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摘要　麦蚜是为害小麦的一类重要害虫，广泛分布于我国各小麦种植区。２０１６年－２０１８年我国麦蚜总体偏重发

生，严重影响小麦产量和品质，造成巨大的经济损失。拟除虫菊酯类杀虫剂是防治麦蚜的主要杀虫剂类型之一，但

由于化学农药的长期使用，麦蚜对拟除虫菊酯类杀虫剂产生了不同程度的抗性。本文综述了拟除虫菊酯类杀虫剂

作用机制、麦蚜对拟除虫菊酯类杀虫剂的抗性现状以及近年来拟除虫菊酯类杀虫剂抗性机制研究的主要进展。
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　　小麦在世界各地广泛种植，是我国主要的粮食

作物之一，年播种面积仅次于水稻和玉米。小麦蚜

虫是小麦上的重要害虫之一，在我国为害小麦的蚜虫

种类主要有麦长管蚜犛犻狋狅犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）、

禾谷缢管蚜犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狆犪犱犻（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）、麦二叉

蚜犛犮犺犻狕犪狆犺犻狊犵狉犪犿犻狀狌犿 （Ｒｏｎｄａｎｉ）和麦无网长管

蚜犕犲狋狅狆狅犾狅狆犺犻狌犿犱犻狉犺狅犱狌犿 （Ｗａｌｋｅｒ）。麦蚜属于

半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ蚜科Ａｐｈｉｄｉｄａｅ，以成蚜、若蚜吸

食小麦叶、茎、嫩穗的汁液引起植株营养恶化，造成

小麦籽粒饥瘦或不能结实，排泄的蜜露覆盖在叶片

表面，影响呼吸和光合作用。此外，麦蚜也是传播植

物病毒的重要昆虫媒介，造成小麦黄矮病［１］。近年

来由于全球气候变暖，北方地区冬季温暖少雨，年

后气温回升快等气候条件，麦蚜呈现出虫害发生提

前、为害期长、峰期蚜量大等特点，严重影响小麦

品质和产量，造成巨大损失［２］。目前生产上对麦蚜

的防治仍以化学防治为主，而化学防治引起的抗药

性问题是导致防效降低，甚至防治失败的重要原

因。麦蚜对各类常用杀虫剂的抗性报道也越来

越多［３４］。
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１　拟除虫菊酯杀虫剂

拟除虫菊酯类杀虫剂是从天然除虫菊素衍生而

来的一类化学农药。天然除虫菊素包括除虫菊素Ⅰ

（ｐｙｒｅｔｈｒｉｎｓⅠ）、除虫菊素Ⅱ（ｐｙｒｅｔｈｒｉｎｓⅡ）、瓜叶

除虫菊素Ⅰ（ｃｉｎｅｒｉｎⅠ）、瓜叶除虫菊素Ⅱ（ｃｉｎｅｒｉｎ

Ⅱ）、茉酮除虫菊素Ⅰ（ｊａｓｍｏｌｉｎⅠ）和茉酮除虫菊素

Ⅱ（ｊａｓｍｏｌｉｎⅡ）６种结构相似的化合物，它们的共同

特征是具有酯的结构。除了除虫菊素Ⅰ外的其他

５种除虫菊素对蚊、蝇有很高的杀虫活性，其中除虫

菊素Ⅱ有较快的击倒作用。化学家们在保持除虫菊

素基本骨架的基础上，通过改变和简化菊酸部分的

结构，先后仿制合成了一系列除虫菊素衍生物———

拟除虫菊酯杀虫剂。和除虫菊素相比，拟除虫菊酯

类化合物具有更高的光稳定性和杀虫效力。根据结

构中是否含有氰基以及对昆虫产生毒性作用的特

点，拟除虫菊酯杀虫剂可分为Ⅰ型和Ⅱ型两类
［５］。

Ⅰ型拟除虫菊酯杀虫剂不含α氰基，包括联苯菊酯、

氯菊酯、胺菊酯等；Ⅱ型拟除虫菊酯杀虫剂含有α氰

基，包括氰戊菊酯、甲氰菊酯、氟氰戊菊酯和溴氰菊

酯等，拟除虫菊酯类杀虫剂自应用以来在全球杀虫

剂市场中一直占据着重要位置。新烟碱类杀虫剂销

售额在杀虫剂中占比１８．０％～２１．８％长期位居第

一［６］，然而有研究表明暴露于亚致死浓度新烟碱杀

虫剂中会导致非靶标生物如蜜蜂的神经疾病［７］，部

分地区新烟碱类杀虫剂被禁限使用，为拟除虫菊酯

类杀虫剂提供了机遇。

２　麦蚜对拟除虫菊酯杀虫剂抗性现状

拟除虫菊酯杀虫剂因其杀虫活性高、击倒速度

快、杀虫谱广、对哺乳动物低毒、对有机磷和氨基甲

酸酯抗性品系有效、环境中易降解等特性被广泛应

用于蔬菜害虫、果树害虫和卫生传染媒介害虫如家

蝇犕狌狊犮犪犱狅犿犲狊狋犻犮犪
［８］和蚊子Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ

［９］的防治。

拟除虫菊素是蚊香、蚊蝇喷雾和动物体外寄生虫杀

虫剂的主要成分，由于拟除虫菊酯类杀虫剂的大量

使用，抗药性问题日益严重。

我国麦蚜田间种群对拟除虫菊酯类杀虫剂也产

生了不同程度的抗性。２０１３年吉林白城、河北保

定、甘肃兰州、山东淄博、河南南阳和贵州贵阳等全

国１２个不同地区的禾谷缢管蚜抗性监测结果表明，

各田间种群对高效氯氰菊酯的抗性水平处于敏感或

敏感性下降水平［１０］。２０１５年－２０１６年四川成都、

雅安和绵阳地区抗性监测结果表明，禾谷缢管蚜对

高效氯氰菊酯抗性水平较低［１１］。２０１６年陕西关中

泾阳、礼泉、岐山等地区抗性监测发现泾阳禾谷缢管

蚜田间种群对高效氯氰菊酯产生高水平抗性，抗性

倍数为４０．２７。礼泉和岐山禾谷缢管蚜田间种群对

高效氯氰菊酯的抗性倍数也有所增加。２０１７年陕

西凤翔地区对高效氯氰菊酯的抗性倍数高达７２．５０

倍。陕西关中地区禾谷缢管蚜田间种群对溴氰菊酯

均表现为敏感性下降或低水平抗性［１２］。２０１７年北

京市上庄镇、河南省许昌市等地抗性监测结果表明，

禾谷缢管蚜田间种群对高效氯氰菊酯的抗性倍数为

０．２８～７．２０，其中河南省许昌地区的禾谷缢管蚜种

群对高效氯氰菊酯产生了７．２０倍的抗性。麦长管

蚜田间种群对高效氯氰菊酯的抗性倍数为０．３７～

９．１７，其中湖北省枣阳地区的麦长管蚜种群对高效

氯氰菊酯产生９．１７倍的抗性
［１３］。这些研究表明各

地区麦蚜对拟除虫菊酯类杀虫剂抗性水平普遍较

低，说明拟除虫菊酯类杀虫剂在麦蚜的防治中仍十

分有效，但存在抗性上升的风险。拟除虫菊酯类农

药是麦蚜防治的主要杀虫剂种类之一，研究麦蚜对

拟除虫菊酯类杀虫剂的抗性机理对合理使用此类杀

虫剂及延缓抗药性的产生具有重要意义。

３　害虫对拟除虫菊酯类杀虫剂抗性机制

３．１　代谢抗性

解毒代谢能力的增强是害虫产生抗药性的普遍

机制。细胞色素多功能氧化酶（Ｐ４５０ｓ）是昆虫的主

要解毒酶之一，由Ｐ４５０ｓ活性升高所导致的氧化代

谢能力增强是昆虫对拟除虫菊酯类杀虫剂产生代谢

抗性的普遍机制，在拟除虫菊酯类杀虫剂抗性品系

昆虫中，部分Ｐ４５０ｓ基因（表１）的过量表达增强了

其对拟除虫菊酯类杀虫剂的代谢能力，从而导致了

代谢抗性的产生［１４］。灰飞虱犔犪狅犱犲犾狆犺犪狓狊狋狉犻犪狋犲犾

犾狌狊犆犢犘４３９犃１狏３基因的过表达与溴氰菊酯的抗性相

关，通过体外表达重组ＣＹＰ４３９Ａ１ｖ３蛋白可催化溴氰

菊酯发生羟基化反应将其代谢为毒性较小的羟溴氰菊

酯［１５］。沉默东亚飞蝗犔狅犮狌狊狋犪犿犻犵狉犪狋狅狉犻犪犿犪狀犻犾犲狀狊犻狊若

虫ＣＹＰ６家族的犆犢犘６犎犔１或犆犢犘６犎犙１基因后再用

氯氰菊酯和氰戊菊酯处理，其死亡率显著提高［１６］。梁

晓等［１７］研究表明赤拟谷盗ＣＹＰ４家族Ｐ４５０基因

犆犢犘４犌７在使用氯氰菊酯、氟氯氰菊酯和氯菊酯处理后
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表达量显著提高。Ｙａｎ等
［１８］研究发现犆犢犘６犣２，

犆犢犘６犘３狏１，犆犢犘６犘３狏２，犆犢犘９犑５和犆犢犘３０６犃１在３个

抗拟除虫菊酯中华按蚊犃狀狅狆犺犲犾犲狊狊犻狀犲狀狊犻狊种群中显著

上调表达。不吉按蚊犃．犳狌狀犲狊狋狌狊犆犢犘６犘９和犆犢犘６犘４

基因上调表达和功能多态性与拟除虫菊酯杀虫剂抗

性相关，初步研究表明这两个基因表达翻译的酶都能

在体外代谢拟除虫菊酯［１９］。在甲氰菊酯抗性柑橘全

爪螨犘犪狀狅狀狔犮犺狌狊犮犻狋狉犻中谷胱甘肽犛转移酶基因

犘犮犌犛犜犱１上调表达，并且甲氰菊酯对犘犮犌犛犜犱１的转录

具有诱导作用且呈时间依赖性。重组ＰｃＧＳＴｄ１蛋白的

体外抑制试验和代谢测定发现甲氰菊酯可能不会被该

蛋白直接代谢，但反向遗传试验证明了其在减轻甲氰

菊酯引起的氧化应激中具有抗氧化作用［２０］。Ｌａｂａｄｅ

等［２１］从饲喂农药混合物（１０ｍｇ／Ｌ）的棉铃虫幼虫中分

离出谷胱甘肽犛转移酶基因犎犪犌犛犜８，并在酵母中

重组表达，发现犎犪犌犛犜８可有效消除有机磷类农药，

部分降低了溶液中氯氰菊酯的含量（５３％）。与未转

化的酵母不同，含ＨａＧＳＴ８蛋白的酵母能在含有农

药的培养基中有效生长，表明ＨａＧＳＴ８蛋白具有解

毒能力。

目前对于昆虫代谢抗性机制的研究很多只是发

现了参与杀虫剂代谢的解毒酶基因，而对解毒酶基

因是如何被调控表达的深层机制仍知之甚少，有研

究证明转录因子协同调节甜菜夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪

犲狓犻犵狌犪犌犛犜基因的表达从而影响斜纹夜蛾对毒死

蜱和氯氰菊酯的抗性［２２］。除解毒酶相关基因外，也

有其他基因可能与害虫对杀虫剂的抗性相关，Ｙｉｎｇ

等［２３］研究发现敲除小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪泛素

基因犝犅和犔４０后显著降低了小菜蛾对溴氰菊酯的

抗性水平。

表１　与昆虫对拟除虫菊酯类杀虫剂代谢相关的犘４５０基因

犜犪犫犾犲１　犐狀狊犲犮狋犘４５０犵犲狀犲狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀犿犲狋犪犫狅犾犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅狆狔狉犲狋犺狉狅犻犱犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊

杀虫剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

昆虫种类

Ｉｎｓｅｃｔｓｐｅｃｉｅｓ

Ｐ４５０基因

Ｐ４５０ｇｅｎｅｓ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

氯菊酯ｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ 冈比亚按蚊犃狀狅狆犺犲犾犲狊犵犪犿犫犻犪犲 犆犢犘６犣１，犆犢犘６犘３，犆犢犘６犕２ ［２４ ２６］

溴氰菊酯ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ 淡色库蚊犆狌犾犲狓狆犻狆犻犲狀狊狆犪犾犾犲狀狊 犆犢犘９犑３５，犆犢犘３２５犅犌３ ［２７］

埃及伊蚊犃犲犱犲狊犪犲犵狔狆狋犻 犆犢犘６犅犅２，犆犢犘６犕１１，犆犢犘６犖１２，犆犢犘９犑９，犆犢犘９犑１０ ［２８］

不吉按蚊犃狀狅狆犺犲犾犲狊犳狌狀犲狊狋狌狊 犆犢犘６犘９犪，犆犢犘６犘９犫 ［２９］

氰戊菊酯ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ 棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪 犆犢犘３３７犅３ ［３０ ３１］

高效氯氟氰菊酯

犾犪犿犫犱犪ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

地中海实蝇犆犲狉犪狋犻狋犻狊犮犪狆犻狋犪狋犪 犆犢犘６犃５１ ［３２］

油菜花露尾甲犕犲犾犻犵犲狋犺犲狊犪犲狀犲狌狊 犆犢犘６犅犙２３ ［３３］

黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪 犆犢犘９犃１１２，犆犢犘９犃１１３ ［３４］

甲氰菊酯ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ 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 犆犢犘３８９犅１，犆犢犘３９２犃２６ ［３５］

氯氰菊酯ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ 花生红灯蛾犃犿狊犪犮狋犪犪犾犫犻狊狋狉犻犵犪 犆犢犘４犕４４，犆犢犘９犃７７，犆犢犘６犅４７ ［３６］

３．２　击倒抗性（犽犱狉）

击倒抗性（ｋｎｏｃｋｄｏｗｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，犽犱狉）是指由

于昆虫钠离子通道（ｖｏｌｔａｇｅｇａｔｅｄｓｏｄｉｕｍｃｈａｎｎｅｌ，

ＶＧＳＣ）靶标部位敏感度降低而引起的对ＤＤＴ和拟

除虫菊酯类杀虫剂抗性，是昆虫对拟除虫菊酯类杀

虫剂产生抗性的主要机制之一［３７］。Ｐａｕｒｏｎ等
［３８］在

１９８９年证实犽犱狉抗性是由钠离子通道的结构变化

引起的，钠离子通道有选择地改变与杀虫剂的结合

部位从而降低了钠离子通道对拟除虫菊酯杀虫剂的

敏感性。随着抗性发展，抗性突变也在不断进化，突

变类型变得更加复杂。在害虫中检测到的犽犱狉突变

越来越多，分布也更加广泛。Ｓｃｏｔｔ
［３９］综合目前已发

生的ＶＧＳＣ变化，以家蝇、埃及伊蚊、马铃薯甲虫

犔犲狆狋犻狀狅狋犪狉狊犪犱犲犮犲犿犾犻狀犲犪狋犪和黑腹果蝇犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪

犿犲犾犪狀狅犵犪狊狋犲狉等４个经过充分研究的物种作为进化

差异的例子，综合分析了犽犱狉突变的进化，讨论了研

究中的经验教训和未来的研究方向。ＭａｃＫｅｎｚｉｅ

等［４０］调查了加拿大纽省地区马铃薯田采集的蚜虫

中与拟除虫菊酯类杀虫剂抗性相关的钠离子通道基

因突变的发生和频率，结果发现已报道的在桃蚜

犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲中具有抗性的特定基因突变型从

２０１５年的７６％上升至２０１６年的９６％，并且鉴定出

几个此前未在蚜虫中报道过的新的突变。除桃蚜外

的其他蚜虫中的突变频率较低，但由２０１５年的３％

上升至２０１６年１３％。Ｂａｌｖíｎ等
［４１］从温带臭虫犆犻

犿犲狓犾犲犮狋狌犾犪狉犻狌狊中鉴定出３个与拟除虫菊酯抗性相

关突变位点Ｖ４１９Ｌ，Ｌ９２５Ｉ和Ｉ９３６Ｆ，之前仅在以色

列和澳大利亚报道过的Ｉ９３６Ｆ突变如今在捷克和瑞

士等几个欧洲国家的９个种群中均有分布。Ｌ９２５Ｖ

被证实与狄斯瓦螨犞犪狉狉狅犪犱犲狊狋狉狌犮狋狅狉对拟除虫菊酯
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抗性相关，该突变在欧洲地区狄斯瓦螨中广泛存

在［４２］。Ｙｅｓｓｉｎｏｕ等
［４３］在贝宁Ｋｐｉｎｎｏｕ地区和Ｏｐ

ｋａｒａ地区微小牛蜱犚犺犻狆犻犮犲狆犺犪犾狌狊犿犻犮狉狅狆犾狌狊中检

测到与拟除虫菊酯抗性相关的Ｃ１９０Ａ的突变频率

分别为８６．６７％和５６．６７％，幼虫中具有抗性纯合

子。ＬｏｐｅｚＭｏｎｒｏｙ等
［４４］在墨西哥埃及伊蚊中发现

Ｖ１０１６Ｉ突变和Ｆ１５３４Ｃ突变与拟除虫菊酯抗性相

关，Ｇｒａｎａｄａ等
［４５］在哥伦比亚地区埃及伊蚊中也检

测到了这两个突变，突变频率分别为４％和４１％，此

外，新发现Ｖ４１９Ｌ突变参与了埃及伊蚊对λ氯氟氰

菊酯的抗性。Ｒａｓｌｉ等
［４６］利用埃及伊蚊室内氯菊酯

抗、敏品系以及田间种群进行解毒酶定量试验和钠

离子通道结构域测序，结果发现在抗性种群中存在

氧化酶活性升高和靶标位点突变两种抗性机制，突

变包含单独的Ｖ１０２３Ｇ突变和Ｖ１０２３Ｇ与Ｓ９９６Ｐ的

组合突变。Ｃｈｅｎ等
［４７］将抗氯氰菊酯棉铃虫和烟芽

夜蛾犎犲犾犻狅狋犺犻狊狏犻狉犲狊犮犲狀狊钠离子通道ＩＩＩＳ６片段胞

质末端的２个酸性残基突变Ｄ３ｉ２８Ｖ和Ｅ３ｉ３２Ｇ引

入到蟑螂钠离子通道ＢｇＮａｖ１１ａ中，通过昆虫钠离

子通道上的双重拟除虫菊酯受体模型计算分析，预

测出Ｄ３ｉ２８Ｖ和Ｅ３ｉ３２Ｇ是通过变构机制对通道进

行门控和拟除虫菊酯相互作用产生影响从而发挥作

用的。综上可知，一些犽犱狉突变位点仅在单个物种

中检测到，而有一些突变已在多个物种中都检测到

了。目前在蚜虫中报道的与抗性相关的钠离子通道

突变位点并不多（表２），因此我们应该时刻关注田

间麦蚜种群对拟除虫菊酯类杀虫剂的敏感性，延缓

抗性的发展速率。

表２　在蚜虫中报道的与害虫抗药性相关的钠离子通道突变位点

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狔狉犲狋犺狉狅犻犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犿狌狋犪狋犻狅狀狊犻狀狊狅犱犻狌犿犮犺犪狀狀犲犾狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犪狆犺犻犱狊

物种Ｓｐｅｃｉｅｓ 突变位点 Ｍｕｔａｔｉｏｎ 参考文献Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

棉蚜犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻 Ｍ９１８Ｌ，Ｍ９１８Ｔ，Ｌ１０１４Ｆ ［４８ ５１］

桃蚜犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲 Ｍ９１８Ｌ，Ｍ９１８Ｔ，Ｌ１０１４Ｆ，Ｆ９７９Ｓ ［５２ ５４］

欧洲麦长管蚜犛犻狋狅犫犻狅狀犪狏犲狀犪犲 Ｌ１０１４Ｆ ［５５］

禾谷缢管蚜犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狆犪犱犻 Ｍ９１８Ｌ ［５６］

　　有研究发现ＶＧＳＣ并不是拟除虫菊酯类杀虫

剂的唯一作用靶标。棉铃虫神经细胞上存在大电导

钙激活钾通道（ｌａｒｇｅｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｃａｌｃｉｕｍａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈａｎｎｅｌｓ，ＢＫＣａ），藏媛媛等通过全细胞

膜片钳技术首次记录了棉铃虫中枢神经细胞ＢＫＣａ

通道的电流，并分析了七氟菊酯和溴氰菊酯对ＢＫ

Ｃａ通道的影响，结果发现棉铃虫神经细胞膜上表达

ＢＫＣａ通道，而七氟菊酯和溴氰菊酯均能显著抑制

ＢＫＣａ通道的峰值电流，使ＢＫＣａ通道激活的电压

依赖性发生改变，证实该通道是七氟菊酯和溴氰菊

酯的作用靶标［５７］。

４　麦蚜对拟除虫菊酯类杀虫剂的抗性机制

关于麦蚜对拟除虫菊酯类杀虫剂抗性机制的研

究在现阶段并不多，这可能与目前麦蚜对拟除虫菊

酯类杀虫剂仍处于敏感和低水平抗性有关。左亚运

进行禾谷缢管蚜抗高效氯氰菊酯品系的筛选，筛选

至２０代，抗性系数增长为９．８９。比较禾谷缢管蚜

抗性品系和敏感品系羧酸酯酶和多功能氧化酶犗

脱甲基酶的活性，发现抗性品系的羧酸酯酶比活力

是敏感品系的１．６３倍；抗性品系的多功能氧化酶

犗脱甲基酶比活力是敏感品系的１．９０倍，并在抗性

监测中发现河南南阳禾谷缢管蚜田间种群中存在

Ｍ９１８Ｌ突变
［５８］。Ｆｏｓｔｅｒ等

［５５］在麦长管蚜中检测到

钠离子通道突变位点Ｌ１０１４Ｆ的存在，并证实该突

变与麦长管蚜对高效氯氟氰菊酯的抗性相关。虽然

麦蚜对拟除虫菊酯杀虫剂的抗性不像家蝇、淡色库

蚊和埃及伊蚊等媒介昆虫那样严重，但仍存在抗性

风险，麦蚜对拟除虫菊酯类杀虫剂抗性机制的研究

仍处于与解毒酶活性相关的生理生化水平。

目前，棉蚜和桃蚜已经对拟除虫菊酯产生了较

高的抗性，综合已有文献报道可知麦蚜存在对拟除

虫菊酯类杀虫剂产生抗性突变的风险。抗性监测是

了解害虫田间种群对杀虫剂敏感性最直接有效的方

法。褐飞虱、棉蚜和桃蚜等很多重要害虫的抗药性

监测工作也一直在开展，这些都为麦蚜抗性监测工

作的开展和抗性机理的研究提供了宝贵的借鉴经

验。通过抗性监测了解麦蚜田间种群对拟除虫菊酯

类杀虫剂的抗性水平和相关解毒酶活性水平的变化

情况，从中发掘出与拟除虫菊酯类杀虫剂抗性相关

的解毒酶系及相关基因；对于田间发现的高抗种群，

通过建立一定数量的单雌系品系进一步筛选出纯合
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的高抗品系，测定其解毒酶活性水平，并对已在其他

害虫中报道的钠离子突变位点进行检测，同时可以

利用转录组测序技术分析敏感品系和抗性品系的基

因表达情况等。这些工作对于田间麦蚜化学防治用

药策略的调整具有重要的指导作用，对于延缓麦蚜

对拟除虫菊酯类杀虫剂抗性发展速率和开展麦蚜抗

药性机制的研究具有重要意义。

５　展望

麦蚜种类多、分布广泛、生殖方式多样、生活史

相对复杂并且具有迁飞性，这使得麦蚜的防治和抗

药性研究变得比较困难。麦蚜抗性问题日趋严重，

拟除虫菊酯类杀虫剂作为防治麦蚜的一类主要杀虫

剂，研究明确其产生抗药性的机制对于丰富麦蚜的

防治手段、提高防治效果、延缓麦蚜抗药性的发展和

延长拟除虫菊酯类杀虫剂的使用寿命具有积极

意义。
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２０１１，４１（７）：４９２ ５０２．

［２７］ＧＵＯＱｉｎ，ＨＵＡＮＧＹｕｎ，ＺＯＵＦｅｉｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍｉｒ

２～１３～７１ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎｉｎ犆狌犾犲狓狆犻狆犻

犲狀狊狆犪犾犾犲狀狊［Ｊ］．ＩｎｓｅｃｔＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，

２０１７，８４：１５ ２２．

［２８］ＤＵＳＦＯＵＲＩ，ＺＯＲＲＩＬＬＡＰ，ＧＵＩＤＥＺＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎ犃犲犱犲狊犪犲犵狔狆狋犻ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅ

Ｆｒｅｎｃｈｏｖｅｒｓｅａｓｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓｗｏｒｌｄｗｉｄｅ［Ｊ］．ＰＬｏＳＮｅｇｌｅｃｔｅｄ

ＴｒｏｐｉｃａｌＤｉｓｅａｓｅｓ，２０１５，９（１１）：ｅ０００４２２６．ＤＯＩ：１０．１３７１／

ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｎｔｄ．０００４２２６．

［２９］ＩＢＲＡＨＩＭＳＳ，ＲＩＶＥＲＯＮＪＭ，ＢＩＢＢＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｅｌｉｃｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｏｆｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅＰ４５０ｓｄｒｉｖｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｂｅｄｎｅｔｉｎｓｅｃｔｉ

ｃｉｄｅｓｉｎａｍａｊｏｒｍａｌａｒｉａｖｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＰＬｏＳＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０１５，１１

（１０）：ｅ１００５６１８．ＤＯＩ：１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｇｅｎ．１００５６１８．

［３０］ＪＯＵΒＥＮＮ，ＡＧＮＯＬＥＴＳ，ＬＯＲＥＮＺＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪ｔｏｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｃｈｉｍｅｒｉｃＰ４５０ｅｎｚｙｍｅ犆犢犘３３７犅３［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１０９（３８）：１５２０６ １５２１１．

［３１］ＲＡＳＯＯＬＡ，ＪＯＵΒＥＮＮ，ＬＯＲＥＮＺＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈｉｍｅｒｉｃＰ４５０ｅｎｚｙｍｅ犆犢犘３３７犅３ｏｆ犎犲犾犻

犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪ｃｏｎｆｅｒｓｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎＰａｋｉｓｔａｎ

［Ｊ］．ＩｎｓｅｃｔＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１４，５３：５４

６５．

［３２］ＡＲＯＵＲＩＲ，ＬＥＧＯＦＦＧ，ＨＥＭＤＥＮＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

犾犪犿犫犱犪ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎｉｎＳｐａｎｉｓｈｆｉｅｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ犆犲狉犪狋犻狋犻狊

犮犪狆犻狋犪狋犪ａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｄｉａｔｅｄｂｙＰ４５０ｉｎａｒｅｓｉｓｔ

ａｎｔｓｔｒａｉｎ［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，７１（９）：１２８１

１２９１．

［３３］ＺＩＭＭＥＲＣＴ，ＢＡＳＳＣ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮＭＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕ

ｌａｒａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ犆犢犘６犅犙２３，ａｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ

Ｐ４５０ｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓｉｎＥｕｒｏｐｅａｎｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌｌｅｎｂｅｅｔｌｅ，犕犲犾犻犵犲狋犺犲狊犪犲狀犲狌狊［Ｊ］．ＩｎｓｅｃｔＢｉｏｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１４，４５：１８ ２９．

［３４］刘月庆．粘虫细胞色素Ｐ４５０的克隆和特性分析［Ｄ］．哈尔滨：

东北农业大学，２０１７．

［３５］ＳＨＩＬｉ，ＸＵＺｈｉｆｅｎｇ，ＳＨＥＮＧｕａｎｇｍａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｎｏｖｅｌｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅＰ４５０ｇｅｎｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎ

ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊犮犻狀狀犪犫犪狉犻狀狌狊（Ｂｏｉｓｄｕ

ｖａｌ）［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１５，１１９：

３３ ４１．

［３６］ＭＵＴＨＵＳＡＭＹＲ，ＳＨＩＶＡＫＵＭＡＲＭＳ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ

ｒｅｄｈａｉｒｙｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ（犃犿狊犪犮狋犪犪犾犫犻狊狋狉犻犵犪 Ｗａｌｋｅｒ）［Ｊ］．Ｐｅｓｔｉ

ｃｉｄｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１５，１１７：５４ ６１．

［３７］ＰＡＮＪｉｎｇ，ＹＡＮＧＣｈａｎ，ＬＩＵＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ

Ｐ４５０（犆犢犘６犇１）ａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｏｄｉｕｍｃｈａｎｎｅｌ（Ｖｓｓｃ）

ａｌｌｅｌｅｓｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅｆｌｙ（犕狌狊犮犪犱狅犿犲狊狋犻犮犪）ａｎｄｔｈｅｉｒｒｏｌｅｓｉｎｐｙ

ｒｅｔｈｒｏｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，７４

（４）：９７８ ９８６．

［３８］ＰＡＵＲＯＮＤ，ＢＡＲＨＡＮＩＮＪ，ＡＭＩＣＨＯＴ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｅ

ｔｈｒｏｉｄｒｅｃｅｐｔｏｒｉｎｔｈｅｉｎｓｅｃｔｓｏｄｉｕｍｃｈａｎｎｅｌ：ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｔｓ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｆｌｉｅｓ ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８９，２８（４）：１６７３ １６７７．

［３９］ＳＣＯＴＴＪＧ．Ｌｉｆｅａｎｄｄｅａｔｈａｔｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｏｄｉｕｍ

ｃｈａｎｎｅｌ：ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｕｓｅ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ

ＲｅｖｉｅｗｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１９，６４：２４３ ２５７．

［４０］ＭＡＣＫＥＮＺＩＥＴＤＢ，ＡＲＪＵＩ，ＰＯＩＲＩＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｎｅｔｉｃ

ｓｕｒｖｅｙｏｆｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎａｐｈｉｄｓｉｎＮｅｗ

Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ，Ｃａｎａｄａ，ｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｕｌａｒｅｍｐｈａｓｉｓｏｎａｐｈｉｄｓａｓｖｅｃ

ｔｏｒｓｏｆ犘狅狋犪狋狅狏犻狉狌狊犢 ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，

２０１８，１１１（３）：１３６１ １３６８．

［４１］ＢＡＬＶ?ＮＯ，ＢＯＯＴＨＷ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｙｒｅ

ｔｈｒｏｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎｈｏｓｔｌｉｎｅａｇｅｓｏｆｔｈｅ

ｂｅｄｂｕｇ（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ：Ｃｉｍｉｃｉｄａｅ）ａｃｒｏｓｓＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｄｉｃａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１８，５５（４）：９２３ ９２８．

［４２］ＧＯＮＺ?ＬＥＺｌＣＡＢＲＥＲＡ Ｊ，ＢＵＭＡＮＮ Ｈ，ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺ

ＶＡＲＧＡＳＳ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｎｇｌｅｍｕｔａｔｉｏｎｉｓｄｒｉｖｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓｉｎＥｕｒｏｐｅａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃｍｉｔｅ，犞犪狉

狉狅犪犱犲狊狋狉狌犮狋狅狉［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，９１（３）：１１３７

１１４４．

［４３］ＹＥＳＳＩＮＯＵＲＥ，ＡＫＰＯＹ，ＯＳＳ?Ｒ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｆｉｅｌｄｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎｓｏｆ犚犺犻狆犻犮犲狆犺犪犾狌狊犿犻犮狉狅狆犾狌狊（Ａｃａｒｉ：Ｉｘｏｄｉｄａｅ）ｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｏｆＫｐｉｎｎｏｕａｎｄＯｐｋａｒａ，Ｂｅｎｉｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｃａｒｏｌｏｇｙ，２０１８，４４（４ ５）：１９８ ２０３．

［４４］ＬＯＰＥＺＭＯＮＲＯＹＢ，ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＲＯＤＲＩＧＵＥＺＳＭ，ＶＩＬ

ＬＡＮＵＥＶＡＳＥＧＵＲＡＯＫ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＣＤＣｂｏｔｔｌｅｂｉｏａｓｓａｙａｎｄｔｈｅｉｒ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ犽犱狉ｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎ犃犲犱犲狊犪犲

犵狔狆狋犻（Ｄｉｐｔｅｒａ：Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ）ｆｒｏｍＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

·３１·



２０２１

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，７４（９）：２１７６ ２１８４．

［４５］ＧＲＡＮＡＤＡＹ，ＭＥＪ?ＡＪＡＲＡＭＩＬＬＯＡ，ＳＴＲＯＤＥＣ，ｅｔａｌ．

ＡｐｏｉｎｔｍｕｔａｔｉｏｎＶ４１９Ｌｉｎｔｈｅｓｏｄｉｕｍｃｈａｎｎｅｌｇｅｎｅｆｒｏｍｎａｔｕ

ｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ犃犲犱犲狊犪犲犵狔狆狋犻ｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

λｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎｉｎＣｏｌｏｍｂｉａ［Ｊ／ＯＬ］．Ｉｎｓｅｃｔｓ，２０１８，９（１）：２３．

ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｎｓｅｃｔｓ９０１００２３．

［４６］ＲＡＳＬＩＲ，ＬＥＥＨ，ＷＡＳＩＡＨＭＡＤＮ，ｅｔａｌ．Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｓｔａｔｕｓａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｌａｂｏ

ｒａｔｏｒｙｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅａｎｄｆｉｅｌｄｃｏｌｌｅｃｔｅｄ犃犲犱犲狊犪犲犵狔狆狋犻ｆｒｏｍＭａ

ｌａｙｓｉａ［Ｊ／ＯＬ］．Ｉｎｓｅｃｔｓ，２０１８，９（２）：４３．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｎ
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