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摘  要  【目的】 评估黄胸蓟马 Thrips hawaiiensis 对乙基多杀菌素的抗性发展动态、抗性风险，旨在

为该虫的科学防治及合理用药提供理论依据。【方法】 毒力测定采用叶管药膜法（TIBS），采用群体淘汰

法获得黄胸蓟马对乙基多杀菌素的抗性种群，并采用 Tabashnik 的域性状分析法计算抗性现实遗传力（h2） 

和测算不同选择压下抗性发展速率。【结果】 经过 20 代 17 次的选育，黄胸蓟马对乙基多杀菌素的抗性达

19.42 倍，平均抗性现实遗传力 h2 为 0.1317；根据抗性发展规律，获得 4 个选育阶段的 h2，分别为 0.1960

（G1~G3）、0.1796（G5~G9）、0.1262（G11~G14）和 0.0944（G16~G20）；通过平均抗性现实遗传力 h2=0.1317，

预测不同选择压（死亡率=50%、60%、70%、80%、90%、99%）下，抗性上升 10 倍所需要的代数分别为：

16.68 代、13.70 代、11.21 代、9.52 代、7.55 代、2.55 代。【结论】 黄胸蓟马对乙基多杀菌素具有一定的

抗性风险，应注意科学合理用药。 

关键词  黄胸蓟马，乙基多杀菌素，抗药性，风险评估 
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Abstract  [Objectives]  To assess the risk of spinetoram resistance in Thrips hawaiiensis and provide a theoretical basis for 

the rational application of insecticides to control these pests. [Methods]  The thrips insecticide bioassay system (TIBS) was 

used to bioassay different insecticides. A resistant population of thrips was established by group selection, and realized 

heritability (h2) and resistance development rates were estimated using the threshold trait analysis method. [Results]  The T. 

hawaiiensis strain developed 19.42-fold resistance to spinetoram after 17 generations of selection over 20 generations. The 

average h2 of this strain was estimated as 0.1317. According to the pattern of spinetoram resistance development in T. 

hawaiiensis, h2 values in four stages of resistance development were 0.1960 (G1-G3), 0.1796 (G5-G9), 0.1262 (G11-G14) and 

0.0944 (G16-G20), respectively. Based on the average h2 of 0.1317, it was predicted that T. hawaiiensis would need 16.68, 

13.70、11.21、9.52、7.55、2.55 generations to develop 10-fold resistance to spinetoram under selection pressures (mortality) 
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of 50%, 60%, 70%, 80%, 90% and 99%, respectively. [Conclusion]  These findings indicate that T. hawaiiensis is capable of 

developing resistance to spinetoram, and that this insecticide should therefore be used rationally in the field. 

Key words  Thrips hawaiiensis, spinetoram, insecticide resistance, risk assessment 

黄胸蓟马 Thrips hawaiiensis（Morgan，1913）

（Thysanoptera: Thripidae）又名香蕉花蓟马、夏

威夷蓟马，是一种常见的栖花害虫（Ostmark，

1974；蔡云鹏等，1992）。该虫起源于环太平洋

地区，广泛分布于亚洲热带、亚热带和北美南部，

近年在欧洲部分地区已有记录（Reynaud and 

Balmes，2008；Goldarazena，2011）。日本学者

Murai（2001）指出因黄胸蓟马具有很高的适生

性、繁殖力和扩散性，是一种潜在的危险性害虫。

在国外，该虫在日本的茶园（Murai，2001）、弗

罗里达州的柑桔园  (Childers and Nakahara, 

2006)，马来西亚的芒果 (Aliakbarpour and Rawi， 

2010)，印度卡纳塔卡和马哈拉施特拉邦的葡萄

园内（Ranganath et al.，2008）发生为害。在我

国，黄胸蓟马是当前我国热区支柱产业作物-香

蕉和芒果上的重要的害虫，并有逐步扩散之趋势

（Wu et al.，2014；付步礼等，2014，2016a，2016b，

2016c，2017）。该虫在香蕉园和芒果园中以花蕾

为活动中心，一旦开花抽蕾黄胸蓟马随即从外界

迁移至花苞聚集，短时期内蓟马种群数量迅速增

加。该虫主要以雌成虫产卵于幼嫩的花蕾和果实

内为害，卵周围的植物组织因受刺激，生长异常

而膨大突起，受害的果实表现为果皮组织增生、

木栓化，后期呈突起小黑斑（黑点），严重影响

果实外观品质，降低果品的经济价值（蔡云鹏等，

1992；曾鑫年和林进添，1998；张帆等，2014；

付步礼等，2014，2016a，2016b，2016c，2017）。 

黄胸蓟马的防治目前主要依靠化学药剂，以

迅速降低其虫口基数。随着田间化学杀虫剂的频

繁使用，香蕉黄胸蓟马部分地区种群的抗药性问

题逐步凸显（付步礼等，2016a），使生产防治面

临困难。乙基多杀菌素是由美国陶氏益农公司最

新研发的一种多杀菌素类药剂，主要用于鳞翅

目、缨翅目、双翅目害虫的防治（Thompson，

2000；陈国等 2014；谢丙堂等，2015），该药物

是为数不多的蓟马类害虫的高效新型杀虫剂（付

步礼等，2016b，2016c），目前正逐步推广用于

防治香蕉园与芒果园的黄胸蓟马。 

抗性风险评估是对一定应用环境中使用农

药引起抗药性的可能性进行预测，是有害生物抗

药性研究中的重要内容。任何一种新药剂在大面

积推广应用和害虫产生明显抗药性以前，通过室

内杀虫剂对害虫进行抗性汰选进而评估其抗性

风险，可为该药剂在生产上科学合理利用和开展

抗性治理提供依据（林祥文和沈晋良，2001；何

林等，2002)。鉴于此，本研究以黄胸蓟马作为

研究对象，并选取新型杀虫剂-乙基多杀菌素为

供试药剂，通过抗性选育的方法获得黄胸蓟马抗

乙基多杀菌素种群，采用数量遗传学的 Tabashnik

域性状分析法研究其抗性发展规律及抗性现实

遗传力，并在抗性现实遗传力基础上进行抗性风

险评估。研究结果可进一步明确黄胸蓟马的抗药

性特征及规律，并为抗性治理、科学合理用药和

延长乙基多杀菌素的使用寿命提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

供试虫源于 2015 年采自海南省澄迈县大拉

镇水果场，将即将断蕾的开放并带虫的香蕉花瓣

采回实验室进行饲养。试虫饲养方法参照付步礼

相关研究报道（付步礼等，2016a，2016b，2016c）。 

1.2  供试药剂 

供试药剂 60 gL-1 乙基多杀菌素 SC 

（Spinetoram，商品名为“艾绿士”），由美国陶

氏益农公司生产（广东德利生物科技有限公司分

装），通过农资市场购买获得。 

1.3  抗性生物测定方法 

毒力测定方法参考 TIBS 法（Alfredo and 

Anthon，2003），经适当修改建立叶管药膜法（付

步礼等，2016a，2016b，2016c）。第一，制备药
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液。将药剂用足量丙酮及清水稀释至若干浓度梯

度，并加入少许 Triton X-100使药液充分混匀。

第二，制备药膜管。用移液枪吸取 1 mL药液至

5 mL离心管内（离心管管壁扎有若干细孔），往

复摇动 5 min，让药液在管内着药均匀，后将多

余药液倾出，将着药管在室内自然晾干。第三，

浸花瓣。将摘除雌雄蕊的香蕉花瓣浸入药液中

10 s，取出室内自然晾干，然后将花瓣转移至相

应的药膜管内，组成叶管药膜。第四，转移试虫。

用自制吸虫器吸取黄胸蓟马 2 龄若虫 25 头转移

至上药膜管内，培养观察。48 h后检查试虫存活

情况，以细毛笔轻触不动视为死亡。以水膜管和

浸清水的香蕉花花瓣作为对照组，每浓度处理 4 

次重复。对照组死亡率＜10%为有效试验。 

1.4  抗性选育方法 

采用群体淘汰法，以其中一部分试验种群为

筛选对象，以 50%死亡率的剂量对子代试虫进行

处理，48 h后记录处理试虫的死亡率，随后将存

活试虫转移至清洁的饲养管进行正常饲养。照此

进行逐代选育。本研究将田间采集虫源命名为

G0代，从子代第一代即 G1代开始汰选，共进行

至 20代 17次的汰选，分为 4个阶段：G1~G3、

G5~G9、G11~G14和 G16~G20，计算各相应选育代

数的 LC50。 

1.5  抗性现实遗传力（h2）的计算 

采用 Tabashnik（1992）的域状分析法进行

抗现实遗传力（Realized heritability，h2）的估算。

计算公式如下：（1）h2=R/S，R 为选择反应

（Response to selection），表示子代平均表现型

值与整个亲本群体平均表现型值之差；（2）R=[log

（终 LC50-log（初 LC50）/n，n为选择代数，S为

选择差( Selection differential)，表示受选亲本平

均表现型值与整个亲本群体的平均表现型值之

差；（3）S=iδp，i为选择强度(Intensity of selection)；

（4）i≈1.583－0.019333 6 p + 0.0000428 p2+ 

3.65194/p（p 为存活率，10%＜p＜80%；（5）

P=100%－平均校正死亡率（抗性选育中各代死

亡率用 Abbott公式校正后的平均值），δp为表型 

标准差 (Phenotypic standard deviation)；（ 6）

δp=[1/2（初斜率+终斜率）]-1。 

1.6  抗性风险的评估 

根据 R=[log（终 LC50）－log（初 LC50）]/n

变型可得，R=log（终 LC50－初 LC50）/n，当用

药剂汰选产生 10倍抗性（即终 LC50/初 LC50=10）

时，所需的汰选代数 G=log10/R=1/R。选择强度

不同，抗性发展速率也不一样。根据实验得到的

抗性现实遗传力（h2），我们针对不同的选择强

度，即乙基多杀菌素对黄胸蓟马杀死率达 50%，

60%，70%，80%，90%和 99%的情况，对抗性

增加 10倍、100倍所需的代数进行预测。 

1.7  数据分析 

根据黄胸蓟马虫体存活情况，计算死亡率和

校正死亡率，并用 EXCEL办公软件和 DPS专业

软件进行数据处理，求得毒力回归方程、LC50 

值、标准误（SE）、95%置信区间（95% CI）、相

关系数（R）等。抗性选育中，抗性倍数（Resistance 

ratio）=不同抗性选育世代种群（Gn）的 LC50/

初始种群（G0）的 LC50。 

2  结果与分析 

2.1  黄胸蓟马对乙基多杀菌素的抗性选育和抗

性发展过程 

表 1 显示了黄胸蓟马对乙基多杀菌素的抗

性选育结果。经过 20代 17次的汰选，黄胸蓟马

对乙基多杀菌素的抗性达到 19.42倍，其中 LC50

从初始种群（G0）的 0.48 mgL-1 增加至第 20

代（G20）的 9.32 mgL-1。表明经 20 代选育，

黄胸蓟马对乙基多杀菌素已产生了较明显的抗

性水平。 

由图 1可以看出，在 4个选育阶段，黄胸蓟

马对乙基多杀菌素的抗性发展过程。第一阶段

（G1~G3），抗性倍数由 2.06倍升高至 4.21倍，

抗性发展趋于平缓；第二阶段（G5~G9）和第三

阶段(G11~G14)，抗性倍数分别升高至 10.88倍、

14.98倍，其中 LC50由 G5的 1.61 mgL-1升高至 
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表 1  黄胸蓟马对乙基多杀菌素的抗性选育和抗性发展 
Table 1  Insecticide selection and resistance development of Thrips hawaiiensis against spinetoram 

选育代数 
Generation (Gn) 

试虫数 
N 

斜率（±SE）
Slope (±SE) 

卡方值 

2 

LC50 95% 置信限 
LC50 (mg·L-1) 95% CL 

抗性倍数 
Resistance ratio 

0 4 000 1.29±0.07 1.72 0.48 (0.36-0.64) 1.00 

1 2 500 1.18±0.20 2.15 0.99 (0.66-1.48) 2.06 

2 2 000 1.15±0.30 1.27 1.27 (0.80-2.00) 2.65 

3 2 000 1.27±0.38 0.85 2.02 (1.40-2.92) 4.21 

4 - - - - - 

5 3 000 1.34±0.26 1.32 1.61 (1.17-2.20) 3.35 

6 2 500 1.45±0.40 1.98 2.22 (1.56-3.15) 4.63 

7 2 000 1.27±0.75 2.21 3.16 (1.98-5.05) 6.58 

8 1 500 1.56±0.57 1.74 3.91 (2.93-5.20) 8.14 

9 1 500 2.28±0.48 1.19 5.22 (4.36-6.25) 10.88 

10 - - - - - 

11 3 500 2.27±0.36 1.52 4.25 (3.60-5.02) 8.85 

12 2 500 2.06±0.65 2.45 5.96 (4.82-7.37) 12.42 

13 2 000 2.46±0.54 1.30 6.18 (5.20-7.34) 12.87 

14 2 000 2.01±0.79 1.98 7.19 (5.80-8.91) 14.98 

15 - - - - - 

16 3 000 2.20±0.48 1.56 5.12 (4.26-6.14) 10.67 

17 2 500 1.63±0.45 1.22 7.66 (5.90-9.96) 15.96 

18 2 500 2.28±0.64 2.09 7.82 (6.66-9.19) 16.29 

19 2 000 2.13±0.73 1.65 8.39 (7.07-9.94) 17.48 

20 1 500 1.71±0.99 2.42 9.32 (7.57-11.49) 19.42 

 

 
 

图 1  黄胸蓟马对乙基多杀菌素的抗性发展过程 
Fig. 1  Resistance development of spinetoram in Thrips hawaiiensis 

 
G14的 7.19 mgL-1，抗性发展比较迅速；第四阶

段（G16-G20），在 G15停止选育后，G16 的 LC50

有所回落下降，随后在 G17快速升高，最后抗性

升高趋于平缓。 

2.2  黄胸蓟马对乙基多杀菌素抗性的现实遗传

力（h2） 

根据 Tabashnik的域状分析法，分别计算了不同

选育阶段的抗性现实遗传力（表 2）。在 20  
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表 2  黄胸蓟马对乙基多杀菌素的抗性现实遗传力（h2） 
Table 2  Realized heritability (h2) of spinetoram resistance in Thrips hawaiiensis 

代数 
Generations 

选择反应R
Response to 

selection 

存活率 P 
Survival 

rate 

选择强度 i
Intensity of 

selection

平均斜率
Average of 

slope 

表型标准差 δp 

Phenotypic standard 
deviation 

选择差异 S 
Selection 

differential 

现实遗传力 h2

Realized 
heritability 

3 (G1-G3) 0.1033 39.64 0.9759 1.2226 0.8157 0.7960 0.1960 

5 (G5-G9) 0.1022 43.81 0.9014 1.5840 0.6313 0.5691 0.1796 

4 (G11-G14) 0.0571 38.57 0.9956 2.2001 0.4545 0.4525 0.1262 

5 (G16-G20) 0.0520 33.26 1.0970 1.9911 0.5022 0.5509 0.0944 

17 (G1-G20) 0.0573 33.86 0.9912 1.7495 0.5716 0.5666 0.1317 

 

代 17 次的抗性选育中，黄胸蓟马对乙基多杀菌

素的抗性现实遗传力（h2）为 0.1317，表明室内

抗性汰选中黄胸蓟马对乙基多杀菌素容易产生

抗性。其中，4 个选育阶段 G1~G3、G5~G9、

G11~G14、G16~G20 的抗性现实遗传力分别为：

0.1960、0.1796、0.1262、0.0944。 

2.3  黄胸蓟马对乙基多杀菌素的抗性风险评估 

根据试验得到的黄胸蓟马对乙基多杀菌素

的抗性现实遗传力（h2)=0.1317，计算在不同选

择压（死亡率）下，其抗性水平分别上升 10倍、

100倍所需要的代数进行预测。由表 3可知，在

50%、60%、70%、80%、90%、99%选择压下，

抗性上升 10 倍所需要代数分别为：16.68 代、

13.70代、11.21代、9.52代、7.55代和 2.55代，

抗性上升 100 倍所需要代数为：33.36 代、27.40

代、22.42 代、19.04 代、15.10 代和 5.10 代。表

明黄胸蓟马对乙基多杀菌素具有一定的抗性风险。 

由图 2可以看出，不同选择压下黄胸蓟马对

乙基多杀菌素抗性的发展速率。随着选择亚的升

高，抗性速率发展越来越快。在 50%选择压下，

黄胸蓟马对乙基多杀菌素的抗性水平上升 10 倍

需要 16.68代，当选择压升高至 90%，抗性上升

10倍只需要 7.55代，而当选择压为 99%时，仅

需要 2.55 代。表明黄胸蓟马对乙基多杀菌素具

有一定的抗性风险。 

3  讨论 

在一种新型药剂大规模推广应用前，或者有

害生物尚未生产明显抗性前，通过室内抗性选育

来评估抗性风险，这对科学合理用药、正确制定

抗性治理策略和延长药剂的使用寿命具有极其

重要的现实意义。 

本研究中，以乙基多杀菌素对黄胸蓟马进行

了 20代 17次选育，黄胸蓟马对乙基多杀菌素的

抗性增长了 19.42倍，抗性现实遗传力为 0.1317，

表明黄胸蓟马经室内选育容易对乙基多杀菌素

产生抗性，具有一定的抗性风险。这是国内首次

报道蓟马类害虫对乙基多杀菌素的抗性风险。国外

一项研究用乙基多杀菌素对卷叶蛾 Choristoneura 

rosaceana 室内进行了 6 代选育，抗性指数增加

了 3.64倍，表明该药剂具有一定的抗性风险（Sial 

and Brunner，2010）。由于田间药剂的选择压可

能比室内的更高，因此室内抗性现实遗传力很有

可能被低估，从而笔者推测田间种群对乙基多杀

菌素的抗性发展速率应更快。 

本研究的抗性风险评估表明，50%选择压

下，黄胸蓟马对乙基多杀菌素的抗性水平上升

10倍需要 16.68代，当选择亚升高至 90%，抗性

上升 10倍只需要 7.55代，而当选择亚为 99%时，

仅需要 2.55 代，表明黄胸蓟马对乙基多杀菌素

具有一定的抗性风险，短期内可形成明显抗性。

最近一项研究称北京、云南地区西花蓟马 

Frankliniella occidentalis田间种群对乙基多杀菌

素的抗性高达 7 730 倍，其中 LC50 值在 5 年

（2011—2015）内增加了 258 倍（万岩然等，

2016)，这表明乙基多杀菌素具有较快的抗性发

展速率。另外，笔者最近对海南省香蕉黄胸蓟马

田间种群的抗药性监测结果中，不同地区田间种

群对乙基多杀菌素虽处于敏感状态，但从 2013

至 2015年，抗性指数已增加了 4.09倍（付步礼

等，2016a）。 
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表 3  黄胸蓟马对乙基多杀菌素的抗性风险评估 
Table 3  Assessment of spinetoram resistance risk in Thrips hawaiiensis 

选择压 
Selection pressure 

存活率 
P 

选择强度 
i 

抗性增加 10倍需要代数 
Generations for 10-fold increase in LC50 

抗性增加 100倍需要代数 
Generations for 100-fold increase in LC50 

50% 50 0.7964 16.68 33.36 

60% 40 0.9693 13.70 27.40 

70% 30 1.1849 11.21 22.42 

80% 20 1.3960 9.52 19.04 

90% 10 1.7591 7.55 15.10 

99% 1 5.2156 2.55 5.10 

 

 
 

图 2  不同选择压下黄胸蓟马对乙基 

多杀菌素抗性的发展速率 
Fig. 2  Development rates of spinetoram resistance in 
Thrips hawaiiensis under different selection pressures 

 

多杀菌素类药剂（Spinosyn）被广泛用于鳞

翅目、双翅目和缨翅目等多种害虫的防治，其抗

药性问题备受关注（Sparks et al.，2012）。该类

药剂是公认防治蓟马类害虫的有效杀虫剂，世界

多地相继有多杀菌素类药剂抗药性相关的研究

报道（Loughner et al.，2005；Bielza et al.，2007；

Herron and James，2007；王泽华等，20 11；万

岩然等，2016）。近年，乙基多杀菌素逐步成为

国内防治蓟马的主打药剂，因此笔者建议在作物

的同一生长季节，应避免频繁、重复使用该药剂，

应与不同作用机制的药剂混用、轮用，以延缓抗

性发展，延长该药剂的使用寿命。对此，有研究

表明，新型杀虫剂 240 gL-1螺虫乙酯 SC和 10% 

溴氰虫酰胺 OD对黄胸蓟马具有良好的防效（付

步礼，2016c），可作为轮用药剂。另外，乙基多

杀菌素分别与啶虫脒、毒死蜱复配，在室内对黄

胸蓟马表现出良好的增效作用（付步礼，2016b），

可进行复配开发，对乙基多杀菌素进行抗性治理。 

本研究中，室内抗性选育结果表明黄胸蓟马

对乙基多杀菌素具有一定的抗性风险，应引起重

视与警惕。但这还不足以准确评估田间实际的抗

药性发展规律，因田间环境因子的复杂性，加之

“药剂-植物-有害生物”本身就是一个复杂的互

作系统，田间抗药性问题是一种多因子综合作用

下的效应。因此，有必要对涉及抗药性相关的一

系列科学问题进行深入研究，诸如：黄胸蓟马对

乙基多杀菌素的抗性稳定性、交互抗性谱、抗性

适合度、抗性遗传方式及抗性机制等。另外，还

需要进一步扩大抗性监测范围，并进行长期监

测，以便及时了解抗性变化动态和抗性现状。如

此才能制定出正确可靠的抗性治理策略，更科学

合理地防治该虫。 
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