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摘要! !目的"基于烟粉虱?/(+3+$ #$-$"+转录组数据&系统分析了烟粉虱解毒代谢酶基因在噻虫嗪

抗性品系中的表达模式&探讨了这些基因在烟粉虱不同发育阶段差异表达的生物学意义% !方法"

分别收集室内长期饲养的烟粉虱噻虫嗪抗性和敏感品系的卵'= 龄若虫和刚羽化 * 0 的雌成虫&在

烟粉虱转录组数据库中挑选 / 3-= 条解毒代谢相关基因设计探针&通过探针杂交&得到烟粉虱噻虫

嗪抗性品系表达谱芯片&比较了这些基因在抗性烟粉虱 3 个不同发育阶段的表达情况% 并随机挑

选了 - 个基因&在抗感品系间 3 个不同发育阶段进行了荧光定量M:e验证% !结果"在抗性烟粉虱

的卵和 = 龄若虫发育阶段&共有 3 =(= 个差异表达基因&其中 =/- 个是编码 3 类解毒代谢酶#羧酸

酯酶'谷胱甘肽@_@转移酶和细胞色素M=,) 多功能氧化酶$的基因(有 *= 个基因在 = 龄若虫发育阶

段过量表达&其中 *) 个为M=,) 基因&= 个为V_E家族基因% 在抗性烟粉虱的 = 龄若虫和雌成虫发

育阶段&总共有 * (G3 个差异表达基因&*-3 个为 3 类解毒代谢酶家族的基因&其中有 - 个 M=,) 家

族基因在雌成虫期的表达量超过 = 龄若虫期的 *) 倍% 此外&表达谱芯片分析还筛选到了一些候选

抗性基因% neE@M:e验证显示在这些候选基因中&与敏感品系相比&- 个基因在抗性烟粉虱的 3 个

不同发育阶段表达上调&其中V_E基因家族的 bq)+)(G 和M=,) 基因 bq)+)*3 在抗性品系的卵和 =

龄若虫中过量表达(bq),//, 和 bq)G/)+ 和编码:SM+ 家族蛋白的 bq))-// 在抗性品系的 = 龄若虫

期的表达量上调(bq),-*+ 和 bq))=G/ 在抗性品系卵和 = 龄若虫期表达量很低&而在成虫期过量表

达(而 bq))),- 和 bq))=(/ 在抗性品系雌成虫发育阶段表达量显著上调&其中编码 :SM=:* 的 bq

))),- 的差异表达倍数在雌成虫期约为 *,9*, 倍% !结论"表达谱芯片分析结果提示&:SM+ 和

:SM=:* 基因的过量表达可能会是烟粉虱抗性产生的机制之一% 解毒代谢酶基因在烟粉虱不同发

育阶段的特异性表达&可能与其在抵御杀虫剂胁迫时体内能量的分布及有效利用率有关&也可能是

害虫在环境选择压下的一种适应机制%
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'$Z1ZA;DAZA';1D! ;D0 A"C"7UZ"D 01Z7UZZ1D\Â$&1"I"\17;IZ1\D1C17;D7$"C0$#$I"b%$DA;IZA;\$Zb$71C17
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PP烟粉虱?/(+3+$ #$-$"+是一种世界性害虫!主要

通过吸取植物的汁液(传播植物病毒和分泌蜜露产

生煤污病等方式为害农作物!是热带和亚热带地区

的农业(园艺及观赏作物 "K1DZ0;I$/#$)9! ()*)%

!;#;Z@:;ZA1II"/#$)9! ()**% M;D /#$)9! ()*(#上的重

要害虫) 烟粉虱是个复合种!目前已报道的至少有

3( 个不同的隐种!其中危害最严重的是a型烟粉虱

"即a生物型#和 m型烟粉虱"即 m生物型# "K$

a;''"/#$)9! ()**% a"B61D /#$)9! ()*3#) a型烟粉

虱 () 世纪 -) 年代中期开始在我国大暴发"罗晨等!

())(#%m型烟粉虱在我国首次发现是在 ())3 年

":̂U /#$)9! ())+#!随后在全国范围内开始大暴发!

并逐渐取代了a型烟粉虱"潘慧鹏等! ()*)#)

由于长期大量使用化学农药!使得烟粉虱已对

多种农药都产生了抗药性) 烟粉虱的抗药性机制产

生是多方面的) 目前关于烟粉虱的抗药性机制的研

究主要认为是跟细胞色素 M=,) 多功能氧化酶活性

增强有关 "e;U7̂ ;D0 !;U$D! ())3% L$D\/#$)9!

()*)% S;D\/#$)9! ()*3&#) 在烟粉虱研究中!有学

者认为烟粉虱对吡虫啉产生抗性是跟 :SM+:[* 基

因过量表达有关 "h;'UD6$'/#$)9! ())/! ())- #%

h;'UD6$'和 e"01A;61Z研究发现在烟粉虱对吡虫啉

抗性产生中!细胞色素解毒酶M=,) 家族的基因发挥

了至关重要的作用 "h;'UD6$'/#$)9! ())/! ())-%

e"01A;61Z/#$)9! ()**#)

通常认为!害虫对杀虫药剂的抗药性会在其整
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个生活史中持续表达) 如 !;U$D 等"())/#发现!烟

粉虱室内敏感品系的若虫对吡虫啉的敏感性要高出

成虫 = O*) 倍!而在田间抗性品系中!烟粉虱 ((3 龄

若虫的抗性水平要比其成虫显著下降) 本研究根据

目前已知的烟粉虱转录组信息"Y;D\/#$)9! ()*)%

X1$/#$)9! ()*(#!设计得到了 a型烟粉虱在 3 个发

育阶段特异性表达的生物芯片) 利用该芯片对烟粉

虱抗性品系在不同发育阶段的差异表达基因进行了

筛选!获得一些差异表达基因!并对这些基因进行了

neE@M:e验证) 该研究结果将有助于深化对烟粉

虱抗药性机制的理解!也对新型高效杀虫药剂的筛

选以及延缓!甚至克服烟粉虱对噻虫嗪的抗药性有

着重要的理论和实践意义)

;<材料与方法

;=;<供试昆虫

所用虫源为 ())) 年采自中国农业科学院蔬菜

花卉研究所北京试验基地的甘蓝寄主上!其中一部

分在实验室继续在无虫苗甘蓝"?6$33+"$ ')/6$"/$ J9

.$67"$2+#$#$#寄主上饲养至今!期间未接触任何化

学农药!命名为敏感品系ET@_) 另一部分则于同年

在室内用噻虫嗪进行持续汰选至今!获得一个抗噻

虫嗪的品系!命名为 ET@e) 与敏感品系相比!该抗

性品系对噻虫嗪的抗性上升了 G) 倍) 采集时基于

%A:W>基因序列!根据潘慧鹏"()*)#方法鉴定其生

物型为a型)

分别收集a型烟粉虱噻虫嗪抗感品系卵(= 龄

若虫和刚羽化 * 0的雌成虫) 卵和 = 龄若虫各收集

约 )9))G \!刚羽化 * 0 的雌成虫收集约 =)) 头%每

个发育阶段重复取样 3 次) 将样本分装于 */ 个离

心管中!用液氮冷冻后置于./)i冰箱保存备用)

;=><芯片设计

芯片采用Q\1I$DA/ H*, 6"Q\1I$DAE$7̂D"I"\1$Z!

M;I"QIA"! :Q! R_Q#的商业化芯片!具体构建过程

参见S;D\等"()*3;#) 芯片设计使用 $Q'';B平台

" ^AAbZ$44$;'';B97̂$%9;\1I$DA97"%4$;'';B4#!所有

数据可见 Q'';B<8b'$ZZ"V_<=(33G#) 总 e!Q提取

按照 Ee>̀"I的试剂盒来操作">D#1A'"\$D! :;'IZ&;0!

:Q! R_Q#! 并 用 !;D"0'"b !K*))) " !;D"0'"b!

Ê$'%"_71$DA1C17! Y1I%1D\A"D! K<! R_Q# 进行总

e!Q质量检测)

使用EG启动子引物和["I"D$B[U'1D$J$U6$%1;

o1'UZ"[@[Jo# 反转录酶"Q\1I$DAE$7̂D"I"\1$Z#进行

7K!Q双链的合成) 随后以合成好的双链7K!Q为模

板!用EG e!Q聚合酶合成 7e!Q"7"01D\e!Q#!然

后进行 :B3+:B3 !@̂B0'"8BZU771D1%10$"!T_# $ZA$'!

V<T$;IÂ7;'$! M1AAZ&U'\̂! MQ! R_Q,标记) 扩增的

7e!QZ按照e!$;ZB[1D1试剂盒"m1;\$D# 进行纯化

后重悬入K<M:水中) 然后是芯片杂交!+,i *) '4

%1D滚动杂交 *G ^) 按照操作说明在洗涤液中进行

芯 片 洗 涤! 最 后 在 Q\1I$DA扫 描 仪 " Q\1I$DA

E$7̂D"I"\1$Z#中进行扫描!分辨率为 ,

"

%"I4J)

;=A<RJ?8MFJ验证

取抗感品系 a型烟粉虱 3 个发育阶段的样本

开展了 neE@M:e验证) 各样本的总e!Q提取按照

Ee>̀"I的试剂盒来操作!通过琼脂糖凝胶电泳和

!;D"0'"b ())) 检 测 e!Q 质 量! 运 用 _Sae

M'1%$'_7'1bA反 转 录 试 剂 盒 进 行 7K!Q 合 成

"E;h;e;! hB"A"! g;b;D#) 随机筛选出 - 个差异表

达基因!设计特异性引物"表 *#!进行 neE@M:e验

证) 荧光定量 M:e反应体系为 _SaeV'$$D e$;I@

A1%$M:e[;ZA$'[18"( H#**9(,

"

J!M:eL"'c;'0

M'1%$'"*)

"

%"I4J#)9,

"

J!M:ee$#$'Z$M'1%$'"*)

"

%"I4J#)9,

"

J!7K!Q模板 *9)

"

J!加入 00T

(

W补

足至 (,

"

J) e$;I@A1%$M:e反应程序为$-,i 预变

性 3 %1D!接下来 =) 个循环!-,i变性 3) Z!,,i退

火 3) Z!G(i延伸 =) Z"收集荧光信号#) 基因表达

量分析以敏感品系ET@_ 相应的 3 个不同发育阶段

作为对照!相对表达量分析采用 (

.

$$

:A方法"MC;CCI!

())*#!选用 B!I:H和 %PJQ$ 作为内参基因"J1/#

$)9! ()*3#)

;=D<数据分析

芯片数据的处理借助 J1%%;程序包 " _%BÂ!

())=#进行) 差异基因筛选的统计方法是#检验"两

个独立或相关总体均值比较#!同时设定 LKe的阈

值为 )9))*!在本实验中!差异基因的筛选阈值的标

准为$I"\

(

e;A1"

"

.* 或者
#

*!并且 LKe

"

)9))*)

><结果

>=;<烟粉虱抗性品系不同发育阶段的差异表达基

因分析

对抗噻虫嗪 a型烟粉虱品系的表达谱芯片分

析显示!在卵和 = 龄若虫发育阶段!总共有 3 =(= 个

差异表达基因!其中与卵期相比!在 = 龄若虫期表达

上调的基因有 * 3=, 个!表达下调的基因有 ( )G- 个

"LKe

"

)9))*! I"\

(

e;A1"

#

*#"图 *$ Q#) * GG/个
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表 ;<荧光定量MFJ引物

?/%3(;<S@/"&$&/&$4(0(/38&$-(MFJ60$-(0+

基因

V$D$

基因描述

V$D$0$Z7'1bA1"D

正向引物",r.3r#

L"'c;'0 b'1%$'

反向引物",r.3r#

e$#$'Z$b'1%$'

产物长度"&b#

M'"0U7AZ1̀$

bq)+)*3 :BA"7̂'"%$M=,) VE::VEEVEVVQV::EQE EEV::VQVQQVEVVVEQE *GG

bq),-*+ :BA"7̂'"%$M=,) =V=3 QV:QVVV:E:QEQVQ:VQ :E:::QE:QEQ:QVQVVQQVQQ *-G

bq))=G/ :BA"7̂'"%$M=,) :SM%3'- E:E:VVV:EQE::EEQ:EV EVEVVEVEEVEV:EEE:V *=,

bq))),- :BA"7̂'"%$M=,) :SM=:* QV:QVVV:E:QQQVQ:VQ :E:::QE:QEQ:QQQVVQQVQQ *-G

bq)G/)+ VIUA;Â1"D$@_@A';DZC$';Z$@I16$b'"A$1D ::VEEQVQ:VQQVE:QQVE QV:QQVQQ:QV:QE:QV: *()

bq))=(/ :BA"7̂'"%$M=,) :SM+h* VV:Q::VQEEQ:Q:EEE: ::EEEQ::V:QV::QQEQ *+G

bq))-// :BA"7̂'"%$M=,) +a() VE:E:QVEEEVE::EEV: VE:E:QVEEEVE::EEV: *3*

bq),//, VIUA;Â1"D$_@A';DZC$';Z$3 V::Q::VQVVE:QQVEEQ VE::Q:VQ:VQVVQVEEQ *3+

bq)+)(G VIUA;Â1"D$@_@A';DZC$';Z$ QVVEV:EVV:VQQQ:QQE :VEQVQQVE:EVQVEVV: *++

%PJQ$ <L@*; QVQEVVQ:E::Q::VQQ::Q: :VVQQQEEVV:Q:QQVV:E *(*

B!I:H !QKMT QEQVEEVV:EVEQVQQ::QVQVEV Q:Q:VQQVVVQQVQV:Q:QEQ -+

基因"约 ,(f#在两种虫态中的差异表达倍数在 *

O( 倍之间"图 *$ a#) 在 = 龄若虫和雌成虫发育阶

段!总共有* (G3个差异表达基因!其中与=龄若虫期

相比!雌成虫发育阶段有 ,/( 个基因表达量上调!+-*

个基因表达量下调"LKe

"

)9))*! I"\

(

e;A1"

#

*#"图

*$ :#) 有 -3+ 个基因"约 G=f#在两虫态中的差异

表达倍数在 * O( 倍之间"图 *$ K#) 卵和 = 龄若虫

发育阶段的差异表达基因要远多于 = 龄若虫和雌成

虫发育阶段的差异表达基因)

图 *P烟粉虱抗性品系不同发育阶段基因的差异表达模式

L1\9*PK$#$I"b%$DA;IZA;\$Zb$71C17$8b'$ZZ1"D b;AA$'DZ"C\$D$Z1D Â$Â1;%$Â"8;%'$Z1ZA;DAZA';1D "C?/(+3+$ #$-$"+

Q$ 表达谱芯片中卵和 = 龄若虫期差异表达基因V$D$Z01CC$'$DA1;IIB$8b'$ZZ$0 &$Ac$$D Â$$\\;D0 =Â1DZA;'DB%b^;IZA;\$Z1D %17'";'';B;D;IBZ1Z%

a$ 在卵和= 龄若虫期差异表达基因倍数分布L"I0 7̂;D\$01ZA'1&UA1"D "C01CC$'$DA1;IIB$8b'$ZZ$0 \$D$Z&$Ac$$D Â$$\\;D0 =Â1DZA;'DB%b^;IZA;\$Z%

:$ 表达谱芯片中 = 龄若虫和雌成虫期差异表达基因V$D$$8b'$ZZ$0 &$Ac$$D Â$=Â1DZA;'DB%b^;I;D0 C$%;I$;0UIAZA;\$Z1D %17'";'';B;D;IBZ1Z%

K$ 在 = 龄若虫和雌成虫期差异表达基因倍数分布 L"I0 7̂;D\$01ZA'1&UA1"D "C01CC$'$DA1;IIB$8b'$ZZ$0 \$D$Z&$Ac$$D Â$=Â1DZA;'DB%b^;I;D0

C$%;I$;0UIAZA;\$Z9
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>=><卵和若虫发育阶段差异表达基因

在抗性品系卵和 = 龄若虫发育阶段!有 =/- 个

差异表达基因是编码三大解毒代谢酶的基因"细胞

色素 M=,) 多功能氧化酶基因(谷胱甘肽@_@转移酶

基因(羧酸酯酶基因#!其中!M=,) 家族的基因有

3,* 个!V_E家族的基因有 ,- 个!:;'<家族的基因

有 G- 个"图 (#) 有 *= 个基因在 = 龄若虫的表达量

超过卵期的 3( 倍"I"\

(

e;A1"k,! LKe

"

)9))*#!这

些基因分别为 *) 个M=,) 基因"bq)+)*3! bq))),*!

bq),-)3! bq)+(+G! bq)GG/,! bq)+),+! bq))==3! b

q))3-/! bq)3G33 和 bq)/3*/#和 = 个谷胱甘肽@_@转

移酶基因 " b q )G/)+! b q )***,! b q )+)(G 和 b q

)/*+(#"图 3#)

图 (P表达谱芯片中解毒代谢酶相关基因在烟粉虱

抗性品系不同发育阶段中的分布

L1\9(P<8b'$ZZ1"D b'"C1I$Z"C$8b'$ZZ$0 Z$nU$D7$A;\Z$D7"01D\

0$A"81C17;A1"D@'$I;A$0 b'"A$1DZ1D Â$Â1;%$Â"8;%'$Z1ZA;DA

ZA';1D "C?/(+3+$ #$-$"+;A01CC$'$DA0$#$I"b%$DA;IZA;\$Z

M=,)$ 细胞色素多功能氧化酶:BA"7̂'"%$M=,)% V_E$ 谷胱甘肽@_@

转移酶VIUA;Â1"D$_@A';DZC$';Z$% :;'<$ 羧酸酯酶:;'&"8BI$ZA$';Z$9

>=A<若虫和雌成虫发育阶段差异表达基因

在抗性品系 = 龄若虫期和雌成虫期!有 *-3 个

差异表达基因编码三大解毒代谢酶"LKe

"

)9))*!

I"\

(

e;A1"

#

*#) 这些基因在雌成虫期表达上调的

有 *)= 个!表达下调的有 /- 个) 有 - 个编码 M=,)

家族蛋白的基因"bq))/*3! bq))),-! bq)+,,+! bq

),-*+! bq)G*()! bq))=G/! bq))-//! bq))=-/ 和 bq

))3*+#在雌成虫体内的表达量超过若虫期的 *) 倍

"LKe

"

)9))*! I"\

(

e;A1"

#

3#"图 =#) 有 *3, 个基

因"约 G)f#在两种虫态中的差异表达倍数在 * O

( 倍之间) 其中包括 (= 个羧酸酯酶基因!(- 个谷

胱甘肽@_@转移酶基因和 *=) 个 M=,) 家族基因

"图(#) P

图 3P烟粉虱抗性品系卵和 = 龄若虫期解毒代谢

酶相关基因的差异表达

L1\93PK1CC$'$DA1;I$8b'$ZZ1"D "C0$A"81C17;A1"D $D B̀%$\$D$Z1D

Â$Â1;%$Â"8;%'$Z1ZA;DAZA';1D "C?/(+3+$ #$-$"+&$Ac$$D

Â$$\\;D0 =Â1DZA;'DB%b^;IZA;\$Z

表达量倍数N若虫期表达量4卵期表达量%红点表示 = 龄若虫期表

达倍数在 3( 倍以上 "#检验! :l)9))* #) <8b'$ZZ1"D ';A1"N

<8b'$ZZ1"D I$#$I;AÂ$DB%b^;IZA;\$4$8b'$ZZ1"D I$#$I;AÂ$$\\ZA;\$9

e$0 b"AZ1D017;A$;3(@C"I0 Ub@'$\UI;A1"D 1D Â$=Â1DZA;'DB%b^;IZA;\$

"#@A$ZA! :l)9))*#9

图 =P烟粉虱抗性品系 = 龄若虫和雌成虫期解毒

代谢酶相关基因的差异表达

L1\9=PK1CC$'$DA1;I$8b'$ZZ1"D "C0$A"81C17;A1"D $D B̀%$\$D$Z1D

Â$Â1;%$Â"8;%'$Z1ZA;DAZA';1D "C?/(+3+$ #$-$"+&$Ac$$D

Â$=Â1DZA;'DB%b^;I;D0 C$%;I$;0UIAZA;\$Z

表达量倍数N成虫期表达量4若虫期表达量%红点表示雌成虫期表达倍

数在*)倍以上"#检验!:l)9))*#) <8b'$ZZ1"D ';A1"N<8b'$ZZ1"D I$#$I;A

Â$;0UIAZA;\$4$8b'$ZZ1"D I$#$I;AÂ$DB%b^;IZA;\$9e$0 b"AZ1D017;A$;

*)@C"I0 Ub@'$\UI;A1"D 1D C$%;I$;0UIAZA;\$"#@A$ZA! :l)9))*#9

>=D<RJ?8MFJ验证 T 个基因在烟粉虱 A 个不同发

育阶段的表达量

从表达谱芯片里随机挑取了 - 个基因在烟粉虱

抗感性品系的 3 个不同发育阶段进行了 neE@M:e

验证) 结果表明!与敏感品系相比!这 - 个基因在抗

性烟粉虱的 3 个虫态中均存在特异性表达) 有 + 个
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基因"bq)+)(G! bq))-//! bq),-*+! bq)+)*3! bq

)G/)+ 和 bq),//,#在抗性品系 3 个虫态的表达量均

高于敏感品系 ( 倍以上) 其中 bq)+)(G 在抗性品系

= 龄若虫期的表达量较相同虫态敏感品系高出

*-9(*倍!bq))),- 在抗性品系成虫期的表达量是同

一虫态敏感品系的 *,9*, 倍!其他基因在抗性品系

的表达量也高出相同虫态敏感品系 ( O, 倍%有 3 个

基因"bq),-*+! bq))=G/ 和 bq))=(/#仅在 * 个或 (

个虫态中的表达量显著高于敏感品系"图 ,#)

图 ,P荧光定量M:e检测 - 个基因在烟粉虱卵(

= 龄若虫和雌成虫中的表达量

L1\9,P<8b'$ZZ1"D I$#$I"CD1D$\$D$Z1D $\\Z! Â$=Â1DZA;'

DB%b^Z;D0 C$%;I$;0UIAZ"C?/(+3+$ #$-$"+0$A$7A$0

&B'$;I@A1%$nU;DA1A;A1#$M:e

以%PJQ$和B!I:H为内参基因!以敏感品系为对照!用 (

.

$$

:A方

法检测待测样品的<#值) 数据为平均值 F标准误) Ê$<##;IU$Z

D"'%;I1̀$0 A"%PJQ$ ;D0 B!I:H;'$7;I7UI;A$0 '$I;A1#$A";7;I1&';A"'

UZ1D\Â$C"'%UI;(

.

$$

:A

7"%b;'$0 c1Â Â;A1D Â$ZUZ7$bA1&I$ZA';1D9

K;A;;'$%$;D F,%9

A<讨论

害虫抗性机制的研究对于抗药性监测和抗性治

理(新型高效杀虫剂的开发与持续应用有重要意义!

许多节肢动物对杀虫剂抗性的产生都跟 M=,)Z!

V_EZ和 :W<Z家族的基因有关"J1/#$)9! ())G#)

这 3 类基因控制编码昆虫体内的各种解毒酶) 害虫

通常通过对这些基因的扩增或过量表达使体内的代

谢酶活性增强!从而导致抗性产生"g"Us$D /#$)9!

()*(% ]1%%$'/#$)9! ()*=#) 如 MU1D$;D 等"()*)#

研究发现桃蚜9>8432/63+"$/对吡虫啉(噻虫嗪等烟

碱类杀虫剂产生抗性是由其体内 <K:R<K3 基因扩

增所导致%褐飞虱 B+)$2$6.$#$ )4*/&3体内 <K:R!K*

基因的过量表达与其对吡虫啉抗性相关"K1D\/#$)9!

()*3#%a型和m型烟粉虱 <K:R<9* 基因的过量表

达是它们对吡虫啉产生抗性的重要原因"h;'UD6$'

/#$)9! ())/! ())-#!而 <K:S.T 基因的表达上调则

与a型烟粉虱对噻虫嗪的抗性相关 "X1$/#$)!

()*(#) 此外!在部分害虫体内!V_E家族基因活性

的上升也能导致它们对杀虫剂抗性的产生"_B#;D$D

/#$)9! *--+% _AU%bC/#$)9! ())(% o"DA;Z/#$)9!

())(% JU%5U;D /#$)9! ()),#!桃蚜(麦二叉蚜和褐飞

虱中羧酸酯酶基因过量表达则分别跟这些害虫对有

机磷药剂(氨基甲酸酯类药剂和拟除虫聚酯类药剂

的抗性产生有关"WD"/#$)9! *---% T$%1D\c;B/#$)9!

()))% _%;II/#$)9! ()))#) 在本研究中!我们通过

表达谱芯片分析!了解了抗噻虫嗪的 a型烟粉虱品

系在卵(若虫及成虫期的基因表达情况!也发现了大

量编码这三类解毒代谢酶家族的基因在该抗性品系

的 3 个虫态中较敏感品系的表达量均有显著上调)

然而!已有研究结果表明!烟粉虱对新烟碱类杀

虫剂产生抗性主要与其体内的细胞色素 M=,) 多功

能氧化酶的活性增强有关"e;U7̂ ;D0 !;U$D! ())3%

L$D\/#$)9! ()*)% S;D\/#$)9! ()*3;#!这些酶的活

性大都受 :SM+ 和 :SM= 家族的基因调控"MU1D$;D

/#$)9! ()*)% h;';A"I"Z/#$)9! ()*(% S;D\/#$)9!

()*3;#) 本研究中!我们也发现编码M=,) 第 = 和第

+ 家族的基因在抗噻虫嗪品系的 3 个不同发育阶段

均过量表达!其中<K:R?基因在若虫阶段中的表达

量为敏感品系的 = 倍!<K:S<* 基因在成虫阶段的

表达量则高出敏感品系 *, 倍之多) 因此我们可以

大胆推测!在该抗性品系中!:SM= 和 :SM+ 家族基

因的上调表达可能也导致了其对噻虫嗪抗性的产

生) 此外!我们的研究还发现!有一个编码 V_E的

基因"bq)+)(G#在烟粉虱抗性品系的卵和若虫发育

阶段的表达量显著高于相同虫态的敏感品系!差异

表达倍数分别达到了 *,93/ 倍和 *-9(* 倍!但其在

成虫阶段的表达量与敏感品系相比无显著差异) 由

于V_E在昆虫体内主要负责能量代谢!已有的报道

并未显示出其与烟粉虱对新烟碱类杀虫剂的抗性相

关"S;D\/#$)9! ()*3;#!因此我们推测!bq)+)(G 基

因在该抗性品系的表达上调可能与其体内的能量代

谢及利用有关)

害虫对杀虫剂抗性的产生受基因调控!这些与

抗性相关基因的表达又与害虫所处的生育期密切相

关) M';&^;6$'等"*-/-#很早就指出!烟粉虱对有机
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磷和拟除虫聚酯类药剂产生抗性就跟其龄期有关)

!;U$D等"())/#研究发现!a型和 m型烟粉虱成虫

对吡虫啉的抗性是其若虫期的 ,/) 倍) g"D$Z等

"()**#发现!在抗吡虫啉的 a型和 m型烟粉虱中!

<K:R<9* 基因在成虫阶段的表达量显著高于卵和

若虫期) 在抗拟除虫聚酯的非洲冈比亚按蚊品系

中!<K:R:- 基因在卵和成虫阶段均过量表达!而在

幼虫阶段不表达!导致该抗性品系成虫对苄氯菊酯

的抗性倍数是 = 龄若虫的 =G9( 倍"Q%$DB;/#$)9!

())/#) 本研究也发现!<K:R?和 <K:S<* 基因在

烟粉虱抗性品系的成虫阶段表达量显著高于其他两

个虫态!这些基因在抗性品系不同虫态中的差异表

达!可能跟该品系不同发育时期对噻虫嗪的抗性水

平不一致有关) 至于它们是如何参与烟粉虱的抗性

产生!还需要开展进一步的体外代谢研究)

综合多种解毒代谢酶基因在害虫不同生长发育

阶段的表达模式!发现这些基因的表达有显著的生

育期差异) 这种基因表达的差异性可能和害虫在各

虫态时抵御药剂胁迫有关) 在 a型烟粉虱应对噻

虫嗪的解毒代谢过程中!主要涉及:SM= 和:SM+ 家

族的基因) 它们中的多数基因在烟粉虱成虫发育阶

段的表达量变化较为显著!表明成虫期可能是 a型

烟粉虱应对药剂代谢合成酶的主要发育阶段) 因此

建议在生产上防治时!把防治时期提前到烟粉虱的

卵到若虫阶段!而不是在成虫期)
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K1D\]M! Y$D S:! S;D\a! ]̂;D\S! J1U _! J1U ]! T;D ]g! ()*39

a1"7̂$%17;I%$7̂;D1Z%Z"C1%10;7I"b'10 '$Z1ZA;D7$1D B+)$2$6.$#$
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K1DZ0;I$Q! :""6 J! e1\1D"Z:! aU76I$BS[! K$a;''"Mg! ()*)9
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;ZZ"71;A$0 c1Â'$Z1ZA;D7$A"bB'1b'"8BC$D 1D Â$\'$$D^"UZ$ĉ1A$CIB
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M;1D$[g! ["'1D _! o"DA;Zg! ())-9 _A'U7AU';I%"0$I;D0

CUD7A1"D;I7̂;';7A$'1̀;A1"D "CÂ$?/(+3+$ #$-$"+:SM+:[*#m! ;
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戎疆! 闫凤鸣! 胡敦孝! 张芝利! ())(9利用 %AK!Q:W>基因

序列鉴定我国烟粉虱的生物型9昆虫学报! =,"+#$ G,- .G+3,
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大庆! 王少丽! 吴青君! 徐宝云! 谢文! 张友军! ()*)9在北京
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'17$&'"cD bI;DÂ"bb$'! B+)$2$6.$#$ )4*/&39=7?+'"1/(9! 3+($

3(- .33G9

Y;D\XY! JU;D ga! J1g[! a;"SS! ]̂;D\:X! J1__! ()*)9I/&'.'
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