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白纹伊蚊对四氟甲醚菊酯抗性适合度代价分析
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（华南农业大学 植物保护学院，广州，510640 中国）

摘　要： 以室内筛选的白纹伊蚊抗性品系 RR 为研究对象，敏感品系 SS 为对照，采用种群生命表比较法，研

究白纹伊蚊对四氟甲醚菊酯产生抗性后的适合度代价变化。结果表明，净增长率（R0）、世代平均周期（T）、内

禀增长率（rm）、周限增长率（λ）、种群加倍时间（D）在敏感品系种群中分别为 41.13、11.77 d、0.32 d−1、1.38 d−1、

2.17 d；在抗性种群中分别为 26.48、14.27 d、0.23 d−1、1.26 d−1、3.01 d。抗性品系白纹伊蚊较敏感品系的种群

加倍时间长，表明其繁殖速度减慢。敏感品系和抗性品系的化蛹率和羽化率均为 100%，两者无显著差异；一

龄幼虫发育至蛹的平均时间分别为（9.66±0.17）和（11.31±0.17）d；蛹的平均羽化时间分别为（2.15±0.04）和
（2.90±0.03）d；雌蚊的平均生存时间分别为（30.03±1.60）和（21.83±1.12）d，均存在显著差异。抗性白纹伊蚊幼

虫期和蛹期发育时间延长，成蚊寿命缩短，表明白纹伊蚊对四氟甲醚菊酯产生抗性后存在一定适合度代价。
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随着杀虫剂的大量使用，越来越多的害虫产生

了相应的抗药性。抗药性的产生往往伴随着适合

度代价（fitness cost）的出现。适合度代价是指在生

物进化过程中，某种生物特性或行为所带来的对生

存和繁殖能力的负面影响，也就是说，抗性种群为

了适应杀虫剂的筛选压力可能从多种生理途径或

在生态学特征上产生某些变化[1]。例如褐飞虱细胞

色素 P450 基因的过量表达导致其产生抗药性，同

时其对吡虫啉农药的代谢过程使昆虫体内活性氧

（ROS）大量产生，产生适合度代价[2]。明确不同杀

虫剂对害虫产生的抗性代价适合度差异，可以为杀

虫剂的轮换使用提供科学依据。例如，某些杀虫剂

可能会使害虫产生较高的抗性代价，在使用一段时

间后，害虫种群的适合度下降，此时可以轮换使用

另一种对害虫抗性代价影响较小的杀虫剂，以延缓

害虫抗药性的产生，提高防治效果。白纹伊蚊是中

国常见的蚊种之一，调查发现，由于长期使用多类

杀虫剂，白纹伊蚊已对上述杀虫剂产生了不同程度

的抗药性，并且白纹伊蚊幼虫产生的抗药性比成虫

更加严重[3]。有研究表明，抗性伊蚊产生的适合度

代价主要表现在发育时间延长、寿命缩短和雌性

繁殖力下降等方面，从而导致抗性伊蚊种群的生存

力降低[4 − 5]。目前已有很多有关拟除虫菊酯类杀虫

剂产生抗药性的媒介蚊虫的研究，但对四氟甲醚菊

酯产生抗药性的白纹伊蚊所伴随的适合度代价当

前尚不清晰。本研究通过种群生命表比较法分析

白纹伊蚊对四氟甲醚菊酯产生抗药性的适合度代

价，明确了四氟甲醚菊酯抗性的发生及发展对白纹

伊蚊种群的发育和生存的影响，并以此为依据合理

指导抗性白纹伊蚊治理与防控。

 1　材料与方法

 1.1    供试蚊虫　敏感品系白纹伊蚊（SS）由广东

省中山市疾病预防控制中心提供。抗药品系白纹
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伊蚊（RR）来自广东省中山市野外采集，在华南农

业大学饲养，将幼虫暴露于四氟甲醚菊酯溶液中，

筛选出具有抗性的白纹伊蚊（2014 年 6 月至 2024−
09−30）。在此过程中，由人工饲养多代，浓度对其

幼虫保持在半致死剂量，通过连续筛选获得稳定

的遗传抗药种群（抗性倍数为 27.02），其饲养环境

保持在光照周期为白天∶夜晚=14 h∶10 h，温度

为（27±1）℃，相对湿度为（75±5）% 的室内环境。

实验室采用标准化昆虫饲养[5]。幼虫饲养于 22 cm×
14 cm×6.3 cm 的饲养盆中，加入盆容量 3/5 的去氯

自来水，将小鼠粮切成小块，每日投喂定量小鼠

粮，每 2 d 更换 1 次去氯自来水，保证水质干净清

澈。幼虫化蛹后，使用一次性吸管将蛹吸出，置于

装有去氯自来水的 100 mL 小烧杯中，将烧杯置于

23 cm×23 cm×23 cm 的养虫笼中，蚊蛹羽化为成蚊

后，喂食 10% 葡萄糖水（将棉花芯浸渍在葡萄糖水

中）。成蚊在羽化后的 1～2 d 后，每日 16:00～18:00
喂食小白鼠血供雌蚊产卵。

 1.2    生命量表构建　参考赵紫华[6] 的生命表方法

组建 SS 和 RR 品系白纹伊蚊的试验种群生命表，

以羽化为发育期起始点，计算种群净增殖率（R0）、

世代平均周期（T）、内禀增长率（rm）、周限增长率

（λ）和种群加倍时间（D）等参数，计算公式如下：

R0=
∑

l
x
mx, (1)

T =
∑

l
x
mxx/

∑
l
x
mx, (2)

rm= (lnR0)/T , (3)

λ = erm, (4)

D = ln2/rm, (5)

式中，x 为以 d 为单位的时间间隔，平均后代数

mx 是指成虫羽化后第 x 天,平均每头雌虫后代数[7]。

 1.3    幼虫发育时长　将两种品系卵块分别泡在

去氯水中，孵化出幼虫后，用一次性吸管各取

50 只 SS 组和 RR 组幼虫，相同环境下采用标准

化昆虫饲养。从一龄幼虫期开始每天记录，内容

包括幼虫的数量，蛹的数量，幼虫的发育时长，蛹

的发育时长。至所有幼虫羽化成成蚊 ，停止

记录。

 1.4    成蚊寿命测试　SS 品系和 RR 品系的白纹

伊蚊幼虫在相同的条件下饲养，羽化为成蚊后，用

吸蚊器各取 50 头 24 h 内羽化出的成蚊，放入养虫

笼中观察。养虫笼中每天添加干净的 10% 葡萄糖

水，并记录两种品系死亡的成蚊数量，直至所有成

蚊死亡。

 1.5    统计学分析　用 Excel 记录数据，SPSS 19.0
分析数据，GraphPad Prism 9 绘制图表。一龄期幼

虫发育至蛹的平均时间、蛹羽化的平均时间、一龄

期幼虫发育至羽化的平均时间用 t 检验进行判定，

p<0.05 被认为有统计学差异；幼虫化蛹率和羽化

率之间的差异用 t 检验进行判定，p<0.05 被认为有

统计学差异 ；成蚊生存时间之间的差异采用

Kaplan-Meier 生存分析和 log-rank 检验进行判定，

生存时间中位数之间的差异用 Mann-Whitney
U 检验判定，p<0.05 被认为有统计学差异[8]。

 2　结果与分析

 2.1    敏感种群和抗药种群繁殖力　敏感品系种群

净增长率（R0）、世代平均周期（T）、内禀增长率

（rm）、周限增长率（λ）、种群加倍时间（D）分别为

41.13、11.77 d、0.32 d−1、1.38 d−1、2.17 d；抗性种群

分别为 26.48、14.27  d、0.23  d−1、1.26  d−1、3.01  d
（表 1）。敏感品系白纹伊蚊较抗性品系的种群加

倍时间短，表明其繁殖速度较快。

 2.2    幼虫生命量表　SS 组和 RR 组的化蛹率和

羽化率均为 100%，两个品系的化蛹率和羽化率均

无显著差异（p>0.05）。SS 和 RR 从一龄幼虫发育

至蛹的平均时间分别（9.66±0.17）和（11.31±0.17）d，
蛹的平均羽化时间分别为 （2.15±0.04）和 （2.90±
0.03）d（图 1），结果显示，RR 组一龄幼虫发育至蛹

所需时间比 SS 组长 ，差异有统计学意义 （p<
0.005），且蛹发育至成蚊所需时间也具有统计学差

 

表 1    敏感品系白纹伊蚊和抗性品系白纹伊蚊种群数量增长参数计算结果

Tab. 1　Population growth of the susceptible and resistant lines of Aedes albopictus

种类
Line

种群净增殖率
Net reproduction rate

世代平均周期/d
Mean generation time

内禀增长率/d−1

Intrinsic rate of increase
周限增长率/d−1

Finite rate of increase
种群加倍时间/d

Population doubling time
SS 41.13 11.77 0.32 1.38 2.17

RR 26.48 14.27 0.23 1.26 3.01
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异（p<0.005）。总的来说，RR 组从一龄幼虫发育至

成蚊的时间比 SS 组长，分别为（14.27±0.14 ）和
（11.77±0.16）d，说明四氟甲醚菊酯抗性的产生对

白纹伊蚊的发育产生影响，并延长了白纹伊蚊幼

虫发育至成蚊的时间。

 2.3    雌性成蚊的生存曲线　从 SS 组和 RR 组雌

蚊的生存曲线来看，敏感品系和抗性品系雌蚊的

平均生存时间分别为（30.03±1.60）和（21.83±1.12） d，
生存时间中位数分别为 （32.50±0.69）和 （22.00±
1.09） d（表 2、 3， 图 2）， 有 统 计 学 差 异 （c2=
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图 1    白纹伊蚊敏感品系和抗性品系一龄幼虫发育至成蚊的生命量表分析
Fig. 1    Life table analysis for the susceptible and resistant lines of Aedes albopictus from larvae to adults

a. 一龄幼虫期发育至蛹期的平均时间；b. 蛹期发育至成蚊的平均时间；c. 白纹伊蚊敏感品系和抗性品系化蛹时间趋势
图；d. 白纹伊蚊敏感品系和抗性品系羽化时间趋势图。
用 t 检验进行判定，结果用平均值±标准误（SE）表示；**： p<0.01；***：p<0.005。

a.  Average  time  from  1st instar  larvae  to  pupae;  b.  Average  time  from  pupae  to  adults;  c.  Trend  of  pupation  time  of
susceptible and resistant lines of Ae. Albopictus; d. Trend of emergence time of the susceptible and resistant lines.
A t-test is used for assessment, and the results are expressed as mean±standard error（SE）; **： p<0.01; ***： p<0.005.

 

表 2    白纹伊蚊敏感品系和抗性品系幼虫发育至成蚊的生命量表

Tab. 2　Life table for susceptible and resistant lines of Aedes albopictus from larvae to adults

评价指标Evaluation index SS RR 显著性Significance
化蛹率/%
Rate of pupation/% 100.00 100.00 ns

羽化率/%
Emergence rate/% 100.00 100.00 ns

幼虫发育至蛹的时间/d
Days of larval development to pupaepa/d 9.66±0.17 11.31±0.17 ***

蛹发育至成蚊的时间/d
Days of pupal development to adult mosquitoes/d 2.15±0.04 2.90±0.03 **

幼虫发育至成蚊的时间/d
Days of larval development to adult mosquito/d 11.77±0.16 14.27±0.14 ***

　　注：用t检验进行判定，结果用平均值±标准误（SE）表示；ns为 p>0.05；**为 p<0.01；***为 p<0.005。
　　Note: A t-test is used for assessment, and the results are expressed as mean±standard error（SE）; ns is p>0.05; ** is p<0.01;
*** is p<0.005.
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21.954, df=1, p<0.001,  Mann-Whitney  U  test p<
0.001）。结合成蚊的生存曲线，说明四氟甲醚菊酯

抗性的产生对白纹伊蚊雌性成蚊的寿命产生了影

响，缩短了雌性成蚊的寿命。

 3　讨　论

长期、广泛使用杀虫剂会导致白纹伊蚊产生

相应的抗药性，同时也往往伴随着适合度代价的

出现[9]。昆虫产生的适合度代价通常与它们对某

种环境压力或杀虫剂的抗性发展相关[10 − 11]。这种

代价可能体现在昆虫滞育、寿命缩短、雌性或者雄

性的生殖力的下降等，即昆虫在受到外界某种压

力时，其生存和繁殖能力受到一定程度的影响[12]。

昆虫产生适合度代价的现象和背后的机制是非常

复杂的，不同品种的昆虫对不同杀虫剂产生抗性

后所表现出的适合度代价也各不相同。例如小菜

蛾对阿维菌素和多杀菌素产生抗性后，分别表现

出繁殖力降低和耐低温能力下降等适合度代价[13]。

烟粉虱对新烟碱类药剂产生抗性后，出现卵巢发

育异常的生殖代价[14]。同时也存在现象相反情况，

例如褐飞虱对吡虫啉产生抗性后，表现出了适合

度下降的趋势[15]。不同的适合度代价意味着需要

采取不同的治理策略来应对昆虫抗药性问题。目

前已有很多关于对拟除虫菊酯类杀虫剂产生抗药

性的媒介蚊虫的研究，而四氟甲醚菊酯作为一种

常用的拟除虫菊酯类杀虫剂，对其产生抗药性的

白纹伊蚊所伴随的适合度代价还尚不清晰。了解

白纹伊蚊对四氟甲醚菊酯产生抗药性机理和伴随

的适合度代价对今后抗药性蚊虫治理具有非常重

要的意义。

有研究表明，溴氰菊酯抗性品系白纹伊蚊发

育时间明显延长，成蚊的平均寿命明显缩短[16]，证

明了白纹伊蚊溴氰菊酯抗性的产生增加了其适合

度代价。而白纹伊蚊对四氟甲醚菊酯产生抗药性

所伴随的适合度代价尚不明确，本研究将实验室

筛选的白纹伊蚊四氟甲醚菊酯抗性品系与敏感品

系进行对比，结果显示，抗性品系从幼虫发育至成

蚊的时间比敏感品系长，但二者的化蛹率和羽化

率无显著差异，说明抗性品系明显滞育，但并不会

导致它们在生长期的死亡。结合成蚊的生存曲线

来看，雌蚊敏感品系平均寿命要显著长于抗性品

系，因此四氟甲醚菊酯抗性的产生缩短了白纹伊

蚊成蚊的寿命，导致成蚊过早死亡，表明抗药性种

群产生了生长发育和生存的适合度代价，这与溴

氰菊酯抗性品系白纹伊蚊适合度代价的报道结果

相一致。此外本研究还通过分析白纹伊蚊四氟甲

醚菊酯抗性品系的种群数量增长，发现抗性品系

白纹伊蚊较敏感品系的种群加倍时间长，证明了

抗性种群数量增长比敏感种群慢，表明抗药性种

群产生了生殖适合度代价。本研究团队推测可能

是靶标基因位点的改变导致耗能增加，如昆虫的

抗药性是由于靶标基因位点敏感性降低引起的，

那么昆虫可能会投入额外的能量来维持这种改变

后的靶标状态。但是昆虫的生长同样需要大量能

量维持细胞分裂、组织构建和器官发育等生理过

程。充足的能量供应能促使昆虫快速生长，使其
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图 2    白纹伊蚊敏感品系和抗性品系成蚊 Kaplan-Meier
生存曲线

Fig. 2    Kaplan-Meier survival curves of susceptible and
resistant strains of adult Aedes albopictus

 

表 3    白纹伊蚊敏感品系和抗性品系成蚊寿命表

Tab. 3　Life table of susceptible and resistant
lines of Aedes albopictus

分组
Group

性别
Sex SS RR

显著性
Significance

平均生存
时间/d
Mean days
of survival/d

♀ 30.03±1.60 21.83±1.12 ***

生存时间
中位数/d
Median number
of days alive/d

♀ 32.50±0.69 22.00±1.09 ***

　　注：采用Kaplan-Meier生存分析和log-rank检验，生存时
间中位数之间的差异用Mann-Whitney U检验判定，结果用
平均值±标准误（SE）表示；***为 p<0.005。
　　Note: Kaplan-Meier analysis and log-rank test are used,
and Mann-Whitney U test is used to compare the difference
between the median numbers of the survival time of the two
lines.  The  results  are  expressed  as  mean  ±  standard
error（SE）； *** is p<0.005.
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体型增大、体质量增加，而当昆虫调动过多能量投

入到维持改变后的靶标状态，就会导致能量匮乏，

出现昆虫生长缓慢，生长停滞，发育不良甚至生殖

障碍的情况。所以靶标位点改变耗能对昆虫的生

存和繁殖会产生多方面的影响。长期使用传统杀

虫剂导致许多昆虫产生了抗药性，使得杀虫效果

逐渐降低，而通过作用于新的靶标位点使白纹伊

蚊体内能量失衡，以此研发新型杀虫剂，能够为解

决日益严重的昆虫抗药性问题提供新的思路和

方法。

 4　结　论

本研究通过种群生命表比较法分析了抗药性

白纹伊蚊适合度代价，发现抗性白纹伊蚊幼虫期

和蛹期发育时间延长、成蚊雌蚊寿命缩短和繁殖

力下降，表明白纹伊蚊对四氟甲醚菊酯产生抗性

后存在一定适合度代价。适合度代价的研究对于

探讨抗性发展规律以及完善抗性治理策略具有重

要意义。通过了解白纹伊蚊种群生命适合度代价

的产生机制和影响因素，本研究团队可以更有效

地预测和管理害虫的抗性进化，从而延长杀虫剂

的使用寿命，减少化学农药的使用量，保护生态环

境和人类健康。
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Fitness cost analysis of resistance to dimefluthrin in Aedes albopictus

ZHOU Xiangrong#,   JIANG Dingxin*

（College of Plant Protection, South China Agricultural University, Guangzhou, Guangdong 510640, China）

Abstract：The  fitness  cost  of  resistance  to  dimefluthrin  in Aedes  albopictus was  analyzed  by  population  life
table comparison method using the resistant line (RR) of Ae. albopictus for experiment with the susceptible line
SS as control. The results showed that the net reproduction rate (R0), mean generation time (T), intrinsic rate of
increase  (rm),  finite  rate  of  increase  (λ),  and  population  doubling  time  (D)  were  41.13,  11.77  d,  0.32  d−1,
1.38 d−1, and 2.17 d, respectively, for the susceptible line population, and. 26.48, 14.27 d, 0.23 d−1, 1.26 d−1, and
3.01 d, respectively, for the resistant line. The resistant line of Ae. albopictus was longer in population doubling
time  than  the  susceptible  line,  indicating  that  its  reproductive  rate  has  slowed  down.  The  pupation  rate  and
emergence  rate  of  the  susceptible  and  resistant  lines  were  all  100%,  indicating  there  was  no  significant
difference between them. The average development time from first instar larvae to pupae was (9.66±0.17)d for
the susceptible line and (11.31±0.17)d for the resistant line; the average emergence time of pupae for both of
the lines was (2.15±0.04) and (2.90±0.03)d, respectively; the average survival time of female mosquitoes was
(30.03±1.60) and (21.83±1.12)d, respectively, for both of the lines,  and there were all  significant differences.
The  development  time  of  larval  and  pupal  stages  and  the  life  span  of  adult  mosquitoes  were  prolonged,
indicating that there is a certain fitness cost of resistance to dimefluthrin in Ae. albopictus.
Keywords：Aedes albopictus；dimefluthrin；pesticide-resistant；fitness cost
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