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北京和湖南烟粉虱生物型及其抗药性监测
*
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摘 要 烟粉虱是蔬菜等园艺作物上为害严重、最难以防治的害虫之一，生产上防治该虫主要还是依靠化学药

剂。本研究鉴定了北京、湖南地区设施蔬菜上烟粉虱的生物型，并监测了其对 6 种不同杀虫剂的抗药性。结果

表明，北京、湖南地区蔬菜烟粉虱生物型分别是 Q 型和 B 型。两地烟粉虱对阿维菌素尚处于敏感状态;对烯啶

虫胺及其他烟碱类杀虫剂噻虫嗪和吡虫啉的抗药性达中抗到高抗水平，湖南地区抗性水平比北京地区更高，抗

性倍数最高达到 71. 58 倍;传统杀虫剂毒死蜱和联苯菊酯对湖南、北京两地烟粉虱的毒杀活性差。
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Abstract The whitefly Bemisia tabaci(Gennadius) is one of the most important and difficult to control insect pests of

vegetables and ornamental crops. Insecticides are still the most common control method for these pests. The resistance

of different B. tabaci biotypes from Beijing and Hunan to 6 insecticides was investigated. The results showed that B.

tabaci from these regions were of the Q and B biotypes. Insects from both areas were still susceptible to abamectin but

had moderate to high resistance to nitenpyram and other neonicotinoid insecticides， including thiamethoxam and

imidacloprid. The degree of resistance was much higher in Hunan than in Beijing，with the highest recorded resistance

being 71. 58-fold. Traditional insecticides including chlorpyrifos and bifenthrin showed low toxicity activity for B. tabaci

adults.
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烟 粉 虱 Bemisia tabaci (Gennadius) 是 一 种 世

界性的农业 害 虫，其 造 成 的 严 重 经 济 为 害 引 起 了

全球关注。烟粉虱在我国最早记载于 1949 年( 周

尧，1949) ，但过 去 种 群 数 量 低，危 害 不 严 重，一 直

以来不是我国的主要经济害虫。从 20 世纪 90 年

代以来，烟 粉 虱 在 我 国 的 广 东、北 京、河 北、天 津、

山东等地相继暴发，造成了严重的经济损失，成为

我国蔬菜、花 卉 等 作 物 上 的 主 要 害 虫 之 一 ( 陈 连

根，1997;罗晨和张芝利，2000;Ren et al. ，2001;

禇栋等，2005;Zhang et al. ，2005)。烟 粉 虱 主 要

通过成虫、若 虫 取 食 植 物 汁 液 和 成 虫 传 播 植 物 病

毒病对寄主植物造成严重为害，尤其是后者，给农

业生产带来 的 巨 大 的 经 济 损 失，近 年 来 在 我 国 流

行蔓延、导致 局 部 地 区 番 茄 大 棚 绝 收 的 番 茄 黄 化

曲叶病毒病即为烟粉虱携带传播的双生病毒所致

(Wu et al. ，2006)。

化学防治在烟粉虱的综合防治系统中占据重

要地位，但不 同 地 区 存 在 用 药 习 惯 和 防 治 对 象 的

差异，致使烟 粉 虱 对 不 同 杀 虫 剂 产 生 了 不 同 程 度

的抗药性。而烟粉虱又是一个处于快速进化的复

合种( species complex) ，其中 B 型和 Q 型是其重要

的两个生物 型，二 者 之 间 存 在 许 多 生 物 学 特 性 等

方面的 差 异，如 寄 主 适 合 性 (Muniz，2000)、杀 虫

剂抗药性 (Horowitz et al. ，2003)、传 播 植 物 病 毒

病能力(Valverda et al. ，2004) 等。2003 年以前在

我国发生为害 的 生 物 型 主 要 是 B 型，最 近 研 究 发
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现，北京和河北局部 地 区 Q 型 烟 粉 虱 已 经 取 代 了

B 型 烟 粉 虱，成 为 优 势 为 害 生 物 型 ( 潘 慧 鹏 等，

2010)。基于不 同 生 物 型 烟 粉 虱 对 杀 虫 剂 的 抗 药

性存在差异，生 物 型 监 测 和 抗 药 性 监 测 是 烟 粉 虱

综合防治的前提和基础。
本研究在 对 北 京、湖 南 两 地 的 设 施 蔬 菜 烟 粉

虱的生物型进 行 鉴 定 的 基 础 上，测 定 了 其 对 6 种

不同杀虫剂 的 抗 药 性，为 指 导 当 地 烟 粉 虱 的 化 学

防治提供了科学依据。

1 材料与方法

1. 1 烟粉虱试虫

烟粉虱成虫分别于 2010 年度夏季采集于北京

海淀区中国农业科学院蔬菜花卉研究所试验基地

番茄大棚(命名为 BJHD)和湖南长沙地区湖南植物

保护研究所基地的黄瓜大棚( 命名为 HNCS)，烟粉

虱试虫即采即用。相对敏感种群为中国农业科学

院蔬菜花卉研究所实验室于 2000 年采自试验基地

的甘蓝寄主上，室内于无虫苗甘蓝(Brassica oleracea
L. var. capitata)寄主上饲养至今，从未接触过任何

杀虫药剂。采集时基于 mt COI 基因序列，根据罗晨

等(2002)方法鉴定其生物型为 B 型，命名为 SS 种

群。
1. 2 供试杀虫剂

供试杀 虫 剂 均 采 用 制 剂。1. 8% 阿 维 菌 素 乳

油( 北 京 中 农 大 生 物 技 术 股 份 有 限 公 司 产 品 )、
10% 联苯菊酯 乳 油 ( 苏 州 富 美 实 植 物 保 护 剂 有 限

公司产品)、10% 烯 啶 虫 胺 水 剂 ( 北 京 三 浦 百 草 绿

色植物制剂有限公司产品)、20% 吡虫啉可溶液剂

( 拜耳作物科学 有 限 公 司 产 品)、25% 噻 虫 嗪 水 分

散粒剂 ( 瑞 士 先 正 达 作 物 保 护 有 限 公 司 产 品 ) 和

48% 毒死蜱乳油( 美国陶氏益农公司产品)。
1. 3 主要试剂

基因组 DNA 提取试剂盒、PCR 产物回收纯化

试剂盒均购自北京百泰克生物技术有限公司;Taq
酶购 自 北 京 六 合 通 经 贸 有 限 公 司 ( TAKARA 产

品) ;dNTPs、蛋白酶 K，RNAase、DNA 标 准 分 子 量

Marker 等均购自天根生化科 技 ( 北 京) 有 限 公 司。
扩增引物序列由上海生工生物工程公司合成。
1. 4 田间烟粉虱生物型鉴定

烟粉虱成虫生物型鉴定方法参考的引物扩增

方法(Shatters et al. ，2009)。Q 型 烟 粉 虱 的 PCR
扩增 特 异 性 引 物 序 列 分 别 为 5′- CTT GGT AAC

TCT TCT GTA GAT GTG TGT T -3′和 5′-CCT TCC
CGC AGA AGA AAT TTT GTT C -3′;B 型烟粉虱的

PCR 扩 增 特 异 性 引 物 序 列 分 别 为 5′ － TAG GGT
TTA TTG TTT GAG GTC ATC ATA TAT TC -3′和
5′-AAT ATC GAC GAG GCA TTC CCC CT -3′。
PCR 扩增及电泳详见潘慧鹏等(2010) 的程序和方

法。
1. 5 毒力测定

烟粉虱成虫对不同杀虫剂的生物测定方法参

照(Feng et al. ，2009) ，稍有改进。每种供试药剂

设置 7 个浓度及 1 组空白对照，每浓度设置 4 次重

复，药剂配 制 及 稀 释 用 水 为 含 0. 125‰曲 拉 通 X-
100 的蒸馏 水 溶 液。在 指 形 管 底 部 铺 上 2% 的 琼

脂约 2 mL，将预先用打孔器打好的甘蓝圆叶片在

药液 中 浸 10 s，晾 干 后 正 面 朝 琼 脂 平 贴 于 管 底。
管口朝下，轻拍叶片让粉虱自由飞入，每管 20(30
头，用棉塞 塞 入 2 /3 管 长。琼 脂 朝 上 使 指 形 管 倒

置于(25 ± 1)℃、光周期 L∶ D = 14∶ 10 的光照培养

箱内，48 h 后检查各处理的死亡数和存活数。
1. 6 数据分析

毒力测定结果采用 probit 软 件 处 理 系 统 进 行

数据分析，计算其 LC50 值及其 95% 的置信区间、斜
率及标准误。抗性倍数(RR) = 所测种群的 LC50 /
敏感种群的 LC50。抗性水平的评价参照刘凤沂等

(2010) 文中提 到 的 抗 性 分 级 标 准，抗 性 倍 数 低 于

3 倍为敏 感 水 平，3. 1 ～ 5 倍 属 敏 感 性 降 低，5. 1 ～
10 倍为低 水 平 抗 性，10. 1 ～ 40 倍 为 中 等 水 平 抗

性，40. 1 ～ 160 倍 为 高 水 平 抗 性，160 倍 以 上 为 极

高水平抗性。

2 结果与分析

2. 1 烟粉虱成虫的生物型鉴定

从北京和 湖 南 地 区 采 集 的 烟 粉 虱 中，各 自 随

机抽取 15 头室内进行 PCR 扩增，鉴 定 其 生 物 型。
北京地区分 别 于 1 ～ 10 号 DNA 提 取 液 中 加 入 Q
型特异性引物及 PCR 混合液，而在 11 ～ 15 号中加

入 B 型 特 异 性 引 物 及 PCR 混 合 液，结 果 见 图 1。
由图 1 中 可 以 看 出，1 ～ 10 号 产 物 扩 增 条 带 约 为

303 bp，与 Q 型扩增引物的产物片段相吻合，而在

加入 B 型引物 的 5 管 DNA 样 品 则 未 扩 增 出 预 期

的 478 bp 大小的相应产物。说明北京地区供试烟

粉虱生物型为 Q 型。
对于湖南 长 沙 地 区 采 集 的 黄 瓜 烟 粉 虱 种 群，
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在 1 ～ 10 号试虫 DNA 样品中 加 入 B 型 烟 粉 虱 扩

增引物，11 ～ 15 中 加 入 Q 型 引 物，经 PCR 扩 增 后

电泳，结果如图 2 所示，扩增显示 1 ～ 10 号产物条

带大小约为 478 bp，与 B 型 引 物 预 期 扩 增 产 物 大

小相符合，而在同时加入 Q 型引物的 11 ～ 15 号则

没有出现预期条带。证明采自湖南长沙的烟粉虱

种群的生物型为 B 型。

图 1 北京地区番茄大棚烟粉虱的生物型鉴定

Fig. 1 Biotype identification of B. tabaci in tomato

greenhouse from Beijing area

M:DNA Marker VII，1 ～ 10 泳道是烟粉虱 Q 型引物 PCR 扩增

结果，11 ～ 15 泳道是烟粉虱 B 型引物 PCR 扩增结果。

M: DNA Marker VII，Lane 1 － 10: PCR amplification of B.

tabaci using primers for Q biotype， Lane 11 － 15: PCR

amplification of B. tabaci using primers for B biotype.

图 2 湖南长沙地区黄瓜大棚烟粉虱的生物型鉴定

Fig. 2 Biotype identification of B. tabaci in

cucumber greenhouse from Changsha，Hunan

M:DNA Marker II，1 ～ 10 泳道是烟粉虱 B 型引物 PCR

扩增结果，11 ～ 15 泳 道 是 烟 粉 虱 Q 型 引 物 PCR 扩 增

结果

M: DNA Marker II，Lane 1 － 10: PCR amplification of

B. tabaci using primers for B biotype，Lane 11 － 15:PCR

amplification of B. tabaci using primers for Q biotype.

2. 2 抗药性监测

北京、湖南 两 地 区 采 集 的 烟 粉 虱 种 群 经 过 成

虫浸叶法室内毒力测定，结果见表 1。
从表 1 中 可 以 看 出，北 京 和 湖 南 地 区 烟 粉 虱

对 不同杀虫剂的抗药性水平存在显著差异。仅从

表 1 北京和湖南地区烟粉虱对不同杀虫剂的抗药性监测

Table 1 Resistance to different insecticides of B. tabaci from Beijing and Hunan areas

杀虫剂

Insecticide
种群

Strain
斜率( ± 标准误)

Slope( ± SE)

LC50 (mg /L) (95% 置信区间)

LC50 (mg /L) (95% CI* )

抗性倍数

Resistance ratio

阿维菌素

SS 2. 20( ± 0. 16) 0. 30(0. 24 ～ 0. 39) －
BJHD 1. 40( ± 0. 11) 0. 33(0. 26 ～ 0. 42) 1. 10
HNCS 1. 49( ± 0. 10) 0. 06(0. 05 ～ 0. 08) 0. 20

烯啶虫胺

SS 2. 78( ± 0. 20) 2. 68(2. 21 ～ 3. 26) －
BJHD 1. 10( ± 0. 12) 43. 90(30. 25 ～ 63. 72) 16. 38
HNCS 1. 37( ± 0. 16) 160. 78(106. 64 ～ 242. 41) 59. 99

噻虫嗪

SS 2. 17( ± 0. 21) 19. 07(14. 50 ～ 25. 08) －
BJHD 1. 58( ± 0. 13) 201. 76(145. 95 ～ 278. 91) 10. 58
HNCS 1. 01( ± 0. 09) 222. 26(146. 87 ～ 336. 34) 11. 65

吡虫啉

SS 1. 12( ± 0. 08) 8. 72(6. 40 ～ 11. 89) －
BJHD 1. 07( ± 0. 10) 195. 94(135. 11 ～ 284. 14) 22. 47
HNCS 0. 89( ± 0. 08) 624. 16(382. 36 ～ 1018. 87) 71. 58

毒死蜱

SS 2. 73( ± 0. 23) 174. 10(142. 14 ～ 213. 25) －
BJHD 1. 24( ± 0. 16) 1529. 02(881. 33 ～ 2652. 67) 8. 78
HNCS 1. 25( ± 0. 09) 516. 92(386. 40 ～ 691. 52) 2. 97

联苯菊酯

SS 1. 54( ± 0. 13) 118. 12(87. 71 ～ 159. 07) －
BJHD 1. 48( ± 0. 11) 339. 38(255. 27 ～ 451. 20) 2. 87
HNCS 1. 00( ± 0. 09) 337. 43(236. 77 ～ 480. 88) 2. 86

* CI = Confidential Interval
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LC50 值大小来看，阿维菌素对两个地区的供试烟粉

虱种群毒力最 高，对 北 京 和 湖 南 烟 粉 虱 LC50 分 别

为 0. 33 mg /L 和 0. 06 mg /L，说明北京和湖南两采

集地烟粉虱 种 群 对 阿 维 菌 素 尚 处 于 敏 感 状 态;而

烯啶 虫 胺 对 湖 南 烟 粉 虱 的 毒 力 活 性 ( LC50 为

160. 78 mg /L) 低 于 北 京 地 区 烟 粉 虱 种 群 ( LC50 为

43. 90 mg /L) ，而吡虫啉和噻虫嗪对烟粉虱成虫的

致死中浓 度 LC50 均 在 195. 94 mg /L 以 上，毒 死 蜱

和联苯菊酯对烟粉虱的 LC50 更高，毒杀活性更差。
从抗性倍 数 来 看，供 试 湖 南 和 北 京 地 区 烟 粉

虱种群对阿维 菌 素 的 抗 性 倍 数 最 低 (0. 20 ～ 1. 10
倍)。两地区烟 粉 虱 种 群 对 3 种 新 型 杀 虫 剂 烯 啶

虫胺、噻虫嗪、吡虫啉的抗性倍数均在 10 以上，其

中北京地区对 上 述 3 种 药 剂 的 抗 性 倍 数 在 10. 58
～ 22. 47 之间，属 中 等 水 平 抗 性，而 湖 南 地 区 烟 粉

虱对噻虫 嗪 属 中 等 水 平 抗 性 ( 抗 性 倍 数 为 11. 65
倍) ，对 烯 啶 虫 胺 和 吡 虫 啉 的 抗 性 倍 数 分 别 为

59. 99 倍和 71. 58 倍，达到高抗性水平。
传统的两大类杀虫剂联苯菊酯和毒死蜱对两

地区烟粉虱的抗性倍数均在 10 以下，抗性分级上

属于耐药水平或低抗水平，但其 LC50 值均较高，其

中毒死蜱对北京和湖南地区烟粉虱的 LC50 分别为

1 529. 02 mg /L 和 516. 92 mg /L，这与敏感品系 SS
种群对这两种药剂的敏感度不够高有关，SS 种 群

对联苯菊酯和毒死蜱 的 LC50 分 别 是 118. 12 mg /L
和 174. 10 mg /L。

3 讨论

20 世纪 90 年代以来，B 型烟粉虱入侵中国并一

直作为优势种群在各地造成严重为害。2003 年在我

国云南省首次发现 Q 型烟粉虱(禇栋等，2005)，近两

年发现北京和河北局部地区烟粉虱的生物型发生演

替而成为 Q 生物型(潘慧鹏等，2010)。本研究鉴定

了北京和湖南地区蔬菜田烟粉虱的生物型，发现北京

地区测试的烟粉虱生物型为 Q 型，而湖南长沙地区

则为 B 型。研究表明，Q 生物型烟粉虱相比 B 型等

其它生物型而言，在没有药剂选择压力的情况下，其

耐药 性 更 强，抗 药 性 更 稳 定 (Rauch and Nauen，

2003)，因此，测定明确不同地区烟粉虱的生物型对于

其抗药性治理及其防治具有极大的指导意义。而北

京地区的烟粉虱优势为害生物型由 B 型演替为 Q 生

物型的主要原因和影响机制非常复杂，有待于进一步

研究明确。

供试湖南烟 粉 虱 种 群 的 生 物 型 虽 然 是 B 型，

但是与北京地区 Q 型 相 比，两 地 区 对 阿 维 菌 素 均

处于敏感状态，Wang 等(2010) 监测了我国东南地

区 12 个烟粉虱种群对不同杀虫剂的抗药性，发现

此 12 个采集地的烟粉虱种群(3 个 B 型或 9 个 Q
型) 对阿维菌素均属敏感水平，说明目前阿维菌素

属我国大部分地区防治烟粉虱的理想药剂。
在 2000 年以前，中国防治 B 型烟粉虱主要依

赖传统化学杀虫剂，如菊酯类杀虫剂，中国农业科

学院蔬菜花卉研究所实验室的敏感品系是在 2000
年采集于田 间 并 在 室 内 继 代 饲 养 至 今，如 今 对 菊

酯类杀虫剂 的 敏 感 度 仍 然 很 低，可 能 与 在 田 间 早

已经建立起对菊酯类杀虫剂具有高水平抗药性的

烟粉 虱 抗 性 种 群 有 关 (Wang et al. ，2010; Ma et
al. ，2007) ;而与苏丹敏感烟粉虱种群( SUD-S) 相

比(LC50 为 0. 26 mg /L) ( 马 德 英 等，2007) ，北 京、
湖南地 区 烟 粉 虱 对 联 苯 菊 酯 的 抗 性 倍 数 高 达 1
305. 31 倍和 1 297. 81 倍。同 时 有 机 磷 杀 虫 剂 毒

死蜱对烟粉虱的毒力活性较差，尤其是北京地区，

LC50 达到 1 529. 02 mg /L，湖南地区也达到 516. 92
mg /L，虽然相对抗性倍数不高，但是致死中浓度很

高。因此，在北 京 和 湖 南 两 采 集 地 防 治 烟 粉 虱 已

不适合采用拟除虫菊酯类和有机磷类杀虫剂。
新型杀虫剂，如烟碱类杀虫剂在 2000 年以后

成为我国防 治 烟 粉 虱 的 首 选 药 剂。但 是，连 续 使

用必然导致烟粉虱抗药性的出现。实验室内采用

吡虫啉 筛 选 B 型 烟 粉 虱 30 代，抗 性 倍 数 可 达 约

490 倍(Wang et al. ，2009) ;当用噻虫嗪继代选育

33 代，抗 性 种 群 的 抗 性 倍 数 可 达 66. 30 倍 ( Feng
et al. ，2009) ，抗性发展速度较吡虫啉更慢。本研

究测定发现湖南地区烟粉虱对烟碱类杀虫剂已达

高抗性水平，达 71. 58 倍，比北京地区更高。而烯

啶虫胺于 2007 年作为防治稻飞虱的特效药上市，

近年来在各 地 防 治 烟 粉 虱 过 程 中 应 用 广 泛，本 研

究已经监测 到 烟 粉 虱 对 其 明 显 的 抗 性，且 湖 南 地

区烟粉虱对该药的抗性 ( 高抗) 高于北京地区 ( 中

抗) ，可能与南方地区对其应用更早、更频繁有关。
因此，生产上 进 行 化 学 防 治 时 可 选 择 暂 时 少 用 此

类杀虫剂，尤其应特别注意和其它杀虫剂、尤其是

对烟粉虱卵或 若 虫 具 有 良 好 效 果 的 杀 虫 剂 ( 如 噻

嗪酮等) 交替或轮换使用，以达到对烟粉虱更高的

控制效果，并延缓其抗药性的发展。
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