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小菜蛾对三氟甲吡醚的抗性风险评价 
与抗性生化机制研究* 
孙  杨**  秦文婧  黄水金***  秦厚国  

（江西省农业科学院植物保护研究所，南昌 330200） 

摘  要  【目的】 明确小菜蛾 Plutella xylostella (Linnaeus)对三氟甲吡醚的抗性风险和抗性生化机制，为

三氟甲吡醚的合理使用提供科学依据。【方法】 采用 Tabashnik & McGaughey的阈性状分析方法评估小菜

蛾对三氟甲吡醚的抗性风险；采用浸叶法测定增效剂（胡椒基丁醚、磷酸三苯酯和顺丁烯二酸二乙酯）对

三氟甲吡醚的增效作用，通过酶动力学方法测定了小菜蛾对三氟甲吡醚抗性和敏感品系的谷胱甘肽-S-转

移酶、酯酶和多功能氧化酶的活性。【结果】 经过 18代次筛选，小菜蛾种群对三氟甲吡醚的抗性水平上

升至 14.8倍，小菜蛾对三氟甲吡醚的抗性现实遗传力（h2）为 0.1558；当 h2=0.155 8时，在致死率为 50%-90%

的选择压力下，预计小菜蛾对三氟甲吡醚抗性增加 10 倍分别需要 16.1-7.3 代。在小菜蛾三氟甲吡醚抗性

品系中，酯酶和多功能氧化酶比活力均显著高于敏感品系，分别为敏感品系的 1.34倍和 1.45倍；谷胱甘

肽-S-转移酶比活力与敏感品系的无显著差异。抗性品系的酯酶抑制剂磷酸三苯酯和多功能氧化酶抑制剂

胡椒基丁醚对三氟甲吡醚具有明显增效作用，增效倍数分别为 1.21倍和 1.43倍；谷胱甘肽-S-转移酶抑制

剂顺丁烯二酸二乙酯对三氟甲吡醚没有明显增效作用。【结论】 小菜蛾对三氟甲吡醚产生抗性的风险较大，

酯酶和多功能氧化酶活性的升高可能是小菜蛾对三氟甲吡醚产生抗性的重要机制。 

关键词  小菜蛾，三氟甲吡醚，抗性风险，生化机制 

Risk assessment and biochemical mechanisms responsible for 
resistance to pyridalyl in the diamondback moth,  

Plutella xylostella (Linnaeus) 

SUN Yang**  QIN Wen-Jing  HUANG Shui-Jin***  QIN Hou-Guo 

(Institute of Plant Protection, Jiangxi Academy of Agricultural Science, Nanchang 330200, China) 

Abstract  [Objectives]  A risk assessment and investigation of the biochemical mechanisms underlying resistance to 

pyridalyl in Plutella xylostella (Linnaeus) were conducted to provide a theoretical basis for the rational application of pyridalyl 

for controlling this pest. [Methods]  The threshold character/trait analysis method from Tabashnik﹠McGaughey was used to 

assess the risk of resistance. The bioassay was conducted using the leaf dipping method. Piperonyl butoxide (PBO), triphenyl 

phosphate (TPP), and diethyl maleate (DEM) were used in synergy bioassays. The enzyme kinetic method was used to 

determine the activities of glutathione-S-transferase, esterase, and mixed-functional oxidases, in both resistant and susceptible 

strains. [Results]  The P. xylostella strain used in this study developed 14.8-fold resistance to pyridalyl after 18 generations of 

selection with a realized resistance heritability (h2) of 0.155 8. Pyridalyl resistance is expected to increase 10 fold in 16.1 to 7.3 

generations under selective pressures of 50% to 90%. Compared to the susceptible strain, esterase and mixed-functional 

oxidase activity in a pyridalyl-resistant strain significantly increased by 1.34 and 1.45-fold, respectively. In synergy bioassays, 

both TPP and PBO significantly increased the toxicity of pyridalyl in the resistant strain, with synergistic ratios of 121.00% 
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and 143.00%, respectively. DME had no obvious synergistic effect. [Conclusion]  These results indicated that P. xylostella 

could develop significant resistance to pyridalyl. Increased esterase and mixed-functional oxidase activity may play an 

important role in such resistance. 

Key words  Plutella xylostella, pyridalyl, resistance risk, biochemical resistance mechanisms 

小菜蛾 Plutella xylostella (Linnaeus) 属鳞翅

目菜蛾科，是世界性的十字花科蔬菜重要害虫，

常常给十字花科蔬菜生产造成严重危害（Furlong 

et al.，2013；Li et al.，2016）。化学药剂防治

是最为迅速有效的方法，然而，由于小菜蛾世代

周期短，年发生代数多，抗逆力强，目前小菜蛾

已对许多药剂产生了严重的抗药性（Zhou et al.，

2011；周晓榕等, 2013），导致许多药剂在登记

的推荐用量下无法有效控制小菜蛾的为害。新型

杀虫剂的创制与应用是解决害虫抗性的主要途

径。然而，新型杀虫剂研发所需的人力、物力和

时间投入越来越多， 研发的难度越来越大。因

此，采取有效措施延缓害虫对现有杀虫剂产生抗

性的速度，对于保护和利用现有的杀虫剂资源，

保障作物安全生产具有重要的现实意义。 

三氟甲吡醚（Pyridalyl），又称啶虫丙醚，

是日本住友化学株式会社研发的新型杀虫剂（徐

文平，2006）。三氟甲吡醚具有独特的化学结构

和杀虫机理，主要用于防治鳞翅目和缨翅目害

虫，如小菜蛾、斜纹夜蛾、棉铃虫、甜菜夜蛾、

棕榈蓟马、烟蓟马等（Sakamoto et al.，2004；

Isayama et al.，2005）。三氟甲吡醚的杀虫机理

尚不清楚，有研究推测三氟甲吡醚在细胞色素

P450 的作用下产生活性氧（Reactive oxygen 

species, ROS），ROS导致蛋白质的降解和细胞

坏死（Powell et al.，2011）。 

害虫抗药性风险评价和抗药性机理研究是

制定害虫抗药性治理方案的前提工作。三氟甲吡

醚于 2004年首次投放日本市场，2007年在中国

获得农药临时登记，迄今已有 10 余年的使用历

史。然而，目前并没有田间小菜蛾种群对三氟甲

吡醚产生抗性的报道，也未见有关小菜蛾对三氟

甲吡醚抗性机制的研究文献。为了延缓小菜蛾对

三氟甲吡醚产生抗性的速度，延长该药的使用寿

命和制定预防性的抗性治理策略，本研究通过室

内抗性选育以明确小菜蛾对三氟甲吡醚的抗性

发展规律和抗性风险，以敏感品系和筛选获得的

小菜蛾三氟甲吡醚抗性品系为对象，研究其抗性

产生的生化机制，以期为三氟甲吡醚的合理应用

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

小菜蛾相对敏感品系和三氟甲吡醚抗性品

系：供试小菜蛾于 2011 年采自江西省南昌县郊

区菜地，用蛭石萝卜苗法（刘传秀等，1993）在

养虫室内不接触任何药剂连续饲养作为相对敏

感品系。从此相对敏感品系中分出一部分，采用

群体汰选法进行三氟甲吡醚抗性选育 18 代，获

得小菜蛾三氟甲吡醚抗性品系。 

1.2  供试药剂、试剂与仪器 

10.5%三氟甲吡醚 EC，江西正邦生物化工有

限责任公司技术部提供。 

α-乙酸萘酯(α-NA)、α-萘酚、对硝基苯酚，

广州齐云生物技术有限公司；固蓝 RR盐，南京

生工生物技术有限公司；对硝基苯甲醚，瑞士

Adamas-beta 公司；还原型辅酶Ⅱ（NADPH），

Roche公司；牛血清白蛋白、考马斯亮蓝 G-250，

上海蓝季科技发展公司；苯甲基磺酰氟（PMSF）、

二硫代苏糖醇（DTT）、苯基硫脲（PTU）、2,4-

二硝基氯苯（CDNB）、还原性谷胱甘肽（GSH），

胡椒基丁醚（PBO）、磷酸三苯酯（TPP ）、顺丁

烯二酸二乙酯（DEM），上海晶纯生化科技股份

有限公司。 

UV9100型紫外可见分光光度计，北京莱伯

泰科仪器有限公司。 

1.3  抗性选育 

当小菜蛾幼虫大部分进入 3龄时，根据上一
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代测定的 LC50 值配制相应浓度的三氟甲吡醚溶

液，用小型手持式喷壶将药液均匀地喷洒至带虫

的萝卜苗上，3 d 后将存活幼虫转移至新鲜无药

的萝卜苗上进行饲养。汰选过程中，根据每一代

的生物测定结果以及幼虫存活情况逐步提高药

剂汰选浓度。监测每一代的毒力回归线、LC50

值及 95%置信限。 

1.4  毒力测定 

采用浸叶法进行毒力测定（NY/T 2360- 

2013）。根据预试验结果，按照等比例方法，用

蒸馏水将药剂稀释配制成其相应的 5 个系列质

量浓度药液备用。取新鲜甘蓝 Brassica oleracea 

L.叶片，用打孔器打成直径 6 cm 的圆片若干，

然后将圆片浸在不同浓度药液中 10 s后取出，置

于 25 ℃晾干，将晾干的圆片放入直径 7 cm的培

养皿中，每个培养皿中放 1 片，并接入 10 头 3

龄小菜蛾幼虫，覆盖双层吸水卷纸，盖上培养皿

盖。将其置于温度（25±1）℃、相对湿度 65%±5%、

光周期 14 L 10 D∶ 的人工养虫室中饲养，药剂

处理 72 h后统计死亡率，以尖锐镊子轻触虫体，

不能协调运动视为死亡。每个药剂浓度重复 4

次，并设清水对照。 

1.5  抗性风险评估 

根据每代抗性筛选时所得的毒力资料，采用

Tabashnik和 McGaughey（1994）的阈性状分析

方法计算抗性现实遗传力 h2 (h2＝R/S)。其中：h2

为现实遗传力；R为选择反应，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，

R=[log(终 LC50)－log(初 LC50)]/n，n为所选择的

代数；S为选择差异，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，S=iδp；

i为选择强度，i≈1.583－0.019 333 6p+ 0.000 042 

8p2+3.651 94/p(10<p<80)；p=（100%－平均校正

死亡率）×100，平均校正死亡率是抗性选育中各

代死亡率用 Abbott 公式校正后的平均值；δp

为表现型标准差，是筛选各代的毒力回归线斜

率平均值的倒数，δp＝[1/2(初斜率+终斜率)]－1。

根据计算得到的抗性现实遗传力 h 2，预 

测筛选后抗性上升 x 倍所需的代数[Gx = lg x/ 

(h2S)]，以及推算在不同选择压力（唑虫酰胺对

小菜蛾的致死率分别为 50%、60%、70%、80%

和 90%）下抗性上升 10倍所需的代数[G =R－1= 

1/(h2S)]。 

1.6  解毒酶活性测定 

参考 Han等（1998）方法测定酯酶活性，挑

选 5 头 4 龄幼虫，加入 1 000 μL 磷酸缓冲液

（0.1 mol/L、pH=7.0，含 0.1% TritonX-100）冰

浴匀浆 2 min。将匀浆液于 4 ℃ 10 000 r/min条

件下离心 10 min，取上清液在 4 ℃12 000 r/min

条件下离心 30 min，最后所得上清液作为酶源，

稀释 10 倍制备酶液。于比色皿中依次加入底物

2 000 μL 与显色剂的混合液（含 2.1 mmol/L 

α-NA、2.1 mmol/L固蓝 RR盐），0.1 mol/L 磷酸

缓冲液 900 μL和酶液 100 μL，混匀，27 ℃温育

5 min后置于分光光度计 450 nm波长下测定光密

度值。 

参考Wu和 Miyata（2005）方法测定谷胱甘

肽-S-转移酶活性，挑取 5 头 4 龄幼虫，加入

1 000 μL 磷酸缓冲液（0.1 mol/L、pH=7.0，含

1 mmol/L EDTA）冰浴匀浆 2 min。将匀浆液于

4 ℃10 000 r/min条件下离心 10 min，取上清液

在 4 ℃12 000 r/min条件下离心 30 min，最后所

得上清液作为酶源，稀释 10 倍制备酶液。于比

色皿中加入 0.1 mol/L 的磷酸缓冲液 900 μL、

6 mmol/L GST 1 000 μL和 1.2 mmol/L的 CDNB 

1 000 μL，最后加入酶液 100 μL，混匀，27 ℃温

育 5 min后置于分光光度计 340 nm波长下测定

光密度值。 

参考 Hansen 和 Hodgson（1971）方法测定

多功能氧化酶活性，挑取 5 头 4 龄幼虫，加入

1 100 μL 磷酸缓冲液（0.1mol/L、pH=7.8，含

1 mmol/L EDTA、1 mmol/L DTT、1 mmol/L PTU

和 1 mmol/L PMSF）冰浴匀浆 2 min。将匀浆液

于 4 ℃ 10 000 r/min条件下离心 10 min，取上清

液在 4 ℃ 12 000 r/min条件下离心 30 min，最后

所得上清液作为酶源。于比色皿中加入 2 mmol/L

对硝基苯甲醚 2 000 μL，9.6 mmol/L NADPH 
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100 μL和酶液 900 μL，混匀，27 ℃温育 5 min后

置于分光光度计 405 nm波长下测定光密度值。 

1.7  蛋白质含量测定 

采用 Bradford（1976）考马斯亮蓝 G-250法。

称取 100 mg 考马斯亮蓝 G-250 加入到 50 mL 

95%乙醇中，再加 100 mL含量为 85%的磷酸后

用蒸馏水定容至 1 L配制成考马斯亮蓝G-250染

色液。称取 100 mg牛血清白蛋白，加入蒸馏水

溶解，定容至 100 mL即为 1 000 μg/mL的牛血

清白蛋白标准溶液。准备 6支干净试管，依次加

入牛血清白蛋白标准溶液 0、0.02、0.04、0.06、

0.08和 0.1 mL后，用蒸馏水定容至 1 mL，每支

试管中加入 5 mL考马斯亮蓝 G-250染色液，充

分混匀放置 2 min后，在分光光度计 595 nm波

长下测定光密度值。酶蛋白测定时，以酶液代替

牛血清白蛋白标准溶液。以光密度值为纵坐标，

以蛋白质浓度为横坐标，制作标准曲线。 

1.8  增效试验 

增效剂试验：分别将增效剂胡椒基丁醚、磷 

酸三苯酯、顺丁烯二酸二乙酯与三氟甲吡醚按

2 1∶ 配制成母液，然后按照等比例方法，用蒸

馏水将母液稀释配制成 5 个系列质量浓度的药

液备用，其它操作同上述浸叶法。 

1.9  数据分析 

采用 SPSS17.0软件进行统计分析，t-检验法

进行差异显著性检验。抗性水平参考沈晋良等

（1991）报道的标准划分：敏感（RR<3）、敏

感性降低（3≤RR<5）、低水平抗性（5≤RR<10）、

中等水平抗性（10≤RR<40）、高水平抗性

（40≤RR<160）、极高水平抗性（RR≥160）。 

2  结果与分析 

2.1  小菜蛾对三氟甲吡醚抗性选育和抗性发展

过程 

利用群体汰选法在实验室内对小菜蛾相对

敏感种群进行抗性选育，结果见表 1。可以看出，

三氟甲吡醚对小菜蛾相对敏感品系的 LC50 为 

0.583 2 mgL－1，经过连续筛选了 4代后，其 LC50

值上升至 1.583 0 mgL－1，抗性上升了 2.71倍，

抗性发展缓慢上升；但在第 5代时抗性水平略微

下降，抗性倍数为 2.36。从第 6代开始，抗性又

逐渐上升，第 8-10 代，小菜蛾对三氟甲吡醚的

抗性稳中有升；第 11和 12代，小菜蛾对三氟甲

吡醚的抗性上升明显，第 13 代抗性略微下降，

但从第 14 代开始，小菜蛾对三氟甲吡醚的抗性

上升较快，至第 18代时，其抗性倍数达 14.8倍。 

结合抗性水平分级标准对整个 18 代的抗性

发展情况进行划分（如图 1）。前 5 代（F1-F5）

小菜蛾种群对三氟甲吡醚保持平稳的敏感性状

态。从 F6到 F10代，敏感性被打破；尽管 F7和

F9的抗性水平超过 5.1 倍，但也仅为 5.14 倍和

5.55倍，呈现出波动的敏感性下降。再经过 4代

的低水平抗性阶段后，群体进入中等水平抗性

（抗性倍数：10.1-14.8）。 

2.2  小菜蛾对三氟甲吡醚的抗性风险评估 

根据每代抗性筛选时所得的毒力资料，采用

Tabashnik 的阈性状分析方法（Tabashnik and 

McGaughey，1994）计算抗性现实遗传力 h2 (h2＝

R/S)。结果显示，整个 18 代筛选，其抗性现实

遗传力 h2=0.155 8。根据不同筛选阶段的抗性现

实遗传力值，对小菜蛾对三氟甲吡醚的抗性风险

进行预测。假设小菜蛾在三氟甲吡醚选育下的平

均死亡率分别为 50%、60%、70%、80%和 90%

时，计算抗性提高 10 倍所需代数（假设筛选前

后毒力回归线的斜率为 2.0，即 δp = 0.5，该假设

的斜率与筛选前后的斜率接近）。在三氟甲吡醚

对小菜蛾的致死率分别为 50%、60%、70%、80%

和 90%条件下，当 h2=0.155 8时，预计小菜蛾对

三氟甲吡醚抗性增加 10倍分别需要 16.1、13.2、

11.0、9.2和 7.3代。 

2.3  小菜蛾抗性品系和敏感品系的解毒酶活性 

对小菜蛾三氟甲吡醚抗性品系和敏感品系

的酯酶、多功能氧化酶和谷胱甘肽-S-转移酶活

性进行测定（表 2）。结果显示，抗性品系 R 的

酯酶比活力和多功能氧化酶比活力均显著高于敏

感品系 S，分别为敏感品系的 1.34倍和 1.45倍； 
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表 1  小菜蛾对三氟甲吡醚的抗性选育和抗性发展 
Table 1  Insecticide selection and resistance development of Plutella xylostella against pyridalyl 

汰选代数 
Generations 

毒力回归方程 
Regression equation 

LC50 (mg·L－1)（95%置信限） 

LC50 (mg·L－1) (95% F.L.) 
抗性倍数 

Resistance ratio 

F0 Y = 5.453 7+1.937 2 x 0.583 2 (0.462 4-0.735 6) 1.0 

F1 Y = 4.988 2+1.809 7 x 1.015 2 (0.792 1-1.301 1) 1.74 

F2 Y = 4.801 6+1.532 2 x 1.347 3 (1.015 7-1.787 4) 2.31 

F3 Y = 4.7453+1.379 7 x 1.529 7 (1.120 6-2.088 2) 2.62 

F4 Y = 4.671 9+1.644 6 x 1.583 0 (1.209 8-2.071 2) 2.71 

F5 Y = 4.763 6+1.712 1 x 1.374 2 (1.063 3-1.776 1) 2.36 

F6 Y = 4.501 8+1.404 9 x 2.262 8 (1.664 9-3.075 2) 3.88 

F7 Y = 4.216 1+1.644 6 x 2.996 7 (2.294 8-3.913 4) 5.14 

F8 Y = 4.240 5+1.959 5 x 2.441 2 (1.941 1-3.070 1) 4.19 

F9 Y = 4.280 4+1.409 7 x 3.239 2 (2.386 6-4.396 3) 5.55 

F10 Y = 4.324 3+1.522 7 x 2.778 2 (2.093 2-3.687 5) 4.76 

F11 Y = 3.9679+1.505 1 x 4.849 9 (3.628 0-6.483 3) 8.32 

F12 Y = 3.7638+1.673 3 x 5.480 1 (4.200 9-7.148 6) 9.40 

F13 Y = 3.935 4+1.752 4 x 4.050 7 (3.149 7-5.209 3) 6.95 

F14 Y = 3.940 4+1.377 0 x 5.881 3 (4.302 0-8.040 4) 10.08 

F15 Y = 3.696 2+1.543 7 x 6.992 2 (5.235 6-9.338 1) 11.99 

F16 Y = 3.663 4+1.530 5 x 7.470 2 (5.630 2-9.911 4) 12.81 

F17 Y = 3.657 2+1.386 6 x 9.297 9 (6.808 3-12.697 9) 15.94 

F18 Y = 3.489 5+1.613 9 x 8.628 5 (6.585 2-11.305 9) 14.80 

 

 
 

图 1  小菜蛾对三氟甲吡醚的抗性发展过程 
Fig. 1  Resistance development of pyridalyl in Plutella xylostella 

 
但两个品系的谷胱甘肽-S-转移酶比活力无显著

差异。表明小菜蛾对三氟甲吡醚的抗性与其酯酶

和多功能氧化酶活性的升高相关。 

2.4  增效试验 

在抗性品系 R中，酯酶抑制剂磷酸三苯酯和

多功能氧化酶抑制剂胡椒基丁醚对三氟甲吡醚 
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有明显增效作用，增效倍数分别为 1.21倍和 1.43

倍。谷胱甘肽-S-转移酶抑制剂顺丁烯二酸二乙

酯对三氟甲吡醚没有明显增效作用。在敏感品系

S中，磷酸三苯酯和顺丁烯二酸二乙酯不但没有

增效作用，反而降低了敏感小菜蛾品系对三氟甲

吡醚的的敏感性。推测酯酶和多功能氧化酶与小

菜蛾对三氟甲吡醚的抗性有关，该结果与酶活力

测定结果一致（表 3）。 
 

表 2  小菜蛾三氟甲吡醚抗性和敏感品系的解毒酶活性（μmol·min－1·mg－1 protein） 
Table 2  Comparison of detoxification enzyme activity between R and S strains of Plutella xylostella against pyridalyl 

解毒酶  
Detoxification enzyme 

抗性品系（R） 
Resistant strain 

敏感品系（S） 
Susceptible strain 

比值  
Ratio 

酯酶 Esterase 0.59±0.02 a 0.44±0.11 b 1.34 

多功能氧化酶 Mixed-functional oxidase 0.16±0.01 a 0.11±0.04 b 1.45 

谷胱甘肽-S-转移酶 Glutathione S-transferase 0.70±0.05 a 0.66±0.05 a 1.06 

表中数据为平均数±标准差。不同小写字母表示经 t-检验法在 P<0.05 水平差异极显著。 

Data in the table are mean ± SD, and followed by different letters indicate significant difference at P<0.05 level by t-test. 
 

表 3  3 种增效剂对小菜蛾三氟甲吡醚抗感品系的增效作用 
Table 3  Synergism of three synergists on resistant and susceptible strains of Plutella xylostella against pyridalyl 

品系 
Strain 

药剂 
Insecticide 

LC50 (mg·L－1)（95%置信限）

LC50 (mg·L－1) (95% F.L.)
毒力回归方程 

Regression equation 
增效比 

Synergistic ratio

三氟甲吡醚 Pyridalyl 8.628 5 (6.585 2-11.305 9) Y =3.489 5+1.613 9 x  

三氟甲吡醚+磷酸三苯酯 Pyridalyl + TPP 7.132 6 (5.339 4-9.528 0) Y =3.735 9+1.481 6 x 1.21 

三氟甲吡醚+胡椒基丁醚 Pyridalyl + PBO 6.040 6 (4.566 4-7.990 6) Y =3.793 3+1.544 9 x 1.43 

R (F18) 

三氟甲吡醚+顺丁烯二酸二乙酯 
Pyridalyl + DEM 

9.323 3 (6.599 1-13.172 1) Y =3.816 3+1.220 8 x 0.93 

三氟甲吡醚 Pyridalyl 0.583 2 (0.462 4-0.735 6) Y =5.453 7+ 1.937 2 x  

三氟甲吡醚+磷酸三苯酯 Pyridalyl +TPP 0.744 4 (0.572 7-0.967 6) Y =5.216 5+1.688 5 x 0.78 

三氟甲吡醚+胡椒基丁醚 Pyridalyl +PBO 0.497 6 (0.378 0-0.655 1) Y =5.479 4+1.581 8 x 1.17 

S 

三氟甲吡醚+顺丁烯二酸二乙酯 
Pyridalyl + DEM 

0.715 0 (0.526 6-0.970 9) Y =5.204 1+1.401 1 x 0.82 

 

3  讨论 

在害虫产生抗药性之前，通过室内抗性筛选

了解害虫的抗性形成规律对制定和实施预防性

抗性治理具有重要意义。研究表明，小菜蛾对于

不同药剂的抗性发展速度和特点往往不同。贾变

桃等（2015）用溴虫腈对采自山西太谷郊区的小

菜蛾田间种群进行抗性筛选，饲养 20 代期间共

筛选 18代，抗性增长 48. 2倍，达到了高水平抗

性。朱剑翔等（2007）筛选了对多杀菌素抗性的

小菜蛾品系，该品系在 F4代即显示出 11.4 倍的

中等抗性，前期抗性增长速度异常迅速；在 F22

代达到 45.7倍的高抗水平；随后至 F34代抗性达 

到 60 倍。陈琼等（2015）用唑虫酰胺对小菜蛾

进行了 26代 24次抗性选育，抗性上升了 58.76

倍。在汰选初期（F0-F13）抗性发展缓慢，抗性

仅上升了 2.91 倍，后期抗性发展较快，在此基

础上抗性又上升了 20.19倍，抗性发展趋势整体

呈现先慢后快的特点。本筛选结果显示，用三氟

甲吡醚对小菜蛾筛选 18 代后，其抗性仅增长了

14.8倍。与小菜蛾对多杀菌素（朱剑翔等，2007）

和溴虫腈（贾变桃等，2015）的抗性发展速度相

比，小菜蛾对三氟甲吡醚的抗性发展速度较缓

慢。小菜蛾对不同药剂的抗性发展速度存在明显

差异的原因是否与药剂的不同作用机理相关，尚

待进一步研究。 
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任何药剂在害虫明显产生抗性之前，有必要

评估其产生抗药性的风险，为该药的科学使用提

供依据。目前的抗性风险评估方法是根据抗性现

实遗传力来预测害虫在一定选择压力下对药剂

抗性发展的速率。梁延坡等（2010）的研究结果

表明，小菜蛾对阿维菌素的抗性现实遗传力（h2）

为 0.130 3。在致死率为 50%-99%时，抗性上升

10倍需要 2.4-15.9代。陈琼等（2015）的研究结

果表明，小菜蛾对唑虫酰胺的抗性现实遗传力为

0. 167 2，假如斜率= 2.0，h2 = 0.167 2，群体死

亡率为 50%-90%时，抗性上升 10 倍需 6.8-15.0

代。本研究结果表明，室内用三氟甲吡醚对小菜

蛾进行 18 代筛选，小菜蛾对三氟甲吡醚的抗性

现实遗传力 h2 = 0.155 8。在三氟甲吡醚对小菜蛾

的致死率分别为 50%-90%条件下，当 h2 = 0.155 8

时，预计小菜蛾对三氟甲吡醚抗性增加 10 倍分

别需要 7.3-16.1代，表明小菜蛾对三氟甲吡醚产

生抗性的风险较大。由于在室内的抗性选育是处

于一个相对稳定的封闭环境中进行，因此其环境

方差要小于田间，估算的 h2 可能比田间的实际

值偏高。在田间条件下，小菜蛾种群受天敌、气

候、抗性个体和敏感个体的交流以及交替用药或

轮换用药等影响，使得抗性基因频率降低，导致

田间小菜蛾种群对药剂的抗性发展速度往往更

缓慢。虽然室内筛选的结果与田间实际情况之间

有一定的差异，但其在一定程度上也反映了该药

剂的基本特点，仍然可以为制定预防性的抗性治

理策略提供理论依据。 

目前，尚未明确三氟甲吡醚对害虫的作用机

理，也未见有关害虫对三氟甲吡醚抗性机制的研

究报道。大量研究表明，多功能氧化酶、酯酶和

谷胱甘肽-S-转移酶是昆虫体内存在的 3 类重要

解毒代谢酶，且这 3类酶均为底物非常广泛的同

工酶系，可对不同的化合物进行代谢反应。当杀

虫剂进入虫体后，这些代谢酶通过对杀虫剂的转

化和降解作用来降低杀虫剂的毒性。多功能氧化

酶、酯酶和谷胱甘肽-S-转移酶的活性增强往往

是导致害虫对杀虫剂产生抗性的重要原因（吴青

君等，2001；Cui et al.，2015；Liu et al.，2015）。

例如，任娜娜等（2015）对小菜蛾对氟虫腈的抗 

性机制研究结果发现，羧酸酯酶抑制剂磷酸三苯

酯可以削弱小菜蛾 3龄幼虫对氟虫腈的抗性，使

用较低剂量（LC30和 LC50）氟虫腈处理小菜蛾 3

龄幼虫后，处理组羧酸酯酶比活力明显高于对

照，羧酸酯酶在小菜蛾对氟虫腈解毒代谢中具有

重要作用。尹飞等（2016）的研究结果表明，谷

胱甘肽-S-转移酶、羧酸酯酶和乙酰胆碱酯酶的

酶活随着小菜蛾对乙基多杀菌素抗性的增强而

增强。Hu 等（2014）的研究结果表明，代谢酶

活性与小菜蛾对氯虫苯甲酰胺的抗性密切相关，

且谷胱甘肽-S-转移酶在小菜蛾对氯虫苯甲酰胺

的抗性中发挥了重要作用，多功能氧化酶和酯酶

也有一定的作用。本文增效实验结果显示，在抗

性品系中，酯酶抑制剂磷酸三苯酯和多功能氧化

酶抑制剂胡椒基丁醚对三氟甲吡醚有明显增效

作用，谷胱甘肽-S-转移酶抑制剂顺丁烯二酸二

乙酯对三氟甲吡醚没有明显增效作用，推测酯酶

和多功能氧化酶与小菜蛾对三氟甲吡醚的抗性

有关。酶活力测定结果发现，抗性品系的酯酶比

活力和多功能氧化酶比活力均显著高于敏感品

系，但抗、感两个品系的谷胱甘肽 S转移酶比活

力之间无显著差异，表明小菜蛾对三氟甲吡醚的

抗性与其酯酶和多功能氧化酶活性的升高相关。

由于本研究中的抗性品系小菜蛾对三氟甲吡醚

的抗性水平还比较低，抗性倍数仅为 14.8 倍，

通过解毒酶抑制剂的增效试验和离体酶活力的

测定仅初步探讨了其可能的生化机制。欲阐明小

菜蛾对三氟甲吡醚产生抗性的内在机制，还有待

达到高水平抗性后作进一步的研究，尤其是在分

子水平上进行更深入系统的研究。 
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