
农药学学报　2008, 10 (4) : 4102416
C hinese J ourna l of Pestic ide Science

·研究论文·

棉铃虫抗辛硫磷品系的代谢抗性机理
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摘　要 :通过重复回交和药剂选择 ,将棉铃虫 Phoxim 2R抗性品系对辛硫磷的抗性导入到 B K77敏

感品系中 ,得到棉铃虫 B K772R抗性品系 , B K772R和 B K77为一对近等基因系。B K772R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 B K772R抗性品
系中 ,脱叶磷 (D EF,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 B K77敏感品系相比 , B K772R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 S2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 B K772
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 resis tan t Phox im 2R stra in of H elicove rpa a rm igera w as in trogressed

in to a suscep tib le B K77 stra in th rough repea ted backcrossing and se lec tion w ith phox im. The

in trogressed stra in (B K772R ) and the B K77 stra in w ere a pair of near2isogen ic stra ins. The B K772R
stra in no t on ly deve loped 1552fo ld resis tance to phox im com p ared w ith the B K77, bu t it a lso ob ta ined

h igh leve l c ross resis tance to de ltam e thrin ( resistance fac to r, R F 2482fo ld) , m idd le leve l cross resis tance

to m ethom yl (RF 312fo ld) and endosu lfan (R F 112fo ld) , and low leve l cross resistance to p rofenofos

(R F 42fo ld) . S, S, S2tribu ty lp hosp horo trith ioa te (D EF, este rase inh ib ito r) had sign if ican t synerg ism to

phox im ( synerg ism ra tio, SR 72fo ld ) , m ethom yl ( SR 22fo ld ) and endosu lfan ( SR 1. 92fo ld ) . P iper2
ony l bu tox ide ( PBO , ox idase inh ib ito r) had synerg istic effec t aga inst de ltam ethrin ( SR 212fo ld ) ,

m ethom yl (SR 2. 22fo ld) and phoxim (SR 1. 72fo ld). The oxidase and esterase activ ity of the B K772R
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stra in w as sign if ican tly h igher than tha t of the suscep tib le B K77 stra in, and the g lu ta th ione S2transferase

ac tiv ity w as no t s ign if ican tly a lte red. The resu lts dem onstra ted tha t este rase2m ed ia ted m etabo lism p lays

an im portan t ro le in phox im resis tance in the B K772R stra in, and enhanced de tox if ica tion m ed ia ted by

bo th esterases and ox idases is an im portan t fac to r conferring b road cross2res istance to d iffe ren t c lasses

of insec tic ides.

Key words: H elicoverpa a rm ige ra; phox im; m etabo lic resis tance; este rase; m ixed function ox idase

　　棉铃虫 H elicove rp a a rm ige ra ( Hübne r)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 (D EF)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 2R抗
性品系 [ 2 ]。与 B K77敏感品系相比 , Phox im 2R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 2P线分析的结果表明 ,棉铃虫

Phox im 2R品系对辛硫磷的抗性为一个主效基因控
制。Tang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 S2转移酶 ( GST )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 isogen ic resis tan t

s tra 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 ( R ep ea ted backc rossing)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 (B K77 )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 2R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 B K77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 ( p hox im )原油 ( 80. 5% ,江苏南通染化

厂 ) ;丙溴磷 ( p rofenop hos)原油 ( 81%,山东青岛农

药厂 ) ;溴氰菊酯 ( de ltam e th rin )原粉 ( 98% ,英国

R o tham sted R esea rch赠送 ) ;灭多威 (m e thom y l)原

粉 ( 90%,美国杜邦公司 ) ;硫丹 ( endosu lfan )原粉
( 95%, 美 国 杜 邦 公 司 ) ; 增 效 醚 ( p ip e rony l

bu tox ide, PBO )原油 ( 92%,英国 Koch2L igh t实验有

限公司 ) ; 脱叶磷 ( S, S, S2tribu ty lp hosp ho ro trith i2
oa te, D EF)原油 ( 98% ,购自 C hem Serv ice公司 )。

对硝基苯甲醚 ( p 2NA ) (北京八九九二部队试剂

厂 ) , 72乙氧基香豆素 ( ECOD )和 72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 ) ,α2乙酸萘酯 (α2NA ) (上

海化学试剂厂 ) ,固蓝 RR盐 (南京生工进口分

装 ) , 12氯 22, 42二硝基苯 ( CDNB ) , 1, 22二氯 242硝
基苯 (D CNB ) ( F luka公司产品 ) ,还原型谷胱甘肽
( GSH ) (进口分装 )。乙二胺四乙酸 ( ED TA ) ,二

硫 苏 糖 醇 ( D ith io th re ito l, D TT ) , 苯 基 硫 脲
( Pheny lth iou rea, 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 2R为父本与 B K77

品系杂交 ,获得杂交 F1代 ,用辛硫磷 1. 2μg /头

( >B K77品系 LD 99 , 0. 35μg /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 B K77品系回交 ,得到回交第

一代 (B C1 ) ,再用辛硫磷 0. 8μg /头点滴处理 ;以

存活的 B C1代为父本与 B K77品系回交得回交第

二代 (B C2 ) ,再用同样的剂量点滴处理 ,如此反复

回交 4代后 ,将 B C4后代进行杂交得到 B C4 F1 ,用

辛硫磷 1. 2μg /头 (杀死 70% RS个体 ,以扩大种

群数量 )点滴处理 B C4 F1代 ;存活的抗性个体再次

进行杂交得到 B C4 F2 ,用辛硫磷 2. 4μg /头 (杀死

95%以上的 RS个体 )点滴处理 B C4 F2代 ; B C4 F3

代和 B C4 F4代因种群较小 ,没有用药剂筛选 ;用辛

硫磷 2. 4μg /头点滴处理 B C4 F5代 ,获得抗辛硫磷

的棉铃虫 B K772R品系 (见图 1 )。B K77和 B K772
R品系为一对近等基因系。

图 1　棉铃虫抗辛硫磷品系 B K772R的选育过程

Fig. 1　S chem atic p rog ram fo r se lec tion of the

p hox im 2res is tan t B K772R stra in of H. a rm ige ra

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

500μL /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、4℃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 200μL底物与显色剂的混合液 (含

10 mm o l /L的α2乙酸萘酯和 1 mm o l /L的固蓝 RR

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

后加入 20μL 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 27℃。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 μL

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

ED TA、1 mm o l /L D TT、1 mm o l /L PTU、1 mm o l /L

PM SF和 20%甘油 )匀浆 ,匀浆液在 12 000 r /m in、

4℃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 S2
转移酶 ( GST)活性。采用考马斯亮蓝法测定蛋白

含量。

1. 6. 1　O 2脱甲基活性 (以 p 2NA为底物 ) 　在 96

孔酶标板中 ,每孔依次加入 100μL、2 mm o l的 p 2
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 )、90μL 上清

液 ,在 30℃下 温 育 5 m in, 然 后 加 入 10 μL

9. 6 mm 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 30℃。

1. 6. 2　O 2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 μL

0. 5 mm 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 )、50μL 上清

液 ,在 30℃下 温 育 5 m in, 然 后 加 入 10 μL

9. 6 mm 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

30℃。

1. 6. 3　O 2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 μL、
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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 )、50μL上清

液 ,在 30℃下 温 育 5 m in, 然 后 加 入 10 μL

9. 6 mm 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 30℃。

1. 7　谷胱甘肽 S 2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 90μL 0. 1 m ol /L、pH 7. 6的磷酸缓冲液 ,

10μL 酶液 (将中肠酶液稀释 10倍 ) , 100μL

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

GSH。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 30℃。

1. 7. 2　以 D CNB为底物 　在 96孔酶标板中 ,每

孔加入 35μL 0. 1 m ol /L、pH 7. 6的磷酸缓冲液 ,

15μL中肠酶液 , 100μL 1. 2 mm ol /L的 D CNB和

100μL 6 mm ol /L的 GSH。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 30℃。

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 B K77作为轮回亲本 ,通过多次回

交将 Phoxim 2R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。B K772R
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 , B K772R品系对辛硫磷的抗性高达 155倍。

表 1　棉铃虫 BK772R抗辛硫磷品系选育
过程中各世代对辛硫磷的抗性

Table 1　Resistance to phoxim in the selection period

of the phoxim 2resistant B K772R strain of H. a rm igera

品系 /种群
S train / Popula tion

LD 50 ( 95% CL )

/ (μg /头 )

斜率
S lope

抗性倍数 3

RF3

B K77 0. 04 ( 0. 03～0. 05 ) 2. 47 1. 0

Phox im 2R 3. 22 ( 2. 63～3. 92 ) 2. 32 81

F1 1. 05 ( 0. 81～1. 36 ) 1. 76 26

B C4 F2 1. 33 ( 1. 11～1. 67 ) 1. 71 33

B C4 F4 1. 61 ( 1. 33～1. 95 ) 2. 55 40

B K772R 6. 18 ( 4. 87～7. 93 ) 2. 04 155

　　3抗性倍数 RF ( resistance fac tor) =LD 50 /LD 50 (B K77 )

2. 2　棉铃虫 BK772R抗性品系的交互抗性谱及
增效剂增效作用

与 B K77敏感品系相比较 ,棉铃虫 B K772R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 B K772R
抗性品系中的增效作用 ,结果见表 2。酯酶抑制剂

D EF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 BK772R和 BK77品系解毒酶活性的

比较

棉铃虫 B K77敏感品系和 B K772R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 2脱甲基和 O 2脱乙基
活力 ,结果表明 , B K772R抗性品系 6龄幼虫中肠

氧化酶活性是 B K77敏感品系的 2. 3～2. 9倍 ;两

个品系 6龄幼虫中肠的 GST的活性相差不大 ( 1. 2

～1. 4倍 ) ; B K772R抗性品系 3龄幼虫体内酯酶

活性是 B K77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 B K772R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 ( BK772R)的交互抗性谱和增效剂的增效作用

Tab le 2　C ross2res is tance sp ec trum and syne rg ism by syne rg is ts

in the p hox im 2res is tan t B K772R stra in of H. a rm ige ra

杀虫剂 /增效剂
Insectic ide /Synerg ist

B K77品系 /S tra in

LD 50 ( 95% CL )

/ (μg /L arva)

斜率
S lope

B K772R品系 /S tra in

LD 50 ( 95% CL )

/ (μg /L arva)

斜率
S lope

抗性倍数 3

RF3
增效倍数 3 3

SR 3 3

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

phox im + D EF 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 deltam ethrin 0. 005 ( 0. 004～0. 008) 1. 70 1. 24 ( 0. 82～2. 50) 1. 23 248

deltam ethrin + D EF 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 ethom yl 0. 04 ( 0. 03～0. 06) 1. 79 1. 25 ( 0. 89～2. 08) 1. 57 31

m ethom yl + D EF 0. 62 ( 0. 37～1. 04) 1. 86 16 2

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

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

endosu lfan +D EF 0. 63 ( 0. 50～0. 80) 2. 97 6 1. 9

endosulfan + PBO 1. 13 ( 0. 74～1. 71) 2. 39 10 1

丙溴磷 p rofenofos 0. 13 ( 0. 11～0. 17) 2. 75 0. 47 ( 0. 33～0. 79) 1. 48 4

　　3抗性倍数 RF ( resistance fac to r) = LD 50 ( B K772R ) /LD 50 ( B K77 ) . 33 增效倍数 SR ( synerg ism ra tio ) = LD 50 of B K772R ( w ithou t

synerg ism ) /LD 50 of B K772R (w ith synerg ist) .

表 3　棉铃虫 BK77和 BK772R品系的解毒代谢酶活性 3

Tab le 3　D etox if ica tion enzym e ac tiv ity in the B K77 and B K772R stra ins of H. a rm ige ra
3

底物
Substrate

品系　
S tra in　

酶活性
Enzym e activ ity

M FO

/pm ol·m in - 1·(m g p ro) - 1

GST

/ nm ol·m in - 1·(m g p ro) - 1

酯酶 Esterase

/ nm ol·m in - 1·(m g p ro) - 1

比值

R atio

对硝基苯甲醚 p 2NA B K77 548 ±136 1. 0

B K772R 1 244 ±320 2. 3

72乙氧基香豆素 B K77 2. 29 ±0. 61 1. 0

72e thoxycoum arin B K772R 6. 55 ±1. 97 2. 9

72甲氧基香豆素 B K77 2. 18 ±0. 65 1. 0

72m ethoxycoum arin B K772R 5. 05 ±1. 61 2. 3

D CNB B K77 29. 9 ±6. 5 1. 0

B K772R 36. 0 ±9. 1 1. 2

CDNB B K77 1 179 ±137 1. 0

B K772R 1 661 ±126 1. 4

α2NA B K77 88. 2 ±10. 4 1. 0

B K772R 248 ±24. 2 2. 8

　　3多功能氧化酶 (M FO )和谷胱甘肽 S2转移酶 ( GST)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。
3 M idgu t of six th2insta r larvae w as used fo r ox idase and GST assays and w ho le body of th ird2insta r larvae w as used fo r este rase assay.

(B K77和 B K772R ) ,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 1∶10 )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 D EF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 D EF为主 ,

以 PBO为辅 ;对溴氰菊酯的增效以 PBO为主 ,以

D EF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 D EF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 , D EF的增效可能是由于酯酶的结合作用

( seques te r)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 B K772R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 B K772R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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