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摘要　性信息素是蛾类昆虫通讯的关键信号分子，其生物合成机制已在家蚕犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻、棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉

犿犻犵犲狉犪和亚洲玉米螟犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊等蛾类中明确了，但其负向调控机制尚不明确。本文探索了犎犪狉犲犾犻狊犺基

因在棉铃虫雌蛾性信息素生物合成中的作用。结果发现，犎犪狉犲犾犻狊犺基因在棉铃虫雌蛾中肠、表皮、脑、触角、脂肪体、

肌肉和性信息素腺体等７个组织中均有表达，且在羽化后随着性信息素生物的合成和释放而高丰度表达。基于

ＲＮＡｉ降低犎犪狉犲犾犻狊犺基因转录水平的表达量后，其性信息素含量和钙调磷酸酶活性均显著上升，表明犎犪狉犲犾犻狊犺通

过抑制钙调磷酸酶活性负向调控了性信息素的生物合成。该研究为利用性信息素生物合成的终止信号为分子靶标

来防控害虫奠定理论基础。

关键词　棉铃虫；　性信息素；　犎犪狉犲犾犻狊犺；　钙调磷酸酶
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棉花、小麦、烟草、花生等多种作物，在世界范围内广

泛分布［１３］。长期以来，化学防治是防治棉铃虫的重

要手段之一，可以在短时间内迅速且有效地控制棉

铃虫种群数量，进而确保农作物产量［１］。但化学防

治中产生的诸多问题，尤其是棉铃虫抗药性的快速

发展，迫使研究者寻求更安全更有效的防治方法。

随着转苏云金芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊（Ｂｔ）

杀虫蛋白棉花的大面积种植，棉铃虫的为害再次得

到了很好的控制［４］。但随着我国农业产业结构的调

整，非转Ｂｔ作物上棉铃虫为害更加猖獗
［５］。同时，

在转Ｂｔ基因作物持续的高压选择下，棉铃虫对Ｂｔ

蛋白的抗性也逐渐凸显［４］。因此，从多维度研究和

探索棉铃虫的防治方法势在必行。

棉铃虫除寄主广、迁移能力强、环境适应能力强

等特点外，巨大的繁殖潜能也是其暴发成灾、连年猖

獗的重要原因。性信息素是昆虫交配繁殖的关键化

学信号［６］。在蛾类中，主要是由雌蛾释放性信息素

吸引雄蛾前来交配［７］。因此，干扰雌蛾的性信息素

生物合成可以有效影响雌雄蛾的交配，进而降低后

代种群数目，最终达到防治害虫的目的。所以，探索

和开发影响棉铃虫性信息素生物合成的相关基因对

其防治具有重要意义。

ＮＦκＢ是广泛存在于脊椎动物和无脊椎动物

中，特异性结合免疫球蛋白，进而促进免疫相关基因

表达的细胞核转录因子［８９］。大量研究表明，ＮＦκＢ

广泛参与多细胞动物的免疫应答、炎症反应、细胞凋

亡和生长发育［９１０］。ＮＦκＢ家族主要包括犚犲犾犻狊犺、

犇狅狉狊犪犾和犇犻犳３个成员，这些基因在进化过程中高

度保守［１１］。由于获得性免疫系统的缺失，在长期的

进化过程中无脊椎动物进化出一套复杂而高效的免

疫体系［１２］。在黑腹果蝇犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪犿犲犾犪狀狅犵犪狊狋犲狉

中，犚犲犾犻狊犺不仅通过免疫缺陷（ｉｍｍｕｎｏｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ＩＭＤ）信号通路介导抗革兰氏阴性菌的免疫过

程［１３］；还可以通过靶向转化生长因子β活化激酶１

（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒβａｃｔｉｖａｔｉｎｇｋｉｎａｓｅ１，

ＴＡＫ１）调控ｃＪｕｎ氨基末端激酶（ｃＪｕｎＮｔｅｒｍｉｎａｌ

ｋｉｎａｓｅ，ＪＮＫ）介导的免疫反应
［１４］；在斜纹夜蛾犛狆狅

犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪中也证实了ＩＭＤ通路下游的犚犲犾犻狊犺

参与调控大肠杆菌（革兰氏阴性菌）引起的斜纹夜蛾

的免疫反应［１５］；在柞蚕犃狀狋犺犲狉犪犲犪狆犲狉狀狔犻中，犚犲犾犻狊犺

通过调控自噬相关基因５（ａｕｔｏｐｈａｇｙｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅ

５，ＡＴＧ５）的活性进而调控其先天性免疫
［１１］。在甲

壳动物三疣梭子蟹犘狅狉狋狌狀狌狊狋狉犻狋狌犫犲狉犮狌犾犪狋狌狊等和节

肢动物中国明对虾犉犲狀狀犲狉狅狆犲狀犪犲狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊、罗氏

沼虾 犕犪犮狉狅犫狉犪犮犺犻狌犿狉狅狊犲狀犫犲狉犵犻犻 等物种也证实

犚犲犾犻狊犺参与其免疫过程
［１６１９］。

目前对犚犲犾犻狊犺的研究多集中于其在先天性免

疫应答中的作用，在蛾类性信息素生物合成中的功

能未见报道。本研究对犎犪狉犲犾犻狊犺在性信息素生物

合成中的功能进行研究，分析了犎犪狉犲犾犻狊犺对棉铃虫

性信息素生物合成关键酶钙调磷酸酶（ＣａＮ）活性和

性信息素含量的影响，以期为通过性信息素生物合

成通路进行防虫控虫提供重要信息。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫饲养

棉铃虫卵购自河南省济源白云实业有限公司，

在室内以人工饲料于人工气候箱［温度（２６±１）℃，

相对湿度（７５±１）％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ］中

饲养多代［２０２１］。

１．２　时空表达样品准备

不同组织样品准备：解剖羽化后４８ｈ的棉铃虫

雌蛾，分别取中肠（ｍｉｄｇｕｔ，ＭＧ）、表皮（ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ，

ＥＰ）、脑（ｂｒａｉｎ，Ｂｒ）、触角（ａｎｔｅｎｎａｅ，Ａｎｔ）、脂肪体

（ｆａｔｂｏｄｙ，ＦＢ）、肌肉（ｍｕｓｃｌｅ，ＭＳ）和性信息素腺体

（ｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅｇｌａｎｄ，ＰＧ）等组织，用ＴＲＩｚｏｌ试剂

（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ，美国）提取其ＲＮＡ并反转录为ｃＤＮＡ，

用于后续荧光定量检测。

不同时期样品准备：解剖分离不同时期，即羽化

前７２ｈ（标记为－７２ｈ）、羽化前４８ｈ（标记为－４８ｈ）、

羽化前２４ｈ（标记为－２４ｈ），新羽化（标记为０ｈ）、

羽化后２４ｈ（标记为２４ｈ）、羽化后４８ｈ（标记为

４８ｈ）和羽化后７２ｈ（标记为７２ｈ）的性信息素腺体，

以解剖镊在显微镜下处理干净后，用ＴＲＩｚｏｌ试剂提

取其ＲＮＡ并反转录为ｃＤＮＡ，用于后续荧光定量

检测。

１．３　犱狊犚犖犃体外合成和犚犖犃犻

按照Ｔ７ＲＮＡｉＴｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ试剂盒（ＴＲ１０２）

（诺唯赞，中国）说明书体外合成ｄｓＲＮＡ。首先，

以性信息素腺体ｃＤＮＡ和包含Ｔ７启动子的特异

·８０２·
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性引物（表１）进行ＰＣＲ扩增，纯化ＰＣＲ产物作为

后续合成ｄｓＲＮＡ的模板。取纯化ＰＣＲ产物１μｇ，

加入 ＮＴＰ Ｍｉｘ８μＬ，１０× ＴｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎＢｕｆｆｅｒ

２μＬ和Ｔ７ＥｎｚｙｍｅＭｉｘ２μＬ，以ＲＮａｓｅｆｒｅｅＨ２Ｏ

补足２０μＬ后放入ＰＣＲ仪中３７℃反应２ｈ，以合

成ｄｓＲＮＡ。琼脂糖凝胶电泳检测合成的ｄｓＲＮＡ

质量，然后用酚／氯仿对该产物进行抽提纯化，并

用Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００紫外微量分光光度计（Ｔｈｅｒｍｏ

ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国）测定ｄｓＨａｒｅｌｉｓｈ的浓度。

以合成的增强绿色荧光蛋白基因（ｅｎｈａｎｃｅｄｇｒｅｅｎ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｇｅｎｅ，ＥＧＦＰ）的ｄｓＲＮＡ作为对

照。

表１　本试验所用的引物

犜犪犫犾犲１　犘狉犻犿犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

引物

Ｐｒｉｍｅｒ

登录号

ＧｅｎＢａｎｋａｃｃｅｓｓｉｏｎｎｏ．

引物序列（５′３′）

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

产物长度／ｂｐ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ

扩增效率

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

用途

Ｕｓａｇｅ

犃犮狋犻狀Ｆ

犃犮狋犻狀Ｒ

犈犉１αＦ

犈犉１αＲ

犎犪狉犲犾犻狊犺Ｆ

犎犪狉犲犾犻狊犺Ｒ

犎犪狉犲犾犻狊犺Ｔ７Ｆ

犎犪狉犲犾犻狊犺Ｔ７Ｒ

ＨＭ６２９４３７．１

ＦＪ７６８７７０．１

ＪＮ３１５６９０．１

ＣＣＴＧＧＴＡＴＴＣＴＧＡＣＣＧＴＡＴＧＣ

ＣＴＧＴＴＧＧＡＡＧＧＴＧＧＡＧＡＧＧＧＡＡ

ＧＡＡＧＴＣＡＡＧＴＣＣＧＴＧＧＡＧＡＴＧ

ＧＡＣＣＴＧＴＧＣＴＧＴＧＡＡＧＴＣＧ

ＣＡＣＴＴＣＡＧＡＴＴＴＣＧＧＴＡＴＧＴ

ＧＡＣＡＣＣＴＴＡＴＣＡＧＡＧＣＣＴＴＡ

ＴＣＣＣＡＡＡＧＡＴＧＡＧＧＧＣＧＡＡＣ

ＴＴＧＧＧＴＴＣＧＡＴＣＣＴＴＴＣＧＣＡ

１５１

１７１

１３９

３８３

１．０７

１．０３

１．０７

ｑＲＴＰＣＲ

ＲＮＡｉ

　　将新羽化的棉铃虫雌蛾头部剪除，并置于室温

２４ｈ。将体外合成的ｄｓＨａｒｅｌｉｓｈ以１０μｇ／头的量注

射入预处理的雌蛾体内，置于室温２４ｈ后取其性信

息素腺体，－２０℃保存，用于后续荧光定量检测、

ＧＣＭＳ和酶活测定。以注射ｄｓＥＧＦＰ的雌蛾作为

对照。每处理注射１５头，３次重复。

１．４　荧光定量犘犆犚检测

使用ＴＲＩｚｏｌ试剂提取样品总ＲＮＡ，并通过

Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００紫外微量分光光度计和琼脂糖凝

胶电泳检测其浓度和质量。采用 ＨｉＳｃｒｉｐｔⅢ ＲＴ

ＳｕｐｅｒＭｉｘ试剂盒（诺唯赞，中国）合成ｃＤＮＡ，作

为荧光定量ＰＣＲ的模板。采用 Ａｃｔｉｎ（犃犆犜）和

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ１ａｌｐｈａ（犈犉１α）作为内参基因，

在 ＡＢＩ７５００ＰＣＲ仪器上使用ＣｈａｍＱＵｎｉｖｅｒｓａｌ

ＳＹＢＲｑＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ（诺唯赞，中国）对犎犪狉犲犾

犻狊犺的相对表达量进行实时荧光定量ＰＣＲ检测。

荧光定量ＰＣＲ反应程序为：９５℃预变性５ｍｉｎ；

９５℃变性１５ｓ和６０℃延伸２０ｓ，循环４０次。采

用双内参法对犎犪狉犲犾犻狊犺基因的相对表达量进行

量化［２２］。

１．５　性信息素犣１１１６∶犃犾犱含量检测

处理组和对照组分别注射ｄｓＨａｒｅｌｉｓｈ和ｄｓＥＧ

ＦＰ后继续培养２４ｈ，再依次按照１０ｐｍｏｌ／头的量注

射体外合成的具有活性的性信息素合成激活肽

（ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖａｔｉｎｇｎｅｕｒｏｐｅｐｔｉｄｅ，

ＰＢＡＮ）溶液，并于２８℃培养１ｈ，取性信息素腺体置

于２００μＬ正己烷中。将萃取后的正己烷样品上机

（安捷伦７８９０Ｂ），参照 Ｙａｏ等的方法设定检测程

序［２３］，快速升温至６０℃保持２ｍｉｎ，然后以５℃／ｍｉｎ

升温至２３０℃，在此期间性信息素组分全部洗脱；随

后以２０℃／ｍｉｎ的速度将柱子（安捷伦ＨＰ５ＭＳ）加

热至２４５℃，并在此温度下保持１５ｍｉｎ；最后将氢火

焰离子检测器（ＦＩＤ检测器）保持在２５０℃，对样品组

分进行检测。采用面积归一法对性信息素主要组分

Ｚ１１１６∶Ａｌｄ的含量进行量化。进行３个生物学重

复，每个生物学重复的样品由１５头性信息素腺体

组成。

１．６　犆犪犖酶活测定

断头处理的雌蛾按１０μｇ／头分别注射ｄｓＨａｒｅｌｉｓｈ

和ｄｓＥＧＦＰ，室温继续饲养２４ｈ。解剖性信息素腺

体，置于昆虫细胞培养液（Ｇｒａｃｅ’ｓＩｎｓｅｃｔＣｅｌｌＣｕｌ

ｔｕｒｅＭｅｄｉｕｍ）中，用ＰＢＡＮ（１０ｐｍｏｌ／Ｌ）孵育３０ｍｉｎ

后将性信息素腺体收集到１．５ｍＬ的离心管中进行

研磨和离心，上清分为两份置于冰上。取其中一份，

以蛋白定量测定试剂盒（南京建成，中国）测定其蛋

白浓度；另一份则按照钙调磷酸酶（ＣａＮ）检测试剂

盒（南京建成，中国）说明书和Ｄｕ等
［６］的方法进行

ＣａＮ活性检测。进行３个生物学重复，每个重复包
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含４０头性信息素腺体样品。

１．７　数据处理

本研究中，所有试验均进行３次生物学重复，

数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０整理，统计结果后

使用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．３．０绘制柱状图。不同时

期和不同组织中 犎犪狉犲犾犻狊犺的表达量差异采用

Ｔｕｋｅｙ’ｓｔｅｓｔ进 行 多 重 比 较 （α＝０．０５，ＤＰＳ

７．０５）。犎犪狉犲犾犻狊犺基因的ＲＮＡｉ效果及后续的性

信息素含量和ＣａＮ活性检测均以ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａ

ｔｉｓｔｉｃｓ２３中的Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ狋测验分析数据之间的差

异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同组织中犎犪狉犲犾犻狊犺表达量分析

实时荧光定量 ｑＲＴＰＣＲ 检测结果显示，

犎犪狉犲犾犻狊犺基因在棉铃虫雌蛾中肠、表皮、脑、触角、

脂肪体、肌肉和性信息素腺体中均有表达，在触角中

表达量最高，肌肉组织中表达量最低，在性信息素腺

体中具有较高的表达量（图１）。

图１　棉铃虫雌蛾不同组织犎犪狉犲犾犻狊犺基因的表达量

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犾犲狏犲犾狊狅犳犎犪狉犲犾犻狊犺犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犻狊狊狌犲狊狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犳犲犿犪犾犲犪犱狌犾狋狊

　
２．２　不同发育时期犎犪狉犲犾犻狊犺表达量分析

对犎犪狉犲犾犻狊犺基因在棉铃虫性信息素腺体不同

发育时期的相对表达量进行分析，结果显示

犎犪狉犲犾犻狊犺在羽化前７２ｈ和羽化前４８ｈ具有较高的

表达量，在羽化前２４ｈ表达量最低，之后，随着性

信息素腺体发育成熟以及羽化后性信息素的释放，

犎犪狉犲犾犻狊犺的表达量不断升高，在羽化后２４ｈ达到

最高（图２）。

图２　不同发育时间性信息素腺体中犎犪狉犲犾犻狊犺基因的表达量

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犾犲狏犲犾狊狅犳犎犪狉犲犾犻狊犺犻狀狆犺犲狉狅犿狅狀犲

犵犾犪狀犱狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狋犻犿犲狆狅犻狀狋狊

　
２．３　对犎犪狉犲犾犻狊犺的干扰效果

将体外合成的犈犌犉犘 和犎犪狉犲犾犻狊犺 的ｄｓＲＮＡ

注射入新羽化并断头的棉铃虫雌蛾体内，以ｑＲＴ

ＰＣＲ检测ＲＮＡｉ效果。结果显示，与注射ｄｓＥＧＦＰ

的对照相比，注射ｄｓＨａｒｅｌｉｓｈ显著降低犎犪狉犲犾犻狊犺的

相对表达量约５４％（图３）。

图３　犚犖犃犻诱导的犎犪狉犲犾犻狊犺基因在性信息素腺体中

的干涉效果

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犚犖犃犻狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犎犪狉犲犾犻狊犺犵犲狀犲

犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀狆犺犲狉狅犿狅狀犲犵犾犪狀犱狊

　
２．４　犎犪狉犲犾犻狊犺对性信息素生物合成量的影响

确认体外合成的ｄｓＲＮＡ具有良好的ＲＮＡｉ效

果后，进一步以ＧＣＭＳ检测犎犪狉犲犾犻狊犺转录水平的

降低对棉铃虫性信息素Ｚ１１１６∶Ａｌｄ含量的影响。结

果显示，犎犪狉犲犾犻狊犺转录水平降低后，Ｚ１１１６∶Ａｌｄ相

·０１２·
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对含量也显著上调约５６％（图４）。

２．５　犎犪狉犲犾犻狊犺对犆犪犖活性的影响

对ｄｓＥＧＦＰ和ｄｓＨａｒｅｌｉｓｈ处理后棉铃虫雌蛾性

信息素腺体中的ＣａＮ活性进行检测。结果显示，与

对照组相比，犎犪狉犲犾犻狊犺转录水平的降低可以引起

ＣａＮ活性的显著上调（图５）。

图４　犚犖犃犻诱导的犎犪狉犲犾犻狊犺基因沉默对性信息素

生物合成的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犚犖犃犻犿犲犱犻犪狋犲犱犽狀狅犮犽犱狅狑狀狅犳犎犪狉犲犾犻狊犺

狅狀狊犲狓狆犺犲狉狅犿狅狀犲犫犻狅狊狔狀狋犺犲狊犻狊

　

图５　犚犖犃犻诱导的犎犪狉犲犾犻狊犺基因沉默对犆犪犖活性的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犚犖犃犻犿犲犱犻犪狋犲犱犽狀狅犮犽犱狅狑狀狅犳

犎犪狉犲犾犻狊犺狅狀犆犪犖犪犮狋犻狏犻狋狔

　

３　结论与讨论

通过分析犎犪狉犲犾犻狊犺基因在棉铃虫雌蛾不同组

织中的表达量，发现其在棉铃虫雌蛾中肠、表皮、脑、

触角、脂肪体、肌肉和性信息素腺体等７个组织中均

有表达，但表达量有所差异。该结果与斜纹夜蛾、三

疣梭子蟹、中国明对虾、罗氏沼虾等物种中的研究结

果相似［１６１９］，均表明了该基因在不同组织中的普遍

表达。犚犲犾犻狊犺是ＮＦκＢ家族的重要成员，参与了斜

纹夜蛾、黑腹果蝇、柞蚕等昆虫的ＩＭＤ免疫信号通

路［１１，１３，１５］。脂肪体是昆虫重要的免疫组织，犎犪狉犲犾

犻狊犺基因在脂肪体中具有较高表达量说明该基因参

与了棉铃虫的免疫反应，该结果同家蚕犅狅犿犫狔狓

犿狅狉犻、斜纹夜蛾中的研究结果一致
［１５，２４］。尽管

犎犪狉犲犾犻狊犺基因在各个组织或器官中均广泛存在，但

目前关于该基因的研究则集中于其参与生物体的免

疫过程，对该基因在其他组织中的功能鲜有研究。

该基因在棉铃虫雌蛾性信息素腺体中具有较高的表

达量，表明其在性信息素腺体中可能行使特定的生

物学功能。

ＮＦκＢ家族是一种具有多种生理功能的转录因

子，除参与机体的免疫反应和炎症反应外，还参与了

细胞的分化、增殖和凋亡等有关基因的转录［２５］。昆

虫蛹期时其内部进行着剧烈的组织解离和组织发生

的生理活动，这也和本研究中犎犪狉犲犾犻狊犺基因在蛹期

具有较高的表达量相一致。随着成虫羽化后，其表

达量逐渐升高，在２４ｈ达到最高，４８ｈ和７２ｈ亦具

有较高表达量。在家蚕、棉铃虫、亚洲玉米螟、黏虫

犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪、斜纹夜蛾等鳞翅目蛾类中，雌

蛾羽化后其性信息素开始合成和释放，但是性信息

素释放的模式却不尽相同［６，２３，２５２６］。其中家蚕羽化

后立即释放性信息素［２６２７］，斜纹夜蛾在羽化后第１

个暗夜其性信息素释放达到高峰［２７］，棉铃虫和亚洲

玉米螟在羽化后３ｄ均大量释放性信息素，在第２

个暗夜其性信息素释放和交配率均达到高峰［６，２３］。

犎犪狉犲犾犻狊犺基因在不同发育时期的表达模式与其性信

息素释放模式相一致。同时，棉铃虫、家蚕和亚洲玉

米螟性信息素合成相关基因犘犅犃犖犚、犆犪犖、犃犆犆、

去饱和酶、犉犃犚等均具有相似的表达模式
［６，２３，２７］。

最后，基于ＲＮＡｉ诱导的犎犪狉犲犾犻狊犺基因沉默对性信

息素含量的影响，进一步证实了犎犪狉犲犾犻狊犺基因参与

了棉铃虫性信息素生物合成。

在家蚕、棉铃虫、亚洲玉米螟等蛾类性信息素生

物合成的研究中，犘犅犃犖犚、犆犪犖、犃犆犆、去饱和酶、

犉犃犚等基因转录水平下降引起雌蛾性信息素含量

下降，即这些基因正向调控了蛾类性信息素的生物

·１１２·
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合成［６，２３，２７］。而在本研究中，犎犪狉犲犾犻狊犺基因转录水

平降低时，其性信息素含量上升。该结果意味着

犎犪狉犲犾犻狊犺基因负向调控了棉铃虫的性信息素生物

合成，这也是鳞翅目蛾类性信息素生物合成中首次

关于抑制因子的研究。

在棉铃虫中，其性信息素的生物合成通路已进

行了明确而详尽的阐述。主要的通路为：ＣａＮ由相

应的第二信使Ｃａ２＋激活后，通过激活下游信号乙酰

辅酶Ａ羧化酶（ａｃｅｔｙｌＣｏＡｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ＡＣＣ），进

而调控了其性信息素的生物合成过程［６］。同时ＣａＮ

也被证实参与了家蚕、美洲棉铃虫 犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪

狕犲犪、黏虫、亚洲玉米螟等多种蛾类的性信息素生物

合成［６，２３，２７］。本研究中，犎犪狉犲犾犻狊犺基因转录水平降

低时，ＣａＮ活性升高。该结果与性信息素检测结果

一致，即犎犪狉犲犾犻狊犺基因通过抑制性信息素生物合成

关键酶ＣａＮ，进而抑制了棉铃虫性信息素的生物合

成。但是犎犪狉犲犾犻狊犺基因如何调控ＣａＮ还需要进一

步研究。
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