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摘要: 海藻糖是昆虫的血糖，在昆虫体内主要通过海藻糖合成酶( trehalose-6-phosphate synthase，TPS) 催化合成。
本研究通过同源克隆和 cDNA 末端快速扩增( rapid-amplification of cDNA ends，RACE) 技术，从异色瓢虫 Harmonia
axyridis 中克隆得到了 TPS 基因的 cDNA 全长序列，命名为 HaTPS( GenBank 登录号: FJ501960) ，全长 2 949 bp，包

含 3'非翻译区为 505 bp，5'非翻译区为 26 bp，开放阅读框长 2 418 bp，共编码 805 个氨基酸。软件分析显示该基

因编码蛋白的分子量为 90． 58 kD，等电点为 7． 01，包含两个糖基化位点，无信号肽和跨膜结构。同源比对分析发

现，昆虫中 TPS 基因高度保守，包含两个保守的结构域。同时，采用实时荧光定量 PCR 技术对异色瓢虫 HaTPS 在

不同发育阶段、低温诱导条件下的表达量进行了研究。结果表明: HaTPS 在预蛹期的表达量最高; 在短时低温诱

导条件下，HaTPS 的表达量随着温度的降低而显著升高，在降温和升温处理条件下，HaTPS 的表达量呈现先升高

后下降的表达趋势。结果表明，TPS 基因在昆虫抗逆中起到了重要的调节作用。昆虫经过低温诱导，其 TPS 基因

的调控能力得到提升。
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Molecular cloning and cold-induced expression of trehalose-6-phosphate
synthase gene in Harmonia axyridis ( Coleoptera: Coccinellidae)
QIN Zi1，2，WANG Su2，WEI Ping1，XU Cai-Di1，TANG Bin1，2，* ，ZHANG Fan2，* ( 1． College of Life
and Environmental Sciences，Hangzhou Normal University，Hangzhou 310036，China; 2． Institute of
Plant and Environment Protection，Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences，Beijing
100097，China)
Abstract: Trehalose，which is the blood sugar in insects，is synthesized mainly by trehalose-6-phosphate
synthase ( TPS) in insects． By homologous cloning and rapid-amplification of cDNA ends ( RACE) ，the
full cDNA of the TPS gene in Harmonia axyridis was cloned and named HaTPS ( GenBank accession
number: FJ501960) ． This gene with 5' and 3' non-coding region of 26 bp and 505 bp，respectively，
contains an open reading frame of 2 418 nucleotides encoding a protein of 805 amino acids with the
predicted molecular weight of 90． 58 kDa and pI of 7． 01． The encoded protein contains two potential N-
glycosylation sites，without signal peptide and transmembrane domain． The homology comparison showed
that insect TPS was highly conserved with two conserved domains． Real-time fluorescent quantitative PCR
was conducted at different developmental stages under the cold induction to detect the expression of
HaTPS． The results showed the expression level of HaTPS was the highest in the pre-pupal stage． Under
the condition of short-term cold induction， the HaTPS expression was dramatically increased with
temperature decreasing; and under the condition of warming and cooling，its expression level increased
first，and then declined． The results suggest that TPS plays an important role in the regulation of insect
resilience and its regulatory capacity is increased significantly under cold-induction．
Key words: Harmonia axyridis; trehalose-6-phosphate synthase ( TPS) ; trehalose; cold induction; real-
time fluorescent quantitative PCR
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海藻糖是由两个葡萄糖分子经半缩醛羟基结合

而成的非还原性双糖，海藻糖首先在昆虫体内发现
( Crowe et al．，1984) 。海藻糖是昆虫血淋巴中最主

要的糖类，不仅为其生长发育提供所需的能量，而

且能在逆境等条件下大量合成，从而提高昆虫的生

命力和活动能力( Thompson，2003) 。早期研究认为

海藻糖的合成发生在肌肉和血淋巴中，但新的研究

结果表明海藻糖主要在脂肪体中合成 ( Evans and
Dethier，1957; Thompson，2003) 。海藻糖的生物合

成途径在不同生物中并不完全相同，其中研究最多

的海藻糖合成途径是由海藻糖合成酶( trehalose-6-
phosphate synthase，TPS) 催化葡萄糖从 UDP-葡萄糖

转移给 6-磷酸葡萄糖生成 6-磷酸海藻糖和 UDP，然

后 6-磷 酸 海 藻 糖 磷 酸 化 酶 ( trehalose-6-phosphate
phosphatase，TPP) 水解 6-磷酸海藻糖生成海藻糖，

TPS 在昆虫体内的海藻糖合成过程中发挥关键作用
( Murphy and Wyatt，1965; Becker et al．，1996; Chen
et al．，2002) 。

昆虫在长时间的自然驯化后，会通过调节体内

物质抵御寒冷，如蝗虫卵及瓢虫随季节变化调整其

过冷却点( 景小红和康乐，2003; 赵静等，2008 ) 。
海藻糖在一些耐寒昆虫体内发挥了重要的保护作

用，越冬期的昆虫体内的海藻糖含量显著高于非越

冬期( Wyatt，1967) ，这说明了昆虫在长期的耐寒性

自然驯化中，通过调节其体内的海藻糖含量来抵御

寒冷，但是关于海藻糖酶在低温诱导下的作用研究

则较少。昆虫在通过短时低温诱导后，会显著地提

高其存活率，这可能是与昆虫体内酶系变化有关
( 赵静等，2010) ，而海藻糖可以在逆境条件下被激

发大量合成，可能在低温诱导时起到重要的作用。
异色瓢虫 Harmonia axyridis 是重要的天敌资

源，起源于亚洲，之后在美国成功定殖，被引入欧

洲后也迅速地建立种群，其对不同地区的环境条件

有着极强的适应能力( Koch，2003; Berkvens et al．，
2009) ，是一种理想的实验材料。本实验以异色瓢

虫为对象，利用同源克隆和 RACE 技术克隆得到了
TPS 基因完整的 cDNA 序列，在此基础上利用实时

荧光定量 PCR 技术对不同龄期及短时低温条件下

的 TPS 基因表达进行了研究，探究了昆虫短时低温

条件下的 TPS 的表达模式及作用，为以后利用天敌

资源提供了理论基础。

1 材料与方法

1． 1 供试昆虫

异色瓢虫采自北京市昌平区流村镇王家园苹果

园，在温度为 25 ± 1℃，相对湿度为 70% ±5%，光

周期为 16L∶ 8D 的条件下建立实验种群。具体饲养

方法为: 将异色瓢虫成虫放入方形塑料养虫盒( 15
cm ×12 cm ×7 cm) 中，每盒 20 ～ 30 头，每天饲喂

一次豌豆修尾蚜 Aphis medicaginis，以纱布封盖。在

养虫盒中放入有褶皱的纸条，作为瓢虫的产卵基

质。待雌虫产卵后，将卵移至养虫笼( 铝合金 + 60
目纱网制，45 cm ×30 cm × 30 cm) 中继续饲养，每

日提供足量蚜虫作为食物。异色瓢虫室内繁殖 3 代

后，取其成虫或幼虫进行实验。
1． 2 主要试剂

RNA 提取试剂盒、AMV 反转录试剂盒、T 载体

均为大连宝生物工程有限公司产品; 琼脂糖胶回收

试剂盒、PCR 试剂均为天根生化科技有限公司产

品; 3'和 5'RACE 试剂盒为 Clonetech( 大连宝生物

工程有限公司) 产品; Real Master Mix ( Probe ) 为

TIANGEN 公司产品; 其他试剂如无水乙醇、氯仿、
异丙醇( 分析纯) 等均为 Sigma 公司产品。
1． 3 RNA 抽提及第一链 cDNA 合成

采用 Trizol 法抽提 3 头异色瓢虫腹部的总 RNA
后，用琼脂糖凝胶电泳测定 RNA 的纯度并利用紫

外分光光度计测定 RNA 的浓度。取 1 μg 总 RNA
作为模板，利用 AMV 反转录试剂盒合成第一链

cDNA。
1． 4 异色瓢虫 TPS 基因 cDNA 中间片段的克隆

根据已知昆虫的 TPS 基因序列比对结果，从保

守区域设 计 了 2 对 简 并 引 物 ( 表 1 ) ，以 第 一 链

cDNA 为模板进行巢式 PCR 扩增。PCR 反应体系

为 25 μL，其中含模板 cDNA 1 μL，10 × Taq Buffer
2． 5 μL，dNTP Mixture ( 2． 5 mmol /L) 2 μL，上下游

引物各 1 μL，Taq( 2． 5 U /μL) 0． 25 μL，去离子水

补至 25 μL。具体 PCR 条件为: 94℃预变性 5 min，

94℃变性 30 s，48℃退火 30 s，72℃延伸 1． 5 min，

共 30 个循环，72℃ 充分延伸 5 min。反应结束后，

取5 μL PCR 产物在 1． 2% 琼脂糖凝胶上电泳。当

检测到目的条带后，进行胶回收纯化，然后连接到

T 载体中，之后进行转化，挑取阳性菌落进行验证，

并将含有目的片段的菌液摇菌过夜，最后将菌液送

上海英骏公司北京测序部测序。得到测序结果，将

序列翻译成蛋白序列，在 NCBI 库中进行比对，确

定该序列是否为异色瓢虫 TPS 基因的中间片段。
1． 5 3'与 5'cDNA 末端快速扩增( rapid amplification
of cDNA ends，RACE)

采 用 SMART RACE cDNA Amplification Kit 建
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表 1 实验中所用的引物

Table 1 Primers used in the experiments

引物名称

Primer name
核苷酸序列( 5' － 3')

Nucleotide sequences
引物用途

Primer use

TPS-DF1 GCTGYAACGVNACBTTYTGG 简并引物

TPS-DF2 CTTCYTDCAYATHCCNTTCC Degenerate primers

TPS-DR1 ATCYTRATNCKTTCRCTCC

TPS-DR2 TCCARHCCRTGRTTDCCA

TPS-3FA GGATCTATCATGATGCCTGCTG RACE

TPS-3FB GAGATCCTCATAAGCTCGCGCT

TPS-5RA CAGTTCCACGAACCTCTCGAAGG

TPS-5RB GTCGCACCCTTACGGATCTTCC

NUP AAGCAGTGGTAACAACGCAGAGT

TPS-QF CATACTATAATGGTGCGTGTAATG 实时荧光定量

TPS-QR ATTTAAGGGCTTTGATTGTGC PCR QRT-PCR

TPS-QProbe ACTCCACTCAATGCCAGACAGAGC

18S rRNA-F ACGGACTTCGGTAGGACG 内参基因

18SrRNA-R CGCAGACAATCCCGAAA Reference gene

18SrRNA Probe ACGTTGTGCGACGCCCGTTA

立异色瓢虫脂肪体组织的 3'与 5'RACE 文库。根据

已获得的中间序列，分别设计两对特异性引物( 表

1) ，并进行 PCR。具体 PCR 条件为: 94℃ 预变性

5 min，94℃ 变性 30 s，55℃ 退火 30 s，72℃ 延伸

1 min，共 30 个循环，72℃充分延伸 5 min。将目标

片断进行回收。PCR 产物电泳分析、回收纯化和序

列测定方法同 1． 4。
1． 6 不同龄期异色瓢虫 TPS 基因的表达

采用 实 时 荧 光 定 量 PCR ( real-time fluorescent
quantitative PCR，QRT-PCR) 法测定，取异色瓢虫不

同龄期幼虫及成虫( 蜕皮或羽化 2 h 后) 为实验对

象，并以羽化 3 d 的异色瓢虫为对照组，采用相对

QRT-PCR 法测定 TPS 基因相对表达量。根据异色

瓢虫 TPS 基因保守区域设计引物探针，并根据异色

瓢虫 18S 基因设计内参引物与探针( 表 1) 。提取异

色瓢虫不同龄期虫体总 RNA( 方法同上) ，用凝胶

电泳和紫外分光光度计测定 RNA 纯度和浓度，取

1 μg 总 RNA 量为进行一链 cDNA 反转录。取反转

录产物 1 μL 用于 PCR 的模板。相对 QRT-PCR 按

照 Real-Max ( probe) 试剂盒体系在 ABI7500 ( ABI，
美国) 上进行荧光定量 PCR，具体 PCR 程序为 94℃
预变性 5 min，94℃变性 15 s，60℃退火 30 s，68℃
延伸 30 s，40 个循环，在 68℃收集荧光信号。每个

处理组做 3 次重复，每个重复含 3 头试虫。
1． 7 不同短时低温条件下异色瓢虫 TPS 基因的

表达

取室温饲养条件下羽化 3 d 的异色瓢虫成虫:

( 1) 不同温度处理分别为: 在人工智能培养箱

( Sanyo，MLR-361H，日本) 中，分别于 － 5℃，0℃，

5℃，10℃和 15℃下处理 1 h;

( 2) 降温处理: 设定好 － 5℃，0℃，5℃，10℃
和 15℃，将异色瓢虫置于 15℃ 保持 1 h 后，转入

10℃保持 1 h，温度依次递减;

( 3) 升温处理: 设定好 － 5℃，0℃，5℃，10℃
和 15℃，将异色瓢虫置于 － 5℃ 保持 1 h 后，转入

0℃，保持 1 h，温度依次上升。
上述实验每个处理组重复 3 次，每个重复含 3

头试虫。分别将上述各处理的 3 头异色瓢虫在液氮

中研磨，抽提 RNA，并参照 1． 6 的方法进行相对

QRT-PCR，以室温下饲养的羽化 3 d 的异色瓢虫为

对照组，测定异色瓢虫 TPS 基因的相对表达量。
1． 8 序列分析

序 列 分 析 和 系 统 分 析 分 别 采 用 Dnastar、
Vector、Compute pI /Mw 和 ClustalW 等，在线分析的

网 址 为: http: / / expasy． org / tools / translate，

NetNGlyc 1． 0 Server: http: / /www． cbs． dtu． dk /
services /NetNGlyc / ; TMHMM Server v． 2． 0: http: / /
www． cbs． dtu． dk /services /TMHMM-2． 0 / ; ClustalW:

http: / /www． ebi． ac． uk /Tools /clustalw2 / index． html
和 SignalP 3． 0 Server: http: / /www． cbs． dtu． dk /
services /SignalP /。
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1． 9 数据统计与分析

采用 ABI7500 上自带的程序采用 2 － ΔΔCT法进行

TPS 基因的相对表达量测定，采用 Statistica 6． 0 中

的 Basic Statistic 进行平均值及标准误分析，采用

One way ANOVA 进行不同处理间的方差分析，设定

P≤0． 05 为差异显著。

2 结果与分析

2． 1 异色瓢虫 TPS 基因 cDNA 全长的克隆及分析

通过中间片段的扩增得到约 1 200 bp 的条带，

经过连接转化及测序，将得到的序列翻译成蛋白序

列后，经过 NCBI 的 Blast 比对发现其为 TPS 基因。
之后的 3'与 5'RACE 分别得到了 600 bp 和 500 bp
的序列，经过比对拼接后得到了异色瓢虫 TPS 基因

cDNA 全长序列，命名为 HaTPS( GenBank 登录号:

FJ501960) ，并从 TPS 的两端设计引物，能够直接

扩增出全长片段，测序后发现跟拼接序列一致。
HaTPS 全长 2 949 bp，其中开放阅读框长为 2 418
bp，翻译氨基酸数 805 个，3'非翻译区为 505 bp，

5'非翻译区为 26 bp，等电点为 7． 01，预测蛋白分

子量为 90． 58 kD ( 图 1 ) 。采用 TMHMM Server v．
2． 0 和 SignalP 3． 0 Server 在线分析，未发现跨膜结

构和信号肽序列，采用 NetNGlyc 分析发现 HaTPS
存在两个 N-糖基化位点，分别位于第 99 和 132 位

氨基 酸。通 过 和 其 他 昆 虫 TPS 基 因 在 NCBI 的

Blast 中发现，其包括了 TPS ( OtsA) 和 TPP ( OtsB)

两个重要的结构域。
2． 2 异色瓢虫 HaTPS 同源性和进化分析

将克隆得到的 HaTPS 与已经报道的昆虫 TPS
基因的氨基酸比对，进行同源性分析，发现异色瓢

虫 TPS 家族具有很高的保守性，拥有很多的非常保

图 1 异色瓢虫 TPS 基因 HaTPS 的 cDNA 序列

Fig． 1 The cDNA sequence of TPS gene HaTPS from Harmonia axyridis
图中起始密码子、终止密码子用加粗并用下划线标出，糖基化位点加框标出。The initiator and terminator are in bold and underlined，and the

potential N-glycosylation sites are boxed．
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守的结构域( 图 2 ) 。根据在 GenBank 上已登录的

TPS 基因序列，将其氨基酸序列进行 Multiple 比对，

发现异色瓢虫 HaTPS 与其他昆虫的 TPS 具有很高

的序列同源性，其中，异色瓢虫 HaTPS 与同为鞘翅

目的赤拟谷盗 TcTPS 的同源性最高，氨基酸序列同

源性达到了 89%，与冈比亚按蚊 AgTPS 同源性最

低，氨基酸序列同源性为 61%。

2． 4 不同龄期异色瓢虫 HaTPS 相对表达量测定

异色瓢虫不同龄期 HaTPS 表达量存在差异( 图

3) ，在不同龄期异色瓢虫 HaTPS 表达量普遍低于

对照组，仅在 2 龄第 1 天，3 龄第 1 天，预蛹期和成

虫第 2 天高于对照组，其中在预蛹期 HaTPS 的表达

量最高，达到了对照组的2． 26倍。

图 2 不同昆虫 TPS 基因编码蛋白氨基酸序列的比对

Fig． 2 Alignment of TPS amino acid sequences of different insects
HaTPS: 异色瓢虫 Harmonia axyridis; TcTPS: 赤拟谷盗 Tribolium castaneum; AmTPS: 意大利蜜蜂 Apis mellifera; AgTPS: 冈比亚按蚊 Anopheles

gambiae; NlTPS: 褐飞虱 Nilaparvata lugens; LmTPS: 东亚飞蝗 Locusta migratoria manilensis; SeTPS: 甜菜夜蛾 Spodoptera exigua．
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图 3 不同龄期异色瓢虫 HaTPS 相对表达量

Fig． 3 The relative expression level of HaTPS at different developmental stages of Harmonia axyridis
CK: 25℃下羽化第 3 天的成虫 Adult at 3 d after emergence at 25℃ ; 1-1: 1 龄第1 天幼虫 The first day of the 1st instar larva; 2-1 － 2-3: 2 龄第 1 天

至第 3 天幼虫 Day 1 to day 3 2th instar larvae; 3-1 － 3-3: 3 龄第 1 天至第 3 天幼虫 Day 1 to day 3 3th instar larva; 4-1 － 4-4: 4 龄第 1 天至第 4 天

幼虫 Day 1 to day 4 4th instar larva; PP: 预蛹期 Prepupa; P-1 － P-3: 1 － 3 日龄蛹 Day 1 to day 3 Pupa; A-1 － A-2: 羽化第1 － 2 天成虫 Day 1 to day

2 after eclosion． 图柱表示平均值 ± 标准误，每组处理重复 3 次，每个重复含 3 头试虫。Each bar represents the mean ± SE of three independent

experiments with three individuals in each replicate．

2． 5 短时低温处理下异色瓢虫 HaTPS 表达

取羽化 3 d 后，未交配的异色瓢虫成虫，分别

置于 － 5℃，0℃，5℃，10℃和 15℃处理 1 h 后，测

定其 HaTPS 的表达量。结果如图 4 所示，低温处理

下异色瓢虫 HaTPS 的表达均显著高于其在 25℃时

的正常表达水平，其中在 － 5℃ 时表达量最高为对

照组的 4． 85 倍，且与其他温度相比差异显著，并且

温度越低其表达量升高越显著。

图 4 不同温度下异色瓢虫成虫 HaTPS 的表达水平

Fig． 4 The expression level of HaTPS in Harmonia axyridis
adults under different temperature conditions

图柱表示平均值 ± 标准误，每组处理重复 3 次，每个重复含 3 头试

虫; 柱上不同字母表示不同处理组间差异显著( One way ANOVA，P

≤0． 05 ) ; 下 图 同。Each bar represents the mean ± SE of three

independent experiments with three individuals in each replicate．

Different letters above bars indicate significant differences between

different treatment groups ( One way ANOVA，P≤0． 05) ． The same for

the following figures．

在降温处理时，HaTPS 的表达出现了先上升后

下降的趋势。在经历过前期的诱导之后，HaTPS 显

著升高，在 5℃时其表达量达到了最高，为对照组

的 2． 24 倍，而在 5℃ 后的 HaTPS 的表达量出现了

下降; 在 － 5℃时 HaTPS 的表达量已经低于对照组

水平，仅为其的 0． 71 倍( 图 5) 。
在升温处理时情况则完全不同，在经历瞬时低

温处理后，－ 5℃时，HaTPS 的表达量显著升高，之

后 HaTPS 的表达量显著下降，甚至低于正常水平，

在 0℃时其表达量仅为对照组的 0． 19 倍，随着温度

的上升，其表达量逐渐上升，当温度升至 25℃ 时，

其表达量基本恢复正常，达到正常表达水平的 1． 16
倍( 图 6) 。

图 5 降温处理下异色瓢虫成虫 HaTPS 的表达水平

Fig． 5 The expression level of HaTPS in Harmonia axyridis
adults under decreasing temperature conditions
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图 6 升温处理下异色瓢虫成虫 HaTPS 的表达水平

Fig． 6 The expression level of HaTPS in Harmonia axyridis

adults under increasing temperature conditions

3 讨论

Tsusaki 等( 1997) 利用放射性探针筛选基因组

DNA 文库的方法，最先克隆得到了海藻糖合酶的

基因。目前，TPS 基因已经在多种昆虫被克隆出来

( Chen et al．，2002; Xu et al．，2009; Tang et al．，
2010，2011) ，并发现昆虫的海藻糖合成酶基因的

编码产物最长达 850 个氨基酸，包括了两个非常保

守的结构域，而这两个结构域正是酵母中的 TPS
( OtsA) 和 TPP( OtsB) ( Cui and Xia，2009) 。本实验

通过同源克隆和 RACE 技术从异色瓢虫中克隆得

到了一个 TPS 基因的全长 cDNA 序列，通过与之前

已知的 TPS 比对，证明了其属于昆虫 TPS 家族。
TPS 基因调控着昆虫体内海藻糖的合成，昆虫

会通过升高或降低其表达量调节昆虫体内海藻糖含

量，以适应其生长发育( Tang et al．，2010) 。在蛹期

及昆虫的静止期，昆虫的海藻糖含量均高于正常水

平( Wyatt，1967; Lee，1991 ) ，甚至达到了干重的

15% ～20% ( Hottinger et al．，1987) 。本实验中异色

瓢虫不同龄期 TPS 基因 HaTPS 表达量的变化与之

前研究类似，在预蛹期 HaTPS 的表达量最高 ( 图

3) ，这可能是由于昆虫在蛹期高含量的海藻糖可以

保护昆虫免受外界的干扰，并作为蛋白稳定剂，使

昆虫顺利地完成形态转换( Wyatt and Kalf，1957) 及

度过不良环境; 同时发现在幼虫各个龄期 HaTPS
的表达量各不相同，可能与昆虫的发育状况相关

( Xu et al．，2009) 。
昆虫在长期的自然驯化中，会通过海藻糖含量

的升高来抵御寒冷( Salt，1961; Bale，1996，2002) ，

研究发现昆虫的抗冻蛋白基因也会出现高水平的表

达( Duman et al．，2004) ，在长时间的自然驯化过程

中，昆虫体内海藻糖含量的升高可能是由 TPS 基因

的表达量升高而发生的( Clark et al．，2009 ) ，暗示

着 TPS 基因在昆虫长期的自然驯化过程中起重要

作用。而海藻糖可以在逆境条件下被激发大量合

成，以保护昆虫膜结构的流动性及蛋白的稳定，本

研究结果显示，在经过短时低温诱导后，HaTPS 的

表达量随着温度的降低显著的升高，在 － 5℃ 时，

其表达量最高，是正常水平的 4． 85 倍，这可能是昆

虫经过短时低温诱导后，HaTPS 的调控能力得到了

显著的提升。
HaTPS 在降温处理后，在起始阶段其表达量显

著升高，温度为 5℃ 时的表达量达到最高，随着温

度逐渐下降，其表达量却显著下降，而当温度达

0℃时，HaTPS 表 达 量 恢 复 到 正 常 水 平，暗 示 着

HaTPS 的调控对昆虫在低温诱导后的恢复中起到

了重要作用 ( 图 6 ) 。并且在逐步的低温诱导后，

－ 5℃时其表达量低于对照组，原因是前期积累的

海藻糖已经满足其需要，不需要浪费资源再合成，

同时可能是低温诱导加强了 HaTPS 的调控能力，

相同的 TPS 可以合成更多的海藻糖。另一方面，在

异色瓢虫经过逐渐升温处理条件下，HaTPS 在经过

25℃到 － 5℃ 的短时刺激后显著升高，然后随着温

度的升高，其表达量逐渐降低，并在温度恢复到正

常温度时，HaTPS 的表达量恢复到正常水平，此现

象说明前期的诱导下显著地提高了 HaTPS 的表达，

合成较多的海藻糖以抵抗不利环境，而且可以满足

其在一定时间内的生理需要( Sinclair et al．，2007) ，

并且短时低温诱导积累的海藻糖有可能引起昆虫的

生理 生 态 活 动 下 降 ( Kelty and Lee，2001; Child，

2007; Arrese and Soulages，2010) ，所以随着温度的

逐渐升高，HaTPS 的表达量反而有所降低，并且

0 ～ 15℃的表达量基本一致，无明显差异，同时温

度的升高有利异色瓢虫的生存，机体自然不需要合

成过多的海藻糖，当温度到达 25℃，其表达水平和

正常表达水平一致。
以上的实验结果证实 TPS 基因在昆虫的生长

发育及抗逆性等方面具有重要的调节作用，可以针

对某个特殊阶段或者特殊组织对异色瓢虫中的海藻

糖合成酶的活性进行研究及海藻糖含量测定来证实

及确定 TPS 基因的作用，而且该基因还有成为抗逆

靶标的潜力，通过诱导 TPS 基因的表达可以使昆虫

快速的抵御不良环境，通过深入的研究，可以为以
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后的天敌的保存和利用提供理论依据和基础。
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