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草地贪夜蛾抗药性概况及其治理对策* 
吴益东**  沈慧雯  张  正  王兴亮  施  雨  武淑文  杨亦桦 

（南京农业大学植物保护学院，南京 210095） 

摘  要  草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（J. E. Smith）是一种原产于美洲热带和亚热带地区的世界性害
虫，主要为害玉米、高粱、花生和大豆等作物。多食性、高繁殖力、迁飞能力强和易产生抗药性等生物学

特性强化了草地贪夜蛾的害虫地位。草地贪夜蛾于 2019年 1月入侵中国云南等地后迅速蔓延扩散至十多
个省份。喷施化学杀虫剂是我国当前有效防控草地贪夜蛾的重要手段，但入侵我国的草地贪夜蛾已携带对

有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂的抗性基因，因此需要加强抗药性监测工作，并依据抗药性水平进行精准选

药。本文对草地贪夜蛾抗药性测定方法、抗药性发生概况以及抗药性机制进行了综述，并对我国草地贪夜

蛾抗药性测定方法和治理策略提出建议。 
关键词  草地贪夜蛾；抗药性监测；抗药性机制；抗药性治理 

Current status of insecticide resistance in Spodoptera frugiperda  
and counter measures to prevent its development 
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SHI Yu  WU Shu-Wen  YANG Yi-Hua 

(College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

Abstract  Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) is native to tropical and subtropical regions of the Americas but is now a major 

global agricultural pest. S. frugiperda larvae attack a wide range of crops including maize, sorghum, peanut and soybean. This pest 

has four characteristics that exacerbate its pest status: polyphagy, high fecundity, strong migratory ability and the ability to develop 

resistance to insecticides. Since it invaded Yunnan province in January 2019, S. frugiperda is spreading rapidly through a dozen 

other Chinese provinces. Currently, control of S. frugiperda in China mainly relies on spraying chemical insecticides. However, 

some of the first S. frugiperda to invade China already carried genes conferring resistance to organophosphorus and carbamate 

insecticides. There is an urgent need to determine the resistance status of S. frugiperda in China so that the insecticides that are 

most effective against this pest can be identified and deployed. This paper reviews the monitoring methods and current status of S. 

frugiperda, and the mechanisms responsible for insecticide resistance in this species. Methods for monitoring and managing 

resistance in S. frugiperda in China are suggested. 
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（ J.E. 
Smith）是鳞翅目夜蛾科灰翅夜蛾属的一种迁飞
性害虫，起源于美洲热带和亚热带地区。草地贪

夜蛾的寄主范围十分广泛，包括 76 科 353 种寄
主植物（Montezano et al.，2018）。草地贪夜蛾

分为玉米型和水稻型，玉米型主要危害玉米、高

粱、棉花等作物，水稻型主要危害水稻和牧草

（Pashley et al.，1995）。2016年 1月草地贪夜蛾
入侵非洲西部地区，并在 2年内扩散至整个撒哈
拉沙漠以南非洲地区（Goergen et al.，2016）；
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2018 年 5 月入侵印度，并在 3 个月内扩散至整
个印度（Shylesha et al.，2018）。草地贪夜蛾于
2019年初自缅甸侵入我国云南普洱（姜玉英等，
2019），截至 2019年 6月 26日，已扩散至 19个
省份的 1 000多个县，主要为害玉米等作物（中
华人民共和国农业农村部，2019a；全国农业技
术推广中心，2019）。 
在草地贪夜蛾的原发地美洲地区，2000 年

以前主要依赖喷施传统化学杀虫剂（有机磷、氨

基甲酸酯和拟除虫菊酯类杀虫剂），并导致部分

田间种群产生了抗药性（Carvalho et al.，2013）；
2000 年以后主要依靠种植 Bt 抗虫玉米（表达
Cry1F）进行防控，但是该害虫首先于 2007年在
波多黎各对 Cry1F 产生抗性并导致 Bt 抗虫玉米
防效下降（Storer et al.，2010），其后在巴西、
阿根廷和美国南部也发现该害虫对 Cry1F 产生
高水平抗性。草地贪夜蛾的 Bt 抗性问题直接导
致在南美洲大部分地区仍需要使用大量杀虫剂

进行防控，使用品种以双酰胺类、多杀菌素和溴

虫腈等新型杀虫剂为主（Burtet et al.，2017）。 
草地贪夜蛾已对 41 种杀虫剂有效成分产生

了不同程度的抗性，产生抗性的杀虫剂既包括有

机磷、拟除虫菊酯等传统杀虫剂，也包括双酰胺、

多杀菌素等新型杀虫剂（APRD，2019）。草地贪
夜蛾具有多食性、高繁殖力和迁飞能力强等生物

学特性非常有利于抗性基因的扩散，因此加强抗

药性监测预警及抗性治理对于我国草地贪夜蛾

的有效防控尤为重要。本文对草地贪夜蛾抗药性

测定方法、抗药性发生概况和抗药性机制进行了

综述，并对我国草地贪夜蛾抗药性监测方法和治

理对策提出建议。 

1  抗药性测定方法 

目前已报道的草地贪夜蛾的抗药性检测方

法有四种，包括点滴法、浸虫法、饲料混毒法和

饲料表面涂药法。 

1.1  点滴法（Topical application method） 

将药剂原药溶于丙酮并稀释成系列浓度（5
个以上），以不含药剂的丙酮作为对照。用微量

进样器将 1 μL药液点滴于 4龄初幼虫前胸背板，
每个浓度设置两个重复，每个重复处理 10 头试
虫。处理后的试虫单头放入含 1 g人工饲料的闪
烁瓶，置于温度为 25 ℃，光周期为 16︰8（L︰D）
的环境条件下饲养，48 h后检查试虫死亡情况。
采用 Finney（1971）建立的机率值分析法，计算
剂量-反应曲线的斜率值、LD50及其 95%置信限
（Yu，1991）。 

1.2  浸虫法（Larval immersion method） 

将待测药剂的商品制剂用水稀释成系列浓

度（5-7个），以水作为对照。取 3龄试虫，在药
剂中浸泡 30 s，每个浓度设置 10次重复，每重
复处理 5 头试虫。浸泡后的试虫经吸水纸处理
后分别转入塑料杯（不提供食物），置于温度为

（28 ± 5）℃，相对湿度为 70%，光周期为 12︰12
（L︰D）的环境条件下饲养，24 h 后检查试虫
存活情况。采用机率值分析法计算浓度-反应曲
线的斜率值、LC50值及其 95%置信限（Rios-Diez 
and Saldamando-Benjumea，2011）。 

1.3  饲料混毒法（Diet incorporation method） 

该方法为国际杀虫剂抗药性行动委员会推

荐，可用于草地贪夜蛾等夜蛾科幼虫药剂敏感性

测定（IRAC，2011）。将不同浓度的待测药液用
水稀释后均匀混入人工饲料中，以混毒的饲料饲

喂试虫，以未加药剂的饲料为对照。在多孔培养

板中分别加入适量饲料，并在每孔中接入 1头 2
龄末或 3 龄初的试虫，每个浓度至少处理 24 头
试虫。置于（24 ± 3）℃，相对湿度为 30%-60%，
光周期为 16︰8（L︰D）的条件中饲养。根据药
剂作用快慢确定检查结果时间（双酰胺类药剂建

议 168 h）。采用机率值分析法计算浓度-反应曲
线的斜率值、LC50值及其 95%置信限。 

1.4  饲料表面涂药法（Diet overlay method） 

待测药剂用水稀释成系列浓度，以水作为

对照。在多孔培养板或小塑料杯中加入人工饲

料，将 100 μL药液均匀涂布于饲料表面，置于
室温下晾干后接入 1头 3龄幼虫，每个浓度至少
处理 30头试虫。置于温度为（22 ± 1）℃，相对
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湿度为 40 %± 5%的环境中饲养，120 h后检查结
果。采用机率值分析法计算浓度-反应曲线的斜
率值、LC50值及其 95%置信限（Nascimento et al.，
2016）。 

1.5  建议采用的草地贪夜蛾抗药性测定方法 

上述 4种测定方法，各有特点及特定的适用
范围。点滴法和浸虫法主要测定杀虫剂的触杀作

用，而饲料混毒法和表面涂药法能反映所测杀虫

剂的触杀和胃毒作用。饲料混毒法比较适合有钻

蛀习性的幼虫，在操作上比较复杂，药剂在饲料

中分布的均匀性会影响实验结果的重复性；饲料

表面涂药法在操作上比较简便，能全面反映杀虫

剂的作用方式。考虑到草地贪夜蛾低龄幼虫在人

工饲料上钻蛀行为不明显，我们推荐采用饲料表

面涂药法进行杀虫剂毒力测定。 
建议的饲料表面涂药法具体步骤如下：在

24孔培养板中，每孔分别加入冷却至 60 ℃左右
的人工饲料 900 μL，置于室温下自然固化。将测
试药剂原药以丙酮配置成母液，将母液用水稀释

成 5-7个浓度梯度，以水为对照。在每孔人工饲
料表面加入 100 μL的药剂溶液，置于室温下晾
干。在 24孔培养板中每孔接入 1头 3龄初幼虫。
每个浓度处理 48 头。接虫后的培养板用两层黑
色棉布覆盖后再盖上培养板盖以防止试虫逃逸，

置于（25 ± 2）℃，相对湿度为 40%-60%，光周
期为 16︰8（L︰D）的条件中饲养，72 h后检查
结果，以小毛笔轻触虫体不能协调爬行为死亡，

对照死亡率控制在 5%以下。采用机率值分析法
计算浓度-反应曲线的斜率值、LC50值及其 95%
置信限等参数。 

2  抗药性发生情况 

在美洲热带和亚热带地区，使用化学杀虫剂

是防控草地贪夜蛾的重要手段，长期的药剂选择

压力使草地贪夜蛾田间种群对多种药剂进化出

不同程度的抗药性。Young和 McMillian（1979）
首次报道采自美国佐治亚州的草地贪夜蛾 Tifton
种群对甲萘威产生了抗性。1989-1990 年，美国
佛罗里达州北部种群对拟除虫菊酯类、有机磷类

和氨基甲酸酯类杀虫剂的抗性水平高达 216倍、
271 倍和大于 193 倍（Yu，1991），中部和南部
种群对上述 3类药剂的抗性水平高达 264倍、517
倍和 507倍（Yu，1992）。2002年，美国佛罗里
达州 Citra 和 Gainesville 种群对甲萘威产生了
626 倍、1 159 倍的高水平抗性，对甲基对硫磷
抗性为 30倍、39倍，而对氯菊酯和茚虫威没有
交互抗性（Yu and McCord，2007）。Morillo和
Notz（2001）对采自委内瑞拉的草地贪夜蛾田间
种群进行了抗性检测，发现 VT和 AT种群对高
效氯氟氰菊酯的抗性为 62倍、66倍，对灭多威
的抗性为 11倍、4倍。Gutiérrez-Moreno等（2019）
测定了墨西哥和波多黎各的草地贪夜蛾田间种

群对不同作用机制杀虫剂的抗性水平，发现墨西

哥 Sonora 种群对毒死蜱抗性为 20 倍、Oaxaca
种群对氯菊酯抗性为 19倍、Sinaloa种群对氟虫
双酰胺抗性为 10 倍；相比之下，波多黎各田间
种群的抗性状况更严峻，其对氟虫双酰胺、氯虫

苯甲酰胺、灭多威、硫双威产生了 124-500倍的
高水平抗性，对氯菊酯、毒死蜱、氯氰菊酯、杀

铃脲和乙基多杀菌素产生了 14-48倍的中等水平
抗性，而对甲维盐、多杀菌素和阿维菌素表现出

低水平抗性（< 10倍）。 
通过室内筛选抗性材料研究抗性发生和发

展规律，是进行抗性风险评估和抗性治理的重要

基础性工作。Morillo 和 Notz（2001）对采自委
内瑞拉的田间种群分别用高效氯氟氰菊酯和灭

多威连续筛选 9代，相应的抗性水平分别从 19.4
倍和 3.1 倍上升至 41.9 倍和 22.1 倍。Diez- 
Rodriguez 和 Omoto（2001）对采自巴西的田间
种群进行药剂汰选，获得了对高效氯氟氰菊酯抗

性为 13 倍的室内品系。有报道显示虱螨脲已对
巴西 Montevidiu 地区玉米田的草地贪夜蛾丧失
防效，Nascimento等（2016）采集该地区试虫进
行 F2筛选，对 F2筛选为阳性的家系进一步进行

室内选育后获得对虱螨脲具有 915 倍抗性的品
系。Okuma 等（2018）通过 F2筛选获得对多杀

菌素 890倍抗性的草地贪夜蛾品系。Boaventura
等（2019）利用氯虫苯甲酰胺对巴西采集的试虫
进行连续筛选，获得了对氯虫苯甲酰胺抗性为
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225倍的品系，同时该品系对氟虫双酰胺的交互
抗性高达 5 400倍。 

由此可见，草地贪夜蛾不论在田间用药选择

压力下，还是在室内人工筛选压力下均表现出极

强的抗性进化能力；其产生抗性的杀虫剂类型也

是多样化的，既包括传统药剂也包括新型药剂，

不仅有神经毒剂还有昆虫生长调节剂和 Bt毒素/
转 Bt 作物。在我国，当前主要以使用杀虫剂为
主对草地贪夜蛾进行应急防控，如果不注意药剂

的科学、合理使用，草地贪夜蛾抗药性的暴发将

不可避免。 

3  抗药性机理 

昆虫抗药性机理主要包括解毒代谢增强和

杀虫剂作用靶标敏感性下降两方面。关于草地贪

夜蛾抗性机理研究的几个案例中，抗性机理均以

靶标抗性为主。草地贪夜蛾靶标抗性的研究进展

集中在乙酰胆碱酯酶（Acetylcholinesterase，
AChE）、钠离子通道（Sodium channel，SC）和
鱼尼丁受体（Ryanodine receptor，RyR）。 

Yu等（2003）对来自佛罗里达 Citra的甲萘
威和甲基对硫磷抗性种群进行了生化机理研究，

结果表明解毒作用增强和乙酰胆碱酯酶敏感性

下降均与抗性有关。随后，对该抗性种群以及敏

感种群的乙酰胆碱酯酶进行纯化、酶动力学分

析，发现抗性种群 Km和 Vmax 值均高于敏感品
系，且对氨基甲酸酯类和有机磷类抑制剂的敏感

性下降了 17-345 倍，从而明确了乙酰胆碱酯酶
不敏感性在抗性中的重要作用（Yu，2006）。 

Carvalho等（2013）研究了巴西室内选育的
草地贪夜蛾毒死蜱抗性品系（OP，抗性为 18.1
倍）和高效氯氟氰菊酯抗性品系（PYR，抗性为
28.2倍）的抗性机理。通过对 OP品系试虫乙酰
胆酯酶 ace1 基因测序，发现与抗性相关的
A201S、G227A和 F290V突变；对 PYR品系钠
离子通道 SC 基因筛查，发现与抗性相关的
T929I、L932F和 L1014F突变；上述两个靶基因
的相关突变位点均已在其他昆虫中发现并证实

与有机磷类或拟除虫菊酯类药剂抗性相关。之

后，Herrera- Mayorga等（2018）对采集自墨西

哥 8 个田间种群的 ace1 基因进行了突变筛查，
发现与抗性相关的 A201S和 F290V突变，但未
检测到 G227A 突变。此外，还在该基因上发现
3个新的氨基酸替换位点，这些新的突变位点是
否与抗性有关尚需证实。 

Boaventura等（2019）对室内选育获得的双
酰胺药剂抗性品系（氯虫苯甲酰胺抗性为 225
倍、氟虫双酰胺抗性超过 5 400倍）进行了研究，
发现解毒酶抑制剂不能显著增强药剂毒力，说明

代谢作用对高水平抗性贡献微弱；通过对抗性试

虫鱼尼丁受体 RyR 基因的序列检测，发现与双
酰胺类药剂抗性相关的 I4734M突变，并建立了
基于焦磷酸测序分型的抗性基因检测技术。 
草地贪夜蛾幼虫寄主范围广，对植物次生物

质具有较强的解毒代谢能力。基因组测序表明，

草地贪夜蛾拥有数量众多的解毒代谢基因

（Gouin et al.，2017），因此，草地贪夜蛾对杀
虫剂的解毒代谢潜力也是巨大的。在今后的抗性

机理研究中，应当关注解毒代谢增强在草地贪夜

蛾抗药性中的作用。 

4  关于我国草地贪夜蛾抗药性治理

对策的建议 

4.1  加强抗药性监测 

抗药性监测工作是抗性治理的开始，是精准

选药的关键，也是评价抗性治理成效的依据。生

物测定是抗药性监测的基本方法，该方法对试

虫、药剂、环境条件和结果评判等均有严格的技

术要求，各监测点需要采用标准化方法，采用统

一提供的杀虫剂样品，以保证抗性测定结果的准

确性和可比性。根据国内和国外害虫抗药性监测

工作中的经验和教训，建议在全国建立区域性抗

药性监测中心对草地贪夜蛾等重大害虫的抗药

性进行集中监测。 
目前研究表明，草地贪夜蛾乙酰胆碱酯酶、

钠离子通道和鱼尼丁受体基因突变与杀虫剂抗

性具有相关性。因此，采用新一代测序技术对来

自田间的草地贪夜蛾 DNA样品进行高通量测序
检测（如扩增子检测、基因组重测序等），可以
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快速获得抗药性基因种类及频率等信息。 
通过生物测定和高通量分子检测等方法的

有机结合，可以掌握草地贪夜蛾抗性表型及其携

带的抗性基因等信息，为选择最合适药剂用于抗

性治理提供科学依据。 

4.2  科学进行化学防治 

化学防治的关键是精准选药、适时用药、高

效施药及轮换用药。精准选药就是要选择抗药性

水平低、防效高的杀虫剂品种，入侵我国的草地

贪夜蛾携带了有机磷、氨基甲酸酯类杀虫剂的抗

性基因（本实验室未发表资料），宜选用农业农

村部推荐的双酰胺类、阿维菌素类和茚虫威等新

型杀虫剂（中华人民共和国农业农村部，2019b）；
适时用药就是在草地贪夜蛾幼虫对杀虫剂最敏

感的龄期用药，1-2 龄幼虫对杀虫剂比较敏感，
幼虫在 3龄后进入暴食期，故应抓住在 3龄前施
药的关键窗口期；高效施药就是要选择合适的施

药器械，实现对靶施药，减少药剂流失，提高药

剂利用率；轮换用药就是将不同作用机制、不同

抗性机制的多类杀虫剂在时间和空间上实现交

替轮换使用以延缓抗药性发展，避免重复使用单

一类型杀虫剂品种。 

4.3  Bt 玉米商业化种植 

Bt蛋白 Cry1Ab、Cry1F、Cry2Ab和 Vip3A
对草地贪夜蛾有较强的致死作用，在美国、巴西

和阿根廷等美洲国家已广泛种植 Bt 玉米防控该
害虫。由于表达单一 Bt 蛋白 Cry1F 玉米品种的
长期种植，草地贪夜蛾 Cry1F抗性问题已比较严
重，这些国家正在推广种植表达多个 Bt 蛋白的
基因聚合 Bt玉米（Pyramided Bt corn）以延缓抗
性发展。已有研究表明，国产 Bt-（Cry1Ab+ 
Vip3Aa）和 Bt-Cry1Ab玉米对草地贪夜蛾均有很
好的防控效果，具有商业化前景（张丹丹和吴孔

明，2019）。我国自主研发的 Bt玉米品种在技术
上已经成熟，种植 Bt 玉米防控草地贪夜蛾是可
行的，也是必要的。但是，在 Bt 玉米商业化种
植之前需要依据我国的实际情况制订预防性抗

性治理策略，并在 Bt 玉米开始商业化种植时同

步实施，同时要加强对靶标害虫 Bt 抗性的系统
监测，以实现 Bt 玉米的长期、安全种植和草地
贪夜蛾等靶标害虫的可持续控制。 

4.4  充分利用各项综合防治措施 

草地贪夜蛾与其他害虫一样，理论上可以对

任何防治措施产生抗性，草地贪夜蛾长期可持续

控制的根本出路在于综合防治。要大力开发与推

广农业防治、物理防治、生物防治及遗传防治等

技术，尽量压低田间种群数量，以减少对化学防

治的依赖。化学防治应当成为杀手锏措施，在草

地贪夜蛾尚未暴发或大规模迁移之前进行精准

用药，确保能够迅速、有效地将其种群数量控制

在经济阈值以下。 
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