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抗丁醚脲二斑叶螨种群筛选及 

生化抗性机理初探* 
叶调琴**  杨顺义***  李文平 

（甘肃农业大学植物保护学院，甘肃省农作物病虫害生物防治工程实验室，兰州 730070） 

摘  要  【目的】 探究二斑叶螨 Tetranychus urticae 对丁醚脲的抗性发展情况及生化抗性机理，以期为二

斑叶螨的抗药性治理提供理论依据。【方法】 采用室内生物测定，用丁醚脲对二斑叶螨进行持续抗性选

育 33 代；用生化分析方法，每隔 6 代测定二斑叶螨丁醚脲抗性种群羧酸酯酶（Carboxylesterase，CarEs）、

谷胱甘肽 S-转移酶（Glutathione S-transferase，GSTs）、多功能氧化酶（Mixed-function oxidases，MFOs）

和几丁质酶（Chitinases）的活力变化情况。【结果】 二斑叶螨经丁醚脲汰选至 33 代时，抗性指数达到

18.610 倍；抗性种群体内 CarEs、GSTs 和 MFOs 活性较敏感种群显著提高（P < 0.05），其相对倍数分别

为 1.909、2.119 和 7.436 倍，同时几丁质酶的活性较敏感种群无显著差异（P > 0.05），其相对倍数为 0.594。

【结论】 二斑叶螨对丁醚脲的抗性主要与 MFOs 活性升高和几丁质酶活性降低有关，其次，GSTs 和 CarEs

活性升高也参与了丁醚脲抗性的形成。 

关键词  二斑叶螨；丁醚脲；抗性培育；解毒酶；几丁质酶 

Screening of Tetranychus urticae populations for resistance to 
diafenthiuron and the mechanism of biochemical  

resistance to this pesticide 

YE Tiao-Qin**  YANG Shun-Yi***  LI Wen-Ping 

(College of Plant Protection, Gansu Agricultural University, Biocontrol Engineering Laboratory of  

Crop Diseases and Pests of Gansu Province, Lanzhou 730070, China) 

Abstract  [Aim]  To investigate the development of resistance to diafenthiuron and the mechanism responsible for this 

resistance, in Tetranychus urticae. [Methods]  A susceptible population of T. urticae was continuously selected for resistance 

to diafenthiuron for 33 generations in a laboratory. The activity of carboxylesterases (CarEs), glutathione S-transferases (GSTs), 

Mixed-function oxidases (MFOs) and chitinases (chitinases) in this population was tested every six generations. [Results]  

The resistance index had reached 18.61 after 33 generations. The activity of CarEs, GSTs and MFOs in the resistant population 

were significantly higher (1.909, 2.119 and 7.436-fold, respectively) than in the sensitive population (P < 0.05). However, 

there was no significant difference in the chitinase activity in the sensitive populations (0.594, P < 0.05). [Conclusion]  

Resistance of T. urticae to diafenthiuron is mainly associated with MFOs and chitinase activity, although GSTs and CarEs also 

play a role. 
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二斑叶螨 Tetranychus urticae 属蛛形纲

Arachnida、蜱螨亚纲 Acari、真螨目 Acariformes、

叶螨科 Tetranychidae，是一种重要的农业害螨，

为害果树、蔬菜等超过 140 科 1 100 多种植物，

甚至能取食包括一些能产生有毒化合物的植物，

是温室生产和大田作物上的重要害螨（Grbic 

et al.，2011；杨顺义，2014）。该螨世代周期短、

繁殖力高、产雄孤雌生殖且越冬场所广泛，导致

其可在短期内对化学药剂产生较高的抗药性

（Stumpf and Nauen，2002；Ay and Gürkan，

2005），使得叶螨为害更加猖獗（Van Leeuwen  

et al.，2010；刘庆娟等，2011；付社岗，2015）。 

丁醚脲是一种硫脲类高效杀虫、杀螨剂，具

有独特的杀虫机理，属于线粒体 ATP 酶抑制剂，

其在紫外光及虫体多功能氧化酶（Mixed-function 

oxidases，MFOs）作用下，作用于昆虫的神经系

统，影响其能量转换和呼吸作用，使昆虫神经系

统不能正常运转，致使昆虫僵死（付凯，2019）。

目前，丁醚脲是防治小菜蛾 Plutella xylostella 和

茶小绿叶蝉 Empoasca onukii 等害虫及害螨的重

要药剂之一，国内的小菜蛾对丁醚脲处于低抗

水平（徐巨龙等，2021）。胡晓斌等（2015）

研究表明芜湖地区丁醚脲防治甘蓝小菜蛾防

效高达 96.20%。但朱砂叶螨 T. cinnabarinus

等作物害螨对丁醚脲处于高抗水平，如昆明鲜

切花产区的朱砂叶螨对丁醚脲的抗性指数达

到 21.10 倍（罗雁婕等，2012；杨振国等，2022）。

韩鹏杰等（2011）研究发现丁醚脲对山楂叶螨

T. viennensis 3-10 d 的防效高达 97.00%以上。因

此，明确叶螨类的抗药性机理，抗性发展速度和

规律，对延长丁醚脲的使用寿命具有重要意义。 

昆虫及害螨生化抗性机理研究报道较多。刘

庆娟等（2011）研究发现螨类产生抗药性主要与

体内解毒酶的代谢作用增强、昆虫体壁穿透作用

降低和虫体靶标部位敏感度降低等有关。高新菊

等（2012）研究表明二斑叶螨对四螨嗪产生抗性

主要与 MFOs 有关，其次是 CarEs 和 GSTs；截

形叶螨 T. truncatctus 对哒螨灵产生抗性可能与

提高体内 3 种解毒酶 CarEs，GSTs 和 MFOs 与

底物的亲和力和增强代谢能力有关（宋丽雯等，

2014）；二斑叶螨对溴虫腈产生抗药性与降低螨

体壁穿透性和增强 GSTs 及 CarEs 对药剂的代谢

作用有关（李瑞娟等，2005）。 

几丁质酶是昆虫蜕皮过程中重要的代谢酶，

其代谢会随着昆虫不同阶段的生长发育其代谢

会发生变化，对昆虫的正常生长发育起至关重要

的作用(何磊，2019)。几丁质酶活性的大小影响

螨的生长发育，几丁质酶活性降低或升高到一定

水平时，会影响螨的正常生长（王丹等，2016）。

目前，对二斑叶螨抗丁醚脲种群解毒酶和几丁质

酶活力变化的研究未见报道。因此，本研究结合

二斑叶螨抗丁醚脲种群汰选过程，测定不同抗性

水平种群雌成螨体内 CarEs、GSTs 和 MFOs 三

大解毒酶系以及几丁质酶的活力，通过抗性种群

与敏感种群酶活力的比较，分析三大解毒酶系及

几丁质酶在二斑叶螨抗性产生过程中的作用，初

步明确二斑叶螨对丁醚脲产生抗性的生化机理，

为预防和延缓二斑叶螨抗性发展和抗性治理提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试生物材料 

供试二斑叶螨敏感种群（S）：二斑叶螨敏

感种群自 2007 年 6 月底于兴隆山自然保护区采

样后在甘肃农业大学植物保护专业养虫室采用

雌雄单系（一雌一雄）饲养而成，2019 年 6 月

分出部分个体于甘肃农业大学植物保护学院农

药学实验室连续培养多代，在室温（25±1）ºC，

相对湿度 65%±5%，光周期 16L∶8D 条件下，

用盆栽豇豆 Vigna unguiculata 苗饲养，期间不接

触任何药剂。 

1.2  供试药剂和试剂盒 

96%丁醚脲原药（东莞市瑞德丰生物科技有

限公司）、500 g/L 丁醚脲悬浮剂（东莞市瑞德

丰生物科技有限公司）、毒扁豆碱（北京生物有

限公司）、固蓝 B 盐（北京生物有限公司）、 
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十二烷基磺酸钠（北京广达恒益）、α-醋酸萘酯

（天津市光复精细化工研究所）、α-萘酚（天津

市光复精细化工研究所）、2，4-二硝基氯苯

（Sigma）、还原性谷胱甘肽（北京广达恒益）、

乙二胺四乙酸（北京广达恒益）、对硝基苯甲

醚（河北恒业精细化工有限公司）、对硝基苯

酚（山东淄博化学试剂厂）、牛血清白蛋白（北

京广达恒益）、考马斯亮蓝（G-250）（北京广

达恒益）、还原型辅酶Ⅱ四钠（北京拜尔迪生物

公司）、几丁质酶活性检测试剂盒（北京索莱宝

科技有限公司）。 

1.3  试验方法 

1.3.1  二斑叶螨抗性种群的选育  采用群体用

药汰选方法选育二斑叶螨抗性种群，从敏感种群

（S）中分离出部分个体为 F0 代，接种到新鲜豇

豆苗上，当种群个体达到一定密度时，从 F0 至

F33 代，选用每代均能杀死种群 50%左右个体的

丁醚脲浓度（LC50）作为选择压力，进行喷雾处

理，液滴要均匀喷于植株上以及叶片的正反面。

待同一代卵发育为成熟个体时再一次喷药，种群

恢复到足够大时再进行下次喷药处理，直到选育

出抗性种群。 

1.3.2  生物测定方法  使用玻片浸渍法进行生

测（Dittrich et al.，1980；孟和生等，2000；范

晓培等，2019；叶调琴等，2020）。取 1.5 cm 长

的双面胶带（1.0 cm 宽），贴在载玻片的一端后

揭去双面胶上的纸片，用细毛笔挑取行动活泼的

雌成螨，将其背部粘在胶带上（不能粘住螨足、

螨须和口器），每片粘 35 头，分成 4 行。在温度

（25±1）℃，相对湿度为 65%±5%，光周期 16L∶

8D 的智能人工气候箱（JXM-1008B，宁波江南

仪器厂）中放置 1 h 后观察，去除死亡和不活泼

个体，保留 30 头。称取 1 g 丁醚脲原药并用 1 000 

mL 的丙酮溶解成浓度为 1 000 mg/L 的母液，分

别加蒸馏水稀释为 5 个不同的浓度（2、1、0.67、

0.5 和 0.4 mg/L），将一端带螨的载玻片浸入药液

中，轻轻摇动 5 s 后取出，用滤纸吸干多余的药

液，将载玻片置于智能人工气候箱中（条件同

上），24 h 后用双目镜检查结果，被细毛笔尖轻

触螨体，螨头与螨足不动者即为死亡。试验每个

浓度重复 3 次，以蒸馏水处理作为对照。 

1.3.3  酶活测定方法 

1.3.3.1  酶液制备 

1.3.3.1.1  解毒酶系酶液制备   参考 Bradford

（1976）的方法制备酶液，用零号毛笔挑取敏

感种群和抗丁醚脲种群二斑叶螨雌成螨各 600

头，平均分装于 3 个 1.5 mL 离心管中，每管各

加入 0.04 mol/L pH 7.0 磷酸缓冲液、66 mmol/L 

pH 7.0 磷酸缓冲液和 0.1 mol/L pH 7.8 磷酸缓

冲液 1.5 mL，于冰水浴中用研磨棒仔细研磨，

在 10 000 r/min，4 ℃下离心 15 min，取上清液

得到羧酸酯酶（CarEs）、谷胱甘肽 S-转移酶

（GSTs）和多功能氧化酶（MFOs）酶液备用。 

1.3.3.1.2  几丁质酶液制备  按照几丁质酶活性

检测试剂盒提供方法操作。用零号毛笔各挑取敏

感种群与抗丁醚脲种群的二斑叶螨雌成螨 200

头，每 1.5 mL 离心管装入 100 头雌成螨，加入

1.5 mL 提取液，冰浴研磨后，10 000 r/min，4 ℃，

离心 20 min，取上清液置于冰上待检。 

1.3.3.2  酶源蛋白含量与酶比活力测定  酶源

蛋白含量测定参考 Bradford（1976）的方法。取

新酶标板，取 0.5 mL 酶液，加 2 mL 考马斯亮蓝

染色液，置于水浴锅在 37 ℃下反应 10 min 后，

在 595 nm 处测 OD 值为 A0，分别以 0.04 mol/L 

pH 7.0 磷酸缓冲液、66 mmol/L，pH 7.0 磷酸

缓冲液和 0.1 mol/L pH 7.8 磷酸缓冲液作空白

对照，所测 OD 值为 A1，所得 OD 值之差为

A=A0－A1。根据牛血清蛋白标准曲线，计算酶

源蛋白含量；每处理重复 3 次。 

羧酸酯酶（CarEs）比活力测定参考 Van 

Asperen（1962）方法。取 120 μL 酶液与 600 μL

反应混合液（含 3×10﹣4 mol/L α-醋酸萘酯， 

1× 10﹣4 mol/L 毒扁豆碱和 0.04 mol/L pH7.0 磷酸

缓冲液），30 ℃下水浴反应 30 min 后，加入 120 

μL 显色剂（含 1%固蓝 B 盐与 5%十二烷基硫酸

钠，其体积比为 2∶5），继续反应 30 min 显色，

在 600 nm 处测 OD 值为 A0，以磷酸缓冲液作空

白对照，所测 OD 值为 A1，以酶量（μL）作 X

轴，所得 OD 值差（A=A0－A1）作 Y 轴，绘制
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标准曲线，并计算出羧酸酯酶比活力 [µmol/

（µg·min）]，每处理重复 3 次。 

谷胱甘肽 S-转移酶（GSTs）比活力测定参

考（Clark et al.，1984）方法并加以改进。以

0.05 mL 2，4-二硝基氯苯 CDNB（0.03 mol/L）

作底物，依次加入 1.2 mL 磷酸缓冲液（66 

mmol/L，pH 7.0）、0.15 mL 谷胱甘肽（50 mmol/L）

和 0.1 mL 酶液混合，立即在 27 ℃下，340 nm

处连续测定 5 min 内 OD 值，以磷酸缓冲液作空

白对照；计算出谷胱甘肽 S-转移酶比活力

[µmoL/(µg·min)]，每处理重复 3 次。 

多功能氧化酶（MFOs）比活力测定参考

（Hansen and Hodgson，1971；高新菊和沈慧敏，

2011）方法并加以改进。取 1 mL 酶液，依次加

入 1 mL 对硝基苯甲醚（4× 10﹣3 mol/L）、0.2 mL 

NADPH（0.5×10﹣3 mol/L）和 0.8 mL 磷酸缓冲液

（0.1 mol/L，pH 7.8）后混匀，以不加入酶液的

作为对照，将离心管放于 37 ℃恒温水浴震荡反

应 30 min 后，加入 1 mL HCl（1 mol/L）终止该

反应，再加入 5 mL 氯仿进行萃取，静置 10 min

后，另取新离心管准确移取氯仿层 3 mL，再加入

3 mL NaOH（0.5 mol/L）进行萃取，静置 10 min

后，取水相层溶液 2 mL，在 400 nm 处测 OD 值；

根据对硝基苯酚标准曲线，计算出多功能氧化酶

比活力[µmoL/(µg·min)]，每处理重复 3 次。 

几丁质酶活性测定按照几丁质酶活性检测

试剂盒提供方法操作。测定管：取 2 个 1.5 mL

离心管，分别加入 100 µL 待测酶液和试剂一混

匀，37 ℃恒温水浴反应 1 h 后，再沸水浴反应

5 min，于 8 000 r/min 下 25 ℃离心 10 min，分

别取上清液 160 µL 置于新离心管中，再加入

40 µL 试剂二混匀，沸水浴反应 10 min，立即置

于冰上待室温时，在 540 nm 处测 OD 值，记为

A 测定；对照管：加入 100 µL 待测酶液和试剂

一混匀，37 ℃恒温水浴反应 1 h 后，再沸水浴

反应 5 min，加入 100 μL 试剂一溶液，于 8 000 

r/min 下 25 ℃离心 10 min，分别取上清液 160 

μL 置于新离心管中，再加入 40 μL 试剂二混匀，

沸水浴反应 10 min，立即置于冰上待室温时，

在 540 nm 处测 OD 值，记为 A 对照，所测 OD

值之差 A= A 测定－A 对照。根据 N-乙酰氨基葡萄

糖标准曲线，计算出几丁质酶活（U/mg）；每

处理重复 3 次。 

1.3.4  数据处理  在毒力测定时，对照组二斑叶

螨的死亡率应控制在 10%以下，否则需重做生物

测定。生测数据分析采用 SPSS 20.0 软件，求毒

力回归方程（Y=a+bx）、致死中浓度 LC50 和 LC50

值的 95%置信限，并与敏感种群进行比较，求出

抗性指数（RI）。不同解毒酶数据处理，用 Excel

软件进行统计分析，差异显著性分析采用单因素

方差分析 Duncan 氏新复极差法。抗性指数计算

公式如下： 

抗性指数 50

50

LC
LC

 抗性种群
敏感种群

。 

2  结果与分析 

2.1  二斑叶螨对丁醚脲的抗性选育结果 

由图 1 可以看出，在丁醚脲的选择压力下敏

感种群二斑叶螨对丁醚脲的抗性指数随着选育

代数的增加而逐渐升高，持续筛选 33 代后，二

斑叶螨对丁醚脲的 LC50 值从 0.036 g/L 上升至

0.670 g/L，相对抗性指数增长了 18.61 倍；虽然

在前期选育阶段二斑叶螨对丁醚脲的抗性增长

缓慢，但持续汰选 30 代后二斑叶螨的抗性指数

增幅较大，且从整体抗性发展趋势来看，随着

汰选代数的增加，二斑叶螨对丁醚脲的抗性持

续增高。 

 

 
 

图 1  二斑叶螨对丁醚脲的抗性选育 

Fig. 1  Selection of Tetranychus urticae  
resistance to diafenthiuron 
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2.2  酶活性测定结果 

2.2.1  羧酸酯酶（CarEs）活性测定结果  由表

1 可知，随着抗丁醚脲种群筛选代数增加，二斑

叶螨抗性种群的羧酸酯酶（CarEs）活性逐渐增

加。药剂持续汰选 6 代后，抗性种群的羧酸酯酶

（CarEs）活性均显著高于 F0 代（P < 0.05）。

筛选到第 33 代时，二斑叶螨抗丁醚脲种群的羧

酸酯酶（CarEs）活力是 F0 代的 1.909 倍，差异

显著（P < 0.05）。 

 
表 1  二斑叶螨抗丁醚脲不同汰选世代羧酸酯酶

（CarEs）的比活力变化 

Table 1  The activities of CarEs in different selection 
generations of Tetranychus urticae 

世代 

Generation 

羧酸酯酶（CarEs）活性 

[µmol/(µg·min)] 
Carboxylesterase activity  

[µmol/(µg·min)] 

相对倍数 

Multiples 
relative 

F0 0.002 20±0.000 08 e 1.000 

F6 0.002 21±0.000 04 e 1.005 

F12 0.002 45±0.000 04 d 1.114 

F18 0.002 96±0.000 05 c 1.345 

F24 0.003 68±0.000 03 b 1.673 

F33 0.004 20±0.000 08 a 1.909 

表中数值为平均值±标准误，同一列数据后不同字母表

示显著差异（P < 0.05，Duncan 氏新复极差法检验）。

下表同。 

Data are presented as mean±SE, and followed by the 
different letters within a column indicate significant 
difference (P < 0.05, Duncan’s multiple range test). The 
same below. 

 
2.2.2  谷胱甘肽 S-转移酶（GSTs）活性测定结

果  由表 2 可知，经过药剂的持续 33 代选育，

二斑叶螨抗性种群的谷胱甘肽 S-转移酶（GSTs）

活性整体变化不大；抗性种群第 33 代时，抗性

种群谷胱甘肽 S-转移酶（GSTs）的活力为敏感

种群活力的 2.119 倍，差异显著（P < 0.05）。 

2.2.3  多功能氧化酶（MFOs）活性测定结果  

由表 3 可知，在药剂的选择压力下，二斑叶螨多

功能氧化酶（MFOs）活性总体变化较大，抗性

种群第 33 代的多功能氧化酶（MFOs）的活性为

第 F0 代的 7.436 倍，差异显著（P < 0.05）。 

 
表 2  二斑叶螨抗丁醚脲不同汰选世代谷胱甘肽 

S-转移酶（GSTs）的比活力变化 

Table 2  The activities of GSTs in different selection 
generations of Tetranychus urticae 

世代 

Generation

谷胱甘肽 S-转移酶（GSTs） 

活性 [µmol/(µg·min)] 

Glutathione S-transferase  
activity [µmol/(µg·min)] 

相对倍数

Multiples 
relative 

F0 35.512±1.248 d 1.000 

F6 35.685±0.412 d 1.005 

F12 39.783±3.435 e 1.120 

F18 48.696±0.289 c 1.371 

F24 57.613±1.662 b 1.622 

F33 75.247±1.244 a 2.119 

 
表 3  二斑叶螨抗丁醚脲不同汰选世代多功能 

氧化酶（MFOs）的比活力变化 

Table 3  The activities of MFOs in different selection 
generations of Tetranychus urticae 

世代 

Generation

多功能氧化酶（MFOs） 

活性 [µmol/(µg·min)] 

Multifunctional oxidase  

activity [µmol/(µg·min)] 

相对倍数

Multiples 

relative 

F0 0.000 39±0.000 004 e 1.000 

F6 0.001 14±0.000 290 d 2.923 

F12 0.001 24±0.000 047 cd 3.179 

F18 0.001 48±0.000 187 c 3.795 

F24 0.001 84±0.000 046 b 4.718 

F33 0.002 90±0.000 144 a 7.436 

 

2.2.4  几丁质酶活性测定结果  由表 4 可知，在

药剂汰选过程中，二斑叶螨几丁质酶的酶活随着 

汰选代数增加出现先升高后降低的趋势。从敏感

种群 F0 代到抗性种群的第 6 代几丁质酶活性升

高，表明二斑叶螨对丁醚脲具有一定的敏感性，

而抗性种群第 6 代至第 33 代的几丁质酶比活力

逐渐降低，且抗性种群第 6 代几丁质酶的比活力

显著高于第 33 代（P < 0.05）。 
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表 4  二斑叶螨抗丁醚脲不同汰选世代 

几丁质酶的比活力变化 

Table 4  The activities of chitinase in different selection 
generations of Tetranychus urticae 

世代 

Generation 

几丁质酶活性 (U/mg) 

Chitinase activity (U/mg) 

相对倍数 

Multiples relative

F0 0.000 490±0.000 17 ab 1.000 

F6 0.001 193±0.000 17 a 2.435 

F12 0.001 192±0.000 17 a 2.433 

F18 0.000 993±0.000 80 ab 2.027 

F24 0.000 692±0.000 61 ab 1.412 

F33 0.000 291±0.000 35 b 0.594 

 

3  结论与讨论 

本文通过对二斑叶螨抗丁醚脲种群连续 33

代的选育，二斑叶螨对丁醚脲的抗性指数达

18.61 倍。从汰选过程中抗性种群抗性水平的变

化来看，二斑叶螨对丁醚脲的抗性上升可分为稳 

定增长、波动式增长和快速上升 3 个阶段；F0-F4

可能由于螨刚接触药剂且施药浓度较低抗性发

展缓慢，因此到 F4 代才开始测定 LC50 值；F4-F19

阶段由于抗药性的产生需要一定的时间来适应，

所以抗性增长缓慢且稳定；F19-F29 阶段由于长期

喷药使得药剂残效过高导致，抗性增长出现波

动，抗性动态与叶螨对杀螨剂产生抗性趋势一

致。通过对二斑叶螨抗丁醚脲种群解毒酶与几丁

质酶活性分析，表明二斑叶螨对丁醚脲产生抗性

主要与体内 MFOs 活性增强和几丁质酶活性降

低有关，GSTs 和 CarE 也参与了抗性的形成，这

与前人研究结果一致（段辛乐等，2011；高新菊

等，2012；宋丽雯等，2014）。 

目前，对于二斑叶螨对丁醚脲的抗性选育报

道很少，但其他种类杀虫、杀螨剂对二斑叶螨的

抗性研究较多，通过抗性选育研究显示，经过一

段时间药剂汰选，二斑叶螨对杀螨药剂会产生明

显抗性。比如王兴全等（2009）、张志刚等（2011）、

田如海等（2012）和沈一凡等（2014）研究发现

使用甲氰菊酯、螺螨酯和阿维菌素对二斑叶螨敏

感种群持续汰选一定的代数后，可导致二斑叶螨

对甲氰菊酯、螺螨酯和阿维菌素等产生了不同程

度的抗药性，且在高强度药剂下继续筛选，抗性

将会继续上升；但由于不同药剂的作用机理不

同，导致二斑叶螨对药剂的抗性的发展速度有一

定的差异。 

近几年对于化学药剂类杀螨剂抗性机制研

究较多，多数研究发现多功能氧化酶已经在一些

昆虫体内对许多杀虫剂均产生了抗性，对药剂中

杀虫化合物也产生了多种类型的催化反应，在杀

虫剂的解毒代谢中起着重要作用。本试验酶比活

力测定结果表明，相对二斑叶螨敏感种群，抗性

种群 F6、F12、F18、F24 和 F33 代 CarE、GSTs 及

MFOs 比活力都有明显升高（P < 0.05），且抗

性种群 F33 代 CarE、GSTs 及 MFOs 比活力分别

为敏感种群的 1.909、2.119 和 7.436 倍，说明

CarE、GSTs 及 MFOs 活性的增强与二斑叶螨对

丁醚脲抗药性的形成有关，其中 MFOs 起主要

作用。如张征田等（2007）研究结果表明酯酶

和多功能氧化酶-O-脱甲基活性的增强导致棉田

草间钻头蛛 Hylyphantes graminicola 种群对拟除

虫菊酯类杀虫剂抗性产生；吕娟娟（2013）研究

发现二斑叶螨对螺螨酯抗性与 CarE、GSTs 及

MFOs 活性有关；杨顺义（2014）研究发现二斑

叶螨对阿维菌素和螺虫乙酯产生抗性主要是

MFOs 活力增强的原因；沈一凡等（2014）对二

斑叶螨敏感品系和抗阿维菌素品系解毒酶活性

的分析发现 MFOs 的活性显著上升，说明二斑叶

螨对阿维菌素的抗性增高与 MFOs 活性升高有

关，本试验结果与上述报道研究结果一致。二斑

叶螨抗丁醚脲种群的几丁质酶活性从 F 0 代 

0.00 049 U/mg 升高到 F6 代 0.001 192 U/mg，说

明螨刚接触药剂需要一定的适应时间，F6 代到

F33 代，酶活下降到 0.000 291 U/mg，说明几丁

质酶活性变化与二斑叶螨抗性形成有关。如王增

霞等（2023）研究发现虱螨脲可降低草地贪夜蛾

Spodoptera frugiperda 幼虫体内几丁质酶的活性

而表现出较强的毒性作用；Khajuria 等（2010）

研究结果表明欧洲玉米螟几丁质酶（O. nubilalis 

chitinase，OsCHIT）被沉默后使幼虫无法正常发

育从而死亡；Xia 等（2016）研究发现柑橘全爪

螨几丁质酶 1（P. citri chitinase 1，PcCHIT1）转
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录被干扰后，严重影响幼虫蜕皮。 

综上所述，二斑叶螨对丁醚脲的抗性增高

且增长较快，同时，抗性的升高主要与 MFOs

的活性增强和几丁质酶活性的降低有关，其次

为 GSTs 和 CarE。但试验仅测定了叶螨抗药性

发展规律和生化机理，明确二斑叶螨对丁醚脲

的抗性机理尚需进行更深入的研究。 
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