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螺旋粉虱的田间抗药性监测及其对
毒死蜱的抗性风险评估
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摘要: 【背景】螺旋粉虱是新入侵中国海南的一种危险性害虫ꎬ化学防治是目前最主要的防治手段和应急措施ꎮ 【方法】采
用 ＰＯＴＴＥＲ 喷雾法监测了海南各地理种群螺旋粉虱对毒死蜱、丙溴磷、高效氯氰菊酯、高效氯氟氰菊酯、吡虫啉、啶虫脒和

阿维菌素等 ７ 种药剂的抗性水平ꎬ并运用 Ｔａｂａｓｈｎｉｋ 域性状分析法估算了螺旋粉虱对毒死蜱的抗性现实遗传力ꎮ 【结果】螺
旋粉虱对各药剂均处于抗性敏感阶段ꎬ抗性倍数为 １.０３~ ４.２９ 倍ꎮ 螺旋粉虱对毒死蜱的抗性现实遗传力 ｈ２ ＝ ０.２４０５ꎻ预测

结果表明ꎬ当田间使用毒死蜱对螺旋粉虱的防治效果达 ９０％时ꎬ螺旋粉虱对毒死蜱的抗性提高 １０ 倍所需代数为 ７.０９ 代ꎮ
田间试验表明ꎬ螺旋粉虱对毒死蜱的抗性发展速率要比模型预测缓慢ꎮ 【结论与意义】本研究可为螺旋粉虱的化学防治及

抗药性治理提供参考ꎮ
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翅目 Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ 粉虱科 Ａｌｅｙｒｏｄｉｄａｅ 复孔粉虱属

Ａｌｅｕｒｏｄｉｃｕｓꎮ １９０５ 年首次报道于加勒比海与中美洲

地区ꎬ目前已扩散至亚洲、非洲、欧洲、美洲、大洋洲

约 ５０ 个国家和地区ꎬ并继续向世界各热带及亚热

带地区扩散(徐岩ꎬ１９９９ꎻ Ｒｕｓｓｅｌｌꎬ１９０５)ꎮ 加勒比

区域植物保护组织已将其列为 Ａ２ 检疫性有害生

物ꎬ并系多个国家的检疫对象(温宏治等ꎬ１９９４ꎻ 徐

岩ꎬ１９９９)ꎮ 螺旋粉虱自 ２００６ 年 ４ 月在海南陵水发

现以来ꎬ迅速扩散至海南其他各县(市)ꎬ并随时有

向其他省份扩散的可能ꎮ 螺旋粉虱年发生代数多ꎬ
世代重叠严重ꎬ 已对印度紫檀 Ｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓ ｉｎｄｉｃ
Ｗｉｌｌｄ、大叶榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃａｔａｐｐａ Ｌ.等海南主要的

绿化树种造成严重危害ꎬ也成为番石榴 Ｐｓｉｄｉｕｍ

生物安全学报 ２０１５ꎬ ２４(１): ４５－５０
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ｇｕａｊａｖａ Ｌ.等热带果树发展的制约因素之一ꎬ并对大

田作物构成威胁ꎻ其厚的蜡粉和蜡丝ꎬ严重影响了

环境和观赏树种的价值ꎮ
目前ꎬ螺旋粉虱作为我国一种新入侵的危险性

有害生物ꎬ化学防治仍是其最主要的防治手段和应

急措施ꎮ 国内外对螺旋粉虱化学防治方面缺乏系

统研究ꎬ只见少量有关田间药效方面的文献报道

(曹凤勤等ꎬ２０１１ꎻ林江等ꎬ２０１２ꎻ 林珠凤等ꎬ２００７ꎻ
刘奎等ꎬ２００７、２００８ꎻ 吕朝军等ꎬ２００９)ꎮ 化学防治

在控制害虫种群数量方面起着重要的作用ꎬ但杀虫

剂的大量连续使用也会导致害虫抗药性越来越严

重(何玉仙等ꎬ２００７ꎻ Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｅｒｄｏｇａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｋｒａｎｔｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｐｒａｂｈａｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８８、１９９７ꎻ Ｒｏｄｉｔａｋｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 但目前还没有

关于螺旋粉虱对化学杀虫剂产生抗性的记录ꎮ 因

此ꎬ本试验拟从螺旋粉虱田间种群抗药性监测和抗

药性选育等方面系统研究其抗药性ꎬ以期为制定螺

旋粉虱的抗性治理措施提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试虫源

螺旋粉虱于 ２００８ 年 １１ 月采自海南省陵水县

吊罗山区(此地螺旋粉虱入侵早且无化学防治记

录)ꎬ在隔离网室内用无虫盆栽番石榴植株连续继

代饲养ꎬ期间不喷施任何药剂ꎬ作为相对敏感品系ꎬ
简称 ＳＳ 品系ꎻ以此品系作为毒死蜱室内抗药性选

育的初始虫源ꎬ筛选后的品系即为毒死蜱室内抗性

选育品系ꎬ简称 ＥＸ￣Ｒ 品系ꎻ田间用毒死蜱筛选后获

得的抗性品系ꎬ简称 ＦＩ￣Ｒ 品系ꎮ 各抗药性监测种

群分别为不同时间在海南省采集的各地理种群

(表 １)ꎮ

１.２　 供试药剂

９５.７％毒死蜱原粉、８９％丙溴磷原油、９７％高效

氯氰菊酯原粉、９６.５％高效氯氟氰菊酯原粉、９６.６％
吡虫啉原粉、９６.４％啶虫脒原粉和 ９５％阿维菌素原

粉(广东省农业科学院植物保护研究所提供)ꎬ４８％
毒死蜱乳油(美国陶式益农公司生产)ꎮ

１.３　 生物测定方法

采用 ＰＯＴＴＥＲ 喷雾法(陈立等ꎬ２００１ꎻ Ｐｏｔｔｅｒꎬ
１９５２)进行测定ꎮ 首先将未被药剂污染的大叶榄仁

树叶片剪成直径为 ６０ ｍｍ 的圆片ꎬ叶片正面朝下铺

在直径为 ６０ ｍｍ 的培养皿中(事先用滤纸保湿)ꎮ

螺旋粉虱成虫用 ＣＯ２ 短暂麻醉后ꎬ转移到培养皿中

的叶片上ꎬ每皿 ３０~４０ 头ꎬ然后用 ＰＯＴＴＥＲ 喷雾塔喷

雾(喷雾压强为 １００ ｋＰａꎬ沉降时间为 ２０ ｓ)ꎬ每个处

理药液量为 １ ｍＬꎬ喷雾后迅速盖上皿盖ꎮ 当螺旋粉

虱从麻醉状态苏醒后ꎬ将培养皿倒置于(２５±１) ℃、
光照 １４Ｌ ∶ １０Ｄ、相对湿度 ６５％的培养箱中ꎬ２４ ｈ 后

观察死亡情况(阿维菌素为 ４８ ｈ)ꎬ统计死亡率ꎮ 每

个药剂配制 ５~７ 个浓度ꎬ每个浓度设 ４ 次重复ꎬ以
丙酮处理作为对照ꎮ

１.４　 抗药性风险评估

１.４.１　 室内抗药性选育　 抗性选育采取群体筛选

法ꎮ 用靶标药剂毒死蜱对室内饲养的螺旋粉虱种

群成虫进行连续选育ꎬ每代以生物测定的 ＬＣ５０值为

浓度进行喷雾处理ꎬ将存活个体转移到新的寄主植

物上继续饲养ꎬ继代连续处理存活个体的子代ꎬ每
代测定其 ＬＣ５０值ꎮ 对初始筛选种群ꎬ在无药剂筛选

条件下连续继代饲养ꎬ作为对照虫源ꎮ
根据 Ｔａｂｓｈｎｉｋ(１９９２)的方法ꎬ计算抗性现实遗

传力 ｈ２(ｈ２ ＝Ｒ / Ｓ)ꎮ 式中ꎬＲ 为选择反应ꎬ即筛选亲

本的子代与筛选前的整个亲代间的平均表现型差

异ꎬ由筛选前后的 ＬＣ５０、筛选的代数 ｎ 决定ꎬＲ ＝ (筛
选后第 ｎ 代 ＬＣ５０的对数值－筛选前亲代 ＬＣ５０的对数

值) / ｎꎻＳ 为选择差异ꎬ是指用于筛选的亲本与整个

亲代之间的平均表现型差异ꎬ由药剂筛选后平均每

代存活率 Ｐ、筛选前后毒力回归线的斜率来决定ꎮ
Ｓ ＝ ｉδｐꎬ ｉ 为选择强度ꎬ ｉ ≈１. ５８３ － ０. ０１９３３３６Ｐ ＋

０.００００４２８Ｐ２＋３.６５１９４ / Ｐ(１０<Ｐ<８０ꎬＰ ＝ １００－平均

校正死亡率)ꎻ表型标准差(δ)是筛选前亲本毒力回

归线的斜率(即起始斜率)与筛选 ｎ 代后子代毒力

回归线的斜率(即最终斜率)之和平均数的倒数ꎬ即
δ＝[(起始斜率＋最终斜率) / ２] －１ꎮ 为消除室内人

工饲养产生的敏感性差异ꎬ筛选后的毒力回归线需

用对照组的毒力回归线予以校正ꎮ
通过抗性现实遗传力 ｈ２ꎬ可以预测筛选后抗性

上升 ｘ 倍所需代数[Ｇｘ ＝ ｌｏｇｘ / (ｈ２Ｓ)]ꎬ以及不同选

择压力下ꎬ抗性上升一定倍数所需的代数[Ｇ ＝Ｒ－１ ＝
１ / (ｈ２Ｓ)]ꎮ
１.４.２　 田间抗药性筛选　 在中国热带农业科学院

儋州院区内种植一片番石榴果园ꎬ接入螺旋粉虱建

立种群(虫源为室内抗药性选育同一种群)ꎬ每月喷

施 １ 次毒死蜱进行防治ꎬ调查其防效ꎬ以便对其室

内抗药性选育结果进行验证ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 螺旋粉虱对杀虫剂的抗性

抗药性测定结果均以相对敏感毒力基线为依

据ꎬ计算出抗性倍数(各地区螺旋粉虱的 ＬＣ５０值除

以相对敏感基线的 ＬＣ５０ 值)ꎮ 监测结果(表 １)表

明ꎬ海南省各地区螺旋粉虱田间种群对防治药剂均

未产生明显的抗性ꎮ 其中ꎬ对有机磷类杀虫剂毒死

蜱的抗性倍数为 １.６３ ~ ３.０８ 倍ꎬ对丙溴磷的抗性倍

数为 １.０３ ~ １.８８ 倍ꎻ对拟除虫菊酯类杀虫剂高效氯

氰菊酯的抗性倍数为 １.６２ ~ ２.７９ 倍ꎬ对高效氯氟氰

菊酯的抗性倍数为 １.５０~２.５８ 倍ꎻ对新烟碱类杀虫剂

啶虫脒的抗性倍数为 １.０１~４.２９ 倍ꎬ对吡虫啉的抗性

倍数为 １.９１~３.２６ 倍ꎻ对阿维菌素的抗性倍数为 １.４９
~２.２７ 倍ꎮ

２.２　 抗药性风险评估

２.２.１　 螺旋粉虱对毒死蜱的室内抗性选育　 从室

内抗性筛选的结果(表 ２)来看ꎬ螺旋粉虱初始种群在

室内连续 ６ 代用毒死蜱进行群体抗性筛选ꎬＬＣ５０值从

筛选前的 ２.１１１３ ｍｇ􀅰Ｌ－１上升到筛选后 ５.１５７９ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ
其抗性水平上升了 ２.４４ 倍ꎻ而无药剂筛选的对照处

理 ６ 代后的 ＬＣ５０值为 １.８７３３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ比筛选初始

种群下降了 ０.２３８０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ

表 １　 螺旋粉虱田间种群抗药性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ.ｄｉｓｐｅｒｓｕｓ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

药剂ꎬ地理种群
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

测定时间(年－月)
Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ (ｙｅａｒ－ｍｏｎｔｈ)

斜率
Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

卡方
Ｃｈｉ ｓｑｕａｒｅ

ＬＣ５０(９５％置信限)
ＬＣ５０(９５％ＦＬ) (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

抗性倍数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｘ￣ｆｏｌｄ

毒死蜱 Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ
敏感品系 ＳＳ － ３.０３±０.３６ １.８５０８ １.５７１４(１.２５５２~１.８６７７) －
儋州 Ｄａｎｚｈｏｕ ２００９－０６ ２.６８±０.２３ ０.５１５２ ２.５５９７(２.２３９１~２.９３０４) １.６３

２００９－０８ ５.４５±０.４４ ５.１４９５ ３.９７０４(３.７２１４~４.２２９５) ２.５３
２００９－１１ ６.９３±０.５４ ０.６１９３ ３.３８３０(３.２０６５~３.５５２８) ２.１５
２０１０－０１ １.８９±０.１８ １.５０４４ ４.６０５７(３.６７８０~５.８７０６) ２.９３
２０１０－０４ １.６８±０.１７ ４.８７８４ ３.４９９５(２.８８１５~４.２０２０) ２.２３
２０１０－０５ １.８０±０.１８ ０.７２５８ ３.３５２８(２.７８３２~３.９８４０) ２.１３
２０１０－０９ １.８２±０.１８ ０.５５７４ ３.６８９６(３.０７１４~４.４０４０) ２.３５
２０１０－１１ １.５９±０.１７ ０.５５６６ ４.１３６７(３.４００８~５.０４７８) ２.６３

三亚 Ｓａｎｙａ ２００９－０６ ３.８３±０.４５ ３.５０２２ ３.４４７３(２.３７２２~７.５１９７) ２.１９
２００９－０８ ５.１８±０.４７ ３.８５４３ ３.４２１８(２.９１１７~３.９０４３) ２.１８
２００９－１１ ２.７４±０.２９ ５.１６５１ ４.２０６３(３.６７３１~４.７２６１) ２.６８
２０１０－０１ １.８４±０.１８ １.２２３３ ４.７３６５(３.９７２９~５.６３３０) ３.０６
２０１０－０３ １.５９±０.１７ ４.１４４８ ３.９５８３(３.２３７６~４.８３４６) ２.５２
２０１０－０５ １.６６±０.１７ ０.３８８３ ３.４１６８(２.８０５８~４.１０５３) １.９６
２０１０－１０ ２.１２±０.２１ ０.１９９３ ４.８４３０(４.１１６０~５.７８６７) ３.０８
２０１０－１２ １.６１±０.１７ ０.９７０７ ４.１６７４(３.４２９４~５.０８３９) ２.６５

陵水 Ｌｉｎｇｓｈｕｉ ２００９－０６ ４.０８±０.４５ ８.０５６９ ３.３７８１(３.１０１７~３.６４３８) ２.１５
２００９－０８ ５.３７±０.４６ １０.３２５８ ３.６５２２(３.４４５０~３.８６７３) ２.３２
２００９－１１ ３.６３±０.３８ ３.７７９５ ３.８９２９(２.６９７３~４.８６５３) ２.４８
２０１０－０１ １.９０±０.１９ ０.４９１５ ３.５９０１(２.９９２１~４.２７０１) ２.２８
２０１０－０３ １.５９±０.１７ ０.４０７７ ３.６００５(２.９３３７~４.３７５３) ２.２７
２０１０－０５ １.８１±０.１８ ０.９９３３ ３.７２０４(３.０９７２~４.４４２４) ２.３７
２０１０－１０ ２.０５±０.２０ １.９６２１ ３.６１５４(３.０３９８~４.２６６３) ２.３０
２０１０－１２ １.５６±０.１７ ０.０９４６ ３.４６９０(２.８１６２~４.２１６０) ２.２１

琼海 Ｑｉｏｎｇｈａｉ ２００９－０６ ６.２２±０.５３ ６.９８３５ ３.５７７４(３.３８５５~３.７７１４) ２.２８
２００９－０８ ５.０７±０.４６ ６.３０９７ ３.８７５５(３.６４９５~４.１２６０) ２.４７
２００９－１１ ４.４９±０.３９ １.３１８９ ３.６５２８(３.２５９９~４.００７４) ２.３２
２０１０－０１ ２.９７±０.３２ １.７９８７ ４.３６４８(３.５６７７~５.０５９５) ２.７８
２０１０－０３ １.６０±０.１８ ０.４４８８ ４.２７００(３.４９７３~５.２４７０) ２.７２
２０１０－０５ １.６４±０.１７ ０.１６７９ ３.１７９２(２.５８９０~３.８２６７) ２.０２
２０１０－０９ １.７０±０.１８ １.２７１６ ４.６２９８(３.８４８０~５.６４３２) ２.９５
２０１０－１２ １.７９±０.１８ ０.２２５３ ３.７９６８(３.１６６１~４.５３３９) ２.４２

文昌 Ｗｅｎｃｈａｎｇ ２００９－１１ ５.０８±０.４４ ６.９１５４ ４.１４７０(３.８７４６~４.４１４７) ２.６４
２０１０－０１ １.８５±０.１９ １.７６１７ ４.１８３６(３.４９５６~５.０２６６) ２.６６
２０１０－１２ ２.１４±０.１９ ２.４２８２ ３.７８２９(３.２３２６~４.４１０６) ２.４１
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　 续表 １

药剂ꎬ地理种群
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

测定时间(年－月)
Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ (ｙｅａｒ－ｍｏｎｔｈ)

斜率
Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

卡方
Ｃｈｉ ｓｑｕａｒｅ

ＬＣ５０(９５％置信限)
ＬＣ５０(９５％ＦＬ) (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

抗性倍数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｘ￣ｆｏｌｄ

丙溴磷 Ｐｒｏｆｅｎｏｆｏｓ
敏感品系 ＳＳ － ４.７５±０.４９ ５.８６３１ ４.０４７９(３.７１９２~４.３３２７) －
儋州 Ｄａｎｚｈｏｕ ２００９－０６ ２.３８±０.２５ ３.４５９０ ４.１８９５(３.４９５１~４.９４５６) １.０３
琼海 Ｑｉｏｎｇｈａｉ ２００９－１１ ５.３６±０.５３ ２.４３３２ ７.６１０５(７.１６９９~８.０９１０) １.８８
文昌 Ｗｅｎｃｈａｎｇ ２００９－１１ ４.３２±０.４９ １０.８０４１ ６.７９１５(６.２３３５~７.６０５３) １.６８
高效氯氰菊酯 Ｂｅｔａ￣ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ
敏感品系 ＳＳ － １.４９±０.１７ １.０１３４ １.５６３０(１.２３４８~１.９２８２) －
儋州 Ｄａｎｚｈｏｕ ２００９－１１ ２.２５±０.２８ ４.５６６６ ４.３５７１(３.７４０１~４.９６４０) ２.７９
三亚 Ｓａｎｙａ ２００９－０８ ３.０９±０.２９ ０.０７６３ ２.５３４０(２.１９８６~２.８６７６) １.６２
陵水 Ｌｉｎｇｓｈｕｉ ２００９－１１ １.３２±０.２６ ０.３２９６ ３.５２７４(２.４６０８~４.４３３２) ２.２６
琼海 Ｑｉｏｎｇｈａｉ ２００９－１１ ２.７６±０.３０ １０.９１８５ ３.７４０５(３.２０２６~４.２３２４) ２.３９
文昌 Ｗｅｎｃｈａｎｇ ２００９－１１ ２.３２±０.２３ ４.１１５５ ２.８９５２(２.５３３０~３.２８６８) １.８５
高效氯氟氰菊酯 Ｌａｍｂｄａ￣ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ
敏感品系 ＳＳ － ２.４９±０.２６ ９.１８３３ ２.２２７３(１.２３１８~３.０４１３) －
儋州 Ｄａｎｚｈｏｕ ２００９－０６ １.０３±０.１８ ２.４４５４ ５.７４０５(４.０３８９~７.９６８２) ２.５８
琼海 Ｑｉｏｎｇｈａｉ ２００９－１１ ２.６７±０.２７ ２.７７５０ ３.３４７０(１.１６５７~４.７９９５) １.５０
文昌 Ｗｅｎｃｈａｎｇ ２００９－１１ ４.６０±０.５４ ３.３０８６ ３.５３６６(３.１４５０~３.８４４８) １.５９
啶虫脒 Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ
敏感品系 ＳＳ － ２.４５±０.２７ ４.３１９９ ３２.７０４３(２７.１８９２~３７.５９２０) －
儋州 Ｄａｎｚｈｏｕ ２００９－１１ １.６４±０.１６ ５.８００５ １４０.１８３１(１１６.９７８１~１７２.５５０８) ４.２９
三亚 Ｓａｎｙａ ２００９－１１ １.５９±０.１５ ３.５９９６ ６５.６５５４(５３.０９８３~７８.６６１１) ２.０１
陵水 Ｌｉｎｇｓｈｕｉ ２００９－１１ １.５２±０.１７ ３.４５００ ３３.１３９９(２５.８４４９~４０.８０２１) １.０１
琼海 Ｑｉｏｎｇｈａｉ ２００９－１１ ２.１５±０.１９ １.８７２５ ５７.０３３９(４９.２２５０~６６.６４６０) １.７４
文昌 Ｗｅｎｃｈａｎｇ ２００９－１１ ２.７８±０.２３ ５.２９５７ １００.４１８３(８８.４９５３~１１３.９６２９) ３.０７
吡虫啉 Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ
敏感品系 ＳＳ － １.７９±０.２１ ２.５７５１ ２７.９０９２(２３.０６７３~３４.２０５９) －
儋州 Ｄａｎｚｈｏｕ ２００９－１１ ４.７０±０.５１ ０.７９７２ ９０.９０４２(８５.１７８５~９６.５４２０) ３.２６
文昌 Ｗｅｎｃｈａｎｇ ２００９－１１ １.９４±０.２１ １０.１４３１ ５３.１７８８(４４.６９３９~６２.０６０３) １.９１
阿维菌素 Ａｂａｍｅｃｔｉｎ
敏感品系 ＳＳ － １.４７±０.１８ ４.２１１３ ２３.０９９４(１８.３１１４~２８.８４８２) －
三亚 Ｓａｎｙａ ２００９－１１ １.５５±０.１８ ６.５６１３ ２６.６９０２(２０.００９２~３３.２８６３) １.５５
陵水 Ｌｉｎｇｓｈｕｉ ２００９－１１ １.８４±０.１８ ５.１５３９ ５２.４７１８(４４.２７６１~６２.４０５４) ２.２７
文昌 Ｗｅｎｃｈａｎｇ ２００９－１１ １.７３±０.１７ ２.９２８７ ３４.４０８７(２８.８６９３~４１.４５７５) １.４９

表 ２　 螺旋粉虱试验种群对毒死蜱的抗性筛选
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ Ａ.ｄｉｓｐｅｒｓｕｓ ｔｏ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

筛选代数
Ｎｏ. ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

斜率
Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０(９５％置信限)
ＬＣ５０(９５％ＦＬ)(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

抗性倍数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｘ￣ｆｏｌｄ

０ ２.６６±０.２５ ２.１１１３(１.８３０５~２.４４４２) １.００
１ ４.５３±０.４３ ３.７１４１(３.４３３８~３.９９９３) １.７６
２ ４.２１±０.３７ ３.６８５８(３.３９４５~３.９７６１) １.７５
３ ５.３３±０.４６ ４.２００２(３.９４９３~４.４８３０) １.９９
４ ４.０３±０.４９ ４.３９０７(４.０４８０~４.７１１８) ２.０８
５ ３.０３±０.２９ ４.８５０５(４.３７９２~５.３４１２) ２.３０
６ ３.３４±０.３４ ５.１５７９(４.６６６２~５.６９６７) ２.４４
ＣＫ ２.６９±０.２３ １.８７３３(１.２２８８~２.８４２９) ０.８９

２.２.２　 螺旋粉虱对毒死蜱的抗性现实遗传力 　 螺

旋粉虱对毒死蜱的抗性现实遗传力 ｈ２ ＝ ０.２４０５ꎮ 遗

传力的估计是指一个性状从一代遗传到下一代的

程度ꎬ在影响表现型值的诸多因子中只有加性遗传

值是可固定、遗传的ꎬ只有它才会对后代的性状产

生影响ꎬ而不能够遗传到下一代的部分是由环境方

差或其他因素引起(何林等ꎬ２００２)ꎮ 因此ꎬ狭义的

现实遗传力被定义为加性遗传方差与整个表型方

差的比率ꎮ 可见ꎬ害虫对药剂的抗性现实遗传力越

大ꎬ对药剂的抗性发展速率也越快ꎮ
２.２.３　 螺旋粉虱对毒死蜱的室内抗性风险评估 　
由螺旋粉虱对毒死蜱的抗性现实遗传力 ( ｈ２ ＝
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０.２４０５)ꎬ可以预测螺旋粉虱对毒死蜱产生抗性的

风险ꎮ 在相同汰选压下ꎬ抗性现实遗传力越大ꎬ害
虫越容易产生抗性ꎮ 假设田间螺旋粉虱不存在寄

主之间的转移ꎬ并且每代螺旋粉虱都用毒死蜱防治

１ 次ꎬ可以预测田间使用毒死蜱防治螺旋粉虱的防

治效果达 ９０％时ꎬ螺旋粉虱对毒死蜱的抗性水平提

高 １０ 倍(根据筛选前后斜率相近的原则ꎬ假设筛选

前后毒力回归线斜率均为 ３.０ꎬ即 δｐ ＝ ０.３３３３ 时)所

需代数为 ７.０９ 代ꎮ 在对螺旋粉虱不同防治效果下ꎬ
抗性上升 １０ 倍所需的代数不同ꎬ所需代数随防治

效果(即选择压)的增强而减少(图 １)ꎮ
螺旋粉虱对毒死蜱的抗性倍数随着筛选代数

的增加而缓慢上升ꎮ 在与室内相同的选择压下ꎬ在
上述相同假设条件下ꎬ抗性上升 ５ 倍所需代数为

１０.０８ 代ꎬ抗性上升 １０、２０ 和 ４０ 倍所需代数分别为

１５.５、２０.１ 和 ２４.８ 代(图 ２)ꎮ

图 １　 螺旋粉虱死亡率对抗性增长

１０ 倍所需代数的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

ｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ １０￣ｆｏｌｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｈ２ ＝ ０.２４０５

图 ２　 螺旋粉虱对毒死蜱抗性

增长倍数与筛选代数的关系
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＬＣ５０ ａｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓꎬ ｗｈｅｒｅ Ｐ＝ ４６.３％ꎬ

ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

２.２.４　 螺旋粉虱对毒死蜱的田间抗性风险评估 　
经毒死蜱防治 ６ 代(约每月 １ 代)的螺旋粉虱田间

抗性发展情况见表 ３ꎮ 结果表明ꎬ每代防效为 ９０％
左右ꎬ经过 ６ 代防治后ꎬ与其未施药前相比ꎬ抗性上

升了 ３.６２ 倍ꎮ 利用上述模型ꎬ假设在田间螺旋粉虱

不存在寄主之间的交流ꎬ并且每代螺旋粉虱都用毒

死蜱防治 １ 次ꎬ可以预测田间使用毒死蜱防治螺旋

粉虱 ６ 代ꎬ防治效果达 ９０％时ꎬ其抗性上升理论倍

数值为 ５.５２ 倍ꎮ

表 ３　 螺旋粉虱田间防治情况下对毒死蜱的抗性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ａ.ｄｉｓｐｅｒｓｕｓ ｔｏ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

测定时间(年－月)
Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ (ｙｅａｒ－ｍｏｎｔｈ)

防效
Ｅｆｆｉｃａｃｙ (％)

斜率
Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０(９５％置信限)
ＬＣ５０(９５％ＦＬ)(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

抗性倍数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｘ￣ｆｏｌｄ

２００９－０６ ９０.８ ２.６６±０.２５ ２.１１１３(１.８３０５~２.４４４２) １.００
２００９－０７ ９１.６ ８.７８±０.７０ ３.６４６５(３.４９５１~３.８００４) １.７２
２００９－０８ ８８.９ ６.３９±０.６０ ３.１８９４(２.９７２３~３.３８５６) １.５１
２００９－０９ ８７.４ ２.７８±０.３２ ３.８５７７(３.２９４６~４.３７３０) １.８３
２００９－１１ ９２.５ ５.４０±０.４８ ６.０５７７(５.６８７４~６.５１２２) ２.８６
２００９－１２ ８６.７ ４.９６±０.６５ ７.６３７３(６.２４６０~１４.３２４８) ３.６２

３　 结论与讨论
建立可靠的敏感毒力基线对于开展害虫的抗

药性监测工作极其重要ꎬ只有具备了敏感毒力基

线ꎬ才能准确地判断田间种群是否已经产生抗药性

及产生抗药性的程度和范围(吴益东等ꎬ２００１)ꎮ 本

文采用 ＰＯＴＴＥＲ 喷雾法建立了 ７ 种杀虫剂对螺旋

粉虱的相对敏感毒力基线ꎬ确定了其 ＬＣ５０值ꎬ并以

此为依据ꎬ报道了海南省各地区螺旋粉虱田间种群

对防治药剂的抗性ꎮ 从监测结果来看ꎬ目前海南省

各地区螺旋粉虱对防治药剂都尚未形成抗性或抗
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性水平不明显ꎬ其可能与螺旋粉虱是一种新入侵海

南的有害生物密切相关:(１)入侵前抗性尚未形成ꎻ
(２)入侵后时间短ꎬ用药少或无化学药剂防治历史ꎮ

抗药性风险评估是抗药性研究中的重要内容ꎬ
是在试验条件下预测害虫对防治药剂产生抗性的

可能性ꎮ 直接将室内测定的抗性发展速率、抗性水

平或抗性种类推广到田间还存在一定的问题ꎬ但对

指导田间用药和抗性治理仍具有重要意义ꎮ 以往

的研究多集中在害虫对药剂抗性发展速率的预测ꎬ
而未对其田间实际情况下抗性发展速率进行验证ꎮ
本研究通过螺旋粉虱对毒死蜱的室内抗性培育及

运用域性状分析法计算现实遗传力ꎬ报道了螺旋粉

虱对毒死蜱的抗性风险ꎬ并进一步对其田间实际抗

性发展速率进行了验证ꎬ明确了田间螺旋粉虱对毒

死蜱的抗性发展速率低于室内抗性理论预测值ꎮ
这是因模型无法完全模拟田间条件的局限性所致ꎮ
一方面ꎬ利用模型进行预测时需假定田间不存在寄

主间虫源的相互交流ꎬ而事实上螺旋粉虱田间种群

存在寄主间的相互交流ꎬ敏感种群对抗性基因具有

一定稀释作用ꎻ另一方面ꎬ室内抗药性选育时只处

理某一虫态(本试验处理的是成虫)ꎬ而田间螺旋粉

虱种群世代重叠严重ꎬ各个虫态均受药ꎬ且高龄若

虫被厚的蜡粉和蜡丝覆盖ꎬ药剂无法正常到达靶标

部位ꎬ从而降低了药剂的选择压ꎮ 若在田间采用与

毒死蜱无交互抗性的混剂或作用机理不同的药剂

轮用进行防治ꎬ也会降低药剂对靶标昆虫的选择

压ꎬ从而最终降低昆虫抗药性发展速率ꎮ
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