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摘要! !目的"PU' 通道'Z.-/"]6B<QQL#'(是昆虫体内一种重要的离子通道$被认为是一种开发新

型杀虫剂的神经靶标# 本研究拟克隆禾谷缢管蚜L.'3$)'7+3./(3$9+的 PU' 通道基因$并初步分析

其生理功能及其与 PU' 类通道)电压门控钠离子通道)电压门控钙离子通道的进化关系# !方法"

采用E@=SUE技术$克隆了禾谷缢管蚜 PU' 基因完整的开放阅读框%利用实时荧光定量SUE技术$

分析禾谷缢管蚜成蚜在不同浓度的高效氯氟氰菊酯诱导下 PU' 基因表达变化# !结果"获得了禾

谷缢管蚜 PU' 基因'命名为L,-'(完整的开放阅读框'OLQK<Q5 登录号为cR(G&'*&($其长度( (2+

8^$编码 % %%2 个氨基酸# EPU' 具有 PU' 通道的结构特征$有一个不同于电压门控钠离子通道和

电压门控钙离子通道的特殊?>>A模体'].[/W(# 系统进化分析结果显示$EPU' 与电压门控钠离

子通道组成一个进化枝$电压门控钙离子通道组成另外一个进化枝$PU' 与电压门控钠离子通道在

进化上有更近的起源关系# 实时荧光定量 SUE分析结果表明$FU

')

$ FU

1)

和 FU

)&

1 种剂量的高效

氯氟氰菊酯处理 ( B后$禾谷缢管蚜L,-' 基因表达量相对于清水对照显著下调$表达量分别为对

照的 &:)+$ &:2% 和 &:+2 倍%1 种剂量的高效氯氟氰菊酯处理 %G B 后$禾谷缢管蚜 L,-' 基因表达

量分别为对照的 %:'*$ ':11 和 ':'* 倍$其中FU

')

'&:'G2G ]V3F(胁迫下L,-' 基因的表达量显著

上调# !结论"PU' 类通道与电压门控钠离子通道在进化起源上有更近的关系# EPU' 通道可能是

高效氯氟氰菊酯的次级靶标# 由于 L,-' 和其同源基因只存在于节肢动物中$脊椎动物尚未发现

该类基因$因此这类通道可能作为开发新型杀虫剂的神经靶标#
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99拟除虫菊酯是一类重要的化学农药!因其对哺

乳动物低毒而被广泛用于农业害虫和卫生害虫的防

治之中!其作用靶标为昆虫电压门控钠离子通道

"\.#[<VL=V<[L- Z.-/"]6B<QQL#! ;<

\

# "S/6.##.0#$):!

%&&)% ?<\/LZ0#$):! %&&+#( 长期大量地使用拟除虫

菊酯类杀虫剂!已经导致许多昆虫的钠离子通道基

因发生突变!从而对不同的拟除虫菊酯类杀虫剂产

生了抗药性"?.QV0#$):! %&'G#( 因此!研究新的杀

虫剂靶标对于新农药的开发以及害虫的抗药性治理

具有重要的意义( ?PU'">4'7'3.+)$ Z.-/"]6B<QQL#

' 或Z.-/"]6B<QQL#̂Y.[L/Q (&>#是一种和钠离子通

道非常相似的离子通道!其在多种昆虫基因组中存

在!但在脊椎动物中尚未发现编码该通道的基因!因

此!该离子通道可能成为设计和开发新型高效)安全

杀虫剂的神经靶标"U"/0#$):! %&'%#(

>,-' 离子通道基因最初从
!

腹果蝇>4'7'3.+)$

(0)$&'*$7#04?;A文库中分离得到 " P<#5.WW0#$):!

'*2+#( 很多研究发现!?PU' 离子通道与电压门控

钠离子通道的拓扑结构和序列很相似!都包含 G 个

重复的同源结构域!每个结构域包含 ( 个跨膜区!因

此有研究者认为!>,-' 是另外一个电压门控钠离

子通道基因"U<[[LY<##! %&&&% c"#5<YQ/0#$):! %&&%%

MB<QV0#$):! %&''#( F/"等"%&&'#克隆了德国小蠊

@)$##0))$ *04($&+"$的>,-' 同源基因!命名为@,-'(

利用爪蟾 O0&'3/7)$06+7卵母细胞系统分析发现!

@,-' 并非典型的电压门控钠离子通道基因!其对

U<

% t有很高的选择性透过性!且钠离子通道的阻断

剂河豚毒素"[L[Y<-.[.7/Q! @@I#不能抑制 KPU'!因

此有研究者认为!KPU' 可能属于一个电压门控阳离

子通道基因新家族成员"MB." 0#$):! %&&G% MB<QV0#

$):! %&''#( MB<QV等"%&'1#研究发现!敲除
!

腹果

蝇 >,-' 基因后!该虫对拟除虫菊酯杀虫剂更为

敏感(

禾谷缢管蚜L.'3$)'7+3./(3$9+是世界各地广泛

分布的重要小麦害虫!其刺吸小麦汁液!导致小麦不

能灌浆或籽粒不饱满!并造成千粒重下降!同时传播

大麦黄矮病毒"8<Y#L$$L##.̀ - <̀YW\/Y"Z! KT?D#!每

年造成小麦生产重大经济损失"P/].Q 0#$):! '**'#(

化学杀虫剂是防治禾谷缢管蚜的主要方法!但长期大

量的使用化学杀虫剂导致该虫产生抗药性"UBLQ <Q-

N<Q! %&&(#( 面对日益严重的抗性问题!迫切需要研

发作用于禾谷缢管蚜等蚜虫新靶标位点的化学杀虫

剂( 禾谷缢管蚜等蚜虫的 >,-' 同源基因尚缺乏研

究( 本研究依据豌豆蚜!"24#.'7+3.'& 3+7/(基因组中

的>,-'同源基因序列设计引物!克隆了禾谷缢管蚜

的>,-' 同源基因 L,-'"L53$9+Z.-/"]6B<QQL#'

VLQL#完整开放阅读框!构建EPU' 及其同源 PU' 通

道 "Z.-/"] 6B<QQL#' #) 电压门控钙离子通道

"\.#[<VL=V<[L- 6<#6/"]! U<

\

#)电压门控钠离子通道

的系统发育树!分析 PU' 通道进化起源%利用 mE@=

SUE技术!分析L,-' 基因在高效氯氟氰菊酯诱导下

的表达量变化( 本研究对于进一步研究 EPU' 通道

在禾谷缢管蚜抗药性产生中的作用!以及利用EPU'

通道作为靶标开发防治该虫的新型农药奠定基础(

:;材料与方法

:<:;材料

:::::9供试昆虫$ 供试禾谷缢管蚜为室内长期饲

养种群( 该种群最初为采自陕西省杨凌的无翅成
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蚜!在室内使用小麦"品种为小偃 %%#幼苗饲养( 在

不接触药剂的情况下!置于温度 %% l'i)相对湿度

(&b C+&b)光周期 '(Fp2?的人工气候箱内饲养(

::::=9主要试剂$@Y/o.#=E;A抽提试剂盒购于天根

生化科技有限公司%反转录 6?;A合成试剂盒和

^O>_=@><Z$载体购自 SY.]LV<公司%?;A胶回收

试剂盒购于生工生物工程"上海#股份有限公司%:$P

酶及其他SUE相关试剂购自@<c<E<公司%大肠杆菌

%7".04+".+$ "')+菌株 ?N)

#

为本实验室保存%荧光定

量试剂盒购置瑞士E.6BL公司( 实时荧光定量SUE

仪K/.=E<- /H) 和 U'&&&

@_

@BLY]<#U$6#LYSUE仪购

于美国 K/.=E<- 公司( *(b高效氯氟氰菊酯 "

"

=

6$B<#.[BY/Q#原药购于江苏盐城农药化工有限公司(

:<=;禾谷缢管蚜56!: 基因克隆

随机选取不同龄期禾谷缢管蚜的无翅蚜 ')头"约

1& ]V#( 按照@Y/o.#试剂盒说明书提取总E;A!选取

d?

%(&

3d?

%2&

值在 ':2 C%:&之间的E;A( 取 '

!

F的总

E;A为模板!按照N/P6Y/̂[

$

'Z[P[Y<Q- 6?;AP$Q[BLZ/Z

c/[反转录试剂盒操作说明合成6?;A(

根据豌豆蚜的钠离子通道 ,-' 基因"OLQK<Q5

登录号$ I_u&&'*G1G*):1#设计 * 对特异性引物

"表 '#!以反转录的6?;A为模板!SUE扩增禾谷缢

管蚜 ,-' 基因( SUE产物回收纯化后!与 ^O>_=@

><Z$载体连接!并转化到感受态大肠杆菌 ?N)

#

中!经蓝白斑筛选!随机挑取白色菌落扩增培养!将

菌液送至上海生工进行双向测序!将测得的序列进

行KFAP@比对!确定获得的克隆序列是否为禾谷缢

管蚜 ,-' 基因( 测序获得的目标基因序列用

?;A]<Q 软件拼接为完整的序列后!根据所获得的

全长序列!设计 1 对 dEXX3E引物进行 L,-' 基因

开放阅读框验证"表 '#!获得的禾谷缢管蚜 ,-' 基

因命名为L,-'(

:<>;禾谷缢管蚜56!: 基因序列的分析与比较

使用dEXW/Q-LY分析 L,-' 基因序列的开放阅

读框及蛋白质序列%通过KFAP@I和KFAP@S搜索

;UKJ的核苷酸和蛋白质数据库!进行禾谷缢管蚜

L,-' 基因序列相似性分析及氨基酸保守性预测%用

U#"Z[<#I%:' 进行氨基酸序列比对%利用 _>OA(:&

中的极大似然法 "]<7/]"] #/5L#/B..-! _F#进行

' &&&次重复"U"/0#$):! %&'%#!构建 EPU' 与其他

物种电压门控钠离子和钙离子通道基因蛋白序列的

系统进化树%使用SY.[S<Y<]软件分析 L,-' 基因编

码的氨基酸序列组成和理化性质%利用 >7̂<Z$软件

中的@_N_=_=%:& 程序分析蛋白质序列的跨膜区(

表 :;本研究所用引物

B/71#:;M.3*#.&0&#43)%23&&%04,

引物名称

SY/]LYQ<]L

引物序列 ")v,1v#

SY/]LYZLm"LQ6L

引物用途

RZL.ŴY/]LYZ

EPU' X'

EPU' E'

EPU' X%

EPU' E%

EPU' X1

EPU' E1

EPU' XG

EPU' EG

EPU' X)

EPU' E)

EPU' X(

EPU' E(

EPU' E+

EPU' X2

EPU' E2

EPU' X*

EPU' E*

O@UO@UUOU@O@@UO@@@A@UU

AAOAAAOAU@OOO@OOU@O@OA

A@AAAO@OAOUO@O@@AOA@OO

OAOUAAA@AUUA@UAOAUAAAA@

U@OOU@OOA@@@UA@UO@UA@U

UUOAAOAUAO@AOUAUAUU@

@UAA@U@OA@O@@OOU@O@UO@UO

@@OU@OU@OU@O@OO@OAAO@O@

UAOAOUAO@OUOAA@AUUAO@

UUO@O@UAO@AOAA@U@@UUO@U

@OAUOOAAOA@@U@AU@OAUAU

@UOOAO@A@U@AU@A@UAUOAOAO@

O@U@AUAUUAUOAOUA@U@AUAO

@OOUAOA@OU@O@AOA@OU@UO@

OU@OU@OAAO@AOU@OO@@@@OU

@OOAOOAOO@A@UOO@AO@AO@

OU@UUOOUOO@A@AOUA@A@

克隆L,-'

基因片段

U#.Q/QV.W[BL

WY<V]LQ[Z.W

L,-' VLQL

dEXX'

dEXE'

dEXX%

dEXE%

dEXX1

dEXE1

OO@OA@OA@O@OAOAA@AOU

OAO@UO@UUAO@OA@OAA@

AOUAOUAAUA@UAUAU@@

UAUOAOUA@U@AUAOUA@

@@OAAOOA@OOA@OOAAO@A

O@UUO@@A@OO@OA@OU@

L,-' dEX

克隆与验证

U#.Q/QV<Q-

\<#/-<[/.Q .WL,-'

dEX

HEPU' X

HEPU' E

%

=<6[/Q=X

%

=<6[/Q=E

@@@OAOAO@AO@@UOUO@O@@U

OAUA@OUUUOAAAAUAOAUA@A

U@OUUOU@@UUAUU@UA@@

OA@AUUOUAAOA@@UUA@@UU

荧光定量SUE

H"<Q[/[<[/\L

EL<#=[/]LSUE

:<?;高效氯氟氰菊酯对禾谷缢管蚜毒力测定

毒力测定参考段辛乐等"%&')#的方法进行$确

定高效氯氟氰菊酯对禾谷缢管蚜的致死中浓度( 用

少量的丙酮将高效氯氟氰菊酯原药溶解后! 用含有

&:'b吐温=2& 的蒸馏水配制成 '& V3F的母液!再稀

释为 ) 个浓度梯度$ %! '! &:)! &:%) 和 &:'%) ]V3

F!以含有 &:'b 吐温='&& 的蒸馏水为对照( 挑取

1& 头无翅禾谷缢管蚜成蚜于放有麦苗叶片的灭菌

培养皿中!%G B后待所有禾谷缢管蚜成虫全部爬上

叶片后!将叶片浸入稀释药液中 '& Z后取出!用滤

纸将多余的药液吸去!并置于带有保湿滤纸的培养

皿内待其自然风干!将培养皿置于温度 %% l'i)相

对湿度 (&b C+&b)光周期 '(Fp2?条件下的培养

箱内饲养( 每处理重复 1 次( %G B后检查毒力测定

结果!用毛笔轻触成蚜!不能活动的视为死亡!并统

计不同浓度处理的禾谷缢管蚜存活与死亡数(

:<@;高效氯氟氰菊酯诱导下禾谷缢管蚜 56!: 基

因表达量分析

根据生物测定结果!采用两个亚致死浓度 FU

')
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和FU

1)

!及致死中浓度 FU

)&

的高效氯氟氰菊酯处理

禾谷缢管蚜成蚜!分别在 ( 和 %G B 后挑取存活的成

蚜!按照 @Y/o.#试剂盒说明书提取总 E;A!并参照

6?;A合成试剂盒说明书进行 6?;A合成( 采用荧

光定量SUE技术分析在高效氯氟氰菊酯诱导下禾

谷缢管蚜成蚜 L,-' 基因表达动态( 反转录后的

6?;A进行 '& 倍稀释!作为荧光定量的模板!每个

阶段 1 次重复!以清水处理的禾谷缢管蚜成蚜的

6?;A作为空白对照模板(

根据L,-' 基因设计荧光定量特异性引物!以

!

Q$"#+& 基因作为内参基因"表 '#( 以不同浓度的高

效氯氟氰菊酯诱导禾谷缢管蚜成蚜的 6?;A为模

板!SUE扩增含 L,-' 和
!

Q$"#+& 定量基因序列的条

带!转入 ^O>_=@><Z$载体!并测序验证( 以 L,-'

和
!

Q$"#+&的质粒为模板!稀释成 '&

,1

! '&

,G

! '&

,)

!

'&

,(和 '&

,+共 ) 个梯度!分别绘制 L,-' 和
!

Q$"#+&

的标准曲线( 使用 PTKEOYLLQ J嵌合荧光法进行

EL<#=[/]LSUE扩增反应!采用 %&

!

F体系$ PTKE

OYLLQ P"^LY]/7'&

!

F! --N

%

d+:G

!

F! 6?;A模板

'

!

F! 上下游引物各 &:2

!

F( EL<#=[/]LSUE反应

条件$ *)i '& ]/Q% *)i '& Z! )2i ') Z! +%i ') Z

共 G& 个循环%+%i '& ]/Q( EL<#=[/]LSUE反应结

束后!通过熔解曲线判断其特异性( 采用相对定量

%

,

&&

U[法"P6B]/[[VLQ <Q- F/\<5! %&&2#分析数据(

:<A;数据分析

用 ?SP 软件计算高效氯氟氰菊酯的毒力回归

方程"其中2为机率值!;为剂量值#!并计算出相关

系数)致死中浓度FU

)&

和亚致死浓度 FU

1)

和 FU

')

的

值及其置信区间( 采用 PSPP %&:& 软件进行定量数

据分析!利用?"Q6<Q氏新复极差法对不同浓度高效

氯氟氰菊酯在同一时间诱导的禾谷缢管蚜成蚜

L,-' 基因表达量进行差异显著性检验分析%同一亚

致死浓度在不同时间下其相对表达水平差异用 #

检验(

=;结果与分析

=<:;禾谷缢管蚜56!: 基因的克隆和序列分析

成功克隆得到禾谷缢管蚜 ,-' 基因完整的

dEX序列!将该基因命名为 L,-'( L,-' 编码区长

( (2+ 8^!编码 % %%2 个氨基酸( EPU' 蛋白分子量

为 %)%:*+ 5?!等电点为 (:+'!酸性氨基酸 %G' 个!

碱性氨基酸 %1) 个!OLQK<Q5登录号为cR(G&'*&(

利用@_N_=_=%:& 软件对EPU' 的跨膜结构分

析!发现其具有典型的钙离子和钠离子通道的一些

结构特征$整个蛋白序列包括 G 个同源结构域

"

'

,

(

#!每个结构域有 ( 个跨膜区"P' ,P(#"图

'#( 通过与其他 * 种昆虫"

!

腹果蝇!德国小蠊!西

方蜜蜂!3+7(0))+E04$!赤拟谷盗:4+A')+/("$7#$&0/(!

印 度 跳 蚁 1$430*&$#.'77$)#$#'4! 熊 蜂 @'(A/7

#04407#4+7!佛罗里达弓背蚁 -$(3'&'#/7E)'4+9$&/7!切

叶蚁!"4'(24(0;0".+&$#+'4及豌豆蚜#的序列对比发

现!EPU' 和其他同源通道蛋白在其 G 个结构域的成

孔区均有一个特殊的?>>A模体"].[/W#"图 %#(

图 '9EPU' 及其同源通道的跨膜结构

X/V:'9@Y<QZ]L]8Y<QL[.̂.#.V$.WEPU' <Q- /[Z.Y[B.#.V."Z6B<QQL#Z

=<=;NO: 类通道与 P/

Q

和 O/

Q

通道的系统进化

关系

将获得序列在 ;UKJ中进行 KFAP@搜索!发现

该序列与豌豆蚜 PU' 蛋白"OLQK<Q5 登录号 I_u

&&'*G1G*):1#基因的核苷酸序列一致性为 *1b!与

其他物种钠离子通道蛋白 (&>=#/5L序列一致性在

+GbC+(b之间( 用极大似然法"]<7/]"]#/5L#/B..-!

_F#的 !.QLZ=@<$#.Y=@B.YQ[.Q "!@@#模型构建 EPU'

与其他物种的 PU')电压门控钙离子通道和电压门

控的钠离子通道基因的氨基酸序列系统进化树"图

1#!结果表明!所用的通道组成两个分支!EPU' 和

其他物种的 PU' 同源物单独聚集在一个亚分支中!

并与电压门控钠离子通道组成其中一个分支!而电

压门控钙离子通道组成另外一个分支!说明 PU' 类

通道与电压门控钠离子通道在进化起源上有更近的

关系(
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图 %9* 种昆虫 PU' 蛋白J,JD结构域中孔道区连接 P) 和 P( 的部分#..̂环序列比对

X/V:%9A#/VQ]LQ[.Ŵ<Y[/<#ZLm"LQ6LZ.WPU' #..̂ 6.QQL6[/QVP) <Q- P( /Q [BL̂ .YLYLV/.QZ.W[BL-.]</QZJ,JDWY.]* /QZL6[Z

图中红色加粗为?>>A模体( ?>>A].[/WZ<YL/Q-/6<[L- /Q YL-:

=<>;高效氯氟氰菊酯对禾谷缢管蚜毒力分析

结果表明!高效氯氟氰菊酯对禾谷缢管蚜的毒

力方程为2k':*'+G;t):))%'!致死中浓度 "FU

)&

#

分别为 &:)')1 ]V3F%高效氯氟氰菊酯对禾谷缢管

蚜成蚜的 FU

')

浓度为 &:'G2G ]V3F! FU

1)

浓度为

&:1%GG ]V3F(

=<?;禾谷缢管蚜 56!: 基因在高效氯氟氰菊酯诱

导下表达特性分析

通过 mE@=SUE分析!L,-' 基因和内参基因的

扩增效率均接近 '&&b!熔解曲线均为单峰!相应标

准曲线的直线相关性均在 &:**) 以上( mE@=SUE

结果显示!FU

')

"&:'G2G ]V3F#)FU

1)

"&:1%GG ]V3F#

两个亚致死浓度和致死中浓度 FU

)&

"&:)')1 ]V3F#

的高效氯氟氰菊酯处理禾谷缢管蚜成蚜!( B 后

L,-' 基因表达量分别为对照的 &:)+! &:2% 和 &:+2

倍!1 个浓度处理的表达量显著低于清水对照组!

FU

1)

"&:1%GG ]V3F#和 FU

)&

"&:)')1 ]V3F#施药处

理组的表达量差异不显著%药剂处理 %G B 后 L,-'

基因表达量相对于清水对照处理为上调趋势!表达

量分别为对照的 %:'*! ':11 和 ':'* 倍!其中 FU

')

"&:'G2G ]V3F#施药处理组表达量显著高于清水对

照组!FU

1)

"&:1%GG ]V3F#和FU

)&

"&:)')1 ]V3F#施

药处理组的表达量与清水对照组表达量差异不显著

"图 G#(

>;讨论

>,-' 及其同源离子通道基因的初步功能研究

仅在
!

腹果蝇 "c"#5<YQ/0#$):! %&&%#)烟芽夜蛾

10)+'#.+76+407"0&7"X/L#- 0#$):! '***#)德国小蠊"F/"

0#$):! %&&'#)褐飞虱 D+)$3$46$#$ )/*0&7"U"/0#$):!

%&'%#)家蚕@'(A2;('4+"U"/0#$):! %&'%#和嗜卷书

虱 K+3'7"0)+7A'7#42".'3.+)$ "!/<QV0#$):! %&'1#有报

道!蚜虫的 ,-' 离子通道基因相关研究未见报道(

本研究克隆了禾谷缢管蚜 L,-' 基因!序列分析表

明!其编码的蛋白具有 ?PU' 及其同源通道的典型

特征( 根据禾谷缢管蚜 L,-' 基因序列!本研究分

析了OLQK<Q5中所有的基因组序列!发现该序列只

局限于节肢动物中!未在哺乳动物和其他脊椎动物

中发现"U"/0#$):! %&'%#( MB." 等"%&&G#通过爪蟾

卵母细胞系统发现!德国小蠊 @,-' 通道基因对

U<

t有很高的选择透过性!说明@,-' 基因编码一个

对钙离子有选择性的阳离子通道( 本研究构建的

PU' 类通道与电压门控钙离子通道)电压门控钠离

子通道的氨基酸序列系统进化树显示! PU' 类通道

与电压门控钠离子通道在进化起源上关系较近(

PU' 类通道在 G 个结构域的成孔区有一个特殊的

?>>A模体!豌豆蚜和桃蚜 <2J/73047+"$0的钠离子

通道是?>;P 模体"?<#L0#$):! %&'&% A]L$0#$):!

%&')#!而钙离子通道包含的模体为 >>>>"MB<QV0#

$):! %&'1#!说明这一特殊成孔区模体可能是 PU' 类

通道的一个重要标志"U"/0#$):! %&'%#!并且?>>A

模体可能决定 PU' 类通道的选择透过性(

其他相关研究也表明!,-' 类基因可能是拟除

虫菊酯类杀虫剂的次级靶标( MB<QV等"%&'1#发

现!敲除
!

腹果蝇 >,-' 基因后!?PU' 通道并不是

拟除虫菊酯类杀虫剂)茚虫威和氟虫氰的初级靶标!

但敲除>,-' 基因的
!

腹果蝇对拟除虫菊酯类杀虫

剂更为敏感!这说明 ?PU' 通道通常抑制神经系统

对拟除虫菊酯类杀虫剂的应答( 本研究发现!禾谷

缢管蚜在不同浓度的高效氯氟氰菊酯处理 ( 和 %G B

后!L,-' 基因的相对表达趋势不同( 处理 ( B 后相

对表达量显著下调!这说明 L,-' 基因可能是高效

氯氟氰菊酯的次级靶标!其降低表达量可以有效地
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图 19基于氨基酸序列构建的不同物种 PU' 与电压门控钙离子通道和电压门控钠离子通道的系统进化树"极大似然法#

X/V:19SB$#.VLQL[/6[YLL.WPU' .Y[B.#.VZ! \.#[<VL=V<[L- Z.-/"]6B<QQL#Z<Q- \.#[<VL=V<[L- 6<#6/"]6B<QQL#Z8<ZL-

.Q [BL<]/Q.<6/- ZLm"LQ6L"]<7/]"]#/5L#/B..- ]L[B.-#

进化树分支上数值表示 ' &&& 次循环检验的置信度!节点值 w)&b显示在树枝上!拉丁学名后为登录号!标尺示遗传距离( ;"]8LYZ<8.\L

8Y<Q6BLZ<YLZ"^^.Y[\<#"LZ"b# 8<ZL- .Q 8..[Z[Y<̂ ]L[B.- /̀[B ' &&& YL̂#/6<[/.QZ:K..[Z[Y<̂ \<#"LZw)&b <YLZB.̀L- .Q L<6B Q.-L.W[BL[YLL! [BL

OLQK<Q5 <66LZZ/.Q Q"]8LYZ<YL8LB/Q- F<[/Q Q<]LZ! <Q- [BLZ6<#L8<YYL̂YLZLQ[&:)b <]/Q.<6/- Z"8Z[/["[/.QẐLYZ/[L:
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图 G9不同浓度高效氯氟氰菊酯诱导下不同时间后

禾谷缢管蚜L,-' 基因的相对表达水平

X/V:G9EL#<[/\LL7̂YLZZ/.Q #L\L#Z.WL,-' /Q L.'3$)'7+3./(

3$9+<-"#[Z<[-/WWLYLQ[[/]L<W[LYL7̂.Z"YL[.-/WWLYLQ[

6.Q6LQ[Y<[/.QZ.W

"

=6$B<#.[BY/Q

图中数据为 1 次生物学重复的平均值l标准误%不同浓度的药剂处

理相同时间后 L,-' 表达量存在显著性差异"A;dDA!=j&:&)#%

柱上星号表示同一浓度的药剂处理不同时间组基因表达量差异"#=

检验!=j&:&)#( ?<[<<YLZB.̀Q <Z]L<QZl,%.W1 YL̂#/6<[/.QZ! <Q-

[B.ZL<[[BLZ<]L[/]L^./Q[W.##.̀L- 8$-/WWLYLQ[Z]<###L[[LYZ<YL

Z/VQ/W/6<Q[#$-/WWLYLQ[<].QV[YL<[]LQ[Z /̀[B -/WWLYLQ[6.Q6LQ[Y<[/.QZ.W

[BL/QZL6[/6/-L"A;dDA! =j&:&)#:@BL<Z[LY/Z5 <8.\L8<YZ/Q-/6<[LZ

Z/VQ/W/6<Q6L-/WWLYLQ6L8L[̀LLQ ( <Q- '% B "Q-LY[BLZ[YLZZ.W[BLZ<]L

6.Q6LQ[Y<[/.Q .W

"

=6$B<#.[BY/Q "#=[LZ[! =j&:&)#:

减少与高效氯氟氰菊酯药剂结合(

c"#5<YQ/等 "%&&%#研究发现!减少
!

腹果蝇

>,-' 基因的表达!其嗅觉对苯甲醛的反应降低 %

倍( MB<QV等"%&'1#认为
!

腹果蝇 ?PU' 通道可调

节神经回路的稳定性和维持突触的可持续传导( 因

此!敲除?PU' 通道型
!

腹果蝇表现出神经上的缺

陷"?.QV0#$):! %&')#( 本研究发现!高效氯氟氰菊

酯处理 %G B后!L,-' 相对表达量为上调趋势!并且

亚致死浓度FU

')

"&:'G2G ]V3F#诱导下的 L,-' 基

因表达量显著大于 FU

1)

"&:1%GG ]V3F#和 FU

)&

"&:)')1 ]V3F#两个浓度处理后的表达量( 高效氯

氟氰菊酯处理 %G B 时后药剂可能已被禾谷缢管蚜

代谢!上调L,-' 基因的表达量用以维持昆虫神经

回路的稳定性!L,-' 基因及其同源基因对维持昆虫

神经系统的稳定性起到重要的作用( 而在较低亚致

死浓度FU

')

"&:'G2G ]V3F#诱导下!L,-' 基因上调

量最高!这可能是 L,-' 基因能维持昆虫神经系统

的稳定!但较高的亚致死浓度 FU

1)

"&:1%GG ]V3F#

和致死中浓度FU

)&

"&:)')1 ]V3F#可使神经系统产

生一定的紊乱!致使 L,-' 基因上调水平显著小于

较低的亚致死浓度(

EPU' 及其同源通道可调节昆虫神经系统的稳

定性和维持神经突触的持续传导!并且该类通道基

因只存在于节肢动物中!尚未在脊椎动物中发现该

类基因( 因此EPU' 和其同源通道可能成为一个理

想的农药靶标!在未来的高效)低毒新农药开发中!

可研究相应的 PU' 类通道的靶标抑制剂!应对日益

增长的害虫抗性问题(
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