
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０１９－１０－０３　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０１９－１１－１０
基金项目: 四川省教育厅重点项目(１７ＺＡ０３８８)ꎻ 西华师范大学英才基金项目(１７ＹＣ３２７)
作者简介: 杨慧ꎬ 女ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 害虫生物防治ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｕｉｙａｎｇ００００＠ ｑｑ.ｃｏｍ
∗通信作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｅｎｇｇｕｏｈｅ＠ １６３.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０２０.０１.００１

农药对捕食性天敌的影响研究进展
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摘要: 捕食性天敌在害虫的自然控制方面起着重要作用ꎮ 当害虫大发生时ꎬ需使用化学农药来进行有效

控害ꎬ但化学农药会对捕食性天敌的生存造成影响ꎮ 因此ꎬ了解农药对捕食性天敌的影响有利于协调化

学防治和生物防治的关系ꎮ 大部分农药对捕食性天敌的生长发育和繁殖表现为抑制作用ꎬ但有的为促进

作用ꎮ 在农药的干扰下ꎬ多数捕食性天敌的信息识别能力会降低ꎬ少部分会通过提高雄虫接收性信息素

的能力或增加雌虫性信息素的释放来诱导求偶行为、增加交配频率ꎮ 有的杀虫剂会影响捕食性天敌的捕

食行为及捕食功能ꎬ部分杀虫剂会直接使其捕食功能模型由 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型转变为 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅰ型ꎮ 在农药胁

迫下ꎬ捕食性天敌会产生抗药性ꎬ其解毒酶活性升高、保护酶活性改变及靶标部位敏感性下降可能是抗药性产生的机理ꎮ
农药对捕食性天敌的影响研究在协调害虫化学防治和生物防治中有着重要的理论和现实意义ꎬ可以有效地推进捕食性天

敌在害虫综合治理中的应用ꎮ
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　 　 农药因具有高效性、经济适用性等优点在防治

病虫灾害方面功不可没ꎬ但农药使用不规范ꎬ滥用

和过度现象较为严重ꎬ不仅危急人体健康ꎬ还会造

成环境污染(江娜等ꎬ２０１８ꎻ 全林发等ꎬ２０１６ꎻ 张言ꎬ
２０１８ꎻ 郑永权ꎬ２０１３ꎻ Ｄａｉꎬ２００４)ꎮ 事实上ꎬ生态系

统中有益生物与有害生物是相互制约、相互平衡

的ꎮ 在使用化学农药防治害虫的同时农药也会对

有益生物造成影响ꎬ严重时致死ꎮ 天敌的死亡会增

加害虫的增长速度ꎬ使其易泛滥成灾(潘道一和梁

雪明ꎬ１９９３ꎻ 万丽琴和黄国星ꎬ２０１８)ꎮ 生物防治可

有效降低化学防治带来的不利影响ꎬ开展生物防治

已成为可持续发展的研究重点(马万青ꎬ２０１８ꎻ Ｄｒｉ￣
ｅｓｃｈｅ ＆ Ｂｅｌｌｏｗｓꎬ１９９６)ꎮ 害虫生物防治是指利用生

物或生物代谢产物进行害虫防治的方法ꎬ捕食性天

生物安全学报 ２０２０ꎬ ２９(１): １－７
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敌的利用是其中重要的一个方面ꎮ 常见的捕食性

天敌有瓢虫、草蛉、食蚜蝇、捕食螨、农田蜘蛛及其

他天敌(陈学新ꎬ２０１０ꎻ 田径和任炳忠ꎬ２０１９ꎻ 周丹

凤ꎬ２０１７ꎻ Ｂｊøｒｎｓｏｎꎬ２００８ꎻ Ｒｉｄｇｗａｙ ＆ Ｖｉｎｓｏｎꎬ１９７７)ꎮ
在害虫大发生时ꎬ生物防治效果往往不佳ꎬ需协同

使用化学药剂进行有效控害ꎮ 这就需要协调好化

学防治和生物防治的关系ꎬ尽量在使用化学农药的

同时减少对捕食性天敌的伤害ꎮ 农药进入农田生

态系统后ꎬ除直接杀死害虫外ꎬ随个体间接触农药

剂量的差异及时间推移ꎬ部分个体还会产生亚致死

效应(王小艺ꎬ２００４)ꎮ 对非目标的捕食性天敌而

言ꎬ也会对农药产生类似的亚致死效应ꎮ 捕食性天

敌接触农药亚致死剂量后ꎬ存活个体及其后代的生

态学及生物学行为、生长发育、抗药性发展等会发

生一些显著变化ꎮ 因此ꎬ本文就农药对捕食性天敌

的影响作一综述ꎬ这对合理使用农药、保护天敌、害
虫可持续治理和保护生态环境都有重要意义ꎮ

１　 农药对捕食性天敌生长发育及繁殖的影响
研究表明ꎬ农药亚致死剂量在影响天敌生长发

育的同时还会改变后代种群的生命表参数ꎮ 不同

类型、不同亚致死剂量的杀虫剂作用于天敌ꎬ其生

殖力会受到不同程度的影响(林勇文ꎬ２００６)ꎮ 大多

数农药的亚致死剂量对捕食性天的敌生长发育和

繁殖具有抑制作用ꎮ 杨在友等(２０１８)比较 ４ 种杀

虫剂(草甘膦铵盐、氰戊菊酯、吡虫啉、氯氰􀅰辛硫

磷)对 ２ 种天敌蝽(蠋蝽和一种益蝽)的药害影响ꎬ
结果表明ꎬ使用农药后将天敌蝽释放于自然环境ꎬ
其存活与繁殖受到明显抑制ꎮ 用亚致死浓度的吡

虫啉处理日本通草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐｅｒｌａ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｉｓ Ｏｋａｍｏ￣
ｔｏ 卵后ꎬ该虫的雌虫产卵前期延长ꎬ每雌的平均产

卵量减少ꎬ其内禀增长力、净繁殖率和周限增长率

均显著降低ꎬ种群的增长受到明显抑制(刘中芳等ꎬ
２０１６)ꎮ 亚致死浓度的联苯肼脂、乙螨唑、阿维菌素

使捕食螨发育历期延长、繁殖力下降(范潇ꎬ２０１５ꎻ
Ｈａｍｅｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 亚致死浓度的氟铃脲、噻虫嗪

使七星瓢虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ Ｌ.发育减慢、生
殖力降低(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 用不

同亚致死浓度的吡虫啉、阿维菌素和高效氯氰菊酯

处理多异瓢虫 Ａｄｏｎｉａ ｖａｒｉｅｇａｔａ Ｇｏｅｚｅꎬ当代瓢虫组的

产卵量与卵孵化率均有所降低ꎬＦ１ 代从卵至蛹的总

发育历期显著延长(陈威ꎬ２０１３ꎻ 孙小玲等ꎬ２０１６)ꎮ
不同亚致死浓度下的氯虫苯甲酰胺都会使异色瓢虫

Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ Ｐａｌｌａｓ 若虫及蛹期显著延长ꎬ成虫

寿命显著缩短(Ｎａｗａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 但 Ｍｏｅｎｓ ｅｔ ａｌ.
(２０１１)研究发现ꎬ通过药膜法用杀虫剂螺虫乙脂处

理黑纹食蚜蝇 Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｂａｌｔｅａｔｕｓ Ｄｅｇｅｅｒꎬ该天敌的

产卵量与对照组相比显著增加ꎮ 此外ꎬβ￣氯氰菊脂

(ＬＣ５０)处理异色瓢虫ꎬ其子代产卵期显著延长ꎬ繁
殖力显著增加 ６２.２７％ (Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 由此可

见ꎬ亚致死剂量农药会对大部分捕食性天敌生长发

育和繁殖产生负面影响ꎬ少部分生殖受刺激ꎮ

２　 农药对捕食性天敌信息识别及性信息素

通讯系统的影响
昆虫之间的相互作用由化学信息素介导ꎬ其性

信息素通讯系统是雌虫与雄虫完成求偶与交配的

重要环节(韩文素等ꎬ２０１１ꎻ Ｎｏｌｄｕｓꎬ１９８９)ꎮ 研究表

明ꎬ昆虫长期处于亚致死剂量农药的胁迫下ꎬ其生

理参数会受到不同程度的影响ꎬ性信息素通讯系统

会发生漂移ꎬ进而影响昆虫之间正常的交配及繁殖

行为(王安佳等ꎬ２０１８ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｗｅｉ ＆
Ｄｕꎬ２００４)ꎮ 在农药的干扰下ꎬ多数捕食性天敌的信

息识别能力会降低ꎮ 蜘蛛 Ｒａｂｉｄｏｓａ ｒａｂｉｄａ Ｗａｌｃｋ￣
ｅｎａｅｒ 接触有机磷后ꎬ交配率显著降低 ( Ｔｉｅｔｊｅｎ ＆
Ｃａｄｙꎬ２００７)ꎮ 星豹蛛 Ｐａｒｄｏｓａ ａｓｔｒｉｇｅｒａ Ｌ. Ｋｏｃｈ 经 ３
种杀虫剂(阿维菌素、氧乐果、高效氟氯氰)亚致死

浓度处理后ꎬ雌、雄蛛交配持续时间显著延长ꎬ其
中ꎬ阿维菌素处理后对雌、雄蛛交配影响最大ꎬ交配

率随杀虫剂浓度增加而下降ꎬ当浓度为 ＬＣ２０时基本

无法交配(刘小荣ꎬ２０１３)ꎮ 研究发现ꎬ拟除虫菊酯

类杀虫剂对天敌信息素通讯系统的作用机制主要

在 ２ 个方面ꎬ一是杀虫剂影响雄虫对信号的感受能

力ꎬ在向中枢神经系统的传导过程中受杀虫剂毒力

的影响使其编码与解码能力出现紊乱ꎬ加上雄虫感

受器的敏感性下降ꎬ不能准确识别信号ꎬ因此出现

行为异常的现象ꎻ二是影响雌虫的求偶行为次数与

性信息素生物合成(穆兰芳等ꎬ２００５)ꎮ 研究农药亚

致死剂量对捕食性天敌性信息素通讯系统的影响ꎬ
对筛选农药及探讨天敌种群分化问题有十分重要

的意义ꎬ但有关这方面的研究较少ꎮ

３　 农药对捕食性天敌捕食行为及捕食功能

的影响
３.１　 农药对捕食性天敌捕食行为的影响

杀虫剂在杀死害虫的同时ꎬ对捕食性天敌的捕

􀅰２􀅰 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ２９ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



食行为会造成一定的影响ꎮ 有的杀虫剂为神经毒

剂ꎬ会影响捕食性天敌的神经系统而改变其生态学

行为ꎮ 不同天敌对杀虫剂的敏感性不同ꎬ其行为活

动改变程度也不同(郭贝娜ꎬ２０１４)ꎬ有的杀虫剂则

直接导致天敌产生拒食、忌避等行为 (张翼翾ꎬ
２０１１)ꎮ 用亚致死剂量的二嗪农、杀螟硫磷和毒死

蜱处理侧刺蝽 Ａｎｄｒａｌｌｕｓ ｓｐｉｎｉｄｅｎｓ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓꎬ侧刺蝽

对二化螟 Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ Ｗａｌｋｅｒ 的平均取食量及

攻击速率显著降低ꎬ处理猎物的时间也有所延长

(Ｇｈｏｌａｍｚａｄｅｈｃｈｉｔｇａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 研究亚致死剂

量氯氰菊酯对蜘蛛 Ａｌｐａｉｄａ ｖｅｎｉｌｉａｅ Ｋｅｙｓｅｒｌｉｎｇ 生物

学行为的影响ꎬ发现农药会抑制雌虫的捕食能力ꎬ
表现为仅部分雌虫可织网ꎬ且开始织网的时间显著

延迟ꎬ网的节点及大小均低于对照(Ｂｅｎａｍú ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 星豹蛛经氧乐果、阿维菌素与高效氯氟氰

亚致死浓度处理后ꎬ雌蛛捕食蚜虫及黄粉虫较多ꎻ
雄蛛则捕食蚜虫最多ꎬ捕食黄粉虫最少(刘小荣ꎬ
２０１３)ꎮ 由此可见ꎬ接触到农药的捕食性天敌ꎬ其觅

食、取食等行为发生明显变化ꎬ表现为搜查猎物时

间变长、捕食能力降低以及捕食选择性改变ꎮ 原因

可能是农药亚致死剂量对捕食性天敌嗅觉、视觉的

识别能力及解毒酶系活性产生影响ꎬ从而导致天敌

产生觅食时间变长、取食量降低等行为(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ
３.２　 农药对捕食性天敌捕食功能的影响

捕食功能反应是指捕食者的捕食率随猎物密

度变化的一种反应ꎬ可用来衡量天敌受到不同因子

影响后捕食行为的变化情况(Ｐｏｌｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ
农药对捕食性天敌的捕食功能反应有一定的影响ꎮ
研究发现ꎬ多异瓢虫经 ３ 种杀虫剂的亚致死剂量处

理后ꎬ其捕食量、捕食速率及寻找效应均有不同程

度的下降ꎬ功能反应模型的结构没有发生变化ꎬ还
是典型的 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型(杨巧燕等ꎬ２０１６)ꎮ 用 ２ 种

受药方式来处理龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎ￣
ｂｅｒｇꎬ一种是高效氯氰菊酯直接处理ꎬ另一种是龟纹

瓢虫捕食吡虫啉处理后的豌豆蚜 Ａｃｙｒｔｈｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉ￣
ｓｕｍ Ｈａｒｒｉｓꎬ结果显示ꎬ无论以何种方式受药ꎬ龟纹

瓢虫的捕食能力都会受到抑制ꎬ其中ꎬ高效氯氰菊

酯直接作用于龟纹瓢虫时抑制最强ꎬ两者都不改变

其对豌豆蚜的捕食功能反应模型 (袁伟宁等ꎬ
２０１５)ꎮ ２ 种捕食性蜘蛛混合种群经 λ￣三氟氯氰菊

酯亚致死浓度处理后ꎬ功能反应模型发生了变化ꎬ

由原来的 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型转变为 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅰ型ꎬ搜寻猎

物的能力也严重下降(Ｍｉｃｈａｌｋｏ ＆ Ｋｏｓｕｌｉｃꎬ２０１６)ꎮ
星豹蛛在低剂量吡虫啉作用下ꎬ捕食功能反应模型

为 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型ꎬ但星豹蛛对甘蓝蚜 Ｂｒｅｖｉｃｏｒｙｎｅ ｂｒａｓ￣
ｓｉｃａｅ Ｌ.的处理时间有所缩短ꎬ同时提高了瞬间攻击

率ꎬ从而增加日捕食量ꎬ提高对猎物的控制作用(李
锐等ꎬ２０１４)ꎮ 多异瓢虫经低剂量吡虫啉处理后ꎬ对
蚜虫的捕食作用也会增强(胡聪等ꎬ２００８)ꎮ 由此可

见ꎬ杀虫剂不仅会影响捕食性天敌的捕食行为及捕

食能力ꎬ有的杀虫剂还会改变捕食性天敌的功能反

应模型ꎮ

４　 捕食性天敌的抗药性及其产生机理
４.１　 捕食性天敌的抗药性

杀虫剂亚致死效应有利于捕食性天敌抗药性

的发展ꎬ尤其是对捕食螨这类繁殖速度快、世代周

期短的天敌(Ｃｈａｎｇ ＆ Ｗｈａｌｏｎꎬ１９８６)ꎮ 研究表明ꎬ
捕食螨对拟除虫菊酯类杀虫剂存在一定甚至较高

程度的抗性(陈飞ꎬ２０１４ꎻ Ｂｏｎａｆｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 如

拟长毛钝绥螨 Ａｍｂｌｙｓｅｉｕｓ ｐｓｅｕｄｏｌｏｎｇｉｓｐｉｎｏｓｕｓ Ｘｉｎ 对

甲氰菊酯的抗性达 ５９１.５３ ~ ８６４.８４ 倍(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 在害虫综合治理 ( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ＩＰＭ)中ꎬ除了评估农药对害虫的抗性风险之

外ꎬ利用药剂亚致死剂量筛选田间天敌抗性品种也

至关重要ꎮ 用三氟氯氰菊脂处理用药水平高的棉

区龟纹瓢虫后ꎬ其敏感性显著降低ꎬ抗性达 ３０.６ 倍ꎬ
采用此方法可筛选出瓢虫的抗性品系(朱福兴等ꎬ
１９９８)ꎮ 一些抗性较强的天敌在杀虫剂的喷洒下仍

能有效捕食害虫ꎬ这些抗性品系不仅对杀虫剂存在

不同程度的抗性ꎬ还会对几种杀虫剂同时存在交互

抗性ꎬ充分利用这些抗药性天敌品系ꎬ可将化学防

治与生物防治更加有效地结合起来控制害虫(Ｅｌ￣
Ｅｌａꎬ２０１４ꎻ Ｓａｌｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
４.２　 捕食性天敌的抗药性机理

捕食性天敌的抗药性机理与其他昆虫相似ꎬ根
据抗性机理可将其抗药性分为行为抗性、生理抗性

和代谢抗性(祁欣ꎬ２０１５ꎻ 唐良德等ꎬ２０１４ꎻ Ｈｏｒｏｗｉｔｚ
＆ Ｄｅｎｈｏｌｍꎬ２００１)ꎮ 生理抗性与代谢抗性为主要抗

性机理且研究较多ꎬ行为抗性机理研究较少(田发

军等ꎬ２０１８)ꎮ 生理抗性是由表皮及神经膜穿透性

降低、靶标部位敏感性的转化及加速排泄等方面所

产生的抗性ꎻ代谢抗性则是因为解毒酶活性的增强

而使杀虫剂代谢增强ꎬ进而导致捕食性天敌产生抗
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性ꎻ其分子上可能是因为相关基因的突变或扩增而

致(吴有刚等ꎬ２０１９ꎻ Ｌｉｕꎬ２０１５)ꎮ 在整个抗药性机

理的形成过程中ꎬ由于表皮组织穿透性降低而产生

的抗药性ꎬ发挥作用较小ꎬ具体作用机制也未见报

道ꎬ因此主要讨论由于相关代谢与神经敏感性变化

而形成的抗药性机理ꎮ
４.２.１　 靶标部位敏感性下降 　 杀虫剂的作用靶标

主要有 ２ 种:有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂的作用

部位———乙酰胆碱酯酶(ＡｃｈＥ)ꎬＤＤＴ 和拟除虫菊

酯类杀虫剂的作用靶标———神经膜(神经轴突钠离

子通道)ꎮ 当乙酰胆碱酯酶与神经膜活性下降ꎬ药
物对捕食性天敌的杀害作用也会下降ꎬ天敌本身的

抗性增强ꎮ 敏感体系的伪钝绥螨 Ａｍｂｌｙｓｅｉｕｓ ｆａｌｌａｃｉｓ
Ｇａｒｍａｎ 在谷硫磷处理 １ ｈ 后ꎬ其胆碱酯酶完全被抑

制ꎬ而抗性品系 ５ ｈ 后抑制率为 ２０％ꎬ抗性品系降

解谷硫磷的速度比敏感体系快(赵海明等ꎬ２０１２)ꎮ
４.２.２　 解毒酶活性升高　 天敌的解毒酶系在对农

药的转化和降解中有重要作用ꎬ目前ꎬ许多研究表

明解毒能力的增强是天敌对农药产生抗性的主要

原因之一ꎮ 其主要解毒酶包括羧酸酯酶(ＣａｒＥｓ)、
谷胱甘肽转移酶 ( ＧＳＴｓ) 以及多功能氧化酶系

(ＭＦＯｓ) (唐良德等ꎬ ２０１４ꎻ 袁瑞和杨洪ꎬ ２０１２ꎻ
Ａｌｐｅｒｋｕｍｒａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ

羧酸酯酶作为重要的解毒酶ꎬ能与进入天敌体

内的杀虫剂迅速结合ꎬ使杀虫剂在达到靶标作用位

点前阻隔或降解ꎬ从而失去原有效用ꎻ具体作用机

制是通过羧酸酯酶基因的扩增与点突变来提高对

农药的代谢活性(任娜娜等ꎬ２０１４ꎻ 吴精晶ꎬ２０１０)ꎮ
ＣａｒＥ 活性增强会使食螨瓢虫 Ｓｔｅｔｈｏｒｕｓ ｇｉｌｖｉｆｒｏｎｓ
Ｍｕｌｓａｎｔ 对甲基对硫磷产生抗性以及对联苯菊酯产

生高耐受性 ( Ａｌｐｅｒｋｕｍｒａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 高浓度

(ＬＣ５０)溴虫腈和毒死蜱对等钳镰螨 Ｂｌａｔｔｉｓｏｃｉｕｓ ｄｅｎ￣
ｔｒｉｔｉｃｕｓ Ｂｅｒｌｅｓｅ 体内的 ＣａｒＥ 活力诱导作用较强ꎬ此
外ꎬ等钳镰螨的 ＢｄＣａｒＥ１、ＢｄＣａｒＥ２、ＢｄＣａｒＥ３、Ｂｄ￣
ＣａｒＥ４ 和 ＢｄＣａｒＥ５ 基因的过表达是其溴虫腈抗性

产生的主要原因(王翠伦ꎬ２０１９)ꎮ
ＧＳＴ 可通过催化还原性谷胱甘肽(ＧＳＨ)与生

物体内亲电的有毒物质发生轭合反应ꎬ使之毒性下

降、可溶性增强排出体外(李亚红ꎬ２０１４)ꎮ 在农药

影响下ꎬ天敌昆虫的 ＧＳＴｓ 酶活性升高常表现为达

螨酮在施药后不同时期内的农药残留对巴氏钝绥

螨体内的 ＧＳＴｓ 活性表现为促进作用ꎬ且随周期变

短ꎬ其体内的 ＧＳＴｓ 比活力诱导增强 (袁庆东ꎬ
２０１０)ꎮ 不同亚致死剂量下的哒螨灵都可增强巴氏

钝绥螨体内 ＧＳＴｓ 的活性ꎬ其活力诱导随剂量增加

而增强(王允场ꎬ２００９)ꎻ伪钝绥螨对谷硫磷产生抗

性的主要原因是 ＧＳＴ 对杀虫剂的脱烷基作用(本山

直树ꎬ１９８２)ꎮ
ＭＦＯｓ 作为天敌体内重要的氧化代谢酶系ꎬ能

参与各类杀虫剂以及多种外源性与内源性化合物

的反应(申继忠和钱传范ꎬ１９９３ꎻ张红英等ꎬ２００２)ꎮ
捕食螨在杀螨剂的刺激下ꎬ其体内氧化酶活性有所

增高(Ａｓｓｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 巴式新小绥螨 Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ
ｂａｒｋｅｒｉ Ｈｕｇｈｅｓ 对阿维菌素产生抗性的过程中ꎬ多功

能氧化酶的解毒代谢能力提高是其重要原因(蒲倩

云ꎬ２０１５)ꎮ 黑肩绿盲蝽 Ｃｙｒｔｏｒｈｉｎｕｓ ｌｉｖｉｄｉｐｅｎｎｉｓ Ｒｅｕ￣
ｔｅｒ 捕食对吡虫啉产生极高水平抗性的褐飞虱 Ｎｉ￣
ｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ Ｓｔåｌꎬ其抗性倍数的变化与多功能氧

化酶活性的变化呈正相关(凌炎等ꎬ２０１７)ꎮ
４.２.３　 保护酶活性改变　 在长期进化过程中ꎬ生物

体内除了形成大量降解外来有毒物质的解毒酶系

外ꎬ还形成了过氧化氢酶 ( ＣＡＴ)、 过氧化物酶

(ＰＯＤ)和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)等各种保护酶系ꎬ
其主要功能是清除体内自由基、防止细胞膜脂质过

氧化、减轻或防御机体所受伤害(唐箫濛和毛洪波ꎬ
２０１９ꎻ Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４ꎻ Ｂｏｌｔｅｒ ＆ Ｃｈｅｆｕｒｋａꎬ１９９０)ꎮ
捕食性天敌与其他生物一样ꎬ在农药胁迫下ꎬ其保

护酶系发生改变ꎬ以应对农药对机体的伤害ꎬ增强

其抗药性ꎮ 星豹蛛经低剂量吡虫啉处理后ꎬＣＡＴ 和

ＳＯＤ 的活性明显增强ꎬ且随药剂剂量增大和作用时

间延长而呈现逐渐降低的趋势ꎬ保护酶的合成能力

受到抑制 (李锐等ꎬ ２０１４)ꎮ 龟纹瓢虫在低浓度

(ＬＣ１０、ＬＣ２０)吡虫啉的胁迫下ꎬ成虫体内 ＰＯＤ 活性

一直受到抑制ꎬ而高浓度(ＬＣ３０)吡蚜酮会提高成虫

体内 ＣＡＴ 活性且一直表现为激活作用(张孝鹏等ꎬ
２０１９)ꎮ ＬＣ１０浓度啶虫脒对异色瓢虫 ３ 龄幼虫和成

虫体内 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性有促进作用ꎬ而 ＬＣ３０

浓度处理后ꎬ３ 种酶活性受到抑制(杨琼等ꎬ２０１５)ꎮ

５　 展望
农药会影响捕食性天敌的生长发育、生殖力、

捕食能力等各方面ꎮ 大部分杀虫剂对捕食性天敌

的生长发育表现为抑制作用ꎬ如寿命缩短、发育历

期延长、生殖力下降ꎬ少部分刺激天敌生殖ꎮ 杀虫

剂对捕食性天敌的交配行为及捕食行为都有一定
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的抑制作用ꎮ 一些药剂的刺激会导致天敌的捕食

量、捕食速率及寻找效应下降ꎬ但不改变其功能反

应模型ꎻ 另一些杀 虫 剂 则 会 直 接 使 其 模 型 由

Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型转变为 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅰ型ꎮ 农药对天敌的亚

致死效应是以天敌个体存活率、繁殖率及生态行为

等方面的参数来进行评价与评估(李会仙ꎬ２００４)ꎮ
目前ꎬ农药对捕食性天敌生长发育、生殖、信息通讯

和捕食影响的研究仅限于小部分天敌种类ꎬ这些研

究中涉及的农药种类也较少ꎬ且有关捕食性天敌在

捕食杀虫剂亚致死浓度下的猎物后的反应几乎未

曾涉及ꎬ可加强这些方面的研究ꎮ
从捕食性天敌体内重要酶系的变化来阐述农

药对捕食性天敌抗药性的发展有利于天敌抗性风

险评估及抗性的综合治理ꎬ但多数研究对天敌体内

酶系活性的测定都是在天敌抗性水平较低或药剂

短期处理后进行的ꎬ田间存在多次施药的情况ꎬ对
捕食性天敌的影响往往会持续多代ꎬ故而有必要对

选育出有抗性的天敌品系进行深入研究ꎮ 此外ꎬ目
前有关农药对捕食性天敌的研究多集中于天敌生

物学特性及抗药性的表象之上ꎬ而造成农药对捕食

性天敌亚致死效应的内在机制仍不明晰ꎮ 因此ꎬ更
深层次探讨亚致死效应的分子生物学机制ꎬ对于合

理使用杀虫剂、协调化学防治与生物防治的关系、
推进捕食性天敌在害虫综合治理中的应用将具有

积极意义ꎮ
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Ｎ Ｅꎬ ２０１３. Ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃ ｉｎ￣
ｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ: ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｂ￣
ｗｅｂ ｓｐｉｄｅｒ Ａｌｐａｉｄａｖｅｎｉｌｉａｅ (Ａｒａｎｅａｅꎬ Ａｒａｎｅｉｄａｅ): ｉｍｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＩＰＭ ｐｒｏｇｒａｍｓ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２２(７): １１５５－１１６４.

ＢＪＯＲＮＳＯＮ Ｓꎬ ２００８. Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｆ ｍａｓｓ￣ｒｅａｒｅｄ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ
ｍｉｔｅｓ ( ｆａｍｉｌｙ Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ) ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｃａｒｏｌｏｇｙꎬ ４６(４): ２９９－３０６.
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ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅꎬ ｍｙｘｏｔｈｉａｚｏｌꎬ ａｎｄ
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ｂｙ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｅｓｔｅｒａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ
ｏｆ Ａｍｂｌｙｓｅｉｕｓ ｆａｌｌａｃｉｓ (Ａｃａｒｉ: Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ) . Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２５(３): ４４６－４５２.

ＤＡＩ Ｆꎬ ２００４. Ｂｒｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｅｓｔｉ￣
ｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ３０
(４): ５－８.

ＤＥＳＮＥＵＸ Ｎꎬ ＤＥＣＯＵＲＴＹＥ Ａꎬ ＤＥＬＰＵＥＣＨ Ｊꎬ ２００７. Ｔｈｅ
ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ. Ａｎｎｕ￣
ａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ５２(１): ８１－１０６.

ＤＲＩＥＳＣＨＥ Ｒ Ｇ ＶꎬＢＥＬＬＯＷＳ Ｔ Ｓꎬ１９９６. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ＵＳ.

ＥＬ ￣ＥＬＡ Ａ Ａ Ａꎬ ２０１４. Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ａｃａｒｉｃｉｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ
ｔｗｏ￣ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｍｉｔｅ Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ Ｋｏｃｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｓｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ ＆ Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｚｏｏｌｏｇｙꎬ ６７(１): １３－１８.

ＧＨＯＬＡＭＺＡＤＥＨＣＨＩＴＧＡＲ Ｍꎬ ＨＡＪＩＺＡＤＥＨ Ｊꎬ ＧＨＡＤＡＭ￣
ＹＡＲＩ Ｍꎬ ＫＡＲＩＭＩ￣ＭＡＬＡＴＩ Ａꎬ ＨＯＤＡ Ｈꎬ ２０１４. Ｓｕｂｌｅｔｈａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉａｚｉｎｏｎꎬ ｆｅｎｉｔｒｏｔｈｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｂｕｇꎬ Ａｎｄｒａｌｌｕｓ ｓｐｉｎｉｄｅｎｓ Ｆａｂｒｉｃｉ￣
ｕｓ (Ｈｅｍ.: Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ) ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｋｉｎｇ Ｓａｕｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ￣Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２６(２): １１３－１１８.

ＨＡＭＥＤＩ Ｎꎬ ＦＡＴＨＩＰＯＵＲ Ｙꎬ ＳＡＢＥＲ Ｍꎬ ２０１１. Ｓｕｂｌｅｔｈａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｍｉｔｅꎬ Ｐｈｙｔｏｓｅｉｕｓ ｐｌｕｍｉｆｅｒ (Ａｃａｒｉ: Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ) .
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｃａｒｏｌｏｇｙꎬ ５３(１): ２９.

ＨＯＲＯＷＩＴＺ Ａꎬ ＤＥＮＨＯＬＭ Ｉꎬ ２００１. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ. Ｓｐｒｉｎｇｅｒ: Ｂｉ￣
ｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ Ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ.

ＪＩＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚꎬ ＹＵ Ｘꎬ ＹＵ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｆꎬ ＭＵ Ｗꎬ ２０１９.
Ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｖｅｎ￣ｓｐｏｔ ｌａｄｙｂｅｅｔｌｅ Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ Ｌ. (Ｃｏｌｅｏｐ￣
ｔｅｒａ: Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ) . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２１６: １６８－１７８.

ＬＩＵ Ｎ Ｎꎬ ２０１５. Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ: ｉｍｐａｃｔꎬ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏ￣
ｍｏｌｏｇｙꎬ ６０: ５３７－５５９.

ＭＯＥＮＳ Ｊꎬ ＣＬＥＲＣＱ Ｐ Ｄꎬ ＴＩＲＲＹ Ｌꎬ ２０１１. Ｓｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｅｓ￣
ｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｖｅｒｆｌｙ Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｂａｌｔｅａｔｕｓｉｎ
ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ. Ｐｈｙｔｏｐａｒａｓｉｔｉｃａꎬ ３９(１): １－９.

ＮＡＷＡＺ Ｍꎬ ＣＡＩ Ｗꎬ ＪＩＮＧ Ｚꎬ ＺＨＯＵ Ｘꎬ ＭＡＢＵＢＵ Ｊ Ｉꎬ ＨＵＡ
Ｈꎬ ２０１７. Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ ａ ｎｏｎ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｅｄａｔｏｒꎬ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒｅｄ Ａｓｉａｎ ｌａｄｙ ｂｅｅｔｌｅꎬ Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ (Ｐａｌ￣
ｌａｓ) . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ １７８: ４９６－５０３.

ＮＯＬＤＵＳ Ｌ Ｐ Ｊ Ｊꎬ １９８９. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｓｐｉｏｎａｇｅ ｂｙ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｗａｓｐｓ.
Ｈｏｗ Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｐｌｏｉｔ ｍｏｔｈ ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ. Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ: Ｇｒａｆｉｓｃｈ Ｂａｄｒｉｊｆ Ｐｏｎｓｅｎ ＆ Ｌｏｏｊｊｅｎ ｂ.ｖ.

ＰＯＬＥＴＴＩ Ｍꎬ ＭＡＩＡ Ａ Ｈ Ｎꎬ ＯＭＯＴＯ Ｃꎬ ２００７. Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｎｅｏ￣
ｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｔｏ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｃａｌｉｆｏｒｎｉｃｕｓａｎｄ Ｐｈｙｔｏ￣
ｓｅｉｕｌｕｓ ｍａｃｒｏｐｉｌｉｓ (Ａｃａｒｉ: Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ ( Ａｃａｒｉ: Ｔｅｔ￣
ｒａｎｙｃｈｉｄａｅ) . Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ４０(１): ３０－３６.

ＲＩＤＧＷＡＹ Ｒ Ｌꎬ ＶＩＮＳＯＮ Ｓ Ｂꎬ １９７７. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ: ｉｎｓｅｃｔ ａｎｄ ｍｉｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ
ｐａｒａｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｕ Ｓ.
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ｉｎ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｍｉｔｅ Ｐｈｙｔｏｓｅｉｕｌｕｓ ｐｅｒｓｉｍｉｌｉｓ Ａ.￣Ｈ. (Ａｃａｒｉ: Ｐｈｙｔ￣
ｏｓｅｉｉｄａｅ): ｃｒｏｓｓ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ
１２２: ９６－１０２.
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