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摘 要 ：随 着 分 子 生 物 学 理 论 与 研 究 的 发 展 ，昆 虫 系 统 学 科 的 研 究 也 逐 渐 深 入 到 分 子 水

平 。 本 文 描 述 了 分 子 生 物 学 在 昆 虫 系 统 学 中 的 应 用 及 昆 虫 分 子 生 物 学 在 农 业 生 产 中 的 研 究

现 状 。
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%# 世纪 ,# 年代 -.+ 双螺旋结构的确立和 /0射线蛋 白 质 空 间 结 构 的 测 定 ，奠 定 了

现代分子生物学的基础，从而给生命科学研究带来了一场革命。以研究基因结构和功能

为主的分子生物学和以 -.+ 重组技术为核心的生物技术 研 究 ， 在 %# 世 纪 末 伴 随 克 隆

羊的诞生，预示着分子生物学和生物技术，必将成为 %! 世纪的主要发展方向，是具有重

大发展前景的新兴学科和产业。

随着分子生物学理论和研究技术的不断发展，以及植物保护实践的需要，昆虫学各

分支学科的研究也逐渐深入到分子水平。昆虫分子生物学应用于昆虫系统学研究，开始

于 %# 世纪 *# 年代末期，近些年得到迅速发展，通过研究昆虫核酸分子结构来探求各类

群之间的亲缘关系和进化关系，从生命本质上寻找各类群之间的内在联系。昆虫分子生

物学研究的内容和目标，可以分为基础和应用基础两个方面。基础研究揭示了昆虫生命

活动的本质，并以昆虫为模式探索生物学的普通规律；应用基础研究则侧重于应用生物

技术和方法来解决应用昆虫学的各种疑难问题，通过各种生物技术手段来研究昆虫的

利用和害虫防治的新途径和新策略。

! 昆虫细胞培养和重组病毒研究

昆虫细胞培养研究主要是用于昆虫基础生理生化研究，并且是作为生物反应器、表

达基因产物的重要研究工具。国际上从 !1&# 年开始进行昆虫细胞培养研 究 以 来 ，已 成

功地建立了 %## 个昆虫细胞株。%# 世纪 ,# 年代，我国首次成功进行了家蚕细胞单层培

养。

!,! 昆虫细胞培养

%# 世 纪 *# 年 代 以 来 ， 国 内 已 经 报 道 的 昆 虫 细 胞 培 养 系 有 昆 虫 血 细 胞 2沈 立 美 ，

!1*#3、茶尺蠖蛹卵 巢 细 胞 系 、小 菜 蛾 细 胞 系 2陈 曲 侯 ，!1*$3、油 桐 尺 蠖 血 细 胞 系 2谢 天 恩 ，
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!"#$%、油桐尺蠖卵巢细胞系&邹帅洲，!"#"%及粘虫卵巢细胞系&刘淑珊，!""$%等。

医学昆虫细胞培养研究领域也取得显著的成绩。其中有关蚊虫细胞系的有：是嗜人

按蚊、中华蚊、埃及伊蚊、白纹伊蚊和三带喙库蚊 ’(!## 等细胞系。其中，我国在 #) 年代

建立的白纹伊蚊细胞系填补了国内空白，对推进我国蚊虫细胞遗传和流行病学研究起

到了重大作用。

!"# 重组病毒

昆虫细胞*杆状病毒表达系统&+,-.%是当今基因工程四大表达系统之一，可 以 产 生

具有医用价值的重组蛋白，如疫苗和各种生长因子等。其研究具有广泛的应用前景，目

前国际上利用此系统表达的外源蛋白有 /)) 多种，其中一些具有应用价 值 的 重 组 杆 状

病 毒 杀 虫 剂 的 开 发 研 究 ，已 成 功 地 实 现 重 组 ，如 保 幼 激 素 酯 酶 羽 化 激 素 、+0*! 内 毒 素 和

利尿激素等。

! 昆虫生物技术的应用

#"! 重组微生物

随着环境保护意识的不断提高，微生物农药对环境和生态安全的发 展 一 直 受 到 国

内 外 高 度 重 视 ，传 统 选 育 方 法 得 到 的 自 然 菌 株 防 治 对 象 比 较 窄 、效 果 稳 定 性 差 ，生 物 技

术为这些菌株的遗传提供了有效的手段。新一代杀虫重组微生物的研究已取得显著的

进 展 ，如 采 用 交 换 技 术 和 质 粒 修 饰 开 发 的 新 型 +0 杀 虫 剂 1234 和 ’504666，利 用 基 因 重 组

技术开发的新型 +0 杀 虫 剂 789:; <1 和 ’=>?5@ ABC； 利 用 基 因 转 移 与 生 物 微 囊 技 术

开发的杀虫荧光假单胞菌菌剂 DEF、D*(=8G 和 D*F:=34 等。

#"# 转基因昆虫

转基因昆虫是经济昆虫学中具有较大应用潜力的，但转基因昆虫技 术 和 管 理 策 略

上的难度比转基因植物和其它转基因动物大。目前仅有一些初级转基因昆虫出现，真正

用于实际生产的尚未成功。如除转基因果蝇已成为研究基础生物学和分子遗传学的重

要工具外，目前只有家蚕的转基因研究获得了带有天蚕丝质特性的转基因家蚕。转基因

昆 虫 涉 及 到 H 个 关 键 问 题 ："重 组 BIJ 的 构 建 ，即 要 选 择 合 适 的 目 的 基 因 、标 记 基 因 、

启动子和适用于不同种昆虫的转座子；#外源基因如何导入昆虫体内达到种系转化方

法研究；$转基因昆虫的释放、自然选择和种群竞争的问题。有关转基因昆虫的研究国

内涉及的比较少。

#"$ 转基因抗虫作物

使用基因工程手段培育抗虫作物是农业发展的一个方向。将抗虫基 因 引 入 到 农 作

物细胞中使其在寄主细胞中能够稳定遗传表达，从而形成抗虫品种。!"#K 年转基因抗虫

植物开始进入田间试验。抗虫玉米、抗虫棉花等相继商品化。我国是继美国之后第二个

拥有转基因抗虫棉花的国家。目前我国已批准进入大田的转基因抗虫作物有 / 种：抗虫

水稻、抗虫棉花、抗虫玉米、抗虫烟草和抗虫杨树。

随着转基因植物研究的不断发展，生物安全性问题已成为阻碍转基 因 植 物 大 面 积

推广的主要因素。目前抗虫作物主要问题包括：害虫对抗虫作物产生抗性、保护生物多

样性和生态平衡的问题。国际上已讨论用 L 种策略来延迟昆虫对转基因作物的抗性，重

要策略之一为双基因转移。我国已成功地把作用机理和作用位点不同的两种抗虫基因

+0 毒素蛋白和豇豆胰蛋白酶抑制剂转入到烟草内，得到了转双基因抗虫烟草。
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! "#$%、$&" 等技术在昆虫学中的应用

分子生物学技术和生化技术的不断发展和完善，为昆虫分类系统学 提 供 了 许 多 新

方法。如 !"# 探针、聚合酶链式反应$%&’(、随机引物扩增多态 !"#$’#%!(、限制性酶切

片段、)’"# 差异显 示 技 术 和 基 因 测 序 、!"# 杂 交 、!"# 限 制 性 内 切 酶 图 谱 等 技 术 已 广

泛应用于昆虫近缘种和地理种群的鉴别，因而这些技术已广泛用于昆虫分类学、生态学

和农业昆虫学等昆虫分支学科。

在昆虫分类和系统演化研究中，大量使用了分子生物学技术和生化技术，应用较多

的生物技术如同工酶电泳、核型分析和 !"# 杂交。由于昆虫和其它动物的差异，使有些

技术不能被广泛使用，其优点难以施展，在昆虫分类和系统演化研究中发挥的作用不是

很大。

’#%! 技术是在 %&’ 基础上采用单个人工合成的随机引物$一般为 *+ ,-(对基因组

!"# 进 行 扩 增 ，所 用 引 物 ./& 的 含 量 在 0+123+1之 间 ，由 于 快 速 、简 便 ，整 个 实 验 能

在 45 6 内 完 成 ，而 且 只 需 具 备 分 子 生 物 学 实 验 的 基 本 条 件 就 可 进 行 ，无 需 昂 贵 的 试 剂

等优点，很适于昆虫分类和系统演化研究的特点，在昆虫分类中已得到广泛应用。

在昆虫中，最早有 789:; !等将此方法应用于 5 种蚜虫的鉴定比较，根据 电 泳 图 谱

能 明 确 区 别 5 个 种 ，同 时 还 检 测 < 种 不 同 生 物 型 ，同 一 生 物 型 内 不 同 个 体 ，以 及 同 一 种

群内不同生物型之间扩增产物的多态性，此外还用 ’#%! 技术检测和 鉴 定 了 蚜 虫 体 内

两种寄生蜂$789:; *==+(。>),69)-?@ 等采用 ’#%! 技术对蚜虫的种和种群进行鉴定和区

分 ，并 对 ’#%! 实 验 技 术 统 计 分 析 及 应 用 等 进 行 了 探 讨 ，其 后 ’#%! 在 按 蚊 $7988@ABCDE
&D98?DCCF *==4G H@8;CDIJA，*==<(、寄 生 蜂 $KLM9DLI，*==<(、舞 毒 蛾 $.9DAC@，*==N(、粉 虱

$.9OC8，*==<(和果蝇$陈燕茹，*==3(等昆虫中均有应用，在这些研究中 ’#%! 大多用于 近

缘种、复合种和种内生物型的识别和鉴定，以及对地理种群的遗传进行研究。

’ 昆虫分子生物学在农业中的应用

!"# 杀虫剂抗性的分子基础

昆虫对杀虫剂的中毒，在药物动力学上包括 < 种不同水平上的作用 ： 穿 透 表 皮 组

织，在体内组织中的分布、贮存和代谢，以及最终靶部位的作用。因此，现已公认的抗性

机理包括：对杀虫剂暴露的减少、对杀虫剂解毒代谢的增强，及靶部位敏感性的降低。对

杀虫剂的暴露包括行为的改变以避免与杀虫剂的接触，以及表皮穿透的减少。

在许多情况下，抗性的产生是由于昆虫对杀虫剂的代谢能力提高。代谢杀虫剂的解

毒 酶 一 般 使 有 毒 的 外 来 化 合 物 经 氧 化 、还 原 或 水 解 后 ，其 产 物 的 水 溶 性 增 强 ，使 它 们 更

容易从昆虫体内排出。解毒酶包括 %50+ 细胞色素氧化酶系、水解酶系（酯酶）及谷胱甘

肽 PE转移酶。

杀虫剂致死效应的靶部位是某个关键性的蛋白分子。有机磷和氨基 甲 酸 酯 抑 制 乙

酰胆碱酯酶 #:6K、拟除虫菊酯和 !!Q 抑制 "9/通道、环二烯杀虫剂抑制 .#7# 受体。这

些靶分子发生改变而对杀虫剂不敏感，因而引起抗性。对感性和抗性昆虫中靶基因的分

子克隆和鉴定，可以揭示靶蛋白改变而引起的确切的分子基础，并提供杀虫剂与靶部位

在分子水平相互作用的详细资料。

!"$ 基因工程技术与害虫防治

第二十届国际昆虫学大会的论文报告表明，昆虫分子生物学与基因 工 程 将 是 昆 虫
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学发展的一个主要方向。早在 !"#$ 年，联合国粮农组织%&’()就建议在农业害虫防治中

推广应用对昆虫专性的杆状病毒杀虫剂。杆状病毒杀虫剂的基因工程，就是通过病毒基

因重组以达到改良病毒杀虫效能的目的。目前，被认为较有希望的途径是在病毒基因中

插入对昆虫专性的酶、激素或毒素的编码基因。同时，通过异源病毒重组或修饰病毒本

身的基因，也可能改变病毒的杀虫谱或加速杀虫效果。

今 后 植 物 抗 性 基 因 工 程 、诱 导 滞 育 基 因 的 表 达 、细 胞 生 物 学 、生 理 学 、生 物 化 学 、神

经学和免疫学等领域会有更多的新发现。农业害虫防治的最新发现是用基因工程技术

对 *+ 和 一 些 病 毒 的 改 造 。 有 些 时 候 选 基 因 可 望 通 过 重 组 构 建 杆 状 病 毒 应 用 于 害 虫 防

治，如毒液毒性基因 %蝎子、螨、蜘蛛和具麻 痹 毒 液 的 黄 蜂 )和 *, 毒 性 基 因 。 另 一 个 方 向

是用遗传工程技术培育能驱避和杀虫的植物，即转基因植物，它将对马铃薯、玉米、棉花

等作物的害虫防治策略产生一定的影响。这方面的工作下一步发展是改造天敌的品系，

把抗药基因转到天敌体内，提高天敌的抗药性。一些新产品如细菌杀虫剂、病毒、原生动

物及病原线虫。昆虫病原真菌杀虫剂、天然杀虫剂%抗菌素、发酵物)、植物杀虫剂、昆虫生

长调节剂和保幼激素类似物、化学信息物质、遗传工程品（如基因工程改造的杆状病毒、

细菌和天敌、产生毒素的转基因植物）有希望代替传统的化学杀虫剂。

! 结 语

展望未来，为了适应农业持续发展和害虫持续控制的要求，分子生物学为昆虫学基

础与应用研究%农业生产)奠定坚实的基础。随着昆虫分子生物学基础理论研究的不断深

入、抗虫基因资源的不断发掘利用、植物与昆虫作用机理研究的继续深入以及生物技术

本身的不断发展，生态学、系统科学、信息技术和基因工程技术在昆虫学中的应用，将是

未来农业害虫防治及资源昆虫利用技术的生长点。本世纪抗虫植物和转基因昆虫将会

陆续走向产业化，通过分子策略阻止害虫产生抗药性；通过害虫本身基因的研究找到消

灭害虫的新方法；昆虫基因工程技术的开发，将开辟新的害虫防治途径。
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