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长翅型与短翅型褐飞虱对杀虫剂的敏感性比较
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(华中农业大学 植物科学技术学院 昆虫资源利用与害虫可持续治理湖北省重点实验室，武汉 430070)

摘   要：采用稻苗浸渍法测定了长、短翅型褐飞虱对烯啶虫胺、环氧虫啶、呋虫胺、噻虫嗪、

噻虫胺、吡虫啉、毒死蜱、敌敌畏、噻嗪酮、异丙威、吡蚜酮和醚菊酯的敏感性，并对其体内

解毒酶活力进行了比较分析。结果表明：长翅型与短翅型褐飞虱若虫对新烟碱类杀虫剂呋虫

胺、噻虫嗪、噻虫胺和吡虫啉的敏感性存在显著差异，长翅型比短翅型更敏感；相反，对于有

机磷类杀虫剂毒死蜱，短翅型褐飞虱则更敏感；2 种生物型对烯啶虫胺、环氧虫啶、敌敌畏、

噻嗪酮、异丙威、吡蚜酮和醚菊酯的敏感性无显著差异。解毒酶相对比活力测定结果表明，长

翅型褐飞虱若虫酯酶比活力显著高于短翅型，细胞色素 P450 单加氧酶比活力显著低于短翅

型，而谷胱甘肽 S-转移酶比活力无显著性差异。本研究结果可为褐飞虱的有效防控提供科学参考。
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Comparative study on the susceptibility of macropterous and
brachypterous Nilaparvata lugens to insecticides

HE Biyan,    YANG Peng,    LI Wenhao,    WAN Hu,    LI Jianhong*

(Hubei Insect Resources Utilization and Sustainable Pest Management Key Laboratory, College of Plant Science &
Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: The susceptibility to twelve commonly used insecticides and detoxification enzyme activity
of wing dimorphic Nilaparvata lugens were compared. The rice seedling dipping method was used for
the bioassay of nitenpyram, cycloxaprid, dinotefuran, thiamethoxam, clothianidin, imidacloprid,
chlorpyrifos, dichlorvos, buprofezin, isoprocarb, pymetrozine and etofenprox. The results showed that
macropterous N. lugens was more susceptible to the neonicotinoid insecticides including dinotefuran,
thiamethoxam, clothianidin and imidacloprid than that of the brachypterous speices. On the contrary,
brachypterous N. lugens was more susceptible to the organophosphorus insecticide chlorpyrifos than the
macropterous speices. While no significant difference in the susceptibility to nitenpyram, cycloxaprid,
dichlorvos, buprofezin, isoprocarb, pymetrozine and etofenprox was observed between those two
biotypes of N. lugens. The results of relative specific activity of the detoxification enzyme assay showed
that the specific activity of esterase of macropteous N. lugens was significantly higher than that of the
brachypteous speices, while the cytochrome P450 monooxygenase specific activity was significantly
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lower than that of brachypteous speices. The specific activity of glutathione S-transferase showed no
significant difference. These results will be helpful for the chemical controlof the wing dimorphic N.
lugens.

Keywords: Nilaparvata lugens; wing dimorphism; insecticide; sensitivity; detoxifying enzymes

许多昆虫如蟋蟀和有翅蚜等存在翅二型现

象，即长翅型 (扩散) 与短翅型 (留居) [1-4]。昆虫翅

二型的变化，能更好地实现其繁殖与迁飞的相互

转换，从而及时地适应外界环境条件的变化，获

得种群的繁衍与延续[5]。翅二型昆虫不仅在形态上

存在差异，且其在寿命、繁殖力及对饥饿耐受力

等生理方面也存在差异[6]。一些杀虫剂对昆虫的翅

型分化会产生一定的影响，如亚致死剂量的吡虫

啉能显著提高棉蚜和桃蚜后代中有翅个体的比例[7]。

褐飞虱 Nilaparvata lugens (Stål) 属半翅目飞虱

科 (Hemiptera: Delphacidae)，是水稻主要害虫之

一[8-10]，且具有爆发性强、繁殖力快等特点，目前

主要采用化学防治 [11]。褐飞虱存在翅二型现象，

且一些杀虫剂对其翅型的形成有明显的诱导作用[12-13]。

然而，在防治过程中，长、短翅型褐飞虱对药剂

的敏感性是否存在差异常常被忽略。笔者通过多

代纯化降低种群杂合度，得到 2 种不同翅型的褐

飞虱品系，并测定了其对 12 种常见杀虫剂的敏感

性，同时对其体内解毒酶活力进行了比较分析，以

期为更好地进行褐飞虱的科学防控提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    供试虫源

褐飞虱长、短翅型品系为 2015 年 11 月由华

中农业大学农业昆虫与害虫防治实验室华红霞老

师课题组提供，并在该校农药毒理学实验室用未

接触任何药剂的 TN1 水稻苗饲养，成虫后将长翅

型与短翅型个体分开饲养，此后每一代均剔除不

同翅型的个体，保留所需要的翅型个体。长、短

翅型褐飞虱品系的纯合率分别为 80% 和 100%。

试虫在 (28 ± 1) ℃，相对湿度 80% ± 1%，光暗周

期为 L : D = 16 h : 8 h 的人工气候培养箱中饲养。

1.2    药剂、试剂及主要仪器

95.8% 烯啶虫胺 (nitenpyram) 原药，江苏维尤

纳特精细化工有限公司；97.6% 环氧虫啶 (cycloxaprid)
原药，如东众意化工有限公司；9 1 % 呋虫胺

(dinotefuran) 原药，山东海利尔化工有限公司；

95% 噻虫嗪 (thiamethoxam) 原药、95.8% 吡虫啉

(imidacloprid) 原药和 95% 敌敌畏 (dichlorvos) 原
药，山东潍坊润丰化工股份有限公司；96% 噻虫

胺 (clothianidin) 原药，日本住友化学株式会社；

98% 毒死蜱 (chlorpyrifos) 原药，江苏宝灵化工有

限公司； 98.6% 噻嗪酮 (buprofezin) 原药，江苏常

隆农化有限公司；97.3% 异丙威 (isoprocarb) 原
药，安徽广信农化股份有限公司；96% 吡蚜酮

(pymetrozine) 原药，江苏省南通施壮化工有限公

司；95% 醚菊酯 (etofenprox) 原药，江苏百灵农化

有限公司。

乙酸-α-萘酯 (α-NA)、2, 4-二硝基氯苯 (CDNB)、
还原型谷胱甘肽 (GSH)、苯基硫脲 (PTU)、苯甲基

磺酰氟 (PMSF)、二硫苏糖醇 (DTT)、还原辅酶

Ⅱ四钠盐 (β-NADPH) 和固蓝 B 盐均购自 Aladdin
公司；十二烷基硫酸钠 (SDS) 和 Triton X-100 购自

美国 Sigma 公司；牛血清白蛋白 (BSA)、Quick StartTM
Bradford 1 × Dye Reagent 和 Tris-HCl 购自 Takara
公司；三氯乙酸 (TCA) 和 7-乙氧香豆素购自东京

化成工业株式会所。所有试剂均为分析纯。

UV-1800 型紫外分光光度计  (日本岛津公

司)；iMarkTM 酶标仪  (美国 BIO-RAD 公司)；
NP80 超微量分光光度计 (德国 IMPLEN 公司)；
5804R 型台式冷冻离心机 (德国 Eppendorf 公司)。
1.3    褐飞虱对不同杀虫剂的敏感性测定

根据 Zhang 等的方法[14] 采用稻苗浸渍法测定

长、短翅型褐飞虱品系对不同杀虫剂的敏感性。

将 TN1 水稻苗 (约 10 cm 高) 洗净，15 根为 1 组，

放于阴凉处晾至稻苗表面无水痕。将其浸渍于以

0.1%Triton X-100 为溶剂经等比稀释 5~7 个浓度梯

度的各杀虫剂药液中约 30 s，晾干。用脱脂棉包

住稻苗根部，并将脱脂棉浸水后放入一次性塑料

杯 (500 mL PP 杯) 中，接入标准一致的褐飞虱

3 龄若虫，每杯接入 15 头，每浓度重复 3 次。以

含 0.1% Triton X-100 的清水为对照。接入试虫后

用纱布封口，置于 28 ℃ ± 1 ℃，相对湿度 80% ±
1%，光暗周期为 L : D = 16 h : 8 h 的人工气候培

养箱中培养。对于毒死蜱、敌敌畏、醚菊酯和异

丙威，于处理后 72 h 检查结果；对于烯啶虫胺、
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环氧虫啶、呋虫胺、噻虫嗪、噻虫胺和吡虫啉，

于处理后 96 h 检查结果；对于噻嗪酮和吡蚜酮，

则分别于处理后 120 h 和 168 h 检查结果。用毛笔

轻触虫体，若试虫不能正常爬行，则视为死亡。

以致死中浓度 (LC50 值) 验证试虫对杀虫剂的敏感

性差异。以不同杀虫剂对短翅型褐飞虱若虫的

LC50 值为测试质量浓度，测定在同一质量浓度下

长、短翅型 3 龄若虫褐飞虱的死亡率差异。每浓

度重复 3 次。

1.4    褐飞虱解毒酶活力测定

1.4.1    试虫预处理　挑取 3 龄褐飞虱若虫于离心

管中，于 –80 ℃ 保存，供 3 种解毒酶活力测定。

每种酶的活性测定均设 3 次独立取样重复，每个

重复平行测定 3 次。

1.4.2    蛋白含量测定　取待测样品 100 μL，加

入 Quick StartTM Bradford 1 × Dye Reagent 900 μL，
混匀，静置 5 min，在 595 nm 处测定吸光度值。

用牛血清蛋白制作蛋白标准曲线。根据蛋白标准

曲线计算酶源蛋白含量。

1.4.3    酯酶活性测定　称取褐飞虱 3 龄若虫 0.02 g，
加入 1 mL 冷冻的 0.04 mol/L、pH 7.0 的磷酸盐缓

冲液，用预冷过的匀浆器充分匀浆，于 14 000 × g、
4 ℃ 下离心 20 min，取上清作为粗酶液。

采用 Asperen 等[15] 方法并加以改进。取 1 mL
3 × 10–4 mol/L 的乙酸-α-萘酯底物溶液，于 37 ℃
水浴中预热 3 min 后加入粗酶液 0.2 mL，混匀，

再置于 37 ℃ 水浴锅中反应 15 min，加入 0.2 mL
显色剂终止反应并显色，稳定 30 min 后在 600 nm
处测定吸光度值。以热灭活酶源为对照。用 α-萘
酚制作标准曲线。根据标准曲线计算每毫升酶液

生成的 α-萘酚量，计算酶比活力。

1.4.4    谷胱甘肽 S-转移酶活力测定　称取褐飞虱

3 龄若虫 0.05 g，加入 1 mL 冷冻的 0.1 mol/L、
pH 6.5 的磷酸盐缓冲液，用预冷过的匀浆器充分

匀浆，于 14 000 × g 4 ℃ 下离心 20 min，取上清

作为粗酶液。

采用 Han 等[16] 的方法并加以改进。反应体系

按顺序加入 740 μL 缓冲液、30 μL CDNB、100 μL
酶液和 30 μL GSH，混匀，在 340 nm 处测定 2 min
内吸光度的变化值，根据公式 (1) 计算酶的比活力。

RGSTs = [(∆OD×V)/ (ε×L)]/mpro (1)

式中：RGSTs 为 GSTs 比活力 (μmol/(mg · min))，
ΔOD 为每分钟光吸收的变化值 (OD340 · min–1)，

V 为酶促反应体积 (0.9 mL)，ε 为产物的消光系数

[0.009 6 L/ (μmol·cm)]，L 为比色杯的光程 (1 cm)，
mpro 为蛋白含量 (mg)。
1.4.5    7-乙氧香豆素-O-脱乙基酶 (7-ECOD) 测定

　称取褐飞虱 3 龄若虫 0.2 g，加入 600 μL 的

0.1 mol/L、pH 7.5 的磷酸缓冲液 (含 10% 甘油、

1 mmol/L DTT、1 mmol/L PMSF 和 1 mmol/L
EDTA)，用预冷过的匀浆器匀浆，于 14 000×g
4 ℃ 下离心 10 min，取上清液相同条件下再次离

心 5 min，取上清作为粗酶液。

采用 Li 等[17] 的方法并加以改进。以 7-ECOD
为底物测定细胞色素 P450 的 7-ECOD 活性。向反

应体系依次加入365 μL 0.1 mol/L、pH 7.8 的 Tris-
HCl 缓冲液，5 μL 40 mmol/L 的 7-乙氧香豆素，

10 μL 10 mmol/L 的 NADPH 和 125 μL 粗酶液。在

摇床内于 30 ℃ 下振荡反应 30 min 后，立即将离

心管置于冰浴中，加入 150 μL 15% 的 TCA 终止

反应。将反应后的混合物于 10 000 × g 下离心 2 min，
取 100 μL 上清液，加入 45 μL 1.6 mol/L、pH 10.5
的甘氨酸-氢氧化钠溶液，使上清液最终 pH 值为

10。采用荧光酶标仪测定产物 7-羟基香豆素的含

量。激发波长 358 nm，发射波长 456 nm。用 7-羟
基香豆素标准品制作标准曲线。将荧光强度值转

换为 7-羟基香豆素的摩尔质量 [nmol/ (min·mg)]，
根据公式 (2) 计算酶比活力。

R7-ECOD = (C×V)/
(
t×mpro

)
(2)

式中：R7-ECOD 为  7-ECOD 比活力，nmol/
(mg · min)；C 为产物浓度，nmol；V 为反应总体

积，μL；t 为反应时间，min；mpro 为蛋白含量，mg。
1.5    试验结果统计分析

采用 DPS 对数据进行处理分析，计算致死中

浓度 (LC50)、95% 置信区间、卡方值和自由度。

采用 Polo 软件对杀虫剂对长、短翅型毒力进行差

异性分析[18]。以长翅品系解毒酶的比活力为 1，计

算短翅品系酶的相对比活力。通过 t 检验对死亡率

以及酶相对比活力进行差异性分析，其中 P  <
0.05 表示差异显著。

2    结果与分析

2.1    长、短翅型褐飞虱对不同药剂的敏感性分析

采用稻苗浸渍法测定 12 种药剂对长、短翅型

褐飞虱若虫 (3 龄) 的 LC50 值，结果见表 1。对于
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新烟碱类杀虫剂，通过 Polo 分析后可知，长、短

翅型褐飞虱对其中 4 种杀虫剂吡虫啉、噻虫嗪、

噻虫胺和呋虫胺的敏感性存在显著差异，表现为

长翅型褐飞虱的敏感性高于短翅型，而对于有机

磷类杀虫剂毒死蜱，则表现为长翅型褐飞虱的敏

感性显著低于短翅型低；噻嗪酮、异丙威、吡蚜

酮和醚菊酯，4 种杀虫剂的 LC50 值间皆不存在显

著差异。

以上结果表明，长、短翅型褐飞虱若虫对呋

虫胺、噻虫胺、噻虫嗪、吡虫啉和毒死蜱的敏感

性存在差异。

以不同杀虫剂对短翅型褐飞虱的 LC50 值为处

理浓度，测定长、短型褐飞虱的死亡率。结果

(图 1) 表明，经呋虫胺、噻虫胺、噻虫嗪和吡虫啉

处理，长翅型褐飞虱的死亡率分别为 88.9%、

91.1%、80.0% 和 80.0%，短翅型褐飞虱的死亡率

为 62.2%、53.3%、46.7% 和 53.3%，长翅型的死

亡率显著高于短翅型的；但毒死蜱对长翅型褐飞

虱的死亡率  ( 3 1 . 1 % )  显著低于短翅型死亡率

(68.9%)。该结果进一步验证了长、短翅型褐飞虱

表 1    不同杀虫剂对长、短翅型褐飞虱的毒力

Table 1    Toxicity of insecticides to the macropterous and brachypterous N. lugens

杀虫剂
Insecticide

长翅型品系 Macropterous strain 短翅型品系 Brachypterous strain

致死中浓度
(95% 置信区间)

LC50 value (95% confidence
limits)/(mg/L)

斜率 ± 标准误
Slope ± SE

卡方值 (自由度)
χ2 (df)

致死中浓度
(95%置信区间)

LC50 value (95% confidence
limits)/(mg/L)

斜率 ± 标准误
Slope ± SE

卡方值 (自由度)
χ2 (df)

烯啶虫胺 nitenpyram 0.279 (0.141~0.574) 2.18 ± 0.28 10.5 (3) 0.343 (0.249~0.475) 2.72 ± 0.38 1.17 (2)

环氧虫啶 cycloxaprid 3.00 (2.44~3.72) 2.19 ± 0.29 1.80 (3) 3.02 (1.73~4.96) 2.23 ± 0.35 1.29 (2)

呋虫胺* dinotefuran 0.425 (0.227~0.738) 2.03 ± 0.31 4.73 (3) 1.47 (1.33~1.61) 2.65 ± 0.40 8.36 (2)

噻虫嗪* thiamethoxam 1.19 (1.06~1.33) 2.45 ± 0.40 0.269 (3) 4.54 (2.64~7.81) 1.57 ± 0.25 3.81 (3)

噻虫胺* clothianidin 0.492 (0.395~0.603) 1.27 ± 0.20 0.709 (4) 1.15 (0.772~1.62) 1.62 ± 0.23 1.37 (3)

吡虫啉* imidacloprid 9.79 (8.43~11.4) 0.886 ± 0.199 9.02 (3) 38.4 (27.5~53.6) 1.85 ± 0.21 4.06 (4)

毒死蜱* chlorpyrifos 22.4 (16.9~29.9) 1.94 ± 0.43 0.320 (2) 10.7 (6.00~19.0) 3.02 ± 0.42 4.10 (2)

敌敌畏 dichlorvos 128 (104~158) 2.28 ± 0.32 1.09 (3) 101 (89.8~114) 2.42 ± 0.30 0.430 (3)

噻嗪酮 buprofezin 6.17 (4.94~7.68) 2.36 ± 0.32 1.07 (3) 6.51 (6.04~7.02) 3.00 ± 0.36 0.208 (3)

异丙威 isoprocarb 48.2 (34.4~67.2) 2.77 ± 0.38 3.01 (3) 54.0 (36.1~80.8) 2.50 ± 0.39 1.56 (2)

吡蚜酮 pymetrozine 397 (231~621) 2.04 ± 0.32 3.34 (3) 376 (198~717) 0.954 ± 0.174 2.01 (3)

醚菊酯 etofenprox 117 (79.9~172) 1.49 ± 0.22 0.469 (2) 136 (93.8~197) 2.39 ± 0.30 3.89 (3)
*表示长翅型与短翅型褐飞虱对药剂的敏感性差异显著 (P < 0.05)。
*Indicates significant differences in susceptibility to insecticides between macropterous and brachypterous N. lugens..
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图中 * 表示差异显著 (t 检验, P < 0.05)，MS 表示长翅型褐飞虱，BS 表示短翅型褐飞虱。

* Indicates significantly different at 0.05 level by t test. MS indicate macropterous N. lugens. BS indicate brachypterous N. lugens.

图 1    不同杀虫剂的短翅型致死中浓度处理后长、短翅型褐飞虱的死亡率

Fig. 1    Mortality of the macropterous and brachypterous N. lugens after treatment with insecticides in LC50 of brachpterous strain
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对部分杀虫剂的敏感性存在差异。

2.2    长、短翅型褐飞虱的酶活力差异分析

图 2 结果显示：长翅型褐飞虱的酯酶相对比

活力是短翅型褐飞虱的 1.21 倍，长翅型显著高于

短翅型；而长翅型褐飞虱细胞色素 P450 单加氧

酶 7-ECOD 相对比活力是短翅型的 0.933 倍，显

著低于短翅型，谷胱甘肽 S-转移酶的相对比活力

无显著差异。

3    结论与讨论

环境因素的刺激会影响褐飞虱的翅型分化。

当寄主环境恶劣时，褐飞虱为了更好地适应环境

会进行长距离迁移，此时后代多为长翅型；而当

寄主环境营养充足时后代多为短翅型，具有较强

的繁殖能力[19]。褐飞虱为适应外部环境的改变而

进行翅型的交替现象，为预防和控制虫害提供了

新思路。本研究中迁飞的长翅型褐飞虱对新烟碱

类杀虫剂吡虫啉、噻虫嗪、噻虫胺和呋虫胺的敏

感性显著高于居留的短翅型，与臧连生等[20] 发现

的烟粉虱当地种群比入侵种群对 5% 吡虫啉乳油

和 5% 吡丙醚乳油更为敏感的结论一致。本研究

中长翅型褐飞虱对有机磷类杀虫剂毒死蜱的敏感

性显著低于短翅型，类似的报道如吴向军等发

现，短翅型褐飞虱雌成虫对乐果、敌敌畏和甲胺

磷的抗药性比长翅型雌成虫有不同程度的提高[21]，

苗建忠等测定的有翅蚁对辛硫磷的毒力高于工蚁

9.0 倍[22]。为进一步验证长、短翅型褐飞虱对杀虫

剂敏感性的差异性，以不同杀虫剂对短翅型褐飞

虱的 LC50 值为处理浓度，比较了不同杀虫剂对

长、短翅型褐飞虱的死亡率，其结果与 Polo 分析

相符。本研究结果表明，不同翅型褐飞虱对同种

药剂的敏感性不同。

昆虫对杀虫剂的敏感性与昆虫解毒酶活力有

关，如酯酶、谷胱甘肽 S -转移酶和细胞色素

P450 单加氧酶[23]。研究表明，酯酶可将有机磷类

杀虫剂水解为毒性较低的水解产物[24-25]，细胞色

素 P450 单加氧酶可催化新烟碱类杀虫剂的代谢反

应[26-28]，也可将毒死蜱氧化成毒力更高的氧化毒死

蜱 (CPO) [29]。本研究中长翅型褐飞虱的酯酶活力

显著低于短翅型褐飞虱，而细胞色素 P450 单加氧

酶活力则显著高于短翅型褐飞虱，这两种解毒酶

活力的不同可能是导致长、短翅型褐飞虱对新烟

碱类杀虫剂和毒死蜱敏感性不同的原因。

近年来，由于化学药剂的不合理使用导致褐

飞虱敏感性降低[30]，而其翅二型现象进一步加剧

了防治难度[31]。一般来说，褐飞虱的防治适期为

2、3 龄若虫高峰期，应重点防治短翅褐飞虱的产

卵，但在害虫大发生年份及常年重发区，宜注重

采用合适的药剂防治长翅型成虫的迁入[32]。根据

当地繁殖代和迁入代田间褐飞虱主要翅型的不

同，使用不同杀虫剂的防治策略为褐飞虱防治提

供新角度。
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