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摘要8从生态遗传学角度和抗性机制两个方面研究了作物布局和解毒酶系对棉铃虫高效氯氰菊酯抗药性的影响D通过田

间采样2测定了姜堰E如皋E兴化 >个地区的棉铃虫对高效氯氰菊酯的抗药性D结果表明2作物布局对棉铃虫菊酯抗性的

发展具有明显的影响2寄主相对单一的棉花连片种植区5兴化7棉田棉铃虫对高效氯氰菊酯的抗性水平最高2是棉花春玉

米混栽区5如皋7棉田棉铃虫抗药性的 >F6倍D在邻近春玉米种植区的稻棉区5姜堰72棉田棉铃虫的抗药性水平2是 AC6

GH外玉米田棉铃虫的 AFI倍D研究同时表明2四代棉铃虫的抗药性比 >代棉铃虫的抗药性下降了 !F>倍D棉铃虫离体解

毒酶和乙酰胆碱酯酶活性测定表明2棉铃虫的羧酸酯酶E谷胱甘肽 ,@转移酶和乙酰胆碱酯酶活性与棉铃虫对高效氯氰菊

酯的抗药性水平有显著的相关性D对姜堰南部棉田和如皋戴庄棉田棉铃虫的活体增效试验表明2多功能氧化酶是抗性棉

铃虫对高效氯氰菊酯重要的解毒酶系2增效醚可分别增效 !!F?<倍和 "!F>>倍D羧酸酯酶对抗性棉铃虫的解毒代谢也有

部分贡献2磷酸三苯酯可分别增效 AFA"倍和 >F?#倍D
关键词8棉铃虫B作物布局B抗药性B高效氯氰菊酯B解毒酶
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棉铃虫是许多经济作物的重要害虫1近年来1由于棉铃虫田间种群对多种杀虫剂产生了抗药性1原有

化学农药的防治效果显著下降1给我国的农业生产>国民经济造成了巨大的损失m传统的棉铃虫抗性研究

以室内研究为主1而田间条件下影响棉铃虫抗性发展的生态因素却很少受到重视m国内外的研究表明1农

田作物布局除影响棉铃虫的栖息>繁殖场所和食物条件外1还可能对棉铃虫的抗药性产生影响1这主要表

现为\jQk作物布局影响棉铃虫的分布密度和栖息场所1从而影响本地域敏感个体资源1最终影响棉铃虫敏

感个体对整个栖境基因库的基因稀释作用ijLk不同寄主植物所含次生物质对棉铃虫抗药性的诱导作用i
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!"#不同作物品种的用药品种和用药水平不同$从而导致选择压力和抗性机制的不同%&$’()另外$*+,,-./郭

予元等研究表明$棉铃虫具有兼性迁飞特性和远距离迁移的能力%"01($可导致不同地区或斑块间棉铃虫种

群的抗性基因与敏感基因的扩散与交流)但是$对棉铃虫在不同斑块与作物间抗感种群的基因交流及其对

抗性动态的影响至今国内外尚无系统的研究报道)作者于 &223年在江苏选择了 "个具有不同作物布局的

棉谷区$对不同作物布局的棉区棉铃虫进行了高效氯氰菊酯抗性测定和解毒酶活性测定$旨在探讨棉铃虫

对高效氯氰菊酯抗性的生化机制及作物布局对其抗性发生/发展的影响$从而更有效地指导棉铃虫抗性治

理实践)

4 材料与方法

454 供试虫源

本试验供试棉铃虫均采自田间$在室内饲养一代后$"龄幼虫供抗性测定和解毒酶活性测定)

456 供试药剂

高效氯氰菊酯原药!2"5"7#$扬州农药厂技术部提供)

458 生物测定

采用 *9:推荐的点滴法)将原药溶于丙酮$配成 103个浓度$用毛细点滴管将 ;5;10;5;<=>药液点

滴在 "龄幼虫前胸背部$每个浓度重复 "次)以丙酮为对照)处理后于 ’1?/3;7相对湿度!@A#下饲以人

工饲料$B<C检查结果)
在活体增效作用测定时$用高效氯氰菊酯棉铃虫抗性品系的 "龄幼虫$先点滴一定量的增效剂!B=DE

头#$&C后再点滴高效氯氰菊酯)增效剂为增效醚!FG:#和磷酸三苯酯!HFF#)

45I 生化测定

45I54 酶液制备 取 "龄幼虫$放在玻璃匀浆器中$按 1头EJ>加入冰冷的重蒸馏水冰浴匀浆!乙酰胆碱

酯酶研究中$匀浆液含 ;5;&7的 H,KL-MNO&;;#$匀浆液在 &;;;;D/B?中离心 &;JKM$上清液用作酶源)

45I56 羧酸酯酶活性测定 参考P+M9QRS,SM%T(方法$以 UN乙酸萘酯为底物)在试管中加入 1J>磷酸缓冲

液!BV&;W’J->EX$RA35;#稀释的含 &;W3J->EX毒扁豆碱的 UN乙酸萘酯!"V&;WBJ->EX#溶液$置 ’1?下平

衡 1JKM$加入酶液 &J>$摇匀计时$"3?恒温水浴中反应 ";JKM$立即加入显示剂 &J>$在 3’’分光光度计上

测 YZT;;)

45I58 谷胱甘肽 [N转移酶活性测定 参考 \>+,]等%3(和 G--LC等%<(方法)反应体系中含 ;5&J>酶液$

;5&J->EX/RA为 T51的磷酸缓冲液$还原型谷胱甘肽!̂ [A#与 &N氯 ’$BN二硝基苯!\_‘G#均为 &JJ->E

X$反应总体积为 BJ>$’1?水浴中反应 1JKM$3’’分光光度计上测 YZ"B;)

45I5I 乙酰胆碱酯酶活性测定 参照 a>>J+M%2(方法)B5<J>反应体系中含 ;5&J>;5;<J->EX的碘化硫代

乙酰胆碱!9[\C#/&J>酶液及 ;5;BJ->EX/RA为 <5;的磷酸缓冲液$;5’J>1V&;W"J->EX二硫双硝基苯甲

酸液!_H‘G#$于 ’1?水浴中反应 &1JKM$加入 ;5’J>1V&;W"J->EX毒扁豆碱溶液$3’’分光光度计上测

YZB&;值)

45I5b 蛋白质含量测定 采用 X-.,c%&;(方法测定$以 G[9作标准曲线)

6结果和分析

654 三代棉铃虫抗性测定结果

对相距 B01]J的姜堰玉米栽植区玉米田与稻棉区棉田的 "代棉铃虫进行了抗性测定)结果表明$姜

堰玉米田抗性较低$dZ1;为 ;5;"2B1=DE虫$姜堰南部棉田抗性较高$dZ1;为 ;5&<33=DE虫$两者相差 B53T
倍!表 &#)这首先是因为该地农民对玉米上的棉铃虫很少用拟除虫菊酯类杀虫剂进行防治$玉米田使用拟

除虫菊酯类杀虫剂的频率很低$杀虫剂的选择强度相对也低$其次可能与食料对棉铃虫体内解毒酶的诱导

有关)

656 四代棉铃虫抗性测定结果

对棉花连片种植区的兴化棉田/棉花玉米混栽区的如皋江防棉田与如皋戴庄棉田/距玉米栽植区 B0

1]J的姜堰南部棉田的四代棉铃虫以及作为相对敏感种群的扬州大学农学院试验棉田棉铃虫进行了高效
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氯氰菊酯抗性测定!结果表明"农学院棉田棉铃虫抗性最低"#$%&为 &’&&()&*+,-虫"兴化棉田棉铃虫抗性

最高"姜堰南部棉田棉铃虫抗性次之"两者分别是农学院棉田棉铃虫抗药性的 ..’.*和 *&’/(倍0表 .1"表

明对于 /种作物布局的棉谷区棉田的棉铃虫"棉花连片种植区棉铃虫的抗性水平最高"邻近春玉米种植区

的稻棉区的棉铃虫的抗性水平次之"棉花春玉米混栽区棉铃虫抗性水平最低!
表 2 田间种群三代棉铃虫对高效氯氰菊酯的抗性
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表 k 田间种群四代棉铃虫对高效氯氰菊酯的抗性

34567k 879:9;4<=7>?l;IC7<7A4;:><=>;;><5>66D>AE:<?:76BF>FG64;:><9;>57;4=HF7AE7;IA:<

棉铃虫种群

JKLMNOPQKRS

毒力回归式

#$TLNQRU

#$%&0+,-虫1

0)%V WX1

卡方值

Y.
抗性倍数

ZZ

农学院棉田 abd’c*c*e*’(.*&f &’&&()&* &’g*g *’&&
m,̂Q]MNPM̂U]KNNU,U &’&&%dh&’&*&c
如皋戴庄棉田 abc’/d&.e*’&cc/f &’&%&/% &’(/d* c’/(
nM,OKoOQpjMOR, &’&/&(h&’&d*/
如皋江防棉田 abc’)%*de*’%%*(f &’&%%./ &’)*&( c’))
nM,OK[QOR,_OR, &’&/))h&’&(d%
姜堰南部棉田 abc’.))(e*’*)c.f &’&d*)g &’*(). *&’/(
iKMPjÛR[QOR,\OR &’&%gdh&’*.//
兴化棉田 ab%’d%g%e*’*/&cf &’*(%% &’dg% ..’.*
qQR,jMO &’*&**h&’/&/*

k’@ 田间种群三r四代棉铃虫抗药性的变化

表 /表明"四代棉铃虫的抗药性有降低趋势"与三代棉铃虫相比"抗性降低 .’.)倍!作者认为"这主要

是因为中晚熟玉米老熟后"抗性水平较低的玉米田三代棉铃虫大量迁移至棉田"从而稀释了邻近棉田棉铃

虫的抗性基因频率"导致四代棉铃虫抗性的下降!
表 @ 姜堰南部棉田三r四代棉铃虫田间种群对高效氯氰菊酯的抗药性

34567@ 879:9;4<=7>?@AB4<Bl;IC7<7A4;:><=>;;><5>66D>AE:<?:76BF>FG64;:><9;>57;4=HF7AE7;IA:<

代数

sURÛOPQKRS

毒力回归式

#$TLNQRU

#$%&0+,-虫1

0)%V WX1

卡方值

Y.
抗性倍数

ZZ

四代 abc’.))(e*’*)c.f &’&d*)g &’*(). *’&&
gPj,URÛOPQKR &’&%gdh&’*.//
三代 ab%’c%g/e&’)&&cf &’*d(( &’.g&( .’.)
/̂‘,URÛOPQKR &’*&ch&’g*%*

k’l 棉铃虫抗药性与羧酸酯酶的关系

由表 g看出"抗性水平最高的兴化棉田和抗性水平最低的农学院棉田棉铃虫的羧酸酯酶活性水平也

相应最高和最低"其活性分别为 g’g)+tKN-0t,L̂KutQR1和 &’%d+tKN-0t,L̂KutQR1"两者相差 (’(g
倍!从总体上看"抗性水平和羧酸酯酶活性水平存在显著相关性"相关系数为 &’).d/!
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!"# 棉铃虫抗药性与谷胱甘肽 $%转移酶的关系

同羧酸酯酶一样&谷胱甘肽 $%转移酶也是昆虫体内重要的解毒酶’从表 (可以看出&与羧酸酯酶相似&
抗性水平最高的兴化棉田和抗性水平最低的农学院棉田棉铃虫的谷胱甘肽 $%转移酶活性水平也相应最高

和最低&其活性分别为 )"**+,-./0,123-4,567和 8"98+,-./0,123-4,567&两者相差 *:"8)倍’从总体

上看&抗性水平和谷胱甘肽 $%转移酶活性水平存在极显著相关性&相关系数为 8";<)=’
表 > 四代棉铃虫田间种群羧酸酯酶活性

?@ABC> DEFGHGFIJKE@LAJMIBCNFCL@NCGO>FP QCOCL@FGJO

EJFFJOAJBBRJLSGOKGCBTUJUVB@FGJON

棉铃虫种群

W-2X.YZ5-6[

羧酸酯酶活性

0+,-./0,123-4,5677

酶活比值

\YZ5-

农学院棉田] 8"(̂_8"8*: ="88

如皋江防棉田‘ 8"):_8"8̂^ ="*)

姜堰南部棉田a 8";(_8"8*̂ ="<:

如皋戴庄棉田b ="*)_8"8;: *"=;

兴化棉田c :":;_8"=* )"):

] d135eX.ZX3fe-..f1fg‘ \X1Y-h5Y61iY61ga $-XZjf36

h5Y61kY6gb\X1Y-lY5mjXY61gcn561jXY

表 # 四代棉铃虫田间种群谷胱甘肽 op转移酶活性

?@ABC# DEFGHGFIJKQBVF@FPGJOCopFL@ONKCL@NCGO >FP

QCOCL@FGJOEJFFJOAJBBRJLSGOKGCBTUJUVB@FGJON

棉铃虫种群

W-2X.YZ5-6[

谷胱甘肽 $%转移酶活性

0+,-./0,123-4,5677

酶活比值

\YZ5-

农学院棉田] 8"98_8"8== ="88

如皋戴庄棉田‘ ="(8_8"8)( ("88

姜堰南部棉田a *"9(_8"8(: )"̂9

如皋江防棉田b 9"89_8"8:< =8"=8

兴化棉田c )"**_="*8 *:"8)

] d135eX.ZX3fe-..f1fg‘ \X1Y-lY5mjXY61ga $-XZjf36

h5Y61kY6gb\X1Y-h5Y61iY61gcn561jXY

表 q 四代棉铃虫田间种群乙酰胆碱酯酶活性

?@ABCq DEFGHGFIJK@ECFIBEPJBGOCNFCL@NCGO>FPQCOCL@FGJO

EJFFJOAJBBRJLSGOKGCBTUJUVB@FGJON

棉铃虫种群

W-2X.YZ5-6[

乙酰胆碱酯酶活性

0+,-./0,123-4,5677

酶活比值

\YZ5-

农学院棉田] 8"*:_8"8*: ="88

姜堰南部棉田‘ ="==_8"88<) :"<*

如皋戴庄棉田a ="=̂_8"8<: :";*

如皋江防棉田b =";=_8"898 )";<

兴化棉田c ("9*_8"89̂ **"=)

]d135eX.ZX3fe-..f1fg‘$-XZjf36h5Y61kY6g

a\X1Y-lY5mjXY61gb\X1Y-h5Y61iY61gcn561jXY

!"q 棉铃虫抗药性与乙酰胆碱酯酶的关系

乙酰胆碱酯酶为非解毒酶&但表 <可以看出&四代棉铃虫田间种群乙酰胆碱酯酶活性的变化规律与羧

酸酯酶和谷胱甘肽 $%转移酶这两种解毒酶的活性变化规律一致’抗性水平最高的兴化棉田和抗性水平最

低农学院棉田棉铃虫的乙酰胆碱酯酶活性水平也相应最高和最低&其活性分别为 ("9*+,-./0,123-4

,567和 8"*:+,-./0,123-4,567&两者相差 **"=)倍’同羧酸酯酶一样&抗性水平和乙酰胆碱酯酶活性水

平存在显著相关性&相关系数为 8";:<9"

!"r 增效剂对抗性棉铃虫田间种群的增效作用

从表 )可以看出&多功能氧化酶抑制剂增效醚对姜堰南部棉田和如皋戴庄棉田抗性棉铃虫的增效倍

数分别达到 **");和 =*"99倍&表明多功能氧化酶是棉铃虫田间种群对高效氯氰菊酯产生抗药性的重要

机制’羧酸酯酶抑制剂磷酸三苯酯对姜堰南部棉田和如皋戴庄棉田抗性棉铃虫的增效倍数分别为 :":=和

9")8倍&表明羧酸酯酶对棉铃虫对高效氯氰菊酯

的抗性也有部分贡献’

s 讨论

s"t 选择和基因流动对棉铃虫田间抗药性的影响

抗药性是生物进化现象’突变u选择和基因流

动及随机遗传漂变等进化要素间复杂互作而引起

的基因频率的改变是抗性进化的动力’在一个新

的杀虫剂引入之前&抗性等位基因频率主要取决于

突变u选择和随机遗传漂变&一旦杀虫剂广泛使用&
选择和基因流动将成为主要影响因素v==w’杀虫剂

的选择是通过区分不同的基因型使得敏感种群内

部存在的抗性基因频率增加到一个显著程度&形成

抗性种群’选择强度与使用杀虫剂的频率u被处理

种群的大小u使用的剂量以及杀虫剂的残效期有

:;(= 生 态 学 报 *=卷
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关!基因流动就是抗性种群和敏感种群间个体的相互迁移"敏感个体迁入到处理区可以通过增加处理区种

群的敏感基因频率而延缓抗性的发展#$%"$&’!农区的不同斑块"即不同作物田块间"由于其使用杀虫剂的频

率(使用剂量以及被处理种群的大小不同"必然造成选择作用的强弱和抗药性的差异!作物布局在影响害

虫分布密度和庇护场所"从而影响本地域敏感个体资源的同时"通过影响基因流动及其与选择的联合作用

而影响抗药性的发展!棉铃虫是重要的农业害虫"棉铃虫对拟除虫菊酯类杀虫剂的抗药性已经成为一个世

界性问题!在研究棉铃虫抗药性的发生(发展时"不仅要研究棉铃虫与杀虫剂之间的相互关系"而且还要考

虑空间异质性"特别是农田作物布局对棉铃虫抗药性发生发展的影响!本文的研究结果表明"寄主相对单

一的棉花连片种植区棉铃虫对高效氯氰菊酯产生的抗性水平最高"四代棉铃虫的抗性水平与三代棉铃虫

的抗性水平相比有下降趋势!作者认为"前者主要是因为棉花连片种植区被处理种群较大"选择强度相对

较高"而迁移系数和基因流动作用相对较小)后者主要是因为三代棉铃虫成虫大量从老熟的玉米(高粱等

寄主植物上迁移到棉田"基因流动的作用减弱了杀虫剂的选择作用!因此"从抗性生态治理的角度出发"作

者建议在棉粮混栽区且条件许可时*+$,应尽量避免棉花的大面积连片种植)+%,在三(四代重发区"可将拟

除虫菊酯类杀虫剂限制在第四代棉铃虫上使用"以充分发挥敏感基因的稀释作用"降低其选择压力!
表 - 两种增效剂对四代棉铃虫田间种群 .龄幼虫的增效作用

/0123- 4563789:;9<3==3<;:>=?@A06B/??;>13;0<5C37D3;E79696.7B96:;07207F03>=G;E836370;9>6<>;;>61>22H>7D96

=932BC>CI20;9>6:

田间种群

JKLMNOPQKR

STUV+WXY虫,+ZU[ \],

高效氯氰菊酯

_̂PO‘aL_bc_PdbQR

高效氯氰菊酯eĴ

_̂PO‘aL_bc_PdbQReĴ

高效氯氰菊酯efJJ

_̂PO‘aL_bc_PdbQR

efJJ

增效比

ghih

Ĵ fJJ

姜堰南部棉田 VhVj$Zk VhVV&UZl VhV$jUZ %%hmZ khk$

nKMPd_bRoQORXaOR VhVUkjpVh$mZ% VhVV%kpVhVVU VhV$&mpVhV%l&

如皋戴庄棉田 VhVUV&U VhVVkVj& VhV$&l$ $%h&& &hmV

qMXOKrOQsdMORX VhV&VmpVhVj$& VhVV&%pVhVVUk VhV$V%pVhV$jj

.ht 棉铃虫对高效氯氰菊酯抗性的生化机制

研究表明"棉铃虫对拟除虫菊酯类杀虫剂的抗性机制包括代谢能力增强(表皮穿透减少以及神经敏感

性降低#$kp$m’!但抗性的产生具有明显的地域特点"田间用药历史不同"其抗性机制也可能不同!uMRRQRX
等#$k’认为澳大利亚棉铃虫种群对菊酯的抗性机制主要包括多功能氧化酶代谢(神经敏感性下降"以及表皮

穿透减少"而与酯酶的关系不大"并且随着菊酯杀虫剂的限制使用"主导抗性机制由神经敏感性降低转变

为多功能氧化酶代谢!张友军等#$j"$Z’通过对抗性棉铃虫田间种群的神经电生理研究和代谢酶研究"认为我

国田间棉铃虫种群对菊酯的抗性是由多功能氧化酶代谢(酯酶代谢和神经敏感性降低几种机制综合作用

的结果!本文通过离体解毒酶活性测定和活体增效试验表明"多功能氧化酶代谢和酯酶代谢参与了棉铃虫

对高效氯氰菊酯的抗性!
乙酰胆碱酯酶是有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂的靶标酶"一般认为与拟除虫菊酯类杀虫剂的抗性无

关!然而"最近谭维嘉等#%V’的研究却表明"棉铃虫对溴氰菊酯的敏感种群和抗性种群的 乙酰胆碱酯酶对特

异性抑制剂表现了不同的亲和力"且活性存在显著差异!据此"谭维嘉认为"我国北方棉铃虫对拟除虫菊酯

类杀虫剂的抗性应属于水解酯酶(多功能氧化酶(乙酰胆碱酯酶和中枢神经系统敏感度下降的联合机理!
本文的试验结果也表明"不同抗性水平的棉铃虫田间种群"其乙酰胆碱酯酶活性存在显著差异!但作者认

为"这种差异可能是棉铃虫自身生理代谢(拟除虫菊酯类杀虫剂和其它杀虫剂的共同选择以及生态环境因

子综合影响(联合作用的结果!
目前"有关谷胱甘肽 nv转移酶在昆虫抗性中的作用的研究多局限于有机磷类杀虫剂!wxbOdQc等#%$’研

究了烟芽夜蛾田间氯氰菊酯抗性种群和敏感品系 U龄幼虫和 &龄幼虫体内谷胱甘肽 nv转移酶活性的变化
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情况!结果表明!田间氯氰菊酯抗性种群 "龄幼虫的谷胱甘肽 #$转移酶活性显著高于敏感品系%张文吉

等&’’(的研究发现!棉铃虫氰戊菊酯抗性种群 )龄幼虫谷胱甘肽 #$转移酶活性是敏感种群的 ’*++倍!并且

棉铃虫从 ’日龄发育到 )龄!两种群谷胱甘肽 #$转移酶活力的比值逐渐增大!表明谷胱甘肽 #$转移酶在氯

氰菊酯抗性机制中的作用越来越大%本文的研究结果显示!棉铃虫高效氯氰抗性种群的谷胱甘肽 #$转移酶

活性与其抗性水平显著相关!这表明谷胱甘肽 #$转移酶在棉铃虫对高效氯氰菊酯抗药性中也有一定作用%
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