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摘 要 天敌昆虫抗药性研究在协调害虫化学防治和生物防治中有着重要的理论和现实意义，其研究的最

终目的在于更好地推进抗性天敌在害虫综合治理（IPM）中的应用。抗药性天敌昆虫具有潜在的巨大价值。

鉴于此，本文系统地综述了天敌昆虫抗药性最新研究进展，包括杀虫剂对天敌昆虫的影响、天敌昆虫抗药性

现状、抗药性机理和限制天敌昆虫抗药性发展因素等。文章最后还对抗药性天敌昆虫的应用前景进行了展望。
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Abstract Research into insecticide resistance in the natural enemies of pest insects has both theoretical and practical

significance for the combined use of chemical and biological control in integrated pest management (IPM). Insect natural

enemies have huge potential value in pest control if they can be used simultaneously with insecticides in IPM. Current

understanding of pesticide resistance in the natural enemies of pest insects is reviewed, including the effects of insecticides,

present knowledge of insecticide-resistance, resistance mechanisms and factors limiting the development of insecticide

resistance. The prospects for the future development of populations of natural enemies with high insecticide resistance is also

discussed.
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“以虫治虫，以螨治螨”是害虫生物防治的

主要内容之一。天敌昆虫作为传统的生物防治产

品，在控制农业虫（螨）害，保证农产品丰产、

丰收中起着不可替代的作用。同时，在害虫防治

中，杀虫剂是控制害虫种群数量的另一重要因

素，杀虫剂的大量不合理使用，在杀死害虫的同

时也杀害天敌，并带来了很多负面影响，如“3R”
问题、生态平衡、环境污染和食品安全等重大问

题。要在短期内完全禁用杀虫剂是不现实的，所

以，如何协调开展害虫的化学防治和生物防治便

成为近年来害虫综合治理（IPM）研究的热点和

重点之一。因此，加强天敌昆虫抗药性的研究对

于协调害虫化学防治和生物防治的矛盾具有重

要的理论和现实意义。近年来，随着杀虫剂负面

影响的逐渐凸显和人们对农作物产品质量安全

意识的提高，抗性天敌昆虫资源受到了越来越多

的关注。

Croft 和 Brown（1975）在《Annual Review of
Entomology》上较为详细地综述了害虫各类天敌

对杀虫剂的敏感性。唐振华（1993）在《昆虫抗
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药性及其治理》一书中也作了非常详细的叙述。

早在 20 世纪 80 年代初期，广东省昆虫研究所即

开展了捕食螨的抗药性研究，这些研究内容广泛

涉及到杀虫剂对天敌的毒性及其测定方法、抗药

性天敌的筛选及遗传分析、抗药性天敌的生物学

和生态学特性及其抗药性品系的田间应用等（丁

勇等，1983；黄明度等，1987；杜桐源等，1987；

熊锦君等，1988）。寄生蜂（赤眼蜂）的抗药性

研究也始于这一时期，在室内条件下，连续 30
个月用 8 种杀虫剂对稻螟赤眼蜂 Trichogramma
japonicum Ashmead 的卵、蛹和成虫 3 个发育期

进行了 20～40 代筛选（许雄等，1986，1987；

许雄和张敏玲，1989）。最近有文献报道，寄主

椰心叶甲 Brontispa langissima (Gestro)抗药性可

促进椰甲截脉姬小峰 Asecodes hispinarum Bouck
和椰心叶甲啮小蜂 Tetrastichus brontispae Ferrire
的抗性发展（金涛等，2012）。然而对于捕食性

瓢虫的抗药性研究则相对较少, 程英等（2009）

报道了七星瓢虫 Coccinella septempunctata L.对
杀虫剂的敏感性及其对吡虫啉的抗性选育；杨洪

等（2011）选育了异色瓢虫 Harmonia axyridis

(Pallas)对 3 种杀虫剂的抗性。现将近年来有关天

敌昆虫抗药性的研究进展综述如下。

1 杀虫剂对天敌的影响

自从化学杀虫剂问世以来，化学防治就一直

成为害虫防治的主要手段之一。杀虫剂的不合理

使用，除了使害虫产生抗药性和污染环境外，还

会大量杀伤昆虫天敌，破坏害虫与天敌之间的自

然平衡，从而导致害虫的再猖獗和次要害虫的大

暴发。杀虫剂对天敌的影响主要来自两个方面，

一是杀虫剂对天敌昆虫的直接作用，二是杀虫剂

对天敌昆虫的间接影响。

在田间使用药剂防治害虫时，我们的侧重点

是通过杀死害虫将其种群数量控制在经济阈值

以下，由于天敌昆虫与害虫处于同一栖境，使用

药剂防治害虫的同时，天敌昆虫也不可避免遭受

药剂的选择。结果敏感个体被杀死，抗性个体则

存活下来。杀虫剂毒性是其对天敌影响的直接体

现和评价。常用杀虫剂对天敌毒性的测定结果见

表 1 和表 2。

表 1 杀虫剂对捕食性天敌的毒性

Table 1 Toxicity of insecticides to predacious natural enemy of insect

昆虫天敌
Insect natural

enemies

处理虫态
Insect life
stages

杀虫剂（LC50/LD50）

Insecticides（LC50 ) (mg/L)/(LD50) (μg/ind.)
测定方法
Bioassays

参考文献
References

二星瓢虫
Adalia

bipunctata L.

A
乐果（2.3）、高效氯氟氰菊酯（4.7）、吡虫啉（13.8）

和抗蚜威（527.5）

R Jalali et al.，
2009

L
乐果（0.8）、高效氯氟氰菊酯（1.1）、吡虫啉（1.7）

和抗蚜威（454.0）

四斑月瓢虫
Chilomenes

quadriplagiata

A 甲胺磷（9.94)、阿维菌素（23.2)、氰戊菊酯（57.3)
和氟虫腈（307.0)

R Wu et al.,
2007
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(Swartz)
高效氯氟氰菊酯（0.6）、溴氰菊酯（0.7）、高效

氯氰菊酯（1.4）、阿维菌素（3.1）、氰戊菊酯（3.9）、

甲氰菊酯（4.0）、氟虫腈（5.6）、噻虫嗪（33.7）

和吡虫啉（37.7）

R 占志雄等,
2009

续表 1（Table 1 continued）

昆虫天敌
Insect natural

enemies

处理虫态
Insect life
stages

杀虫剂（LC50/LD50）

Insecticides（LC50 ) (mg/L)/(LD50) (μg/ind.)
测定方法
Bioassays

参考文献
References

龟纹瓢虫
Propylea japonica

Thunberg

A

高效氯氟氰菊酯（0.7）、溴氰菊酯（0.7）、高效

氯氰菊酯（1.8）、阿维菌素（3.4）、氰戊菊酯（4.7）、

甲氰菊酯（5.2）、氟虫腈（8.0）、吡虫啉（41.6）

和噻虫嗪（49.4）

R 占志雄等,
2009

A
高效氯氟氰菊酯（1.5）、灭多威（2.3）、辛硫磷

（2.9）、甲基对硫磷（21.5）、甲胺磷（73.9）和

硫丹（111.9）
R 宋化稳等,

2001

A

高效氯氟氰菊酯（3.7）、溴氰菊酯（6.0）、灭多

威（16.1）、氰戊菊酯（30.6）、甲胺磷（175.8）、

硫丹（223.0）、甲基毒死蜱（224.7）、久效磷（536.0）、

敌敌畏（1435.2）和甲基对硫磷（1520.9）

R

朱福兴等,
1997

L

溴氰菊酯（0.2）、灭多威（2.0）、高效氯氟氰菊

酯（2.3）、氰戊菊酯（3.2）、久效磷（10.2）、

甲胺磷（14.9）、敌敌畏（18.7）、甲基毒死蜱（19.3）、

甲基对硫磷（21.5）、丙溴磷（21.7）、甲丙硫磷

（26.7）、氧乐果（41.1）和硫丹（70.5）

T

七星瓢虫
Coccinella

septempunctata L.

L

高效氯氰菊酯（0.006）、阿维菌素（0.007）、高

效氯氟氰菊酯（0.026）、溴氰菊酯（0.031）、甲

氰菊酯（0.038）、杀螟硫磷（0.038）、氧乐果（0.061）、

氰戊菊酯（0.109）、吡虫啉（0.122）、氯氰菊酯

（0.132）、灭多威（0.134）、辛硫磷（0.160）、

氟氯氰菊酯（0.171）、敌敌畏（0.238）和马拉硫

磷（0.368）

T 刘慧平等,
2006

A
高效氟氯氰菊酯（0.5）、灭多威（2.5）、甲胺磷

（28.1）和硫丹（301.0）
R 朱福兴等,

1998
L

高效氟氯氰菊酯（0.02）、灭多威（0.9）、甲胺

磷（3.3）和硫丹（131.6）

十一星瓢虫
Coccinella

undecimpunctata L.
A

高效氯氟氰菊酯（201.2）、 噻虫嗪（1009.1）和

硫丹（3634.2）
R 姚永生等,

2008

异色瓢虫
Harmonia axyridis

A
高效氯氰菊酯（9.0）、高效氟氯氰菊酯（14.9）、

毒死蜱（44.9）、啶虫脒（156.7）和阿维菌素（313.4）
R 席敦芹,

2008



·16· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 51 卷

A
高效氟氯氰菊酯（0.05）、溴氰菊酯（0.1）、甲

维盐氯氰（2.4）、啶虫脒（2.5）、甲维盐（9.8）、

灭多威（23.4）和吡虫啉（56.9）
R 常剑等,

2011

A 久效磷（75.2）、吡虫啉（220.3）和抗蚜威（1 657.6）

R 马艳等,
2001L

氧乐果（86.2）、久效磷（97.0）、吡虫啉（276.3）

和抗蚜威（4923.8）

续表 1（Table 1 continued）

昆虫天敌
Insect natural

enemies

处理虫态
Insect life
stages

杀虫剂（LC50/LD50）

Insecticides（LC50 ) (mg/L)/(LD50)(μg/ind.)
测定方法
Bioassays

参考文献
References

多异瓢虫
Hippodamia

variegata (Goeze)
A

高效氯氟氰菊酯（197.1）、硫丹（489.2）和噻虫

嗪（693.1）
R 姚永生等,

2008

黑缘红瓢虫
Chilocorus

rubidus Hope

A
灭多威（5.1）、氟氯氰菊酯（5.7）、氧乐果（137.7）、

氰戊菊酯（199.4）、硫丹（218.7） 和敌敌畏（551.3） 黄保宏和尤

强生, 2006
L

灭多威（2.0）、氟氯氰菊酯（3.2）、氧乐果（14.9）、

氰戊菊酯（21.5）、敌敌畏（18.7）和硫丹（70.5）

大草蛉
Chrysopa

septempunctata
Weimael

A
高效氯氟氰菊酯（0.05）、灭多威（0.2）、辛硫

磷（0.3）、甲基对硫磷（0.5）、甲胺磷（1.2）和

硫丹（4.9）
R 宋化稳等,

2001

亚非玛草蛉
Mallada

desjardinsi (Navs)
A

毒死蜱（8.2）、氧化乐果（41.0）、丁硫克百威

（134.9）、高效氯氟氰菊酯（527.9）和阿维菌素

（7 799.6）
R

毛润乾等,
2010

黑肩绿盲蝽
Cyrtohinus

lividipennis (Reuter)
A

氟虫腈（0.2）、噻虫嗪（0.5）、异丙威（0.7）、

甲胺磷（1.6）、毒死蜱（3.0）、啶虫脒（4.9）、

丁硫克百威（10.8）、三唑磷（24.5）、敌敌畏（27.2）、

吡虫啉（35.7）、阿维菌素（82.5）、氟硅菊（160.7）

和酯醚菊酯（217.8）

R 孙定炜等,
2008

稻丰散（0.06）、吡虫啉（0.4）、溴氰菊酯（0.4）、

异恶唑磷（2.9）、西维因（3.7）、醚菊酯（6.0）、

二嗪农（40.0）、仲丁威（63.3）和巴丹（427.0）
D Tanaka et al.,

2000

拟环纹豹蛛
Pardosa

pseudoannulata
L

溴氰菊酯（0.04）、醚菊酯（7.7）、稻丰散（55）、

西维因（109）、吡虫啉（440）、二嗪农（592）、

仲丁威（671）、异恶唑磷（2 104）和巴丹（7 549）
D Tanaka et al.,

2000

日本长脚蛛
Tetragnatha
maxillosa

L
溴氰菊酯（0.03）、醚菊酯（0.9）、二嗪农（1.9）、

仲丁威（54.9）、吡虫啉（136）、异恶唑磷（522）、

稻丰散（1 073）、西维因（1 275）和巴丹（1 660）
D Tanaka et al.,

2000

食虫瘤胸蛛
Ummeliata
insecticeps

L

溴氰菊酯（1.1）、醚菊酯（5.2）、西维因（449）、

稻丰散（894）、吡虫啉（995）、仲丁威（6 079）、

二嗪农（>8 000）、异恶唑磷（>8 000）和巴丹（>8
000）

D Tanaka et al.,
2000
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带斑额角蛛
Gnathonarium
exsiccatum

L

溴氰菊酯（0.83）、醚菊酯（4.7）、西维因（501）、

吡虫啉（801）、稻丰散（2 572）、二嗪农（4 869）、

仲丁威（5 731）、异恶唑磷（>8 000）和巴丹（>8
000）

D Tanaka et al.,
2000

机敏漏斗蛛
Agelena difficilis

A
毒死蜱（0.3）、甲维盐（65.7）、阿维菌素（118.7）、

氯虫苯甲酰胺（459.3）、吡虫啉（>8 000）和吡

蚜酮（>8 000）
R

徐德进等,
2010

注：A: 成虫，L:幼虫，R: 残膜法，T: 点滴法，D:浸渍法，表中杀虫剂按毒性从大到小排列，即按 LC50（LD50）升

高次序排列。下表同。

A: Adult, L: Larval, R : Residual film technique, T: Topical application, D: dip method. Insecticides in the table are followed by
toxicity order from high to low, which means the LC50 (LD50) arrange in order from low to high. The same below.

表 2 杀虫剂对寄生性天敌的毒性

Table 2 Toxicity of insecticides to parasitoids

昆虫天敌
Insect natural

enemies

处理虫态
Insect life
stages

杀虫剂（LC50/LD50）

Insecticides（LC50 ) (mg/L)/ /(LD50)(μg/ind.)
测定方法
Bioassays

参考文献
References

烟蚜茧蜂
Aphidius gifuensis

Ashmead
A

溴氰菊酯（1.58）、高效氯氟氰菊酯（2.28）、氧乐

果（8.23）、顺式氰戊菊酯（9.03）和氰戊菊酯（26.70）
R 陈家骅等,

1989

二化螟盘绒茧蜂
Cotesia chilonis
(Matsumura)

A
氟虫腈（0.06）、毒死蜱（0.58）、三唑磷（3.36）、

杀虫单（69.20）、吡虫啉（200.39）、阿维菌素（206.73）

和氯虫苯甲酰胺（>3 978.78）
R 吴顺凡等,

2012

螟虫长距茧蜂
Macrocentrus
linearis (Ness)

A
高效氯氟氰菊酯（0.13）、甲胺磷（0.24）、辛硫磷

（0.46）和氟铃脲（1.61）
R 高庆磊等,

2010

麦蛾柔茧蜂
Habrobracon
hebetor (Say)

A（♀） 丙溴磷（12.44）、多杀菌素（15.64）和硫双威（81.04）

R Dastjerdi
et al., 2008A（♂） 丙溴磷（6.91）、多杀菌素（11.73）和硫双威（40.39）

黄色潜蝇茧蜂
Opius flavus Weng

et Chen
A

氟虫腈（0.06）、甲胺磷（0.62）、阿维菌素（4.30）

和氰戊菊酯（14.1）
R Wu et al.,

2007

蝶蛹金小蜂
Pteromalus
puparum (L.)

A
氟虫腈（0.11）、甲胺磷（1.40）、阿维菌素（7.06）

和氰戊菊酯（14.50）
R Wu et al.,

2007

颈双缘姬蜂
Diadromus collaris

(Gravenhorst)
A

氟虫腈（0.12）、阿维菌素（3.97）、甲胺磷（4.08）

和氰戊菊酯（40.0）
R Wu et al.,

2007

椰心叶甲啮小蜂
Tetrastichus
brontispae

A
丁硫克百威（0.21）、氯氰菊酯（0.69）、啶虫脒（5.13）

和啶虫脒+沙虫丹（178.85）
R 许春霭等,

2008

缨小蜂
Anagrus spp.

A（♀）
联苯菊酯（6.14）、速灭威（25.11）、印楝素（203.47）、

鱼藤酮（306.31）、吡虫啉（411.46）和啶虫脒（599.21）
R 张为磊,

2010
A（♂）

联苯菊酯（0.27）、速灭威（4.60）、鱼藤酮（263.15）、

吡虫啉（337.20）、印楝素（583.85）和啶虫脒（783.11）
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稻虱螯蜂
Haplogonatopus

apicalis
A

吡虫啉（0.12）、稻丰散（0.22）、二嗪农（0.28）、

异恶唑磷（0.85）、溴氰菊酯（1.9）、仲丁威（4.7）、

西维因（10.0）、醚菊酯（11.6）和巴丹（19.4）
D Tanaka

et al., 2000

稻螟赤眼蜂
Trichogramma
japonicum

A
毒死蜱（0.12）、阿维菌素（2.19）、高效氯氟氰菊

酯（5.23）和啶虫脒（62.15）
R 朱九生等,

2009

广赤眼蜂
Trichogramma
evanescens
Westwood

A
溴氰菊酯（2.30）、高效氯氟氰菊酯（4.80）、甲氰

菊酯（16.90）和氰戊菊酯（54.71）
R 杨崇珍等,

1995

从现有文献资料（表 1）来看，拟除虫菊酯、

有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂对捕食性天敌的

毒性较大，而新烟碱类和生物源杀虫剂对捕食性

天敌的毒性较小。对寄生性天敌而言，上述各种

杀虫剂的毒性与捕食性天敌的情况基本相似（表

2），除我国已禁用的氟虫腈毒性最大之外，有

机磷类、氨基甲酸酯类和拟除虫菊酯杀虫剂毒

性较大，新烟碱类和生物源杀虫剂毒性较小。

杀虫剂不但能够直接杀伤天敌，而且还能够

通过杀死害虫来间接影响天敌。因为捕食性天敌

要以害虫作为其食物来源，而寄生性天敌要以害

虫作为其寄主。若把害虫灭治了，天敌也无法存

活。另一方面，杀虫剂还可以通过食物链毒性（即

次级中毒）和亚致死效应来影响天敌。Cole 等

(2010) 评价了 3 种杀虫剂对捕食性天敌的短期

毒性和长期效应，结果表明，吡蚜酮、抗蚜威和

吡虫啉 72 h 后的毒性均较低（死亡率≤20%），

但通过长期效应来看，吡蚜酮可致使 97.6%的狭

臀瓢虫 Coccinella transversalis Fabricius 不能发

育到成虫，而抗蚜威和吡虫啉则可显著降低狭臀

瓢虫和塔斯马尼亚褐草蛉 Micromus tasmaniae 的

生殖力。在蚕豆(Vicia faba)、黑豆蚜 Aphis fabae
和瓢虫 Hippodamia undecimnotata 三级营养关系

中，内吸性杀虫剂呋喃丹和吡虫啉拌土施用后，

可引起取食黑豆蚜的瓢虫 H. undecimnotata 死亡

率升高，成虫体重下降、寿命缩短和生殖力下降

（Papachristos and Milonas, 2008）。Kim 等（2006）

研究发现阿维菌素、多杀菌素和甲氧虫酰肼能使

捕食性盲蝽 Deraeocoris brevis 的产卵量和卵孵

化率下降，甲氧虫酰肼亚致死剂量处理后，4 龄

D. brevis 幼虫的发育历显著期延长。Angeli 等

（2005）在实验条件下通过不同生测方法（接触

或取食）测定了 29 种杀虫剂对 Orius laevigatus
的负面影响，大多数杀虫剂对 O. laevigatus 具有

高毒性，且显著影响雌虫的产卵量和卵的孵化

率。Dastjerdi 等 (2009) 组建了在杀虫剂亚致死

剂量下，麦蛾柔茧蜂的实验种群生命表，发现对

照组总繁殖率（GRR）和内禀增长率（rm）显著

高于杀虫剂处理组，且对照组产卵量是杀虫剂处

理组的 2 倍；丙溴磷和氟铃脲不影响麦蛾柔茧蜂

雌成虫寿命，但多杀菌素和硫双威可显著延长雌

成虫寿命和增加子代雄性比率。Satar 等 (2012)
采用成虫药膜法和蛹浸渍法系统调查了橘园常

用 杀 虫 剂 对 柄 瘤 蚜 茧 蜂 Lysiphlebus confusus
Tremlay 、 豆 柄 瘤 蚜 茧 蜂 Lysiphlebus fabarum
（ Marshall ） 和 茶 足 柄 瘤 蚜 茧 蜂 Lysiphlebus
testaceipes（Cresson）存活率和繁殖力的影响，3
种茧蜂的蛹经乙基毒死蜱 480、石蜡基矿物油和

矿物油处理后，成蜂不能产卵，而螺虫乙酯、吡

丙醚和多杀菌素对成蜂的繁殖力没有影响。还有

文献报道植物生长调节剂亚致死剂量对天敌昆

虫小黑瓢虫 Delphastus catalinae (Horn)、二星瓢

虫 和 七 星 瓢虫 的 生 物学 和 生 态学 特 性 的影 响

（ Olszak et al., 1994 ； Olszak, 1999; Liu and
Stansly, 2004）；虫生真菌毒素对小黑瓢虫和七

星瓢虫（Wang et al., 2005; Simelane et al., 2008）

以及 Bt 蛋白对龟纹瓢虫生物学和生态学特性的

影响（Zhang et al., 2006a, 2006b）。

杀虫剂除了使天敌昆虫的死亡率增加、寿命

缩短、发育历期延长和生殖力下降外，还能影响
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天敌 昆虫 的取食 或寄 生行为 等。Shimoda 等

(2011) 以大头菜(Brassica rapa)-小菜蛾 Plutella
xylostella (L.)-菜蛾盘绒茧蜂 Cotesia vestalis
(Kurdjumov)三级营养关系为基础，系统调查了 8
种杀虫剂对天敌取食行为的影响，结果发现，醚

菊酯、灭多威和马拉硫磷能够通过虫害诱导植物

挥发物（HIPVs）显著影响菜蛾盘绒茧蜂雌蜂对

小菜蛾的寄生行为。Singh 等(2004) 研究发现杀

虫剂可显著影响七星瓢虫的取食选择行为，七星

瓢虫成虫和幼虫接触乐果或取食经乐果处理后

的蚜虫，其捕食量和活性均显著下降。在另外一

组试验中，七星瓢虫取食经拟除虫菊酯杀虫剂处

理过的蚜虫的取食量与对照相比显著下降；另

外，天敌昆虫对不同类型杀虫剂的反应也不尽相

同，实验表明七星瓢虫对有机磷类杀虫剂的反应

最强，其次是拟除虫菊酯，氨基甲酸酯的反应最

小 ， 且 雌 虫 对 药 剂 的 反 应 比 雄 虫 更 明 显

（Thornham et al., 2007, 2008）。Dalci 等(2011)
系统观察了氯氰菊酯和二嗪农不同剂量及不同

使用方式（单用和联用）对七星瓢虫和乌兹别克

蚜茧蜂 Aphidius uzbekistanicus Luzhetzki 行为的

影响，结果表明，二嗪农可延长七星瓢虫的活动

时间和加快行动速度，两种药剂联用时还可增加

乌兹别克蚜茧蜂的活动时间。Cabral 等(2011) 发

现当抗蚜威和吡蚜酮直接喷洒十一星瓢虫时，药

剂对其取食行为没有影响，而当抗蚜威和吡蚜酮

在猎物/作物系统中喷施后，可引起十一星瓢虫

的取食量显著增加，其原因可能是由于施药后蚜

虫的活动力下降所致。众所周知，气味在寄生蜂

对 寄 主的 搜 索 过程 中 起 着十 分 重 要的 作 用 。

Alyokhin 等(2010) 研究了杀虫剂气味在红足侧

沟茧蜂 Microplitis croceipes (Cresson)-食物（蜂

蜜）系统中的作用，结果发现吡虫啉、多杀菌素

和蜂蜜的混合物不影响寄生蜂对蜂蜜的搜索行

为，但顺式氰戊菊酯、甲胺磷和香草香精混合物

气味能够显著干扰有取食蜂蜜经历寄生蜂的搜

索行为；而甲胺磷气味则能够显著影响初羽化寄

生蜂的搜索行为。然而，当寄生蜂在甲胺磷气味

存在的情况下用蜂蜜饲喂后，该蜂则不再受甲胺

磷气味的影响。

2 天敌的抗药性现状

由于各种的原因，产生抗药性的昆虫天敌种

类远远少于产生抗药性的害虫种类。据统计至

1979 年产生抗药性的害虫为 281 种，而天敌昆

虫只有 9 种（Croft and Morse，1979），至 1988
年产生抗药性的天敌为 31 种（唐振华，1993），

1991 年增加到 32 种（Croft，1991），截至 2002
年，报道共有 44 种天敌对某一药剂或多种药剂

产生了不同程度的抗药性，其中拟寄生昆虫占

18 种，植绥螨 12 种，草蛉 6 种，瓢虫 4 种，其

余为其他种类（冯涛等，2002）；最近的文献统

计至少有 20 种拟寄生昆虫对杀虫剂产生了抗性

（李增梅等，2009）。随着杀虫剂的持续使用，

产生抗药性的天敌种类还在继续增加。朱福兴等

（1998）发现用药水平较高地区的龟纹瓢虫与用

药水平较低地区的龟纹瓢虫相比，其对三氟氯氰

菊酯产生了 30.6 倍的抗药性。黄保宏和尤强生

（2006）测定了黑缘红瓢虫对 6 种杀虫剂的敏感

性，发现用药水平高地区的黑缘红瓢虫比用药水

平低的地区黑缘红瓢虫对氟氯氰菊酯和氰戊菊

酯的敏感性差异分别达 5.4 倍和 7.6 倍。Jalali 等

(2006) 用亚致剂量硫丹对玉米螟卵赤眼蜂螟黄

赤 眼 蜂 Trichogramma chilonis Ishii 选 育 了 341
代，获得了 15.2 倍抗性。吴红波等（2008）报

道 了 螟黄 赤 眼 蜂不 同 地 理种 群 对 灭多 威 产 生

1.93~6.72 倍 的 抗 性 ， 对 溴 氰 菊 酯 产 生 了

5.35~39.08 倍 的 抗 性 ， 对 辛 硫 磷 产 生 了

3.49~29.76 倍 的 抗 性 ， 以 及 松 毛 虫 赤 眼 蜂

Trichogramma dendrolimi Matsumura 不同地理种

群 分 别 对 灭 多 威 、 溴 氰 菊 酯 和 辛 硫 磷 产 生

9.52~70.66、70.13~288.16 和 11.84~50.38 倍的抗

性。另外，由于缺乏天敌抗药性的统一评价标准

和公认的敏感品系以及一些研究资料和数据过

于分散和简单，缺乏多地区、多年份的比较，许

多天敌昆虫只检测出对某些杀虫剂具有一定的

耐受力或只对某些杀虫剂进行了敏感性测定（表

1），但并未纳入为抗性品系，因此，实际产生
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抗药性的天敌种类还可能更多。

抗药性天敌不仅在种类上远远少于抗药性

害虫，而且其抗药性水平上也远低于抗药性害

虫，如捕食性天敌中龟纹瓢虫的抗性较高，仅有

30.6 倍（朱福兴等，1998），寄生性天敌中以双

带巨角跳小蜂 Comperiella bifasciata Howard 和

广赤眼蜂的抗性较高，分别为 66 倍和 22 倍（Corft,
1991），并且寄生性天敌比捕食性天敌更难产生

抗药性。但也有人研究发现天敌昆虫比害虫产生

了更高的抗药性，如田间产生抗性的米象金小蜂

Anisopteromalus calandrae (Howard)对马拉硫磷

产生的抗性高达 2 500 倍，比其寄主米象对马拉

硫磷的抗性还要高 200 倍，是迄今发现的抗药性

最高的寄生蜂（Baker, 1995；Baker et al., 1998）。

3 天敌抗药性机理

现有资料表明，天敌昆虫的抗药性机理与害

虫抗药性机理类似。根据昆虫抗药性机理的性质

将抗性分为行为抗性、生理抗性和代谢抗性。生

理抗性涉及表皮穿透性降低、靶标部位敏感度降

低、惰性部位储存和加速排泄；代谢抗性则是由

于解毒酶活性增加而加速杀虫剂代谢所产生的

抗性。Motoyama 等（1971）发现北卡罗来纳州

的一个抗有机磷的伪钝绥螨 Amblyseius fallacis
品系降解保棉磷的速度比敏感品系快，而它本身

的胆碱酯酶活性不受抑制，在抗性和敏感品系双

分子速率常数基本无差异，故认为其抗性与乙酰

胆碱酯酶（AChE）的敏感度无关，而是一种非

专一性的酯酶活性较高。Cui 等 (2011) 进一步

证实了非特异性羧酸酯酶在昆虫抗药性中的作

用 。 Sato 等 (2006, 2007) 测 定 了 植 绥 螨

Amblyseius womersleyi 16 个种群的单氧加酶活

性和对杀扑磷的 LC50 值，发现单氧加酶活性和

杀扑磷的 LC50 值存在明显的正相关性，并且首

次从植绥螨 A. womersleyi 中克隆到了细胞色素

P450 基因 CYP4，发现该基因的表达与单氧加酶

活 性 显 著 相 关 ， 分 析 这 可 能 是 植 绥 螨 A.
womersleyi 对 杀 扑 磷 产 生 抗 性 的 重 要 原 因 。

Ishaays 和 Cassida（1981）实验表明普通草蛉幼

虫的菊酯酯酶活性很高，能迅速分解二氯苯醚菊

酯、氯氰菊酯和溴氰菊酯，草蛉的耐药能力与其

对这些菊酯的水解速率相关；增效剂（Phenyl
saligenin cylic phosophonate）使反式二氯苯醚菊

酯对草蛉幼虫的毒性提高 68 倍，LD50 从 17 000
μg/g 降至 250 μg/g，由此看来菊酯酯酶是草蛉高

度耐菊酯类药剂的一个重要因子。刘伟等（1991）

研究发现抗蚜威对七星瓢虫乙酰胆碱酯酶的抑

制 中 浓 度 （ I50 ） 比 麦 长 管 蚜 Sitobion avenea
(Fabricius)高出 26.4 倍，而羧酸酯酶活性和酯酶

米氏常数相差不大，说明乙酰胆碱酯酶对抗蚜威

的敏感度差异是造成抗蚜威对七星瓢虫和麦长

管 蚜 选择 毒 性 的主 要 原 因之 一 。 袁瑞 和 杨 洪

（2012）证实酯酶活性提高可能是异色瓢虫对高

效氯氰菊酯产生抗性的重要机制。Kumral 等

（2011）认为羧酸酯酶（CarE）活性增强和乙酰

胆 碱 酯 酶 靶 标 不 敏 感 是 食 螨 瓢 虫 Stethorus
gilvifrons (Mulsant)对甲基对硫磷产生抗性的主

要原因，羧酸酯酶活性增强也是食螨瓢虫高度耐

受联苯菊酯的重要原因。Zhang 等（2012）利用

下一代测序技术对孟氏隐唇瓢虫 Cryptolaemus
montrouzieri Mulsant 的转录组和抗药性表达谱

进行了测序和分析，揭示了大量（993 个）与抗

药性相关的表达差异基因，为后续功能基因注释

和分子机理的研究奠定了基础。

迄今，有关寄生蜂抗药性机制方面的报道较

少。已报道的有米象金小蜂对马拉硫磷的抗性与

特异性马拉硫磷羧酸酯酶活性增加有关，而抗性

和敏感品系的全酯酶、磷酸酯酶、谷胱甘肽 S-
转 移 酶 (GSTs)、P450 单 加 氧 酶 活 性 差 异 不 大

（Baker et al., 1998），米象金小蜂对马拉硫磷的

抗性为单基因控制的半显性遗传（Baker et al.,
1997）。Zhu 等（1999a, 1999b）证实米象金小

蜂对马拉硫磷的抗性与特异性马拉硫磷羧酸酯

酶的基因突变（Trp220→Gly220）有关。在烟仓

麦蛾茧蜂 Habrobracon hebetor (Say)中，抗性品

系总酯酶活性显著低于敏感品系，而特异性马拉

硫磷羧酸酯酶、GSTs和P450单加氧酶活性、P450
含量以及 AChE 对马拉硫磷的敏感性在抗性和
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敏感品系之间差异不大，对马拉硫磷的抗性机制

与 E3 酯酶活性增加及 E1 和 E2 酯酶丧失有关

（ Perez-Mendoza et al., 2000 ） 。 菜 蛾 绒 茧 蜂

Cotesia plutellae Kurdjumov 对氰戊菊酯的抗性

可能与 MFO 活性升高有关，而与羧酸酯酶和总

酯酶的活性无关（李元喜等，2002）。菜蛾绒茧

蜂对有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂、菜蚜茧蜂

Diaeretiella rapae (M'Intosh)对甲胺磷和灭多威

的抗性除了与不敏感的 AChE 有关外，增效剂的

增效作用表明，胡椒基丁醚（PBO）、磷酸三苯

酯（TPP）和马来酸二乙酯（DEM）均可显著增

加田间抗性菜蛾绒茧蜂和菜蚜茧蜂对有机磷、氨

基甲酸酯和拟除虫菊酯类杀虫剂的敏感性，其中

PBO 的增效作用最为显著，由此推断菜蛾绒茧蜂

和菜蚜茧蜂对这些药剂产生抗性还与解毒酶的

解毒代谢有关，尤以多功能氧化酶的解毒代谢最

为重要（吴刚等，2002a, 2002b；吴刚和江树人，

2002；吴刚和刘树生 , 2003）。增效剂脱叶磷

（S,S,S-tributyl phosphorotrithioate, DEF）能够显

著增加麦蛾茧蜂 Bracon hebetor Say 对马拉硫磷

的敏感性，该茧蜂对马拉硫磷的抗性可能与酯酶

的解毒代谢有关（Baker et al., 1995）。由于增效

剂可以显著增加寄生蜂对杀虫剂的敏感性，因此

在害虫抗性治理中应谨慎使用。

4 限制天敌昆虫抗药性发展的因素

由于害虫和天敌所处食物链中的营养级不

同，其抗药性的形成和发展存在着巨大的差异。

已有研究资料表明，抗性害虫种类要远远多于抗

性天敌种类，而且其抗性水平也要远高于抗性天

敌的水平。基于这一事实，Croft 和 Brown（1975）

认为抗药性的发展与昆虫的生物学（生活周期、

生殖方式和性比等）、行为学和取食习性等有关，

并提出了食物限制学说和前适应学说两个假说。

食物限制学说基于害虫天敌的种群动态，食

物是限制天敌抗药性发展的关键因素。药剂防治

后，未被杀死的抗性害虫个体存活下来并因丰富

的食料而得以繁殖；而同时存活下来的抗性天敌

个体因找不到害虫为食而死亡。不在同一栖境的

天敌也因未受到药剂的筛选，而难以形成抗性。

这一假说的提出以捕食螨研究为基础，对捕食性

天敌的抗性发展具有一定的代表性，而对拟寄生

性天敌的抗性发展缺乏直接的证据。

前适应学说基于植食性昆虫对杀虫剂的解

毒有一定的适应性。在寄主与植食性昆虫的协同

进化过程中，植食性昆虫增强了对植物次生化合

物的解毒代谢能力。这些能力主要通过一些解毒

酶系来完成。这些解毒酶不仅对植物次生化合物

的解毒起着重要作用，而且在昆虫抗药性中也起

着重要的作用，而捕食性和寄生性天敌因不直接

取食植物而缺乏这种前适应性。这已在许多资料

中得以证明。但 Tabashnik 和 Croft（1985）提出

了质疑，他们通过计算机模拟发现，前适应性对

天敌昆虫的抗性发展影响不大。前适应性有着一

定的局限性，既无法解释非植食性害虫的抗性也

无法论述靶标部位敏感度降低的非代谢性抗性。

另外，Croft 和 Brown（1975）还提出环境

因 子 对 天 敌 抗 药 性 产 生 和 发 展 的 影 响 。

Tabashinik 和 Croft（1985）则进一步提出，栖境

在天敌抗药性的发展中起到重要作用。郑少雄等

（1985）研究发现，蜘蛛对杀虫剂的驱避现象

表明，杀虫剂针对的是害虫的栖境，天敌只有

在觅食时才会进入害虫的栖境，当施用杀虫剂

后，天敌可以主动地离开有害环境，从而降低

杀虫剂对其的选择压，导致天敌抗药性的发展

落后于害虫。

天敌昆虫抗药性发展滞后于害虫抗药性发

展，并不是某一孤立的因素所决定的，而是多个

因子共同作用的结果。在某一特定的情况下，上

述任一假说都无法完全解释抗性发展的全部涵

义，而是要对具体的昆虫种类、杀虫剂和生态环

境进行相应的分析。Hardin 等（1995）总结他人

研究结果后认为，天敌昆虫比害虫表现出更高的

药剂敏感性，这种敏感性主要体现在：（1）天

敌昆虫的解毒能力与害虫存在差异；（2）由于

生物的富集作用，农药在天敌昆虫体内的聚集速

率更快；（3）寄生性天敌成虫的频繁活动增加
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了其接触农药的机会；（4）天敌昆虫由于生理

上的原因产生抗药性存在滞后现象。

5 抗性天敌的应用及前景

室内药剂汰选和田间药剂自然选择是抗性

天敌昆虫种群来源的两个主要途径。室内筛选成

功的例子较少，且所获得抗性品系的抗性倍数普

遍低于田间种群。Pielou（1950）及 Pielou 和

Glasser（1952）首次研究了选育抗性天敌的可能

性。目前，抗性天敌成功应用的案例很少，只有

抗性捕食螨在田间成功释放的报道，如对于西后

绥伦螨 Metaseiulus occidentalis, 先是获得其对

有机磷药剂的抗性品系，随后又在室内筛选出西

后绥伦螨对有机磷和二氯苯醚菊酯的抗性品系，

并在美国加州、俄勒冈州及华盛顿州等地的梨、

苹果和扁桃园中成功定殖、扩散和增殖，经受了

施药的考验并显著地控制了害螨种群（Hoy et al.,
1980, 1983 ； Hoy and Knop 1981; Gregory and
Marjorie, 1997）。之后，又通过实验室杂交和选

择成功获得了西后绥伦螨对西维因-有机磷-二氯

苯醚菊酯和西维因-有机磷-硫的多抗性品系，并

成功在加州苹果、梨、葡萄和桃园以及俄勒冈州

及华盛顿州的苹果和梨园中进行释放，达到了预

期的防治效果。其中西维因-有机磷-二氯苯醚菊

酯多抗品系在瑞士、智利、巴西和中国都成功获

得。另外，加州扁桃园中叶螨的另一种重要捕食

性天敌——西方盲走螨 Typhlodromus occidentalis，
在实验室内用遗传的方法早已成功地筛选出了

抗西维因、二氯苯醚菊酯和有机磷药剂的多抗性

品系，并在田间大规模释放成功，从而达到减少

农药使用的目的（Hoy, 1986）。冯明祥（1987）

对果园抗药性捕食螨进行了系统的综述，据统

计，全世界不同地区共有 7 种植绥螨对一种药剂

或几种药剂产生了不同程度的抗性，并进行了成

功的引种和释放。Hoy（1986）认为，抗性植绥

螨的成功筛选及应用，应作为节肢动物害虫其他

致病性、寄生性和捕食性天敌改良的典范。

目前，抗性天敌的种类远不如害虫那么多，

抗性水平也远不如害虫那么高。造成这一现象的

原因是多方面的，除上述的食物限制学说、前适

应学说和栖境的影响外，天敌和害虫间的生理、

生物学习性及行为差异等原因之外，也由于天敌

饲养较为困难，不能像害虫一样提供大量的试验

材料，以及缺乏类似鉴定害虫抗药性的标准测定

和评价方法，天敌抗药性的研究尚未受到足够的

重视。可喜的是，近年来通过抗性筛选技术成功

培育抗药性天敌的报道不断增多。在田间，应该

加强天敌的抗药性监测，以期获得具有一定耐药

性和抗药性的种群；在室内，则对天敌进行抗性

品系的筛选，同时培育敏感品系。抗、敏感品系

的获取对于昆虫抗药性机理的研究具有重要作

用。目前天敌抗性筛选还没有较为有效的方法，

抗性遗传规律不清楚是其重要的原因之一。捕食

螨的抗性遗传研究相对较为系统，对其他天敌抗

性遗传研究具有借鉴意义。随着分子生物学研究

方法与技术的不断发展，过去未能开展的一些事

情，如通过基因调控使某些抗性关键基因得以高

效表达并稳定遗传，又如利用高通量测序技术挖

掘天敌一些新的抗性关键基因以及利用 RNAi 技

术进行基因功能注释等，今后必将成为现实。天

敌抗药性研究的最终目的在于抗性天敌在 IPM
中的应用，发挥其应有的作用，服务于人类，以

期创造更大的社会、经济和生态效益。
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