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农业农村部华北北部作物有害生物综合治理重点实验室"保定
!

9<$999

(

摘要
!

为了利用棉蚜抗性种群的适合度代价$指导田间棉蚜种群抗药性治理$笔者采用浸渍法测定并明确了河北省

不同地区棉蚜对
;

种杀虫剂的抗性水平及差异$并组建了河北省不同地区棉蚜的实验种群生命表$以期明确河北省

抗性棉蚜种群的适合度变化%结果表明$邯郸棉蚜种群对丁硫克百威!

>@d:96"

#&氰戊菊酯!

>@d8:6;

#和阿维菌

素!

>@d$9:6<

#的抗性明显高于保定和沧州地区棉蚜种群%从各地区棉蚜实验种群生命表结果来看$邯郸棉蚜种

群净繁殖率!

#<6La86"$

#和相对适合度!

96<:

#明显低于室内敏感种群$而保定和沧州棉蚜均与敏感种群没有显著

性差异%结合已有棉蚜抗性种群适合度研究结果$笔者认为河北省邯郸棉蚜种群适合度下降可能与其对丁硫克百

威或阿维菌素的高抗性有关%因而$针对邯郸棉蚜种群抗药性治理$应暂停使用丁硫克百威和阿维菌素$轮换使用

抗性风险较低的吡虫啉&噻虫胺等杀虫剂品种%
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杀虫剂'
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抗药性'
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种群适合度
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种群适合度是指一个生物种群能够生存并把它

的特性传给下一代的能力"一般包括生活力和繁殖

力$

$

%

#由于在杀虫剂使用之前害虫通常不会产生抗

药性"这就表明在没有杀虫剂的选择压力时"抗性基

因在自然选择中处于不利地位"这种抗性基因适合

度的不利性被称为适合度代价$

8

%

#由于适合度代价



89$L

的存在"昆虫的抗性品系与敏感品系相比通常会出

现生殖力下降和发育历期延长等生物学特性的变

化$

#

%

#吴益东等$

!

%通过棉铃虫实验种群生命表研究

发现"其抗氰戊菊酯品系相对于敏感品系生物适合

度仅为
96;L

#程英等$

"

%发现小菜蛾对阿维菌素.高效

氯氰菊酯和杀虫双抗性种群与敏感种群相比"生物适

合度分别为
96<8

.

96<L

和
96"L

"均有较大幅度下降#

周玉书等$

;

%发现室内饲养二斑叶螨抗螺螨酯品系与

敏感品系相比"幼螨存活率.有效产卵量和内禀增长

率等均具有不利性"相对适合度仅为
96":

"存在适合

度缺陷#但是"昆虫抗性品系的种群适合度常因昆虫

种类和杀虫剂种类的不同而产生不同的表现$

<

%

"其不

仅仅表现为适合度代价#

7BHSF

等$

:

%发现桃蚜抗乐果

种群成蚜前
$9I

发育速度和产蚜量.体重等均明显高

于敏感品系"但是其寿命却出现了明显的缩短化现

象#吴孔明等$

L

%的研究发现"棉蚜抗杀灭菊酯品系的

适合度并未降低"其种群繁殖力也没有下降趋势#

棉蚜
A

/

0"2

#

,22

</

""*PCYGD

是我国棉花.瓜类等

作物的重要害虫#由于农业生产上治理棉蚜依赖于

化学防治"导致其已对有机磷类.菊酯类和新烟碱类

等多种杀虫剂产生了高至极高的抗药性水平$

$9$#

%

#为

了利用棉蚜抗药性种群的适合度变化"指导田间抗性

棉蚜种群的治理"笔者测定并明确了河北省不同地区

棉蚜对
;

种常规防治药剂的抗性水平及差异"组建了河

北省不同地区棉蚜品系的实验种群生命表"明确了不

同棉蚜品系的种群适合度变化"现将结果报告如下#

$

!

材料与方法

$%$

!

供试药剂

L"69c

吡虫啉原药.

L"69c

噻虫胺原药和
L;6;c

阿维菌素原药均由河北威远生物化工股份有限公司

提供-

L869c

丁硫克百威原药和
:;69c

氰戊菊酯原

药均由江苏常隆化工有限公司提供-

<:69c

氧乐果

原油由江苏扬农化工股份有限公司提供#

$%&

!

供试棉蚜种群

田间抗性种群!

89$<

年
;

月'棉花苗期("分别于

河北省保定高阳县'

#:6""<h)

"

$$"6L#8h1

(.沧州献县

'

#:68L;h)

"

$$;6$;#h1

(和邯郸邱县'

#;6:L9h)

"

$$"6$!8h1

(棉田采集棉蚜田间自然种群"以上三地

均为河北省重要棉花种植区"棉蚜一直严重发生"

用药水平较高#有机磷类和菊酯类杀虫剂均曾用

作当地防治棉蚜的主打品种"近年来"新烟碱类杀

虫剂成为首选药剂品种"每年喷雾防治苗蚜至少

#

#

!

次#将采集到的棉蚜经河北省农林科学研究

院植物保护研究所养虫室'温度
88ba$b

"湿度

;9c

#

:9c

"

/

"

'd$;=

"

:=

(内"于新鲜棉花水

培苗上稳定后"挑取生理状态一致.健壮活泼的
9

#

8

代无翅成蚜供试#

室内敏感种群!在植保所养虫室内'温湿度条件

同上("于新鲜棉花水培苗上"不接触任何药剂的情

况下连续饲养多年的室内敏感种群"挑取生理状态

一致.健壮活泼的无翅成蚜供试#

$%'

!

棉蚜抗药性测定及分析方法

采用
%(&

'

$L:9

(推荐的浸渍法$

$!

%测定棉蚜对

供试药剂敏感性#将各供试原药用丙酮溶解并配制

成一定浓度母液"并用
96$c

吐温
:9

水溶液将各母

液稀释成
"

#

<

个梯度溶液备用#将带有蚜虫的棉

花叶片于药液中浸渍
$9F

"取出后于吸水滤纸上阴

干"反面朝上放置在养虫盒中#每处理蚜虫不少于
#9

头"置于养虫室内'相同饲养条件(#

8!=

后检查存活

蚜虫数"检查时用小毛笔拨动虫体"试虫完全不动视

为死亡#若对照死亡率
%

$9c

为有效测定"若对照死

亡率
$

$9c

"则当天全部处理的结果作废#以含有丙

酮的
96$c

吐温
:9

水溶液为对照"试验重复
#

次#

运用
'W5Y<69"

软件"根据死亡率几率值和浓

度对数值求出毒力回归式'

Bd(g7C

(和致死中浓

度
/-

"9

值"棉蚜抗性种群
/-

"9

值与敏感种群
/-

"9

值

相比得到该种群对杀虫剂的抗性指数"以确定河北

省不同地区棉蚜种群的抗药性水平#

抗性指数'

>@

(按下列公式计算!

抗性指数'

>@

(

d

抗性种群的
/-

"9

&敏感种群

的
/-

"9

#

$%=

!

棉蚜种群适合度分析方法

参照吴孔明等$

$"

%的方法构建棉蚜实验种群生

命表#将田间采集的不同地区棉蚜在养虫室内'相同

环境条件下(饲养繁殖一代后"随机取
!9

头初孵若蚜

个体置于养虫盒中饲养"以新鲜棉叶饲喂"重复
#

次#

逐日检查"并记录若蚜蜕皮情况"以初产新若蚜前最

后一次蜕皮为成蚜历期的开始"每天检查并记录成蚜

产蚜量"每天剔除新产若蚜"直到成蚜死亡#试验统

计时剔除非正常死亡或逃逸的蚜虫#每重复选取
89

头正常发育.顺利产若蚜和正常死亡的蚜虫"计算蚜

虫发育历期.产若蚜量及构建实验种群生命表#

净繁殖率'

>

9

(按下列公式计算!

>

9

9

D

)

E

$

&

D

)

其中"

D

)

为棉蚜种群起始个体数"

D

)g$

为繁殖一代

后种群个体数-然后"以敏感种群的
>

9

为除数"计算

出河北省不同地区棉蚜种群的相对适合度#

,

8$$

,
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卷第
#

期 党志红等!河北省不同地区棉蚜种群对
;

种杀虫剂抗药性与种群适合度

&

!

结果与分析

&%$

!

河北省不同地区棉蚜种群对
E

种杀虫剂抗性差异

采用浸渍法"测定了河北省保定.沧州和邯郸棉

蚜种群对吡虫啉.噻虫胺.丁硫克百威.氧乐果.氰戊

菊酯和阿维菌素的敏感性"并与室内敏感种群比较"

明确了河北省
#

个地区棉蚜对供试药剂的抗性水平

及不同地区之间的差异'详见表
$

(#

表
$

!

河北省不同地区棉蚜对
E

种杀虫剂抗药性水平差异比较

()*+,$

!

?2<

/

)03724290,7376)41,+,;,+729-

$

%(,

.

&,,

/$

((62E347,163138,7348399,0,46)0,)729H,*,3

供试药剂

,HFGT>RTRIG

不同种群敏感性及其抗性指数
!

5XFTG
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</

""
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XPB>RCHF

保定高阳县
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V

BH

E

TCXH>

V

"

7BCIRH

E

/-

"9

&

Q

E

,

/

M$

L"c%RIXTRBP

RH>GDYBP

&

Q

E

,

/

M$

>@

沧州献县

\RBHTCXH>

V

"

-BH

E

=̂CX

/-

"9

&

Q

E

,

/

M$

L"c%RIXTRBP

RH>GDYBP

&

Q

E

,

/

M$

>@

邯郸邱县

JRXTCXH>

V

"

3BHIBH

/-

"9

&

Q

E

,

/

M$

L"c%RIXTRBP

RH>GDYBP

&

Q

E

,

/

M$

>@

室内敏感种群

,HICCDFXFTG

?

>RZPG

?

C

?

XPB>RCH

/-

"9

&

Q

E

,

/

M$

吡虫啉
RQRIBTPC

?

DRI $8!6! <<6#9

#

8;;6L $;68 8!;6$ $$$6!

#

#!:<6< #86$ <#6" !$6#

#

88;68

!

L6; <6<

噻虫胺
TPC>=RBHRIRH $$;68 ;86<9

#

!"#6! ;6< <!6L 8<6;

#

$!;:6L !6# L"6< 8L6;

#

#9L68 "6" $<6#

氧乐果
CQG>=CB>G $<"6; L96!9

#

;;"6; #96# $!!6" $9;68

#

8#868 8"69 $$<6; ;!6$

#

"9!6; 8;6$ "6:

丁硫克百威
TBDZCFXPABH $;6: ;6<9

#

!86L #6< 8#6$ $"6#

#

!<6L "6$ !;;69 #!6<

#

!$:#6" :96" !6"

氰戊菊酯
AGHYBPGDB>G $:L6L L86#!

#

88!:6L$$6! ;"6< !<6#

#

$9:68 !69 !<!6" !L6"

#

!"!"6$ 8:6; $;6;

阿维菌素
BZBQGT>RH ";6# !!6:9

#

<L6# L6$ !;6< ##6:

#

<"6$ <6" ;<"68 $9L6;

#

!$":6$$9:6< ;68

!!

从测定结果来看"河北省
#

个地区棉蚜种群对

新烟碱类杀虫剂噻虫胺和有机磷类杀虫剂氧乐果的

抗性波动较小"对噻虫胺的相对抗性指数在
!6#

#

;6<

"对氧乐果在
8"69

#

#96#

-对另一新烟碱类杀

虫剂吡虫啉的抗性"各地区之间存在一定的差异"

其中沧州棉蚜种群抗性最高"其抗性指数为
#86$

"

保定种群为
$;68

"邯郸种群抗性指数最低"为
L6;

-

对于氨基甲酸酯类杀虫剂丁硫克百威.菊酯类杀虫

剂氰戊菊酯和抗生素类杀虫剂阿维菌素的抗性均

有一个共同特点"即邯郸种群的抗性明显高于其他

地区棉蚜抗性水平"如对丁硫克百威"邯郸种群抗

性指数为
:96"

"保定和沧州种群仅为
#6<

和
"6$

"

对氰戊菊酯"邯郸种群抗性指数为
8:6;

"保定和沧

州种群分别为
$$6!

和
!69

"对阿维菌素"邯郸种群

抗性指数为
$9:6<

"而保定和沧州种群分别为
L6$

和
<6"

#

另外"从本测定结果还可以看出"河北省各地区

棉蚜种群对杀虫剂的抗性均已存在明显的多抗现

象"而邯郸棉蚜种群多抗现象更为明显#

&%&

!

河北省不同地区棉蚜种群相对适合度

河北省不同地区棉蚜室内种群生命表及其适合

度分析结果详见表
8

#

表
&

!

河北省不同地区棉蚜种群生命表及其适合度分析$

#

()*+,&

!

I39,6)*+,)489364,77298399,0,46-

$

%(,

.

&,,

/$

((

/

2

/

.+)6324734H,*,3

种群参数

WC

?

XPB>RCH

?

BDBQG>GD

室内敏感种群

,HICCDFGHFR>RYG

?

C

?

XPB>RCH

保定高阳县

*BC

V

BH

E

TCXH>

V

"

7BCIRH

E

沧州献县

\RBHTCXH>

V

"

-BH

E

=̂CX

邯郸邱县

JRXTCXH>

V

"

3BHIBH

若蚜数&头
)C6CAH

V

Q

?

= 89f# 89f# 89f# 89f#

若蚜发育历期&
I'GYGPC

?

QGH>BPIXDB>RCHCAH

V

Q

?

=

'

;6!:a968"

(

Z

'

;6<"a96#$

(

Z

'

!6L8a96$<

(

T

'

<6:;a968#

(

B

成蚜发育历期&
I'GYGPC

?

QGH>BPIXDB>RCHCABIXP>

'

8$6:"a$69"

(

Z

'

8:6L9a96:$

(

B

'

#$6:9a$6<;

(

B

'

8!6#9a$6;$

(

Z

世代总产蚜量&
89

头

0C>BP

?

DCIXT>RCHCACAAF

?

DRH

E

'

L<$6:9a!!6:L

(

B

'

LL#699a8;699

(

B

'

L$:699a886<

(

B

'

<":699a"96#9

(

Z

平均产蚜量&头
(YGDB

E

G

?

DCIXT>RCHCACAAF

?

DRH

E

'

!:6"La868!

(

B

'

!L6<9a$6#9

(

B

'

!"6L9a$6$#

(

B

'

#<6L9a86"$

(

Z

平均日产蚜量&头
'BRP

V?

DCIXT>RCH

'

868#a$699

(

B

'

$6<8a969"

(

Z

'

$6!"a969<

(

T

'

$6";a969!

(

ZT

净繁殖率
)G>DG

?

DCIXT>RYGDB>G

'

!:6"La868!

(

B

'

!L6<9a$6#9

(

B

'

!"6L9a$6$#

(

B

'

#<6L9a86"$

(

Z

相对适合度
+GPB>RYGAR>HGFF $699 $698 96L! 96<:

!

$

(根据
'XHTBH

氏差异显著性分析"同行数据后相同小写字母表示数据间在
969"

水平差异不显著#

0=GFBQGPC@GDTBFGPG>>GDFRH>=GFBQGDC@RHIRTB>GHCFR

E

HRARTBH>IRAAGDGHTGB>969"PGYGP

'

'XHTBH

0

FBHBP

V

FRF

(

6

!!

从分析结果来看"沧州棉蚜若蚜发育历期'

!6L8a

96$<

(

I

较敏感种群'

;6!:a968"

(

I

明显缩短"邯郸

种群若蚜发育历期却明显延长'

<6:;a968#

(

I

"保定

种群若蚜发育历期'

;6<"a96#$

(

I

与敏感种群没有

显著性差异-从成蚜发育历期来看"

#

个地区棉蚜成

蚜发育历期均长于或与敏感种群一致-从世代总产

蚜量和平均产蚜量来看"保定和沧州棉蚜与敏感种群

没有显著性差异"而邯郸种群产蚜总量明显减少"室

内敏感种群的产蚜总量为'

L<$6:9a!!6:L

(头"而邯

郸种群仅为'

<":699a"96#9

(头-从平均日产蚜量来

看"

#

个地区棉蚜均明显低于敏感种群#从河北
#

个

地区棉蚜种群的净繁殖率和相对适合度分析结果来

,

#$$

,



89$L

看"邯郸棉蚜相对适合度为
96<:

"明显低于敏感种群"

而保定.沧州棉蚜均与敏感种群没有显著性差异#

'

!

讨论

棉蚜是一种世界性的经济害虫"由于其治理主要

依赖于化学防治"该虫很快成为抗药性严重和难以治

理的重要害虫之一$

$$

%

#从
89

世纪
;9

年代开始"植保

工作者$

$9

"

$;89

%便开始关注河北省棉蚜对有机磷类.氨

基甲酸酯类.菊酯类和新烟碱类杀虫剂等抗性产生和

发展过程"除了发现对溴氰菊酯有
$#8!#

倍极高抗

水平外"还报道了河北棉蚜自然种群对目前当家品

种新烟碱类杀虫剂吡虫啉和啶虫脒均已产生了中至

高水平抗性#并且发现"棉蚜对不同药剂品种的交

互抗性及多抗性问题是其抗药性严重和难以治理的

重要原因$

$$

"

8$88

%

#

一般认为昆虫的抗性基因常与繁殖不利性连

锁#因而"研究害虫抗药性与其种群适合度之间的

关系"充分利用害虫对药剂抗性的适合度代价"可为

抗性治理对策提供科学依据并指导抗性治理$

8

%

#基

于此"国内植保工作者已陆续开展了抗性棉蚜种群

适合度的研究#吴孔明等$

L

%研究提出棉蚜抗杀灭菊

酯种群没有出现适合度降低的现象#于金凤等$

8#

%

研究发现"棉蚜抗灭多威及抗硫丹种群"其适合度明

显降低"而抗久效磷的棉蚜没有出现适合度降低的

现象"但是抗溴氰菊酯的棉蚜种群适合度不仅没有

降低"反而有所升高#孙磊等$

8!

%发现棉蚜抗吡虫啉

和高效氯氰菊酯品系与敏感品系相比较在净生殖

力.内禀增长率等方面存在适合度不利性#

本研究发现"河北省邯郸棉蚜种群相对适合度

'

96<:

(表现为明显下降的现象"而从抗药性水平来

看"该种群与保定和沧州种群相比"对丁硫克百威.

阿维菌素和氰戊菊酯的抗性明显高于其他两个棉蚜

种群#结合吴孔明等$

L

%和于金凤等$

8#

%的研究结果"

即抗菊酯类杀虫剂棉蚜种群适合度多数不伴随降

低"甚至会出现增加的现象"可初步断定"邯郸棉蚜

种群适合度下降可能与其对丁硫克百威或阿维菌素

的高抗性有关#但是"由于河北省各地棉蚜种群遗

传背景.环境因子.用药历史等方面均具一定的不确

定性"因此"对于邯郸棉蚜抗药性种群适合度代价的

现象"仍需室内进一步验证#

从抗药性治理策略来看"利用害虫抗性基因型

个体适合度存在不利性"暂停使用或轮用杀虫剂"可

降低该种群中抗性基因频率"使种群敏感性逐渐得

到恢复#因而"针对邯郸棉蚜种群"应暂停使用丁硫

克百威和阿维菌素"轮换使用抗性风险较低的吡虫

啉.噻虫胺等杀虫剂品种#
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