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农药诱导害虫再猖獗机制

吴进才*

( 扬州大学园艺与植物保护学院 扬州 225009 )

摘 要 害虫再猖獗是农林害虫防治中出现的普 遍 现 象，包 括 生 态 再 猖 獗 和 生 理 再 猖 獗。前 者 的 机 制 主 要 是 药

剂削弱了自然控制作用，后者主要是药剂引起害虫的毒物兴奋效应及补偿作用 ( 刺 激 产 卵) 。作 者 团 队 最 新 研 究

证明，药剂刺激产卵是由于药剂激活了脂肪体 RNA 转录水平，使卵黄蛋白基因表达量显著上调; 两性交配昆虫药

剂同样刺激雄性生殖并能通过交配传导给雌虫，导致刺激雌虫生殖，因此药剂刺激雄虫是害虫再猖獗发生的一条

重要途径; 田间害虫再猖獗是多种因子综合作用的结果。
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Mechanisms on pesticide-induced resurgence of pests
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Abstract Pest resurgence is a common outcome of pest control． This phenomenon includes both ecological and

physiological resurgence． Ecological resurgence is attributed to pesticides weakening natural control systems whereas

physiological resurgence refers to pesticide-induced stimulation of pest reproduction or hormesis． Recent investigations

show that physiological resurgence is due to the activation of the RNA transcript level in fat bodies，which results in a

significant up-regulation of vitellin expression． In addition，pesticides can not only stimulate reproduction in males，but

can also be transferred to females via mating． Therefore，pesticide-induced stimulation of males is an important mechanism

of pest resurgence． However，the resurgence of pests in natural populations is affected by the integrated effects of multiple

factors．
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1 害虫再猖獗概况

害虫再猖獗指一种杀虫剂或杀螨剂使用后目

标节肢动物有害物种丰盛度超过对照或未处理种

群( Hardin et al． ，1995 ) 。在 20 世纪 70—80 年代

有关害虫再 猖 獗 有 多 种 定 义，但 其 核 心 问 题 是 由

于农药的使用诱导了目标或非目标害虫种群数量

异常增加，经 过 一 定 的 时 间 种 群 数 量 超 过 了 未 施

药区。也有人将农药使用导致次要害虫猖獗称为

II 型再猖獗 ( Metcalf，1986 ) 。在 生 态 学 和 害 虫 治

理中，猖獗( outbreak) 、再猖獗 ( resurgence ) 和抗药

性( resistance) 3 个概念的边界是 有 所 区 别 的。可

以说再猖獗 是 猖 獗 的 一 个 特 例，或 者 说 猖 獗 可 以

涵盖再猖獗; 抗药性是再猖獗的原因之一，所以再

猖獗可以涵盖抗药性( Cohen，2006 ) 。
农林害虫发生再猖獗是害虫防治中的普遍现

象。涉及的害虫主要类群有螨类、同翅目、鞘翅目

及鳞翅目 昆 虫。但 主 要 集 中 在 同 翅 目 昆 虫 的 飞

虱、蚜虫和 螨 类。诱 导 害 虫 再 猖 獗 的 药 剂 种 类 很

多，主要农药 类 型 包 括 有 机 磷、氨 基 甲 酸 酯 类、菊

酯类、新烟碱类杀虫剂 ( 吡 虫 啉) 等。作 者 团 队 近

年的研究表 明，诱 导 害 虫 再 猖 獗 的 药 剂 还 包 括 杀

菌剂( 如 井 冈 霉 素 ) ( Wu et al． ，2001b ) ，除 草 剂

( 如丁草胺) ( Wu et al． ，2001a，2004 ) 。对典型的
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再猖獗型害 虫 褐 飞 虱 而 言，几 乎 所 有 的 药 剂 在 特

定的浓度范围内均能刺激其生殖。

2 农药诱导害虫再猖獗机制

农药诱导再猖獗的机制一般可分为生态再猖

獗和生理再猖獗。生态再猖獗机制主要是药剂杀

伤天敌削弱 了 自 然 控 制 作 用、破 坏 了 生 态 平 衡 导

致害虫发生再猖獗; 在种间竞争相对平衡中，药剂

杀伤竞争种也会导致另一竞争种发生再猖獗。生

理再猖獗主要是药剂亚致死剂量刺激害虫生殖。

2. 1 生态再猖獗机制

农药田间使用杀伤天敌引起害虫发生再猖獗

的实例有很多，如褐飞虱 ( Chelliah and Heinrichs，
1980 ; Heinrichs et al． ， 1982a，1982b; Ressig
et al． ，1982 ; 高 春 先 等，1988 ; 王 荫 长 等，1994 ; 刘

贤进和 杜 正 文，1995 ) ，棉 蚜 ( 吴 孔 明 和 刘 芹 轩，

1992 ) ，螨类( Kapetamakis et al． ，1986 ; Morishita，

2000 ) 。也有人 认 为 杀 虫 剂 对 天 敌 的 负 效 应 并 非

害虫再猖獗的根本原因( Hardin et al． ，1995 ) 。只

有在天敌具有密度制约调节系统中使用杀虫剂才

能导致害虫发生再猖獗( Hardin et al． ，1995 ) 。生

态再猖獗机制主要是由于害虫和天敌差异化死亡

率。一般来说天敌对农药更敏感。但田间害虫发

生再猖獗的 原 因 是 多 种 因 子 综 合 作 用 的 结 果，其

中包括杀伤 天 敌、药 剂 刺 激 生 殖 及 农 药 改 变 植 物

的营养而有利害虫的取食和繁殖。因此田间害虫

再猖獗发生 的 机 制 有 必 要 从 种 群、群 落 动 力 学 并

结合现代生物技术手段进行深入研究。研究的突

破取决于研究者的创新思路和创新方法。

2. 2 生理再猖獗机制

2. 2. 1 毒 物 兴 奋 效 应 及 补 偿 作 用 许 多 药 剂 亚

致死剂量刺激害虫生殖的机制是由于毒物兴奋效

应( hormesis) 。毒物低剂量具有刺激效应，高剂量

是抑制 效 应 ( Calabrese and Baldwin，1997，2001，

2003a，2003b; Calabrese，2008 ) 。毒物兴奋效应概

念可追溯到 19 世 纪 微 生 物 学 家 Schulz 观 察 到 的

重金属和有 机 溶 剂 对 酵 母 生 长 的 促 进 作 用，认 为

这种现象普遍存在于各种化合物和生命体中。后

来 Luckey( 1968 ) 从希腊语的兴奋性 ( hormo ) 及瞬

时数量 ( oligo ) 2 个 词 合 成 为 Hormoligosis，描 述 在

亚最适 条 件 下 胁 迫 因 子 温 和 水 平 的 刺 激 效 应 现

象。在过去 10 多年间，毒物兴奋效应概念引起了

普遍关注 ( Kaiser，2003 ) 。毒 物 兴 奋 效 应 现 象 被

认为是生命体内稳态 ( homeostasis) 破 坏 后 的 一 种

补偿机制( Calabrese and Baldwin，2002 ) 。这种机

制可能是超补偿的。许多昆虫物种受到农药胁迫

后均表现出毒物兴奋效应。最近，Cohen( 2006 ) 提

出 了 农 药 调 节 内 稳 态 调 制 ( pesticide-mediated
homeostatic modulation，PIHM ) 概 念。PIHM 是 一

个含义较宽 的 概 念，包 括 农 药 对 非 目 标 害 虫 的 毒

物兴奋效应和刺激效应。
2. 2. 2 农 药 刺 激 害 虫 生 殖 的 生 理 机 制 药 剂 刺

激害虫生殖的调控与害虫的激素及卵黄蛋白的转

录水平有关。作 者 研 究 表 明，吡 虫 啉 处 理 的 三 化

螟、二化螟成虫体内激素水平变化显著，促进卵黄

发生 的 保 幼 激 素 滴 度 显 著 上 升 ( Wang et al． ，

2005 ; Yu et al． ，2007 ) 。在盆栽水稻上用 15 ga．
i． ha － 1、37. 5 ga． i． ha － 1 处 理 的 三 化 螟 2 龄 幼 虫 和

用 15 ga． i． ha － 1 处 理 的 4 龄 幼 虫 羽 化 的 成 虫 保 幼

激素水平与对照( 未处理) 相比分别增加 90. 5%、
152. 8%、114. 2% ( Wang et al． ，2005 ) ，处 理 的

三化螟雌成虫产卵量也显著增加。吡虫啉处理的

二化螟也有 类 似 的 趋 势。但 药 剂 处 理 的 方 式 ( 叶

面喷雾、根区施药、点滴处理) 对激素水平影 响 差

异显著，还 与 取 食 的 水 稻 品 种 有 关。感 虫 品 种 上

药剂处理的螟虫激素水平和成虫产卵量显著高于

抗虫品种。药剂亚致死剂量刺激褐飞虱生殖的物

质基础是褐飞虱取食药剂处理的水稻体内可溶性

糖和脂肪含 量 显 著 增 加，尤 其 是 羽 化 的 成 虫 脂 肪

含量显著高 于 未 处 理 对 照 ( Yin et al． ，2008 ) ，表

明药剂处理增加了褐飞虱能量积累。虫体能量的

增加也显著 增 强 了 褐 飞 虱 的 飞 行 能 力，吊 飞 试 验

表明药剂处理的褐飞虱飞行速度、飞行距离、飞行

时间显著大于未处理的对照( Zhao et al． ，2011 ) 。
2. 2. 3 药 剂 刺 激 害 虫 生 殖 的 分 子 机 制 研 究 表

明农药亚致死剂量处理的褐飞虱卵巢和脂肪体内

RNA 含量显著高于对照 ( Ge et al． ，2009 ) 。RNA
含量与卵巢卵黄蛋白含量有显著的正相关。这些

研究结果说明药剂刺激生殖是通过激活脂肪体合

成卵黄原 蛋 白 的 RNA 转 录 水 平 开 始 的。脂 肪 体

合成更多的 卵 黄 蛋 白，进 而 使 摄 入 卵 巢 的 卵 黄 蛋

白含量显著增加。它的调控机制是药剂抑制保幼

激素脂酶基 因 的 表 达，但 保 幼 激 素 基 因 的 表 达 量

显著上调，致使成虫体内保幼激素水平显著提高，

卵黄蛋白基因表达量显著上调( Bao et al． ，2010 ;
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Ge et al． ，2010 ) 。蛋 白 质 组 学 研 究 显 示，药 剂 处

理的褐 飞 虱 与 生 殖 相 关 的 蛋 白 质 表 达 量 显 著 上

调。
2. 2. 4 药 剂 改 变 寄 主 质 量 间 接 刺 激 害 虫 生 殖

许多农药的施用对寄主植物的生理生化有显著的

影响。例如井冈霉素、扑虱灵、吡虫啉等喷雾显著

降低了水 稻 草 酸 含 量 ( 吴 进 才 等，2003 ) 。草 酸 被

认为与抗褐 飞 虱 有 关，草 酸 含 量 下 降 则 有 利 于 褐

飞虱取食、生殖。此外，药剂还显著降低了水稻叶

片光合速率和叶绿素含量。用同位素活体标记表

明，井冈霉素、吡虫啉及三唑磷喷雾抑制了水稻叶

片光合产 物 的 输 出 ( 罗 时 石 等，2002 ) 。抗 虫 性 理

论指出寄主植物的抗性和害虫的致害存在一对一

的关系。作者 的 结 果 显 示，农 药 的 使 用 影 响 了 寄

主植物的生 理 生 化 导 致 其 抗 性 下 降，使 之 有 利 于

害虫的取食和生殖( Wu et al． ，2001b) ，这一现象

被 称 为 农 药 诱 导 感 虫 性 ( pesticide-induced
susceptibility) ( Wu et al． ，2001a，2001b) 。另有研

究表明，氰戊 菊 酯 和 溴 氰 菊 酯 显 著 降 低 了 棉 花 叶

片总酚含量，由此导致粉虱发生再 猖 獗 ( Jeykumar
and Gupta，2007 ) 。

农药改变植物质量对害虫的影响表现为增加

害 虫 的 营 养 ( McClure，1977 ; Jones，1990 ; Wu
et al． ，2001b ) 、促 进 植 物 生 长 ( Chelliah and
Heinrichs， 1980 ) 、引 诱 害 虫 ( Chelliah and
Heinrichs，1980 ) 、降 低 植 物 防 卫 等 方 面 使 害 虫 发

生再猖獗。然而在田间条件下由农药改变植物生

理生化引起的害虫再猖獗与害虫直接接触农药刺

激其生殖两 种 效 应 还 难 以 区 分，但 可 以 通 过 严 密

的辅助试验设计加以分离。如对每一种药剂不同

浓度进行点滴或药剂直接接触处理与直接喷雾处

理比较对害虫生殖的影响。农药诱导植株感虫性

导致的害虫再猖獗发展了再猖獗理论。
2. 2. 5 雄 虫 在 害 虫 再 猖 獗 中 的 作 用 过 去 研 究

害虫再猖獗无一例外地局限于药剂对雌虫生殖的

刺激效应，完 全 忽 视 了 两 性 交 配 昆 虫 药 剂 对 雄 虫

生殖及其交配传导效应。虽然在田间药剂使用时

雌雄虫接触 药 剂 的 概 率 是 随 机 的，但 阐 明 药 剂 对

雄虫生殖的刺激效应及其交配传导效应机制对认

识害虫再猖獗这一自然规律及发展害虫再猖獗理

论仍具有重要科学意义。在昆虫交配生物学中雄

虫 不 仅 把 精 子 而 且 把 附 腺 蛋 白 ( accessory gland
proteins，ACPs ) 传 导 给 了 雌 虫。大 量 研 究 证 明，

ACPs 影 响 雌 虫 行 为、产 卵 量 及 寿 命 ( Cordero，

1995 ; Wagner et al． ，2001 ; Gillott，2003 ) 。作 者

最新研究表 明，一 些 刺 激 褐 飞 虱 生 殖 的 药 剂 对 雄

虫生殖也有显著的刺激效应，使 ACPs 分泌量显著

高于对照，并且能通过与雌虫交配传导给雌虫，导

致处理的雄虫与处理的雌虫交配雌虫产卵量显著

高于对 照 雄 虫 与 处 理 的 雌 虫 交 配 雌 虫 的 产 卵 量

( Ge et al． ，2010 ; Wang et al． ，2010 ) ，说 明 药 剂

处理的雄虫经由交配是药剂刺激雌虫生殖的一个

重要途经。后来进行的蛋白质组学研究也证明药

剂处理的雄虫与精子发育相关的蛋白表达量显著

上调。

3 展望

害虫再猖獗是农林害虫防治中发生的普遍现

象，因此，对害虫再猖獗生理生态机制的研究不仅

是害虫可持 续 控 制 的 必 要 前 提，而 且 对 了 解 害 虫

种群数量动 态 具 有 科 学 价 值。而 且，进 行 不 同 类

型药剂，不同 结 构 的 农 药 诱 导 害 虫 再 猖 獗 机 制 的

比较研究对前瞻性地开发新农药品种亦具参考价

值。
在多种害 虫 再 猖 獗 现 象 中，作 者 发 现 同 翅 目

昆虫( 特别是飞虱、蚜虫) 和螨 类 易 发 生 再 猖 獗 这

个现象。显然，有 必 要 进 行 药 剂 亚 致 死 剂 量 对 不

同种昆虫刺 激 生 殖 的 比 较 研 究，由 此 可 深 入 阐 明

害虫再猖獗 机 制。而 且，许 多 农 药 在 一 定 浓 度 范

围内对典型的再猖獗型害虫( 如褐飞虱) 均具有刺

激生殖效应，但 不 同 农 药 对 同 种 害 虫 的 生 殖 刺 激

机制的共性 和 差 异 性 还 有 待 深 入 研 究。此 外，自

然种群再猖獗的综合机制及生态因子对药剂刺激

生殖效应的逆转研究更具有实用意义。
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