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截形叶螨对阿维·哒螨灵的抗性遗传方式研究* 
宋丽雯**  李维真  郭鸿儒  王森山  沈慧敏 

（甘肃农业大学植物保护学院，甘肃省农作物病虫害生物防治工程实验室，兰州 730070） 

摘  要  【目的】 明确截形叶螨 Tetranychus truncatus Ehara 对阿维·哒螨灵药剂的抗性遗传方式，为今
后合理使用药剂，有效地制定害螨抗性治理策略提供一定的理论指导。【方法】 通过杂交和回交试验，确
定截形叶螨抗阿维·哒螨灵种群的显性度（D）、细胞质影响因子和遗传基因。【结果】 所测得的截形叶螨
抗性种群的杂交 F1代（SS♀RR♂和 RR♀SS♂）的显性度 D值分别为 0.625和 0.802，均在 0 < D < 1范围
内，表明抗性都由不完全显性基因控制；两个 D 值（DSR和 DRS）95%置信限有重叠，并且经 t-检验，两
个 D值不存在显著差异（P > 0.05），证明截形叶螨对阿维·哒螨灵的抗性遗传受母体或核外效应的影响
不大，其抗性基因在常染色体上；回交 F2 代两个种群的（BC1SR和 BC1RS）的实际死亡率和期望值经 χ2

检验，均差异显著，证实由多基因控制。【结论】 不完全显性多基因控制的遗传方式产生的抗谱很宽，抗
性一旦产生则很难延缓其抗性的迅速发展，因此田间应用该药剂时应交替轮换不同作用机制的药剂，重点

采用预防性抗性治理策略。 
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Inheritance of resistance to abamectin+pyridaben in  
Tetranychus truncatus Ehara 

SONG Li-Wen**  LI Wei-Zhen  GUO Hong-Ru  WANG Sen-Shan  SHEN Hui-Min 
(Biocontrol Engineering Laboratory of Crop Diseases and Pests of Gansu Province, College of Plant Protection,  

Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract  [Objectives]  To clarify the inheritance of resistance to avermectin+pyridaben in Tetranychus truncatus Ehara. 

[Methods]  Resistant (RR)and susceptible (SS) strains of Tetranychus truncatus Ehara were crossed and backcrossed to 

investigate the genes involved in resistance to avermectin+pyridaben, their dominance (D) and cytoplasmic factors involved in 

resistance. [Results]  D values for F1 females from SS♀RR♂ crosses and RR♀SS♂ crosses were in the range of 0 < D < 1 

(0.625 and 0.802, respectively), indicating incomplete dominance. The 95% confidence limits of these two D values overlap, 

indicating that there is no significant difference between DSR and DRS. This reveals that the gene responsible for resistance is 

located in the autosome. A Chi-square (χ2) goodness-of-fit analysis indicated that mortality levels in F2 females (BC1SR and 

BC1RS) were significantly different (χ2= 16.92, df = 9, P < 0.05) from the expected values for multiple gene control. 

[Conclusion]  The inheritance of resistance to abamectin+pyridaben in T. truncatus can easily cause a wide spectrum of 

resistance that is difficult to reduce. Consequently, abamectin+pyridaben should be used in rotation with the other insecticides 

to reduce selection for resistance to this combination of insecticides. It’s important to implement a preventive resistance 

management strategy and measures to manage resistance to abamectin+pyridaben. 

Key words  Tetranychus truncatus (Ehara); abamectin+pyridaben; resistance inheritance; degrees of dominance; multiple genes 

截形叶螨 Tetranychus truncatus Ehara 为蜱
螨亚纲（Acari），蜱螨目（Acarina），叶螨科

（Tetranychidae）害虫，主要为害棉花、玉米、
蔬菜和花卉，近年来随着甘肃河西地区玉米杂交
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制种业的迅速发展，已成为玉米生产中的优势种

群，为害趋势加重，严重影响了甘肃制种玉米的

产量和品质（何树文等，2017）。 
在防治叶螨手段中，化学防治迄今仍是最有

效的防治方法。Van Leeuwen 等（2015）经过统
计分析指出叶螨已对大多数杀螨剂产生了抗性，

成为最容易对农药产生抗性的节肢动物。而昆虫

的抗药性是可以遗传的，这是生物进化过程中在

外界环境压力下的进化与适应性，并且抗性增长

的速度在药剂选择的条件下会受到抗性基因的

影响，而抗性基因遗传常常表现出不同特性，如：

遗传的显、隐性，核遗传和质遗传，单基因或多

基因等。因此明确害虫（螨）对药剂的抗性遗传

形式，对掌握抗性种群的发展速率，进行有效抗

药性治理有重要的指导意义。 
阿维·哒螨灵因兼具阿维菌素的持效性和哒

螨灵的速效性，以及它们的协同增效作用使得杀

虫杀螨谱扩大，药效提高（赵宝顺和李嘉诚，

2003），目前在甘肃玉米制种田应用较为广泛，
但前期研究发现，截形叶螨对阿维·哒螨灵产生

抗性虽较慢，但抗性较稳定，一旦抗性产生不易

衰退（宋丽雯等，2016）；因此研究截形叶螨对
该药剂的抗性遗传方式，可为延长阿维·哒螨灵

制剂的使用寿命，有效制定截形叶螨的抗性治理

策略提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试药剂 

10%阿维·哒螨灵乳油（螨立停，上海沪联
生物药业有限公司）。 

1.2  供试昆虫 

截形叶螨敏感品系：从没有施用任何农药的

玉米田采集，在实验室内采用雌雄单系（一雌一

雄在饲养台上饲养）繁殖饲养约 2年，饲养期间
不接触农药，以保证叶螨相对较高的敏感性。 
抗性品系：由昆虫实验室前期抗性筛选得

到，抗性指数（Resistant index，RI）为 12.57。 

1.3  生物测定 

参照 FAO（1980）推荐的玻片浸渍法（Slide- 

dip method）。挑取截形叶螨雌成螨，用双面胶带
将其背部贴在载玻片一端，每块玻片粘雌成螨

30 头。根据预试验结果将 10%阿维·哒螨灵乳
油稀释成 7个浓度梯度，每一处理浓度设置 3个
重复，另以蒸馏水为对照。24 h后检查死亡率，
用 Finney 几率分析法求出阿维·哒螨灵对截形
叶螨敏感种群（SS）、抗性种群（RR）的毒力回
归式、坡度、LC50和 95%置信限，用 χ2进行检

验。 

1.4  杂交回交试验 

参照何林等（2005）的方法，为保证进入杂
交试验的都是未交配过的雌成螨，挑取抗性和敏

感种群的第二雌若螨种群各 200 头，单独饲养, 
待第二若螨发育到雌成螨后, 分别与抗性和敏
感种群的雄螨进行配对杂交，即（R♀S♂）和
（S♀R♂），得 F1代。然后挑取 F1代的 F1RS和

F1SR 品系的第二雌若螨，待其发育到雌成螨后
分别与亲本回交，得到 F2 代，即 BC（RS♀R♂和

SR♀S♂）。然后测定亲本（RR和 SS），杂交 F1代，

回交 F2代（BC）的剂量对数-死亡率几率值线，
根据毒力回归线进行统计分析。 

1.5  显性度计算方法 

根据 Stone（1968）提出的抗性显性度（D）
公式测定 
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其中 X1、X2和 X3，分别为亲本抗性种群、

杂交 F1代 RS（或 SR）和亲本敏感种群 SS 的
LC50对数值。D=﹣l时抗性基因为完全隐性；﹣1< 
D<0时抗性基因为不完全隐性；0<D<1时抗性基
因为不完全显性；D=1时抗性基因为完全显性。 

1.6  细胞质影响确定 

确定母系遗传影响可以判断抗性基因是细

胞核遗传还是细胞质遗传。通常杂交 F1 代，除

性染色体外，都具有相同的基因型。若 F1 代的

表现型（D值）存在差异，则表明受细胞质遗传
因子或母体的影响（Maternal effects）；若无明显
差异时，抗性可归于染色体遗传因子。具体的显
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性度方差及 t-测验计算方法参照武予清和刘芹
轩（1994）。 
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1.7  单基因或多基因遗传的确定 

主要依据回交后代 F2 LD-P线来确定截形叶
螨对阿维·哒螨灵的抗性是由单基因还是多基 
因控制。基于孟德尔提出的单基因遗传规律，提

出单基因遗传的期望假设。在此假设下，每个剂

量处理下回交个体的响应频率可以由以下公式

来计算（Georghiou and Garber, 1965）。 
BC1(F1RS♀RR♂), Xv = W(RS) × 0.5 + W(RR) × 0.5， 
BC1(F1SR♀SS♂), Xv = W (SR) × 0.5 + W(SS) × 0.5。 
其中Xv表示浓度为 Y时 F2代的期望死亡率，

W为 RR、RS或 SR和 SS基因型在对应浓度下
的死亡率，这些值可从相应的 LD-P线上直接获
得。根据这些值即可得到 F2代剂量-期望反应曲
线（即对一定药剂剂量下 F2 代的期望死亡率作

图）。 
根据 Tsukamoto的抗性遗传方式分析方法，

如果抗性是单基因遗传的，则回交后代 BC的剂
量对数-死亡几率值曲线在死亡率为 50%处、自

交 F2代在死亡率 25%和 75%处会出现明显的平
坡；如果没有出现明显的平坡，表明抗性由两个

或两个以上的基因控制（王泽华等，2011）。 
然后根据下述公式进行适合性测验（Preisler 

et al., 1990）： 
2

2 ( )r o pnx
pqn


  

其中，O 为在某剂量下的实际死亡虫数，p
为期望百分率，q = 1－p，n为在此剂量下总的
测试虫数，r 为剂量的组数（本试验 r=10），若
F2代实际 χ2值与期望 χ2值之间存在差异，则说

明实际死亡率与期望值不相符合，抗性由多基因

遗传因子控制，反之则说明抗性是由单基因遗传

因子控制。 

2  结果与分析 

2.1  截形叶螨亲本（SS 和 RR），杂交 F1 代（SR
和 RS）及回交后代（BC）毒力测定结果 

从表 1可知，截形叶螨敏感品系（SS）和
抗阿维·哒螨灵品系（RR）的杂交 F1代和回

交 F2 代的抗性指数都不同程度的低于抗性品

系（RI=12.57），说明抗性品系与敏感品系杂交
后，其子代及其回交后代的抗性基因频率有明

显的降低，但与敏感品系相比，仍存在一定的

抗性。 
 

表 1  截形叶螨不同品系的抗性水平测定 
Table 1  Resistance determination of different strains of Tetranychus truncatus 

品系 
Strain 

回归方程（y =） 
LC-P equation 

相关系数 r 
Correlation efficient

LC50 (mg/L) 
95% Confidence limits 

抗性(RI) 
Resistance index

SS y = 2.740 9x + 2.649 9 0.996 7 7.2 (6.223 - 8.061) 1.0 

RR y = 6.164 2x – 7.061 9 0.978 9 90.53 (85.095 - 95.019) 12.57 

SR (SS♀RR♂) y = 3.634 2x – 1.715 6 0.964 8 70.46 (63.448 - 76.465 ) 9.79 

RS (RR♀SS♂) y = 4.477 6x – 2.839 7 0.982 2 56.34 (51.954 - 60.155 ) 7.83 

BC(SR♀SS♂) y = 3.236 5 x + 0.170 9 0.981 8 31.05 (27.465 - 34.173 ) 4.31 

BC(RS♀RR♂) y = 3.703 7x– 1.138 7 0.968 2 45.44 ( 40.996 - 49.288) 6.31 
 
2.2  显性度测定结果 

根据 Falconer 公式计算得出杂交 F1 代的

显性度 D值，即 DSR=0.625，DRS=0.802，二者均
在 0 < D < 1范围内，说明截形叶螨对阿维·哒 

螨灵的抗性基因为不完全显性遗传。图 1显示出
F1代 SR和RS品系的 LC-P线介于敏感品系和抗
性品系之间，并且偏向抗性品系，进一步证实了

抗性是由不完全显性基因控制。 
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图 1  截形叶螨亲代 SS，抗阿维·哒螨灵 RR 和 
杂交 F1 代 RS 和 SR 的剂量反应曲线 

Fig. 1  LD-P lines of SS, RR and hybridization  
F1 in Tetranychus truncatus 

 

2.3  细胞质影响确定 

根据显性度方差公式计算得出 Var(DRS)= 
0.011 6，Var(DSR)=0.016 1，差异较小，又根据

( )SE Var D ，可得 SESR= 0.0161 =0.127，

SERS= 0.0116 =0.107。因为 D 值的 95%置信限
为 D±2SE，故 DSR±2SE=[0.34, 0.62], DRS±2SE= 
[0.51, 0.76]，DRS和 DSR两 D值的 95%置信限有
重叠部分，表明杂交 F1的 RS和 SR两品系差异
不显著。进一步根据 t测验结果显示：t = 1.061< 
t0.05,4= 2.776, 差异不显著，表明截形叶螨对阿
维·哒螨灵药剂的抗性遗传受母体效应的影响不

大，其抗性基因在常染色体上。 

2.4  单基因或多基因遗传的确定 

由图 2 和图 3 可以看出，回交 F2代的实际

剂量-反应曲线（BC）LD-P 死亡率在 50%即几
率值 5处并无平坡出现；实测的 LD-P线与期望
剂量-反应曲（BC-E）的 LD-P 曲线差异较大，
因此可以初步断定截形叶螨两个抗性种群的抗

性遗传是由多基因控制。 
进行卡方（χ2）适合性测验，得到阿维·哒

螨灵 RSRR∑χ2BC1=60.6>χ2
0.05,9=16.92，SRSS

∑χ2BC2=79.27 > χ2
0.05,9=16.92，即 χ2检验符合多

基因假设，进一步证实了截形叶螨对阿维·哒螨  
灵的抗性遗传方式为多基因控制，且为不完全  
显性。 

 
 

图 2  截形叶螨回交后代 BC1(SR♀S♂)实际剂量 
反应曲线，BC-E1 期望剂量反应曲线 

Fig. 2  LD-P lines of Actual mortality (BC1) and 
expected mortality (BC-E1) for backcross BC1RS  

of Tetranychus truncatus 
 

 
 

图 3  截形叶螨回交后代 BC2(SR♀S♂)实际剂量 
反应曲线，BC-E2 期望剂量反应曲线 

Fig. 3  LD-P lines of Actual mortality (BC2) and 
expected mortality (BC-E2) for backcross BC1SR  

of Tetranychus truncates 

3  结论与讨论 

抗性遗传方式是选择抗性治理策略及了解

抗性动态的基础。目前，国内外关于叶螨对于许

多杀虫杀螨剂的抗性遗传方式的研究，多集中于

二斑叶螨 T. urticae 和朱砂叶螨。如二斑叶螨对
于 METI抑制剂（唑螨酯、哒螨灵、吡螨胺）的
抗性是显性或半显性遗传且不存在母系影响

（Van Pottelberge et al.，2009），还有一些常用杀
虫杀螨剂如：溴虫腈、四螨嗪、阿维菌素、甲氰

菊酯和丁氟螨酯等药剂的抗性遗传方式也相继

在二斑叶螨和朱砂叶螨中被报道（Uesugi et al.，
2002；何林等，2005；He et al.，2009；Ay and Kara，
2014；Ferreira et al.，2015）。但对截形叶螨抗性
遗传方式研究相应较少，而同一杀虫剂的抗性遗
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传方式在不同叶螨种群间存在差异，这在前期研

究中已得到证实（刘芹轩和武予清，1994），也
反映了抗性机理的复杂性，因此应进一步从分子

角度研究抗性基因的表达产物和调控机制，从而

为合理有效地制定害螨的抗性治理策略提供一

定的理论依据。 
哒螨灵是线粒体电子传递抑制剂（METI），

主要抑制辅酶 Q0处电子传递（柏亚罗，2005）。
阿维菌素是一种神经毒剂，其机理是作用于昆虫

神经元突触或神经肌肉突触的 GABAA受体，干
玥 皞扰昆虫体内神经末梢的信息传递（万 和陆

然，2017）。两种药剂的作用机制完全不同，杀
螨高效，但长期单独使用容易引起抗性，因此阿

维·哒螨灵药剂应时而生，因结合二种单剂的优

点，现在大田应用较为广泛。但本研究结果显示，

截形叶螨对阿维·哒螨灵的抗性遗传方式为不完

全显性遗传，且为多基因控制。此种遗传方式理

论上更有利于抗性的发展，且昆虫的抗性若为单

因子遗传，则其抗性谱较窄，多基因控制在抗性

发展前期阶段演化较慢，但产生的抗谱很宽，抗

性一旦产生则很难延缓其抗性的迅速发展。鉴于

此，针对截形叶螨对阿维·哒螨灵的抗性问题，

采用预防性抗性治理策略尤为重要。建议在对此

药剂无明显抗性的玉米地或其他作物田中，应限

制药剂使用次数，并与完全不同作用机制的药剂

轮用，以延缓截形叶螨的抗性演化，保持该药剂

在截形叶螨防治过程中的有效性。 
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