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嗜卷书虱气调抗性与熏蒸剂抗性的相互关系

丁 伟， 赵志模，王进军， 陶卉英， 张永强

(西南农业大学植物保护学院/昆虫学及害虫系统控制工程重庆市重点实验室， 重庆 400716)

    摘要:嗜卷书虱((Liposcelis bostrychophia Badonnel)是一种重要的储藏物害虫，经过气调和药剂的抗性

筛选，可以获得抗高C02品系(RC02 R )、抗低0,+高CO，品系(HCLO-R)和抗DDVP品系(DDVP-R )、抗PH。品系(PH3R ).

本项研究在获得4个抗性品系的基础上，系统测定了各抗性品系对不同处理的交互抗性指数，以及交互抗性指数

间的重叠值(Ov)和差异度(Sv)等。结果表明，各抗性品系之间存在着双向交互抗性，其中，HC0,-R品系对低

0,十高CO，气调处理的抗性指数为3. 2458，而HCLO-R品系对高CO,气调处理的抗性指数仅为1.8280; DDVP-R品系

对PH,的抗性指数为3. 9614，而PH3 R品系对DDVP的抗性指数为2.7852;  DDVP-R和PH3 R品系对高C02的抗性指

数分别为1. 3550和1. 1816，但HC03 R品系对DDVP的抗性指数为2. 1372，对PH,的抗性指数为3. 3698，因此，一

旦形成了对高CO，的抗性，则对PH,也会产生明显抗性，但形成了对PH。的抗性品系而对高C02仍有一定的敏感性。

两个抗药性品系均对低0,十高C02气调处理产生了一定的抗性，但当形成了抗低0,+高CO,的品系之后，对DDVP的

处理仍有较大的敏感性，HCLO-R品系对PH,也形成了抗性，但PH,的抗性品系对低0,+高C02气调处理的抗性要低一

些。各抗性品系之间对不同处理均存在着交互抗性和双向交互抗性，各品系之间双向交互抗性的差异表现在重叠

值和差异度的不同上。
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    Abstract: A systematic study was conducted on the important stored product insect, Liposcelis bostrychophila Badonnel, which

is about the cross-resistance of 4 resistant strains, HC02-R (hypercarbia-resistant strain), HCLO-R (hypoxia and hypercarbia
resistant strain), DDVP-R(DDVP-resistant strain) and PH3-R (PH3- resistant strain). The results indicated that there were

cross-resistances between CA and insecticides, and the quantities of the cross-resistances were different. The cross-resistance factor

(RF) of HC02-R to hypoxia and hypercarbia was 3.2458, while, that of HCLO-R to hypercarbia was 1.8280. The RF of DDVP-R to

PH3 was 3.9614, while, that of PH3-R to DDVP was 2.7852. The RF values of DDVP-R and PH3-R to hypercarbia were 1.3550 and

1.1816, respectively. However, the RF of HC02-R to DDVP was 2.1372. There was also a low cross-resistance between DDVP-R

and HC02-R. The RF of HC02-R to PH 3 was 3.3698. This suggested that the insects resistant to high C02 concentration atmosphere

would develop significant resistance to PH3, however, the insects resistant to PH3 remain sensitive to hypercarbia atmosphere. Both

DDVP-R and PH3-R developed resistance to high C02 treatment. There was a low cross-resistance between DDVP-R and HCLO-R.
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The insects resistant to hypoxia and hypercarbia were very sensitive to DDVP. There was also a cross-resistance between HCLO-R

and P113-R, but the resistance of PH3-R to hypoxia and hypercarbia was lower than that of HCLO-R to PH3. The differences of the

overlapping and separate values indicated that there were differences in the intercross-resistance of 4 resistance strains.

    Key words:  Liposcelis bostrychophila Badonnel; Cross-resistance; Resistance to controlled atmosphere (CA); Resistance to

                  insecticide; Double direction cross-resistance

    气调和药剂熏蒸作为控制储藏物害虫的两项关键

技术，或者单用、或者混用或者交替使用等在储藏物

害虫的控制中发挥着重要的作用。但仓储害虫对两者

的抗性问题也十分突出。储藏物害虫对熏蒸剂抗性的

产生与发展已经导致熏蒸剂使用的危机，目前寻找新

的熏蒸剂已成为储粮害虫控制中的一个重要课题[11%
气调处理是近年来广泛应用于密闭环境中控制害虫的

新技术，但长期使用同样也会诱发害虫产生抗性[[2,31
害虫对熏蒸剂的抗性与对气调处理的抗性都是通过气

体分子的影响形成的，两者之间有什么关系这一问题，

目前的研究报道很少。嗜卷书虱(Liposcelis

bostrychophila Badonnel)是一种重要的储藏物害虫，目
前己成为“双低 (低氧、低药剂)”、“三低 (低氧、

低药剂、低温)”储粮环境中的害虫优势种群，在我

国南方地区发生危害十分严重[f"". Pinniger的研究表
明，嗜卷书虱对磷化氢和嗅甲烷具有较强的忍耐力[[61,
另外，在实验室条件下，以35%CO:和1%0:组配的

气调环境筛选30代，抗性达到5.6倍，且有继续增强

的基因潜能(71。在仓储环境条件中，嗜卷书虱在“双

低”、“三低”储粮措施的控制下，仍严重危害的事

实也说明该虫不仅对化学药剂具有抵抗力，而且对气

调也具有抵抗力。因此，探明嗜卷书虱所形成气调抗

性和熏蒸剂抗性之间的关系直接影响到气调措施和熏

蒸药剂的轮用或混用等问题，同时也是研究熏蒸剂抗

性和气调抗性机理的基础。为此，本研究选用嗜卷书

虱对熏蒸剂PH3、有机磷杀虫剂DDVP，高CO:气调
和低OZ+高CO:气调的4个抗性品系，分别测定它们

之间的相互敏感性，确定嗜卷书虱在不同逆境胁迫下

所培养出的抗性品系之间是否具有交互抗性，以比较

这些抗性品系所形成的不同抗性之间的相互关系，为

进一步研究气调抗性和熏蒸剂抗性的机理提供依据。

1 材料与方法
1.1 供试昆虫

    嗜卷书虱 1990年采自西南农业大学应用昆虫与

蜗类生态研究室的模拟粮仓中，并在实验室(27士0.5)

℃、RH 75%̂ '80%、不予光照条件下以全麦粉、酵母

粉、脱脂奶粉为原料的混合饲料饲养多代获得的品系。

参照Leong and Ho [81和丁伟等[[91的饲养方法，在饲养过
程中，培养条件稳定，没有接触任何化学农药，将该

品系视为敏感品系 ((S)。

    抗性品系:气调抗性品系HCLO-R和HC02-R分

别是实验室内采用低OZ+高C020%02, 35 %CO2 ,

64%N2)及高C02(35%CO2. 21%0:和44%N2)的气调
对嗜卷书虱的敏感品系在死亡率为75%的选择压力下

选育 45次而获得的，抗性指数分别为 5.2376和

3.2547;抗药性品系PH3-R和DDVP-R分别是在实验

室内以PH3和DDVP熏蒸处理，在同气调抗性品系的

选育条件下选育获得的，其抗性指数分别为4.5083和

10.2105.

1.2 供试药剂和熏蒸方法

    供试药剂为 80%DDVP(敌敌畏)乳油，湖北沙

隆达农药股份有限公司生产。熏蒸处理前，将刚羽化

3-5d的成虫挑入直径2 cm、高1 cm放有少许饲料

的塑料培养盒中，用160目纱网做成的盒盖盖严，每

盒接20头，每处理3盒，放置在体积为500 ml(高

12 cm)的广口瓶中。熏蒸时，将80%DDVP乳油用丙

酮稀释后，移取一定的体积滴加在长3 cm、宽1 cm

的滤纸片上，丙酮作对照。立即将滤纸片悬挂在熏蒸

瓶的瓶塞上，盖严瓶塞，放置在温室[[(27士0.5)'C，相

对湿度75%̂'80%，黑暗条件」中进行熏蒸处理。
    56%的ALP(磷化铝)片剂，山东济宁化工厂生

产。ALP片剂在水分的作用下产生PH3气体，发生的

气体收集在密闭的集气瓶中，用硝酸银处理过的硅胶

管检测含量后，用微量注射器 (规格50 111)移出所

需的气体量供试。试虫的选择与处理同上。施药时，

采用微量注射器，分别吸取一定体积的PH3，注入瓶

塞上带有橡胶导管的1 000 ml广口瓶内，扎紧导管，

熏蒸处理条件同上。

1.3 气调设备和处理方法

    气调设备采用西南农业大学应用昆虫及蜗类生态

研究室设计组装的气体浓度控制仪。Oz, N2, CO:气

体分别贮存于钢瓶中(气体纯度分别为02 > 99.2%,

N2>99.9%, C02>99.0%)。参照吴仕源等[10]的方法，
以N:作为平衡气体，按试验所需调节N2, C02,
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O:的流量。所用容器为瓶塞上带有两个橡胶导管的

1 000 ml的广口瓶，一个导管用于充气，一个导管用

于排气。每个广口瓶装入试虫后，充气0.5 h，密闭导

管，进行气调处理。气调处理的培养条件同上。根据

在试虫死亡 10%-90%范围内设置的时间梯度打开广

口瓶，并立即将装有试虫的小盒子放置在 (26士0.5)

℃、RH75%一  80%的培养室内，24 h后检查试虫死亡

J清况。

1.4 统计分析方法

    根据各处理试虫的死亡率，用Abbot公式计算校

正死亡率，并求出药量对数或气调处理时间对数与死

亡率机率值的毒力回归方程Y--a+bx。以嗜卷书虱敏感

品系 (S)对各处理的LT5。或LC5。为基准，计算各品

系的相对抗性指数。抗性个体诊断剂量采用各处理对

敏感品系的LT99或LC99。所有数据处理与计算均在
DPS1"1和Excel上完成。

2.1

结果与分析

嗜卷书虱不同抗性品系间交互抗性的测定

2. 1. 1  HCLO-R, PH3-R和DDVP-R品系对高CO:的敏

感性 采用高CO:的气调环境对嗜卷书虱的HCLO-R,

PH3-R和DDVP-R品系进行处理，结果见表to

表1 嗜卷书虱HCLO-R, PH3-R和DDVP-R品系对高CO:的敏感性

Table 1  Susceptibility of HCLO-R, DDVP-R and PH3-R strains to high carbon dioxide

LTsa (h)
回归方程 (Y=)

30.7901土0.1582

172937士0.3351

12.8238土0.3088

11.1719士0.2507

9.4603士0.0673

LT50 95%的置信限
95% CI ofLTso
30.4816-31.1018

16.6492-17.9632

12232613.4435

10.6972-11.6802

  9.329" .931

-28.1162+222493x

一4505+6.0犯7x

-0.4823+4.9478x

-1.4925+6.1930x

-10.8592+162507x

8.998

6.892

1239

1.450

3.450

篡
︸DDVP-RPHmS
    从表1可以看出，在高CO:处理下，HCLO-R,

PH3-R和DDVP-R品系与敏感品系相比，其敏感性都
明显降低。这说明，对于由低02+高C02, DDVP和

PH3这几种不同的环境胁迫所筛选产生的抗性品系，

同样会对高CO:产生一定抗性，其抗性由高到低依次

为HCLO-R > DDVP-R > PH3-R。采用敏感品系的LT99

(13.1541h)作为诊断剂量，对各品系的抗性个体频

率进行诊断，结果表明，高C02抗性品系，其群体中

已经不存在相对敏感的个体，而其余几个品系在使敏

感品系死亡 99%的情况下，仍分别有 76.6%, 47.8%

和33.1%的个体存活 (表5)。

2.1.2  HC02-R, DDVP-R和PH3-R品系对低02+
高CO:的敏感性 采用低02+高CO:气调处理，测

定气调抗性品系HC02-R和抗药性品系DDVP-R,
PH3-R对这一气调处理的致死反应，结果如表2所示。
从表 2可以看出，HC02-R, DDVP-R和 PH3-R

表2 嗜卷书虱HC02 R, DDVP-R和PH3 R品系对低02+高CO:的敏感性

Table 2 Susceptibility of HC02-R, DDVP-R and PH3-R to hypoxia and hypercarbia by L. bostrychophila

LT6o (h) LT50 95%的冒言限95% CI ofLTsa 回归方程 (Y=)

14.3995士0.3479

202226士a5121

10.1564士0.2044

12.0300士0.2659

4.4363士0.0735

13.7335̂ 15.0971

19.2433-21.2516

9.7635̂ 10.5651

11.5200̂ 125625

4.2943-4.5827

-0.3276+4.599x

-0.7147+43762x

-22076+7.1593x

-1.8177+6.3111x

0.7460+6.5747x

8.924

10.087

9312

8.345

8.484

豁
︸DDVP-RPH3-RS
等3个抗性品系对低02+高CO:的环境胁迫都产生了

一定的抗性，抗性指数分别为 3.2458. 2.2894和

2.7117。这说明，上述 3个抗性品系对低02十高C02

具有交互抗性，其交互抗性的大小依次为HC02-R >

PH3-R > DDVP-R。各品系的抗性个体频率的诊断结果
表明，上述3个抗性品系对低02+高CO:的气调环境

都有一定的抗性，抗性个体的频率均在50%以上 (表

5)。

2.1.3  HC02-R, HCLO-R和PH3-R品系对DDVP的

敏感性 对HC02-R, HCLO-R及PH3-R抗性品系采

用DDVP进行熏蒸处理，测定各品系对DDVP熏蒸处

理的敏感性，结果如表3所示。

    从表3可以看出，3个供试的抗性品系对DDVP

也有一定的交互抗性。其交互抗性的高低依次为

PH3-R > HC02-R > HCLO-R，抗性指数分别为2.7852,

2.3172和1.4368。不同抗性品系对DD VP的抗性情况
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表3  HC02 R、HCLO-R和PHa-R品系对DDVP的敏感性

Table 3 Susceptibility of resistant strains to DDVP by L.bostrychophila

LC', (I0'mgLI) LC5095%的置1}1艰95% C1ofLTSO #n1生指数RE
回归方程 (Y--)

0.6020士0.0116

0.3720士0.0177

2.6435士a0466

0.7211土0.0144

02589士0.加50

0.5798 0.6251

Q3389 0.4083

2.5539-2.7364

0.6935̂ 0.7499

0.7493 02689

23172

  1.4368

102105

279犯

6.6514十7.4933x

6.1223+2.6133x

1.8210+7.5298x

-0.5974+6.5237x

9.0040+6.8223x

14.478

巧粼拓

5.164

  1.689

9.664

慧
︸朴缈
表明，虽然3个抗性品系对DDVP均有一定的交互抗

性，但PH3-R品系对DDVP的交互抗性倍数最高，而

HCLO-R品系对DDVP的交互抗性倍数较低，说明抗

气性和抗药性品系之间有一定的差异。

    采用使敏感品系死亡 99%的剂量作为诊断剂量

(DDVP. 0.5677X 10-4 mg-L"')对HC02-R、HCLO-R,

PH3-R和DDVP-R等4个品系进行抗性个体频率的诊
断分析，结果表明，PH3抗性品系虽然对DDVP的抗

性指数仅为2.7852，但是，用敏感品系的诊断剂量来

处理，己经不存在敏感个体(表5)。这说明，抗PH3

的品系已对DDVP产生了完全的抗性，不存在敏感个

体:两个抗气性品系HCLO-R和HC02-R虽然对DDVP

也存在交互抗性，但抗性个体的频率较低，分别为

31.6%和57.6%.

2.1. 4  HCOZ-R, HCLO-R和DDVP-R品系对PH3的

敏感性 采用PH3熏蒸处理对HC02-R, HCLO-R和

DDVP-R品系进行敏感性测定，结果如表4所示。

    从表4可以看出，HCOZ-R, HCLO-R和DDVP-R

等3个供试的抗性品系对PH3的敏感性均显著降低，

它们的抗性指数分别是3.3698, 2.5720和3.9614，虽

然没有PH3直接选育出的抗性指数大 ((4.5083)，但

也表现出明显的交互抗性。而且，在这种交互抗性中，

DDVP抗性品系与PH3抗性品系的交互抗性最大，而

两个抗气性品系的交互抗性则相对较低。各抗性品系

的抗性个体频率的诊断结果表明(表 5)，DDVP-R

和HC02-R品系，已经没有敏感个体，说明这两个品

系已对PH3产生了完全的抗性，而HCLO-R品系仍有

10%的敏感个体。

2.2 各抗性品系之间的双向交互抗性

    如果一个品系对A药剂产生了抗性，而对从未使

用过的B药剂也产生抗性，可以称为交互抗性，那么

对于同一个品系来说，对B药剂产生了抗性，反过来

对从未使用过的A药剂也产生了抗性，我们将这种交

互抗性称为双向交互抗性。将本项研究的测定资料进

行汇总，各抗性品系间交互抗性的关系如图所示。

    从图中可以看出，在双向交互抗性中，正反两个

方面交互抗性的测定结果是不一致的，如HCOZ-R品

系对低 OZ十高 CO:处理的抗性指数为 3.2458;而

HCLO-R品系对高C02处理的抗性指数仅为1.8280.

2.3 各抗性品系之间交互抗性的重盈值和差异度

    为了全面评价双向交互抗性的情况，笔者引进了

重叠值和差异度两个概念。根据测定结果，我们将两

个抗性品系间的抗性指数，以较小的一个数值作为重

叠值，即两个品系间一个重叠的交互抗性值;以较大

表4  PH,对H002-R, HCLO一和DDVP-R品系的致死作用

Table 4  Susceptibility of PH3 to HC02-R, HCLO-R and DDVP-R by L. bostrychophila

34.3789士0.4377

262405士0.5408

40.415410. 3070

45.9941士0.4155

102022士0.1121

LT5095%的置信限
  95%CIofLTso

  33.5316̂ 352477

  252016 27.3221

  39.8181-41,0216

  45.1868--46.8157

    9.9849̂ -10.4243

回99,程(1=)

篡
一︸PHW

-10.5351+10.1121x

  -3.8778+62565x

-22.9584+17.4028

-22.6209+14.0655

一8270+113207

28.199

15.564

表5 嗜卷书虱不同抗性品系的抗性个体频率诊断结果
Table 5  Frequency of resistant individual to the diagnostic doses of different treatment
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箭头方向表示该品系对某种处理的抗性。如箭头从 HC02-R出发到

PH3-R表示高CO:品系对PH3的抗性情况。箭头上的数据表示抗性指数

The direction of the arrow indicates the resistance to a specific treatment,

e.g. HCOZ-R--PH3-R indicates the resistance of HC02-R to PH3. And the

data is RF

图 各抗性品系间交互抗性的关系图

        Fig. The relationship of cross-resistance indifferent resistant strains

的交互抗性值减去较小的交互抗性值，称为两者的差

异度。各抗性品系交互抗性的重叠值和差异度结果如

表6所示。

    从表6可以看出，抗PH3和抗DDVP品系的重叠

值最大，而且差异度并不大;HCLO-R品系和PH3-R
品系的交互抗性指数的重叠值比较大，但差异度却很

小，由此可以初步比较出两个品系的抗性机理相似性

比较大;而两个气调抗性品系之间的交互抗性最为明

显，两者之间的重叠值比较大，但是，两者之间的差

异度也比较大，因此，两者之间虽然有一定的交互抗

性，但是，两者之间的交互机理却有一定的差异。

3 讨论

3.1 不同抗性品系之间交互抗性程度的分析

3.1.1 两个气调抗性品系间的交互抗性分析 在抗

性选育过程中，两个气调抗性品系HC02-R和HCLO-R

所采用的气体组分有明显的差异，表现在前者仅C02

  (35%)的含量高于一般大气，而后者较前者不仅C02

表6 嗜卷书虱不同杭性品系间交互抗性的重皿值和差异度

Table 6  The overlapping and separate

t敞封a系 主n1幽1M教
P翩喇泊讨吻niro RF

values of different resistant strains of L. bostrychophila

H002.R-HCIA R

HCOrR- MVP-R

HCOrR--HrR

HCIA R--DDVP-R

HCIA R-P H-R

PH3-R-D DVP-R

32547, 52376

32547, 102105

32547, 4.5083

52376, 102105

52376, 4.5083

4.5083, 102105

交互生耐当韧教
Cross-" } fi}.s

32458, 1.82加

2.3172, 13555

33698, 1.1816

1.4368, 22894

2.5720, 2.7117

2.7852, 3.9614

重叠值 差异度

1.8280

1.3555

1.1816

1.4368

2.5720

2.7852

1.4178

0.9617

2.1882

0.8526

0.1397

1.1762

含量 ((35%)高于一般大气，而且O:含量 ((1%)也

低于一般大气。理论上讲，后者的选择压力更大，从

实际的抗性指数来看，也是后者 ((5.2376)大于前者

  (3.2547)。

    HC02-R对低02十高CO:气调的交互抗性指数为
3.2458，由于本文计算的气调抗性指数都是以同一敏

感品系的Us。为基础，因此可以认为HC02-R品系对

低02+高CO:的交互抗性占该品系原抗性的99.7%;

而HCLO-R对高CO:气调的抗性指数为1.8280，仅占

该品系原抗性的34.9%。两者相比，说明HC02-R对

低02十高CO:气调的交互抗性远大于HCLO-R对高

CO:的交互抗性。这种情况表明，虽然同是气调处理，

但气体组分不同，诱导产生的抗性品系会有不同的抗

性效果。应该是一旦形成了高CO:的抗性品系，则同

样会对低02+高CO:有抗性，而形成了低02+高C02

的抗性品系，则对高CO:的气调处理的抗性程度要低

一些。

3.1.2 两个抗药性品系间交互抗性的分析

DDVP-R的抗性指数为10.2105, PH3-R的抗性指数为

4.5083. DDVP-R对PH3的交互抗性指数为3.9614,

为DDVP-R原抗性指数的38.8%，而PH3-R对DDVP

的交互抗性指数为 2.7852，为 PH3-R原抗性指数的

61.8%。这表明，PH3-R对 DDVP的交互抗性大于

DDVP-R对PH3的交互抗性。也就是说，当嗜卷书虱

对PH3产生抗性后，则对DDVP也会产生相当程度的

抗性，这在嗜卷书虱防治实践中应特别注意。

    DDVP作为有机磷杀虫剂，虽然这里作为熏蒸剂

使用，但其作用机制与常规熏蒸剂PH3相比有其差异

性。但是，以DDVP处理PH3的抗性品系，该品系对

DDVP的抗性指数可达2.7852，以DDVP敏感品系的

LC99的剂量作为诊断剂量，PH3抗性品系中不存在对

DDVP的敏感个体;以PH:处理DDVP的抗性品系，
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DDVP抗性品系的抗性指数可达3.9614，同样以PH3

敏感品系的LC99的剂量作为诊断剂量，DDVP的抗性

品系中也不存在对PH3的敏感个体。所以，这两个品

系对药剂的抵抗力应该是群体的整体抗性发展所导

致，而且也与筛选频率有关。

3.1.3 高C02抗性品系与抗药性品系间的交互抗性

    HC02-R的抗性指数为3.2547，但采用高CO:处

理 DDVP和 PH3的抗性品系，可以获得 1.3555和

1.1816倍的抗性指数，分别是 HC02-R抗性指数的

41.63%和36.30%。以高C02敏感品系的LT99作为诊

断剂量，抗DDVP和PH3的两个抗性品系的抗性个体
频率分别为 47.8%和 33.1%。这说明，这两个抗药性

品系对高 CO:气调处理也形成了明显的抗性。

DDVP-R的抗性指数为 10.2105，但采用DDVP处理

HC02-R品系，该品系的抗性指数为 2.3172，仅为

DDVP-R品系抗性指数的20.93%。采用对DDVP敏感

品系LC99的剂量对该抗性品系进行诊断，HC02-R品
系中仍有42.4%的敏感个体。因此，可以说明，DDVP-R

和HC02-R两个品系间也有一定的交互性，但是交互
性要低一些。

    PH3-R的抗性指数为4.5083，而HC02-R对PH3
的抗性指数可达3.3698倍，是PH3-R的74.75%;在

对PH3敏感品系LC99的诊断剂量下，抗高CO:已经没

有敏感个体的存在，说明该品系已经完全形成了对

PH3的抗性。抗PH3品系对高CO:有一定抗性，但抗

性指数仅为1.1816，而且在诊断剂量下，仍有33.1%

的敏感个体存在。二者的双向交互性是HCq-R品系

对PH3的交互抗性要大于PH3-R对CO:的抗性。也就

是说，一旦形成了对高CO:的抗性，则对PH3也会产

生明显抗性，但形成了对PH3的抗性品系而对高Cq

仍有一定的敏感性。这在对储藏物害虫进行气调与药

剂处理时应给予高度重视。

3.1.4低OZ、高C02抗性品系与抗药性品系间的交

互抗性 HCLO-R的抗性指数为5.2376，但采用低O2+

高CO:的气调处理DDVP-R和PH3-R，二者对低02+

高CO:的抗性指数分别为2.2894和2.7117，分别是

HCLO-R原抗性指数的43.71%和51.77%。采用低O2+

高CO:敏感品系 LT99的剂量诊断两个抗性品系，

DDVP-R和PH3-R品系抗性个体的频率分别为51.6%

和69.2%。说明两个抗药性品系均对低q+高CO:气

调处理产生了一定的抗性。

而采用DDVP处理HCLO-R品系，其可以产生1.4368

倍的抗性，仅为DDVP-R的14.07%，采用DDVP敏

感品系LC99的剂量进行诊断，结果该品系仍有68.4%

的敏感个体。这说明，DDVP-R品系和HCLO-R品系

间所形成的交互抗性只是很轻微的，特别是形成了抗

低Oz十高CO:的品系之后，对DDVP的处理仍有较大

的敏感性。因此，在采用低OZ+高CO:气调处理形成

抗性之后，仍可以采用DDVP进行处理。

    采用PH3处理HCLO-R品系，其可以产生2.5720

倍的抗性，是PH3-R原抗性指数的57.05%。采用PH3

敏感品系LC99的剂量进行诊断，结果该品系仅有10%

的敏感个体。这说明，HCLO-R品系对PH3也形成了

抗性;但是PH3的抗性品系对低OZ+高CO:气调处理

的抗性要低一些。

3.2 气调与熏蒸剂的抗性评价

    一般来说，农业害虫对于杀虫剂的处理，当抗性

指数达到5倍以上时，即表明产生了抗性[[12];但是评

价抗性是否产生仅用抗性指数来表达是不够的，还必

须结合回归直线的斜率值，即坡度。同时，诊断剂量

也可以用来说明抗性发展的程度。对于贮藏物害虫的

气调处理，抗性指数达到多少时才算产生了抗性，目

前还没有一个具体指标。以气调处理这一致死方式来

说，其本身的作用时间就比较长，而且致死作用将影

响到昆虫生理生化的多个方面，抗性增长1倍，就意

味着处理时间的加倍，而昆虫要发展出忍耐加倍致死

时间的时间长度，其体内的代谢变化要比化学农药的

情况复杂的多。根据本试验45次抗性筛选的结果，笔

者认为，对于用LT5。表示的抗性指数只要明显大于1,

且用诊断剂量判断超过30%的抗性个体，即可认为该

品系已经产生了抗性。同样，昆虫对熏蒸剂是否产生

抗性也可以此标准来判断。

3.3 气调与熏蒸剂的抗性机理

    根据昆虫对药剂产生交互抗性的情况，Brown [131

把昆虫产生抗性的类型分为6类:DDT、环戊二烯类

和六六六、有机磷、氨基甲酸酷、拟除虫菊酷和甲胖

类 (formamidines )。一般说来，同一类杀虫剂之间

容易发生交互抗性，一类杀虫剂与另一类杀虫剂之间

是否发生交互抗性的问题则比较复杂[141，这取决于杀

虫药剂的作用机理。作用机理相同的杀虫剂易产生交

互抗性，即使不是同一类的杀虫剂，如果有相同的作

用机理仍会产生交互抗性。已有研究表明，气调对昆

虫的作用机理比较复杂，明显有别于化学杀虫剂[15]

但本项研究的结果表明，气调和PH3, DDVP虽然是
具有不同作用机理的杀虫方式，但却能诱导嗜卷书虱
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产生一定的交互抗性。因此，对交互抗性形成机制的

研究还需要进一步加强。

    本项研究结果表明，嗜卷书虱抗气性品系之间，

抗药性品系之间，抗气性与抗药性品系之间，均可产

生不同程度的交互抗性。这一测定结果与实仓嗜卷书

虱防治中遇到的问题相吻合。不少研究表明，PH3和

高C02混合熏蒸时，CO:不仅能提高PH:的毒力[[16]
还能抑制害虫的有氧代谢[[17]，刺激昆虫的气门打开[[18.19]e

从而导致虫体水分丧失而死亡。因此，气调和化学药

剂熏蒸两种措施的配合使用，一般并不影响防治的效

果，反而能够起到增效作用。但是，一旦采用某种单

一的措施诱发了昆虫的抗性，则另一种措施的效果就

可能随之降低。这一点，在嗜卷书虱的抗性治理中非

常重要。

3.4 关于交互抗性问题

    关于交互抗性的研究已有许多研究报道〔20-22]，但

是，目前还没有双向交互抗性的提法。交互抗性的一

般定义是指某一个品系对药剂A产生抗性后，对另一

种从未接触过的药剂B也具有了抗性。从 “交互”本

身的概念来理解，交互抗性应该从两个方面来判断。

对同一个物种来说，一方面用对A药剂产生了抗性的

品系来判断是否对B药剂产生抗性;另一方面，还应

该判断对B药剂产生了抗性的品系是否对A药剂也产

生抗性。从理论上讲，对A药剂产生抗性之后，对从

未使用过的B药剂也产生抗性，这说明B药剂的作用

机制与A有相同或相似之处，但反过来讲，对B药剂

产生抗性之后，不一定会对A药剂产生抗性，因为A

药剂的作用机制可能会比B复杂一些，或者是作用位

点要多一些。因此，交互抗性的判断应该从正反两个

方面来确定，只有通过正反两个方面的测定，才能获

得完全的交互抗性信息。本项研究通过对4个抗性品

系对4种不同环境胁迫交互抗性的测定，提出了双向

交互抗性的概念，并提出了以重叠值和差异度评价双

向交互抗性的方法。这一方面可以用来判断昆虫对两

种不同的环境胁迫产生交互抗性程度的大小，而且可

以由此探讨两种不同环境胁迫在作用机理上的差异程

度，在抗性治理和抗性机理的研究上有重要意义。
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