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铁代谢相关蛋白在昆虫抗药性中作用的研究进展

秦浩然，赵梦冉，王靖，臧文婧，吴依苹，邢路家，王雪，谭文彬

（济宁医学院医药工程学院，山东济宁２７３５０７）

【摘要】　全球昆虫抗药性问题严重影响虫媒病的防制。铁代谢通路中相关蛋白通过调节细胞铁摄取、避免铁毒性、维

持铁平衡和保持细胞稳态在昆虫对杀虫剂抗药制中发挥作用。本文从节肢动物及昆虫的种属分类、危害、控制种群的方

法、杀虫剂种类及抗性机制、铁代谢通道与细胞生存的关系、铁代谢各种蛋白在昆虫抗药性中的作用等方面进行讨论，为

杀虫剂抗性检测及机制研究、昆虫治理及虫媒病防治提供思路。
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昆虫种类繁多，生存力、繁殖力强，在全球造成虫媒病广泛

传播流行。杀虫剂的长期、广泛使用造成昆虫对杀虫剂的抗药

性激增，用杀虫剂控制昆虫种群数量的作用效果下降，对全球

公共卫生造成巨大威胁［１］。随着分子生物学、蛋白质组学、生

物信息学技术在病媒防治领域的广泛应用，研究者发现铁代谢

相关蛋白在昆虫对杀虫剂抗性形成机制中存在作用。本文以

此展开总结、讨论，为昆虫的抗性治理研究、抗性检测途径和手

段提供思路。

１　节肢动物及昆虫

１．１　节肢动物　节肢动物门在全世界约有１１０～１２０万现存

种，其种群数量占整个动物界的７５％～８０％，生活环境极其广

泛。从生物进化史来看，节肢动物包括三叶虫纲，甲壳纲，肢口

纲，蛛形纲，原气管纲，多足纲，昆虫纲七个纲类。三叶虫纲是

节肢动物中最原始的纲类，从已发现的４０００余种三叶虫化石

中分析，三叶虫的生存环境为古代浅海，存在时间为寒武纪到

奥陶纪，到古生代末期灭绝；甲壳纲是节肢动物门的第三大纲，

约３５０００种生物，分类系统比较复杂；肢口纲为水生螯肢亚门，

其下包括鲎及广翅鲎，现存肢口纲只有４个物种，是螯肢亚门

唯一有复眼的纲；蛛形纲生物约７万种，包括蜘蛛、蝎、螨和蜱

等，其种群数量仅次于昆虫纲生物的种群数量。原气管纲种分

布狭窄孤立，种类较少，目前只有７０种左右，濒临灭绝。该纲

兼有环节动物和节肢动物的特征，在动物系统演化上有重要意

义。多足纲包括综合纲、寡足纲、倍足纲和唇足纲哲几个亚纲，

全世界记载约８０００种。昆虫纲全球约１００万种，分类多，数量

大，广泛分在陆地、淡水河流、海洋中。

节肢动物的危害包括直接危害和间接危害。直接危害包

括骚扰、吸血、毒害、寄生及过敏反应，例如有些人对节肢动物

的体毛、粪便或唾液过敏，以及蝇类对人的骚扰、蚊对人的吸

血，螨对人的寄生等；间接危害是指机械性或生物性传播疾病，

如蚊可以传播出血热、乙型脑炎和疟疾，蝇可传播痢疾杆菌、大

肠埃希菌、沙门氏菌等。

１．２　昆虫　昆虫种类有１００万种以上，昆虫纲在节肢动物门

中，种类数量最多、个体数量最大、分布范围最广。其次，昆虫

是无脊椎动物中唯一有翅的类群，从石炭纪开始，昆虫进化出

翅膀结构，掌握了飞行的功能［２］，其双翅构造简单，关节活动能

力优于鸟类的翼结构。昆虫的飞行能力增加了觅食空间，其生

存空间也得到了最大程度的扩张，使后代的生存竞争压力降

低。多样化取食方式使昆虫能够适应复杂的环境，不同种类昆

虫的生活区域交叉较少，彼此争夺食物的压力较小，利于种群
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繁衍和数量保持，也为进化多样性提供了基础。

从农业生产来看，有害昆虫对人类农牧业造成巨大破坏，

一些昆虫以植物根系为食，影响植物吸取土壤中的养分和水；

其次昆虫还可以通过传播病毒、细菌等使农作物感染病害，影

响农作物产量和质量。病媒昆虫通过叮咬、寄生等直接危害方

式引起人体感染和过敏反应，通过机械传播或生物传播病原体

的间接危害方式造成疟疾、登革热、乙型脑炎、丝虫病、斑疹伤

寒等疾病在人群中广泛流行。

２　人类控制昆虫种群的方法

９０年代以来提出的主要策略有害虫生态管理（ＥＰＭ）、害

虫可持续控制（ＳＰＭ）、森林有害生物可持续控制（ＳＰＦＭ），生物

防治（ＢＣ）等。害虫生态管理其是以生态学为基础的害虫管理

体系，利用持久安全的方法防治害虫，注意自然过程，向生态系

统中引入防治生物，运用综合农业技术管理措施和窄谱农药，

保证农业生态系统的稳定性。害虫的可持续控制策略是以森

林生态体系为基础，通过维护与调控增强其功能稳定性和结

构，充分发挥其对有害生物的制衡作用，必要时在不破坏该结

构及体系结构稳定的前题下引入外部因素削弱害虫的危害，将

害虫的种群控制于生境、社会及经济容许的范围内。森林有害

生物可持续控制是以森林生态系统特有的结构和稳定性为基

础，强调森林生态系统对生物灾害的自然调控功能的发挥，保

持其它有益物种的和谐生存和发展的措施，以最为经济节省的

支出控制有害生物的种群数量在可接受或允许的低密度水平，

并达到可持续的控制效果。生物防治是指利用生物治理另一

种生物的方法，可分为以菌治虫、以虫治虫和以鸟治虫三类，利

用生物物种间的食物链关系进行，和化学杀虫剂相比，最大优

点是不对环境造成污染。

３　化学杀虫剂

化学杀虫剂在世界范围内广泛用于控制农业害虫，操作简

单，见效快，持续时间长。化学杀虫剂从作用方式［３］上可分为

触杀剂、胃毒剂、熏蒸剂（呼吸毒剂）等类别，但现代合成的杀虫

剂往往兼具触杀与胃毒作用，甚至兼有熏蒸杀害三重作用。化

学杀虫剂常见的种类如下。

３．１　有机氯类　有机氯类是一种广谱杀虫剂
［４］，具有高残留、

稳定性强、不易降解的特点，包括六六六、林丹、三氯杀螨醇、硫

丹等，可用于控制蚜虫、白蚁、蜘蛛等多种害虫。有机氯农药在

历史上使用时间长，应用范围广，但因其毒性残效期长、易污染

环境、容易在动物体内积累等缺点，已很少使用。

３．２　有机磷类　有机磷类是继有机氯类被禁用后应用最为广

泛的一类药剂，通常以胃毒剂、触杀剂、熏蒸剂或内吸杀虫剂等

多种形式用于虫害防治中，具有广谱、高效、使用成本低等特

点，目前有机磷类杀虫剂占全球所有农药品类使用数量的７０％

以上。

３．３　氨基甲酸酯类　氨基甲酸酯类杀虫剂主要通过通过抑制

昆虫体内的乙酰胆碱酯酶而发挥作用，主要有西维因、涕灭威、

呋喃丹、叶蝉散、克百威等。

３．４　沙蚕素类　沙蚕素类是参照环形动物沙蚕所含有的“沙

蚕毒素”的化学结构，人工合成的杀蚕毒素类似物，如杀虫双、

杀虫环（易卫杀）等。沙蚕毒素类农药具有低毒性和高杀虫活

性的特点，作为广谱杀虫剂用于多种作物的害虫防治［５］。

３．５　拟除虫菊类　拟除虫菊类是通过模拟天然除虫菊中的有

效杀虫成分，化学合成的除虫菊酯。拟除虫菊类杀虫剂对昆虫

具有强烈的击倒、杀灭作用，但是对高等动物毒性较低，对环境

的污染也较小，种类包括敌杀死（溴氰菊酯）、速灭杀丁（氰戊菊

酯）、来福灵（顺式氰戊菊酯）、功夫（三氟氯氰菊酯）、灭百可等。

３．６　 昆虫生长 　 调节剂类自 １９７３ 年生产上市敌灭灵

（Ｄｉｍｉｌｉｎ，又名灭幼脲Ｉ号和ＴＨ６０４０）为代表，被称为第三代杀

虫剂，通过干扰昆虫生长发育过程达到控制其种群的目的，对

人畜安全，高选择性，可持续控制靶标昆虫种群数量并且不容

易产生抗药性，对非靶标生物安全，对环境污染较小，因此在农

作物保护生态平衡维护方面具有非常重要的作用。

４　昆虫对杀虫剂抗药性的机制

杀虫剂的长期和广泛使用使昆虫个体对杀虫剂的敏感性

降低，昆虫种群对各类杀虫剂均产生较高水平的抗药性，因此

昆虫的抗药性目前已成为全球较严重的公共卫生问题［６］。世

界卫生组织（ＷＨＯ）在１９５７年对昆虫的抗药性定义如下：昆虫

具有忍受杀死正常族群大多数个体的药量的能力，这种在其族

群中传承下来的能力是抗药性形成的基础。自然界昆虫族群

中的个体之间存在差异，当昆虫族群受到杀虫剂的筛选，某些

昆虫的各类相关基因表达的差异、昆虫行为的差异会造成其对

杀虫剂抵抗力较强，这些昆虫个体存活下来后，通过雌雄交配，

把抗性优势遗传给下一代，最终造成昆虫整个群体对杀虫剂的

抗性水平上升。

４．１　生理生化抗性昆虫　生理生化抗性的产生主要分三部分

产生：昆虫细胞内靶标部位对杀虫剂敏感度降低、昆虫对杀虫

剂代谢增强和杀虫剂对昆虫表皮的穿透性降低［７］。昆虫靶标

抗性主要涉及乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ）、神经轴突钠离子通道

（ＳＣ）和γ氨基丁酸（ＧＡＢＡ）受体氯离子通道
［８］，通过靶标部位

的基因突变或靶标部位蛋白表达活性水平改变，使昆虫对杀虫

剂不再敏感或敏感度降低，从而降低杀虫剂对其伤害。代谢抗

性是指由于昆虫解毒酶的活性增高，昆虫对杀虫剂的代谢加

速，从而产生抗性的表象，涉及氧化作用、还原作用、水解作用

以及基团的转移作用和轭合作用，通过这些生化过程把杀虫剂

转变为易溶于水的极性分子，从而排出体外。解毒酶系包括细

胞色素ｐ４５０酶系
［９］、谷胱甘肽硫转移酶和其他各类非特异性

酯酶。昆虫表皮穿透性的改变会降低杀虫剂进入昆虫体内的

渗透速率，从而降低杀虫剂在昆虫体内的浓度积累，降低昆虫

对杀虫剂的代谢压力，从而达到昆虫对抗杀虫剂毒性的效果。

４．２　行为抗性　行为抗性是指昆虫在杀虫剂的影响和选择

下，某些具备对抗或逃避杀虫剂毒性的有利行为习惯的个体在

环境中存活下来，行为抗性昆虫个体的保留和发展最终使昆虫

抗药性群体的数量大大增加，不具备有利行为习惯的个体逐渐

消亡、被筛除，最终使昆虫整个群体具备对抗杀虫剂的行为习

惯。

５　解毒酶的种类

昆虫的解毒酶是一类异质酶系，可以代谢大量的内源或外

源底物，这些解毒酶系主要包括：细胞色素Ｐ４５０酶系（ＣＹＰ）、

谷胱甘肽硫转移酶（ＧＳＴｓ）和水解酶等。细胞色素Ｐ４５０（ＣＹＰ）

属于氧化还原酶系［１０］，在大多数生物体内广泛存在，在昆虫体

内ＣＹＰ发挥着重要的作用，ＣＹＰ是一组酶的总称，由许多同工

酶和亚型酶组成，其参与昆虫体内杀虫剂代谢是通过多种酶的

氧化还原水解方式，将毒性强的杀毒剂转化为毒性低或无毒的
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代谢物，还可以将易溶于脂的杀虫剂分解为易溶于水的代谢

物，最终使杀虫剂更易排出体外，无法到达靶标部位，不能发挥

对昆虫的杀灭作用。昆虫抗药性与ＧＳＴｓ的活性水平相关
［１１］。

ＧＳＴｓ能使有害的亲电性物质与还原性谷胱甘肽结合，将有害

物质排出体外保护自身蛋白质和核酸不受损害。昆虫体内的

酯酶则通过水解将杀虫剂的酯类化合物还原为醇和酸，从而达

到对杀虫剂的解毒作用。

６　铁元素在哺乳动物、昆虫生长代谢中的作用

６．１　铁元素在哺乳动物生长代谢中的作用　铁在哺乳动物体

内具有多种功能，红细胞中的血红蛋白的重要的组成部分就是

铁。同时铁也是肌肉中肌红蛋白比较重要的组成成分，在活动

中为肌肉提供足够的能量，若铁元素含量不足，可能会导致肌

肉力量不足；铁元素可通过参与维生素Ａ和各种微量元素的代

谢，维持免疫系统的正常功能，提高身体免疫能力［１２］；铁元素

具有运输功能，在体内可参与氧的运输、交换、吸收的过程，同

时还可以维持血液系统的转运、转化；铁元素可以参与细胞色

素的合成，促使体内的氧化还原反应正常进行。关于铁元素在

哺乳动物生长代谢中的作用，有很多研究人员进行了实验研

究，孕妇若铁元素的摄入不足，不但不利于自身的健康，同时也

不利于婴儿的生长发育。铁在哺乳动物的生长代谢中具有极

其重要的作用。

６．２　铁元素在昆虫生长代谢中的作用　铁是一种具有多种功

能的微量营养元素，它参与生物体内多个代谢反应过程，如能

量代谢、能量合成、氨基酸代谢、蛋白质合成和其它生物活性物

质的合成等过程。铁在昆虫体内主要是以三价铁的形式存在，

这些三价铁通过金属酶催化，与其它氨基酸或蛋白质结合，在

细胞内被还原为二价铁，参与能量代谢、细胞呼吸和免疫反应

等过程。有实验研究表明：缺铁会导致昆虫体内相关酶的活性

发生变化，其中最常见的酶是锌和铜元素结合蛋白（ＣＡＩ），在缺

铁时ＣＡＩ在不同昆虫中都表现出了浓度下降和活性降低。此

外，铁元素也可以促进昆虫体内蛋白质的合成。

７　哺乳动物的铁代谢通道、细胞焦亡与铁死亡的关系

７．１　哺乳动物的铁代谢通道　铁代谢是指铁被生物体吸收，

在生物体内转运、分布、储存、利用、转化的过程。铁的吸收分

为两类：非血红素铁的吸收和血红素铁的吸收，两类铁的主要

吸收位都是小肠。小肠中有三种负责吸收铁的分子：原红素携

带蛋白（Ｈｅｍｅｃａｒｒｉｅｒｐｒｏｔｅｉｎ１）主要位于小肠的前段，小肠后端

的原红素携带蛋白分布较少，它负责吸收食物中的血基质铁。

二价金属离子转运蛋白（Ｄｉｖａｌｅｎｔｃａｔｉｏｎｍｅｔａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ１，

ＤＭＴ１）位于小肠的肠上皮细胞膜上，是小肠吸收铁的运输蛋

白。由于ＤＭＴ１只与二价金属铁离子结合，所以肠道内游离

的三价铁离子必须经过十二指肠细胞色素还原酶（ｄｕｏｄｅｎａｌ

ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｂｒｅｄｕｃｔａｓｅ，Ｄｃｙｔｂ）还原成二价铁离子，才能够被

ＤＭＴ１运输到肠上皮细胞。在小肠绒毛细胞上的穿膜蛋白

（Ｉｎｔｅｒｇｒｉｎ）可与肠道内游离的铁离子结合而运送到绒毛细胞

内，经各种还原剂还原成二价铁离子。铁的转运主要是吸收入

血的二价铁离子经铜蓝蛋白氧化为三价铁离子，与血浆中的转

铁蛋白结合，被运输到各个组织中去。铁的排出主要有三种途

径：由胆汁脱落的黏膜细胞和少量的血液通过粪便排出；由汗

液和皮肤脱落细胞少量排出；由尿液排出。

７．２　细胞焦亡与铁死亡的关系　细胞焦亡是一种细胞促炎的

程序性死亡，它主要在炎症感染的过程中出现［１３］。细胞焦亡

的强弱程度主要由胱天蛋白酶（ｃａｓｐａｓｅ）的活性控制，在细胞焦

亡过程开始后，细胞膜破裂，细胞内容物释放，同时大量炎症因

子成熟、释放［１４］。细胞焦亡是一种重要的天然免疫反应，在抗

击感染中发挥重要的作用，其途径主要包括经典途径、非经典

途径以及由Ｃａｐａｓｅ３、颗粒酶等诱导的细胞焦亡
［１５］。

铁死亡（ｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ）是一种铁依赖性的活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅ

ｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）正向调节的新型细胞程序性死亡方

式［１６］，是由于细胞体内铁积累而引起毒性脂质过氧化物ＲＯＳ

升高的非凋亡细胞死亡形式，区别于细胞凋亡、细胞坏死、细胞

自噬等其他的细胞程序性死亡。铁死亡的主要机制［１７］是在二

价铁或酯氧合酶的作用下，催化细胞膜上高表达的不饱和脂肪

酸，发生脂质过氧化，从而诱导细胞死亡；同时抗氧化体系的调

控核心酶ＧＰＸ４表达量降低。发生机制有ＧＳＨ消耗的ＧＰＸ４

失活、铁离子输入与铁离子还原。

细胞焦亡和铁死亡都是细胞程序性死亡，根据目前的研究

铁死亡的发生可导致细胞焦亡。细胞焦亡的发生是由于线粒

体的功能障碍，线粒体膜电位降低，引起线粒体膜电位的开放。

而铁死亡是由于ＲＯＳ导致线粒体的损伤，线粒体膜电位降低，

进而导致细胞焦亡。但近期也有研究发现ＲＯＳ也能直接诱导

细胞焦亡［１８］。细胞内过量的脂质被认为是铁死亡的特征，以

此也可确定铁死亡也可能导致细胞焦亡。此外，铁死亡也可能

诱导内质网应激，导致细胞焦亡。细胞焦亡和铁死亡通过清除

肿瘤细胞，对癌症发挥抑制功能，因此调控铁死亡也可以成为

一种潜在的肿瘤治疗方法。

８　铁相关蛋白在细胞代谢通路中的作用

铁蛋白通过参与铁离子的转运结合过程，调节铁离子在细

胞内的分布和代谢，调控细胞内铁离子浓度，调节氧化还原反

应速率，维持细胞正常代谢［１９］。铁蛋白由两个 Ｍ 和两个Ｌ亚

单位及一个铁离子结合组成。铁蛋白的 Ｍ亚单位主要负责铁

的结合以及储存，而Ｌ亚单位则主要负责与细胞膜后转运细胞

外的铁进入细胞。铁蛋白的铁离子大多数是通过铁转运蛋白

（ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎ，ＴＦ）进入细胞，然后通过铁转运蛋白Ｆｅｒｒｐｏｒｔｉｎ１

（Ｆｐｎ１）等结构将多余的铁质从细胞中排出
［２０］。铁蛋白储存铁

离子的过程中涉及了多种蛋白质，参与的这些蛋白质不仅能够

协同铁蛋白完成储存，也参与了铁代谢调节、感染、肿瘤发生发

展等过程。

８．１　转铁蛋白　转铁蛋白（Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎ，ＴＦ）是一种通用的铁

载体蛋白，在血浆中的含量较高。转铁蛋白通过调节铁离子的

摄取，避免铁浓度过高对细胞产生毒性，维持细胞的正常生理

功能，达到细胞稳态。它可以和血红蛋白分解破裂后释放的铁

离子结合，运输到机体各个组织中。这一过程是调控人体铁代

谢的关键步骤。它还可以与细胞表面的受体ＣＤ７１特异性结

合，向细胞内运输铁，以供细胞代谢的需要。所有的细胞生长

都离不开转铁蛋白，铁是ＲＮＡ聚合酶、ＤＮＡ合成酶等细胞代

谢重要的酶发挥其活性的辅助因子。另外在ＤＮＡ合成的起始

步骤，需要转铁蛋白与其受体的结合过程启动。

８．２　铁调节蛋白细胞　铁稳态是指细胞内铁浓度维持动态平

衡，铁含量过多或过少都可能导致细胞损伤。细胞水平上，铁

调节蛋白（ＩＲＰｓ）在转录后维持铁的稳态。铁稳态失衡将造成

各种疾病的发生发展［２１］。ＩＲＰｓ分为ＩＲＰ１和ＩＲＰ２两种。研

究发现，ＩＲＰ２是大脑中铁代谢的关键蛋白，调节铁的吸收与利

用，参与血红蛋白的合成过程，影响氧气的运输，以直接或间接

的方式参与肺癌、乳腺癌以及神经退行性疾病的发展过程［２２］。

铁调节蛋白的活性也会影响铁离子的代谢过程。

８．３　铁反应原件结合蛋白　铁反应元件（ＩＲＥ）具有的高度保

守的ＲＮＡ茎环结构，是胞质中ＩＲＥ结合铁调控蛋白（ＩＲＰ）的
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位点．ＩＲＰ与ＩＲＥ的结合受细胞内铁含量的调控，与铁代谢有

着密切的关系．蛋白质可以通过配体结合铁离子形成不同的铁

蛋白，如铁载蛋白、铁硫蛋白等。这些蛋白质能够稳定地结合

铁离子，并在生物体内具备铁运输、铁储存、铁代谢和辅助催化

反应等重要功能。通过与铁离子的

８．４　结合，铁反应元件结合蛋白　可以调节铁离子的浓度和

分布，从而维持生物体内的铁平衡［２３］。转铁蛋白受体 转铁蛋

白受体（Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＴＦＲ）是由两个大小约为９０ｋｕ的

亚单位通过两条二硫键交联而成的一种ＩＩ型跨膜糖蛋白。每

个亚单位包括一个胞外Ｃ端区域，一个单跨膜区域和一个 Ｎ

端区域。Ｃ端区域也被称为外功能区，又详细分为蛋白酶样

区、顶区和螺旋区，其中包含转铁蛋白（Ｔｆ）的结合位点。ＴｆＲ

对不同的Ｔｆ均有较高的亲和力。

ＴＦＲ的功能是通过与Ｔｆ的相互作用介导铁的吸收。生理

ｐＨ下，ＴＦＲ与带两个铁离子的Ｔｆ亲和力最高，与带一个铁离

子的Ｔｆ的亲和力次之，与不带铁离子Ｔｆ的亲和力最低。ＴＦＲ

不但参与铁的吸收，还参与细胞生长和增殖作用。最新研究证

实ＴＦＲ还具有免疫调节的功能。ＩｇＡ肾病患者的肾小球系膜

细胞和系膜细胞高表达ＴＦＲ，提示ＴＦＲ在该疾病的发病机制

中起到重要作用。

转铁蛋白受体与转铁蛋白结合是ＴＦＲ１最主要的生理功

能，通过内吞方式介导细胞对铁的摄取。因此，ＴｆＴＦＲ１系统

被认为是机体获取铁离子的重要途径。具体而言，首先，Ｔｆ和

铁离子（Ｆｅ
３＋或Ｆｅ

２＋形式）结合后，其空间结构随之发生相应

变化，将铁离子包入蛋白内形成ＴｆＦｅ
２＋。其次，ＴＦＲ１在生理

ｐＨ下与ＴｆＦｅ
２＋结合，ＴｆＴＦＲ１复合物被网格蛋白（Ｃｌａｔｈｒｉｎ）

通过小窝的内吞作用内部化。随之，胞内ＴｆＴＦＲ１复合物被

运输至内体酸化，ＴＦＲ１和Ｔｆ的氨基酸残基相互作用，通过空

间构象的改变，促使铁离子释放，ＴＦＲ１通过高尔基复合体循环

至细胞表面完成铁离子运输。通过ＴＦＲ１的调节来平衡细胞

内铁含量，维持人体铁稳态是保证人体各项生理机能正常运作

的必要条件。

转铁蛋白受体是介导铁离子进入细胞通道的关键成员之

一，在调节细胞铁代谢和维持铁平衡中发挥关键作用。细胞铁

缺乏可以抑制细胞生长，从而导致细胞死亡。ＴＦＲ１是细胞最

重要的铁元素摄取因子。ＴＦＲ１表达量下降或异常会导致细胞

缺铁，而过多的铁则可能催化活性氧（ＲＯＳｓ）并损伤生物大分

子。为了保证细胞内充足的铁元素，同时避免过量铁元素对细

胞造成毒性，细胞内存在多种机制，调控ＴＦＲ１表达水平。由

此推断，杀虫剂也可能是通过单电子氧化还原反应机制促进昆

虫细胞铁蛋白中铁的释放，使细胞内铁浓度增加，从而ＩＲＥ"

ＩＲＰＳ活性降低，稳定转铁蛋白受体（ＴｆＲ）ｍＲＮＡ翻译的能力

减弱，使转铁蛋白基因表达降低［２４］，过量的铁引起昆虫细胞病

变，导致昆虫个体的死亡。

９　小结

随着杀虫剂在全球范围内长时间的应用，昆虫对杀虫剂的

抗药性日渐增强，严重影响种群控制及虫媒病防制。本文通过

对节肢动物及昆虫的系统分类、生理特性、控制昆虫种群的杀

虫剂类别及不同抗性机制、铁相关蛋白如何影响铁的摄取、调

控超量铁降低对细胞的毒性、细胞内铁浓度的平衡、细胞稳态

的维持等方面，对铁代谢相关蛋白在昆虫对杀虫剂抗性形成机

制中发挥的作用进行讨论，为未来杀虫剂抗性检测及抗药性机

制研究、昆虫治理及虫媒病防治研究提供思路。
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