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摘要# 小 Z2.#@TU$$Z2.$ @Z2.%是一类序列短于 H'' M; 的非编码 Z2.$它在生物体的细胞生

长*分裂*分化*增殖和凋亡过程中发挥着重要的调控作用( 近年来的多项研究表明$@Z2.还可以

作为信号分子在物种之间传递$以跨界方式发挥调控作用( 除了视觉和化学信息$生物个体之间还

可以利用多种分子信号传递和实现信息交流$其中$@Z2.分子不仅可以在生物个体内移动和调控

基因表达$还可以作为 G 种分子信号跨越物种发挥动物*植物和微生物互作关系的信息纽带作用(

作为地球上物种数量最多*生态位最丰富的类群$昆虫体内存在多种外源@Z2.分子( 本文分析了

@Z2.介导跨界调控的分子基础$综述了近年来关于外源 @Z2.通过生物互作进入昆虫体内$跨界

调控昆虫基因表达$影响昆虫与寄主植物及病原微生物之间互作关系的研究进展$并分析了 @Z2.

介导的跨界 Z2.>对昆虫生态适应性的影响以及在害虫防控中的应用前景( 昆虫和植物之间

@Z2.分子的跨界转移可以调控植物抗虫性和社会性昆虫的品级分化$微生物的@Z2.进入昆虫体

内可以辅助病原微生物的侵染或影响寄生蜂的发育( 利用基因工程改造或人工表达外源@Z2.进

行跨界调控是研发害虫高效生防产品的新途径(

关键词# 昆虫) 分子信号) 小Z2.) 跨界调控) 生物互作) 害虫防控
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--信息交流是生物间相互作用和协同进化的重要

机制之一) 除了利用视觉和化学信息物质!生物个

体之间还可以通过激素(细胞因子和小 Z2."@TU$$

Z2.@! @Z2.@#等不同类型分子信号的传递实现信

息交流"bU#B9ADA:U?F /9#;AU#! &'G&% O9U?E()#&=!

&'G&% O9U?Ed()#&=! &'G)#) 近期研究发现!@Z2.

分子的移动扩散性(非细胞依赖性的自主作用方式

和抗降解能力均有利于其作为分子信号!通过跨个

体和种间移动引发Z2.>信号传递实现生物个体间

的信息交流和互作) 例如!母婴之间可以通过母乳

喂养实现 @Z2.信号的跨个体传递和基因调控

"4A$?>K ()#&=! &'GH#%食物中的植物源T>Z2.分子

可以穿越肠壁进入循环系统!直接跨物种影响动物

基因的表达和健康状况"O9U?E()#&=! &'G&#)

昆虫是地球上物种数量最多的动物类群!在多

种生态位上发挥着重要功能!与植物(动物和微生物

具有复杂的信息交流和互作关系) 近年来的研究发

现!植物源@Z2.可以在多种昆虫体内积累扩散!并

对虫体的代谢(抗逆和发育具有显著或潜在的调控

作用"_U?Ed/()#&=! &'G!% O9# ()#&=! &'G!% O9U?E

()#&=! &'G+#) 因此!关于跨界 @Z2.在昆虫生态关

系中的调控作用成为又一研究热点!相关研究对于

深入理解昆虫与互作生物的协同进化和生态适应性

机制以及利用跨界分子开展病虫害的协同防控具有

重要意义) 鉴于此!本文分析了 @Z2.介导跨界调

控的分子基础!综述了近年来关于外源 @Z2.通过

生物互作进入昆虫体内!跨界调控昆虫基因表达!影

响昆虫与寄主植物或病原微生物之间互作关系的研

究进展!并对跨界分子调控在害虫防控中的应用前

景进行了展望)

?@2BC<介导跨界调控的分子基础

非编码Z2."?C?SBCF>?EZ2.! ?BZ2.#泛指细

胞中所有不编码蛋白质的 Z2.分子) 与能够被翻

译成蛋白质的大片段 Z2.分子相比!?BZ2.长度

一般短于 H'' ?:!因此也被称为小 Z2.) 根据核苷

酸长度!?BZ2.可以分为 H 类$小 ?BZ2."G* hH'

?:#(中 ?BZ2."HG h&'' ?:#和长 ?BZ2." q&''

?:# "_U?E""()#&=! &'G!#) 小 ?BZ2.包括微小

Z2. "T>BDCZ2.! T>Z2.#(小干扰 Z2. "@TU$$

>?:ADYAD>?EZ2.! @>Z2.#和 ;>Z2."\7_7S>?:ADUB:>?E

Z2.#等%中 ?BZ2.包括转运 Z2.":DU?@YADZ2.!

:Z2.#(核仁Z2."@TU$$?#B$AC$UDZ2.! @?CZ2.#(

小核Z2."@TU$$?#B$AUDZ2.! @?Z2.#等% q&'' ?:

的 ?BZ2. 包 括 核 糖 体 Z2." D>MC@CTU$Z2.!

DZ2.#(长链非编码 Z2."$C?E?C?SBCF>?EZ2.!

$?BZ2.# 以及特殊的环状 Z2."B>DB#$UDZ2.!

B>DBZ2.#) 这些 ?BZ2.可以作为支架(诱饵分子(

分子海绵以及 @>Z2.前体在植物生长与抗逆过程

中扮演重要角色"5# U?F 09#T! &'G+% N# ()#&=!

&'G+#) ?BZ2.在动物体内也发挥着重要的调控作

用! ?BZ2.可以通过促进肿瘤抑制因子 ":#TCD

@#;;DA@@CD#或抑制致癌基因"C?BCEA?A#的表达扮演

癌症抑制分子的角色!这也为研发治疗癌症的小分

子药物提供了数量庞大的潜在候选 " 8$UBK U?F

/9>??U>%U?! &'G+#)

@Z2.介导的Z2.干扰"Z2.>#是真核生物中

普遍存在的一种保守调控机制!是指双链 Z2.被

R>BAD酶切割产生@>Z2.!之后@>Z2.的一条链加载

到.Z632.̀ 01".63#蛋白上形成Z2.诱导沉默

复合体"Z2.S>?F#BAF @>$A?B>?EBCT;$AL! Z78/#!导
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致靶标Z2.的转录后基因沉默";C@:S:DU?@BD>;:>C?U$

EA?A@>$A?B>?E! \068 # 或 转 录 水 平 基 因 沉 默

":DU?@BD>;:>C?U$EA?A@>$A?B>?E! 068# "5>U?F _U?E!

&'G+#) 越来越多的研究表明!@Z2.分子不仅可以

在生物个体内移动靶向内源基因!还可以跨越物种

"@;AB>A@#甚至界"K>?EFCT#传播基因沉默信号!发

挥动物(植物和微生物互作关系的信息纽带作用

"_U?Ê ()#&=! &'G!% 89U9>F ()#&=! &'G*% "U#MAD:S

\C@@UTU>()#&=! &'G+% O9U?E()#&=! &'G+#)

有效的跨界 Z2.>调控依赖转移 @Z2.的剂量

效应!例如在哺乳动物中只有吸收足够量的外源

@Z2.才能出现明显调控效果"O9C# ()#&=! &'G!#)

另外!外源@Z2.还需要具有良好的稳定性!避免传

递过程中遭遇 Z2U@A消化(吞噬作用和极端 ;d值

损伤等的影响) 序列长度为 &' h&( ?:的T>Z2.是

研究较为深入的一类 @Z2.!它们可以识别特定的

TZ2.序列!改变 TZ2.的稳定性(影响其转录或

翻译水平" ÛD:A$! &''(% e>T()#&=! &''+#!从而参

与调控细胞生长分化(增殖凋亡以及免疫反应等重

要生命活动 "dAU?F dU??C?! &''(% d<U?EU?F

4A?FA$$! &'')% d#@@U>? U?F .@EUD>! &'G(% 0U?EU?F

/9#! &'G!% 杨婕等! &'&G#) T>Z2.具有移动扩散

性且稳定性较高!是目前发现和研究最多的跨界

@Z2.信号分子!其跨界调控作用普遍存在于植物

与病原物(寄生虫和哺乳动物的互作关系中"_U?E

^()#&=! &'G!% O9U?E()#&=! &'G+#) 研究发现!植物

T>Z2.的 Hk端核苷酸具有 &kS3S甲基化修饰!可以

保护T>Z2.免受核酸外切酶的降解及尿苷酸化!从

而增强了稳定性"5>()#&=! &''Q#%植物自身的蛋白

质(脂质(多糖和多酚等天然成分也可以促进植物

T>Z2.在动物循环系统中的稳定性"NU?E()#&=!

&'GQ! &'G)#!因此植物源 T>Z2.可经取食进入动

物肠道并长期稳定存在!对动物的生理代谢发挥跨

界调控作用"5>U?E()#&=! &'G(#) 除了T>Z2.自身

结构的稳定性外! 外泌体 " ALC@CTA#( 微囊泡

"T>BDC[A@>B$A# 等 T>Z2.运输载体也可以保护

T>Z2.不被核酸酶降解!并可以介导植物 T>Z2.

的跨界运输 " Z#::ADU?F 7??A@! &'G* #) 例如!

e|MAD$A等"&'GH#发现囊泡包裹运载的 T>Z2.对

Z2U@A.处理的抵抗性优于囊泡外的 T>Z2.%拟南

芥 7"#?'1*4+'+)3#&'#$# 细胞可以分泌外泌体!将

@Z2.安全递送到灰葡萄孢J*)"F)'+0'$("(#侵染体中

"/U>()#&=! &'G*#%灰葡萄孢分泌的细胞外囊泡

"AL:DUBA$$#$UD[A@>B$A@! 1b@#还富含细胞壁修饰酶!

良好的生物相容性有助于真菌 1b@穿越植物细胞

壁!辅助跨界调控的实现"/U>()#&=! &'G*#) 除了

1b和外泌体!其他识别和修饰机制也可以阻止跨界

@Z2.在转移过程中的降解!辅助跨界信号传递

"4>::A$MD#?? U?F 8z?B9AfS4UFD>F! &'G&% e?>; ()#&=!

&'G(#) 例如!哺乳动物血液中的 T>Z2.可以与

.63& 形成循环复合物!蛋白质复合物保护循环

T>Z2.免受血浆 Z2U@A的影响 ".DDC%C()#&=!

&'GG#) Z2.结合蛋白"Z2.M>?F>?E;DC:A>?! Ẑ \#

相关转运系统也有助于血清 T>Z2.在哺乳动物细

胞外环境中的稳定性"/9A? ()#&=! &''*#) 以上研

究结果表明生物体内存在多种因子可以协助外源

T>Z2.稳定进入其他互作生物体内发挥跨界调控

作用)

(@跨界2BC<调控昆虫与植物的互作

--人工合成的双链Z2."F@Z2.@#能够被秀丽隐

杆线虫-#($*"3#?1')'+(&(9#$+吸收并产生特定的干

扰效应!为@Z2.跨界调控现象的发现和研究奠定

了基础 "0>TTC?@U?F ]>DA! G++*% 4B1<U? ()#&=!

&'G&#) 之后!跨界@Z2.调控在植物与动物"O9U?E

()#&=! &'G&#!植物与病原微生物"O9U?E0()#&=!

&'G)% .??UBC?F>UU?F 4UD:>?Af! &'&G#!植物与寄生

性动物 " 89U9>F ()#&=! &'G*#以及动物与寄生虫

"_U?E()#&=! &'&&#的互作关系中被逐渐发现) 作

为地球上占据生态位最为丰富的动物类群!昆虫与

多种生物具有密切的互作关系)

植物与昆虫之间的相互作用复杂多样"5#BU@S

ÛDMC@U! &'G)#!植物需要通过直接防御或招募有益

昆虫抑制植食性昆虫的取食保证正常生长发育!同

时也会吸引传粉者促进植物的种群繁衍和发展) 有

学者利用植物表达目标@Z2.并通过取食转移到植

食性昆虫体内!实现了植物介导的跨界 Z2.>!从而

调控昆虫的生长发育和取食!成为植物抗虫性和虫

害防控新策略" Û#T()#&=! &''!#) 人工构建的转

F@Z2.抗虫植物可 以 降 低 棉 铃 虫 E(&'0*@("4#

#"8'9("# /N\(Q' 基因的表达!从而显著降低棉铃虫

幼虫对棉酚的耐受性!提升抗虫效果"4UC()#&=!

&''!#) 越来越多的研究发现!在自然条件下植物

体内的T>Z2.可以通过取食进入植食性昆虫体内

实现跨界调控"表 G#) 例如!在取食甜瓜韧皮部汁

液后的棉蚜743'+9*++F4''组织中可以检测到植物来

源的T>Z2."8U::UD()#&=! &'G&#% 桑树中的 T>Z2.
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表 ?@植物BC<分子跨界进入昆虫体内发挥调控作用的研究列表

8/:91?@S"2$342$;+"123#-0322)]"#,+3501,;9/$"3#3479/#$)+10"T1+BC<5391-;912"#"#21-$2

存在方式

1L>@:A?BA

TCFA@

Z2.

供体植物

RC?CD

;$U?:@

受体昆虫

ZABA;:CD

>?@AB:@

靶标基因

0UDEA:

EA?A@

调控功能

ZAE#$U:CD%

Y#?B:>C?

测定方法

.@@U%

TA:9CF@

参考文献

ZAYADA?BA@

自然存在

2U:#DU$

;DA@A?BA

T>ZG)'!

T>ZG)(!

T>Z&+GG

甜瓜

-=0=8'+

8(&*

棉蚜

743'+

9*++F4''

待鉴定

0CMA>FA?:>Y>AF

信号转导通路

8>E?U$:DU?@F#B:>C? ;U:9<U%

细胞分化

/A$$F>YYADA?:>U:>C?

分解代谢过程

/U:UMC$>B;DCBA@@

7$$#T>?U测序

7$$#T>?U

@AW#A?B>?E!

W\/Z

8U::UD()

#&=! &'G&

T>ZG))M 桑树

<*"=+

$*)#?'&'+

家蚕

J*8?FK

8*"'

待鉴定

0CMA>FA?:>Y>AF

未发现明显的生理作用

2C CM[>C#@ ;9%@>C$CE>BU$

AYYAB:YC#?F

0.B$C?A! 8U?EAD

测 序 8U?EAD

@AW#A?B>?E! 微

滴式数字

\/Z RDC;$A:!

F>E>:U$ \/Z!

Z2.S@AW

">U ()#&=!

&'GQ

@M>ST>ZGSH;!

@M>ST>Z&SH;!

@M>ST>Z&+&!USQ;!

@M>ST>ZHSQ;

高粱

,*"93=8

?'0*&*"

大麦

.#$'0=8

@'"9#)=8

麦二叉蚜

,03'P#43'+

9"#8'$=8

黄色甘蔗

蚜虫

,'43# G&#@#

解毒!如\(Q'

淀粉和蔗糖代

谢相关基因

RA:CL>Y>BU:>C?!

U?F @#B9 U@

\(Q' @:UDB9 U?F

@#BDC@A

TA:UMC$>@TS

DA$U:AF EA?A@

参与解毒(消化生理

\UD:>B>;U:>?E>?

FA:CL>Y>BU:>C?!

F>EA@:>[A;9%@>C$CE%

小Z2.测序

8TU$$Z2.

@AW#A?B>?E!

Z0S\/Z

_U?Ed/()

#&=! &'G!

T>ZG)&U 油菜花

J"#++'0#

0#84(+)"'+

西方蜜蜂

74'+

8(&&'G("#

#8;2: 诱导幼虫发育为工蜂

7?F#B>?E$UD[UA:CFA[A$C;

>?:C<CDKADMAA@

7$$#T>?U深度测

序7$$#T>?UFAA;S

@AW#A?B>?E!

WZ0S\/Z

O9# ()#&=!

&'G!

T>ZGQ+U!

?C[A$S!!'HSQ;

拟南芥

7"#?'1*4+'+

)3#&'#$#

小菜蛾

.&=)(&&#

KF&*+)(&&#

JME,.G

..2&

抑制蛹的发育和卵孵

化率

7?9>M>:>C? CY;#;U$

FA[A$C;TA?:U?F

AEE9U:B9>?EDU:A

小Z2.测序

8TU$$Z2.

@AW#A?B>?E

O9U?E ()

#&=! &'G+

$A:S! E! T>ZS&'H!

T>Z&')

向日葵

E(&'#$)3=+

#$$==+

西方蜜蜂

7/8(&&'G("#

E"+! !13 参与 d>;;C信号通路!

_?:信号通路! 2S聚糖生

物合成

7?[C$[AF >? d>;;C@>E?U$>?E

;U:9<U%! _?: @>E?U$>?E

;U:9<U%! U?F 2SE$%BU?

M>C@%?:9A@>@

Z2.S8AW 69UDA9FUE9>

()#&=! &'&G

C@UST>ZG)&U 水稻

2"FP#

+#)'@#

褐飞虱

I'&#4#"@#)#

&=9($+

I&;2:

;#"9()*G

"#4#8F0'$

影响褐飞虱成虫产卵

.YYAB:>?E:9AC[>;C@>:>C? CY

I/&=9($+UF#$:

Z0SW\/Z!

8U?EAD测序

8U?EAD

@AW#A?B>?E

89A? ()#&=!

&'&G

/@#S?C[A$S&)' 抗虫转基

因水稻

7?@AB:

DA@>@:U?:

:DU?@EA?>B

D>BA

稻纵卷叶螟

-3'&*

+=44"(++#&'+

待鉴定

0CMA>FA?:>Y>AF

抑制化蛹

7?9>M>:>C? CY;#;U:>C?

WZ0S\/Z _A? ()#&=!

&'&G
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续表 ? 8/:91? -3#$"#;1+

存在方式

1L>@:A?BA

TCFA@

Z2.

供体植物

RC?CD

;$U?:@

受体昆虫

ZABA;:CD

>?@AB:@

靶标基因

0UDEA:

EA?A@

调控功能

ZAE#$U:CD%

Y#?B:>C?

测定方法

.@@U%

TA:9CF@

参考文献

ZAYADA?BA@

人工构建

.D:>Y>B>U$$%

BC?@:D#B:AF

F@Z2. 陆地棉

6*++F4'=8

3'"+=)=8

棉铃虫

E(&'0*@("4#

#"8'9("#

-A.\75G( 幼虫生长

5UD[U$EDC<:9

WZ0S\/Z 4UC()#&=!

&''!

F@Z2. 转基因玉米

0DU?@EA?>B

TU>fA

玉米根萤

叶甲

O'#?"*)'0#

@'"9'G("#

@'"9'G("#

O@,$G! 抑制 生 长! 最 终 死 亡

7?9>M>:>C? CYEDC<:9! U?F

#$:>TU:A$%:CF>A

Z0S\/Z Û#T ()

#&=! &''!

F@Z2. 番茄

HF0*4("+'0*$

(+0=&($)=8

马铃薯甲虫

H(4)'$*)#"+#

1(0(8&'$(#)#

O@,$G!

待鉴定

0CMA>FA?:>Y>AF

@Z2.测序

@Z2.

@AW#A?B>?E!

实时Z0S\/Z

ZAU$S:>TAZ0S

\/Z

7[U@9#:U ()

#&=! &'GQ

能够通过取食从肠道进入家蚕 J*8?FK8*"'组织!

取食桑叶 H' T>?后!家蚕血淋巴和脂肪体中植物来

源的T>ZG))M达到峰值"">U()#&=! &'GQ#%利用下一

代测序技术!在麦二叉蚜 ,03'P#43'+9"#8'$=8和黄

甘蔗蚜虫 ,'43# G&#@#体内检测出 GH 个高粱 T>Z2.

和 H 个大麦 T>Z2.的共同表达"_U?Ed/()#&=!

&'G!#)

植物源T>Z2.对昆虫的调控作用涉及多个方

面) 例如!植物来源的 T>ZGQ+U! T>ZG))USH; 和

?C[A$S!!'HSQ;可以靶向JME,.&! JME,.G 和..2&!

影响小菜蛾.&=)(&&# KF&*+)(&&#的代谢和细胞过程!调

控蛹发育和卵孵化率" Û@@C()#&=! &'G+% O9U?E()

#&=! &'G+#) 水稻C@UST>ZG)&U可以通过跨界调控褐

飞虱I'&#4#"@#)# &=9($+I&;2:的表达抑制褐飞虱的

生殖发育!针对 C@UST>ZG)&U设计的衍生物分子可

以增强水稻对褐飞虱抗虫性!同时也可以有效避免

水稻过表达C@UST>ZG)&U对自身生长发育造成的负

面影响!为害虫防治提供了新思路 " 89A? ()#&=!

&'&G#)

然而! @Z2.并不是在所有植物和昆虫的互作

关系中都具有明显的跨界调控作用) 例如!在玉米

和玉米根萤叶甲 O'#?"*)'0# @'"9'G("# @'"9'G("# 以及番

茄和科罗拉多马铃薯甲虫 H(4)'$*)#"+# 1(0(8&'$(#)#

的植物和鞘翅目昆虫"甲虫#的互作系统中!较长的

寄主 F@Z2.比T>Z2.更容易被昆虫吸收和发挥作

用" Ĉ$CE?A@>()#&=! &'G&% 7[U@9#:U()#&=! &'GQ#) 与

此同时!在部分植物与鳞翅目昆虫互作系统中!鳞翅

目昆虫对 F@Z2.或 T>Z2.的吸收效果都不好!这

可能与鳞翅目昆虫肠道 ;d较高对 Z2.具有更强

的破坏性有关"RC<! G++&% 0ADDU! &''G#)

植物源T>Z2.向植食性昆虫体内的跨界转移

多表现为植物抗虫性的增强!而昆虫源T>Z2.向植

物的转移则会导致寄主植物抗虫性和免疫力的降低

"/9>()#&=! &'&H#) 在沉默:1:G 的烟草品系中!与

野生型品系相比!经人工机械损伤后再加入幼虫口

腔分泌物和直接进行鳞翅目幼虫取食处理均会导致

烟草中T>ZH+' 含量显著增加!".含量降低!乙烯含

量升高"\U?FA%()#&=! &''*#!这意味着虫体唾液中

的T>Z2.@可以影响植物抗性)

除了参与植物与害虫的博弈关系! T>Z2.还参

与植物与传粉昆虫的相互作用!影响社会性传粉昆

虫蜜蜂的品级和职能分化"8B9<U?FAD()#&=! &'G'#)

例如!蜂粮的植物源T>Z2.可以通过抑制西方蜜蜂

74'+8(&&'G("# 幼蜂的卵巢发育!使之成为不育工蜂%

而蜂王浆中不含有植物 T>Z2.!因此吃到蜂王浆的

幼蜂则会发育为大型且具繁殖能力的蜂王"O9# ()

#&=! &'G!#) 跨界 @Z2.在植物和昆虫互作关系中

的调控作用还在不断被发现!其调控机制也有待进

一步的探索和研究)

E@跨界2BC<调控昆虫与病原微生物

的互作

--自然条件下!昆虫在生长发育过程中可能会遭

受多种病原微生物的攻击和侵染!少数病原微生物

已经被研发成为生物防控产品应用于田间害虫防治
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"表 &#) 研究发现!跨界T>Z2.在昆虫与病原真菌

的互作关系中也发挥着重要的调控作用"d#@@U>?

U?F .@EUD>! &'G(#!深入了解相关互作机制对于进

一步利用分子手段改进病原真菌的生防效果有重要

意义) /#>等"&'G+#发现!目前广泛应用于农林害

虫防治的杀虫真菌球孢白僵菌J(=#@("'# ?#++'#$# 可

以利用T>Z2.作为效应因子跨界进入昆虫体内抑

制昆虫的免疫反应从而促进感染) 该研究发现!球

孢白僵菌通过与.63G 结合!输出@Z2.MMUST>$ZG!

劫持寄主斯氏按蚊 7$*43(&(++)(43($+'的 Z2.>机

制!减弱蚊子的免疫力!促进感染) 而 _U?E等

"&'&G#发现!斯氏按蚊也可以分泌多种 T>Z2.到

球孢白僵菌菌丝内!通过跨界 Z2.>机制降低真菌

致病基因的表达!抑制白僵菌的致病力!这也是昆虫

防御病原真菌侵染新机制的重要发现)

除了病原真菌!昆虫与其他病原微生物的互作

中也发现了跨界信号传递) 东方蜜蜂微孢子虫

I*+(8# 0("#$#(是专性侵染东方蜜蜂7/0("#$#的单

细胞真核寄生虫!严重影响养蜂业的健康和安全发

展) ]U?等"&'&&#和范小雪等"&'&G#发现!东方蜜

蜂微孢子虫在侵染蜜蜂过程中!寄主蜜蜂的 T>Z2.

可以通过调节糖酵解(糖异生和毒力因子来抑制微

孢子虫的增殖!而微孢子虫来源的T>Z2.可以通过

抑制寄主蜜蜂的免疫反应来协助自身的侵染)

除了两者互作!跨界 @Z2.在涉及到病原微生

物的昆虫与其他昆虫或动物的互作关系中也发挥了

重要的调控作用) 例如!菜蛾盘绒茧蜂 -*)(+'#

@(+)#&'体内的杆状病毒产生的 T>Z2.可以分泌到

小菜蛾幼虫血淋巴中协同调控寄主蜕皮激素受体基

因50:的表达!从而延迟寄主发育进程以保证寄生

蜂自身完成发育"_U?E()#&=! &'G*#%感染黄病毒人

体内血液中的 9U@ST>ZSGQ'SQ;可以通过吸食进入埃

及伊蚊7(1(+#(9F4)'和白纹伊蚊 7/#&?*4'0)=+的血

腔!跨界干扰蚊虫体内的抗病毒系统!从而提升黄病

毒的自然传播能力"O9# ()#&=! &'&G#)

由此可见!跨界 @Z2.在昆虫与微生物的互作

中也发挥了多种调控作用"表 &#!利用 @Z2.在病

原微生物与昆虫互作过程中的跨界调控作用进行杀

虫病原生物的遗传改良是研发害虫高效生防产品的

新思路) /#>等"&'&&#通过筛选鉴定得到了来源于

埃及伊蚊的负向调控虫体自身免疫的两个 T>Z2.!

并成功构建了表达这两个 T>Z2.的球孢白僵菌工

程菌株) 在工程菌株感染蚊虫过程中!T>Z2.能够

从真菌细胞跨界转运到被感染的蚊虫细胞内!显著

增强了真菌对蚊虫的致病力(加快了蚊虫的死亡速

度) 利用寄主昆虫体内丰富的 T>Z2.资源获得遗

传改良生防菌株是提升杀虫病原物致病效力的有效

手段!进一步开发多靶点(无选择压力(安全环保的

T>Z2.效应因子遗传改良昆虫病原生物!将有助于

提升农业和卫生害虫的绿色安全防控效果"_U?E()

#&=! &'&G#) 相关产品的研发还依赖于 @Z2.跨界

调控机制的进一步认识和理解)

G@小结与展望

昆虫与人类的衣食住行息息相关!益虫的保护

和害虫的绿色防控对保障粮食生产(人类健康和生

态安全具有重要意义) 跨界 @Z2.在昆虫在与植物

和病原微生物互作过程中发挥着重要的调控作用!

通过基因工程改造植物或表达外源 @Z2.!再经过

取食进入昆虫体内实现关键基因的Z2.>!从而导致

昆虫发育延迟或死亡!已经成为新型转基因植物和

害虫生防产品的重要研发方向!有利于实现靶标专

一性的高效生物防控!在植物保护领域具有广阔的

应用前景 "4UC()#&=! &''!% bU? 1KAD:()#&=!

&'G(#) 鉴于T>Z2.等非编码 @Z2.在植物发育和

胁迫响应过程中发挥重要的调控作用!科学家们也

在 着 眼 研 发 人 工 T>Z2. " UD:>Y>B>U$T>Z2.!

UT>Z2.#!通过取食和体外递送发挥跨界调控作用!

作为环境友好型(新型高效害虫防治策略"/9A? ()

#&=! &'GH#) 例如!研究发现!取食表达靶向 ,4**%

",4*#基因与蜕皮素受体"ABCF%@C?ADABA;:CD! 1BZ#

基因的 T>ZSG( 的转基因水稻后!二化螟 -3'&*

+=44"(++#&'+幼虫死亡率显著增加"dA()#&=! &'G+#%

取食表达棉铃虫几丁质酶基因和乙酰胆碱酯酶基因

UT>Z2.的工程烟草后!棉铃虫生长显著延缓(死亡

率明显提升!对控制棉铃虫的为害表现出积极作用

".EDU<U$()#&=! &'GH% 8U>?>()#&=! &'G*#%另外一项

涉及棉铃虫的研究表明!表达蜕皮素受体基因

"E#50:# UT>Z2.的转基因番茄植株可以显著增强

植株对棉铃虫的抗性"NCE>?FDU? U?F ZUJUT! &'&G#%

表达靶向绿桃蚜<FP=+4("+'0#(乙酰胆碱酯酶 & 基因

"<47-35&# UT>Z2.的转基因烟草显著提升了植

物的抗蚜能力"6#C()#&=! &'G(#)

除了通过基因工程构建表达 UT>Z2.转基因植

物!利用纳米颗粒运载 UT>Z2.!通过体表喷洒进入

害虫虫体或将UT>Z2.喷洒到叶片上与富集T>Z2.

的土壤一起使用都可以显著降低作物生长过程中遭
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表 (@2BC<分子跨界调控昆虫与病原微生物互作研究列表

8/:91(@S"2$342$;+"123#$.1"#$10/-$"3#2:1$>11#"#21-$2/#+7/$.3,1#"-5"-0330,/#"25201,;9/$1+

:6 2BC<5391-;912"#-0322)]"#,+355/##10

存在方式

1L>@:A?BA

TCFA@

Z2.

供体

RC?CD

受体

ZABA;:CD

靶标基因

0UDEA:

EA?A@

调控功能

ZAE#$U:CD%

Y#?B:>C?

测定方法

.@@U%

TA:9CF@

参考文献

ZAYADA?BA@

自然存在

2U:#DU$

;DA@A?BA

MMUST>$ZG 球孢白僵菌

J(#=@("'#

?#++'#$#

斯氏按蚊

7$*43(&(+

+)(43($+

,4#)P&(( 抑制蚊虫抗真菌免

疫反应

7?9>M>:>?E:9AU?:>Y#?EU$

>TT#?ADA@;C?@A CY

TC@W#>:CA@

@Z2.测序

@Z2.

@AW#A?B>?E

/#>()#&=!

&'G+

$A:S!!

T>ZSG''

斯氏按蚊

7$/+)(43($+'

球孢白僵菌

J/?#++'#$#

+(0]4! -\;! 降低真菌毒力和致

病性

ZAF#B>?E:9AY#?EU$

[>D#$A?BA U?F

;U:9CEA?>B>:%

@Z2.深度测序

@Z2. FAA;S

@AW#A?B>?E!
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O9U? 5c! _A>8"! _U?EN\! d#U?E"d! ]U?EPR! 8:DU?F 4Z!

/9A? PP! &'G*=\UDU@>:>B>?@AB:SFAD>[AF T>Z2.@TCF#$U:A9C@:

FA[A$C;TA?:=I#)/-*88=$=! +$ &&'Q=

_A? 2! /9A? ""! /9A? 6! R# 5P! /9A? d! 5>Nd! \A?EN]! NU?E

P_! dU? 5O! &'&G=09AC[ADAL;DA@@>C? CY>?@AB:A?FCEA?C#@

T>BDCZ2. >? :DU?@EA?>B D>BA >?9>M>:@:9A ;#;U:>C? CY-3'&*

+=44"(++#&'+U?F -$#43#&*0"*0'+8(1'$#&'+/.(+)<#$#9/,0'=! !!

"+#$ H++' ,H+++=

NU?E"! ]UDTAD54! .E%AK#T..! 1$MUfSNC#?A@7! d>D@B9>eR! &'GQ=

RA:AB:>C? CYU? UM#?FU?:;$U?:SMU@AF @TU$$Z2. >? 9AU$:9%

BC?@#TAD@=.H*, 2I5! G'"+#$ A'GH!QG)=

NU?E"! dC:f0! D̂CUF?UL5! NUDTUDKC[>B9 4! 1$MUfSNC#?A@7! d>D@B9>

eR! &'G)=.?CTU$C#@#;:UKAU?F B>DB#$U:CD%B9UDUB:AD>@:>B@CY:9A

;$U?:SMU@AF @TU$$Z2.47Z&+GG=,0'/:(4=! )$ &)*H(=
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