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棉蚜对吡虫啉的抗性选育和现实遗传力分析
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摘要：【目的】为了评估棉蚜ＡｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉＧｌｏｖｅｒ对吡虫啉的抗性风险，在室内进行了棉蚜对吡虫啉（ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ）
的抗性选育和抗性现实遗传力分析。【方法】采用单头反选育法和群体汰选法，分别得到了棉蚜对吡虫啉敏感品系

（ＬＣ５０为０１７６ｍｇ／Ｌ）和抗性品系（ＬＣ５０为１４６５７ｍｇ／Ｌ）。采用阈性状分析方法，获得棉蚜对吡虫啉的抗性现实遗
传力（ｈ２）。【结果】相对于田间原始种群（ＬＣ５０为０３４６ｍｇ／Ｌ），吡虫啉敏感棉蚜品系对吡虫啉的ＬＣ５０减少了２倍；
获得的吡虫啉抗性棉蚜品系，经过４０代的选育，得到抗性倍数为室内敏感品系的８３２７倍的抗性品系。棉蚜对吡
虫啉的抗性现实遗传力（ｈ２）为０１４７８。进一步预测其抗性发展速度，基于８０％～９０％的选择压力，预计抗性增长
１００倍时，吡虫啉可使用３０２～３８１代。【结论】这些研究说明棉蚜对吡虫啉存在抗性风险。
关键词：棉蚜；吡虫啉；抗性选育；现实遗传力；抗性风险
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　　由德国拜耳公司和日本农药公司共同开发的杀
虫剂吡虫啉（ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ），目前已在超过 ８０个国
家的 ６０种农作物上使用（ＮａｕｅｎａｎｄＢｒｅｓｃｎｅｉｄｅｒ，

２００２）。除吡虫啉（ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ）外，商品化的新烟
碱类杀虫剂还有啶虫脒（ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ）、烯啶虫胺
（ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ）、噻 虫 啉 （ｔｈｉａｃｌｏｐｒｉｄ）、噻 虫 嗪
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（ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ）、呋 虫 胺 （ｄｉｎｏｔｅｆｕｒａｎ）和 噻 虫
胺（ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ）等。吡虫啉等新烟碱类杀虫剂对同
翅目害虫如飞虱、粉虱、蚜虫等刺吸式口器害虫，具有

优异的防治效果，对哺乳动物则毒性较低（方继朝等，

１９９８）。随着吡虫啉在田间的大规模使用，稻飞虱、烟
粉虱、温室白粉虱及马铃薯甲虫等对此药产生了抗性

（Ｐｒａｂｈａｋｅｒｅｔａｌ．，２００５；ＭｏｔａＳａｎｃｈｅｚｅｔａｌ．，２００６；程
家安和祝增荣，２００６；Ｇｏｒｍａｎｅｔａｌ．，２００７）。

抗药性筛选是害虫抗药性风险评估和抗性遗传

分析的基础，通过现实遗传力对害虫抗药性进行风

险评估的方法已经在多种农业害虫或螨得到应用，

如小菜蛾、烟芽夜蛾、马铃薯甲虫、二化螟、棉铃虫、

家蝇、淡色库蚊和朱砂叶螨等（何林等，２００２；叶蔚
锋等，２００３；王志钢等，２００４；曹明章和沈晋良，２００５；
宋锋林等，２００５；沈福英等，２００６；王利华等，２００９）。
棉蚜ＡｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉＧｌｏｖｅｒ对吡虫啉的抗性遗传力的
研究还未见报道。本研究通过使用吡虫啉药剂对采

自新疆的棉蚜进行室内连续抗性筛选，研究了棉蚜

对吡虫啉的抗性风险，为有效进行害虫治理，以及为

开展抗性预防性治理研究提供依据。

１　材料与方法

１１　供试昆虫种群和杀虫剂
２０１１年６月，在新疆兵团第七师１２９团棉田采

集棉蚜。不接触任何药剂，室内利用水培法种植棉

苗。在室内网室内棉苗上饲养棉蚜种群，温度２５±
１℃，湿度８０％～９０％，光周期１８Ｌ∶６Ｄ。

供试杀虫剂为９６％吡虫啉原药（山东省联合农
药工业有限公司生产）。

１２　毒力生物测定
将吡虫啉加入少量的丙酮直至药剂完全溶解，

再用 ００５％ ＴｒｉｔｏｎＸ１００水溶液将吡虫啉配制成
５～７个药剂浓度梯度，将未接触农药的新鲜棉叶，
在药液中浸泡３０ｓ。以浸渍００５％ ＴｒｉｔｏｎＸ１００水
溶液的棉叶为对照。选择个体大小均匀一致的无翅

棉蚜进行试验，每浓度处理棉蚜不少于２５头，２４ｈ
后检查试虫死亡情况。

１３　敏感品系棉蚜的选育
采用单头筛选的方法进行。将生长于不同植

株上的棉蚜，单头接种于棉株上并置于养虫笼中

隔离饲养，依此方法选择３０株不同棉苗上的单头
蚜虫接种于３０个养虫罩中。待蚜虫繁殖到一定数
量后，用选育前品系的 ＬＣ１０吡虫啉浓度处理试虫。

选育方法采用带虫棉苗浸渍法，即将棉苗轻轻倒置，

放入药液中浸２０ｓ，放回原处。２４ｈ后观察死亡率，
并且根据测定结果，选出死亡率最高的种群，对其进

行隔离饲养，作为生物测定及下一代筛选的虫源。

１４　抗性品系棉蚜的选育
采用群体筛选方法。用带虫棉苗浸渍法处理群

体饲养的棉蚜，使死亡率维持在７０％ ～８０％左右，
将处理后存活的棉蚜个体，单独隔离饲养作为生物

测定及下一代虫源。

１５　现实遗传力（ｈ２）的估算
参见Ｔａｂａｓｈｎｉｋ和 ＭｃＧａｕｇｈｅｙ（１９９４）的阈性状

分析方法。

１６　抗性风险评估
参见雷虹和张战利（２００７）１６节抗性风险评估

方法。

１７　数据统计与分析
生测数据用ＰＯＬＯ软件计算ＬＣ１０，ＬＣ５０和 ＬＣ９０。

作图采用Ｅｘｃｅｌ软件。

２　结果与分析

２１　吡虫啉敏感棉蚜品系和抗性品系的选育
采用群体遗传学方法，利用吡虫啉对棉蚜进行

室内平行筛选，获取遗传背景相似的抗性和敏感试

虫材料。以棉田采集的棉蚜为原始种群（吡虫啉对

其ＬＣ５０为０３４６ｍｇ／Ｌ），在室内用吡虫啉药剂进行
群体抗性选育，经过４０代抗性筛选，获得了 ＬＣ５０为
１４６５７ｍｇ／Ｌ的抗性种群，相对于田间原始种群，其
相对抗性倍数为４２４倍（表１）；单头选育敏感品
系，获得了ＬＣ５０为０１７６ｍｇ／Ｌ的敏感种群，相对于
田间原始种群，敏感倍数提高了２０倍（表２）；相对
于室内敏感品系，棉蚜对吡虫啉的抗性上升了

８３２７倍。
２２　棉蚜对吡虫啉?选的现实遗传力（ｈ２）的估算
和抗性风险评估

　　根据试验结果的现实遗传力（ｈ２）值（表３），通
过连续４０代用吡虫啉药剂对棉蚜原始种群进行抗
性筛选，获得最终抗性遗传力（ｈ２）是０１４７８，筛选
后毒力回归线斜率为 ３９２８，即表型标准差 δｐ＝
０２５４６，以５０％ ～９０％的死亡率为选择压力，预测
抗性提高 １００倍所需的代数。结果表明（图 １和
２），以８０％ ～９０％的选择压力，预计抗性增长 １００
倍时，吡虫啉可使用３０２～３８１代。棉蚜对吡虫啉
的抗性倍数随着筛选代数的增加而缓慢上升。
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表１　吡虫啉对棉蚜种群的抗性筛选
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄｉｎｃｏｔｔｏｎａｐｈｉｄ（Ａｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ）

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
斜率Ｓｌｏｐｅ

致死中浓度

ＬＣ５０
９５％置信限

９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ
卡方值

χ２
自由度

ｄｆ
抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ
Ｆ０ ４７６６ ０３４６ ０３１７－０３８０ ２１９０ １６ １０
Ｆ３ ４０２４ ０５３６ ０４８６－０５９１ ７２８５ １６ １５
Ｆ６ ３８４１ １２３８ １１２０－１３６８ ６１６８ １６ ３６
Ｆ９ ３６６０ ２２１３ １９９７－２４５４ ４９６０ １６ ６４
Ｆ１２ ３４９３ ４７８０ ４３００－５３１３ ４７０３ １６ １３８
Ｆ１５ ３７４９ ５５９９ ５０５８－６２０７ １１６１２ １６ １６２
Ｆ１８ ３０３１ ７８４７ ７００２－８８０６ ９０５４ １６ ２２７
Ｆ２１ ３０２３ ８３２８ ７４３１－９３５３ １１３７１ １６ ２４１
Ｆ２４ ３６０４ ８６４８ ７８００－９６０２ ９８５０ １６ ２５０
Ｆ２７ ３３９４ ９０３２ ８１１９－１００６９ １０４３２ １６ ２６１
Ｆ３０ ３０２０ １１１０６ ９８８２－１２４６４ ５０７６ １６ ３２１
Ｆ３３ ３３１４ １３２３７ １１８６０－１４７５０ ５６３４ １６ ３８３
Ｆ３６ ３２０１ １４３１５ １２８１０－１５９８６ ５９８３ １６ ４１４
Ｆ４０ ３０９０ １４６５７ １３０８７－１６４０６ ７４８１ １６ ４２４

抗性倍数＝Ｆｎ代ＬＣ５０／Ｆ０代ＬＣ５０。Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ＝ＬＣ５０ｏｆｔｈｅＦｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／ＬＣ５０ｏｆｔｈｅＦ０ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

表２　吡虫啉对棉蚜种群的敏感度筛选
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄｉｎｃｏｔｔｏｎａｐｈｉｄ（Ａｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ）

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
斜率±标准误
Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

致死中浓度

ＬＣ５０
９５％置信限

９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ
卡方值

χ２
自由度

ｄｆ
抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ
Ｆ０ ４７６６±０４１１ ０３４６ ０３１７－０３８０ ２１９０ １６ ２０
Ｆ１ ２３８８±０１７２ ０３１５ ０２７５－０３５９ ９４６２ １６ １８
Ｆ２ ２５８５±０２１０ ０２６７ ０２３３－０３０３ ５６７１ １３ １５
Ｆ３ ２５４２±０２１０ ０２４５ ０２１３－０２７９ ７３４４ １３ １４
Ｆ４ ２６７４±０２２２ ０２３４ ０２０４－０２６６ ５９４６ １３ １３
Ｆ５ ２５２９±０２１６ ０２２０ ０１９１－０２５２ ５３６８ １３ １３
Ｆ６ ２４６９±０１７６ ０１９４ ０１７１－０２２１ ７２７５ １６ １１
Ｆ７ ２５５０±０１８３ ０１８４ ０１６２－０２０８ ６９３７ １６ １０
Ｆ８ ２６３９±０１９１ ０１７６ ０１５５－０１９９ ６７７６ １６ １０

抗性倍数＝Ｆｎ代ＬＣ５０／Ｆ８代ＬＣ５０。Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ＝ＬＣ５０ｏｆｔｈｅＦｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／ＬＣ５０ｏｆｔｈｅＦ８ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

表３　棉蚜对吡虫啉的抗性现实遗传力（ｈ２）估算
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌｉｚｅｄｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ（ｈ２）ｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄｉｎｃｏｔｔｏｎａｐｈｉｄ（Ａｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ）

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

平均选择反应

Ｍｅａｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
平均选择差异

Ｍｅａｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
初ＬＣ５０
ＩｎｉｔｉａｌＬＣ５０

终ＬＣ５０
ＦｉｎａｌＬＣ５０

Ｒ Ｐ ｉ
初斜率

Ｉｎｉｔｉａｌｓｌｏｐｅ
终斜率

Ｆｉｎａｌｓｌｏｐｅ
δＰ Ｓ

ｈ２

Ｆ３ ０３４６０ ０５３６０ ０６４５５ ２５３７３ １２６３９ ４７６６０ ４０２４０ ０２２７５ ０２８７６ ０２２０３
Ｆ６ ０３４６０ １２３８０ ０２７９５ ２７９７１ １２０６３ ４７６６０ ３８４１０ ０２３２４ ０２８０３ ０３２９２
Ｆ９ ０３４６０ ２２１３０ ０１５６３ ３１７５３ １１２７３ ４７６６０ ３６６００ ０２３７４ ０２６７６ ０３３４７
Ｆ１２ ０３４６０ ４７８００ ００７２４ ３２９８８ １１０２５ ４７６６０ ３４９３０ ０２４２２ ０２６７０ ０３５５９
Ｆ１５ ０３４６０ ５５９９０ ００６１８ ２８６３１ １１９２１ ４７６６０ ３７４９０ ０２３４９ ０２８００ ０２８７９
Ｆ１８ ０３４６０ ７８４７０ ００４４１ １７１５２ １４７６９ ４７６６０ ３０３１０ ０２５６５ ０３７８８ ０１９８８
Ｆ２１ ０３４６０ ８３２８０ ００４１５ ２８２７０ １１９９８ ４７６６０ ３０２３０ ０２５６８ ０３０８１ ０２１３５
Ｆ２４ ０３４６０ ８６４８０ ００４００ ３０１９９ １１５９１ ４７６６０ ３６０４０ ０２３８９ ０２７７０ ０２１０３
Ｆ２７ ０３４６０ ９０３２０ ００３８３ １５６４５ １５２４４ ４７６６０ ３３９４０ ０２４５１ ０３７３６ ０１４０４
Ｆ３０ ０３４６０ １１１０６０ ００３１２ ２２３６６ １３３５３ ４７６６０ ３０２００ ０２５６９ ０３４３０ ０１４６４
Ｆ３３ ０３４６０ １３２３７０ ００２６１ ３３２９８ １０９６４ ４７６６０ ３３１４０ ０２４７５ ０２７１４ ０１７６７
Ｆ３６ ０３４６０ １４３１５０ ００２４２ ３１５２４ １１３１９ ４７６６０ ３２０１０ ０２５１０ ０２８４１ ０１５８０
Ｆ４０ ０３４６０ １４６５７０ ００２３６ ３４０６５ １０８１３ ４７６６０ ３０９００ ０２５４６ ０２７５３ ０１４７８

Ｒ：选择反应Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；Ｐ：筛选存活率Ｍｅａｎｓｕｒｖｉｖａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｉ：选择强度Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；δＰ：表现
型标准方差Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；Ｓ：选择差异Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ



３期 郭天凤等：棉蚜对吡虫啉的抗性选育和现实遗传力分析 ３３３　　

图１　在不同死亡率下棉蚜对吡虫啉的
抗性达１００倍所需代数

Ｆｉｇ１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｔｔｏｎａｐｈｉｄ
（Ａｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ）ｔｏｏｂｔａｉｎ１００ｆｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ

图２　棉蚜对吡虫啉抗性增长倍数与筛选代数的关系
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ

ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄｉｎ
ｃｏｔｔｏｎａｐｈｉｄ（Ａｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ）

３　讨论

昆虫对杀虫剂产生抗性是一种进化现象，抗药

性筛选是害虫抗性风险评估的基础。根据

Ｔａｂａｓｈｎｉｋ和ＭｃＧａｕｇｈｅｙ（１９９４）的方法，从室内连续
４０代筛选结果来看，棉蚜对吡虫啉的抗性增长了
８３３倍。相对于有机磷药剂和拟除虫菊酯类药剂，
棉蚜对吡虫啉的抗性发展速率较低，但棉蚜对吡虫

啉的最终抗性现实遗传力为０１４７８，表明棉蚜对吡
虫啉存在一定的抗性风险。王圣印等（２０１２）采用
吡虫啉药液浸泡芸豆法，对西花蓟马敏感种群成虫

进行抗性选育，获得抗性种群，现实抗性遗传力为

０１１２，表明西花蓟马对吡虫啉具有较高水平抗性的
风险。李国志等（２０１３）采用 Ｔａｂａｓｈｎｉｋ的阈性状指
标，评价新疆 ＭＥＡＭ１烟粉虱隐种对吡虫啉的抗性
水平，获得的抗性现实遗传力为０２１４９，表明新疆
ＭＥＡＭ１烟粉虱隐种对吡虫啉产生抗性的风险
很大。

棉蚜具有繁殖速度快，具有有性繁殖和无性繁

殖两种繁殖方式，适宜的温度条件下发育历期短的

特点。在棉花生长的关键时期，棉农普遍会加大使

用浓度，短期内造成抗药性水平迅速升高。２０１１年
全国农业有害生物抗药性监测结果显示：河北沧州、

山东阳谷 、安徽萧县 、河南西华棉蚜种群对吡虫啉

处于极高水平抗性，抗性倍数达到３０９５～２７１９４
倍（张帅和邵振润，２０１１）。

张学涛等（２０１２）年对北疆不同地区棉蚜种群，
不同类型杀虫剂的毒力大小顺序为：新烟碱类 ＞有
机磷类＞抗生素类 ＞拟除虫菊酯类。石河子垦区
１４７团种群和新湖种群对啶虫脒亦产生了明显的抗
药性，但对吡虫啉的敏感度较高。孙磊等（２０１１）对
新疆玛纳斯河流域棉蚜的抗药性现状进行调查，对

吡虫啉的抗性倍数为 ２３２～３６０。郭天凤等
（２０１２）利用叶片浸渍法研究发现，整个新疆植棉区
棉蚜对吡虫啉的敏感性高于啶虫脒，部分地区棉蚜

对啶虫脒已经产生了低水平的抗性。

各地对药剂抗性水平参差不齐的现象，可能是

由于用药背景、用药水平的差异和敏感基线不一致

导致的。笔者在研究中采用叶片浸渍法建立了棉蚜

对吡虫啉敏感毒力基线，为今后测定棉蚜的抗药性

做了铺垫。但预报田间实际的抗性发展速率，尚需

要将相关的影响因素考虑进去，才能提高预报的准

确度。从以上结果来看，棉蚜对吡虫啉等新烟碱类

药剂的抗性仍然存在一定的抗性风险，且有增加的

趋势，应采取限制其使用次数、轮换用药等抗性治理

措施。
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