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乙基多杀菌素多代胁迫对西花蓟马解毒酶活性、
发育和繁殖的影响
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（贵州大学昆虫研究所， 贵州省山地农业病虫害重点实验室， 贵阳 ５５００２５）

摘要： 【目的】乙基多杀菌素是防治蔬菜上西花蓟马 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ 的首选药剂之一。 本

研究旨在明确乙基多杀菌素多代胁迫对西花蓟马的影响。 【方法】采用浸叶法以 ＬＣ２５浓度的乙基

多杀菌素对西花蓟马 ２ 龄若虫连续汰选 ６ 代后，测定其抗药性和解毒酶活性的变化，并用年龄⁃阶
段两性生命表分析 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素对西花蓟马后代（Ｆ７）生命表参数的影响。 【结果】ＬＣ２５

浓度的乙基多杀菌素对西花蓟马 ２ 龄若虫连续汰选 ６ 代后，与用清水处理的对照相比，抗性倍数达

到了 ６． ４ 倍；Ｆ６ 代 ２ 龄第 ２ 天若虫体内羧酸酯酶（ＣａｒＥ）和谷胱甘肽⁃Ｓ 转移酶（ＧＳＴｓ）被激活，活性

分别增加至对照的 １ ２６ 和 １ ２１ 倍；而多功能氧化酶（ＭＦＯｓ）和细胞色素 Ｐ４５０ 酶（Ｐ４５０ｓ）受到明显

的抑制，活性分别只有对照的 ５４． ００％和 ５１． ７８％ 。 ＬＣ２５浓度的乙基多杀菌素胁迫 ６ 代不仅造成西

花蓟马雌成虫寿命（１９． ３３ ｄ）和单雌产卵量（６９． ８０ 粒）较对照（分别为 ２１． ６０ ｄ 和 ８３． １７ 粒）显著

下降，且后代（Ｆ７）的雌成虫寿命（１６． ８２ ｄ）和雄成虫寿命（８． ２９ ｄ）较对照（分别为 ２０． ２８ ｄ 和 １０ ８６
ｄ）极显著缩短，单雌产卵量（５９． ２３ 粒）较对照（７６． ９６ 粒）极显著降低，但雌雄比（２． ２８）较对照

（１ ０３）显著提高，种群生命参数净增殖率（Ｒ０）、内禀增长率（ ｒ）和周限增长率（λ）则无明显变化。
【结论】在 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素连续汰选 ６ 代内西花蓟马对该药剂的抗性缓慢增长；药剂胁迫不

仅对西花蓟马解毒酶活性有不同程度的影响，还对其发育和繁殖具有一定的抑制作用。
关键词： 西花蓟马； 乙基多杀菌素； 解毒酶； 杀虫剂汰选； 抗药性
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　 　 西花蓟马 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ 是世界范围

内的重大害虫（Ｕｌｌｍａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 该虫不仅可

通过锉吸植物汁液和产卵于植物组织内造成直接危

害，还能传播多种病毒，例如番茄斑萎病毒（ ｔｏｍａｔｏ
ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｉｌｔ ｖｉｒｕｓ， ＴＳＷＶ） 和凤仙花坏死斑病毒

（ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｅｃｒｏｔｉｃ ｓｐｏｔ ｖｉｒｕｓ， ＩＮＳＶ）等（Ｒｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ．，
２００９； Ｗｅｂｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）。 对该虫的防治目前主

要依赖于杀虫剂，但随之而来的抗药性问题日益凸

显。 在很多国家和地区，西花蓟马已对有机氯、有机

磷、氨基甲酸酯和拟除虫菊酯等类型杀虫剂产生较

高水平的抗性（Ｅｓｐｉｎｏｓａ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｂｉｅｌｚａ ２００８；
Ｄｌａｍｉｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１９； Ｇａｏ ａｎｄ Ｒｅｉｔｚ， ２０２１），但对多

杀菌素类、新烟碱类和印楝素等植物源杀虫剂的抗

性相对较低（王圣印等， ２０１４； Ｏｔｉｅｎｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１６；
王彭等， ２０１７； 张治科等， ２０１９），尤其是多杀菌素

类杀虫剂，在许多地方仍对西花蓟马具有较好的防

治效果（Ｗａｎｇ ＺＨ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。
昆虫抗药性发展的内在生理机制主要是调节体

内解毒酶活性来增强对杀虫剂的代谢能力，外在表

现主要是种群适合度的改变（李培征等， ２０１４； 王

芹芹等， ２０１７）。 因此，昆虫体内的解毒酶如羧酸酯

酶（ＣａｒＥ）和谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶（ＧＳＴｓ）活性对杀虫

剂的响应变化通常反映了昆虫解毒能力的强弱

（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０２１）。 以 Ｐ４５０ 为

主体构成的酶系多样，如细胞色素 Ｐ４５０ 单加氧化酶

（Ｐ４５０ｓ） 和多功能氧化酶 （ＭＦＯｓ） 等 （ Ｆｅｙｅｒｅｉｓｅｎ，
１９９９），也有学者认为 Ｐ４５０ｓ 是 ＭＦＯｓ 酶系的一个组

成部分，存在于生物体某些细胞的光滑内质网上，参
与多种杀虫剂以及其他外源性和内源性化合物代

谢，同时也在昆虫的生长发育和对环境的适应性方

面起 着 非 常 重 要 的 作 用 （ 冯 纪 年 等， ２００４；
Ｆｅｙｅｒｅｉｓｅｎ， ２０１１）。 例如，对拟除虫菊酯类杀虫剂

产生抗性的二斑叶螨 Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ 和草地小爪

螨 Ｏｌｉｇｏｎｙｃｈｕｓ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ 体内酯酶活性显著升高

（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００２）；烟蚜 Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ 体内 ＭＦＯｓ
和 ＣａｒＥ 活性与杀虫剂敏感性间存在明显的负相关

性（李勇和何林， ２０１６）；西花蓟马抗噻虫嗪种群体

内 ＭＦＯｓ， Ｐ４５０ｓ 和 ＣａｒＥ 活性均显著高于敏感种群

（马绍智， ２０１３）。 此外，昆虫抗药性发展还常与杀

虫剂对昆虫具有亚致死效应有关，在杀虫剂选择压

力下存活下来的昆虫，其生长发育、繁殖力和抗性会

发生改变，且这种改变还具有一定的遗传效应，进而

影响昆虫种群的发展（韩文素等， ２０１１； 杨广明等，
２０１６）。

乙基多杀菌素（ ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ）是多杀菌素的换代

产品（Ｓｐａｒｋｓ ｅｔ ａｌ．， ２００８； 华乃震， ２０１５），其作用机

理是 干 扰 昆 虫 神 经 中 烟 碱 型 乙 酰 胆 碱 受 体

（ｎＡＣｈＲ）和 γ⁃氨基丁酸受体（ＧＡＢＡＲ），影响正常
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的神经活动，直至死亡（Ｏｒｒ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。 该药剂具

有杀虫谱广、活性高、易降解、对非靶标生物毒性低、
抗性风险低等优点，既具备生物农药的安全性，又具

有化学农药的快速杀虫效果（柴洪新等， ２０１１； 武

怀恒等， ２０１６）。 乙基多杀菌素对蓟马（Ｒｅｎｋｅｍａ ｅｔ
ａｌ．， ２０２０； Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０２１）、害螨（Ｗａｎｇ Ｌ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）和鳞翅目害虫（张丽丽， ２０１４）等都具有较好

的防治效果。 但乙基多杀菌素在长期使用后，仍然

没有避免靶标害虫的抗药性发展，例如在我国北京

和云南等地区西花蓟马对乙基多杀菌素已产生较高

水平的抗性，且抗性仍在逐年增加（侯文杰， ２０１２；
万岩然等， ２０１６），但在山东（马凯悦， ２０１７）和宁夏

（张治科等， ２０１９）等地区作物上西花蓟马抗性相对

较低。 不同昆虫或同一昆虫不同解毒酶对多杀菌素

类杀虫剂的代谢响应存在明显差异，例如抗多杀菌

素的西花蓟马品系，其体内 ＣａｒＥ， ＧＳＴｓ 和 ＭＦＯｓ 活

性显著高于敏感品系（龚佑辉等， ２００９）；乙基多杀

菌素对小菜蛾体内 ＭＦＯｓ 活性具有明显的抑制作

用，对 ＣａｒＥ 活性的影响具有明显的时间效应（田雪

莲等， ２０１６）。
乙基多杀菌素对蓟马的防效可达 ９９％ 以上，且

不易与其他杀虫剂产生交互抗性（刘勇等， ２０１２；
王彭等， ２０１７），是防治蔬菜上西花蓟马的首选药剂

之一。 关于乙基多杀菌素短时处理对西花蓟马解毒

酶活性和生长发育的影响已有报道 （杨广明等，
２０１６），但西花蓟马世代周期短，繁殖快，在田间通

常会受到杀虫剂连续多代胁迫。 因此，本研究以

ＬＣ２５浓度的乙基多杀菌素对西花蓟马连续汰选 ６ 代

后，测定了西花蓟马抗药性、解毒酶活性、发育和繁

殖的变化，旨在明确西花蓟马对乙基多杀菌素多代

胁迫的生化响应和种群适合度变化，以期为西花蓟

马的抗药性研究和综合治理提供理论参考。

１　 材料与方法

１． １　 供试材料

１． １． １ 　 供试昆虫：西花蓟马 ２０１６ 年采自贵州省贵

阳市花溪区菜豆植株上，以菜豆 Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ
豆荚在人工气候箱（ＲＸＺ 系列） （温度 ２５ ± １℃，相
对湿度 ７０％ ± ５％ ，光周期 １４Ｌ∶ １０Ｄ）内饲养 ５０ 代

以上，饲养过程不接触任何农药。
１． １． ２　 供试寄主：供试菜豆品种为金束鹿泰国地豆

王（购自河北省辛集市盛农种子公司），以灭菌营养

土种植，期间不接触任何药剂，并用防虫网隔离，避

免虫伤。待植株长至第 ２ 真叶后期叶片较大时取用。
１． １． ３　 供试药剂和试剂盒：供试药剂：６０ ｇ ／ Ｌ 爱绿

士悬浮剂（美国陶氏益农公司），有效成分为乙基多

杀菌素。 试剂盒：ＧＳＴｓ 和 ＣａｒＥ 活性以及蛋白含量

测定试剂盒均购自苏州科铭生物技术有限公司。
ＭＦＯｓ 活性测定试剂盒购自上海研辉生物科技有限

公司。 Ｐ４５０ｓ 活性测定试剂盒购自南京卡米洛生物

工程有限公司。
１． ２　 毒力测定

采用叶片浸渍法进行毒力测定。 用去离子水将

６０ ｇ ／ Ｌ 爱绿士悬浮剂先配成 １００ ｍｇ ／ Ｌ 母液，再等比

稀释成 ６ 个浓度，取健康的菜豆植株叶片剪成直径

为 ２． ５ ｃｍ 的圆片（保留部分叶柄，以减缓叶面水分

散失），分别浸入不同浓度药液 ２０ ｓ 后取出晾干待

用。 将处理好的叶片置于扎孔透气透明圆形塑料盒

（高 ３． ５ ｃｍ，直径 ４ ｃｍ）内，然后每盒接入西花蓟马

２ 龄初期若虫 ２０ 头，接虫 ７２ ｈ 后统计死亡量。 以去

离子水处理的西花蓟马 ２ 龄若虫作对照。
１． ３　 西花蓟马对乙基多杀菌素的抗性汰选

采用浸叶法。 以前期获得的杀死西花蓟马

２５％的浓度即 ＬＣ２５浓度（０． ００３３ ｍｇ ／ Ｌ）乙基多杀菌

素（李定银等， ２０２０）浸泡菜豆植株，２０ ｓ 后取出晾

干，然后将茎秆插入底部加有清水的自制饲养盒

（直径 １５ ｃｍ，高 １６ ｃｍ）内，去离子水浸泡作对照。
分别接入室内长期以菜豆豆荚饲养的西花蓟马 ２ 龄

初期若虫（Ｆ０ 代）约 ２００ 头 ／盒，置于人工气候箱（条
件同 １ １ １ 节）内饲养，羽化后的成虫转移到无药菜

豆植株上饲养，每天更换菜豆植株（保证产卵时间

的一致性），将产卵后的植株移入干净的饲养盒内

待孵化。 下一代 ２ 龄若虫再次用药液浸泡过的菜豆

植株饲养，如此循环。 每隔 ３ 代按 １． ２ 节的方法测

定西花蓟马分别取食无药处理和药液处理菜豆植株

西花蓟马的敏感性变化，每次用于处理植株的药液

浓度为上一次测得的 ＬＣ２５，连续胁迫饲养 ６ 代（Ｆ６）。
１． ４　 西花蓟马体内解毒酶活性测定

收集 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素汰选所得西花蓟

马 Ｆ６ 代 ２ 龄第 ２ 天的若虫，每管 ５０ 头为一个重复，
测定 ＣａｒＥ， ＧＳＴｓ， ＭＦＯｓ 和 Ｐ４５０ｓ 的活性，以及蛋白

质的含量，以去离子水处理的菜豆植株饲养的同代

西花蓟马作对照，实验重复 ４ 次。 ＣａｒＥ 和 ＧＳＴｓ 活

性测定根据苏州科铭生物技术有限公司的试剂盒说

明书的操作步骤进行。 ＭＦＯｓ 和 Ｐ４５０ｓ 活性按照酶

联免疫（ＥＬＩＳＡ）试剂盒说明书操作进行。 测定原理

如下：

卡米洛ELISA试剂盒-南京卡米洛
Highlight
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ＣａｒＥ：ＣａｒＥ 能催化乙酸⁃１⁃萘酯生成萘酯，固蓝

显色；在 ４５０ ｎｍ 波长下的光吸收增加速率，计算

ＣａｒＥ 活性。
ＧＳＴｓ：ＧＳＴｓ 催化谷胱甘肽（ＧＳＨ） 与 １⁃氯⁃２，４

二硝基苯（ＣＤＮＢ）结合，结合产物的吸收峰波长为

３４０ ｎｍ，通过测定 ３４０ ｎｍ 波长处吸光度上升速率即

可计算出 ＧＳＴｓ 活性。
ＭＦＯｓ：采用双抗体夹心法酶联免疫吸附试验

（ＥＬＩＳＡ）。 往预先包被昆虫混合功能氧化酶（ＭＦＯ）
捕获抗体的包被微孔中，依次加入标本、标准品、
ＨＲＰ 标记的检测抗体，经过温育并彻底洗涤。 用底

物 ＴＭＢ 显色，ＴＭＢ 在过氧化物酶的催化下转化成

蓝色，并在酸的作用下转化成最终的黄色。 颜色的

深浅和样品中的昆虫 ＭＦＯｓ 呈正相关，测定 ４５０ ｎｍ
波长下吸光度，计算样品浓度。

Ｐ４５０ｓ：采用 ＥＬＩＳＡ 法。 往预先包被 Ｐ４５０ｓ 抗体

的包被微孔中，依次加入标本、标准品、ＨＲＰ 标记的

检测抗体，经过温育并彻底洗涤。 用底物 ＴＭＢ 显

色，ＴＭＢ 在过氧化物酶的催化下转化成蓝色，并在

酸的作用下转化成最终的黄色。 颜色的深浅和样品

中的 Ｐ４５０ｓ 呈正相关，测定 ４５０ ｎｍ 波长下吸光度，
计算样品 Ｐ４５０ｓ 浓度。

酶活性最终以对应样本的蛋白含量进行标定。
１． ５　 蛋白质含量测定

蛋白质含量测定采用二喹啉甲酸法 （ ｂｉｃｉｎ
ｃｈｏｎｉｎｉｎｃ ａｃｉｄ， ＢＣＡ）法，按苏州科铭生物技术有限

公司试剂盒说明书进行。
１． ６　 西花蓟马的繁殖力及后代发育历期、繁殖力、
存活率和子代性比测定

选择 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素胁迫所得西花蓟

马 Ｆ６ 代成虫，单对配对后，转移至底部预先垫有吸

水的滤纸片和加入新鲜菜豆叶片的透明塑料盒（规
格同 １ ２ 节）中，在人工气候箱（条件同 １ １ １ 节）
内饲养。 去离子水处理菜豆植株饲养的同代西花蓟

马作对照，实验重复 ３ 次（每个重复 １０ 对）。 每天

记录成虫的寿命，同时更换新鲜菜豆叶片以供产卵。
产卵后的叶片转移至新的塑料杯中待孵化，保存 ６ ｄ
以上，每天检查卵的孵化情况。 由于西花蓟马将卵

产于植物组织中，故以孵化出的若虫数代表产卵量

（Ｗａｔｔｓ， １９３４）。
收集 Ｆ７ 代初孵若虫，用新鲜菜豆叶片进行单头

饲养，每 １ ～ ２ ｄ 更换一次叶片，饲养装置和方法同

上，以去离子水处理的菜豆植株饲养的同代西花蓟

马作对照。 重复 ３ 次，每个重复 ３０ 头，每天观察 ２

次（早 ８∶ ００，晚 ２０ ∶ ００），记录各虫态的发育和存活

情况，羽化后的雌雄成虫立即进行配对后按上述方

法观察其寿命和繁殖力。 每天收集产卵的菜豆叶

片，每天继续观察 ２ 次记录若虫孵出情况，并将其移

出，连续观察 ６ ｄ，统计卵期。 每个处理实验重复 ５
次。 并继续饲养至成虫后随机挑选 ３００ 头鉴定雌

雄，统计性比。
１． ７　 数据处理和生命表构建

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整理，
用 ＳＰＳＳ ２４． ０ 软件的 Ｐｒｏｂｉｔ 模块拟合毒力回归方

程，并确定杀虫剂不同致死率对应的浓度，敏感性的

变化以抗性倍数表示：抗性倍数 ＝ 汰选前 ＬＣ５０ ／汰
选后 ＬＣ５０。 参照年龄⁃阶段两性生命表理论 （ Ｃｈｉ
ａｎｄ Ｌｉｕ １９８５； Ｃｈｉ ｅｔ ａｌ．， １９８８； 齐心等， ２０１９）统计

记录的西花蓟马种群（Ｆ７）原始数据，并用 ＴＷＯＳＥＸ⁃
ＭＳＣｈａｒｔ 软件 （ ｈｔｔｐ：∥１４０． １２０． １９７． １７３ ／ Ｅｃｏｌｏｇｙ ／
ｐｒｏｄ０２． ｈｔｍ） 计算西花蓟马汰选种群和对照后代

（Ｆ７）的特定年龄⁃阶段存活率（ ｓｘｊ）、特定年龄⁃阶段

生命期望值（ｅｘｊ）、特定年龄存活率（ ｌｘ）和生命表参

数，ｘ 为按存活时间划分的年龄， ｊ 代表发育阶段

（Ｃｈｉ ａｎｄ Ｓｕ， ２００６； Ｔｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４ａ， ２０１４ｂ；
Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 采用 １０ 万次 ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ 法

确定其平均值和标准误（Ｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｃｈｉ， ２０１３），西
花蓟马发育历期、繁殖力和生命表参数间的差异显

著性用 ｐａｉｒｅｄ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｔｅｓｔ （ ＴＷＯＳＥＸ⁃ＭＳＣｈａｒｔ）程

序进行分析（Ｃｈｉ， ２０１８）。

２　 结果

２． １　 乙基多杀菌素多代汰选后西花蓟马敏感性的

变化

西花蓟马经 ＬＣ２５ 浓度的乙基多杀菌素胁迫不

同世代后敏感性发生了明显的变化（表 １）。 西花蓟

马 ２ 龄若虫以最初的乙基多杀菌素 ＬＣ２５ 浓度

（０ ００３３ ｍｇ ／ Ｌ）连续汰选 ３ 代后，抗性倍数达到 ２ ５
倍。 第 ４ － ６ 代以第 ３ 代测得的 ＬＣ２５ 浓度（０． ００４３
ｍｇ ／ Ｌ）再次胁迫汰选，第 ６ 代的抗性倍数达到了 ６ ４
倍。 结果说明随着汰选代数的增加西花蓟马对乙基

多杀菌素的敏感性降低，抗性增强。 未经药剂胁迫

的西花蓟马从菜豆豆荚转移至菜豆植株后，对乙基

多杀菌素的敏感性也有所下降。
２． ２　 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素汰选 ６ 代后西花蓟马

２ 龄若虫体内解毒酶活性的变化

ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素对西花蓟马连续汰选 ６
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代后，西花蓟马 Ｆ６ 代 ２ 龄若虫体内 ４ 种解毒酶活性

均发生了明显的变化，但不同酶的活性变化并不相

同（图 １）。 西花蓟马体内 ＣａｒＥ 和 ＧＳＴｓ 被激活，其
活性分别为对照的 １． ２６ 倍和 １． ２１ 倍，且与对照差

异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。 而 ＭＦＯｓ 和 Ｐ４５０ｓ 活性则受到

明显抑制， 其活性分别只有对照的 ５４． ００％ 和

５１ ７８％ （Ｐ ＜ ０． ０５）。
２． ３　 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素汰选 ６ 代后西花蓟马

的繁殖力

西花蓟马在 ＬＣ２５ 浓度的乙基多杀菌素连续汰

选 ６ 代后繁殖力变化见表 ２。 由表可知，西花蓟马

雌成虫寿命（１９． ３３ ｄ）和产卵期（１６． ８０ ｄ）均显著缩

表 １　 乙基多杀菌素对西花蓟马 ２ 龄若虫的毒力测定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｔｏ ｔｈｅ ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＬＣ２５（ｍｇ ／ Ｌ）
（９５％ ＦＬ）

ＬＣ５０（ｍｇ ／ Ｌ）
（９５％ ＦＬ）

抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｒａｔｉｏ

Ｆ３
清水 Ｗａｔｅｒ （ＣＫ） ｙ ＝ ７． ５６４ ＋ ３． ０７４ｘ ０． ００２１ （０． ００１７ － ０． ００２４） ０． ００３５ （０． ００３１ － ０． ００３８） １． ０

乙基多杀菌素 Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｙ ＝ ４． ４５２ ＋ ２． １６５ｘ ０． ００４３ （０． ００３１ － ０． ００３８） ０． ００８８ （０． ００７３ － ０． ０１０２） ２． ５

Ｆ６
清水 Ｗａｔｅｒ （ＣＫ） ｙ ＝ ５． ７３２ ＋ ２． ４５９ｘ ０． ００２５ （０． ００１９ － ０． ００３０） ０． ００４７ （０． ００４０ － ０． ００５３） １． ０

乙基多杀菌素 Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｙ ＝ １０． ０７４ ＋ ６． ６１５ｘ ０． ０２３７ （０． ０２１７ － ０． ０２５３） ０． ０３００ （０． ０２５８ － ０． ０３１４） ６． ４

ＦＬ： 置信区间 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔ． 每隔 ３ 代进行一次毒力测定，并以每次测得的 ＬＣ２５ 浓度继续汰选西花蓟马，连续处理 ６ 代。 Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ
ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｔｏ Ｆ． ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｅｖｅｒｙ ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ＬＣ２５ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ．

图 １　 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素连续汰选 ６ 代后西花蓟马 ２ 龄若虫体内 ＣａｒＥ（Ａ）， ＧＳＴｓ（Ｂ）， ＭＦＯｓ（Ｃ）和 Ｐ４５０ｓ（Ｄ）活性变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣａｒＥ （Ａ）， ＧＳＴｓ （Ｂ）， ＭＦＯｓ （Ｃ） ａｎｄ Ｐ４５０ｓ （Ｄ） ｉｎ ｔｈｅ ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ
Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＬＣ２５ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

图中数值为平均值 ± 标准误；柱上星号表示处理与对照组之间差异显著性（Ｐ ＜ ０． ０５， ｔ 检验）；收集乙基多杀菌素连续汰选 ６ 代后的西花蓟马

２ 龄第 ２ 天的若虫，测定其体内解毒酶活性活性变化，清水处理同时期的若虫作对照。 Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ． Ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋ ａｂｏｖｅ ｂａｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （Ｐ ＜ ０ ０５， ｔ⁃ｔｅｓｔ） ． Ｔｈｅ ｄａｙ⁃２ ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ Ｆ． ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｂｙ
ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｆｏｒ ６ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｓｓａｙ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｆ． ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ｎｙｍｐｈｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．

表 ２　 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素汰选 ６ 代后西花蓟马的繁殖力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＬＣ２５ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
产卵前期（ｄ）

Ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
产卵期（ｄ）

Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
产卵后期（ｄ）

Ｐｏｓｔ⁃ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
雌成虫寿命（ｄ）

Ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ
单雌产卵量

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ ｌａｉｄ ｐｅｒ ｆｅｍａｌｅ

清水 Ｗａｔｅｒ （ＣＫ） ２． ５０ ± ０． ２０ １８． ５７ ± １． ０７∗ ０． ５３ ± ０． ４９ ２１． ６０ ± ０． ７０∗ ８３． １７ ± ５． ８１∗

乙基多杀菌素 Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ２． ６０ ± ０． ２０ １６． ８０ ± ０． １１ ０． ３３ ± ０． ２５ １９． ３３ ± ０． ４０ ６９． ８０ ± ２． ５５

表中数值为平均值 ± 标准误；同列数据后星号表示表示经 ｔ 检验在 ０ ０５ 水平差异显著。 Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ． Ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ ｔ⁃ｔｅｓｔ．
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短（Ｐ ＜ ０． ０５）；平均单雌产卵量仅有 ６９． ８０ 粒，显著

低于对照组（８３． １７ 粒） （Ｐ ＜ ０． ０５）；乙基多杀菌素

汰选后西花蓟马产卵前期（２． ６０ ｄ）有所延长，产卵

后期（０． ３３ ｄ）有所缩短，但与对照差异不显著（Ｐ ＞
０． ０５）。
２． ４　 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素汰选 ６ 代后西花蓟马

后代（Ｆ７ 代）的两性生命表

２． ４． １ 　 对 Ｆ７ 代生长发育与繁殖的影响：ＬＣ２５浓度

的乙基多杀菌素 ６ 代胁迫对西花蓟马后代（Ｆ７ 代）

发育历期和繁殖力产生明显的影响（表 ３）。 西花蓟

马卵期（３． ２４ ｄ）、预蛹期 （１． １５ ｄ）、雌成虫寿命

（１６ ８２ ｄ）和雄成虫寿命（８． ２９ ｄ）极显著缩短（Ｐ ＜
０． ０１），单雌产卵量极显著降低（Ｐ ＜ ０． ０１），１ 龄

（１ １９ ｄ）、２ 龄（３． ３１ ｄ）若虫历期和预蛹期均显著

缩短（Ｐ ＜ ０． ０５），蛹期（２． ９２ ｄ）极显著延长（Ｐ ＜
０ ０１），后代雌雄性比（２． ２８）显著增加（Ｐ ＜ ０． ０５），
是对照（１． ０３）的 ２． ２１ 倍。

表 ３　 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素汰选 ６ 代后西花蓟马后代（Ｆ７ 代）的发育和繁殖

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ （Ｆ７ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ） ｏｆ Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＬＣ２５ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

发育历期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｄ）

卵

Ｅｇｇ ｓｔａｇｅ

１ 龄若虫

１ｓｔ ｉｎｓｔａｒ
ｎｙｍｐｈａｌ ｓｔａｇｅ

２ 龄若虫

２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ
ｎｙｍｐｈａｌ ｓｔａｇｅ

预蛹

Ｐｒｅｐｕｐａｌ
ｓｔａｇｅ

蛹期

Ｐｕｐａｌ
ｓｔａｇｅ

雌成虫寿命

Ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔ
ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ

雄成虫寿命

Ｍａｌｅ ａｄｕｌｔ
ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ

单雌产卵量

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｇｇｓ ｌａｉｄ
ｐｅｒ ｆｅｍａｌｅ

后代性比

Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ
（♀ ／ ♂）

清水 Ｗａｔｅｒ
（ＣＫ）

３． ５７ ± ０． ０４∗∗ １． ２９ ± ０． ０３∗ ３． ４０ ± ０． ０５∗ １． ２９ ± ０． ００∗∗ ２． ５２ ± ０． ０１ ２０． ２８ ± ０． ５５∗∗ １０． ８６ ± ０． ５６∗∗ ７６． ９６ ± ２． ６４∗∗ １． ０３ ± ０． ０７

乙基多杀菌素

Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ
３． ２４ ± ０． ０３ １． １９ ± ０． ０３ ３． ３１ ± ０． ０４ １． １５ ± ０． ０１ ２． ９２ ± ０． ００∗∗ １６． ８２ ± ０． ７３ ８． ２９ ± ０． ４５ ５９． ２３ ± ３． １７ ２． ２８ ± ０． １８∗
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ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ａｓｔｅｒｉｓｋ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０． ０５ ａｎｄ ０． ０１ ｌｅｖｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｙ ｔ⁃ｔｅｓｔ．

２． ４． ２　 对 Ｆ７ 代的存活率与繁殖力的影响：年龄⁃阶
段特征存活率（ ｓｘｊ）曲线的重叠程度代表西花蓟马个

体间发育速率的差异。 如图 ２ 所示，西花蓟马杀虫

剂汰选品系和对照的 ｓｘｊ曲线重叠程度较低，说明西

花蓟马各阶段的发育速率比较一致。 经乙基多杀菌

素汰选后的西花蓟马雌雄成虫存活率和存活时间均

低于对照，卵期、若虫期、预蛹期和蛹期存活率无明

显变化。

图 ２　 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素汰选 ６ 代后西花蓟马后代（Ｆ７ 代）的年龄⁃阶段特征存活率（ ｓｘｊ）
Ｆｉｇ． ２　 Ａｇｅ⁃ｓｔａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （ ｓｘｊ） ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ （Ｆ７ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ） ｏｆ Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

ａｆｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＬＣ２５ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
Ａ： 清水 Ｗａｔｅｒ （ＣＫ）； Ｂ： 乙基多杀菌素 Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ． 下图同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅｓ．

　 　 种群特定年龄存活率（ ｌｘ）曲线是 ｘ 年龄的存活

率，描述了西花蓟马存活率随年龄的变化。 如图 ３
所示，不论是乙基多杀菌素胁迫还是对照组，西花蓟

马存活曲线前期坡度均较平缓，表明西花蓟马在未

成熟期的死亡率低，自蛹开始羽化后存活率迅速下

降。 乙基多杀菌素胁迫组和对照组分别在第 ３５ 和
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第 ３８ 天全部死亡，且乙基多杀菌素汰选组西花蓟马

在不同年龄时期的存活率均低于对照组。 乙基多杀

菌素胁迫组和对照的种群特定年龄繁殖力（ｍｘ）整
体先增后降，中间存在多个峰值，并在 １５ ～ ２０ ｄ 之

间达到繁殖最高峰，雌虫特定年龄繁殖力（ ｆｘ）也存

在相同的变化趋势。 ｌｘｍｘ 是 ｘ 年龄时所有存活个体

的繁殖值，即单雌产卵量，由图 ３ 可知，乙基多杀菌

素胁迫后西花蓟马特定年龄单雌产卵量明显低于

对照。
特定年龄⁃阶段生命期望值（ ｅｘｊ）表示西花蓟马

在 ｘ 年龄 ｊ 阶段个体的剩余存活时间（图 ４）。 乙基

多杀菌素胁迫组和对照组西花蓟马的生命期望值均

随年龄增长逐渐下降，且乙基多杀菌素胁迫下各年

龄阶段的生命期望值均低于对照。

图 ３　 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素汰选 ６ 代后西花蓟马后代（Ｆ７ 代）的特定年龄存活率（ ｌｘ）、雌虫特定年龄繁殖力（ ｆｘ）、
群体特定年龄繁殖力（ｍｘ）和特定年龄繁殖值（ ｌｘｍｘ）

Ｆｉｇ． ３　 Ａｇｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （ ｌｘ）， ｆｅｍａｌｅ ａｇｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ （ ｆｘ）， ａｇｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （ｍｘ）
ａｎｄ ａｇｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｔｅｒｎｉｔｙ （ ｌｘｍｘ） ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ （Ｆ７ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ） ｏｆ Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ＬＣ２５ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

图 ４　 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素汰选 ６ 代后西花蓟马后代（Ｆ７ 代）的特定年龄⁃阶段生命期望（ｅｘｊ）
Ｆｉｇ． ４　 Ａｇｅ⁃ｓｔａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ （ｅｘｊ） ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ （Ｆ７ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ） ｏｆ Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

ａｆｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＬＣ２５ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

　 　 特定年龄⁃阶段繁殖值（ ｖｘｊ）是指西花蓟马 ｘ 年

龄 ｊ 阶段的个体对未来种群发展的平均贡献值（图
５）。 乙基多杀菌素胁迫组和对照组西花蓟马雌成

虫繁殖值均随年龄的增长呈先增后降的趋势，且均

在第 １５ 天达到了繁殖最高峰。

２． ４． ３ 　 对 Ｆ７ 代两性生命表参数的影响：乙基多杀

菌素多代胁迫后西花蓟马后代（Ｆ７）种群生命参数

见表 ４。 由表可知，乙基多杀菌素胁迫后西花蓟马

的净增殖率 （ Ｒ０ ＝ ２５ ９６３６）、内禀增长率 （ ｒｍ ＝
０ １６８９）、 周限增长率（λ ＝ １． １８４０）、 平均世代周期
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图 ５　 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素汰选 ６ 代后西花蓟马后代（Ｆ７ 代）的特定年龄⁃阶段繁殖值（ｖｘｊ）
Ｆｉｇ． ５　 Ａｇｅ⁃ｓｔａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ （ｖｘｊ） ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ （Ｆ７ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ） ｏｆ Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

ａｆｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＬＣ２５ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

表 ４　 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素汰选 ６ 代后西花蓟马后代（Ｆ７ 代）的种群生命参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｆｅ⁃ｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ （Ｆ７ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ） ｏｆ Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＬＣ２５ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

净增殖率

Ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒａｔｅ
Ｒ０

内禀增长率

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒ

周限增长率

Ｆｉｎｉｔｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ
λ

平均世代周期（ｄ）
Ｍｅａｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

Ｔ

清水 Ｗａｔｅｒ （ＣＫ） ３５． ２０９９ ± ４． ４３３８ ０． １７３１ ± ０． ０００７ １． １８８５ ± ０． ０００８ ２０． ５８５２ ± ０． １７８８

乙基多杀菌素 Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ２５． ９６３６ ± ３． ３６１５ ０． １６８９ ± ０． ０００７ １． １８４０ ± ０． ００８３ １９． ２３５２ ± ０． ２４１９

（Ｔ ＝ １９． ２３５２ ｄ）与对照（Ｒ０ ＝ ３５． ２０９９， ｒ ＝ ０． １７３１，
λ ＝ １． １８８５， Ｔ ＝ ２０． ５８５２ ｄ）相比均有所降低，但差

异不显著。

３　 讨论

前人研究表明，低浓度的杀虫剂胁迫不仅可影

响昆虫的繁殖力、生长发育、生态行为和害虫抗药性

等特征，产生亚致死效应，也可激活或抑制昆虫体内

的解毒酶，为害虫抗药性进化提供动力（Ｌｅｅ， ２０００；
Ｃｈａｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００１），本研究也有类似的发现。 本研

究以 ＬＣ２５浓度的乙基多杀菌素对西花蓟马进行逐

代汰选后，发现西花蓟马对该药剂抗性不断增加，汰
选第 ３ 代和第 ６ 代后抗性倍数分别为 ２ ５ 和 ６ ４
倍，产生了低水平的抗性（表 １），表明西花蓟马对乙

基多杀菌素的抗性与用药时间的推移呈正相关关

系。 侯文杰（２０１２）研究发现西花蓟马对多杀菌素

的抗性在 １ － ４２ 代内发展呈“Ｊ”型增长，当乙基多杀

菌素胁迫多代会造成西花蓟马抗性激增，因此长期

持续用药可能会导致西花蓟马种群的再暴发；而龚

佑辉等（２０１０）的研究结果显示低剂量多杀菌素继

代处理西花蓟马 ４０ 多代后，抗性倍数仅有 ６ ７ 倍。

不同学者研究结果不同，可能是由于在不同浓度杀

虫剂选择压力下，西花蓟马的抗性发展速率不同。
此外，本研究还发现，长期以菜豆豆荚饲养的西花蓟

马更换菜豆植株饲养后，对乙基多杀菌的敏感性也

逐代下降，推测原因可能是西花蓟马从菜豆豆荚转

移至菜豆植株后，随着取食代数的增加对新寄主的

适应能力逐渐增强，对杀虫剂的抵抗力也有所增强。
陈锐芬（２０１１）也发现西花蓟马在寄主转换初期表

现出明显的不适应，如繁殖力和存活率下降。
代谢解毒是昆虫抵抗杀虫剂的重要途径，本研

究发现经乙基多杀菌素多代胁迫后西花蓟马体内

ＣａｒＥ 和 ＧＳＴｓ 活性显著升高。 此结果与龚佑辉等

（２００９）研究多杀菌素汰选 ３６ 代后西花蓟马抗性品

系体内 ＣａｒＥ 和 ＧＳＴｓ 活性显著升高的结果相似，说
明西花蓟马可通过提高体内 ＣａｒＥ 和 ＧＳＴｓ 活性来增

强对多杀菌素类杀虫剂的代谢。 本研究中，乙基多

杀菌素（ＬＣ２５）胁迫 ６ 代后西花蓟马 ２ 龄若虫体内

ＭＦＯｓ 和 Ｐ４５０ｓ 活性降低（图 １），与侯文杰（２０１２）研
究显示多杀菌素（ＬＣ５０）汰选 ４６ 代后的西花蓟马高

抗品系 ＣａｒＥ， ＧＳＴｓ 和 ＭＦＯｓ 活性与敏感品系均无

显著差异的结果不同，原因可能是胁迫时间或药剂

浓度不同造成西花蓟马体内生化响应程度差异，也
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可能与西花蓟马抗性增加后靶标位点的敏感性下降

有关，还可能是因为 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素长期胁

迫削弱了此 ２ 种酶在代谢解毒过程中的作用

（Ｅｓｐｉｎｏｓａ ｅｔ ａｌ．， ２００５）。
本研究发现经 ＬＣ２５浓度乙基多杀菌素汰选 ６ 代

的西花蓟马雌成虫寿命、产卵期和产卵量均显著下

降（表 ２），这与付步礼等（２０１７）研究表明抗乙基多

杀菌素种群黄胸蓟马 Ｔｈｒｉｐｓ ｈａｗａｉｉｅｎｓｉｓ 雌虫寿命、
繁殖力和存活率低于敏感品系的结果相似。 说明西

花蓟马可通过以降低种群适合度为代价来增强对杀

虫剂的抗性（Ｗａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０２１）。 本研究还发现 ＬＣ２５

浓度乙基多杀菌素处理后也可造成西花蓟马后代发

育历期缩短，繁殖力降低（表 ３），说明药剂汰选对昆

虫影响的累积效应。 龙贵云等（２０１７）也发现吡蚜

酮不仅能降低白背飞虱 Ｓｏｇａｔｅｌｌａ ｆｕｒｃｉｆｅｒａ Ｆ０ 代的繁

殖力，抑制种群增长，对 Ｆ１ 代也有影响。 本结果表

明乙基多杀菌素对西花蓟马种群的净增殖率和内禀

增长率等种群参数没有明显影响（表 ４），这可能是

种群参数反映了昆虫生长发育时间、存活率、繁殖力

及性比等各因素的综合影响（张孝羲， ２００２），乙基

多杀菌素处理虽对西花蓟马寿命、产卵量有明显的

不利影响，但明显缩短发育历期、提高雌性比，最后

正负作用相互抵消导致综合影响不显著，种群参数

没有明显改变。 此外，经乙基多杀菌素汰选的西花

蓟马后代雌性比明显升高，说明西花蓟马雌性个体

比雄性对杀虫剂具有更强的抵抗力。
综上所述，本研究结果表明，乙基多杀菌素连续

胁迫下，西花蓟马一方面通过调节体内解毒酶活性

对杀虫剂进行代谢解毒作为生化响应，另一方面以

缩短发育历期、降低繁殖力和存活率等作为抗性发

展的代价。 此外，乙基多杀菌素连续处理 ６ 代后，西
花蓟马生化响应以及发育和繁殖改变与杨广明等

（２０１６）用该药剂只处理 １ 代后对西花蓟马的影响

不同，故推测乙基多杀菌素对西花蓟马的影响具有

累积效应，其抗性会随西花蓟马的世代逐渐增加。
因此在使用该药剂防治西花蓟马时，建议与其他类

型杀虫剂轮换使用，以减缓抗性的发展。
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