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摘要! !27甲基化为表观遗传修饰的一种主要形式! 对基因表达的调控具有重要作用* 近年来随着有关昆虫

!27甲基化的研究和报道增多! 发现昆虫!27甲基化除了与高等哺乳动物有一定的相似性之外! 还具有独特的

特点和功能* 本文就昆虫!27甲基化的主要特点和功能进行了综述! 以期为进一步研究昆虫!27甲基化提供借

鉴和参考* 不同昆虫所具有的!27甲基转移酶种类和性质差异较大! 且昆虫!27甲基化具有甲基化水平较低+

主要发生在基因区等特点! 其功能主要涉及到调节胚胎发育+参与基因组印迹+调控级型和翅型分化+影响性别决

定+介入抗药性形成等*
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NN!27甲基化是一种酶促的化学修饰过程!通常

由!27甲基转移酶"!27$"A=_;A&9F@K"&9@"! !F$A#

催化! 将 13腺苷甲硫氨酸上的甲基基团转移到胞嘧

啶"D#上! 从而使其转变为 +3甲基胞嘧啶 "$D#

"7G9$@/#$)C! )44.#* 该修饰过程不会改变 !27

的基本结构! 且部分类型的 !27甲基化能被子细

胞遗传! 成为表观遗传的一种重要形式! 长期以来

一直是表观遗传领域的研究重点和热点"P;9@A9G /#

$)C! '())#* 高等动+植物的研究"特别是哺乳动物

的大量研究#表明 !27甲基化在调节基因表达+转

座子活性控制+调节染色体结构+基因印记+胚胎发

育和调控+以及肿瘤发生过程等方面都发挥着重要

的作用"]>G"&/#$)C! )44,% Q":;9FG e=>@;9! )444%

9̂:&/#$)C! '((.% ]>?FH/#$)C! '((.% a9FG&:>;:!

'((,% a9?F9X"9! /#$)C! '()(#*

相对于哺乳动物! 昆虫的甲基化研究还相对滞

后* 尽管早期发现西方蜜蜂 !9+.(/))+H/0$ 有全套甲

基化 酶 系! 但 随 后 发 现 黑 腹 果 蝇 20'.'95+)$

(/)$&'*$.#/0等昆虫甲基化水平很低或不存在! 因

此认为昆虫中很少存在甲基化! 而家蚕 @'(A7B

('0+的全基因组甲基化图谱则展示了不一样的格

局! 特别是在西方蜜蜂中发现不仅存在 !27甲基
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化现象且其在调控级型分化过程中起着重要的作

用! 后来又逐渐兴起了对昆虫甲基化的探讨* 随着

近几年 !27甲基化研究方法的不断改进和创新!

特别是大规模测序技术的飞跃发展! 使得从整个基

因组水平测定和分析甲基化谱成为可能! 有关昆虫

的甲基化研究取得了一定的进展和成果* 如通过对

印度跳蚁 3$09/*&$#5'..$)#$#'0+家蚕+西方蜜蜂+白

背飞虱 ,'*$#/))$ HG0"+H/0$ 等昆虫的研究发现! 昆虫

中不仅存在大量 !27甲基化现象! 且在调控昆虫

生长发育和多型性等方面发挥着重要作用* 本综述

拟重点阐述昆虫!27甲基化的主要特点和功能*

DE昆虫)N"甲基化的特点

DFDE不同昆虫所具有的)N"甲基转移酶种类和

性质差异较大

NN!27甲基化主要发生在胞嘧啶 D上! 其建立

和维持需要!27甲基转移酶参与* 在哺乳动物中!

根据 !27甲基转移酶的催化活性特点将其划分为

三大类! 即!F$A)! !F$A' 和!F$A- "又分9和 %两

种类型# "e;>@"9FG U:&G! '((.#* !F$A) 称为维持

型甲基化酶! 是在!27进行半保留复制时! 使新合

成的链进行甲基化! 且甲基化式样和位置与模板链

上发生的甲基化式样和位置完全对应 "U"@A>&!

'(((% P>;;9FG U"@A>&! '((+ #% !F$A- 能够催化

!27从头甲基化! 从而可以使基因组 !27呈现出

新的甲基化式样! 这一过程主要发生在生物体发育

的早期阶段"\X9F>/#$)C! )444% e9A>/#$)C! '((,#%

!F$A' 起初被认为也是一种 !27甲基化酶! 但最

近的研究表明!F$A' 主要是使AL27甲基化"P>;;/#

$)C! '((. #! 因此其功能完全不同于 !F$A) 和

!F$A-* 昆虫不同物种所具有的 !27甲基转移酶

往往并不一样! 差异较大! 主要有下面几种情况*

DCDCDN只具有 !F$A'$ 果蝇体内不存在 !F$A) 和

!F$A-! 只具有 !F$A' "a9&=>;G /#$)C! '((* #*

!F$A' 在果蝇体内可以介导非 DEP的甲基化

"e?F"&A/#$)C! '((-#! 且该酶在同属的其他种中也

普遍存在! 提示 !F$A' 介导的甲基化可能是保守

的! 然而在哺乳动物体内 !F$A' 并不能催化 !27

甲基化! 仅能催化 AL27的甲基化 "P>;;/#$)C!

'((.#* 说明果蝇体内!27甲基化系统或机制应该

有别于哺乳动物*

DCDCGN具有 !F$A) 和 !F$A'$ 在家蚕基因组中发

现了!F$A) 和!F$A' 的同源基因!但缺少!F$A- 的

同源基因"a:A9! /#$)C! '((*#! 故家蚕中应该不具

有!F$A-* 由于!F$A- 能够催化!27从头甲基化!

通常不具有此酶的物种往往缺乏 !27甲基化或甲

基化频率很低* 如不具有 !F$A- 的赤拟谷盗

40+A')+G("$.#$&/G(! 其基因组就不存在甲基化现象

"["$9#= /#$)C! '()(#% 同样不具有 !F$A- 的果蝇

体内甲基化频率则很低* 可是家蚕的甲基化图谱显

示! 家蚕中 DEP和非 DEP类型的甲基化广泛存在

"n:9FH/#$)C! '()( #! 同样沙漠蝗 ,"5+.#'"/0"$

*0/*$0+$也没有!F$A-! 但 DEP类型的甲基化也广

泛存在"Q9;#X"F=9_F /#$)C! '()-#* 从而表明家蚕

和沙漠蝗的甲基化形成和维持的机制有可能不同于

哺乳动物! 需要进一步深入研究*

DCDCHN具有完整的 !27甲基转移酶系统 !F$A)!

!F$A' 和!F$A-$ 西方蜜蜂是第一个被发现拥有全

部种类的甲基转移酶系统"j9FH/#$)C! '((.#! 随

着越来越多的昆虫物种基因组的测定和公布! 人们

发现多种昆虫拥有 !F$A)! !F$A' 和 !F$A- 全套酶

系统! 如豌豆长管蚜 !"70#5'.+95'& 9+.G( "j9;@= /#

$)C! '()(#+印度跳蚁和佛罗里达弓背蚁 -$(9'&'#G.

H)'0+8$&G."U>F9@:>/#$)C! '()(#+红火蚁 ,')/&'9.+.

+&:+"#$ " j?&$ /#$)C! '()) #+ 红 色 收 获 蚁

>'*'&'(70(/BA$0A$#G."1$:A= /#$)C! '())%#+阿根

廷蚁 6+&/9+#5/($ 5G(+)/"1$:A= /#$)C! '())9#+大头

美切叶蚁!##$ "/95$)'#/."1?"F /#$)C! '())#+淡水枝

角水蚤2$95&+$ 9G)/B"D>;%>?&F"/#$)C! '())#+丽蝇

蛹集金小蜂<$.'&+$ :+#0+9/&&+."j"&&"F /#$)C! '()(#

等等* 这些昆虫种类也被先后证明确实存在 !27

甲基化现象"P;9@A9G /#$)C! '())#* 从已有的研究

来看! 这一类昆虫的甲基化系统或机制是最接近于

哺乳动物的*

DFGE甲基化水平较低

在昆虫中总体来说甲基化水平比哺乳动物要低

得多* 从已有研究报道来看! 极少数昆虫不存在

!27甲基化!如赤拟谷盗成虫的基因组就不存在甲

基化现象"["$9#= /#$)C! '()(#* 部分物种只在特

定发育阶段有一定水平的甲基化现象! 如果蝇只在

胚胎发育早期阶段可以检测到 !27甲基化现象的

存在! 且水平极低! 整个基因组胞嘧啶被甲基化的

水平低于 )Y! 在其他发育阶段! 则甲基化水平还

要低得多! 如成虫阶段胞嘧啶被甲基化的水平仅约

)S) -(( "P>b="&/#$)C! '(((#! 用经典常规的方法

已很难检测到"T_X>! '(()#% 用高效液相色谱测得

家蚕 @?('0+丝腺中基因组胞嘧啶甲基化水平在
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(C)+Y h(C)4Y之间"R9A";9FG P>E:F9A=9F! )46,#%

采用新一代高通量测序手段与重亚硫酸盐处理方法

相结合的基因组甲基化谱研究发现! 丽蝇蛹集金小

蜂雌成虫中胞嘧啶甲基化率为 (C)6Y "U"";"&/#

$)C! '()*#!蜜蜂为 (C6Y "T_X>/#$)C! '()(#!佛罗

里达弓背蚁和印度跳蚁分别为 (C)*Y h(C).Y和

(C))Y h(C)'Y "U>F9@:>/#$)C! '()'#! 在沙漠蝗

成虫的脑和后胸神经节则分别测得胞嘧啶甲基化率

为 )C-Y和 )C*Y "Q9;#X"F=9_F /#$)C! '()-#* 甘蓝

夜蛾E$(/.#0$ A0$..+"$/幼虫或成虫组织中! 基因组

胞嘧啶甲基化水平达到 )(Y左右 "a9FG&:>;:9FG

c>;E:! '((-#! 在目前所有已检测的昆虫中! 该甲基

化水平是最高的* 从以上数据不难看出! 绝大多数

昆虫的甲基化水平都很低! 整个基因组胞嘧啶被甲

基化的水平只有少数超过 )Y* 总之! 目前认为昆虫

中胞嘧啶甲基化水平在 ( h)(Y! 而哺乳动物和鸟类

在 -Yh)(Y! 鱼类和两栖类在 )(Y左右! 而某些植

物中可高达 +(Y "e&9?@@/#$)C! '((4#! 因此与高等

动+植物相比! 昆虫甲基化水平确实较低*

DFHE以$7,位点上的$甲基化为主% 但其他位点

上$甲基化也有少量发生

NN在已研究过的各种真核生物中! !27甲基化均

发生在胞嘧啶 D上* 哺乳动物的甲基化基本发生

在DEP二核苷酸的 D上! 植物则在 DEP和非 DEP

上的D均可发生甲基化* 在已报道的昆虫中! 除了

果蝇的甲基化主要发生在DEO和DE7以外"T_X>/#

$)C! '(((#! 其他昆虫的甲基化则主要发生在 DEP

上"相辉和王文! '((4#* 如丽蝇蛹集金小蜂的甲基

化只发生在 DEP上! 而基因组非 DEP位点上则未

发现甲基化现象"j9FH/#$)C! '()-#% 家蚕的甲基

化谱研究显示! 家蚕中既有DEP类型的甲基化! 也

有非DEP类型的甲基化! 主要是 DVP和 DVV"V

代表D! 7或者O#中的D也能够被甲基化! 不过高

甲基化D基本上还是出现在 DEP上! 如从整个甲

基化比例来看! DEP位点的甲基化达到总甲基化水

平的 44C'Y! 而非 DEP位点上的甲基化只有总甲

基化水平的 (C6Y "n:9FH/#$)C! '()(#* 此外! 在

越南低温竹节虫E/8$G0'+8/$ /B#0$8/&#$#$+佛罗里达

弓背蚁和印度跳蚁等昆虫中!也发现了非DEP类型

的甲基化存在! 但只是少量存在! 绝大多数甲基化

还是发生在 DEP位点上 "e&9?@@/#$)C! '((4%

U>F9@:>/#$)C! '()'#*

DFIE)N"甲基化主要发生在基因区

在脊椎动物中 !27甲基化遍及整个基因组

"1?<?X:9FG U:&G! '((6% \X9$?&9/#$)C! '()(#! 在

多数哺乳动物中 .(Y h4(Y的所有 DEP二核苷酸

是甲基化的 "8=&;:#= /#$)C! )46'% T:@A"&/#$)C!

'((4#* 由于昆虫的甲基化水平较低! 其 !27甲基

化在整个基因组上是零散分布的! 且主要集中在基

因区* 家蚕基因组甲基化谱显示! 基因区"编码区

l内含子#的甲基化水平高于基因组平均水平! 转

座子的甲基化水平则较低! 而核糖体 !27"&!27#

未发现甲基化现象% 进一步研究发现! 基因 -g下游

' X%区域甲基化水平稍高于 +g上游 ' X% 区域! 但

均明显低于基因区域内的甲基化水平"n:9FH/#$)C!

'()(#* 在丽蝇蛹集金小蜂中! 甲基化同样主要发

生在基因区! 达到总甲基化水平的 ,4C6.Y! 而其

他区域的甲基化水平只占总甲基化水平的'(C)*Y!

且未能检测到转座子的甲基化 "U"";"&/#$)C!

'()*#* 此外! 在蜜蜂+甘蓝夜蛾+丽蝇蛹集金小蜂+

佛罗里达弓背蚁和印度跳蚁等昆虫中! DEP甲基化

也是同样倾向于富集在基因区! 且转座子和重复序

列"如 &!27#甲基化水平很低或根本检测不到

"a9FG&:>;:9FG c>;E:! '((-% U>F9@:>/#$)C! '()'%

1=:/#$)C! '()-% j9FH/#$)C! '()-#* 在越南低温竹

节虫和沙漠蝗中! 虽然重复序列&!27+转座子等也

高度甲基化! 但甲基化同样主要发生在基因区! 尤

其是 基 因 的 外 显 子 区 " e&9?@@/#$)C! '((4%

Q9;#X"F=9_F /#$)C! '()-#* 即使在情况比较特殊的

果蝇中! 因其甲基化主要发生在非DEP序列上! 也

是较早发现重复序列和转座子具有甲基化现象的昆

虫! 但根据 19;<%"&H等"'((*#的报道! 他们共分析

了果蝇的 ', 个甲基化片段! 有 4 个片段可以归类

于重复序列或者转座子! 而其余的则属于基因区片

段! 由此可知! 基因区的甲基化片段达到了 'S- 的

比例! 说明也是以基因区甲基化为主*

GE昆虫)N"甲基化的功能

由于昆虫 !27甲基化主要发生在基因区域!

故认为其可以调节基因转录的起始位点或 $L27

的剪接方式! 起到抑制错误的转录起始"O&9F /#$)C!

'((+% [:;%"&$9F /#$)C! '((,#和限制环境刺激对基

因表达的改变等作用"7#":A?F>/#$)C! '((6#* 近几

年的研究表明! !27甲基化通过改变基因的表达方

式! 还可以直接影响昆虫的发育分化! 具体来说其

可涉及到胚胎发育+基因组印迹+级型分化+翅型分

化+性别分化和抗药性等的调控过程*
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GFDE对胚胎发育的影响

有关丽蝇蛹集金小蜂的研究显示! 该蜂不但具

有!27甲基化现象! 且具有完整的 !27甲基转移

酶系统! 包含有 - 个 !F$A) "!F$A)9! !F$A)% 和

!F$A)##基因和一个!F$A' 及!F$A- 基因* 深入研

究发现! 所有!F$A) $L27和!F$A- $L27是由母

体提供给胚胎的! 若通过 L27干涉降低母体

!F$A)9$L27! 可导致胚胎死于原肠胚初期* 由此

可知! 在丽蝇蛹集金小蜂的早期胚胎发生期间!

!F$A)9$L27是必须的! 表明 !27甲基化在该蜂

的胚胎发育早期阶段起着重要的作用"j9FH/#$)C!

'()-#* 这与哺乳动物的研究结果有点类似! 有报

道称哺乳动物中甲基转移酶的缺失或者过量表达都

会严重影响胚胎正常发育甚至死亡 "P>;;9FG

U"@A"&! '()-#*

GFGE参与基因组印迹">5(&?343?7/3(23(>#

桔粉介壳虫>)$&'"'""G."+#0+为同翅目昆虫! 没

有性染色体! 雌性个体为正常的二倍体型! 而雄性

个体由于其中一条同源染色体高度异质化而失活*

调查发现! 该虫雄性和雌性胚胎中均观察到来自父

本染色体比母本来源染色体的甲基化水平要低! 由

此认为! 在粉蚧中这种甲基化水平的降低有可能作

为雄性个体中父本同源染色体异质化所识别的表观

遗传学标记* 有趣的是! 作为表观遗传标记! !27

低甲基化在粉蚧中是染色体失活的标志! 而不同于

脊椎动物中代表转录活性的标志"U>FH:>&F:/#$)C!

)444% U>FH:>&F:9FG R&9FA"&9! '((-#* 另外! 在佛罗

里达弓背蚁和印度跳蚁中! 发现所有调查样品中单

等位基因和非 DEP位点均存在 !27甲基化现象!

故认为在这类昆虫中 !27甲基化也应参与了基因

组的调节作用! 包括亲本或级型特异的基因组印迹

"U>F9@:>/#$)C! '()'#*

GFHE调控级型分化

蜜蜂为典型的社会性昆虫! 工蜂和蜂王都是由

受精卵发育而来! 孵化后仅前几天食用蜂王浆的幼

虫将发育为工蜂! 但一直食用蜂王浆的幼虫则发育

成蜂王* 蜂王个体较大! 具有极强的繁殖能力! 而

工蜂个体较小! 主要负责采集+哺育+舞蹈+守卫等

劳动行为! 不具有繁殖能力* 工蜂和蜂王的遗传物

质完全相同! 仅由于营养条件的不同使得它们在形

态和生殖能力等方面存在着显著差异"王亚南和冯

成强! '()'#* 近年来关于蜜蜂级型分化机制的研

究已经取得了突破性进展! 发现营养是通过特定

!27甲基化的改变来调控工蜂和蜂王级型分化的*

具体研究显示蜂王与工蜂的甲基化水平和式样存在

明显差异! 并且发现蜜蜂关键日龄"- 日龄#后期幼

虫体内基因组 DEP甲基化水平是决定其级型分化

的主要因子! 若运用L27干扰技术沉默 !27甲基

转移酶 -! 来降低刚孵化幼虫的甲基化水平! 则会

导致这些幼虫改变了发育轨迹! 像始终被喂养蜂王

浆的幼虫一样! 最终发育成蜂王"e?#=9&@X:/#$)C!

'((6#* 此外! R9A9;9F>等"'()'#也曾撰文指出蚂

蚁等社会性昆虫的级型分化现象与表观遗传修饰!

特别是!27甲基化相关*

GFIE影响翅型分化

白背飞虱为水稻重要害虫! 成虫有长+短翅两

种类型* 长翅型成虫具有较强的飞行能力! 可大范

围内迁移扩散% 短翅型成虫则繁殖力很强! 具有产

卵量大且产卵期长等特点! 从而可使种群数量在短

期内快速增长* 因此! 成虫的长+短翅型比率发生

动态是预测稻飞虱数量和危害的一个重要参数"张

琼秀等! '((6#* 长期以来人们一直致力于研究该

虫翅型分化的机制! 本研究组利用甲基化敏感的扩

增多态性分析方法"a17R#对白背飞虱雌成虫长+

短翅型的基因组 !27进行了甲基化分析! 利用 -.

对引物组合! 扩增到的条带多数介于 )(( h.(( %E

之间! 显示出的带型既有全甲基化的 +g3DDPP3-g位

点! 也有半甲基化的 +g3DDPP3-g位点* 发现长翅型

样品和短翅型样品的带型存在明显差异! 统计结果

显示长翅型雌成虫 DDPP位点的半甲基化率为

6C-+Y! 比短翅型雌成虫的 *C-+Y要高得多! 而长

翅型雌成虫DDPP位点的全甲基化率为 'C*(Y! 比

短翅型雌成虫的 +C6)Y要低得多! 说明不同翅型间

虫体基因组的甲基化式样应有所不同"[=>? /#$)C!

'()-#* 这表明!27甲基化很有可能参与了白背飞

虱翅型分化的过程*

GFKE参与性别分化的调控

!27甲基化对性别分化的影响!早已在蜜蜂中

被证实"8;9FH>/#$)C! '((4#* 在欧洲熊蜂 @'(AG.

#/00/.#0+.中! 研究发现雄虫基因组在胚胎发生的早

期阶段被高度甲基化! 而且幼虫发育的各个阶段及

雌+雄成虫间的!27甲基化谱存在明显的不同! 具

有一定的特异性! 故认为由于!27的甲基化不同!

导致不同性别的幼虫和成虫中 !27转录表达的不

同! 从而最终导致性别分化"U:H>A/#$)C! '())#* 此

外! 在桔粉介壳虫+白背飞虱+佛罗里达弓背蚁和印

度跳蚁等昆虫中均发现雌+雄成虫间!27甲基化式

样存在明显的不同"U>FH:>&F:/#$)C! )444% U>FH:>&F:
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9FG R&9FA"&9! '((-% U>F9@:>/#$)C! '()'% 周晓穗等!

'()-#! 说明在昆虫中!27甲基化参与性别分化的

调控可能是广泛存在的*

GFLE)N"甲基化与昆虫抗药性

在桃蚜E7LG.9/0.+"$/中! 对部分农药产生抗性

的品系! 通常都是其体内对农药起解毒作用的酯酶

基因获得了扩增! 最大可达到 6 个拷贝! 从而可以

生产出超量的酯酶! 形成对某些农药的抗性"Q:";G

/#$)C! )444#* 采用甲基化敏感的限制性内切酶的

实验方法! 对桃蚜抗性品系中的扩增的多拷贝酯酶

基因和敏感品系中的单拷贝酯酶基因进行甲基化检

测! 发现扩增的多拷贝酯酶基因中存在 +3甲基胞嘧

啶! 而单拷贝基因未被甲基化"Q:";G! '(((#* 说明

在桃蚜中酯酶基因的甲基化与该基因的扩增事件相

关联* 在麦二叉蚜 ,"5+L$95+.*0$(+&G(中! 也是通

过扩增一种酯酶基因而对某些杀虫剂产生抗性的!

巧合的是这个扩增的酯酶序列也是被甲基化的

"\F>/#$)C! )444#* 由此可知! !27甲基化参与了

部分昆虫抗药性的形成*

吡虫啉是一种烟碱类杀虫剂! 常用来防治水稻

上的重要害虫褐飞虱! 由于生产上的连续大量使

用! 目前褐飞虱对吡虫啉已产生了抗药性"[=9FH/#

$)C! '())#* 董德臻等"'()-#为了探究!27甲基化

是否参与了褐飞虱抗药性的产生! 采用扩增片段长

度多态性"7QTR#分子标记技术检测褐飞虱抗药性

产生过程中!27甲基化多态性的变化! 结果发现!

在吡虫啉对褐飞虱抗药性筛选的早期世代! 基因组

甲基化突变的频率较低! 这可能与褐飞虱为应对抗

性筛选而采取的基因组防御手段有关% 在筛选的中

期世代! 基因组甲基化突变的频率波动较大! 这或

许反映出褐飞虱通过基因组的自身调节来适应环境

的变化过程% 在筛选的晚期世代! 基因组甲基化突

变的频率波动较小! 可能预示褐飞虱已经在种群中

寻找出能够应对吡虫啉筛选的基因型表达模式! 并

且这种模式在种群世代间可以较稳定的遗传* 该研

究表明在褐飞虱对吡虫啉抗药性产生的过程中! 其

基因组会发生一定数量的甲基化改变! 换言之! 甲

基化可能参与了抗药性的形成! 但具体机制还有待

探讨*

此外! 在昆虫中除了以上提到的 !27甲基化

的功能外! 还有人认为在果蝇中 !27甲基化可能

对转座子的活性起到调节作用! 在甘蓝夜蛾中! 较

高水平的基因组甲基化也有可能具有维持基因组稳

定性的作用"Q:";G /#$)C! '((*#!而在另一项研究中

发现蜜蜂的!27甲基化涉及到记忆过程"T>#X"AA/#

$)C! '()(#* 随着今后研究的进一步深入和所研究

的昆虫种类增多后! 相信会有更多的甲基化功能被

发现和报道*

HE小结与展望

!27甲基化是表观遗传修饰的一种重要形式!

在植物和高等动物中已得到广泛和深入的研究! 而

在昆虫中的研究则相对缓慢得多! 不过随着各种新

技术的发展! 近几年涌现出很多有关昆虫甲基化方

面的研究报道* 根据现有的文献资料! 本文重点阐

述了昆虫的 !27甲基化特点和相关功能* 总体来

说! 昆虫!27的甲基化与哺乳动物相比! 既有一定

的相似性! 也有很多独特的特点! 这可能与昆虫种

类太多! 生活环境复杂多样有关* 因此! 不同种类

的昆虫所具有的甲基化酶种类+!27甲基化水平以

及甲基化发生的序列特点和功能往往有所不同! 很

难用统一的模式来阐述昆虫的 !27甲基化* 随着

越来越多的昆虫基因组和甲基化谱被测定和公开!

及对具体物种的 !27甲基化功能不断深入研究!

将有助于更全面地认识和掌握昆虫 !27甲基化的

特点和功能! 不但可以推动昆虫学科的进一步发

展! 也可补充和完善 !27甲基化这种表观遗传修

饰的复杂机制和进化途径*
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