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摘要：3种稻飞虱，包括褐飞虱Nilaparvata lugens、白背飞虱 Sogatella furcifera和灰飞虱 Laodelphax striatellus，是危

害水稻生产的重要害虫。由于杀虫剂的长期使用，3种稻飞虱已经对多种杀虫剂产生了抗性。褐飞虱的抗性演变

最为迅速，尤其是对新烟碱类杀虫剂；白背飞虱和灰飞虱则整体抗性积累较缓，对多数药剂仍保持较高敏感性，

但对噻嗪酮也显示出抗性风险。3种稻飞虱的抗性机制均能通过上调细胞色素 P450多功能氧化酶（CYP450）、谷

胱甘肽 S-转移酶（GST）等代谢酶的表达来增强解毒能力。总体来看，褐飞虱的抗性主要依赖代谢机制，尤其是

细胞色素P450等解毒酶系统的显著上调，同时伴随部分靶标位点的适应性突变，并与水稻抗性品种形成协同适应

演化；白背飞虱的抗性则以靶标机制为主，靶蛋白突变频繁出现，代谢机制也参与其中。相比之下，灰飞虱整体

抗性水平较低，抗性机制以靶标变化为主，解毒酶参与程度有限，抗性发展速度缓慢。三者在抗性相关基因表达

调控、共生菌调节及适应性代谢调节等方面亦呈现出不同特点。本文综述了当前 3种稻飞虱抗药性的发生发展、

主要抗性机制及其研究进展，并提出了基于分子机制的抗性管理策略，为科学防控和可持续治理提供理论支持。
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Research progress on insecticide resistance status and resistance 
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Abstract: The three rice planthoppers, including Nilaparvata lugens, Sogatella furcifera, and Laodelphax 
striatellus, represented significant agricultural pests that affected rice production. Extended insecticide 
application resulted in these three species developing resistance to multiple chemical compounds. Among 
these species, N. lugens demonstrated the most accelerated resistance evolution, especially against 
neonicotinoid insecticides; S. furcifera and L. striatellus developed resistance more gradually and generally 
maintained high susceptibility to most insecticides, though increasing resistance to buprofezin presented an 
emerging concern. These species enhanced their detoxification capabilities through the upregulation of 
metabolic enzymes, including cytochrome P450 monooxygenase (CYP450) and glutathione S-transferase 
(GST). The resistance in N. lugens primarily stemmed from metabolic mechanisms, particularly the 
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enhanced expression of detoxification enzymes such as CYP450, coupled with adaptive target-site 
mutations and co-evolution with resistant rice varieties. For S. furcifera, resistance predominantly related to 
target-site mutations, with frequent mutations in target proteins, while metabolic mechanisms also 
contributed significantly. In contrast, L. striatellus exhibited comparatively lower resistance levels, with 
target-site modifications serving as the primary mechanism and limited involvement of detoxification 
enzymes, which resulted in slower resistance development. These species also displayed distinctive 
characteristics regarding resistance-related gene regulation, symbiont bacteria interactions, and adaptive 
metabolic responses. This review synthesizes current knowledge of resistance development, fundamental 
molecular mechanisms, and recent research advances in these rice planthoppers, while proposing 
molecular-based resistance management approaches to facilitate effective and sustainable pest control.
Key words: Nilaparvata lugens; Sogatella furcifera; Laodelphax striatellus; insecticide resistance; 
resistance mechanisms

稻 飞 虱 属 于 半 翅 目 Hemiptera 飞 虱 科

Delphacidae，其中以褐飞虱 Nilaparvata lugens、白

背 飞 虱 Sogatella furcifera 和 灰 飞 虱 Laodelphax 
striatellus 为害最为严重，是我国水稻主产区要的

害虫（蒯鹏等，2022）。3种稻飞虱都以水稻为食，

但白背飞虱和灰飞虱除了取食水稻外，还可以在

禾本科植物生存，如小麦和玉米等（Huang et al.，
2018）。3 种稻飞虱在取食部位和为害时期上存在

差异，灰飞虱主要为害早稻分蘖期的叶片、叶鞘

和稻穗，导致稻穗变黑、结实率下降；白背飞虱

危害穗期及分蘖期，常引发“黄塘”和“冒穿”；

褐飞虱则集中为害晚稻和中稻基部，引起“虱骚”

和“冒穿”等典型症状 （蒯鹏等，2022）。此外，

稻飞虱还会在刺吸过程中分泌蜜露，诱发水稻煤

污病，传播水稻病毒病造成病害流行。

长期以来，化学防治一直是稻飞虱综合治理

中的核心手段，依赖单一药剂致使抗药性急剧上

升（Bass et al.，2015）。根据节肢动物抗性数据库

（https://www.pesticideresistance.org/）统计，褐飞虱

已对 36种杀虫剂产生抗性，累计抗性事件 514起；

白背飞虱对 15种杀虫剂产生抗性，累计抗性事件

222 起；灰飞虱对 20 种杀虫剂产生抗性，累计抗

性事件86起（APRD，2025）。

目前，3 种稻飞虱在田间表现出不同的抗性

谱，抗性类型日趋复杂。围绕稻飞虱抗性问题，

已有研究涵盖抗性发展动态、交互抗性、适合度

代价、遗传方式及分子机制等多个方面，本文系统

综述了 3种稻飞虱的抗药性发展现状、分子机制及

防控策略，结合抗性谱的演化趋势，提出了可行

的抗性治理策略，为延缓抗性发展提供理论依据。

1  稻飞虱的抗药性发展概况

1.1  褐飞虱的抗药性发展概况

随着有机氯杀虫剂的禁用，有机磷类杀虫剂

逐渐成为防治褐飞虱的核心药剂，目前毒死蜱对

褐飞虱仍具有良好的防效，2010 年褐飞虱的田间

种群对毒死蜱的抗性敏感性下降 （RR=1.5～4.3
倍），其中江西和上海两个种群为低水平抗性（RR=
7.3倍和 6.0倍）（王鹏等，2013）；2017-2018年全

国田间种群对毒死蜱产生了低等到中等水平的抗

性（12～29.7倍）（Liao et al.，2021）。

到 1990 年代新烟碱类药剂及昆虫生长调节剂

类药剂的推广，有机磷使用量下降 40%，抗性水

平随之回落（Sun et al.，1996）；褐飞虱在 2005年

对吡虫啉产生了极高的抗性 （RR=200～799 倍）

（Wang et al.，2009）。噻虫嗪抗性最早在 2007年于

金华地区发现 （RR=9.9 倍）（王彦华等，2009）；

随后，广东田间褐飞虱种群对噻虫嗪已达高水平

抗药性（RR=61.0～517.8倍）（肖汉祥等，2018）；

相比之下，烯啶虫胺的抗性演变较为缓慢；近年

来全国监测结果表明，褐飞虱对吡虫啉仍具有稳

定的高水平抗性，抗性倍数更是突破 2 000 倍以

上，噻虫嗪已普遍达到高抗水平 （RR>800 倍）

（任宗杰等，2024）；对烯啶虫胺表现出低至中等

水平抗性（RR=2.4～33.9倍），抗性风险有加剧的

现象（Zhang et al.，2017）。到 20世纪 90年代，噻

嗪酮逐渐成为我国稻田防治褐飞虱的主防药剂

（于忠云等，1991）；2012-2016 年检测结果显示，

我国田间褐飞虱对噻嗪酮的抗性持续攀升，从高

水平发展至极高抗性 （RR=1 736 倍）（Wu et al.，
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2018）。自 2005 年起，吡蚜酮作为吡虫啉替代药

剂，大规模的用来防治褐飞虱；2017-2021年，褐

飞虱田间种群对吡蚜酮产生中等至高等水平抗性

（Song et al.，2022）。

2010 年后，氟啶虫胺腈和三氟苯嘧啶等新型

药剂逐步应用，2013-2016年，褐飞虱对氟啶虫胺

腈的抗性处于敏感至低等水平抗性状态 （RR=
0.8～6.8倍）（Liao et al.，2019）；2017-2023年来，

褐飞虱对氟啶虫胺腈产生中等水平的抗性 （RR=
30.6倍），江苏稻区褐飞虱种群已对三氟苯嘧啶产

生低水平抗性（RR=7.9倍）（周晨等，2024）。

根据历年农药抗性监测结果，褐飞虱已对多

种杀虫剂产生不同程度的抗性，并呈持续发展趋

势（图 1）。截止到 2024年，褐飞虱对吡虫啉、噻

虫嗪、噻嗪酮和吡蚜酮等药剂产生极高水平的抗

性，具有快速积累、高位波动及长期维持的特点。

在未来，氟啶虫胺腈和三氟苯嘧啶可能存在对褐

飞虱抗性加剧的风险。

图1  褐飞虱抗性演变历程

Fig. 1  Evolution of resistance Nilaparvata lugens

注：图中绿色部分代表该时期杀虫剂防效良好，褐飞虱抗

性水平低，红色部分代表该时期杀虫剂防效下降，褐飞虱

抗 性 水 平 高 。 Note: Green areas indicated periods of high 
insecticide efficacy and low resistance in brown planthopper; 
red areas indicated reduced efficacy and elevated resistance.

1.2  白背飞虱的抗药性发展概况

自从 20世纪 80年代以来，由于杂交稻的大面

积推广，导致白背飞虱上升为主要害虫（姚洪渭

等，2002）。在此之后，白背飞虱对有机磷类和氨

基甲酸酯这两类杀虫剂开始产生抗药性，抗性快

速累积（刘泽文等，2002）；目前有机磷农药中的

毒死蜱，仍在稻飞虱的防治中使用，白背飞虱对

毒死蜱保持着中等至高水平抗性（RR=22～85倍）

（任宗杰等，2024）。

自 20世纪 90年代以来，新烟碱类杀虫剂逐步

在稻飞虱防控中占据主导地位。尽管吡虫啉已暂

停用于褐飞虱防治，但在白背飞虱防治中仍持续

应用（Liu et al.，2014）；2010-2021年，贵州地区

和华中地区的白背飞虱对吡虫啉产生中等水平抗

性，对噻虫嗪和烯啶虫胺均处于敏感至中等水平

抗性（Jin et al.，2017；Huang et al.，2022）。噻嗪

酮是昆虫生长调节剂，1993 年噻嗪酮用于白背飞

虱的防治（Zhang et al.，2017）；2010 年后，白背

飞虱对噻嗪酮的抗性迅速上升，江苏和浙江种群

已经达到高水平抗性 （Zhang et al.，2014）。自

2009 年氟虫腈被禁用以来，吡蚜酮逐渐成为白背

飞虱防控的主要化学药剂，在湖北、安徽和湖南

等地区因长期施用而导致白背飞虱产生极高抗性

（RR=469.20～3 605.5 倍）（Li et al.，2020），但近

年常规监测结果显示，其在多数地区仍处于低至

中等抗性水平 （RR=6.3～19 倍）（任宗杰等，

2024）。

新型药剂中，白背飞虱田间种群对氟啶虫胺

腈和三氟苯嘧啶的敏感性较高；2023 年，对白背

飞虱种群的抗性监测数据表明，白背飞虱对氟啶

虫胺腈处于敏感至低水平抗性 （RR=4.91～10.97
倍），对三氟苯嘧啶处于敏感（RR=0.77～6.06倍）

（Li et al.，2020）。

总体而言，白背飞虱的抗性演化速度明显低

于褐飞虱。尽管抗性问题日益严峻，新烟碱类杀

虫剂仍然是防治白背飞虱的重要手段，但要注意

吡虫啉的使用，避免褐飞虱的抗性加剧。除对毒

死蜱、噻嗪酮和吡蚜酮已表现出高水平抗性外，

其他杀虫剂仍保持良好防效，应合理轮换作用机

制不同的药剂，以延缓抗性的产生与发展（图2）。

1.3  灰飞虱的抗药性发展现状

在我国水稻害虫防控体系中，灰飞虱长期被

视为次要害虫，通常在控制其他水稻害虫时顺带

防治，对抗性问题的研究较为滞后 （祝增荣等，

2013）。自 20世纪 60年代有机磷类杀虫剂的使用，

抗性逐步累积；2009-2011年，江苏、安徽和浙江

种群对毒死蜱抗性倍数升至9.7～76.1倍（Ban et al.，
2012）；2021-2022 年灰飞虱对毒死蜱产生中等水

平抗性（RR=14.9～28.3倍）（宋鑫宇等，2023）。
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图2  白背飞虱抗性演变历程

Fig. 2  Evolution of resistance in Sogatella furcifera

注：图中绿色部分代表该时期杀虫剂防效良好，白背飞虱

抗性水平低，红色部分代表该时期杀虫剂防效下降，白背

飞虱抗性水平高。Note: Green areas indicated periods of high 
insecticide efficacy and low resistance in white-backed 
planthopper; red areas indicated reduced efficacy and elevated 
resistance.

在 2000 年后，新烟碱类药剂在防治灰飞虱中

大量使用，导致抗性也迅速累积；2007 年江苏无

锡、浙江湖州种群对吡虫啉抗性达中等水平抗性

（RR=44.6～78.6倍）（马崇勇等，2007）；2020年，

山东地区的田间种群对部分新型新烟碱类药剂仍

处于敏感至低抗水平，如吡虫啉 （RR=3.44～
17.48 倍）、烯啶虫胺 （RR=0.55～1.63 倍）、噻虫

嗪 （RR=2.86～3.83 倍）（Xue et al.， 2022）。自

2003 年噻嗪酮应用以来，灰飞虱田间种群在四年

内迅速演化出高水平抗性 （马崇勇等，2007）；

2020-2021年河南地区灰飞虱对噻嗪酮产生了中等

水平的抗性 （RR=14.9～91.1 倍）（蔡玉彪等，

2022）。吡蚜酮对灰飞虱具有较好的防效和持效

期。2011 年无锡和盐城种群对吡蚜酮产生低水平

抗性 （RR=5.5 倍和 5.3 倍）（Ban et al.， 2012）。

2021-2022年在华东地区，灰飞虱对吡蚜酮仍保持

敏感水平（RR=1.0～5 倍），同时对新型杀虫剂三

氟苯嘧啶对灰飞虱仍表现出较高敏感性 （RR=
0.5～2.3 倍），对氟啶虫胺腈产生低等水平的抗性

（RR=2.5～8.7倍）（宋鑫宇等，2023）。

在水稻的生长后期，3 种稻飞虱经常混合发

生，灰飞虱虽具有一定的迁飞能力，但迁飞距离

相对较短，种群分布和抗性发展更受当地用药历

史和农药选择压力的影响。整体而言，相较于褐

飞虱和白背飞虱，灰飞虱对杀虫剂的抗性相对较

低，因而应轮换使用吡蚜酮、烯啶虫胺、三氟苯

嘧啶等不同作用机制的药剂（图3）。

图3  灰飞虱抗性演变历程

Fig. 3  Evolution of resistance in Laodelphax striatellus 

注：图中绿色部分代表该时期杀虫剂防效良好，灰飞虱抗

性水平低，红色部分代表该时期杀虫剂防效下降，灰飞虱

抗 性 水 平 高 。 Note: Green areas indicated periods of high 
insecticide efficacy and low resistance in brown planthopper; 
red areas indicated reduced efficacy and elevated resistance.

2  稻飞虱的抗药性机理

害虫对杀虫剂产生抗药性的机制主要包括行

为趋避、表皮渗透降低、靶标不敏感、解毒代谢

增强、加速排泄等（徐莉等，2020）。值得注意的

是，由于昆虫具有不同抗性机制、抗性遗传方式

（抗性基因的显隐性程度、抗性基因频率等）、不

同表型的适合度，这些都会影响抗性的发展速度，

导 致 抗 性 产 生 ， 增 加 治 理 难 度 （Tang et al.，
2022）。

2.1  代谢抗性

2.1.1  细胞色素P450多功能氧化酶

P450 基因家族是促进杀虫剂解毒代谢的重要

基因 （Pang et al.，2016）。在昆虫 P450 基因家族

中，P450 基因的上调表达通过增加相应蛋白的表

达量和催化酶活性，从而显著提升对外源化合物

的代谢效率（Liu et al.，2015）。稻飞虱不同物种间

的 P450基因数量存在显著差异，根据最新的 P450
基因数据库，褐飞虱、白背飞虱和灰飞虱分别鉴定出

70个、64个和68个P450基因（Wu et al.，2025）。
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研究报道发现，褐飞虱、白背飞虱和灰飞虱

的同源 P450基因在同一种农药（如吡虫啉）的调

控中会因 P450亚家族的稳定性差异而产生不同的

抗性强度与演化模式 （表 1）。在褐飞虱中，

CYP6ER1 的过表达对吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺

等新烟碱类杀虫剂中起重要作用 （Elzaki et al.，
2016；Sun et al.，2018；Mao et al.，2019）。此外，

CYP6CW1和 CYP6AY1在暴露于吡虫啉时表现出高

表 达 （Zhang et al.， 2016）。 白 背 飞 虱 中 ，

CYP6CW1、CYP6AX3 及 CYP6ER4 等基因则在吡虫

啉、毒死蜱及氟啶虫胺腈等药剂处理后显著上调

（Wang et al.，2019；Ruan et al.，2021）；灰飞虱则

通过 CYP6AY3v3、CYP306A2v2、CYP353D1v2 等基

因的上调表达应对新烟碱类及有机磷杀虫剂压力

（Elzaki et al.，2016）。

由此可见，大多数与抗性相关的基因在 3种稻

飞虱中均存在同源基因。尤其是CYP6ERs亚家族，

在进化过程中表现出较高的不稳定性，这种不稳

定性可能与其在 3种稻飞虱间所呈现的杀虫剂抗性

谱趋同和趋异有关 （Lin et al.，2025）。此外，不

同 P450亚家族的同源基因在赋予抗性能力方面也

存在一定相似性，表明不同的稻飞虱具备对同一

种农药产生代谢抗性的潜力。

表1  三种稻飞虱中细胞色素P450基因在杀虫剂抗性中的过量表达

Table 1  Overexpression of cytochrome P450 genes in insecticide resistance in three rice planthopper species
杀虫剂

Insecticide

吡虫啉

Imidacloprid

噻虫嗪

Thiamethoxam
噻嗪酮

Buprofezin

毒死蜱

Chlorpyrifos

吡蚜酮

Pymetrozine
烯啶虫胺

Nitenpyram
氟啶虫胺腈

Sulfoxaflor
三氟苯嘧啶

Triflumezopyrim

褐飞虱

Nilaparvata lugens

NlCYP6ER1
NlCYP6AY1
NlCYP6CS1
NlCYP6CW1

NlCYP6ER1
NlCYP6CS1

NlCYP6AY1
NlCYP6ER1
NlCYP425A1

NlCYP6AY1
NlCYP6ER1

NlCYP6CS1
NlCYP301B1

NLCYP6ER1

NlCYP6ER1

-

白背飞虱

Sogatella furcifera

SfCYP6AY3
SfCYP6CS3
SfCYP6CW1
SfCYP6AX3

-

CYP6FU1
CYP4DD1

SfCYP6ER4
SfCYP6CS3
SfCYP408A3

SfCYP6FJ3

-

SfCYP6ER4
SfCYP4FD2

Sf CYPSF01

灰飞虱

Laodelphax striatellu

LsCYP353D1v2
LsCYP4C71

LsCYP6AY3v2

-

LsCYP353D1v2
LsCYP6CW1

LsCYP6AY3v2
LsCYP353D1v2

LsCYP306A1

LsCYP6CW1

-

-

LsCYP419A1
LsCYP353D1v2

参考文献

References
Elzaki et al.，2016；
Zhang et al.，2016；
Yang et al.，2018
Sun et al.，2018；
Wu et al.，2018
Ali et al.，2019；

Zeng et al.，2023；
Zhang et al.，2017

Ruan et al.，2021；
Xu et al.，2020

Gong et al.，2023；
Wang et al.，2021；
Zhang et al.，2017
Mao et al.，2019

Liao et al.，2019；
Wang et al.，2019
Gong et al.，2022；
Wen et al.，2022

注：“-”表示相关信息未在文献中明确提及。Note: “-” indicated information not explicitly mentioned in the literature.

2.1.2  谷胱甘肽S-转移酶

谷胱甘肽S-转移酶（Glutathione S-transferase，
GST）是昆虫中重要的代谢抗性酶 （Ketterman et al.，
2011）。在 3 种稻飞虱中，GST 亚家族在数量与表

达模式上存在一定差异，不同亚家族结构整体表

现出高度的保守性（Pavlidi et al.，2018）。

3 种稻飞虱之间存在大量的同源 GST 基因组

（表 2），尤其在 Zeta 亚家族基因 （如 NlGSTz1、
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LsGSTz1和SfGSTz1）进化上高度保守。例如：褐飞

虱 在 暴 露 于 吡 虫 啉 时 ， 主 要 上 调 NlGSTs1、
NlGSTs2、NlGSTe1 和 NlGSTm1 基因 （Yang et al.，
2020）；白背飞虱则在暴露于特定药剂时上调

SfGSTz1 （Zhou et al.，2018）；而灰飞虱则主要通

过上调 LsGSTe1、LsGSTm和 LsGSTo1应对毒死蜱的

暴露（Zhou et al.，2012）。这表明，尽管这些GST
基因在不同物种中具有相似的功能角色，但在面

对不同杀虫剂的选择压力时，它们可能展现出功

能上的差异和可塑性。

表2  三种稻飞虱与杀虫剂抗药性相关的谷胱甘肽S-转移酶

Table 2  Glutathione S-transferases associated with insecticide resistance in three rice planthopper species
昆虫种类

Insect species

褐飞虱

Nilaparvata lugens

白背飞虱

Sogatella furcifera

灰飞虱

Laodelphax striatellu

杀虫剂

Insecticide
吡虫啉 Imidacloprid
毒死蜱Chlorpyrifos
氟虫腈Fipronil
烯啶虫胺Nitenpyram
吡虫啉 Imidacloprid
三氟苯嘧啶Triflumezopyrim
吡虫啉 Imidacloprid
毒死蜱Chlorpyrifos

谷胱甘肽Ｓ－转移酶

GSTs

NIGSTe1、NGSTm1、NIGSTS1、NIGSTS2

NlGSTe1、NlGSTm2

NlGSTd1、NlGSTe1、NlGSTs1、NlGSTs2

NlGSTD2

SfGSTe1

SfGSTd2

LsGSTe1、LsGSTm、LsGSTo

LsGSTe1、LsGSTo1、LsGSTs2、LsGSTs3

参考文献

References
Yang et al.，2020
Zhou et al.，2013
Gao et al.，2021

Yang et al.，2024
Zhou et al.，2018
Ma et al.，2024

Zhou et al.，2012
Zhou et al.，2013

2.1.3  其它解毒代谢机制

除了上述解毒酶外，稻飞虱还依赖多种解毒

代 谢 机 制 介 导 杀 虫 剂 抗 性 。 羧 酸 酯 酶

（Carboxylesterase，CarE） 的高表达在 3 种稻飞虱

中普遍存在，参与对多种杀虫剂的初步解毒过程。

在褐飞虱中，沉默 CarE 可显著恢复其对毒死蜱的

敏感性 （Lu et al.，2022）；白背飞虱中，CarE 可

在杀虫剂到达靶标前降低其对乙酰胆碱酯酶的作

用，从而增强抗性（Zhou et al.，2019）；灰飞虱中

的 LsCarE1则具有广谱代谢能力，可能是其交互抗

性形成的关键因素之一 （王芮等，2017）。此外，

CarE 基因的突变也可能参与了褐飞虱对毒死蜱抗

性的进化（Zhang et al.，2019）。

UDP- 糖基转移酶 （UDP-glycosyltransferase，
UGT） 也参与稻飞虱的解毒过程。在褐飞虱中，

UGT386H2、 UGT386J2、 UGT386N2 和 UGT386P1
基因在中肠和脂肪体中高表达，并在毒死蜱胁迫

下显著上调（Yang et al.，2023）；RNAi实验证实，白

背飞虱中SfUGT35A1的过表达参与了对三氟苯嘧啶

和噻虫胺的抗性形成，进一步揭示了UGT类酶在白

背飞虱代谢解毒过程中的关键作用（Ma et al.，2024）。

此外，腺苷三磷酸结合盒转运蛋白 （ATP-
binding cassette transporter，ABC 转运蛋白） 能将

杀虫剂等外源物质排出细胞，在昆虫对杀虫剂的

抗性形成中发挥着重要作用。研究显示，褐飞虱

中 ABCG12 在暴露于多种杀虫剂（如氟啶虫胺腈、

烯啶虫胺、噻虫胺等） 后显著上调 （Li et al.，
2020）；灰飞虱中多个ABC基因也在抗毒死蜱、溴

氰菊酯和吡虫啉品系中过表达（Sun et al.，2017）。

2.2  靶标抗性

2.2.1  烟碱型乙酰胆碱受体

烟碱型乙酰胆碱受体 （Nicotinic acetylcholine 
receptor，nAChR） 是昆虫中枢神经系统中介导胆

碱能神经传导的关键受体，新烟碱类杀虫剂能激

活这些受体，导致神经兴奋和死亡 （Liu et al.，
2008）。nAChR主要通过突变和过表达对农药产生

抗性作用（表 3）。例如，Nlα1和Nlα3亚基中保守

位点 Y151S 的氨基酸突变证实是高抗性的重要原

因（Liu et al.，2005）；此外，nAChR-7-like基因的

多个错义突变也与抗性密切，这些突变还增强褐飞

虱对抗虫水稻品种IR36的致病性（Pang et al.，2024）。

除了基因突变外，nAChR亚基的表达变化也是

导致抗性形成的重要机制。例如，Nlα8亚基表达量

的降低可赋予褐飞虱对吡虫啉的抗性；同时，Nlα10
和 Nlβ1亚基的上调以及 Nlβ2亚基的下调则与新烟

碱类杀虫剂的暴露密切相关（Zhang et al.，2015）。
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表3  三种稻飞虱杀虫剂作用的nAChR亚基

Table 3  nAChR subunits targeted by insecticides in three rice planthopper species
昆虫种类 Insect species

褐飞虱Nilaparvata lugens

白背飞虱Sogatella furcifera

灰飞虱Laodelphax striatellu

杀虫剂 Insecticide
吡虫啉 Imidacloprid

氟啶虫胺腈Sulfoxaflor
三氟苯嘧啶Triflumezopyrim

吡虫啉 Imidacloprid

亚基Subunits
Nlα1、Nlα2、Nlα3、Nlα8、

Nlα10、Nlβ1、Nlβ2

Nlα4、Nlα10、Nlβ1

Sfα1、Sfα2、Sfα8、Sfβ1

Lsα1、Lsβ1、Lsβ3

参考文献References
Liu et al.，2005；Yao et al.，2009；

Zhang et al.，2015
Zhao et al.，2025；Chen et al.，2025

Zhang et al.，2025
Zhang et al.，2018

2.2.2  乙酰胆碱酯酶

乙酰胆碱酯酶（Acetylcholine，AChE）是有机

磷和氨基甲酸酯的靶标。昆虫体内普遍存在AchEs
两种，即 AChE1 和 AChE2，其中 AChE1 是与抗性

密切相关的主要酶型，具有高表达和突变倾向

（Kim et al.，2013）。表 4概括了 3种稻飞虱对毒死

蜱相关的AchE的突变位点。

表4  三种稻飞虱抗毒死蜱相关的AchE基因突变

Table 4  AChE gene mutations related to chlorpyrifos resistance 
in three rice planthopper species

物种

Species
褐飞虱

Nilaparvata lugens

白背飞虱

Sogatella furcifera

灰飞虱

Laodelphax striatellu

突变位点

Mutation position
G119A/S、
F/Y330S、

F331H、I332L
Ser298Pro

F439H

参考文献

References
Kwon et al.，2012；
Zhang et al.，2017

He et al.，2015

Zhang et al.，2013

2.2.3  γ-氨基丁酸

γ -氨基丁酸 （γ -aminobutyric Acid，GABA）
是脊椎动物和无脊椎动物中重要的抑制性神经递

质，通过与突触后膜上的 GABA 受体 （主要为

GABAA 型） 结合发挥作用 （Buckingham et al.，
2005）。GABA 受体是氟虫腈等杀虫剂的重要作用

位点 （Li et al.，2006）。例如：褐飞虱 GABAR 中

的 RDL （Resistant to Dieldrin） 亚基能形成功能性

的 GABA 门控氯离子通道，RDL 发生突变会导致

褐飞虱对苯基吡唑类杀虫剂的敏感性降低（Zhang 
et al.，2016）；GABA受体基因A2'N点突变可导致

白背飞虱和灰飞虱对氟虫腈敏感性显著降低（Gao 
et al.，2014）。

2.3  其他抗性

2.3.1  行为抗性

行为抗性 （Behavioral resistance） 是指昆虫改

变行为模式来避开或减少杀虫剂暴露。抗性表现

为昆虫能够主动避免，或者改变行为模式以减少

与杀虫剂的接触。例如，稻飞虱通过迁飞或选择

产卵在药效期过后的稻株来避免杀虫剂的毒害，

高抗性种群的生活史参数（如发育速率、繁殖力）

也与抗性形成存在协同演化关系（Hubbard et al.，
2024）。

2.3.2  隔离抗性

隔离抗性主要通过物理隔离来减少杀虫剂的

作用，褐飞虱通过表达气味结合蛋白 （Odorant 
binding protein，OBP）（如OBP5）来隔离氯氰菊酯

及其代谢物，减少杀虫剂对神经系统的毒性作用。

此外，OBP5的过表达是由转录因子 Lim1β调控的，

促 进 褐 飞 虱 对 氯 氰 菊 酯 的 抗 性 （Deng et al.，
2025）。

2.4  共生菌与稻飞虱抗药性

昆虫-共生菌-植物的三者互作关系是目前昆

虫学的研究热点之一。共生菌广泛参与宿主的营

养补偿、繁殖调控、免疫调节以及对环境胁迫

（包括杀虫剂）的适应（McFall-Ngai et al.，2013）。

昆虫与共生菌之间的关系分为专性（必需）或兼

性（非必需）。专性共生菌通常通过提供必需营养

元素为宿主的繁殖发挥作用，并通过垂直传播与

宿主实现共同进化（Wernegreen et al.，2002）。与

专性共生菌相比，兼性共生菌并非宿主生存的必

需品，而是为宿主提供抗逆性、调节繁殖、解毒

等优势，并具有一定的水平传播能力，使宿主能

够 实 现 多 样 化 并 获 得 新 的 性 状 （Dale et al.，
2006）。在稻飞虱中，沃尔巴克菌Wolbachia是 3种

稻飞虱中唯一普遍检测到的共生细菌（甘波谊等，

2002）（表 5）。共生菌能通过提高稻飞虱 CYP450
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酶系活性来增强稻飞虱抗药性。如 Wolbachia 通过

上调褐飞虱解毒酶基因 NlCYP4CE1 的表达量来促

进褐飞虱对吡虫啉的解毒代谢（Cai et al.，2021）；

杀雄菌属 Arsenophonus能降低褐飞虱对吡虫啉的抗

性，这可能与褐飞虱感染该菌后CYP6AY1和UDP-
糖基转移酶等基因的表达下调有关 （Pang et al.，
2018；Cai et al.，2024）。

表5  三种稻飞虱共生微生物对杀虫剂的影响

Table 5  Effects of symbiotic microorganisms on insecticide resistance in three rice planthopper species
寄主

Insect host

褐飞虱

Nilaparvata lugens

白背飞虱

Sogatella furcifera

灰飞虱

Laodelphax striatellu

共生菌

Symbiont
沃尔巴克菌Wolbachia

杀雄菌属Arsenophonus

粘质沙雷氏菌Serratia marcescens

耶氏酵母属Yarrowia lipolytica

沃尔巴克菌Wolbachia

胞内共生菌Cardinium

沃尔巴克菌Wolbachia

胞内共生菌Cardinium

共生体/昆虫品系

Symbiont/Strain
-

N 型N-type strain
-

B 品系B strain
-
-
-

BR 品系BR strain
BR 品系BR strain

杀虫剂

Insecticide
吡虫啉 Imidacloprid
吡虫啉 Imidacloprid
黄绿绿僵菌

Metarhizium flavoviride

噻嗪酮Buprofezin
吡虫啉 Imidacloprid
-
-
噻嗪酮Buprofezin
噻嗪酮Buprofezin

参考文献

References
Cai et al.，2021

Pang et al.，2018
朱欢欢等，2017
Zeng et al.，2023
李娜等，2010

Zhang et al.，2021
Zhang et al.，2012

Li et al.，2018
Li et al.，2018

注：“-”表示相关信息未在文献中明确提及。Note: “-” indicated information not explicitly mentioned in the literature.

2.5  抗性遗传方式与适合度代价

抗性遗传方式决定昆虫种群的传播效率和演

化路径，适合度代价在很大程度上调控着抗性基

因在昆虫种群的稳定性与维持水平 （刘欢等，

2016）。在抗性治理实践中，褐飞虱对吡虫啉和烯

啶虫胺的抗性均为常染色体不完全显性遗传，烯

啶虫胺为多基因控制伴随适合度代价（Wang et al.，
2009）；灰飞虱对吡虫啉抗性的发展可能是由隐性

遗传或多基因调控控制的（Zhang et al.，2018）。

抗性通常伴随适合度代价，即抗性种群在无

药剂压力下表现出生长发育缓慢、繁殖能力下降

等 （刘凤沂等，2008）。在无药剂的选择压力下，

早期产生抗药性的昆虫种群因抗药性产生的适合

度下降，但是随着时间的推移，适合度被逐渐恢

复或弥补 （Gul et al.，2023）。已有研究表明，褐

飞虱在对吡虫啉、烯啶虫胺、氟啶虫胺腈和三氟

苯嘧啶等药剂产生抗性后，普遍表现出生物适合

度下降，包括若虫存活率、羽化率、产卵量、卵

孵化率及雌成虫寿命的降低，以及成虫前期和产

卵前期的延长 （Liu et al.， 2006； Zhang et al.，
2018；Qin et al.，2021）。然而，过氧化物还原酶

基因 （NlPrx） 可通过顺式上调增强抗氧化能力，

有助于清除因 CYP6ER1和 CYP6AY1过度表达积累

的活性氧（ROS），从而缓解部分抗性突变带来的

适合度代价，使得褐飞虱的抗性表型在田间种群

中稳定增长（Pang et al.，2021）。

2.6  交互抗性机制

交互抗性是指昆虫对一种杀虫剂产生抗性后，

同时对未使用过的、具有类似结构或作用机制的

药剂产生抗性的现象 （Carriére et al.，2001）。作

用机制相同或结构功能相似的杀虫剂之间容易产

生交互抗性，但作用机理不同的杀虫剂之间也存

在交互抗性现象（廖逊等，2019）。

研究报道，褐飞虱抗噻虫胺种群对新烟碱类

的吡虫啉、噻虫嗪、呋虫胺、环氧虫啶、氟啶虫

胺腈和异丙威均产生交互抗性，对毒死蜱、噻嗪

酮和三氟苯嘧啶无交互抗性，并且对呋虫胺表现

出一定的交互抗性（Zhao et al.，2011）。田间采集

的抗毒死蜱白背飞虱种群对噻嗪酮和氟啶虫胺腈

均产生交互抗性，但对三氟苯嘧啶和呋虫胺均无

交互抗性 （Mu et al.，2016；Ruan et al.，2021）；

此外，抗噻嗪酮的白背飞虱种群对毒死蜱、噻虫
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胺、吡虫啉、呋虫胺、环氧虫啶和氟啶虫胺腈等

13 种杀虫剂均无交互抗性（Ali et al.，2019；Liao 
et al.，2019）；目前抗三氟苯嘧啶的褐飞虱种群对

吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪、呋虫胺、氟啶虫酰

胺、吡蚜酮和溴虫腈等杀虫剂均未表现出交互抗

性（Wen et al.，2022）；灰飞虱的交互抗性研究相

对较少。

此外，稻飞虱对农药的抗性发展也有可能导

致抗虫水稻产生交互抗性，原本旨在控制稻飞虱

的抗虫水稻品种可能因稻飞虱的抗性进化而逐渐

失去效果，这对害虫管理和抗虫作物的培育提出

了新的挑战（Pang et al.，2024)。

3  总结与展望

综上所述，褐飞虱、白背飞虱和灰飞虱已对

对多种药剂产生了抗药性。其中，噻嗪酮因长期

使用且防效较好，可能导致 3种稻飞虱普遍产生高

水平抗性。因此，建议在实际生产中暂停使用该

药剂。可考虑轮换使用氟啶虫胺腈、三氟苯嘧啶

等新型作用机制的药剂。在 3种稻飞虱中，褐飞虱

是当前抗性水平最高，抗性发展速度最快的，尤

其对新烟碱类杀虫剂表现出显著抗性。尽管烯啶

虫胺对褐飞虱的防治效果相对较好，鉴于其抗性

上升的潜在风险，应谨慎使用，以避免抗性迅速

上升；白背飞虱对噻嗪酮、毒死蜱和吡蚜酮等药

剂表现出高水平抗性，但对新烟碱药剂仍具有较

好的防效；随着新型药剂的推广，灰飞虱对新烟

碱类杀虫剂的抗性有所减弱，但对噻嗪酮的高抗

性仍未缓解。在防治白背飞虱和灰飞虱中，应该

避免使用吡虫啉，防止加剧褐飞虱的抗性发展，

应轮换不同作用机理的杀虫剂。因此，进行杀虫

剂抗药性治理 （Insecticide resistance management，
IRM）就变得尤为重要。

近年来，多组学技术的发展使得我们能够从

分子层面系统理解稻飞虱对杀虫剂的抗性机制。

针对当前稻飞虱田间抗药性加剧且复杂化的问题，

未来研究可结合基因组高通量测序进一步筛选抗

药性监测靶标，结合新型时空转录组学和表观组

学技术构建稻飞虱关键抗性基因的表达调控网络

（包括表观遗传调控），结合新型纳米材料技术开

发精准 RNA 农药等，这些研究的开展将进一步揭

示稻飞虱抗药性进化的分子基础并为替代防治手

段开发提供依据。此外，在实际中，应进一步融

合精准化学防治（减量增效）、生物防治（如天敌

昆虫、微生物农药）、农业防治 （如抗虫品种选

育、生态调控技术）等多种手段，探索并构建稻

飞虱的综合防控体系，以实现稻飞虱的可持续

治理。
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