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7�摘　要：为了筛选防治褐飞虱的高毒农药的替代药剂，于２００５－２００６年，采用稻茎浸渍法测定了６类２０余种杀虫剂对
广西南宁、桂林，湖南常德和江苏南京褐飞虱种群的室内毒力。结果表明，噻嗪酮、氟虫腈、噻虫嗪、烯啶虫胺、毒死蜱、异丙
威、猛杀威、丁硫克百威等８种药剂对褐飞虱具有较高的毒力，可作为替代高毒药剂的候选品种。采用稻茎浸渍法对１个室内

7�褐飞虱种群用吡虫啉筛选２３代后，褐飞虱对吡虫啉的抗性从筛选前的２００．１倍上升至筛选后的１２９８．５倍（上升了５．５倍）；
高抗吡虫啉的褐飞虱种群对氯噻啉、噻虫啉和啶虫脒表现出明显的交互抗性，而对呋虫胺、噻虫嗪和烯啶虫胺则无明显的交
互抗性。还讨论了褐飞虱的抗性治理策略。
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7�　　褐飞虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ（Ｓｔ�ａｌ）是当前亚洲

水稻生产上的一种重要迁飞性害虫 7�［１］ 7�，在我国长江

流域及其以南地区暴发频繁，严重威胁着水稻的优

质高产 7�［２］ 7�。鉴于褐飞虱属于典型的ｒ-对策型害虫，

具有易于暴发成灾的特点，化学防治一直是控制褐

飞虱的最有效途径 7�［３］ 7�。自１９６９年日本报道褐飞虱

对丙体六六六产生抗性以来 7�［４］ 7�，亚洲不少国家和地

区相继报道褐飞虱对常规的有机氯类、有机磷类及

氨基甲酸酯类杀虫剂产生了抗药性 7�［５-８］ 7�。

7�由于褐飞虱抗药性日益严重和我国全面禁用甲

胺磷等５种高毒有机磷类药剂，因此，筛选防治褐飞

虱的高毒农药替代药剂迫在眉睫。从新药剂和现有

药剂中筛选对人畜低毒且对褐飞虱高效的药剂无疑

是一个理想选择。另外，杀虫剂交互抗性是由于害

虫对杀虫剂具有相同的抗性机制引起的 7�［９］ 7�，是抗药

性研究中的一个重要内容。交互抗性的研究不仅可

以筛选出有效的替代药剂，同时也可用于抗性机理

的分析 7�［１０］ 7�。田间褐飞虱对吡虫啉已产生严重抗性

（全国农业技术推广服务中心农技植保函２００５年

２７０号），但抗性褐飞虱对新烟碱类的其他杀虫剂是

否具有交互抗性尚缺少可靠的依据。

7�在这样的背景下，农业部病虫监测与治理重点
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7�开放实验室承担了农业部高毒农药替代示范项目的

有关任务，从新药剂和现有药剂中选择了２０余种杀

虫剂，用于测定它们对褐飞虱的室内毒力，筛选出理

想的替代药剂供大田药效试验和用于复配药剂的筛

选；同时进行了褐飞虱对吡虫啉与其他新烟碱类杀

虫剂的交互抗性测定，以便为褐飞虱防治的科学用

药和抗性治理提供理论基础。

7�１　材料与方法

7�１．１　 供试昆虫

7�２００５年和２００６年从我国不同的水稻生态区

（广西南宁、桂林，湖南常德和江苏南京）的水稻田采

集褐飞虱（表１）。田间种群分别采自广西壮族自治

区南宁市广西农业科学院 试验田（种群 代号为

ＮＮ）、桂林市农业科学研究所试验田（ＧＬ），湖南省

常德市桃园县桃花园镇大田（ＣＤ）和江苏省南京市

江浦县植物保护站预测圃（ＮＪ）。每个种群分别采

集约８００头成虫、５００～６００头若虫或足够数量的卵

块，带回南京农业大学温室的养虫笼内（５７ｃｍ×５７

ｃｍ×９２ｃｍ），以未用药剂处理的分蘖期至孕穗期的

汕优６３水稻植株饲养，温度控制在２６～３０℃，以室

内Ｆ 7�１ 7�或Ｆ 7�２ 7�代的３龄中期若虫供测定用。敏感品系

是１９９５年采自浙江省杭州市蒋村单季稻上的褐飞

虱，在室内不接触药剂的情况下用汕优６３水稻植株

饲养至今。

7�１９９３年采自江苏省江浦县植物保护站预测圃

的第２代成虫，在室内不定期用吡虫啉喷雾处理，在

室内饲养１２０代后，采用稻茎浸渍法 7�［１１］ 7�测定吡虫啉

7�对该种群的 ＬＣ 7�５０ 7�值（ＬＣ 7�５０ 7�为１６．０１ｍｇ／Ｌ）。在此基

7�础上，采用稻茎浸渍法 7�［１１］ 7�用吡虫啉对该筛选起始种

7�群进行室内连续筛选２３代，获得抗性品系。

7�１．２　供试药剂

7�昆虫生长调节剂类：９８．１％噻嗪酮原药（江苏常

隆化工有限公司）。

7�氯化烟碱类：９５．３％吡虫啉原药、９７％啶虫脒原

7�药（江苏常隆化工有限公司）；９５％烯啶虫胺原药、

９５％氯噻啉原药（江苏南通江山农药化工股份有限

公司）；９７．７％噻虫嗪原药和１０％呋虫胺可溶性液

剂（先正达公司）；９７．７５％噻虫啉原药（天津新光农

药有限公司）。

7�苯基吡唑类：８７％氟虫腈原药（拜耳杭州科学作

物有限公司）。

7�拟除虫菊酯类：９０％醚菊酯原药、９６．４％氯氟氰

菊酯原药、８９％乙氰菊酯原药、９３％氟硅菊酯原药

（江苏扬农化工股份有限公司）。

7�氨基甲酸酯类：９９．７％异丙威原药、９８．５％仲丁

威原药、９８％猛杀威原药、９８．５％苯氧威原药、９６％

速灭威原药、９９％混灭威原药（江苏常隆化工有限公

司）；９８．５％残杀威原药（湖南海利化工股份有限公

司）；８８．８９％丁硫克百威原药（苏州富美实植物保护

剂有限公司）。

7�有机磷类：９５％毒死蜱原药（江苏南通江山农药

化工股份有限公司）；７３％甲胺磷原药、９８％乙酰甲

胺磷原药（山东华阳农药 科技股份有限公 司）；

９８．１％乐果原药（江苏腾龙生物药业有限公司）；

９５％三唑磷原药（湖北仙隆化工股份有限公司）；

９５％马拉硫磷原药（山东德州恒东农药化工有限公

司）。

7�上述原药以丙酮作溶剂，加１０％Ｔｒｉｔｏｎ-１００加

工成与该药剂通常市售乳油的有效成分含量一致的

乳油后，供测定用。

7�１．３　生物测定方法

7�按照庄永林等 7�［１１］ 7�的稻茎浸渍法进行毒力测定。

7�测定数据用农业部病虫监测与治理重点开放实验室

建立的生物测定数据处理及管理系统求出毒力回归

线及致死中浓度（ＬＣ 7�５０ 7�）值。该系统计算结果与美

国ＳＡＳ统计软件的几率值分析结果完全一致 7�［９］ 7�。

有机磷、氨基甲酸酯及拟除虫菊酯类杀虫剂处理７２

ｈ后检查结果；新烟碱类及苯基吡唑类杀虫剂处理

7�９６ｈ后检查结果；昆虫生长调节剂类杀虫剂处理

7�表１　 褐飞虱种群试虫采集情况

7�Ｔａｂｌｅ１．ＯｒｉｇｉｎｏｆＮｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．

7�种群

7�Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

7�虫源地点

7�Ｏｒｉｇｉｎ

7�采集年份

7�Ｙｅａｒ

7�采集代次、虫态

7�Ｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＆ｓｔａｇｅ
7�ＧＬ０５ ��7�广西桂林Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ 7�２００５ �m7�第４代，卵块Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｅｇｇｍａｓｓ
7�ＮＮ０５ ��7�广西南宁 Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ 7�２００５ �m7�第４代，若虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｎｙｍｐｈｓ
7�ＣＤ０５ ��7�湖南常德Ｃｈａｎｇｄｅ，Ｈｕｎａｎ 7�２００５ �m7�第３代，成虫Ｔｈｅ３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ
7�ＮＪ０５ �y7�江苏南京 Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ 7�２００５ �m7�第２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ
7�ＮＮ０６ ��7�广西南宁 Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ 7�２００６ �m7�第２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ
7�ＮＪ０６ �y7�江苏南京 Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ 7�２００６ �m7�第２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ

7�０２５ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２２卷第５期（２００８年９月）
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7�１２０ｈ后检查结果。抗性倍数（ＲＲ）＝所测种群的

ＬＣ 7�５０ 7�／敏感种群的ＬＣ 7�５０ 7�，以ＬＣ 7�５０ 7�值的９５％置信限是

7�否有重叠作为判断不同种药剂毒力差异是否显著的

标准。抗性水平分级标准为：抗性倍数３．０倍以下

为敏感；３．１～５．０倍为敏感性下降；５．１～１０．０倍

为低水平抗性；１０．１～４０．０倍为中等水平抗性；

４０．１～１６０．０倍为高水平抗性；＞１６０．１为极高水

平抗性 7�［９］ 7�。

7�１．４　室内抗性筛选方法

7�抗性筛选采用稻茎浸渍法 7�［１１］ 7�。大约１０００头褐

7�飞虱３龄若虫被处理４ｄ后，将存活的试虫转移至

新鲜无药的汕优６３水稻植株上饲养，繁殖下一代供

继续筛选。将筛选的选择压力控制在死亡率为

４０％～７０％范围内（每代药剂处理浓度近似于药剂

对每代褐飞虱３龄若虫的 ＬＣ 7�５０ 7�值）。选择压力太

高，筛选后种群易被淘汰，无法继续筛选；选择压力

太低，抗性发展缓慢，且与大田用药的选择压力相差

太大 7�［１２］ 7�。

7�１．５　交互抗性测定

7�以稻茎浸渍法测定吡虫啉筛选的抗性品系对其

他新烟碱类杀虫剂的敏感性，与敏感品系及筛选起

始种群进行比较，判断有无交互抗性。

7�２　结果与分析

7�２．１　６类杀虫剂对６个褐飞虱种群的室内毒力

7�在２００５－２００６年，采用稻茎浸渍法共测定了６

7�类２０余种杀虫剂对广西南宁、广西桂林、湖南常德

和江苏南京６个有代表性的田间褐飞虱种群的毒

力。根据室内毒力测定结果（表２～表５），我们推荐

噻嗪酮、氟虫腈、噻虫嗪、烯啶虫胺、毒死蜱、异丙威、

猛杀威、丁硫克百威共８种药剂作为大田药效试验

的候选药剂。

7�２．１．１　２００５年广西桂林种群（ＧＬ０５）

7�与已建立的敏感基线相比（表６），ＧＬ０５种群对

吡虫啉抗性为７９．１倍，供试６类药剂对ＧＬ０５种群

的毒力次序为：噻嗪酮、氟虫腈、烯啶虫胺＞噻虫嗪

＞毒死蜱、吡虫啉、氟硅菊酯、丁硫克百威、异丙威、

猛杀威、啶虫脒、仲丁威、速灭威＞残杀威、混灭威、

三唑磷、甲胺磷＞乐果＞乙氰菊酯、马拉硫磷＞苯氧

威（表２）。

7�表２　２１种药剂对２００５年广西桂林褐飞虱种群３龄若虫的毒力

7�Ｔａｂｌｅ２．Ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓｏｆ２１ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｔｏｔｈｅ３ｒｄｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈｓｏｆｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＧＬ０５ｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓ．

7�杀虫剂

7�Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

7�处理虫数

7�Ｎｏ．ｏｆｉｎｓｅｃｔｓ

7�毒力回归方程

7�ＬＤ-Ｐｌｉｎｅ

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％置信限）

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

7�／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）

7�噻嗪酮Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ 7�４２０ �v7�ｙ＝６ �q．２６８８＋２．１３８６ｘ 7�０ !�．２６（０．２１～０．３０）

7�氟虫腈Ｆｉｐｒｏｎｉｌ 7�４２０ �v7�ｙ＝６ �q．３１９９＋２．５６１０ｘ 7�０ !�．３１（０．２６～０．３６）

7�烯啶虫胺 Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ 7�４２０ �v7�ｙ＝５ �q．７８０７＋１．７３４３ｘ 7�０ !�．３５（０．２９～０．４３）

7�噻虫嗪Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ 7�４２０ �v7�ｙ＝４ �q．４９８０＋１．５１８８ｘ 7�２ !�．１４（１．７２～２．６９）

7�毒死蜱Ｃｈｌｏｐｙｒｉｆｏｓ 7�３６０ �v7�ｙ＝３ �q．６４４６＋２．１５３８ｘ 7�４ !�．２６（３．５６～５．２３）

7�吡虫啉Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ 7�４２０ �v7�ｙ＝３ �q．５９３８＋１．７５４８ｘ 7�６ !�．３３（４．９７～７．８０）

7�氟硅菊酯Ｓｉｌａｆｌｕｏｆｅｎ 7�４２０ �v7�ｙ＝３ �q．７７５１＋１．２３５６ｘ 7�９ !�．８０（７．３３～１２．７２）

7�丁硫克百威Ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ 7�４２０ �v7�ｙ＝２ �q．５３４４＋２．１６３３ｘ 7�１３ !;．８０（１１．６３～１６．３５）

7�异丙威Ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ 7�４２０ �v7�ｙ＝２ �q．４９６８＋２．１７０２ｘ 7�１４ !;．２４（１１．９７～１７．２３）

7�猛杀威Ｐｒｏｍｅｃａｒｂ 7�３６０ �v7�ｙ＝２ �q．６８０５＋１．７９０９ｘ 7�１９ !;．７３（１５．９２～２５．７１）

7�啶虫脒Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ 7�３６０ �v7�ｙ＝２ �q．６０９１＋１．７８６５ｘ 7�２１ !;．７９（１７．９４～２６．８８）

7�仲丁威Ｆｅｎｏｂｕｃａｒｂ 7�４２０ �v7�ｙ＝１ �q．７６１６＋２．３３１８ｘ 7�２４ !;．４８（２０．７３～２９．１０）

7�速灭威 Ｍｅｔａｌｃａｒｂ 7�４２０ �v7�ｙ＝１ �q．３５５３＋２．５２８０ｘ 7�２７ !;．６５（２３．３６～３２．６９）

7�残杀威Ｐｒｏｐｏｃａｒｂ 7�３６０ �v7�ｙ＝１ �q．４０９８＋２．２１１０ｘ 7�４５ !;．０５（３４．９２～５２．５３）

7�混灭威Ｄｉｍｅｔｈａｃａｒｂ 7�４２０ �v7�ｙ＝１ �q．１０５２＋２．３０８０ｘ 7�４８ !;．７０（４１．３４～５７．９６）

7�三唑磷Ｔｒｉａｚｏｐｈｏｓ 7�３６０ �v7�ｙ＝２ �q．００９０＋１．７０９７ｘ 7�５６ !;．１６（４５．８７～６８．７３）

7�甲胺磷 Ｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓ 7�４２０ �v7�ｙ＝１ �q．５８４３＋１．８８１０ｘ 7�６５ !;．４５（５４．３１～７９．２１）

7�乐果Ｄｉｍｅｔｈｏａｔｅ 7�３６０ �v7�ｙ＝１ �q．５１８４＋１．５０８４ｘ 7�２０３ !d．３０（１６２．３７～２６３．０１）

7�乙氰菊酯Ｃｙｃｌｏｐｒｏｔｈｒｉｎ 7�４２０ �v7�ｙ＝－０ ��．３１５９＋１．７４０９ｘ 7�１１３１ !�．１９（９１４．２１～１４５９．８８）

7�马拉硫磷 Ｍａｌａｔｈｉｏｎ 7�４２０ �v7�ｙ＝０ �q．３９３１＋１．４９５８ｘ 7�１２０１ !�．９６（９４０．５０～１６３４．９１）

7�苯氧威Ｆｅｎｏｘｙｃａｒｂ 7�３６０ �v7�ｙ＝－０ ��．６１４１＋２．８３３３ｘ 7�９５８２ !�．３１（８２９８．５９～１１０８７．２９）

7�　　ＬＣ 7�５０ 7�值的９５％置信限不重叠作为判断不同杀虫剂间毒力差异显著的标准。下表同。

7�Ｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔａｂｌｅｓｂｅｌｏｗ．

7�１２５ 7�王彦华等：防治褐飞虱的高毒农药替代药剂的室内筛选及交互抗性研究
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7�表３　２４种药剂对２００５年和２００６年广西南宁褐飞虱种群３龄若虫的毒力

7�Ｔａｂｌｅ３．Ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓｏｆ２４ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｔｏｔｈｅ３ｒｄｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈｓｏｆｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓＮＮ０５ａｎｄＮＮ０６ｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓ．

7�杀虫剂

7�Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

7�２００５ ��

7�毒力回归方程

7�ＬＤ-Ｐｌｉｎｅ

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％置信限）

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

7�／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）

7�２００６ "Z

7�毒力回归方程

7�ＬＤ-Ｐｌｉｎｅ

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％置信限）

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

7�ｉｎｔｅｒｖａｌ）／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）

7�氟虫腈Ｆｉｐｒｏｎｉｌ 7�ｙ＝７ ��．２６２３＋２．７１１１ｘ 7�０ �9．１１（０．０９～０．１３） 7�ｙ＝６ ��．４９５０＋２．３０１８ｘ 7�０ "�．２２（０．１８～０．２９）
7�噻嗪酮Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ 7�ｙ＝６ ��．５０５２＋２．１１３１ｘ 7�０ �9．１９（０．１４～０．２４） 7�ｙ＝６ ��．４３３４＋２．７９２０ｘ 7�０ "�．３１（０．２６～０．３５）
7�烯啶虫胺 Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ 7�ｙ＝５ ��．２７８７＋１．６０１２ｘ 7�０ �9．６７（０．５５～０．８２） 7�ｙ＝６ ��．９４４７＋２．８００５ｘ 7�０ "�．２０（０．１３～０．２７）
7�噻虫嗪Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ 7�ｙ＝５ ��．１２９２＋２．０６８３ｘ 7�０ �9．８７（０．７１～１．０４） 7�ｙ＝５ ��．３０１０＋２．２３６８ｘ 7�０ "�．７３（０．５８～１．２９）
7�毒死蜱Ｃｈｌｏｐｙｒｉｆｏｓ 7�ｙ＝４ ��．０６４３＋２．６０１５ｘ 7�２ �9．２９（１．９７～２．６７） 7�ｙ＝４ ��．２７６６＋３．８９１２ｘ 7�１ "�．５３（１．３５～１．７４）

7�异丙威Ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ 7�ｙ＝２ ��．８７５１＋２．６２８３ｘ 7�６ �9．４３（４．５６～７．８２） 7�ｙ＝２ ��．４６５８＋２．１３２８ｘ 7�１５ "�．４２（１２．９０～１８．８１）
7�速灭威 Ｍｅｔａｌｃａｒｂ 7�ｙ＝０ ��．８６４６＋３．８２９２ｘ 7�１２ �9．０２（１０．５８～１３．６２）
7�吡虫啉Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ 7�ｙ＝３ ��．４６９３＋１．２５８０ｘ 7�１６ �9．４７（１２．７３～２１．５７） 7�ｙ＝２ ��．９２８８＋１．９１７２ｘ 7�１２ "�．０３（９．９７～１４．４６）
7�氟硅菊酯Ｓｉｌａｆｌｕｏｆｅｎ 7�ｙ＝２ ��．７５００＋１．９１７８ｘ 7�１４ �9．２９（１１．９０～１７．１７） 7�ｙ＝３ ��．１９５１＋１．７９９８ｘ 7�１０ "�．０７（８．２１～１２．２０）
7�丁硫克百威Ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ 7�ｙ＝２ ��．８９５３＋１．７６０５ｘ 7�１５ �9．６９（１２．８９～１９．１６） 7�ｙ＝２ ��．０２６６＋１．９０９６ｘ 7�３６ "�．０７（２９．５７～４５．６０）
7�猛杀威Ｐｒｏｍｅｃａｒｂ 7�ｙ＝２ ��．３０６０＋２．１４９６ｘ 7�１７ �9．９２（１４．９４～２２．０９）

7�仲丁威Ｆｅｎｏｂｕｃａｒｂ 7�ｙ＝１ ��．１９８６＋２．９８５６ｘ 7�１８ �9．７６（１６．２６～２１．６２） 7�ｙ＝－０ �`．３９８８＋４．１４１０ｘ 7�２０ "�．１２（１７．８５～２２．６７）
7�醚菊酯Ｅｔｈｏｆｅｎｐｒｏｘ 7�ｙ＝１ ��．７５３３＋２．４７８８ｘ 7�２０ �9．４１（１７．３８～２３．９７） 7�ｙ＝３ ��．２３１１＋２．１６６８ｘ 7�６ "�．５５（５．３９～７．９１）
7�混灭威Ｄｉｍｅｔｈａｃａｒｂ 7�ｙ＝０ ��．４９４１＋２．９４５５ｘ 7�３３ �9．８７（２９．２８～３９．０６）
7�啶虫脒Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ 7�ｙ＝１ ��．９７５１＋１．８２４６ｘ 7�４５ �9．４８（３６．５０～６０．００） 7�ｙ＝３ ��．２９３３＋１．８３５８ｘ 7�８ "�．５１（６．９０～１０．３０）
7�甲胺磷 Ｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓ 7�ｙ＝１ ��．３６６５＋２．１０５９ｘ 7�５３ �9．１４（４４．６４～６３．１６） 7�ｙ＝１ ��．７７７６＋２．３１８７ｘ 7�２４ "�．５３（２０．３３～２９．０６）

7�残杀威Ｐｒｏｐｏｃａｒｂ 7�ｙ＝１ ��．６５１０＋１．８０４５ｘ 7�７１ �9．７７（５９．２４～８７．６５）
7�三唑磷Ｔｒｉａｚｏｐｈｏｓ 7�ｙ＝０ ��．６１８０＋２．０２２２ｘ 7�１４６ �9．８７（１２１．３１～１８３．９１）
7�乐果Ｄｉｍｅｔｈｏａｔｅ 7�ｙ＝－０ ��．１１８６＋２．０３９７ｘ 7�３２３ �9．２１（２６６．２６～４０７．６９）
7�马拉硫磷 Ｍａｌａｔｈｉｏｎ 7�ｙ＝－１ ��．０１８０＋２．０６０３ｘ 7�８３３ �9．１８（６５７．６２～１１６５．５８）
7�乙氰菊酯Ｃｙｃｌｏｐｒｏｔｈｒｉｎ 7�ｙ＝０ ��．２３６２＋１．５９１０ｘ 7�９８６ �9．７７（７９０．０４～１２８３．９０）

7�氯噻啉Ｉｍｉｄａｃｌｏｔｈｉｚ 7�ｙ＝２ ��．３５２２＋２．６９８１ｘ 7�９ "�．５８（７．９９～１１．２３）
7�乙酰甲胺磷Ａｃｅｐｈａｔｅ 7�ｙ＝１ ��．２８９８＋２．１０９３ｘ 7�５７ "�．４１（４８．１５～６６．４１）
7�氯氟氰菊酯λ-ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ 7�ｙ＝１ ��．９３９１＋１．６３３９ｘ 7�７４ "�．７１（５９．７２～９３．４３）

7�２．１．２　２００５年和２００６年广西南宁种群（ＮＮ０５、

ＮＮ０６）

7�与已建立的敏感基线相比（表 ６），ＮＮ０５ 和

ＮＮ０６种群对吡虫啉抗性分别为２０５．９倍和１５０．４

倍，供试６类药剂对ＮＮ０５种群的毒力次序为：氟虫

7�腈＞噻嗪酮＞烯啶虫胺、噻虫嗪＞毒死蜱＞异丙威

＞速灭威、氟硅菊酯、丁硫克百威、吡虫啉、猛杀威、

仲丁威、醚菊酯＞混灭威、啶虫脒、甲胺磷、残杀威＞

三唑磷＞乐果＞乙氰菊酯＞马拉硫磷（表３）；供试

６类药剂对 ＮＮ０６种群的毒力次序为：烯啶虫胺、氟

虫腈、噻嗪酮＞噻虫嗪＞毒死蜱＞醚菊酯、啶虫脒、

氯噻啉、氟硅菊酯、吡虫啉、异丙威、仲丁威、甲胺磷

＞丁硫克百威＞乙酰甲胺磷、氯氟氰菊酯（表３）。

7�２．１．３　２００５年湖南常德种群（ＣＤ０５）

7�与已建立的敏感基线相比（表６），ＣＤ０５种群对

吡虫啉抗性为２０１．８倍。供试的６类药剂的毒力次

序为：氟虫腈＞烯啶虫胺、噻嗪酮＞噻虫嗪＞毒死蜱

＞啶虫脒、猛杀威＞速灭威、异丙威、丁硫克百威、仲

丁威、氟硅菊酯、吡虫啉＞醚菊酯＞残杀威、混灭威、

三唑磷＞甲胺磷＞乐果＞马拉硫磷（表４）。

7�２．１．４　２００５年和２００６年江苏南京种群（ＮＪ０５、

ＮＪ０６）

7�与已建立的敏感基线相比（表 ６），ＮＪ０５ 和

ＮＪ０６种群对吡虫啉抗性分别为５６４．４倍和１９０．９

倍。供试６类药剂对 ＮＪ０５种群的毒力次序为：氟

虫腈＞噻虫嗪＞噻嗪酮、烯啶虫胺＞啶虫脒、毒死

蜱、异丙威＞猛杀威、氟硅菊酯＞仲丁威、醚菊酯、丁

硫克百威、速灭威、混灭威、吡虫啉、残杀威、甲胺磷

＞乐果（表５）；供试的６类药剂对 ＮＪ０６种群的毒

力次序为：噻虫嗪、氟虫腈、噻嗪酮＞烯啶虫胺＞毒

死蜱＞氯噻啉、啶虫脒、氟硅菊酯、吡虫啉、丁硫克百

威、异丙威、猛杀威、仲丁威、醚菊酯、速灭威、甲胺

磷、混灭威、残杀威、三唑磷＞乐果（表５）。

7�２．２　室内褐飞虱对吡虫啉抗性筛选及对其他新烟

碱类杀虫剂的交互抗性

7�在室内采用稻茎浸渍法测定了用吡虫啉筛选

２３代的褐飞虱种群对其他新烟碱类杀虫剂的敏感

性。结果表明，采用稻茎浸渍法用吡虫啉筛选起始

种群２３代后，褐飞虱对吡虫啉的 ＬＣ 7�５０ 7�值由１６．０１

（１３．２１～１８．７３）ｍｇ／Ｌ上升为１０３．８８（８６．０７～
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7�表４　２０种药剂对２００５年湖南常德褐飞虱种群３龄若虫的毒力
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7�杀虫剂

7�Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

7�处理虫数

7�Ｎｏ．ｏｆｉｎｓｅｃｔｓ

7�毒力回归方程　

7�ＬＤ-Ｐｌｉｎｅ　

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％置信限）

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

7�／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）

7�氟虫腈Ｆｉｐｒｏｎｉｌ 7�４２０ �v7�ｙ＝７ �q．０８５５＋２．４２１８ｘ 7�０ !�．１４（０．１２～０．１６）

7�烯啶虫胺 Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ 7�４２０ �v7�ｙ＝６ �q．３６２６＋２．２４８２ｘ 7�０ !�．２５（０．２１～０．２９）

7�噻嗪酮Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ 7�４２０ �v7�ｙ＝５ �q．９４６１＋１．７５１９ｘ 7�０ !�．２９（０．２４～０．３５）

7�噻虫嗪Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ 7�４２０ �v7�ｙ＝５ �q．３９００＋２．７０３７ｘ 7�０ !�．７２（０．６１～０．８３）

7�毒死蜱Ｃｈｌｏｐｙｒｉｆｏｓ 7�３６０ �v7�ｙ＝４ �q．６６９０＋２．７８７５ｘ 7�１ !�．３１（１．１３～１．５２）

7�啶虫脒Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ 7�４２０ �v7�ｙ＝３ �q．７４９４＋１．６１６７ｘ 7�５ !�．９４（４．７６～７．５１）

7�猛杀威Ｐｒｏｍｅｃａｒｂ 7�４２０ �v7�ｙ＝２ �q．８１５１＋２．５４７７ｘ 7�７ !�．２０（６．１０～８．５２）

7�速灭威 Ｍｅｔａｌｃａｒｂ 7�３６０ �v7�ｙ＝１ �q．４９４２＋３．４６５４ｘ 7�１０ !�．２７（８．９２～１１．７３）

7�异丙威Ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ 7�４２０ �v7�ｙ＝２ �q．１２５６＋２．７３２３ｘ 7�１１ !�．２７（９．７１～１３．１２）

7�丁硫克百威Ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ 7�３６０ �v7�ｙ＝２ �q．９８１７＋１．８０３３ｘ 7�１３ !�．１６（１０．８２～１５．９６）

7�仲丁威Ｆｅｎｏｂｕｃａｒｂ 7�４２０ �v7�ｙ＝１ �q．０５７９＋３．４３４５ｘ 7�１４ !�．０５（１４．０５～１６．０７）

7�氟硅菊酯Ｓｉｌａｆｌｕｏｆｅｎ 7�４２０ �v7�ｙ＝２ �q．２６９５＋２．２６５１ｘ 7�１６ !�．０５（１３．６２～１８．９６）

7�吡虫啉Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ 7�３６０ �v7�ｙ＝３ �q．３９７０＋１．３２７０ｘ 7�１６ !�．１４（１２．６２～２０．８４）

7�醚菊酯Ｅｔｈｏｆｅｎｐｒｏｘ 7�４２０ �v7�ｙ＝１ �q．９５１０＋２．１４０７ｘ 7�２６ !�．５６（２２．３６～３１．５２）

7�残杀威Ｐｒｏｐｏｃａｒｂ 7�３６０ �v7�ｙ＝１ �q．０６７３＋２．４３５２ｘ 7�４１ !�．２２（３５．０４～４８．５３）

7�混灭威Ｄｉｍｅｔｈａｃａｒｂ 7�４２０ �v7�ｙ＝－０ ��．１７５１＋３．１４８６ｘ 7�４４ !�．１１（３８．４４～５０．６７）

7�三唑磷Ｔｒｉａｚｏｐｈｏｓ 7�３６０ �v7�ｙ＝１ �q．５９８０＋１．９９２９ｘ 7�５０ !�．９４（４２．２８～６２．１４）

7�甲胺磷 Ｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓ 7�３６０ �v7�ｙ＝－０ ��．２１９８＋２．７７４９ｘ 7�７４ !�．０５（６５．４８～８８．２３）

7�乐果Ｄｉｍｅｔｈｏａｔｅ 7�４２０ �v7�ｙ＝０ �q．０９８５＋２．２６９７ｘ 7�１４４ !�．３９（１２２．５６～１７０．８４）

7�马拉硫磷 Ｍａｌａｔｈｉｏｎ 7�４２０ �v7�ｙ＝０ �q．５７９３＋１．４３０７ｘ 7�１２４０ !�．３８（９５９．５２～１７２２．２９）

7�表５　２０种药剂对２００５年和２００６年江苏南京褐飞虱种群３龄若虫的毒力

7�Ｔａｂｌｅ５．Ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓｏｆ２０ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｔｏｔｈｅ３ｒｄｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈｓｏｆｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓＮＪ０５ａｎｄＮＪ０６ｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓ．
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7�毒力回归方程
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7�氟虫腈Ｆｉｐｒｏｎｉｌ 7�ｙ＝７ ��．２０７７＋２．８２３４ｘ 7�０ �9．１７（０．１４～０．１９） 7�ｙ＝６ ��．７８８２＋２．３２８７ｘ 7�０ "�．１７（０．１５～０．２０）
7�噻虫嗪Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ 7�ｙ＝５ ��．５２３４＋１．８９１８ｘ 7�０ �9．５３（０．４３～０．６７） 7�ｙ＝６ ��．５１１５＋１．６８６５ｘ 7�０ "�．１３（０．１０～０．１６）
7�噻嗪酮Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ 7�ｙ＝５ ��．０６７３＋１．６５７２ｘ 7�０ �9．９２（０．７４～１．１３） 7�ｙ＝６ ��．７６７４＋２．３７７６ｘ 7�０ "�．１８（０．１５～０．２１）
7�烯啶虫胺 Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ 7�ｙ＝４ ��．８８６３＋１．５５８１ｘ 7�１ �9．１８（０．９６～１．４９） 7�ｙ＝５ ��．３７７７＋１．７１９０ｘ 7�０ "�．６０（０．４８～０．８０）
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7�１２８．７９）ｍｇ／Ｌ（图１），抗性上升５．５倍；对氯噻啉、

噻虫啉和啶虫脒，抗性分别上升０．８、０．８和０．６倍，

表现出明显的交互抗性；对呋虫胺、噻虫嗪和烯啶虫

胺的抗性上升倍数分别为０．４、０．１和０．１倍，没有

明显的交互抗性（筛选前后 ＬＣ 7�５０ 7�值９５％置信限重

叠，差异不显著）（表６）。因此，可推荐呋虫胺、噻虫

嗪和烯啶虫胺用于田间防治对吡虫啉产生抗性的褐

飞虱。

7�３２５ 7�王彦华等：防治褐飞虱的高毒农药替代药剂的室内筛选及交互抗性研究
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7�表６　褐飞虱抗吡虫啉品系对新烟碱类杀虫剂的交互抗性
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7�药剂

7�Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

7�种群 7�１）

7�Ｓｔｒａｉｎ 7�１）

7�毒力回归方程

7�ＬＤ-Ｐｌｉｎｅ

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％置信限）
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7�／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）

7�抗性倍数
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7�抗性增加倍数
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7�　　 7�１） 7�Ｓ－敏感品系；ＪＰＳ－筛选起始品系；Ｒ－抗性品系。
7�１） 7�Ｓ，Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｓｔｒａｉｎ；ＪＰＳ，Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒａｉｎ；Ｒ，Ｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ．

7�图１　室内筛选下褐飞虱对吡虫啉抗性发展

7�Ｆｉｇ．１ ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓｔｏｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄｕｎｄｅｒ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．

7�３　讨论

7�根据６类２０余种供试药剂对不同年份及不同

水稻生态区褐飞虱种群的毒力和不同褐飞虱田间种

群对吡虫啉的抗性水平，推荐噻嗪酮、氟虫腈、噻虫

嗪、烯啶虫胺、毒死蜱、异丙威、猛杀威、丁硫克百威

等８种药剂作为大田药效试验的候选药剂。根据大

田药效试验结果，其中少数品种同时要进行对天敌

安全性评估和室内抗性风险评估，最终从上述候选

药剂中筛选出替代高毒农药的药剂。

7�本文的毒力数据表明，昆虫生长调节剂噻嗪酮

对褐飞虱仍具有较高的毒力，特别是对吡虫啉产生

抗性的褐飞虱表现出很高的生物活性。噻嗪酮对褐

飞虱低龄若虫具有较高的触杀活性，虽然对成虫和

卵的直接致死活性较低，但却表现出良好的亚致死

效应，如缩短成虫寿命，减少其产卵量及降低卵的孵

化率等 7�［１３-１４］ 7�，而且对天敌比较安全，与常规药剂之

间没有明显的交互抗性，是防治抗性褐飞虱的理想

替代药剂 7�［１５］ 7�。但近年来监测到一些地区的褐飞虱

种群对噻嗪酮已产生低至中等水平抗性，且室内抗

性选育结果表明，连续用噻嗪酮处理褐飞虱，存在很

快产生抗性的风险（未发表资料）。因此，在生产上

必须强调噻嗪酮与其他类别的杀虫剂交替轮换使

用，以延缓抗性的发展。

7�氟虫腈属于苯基吡唑类杀虫剂，作用方式主要

是胃毒 和触杀作用，也具有一定 的内吸传导作

用 7�［１６］ 7�。氟虫腈对多种水稻害虫具有高效、广谱及持

7�效期长等特点，以及与常用药剂没有或很少有交互

抗性 7�［１７］ 7�。由于已有报道水稻害虫二化螟对氟虫腈

7�４２５ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２２卷第５期（２００８年９月）
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产生了中等水平抗性 7�［１９-２０］ 7�，而且近年来已监测到一

些地区的褐飞虱种群对氟虫腈已产生低至中等水平

抗性（未发表资料）。２００８年６月１日专利保护期

终止，该药剂被允许在国内生产，田间使用量或使用

次数将会明显增加，将导致褐飞虱抗性明显上升。

因此，必须重视对氟虫腈的科学合理使用，以延缓稻

飞虱抗药性的发展。

7�研究害虫对杀虫剂的交互抗性水平和交互抗谱

是进行杀虫剂轮用或混用的基础 7�［２１］ 7�。新烟碱类杀

虫剂是当前世界上发展最快的一类杀虫剂，其靶标

害虫主要是同翅目的蚜虫、粉虱和飞虱以及鞘翅目

的甲虫等 7�［２２］ 7�。目前，在世界各地，新烟碱类杀虫剂

已成为治理这些抗性害虫的有效药剂。一些研究表

明，马铃薯甲虫、烟粉虱和黑腹果蝇的田间种群或室

内筛选种群对吡虫啉的敏感性降低后对未曾使用的

其他新烟碱类杀虫剂如噻虫嗪和啶虫脒也表现出敏

感性下降 7�［２３-２６］ 7�。２０世纪９０年代初期，吡虫啉被引

进中国，因其具有很高杀虫活性、持效期长等特点，

尤其对一些同翅目害虫特效 7�［２７］ 7�，迅速成为防治褐飞

7�虱的主要杀虫剂 7�［２８］ 7�，在亚洲其他一些国家和地区也

7�广泛用于褐飞虱的防治，有效地控制了褐飞虱的危

害 7�［１５］ 7�。然而，由于２００５年田间褐飞虱种群对吡虫

啉产生了明显的抗药性，我国已经要求暂停使用吡

虫啉防治高抗褐飞虱（全国农业技术推广服务中心

２００５年农技植保函２７０号），吡虫啉对田间褐飞虱

种群的选择压明显降低；另外，尽管２００５年采集的

南宁和南京褐飞虱种群分别与２００６年采集的南宁

和南京褐飞虱种群地点相同，但褐飞虱是一种重要

迁飞性害虫，２００６年采集的南宁和南京褐飞虱种群

已不是２００５年南宁和南京本地留下的虫源，两年所

采集种群的用药背景并不相同。选择压降低和用药

背景不同也许是２００６年种群对吡虫啉抗性倍数比

２００５年下降的重要原因。

7�高抗吡虫啉的褐飞虱种群对氯噻啉、噻虫啉和

啶虫脒表现出明显的交互抗性，而对呋虫胺、噻虫嗪

和烯啶虫胺则没有交互抗性，因而可考虑推荐呋虫

胺、噻虫嗪和烯啶虫胺用于防治田间褐飞虱，但也要

注意这些新烟碱类杀虫剂与噻嗪酮、氟虫腈及毒死

蜱等不同作用机制的杀虫剂交替轮换使用，以延缓

褐飞虱抗药性的发展。

7�近年来，褐飞虱在亚洲不少国家普遍猖獗为害，

具有发生面积及范围扩大、暴发频率增加和为害程

度加重等显著特点，给水稻生产构成了严重威胁。

为了延缓褐飞虱抗药性的发生与发展，延长药剂的

使用寿命，实现褐飞虱的持续有效治理，保障水稻优

质高产，必须做好褐飞虱的抗性治理。

7�（１）加强抗性监测工作。考虑到褐飞虱具有远

距离迁飞习性，可在大范围内迁移为害，其虫源地的

发生和防治情况对于迁入区有较大影响，应按照迁

飞途径选取有代表性的监测点，加强对高效杀虫剂

的抗性监（检）测，明确抗性水平；同时也应加强国际

间的交流与合作，需要明确我国虫源地越南和泰国

褐飞虱抗性动态，为科学用药和预防性抗性治理提

供依据。

7�（２）鉴于褐飞虱对吡虫啉产生明显抗性，根据

褐飞虱对吡虫啉的抗性监测结果，提出如何限制或

暂停使用吡虫啉的意见，以延缓褐飞虱对吡虫啉抗

性的发展。

7�（３）加强新药剂的开发研究，加快筛选和示范

推广防治褐飞虱高效新药剂和混剂的步伐，为制定

药剂轮用方案和农药企业的生产提供理想药剂品

种。

7�（４）加强综合防治的其他各项措施，包括农业

防治、生物防治和保护利用天敌等。通过调整耕作

制度、合理选择水稻品种、改进栽培方法、加强肥水

管理及充分发挥天敌的控害作用等，来恶化褐飞虱

的生存条件，以减少化学农药的使用量，从而减轻药

剂对害虫的选择压力，使得褐飞虱的危害和抗药性

的发展得到持续有效的控制。

7�谢辞：南京农业大学程遐年教授在实验及论文

写作过程中给予指导和帮助，特致谢忱。
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