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Abstract : A colony of the st riped stem borer , Chilo su p p ressalis , collected f rom Wenzhou , Zhejiang Province , was
further selected in laboratory with monosultap using topical application method. After selection with monosultap for 19
generations in 24 generations of laboratory culture , resistance to monosultap in the selected st rain ( WZ2R) increased by
25102fold , and 774. 52fold compared with that of the pre2selected and the susceptible baseline of HLJ st rain , respectively.
The realized heritability ( h

2 ) estimated from early selection stage (0 . 230 for F3 - F8 , consecutive selection for 6 genera2
tions) was significantly smaller than that f rom later stage (1. 205 for F19 - F23 , consecutive selection for 5 generations) ,
while the h2 estimated f rom middle inconsecutive selection stage ( F9 - F18 , during which there were a total of 4 generations
without selection) was the smallest (0. 024) . Inheritance of monosultap resistance in WZ2R strain , studied by log dose2
probit (LD2p) analysis for progenies of reciprocal crosses , two backcrosses and a F1 self2cross indicated that resistance to
monosultap was inherited autosomaly in an incompletely dominant manner , with a degree of dominance for reciprocal cross
F1 s being 0 . 56 and 0. 63 , respectively , and monosultap resistance in WZ2R appeared to be cont rolled by two or more genes.
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摘　要 : 以 2001年田间采集的温州二化螟为起始种群 ,在室内饲养 24代期间 ,用点滴法处理 4龄幼虫进行杀虫单筛
选 19代 ,得到抗性品系 WZ2R ;与敏感基线相比 , WZ2R品系对杀虫单抗性达 774. 5 倍 ,比筛选前上升 25. 0 倍 ;根据前期
连续 6代( F3～F8 )筛选估计的抗性现实遗传力( h

2 ,0 . 230)显著低于根据后期连续 5代 ( F19～F23 )筛选的 h
2 (11205) ,而中

间不连续筛选( F9～F18 ,10代中有 4代未筛选)的 h2最小 (0 . 024) 。用毒力回归线法对 WZ2R品系进行抗性遗传分析表
明 ,杀虫单抗性为不完全显性(正反交显性度分别为 0. 56和 0. 63) 、常染色体遗传 ,抗性不属于单个主基因控制。
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　　1974年 ,我国贵州省化工研究所首次发现了杀

虫双对水稻螟虫的杀虫活性 ,并成功将它开发。杀

虫单与杀虫双母体结构相同 ,均属沙蚕毒素类化合

物。1983年六六六停产后 ,杀虫单 (双)因对人畜和

水生生物安全、对螟虫和稻纵卷叶螟高效、价格低 ,

成为近 20年来防治水稻螟虫的首选药剂 ,在很多地

区呈连续单一使用局面[1 ]。这样带来的不良后果之

一 ,就是害虫产生抗药性。1995 年前监测到二化螟

对杀虫单 (双)的抗性在中等水平以下[2 ] ,但 1998年

后陆续监测到一些种群 (尤其是浙江省)对杀虫单产

生了很高水平抗性[3～5 ] ,同时很多地区也反映田间

防治二化螟效果明显下降。有关二化螟对杀虫单抗

性涉及的生化基础和靶标分子生物学 ,已有初步探

索[6 ,7 ] ,而杀虫单抗性遗传尚未见报道。为此 ,作者

选用对杀虫单有中等水平抗性的田间种群 ,用杀虫

单进行室内抗性筛选 ,估计抗性现实遗传力 ,并用获

得的极高抗品系与室内敏感品系进行遗传杂交试

验 ,分析二化螟对杀虫单抗性的遗传方式 ,为杀虫单

抗性二化螟的治理提供理论依据。

1　材料与方法

1 . 1　试虫

以 2001年采自浙江省温州市瓯海区临江镇横
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山村早稻秧田的二化螟为杀虫单室内抗性筛选的起

始种群 ,该种群对杀虫单抗性为中等水平 ( RR =

29. 7倍) [5 ] ,经 19代筛选后的品系称为杀虫单抗性

品系 ( WZ2R) ,供遗传分析试验用。遗传试验的敏

感品系 ( HLJ )于 2002年采自黑龙江五常市 ,室内不

接触任何药剂情况下连续饲养。所有试虫的室内饲

养 ,均参照尚稚珍等[8 ]水稻种苗法进行 ;饲养条件 :

温度 (28±1) ℃,光照周期 16 h光照∶8 h黑暗。

1 . 2　供试药剂

97 %杀虫单原药 ,由江苏溧阳化工厂生产。

1 . 3　抗性筛选与毒力测定方法

室内抗性筛选和毒力测定均采用 4龄幼虫点滴

法[5 ] ,筛选处理剂量根据试虫敏感性变化和虫量确

定 ,除个别代次外 ,死亡率控制在 30 %～60 % ,全程

筛选所用剂量范围为 7. 68～71. 68μg/头 ,每代筛

选处理幼虫总数为 700～2 760 头。毒力测定资料

用农业部病虫监测与治理重点实验室编制的生物测

定数据统计与管理系统按几率值分析法计算[5 ]。

1 . 4　现实遗传力估计

现实遗传力 ( h2 )的估算根据 Tabashnik和 Mc2
Gaughey[9 ]介绍的分析方法。

1 . 5　抗性遗传分析

采用群体交配法 ,每组合每种性别 50 头以上 ,

在蛹期区分性别分组羽化 ,以保证所用雌虫为处女

雌 ;设正反交 ( F1 : WZ2R ♀×HLJ ♂; F1′: HLJ ♀×

WZ2R♂) 、回交 (BC : F1 ♀×HLJ ♂;BC′: F1′♀×

HLJ ♂)及 F1自交 ( F2′: F1′♀×F1′♂) 。以点滴法

测定亲本 ( WZ2R、HLJ ) 、杂交 F1、回交及自交后代

的剂量反应曲线。按 Stone [10 ]报道的 Falconer公式

计 算 显 性 度 ( D) , 按 Kotze 和 Sales[11 ]、

Georghiou[12 ]方法对回交和自交后代进行单个主基

因假设的χ2分析。

2　结果与分析

2 . 1　二化螟对杀虫单的抗性筛选

从 2001年 5月 ( F0 )至 2004年 2月 ( F23 ) ,室内

累计饲养二化螟 24 代 ,除 F2、F10、F12、F13、F14未筛

选外 ,期间共用杀虫单筛选 19代。在开始筛选的前

3代 ,与敏感基线相比 ,筛选种群 ( WZ2R)对杀虫单

抗性水平小于 70 倍 ,与筛选前 ( RR = 29. 7 倍)相

比仅上升不超过 1. 3 倍 ,其中 F2代未筛选 , F3代测

得抗性水平有所回落 ;筛选 5代后 ,抗性水平首次超

过 100倍 (142. 2 倍) ,其后直至第 8 次筛选后抗性

水平稳定在 100倍以上 ,比筛选前上升 2. 4倍以上 ;

因 F10、F12、F13、F14未筛选 ,从 F15筛选情况 (剂量

11. 2μg/头 ,死亡率 82. 2 %)来看 ,抗性下降明显

(抗性水平小于 39倍) ; F15～F18连续筛选 4代后 ,抗

性水平又恢复至 100 倍以上 (108. 0 倍) ;再经 F19、

F20两代筛选后 ,抗性达极高抗水平 (169. 0 倍) ,又

经 2代筛选后抗性水平 > 1000倍 , F24测定为 774. 5

倍 ,比筛选前上升 25. 0倍 (表 1) 。

2 . 2　二化螟对杀虫单抗性的现实遗传力

按照 Tabashnik等介绍的方法 ,计算了在室内

饲养 24代 ( F0～F23 )二化螟期间用杀虫单不连续筛

选 19 代二化螟的抗性现实遗传力 ( h2 ) , h2 为

01343。在筛选前期 ( F3～F8 )连续 6 代筛选估计的

h2较低 (0. 230) ;而后期 ( F19～F23 )连续筛选 5 代的

h2较高 ,达 1. 205 ;中期 F9～F18 10 代中有 6 代用杀

虫单筛选、4 代未筛选 ,据此估计的 h2很低 ,仅为

01024 (表 2) ,比连续筛选的显著为低 ,说明间断筛

选下杀虫单抗性发展很慢。

2 . 3　二化螟抗性品系对杀虫单的抗性遗传

采用 4 龄幼虫点滴法测定了杀虫单对抗性

(WZ2R)和敏感 ( HLJ )亲本 ,以及它们的正反交后代

F1、F1′4 龄幼虫的毒力 ,其中 WZ2R、F1及 F1′对杀

虫单的抗性分别为 630. 3、152. 0 及 193. 7 倍 (表

3) ,且正反交后代 ( F1、F1′)的 LD2p 线均靠近抗性

亲本一侧、而明显远离敏感亲本 (图 1) ;按 Falconer

公式计算的显性度 ( D) 分别为 0. 56和 0. 63 (表 3) ,

D值均界于 0和 1之间 ,上述结果表明 WZ2R品系

对杀虫单抗性属不完全显性遗传。

　　杀虫单对正反交后代 ( F1、F1′) 4龄幼虫的 L D50

值大小相近 ,且它们的 95 %置信区间有明显重叠 ,

说明两者间无显著差异 (表 3) ,且在杂交前的筛

图 1　杀虫单对二化螟抗性 ( WZ2R)和敏感 ( HLJ )亲本及其正反

交后代( F1、F′)的毒力回归线

Fig. 1 . LD2p lines for monosultap to the 4th instar larvae of

parent s ( WZ2R , HLJ) and reciprocal cross F1 s.
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表 1　杀虫单筛选的二化螟品系对杀虫单的敏感性变化

Table 1. Susceptibility variation in monosultap2selected C. sup pressalis strain to monosultap.

筛选次数

No. of

selections

繁殖代次

Generation

处理虫数

Larvae t reated

平均存活率

Survival

rate / %

斜率 (标准误)

Slope

( S E)

致死中量

L D50

/ (μg·larva - 1 )

抗性倍数1)

RR1)

增长倍数2)

Increased

fold 2)

1 F0 697 93. 0 2. 754 (0. 450) 8. 476 29. 7 0

2 F1 1470 56. 1 3. 142 (0. 425) 19. 578 68. 7 1. 3

3 F3 770 60. 0 2. 032 (0. 322) 10. 935 38. 4 0. 3

4 F4 1560 30. 3 2. 433 (0. 372) 13. 389 47. 0 0. 6

5 F5 1793 67. 4

6 F6 3054 54. 3 1. 901 (0. 208) 40. 509 142. 2 3. 8

7 F7 2543 41. 6

8 F8 2655 53. 2 > 30. 72 > 107. 8 > 2. 6

9 F9 2760 44. 3 3. 993 (0. 513) 28. 736 100. 9 2. 4

10 F11 2635 58. 4

11 F15 2390 33. 5

12 F16 865 ND 3)

13 F17 1302 68. 5

14 F18 700 68. 1

15 F19 1176 68. 9 3. 160 (0. 525) 30. 759 108. 0 2. 6

16 F20 780 76. 2

17 F21 1560 64. 7 3. 170 (0. 614) 48. 134 169. 0 4. 7

18 F22 1050 70. 9

19 F23 ND > 0. 9 > 286. 72 > 1006. 4 > 32. 8

F24 2. 826 (0. 325) 220. 655 774. 5 25. 0

　　1)抗性倍数 = 筛选种群 L D50 / HLJ 敏感品系 L D50 (0. 2849μg/头) [5 ] ; 2) 抗性上升倍数 = (筛选后抗性倍数/筛选前抗性倍数) - 1 ;
3) ND - 无数据。

1) RR (resistance ratio) = L D50for selected colony/ L D50for HLJ susceptible st rain (0. 2849μg/ larva) [5 ] ; 2) Increased fold of resistance =

( RR post2selection/ RR pre2selection) - 1 ; 3) ND , No data.

表 2　温州二化螟种群对杀虫单的抗性现实遗传力

Table 2. Estimation of realized heritability of resistance to monosultap in C. sup p ressalis from Wenzhou , Zhejiang Province.

筛选代数

No. of

generations

selected

平均每代选择反应

Mean selection response per generation

始 L D50

Initial L D50

终 L D50

Final L D50

选择反应

Selection

response

平均每代选择差异

Mean selection differential per generation

平均存活率

Survival

rate/ %

选择强度

Intensity

平均斜率

Mean slope

选择差异

Selection

differential

现实遗传力

Realized

heritability

( h2 )

6 ( F3 - F8 ) 1) 1. 0388 1. 4584 0. 0699 50. 6 0. 7865 2. 5898 0. 3037 0. 230

6 ( F9 - F18 ) 2) 1. 4584 1. 4880 0. 0049 54. 4 0. 7250 3. 5770 0. 2027 0. 024

5 ( F19 - F23 ) 1) 1. 4880 2. 3437 0. 1711 74. 2 0. 4333 3. 0520 0. 1420 1. 205

19 ( F0 - F23 ) 2) 0. 9282 2. 3437 0. 0745 61. 6 0. 6137 2. 8234 0. 2174 0. 343

　　1)杀虫单连续筛选 ; 2) 杀虫单非连续筛选。
1) Continuously selected wit h monosultap ; 2) Discontinuously selected wit h monosultap .

选过程中未发现性比异常 ,说明抗性属常染色体遗

传。

正、反交 F1代分别与敏感亲本 ( HLJ )回交 ,结

果显示 ,回交 (BC、BC′)后代的杀虫单剂量反应曲线

在几率值 5附近均未出现明显平坡 ,与单个主基因

假设的期望曲线不吻合 (图 2) 。以单个主基因为假

设进行的卡方 (χ2 )测验显示 ,在回交 (BC、BC′)后代

测定的 11或 10个剂量中 ,均有 7个剂量的实际死

亡率与期望死亡率间差异显著 (χ2 >χ2
0. 05 = 31841 ,

df = 1) ,回交 (BC、BC′)总的卡方 ( ∑χ2 )差异也显

著 ( ∑χ2 >χ2
0. 05 = 18. 307 , df = 10 和∑χ2 >χ2

0. 05

= 161919 , df = 9) (表 4) 。

杀虫单对反交 F1′代自交的 F2代 4龄幼虫的剂

量反应曲线 ,与单个主基因假设的期望曲线相差很

大 (图 3) ,卡方测验结果表明 ,在总共 11个剂量中 ,

有8个剂量的实测死亡率与期望死亡率间差异显
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表 3　杀虫单对抗性 ( WZ2R)和敏感( HLJ)亲本及正反交后代 F1、F1′4龄幼虫的毒力

Table 3. Toxicity of monosultap to parents and F1 progenies of reciprocal crosses bet ween WZ2R and HLJ.

品系

St rain

L D50 (95 %置信限)

L D50 (95 %FL) / (μg·larva - 1 )

斜率 (标准误)

Slope ( S E)

抗性倍数1)

RR 1)

显性度

D 2)

HLJ 0. 350 (0. 255～0. 460) 1. 711 (0. 256) 1. 0
WZ2R 220. 655 (184. 291～262. 854) 2. 826 (0. 325) 630. 3
F1 53. 208 (40. 569～76. 496) 1. 950 (0. 330) 152. 0 0. 56
F1′ 67. 816 (52. 391～99. 180) 1. 982 (0. 327) 193. 7 0. 63

　　1)抗性倍数 = 各品系 L D50 / HLJ 敏感品系 L D50。
1) RR (resistance ratio) = L D50for any st rain/ L D50for HLJ susceptible st rain ; 2)

D , Degree of dominance.

表 4　二化螟抗性品系 WZ2R对杀虫单抗性受单个主基因控制的回交和自交卡方(χ2 )测验

Table 4. Chi2square (χ2 ) test of response of backcrossed and F1′self2crossed progenies to monosultap on the basis of single major gene model .

剂量 Dose

/ (μg·larva - 1 )

BC

n χ2

BC′

n χ2

F2′

n χ2

0. 12 40 1. 342 35 1. 969
0. 24 35 2. 644 35 6. 176 3 40 4. 309 3

0. 48 39 7. 032 3 30 5. 553 3 40 6. 962 3

0. 96 40 9. 435 3 35 10. 938 3 40 9. 582 3

1. 92 35 5. 247 3 35 3. 779 40 5. 156 3

3. 84 40 0. 615 35 1. 006 40 3. 082
7. 68 40 1. 767 35 5. 831 3 40 2. 625

15. 36 40 17. 530 3 35 1. 646 40 11. 905 3

30. 72 40 17. 644 3 35 18. 006 3 40 3. 896 3

61. 44 40 11. 654 3 35 12. 722 3 40 31. 294 3

122. 88 40 5. 406 3 35 4. 159 3 40 20. 667 3

∑= 80. 315 # ∑= 69. 816 # # ∑= 101. 446 #

　　注 : n - 试验的 4龄幼虫数 ; 3表示实际死亡率与期望死亡率差异显著 (χ2 > χ2
0. 05 = 3. 841 , df = 1) ; # 表示实际死亡率与期望死亡率差

异显著 (χ2 >χ2
0. 05 = 18. 307 , df = 10) ; # # 表示实际死亡率与期望死亡率差异显著 (χ2 > χ2

0. 05 = 16. 919 , df = 9)。

Note : n , Number of t he 4t h instar larvae tested ; 3 Denotes significant difference between observed and expected mortalities (χ2 > χ2
0. 05 =

3. 841 , df = 1) ; # Denotes significant difference between observed and expected mortalities (χ2 >χ2
0. 05 = 18. 307 , df = 10) ; # # Denotes signif2

icant difference between observed and expected mortalities (χ2 > χ2
0. 05 = 16. 919 , df = 9) .

图 2　回交后代(BC、BC′)对杀虫单的剂量反应曲线

Fig. 2 . Dose2response curves of BC( F1 ♀×HLJ ♂) and BC′( F1′♀×HLJ ♂) progenies to monosultap in resistance genetic analysis of

WZ2R strain.

BC、BC′:回交后代 ( F1 ♀×HLJ ♂)和 ( F1′♀×HLJ ♂) 实测曲线 ;BC2E、BC′2E :单基因遗传的 BC、BC′期望曲线。

BC , BC′: Tested curves for progenies of backcross to HLJ ( F1 ♀×HLJ ♂and F1′♀×HLJ ♂) ; BC2E , BC′2E : Expected curves of BC and

BC′for monofactorial basis.

著 (χ2 >χ2
0. 05 = 3. 841 , df = 1) ,总卡方 ( ∑χ2 )差异

也显著 ( ∑χ2 >χ2
0. 05 = 18. 307 , df = 10) (表 4) 。

上述回交 (BC、BC′)和自交 ( F2′)试验结果表

明 ,二化螟抗性品系 WZ2R对杀虫单抗性属多基因

遗传。

3　讨论

本研究用于杀虫单抗性筛选的二化螟起始种群
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图 3　自交后代对杀虫单的剂量反应曲线

Fig. 3 . Dose2response curves of F2′progenies for monosultap in

resistance genetic analysis of WZ2R strain.

F2′- 自交 ( F1′♀×F1′♂)实测曲线 ; F2′2E - 单基因遗传的

F2′期望曲线。

F2′, Tested curve of F2′( F1′♀×F1′♂) progenies ; F2′2E , Ex2

pected curve of F2′for monofactorial basis.

对杀虫单有中等水平抗性 (29. 7倍 ,表 1) ,说明该群

体中抗性基因频率已较高 ,根据群体遗传学理论 ,针

对中频基因的选择效果最好[13 ] ,而且 Tabashnik 和

Mc Gaughey[9 ]发现一般筛选过程前半段估计的现实

遗传力 ( h2 )高于后半段 ;但在本实验筛选前期 ( F3～

F8 )连续 6 代筛选估计的 h2较低 (0. 230) ,而后期

( F19～F23 )连续筛选 5 代的 h2较高 ,达 1. 205 ,原因

之一可能与本实验筛选过程有间断有关 ,也可能与

二化螟对杀虫单抗性受多基因控制有关 ,在不同阶

段可能选择不同基因 ,还可能与适合度相关基因的

选择重组有关 ,开始选择出的部分抗性基因型可能

伴随适合度下降 ,遗传力低 ,经重组再选择 ,抗性与

一般适合性因子共适应 ,抗性基因的有害作用被最

大限度地减小[14 ] ,后期的抗性个体适合度可能已大

大提高。20世纪 80年代初杀虫双 (单)即在水稻上

被大量使用 ,而田间二化螟对杀虫双 (单)的抗性在

1995年以前多在中等水平以下 ,抗性发展相对缓

慢 ,但 1998 年后出现很多高抗性种群 ,抗性在部分

地区呈暴发现象。作者在室内筛选中观察到的情况

与田间情形有相似之处 ,但二化螟对杀虫单抗性是

否伴随适合度下降还有待进一步研究。

在杀虫单抗性筛选中段 ( F9～F18 ) ,10代中有 4

代未筛选 ,与前期或后期连续筛选相比 h2很低 ,说

明间断筛选下杀虫单抗性发展很慢 ,而且筛选暂停

几代后抗性明显下降 ,这表明如果大田采用轮换或

间断用药可明显延缓抗性的发展 ,这对制定抗性治

理方案具有重要的指导意义。

与程罗根等[15 ]研究估计的小菜蛾对杀虫双 (单

钠盐)抗性的现实遗传力 (筛选 119 代 , h2 = 0. 03)

相比 ,二化螟对杀虫单的抗性现实遗传力 (筛选 19

代 , h2 = 0. 343)明显较高 ,这可能与不同虫种及筛选

起始种群的敏感度有关。小菜蛾为敏感性田间种

群 ,而本研究中二化螟为田间中等抗性种群 ;但二化

螟对杀虫单的抗性遗传方式与小菜蛾对杀虫双 (单

钠盐)的抗性遗传方式[16 ]相似 ,均为多基因、常染色

体、不完全显性遗传。

实验表明 ,二化螟 Hata2f 品系对杀螟硫磷[17 ]和

瑞安品系对三唑磷[8 ]抗性均受单个主基因控制 ,而

本研究发现二化螟对杀虫单抗性明显受多基因控

制。生物化学和分子生物学的初步研究表明 ,二化

螟对杀虫单抗性可能与多功能氧化酶[6 ]、GSTs 同

功酶及 nAChR 靶标改变[7 ]等多种机制有关 ,这些

抗性相关机制在遗传上可能受不同基因控制。通过

分子生物学研究将抗性相关基因定位并克隆 ,是今

后进一步研究二化螟对杀虫单抗性遗传的重要方

面。

本研究表明 , WZ2R 品系对杀虫单抗性为不完

全显性 ,这在一定程度上说明在杀虫单抗性治理上

不宜采用饱和治理 (即高剂量 ) 策略。因为根据

Georghiou[18 ]的理论 ,抗性基因为隐性是实施该策

略的必要前提之一。鉴于目前我国二化螟对杀虫双

(单)抗性比较普遍 ,建议尽快实施以农业措施为基

础、以科学轮换用药为关键的抗性综合治理。此外 ,

双价转基因抗虫水稻 (如 MSA 和 MSB [19 ] )的研究

成功将为二化螟对杀虫单和/或其他杀虫剂的抗性

治理提供新的方法。
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