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摘要!为了探究虱螨脲对棉铃虫的作用机理#用虱螨脲%!""29,.'处理棉铃虫%龄幼虫#通过转录组测序"叶酸含
量测定"叶酸饲喂试验和分子对接技术分析了虱螨脲对棉铃虫叶酸一碳库代谢途径的影响!结果表明#棉铃虫幼虫
差异基因数量随虱螨脲处理后时间的延长而增多#主要富集在叶酸一碳库"氧化还原活性"几丁质结合"氨基酸合
成"嘌呤合成与代谢以及离子跨膜运输等途径上#其中叶酸一碳库代谢通路在处理后"R+=极显著富集%!v$R%+w
#"s+'!棉铃虫幼虫的叶酸含量随着虱螨脲处理后时间的延长而显著降低#处理后!*=叶酸含量为*R+%#9,#""9#
约为对照组的#,!$用含叶酸的饲料饲喂虱螨脲处理的棉铃虫幼虫#能够明显降低其中毒症状!分子对接结果表
明#胞质#"1甲酰基四氢叶酸脱氢酶%?BP7<754?#"1:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;6;=B6O79;83<;'与虱螨脲共形成#!个氢键
和$个卤键#具有最低的结合能%s#"R*N?35,275'#推测其是虱螨脲的潜在作用靶标之一!研究结果进一步丰富了
虱螨脲的作用机理#为以叶酸途径为靶标的杀虫剂开发提供了理论指导!
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有触杀和胃毒作用(对鳞翅目&#')双翅目&!')鞘翅
目&%'以及虱目&*'等害虫有出色的防效%适于防治对
拟除虫菊酯和有机磷农药产生抗性的害虫%广泛用
于棉花)玉米)甜菜)马铃薯)葡萄)柑橘等作物(一
般认为%虱螨脲干扰鳞翅目昆虫的正常生长发育%但
其具体的作用机理却一直没有定论(

关于虱螨脲作用机理的研究较多(如Y;38等
发现虱螨脲引起猫栉头蚤<%($')(3+#"*;(.7("*.表
皮细胞中细胞质减少%线粒体)核糖体)高尔基体等
细胞器溶解%中肠细胞的分化被抑制&+'(Y7>O4<等
认为虱螨脲直接作用于黑腹果蝇H&'.'3+*"#,("#6
$'5#.%(&的几丁质合成酶&$'(此外%虱螨脲能够抑
制卵几丁质的合成%进而影响卵的呼吸代谢及胚胎
发育过程中YbF和蛋白质代谢%致使卵内胚胎缺
乏几丁质而不能孵化或孵化后随即死亡&I#"'(以上
研究表明%虱螨脲的作用机理比较复杂(

棉铃虫@("*)'=(&3##&,*5(&# !VqM8;O"是为
害棉)粮)油)蔬菜等多种作物的重要害虫%在全世界
范围内造成了重大的经济损失&##'(为了进一步研
究虱螨脲的作用机理%本研究通过转录组测序分析
虱螨脲对棉铃虫%龄幼虫代谢途径的影响%在此基
础上利用鼠李糖杆菌法测定虱螨脲处理后不同时间

棉铃虫体内叶酸含量的变化%并使用叶酸饲喂虱螨
脲处理后的棉铃虫%观察棉铃虫症状表现(进一步
结合分子对接技术探究虱螨脲与棉铃虫叶酸一碳库

代谢途径相关酶的作用关系%旨在深入地了解虱螨
脲杀虫作用机理%为棉铃虫的可持续防控提供指导(

*!材料与方法

*+*!供试材料
供试昆虫$棉铃虫@4#&,*5(&#幼虫%购于河南

省济源白云实业有限公司(
供试试剂$&IW虱螨脲原药%武汉远成共创科技

有限公司#b%b1二甲基甲酰胺和HO4P78]1#""%天
津市光复科技发展有限公司#胰蛋白酶10YHF消化
液)&JW叶酸%索莱宝科技有限公司(

供试仪器$昆虫生长培养箱!F63DP4<F#"""Qb"%
加拿大康威龙公司#实时荧光S)G仪!FEQI+""")酶
标仪!Z>5P4<N38()"%H=;O27(4<=;O,?4;8P4:4?公司(

*+,!试验方法

*@,@*!转录组样本制备
将虱螨脲原药溶于适量的b%b1二甲基甲酰胺

中%配制成#"9*.的母液%用"R"#W HO4P78]1#""
溶液稀释成!""29*.的供试药液(以"R"#W
HO4P78]1#""溶液为溶剂对照(采用浸虫法处理棉
铃虫&#!'(将棉铃虫%龄幼虫分别在!""29*.虱螨
脲药液和"R"#W HO4P78]1#""中浸渍+<%取出后
用滤纸吸干多余药液%转入昆虫生长培养箱%在温度
!!$t#"u%相对湿度!I"t#""W%光周期.#Yv
#*=##"=条件下单头饲养并接入人工饲料(浸虫
时棉铃虫幼虫口器保持在液面以上%减少胃毒作用
干扰(分别取处理后")"R+)#)%)$)#!=和!*=的
棉铃虫幼虫%在冰上放置!248%用大头针固定虫体
于蜡盘上%用镊子)剪刀取下表皮组织%用预冷的

"R&W b3)5溶液清洗干净%sIJy)保存后送至北京
诺禾致源科技股份有限公司进行转录组测序(每个
处理重复%次%每重复%"头试虫(

*@,@,!转录组数据分析
测序获得的所有?5;38O;36<与棉铃虫参考基因

组 !@#&,1#R""&#%'比对%使用:;3P>O;)7>8P<计算映
射到每个基因的O;36<数(根据基因的长度计算每
个基因的(S-Z !:O392;8P<D;ON457M3<;7:PO381
<?O4DP D;O 2455478 23DD;6 :O392;8P<"(使 用

Y0,;C!#R!"R"进行虱螨脲各处理组与)-组两两
组合之间基因的差异表达分析%通过?5><P;OSO7:45;O
%R*R*软件实现差异表达基因的\/富集分析和

-0\\通路分析(

*@,@-!差异基因的筛选和GH1CS)G验证
由转录组分析得到差异表达基因后%将*579!

!(756?=389;"*$"且!#;T%"R"+作为差异表达基
因的筛选标准&#*'(选取差异表达基因中与叶酸一
碳库代谢途径相关的*个基因进行转录组数据的
验证%从b)EQ网站下载目的基因序列%使用SO421
;O1E.F,H模块设计基因引物!表#"(将棉铃虫

GbF反转录为?YbF(CS)G按照)=32_c84T;O1
<35,'EGCS)GZ3<P;OZ4̂ 荧光定量试剂盒!南京
诺唯赞生物科技股份有限公司"步骤进行(荧光定
量S)G反应体系!#"#."$#"2275*.上)下游引
物各"R+#.%!w)=32_ c84T;O<35,'EGCS)G
Z3<P;OZ4̂ +#.%Gb3<;1(O;;66V!/%#.)?YbF
模板##.(反应程序为$&+u预变性#"248#&+u
变性#+<%$"u延伸#248%循环*"次(以棉铃虫
的"6#)%*$为内参基因(每个样本设置%次重复(

!s//<%法计算基因的相对表达量(

+$$+
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表*!本研究使用的!1QP5M!引物

1234"*!1B"@6$="6>76!1QP5M!$A<B$&&<;9?
基因号

\;8;QY
基因编码产物

\;8;DO76>?P
引物名称

SO42;O
引物序列!+x1%x"

,;C>;8?;7:DO42;O
产物长度*MD
SO76>?P<4A;

./)##"%IJ*+* 肌动蛋白3?P48 "13?P48
($))H\\HFHH\)H\F))\HFH\)
G$)H\HH\\FF\\H\\F\F\\\FF #J$

./)##"%I"J#+
胞质#"1甲酰基四氢叶酸脱氢酶
?BP7<754?#"1:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;6;=B6O79;83<;

V3(YV ($F\FH\\))FH\F\\H\\HH\
G$)F)))\))F\\H)HH\HFHH #!#

./)##"%I"&J++1甲酰四氢叶酸环连接酶
+1:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;?B?5715493<;

V3F.YV#.#($F\HF\)FH\)F)\H)H)F)\
G$\)H\\FHHF\\\\))H\HHH #!!

./)##"%I&"&")1#1四氢叶酸合成酶
)1#1P;PO3=B6O7:753P;<B8P=3<;

V3(HV(, ($FH\H\\)FH))H\F)F)H\\
G$)F)FHH\\F\H))H)H)\\) #+"

./)##"%I"%&I
双功能亚甲基四氢叶酸脱氢酶

M4:>8?P478352;P=B5;8;P;PO3=B6O7:753P;6;=B6O79;83<;
V3(HV(YV ($H\HHH)F)\)F)))HFF)\HF

G$)FH)\F\\FHH)\\\))FHH I+

*@,@.!棉铃虫叶酸含量测定
按照#R!R#的方法处理试虫%分别取处理后

"R+)#)%)$=和!*=的棉铃虫整虫液氮研磨制备样
品(分别取#9制备的棉铃虫样品和!"29猪胰酶
!猪胰酶S#I+"%,49231F56O4?=公司"加入+"2.离
心管中%加入%"2.磷酸盐缓冲液%摇匀后%Iu黑
暗条件下孵育*=#&+u水浴%"248%#!+""O*248
离心+248%吸取上清液过"R!#2无菌滤膜后备用(
叶酸含量测定和叶酸标准曲线的制备方法按照试剂

盒!叶酸试剂盒S#""#%德国a4P3(3<P公司"说明书
进行%叶酸含量计算公式$叶酸!#9*#""9"v吸光值
对应标准曲线的浓度w稀释倍数*样品重量(

*@,@/!叶酸饲喂试验
选取发育状态良好的棉铃虫%龄幼虫%饥饿处

理!*=后%按照#R!R#的方法处理试虫(处理后分
别饲喂叶酸含量为"和"R#W!质量百分比"的饲料

"R%9*头%每浓度重复%次%每重复#!头试虫(待

试虫取食完含叶酸饲料后继续饲喂正常饲料%药后
第I天记录试虫症状(

*@,@0!分子对接
通过转录组测序结果%结合叶酸含量测定和饲

喂试验%挑选了*个在虱螨脲处理后下调或连续下
调表达的基因!表!"%从b)EQ!=PPD<$#LLL@8?M4@
852@84=@97T*"下载目的基因编码的氨基酸序列%导
入在线服务器,L4<<1276;5!=PPD<$#<L4<<276;5@
;̂D3<B@7O9*"进行同源建模%再将同源建模结果上
传到,Fa0,$R"!=PPD<$#<3T;<@2M4@>?53@;6>"在
线服务器%使用a;O4:B%Y和拉氏图!SG/)V0)-"
模块对蛋白模型进行结构评价(使用 F>P7Y7?N
a483软件进行分子对接%蛋白质模型和虱螨脲加
氢)去水)加电荷等操作%对接参数;̂=3><P4T;8;<<v
!*进行精细对接(用Y4<?7T;OB,P>647!"!#?54;8P
进行虱螨脲与蛋白质相互作用分析%使用SBZ/.
!R%软件绘制虱螨脲和蛋白的结合图&#+'(

表,!目的基因及其编码蛋白

1234",!1B"<26:"<:"A"&2A9<B"$6"A879"9@67<"$A&
基因号

\;8;QY
0)编号

08AB2;)7224<<478?76;
蛋白质名称

SO7P;48832;
氨基酸数目*33

b>2M;O7:324873?46<

./)##"%I"J#+ #R+R#R$
胞质#"1甲酰基四氢叶酸脱氢酶
?BP7<754?#"1:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;6;=B6O79;83<;

&*"

./)##"%I"&J+ $R%R%R! +1甲酰四氢叶酸环连接酶
+1:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;?B?5715493<;

#&I

./)##"%I&"&" $R%R*R% )1#1四氢叶酸合酶
)1#1P;PO3=B6O7:753P;<B8P=3<;

&%%

./)##"%I"%&I #R+R#R#+
双功能亚甲基四氢叶酸脱氢酶

M4:>8?P478352;P=B5;8;P;PO3=B6O7:753P;6;=B6O79;83<;
%"$

,!结果与分析

,+*!转录组结果分析

,@*@*!差异表达基因分析和\/富集分析
相比于对照%虱螨脲处理棉铃虫幼虫后"=共

有##+#个基因差异表达%其中上调表达基因*""
个%下调表达基因I+#个#处理后"R+=共有#"+%
个基因差异表达%其中上调表达基因%$*个%下调表
达基因$J&个#处理后#=共有#+I%个基因差异表
达%其中上调表达基因$&#个%下调表达基因JJ!

+I$+
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个#处理后%=共有#*J$个基因差异表达%其中上
调表达基因$II个%下调表达基因J"&个#处理后

$=共有&%&个基因差异表达%其中上调表达基因

%J+个%下调表达基因++*个#处理后#!=共有

#$J+个基因差异表达%其中上调表达基因J*%个%
下调表达基因J*!个#处理后!*=共有!#I*个基
因差异表达%其中上调表达基因##$I个%下调表达
基因#""I个(

\/分析筛选出$&个有显著差异的分类条目
!!#;T&"R"+"%主要归属于生物过程)细胞组分和
分子功能(在生物过程上%氧化还原过程)碳水化合
物衍生物代谢)几丁质代谢和药物代谢条目富集基
因较多%分别有%#*)#"&)I*个和I!个基因(药物
代谢过程涉及外来化学物质如药物在虫体内的化学

反应和途径%氧化还原过程涉及一个或多个电子与
质子的转移(几丁质属于高分子多糖类物质%是昆
虫表皮结构的重要组成成分%几丁质代谢过程涉及
氧化还原过程和碳水化合物衍生物代谢(生物过程
的富集结果表明虱螨脲处理后%棉铃虫几丁质代谢
出现异常%虱螨脲可能干扰了氧化还原过程(在细
胞组分上%细胞外区域条目被富集多次%表明细胞外
区域的正常生化反应受到影响(在分子功能上%结
构分子活性)表皮结构成分和辅酶结合条目富集到
基因较多%表明试虫表皮结构物质的代谢受到影响(

,@*@,!差异表达基因的-0\\富集

-0\\分析发现叶酸一碳库途径在每个处理
组中都有显著富集%其中"R+=时极显著富集!!v
$R%+w#"s+"(有#"+%个差异基因被富集到&%个

代谢通路%共获得#!条显著性代谢通路!表%"%包
括叶酸一碳库)YbF复制)错配修复)嘌呤代谢)酪
氨酸代谢)苯丙氨酸代谢)氨基酸生物合成)b1多糖
生物合成)乙醛酸二羧酸代谢)寿命调节通路以及昆
虫激素生物合成%其中叶酸一碳库代谢通路最显著(
叶酸一碳库主要与叶酸及其衍生物的一碳单位代谢

过程相关%在YbF复制)核酸甲基化修饰和一碳单
元转运等方面发挥重要作用&#$'(将富集到的叶酸
一碳库的差异基因进行组间比较时发现%在所有处
理组中参与叶酸一碳库途径的差异表达基因共有

#"个%这些基因在虱螨脲处理后呈现不同的表达模
式!图#"(三功能嘌呤生物合成蛋白腺苷1%!PO41
:>8?P47835D>O48;M47<B8P=;P4?DO7P;4836;87<48;1
%")双功能嘌呤生物合成蛋白水解酶!M4:>8?P47835
D>O48;M47<B8P=;<4<DO7P;48ScGV"和胞质丝氨酸
羟甲基转移酶!?BP7<754?<;O48;=B6O7̂B2;P=B51
PO38<:;O3<;"基因都连续上调表达%氨甲基转移酶
!324872;P=B5PO38<:;O3<;")二氢叶酸还原酶!641
=B6O7:753P;O;6>?P3<;")胸苷酸合酶!P=B246B53P;
<B8P=3<;"和)1#1四氢叶酸合酶!)1#1P;PO3=B6O7:71
53P;<B8P=3<;"基因都先上调表达%然后下调表达%最
后又上调表达#+1甲酰四氢叶酸环连接酶!+1
:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;?B?5715493<;"基因的表达先
下调%然后上调%最后又下调表达#双功能亚甲基四
氢叶酸脱氢酶 !M4:>8?P478352;P=B5;8;P;PO3=B6O71
:753P;6;=B6O79;83<;"和胞质#"1甲酰基四氢叶酸脱
氢酶!?BP7<754?#"1:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;6;=B6O71
9;83<;"基因表达呈现持续的下调表达模式(

表-!虱螨脲处理后棉铃虫差异表达基因的ZCTT富集分析

1234"-!ZCTT"A6$8B="A<2A24?&$&7>9$>>"6"A<$244?"F@6"&&"9:"A"&$A=($+0%9('8))'2+6(')<6"2<"9%$<B4;>"A;67A
路径编号

S3P=L3BQY
路径

S3P=L3B
!值

!T35>;

E27O""$I" 叶酸一碳库!/8;1?3OM78D775MB:753P; $R%+w#"s+

E27O""$%" 乙醛酸二羧酸代谢!\5B7̂B53P;38664?3OM7̂B53P;2;P3M754<2 JR++w#"s*

E27O""&J# 昆虫激素生物合成!Q8<;?P=7O278;M47<B8P=;<4< #R!"w#"s%

E27O"%"%" YbF复制!YbFO;D54?3P478 #R$"w#"s%

E27O"%"+" 蛋白酶体!SO7P;3<72; !R&"w#"s%

E27O""%$" 苯丙氨酸代谢!S=;8B5353848;2;P3M754<2 %R%"w#"s%

E27O"*!#% 寿命调节通路!.789;T4PBO;9>53P489D3P=L3B $R""w#"s%

E27O""!%" 嘌呤代谢!S>O48;2;P3M754<2 $RJ"w#"s%

E27O""+#" b1多糖生物合成!b195B?38M47<B8P=;<4< !R%"w#"s!

E27O"#!%" 氨基酸生物合成!E47<B8P=;<4<7:324873?46< %R#"w#"s!

E27O""%+" 酪氨酸代谢!HBO7<48;2;P3M754<2 %RI"w#"s!

E27O"%*%" 错配修复!Z4<23P?=O;D34O %RI"w#"s!
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*&卷第!期 杨林等$虱螨脲对棉铃虫叶酸一碳库代谢途径的影响

图*!虱螨脲处理后不同时间棉铃虫叶酸一碳库相关基因表达模式

L$:+*!CF@6"&&$7A@2<<"6A&7>:"A"&2&&78$2<"9%$<B7A"Q82637A@7743?>742<"$A=($+0%9('8))'2+6(')
2><"6<6"2<="A<%$<B4;>"A;67A

!
,+,!差异基因的!1QP5M!验证

-0\\通路分析表明%叶酸一碳库代谢途径相
关基因在虱螨脲处理的棉铃虫转录本中显著的差异

表达!图!"(?BP7<754?#"1:7O2B5P;PO31=B6O7:753P;
6;=B6O79;83<;基因!QH@"是叶酸代谢酶基因%主
要功能是调节叶酸量和叶酸结合甲基量以及参与嘌

呤从头合成等&#I'(+1:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;?B?571
5493<;基因!ECH@#C#"是唯一的将+1甲酰四氢叶
酸催化成+%#"1甲酰四氢叶酸的酶基因&#J'(M4:>8?1
P478352;P=B5;8;P;PO3=B6O7:753P;6;=B6O79;83<;基
因!Q0@QH@"是一类依赖于bFYS%主要催化四
氢叶酸衍生物之间相互转化的基因&#&'()1#1P;PO31
=B6O7:753P;<B8P=3<;基因!Q0@Q1"是叶酸一碳库
途径中的中心酶基因%将+%#"1甲酰四氢叶酸催化成

+%#"1次甲基四氢叶酸&!"'(虱螨脲处理后%棉铃虫%
龄幼虫的这*个酶的基因大致呈现先上调表达后下
调表达的趋势%其中@#QH@!图!3"的(S-Z值变
化趋势和GH1CS)G一致%在处理后!*=基因表达
量显著下降#@#ECH@#C#!图!M"也具有类似的
规律(@#Q0@Q1 !图!?"基因(S-Z 值和GH1
CS)G试验所测值在处理后$=和#!=处表现不一
致%但整体趋势两者相似(@#Q0@QH@ !图!6"在
处理后""#!=(S-Z值变化趋势和GH1CS)G试
验所测值相同%但在处理后!*=基因(S-Z值增大
而GH1CS)G试验所测值变化不大(

,+-!虱螨脲对棉铃虫叶酸含量的影响
为了进一步验证虱螨脲对棉铃虫叶酸代谢的影

响%采用鼠李糖杆菌法测定了虱螨脲处理后棉铃虫
幼虫体内的叶酸含量!叶酸的标准曲线方程为2v
"R+*I!Fs"R"""!%G!v"R&&JI"(虱螨脲处理棉
铃虫后%虫体内的叶酸含量随着处理后时间的延长
而下降%处理后$=和!*=叶酸含量分别为*R!I#9*

#""9和*R+%#9*#""9%约是)-组叶酸含量的一
半#除处理后"R+=的叶酸含量高于)-外%其余时
间点都显著低于)-!图%"(

虱螨脲处理后棉铃虫表现出典型的,双头囊-症
状%部分虫体出现蜕皮困难%新表皮和旧表皮同时存
在%表皮颜色变黑%毛片突出!图*3"(虱螨脲处理
过的棉铃虫再饲喂含叶酸饲料后%未出现双头囊症
状%中毒症状明显减轻%表明叶酸对虱螨脲处理的棉
铃虫具有治疗效果!图*M"(

,+.!分子对接
以上研究结果表明%虱螨脲可干扰棉铃虫叶酸

一碳库途径基因的表达%并显著影响棉铃虫体内的
叶酸含量%为了进一步探究虱螨脲影响棉铃虫叶酸
一碳库代谢途径的作用机理%使用分子对接技术探
究虱螨脲处理后叶酸一碳库途径的*个基因所编
码蛋白与虱螨脲的关系(结果表明%虱螨脲对+1
:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;?B?5715493<;)?BP7<754?#"1
:7O2B5P;PO3=B6O7:753P; 6;=B6O79;83<;))1#1P;PO31

+&$+
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=B6O7:753P;<B8P=3<;)M4:>8?P478352;P=B5;8;P;PO31
=B6O7:753P;6;=B6O79;83<;蛋白的结合能都低于

sJN?35*275%其中对?BP7<754?#"1:7O2B5P;PO3=B6O7:71
53P;6;=B6O79;83<;结合能最低%为s#"R*N?35*275(

结合能越小表示虱螨脲与蛋白质结合程度越强%故
推测?BP7<754?#"1:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;6;=B6O71
9;83<;和虱螨脲的结合程度强%可能是虱螨脲的潜
在作用靶标之一(

图,!虱螨脲处理后不同时间棉铃虫-龄幼虫中叶酸相关基因的表达模式

L$:+,!CF@6"&&$7A@2<<"6A&7>>742<"Q6"42<"9:"A"&$A<B"-69$A&<26426#27>=($+0%9('8))'2+6(')<6"2<"9%$<B4;>"A;67A

!

图-!虱螨脲处理后不同时间棉铃虫中叶酸含量变化
L$:+-!MB2A:"&7>>742<"87A<"A<$A=($+0%9('8))'2+6(')

2<9$>>"6"A<<$="2><"6<6"2<"9%$<B4;>"A;67A
!

图.!虱螨脲处理后饲喂叶酸对棉铃虫生长发育的影响
L$:+.!C>>"8<&7>>""9$A:>742<"7A<B":67%<B2A9

9"#"47@="A<7>=($+0%9('8))'2+6(')
<6"2<="A<%$<B4;>"A;67A

!
!!结合虱螨脲与蛋白模型组成复合体时的相互作
用关系分析%?BP7<754?#"1:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;

+"I+



*&卷第!期 杨林等$虱螨脲对棉铃虫叶酸一碳库代谢途径的影响

6;=B6O79;83<;和虱螨脲之间的氢键和卤键数最多%
共形成#!个氢键和$个卤键!图+3"(而M4:>8?1
P478352;P=B5;8;P;PO3=B6O7:753P;6;=B6O79;83<;与
虱螨脲只形成$个氢键%不存在卤键!图+M"(+1
:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;?B?5715493<;和虱螨脲之间

存在$个氢键和$个卤键!图+?"()1#1P;PO3=B6O71
:753P;<B8P=3<;与虱螨脲形成%个氢键和*个卤键
!图+6"(由于虱螨脲特殊结构以及氮原子和氯原
子所处的特殊位置关系赋予虱螨脲影响棉铃虫叶酸

一碳库途径中基因表达和叶酸含量的生物活性(

图/!潜在靶标蛋白和虱螨脲作用模式

L$:+/!1B"@7<"A<$24<26:"<&3$A9$A:%$<B4;>"A;67A

!

-!结论与讨论

虱螨脲处理后%棉铃虫幼虫的差异基因\/富
集主要集中在结合蛋白活性)催化活性和代谢过程%
这与虱螨脲作用于甜菜夜蛾13';'3%(&#(F*5/#
VqM8;O的结果类似&!#'(虱螨脲处理猫栉首蚤后%
其表皮细胞发生降解%细胞器数量显著少于对照
组&+'%表明虱螨脲对YbF复制过程也产生了抑制
作用%阻止表皮细胞正常增殖(转录组分析表明%虱

螨脲处理棉铃虫后几丁质代谢)表皮细胞组分相关
基因显著富集%药物代谢途径)嘌呤合成途径)嘌呤
核苷酸代谢过程)蛋白质合成以及氧化还原途径也
有明显的富集(以上结果表明虱螨脲通过多种途径
影响棉铃虫的生长发育(

叶酸一碳库代谢为昆虫的生命活动提供一碳单

位%发挥一碳供体和受体的作用&!!'%参与嘌呤和胸
腺嘧啶的合成以及YbF)GbF和蛋白质的甲基化
过程&!%'(本研究表明%虱螨脲显著影响棉铃虫叶酸

+#I+
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一碳库代谢途径相关基因的表达%虱螨脲处理后棉
铃虫幼虫的叶酸含量显著下降%饲喂含有叶酸的饲料
可明显缓解棉铃虫的中毒症状(进一步的分子对接
结果表明%虱螨脲与+1:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;?B?571
5493<;)?BP7<754?#"1:7O2B5P;PO3=B6O7:753P;6;=B6O71
9;83<;))1#1P;PO3=B6O7:753P;<B8P=3<; 和 M4:>8?1
P478352;P=B5;8;P;PO3=B6O7:753P;6;=B6O79;83<;等

*种酶都有较好的结合作用(研究表明%通过干扰
鳞翅目害虫的叶酸一碳库代谢途径可达到杀虫的目

的%如叶酸拮抗剂!%*1二氨基嘧啶类化合物对多种
鳞翅目害虫都有较好的防治效果%对美洲棉铃虫@4
9(#!E7664;".)+"为"R+29*.%对烟芽夜蛾@(6
"*'%+*.=*&(.)($.的.)+"为"R!29*.&!*'(氨甲蝶呤
可通过抑制二氢叶酸还原酶!YV(G"的活性影响果
蝇的生殖和后代的生长发育过程%并造成果蝇的生
长发育异常以及畸形等症状&!+'(

综上所述%本研究通过转录组测序首次分析出
叶酸一碳库代谢途径为虱螨脲作用于棉铃虫的潜

在途径之一%叶酸含量测定和饲喂叶酸试验进一步
证实了该机理%并通过同源模建和分子对接技术预
测了虱螨脲与叶酸一碳库代谢途径相关蛋白的结

合模式%研究结果可为研究虱螨脲的作用机理提供
线索%为以叶酸途径为靶标的杀虫剂开发提供理论
指导(
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