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摘要　本研究通过生物测定检测了重庆潼南田间朱砂叶螨种群对５种杀虫杀螨剂的抗药性，并测定了主要代谢酶活

性及抗性相关基因的表达量。抗性监测结果显示，朱砂叶螨对联苯肼酯和哒螨灵表现为中等水平抗性，对阿维菌素、丁

氟螨酯和甲氰菊酯为低水平抗性。代谢酶活性检测结果显示：田间种群的Ｐ４５０和ＧＳＴ活性明显提高，且多个相关基因的

表达也显著上调，而ＣａｒＥ的活性没有显著变化。综上所述，重庆潼南田间朱砂叶螨种群已对联苯肼酯、哒螨灵、阿维菌

素、丁氟螨酯和甲氰菊酯产生了不同程度的抗药性，Ｐ４５０和ＧＳＴ活性提高和有关基因过表达是抗性产生的主要原因。
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　　朱砂叶螨犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊犮犻狀狀犪犫犪狉犻狀狌狊是一种重

要的农业害螨，在全世界范围内均有分布，可为害蔬

菜、棉花、烟草等多种经济作物。化学防治是防治该

螨的主要措施，但由于朱砂叶螨具有繁殖能力强，世

代周期短，并且能够孤雌生殖等特点，使其对化学药

剂的抗性发展十分迅速［１］。因此有必要通过抗性监

测掌握田间朱砂叶螨种群对各种药剂敏感性的变

化，分析其抗性发生发展的趋势和规律，为防治过程

中选择合适的药剂提供科学依据［３］。

明确有害生物的抗性机制是进行抗性治理的基

础。研究发现，靶标基因的点突变是导致害螨对多

种农药产生抗性的重要原因之一［４６］。而二斑叶螨

犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲基因组和朱砂叶螨转录组数据

的发表，为研究害螨代谢酶基因功能提供了丰富的

信息资源［７８］。以朱砂叶螨主要代谢酶的研究为例，

沉默Ｐ４５０还原酶基因后可以阻碍整个Ｐ４５０酶系发

挥功能，从而导致朱砂叶螨对甲氰菊酯的敏感性提

高，并且多条Ｐ４５０基因（犆犢犘３９２犃２８、犆犢犘３９２犃２６、

犆犢犘３８４犃１、犆犢犘３８９犅１，犆犢犘３９１犃１等）在朱砂叶螨

对甲氰菊酯的抗性中有协同作用［９１０］。针对羧酸酯

酶（ＣａｒＥ）的研究同样发现相关基因的过表达现象

可能介导了朱砂叶螨对丁氟螨酯的抗药性［１１］。此
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外，谷胱甘肽犛转移酶（ＧＳＴ）在朱砂叶螨甲氰菊酯

抗性、敏感种群间也存在表达差异的现象［１２］。

为明确重庆潼南地区田间的朱砂叶螨对常用杀

虫杀螨剂的抗性情况，本研究首先对田间种群进行

了抗性监测，检测了田间种群对多种药剂的敏感性，

然后通过分析代谢酶活性和基因表达的差异，探讨

了介导现阶段抗性的主要因素，为深入开展抗性治

理工作奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　试虫

朱砂叶螨田间种群采自重庆潼南蔬菜基地的豇

豆上，在恒温光照培养箱内使用豇豆叶片饲养。饲养

条件：温度（２６±１）℃；相对湿度５５％～７０％；光周期为

Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ，饲养３代待种群数量扩大后进行生

物测定。以室内连续饲养超过１５年，未施用过任何药

剂的室内种群作为相对敏感种群，饲养条件同上。

１．２　主要仪器及化学试剂

抗性测定所用原药，包括９２％甲氰菊酯（ｆｅｎ

ｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ）、９２％丁氟螨酯（ｃｙｆｌｕｍｅｔｏｆｅｎ）、９５％哒

螨灵（ｐｙｒｉｄａｂｅｎ）、９７％联苯肼酯（ｂｉｆｅｎａｚａｔｅ）、９５％

阿维菌素（ａｂａｍｅｃｔｉｎ），由四川省食品药品检验所提

供；ＴＲＩｚｏｌ，美国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；Ｄｎａｓｅ、Ｇｏ

ＴａｑｑＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ，美国Ｐｒｏｍｅｇａ公司；Ｐｒｉｍｅ

ＳｃｒｉｐｔＲＴｒｅａｇｅｎｔｋｉｔ，日本ＴａＫａＲａ公司；多功能

酶标仪，美国Ｂｉｏｔｅｃｈ公司；ｑＴＯＷＥＲ实时荧光定

量ＰＣＲ仪，德国ＡｎａｌｙｔｉｋＪｅｎａ公司。

１．３　生物测定

朱砂叶螨生物测定使用药膜法，具体操作步骤

如下：

１）制备药膜：用丙酮将待测药剂的原药稀释成

４～６个浓度梯度，并通过预试验将死亡率控制在

２０％～８０％，每个浓度设置３个生物学重复。取

２ｍＬ配制好的药剂加入２ｍＬ的离心管中，对照则

分别加入丙酮和清水。将离心管置于摇床中过夜摇

匀形成药膜。随后倒掉管中的药剂，在通风橱中晾

干。对照组进行相同的处理。

２）接螨：用毛笔将同一批次３～５日龄的雌成螨

挑取至制备好的药膜管中，每管约３０头。将离心管

置于恒温光照培养箱中，２４ｈ后取出，在解剖镜下检

查死亡率。

３）镜检：将离心管中的螨轻轻弹到干净的滤纸

上，用毛笔轻触螨体，不动或仅有１～２对足不自主

战栗，但无法行动的个体均视为死亡，对照组死亡率

在１０％以下视为有效测定，并用以计算校正死亡

率。数据用ＳＰＳＳ１６．０进行统计分析。

１．４　代谢酶活性检测

选取同一批次３～５日龄的雌成螨进行酶活性

测定，每个重复挑取约２００头雌成螨，所有试验重复

３次。粗酶蛋白的提取参照 Ｗａｎｇ等
［１３］的方法。将

约２００头雌成螨置于１．５ｍＬ离心管中，加入１ｍＬ

ＰＢＳ（０．０４ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７．０）于冰水浴中匀浆，匀浆

液于１００００ｇ、４℃离心１５ｍｉｎ，取上清液于４℃下保

存备用。ＧＳＴ活性测定参考Ｃｌａｒｋ等
［４］的方法。于

酶标板每孔中加入１００μＬＣＤＮＢ（０．６ｍｍｏｌ／Ｌ）和

１００μＬＧＳＨ（６ｍｍｏｌ／Ｌ），混匀后于３７℃保温２０ｍｉｎ，

随后加入１００μＬ酶液，继续在３７℃条件下反应

５ｍｉｎ后于３４０ｎｍ测其ＯＤ值的变化量。Ｐ４５０活

性测定参考Ｓｈｉ等
［１０］的方法。在酶标板每孔中加入

２０μＬ酶液，８０μＬ磷酸钾缓冲液（０．６２５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ

７．２），２００μＬＴＭＢＺ（０．０１ｇＴＭＢＺ溶于５ｍＬ甲

醇和１５ｍＬ０．２５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ５．０的醋酸钠缓冲液），

２５μＬＨ２Ｏ２溶液（体积比为３％）。将反应体系置于

２５℃下反应２ｈ后，测定４５０ｎｍ处的ＯＤ值。ＣａｒＥ

活性测定参考ｖａｎＡｓｐｅｒｅｎ等
［１５］的方法。于酶标板

每孔中加入１２５μＬ底物（１ｍＬ０．０３ｍｏｌ／ＬαＮＡ

和１ｍＬ１０－４ｍｏｌ／Ｌ毒扁豆碱，９８ｍＬ０．０４ｍｏｌ／Ｌ

ｐＨ７．０磷酸缓冲液）和２５μＬ酶液，于３０℃放置

１０ｍｉｎ，然后加入２５μＬ的显色剂（１％坚固蓝Ｂ盐

溶液和５％ＳＤＳ溶液按体积比为２∶５混合），在３０℃

再放置１０ｍｉｎ后测其在６００ｎｍ处ＯＤ值。使用

ＳＰＳＳ１６．０软件进行差异显著性分析。

１．５　代谢酶基因表达检测

朱砂叶螨ＲＮＡ提取、基因组ＤＮＡ去除、反转

录等步骤均按照相应试剂盒说明书操作并进行质

量检测。采用实时荧光定量ＰＣＲ方法检测６个

Ｐ４５０基因，４个ＧＳＴ基因以及４个ＣａｒＥ基因在田

间种群和室内敏感种群之间的表达差异，引物信息

见表１。

实时荧光定量ＰＣＲ采用ＳＹＢＲＧｒｅｅｎ法检测，

以犚犛犘１８为内参基因。反应程序设置为：９５℃ 预变

性１５ｓ；９５℃变性１５ｓ，６０℃退火加延伸３０ｓ，４０个循

环。实时荧光定量ＰＣＲ反应体系为２０μＬ，包括：

２×ＳＹＢＲｍａｓｔｅｒｍｉｘ１０μＬ、ｃＤＮＡ模板１μＬ、上下

游特异性引物各０．５μＬ、无菌去离子水８μＬ。所有

试验设３个生物学重复，每个生物学重复有２个技

术重复。采用２－ΔΔＣｔ法计算相对表达量
［１６］。并用

ＳＰＳＳ１６．０软件进行显著性分析。

·９８·
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表１　定量犘犆犚引物信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狆狉犻犿犲狉狊狌狊犲犱犻狀犚犜狇犘犆犚

基因名

Ｇｅｎｅｎａｍｅ

引物序列（５′３′）

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

扩增效率／％

Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

犆犘犚 Ｆ：ＧＧＧＴＧＡＴＧＡＴＧＡＴＧＣＡＡＡＣＡ；Ｒ：ＡＣＧＡＴＡＧＧＴＧＣＣＡＡＧＡＡＴＧＧ ９８．４

犆犢犘３９２犃２６ Ｆ：ＣＧＴＧＡＡＣＡＣＡＧＡＣＧＧＴＴＧＴＣ；Ｒ：ＧＣＧＡＣＣＡＡＡＴＡＡＡＡＧＡＧＣＴＧＡ ９３．７

犆犢犘３８９犅１ Ｆ：ＡＣＧＡＧＣＣＡＴＧＡＡＴＣＣＧＴＴＡＣ；Ｒ：ＴＧＡＴＣＧＧＴＧＴＧＣＴＴＣＴＣＡＡＧ ９９．１

犆犢犘３９２犃２８ Ｆ：ＴＧＧＴＴＡＣＣＴＧＧＡＧＧＡＧＡＧＧＡ；Ｒ：ＴＣＡＧＣＡＡＡＡＴＣＴＧＧＴＣＴＧＴＴ ９１．３

犆犢犘３９１犃１ Ｆ：ＧＧＡＧＧＴＣＴＣＧＴＣＧＡＡＡＧＡＴＧ；Ｒ：ＡＡＧＴＴＣＡＴＴＡＴＧＧＣＧＣＧＡＡＣ １０３．６

犆犢犘３８４犃１ Ｆ：ＧＧＴＴＧＴＴＣＣＧＧＡＡＡＴＣＴＴＧＡ；Ｒ：ＡＡＧＣＡＡＡＡＧＧＣＡＧＧＴＡＡＧＣＡ ９７．６

犌犛犜犇１ Ｆ：ＴＧＴＧＧＧＡＡＡＧＴＣＧＧＧＣＡＡＴＣ；Ｒ：ＡＡＴＡＧＧＣＡＣＣＡＡＧＡＧＡＧＧＣＧ １０５．９

犌犛犜犇２ Ｆ：ＣＣＴＣＴＣＴＣＴＣＣＴＣＣＴＴＧＴＣＧ；Ｒ：ＣＡＴＧＡＴＴＧＣＣＣＧＡＣＴＴＴＣＣＣ ９９．８

犌犛犜犕７ Ｆ：ＣＡＡＧＴＴＣＡＴＣＣＴＣＧＧＴＧＧＴＣ；Ｒ：ＴＴＧＡＴＴＴＣＧＧＧＣＡＡＧＧＣＴＴＣ ９５．１

犌犛犜犕９ Ｆ：ＣＧＴＣＧＡＣＣＴＧＧＴＴＴＧＧＡＴＴＣ；Ｒ：ＴＴＣＧＧＧＣＡＡＧＧＣＴＴＣＡＡＴＴＣ １０７．７

犆犪狉犈４ Ｆ：ＴＴＧＧＣＴＧＣＴＴＴＧＧＴＧＧＴＧＡＴ；Ｒ：ＴＧＧＣＴＡＧＡＧＣＧＡＴＧＧＴＴＧＴＧ ９７．６

犆犪狉犈６ Ｆ：ＧＧＡＧＡＡＴＣＴＧＣＡＧＧＴＧＣＣＡＴ；Ｒ：ＧＧＴＡＧＡＴＧＡＧＧＣＧＣＡＴＧＡＧＧ ９５．８

犆犪狉犈１３ Ｆ：ＴＧＡＧＣＣＴＣＣＡＴＴＧＡＡＣＧＡＧＣ；Ｒ：ＣＣＡＴＡＡＡＧＡＡＡＣＣＣＡＣＣＧＣＣ １０８．２

犆犪狉犈２３ Ｆ：ＧＣＡＴＣＴＧＣＡＣＣＡＧＧＴＡＡＣＣＡ；Ｒ：ＴＣＣＡＴＡＡＧＣＴＣＣＴＴＣＧＣＧＴＴ １０２．４

犚犛犘１８ Ｆ：ＧＴＧＣＴＧＧＴＧＡＡＣＴＴＡＣＣＧＡＡＧ；Ｒ：ＧＣＣＴＡＴＴＣＡＡＧＡＡＣＣＡＡＡＧＴＧ ９８．５

２　结果与分析

２．１　抗药性测定结果

阿维菌素和丁氟螨酯对朱砂叶螨潼南种群的毒

力最高，ＬＣ５０分别为０．８７９ｍｇ／Ｌ和２．１９ｍｇ／Ｌ，甲

氰菊酯效果最差，ＬＣ５０为８０１４．９ｍｇ／Ｌ。与室内敏

感种群相比，朱砂叶螨潼南种群对田间施用较多的

联苯肼酯和哒螨灵已经产生了明显的抗药性，抗性

倍数分别为敏感种群的５５．８倍和３２．０倍，对阿维

菌素、丁氟螨酯和甲氰菊酯表现为低水平抗性。

２．２　代谢酶活性检测结果

为明确潼南田间种群对杀螨剂产生抗性的机制，

对外源有毒物质代谢的３种重要解毒代谢酶Ｐ４５０、

ＧＳＴ、ＣａｒＥ的活性进行了检测，发现田间种群Ｐ４５０、

ＧＳＴ的活性均显著高于室内敏感种群，ＣａｒＥ活性虽

比敏感种群高，但是未达到显著水平（表３）。该结果

表明田间种群对联苯肼酯和哒螨灵抗药性的提高可

能是由于其体内Ｐ４５０和ＧＳＴ活性升高所致。

表２　朱砂叶螨潼南种群（犜犖）对５种杀虫杀螨剂的抗药性

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊犮犻狀狀犪犫犪狉犻狀狌狊犻狀犜狅狀犵狀犪狀狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狋狅犳犻狏犲狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

卡方值

χ
２

斜率±误差

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

致死中浓度（９５％ＣＩ）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ＣＩ）

抗性倍数

ＲＲ

阿维菌素

ａｂａｍｅｃｔｉｎ

ＳＳ ４．３０ １．６９±０．３ ０．８７９（０．６１０～１．１５０） －

ＴＮ ５．９５ １．１９±０．１ ４．５３５（１．７７６～８．０８９） ５．１６

甲氰菊酯

ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ

ＳＳ ０．３８ ２．８５±０．４ ７００．６（６２０．６～７８２．４） －

ＴＮ ０．００４ １．６３±０．３ ８０１４．９（６３１３．１～９７１０．３） １１．４

丁氟螨酯

ｃｙｆｌｕｍｅｔｏｆｅｎ

ＳＳ ０．２９ ２．３０±０．２ ２．１９（１．９１～２．５２） －

ＴＮ ０．９８ ２．００±０．３ １９．３（１５．８～２２．６） ９．０

联苯肼酯

ｂｉｆｅｎａｚａｔｅ

ＳＳ １．００ １．７０±０．５ ６１．８（４６．０～７７．１） －

ＴＮ ２．６９ ２．００±０．４ ３４５０．４（２９７５．４～４０５８．５） ５５．８

哒螨灵

ｐｙｒｉｄａｂｅｎ

ＳＳ １．３０ １．３９±０．３ １１４．６（７８．６～１５５．３） －

ＴＮ ２．０２ １．３０±０．２ ３６６０．０（６４３１～８５６５） ３２．０

表３　朱砂叶螨潼南种群与敏感种群解毒代谢酶活性比较１
）

犜犪犫犾犲３　犇犲狋狅狓犻犳犻犮犪狋犻狅狀犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊犮犻狀狀犪犫犪狉犻狀狌狊犻狀犜狅狀犵狀犪狀犪狀犱狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｐ４５０活性／ｍｍｏｌ·Ｌ－１·ｍｇ－１·（３０ｍｉｎ）－１

ＥｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰ４５０

ＧＳＴ活性／ｍｍｏｌ·Ｌ－１·ｍｇ－１·（３０ｍｉｎ）－１

ＥｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧＳＴ

ＣａｒＥ活性／ｍｍｏｌ·Ｌ－１·ｍｇ－１·（３０ｍｉｎ）－１

ＥｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣａｒＥ

ＳＳ （２．７０６±０．００３）ｂ （０．２１５±０．０２５）ｂ （２．５３６±０．０５９）ａ

ＴＮ （３．５６７±０．０５１）ａ （０．３７７±０．０９５）ａ （２．６３９±０．６３５）ａ

　１）同列不同字母表示存在显著性差异（犘＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．
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２．３　代谢酶基因表达差异分析

２．３．１　Ｐ４５０相关基因表达差异

与Ｐ４５０活性相关的基因表达检测结果如图１

所示。其中ＣＰＲ在Ｐ４５０酶系中起着传递电子的作

用，是影响整个Ｐ４５０酶系功能的关键因子，通过检

测该基因的相对表达量发现，犆犘犚基因在田间种群

中的表达量为敏感种群的１．５３倍，且差异达到显著

水平（犘＜０．０５）。这一结果与Ｐ４５０活性检测结果

相符，表明Ｐ４５０活性的改变可能与其对联苯肼酯和

哒螨灵产生抗性有关。进一步分析Ｐ４５０基因的表

达量也发现田间种群的犆犢犘３９２犃２８、犆犢犘３９２犃２６、

犆犢犘３８４犃１三个基因的表达量显著提高，其中

犆犢犘３９２犃２８的变化最为明显，比敏感种群上调了

５１．７倍，犆犢犘３９２犃２６和犆犢犘３８４犃１则分别上调了２．７５

和２．４１倍。另外两个基因犆犢犘３８９犅１和犆犢犘３９１犃１

的相对表达量虽然在田间种群中也有一定程度的提

高，但是没有达到显著水平，推测它们在这两种药剂

的代谢过程中所起的作用有限。

图１　犘４５０基因在朱砂叶螨不同种群中的相对表达量

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犘４５０犵犲狀犲狊犻狀犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊

犮犻狀狀犪犫犪狉犻狀狌狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

２．３．２　ＧＳＴ相关基因表达量检测

与ＧＳＴ活性相关的基因表达检测结果如图２

所示。Ｍｕ家族的两个 ＧＳＴ 基因，犌犛犜犕７和

犌犛犜犕９的相对表达量在田间种群中均显著提高，

分别为敏感种群的１０．９６和４．０３倍，且犌犛犜犕９

具有很高的表达量，表明该基因可能在联苯肼酯和

哒螨灵的代谢过程中发挥重要作用。同时，Ｄｅｌｔａ

家族的犌犛犜犇１基因在田间种群的表达量与敏感

种群之间也存在显著性差异，上调了１．５９倍，而同

家族犌犛犜犇２基因的相对表达量反而在田间种群

中出现了显著的降低，仅为敏感种群的０．５２２倍，

表明Ｄｅｌｔａ家族的ＧＳＴ在抗性形成的过程中可能

存在不同的分工。

图２　犌犛犜基因在朱砂叶螨不同种群中的相对表达量

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犌犛犜犵犲狀犲狊犻狀犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊

犮犻狀狀犪犫犪狉犻狀狌狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

２．３．３　ＣａｒＥ相关基因表达量检测

与ＣａｒＥ活性相关的基因表达检测结果如图３

所示。犆犪狉犈１３和犆犪狉犈２３的相对表达量在田间种

群和敏感种群中基本相同，没有显著性差异，与

ＣａｒＥ活性检测结果一致。而犆犪狉犈４和犆犪狉犈６的相

对表达量虽然在田间种群中出现了一定程度的提

高，分别为敏感种群的１．８０和５．３９倍，但由于这两

个基因的相对表达量均较低，推测它们对ＣａｒＥ活性

的影响有限。

图３　犆犪狉犈基因在朱砂叶螨不同种群中的相对表达量

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犆犪狉犈犵犲狀犲狊犻狀犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊

犮犻狀狀犪犫犪狉犻狀狌狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

３　结论与讨论

本研究通过生物测定明确了朱砂叶螨潼南田间

种群对５种常用杀虫杀螨剂的敏感性，从ＬＣ５０来看，

阿维菌素和丁氟螨酯对该螨均有很好的防治效果，
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并且和室内敏感种群相比，田间种群对这两种药剂

还没有产生明显的抗性。阿维菌素虽然已有较长的

使用历史，但一直具有出色的杀螨活性，田间抗性监

测数据显示朱砂叶螨还未对其产生明显的抗药

性［１７］。丁氟螨酯是一种新开发的高效杀螨剂，２０１３

年在我国登记上市。虽然在欧洲已监测到田间二斑

叶螨逐渐对丁氟螨酯产生抗药性［１８］，但国内目前还

暂未有田间朱砂叶螨对其产生抗药性的报道。本次

抗性检测的结果也表明这两种药剂可以作为优良的

替代或轮换药剂用于潼南田间朱砂叶螨的防治。

联苯肼酯和哒螨灵是现阶段田间常用的专性杀

螨剂。但生测结果显示潼南田间朱砂叶螨已对这两

种杀螨剂产生了中等水平的抗药性，在防控中有必

要选用其他作用机制不同的药剂进行轮换替代，以

避免当地叶螨种群抗性的进一步发展。此外，虽然

田间也时常使用菊酯类药剂防治螨类，然而从甲氰

菊酯对朱砂叶螨的ＬＣ５０来看，效果并不理想。另有

研究数据也表明亚致死剂量的菊酯类药剂可能还具

有使叶螨生殖力增强的作用，因此不推荐使用菊酯

类药剂开展害螨防治［１９］。

有害生物可以通过提高体内解毒代谢酶活性来

提高其对药剂的代谢速度，这是田间种群对药剂产

生低、中抗性的主要原因［２０２１］。由于抗性监测数据

显示朱砂叶螨田间种群对这几种药剂的抗性还未达

到高抗水平，因此本研究选择从代谢抗性角度分析

可能参与相关药剂代谢的酶和基因。通过检测代谢

酶活性发现，朱砂叶螨田间种群体内Ｐ４５０和ＧＳＴ

的活性显著高于室内敏感种群，而ＣａｒＥ活性则没有

显著性差异，表明Ｐ４５０和ＧＳＴ活性的提高可能与

其能够及时代谢联苯肼酯或哒螨灵有关。而相关基

因表达差异的结果则显示田间种群的犆犢犘３９２犃２８、

犆犢犘３９２犃２６、犆犢犘３８４犃１以及犌犛犜犕７和犌犛犜犕９

等基因的表达量均有显著提高，表明它们是蛋白水

平酶活性增强的主要原因。虽然目前关于朱砂叶螨

对联苯肼酯和哒螨灵的抗性机制还鲜有报道，但在

柑橘全爪螨犘犪狀狅狀狔犮犺狌狊犮犻狋狉犻的研究中，Ｄｉｎｇ等
［２２］

发现经哒螨灵胁迫后，柑橘全爪螨体内Ｐ４５０和

ＧＳＴ活性会明显提高，并且有多个Ｐ４５０基因对哒

螨灵的药剂处理表现出应激性表达现象，而ＣａｒＥ的

活性在药剂胁迫前后没有显著性差异。这与本研究

的结果一致，证明朱砂叶螨对哒螨灵等专性杀螨剂

的代谢抗性极有可能是由于Ｐ４５０和ＧＳＴ基因过表

达，进而在蛋白水平引起酶活性的提高，增强了害螨

对杀螨剂的代谢能力导致的。

综上所述，本研究通过抗药性监测，发现潼南朱砂

叶螨田间种群对常用的杀螨剂联苯肼酯和哒螨灵均产

生了较高的抗药性。甲氰菊酯的杀螨活性不高，阿维

菌素和丁氟螨酯则具有较好的杀螨效果，可以作为替

代药剂使用。代谢酶活性以及基因表达检测结果表明

Ｐ４５０和ＧＳＴ可能协同参与了联苯肼酯和哒螨灵的代

谢过程，其中犆犢犘３９２犃２８和犌犛犜犕９这两个基因的作

用可能最明显，而ＣａｒＥ在此过程中所起的作用有限。
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玉米生长发育情况相关［２０］。

近年来，对于‘京科９６８’的报道多集中在其种

子活力高、苗期生长健壮、中抗病害、高产优质以及

品种推广等方面，对其抗螟性虽有提及但并没有更

为详细的分析，本研究明确了其心叶期的抗螟性及

其对亚洲玉米螟种群的控制作用，对于该品种的推

广种植有重要应用意义。利用实验种群生命表技术

评价玉米抗螟性，结合田间接虫鉴定，可以更好地综

合评价玉米品种的抗螟性。
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