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摘  要  【目的】 烟粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）已对包括有机磷类、拟除虫菊酯类、新烟碱类和昆

虫生长调节剂等多种杀虫剂产生了不同程度的抗药性，其中尤以对新烟碱类杀虫剂的抗性问题最为突出。

本研究旨在克隆 Q型烟粉虱扬州种群细胞色素 P450基因 cyp6cm1片段序列及其 5′侧翼序列。【方法】 分

别应用 PCR 和基因组步移技术克隆 cyp6cm1 基因片段序列及其 5′侧翼序列。【结果】 cyp6cm1 基因片段

序列包括 63 bp的外显子片段和 826~829 bp的内含子片段。多重序列比对发现，在内含子第 195、230和

242 等 3 个碱基处存在与新烟碱类杀虫剂抗性相关的单核苷酸多态性（SNPs）。进一步利用基因组步移技

术获得了长度为 962 bp的 cyp6cm1基因 5′侧翼序列，利用 NNPP在线分析软件预测转录起始位点为位于

起始密码子上游 57 bp处的碱基 A；ConSite软件分析发现，cyp6cm1基因 5′侧翼序列具有 XRE-AhR、CREB、

Oct-1和 Broad-complex-4等多种转录因子结合位点。 
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Abstract  [Objectives]  The whitefly, Bemisia tabaci, has developed resistance to a wide range of insecticides, including 

organophosphates, pyrethroids, insect growth regulators, and especially neonicotinoids. To understand the molecular mechanisms 

underlying neonicotinoid resistance, the genomic DNA fragment of the cytochrome P450 gene cyp6cm1 and its 5′ flanking sequence 

were cloned in Q-biotype B. tabaci from Yangzhou. [Methods]  PCR and genome walking were used to isolate the genomic DNA 

fragment of the cyp6cm1 gene and its flanking sequence. [Results]  The genomic fragment of the cyp6cm1 gene contained the last 63 

bp of the first exon of the cyp6cm1 gene together with the first 826-829 bp of the adjacent intron. Three single-nucleotide 

polymorphisms (SNPs) associated with resistance to neonicotinoid insecticides were identified by multiple sequences alignment, these 
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were located at positions 195, 230 and 242 of the intron, respectively. In addition, the 962 bp 5′ flanking sequence of cyp6cm1 gene of 

Q-biotype B. tabaci was cloned by genome walking. NNPP online analysis software predicted the transcription initiation site as the 

nucleotide A, which is located 57 bp upstream of the initiation codon. ConSite software predicted several transcription factor binding 

sites in this region, including XRE-AhR, CREB, Oct-1 and Broad-complex-4. 
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烟粉虱 Bemisia tabaci （Gennadius）属同翅

目 Homoptera、粉虱科 Aleyrodidae、小粉虱属

Bemisia，是热带和亚热带地区危害多种农作物、

蔬菜和观赏植物的主要害虫之一。根据其寄主范

围、危害习性和传毒能力等方面的差异，烟粉虱

又可分为多种生物型。Boykin 等（2007）报道

了烟粉虱至少有 10 种生物型。De Barro 等 

（2011）通过线粒体 DNA分子标记，以及不同

生物型之间的杂交实验，发现烟粉虱至少有 24

种生物型。至今，已经确定烟粉虱至少有 28 种

生物型（Liu et al.，2012），其中 B型和 Q型是

危害最为严重的两种生物型。褚栋等（2005）通

过同源性分析首次在云南昆明市郊呈贡县斗南

花卉市场发现 Q 型烟粉虱。Yang 等（2013）在

2011 年对我国 12 个省的 17 个烟粉虱种群进行

了鉴定，发现其中 15 个种群是 Q 型，2 个种群

为 Q 和 B 生物型混合种群。目前，Q 型烟粉虱

的入侵范围已经扩大到全国 14 个省、市、自治

区范围内的共 60多个地区（任顺祥等，2011）。 

对烟粉虱的防治在很大程度上依赖化学杀

虫剂，由于杀虫剂的大量使用，烟粉虱对有机磷、

拟除虫菊酯、新烟碱类和昆虫生长调节剂等多种

杀虫剂产生了抗药性，其中以对吡虫啉为代表的

新烟碱类杀虫剂抗药性问题更为突出。国内外解

毒酶抑制剂增效试验和离体解毒酶活性测定表

明，烟粉虱对新烟碱类杀虫剂的抗性与多功能氧

化酶活性提高有关（Nauen et al.，2002；Wang  

et al.，2009；Feng et al.，2010；Basita et al.，2013）。

对烟粉虱细胞色素 P450 基因的克隆和 mRNA

表达水平分析发现，cyp6cm1和 cyp4c64等多个

细胞色素 P450 基因的过量表达与烟粉虱对新

烟碱类杀虫剂的抗性相关（Karunker et al.，2008；

Yang et al.，2013），并且在 Q型烟粉虱 cyp6cm1

基因第一内含子第 195、230 和 242 碱基处发现

3 个与吡虫啉抗性相关的单核苷酸多态性位点

（SNPs）（Karunker et al.，2008）。本文通过 PCR

技术克隆了扬州地区 Q 型烟粉虱 cyp6cm1 基因

第一内含子片段，证实了扬州地区 Q 型烟粉虱

也存在与新烟碱类杀虫剂抗性相关的 cyp6cm1

基因第一内含子 3个单核苷酸多态性。此外，还

通过基因组步移技术克隆并分析了 cyp6cm1 基

因 5′侧翼序列。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

Q型烟粉虱田间种群于 2010年采自扬州。

与 B 型相对敏感种群相比，扬州种群对吡虫啉

和烯啶虫胺的抗性分别为 8.68 倍和 12.30 倍

（Yuan et al.，2012）。 

1.2  烟粉虱基因组 DNA 提取 

单头烟粉虱成虫基因组 DNA提取方法参照

沈媛等（2010）。随机选取 5 头个体用于提取基

因组 DNA。多头烟粉虱基因组 DNA提取参照宝

生物工程（大连）有限公司基因组 DNA提取试

剂盒说明书。 

1.3   cyp6cm1 基因内含子 PCR 扩增 

参照 Karunker 等（2008）的报道，分别合

成烟粉虱细胞色素 P450 基因 cyp6cm1特异性上

游引物 P450-6-80-for （5′-TGGGTGATGA CA 

TTGAATACG-3′）和特异性下游引物 P450-6- 

830-rev（ 5′-AGAGCATCTTCAATACCTTCATG 

G-3′）。以单头烟粉虱基因组 DNA为模板，25 μL 

PCR 反应体系中含：15.5 μL ddH2O；2.5 μL 

10×raction buffer；2 μL 25 mmol/L MgCl2；2 μL 10 
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mmol/L dNTP；1 μL 10 μmol/ L上游/下游引物；

1 μL 10×Taq DNA聚合酶；1 μL gDNA模板。PCR

扩增条件为：94  ℃ 预变性 5 min；94℃变性 30 s，

60~51℃（每个循环降低 1度）退火 30 s，72℃

延伸 1 min，循环 10次；94℃变性 30 s，50℃退

火 30 s，72℃延伸 1 min，循环 27次；72℃延伸

10 min。反应产物置于﹣20℃冰箱保存。 

1.4  基因组步移 

具体方法参照按照宝生物工程（大连）有限

公司 Genome Walking Kit 说明书。根据 cyp6cm1

基因 cDNA序列（GenBank登录号：EU344879）

分别设计 3条特异性引物: CYP6CM1R1（5′-CA 

TCGTGGATGGAGTCGCACTT-3′）、CYP6CM 1 

R2（5′-GTAGTTGGACATAACCTTGAGCG-3′）

和 CYP6CM1R3（5′-GGTAAGT TCCAAAG AGC 

CCACG-3′），与试剂盒中提供的 4 种简并引物

AP1、AP2、AP3、AP4分别进行 3轮巢式 PCR。 

1.5  PCR 产物克隆和序列分析 

PCR 扩增产物经纯化后克隆于 PMD20-T 载

体（宝生物工程（大连）有限公司）上，选取阳

性克隆送上海生工生物工程技术服务有限公司用

通用引物进行序列测定。利用 Vector NTI 软件对

cyp6cm1 基因内含子序列进行序列比对。利用

NNPP 在线分析软件（http: //www. fruitfly.org/ 

seq_tools/promoter.html）预测 cyp6cm1 基因 5′-侧

翼区的转录起始位点。利用 ConSite在线分析软件

（http: //consite. genereg. net/cgi-bin/ consite）预测

cyp6cm1基因 5′-侧翼区各转录因子结合位点。 

2  结果与分析 

2.1  cyp6cm1 基因第一内含子单核苷酸多态性

(SNPs)检测 

以 Q型烟粉虱扬州种群单头个体 gDNA为

模板，通过 PCR 扩增获得 cyp6cm1 基因片段

序列，包含 63 bp的外显子区及 826~829 bp的

内含子区。对 5头个体 cyp6cm1基因片段的多

重序列比对分析发现，其中 4 头个体的 cyp6cm1

基因片段序列在第一内含子第 195、230 和 242

碱基处都存在 Karunker等（2008）报道的与新

烟碱类杀虫剂抗性相关的单核苷酸多态性位

点（图 1）。 

2.2  cyp6cm1 基因 5′侧翼序列分析  

进一步利用基因组步移技术获得了长度为

962 bp 的 cyp6cm1基因 5′侧翼序列。利用 NNPP

在线分析软件预测转录起始位点为位于起始密码

子上游 57 bp处的碱基 A，这与普遍发现的转录

起始位点为 A相一致。利用 ConSite软件分析发

现，cyp6cm1基因 5′-侧翼区序列具有多种转录因

子结合位点，包括 1个 XRE-AhR、2个 CREB、

1个 Oct-1和 6个 Broad-complex-4（图 2）。 

3  讨论 

新烟碱类杀虫剂具有卓越的内吸活性，同时

具有触杀和胃毒作用，并且作用机制独特，对目

前的多抗性害虫显示了优良的防效，对哺乳动物

毒性则较低。然而，随着该类杀虫剂的广泛使用，

抗药性问题也日益突出。自 Cahill等（1996）首

次报道西班牙南部 Almeria地区烟粉虱田间种群

对吡虫啉产生抗性以来，烟粉虱对新烟碱类杀虫

剂抗性机制方面的研究越来越受到重视。Rauch

和 Nauen（2003）在研究对新烟碱类杀虫剂产生

较高交互抗性的 B 型和 Q 型烟粉虱抗性机制时

发现，与相对敏感品系相比，在有 30 倍抗性的

烟粉虱品系中细胞色素 P450 单加氧酶活性提高

了 2~3倍，在大于 1 000倍抗性的烟粉虱品系中，

细胞色素 P450单加氧酶活性提高了 5~6倍，而

酯酶与谷胱甘肽 S-转移酶的活性在这些品系中

没有明显变化，推测细胞色素 P450 单加氧酶活

性提高是烟粉虱对吡虫啉、噻虫嗪等新烟碱类杀

虫剂产生抗性的重要机制。Karunker等（2008）

通过荧光定量 PCR对 9个 B型、Q型烟粉虱田

间品系 11 个细胞色素 P450 基因 mRNA 表达水

平的检测发现，细胞色素 P450基因 cyp6cm1的

过量表达与 B型、Q型烟粉虱对吡虫啉的抗性显

著相关。进一步研究发现，Q型烟粉虱 cyp6cm1

基因第一内含子第 195、230 和 242 碱基处存在

3 个与吡虫啉抗性相关的单核苷酸多态性位点 
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                       1                                                                                     90 

YZ1-CYP6CM1vQr-Q    (1) TGGGTGATGACATTGAATACGAAACTTTGAAGGAATTTAAATATGCCAACCAAGTTATTGATGGTGAGTTAAATCATCCCTATAGCCACG 

YZ3-CYP6CM1vQr-Q    (1) TGGGTGATGACATTGAATACGAAACTTTGAAGGAATTTAAATATGCCAACCAAGTTATTGATGGTGAGTTAAATCATCCCTATAGCCACG 

YZ2-CYP6CM1vQr-Q    (1) TGGGTGATGACATTGAATACGAAACTTTGAAGGAATTTAAATATGCCAACCAAGTTATTGATGGTGAGTTAAATCATCCCTATAGCCACG 

YZ4-CYP6CM1vQr-Q    (1) TGGGTGATGACATTGAATACGAAACTTTGAAGGAATTTAAATATGCCAACCAAGTTATTGATGGTGAGTTAAATCATCCCTATAGCCACG 

YZ5-CYP6CM1vQs-Q    (1) TGGGTGATGACATTGAATACGAAACTTTGAAGGAATTTAAATATGCCAACCAAGTTATTGATGGTGAGTTAAATCATCCCTATAGCCACG 

                       91                                                                                   180 

YZ1-CYP6CM1vQr-Q   (91) ACACAATATTTTAAATGTGATATTTTTTAAACCGATCTATGGCCAAACTGCAAAGAGACACCGAGAAATGACGAATTCACAACGAGCGCG 

YZ3-CYP6CM1vQr-Q   (91) ACACAATATTTTAAATGTGATATTTTTTAAACCGATCTATGGCCAAACTGCAAAGAGACACCGAGAAATGACGAATTCACAACGAGCGCG 

YZ2-CYP6CM1vQr-Q   (91) ACACGATATTTTAAATGTGATATTTTTTAAACCGATCTATGGCCAAACTGCAAAGAGACACCGAGAAATGACGAATTCACAACGAGCGCG 

YZ4-CYP6CM1vQr-Q   (91) ACACAATATTTTAAATGTGATATTTTTTAAACCGATCTATGGCCAAACTGCAAAGAGACACCGAGAAATGACGAATTCACAACGAGCGCG 

YZ5-CYP6CM1vQs-Q   (91) ACACAATATTTTAAATGTGATATTTTTTAAATCGATCTATGGCCAAACTGCAAAGAGACACCGAGAAATGACGAATTCACAACGAGCGCG 

                       181                                                                                  270 

YZ1-CYP6CM1vQr-Q  (181) CACCACGGTGAGCGTGCAATGCGTCAAGTATTCCTGCAGTCTTGTAGGCGCCAATCGCGCCGCGCTGGTCACACTGTCTTTGGCGCAATG 

YZ3-CYP6CM1vQr-Q  (181) CACCACGGTGAGCGTGCAATGCGTCAAGTATTCCTGCAGTCTTGTAGGCGCCAATCGCGCCGCGCTGGTCACACTGTCTTTGGCGCAATG 

YZ2-CYP6CM1vQr-Q  (181) CACCACGGTGAGCGTGCAATGCGTCAAGTATTCCTGCAGTCTTGTAGGCGCCAATCGCGCCGCGCTGGTCACACTGTCTTTGGCGCAATG 

YZ4-CYP6CM1vQr-Q  (181) CACCACGGTGAGCGTGCAATGCGTCAAGTATTCCTGCAGTCTTGTAGGCGCCAATCGCGCCGCGCTGGTCACACTGTCTTTGGCGCAATG 

YZ5-CYP6CM1vQs-Q  (181) CACCACGGTGAGCGTGCAATGCGTCAAGTATTCCTGCAGTCTTGTAGGCGCCAATCGCGCCGCGCTGGTCACACTGTATTTGGCGCAATG 

                       271                                                                                  360 

YZ1-CYP6CM1vQr-Q  (271) CGTCAAGTATTCCTACAGTCTTCTAGGCGCTTATAAGAGTTTCGCGCCAGCCACACTGTTTTTGGTGCGATAATTCAGACTTGCGGAGTT 

YZ3-CYP6CM1vQr-Q  (271) CGTCAAGTATTCCTACAGTCTTCTAGGCGCTTATAAGAGTTTCGCGCCAGCCACACTGTTTTTGGTGCGATAATTCAGACTTGCGGAGTT 

YZ2-CYP6CM1vQr-Q  (271) CGTCAAGTATTCCTACAGTCTTCTAGGCGCTTATAAGAGTTTCGCGCCAGCCACACTGTTTTTGGTGCGATAATTCAGACTTGCGGAGTT 

YZ4-CYP6CM1vQr-Q  (271) CGTCAAGTATTCCTACAGTCTTCTAGGCGCTTATAAGAGTTCCGCGCCAGCCACACTGTTTTTGGTGCGATAATTCAGACTTGCGGAGTT 

YZ5-CYP6CM1vQs-Q  (271) CGTCAAGTATTCCTACAGTCTTGTAGGCGCTTATGAGAGTTTCGCGCCAGCCACACTGTTTTTGGTGCGATAATTCAGACTTGCGGAGTT 

                       361                                                                                  450 

YZ1-CYP6CM1vQr-Q  (361) ATCGTATTCCAACCATGATTTTGAAGATTCTGTACACTTTATATTTTTTCCATCATTTAAAATATTTAAAAAAAATAAAAAAATAAAAAT 

YZ3-CYP6CM1vQr-Q  (361) ATCGTTTTCCAACCATGATTTTGAAGATTCTGTACGCTTTATATTTTTTCCATCATTTAAAATATTTAAAAA--ATAAAAAAATAAAAAT 

YZ2-CYP6CM1vQr-Q  (361) ATCGTTTTCCAACCATGATTTTGAAGATTCTGTACACTTTATATTTTTTCCATCATTTAAAATATTTAAAAAAAATAAAAAAATAAAAAT 

YZ4-CYP6CM1vQr-Q  (361) ATCGTTTTCCAACCATGATTTTGAAGATTCTGTACACTTTATATTTTTTCCATCATTTAAAATATTTAAAAAAAATAAAAAAATAAAA-T 

YZ5-CYP6CM1vQs-Q  (361) ATCGTTTTCCAACCATGATTTTGAAGATTCTGTACACTTTATATTTTTTCCATCATTTAAAATATTTAAAAAAAATAAAAAAATAAAAAT 

                       451                                                                                  540 

YZ1-CYP6CM1vQr-Q  (451) CACATAAAATCCGACCAATGTTCCTCTCTGTATTTACATATTTGTTAATTGTTATAAGTAGAAGTATTGGAAGTGCATTGTTCCTAGATA 

YZ3-CYP6CM1vQr-Q  (449) CACATAAAATCCGACCAATGTTCCTCTCTGTATTTACATATTTGTTAATTGTTATAAGTAGAAGTATTGGAAGTGCATTGTTCCTAGATA 

YZ2-CYP6CM1vQr-Q  (451) CACATAAAATCCGACCAATGTTCCTCTCTGTATTTACATATTTGTTAATTGTTATAAGTAGAAGTATTGGAAGTGCATTGTTCCTAGATA 

YZ4-CYP6CM1vQr-Q  (450) CACATAAAATCCGACCAATGTTCCTCTCTGTATTTACATATTTGTTAATTGTTATAAGTAGAAGTATTGGAAGTGCATTGTTCCTAGATA 

YZ5-CYP6CM1vQs-Q  (451) CACATAAAATCCGACCAATGTTCCTCTCTGTATTTACATATTTGTTAATTGTTATAAGTAGAAGTATTGGAAGTGCATTGTTCCTAGATA 

                       541                                                                                  630 

YZ1-CYP6CM1vQr-Q  (541) CTATGTGCTTACTTTTGGCGAAAATTATGGCGATCCGCTGAATTTTAGTAAAAAAAA-CTGCTAACTATTTCTTTTATTTAGGGAAGAAA 

YZ3-CYP6CM1vQr-Q  (539) CTATGTGCTTACTTTTGGCGAAAATTATGGCGATCCGCTGAATTTTAGTAAAAAAAA-CTGCTAACTATTTCTTTTATTTAGGGAAGAAA 

YZ2-CYP6CM1vQr-Q  (541) CTATGTGCTTACTTTTGGCGAAAATTATGGCGATCCGCTGAATTTTAGTAAAAAAAA-CTGCTAACTATTTCTTTTATTTAGGGAAGAAA 

YZ4-CYP6CM1vQr-Q  (540) CTATGTGCTTACTTTTGGCGAAAATTATGGCGATCCGCTGAATTTTAGTAAAAAAAA-CTGCTAACTATTTCTTTTATTTAGGGAAGAAA 

YZ5-CYP6CM1vQs-Q  (541) CTATGTGCTTACTTTTGGCGAAAATTATGGCGATCCGCTGAATTTTAGTAAAAAAAAACTGCTAACTATTTCTTTTATTTAGGGAAGAAA 

                       631                                                                                  720 

YZ1-CYP6CM1vQr-Q  (630) GTGTAACCACATAATTTAATAGTGTGTACACAATAAATTAAGATTGCAGGACCCTGCGTACACTAAAGGAGCTAAAATATATTCCTGCTT 

YZ3-CYP6CM1vQr-Q  (628) GTGTAACCACATAATTTAATAGTGTGTACACAATAAATTAAGATTGCAGGACCCTGCGTACACTAAAGGAGCTAAAATATATTCCTGCTT 

YZ2-CYP6CM1vQr-Q  (630) GTGTAACCACATAATTTAATAGTGTGTACACAATAAATTAAGATTGCAGGACCCTGCGTACACTAAAGGAGCTAAAATATATTCCTGCTT 

YZ4-CYP6CM1vQr-Q  (629) GTGTAACCACATAATTTAATAGTGTGTACACAATAAATTAAGATTGCAGGACCCTGCGTACACTAAAGGAGCTAAAATATATTCCTGCTT 

YZ5-CYP6CM1vQs-Q  (631) GTGTAACCACATAATTTAATAGTGTGTACACAATAAATTAAGATTGCAGGACCCTGCGTACACTAAAGGAGCTAAAATATATTCCTGCTT 

                       721                                                                                  810 

YZ1-CYP6CM1vQr-Q  (720) TTACTCATCAACCACCATAAAGGCGAAATATAGCGTTGGCCTCCGAATTCAACTTTTGCCTCGCTCGATTACATTGCTCATAGTGTCTTA 

YZ3-CYP6CM1vQr-Q  (718) TTACTCATCAACCACCATAAAGGCGAAATATAGCGTTGGCCTCCGAATTCAACTTTTGCCTCGCTCGATTACATTGCTCATAGTGTCTTA 

YZ2-CYP6CM1vQr-Q  (720) TTACTCATCAACCACCATAAAGGCGAAATATAGCGTTGGCCTCCGAATTCAACTTTTGCCTCGCTCGATTACATTGCTCATAGTGTCTTA 

YZ4-CYP6CM1vQr-Q  (719) TTACTCATCAACCACCATAAAGGCGAAATATAGCGTTGGCCTCCGAATTCAACTTTTGCCTCGCTCGATTACATTGCTCATAGTGTCTTA 

YZ5-CYP6CM1vQs-Q  (721) TTACTCATCAACCACCATAAAGGCGAAATATAGCGTTGGCCTCCGAATTCAACTTTTGCCTCGCTCGATTACATTGCTCATAGTGTCTTA 

                       811                                                                          892 

YZ1-CYP6CM1vQr-Q  (810) GAGTGGGATGTCTAAGATATTGTCTAAAATTTTAAGGTAAGTATTGTCTAAGTCCGAACCATGAAGGTATTGAAGATGCTCT 

YZ3-CYP6CM1vQr-Q  (808) GAGTGGGATGTCTAAGATATTGTCTAAAATTTTAAGGTAAGTATTGTCTAAGTCCGAACCATGAAGGTATTGAAGATGCTCT 

YZ2-CYP6CM1vQr-Q  (810) GAGTGGGATGTCTAAGATATTGTCTAAAATTTTAAGGTAAGTATTGTCTAAGTCCGAACCATGAAGGTATTGAAGATGCTCT 

YZ4-CYP6CM1vQr-Q  (809) GAGTGGGATGTCTAAGATATTGTCTAAAATTTTAAGGTAAGTATTGTCTAAGTCCGAACCATGAAGGTATTGAAGATGCTCT 

YZ5-CYP6CM1vQs-Q  (811) GAGTGGGATGTCTAAGATATTGTCTAAAATTTTAAGGTAAGTATTGTCTAAGTCCGAACCATGAAGGTATTGAAGATGCTCT 

 
图 1  Q 型烟粉虱扬州种群 cyp6cm1 等位基因序列比对 

Fig. 1  Alignment of cyp6cm1 allele sequences of Q-biotype Bemisia tabaci from Yangzhou population 

加底纹加黑碱基是与新烟碱类杀虫剂抗性相关的单核苷酸多态性位点。 

Single-nucleotide polymorphisms (SNPs) associated with resistance to neonicotinoid insecticides are shown in bold and shaded. 
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-905      CATCGTGGATGGAGTCGCACTTTGGGATATATTGATTGATCTGCCATTTAAACCTATAGAAGAGGGTGTTCACAA                             

 -830  CAAACGCCTTAATAATCGATTCCTTACCACGGCTTCAAACGGGGAATAACATCGATAATCGATCATTCACGCCTC 

Broad-complex-4                                             

-755  GCAATTACTGTTCGACAGGCGCAGGCTGTAAGTTTTCTGTAAATATGTTATGTAATACATGATTCAAGTGGACCG 

                   Broad-complex-4                                            

 -680 ACTAATCTGCACGCTCGTATTTTTCACCACTTCTCCTTTATCTCGTCAACGCAGGGTAAAACTTGTCAAAGGTGT 

                                                       CREB 

-605 GCACTCGAAATGAAACTAATACTGACCTGACTGCTGATCATCGCGTGACGTCCTTAATTATTCTTTGAACCGAGG 

                                                 XRE-AhR          
 -530 CGCAGCAGTATCTAAGTGAAACCTGCCTGCGTCGTAATGTGCGCTGCCTGTTGTTTTTTGCGGAGCTGTGGACGA 

                                       Broad-complex-4 

 -455     ATTTTGGTGCACCGTTTCCTCTGATAGAACCGTACCTCTATCAATCCAGATAAGGAACCAAACAGACGGACGGAT 
                                                                       

 -380 AATATAGAATTTGCAGGTGTCCTAAATTTTGTGAGTTTCATCTTGAAAATTATACCTGGTGCTAGGAAGACTGAG 

                   Oct1                          Broad-complex-4                                                  

 -305  TACGACGATATCCTTGGTTTTAAAATTGAACAAATATTGGAGAAAATGTGATAAAATTACCTAATTTGCTGAAAT 

                              Broad-complex-4                             

 -230 ACATATGTTTAAATGGAAAATGCCGCCAAATGACGTCATAACGCGGCACATTTTCTCACTTTTAAATCTATTTTT 

                                             CREB 

 -155  CTCCAATTTCCCATGTCAGAAAAAAAAGTGTGAAAAATGCTGCGAACTCAGCTCATTAGGCACTCTCAGATGAAG 

                         Broad-complex-4 

 -80  CAATAAAATGTTTTTGTGCAAATTCTCCATAGTTTGGAAACATGTCTGCTTAAATTGGCACCTTGGCCGTTAGTC 

               +1           

-5 CACTCAGCTAAGACGTTTGGATTTAATTGTGGATATCCTTTTTGCAGATTTAACCGAGAGCAATGGAACTGTTGG 

                                                               M  E  L  L   

  71  AAATAGTTAAGTCAGCCATGGACACTCACTCGGTCCTGCTGATTTTCTTGAGTGTCATGGTTTACCTGCTCTACG 

 E  I  V  K  S  A  M  D  T  H  S  V  L  L  I  F  L  S  V  M  V  Y  L  L  Y   

146      TTTACCGGGACAAATTCCACTACTGGAGCAAGCGAGGCGTCCCGTGCCAAAGCCCCGCACAGAGCATCGTGCGCA 
    V  Y  R  D  K  F  H  Y  W  S  K  R  G  V  P  C  Q  S  P  A  Q  S  I  V  R   

221  CCTTCCGGCTTGTCCTCCGAATGGACTCCTTCACCGACAACTGCTACGGCGTGTACAAGGCCTTCGATGGACACC 
 T  F  R  L  V  L  R  M  D  S  F  T  D  N  C  Y  G  V  Y  K  A  F  D  G  H   

296  CCTACGTGGGCTCTTTGGAACTTACC 

   P  Y  V  G  S  L  E  L  T 

 
图 2  Q 型烟粉虱 cyp6cm1 基因 5′侧翼序列 

Fig. 2  The 5′ flanking sequence of cyp6cm1 gene of Q-biotype Bemisia tabaci 

加底纹加黑碱基是推测的转录起始位点，加下划线序列是预测的转录因子结合位点。 
The predicted transcription start site is shown in bold and shaded. The predicted transcription  

factor binding sites are underlined. 
 

 
（SNPs）。本文对 Q型烟粉虱扬州种群 5头个体

cyp6cm1基因片段的多重序列比对分析发现，其

中 4头个体的 cyp6cm1基因片段序列在第一内含

子第 195、230和 242碱基处也存在这 3个单核

苷酸多态性位点，表明细胞色素 P450 基因

cyp6cm1 的过量表达也是扬州种群对新烟碱类

杀虫剂产生抗性的重要机制。 

与其它真核生物基因一样，细胞色素 P450

基因具有多种特定的顺式作用元件，并主要分布

于基因的 5′上游调控区，与相对应的各反式作用

因子相互作用，共同完成对细胞色素 P450 基因

转录的有效调控（Li et al.，2007）。本文通过基

因组步移技术克隆了长度为 965 bp的 Q型烟粉

虱 cyp6cm1 基因 5′侧翼序列。序列分析表明，

cyp6cm1基因 5′侧翼序列具有 XRE-AhR、CREB、

Oct-1 和 Broad-complex-4 等多种转录因子结合
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位点。对北美黑凤碟 Palio polyxene 的 cyp6b1

基因启动子的突变分析发现，外源化合物响应元

件XRE-AhR在 cyp6b1基因组成型和花椒毒素诱

导型表达调控中起重要作用（Brown et al.，

2005）。CREB 通过与 cAMP 反应元件（CRE）

结合调控人和大鼠 cyp19基因转录（Carlone and 

Richards，1997；Michael et al.，1997）。Oct-1

能够抑制大鼠 cyp1a1 基因的表达（Sterling and 

Bresnick，1996）。Broad- complex- 4能够抑制在

果蝇 S2细胞中表达的家蝇 cyp6d1基因被苯巴比

妥诱导表达（Lin et al.，2011）。因此，本文在

cyp6cm1基因 5′侧翼区鉴定的 XRE-AhR、CREB、

Oct-1和 Broad- complex-4等转录因子结合位点可

能与 cyp6cm1基因的转录调控相关。今后有必要

在此基础上进一步对 Q 型烟粉虱 cyp6cm1 基因

的过量表达调控机制进行深入研究。 
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