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摘要：利用浸叶法对南京郊区小菜蛾 -).#/))$ 01)’2#/))$ 的抗药性进行了监测，发现其对拟除虫菊酯类药剂的抗性较高，而对氟

虫腈、辛硫磷、毒死蜱、多杀菌素和虫酰肼依然处于敏感阶段。利用抗性小菜蛾测试发现，氧化胡椒基丁醚（增效醚，简称 M6N）

对拟除虫菊酯具有显著的增效作用。室内敏感性恢复实验表明，在不接触药剂的条件下，小菜蛾对拟除虫菊酯的抗性迅速下

降，繁殖 5’ 代以后，抗性维持在低抗水平。因此，小菜蛾的抗药性治理，应充分利用不同药剂的轮换使用，避免单一使用某一

品种，以延缓抗性的发展，同时可以利用 M6N 增强拟除虫菊酯的防治效果，保证这类药剂在小菜蛾防治中的作用。
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小菜蛾 -).#/))$ 01)’2#/))$ 是一种世界性十字花

科蔬菜害虫。长期以来，人们主要依赖有机杀虫剂

来防治小菜蛾，因此也就不可避免地造成它对各种

杀虫剂产生不同程度的抗性（]9Z9$B=:_ /# $) L，52*3；

闫艳春等，5223；赵怀玲和尤民生，&’’5）。拟除虫菊

酯是一类具有高效、低毒、环境中易于分解的杀虫

剂。但是小菜蛾对拟除虫菊酯类的抗性发展速度很

快：我国上海地区 52*5 年开始田间使用氰戊菊酯

防治小菜蛾，52*) 年产生了 5’ 倍的抗药性；周成理

等（522,）报道上海小菜蛾种群对溴氰菊酯、氰戊菊

酯和氯菊酯的 Y[(’值分别是江西种群的 5’ )5) 倍、

& 5’&倍和 &)( 倍。本研究通过监测南京郊区小菜

蛾的抗药性，为小菜蛾的抗药性治理及农药的合理

使用提供理论依据。

; 材料和方法

;<; 供试昆虫

小菜蛾田间种群于 &’’’ 年 5’ 月采自南京郊

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

区；抗性恢复品系由随后室内不接触任何药剂连续



饲养而来；室内敏感品系由南京农业大学吴益东教

授提供。小菜蛾的室内饲养采用蛭石萝卜苗法（陈

之浩等，!""#）。

!"# 供试药剂

$%&’溴氰菊酯乳油（拜耳作物科学（天津）有限

公司）；&’氟虫腈悬浮剂（罗纳普朗克农化公司）；

(#’辛硫磷乳油和 ()’毒死蜱乳油（南通染化厂）；

$%&’多杀菌素悬浮剂和 $#’虫酰肼悬浮剂（美国

陶氏益农公司）；氧化胡椒基丁醚（英国 *+,-./01-2
/345）。

!"$ 生物测定

溴氰菊酯的毒力测定参照唐振华等（!""#）浸渍

法：将 ( 龄幼虫（$ 6 7 81）浸渍 !# 9，并设清水处理

作对照。每个处理浓度试虫为 7# 头，重复 $ 次，处

理后幼虫喂以无药的新鲜萝卜叶片，在室温 $& :
!;内保持 $( - 后检查死亡率。其他药剂采用浸叶

法：用无药甘蓝嫩叶在不同浓度的制剂稀释液中浸

渍 7# 9，取出晾干。每个处理浓度接上 7 龄试虫 (#
头，重复 $ 次。保存于室温 $& : !;内。各药剂处理

至检查结果的时间分别为辛硫磷、毒死蜱 $( -，多杀

菌素、氟虫腈 () -，虫酰肼 "< -。测定结果用 =0>>?@
机率值法计算 /A&#值、回归方程及 "&’置信限。

!"% 增效实验

将增效剂氧化胡椒基丁醚（增效醚，简称 BCD）

与溴氰菊酯按 7 E !（有效成分）比例混配成母液，然

后稀释成所需的浓度，其他同 !%7 节生物测定。

!"& 种群适合度测定

参照吴青君等（$###）方法将田间种群（=! 代）和

连续不接触药剂饲养 !& 代种群（=!& 代）的蛹称重后

单头放入试管中，待其羽化后，辨别雌雄，分别从两

种群中各随机取同日羽化的成虫，单对置于罐头瓶

中，罩以纱布，并以 &’的糖水饲喂，温度保持 $& :
!;。每种群各选取 $# 对成虫（重复 7 次），逐日用

涂有甘蓝汁液的铝箔片收集卵，每天更换箔片，直至

雌蛾死亡。计算每头雌虫的产卵量，前两天未收集

到一粒卵的一对成虫视为交配失败，计算出交配率。

在解剖镜下观察每张箔片上卵的孵化情况，计算出

孵化率。

分别从两种群中各随机挑取初孵幼虫 !$# 头

（重复 7 次），记录其生长发育和死亡情况至成虫羽

化产卵。种群数量趋势指数（ !）计算公式为：! F
"# G! H" #，其中 " # 为亲代个体数，"# G!为子代个体数。

# 结果与分析

#"! ’ 种药剂对小菜蛾的毒力

溴氰菊酯、辛硫磷、毒死蜱、氟虫腈、多杀菌素和

虫酰肼 < 种杀虫剂对南京郊区小菜蛾和室内敏感品

系的毒力测定结果见表 !。

从表 ! 可以看出，小菜蛾田间种群对溴氰菊酯

产生了明显的抗药性（$(%<" 倍），而对其他 & 种药剂

仍处于敏感阶段。

#"# 小菜蛾对溴氰菊酯的抗性恢复

将小菜蛾田间种群（=! 代）在室内不接触药剂

饲养 至 =&、=!# 和 =!& 代，其 抗 性 指 数 分 别 下 降 到

!<%)I、I%)) 和 I%I(，具有显著的敏感性恢复现象，到

第 !# 代后抗性衰退速度趋于稳定（表 $）。

表 ! ’ 种杀虫剂对南京郊区小菜蛾种群和室内敏感品系的毒力

()*+, ! (-./0/12 -3 4/. /54,01/0/6,4 1- 6/)7-56*)08 7-19 3:-7 ;)5</5= 3/,+6 >->?+)1/-5 )56 +)*-:)1-:2 4?40,>1/*+, 41:)/5

药剂

J>9?,20,0K?9

室内敏感品系

/34+L32+L@ 9M9,?N204O? 92L30>
田间种群

=0?OK N+NMO320+>

/A&#（81H/） "&’置信限 "&’ =/ /A&#（81H/） "&’置信限 "&’ =/

抗性倍数

P?90923>,? L320+

辛硫磷 B-+Q08 7%$< $%<$ 6 (%&& #%)" #%<7 6 !%$I #%$I

毒死蜱 A-O+LN@L0R+9 !<%$" !$%&& 6 $!%I& $%<" !%"" 6 7%<) #%!I
溴氰菊酯 S?O238?2-L0> !!%)! <%)" 6 $#%$I $"!%&) !)"%$) 6 (("%!< $(%<"
氟虫腈 =0NL+>0O #%#! #%##)) 6 #%#!$" #%##&7 #%##7& 6 #%##I" #%&7
多杀菌素 TN0>+93K #%#) #%#< 6 #%!! #%##&7 #%##(( 6 #%##<( #%#I
虫酰肼 U?4MR?>+V0K? &&%<7 ($%)! 6 I7%$) !!I%<$ )#%<$ 6 !I!%<$ $%!!
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表 ! 小菜蛾田间种群不接触药剂饲养对溴氰菊酯的抗性恢复

"#$%& ! ’(#)*&+ ,) -&%.#/&.(0,) 0&+,+.#)1& 23 .(& 3,&%- 4245%#.,2) 23 -,#/2)-$#16 /2.( $0&- 30&&
302/ ,)+&1.,1,-&+ ,) .(& %#$20#.207

饲养的代数

!"#"$%&’(#) *$"+
,-./（012,）

（3.4置信限 3.45,）
抗性指数

6")’)&%#7" $%&’(
抗性消退率（4）

8"$7"#&%1" (9 $")’)&%#7" +"7:’#"

5; <3;=.>（;>3=<> ? @@3=;A） <@=A3

5. ;33=<B（;<3=/< ? C/B=BB） ;A=>B C<=33

5;/ 3C=/;（B.=3A ? ;;C=>>） B=>> B/=3B

5;. 3;=C>（B<=B3 ? ;;@=BC） B=B@ B;=.A

敏感品系

DE)7"F&’*:" )&$%’# ;;=>;（A=>3 ? </=<B） ;

注：抗性消退率（4）G（抗性品系 ,-./ H 抗性衰退品系 ,-./）2（抗性品系 ,-./ H 敏感品系 ,-./）I ;//4。

J(&"：8"$7"#&%1" (9 $")’)&%#7" +"7:’#" G（,-./ (9 5; H ,-./ (9 5!）2（,-./ (9 5; H ,-./ (9 )E)7"F&’*:" )&$%’#）I ;//4 =

!89 抗性小菜蛾的相对适合度

利用生命表比较小菜蛾南京田间种群（5; 代）

与敏感性恢复种群（5;. 代）的生物适合度，结果（表

C）表明：5; 代与 5;.代种群间在生物学参数上有明显

差异，两者的种群数量趋势指数（ "）分别为 A=C3 和

;;=<.，相对于 5;.代，5; 代的适合度仅为 /=.B，说明

小菜蛾的生物适合度随其对拟除虫菊酯抗性的降低

而升高。

表 9 小菜蛾 :; 代与不接触药剂饲养 :;<代的生物学参数比较

"#$%& 9 ’2/4#0,+2) 23 $,2%2*,1#% 4#0#/&.&0+ 23 :; 23 .(& -,#/2)-$#16 /2.( #)- ,.+ :;< *&)&0#.,2) $0&-

30&& 302/ ,)+&1.,1,-&+ ,) .(& %#$20#.207

生物学特征 K’(:(1’7%: 7L%$%7&"$’)&’7) 5;. 5;

初孵幼虫数量 J"(#%&" #E0*"$ ;</ ;</

初孵幼虫至 < 龄幼虫存活率 DE$M’M%: $%&" 9$(0 #"(#%&" &( <#+ :%$M%"（4） >;=<3 N /=.@ A>=C> N <=<3

< 龄幼虫至 @ 龄幼虫存活率 DE$M’M%: $%&" 9$(0 <#+ &( @&L :%$M%"（4） >/=C; N /=>@ B3=;C N /=3>

化蛹率 8EF%&’(# $%&"（4） BA=@C N C=/C BC=/; N C=3A

蛹重（012头）8EF% *(+O P"’1L&（012’#+’M’+E%:） @=.B N /=/B @=./ N /=<C

羽化率 Q0"$1"#7" $%&"（4） .@=@3 N /=/3 A<=/; N C=CC

雌虫比例 5"0%:" $%&’( ./=<> N A=@A @B=<B N @=//

交配率 -(FE:%&’(# $%&"（4） >A=3A N /=;@ B;=@C N ;=AC

产卵量 5"7E#+’&O #E0*"$ ;/A=// N @<=BC ;/>=// N C;=B/

孵化率 R%&7L%*’:’&O（4） >3=<B N <=>> B;=.> N ;=AC

预测下代初孵幼虫头数 J"S& 1"#"$%&’(# :%$M%" ; C@3=>> BAB=C<

种群数量趋势指数（ "）8(FE:%&’(# 1$(P&L &"#+"#7O ’#+"S ;;=<. A=C3

相对适合度 6":%&’M" 9’&#")) ; /=.B

!8= 增效醚的增效作用

以小菜蛾田间种群 5; 代测定增效醚对溴氰菊

酯的增效作用，结果表明增效醚可以显著提高溴氰

菊酯对小菜蛾的毒力，使 ,-./值由 <3;=.> 012, 下降

到 ./=3B 012,，增效比达到 .=B<（表 @）。

表 = 增效醚对溴氰菊酯的增效作用

"#$%& = >7)&0*,+/ 23 ?@A .2 -&%.#/&.(0,) ,) .(&

-,#/2)-$#16 /2.( 302/ B#)C,)*

处理 T$"%&0"#& ,-./（012,）
3.4置信限

3.4 5,
增效比

D6
溴氰菊酯 U":&%0"&L$’# <3;=.> ;>3=<> ? @@3=;A ;
溴氰菊酯 V 增效醚

U":&%0"&L$’# V 8KW ./=3B @.=<< ? .B=@@ .=B<

注：增效比 G 单剂 ,-./ 2（单剂 V 增效剂）,-./

J(&"：D6 G ,-./ (9 +":&%0"&L$’#2,-./ (9 +":&%0"&L$’# P’&L 8KW=

.CA@ 期 吴 敏等：南京地区小菜蛾的抗药性检测及初步分析



! 讨论

防治蔬菜害虫对使用的杀虫剂要求较高，不仅

要对害虫高效，而且要求低毒、无残留毒性。因此，

现有杀虫剂中可用于蔬菜害虫防治的品种相对较

少。尤其是小菜蛾，由于其年发生世代多，世代重叠

严重，对防治药剂产生抗性的速度很快，传统药剂目

前大都失去了防治效果，而新型进口杀虫剂价格昂

贵。因此，如何通过合理用药，延长有效药剂的使用

寿命，对于蔬菜生产是至关重要的。

拟除虫菊酯是一类高效、低毒、广谱性的仿生杀

虫剂，曾一度大量地单一使用，造成不同害虫对其抗

性迅速上升。近年来，随着人们对抗药性治理的重

视，用药的多样化，拟除虫菊酯抗性问题已有所改

善。本研究结果表明，南京郊区小菜蛾种群对菊酯

类杀虫剂仍然具有明显的抗性，但对辛硫磷、毒死

蜱、氟虫腈、多杀菌素和虫酰肼等杀虫剂均敏感，表

明这些药剂与拟除虫菊酯间没有交互抗性。另外，

增效醚对溴氰菊酯有明显增效作用，可以显著提高

拟除虫菊酯对抗性小菜蛾的毒力。因此，田间小菜

蛾的防治，可以利用辛硫磷、毒死蜱、氟虫腈、多杀菌

素、虫酰肼等杀虫剂与拟除虫菊酯类杀虫剂轮换使

用。同时可以利用增效醚来提高拟除虫菊酯对抗性

小菜蛾的防治效果。

敏感性恢复实验证明，在无药剂选择压力下，小

菜蛾对溴氰菊酯的抗性水平衰退显著。对抗性回复

前后小菜蛾适合度的研究表明，拟除虫菊酯抗性可

以导致种群的适合度下降，表现出繁殖不利性。因

此，利用非交互抗性杀虫剂与拟除虫菊酯轮换使用，

可以减轻不同药剂的抗性选择压力，不仅可以使小

菜蛾对菊酯类药剂的抗性逐步下降，同时也可以延

缓小菜蛾对新药剂的抗性发展。

致谢 南京农业大学吴益东教授提供了敏感试虫，

南京农业大学昆虫生理毒理组全体老师和同学给予
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