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摘要：采用 IK0LMI和 I@M5技术克隆到 &个新的棉铃虫细胞色素 L+)’基因：-./0!%12 和-./3!14。-./0!%12 的
$N/@编码区长 3 )12 OD，编码 )&*个氨基酸；-./3!14 的 $N/@编码区长 3 )2’ OD，编码 )*’个氨基酸。用实时定量
LMI技术分析了这 &个基因在棉铃虫 P.敏感品系和 P.0QL抗性品系（由氰戊菊酯加辛硫磷混剂筛选 P.品系而得）
1龄幼虫脂肪体和中肠中 6I/@的表达水平。结果表明：-./0!%12 和 -./3!14 的 6I/@表达具有组织特异性，
-./0!%12 在脂肪体中表达量较高，而 -./3!14 在中肠中的表达量较高。与相对敏感品系 P.相比，-./0!%12 在
P.0QL抗性品系中肠和脂肪体中的 6I/@表达量分别为 P.品系的 *>1倍和 3>*倍；-./3!14 在 P.0QL品系中肠和
脂肪体的 6I/@表达量分别为 P.品系的 ’>*倍和 3>’倍。-./0!%12 的过量表达与 P.0QL品系棉铃虫的抗药性可
能有一定关系。

关键词：棉铃虫；细胞色素 L+)’；实时定量 LMI；L+)’基因
中图分类号：R211 文献标识码：@ 文章编号：’+)+01&21（&’’(）’*0’&*+0’(

)*+,-,. /,0 %&’( 1234155-+, *161*5 +7 89:+8;4+%1 !"#$ .1,15 !"#$%&’(
/,0 !"#)%’* -, :;1 8+::+, <+**=+4%，+,-./01,234 425.6,24（>?<,14）
PS5 T70/"，P@/U P70V;"，WS .%;0W<9，WS P70N?9X!（N<D"#A6<9A ?B 59A?6?8?X:，M?88<X< ?B L8"9A
L#?A<$A7?9，Y<: T"O?#"A?#: ?B !?97A?#79X "9E !"9"X<6<9A ?B L8"9A N7C<"C<C "9E L<CA -9C<$AC，!797CA#: ?B
@X#7$;8A;#<，/"9G79X @X#7$;8A;#"8 S97J<#C7A:，/"9G79X &3’’2)，M%79"）
(<5:4/8:：KF? 9?J<8 L+)’ X<9<C（-./3!14 "9E -./0!%12）B#?6 A%< 79C<$A7$7E<0#<C7CA"9A CA#"79（P.0QL）?B
56)+"’7689$ $8(+*68$（VZO9<#）F<#< $8?9<E F7A% IK0LMI "9E I@M5H K%< $?E79X #<X7?9 ?B -./0!%12 $N/@
7C 3 )12 OD，<9$?E79X " D#?A<79 ?B )&* "679? "$7EC，F%78< A%"A ?B -./3!14 $N/@ 7C 3 )2’ OD，<9$?E79X "
D#?A<79 ?B )*’ "679? "$7EC H SC79X #<"80A76< [;"9A7A"A7J< LMI，6I/@ <\D#<CC7?9 8<J<8C ?B -./0!%12 "9E
-./3!14 F<#< $?6D"#<E O<AF<<9 A%< #<C7CA"9A CA#"79 P.0QL（E<#7J<E B#?6 " C;C$<DA7O8< CA#"79 P. A%#?;X%
8"O?#"A?#: C<8<$A7?9）"9E A%< P. CA#"79 #<CD<$A7J<8: H K%< #<C;8AC C%?F<E A%"A A%< <\D#<CC7?9 ?B -./0!%12 F"C
%7X%<# 79 B"A O?E: A%"9 79 67EX;A 79 A%< 1A% 79CA"# 8"#J"< ?B O?A% CA#"79C，F%<#<"C A%< <\D#<CC7?9 ?B -./3!14
F"C %7X%<# 79 67EX;A A%"9 79 B"A O?E:H M?6D"#<E F7A% A%< P. CA#"79，-./0!%12 79 B"A O?E: "9E 67EX;A ?B A%<
P.0QL CA#"79 F"C 3>*0 "9E *>10B?8E ?J<#0<\D#<CC<E #<CD<$A7J<8:，F%78< -./3!14 F"C 9?A ?J<#0<\D#<CC<E 79
O?A% 67EX;A "9E B"A O?E: ?B A%< P.0QL CA#"79 H K%< #<C;8AC C;XX<CA<E A%"A -./0!%12 F"C D#?O"O8: 79J?8J<E 79
D:#<A%#?7E #<C7CA"9$< 79 A%< #<C7CA"9A P.0QL CA#"79 ?B 5 H $8(+*68$ H
@19 =+405：56)+"’7689$ $8(+*68$；$:A?$%#?6< L+)’；#<"80A76< LMI；L+)’ X<9<C

细胞色素 L+)’氧化酶是一类在细菌、真菌、植
物和动物体内广泛存在的代谢系统。在昆虫体内，

它既参与保幼激素、蜕皮激素和脂肪酸等内源化合

物的生物合成和调节，同时又是代谢外源化合物如

杀虫 剂、植 物 次 生 代 谢 物 等 的 主 要 解 毒 酶

（Q<:<#<7C<9，3222）。而细胞色素 L+)’基因作为一个
最古老和最庞大的超基因家族之一，现有研究表明

它至少由 (’ 个家族和 3&(
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个亚家族组成。目前在



昆虫中已发现 !" 个 #$%& 基因家族和数百个 #$%&
基因。黑腹果蝇 !"#$#%&’() *+(),#-)$.+" 和冈比亚按
蚊 /,#%&+(+$ -)*0’)+ 分别具有 ’&个和 (((个 #$%&基
因（含假基因）（)*+*,*-.*/，!&&%）。由于一个或几个
#$%&基因过量表达导致 #$%&解毒酶量的增加是导
致昆虫对杀虫剂产生抗性的重要原因之一（01233，
(’’’；)*+*,*-.*/，(’’’，!&&%）。
棉铃虫 1+(’2#3+"%) )"*’-+")（456/*,）是一种公

认的世界性农业害虫。在过去的 $& 年里，由于大
量使用各种不同的农药进行棉铃虫的田间防治，使

得它在亚洲、非洲、欧洲南部和澳大利亚等广大地区

均对常用药剂如有机磷类、氨基甲酸酯类和拟除虫

菊酯类杀虫剂产生了抗性（7189::*,+，(’’"），特别是
对拟除虫菊酯产生了严重的抗性，使得这类药剂在

田间防治中基本失效，严重影响着棉花的生产。并

且正是由于这一重要原因，直接导致了 ;3抗虫棉在
上述许多地方的推广。棉铃虫对拟除虫菊酯类药剂

的抗性机制涉及到药剂的穿透速率降低、神经敏感

性下降和解毒酶的代谢能力增强三个方面。目前绝

大多数的研究结果均证实，细胞色素 #$%&氧化酶活
力增强是棉铃虫对拟除虫菊酯最重要的代谢抗性机

理（<=>9? 9/? 7189::*,+，(’’(；吴益东等，(’’%；
79,3-/ +. )( @，!&&!；A9/B +. )( @，!&&$；8=*/ +. )( @，
!&&%；A9/B +. )( @，!&&%）。
目前从棉铃虫中共克隆了 $! 个 #$%& 基因（片

段或全长），其中可能与抗药性相关的 #$%& 基因有
456789（C9/9.-/B=* +. )( @，(’’"；C9/9.-/B=* 9/?
4266.，(’’"）、456:;<（#-33*/?,-B= +. )( @，(’’D）、
456=/>?、456=/>: 和 456=/>93?（ A9/B +. )( @，
!&&$；杨亦桦，!&&%）。A9/B等（!&&%）用氰戊菊酯E辛
硫磷混剂在室内连续筛选获得一个对拟除虫菊酯具

高水平抗性的棉铃虫品系（A0E)#），并且从生测和生
化水平上证实了氧化代谢增强是其抗性形成的主要

机理。我们以棉铃虫 A0E)#高抗品系为材料，克隆
到两个新的 #$%& 基因（4567/@>?，456=/><），并通
过实时定量 #8C（,*9FE3->* #8C）比较了这两个基因
在敏感和抗性品系中的 >CG<表达量，探讨了这两
个 #$%&基因在棉铃虫对拟除虫菊酯抗性形成中的
作用，结果报道如下。

! 材料与方法

!"! 供试昆虫
棉铃虫 A0 品系为一个相对敏感品系，(’’( 年

采自河南偃师，在室内饲养期间不接触任何农药，毒

力测定结果表明该品系对常用杀虫剂为低水平抗性

（ H %倍）。棉铃虫 A0E)#抗性品系由 A0 品系在室
内经氰戊菊酯E辛硫磷混剂筛选获得，对氰戊菊酯抗
性倍数高于 ! &&&倍（A9/B +. )( @，!&&%）。
棉铃虫饲养方法参照谭福杰（(’"D）方法。

!"# 主要试剂
0I J239F CG< K.2F93-2/ 0+.3*> L-3、MNO7EJ O9.+

I*132,、7E7PI和限制性内切酶 @2#C!均为 #,2>*B9
公司产品；;Q 07<CJJ7C<8O 1QG< 扩增试剂盒为
;Q ;-2.1-*/1*. 公司产品；,J9RQG< 聚合酶、?GJ#.
（(& >2FSP）为 J9L9C9公司产品；QG<凝胶回收和质
粒提取试剂盒为 T7ON< 公司产品；C*9FE3->* #8C
79.3*, 7-U试剂为日本东洋纺（JTAT;T）产品；引物
由上海英俊生物技术有限公司合成；琼脂糖、

CG9.*、QO#8、K#JN、VEN9F均为南京赛吉公司进口分
装产品。

!"$ %&’(基因克隆及 )*+,表达水平检测
!"$"! 引物：本实验所用到的引物均使用
#,->*,%W&软件设计，引物序列见表 (。NQ#E) 和
NQ#EC为根据 #$%& 基因保守序列设计的一对简并
引物，预期 1QG< 扩增产物长度为 $%& 6M 左右。
N0#X<OE) 和 N0#X<OEC、N0#’<("E) 和 N0#’<("EC、
O)E)和 O)EC（扩增持家基因 @AB>! 1QG< 片段）为
基因特异性引物，分别用于进行实时定量 #8C 分
析。)YFF ZX<OE) 和 )YFF ZX<OEC 用于扩增 4567/@>?
编码区 1QG<，)YFF Z’<("E)和 )YFF Z’<("EC用于扩增

456=/>< 编码区 1QG<。

表 ! 本研究中所用到的引物

-./01 ! %23)124 5416 37 891 4856:
引物名称

#,->*, /9>*
引物碱基序列

#,->*, 69.*
目标片段长度

),9B>*/3 .-[*（6M）

NQ#E) %\EJJAJ]8CJKN8;NN4J]AN<E^\ _ $%&

NQ#EC %\E88Q<JC8<CJJ;8LKLN488E^\

N0#X<OE) %\EN<<NNJN8JN8NJ8<N<<J8JNE^\ (D(

N0#X<OEC %\E8<NJ88<J<NJN<<N88<N88<E^\

N0#’<("E) %\EJJ<N8<NNJ8<<N<<JNNE^\ (’&

N0#’<("EC %\E8NJ<N8N<NJJNJJ<N<JE^\

)YFF ZX<OE) %\E8J<8JN8JNJ8N8J8NJJ<JE^\ ( X$!

)YFF ZX<OEC %\E<NJ<88J<J<J8N<88<JNJE^\

)YFF Z’<("E) %\E<<8JJJJ<8<N<JN<8N<J<8E^\ ( X"X

)YFF Z’<("EC %\E8<8<8JJ8<8<J<J8<8JJNE^\

O)E) %\EN<8<<<8NJ<88<J8N<N<<NE^\ !D’

O)EC %\EN<J<88<N88J8N<<8J8<8E^\

%^!^期 岳丽娜等：棉铃虫 #$%&基因 4567/@>? 和 456=/>< 的克隆与 >CG<表达水平



!"#"$ 总 !"#提取及 $%"#第 &链合成：解剖 ’头
(龄中期棉铃虫中肠和脂肪体组织，采用 )* +,-./
!"# 01,/.-2,3 )41-56 72-试剂盒进行抽提、纯化（具体
操作步骤见 89,:56.试剂盒说明书）。第 &链合成：
先将 ’!;总 !"#和 <!; =/2:,（>+）&’（’??!:@6;）混
匀，在 A?B下水浴 ’ 623，?B冰浴 ’ 623，然后分别加
入 ’!; CDEE59（’ F），’!; >"+81（<G’ 66,/@;），&!;
!".15（H? I@!;），&!; JKJ;*（<?? I@!;）和 (!;去
离子水。在 8L!仪中 H<B温育 (? 623，M’B变性 ’
623，&’B保持。
!"#"# !+K8L!扩增：8L!反应体系中含模板 $%"#
<!;，&? F CDEE59 ’!;，<’ 66,/@; J:L/< H!;，&? 66,/@
; >"+8 &!;，上、下游引物各 &!;，’ I@!; 9+.N %"#
聚合酶 ?GO!;。反应程序：MHB变性 O 623，P?B保
持，加入 9+.N；MHB变性 O? 1，HAB退火 & 623，A<B
延伸 & 623，共 O’ 个循环；A<B延伸 &? 623，最后在
&’B保持。$%"#末端快速扩增方法：按照 Q%试剂
盒要求进行，扩增 !"#$%&’( 和 !"#)%’* 基因的 ORK
端片段退火温度分别为 ’OB和 ’HB，扩增 ’RK端片
段的退火温度分别为 ((B和 (AB。
!"#"% $%"#全长验证：根据扩增得到的 ’RK和 ORK
端片段的序列分别设计扩增全长 $%"#的引物，以
验证基因的完整性。8L! 反应体系同 &GOGO 节，扩
增条件除退火温度为 ’’B外，其余同 &GOGO节。
!"#"& 8L!产物的克隆与测序：8L! 产物经琼脂
糖凝胶电泳分离和 %"#纯化回收试剂盒纯化目标
片段后进行连接，通过蓝白斑筛选，质粒酶切和 8L!
检测获得阳性克隆，送至上海英俊生物技术有限公

司测序。

!"#"’ 实时定量 8L!扩增和定量方法：实时定量
8L!反应采用荧光染料 )SQ! T!UU" "，用 ?G< 6;
薄壁管（#VSTU"，美国）在 #Q0A??? 8L!仪（美国应
用生物系统公司）上进行。反应体系为去离子水

&&G<H!;、6.1-59 62W &<G’!;、上下游引物各 ?G&O

!;，$%"# &!;。反应程序为：MHB变性 & 623，随后
MHB变性 O? 1，退火 O? 1（ !"#$%&’(、!"#)%’* 和
&+,’!的退火温度分别是 ’(B、’(B和 ’PB），A<B
延伸 H’ 1，共 H?个循环。定量方法采用比较 L+ 相

对定量法（;2X.Y .3> )$Z62--:53，<??&）。该方法在假
设目标基因片段和持家基因片段扩增效率一致的情

况下，$%"# 模板量为 <[##L+（#L+ \ L+目标基因 [
L+持家基因，##L+ \#L+样品 [#L+参照物）。本研究采用组

成性表达延伸因子 &+,’!作为持家基因。

$ 结果与分析

$"! 棉铃虫 !"#$$%’( 和 !"#)$’( 基因的克隆及
序列分析

采用 !+K8L!方法，用简并引物 T%8K]和 T%8K
!从 S)K]8抗性品系中扩增出约为 H’? C^的目标片
段。经克隆测序后发现有两个新的 8H’? 基因片断，
其中 一 个 片 段 与 一 种 结 网 毛 虫 -./0.112032
/2143526.772的 !"#$%&’ 相似性达 P?_，另一片段与
棉铃虫的 !"#)%’( 基因具有 AO_的相似性。根据
已获得的基因序列，分别设计两个 8H’?基因的特异
性引物，通过 !#LU 策略，成功获得含有 ’RK及 ORK非
编码区的序列，将 ’RK和 ORK序列拼接，获得两个基因
的全序列。为了进一步验证拼接基因序列的正确

性，我们通过已获得的序列设计了两个基因编码区

的特异性引物以扩增全长 $%"#片段。8L!扩增获
得了与预期大小相符的条带，克隆测序结果同拼接

序列比较，氨基酸序列并无差异，进一步验证了这两

个基因序列的准确性和完整性。将获得的全长序列

全长提交 8H’? 基因命名委员会，分别命名为
!"#$%&’(（T53Q.3Y 登录号 %‘<’(H?A）和 !"#)%’*
（T53Q.3Y登录号 %‘<’(H?P）。

!"#$%&’( $%"# 全长 & MHH C^，含有 &< C^ 和
O(O C^的 ’RK和 ORK非编码区，编码区长 & ’(M C^，编
码 ’<O个氨基酸残基，在 & M?( C^至 & M&& C^位置含
有多聚腺苷酸信号（^,/4.>53/.-2,3 12:3./）（图 &）。
!"#)%’* $%"#全长 & MA& C^，含有 &<& C^和 <(? C^
的 ’RK和 ORK非编码区，编码区长 & ’M? C^，编码 ’O?
个氨基酸残基，在 & MO( C^至 & MH& C^位置含有多
聚腺苷酸信号（图 <）。!"#$%&’( 和 !"#)%’* 氨基
酸残基中都含有 8H’?蛋白的保守结构域，如血红素
结合区 ]TVTVVVL0TV，螺旋 7的保守序列 UVV!和
氨基酸 "端开始的大约 &’ a <?个由疏水氨基酸组
成的跨膜锚定区域。氨基酸序列相似性分析表明，

!"#$%&’( 与-./0.112032 /2143526.772 的!"#$%&’ 的氨
基酸序列相似性为 ’’_，与棉铃虫 (家族 8H’?基因
氨基酸序列相似性 O<_ a OO_，与棉铃虫 M 家族
8H’? 基因氨基酸序列相似性为 <H_ a <’_。
!"#)%’* 与棉铃虫的 M家族基因（!"#)%’，!"#)%’(
和 !"#)%’8）氨基酸序列相似性在 HM_ a ((_之
间，与 (家族基因（!"#$9( 和 !"#$9:）的氨基酸序
列相似性在 <’_ a <M_之间。

(O< 昆虫学报 %642 &54;<;7;=362 >35362 ’?卷



图 ! 棉铃虫 !"#$%&’( "#$%序列（&’()*(+登录号 #,-./012）和推测的氨基酸序列
3456 ! !"#$%&’( "#$% 7’89’("’（&’()*(+ *""’774:( (:6 #,-./012）*(; <=’ ;’;9"’; *>4(:

*"4; 7’89’("’ ?@:> )*+,-./*012 203,4*02
起始密码子和多聚腺苷酸信号序列（%%A%%%，位于 BC非翻译区）用下划线标出，!螺旋保守区（%&3DAE）和血红素结合区
（3&D&FGHIH&JG3）用粗体和下划线标出，终止密码子用!标出；图 -同。A=’ <@*(7K*<4:( 7<*@< ":;:( *(; <=’ >9K<4LK’ L:KM*;’(K*<4:( 745(*K
7’89’("’7（%%A%%%）L@’7’(< 4( <=’ BC 9(<@*(7K*<’; @’54:( *@’ 9(;’@K4(’;， <=’ ":(7’@N’; ! =’K4O（%&3DAE），=’>’PQ4(;4(5 ;:>*4(
（3&D&FGHIH&JG3）*@’ 9(;’@K4(’; 4( Q:K;，*(; <=’ 7<:L ":;:( 47 L@’7’(< 4( ! 6 A=’ 7*>’ ?:@ 3456 -R

真核生物的翻译起始点 %A&周围的序列具有
一定的保守性（S:T*+，!UV/），真核生物的保守序列
是 II%II%A&，果蝇的保守序列为 I%%%%I%A&，如
果以起始密码子的第 !个碱基 %为 W !，则 X B位置
的碱基最为保守。G:7’等（!UU2）比较了不同昆虫的
!2条全长 F0.1基因序列，发现这 !2条序列有 !.条
F0.1基因序列的 X B位置为 %，只有 - 条序列为例
外，这 - 个例外分别是烟芽夜蛾 )*+,.56,7 /,0*7-*87
!"#9%’ X B位置的 &和果蝇 !"#:&( 的 A。本研究
克隆的 !"#$%&’( 的 X B位置为 %，与真核生物大部
分 F0.1基因 X B 位置为 % 相一致，而 !"#9%’; 的
X B位置为 I，与真核生物 F0.1基因 X B位置 %不一
致，与 !"#9%’（&）和 !"#:&(（A）的也各不相同。这
表明，昆虫 F0.1基因的表达调控不如绝大部分真核
生物基因严格，也反映出 F0.1基因表达调控的多样

性和复杂性。

!"! #$%&’()*$ +,# 检测 !"#$$%’( 和 !"#9$’;
在抗性和敏感品系中的表达量

!"!"- FIG产物熔解曲线及荧光定量 FIG扩增效
率一致性分析：本研究采用荧光染料 EY)G &@’’(!
作为实时定量 FIG检测的荧光化学物质，由于它可
以与任何双链 #$%（如引物二聚体或非特异目标产
物）结合，易产生假阳性信号。因此，必须利用熔解

曲线观察产物的生成情况，确认检测基因所用引物

的特异性。本实验中所比较的 - 个 F0.1 基因和 !
个持家基因（&<=’!）的熔解曲线都只有 !个峰，表明
其扩增产物只有 !个。
用 "#$%系列稀释液测定 !"#$%&’(、!"#9%’;

和&<=’! B个基因的荧光定量 FIG扩增标准曲线，
检测目标基因与持家基因扩增效率的一致性。从图

2B-B期 岳丽娜等：棉铃虫 F0.1基因 !"#$%&’( 和 !"#9%’; 的克隆与 >G$%表达水平



图 ! 棉铃虫 !"#$%&’ "#$%序列（&’()*(+登录号 #,!-./01）及推测的氨基酸序列
2345 ! !"#$%&’ "#$% 6’78’("’（&’()*(+ *""’6639( (95 #,!-./01）*(: ;<’ :’:8"’: *=3(9 *"3: 6’78’("’6 >?9= ()*+,-.)/01 1/2+3)/1

图 @ !"#4%5&6、!"#$%&’ 和 578&! @个基因
实时定量 ABC扩增标准曲线

2345 @ D;*(:*?: "8?E’ 9> !"#4%5&6，!"#$%&’ *(:
578&! F3;< ?’*GH;3=’ ABC *=IG3>3"*;39(

@中可以看出，各标准曲线的斜率一致，表明这 @个
基因的扩增效率是一致的，因此可以采用比较 BJ 相

对定量法（即 !K!!BJ法）进行基因表达量的比较。

!"!"! =C$%相对表达量的比较：以相对敏感品系
LD中肠中 !"#4%5&6 基因作为参照物，通过 BJ 相

对定量法计算各 A/-0 基因的相对表达量。表 ! 为
!"#4%5&6 和 !"#$%&’ 基因在抗性和敏感品系中的
相对表达量。!"#4%5&6 和 !"#$%&’ 基因的表达具
有组织特异性，!"#4%5&6 在脂肪体中的表达量较
高，!"#$%&’ 在中肠中的表达量较高。与相对敏感
品系 LD相比，B"#4%5&6 在 LDH2A抗性品系中肠中
的 =C$% 表达量为 @M. 倍，在脂肪体中为 NM@ 倍；
!"#$%&’ 在 LDH2A品系中肠和脂肪体的表达量分别
为 LD品系的 0M@倍和 NM0倍。!"#4%5&6 的过量表
达可能与棉铃虫 LDH2A品系的抗药性有关。

# 讨论

昆虫细胞色素 A/-0氧化酶在杀虫剂的代谢中

1@! 昆虫学报 %,91 5:9-2-*-3+,1 ;+:+,1 -0卷



表 ! !"#$%&’( 和 !"#)%’* 基因在棉铃虫 "龄幼虫中肠和脂肪体中的相对表达量
#$%&’ ! (’&$)*+’ ’,-.’//*01 02 !"#$%&’( $13 !"#)%’* *1 4*356) $13 2$) %037 02 )8’ ")8 *1/)$. &$.+$’ 02 +,-./01,234 425.6,24

品系

!"#$%&
组织

’%(()*

!"#$%&’( !"#)%’*
相对表达量

+*,$"%-* *./#*((%0&! +!!
相对表达量

+*,$"%-* *./#*((%0&! +!!

1! 中肠 2%34)" 567（7685 9 :688） 86;<（:65= 9 576><）

1!?@A 中肠 2%34)" >6B;（:6:8 9 B6<C）!!! >6< 56B5（567< 9 :65<）!!! 76>

1! 脂肪体 @$" D03E 5B688（5>6== 9 5;65C） 76;:（76<= 9 76;;）

1!?@A 脂肪体 @$" D03E :76>B（5=6<7 9 ::6:;） 56> 76;B（76>B 9 56<7） 567

!：基因表达量的相对范围 ’F* #$&4* 0G 4*&* *./#*((%0& 3*"*#H%&*3 DE *-$,)$"%&4 : 9!!I’ J%"F!!I’ K ,& $&3!!I’ 9 ,&；!!：+为 1!?@A品系与 1!
品系相对表达量的比值 + L +*,$"%-* *./#*((%0& %& 1!?@A ("#$%&M+*,$"%-* *./#*((%0& %& 1! ("#$%&；!!!：与敏感品系中肠表达量具有显著差异（# N
767B）!%4&%G%O$&",E 3%GG*#*&" G#0H "F* *./#*((%0& ,*-*,( %& "F* H%34)" 0G "F* 1! ("#$%&（# N 767B）P

有着重要的作用，是昆虫对多种杀虫剂产生抗性的

重要机制，许多研究表明抗性昆虫中的 A8B7基因转
录水平比敏感品系要高。@*E*#*%(*& 等（5C=C）从苯
巴比妥诱导的家蝇 -./01 2345/6701 二嗪农抗性品系
（+)"4*#(）中克隆出第 5 个昆虫细胞色素 A8B7 基因
!"#$%’，Q0#"F*#& D,0"分析表明 !"#$%’ 在该品系中
的表达量是敏感品系的 >倍，在 RA+品系中的表达
量更高，被认为可能与有机磷的抗性相关（I$#%&0 56
18 P，5CC:）。!"#$9’ 是从对拟除虫菊酯高抗的家
蝇品系 RA+中分离出来的 A8B7基因，S*("*#& D,0"分
析表明其表达产物量是敏感品系的 57倍（SF**,0OT
$&3 !O0""，5CC7），!0)"F*#&杂交实验研究表明这种过
量表达不是基因扩增引起的，而是转录增强的结果

（’0H%"$ $&3 !O0""，5CCB）。UH%OF0" 等（5CC8）研究发现
在对 VV’抗性大于 57 777 倍的一个果蝇抗性品系
中，至少有 !"#$%( 和 !"#:&( 两个基因存在组成性
过量表达。V$D0#& 等（:77:）分析了 C7 个果蝇细胞
色素 A8B7基因在 :7个 VV’田间抗性种群中的表达
情况，发现 !"#$;’ 基因与敏感品系相比有 57 W 577
倍的过量表达。在传播疟疾的冈比亚按蚊中发现

!"#$<’ 基因在抗性品系中过量表达（Q%T0) 56 18 P，
:77>）。这些研究充分表明了单个 A8B7或多个 A8B7
基因的过量表达是氧化解毒代谢增强的一个主要机

制。

是不是 A8B7基因过量表达就一定与抗药性相
关呢？!O0""等（5CC=）认为，判断一个 A8B7基因是否
与抗药性相关有 :个标准：（5）A8B7必须能够解毒
或降解诱导该品系抗性形成的药剂；（:）抗性品系
中 A8B7的含量和催化活力比敏感品系高。因此要
全面系统地理解 A8B7在昆虫抗药性中的作用，还需
要对过量表达的基因进行异源表达实验，通过对表

达产物的酶学研究和药剂代谢实验来研究特定

A8B7基因与某杀虫剂的关系。U&3*#(*& 等（5CC8）用

大肠杆菌表达系统表达了 !"#$%’，表达产物能够降
解艾氏剂和七氯。V)&T0- 等（5CC;）采用杆状病毒介
导的昆虫细胞表达系统表达了 !"#$%( 基因，表达
产物具有代谢艾氏剂、七氯和二嗪农的能力。X)Y0-
等（5CC=）通过大肠杆菌系统表达了家蝇线粒体
!"#’(%’ 基因，纯化后的 !"#’(%’ 酶能够代谢多种
底物，如艾氏剂、七氯、二嗪农、谷硫磷、$H%"#$Y和 ;?
/*&"0.EO0)H$#%&等。因此，研究单个 A8B7 基因表达
产物对药剂的代谢作用是判断该基因是否参与抗药

性的一个直接证据。

目前，在棉铃虫抗药性品系中存在过量表达的

A8B7基因有多个，在不同背景的棉铃虫抗性品系
中，过量表达的基因各不相同。棉铃虫对拟除虫菊

酯抗性的形成可能涉及多个 A8B7 的过量表达。本
研究结果提供了 : 个新的 A8B7 基因 OVQU 全长序
列，为研究棉铃虫 A8B7基因结构和功能的多样性提
供了新材料。另外，定量 AI+ 分析结果表明
!"#$%&’( 存在一定程度的过量表达，推测该基因
可能参与了抗药性的形成，但其究竟能否代谢杀虫

剂还需要进一步的异源表达实验进行验证。
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