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苏云金杆菌对抗性及敏感小菜蛾的拒食活性
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摘　要: 调查了苏云金杆菌对抗性和敏感小菜蛾的拒食活性。选择性和完全拒食试验表明, B t 对抗性和敏感小菜蛾

种群都有一定的拒食作用, 且拒食活性随B t 浓度的增加而显著增强。相对于抗性种群, 小菜蛾敏感种群对B t 杀虫

剂表现了更强的拒食趋势, 其拒食中浓度A FC50 (0. 089 3 ΛgömL )显著低于抗性种群 (0. 148 1 ΛgömL )。试验结果表

明, 抗性种群对有毒叶片的行为避害能力弱于敏感种群, 小菜蛾对B t 杀虫剂的抗性产生应与其行为机制无关。

关键词: 小菜蛾; 苏云金杆菌; 拒食活性

中图分类号: S482. 39　　　文献标识码: A 　　　文章编号: 100827303 (2004) 0320077204

An ti-feed ing Activ ity of B acillus thu r ing iens is Resistan t and

Susceptible Popula tion of P lu tella xy los tella (L. )
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Abstract: Select ive and comp lete an t i2feeding b ioassays w ere u sed to determ ine the an t i2feeding

act ivity of B acillus thu ring iensis (B t ) to resistan t and su scep t ib le popu la t ion of d iamondback

mo th, P lu tella xy lostella (L. ). B t show ed som e an t i2feeding act ivity to the th ird in stars larvae of

bo th popu la t ion s and its act ivity increased sign if ican t ly w ith the increase of its concen tra t ion. T he

su scep t ib le popu la t ion w as mo re su scep t ib le to the effect of B t than the resistan t popu la t ion. Its

A FC 50 is sign if ican t low er than that of resistan t popu la t ion. T he resistan t popu la t ion had low er

in st inct to avo id ing dam age than su scep t ib le popu la t ion on trea ted leaves. T he resu lt imp lied that

the resistance of d iamondback mo th to B t did no t rela te w ith behavio r resistance m echan ism.

Key words: P lu tella xy lostella; B acillus thu ring iensis; an t i2feeding act ivity

　　苏云金杆菌 (B acillus thu ring iensis, B t) 是目前

世界上用途最广、产量最大的微生物杀虫剂, 占微生

物杀虫剂总量的 95% 以上, 在害虫防治中起着巨大

的作用, 但目前B t 杀虫剂的使用正面临着致命的威

胁——害虫对B t 的抗药性。自从 1990 年 T abash2
n ik [1 ]首次报道长期应用B t 的美国夏威夷田间小菜

蛾对B t 产生了抗药性以来, 到目前为止, 已有多种

昆虫在实验室条件下对B t 产生了抗性, 同时国内外
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众多学者也发现不同地区田间小菜蛾对B t 制剂产

生了抗药性。有关害虫对B t 的抗性机理已成为当前

国际研究的热点问题之一。Ferre [2 ]认为昆虫对B t

的抗性机制并不是单一的, H eckel[3 ]也分析了昆虫

对B t 产生抗性的 10 种潜在机理, 其中受体基因的

突变导致受体蛋白与B t 毒素的结合位点、结合能力

变化是目前比较认同的机理, 但其对行为抗性影响

方面的研究尚未见相关报道。作者就B t 对抗性及敏

感小菜蛾的拒食活性方面进行了分析, 了解其抗性

及敏感小菜蛾在行为取食方面的差异, 以期从另一

视野探讨小菜蛾对B t 的抗性机制。

1　材料与方法

1. 1　供试药剂

B t 杀虫粉剂 (湖北省农科院B t 研究开发中心

提供) , 效价量 16 000 IU öm g, 属 B . thu ring iensis

subsp. ku rstak i (B t. K)。供试甘蓝: 品种为京丰一号

(中国农业科学院蔬菜花卉研究所提供) , 在苗期取

叶片进行试验。

1. 2 供试昆虫

供试小菜蛾 P lu tella xy lostella L. 敏感种群 (武

汉市蔬菜所惠赠) 已于实验室内用甘蓝苗连续饲养

13 年、180 多代, 期间未接触任何杀虫剂。抗性小菜

蛾种群采自深圳供港菜区, 并在本实验室用B t 粉剂

连续汰选 15 代, 较敏感种群抗性达 10. 12 倍。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　叶片处理方法　取新鲜甘蓝苗嫩叶片, 用打

孔器打下直径 3 cm 的叶碟。取B t 粉剂分别稀释为

0、0. 062 5、0. 125、0. 25、0. 5、1 ΛgömL 的系列浓度

梯度, 药液中加入 0. 2 m gög 的 T riton X2100。将叶

碟放入相应处理药液中浸渍 10 s, 取出晾干。

1. 3. 2　选择性拒食作用测定

拒食效果测定: 取经系列梯度药液处理的甘蓝

叶碟, 放在每个底部垫有湿滤纸片的直径 12 cm 的

培养皿中, 处理和对照叶碟各 2 片, 对角 4 点相间排

列, 各处理叶碟间距 2 cm。每处理在培养皿中央接

10 头3 龄幼虫, 4 次重复。分别于处理后 4 h 和24 h

统计处理叶碟和对照叶碟取食虫数, 按公式 (1)计算

拒食效果[4 ]。

　　拒食率测定[5, 6 ]: 重复以上拒食效果测定试验,

处理后 24 h 用方格坐标纸统计被取食的叶碟面积,

按公式 (2)计算拒食率。

1. 3. 3　完全拒食作用测定　也采用叶碟法, 其叶碟

规格、处理药液浓度和处理方法均与1. 3. 2中的相

拒食效果 (% ) =
对照叶面取食虫数- 处理叶面取食虫数

对照叶面取食虫数 ×100 (1)

拒食率 (% ) =
对照组取食面积- 处理组取食面积

对照组取食面积 ×100 (2)

同, 所不同的是, 完全拒食作用是将处理叶碟和对照

叶碟各 4 片分别均等地置于不同的培养皿内, 每个

培养皿中放入 10 头饥饿的小菜蛾 3 龄幼虫, 任其取

食。处理或对照叶碟被取食完后, 及时补充。于处理

后 24 h 统计被取食叶碟的面积, 与对照比较, 按公

式 (2)计算各处理的拒食率, 用回归解析法计算拒食

中浓度。

利用 SA S 软件对以上调查数据进行统计分析,

差异显著性分析采用D uncan 新复极差法。

2　结果与分析

2. 1　Bt 对抗性和敏感小菜蛾的选择性拒食结果

由选择性拒食作用的测定结果 (见图 1、2) 可

知, B t 不同浓度梯度的药液对抗性和敏感种群小菜

蛾均具有一定的拒食作用, 随着浓度的增加, 拒食作

用呈上升趋势。而且B t 各处理对敏感种群的拒食效

果在同一浓度和时间下高于相应的抗性种群。就不

同时间而言, 低浓度时对抗性种群的拒食效果随时

间增加而增强; 而高浓度处理时, 则表现出拒食效果

随时间增加而减弱的趋势。这与敏感种群的结果不

一致。试验表明, 在低浓度时, 抗性种群中相对敏感

个体在选择性取食习性方面较敏感, 会较早地选择

无毒叶片, 而抗性个体在较长时间后才会有不适反

应而趋于选择无毒叶片; 在高浓度处理时, 抗性种群

由于有一定的耐药性, 会有个体在处理药叶滞留取

食, 而敏感种群则会更多地选择无毒叶片。

由表1中数据看出, 当B t药液浓度为0. 062 5～

0. 5 ΛgömL 时, 敏感小菜蛾的拒食率明显高于抗性

种群的, 而在高浓度 (1 ΛgömL ) 时, 并没有显著差

异。经回归计算得知: 敏感种群拒食中浓度A FC 50=
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F ig. 1　T he an tifeeding activity of B t

to resistan t popu lat ion

F ig. 2　T he an tifeeding activity of B t

to suscep tib le popu lat ion

T ab le 1　T he select an t i2feeding act ion of B t to resistan t

and su scep t ib le popu la t ion of P. xy lostella

Concen tra t ion of B töΛg·mL - 1 L eafarea consum edömm 2

Suscep tib le R esistan t

A ntifeedancy (% )

Suscep tib le R esistan t

0. 062 5 131. 7 83. 3

CK 215. 7 120. 3
39. 4 c 29. 4 d

0. 125 97. 2 94. 1

CK 210. 3 156. 7
54. 0 b 45. 1 cd

0. 25 44. 7 60. 3

CK 283. 2 155. 3
83. 0 a 59. 7 bc

0. 5 25. 7 25. 5

CK 285. 7 183. 7
89. 3 a 80. 6 ab

1. 0 22. 7 16. 3

CK 274. 3 259. 7
1. 4 a 93. 7 a

　N o te: T he leafarea consum ed and an tifeedancy are average of four repeats at 24 h. D ifferen t case letter in sam e list w as sign ifican t difference,

P = 0. 05 (D ucan’s test). T he sam e as in the fo llow ing tab le.

0. 089 3 ΛgömL , 抗性种群A FC 50= 0. 148 1 ΛgömL。

2. 2　Bt 对抗性和敏感小菜蛾的完全拒食率

完全拒食作用的生物测定结果显示,B t 对敏感

种群的拒食活性也要高于抗性种群 (见表 2)。回归

计算得知B t对敏感种群的A FC 50= 0. 081 9 ΛgömL ,

对抗性种群的A FC 50= 0. 147 5 ΛgömL , 与以上选择

性拒食试验结果基本一致。

T ab le 2　T he comp lete an t ifeeding act ion of B t to resistan t
and su scep t ib le popu la t ion of P. xy lostella

Concen tra t ion of

B töΛg·mL - 1

L eafarea consum edömm 2

Suscep tib le R esistan t

A ntifeedancy (% )

Suscep tib le R esistan t

0. 062 5 213. 2 243. 2 44. 0 c 29. 9 d

0. 125 123. 5 198. 3 69. 8 b 42. 8 c

0. 25 65. 3 126. 2 86. 6 ab 63. 6 bc

0. 5 32. 4 69. 3 96. 1 a 80. 0 ab

1. 0 23. 5 35. 2 98. 7 a 89. 8 a

CK 365. 4 346. 7 — —
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3　小结与讨论

许多昆虫在取食毒素后几乎都有一个快速的停

食反应, 害虫在行为上对B t 毒素的逃避行为将减少

毒素的摄入量, 这也是抗性表现的一种方式, 如实夜

蛾属 H elioths 昆虫的幼虫能区分出含有毒素的饲

料[7 ]。行为的变化可能会使昆虫躲开最高的B t 剂

量, 并减少有效的剂量接触, 但行为改变与抗性产生

的具体关系并未得到具体证实。

本试验结果表明,B t 对抗性和敏感种群小菜蛾

都具有一定的拒食作用, 而且随着B t 处理浓度的增

加, 拒食活性随之增高。从表 1、2 的结果看, 高浓度

处理时, 抗性种群和敏感种群对B t 的拒食率差异不

明显, 但在低浓度处理时, 拒食率的差异很明显。而

且各处理对敏感种群拒食活性均高于抗性种群。拒

食活性大小通常是用A FC 50值来表示, 该值越小, 说

明拒食活性越高。由选择性拒食和完全拒食试验数

据计算抗性种群和敏感种群的A FC 50结果可知, B t

对抗性种群的A FC 50显著高于敏感种群, 表明抗性

种群对有毒叶片的行为避害能力弱于敏感种群。

害虫一般在取食B t 48 h 后达到死亡高峰, 而

本试验是在较低的处理浓度条件下, 在 24 h 内完成

数据的调查, 试验结果可以反映出小菜蛾在取食B t

制剂后取食行为的变化。虽然B t 对小菜蛾具有拒食

作用, 而且抗性种群与敏感种群有差异, 但抗性种群

行为避害能力却弱于敏感种群。因此, 行为避害应与

小菜蛾对B t 抗性的产生无关。
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