
文章编号：1003- 8701(2009)01- 0036- 04

寄 生 蜂 抗 药 性 研 究 进 展

李增梅，岳 晖，邓立刚，赵平娟
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摘 要：抗性寄生蜂的应用是 IPM中生防和化防相结合的重要措施之一。本文综述了寄生蜂与杀虫剂的

关系、寄生蜂抗药性与其性别的关系、寄生蜂抗药性的稳定性及其抗性机理。
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LI Zeng- mei, YUE Hui, DENG Li- gang, ZHAO Ping- juan

(Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100，China)
Abstract: Use of pesticide-resistance parasitoids is an important aspect of pest management systems in－

tegrating chemical and biological control technologies. In this paper, interactions of pesticides and parasitoids,
the sex differences, the stability and themechanism in pesticide resistance of parasitoids were reviewed.
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自有机药剂出现以来，目标害虫的再猖獗、次
要害虫的大爆发、农药用量的增加、害虫抗药性发

展加速等问题越来越严重，造成了大量的经济损

失和环境污染。生物防治加强型的 IPM策略备受

重视，生防与化防相结合则至关重要，解决这一问

题的主要方法有：一是从生理和生态上来选择对

天敌有利的药剂；二是自然或人工筛选抗性天敌。
抗性天敌是非常宝贵的财富，它可提高天敌在

IPM中的地位。寄生蜂是害虫的主要天敌，种类繁

多，资源丰富，在施药情况下也可产生抗药性，这

些抗性寄生蜂能有效地控制害虫，这可作为生物

防治的重要策略。

1 寄生蜂与杀虫剂之间的关系

药剂与寄生蜂之间的作用是相互的，药剂可

以导致寄生蜂的死亡，但同时寄生蜂也会对药剂

产生相应的抗性，发展为抗药性，对于两者的关系

已进行了大量的研究。
1.1 寄生蜂的抗性水平[1]
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由于药剂的非选择性和寄生蜂抗性发展的滞

后性，田间产生抗性的寄生蜂非常少。目前报道的

至少有 20 种寄生蜂已对杀虫剂产生抗性，多是在

室内筛选产生，但是抗性倍数以田间自然发生的

高于实验室内筛选的。田间产生抗性的米象金小

蜂(Anisopteromalus calandrae)对马拉硫磷产生高

达 2 500 倍抗性，比 其寄主米 象的抗性还 要高

200 倍，是迄今发现的抗药性最高的寄生蜂 [2- 3]；其

次是双带巨角跳小蜂 (Comperiella bifasciata)，对

氯菊酯产生 66 倍抗性，而实验室筛选的种群中以

广赤眼蜂(Trichogramma evanescens)22 倍抗性较

高 [6]，背 负 潜 蝇 姬 小 蜂 (Diglyphus begini)对 氯 菊

酯、氰戊菊酯的抗性分别是 10 倍、29 倍。其他大

多寄生蜂抗性倍数都在 10 倍左右。一般认为寄生

蜂是在寄主产生抗性后产生抗性，并且抗性产生

的速度和程度要比寄主慢。
1.2 寄生蜂的交互抗性

寄生蜂不仅对杀虫剂产生抗药性，并且也能

产生交互抗性。田间未施过甲基蜱硫磷、甲基嘧啶

磷，但抗马拉硫磷的米象金小蜂对其分别产生了

5.1、7.3 倍的交互抗性 [3]；Spollen & Johnson 检测

出抗甲萘威的印巴黄蚜小蜂对杀扑磷、乐果、杀虫
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脒产生了交互抗性 [17]；室内筛选的抗保棉磷的白

三叉蚜茧蜂(Trioxys pallidus)对毒死蜱、硫丹、杀

扑磷、乐果、杀虫脒也产生了交互抗性 [10]。交互抗

性有利于寄生蜂的应用，抗性品系在果园中的维

持依赖于它的抗性适合性、抗性稳定性、遗传模

式，与周围敏感品系杂交的几率和利于抗性发展

的选择压等，产生交互抗性后，施用其中一种或几

种药剂，都有利于寄生蜂抗性的维持。
1.3 杀虫剂对寄生蜂的亚致死效应

杀虫剂对寄生蜂不仅有致死效应，还有亚致

死效应，如影响寄生蜂的产卵、性比、进攻效率等。
Flanders 等发现马拉硫磷残留可使跳小蜂(Meta－
phycus helvolus) 永远地失去识别寄主的能力 [7]；

印 巴 黄 蚜 小 蜂 (Aphytis melinus)在 甲 奈 威、毒 死

蜱、乐果、杀扑磷、马拉硫磷的 LC50 浓度的药液作

用下，甲奈威没有明显的亚致死效应，其他几种有

机磷杀虫剂使寄生蜂寿命缩短了 73%～85%，生

殖力降低了 82%～90%，毒死蜱还影响了后代性

比，使其更偏向于雄性 [15]；麦蛾茧蜂(Bracon hebe－
tor)在保棉磷和杀虫脒的 LC5 浓度的药液作用下，

并不影响生殖力，但严重的改变了性比，更偏向于

雌性 [13]；广赤眼蜂在硫丹、氯菊酯的 LC99 浓度的

药液作用下对后代性比、生殖力等都无影响 [11]；菜

少脉蚜茧蜂 (Diaeretiella rapae)在灭多威 LC7- 16、
乙酰甲胺磷 LC22- 29、氯菊酯 LC28- 51 浓度的药液作

用下，对寿命和生殖力没有影响，在灭多威 LC60

浓度的药液作用下可导致寿命下降 50%，生殖力

下降 93%[9]。
从以上例子，不能总结出某特殊化合物、某类

药剂、某种蜂的亚致死效应的类型或程度，可能是

研究还不够，很有可能存在着一定的模式。多数田

间调查和实验室研究都将死亡率和亚致死效应结

合在一起，因此不能用来解释亚致死效应的单独

作用。

2 寄生蜂抗药性与性别的关系

在有些寄生蜂中发现，不同性别的寄生蜂，抗

药性也有差异，一般的是雄性比雌性的敏感性高。
米象金小蜂对马拉硫磷的抗性中，雄蜂要比雌蜂

敏感 [4]；麦蛾茧蜂对很多杀虫剂的抗性是雄蜂比

雌蜂低 [14]；Urolepis rufipes 的雄蜂对几种杀虫剂的

抗性要比雌蜂低 1.3～2.8 倍[16]；潜蝇姬小蜂(Digly－
phus begini)的雄蜂对氰戊菊酯、灭多威、杀线威[17]。
麦 蛾 茧 蜂 对 马 拉 硫 磷 的 抗 性 中 雌 蜂 是 雄 峰 的

1.2～1.4 倍 (Mendoza et al., 2000)，这 些 例 子 中 ，

抗性不同与雄性个体小有关，然而，还与雌蜂的代

谢机制、生测时的行为不同有关，这很可能增加了

雄性的敏感性。

3 抗性品系寄生蜂的适合度

适合度(fitness)指一个生物能生存并把它的

基因传给下一代的相对能力，表现为对生态环境

的适应、生存和繁殖能力 [1]。在处于药剂选择压下

抗性基因适合度一般比敏感基因的高，如抗性品

系寄生蜂比敏感品系具有较快的发育速率和较快

的分散活动能力等；但在停止用药后，抗性基因型

的适合度通常表现为劣势。Liu & Philip 用吡丙醚

处理斑纹恩蚜小蜂 (Encarsia pergandiella)、浅黄

恩蚜小蜂(Encarsia transvena)时，发现处理后寄生

蜂从卵到蛹的发育速率大大加快，分别增加了

10.2%和 20.7%[12]。Baker 等检测抗马拉硫磷的米

象金小蜂的适合度，它虽然具有 2 500 倍抗性，抗

性品系与敏感品系在许多发育参数上如发育历

期、后代性比等都无差异 [2]。Spollen & Hoy 测定抗

甲奈威的黄蚜小蜂的相对适合度，抗性品系和敏

感品系除了后代性比不同外，其他发育参数并无

显著差异 [17]。

4 寄生蜂抗药性的稳定性

实验室筛选的抗性寄生蜂的抗药性 很不稳

定，在没有选择压下抗性会降低。印巴黄蚜小蜂在

实验室内 10 个月不进行筛选，它的抗性会慢慢降

低 [15]。但目前发现也有些寄生蜂的抗药性是稳定

的，其中最明显的是米象金小蜂，其田间种群在实

验室内没有马拉硫磷选择压的情况下饲养 15 代

后，其 2 500 倍的抗性仍很稳定，在实验室内用

马拉硫磷、甲基蜱硫磷、甲基嘧啶磷筛选 7 代，其

抗性也没有增加，这是在田间长期暴露于马拉硫

磷所产生的适合度和抗性基因纯合度较高等因素

共同作用的结果。

5 寄生蜂抗药性的机理

根据昆虫抗性机理的性质将抗性分为行为抗

性、生理抗性和代谢抗性。生理抗性涉及表皮穿透

降低、靶标部位敏感度降低、惰性部位储存和加速

排泄；代谢抗性是由于解毒酶活性增加而加速杀

虫剂代谢所产生的抗性。其中最主要的是代谢抗

性和由于靶标部位敏感度降低所引起的靶标抗

性。寄生蜂的抗性机理也主要是这些，但内寄生蜂

因其幼虫阶段在寄主体内，寄主对其有保护作用。
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5.1 寄主保护机理

寄主的抗性机制对内寄生蜂有很大影响。如

果寄主抗性机理是降低毒力积累(降低渗透，提高

解毒、储存或代谢)，那它对寄生蜂有许多益处；如

果寄主抗性机理是靶标位点改变，那对寄生蜂就

没有保护作用。
Furlong & Wringht 对 高 抗 2 龄 小 菜 蛾 寄 主

(4 000 倍) 施用浓度高于敏感寄主 2~3 倍的氟苯

脲时，对菜蛾绒茧蜂 (Cotesia plutellae)和半 闭弯

尾姬蜂 (Diadegma semiclausum)并没有明显 的增

效作用，只有当浓度增加到 10 倍时，半闭弯尾姬

蜂的羽化率才大大减少，这表明高抗寄主对寄生

蜂有保护作用 [8]。这个结果与增效剂 PB、DEF 的

作用一致，意味着代谢机制是小菜蛾抗药性的主

要机制。
5.2 代谢机理

目前对寄生蜂抗性的代谢机理研究并不多。
Chiang & Sun 测定杀虫剂对菜蛾绒茧蜂、半闭弯

尾姬蜂毒性时，发现菜蛾绒茧蜂对氰戊菊酯的

LC50 值远高于半闭弯尾姬蜂，并且高于小菜蛾的

LC50；但测定羧酸酯酶 (MCE)、谷胱甘肽转移酶

(GST)、多功能氧化酶活性时，并未能与杀虫剂的

敏感度建立联系 [5]。抗性最高的米象金小蜂对马

拉硫磷的生化机理研究，发现抗性品系的 MCE 活

性是敏感品系的 10~30 倍 [4]，这与以前 Baker 的

增效剂实验结果一致，GST 和细胞色素 P450 的 4
种增效剂对马拉硫磷的毒力都未起到作用，而羧

酸酯酶的两种增效剂 TPP 和 DEF 则能起到增效

作用，表明 MCE 与抗性相关。同样，对另一种贮

粮害虫的抗马拉硫磷寄生蜂麦蛾茧蜂做了酶活性

测定，发现抗性品系和敏感品系的 MCE、GST、细
胞色素 P450 的活性并无明显差异 [14]。对寄生蜂抗

性的代谢机制研究目前还处在初级阶段，需要进

一步的探索。
80 年代以来，分子生物学研究大大丰富了人

们对生命过程和本质的认识，昆虫学各分支学科

的研究已逐渐推进到分子水平。利用生物技术，昆

虫抗药性机制已有深入研究。对酯酶分子结构和

其基因结构已经弄清，不同农药类的靶标受体基

因均已进行克隆，如 Na+ 通道基因、GABA 受体复

合体、乙酰胆碱酯酶基因、激素受体等，细胞色素

P450 的研究也深入到分子水平。但是这些技术在

寄生蜂中的应用还不是很多，但随着人们生防意

识的加强，寄生蜂的抗药性机制会得到进一步的

研究，这有利于更好地保护寄生蜂，控制害虫。
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(上接第 26 页)造成的浪费和水污染。与水中溶出率

法相同，包膜量对养分的释放起着关键的作用，6
种 肥 料 的 溶 出 量 由 小 到 大 依 然 是 A3＜A2＜A1，

B3＜B2＜B1。

图 2 B 系列肥料在水中的养分释放曲线图 1 A 系列肥料在水中的养分释放曲线

图 4 B 系列肥料在土壤中的养分释放曲线图 3 A 系列肥料在土壤中的养分释放曲线

3 结 论

本研究中所设计的乙酸乙酯体系、乙酸乙酯

和甲苯体系，配制 A、B 两种包膜液，同一包膜量

下，初期溶出率相差甚小，除 A1 外，其他 5 种肥料

初期溶出率均低于 40%，可以确认用此两种体系

溶剂溶解聚苯乙烯皆可行。
不同包膜量下，氮素溶出率相差很大，说明包

膜量是包膜肥料养分释放的重要影响因素，且肥

料的控释性是随着包膜量的增大而增大的。
本研究认为，两种溶剂体系的包膜肥料，包膜

量均以 10%时溶出率最低，根据不同需要也可以

调整包膜量，达到控制养分释放的效果。
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