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害虫及蜻对阿维菌素 的
抗药性发展及治理策略探讨

邱立红 ① 张文吉
中国农业大学基础科学与技术学院

摘 要 是一类新型的高效广谱的抗生素类农药
,

对多种害虫及害蜻具有极好的防效
。

本文简

要综述了家蝇
、

马铃薯甲虫
、

二斑叶蜡等对 的抗药性发展状况及其抗性机制
。

研究表明
,

家蝇对

的抗性主要与表皮穿透性降低有关
,

马铃薯甲虫对 的抗性主要与多功能氧化酶的活

性增强有关
,

二斑叶蜻对 的抗性与其对药剂的排泄能力
、

代谢能力以及扼合作用增强有关
。

文章

还讨论了 抗药性的治理策略
。
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一

,

一 , 一

, 一

一

是一类具有杀蟠
、

杀虫
、

杀线虫活性的十六元大环内酷化合物
,

由链霉菌

发酵产生
。

天然 中含有 个组分 主要的 种
。 , 。 ,

。 ,

总含量 对应 个比例较小的同系物
, 、 ,

和 、 ,

总含量镇
。

实验证明
。

的生物活性最高 , ’〕
。

为了寻求更加高效
、

低毒的化合物
,

科学家们还对

进行了大量的结构改造
,

得到了不少具有高活性的衍生物
,

如
, 一

双氢

,, 表甲氨基
一

氧
, , 一

环氧
,

等
。

其中 对磷

翅 目害虫
、

尤其夜蛾科的许多重要农业害虫具有极高的毒性仁一 」
。

目前 已经商品化的

主要有
,

即 和
,

即
, 一

双氢
。

在农业生产上用于防治害虫
、

害蜡
、

线虫等的主要是
,

其在国外的商品名有

收稿 日期
一 一

①邱立红
,

北京圆明园西路 号中国农业大学 西校区
,



中 国 农 业 大 学 学 报 年

, , , 一 ,

和
,

在我 国登记 的是
“

爱力蜡克
”

。 。

我国自己生产的同类商品有
“

爱福丁 ”和
“
虫克星

”

等
。

生物活性极高
,

田

间用量很小
,

通常每公顷十几克到数十克即可有效防治多种害蜻
、

线虫以及马铃薯甲虫
、

棉铃

虫
、

烟芽夜蛾
、

棉蚜
、

粘虫 , 〕
、

小菜蛾
、

三叶草斑潜蝇等多种斑潜蝇
、

梨黄木虱
、

西花蓟马川等多

种重要农业害虫
。

其作用机制独特 作用于昆虫神经元突触或神经肌肉突触的
一

氨基丁酸
‘

系统
,

干扰 的正常释放
,

促使 门控的 一通道延长开放
,

大量 一涌人

造成神经膜 电位超极化
,

致使神经膜处于抑制状态
,

从而阻断神经 冲动传导而使昆虫致

死 , ’
·

〕。 所以 对多种已产生不同程度农药抗性的重要害虫具有极好的防效
,

是害

虫综合防治和抗性治理中不可多得的重要资源
。

可以预见不久的将来
,

将会有越来越多的产品

投放市场
。

然而
,

新农药的使用中最令人关心的还有害虫的抗性发展问题
。

许多药剂在刚开发时都具

有广阔的应用前景
,

但后来由于抗性问题突出而不得不限制使用
,

甚至对某些害虫完全失效而

无法使用
,

如拟除虫菊醋类农药
。

因此 。 的抗性问题及其治理也不容忽视
。

有关害

虫害蜡对 的抗性和治理
,

目前国内尚未见报道
。

现将国外有关研究结果简要综

述
,

以便引起对该类药剂抗性问题的重视
。

家蝇对 的抗性

年 和
‘ 〕首 先 发 现 抗 氯菊 醋 的室 内汰选 家 蝇 品 系 对

有 倍的交互抗性
。

后来
,‘

进一步发现 和从田间采集的抗拟除

虫菊醋家蝇 品系 对 分别有 倍和 倍的交互抗性
。

研究表明
,

由菊酷类抗

性引起的家蝇对 的交互抗性
,

很可能是由于多功能氧化酶 的代谢增强 以及

表皮穿透性降低引起
。

品系对 的抗性是多基因的
,

分别位于染色体 和 上
。

抗性可以被多功能氧化酶抑制剂 氧化胡椒基丁醚 部分地抑制
。

和 等
‘,

从纽约的一个牛奶场采集家蝇并用 汰选
,

发现抗性增长

很快
,

汰选 代后抗性即达到 倍以上
,

称 品系
。

用注射法可使 品系家蝇

对 的
。

从 只
·

头 一
‘

降到
·

头 一 ‘
,

抗性倍数降低 多倍
,

而敏感品

系的不变
。

表明表皮穿透性降低是这一品系的主要抗性机制
。

「 〕 的表皮穿透实验

证实了这一点 品系的表皮穿透率比敏感品系的低 倍
。

增效作用以及离体
、

活体

代谢测定则表明
,

代谢增强不是这一品系的主要抗性机制
。

和
‘, 〕还研究了 」

与 品系的受体结合情况
,

结果发现敏感 品系的最多结合位点
二

是

品系的 倍
。

因此认为结合位点的改变 密度降低 是该品系对 的另一抗

性机制
。

另外
,

抗性遗传研究表明家蝇对 的抗性为高度隐性遗传
,

不属于伴性遗传

及细胞质遗传
。

尽 管对 菊 醋 类 药 剂 有 抗性 的 家蝇 容 易产 生 对 的交互 抗 性
,

川
,

但 对

高度抗性的 品系对其他种类药剂并不存在交互抗性
,

包括有机磷
、

拟除虫菊

醋
、

林丹及环戊二烯类杀虫药剂等 〕。 品系对 的其他药剂则有不同程度的

交互抗性
,

如对
, 一

环氧 的抗性达 倍 以上
,

对
一

约有 倍的抗

性
。

而且 对
一

的抗性还表现出很大的异质性
,

说明用
一

汰选后会很快达

到高抗水平 〕。
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二斑叶蜻对 的抗性

和 ’〕曾报道
,

年从加利福尼亚的 个苗圃中采集到的二斑叶蜡对

的敏感性差异很大
。

用叶膜法测定得到的抗性倍数
,

用 值计算
,

以下数据

未 加说 明时
,

计算方法 同 在 倍之 间
。

将从蔷薇花 园采集到的二斑叶蜻种 群用

汰选 代后
,

抗性倍数从 倍上升到 倍
。

随后 和
‘ 〕报道了

从加利福尼亚等 个地区的苗圃中采集到的二斑叶蜡对 的敏感性情况
,

这些地区

的苗圃曾用 来防治二斑叶蜡及其他害虫
。

结果表明 年期间不同叶蜡种

群对 的敏感性差异也很大
,

甚至同一地区不同寄主上的叶蜡都有很大差别
,

抗性倍

数 低的只有 倍
,

高的可达 倍
。

经研究分析
,

发现二斑叶蜡对 的抗性发

展和用药时间长短 年数
、

每年平均施药次数
、

施药技术
、

叶蜻本身的迁移性等多方面的因子

有关
。

通常每年用药次数越多
、

用药年限越长抗性发展越快
,

但如果有敏感虫源不断从邻近地

区迁人
,

抗性的发展就比较缓慢
。

将不同地区的 个二斑叶蜡种群继续用 。 汰选
,

分别得到
一 , 一 , 一

和
一

抗性种群 〔
‘ 〕。 通过浸渍法和叶膜法分别测定各种群对 的

。
和

。 ,

结果

除了
一

种群
,

其他 个种群通过浸渍法得到的抗性倍数均 比通过叶膜法得到的低得多
。

以
。

值计算时
,

前者所得 只有 倍
,

后者则大于 倍 以 值计算时
,

前者所得

只有 倍
,

而后者的则大于 倍
。

由于浸渍法中药剂与整个虫体接触
,

除了胃毒
,

还

有触杀作用
,

所以毒性大
。

但也因此说明这 个种群的抗性与表皮穿透性降低无关
。 一

种群

则相反
,

说明抗性可能与表皮穿透性降低有关
。

用 处理抗性种群
,

发现对
一

和
一

的增效作用较明显
,

表明氧化代谢在二斑叶蜡对 抗性中起一定作用
,

但不是主要因

子
。

用醋酶抑制剂 脱叶磷 处理
,

仅有
一

种群表现出中等水平的增效作用
,

表明该

种群的醋酶活性较高
,

但这一结果也很可能与
一

种群对有机磷药剂有低水平抗性有关
。

仁‘ 〕用 研究
一

和
一

种群的离体及活体代谢情况
,

证明该二种群

对 的抗性主要是由于虫体对药剂的排泄能力增强引起
,

同时可能伴随有对体内残

留 的扼合及代谢能力增强
。

马铃薯甲虫对 的抗性

和 ” 〕曾测定马铃薯甲虫室内敏感品系和 田间对有机磷
、

拟除虫菊

醋高度抗性的
一

品系对 的
。 ,

发现
一

品系对 无交互抗性
。

随后他们利用 种不同的方法建立了 个 抗性品系
,

室内汰选品系
一

和 田间

汰选品系
一 ,

二者对 的抗性倍数分别为 倍和 倍
。

抗性遗传研究表明
,

马

铃薯甲虫对 的抗性不属于伴性遗传及细胞质遗传
,

抗性因子是多基因的
,

位于常染

色体上
,

为不完全隐性
。

多功能氧化酶抑制剂 对
一

和
一

均具有明显的增效作用 增效比 分别

为 和 ”倍
,

表明多功能氧化酶和抗性有关 〕。 进一步的研究发现
,

这 个抗性品系中的
一

含量均显著提高
,

离体及活体代谢物中的 氧化代谢产物含量也明显增加
,

证

明多功能氧化酶对 的氧化代谢能力增强是引起抗性的主要原因
。

然而
,

尽管抗性品

系的 对 的氧化能力增强
,

它们对普通底物的氧化能力却和敏感品系的相差不
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大
,

甚至有所降低
,

原因很可能是药剂汰选产生的
一

对 本身具有更强的特异性

和更高的活性
。

醋酶抑制剂 对两抗性品系有一定增效作用
,

而且醋酶
、

梭酸醋酶 尤其后

者 的活性及
二

均比敏感品系的高 用竣酸醋酶抑制剂 氟磷酸异丙醋 抑制后
,

酷酶的

活性却相差不大
,

因此推断梭酸醋酶活性增强也是引起抗性的因子之一
。

药物动力学研究中
,

抗性马铃薯甲虫对 的吸收较快
,

但是其排泄物中水溶性代谢物及 本身含

量却很高
,

这除了证实上面所得结论之外
,

还表明快速排泄可能是马铃薯甲虫对 抗

性的又一原因
,

而抗性与表皮穿透率降低无关
。

测定抗性马铃薯甲虫对其他药剂的交互抗性 〕,

发现
一

和
一

种抗性品系的

龄幼虫对环戊二烯及其他种类药剂不存在交互抗性
,

但是对 的类似物
一

分

别有 倍和 倍的交互抗性
,

对
, 一

环氧 分别有 倍和 倍的交互抗性 而

抗性品系的成虫由于体内
一

总体含量明显下降
,

对 及其类似物的抗性水平显

著降低 对 的抗性倍数降为约 倍
,

对
一

和
, 一

环氧 的则降

至 倍左右
。

其他害虫对 的抗性

除了上述的几种害虫对 的抗性 包括人为汰选和田间产生的 及其机制
,

在

广泛的抗性监测中还发现 不同种群三叶草斑潜蝇对 的敏感性差异可达 倍
,

不

同种群小菜蛾对
一 , 一

和 的敏感性也分别具有 倍和

倍的差异 〕,

对多种杀虫剂具有抗性的德国蜚嫌种群对 有交互抗性 〕。 另外
,

柑桔蓟马和西花蓟马对 也具有一定的抗性
,

但是对这些害虫的抗性机制研究 目

前还未见有报道
。

治理策略探讨

建立广泛的抗性监测体系

包括提前建立不同地区害虫种群对药剂 的敏感度基线 和诊

断剂量
,

以及坚持长期监测害虫对该药剂的敏感性变化或抗性发展情况
,

这

样有利于指导用药并提出更切合实际的治理策略
。

对于一些抗性问题比较突出的重要害虫如

小菜蛾
、

马铃薯甲虫
、

二斑叶蜻等等
,

抗性监测就显得更为重要
。

这方面的工作在以前的药剂使

用中还没有大范围地的进行过
,

但这几年在国外尤其是美国
,

对害虫对 的抗性进

行 了广泛而全面 的监测
,

, ‘ , 〕,

得到 的数据都有助于 的抗性治理
。

目前
,

在我国已逐渐推广使用
,

这方面的工作应及早进行
。

适度用药

通过上述家蝇
、

二斑叶蜡
、

马铃薯甲虫对 的抗性研究
,

可知不同害虫种群的

抗性遗传
、

抗性生理生化机制以及影响抗性发展的因素等并不完全相同
,

而是各有侧重
,

因此

针对不同害虫的 抗性治理
,

其侧重点也会有所不同
。

但是有一点
,

也是最重要的

一点
,

则是完全相同的
,

即对 必须适度用药
。

尽管家蝇
、

马铃薯甲虫对

的抗性遗传是隐性或不完全隐性的
,

理论上抗性发展不会很快
,

但通过人为的室内或田间汰选

却都很容易得到不同的抗性品系
,

由此提醒我们必须谨慎用药
,

否则就有可能很快在 田间选择

出害虫抗性种群
。

具体方法还应与害虫综合防治相结合
,

将 作为轮换使用的药剂
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或配成增效混剂等使用
,

尽量降低选择压
,

这样才有可能阻止或延缓抗性的发生发展
,

延长

的使用寿命
。

采用适宜的施药技术

在较封闭的空间或环境
,

药剂施用后通过
“

庇护
”
或
“

躲避
”
而存活下来的害虫可以作为敏

感虫源对抗性基因起到稀释作用
。

一种施药技术如果覆盖极为均匀和全面
,

把所有的敏感个体

全部杀死
,

而无其他敏感种群迁人
,

那么这一地区的抗性发展将会很快
。

荷兰地区温室中二斑

叶蜻对 的抗性发展比其他 个地区的都快得多
,

原因之一就是使用了覆盖极为均

匀的
“

冷雾
” 喷施技术 ‘

。

选择适当防治期

已有研究表明
,

害虫在不同生长发育阶段抗性表达不同 一 〕,

如果选择抗性不表达或表

达很微弱的虫期
、

即对药剂敏感的虫期防治
,

将会起到事半功倍的效果
。

例如对马铃薯甲虫
,

即

可选择敏感的成虫期施用 防治
,

其他虫期则采用相应敏感的药剂防治
,

这样可 以减

少 对害虫的选择压
,

有利于保持 对马铃薯甲虫的高效性
。

使用增效剂

氧化或水解代谢能力增强是马铃薯甲虫
、

二斑叶蜡的抗性机制之一
,

所以使用多功能氧化

酶抑制剂 或者醋酶抑制剂 等增效剂可以显著抑制害虫对 的抗性
,

提高防

治效果
。

换用其他种类药剂

上 述 几种 对 抗性 的害虫
,

均未发 现对 其他种类药 剂 有 交互 抗 性
。

因此

可以和其他种类药剂轮用或交替使用
。

即使害虫对 产生了一定的抗性
,

也可以换用其他药剂防治
。

的选择压消失后害虫对药剂的敏感性是否会很快恢复
,

还有待于研究
。
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