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摘要：农业害虫的防治离不开杀虫剂，而杀虫剂的不合理使用往往导致害虫产生抗药性，使得杀虫
剂的防治效果下降，并对食品安全和环境安全造成威胁。 害虫抗药性目前已经成为全球范围内影
响害虫可持续治理的重要因素。 简要介绍了害虫对杀虫剂产生抗性的机理及我国主要害虫抗药性
现状，并提出了害虫抗药性预防和治理策略，以期为抗药性害虫的治理提供参考。
关键词：害虫；杀虫剂；抗药性；预防；治理
中图分类号：TQ 450.1 文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1671-5284.2024.04.001

Occurrence and management of insecticides resistance
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Abstract: Insecticides play an important role in the prevention and control of agricultural pests, and the unreasonable

use of insecticides often leads to pest resistance, reducing the effectiveness of insecticides and posing a great threat to food

and environmental safety. Insecticides resistance has become an important factor affecting sustainable pest management

worldwide. The mechanism of pest resistance to insecticides and the current situation of major insect pests resistance in

China were introduced briefly in this article. In order to provide references for the management of insecticide-resistant

pests, the strategies for pest resistance prevention and management were proposed.
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农作物在生长过程中常常会遭受许多害虫（包
括害螨）的侵害或影响。据不完全统计，我国的农业
害虫有700多种，其中，水稻害虫380多种，小麦害虫
240多种，玉米害虫500多种，棉花害虫300多种，严
重影响作物的产量和品质，防控不当，易造成重大
的经济损失[1]。此外，生活中常见的一些卫生害虫，
主要包括苍蝇、蟑螂、蚊子、跳蚤等，常携带致病的
细菌、病毒、真菌，传播疾病，对人类健康造成威
胁[2]。化学防治仍是目前控制这些害虫的最有效手段，
但随着化学杀虫剂的大量、不合理使用，害虫对杀
虫剂的抗性快速发展，导致杀虫剂防治效果显著下
降，害虫的防治难度不断加大。而由于杀虫剂防治
效果下降，为了达到预期防效，就势必加大药剂用
量，导致杀虫剂超量使用，从而造成农产品中农药

残留超标，同时对传粉昆虫和天敌昆虫等非靶标生
物的毒性增加，对食品安全和环境安全造成巨大威
胁。因此，亟待加强对害虫抗药性产生机制、影响因
素及抗性机制的理解，并在此基础上制订切实可行
的害虫抗药性治理对策[3]。本文主要介绍了杀虫剂
抗性的基本概念、影响抗药性发展的因素、害虫对
杀虫剂的抗性机制、我国主要作物害虫的抗药性现
状，并提出了害虫抗药性的预防与治理策略，以期
为合理使用杀虫剂、有效治理害虫抗药性提供借鉴。

1 杀虫剂抗性的概念

杀虫剂抗性是指由于昆虫种群在遗传上的改
变，当使用推荐剂量的杀虫剂时，不能达到预期效
果而导致防治屡次失败的现象。即真正的抗药性只
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有在基因发生可遗传的改变后才会出现。
害虫对杀虫剂的耐药性与抗药性不同。耐药性

也叫天然抗性，是指昆虫固有的耐受某些杀虫剂的
能力，即对某些药剂具有一种天然的低敏感性，当昆
虫不再暴露于杀虫剂时，耐药性随即丧失。耐药性
不是由于选择压或基因突变所致，是天然存在的。
多重抗性指害虫种群由于不同的抗性机制，对

2种或2种以上作用机制不同的杀虫剂产生的抗性。
多重抗性往往是在田间同时或连续使用多种杀虫
剂造成，这种现象在田间褐飞虱、小菜蛾、棉蚜等多
种害虫中普遍存在。
交互抗性（也叫正交互抗性）是指害虫种群由

于相同的作用机制，对选择药剂以外的其他杀虫剂
也产生了抗性。与之相对应的是负交互抗性，是指害
虫种群对一种杀虫剂产生抗性后，对另一种杀虫剂
的敏感性反而增强的现象[4]。筛选具有负交互抗性
的药剂对于治理抗药性害虫具有重要意义。

2 抗药性形成的学说

抗药性的发生，首先是昆虫基因型与杀虫剂相
互作用的结果，本质上是一个种群遗传学的问题，这
种进化现象至少包括变异、遗传、选择3个因素。关
于害虫抗药性的形成有3种经典假说：（1）选择学
说，即在害虫未接触杀虫剂之前，由于随机突变或
环境中天然有毒物质的胁迫，其种群中就存在频率
极低的带有抗性基因的个体；在杀虫剂不断选择下，
种群中敏感个体的比例越来越低，抗性个体所占比
例不断增加，最终形成抗性种群。这种学说认为，昆
虫对杀虫剂的抗性实际上是一种预适应现象，即在
杀虫剂使用之前，昆虫种群中就已经存在控制抗性
的基因。（2）突变学说，即在杀虫剂胁迫下，昆虫种
群某些个体的基因发生突变导致其产生抗药性，随
之在杀虫剂的选择作用下抗性个体在种群中逐步
增多，形成抗性种群。（3）基因复增学说，即在杀虫
剂的选择压力下，昆虫基因组中的某些解毒酶基因
发生复制，其拷贝数成几何级数增加，使其编码的
解毒酶活性大幅度增加，对杀虫剂的代谢能力显著
增强，从而产生抗性。每种假说均有相应的试验证
据支持，但任何一种假说都无法单独解释所有抗药
性现象的形成[5]。

3 影响抗药性发展的因素

影响害虫抗药性形成的主要因素包括遗传学
因子、生物学因子和杀虫剂施用方面的因素。遗传

学因子主要包括抗性基因的数量、显/隐性、抗性基
因频率、外显率和表现度等，一般抗性基因数量少、
初始频率高、外显率和表现度高，则抗性发展快。生
物学因子主要包括昆虫世代周期长短、繁殖率、活
动能力等，一般世代周期短、繁殖率高且活动能力
差的害虫，其抗药性发展更快。影响害虫抗药性发
展最主要的因素是杀虫剂的不合理施用，最典型的
是长期、大面积使用同一种有效成分或作用机制相
同的杀虫剂，往往很快（1～2年）就会导致抗药性的
产生；产生抗性后药剂防治效果下降，为达到预期
防治效果而盲目加大药剂用量、增加施用次数又会
进一步加剧害虫抗药性的发展[4, 6]。

4 害虫对杀虫剂产生抗性的分子机制

杀虫剂发挥其杀虫作用，从药物动力学上可分
为3个阶段：穿透表皮组织；在虫体组织中的分布、
转运、储存和代谢；作用于靶标受体。根据昆虫对杀
虫剂的反应，抗性机理主要分为：行为抗性、表皮穿
透抗性、代谢抗性以及靶标抗性[7]。
4.1 行为抗性
行为抗性是昆虫对杀虫剂产生逃避或拒食等

行为的反应。这些行为主要分成两类：（1）依赖刺激
的行为回避，是昆虫受到刺激后做出对自身生存有
利的行为反应；（2）非依赖刺激的行为回避，是指昆
虫群体对某种环境或寄主的天然回避性[8]。
4.2 表皮穿透抗性
表皮穿透抗性是指杀虫剂对昆虫表皮的穿透

效率下降，从而使进入虫体的药量减少，同时延长
了杀虫剂到达靶标部位的时间，使昆虫获得一定水
平的抗药性[9]。杀虫剂对表皮穿透能力下降的原因
主要有3个方面：（1）表皮中存在某些蛋白质或脂库
能够与杀虫剂结合并将其贮存在表皮中；（2）表皮
中存在一些解毒酶，杀虫剂在穿透过程中被这些解
毒酶代谢；（3）表皮厚度增加会使杀虫剂不易穿透。
当杀虫剂对表皮穿透性降低单独存在时，其引起的
抗性水平往往并不高，但当表皮穿透率下降与解毒
酶活性增强引起代谢抗性结合在一起时，产生的互
作效应非常显著，常引起高水平抗药性[4, 10]。
4.3 代谢抗性
代谢抗性是指由于昆虫对杀虫剂解毒代谢能

力增强而导致的抗药性。昆虫进化出了一套完善的
解毒系统来保护自己免受包括杀虫剂在内的外源
有毒化合物的伤害，主要涉及氧化作用、还原作用、
水解作用、基团转移及轭合作用，通过这些生化过
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程把杀虫剂转变为无毒且易溶于水的极性分子，从
而排出体外[11]。昆虫的解毒代谢过程依赖于细胞色
素P450单加氧酶（cytochrome P450 monooxygenases,
P450s）[12]、酯酶（esterases，ESTs）[13]、谷胱甘肽S-转移
酶（glutathione S-transferases，GSTs）[14]、尿苷二磷酸
葡萄糖醛酸转移酶（UDP-glcumnosyltcansferases，
UGTs）[ 15 ]和ABC转运蛋白（ATP-binding cassette
transporters，ABC transporters）[16]等。昆虫对外源有
毒化合物的代谢可以分为3个过程：Ⅰ相代谢，主要
是以P450s、ESTs和GSTs为代表的酶类参与对外源
化合物的氧化、还原、水解以及基团转移；Ⅱ相代
谢，主要是由GSTs、UGTs和磺基转移酶等转移酶类
通过基团转移，增强外源化合物或者Ⅰ相代谢产物
的水溶性；Ⅲ相代谢，主要是利用细胞跨膜转运蛋

白（主要是ABC转运蛋白）将结合体泵出到胞外[17]。
4.4 靶标抗性

杀虫剂进入虫体后，须与其作用靶标结合，影
响靶标蛋白正常的生理功能，使昆虫产生中毒症
状，最后引起死亡。杀虫剂的长期胁迫，往往会造成
其靶标蛋白结构发生改变，导致其与杀虫剂的结合
能力下降，即靶标对药剂不敏感，从而产生抗性，这
种因靶标敏感度降低而产生的抗性称为靶标抗
性[18]。引起靶标蛋白结构变异的因素主要包括靶标
蛋白氨基酸突变、氨基酸缺失或选择性剪接等。杀
虫剂在昆虫中的作用靶标主要有乙酰胆碱酯酶、神
经轴突钠离子通道、γ-氨基丁酸受体、鱼尼丁受体等
（表1），这些靶标对目标药剂的敏感性下降是害虫
产生抗药性的重要原因[19]。

药剂类别 代表性杀虫剂品种 作用机理

双酰胺类
氟苯虫酰胺、氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰胺、硫虫酰胺等 鱼尼丁受体调节剂
溴虫氟苯双酰胺、异 唑虫酰胺 γ-氨基丁酸门控氯离子通道变构调节剂

拟除虫菊酯类
高效氯氰菊酯、高效氯氟氰菊酯、氯氰菊酯、甲氰菊酯、溴氰菊酯、醚
菊酯、氯菊酯、顺式氯氰菊酯、联苯菊酯、氰戊菊酯等

钠离子通道调节剂

有机磷类 丙溴磷、辛硫磷、敌敌畏、马拉硫磷、毒死蜱等
乙酰胆碱酯酶抑制剂

氨基甲酸酯类 涕灭威、杀线威、灭多威、甲萘威、克百威等
环戊二烯有机氯类 氯丹、硫丹

γ-氨基丁酸门控氯离子通道拮抗剂
苯基吡唑类 乙虫腈、氟虫腈
新烟碱类 吡虫啉、啶虫脒、烯啶虫胺、氯噻啉、噻虫啉、噻虫嗪、噻虫胺、呋虫胺等

烟碱型乙酰胆碱受体竞争性调节剂
砜亚胺类 氟啶虫胺腈
介离子类 三氟苯嘧啶
丁烯羟酸内酯类 氟吡呋喃酮
沙蚕毒素类 杀螟丹、杀虫单等 烟碱型乙酰胆碱受体阻断剂
苯甲酰脲类 氟铃脲、杀铃脲、氟啶脲、氟酰脲、虱螨脲、除虫脲、灭幼脲等 几丁质生物合成抑制剂
二氯丙烯醚类 三氟甲吡醚 未知
仿生保幼激素类 吡丙醚、苯氧威、烯虫乙酯、烯虫酯等 保幼激素类几丁质合成抑制剂
蜕皮激素类似物（双酰肼类） 虫酰肼、甲氧虫酰肼等 蜕皮激素受体激动剂

农用抗生素类
多杀霉素、乙基多杀菌素 烟碱型乙酰胆碱受体变构调节剂
阿维菌素、依维菌素、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 谷氨酸门控氯离子通道变构调节剂

植物源杀虫剂

印楝素、印楝籽提取物、印楝提取物 未知
除虫菊素 钠离子通道调节剂
苦参碱、苦参提取物 未知
藜芦根茎提取物 未知
鱼藤酮 线粒体电子传递复合体（Ⅰ）抑制剂

植物免疫诱导剂 酰氨寡糖素醋酸盐 植物诱抗剂
矿物源类 矿物油 物理窒息和行为改变

球孢白僵菌 未知
微生物源活体杀虫剂 短稳杆菌、苏云金杆菌G033A、苏云金杆菌、颗粒体病毒、核型多角

体病毒等
昆虫中肠微生物干扰物

吡咯类 虫螨腈 干扰质子梯度影响氧化磷酸化的解偶联剂
二嗪类 茚虫威

电压依赖性钠离子通道阻断剂
缩氨基脲类 氰氟虫腙

表 1 主要杀虫剂类型及其作用机理
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5 害虫的抗药性现状

截至2024年3月，节肢动物抗性数据库（arthro-
pod pesticide resistance database，APRD；www.pesti-
cideresistance.org）共记录了607种害虫在田间发生
的抗药性事件。报道最多的前10位抗药性害虫分别
是：小菜蛾、斜纹夜蛾、甜菜夜蛾、烟粉虱、微小牛
蜱、埃及伊蚊、油菜露尾甲、褐飞虱、桃蚜和二斑叶
螨。其中，报道的小菜蛾田间抗药性事件高达854
次，对85种具有杀虫活性的有效成分产生了抗性；
斜纹夜蛾报道659次，对44种具有杀虫活性的有效
成分产生了抗性；甜菜夜蛾618次，对43种具有杀虫
活性的有效成分产生了抗性；烟粉虱599次，对69种
具有杀虫活性的有效成分产生了抗性；微小牛蜱
500次，对50种具有杀虫活性的有效成分产生了抗
性（表2）。

在国内，全国农技推广服务中心联合各级植物
保护机构、有关科研教学单位，每年都会对全国范
围内水稻、小麦、玉米、棉花、蔬菜上的重要病虫草
害进行抗药性监测评估[20-23]。

2023年的监测结果表明：上海、江苏、浙江、安
徽、福建、江西、湖北、湖南、广东、广西南、重庆等地

的水稻褐飞虱田间种群对吡虫啉（＞2 000倍）、噻虫
嗪（＞800倍）、噻嗪酮（＞1 000倍）均处于高水平抗
性，对呋虫胺（72～532倍）和吡蚜酮（75～701倍）均
处于中等至高水平抗性。浙江、安徽、江西、湖南、广
西、湖北等省区大部分稻区二化螟种群对双酰胺类
药剂氯虫苯甲酰胺均处于高水平抗性（抗性倍数
112～2 706倍），稻纵卷叶螟种群对氯虫苯甲酰胺为
中等至高水平抗性（抗性倍数39～124倍），氯虫苯
甲酰胺喷施后的防治效果已降低到80%以下。
北京、河北、山西、江苏、山东、河南、湖北和陕

西等地的小麦麦长管蚜种群对氟啶虫胺腈均处于
中等至高水平抗性（抗性倍数12～328倍）。北京、河
北、湖北、山西麦长管蚜种群对吡虫啉、啶虫脒均为
中等水平抗性。

棉花棉铃虫的抗药性具有明显的地域性，华北
棉区棉铃虫种群对高效氯氟氰菊酯处于高水平抗
性（抗性倍数106～430倍），对氯虫苯甲酰胺、茚虫
威、辛硫磷处于中等水平抗性（抗性倍数分别为
35～63倍、19～44倍、11～38倍），对甲氨基阿维菌
素苯甲酸盐处于低至中等水平抗性（抗性倍数5.4～
22倍）；新疆棉区和长江流域棉区棉铃虫种群对监
测的杀虫剂相对敏感。河北、山东、湖北和新疆等地
的棉蚜种群对高效氯氰菊酯（＞10 000倍）、溴氰菊
酯（＞4 500倍）、吡虫啉（＞200倍）均处于高水平抗
性，对氨基甲酸酯类药剂丁硫克百威处于中等至高
水平抗性（抗性倍数22～122倍）。
北京、河北、河南和云南等地的蔬菜西花蓟马

种群对乙基多杀菌素（＞100倍）、虫螨腈（102～
1 689倍）产生高水平抗性，对噻虫嗪（11～1 000倍）、
多杀霉素（13～166倍）、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
（11～219倍）处于中等至高水平抗性。华北和华东
蔬菜产区小菜蛾种群对高效氯氟氰菊酯处于中等
至高水平抗性（抗性倍数58～115倍），对氟啶脲处
于中等水平抗性（抗性倍数11～97倍）[23]。
综上，我国主要粮食作物、经济作物和蔬菜作

吡唑等杂环类 唑虫酰胺、喹螨醚、哒螨灵、唑螨酯等 线粒体电子传递复合体（Ⅰ）抑制剂

吡啶甲亚胺衍生物等 双丙环虫酯、吡蚜酮 弦音器 TRPV通道调节剂

吡啶酰胺类 氟啶虫酰胺 烟酰胺酶

有机锡杀螨剂 三唑锡、三环锡等

线粒体三磷酸腺苷（ATP）合成酶抑制剂
有机氯类杀螨剂 三氯杀螨砜

有机硫类杀螨剂 炔螨特

硫脲类 丁醚脲

药剂类别 代表性杀虫剂品种 作用机理

（续表 1）

害虫名称 拉丁名
产生抗药性的
杀虫剂种类/种

报道案
例/次

小菜蛾 Plutella xylostella 85 854

斜纹夜蛾 Spodoptera litura 44 659

甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 43 618

烟粉虱 Bemisia tabaci 69 599

微小牛蜱 Boophilus microplus 50 500

埃及伊蚊 Aedes aegypti 36 473

油菜花露尾甲 Meligethes aeneus 27 470

褐飞虱 Nilaparvata lugens 32 435

桃蚜 Myzus persicae 82 430

二斑叶螨 Tetranychus urticae 86 396

表 2 报道抗药性案例最多的 10 种害虫
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物害虫的抗药性普遍发生，形势严峻，解决抗药性
害虫治理问题迫在眉睫。

6 害虫抗药性的预防与治理

结合当前倡导绿色植保，减少农药使用的大背
景，害虫抗药性的预防与治理应从生态系统总体出
发，因地制宜，尽可能地协调应用各种措施。
6.1 加强害虫的预测预报
同一种害虫生长发育的不同阶段，其对杀虫剂

的敏感性不同。一般来说，幼虫比卵、蛹和成虫敏
感，而低龄幼虫（1～3龄）比高龄幼虫（4龄及以后）
敏感。因此，加强害虫种群发生动态的预测预报，在
害虫卵孵化高峰期集中用药，只需要较低浓度即可
达到很好的防治效果。对于水稻螟虫、潜叶蝇等钻
蛀性害虫，则需要在其孵化后尚未钻入茎杆或叶片
的关键窗口期施药。错过该窗口期，则不仅防效差，
还会诱导抗药性的产生和发展。因此，加强害虫的
预测预报对于有效控制害虫，预防害虫抗药性产生
具有重要意义[24]。
6.2 加强害虫抗药性监测及抗药性风险评估

抗药性监测综合利用各种抗药性检测技术，系
统测定昆虫抗药性个体（或抗性基因）频率和抗药
性水平的时空变化动态，明确害虫对常用杀虫剂的
抗性谱和抗性程度，即对哪些药剂产生了高水平抗
性，对哪些为中等或低水平抗性，对哪些药剂未产
生抗药性。根据监测结果，精准选药。停止使用已经
产生高水平抗性的药剂品种；限制使用已经产生了
中等水平抗性的药剂，每个生长季最多使用1次；对
产生低水平抗性和尚未产生抗性的药剂要科学轮
用或混用，选择作用机制不同（最好具有负交互抗
性）的药剂品种进行轮换使用或混合使用，以最大
程度延缓害虫抗药性的发生发展[4, 25]。同时，要加强
监测害虫种群中抗性基因频率的变化动态，对于未
检测到明显抗药性水平，但抗性基因频率快速增加
的杀虫剂品种，应及时调整用药方案，采取预防性
抗性治理策略，延缓其抗性基因频率的继续上升，
避免其产生明显的抗药性。有效的抗性监测可以降
低农药的用量，增加化学防治和生物防治的协调
能力[26]。

对于新上市的杀虫剂品种，或申请登记在新防
治对象上的杀虫剂老品种，应通过室内抗性筛选或
采集用药量较大地区的田间抗性种群，评估新防治
对象对其产生抗药性的风险。对于具有中等及高风
险的药剂，应在标签上注明相应的抗性治理对策，

从使用之初就注意延缓其抗药性发生和发展[4]。
6.3 真正重视和应用害虫综合治理措施
我国早在20世纪70年代就提出了“预防为主、

综合防治”的植保方针，强调害虫的治理应该因地
制宜，综合应用农业、物理、生物和化学防治措施，
压低害虫种群数量，使其保持在经济阈值以下，减
少其对农业生产造成的损失。其中的化学防治是害
虫综合防治的“压舱石”，不到万不得已不应轻易应
用。但由于化学杀虫剂应用简便，且高效、低成本，
因此，一直以来化学防治反而成为害虫防治的首选
措施，害虫发生后不考虑其他措施，直接使用化学
农药。而对化学防治的过度依赖必然导致害虫对杀
虫剂产生抗性。因此，真正重视害虫综合防治，充分
应用非化学防治措施，才能从根本上延缓害虫抗药
性的产生和发展。
6.3.1 农业防治
根据农业生态系统中害虫、作物、环境条件三

者之间的关系，结合农作物整个生产过程中一系列
耕作栽培管理技术措施，有目的地改变害虫生活条
件和环境条件，使之不利于害虫的发生发展，而有
利于农作物的生长发育[1]。

农业防治措施主要包括：合理轮作，合理间作
套种，可抑制甚至直接消灭食性专一、活动能力
弱的害虫；土地深耕，适时灭茬，将土壤深层的害虫
翻至地表，日光暴晒或冷冻致死；科学播种，适时播
种，合理密植；合理施肥和灌溉，改善作物营养条
件，提高作物抗虫能力；加强田间管理，田间的枯
枝、落叶、落果等作物残余物往往潜藏着大量害虫，
清洁田园可有效防止害虫发生；种植抗虫品种，
例如种植转基因Bt作物，可直接控制鳞翅目害虫的
为害[27]。
6.3.2 生物防治

生物防治主要是利用活体生物来控制害虫种
群数，包括天敌昆虫和活体微生物。天敌昆虫主要
有捕食性天敌（应用较多的有瓢虫、草蛉、食蚜蝇
等）[28]和寄生性天敌（主要是膜翅目和双翅目的寄生
蜂和寄生蝇）两大类[29]。在害虫发生前期或害虫种群
数量较低时，根据天敌昆虫和害虫的种类，按一定
的益害比释放天敌可有效控制害虫种群数量；也可
在田间种植有利于天敌昆虫繁育的“银行植物”，吸
引和利用野外的天敌昆虫。

昆虫病原微生物主要包括细菌（如芽孢杆菌、
球杆菌等），昆虫病原真菌（白僵菌、绿僵菌等）[30]，昆
虫病毒（核型多角体病毒、颗粒体病毒等）[31]，昆虫病

朱斌，等：害虫对杀虫剂抗性的发生与治理
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原线虫（斯氏线虫、异小杆线虫等）[32]和其他的一些
病原微生物（如微孢子虫等）[33]。可针对性选择和使
用对靶标害虫有效的生防菌。由于昆虫病原微生物
的速效性差，一般需要4～7 d甚至更长时间才能发
挥作用。因此，需要根据预测预报情况，在害虫种群
数量较低时就开始使用。
6.3.3 物理防治

物理防治是指利用各种物理因子、人工或者器
械防治有害生物的方法。应用较多的主要包括：阻
隔分离技术，例如利用防虫网可以阻止害虫的扩散
蔓延和为害；树干刷白，可防止果树害虫上树为害
和产卵；物理诱杀，主要是利用害虫的趋光性和趋
化性防治害虫，如应用黑光灯诱杀成虫，利用糖醋
液诱杀小地老虎和黏虫，利用昆虫性信息素诱杀成
虫，利用黄板诱集蚜虫、粉虱等[34]。需要注意的是，物
理防治措施单独使用一般无法完全控制害虫，往往
需要与其他措施配套使用。
6.3.4 化学防治
化学防治的核心是精准选药、合理用药。首先

要根据抗性监测的结果做到精准选药，即选择未产
生或只有低水平抗性的杀虫剂。其次要合理使用所
选择的杀虫剂，即选择最佳的窗口期施药，同时要
注意轮换使用或混合使用作用机制不同的杀虫剂，
尽可能延缓害虫抗药性的发生和发展。对于蚜虫、
粉虱、飞虱等刺吸式口器害虫，尽量选择和使用内
吸性杀虫剂。

7 展望

害虫抗药性是一个需要长期关注的重要问题，
其治理不可能一蹴而就。未来有关害虫抗药性的研
究和治理需要关注以下几个方面：（1）加强害虫抗
药性分子机制研究，特别是害虫对杀虫剂多重抗性
的机制研究，在此基础上建立害虫多药抗性快速分
子检测技术。（2）加强害虫抗药性监测，尤其是害虫
抗药性基因频率的监测，明确其时空变化动态，指
导预防性抗性治理措施的制订和实施，在害虫产生
明显抗药性之前及时调整防治策略，避免其产生可
检测的抗性。（3）研发新型害虫防治技术，如基于
RNA干扰（RNAi）技术的双链RNA（dsRNA）杀虫
剂，通过抑制害虫的特定基因的表达干扰其正常的
生理功能，引起害虫生长发育缺陷或死亡。DsRNA
杀虫剂可以和普通化学杀虫剂一样喷雾使用，也可
以构建转基因作物，使其表达害虫的特定dsRNA来
防治害虫。需要注意的是，害虫对dsRNA同样具有

产生抗性的风险，因此，在使用时最好同时使用2种
或2种以上的靶向不同目的基因的dsRNA，以降低害
虫对单一dsRNA产生抗性风险。与dsRNA相比，微小
RNA（miRNA）在害虫防治中具有更大的应用潜力。
通过喷雾使用或构建表达害虫特定miRNA的转基
因作物，可显著干扰害虫特定基因的表达，有效控
制害虫种群数量。由于miRNA是害虫内源性的小
RNA，害虫很难对其产生抗药性，而且miRNA在不
同害虫中往往具有高度保守性，一种miRNA可能同
时防治多种害虫，大大提高害虫防治效率。（4）加强
高效、精准施药器械研发，提升农药的利用效率。
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