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摘要 利用分光光度酶动力学和定量 P C R 的方法
,

从蛋 白质水平和基 因水平上研究 了棉铃虫幼虫

谷胧甘肤 S 转移酶 ( G S T ) 的组 织特异性表达和植物次生物质 的诱导表达作用
.

结果表明
,

以 1
一

氯
一

2
,

4
一

二硝基苯 ( C D N B ) 为底物检测到的棉铃虫幼虫不 同组 织 G S T 的活 性与其 G S T m R N A 相对表达量

的趋势是一致的
.

酶动力学活性测定结果表明的棉铃虫各组织 G S T 活性大小的顺序与定量 P C R 结果

表 明的各组 织 G S T m R N A 相对量大小的顺序都依次为
:

脂肪体
、

中肠
、

头和体壁
.

通过培养基混药

法研究植物次生物质对棉铃虫幼虫 G S T 的诱导表明
,

2
一

十三 烷酮和栅皮素对棉铃虫幼虫 G S T 活性的

诱导与其对 m R N A 表达量的影响是一致 的
.

2
一

十三 烷酮对 G S T 活性及其 G S T rn R N A 表达量 的诱导

作用比榭皮素强
.

说明 m R N A 的转录量增加是植物次生物质诱导 G S T 活性增加的主要机制
.

该结果

对于进一步研究植物次生物质诱导作用对棉铃虫对杀虫药剂敏感度 的影响具有重要的意义
.

关键词 棉铃虫 GsT m R N A 组织特异性表达 植物次生物质 诱导表达

棉铃虫 ( H e l￡c o v e r P a a

mr i g e r a H u b n e r ) 是一

种重要的农业害虫
,

谷胧甘肤 S 转移酶 ( G S T )是生

物体内重要的解毒酶系之一 该酶系被认为主要与

异源物质的解毒
,

防止氧化伤害有关
.

G S T 能够催

化还原型 的谷胧甘肤 ( g l u t a t h i o n e ,

G S H ) 的琉基 (
-

S H )接合到亲电的化合物上
,

使其亲水性增加
,

易

于排除体外〔 ` 一
3〕

.

在 昆虫 中
,

G S T 对杀虫药剂 的解

毒具有重要的作用
.

在一些昆虫 中已经发现
,

具有

抗药性的昆虫品系或种群具有比敏感品系高的 G S T

活性 [’, 5〕
,

植物 次 生物 质 和杀 虫药 剂 可 以 诱导 其

G S T 的活性增加阁
.

昆虫的 G S T 参与 了多种植物

次生物质 的代谢
,

例如异硫氰酸醋具有杀虫作用
,

其在昆虫的化学防御 中起重要作用
.

但是异硫氰酸

酷能够被某些昆虫体 内的 G s T 所代谢川
,

这对于

扩大植食性昆虫的寄主范围具有重要的意义
,

例如

南部灰翅夜蛾 ( S P o d o tP er a er id a
in

a )[ 叼
,

草地贪夜

蛾 ( s P
o d o tP o ar 介

u g iP 。
dr

a
户

, ’ , `二
,

美 洲 棉 铃 虫

( H e l i o t h i , z e a ) [ 8〕 ,

拟尺蟆 ( T r i e 人o P z u s i a n i ) 〔
5

,
8〕 ,

和黎豆夜蛾 ( A n t i e a r s i a g e m m a t a zi s ) 巨
5

,
8 〕等

.

我们以

前的研究发 现植 物次生物 质能够诱 导棉铃 虫体 内

G S T 活性增加
,

但是关于植物 次生 物质诱 导 G S T

活性增加 的分子机制还未见报道
.

该项研究 的 目的

是从 m R N A 的表达量来说明懈皮素
、

2
一

十三烷酮等

植物次生物质诱导棉铃虫幼虫 G S T 活性增加 的机

制
.

1 材料与方法

1
.

1 棉铃虫

棉铃虫为室内饲养的敏感品系
,

1 9 9 6 年 7 月采

自河北邯郸
,

在不接触任何药剂的条件下用人工饲

料饲养
.

光照
:

黑暗一 3
一

6
,

8
,

温度 25 士 2℃
,

相对

湿度 75 %
.

20 04一 1 2
一
10 收稿

,

2 0 0 5
一0 2

一

0 2 收修改稿

, 国家重点基础研究发展规划 (批准号
:

G Z。。。。 16 2 0 7) 和国家 自然科学基金 (批准号
: 3 01 70 6 21

, 3 0 4 7 1 1 53) 资助项 目

, *

通讯作者
,

E
一
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: g a o x iw u @ 2 6 3
.

n e t
.
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刚孵化出的棉铃虫幼虫分成 3部分
,

一部分幼

虫喂食人工饲料直到六龄
,

作为对 照
.

另外两部分

幼虫分别喂食含 0
.

01 线栅皮素和 0
.

01 % 2
一

十三烷酮

混合的人工饲料直到六龄
.

1
.

2 试剂

1
一

氯
一

2
,

4
一

二硝 基 苯 ( C D N B )
、

2
一

十 三 烷 酮
、

澳化乙锭 ( E B ) 和还原型谷胧甘肤 ( G S H ) 为 5 19
-

m a 公司产品 ; 苯甲基磺酞氟 ( P M s )F
、

1
,

2
一

二氯
-

4
一

硝基苯 ( D C N B) 购 自德 国 M er k 公司
; 二硫苏糖

醇 ( D T T ) 为美国 P or m eg
a 公司产品

; 牛血清白蛋

白 ( B S A ) 购 自北京同正生物公司
;
懈皮素购 自北

京化学试剂公司
; T R I z o l R e a g e n t 和 e D N A 合成试

剂盒购自 G ib co B R L 公司
.

T A G A T G

以上引物 由上海博亚生物技术有 限公 司合成
.

棉铃虫
a ct in 基 因的 R T

一

P C R 引物基于其编码序列

设计
,

预期 产 物 4 06 b p ;
棉 铃 虫 G S T 基 因产 物

2 8 9 b P
.

1
.

3 酶液的制备

将六龄幼虫在 冰浴上分别解 剖中肠
、

脂肪体
、

头和体壁
,

中肠去除围食膜后在冰冷的 1
.

15 % K CI

中漂洗
.

所取得 的组织 在研钵 中研磨后
,

加 人含

l m m ol / L E D T A 的 o
.

l m ol / L 的磷 酸缓 冲液 ( p H

7
.

4) (缓 冲液 用前 加 P M S F 和 D T T 至 终浓 度 为

l m m o l / L )
,

10 0 0 0 9
,

4 oC 离心 3 O m i n
,

上清液用滤

纸抽滤
.

滤液于一 85 ℃冰箱保存或直接用于测定
.

1
.

4 G s T 活性和蛋 白含量测定

参照 H ab i g 等的方法 0[] 测定 G s T 活性
.

每组

样品测定至少重复 3 次
.

参照 Br
a df or d 的方 法 10[ 〕 以牛血清 白蛋白做标

准曲线来进行蛋 白含量的测定
.

1
.

6 棉铃虫总 R N A 的提取
、

纯化和
c D N A 合成

取棉铃虫中肠
、

脂肪体
、

头部和体壁 (约 l oo mg )

按照 T R I z o l R e a g e n t 试剂盒的说明提取总 R N A
.

按照 G ib co B R L 公 司试剂盒的说 明进行
。 D N A

合成
.

1
.

7 P C R 反应

以 c D N A 为 模 板
,

加 入 10 只 P C R 缓 冲 液

2
.

5 拌L
,

1 0 m m o l / L dN T p Z拌 L
,

2 0 胖m o l / L G S T 和

ac it n 正 向和 反相 引物 各 1 拌L
,

T aq D N A 聚合 酶

0
.

2 拜L ( S U扭 )L
,

加水到 25 拜L
.

扩增条件为
:

95 ℃

预变性 s m i n ;
接着进行 24 个循环

,

循环条件 为

9 5 oC 3 0 5 ,

5 5℃ 3 0 5 ,

7 2 oC 3 0 5 ; 然后 7 2 oC 保 温

10 m i n
.

扩增完毕后
,

用 2%琼脂糖凝胶电泳检测
.

1
.

8 棉铃虫 G S T m R N A 相对表达量

利用紫外成像仪 (型号 lA p ha lm a ge r MT ) 的程序

来计算棉铃虫 G S T m R N A 和 内标
a ct in m R N A 的

表达量
.

棉铃虫 G S T m R N A 相 对表达量是棉铃 虫

G S T m R N A 的表达量和内标 ac t in m R N A 的表达量

的比值
.

每个实验重复 3次
.

1
.

5 引物的设计和合成

在 G e n B a n k ( h t t p :

/ / w w w
.

n e b i
.

n lm
.

n ih
.

go v/ ) 上 查 得 棉 铃 虫 G S T ( G en B an k 注 册 号
:

A F 5 2 6 1 7 0 ) 和 内 标
a e t i n ( G e n B a n k 注 册 号

:

X 9 7 6 1 4 )的基因序列
,

用 P r im e r 5
.

0 软件设计 了两

对特异性引物用于 P C R 的扩增
.

正 向引 物 ( G S T )
: 5 `

C T G T G C T A G A G G A T
-

G G G G A

反向引物 ( G S T )
: 5 `

A G CG A T G T A G G T G G T
-

G C G A

正 向 引 物 ( ac t in )
: 5 ’

C G C T G G T A G T A G A
-

C A A T G G A

反 向 引 物 ( a e t i n )
: 5 `

G C G T A A C C C T C G
-

1
.

, 统计分析

利用单因素方差分析 ( G r a p h p a d In s t a t 分析软

件 )对数据进行统计分析
.

2 结果与分析

2
.

1 植物次生物质诱导棉铃虫 G S T 活性

棉铃虫不同组织 中 G S T 的活性具有显著差异

(表 1 )
.

对照组和 2
一

十三烷酮诱导组棉铃虫 幼虫
,

脂肪体 G S T 的活性明显高于其他 3 个组织部位 的

G S T 活性 ( P < 0
.

0 5 )
.

中肠 G S T 的活性与头部 的

没有差异 (尸> 0
.

05 )
,

但是都显著高 于体壁 G S T

的活性 (尸< 0
.

05 )
.

懈皮素诱导组的棉铃虫
,

脂肪

体 G S T 的活 性 与 中肠 的没 有 显 著 的差 异 ( P >

0
.

0 5 )
.
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在对照组
、

懈皮素诱导组和 2
一

十三烷酮诱导组

中
,

同一组织部位
,

以 C D N B 为底物时
,

对于脂肪

体和头
,

2
一

十三烷酮对 G S T 活性的诱导作用与懈皮

素的诱导作用及其对照相互之间差异都是显著的 (尸

< 0
.

0 5 )
.

对于 中肠
,

2
一

十三烷 酮对 G S T 的诱导作

用与榭皮素 的诱导作用之 间没有显著 的差异 ( P >

0
.

0 5 )
.

对于体壁
,

懈皮素对 G S T 的诱导作用和对

照之间没有显著的差异 (尸> 0
.

05 )
.

表 1 棉铃虫各组织部位 C S T 对 C D N B 的活性
. )

比活力 / ( n m o l
·

m i n 一 1
·

m g 一 1 )

组织

—
对照 拼皮素 2

一

十三烷酮

中肠 3 17
.

0 0士 17
.

89 b B 4 75
.

8 2士 2 1
.

89 a A 5 19
.

8 4士 18
.

0 b A

脂肪体 38 5
.

3 9士 14
.

0 0 a C 4 90
.

7 8士 3 2
.

41 a B 6 32
.

5 7士 22
.

98 a A

头 28 4
.

9 9士 12
.

58 b C 3 57
.

7 6士 1 8
.

10 b B 4 98
.

2 6士 2 7
.

24 b A

体壁 24 0
.

28士 0
.

98 e B 2 55
.

8 0士 1 1
.

21 C B 3 02
.

3 1士 1 6
.

08 C A

a) 表 中同列数据后 相 同的小 写字母 ( a ,

b
, c… ) 表示 各组 织

G S T 活性差异不显著 ( P > 0
.

0 5 ) ;

同行数 据后相同的大写字母 ( A
,

B
,

C… )表示植物次生物质对

G S T 活性的影响不显著 (尸> 0
.

0 5)

以 D CN B 为底 物
,

棉铃虫不 同组 织部位 G S T

的活性有显著差异 (表 2 )
.

中肠 G S T 的活性最高
,

其次是脂肪体
、

体壁和头
.

榭皮素和 2
一

十三烷 酮处

理后的棉铃虫
,

中肠和脂肪体 G S T 的活性没有显

著的差异 ( 尸 > 0
.

0 5 )
,

但 是都显 著高于头 和体壁

G S T 的活性 (尸 < 0
.

0 5 ) ; 头部 G S T 的活性与体壁

的有显著的差异 (尸 < 0
.

0 5 )
.

表 2 棉铃虫各组织部位 G S T 对 】X二N B 的活性川

比活力 / ( n m o l
·

m i n 一 1
·

m g 一 1 )

组织

—
对照 栩皮素 2

一

十三烷酮

中肠 12if
.

3 6士 1 1
.

24 a B 1 05
.

3 0士 8
.

6 7 a B 1 66
.

99士 1 1
.

00 a A

脂肪体 8 7
.

31士 10
.

9 0 b B 114
.

0 8士 14
.

24 a B 163
.

55士 1 1
.

63 a A

头 20
.

0 7士 0
.

2 0 d A 12
.

52士 0
.

23 e C 1 6
.

23士 2
.

15 e B

体壁 40
.

5 2士 2
.

6 7 己 A 36
.

36士 5
.

54 b A 44
.

59士 1
.

9 0 b A

a) 表中同列 数据后相 同 的小写 字母 ( a ,

b
, c… ) 表 示各 组织

G S T 活性差异不显著 ( P > 0
.

0 5 ) ;

同行数据后相同的大写字母 ( A
,

B
,

C
,

二 )表示植物次生物质对

G S T 活性的影 响不显著 (尸> 0
.

05)

在中肠和脂肪体中
, 2

一

十三烷酮对 G S T 活性 的

诱导作用最强
,

其次是懈皮素
.

2
一

十三烷酮对 G S T

活性的诱导作用与榭皮素诱导组及其对照之间有显

著的差异 (尸 < 。
.

0 5 )
,

而棚 皮素的诱导作用和对 照

之间没有显著的差异 (尸> 0
.

05 )
.

不同组织器官 G S T 对底物的专一性是不 同的
.

棉铃虫各组织部位 以 C D N B 为底物时的 G S T 活性

要 比以 D C N B 为底物时的活性高很多
.

例如
,

棉铃

虫脂 肪体 以 C D N B 为 底 物 时
,

G S T 的 比活力 为

3 5 5
.

5 9 n m o l
·

m i n 一 `
m g

一 ’ ,

而 以 D C N B 为底物时
,

G s T 的比活力为 5 7
.

3 1 n m o l
·

m i n 一 ’
m g

一 ` .

2
.

2 植物次生物质诱导棉铃虫 sG T m R N A 组织特

异性表达

从棉铃 虫 的各 个组 织 中都扩 增 出了
a ct in 和

G S T 基因 (图 1一 6)
.

对照
、

撇皮素和 2
一

十三烷酮诱

导组棉铃虫各组织部位 G S T m R N A 的表达是不同

的
.

脂肪体 G S T m R N A 的表达最强
,

其次是中肠
,

最后是头和体壁 ( 图 1一3)
.

懈皮素和 2
一

十三烷酮诱

导组各组织部位 的表达明显发生 了变化
.

2
一

十三烷

酮对 G S T m R N A 的表达诱导作用 比懈皮素强 ( 图

4一 6 )
.

5 0 0 b P

—
2 5 0 b P

—

50 0 b P 一

2 5 0 b P 一

图 2

5 0 0 b P一

2 5 0 b P 一

图 3 2
一

十 三烷酮诱导的棉铃虫各组织 G sT m R N A 表达

M
,

D N A 标志 ; 1
,

中肠 ; 2
,

脂肪体
; 3

,

头 ;

4 ,

体壁 ; 5 ,

阴性对照
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23 4

叮 14[we |升 ||抖 ||斜 ||引
1

11
1

引
1

1
封川 |耐ctinT s AG

卜
50 0 b P一

恻五名咽粥泪阅Z已三
u一*另柳 19 5

2 50 b P一

图 4棉铃虫中肠 S T GmN R A表达

M
,

D N A 标志
; 1

,

阴性对照 ; 2
,

中肠 ;

3 ,

懈皮素诱导 的中肠
; 4 ,

2
一

十三烷酮诱导的中肠

2 3 4

5 0 0 b P一

2 5 0 b P一

一 A C t in

一 G S T

图 5 棉铃虫脂肪体 G S T m R N A 表达

M
,

D N A 标志 ; 1
,

脂肪体 ; 2
,

懈皮素诱导 的脂肪体 ;

3
,

2
一

十三烷酮诱导 的脂肪体
; 4 ,

阴性对照

对照 榭皮素 2一十三烷酮

2 3 4

图 , 棉铃虫各组织 G sT m R N A的相对表达 -

相同的字母 a(
,

b
, 。 )表示棉铃 虫各组织

G S T m R N A 的相对表达量差异不显著 ( P > 。
.

0 5)

5 0 0 b P一

2 5 0 b P一

一 A C t in

一 G S T

恻五名喇邢泪阅Z国任层1翁柳1的O

圈 6 棉铃虫头 G S T m R N A 表达

M
,

D N A 标志 ; 1
,

头 ; 2
,

懈皮素诱 导的头 ;

3
,

2
一

十三烷酮诱导 的头
; 4

,

阴性对照

2
.

3 植物次生物质诱导棉铃虫 G s T m R N A 的相对

表达量

对照
、

懈皮素和 2
一

十三烷酮诱导的棉铃虫各组

织部位 G S T m R N A 的相对表达量差异较大
.

脂肪

体 G S T m R N A 相对表达量最多
,

其次是 中肠
,

最

后是头和体壁
.

脂肪体 G S T m R N A 的相对表达量

明显高于其他 3 个部位的 m R N A 的相对表达量 (尸

< 。
.

0 5)
.

而中肠 G S T m R N A 的相对表达量与头部

的差异 不显著 ( P > 0
.

0 5 )
,

但是他们 都高于体壁

G S T m R N A 的相对表达量 ( P < 0
.

0 5 ) (图 7 )
.

棚皮素和 2
一

十三烷酮使得各组织部位的相对表

达量发生了变化
.

2
一

十三烷酮对 G S T m R N A 的相对

表达量影响比懈皮素强
.

2
一

十三烷酮对 中肠和脂肪

体 G S T m R N A 相对表达量的影响与懈皮素的影 响

及其对照有显著的差异 ( P < 0
.

0 5 )
,

而懈皮素的影

响与对照之间没有显著的差异 (尸> 0
.

05 )
.

2
一

十三烷

酮对头 G S T m R N A 的相对表达量的影响与懈皮素

对头 G S T m R N A 的相对表达量的影 响及其对 照差

异都是显著的 (尸 < 0
.

05 ) (图 8)
.

l

O
一

8

0
一

6

中肠 脂肪体

图 8 植物次生物质对棉铃虫各组织 G S T m R N A

相对表达 t 的诱导作用

相同的字母 ( a ,

b
, c )表示植物次生物质对棉铃虫各组织

G sT m R N A 的相对表达量的诱导作用差异不显著 (尸> 。
.

0 5)
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3讨论

许多作者的研究结果证明植 物次生物质对 G S T

的活性具有诱导作用 [5,
’ , ` 月

.

当草地贪夜蛾 ( S P。 -

d o tP e ar f r u g 印er d a ) 在 欧 洲 萝 卜上 取 食 之 后
,

G S T 的活性要 比取食 人工饲料的幼虫高 39 倍田 〕
.

高希武等报道拼皮素能够改变棉铃虫体内竣酸醋酶

( C ar E )
、

谷胧甘肤 S
一

转移酶 ( G S T )等解毒酶 的活

性
,

及乙酞胆碱醋酶 ( A hc E ) 对抑制剂的敏感度 lz[ 〕
.

G S T 的活性能够被香豆素
、

叫噪
、

黄酮
、

花椒毒素

和单枯所诱导 1s[ 〕
.

我们的研究发现植物次生物质榭

皮素和 2
一

十三烷酮诱导棉铃虫幼虫 G S T 活性增 加

与其 G S T m R N A 的表达量增加是一致 的
.

说明植

物次生物质处理后 G S T 活性增加不是基因突变而

是表达量增加的结果
.

植物次生物质诱导 G S T 的表

达有利于昆虫对外源化合物的解毒导致其对杀虫药

剂的抗性或耐性增加 s[,
7〕

.

懈皮素是一类黄酮类 的植物次生物质
,

普遍存

在于棉花
、

番茄
、

洋葱和大蒜等多种植物中 l2[ 〕
.

2 -

十三烷酮是植物 中重要 的次生物质
,

在香毛簇腺体

中浓度很高
,

在叶片中最高浓度可达 0
.

38 6%
.

2
一

十

三烷酮是植物对许多害虫抗性的重要次生物质 l[’ 〕
.

懈皮素和 2
一

十三烷酮诱导棉铃虫幼虫 G S T 活性和

其 m R N A 的表达量是 不同的
,

说明不同结构的植

物次生物质对棉铃虫体 内 G S T 活性的诱导也会有

差异
.

G S T 的活性主要位于脂肪体和中肠
.

就棉铃虫

而言
,

脂肪体和 中肠所 得到的酶液 G S T 的活性是

很高的
.

说明棉铃虫和其他 的鳞翅 目害虫一样
,

异

源物质代谢的主要部位是脂肪体和中肠
.

人们一直

认为 G S T 在解毒异源物质方面有重要的作用
.

脂肪

体和 中肠是昆虫 G S T 活性 比较高的部位
,

许多的报

道表明中肠具有较高的 G s T 活性
.

T at e
等和 S n y

-

d e r
等研究发现烟草 天蛾 ( M d n d uc a :

ex at ) 中肠 中

G S T 活性高于脂肪体中的 l5[
, ’ 6〕

.

但也有一些报道

脂肪体 中 G S T 的活 性 高于 中肠
,

例如 C hi en 和

D a u t e r m a n
发现美洲棉铃虫 ( H e l i c o v e r p a z e a )脂肪

体 G S T 的活性高 于中肠的 vl[ 3
.

L e e
在 香芹黑凤蝶

尸 a iP il o P ol y x en es 的中肠和脂肪体观察到 G S T 的

活性是一样的 l8[ 〕
.

绝大部分研究昆虫 G S T 活性部

位是根据 G S T 对 G S H 和 C D N B ( D C N B ) 的催化

活性来确定的
,

但是在没有酶存在 的情况下
,

G S T

和 C D N B ( D C N B ) 仍 然能发生 反应 [`〕
.

所 以
,

我

们的试验从传统 的生化测定和定量 P C R 两方面表

明
:

在棉铃虫 中
,

脂肪体 G S T 的活性要高于 中肠
.

在哺乳动物中肝脏 (相当于昆虫的脂肪体 ) 含有较高

的 G S T
,

其是主要的解毒部位 咖〕
.

本研究 中所 用的棉铃虫 幼虫 G S T 以 C D N B 为

底物酶动力学活性测定 结果与各组织 G S T m R N A

相对表达量的趋势是一致 的
.

以 C D N B 为底物酶动

力学活性测定结果是脂肪体 G S T 活性最高
,

其次

是中肠
,

最后是头和体 壁
,

定量 P C R 的结果是脂

肪体 G s T m R N A 的相对表达量最高
,

其次是 中肠
,

最后是头和体壁
.

表明我们所使用的 G S T 基 因所翻

译 的蛋白是以 CD N B 为底物的
.
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分子化石揭示了距今约 2 50 M a 二叠纪
一

三叠纪之交生物危机的多阶段性

N at 盯 e 杂志于 2 0 0 5 年 3 月 24 日发表了中国地质大学 (武汉 )青年学者谢树成博士和殷鸿福院士等有关

二叠纪一三叠纪界线 (约 2 50 M a) 附近的分子化石的研究成果
.

在国家 自然科学基金的长期资助下
,

该研究小组曾在将全球二叠纪一三叠纪界线层型剖面 (
“

金钉子
”
)

落户于我国浙江长兴煤山剖面方面做出了重要贡献
,

并获得 2 0 0 2 年度国家 自然科学奖二等奖
.

但对于二叠

纪一三叠纪界线附近发生的显生宙最大的生物灭绝事件
,

其地质过程仍是 国际关注的热点之一 长期 以来
,

有关对二叠纪一三叠纪界线生物集群灭绝 的认识
,

主要来 自于地层中所保存下来的大化石和微体化石记录
,

而且主要着重于海洋无脊椎动物
,

这仅涉及到生态系统比较小的一部分
.

有关生态系统的初级生产者 (特别

是藻类
、

蓝细菌等 )和分解者 (菌类 ) 的工作比较薄弱
,

难以对当时整个生态系统的危机作出回答
.

有关二叠纪一三叠纪界线附近生物危机的阶段性一直存在争议
,

有人认为是单阶段
,

有人则主张是多

阶段的
,

生物危机的阶段性直接制约着人们对 引起生物灭绝的原 因的认识
.

不管是哪个模式
,

主要是从无

脊椎动物得出的结论
,

目前还缺少生态系统其他组成部分 的证据
.

该研究 以界线附近反应蓝细菌变化的 2
-

甲基蕾烷为对象
,

高分辨率的 2
一

甲基蕾烷指数与海洋无脊椎动物灭绝率共 同揭示了在显生宙全球最大生物

灭绝期间至少存在两次生物危机
.

该界线附近的钻探研究工作仍在继续进行
,

更多的未知等待着科学家的探索
.

(供稿
:

刘 羽 姚玉鹏 )


