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嗜卷书虱抗气性和抗药性品系

选育及抗性风险分析

丁 伟 王进军 赵志模 张永强 陶卉英

(西南大学植物保护学院，重庆400716)

摘要：嗜卷书虱Liposcelis bostrychophila Badonnel是一种发生在储粮环境中的重要害虫，其抗性问

题十分突出。在实验室条件下，采用高CO：(35％C02、21％0：、44％N2)、低O：+高CO：(35％CO：、1％

0扑64％N：)、DDVP和PH，等4种不同的处理，对嗜卷书虱连续处理20代，每代处理2次，每次处

理保持对成虫死亡率35％的选择压力，得到了4个不同的抗性品系HC02-R、HCLO—R、DDVP—R和

PH，一R，抗性指数分别为3．3、5．2、10．2和4．5。经过对抗性发展趋势的分析，嗜卷书虱对这几种环

境胁迫都有一定的抗性潜力。对抗性品系的现实遗传力(h2)进行分析，其h2分别为0．388、

0．155、0．341和0．594。抗性风险评估结果表明，分别采用高C02、低02+高C02、DDVP和PH3处

理，在50％的选择压力下，抗性增加10倍所需的代数分别为62．30、44．17、26．46和38．48代；而在

90％的选择压力下，抗性增加10倍所需的代数分别为28．1l、20．08、11．98和17．39代。因此对于

采用气调处理，嗜卷书虱对低02+高C02处理的抗性风险比用高CO：处理大，而采用药剂处理，嗜

卷书虱对DDVP的抗性风险要比PH，处理大。
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Selection of resistance to controlled atmospheres and insecticides

and risk assessment of resistance of Liposcelis bostrychophila

Badonnel(Psocoptera：Liposcelididae)

DING Wei WANG Jin-jun ZHAO Zhi--mo ZHANG Yong--qiang TAO Hui--ying

(College of Plant Protection，Southwest University，Chongqing 400716，China)

Abstract：The book louse，Liposcel缸bostrychophila Badonnel，is an important stored insect pest．The

key issue is the development of resistance to insecticides and controlled atmospheres．In order to assess

the risk of resistance of Liposcel括bostrychophila to controlled atmospheres(CAs)and insecticides，the

booklice were exposed to the conditions with hi。gh concentration of carbon dioxide(hypercarbia：35％

C02，21％02，44％N2)，low oxygen and hish carbon dioxide(hypoxia with hypercarbia：35％C02，1％

02，64％N2)，and insecticides(DDVP and PH3)respectively for 20 generations at the selection pressure

of 35％adult mortality，twice selection for per generation．After 2 years’(2000二2001)selection，four

resistant strains(R)，HC02一R tolerant to hypercarbia，HCLO—R tolerant to hypoxia and hypercarbia，

DDVP—R and PH3一R resistant to DDVP and PH3，were obtained in laboratory．The resistance factor

(RF)values were 3．3，5．2，4．5 and 10．2，respectively．Analytical results of the developing strand a—

bout the different resistance strains showed that L．bostrychophila had genetic potential to develop resist一
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ance．The h2 of the 4 resistant strains，HCO，．R，HCLO—R，DDVP—R and PH3-R were 0．388，0．t55，0．341

and 0．594。respectively．The results of risk assessment of resistance showed。to achieve 10．fold resist—

ance at the selection pressure of 50％and 90％mortality．it takes 62．30 and 28．10 generations for

hypercarbia—exposure，44．17 and 20．08 generations for hypoxia with hypercarbia—exposure，26．46 and

11．98 generations for DDVP—exposure，and 38．48 and 17．39 generations for PH3-exposure，respective—

ly．For the two CA—exposure strains。the resistance risk of HCLO—R was higher than HCO，一R；for the two

insecticide—resistant strains．the resistance risk of DDVP—R was much higher．

Key words：Liposcel括bostrychophila；controlled atmosphere；fumigant；realized heritability；risk as一

在储藏物害虫中，目前已知有18种鞘翅目害

虫，7种鳞翅目害虫和6种螨类对87种杀虫剂和12

种熏蒸剂产生了抗性⋯。储粮害虫对化学药剂特

别是熏蒸剂抗性的产生与发展已经导致熏蒸剂使用

的危机，目前寻找新的熏蒸剂已成为储粮害虫控制

中的一个重要课题旧1。随着气调技术在储藏物害

虫防治中的应用，气调环境胁迫同样会诱发害虫产

生抗性∞1。Banks等Ho首先提出了仓储害虫对气调

产生抗性的可能性。Bond等"o认为仓储害虫对气

调产生的抗性与其具有一定的基因潜力有关。许多

研究表明，在实验室条件下，也可以筛选出仓储害虫

的抗气性品系∞书J。但是，有关熏蒸剂和气调抗性

品系的选育过程以及抗性种群的现实遗传力等方面

的研究报道很少。嗜卷书虱是一种重要的储藏物害

虫，目前已成为“双低”(低氧、低药剂)和“三低”

(低氧、低药剂、低温)储粮中的害虫优势种群口o，这

表明它对气调和药剂有一定的适应机制和抗性潜

力。作者分别在高CO：，低O：+高CO：，以及DDVP和

PH，等气调和药剂的胁迫下，对嗜卷书虱进行处理，

以考察该虫在气调和药剂胁迫下抗性的形成过程，

以及不同胁迫所形成的抗性品系间的差异，同时对

嗜卷书虱所形成的不同抗性品系的抗性风险进行评

估，旨在探明不同的环境胁迫对嗜卷书虱抗性形成

的影响以及营孤雌生殖嗜卷书虱抗性遗传的特点，

为研究储藏物害虫抗药性和抗气性机理以及进行害

虫的抗性治理提供依据。

1材料与方法

1．1试虫及饲养条件

嗜卷书虱1990年采自西南大学应用昆虫与螨

类生态研究室的模拟粮仓中，并在实验室27±

0．5℃、75％～80％RH、不予光照条件下以全麦粉、

酵母粉、脱脂奶粉为原料的混合饲料饲养多代获得

的品系。参照Leong等∽o和丁伟等¨圳的饲养方法，

在饲养过程中，培养条件稳定，没有接触任何化学农

药，将该品系视为敏感品系(S)。

1．2气调环境及供试药剂

1．2．1气调设备和气体选择

气调设备采用西南大学应用昆虫及螨类生态研

究室设计组装的气体浓度控制仪。0：、N：、CO：气体

分别贮存于钢瓶中(气体纯度分别为O：>99．2％、

N2>99．9％、C02>99．0％)。参照吴仕源等¨刈的

方法，以N：作为平衡气体，按实验设计调节N：、CO：、

O：的流量。充气0．5 h后，实验容器中的浓度即达

到调节要求，用止水夹封住胶管，开始记时。所用饲

虫容器为1000mL的广口瓶。光照培养箱控制温湿

度分别为27±0．5 oC和75％～80％RH。

1．2．2供试药剂

80％DDVP(敌敌畏)乳油，湖北沙隆达农药股

份有限公司生产；56％的磷化铝片剂，山东济宁化工

厂生产。磷化铝片剂在水分的作用下产生PH，气

体，发生的气体收集在密闭的集气瓶中，用硝酸银处

理过的硅胶管检测含量后，用微量注射器(规格

50曲)移出所需的气体量供试。
1．3选育方法

首先，从敏感品系中分出部分嗜卷书虱，待种群

繁殖扩大后，分为五部分：第一部分采用高CO。气调

环境，气体组分为35％C02、21％02和44％N：，选育

出的品系简称为HCO。一R；第二部分采用低O：+高

CO：环境，气体组分为1％O：、35％CO：、64％N：，选

育出的品系简称为HCLO—R；第三部分采用DDVP

熏蒸处理，选育出的品系简称为DDVP—R；第四部分

采用PH，熏蒸处理，选育出的品系简称为PH，一R；第

五部分不作任何处理，作为敏感品系，简称为s。在

选育前，测定不同处理的敏感基线。各品系每15天

选育1次，每代选育2次，选育20代，每次的选择压
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力保持在成虫死亡率为35％左右。

1．4生物测定

1．4．1抗高CO：品系的生物测定

各品系分别在选育前和选育开始后每处理5

次，进行生物测定，求出不同处理条件下的校正死亡

率，采用概率值分析法对气调处理求LT蚰，对熏蒸剂

处理求LC，。。以抗性品系的LT，。或LC，。与敏感品系

的LT∞或Lc卯之比作为抗性指数。将羽化后5天左

右的嗜卷书虱成虫30头装入直径2．5 cm、高1．0 cm

的塑料盒中，盒盖用160目的尼龙丝网做成，塑料盒

悬挂于1000mL的广口瓶中间，用NaCl溶液调节相

对湿度至75％一80％。在27-4-0．5 oC条件下，用气

调设备对广口瓶充气，气调条件为35％CO：、21％0：

和44％N：，充气时间为30 min，每处理共设7～9个

广口瓶，各充气瓶打开瓶塞的时间以试虫的死亡率

在10％～90％之间为宜。以未进行气调处理者为

对照，每处理重复3次。处理后，试虫在27±0．5 oC，

75％一80％RH的自然大气条件下饲养24 h后，镜

检死亡数。检查时以小毛笔轻轻触动虫体，无反应

者视为死亡。

1．4．2抗低O：+高C02品系的生物测定

生物测定在35％C02、1％0：和64％N2的气调

条件下进行，控制密封时问，测定方法同1．4．1。

1．4．3抗DDVP品系的生物测定

测定条件和试虫数量同1．4．1。将塑料养虫盒

放人空广口瓶中，在瓶塞下面挂一滤纸条(长×宽

为3cm×1 om)，用微量移液器在上面滴加一定量

DDVP的丙酮溶液，挥发2min后封严瓶塞，24 h后

开瓶，取出塑料养虫盒，放在自然大气条件下，24h

后检查死虫数，死亡标准同1．4．1。

1．4．4抗PHa品系的生物测定

测定条件和试虫数量同1．4．1。施药方法是采

用微量注射器(规格50止或100 ixL)，分别吸取一
定浓度的PH，，注入测试瓶中，然后用止水夹将瓶塞

上的乳胶管夹住，密闭24h后，取出塑料养虫盒，放

在自然大气条件下，24 h后检查死虫数，死亡标准

同匕。

2结果与分析

2．1嗜卷书虱不同抗性品系的选育结果

采用DDVP和PH，熏蒸处理以及采用气调处

理，在实验室条件下选育20代，获得嗜卷书虱4个

不同的抗性品系，选育结果见表1。

从表1可以看出，嗜卷书虱在不同的气调和药

剂处理下，同样的选育次数会造成明显不同的选育

结果。经过20代的选育，HC02一R、HCLO-R、DDVP—R

和PH，一R的抗性指数分别为3．3、5．2、10．2和4．5。

经有机磷杀虫剂DDVP选育的抗性品系抗性指数最

高，而高CO：选育的品系，抗性指数较低。通常，农

业害虫对于杀虫剂的处理，当抗性指数达到5倍以

上时，即表明产生了抗性¨2J。但对于气调和熏蒸剂

处理，抗性指数达到多少才算产生了抗性，目前还没

有具体指标。气调处理这一致死方式，是通过影响

昆虫的呼吸代谢进而影响到昆虫生理生化的多个方

面，抗性增长1倍，就意味着处理时间的加倍，而昆

虫要发展出忍耐加倍致死时间的时间长度，其体内

的代谢变化要比化学农药的情况复杂得多¨3|。根

据本研究20代抗性筛选的结果，我们认为，对于用

LT，。表示的抗性指数只要明显大于1，且用诊断剂量

判断超过30％的抗性个体，即可认为该品系已经产

表1嗜卷书虱对气调和药剂抗性品系的选育结果

Table 1 Results of the selection witll DDVP，PH3，HCLO and HC02 by L．bostrychophila

注：S：敏感品系；R：选育品系。Note：S：susceptible strain；R：selected strain：RF：resistance factor；LC50 or L1‰：the exposure concentration to

achieve 50％mortality．
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生了抗性。同样，昆虫对熏蒸剂是否产生抗性也可

以此标准来判断。

2．2不同抗性品系抗性增长情况的比较

不同品系抗性指数与选育次数的关系如图1所

示。从图1看出，随着选育次数的增加，抗性指数在

不断增加，但是呈徘徊上升。各品系的抗性增长情

况也有一定的差异，其中DDVP—R品系，随选育次数

的增加，抗性增加的趋势明显，而两个抗气性品系

的抗性增长比较缓慢。对于气调处理，由于高CO：

对嗜卷书虱敏感品系的LT5。大于低0：+高CO：的

LT⋯结果前者的抗性增长比较缓慢。这表明，嗜卷

昆
籁
靼
蛆
蝠

书虱的抗性增长与环境条件的恶劣程度密切相关，

对嗜卷书虱致死作用越明显的环境条件，越容易诱

导产生抗性，而且抗性的发展速度也越快。对于药

剂处理，嗜卷书虱对DDVP处理的抗性增长比较快，

这可能与DDVP的作用靶标主要是影响昆虫的

AChE，而PH，的作用机理则主要是影响昆虫呼吸

链，进而影响昆虫呼吸代谢的强度有关¨4I。当然，

昆虫抗性的增长与多种因素有关，就其机制而言，同

样作用机制的环境胁迫，环境条件越恶劣，抗性的上

升就越快。

O 5 10 lS 20 25 30 35 40 45

选育次数Selected times

图1不同抗性品系抗性指数和选育次数的关系

Fig．1 Relationship between RF and selected times by different

resistant strains of L．bostrychophila

2．3抗性种群的现实遗传力及抗性出现的时间

预测

2．3．1抗性种群现实遗传力的估算

根据数量遗传学的原理，一般可以把抗性作为

一个具有正态分布的阈性状来考虑，其分布的平均

数和方差可由剂量对数一死亡率概率值的回归方程

来计算。这种抗性种群的现实遗传力(h2)被估计

为选择压(R)与选择差异(S)之比，即：h2=R／S。

参照Tabashnik(1992)的方法¨5|，将选择压估计为：

R=[109(终Lc，。)一109(初Lc，。)]／n，式中终Lc，。

是指选择n个世代后子代的Lc，。(或LT，。)值，初

Lc，。是指选择前的Lc，。(或LT，。)值，n为选择代数；

将选择差异(S)估计为：S=i·6。，式中：i为选择强

度，i一1．583—0．019P+4．280E-5P2+3．652／P

(10％≤P≤80％)；P=100％一平均校正死亡率；8。

表现型的标准差，用选择前亲代的概率回归线斜率

(b，)和选择n个世代后子代的概率回归线斜率b。的

平均值的倒数来估计，即：6。=[1／2(初斜率+终斜

率)]～。利用以上公式，对选择20个世代后的嗜

卷书虱抗性种群的遗传力进行估计，结果见表2。

2．3．2抗性种群出现的时间预测

根据前面的研究结果和上面的分析，参照G=

R一=(^2Js)叫模型口6I，来预测嗜卷书虱抗性种群

Lc，。或LT∞增加10倍所需要的代数。根据表3的

^2值，在^2等于实验值的情况下，当使用防治措施

导致的死亡率分别为50％、60％、70％、80％和90％

时，如果抗性提高10倍，需要的世代数可由公式G

=1／Sh2求出。嗜卷书虱抗性增长所需代数的预测

情况如图2所示。

从图2可以看出，选择压力越大，抗性达到一定

程度所需发育的代数越少。在气调处理的两个品系

中，高CO：处理在50％的选择压力下，抗性增加10

倍需62．30代，在90％的选择压力下，抗性增加10

倍需38．46代；而低02+高C02处理，在50％和

90％的选择压力下，抗性增加10倍分别需要44．37

和20．08代，因此采用低O：+高CO：处理的抗性风

险要大于高CO：处理。对于两个药剂处理的品系，

采用DDVP处理保持50％和90％的选择压力，抗性

2
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表2嗜卷书虱抗药性和抗气性种群抗性遗传力的估算

Table 2 Estimation of realized heritability(h2)of L．bostrychophila resistant to fumigant and controlled atmosphere

注：IL8：起始LC50的对数；FL6：终止LC50的对数；IB。：起始斜率值；EB。：终止斜率值。Note：IL4：initial log LC50；FL“：final log LC50；

IB。：initial value of b；EBd：final value of b．

图2不同处理死亡率与抗性遗传力对抗性发展速率的影响

Fig．2 Effects of mortality and heritability to the resistance development velocity

增加10倍所需的发育代数则分别为26．46和11．90

代；采用PH。处理，保持同样的选择压力，则抗性增

加10倍所需的发育代数分别为38．48和17．39代，

比较而言，使用DDVP的抗性风险要比PH。的抗性

风险大一些。

3讨论

在我国目前广泛采用的“双低”(低氧、低药剂)

和“三低”(低氧、低药剂、低温)储粮中，嗜卷书虱及

其近缘种嗜虫书虱L．entomophila(Enderlein)普遍

发生，已上升为气调和药剂熏蒸储粮生态环境中的

优势种群∞J。本研究结果表明，采用气调和药剂处

理，在一定的选择压力下，都可以筛选出嗜卷书虱的

抗性品系。从气调抗性品系的形成可以看出，嗜卷

书虱对气调抗性的发展速率以及基因潜力均与选育

所采用的气调组配有关，越不利于嗜卷书虱存活的

气调环境越容易诱发抗性的产生。Price的研究表

明¨7|，仓储害虫对气调的抗性与在实验室条件下筛

选的对溴甲烷的抗性有许多相似之处，本质上均是

受多因子的影响；Donahaye【71通过比较赤拟谷盗

Tribolium castaneun对气调和对熏蒸剂的抗性后认

为：实仓中抗性发展的速率与实验室诱导对熏蒸剂

抗性的发展速率相近，而且成虫期获得的抗性能够

转移到其它虫期。这与本研究的结果是十分相似

的。因此，在实仓中进行气调和药剂熏蒸处理时，特

别是在考虑气调与药剂的混合处理或气调与药剂交

替处理等措施时，要注意克服嗜卷书虱的抗气性及

抗药性问题。当然，对于这些抗性品系之间的关系，

如气调抗性与熏蒸剂抗性之间是否能够形成交互抗

性等问题，还需要进一步研究。

正确评估害虫对某一杀虫剂产生抗性的潜在能

力，需要进行多方面的研究，其中交互抗性谱、抗性

发生的机理及抗性遗传的特点等则是最重要的方

面¨8|。在抗性遗传特点的研究上，数量遗传学的研

究为人们提供了更广阔的视野。数量遗传学将抗性

性状认为是一种“域性状”，该性状的表达与环境因

子和具有一个或多个等位基因的单基因座或多基因

座的作用有关，因而不受基因数量和抗性发展的机

理所限制。采用Tabashnik¨纠的概率值分析方法，

可以求得现实的遗传力值。其主要特点是可以利用

方程R=h2S对种群未来的抗性发展趋势和时间

进行预测¨6|。本研究经过40次选育，获得嗜卷书虱
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HCO，．R、HCLO—R、DDVP—R和PH，一R 4个抗性品系

的现实遗传力。这主要反映了选择压和选择差异的

一种现实比例关系，通过这一关系，可以评估抗性增

加到一定倍数时，种群需要发生的代数。这在抗性

治理和进行抗性的风险评估时有重要意义¨引。

嗜卷书虱营专性产卵(雌)孤雌生殖(obligate

thelytokous)，在25℃下，卵期为12．62±0．20天，若

虫期为22．09±0．07天，成虫寿命为85．16±4．73

天，全生育期可长达120天左右Ⅲ1。在抗性品系选

育过程中，本研究是直接对试虫进行处理，处理的虫

态包括卵、若虫和成虫，这样处理的优点在于可以模

拟实仓的环境条件来评估抗性形成的情况。按不同

虫态的发育历期，每隔15天处理1次，则在选育过

程中嗜卷书虱每一代卵和若虫一般可以受到1次处

理，成虫平均可以受到5—6次处理，因此，成虫对抗

性发展的贡献最大。卵对气调和药剂熏蒸与成虫相

比极不敏感皿1|，卵期受到处理后是否对抗性的产生

有贡献，还没有试验证据；由于若虫对气调的敏感性

低于成虫，因此，若虫则有可能存活下来，但到了成

虫后，是否会因为若虫存活时得到一定的诱导而变

得更不敏感，这些均需要进一步研究。另外，营孤雌

生殖的试虫，其遗传物质会毫无保留地传给子代，这

种情况下，很难会因为基因的变异或者基因的重组

而产生抗性，这种抗性的来源将主要来自在不停的

选择压力下，试虫体内相关酶系的变构或行为机制

上的适应。比较各品系抗性形成生理生化机制上的

差异，可以揭示营孤雌生殖昆虫抗性产生的一些

机理。
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