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甜菜夜蛾的抗性及抗性机理研究进展*
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摘 要 甜菜夜蛾 Spodoptera exigua (Hübner)是世界性农业害虫，近年来在我国由次要害虫上升为主要害虫。甜

菜夜蛾对很多种化学杀虫剂和生物杀虫剂产生了抗性。本文分别阐述了甜菜夜蛾对常用杀虫剂如有机磷类、拟

除虫菊酯类、氨基甲酸酯类、生长调节类杀虫剂、Bt 杀虫剂等的抗性发展现状，并且对抗药性机理进行了总结，提

出了抗性治理措施。
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Abstract Spodoptera exigua (Hübner) is a worldwide pest，in recent years moving from secondary to primary pest

status． It has developed significant resistance to many chemical and biological control agents． In this paper，the resistance

conditions of S． exigua to organophosphate，pyrethroid，carbamate and growth regulation insecticides and to Bt toxins are

described，the mechanisms of resistance are discussed and tactics for managing resistance are mentioned．
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甜菜夜蛾 Spodoptera exigua (Hübner)是一种
世界性农业害虫，近年来在我国由次要害虫上升
为主要害虫(江幸福和罗礼智，2010)。为多食性
害虫，能为害多种作物，如棉花、西红柿、马铃薯、
大豆、大葱以及花卉等 (Ahamad and Arif，2011)。
甜菜夜蛾是目前报道的鳞翅目夜蛾科昆虫中迁飞
距离最远的昆虫。具有较强的飞行潜力，可连续
飞行 3 500 km(江幸福和罗礼智，2010)。在我国
20 世纪 80 年代以前，甜菜夜蛾主要是在北京、河
北、河南、山东和陕西关中地区发生为害。东北、
西北及长江流域各省，虽有分布，但为害较轻。80
年代中后期以来，甜菜夜蛾的为害区域不断扩大，
其大发生北界已经抵达辽宁省沈阳市(江幸福等，
2010)。甜菜夜蛾的爆发与气候变暖、作物栽培布
局和管理、天敌及甜菜夜蛾的生物学特性有关，但

是对杀虫剂产生抗性是甜菜夜蛾大发生的主要原
因(Wang et al．，2006)。昆虫的抗药性是昆虫对
大量使用化学药剂的高选择压的一种适应(刘永
杰等，2007)。目前，甜菜夜蛾已经对多种化学杀
虫剂产生抗性，如有机磷类、拟除虫菊酯类、氨基
甲酸酯类、苯甲酰基脲等产生不同程度的抗性。
大多数常规药剂已经不能有效控制其为害(Byrne
and Toscano，2001;兰亦全和赵士熙，2009)。本
文着重阐述甜菜夜蛾抗药性现状以及抗性机理的
研究进展。

1 甜菜夜蛾抗药性现状
1. 1 对菊酯类农药的抗性

2001 年采自南京甜菜田的甜菜夜蛾种群对氟
氯氰菊酯产生高水平的抗性。利用点滴法进行生
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测，室内 F1代抗性倍数为 4 836. 0 倍，以后世代逐
渐降低，到 F43代时，抗性倍数仍为 162. 5 倍。用浸
叶法进行生测，室内 F1代抗性倍数为 964. 7 倍，以
后世代逐渐降低，到 F43代时，抗性倍数仍为 47. 8

倍。与室内敏感品系相比，田间种群饲养 43 代后
仍旧处于较高的抗性水平，抗性减退缓慢，很难恢
复到敏感水平(刘永杰等，2007)。2006 年利用浸
叶法监测湖北 5 个地区的甜菜夜蛾种群对氯氰菊
酯产生了高水平的抗性，抗性倍数达 50. 5 ～ 263. 6
(司升云等，2009);山东甜菜夜蛾种群对氯氰菊酯
的抗性为 313. 6 ～ 412. 4 倍、对氟氯氰菊酯的抗性
为 123. 8 ～ 233. 1 倍，达到了极高水平的抗性(王
信远等，2010)。

1. 2 对有机磷类杀虫剂的抗性
湖北的甜菜夜蛾种群对毒死蜱属中 ～ 高水平

抗性，抗性倍数达 36. 0 ～ 371. 5(司升云等，2009);
利用点滴法连续监测 2007—2009 年采自山东寿
光大葱田的甜菜夜蛾种群对毒死蜱的抗性，抗性
结果为 28. 4 ～ 48. 2 倍，也属于中抗水平。该山东
种群却对辛硫磷的抗性很低，为 9. 8 ～ 19. 8 倍(王
信远等，2010)。

1. 3 对虫酰肼的抗性
湖北种群对虫酰肼处于敏感 ～ 中水平抗性，

2002—2004 年在江苏和河南采集的甜菜夜蛾种群
对虫酰肼、甲氧虫酰肼以及呋喃虫酰肼处于敏感
水平;用浸叶法测定 2007—2009 年采集的山东甜
菜夜蛾种群对虫酰肼的抗性为 6. 6 ～ 11. 4 倍，对
甲氧虫酰肼的抗性为 5. 5 ～ 12. 7 倍，属于低等水
平抗性(王信远等，2010)。贾变桃等(2007)研究
发现甜菜夜蛾对虫酰肼产生抗性后，抗性衰退缓
慢，短期内很难恢复到敏感水平。室内筛选虫酰
肼抗性种群停止用药筛选 21 代后，抗性水平由原
来的 63. 5 倍仅下降到 21 倍。

1. 4 对氨基甲酸酯类杀虫剂的抗性
山东种群对灭多威的抗性为 23. 9 ～ 36. 4 倍，

也属于中等水平抗性(王信远，2010)。湖北灭多
威抗性发展缓慢，属于低中水平抗性，抗性倍数达
7. 8 ～ 20. 7，但活性比较低(司升云等，2009)。

1. 5 对氯虫酰胺的抗性
氯虫酰胺已于 2007 年上市，是杜邦公司开发

的邻甲酰胺基苯甲酰胺类化合物，属于鱼尼丁受

体抑制剂类杀虫剂。该产品在很低浓度下仍具有
相当好的杀虫活性，对小菜蛾的 LC50值仅为 0. 01
mg /L，广谱、残效期长、毒性低、对环境友好，是防
治鳞翅目害虫的有效杀虫剂 (柴宝山等，2009)。
但是，Lai 等(2011)将氯虫酰胺混入饲料对采自中
国东部 13 个区域的 18 个种群进行敏感性测定，
结果发现有 8 个种群已经对氯虫酰胺产生中等抗
性，有 8 个种群产生了低水平抗性，只有 1 个田间
种群对该农药处于敏感水平。

1. 6 化学农药间的交互抗性
慕卫等(2005)研究发现甜菜夜蛾对高效氯氟

氰菊酯产生抗药性后，与其它菊酯类农药、氟虫腈
和阿维菌素存在较高水平的交互抗性;而与辛硫
磷、毒死蜱和虫酰肼的交互抗性均较低。兰亦全
等(2009)用氰戊菊酯进行抗性选育，选育 10 代后
抗性倍数达到 698. 5 倍，该抗性品系对溴氰菊酯
具有 7. 3 倍的交互抗性，而对三氟氯氰菊酯、毒死
蜱、灭多威、氟啶脲和虫螨腈不存在交互抗性。贾
变桃等(2007)在室内筛选的虫酰肼抗性品系抗性
倍数达到 141. 3 倍。该品系对甲氧虫酰肼具有
71. 4 倍的高水平交互抗性，对阿维菌素具有 13. 1
倍的中等水平交互抗性，对甲维盐、茚虫威和呋喃
虫酰肼分别具有 7. 0、8. 4 和 4. 7 倍的低水平交互
抗性，但是对溴虫腈交互抗性不明显。王伟等
(2011)研究发现对茚虫威产生 134 倍抗性的甜菜
夜蛾品系对甲维盐表现中等水平的交互抗性
(12. 59 倍)，对其它 7 种常用杀虫剂如毒死蜱、虫
酰肼、高效氯氰菊酯、灭多威、多杀菌素、氟啶脲和
溴虫腈没有明显的交互抗性。

1. 7 对生物源杀虫剂的抗性
由于甜菜夜蛾对化学杀虫剂产生抗性，科学

家们也在积极寻找有效的生物防治方法。贾变桃
和沈晋良(2008)研究发现于 2003 年采自南京江
宁芦蒿田的甜菜夜蛾种群和 2004 年采自江苏射
阳棉花田的种群对阿维菌素产生了中等水平的抗
性。苏云菌杆菌在防治鳞翅目害虫中发挥重要的
作用。然而，迄今为止，筛选到的对甜菜夜蛾有高
毒力的 Bt 菌株很少 ( Hernandez-Martinez et al．，
2009)。但是，用某一种 Bt 毒蛋白筛选甜菜夜蛾
种群，却能导致其对许多其它的 Bt 毒素产生抗
性。比如，用 Cry1Ca 筛选甜菜夜蛾种群，其对
Cry1Ca 的抗性倍数达到 850 倍，同时对 Cry1Ab、
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Cry2Aa 和 Cry9Ca 也产生了交互抗性。相对于孢
子-晶体混合物来讲，甜菜夜蛾对单价的毒蛋白更
容易产生抗性，而且抗性一旦产生，甜菜夜蛾容易
对其它的 Cry 毒蛋白产生抗性 ( Moar et al．，
1995)。值得注意的是，用对甜菜夜蛾杀虫活性不
高的 Cry1Ab 筛选甜菜夜蛾幼虫 13 代后，甜菜夜
蛾对 Cry1Ab 的抗性倍数达到 30 多倍;而且，甜菜
夜蛾竟然对杀虫活性更高的 Bt 毒素，如 Cry1Ca、
Cry1Da 和 Cry1Fa 产生了交互抗性，抗性倍数分别
达到 20 多倍、26 倍和 8 倍多 (Hernandez-Martinez
et al．，2009)。目前，在中国种植的转基因棉花的
发挥抗虫作用的主要是 Cry1A 蛋白，那么长期种
植势必会导致甜菜夜蛾对其的抗性发展，甚至会
导致对将来推出的含有其他 Cry 蛋白的转基因棉
花的交互抗性。这将是一个很严峻的问题。

在生产中已经发现，转 Bt 基因抗虫棉对甜菜
夜蛾虽有一定的抗性，但是抗性效果不理想，导致
近年甜菜夜蛾在转基因抗虫棉田爆发频率增加，

为害程度加重(夏敬源和常蕊芹，2000;刘悦秋和
江幸福，2002;郑霞林等，2010)。1999 年，在黄河
流域部分棉区严重发生，为历年罕见，有些田块百
株虫量高达 100 余头，叶片被啃食成花叶(郭荣和
杨焱杰，2000)。2001 年，抗虫棉在滁州市遭遇甜
菜夜蛾的严重危害(王万群和李宁，2002)。2006
年，在江苏东部沿海地区部分棉田百株虫量高达
500 多头，造成田间大量破叶和花蕾被害，损失近
15% (朱加萍等，2008)。2009 年在江西九江的江
新洲棉田大发生 (江武等，2010)。

2 甜菜夜蛾抗性机理
2. 1 靶标部位不敏感

乙酰胆碱酯酶 (AChE)是有机磷杀虫剂和氨
基甲酸酯类杀虫剂作用的靶标位点。在很多昆虫
中已经发现 AChE 结构的改变会导致昆虫对这两
类杀虫剂的抗性 ( Byrne and Devonshire，1993;
Gunning et al．，1998)。Byrne 和 Toscano(2001)采
集的 2 个田间甜菜夜蛾种群 BKRR 和 BESS 对氨
基甲酸酯类杀虫剂灭多威的抗性分别达到 68 倍
和 7 倍。其中 BKRR 种群乙酰胆碱酯酶(AChE)

对灭多威和毒死蜱的不敏感性是敏感品系 DOW
的 30 倍和 6 倍。

2. 2 解毒酶活性升高

刘永杰等(2003，2007)研究发现对氟氯氰菊
酯高抗的甜菜夜蛾田间种群的抗性可能与体内微
粒体多功能氧化酶活性有密切的关系。 Jia 等
(2009)研究发现多功能氧化酶也在甜菜夜蛾对虫
酰肼抗性发展中起重要的作用，另外，酯酶和谷胱
甘肽 S-转移酶也参与虫酰肼抗性发展。Smagghe
等(1998)研究发现虫酰肼抗性品系代谢虫酰肼的
速度比敏感品系的快，由此推断多功能氧化酶在
解毒过程中起重要的作用。另外，Smagghe 等
(2003)认为甜菜夜蛾对甲氧虫酰肼的抗性也与多
功能氧化酶有关。值得注意的是，水解酶在对虫
酰肼和甲氧虫酰肼的解毒过程中也可能起作用
(Smagghe et al．，1998，2003)。王信远等(2010)
测定了 2007—2009 年采集的甜菜夜蛾田间种群、
室内饲养 1 年的抗性种群以及室内长期饲养的敏
感品系幼虫体内酯酶、谷胱甘肽 S-转移酶和多功
能氧化酶 O-脱甲基的活性，结果发现:尽管田间种
群体内的这 3 种酶的活性在不同年份间存在着明
显的差异，但都显著高于室内敏感品系。田间抗
性种群在室内饲养 1 年后，上述 3 种解毒代谢酶
的活性明显下降，但酯酶和多功能氧化酶 O-脱甲
基的活性仍明显高于敏感品系，而谷胱甘肽 S-转
移酶活性与敏感品系之间已经无显著差异。兰亦
全和赵士熙(2010)研究发现增效醚 ( PBO)、增效
磷(SV1)、磷酸三苯酯 ( TPP) 对氰戊菊酯和顺式
氯氰菊酯均有显著增效作用，表明多功能氧化酶
和羧酸酯酶均参与了甜菜夜蛾对氰戊菊酯和顺式
氯氰菊酯的抗性。

2. 3 表皮穿透率的降低
刘永杰和沈晋良(2003)用14 C 标记氯氟氰菊

酯后，测定甜菜夜蛾抗性和敏感品系 5 龄幼虫表
皮穿透率动态，发现幼虫表皮穿透率的降低是甜
菜夜蛾对氯氟氰菊酯产生抗性的重要原因之一。
从整个穿透过程看，处理后 1 h，抗感品系两者穿
透速率差异不显著;处理后 2 h，14 C 标记的氯氟氰
菊酯在两品系的表皮穿透率存在明显差异，即抗
性品系的穿透率稍慢于敏感品系的穿透率; 处理
后 8 h，抗性品系的穿透率(22. 1% )明显慢于敏
感品系的穿透率(39. 8% )，氯氟氰菊酯对抗性品
系 5 龄幼虫的表皮穿透率仅为敏感品系幼虫穿透
率的 55. 5%。

2. 4 甜菜夜蛾对 Bt 的抗性机制
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甜菜夜蛾 Xentari(含 Cry1Ca)抗性品系的抗
性达 1 000 多倍，利用 DNA 芯片技术研究敏感品
系和抗性品系中肠基因表达的差异发现: repat 和
arylphorin 在抗性品系中高表达，与抗性形成相关。

另外，抗性品系的氨肽酶活性升高。而中肠增殖
不是该甜菜夜蛾抗性品系的抗性机制(Hernandez-
Martinez et al．，2010)。Herrero 等(2005)利用抑
制消减杂交方法研究 Cry1Ca 抗性品系甜菜夜蛾
与敏感品系差异表达的基因。结果发现:在敏感
品系体内发现 4 种氨肽酶(APN1 ～ APN4)只在抗
性品系体内表达 3 种(APN1 ～ APN3)，即在抗性
品系体内 APN1 完全缺失;另外，甜菜夜蛾对
Cry1C 的抗性也可能与能量消耗的增加有关
(Dingha et al．，2004)以及甜菜夜蛾幼虫的行为抗
性(即对含有 Bt 的食料采取规避行为) (Berdegué
et al．，1996; Stapel et al．，1998)。

3 抗性治理策略

首先，要加强对各种农药抗性发展水平的系
统监测，了解甜菜夜蛾抗药性的发展动态，指导生
产上科学用药。

当害虫对某种杀虫剂产生抗性后，应该暂停
使用该药。停药后害虫抗性减退的速度决定了何
时能重新使用该药或者能够重新使用。很多研究
表明害虫的抗药性不稳定，停止用药后，抗药性会
下降，但是对不同药剂抗性的下降速度不同，而且
很难再恢复到原来的敏感水平。因此，生产上应
该尽量采取多种办法避免害虫对某种杀虫剂产生
高水平抗性。如果产生了高水平抗性，应该选用
与甜菜夜蛾产生抗性的药剂无交互抗性的药剂进
行防治。

另外，研发与以往常用农药发挥杀虫作用机
制明显不同的新型农药。新型杀虫剂在投入使用
时就注意要与其它杀虫剂轮换使用以及与其它的
害虫综合防治措施相结合，延缓害虫抗性的产生，

延长农药的使用寿命。

甜菜夜蛾是一种迁飞能力非常强的昆虫，要
做好迁出虫源地和迁入虫源地的异地预测预报工
作，及时掌握害虫发生高峰，准确把握防治时机，

在防治适期用药，提高防治效果。
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