
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2020, 57(3): 549567.     DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2020.056 

 

                           

*资助项目 Supported projects：国家重点研发计划项目（2017YFD0201200，2018YFD0201200） 

**第一作者 First author，E-mail：lizhenyu@gdaas.cn 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：fengx@gdppri.com 

收稿日期 Received：2019-12-12；接受日期 Accepted：2020-03-23 

 

小菜蛾种群灾变及抗药性治理研究进展* 
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摘  要  小菜蛾是世界性十字花科蔬菜的重要害虫，是产生抗药性最严重的害虫之一，一直是世界农业科

技学者的研究热点。建国 70 年来，我国农业科技工作者做了大量的小菜蛾研究工作，在小菜蛾的发生规

律、灾变机制、抗药性、抗药性机理及综合治理技术等方面均取得了诸多重要进展。本文对近 70 年来小

菜蛾研究的重要结果、结论及相关重要进展进行了综述，对未来我国小菜蛾防控的新技术和新策略进行了

展望。 
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Progress in research on diamondback moth (Plutella xylostella) 
outbreaks and the management of resistance in this pest 
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Abstract  The diamondback moth (DBM), Plutella xylostella L. (Lepidoptera: Plutellidae), is an important global pest of 

cruciferous vegetables that has high resistance to many commonly used insecticides. There has consequently been a 

considerable amount of research on this species worldwide. In the past 70 years, Chinese scientists have made important 

contributions to research on P. xylostella, including population dynamics, insecticide resistance and comprehensive 

management techniques to control this pest. This paper summarizes this progress and anticipates new control techniques and 

strategies for the control of P. xylostella in China. 
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小 菜 蛾 Plutella xylostella L. 属 鳞 翅 目

（Lepidoptera）菜蛾科（Plutellidae），是一种寡

食性害虫，主要为害十字花科蔬菜（尤民生和魏

辉，2007）。小菜蛾最早在 1746 年被记载（Harcourt，
1963），目前在所有种植十字花科蔬菜和油菜的

国家和地区均有分布（Talekar and Shelton，

1993）。关于小菜蛾的起源，学术界分别提出了

地中海沿岸、南非和中国的起源假说（Hardy，
1938；Kfir，1998；Liu et al.，2000），尤民生等

（2020）最新研究结果表明，小菜蛾起源于南美

洲可能性较大（You et al.，2020）。小菜蛾一直

是世界农业科技工作者的研究热点，到目前为
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止，美国《昆虫学年评》已发表 3 篇关于小菜蛾

研究的综述性文章（Talekar and Shelton，1993；
Furlong et al.，2013；Li et al.，2016b），其重要

性可见一斑。 
在我国，小菜蛾最早的报道在 1961 年，1976

年开始了对小菜蛾生物学、发生规律以及综合防

治的研究（浙江省农科院园艺所蔬菜植保课题

组，1976a，1976b）。截至 2019 年 11 月 30 日，

我国公开发表关于小菜蛾的研究论文共有 2 569
篇，硕士学位论文和博士学位论文共 444 篇

（https://www.cnki.net/）。2008 年，小菜蛾在我

国的发生面积超过 220 万 hm2。同年，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”获立项支持，对我国小菜蛾的研究及

防控起到了重要的推动作用。 
70 年来，我国农业科技工作者对小菜蛾进

行了大量的研究工作，在小菜蛾的发生规律、灾

变机制、抗药性、抗药性机理及其及综合治理技

术等方面均取得了诸多重要进展。本文对近 70
年来小菜蛾的研究的重要结果、结论及取得的相

关重要进展进行了综述，对未来我国小菜蛾防控

中的新技术和新策略进行了展望。 

1  种群发生规律 

我国幅员辽阔，经纬度跨越大，气候差异明

显，导致小菜蛾的发生存在地域差异。我国各地

小菜蛾发生始盛期时间随纬度增加逐渐向后推

移，海南地区始盛期最早，在 2-3 月份，东北地

区最迟，在 6-7 月份。每年不同区域有 1-2 个发

生的高峰期，通常北方地区春季高峰期明显高于

秋季，南方地区春秋两季发生峰值基本一致（冯

夏等，2011；常晓丽等，2017）。在我国北方地

区，小菜蛾的发生呈季节性。东北地区的小菜蛾

始盛期为 6-7 月份，1 年发生 2-3 代。华北地区

小菜蛾始盛期在 4-5 月份，1 年发生 5-6 代。中

部地区，小菜蛾始盛期出现在 2 个阶段，分为

4-6 月份和 9-11 月份，其中每年的 6 月和 8 月，

小菜蛾发生最为猖獗，这两个月份也是十字花科

蔬菜大面积种植的时段。在长江以南地区小菜蛾

周年发生，华南地区 1 年小菜蛾发生世代数超过

10 代，广东和海南地区发生在 20 代以上。西部

地区，小菜蛾只有在当地温度适宜的夏季才发

生，因为此时才能满足十字花科蔬菜生长所需要

的外部条件，年发生代数大约为 3-4 代（冯夏等，

2011）。 
小菜蛾无滞育习性，小菜蛾能否越冬成为一

个重要生态学问题。我国小菜蛾越冬北限可能为

2 月份月平均气温 0 ℃等温线（马春森和陈瑞

鹿，1991），即河南驻马店至湖北武汉为越冬过

渡带（冯夏等，2011）。我国小菜蛾越冬区域划

分为 3 个区域，即华南、华中等地小菜蛾可安全

越冬区、部分华北地区为小菜蛾无显著意义越冬

的地区，即当地越冬虫源不是春季虫源的主要组

成，东北地区全部及华北大部分地区小菜蛾不能

越冬（马春森和陈瑞鹿，1995；马春森等，2010；
熊立钢等，2010）。 

小菜蛾具有迁飞习性，存在远距离伴迁现

象。我国小菜蛾迁飞有“迁入迁出”和“迁入定

殖”两种模式。我国小菜蛾至少存在两条迁飞路

径，一条是起源于长江中下游地区，随东亚亚热

带季风向中国北方地区逐步迁移；另一条是起源

于西南地区，随孟加拉湾季风向中国中、东部迁

移，其迁飞为渐进性（Yang et al.，2015），迁飞

高度在 800-1 200 m，是小菜蛾跨区域迁飞较好

证据（刑鲲等，2013，2016）。 

2  种群灾变机制 

2.1  环境因素影响种群灾变 

气候变暖显著影响小菜蛾种群灾变规律。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。广东省内小菜蛾受气候变暖影响年发生代

数、高峰期等重要生物学规律发生了重要变化，

春峰提前至 2 月中旬至 3 月中旬，而秋峰则推迟

至 10 月以后（李振宇等，2016a）。温度对小菜

蛾的生长发育影响很大，29 ℃时幼虫发育时间

为 18 ℃时的一半（Chuang et al.，1989），恒温

条件下小菜蛾生长发育、存活、繁殖和种群增长

的最佳温度为 20-25 ℃（Liu et al.，2002）。昼

夜变温幅度较大时日高温导致成虫寿命缩短，但
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适宜夜低温延缓成虫早亡，夜间温度 17 ℃是成

虫较为适宜温度（Nguyen et al.，2014；邢鲲等，

2015）。气温升高，雨季来临，降雨增多，将使

小菜蛾种群密度保持低水平。小菜蛾的耐热性受

多种因子影响，不同发育阶段的小菜蛾耐热性不

同，小菜蛾 4 龄幼虫的临界高温是 50.31 ℃，显

著高于其他虫态（常向前等，2012；Zhang et al.，
2015b）；对小菜蛾 1 龄或卵期进行短期热胁迫并

不影响后续的存活率，热胁迫越接近成虫阶段越

对其繁殖的不利影响越大（Zhang et al.，2015a）。
高温、降雨、干旱等极端气候条件都可能降低小

菜蛾产卵量及卵孵化率，湿润的天气有利于小菜

蛾的大面积爆发，但是降水量大时也可以直接冲

刷掉小菜蛾的卵和低龄幼虫（李振宇等，2016）。 

2.2  生产模式显著影响种群灾变 

散户种植与规模化菜场中小菜蛾的灾变规

律存在明显差异，散户种植的春峰与秋峰变化不

大，但规模化菜场秋高峰为害程度下降，春高峰

为害上升。夏季采取休耕轮作的菜场，其小菜蛾

种群明显均较连作地降低（李振宇等，2016）。
北方地区温室蔬菜种植技术的迅速发展，为小菜

蛾越冬提供了更加有利的场所，使原本呈季节性

发生的小菜蛾也能够周年发生，春季小菜蛾虫源

基数增加，发生期提早，使得春季防治难度加大。

遮阳网的应用使小菜蛾能够安全越夏，而适应盛

夏栽培的甘蓝及耐热白菜品种的推广，改善了食

物条件，这些均有利于小菜蛾的发生（吴青君等，

2001）。 

2.3  天敌和野生寄主影响种群 

天敌对小菜蛾种群灾变具有重要影响。小菜

蛾寄生性天敌主要包括 37 种寄生蜂，其中半闭弯

尾姬蜂 Diadegma semiclausum ，菜蛾绒茧蜂

Cotesia plutellae 、 菜 蛾 啮 小 蜂 Oomyzus 
sokolowskii 是优势种（Lim，1990），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、异色瓢

虫 Leix axyrides 等共 22 种以上，其中草间小黑蛛

Erigonidium graminicola 是优势种蜘蛛，而八斑球

腹蛛 Theridion octomaculatum 为丰盛种蜘蛛（章

金明等，2013）。主要病原微生物有玫烟色棒束孢

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（吕利华等，2007）。野生寄主

十字花科杂草是小菜蛾重要的过渡寄主，影响到

其全年的种群发生（Talekar and Shelton，1993）。 

3  性信息素研究与应用 

3.1  性信息素的发现 

Chow 等（1974）首次用有机溶剂提取的小

菜蛾雌蛾提取物对雄蛾具有性反应活性，1977
年，确定了小菜蛾性信息素组分为顺-11-十六碳

烯醇乙酸酯（Z11-16: Ac）和顺-11-十六碳烯醛

（Z11- 16: Ald）（Chow et al.，1977；Tamaki et al.，
1977；Chisholm et al.，1979）。研究表明，小菜

蛾性信息素除了这 2 种主要组分，还有许多微量

组分，且各组分比例关系对诱集效果影响较大

（Chisholm et al.，1979；Koshihara and Yamada，
1980；邓建宇等，2007），不同地区小菜蛾性信

息 成 分 和 组 分 存 在 差 异 （ K o s h i h a r a 
et al.，1978；Chisholm et al.，1979）。 

3.2  性信息素的识别机制 

昆虫的性信息素识别过程主要涉及性信息

素结合蛋白和性信息素受体。Zhang 等（2009）
首次克隆得到一个小菜蛾性信息素结合蛋白基

因 PxylPBP1，序列比对显示与其他鳞翅目 PBP
具有较高的序列相似性（70%-80%）。Sun 等

（2013b）鉴定了小菜蛾全部 3 个性信息素结合

蛋白基因，3 种 PBP 蛋白对其他性信息素类似物

也具有较强的结合能力。Mitsuno 等（2008）首

次报道了小菜蛾性信息素受体 PxylOR1 的功能

研究，PxylOR1 与共表达受体 PxylORco 表达于

雄蛾触角感器神经元，且该神经元被表达性信息

素结合蛋白基因的支持细胞所包围。Sun 等

（2013a）通过触角转录组分析筛选了 6 个具有

相近的进化关系性信息素受体候选基因，且均在

雄触角高表达证明，PxylOR1 和 PxylOR4 为小

菜蛾性信息素受体。 
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3.3  信息素的应用 

小菜蛾性信息素主要应用于预测预报、诱捕

和干扰交配（又称迷向法）（尹长清，1988；王

香萍等，2003）。性信息素诱蛾量较灯诱见蛾期

早、蛾量大，受气候、天气变化的影响较小（尹

长清，1988）。性信息素主要是醛类、醇类，易

氧化分解，其主要组分和次要组分以合适比例混

合是高效诱捕的关键（郑永利等，2006）。植物

挥发性物质与昆虫信息素协同对昆虫行为起调

控作用，可增强昆虫对性信息素反应（刘刚，

2014），在性诱芯中加入植物挥发物具有显著的

增效作用（王香萍等，2008）。 
小菜蛾性信息素控释装置（专利号：

201310597907.6）在超高 30 ℃高温时，显著抑

制性信息素释放，低于 30 ℃时可以正常释放，

与成虫活动的规律吻合，采用控释装置的诱芯持

效期比为普通诱芯长约 15 d（张国庆等，2015）。
诱捕器高度和诱捕对象的飞行范围以及农作物

高度有关（尹长清，1988），一般诱芯高于作物

顶部 20-30 cm 时，诱蛾量最高（王维专等，1991；
王香萍等，2003；王凯学等，2009）。成虫向诱

芯位置聚集，最大距离约为 19 m（胡慧建等，

1998），性信息素的作用距离约 4-25 m（王维专

等，1991；Lee et al.，1995），空旷的地方诱捕

效果好，气流不通畅，诱捕效率较低（章金明等，

2015）。 
诱捕器类型对小菜蛾性信息素诱捕效果影

响较大，扁三角形诱捕器最省材料，其有效诱捕

面积最大，效果最好（师迎春等，2005），5 种

形状诱捕器对小菜蛾雄蛾的诱捕能力依次为翼

形诱捕器水桶形诱捕器三角形诱捕器或漏斗

形诱捕器干式诱捕器，干式诱捕器效果较差，

不适于小菜蛾的监测和诱捕（章金明等，2012）。 

4  生物防治及其天敌 

小菜蛾在各个生长发育阶段均会受到生物

因子的寄生、捕食、侵染，多种生物因子在控制

小菜蛾种群数量方面起着十分重要的作用。对小

菜蛾起控制作用的生物因子包括：天敌昆虫和昆

虫病原微生物。天敌昆虫又分为寄生性天敌、捕

食性天敌，昆虫病原微生物包括：病毒、真菌、

细菌、线虫、微孢子虫。在生物因子中对小菜蛾

控制效果明显和利用最多的是天敌昆虫。小菜蛾

寄生性天敌昆虫种类很多，主要包括膜翅目的姬

蜂科、茧蜂科、分盾细蜂科、小蜂科、扁股小蜂

科、姬小蜂科、金小蜂科、赤眼蜂科中的一些寄

生蜂（尤民生和魏辉，2007）。1946 年全世界就

已记述了 48 种，1979 年报道寄生蜂可达 90 多

种，1985 年报道全世界已知小菜蛾寄生蜂有 126
种。 

4.1  小菜蛾优势寄生性天敌-半闭弯尾姬蜂 

半闭弯尾姬蜂 Diadegma simeclausum Hellen
起源于欧洲，在 1997 年和 1998 年期间，云南省

农业科学院植物保护研究所陈宗麒从中国台湾

和越南分别引入了半闭弯尾姬蜂到云南。半闭弯

尾姬蜂引入后在释放区域成功定殖，寄生率最高

达 74%（陈宗麒等，2001，2003)。半闭弯尾姬

蜂对小菜蛾具有高效的控害作用。国内将半闭弯

尾姬蜂作为引进性天敌昆虫开展了其对当地小

菜蛾的控制效果（陈宗麒等，2001，2003），与

当地天敌的竞争关系（陈宗麒等，2003；施祖华

等，2003，2004）和种内竞争的研究（余海芳等，

2010）。对半闭弯尾姬蜂的生物生态学、行为学

（李欣等，2002；蔡霞，2006），对寄主的搜索、

寄生影响因子（李欣等，2002），对杀虫剂的敏

感性（缪森等，2000；吴国星等，2008；尹艳琼

等，2010），超微结构的观察（潘健和陈学新，

2003；李欣和白素芬，2004；王世贵和蒋芸芸，

2007），以及室内大量繁殖技术等方面开展了相

关的研究。半闭弯尾姬蜂与菜蛾啮小蜂 Oomyzus 
sokolowskii (Kurdjumov)之间可以发生直接食物

资源竞争，2 种蜂均可产卵寄生己被另一种蜂寄

生过的寄主幼虫，竞争结果依 2 种蜂的产卵先后

顺序及时间间隔长短而异（施祖华等，2003），
在寄生小菜蛾幼虫时，半闭弯尾姬蜂比菜蛾绒茧

蜂更具优势（施祖华等，2004）。半闭弯尾姬蜂

在云南省小菜蛾主要发生区域进行了释放应用，

对小菜蛾的田间自然寄生率最高可达 87.21%，

一般寄生率达 40%-60%左右，以释放半闭弯尾
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姬蜂为主的绿色防控技术对小菜蛾的控制效果

为 85%以上，化学农药使用累计减少 60%以上，

提高蔬菜产品质量和安全性，降低农药残留危害

和污染，缓解了农药对农田的污染（陈福寿等，

2018）。 

4.2  其它寄生性天敌昆虫 

半闭弯尾姬蜂及菜蛾绒茧蜂是小菜蛾的优

势寄生蜂性天敌昆虫，此外，小菜蛾天敌昆虫还

包括菜蛾啮小蜂、颈双缘姬蜂、赤眼蜂等其它寄

生性天敌。 
菜蛾啮小蜂是小菜蛾的幼虫聚寄生蜂，在热

带低海拔地区有着很高的应用潜力（李先伟，

2013）。颈双缘姬蜂 Diadromus collaris 主要寄生

小菜蛾的蛹（汪信庚和刘树生，1998）。作为小

菜蛾的 2 种主要天敌，菜蛾啮小蜂和颈双缘姬蜂

的田间种群发生高峰期重叠，且两者间有一定的

竞争排斥作用，当其中一种寄生率较高时，另一

种相对较低；菜蛾啮小蜂活动期为 5-10 月，而

颈双缘姬蜂每年只在 5-7 月有较高的寄生率,其
它季节较少见（汪信庚等，1998）。赤眼蜂是重

要的卵寄生蜂种类，许晶（2017）研究了玉米螟

赤眼蜂和螟黄赤眼蜂对小菜蛾的寄生率，结果表

明，玉米螟赤眼蜂在 0 和 1 日龄卵的寄生率分别

为 82.4%和 54.1%；螟黄赤眼蜂分别为 85.0%和

32.2%。因此，可将玉米螟赤眼蜂和螟黄赤眼蜂

作为防治小菜蛾的优势蜂种。在释放天敌的同

时，结合田间农事操作，改善有利于天敌繁育和

栖息的生态条件以提高天敌的自然控害效果，如

在十字花科蔬菜地间作甜玉米使得玉米螟赤眼

蜂对小菜蛾卵寄生率有明显的提高（陈科伟等，

2006）。 

4.3  捕食性天敌 

小菜蛾的捕食性天敌种类较多，但在生产中

主要以田间保护与利用研究为主，国内未见人工

释放捕食性天敌昆虫防控小菜蛾的报道。常见的

小菜蛾捕食性天敌有瓢虫类、蜘蛛类、蠼螋类、

步甲类。拟环纹狼蛛和异色瓢虫为小菜蛾捕食性

天敌的优势种类。陈元洲等（2004）调查了盐城

市盐都地区小菜蛾捕食性天敌种类，发现有瓢

虫、蜘蛛、隐翅虫、步甲、螳螂、蠼螋、盲蝽、

花蝽、草蛉、蚂蚁等 22 种天敌。其中捕食性瓢

虫优势种为七星瓢虫、异色瓢虫、六斑月瓢虫、

黄斑盘瓢虫；蜘蛛优势种为黑腹狼蛛，拟环纹狼

蛛；蠼螋中的环足肥螋为优势天敌。蜘蛛类天敌

田间种群密度较大，占捕食性天敌总量的最高可

达 82.48%，草间小黑蛛、食虫沟瘤蛛、八斑球

腹蛛在田间最为常见，捕食能力强；蜘蛛类全年

均有发生，但各种类发生时间不一，如微蛛科的

高峰期为 5-6 月，三突花蛛的高峰期为 7-8 月，

八斑球腹蛛则在 9 月份虫口密度最大（吴梅香和

尤民生，2002）。七星瓢虫和三突花蛛与小菜蛾

的时空二维生态位重叠度最大，表明七星瓢虫和

三突花蛛对小菜蛾有较好的跟随和潜在控制作

用（李辉等，2015）。 

4.4  病原微生物 

病原微生物具有种类多、安全有效、容易大

量生产等优点，在害虫的生物防治中占有重要的

地位。从自然感病的桃蚜虫尸上分离获得的顶孢

霉孢子粉经加工后，两种剂型的顶孢霉可湿性粉

剂（WP）和微粉剂（MDP）试产品对小菜蛾的

校正死亡率为 53.00%-68.14%，具有一定的应用

前景（陈娥，2016）。玫烟色拟青霉 Paecilomyces 
fumosoroseus 在小菜蛾的生物防治中具较强的应

用潜力（吕利华等，2007）。任翠娟等（2014）
采用喷雾法研究环链棒束孢菌株（XS-1）PDA
发酵液对小菜蛾幼虫的校正死亡率为 57.14%；

而菌丝无水乙醇提取物的校正死亡率为 47.37%。

通过基因重组增加毒力基因拷贝数，进而显著提

高虫生真菌引起昆虫致毒的速率成为虫生真菌

的研究热点，如将金龟子绿僵菌变种（Metarhizium 
anisopliae var. acridum）基因重组后，转化子

609-1 对小菜蛾毒力增加幅度最大达 22%（崔倩

倩，2013）。 

5  抗药性的发生发展 

1953 年首次报道小菜蛾成为世界上第一个

对 DDT 产生抗药性的农作物害虫（Ankersmit，
1953）。至今为止，小菜蛾几乎对田间使用的每
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一种杀虫剂都产生了不同水平的抗药性（Talekar 
and Shelton，1993；闫艳春等，1997；陈之浩和

程罗根，2000），如有机氯类，有机磷类，氨基

甲酸酯类，拟除虫菊酯类，苯甲酰基脲类，苏云

金杆菌（Bt）类，沙蚕毒素类，抗生素类和昆虫

生长调节剂类等。 
在我国，小菜蛾几乎对所有药剂产生了不同

程度抗药性。从地理区域分析，南方地区抗药性

水平普遍高于北方地区，以广东、海南地区最为

严重（冯夏等，2011）。从时间跨度上分析，不

同杀虫剂抗药性发生发展快慢存在差异，总体可

将抗药性发生发展分为四个阶段。 

5.1  第一阶段：20 世纪 80 年代以前 

在这个阶段，国际上主要用有机氯类农药来

防治小菜蛾。1965 年，斯里兰卡地区小菜蛾对

DDT 产生了抗药性；1978 年，马来西亚地区小

菜蛾对 DDT 产生了抗药性（Sudderuddin, 1978）。
在我国，20 世纪 70 年代后，小菜蛾开始成为南

方十字花科蔬菜产区主要害虫，抗药性问题突

出。20 世纪 80 年代，我国禁用了高毒有机氯类、

有机磷类农药在防治小菜蛾上的使用，开始尝试

以溴氰菊酯为代表的拟除虫菊酯类和灭多威为

代表的氨基甲酸酯类农药。唐振华等（1992）监

测了 1979-1986 年上海地区小菜蛾种群抗药性，

发现对敌敌畏、乐果和乙酰甲胺磷抗药性发展较

为缓慢，而对溴氰菊酯、氰戊菊酯达到 400 倍以

上的极高抗药性水平。1987 年，拉萨地区小菜

蛾对敌敌畏、乐果和辛硫磷产生了不同程度的抗

药性（石世清，1989）。1990 年，广州、福州、

厦门小菜蛾种群对敌敌畏、杀螟腈、溴氰菊酯、

速灭菊酯、灭多威和久效威均产生了不同程度的

抗药性。广州地区小菜蛾对有机磷类和氨基甲酸

酯类杀虫剂抗药性达到了高抗水平，对拟除虫菊

酯类抗药性水平更是高达 1 760 倍以上（陈言群

和孙耕芹，1990）。 

5.2  第二阶段：20 世纪 90 年代初 

进入 20 世纪 90 年代，菊酯类杀虫剂普遍产

生抗药性，苏云金芽孢杆菌（Bt）在国内小菜蛾

防治中得到推广应用。1991-1993 年间贵州地区

小菜蛾对溴氰菊酯已产生抗药性，且增长迅速

（陈之浩等，1994）。1991-1997 年，湖北地区田

间小菜蛾对拟除虫菊酯类、有机磷类杀虫剂已产

生高抗药性（朱树勋等，1995，1998）。1992-1994
年，上海地区小菜蛾对溴氰菊酯的抗药性已经达

到极高水平抗药性（赵建周等，1996）。1994-1996
年，广东地区供港菜区小菜蛾对 Bt 抗药性为

18-30 倍，南昌地区小菜蛾对有机磷类的乙酰甲

胺磷和拟除虫菊酯类的氯菊酯和溴菊酯为中抗

水平（冯夏等，1995；汤丽梅等，1998）。1997
年，湖南长沙地区小菜蛾对氰戊菊酯抗药性倍数

达到 300.6 倍，对乙酰甲胺磷抗药性倍数达为

34.3 倍，云南地区田间小菜蛾种群对阿维菌素抗

药性达到 46.1 倍，氯氰菊酯、灭多威抗药性已

达到数百倍的高抗水平（陈章发等，1998；张雪

燕等，2001）。1999-2002 年，南方地区小菜蛾对

阿维菌素、氟虫腈和苏云金杆菌都表现较高抗药

性水平，北京延庆小菜蛾对氰戊菊酯达到高抗水

平（陈喜劳和黄军定，2005；吴青君等，2005）。 

5.3  第三阶段：21 世纪初期 

21 世纪初期，多数地区小菜蛾对阿维菌素

等药剂还没有产生明显抗药性，菊酯类药剂抗药

性水平较高。2006 年，陕西杨凌地区小菜蛾对

杀虫剂未产生明显的抗药性（黄剑和吴文君，

2006）。2007 年，张家口坝上地区小菜蛾对阿维

菌素和甲氨基阿维菌素苯甲酸盐的抗药性状况

为低水平抗药性和中等水平抗药性（张树发，

2008），扬州地区小菜蛾种群对氟铃脲、溴氰菊

酯产生抗药性（陆玉荣等，2006）。南京地区小

菜蛾对溴氰菊酯的抗药性水平为 283.81 倍，对

高效氯氰菊酯的抗药性为 82.13-142.48倍的高水

平抗药性（许小龙等，2000）。2003-2004 年，广

西地区小菜蛾对啶虫隆抗药性达到 20.41- 21.25
倍的中抗水平，福建地区小菜蛾对阿维菌素己达

高抗水平（黄斌，2005；龙丽萍等，2006）。 

5.4  第四阶段：2010 年以来 

2010 年以来，全国农业技术推广中心报告

显示（https://www.natesc.org.cn/sites/cb/），我国

小菜蛾种群对氯虫苯甲酰胺、多杀菌素、溴虫腈、
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茚虫威、阿维菌素和高效氯氰菊酯已普遍产生不

同程度的抗药性，湖南、广东、海南、云南等南

方蔬菜产区相比北方蔬菜产区小菜蛾种群抗药

性水平较高，已处于中等至高水平抗药性。 
2011 年，新型双酰胺类药剂氯虫苯甲酰胺

的抗药性全面爆发，广东地区抗药性最高可达 
1 749.96 倍，云南地区田间小菜蛾对氯虫苯甲酰

胺也达到高抗水平（尹艳琼等，2015；胡珍娣，

2016）。同年，浙江地区小菜蛾对氯虫苯甲酰胺

抗药性水平处于敏感性下降-低水平抗药性阶段

（章金明等，2012）。2012-2013 年间，云南陆良

县小菜蛾种群对高效氯氰菊酯和阿维菌素产生

了极高的抗药性，陕西地区的小菜蛾田间种群对

高效氯氰菊酯产生了极高水平抗药性（尹艳琼

等，2013；殷劭鑫等，2016）。2014 年，江西地

区的小菜蛾对阿维菌素和高效氯氰菊酯已产生

高水平至极高水平抗药性，对多杀菌素产生中低

水平抗药性，对苏云金杆菌、溴虫腈、氟啶脲、

丁醚脲、茚虫威和氯虫苯甲酰胺等药剂仍比较敏

感；广东地区首次报道了小菜蛾田间种群对溴氰

虫酰胺达到中抗水平（林庆胜等，2014；陈琼等，

2015）。2015 年，湖南地区小菜蛾对高效氯氰菊

酯抗药性达到极高水平，对啶虫隆、阿维菌素和

茚虫威抗药性属于高抗水平（朱航和周小毛，

2016）。 

6  抗药性机理 

小菜蛾是 APRD 数据库记载的抗药性案例

最多的节肢动物（IRAC，2016），已对 95 种活

性成分产生了不同程度的抗药性，成为农业害虫

抗药性研究的“模式物种”。小菜蛾对杀虫剂的

抗药性机理是本领域的关注重点。小菜蛾对杀虫

剂产生抗药性的机理主要包括代谢抗药性（解毒

代谢增强）、生理抗药性（表皮穿透下降、靶标

敏感度减弱）和行为抗药性（赵善欢，1993）。 

6.1  行为抗药性 

行为抗药性是指昆虫可以选择对自身有利

的行为，减少或避免与杀虫剂接触。在药剂选择

压力下，害虫趋向于进化和保存利于个体存活的

行为，种群中具有这些行为的个体将增加（赵善

欢，1993；李显春和王荫长，1997）。Head 等

（1995）通过计算模拟和录像分析，认为对拟除

虫菊酯的躲避反应能显著减少幼虫接触到的药

量，并提高小菜蛾在施用拟除虫菊酯寄主上的存

活率。此外，国外有学者观测到，提供 8 种药剂

处理的寄主供小菜蛾自由产卵，雌虫倾向于在茎

基部产卵，明显高于叶片（含药量较多）的产卵

量，表明小菜蛾已对杀虫剂进化出行为抗药性，

或具备通过选择产卵位置进化出行为抗药性的

能力（Sarfraz et al.，2005）。我国学者对小菜蛾

行为抗药性方面的研究较少，为解析害虫在药剂

选择压力下的行为改变现象，或需关注幼虫躲

避，成虫产卵、取食和种群间社会性/非社会性

的交流机制。 

6.2  表皮穿透率下降 

药剂穿透率降低体现在表皮和神经系统穿

透性下降两个方面，由于减少了进入体内的药量

和延缓了杀虫剂到达靶点的时间，可使昆虫获得

一定水平抗药性（李显春和王荫长，1997），若

与其他抗药性机制共同作用时常可引起高水平

抗药性（沈晋良和吴益东，1995）。用氚标记的

阿维菌素点滴处理阿维菌素抗药性（ABM-R）

和敏感（ABM-S）的小菜蛾幼虫，说明表皮穿透

率的下降可能参与了小菜蛾对阿维菌素的抗药

性产生。Abro 等（1988）研究发现当用 2 种油

剂分别与阿维菌素 Avermectin B1 混合点滴处理

抗药性小菜蛾，可提高药剂毒力。 

6.3  解毒酶活性增强 

代谢抗药性表现为害虫通过体内各种解毒

酶量或质的改变，加快杀虫活性成分的降解过

程，进而使害虫获得一定程度的抗药性。小菜蛾

的解毒酶主要包括微粒体多功能氧化酶（MFO）、

酯酶（EST）和谷胱甘肽-S-转移酶（GST）。利

用酶抑制剂开展增效实验是初步探究解毒代谢

酶是否参与抗药性进化的轻简化方法，通过各种

增效剂的活体测定，多位学者明确了 MFO、EST
或 GST 酶系可能参与小菜蛾杀虫剂抗药性的形

成（Liu et al.，1984；Chen and Sun，1986；唐
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振华等，1992；Wang et al.， 2016c；Zhang et al.，
2017）。梁沛等（2001）的增效实验表明小菜蛾

阿维菌素抗药性可能与 MFO 和羧酸酯酶（CarE）

有关，Yin 等（2019）研究显示多功能氧化酶抑

制剂 PBO 对 XY-PR 抗药性品系的啶虫丙醚毒力

具有 5.8 倍的增效作用，说明氧化代谢机制可能

参与这一新型药剂的抗药性。相比之下，酶抑制

剂实验结果表示主要解毒酶系没有或仅在低水

平参与小菜蛾 SZ-F 品系对氟虫腈（Li et al.，
2006）、GZ15 品系对溴虫腈（Wang et al.，2019）、
ZC 品系对氯虫苯甲酰胺（Wang et al.，2013）的

抗药性，为后续进一步研究提供了指导线索。 
利用酶动力学方法测定试虫酶活力变化也

是代谢抗药性研究的有效手段。Qian 等（2008）
在小菜蛾室内筛选的抗阿维菌素、虫酰肼品系中

发现细胞色素 P450 单加氧酶活性增加了 1.7-3.0
倍，Pu 等（2010）对田间演化的阿维菌素高抗

小菜蛾进行酶活性测定，也检测到 P450 单加氧

酶（ECOD 和 MROD）活性提高了 3.4-5.8 倍。

李腾武等（2000）在研究小菜蛾对阿维菌素的抗

药性过程中发现杂交 F1 代 CarE 和 GST 活性比

抗药性亲本有降低，自交 F2 代和回交后代 3 种

酶的活性继续下降，认为小菜蛾对阿维菌素的抗

药性可能与 CarE 和 GST 的活性升高有关。通过

测定杂交世代和近等基因系多功能氧化酶环氧

化活性，明确了 MFO 环氧化活性提高与小菜蛾

对杀虫双和杀螟丹抗药性有关（程罗根等，1998，
1999）。最近，在对小菜蛾乙基多杀菌素高抗种

群的酶活性检测中，发现 CarE 和 GST 比活力为

敏感材料的 3.2 倍和 15.4 倍，说明这两个酶系可

能参与了抗药性产生（尹飞等，2016）。 
近年来，随着现代生物学技术的发展，昆虫

学家对害虫解毒酶活性的认知已进入到分子水

平，细胞色素 P450、EST 和 GST 等酶系可通过

基因扩增、顺/反式调控或结构变化参与杀虫剂

抗药性演化（Sonoda and Tsumuki，2005；Puinean 
et al.，2010；Wu et al.，2011；Joussen et al.，2012；
You et al.，2015）。Hu 等（2014）检测到小菜蛾

P450 基因 CYP321 在氯虫苯甲酰胺抗药性材料

高水平表达，并利用活体 RNAi 技术验证了其与

氯虫苯甲酰胺抗药性相关。Gao 等（2016）报道

小菜蛾 CYP340W1 基因在阿维菌素抗药性品系

表达上调且可被该药剂诱导， RNAi 减低

CYP340W1 的表达提高了试虫对阿维菌素的敏

感性。最近，Li 等（2018）在发现小菜蛾 CYP6BG1
表达量在氯虫苯甲酰胺抗药性品系中上升，基因

干扰证实其与药剂抗药性有关，并利用转基因果

蝇过量表达研究进一步明确其可导致该药剂毒

力的显著降低。随后，该团队在氯虫苯甲酰胺高

抗的田间种群 TH 中检测到 CYP6BG1 基因

5ʹUTR 的-562-+49 区域具有最高的启动活性且

可被该药剂诱导。通过 RNAi 实验明确转录因子

FTZ-F1 可调控 CYP6BG1 基因表达，并且在抗

药性种群中检测到 FTZ-F1 和 CYP6BG1 均可被

氯虫苯甲酰胺诱导，该研究为了解转录因子参与

药剂抗药性演化提供了重要信息（Li et al.，2019）。 

6.4  靶标抗药性 

靶标抗药性主要指杀虫剂的作用靶基因以

量变或质变减低药剂的结合量或结合效能，进而

使害虫产生抗药性药的过程。不同类型的杀虫剂

常对应于特定的作用靶标，小菜蛾作为抗药性最

为严重的节肢动物，其被鉴定出的抗药性基因

（位点）也是较多的，概述如下：（ⅰ）乙酰胆

碱酯酶（Acetylcholinesterase, AChE）基因突变

导致 AChE 对底物的亲和能力下降是昆虫对有

机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂抗药性的重要原因。

国外学者较早鉴定出小菜蛾抗丙硫磷品系的

ace1 基因存在 G227A 突变（Baek et al.，2005），
通过体外功能实验证实 A298S 和 G324A 突变显

著抑制了对氧磷的活性（Lee et al.，2007）。此

后，陆续有研究人员检测了该基因突变频率与小

菜蛾有机磷或氨基甲酸酯类药剂抗药性的相关

性，并尝试从分子动力学/分子对接的角度解析 
突变导致酶结构和功能差异（Kim et al.，2011；
Sonoda et al.，2014）。（ⅱ）γ-氨基丁酸受体

（Gamma-aminobutyric acid receptor, GABAR）

是苯并吡唑类、环戊二烯类杀虫剂靶向的主要受

体，同时也作为阿维菌素类药剂的次要靶点。 
Rdl 基因属于 GABAR，最初从狄氏剂抗药性的

黑腹果蝇中鉴定到，并发现其 A302S 突变是 Rdl
抗药性的主要原因。Li 等（2006）在小菜蛾氟虫 
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腈抗药性品系（SZ-F）中检测到 30%的 Rdl 为

A302S突变，经过 20 mg/L药剂处理上升至 57%，

认为该突变与氟虫腈抗药性部分相关。袁国瑞

（2011）研究结果显示小菜蛾 PxGABAα1 亚基

A282S 点突变是小菜蛾对狄氏剂抗药性的主要

因子，是对氟虫腈和硫丹抗药性的辅助因子。此

外，胡进锋（2007）对小菜蛾阿维菌素高抗品系

（AV-R, 1 078 倍）的 GABA 受体基因片段序列

进行分析，没有发现与阿维菌素抗药性相关的保

守突变。（ⅲ）钠离子通道（Sodium channel，SC）

是拟除虫菊酯类和钠离子通道阻断类杀虫剂

（SCBIs: 茚虫威、氰氟虫腙）的主要作用靶标。

Schuler 等（1998）首次克隆到了小菜蛾的钠离

子通道基因，利用电生理研究证实 L1014F（kdr 
突变）和 T929I 突变相关且导致钠离子通道神经

敏感性降低，另一个菊酯抗药性相关的突变

（M918T）也被鉴定到（Sonoda et al.，2008）。
上述 SC 通道突变在澳大利亚、中国、韩国、泰

国、日本的小菜蛾种群和多个室内筛选品系中被

广泛检测到（Tsukahara et al.，2003；Kwon et al.，
2004；Endersby et al.，2011； Sonoda et al.，
2012）。值得一提的是，我国科研人员发现小菜

蛾 SC 通道 F1845Y 和 V1848I 突变与 SCBIs 类药

剂抗药性相关，是首次在非哺乳动物中鉴定出

SCBIs 潜在结合位点（Wang et al.，2016c），其

在受体水平可显著减弱相关 SCBIs 和 LAs 诱导

的钠电流（Jiang et al.，2015）。该研究为其他节

肢动物钠离子通道阻断类杀虫剂结合位点的研

究提供了重要参考。（ⅳ）谷氨酸门控氯离子通

道（Glutamate-gated chloride channel，GluCl）仅

在无脊柱动物中存在，是阿维菌素类药剂的主要

作用靶标。直至 2000 年，该基因突变导致节肢

动物抗药性产生的研究才有实质性进展，即

DmGluCl 基因 P299S 突变参与果蝇伊维菌素抗

药性、TuGluCls 基因 G314D、G326E 突变导致

二斑叶螨阿维菌素抗药性（Kane et al.，2000；
Kwon et al.，2010；Dermauw et al.，2012）。我

国 学 者 首 先 在 小 菜 蛾 阿 维 菌 素 高 抗 材 料

TH-Abm 中检测到 PxGluCl 基因 A309V 突变与

抗药性遗传连锁，推测该基因突变对种群贡献约

10 倍抗药性（Wang et al.，2016b）。随后，通过

爪蟾卵母细胞表达系统和电生理记录，明确了

A309V 突变使通道在受体水平对阿维菌素敏感

性降低了 4.8 倍（Wang et al.，2017）。（ⅴ）烟

碱型乙酰胆碱受体（Nicotinic acetylcholine receptor, 
nAChR）是新烟碱类和多杀菌素类药剂靶向基

因。Baxter 等（2010）在多杀菌素极高抗品系（抗

药性约18 600倍）中发现抗药性小菜蛾PxnAChRα6
亚基存在错误剪接，多种突变引起蛋白翻译提前

终止的转录本被检测到（Rinkevich et al.，2010）。
国 内 团 队 在 小 菜 蛾 多 杀 菌 素 抗 药 性 材 料

SZ-SpinR 中发现 TM4 缺失 IIA 氨基酸与抗药性

连锁，并通过电生理实验证实 Hα7 基因的同源

缺失突变体不能被乙酰胆碱激活，且与[3H]- 
αBTX特异性结合显著减弱（Wang et al.，2016a），
目前，针对这一区域利用 CRISPR/Cas9 技术开

展的活体功能验证也取得进展（未发表数据）。

（ⅵ）鱼尼丁受体（Ryanodine receptor, RyR）属

于胞内钙离子释放通道，为新型二酰胺类药剂的

靶基因。Troczka 及其同事在泰国和菲律宾的抗

药性小菜蛾种群中检测到 G4946E 突变，认为其

可能参与田间高抗药性演化，并通过 Sf9 体外表

达研究证实二酰胺类活性成分对 G4946E 突变体

的毒力显著降低，说明该突变改变了鱼尼丁受体

与二酰胺类药剂的结合（Troczka et al.，2012，
2015）。我国学者在云南采集的种群中筛查到新

的突变位点 E1338D、Q4594L 和 I4790M，借助

荧光配体结合实验证实含多个突变的小菜蛾

RyR 与氯虫苯甲酰胺的亲和力显著减弱（Guo 
et al.，2014）。（ⅶ）Bt 毒素受体，Bt 杀虫毒素

的作用机制比较复杂，受体较多且在不同物种中

存在一定差异性。利用放射性配基结合实验发现

小菜蛾抗药性品系 SZBT的BBMVs缺失Cry1Ac
结合位点是导致抗药性的主要原因（Gong et al.，
2010），但在其它害虫中发现的 Bt 受体（如钙粘

蛋白、氨肽酶等）没有直接参与小菜蛾对 Cry1A
毒素的抗药性进化（Baxter et al.，2005，2008）。
随后，Baxter 等（2011）利用遗传作图技术将转

运蛋白 ABCC2 定位于小菜蛾 Bt Cry 毒素抗药性

基因座，进一步分析发现抗药性品系的该基因第
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20 号外显子缺失 30-bp 碱基导致 TM12 被移除，

导致不完整的 ATP 结合环丧失正常生理功能。

该报道为小菜蛾 Bt Cry 毒素抗药性研究开启了

新篇章。国内学者综合运用生物化学、分子生物

学和细胞学实验，明确了小菜蛾对 Bt 的高抗药

性是由BtR-1抗药性基因座内一个丝裂原活化蛋

白激酶（MAPK）信号途径关键基因（MAP4K4）
反式调控多个 Bt 杀虫蛋白受体基因（ALP、
ABCC2、ABCC3）导致其表达量下调，从而对

Bt 杀虫蛋白产生高抗药性（Guo et al.，2015），
最近，该团队又通过基因编辑手段证实 ABCC2、
ABCC3 参与小菜蛾 Cry1Ac 抗药性（Guo et al.，
2019），研究结果对开发早期的 Bt 抗药性分子检

测技术，针对性制定 Bt 抗药性治理策略具有重

要的理论与实践意义。此外，随着组学研究技术

的发展，lncRNAs 和 microRNAs 参与小菜蛾抗

药性的研究也取得较多进展（Li et al.，2015；
Zhu et al.，2017；Vaschetto and Beccacece，2019）。 

纵观小菜蛾的抗药性机理研究历程，经历了

由跟踪研究到率先发现部分杀虫剂作用靶点的

转变，研究技术也由靶基因筛查升级为运用多种

技术手段挖掘抗药性因子。当前，小菜蛾抗药性

机理的研究正处于攻坚克难的阶段，工作重点或

为探究并解析抗药性表型和潜在抗药性基因的

因果关系，全基因组抗药性基因定位和反向遗传

操纵的基因功能研究将普遍开展。 

7  抗药性治理对策 

近年来，我国学者根据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

害虫防治、作物布局与生产模式综合考虑，生物

防治、行为调控和药剂防治有机融合，创新性的

提出并实践应用小菜蛾抗药性的“区域治理”技
术体系。主要包括农业措施结合科学用药的区域

治理技术体系、以生物防治为主的区域治理技术

体系、以行为调控为主的区域治理防控技术和基

于抗药性监测的区域治理防控技术体系，相关研

究内容在公益性行业（农业）科研专项“十字花

科小菜蛾综合防控技术研究与示范推广”研究进

展（冯夏等，2011；李振宇等，2016）中详细报

道，本文不再赘述。 

8  展望 

小菜蛾在未来相当长的一段时间内仍然是

十字花科作物的最重要的害虫之一，治理上必须

坚持“预防为主，综合治理”的策略。在监测预

警方面，融入地理信息系统、大数据和云计算等

现代信息技术，将朝着更快、更早、更精确化的

方向发展；在防治方面，基因编辑技术、转基因

技术、纳米材料和药物分子设计等现代生物化学

技术将为植保新产品的研发提供有力保障，同

时，积极探索适合规模化、机械化及智能化的现

代农业模式，农业措施上，休耕、轮作及间作套

作的应用更合理优化；注重成虫的捕杀诱杀及防

虫网的阻隔；微生物药剂及 Bt 工程菌结合昆虫

天敌得到更广泛的应用；研发出更好的高效安全

新型药剂，抗性治理上有更快、更准和操作更简

便的抗药性检测方法；有更多更安全的高效药剂

应用于生产，精准，靶标导向用药广泛使用，十

字花科作物的安全生产将得到有效保障！ 
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