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实蝇害虫抗药性研究进展* 
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生物农药与化学教育部重点实验室，福州 350002；2. 安顺学院农学院，安顺 561000） 

摘  要  实蝇科昆虫中的橘小实蝇 Bactrocera dorsalis、瓜实蝇 B. cucurbitae、南亚实蝇 B. tau、柑橘大实

蝇 B. minax和枣实蝇 Carpomya vesuviana等害虫危害作物和果树后造成一定经济损失，而在生产中为追求

快速高效常采用化学防治方法控制。但在长期化学防治过程中，实蝇害虫采取代谢、基因标靶、行为和肠

道共生菌等系列机制对杀虫剂产生抗药性。本文综述实蝇害虫对杀虫剂的防治现状、抗药性、抗性机制及

抗性治理策略，以期为其防治提供参考。 
关键词  实蝇；杀虫剂；抗药性；机制 

Advances in research on insecticide resistance in the Tephritidae 
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Abstract  Fruit flies such as Bactrocera dorsalis, B. cucurbitae, B. tau, B. minax and Carpomya vesuviana inflict serious 

economic losses on fruit producers. Chemical control methods are often used for the rapid and efficient control of these pests. 

However, long-term exposure to pesticides typically results in fruit flies developing pesticide resistance through a series of 

mechanisms, such as metabolizing toxins, changing gene targets, behavioral changes and gut symbiotic bacteria. This paper 

reviews the current situation regarding pesticide resistance, resistance mechanisms and control strategies with respect to fruit 

flies in the family Tephritidae. 
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实蝇（双翅目 Diptera：实蝇科 Tephritidae）
是一类主要分布于热带、亚热带和温带地区重要

的经济害虫，对农业、林业和国际贸易具有重要

的影响（Carroll et al.，2002）。据统计，目前约
有 4 500多种实蝇在全球分布，寄主范围极其广
泛，约 250种直接危害规模种植的果蔬农产品，
主要以卵、幼虫或蛹随寄主果实、包装物或交通

工具等传播，当环境条件适宜时，实蝇在该地区

暴发并迅速扩散，严重影响农产品进出口贸易，

成为国际公认的危险性害虫，目前很多国家将一

些实蝇列入重要检疫对象（梁广勤等，2003，
2008；陈乃中，2009；许桓瑜等，2015）。近十
余年来，实蝇害虫在我国一些省份或地区暴发成

灾，给当地农业种植企业和农户造成不同程度的
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经济损失。为减轻对产业化种植农特产品的经济

损失，常采取大量喷撒杀虫剂降低实蝇种群数

量。与此同时，实蝇害虫对杀虫剂的抗药性随之

产生，导致施用常规剂量的杀虫剂收效甚微，需

加大剂量或更换毒力更强的杀虫剂方可暂时缓

解。实蝇害虫抗药性是一个不断进化的过程，

抗药性个体增多并且抗性基因频率增加时抗性

水平发生改变，导致防治难度加大。因此，需

要全面的探索实蝇害虫的抗性分子机理、设计

合理抗性管理策略以及研究抗性发展。本文拟

就实蝇害虫对杀虫剂的防治现状、抗药性、抗

性机制及抗性治理策略做一综述，以期为其防

治提供参考。 

1  实蝇害虫化学防治现状及抗药性 

在我国对作物和果树发生为害的实蝇害虫

主要有橘小实蝇 Bactrocera dorsalis、瓜实蝇 B. 
cucurbitae、南亚实蝇 B. tau、柑橘大实蝇 B. 
minax、辣椒实蝇 B. latifrons和枣实蝇 Carpomya 
vesuviana等，为减少此类实蝇害虫造成的损失，
常采用杀虫剂对其进行防治。目前防治橘小实蝇

的杀虫剂包括有机磷类、拟除虫菊酯类、氨基甲

酸酯和特异性杀虫剂。在田间防治橘小实蝇选用

杀虫剂有敌百虫（白巧和宋福猛，1997）、甲基
辛硫磷（梁广勤等，2003）、马拉硫磷（梁广勤
等，2008）、敌敌畏（和万忠等，2002）、20%三
唑磷和 1.8%爱福丁（孙国坤等，2000）等药剂。
在防治南亚实蝇时常采用毒饵喷雾技术，使用药

剂有二嗪农或敌百虫、2.5%溴氰菊酯乳油、5%
氟虫腈乳油、50%丙溴磷、10%氯氰菊酯和 30%
氟氯氰等（Hasyim et al.，2007）。陈志麟等 
（1998）对辣椒中的辣椒实蝇幼虫用溴甲烷熏蒸
后，在 15-32 ℃、最佳处理浓度和时间（CT）
60-80 gｍ–3ｈ–1范围内，能快速熏杀辣椒中的实

蝇幼虫且对新鲜辣椒安全。在柑橘大实蝇诱杀剂

中使用的杀虫剂主要有敌百虫（李杖黎等，

2012）、敌敌畏（吴永红等，2011）、灭多威（黄
聪等，2014）和啶虫脒（石永芳等，2019）等。
在枣实蝇防治时选用马拉硫磷、敌敌畏、辛硫磷、

毒死蜱、吡虫啉和溴氰菊酯等药剂（阿地力·沙

塔尔等，2010；何善勇等，2010；喻峰等，2011）。
对地中海实蝇 Ceratitis capitata幼虫为害的寄主
果树，以二嗪农、马拉硫磷地面喷药，用以杀死

土壤中的幼虫和蛹（Rudy 和周卫平，1982；梁
广勤等，1997）。 
除传统的化学合成杀虫剂外，生物源农药也

逐渐用于实蝇害虫的防治。微生物农药蜡蚧轮枝

菌 Verticillium lecanii MZ041024 菌株和球孢白
僵菌 Beauveryia bassiana XD0104015 菌株在室
内对南亚实蝇幼虫、成虫和蛹具有较强的毒力，

其中在 3.0108个孢子/mL 浓度下南亚实蝇各虫
态的死亡率均达最高（孙燕等，2013；袁盛勇等，
2015）。钟梯（2015）3 次喷施 0.02％多杀霉素
饵剂防治田间苦瓜上的瓜实蝇具有很好的防治

效果，持效期长。而南亚实蝇经不同浓度阿维菌

素处理后，单雌产卵量和卵孵化率均显著减少，

雌雄成虫谷胱甘肽-S-转移酶活力均随成虫日龄
的增加而显著升高，子代幼虫和蛹谷胱甘肽-S-
转移酶活力增加（何超等，2019）。同样，利用
植物源农药印楝素可有效驱避瓜实蝇成虫产卵，

对幼虫和蛹也有显著的毒杀活性和生长抑制作

用（Singh，2003）。此外，利用阿维菌素对沙棘
绕实蝇 Rhagoletis batava obseuriosa成虫的触杀
效果较显著，其次为苦参碱，印楝素的触杀效果

不显著（李莎莎等，2018）。 
目前由于防治实蝇害虫的各种杀虫剂在田

间频繁和大量使用，实蝇害虫对杀虫剂逐渐产生

不同程度抗药性。瓜实蝇对杀虫剂抗药性首先在

DDT中发现（Keiser，1989），随后在中国台湾、
美国夏威夷的瓜实蝇种群对倍硫磷、马拉硫磷和

多杀菌素产生了抗药性（Hsu and Feng，2002；
Hsu，2012）。之后，王玉群（2012）建立了瓜实
蝇相对敏感种群，实蝇对 12 种药剂的敏感性大
小依次为:甲维盐>毒死蜱>氯氟氰菊酯>阿维菌
素>高效氯氰菊酯>联苯菊酯>丙溴磷>吡虫啉>
辛硫磷>啶虫脒>敌百虫>杀螟丹。潘志萍等
（2008）以橘小实蝇成虫死亡率 50%左右作为选
择压力，橘小实蝇对敌百虫的抗性发展最快，汰

选至 14 代抗性增长至 84.6 倍，在成虫和幼虫
80%-90%死亡率左右的选择压力下，对高效氯氰



3期 敖国富等: 实蝇害虫抗药性研究进展 ·403· 

 

 

菊酯的抗性发展最快，汰选 14 代后抗性增长至
125.4 倍，对阿维菌素抗性增长相对较缓慢，11
代后为 17.9倍。在 6种有机磷农药、3种拟除虫
菊酯类农药和 1 种氨基甲酸酯对橘小实蝇种群 
进行抗药性筛选中，该实蝇种群对二溴磷的抗性

上升最慢，而对福尔莫硫磷的抗性上升最快（Hsu 
et al.，2004）。橘小实蝇经 14代连续筛选对溴氰
虫酰胺产生 19.4倍的抗性，而在大田使用不到 1
年，湖北地区橘小实蝇田间种群的抗性已达 4.8
倍，其敏感性已下降（Zhang et al.，2014）。许
如君（2015）以室内东方果实蝇 B. dorsalis品系
分别用乃力松、三氯松、扑灭松、芬杀松和福木

松等筛选 10个品系 30代后，证实实蝇会对上述
筛选的杀虫剂产生抗药性，其抗性程度从对乃力

松的 4.7倍到福木松的 594倍。橘小实蝇对多杀
菌素的抗性经 16代选育后增加 7.05倍，抗性发
展较慢，且抗多杀菌素的橘小实蝇生物适合度降

低，该实蝇对多杀菌素存在较低的抗性风险（李

培征等，2014）。橘小实蝇 4 个地理种群对马拉
硫磷、阿维菌素和高效氯氰菊酯的敏感性研究

中，发现实蝇对马拉硫磷最不敏感，对阿维菌素

相对最敏感（王晓娜，2011）。不同间隔时间长
度汰选处理后，橘小实蝇高抗品系对高效氯氰菊

酯的抗药性发展动态存在明显差异，总体表现为

汰选间隔时间越短，抗性增长越快（姚其等，

2017）。在橄榄果实蝇 B. oleae 的多杀菌素生物
测定研究中，与实验室种群相比，塞浦路斯种群

对多杀菌素无抗性。在希腊种群中，只有一个种

群抗性增加了 4倍，而来自加利福尼亚的 5个种
群表现出 9-13 倍的增加。观察到的抗性增加与
各个地区的多杀菌素应用有关，在更广泛地使用

杀虫剂的区域中，多杀菌素耐受性增加（Kakan  
et al.，2010）。同样，在高效氯氟氰菊酯对番石
榴实蝇 B. correcta 不同种群的毒力及代谢酶活
性中，种群抗性倍数为 11.50，达到中等抗性（沈
登荣等，2015b）。 
在实蝇害虫的长期化学防治过程中，由于实

蝇对杀虫剂的抗药性增加而防治效果不断降低，

同时污染空气、水和土壤，影响人类健康。因此，

为实现现代农业可持续发展，高效、长期防治实

蝇害虫，应针对不同实蝇的地理种群和不同历期

虫态特点，选取不同杀虫剂，结合现行先进的喷

施器械进行有效防控。 

2  实蝇对杀虫剂的抗药性机制 

实蝇害虫长期或频繁接触杀虫剂，为使个体

存活和繁衍后代，大多实蝇应对杀虫剂均会产生

抗药性，受种类差异和生长环境的影响，实蝇对

不同类型杀虫剂存在不同抗性机制。昆虫应对杀

虫剂刺激的行为、组织和生理生化特性改变的抗

性机制包括行为抗性、表皮穿透性抗性、代谢抗

性以及靶标抗性（Li et al.，2007；周小洁和曾
芃晓 ，2014；Liu，2015）。此外，随着现代分子

技术的迅速发展，实蝇肠道微生物研究逐渐成为

关注焦点，近期不断有研究报道其体内共生菌参

与杀虫剂的解毒，并揭示其抗药性机制。 

2.1  代谢抗性机制 

昆虫体内有多种酶参与复杂代谢活动，将植

物毒素或杀虫剂降解为低毒或无毒的化合物加

以利用，或者以特定方式排出体外，达到降低毒

性目的，昆虫将产生的代谢抗性遗传给子代，增

加害虫防治难度。代谢抗性指昆虫体内解毒酶活

性增强，对杀虫剂代谢加速而产生的抗药性，其

中所涉及的解毒酶系主要包括 3大类：细胞色素
P450酶系（Cytochrome P450，P450s）、谷胱甘
肽-S-转移酶（Glutathione S-transferases，GSTs）、
非特异性酯酶（Esterases，ESTs）（Wilson，2001；
宋晓等，2018）。 
昆虫体内细胞色素 P450 酶有解毒和激活代

谢功能，对不同类型杀虫剂发挥不同的作用，如

对有机磷杀虫剂解毒和激活同时进行（Feyereisen，
2015）。橘小实蝇马拉硫磷抗性和敏感品系在 3
龄幼虫、蛹及成虫期羧酸酯酶（CarEs）、谷胱甘
肽-S-转移酶（GSTs）和细胞色素 P450酶（P450s）
活性进行比较，幼虫阶段 CarEs起主要作用，在
蛹期GSTs对抗性的贡献较大，而在成虫期 P450s
发挥主导作用。3种代谢酶活性在橘小实蝇抗性
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品系成虫各组织均高于敏感品系，成虫脂肪体内

CarEs 和 GSTs 活性及成虫马氏管内 P450s 活性
的升高可能在实蝇对马拉硫磷的抗性中发挥一

定的作用（赵佳佳，2014）。橘小实蝇马拉硫磷
抗性品系在整虫和中肠中 P450s、GSTs和 CarEs
的活性均显著高于敏感品系，两个品系中肠中 3
种解毒代谢酶的活性均高于整虫，且无论是在整

虫还是中肠 P450s 的活性差异倍数最高。说明
P450s、GSTs和 CarEs均在一定程度上参与了橘
小实蝇对马拉硫磷的代谢抗性，且 P450s可能发
挥主要的作用（冯紫娇，2015）。 
橘小实蝇经不同浓度高效氯氰菊酯处理后，

实蝇体内 GSTs、CarEs和 P450s活性在 24 h内
均呈现出动态的变化过程，3种解毒代谢酶均参
与高效氯氰菊酯的代谢，其中羧酸酯酶的作用效

果尤为突出（王京京，2013）。橘小实蝇抗性种
群对氰虫酰胺的抗性可能与多功能氧化酶、酯酶

以及谷胱甘肽-S-转移酶有很大关系，在抗性种
群体内的多种解毒酶中，相对于敏感种群，仅羧

酸酯酶的活性显著上升，其他酶活性均有不同程

度的提高，而 3种保护酶的活性均比对照有所下
降，但仅超氧化物歧化酶的活性下降水平达到显

著（张瑞敏，2014）。金涛等（2014）测定了 9
个地理品系和相对敏感品系的橘小实蝇成虫的

多功能氧化酶（MFO）、羧酸酯酶（CarE）和谷
胱甘肽-S-转移酶（GST）的活性，橘小实蝇的解
毒酶与抗药性水平关系密切，在抗性发展中起到

了促进作用。在橘小实蝇对有机磷类杀虫剂产生

抗性的分子和生化机理研究中发现，抗性的增强

表现在乙酰胆碱酯酶活性的减弱或者酯酶活性

增强（Hsu et al.，2011）。 
胡飞（2012）在对橘小实蝇 GSTs基因的研

究发现，橘小实蝇抗性品系的 BdGSTd6、
BdGSTe4、BdGSTe6和 BdGSTz2基因在脂肪体中
相对表达量明显升高，此类基因可能参与了代谢

解毒外源化合物并保护机体免受氧化应激。

BdGSTe8 基因通过过表达参与对马拉硫磷的解
毒代谢和抗性形成过程，沉默效率检测和酶活测

定表明有效的干扰了 BdGSTe8 的表达水平，且
使用马拉硫磷处理后抗性品系的死亡率更高，说

明 BdGSTe8 可能参与介导橘小实蝇对马拉硫磷
的抗性形成（鲁学平，2017）。在马拉硫磷橘小
实蝇抗性品系成虫或其组织中的 BdCarE2、
BdCarE4 和 BdCarE6 羧酸酯酶基因表达量高于
敏感品系，沉默这些基因后橘小实蝇对马拉硫磷

的敏感性增强，且其在 Sf9 细胞的表达产物能够
增强细胞对马拉硫磷的抗性（Wang et al.，2016），
而使用马拉硫磷处理橘小实蝇细胞，发现表达细

胞色素 P450还原酶 BdCPR 细胞的活性普遍高
于表达有 eGFP 的细胞，推测 BdCPR 可能有助
于增强 Sf9细胞对马拉硫磷的耐受能力（黄勇，
2016）。 
在实蝇科害虫中关于解毒代谢酶在不同组

织中的含量及表达在橘小实蝇中有所研究，

CYP4D46 表达具有明显的组织特异性，其在脂
肪体中的表达量远远高于中肠和马氏管（黄勇

等，2010）。高效氯氟氰菊酯在 LC10、LC25 和

LC50处理下，番石榴实蝇敏感种群的羧酸酯酶和

谷胱甘肽-Ｓ-转移酶显著提升，羧酸酯酶和谷胱
甘肽-Ｓ-转移酶活性的提升与敏感种群的抗性
发展有关（沈登荣等，2015b）。多杀霉素诱导南
亚实蝇 36 h后，实蝇体内谷胱甘肽-S-转移酶的
比活力显著增加，LC50与 LC90 2 种浓度处理下
分别是对照的 1.25倍和 1.36倍；细胞色素 P450
氧脱甲基酶诱导作用强于谷胱甘肽-S-转移酶，
比活力在 LC50与 LC90 2种浓度处理下分别增加
2.39倍和 3.53倍，且差异显著（鲁道纪，2013）。
由于 CarEs 含量不同而导致的对有机磷类杀虫
剂的抗性差别已在地中海实蝇中有所报道

（Koren et al.，1984）。在西班牙发现酯酶在地
中海实蝇对拟除虫菊酯的抗性中发挥重要作用

（Maklakov et al.，2001）。羧酸酯酶（COEs）
与橄榄果实蝇、地中海实蝇和橘小实蝇对有机磷

的抗性相关（Hsu et al.，2004）。多功能氧化酶
系与橄榄果实蝇、橘小实蝇对菊酯类、拟除虫菊

酯类以及福尔莫硫磷、马拉硫磷等有机磷农药的

抗性相关（Hsu et al.，2004）。 

2.2  基因靶标抗性机制 

靶标抗性为昆虫体内靶标部位对各类杀虫
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剂的敏感度降低而引起的抗性，抗性的变化涉及

基因改变 （岳建苏等，2013），昆虫靶标基因表
达量的变化也是昆虫抗药性产生的原因之一（李

秀霞等，2015），其抗性作用靶标位点包括乙酰
胆碱酯酶（AChE）、烟碱型乙酰胆碱受体
（nAChR）、γ 氨基丁酸受体（GABA）、钠离子
通道（SC）和电压门控钠离子通道（VGSC）
（Casida and Durkin，2013）。有机磷类杀虫剂的
作用机理是通过抑制乙酰胆碱酯酶活性，使乙酰

胆碱不断累积并与突触后膜受体不断结合，造成

钠离子通道持续长时间开放，钠离子不断进入膜

内使昆虫过兴奋，最后导致昆虫运动失调并痉挛

而死（姜晓静，2009）。橘小实蝇杀螟硫磷高抗
品系中乙酰胆碱酯酶的催化活性降低并对杀螟

硫磷有很强的不敏感性。对其抗性敏感品系乙酰

胆碱酯酶序列进行差异分析，发现 I214V、G488S
和 Q643R 3个位点突变，这些位点的突变导致其
与杀螟硫磷结合能力降低，使橘小实蝇对其产生

了高达 406倍的抗性（Hsu et al.，2008；Vontas  
et al.，2011）。章玉苹等（2008）利用室内选育
的抗性倍数为 65.96倍的橘小实蝇抗敌百虫品系
和敏感品系，杂交 F1代的显性度均在 0-1的范围
内，橘小实蝇对敌百虫的抗性属多基因控制。 

nAChR 是（新）烟碱类、亚砜亚胺类和多
杀菌素等杀虫剂的作用靶标（IRAC），nAChR 点
突变在昆虫对新烟碱类和多杀菌素等杀虫剂的

抗性中具有重要作用，在实蝇类害虫中虽然已克

隆鉴定出 nAChR 的不同亚单位，但是对于其介
导的抗性研究相对较少（黄勇，2016）。而在对
多杀菌素产生抗性的黑腹果蝇 D ro s o p h i l a 
melanogaster和橘小实蝇中，发现了与多杀菌素
抗性有关的由 nAChRα6 亚基突变所导致的截短
转录（Silva et al.，2016）。同样，在橄榄实蝇多
杀菌素抗性品系中鉴定出 3 个点突变（Sagri  
et al.，2014），此实蝇对多杀菌素抗性和敏感系
的转录组分析中，其在 nAChRα6 亚基上的核苷
酸变化，而在抗性实蝇中出现的与免疫及能量代

谢相关的一些基因表达显著增加，能量代谢参与

了其对多杀菌素的抗性（Thompson et al.，2000；
Galm et al.，2016）。 

-氨基丁酸（GABA）受体分布于昆虫整个
神经系统，主要存在于中枢神经系统和神经肌肉

连结点处，其实质是分布于细胞膜上的糖蛋白，

GABA 与昆虫 GABA 受体结合后激活氯离子通
道，使氯离子流入引起膜超极化和诱导膜输入抑

制（赵佳等，2011），其神经不敏感性抗性机制
的分子机理主要有两方面: GABA 受体数目的
变化和受体的质变。阿维菌素通过干扰虫体内的

-氨基丁酸（GABA）系统，使虫体处于麻痹状
态而死亡，具有广谱高效、低毒、低残留和安全

性高等特点（Lasota and Dybas，1991）。室内培
育出橘小实蝇抗性品系对阿维菌素的抗性是敏

感品系的 113.12 倍，克隆出橘小实蝇抗阿维菌
素品系和敏感品系中编码 GABA 受体基因 5端
序列 1 053 bp，发现抗阿维菌素品系与敏感品系
的该片段的碱基有一个差异（A496T），但其推
导的氨基酸相比没有位点发生突变（章玉苹等，

2014）。目前对于昆虫 GABA受体的认识主要来
自模式昆虫果蝇，且大部分信息来自于一个RDL
亚基，而对于其他亚基及它们之间不同的组合研

究较少（赵佳等，2011）。关于实蝇害虫-氨基
丁酸受体与电压门控钠离子通道的毒理机制有

待进一步探索。 

2.3  表皮穿透性抗性机制 

杀虫剂以触杀作用、熏蒸作用和胃毒作用 3
种途径进入昆虫体内，而触杀作用最普遍。位于

昆虫体表的表皮蛋白通过屏障作用降低表皮通

透性，延缓杀虫剂到靶标部位的时间，增强抗性

作用。亲脂性与表皮穿透速率之间存在反向关

系，极性大的杀虫剂穿透蜡质层后，穿透速率变

快（Olson and Schulz，1963）。昆虫表皮蛋白大
量分布于昆虫原表皮，由昆虫表皮蛋白基因调

控，该基因通过调节昆虫肢体活动和生长发育影

响其抗药性，同时表皮蛋白基因还与内分泌调

控、靶标作用和代谢解毒作用等关系密切，而昆

虫表皮的厚度、硬度和角质化程度共同影响杀虫

剂的参透（孙雅雯和郑彬，2015）。研究发现干
燥、高渗透压、季节性光周期变化等环境变化都

会对表皮蛋白基因的表达调控有一定的影响
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（Chen et al.，2006）。家蚕 Bombyx mori表皮蛋
白基因中的 CP2缺失导致幼虫几丁质含量减少，
使幼虫躯体紧绷，无法拉伸爬行（Qiao et al.，
2014），用化学杀虫剂灭蝇胺对烟草天蛾
Manduca sexta 进行干预处理，由于表皮蛋白基
因发生突变，表皮蛋白合成受阻，导致其幼虫普

遍发育畸形，影响其活动（Ditrmer et al.，2015）。
Guan等（2006）发现 TweedleD基因参与黑腹果
蝇的幼虫与蛹的特定阶段发育，表皮增厚、体型

增大的黑腹果蝇体内该基因表达缺失。在对赤拟

谷盗的表皮研究中，物理性质较软的表皮蛋白多

见于 RR-1 型，而 RR-2 型则在硬翅中较常见
（Dittmer et al.，2012）。 

Forgash等（1962）首先提出表皮穿透作用降
低是害虫产生抗性的机理之一，但并不是所有昆

虫中均存在该机制，在稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis 
medinalis（林秀秀等，2012）、麦蚜（武银玉等，
2017）、柑橘木虱 Diaphorina citri（田发军等，
2018）和褐飞虱 Nilaparvata lugens（蔡海林等，
2007）等害虫抗性的研究中并没有发现这一机
制。橘小实蝇高效氯氰菊酯抗性品系成虫表皮厚

度较敏感品系的厚，其中几丁质的层数更多和每

层的密度更高，高效氯氰菊酯渗透进入抗性成虫

的速度比敏感成虫的慢（Lin et al.，2012）。由
于昆虫表皮穿透作用单一不能产生较强的抗性，

国内外学者对其抗性机制的研究相对偏少，在报

道的昆虫表皮抗性研究中，仅见橘小实蝇害虫表

皮穿透降低的报道。 

2.4  行为抗性机制 

在自然生态系统中，昆虫时刻暴露于各种气

味之中，其通过嗅觉系统对环境中分散的气味分

子进行选择性识别，进而激发机体产生相应的生

理或行为反应（莫建初等，2019）。而昆虫嗅觉
系统的协调互作，从外周感受器感知环境中的化

学信号开始，通过外周嗅觉系统将信号传递到触

角叶进行加工，最后传递到脑，脑再对嗅觉系统

及其他感觉系统传来的信号综合分析处理，促使

昆虫产生相应的反应（Leal，2013）。田间实蝇
害虫驱避产卵或取食行为逃离杀虫剂的毒杀，对

于不同类型杀虫剂，实蝇则采取嗅觉行为和非嗅

觉行为两种方式来应对。罗璇（2014）用 10 种
拟除虫菊酯对瓜实蝇产卵驱避中浓度在 6.99- 
45.10 mg/L之间，低浓度药剂具有驱避瓜实蝇产
卵的作用。在选择性条件下，72 mg/L的甲氰菊
酯、溴氰菊酯和氯氰菊酯对瓜实蝇的产卵驱避率

均达到 90%以上。而在非选择性条件下，氟氯氰
菊酯在不同浓度下对瓜实蝇产卵量的抑制率分

别为 74.77%、93.58%和 98.39%。同时，研究表
明 5 种拟除虫菊酯驱避瓜实蝇产卵非嗅觉行为
引起。凌斯全等（2017）选用的 13 种杀虫剂对
瓜实蝇均具有产卵驱避作用，其中印楝素的驱避

效果最好。 
橘小实蝇成虫对矿物油乳剂处理番石榴叶

片的触角电位反应值为清水对照处理>Citrole 矿
物油乳剂处理>Caltex 矿物油乳剂处理，表明矿
物油的封闭作用导致番石榴叶片挥发性物质释

放量减少。矿物油中的 C23 组分是矿物油对害
虫产生拒避作用的主要有效成分，矿物油乳剂对

植物体的物理封闭是害虫产生拒避行为反应的

主要和普适性原因（欧阳革成，2009）。此外，
研究发现一些经过 SIT 防治筛选的雌虫产生了
“行为抗性”，即可识别释放的不育雄虫并避免

与其交配（Dyck et al.，2005），但其抗性机制仍
不清楚。 

2.5  肠道共生菌抗性机制 

昆虫对杀虫剂产生抗药性、致死浓度不断增

加，与其体表和体内的共生菌关系密切，通过改

变共生菌种群密度及多样性、共生菌基因突变等

方式而增强昆虫的抗药性。杀虫剂的重复或大量

施用会导致农田土壤中降解杀虫剂的微生物种

群和数量发生变化（张红等，2005；Arbeli and 
Fuentes，2007），从而影响到实蝇体内和体表共
生菌的动态变化。 
绿假单胞菌 Pseudomonas melophthora是苹

果绕实蝇 Rhagoletis pomonella 幼虫的专性细胞
外共生菌，对测试的敌敌畏、二嗪农、对硫磷、

二异丙基氟代磷酸酯、狄氏剂和甲萘威 6种杀虫
剂具有明显的降解活性，首次证明苹果绕实蝇共
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生菌对杀虫剂的降解作用（Boush and Matsumura，
1967），但这种独特性质作为宿主昆虫可能的保
护机制的重要性尚不清楚。橘小实蝇肠道共生菌

的柠檬酸菌属（Citrobacter）弗氏柠檬酸杆菌
（Citrobacter freundii，CF-BD）在敌百虫降解过
程中起着关键作用，此菌将敌百虫降解成水合氯

醛和亚磷酸二甲酯。通过与其他柠檬酸杆菌的比

较基因组分析，确定了 CF-BD 菌中磷酸酶水解
酶基因。当敌百虫存在时，CF-BD 基因有较高
的表达。接种分离的 CF-BD 的橘小实蝇具有较 
高的敌百虫抗性，而抗生素处理的实蝇抗药性较

弱，说明 CF-BD 在杀虫剂抗药性中的关键作用
（Cheng et al.，2017）。Lauzon等（1994）从苹
果绕实蝇中分离到一种共生菌成团泛菌 Pantoea 
agglomerans。该菌对苹果饶实蝇有毒的植物源
性化合物根皮苷降进行降解和解毒，此外，将含

酚类物质的苹果叶浸出物和成团泛菌一起培养

后，发现蛋白质和氨基酸含量升高（Lauzon 
et al.，2003）。苹果绕实蝇取食不同浓度的无菌
根皮苷溶液后，均可在 24 h 内死亡，但成团泛
菌可在 3 d 内消除低浓度根皮苷溶液对苹果绕
实蝇的毒性（Robacker and Lauzon，2002）。近
年来不断在地中海实蝇、南亚实蝇、墨西哥按实

蝇 Anastrepha ludens 和柑橘大实蝇等体内共生
菌中发现柠檬酸杆菌属和泛菌属（Pantoea）细
菌，有些种群具有与橘小实蝇相同的共生菌即弗

氏柠檬酸杆菌和成团泛菌，但这些共生菌是否具

有相同的降解杀虫剂功能有待进一步研究。 

3  实蝇害虫的抗性治理策略 

对害虫的抗性进行治理不同于综合防治，抗

性治理的目标是保持害虫对杀虫剂的敏感性，达

到低剂量药剂控制害虫危害（Georghiou and 
Mellon，1983）。抗性治理即是在一定时空格局
限制使用杀虫剂，达到害虫对药剂的敏感来维持

杀虫剂的长期有效性。治理杀虫剂抗性的基本策

略有三个：适度治理、饱和治理及多点攻击治理，

应用最普遍的是适度治理和多点攻击治理两个

策略，而采用饱和治理即高剂量（高杀死）策

略要特别慎重（蔡海林等，2007）。基于上述实
蝇害虫对杀虫剂产生抗药性，应加强对实蝇害

虫的抗性治理，对生产绿色、丰产的农产品极

其重要。因此，实蝇害虫的抗性治理应综合采

取如下策略。 

3.1  加强实蝇害虫抗性监测 

为防止实蝇种群迅速增长，特别是灾害性实

蝇，有效控制实蝇害虫种群密度，将实蝇数量降

低到经济阈值水平以下，必须加强实蝇害虫的抗

性监测，确定抗性水平。抗性监测结果可为制订

抗性治理对策和用药方案提供科学依据（沈晋良

和吴益东，1995）。2004-2006年对广州、福州、
海口和南宁等 5 个省 11 个地区橘小实蝇种群对
阿维菌素的监测结果表明，2004 年实蝇种群对
阿维菌素均处于敏感阶段，而 2005 年监测时已
有 6个种群抗性达到了中抗水平，4个地区种群
抗性为低抗，2006 年则广州种群抗性水平已从
中抗上升至高抗水平，橘小实蝇对阿维菌素表现

为抗药性稳定（章玉苹等，2007）。林玉英等
（2010）对广州杨桃园田间橘小实蝇种群对敌百
虫、阿维菌素和高效氯氰菊酯的抗药性进行监

测，7月橘小实蝇对敌百虫产生了低水平抗性，
7-11 月橘小实蝇对高效氯氰菊酯均产生了低水
平抗性，橘小实蝇对阿维菌素尚处于敏感阶段。

在深圳地区的橘小实蝇抗性监测中，该实蝇对高

效氯氰菊酯、氯氟氰菊酯和阿维菌素抗性达到中

抗水平，对敌百虫、毒死蜱、辛琉磷、敌敌畏和

灭多威抗性为低抗水平，对马拉硫磷、甲维盐和

多杀菌素处于敏感状态（陈朗杰等，2015）。王
玉群（2012）测定广西南宁、钦州和北海 3地瓜
实蝇田间种群对 4种杀虫剂的抗性水平，所测实
蝇种群对甲维盐、氯氟氰菊酯、丙溴磷和敌百虫

等防治药剂抗性倍数分别在 1.40-5.31 倍、
1.33-1.80倍、1.16-3.32倍和 1.68-2.38倍之间，
还未形成明显的抗性。另外，在南宁市瓜实蝇种

群进行抗药性监测中，田间种群对毒死蜱、敌百

虫、啶虫脒、甲维盐和阿维菌素等 8种常用防治
药剂的抗性倍数在 0.98-4.35 倍之间，抗性倍数
均低于 5倍（罗璇，2014）。之后，谷世伟等（2015）
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对广州、南宁、长沙和无锡等华南地区瓜实蝇田

间种群对敌百虫、氯氟氰菊酯、高效氯氰菊酯和

阿维菌素等 6种杀虫剂进行抗性监测，广州和无
锡种群对敌百虫、湛江种群对甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐处于敏感水平，其余地区种群对 6种药剂
均达到了低水平或中等水平抗性。 

3.2  合理选择使用杀虫剂 

合理使用杀虫剂延缓害虫的抗药性有多种

方法，主要包括不同作用机制的药剂交替使用或

混用以及对已经产生明显抗性的杀虫剂限制使

用或禁用（田发军等，2018）。要在加强虫情测
报、抗药性监测的基础上，严格按防治指标科学

合理使用农药，阻止和延缓抗药性的发生与进一

步发展，主要包括轮换用药、混合用药和选择合

适的施药时间、精准用药（武银玉等，2017）。
针对实蝇害虫不同种群或同一种的不同复合种

应根据生存环境和抗性特点合理选择使用杀虫

剂，对明显产生较强抗性的杀虫剂应停止使用，

混用不同作用机制的杀虫剂，以多点攻击进行

治理。 

3.3  选用合适增效剂 

研究增效剂对杀虫剂的增效作用以及对酶

的抑制作用，可有效判断参与该杀虫剂解毒代谢

和抗性发展的代谢酶类（黄勇，2016），增效剂
包括 P450抑制剂增效醚（PBO）、酯酶抑制剂脱
叶磷（DEF）或磷酸三苯酯（TPP）和谷胱甘肽
-S-转移酶（GST）抑制剂马来酸二乙酯（DEM）。
增效醚（PBO）通过结合 P450 的活性位点形成
卡宾自由基与细胞色素 P450 二价铁原子间的不
可逆的抑制复合体达到抑制 P450活性（Correia 
et al.，2005）；而脱叶磷（DEF）阻止水解代谢，
TPP 有效抑制羧酸酯酶活性（黄勇，2016）；马
来酸二乙酯（DEM）则通过与 GSH以轭合反应
方式降低生物体内 GSH 含量，最终降低生物体
GST的催化活性（Richardson and Murphy，1975）。
在实蝇杀虫剂增效研究中，增效醚（PBO）、脱
叶磷（DEF）对拟除虫菊酯类杀虫剂均具有明显
的增效作用，脱叶磷（DEF）对有机磷类具有显

著的增效作用；增效醚（PBO）对阿维菌素、有
机磷类杀虫剂具有一定的增效效果（Hsu et al.，
2004，Wang et al.，2013）；TPP则对有机磷类杀
虫剂、拟除虫菊酯类杀虫剂以及阿维菌素也具有

较好的增效作用（Wang et al.，2013）。 
Arouri等（2015）研究发现，增效醚（PBO）

可抑制地中海实蝇抗性品系对高效氯氟氰菊酯

的抗性，使其 LC50 值从 3 678 mg/L 降低到
72 mg/L，表明 P450s 参与了地中海实蝇对高效
氯氟氰菊酯的抗性。番石榴实蝇经阿维菌素药剂

连续选育 15 代后，顺丁烯二酸二乙酯、增效醚
和磷酸三苯酯 3种增效剂对敏感、抗性种群均有
一定的增效作用，其中抗性种群中增效醚、磷酸

三苯酯的增效作用显著，得知多功能氧化酶、羧

酸酯酶的增强可能是番石榴实蝇对阿维菌素产

生抗性的主要原因（沈登荣等，2015a）。脱叶磷
（DEF）可抑制地中海实蝇对马拉硫磷的抗性水
平（Magana et al.，2007），TPP 能够抑制橘小
实蝇羧酸酯酶 CarE 的活性（Wang et al.，2013）。 

3.4  加强综合防治的其它各项措施 

由于实蝇食性杂、产卵多、繁殖快和分布范

围广，幼虫在幼嫩的作物或果实中取食为害。因

此，应结合检验检疫、农业防治、生物防治和物

理防治等对其进行综合防治，以维持田间实蝇害

虫对杀虫剂的敏感性。（1）检验检疫，加强边境
口岸和机场检验力度，对进境农产品和废品检

查，防止实蝇害虫入境以及在我国各地区间入侵

为害。（2）农业防治，包括选育抗性品种、调整
栽培制度、改进耕作方法和合理布局作物；清理

田园杂草和落果；深翻土壤，破坏土壤中幼虫和

蛹。（3）物理防治，包括套袋、饵剂引诱和性
信息素等。给瓜果套银白色或黑色袋防治实蝇

害虫（刘朝秀等，2006），选用 Pinnacle 饵剂
（Chinajariyawong et al.，2003）、马来西亚 Pupuk 
Alam 公司的 Prima 饵剂和美国陶氏益农公司的
GF-120 饵剂（韩英等，2014）等对南亚实蝇、
瓜实蝇和橘小实蝇诱杀，达到一定的防治效果。

此外，植物果实或叶所产生的挥发性物质对实蝇

害虫具有一定的引诱作用（Cornelius et al.，
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2000）。目前开发的甲基丁香酚、异丁香酚、引
诱酮、诱蝇醚和 ZG1 等性信息素可引诱大量实
蝇害虫（王艳平等，2009；张小亚等，2011），
甲基丁香酚对多种性成熟实蝇雄虫均有引诱作

用（孙阳和张淑颖，2008）；异丁香酚则具有专
一性，仅引诱橘小实蝇（章玉苹和李敦松，2007）；
引诱酮和 ZG1 对南亚实蝇雄虫具有较强的引诱
作用（张小亚等，2011）。（4）生物防治，实蝇
害虫生物防治有实蝇寄生蜂、捕食性天敌、病原

真菌、病原线虫和共生菌（章玉苹和李敦松，

2007），我国报道的实蝇寄生蜂已有 9科 19种（张
新民等，2015）。此外，应用辐照不育技术已成
功防治野生橘小实蝇、瓜实蝇、地中海实蝇和墨

西哥按实蝇等实蝇害虫（Mcinnis et al.1996；
2002）。 

4  展望 

害虫抗药性给世界各地的农业以及卫生害

虫的防治带来了极大的阻碍，许多杀虫剂也因害

虫的抗药性被迫退出农资市场。昆虫在生长发育

过程中，杀虫剂的诱导及外界环境刺激可引起基

因突变，在外界选择压力下将该突变保留，以稳

定遗传方式传递给子代，导致昆虫产生较强的抗

药性。 
新兴起的组学分析技术与传统微生物分析

相结合，发现许多昆虫拥有特定的肠道微生物，

其中一些微生物以杀虫剂为源料，经过复杂的代

谢反应将其分解为小分子无毒物质加以利用，从

而对杀虫剂产生明显的抗药性。据文献报道，目

前降解杀虫剂的实蝇共生菌较少，实蝇昆虫体表

是否有多种共生菌参与降解？对于实蝇降解杀

虫剂的共生菌多样性、分布以及作用机制有待进

一步研究。此外，探索实蝇害虫对各类杀虫剂的

交互抗性及抗性机理，将为此类害虫的化学防治

和新型杀虫剂的研制提供理论依据。 
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