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安徽庐江褐飞虱的抗药性监测及不同杀虫剂

对其田间防效评价
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摘要　近年来，褐飞虱田间种群已对多种药剂产生了抗性，为筛选可防控褐飞虱的高效药剂，２０２０年－２０２２年采用

稻茎浸渍法连续测定了安徽省庐江县褐飞虱种群对三氟苯嘧啶、呋虫胺、烯啶虫胺、吡蚜酮、氟啶虫胺腈等５种药剂

的抗性水平，并在庐江县开展了不同药剂对褐飞虱田间防效试验。室内抗性监测结果表明，２０２０年－２０２２年褐飞

虱种群对吡蚜酮始终处于高水平抗性（抗性倍数１０４．６～１５４．４倍），对呋虫胺的抗性从中等水平上升至高水平（抗

性倍数７７．７～１５７．２倍），对氟啶虫胺腈、烯啶虫胺处于中等水平抗性（氟啶虫胺腈抗性倍数２１．３～６４．５倍、烯啶虫

胺抗性倍数１４．６～２２．６倍），对三氟苯嘧啶处于敏感状态。庐江单季稻试验田田间试验结果表明，在推荐高剂量

下，２０％三氟苯嘧啶 ＷＧ、１０％异唑虫嘧啶ＳＣ等介离子杀虫剂对褐飞虱速效性和持效性表现较好，除了药后１ｄ

２０％三氟苯嘧啶ＷＧ防效为７４．７２％外，２种药剂３～１４ｄ的防效都在８０％以上；５０％烯啶虫胺ＳＧ、２２％氟啶虫胺

腈ＳＣ防效次之，药后１ｄ防效在６７．６３％～７１．６１％，药后３ｄ至７ｄ防效有所提高，为７７．１６％～８４．１３％，而药后

１４ｄ防效降为７１．５２％～７５．７７％；５０％吡蚜酮ＷＧ药后１～７ｄ防效均在约７０％，而药后１４ｄ下降为６２．１２％；２０％

氟啶虫酰胺ＳＣ、２０％呋虫胺ＷＧ、１０％醚菊酯ＳＣ速效性和持效性都表现较差，药后１～１４ｄ防治效果都在８０％以

下。结合室内抗药性监测和田间防治效果，说明三氟苯嘧啶等介离子类杀虫药剂作为新型杀虫剂品种，可与新烟碱

类、吡蚜酮及其混剂交替轮换使用，用于抗药性褐飞虱的治理。

关键词　杀虫剂；　抗性监测；　褐飞虱；　田间药效
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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）是一种为害

水稻的单食性害虫，具有迁飞性、种群繁殖快等特

点，很容易暴发成灾［１］，２０２０年农业农村部将其列

入《一类农作物病虫害名录》。长期以来，化学防治

是控制褐飞虱的主要措施，但随着农药长期、大面积

或不合理施用，导致褐飞虱对有机磷类、氨基甲酸酯

类、新烟碱类等多种杀虫剂产生不同程度的抗性，特

别是近几年陆续有文献报道褐飞虱对田间主打药剂

吡蚜酮产生抗性，导致褐飞虱田间防控难度越来越

大［２７］。因此，引进高效、低毒，且与环境相容性好的

杀虫剂，对有效控制褐飞虱为害，保障水稻安全生产

有重要的现实意义。三氟苯嘧啶等介离子杀虫剂是

防治刺吸式害虫的新型杀虫剂，能有效防治对新烟

碱类、有机磷类和氨基甲酸酯类杀虫剂产生抗性的

刺吸式害虫，目前已成为褐飞虱防控药剂研究热

点［８］。为了明确不同作用机理杀虫药剂对褐飞虱的

防治效果，筛选高效、低毒且与环境相容性好的杀虫

剂，全国农业技术推广服务中心联合南京农业大学

在安徽省庐江县组织开展了褐飞虱抗药性水平测定

以及不同药剂对褐飞虱的田间药效试验。

１　材料与方法

１．１　室内抗药性监测

１．１．１　监测对象

试虫：由安徽省庐江县植保站从示范区内采集

褐飞虱试虫送到南京农业大学植物保护学院进行室

内抗药性监测。

敏感品系：２００５年７月由浙江化工研究院提

供，该品系于１９９５年采自杭州市蒋家湾村单季水稻

大田，在室内不接触任何药剂的情况下用‘汕优６３’

杂交稻饲养。

１．１．２　监测药剂

吡蚜酮原药，由江苏安邦电化股份有限公司提

供；三氟苯嘧啶原药，由杜邦作物保护有限公司提

供；烯啶虫胺原药，由南京南农农药科技发展有限公

司提供；２２％氟啶虫胺腈悬浮剂（ＳＣ），由美国陶氏

益农公司提供；呋虫胺原药，由江阴苏利化学股份有

限公司提供。

上述原药除吡蚜酮以二甲基亚砜作为溶剂外其

余药剂均以丙酮作溶剂，加１０％ Ｔｒｉｔｏｎ１００（犿／犞）

加工成与该药剂通常市售乳油的有效成分含量一致

的乳油后，供测定用。

１．１．３　监测方法

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ＴｒｉｔｏｎＸ１００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，相对湿度

为（７０±１０）％的人工气候培养箱中饲养。根据药剂

特性确定处理后检查结果的时间。呋虫胺、烯啶虫

胺、氟啶虫胺腈、三氟苯嘧啶为处理后４ｄ，吡蚜酮为

稻茎浸渍处理后７ｄ检查褐飞虱活虫数，计算死亡率，

以细毛笔触动虫体后不能协调运动为死亡标准［９］。

１．２　田间药效试验

１．２．１　试验田基本情况

试验田位于庐江县白山镇马鞍村彭老组，水稻

品种为‘镇稻１８’，２０２２年６月１６日移栽，株行距为

２５ｃｍ×１４ｃｍ，２０２２年９月１６日施药，水稻处于灌

浆初期，采用机动喷雾器均匀喷雾，施药部位侧重于

水稻下部，施药时田间水层３～５ｃｍ并保水７ｄ。试

验田田间地势平坦，灌溉条件好，肥力较高。

１．２．２　供试药剂及用量

２０％氟啶虫酰胺悬浮剂（ＳＣ），２５ｍＬ／６６７ｍ２，湖

南新长山农业发展股份有限公司生产；１０％异唑虫嘧

啶悬浮剂（ＳＣ），２０ｍＬ／６６７ｍ２，５０％烯啶虫胺可溶粒

·４０３·
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剂（ＳＧ），１０ｇ／６６７ｍ２，广西田园生化股份有限公司生

产；５０％吡蚜酮水分散粒剂（ＷＧ），２０ｇ／６６７ｍ２，河北

威远生物化工有限公司生产；２０％呋虫胺水分散粒剂

（ＷＧ），４０ｇ／６６７ｍ２，海利尔药业集团股份有限公司

生产；１０％醚菊酯悬浮剂（ＳＣ），７０ｍＬ／６６７ｍ２，山西绿

海农药科技有限公司生产；２０％三氟苯嘧啶水分散粒

剂（ＷＧ），９ｇ／６６７ｍ２，先正达（中国）投资有限公司生

产；２２％氟啶虫胺腈悬浮剂（ＳＣ），４０ｍＬ／６６７ｍ２，科迪

华公司生产。以喷清水作为空白对照，试验设置３次

重复，小区面积２２２ｍ２，采用随机区组排列。

１．２．３　调查时间和方法

防治褐飞虱小区试验分别在施药前和施药后

１、３、７ｄ和１４ｄ调查，每小区平行跳跃法调查２５点，

每点调查２丛，将涂有机油或肥皂水的白瓷盘伸入

稻行间，摇动或拍打稻丛，迅速统计白瓷盘上的飞虱

数，计算防治效果。

虫口减退率＝（施药前活虫数－施药后活虫

数）／施药前活虫数×１００％；

防治效果＝（处理区虫口减退率－对照区虫口

减退率）／（１－对照区虫口减退率）×１００％。

２　结果

２．１　褐飞虱对５种杀虫剂的抗药性监测

　　室内采用稻茎浸渍法测定了庐江县褐飞虱田

间种群对吡蚜酮等５种药剂的抗性，监测结果表明

（表１），２０２０年－２０２２年安徽庐江褐飞虱种群对

吡蚜酮的ＬＣ５０值为２６８．８～３９６．９ｍｇ／Ｌ，抗性倍

数＞１００倍，属于高水平抗性；对新烟碱类药剂呋虫

胺的ＬＣ５０为２２．５～４５．６ｍｇ／Ｌ，抗性倍数为７７．７倍

到１５７．２倍，其中２０２１年抗性水平最高；烯啶虫胺

的ＬＣ５０值为６．９～１０．６ｍｇ／Ｌ，抗性倍数从１４．６倍

上升到２２．６倍，仍处于中等水平抗性；对氟啶虫胺

腈的ＬＣ５０值为１０．５～３１．６ｍｇ／Ｌ，虽属于中等水平

抗性，但抗性倍数从６４．５倍降为２１．３～２５．０倍；对

三氟苯嘧啶ＬＣ５０值０．１～０．３ｍｇ／Ｌ，抗性倍数在

２．３～４．０倍，尚处于敏感状态。

表１　２０２０年－２０２２年庐江褐飞虱对不同药剂抗性水平

犜犪犫犾犲１　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊犮狅犾犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿犔狌犼犻犪狀犵犮狅狌狀狋狔犳狉狅犿２０２０狋狅２０２２

药剂名称

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

２０２０年

ＬＣ５０／（ｍｇ／Ｌ）

ＬＣ５０

抗性倍数

ＲＲ

２０２１年

ＬＣ５０／（ｍｇ／Ｌ）

ＬＣ５０

抗性倍数

ＲＲ

２０２２年

ＬＣ５０／（ｍｇ／Ｌ）

ＬＣ５０

抗性倍数

ＲＲ

吡蚜酮　ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ ３９６．９ １５４．４ ２６８．８ １０４．６ ３５０．０ １３６．２

呋虫胺　ｄｉｎｏｔｅｆｕｒａｎ ２２．５ ７７．７ ４５．６ １５７．２ ２６．３ ９０．６

烯啶虫胺　ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ ６．９ １４．６ １０．６ ２２．６ ９．３ １９．９

氟啶虫胺腈　ｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒ ３１．６ ６４．５ １０．５ ２１．３ １２．３ ２５．０

三氟苯嘧啶　ｔｒｉｆｌｕｍｅｚｏｐｙｒｉｍ ０．２ ３．１ ０．１ ２．３ ０．３ ４．０

２．２　三氟苯嘧啶等８种杀虫剂防治褐飞虱的田间

药效试验

　　从田间药效试验结果看（表２）：药后１ｄ，异唑虫

嘧啶的防治效果为８６．１７％；三氟苯嘧啶、烯啶虫胺、

吡蚜酮及氟啶虫胺腈的防效为６７．６３％～７４．７２％，氟

啶虫酰胺、呋虫胺及醚菊酯的防效为４４．２７％～

５８．４９％；异唑虫嘧啶的速效性最好，显著高于其他

试验药剂；三氟苯嘧啶、烯啶虫胺、吡蚜酮和氟啶虫

胺腈的速效性低于异唑虫嘧啶，但显著高于另外３

种药剂。药后３ｄ，异唑虫嘧啶、三氟苯嘧啶、烯啶虫

表２　不同杀虫药剂对褐飞虱田间防效试验１
）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊犪犵犪犻狀狊狋犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱

药剂名称

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

防治效果／％　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

药后１ｄ

１ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

药后３ｄ

３ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

药后７ｄ

７ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

药后１４ｄ

１４ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２０％三氟苯嘧啶ＷＧ　ｔｒｉｆｌｕｍｅｚｏｐｙｒｉｍ２０％ ＷＧ （７４．７２±０．９６）ｂ （８１．７７±２．３８）ａ （８８．３１±１．１９）ａ （９２．０３±１．５４）ａ

１０％异唑虫嘧啶ＳＣ　ｙｉｚｕｏｃｈｏｎｇｍｉｄｉｎｇ１０％ＳＣ （８６．１７±１．０９）ａ （８０．２９±０．９７）ａｂ （８０．８２±０．９５）ｂ （８０．３５±１．２２）ｂ

５０％烯啶虫胺ＳＧ　ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ５０％ＳＧ （７１．６１±０．２４）ｂ （８２．１２±０．８０）ａ （８４．１３±０．６０）ａｂ （７５．７７±０．３２）ｂｃ

２２％氟啶虫胺腈ＳＣ　ｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒ２２％ＳＣ （６７．６３±１．１１）ｂ （７７．１６±１．４４）ｂｃ （８１．１３±１．４２）ｂ （７１．５２±１．８６）ｃ

５０％吡蚜酮ＷＧ　ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ５０％ ＷＧ （６８．４３±３．１１）ｂ （７１．１３±３．０９）ｂｃ （７１．５２±３．５８）ｃｄ （６２．１２±１．７１）ｄ

２０％氟啶虫酰胺ＳＣ　ｆｌｏｎｉｃａｍｉｄ２０％ＳＣ （５８．４９±１．７０）ｃ （５４．１６±２．２３）ｄ （７８．０１±０．６８）ｂｃ （６９．３８±１．３３）ｃ

２０％呋虫胺ＷＧ　ｄｉｎｏｔｅｆｕｒａｎ２０％ ＷＧ （５５．８３±０．９１）ｃ （６７．３７±１．１６）ｃ （６９．４７±０．８３）ｄ （６１．８０±０．４９）ｄ

１０％醚菊酯ＳＣ　ｅｔｏｆｅｎｐｒｏｘ１０％ＳＣ （４４．２７±１．６５）ｄ （７３．１８±１．９９）ｂｃ （６２．４９±２．１３）ｄ （２９．１９±０．９８）ｅ

　１）表中数据为平均值±标准误。表中同列不同字母代表在０．０５水平上差异显著。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

·５０３·
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胺的防治效果较好，为８０．２９％～８２．１２％；氟啶虫胺腈、

吡蚜酮、醚菊酯防治效果次之，为７１．１３％～７７．１６％，显

著低于三氟苯嘧啶、烯啶虫胺防效；呋虫胺防效较差，为

６７．３７％，与异唑虫嘧啶、三氟苯嘧啶、烯啶虫胺防效差

异显著；氟啶虫酰胺对褐飞虱防效为５４．１６％，防效最

差。药后７ｄ，三氟苯嘧啶的防效最高（８８．３１％），略高

于烯啶虫胺（８４．１３％），显著高于其他药剂；氟啶虫胺

腈和氟啶虫酰胺防效上升，与异唑虫嘧啶和烯啶虫胺

防效差异不显著；吡蚜酮、呋虫胺、醚菊酯防效依然很

差，防效均不到７５％。药后１４ｄ，三氟苯嘧啶防效上

升到９２．０３％，显著高于其他试验药剂；其次为异唑虫

嘧啶，与药后７ｄ防效相当，持效性较好；烯啶虫胺、氟

啶虫胺腈、氟啶虫酰胺持效性次之，防效为６９．３８％～

７５．７７％；吡蚜酮和呋虫胺的持效性较差，防效约为

６２％，醚菊酯持效性最差，防效低于３０％。

３　结论与讨论

长期大面积使用单一农药品种、不合理用药是褐

飞虱产生抗药性的重要原因，而褐飞虱对主要防控药

剂产生抗性是近些年来褐飞虱大暴发的重要原因之

一，因此褐飞虱抗药性问题受到国内广泛关注［１０１１］。

自２００５年吡虫啉在褐飞虱的防治上被停用以

来，吡蚜酮逐渐成为我国褐飞虱防治的主要杀虫剂，

褐飞虱对吡蚜酮的抗性问题也受到更多的关注。近

年来国内不断有研究表明，褐飞虱田间种群对吡蚜酮

抗性水平上升迅猛［１２１３］。本研究发现，不论是室内抗

性监测结果，还是田间药效试验结果都表明，褐飞虱

对吡蚜酮产生高水平抗性，即使吡蚜酮每６６７ｍ２有

效成分使用量提高到１０ｇ，药后１～１４ｄ田间防治效

果都不到７５％，速效性和持效性都显著下降，需引起

水稻产区各级植保技术部门高度关注。氟啶虫酰胺

作用方式类似于吡蚜酮，也是通过抑制害虫口针对植

物组织的穿透来干扰害虫的取食行为，致使害虫不能

正常取食，饥饿而死［１４］。目前有关氟啶虫酰胺防治蚜

虫的报道较多，但对于褐飞虱田间防效研究较少。本

研究发现，氟啶虫酰胺对褐飞虱药后１～１４ｄ防治效

果都不到８０％，速效性和持效性表现都较差。

烯啶虫胺、呋虫胺都属于新烟碱类杀虫剂，都曾

被农业农村部全国农业技术推广服务中心推荐与吡

蚜酮轮换使用或混配使用。近几年，南京农业大学、

华中农业大学相继研究报道褐飞虱对烯啶虫胺、呋

虫胺抗性都有所上升［１５１６］。本研究发现，褐飞虱对

呋虫胺处于高水平抗性，对烯啶虫胺处于中等水平

抗性，与其他学者研究结果相同。田间药效试验结

果表明，烯啶虫胺防治效果要优于呋虫胺，呋虫胺对

褐飞虱药后１～１４ｄ田间防治效果都不到７０％，而

烯啶虫胺药后３～７ｄ防治效果８０％以上，且与三氟

苯嘧啶、异唑虫嘧啶防效差异不显著。氟啶虫胺腈

是一种新型烟碱类杀虫剂，具有独特的亚砜亚胺基

团，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［１７］。裴新国等２０１９年监测了７省共１３

个褐飞虱田间种群对氟啶虫胺腈的抗性，９０％的种

群已达到中等水平抗性［１８］，这与本研究结果相同。

本研究田间药效结果表明，氟啶虫胺腈速效性较差，

药后１～３ｄ，防治效果都不到８０％，持效性也明显

降低，药后１４ｄ防治效果为７１．５２％。

三氟苯嘧啶、异唑虫嘧啶都属于新型介离子类杀

虫剂，作用于靶标害虫烟碱型乙酰胆碱受体正位结合

位点，通过减少害虫的神经冲动或阻断神经传递，最

终影响害虫取食、生殖等生理行为，导致害虫死亡［１９］。

介离子类杀虫剂作用机理与传统的新烟碱类杀虫剂

不同，三氟苯嘧啶、异唑虫嘧啶都与吡虫啉没有交互

抗性［２０２１］。朱友理等的研究表明，三氟苯嘧啶对水稻

飞虱具有很好的防治效果，不论是速效性还是持效

性，田间表现均优于以往常用的对照药剂，且在试验

剂量范围内对水稻安全［２２］。本研究室内抗性监测结

果表明，褐飞虱对三氟苯嘧啶尚处于敏感状态，该药剂

是唯一一个褐飞虱对其没有产生抗性的杀虫药剂种

类。田间药效试验结果表明，三氟苯嘧啶、异唑虫嘧啶

速效性和持效性都表现较好，药后３～１４ｄ防治效果都

高于８０％，明显优于其他作用机理的杀虫药剂。

结合本文研究结果，建议在今后褐飞虱防控过

程中，要开展系统、科学的褐飞虱抗药性监测，并结

合物种进化、生态学和生物信息学等多学科理论和

研究手段，探明褐飞虱抗药性的发展规律和形成机

制等，制定科学合理的田间高效防控及抗药性治理

配套措施。在杀虫剂使用上，首先要严格限制高水

平抗性药剂使用，如吡虫啉、噻虫嗪、噻嗪酮等；其次

通过控制用药量，选择合理的用药方案减轻药剂的

选择压力，如暂停使用吡蚜酮单剂而改用与吡蚜酮

有增效作用的混剂；再次是实施轮用、混用、镶嵌式

用药方式，减少每类杀虫剂在每季作物上的使用次

数，如三氟苯嘧啶每季水稻只使用１次；最后建议田

间喷施杀虫剂防治褐飞虱时，保持一定的水层，有利

于内吸性药剂的传导和药效的充分发挥，从而延缓

褐飞虱抗药性的发展，延长药剂使用寿命。
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ｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１０７（１）：１ ７．

［１８］裴新国，张帅，张彦超，等．褐飞虱对氟啶虫胺腈的抗性监测

与生化抗性机制［Ｊ］．植物保护，２０２２，４８（３）：３９ ４６．

［１９］ＣＯＲＤＯＶＡＤ，ＢＥＮＮＥＲＥＡ，ＳＣＨＲＯＥＤＥＲ Ｍ Ｅ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｓｏｆａｃｔｉｏｎｏｆｔｒｉｆｌｕｍｅｚｏｐｙｒｉｍ：ａｎｏｖｅｌｍｅｓｏｉｏｎｉｃｉｎｓｅｃｔｉ

ｃｉｄｅｗｈｉｃｈｉｎｈｉｂｉｔｓｔｈｅｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒ［Ｊ］．Ｉｎ

ｓｅｃｔＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１６，７４：３２ ４１．

［２０］张彦超．褐飞虱的抗药性监测及对三氟苯嘧啶的抗性风险评

估［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１９．

［２１］张建．新型含氮杂环的吡啶并［１，２ａ］嘧啶酮类介离子化合物

的设计合成、杀虫活性及作用机制研究［Ｄ］．贵阳：贵州大

学，２０２２．

［２２］朱友理，何东兵，曹书培，等．三氟苯嘧啶对稻飞虱的防效及

对天敌的安全性［Ｊ］．中国植保导刊，２０１８，３８（８）：７１ ７４．

（责任编辑：田　?）
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