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摘  要  专项围绕我国蔬菜产业发展及食品安全需求，在 2008年前期行业科研专项研究的基础上，综合

应用多学科的理论和技术，以抗药性治理为核心，系统深入研究了我国小菜蛾种群灾变规律、灾变机制、

预测预警、抗药性监测、抗药性机制、抗药性治理策略与关键技术体系，丰富了小菜蛾种群抗药性治理的

基础理论，紧密结合实际，显著提升了我国对小菜蛾的防控技术水平，并对其它虫害的研究与防治具有重

要的参考价值。 

关键词  小菜蛾，抗药性，区域性抗药性治理，抗药性机理，示范推广 
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Abstract  The “Special Program for Agro-scientific Research in the Public Interest” in 2008, was a national project designed 
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to improve both the vegetable industry and food security. Focusing on resistance management, different subjects and 

technologies were applied to forecasting population dynamics, resistance monitoring, insecticide resistance, strategies of 

resistance management and critical technologies. This national project contributed to both the theory of resistance management 

and the level of diamondback moth control. In addition, the research conducted as part of this project provides a valuable 

reference for the study and management of other pests. 

Key words  diamondback moth, resistance, resistance mechanism, regional resistance management, demonstration 

小菜蛾 Plutella xylostella（L.）属鳞翅目

（Lepidoptera）菜蛾科（Plutellidae），是一种世

界性的十字花科蔬菜毁灭性害虫（Li et al.， 

2016a；Furlong et al.，2013）。我国小菜蛾的发

生面积逐年增加，年发生面积从 1990年的 14.67

万 hm2上升到 2014年的 213.33万 hm2（植物保

护统计），呈现出发生面积大、危害严重等特点。 

小菜蛾是国际上公认的抗药性最严重的蔬

菜害虫之一（Talekar and Shelton，1993）。自

Ankersmit（1953）首次报道小菜蛾对 DDT产生

抗药性以来，小菜蛾的生物学 (Endersby and 

Ridland，2004；Shelton et al.，2008；Srinivasan 

et al.，2011)、生态学（Sarfraz et al.，2005，2006)、

抗药性（尤民生和魏辉，2007；冯夏等，2011a)

和控制技术（尤民生和魏辉，2007；冯夏等，

2011b）等方面成为研究的重点和热点。国际上，

小菜蛾的防控理念已从单项控制技术发展到害

虫综合治理（Integrated pest management，IPM）

和以抗药性治理为核心的抗药性综合治理

（Insecticide resistance management，IRM）技术

体系（Furlong et al.，2013），延缓抗药性的发生

发展，减少危害。在国内，经过 20 多年研究，

尤其是近 5年农业部公益性行业（农业）科研专

项“小菜蛾可持续防控技术研究与示范”实施以

来，提出了有针对性的农药合理使用技术，探明

了小菜蛾在华南、华东、华中、西南和华北五大

区域的灾变规律，明确了小菜蛾在不同区域的抗

药性现状，阐明了小菜蛾对 Bt、阿维菌素等不

同杀虫机理药剂的抗性机制，初步探明了小菜蛾

在我国的越冬和迁移规律，研发出新的物理防治

技术、生物防治技术、生态调控结合合理用药的

技术体系，综合防治理念已被越来越多的农技人

员和广大农民接受(尤民生和魏辉，2007；冯夏，

2011b)。 

本专项围绕我国蔬菜产业发展及食品安全

需求，在 2008 年农业部公益性行业（农业）科

研专项的研究基础上，以抗药性治理为核心，系

统深入研究了我国小菜蛾种群灾变规律、灾变机

制、预测预警、抗药性监测、抗药性机制、抗药

性治理策略与关键技术体系，进一步开展十字花

科蔬菜害虫小菜蛾综合防控技术的研究并大面

积推广应用，以解决新形势下的十字花科作物的

安全生产问题，全面提升我国十字花科害虫小菜

蛾的综合治理技术水平。 

因项目尚未结题，研究数据待发表，本文主

要将研究进展结论简述如下。 

1  小菜蛾种群研究 

1.1  我国小菜蛾种群灾变机制  

明确种群灾变机制是小菜蛾抗药性综合治

理的关键。项目组经过多年系统研究，发现我国

小菜蛾种群灾变的主要影响因子为温度、降水

等；同时，作物栽培和耕作方式，天敌和寄主植

物等也是种群灾变的重要影响因子。 

1.1.1  气候变暖对小菜蛾种群的影响  气候变

暖显著影响小菜蛾的种群灾变规律。随着气候变

暖，我国小菜蛾发生呈北移趋势，近年来青海、

内蒙古等油菜田小菜蛾发生呈加重趋势，在原来

小菜蛾为害不重的北方地区（如山东）小菜蛾为

害逐年加重，气候变暖为小菜蛾种群发育提供了

条件。 

1.1.2  降雨对小菜蛾种群的影响  降雨量是制

约小菜蛾种群发生量的重要机制之一。雨日多，

降雨量大，对小菜蛾的发生具有显著的抑制作

用。一方面因雨水的冲刷，可冲落寄主植物叶片

表面小菜蛾的卵、幼虫还有部分的蛹，尤其台风

的强降雨，对成虫有致死作用。另一方面降雨影
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响小菜蛾成虫的飞翔、交配与产卵等，从而降低

田间虫口密度。同时，阴雨天气使得田间湿度大，

有利于白僵菌、绿僵菌等病菌的传播蔓延，导致

小菜蛾幼虫死亡，降低其虫口密度，大幅降低其

种群数量。 

1.1.3  高温干旱对小菜蛾产卵量及孵化率的影响 

高温干旱等极端条件明显影响小菜蛾的产

卵量及孵化率（潘飞等，2012）。总体上来看，

高温低湿对小菜蛾的产卵习性有不利影响，成虫

不产卵的比例较高。随着温度升高、湿度降低，

不产卵的比例下降明显。如 2009年秋季至 2010

年春季，云南省遭遇干旱天气，同期小菜蛾的田

间虫量相对较少。 

1.1.4  耕作制度对小菜蛾种群动态的影响  研

究表明，不同耕作制度下小菜蛾种群动态差异明

显，是小菜蛾灾变的另一重要因子。据广东东升、

石井和花都 3 个不同小气候条件区域的调查研

究，夏季休耕轮作区域的小菜蛾种群数量明显比

连作区域低。小气候基本相同区域的调查结果表

明休耕、轮作及连作条件下小菜蛾的种群动态差

异更显著，连作地块小菜蛾种群密度非常高，而

轮作水稻后的种群密度则较低。在耕作制度的影

响下，广东省内小菜蛾“春峰”提前至 2月中旬

至 3月中旬，“秋峰”则推迟至 10月以后；在相

同耕作制度下，小菜蛾发生的“春峰”与“秋峰”

为害严重程度差异显著缩小，甚至有春峰高于秋

峰的趋势。 

1.1.5  天敌对小菜蛾种群动态影响  天敌种群

对小菜蛾的发生有明显影响。调查发现寄生性天

敌有半闭弯尾姬蜂 Diadegma semiclausum 

Hellen、菜蛾盘绒茧蜂 Cotesia plutellae、菜蛾啮

小蜂 Oomyzus sokolowskii （Kurdjumov）是优势

种，这些优势种群的抗逆性较强，有利于其生存；

调查明确捕食性天敌种类有中华草蛉 Chtysopa 

sinica Tjider、异色瓢虫 Leix axyrides（Pallas）等

共 22 种以上，其中草间小黑蛛 Erigonidium 

graminicola（Sundvall）是优势种蜘蛛，而八斑

球腹蛛 Theridion octomaculatum Boes.et Str.为

丰盛种蜘蛛（章金明等，2013）。收集筛选获得

玫烟色棒束孢 Isaria fumosoroseus等虫生真菌种

类和菌株 143株，其中玫烟色拟青霉菌株是目前

为止所报道的对小菜蛾幼虫具最低致死浓度和

最快致死速度的昆虫病原真菌，虫生真菌包括各

种天敌的联合作用，对小菜蛾种群起着重要的控

制作用。 

1.2  小菜蛾的越冬与迁飞 

越冬界限直接影响着小菜蛾的早期预警和

防治策略。利用冬季低温变化模型、不同纬度地

区越冬存活率模拟、田间越冬试验等明确了我国

小菜蛾越冬区域约为北纬 30°区域，即河南驻马

店至湖北武汉为越冬过渡带，该区域小菜蛾的越

冬情况与气候条件相关（熊立钢等，2010）。越

冬带的北部区域不能越冬，南部区域可安全越冬。 

迁飞方面，根据春季迁飞期小菜蛾在各地的

发生高峰时间和气流场推测我国小菜蛾由南向

北迁飞路径。通过山东长岛的小菜蛾迁飞种群监

测点，监测了小菜蛾迁飞种群动态，明确了小菜

蛾从华北经过渤海湾向东北迁飞的路径（Fu  

et al.，2014）。测定小菜蛾迁飞种群与本地种群

的抗药性谱，表明小菜蛾迁飞种群的抗药性谱与

浙江、上海小菜蛾种群抗药性谱相似，从抗药性

谱角度阐明了小菜蛾种群从华东至东北的迁飞

路径。利用飞行磨对小菜蛾飞行能力进行了研

究，明确了小菜蛾雌雄成虫的最大飞行距离及最

长飞行时间。小菜蛾种群的遗传分化研究表明，

小菜蛾不同地理种群之间的遗传分化不明显（朱

勋等，2012)，存在远距离迁飞特性，由于气候

条件、耕作制度和栽培品种之间的差异，小菜蛾

在不同区域形成了具有明显区域特点的种群。 

1.3  西北地区（油菜）小菜蛾灾变规律 

西北地区小菜蛾为害逐年加重。青海省春油

菜主产区小菜蛾年发生 3代，第 1代和第 2代幼

虫是春油菜的主要害虫，第 3代幼虫主要为害其

他十字花科作物和油菜次生苗。第 1代成虫高峰

期在 5 月上旬，2 代在 7 月中旬至 8 月上旬，3

代成虫发生高峰期在 10月中旬至 11月上旬。越

冬试验结果表明小菜蛾在青海省不能越冬，虫源

从外地迁飞而来（冯丽荣，2013）。 
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陕西省太白县调查分析了多种十字花科植

物上小菜蛾的危害情况，发现小菜蛾的大发生期

基本与当地的蔬菜种植季节比较吻合，其发生高

峰在 8—9 月之间，8 月末达到峰值。白菜收获

期后小菜蛾的发生量大，而花椰菜与甘蓝上的小

菜蛾蛹期发生量最大（牛燕琴，2014）。 

1.4  小菜蛾种群灾变预警研究 

小菜蛾的中长期预测预警是制定小菜蛾综

合防控具体对策的依据。本项目与澳大利亚昆士

兰大学合作，根据小菜蛾灾变规律、灾变机制研

究结果及长期监测数据，建立了基于环境因子的

小菜蛾种群灾变动态的 CLIMEX模型（Li et al.，

2012）和 DYMEX模型，并利用广州多年气象数

据对小菜蛾种群进行模拟，与田间调查种群拟合

较好（Li et al.，2016b），为解决小菜蛾中期发生

趋势预测预警技术打下基础，为大范围内的小菜

蛾抗药性区域治理提供了极具价值的决策依据。 

2  各区域小菜蛾抗药性现状 

在本项目前期基础上，继续在华南、华中、

华东、华北及西南等十字花科蔬菜主产区，设置

小菜蛾抗药性长期监测点（表 1），统一抗药性

监测方法，系统监测了小菜蛾对 9种代表性杀虫

剂的抗药性。结果表明，全国各菜区的小菜蛾都

有较强的抗药性，不同药剂在全国的抗药性水平

具有很大差异。在华南、西南和华东十字花科蔬

菜主产区抗药性水平相对较高，其中广东省小菜

蛾抗药性水平最高，个别年度海南三亚和云南通

海抗药性上升明显，抗药谱广，这与当地小菜蛾 

的种群数量及用药频率有关。随着十字花科蔬菜

大规模种植的北移，小菜蛾的发生危害逐渐加

重，部分药剂相继在华中和华北的抗药性不断上

升，其抗药性形势亦不容忽视。 

从各药剂抗药性水平来看（图 1），阿维菌

素和高效氯氰菊酯在全国普遍已经产生中等以

上的抗药性，并在 15 个抗药性监测点同时产生

高水平抗药性；氯虫苯甲酰胺和溴虫腈的抗药性

上升明显，已在 5个抗药性监测点产生高水平抗

药性；茚虫威和啶虫隆在全国有 2个抗药性监测

点达到高水平抗药性；多杀菌素总体呈中等抗药

性水平，而 Bt 制剂和丁醚脲总体抗药性较低，

但 Bt 制剂在华中地区的宜昌也产生了高水平抗

药性，这可能与华中地区生产和应用数量 Bt 制

剂较多有关。 

 
表 1  2011—2015 年部分抗药性监测点抗药性 

Table 1  Resistance of part monitoring  
sites during 2011-2015 

监测区域 
Zones of monitoring

监测点 Sites of monitoring 

华南区 海南（海口，三亚）, 广东（惠

州，连州，广州，番禺）, 广西

（柳州）上海 

华东区 浙江（上虞，三门，温州，杭州）,

上海 

西南/西北区 云南（通海，弥渡，昭通，临沧）,

陕西（太白，杨凌） 

华中区 湖南(长沙，怀化，岳阳，云梦),

湖北（宜昌，武穴） 

华北区 北京（延庆，南口）,湖南（洛阳）

 

 
 

图 1  部分监测点抗药性水平 
Fig. 1  Resistant level of part monitoring sites 
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3  小菜蛾抗药性机理研究 

小菜蛾对杀虫剂抗药性的快速产生和发展

是其田间种群化学防控的难点之一，项目组系统

研究了小菜蛾对氯虫苯甲酰胺、阿维菌素等新型

杀虫剂的抗药性机理，为田间抗药性治理技术的

研究奠定了基础。 

3.1  实现了小菜蛾田间种群抗药性的快速诊断

和诊断试剂盒 

制定了氯虫苯甲酰胺、阿维菌素、 Bt

（Bacillus thuringiensis）、高效氯氰菊酯、多杀

菌素、溴虫腈、啶虫隆、丁醚脲、茚虫威 9种常

用药剂对小菜蛾的抗药性诊断剂量（邵振润等，

2013)，实现了小菜蛾田间种群抗药性的快速诊

断，并应用于小菜蛾抗药性监测。利用分子检测

技术构建了氯虫苯甲酰胺、多杀菌素、Bt 和阿

维菌素等药剂抗药性快速检测试剂盒。 

3.2  小菜蛾对氯虫苯甲酰胺抗药性分子机理 

通过抗药性遗传分析、敏感小菜蛾种群的转

录组和不同抗药性水平种群的表达谱测序分析

及代谢解毒酶酶活测定等研究发现，小菜蛾对氯

虫苯甲酰胺的抗药性遗传受常染色体基因控制，

代谢酶介导的解毒作用在一定程度上参与了小

菜蛾对氯虫苯甲酰胺抗药性的进化，但关键因子

或为鱼尼丁受体靶标的基因突变和表达水平下

调（Lin et al.，2013）。根据小菜蛾鱼尼丁受体

基因 G4946E 位氨基酸突变（郭磊，2014），建

立了基于等位基因特异性 PCR 的双酰胺类药剂

抗药性分子检测检测技术，可准确检测田间小菜

蛾种群中的抗药性基因频率。 

3.3  小菜蛾对阿维菌素抗药性分子机理 

通过对小菜蛾 GluClα 亚基的碱基突变、序

列缺失、插入和替换等研究分析，发现了 4个突

变位点（W95R、D192N、P276L、T284A）、12

个氨基酸缺失（在 M3和 M4跨膜区之间胞内环

区内）、一段导致 GluClα 基因表达提前终止的

64 bp核苷酸序列和在 182-245位置发生的氨基

酸替换，这些变异可能导致了小菜蛾对阿维菌素

的抗药性产生和发展，因此该基因的过量表达有

可能在小菜蛾对阿维菌素抗药性中起重要作用

(Liu et al.，2014)。利用这个结果形成了对阿维

菌素抗药性早期诊断的专利技术（吴青君等，

2013），用于小菜蛾对阿维菌素的早期抗药性监测。 

3.4  小菜蛾拟除虫菊酯类杀虫剂抗药性分子机理 

根据小菜蛾钠离子通道的 T929I 和 L1014F

突变位点，设计了敏感特异性引物组合及抗药性

特异性引物组合，该引物在检测田间种群中小菜

蛾个体的基因型准确率达 98%以上。小菜蛾钠离

子通道上的 T929I和 L1014F突变是导致其对拟

除虫菊酯类杀虫剂产生抗药性的重要原因，通过

检测田间种群中上述两个位点的基因突变频率

可为监测田间种群的抗药性发生、发展动态。 

3.5  抗药性风险评估 

抗药性风险评估是预测抗药性产生发展、合

理选用药剂的参考标准，本研究对阿维菌素（梁

延坡等，2010）、茚虫威（毕道芬，2010）、丁醚

脲（姚锋娜，2010）等常用杀虫剂的抗药性风险

进行了评估，研究发现小菜蛾对阿维菌素的抗药

性风险最大，对丁醚脲抗药性最小，为小菜蛾田

中种群化学调控过程中杀虫剂的轮用或混用策

略的制定提供了重要依据。 

4  小菜蛾抗药性治理新技术研究 

在明确小菜蛾灾变及抗药性机制的基础上，

研究开发出多项小菜蛾抗药性治理新技术，强调

了生物防治的基础作用，突出了行为调控的重要

性，创新研制出小菜蛾成虫电击捕杀器，研发了

新型生物农药、高效农药新品种及新剂型，在小

菜蛾防控实践中取得了重大进展和实效（冯夏

等，2011b）。 

4.1  小菜蛾天敌资源的保护利用 

监测和评估不同类型农药对田间主要天敌

的安全性，对于制定科学用药策略，具有非常重

要的意义。草间小黑蛛 E. graminicola安全性评

价表明（章金明，2011a），阿维菌素和高效氯氰
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菊酯毒性较高，Bt 制剂、巴丹、啶虫隆、茚虫

威毒性低。卷蛾分索赤眼蜂 Trichogrammatoidea 

bactrae Nagaraja 和拟澳洲赤眼蜂 Trichogramma 

confusum Viggiani安全性评价表明（王德森等，

2010），氟啶脲、茚虫威、Bt制剂和虫酰肼较安

全，丁醚脲对成蜂的寄生能力影响极大，田间施

用时应避开成蜂盛发期。半闭弯尾姬蜂安全性评

价表明（尹艳琼等，2009），巴丹、高效氯氰菊

酯、溴虫腈、多杀菌素对该天敌毒性高，阿维菌

素的毒性较低。玫烟色拟青霉菌菌株研究表明

（雷妍圆等，2011），其对小菜蛾 2 龄幼虫的致

病力与菌株前 4 d生长速率、产孢量、孢子萌发

率和胞外蛋白酶水平呈极显著的正相关关系。 

4.2  成虫行为调控技术研究 

创新研制出小菜蛾成虫电击捕杀装置，建立

相应配套应用技术（冯夏等，2011a），适用于规

范化蔬菜基地使用。研究诱捕器高度和诱捕器形

状对小菜蛾性信息素效能的发挥具有重要的影

响，5种形状诱捕器诱捕效能为翼形＞水桶形＞

三角形或漏斗形＞干式诱捕器（章金明等，

2012）。应用交配干扰技术（Wu et al.，2012）

制定了小菜蛾性信息素及诱捕器田间使用规程，

对降低田间小菜蛾种群具有重要作用。 

4.3  新型 Bt 工程菌 WG-001 制剂 

以 Bt（工程菌WG-001为材料，通过摇瓶发

酵制备原粉，并对原粉进行加工，制得WG-001

微胶囊剂。通过室内测定和田间试验相结合，利

用交互测定法筛选出对防治小菜蛾有增效作用

的 Bt WG-001 与茚虫威复配的最佳配方（张聪

冲，2010）。 

5  小菜蛾种群抗药性的区域治理技

术体系集成 

根据我国小菜蛾主要发生区的种植结构、气

候条件、用药习惯等具体情况，将防治、作物布

局与生产模式、生物防治、行为调控和药剂防治

等有机融合并优化，形成了以农业措施结合科学

用药的区域治理技术、以生物防治为主的区域治

理技术、以生物防治为主的区域治理技术和基于

抗药性监测的综合合理用药技术体系，并实践应

用。提出了小菜蛾抗药性“区域治理”理念模式

和技术体系，促成了规模化菜场生产模式的根本

性转变。 

5.1  农业措施结合科学用药的区域治理技术体系 

以“改变耕作制度”为主，利用小菜蛾发生

的时空差异，适时进行“南北休耕轮作”，显著

减少抗药性虫源，降低抗药性选择压力。蔬菜种

类合理布局，减小十字花科蔬菜田块，并在十字

花科蔬菜周边布局生菜、葱蒜、韭菜等非十字花

科蔬菜或其它作物，同时保留田块之间的廊道植

被。目前广东省内有 490个面积 33.33 hm2以上的

供港菜场，其中超过 90%采用该技术，应用广泛。 

5.2  以生物防治为主的区域治理技术体系 

释放半闭弯尾姬蜂 D. semiclausum Hellen等

寄生蜂，建立稳定的田间种群，发挥天敌的控害

作用；施用 Bt 工程菌制剂、植物源农药印楝素

等生物农药；高效诱捕技术与化学农药相协调的

小菜蛾治理技术。该技术在西南蔬菜种植区、华

中油菜种植区推广应用。 

5.3  以行为调控为主的区域治理防控技术体系 

优化集成小菜蛾成虫电击捕杀新技术（冯夏

等，2011a）、黑光灯诱杀、性信息素及诱捕器田

间使用技术和成虫忌避剂的应用等。该技术适用

于绿色食品、有机食品、出口欧盟蔬菜等高端蔬

菜生产区域使用，产品可达到绿色食品质量标准。 

5.4  基于抗药性监测的区域治理防控技术体系 

针对散户种植、北方地区包菜田、油菜田等

种植水平相对较低的区域，优化集成应用基于全

国小菜蛾种群抗药性的系统监测的区域性抗药

性治理技术。根据小菜蛾对药剂的抗药性有季节

性差异和区域性差异的特点，及时监测并分析当

地小菜蛾抗药性程度，因地制宜制定出科学、合

理的区域性用药技术进行抗药性治理，实施周年

轮换用药方案，可操作性强，减少了农民用药次

数和单次用药量，已在华南区推广应用。 
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6  结论和展望 

通过研究小菜蛾的生物学特性、生态适应、

迁飞、扩散和越冬等阐明了我国十字花科小菜蛾

灾变的关键因子，明确了小菜蛾的越冬界限及成

虫的迁飞能力，揭示了小菜蛾在我国的迁飞路

径，建立了小菜蛾种群的预警技术。同时，全面

掌握了我国蔬菜主产区小菜蛾的抗药性现状和

变化动态，根据各地区小菜蛾种群抗药性水平，

制定了科学合理的药剂轮换使用方案，进而明确

了我国小菜蛾田间种群对不同类型杀虫剂的抗

药性分布和分子机理，建立了新型杀虫剂预防性

抗药性治理技术，研发出以区分剂量为基础的抗

药性监测技术、基于 DNA的快速检测试剂盒和

早期抗药性诊断技术，同时结合我国十字花科蔬

菜和油菜产业需求，种植结构的优化升级，加上

气候变化等因素，提出适合新形势下的小菜蛾防

控关键新技术，并进行创新、优化和集成。 

同时，由于气候变化、种植结构调整等原因，

小菜蛾在油菜上的危害日趋严重，我国在该领域

的研究亟待加强。随着我国十字花科蔬菜和油菜

产业需求的不断提高，需要研究适合新形势下小

菜蛾的综合防控新技术，建立相应的适合各区域

特点的新技术体系，保障气候和栽培模式改变条

件下我国十字花科作物的安全持续生产。项目将

持续开展更加系统的小菜蛾抗药性监测研究，深

入研究小菜蛾对常用药剂的抗药性分子机理，研

制多种药剂抗药性快速诊断试剂盒，建立预防性

抗药性治理技术，完善区域性抗药性治理技术体

系，并重视油菜田小菜蛾的综合防治研究。 
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