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摇 摇 摘要:摇 为了明确小菜蛾对唑虫酰胺的抗性风险,为唑虫酰胺的合理应用提供理论依据,在室内用唑虫酰胺对

小菜蛾进行抗性选育,并应用域性状分析法,研究了小菜蛾对唑虫酰胺的抗性现实遗传力(h2 )和抗性发展速率。
结果表明,连续筛选前 13 代( F0 ~ F13),小菜蛾对唑虫酰胺的抗性现实遗传力为0. 124 9;停止筛选 2 代后,再连续

筛选 11 代( F16 ~ F26),抗性现实遗传力为0. 183 4;整个 26 代筛选期间,现实遗传力为0. 167 2。 当 h2 = 0. 167 2时,
在致死率为50% ~90%的选择压力下,预计小菜蛾对唑虫酰胺的抗性增长 10 倍需要15. 0 ~ 6郾 8 代,表明小菜蛾对

唑虫酰胺产生抗性的风险较大。
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Realized heritability and risk assessment of resistance of Plutella xylostella
to tolfenpyrad

CHEN Qiong,摇 CHEN Jie鄄qiong,摇 HUANG Shui鄄jin,摇 CHEN Hong鄄fan,摇 QIN Wen鄄jing,摇 QIN Hou鄄guo
( Institute of Plant Protection, Jiangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanchang 330200, China)

摇 摇 Abstract:摇 To evaluate the resistance risk of diamondback moth(Plutella xylostella) to tolfenpyrad and to provide
positive guidance for scientific application of tolfenpyrad, P. xylostella were selected in the laboratory for resistance to
tolfenpyrad. The realized resistance heritability and generations holding a 10鄄time increase in LC50 were evaluated based on
the Tabashnik爷s method (threshold trait analysis) . The realized resistance heritability (h2) was 0. 124 9 for F0 -F13 and
0. 184 3 for F16-F26, during which there were a total of 2 generations without selection. The realized resistance heritability
for the entire selection period was 0. 167 2, according to which it would take 15. 0 ~ 6郾 8 generations for P. xylostella to de鄄
velop 10鄄time resistance to tolfenpyrad under selection pressure of 50% -90% mortality for each generation. These results
indicated that P. xylostella may have significant resistance risk to tolfenpyrad.
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摇 摇 小菜蛾(Plutella xylostella)属于鳞翅目菜蛾科,
是世界性的十字花科蔬菜主要害虫[1鄄3]。 由于其年

发生代数多,繁殖系数高,危害极为严重。 施用化学

药剂一直是防治小菜蛾的主要手段,由于长期的不

合理用药,导致该虫对诸多药剂均产生了严重的抗

药性[4鄄7]。
长期以来,害虫抗性问题的解决大多依赖于新
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型药剂的研发。 然而,新型杀虫剂的研发难度越来

越大,所需的费用越来越多,时间越来越长。 因此,
延缓或阻止害虫对现有药剂品种的抗性,延长现有

药剂的使用寿命显得极其重要。 唑虫酰胺(Tolfen鄄
pyrad)为吡唑杂环类杀虫杀螨剂。 其作用机理为阻

碍线粒体代谢系统中的电子传递系统复合体 I,从
而使电子传递受到阻碍,使昆虫不能提供和贮存能

量,被称为线粒体电子传达复合体阻碍剂(METI)。
该药对多种螨类以及鳞翅目、半翅目、膜翅目、双翅

目和缨翅目害虫均有效,特别是对小菜蛾、蓟马和茶

叶小绿叶蝉有特效[8]。 目前已广泛应用于小菜蛾

的防治,但尚未见小菜蛾田间种群对唑虫酰胺产生

抗性的报道。 抗药性风险评估是有害生物抗药性机

制与治理策略研究的重要内容。 任何一种杀虫剂在

大面积推广应用或害虫明显产生抗性之前,有必要

通过在室内用杀虫剂对害虫进行抗性筛选,来评估

其产生抗药性的风险。 本试验利用群体汰选法在实

验室内用唑虫酰胺对小菜蛾种群进行抗性选育,并
根据每代抗性筛选所得的毒力资料,采用 Tabashnik
等的域性状分析方法[9] 计算抗性现实遗传力,并进

行抗性风险评估。 旨在为唑虫酰胺在生产上的合理

使用、延长药剂的使用寿命和开展抗性治理提供理

论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 供试虫源

供试小菜蛾于 2011 年采自江西省南昌县郊区

菜地,参照刘传秀等的蛭石萝卜苗法[10] 在养虫室内

不接触任何药剂连续饲养作为相对敏感品系,2013
年从此相对敏感品系中分出一部分,采用群体汰选

法进行唑虫酰胺抗性选育。
1. 2摇 供试药剂

15%唑虫酰胺(Tolfenpyrad)水乳剂,由江西正

邦生物化工股份有限公司技术部提供。
1. 3摇 抗性选育

当饲养的小菜蛾幼虫大部分进入 3 龄时,根据

测定的 LC50值配置相应浓度的唑虫酰胺药液,用小

型手持式喷壶将药液均匀地喷洒至带虫的萝卜苗

上,3 d 后将存活幼虫转移至新鲜无药的萝卜苗上

进行饲养。 汰选过程中,根据每一代的生物测定结

果以及幼虫存活情况逐步提高药剂汰选浓度。 监测

每一代的毒力回归式、LC50值及 95%置信限。

1. 4摇 生物测定方法

采用浸叶法[11]。 取新鲜甘蓝叶片,清洗擦拭干

净后用打孔器打成直径约 6 cm 的圆片(避开主脉)
若干,然后浸在系列浓度药液中 10 s;室内晾干后接

3 龄中期小菜蛾幼虫,放入培养皿(直径 7 cm)中,
每皿接入 10 头幼虫,重复 4 次,并设清水对照;然后

将带虫培养皿放置于温度 (25依 1) 益、相对湿度

65% 依5% 、光周期14 颐 10(光 颐 暗)的人工养虫室中

饲养,于药剂处理 72 h 后统计死亡率,以尖锐镊子

轻触虫体,不能协调运动视为死亡。 利用 Probit 软
件计算毒力回归方程、LC50和 95%置信区间等。
1. 5摇 抗性现实遗传力 h2估算方法

根据每代抗性筛选时所得的毒力资料,采用

Tabashnik 等的阈性状分析方法[9] 计算抗性现实遗

传力 h2,h2 =R / S。 式中 R 为选择反应,表示子代平

均表现型值与整个亲本群体平均表现型值之差,R =
[lg(终 LC50)-lg(初 LC50)] / n,n 为所选择的代数;S
为选择差异,表示受选亲本平均表现型值与整个亲

本群体的平均表现型值之差,S= i啄p,i 为选择强度,
i抑1. 583 00- 0. 019 33 p + 0. 000 04 p2 + 3. 651 94 / p
(10<p<80),p=(100% -平均校正死亡率) 伊100,平
均校正死亡率是抗性选育中各代死亡率用 Abbott
公式校正后的平均值,啄p 为表现型标准差,是筛选

各代的毒力回归线斜率平均值的倒数,啄p=[1 / 2(初
斜率+终斜率)] -1。
1. 6摇 抗性风险评估

根据计算得到的抗性现实遗传力 h2,预测筛选

后抗性上升 x 倍所需的代数[Gx = lgx / (h2S)],以
及推算在不同选择压力(唑虫酰胺对小菜蛾的致死

率分别为 50% 、60% 、70% 、80% 和 90% )下抗性上

升 10 倍所需的代数[G =R-1 =1 / (h2S)] 。

2摇 结果与分析

2. 1摇 唑虫酰胺对小菜蛾的抗性选育

利用群体汰选法在实验室内对小菜蛾相对敏

感种群进行抗性选育,结果见表 1。 从表 1 可以看

出,唑虫酰胺对小菜蛾相对敏感品系的 LC50 为

10. 955 5 mg / L,经过连续 13 代的筛选,其 LC50值

上升至31. 888 8 mg / L,抗性上升了 2郾 91 倍,敏感

性变化不大,抗性发展缓慢。 在停筛 2 代后继续

选育 F16 ~ F20 代,其 LC50 值从31. 279 3 mg / L上升

至94. 985 9 mg / L,抗性倍数在2. 86 ~ 8郾 67,抗性
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上升至低水平抗性,继续选育至 F26 代,其 LC50 值

上升至643. 720 9 mg / L,抗性上升较快,抗性倍数

达 58郾 76 倍,呈现出高水平抗性。 因此,小菜蛾对

唑虫酰胺的抗性发展具有前期缓慢、后期上升迅

速的特点。

表 1摇 唑虫酰胺对不同世代 3 龄小菜蛾幼虫的毒力

Table 1摇 Toxicity of tolfenpyrad against 3 rd instar larvae from different generations of P. xylostella

汰选代数 毒力回归方程 相关系数
LC50(95%置信区间)

(mg / L) 抗性倍数

F0 Y=2. 727 4+2. 185 9x 0. 964 3 10. 955 5(8. 946 2 ~ 13. 416 2) 1. 00

F1 Y=2. 747 3+1. 833 5x 0. 964 2 16. 929 0(13. 098 2 ~ 21. 880 2) 1. 55

F2 Y=3. 527 2+1. 443 9x 0. 931 3 10. 470 2(7. 722 8 ~ 14. 195 1) 0. 96

F3 Y=3. 157 2+1. 438 6x 0. 959 2 19. 096 8(14. 101 8 ~ 25. 861 0) 1. 74

F4 Y=1. 969 8+1. 954 5x 0. 977 7 35. 507 9(27. 836 5 ~ 45. 293 4) 3. 24

F5 Y=1. 208 4+2. 797 7x 0. 994 6 22. 659 3(18. 917 3 ~ 27. 141 5) 2. 07

F6 Y=2. 164 1+2. 232 6x 0. 991 7 18. 631 0(15. 068 2 ~ 23. 036 1) 1. 70

F7 Y=3. 057 1+1. 613 4x 0. 981 8 16. 004 7(12. 228 6 ~ 20. 946 9) 1. 46

F8 Y=3. 317 0+1. 618 0x 0. 988 3 10. 969 1(8. 374 3 ~ 14. 368 0) 1. 00

F9 Y=2. 844 9+1. 449 6x 0. 998 2 30. 664 5(21. 514 3 ~ 43. 706 3) 2. 80

F10 Y=2. 192 8+1. 695 0x 0. 976 2 45. 304 1(34. 699 5 ~ 59. 149 6) 4. 14

F11 Y=2. 028 5+1. 699 1x 0. 974 8 56. 089 5(40. 709 5 ~ 77. 280 0) 5. 12

F12 Y=1. 920 7+1. 924 5x 0. 985 6 39. 815 9(29. 643 6 ~ 53. 478 7) 3. 63

F13 Y=2. 551 3+1. 628 5x 0. 932 2 31. 888 8(23. 455 8 ~ 43. 353 7) 2. 91

F14 - - - -

F15 - - - -

F16 Y=0. 417 2+3. 064 9x 0. 986 3 31. 279 3(25. 749 5 ~ 37. 996 6) 2. 86

F17 Y=1. 973 3+1. 794 3x 0. 976 7 48. 622 5(36. 615 9 ~ 64. 566 1) 4. 44

F18 Y=3. 425 9+0. 901 5x 0. 976 5 55. 727 5(35. 091 4 ~ 88. 499 1) 5. 09

F19 Y=1. 904 7+1. 692 1x 0. 957 4 67. 484 3(52. 056 0 ~ 87. 485 3) 6. 16

F20 Y=1. 878 7+1. 578 3x 0. 982 4 94. 985 9(72. 088 5 ~ 125. 156 1) 8. 67

F21 Y=0. 973 4+1. 838 3x 0. 986 5 155. 022 5(121. 273 2 ~ 198. 164 1) 14. 15

F22 Y=0. 809 9+1. 643 0x 0. 983 9 355. 071 0(269. 172 6 ~ 468. 381 2) 32. 41

F23 Y=1. 402 2+1. 384 2x 0. 994 2 397. 321 3(291. 802 9 ~ 540. 996 2) 36. 27

F24 Y=0. 232 4+1. 786 9x 0. 979 2 465. 651 8(363. 188 9 ~ 597. 021 5) 42. 50

F25 Y=0. 447 8+1. 638 6x 0. 974 2 599. 998 1(458. 813 3 ~ 784. 628 1) 54. 77

F26 Y=1. 013 6+1. 419 3x 0. 972 5 643. 720 9(475. 162 5 ~ 872. 073 6) 58. 76

-:F14、F15两代停止筛选。

2. 2摇 唑虫酰胺对小菜蛾的抗性现实遗传力

根据上述小菜蛾唑虫酰胺抗性发展的特点,将
抗性筛选分成 2 个阶段,分别计算不同筛选阶段的

R、S、啄p 及抗性现实遗传力 h2。 在前期汰选的 13 代

(F1 ~ F13)中,抗性遗传力 h2 = 0. 124 9;在后期 13
代共筛选了 11 代(F16 ~ F26),该阶段的抗性遗传力

h2 = 0. 183 4; 整个 26 代抗性现实遗传力 h2 =
0. 167 2(表 2)。

962陈摇 琼等:小菜蛾对唑虫酰胺的抗性现实遗传力及风险评价



表 2摇 小菜蛾对唑虫酰胺的抗性现实遗传力

Table 2摇 Realized heritability of resistance to tolfenpyrad in P. xylostella

筛选代数

每代平均选择反应

始 LC50
(mg / L)

终 LC50
(mg / L)

选择反应
(R)

每代平均选择差异

存活率
(% )

选择强度
( i) 平均斜率

标准差
(啄p)

选择差异
(S)

现实遗传力
(h2)

26(F0 ~ F26) 10. 955 5 643. 720 9 0. 068 0 52. 84 0. 750 0 1. 844 1 0. 542 3 0. 406 7 0. 167 2

13(F0 ~ F13) 10. 955 5 31. 888 8 0. 035 7 65. 16 0. 561 0 1. 962 7 0. 509 5 0. 285 8 0. 124 9

11(F16 ~ F26) 31. 279 3 643. 720 9 0. 101 0 41. 72 0. 938 4 1. 703 9 0. 586 9 0. 550 7 0. 183 4

2. 3摇 唑虫酰胺对小菜蛾的抗性风险评估

根据表 2 中不同筛选阶段的抗性现实遗传力

值,对小菜蛾的唑虫酰胺抗性风险进行预测。 假设

小菜蛾在唑虫酰胺选育下的平均死亡率分别为

50% 、60% 、70% 、80% 和 90% ,计算抗性提高 10 倍

所需代数(假设筛选前后毒力回归线的斜率为 2郾 0,
即 啄p = 0郾 5,该假设的斜率与筛选前后的斜率接

近)。 从图 1 可以看出,小菜蛾对唑虫酰胺的抗性

发展速率与药剂致死率(即药剂的选择压力)和抗

性现实遗传力之间密切相关,药剂致死率越高,抗性

现实遗传力越大,抗性发展速度越快。 在唑虫酰胺

对小菜蛾的致死率分别为 50% 、60% 、70% 、80% 和

90%条件下,当 h2 = 0郾 124 9 时,预计小菜蛾对唑虫

酰胺抗性增加 10 倍分别需要 20郾 1、16郾 5、13郾 8、11郾 5
和 9郾 1 代;当 h2 =0郾 167 2 时,抗性增加 10 倍分别需

要 15郾 0、12郾 3、10郾 3、8郾 6 和 6郾 8 代;当 h2 = 0郾 183 4
时,抗性增加 10 倍分别需要 13郾 7、11郾 2、9郾 4、7郾 8 和

6郾 2 代。

3摇 讨 论

通过室内抗性筛选了解害虫的抗性形成规律是

制定抗性综合治理策略的重要基础工作,特别在害

虫抗性产生之前进行的抗性风险评估对制定和实施

预防性抗性治理具有重要意义。 刘传秀等在室内用

溴氰菊酯对小菜蛾连续汰选 65 代后,其抗性倍数上

升至1 163倍,其中,F0 ~ F25代抗性倍数增长幅度较

小,抗性仅上升至 59. 47 倍[12];朱剑翔等用多杀菌

素对小菜蛾种群进行筛选,筛选 26 代,抗性上升

22郾 4 倍[13]。 李二虎等用苦皮藤素对小菜蛾进行抗

性选育 20 代,其抗性增长 21郾 57 倍[14]。 龙丽萍等

用定虫隆对小菜蛾进行抗性选育,结果表明 F1 ~ F5

仍属敏感状态,F6的敏感性已下降,F7 ~ F10达到低

水平抗性,F11 ~ F13达中等水平抗性[15]。 牛洪涛等

图 1摇 不同选择压力和 h2 对唑虫酰胺抗性发展速率的影响

(啄p=0. 5)
Fig. 1 摇 Effects of realized resistance heritability and selection

pressure on generations holding a 10鄄time increase in
LC50(啄p=0. 5)

用丁烯氟虫腈对小菜蛾种群进行了 13 代的筛选,
抗性增长 90郾 27 倍[16]。 李腾武等用阿维菌素对小

菜蛾进行了抗性选育,结果表明,选育从 F0 至 F21

代, 抗性缓慢波动上升, 达到选育前的 122郾 91 倍;
F21至 F27 代,抗性迅速增长,达到选育前的 812郾 73
倍,抗性发展趋势呈现 S 型曲线[17]。 这些研究结果

表明,小菜蛾对不同药剂的抗性发展速度和特点不

同。 本试验用唑虫酰胺对小菜蛾进行了 26 代 24 次

抗性选育, LC50 由最初的 10郾 955 5 mg / L 上升到

643郾 720 9 mg / L,抗性上升了 58郾 76 倍,在汰选初期

(F0 ~ F13)抗性发展缓慢,抗性仅上升了 2郾 91 倍,后
期抗性发展较快,在此基础上抗性又上升了 20郾 19
倍,抗性发展趋势整体呈现先慢后快的特点。

抗性风险的评估是害虫抗性治理策略研究中的

一项极其重要的内容。 目前常用的抗性风险评估方

法是在抗性选育的基础上,根据抗性现实遗传力来

预测害虫在一定选择压力下对药剂抗性发展的速

率。 程罗根等的研究结果表明小菜蛾对杀螟丹和杀
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虫双的抗性遗传力很低(h2 =0郾 03),因此,在室内选

择条件下,假如斜率=2郾 0,h2 = 0郾 05,群体中 70%个

体致死时要获得 10 倍的抗性约需 34 代,说明小菜

蛾对杀螟丹和杀虫双产生抗性的风险较小[18];牛洪

涛等报道小菜蛾对丁烯氟虫腈的抗性遗传力为

0郾 220 6,假设遗传力为室内筛选估算值的一半,死
亡率为 50% ~90% ,预计小菜蛾对丁烯氟虫腈抗性

增长 10 倍需要约 10郾 3 ~ 22郾 8 代[16]。 本研究结果

表明,室内用唑虫酰胺对小菜蛾进行了 26 代 24 次

抗性选育,小菜蛾对唑虫酰胺的抗性现实遗传力为

0郾 167 2,假如斜率 = 2郾 0,h2 = 0郾 167 2,群体死亡率

为 50% ~90%时,抗性上升 10 倍需 6郾 8 ~ 15郾 0 代,
表明小菜蛾对唑虫酰胺产生抗性的风险较大。 为了

保证筛选种群的延续性,室内抗性选育时的选择压

力一般在 40% ~ 65% ,然而在生产实践上,药剂对

小菜蛾的选择压力较大,田间防治小菜蛾的效果一

般都在 80%以上,因此田间 h2可能偏大。 此外,在
田间条件下,小菜蛾种群受天敌、温湿度、抗性个体

的迁出和敏感个体的迁入以及交替用药或轮换用

药、基因突变等影响,使得抗性基因频率降低,从而

延缓抗性发展速度。 尽管室内环境与田间环境有较

大差异,但是,室内抗性风险评估的结果仍然可以作

为田间防治的参考。 目前国内外尚未见小菜蛾田间

种群对唑虫酰胺产生抗性的报道, 但随着该药剂使

用时间的延长和范围的不断扩大以及不合理的应用

将会导致小菜蛾对该药剂产生抗性。 因此,今后仍

有必要加强小菜蛾对唑虫酰胺的抗性监测和抗性机

制研究,建立预防性抗性治理对策,从而为该药的合

理应用、延长其使用寿命以及小菜蛾抗性综合治理

提供科学依据。
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