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昆虫抗药性种群相对适合度指标的改进

刘 欢，陆永跃!

( 华南农业大学昆虫学系，广州 510642)

摘要: 相对适合度 ( Ｒelative fitness) 是衡量害虫抗药性种群生物学变化的重要指标，用于测度昆虫对杀虫剂的适

应性，由抗药性种群和敏感种群净增殖率 ( Ｒ0 ) 相除获得。本文在对多种昆虫抗药性种群相对适合度研究实例分

析中发现抗药性昆虫除了后代数量发生变化外，发育时间 ( 如世代历期) 也可能会发生变化。因此，提出了基于

净增殖率 － 世代历期 ( T) 、内禀增长率 ( rm ) 的 2 个相对适合度指标模型 Ｒf =
Ｒ0Ｒ /TＲ

ＲOS /TS
、Ｒf =

rmＲ
rmS
。应用该方法对多

个研究实例进行计算，基于净增殖率 － 世代历期的模型获得的相对适合度值与原模型值相比无显著差异，基于内

禀增长率的模型计算出的相对适合度值一般高于原模型值; 三个指标之间均极显著相关。改进后的适合度指标包

含了抗药性种群发育时间、后代数量或者增殖潜力参数，因此，其结果更具科学性。
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Improvement on the index of relative fitness in resistant population of
insects
LIU Huan，LU Yong-Yue! ( Department of Entomology，South China Agricultural University，Guangzhou
510642，China)

Abstract: Ｒelative fitness is an important index to evaluate the population biological changes of pest
resistant strains，which is used to measure the adaptability of insects to pesticides，and it is calculated
through the net reproductive rate ( Ｒ0 ) of resistant populations divided by the net reproductive rate of
susceptible populations. Through analyzing some case studies of relative fitness in different resistant
populations，we found that the lifespan might also change besides the number of offspring in resistant

populations. Therefore，we proposed two new calculation models Ｒf =
Ｒ0Ｒ /TＲ

ＲOS /TS
and Ｒf =

rmＲ
rmS

for relative

fitness based on the net reproductive rate-generation developmental duration ( T) ，the intrinsic growth rate
( rm ) ，respectively. The relative fitness values，which were calculated by the new calculation model ( which
based on the net reproductive rate-generation developmental duration) didn’ t show significantly differences
with those obtained from the traditional model，but the relative fitness values calculated by another new
calculation model ( which base on rm ) were generally higher than the original model values. There were
extremely significant correlations among those three indices. These improved models， including the
development time insecticide，the number of offspring or the parameters of proliferation potential，make the
results of relative fitness more scientific and reasonable.
Key words: Insect; resistance; relative fitness; net reproductive rate; generation duration; intrinsic
growth rate
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昆虫抗药性的产生是昆虫对药剂选择适应的

结果，以保护昆虫抵御农药对其造成的伤害 ( 高

希武，2012) 。抗药性昆虫与其敏感品系在形态指

标和生 理 反 应 等 方 面 存 在 一 定 差 异，抗 性 品 系

( resistant strain，ＲS ) 和 敏 感 品 系 ( susceptible
strain，SS) 间的相对适合度是昆虫抗药性产生的

根源之一，是害虫防治和抗药性治理的基础 ( 秦

悦等，2013; 程英等，2014; Zaka et al. ，2014 ) 。
昆虫适合度 ( Fitness) 是以遗传物质为基础的对

环境适应、生存、繁殖的相对能力，一般包括生

活力 ( 存 活 率、发 育 历 期、蛹 重 等) 和 繁 殖 力

( 交配率、产卵数、卵孵化率等) 等指标 ( 孙磊

等，2012; 李培征等，2014 ) 。与敏感品系相比，

一般认为昆虫抗药性品系会出现生殖力和生活力

等生物 学 特 征 的 改 变，即 相 对 适 合 度 ( Ｒelative
fitness，Ｒf ) 的变化。抗药性增加了害虫抗性个体

在药剂选择压力下的存活率，但往往导致适合度

下降，表现出生存竞争劣势，如发育历期延长、
死亡率增加、生殖力减退等，停用或轮用杀虫剂

可使种群抗药性基因频率下降，从而敏感性得到

恢复 ( 陈 亮 等，2006; 符 海 波 等，2011; Abbas
et al. ，2012) 。

国内外对重要农业害虫和卫生害虫抗药性种

群相对适合度已有大量研究 ( 孟祥梅等，2007;

Feng et al. ，2009; 陈文博等，2011; Abbas et al. ，

2012，2014; Mansoor et al. ，2013; 周 兴 隆 等，

2015) 。昆虫种群增殖力是评测抗药性种群相对适

合度的重要指标，种群增殖力的降低往往导致抗

药性 种 群 存 在 适 合 度 缺 陷，桃 蚜 Myzus persicae
Sulzer 吡虫啉抗性品系若蚜存活率降低、发育历期

延长，成蚜寿命缩短，相对适合度明显下降 ( 陈

亮 等，2006 ) ; 以 螺 螨 酯 汰 选 出 的 二 斑 叶 螨

Tetranychus urticae Koch 抗性种群存在一定程度上

生长发育和繁殖不利性，相对适合度仅为敏感品

系的 0. 76 倍 ( 符 海 波 等，2011 ) ; 斜 纹 夜 蛾

Spodoptera litura Fabricius 抗性品系的相对适合度为

0. 79 ( Zaka et al. ，2014) 。
然而，当昆虫抗药性种群的增殖力增大时会

导致其相对适合度升高，研究表明草蛉 Chrysoperla
carnea Stephens 和扶桑绵粉蚧 Phenacoccus solenopsis
Tinsley 抗性种群增殖力增大、发育历期缩短，存

在明显的相对适合度优势 ( Mansoor et al. ，2013;

Abbas et al. ，2013; Afzal et al. ，2015) 。
明确害虫抗药性种群的相对适合度可为预测

抗药性发展趋势、开展抗药性治理提供科学依据。
目前主要的方法是采用通过组建种群生命表，比

较敏感品系和抗药性品系的生物学参数，应用种

群净增殖率 ( Ｒ0 ) 计算获得抗药性品系昆虫相对

适合度指数 ( Ｒf ) 。我们在开展相关害虫抗药性种

群相对适合度研究时发现抗药性种群不仅生殖力

会发生改变，其世代历期也常会不同，如仅以净

增殖率为依据，而忽略了时间的因素，是不全面

的，应以相同时间或者单位时间的增殖能力进行

比较，才能更科学、更全面地反映抗药性品系生

物适合度的变化。因此，本文对国内外多个相关

实例进行分析，提出了抗药性种群相对适合度的

2 个改进模型，旨在为评价昆虫抗药性种群生物学

适合度变化提供更科学的方法。

1 材料与方法

1. 1 数据收集

查阅国内外昆虫抗药性相对适合度研究的相

关文献，收集、分析、计算敏感种群、抗药性种

群净增殖率、内禀增长率、世代历期和相对适合

度等参数数据。
1. 2 模型计算公式

参考 Abbas et al. ( 2014) 、符海波等 ( 2011 )

和周兴隆等 ( 2015) 计算相对适合度的模型方法，

应用以下( 1) － ( 3) 的公式计算并修正部分文献中

敏感和抗药性种群生命表的 3 个参数，根据相对

适合度原模型 ( 4) 和改进的 2 个模型 ( 5) 、 ( 6)

分别计算出昆虫抗药性种群相对适合度 Ｒf1、Ｒf2、
Ｒf3值。

Ｒ0 =∑Lxmx ( 1)

T =
∑LxmxX

Ｒ0
( 2)

rm = ln Ｒ0 /T ( 3)

Ｒf1 =
Ｒ0Ｒ

Ｒ0S
( 4)

Ｒf2 =
rmＲ
rmS

( 5)

Ｒf3 =
Ｒ0Ｒ /TＲ

Ｒ0S /TS
( 6)

其中: Ｒ0为种群净增殖率，Ｒ0Ｒ 为抗药性种群

净增殖率，Ｒ0S 为敏感种群净增殖率，rm 为种群内

禀增长率，rmＲ为抗药性种群内禀增长率，rmS 为敏

感种群内禀增长率，TＲ 为抗药性种群世代周期，
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TS为敏感种群世代周期，Ｒf1 指抗药性种群或杂交

后 F1代的净增殖率与敏感种群净增殖率的比值，

Ｒf2指抗药性种群或杂交后 F1 代的内禀增长率与敏

感品系内禀增长率的比值，Ｒf3 指抗药性种群或杂

交后 F1代的净增殖率除以世代周期后的比值。
1. 3 数据处理

应用 SAS 和 SPSS 数据处理平台统计分析，用

配对 t 检验法对 Ｒf1、Ｒf2、Ｒf3 值进行差异显著性分

析，用 曲 线 回 归 分 析 法 分 析 Ｒf1、Ｒf2、Ｒf3 值 相

关性。

2 结果与分析

2. 1 抗药性和敏感品系昆虫种群主要生物学参数

的变化

收集汇总不同昆虫敏感品系和抗药性品系的

生活史数据 ( 表 1) 。当抗药性品系的生殖力下降，

净增殖率 Ｒ0显著小于敏感品系的净增殖率时，抗

药性品 系 存 在 明 显 的 适 合 度 代 价 ( 杨 焕 青 等，

2009; Feng et al. ，2009; 周玉书等，2012; Abbas
et al. ，2012; 周兴隆等，2015) 。世代周期 T 改变

是抗药性种群生物学特性变化的重要表现，当抗

药性品系平均世代历期缩短时，抗药性种群在特

定的时间和空间内种群数量加倍的时间相对缩短，

表现出更强的生命力和繁殖力，更有利于种群的

生存和发展 ( Abbas et al. ，2013; Mansoor et al. ，

2013; Afzal et al. ，2015) ; 当抗药性品系平均世代

历期延长时，抗药性种群数量加倍时间显著延长，

在特定时间和空间内种群基数、资源利用率和竞

争力均低于敏感品系，表现出明显的适合度缺陷

( Feng et al. ，2009; Abbas et al. ，2012，2014; 李

培征等，2014) 。不同实验条件下同种昆虫敏感品

系之间净增殖率、世代历期差异较大，可能是由

于实验选 择 的 昆 虫 世 代 不 同 及 饲 养 环 境 差 异 造

成的。
2. 2 三个相对适合度指数 Ｒf1、Ｒf2 和 Ｒf3 之间的

关系
由图 1 可看出相对适合度 Ｒf2 值普遍比 Ｒf1 大，

Ｒf3值与 Ｒf1相差不大，但当昆虫抗药性品系存在适

合度优势时，Ｒf3 值均大于 Ｒf1。采用配对 t 检验法

对任意两组相对适合度数据进行差异显著性分析

可知 Ｒf2显著大于 Ｒf1 ( t =4. 92，P ＜ 0. 001) ，Ｒf1和

Ｒf3无显著性差异 ( t =1. 20，P =0. 243 ＞0. 05) ，Ｒf2

明显大于 Ｒf3 ( t = 2. 13，P = 0. 0439 ＜ 0. 05) ，表明

新建的相对适合度测度模型 Ｒf2 与原模型存在差异

性。相关性分析可知，Ｒf1 和 Ｒf2 之间、Ｒf1 和 Ｒf3、
Ｒf2 和 Ｒf3 之 间 均 极 显 著 相 关 ( Ｒf1 － Ｒf2 : Ｒ =
0. 8912，P = 0. 01; Ｒf1 － Ｒf3 : Ｒ = 0. 9506，P =
0. 01; Ｒf2 － Ｒf3 : Ｒ =0. 9790，P = 0. 01) 。

图 1 不同昆虫抗药性种群三种相对适合度指数比较

Fig. 1 Comparative analysis of three relative fitness indices for resistant populations of different insects species
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3 结论与讨论

适合度是以遗传物质为基础的有机体所具有

的对生态环境的适应、生存和繁殖的相对能力，

并决定了 生 物 有 机 体 在 自 然 选 择 压 力 下 的 行 为

( 何林等，2004 ) 。因昆虫敏感种群和抗药性种群

之间净增殖率 Ｒ0 差异较大，多数研究采用 Ｒ0 作为

相对适合度的评价指标 ( 孟祥梅等，2007; 符海

波等，2011; 陈文博等，2011 ) 。在研究致倦库蚊

Culex quinquefasciatus Say 抗性品系的生殖潜能时，

Ferrari 和 Georghiou ( 1981) 发现发育历期 T 对 rm
的影响要比对 Ｒ0 的影响大，建议将 Ｒ0 作为不同品

系 间 相 对 适 合 度 的 测 度 指 标; EL-Ｒhatib 和

Georghiou ( 1985) 也指出 Ｒ0 更能代表基因的相对

适合度，建议用 Ｒ0 作为评估不同基因间相对适合

度 的 标 准。但 是， 在 对 朱 砂 叶 螨 Tetranychus
cinnabarinus Boisduval 抗药性相对适合度研究中，

何林等 ( 2004 ) 得出阿维菌素抗性品系存在适合

度代价 ( Ｒf1 = 0. 89 ) ，而我们用新的计算模型得

出其抗药性品系相对适合度 Ｒf2 的值为 1. 01，比敏

感品系更有利于种群的发展，所得结论明显不一

致。我们采用以净增殖率 － 世代历期为指标的新

计算模型统计草蛉抗多杀菌素品系相对适合度 Ｒf3

为 2. 40，明 显 大 于 原 模 型 计 算 值 1. 47 ( Abbas
et al. ，2013) ; 此外，相关研究报道了朱砂叶螨、
小菜蛾 Plutella xyllostella Linnaeus 和扶桑绵粉蚧抗

药性品 系 存 在 适 合 度 优 势 ( 吴 青 君 等，2000;

Afzal et al. ，2015; 罗雁婕等，2015 ) ，我们应用

新模型计算相对适合度值 Ｒf3 均大于原模型值 Ｒf1，

推测这些害虫抗药性状况可能更加严重。因此，

我们认为仅单一地采用 Ｒ0 为评价指标，缺乏综合

考量影响昆虫种群发展的内在和外在因素，存在

一定的理论缺陷，并不能科学的反映昆虫种群的

发展趋势。
种群增长能力是种群的重要生态学特征，取

决于种群的出生率、存活率、世代历期等基本因

素，Ｒ0虽涉及出生率和存活率，代表了一个种群

经过一个世代后的净增长倍数，但不同品系的种

群世代时间长度不同，如果仅以 Ｒ0 为测度指标，

而忽略了时间的因素，则不能全面地确定昆虫不

同品系种群增长能力的大小和刻画抗药性种群的

相对适合度。Ｒoush 和 Plapp ( 1982 ) 认为在考虑

生物潜能 ( Biotic Potential) 时，平均发育时间的

重要性大于生殖力，因为发育时间的变化对繁殖

潜能的影响要比生殖力的影响大得多; 单访和况

荣平 ( 1988 ) 在研究苹果棉蚜 Eriosoma lanigerum
Hasman 种群发展的基础上，提出 rm是表示种群增

长能力的一个理想指标。在昆虫种群统计描述上，

出生率、死亡率、年龄结构和性比等组成了单独

的种群动态参数，而 rm则是综合了昆虫生长发育、
生殖产卵和生存变化的一个单统计量，最能敏感

地反映出环境的细微变化，在种群生态学研究中

被广泛用来预测或比较种群的增长能力 ( 林昌善，

1964; 吴福安等，2006) 。唐振华等 ( 1990 ) 认为

Ｒ0和 T 都是评价相对适合度的两个重要方面，都

不能 忽 视。孙 磊 等 ( 2012 ) 报 道 了 棉 蚜 Aphis
gossypii Glover 抗吡虫啉种群的相对适合度为 0. 77，

而我们以内禀增长率 rm 为测度指标计算其相对适

合度为 0. 99，表明抗药性品系几乎不存在适合度

代价。草蛉抗多杀菌素品系与抗阿维菌素品系 Ｒ0

分别为 81. 35 和 81. 34，T 分别为13. 79 d和17. 18 d，

研究者根据原模型计算得到相对适合度 Ｒf1 分别为

1. 47 和 1. 49，两者之间并无差异 ( Abbas et al. ，

2013; Mansoor et al. ，2013 ) ，但我们根据新建模

型得到相对适合度 Ｒf2 分别为 1. 79 和 1. 44，Ｒf3 分

别为 2. 40 和 1. 92，说明草蛉不同抗药性品系间相

对适合度存在显著性差异，同时也表明世代历期

的不同也是导致昆虫不同抗药性品系相对适合度

差异的重要因素。
综合以上国内外研究结果和结论，我们提出

了基于内禀增长率和净增殖率 － 世代历期为指标

的 2 种新计算模型，新的计算模型综合考虑了世

代发育历期 T 和净生殖率 Ｒ0 对种群发展趋势的影

响，以相同时间或者单位时间的增殖能力进行比

较，更科学、更全面地反映抗药性品系生物适合

度的变化，提高了研究结果的准确性。
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