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马铃薯甲虫防治技术及其抗药性研究进展
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Advances in the researches on control and inseticide resistance in Leptinotarsa decemlineata.ZHANG Heng , LI

Xue-Feng ,WANG Cheng-Ju , QIU Li-Hong＊(Department of Applied Chemistry , College of Science , China Agricultural

University , Beijing　100094 , China)

Abstract　Colorado potato beetle Leptinotarsa decemlineata(Say) is a destructive quarantine insect pest.The

controlling techniques for Colorado potato beetle include agricultural and physical methods(by crop rotation and trench

traps etc.), biological control(by using microbial insecticides or active extracts from plants , introduction of natural

enemies etc.) and chemical control (by using organophosphates , carbamates , pyrethroids and other new

insecticides).The resistance mechanism mainly involved the enhanced activities of relevant metabolic enzyme ,

especially cytochrome P450s;the genetics of resistance was usually autosomal , incompletely recessive and polygenic.

The resistance monitoring techniques include traditional bioassay and gene-mutation detection methods.The latters ,

including solid-phase minisequencing(SPMS), single-stranded conformational polymorphism (SSCP), bi-directional

PCR amplification of specific alleles (bi-PASA)etc, are playing more and more important role in the resistance
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monitoring of colorado potato beetle.

Key words　colorado potato beetle , Leptinotarsa decemlineata , controlling techniques , resistance

摘　要　马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata(Say)是世界上重要的毁灭性检疫害虫。国内外针对马铃薯

甲虫的防治技术包括农业及物理防治(与非寄主作物合理倒茬轮作 , 诱集捕杀等)、生物防治(利用微生

物农药和植物活性提取物防治 ,引进天敌控制)以及化学防治(使用有机磷 、氨基甲酸酯 、拟除虫菊酯类

及其他新型杀虫剂防治)等。马铃薯甲虫对杀虫剂的抗性主要与体内代谢酶系 、尤其是多功能氧化酶系

活性升高有关;抗性遗传方式多为常染色体控制的不完全隐性遗传。抗性检测技术包括传统生物测定

法和基因检测法 ,后者主要包括固相微型测序 、单链构象多态性 、双向等位特异 PCR扩增等 , 这些新技术

在抗药性监测中将发挥越来越重要的作用。

关键词　马铃薯甲虫 ,防治技术 , 抗药性

1　国内外马铃薯甲虫发生及危害概况

马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata(Say)

属鞘翅目叶甲科 ,又称马铃薯叶甲或科罗拉多

马铃薯甲虫(colorado potato beetle),在我国新疆

地区有时被称为“蔬菜花斑虫”
[ 1]
,是世界著名

的毁灭性检疫害虫 。该虫原产于北美 ,随后传

入法国 、德国 、西班牙 、意大利 、东欧 、南美洲一

些国家 ,并在这些国家或地区造成严重危害 。

凡是茄科植物都有可能遭到该虫危害 ,其中马

铃薯是最适寄主 ,此外还有番茄 、油葵 、棉花 、茄

子等 。成 、幼虫危害马铃薯叶片和嫩尖 ,可把马

铃薯叶片吃光 ,尤其是在马铃薯始花期至薯块

形成期为害 , 一般情况下造成减产 30% ～

50%,发生严重的地区减产达 90%,而且能传

播马铃薯其它病害 ,如褐斑病 、环腐病等 。

马铃薯甲虫自 20世纪 90年代从哈萨克斯

坦口岸传入我国新疆塔城 、伊犁 、乌鲁木齐县等

地 ,被我国列为“进境植物检疫危险性病 、虫 、杂

草名录”一类有害生物
[ 2]
,目前已扩散到新疆大

半地区 ,发生面积达 2.7万 km
2
,其危害呈快速

上升趋势
[ 3]
。据报道 ,该虫在伊犁河谷每年发

生面积约 0.7 万 km
2
, 造成直接经济损失达

1 000万元左右 ,严重发生田块产量损失达 50%

以上
[ 4]
。

本文综述了国内外针对马铃薯甲虫的防治

技术及其抗药性机理和抗性检测技术的研究进

展 ,以期为国内该虫的防治及其抗药性预防和

治理提供一些参考。

2　马铃薯甲虫防治技术

马铃薯甲虫的防治技术包括农业防治 、物

理防治 、生物防治及化学防治等 ,其中化学防治

仍是目前主要的防治方法。

2.1　农业及物理防治

在栽培上采取与非寄主作物轮作倒茬 ,合

理地与禾本科 、豆科作物轮作 ,可以推迟或减轻

1代马铃薯甲虫为害程度
[ 4]
。此外 ,采取促使

马铃薯早熟的栽培管理措施 ,对控制当年或第

2年甲虫密度有较好作用
[ 5]
。还可采取火烧 、

在马铃薯地里挖“V”字形沟诱杀 ,或用真空吸

虫器和丙烷火焰器等进行物理与机械防治 。科

学家们根据马铃薯甲虫对茄科植物气味具有特

异的嗜好性 ,已人工合成了能用于引诱这些甲

虫的“香味剂” ,更利于诱杀此害虫。

2.2　生物防治

使用微生物农药。苏云金杆菌(Bt)是广泛

用于防治马铃薯甲虫的微生物农药 ,在部分地

区此虫己对该药产生了一定程度的抗药性 ,致

使防治效果明显降低 ,但含 cry1Ac 和 cry3A基

因的广谱重组 Bt菌 Lcj-12 等对该虫等鞘翅目

害虫的杀虫效果依然良好;白僵菌可以有效防

治该虫的低龄幼虫和卵 ,而且与敌百虫混用的

效果更好
[ 6]
。 津贺色杆菌(Chromoba cterium

suttsuga)产生的多种毒素 ,可以有效地防治该

虫
[ 7]
;Martin等从寄生在异小杆线虫消化道内

的一种发光杆菌(Photorhadus luminescens)中找

到一种由 A , B , C , D 4种成分组成的蛋白复合
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物 ,该复合物对鳞翅目 、鞘翅目和双翅目害虫都

有很强的毒杀活性
[ 8]
。

引进天敌可以对马铃薯甲虫进行有效的控

制。在欧洲 ,早在 20世纪 20 ～ 30年代即从美

洲引进了二点益蝽蜷 Perillus bioculatus 、斑腹刺

益蝽 Podisus maculiventris等天敌 ,对马铃薯甲虫

表现出了良好的控制效果。在美国 ,曾经引进

欧洲捕食性椿象 ,1头椿象每年能捕食 1 250头

马铃薯甲虫 ,而且与 Bt同时使用具有协同增效

作用 ,害虫死亡率可达 60%～ 97%
[ 9]
。引入加

拿大寄生蝇 ,可以寄生马铃薯甲虫幼虫 ,导致其

死亡。美国北卡莱罗纳州调查表明 ,在未施用

化学药剂的田间有 13种捕食马铃薯甲虫幼虫

和卵的天敌 ,其中 Coleomegilla maculata 是取食

马铃薯甲虫最多的天敌 ,主要捕食其小幼虫和

卵;此 外 , 如 Lebia analis 和 Collops

quadrimaculatus
[ 10]
。

从植物中提取的活性物质可显著减少马铃

薯甲虫的取食 ,并能提高幼虫和蛹的死亡率 ,降

低成虫产卵量。其中丁香总科和木兰总科对此

虫的抑食率最高 。已报道的植物或其活性提取

物有
[ 11 ～ 17]

:茄碱 、番茄素 、闹羊花素-Ⅲ 、灰木

毒素-Ⅲ 、山月桂毒素 、龙葵 、黑胡椒提取物 、苍

耳提取物 、黏果酸浆(含环氨五羟基氧麦角甾酸

内酯)、紫苜蓿顶部和根部提取的皂角苷等。

2.3　化学防治

化学防治具有便捷 、高效且效果稳定等优

点 ,在马铃薯甲虫大发生期 ,重点抓好 1 、2代幼

虫化学药剂防治 ,科学合理用药特别是注重轮

换和交替使用不同种类农药 ,是非常重要的防

治手段。国内多采用有机磷类 、氨基甲酸酯类 、

拟除虫菊酯类杀虫剂防治此虫 ,而国外由于此

虫已产生较高抗性 ,防治中多采用作用机制新

颖的药剂 。近几年报道的用于防治马铃薯甲虫

的药剂有
[ 18 ～ 26]

:(1)有机磷类:敌敌畏 、氧乐果 、

伏杀磷 、乙嘧硫磷等。(2)氨基甲酸酯类:呋喃

丹等土壤处理越冬成虫死亡率可达 90%以上 。

(3)拟除虫菊酯类:溴氰菊酯 、氰戊菊酯 、三氟氯

氰菊酯 、顺式氰戊菊酯 、高效氯氰菊酯 、联苯菊

酯等 ,加入 PBO 可大幅度提高防效 。(4)新烟

碱类:吡虫啉与白僵菌混用有很好的增效作用;

噻虫嗪 、啶虫脒对 2 龄和 3龄幼虫效果良好 。

(5)生长调节剂类 双酰肼类虫酰肼 、环氧酰肼 、

甲氧虫酰肼 , 防治末龄幼虫时加入美替拉酮 、

DEM有很好的增效作用;几丁质合成抑制剂除

虫脲 、氟铃脲 、氟虫脲 、伏虫隆 、噻嗪酮等 。(6)

阿维菌素类:阿维菌素和甲氨基阿维菌素苯甲

酸盐 ,加入 PBO或 DEF有很好的增效作用。

在使用化学药剂防治时 ,还应该注意对天敌

的保护以维持生态系统的平衡。Lucas等研究了

马铃薯甲虫的一种天敌 Coleomegilla maculata

lengi(Col., Coccinellidae)和4种杀虫剂(吡虫啉 、

氟铝酸钠 、环丙氨嗪 、Bt)的相容性问题。结果表

明 ,在马铃薯甲虫综合治理中使用吡虫啉对该天

敌危害很大 ,氟铝酸钠的危害较轻 ,环丙氨嗪 、B.

t.与该天敌有良好的相容性
[ 27]
。

3　马铃薯甲虫抗药性机理及检测技术

研究进展

　　据国外报道 ,马铃薯甲虫对杀虫剂容易产

生抗药性 ,对于一种新的杀虫剂 ,往往在使用后

2 ～ 4年就产生明显的抗药性
[ 28]
。Harris等研究

了魁北克的马铃薯甲虫对克百威和其他几种杀

虫剂的抗性 , 发现其对克百威抗性高达1 600

倍 ,对 DDT 、硫丹 、甲基对硫磷 、杀扑磷和一些拟

除虫菊酯类杀虫剂也有一定抗性 ,而且 DDT 和

拟除虫菊酯类之间有低水平的交互抗性
[ 29]
。

Mota-Sanchez等研究了纽约长岛地区 10种新烟

碱类杀虫剂和多杀菌素对马铃薯甲虫的抗性和

交互抗性问题 ,发现此虫对吡虫啉已产生 309

倍的抗性 ,对其它 9种从未在该地区使用的药

剂也有较高的交互抗性
[ 30]
。

3.1　抗药性机理研究进展

国外研究发现 ,马铃薯甲虫抗性的产生主

要与体内代谢酶系活性升高有关 ,而与作用靶

标敏感性和表皮穿透速率的变化关系不大 ,抗

性遗传方式多为常染色体控制的不完全隐性遗

传 ,由单基因或多基因控制 。

Rose和 Brindley 研究了抗氨基甲酸酯类杀

虫剂的马铃薯甲虫的主要代谢酶活性 ,发现多
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功能氧化酶系 O-脱甲基活力升高 ,抗性与微

粒体中 NADPH -细胞色素 c还原酶和多功能

氧化酶氧化活性升高有关 ,而抗性和敏感个体

的药剂穿透体壁速率相差不大
[ 31]
。Wegorek 用

增效醚和甲萘威作为增效剂研究了波兰的马铃

薯甲虫对拟除虫菊酯类杀虫剂的抗性 ,发现其

主要机制是氧化代谢的增强
[ 32]
。Stankovic等研

究了塞尔维亚对有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂

抗性的马铃薯甲虫 ,指出羧酸酯酶过量产生是

马铃薯甲虫对有机磷杀虫剂的抗药性机制 ,但

对氨基甲酸酯类杀虫剂而言则是乙酰胆碱酯酶

作用位点的改变
[ 33]
。

Argentine 等研 究发 现马 铃薯 甲虫 对

Abamectin的产生抗性的因子是多基因的 ,位于

常染色体上 ,为不完全隐性 ,不属于伴性遗传及

细胞质遗传。他们利用 2种不同的方法建立了

马铃薯甲虫室内汰选品系AB-Lb和田间汰选品

系AB-Fd 2个 Abamectin抗性品系 ,发现 PBO对

AB-Lb和AB-Fd均具有明显的增效作用 ,2个抗

性品系中的P450含量均显著提高 ,离体及活体

代谢物中的 Abamectin氧化代谢产物含量明显

增加 ,证明多功能氧化酶对Abamectin的氧化代

谢能力增强是产生抗性的主要原因 。酯酶 、尤

其是羧酸酯酶的活性及 Vmax 在加入酯酶抑制

剂DEF 后 ,均比敏感品系的高 ,用羧酸酯酶抑

制剂 DFP抑制后 ,酯酶的活性却相差不大 ,由

此推测羧酸酯酶活性增强也是引起抗性的因子

之一
[ 34 , 35]

。

芮昌辉等对美国密执安州田间种群在实验

室用吡虫啉进行抗药性汰选及遗传方式测定 ,

结果表明吡虫啉低抗种群的抗性为常染色体控

制的不完全隐性遗传 ,显性度为-0.57 ,回交后

代 χ
2
检验表明抗性受单基因控制

[ 36]
。

3.2　抗药性检测技术研究进展

抗药性监测是指导田间合理使用农药的基

础。早期的抗药性监测主要采用传统生物测定

法 ,如采用点滴法测定药剂对昆虫种群的致死

中量(LD50),通过与敏感种群的 LD50值相比较 ,

计算出抗性倍数 ,或者利用一个(或多个)能区

分抗性与敏感个体的农药剂量(或浓度)来监测

害虫的抗药性 ,从而确定最佳的施药浓度 。

随着分子生物学的迅速发展以及对抗药性

生理生化和分子机制认识的深入 ,出现了一系

列新的研究方法和技术 ,如根据与抗性相关的

点突变而设计的基因型检测技术 ,包括固相微

型测序(solid-phase minisequencing ,SPMS)、单链

构象多态性((single-stranded conformational polym

orphism , SSCP)、双向等位特异 PCR 扩增(bi-

directional PCR amplification of specific alleles , bi-

PASA),这些分子技术将在马铃薯甲虫抗性监

测中发挥越来越重要的作用 。

SSCP 是将 PCR产物变性后的单链在非变

性聚丙烯酰胺凝胶上电泳 ,折叠成不同的构象

的单链迁移率不同 ,发生突变的待检片段就会

与野生型片段区分开来。bi-PASA 由快速检测

单碱基突变的等位特异扩增技术(PASA)改进

而来 ,需要设计 2对引物 ,1对为外部引物 ,另 1

对为内部等位基因特异性引物 ,在一个 PCR中

就能区分出杂合子与纯合子。Kim等分别用生

物测定法 、bi-PASA 和 SSCP 测定了马铃薯甲虫

的 16个田间种群对氯菊酯的抗性 ,发现后两者

相对于前者可靠性分别为 95%和 86%
[ 37]
。

SPMS 是一种用来检测扩增片段单个碱基

的变化 、小片段的删除或插入的技术 ,将 PCR

和酶联免疫吸附测定(ELISA)相结合 ,通常标记

2种不同的 dNTP(采用荧光 、地高辛配基 、同位

素等标记)来检测核苷酸的变化。地高辛配基

标记的序列首先进行抗过氧化物酶染色 ,再测

定蓝色氧化产物的OD值 ,根据OD值的变化判

定害虫的抗药性水平。Zhang 等利用地高辛标

记的 dATP分析了马铃薯甲虫的谷硫磷抗性品

系(AZ-R)和敏感品系(SS)AChE 基因组 DNA

和 cDNA ,发现敏感品系(SS)由于在突变位点

有野生型碱基 T , 蓝色氧化产物的 OD 值为

0.319(±0.05),而抗性品系(AZ-R)在突变位点

有突变碱基 C ,OD值仅为 0.031(±0.018)
[ 38]
。

Clark等使用 SPMS 对马铃薯甲虫电压敏感

性钠离子通道 kdr基因突变 L1014F 研究发现 ,

在突变位点上抗性品系(PE-R)有突变碱基 T ,

敏感品系(SS)有未突变碱基 C ,因此抗性纯合
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子等位基因生成的蓝色氧化物的 OD值最高 ,

而敏感纯合子等位基因生成的蓝色氧化物的

OD值最低 ,杂合子等位基因生成的蓝色氧化物

的光密度值则位于上述两者之间
[ 39]
。他们又

综合使用以上 3种技术对 S291G 和 L1014F 进

行了分子检测比较 ,发现 bi-PASA由于使用了 2

个等位基因 ,是抗性或敏感纯合子和杂合子最

快速有效的基因分型方法 ,但结果与模板 DNA

的质量密切相关;SSCP 也是检测杂合子等位基

因有效的基因分型方法 ,且结果与模板 DNA 的

质量关系不大 ,但需要较长的检测过程;SPMS

在同样的反应条件下 ,可以鉴定出所有的突变 ,

而且一次可以分析 96个样品 ,但在检测杂合子

等位基因方面不如 SSCP 和 bi-PASA 灵敏 。检

测抗性基因时应首先用 bi-PASA进行检测 ,然

后用 SSCP和 SPMS 来检验检测的结果
[ 39]
。

4　展望

虽然马铃薯甲虫侵入我国时间不长 ,但向

东扩散速度非常快 ,造成的危害也必将越来越

大。我们认为从综合防治的观点出发 ,借鉴国

外先进的农业防治 、物理防治 、生物防治及化学

防治等技术并综合利用 ,可避免化学农药的大

量使用 ,从而可以延缓该虫抗药性的发展 。同

时 ,还应加强该虫的田间抗药性监测 ,应用各种

检测技术准确判断其抗性发展变化 ,使其对我

国农业生产造成的损失降到最低限度。
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