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害虫及害螨对阿维菌素抗药性研究进展
＊
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Advances in the research on the pest resistance to avermectins.LIU Kai-Lin , HE Lin＊＊, WANG Jin-Jun , ZHAO

Zhi-Mo(Key Laboratory of Entomology and Pest Control Engineering , College of Plant Protection , Southwest

University , Chongqing　400716 , China)

Abstract　Avermectins are a new group of natural compounds with high efficiency and broad spectrum properties ,

which posses excellent control effects on many insect and mite pests.With the extensive application in pest control ,

the great attention has been paid on the resistance of insect and mite pests to avermectins.The studies at home and

abroad suggest that both Pluttella xylostella(L.) and Tetranychus urticate Koch have developed resistance to

avermectins , while the resistance do not alway s exist the fitness cost.Meanwhile , the sensitivity of the resistant peat

populations is hard to recover.Besides , the resistance inheritance to avermectins is subject to polygenic and non-

complete recessiveness.The resistantance mechanisms are involved with many factors.The comprehensive analysis

reveals that there is a quite high and potential resistance risk of insect and mite pests to avermectins.

Key words　avermectins , resistance , fitness , resistance inheritance , mechanism of resistance

摘　要　阿维菌素(avermectins)是一类新型高效广谱的生物源农药 , 对多种害虫及害螨具有极好的防

效。随着阿维菌素在害虫及害螨防治中的广泛应用 , 害虫和害螨对其的抗性问题日益受到关注。文章

综述国内外的最新研究结果表明:小菜蛾 Pluttella xylostella(L.)、二斑叶螨 Tetranychus urticate Koch 等已对

阿维菌素产生抗性 ,对阿维菌素产生抗性的害虫和螨并不总是表现适合度劣势 ,且抗性一旦产生敏感性

较难以恢复;抗性遗传多数由多基因 、不完全隐性控制;抗性机理涉及多种因素。综合分析发现害虫和

螨对阿维菌素存在较大的 、潜在抗性风险。

关键词　阿维菌素 , 抗药性 , 抗性适合度 , 抗性遗传 , 抗性机理
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　 　阿维 菌素 (avermectins)是经 链霉 菌

(Streptomyces avermitilis MA-4680(NRRL8165))发

酵提取的混合天然产物
[ 1]

。它对各种作物害

虫 、害螨具有广谱 、高效和低残留等特点 ,是当

前农业害虫综合防治中理想的生物源农药。阿

维菌素主要作用于 γ-氨基丁酸(GABA)门控

Cl
-
通道 ,表现为对 GABA 的激动作用 ,使神经

末梢大量释放GABA ,并能促进GABA与次级神

经元细胞膜或效应器细胞膜的结合 ,产生长时

间 、高强度的抑制效应 ,使害虫麻痹死亡 ,达到

杀虫效果
[ 2]

;此外 ,阿维菌素还调节谷氨酸门控

Cl
-
通道 ,带负电荷的氯离子大量流入细胞内 ,

使膜电位保持在超极化状态 , 膜难以去极

化
[ 3 ,4]

。在线虫和节肢动物体内大多存在含谷

氨酸的神经递质 ,阿维菌素能发生立体选择性

反应 ,调节特异性谷氨酸门控 Cl
-
通道和 GABA

门控 Cl
-
通道 ,细胞不能兴奋 ,致使神经传导受

阻 ,最终引起虫体麻痹死亡
[ 5]

。随着阿维菌素

在害虫 、害螨防治中的广泛应用 ,害虫 、害螨对

其抗药性发展也日趋严重。近年来 ,国内外对

阿维菌素抗药性的研究主要集中在以下方面 。

1　害虫 、害螨田间种群对阿维菌素的抗

药性

　　害虫 、害螨自然种群对阿维菌素的抗药性

已是不可争辩的事实 。

自1995年首次报道马来西亚田间小菜蛾

Pluttella xylostella(L)种群对阿维菌素产生 17 ～

195倍的高抗性以来
[ 6]

,相继在巴西 、阿根廷报

道马铃薯块茎蛾 Tuta absoluta 也对阿维菌素产

生了抗药性
[ 7 ,8]

。近年国内也有较多关于小菜

蛾对阿维菌素产生抗药性的报道:在台湾最大

的2个蔬菜生产基地 ,小菜蛾对阿维菌素的抗

性已高达 2 500 ～ 5 000倍
[ 9]

;云南通海县小菜蛾

种群对阿维菌素的抗药性已增至46.1倍
[ 10]

;温

州和金华地区小菜蛾对阿维菌素的抗性倍数分

别达到 82.63 和 20.69 倍
[ 11]

;在 2002 ～ 2004 年

间 ,吴永汉等应用北京宣化品系作为敏感种 ,监

测了瓯海 、龙湾 、瑞安 、平阳 、文成 、永嘉等 6 个

县(区)共 10 个点的小菜蛾对阿维菌素抗性的

变化动态 ,结果表明 ,除了平阳的吴 和永嘉的

岩头及文成的樟台外 ,其他各监测点小菜蛾对

阿维菌素的抗性已上升到中等水平 ,抗性倍数

为 10.11 ～ 35.26 倍
[ 12]

;而泉州地区抗性监测结

果表明小菜蛾的阿维菌素抗性呈逐年上升趋

势 ,2003年比 2000年高 4.3倍
[ 13]

。除害虫外 ,

1995年在美国加利福尼亚州 、1996年在美国佛

罗里达州和荷兰 、1997年在美国华盛顿州先后

发现二斑叶螨 Tetranychus urticae Koch对阿维菌

素产生了抗药性
[ 14～ 16]

。在我国四川地区 ,朱砂

叶螨 Tetranychus cinnabarinus(Boiduval)对阿维菌

素抗性已达中抗水平
[ 17]

。

2　抗性害虫 、害螨适合度研究

大多数抗药性昆虫与敏感性昆虫相比都具

有较低的生态适合度。但在害虫及害螨对阿维

菌素抗药性研究中却发现 ,害虫 、害螨对阿维菌

素产生抗药性后 ,并不总是表现适合度劣势 。

李腾武等的研究表明 ,小菜蛾阿维菌素抗性品

系相对于敏感品系有 0.84的适合度 ,存在一定

适合度劣势
[ 18]

。但吴青君等报道 ,阿维菌素汰

选的小菜蛾抗性种群与相对敏感种群相比不表

现繁殖不利性 ,阿维菌素抗性种群的交配率 ,有

效产卵数和孵化率均显著大于敏感种群 ,阿维

菌素抗性种群的内禀增长率为 0.139 ,是敏感

种群的 1.19倍 ,相对适合度为敏感种群的 1.49

倍
[ 19]

。室内汰选的抗阿维菌素拉美斑潜蝇品

系与相对敏感品系相比也不存在适合度上的缺

陷
[ 20]

。

有关害螨对阿维菌素抗性的研究也有类似

的结果 。何林等在抗性选育的基础上组建了朱

砂叶螨相对敏感品系 、抗阿维菌素品系在豇豆

和棉花上的实验种群生命表。结果表明 ,在

26℃条件下 ,抗性品系在棉花和豇豆上的相对

适合度分别为 0.89和0.58 ,说明朱砂叶螨对阿

维菌素产生抗药性后 ,存在适合度缺陷
[ 21]

;但

在≥34℃条件下 , 抗性品系的产卵量显著大于

敏感品系 ,用王—兰—丁模型推导敏感和抗性

品系发育临界高温分别为 36.0℃和 42.4℃,这

一结果提示对阿维菌素产生抗性的朱砂叶螨在
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高温下具有生殖优势和更好的适应能力
[ 22]

。

李瑞娟等用阿维菌素对二斑叶螨 ,进行抗性选

育至 9代 ,抗性种群的抗性达 5.8倍 ,其雌成螨

寿命 、产卵量 、卵的孵化率和后代若螨成活率分

别比敏感品系增加 15.88 , 10.87 , 5.86 和 -

9.32%,表明阿维菌素对二斑叶螨的生长发育

和繁殖有一定有利作用
[ 23]

。

从敏感性恢复方面看 ,小菜蛾对阿维菌素

产生抗性后 ,敏感性回复较慢 ,对抗性品系停止

喷药 ,消除选择压 ,至第 7代敏感度才有明显回

复 ,至第 9代抗性从 187倍下降到34倍
[ 18]

。张

雪燕等研究也表明小菜蛾对阿维菌素产生 100

倍抗性后 ,在无药剂选择压力下 ,抗性逐渐下

降 ,但减退的速度较慢 ,即使饲养到第 20代 ,和

汰选前相比仍有 l8 倍的抗药性 ,抗性仅衰退

65%
[ 24]

。而对溴氰菊酯抗性指数为 362.79 倍

的武汉种群小菜蛾(F1 代),在无药剂处理的

条件下饲养至 F7代 ,其抗性指数下降为 10.91

倍 ,比 F1代降低 96.99 % ,具有显著的抗性回

复现象
[ 25]

。田间大丁草上三叶草斑潜蝇

Liriomyza trifolii (Burgess)对 赛 诺 吗 嗪

(Cyromazine)、阿维菌素和多杀菌素分别产生

18.1 ,188和 22.0倍抗性后 ,在无药剂压力下 ,

第10代对赛诺吗嗪恢复敏感 ,但对阿维菌素和

多杀菌素分别还有 3.1和 3.2倍的抗性
[ 26]

。可

见害虫对阿维菌素的抗药性相对而言较为稳

定 ,高抗性一旦在田间发生 ,将很难恢复其敏感

性。

3　抗药性遗传研究

害虫产生的抗药性是可以遗传的 ,研究抗

药性的遗传方式 ,可对抗性的发展速度和水平

做出判断 ,有助于找出延缓和克服抗性的办法 。

如果害虫的抗性为单基因遗传则抗性谱比较

窄 ,可以使用增效剂或与之不发生交互抗性的

农药 ,而多基因遗传的抗性虽然发展比较缓慢 ,

但抗性谱较宽 ,一旦抗性产生则难以对付 。多

数研究报道表明害虫 、害螨对阿维菌素的抗性

遗传是多基因控制 。家蝇 Musca domestica LPR

品系对阿维菌素的抗性是多基因的 ,分别位于

染色体 2和 3上 ,家蝇对阿维菌素的抗性为高

度隐性遗传 , 不属于伴性遗传及细胞质遗

传
[ 27]

。马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata 对

阿维菌素的抗性遗传为常染色体 、不完全隐性 、

多基因遗传
[ 28 ～ 30]

。小菜蛾对阿维菌素的抗性

遗传是常染色体 、不完全隐性遗传 ,而且可能是

由多基因控制的
[ 31 ,32]

。朱砂叶螨对阿维菌素的

抗性遗传形式为多基因不完全隐性或半隐性遗

传 ,抗性遗传没有母体影响或核外效应
[ 33]

。

4　抗药性机理研究

近年来对阿维菌素抗性机理的研究主要集

中在代谢抗性方面 ,对表皮穿透性降低和其它

抗性机理也有一定研究 ,而对靶标抗性的研究

较少。

4.1　代谢抗性

它是指由于解毒生酶活性增强而对杀虫剂

代谢加速所产生的抗性 。代谢抗性涉及的解毒

酶主要有 4 大类:多功能氧化酶 、非专一性酯

酶 、谷胱甘肽-S-转移酶和醛氧化酶 。

害虫对阿维菌素抗药性主要与多功能氧化

酶(MFO)和非专一性酯酶活性增强有关 。

Argentine 等报道多功能氧化酶抑制剂 Pbo对抗

阿维菌素的马铃薯叶甲具有明显的增效作用 ,

表明抗性与多功能氧化酶有关 ,另外酯酶对抗

性也有一定作用
[ 28 , 30]

。Yoon 等研究表明 ,与未

经 诱 导 的 敏 感 品 系 相 比 , 地 塞 米 松

(dexamethasone)和 3 - 甲 基 胆 蒽 (3-

methylcholanthrene)诱导后的敏感和抗性马铃薯

叶甲显著提高了对阿维菌素的耐药性 ,而地塞

米松是细胞色素 P450中 CYP3A家族的特异性

诱导剂 ,因此推测细胞色素 P450的 CYP3A 或

相关家族涉及阿维菌素的代谢 抗性
[ 34]

,

Gouamene-Lamine 等的研究也表明细胞色素

P450含量增加是马铃薯叶甲对阿维菌素产生

抗性的一个重要机制
[ 35]

。多功能氧化酶抑制

剂 Pbo 对抗阿维菌素的马铃薯块茎蛾具有明显

的增效作用 ,也表明马铃薯块茎蛾对阿维菌素

抗性主要与该酶活性增强有关
[ 36]

。活体增效

剂实验初步判定 ,多功能氧化酶甲氧基脱甲基

·196·　 昆虫知识　Chinese Bulletin of Entomology 2007 44(2)



活力增加是拉美斑潜蝇 Liriomyza huidobrensis对

阿维菌素产生抗性的主导机制 ,此外 ,酯酶也对

抗性有一定作用
[ 20]

。活体增效实验表明 MFO

和CarE 在小菜蛾对阿维菌素抗性机制中起重

要作用
[ 37 , 38]

。梁沛等还通过差光谱技术测定了

阿维菌素抗性品系和敏感小菜蛾细胞色素

P450的含量 , 抗性品系是敏感品系的 1.38

倍
[ 39]

。黄剑等研究也表明 ,细胞色素 P450 含

量和单加氧酶活性的增加是是小菜蛾对阿维菌

素产生抗性的一个重要机制
[ 40]

。

螨类对阿维菌素的抗药性除主要受多功能

氧化酶 、非专一性酯酶的影响外 ,谷胱甘肽-S

-转移酶(GST)活性增强也是一个主要抗性机

制。抗阿维菌素二斑叶螨种群 NL-100 和

COL-00的多功能氧化酶活性远远高于敏感种群

GSS ,用荧光标记抗性种群和敏感种群的 MFO

和GST ,发现这 2 种酶的增加与抗性的增强是

成比例的。用增效剂 DEM 和 PBO能对抗阿维

菌素二斑叶螨增效 ,这也表明多MFO和GST 活

性增强是二斑叶螨对阿维菌素产生抗性的主要

机制
[ 41]

。赵卫东等报道 ,二斑叶螨阿维菌素抗

性种群的 MFO 和 GST 的活性均有所提高
[ 42]

。

何林等用阿维菌素对朱砂叶螨选育至 42代 ,抗

性增长到 8.7倍 ,阿维菌素抗性品系 CarE ,GSTs

和MFO的活性分别为敏感品系的 2.7 ,3.4 和

1.4倍 ,差异达显著水平 ,推测 3种解毒酶活性

显著升高是朱砂叶螨对阿维菌素产生抗性的重

要原因
[ 43]

。曹小芳等用SDS-PAGE电泳结果表

明 ,与敏感品系和其它农药抗性品系比较 ,阿维

菌素抗性品系的酯酶活性最强 ,酯酶带染色最

深且迁移距离明显远于其他品系 ,表明抗阿维

菌素品系酯酶体系中可能存在变构酯酶
[ 44]

。

4.2　靶标抗性

GABA受体结合性质的改变是害虫对阿维

菌素的另一抗性机制 。家蝇抗性品系的受体亲

和力(K d =0.74±0.03 nmol L)和敏感品系(K d

=0.72±0.02 nmol L)无显著差异 ,但抗性品系

最大结合量(Bmax =0.077 ±0.006 pmol mg 蛋

白)较敏感品系的(Bmax =0.1113±0.008 pmol 

mg 蛋白)降低 31%
[ 45]

;小菜蛾敏感种群的受体

亲和力(K d =10.9368±0.4374 nmol L)和抗阿

维菌素种群(K d =9.8328±0.3933 nmol L)无显

著差异 , 但抗性种群的最大结合量(Bmax =

71.2842 ±4.9910 fmol mg 蛋白)比敏感种群

(Bmax =112.0255±7.8418 fmol mg 蛋白)降低

63.6%
[ 46]

。即家蝇和小菜蛾对阿维菌素的抗

性都表现为受体数目的减少而非结构上的改

变 。高希武等还尝试对靶标抗性的分子机理进

行研究 ,通过 RT-PCR对阿维菌素的主要作用

靶标小菜蛾GABA受体基因片段进行克隆与测

序 ,扩增出 506 bp的基因片段 ,抗性和敏感品

系有 99.8%碱基相同 ,该片段第 163位的 C突

变为T ,使相应位置上的丝氨酸(Ser)突变为亮

氨酸(Leu),同源分析表明 ,该片段可能为一个

新的基因片段 ,但该基因片段是否与小菜蛾对

阿维菌素产生抗性有关尚不能确定
[ 47]

。此外 ,

谷氨酸受体基因突变可能与阿维菌素抗性有

关 。果蝇 Drosophila melanorgaster对 Nodulisporic

acid产生 23倍抗性后对阿维菌素类药剂 ———

伊维菌素有 3.3 倍抗性 , 谷氨 酸受体对

Nodulisporic acid和伊维菌素的亲和力都显著下

降 ,序列分析表明一个脯氨酸突变为丝氨酸 。

在爪蟾卵母细胞(xenopus oocytes)表达系统测定

发现抗性品系对Nodulisporic acid和伊维菌素的

敏感性比野生型降低约 10倍
[ 4]

。而螨类是否

对阿维菌素的产生靶标抗性还未见报道。

4.3　表皮抗性和其它抗性机制

表皮抗性主要是指杀虫剂对昆虫的体壁穿

透率下降 。杀虫剂可以通过昆虫的表皮 、呼吸

系统或肠腔进入昆虫体内。这些途径中任一环

节的改变都有可能延缓药物到达作用靶点的时

间而出现药效下降。表皮抗性也是害虫 、害螨

对阿维菌素抗药性的主要机制。Scott 等从纽

约的一个牛奶场采集家蝇并用阿维菌素汰选 ,

发现抗性增长很快 ,汰选 7 代后抗性即达到

60 000倍以上 ,用注射法可使 AVER品系家蝇

对阿维菌素的 LD50从 1×10
5
ng 头降到 43 ng 

头 ,抗性倍数降低 1 700多倍 ,而敏感品系的不

变
[ 48]

。这一结果表明表皮穿透性降低是该品
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系对阿维菌素抗性的重要机制 。高剂量阿维菌

素处理小菜蛾幼虫后 ,阿维菌素抗性幼虫对其

内寄生蜂具有明显的保护作用 ,这表明小菜蛾

对阿维菌素的抗性可能与表皮穿透作用降低有

关
[ 49]

。吴青君进一步用氚标记阿维菌素点处

理阿维菌素敏感和抗性小菜蛾幼虫 ,结果表明

阿维菌素对小菜蛾敏感种群的平均表皮穿透量

比抗性种群高1.5倍 ,处理24 h后 ,抗性种群仍

有45.9%的阿维菌素滞留于体表 ,而敏感种群

却有 98.4%的药剂穿透表皮
[ 46]

。

螨类对阿维菌素抗药性研究相对薄弱 ,表

皮抗性研究更少 ,Campos等将不同地区的 4个

二斑叶螨种群连续用阿维菌素汰选 ,分别得到

CA-r ,CI-r ,HO-r和 HO-def抗性种群。通过浸渍

法和叶膜法分别测定各种群对阿维菌素的 LC50

和LC90 ,结果除了 CI-r种群外 ,其他3个种群通

过浸渍法得到的抗性倍数均比通过叶膜法得到

的低得多。以 LC90值计算 ,前者的抗性指数为

8 ～ 18倍 ,后者则达 900倍以上;以 LC50值计算 ,

前者的为 6 ～ 16 倍 ,而后者的达 490 倍以上 。

由此说明这3个种群的抗性与表皮穿透性降低

关系不大。而 Cl
-
r种群的情况正好相反 ,说明

该种群的抗性可能与表皮穿透性降低有关
[ 50]

。

Campos用[
3
H]阿维菌素研究二斑叶螨 CA-

r和 HO-def 种群的离体及活性代谢情况 ,证明

这2个种群对阿维菌素的抗性主要是由于虫体

对药剂的排泄能力增强所引起 ,同时可能伴有

对体内残留阿维菌素的轭合及代谢能力增强的

作用
[ 51]

。

5　害虫及害螨对阿维菌素抗药性风险

评估及抗性治理

　　已有的研究表明 ,害虫 、害螨对阿维菌素的

抗药性具有很大风险。从抗性适合度来看 ,很

多昆虫 、螨类对阿维菌素产生抗性后并不存在

适合度劣势 ,杀虫剂停用轮用只能延缓抗性发

展 ,而难以使抗性害虫的敏感性得到恢复 ,害

虫 、害螨对阿维菌素潜在的抗性风险是很大的 ,

抗性治理是困难的。很多报道指出γ-氨基丁

酸(GABA)及受体都参与了热应激过程
[ 52～ 54]

,

而阿维菌素主要作用于 γ-氨基丁酸(GABA)

受体 。 抗 环 戊 二 烯 黑 腹 果 蝇 Drosophila

melanorgaster在 38℃表现的温度敏感性麻痹现

象(temrperature sensitive paralysis)与其γ-氨基

丁酸(GABA)受体敏感度降低有关
[ 55, 56]

;朱砂

叶螨对阿维菌素产生抗性后对高温的适应能力

较敏感品系明显增强
[ 22]

。抗性朱砂叶螨的高

温适应性是否与 γ-氨基丁酸(GABA)受体敏

感性降低有关有待进一步研究。如果多数害

虫 、害螨对阿维菌素产生抗性后 ,都增强对高温

的适应性 ,那么随着全球气候变暖 ,阿维菌素的

抗性治理将更加困难。

从抗性机理研究来看 ,害虫 、害螨对阿维菌

素的抗性机理是多因素的 ,与单因素介导的抗

性相比较 ,更加难于治理。目前的研究表明 ,害

虫 、害螨对阿维菌素的抗性涉及的代谢抗性机

理的几乎都与多功能氧化酶 、羧酸酯酶和谷胱

甘肽-S-转移酶活性增强有关。此外 ,表皮穿

透性和GABA受体敏感性降低也是害虫对阿维

菌素产生抗性的重要机理(表 1)。

从抗药性的遗传形式来看 ,多数报道害虫 、

害螨对阿维菌素的抗性遗传是多基因控制的 ,

且多为隐性遗传 ,虽然抗性发展缓慢 ,但抗性一

旦产生将难以对付。何林等报道朱砂叶螨对不

同药剂的抗性现实遗传力为:甲氰菊酯(h
2
=

0.219 0)>阿维菌素(h
2
=0.068 8)>哒螨·阿维

混剂(h
2
=0.063 6)>哒螨灵(h

2
=0.026 1)>甲

氰·阿维混剂(h
2
=0.002 4)

[ 33]
。抗性现实遗传

力越大 ,抗药性风险越高 ,由上述结果看出 ,阿

维菌素抗性风险仅次于甲氰菊酯 ,因此 ,在大量

使用阿维菌素防治害虫 、害螨时 ,其抗性监测和

延缓措施应该引起高度重视 。

正如 Beers等研究表明阿维菌素和噻螨酮

之间没有交互抗性
[ 57]

,Stumpf 等报道 ,四螨嗪 、

三氯杀螨醇 、噻螨酮和阿维菌素之间没有交互

抗性
[ 41]
的结果一样 ,目前的研究都表明阿维菌

素除了与其类似物具有交互抗性外 ,与其它大

多数农药都没有明显的交互抗性 ,因此 ,从理论

上讲采用农药混用能有效延缓害虫 、害螨对阿

维菌素的抗性进化。何林等研究表明甲氰菊酯
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与阿维菌素混用能有效延缓朱砂叶螨抗性进

化 ,两者轮用不能延缓朱砂叶螨抗性进化 ,反而

加速了对甲氰菊酯的抗性发展;哒螨灵与阿维

菌素混用 、轮用都能有效延缓朱砂叶螨对二者

的抗性进化
[ 58]

。

表 1　部分害虫 、害螨对阿维菌素的抗性机理

抗性机理 小菜蛾
参考

文献

朱砂

叶螨

参考

文献

二斑

叶螨

参考

文献

马铃薯

叶甲

参考

文献

拉美斑

潜蝇

参考

文献
家蝇

参考

文献

马铃薯

块茎蛾

参考

文献

多功能氧化

酶活性增强

++ [ 37～ 40] ++ [ 43] ++ [ 41, 42] ++ [ 28 , 30]
[ 34 , 35]

++ [ 20] - [ 27] ++ [ 40]

酯酶活

性增强

++ [ 27～ 39] ++ [ 43 ,44] n ++ [ 28] + [ 20] - [ 27] n

谷胱甘肽-S-转

移酶活性增强

+ [ 18] ++ [ 43] ++ [ 41, 42] - [ 28] n - [ 27] + [ 40]

表皮穿透

性降低

++ [ 40 , 49] n + [ 50] n n ++ [ 48] n

GABA 受体结

合性质的改变

++ [ 46 , 47] n n n n ++ [ 45] n

其它机理 n n 排泄能

力增强

[ 51] 排泄能

力增强

[ 28] n n n

注:++表示已证实抗性机理;+表示可能抗性机理;-表示不存在的抗性机理;n表示未报道。

6　结束语

害虫 、害螨对阿维菌素的抗性虽然发展较

缓慢 ,但潜在的抗性风险较大。国内外对农业

害虫 、害螨对阿维菌素抗性的研究多集中在生

理生化水平 ,国外针对寄生虫和线虫对阿维菌

素的抗性研究较多 , 且已深入到分子水

平
[ 59 ～ 61]

。由于抗性基本上是抗性基因被选择

的过程 , 因此 , 研究抗性最终必须鉴定抗性基

因
[ 62]

。进一步运用分子生物学 、基因组学技术

深入研究其抗性分子机理 、抗性基因的表达和

调控 ,将具有重要的理论意义和实践价值 。随

着人们对化学农药残留影响农业生产 、生态环

境和人类健康的重视 ,生物源农药阿维菌素将

被更广泛的应用 ,而这必将加快害虫 、害螨对其

抗药性的产生。正如前所述 ,害虫 、害螨对阿维

菌素的抗性呈现以下特点:抗性机制涉及多种

因素;抗性遗传由多基因 、不完全隐性基因控

制;抗性适合度代价不明显 ,甚至存在一定的适

合度优势;敏感性难以恢复 。这些特点提示我

们 ,害虫 、害螨对阿维菌素一旦产生抗性 ,其抗

性治理将会相当困难 。当前应该采取一些积极

措施如定期进行抗性监测 ,掌握抗性动态;限制

用药 ,适度治理 ,降低药剂选择压力 ,保持害虫 、

害螨种群对阿维菌素的敏感性;选用与阿维菌

素无交付抗性的药剂进行混用 ,谨慎使用药剂

轮用等 ,以尽可能延缓害虫 、害螨对阿维菌素产

生抗药性 ,延长该药剂的使用寿命。
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