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摘要:几丁质是昆虫的主要组成成分,由于几丁质不存在于植物和无脊椎动物中,被认为是环境友好型农药

的设计靶标。几丁质合成酶B是几丁质合成路径中的最后一个关键酶,近些年已成为国内外研究的热点内

容。根据国内外对昆虫几丁质合成酶B基因功能的研究,综述了几丁质合成酶B对几丁质合成的调控研究

进展,包括时空表达特性、基因功能、基因在害虫防治中的研究、并对RNA干扰技术应用存在的问题及解决

途径进行了展望。
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  几丁质又称甲壳素(Chitin),为β-(1,4)-N-
乙酰基-D-葡萄糖胺(GlcNAc)的线性高分子,含
量仅次于膳食纤维素,为自然界中第二重要大分

子化合物,占全部昆虫干质量的40%左右,广泛

分布在昆虫体表,中肠和肠道围食膜内。它是进

入昆虫体内的第一道屏障,有保护中肠上皮细胞

免受食物颗粒机械损伤、阻止病原体入侵及为昆

虫解除体内有毒物质等效果,对昆虫的生长和变

态发育至关重要[1-2]。几丁质广泛存在于节肢动

物、腕足类、软体动物、昆虫、真菌、线虫、藻类、原生

生物、轮虫、海绵和墨鱼中。围食膜(Peritrophic
Matrix,PM)是昆虫中肠细胞分泌的,隔开肠内容

物与肠上皮细胞的一种半透膜[3]。几丁质是围食

膜的主要成分之一,含量为3%~13%,构成围食

膜的几丁质微纤丝具有高弹性,保护了围食膜的

韧性和通透性[3-4]。
昆虫几丁质的合成共8种酶参与,可以实现

复杂的生理和生化反应,从而合成昆虫几丁质。

1962年,CaNdy与Kilby首次发现了昆虫体内甲

壳素的生物合成途径,起步于海藻糖,终止于甲壳

素,先后包括了海藻糖酶(trehalase)、己糖激酶

(hexokiNase)、葡萄糖-6-磷酸异构酶(glucose-6-

phosphateisomerase)、谷氨酸盐:果糖-6-磷酸转氨酶

(glutamiNe:fructose-6-phosphateaminotransferase)、
葡糖 胺-6-磷 酸-N-乙 酰 转 移 酶 (glucosamine-6-
phosphaten-acetyltransferase)、磷乙酰氨基葡萄糖

刺激 变 位 酶(phosphoacetylglucosaminemutase)、

UDP-N-乙酰葡糖胺焦磷酸化酶(UDP-N-acetyl-
glucosaminepyrophosphorylase)和几丁质合成

酶(chitinsynthase,CHS)[5]。几丁质合成的路

径,已有研究中最深入广泛之一是CHS,即几丁

质合成的最后一步关键酶。
化学药剂型已使高危险性害虫形成了一定耐

药性[6],且对人、作物、环境和食品的安全产生威

胁,亟需新的绿色防控手段[7]。几丁质合成路径

的异常会导致昆虫畸形、无法正常蜕皮及死亡率

升高。由于在植物和脊椎动物体内不合成几丁

质[8],控制几丁质合成的相关酶,就可以为新型环

境友好型长效杀虫剂的设计与研制提出了潜在的

优质靶标,进行害虫预防。近些年基于CHS的

生物化学抑制剂,以及基于 RNA干扰法(RNA
interference,RNAi)的有害生物防治新途径的探

讨和进展,也成为农业害虫防治方面的学术前沿

和热点[9]。如对苯甲酰基脲类,作为我国最早、最
常用的一类害虫甲壳素合成抑制剂,目前已经产

生了许多商业化产品[10]。近年在害虫防治中随

着RNA干扰技术的开发与应用[11],凭借其专一

化高、潜伏的靶点性强、对生态稳定等特点,以及

运用基因表达的下调方式,在害虫防控应用研究

上取得了新突破。目前鳞翅目、鞘翅目、双翅目和
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直翅目等昆虫的几丁质合成酶B基因cDNA序

列已经克隆出来,部分进行了时空表达、基因功

能、抑制剂筛选及基因干扰等的研究。本文主要

综述了对几丁质合成途径中几丁质合成酶B的

构成、几丁质合成酶B基因的空间表达特征、基
因功能、基因结构、在害虫防控中的研究进展,并
对存在问题和可能的破解路径等做出了比较系统

的归纳总结,以期为几丁质合成的控制机理的进

一步深入研究奠定基础,同时也为利用RNAi技

术进行害虫防控研究提出有价值的理论指导。

1 昆虫几丁质合成酶B
目前昆虫的几丁质合成酶CHS包括了几丁

质合成酶A(chitinsynthaseA,CHSA)和几丁质

合成酶B(chitinsynthaseB,CHSB)两种,或称为

CHS2(EC2.4.1.16),功能为结合中肠上皮细胞

的围食膜中的甲壳素,并在其中特异性表达[12]。
几丁质决定了昆虫的生长发育,调控CHSB 基因

的表达来防治害虫会有一定成效[13-14],如抑制

CHSB的活性会导致昆虫饥饿致死[15]。

2 昆虫CHSB的结构特性

CHSB为160~180kD分子量的大型跨膜蛋

白体[16],昆虫的CHSB含14~17个跨膜螺旋及

3个相同结构域A、B和C,结构域A在CHSB的

N端,物种之间氨基酸序列相似性最低;结构域B
在CHSB的中段,是高度保守的蛋白质催化中

心,物种之间氨基酸序列相似性较高,含4个标签

序列CATMWHXT,DXD,EDR和 QRRRW;结
构域C在CHSB的C端,物种之间氨基酸序列差

异性较高[12,17]。目前未有报道CHSB有可变剪

接[18]。第一 个 CHSB 基 因 是 在1998年 时 由

Thireos所鉴定的黑腹果蝇基因DmCHSB[19],现
已从多个昆虫物种中克隆出CHSB 基因,目前已

知黑腹果蝇(Drosophilamelanogaster)[20]、赤拟

谷 盗 (Tribolium castaneum )[21]、烟 草 天 蛾

(Manducasexta)[22]、甜 菜 夜 蛾 (Spodoptera
exigua)[23]、家蚕(Bombyxmori)[24]、亚洲玉米螟

(Ostriniafurnacalis)[17]、冈 比 亚 按 蚊(Anopheles
gambiae)[25]、东方黑腹果蝇(Bactroceradorsalis)[26]、
飞 蝗 (Locusta migratoria)[27]、稻 纵 卷 叶 螟

(Cnaphalocrocismedinalis)[28]、棉铃虫(Helicoverpa

armigera)[29]、致倦库蚊(Culexquinquefasciatus)[30]、
马铃薯甲虫(Leptinotarsadecemlineata)[31]、梨小食

心 虫 (Grapholitha molesta)[32] 和 草 地 贪 夜 蛾

(Spodopterafrugiperda)[33]等 50 多 种 害 虫 的

CHSB基因都已经克隆出来,并在GenBank上登录。

3 昆虫CHSB基因的时空表达特性

对于昆虫CHSB不同发育阶段和不同组织

的表达模式研究上,整理了已发表文献的相关研

究进展(表1)。昆虫不同发育阶段的研究表明,

CHSB 基因在昆虫发育的各个阶段均有表达。

可见,CHSB 基因在昆虫各个发育阶段进行调

控,但相对表达量存在差异。飞蝗LmCHS2 基

因和冈比亚按蚊AgCHSB 基因在受精卵发育的

前期和中期基本不能表达[25,27,34],但在卵发育后

期的表现数量却迅速增加。在卵发育时期高表达

有何特定的功能尚待深入研究。大部分CHSB
在昆虫老熟幼虫和成虫中表达量相对较高,有部分

在预蛹期表达量较高,如黑腹果蝇DmeCHS2 基因

和梨小食心虫GmCHS2 基因[32,35],在低龄幼虫

和蛹期表达量很低,可能与取食特性有关,它们取

食水果,不需要过多的消化,所以不必形成大量围

食膜。可见CHSB 基因在昆虫取食量高的时期

高表达,以形成更大面积的围食膜。不同类型昆

虫在不同阶段表达量的差异,可能和虫体中不同

的激素代谢阶段密切相关。不同昆虫的发育历期

不一致。

昆虫不同组织的表达模式研究表明,除梨小

食心虫GmCHS2 在前肠表达量最高外[32],其余

昆虫在中肠中表达量最高,其次部分昆虫在前肠、

后肠和马氏管表达量较高,CHSB 在昆虫取食过

程中 的 肠 道 表 达,参 与 围 食 膜 的 形 成。飞 蝗

LmCHS2 也在胃盲囊中表达,推测可能是因为昆

虫分属不同的目,与体内消化结构存在差异有

关[27,34],锈赤扁谷盗CfCHS2 在腹部表达量最

高,可能与中肠组织残留腹部有关[36]。茶尺蠖

CS2 在形成围食膜期间表达[37]。说明CHSB是

昆虫中肠的特异性蛋白,合成中肠围食膜上的几

丁质,CHSB合成围食膜的β-几丁质和γ-几丁质,

对昆虫的生长和发育起到关键作用。
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表1 昆虫不同发育阶段和不同组织CHSB基因的表达

目 昆虫及其CHSB基因 登录号 发育阶段 组织 参考文献

鳞翅目

(Lepidoptera)
甜菜夜蛾

SeCHSB
DQ912929 4龄和5龄第1天表达量较高;

4龄和5龄第2天及预蛹期表

达量较低

在中肠有最高表达 [23][38]

稻纵卷叶螟

CmCHSB
AJG44539.1 成虫期的表达量高于幼虫期 4龄在中肠有最高表达,是表皮

表达量的5倍;脂肪体中也有

表达

[28][39]

梨小食心虫

GmCHS2
KY242360 预蛹期和成虫期表达量最高 预蛹第1天在前肠的表达量最

高,其次是后肠,其余组织表达

量很少或不表达

[32]

家蚕

BmCHSB
JQ074175 3~5龄中,3龄的第1天至第3天

表达量最高,蜕皮后表达量下降,
周期性变化

5龄第3天在中肠特异性表达,
头部和表皮有少量表达,丝腺、
脂肪体、睾丸、卵巢和血细胞中

几乎没有表达

[24][40]

亚洲玉米螟

OfCHSB
EU376026 4龄至成虫期中,预蛹期和5龄有

最高表达,4~5龄蜕皮之间基因

表达量降低,5龄第6天停止进食

时表达量瞬降

[17]

粘虫

MsCHSB
KY348776 1龄最后1天的基因表达量最低,3

龄第1天和蛹期第1天的基因表

达量最高

5龄第2天在中肠特异性表达,
其次为前肠后肠,体壁和脂肪

体几乎没有可检测的表达

[41]

茶尺蠖

(部分CS2 序列)
EU290147 3~5龄幼虫取食阶段表达量高,

蛹期不表达

在中肠围食膜中表达 [37]

草地贪夜蛾

SfCHSB
MZ364352 主要在中肠中表达 [33]

小地老虎

AiCHS2
OL826754 6龄幼虫表达量最高 主要在前肠和中肠中表达 [42]

鞘翅目

(Coleoptera)
赤拟谷盗

TcCHS2
AY291477 老熟幼虫和成虫阶段表达量高 [13]

马铃薯甲虫

LdCHSB
KT964742 3龄第1天在中肠有最高表达,

其次是马氏管

[31]

锈赤扁谷盗

CfCHS2
MH234580 幼虫阶段1龄的相对表达量最多,

随着龄期的增加表达量逐渐减少,
在蛹期基因的表达量最低,成虫期

表达量最高

成虫在腹部表达量最高,其次

中肠。在头部、胸部、脂肪体中

有少量的表达,表皮几乎没有

表达

[36]

玉米根萤叶甲

DvvCHS2
MH256856 3龄幼虫期和成虫期表达量最高,

其次是卵、1龄幼虫期和2龄幼虫

期,在蛹期的表达量最低

成虫在中肠有最高表达,在前

肠、后肠和组织中表达极低

[43]

双翅目

(Diptera)
致倦库蚊

CqCHS2
AGAP001205 幼虫期表达量低,卵和蛹期表达量

较低但差异小,成虫期表达量最高

[30]

东方果蝇

(桔小实蝇)BdCHSB
KC354694 卵到3龄幼虫表达量上升,成虫期

表达量最高

3龄在中肠有最高表达,其次是

马氏管,脂肪体中表达最低

[44]

冈比亚按蚊

AgCHSB
XP_321951.2 在成虫的表达量最高,在卵、4龄

幼虫和蛹表达量均很低,尤其是幼

虫阶段

在前肠的表达水平最高,显著

高于中肠

[25]

黑腹果蝇

DmeCHS2
NM_079485 幼虫期表达量较少,预 蛹 期 显 著

升高

[35]

三叶草斑潜蝇

LtCHS2
ON453844 蛹期表达量最高 在成虫的头、胸、腹和肠中无显

著差异

[45]

直翅目

(Orthoptera)
飞蝗

LmCHS2
GU067731 卵期的2~11d基本无表达,12~

14d表达量猛增;1~3龄表达量

逐渐增加,3龄最高,之后保持

在中肠和胃盲囊中特异性表达 [27][34]
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4 昆虫CHSB基因功能的研究进展

4.1 进食、饥饿对虫体生长发育和CHSB 基因

表达的影响

  各种环境因素中,食物对昆虫的繁殖与变态
的影响显著。相关研究表明多数农业害虫幼虫期
的取食对于生殖具有重要影响[46]。为了探究进
食是否对CHSB 基因表达有影响,进而影响中肠
的取食和消化,对试验昆虫进行饥饿处理。有研
究选取5龄第2天飞蝗若虫,饥饿处理12,24和

48h之后,再复食0.5,1.0和4.0h,解剖中肠观
察,结果发现围食膜遭到了严重破坏,说明围食膜
的完整性对害虫生长与发育至关重要,而饥饿也
可能影响基因在中肠的表达;但由于饥饿持续时
间拉长,LmCHS2 基因表达量逐步减少,在重新
取食后表达量逐渐恢复[27]。对4龄桔小实蝇进
行饥饿处理,饥饿组BdCHSB 基因表达量低于
先饲喂组,且差别不明显;先饲喂-饥饿后,表达量
变化并不明显;而先饥饿-饲喂后,基因的表达量
明显增加至5倍以上,并对桔小实蝇几丁质含量
的影响明显[44]。同样,对埃及伊蚊成虫饥饿-复
食处理,发现饥饿时中肠AaCHSB 基因的表达
量降低,恢复吸食血液后基因的表达量升高[47]。
4龄第2天粘虫,喂食-饥饿,MsCHSB 基因表达
量明显比持续喂食和持续饥饿低;饥饿-喂食,表
达量明显比持续喂食和持续饥饿高。饥饿处理后

MsCHSB 基因的表达量变化与中肠几丁质含量
的变化具有相同的趋势[41]。研究表明,饥饿处理
对CHSB 基因的表达有显著的抑制作用,验证了
饥饿对昆虫的取食和中肠的消化与吸收具有一定
影响,也进一步验证该基因在中肠大量表达。
4.2 蜕皮激素对CHSB基因表达的影响

蜕皮激素(20E,hydroxyecdysone)20E诱导昆
虫蜕皮和变态,保幼激素(JuvenileHormone,JH)
为了维持平衡20E带来的形态改变,使幼虫在蜕
皮后始终处于雏体状态,它对控制昆虫变态至关
重要。昆虫的生长发育,是由20E和JH 共同配
合完成的[48]。昆虫内源保幼激素较多时,就维持
它幼虫或若虫的各个发育阶段形态,不会变态成
下一个发育阶段的蛹或成虫;昆虫体内JH 含量
较少且20E较多时,全变态发育的幼虫才能变态
成蛹[49]。目前20E对CHSB 基因表达影响的研
究还很少,已有的研究都表明,20E 可以 诱 导

CHSB 基因的表达。对3龄幼虫和刚化蛹的果
蝇CHSB 基因表达分析中,CHSB 基因的转录会
响应20E的刺激,数小时后表达水平上调,这与
形成蛹前表皮的时间相吻合[20]。有学者向4龄
蜕皮后2h内的家蚕采用1μg·μL-1的20E处理6

h,结果发现 BmCHSB 基因表现明显优于对照
组,诱 导 作 用 更 明 显;并 在 短 时 间 控 制 了

BmCHSB 基因的表达,后又得到了恢复[24,40]。对

4龄第2天的 粘 虫 注 入20E,20E 蜕 皮 激 素 对

MsCHSB 基因的表达有明显诱导效果,对注入了

10μg·μL-1的20E6h的诱导效果尤为突出,相
比对照,表达量升高了32.0%[41]。给2龄初和3
龄第2天的马铃薯甲虫幼虫喂食20E处理的马铃
薯叶片12h后,LdCHSB 基因表达水平均显著升
高[50]。说明20E影响CHSB对几丁质的合成,从
而影响昆虫生长发育。基因的表现不仅仅是受外
源蜕皮激素单一控制,还和内源激素关系密切。
外源20E在与JH 协同作用下怎样控制CHSB
基因表达,也值得进一步深入研究。

5 CHSB基因在害虫防治中的研究进展

5.1 几丁质合成酶抑制剂对靶标CHSB的影响

几丁质合成抑制剂同时还具有植物生长调节
剂的功效,对害虫中的几丁质合成关键酶活性影
响较大,通过其底物竞争性和CHS结合,进而影
响几丁质的正常合成,害虫畸形或死亡。有效霉
素(Validamycin)又称井冈霉素(Jinganmycin),
是一类几丁质合成酶抑制剂,具有杀虫效果[38]。
对4龄第2天的粘虫幼虫注射有效霉素,幼虫生
长发育缓慢,MsCHSB 基因的表达量下降95%。
有效霉素处理后粘虫 MsCHSB 基因的表达量变
化与中肠几丁质含量的变化具有相同的趋势。这
也证实了在粘虫的形成与发育过程中,MsCHSB
基因的水平与中肠几丁质浓度之间的正相关关
系[41]。定虫隆是一种昆虫生长调节剂,有研究用
定虫隆饲喂锈赤扁谷盗,龄期延长、体重下降、几
丁质 含 量 下 降,CfCHSB 基 因 表 达 量 提 高 约

27%。与其他研究得到相反的结果,推测CHSB
受到了抑制,锈赤扁谷盗为维持自身稳定发育,提
高CHSB 基因的表达,而触发了补偿性反馈机
制,由此推测定虫隆可能作用于CHSB[51]。氟苯
脲、除虫脲和虱螨脲是高效的几丁质合成抑制剂,
是目前应用广泛的苯甲酰基脲类杀虫剂。4龄马
铃薯甲虫经氟苯脲处理36h后,LdCHSB 基因
表达下调[52]。除虫脲处理对1龄桔小实蝇幼虫

BdCHSB 基因没有显著影响[44]。虱螨脲处理对
草地 贪 夜 蛾 SfCHSB 基 因 的 表 达 无 显 著 变
化[33],而 使 小 地 老 虎 AiCHS2 基 因 表 达 显 著
提高[42]。

几丁质合成抑制剂对主要天敌和非靶标生物
的危害都很小,对昆虫也难以形成耐药性,因此可
与低毒量和低残留危害性都很小的长效化学农药
混合,以实现增效目的。同时也是几丁质合成抑
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制剂防治农作物害虫,在田间大范围使用的基础。
随着未来对作用机理的深入研究,几丁质合成抑制
剂类杀虫剂将在害虫化学防治中发挥重要作用。
5.2 作为RNAi的靶标基因

RNA干扰(RNAinterference,RNAi)使靶
基因沉默的技术特异性且高效,技术简便,目前已
被广泛用于农业上主要的害虫绿色防控新技术开
发中。现有许多研究利用RNAi技术来抑制昆虫

CHSB 基因的表达,取得了一定成效。有研究利
用注 射 dsRNA 的 方 法 干 扰 赤 拟 谷 盗 幼 虫

TcCHSB 基因的表达,幼虫身体皱缩,围食膜基
本不再生成[13]。RNA干扰了赤拟谷盗膜上的海
藻糖酶基因(Tre-2),干扰中肠CHSB,使中肠甲
壳素 水 平 降 低 了 20% 以 上[53]。沉 默 飞 蝗 的

LmCHS2 基因,引起飞蝗中肠围食膜残缺不全,
中肠和胃盲囊生长减少,主食无法消化和吸收,最
后由于饥饿而死去,蛛网膜下腔出血可达到75%
以上[27];干扰3龄家蚕幼虫BmCHSB 基因的表
达致使家蚕大部分难以正常蜕皮[40]。喂食2龄
和4龄马铃薯甲虫幼虫细菌表达的dsCHSB,幼
虫进食量减少、生长缓慢,且中肠几丁质含量降
低[31]。喂食方式干扰3龄甜菜夜蛾4h后,发现
对试验组幼虫阶段基本无影响,使预蛹和成虫发
育受阻,20%和25%无法化蛹和羽化[38]。注射方
式干扰稻纵卷叶螟幼虫CmCHS2的表达,4~5d
后表达量下降37%~50%,取食量减少,试验组
部分幼虫蜕皮受阻,虫体显著变轻变小变黑,死亡
率约41%[54-56]。玉米根萤叶甲成虫取食dsCHS2,
干扰对DvvCHS2基因最高沉默效率达90%,取食

1d后,成虫DvvCHS2 基因表达量显著降低[43]。
沉默锈赤扁谷盗CfCHS2基因,会使幼虫蜷缩干
瘪,无法正常爬行,导致死亡,7d后,死亡率达

63%且围食膜缺失,肠道上皮细胞严重破损。与
上述实验结果不同,说明CHS2在锈赤扁谷盗的
中肠围食膜的生成途径中起到关键性的作用。持
续干扰发现CfCHS2 基因有过表达现象,基因表
达量先下降后上升再下降,这说明在CfCHS2 基
因被dsRNA沉默后,昆虫为了维持机体的稳定,
使CfCHS2 基因的表达量升高,而形成的一种补
偿 反 馈 机 制[36]。 对 4 龄 粘 虫 幼 虫 注 射

dsMsCHSB,MsCHSB 基因的表达量下降,表明

RNA干扰成功抑制了 MsCHSB 基因的表达。
处理24和48h后,该基因的表达水平分别下降了

82.1%和86.0%,处理96h后粘虫的死亡率最高,
达46.7%。基因沉默影响了粘虫中肠几丁质的
合成,可能破坏了中肠围食膜的通透性,进而影响
进食导致虫体生长发育缓慢,无法正常蜕皮,产生
异形,甚至死亡[41]。对小地老虎注射dsAiCHS2

干扰,化蛹率降低30%以上[42]。干扰三叶草斑潜
蝇LtCHS2 在蛹中的表达,羽化率显著低于对
照。综上研究,CHSB在昆虫中肠围食膜的形成
过程中发挥重要作用,影响昆虫生长发育[45]。干
扰CHSB 基因的表达,会导致昆虫中肠围食膜受
到破坏、降低中肠围食膜几丁质含量、进食量减
少、身体皱缩变轻、生长缓慢、无法正常蜕皮化蛹
和羽化、变黑、死亡率升高。

6 展望

RNAi方法中因对CHSB 靶基因沉默方式
的高度特异性和高效的优点,以及研究过程的简
便性,目前已被广泛用于重大农业有害生物的防
控研发技术中。CHSB 是重大农业有害生物形
成与传播中的非常重要的基因,是潜在的杀虫有
效靶标基因,也是将RNAi方法应用于重大农业
有害生物防治中的关键。如昆虫CHSB 是重大
农业有害生物几丁质形成过程中的关键基因之
一,但因为高等动、植物自身还没有形成这些蛋白
质,所以被认为是比较好的对环境友好的杀虫剂
靶标。体外喷洒dsRNA(核酸杀虫剂)对开展农
作物害虫防治工作中有以下优点:第一,dsRNA
可高效专一地防治目标害虫,对天敌昆虫、作物和
人畜健康没有影响;第二,dsRNA可有效减少害
虫;第三,可明显降低化学农药的施用量,从而有
效保护了食品生产安全;第四,因为dsRNA属于
核酸化合物,对人类健康没有什么影响,是一种对
人类真正友好的生物杀虫剂,它对降低农药残留
和环境污染都具有重要的意义。

目前,应用于dsRNA的CHSB 基因作为靶
标防控危险害虫的瓶颈在于:第一,实验室中通常
制备dsRNA是通过测定试剂盒中微量制备的,
如果作为核酸外施或喷洒药物,就必须将大量的

dsRNA使用在田间。其二,dsRNA合成成本过
高。为此,利用害虫体内的高效靶标CHSB 基因
的RNAi,如何工厂化批量合成dsRNA,且降低
成本,还有待未来研究解决。

农业害虫对药剂抗性也与靶标CHS 基因有
关。比如,经虱螨脲诱导处理后,SfCHSA 基因
的表达量显著提高,表明SfCHSA 基因在草地
贪夜 蛾 对 虱 螨 脲 的 抗 性 中 发 挥 的 作 用 大 于

SfCHSB基因[33]。了解害虫对杀虫剂的抗药性
水平、杀虫剂对害虫的主要作用机制以及害虫对
杀虫剂的抗性机制,将有助于保护作物,延长该杀
虫剂的使用寿命。另外,在与生物纳米材料偶联
包被、脂质体修复技术、与BT 类杀虫药的结合,
以及多靶标联用技术等方面迫切需要系统深入地
开展研究[18]。并使RNAi技术在防治有害生物
领域广泛获得应用。相信随着对甲壳素合成途径
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的挖掘与研究,以及该途径的相关酶基因对几丁
质生成的控制效果的深入研究,基于靶标基因的

RNAi研究将有助于今后害虫的绿色防治研究,
为农业害虫的有效防控提供理论依据。为以几丁
质生成途径的酶基因为主要工作靶点的绿色杀虫
剂研究,及发现更有效的几丁质合成酶抑制剂等
绿色杀虫剂,奠定了必要的科学基础。
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Abstract:Chitinisthemaincomponentofinsects,anditssynthesisplaysanimportantroleininsectgrowthand
metamorphosis.Becausechitindoesnotexistinplantsandinvertebrates,itisconsideredtobeadesigntarget
forenvironmentallyfriendlypesticides.ChitinsynthaseBisthelastkeyenzymeinthechitinsynthesispathway,

whichhasbecomeahottopicinrecentyears.Basedontheauthor'sown,domesticandforeignresearchonthe
functionofinsectchitinsynthaseBgene,thispaperreviewdtheresearchprogressofchitinsynthaseBinthe
regulationofchitinsynthesisIncludingtemporalandspatialexpressioncharacteristics,genefunction,gene
researchprogressinpestcontrol,andtheproblemsandsolutionsofRNAinterferencetechnologyapplication.
Keywords:insects;chitin;chitinsynthaseB;environmentallyfriendlypesticides
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