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狄斯瓦螨对杀螨剂抗性机制的研究进展* 
武江利**  孟丽峰  冯  毛***  徐书法*** 

（中国农业科学院蜜蜂研究所，农业农村部授粉昆虫生物学重点实验室，北京 100193） 

摘  要  狄斯瓦螨 Varroa destructor 是严重危害西方蜜蜂 Apis mellifera 的主要寄生螨之一，由于杀螨剂长

期大量、单一和连续使用，狄斯瓦螨对杀螨剂的抗性发展日趋严重，探明狄斯瓦螨抗性机制对于治理狄斯

瓦螨具有重要意义。狄斯瓦螨抗性形成受遗传因素、人为操作因素及其他生态因素的影响，其抗性机制与

化学杀螨剂的种类有关，目前研究较多的是靶标不敏感性机制和解毒代谢增强机制，对拟除虫菊酯类杀螨

剂抗性机制研究较为透彻，而对有机磷类和甲咪类杀螨剂抗性机制研究有限。本文基于文献，阐述了狄斯

瓦螨对拟除虫菊酯类、有机磷类和甲咪类杀螨剂抗性机制的最新研究进展，讨论了抗性治理的最新研究成

果及该领域未来的研究方向，以期为狄斯瓦螨有效治理、杀螨剂的安全有效使用及新型杀螨剂开发等研究

提供参考。 
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Research progress on mechanism of resistance to  
acaricides in Varroa destructor: A review 

WU Jiang-Li**  MENG Li-Feng  FENG Mao***  XU Shu-Fa*** 

(Key Laboratory of Pollinating Insect Biology, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,  

Institute of Apicultural Research, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China) 

Abstract  Varroa destructor is an ectoparasitic mite causing devastating damages to Apis mellifera. The long-term, widespread 

and continuous use of acaricides result in the acaricide resistance of mite, which becomes more and more serious. Overcome 

the resistance of Varroa destructor makes a great significance for mite prevention and control. The main mechanism of acaricide 

resistance is target insensivity and detoxification enhancement, and is affected by genetic factors, artificial operation factors 

and other ecological factors, which is much clear of pyrethroids, but researches on organophosphorus and formamidines are 

still lacking. This paper described the research progress on the resistance mechanism of Varroa mite to pyrethroids, 

organophosphates and formamidines, discussed the latest results of resistance management and future research directions in 

this field, which will provide reference for the effective management of Varroa mite, for the suitable use of acaricide and 

development of new acaricides. 
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狄斯瓦螨 Varroa destructor 为世界性害螨，

尤其是对全世界主要经济蜂种——西方蜜蜂危

害最为严重（Morawetz et al.，2019；Traynor 

et al.，2020）。狄斯瓦螨主要以蜜蜂蛹和成蜂脂

肪体为食，通过将其毒素注入蜜蜂体内，损害蜜

蜂免疫功能，使其防御功能削弱，寿命缩短

（Ramsey et al.，2019）。狄斯瓦螨还是多种病原

微生物及病毒的载体，可引起蜂群出现细菌及病
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毒性疾病（Hubert et al.，2015；Wilfert et al.，

2016；Giacobino et al.，2018），给蜜蜂健康安全

带来重大隐患。因此，控制狄斯瓦螨的发生与危

害具有重要意义。生产中，化学防治已成为目前

全球防控狄斯瓦螨的重要手段，以合成和有机杀

螨剂为主，包括拟除虫菊酯类（氟氯苯菊酯、氟

胺氰菊酯等）、甲咪类（双甲脒）和有机磷类（蝇

毒磷）等（Evans and Cook，2018）。据统计，2012

年全球杀螨剂市场已近 8 亿美元，占全球农药市

场的 1.5%，占全世界杀虫剂市场的 5.3%（张一

宾，2017）。由于狄斯瓦螨繁殖力强、发育历期

短，且长期大量、单一和连续的使用杀螨剂，使

得狄斯瓦螨的抗药性问题越来越突出，同时也加

剧了蜂产品污染（Zhan et al.，2015；Boi et al.，

2016；Erban et al.，2017）。淘汰抗性群体和新型

友好型杀螨剂的研发，对于解决狄斯瓦螨这一世

界性病害意义重大，已成为研究者关注的重点。

狄斯瓦螨抗性形成受遗传因素和人为操作因素

及其他生态因素的影响，其抗性机制与杀螨剂的

种类有关，主要有表皮抗性、代谢抗性和靶标抗

性。表皮抗性是一种被动作用方式，通过狄斯瓦 

螨表皮角质层的生理特性影响杀螨剂渗透、分

布、代谢和排泄。靶标抗性和代谢抗性可称为生

理机制，与杀螨剂在到达作用位点过程中引起靶

标位点突变或解毒酶（酯酶、P450 单加氧酶和

谷胱甘肽-S-转移酶）活性变化相关（Sammataro 

et al.，2005；Strachecka et al.，2015；Balabanidou 

et al.，2018）。目前，国内外对于狄斯瓦螨抗性

遗传、突变位点分析、抗性群体鉴定和药物的开

发等方面开展了大量工作，但仍落后于狄斯瓦螨

对杀螨剂抗性的适应性发展速度。本文对国内外

狄斯瓦螨抗性机制研究进行了综述和展望，以期

为狄斯瓦螨有效防控提供参考。 

1  狄斯瓦螨抗性表现 

近年来，不同国家或地区关于狄斯瓦螨对杀

螨剂产生抗性的报道不断（表 1），抗性已成为

狄斯瓦螨防控的一大障碍（Higes et al.，2020）。

在长期接触杀螨剂过程中，狄斯瓦螨对杀螨剂作

用的敏感性逐渐降低。研究发现，与敏感种群相 
 

表 1  狄斯瓦螨对常用杀螨剂产生抗性时间 

Table 1  Resistance time of Varroa destructor after exposing to acaricides 

杀螨剂名称 
Acaricides 

残留情况 
Acaricide residues 

已报道出现抗性的国家和时间（参考文献） 
Reproted country and year (references) 

甲咪类 Formamidines 

双甲脒 Amitraz 

蜂蜡，花粉，蜂蜜 

Beeswax，pollen and 
honey 

克罗地亚，1991 年（Dujin et al.，1991） 

美国，1999 年（Elzen et al.，1999） 

墨西哥，2005 年（Roríguez-Dehaibes et al.，2005）

阿根廷，2009 年（Maggi et al.，2009） 

有机磷类 Organophosphorus 

蝇毒磷 Coumaphos 

蜂蜡，花粉，蜂蜜 

Beeswax，pollen and 
honey 

意大利，2001 年（Spreafico et al.，2001） 

美国，2002 年（Elzen and Westervelt，2002） 

阿根廷，2009 年（Maggi et al.，2009） 

拟除虫菊酯类 Pyrethroids 

氟氯苯菊酯，氟胺氰菊酯 
Flumethrin, tau-Fluvalinate 

蜂蜡，花粉，蜂蜜 

Beeswax，pollen and 
honey 

意大利，1992 年（Loglio and Plebani，1992） 

阿根廷，1997 年（Fernandez and Omar，1997） 

法国，1997 年（Colin et al.，1997） 

美国，1998 年（Baxter et al.，1998） 

以色列，2000 年（Mozes-Koch et al.，2000） 

英国，2002 年（Thompson et al.，2002） 

西班牙，2006 年（Gracia-Salinas et al.，2006） 

韩国，2009 年（Kim et al.，2009） 

乌拉圭，2016 年（Mitton et al.，2016） 

其他杀螨剂（甲酸，草酸，柠檬酸，乳

酸，百里香酚等） 
Others (Formic acid, Oxalic acid, Citric 
acid, Lactic acid, Thymol and so on) 

未知 Unknown 未知 Unknown 
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比，阿根廷狄斯瓦螨抗性种群对双甲脒的抗性倍

数增加了 35-39 倍（Maggi et al.，2010），乌拉

圭科洛尼亚狄斯瓦螨对氟氯苯菊酯的抗性倍数

增加了 34.5 倍（Mitton et al.，2016）。在抗性的

产生过程中，狄斯瓦螨对不同杀螨剂也表现出交

互抗性，如对氟氰胺菊酯、氟氯苯菊酯和氟丙菊

酯存在交互抗性，对氨基甲酸酯类和有机磷类杀

螨剂也具有交互抗性，这可能一是由于这些化合

物具有相似化学性质，二是由于杀螨剂具有相同

的作用靶标（Dawkar et al.，2013；González- 

Cabrera et al.，2013）。不同种类杀螨剂具有不同

的作用模式，已发现狄斯瓦螨可对多种不同杀螨

剂产生抗性，即多重抗性，如美国明尼苏达州狄

斯瓦螨种群对氟胺氰菊酯和双甲脒两种杀螨剂

均具有抗性（Elzen et al.，2000），捷克 Kyvalka

蜂群中狄斯瓦螨对氟丙菊酯、氟胺氰菊酯和双甲

脒等多种杀螨剂均存在抗性（Kamler et al.，

2016）。在无杀螨剂选择压力的情况下，狄斯瓦

螨对氟胺氰菊酯、氯氰菊酯、蝇毒磷和马拉硫磷

也出现多重抗性（Kanga et al.，2019）。研究者

推测，导致狄斯瓦螨对不同作用模式杀螨剂产生

多重抗性的结果可能与其体内解毒酶的代谢作

用有关。可见，狄斯瓦螨的抗性表现形式可单一

存在，也可相互作用，协同加速了狄斯瓦螨抗性

的发展。 

2  影响狄斯瓦螨抗性发展的因素 

2.1  遗传因素 

影响寄生虫抗性发展的遗传因素包括显性

抗性基因数量、抗性基因频率、种群的遗传多样

性和抗性种群的生物学适应性等（Georghiou and 

Taylor，1977）。研究发现，在引入一种新的杀螨

剂之前，与抗性相关基因在狄斯瓦螨种群中低水

平表达，随着杀螨剂的频繁使用，其抗性基因频

率随杀螨剂选择压力的增加而增加（González- 

Cabrera et al.，2018）。而抗性基因的形成取决于

多种因素，如使用杀螨剂前群体中与抗性相关基

因突变的频率及抗性等位基因的遗传方式（显

性、共显性或隐性）和杀螨剂处理频率等。通常

抗性基因频率起初增长缓慢，但随着杀螨剂持续

使用，抗性基因的频率随之增加，最终抗性种群

占据主导地位。利用微卫星遗传标记研究发现，

狄斯瓦螨体内抗性基因杂合突变几乎完全丧失，

这可能是由于狄斯瓦螨具有单倍体-二倍体的性

别机制决定了其高水平的近亲繁殖，该方式有助

于狄斯瓦螨种群中抗性纯合子的快速产生

（Beaurepaire et al.，2017）。研究人员对氟胺氰

菊酯处理后的狄斯瓦螨种群中抗性纯合子的分

布进行研究，结果发现，抗性纯合子比例随着对

氟胺氰菊酯抗性程度的增强而增加，而停用氟胺

氰菊酯后，狄斯瓦螨种群中抗性纯合子和杂合子

均消失，推测狄斯瓦螨抗性可能为隐性遗传

（González-Cabrera et al.，2016，2018）。综上所

述，抗性的遗传进化是蜂螨适应杀螨剂选择压力

的过程，这种适应性的变化可通过抗性基因频率

的高低来反映，最终可导致抗性个体的适合度显

著降低（Kliot and Ghanim，2012）。 

2.2  人为操作因素 

人为操作因素包括人们选择杀螨剂的化学

性质、操作方式、处理频率和处理时间等，其中

长期频繁使用同一种杀螨剂影响最为显著。研究

发现，长期使用拟除虫菊酯类杀螨剂（氟胺氰菊

酯和氟氯苯菊酯），以色列和美国狄斯瓦螨种群

中抗性螨的抗性倍数分别增加了 2 倍（Mozes 

Koch et al.，2000）和 11 倍（Thompson et al.，

2002），而意大利狄斯瓦螨抗性群体抗性倍数从

36 倍增加到 440 倍（Martin，2004），证实了持

续接触杀螨剂加速了狄斯瓦螨抗性发展。由于不

同国家对杀螨剂使用频率不同，对不同种类杀螨

剂的抗性程度也存在很大差异。利用小瓶试验对

捷克地区狄斯瓦螨抗性进行测定，结果发现，狄

斯瓦螨抗性群体对氟胺氰菊酯、氟氯苯菊酯和双

甲咪的抗性分别是敏感群体的 85.4 倍、91.7 倍

和 31.3 倍（Kamler et al.，2016），而波兰地区狄

斯瓦螨对氟胺氰菊酯抗性倍数较低（Bak et al.，

2012），这可能与波兰未大量使用拟除虫菊酯类

杀螨剂有关。可见，人为操作因素可能是引发狄

斯瓦螨抗性产生的最主要原因。与遗传因素不
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同，操作因素可由操作人员制定科学的防控管理

策略加以人为控制。因此，应建立严格的抗性监

管机制，在进行杀螨剂操作前全面掌握蜂群中狄

斯瓦螨抗性信息。 

2.3  其他因素 

其他因素方面，主要与宿主-寄生虫-环境的

互作影响有关，如蜜蜂的活动、巢房内幼虫的数

量、蜂群对疾病的感染程度及巢房形状等因素都

可影响杀螨剂效用的发挥，从而间接导致狄斯瓦

螨对杀螨剂抗性的产生及选择（Gracia et al.，

2017）。目前对于这方面还未进行系统研究，仅

仅作为影响狄斯瓦螨抗性发展的预测因素。因

此，未来在评价杀螨剂效用时应采用相应的技术

手段对蜂群进行抗性现场调研，以证实这些潜在

因素的影响。 

3  狄斯瓦螨对拟除虫菊酯类杀螨

剂抗性机制 

3.1  靶位点抗性 

长期以来，靶标抗性是昆虫对拟除虫菊酯类

杀螨剂抗性研究的热点。靶位点抗性是由编码与

杀螨剂相互作用的靶蛋白的基因结构修饰或靶

位点基因突变而产生的（Casida and Durkin，

2013），对拟除虫菊酯类杀螨剂的抗性机制最常

见的是电压门控钠离子通道（Voltage-gated sodium 

channel，VGSC）中某些残基的修饰，VGSC 是

一种大型跨膜蛋白，在神经膜动作电位的产生和

传播中起着至关重要的作用（Dong et al.，2014；

Vu，2016）。合成拟除虫菊酯类杀螨剂可与钠离

子通道中专一的结合位点结合而改变功能，延迟

神经细胞钠离子通道的关闭，引起昆虫神经系统

反复放电，从而产生去极化导致死亡（Liu，

2015；徐鑫和钱坤，2018）。研究发现，由于长

期频繁使用拟除虫菊酯类杀螨剂，在大多节肢动

物（包括二斑叶螨 Tetranychus urticae、伊氏叶

螨 Tetranychus evansi、柑橘全爪螨 Panonychus 

citri、疥螨 Sarcoptes scabiei 和狄斯瓦螨 Varroa 

destructor 等）VGSC 蛋白序列中发现了氨基酸

突变（Casida and Durkin，2013；Van Leeuwen and 

Dermauw，2016）。研究表明，狄斯瓦螨对氟胺

氰菊酯抗性与钠通道基因的 4 个新突变位点有

关，包括 F1528L（IIIS6）、L1595P（IIIS6-IVS1 

linker）、I1752V（IVS5）和 M1823I（IVS6）  

（Wang et al.，2002，2003）。随着研究的深入，

研究者发现 VGSC 第二结构域 S5 区段编码的氨

基酸序列突变与狄斯瓦螨对拟除虫菊酯的抗性

有关，特别是 925 位点存在 3 种不同的突变，分

别为 L925V（González-Cabrera et al.，2013；

Hubert et al.，2014；Alissandrakis et al.，2017）、

L925I（González-Cabrera et al.，2016，2018；

Alissandrakis et al.，2017；Stara et al.，2019a）

和 L925M（González-Cabrera et al.，2016，2018），

该片段位于疏水囊的一侧，作为拟除虫菊酯类

杀螨剂在 VGSC 中的主要结合位点（Farjamfar  

et al.，2018） 

目前，快速及准确的检测方法已成为靶标害

虫抗性监测的重要部分，对于及时获取靶标害虫

对杀螨剂最新的抗性信息，避免或延缓害虫抗性

发展具有重要意义（马玉婷等，2017）。随着狄

斯瓦螨抗性机理分子水平上研究的不断深入，分

子生物学检测技术尤其在靶标抗性检测方面进

行了不断创新。2015 年，研究人员研发了一种

聚合酶链反应-单链构象多态性（PCR-SSCP）方

法用于狄斯瓦螨对拟除虫菊酯类杀螨剂的抗性

检测（Strachecka et al.，2015）。2018 年，研发

了一种 TaqMan®等位基因鉴别技术用于检测单

个螨虫抗性位点氨基酸突变（Farjamfar et al.，

2018）。随后，报道了一种新的聚合酶链式反应

—限制性片段长度多态（PCR-RFLP）分析方法，

该技术可快速区分狄斯瓦螨中对拟除虫菊酯类

杀螨剂敏感种群和抗性种群，与基于 TaqMan®

的高通量基因分型分析方法同样准确可靠，成本

更低，也更易操作（Millán-Leiva et al.，2018；

Stara et al.，2019a）。综上所述，VGSC 中氨基

酸突变是拟除虫菊酯类杀螨剂靶位点抗性的主

要机制，但不同氨基酸突变的发生可能与狄斯瓦

螨种群的遗传背景有关，也可能与狄斯瓦螨对杀

螨剂抗性适应性的不断进化有关，而如何结合现
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代分子技术并将其应用到狄斯瓦螨抗性防控策

略过程中，应是研究者目前关注的重要问题。 

3.2  代谢抗性 

代谢抗性是通过生物体内解毒酶的代谢降

解作用来降低杀螨剂的毒性。研究发现与昆虫

代谢抗性相关的主要酶包括多功能氧化酶

（MFO）、羧酸酯酶（CarE）和谷胱甘肽-S-转移

酶（GSTs）（吴有刚等，2019；伍一军，2020）。

多功能氧化酶是负责各类氧化代谢的重要酶系，

其中细胞色素 P450（CYP450，以下简称 P450）

单加氧酶参与昆虫的生长、繁殖、发育和防御功

能，并参与各类杀虫剂及其他内源性和外源性化

合物代谢，可促进杀螨剂同源化合物及其代谢产

物的环氧化、羟基化、磺化氧化、脱硫和脱烷基

化（Feyereisen，2005）。P450 基因是一个超级

家族，在昆虫中已克隆了 4 个基因家族，其中家

族的 Cy，CYP6A2、CYP6A8、CYP6A9、CYP6B1

和 CYP6D1 等基因已被证实或推测与昆虫抗药

性有关（朱江等，2021）。据报道，欧洲和以色

列地区狄斯瓦螨对氟胺氰菊酯的抗性与 P450 单

加氧酶活性有关（Vu，2016），该酶的表达水平

可用于评价狄斯瓦螨对拟除虫菊酯类杀螨剂的

抗性水平。羧酸酯酶是一类高度多样化的水解

酶，可水解酯键生成酸和醇，能与进入昆虫体内

的杀螨剂迅速结合，在杀螨剂到达靶标作用位点

之前降解，使其失去原有作用，尤其对含酯类杀

螨剂（有机磷类、氨基甲酸酯类和拟除虫菊酯类）

抗性的产生具有重要作用（王小军等，2017；吴

有刚等，2019）。谷胱甘肽-S-转移酶是昆虫解毒

酶系统中一类重要的多功能超基因家族酶，通过

将亲电的内源和外源有毒物质与还原型谷胱甘

肽（GSH）结合使其排出体外，从而引起昆虫对

杀虫剂的抗性（Qin et al.，2011）。研究发现，

狄斯瓦螨在无选择压力的情况下对拟除虫菊酯

类杀螨剂出现多重抗性，可能与其解毒酶代谢作

用相关（Kamler et al.，2016）。由此推测，P450

单加氧酶、酯酶和谷胱甘肽-S-转移酶等在拟除

虫菊酯类杀螨剂的转化与代谢过程中发挥着关

键作用。然而，目前关于狄斯瓦螨对拟除虫菊酯

类杀螨剂代谢抗性的生化及分子机制的研究还

较少，包括对参与代谢的狄斯瓦螨解毒酶基因表

达谱的差异研究、代谢路径和代谢产物的明确等

研究尚处于空白，急需进行大量深入研究，从而

全面掌握狄斯瓦螨对拟除虫菊酯类杀螨剂的代

谢抗性机制。 

3.3  表皮抗性 

表皮抗性作为一种被动抗性机制，主要与寄

生虫或昆虫表皮的物理特性有关。角质层可影响

杀螨剂穿透表皮到达靶标部位的剂量和时间，从

而降低杀螨剂在体内的渗透、分布、代谢和排泄，

导致抗性的产生（徐鑫和钱坤，2018）。表皮穿

透速率的降低一般不易独立影响寄生虫抗性的

增长，但其与寄生虫体内代谢抗性机制相互作

用，极易导致对某一种杀螨剂产生抗性。对催命

按蚊 Anopheles funestus Giles 对拟除虫菊酯类杀

虫剂抗性的研究发现，其抗性品系中表皮蛋白基

因、几丁质合成酶基因和几丁质脱乙酰酶表达量

增高，而在敏感品系中高表达这些基因可使其表

皮增厚或重构，降低杀虫剂的穿透速率（Dang 

et al.，2017）。抗氟胺氰菊酯的狄斯瓦螨种群表

皮中蛋白酶活性较敏感种群高（Strachecka et al.，

2013），但目前狄斯瓦螨抗性种群是否能够通过

改变表皮的物理性质来减少或阻止拟除虫菊酯

类杀螨剂的渗透尚未进行研究，表皮与抗性产生

的研究报道相对较少，因此二者之间具体如何作

用目前还不清楚，需要进一步研究探讨。 

3.4  其他抗性机制 

研究表明，突变率的增加并不能充分解释狄

斯瓦螨对有毒环境压力的整体响应，表观遗传修

饰可通过基因组的变化有效地对环境信号作出

反应（Castonguay et al.，2013）。Strachecka 等

（2015）研究表明，抗氟胺氰菊酯的狄斯瓦螨体

内具有较低的 DNA 甲基化水平，推测拟除虫菊

酯类杀螨剂可激活狄斯瓦螨体内部分不活跃的

抗性基因。曾报道，未甲基化的 CpGs 与甲基化

的 CpGs 相比具有更高的突变率（Xia et al.，

2012）。研究发现，DNA 甲基化靶位点的基因突
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变可降低基因组 DNA 甲基化水平，改变螨虫发

育过程中 DNA 甲基化模式，基于此，研究者提

出狄斯瓦螨对拟除虫菊酯类杀螨剂的抗性与其

DNA 甲基化水平的下降有关（Flores et al.，

2013）。此外，DNA 甲基化模式具有可遗传性

（Ledón-Rettig et al.，2013），故推测狄斯瓦螨体

内对拟除虫菊酯类杀螨剂的抗性表观遗传信息

也可进行遗传。由此可知，DNA 甲基化水平可

作为狄斯瓦螨对拟除虫菊酯类杀螨剂产生抗性

的第四种机制，但还需利用组学方法进一步来深

入研究其表观遗传方面的抗性机制，揭示其抗性

遗传模式。 

4  狄斯瓦螨对有机磷类杀螨剂抗

性机制 

乙酰胆碱酯酶（AchE）对脊椎动物和无脊

椎动物神经系统功能的发挥至关重要，有机磷类

杀螨剂可通过抑制乙酰胆碱酯酶活性来发挥对

狄斯瓦螨毒性作用，一般可通过测定狄斯瓦螨对

乙酰胆碱酯酶的敏感性来间接揭示其抗性差异

（Vu，2016）。蝇毒磷是生产中防控狄斯瓦螨常

用的一种有机磷类杀螨剂，同时是 P450 单加氧

酶生物活性较强的代谢物，但其作用方式与拟除

虫菊酯类杀螨剂不同，蝇毒磷可通过使乙酰胆碱

酯酶失活，从而干扰神经信号传导，导致狄斯瓦

螨死亡（de Mattos et al.，2017）。在其他节肢动

物中，有机磷类杀螨剂敏感性的降低与乙酰胆碱

酯酶基因突变有关（Jiang et al.，2018）。目前普

遍认同的昆虫抗药性的分子机制主要集中在基

因过量表达和基因结构突变方面（宋晓等，2018；

张懿熙和刘泽文，2020），如朱砂叶螨 Tetranychus 

cinnabarinus（ He et al. ， 2009 ）、东方果蝇

Bactrocera dorsalis（Hu et al.，2014）、灰飞虱

Laodelphax striatellus（Elzaki et al.，2018）等昆

虫对杀虫剂抗性的产生主要与其解毒酶表达量

或活性增加有关，最近关于狄斯瓦螨对有机磷类

杀螨剂（蝇毒磷）的抗性研究中发现，狄斯瓦螨

基因组中共存在 26 个 P450 基因，其中

CYP3012A6 和 CYP4EP4 基因在抗性螨中低表

达，而 CYP4DP24 基因高表达，通过 RNAi 技术

使 CYP4EP4 基因在易感螨中模拟抗性螨低表

达，发现蝇毒磷毒性降低，表明下调 P450 单加

氧酶的活性与狄斯瓦螨对有机磷类杀螨剂的抗

性有关（Vlogiannitis et al.，2021），这一重要发

现为今后新型杀螨剂的开发提供了全新视角。 

5  狄斯瓦螨对甲脒类杀螨剂抗性

机制 

双甲脒作为甲咪类杀螨剂的主要商品，广泛

用于动物外寄生虫的防治（Pohorecka et al.，

2018）。双甲脒与拟除虫菊酯类杀螨剂的作用方

式不同，它可通过阻断章鱼胺受体来实现其毒性

作用（Casida amd Durkin，2013）。中枢神经系

统中章鱼胺突触的过度刺激可导致幼年和成年

节肢动物中枢神经系统的震颤和抽搐（Prullage 

et al.，2011；Mendes et al.，2013）。除 2000 年

在美国明尼苏达州的一项田间试验中发现狄斯

瓦螨对双甲脒的抗性外，其他国家几乎很少通过

田间实验有对这种杀螨剂抗性的报道，目前仍在

多个国家用于对狄斯瓦螨的防治（Rinkevich，

2020）。研究发现，春季和秋季，双甲脒和甲酸

能有效的防控蜂群中狄斯瓦螨感染（Vandervalk 

et al.，2014）。2018 年，研究人员比较了 5 种合

成杀螨剂（氟胺氰菊酯、螨蜱胺、双甲脒、氟氯

苯菊酯和蝇毒磷）对狄斯瓦螨防控效果，结果发

现，5 种杀螨剂均能降低狄斯瓦螨对成年蜂和巢

房中工蜂幼虫的感染，其中蝇毒磷和双甲脒效果

较好（Bakar et al.，2018）。对西班牙 3 个地区雌

性狄斯瓦螨对杀螨剂（蝇毒磷、双甲脒和拟除虫

菊酯）敏感性连续 2 年的监测发现，双甲脒效果

较为理想（Hernández-Rodríguez et al.，2021）。

然而，关于狄斯瓦螨对双甲脒的抗性机制目前尚

未研究，但在蜱（Rhipicephalus microplus）上研

究发现，其抗性与 β-肾上腺素章鱼胺受体基因

（RmbAOR）有关，双甲脒可增加蜱 RmbAOR 基

因的突变频率，从而导致抗性的产生（Corley  

et al.，2013）。因此，未来对 β-肾上腺素章鱼胺

受体基因的研究可能会揭示对甲咪类杀螨剂的
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抗性机制。 

6  防控策略 

狄斯瓦螨抗性形成是蜜蜂面临的一个重大

挑战。研究发现，当停止使用杀螨剂数年后，狄

斯瓦螨对氟胺氰菊酯的抗性水平有所下降，在 3

年内，狄斯瓦螨抗性种群的比例降低了约 10 倍，

相当于狄斯瓦螨的 30 多代，表明在无选择压力

的情况下，抗性个体由于适应度的降低而导致其

抗性群体数量的减少，从而引发抗性逆转

（Farjamfar et al.，2018）。另有研究也发现了类

似结果，停止杀螨剂处理可导致狄斯瓦螨抗性基

因的消失（González-Cabrera et al.，2018）。因此，

停止杀螨剂处理所导致的抗性逆转这一现象将

为狄斯瓦螨抗性管理策略的制定打开新的局面。

此外，抗性的早期检测也是防控狄斯瓦螨的一个

重要指标，如在波兰地区蜂群中未能及早发现狄

斯瓦螨对氟胺氰菊酯和氟氯苯菊酯的抗性，导致

75%蜜蜂死亡（Bak et al.，2012）。在这种情况

下，需要进一步开发用于检测和监测狄斯瓦螨抗

性的工具。研究者提出，采用 PCR-RFLP 方法检

测狄斯瓦螨 L925V/MI/I 突变，在分子水平上可

作为筛选狄斯瓦螨对拟除虫菊酯类杀螨剂抗性

的工具，并已被证明在狄斯瓦螨的防治管理中是

有效的（Millán-Leiva et al.，2018；Stara et al.，

2019a；Vu et al.，2020）。此外，电压门控氯离

子通道（Voltage-gated chloride channels，VGCCs）

可调控多种细胞过程，在维持节肢动物的神经和

肌肉兴奋性方面具有重要作用，该通道可作为未

来杀虫剂和杀螨剂作用的潜在目标和候选靶点

（Vu et al.，2020）。 

在其他杀螨剂方面，有效的处理手段如使用

有机酸（草酸和甲酸）（Papežíková et al.，2017；

Pietropaoli and Formato，2018）、生物防治（剑

毛帕厉螨 Stratiolaelaps scimitus、金龟子绿僵菌

Metarhizium anisopliae、球孢白僵菌 Beauveria 

bassiana 和蜂胶等）（Steenberg et al.，2010；

Rangel and Ward，2018；Reinbacher et al.，2018；

Pusceddu et al.，2019）及植物提取物（百里香酚、

紫檀和茴香等）（Leza et al.，2015；Lin et al.，

2020）可作为杀螨剂替代品，降低杀螨剂在蜂产

品中残留。在操作方式上，轮换或交替使用杀螨

剂可有效降低具有交互抗性狄斯瓦螨的选择压

力，推荐的做法是全年轮流使用杀螨剂，至少间

隔 15 d 定期监测狄斯瓦螨数量，在夏季（甲酸

或拟除虫菊酯）和秋季（双甲脒或甲酸）使用

不同种类的杀螨剂（Gregorc et al.，2018；Stara  

et al.，2019b；Sajid et al.，2020）。 

7  展望 

近年来，随着养蜂业的不断发展，蜜蜂病虫

害已成为制约蜂业发展的重要因素。由于狄斯瓦

螨对杀螨剂的抗性发展是一个极其复杂的过程，

在不同发育阶段其作用机制可能不同。目前关于

狄斯瓦螨对杀螨剂抗性机制的研究还相对薄弱，

大多研究仅限于狄斯瓦螨对杀螨剂抗性水平与

其产生机制相关性的描述上，而与抗性相关的基

因调控机制和调控网络并未全面阐明。因此，在

当前无法全面禁止杀螨剂且未提出有效治理方

法的背景下，从不同杀螨剂作用靶标入手，深入

研究不同发育阶段狄斯瓦螨靶标抗性及代谢抗

性具体调控路径，对于开发安全有效、环境友好

型杀螨剂及蜜蜂病虫害防控技术体系的建立具

有重要意义。因此，今后的研究有以下几方面

内容： 

（1）在狄斯瓦螨防控方面，应建立狄斯瓦螨

抗性监管工作机制，研发制定有效的抗性检测技

术，严格淘汰抗性群体，减缓抗性发展速度。 

（2）借助分子生物学、基因组学、细胞组学、

蛋白质组学和代谢组学等组学技术，筛选分析与

狄斯瓦螨抗性相关的主效基因，明确与抗性产生

相关解毒酶活性变化、杀螨剂主要化合物的代谢

和作用机制、靶标位点结构与功能变化和靶标—

杀螨剂互作代谢产物变化等，在基因水平阐释

杀螨剂作用机理以及狄斯瓦螨抗性产生的分子

机理。 

（3）制定安全有效的杀螨剂操作策略，筛选

低残留及安全高效的杀螨剂，淘汰高毒且生物选

择性差的杀螨剂，采用轮换作业方式，最大程度

地发挥杀螨剂效用。 
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