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摘要：为阐明 VmCarEs-6 基因在苜蓿斑蚜 Therioaphis trifolii 对高效氯氟氰菊酯抗性中的作用，于

室内测定高效氯氰菊酯对苜蓿斑蚜的毒力和高效氯氰菊酯不同致死浓度胁迫后苜蓿斑蚜体内Vm-

CarEs-6 基因的相对表达量，以星状阳离子聚合物（star polycation，SPc）纳米材料作为载体将 ds-

VmCarEs-6导入到苜蓿斑蚜体内，测定干扰效率和苜蓿斑蚜的存活率，并测定干扰VmCarEs-6基因

后高效氯氰菊酯对苜蓿斑蚜的室内毒力。结果表明：随着高效氯氟氰菊酯浓度和处理时间的增加，

其对苜蓿斑蚜的致死效果越显著；高效氯氟氰菊酯对苜蓿斑蚜的致死浓度LC10、LC50和LC70分别为

2.550、5.617和7.761 mg/L；LC10、LC50和LC70高效氯氟氰菊酯处理48 h后，苜蓿斑蚜体内VmCarEs-6基因

的相对表达量均显著高于对照；随着处理时间增加，dsVmCarEs-6的干扰效果越显著，dsVmCarEs-6处理

48 h后，苜蓿斑蚜体内VmCarEs-6基因的相对表达量较对照组极显著降低，干扰效率为73.30%；ds-

VmCarEs-6处理6、12、24、36和48后，苜蓿斑蚜的存活率分别为92.22%、88.89%、86.67%、83.33%和

78.89%，均与对照无显著差异；dsVmCarEs-6处理48 h后，不同浓度高效氯氟氰菊酯处理的苜蓿斑

蚜死亡率均较对照显著增加，表明苜蓿斑蚜VmCarEs-6基因影响苜蓿斑蚜对高效氯氟氰菊酯的敏

感性。

关键词：苜蓿斑蚜；高效氯氟氰菊酯；RNA干扰；毒力测定；纳米材料

Interference with the VmCarEs-6 gene affects the sensitivity of spotted alfalfa

aphid Therioaphis trifolii to lambda-cyhalothrin

Hao Haoyang1,2 Zhu Kaihui2 Shali Yasen1* Tu Xiongbing2*

（1. Key Laboratory of Pest Monitoring and Safety Control of Crops and Forests, College of Agronomy, Xinjiang

Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang Uygur Autonomous Region, China; 2. State Key

Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection,

Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China）

Abstract: To elucidate the role of VmCarEs-6 gene in the resistance of the spotted alfalfa aphid The-

rioaphis trifolii to high-efficiency cypermethrin, the toxicity of high-efficiency cypermethrin to alfalfa

aphids and the relative expression of VmCarEs-6 gene in alfalfa aphids under different lethal concentra-

tions of high-efficiency cypermethrin stress were measured indoors. Star polycation (SPc) nanomateri-

als were used as carriers to introduce dsVmCarEs-6 into spotted alfalfa aphids, and the interference effi-

ciency and survival rate of alfalfa spotted aphids were determined. The indoor toxicity of lambda-

cyhalothrin to spotted alfalfa aphids after interference with VmCarEs-6 gene was also measured. The re-

sults showed that as the concentration and treatment time of lambda-cyhalothrin increased, its lethal ef-



fect on spotted alfalfa aphids became more significant. The lethal concentrations (LC10, LC50, and LC70)

of lambda-cyhalothrin against alfalfa aphids were 2.550, 5.617, and 7.761 mg/L, respectively. After 48 h

of treatment with lethal concentrations of LC10, LC50, and LC70 of lambda-cyhalothrin, the relative ex-

pression levels of VmCarEs-6 gene in spotted alfalfa aphids were significantly higher than those in the

control group. As the processing time increased, the interference effect of dsVmCarEs-6 became more

significant. After 48 h of treatment with dsVmCarEs-6, the relative expression level of the VmCarEs-6

gene in spotted alfalfa aphids was significantly reduced compared to the control group, with an interfer-

ence efficiency of 73.30%; After treatment with dsVmCarEs-6 at 6, 12, 24, 36, and 48, the survival rates

of spotted alfalfa aphids were 92.22%, 88.89%, 86.67%, 83.33%, and 78.89%, respectively, with no sig-

nificant difference compared to the control. However, After 48 hours of treatment with dsVmCarEs-6,

the mortality rate in different concentrations of lambda-cyhalothrin treatment groups significantly in-

creased compared with the control group (CK). These results indicate that the VmCarEs-6 gene affects

the sensitivity of alfalfa aphids to lambda-cyhalothrin.
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苜蓿斑蚜Therioaphis trifolii是严重影响苜蓿产

量和品质的主要蚜虫种类之一（杨彩霞等，2005）。

目前蚜虫防治主要采取化学手段，常见的杀虫剂主

要包括有机磷类、氨基甲酸酯类和拟除虫菊酯类等，

这些杀虫剂对蚜虫均有较好的防效（牛婧玮等，

2015）。但大量使用杀虫剂不仅造成了一系列环境

问题，而且使蚜虫产生了抗药性（范元兰等，2020）。

因此，寻找新的绿色防控方法迫在眉睫。

昆虫对杀虫剂产生抗性主要源于 2种机制，即

降低其目标结构对杀虫剂的敏感性和增强其对杀虫

剂的解毒代谢能力（陈澄宇等，2016），这2种机制均

是杀虫剂通过改变目标昆虫体内酯酶基因的表达或

某些靶基因的突变来实现的（Li et al.，2023）。羧酸

酯酶（carboxylesterase，CarE）家族是昆虫适应环境

胁迫的一种重要酯酶，在昆虫体内扮演着重要角色，

它通过参与化学杀虫剂的代谢过程来降低农药对昆

虫造成的氧化应激和毒杀效应（马国强等，2020；税

良勇等，2024）。如受到甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、

高效氯氟氰菊酯和氯虫苯甲酰胺等杀虫剂胁迫后，

梨小食心虫 Grapholita molesta、东亚飞蝗 Locusta

migratoria manilensis和褐飞虱Nilaparvata lugens等

昆虫体内 CarE 基因表达量会持续升高，通过 RNA

干扰（RNA interference，RNAi）CarE 基因的表达可

以提高昆虫对杀虫剂的敏感性（Zhang et al.，2011）；

沉默东亚飞蝗体内LmCarE9和LmCarE25基因或敲

除褐飞虱体内的CarE17基因后，昆虫对马拉硫磷或

毒死蜱的抗性下降（Lu et al.，2022）；多种杀虫剂诱

导后，褐飞虱体内CarE基因的表达量上调，从而对

杀虫剂的抗性增强（Mao et al.，2021）。因此，深入

探究CarE对杀虫剂胁迫的响应机制可为寻找新的

杀虫剂靶点提供理论依据。

RNA 干扰（RNA interference，RNAi）是一种由

双链 RNA（double strand RNA，dsRNA）或小干扰

（small interfering RNA，siRNA）引发的生物学效应，

通过同源序列信使 RNA（messenger RNA，mRNA）

的降解最终导致特异性基因转录后沉默（Mou et

al.，2017；Peng et al.，2022）。近年来，RNAi 技术在

昆虫学研究领域得到了广泛应用，包括功能基因研

究、害虫抗药性机制分析和害虫防治等方面（徐希宝

等，2015；Hafeez et al.，2019；汪芳等，2022）。实验

室常用的RNAi处理方式主要为显微注射法和饲喂

法。显微注射法适用于体型稍大的昆虫，但该方法

易损伤生物体，操作难度高，在农田中推广应用难度

较大。饲喂法即将dsRNA导入到昆虫体内，操作既

简单，又不会损伤生物体，但RNAi效率较低（刘晓

庆，2023）。纳米材料因具有较大的表面积和高机械

强度，可以用作载体将杀虫剂负载在其表面。这种

负载方式有助于控制杀虫剂的释放，提高杀虫效果，

并减少农药对环境的污染等（张琨等，2024）。将纳

米材料作为 dsRNA载体可以有效解决 dsRNA和杀

虫剂混合使用时外源施用难的问题（何承帅等，

2023）。因此，本研究以星状阳离子聚合物（star

polycation，SPc）纳米材料作为载体将 dsRNA 导入

到昆虫体内，以提高dsRNA的稳定性和进入目标生

物组织或细胞的能力，从而提高靶向递送效率。

为 RNAi 协同生物药剂防控害虫提供参考，于

室内测定高效氯氟氰菊酯对苜蓿斑蚜的毒力和高效

氯氰菊酯不同致死浓度胁迫后苜蓿斑蚜体内 Vm-
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CarEs-6基因的相对表达量，将SPc纳米材料作为载

体将 dsVmCarEs-6导入到苜蓿斑蚜体内，测定干扰

效率和苜蓿斑蚜的存活率，并测定干扰VmCarEs-6

基因后高效氯氟氰菊酯对苜蓿斑蚜的室内毒力，以

期为后续深入探究苜蓿斑蚜对农药的抗性机制和为

害虫防治提供新思路和方法。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫和植物：于 2023年 6月在河北省沧州

市紫花苜蓿试验地采集苜蓿斑蚜，将其接至WL343

紫花苜蓿上（古文鑫等，2024），置于温度（25±2）℃、

光周期 16 L∶8 D、相对湿度（70±5）%的智能人工气

候箱中培养，形成稳定的实验室种群，取无翅雌成蚜

供试。苜蓿种子由北京正道种业有限公司提供。

农药和试剂：96.6%高效氯氟氰菊酯（lambda-

cyhalothrin）原药，宁夏农林科学院植物保护研究

所；SPc 纳米材料，中国农业大学沈杰教授团队提

供。TRIzol® RNA分离试剂、2×GS Taq PCR Mix高

效DNA聚合酶、DNA凝胶回收纯化试剂盒，北京金

沙生物科技有限公司；TS-GelRed核酸染料，北京擎

科生物科技股份有限公司；DL2000 DNA Marker、

Prime ScriptTM II 1st Strand cDNA Synthesis Kit，宝日

医生物技术（北京）有限公司；Bseter® SYBR Green

qPCR Master Mix实时荧光定量试剂盒，南京诺唯赞

生物科技股份有限公司；T7 RiboMAXTM Express

RNAi System，美国 Promega公司；其他试剂均为国

产分析纯。

仪器：PRX-350B 智能人工气候箱，宁波赛福实

验仪器有限公司；Q5 实时荧光定量 PCR 仪，美国

ABI公司；ETC-811东胜龙PCR仪，北京东胜创新生

物科技有限公司；2x-2020D凝胶成像系统，上海知

信实验仪器技术有限公司；WD-9403C紫外切胶仪，

北京市六一仪器厂；NanoPhotometer-300 微量分光

光度计，德国 IMPLEN公司。

1.2 方法

1.2.1 高效氯氟氰菊酯对苜蓿斑蚜室内毒力的测定

采用带虫浸液法（袁家瑜等，2020）测定高效氯

氟氰菊酯对苜蓿斑蚜的室内毒力。用丙酮将96.6%

高效氯氟氰菊酯原药配制成母液，用蒸馏水将母液

稀释为 10.00、6.67、5.00、4.00 和 3.33 mg/L 五个浓

度。选择个体大小基本一致的无翅雌成蚜，于不同

浓度的药液中浸入 10 s后取出，用滤纸吸去虫体周

围多余的药液，放入直径为90 mm的培养皿中饲养，

每个处理30头，重复 3次，以清水处理作为对照，每

12 h观察并记录试虫死亡情况，持续观察 48 h。用

毛笔轻触虫体，虫体无任何反应，则判断其死亡。利

用 SPSS 26.0 软件中的 Probit 模块计算毒力方程及

亚致死浓度 LC10、LC50 和致死浓度 LC70（贾春生，

2006）。

1.2.2 VmCarEs-6基因对高效氯氟氰菊酯胁迫的响应

前期转录组测序分析（古文鑫等，2024）及实时

荧光定量 PCR（real-time fluorescence quantification

PCR，qPCR）结果（张子旭等，2023）显示，VmCarEs-6

基因在苜蓿斑蚜体内高表达。为确定苜蓿斑蚜体内

VmCarEs-6 基因是否会响应高效氯氟氰菊酯的胁

迫，采用 qPCR 技术对高效氯氟氰菊酯致死浓度

LC10、LC50 和 LC70 胁迫后苜蓿斑蚜体内 VmCarEs-6

基因的相对表达量进行分析。

按照 1.2.1方法配制LC10、LC50和LC70浓度的高

效氯氟氰菊酯药液，以蒸馏水处理为对照，按照

1.2.1方法处理试虫，每个处理90头试虫，重复3次，

处理48 h后取样，每个处理取40~50头无翅雌成蚜，

放入2 mL离心管中，用液氮速冻15 min后，于-80 ℃

储存，备用。利用TRIzol® RNA分离试剂分别提取

LC10、LC50、LC70高效氯氟氰菊酯处理及对照的苜蓿

斑蚜总RNA，按照Prime ScriptTM II 1st Strand cDNA

Synthesis Kit反转录试剂盒说明书合成 cDNA（李增

鑫，2021；李兴烨，2023）。利用Primer Express 5.0软

件设计VmCarEs-6基因的特异性引物VmCarEs-6-F/

VmCarEs-6-R（表1），所有引物均委托北京擎科生物

科技股份有限公司合成。以苜蓿斑蚜 β-actin（朱凯

辉，2022）为内参基因（表1）进行qPCR。20 µL反应

体系：上下游引物各 0.4 µL、cDNA 模板 0.8 µL、

SYBR Premix Ex Taq 10 µL，用ddH2O补足至20 µL。

qPCR 程序：95 ℃预变性 5 min；95 ℃变性 30 s，

60 ℃退火 1 min，72 ℃延伸 30s，循环 40 次。采用

2-ΔΔCT法计算VmCarEs-6基因的相对表达量（李海超

等，2023）。

1.2.3 VmCarEs-6的干扰效率测定

在进行干扰效率试验时，样品必须是活虫，以排

除对干扰效率的影响。为证明SPc是否造成苜蓿斑

蚜死亡，对其进行了生物测定。根据VmCarEs-6的

基因序列，利用 e-RNAi 软件（https://www.dkfz.de/

signaling/e-rnai-3/）在线设计带有 T7 启动子序列的

引物dsVmCarEs-6-F/dsVmCarEs-6-R（表1）。取25头

苜蓿斑蚜雌成蚜，装入 1.5 mL 无 RNA 酶的离心管

中，利用 TRIzol® RNA 分离试剂提取 RNA，按照利
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用Prime ScriptTM II 1st Strand cDNA Synthesis Kit反

转录试剂盒所明书合成 cDNA。以苜蓿斑蚜 cDNA

为模板，以 dsVmCarEs-6-F/dsVmCarEs-6-R（表 1）和

dsGFP-F/dsGFP-R（表 1）为引物扩增目的 cDNA 片

段。50 µL反应体系：上下游引物各 2 µL、cDNA模

板 2 µL、Hieff Canace® PCR Master Mix 25 µL，用

ddH2O补足至50 µL。PCR程序：98 ℃预变性3 min；

98 ℃变性 30 s，41 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 15 s，

72 ℃终延伸 2 min。取PCR产物经1%琼脂糖凝胶

电泳和切胶回收后利用DNA胶回收试剂盒纯化，获

得 dsVmCarEs-6 合 成 所 需 cDNA 模 板 。 使 用

dsGFP-F/dsGFP-F引物（表 1）对PCR产物进行切胶

回收，并将回收回来的目的基因产物作为模板，按照

T7 RiboMAXTM Express RNAi System试剂盒说明书

合成 dsGFP（范继巧等，2019；马国强等，2020）。根

据前期预试验结果，将 dsVmCarEs 浓度设置为

300 ng/μL。用无RNA酶水将 dsVmCarEs-6浓度稀

释为 300 ng/μL，分装到 2.0 mL离心管中，-80 ℃保

存备用；按照质量比1∶1向离心管中加入SPc，混匀，

于37 ℃温育30 min（刘晓庆，2023），获得SPc+dsVm-

CarEs-6 溶液，同样方法获得 SPc+dsGFP 溶液（对

照），各取 2 mL 用喷壶对苜蓿斑蚜无翅雌成蚜进行

喷雾处理，每个处理110头，重复3次，处理后于室温

下饲养，分别于6、12、24、36和48 h后观察和记录试

虫的死亡情况，计算存活率。每个时间每个处理随机

选择20头试虫，每个处理重复 3 次，收集样品提取

总RNA，合成 cDNA模板，方法同1.2.2。采用qPCR

技术分析不同处理的苜蓿斑蚜体内 VmCarEs-6 基

因的相对表达量，方法同1.2.2。根据基因相对表达

量计算干扰效率，干扰效率=（对照组基因相对表

量-干扰组基因相对表达量）/对照组基因表达量×

100%。

表1 本研究所用引物

Table 1 Primers used in this study

引物Primer

VmCarEs-6-F

VmCarEs-6-R

dsVmCarEs-6-F

dsVmCarEs-6-R

β-actin-F

β-actin-R

dsGFP-F

dsGFP-R

引物序列（5′-3′）Primer sequence (5′-3′)

ACCTTGGTTAGGAGTATGG

TTTCTGGAAGTTTTGGCGT

TAATACGACTCACTATAGGAAGGTTCACGGGGTCTTTCC

TAATACGACTCACTATAGGAATCGAAGCCCCGGTAAACG

ACTCCGGTGATGGTGTCTCT

GTCGGTCAAGTCACGACCA

TAATACGACTCACTATAGGAAACGGCCACAAGTTC

TAATACGACTCACTATAGGCGTGCTGCTTCATGTG

用途Purpose

实时荧光定量PCR
Real-time quantitative fluorescence PCR

dsVmCarEs-6合成
dsVmCarEs-6 synthesis

内参基因
Reference gene

dsGFP合成
dsGFP synthesis

下划线为启动子。 Underlined sequences are the promoters.

1.2.4 基因干扰后药剂对苜蓿斑蚜毒力的测定

按照1.2.3方法获得SPc+dsVmCarEs-6溶液，将

其分别与 LC10、LC50、LC70 高效氯氟氰菊酯药液混

合，混匀后喷施至无翅雌成蚜体表，方法同1.2.3；同

时分别以喷施LC10、LC50、LC70高效氯氟氰菊酯药液

为对照，每个处理每个浓度处理90头，重复3次，处

理后于室温下饲养，分别于处理12、24、36和48 h后

观察每个处理试虫的死亡情况，计算死亡率，方法同

1.2.1。

1.3 数据分析

采用 Excel 2019 和 SPSS 26.0 软件对试验数据

进行分析处理，高效氯氟氰菊酯不同浓度处理后试

虫的死亡率和体内VmCarEs-6基因相对表达量应用

Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验，干扰前

后试虫的存活率、体内VmCarEs-6基因相对表达量

均采用 t检验法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 高效氯氟氰菊酯对苜蓿斑蚜的室内毒力

同一处理时间，随着高效氯氟氰菊酯浓度的增

加，其对苜蓿斑蚜的致死效果越显著；随着处理时间

的增加，高效氯氟氰菊酯对苜蓿斑蚜的致死效果也

越显著（表 2）。10.00、6.67、5.00、4.00 和 3.33 mg/L

浓度高效氯氟氰菊酯处理48 h后，苜蓿斑蚜的死亡

率 均 最 高 ，分 别 为 78.89、65.56、47.78、24.45 和

18.89，均较对照显著增加（P<0.05，表 2）。经计算，

高效氯氟氰菊酯对苜蓿斑蚜的LC10、LC50和LC70分

别为2.55、5.62和7.76 mg/L。
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表2 高效氯氟氰菊酯不同处理时间后苜蓿斑蚜的死亡率

Table 2 Mortalities of spotted alfalfa aphids after different treatment times with high-efficiency lambda-cyhalothrin %

浓度Concentration/(mg/L)

对照CK

10.00

6.67

5.00

4.00

3.33

12 h

1.11±1.11 c

26.67±5.09 a

20.00±1.92 ab

16.67±3.85 b

3.44±1.83 c

5.56±2.94 c

24 h

3.33±1.93 d

45.56±5.88 a

43.33±8.39 a

34.44±2.94 ab

18.89±5.88 bc

10.00±3.85 c

36 h

4.44±1.11 e

68.89±1.11 a

55.55±4.01 b

41.11±4.85 c

22.22±4.01 d

12.22±2.94 de

48 h

5.56±1.11 e

78.89±0.98 a

65.56±4.44 b

47.78±2.94 c

24.45±4.01 d

18.89±7.23 d

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SD. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

2.2 VmCarEs-6基因对高效氯氟氰菊酯胁迫的响应

LC10、LC50和LC70高效氯氟氰菊酯处理 48 h后，

苜蓿斑蚜体内VmCarEs-6基因的相对表达量均显著

高于对照（P<0.05），其中致死浓度为LC50时，苜蓿斑

蚜体内VmCarEs-6基因的相对表达量最高，为5.66倍

（图 1），表明苜蓿斑蚜体内 VmCarEs-6 基因能响应

不同致死浓度高效氯氟氰菊酯的胁迫。

图1 高效氯氟氰菊酯致死浓度LC10、LC50和LC70处理后

苜蓿斑蚜体内VmCarEs-6基因的相对表达量

Fig. 1 Relative expression levels of VmCarEs-6 gene in the

spotted alfalfa aphid after treatment with different lethal con-

centrations of lambda-cyhalothrin (LC10, LC50 and LC70)

表中数据为平均数±标准差。不同小写字母表示经

Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are

mean±SD. Different lowercase letters indicate significant dif-

ference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

2.3 VmCarEs-6基因的干扰效率及苜蓿斑蚜的存活率

随着处理时间的增加，VmCarEs-6基因的干扰

效果越显著。dsVmCarEs-6处理 24 h和 36 h后，苜

蓿斑蚜体内VmCarEs-6基因的相对表达量较对照组

显著降低（P<0.05），干扰效率分别为 51.57% 和

59.63%；dsVmCarEs-6 处理 48 h 后，苜蓿斑蚜体内

VmCarEs-6基因的相对表达量较对照组极显著降低

（P<0.001），干扰效率为 73.30%（图 2），表明该基因

干扰有效。dsVmCarEs-6 处理 6、12、24、36 和 48 h

后，苜蓿斑蚜的存活率分别为 92.22%、88.89%、

86.67%、83.33%和78.89%，均与对照无显著差异（图

3），表明取样时间对干扰效率无影响。

图2 VmCarEs-6基因干扰后苜蓿斑蚜体内VmCarEs-6

基因的相对表达量

Fig. 2 Relative expression levels of VmCarEs-6 gene in spot-

ted alfalfa aphids after VmCarEs-6 gene transformation

表中数据为平均数±标准差。*，***表示同时间 2个处

理经 t 检验法检验差异显著（P<0.05 或 P<0.001）。Data are

mean±SD. * or *** indicates significant difference between

two treatments at the same time by t test (P<0.05 or P<0.001).

2.4 基因干扰后高效氯氟氰菊酯对苜蓿斑蚜的毒力

SPc+dsVmCarEs-6 处理 48 h 后，高效氯氟氰菊

酯致死浓度LC10、LC50和LC70对苜蓿斑蚜的毒力较

对照显著增加（P<0.05），苜蓿斑蚜的死亡率分别为

27.78%、66.67%和71.11%（图4），表明SPc纳米材料

作为载体能将 dsVmCarEs-6导入到苜蓿斑蚜体内，

有利于VmCarEs-6的干扰，能显著提高高效氯氟氰

菊酯对苜蓿斑蚜的致死率。

3 讨论

CarE是昆虫体内重要的多功能水解酶，参与昆

虫对化学农药的代谢和隔离作用，有助于降低农药
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对昆虫产生的免疫抑制和杀伤作用（Wang et al.，

2020），其与细胞色素P450（cytochroe P450，CYP）解

毒酶和谷胱甘肽-S-转移酶共称为昆虫的三大解毒

酶系（税良勇等，2024），该类酶与相关基因也是探究

昆虫抗药性问题的关键。本研究结果显示，苜蓿斑

蚜CarE基因可对高效氯氟氰菊酯胁迫产生积极响

应，即表达量显著上升。Yang（2016）研究结果显

示，经高效氯氟氰菊酯处理后苹果蠹蛾 Cydia po-

monella 体内的羧酸酯酶基因 CpCE-1 表达量显著

上调，与本研究结果一致。但沈晓敏（2017）研究结

果显示，经不同浓度甲氰菊酯处理后柑橘全爪螨

Panonychus citri体内6个CarE基因的表达呈现不同

的诱导效果，其中3个基因的表达量显著上升，与本

研究结果有差异。魏朋（2019）研究结果显示，低剂

量甲氰菊酯处理时，朱砂叶螨Tetranychus cinnabari-

nus抗性品系体内CarE基因表达量显著高于农药敏

感品系。

图3 干扰VmCarEs-6基因后苜蓿斑蚜的存活率

Fig. 3 Survival rates of spotted alfalfa aphids after interference

with VmCarEs-6 gene

表中数据为平均数±标准差。ns表示同时间2个处理之

间经 t 检验法检验差异不显著。Data are mean±SD. ns indi-

cates no significant difference between two treatments at the

same time by t test.

当接触到亚致死剂量杀虫剂后，昆虫体内会发

生生理和生化方面的变化，这种由化学杀虫剂引起

的亚致死效应是导致害虫抗药性和有害生物再次猖

獗的主要原因。尹飞等（2023）研究结果显示，当小

菜蛾Plutella xylostella接触到亚致死剂量杀虫剂后，

其体内的多个CYP基因表达上调，将其体内CYP长

期诱导后，小菜蛾对药剂产生抗性；欧善生（2012）和

支昊宇等（2021）利用亚致死剂量氯虫苯甲酰胺诱导

棉铃虫Helicoverpa armigera和亚洲玉米螟Ostrinia

furnacalis体内解毒酶上调来代谢氯虫苯甲酰胺；全

林发等（2017）用亚致死浓度高效氯氰菊酯处理桃小

食心虫Carposina sasakii后CarE活性显著上调。本

研究利用亚致死浓度诱导苜蓿斑蚜后，苜蓿斑蚜体

内VmCarEs-6基因表达显著上调，表明苜蓿斑蚜通

过调节CarE活性来提高对高效氯氟氰菊酯的耐受

性，从而提高了苜蓿斑蚜对高效氯氟氰菊酯的抗性。

图4 高效氯氟氰菊酯不同致死浓度处理48 h后

苜蓿斑蚜的死亡率

Fig. 4 Mortalities of spotted alfalfa aphids after 48 h of treat-

ment with different lethal concentrations of lambda-cyhalothrin

表中数据为平均数±标准差。不同小写字母表示不同处

理之间经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。

Data are mean±SD. Different lowercase letters indicate signifi-

cant difference among different treatments by Duncan’s new

multiple range test (P<0.05).

干扰昆虫体内CarE基因表达，可以影响它们对

拟除虫菊酯类杀虫剂的敏感性，从而增强杀虫剂的

效 果 。 刘 艳（2020）采 用 RNAi 技 术 干 扰 黏 虫

Mythimna separata体内MsCarE5基因后，黏虫对高

效氯氟氰菊酯的敏感性显著增加，且高效氯氟氰菊

酯对黏虫的杀虫活性显著提高 30%，这表明黏虫对

菊酯类杀虫剂抗性与MsCarE5过度表达有关；王雅

丽（2022）研究也表明，PaCarE1基因在星豹蛛Par-

dosa astrigera 代谢溴氰菊酯的过程中起着重要作

用。本研究结果显示，高效氯氟氰菊酯可诱导苜蓿

斑蚜体内VmCarEs-6基因上调，干扰该基因后，苜蓿

斑蚜体内VmCarEs-6基因表达量显著降低，高效氯

氟氰菊酯对苜蓿斑蚜的敏感性提高，表明该基因在

苜蓿斑蚜抗高效氯氟氰菊酯方面发挥着重要作用。

本研究主要探讨了VmCarEs-6基因可能调控苜

蓿斑蚜对高效氯氟氰菊酯代谢的作用，但对于该基

因如何影响苜蓿斑蚜对高效氯氟氰菊酯敏感性的具

体机制尚不清楚。下一步需深入研究该基因在苜蓿

斑蚜体内的具体功能，以及它如何与高效氯氟氰菊

酯相互作用；探讨该基因干扰后，苜蓿斑蚜体内解毒

代谢途径、神经传导系统等方面的变化。
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