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摘要　蚜虫是为害蔬菜作物的一类重要害虫，如不防治会给蔬菜生产造成重大经济损失。长期以来主要依靠使用

农药防治蔬菜蚜虫，但由于化学农药的不合理使用，蔬菜蚜虫对有机磷、拟除虫菊酯、氨基甲酸酯、新烟碱等多种类

型的杀虫药剂均产生了不同程度的抗性。本文对常见的蔬菜蚜虫的抗药性现状、抗药性机理以及治理策略进行了

论述，以期为该类害虫的可持续控制提供参考。
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　　蔬菜是一类以新鲜菜叶和果实为食用的作物的

统称。蔬菜作物上的蚜虫统称蔬菜蚜虫，俗称蜜虫、

腻虫，属半翅目（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ）蚜科（Ａｐｈｉｄｉｄａｅ），是蔬

菜作物生产过程中的主要害虫。依据ＣＮＫＩ和Ｗｅｂ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据库检索结果，至２０１６年为害蔬菜的

蚜虫种类约有３０种（表１）。蔬菜蚜虫不仅以成虫、

若虫群聚在蔬菜生长点、幼苗、嫩茎、嫩叶和叶背直

接刺吸汁液为害，导致被害植株生长速率低、产生叶

斑、发黄、发育不良、卷叶、产量降低、枯萎甚至死亡，

同时通过分泌蜜露覆盖植物表面，导致霉菌滋生，光

合作用降低以及传播病毒，间接造成蔬菜严重经济

损失。由于蚜虫具有孤雌生殖和两性生殖方式、繁

殖周期短、年世代数多、可周年发生、迁飞，非常适应

蔬菜生长快、生育期短、复种指数高等特点，致使蔬

菜蚜虫的发生危害严重。对蔬菜蚜虫的防治长期以

来主要依赖于化学药剂，由此造成蔬菜田单位面积

内用药剂量常常高于其他作物，蔬菜蚜虫承受着较

大的药剂选择压，从而导致其抗性发生较快，抗性水

平也较高。

目前，桃蚜（犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲）、瓜蚜（犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔

狆犻犻）、萝卜蚜（犔犻狆犪狆犺犻狊犲狉狔狊犻犿犻）、甘蓝蚜（犅狉犲狏犻犮狅狉狔狀犲

犫狉犪狊狊犻犮犪犲）、大豆蚜（犃狆犺犻狊犵犾狔犮犻狀犲狊）和豆蚜（犃狆犺犻狊犮狉犪犮

犮犻狏狅狉犪）等多种蔬菜蚜虫对有机磷、拟除虫菊酯、氨基甲

酸酯、新烟碱等多种类型杀虫药剂已产生了不同程度

的抗性。普遍产生的杀虫剂抗药性对有效防治蔬菜蚜

虫提出了挑战，蔬菜蚜虫杀虫剂抗药性治理已成为亟

待解决的问题。本文就蔬菜蚜虫的抗药性研究进展做

一综述，以期为制定蔬菜蚜虫有效治理策略提供参考。
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表１　蔬菜蚜虫及其寄主

犜犪犫犾犲１　犃狆犺犻犱狊犪狀犱狋犺犲犻狉狏犲犵犲狋犪犫犾犲犺狅狊狋狊

科Ｆａｍｉｌｙ 蔬菜Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ 蚜虫种类Ａｐｈｉｄ

十字花科Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ 萝卜、甘蓝、白菜、大白菜、芥菜等 桃蚜、萝卜蚜、甘蓝蚜、甜菜蚜

茄科Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 茄子、辣椒、番茄、马铃薯等 桃蚜、马铃薯长管蚜、甜菜蚜、茄沟无网蚜、瓜蚜

葫芦科Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ 黄瓜、西葫芦、南瓜、西瓜等 瓜蚜、甜菜蚜

豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 菜豆、蚕豆、豌豆、豇豆、大豆、绿豆、花生等
豆蚜、大豆蚜、豌豆蚜、豌豆修尾蚜、甜菜蚜、苜蓿斑蚜、桃蚜、棉蚜、

茄沟无网蚜、豆长管蚜、刀豆黑蚜、乌苏黑蚜、京豌豆蚜

伞形科Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ 芹菜、水芹、胡萝卜、香菜、茴香等 胡萝卜微管蚜、柳二尾蚜、桃蚜、绣线菊蚜

百合科Ｌｉｌｉａｃｅａｅ 大蒜、大葱、韭菜、百合、金针菜 棉蚜、金针瘤蚜、桃蚜

菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 莴苣、茼蒿、牛蒡、苦菜、苦荬菜等 桃蚜、莴苣指管蚜、瓜蚜、牛蒡长管蚜、绣线菊蚜

禾本科Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 茭白、菜玉米 麦长管蚜、禾谷缢管蚜、菜玉米蚜、甜菜蚜

藜科Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 甜菜、菠菜 甜菜蚜、茄沟无网蚜

睡莲科Ｎｙｍｐｈａｅａｃｅａｅ 莲 莲缢管蚜

泽泻科Ａｌｉｓｍａｔａｃｅａｅ 慈姑 莲缢管蚜

天南星科Ａｒａｃｅａｅ 芋头 瓜蚜

１　蔬菜蚜虫抗药性现状

１．１　蔬菜蚜虫对有机磷类杀虫剂的抗性

有机磷类杀虫剂于２０世纪５０年代进入市场，多

数属高毒或中等毒性杀虫药剂，少数为低毒。由于有

机磷类杀虫剂杀虫谱广，且具有触杀、胃毒、熏蒸等多

种杀虫方式的特点，该类杀虫剂在很长时间内被广泛

用来防治蔬菜蚜虫。尽管有机磷类杀虫剂具有高效

速杀性能，但由于长期大量单一使用，很快就有多种

蔬菜蚜虫对其产生了严重的抗性。

早在２０世纪六七十年代，就有报道发现蔬菜蚜

虫对有机磷类杀虫剂产生了较高抗性。其中桃蚜对

有机磷抗性的报道较多，在１９６６年，Ｄｕｎｎ和Ｋｅｍｐ

ｔｏｎ
［１］就发现桃蚜对内吸磷（ｄｅｍｅｔｏｎｍｅｔｈｙｌ）已产

生了２５倍的抗性，此后就不断有桃蚜田间种群对有

机磷杀虫剂产生了抗药性的报道［２３］。在国内，自

１９９０年起有大量报道发现桃蚜的有机磷类药剂抗

药性。１９９１年，高希武等监测发现北京地区桃蚜种

群对乐果、马拉硫磷、乙酰甲胺磷等有机磷杀虫剂均

已产生不同程度的抗性［４］。研究发现，１９８６－１９９０

年间，北京地区桃蚜对有机磷类药剂的抗性发展迅

速，监测的４个桃蚜田间种群对有机磷类杀虫剂均

产生了较高的抗性，其中对乐果、氧乐果、倍硫磷和

马拉氧磷４种有机磷杀虫剂产生了１００倍以上的抗

性［５］。瓜蚜作为蔬菜作物上的一种重要害虫，早在

１９９２年就有报道发现其田间种群对乐果、马拉硫磷

和乙酰甲胺磷等有机磷杀虫剂产生了中等水平的抗

药性［６］。此外，还有多种蔬菜蚜虫有机磷抗药性在

田间被监测到，如陈根和吴刚在２００５年对福州市菜

缢管蚜（犔犻狆犪狆犺犻狊犲狉狔狊犻犿犻）（萝卜蚜）对有机磷农药

抗性的监测发现，福州市菜缢管蚜对甲胺磷产生了

５４．１～５６．５倍的抗性
［７］；２０１０年巴基斯坦甘蓝蚜田

间种群对丙溴磷产生了中等水平抗性［８］。

１．２　蔬菜蚜虫对氨基甲酸酯类杀虫剂的抗性

１９５７年，第一种氨基甲酸酯类杀虫剂———甲萘

威商品化使用。因该类药剂具有杀虫谱广、低毒、廉

价等特点，因此，在甲萘威商品化后短短的几年时间

内就相继有多种氨基甲酸酯类杀虫药剂问世，如涕灭

威、灭多威、克百威、丁硫克百威等。与有机磷杀虫剂

一样，氨基甲酸酯类杀虫剂被广泛用于蔬菜蚜虫的防

治，但蔬菜蚜虫对该类药剂同样迅速产生了抗药性。

１９７７年，Ｄｅｖｏｎｓｈｉｒｅ等
［９］对苏格兰桃蚜田间种

群进行了生物测定，发现部分种群对氨基甲酸酯类

药剂产生了中等水平抗性。同样在英国［１０］，发现桃

蚜种群对抗蚜威（ｐｉｒｉｍｉｃａｒｂ）和乙硫苯威（ｅｔｈｉｏｆｅｎ

ｃａｒｂ）两种氨基甲酸酯类药剂产生了低水平抗性。

２０世纪９０年代，我国报道发现桃蚜田间种群对氨

基甲酸酯类药剂产生了不同水平的抗性，其中对抗

蚜威的抗性高达为２４５倍，对灭多威也有３９倍的抗

性［４５］。Ｕｍｉｎａ等报道了澳大利亚桃蚜田间种群对

杀虫药剂的抗药性情况，其中对氨基甲酸酯类药剂

已产生了极高水平的抗性［１１］。在国内，对２０１４年桃

蚜田间种群的抗性监测结果表明，我国华南地区桃蚜

对丁硫克百威和抗蚜威两种氨基甲酸酯类药剂表现

出中等水平的抗药性，抗性倍数为８．１～２８．０
［１２］。其

他蔬菜蚜虫对氨基甲酸酯类药剂的抗药性也有报

道，陈根和吴刚测定发现，福州地区菜缢管蚜对丁硫

克百威产生了７～９倍的低水平抗性
［７］。闫彦萍
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等［１３］测定发现，山西省长治、晋中两个甘蓝蚜田间

种群对灭多威产生了低水平抗性。

１．３　蔬菜蚜虫对拟除虫菊酯类杀虫剂的抗性

拟除虫菊酯类药剂是一类根据除虫菊素化学结

构仿制而成的杀虫药剂，自２０世纪七八十年代问世

以来，被广泛应用于蔬菜蚜虫的防治。但很快也出

现了抗药性问题，并且抗药性发展明显快于有机磷

等药剂［１４］。

早在１９７６年，Ｓａｗｉｃｋｉ和Ｒｉｃｅ发现桃蚜室内种

群对拟除虫菊酯类药剂产生了较高的抗药性［１０］，之

后便有大量桃蚜田间种群拟除虫菊酯抗药性的报

道。１９８６年，Ｃｈｏｉ和Ｋｉｍ发现在韩国桃蚜田间种

群对氯氰菊酯和氰戊菊酯产生了抗药性［１５］。此后，

在我国、希腊、英国、法国、意大利等多个国家均发现

桃蚜田间种群对拟除虫菊酯类药剂产生了多种水平

的抗性［１６２１］。除桃蚜外，在其他多种蔬菜蚜虫种群

中，拟除虫菊酯抗药性也有不少报道。Ｃａｒｌｅｔｔｏ等发

现茄子上的瓜蚜种群对氯氰菊酯产生了４１．２倍的抗

性［２２］。Ｘｉ等筛选的大豆蚜室内种群对高效氯氰菊酯

产生了７６．６７倍的抗药性
［２３］。陈青和卢芙萍报道海

南豇豆蚜（犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪）对三氟氯氰菊酯和氰戊

菊酯产生了不同程度的抗药性［２４］。滕全利等报道发

现，晋中地区甘蓝蚜对高效氯氰菊酯和氰戊菊酯两种

拟除虫菊酯杀虫剂分别产生了１４．３４倍和８３．３３倍

的抗药性［２５］。总体来看，自从２０世纪９０年代产生抗

药性以来，蔬菜蚜虫对拟除虫菊酯类药剂的抗药性水

平普遍偏高。

１．４　蔬菜蚜虫对新烟碱类杀虫剂的抗性

新烟碱类杀虫药剂是一类重要的具有内吸特性

的化学杀虫剂，对多数重要刺吸式口器害虫具有很

高的防治效果，目前已在全世界范围内广泛使用。

１９９１年，拜耳公司率先推出了第一个新烟碱类药剂

吡虫啉，随后又相继开发出了烯啶虫胺、啶虫脒、噻

虫嗪等一系列药剂。新烟碱类杀虫剂的使用在防治

蔬菜蚜虫中起到了重要的作用，防治效果非常显著，

但随着使用频率、年限的增加，在２０００年左右，就有

报道指出蔬菜蚜虫对该类药剂也产生了抗药性。

早在１９９６年，就有桃蚜对新烟碱类药剂敏感性

降低的报道［２６］。２００４－２００７年，美国东部多个桃蚜

种群对吡虫啉产生了不同水平的抗药性，有部分桃

蚜已产生中等水平的抗性［２７］。Ｐｈｉｌｉｐｐｏｕ等发现一

个来自希腊的桃蚜品系（５１９１Ａ）对吡虫啉产生了６０

倍的高水平抗性［２１］。２００９年，一个采自法国南部的

桃蚜种群（ＦＲＣ）对新烟碱类药剂产生了极高水平的

抗性［２８］。２００５年以前在国内关于桃蚜对新烟碱类药

剂的抗性报道较少，但之后，相关文献报道越来越多，

桃蚜对新烟碱类药剂的抗性发展速度非常快。２００９

年，柏建等发现湖南桃蚜种群对吡虫啉已经产生３４

倍的抗性［２９］，之后山东、北京、辽宁和湖北等地的桃蚜

种群对吡虫啉也产生了３９～２０３倍抗性
［３０］。

２００６年，闫彦萍等测定发现山西省长治甘蓝蚜

种群仅对啶虫脒产生了低水平抗性，而晋中种群对

吡虫啉和啶虫脒两种新烟碱类杀虫剂均产生了低水

平抗性［１３］。在大豆蚜上同样发现了新烟碱类杀虫

剂抗药性，２０１０－２０１１年，杨帅对黑龙江哈尔滨、吉

林长春、河北沧州、山东济南、内蒙古赤峰等５个地

区的大豆蚜田间种群吡虫啉抗性进行了监测，发现

除长春种群为低水平抗性外，其他４个地方种群对

吡虫啉均产生了中等水平的抗性［３１］。

１．５　蔬菜蚜虫对有机氯和环戊二烯类杀虫剂的

抗性

　　有机氯和环戊二烯类杀虫剂，如ＤＤＴ、六六六、

硫丹、林丹等，曾在２０世纪四五十年代被用于蔬菜

蚜虫的防治。但由于其高残留毒性、难降解、对非靶

标生物的高毒性等问题，在２０世纪七八十年代就逐

步被禁用，被随后迅速发展起来的有机磷类和氨基

甲酸酯类药剂所取代。我国于１９８３年也正式停止

了ＤＤＴ和六六六的生产。因此关于蔬菜蚜虫对这

两类药剂抗性的报道相对较少。

Ｗｏｌｆｅｎｂａｒｇｅｒ曾报道美国佛罗里达州马铃薯上

的桃蚜对 ＤＤＴ 和氯丹（ｃｈｌｏｒｄａｎｅ）产生了抗药

性［３２］。１９７８年，Ａｔｔｉａ和Ｈａｍｉｌｔｏｎ发现澳大利亚桃

蚜种群对ＤＤＴ产生了１０～２１倍的抗性
［３３］。柏建

等发现湖南桃蚜种群对硫丹产生了１２．３倍的抗

性［２９］。２０１０年，刘俊丽监测发现我国９个桃蚜田间

种群对硫丹的抗性基本属于敏感或低水平抗性，抗

性倍数介于１～９倍之间
［１７］。２０１４年，广东省５个

桃蚜田间种群对硫丹产生了低至中等水平的抗药

性，抗性倍数在３～１８倍之间
［３４］。

１．６　蔬菜蚜虫对大环内酯双糖类药剂的抗性

生物源农药阿维菌素是一类具有杀虫、杀螨、杀

线虫活性的十六元大环内酯双糖类化合物，自１９９６

年在我国登记开始使用。因其具有广谱、高效、环境

友好、作用机制独特及与其他药剂不易产生交互抗

·３１·
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性等特点而广泛用于多种害虫的防治。这类药剂开

始并未用于蚜虫防治，但是曾长期大量用于防治鳞

翅目害虫，导致蔬菜蚜虫对阿维菌素及其衍生产品

产生了抗药性。

陈根和吴刚［７］监测发现福建福州田间菜缢管蚜

上街种群和建新种群分别对阿维菌素产生了中、高

水平抗性。禾谷缢管蚜（犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狆犪犱犻）是

茭白和菜玉米上的一类重要害虫，在河南和重庆田

间禾谷缢管蚜已对阿维菌素产生了中等水平抗

性［３５］。此外，多种蔬菜蚜虫对阿维菌素的一个升级

产品甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（甲维盐）也产生了不

同程度的抗性，例如湖南田间桃蚜种群和巴基斯坦田

间甘蓝蚜种群均对甲维盐产生了高水平抗性［８，２９］。

２　蔬菜蚜虫的抗药性机制

虽然化学防治仍是蔬菜蚜虫防治的重要手段，

但是随着蔬菜蚜虫杀虫剂抗药性的不断产生和提

高，抗药性已成为限制蔬菜蚜虫有效防治的重要因

素。因此，抗药性机制的研究显得尤为重要，对抗性

机制的研究是解决蔬菜蚜虫抗药性及实现蔬菜蚜虫

有效防控的基础。

蔬菜蚜虫抗药性研究表明，其抗药性机制主要

涉及表皮穿透性降低、对药剂代谢能力增强、靶标敏

感性降低等几个方面（表２），本文将主要从细胞色

素Ｐ４５０、酯酶和谷胱甘肽犛转移酶等介导的代谢抗

性和靶标抗性两方面进行论述。

表２　蔬菜蚜虫抗药性机制１
）

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳狏犲犵犲狋犪犫犾犲犪狆犺犻犱狊狋狅犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊

蚜虫种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

杀虫剂ａ

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

抗性机制ｂ

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

桃蚜

犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲

Ｏｐｓ、单甲基Ｃａｒｂｓ、部分Ｐｙｒｓ ＣａｒＥ活性增强：Ｅ４／ＦＥ４酯酶扩增［３６］

Ｏｐｓ、双甲基Ｃａｒｂｓ ＭＡＣＥ：Ｓ４３１Ｆ突变［３７］

Ｐｙｒｓ、ＤＤＴ Ｋｄｒ／ｓｕｐｅｒｋｄｒ：Ｌ１０１４Ｆ、Ｍ９１８Ｔ／Ｍ９１８Ｌ、Ｌ１０１４Ｆ＋ Ｍ９１８Ｔ／Ｍ９１８Ｌ突变［１９，３８４２］

氟氯氰菊酯 Ｋｄｒ／ｓｕｐｅｒｋｄｒ：Ｌ１０１４Ｆ＋Ｍ９１８Ｌ突变［１９］

氯丹、硫丹等Ｃｈｌｏｓ ＧＡＢＡ门控氯离子通道（狉犱犾）突变：Ａ３０２Ｇ突变［４３］

新烟碱类
ｎＡＣｈＲｓ突变：Ｒ８１Ｔ突变［２８，４４］；Ｐ４５０解毒酶活性提高［２１，４５］：犆犢犘６犆犢３基因

过表达［３８，４６］；表皮渗透性降低［３８］

氟啶虫胺腈、Ｆｌｕｐｙｒａｄｉｆｕｒｏｎｅ ｎＡＣｈＲｓ突变：Ｒ８１Ｔ突变［３８，４７］

高效氯氰菊酯、吡虫啉 ＧＳＴ活性增强［４８４９］

瓜蚜

犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻

Ｏｐｓ、Ｐｙｒｓ 酯酶活性增强：酯酶基因突变或扩增、转录水平增加［５０５１］

Ｏｐｓ、Ｐｙｒｓ ＧＳＴ活性增强［５２５３］

Ｏｐｓ、Ｃａｒｂｓ ＭＡＣＥ：Ｓ４３１Ｆ、Ａ３０２Ｓ、Ｇ２２１Ａ、Ｆ３９１Ｌ突变［５４５７］

Ｐｙｒｓ、ＤＤＴ Ｋｄｒ／ｓｕｐｅｒｋｄｒ：Ｌ１０１４Ｆ、Ｍ９１８Ｌ突变［５８］

新烟碱类 ｎＡＣｈＲ突变：Ｒ８１Ｔ、Ｌ８０Ｓ突变［５９６０］

螺虫乙酯 Ｐ４５０解毒酶活性提高：犆犢犘６犃２表达量提高［６１］

萝卜蚜

犔犻狆犪狆犺犻狊犲狉狔狊犻犿犻

Ｏｐｓ、Ｐｙｒｓ、阿维菌素、新烟碱类 酯酶活性提高［７，６２］

敌敌畏、甲胺磷 ＡＣｈＥ敏感性下降［７］

大豆蚜犃狆犺犻狊犵犾狔犮犻狀犲狊 高效氯氟氰菊酯 酯酶活性增强：Ｅ４基因扩增、基因过表达［２３，６３］；Ｐ４５０解毒酶活性提高［２３］

豆蚜犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪 Ｏｐｓ、Ｃａｒｂｓ、新烟碱类 酯酶活性增强、ＧＳＴ活性增强［６４］

绣线菊蚜犃狆犺犻狊犮犻狋狉犻犮狅犾犪 抗蚜威、乐果、吡虫啉 酯酶活性增强［６５］

麦长管蚜

犛犻狋狅犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻

Ｏｐｓ、Ｃａｒｂｓ、Ｐｙｒｓ 酯酶活性增强［６６］

抗蚜威、氧乐果、久效磷 ＭＡＣＥ：Ｌ４３６（３３６）Ｓ、Ｗ５１６（４３５）Ｒ突变［６６］

吡虫啉 Ｐ４５０解毒活性和ＣａｒＥ活性增强［６７］

抗蚜威 Ｐ４５０、ＧＳＴ活性增强［６８］、ＡＣｈＥ敏感性下降［６９］

Ｐｙｒｓ Ｋｄｒ突变：Ｌ１０１４Ｆ突变［７０］

禾谷缢管蚜

犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狆犪犱犻

Ｏｐｓ、Ｃａｒｂｓ ＭＡＣＥ：Ｆ３６８（２９０）Ｌ、Ｓ３２９（２２８）Ｐ、Ｖ４３５（３５６）Ａ［７１］

抗蚜威 Ｐ４５０、ＧＳＴ活性增强、ＡＣｈＥ敏感性下降［６８６９］

高效氯氰菊酯 Ｋｄｒ／ｓｕｐｅｒｋｄｒ突变：Ｍ９１８Ｌ突变［７２］

吡虫啉 ＣａｒＥ活性增强；Ｐ４５０活性增强：犆犢犘６犆犢３基因以及犆犢犘４家族基因的表达量上调［７３］

异丙威、吡虫啉 Ｐ４５０酶活性增强：Ｐ４８４Ｓ突变［７４］

　１）ａＯｐｓ：有机磷类；Ｃａｒｂｓ：氨基甲酸酯类；Ｐｙｒｓ：拟除虫菊酯类；Ｃｈｌｏｓ：有机氯类。ｂＣａｒＥ：羧酸酯酶；ＭＡＣＥ：变构的乙酰胆碱酯酶；Ｋｄｒ／ｓｕｐｅｒ

ｋｄｒ：击倒／超击倒抗性；ＧＡＢＡ：γ氨基丁酸；ｎＡＣｈＲｓ：烟碱型乙酰胆碱受体；ＧＳＴ：谷胱甘肽犛转移酶；ＡＣｈＥ：乙酰胆碱酯酶。
ａＯｐｓ：Ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃａｒｂｓ：Ｃａｒｂａｍａｔｅｓ；Ｐｙｒｓ：Ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ；Ｃｈｌｏｓ：Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ．ｂＣａｒＥ：Ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ；ＭＡＣＥ：Ｍｕｔａｔｅｄａｃｅｔｙｌ

ｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ；Ｋｄｒ／ｓｕｐｅｒｋｄｒ：Ｋｎｏｃｋｄｏｗｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／ｓｕｐｅｒｋｎｏｃｋｄｏｗｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ＧＡＢＡ：γａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ；ｎＡＣｈＲｓ：Ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｅ

ｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒ；ＧＳＴ：Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ犛ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ；ＡＣｈＥ：Ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ．
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２．１　细胞色素犘４５０介导的抗药性

细胞色素Ｐ４５０（简称Ｐ４５０），是一类古老的超蛋

白家族，广泛存在于几乎所有的生物体中。Ｐ４５０酶

系是分布在细胞平滑内质网膜上的一种氧化酶系，

能催化各种内源和外源化合物的氧化。Ｐ４５０对杀

虫剂的代谢作用直接影响到昆虫对杀虫剂的耐受

性，由Ｐ４５０介导的杀虫剂代谢解毒作用是许多昆虫

对杀虫剂产生抗性的普遍机理［７５］。

作为外源性化合物，杀虫剂进入昆虫体内后由

解毒酶催化降解，而Ｐ４５０作为Ｉ相解毒酶在这一过

程中起重要作用。Ｐ４５０介导的杀虫剂抗药性涉及

基因转录上调、基因重复以及结构基因变异等多种

分子机制。其中Ｐ４５０基因转录上调在蔬菜蚜虫杀

虫剂抗药性报道中较为常见。研究表明，Ｐ４５０介导

的解毒代谢在桃蚜对新烟碱类药剂的抗性中起重要

作用［２１，４５］，而犆犢犘６犆犢３基因的过表达是抗药性产

生的关键［４５］。Ｘｉ等研究发现，大豆蚜对高效氯氟氰

菊酯抗性的产生同样与Ｐ４５０基因的上调表达有

关［２３］。Ｐｅｎｇ等研究表明，棉蚜对螺虫乙酯（ｓｐｉｒｏ

ｔｅｔｒａｍａｔ）的抗性产生与犆犢犘６犃２的过表达有关
［６１］。

２．２　羧酸酯酶介导的抗药性

酯酶是昆虫体内一种重要的代谢酶系，可以通

过水解酯键或与亲酯类结合，来降低有毒化合物毒

性。目前，许多用于蔬菜蚜虫化学防治的杀虫剂，如

有机磷类、氨基甲酸酯类、拟除虫菊酯类杀虫剂，其

分子结构中都含有酯键，因此，蔬菜蚜虫杀虫剂抗药

性与酯酶密切相关。羧酸酯酶（ＣａｒＥ）是作为昆虫

体内重要的解毒酶系之一，能够催化水解含羧基酯

键、酰胺键和硫酯键的化合物［３１］，在昆虫对杀虫剂

的抗性中起重要作用。

Ｎｅｅｄｈａｍ和Ｓａｗｉｃｋｉ
［７６］１９７１年发现一个有机

磷抗性桃蚜的酯酶对其模式底物α乙酸萘酯

（αｎａｐｈｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ，αＮＡ）的水解能力增强，第一

次将酯酶活性的改变与有机磷抗性相关联。Ｄｅｖｏｎ

ｓｈｉｒｅ
［９］于１９７７年发现桃蚜对有机磷药剂的抗性与

羧酸酯酶活性确实有关，之后研究证实这是由酯酶

基因扩增引起的抗性［７７７８］。郑炳宗等［７９］研究发现，

瓜蚜（棉蚜）对拟除虫菊酯产生了抗药性，且其抗性

机制与羧酸酯酶活性增加有关。随后，高希武和郑

炳宗在研究几种杀虫剂对拟除虫菊酯的增效作用时

发现，这些杀虫剂对桃蚜或瓜蚜羧酸酯酶的活性具

有明显的抑制作用，且其抑制能力与对拟除虫菊酯

的增效作用呈显著正相关，说明羧酸酯酶在桃蚜和

瓜蚜对拟除虫菊酯抗性中起重要作用［４］。Ｃａｏ等研

究发现，棉蚜氧化乐果抗性品系羧酸酯酶活性明显

高于敏感品系，同时发现棉蚜羧酸酯酶基因的过表

达可能参与氧化乐果抗性机制的形成［５０］。随后，

Ｐａｎ等发现在棉蚜马拉硫磷抗性品系中羧酸酯酶活

性也明显高于敏感品系，进一步研究发现，羧酸酯酶

基因拷贝数的增加和转录水平的提高可能在棉蚜马

拉硫磷抗性形成中起重要作用［５１］。此外，曹传旺

等［８０］利用荧光标记的溴氰菊酯和高效氯氰菊酯为

底物，研究了棉蚜羧酸酯酶对这两种药剂的代谢情

况。结果表明无论是棉蚜氧化乐果抗性品系，还是

溴氰菊酯抗性品系，其羧酸酯酶对这两种荧光底物

的代谢活性都高于敏感品系，说明棉蚜羧酸酯酶可

能参与棉蚜对氯氰菊酯和氧化乐果抗药性的形成。

此外，萝卜蚜和豆蚜对有机磷、拟除虫菊酯、阿维菌

素和新烟碱类药剂的抗性产生与酯酶活性的增强

有关［７，６２，６４］。

２．３　谷胱甘肽犛转移酶介导的抗药性

谷胱甘肽犛转移酶（ＧＳＴ）是一类具有多种生

理功能的酶，能催化还原型谷胱甘肽与各种亲电化

合物进行亲核加成反应，增强水溶性，进而将它们排

出体外。因此，谷胱甘肽犛转移酶在昆虫杀虫剂抗

性中有重要作用。已有不少报道发现ＧＳＴ在昆虫

抗药性产生过程中起关键作用，其在昆虫有机磷、有

机氯和拟除虫菊酯类杀虫剂抗药性形成过程中的作

用尤为突出。

帅霞等［４８］对桃蚜高效氯氰菊酯抗性品系和敏

感品系谷胱甘肽犛转移酶活性的测定结果表明，抗

性品系谷胱甘肽犛转移酶活性明显高于敏感品系，

从而认为谷胱甘肽犛转移酶活性的增加与桃蚜抗

性相关。陈亮等［４９］研究认为，谷胱甘肽犛转移酶活

性的增加是桃蚜吡虫啉抗性产生的主要机理。潘文

亮等［５２］研究发现，谷胱甘肽犛转移酶活力增强在棉

蚜对吡虫啉的抗性中起重要作用。同样，郭天凤

等［５３］研究也表明，棉蚜吡虫啉和啶虫脒抗性品系谷

胱甘肽犛转移酶活性明显高于敏感品系。

２．４　靶标抗性

靶标抗性是昆虫产生抗药性的重要机制，是由

昆虫体内靶标部位对杀虫剂敏感度降低而引起的抗

性。已知的靶标抗性，多数是由于靶标位点突变引

起的。杀虫剂作用靶标主要有乙酰胆碱酯酶（ａｃｅ

·５１·



２０１６

ｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ，ＡＣｈＥ）、乙酰胆碱受体（ａｃｅｔｙｌｃｈｏ

ｌｉｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＡＣｈＲ）、钠离子通道（ｓｏｄｉｕｍｃｈａｎ

ｎｅｌ）、γ氨基丁酸（ｇａｍｍａａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，ＧＡ

ＢＡ）受体等，这些靶标敏感性的下降是害虫抗药性

产生的重要机制。目前已经证实，ＡＣｈＥ不敏感是

造成有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂抗性的主要原

因［８１］，钠离子通道不敏感造成昆虫对拟除虫菊酯和

ＤＤＴ的抗性
［３９４０，８２］，而ＧＡＢＡ受体不敏感则引起

了昆虫对环二烯杀虫剂的抗性［８３］。

乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ），是一种丝氨酸水解酶，

可以快速水解在突触间的神经递质乙酰胆碱，从而

终止神经冲动的传导，是杀虫剂在神经系统中的主

要靶标之一。乙酰胆碱酯酶变构引起的靶标抗性在

多种蔬菜蚜虫中都有报道，如棉蚜乙酰胆碱酯酶

（Ｓ４３１Ｆ和Ａ３０２Ｓ突变等）敏感度降低导致棉蚜对

毒死蜱、内吸磷、乐果、氧乐果、丁硫克百威、抗蚜威、

灭多威等多种杀虫剂产生了抗药性［５４，５６５７］。同样，

桃蚜对抗蚜威和唑蚜威产生抗药性的机制为ＡＣｈＥ

靶标不敏感性，即变构的乙酰胆碱酯酶（Ｓ４３１Ｆ突

变）引起的，变构的ＡＣｈＥ导致桃蚜对抗蚜威产生了

极高水平的抗性［８１］。

钠离子通道是存在于大多数动物可兴奋细胞膜

上的一种大分子糖基化蛋白，主要调控细胞膜钠离

子的瞬时通透性，在细胞兴奋性的传导上具有重要

作用，是拟除虫菊酯类杀虫剂的作用靶标。钠离子

通道基因发生突变引起的杀虫剂抗药性在桃蚜、棉

蚜等蔬菜蚜虫中多有报道，如研究发现，桃蚜钠离子

通道ＩＩＳ６跨膜区的Ｌ１０１４Ｆ和Ｍ９１８Ｔ突变是桃蚜

对拟除虫菊酯类和 ＤＤＴ 产生抗药性的主要

原因［３８４０］。

昆虫ＧＡＢＡ受体是环戊二烯类药剂的主要作

用靶标。虽然目前硫丹等环戊二烯类杀虫剂已被淘

汰，但由于历史积累及此类药剂的高残留活性，使得

桃蚜对此类药剂仍然产生了抗药性［８４］。桃蚜对硫

丹等环戊二烯类药剂的抗性是由于一个ＧＡＢＡ受

体亚基（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｄｉｅｌｄｒｉｎｅ，ｒｄｌ）的３０２位丙氨

酸被丝氨酸或甘氨酸替代，进而导致ＧＡＢＡ受体不

敏感所引起。

３　蔬菜蚜虫抗性治理策略

抗性治理的目的是保持害虫对杀虫剂的敏感

性，达到低剂量的药剂控制其危害［８５］。目前，抗性

治理有多种策略，其中基本的策略是适度治理、饱和

治理和多向进攻治理等三种。在杀虫剂抗性治理中

这些治理策略单独使用很难达到治理目标，通常是

两种或多种策略同时使用。适度治理主要措施有：

采用比较低的施药剂量，使害虫种群保留一定比例

的敏感基因型，尽量减少施药次数，选用残效较短的

化合物，避免用缓释剂，主要针对成虫施药，进行局

部施药或保留不处理的“庇护区”，留下不用药剂处

理的世代和种群，尽量提高施药害虫种群的阈限，通

过利用种群中抗性个体的适合度低于敏感个体的条

件来保持害虫的敏感性，从而延缓抗性的发展。饱

和治理主要措施是采用高水平的施药技术，使大剂

量药剂施于靶标害虫，消灭害虫种群中抗性遗传上

的杂合子，达到延缓抗性发生发展的目的或者采取

低剂量的药剂与增效剂混用达到这一目的。在实施

饱和治理措施时，一般在每次施药以后，要有对杀虫

剂敏感的个体迁入防治区，才能达到延缓抗性发生

发展的目的。多向进攻治理主要是根据毒物对生物

的多位点作用，使靶标不易产生抗性，然而要求一个

化合物具有多位点作用机制相当困难，但可将几个

独立作用机制的化合物混用或轮用来实现。

３．１　加强蔬菜蚜虫抗性监测，合理选用杀虫剂

抗性监测是诊断蔬菜蚜虫抗药性是否产生、发

生程度，判断已实施的抗性治理措施是否有效的最

简单有效的手段，监测的结果直接关系到蔬菜蚜虫

综合治理体系和抗性治理策略的制定。蔬菜蚜虫的

抗性治理的主要关键点是要对早期抗性水平进行监

测和评估，并以此来指导杀虫剂的使用。

３．２　作用机制不同或负交互抗性的药剂的混合使用

杀虫剂的混用就是利用一组具有独立作用机制

的化合物，形成多位点作用机制，其中任何一个化合

物的选择压力都将低于抗性发展的要求而达到防治

害虫的目的。在杀虫剂混用中，一种组分不能杀死

的个体将被另一组分杀死，因为对所有杀虫剂都具

有抗性的个体的可能性几乎是不存在的。此外，负

交互抗性的药剂轮用、混用是病虫害抗性治理最理

想的途径。但目前通过生产实践的验证具有负交互

抗性的药剂较少。

同时杀虫剂混用时应遵循以下原则：混用的各

组分之间作用机制应彼此不同；害虫对混用中的每

一组分抗性机制应该是不同的；混用的各组分残效

期近似相等，否则残效期过长的组分在后期形成单
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一药剂的选择作用，可能会造成选择压力不平衡失

去混用的意义；抗性基因存在于种群中的不同个体

中，一般要求混用在害虫种群形成抗性之前或初期

使用，等到抗性产生以后再混配就已经晚了。

３．３　作用机制不同的药剂交替使用或轮用

杀虫剂轮用延缓抗性的理论基础是害虫种群

中，抗性是作为在杀虫剂存在条件下“瞬间进化”的

结果，由于抗性基因与生存上的劣势连锁在一起，所

以一旦杀虫剂选择压力消失时，抗性个体的生存适

应性要比敏感个体低，以至于抗性个体在种群中的

频率下降，抗性水平下降。杀虫剂轮用对于治理抗

性能否成功的关键是轮用的间隔期，一般要求在害

虫种群对该药剂的抗性消失以后才能启用，抗性消

失需要的时间，也就是轮用的间隔期。间隔期的长

短与害虫种群对抗性的遗传有直接关系。杀虫剂轮

用需要注意的事项有：轮用和混用，要求所用化合物

彼此不受交互抗性影响；应选用不同作用机制类型

的杀虫剂，以免形成交互抗性；药剂间轮用时间间隔

问题；杀虫剂轮用也应该在早期就开始实行，以避免

由于遗传重组使抗性基因与生存上的劣势发生

分离。

此外，杀虫剂的轮用或混用还可以通过分区施

药来实现，就是在一个防治区内分成不同的小区，各

小区分别施用作用机制不同的药剂。假如有Ａ和Ｂ

两个区，如果施药以后，在Ａ区不能杀死的害虫在

当代迁移到Ｂ区，被Ｂ区的杀虫药剂杀死，或向其

他区扩散，这时分区施药的作用在功能上相当于杀

虫剂混用；如果在施药以后，在Ａ区内存活下来的

个体不在当代扩散，而是发育完一个世代后，在下一

代再扩散到Ｂ区，被Ｂ区的药剂杀死，在这种情况

下分区施药的功能与杀虫剂轮用相同。

３．４　用增效剂抑制害虫的解毒机制

增效剂是一类本身对害虫没有生物活性或活性

较低的化合物，但增效剂进入虫体以后可以抑制与

代谢抗性有关的解毒酶活性，因此可以消除因代谢

抗性机制产生的抗性，从而达到提高药效，减少用药

量的目的。例如抑制抗性蚜虫体内多功能氧化酶的

胡椒基丁醚（ＰＢＯ）。杀虫药剂中加入一定量的芝麻

油可起到增效作用，因为芝麻油含有主要增效成分

芝麻素可抑制抗性蚜虫体内的多功能氧化酶。

３．５　有害生物综合治理

有害生物综合治理的防治策略为减少农药的选

择压力提供了极为有利的条件，因此蔬菜蚜虫的抗

性治理应该遵循有害生物综合治理的原则和策略，

通过充分发挥农业、生物、物理、机械等非化学防治

方法的作用，尽可能地减少药剂的使用，在必要的时

候，通过科学使用化学药剂，将虫害控制在经济允许

水平之下。具体措施包括：（１）农业防治：栽培前清

除田间地头杂草，加强肥水管理，蔬菜采收后及时清

除田间残株败叶并集中带出田外销毁；（２）生物防

治：利用和保护蚜茧蜂、蚜小蜂、跳小蜂等寄生性天

敌及瓢虫、食蚜蝇等捕食性天敌进行防治；（３）物理

防治：利用黄板诱蚜，利用银灰色驱蚜；（４）化学防

治：科学选用化学药剂进行防治。

此外，由于蔬菜蚜虫具有生活史短、可营孤雌生

殖、世代重叠严重、种群数量大等特点，使得蔬菜蚜

虫极易接触到药剂，易形成抗药性。因此，在蔬菜蚜

虫化学防治实践中，一定要坚持抗性治理原则：（１）

尽可能地将目标种群的抗性基因频率控制在最低水

平，以利于延缓或防止抗性的产生；（２）选择最佳药

剂配套使用方案，包括各类药剂、混剂和增效剂的搭

配使用，避免长期单一持续使用同一种药剂；（３）选择

每种药剂的最佳使用方法和时间，严格控制施药次

数，从而获得最好的防治效果和最低的选择压力；（４）

实行综合防治，尽可能降低种群中抗性纯合子和杂合

子个体的比率及其适合度；（５）尽可能减少对非靶标

生物的影响，避免破坏生态平衡，造成害虫的再猖獗。

４　展望

目前，蔬菜蚜虫抗性治理中，最方便有效的措施

仍然是更换新型杀虫剂。但开发一种新药需要大量

的人力物力，且开发周期较长，然而抗药性的产生往

往只需短短的几年时间。因此，在杀虫剂抗性治理

的实践中，要充分利用现有的杀虫剂，以多样化的形

式对蔬菜蚜虫进行防治，以防止或延缓蚜虫抗药性

的产生。对于蚜虫的化学防治重要的是针对蚜虫种

类以及对药剂敏感度选择正确的药剂品种、合适的

施药剂量以及合适的施药时期。在蔬菜蚜虫抗性治

理的过程中，除了要坚持抗性治理原则制定科学合

理的用药计划外，还要制定针对不同蚜虫种类的抗

性水平系统监测计划；同时，要结合农业防治、物理

防治和生物防治等方法，使杀虫药剂对蔬菜蚜虫的

选择压有所降低，从而延缓抗性的产生和发展，以达

到生态环境的平衡和农业可持续发展。

·７１·
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