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摘  要:通过重复回交和药剂选择,将棉铃虫 Phox im-R抗性品系对辛硫磷的抗性导入到 BK 77敏

感品系中,得到棉铃虫 BK 77-R抗性品系, BK 77-R和 BK 77为一对近等基因系。BK 77-R抗性品系

对辛硫磷的抗性达 155倍,对溴氰菊酯有高水平交互抗性 (抗性倍数 248倍 ), 对灭多威和硫丹有

中等水平交互抗性, 分别为 31倍和 11倍,对丙溴磷有低水平交互抗性 ( 4倍 )。在 BK 77-R抗性品

系中,脱叶磷 (DEF,酯酶抑制剂 )对辛硫磷、灭多威和硫丹具有增效作用, 增效倍数分别为 7倍、

2倍 和 1. 9倍; 增效醚 ( PBO, 氧化酶抑制剂 )对溴氰菊酯、灭多威和辛硫磷的增效倍数分别为

21倍、2. 2倍和 1. 7倍。与 BK77敏感品系相比, BK 77-R抗性品系的酯酶和多功能氧化酶活性均

显著提高, 而谷胱甘肽 S-转移酶活性没有明显变化。上述结果表明,酯酶解毒代谢在棉铃虫 BK 77-

R品系对辛硫磷的抗性中起重要作用,酯酶和多功能氧化酶解毒作用增强是该抗性品系对不同类

型药剂产生交互抗性的重要原因。
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Abstracts: Phox im resistance in a resistant Phox im-R stra in o fH elicoverpa a rm igera w as introg ressed

into a suscept ible BK 77 strain through repeated backcrossing and selection w ith phox im. The

introg ressed strain ( BK 77-R) and the BK77 stra in w ere a pair of near- isogen ic stra in s. The BK 77-R

stra in no t only deve loped 155-fo ld resistance to phox im com pared w ith the BK77, but it also obta ined

h igh level cro ss resistance to deltam ethrin ( resistance facto r, RF 248-fo ld) , m idd le lev el cro ss resistance

to m e thom y l ( RF 31-fo ld) and endo sulfan ( RF 11-fo ld) , and low level cro ss re sistance to profeno fo s

( RF 4-fo ld). S, S, S- tributy lpho spho ro trithioate ( DEF, esterase inh ibito r) had sign if icant synerg ism to

phox im ( synerg ism rat io, SR 7-fo ld ), m ethom y l ( SR 2-fo ld ) and endo sulfan ( SR 1. 9-fo ld) . P iper-

ony l buto x ide ( PBO, ox idase inh ib ito r) had synerg istic ef fect ag ain st de ltam ethrin ( SR 21-fo ld ),

m ethom y l ( SR 2. 2- fo ld) and phox im ( SR 1. 7- fo ld). The ox idase and esterase activ ity o f the BK77-R
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stra in w as sign if icant ly higher than that o f the suscep tib le BK 77 strain, and the g lutathioneS- transferase

activ ity w as no t sign if ican tly altered. The re sults dem onstrated that esterase-m ediated m etabo lism plays

an im po rtant ro le in phox im resistance in the BK 77-R stra in, and enhanced detox if ication m ediated by

bo th esterase s and ox idases is an im po rtant facto r conferring bro ad cro ss-resistance to dif ferent classes

of insecticides.

Key words: H elicoverpa a rm igera; phox im; m e tabo lic resistance; esterase; m ixed funct ion ox idase

  棉铃虫 H elicoverpa a rm igera ( H�bner)是棉花

上最主要的害虫之一, 其发生与为害已严重影响

了棉花生产。尽管转 B t基因抗虫棉 (简称 B t棉 )

在我国已得到大面积推广应用, 但 B t棉在生长后

期毒素表达量下降, 仍然需要使用化学杀虫剂防

治棉铃虫。辛硫磷在我国是防治棉铃虫的重要品

种, 因其高效、低毒、击倒力强且对拟除虫菊酯具

有增效作用, 被广泛应用于与拟除虫菊酯的复配

制剂中。

杨亦桦等
[ 1 ]
对采自河南偃师的田间棉铃虫种

群进行室内选育,得到对辛硫磷具有 63倍抗性的

品系,该抗性品系对灭多威和久效磷具有明显的

交互抗性, 并根据酯酶抑制剂脱叶磷 ( DEF)对辛

硫磷的显著增效作用推测, 酯酶解毒代谢是该抗

性品系对辛硫磷产生抗性的主要原因。用辛硫磷

对上述抗性品系进一步筛选, 获得了 Phox im-R抗

性品系
[ 2]
。与 BK 77敏感品系相比, Phox im-R抗

性品系对辛硫磷具有 129倍抗性, 抗感品系正反

交后代对辛硫磷的抗性分别为 22. 6和 25. 3倍,

表明棉铃虫对辛硫磷的抗性为常染色体遗传, 主

效基因为不完全显性; 对杂交 F1代和敏感亲本回

交后代的辛硫磷 LD-P 线分析的结果表明, 棉铃虫

Phox im-R品系对辛硫磷的抗性为一个主效基因控

制。T ang等
[ 3]
研究了一个采自安徽的棉铃虫品系

对辛硫磷的抗性机理, 结果表明多功能氧化酶

(M FO )和谷胱甘肽 S-转移酶 ( G ST )活性增高与

辛硫磷抗性具有相关性; 但该抗性品系与对照品

系的抗性仅相差 10倍左右, 该研究只得到了阶段

性的结果。

抗性 近 等 基 因 系 ( N ea r iso gen ic resistant

stra in)除抗性目的基因及其紧密连锁区域外, 其他

遗传背景与敏感品系相同, 在分离鉴定抗性机制、

区分多重抗性和交互抗性时非常有用, 同时也是

昆虫抗性遗传分析、适合度等研究的理想材料
[ 4]
。

在昆虫对化学杀虫剂抗性方面, 国内外很多研究

均通过重复回交 ( Repeated backcro ssing )构建了抗

性近等基因系
[ 5~ 11]

。

本研究通过重复回交和药剂筛选, 将棉铃虫

抗辛硫磷的相关基因转入敏感品系的遗传背景

中,构建了棉铃虫对辛硫磷的抗性近等基因系, 测

定了其对不同类型药剂的交互抗性谱, 并且通过

增效剂的活体增效试验、解毒代谢酶活性分析, 明

确了棉铃虫对辛硫磷抗性品系的抗性及交互抗性

的机理。

1 材料和方法

1. 1 供试棉铃虫品系
棉铃虫敏感品系 ( BK 77)由法国农业研究与

开发国际合作中心 ( C IRAD )提供, 该品系 1977年

采自非洲, 在室内培育多年, 毒力测定结果表明,

其对各种化学农药敏感。棉铃虫 Phox im-R抗性

品系来源于杨亦桦等
[ 2]
筛选的辛硫磷抗性品系,

在进行本实验时与 BK 77品系相比对辛硫磷的抗

性倍数为 81倍。棉铃虫的饲养见沈晋良和吴益

东
[ 12]
的方法。

1. 2 供试药剂及生化试剂

辛硫磷 ( phox im )原油 ( 80. 5% , 江苏南通染化

厂 ) ; 丙溴磷 ( pro fenopho s)原油 ( 81%, 山东青岛农

药厂 ) ;溴氰菊酯 ( de ltam ethrin )原粉 ( 98% , 英国

Ro tham sted R esearch赠送 ) ;灭多威 ( m e thom y l)原

粉 ( 90%, 美国杜邦公司 ); 硫丹 ( endo su lfan )原粉

( 95%, 美 国 杜 邦 公 司 ) ; 增 效 醚 ( p iperony l

buto x ide, PBO )原油 ( 92%, 英国 K och-L ight实验有

限公司 ) ; 脱叶磷 ( S, S, S- tributy lpho spho ro trith-i

o ate, DEF)原油 ( 98% , 购自 Chem Se rv ice公司 )。

对硝基苯甲醚 ( p-NA ) (北京八九九二部队试剂

厂 ) , 7-乙氧基香豆素 ( ECOD )和 7-甲氧基香豆素

( M COD ) ( S igm a公司 ) , 还原型辅酶 II( NAD PH )

( R oche公司进口分装 ), A-乙酸萘酯 ( A-NA ) (上

海化学试剂厂 ) , 固蓝 RR 盐 (南京生工进口分

装 ) , 1-氯-2, 4-二硝基苯 ( CDNB ) , 1, 2-二氯-4-硝

基苯 ( DCN B ) ( F luka公司产品 ), 还原型谷胱甘肽

( G SH ) (进口分装 )。乙二胺四乙酸 ( EDTA ), 二

硫 苏 糖 醇 ( D ithio thre ito ,l DTT ) , 苯 基 硫 脲

( Pheny lth iourea, PTU ), 苯甲基磺酰氟 ( PM SF )均
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为分析纯。

1. 3 棉铃虫抗辛硫磷近等基因系的选育
以棉铃虫抗性品系 Phox im-R为父本与 BK 77

品系杂交, 获得杂交 F1代, 用辛硫磷 1. 2 Lg /头

( > BK77品系 LD 99, 0. 35 Lg /头 )点滴处理 F1代

3龄幼虫,杀死全部敏感个体和一部分杂合个体,

保证存活下来的都是杂合子 ( RS )。再以存活的抗

性杂合个体为父本与 BK 77品系回交, 得到回交第

一代 ( BC1 ) , 再用辛硫磷 0. 8 Lg /头点滴处理; 以

存活的 BC1代为父本与 BK 77品系回交得回交第

二代 ( BC2 ) , 再用同样的剂量点滴处理, 如此反复

回交 4代后, 将 BC4后代进行杂交得到 BC4 F1, 用

辛硫磷 1. 2 Lg /头 (杀死 70% R S个体, 以扩大种

群数量 )点滴处理 BC4 F1代;存活的抗性个体再次

进行杂交得到 BC4F2, 用辛硫磷 2. 4 Lg /头 (杀死

95%以上的 RS个体 )点滴处理 BC4 F2代; BC4 F3

代和 BC4 F4代因种群较小, 没有用药剂筛选; 用辛

硫磷 2. 4 Lg /头点滴处理 BC4 F5代, 获得抗辛硫磷

的棉铃虫 BK 77-R品系 (见图 1)。 BK 77和 BK 77-

R品系为一对近等基因系。

图 1 棉铃虫抗辛硫磷品系 BK77-R的选育过程

F ig. 1 Schem at ic pro gram fo r se lec tion of the

phox im-resistan tBK 77-R strain o fH. a rm igera

1. 4 毒力测定方法
采用点滴法,详见杨亦桦等

[ 1]
。

1. 5 酯酶活性测定
取棉铃虫 3龄中期幼虫 ( 9 ~ 11 m g ) , 按

500 LL /头加 0. 02 m o l/L、pH 7. 5的磷酸缓冲液

匀浆, 匀浆液在 10 000 r/m in、4e 条件下离心
10 m in,上清液用于酯酶活性测定。在酶标板加样

孔中依次加入 200 LL底物与显色剂的混合液 (含

10 mm o l /L的 A-乙酸萘酯和 1 mm o l /L的固蓝 RR

盐 ) , 50 LL 0. 02 m o l/L、pH 7. 5的磷酸缓冲液, 最

后加入 20 LL 酶液。迅速置于酶标仪, 在波长

450 nm下, 每隔 30 s记录一次光密度值, 共记录

20次, 酶促反应阶段温度为 27e 。采用考马斯亮
蓝法测定蛋白含量

[ 13]
。

1. 6 多功能氧化酶活性的测定
将棉铃虫 6龄 2日龄幼虫 ( 300 m g ? 50 m g )

于冰上解剖, 取出中肠, 去除内含物, 用冰冷的

0. 1 m o l/L、pH 7. 6的磷酸缓冲液清洗干净。 5头

中肠为一个处理, 重复 3次。加入 1 200 LL

0. 1 m o l/L、pH 7. 6的磷酸缓冲液 (含 1 m m o l/L

EDTA、1 mm o l/L DTT、1 m m o l/L PTU、1 m m o l/L

PM SF和 20%甘油 )匀浆,匀浆液在 12 000 r /m in、

4e 下离心 40 m in, 取出上清液再次离心 20 m in,

取上清液测定多功能氧化酶 (M FO )和谷胱甘肽 S-

转移酶 ( G ST )活性。采用考马斯亮蓝法测定蛋白

含量。

1. 6. 1 O -脱甲基活性 (以 p-NA为底物 )  在 96

孔酶标板中, 每孔依次加入 100 LL、2 mm o l的 p-

NA (先溶于少量乙醇, 再取少量溶于预热的

0. 1 m o l/L、pH 7. 8的磷酸缓冲液 )、90 LL 上清

液, 在 30e 下 温 育 5 m in, 然后 加 入 10 LL

9. 6 m m o l/L 的 NAD PH。用酶标仪在 405 nm 波

长下每隔 25 s记录一次光密度值, 共记录 26次,

酶促反应阶段温度为 30e 。

1. 6. 2 O -脱甲基活性 (以甲氧基香豆素为底物 )

 在 96 孔酶标板 中, 每孔 依次加 入 80 LL

0. 5 m m o l/L的甲氧基香豆素 (取少量溶于预热的

0. 1 m o l/L、pH 7. 8的磷酸缓冲液 )、50 LL 上清

液, 在 30e 下 温 育 5 m in, 然后 加 入 10 LL

9. 6 m m o l/L 的 NAD PH。用荧光酶标仪在激发波

长 380 nm、发射波长 460 nm下, 每隔 30 s记录一

次光密度值, 共记录 31次, 酶促反应阶段温度为

30e 。
1. 6. 3 O -脱乙基活性 (以乙氧基香豆素为底物 )

 在 96孔酶标板中, 每孔依次加入 80 LL、
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0. 5 mm o l /L的乙氧基香豆素 (取少量溶于预热的

0. 1 m o l /L、pH 7. 8的磷酸缓冲液 )、50 LL 上清

液, 在 30e 下 温育 5 m in, 然 后 加 入 10 LL

9. 6 mm o l /L的 NADPH。用荧光酶标仪在激发波

长 380 nm、发射波长 460 nm 下, 每隔 30 s记

录一次光密度值, 共记录 31次, 酶促反应阶段温

度为 30e 。

1. 7 谷胱甘肽 S-转移酶活性测定

1. 7. 1 以 CDNB为底物  在 96孔酶标板中, 每

孔加入 90 LL 0. 1 m o l /L、pH 7. 6的磷酸缓冲液,

10 LL 酶液 (将中肠酶液稀释 10倍 ) , 100 LL

1. 2 mm o l /L 的 CDNB 和 100 LL 6 mm o l /L 的

G SH。用酶标仪在 340 nm 波长下, 每隔 10 s记

录一次光密度值, 共记录 60次, 酶促反应阶段温

度为 30e 。

1. 7. 2 以 DCNB为底物  在 96孔酶标板中,每

孔加入 35 LL 0. 1 m o l/L、pH 7. 6的磷酸缓冲液,

15 LL 中肠酶液, 100 LL 1. 2 mm o l /L的 DCNB和

100 LL 6 mm o l /L的 G SH。用酶标仪在 340 nm波

长下, 每隔 10 s记录一次光密度值, 共记录 60次,

酶促反应阶段温度为 30e 。

2 结果与分析

2. 1 棉铃虫抗辛硫磷近等基因系的选育

以敏感品系 BK77作为轮回亲本, 通过多次回

交将 Phox im-R品系抗辛硫磷的相关基因渐渗到敏

感品系的遗传背景中。在近等基因系选育过程中,

棉铃虫对辛硫磷的抗性测定结果见表 1。BK 77-R

品系对辛硫磷的毒力回归线斜率大于 2, 说明其异

质性较小。由此获得了一对棉铃虫抗辛硫磷的近等

基因系, BK77-R品系对辛硫磷的抗性高达 155倍。

表 1 棉铃虫 BK77-R抗辛硫磷品系选育

过程中各世代对辛硫磷的抗性

Tab le 1 Resistance to phoxmi in the selection period

of the phoxmi -resistant BK77-R strain ofH. a rm igera

品系 /种群

S tra in /Popu lation

LD 50 ( 95% C L)

/ ( Lg /头 )

斜率

S lop e

抗性倍数*

RF*

BK77 0. 04 ( 0. 0 3~ 0. 05 ) 2. 47 1. 0

Phox im-R 3. 22 ( 2. 6 3~ 3. 92 ) 2. 32 8 1

F1 1. 05 ( 0. 8 1~ 1. 36 ) 1. 76 2 6

BC 4F2 1. 33 ( 1. 1 1~ 1. 67 ) 1. 71 3 3

BC
4
F

4 1. 61 ( 1. 3 3~ 1. 95 ) 2. 55 4 0

BK 77-R 6. 18 ( 4. 8 7~ 7. 93 ) 2. 04 1 55

  * 抗性倍数 RF( resistan ce factor) = LD 50 /LD 50 ( BK 77)

2. 2 棉铃虫 BK77-R抗性品系的交互抗性谱及

增效剂增效作用

与 BK 77敏感品系相比较,棉铃虫 BK 77-R抗

辛硫磷近等基因系对溴氰菊酯有高水平的交互抗

性,对灭多威和硫丹有中等水平的交互抗性,而对

丙溴磷具有低水平的交互抗性 (表 2 )。结果显

示,棉铃虫对辛硫磷产生高水平抗性后, 对不同类

型的多种杀虫剂产生了不同程度的交互抗性, 尤

其对菊酯类杀虫剂的交互抗性特别严重。

分别测定了 PBO和 D EF对 4种不同类型药

剂 (辛硫磷、溴氰菊酯、灭多威和硫丹 )在 BK 77-R

抗性品系中的增效作用,结果见表 2。酯酶抑制剂

DEF对辛硫磷、灭多威和硫丹具有增效作用, 增效

倍数分别为 7倍、2倍和 1. 9倍, 氧化酶抑制剂

PBO对溴氰菊酯、灭多威和辛硫磷的增效倍数分

别为 21倍、2. 2倍和 1. 7倍。测定结果表明, 酯酶

解毒功能的提高可能在棉铃虫对辛硫磷的抗性中

起主要作用; 同时, 酯酶和 M FO解毒作用增强可

能是棉铃虫对拟除虫菊酯、氨基甲酸酯和有机氯

类杀虫剂产生交互抗性的原因。

2. 3 棉铃虫 BK77-R和 BK77品系解毒酶活性的

比较

棉铃虫 BK77敏感品系和 BK 77-R抗性品系

幼虫解毒代谢酶活性的比较结果见表 3。用 3种

不同底物分别测定 M FO的 O -脱甲基和 O-脱乙基

活力, 结果表明, BK 77-R抗性品系 6龄幼虫中肠

氧化酶活性是 BK 77敏感品系的 2. 3~ 2. 9倍; 两

个品系 6龄幼虫中肠的 G ST的活性相差不大 ( 1. 2

~ 1. 4倍 ) ; BK 77-R抗性品系 3龄幼虫体内酯酶

活性是 BK 77敏感品系的 2. 8倍。解毒酶活性的

结果与增效剂生物测定结果是一致的, 进一步证

实了棉铃虫 BK 77-R抗性品系的酯酶和 M FO解毒

作用增强是棉铃虫对辛硫磷、拟除虫菊酯、氨基甲

酸酯和有机氯类杀虫剂产生抗性的主要原因。

3 讨论

  抗性近等基因系是通过抗性品系和敏感品系
的杂交、多代回交和药剂筛选获得的。杂交和回

交过程中双亲遗传因子进行交换重组, 多代回交

去掉了来自抗性亲本的绝大多数遗传背景, 然后

通过药剂选择, 使敏感亲本遗传背景下获得抗性

目的基因的个体得到保留和纯化。本研究通过该

策略构建了一对棉铃虫抗辛硫磷近等基因系
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表 2 棉铃虫辛硫磷抗性品系 ( BK77-R )的交互抗性谱和增效剂的增效作用

T able 2 C ro ss-resistance spectrum and syne rg ism by synerg ists

in the phox im-resistant BK 77-R strain o fH . a rm igera

杀虫剂 /增效剂

In secticide /Synerg ist

BK 77品系 /S train

LD 50 ( 95% CL )

/ ( Lg /L arva)

斜率

S lop e

BK77-R品系 /S train

LD 50 ( 9 5% C L )

/ ( Lg /L arva)

斜率

S lop e

抗性倍数*

RF*

增效倍数 **

SR* *

辛硫磷 phox im 0. 04( 0. 03 ~ 0. 05) 2. 47 6. 18 ( 4. 87 ~ 7. 93) 2. 04 155

phox im + DEF 0. 88 ( 0. 68 ~ 1. 32) 2. 50 22 7

phox im + PBO 3. 63 ( 2. 38 ~ 5. 22) 1. 38 91 1. 7

溴氰菊酯 de ltam eth rin 0. 005( 0. 004 ~ 0. 008) 1. 70 1. 24 ( 0. 82 ~ 2. 50) 1. 23 248

de ltam eth rin+ DEF 0. 81 ( 0. 53 ~ 1. 43) 1. 14 162 1. 5

deltam ethrin+ PBO 0. 06 ( 0. 04 ~ 0. 09) 1. 96 12 21

灭多威 m eth om y l 0. 04( 0. 03 ~ 0. 06) 1. 79 1. 25 ( 0. 89 ~ 2. 08) 1. 57 31

m ethom y l+ DE F 0. 62 ( 0. 37 ~ 1. 04) 1. 86 16 2

m ethom y l+ PBO 0. 56 ( 0. 38 ~ 0. 81) 1. 46 14 2. 2

硫丹 endo su lfan 0. 11( 0. 08 ~ 0. 13) 2. 67 1. 20 ( 0. 94 ~ 1. 53) 2. 36 11

endo su lfan + DEF 0. 63 ( 0. 50 ~ 0. 80) 2. 97 6 1. 9

endo su lfan + PBO 1. 13 ( 0. 74 ~ 1. 71) 2. 39 10 1

丙溴磷 pro feno fos 0. 13( 0. 11 ~ 0. 17) 2. 75 0. 47 ( 0. 33 ~ 0. 79) 1. 48 4

  * 抗性倍数 RF ( resistance factor ) = LD 50 ( BK 77-R ) /LD 50 ( BK 77 ) . ** 增效倍数 SR ( syn erg ism ratio ) = LD 50 o f BK77-R ( w ithout

synerg ism ) /LD 50 o f BK77-R (w ith synerg ist) .

表 3 棉铃虫 BK77和 BK77-R品系的解毒代谢酶活性*

Table 3 D e tox if ication enzym e activ ity in the BK77 and BK 77-R stra in s o fH . a rm igera
*

底物

S ub strate

品系  
S train 

酶活性

Enzym e activ ity

M FO

/pm o l# m in- 1# (m g pro) - 1

G ST

/nm o l# m in- 1 # ( m g pro) - 1

酯酶 E sterase

/nm o l# m in- 1# (m g pro) - 1

比值

R atio

对硝基苯甲醚 p-NA BK77 548 ? 136 1. 0

BK77-R 1 244 ? 320 2. 3

7-乙氧基香豆素 BK77 2. 29 ? 0. 61 1. 0

7-ethoxycoum arin BK77-R 6. 55 ? 1. 97 2. 9

7-甲氧基香豆素 BK77 2. 18 ? 0. 65 1. 0

7-m ethoxycoum arin BK77-R 5. 05 ? 1. 61 2. 3

DCNB BK77 29. 9 ? 6. 5 1. 0

BK77-R 36. 0 ? 9. 1 1. 2

CDNB BK77 1 179 ? 137 1. 0

BK77-R 1 661 ? 126 1. 4

A-NA BK77 88. 2 ? 10. 4 1. 0

BK77-R 248 ? 24. 2 2. 8

  * 多功能氧化酶 ( M FO )和谷胱甘肽 S-转移酶 ( G ST)活性均用 6龄幼虫中肠测定,酯酶活性用整头 3龄幼虫测定。

* M id gu t o f sixth- instar larvae w as u sed for ox id ase an d G ST assays and w h ole body of th ird-in star larvae w as u sed for esterase assay.

( BK 77和 BK 77-R ) , 抗性品系对辛硫磷产生了

155倍的高水平抗性。该对近等基因系消除了品

系间的遗传背景差异, 为本文的研究提供了理想

的实验材料。

  了解昆虫对不同杀虫剂的交互抗性是科学用

药和农药复配的基础。笔者发现棉铃虫对辛硫磷

产生高水平抗性后, 对菊酯类药剂的抗性显著上

升,对灭多威和硫丹也有一定程度的交互抗性, 对

丙溴磷具有低水平的交互抗性。此结果表明, 辛

硫磷能够对其他类型的杀虫剂产生交互抗性。类
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似的现象在相关研究中也有报道: 刘润玺等
[ 14]
报

道用对硫磷筛选的棉铃虫种群对对硫磷的抗性提

高 26. 4倍,对氰戊菊酯的抗性也提高了 21. 8倍;

杨恩会等
[ 15 ]
研究表明, 用氰戊菊酯和辛硫磷混剂

(有效成分质量比 1B10)筛选的棉铃虫品系, 与单

用氰戊菊酯筛选的品系相比较, 其对氰戊菊酯的

抗性发展速度要快得多, 且对多种拟除虫菊酯类

杀虫剂产生了严重的交互抗性。

菊酯类药剂和硫丹与辛硫磷具有不同的作用

靶标,它们之间存在交互抗性一定是因为解毒代

谢增强而产生的。从结构上来看, 辛硫磷和溴氰

菊酯同时具有 M FO和酯酶的代谢位点, 因此 PBO

和 DEF对这两种药剂表现增效。但是, M FO还参

与了对辛硫磷的氧化增毒作用, 棉铃虫体内 M FO

对辛硫磷的氧化增毒和解毒代谢可能处于一种平

衡状态
[ 16]
。因此, 对辛硫磷的增效以 DEF为主,

以 PBO为辅; 对溴氰菊酯的增效以 PBO为主, 以

DEF为辅。氨基甲酸酯类杀虫剂灭多威同时具有

M FO和酯酶的作用位点, 因此 PBO和 DEF对其

均表现为一定水平的增效; 而有机氯类杀虫剂硫

丹既不具备 M FO的攻击位点, 又不具备酯酶的水

解位点, DEF的增效可能是由于酯酶的结合作用

( seque ster)产生的。

M FO解毒作用增强是棉铃虫对拟除虫菊酯产

生抗性的主要机理
[ 17~ 22]

。单用拟除虫菊酯筛选

的棉铃虫抗性品系的 M FO活性会明显提高 (酯酶

活性变化不大 ) , 对菊酯类药剂具有严重交互抗

性, 而对有机磷没有明显交互抗性。本研究中采

用辛硫磷单独筛选棉铃虫,可以导致 M FO和酯酶

活性同时增加, 尽管 M FO代谢活性有所提高, 但

其对辛硫磷的抗性贡献并不大, 却对交互抗性的

贡献很大, 与酯酶共同导致了棉铃虫 BK 77-R品系

对拟除虫菊酯、氨基甲酸酯和有机氯类杀虫剂的

广谱交互抗性。采用氰戊菊酯 +辛硫磷混剂
[ 15 ]
或

氟氯氰菊酯 + 辛硫磷混剂
[ 23]
筛选棉铃虫时, 也会

导致 M FO和酯酶活性同时增加, 并对菊酯类药剂

和其他类型药剂具有明显交互抗性。因此, 使用

菊酯 + 辛硫磷混剂将加速棉铃虫产生多抗性, 不

能延缓抗药性。

在棉铃虫 BK77-R抗性品系对辛硫磷的抗性

中, 除了代谢抗性这个主要机理之外,是否存在靶

标抗性机理 (乙酰胆碱酯酶不敏感性 )还有待进一

步的研究工作加以验证。
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