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随着全球贸易的加速发展$入侵物种对农林业(生态环境及人类健康的威胁日益严重%基因组学研究为阐明

外来有害生物入侵的分子机制与生态适应性过程以及研发新型防控技术提供了新手段(新平台与大数据%本文综

述了入侵昆虫基因组学研究的发展现状$系统总结了基因&基因家族(转座子&重复序列等基因组信息在决定昆虫入

侵性中的重要作用$着力探讨了基因组学研究在助力害虫
;@A.

(昆虫不育技术 !

ZDO

#(化学生态防治和物理防治等

防控新技术&新产品开发方面的潜力$并展望了基因组学研究应用于入侵昆虫综合防控的前景%
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指分布在原产地以外(建立了能够自我维持的种群

并对当地的经济(生态和社会安全造成威胁的物

种$
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"在过去的
233

年间#全球外来入侵物种数量

持续增长+尤其近
"3

年来#随着全球贸易的加速发

展#外来物种入侵的增长越发加剧#全球
(1)21
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期 黄聪等!入侵昆虫基因组研究进展

新增外来物种中有超过三分之一 )

6#7

*发生在

()#3

年
m23(!

年间$

2

%

"此外#对全球首次记录的外

来物种风险评估发现#其中约
(17

的物种具有一定

的入侵潜力$

6

%

#一旦被有意或无意地引入原产地以

外的生境#不仅会危及当地经济和生态#也会威胁到

人类健康(食物资源以及国家安全$
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"昆虫是世界

上种类最多的动物群体#占所有生物种类
"37

以

上#因此#外来入侵昆虫对人类造成的危害十分严

重#据统计#每年由于外来入侵昆虫导致的全球经济

和人类健康损失分别超过
#33

亿美元和
1)

亿美

元$

"

%

"作为世界上最大的两个经济体#中国和美国

是遭受外来入侵生物威胁最严重的两个国家#年度

经济损失分别达到
($)

亿和
!33

亿美元$

!

#

1

%

"

明确入侵机制有利于高效预警(阻截和治理外

来入侵昆虫"基因组学技术的迅速发展为深入挖掘

入侵昆虫的入侵途径和适应性机制带来了契机#科

学家们正试图利用组学数据来研究入侵生物学$
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"

基因组包含生物体的全部遗传信息#一切与入侵分

子机制相关的遗传密码均贮藏在基因组中#通过对

入侵生物进行基因组测序和重测序#深入挖掘分析

组学数据有利于解密入侵物种入侵的分子基础(遗

传机制和进化过程"本文对目前已完成基因组测序

的入侵昆虫进行了梳理#分析了入侵昆虫基因组测

序进展#总结了利用基因组测序技术揭示昆虫入侵

分子机制的研究思路#以及探讨了基因组研究在害

虫防控新技术-新产品开发中的推动作用"
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入侵昆虫基因组测序现状

!"!

!

入侵昆虫基因组测序及动态

组学技术的发展极大地促进了昆虫学的研究#

随着测序技术的不断革新#近年来越来越多的昆虫

基因组被测序#据统计#

23(1

年
(2

月底之前已完成

基因组拼接的昆虫
2("

种$

(3

%

#而
23(#

年
(2

月增至

近
213

种$

((

%

#截至
23($

年
(2

月#

@C*D

中已有
66(

个完整拼接的昆虫基因组#其中入侵昆虫
1#

种

)
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*)图
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#表
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*"入侵昆虫鉴定参考中国外

来入侵物种数据库)
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-*等数据库"

分析
1#

种入侵昆虫基因组提交至
@C*D

的时

间动态可以看出#

23((

年以前入侵昆虫基因组测序

进展缓慢#每年新增入侵昆虫基因组数目基本为

(

个#这与整个昆虫基因组测序动态基本一致$

(3

%

#

23((

年以后随着测序技术的革新#完成基因组测序的

入侵昆虫数量有了大幅增长#到
23("

年达到顶峰#新

提交
(!

个入侵昆虫基因组数据#随后#入侵昆虫基因

组测序进展速度放慢#每年新增
#

!

(3

个 )图
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已完成基因组测序的入侵昆虫涵盖了
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个目#

包括蜚蠊目
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目
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+但主要集中在昆虫
"

大目中#其中

双翅目包含入侵物种最多#占已测序入侵物种总数

的
2$'!7

#其次是半翅目(膜翅目(鳞翅目和鞘翅

目#分别占
23')7

(

()'!7

(

(!')7

和
(3'!7

#其余
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个目中入侵物种总数仅占
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已完成拼接的入侵昆虫基因组统计
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入侵昆虫基因组质量评估

基因组质量取决于测序物种基因组大小(杂合

度(

EC

含量和重复率等基因组复杂度#以及所采用的

测序技术#在已测序的入侵昆虫中#基因组质量差异

,

6((

,
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*#一

些质量极低的基因组可能是由于其基因组复杂度太

高#无法组装出高质量的基因组#如两角竹节虫
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%4GVV+-M@
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!6'3"HL

*基

因组测序所用雌成虫采自野外#未经纯化培养#其基

因组杂合度较高+双翅目入侵昆虫中基因组
%4GVV+-M
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低于
(33HL

的
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个物种中#三叶草斑潜蝇
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(黑水虻
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和昆

士兰实蝇
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8
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等
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个入侵昆虫均具有

偏低的
EC

含量 )

23'$7
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6(')7

*"对已有的入侵

昆虫基因组质量分析发现#膜翅目中的入侵昆虫基

因组质量普遍较高 )

%4GVV+-M@
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($'6"IL

*#可能与其基因组大小变异小 )

(12'2"
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6)$'))IL

#平均
2"('"$IL

*#基因组复杂度低有

关 )表
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*"随着测序技术的快速发展以及基因组学

分析技术的革新#组装出的基因组质量越来越高#如

埃及伊蚊
F"9")/"

.80

1+

基因组经过几次测序技术

和组装技术的提升#其基因组
%4GVV+-M@
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从最初的
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提升至
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等多种策略辅助

组装*
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入侵昆虫基因组文章

目前仅公开发表了
!1

篇入侵昆虫基因组文章#

涉及
6#

种入侵昆虫#仍有
!!'$7

已完成基因组测

序的入侵昆虫的基因组文章尚未发表 )表
(

*#一方

面可能是由于基因组文章的发表本身滞后于基因组

测序进度#另一方面#相比于非入侵物种#入侵物种

为适应新环境而具有更快的进化速率#导致一些物

种基因组复杂度增加$

(6

%

#组装出的基因组质量较

差#无法进行深入挖掘分析"纵观已发表的入侵昆

虫基因组文章发现#早期由于测序技术的限制#入侵

昆虫基因组文章主要集中在基因组测序(数据获得

和初步分析等提供基因组数据层面"随着测序技术

的革新#基因组学分析技术越来越完善#一系列组学

分析技术如比较基因组学(全基因组关联分析(群体

遗传学分析和多组学联合分析等得到充分利用#为

深入挖掘基因组学数据提供了强有力支撑#促使基

因组研究更多地关注于揭示入侵昆虫重要生物学特

性的分子机制"期间#取得了一系列重大成果#如对

灰黑心结蚁
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基因组数据的

深入分析#揭示了困扰入侵生物学家几十年的入侵

生物学悖论 &奠基者效应'的分子机制$
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!
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-

EF/+5F%
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EF/FN.4% 23(#
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续表
!

!

D&'<0!

!

F51/)1702

"

目

PUMFU

中文名称

C8./F%F/G5F

拉丁名

Z4.F/N.V.4/G5F

Z4GVV+-M

@

"3

-

HL

基因组

大小-
IL

O+NG--F/

0

N8

基因数目-个

EF/F

/T5LFU

基因组文章
EF/+5F

&

TL-.4GN.+/

期刊

Y+TU/G-

发表年份

KFGU

双翅目

>.

&

NFUG

地中海实蝇
2"*/1+1+),/

0

+1/1/ !(($'6" !#)'3" (22$# EF/+5F*.+-+

0S

23(1

毛蠓
2#&

.

'+//#?+

0

(%,1/1/ (6'3$ 2"1'2" @A

致倦库蚊
2(#"5

O

(+%

O
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:

/),+/1() !$1'#1 "#)'3! ($)1" Z4.F/4F 23(3

一种果蝇
A*&)&

0

-+#/%/)(1/ "'1) (6#'22 @A

一种果蝇
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0

-+#/)(?&?),(*/ )('(6 ((#'2) @A

樱桃果蝇
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0

-+#/)(<(K++ 6$$')# 262')2 (166" E6

!

EF/F%

-

EF/+5F%

-

EF/FN.4% 23(6

黑水虻
C"*'"1+/+##(,"%) 6'"6 $)3'!1 @A

三叶草斑潜蝇
H+*+&'

8

</1*+

:

&#++ 2'2( 1)'#3 @A

黑森瘿蚊
;/

8

"1+&#/9")1*(,1&* #"1'3! ($"'$6 2232! *ICEF/+5.4% 23(6

CTUUF/N*.+-+

0S

23("

一种果蝇
3,/

0

1&'

8

</

:

#/>/ ((2')" 2(!'$! @A

沼泽大蚊
!+

0

(#/&#"*/,"/ 6'6) "!('#3 @A

非洲无花果蝇
G/

0

*+&%()+%9+/%() !'$1 (26'1# @A

半翅目

<F5.

&

NFUG

豌豆蚜
F,

8

*1-&)+

0

-&%

0

+)(' "($'"" "!('1) ($1(( B=+Z*.+-+

0S

23(3

大豆蚜
F

0
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.

#

8

,+%") (#!'"( 632')2 ()($2
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S

G/M
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0S

23(#

烟粉虱
="'+)+/1/?/,+ 6262')1 1("'32 (6)(! *IC*.+-+

0S

23(1

E.

0

GZ4.F/4F 23(#

温带臭虫
2+'"5#",1(#/*+() #(#2'13 1"3'!$ (21"1 @GNTUFC+55T/.4GN.+/% 23(1

柑橘木虱
A+/

0

-&*+%/,+1*+ (3)')3 !$"'#( 233$2

麦双尾蚜
A+(*/

0

-+)%&5+/ 6)#'## 6)"'3# (26)3 *ICEF/+5.4% 23("

ZNG/MGUM%./EF/+5.4Z4.F/4F% 23(#

大豆褐蝽
J(),-+)1()-"*&) 2!16'!2 (62"'(1 @A

热带弗氏粉蚧
I"**+)+/>+*

.

/1/ 2"'6# 63!'"# @A

茶翅蝽
C/#

8

&'&*

0

-/-/#

8

) $32'!2 (("3'(( (!"3(

草翅叶蝉
C&'/#&9+),/>+1*+

0

"%%+) )("'6$ 22!1'6# @A

木槿曼粉蚧
;/,&%"##+,&,,()-+*)(1() "3'2$ ($)'2! @A

桃蚜
;

8

<()

0

"*)+,/" !6"'#$ 6!#'6( ("331 EF/+5F*.+-+

0S

23(#

木瓜粉蚧
7/*/,&,,()'/*

.

+%/1() 1'"! ()('2( @A

长尾粉蚧
7)"(9&,&,,()#&%

.

+)

0

+%() )'$) 2$!')) @A

膜翅目

<

S

5F/+

&

NFUG

中华蜜蜂
F

0

+),"*/%/ (!2('16 22$'66 (312(

小蜜蜂
F

0

+)

:

#&*"/ 2$16'2! 263'!) (3$#1

意大利蜜蜂
F

0

+)'"##+

:

"*/ (61()'!" 22"'2" (3#!3 @GNTUF 2331

EF/+5F*.+-+

0S

233#

EF/+5.4%>GNG 23("

欧洲熊蜂
=&'?()1"**")1*+) 6"31'#) 2!$'1" (3"$( EF/+5F*.+-+

0S

23("

灰黑心结蚁
2/*9+&,&%9

8

#/&?),(*+&* 6(3"'$( (##'$) (#""2 @GNTUFC+55T/.4GN.+/% 23(!

麦茎蜂
2"

0

-(),+%,1() 122'(1 (12'2" ((226 L.+;[.\ 23($

阿根廷蚁
H+%"

0

+1-"'/-('+#" (!32'21 2()'"3 ((1(3

BU+4FFM./

0

%+VN8F@GN.+/G-

A4GMF5

S

+VZ4.F/4F%

23((

小黄家蚁
;&%&'&*+('

0

-/*/&%+) ($6"2'!3 6!3'61 (21!$

毕氏粗角蚁
6&,"*/"/?+*&+ (1$$$'2$ 226'$$ ((1(! CTUUF/N*.+-+

0S

23(!

造纸胡蜂
7&#+)1")9&'+%(#/ (12"'") 23$'36 (3(#) I+-F4T-GUQ4+-+

0S

23(1

细伪切叶蚁
7)"(9&'

8

*'"5

.

*/,+#+) 6(#'1$ 2$2'#$ (("#2 @GNTUFC+55T/.4GN.+/% 23(1

红火蚁
3&#"%&

0

)+)+%>+,1/ 12('3! 6)$')) (1"(6

BU+4FFM./

0

%+VN8F@GN.+/G-

A4GMF5

S

+VZ4.F/4F%

23((

小火蚁
P/)'/%%+//(*&

0

(%,1/1/ ((#"'6# 62!'(2 (611$

鳞翅目

=F

&

.M+

&

NFUG

脐橙螟蛾
F'

8

"#&+)1*/%)+1"##/ ("$1')$ !31'!# (6"23

苹果蠹蛾
2

8

9+/

0

&'&%"##/ ((3(6'23 $61'#( @A

棉铃虫
C"#+,&>"*

0

//*'+

.

"*/ (333'!( 66#'3) (#3$1 *IC*.+-+

0S

23(#

美洲棉铃虫
C"#+,&>"*

0

/<"/ 23('!$ 6!('(" ("233 *IC*.+-+

0S

23(#

美国白蛾
C

80

-/%1*+/,(%"/ ((21'!( "(3'"( ("#)) @GNTUFQ4+-+

0S

fQ\+-TN.+/ 23($

冬尺蠖
6

0

"*&

0

-1"*/?*('/1/ 1"'16 16$'2( (1)(2

菜粉蝶
7+"*+)*/

0

/" 1(#'63 2!"'$) (2!$! (̂333;F%FGU48 23(1

小菜蛾
7#(1"##/5

8

#&)1"##/ #6#'($ 6)6'!# ($(() @GNTUFEF/FN.4% 23(6

草地贪夜蛾
3

0

&9&

0

1"*/

:

*(

.

+

0

"*9/ 13('(6 "(!'26 @A EF/+5.4% 23(!

斜纹夜蛾
3

0

&9&

0

1"*/#+1(*/ )("'!# !6$')1 (1($2 @GNTUFQ4+-+

0S

fQ\+-TN.+/ 23(#

竹节虫目

B8G%5GN+MFG

两角竹节虫
;"9/(*&+9"/"51*/9"%1/1/ !6'3" 2")6'61 @A E6

!

EF/F%

-

EF/+5F%

-

EF/FN.4% 23($

缨翅目
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S
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基因组数据揭示昆虫入侵机制

外来物种之所以能够成为入侵者#严重危害当地

生态环境与人类健康#除了有一些外部因素的促进作

用外#主要与其自身具有的强大优势有关#包括形态(

生理(生态(遗传(行为和进化等方面的优势#使其在

环境适应(资源获取和种群扩张等方面优于非入侵

种#即&内在优势假说'

$

($

%

"在入侵物种进入新环境之

后#受到新环境压力的选择作用#遗传结构会发生改

变#表现在生长发育和繁殖等朝着有利于提高种群适

应性的方向改变#称之为&竞争力增强进化假说'

$

()

%

"

两种入侵假说均体现了入侵物种自身超强的生物学

特性#对基因组的分析有望揭示两种假说的内在机

制#研究发现基因组层面的特征与外来物种的超强生

物学特性相关#包括基因结构变异(基因家族扩张(物

种特异性基因家族(转座子和非编码
;@A

等"

#"!

!

基因或基因家族与昆虫入侵性

生物的表型特征主要是由自身的基因型决定

的#基因或基因家族的变化会引起生物学特性的改

变$

23

%

#昆虫在受到自然选择压时#基因组中的基因

会发生拷贝或缺失等适应性进化来应对环境压

力$

2(22

%

"研究表明昆虫入侵性与基因家族的扩张有

关#基因家族扩张或种系特异性基因家族扩张促使

入侵物种在寄主定位(求偶交配(繁殖(食性和抗药

性等方面能力增强#促进其入侵性$

26

%

"

化学农药抗性在一些入侵昆虫中表现得尤为突

出$

2!

%

#通过基因组分析#部分入侵昆虫抗药性分子

机制已被阐明"研究证明解毒代谢相关的基因家族

扩张是昆虫产生抗药性的分子机制#如棉铃虫
B!"3

基因家族中
CKB1AQ

基因簇与棉铃虫抗药性相

关$

(1

%

"基因组分析发现多数入侵昆虫基因组中这

类参与解毒代谢相关的基因家族发生了扩张#如地

中海实蝇
2"*/1+1+),/

0

+1/1/

基因组中
B!"3%

基因家

族中的
CKB1A

#

CKB1E

和
CKB1>

亚家族发生了

扩张$

2"

%

+

IQ>

型和
IQAI(

型烟粉虱
="'+)+/

1/?/,+

基因组中
B!"3

和
_EO%

与其他刺吸式口器

昆虫相比均发生了扩张$

212#

%

+棉铃虫基因组中
B!"3

和
EZO

基因家族与家蚕
=&'?

8

5'&*+

和烟草天蛾

;/%9(,/)"51/

相比发生了扩张+阿根廷蚁
H+%"

0

+$

1-"'/-('+#"B!"3

基因家族中
CKB6

亚家族发生

扩张$

2$

%

+白纹伊蚊
F"9")/#?&

0

+,1()

基因组中
B!"3%

和
A*C

转运蛋白家族发生了扩张$

2)

%

+斜纹夜蛾

3

0

&9&

0

1"*/#+1(*/

基因组中
B!"3%

(羧酸酯酶和

EZO%

等基因家族均发生了扩张$

63

%

+光肩星天牛

F%&

0

#&

0

-&*/

.

#/?*+

0

"%%+)

基因组中
B!"3%

)

CKB!

和
CKB1

*(

_EO%

和
*

类型的羧酸酯酶基因家族发

生显著扩张$

6(

%

"此外#基因突变也能导致入侵昆虫

产生抗药性#如
Y./

等$

(#

%利用全基因组关联分析和

C;DZB;

-

CG%)

基因编辑技术#从正向和反向遗传学

角度证明了棉铃虫
C/!37FB(

基因
O)2C

点突变

与
*N

显性抗性之间的因果关系"

入侵昆虫在长期与寄主植物互作过程中#为扩

大寄主范围及适应多样化的寄主#基因组中与寄主

定位(化合物识别(食物消化和解毒代谢相关的基因

家族发生了扩张#甚至进化出种系特异的基因家族"

红火蚁
3&#"%&

0

)+)+%>+,1/

和阿根廷蚁是两种杂食

性入侵昆虫#与近缘非入侵蚂蚁比较发现入侵蚂蚁

具有更强的气味识别和侦测能力$

62

%

#这得益于它们

基因组中气味受体的大量拷贝#如红火蚁基因组中

拥有超过
!33

个气味受体#阿根廷蚁基因组中气味

受体也多达
61#

个"由于寄主多样性#多食性的入

侵昆虫通常具有发达的味觉感受系统以识别不同寄

主植物的化合物成分#如多食性的棉铃虫(斜纹夜蛾

和美国白蛾
C

80

-/%1*+/,(%"/

基因组中味觉受体

)

E;

*发生大量扩张#分别为
2(6

(

26#

和
(!#

个

E;%

#远高于单食性和寡食性昆虫的
!"

!

#1

个$

6661

%

"值得注意的是#与抗药性相关的解毒代谢

类基因家族也被认为与一些入侵昆虫的寄主适应性

和多食性有关#如棉铃虫(烟粉虱和斜纹夜蛾基因组

中与解毒代谢相关的基因家族 )如
B!"3%

(

_EO%

(

EZO%

和羧酸酯酶等*的扩张$

("

#

21

#

63

%

"多食性的入

侵昆虫取食寄主植物后#为了消化各类寄主植物#与

消化相关的基因家族也发生了特异性扩张#如棉铃

虫基因组中与食物消化相关的丝氨酸蛋白酶)主要

是胰蛋白酶和胰凝乳蛋白酶*基因家族发生了显著

扩张+光肩星天牛和两角竹节虫基因组中与编码降

解植物细胞壁的相关酶的基因家族发生扩张$

6(

#

6#

%

+

美国白蛾基因组中参与碳水化合物代谢通路相关的

基因家族发生了扩张$

6$

%

"

#"#

!

转座子&重复序列与昆虫入侵性

转座子是真核生物基因组进化的主要驱动

力$

6)

%

#许多物种在不利环境下的适应性进化都离不

开转座子的作用$

!3!(

%

#在进化压力胁迫下转座子活

性可引起物种基因组大小改变$

!2!6

%

(物种分化$

!!

%

(

,

1((

,
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期 黄聪等!入侵昆虫基因组研究进展

基因复制$

!"

%和新基因产生$

!1

%等#以适应各种进化压

力"研究表明由转座子导致的入侵物种基因组大小

的改变(基因组结构的变化等可引起入侵种的快速

适应性进化$

!#!)

%

"即入侵物种进入新环境后往往由

少数遗传多样性很低的建群种迅速扩张种群#即&奠

基者效应'#但遗传多样性低的建群种如何迅速适应

新环境并扩散分布#一直以来困扰着入侵生物学者"

对转座子的研究表明#新环境压力诱导的转座子活

性会改变基因的作用#促进结构变异#进而产生迅速

适应新环境的特性$

"3

%

"

昆虫基因组中也存在大量的转座子$

"(

%

#可以引

起基因组大小进化$

"2

%

#或调节昆虫寿命$

"6

%

"近期研

究成果表明转座子在入侵昆虫入侵性中也起着重要

作用#能够促进入侵昆虫的适应性进化"通过基因

组测序发现入侵蚂蚁灰黑心结蚁基因组在已测序蚁

科昆虫中属于最小的#其基因组中含有
#'($7

的转

座子#但集中在高密度的转座子岛中#转座子岛表现

出更高的进化速率和序列多样性#该岛中的基因较

非转座子岛区域的基因拷贝数变异发生更普遍#具

有更高的进化速率#如与幼虫发育(抗药性(繁殖和

化学感受相关的基因变异有助于对新环境的适应#

促进入侵的奠基者种群迅速扩张$

(!

%

"在蚊科中#广

泛分布的入侵种白纹伊蚊拥有目前已知蚊科昆虫中

最大的基因组#主要原因是其基因组含有
1$7

的重

复序列#其转座子含量是本地限制性分布种冈比亚

按蚊
F%&

0

-"#")

.

/'?+/"

的
(3

倍#这种高含量的转

座子被认为与其入侵性有关$

2)

%

"随后的研究也证

实了这一猜想#研究人员为了揭示白纹伊蚊同时适

应温带和热带气候环境的生态可塑性机制#对
(!3

个来自越南本地种和欧洲入侵种的白纹伊蚊雌成虫

进行高通量测序#分析发现生活在温带气候的欧洲

种群具有更高的转座子插入频率#是入侵后的适应

性进化的结果#对这些高频率转座子插入区域的基因

分析发现与滞育(磷脂和保幼激素代谢通路相关的基

因可能与入侵种对温度的适应性进化相关$

"!

%

"

$

!

基因组研究助力害虫防控新技术&新产品

开发

!!

通过分析基因组数据可以获得入侵昆虫的全部

遗传信息#挖掘与其重要生物学特性相关的基因#进

而揭示其入侵性的分子机制"目前#化学农药仍然

是害虫防治最主要的手段#如前所述#入侵昆虫往往

具有很强的适应性进化能力#迅速产生抗药性#因

此#开发新型绿色安全的害虫防治新途径尤为重要"

$"!

!

基因组研究助力
GAB)

防治技术

利用
;@A.

技术控制害虫被证明是一项行之有

效的方法#具有广阔的应用前景$

"""#

%

"研究表明将

双链
;@A%

)

M%;@A%

*加入到入侵昆虫玉米根萤叶

甲
A+/?*&1+,/>+*

.

+

:

"*/>+*

.

+

:

"*/

人工饲料中可显

著引起幼虫发育畸形和死亡$

"1

%

#近期研究结果也表

明#转基因马铃薯)干扰马铃薯甲虫
H"

0

1+%&1/*)/

9","'#+%"/1/

蜕皮相关的蜕皮激素受体基因*对马

铃薯甲虫具有明显的抗性#可显著减少马铃薯甲虫

造成的危害$

"$

%

"目前#玉米根萤叶甲和马铃薯甲虫

基因组均已测序和拼接完成#通过基因组分析#我们

可以鉴定出更多可用于
;@A.

的靶基因#开发针对

入侵昆虫的绿色安全防治技术"值得注意的是#马

铃薯甲虫基因组文章中已发现更多的可用于
;@A.

的靶基因$

")

%

#黑森瘿蚊
;/

8

"1+&#/9")1*(,1&*

基因

组分析也鉴定出一些具有潜在利用价值的
;@A.

靶

基因$

13

%

#相信在不久的将来#

;@A.

技术防治入侵害

虫必定会取得巨大的成功"

$"#

!

基因组研究助力
E?D

防治技术

不育昆虫释放技术)

%NFU.-F./%F4NNF48/.

d

TF

#

ZDO

*是一种环境友好型和可持续的害虫防控技术"

该技术包括两个难题#一是如何快速(准确地获得单

一雄虫#二是如何导致雄虫不育"昆虫转基因技术

和基因编辑技术)如
C;DZB;

-

CG%)

*为
ZDO

技术的

改进提供了契机"利用转基因技术可对害虫基因组

进行遗传修饰#获得单一雄虫$

1(

%

#如通过与受四环

素调控的
NFNW+VV

基因表达系统构建地中海实蝇雌性

特异致死系统可实现雌性特异的早期发育致死$

12

%

#

基因组研究为该技术提供了更多的候选致死基因#

如通过基因组分析#研究人员鉴定出地中海实蝇基

因组中的
;<E

促细胞凋亡基因 )

*"/

0

"*

(

-+9

和

.

*+'

*等致死基因#可用于指导该技术的应用$

2"

%

"

此外#实蝇类害虫
ZDO

技术中也常用遗传突变的白

蛹来区分雌雄虫$

161!

%

#然而利用遗传学方法获得突

变的白蛹品系效率低(耗时长#其遗传分子机制尚不

清楚#基因组学研究为解决这一科学问题提供了技

术支持#如研究人员通过基因组测序组装获得高质

量的染色体级别的瓜实蝇
=/,1*&,"*/,(,(*?+1/"

基

因组#分析表明导致白蛹的突变位点位于
6

号染色

体的
!2IL

位置附近#结果对于指导其他物种获取

,

#((

,



23()

类似的突变品系具有重大意义$

1"

%

"

传统的
ZDO

技术通过使用高能射线)如13

C+W

'

射线*辐照昆虫导致其不育#但这种方法不能保证

(337

昆虫不育#同时可能对昆虫产生不利影响"美

国加州大学圣迭戈分校研究人员开发出
&0

ZDO

)

&

UF4.%.+/

0

T.MFM ZDO

*#利 用 基 因 编 辑 技 术

)

C;DZB;

-

CG%)

*改变控制昆虫性别和生育能力的

关键基因)如
!

!(?

#

9)5

#

1*/

#和
)5#

*#使虫卵孵化

出的雄性昆虫
(337

不育#而且也避免了辐照方法

导致的不育虫活力下降问题$

11

%

"通过比较基因组

学分析#研究人员可以获得更多的此类靶基因#如通

过基因组分析#研究人员从地中海实蝇基因组中鉴

定出大量与性别决定(性连锁和性别特异基因#这些

基因均具有开发
&0

ZDO

技术的潜力$

2"

%

"

$"$

!

基因组研究助力化学生态防治技术

利用化学生态学指导害虫防治具有重要意义#

利用基因组学分析有助于揭示入侵昆虫化学感受相

关的分子机制#从而可开发高效环保的害虫防治方

法#如研究人员利用比较基因组学和体外功能验证

等方法揭示了入侵蚜虫豌豆蚜
F,

8

*1-&)+

0

-&%

0

+$

)('

嗅觉受体)

P;"

*是感受报警信息素的关键受

体#通过干扰或激活
6E"

基因的表达均能够扰乱其

正常行为#对于开发新型昆虫行为调节剂具有重要

指导意义$

1#

%

"反向化学生态学是近年来提出的一

种新概念#以化学感受基因为靶标基因进行高通量

筛选#获得潜在的害虫行为调控剂#在害虫防治中具

有广泛的应用前景#该方法已应用于部分入侵昆虫

化学信息素筛选中$

1$1)

%

#随着越来越多的入侵昆虫

基因组被测序#通过基因组分析#研究人员可以鉴定

出入侵物种中全部化学感受相关基因#利用反向化

学生态学#可快速挖掘出更多的引诱剂"

$"%

!

基因组研究助力物理防治技术

物理防治是害虫综合治理中的一种重要防治方

法#通过基因组分析也可助力害虫物理防治方法的

研究#如研究人员通过基因组分析鉴定出地中海实蝇

基因组中对光谱敏感的视蛋白
&

0

)+%)

基因#同时发现

对蓝光敏感的视蛋白基因在地中海实蝇基因组中缺

失#这些结果可用于指导最佳陷阱颜色的选择$

2"

%

"

综上#随着测序成本的逐步降低#越来越多的农

林害虫包括入侵昆虫将被测序#融合生物信息学)基

因组学(蛋白质组学和代谢组学等*(分子生物学)包

括
;@A.

(转基因和基因编辑等技术*(化学生态学

和昆虫行为学等交叉学科#研究并开发出新型的害

虫防控新策略和新技术#与部分传统防治技术相结

合#将逐步发展形成新型的大区域综合治理策略

)

GUFGW,.MF./NF

0

UGNFM

&

F%N5G/G

0

F5F/NG

&&

U+G48

#

ARWDBI

*防控体系"

%

!

展望

自
()"$

年英国生态学家
C8GU-F%Q-N+/

的经典

著作3动植物的入侵生态学4出版#标志生物入侵研

究的开端#半个多世纪以来#入侵生物学研究经历了

萌芽期 )

()$3%

之前*(成长期)

()$3%

*和快速发展期

)

())3%

至今*"伴随着入侵生物学科的发展#入侵

生物学研究经历了从现象描述#到概念假说提出#再

到方法和技术的应用等几个阶段#科学研究主要是

利用生态学的方法解决生物入侵过程中的入侵途径

)定殖(扩张与扩散*(入侵物种生态适应与进化(本

地生态系统对入侵生物的响应#以及预防与控制的

技术$

#3#(

%

"随着基因组测序技术的发展#入侵生物

学进入了新的时代1&入侵基因组学时代'#如上所

述#利用基因组学技术不仅解决了困扰入侵生物学

家几十年的入侵生物学悖论#而且也揭示了与入侵

昆虫入侵性相关的分子机制)如揭示了棉铃虫抗药

性的关键基因与抗性机制*#极大地推动了入侵生物

学的研究"甚至可以通过与交叉学科)基因组学和

计算机科学*融合#利用机器学习的方法挖掘与昆虫

入侵性相关的基因组特征#来预测昆虫入侵性$

#2

%

"

正因为基因组学对入侵生物学科的极大推动作

用#我国科学家于
23($

年
((

月
(!

日发起了

&

DAZ(333

基因组测序计划'#旨在对
(333

种重要

入侵动物与杂草(农业害虫与资源动物等进行基因

组测序#为入侵生物研究提供数据支撑#更好地阐明

生物入侵的生态学过程与分子机制#开发入侵生物

防控新技术与新产品$

#6

%

"相信未来在基因组学的

推动下#生物入侵的奥秘终将被揭晓"
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