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　 　 摘要:　 为了探索京尼平、芸香苷、槲皮素和绿原酸对黄粉虫的作用机制ꎬ本研究通过测定黄粉虫取食 ４ 种植

物次生物质后羧酸酯酶、细胞色素 Ｐ４５０ 酶和谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶活性ꎬ并用半定量 ＰＣＲ、荧光定量 ＰＣＲ 法检测 ４ 种

植物次生物质对黄粉虫羧酸酯酶基因(ＴｍＣａｒＥ)表达的诱导情况ꎮ 结果表明ꎬ４ 种植物次生物质对黄粉虫 ３ 种解毒

酶活性的诱导存在剂量效应和时间效应ꎬ部分低含量(０􀆰 ５％、１􀆰 ０％)的植物次生物质可以诱导并激活黄粉虫解毒

酶活性ꎬ部分高含量(３􀆰 ０％)的植物次生物质能显著抑制解毒酶活性ꎮ ＴｍＣａｒＥ 具有羧酸酯酶基因的保守结构域ꎬ
与已报道的昆虫羧酸酯酶基因在活性位点附近有较高的相似性ꎮ 此外ꎬ含量为 ０􀆰 ５％的 ３ 种植物次生物质(芸香

苷、槲皮素和绿原酸)均可诱导 ＴｍＣａｒＥ 基因的相对表达量提高ꎮ 本研究结果可为筛选高效的植物次生物质、科学

利用植物次生物质进行鞘翅目害虫的防治提供理论依据ꎮ
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ｉｎｄｕｃｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｔ. ｍｏｌｉｔｏｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔ (３.０％) ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒꎻ ｐｌａｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎻ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅｓꎻ ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ ｇｅｎｅ

　 　 昆虫和植物在陆地生物群落中发挥着重要作

用ꎬ它们之间存在着密切关联[１]ꎮ 昆虫取食植物时

会产生拒食、避食及生长发育受到抑制等现象ꎬ这些

多数是由植物诱导自身产生抗性ꎬ进而生成有毒的

次生物质造成的[２]ꎮ 昆虫取食植物次生物质后ꎬ其
体内生理代谢活动会发生重要转变ꎬ并在生理生化

上形成多种适应机制来抵抗植物次生物质的毒

害[３]ꎮ 解毒酶在昆虫应对寄主植物的适应性、抗药

性方面发挥着重要作用ꎬ它们能通过分解或与有毒、
有害物质结合的方式ꎬ使这些物质无法到达作用靶

标ꎬ从而避免或减轻对昆虫的危害[４]ꎮ 解毒酶主要

包括羧酸酯酶(ＣａｒＥ)、谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶(ＧＳＴ)、
细胞色素 Ｐ４５０(ＣＹＰ４５０)等[５]ꎮ ＣａｒＥ 可将含酯键

的外源物质或内源物质水解为醇或酸ꎬ是一种广泛

分布于动物、植物和细菌内的多功能超家族酶

系[６]ꎮ 昆虫中存在着丰度极高的 ＣａｒＥꎬ遍布其头

部、肠道、脂肪体、马氏管、丝腺和生殖器[７]ꎮ 有研

究发现ꎬ小麦中的吲哚生物碱水平与蚜虫的 ＣａｒＥ 活

性呈正相关ꎬ抗蚜虫小麦中的吲哚生物碱含量通常

高于易感小麦品种[８]ꎮ ＧＳＴ 可以催化内源性物质与

还原性谷胱甘肽(ＧＳＨ)结合ꎬ增加它们的溶解度并

将其排出细胞ꎬ从而减少昆虫体内的有害亲电底物ꎮ
高希武等[９] 研究发现ꎬ槲皮素、芸香苷分别可以使

棉铃虫(Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ)体内的 ＧＳＴ 活性提高

１７ 倍、３~ ４ 倍ꎮ ＣＹＰ４５０ 酶系几乎存在于所有生物

中ꎬ主要通过脂肪族、杂环的羟基化作用ꎬＮ—、Ｓ—
的氧化作用ꎬ以及 Ｏ￣脱甲基、脱乙基、脱烷基等的反

应来代谢外源化合物ꎮ 在昆虫中ꎬＣＹＰ４５０ 酶主要分

布在中肠、脂肪体及头部ꎬ以中肠中的含量最高[１０]ꎮ
研究发现ꎬ草地贪夜蛾(Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ)体内

的 Ｐ４５０ 可以代谢吲哚、槲皮素、黄嘌呤毒素等多种

植物次生物 质[１１]ꎻ 蜜 蜂 ( Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ) 体 内 的

ＣＹＰ６ＡＳ 也可以代谢槲皮素[１２]ꎮ
随着化学防治方法弊端的凸显ꎬ生物源农药的

开发与利用日益受到关注ꎮ 植物次生物质是生物源

农药重要的组成部分ꎮ 植物中的很多次生代谢物质

如槲皮素、绿原酸、单宁等都已被证明对诸多害虫具

有较强的抗虫性ꎮ 由于目前越来越多的植物次生物

质被证实具有毒杀害虫或抑制害虫生长发育的效

果ꎬ且相对于化学药剂具有安全环保、延缓抗药性等

优势ꎬ因此植物次生物质的抗虫效果及抗虫机制研

究成为近年来的热点[１３￣１４]ꎮ 槲皮素、芸香苷是自然

界中广泛存在的黄酮类化合物ꎮ 有研究发现ꎬ苹果

棉蚜(Ｅｒｉｏｓｏｍａ ｌａｎｉｇｅｒｕｍ)取食浸蘸槲皮素、芸香苷

的枝条后ꎬ死亡率均高于 ８０％ꎬ而且槲皮素、芸香苷

对其天敌昆虫苹果棉蚜寄生蜂(Ａｐｈｅｌｉｎｕｓ ｍａｌｉ)具有

较高的安全性[１５]ꎮ 芸香苷具有抑制美洲棉铃虫

(Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ｚｅａ) 早期幼虫的生长、降低斜纹夜蛾

(Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｕｒａ)蛹重和延长蛹期、降低欧洲玉米

螟(Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｎｕｂｉｌａｌｉｓ)存活率的作用[１６￣１７]ꎮ 关于黄酮

类次生代谢物对昆虫的作用机制ꎬ目前存在多种假

说ꎬ比较有代表性的包括通过抑制非特异性酶活性、
干扰免疫系统等影响昆虫生长发育[１８]ꎬ以及通过邻

苯二酚结构与某些金属离子结合从而影响昆虫的发

育等[１９]ꎮ 绿原酸属于正双羟基酚类化合物ꎬ在植物

中广泛存在[１６]ꎮ 已有研究发现ꎬ取食含绿原酸的人

工饲料后ꎬ舞毒蛾(Ｌｙｍａｎｔｒｉａ ｄｉｓｐａｒ)幼虫死亡率提

高ꎬ甚至不能完成生命周期ꎻＣａｒＥ 的活性随着时间

的延长而逐渐降低ꎬ但始终高于取食不添加绿原酸

人工饲料的舞毒蛾[１７]ꎮ 京尼平属于萜烯类￣环烯醚

萜类化合物ꎬ含有酯键ꎬ是由京尼平苷通过酶水解后

释放得到的ꎮ 宫芳芳等[２０]发现ꎬ京尼平苷对朱砂叶

螨具有触杀活性ꎮ
为了减少或避免植物次生物质或杀虫剂的毒

害ꎬ昆虫往往提高解毒酶的活性或上调解毒酶相关

编码基因的相对表达量ꎮ 关于植物次生物质对昆虫

防御作用的研究主要集中于鳞翅目(Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ)昆
虫ꎬ但是以天牛 ( Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ)、小蠹虫 ( Ｓｃｏｌｙｔｉｄ￣
ａｅ)、叶甲(Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ)等为主的鞘翅目(Ｃｏｌｅｏｐ￣
ｔｅｒａ)昆虫也是森林害虫的重要类群ꎮ 笔者通过前

期试验发现ꎬ京尼平、芸香苷、槲皮素和绿原酸在

０.１％~３􀆰 ０％的含量范围内可以不同程度地抑制黄

粉虫(Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ)生长发育[２１]ꎮ 本研究拟通过

综合分析 ４ 种植物次生物质对黄粉虫 ３ 种解毒酶活

性的剂量效应、时间效应ꎬ并根据羧酸酯酶基因的表

达情况ꎬ试图从生理生化、分子水平探索黄粉虫对 ４
种植物次生物质的响应机制ꎮ 研究结果对于科学利

用植物次生物质、掌握适宜的施用量与施用时间、植
物次生物质与杀虫药剂的科学混配、探索高效且环

境友好的综合防控技术并用于鞘翅目害虫防治具有
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重要的理论价值及实践指导意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试昆虫及试剂

黄粉虫饲养于人工气候培养箱 [温度 (２７.０±
０􀆰 ５) ℃ꎬ湿度 ６０％±５％ꎬ光 /暗周期 １６ ｈ / ８ ｈ]内ꎬ培
养 １ 代后尽量选取生长状态一致的个体用于试验ꎮ
京尼平(９５％)、芸香苷(９５％)、槲皮素(９５％)和绿

原酸(８９％)标准品均购自陕西绿清生物工程有限

公司ꎬ分别配制成 ０􀆰 １％、０􀆰 ５％、１􀆰 ０％、３􀆰 ０％的含量

备用ꎮ 其中芸香苷、槲皮素用无水乙醇溶解ꎬ用蒸馏

水定容ꎻ京尼平、绿原酸用蒸馏水溶解ꎮ ＲＮＡ 提取

试剂盒、反转录试剂盒、琼脂糖凝胶回收试剂盒、荧
光定量 ＰＣＲ 试剂盒以及其他用于解毒酶活性测定

的生化试剂等均购自北京聚合美生物科技有限公

司ꎻｐＭＤ１８￣Ｔ Ｖｅｃｔｏｒ 购自 ＴａＫａＲａ 公司ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 ４ 种植物次生物质诱导解毒酶活性　 根据前

期预试验结果ꎬ分别在麦麸中添加低含量(０􀆰 １％、
０􀆰 ５％、１􀆰 ０％)和高含量(３􀆰 ０％)京尼平、芸香苷、槲
皮素、绿原酸 ４ 种植物次生物质ꎬ饲喂经饥饿处理的

黄粉虫老熟幼虫 ２４ ｈꎬ在冰上解剖除去杂质ꎬ再用生

理盐水冲洗并用滤纸吸干水分ꎬ以 １０ 头幼虫组织为

１ 组放于灭菌离心管中ꎬ准确称量样品后ꎬ剪碎并放

于加有液氮的研钵中ꎬ加入 ２ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ｐＨ 值

为 ７􀆰 ４ 的磷酸缓冲液ꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ 后ꎬ
吸取上清液备用ꎮ

参考刘建业等[２２]的解毒酶活性测定方法ꎬ分别

测定用不同含量植物次生物质饲喂黄粉虫后 ＣａｒＥ、
ＣＹＰ４５０、ＧＳＴ ３ 种解毒酶活性及在添加相同含量植

物次生物质条件下饲喂 ４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ 后

黄粉虫中 ＣａｒＥ、ＣＹＰ４５０、ＧＳＴ ３ 种解毒酶的活性ꎮ
１.２.２　 反转录 ＰＣＲ 扩增黄粉虫羧酸酯酶的基因保

守序列及序列分析　 结合 ４ 种植物次生物质对黄粉

虫解毒酶的诱导情况ꎬ选用含量为 ０􀆰 ５％的 ４ 种植物

次生物质检测羧酸酯酶基因的表达情况ꎮ 分别用未

添加植物次生物质的麦麸和添加 ０.５％植物次生物

质的麦麸饲喂经饥饿处理的黄粉虫老熟幼虫 ２４ ｈ
后ꎬ解剖并取其肠道 (去除内含物)ꎬ提取黄粉虫

ＲＮＡꎬ每个处理设 ３ 次重复ꎮ 用 Ｐｒｉｍｅｒ ５ 设计引物

以扩增黄粉虫羧酸酯酶基因的中间序列ꎬ反转录体

系如下:１０.０ μＬ ２×Ｅｓ Ｔａｑ ＭａｓｔｅｒＭｉｘꎬ１􀆰 ０ μＬ ｃＤＮＡꎬ

各 １􀆰 ０ μＬ 浓度为 １０ μｍｏｌ / Ｌ的上、下游引物(表 １)ꎬ
最后用 ７􀆰 ０ μＬ ｄｄＨ２Ｏ 补足至 ２０􀆰 ０ μＬꎮ 反应条件

如下:９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ３０ ｓꎬ６０ ℃退火

３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ２ ｍｉｎꎬ共 ３５ 个循环ꎮ
将 ＰＣＲ 产物纯化后与 ｐＭＤ１８￣Ｔ 载体连接ꎬ将

阳性单菌落接种到 ＬＢ 液体培养基中并送至生工生

物工程(上海) 股份有限公司测序ꎮ 用 ＰｒｏｔＰａｒａｍ
ｔｏｏｌ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｅｂ.ｅｘｐａｓｙ.ｏｒｇ / ｐｒｏｔｐａｒａｍ / )分析其理化

性质ꎬ用 ＤＮＡｍａｎ 软件推导氨基酸序列ꎬ用美国国

家生物技术信息中心 (ＮＣＢＩ) 网站的 ＢＬＡＳＴ ( ｈｔ￣
ｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ / ｂｌａｓｔ / )分析其同源性ꎬ
借助 ＤＮＡｍａｎ 软件与已报道的昆虫羧酸酯酶基因

序列进行比对ꎮ
１.２.３　 ４ 种植物次生物质诱导 ＴｍＣａｒＥ 基因表达模

式的研究　 选取 ３０ 头大小与状态一致的黄粉虫老

熟幼虫于养虫瓶内ꎬ分别用 １ ｍＬ 含量为 ０􀆰 ５％的 ４
种植物次生物质与 １ ｇ 麦麸混合ꎬ饲喂经饥饿处理

的黄粉虫 ２４ ｈ 后ꎬ解剖取其肠道(去除内含物)ꎬ用
液氮速冻后于－８０ ℃保存备用ꎮ

以反转录 ｃＤＮＡ 为模板ꎬ以 Ａｃｔｉｎ 基因作内参ꎬ
２０􀆰 ０ μＬ 半定量 ＰＣＲ 反应体系如下:１０􀆰 ０ μＬ ２×Ｅｓ
Ｔａｑ ＭａｓｔｅｒＭｉｘꎬ１􀆰 ０ μＬ ｃＤＮＡꎬ各 １􀆰 ０ μＬ 浓度为 １０
μｍｏｌ / Ｌ的上、下游引物(表 １)ꎬ用 ｄｄＨ２Ｏ 补足至 ２０􀆰 ０
μＬꎮ ＰＣＲ 反应程序:９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ３０
ｓꎬ６０ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ２ ｍｉｎꎬ３５ 个循环ꎮ

２０􀆰 ０ μＬ 荧光定量 ＰＣＲ 反应体系:１０􀆰 ０ μＬ ２×
Ｍ５ ＨｉＰｅｒ ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｓ Ｔａｑꎬ１􀆰 ０ μＬ ｃＤＮＡꎬ各
０􀆰 ４ μＬ 浓度为 １０ μｍｏｌ / Ｌ的上、下游引物(表 １)ꎬ
０􀆰 ４ μＬ ＲＯＸ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄｙｅ(５０×)ꎬ用 ｄｄＨ２Ｏ 补足至

２０􀆰 ０ μＬꎮ ＰＣＲ 反应程序:９５ ℃ ３０ ｓꎻ９５ ℃ ５ ｓꎬ６０
℃ ２０ ｓꎬ６５ ℃ １５ ｓꎬ共 ４０ 个循环ꎮ 每个样品设 ３ 个

生物学重复ꎬ不同植物次生物质处理的 ＴｍＣａｒＥ 表

达量用 ２－△△Ｃｔ计算ꎮ

表 １　 引物名称及序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

引物名称 引物序列(５′→３′) 引物用途

Ｆ１ ＴＧＣＣＣＧＴＧＡＴＧＴＴＣＴＧＧ 扩增 ＴｍＣａｒＥ 保守序列

Ｒ１ ＧＧＧＴＧＧＧＧＴＴＣＣＣＧＴ 扩增 ＴｍＣａｒＥ 保守序列

Ｆ２ ＡＴＡＣＣＧＴＡＣＧＣＣＡＡＡＣＣＧ 半定量 ＰＣＲ 扩增 ＴｍＣａｒＥ

Ｒ２ ＧＡＴＴＧＣＡＣＣＣＡＴＴＴＣＡＧＣ 半定量 ＰＣＲ 扩增 ＴｍＣａｒＥ

Ｆ３ ＧＡＣＧＡＴＴＴＧＣＣＣＧＴＧＡＴＧ 荧光定量 ＰＣＲ 扩增 ＴｍＣａｒＥ

Ｒ３ ＴＧＡＡＣＣＣＡＧＣＧＴＴＴＣＣＴＧ 荧光定量 ＰＣＲ 扩增 ＴｍＣａｒＥ
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１.３　 数据处理与分析

用 ＳＰＳＳ ２１.０ 计算 ４ 种植物次生物质处理下黄

粉虫解毒酶活性的平均值、标准误差ꎬ用单因素方差

分析 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 和 最 小 显 著 性 差 异 法

(ＬＳＤ)分析不同处理之间的差异显著性ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１７ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同植物次生物质对黄粉虫解毒酶活性的影响

２.１.１　 不同含量植物次生物质对黄粉虫解毒酶活

性的剂量效应 　 分别用添加 ０􀆰 １％、０􀆰 ５％、１􀆰 ０％、
３􀆰 ０％植物次生物质的麦麸饲喂黄粉虫 ２４ ｈꎬ测定其

ＣａｒＥ 活性ꎮ 如图 １Ａ 所示ꎬ用不同含量植物次生物

质处理后ꎬ黄粉虫的 ＣａｒＥ 活性呈现先被激活再被抑

制的趋势ꎮ 在较低含量(０􀆰 １％、０􀆰 ５％、１􀆰 ０％)植物

次生物质处理下ꎬ各处理组的 ＣａｒＥ 活性均高于对

照ꎻ当植物次生物质含量为 ０􀆰 ５％时ꎬ４ 种植物次生

物质诱导的黄粉虫 ＣａｒＥ 活性达到最高值且各处理

组与对照之间的差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中绿原酸处

理组的 ＣａｒＥ 活性最高ꎬ激活率为 １３５􀆰 ４３％ꎮ 高含

量(３􀆰 ０％)植物次生物质处理组的 ＣａｒＥ 活性下降ꎬ
其中芸香苷、槲皮素处理组的 ＣａｒＥ 活性与对照间差

异显著(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ芸香苷处理组的活性最低ꎬ为
４２５􀆰 ８６ ｎｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ)ꎻ京尼平、绿原酸处理组的

ＣａｒＥ 活性与对照差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

用不同含量的植物次生物质饲喂黄粉虫 ２４ ｈ 后

测定其 ＧＳＴ 活性ꎮ 如图 １Ｂ 所示ꎬ用 ４ 种不同含量植

物次生物质处理后ꎬ黄粉虫的 ＧＳＴ 活性在１７􀆰 ２９~
４２􀆰 ７９ ｎｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ)范围内波动ꎻ在较低植物次生

物质含量(０􀆰 １％、０􀆰 ５％、１􀆰 ０％)处理下ꎬ黄粉虫的 ＧＳＴ
活性较高ꎻ在较高植物次生物质含量(３􀆰 ０％)处理下ꎬ
黄粉虫的 ＧＳＴ 活性较低ꎮ 当植物次生物质含量为

０􀆰 ５％时ꎬ黄粉虫的 ＧＳＴ 活性最高ꎬ其中芸香苷处理组

最高ꎬ为 ４２􀆰 ７９ ｎｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ)ꎬ激活率为 １１１􀆰 ０６％ꎻ
当植物次生物质含量达到 ３􀆰 ０％时ꎬ黄粉虫的 ＧＳＴ 活

性被显著抑制ꎬ各处理组与对照之间的差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ芸香苷处理组的抑制率最高ꎬ为 ７６􀆰 ５４％ꎮ

用不同含量的植物次生物质饲喂黄粉虫 ２４ ｈ
后ꎬ测定其 ＣＹＰ４５０ 活性ꎮ 如图 １Ｃ 所示ꎬ在低含量

(０􀆰 １％、０􀆰 ５％、１􀆰 ０％)植物次生物质处理下ꎬ京尼平、
槲皮素、绿原酸处理组的 ＣＹＰ４５０ 活性较高ꎬ在高含量

(３􀆰 ０％)处理下ꎬ京尼平、槲皮素、绿原酸处理组的

ＣＹＰ４５０ 活性相对低含量处理组受到抑制ꎮ 当植物次

生物质含量为 １􀆰 ０％时ꎬ黄粉虫的 ＣＹＰ４５０ 活性整体

上最高ꎬ其中绿原酸处理组活性最高ꎬ为 ３􀆰 ８５
ｎｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ)ꎬ激活率为 ２２２􀆰 ５４％ꎬ芸香苷处理组

活 性 最 低ꎬ 为 ２􀆰 ３７ ｎｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ)ꎬ 激 活 率 为

１５４􀆰 ９０％ꎮ 当植物次生物质含量达到 ３􀆰 ０％时ꎬ芸香

苷处理组的活性最低ꎬ为 １􀆰 ３０ ｎｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ)ꎬ抑
制率为 ６９􀆰 ５２％ꎮ

Ａ:羧酸酯酶活性ꎻＢ:谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶活性ꎻＣ:细胞色素 Ｐ４５０ 活性ꎮ 在同种植物次生物质含量下ꎬ不同处理间标有不同小写字母表示差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ｄｄＨ２Ｏ 为绿原酸、京尼平的对照ꎬ无水乙醇为芸香苷、槲皮素的对照ꎮ

图 １　 ４ 种植物次生物质对黄粉虫解毒酶诱导的剂量效应

Ｆｉｇ.１　 Ｄｏｓｅ￣ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｎ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ

２.１.２　 相同含量植物次生物质对黄粉虫解毒酶

的时间效应 　 根据 ２. １. １ 节的结果ꎬ用对黄粉虫

ＣａｒＥ、ＧＳＴ 诱导活性最高的含量为 ０􀆰 ５％的 ４ 种

植物次生物质饲喂黄粉虫ꎬ分别于饲喂后 ４ ｈ、８
ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ 测定黄粉虫的 ＣａｒＥ、ＧＳＴ 活

性ꎮ 如图 ２Ａ 所示ꎬ各处理组黄粉虫的 ＣａｒＥ 活性
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在测定时间内始终高于对照ꎬ并且随着处理时间

的延长无显著变化ꎮ 如图 ２Ｂ 所示ꎬ处理 ４ ｈ 时ꎬ
４ 种植物次生物质处理的黄粉虫 ＧＳＴ 活性接近对

照ꎻ当处理时间达到 １２ ｈ 时ꎬ４ 种植物次生物质

处理的黄粉虫 ＧＳＴ 活性最高ꎬ与对照差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎬ其中芸香苷处理组的 ＧＳＴ 活性最高ꎬ
为 ４３􀆰 ８６ ｎｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ) ꎬ激活率为 １３８􀆰 ８４％ꎻ
当处理时间达到 ４８ ｈ 时ꎬ４ 种植物次生物质处理

的黄粉虫的 ＧＳＴ 活性相对于其他 ４ 个时间点显

著受到抑制ꎬ均低于对照ꎬ抑制效果最强的是槲

皮素处理组ꎬＧＳＴ 活性为 ２４􀆰 ０９ ｎｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ)ꎬ
抑制率为 ６７􀆰 ２３％ꎮ

根据 ２􀆰 １􀆰 １ 节的结果ꎬ选择对黄粉虫 ＣＹＰ４５０
诱导活性最高含量(１􀆰 ０％)的 ４ 种植物次生物质

饲喂黄粉虫ꎬ分别于饲喂后 ４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８
ｈ 测定黄粉虫的 ＣＹＰ４５０ 活性ꎮ 如图 ２Ｃ 所示ꎬ在
不同 处 理 时 间 内ꎬ ４ 种 植 物 次 生 物 质 处 理 的

ＣＹＰ４５０ 活性均高于对照ꎬ并且随着处理时间的延

长ꎬＣＹＰ４５０ 活性逐渐增强ꎮ 当处理时间达到 ４８ ｈ
时ꎬ黄粉虫的 ＣＹＰ４５０ 活性最高ꎬ其中活性最高的

是绿原酸处理组ꎬ为 ４􀆰 ０１ ｎｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ)ꎬ激活

率为 ２２９􀆰 １４％ꎬ最低的为芸香苷处理组ꎬ活性为

２􀆰 ７５ ｎｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ)ꎬ激活率为 １６６􀆰 ６７％ꎮ

Ａ:羧酸酯酶活性ꎻＢ:谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶活性ꎻＣ:细胞色素 Ｐ４５０ 活性ꎮ 在同一处理时间下ꎬ不同处理间标有不同小写字母表示差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ｄｄＨ２Ｏ 为绿原酸、京尼平的对照ꎬ无水乙醇为芸香苷、槲皮素的对照ꎮ

图 ２　 ４ 种植物次生物质对黄粉虫解毒酶诱导的时间效应

Ｆｉｇ.２　 Ｔｉｍｅ￣ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｎ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ

２.２　 ４ 种植物次生物质对黄粉虫解毒酶基因表达的

影响

　 　 由上述结果可知ꎬ在试验含量范围内的 ４ 种植

物次生物诱导下ꎬ黄粉虫的 ＣａｒＥ 活性显著高于

ＧＳＴ、ＣＹＰ４５０ 活性ꎻ含量为 ０.５％的植物次生物质对

羧酸酯酶的诱导活性最大ꎬ因此后续拟克隆黄粉虫

羧酸酯酶基因并研究 ０.５％含量的 ４ 种植物次生物

质对黄粉虫羧酸酯酶基因表达的影响ꎮ
２.２.１　 黄粉虫羧酸酯酶基因核苷酸序列及氨基酸

序列　 根据反转录 ＰＣＲ 产物测序结果ꎬ明确片段

中包含昆虫羧酸酯酶基因的保守区域ꎬ将其命名

为 ＴｍＣａｒＥꎮ 如图 ３ 所示ꎬＴｍＣａｒＥ 保守序列长度

约为 ３２１ ｂｐꎬ推导出 １０７ 个氨基酸残基ꎬ推导的蛋

白质 相 对 分 子 量 为 １１ ７２５.３４ꎬ 等 电 点 ( ＰＩ) 为

４􀆰 １１ꎬ分子式为 Ｃ５３７Ｈ８０８Ｎ１３０Ｏ１５７Ｓ４ꎬ该分子由１ ６３６
个原子构成ꎬ带正电荷残基[精氨酸(Ａｒｇ) ＋赖氨酸

(Ｌｙｓ)] 总 数 为 ４ 个ꎬ 带负电荷残基 [天冬氨酸

(Ａｓｐ)＋谷氨酸(Ｇｌｕ)]总数为 １４ 个ꎬ不稳定指数为

４１􀆰 ９０ꎬ属于不稳定蛋白ꎬ脂肪族指数为 １００ꎬ总平均

亲水性为 ０􀆰 ３１８ꎮ 根据 ＮＣＢＩ 网站的保守域数据库

(Ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｄｏｍａｉｎｓ ｄａｔａｂａｓｅ)分析结果ꎬ其含有羧酸

酯酶的 １ 个保守结构域ꎬ在第９２~１０７ 位含有丝氨酸

活性位点ＦＧＧＤＰＮＮＶＴＩＦＧＱＳＳＧꎮ
　 　 通过与已报道的昆虫羧酸酯酶的氨基酸序列进

行对比ꎬ发现虽然不同目昆虫羧酸酯酶的同源性相对

较低ꎬ但在活性位点附近具有较高的相似性(图 ４)ꎮ
２.２.２　 不同植物次生物质诱导后黄粉虫 ＴｍＣａｒＥ 基

因表达分析　 以用含量为 ０􀆰 ５％的 ４ 种植物次生物

质饲喂的黄粉虫为试验材料ꎬ通过半定量 ＲＴ￣ＰＣＲ、
荧光定量 ＰＣＲ 分析 ＴｍＣａｒＥ 基因的表达情况ꎮ 半

定量 ＲＴ￣ＰＣＲ 结果(图 ５)表明ꎬ含量为 ０􀆰 ５％的 ４ 种

植物次生物质均能诱导ＴｍＣａｒＥ基因表达ꎬ但是不

５０５汪　 彤等:４ 种植物次生物质对黄粉虫解毒酶活性及羧酸酯酶基因表达的影响



数量表示核苷酸位置(ｂｐ)ꎬ下划线表示活性中心的催化三联体位点ꎮ
图 ３　 黄粉虫羧酸酯酶 ＴｍＣａｒＥ 核苷酸序列及其氨基酸序列

Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ ＴｍＣａｒＥ ｆｒｏｍ Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ

ＡＡＣ３６２４５.１:象虫金小蜂(Ａｎｉｓｏｐｔｅｒｏｍａｌｕｓ ｃａｌａｎｄｒａｅ)基因序列号ꎻＡＣＵ００１１６.１:华北大黑鳃金龟(Ｈｏｌｏｔｒｉｃｈｉａ ｏｂｌｉｔａ)基因序列号ꎻＡＨＨ０２５９０.
１:暗黑鳃金龟(Ｈｏｌｏｔｒｉｃｈｉａ ｐａｒａｌｌｅｌａ)基因序列号ꎻＡＮＳ０６３１９.１:莲草直胸跳甲(Ａｇａｓｉｃｌｅｓ ｈｙｇｒｏｐｈｉｌａ)基因序列号ꎻＡＡＭ９４３７７.１:棉蚜(Ａｐｈｉｓ ｇｏｓ￣
ｓｙｐｉｉ)基因序列号ꎻＡＡＲ２６５１６.１:甘蓝夜蛾(Ｍａｍｅｓｔｒａ ｂｒａｓｓｉｃａｅ)基因序列号ꎻＡＫＺ１７６６４.１:大黄粉虫(Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ)基因序列号ꎻＢＡＣ１０２８２.
１:小菜蛾(Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)基因序列号ꎻＣＡＨ６４５１０.１:赤拟谷盗(Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ)基因序列号ꎻＡＣＩ４２８５８.１:异色瓢虫(Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉ￣
ｄｉｓ)基因序列号ꎮ 保守的氨基酸残基用黑色表示ꎮ

图 ４　 黄粉虫与其他昆虫羧酸酯酶氨基酸序列的同源性比较

Ｆｉｇ.４　 Ｈｏｍｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｓｅｃｔｓ
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同种类的植物次生物质对其诱导效果不同ꎻ与对照

相比ꎬ芸香苷、绿原酸能明显诱导 ＴｍＣａｒＥꎬ槲皮素次

之ꎬ京尼平的诱导效果不明显ꎮ 荧光定量 ＰＣＲ 结果

表明ꎬ含量为 ０􀆰 ５％的 ４ 种植物次生物质均能诱导

ＴｍＣａｒＥꎬ且 ４ 种植物次生物质对 ＴｍＣａｒＥ 的诱导量

存在显著差异ꎬ其中芸香苷处理组的基因相对表达

量较高ꎬ约为对照的 ２􀆰 ３９ 倍ꎬ其次是绿原酸、槲皮素

处理组ꎬ分别为对照的 ３􀆰 ７７ 倍、１􀆰 ９８ 倍ꎬ京尼平处

理组的相对表达量与对照无显著差异(图 ６)ꎮ

１:对照组(蒸馏水)ꎻ２:对照组(无水乙醇)ꎻ３:京尼平ꎻ４:芸香

苷ꎻ５:槲皮素ꎻ６:绿原酸ꎻＡｃｔｉｎ:内参基因ꎮ
图 ５　 ４ 种植物次生物质对黄粉虫羧酸酯酶基因 ＴｍＣａｒＥ 的诱

导模式

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ ｇｅｎｅ ＴｍＣａｒＥ ｉｎ Ｔｅｎｅｂｒｉｏ
ｍｏｌｉｔｏｒ ｂｙ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ｄｄＨ２Ｏ

为绿原酸、京尼平的对照ꎬ无水乙醇为芸香苷、槲皮素的对照ꎮ
图 ６　 黄粉虫取食 ４ 种植物次生物质后 ＴｍＣａｒＥ 基因相对表达

量的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＴｍＣａｒＥ ｇｅｎｅ ａｆｔｅｒ
Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ ｆｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

３　 讨 论

解毒酶可以减轻有毒物质对昆虫的毒害作用ꎬ
从而维持昆虫正常的生长代谢[２３]ꎮ 本研究结果表

明ꎬ不同植物次生物质对不同解毒酶活性的诱导情

况不同ꎮ 黄粉虫取食供试含量范围内的京尼平、芸
香苷、槲皮素、绿原酸后ꎬ ＣａｒＥ 活性均显著高于

ＧＳＴ、ＣＹＰ４５０ 活性ꎬ提示 ＣａｒＥ 可能是黄粉虫代谢 ４
种次生物质的关键解毒酶ꎮ 在０􀆰 １％~ ３􀆰 ０％的供试

含量范围内ꎬ除 ０􀆰 １％含量下槲皮素处理组的 ＣａｒＥ

活性最高外ꎬ其他含量的绿原酸处理组的 ＣａｒＥ 活性

均高于芸香苷、京尼平和槲皮素处理组ꎮ 而当植物

次生物质含量为 ０􀆰 １％、０􀆰 ５％、１􀆰 ０％时ꎬ芸香苷处理

组的 ＧＳＴ 活性均高于绿原酸、京尼平、槲皮素处理

组ꎻ当植物次生物含量为 ３􀆰 ０％时ꎬ芸香苷处理组的

ＧＳＴ 活性最低ꎮ 用 ４ 种植物次生物质饲喂黄粉虫发

现ꎬ绿原酸处理组的 ＣＹＰ４５０ 活性一直最高ꎬ芸香苷

处理组 ＣＹＰ４５０ 活性较低ꎮ 潘忠玉等[２４] 研究不同

植物次生物质对美国白蛾解毒酶活性的影响发现ꎬ
在供试含量范围(０􀆰 ２５０％~ ４􀆰 ０００％)内ꎬ随着槲皮

素含量的升高ꎬＧＳＴ 活性也逐渐升高ꎻ各含量槲皮素

处理对美国白蛾幼虫的 ＣＹＰ４５０ 活性均未表现出显

著影响ꎻ各含量绿原酸对美国白蛾幼虫的 ＣａｒＥ 活性

也均未表现出显著影响ꎮ Ｌｉｕ 等[２５￣２６] 研究发现ꎬ棉
铃虫(Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ)取食槲皮素能显著提高

虫体 Ｐ４５０ 活性、ＣａｒＥ 活性ꎮ 以上结果一方面说明ꎬ
不同次生物质在生物体中需要多种解毒酶的协调作

用对其进行解毒代谢ꎻ另一方面说明ꎬ植物次生物质

对解毒酶活性的诱导情况既与次生物质种类有关ꎬ
也与昆虫种类密切相关[２７]ꎮ

另外ꎬ本研究中的 ４ 种植物次生物质对黄粉虫解

毒酶活性存在明显的剂量效应ꎬ黄粉虫取食低剂量

(０􀆰 １％~１􀆰 ０％)的植物次生物质后ꎬ其 ＣａｒＥ、ＧＳＴ、
ＣＹＰ４５０ 活性与对照相比整体较高ꎬ说明低剂量植物

次生物质可以激发黄粉虫 ＣａｒＥ、ＧＳＴ、ＣＹＰ４５０ 活性ꎬ
即黄粉虫通过提高 ＣａｒＥ、ＧＳＴ、ＣＹＰ４５０ 活性来代谢植

物次生物质对它的毒害作用ꎻ随着植物次生物质含量

的进一步升高ꎬ降毒酶活性下降ꎬ说明较高含量的植

物次生物质在黄粉虫体内的积累ꎬ超出了解毒酶的解

毒极限ꎮ 潘忠玉等[２４]研究不同植物次生物质对美国

白蛾解毒酶活性的影响发现:槲皮素含量为 ０􀆰 ５００％
时ꎬＣａｒＥ 活性最低ꎻ槲皮素含量高于 ０􀆰 ５００％后ꎬＣａｒＥ
活性 升 高ꎻ绿 原 酸 含 量 为 ０􀆰 ５００％ ~ ２􀆰 ０００％ 时ꎬ
ＣＹＰ４５０、ＧＳＴ 的活性均被显著诱导ꎬ且 ＣＹＰ４５０ 活性

在绿原酸含量为 １􀆰 ０００％时达到最大值ꎬ之后酶活性

被抑制ꎮ 此规律与本研究结果一致ꎮ
解毒酶活性的增高既能够提高昆虫对植物次生

物质的解毒代谢能力ꎬ又能够增强昆虫对杀虫剂的

耐药性ꎮ 因此研究昆虫对植物次生物质的时间效

应ꎬ对于明确将植物次生物质结合化学防治手段用

于害虫防治时化学药剂的合理施用时间和方式具有

重要意义ꎮ 例如ꎬＺｈａｎｇ 等[２８]研究发现ꎬ黄酮类化合

７０５汪　 彤等:４ 种植物次生物质对黄粉虫解毒酶活性及羧酸酯酶基因表达的影响



物诱导的 Ｐ４５０ 能显著提高烟粉虱对 ２ 种农药的耐

受性ꎮ 甜菜夜蛾幼虫取食含有棉酚的日粮能显著提

高其对溴氰菊酯的耐受性[２９]ꎮ 槲皮素能显著提高

西方蜜蜂对联苯菊酯、氟氯氰菊和氟胺氰菊酯的耐

受性[３０]ꎮ 质量浓度为 ３７􀆰 ８ ｍｇ / Ｌ的槲皮素提前处

理 ２４ ｈ 能显著降低吡虫啉对中华蜜蜂的致死效应、
亚致死效应ꎬ但 ７５􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ、１５１􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 的槲皮素处

理加剧了吡虫啉对中华蜜蜂的致死效应[３１]ꎮ 本研

究选用对黄粉虫 ＣａｒＥ、ＧＳＴ 诱导活性最高的 ０􀆰 ５％
含量以及对黄粉虫 ＣＹＰ４５０ 诱导活性最高的 １􀆰 ０％
含量的 ４ 种植物次生物质饲喂黄粉虫ꎬ研究相同含

量下处理 ４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ ５ 个时间点植物

次生物质对黄粉虫解毒酶的时间效应ꎮ 结果表明ꎬ４
种植物次生物质对黄粉虫 ＣａｒＥ 活性不存在明显的

时间效应ꎬ但对 ＧＳＴ、ＣＹＰ４５０ 解毒酶活性的时间效

应显著ꎮ 当处理时间达到 １２ ｈ 时 ４ 种植物次生物

质处理的 ＧＳＴ 活性最高ꎬ与对照差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ且多数次生物质处理组之间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 在不同的处理时间内ꎬ４ 种植物次生物质处

理的黄粉虫 ＣＹＰ４５０ 活性均高于对照组ꎬ当处理时

间达到 ４８ ｈ 时ꎬ其活性最高ꎮ 因此ꎬ在用以 ＧＳＴ、
ＣＹＰ４５０ 作为主要解毒酶的植物次生物质预防虫害

时ꎬ应考虑其适宜的施用时间ꎮ
羧酸酯酶(ＣａｒＥ)属于丝氨酸水解酶ꎬ在动植物

体内广泛存在ꎬ可以参与多种植物次生物质、杀虫剂

等的代谢ꎬ并在生物胁迫过程中发挥重要作用[３２]ꎮ
昆虫 ＣＹＰ、ＧＳＴ 和 ＣａｒＥ 等解毒酶家族基因均可被植

物次生物质诱导ꎬ且基因表达量上调往往代表这些

基因参与次生物质的代谢[３３]ꎮ 尹菲等[３４￣３５]发现ꎬ飞
蝗羧酸酯酶基因 ＬｍＣｅｓＡ２ 在果蝇肠道中高表达ꎬ可
能参与马拉硫磷的解毒代谢ꎮ 华山松大小蠹取食含

有(－)￣β￣蒎烯的纯人工饲料后ꎬＤａＣａｒＥ５ 基因显著

上调表达ꎻ在取食含有柠檬烯、松节油的纯人工饲料

后ꎬＤａＣａｒＥ６ 上调表达ꎮ 本研究的半定量 ＰＣＲ、荧光

定量 ＰＣＲ 结果均表明ꎬ在 ４ 种植物次生物质处理

下ꎬ黄粉虫的 ＴｍＣａｒＥ 均上调表达ꎬ诱导率为对照的

１􀆰 ９８~３􀆰 ７７ 倍ꎬ说明 ＴｍＣａｒＥ 基因极有可能参与黄

粉虫对京尼平、芸香苷、槲皮素、绿原酸 ４ 种植物次

生物质的代谢解毒过程ꎻ相对于京尼平ꎬ该基因对绿

原酸、芸香苷和槲皮素 ３ 种次生物质具有更强的代

谢能力ꎮ 有研究发现ꎬ羧酸酯酶介导的害虫抗药性

的发挥主要是通过蛋白质结构的变化或表达量的增

加实现的[３６]ꎬ该基因在本研究中 ４ 种植物次生物质

代谢过程中发挥作用的机制还有待深入研究ꎮ
本研究探讨了京尼平、芸香苷、槲皮素和绿原酸

４ 种植物次生物质对黄粉虫解毒酶的诱导效果和解

毒酶基因的表达情况ꎮ 解毒酶诱导试验结果表明ꎬ
在供试含量范围内ꎬ４ 种植物次生物质都不同程度

地影响了黄粉虫体内的解毒酶活性ꎮ 其中ꎬ０􀆰 ５％、
１􀆰 ０％的植物次生物质整体上对黄粉虫解毒酶均有

诱导激活作用ꎬ对 ＣａｒＥ 的诱导活性最强ꎮ 高剂量

(３􀆰 ０％)的植物次生物质会显著抑制黄粉虫中的 ３
种解毒酶活性ꎬ暗示 ３ 种解毒酶均参与黄粉虫对供

试 ４ 种植物次生物质的解毒代谢ꎬ其中 ＣａｒＥ 是黄粉

虫解毒代谢的关键解毒酶ꎮ 半定量 ＰＣＲ、荧光定量

ＰＣＲ 结果表明ꎬ 当 ４ 种植物次生物质含量为 ０􀆰 ５％
时ꎬ均可诱导 ＴｍＣａｒＥ 基因的表达且绿原酸、芸香苷

和槲皮素能显著提高 ＴｍＣａｒＥ 基因的表达量ꎮ 由此

推测ꎬＴｍＣａｒＥ 极有可能参与黄粉虫对京尼平、芸香

苷、槲皮素、绿原酸的代谢解毒过程ꎬ且该基因对绿

原酸、芸香苷和槲皮素 ３ 种次生物质具有更强的代

谢能力ꎮ 本研究结果可为研发高效植物源农药、科
学把握植物源农药的施用含量和方法及与化学药剂

的协同应用从而高效发挥其在害虫防治中的作用、
延缓和阻止昆虫抗药性产生等奠定理论基础ꎮ
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