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摘要  通过1996 ～2005 年用浸叶法在安徽萧县测定棉铃虫的抗药性 , 明确棉铃虫对氯氰菊酯、高效氯氰菊酯、灭多威、久效磷、辛硫磷的
抗性水平及发展动态 , 从棉田用药历史、棉铃虫自身发生程度、转Bt 基因抗虫棉的推广、测定药剂和监测方法的差异等方面 , 分析棉铃
虫抗药性演化的原因。
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  萧县地处黄河流域棉区南端, 是安徽省老棉区, 棉铃虫

是当地棉田的主要害虫 , 以往由于不合理用药 , 使棉铃虫产

生抗药性, 成为棉花生产中的突出问题。1991 ～1994 年笔者

曾采用微量毛细管点滴法测定萧县棉铃虫的抗药性, 表明棉

铃虫对溴氰菊酯、氰戊菊酯、顺式氰戊菊酯( 来福灵) 的抗性

倍数, 以平均每年5 倍左右的速度递增, 至1994 年分别增至

31 .5 、15 .6、17 .7 倍, 均为中等抗性水平 ; 对灭多威1992 年尚

处敏感阶段 , 至1994 年, 敏感性下降, 但还没产生抗药性[ 1] 。

为进一步掌握棉铃虫抗药性的发展状况,1995 年后, 笔者改

用浸叶法开展棉铃虫的抗药性监测, 根据历年测定结果, 分

析抗性发展动态及其成因, 对科学开展抗性治理和改进测定

方法均具有指导意义。

1  材料与方法

1 .1  试虫来源 于每年三代棉铃虫产卵盛期( 7 月下旬) , 在

萧县植保站病虫观测圃周围, 采集未施药非抗虫棉田中的棉

铃虫卵 , 带回室内养至2 龄供测试。

1 .2  供试药剂  10 % 氯氰菊酯乳油、4 .5 % 高效氯氰菊酯乳

油、20 % 灭多威乳油、90 % 灭多威水溶性粉剂、40 % 久效磷乳

油、40 % 辛硫磷乳油, 均为市售商品, 如表1 所示。

  表1 历年测试药剂来源

药剂名称 测定年份 生产厂家 药剂商品名 生产年份

氯氰菊酯 1995、1996 美国FMC 公司 10 %安绿宝EC 1995

1997～1999 美国FMC 公司 10 %安绿宝EC 1997

高效氯氰菊酯 2000、2001 南京红太阳集团 4 .5 %高效氯氰菊酯EC 2000

2002 江苏宜兴兴农化工制品有限公司 4 .5 %绿百事EC 2002

2003、2004 南京红太阳集团 4 .5 %高效氯氰菊酯EC 2003

2005 南京红太阳集团 4 .5 %高效氯氰菊酯EC 2005

灭多威 1995、1996 山东剂宁化工实验厂 20 %灭多威EC 1995

1997～1999 江苏建湖农药厂 20 %灭多威EC 1997

2000～2003 美国杜邦公司 90 %万灵SP 2000

2004、2005 美国杜邦公司 90 %万灵SP 2004

久效磷 1995、1996 山东青岛农药厂 40 %久效磷EC 1995

1997～1999 山东青岛农药厂 40 %久效磷EC 1997

辛硫磷 2000、2001 南京红太阳集团 40 %辛硫磷EC 2000

2002～2004 天津施普乐农药技术发展有限公司 40 %辛硫磷EC 2002

2005 江苏连云港立本农药化工有限公司 40 %辛硫磷EC 2005

1 .3  测定方法 采用国际抗性行动委员会( IRAC,1990) 推出

的浸叶接虫法进行测定[ 2 - 4] 。先将药剂按等比级数用清水

配成7 个系列浓度, 以清水为空白对照 , 测定后选死亡率在

5 % ～95 % 的5 个系列浓度进行计算, 不做预备试验。测定当

天清晨 , 在未施药的棉田内采集无病虫为害的鲜嫩棉叶带回

室内, 用孔径与24 孔细胞培养板孔径相同的打孔器将棉叶打

成小园片, 将小园片依次按清水、低浓度至高浓度的顺序在

配好的药剂中浸渍2 ～3 s , 取出后放在吸水纸上晾干, 再放入

滴过琼酯的培养板小孔中, 每孔放1 片, 叶正面向上。然后用

细毛笔将2 龄棉铃虫幼虫轻轻挑入小孔中, 每孔1 头, 每个浓

度处理2 块培养板, 即48 头幼虫。培养板接虫后盖紧盖子 ,

置于温 度 25 ～30 ℃, 相对湿 度( 75 ±5) % 的室 内, 于 处
�
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理后48 h 观察记载死亡数 , 以幼虫不能正常爬行为死亡。要

求对照组死亡率10 % 以下, 用 Abbott 公式校正死亡率, 采用

“DPS 数据处理系统”软件在计算机上计算毒力回归式、LC50

等, 与基准毒力相比, 计算抗性指数。其中棉铃虫对氯氰菊

酯、高效氯氰菊酯、灭多威、久效磷的基准毒力按吴益东等的

测定结果[ 4] , 对辛硫磷的基准毒力按陈长琨等的测定结

果[ 5] 。

2  结果与分析

2 .1  棉铃虫抗药性监测结果及发展动态 1995 ～2005 年对棉

铃虫抗药性进行连续监测, 结果及发展动态如图1、表2 所示。

2 .1 .1  对菊酯类的常用品种已普遍产生抗药性。1994 年

用微量点滴法测定, 萧县棉铃虫对溴氰菊酯、氰戊菊酯、顺

式氰戊菊酯( 来福灵) 均已产生中等抗性水平。1995 ～1999

年用浸叶法测定, 棉铃虫对氯氰菊酯的抗性倍数在7 ～10

倍, 平稳保持抵抗水平;2000 ～2005 年测定, 对高效氯氰菊
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酯的抗性倍数在11 ～23 倍 , 平稳保持中抗水平, 以2003 年

的抗性倍数最高 , 近两年呈下降趋势。1995 年后抗性发展

速度低于20 世纪90 年代前期[ 1] 。

图1 萧县棉铃虫抗性倍数的发展

  表2 历年棉铃虫抗药性结果

药剂    
测定

年份
毒力回归式 LC50 ∥ml/ L

抗性倍

数/ 倍

氯氰菊酯   基线 y =4 .1383 +1 .562 6x 3 .5600  1

1995 y =2 .8408 +1 .447 9x 30 .8586 8 .7

1996 y =3 .5867 +0 .985 3x 27 .1828 7 .6

1997 y =3 .5141 +1 .021 7x 28 .4686 8 .0

1998 y =3 .4773 +1 .032 9x 29 .7988 8 .4

1999 y =3 .3855 +1 .065 0x 32 .8067 9 .2

高效氯氰菊酯2000 y =2 .9486 +1 .156 5x 59 .3930 16 .7

2001 y =3 .0070 +1 .108 9x 62 .7048 17 .6

2002 y =3 .0691 +1 .199 1x 40 .7671 11 .5

2003 y =2 .7989 +1 .150 4x 81 .9029 23 .0

2004 y =2 .7016 +1 .248 9x 69 .2474 19 .5

2005 y =2 .7871 +1 .299 7x 50 .4169 14 .2

灭多威   基线 y = - 0 .356 1 +2 .690 1 x 97 .9583 1

1995 y =1 .2511 +1 .350 9x 573 .5995 5 .9

1996 y =0 .6969 +1 .513 5x 696 .7740 7 .1

1997 y =1 .4039 +1 .272 4x 670 .3606 6 .8

1998 y =1 .5686 +1 .227 0x 625 .9673 6 .4

1999 y =1 .6838 +1 .193 9x 599 .2659 6 .1

2000 y =2 .2485 +1 .038 0x 447 .5056 4 .6

2001 y =2 .4353 +0 .925 8x 589 .1882 6 .0

2002 y =1 .9331 +1 .167 0x 424 .7507 4 .3

2003 y =1 .5272 +1 .328 6x 411 .0982 4 .2

2004 y =1 .4145 +1 .336 9x 480 .6740 4 .9

2005 y =1 .8867 +1 .206 2x 381 .2109 3 .9

久效磷   基线 y =2 .0870 +1 .254 2x 210 .1823 1

1995 y =0 .6128 +1 .624 2x 502 .5614 2 .4

1996 y =1 .6409 +1 .192 8x 654 .7796 3 .1

1997 y =1 .7124 +1 .054 0x 1 315 .3751 6 .3

1998 y =1 .7100 +1 .043 5x 1 422 .1860 6 .8

1999 y =1 .6493 +1 .039 5x 1 672 .2504 8 .0

辛硫磷   基线 y = - 0 .077 5 +2 .386 5 x 134 .1560 1

2000 y =0 .3610 +1 .451 9x 1 566 .9007 11 .7

2001 y =1 .1493 +1 .198 5x 1 632 .6325 12 .2

2002 y =1 .6041 +1 .032 4x 1 946 .2413 14 .5

2003 y =1 .5393 +1 .038 5x 2 149 .5200 16 .0

2004 y =1 .4752 +1 .055 8x 2 180 .5213 16 .3

2005 y =0 .9548 +1 .220 2x 2 066 .7561 15 .4

2 .1 .2  对灭多威恢复至敏感性下降阶段。1995 ～2001 年,

抗性倍数比较平稳, 一直保持在4 .6 ～7 .1 倍, 保持低抗水

平。2002 年以来, 抗性倍数降至5 倍以下 , 但还在3 倍以上,

处敏感性下降阶段。

2 .1 .3  对有机磷类药剂的抗性水平在缓慢上升。1995 年

棉铃虫对久效磷还处敏感阶段 ,1996 年敏感性下降,1997 年

抗性倍数升至6 .3 倍 , 达低抗水平 , 以后缓慢递增 , 至1999

年升至8 .0 倍。2000 ～2005 年测定 , 棉铃虫对辛硫磷的抗性

倍数高于久效磷 , 达11 .7 ～16 .3 倍, 为中抗水平, 亦大致呈

缓慢递增趋势 , 2005 年的抗性倍数比2004 年略有下降。

2 .2  棉铃虫抗药性发展的原因

2 .2 .1  抗药性的发展与棉田用药密切相关。棉铃虫抗药性

的产生和发展与药剂自身的抗性机理及其在棉田使用的历

史、频率、剂量有关, 抗性水平和杀虫剂的用量成正相关, 抗

药性的产生是化学杀虫剂定向选择的结果。据报道 , 分别

用菊酯类的氰戊菊酯、氨基甲酸酯类的灭多威、有机磷类的

甲基对硫磷、辛硫磷选育棉铃虫15 、12、14 、13 代, 棉铃虫的

抗性倍数分别提高311、10 .8 、3 .5 、5 .2 倍[ 6] , 可见棉铃虫易

对菊酯类药剂产生抗药性, 而对氨基甲酸酯类和有机磷类

药剂产生抗性的速度较慢, 这是由于各类药剂的抗性机理

不同造成的。氯氰菊酯于20 世纪90 年代初引进萧县使用,

尚未大面积推广开 , 于90 年代中期被高效氯氰菊酯取代,

以后高效氯氰菊酯成为该棉区使用最普遍、用量最大的菊

酯类药剂 , 因此棉铃虫对氯氰菊酯的抗性低 , 而对高效氯氰

菊酯的抗性较高。灭多威也是于90 年代初开始在淮北棉

区使用 , 在1992 ～1996 年棉铃虫暴发阶段, 棉田使用普遍,

使开始几年棉铃虫抗性发展较快 , 以后由于价格等因素, 用

量逐渐减少, 致使棉铃虫的抗性在2002 年后呈下降趋势 ; 另

外, 对菊酯类药剂产生抗性的棉铃虫种群, 对灭多威没有交

互抗性[ 7 ,8] , 这也是棉铃虫对灭多威的抗性多年没有发展的

一个原因。久效磷和辛硫磷是两个有机磷老品种 , 从20 世

纪80 年代初就开始在萧县使用 ,80 年代久效磷在棉田用量

较大 , 辛硫磷主要用于地下害虫防治, 1992 年棉铃虫暴发

后, 久效磷因对棉铃虫的防效不理想而逐渐不在棉田使用,

辛硫磷以其击倒力强、对高龄幼虫效果好等优点而被广泛

用于棉铃虫防治, 许多混剂中也都含有辛硫磷, 因此自1995

年以来, 棉铃虫对辛硫磷的抗性高于久效磷。

2 .2 .2  抗药性与自身发生程度同步发展。从全国范围来

讲, 近40 年来, 棉铃虫的抗药性是伴随着种群数量大发生

而来的。20 世纪60 年代大发生时对有机氯杀虫剂 DDT 产

生了抗性 ,70 年代对有机磷杀虫剂一六O 五产生了抗药性,

90 年代的暴发出现了对菊酯类杀虫剂的抗药性,3 次抗性都

随种群数量的下降而下降[ 9] 。萧县棉铃虫抗药性的发展也

有此规律 , 虽然前两次没有监测数据 , 但当时 DDT 和一六 O

五的防效下降 , 已足以说明棉铃虫对两种药剂产生了抗性。

从监测结果可看出 , 自1997 年后 , 随着棉铃虫种群数量的回

落, 其对3 种主要类型杀虫剂的抗性均趋于平稳 , 并呈现下

降趋势 , 因此棉铃虫的抗药性与其发生程度之间有协同发

展的关系。棉铃虫大发生时, 棉田施药次数增多, 如1993 ～

1995 年 , 每年防治棉铃虫达15 次以上, 田间选择压力增大,

导致抗性的快速发展 , 棉铃虫种群数量回落后 , 棉田本身用

药减少;1996 年以来每年防治棉铃虫的次数均在6 次以下,
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2001 年后降至4 次以下 , 减轻了选择压力, 同时在棉铃虫暴

发期间, 一些新的药剂( 如生物源农药) 和防治措施( 如种植

转Bt 基因抗虫棉) 被开发推广 , 原来产生抗性的药剂因防效

下降而逐渐停用, 使抗性随之下降。另外, 棉铃虫是具有兼

性迁飞习性的害虫 , 当其大发生时 , 由于种群数量庞大而外

迁, 加剧不同区域种群的交流, 使抗性种群与敏感种群的基

因交流程度增大 , 从而影响抗性的发展[ 10 ,11] 。萧县处在黄

河流域棉区南端, 抗性水平低于冀、鲁、豫等北方棉区 , 在棉

铃虫大发生期间, 发生量也远低于北方棉区, 因此不排除当

时北方高抗种群迁入的可能 , 从而影响当地种群的抗药性。

2 .2 .3  转 Bt 基因抗虫棉的大面积种植对抗性的下降起到

促进作用。2000 年以来转 Bt 基因抗虫棉被迅速推广 , 现已

成为主栽棉花品种 , 并且抗虫性逐渐改善, 以前的常规棉在

萧县几乎绝迹。抗虫棉对棉铃虫具有较强的抗虫性 , 尤其

对当地的主害代( 二、三代) 更为显著, 在棉铃虫偏重发生年

份, 二、三代基本不需施药防治, 大幅度减少棉田的施药次

数, 如2001 年二代棉铃虫百株累计卵量 617 .3 粒 , 属大发

生, 在常规棉田需施药防治4 次以上, 而抗虫棉田不需施

药。在日常测报调查中 , 很少在抗虫棉田查到棉铃虫幼虫,

棉铃虫已不是转Bt 基因抗虫棉田的主要害虫。抗虫棉的普

遍种植 , 使大面积棉田的用药次数减少, 降低了选择压力,

棉铃虫敏感种群得以恢复, 促进了对化学杀虫剂抗性水平

的下降。

2 .2 .4  测试药剂对测定结果有一定影响。为增强抗性监测

结果的可比性 , 减小误差, 测试药剂应尽量保持一致 , 每年

测定都尽可能地使用同一厂家、同一批次的产品 , 但由于时

间跨度大, 制剂长时间存放其理化性质和含量等会发生变

化, 因此每隔2 ～3 年要更换1 次测试药剂( 表1) 。测试药

剂的更换 , 在一定程度上影响监测结果, 造成年度间抗性的

波动。如1999、2000 年分别采用国产的20 % 灭多威乳油和

进口的90 % 万灵( 有效成分为灭多威) 可溶性粉剂, 两年测

定的抗性倍数分别为6 .1、4 .6 倍, 抗性倍数降低的原因, 除

棉铃虫对灭多威抗药性下降外, 也一定程度受到测定药剂

改变的影响 ;2002 年棉铃虫对高效氯氰菊酯的抗性出现低

谷, 也与当年使用的药剂与前后两年不同有关。

3  讨论

化学农药的选择压、抗性与敏感种群的基因交流程度、

抗性的遗传方式、抗性种群的适合度和稳定性是影响抗性

演化的主要因子。用一种药剂在室内对棉铃虫连续筛选,

其抗性呈Logistic 增长 , 但在生产中情景就复杂得多, 目前农

村土地分散经营, 一种药剂在棉田使用的时空随机性大, 同

一时间的用药呈镶嵌分布, 如某一棉田施用的是菊酯类药

剂, 相临棉田施用的可能是其他类型的药剂 , 加上棉铃虫种

群的自然交流 , 抗性种群和敏感种群相互稀释 , 使遗传基因

交流频繁 , 这种状况不利于棉铃虫产生抗性 , 除非市场上农

药品种单一, 选择余地小, 才会造成大面积连续使用某一种

药剂, 而近年农药市场活跃, 新型药剂和复配剂种类繁多,

这就造成棉铃虫抗性的发展不呈规律性增长或下降 , 年度

间有一定波动, 但总的来说, 近10 年棉铃虫的抗性呈现出

稳中有降的趋势, 这也说明连年的抗性治理取得了成效。
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3  讨论

核桃仁霉烂病病原菌数量较多 , 有细菌、炭疽菌、镰孢

菌、粉红单端孢菌、青霉菌、链格孢菌、黑曲霉等[ 3] 。一部分

病菌可能为寄生, 一部分病原菌可能由于核桃被侵染、腐烂

而孳生的。不同的生态区域 , 核桃仁霉烂病的病原数量和

种类存在差异, 这由于核桃在存贮的过程中接触到不同的

病原菌被侵染而造成的。

立枯丝核菌作为核桃仁霉烂病病原菌是首次发现。该

菌寄主范围广泛[ 4] , 并可引起许多作物发病 , 并能够合成流

涎胺和苦马豆素 , 对人畜具有毒性[ 5] 。丝核菌根据细胞核

数目的多少, 可分为单核丝核菌( uni nucleate Rhizoctoni a) 、双

核丝核菌( binucleate Rhizoctonia) 和多核丝核菌( multinucleate

Rhizoctoni a) [ 6] 。不同丝核菌对不同作物有着完全不同的致

病性 , 核桃立枯丝核菌属于哪类丝核菌还需进一步确定。

在试验中发现, 病原菌初期产生的菌核分布于培养基内

部, 随着菌落老化, 菌核逐渐变大, 突出培养基表面。在PDA

培养基上,25 ℃, 连续光照处理中, 病原菌菌丝老化速度较快,

产生菌核的速度也较快, 菌核数量也较多。在无机氮源培养基

上, 菌落上气生菌丝较多, 匍匐菌丝稀疏, 菌丝直径较小。

病原菌最适生长条件为 :25～30 ℃,pH 值5 ～9 ,PDA 培

养基 , 连续光照。核桃应储存在低温、干燥条件下 , 以抑制

病原菌生长, 减少病害的发生。
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