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678 采用浸叶法测定了 ())0年秋季、())+年春季采自广东惠州、福建福州、浙江杭州和江苏南京的小菜蛾 -).#/))$
01)’2#/))$田间种群对 L$’-7&、L$’-7#、L$’-7<和 L$’(7&以及 MD制剂 3.42#$3+ 亚种（5$"+)).2 #6.4+&*+/&2+2 B%#BFC 3.42#$3+，
MDN）的抗性水平。与敏感品系 OP152相比，广东惠州田间小菜蛾种群的抗性水平最高，其对 L$’-7#和 L$’-7<的抗
性分别达到了 -*6和 -()倍，均为高抗水平；对 MDN制剂的抗性有 +.倍，达到了中抗水平；对 L$’-7&和 L$’(7&具有
低水平抗性（分别为 4Q6和 4Q*倍）。福建福州、浙江杭州和江苏南京田间小菜蛾种群抗性水平相近，对 L$’-7#和
L$’-7<具有低至中等水平抗性（6 R (6倍），对 MDN制剂具有低水平抗性（0Q4 R .倍），对 L$’-7&和 L$’(7&还没有产
生明显抗性。因此，在我国东南沿海地区要注意 MDN制剂与 MD其他亚种制剂或其他生物杀虫剂轮换使用，以减小
MD制剂对小菜蛾的选择压力，延缓小菜蛾对 MD抗性的发展。
9:;8 小菜蛾；MD制剂；MD毒素；抗药性
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小菜蛾 -).#/))$ 01)’2#/))$ 属鳞翅目菜蛾科，是十
字花科蔬菜的主要害虫，在世界上 6)多个国家都有
分布（P&$<>%$D，-,4*），全球每年用于防治小菜蛾的
费用达到 -)亿美元（‘&;"N&$ &?G 2=";D>?，-,,0）。小

菜蛾在我国各省区均有分布，但以南方各省广大蔬

菜产区发生较为严重。小菜蛾由于年发生世代多

（一般在亚热带为 6 R -( 代，热带为 () 代以上），繁
殖率高，世代重叠严重，极易产生抗药性。MD
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由于其具有良好的环境相容性，对非靶标生物安全，

对靶标生物高效等优点，而被广泛应用于防治小菜

蛾。但在 !"的选择压力下，昆虫同样能够产生抗药
性。#$%$&’()*等（+,,-）首次报道了在长期使用 !"
的美国夏威夷田间小菜蛾对 !"产生了抗性，于 +,.,
年检测到 /0田间种群对 !"制剂（!"#$%&!’ 亚种）产
生了 12倍的抗性。此后，小菜蛾田间种群对 !" 的
抗性相继在菲律宾、中美洲、马来西亚等国家或地区

有报道（34556 (% &) 7，+,,+；#$%$&’()*，+,,8；9454:
$(; /’4<"=(，+,,2；>5)?’" (% &) 7，+,,@）。尽管通过室
内筛选获得了很多昆虫对 !"的抗性品系，但目前只
有小菜蛾和粉纹夜蛾 *#’+,-.)"$’& /’ 在田间对 !"产
生了抗性（A5)BB)""& $(; C5=)$(，1--2）。
我国大部分地区的小菜蛾对 !"制剂的抗性处

于低水平或敏感性下降阶段，而广东的供港菜区则

表现出中等抗性水平。冯夏等（+,,D）报道广东深
圳、东莞地区等供港菜区小菜蛾对 !" 的抗性为
+@E,@ F G-ED2 倍。李建洪等（+,,.）对深圳、东莞和
广州菜区的田间小菜蛾种群检测结果表明，小菜蛾

对 !"标准品 H&G$%I+,,+的抗性倍数分别为 .E,、DE2
和 1E+倍。周程爱等（1---）报道长沙地区小菜蛾对
!"的抗性由 +,,@ F +,,, 年的 +EG F 8E- 倍发展到
1---年的 DE.倍。余德亿等（1---）报道福建地区小
菜蛾田间种群对湖北 !"和福建 !"（.-+-）的抗性分
别由 +,,@ 年的 1E1@ 和 GE1G 倍上升到 +,,, 年的
.E.-倍和 +-E18 倍。郭世俭等（1--G）报道浙江杭
州、萧山、金华和温州的小菜蛾对 !"制剂还没有产
生抗性。目前国内还未见报道小菜蛾对 !"!I内毒
素的抗性情况。

由于小菜蛾种群存在地区差异，不同地区使用

的 !"菌株种类、使用频率和使用强度等也有很大的
差异，仅测定某一省份小菜蛾对 !"制剂的抗性还不
够，还应在更大范围内检测田间小菜蛾对 !"制剂和
不同 !"!I内毒素的抗性水平。本文作者选用国内
最常用的 !" 制剂 !"#$%&!’ 亚种以及 8 种 !" 毒素
H5J+C$、H5J+C%、H5J+CK 和 H5J1C$，检测了我国东南
沿海 8省份的田间小菜蛾种群对它们的抗性水平，
以期为制定小菜蛾对 !"抗性的治理对策提供依据。

! !"#$%

!"! &’()*+,
敏感品系 9LMI/和 N0#L均由英国洛桑试验站

（N="’$O&"4; N4&4$5K’，PQ）惠赠，这 1个品系已经在

室内不接触药剂条件下饲养 +2年以上。1--G年秋
季从广东惠州和福建福州、1--8年春季从江苏南京
和浙江杭州的甘蓝菜地采集小菜蛾老熟幼虫和蛹，

在室内用萝卜苗饲养 +代后测定。测定时均选用 G
龄初期幼虫。

小菜蛾的饲养采用蛭石萝卜苗饲养方法（陈之

浩等，+,,-；刘传秀等，+,,G）。在成虫羽化后，饲养
笼内放置浸过 +-R蜂蜜糖水的脱脂棉球，为成虫补
充营养。饲养温度 12 S +T，相对湿度 D-R F @-R，
光周期 +DUV.W。
!"# -&./

8 种 !" !I内毒素 H5J+C$、H5J+C%、H5J+CK 和
H5J1C$为经过纯化、并被胰蛋白酶活化的毒素蛋白
冻干粉，由法国 HMNCW 提供。!" 制剂为 0&+’))"$
%,"#’/1’(/$’$ &X%&Y7 !"#$%&!’（简称 !"*），效价为 +2 ---
MPZO?，为湖北省农业科学院 !"研究开发中心产品。
!"$ 0123$%
参照 #$%$&’()*和 HX&’)(?（+,.@）的叶片浸渍法。

取洁净的甘蓝叶片，用打孔器（避开叶片的主脉）将

叶片制成直径为 8E. KO的圆片。用 -E+R曲拉通水
溶液稀释 !"制剂和毒素，将每种药剂设置 2 F @ 个
浓度，以 -E+R曲拉通溶液处理作对照。将叶片在
药液中浸 +- &，放在平板上自然晾干 1 ’，然后将叶
片转入培养皿中，在培养皿底放一层浸过蒸馏水的

滤纸保湿。每皿接入 .头 G龄初期幼虫，每个浓度
重复 2次，共处理 8-头幼虫。!"毒素处理 +1- ’后
查结果，!"制剂处理 @1 ’后查结果。对照死亡率控
制在 +-R以内。用毛笔轻触小菜蛾幼虫腹部末端，
若头部不能摆动、不能向前爬动则视为死亡。

实验数据用 90U0 软件处理，计算毒力回归方
程的斜率（ 2 值）、UH2-值及 ,2R置信限。
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!"*对不同地区小菜蛾田间种群的毒力见表 +。
!"*对敏感品系 N0#L 和 9LMI/ 的毒力相近，9LMI/
品系更加敏感一些，因此本研究以 9LMI/品系的毒
力回归线作为敏感毒力基线。与 9LMI/ 品系相比，
广东惠州小菜蛾田间种群对 !"* 达到中等抗性水
平，抗性倍数为 8@倍；福建福州、浙江杭州和江苏南
京小菜蛾田间种群对 !"*的抗性倍数分别为 @、8和
GE2倍，处于低水平抗性阶段。

+@+期 王崇利等：东南沿海地区小菜蛾对 !"!I内毒素和 !"制剂的抗性检测
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./01（234.）
（506置信限）
（5067.）

抗性指数!
8-*(*’&)9-
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8;<= >?>@ + 1?>A 1?1>0（1?1> B 1?1C） D?>0
!=EF, >?DC + 1?C1 1?1>（1?1D B 1?1C） D
GHF=I D?10 + 1?D0 1?5J（1?@> B D?JD） JK
7LF7I >?1J + 1?>A 1?DJ（1?15 B 1?>D） K
ILF=I D?CD + 1?D5 1?1A（1?1@ B 1?D>） J
L,FML D?>C + 1?DK 1?1K（1?10 B 1?D1） C?0

!抗性指数为与 !=EF, 品系的 ./01相比而得 8-*(*’&)9- :&’(" N&*
O-’-:2()-O PQ 9"2#&:()3 N(’R ’R- ./01 S": ’R- !=EF, *’:&()T GHF=I：广东
惠州 =$(UR"$，G$&)3O")3；7LF7I：福建福州 7$UR"$，7$V(&)；ILF=I：浙
江杭州 =&)3UR"$，IR-V(&)3；L,FML：江苏南京 M&)V(&)3，L(&)3*$T 下同
<R- *&2- P-%"NT
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抗性指数
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/:QDX& 8;<= D?>@ + 1?D> 1?D1（1?1K B 1?D0） 1?@
!=EF, D?D@ + 1?DA 1?DK（1?D> B 1?>0） D?1
GHF=I D?1> + 1?D@ 1?55（1?@J B D?0K） 0?A
7LF7I D?DJ + 1?>0 1?>C（1?DJ B 1?CK） D?J
ILF=I D?DA + 1?>> 1?>@（1?D0 B 1?C5） D?0
L,FML D?JJ + 1?DK 1?05（1?D0 B 1?A0） C?0

/:QDXP 8;<= D?10 + 1?D@ 1?1D（1?11K B 1?1>） >?1
!=EF, D?A> + 1?>C 1?110（1?11C B 1?115） D?1
GHF=I D?DA + 1?D5 1?AJ（1?0@ B D?>0） D@A
7LF7I 1?5> + 1?D0 1?DJ（1?1K B 1?>>） >A
ILF=I D?>C + 1?DC 1?D>（1?1A B 1?>C） >J
L,FML 1?5A + 1?DA 1?15（1?1@ B 1?D@） DA

/:QDX9 8;<= D?5> + 1?DD 1?1D0（1?115 B 1?1>@） C?1
!=EF, D?>5 + 1?DC 1?110（1?11C B 1?11K） D?1
GHF=I D?C0 + 1?>1 1?@1（1?JD B 1?A0） D>1
7LF7I D?JA + 1?>> 1?15（1?1@ B 1?DC） DA
ILF=I D?CA + 1?DA 1?1J（1?1C B 1?10） A
L,FML D?JC + 1?>C 1?10（1?1J B 1?1K） D1

/:Q>X& 8;<= D?AA + 1?>1 1?A0（1?JJ B >?5@） D?D
!=EF, D?C0 + 1?>0 1?K5（1?0A B D?DD） D?1
GHF=I D?>K + 1?>> J?J>（C?1D B @?KD） 0?@
7LF7I 1?5K + 1?D@ D?DC（1?@K B D?K@） D?J
ILF=I D?@C + 1?>D 1?AJ（1?@J B D?DD） D?D
L,FML D?J0 + 1?D0 1?@>（1?JC B 1?AJ） 1?A
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2
表 >中列出了 J 种 Y’ 毒素对小菜蛾 > 个敏感

品系和 J 个田间种群的毒力水平。/:QDX9 和

/:QDXP对 !=EF,品系的毒力最高，均为 1?110 234.，
而 /:QDX&与 /:Q>X&对 !=EF,品系的毒力较低，分别
为 1?DK 234.和 1?K5 234.；/:QDX9和 /:QDXP对小菜
蛾田间种群的毒力同样较高，而 /:QDX& 与 /:Q>X&
对小菜蛾田间种群的毒力也较低。广东惠州小菜蛾

田间种群对 /:QDXP和 /:QDX9具有高水平抗性，抗
性倍数分别为 D@A 倍和 D>1 倍；而对 /:QDX& 和
/:Q>X&只有低水平抗性，抗性倍数分别为 0?A倍和
0?@倍。福建福州、浙江杭州和江苏南京小菜蛾田
间种群抗性水平相近，对 /:QDXP 和 /:QDX9 具有低
至中等水平抗性（A B >A倍），对 /:QDX&和 /:Q>X&还
没有产生明显抗性。

总体上看，广东惠州小菜蛾田间种群对几种毒

素的抗性水平较高，福建福州、浙江杭州和江苏南京

的田间种群对几种毒素的抗性水平较低；但是对于

不同的毒素具有不同的抗性水平，对 /:QDXP 和
/:QDX9的抗性水平要远远高于 /:QDX&和 /:Q>X&。
在我国使用的 Y’制剂主要为 #$%&’(#) 亚种，此

亚种所表达的!F内毒素主要有 /:QDX&、/:QDXP、
/:QDX9、/:Q>X& 和 /:Q>XP 等，/:QDXP、/:QDX9 和
/:QDX&分别占 /:QD型毒素总量的 0C6、D56和 >A6
（.($ *’ (+ T，D55@）。另外，测定 /:QDXP和 /:QDX9对
小菜蛾敏感品系的毒力时，发现 /:QDXP 和 /:QDX9
的毒力高于其他毒素的毒力，因此田间小菜蛾受到

这 >种毒素的选择压较大。尽管 /:QDX& 在产生的
毒素中含量较高，但它的毒力很低，该毒素实际产生

的选择压力较小，因而田间小菜蛾的抗性水平较低。

= 56

>1世纪 A1年代初我国南方开始使用 Y’制剂防
治小菜蛾，并取得了良好的防治效果。但是随着 Y’
制剂大范围频繁使用，田间小菜蛾已经对 Y’制剂产
生了抗药性，尤其是供港菜区，Y’制剂使用频繁，这
些菜区田间小菜蛾已达到中等水平抗性。冯夏等

（D55@）报道广东深圳、东莞地区等供港菜区小菜蛾
对 Y’的抗性为 DK?5K B C1?@0 倍。本研究结果表明
广东惠州田间小菜蛾对 Y’ 制剂的抗性已高达 JK
倍，说明 Y’制剂的长期使用造成了小菜蛾抗性的进
一步增长。因此，在防治小菜蛾时要注意 Y’制剂与
其他生物杀虫剂或 Y’其他亚种制剂轮换使用，以减
小 Y’制剂对小菜蛾的选择压力，延缓小菜蛾对 Y’
抗性的发展。

为了更加清楚地了解田间抗性的发展情况，还

>K 昆虫学报 ,-’( ".’/0/+/1)-( !).)-( J5卷



需要做好小菜蛾对 !"制剂和 !"!#内毒素抗性的长
期监测工作，扩大监测区域，了解田间小菜蛾对 !"
的抗性潜力；同时，还需研究田间小菜蛾的交互抗

性、抗性遗传和抗性机理等。我国小菜蛾对 !"的抗
性水平具有地区性差异，可以制定出针对不同区域

的抗性治理措施，延缓其对 !"制剂抗性的发展，从
而延长 !"制剂在防治小菜蛾等害虫方面的使用寿
命。

通过检测小菜蛾对 !"!#内毒素的抗性发现，我
国部分地区田间小菜蛾已经对 $%&’()和 $%&’(*等
毒素产生了高水平抗性，而且对 $%&’(+ 和 $%&,(+
等毒素也产生了低水平抗性。-./等（’001）报道美
国夏威夷田间小菜蛾对 $%&’$毒素也产生了 ,2 倍
以上的抗性。3+)+456.7等（’008）报道使用 !"7筛选
的小菜蛾对 $%&’9毒素产生了大于 ,22倍的交互抗
性。将 !"毒素基因转入作物中，可以安全有效地防
治害虫，如目前开发比较成功的转 $%&’(* 基因棉
花、玉米等，对棉铃虫和玉米螟等都有很好的防治效

果，因此人们也试图开发转基因蔬菜，以防治对十字

花科蔬菜危害比较严重的小菜蛾等重要害虫。鉴于

小菜蛾对 !"毒素的广谱交互抗性，在转基因蔬菜的
开发中选择适当的 !"毒素基因显得尤为重要。
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