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不同抗性水平家蝇对有机磷
、

拟除虫菊醋等

药剂的交互抗性研究

邱立红 ① 张文吉
中国农业大学基础科学与技术学院

摘 要 报道对辛硫磷和澳氰菊醋具有不同抗性水平的家蝇对有机磷
、

拟除虫菊酷及其他药剂的交互抗性

情况和生化机制
。

处于高抗 为 和极高抗 为 水平的抗澳氰菊醋家蝇
、

以及处于中抗

为 和高抗 为 水平的抗辛硫磷家蝇
,

对 及拟除虫菊醋类药剂均表现出明显的

交互抗性 处于高抗和极高抗的抗澳氰菊酷家蝇以及处于中抗的抗辛硫磷家蝇
,

对灭多威
、

及有机

磷类药剂均不表现交互抗性 但处于高抗的抗辛硫磷家蝇则对有机磷类药剂表现出中等水平的交互抗性
,

对

灭多威和 无交互抗性
。

离体酶系分析结果表明
,

不同抗性水平家蝇的交互抗性情况不同
,

这与家蝇

体内醋酶
、

多功能氧化酶
、

谷胧甘肤
一 一

转移酶和 乙酞胆碱酷酶的酶活或特性存在差异有关
。
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随着害虫抗性问题的 日趋突出
,

由害虫对某种药剂的抗性而引起的对其他不同药剂的交

互抗性
、

已成为化学防治中的一个严重障碍
。

它除了影响药剂的防治效果
、

缩短优 良药剂的使

用寿命
、

以及由于施药量增大而造成环境污染加重
,

还会严重威胁未曾使用过的药剂或正在开

发品种的应用
,

因此是抗性治理及研究中不可忽视的问题之一
。

害虫抗药性机制的研究以及交
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一 一
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互抗性谱的测定是抗性治理的前提和基础
。

本试验分别测定具有不同抗性水平的抗辛硫磷和

抗嗅氰菊醋家蝇对其他有机磷和拟除虫菊醋等药剂的交互抗性
,

并对其离体酶系进行分析测

定
,

探讨了不同种抗性及不同水平抗性家蝇间生化机制不同与交互抗性差异的关系
。

材料与方法

供试家蝇以 况

敏感品系 为室内正常品系
,

在无药剂接触条件下长期饲养
。

品系为敏感品系家蝇

用辛硫磷汰选培育而得的辛硫磷抗性品系
,

抗性倍数 为 品系为 品系

在 为 时停止用药汰选后的抗性衰退品系
,

抗性倍数 为
。

品系为敏

感品系家蝇用澳氰菊醋汰选培育而得的澳氰菊醋抗性品系
,

抗性倍数权 为

品系为 品系在 为 时停止用药汰选后的抗性衰退品系
,

抗性倍数 为
。

供试药剂

嗅氰菊醋 法国罗素
·

优克福公司 辛硫磷 天津农药厂 醚菊醋 农业

部药检所 氯菊醋 美国 公司 胺菊醋 农业部药检所 氯氰菊醋 英 国

公司 高效氯氰菊醋 北京顺义农药厂 氰戊菊酷 日本住友株式会社

百树菊醋 农业部药检所 川
‘

联苯菊醋 农业部药检所 氟氰菊酉歇美国氰胺公司

丙澳磷 中国农业大学应化系 杀螟松 天津农药厂 久效磷 沧州农药厂

乐果 解放军 化工厂 灭多威 美国杜邦公司 中国农大京

农公司 成都化工研究所
。

交互抗性测定方法

分别取羽化后 一 的敏感及抗性雌蝇
,

用毛细管点滴器将系列浓度药液点滴于前胸背

部
,

每个浓度处理 头
,

重复 次
,

后检查死亡率
,

计算 值等
。

抗性倍数 一抗性家蝇
。

敏感家蝇
。 。

离体酶系测定方法

醋酶酶活及
、

。 值测定 取羽化后 一 雌蝇
,

用
· 一‘ ,

磷酸

缓冲液在冰水浴条件下整体匀浆后于
, · 一 ‘

离心
,

取上清液作酶源
。

酶活测定参照 方法川
。

以 。
一

乙酸蔡醋 。一 为底物配制
·

一 ‘的丙酮贮备液
,

于冰箱中备用
。

使用时用
· 一 ‘ 磷酸缓冲液 含 丙酮 稀

释至 一 · 一 ‘ 测定梭酸醋酶时还加人毒扁豆碱
一‘ · 一‘ 。

取 工作酶液

加人到 一 · 一 ‘ 一

溶液中
,

在 ℃恒温水浴中振摇 后加人 显

色剂
,

后测定其 吸光值
。

以不同浓度的
一

蔡酚做标准曲线
。

竣酸醋酶米氏常数 值及最大反应速率
、

值的测定是将
一

含毒扁豆碱 用
· 一 磷酸缓冲液稀释成梯度浓度

,

加入与酶活测定相同的酶源
,

测定不同底物浓度

的竣酸醋酶酶活
,

用双倒数作图法求出 及
、 。

多功能氧化酶
一 一

脱 甲基活力测定 参照 和 方法川并略加以

改进
。

取 一 日龄家蝇
,

用液氮快速冷冻
,

取雌蝇腹部
,

用冰冷的
· 一 ’ 磷酸缓

冲液在冰水浴条件下匀浆
。

匀浆液于
· 一 ‘离心

,

取上清液为酶源
。

反应

体系中含酶液
、 、

对硝基苯 甲醚 讨
一 · 一 ’、缓 冲液

,

于

℃恒温水浴振摇 后
,

加人
· 一 ‘终止反应

。

用 乙醚萃取
,

再用
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· 一 ’

萃取
。

测定 溶液层的 吸光值
。

以不加 为对照
。

谷脆甘肤
一 一

转移酶活力测定 参照
,

方法巨
,

〕并略加改进
。

取

一 日龄雌蝇
,

在
· 一 ‘ ,

磷酸缓冲液中匀浆
,

常温
· 一 离心

,

上清液为酶源
。

以 为底物
,

取 酶液与 反应混合液混合
,

于
‘

恒温振荡

后测定 吸光值
。

乙酞胆碱醋酶活力及
,

值测定 采用 等 的方法川
。

酶源蛋 白质含量测定 采用考马斯亮蓝染色法
,

以牛血清白蛋白 为标准蛋白
。

结果与分析

交互抗性测定结果

不同抗性水平的抗辛硫磷家蝇和抗澳氰菊醋家蝇
,

对 及拟除虫菊醋类药剂都表现

明显的交互抗性
,

而且抗性水平越高
,

对 及拟除虫菊醋类药剂的交互抗性倍数亦越高

表
。

但是这 个抗性品系对拟除虫菊醋的交互抗性程度有明显差异
。

抗辛硫磷家蝇对拟除

虫菊醋的交互抗性
,

除在高抗时对高效氯氰菊醋的抗性倍数 为 略低于其对辛硫

磷的抗性倍数 为 外
,

对其他 种拟除虫菊醋的交互抗性倍数都超过对辛硫磷的

抗性倍数
。

而抗嗅氰菊醋家蝇对拟除虫菊醋的交互抗性
,

除了高抗时对氯菊醋和氟氰菊醋的

抗性倍数 分别为 和 超过对嗅氰菊醋的抗性倍数 为 外
,

对其

余 种拟除虫菊醋药剂的交互抗性倍数都远低于对嗅氰菊酷的抗性倍数
。

同时
,

抗辛硫磷家蝇

处于中抗水平 为 时对其他有机磷
、

氨基 甲酸醋 灭多威 及 等药剂的

抗性倍数都较低
,

不表现交互抗性 处于高抗水平 为 时
,

则对有机磷类药剂表

现一定的交互抗性
,

对灭多威
、

无交互抗性
。

而抗嗅氰菊酷家蝇则无论在极高抗

为 或高抗 为 情况下
,

对有机磷类药剂
、

灭多威
、

都没有交互抗

性
。

这说明不同药剂形成的抗性品系
,

在不同抗性水平下
,

产生的交互抗性谱及交互抗性程度

有明显的不同
。

表 不 同抗性水平家蝇对有机磷
、

拟除虫菊醋及其他药剂的交互抗性 抗性倍数

抗抗辛硫磷家蝇 抗澳氰菊酷家蝇蝇 ⋯二
, 抗辛硫磷家蝇 抗“氰菊‘家蝇蝇

七 食
约约 俐 品系 品系 品系 品系系 约 刑 品系 品系 品系 品系系

澳澳氰菊酷 联苯菊。
· ·

“
·

‘
一

。

呈呈
醚醚菊醋

· ·

氟氰菊酷 ‘ 。
· ·

“ ‘。
‘

戈‘。 , ’,
’

““

氯氯菊醋
· · ·

辛硫磷 “‘
·

‘
·

”
·

“ “

胺胺菊酷
· ·

丙溟磷 ‘
·

“ “
·

“
·

”
’

,,

氛氛氛菊醋
, · ·

杀螟松 “
·

“ ‘
·

”
·

‘
’

“‘‘

高高效氛氛菊酷 久效磷
·

”‘ “
·

“ ”
· ·

“

氛氛戊菊酷 乐果
·

’ 。
·

” 。
,

。
·

百百树菊酷 灭多威 ‘
·

‘
·

“
·

。
·

‘ ’ “ ‘
·

“ ‘
· ·

, ‘
·

。‘‘

,

括号中的百分数表示抗性倍数是按照家蝇在这一死亡率时的剂量计算
。

离体酶系测定结果

全醋酶及搜酸酣酶活力 不同抗性水平家蝇的非特异性醋酶及梭酸醋酶活力明显高
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于敏感品系 表 同时抗性水平较高的
,

品系的又比抗性水平较低的
,

品

系的明显高
。

说明非特异性醋酶
、

竣酸醋酶不仅和 种不同药剂的抗性有关
,

还和不同抗性水

平
、

不同交互抗性有一定的关系
。

表 不 同家蝇非特异性醋酶及梭酸醋酶活力
‘

非特异性醋酶 梭酸醋酶

家蝇品系
酶活力

拜
· 一 · 一 抗性指数

酶活力
拌

· 一 ’· 一 ’ 抗性指数

︸吕︵曰

⋯

一上八乙庄工曰士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

六只八口口内匕门了︺

⋯

曰八曰

注 实验数据为 次实验统计结果 平均值士标准差
。

测定样品蛋白质单位为
,

下同
。

致酸醋酶米氏常数 及最大反应速率常数 除了处于中抗水平的抗辛硫磷

家蝇
,

其他各抗性品系的 值均显著下降 表
,

说明竣酸醋酶发生了质的变化
,

对底

物的亲和力显著增强 并且各品系的
二

值均较敏感品系的明显提高
,

表明酶反应速度加快
、

活性增强
,

这与 所得结果一致 通过 比较还可以看出
,

抗性水平较高的
,

品系

的 值均比抗性水平较低的
,

品系的低
,

并且其 值又比后二者的明显高
,

说明

竣酸醋酶在家蝇对辛硫磷和澳氰菊醋的抗性中起着重要作用
,

家蝇抗性水平及交互抗性情况

不同和梭酸醋酶
、

值变化不同有关
。

表 不 同家蝇数酸醋酶 及

家蝇品系 一 嘴 · 一 ’ 指数
、

拜
· 一 · 一 ‘

二

指数

月了︸﹁‘任一匕甘

⋯

︵八﹄巴士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

注 实验数据为 次实验统计结果 平均值士标准差
。

多功能氧化酶
一 一

脱 甲基活力 实验结果表明 表
,

各抗性品系的
一 一

脱 甲基

活力均明显高于敏感品系家蝇
,

并且 和 品系的又明显高于 和 品系的
。

表

明 是造成家蝇对辛硫磷
、

澳氰菊醋抗性的重要原因之一
,

同时也是家蝇抗性水平不同的

原因之一
。

。

砂 〕认为
,杀虫药剂的筛选一方面可以导致害虫 酶系各类氧化作用的同时

增加
,

从而表现出广谱交互抗性 另一方面又可对不同形式的 选择性地增加
,

产生较窄

的交互抗性谱
。

本实验似乎也证实了这一点
。

尽管 和 品系的 活力都较高
,

但

对辛硫磷高抗的 家蝇对有机磷
、

拟除虫菊醋类的许多药剂具有明显的交互抗性
,

而对澳

氰菊醋极高抗的 家蝇
,

却只对菊醋类药剂表现交互抗性
,

对有机磷类药剂没有交互抗性
。
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表 不 同家蝇多功能氧化酶 及谷耽甘肤
一 一

转移酶 活力

家蝇品系 酶活力
一· 一 · 一 ’ 指数 酶活力

· 一 · 一 ’ 指数

左占一了︻了口

⋯

刁,口少目士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

注 实验数据为 次实验统计结果 平均值士标准差
。

谷脆甘肤
一 一

转肤转移酶 活力 从表 还可以看出
,

不同抗性水平的抗滨氰菊

酷家蝇
、

间 活力相差不大 比 高 倍
,

但处于高抗的抗辛硫磷

家蝇 的 活力明显高于中抗 的 高 倍
,

说明 可能对不同抗性水平

的抗辛硫磷家蝇间所存在的差异起着更为重要的作用
。

,

乙酞胆碱醋酶 活力及
, 、

值 是昆虫神经系统中最主要的酶系

之一
,

同时又是有机磷和氨基甲酸醋类药剂的作用靶标
,

它的结构性质发生变异将会直接影响

其与药剂的结合
。

其中米氏常数 是酶反应的特征性常数
,

值越大
,

表明酶对底物的亲

和性越弱
,

对杀虫药剂的抑制作用越不敏感
。

目前已经发现
,

不敏感的 是许多害虫对有

机磷和氨基甲酸醋类药剂抗性的重要机制 〔
, 一 ’〕。

本实验结果表明
,

抗辛硫磷家蝇
,

的 的 值均比敏感家蝇的高 表
,

说明 性质发生了改变
,

对底物 杀虫剂 的亲和能力降低
。

其中 品系不仅 值高

于 品系的
,

其 酶活及最大反应速率 还高于 品系的
,

这和该品系对辛硫磷

抗性水平较高
,

对其他有机磷药剂交互抗性明显相一致
。

说明 结构变异
、

敏感度降低是

品系对辛硫磷高抗的一个重要原因
,

同时也是该品系对其它有机磷药剂有明显交互抗性

的主要原因 而 品系尽管 值也有所增大
,

但其酶活和 值却远远低于 品系的
、

甚至比敏感家蝇的还低
,

这可能是它尽管对辛硫磷有一定程度的抗性
,

但对其他有机磷药剂却

不表现交互抗性的一个主要原因
。

表 不 同家蝇 乙酞胆碱醋酶 活力及
、

值

家蝇品系 酶活力 酶活指数
· 一 · 一

指数
。二

指数
一 · 一 拜

· 一 · 一

自勺自白曰只︸︺

⋯

曰勺

﹄一了门乃一门连工口

⋯

自
,

士

士

仪 士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

注 实验数据为 次实验统计结果 平均值士标准差
。

抗澳氰菊醋家蝇
、

的 值则略低于敏感家蝇的
,

表明 对底物 杀虫剂

的亲和力有所增强
,

也说明
,

品系的抗性与 无关
,

所以它们对有机磷和氨基甲

酸醋类药剂不存在交互抗性
。
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讨论

关于拟除虫菊醋和有机磷两类药剂间的交互抗性
,

大多数研究报道认为不存在明显交互

抗性
“一 ‘’〕,

甚至有些药剂间还存在负交互抗性 仁
‘ 〕,

因此认为这 类药剂可 以轮换使用或合理

混用
。

但早期也有些 国外报道指出
,

抗有机磷类药剂的害虫对拟除虫菊醋类药剂有交互抗

性 〔
‘

·

“ 〕。 本实验结果表明
,

对嗅氰菊醋高抗或极高抗的家蝇对有机磷及氨基甲酸醋类药剂没

有交互抗性
,

但是对辛硫磷中抗或高抗的家蝇却对拟除虫菊醋类药剂表现明显的交互抗性
,

而

且交互抗性倍数大都超过对辛硫磷本身的抗性倍数
。

这说明对 种药剂有抗性的害虫如对

种药剂无交互抗性
,

并不能排除害虫对 种药剂产生抗性后对 种药剂没有交互抗性
。

由此

提醒我们
,

在 田间通过混用或轮用治理抗性害虫时
,

必须对 种药剂间的正反交互抗性完全弄

清楚
,

选择真正无交互抗性的药剂
,

才能达到延缓或阻止抗性发展的目的 同时
,

对有机磷类药

剂也必须慎重使用
。

尽管一般认为害虫对有机磷产生抗性的速度较慢
、

抗性水平也较低
,

但如

果不加注意
,

害虫一旦对其产生了较高抗性
,

就有可能对大多数拟除虫菊醋类药剂同时产生很

高的抗性
,

后果将不堪设想
。

尤其是害虫对菊酷类药剂产生抗性以后
,

有机磷常作为轮换药剂

使用
,

在 田间的施用量和施用频率不断呈上升趋势
,

如果不加注意
,

也许抗性很快就会产生
。

本实验表明
,

家蝇抗性水平不同
,

产生交互抗性的程度也不同
,

抗性水平越高
,

交互抗性越

严重
。

尤其是抗辛硫磷家蝇
,

中抗时对其他有机磷药剂还不表现交互抗性
,

到高抗时交互抗性

已经很明显
。

由此提醒我们
,

要尽可能采取积极的预防措施
,

把害虫抗性阻止或抑制在初期阶

段
,

最好不要让抗性发展到高抗水平
,

否则广谱的交互抗性将会大大增加防治的难度
。

生化机制分析表明
,

家蝇对辛硫磷和澳氰菊醋的抗性均是多因子的
,

但侧重点不同 不同

种类
、

不同抗性水平家蝇间交互抗性情况不同
,

和各种因子的变化不同有关
。

结构变异

是抗辛硫磷家蝇的一个重要抗性机制
,

与家蝇对嗅氰菊醋的抗性无关
,

这是 种抗性家蝇对有

机磷类药剂交互抗性情况不同的主要原因 酉旨酶 梭酸醋酶
、

多功能氧化酶的酶活在 种抗性

家蝇中尽管都 比敏感家蝇的明显升高
,

并且梭酸醋酶性质发生变化
、

对底物的亲和力显著增

强
,

但未引起对有机磷类药剂的明显交互抗性
,

说明这 个因子在家蝇对拟除虫菊醋类药剂交

互抗性中起着更为重要的作用 同时
,

醋酶 梭酸醋酶
、

多功能氧化酶在 种家蝇中作用的方

式
、

或者变化的本质可能不同
,

醋酶同工酶电泳分析已部分证实了这一点 未发表资料
,

这可

能是 种家蝇对拟除虫菊醋类药剂交互抗性程度明显不同的主要原因
。

而同种药剂不同抗性水平间交互抗性程度不同
,

则可能是因为多种抗性因子变化程度不

同引起
。

通过 比较可看出
,

同种药剂不同抗性水平的家蝇品系间
,

各种因子 酉旨酶
、

多功能氧化

酶
、

乙酞胆碱醋酶
、

谷肤甘肤
一 一

转移酶的酶活或特性 的变化趋势基本相同
,

只是程度不同
。

抗

性水平高的
,

各种因子的变化程度就大 相反
,

抗性水平越低
,

各种因子的变化程度就越小
、

甚

至不变
。

这和 等的研究基本一致
。

等 〕研究桃蚜醋酶与抗药性关系时把梭酸

醋酶活性按低
、

中
、

高分成 组
,

他们发现醋酶活性低的桃蚜 对乐果等药剂敏感
,

活性中等

的 对乐果和硫赶式甲基 有 一 倍的抗性
,

活性高的 则对乐果和硫赶式 甲基

分别有 和 倍的抗性 随后的研究 口 〕又发现
, ,

对氯菊醋
、

氯氰菊酷及嗅氰菊醋的

交互抗性倍数只分别有
,

和 倍
,

而 对这些药剂的交互抗性倍数则分别高达
,

和 倍
。

交互抗性程度和抗性水平
、

酶活高低表现出一定的正相关性
。

已有研究表明
,

神经敏感度降低 因子 是害虫对拟除虫菊醋类药剂抗性的一个重要
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机制
,

也是引起菊醋类药剂间交互抗性的一个主要原因
’〕。 具有高抗

、

极高抗水平的抗嗅氰菊

醋家蝇 以及具有中抗
、

高抗水平的抗辛硫磷家蝇
,

对拟除虫菊醋类药剂均具有明显的交互抗

性
,

因子是否也是它们的一个重要抗性机制
,

还有待深人研究
。
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