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　　摘要：为了解小菜蛾对氰氟虫腙的抗药性规律，通过氰氟虫腙对小菜蛾田间种群抗性选育２０代后，得到小菜蛾相
对抗性品系。结果表明，与选育前比较，选育后小菜蛾敏感性降低９．１７倍，与室内敏感品系比较，其敏感性降低２７．３１
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　　小菜蛾（ＰｌｕｔｅｌｌａｘｙｌｏｓｔｅｌｌａＬ．）是十字花科蔬菜的主要害
虫，也是抗药性最严重的害虫之一。据不完全统计，小菜蛾已

经对７０多种杀虫剂产生了抗药性，包括有机氯、有机磷、氨基
甲酸酯、拟除虫菊酯类及昆虫生长调节剂和苏云金杆菌等杀

虫剂［１］，而且其交互抗性谱广、抗性水平高、发展速度快，对

十字花科蔬菜的生产造成了极大威胁［２］。

氰氟虫腙（商品名为艾法迪）是当前德国巴斯夫公司大力

推广的新产品，２００９年在我国获准登记，主要用于防治甘蓝上
的小菜蛾和甜菜夜蛾［３］。氰氟虫腙具有全新的作用机制，是神

经元钠离子通道阻断剂［４］。由于其独特的化学结构和新颖的

作用方式，在全球大量室内毒力测定中，均未发现氰氟虫腙与

现有的各类杀虫剂（如有机磷类、氨基甲酸酯类、拟除虫菊酯

类、烟碱类、阿维菌素以及苯甲酰基脲类）存在交互抗性，因此，

可以很好地防治对上述药剂产生抗性的害虫［３］。迄今为止，尚

未见小菜蛾对氰氟虫腙产生抗性的报道。但是，抗药性是一种

普遍现象，目前尚未有阻止抗药性产生的方法和技术［５］。随着

氰氟虫腙的大量连续使用，小菜蛾也会对其产生抗药性，氰氟

虫腙的防效会逐渐变为低效甚至无效。抗药性是导致小菜蛾

猖獗发生的重要原因之一，也是影响杀虫剂使用效果的关键因

子。因此，研究小菜蛾对氰氟虫腙的抗药性发展规律，对合理

用药、制定有效的抗性治理策略具有重要意义。

本研究在室内选育了小菜蛾抗氰氟虫腙品系，并通过抗

性现实遗传力（ｈ２）评估了小菜蛾对氰氟虫腙的抗性风险，旨
在为探讨小菜蛾对氰氟虫腙的抗性形成规律，保护和延长新

型杀虫剂氰氟虫腙的使用寿命以及为小菜蛾对氰氟虫腙的抗

性治理提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　供试虫源及饲养
小菜蛾敏感品系（Ｓ）：笔者所在研究室继代饲养的种群，

在养虫室［温度（２５±１）℃、相对湿度 ６５％ ～７０％、光暗比
（Ｌ∶Ｄ）＝１６ｈ∶８ｈ）］不接触任何药剂的条件下，采用蛭石萝
卜苗法饲养。

抗氰氟虫腙品系（Ｒ）：在室内用氰氟虫腙对田间种群连
续汰选获得。小菜蛾田间种群（幼虫）采自江西省农业科学

院蔬菜花卉研究所基地，饲养条件同Ｓ品系。
１．２　供试药剂

９５％氰氟虫腙原药、丙酮（上海焱晨化工实业有限公
司）、吐温－８０（天津市恒兴化学试剂制造有限公司）。
１．３　试验方法
１．３．１　抗性品系选育　抗性选育：采用２０１３年采集的江西
省南昌市种群继代饲养，当群体饲养的小菜蛾幼虫多数进入

３龄时，参照Ｉｓｍａｉｌ等的方法［６］，根据上一代毒力测定结果，

—４９— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１７期



配制杀死种群３０％ ～７０％的剂量。加入１％的吐温 －８０水
溶液，将用丙酮溶解的氰氟虫腙稀释成一定浓度。将甘蓝叶

片放入相应处理药液中浸渍１０ｓ，取出晾干接入小菜蛾３龄
幼虫，然后置于恒温养虫室内隔离饲养，７２ｈ后将活虫挑出
转移至新鲜未经药液处理的萝卜幼苗上饲喂，直至化蛹。存

活个体作为下一代虫种，逐代淘汰选择，筛选浓度逐渐提高。

生物测定方法：采用叶片药膜法。用洁净甘蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｏｌｅｒａｃｅａ）剪成直径６ｃｍ的圆片（避免主叶脉），将叶片在药液
中浸泡１０ｓ后取出晾干，置于直径７ｃｍ的培养皿中，接入１０
头３龄初幼虫，覆盖双层吸水卷纸，盖上培养皿上盖。将其正
面向上置于温度（２５±１）℃、相对湿度６５％ ～７０％、光暗比
（Ｌ∶Ｄ）＝１６ｈ∶８ｈ的培养箱中。每个处理４次重复，设清
水处理叶片为对照。７２ｈ后检查死亡率，用小毛笔或尖锐镊
子轻触虫体，虫体没有反应或者不能协调运动视为死亡。用

张志祥等的方法计算毒力回归方程、ＬＣ５０值及其９５％置信区
间［７］。参照孙洪武等对家蝇的抗性级别划分标准，以抗性倍

数高低划分抗性水平级别，从而确定小菜蛾的抗性级别［８］，

抗性倍数≤３倍为敏感；３＜抗性倍数≤５倍为敏感水平下降；
５＜抗性倍数≤１０倍为低水平抗性；１０＜抗性倍数≤４０倍为
中等水平抗性；４０＜抗性倍数≤１６０倍为高水平抗性；抗性倍
数＞１６０倍为极高水平抗性。

１．３．２　抗性风险评估　抗性现实遗传力（ｈ２）的估算采用
Ｔａｂａｓｈｎｉｋ阈性状分析方法［９］。根据公式 ｈ２＝Ｒ／Ｓ计算。式
中，选择反应：Ｒ＝（筛选后第ｎ代ＬＣ５０的对数值－筛选前亲代
ＬＣ５０的对数值）／ｎ；选择强度：ｉ＝１．５８３００００－０．０１９３３３６Ｐ＋
０．００００４２８Ｐ２＋３．６５１９４００／Ｐ（１０＜Ｐ＜８０）；Ｐ＝１００－平均
校正死亡率，Ｐ表示筛选成活率；选择差异：Ｓ＝ｉδｐ；表现型标
准差：δｐ＝２／（筛选过程中第１代毒力回归线的斜率 ＋最后１
代毒力回归线的斜率）。

根据 ｈ２，可以预测抗性上升 ｘ倍所需代数［Ｇｘ ＝
ｌｇｘ／（ｈ２Ｓ）］及当产生 １００倍抗性时，所需筛选代数［Ｇ１００＝
２／（ｈ２Ｓ）］。可根据 ｈ２和选择差异 Ｓ预测不同选择强度
（５０％、６０％、７０％、８０％、９０％、９９％）条件下，抗性增加１００倍
所需的代数。

２　结果与分析

２．１　小菜蛾对氰氟虫腙抗性品系的选育
本研究以田间种群为抗药性汰选起始种群。由表１结果

可知，持续选育９代，ＬＣ５０值变化不大，仅为３５．７４ｍｇ／Ｌ。之
后处理浓度逐渐提高，１２代后抗性上升速度相对较快，选育
２０代后，ＬＣ５０值为２０１．３２ｍｇ／Ｌ，小菜蛾对氰氟虫腙的抗性相
对于出发种群为９．１７倍，仍为低水平抗性。

表１　小菜蛾对氰氟虫腙抗性品系的选育（田间种群）

世代 毒力回归方程
相关系数

（ｒ）
ＬＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

ＬＣ５０的９５％置信区间
（ｍｇ／Ｌ）

抗性倍数

Ｆ０ ｙ＝２．０３８４＋２．２０７９ｘ ０．９７３６ ２１．９５ １７．７８～２７．０８ １．００
Ｆ１ ｙ＝２．００３８＋１．９９８０ｘ ０．９８４９ ３１．５９ ２４．９２～４０．０５ １．４４
Ｆ２ ｙ＝２．５９０４＋１．４８９４ｘ ０．９９５０ ４１．４８ ３０．１６～５７．０５ １．８９
Ｆ３ ｙ＝２．１６９７＋１．８１０５ｘ ０．９９５５ ３６．５８ ２８．３５～４７．１９ １．６７
Ｆ４ ｙ＝２．４７８４＋１．７１５４ｘ ０．９９６２ ２９．５１ ２２．８５～３８．１１ １．３４
Ｆ５ ｙ＝２．７０４７＋１．４５６１ｘ ０．９９８９ ３７．７０ ２７．９２～５０．９０ １．７２
Ｆ９ ｙ＝２．１６５２＋１．８２５３ｘ ０．９９６７ ３５．７４ ２８．０８～４５．４８ １．６３
Ｆ１２ ｙ＝２．１１７２＋１．５８６２ｘ ０．９９９６ ６５．６９ ４７．１５～９１．５１ ２．９９
Ｆ１４ ｙ＝２．００７９＋１．４９２５ｘ ０．９９７４ １０１．１０ ７４．１３～１３７．８９ ４．６１
Ｆ１６ ｙ＝２．２９２８＋１．２７４２ｘ ０．９９０９ １３３．２３ ９４．５３～１８７．７６ ６．０７
Ｆ１８ ｙ＝２．０２６６＋１．３１９３ｘ ０．９９０７ １７９．３３ １２９．１２～２４９．０７ ８．１７
Ｆ２０ ｙ＝１．８８６２＋１．３５１５ｘ ０．９９１５ ２０１．３２ １４６．４３～２７６．７８ ９．１７

　　由表２结果可知，室内敏感品系的 ＬＣ５０值为７．３７ｍｇ／Ｌ。
根据表３结果可知，选育１２代后的小菜蛾田间品系相对于室
内敏感品系抗性倍数为８．９１，仍为低水平抗性，表明抗性发展

缓慢。小菜蛾田间品系选育１４代后，对氰氟虫腙的抗性相对
于室内敏感品系为１３．７２倍，达到中等水平抗性，到选育２０代
后，其抗性指数达到２７．３１倍，抗性发展体现上升的特点。

表２　氰氟虫腙对小菜蛾敏感品系３龄初期幼虫的室内毒力测定

种群 毒力回归方程
ＬＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

ＬＣ５０的９５％置信区间
（ｍｇ／Ｌ）

相关系数

室内敏感种群 ｙ＝３．３２４７＋１．９３１１ｘ ７．３７ ５．８０～９．３７ ０．９６１５

２．２　小菜蛾对氰氟虫腙的抗性现实遗传力
　　小菜蛾对氰氟虫腙的抗性现实遗传力估算结果见表４。
２．３　小菜蛾对氰氟虫腙抗性发展速率预测

根据整个筛选阶段的抗性现实遗传力，假设氰氟虫腙对

小菜蛾的杀死率为５０％、６０％、７０％、８０％、９０％和９９％，对抗
性提高１００倍所需的代数分别进行了预测。由图１可知，当
ｈ２＝０．１３３３、死亡率为５０％ ～６０％时，小菜蛾对氰氟虫腙抗
性增长１００倍需要３４～２８代；当ｈ２＝０．１３３３、死亡率为９０％
以上时，小菜蛾对氰氟虫腙抗性增长 １００倍则最多需要 １６

代。综上所述，不同防治效果（不同致死率）下，抗性上升１００
倍所需代数不同，所需代数随防治效果（即选择压力）的提高

而减少。

３　结论与讨论

害虫抗药性的产生给防治工作带来了较大困难，了解其

抗药性发生规律可以为害虫田间综合防治策略制定提供理论

依据。害虫抗药性发展的速度和程度与药剂类型、药剂选择

压力、害虫种类及原始种群的抗性水平有关［１０］。在小菜蛾抗
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表３　小菜蛾抗氰氟虫腙品系相对于敏感品系的抗性倍数

世代 抗性倍数

Ｆ０ ２．９８
Ｆ１ ４．２９
Ｆ２ ５．６３
Ｆ３ ４．９６
Ｆ４ ４．００
Ｆ５ ５．１１
Ｆ９ ４．８５
Ｆ１２ ８．９１
Ｆ１４ １３．７２
Ｆ１６ １８．０７
Ｆ１８ ２４．３３
Ｆ２０ ２７．３１

药性选育研究方面，陈之浩等用杀虫双和杀螟丹在实验室以

点滴法处理小菜蛾４龄幼虫以连续继代药剂淘汰选育至３５
代，药剂汰选的小菜蛾对杀虫双和杀螟丹的抗药性较选育前

正常品系分别提高了５１倍和２５倍［１１］；牛洪涛等用丁烯氟虫

腈对小菜蛾敏感品系在室内经７代药剂汰选，获得了抗性品
系（Ｒ），与敏感品系（Ｓ）比较其抗性指数为７７．５８倍［１２］；夏耀

民在室内对敏感品系小菜蛾进行了茚虫威的抗性选育，筛选

２４代后，获得了抗性倍数为 １２．７７的中等水平抗药性
品系［１３］。

本研究通过室内筛选小菜蛾田间种群获得了小菜蛾对氰

氟虫腙的相对抗性品系，对氰氟虫腙敏感性降低了９．１７倍，
仍然属于低水平抗性。在筛选过程中，小菜蛾对氰氟虫腙的

抗性发展规律从选育第１代到第１２代，其抗性发展缓慢，选
育１４代后至２０代，抗性发展加快。通过采用域性状分析法，

表４　小菜蛾对氰氟虫腙的抗性现实遗传力

筛选代数
平均选择反应 每代平均选择差异

始ＬＣ５０（ｍｇ／Ｌ） 终ＬＣ５０（ｍｇ／Ｌ） Ｒ Ｐ（％） ｉ δｐ Ｓ
ｈ２

２０ ２１．９４５８ ２０１．３２１５ ０．０４８１ ５９．７２００ ０．６４２２ ０．５６１９ ０．３６０９ ０．１３３３

研究了小菜蛾对氰氟虫腙的抗性现实遗传力（ｈ２＝０．１３３３），
以此对抗性发展速率进行预测。按照本研究结果，当死亡率

为９０％时，预计小菜蛾对氰氟虫腙抗性增长１００倍需要１５．２
代；其次，由于小菜蛾生长周期短，繁殖系数高，有利于抗药性

的形成［１４］，可见小菜蛾对氰氟虫腙有产生抗性的风险。室内

抗性风险评估可以为田间抗性预报提供理论参考。虽然在田

间条件下，受抗性个体迁出和敏感个体迁入以及环境和选择

压力等因素的影响，表现型变异遗传方差和环境方差变动比

室内条件下大［１５］，从而导致小菜蛾对氰氟虫腙产生抗性的风

险低于室内筛选，但生产上也要做好敏感性监测和药剂混用

等措施，特别是在小菜蛾对氰氟虫腙抗性发展的早期阶段，要

结合农业防治和生物防治措施，制定相应的预防性治理措施，

以延缓或避免抗药性的产生。
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