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烟粉虱 中国农科院蔬菜所供图

‘以子之矛攻子之盾’是战国时期的一个典故，没想到在昆虫界居然真的存在这种现象。 中国
农业科学院蔬菜花卉研究所（以下简称蔬菜所）研究员张友军告诉《中国科学报》，他们经过20
年研究，终于证明烟粉虱在进化过程中窃取了宿主植物的基因用以解毒。

这一项独门绝技使得烟粉虱能够取食600多种植物，为害全球农作物。它被世界粮农组织认定为
世界第二大害虫，也是至今为止唯一被冠以超级害虫的农业害虫，被列为最危险的100种入侵物
种。
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3月25日，《细胞》在线发表了这一中外科学家团队合作的成果。4月1日，《细胞》将以封面文
章正式出版这一成果论文。这将为新一代靶标基因导向的烟粉虱田间精准绿色防控技术的研发提
供全新思路。
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张友军（右一）和夏吉星（右二）、郭兆将观察番茄上烟粉虱的实验情况
中国农科院蔬菜所供图

食性之谜

1996年，北京的蔬菜大棚里发现了一种长得很像温室白粉虱的害虫。它能够取食后者吃不了的叶
菜，甚至更多种类的农作物。这让科学家之前用来消灭温室白粉虱的策略完全不起作用了。

原来这就是入侵我国的害虫烟粉虱。

从那时候开始，昆虫的食性之谜就成为我心中一个挥之不去的问题。论文主要通讯作者张友军回
忆说。

有的昆虫只取食一种植物，如褐飞虱只吃水稻，属于单食性；有的能吃一科内或近缘科的多种植
物，如小菜蛾只取食十字花科蔬菜作物，叫做寡食性；还有的能吃多种不同科的植物，如烟粉虱
等，叫做多食性昆虫。

食性与害虫的种群暴发危害密切相关 中国农科院蔬菜所供图

为什么昆虫吃的植物不一样？多食性害虫适应能力强，如何防治？食性显然与害虫的种群爆发危
害密切相关。1999年，张友军开始带领团队探索昆虫的食性之谜。

论文共同第一作者夏吉星告诉《中国科学报》，昆虫取食寄主植物后，会诱导寄主植物产生防御
反应，并生成大量对昆虫而言有毒的次生代谢物，导致大部分昆虫死亡。

次生代谢产物是植物抵御害虫为害的重要武器，就好像盾牌保护着植物。而昆虫为了存活下去必
须对抗植物的次生代谢物，这样才能随心所欲地取食。

烟粉虱能吃600多种植物，说明它能抵抗大多数次生代谢物。张友军认为，烟粉虱是一个重要而
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关键的研究对象。

多食性是烟粉虱暴发成灾的主要原因 中国农科院蔬菜所供图

烟粉虱不仅通过刺吸寄主植物韧皮部汁液对其造成直接伤害，还能分泌蜜露诱发煤污病等植物真
菌病害为害植物，更重要的是，烟粉虱能够传播300余种植物病毒，每年造成数十亿美元的经济
损失。

2001年起，该团队将研究力量集中在了烟粉虱的寄主适应性及其暴发成灾的机制上。

通过对全国范围内260多个田间种群共6000余个样本的检测和种群间等位基因频率、分化系数和
基因流的研究，他们阐明了烟粉虱在我国的入侵分布现状，入侵种群来源、扩散路径和入侵特点
。通过生物学、生态学与分子生物学方法，他们明确了入侵烟粉虱种群扩散、爆发与其独特的生
物学特性、对高温和变温更强的适应能力和更强的寄主适应性有关。

这些工作为我们后来解析烟粉虱对酚糖解毒的分子机理奠定了基础。张友军说。

窃取植物之矛

张友军团队从植物的次生代谢物入手，分析了番茄叶片的代谢谱，检测到9873种化合物。在检测
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到的9873种化合物中，鉴定出290种酚糖，占2.93%。酚糖是一类重要的植物抗虫次生代谢产物，
主要由酚和糖苷组成，能抑制昆虫生长发育。

奇妙的是，植物自己分泌的酚糖对植物本身也有害处。过多的酚糖对植物生长发育不利。论文共
同第一作者、蔬菜所研究员郭兆将说。因此，当害虫离去，植物就要快速降解掉多余的酚糖。

过多的次生代谢产物对植物生长发育不利 中国农科院蔬菜所供图

植物给自己准备的解药就是酚糖丙二酰基转移酶（PMaT）。由它催化的酚糖丙二酰基化反应在
植物的生命过程中发挥重要的解毒作用。

那么，喜欢吃番茄叶片的烟粉虱到底是怎么对付酚糖的？

以往的化学分析已经不能解答这个难题。一段时间里，烟粉虱的解毒机制研究进展缓慢。

2009年，Q型烟粉虱在国内大面积爆发，并在番茄上传播病毒，造成经济损失100多亿元。对烟粉
虱的防控刻不容缓。

就在这时，基因组测序技术的进步带来了突破瓶颈的希望。张友军团队决定给Q型烟粉虱基因组
测序。2013年，烟粉虱基因组测序完成，获得了20786个基因。

论文共同第一作者杨泽众告诉《中国科学报》，在分析烟粉虱复杂的高级功能和生物系统相关基
因的过程中，我们发现了后来被命名为BtPMaT1的基因。当时感觉很兴奋。

因为他们随后证明，这个烟粉虱的基因与植物的酚糖丙二酰基转移酶是同源基因。

BtPMaT1基因的确存在于烟粉虱基因组中，而非植物基因组污染。张友军说，进化树分析结果表
明，烟粉虱BtPMaT1基因的同源基因仅存在于植物和少量的真菌中。这是烟粉虱从植物那里‘偷
盗’而来的基因，是一种普遍存在于生物界的水平基因转移现象。张友军说。
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烟粉虱通过水平基因转移事件从植物获得PMaT1解毒基因 中国农科院蔬菜所供图

 

此前研究已经证明，水平基因转移在原核生物之间经常发生，通常认为是原核生物进化的驱动力
。越来越多的证据表明，水平基因转移也是真核生物适应性进化的重要因素。
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不过，节肢动物水平基因转移事件的基因供体几乎全是微生物，此前一直缺少植物源功能基因水
平转移至昆虫的实验证据。

论文共同通讯作者、瑞士纳沙泰尔大学化学生态学家和昆虫学家Ted Turlings说：这项研究在国际
上首次提供了植物基因水平转移至昆虫中的功能性证据，这种能够代谢植物防御性毒素的基因—
—BtPMaT1仅存在于烟粉虱中，其他昆虫中均不存在该基因。

在烟粉虱的不同隐种（形态难以区分，但有生殖隔离的不同种）中均检测到水平转移基因BtPMa
T1，而包括亲缘关系最密切的温室白粉虱在内的其他昆虫基因组中均未发现该基因。

夏吉星说，因此可以推断，发生该基因水平转移的时间应该是在烟粉虱和温室白粉虱分化之后（
约86 百万年前），烟粉虱各个隐种分化之前（约35.3
百万年前），这可能解释了烟粉虱比温室白粉虱在番茄寄主的适应性更强的原因。

通过体外细胞表达酶活分析、烟粉虱中肠组织酶活分析和烟粉虱排泄物酶活代谢分析发现，这个
基因依然行使着和植物同源基因一样的功能——对酚糖进行解毒。

植物的‘矛’被烟粉虱偷来，反而变成了攻击植物的‘矛’。张友军说。

烟粉虱利用BtPMaT1基因在中肠解毒植物酚糖 中国农科院蔬菜所供图

《细胞》杂志的专业审稿人说：该研究代表了植物—昆虫互作研究领域的重要进展，阐述了新颖
的抗性机制，并解释了烟粉虱具有惊人的多种农作物寄主适应性的原因。这篇论文利用巧妙的分
子遗传学方法揭示了昆虫如何利用水平转移基因来克服宿主的防御。
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用RNA干扰反制

我们认为植物的某种病毒可能携带了BtPMaT1基因，在被烟粉虱取食后，该病毒通过某种未知的
机制，将该基因整合到粉虱的基因组中。Turlings说，当然，这是一件看似不可能发生的事情，
但试想在几百万年里，几十亿个昆虫、病毒和植物穿越时间不断进化，这种情况偶尔也会发生，
如果获得的基因对昆虫有利，那么它就会进化得更有利，并广泛传播。

揭示了烟粉虱难以置信的适应能力的分子机制之后，张友军团队制定了一种策略，来破解烟粉虱
窃取的超级力量，即利用RNA干扰烟粉虱的BtPMaT1基因，使其对这种植物有毒化合物敏感。

RNA干扰是指在进化过程中高度保守的、由双链RNA诱发的、同源mRNA高效特异性降解的现象
，其作用是使得相关基因沉默。

在这里，我们用BtPMaT1基因的片段制作了发夹RNA，直接向烟粉虱饲喂发夹RNA，干扰效率约
为50%，沉默该基因后，3种酚糖处理对烟粉虱的死亡率增加约20%。张友军说。

此外，他们还构建了表达该发夹RNA的转基因番茄品系。他们发现，取食转基因番茄的烟粉虱
排泄物中，一部分酚糖类物质的含量增加，且部分酚糖的酰基化产物降低。

在没有农药作用下，取食野生番茄7天后，烟粉虱死亡率为15.48%，取食转基因番茄7天后烟粉虱
死亡率为93.35%，而对非靶标节肢动物蚜虫和二斑叶螨没有影响。郭兆将说，转基因番茄品系能
够有效的控制烟粉虱。

                                                 9 / 11



 

中国农科院蔬菜所供图

德国马克斯�普朗克化学生态学研究所研究员Roy Kirsch博士公开了自己的《细胞》专业审稿人
身份。他认为这篇文章非常有趣，并将引起生态学家、进化生物学家、植物化学家和害虫防治者
的极大兴趣。该研究涵盖从植物代谢谱到昆虫的比较基因组以及两者之间的所有内容，从不同角
度深入研究解决问题。

当然，应用这种方法还需要克服一些障碍，最明显的就是人们对转基因作物的忧虑。 Turlings说
，但在未来，我确实认为这是一种绿色高效安全的烟粉虱防治方法，因为该基因来源于植物，而
且，现在我们明确了它的作用机制，我们也有能力应对烟粉虱基因可能发生的变化。
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这种转基因番茄转入的基因是植物的同源基因，因此更加绿色高效。未来有可能应用到烟粉虱防
治过程中。张友军说，他们已经申请了中国国家发明专利。（来源：中国科学报李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.cell.2021.02.014
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