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褐飞虱对氟啶虫胺腈的抗性监测与生化抗性机制

裴新国，　张　帅，　张彦超，　郑　晨，　高聪芬，　吴顺凡

（南京农业大学植物保护学院，南京　２１００９５）

摘要　为明确我国褐飞虱田间种群对氟啶虫胺腈的抗性现状及生化抗性机制，２０１７年－２０１９年采用稻茎浸渍法测

定了采集自７省共１３个褐飞虱田间种群对氟啶虫胺腈的抗性，并研究了氟啶虫胺腈抗性种群与其他杀虫剂的交互

抗性以及增效剂对氟啶虫胺腈的增效效果。结果表明：近３年来褐飞虱对氟啶虫胺腈产生了中等水平抗性（ＲＲ＝

１０．３～３０．９）。氟啶虫胺腈抗性品系对呋虫胺、噻虫嗪和烯啶虫胺分别产生了９．１倍、７．９倍和４．１倍的低水平交

互抗性，与噻嗪酮、毒死蜱、吡蚜酮、三氟苯嘧啶和吡虫啉不存在交互抗性。增效剂ＰＢＯ对氟啶虫胺腈抗性品系和

浙江龙游１９（Ｌｏｎｇｙｏｕ１９）田间种群分别具有４．２倍和３．８倍的明显增效作用。综上，褐飞虱田间种群已对氟啶虫

胺腈产生中等水平抗性。多功能氧化酶参与了褐飞虱对氟啶虫胺腈的代谢抗性。
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　　褐飞虱犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊（Ｓｔｌ）属于半翅目

飞虱科，是威胁我国水稻安全生产的重要害虫［１］。

褐飞虱主要以刺吸和产卵为害水稻，其分泌物覆盖

植物表面也会影响水稻的光合作用。此外褐飞虱还

可传播水稻病毒病如草状矮缩病和齿叶矮缩病

等［２］。目前对褐飞虱的防治主要依赖于化学农药，

然而长期、大量、不科学地使用杀虫剂使得褐飞虱田

间种群对多种常用杀虫剂产生了不同程度的抗性，

导致杀虫剂的田间防治效果显著下降［３］。吡虫啉于

２０世纪９０年代初进入我国市场后，以其优异的防



２０２２

治效果，迅速成为我国防治褐飞虱的主要药剂。但

由于吡虫啉的不科学使用，导致我国褐飞虱对吡虫

啉产生了高水平抗性，并致使２００５年我国南方稻区

褐飞虱的大暴发，造成了巨大经济损失［４］，故２００５

年全国农业技术推广服务中心发文建议暂停使用吡

虫啉防治褐飞虱［５］。吡虫啉停用后，噻嗪酮的用药

量持续增加，２０１３年监测的１３个田间褐飞虱种群

对噻嗪酮均达到高水平抗性（１００．８～２４７．５倍），

２０１４年该药剂被暂停用于褐飞虱防治，同样由于抗

性持续升高，２０１６年噻虫嗪在褐飞虱防治中暂停使

用［６］。抗药性问题给褐飞虱的科学有效治理带来严

峻挑战，而研发高效、低毒农药需要较长时间。因

此，科学合理地使用现有杀虫剂，延缓其抗性发展对

褐飞虱防控至关重要。

氟啶虫胺腈是美国陶氏益农公司开发的一种新

型烟碱类杀虫剂，具有独特的亚砜亚胺基团，因此也

被称为磺酰亚胺类杀虫剂［７］。按照其作用机制，氟

啶虫胺腈被杀虫剂抗性行动委员会（Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＡｃｔｉｏｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＩＲＡＣ）归为Ｇｒｏｕｐ４

家族烟碱型乙酰胆碱受体竞争性调节剂（ｎＡＣｈＲ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ）。由于其在化学结构和代

谢抗性机制上区别于传统新烟碱类杀虫剂（Ｇｒｏｕｐ

４ａ），如吡虫啉和烯啶虫胺等，而将其归为Ｇｒｏｕｐ４ｃ，

并且其为该组中唯一的有效成分［８］。氟啶虫胺腈在

植物体内具有较好的渗透性和内吸性，同时对害虫

也有一定的触杀作用，可有效防治褐飞虱、粉虱、蚜

虫、蓟马等害虫［９］。随着氟啶虫胺腈的广泛使用，害

虫对该药剂的抗性也见诸报道。氟啶虫胺腈于

２０１３年５月在中国获得临时登记并应用于褐飞虱

的防治。室内毒力测定显示，氟啶虫胺腈对褐飞虱

的速效性较好，但持效性差于其他新烟碱类杀虫

剂［１０］。笔者实验室从２０１４年起开展了长江中下游

和华南稻区褐飞虱对氟啶虫胺腈的抗性监测，连续

多年的监测结果显示，２０１４年褐飞虱对氟啶虫胺腈

的抗性处于敏感水平，２０１５年－２０１６年褐飞虱对氟

啶虫胺腈已产生低至中等水平抗性（７．８～２５．９

倍）［６］。Ｌｉａｏ等监测了２０１３年－２０１６年华中和华

南稻区的褐飞虱对氟啶虫胺腈的抗性，发现褐飞虱

对氟啶虫胺腈处于敏感性降低至低水平抗性（０．８～

６．８倍）
［１１］，随后在２０１７年－２０１８年的监测中，华

南和华中稻区褐飞虱对氟啶虫胺腈的抗性依旧维持

在敏感至低水平抗性（３．３～８．５倍）
［１２］。除褐飞虱

外，２０１５年采集自北京昌平、江苏南京、福建宁德和

河南洛阳的桃蚜犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲已对氟啶虫胺腈产

生中等至高水平抗性（６９～１７６倍）
［１３］。２０１９年采

集自河北、山西、山东、河南、江苏和湖北的麦长管蚜

犛犻狋狅犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻（５．１～１２倍）和禾谷缢管蚜犚犺狅

狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狆犪犱犻（６．３～１９倍）对氟啶虫胺腈均表

现出低至中等水平抗性［１４］。另外，２０１７年采集自山

东滨州、山西运城和湖北荆州的棉蚜犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻

已对氟啶虫胺腈产生低至中等水平抗性（１．１～１１．２

倍）［１５］。因此，要密切关注田间害虫对氟啶虫胺腈的

抗性发展，为害虫抗药性治理提供帮助。

害虫对杀虫剂产生抗性的原因主要包括４个方

面：一是杀虫剂穿透昆虫表皮的速率下降（穿透抗

性，ｃｕｔｉｃｕｌａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）
［１６］；二是昆虫的解毒代谢酶

活性增强（代谢抗性，ｍｅｔａｂｏｌｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）
［１７］；三是

靶标部位对杀虫剂的敏感性降低（靶标抗性，ｔａｒｇｅｔ

ｐｒｏｔｅｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）
［１８］；四是杀虫剂被化学感受蛋白

隔离（ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒｙｐｒｏｔｅｉｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ）
［１９］。其

中解毒代谢酶在害虫抗药性中发挥的作用较为普

遍［１７］。常见的与害虫抗药性相关的解毒代谢酶主

要有３种，分别是多功能氧化酶、谷胱甘肽犛转移酶

和羧酸酯酶。Ｖｏｎｔａｓ等发现在抗有机磷和氨基甲

酸酯类杀虫剂的褐飞虱品系中，羧酸酯酶基因表达

显著上调［２０］。羧酸酯酶也介导了灰飞虱犔犪狅犱犲犾

狆犺犪狓狊狋狉犻犪狋犲犾犾狌狊对毒死蜱的抗性
［２１］。谷胱甘肽犛

转移酶的活性增强使得褐飞虱对拟除虫菊酯类杀虫

剂的抗性增强［２２］。在３种解毒酶中，多功能氧化酶

介导了褐飞虱对多种杀虫剂的抗性［２３］。Ｌｉｕ等
［２４］

通过增效剂试验证实Ｐ４５０单加氧酶活性增加是褐

飞虱对吡虫啉产生抗性的重要原因。Ｂａｓｓ等
［２５］和

Ｗｕ等
［６］发现犆犢犘６犈犚１可介导褐飞虱对吡虫啉和

噻嗪酮的抗性，此外Ｂａｏ等
［２６］发现除犆犢犘６犈犚１

外，犆犢犘６犃犢１也参与褐飞虱对吡虫啉的代谢抗性。

Ｍａｏ等
［２７］报道了犆犢犘６犈犚１在抗烯啶虫胺褐飞虱

品系中高表达，Ｊｉｎ等
［２８］在噻虫胺抗性褐飞虱种群

中发现犆犢犘６犈犚１高表达。Ｌｉａｏ等证明犆犢犘６犈犚１

在褐飞虱对氟啶虫胺腈的抗性中起重要作用［２９］。

由此可知，害虫的生化抗性在其抗性机制中扮演了

举足轻重的角色，了解害虫的抗药性机制才能更有

针对性地开展害虫抗药性治理工作。

为明确我国当前褐飞虱田间种群对氟啶虫胺腈

的抗性现状、抗性发展动态及其抗性机制，笔者于

２０１７年－２０１９年采用稻茎浸渍法，监测了我国７省

１３个地区的褐飞虱田间种群对氟啶虫胺腈的抗性，
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并进行了褐飞虱对氟啶虫胺腈的抗性筛选、交互抗

性测定及增效剂对氟啶虫胺腈的增效作用等相关研

究。以期为该药剂在褐飞虱的田间防治及抗药性治

理提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫

褐飞虱田间种群：２０１９年７月－１０月，分别从

我国７省（市）１３个地区采集褐飞虱若虫或成虫（表

１），在室内用籼稻（‘ＴＮ１’）植株在不接触任何药剂

的状态下饲养，取室内Ｆ１或Ｆ２代的３龄中期若虫

供试；氟啶虫胺腈敏感品系（ＳＵＬＳ）：２０１３年８月采

自浙江省金华市，之后在不接触任何药剂的条件下在

本实验室籼稻上饲养至今；氟啶虫胺腈抗性筛选品系

（ＳＵＬＲ）：从２０１４年４月开始，在室内采用稻苗浸渍

法对浙江金华褐飞虱种群进行连续６３代的抗性筛选

后获得；抗氟啶虫胺腈褐飞虱田间种群（Ｌｏｎｇｙｏｕ

１９）：于２０１９年１０月采自浙江省龙游县。

所有褐飞虱均在培养箱中饲养，饲养条件为：温度

（２７±１）℃，湿度（７０±１０）％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ。

１．２　供试药剂

供试杀虫剂信息如表２所示。试验前２２％氟

啶虫胺腈悬浮剂（ＳＣ）和１０％三氟苯嘧啶悬浮剂

（ＳＣ）直接用水稀释，其余药剂先以丙酮为溶剂配制

成１％或２％的高浓度母液，其中吡蚜酮以二甲基亚

砜为溶剂配制，以上配制好的母液置于４℃冰箱保

存。９９．５％二甲基亚砜购自广东光华科技股份有限

公司。多功能氧化酶抑制剂（ｐｉｐｅｒｏｎｙｌｂｕｔｏｘｉｄｅ，

ＰＢＯ）由江苏龙灯化学有限公司提供；谷胱甘肽犛

转移酶抑制剂（ｄｉｅｔｈｙｌｍａｌｅａｔｅ，ＤＥＭ）由上海晶纯

试剂有限公司提供；羧酸酯酶抑制剂（ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＴＰＰ）由上海凌峰化学试剂有限公司提

供；表面活性剂：９９．７％ＴｒｉｔｏｎＸ１００，由北京索莱宝

生物技术有限公司提供。

表１　褐飞虱田间种群采集信息

犜犪犫犾犲１　犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犳犲犮狋狌狉犲狊犻狀２０１７－２０１９

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

采集地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

采集日期／年 月 日

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄａｔｅ

采集虫态

Ｉｎｓｅｃｔｓｔａｇｅ

经纬度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ

潜山１７　Ｑｉａｎｓｈａｎ１７ 安徽潜山 ２０１７ ０８ ２９ 成虫 ３０°３７′Ｎ，１１６°３４′Ｅ
孝感１７　Ｘｉａｏｇａｎ１７ 湖北孝感 ２０１７ １０ １２ 成虫和若虫 ３０°５５′Ｎ，１１３°５４′Ｅ

嘉兴１７　Ｊｉａｘｉｎｇ１７ 浙江嘉兴 ２０１７ １０ １０ 成虫 ３０°４５′Ｎ，１２０°４５′Ｅ

瑞安１７　Ｒｕｉ’ａｎ１７ 浙江瑞安 ２０１７ １０ １９ 成虫 ２７°４６′Ｎ，１２０°３９′Ｅ

南宁１８　Ｎａｎｎｉｎｇ１８ 广西南宁 ２０１８ １０ １１ 成虫和若虫 ２２°４８′Ｎ，１０８°２１′Ｅ
上高１８　Ｓｈａｎｇｇａｏ１８ 江西上高 ２０１８ ０９ ２６ 若虫 ２８°１３′Ｎ，１１４°５５′Ｅ

宁都１８　Ｎｉｎｇｄｕ１８ 江西宁都 ２０１８ ０９ １０ 成虫和若虫 ２６°２８′Ｎ，１１６°００′Ｅ

韶关１９　Ｓｈａｏｇｕａｎ１９ 广东韶关 ２０１９ ０７ ０６ 成虫和若虫 ２４°４８′Ｎ，１１３°３５′Ｅ

万安１９　Ｗａｎ’ａｎ１９ 江西万安 ２０１９ ０９ １７ 成虫和若虫 ２６°２６′Ｎ，１１４°４６′Ｅ

宁都１９　Ｎｉｎｇｄｕ１９ 江西宁都 ２０１９ ０９ １２ 若虫 ２６°２８′Ｎ，１１６°００′Ｅ
龙游１９　Ｌｏｎｇｙｏｕ１９ 浙江龙游 ２０１９ １０ ０１ 成虫 ２９°０１′Ｎ，１１９°１０′Ｅ

潜山１９　Ｑｉａｎｓｈａｎ１９ 安徽潜山 ２０１９ ０８ ０９ 成虫和若虫 ３０°３７′Ｎ，１１６°３４′Ｅ

南京１９　Ｎａｎｊｉｎｇ１９ 江苏南京 ２０１９ １０ ２４ 成虫和若虫 ３２°０２′Ｎ，１１８°４７′Ｅ

表２　供试药剂信息１
）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

药剂名称

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

药剂分类

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｇｒｏｕｐ

生产厂家

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

９６．５％毒死蜱ＴＣｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ９６．５％ＴＣ 有机磷酸酯类（１ｂ）Ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ 南京红太阳股份有限公司

９５％吡虫啉ＴＣｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ９５％ＴＣ 新烟碱类（４ａ）Ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄｓ 南京红太阳股份有限公司

９８％噻虫嗪ＴＣｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ９８％ＴＣ 新烟碱类（４ａ）Ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄｓ 先正达（中国）投资有限公司

９５％烯啶虫胺ＴＣｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ９５％ＴＣ 新烟碱类（４ａ）Ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄｓ 南京南农农药科技发展有限公司

９５％呋虫胺ＴＣｄｉｎｏｔｅｆｕｒａｎ９５％ＴＣ 新烟碱类（４ａ）Ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄｓ 江阴苏利化学股份有限公司

９７％噻嗪酮ＴＣｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ９７％ＴＣ 几丁质生物合成抑制剂（１６）Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｆｃｈｉｔｉｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ 江苏常隆化工有限公司

９７．４％乙虫腈ＴＣｅｔｈｉｐｒｏｌｅ９７．４％ＴＣ 苯基吡唑类（２ｂ）Ｐｈｅｎｙｌｐｙｒａｚｏｌｅｓ 浙江新农化工股份有限公司

９５％吡蚜酮ＴＣｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ９５％ＴＣ 吡啶甲亚胺衍生物（９ｂ）Ｐｙｒｉｄｉｎｅａｚｏｍｅｔｈｉｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ 江苏安邦电化股份有限公司

２２％氟啶虫胺腈ＳＣｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒ２２％ＳＣ 砜亚胺类（４ｃ）Ｓｕｌｆｏｘｉｍｉｎｅｓ 美国陶氏益农公司

１０％三氟苯嘧啶ＳＣｔｒｉｆｌｕｍｅｚｏｐｙｒｉｍ１０％ＳＣ 介离子类（４ｅ）Ｍｅｓｏｉｎｏｎｉｃｓ 杜邦作物保护有限公司

　１）药剂分类参考杀虫剂抗性行动委员会（ＩＲＡＣ）的杀虫剂作用机制分类，２０２０，ｖ９．４。

ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｒｏｍＩＲＡＣ，２０２０，ｖｅｒｓｉｏｎ９．４．
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１．３　试验方法

１．３．１　生物活性测定

参考褐飞虱抗药性监测技术规程（ＮＹ／Ｔ１７０８

２００９）建立的稻茎浸渍法，对褐飞虱进行室内毒力

测定。具体过程为：带根拔起健壮的分蘖期稻株，洗

净，剪成约１０ｃｍ长的带根稻茎，３株１组，于荫凉

处晾干；将供试药剂的母液用含０．１％的 Ｔｒｉｔｏｎ

Ｘ１００的水溶液等比稀释为５个系列浓度（制剂直

接用水稀释），将稻茎分别在相应浓度的药液中浸泡

３０ｓ，以不含药剂的处理作为空白对照，每浓度３个

重复，取出置于荫凉处晾干，以浸湿的脱脂棉包住根

部放入塑料杯中，接入生长发育一致且活力较强的

３龄中期若虫，每杯１５头；静置１～２ｈ后，把试验装

置放入温度为（２７±１）℃，光周期为Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥

８ｈ，湿度为（７０±１０）％的人工气候培养箱中饲养。

根据氟啶虫胺腈的作用特性，观察时间为４ｄ，记录

死亡虫数。

１．３．２　抗药性筛选

以２０１３年采自浙江金华的褐飞虱品系作为抗

性筛选的初始品系，一部分试虫进行抗性筛选，另

一部分试虫在不接触任何药剂的正常环境中进行

饲养，作为氟啶虫胺腈敏感品系（ＳＵＬＳ）。褐飞虱

的抗性筛选采用稻苗浸渍法。以上一代抗性选育

的ＬＣ５０为筛选浓度，配制好药液后，将在培养箱内

生长６ｄ，高度为５～１０ｃｍ的稻苗约４００株连根一

起在上述浓度药液中浸３０ｓ，取出放置在室内阴凉

处３０ｍｉｎ，至无药液滴下后置于垫有脱脂棉的

１０００ｍＬ烧杯中。每个烧杯接入试虫（３龄若虫）

３００头左右，将烧杯放入恒温培养箱中。９６ｈ后将

活虫转移至未经药剂处理的新鲜稻苗中。每代筛选

试虫量以及装有浸过药的稻苗烧杯的数量根据当代

种群大小而异，每代筛选虫数为２０００～３０００头，每

代在用药筛选前需采用稻茎浸渍法测定ＬＣ５０，方法

见１．３．１。

１．３．３　交互抗性评估

分别测定氟啶虫胺腈敏感种群（ＳＵＬＳ）和抗

性种群（ＳＵＬＲ）对其他不同药剂的敏感性，采用稻

茎浸渍法进行生物测定，方法见１．３．１。

１．３．４　增效剂测定

在增效剂试验中，由于３龄若虫在点滴时不易

控制对照的存活率，故采用健康活力强，大小一致的

褐飞虱５龄若虫（ＳＵＬＳ、ＳＵＬＲ、龙游１９），每１５头

１组，使用ＣＯ２麻醉处理１０ｓ后立即使用手动微量

点滴器（使用体积为０．０４４μＬ）将增效剂（ＰＢＯ、

ＤＥＭ、ＴＰＰ）分别点滴至褐飞虱的前胸背板上，点滴

等量的丙酮作为对照。根据预试验结果确定ＰＢＯ、

ＤＥＭ和 ＴＰＰ的最大无作用剂量分别为０．４４、

２．２μｇ／头和２．２μｇ／头，３种增效剂均以丙酮作为

溶剂。试虫经增效剂处理１ｈ后，采用稻茎浸渍法

进行毒力测定，方法见１．３．１。

１．４　数据分析

采用ＰＯＬＯＰｌｕｓ数据统计软件计算毒力回

归曲线、斜率犫值及标准误、ＬＣ５０及９５％置信限、

卡方值（χ
２）及自由度（犱犳）。抗性倍数的计算为：

抗性倍数（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ，ＲＲ）＝所测种群的

ＬＣ５０／敏感种群ＬＣ５０，其中氟啶虫胺腈敏感基线

为：ＬＣ５０＝０．４９ｍｇ／Ｌ
［６］。抗性水平分级标准：抗

性倍数（ＲＲ）≤５为敏感；５＜ ＲＲ≤１０为低水平

抗性；１０＜ ＲＲ≤１００为中等水平抗性；ＲＲ ＞

１００为高水平抗性。增效倍数的计算为：增效倍

数（ＳＲ）＝氟啶虫胺腈的ＬＣ５０／（氟啶虫胺腈＋增

效剂）的ＬＣ５０。

２　结果与分析

２．１　褐飞虱田间种群对氟啶虫胺腈的抗性水平

２０１７年－２０１９年共监测我国７省１３个褐飞

虱田间种群对氟啶虫胺腈的抗性水平，结果显示：

２０１７年，所监测的潜山、孝感等共４个褐飞虱田间

种群对氟啶虫胺腈已达到中等水平抗性（ＲＲ＝

１６．７～２３．７倍）；２０１８年，所监测的南宁、上高、宁

都褐飞虱种群对氟啶虫胺腈的抗性同样均为中等

水平抗性（ＲＲ＝１４．７～２６．１倍）；２０１９年，所监测

的韶关、潜山等６个褐飞虱种群均为中等水平抗性

（ＲＲ＝１０．３～３０．９倍）（表３）。从３年的监测结果

来看，我国褐飞虱田间种群对氟啶虫胺腈的抗性均

处于中等抗性水平，田间褐飞虱种群对氟啶虫胺腈

的抗性整体略有上升。

·２４·
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表３　２０１７年－２０１９年褐飞虱对氟啶虫胺腈的抗性水平

犜犪犫犾犲３　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊犳犻犲犾犱狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狋狅狊狌犾犳狅狓犪犳犾狅狉犻狀２０１７－２０１９

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

致死中浓度（９５％置信限）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ＦＬ）

斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

卡方值（自由度）

χ
２（犱犳）

犘
抗性倍数

ＲＲ

潜山１７　Ｑｉａｎｓｈａｎ１７ ８．１９（６．９６～９．５４） ３．８１±０．５２ ２．２０（３） ０．５３ １６．７

孝感１７　Ｘｉａｏｇａｎ１７ １０．１９（８．１３～１２．３３） ２．８５±０．４２ １．４８（３） ０．６９ ２０．８

嘉兴１７　Ｊｉａｘｉｎｇ１７ １１．１８（９．０５～１３．３６） ３．０５±０．４３ １．４７（３） ０．６９ ２２．８

瑞安１７　Ｒｕｉ’ａｎ１７ １１．５９（５．９４～１８．７７） ２．７９±０．４０ ３．０９（３） ０．３８ ２３．７

南宁１８　Ｎａｎｎｉｎｇ１８ ７．１８（５．０３～９．０１） ３．３７±０．６３ １．６９（３） ０．６４ １４．７

上高１８　Ｓｈａｎｇｇａｏ１８ ７．４５（１．６８～１３．８２） ２．２９±０．３５ ６．４１（３） ０．０９ １５．２

宁都１８　Ｎｉｎｇｄｕ１８ １２．７９（５．９１～１７．７８） ３．９９±０．３８ ３．８１（３） ０．２８ ２６．１

韶关１９　Ｓｈａｏｇｕａｎ１９ ５．０５（４．１２～６．０２） ３．１４±０．４０ ３．３４（３） ０．３４ １０．３

潜山１９　Ｑｉａｎｓｈａｎ１９ ５．２０（４．１２～６．１３） ４．８６±０．９０ ２．４８（３） ０．４８ １０．６

万安１９　Ｗａｎ’ａｎ１９ ５．８９（４．８３～７．００） ３．２２±０．４１ ２．０３（３） ０．５７ １２．０

南京１９　Ｎａｎｊｉｎｇ１９ １１．２６（８．８８～１３．５９） ３．１６±０．５２ ０．４８（３） ０．９２ ２３．０

龙游１９　Ｌｏｎｇｙｏｕ１９ １１．８４（９．７４～１４．１４） ３．２２±０．４６ ２．２５（３） ０．５２ ２４．２

宁都１９　Ｎｉｎｇｄｕ１９ １５．１３（１０．９８～１８．７９） ３．０２±０．５６ ０．９８（３） ０．８１ ３０．９

２．２　氟啶虫胺腈抗性品系筛选

在室内，用氟啶虫胺腈对褐飞虱进行了６３代不

间断的药剂筛选，筛选压力控制在每代试虫死亡率

为１５％～４０％，获得了氟啶虫胺腈室内抗性品系

（ＳＵＬＲ），其抗性倍数为３４．１倍。如图１所示，在

前３０代筛选过程中 ＬＣ５０从０．５４ｍｇ／Ｌ上升为

３．２０ｍｇ／Ｌ，抗性上升速度发展相对缓慢，仅为低水

平抗性（ＲＲ＝６．５倍）；当筛选至３０代时，褐飞虱对

氟啶虫胺腈的抗性由低水平发展至中等水平（ＲＲ＝

１０．２倍）；随后的２５代筛选，抗性上升速度发展较

快，ＬＣ５０从５．０７ｍｇ／Ｌ（Ｇ２５）上升为１５．６７ｍｇ／Ｌ

（Ｇ５５）；第５５代后抗性发展出现了上下波动，但整

体抗性发展较为缓慢，稳定在中等水平抗性。图中

虚线部分为只进行了药剂筛选未进行相应的生物测

定。结果表明褐飞虱在药剂持续筛选的压力下，会

图１　褐飞虱对氟啶虫胺腈抗性品系室内筛选的抗性发展

犉犻犵．１　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋狅狊狌犾犳狅狓犪犳犾狅狉犻狀

狊狌犾犳狅狓犪犳犾狅狉狊犲犾犲犮狋犲犱犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊

　

对氟啶虫胺腈产生抗性，具有抗性风险。

２．３　交互抗性

采用稻茎浸渍法分别测定了氟啶虫胺腈敏感

品系（ＳＵＬＳ）和氟啶虫胺腈抗性品系（ＳＵＬＲ）对

氟啶虫胺腈、吡虫啉、噻虫嗪、呋虫胺、烯啶虫胺、

三氟苯嘧啶、乙虫腈、噻嗪酮、毒死蜱及吡蚜酮的

敏感性。结果显示：与氟啶虫胺腈敏感品系相

比，抗性品系对呋虫胺、噻虫嗪和烯啶虫胺产生

了低水平的交互抗性，交互抗性倍数分别为９．１

倍、７．９倍和４．１倍；与噻嗪酮、毒死蜱、吡蚜酮、

乙虫腈、三氟苯嘧啶以及吡虫啉等药剂不存在交互

抗性（表４）。

２．４　增效剂对氟啶虫胺腈的增效作用

多功能氧化酶抑制剂ＰＢＯ对氟啶虫胺腈敏

感品系（ＳＲ＝２．１倍）、抗性品系（ＳＲ＝４．２）和褐

飞虱田间抗性种群（ＳＲ＝３．８倍）均有明显增效

作用，但在抗性品系（ＳＵＬＲ）和田间抗性种群

（龙游１９）中增效作用更大；羧酸酯酶抑制剂

ＴＰＰ在氟啶虫胺腈敏感品系（ＳＲ＝１．１倍）、抗性

品系（ＳＲ＝２．１倍）和田间抗性种群（ＳＲ＝１．８

倍）中增效作用不明显；谷胱甘肽犛转移酶抑制

剂ＤＥＭ在氟啶虫胺腈敏感品系（ＳＲ＝０．９倍）、

抗性品系（ＳＲ＝１．２倍）和田间抗性种群（ＳＲ＝１．６

倍）中同样未表现出明显的增效作用（表５）。增效

剂试验表明多功能氧化酶参与了褐飞虱对氟啶虫

胺腈的代谢抗性。

·３４·
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表４　褐飞虱氟啶虫胺腈抗性品系对９种药剂的交互抗性测定１
）

犜犪犫犾犲４　犆狉狅狊狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犛犝犔犚狊狋狉犪犻狀狊狅犳犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊狋狅狀犻狀犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

品系

Ｓｔｒａｉｎ

ＬＣ５０（９５％置信限）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ＦＬ）

斜率

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

卡方值（自由度）

χ
２（犱犳）

犘
交互抗性倍数

ＣＲ

氟啶虫胺腈

ｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒ

ＳＵＬＳ １．２２（０．９０～１．５８） ２．１２±０．３３ １．２２（３） ０．７５ －

ＳＵＬＲ １６．７３（５．４６～２９．５１） ２．４４±０．３７ ６．１３（３） ０．１１ １３．７

吡虫啉

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ

ＳＵＬＳ ６９．８８（２３．０４～１２９．９６） ２．０８±０．２９ ６．８１（３） ０．０８ －

ＳＵＬＲ １０８．２１（７６．７３～１４５．６６） １．７８±０．２８ ０．４２（３） ０．９４ １．６

噻虫嗪

ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ

ＳＵＬＳ ４．９１（１．７１～７．８７） １．８７±０．３０ ３．１２（３） ０．３７ －

ＳＵＬＲ ３８．７８（２４．６６～６２．９８） １．２４±０．２６ １．２０（３） ０．７５ ７．９

呋虫胺

ｄｉｎｏｔｅｆｕｒａｎ

ＳＵＬＳ １．３３（０．７７～１．８７） １．５７±０．２７ １．２８（３） ０．７３ －

ＳＵＬＲ １２．０６（６．５８～１９．１７） ２．２６±０．３８ ３．２７（３） ０．３５ ９．１

烯啶虫胺

ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ

ＳＵＬＳ ０．９０（０．４６～１．４０） ２．４２±０．３３ ４．３７（３） ０．２２ －

ＳＵＬＲ ３．７１（１．６０～５．７７） ２．３３±０．３５ ３．８４（３） ０．２８
４．１

三氟苯嘧啶

ｔｒｉｆｌｕｍｅｚｏｐｙｒｉｍ

ＳＵＬＳ ０．０８（０．０５～０．１２） ３．１７±０．４５ ３．５７（３） ０．３１ －

ＳＵＬＲ ０．０７（０．０３～０．１２） ０．９０±０．２２ １．２７（３） ０．７４ ０．９

乙虫腈

ｅｔｈｉｐｒｏｌｅ

ＳＵＬＳ ２．１２（０．９４～３．１８） １．８７±０．３８ ０．４３（３） ０．９３ －

ＳＵＬＲ ２．３６（１．５５～３．４９） １．３５±０．２５ １．０５（３） ０．７９ １．１

噻嗪酮

ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ

ＳＵＬＳ ６．４６（０．７３～１２．３９） １．４９±０．２７ ４．１４（３） ０．２５ －

ＳＵＬＲ １．５６（０．４３～２．６５） １．７１±０．２９ ３．２０（３） ０．３６ ０．２

毒死蜱

ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

ＳＵＬＳ ６．７０（４．３３～１２．８０） １．３１±０．３１ ２．３２（３） ０．５１ －

ＳＵＬＲ ４．２６（２．７７～５．３９） ３．２０±０．６７ ２．８１（３） ０．４２ ０．６

吡蚜酮

ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ

ＳＵＬＳ ２４７．６９（１６３．７０～３２２．１８） ２．６６±０．５０ １．９０（３） ０．５９ －

ＳＵＬＲ １６３．５２（３４．２０～３０６．１４） ２．０８±０．３４ ５．３３（３） ０．１５ ０．７

　１）交互抗性倍数＝氟啶虫胺腈抗性品系ＬＣ５０／氟啶虫胺腈敏感品系ＬＣ５０。

ＣＲ（ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ）＝ＬＣ５０ｏｆｔｈｅｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ／ＬＣ５０ｏｆｔｈｅｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｔｒａｉｎ．

表５　３种增效剂在不同褐飞虱品系中对氟啶虫胺腈的增效作用

犜犪犫犾犲５　犛狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊狅犳犘犅犗，犜犘犘犪狀犱犇犈犕狅狀狋犺犲狋狅狓犻犮犻狋狔狅犳狊狌犾犳狅狓犪犳犾狅狉狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅犳犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊

品系

Ｓｔｒａｉｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＬＣ５０（９５％置信限）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ＦＬ）

斜率

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

卡方值 （自由度）

χ
２（犱犳）

犘
增效倍数

ＳＲ

氟啶虫胺腈敏感品系

ＳＵＬＳ

氟啶虫胺腈 ３．０３（２．３３～３．８０） ２．４３±０．３３ １．８６（３） ０．６０ －

氟啶虫胺腈＋ＰＢＯ １．４３（０．９８～１．８９） ２．１１±０．３４ ０．５８（３） ０．９０ ２．１

氟啶虫胺腈＋ＴＰＰ ２．６６（１．２３～４．１２） ２．２４±０．３６ ３．１２（３） ０．３７ １．１

氟啶虫胺腈＋ＤＥＭ ３．３３（２．２２～４．３９） ２．３２±０．４３ １．０１（３） ０．８０ ０．９

氟啶虫胺腈抗性品系

ＳＵＬＲ

氟啶虫胺腈 ２２．８１（１５．７１～３１．４２） １．８６±０．３３ ２．１６（３） ０．５４ －

氟啶虫胺腈＋ＰＢＯ ５．４６（１．０５～１１．１６） １．５９±０．２８ ４．７５（３） ０．１９ ４．２

氟啶虫胺腈＋ＴＰＰ １０．６５（２．９１～１８．６２） ２．１７±０．３５ ４．５２（３） ０．２１ ２．１

氟啶虫胺腈＋ＤＥＭ １８．８０（５．９２～２９．７１） ２．２６±０．５１ ４．１０（３） ０．２５ １．２

龙游１９

Ｌｏｎｇｙｏｕ１９

氟啶虫胺腈 ２３．１８（１６．４５～２９．８５） ２．６６±０．５９ ０．８２（３） ０．８４ －

氟啶虫胺腈＋ＰＢＯ ６．０９（２．１３～９．６６） ２．４１±０．４４ ３．３８（３） ０．３４ ３．８

氟啶虫胺腈＋ＴＰＰ １３．０９（８．１６～１７．７４） ２．１６±０．４２ １．７１（３） ０．６３ １．８

氟啶虫胺腈＋ＤＥＭ １４．８７（１０．１７～２０．１６） １．９５±０．３４ ０．３１（３） ０．９６ １．６

３　讨论

对田间害虫进行抗药性监测是指导田间用药的

重要基础。本研究结果显示，２０１７年－２０１９年，所

监测的褐飞虱田间种群对氟啶虫胺腈的抗性均处于

中等水平抗性。通过不间断的室内抗性选育，获得

了抗氟啶虫胺腈的褐飞虱种群。交互抗性研究显

示，抗氟啶虫胺腈褐飞虱对呋虫胺、噻虫嗪和烯啶虫

胺产生了低水平的交互抗性，与噻嗪酮、毒死蜱、吡

虫啉、乙虫腈和三氟苯嘧啶不存在明显交互抗性。

同时增效剂试验证明，多功能氧化酶参与了褐飞虱

对氟啶虫胺腈的抗性。

目前，化学防治依然是害虫控制的重要手段。

吡虫啉自２０世纪９０年代被引入我国后直到２００３

年，褐飞虱对该药剂一直处于敏感至低水平抗性阶

段 （最高为１９９７年桂林种群的６．３倍），２００５年褐

·４４·
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飞虱对吡虫啉的抗性急剧升高至中等到高水平，次

年监测的所有种群均达到高水平抗性［４］。相较来

看，氟啶虫胺腈自２０１３年获得临时登记以来，短短

２年时间，多数田间褐飞虱种群就对其产生了中等

水平抗性［６］。从本次的监测结果来看，９０％的种群

已达到中等水平抗性，且抗性水平呈现出上升的趋

势。田间种群对氟啶虫胺腈的抗性已经超过了室内

筛选种群。我们认为存在以下几点原因：已有研究

证明多种药剂在褐飞虱体内和氟啶虫胺腈存在交互

抗性［２９］，这些药剂对褐飞虱间种群共同施加了选择

压力，使得田间种群对氟啶虫胺腈抗性发展速度加

快；另外，田间种群遗传背景复杂、个体间差异大，这

也给抗性基因频率的增加提供了有利条件。因此，

密切关注田间褐飞虱种群的抗药性变化，对氟啶虫

胺腈的抗性治理至关重要。

害虫的交互抗性是指一种害虫对某一种杀虫剂

产生抗性之后，对从未使用过的结构相似或者具有

相同作用机理的化学农药也表现出抗性的现象［３０］。

Ｌｉａｏ等
［２９］的研究发现当褐飞虱对氟啶虫胺腈产生

高水平抗性时，对噻虫嗪、呋虫胺、烯啶虫胺、噻虫胺

也产生了高水平的交互抗性，对吡虫啉和环氧虫啶

表现出中等水平的交互抗性，而对毒死蜱、醚菊酯、

异丙威交互抗性较低，没有发现对噻嗪酮和三氟苯

嘧啶存在交互抗性。我们在Ｌｉａｏ等的研究之外又

增加了两种不同类型的杀虫剂 （吡蚜酮和乙虫腈），

发现当褐飞虱对氟啶虫胺腈产生中等水平抗性时，

对吡蚜酮、乙虫腈无明显的交互抗性。与Ｌｉａｏ等
［２９］

的结果不同的是本研究并未发现氟啶虫胺腈与吡虫

啉等药剂有明显的交互抗性，这可能与我们筛选的

原始种群为田间种群，其已对吡虫啉产生了高水平

抗性有关。另外，氟啶虫胺腈与其他新烟碱类杀虫

剂相比，其作用位点独特，也可能造成抗氟啶虫胺腈

品系对吡虫啉不产生交互抗性。有研究显示田间对

吡虫啉高抗的烟粉虱犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻和温室白粉虱

犜狉犻犪犾犲狌狉狅犱犲狊狏犪狆狅狉犪狉犻狅狉狌犿 与氟啶虫胺腈无显著

交互抗性［３１］。但本研究结果表明氟啶虫胺腈与其

他新烟碱类杀虫剂会产生交互抗性但交互抗性水平

不高，其原因可能是褐飞虱体内解毒酶活性增强所

致。结合本文研究，建议在田间使用氟啶虫胺腈防

治褐飞虱时，应避免与除三氟苯嘧啶外的其他新烟

碱类杀虫剂混合使用，可与毒死蜱、乙虫腈、吡蚜酮

或三氟苯嘧啶混用或交替轮换使用。

代谢酶或解毒酶活性增高是害虫常见的抗性机

制。Ｌｉａｏ等的研究发现当褐飞虱对氟啶虫胺腈产生

高水平抗性时，ＰＢＯ表现出显著的增效作用
［２９］。解

毒酶活性试验中除多功能氧化酶外，羧酸酯酶活性也

在抗性品系中显著增强，即褐飞虱对氟啶虫胺腈的抗

性可能与其体内多功能氧化酶和羧酸酯酶的活性增

强相关［２９］；同样在我们的增效剂试验中，ＰＢＯ在抗性

种群中表现出的增效作用最为明显（４．２倍），同时还

发现ＰＢＯ在氟啶虫胺腈敏感品系中也存在明显的增

效作用（２．１倍），此外，ＰＢＯ对田间抗氟啶虫胺腈种

群（龙游１９）也具有明显的增效作用（３．８倍），进一

步证明了多功能氧化酶参与褐飞虱对氟啶虫胺腈的

抗性产生。未来可进一步明确是哪些Ｐ４５０酶基因

参与了褐飞虱对氟啶虫胺腈的代谢抗性。
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