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ｍｉＲＮＡ 调控昆虫与病毒互作的研究进展
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摘要: ｍｉＲＮＡ 是一类重要的非编码小分子 ＲＮＡꎬ可在转录后水平调控基因表达ꎬ参与并调控机体的生长发育、细胞分化、细
胞凋亡、抗病毒、激素分泌、神经系统等重要生物过程ꎮ 本文介绍了 ｍｉＲＮＡ 的合成途径及其生物学功能ꎬ并重点阐述 ｍｉＲ￣
ＮＡ 在昆虫宿主与病毒互作中的调控作用:通过 ｍＲＮＡ 剪切或抑制靶标蛋白的翻译负调控靶标基因ꎬ实现基因沉默ꎬ调控约

５０％的蛋白质编码基因的表达ꎬ许多 ｍｉＲＮＡ 已被发现在人体和植物中参与调控病毒的复制侵染ꎬ因此也有可能控制害虫对

病毒抗性的产生ꎬ恢复病毒对害虫的防控作用ꎮ 最近有研究将害虫特异的 ｍｉＲＮＡ 转入植物ꎬ干扰昆虫蜕皮过程导致幼虫

的死亡ꎬ作为 Ｂｔ 转基因作物的替代ꎬ成为抗虫基因工程的新选择ꎮ 研究 ｍｉＲＮＡ 在昆虫对病毒抗性产生中的作用ꎬ将为昆虫

抗病毒机制的研究提供新的思路ꎬ为害虫生物防治措施的应用及改进提供理论参考ꎮ
关键词: ｍｉＲＮＡꎻ 昆虫ꎻ 病毒ꎻ 宿主与病毒互作

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉＲＮＡ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
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ｒｅａｃｔｉｏｎｓꎬ ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｍｉＲＮＡꎬ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ. Ｗｅ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉＲＮＡ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｅｃｔ
ｈｏｓｔ ａｎｄ ｖｉｒｕｓꎬ ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｍＲＮＡ ｃｌｅａｖａｇｅ ｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅꎬ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ￣ｃｏｄｉｎｇ ｇｅｎｅ. Ｍａｎｙ ｍｉＲＮＡｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎ￣
ｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒａｌ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍａｎｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｕｓ ｒｅ￣
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ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎｅｗ ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｉＲＮＡｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｖｉｒｕｓｅｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ａｎｔｉｖｉｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｉＲＮＡꎻ ｉｎｓｅｃｔꎻ ｖｉｒｕｓꎻ ｈｏｓｔ￣ｖｉｒｕｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

　 　 作为非编码 ＲＮＡ 家族重要成员之一的 ｍｉＲＮＡ
是一类长度为 １８ ~ ２５ 个碱基的小 ＲＮＡ 分子ꎬ在基

因的转录后调控中发挥重要作用ꎬ可以通过 ｍＲＮＡ

剪切或者抑制蛋白质翻译的方式负调控靶标基因

(Ｆｌｏｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｋｒａｕｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.
(１９９３)在秀丽隐杆线虫 Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ 中发
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现了第一个 ｍｉＲＮＡ:ｌｉｎ￣４ꎬ负调控 ｌｉｎ￣１４ 基因表达ꎬ
使其在翻译水平上受到抑制ꎮ 随后第二个 ｍｉＲＮＡ
分子 ｌｅｔ￣７ 也在线虫中被成功鉴定ꎬ与 ｌｉｎ￣４ 调控机

制相似(Ｒｅｉｎｈａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 此后被鉴定的 ｍｉＲ￣
ＮＡ 的数量快速增长ꎬ截至 ２０１８ 年 ３ 月ꎬ在 ｍｉＲＮＡ
序列数据库 ｍｉＲＢａｓｅ (ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｍｉｒｂａｓｅ.ｏｒｇ / )第
２２ 版中收录 ｍｉＲＮＡ 前体 ３８５８９ 个ꎬ共计产生 ４８８８５
个成熟 ｍｉＲＮＡꎬ涵盖了 ２７１ 个物种ꎬ其中包括 ３３ 种

昆虫、３５ 种病毒ꎻ另有一专门针对病毒 ｍｉＲＮＡ 的数

据库 Ｖｉｒ￣Ｍｉｒ (ｈｔｔｐ:∥ａｌｋ.ｉｂｍｓ.ｓｉｎｉｃａ.ｅｄｕ.ｔｗ / ｃｇｉ￣ｂｉｎ /
ｍｉＲＮＡ / ｍｉＲＮＡ. ｃｇｉ ) 统计获得病毒 ｍｉＲＮＡ 前体

３０４３９ 个ꎬ其中双链 ＤＮＡ 病毒(ｄｓＤＮＡ)２６３３９ 个ꎬ
昆虫中主要存在的杆状病毒 ｍｉＲＮＡ 前体 １６８３ 个ꎮ
研究表明ꎬｍｉＲＮＡ 可以调节大约 ５０％的蛋白编码基

因ꎬ参与包括生长发育、细胞分化、细胞凋亡、激素

分泌等多种生理过程(Ｔａｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ以及包括

肺癌、结肠癌、病毒感染等多种病理过程(Ｇａｎｇａｒａｊｕ
＆ Ｌｉｎꎬ２００９ꎻ Ｋａｔｓｕｓｈｉｍａ ＆ Ｋｏｎｄｏꎬ２０１４)ꎮ

病毒是害虫生物防治中的一种主要防治措施ꎬ
然而ꎬ随着病毒制剂的不断应用ꎬ昆虫与病毒之间

相互作用、协同进化ꎬ昆虫发展出对病毒的抗性ꎬ而
病毒也相应发展出应对这种抗性的对策ꎮ 近年来ꎬ
随着 ｍｉＲＮＡ 不断被发现ꎬ昆虫与病毒中产生的

ｍｉＲＮＡ 研究热度增大ꎬ其在两者互作中的调控作用

也成为关注热点ꎮ 宿主昆虫与病毒的基因组都能

编码 ｍｉＲＮＡꎬ这些 ｍｉＲＮＡ 能调控大量基因的表达ꎮ
研究表明ꎬ病毒侵染后的昆虫ꎬ其体内的 ｍｉＲＮＡ 表

达水平发生显著变化(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ引起差异

表达的原因可能是宿主自身产生的免疫应答反应ꎬ
也可能是病毒感染所诱导的调控因子导致ꎻ另一方

面ꎬ病毒编码的 ｍｉＲＮＡ 也可调控自身复制相关基

因或直接作用于宿主免疫相关基因ꎮ 本文从 ｍｉＲ￣
ＮＡ 的生成、调控机制及其功能等方面综述 ｍｉＲＮＡ
的生物学特性ꎬ重点阐述其在昆虫和病毒互作中的

调控作用ꎬ为害虫生物防治提供新的思路ꎮ

１　 ｍｉＲＮＡ 的生成机制
成熟 ｍｉＲＮＡ 的形成过程包括若干步骤:首先ꎬ

编码ｍｉＲＮＡ 的基因在ＲＮＡ 聚合酶Ⅱ启动子的指导下

被转录成初始 ｍｉＲＮＡ(ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍｉＲＮＡꎬ ｐｒｉ￣ｍｉＲＮＡ)
(Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 在细胞核内ꎬｐｒｉ￣ｍｉＲＮＡ 经 ＲＮａｓｅ
Ⅲ家族的 Ｄｒｏｓｈａ 内切酶剪切后ꎬ形成带有茎环结构

的长 ７０ ~ １００ ｎｔ 的前体 ｍｉＲＮＡ(ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｍｉＲＮＡꎬ

ｐｒｅ￣ｍｉＲＮＡ)(Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ这一过程中 Ｐａｓｈａ 蛋

白作为辅助蛋白与 Ｄｒｏｓｈａ 形成复合体(Ｙｅｏｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ 加工好的 ｐｒｅ￣ｍｉＲＮＡ 再由转运蛋白 Ｅｘｐｏｒｔ￣
ｉｎ￣５ 从细胞核主动运输到细胞质中ꎮ Ｅｘｐｏｒｔｉｎ￣５ 可特

异性识别经 ＲＮａｓｅⅢ(Ｄｒｏｓｈａ)剪切后在 ３′末端有 ２
个未配对核苷酸的 ｐｒｅ￣ｍｉＲＮＡꎬ并保护 ｐｒｅ￣ｍｉＲＮＡ 从

核内到胞质的完整性(Ｚｅｎｇ ＆ Ｃｕｌｌｅｎꎬ ２００４)ꎮ 转运

到细胞质中的 ｐｒｅ￣ｍｉＲＮＡ 再进一步被Ｄｉｃｅｒ(ＲＮａｓｅⅢ
家族中专门消化双链 ＲＮＡ 的酶分为 ｄｉｃｅｒ １ 和 ｄｉｃｅｒ
２ꎬ将长链 ｄｓＲＮＡ 剪切成约 ２１ ｎｔ 的短链 ｄｓＲＮＡ)及其

辅助因子 ＴＲＢＰ 切割成 １８~２５ 个核苷酸长度的双链

ｍｉＲＮＡ:ｍｉＲＮＡ∗分子ꎮ ｍｉＲＮＡ∗双体中成熟 ｍｉＲＮＡ
链会选择性地整合到 ＲＩＳＣ(ＲＮＡ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘ)中识别靶基因ꎬ通过与靶标 ｍＲＮＡ 的特定

序列互补或不完全互补结合(Ｔｒｕｊｉｌｌｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ
诱导靶标 ｍＲＮＡ 剪切或阻止其翻译ꎬ从而调控靶基

因表达ꎻ另一条链 ｍｉＲＮＡ∗或许会快速降解(Ｌｅｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 还有一些来源和上述过程不同的 ｍｉＲ￣
ＮＡꎬ称为 ｍｉｒｔｒｏｎ (Ｄｕ ＆ Ｚａｍｏｒｅꎬ２００５ꎻ Ｇｈｉｌｄｉｙａｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ ｍｉｒｔｒｏｎ 由一些小的内含子经过剪接和去

分支后ꎬ可不经过 Ｄｒｏｓｈａ 酶切而直接形成 ｐｒｅ￣ｍｉＲ￣
ＮＡꎬ再进一步加工为成熟的 ｍｉＲＮＡ (Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ

２　 ｍｉＲＮＡ 的调控机制
ｍｉＲＮＡ 与 ＲＩＳＣ 结合形成 ｍｉＲＩＳＣ 效应复合物

后才能够调控靶标基因的表达ꎮ 通常由 ｍｉＲＮＡ 的

种子序列(５′第 ２~８ 位核苷酸)来识别靶基因ꎬ有 ２
种机制来调控靶基因的表达:ｍＲＮＡ 剪切和翻译抑

制ꎮ ｍｉＲＮＡ 与其靶基因的互补程度决定了它以何

种机制沉默靶基因ꎬ当其与靶基因几乎完全互补时

就会使 ｍＲＮＡ 降解ꎻ当其与靶基因不完全互补时则

会引起 ｍＲＮＡ 的翻译抑制ꎮ 尽管这个模型已被许

多实验证实ꎬ但在后续的研究中发现了例外ꎬ拟南

芥 Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌ.)中 ｍｉＲＮＡ￣１７２ 尽管与靶

标基因 ＡＰＥＴＡＬＡ２ 有近乎完全的碱基配对ꎬ却通过

抑制靶标基因的翻译而行使功能(Ｃｈｅｎꎬ２００４)ꎻ哺
乳动物的 ｍｉＲＮＡ￣１９６ 与靶标基因 ＨＯＸＢ８ 的 ３′端非

翻译区(３′￣ＵＴＲ)几乎完全互补ꎬ却导致靶基因的降

解(Ｋａｗａｓａｋｉ ＆ Ｔａｉｒａꎬ２００４)ꎮ 而 ｍｉＲＮＡ 与靶标基

因结合的位点也存在多种结合方式:早些时候认为

ｍｉＲＮＡ 的靶标位点位于靶基因的 ３′￣ＵＴＲ 区ꎬ但
Ｓｃｈｎａｌｌ￣Ｌｅｖｉｎ ｅｔ ａｌ. (２０１０)利用软件 ＭｉｎｏＴａｒ (ｈｔｔｐ:
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∥ｗｗｗ.ｍｉｎｏｔａｒ.ｃｓａｉｌ.ｍｉｔ.ｅｄｕ)预测并通过实验证实ꎬ
在 ｍＲＮＡ 的编码区和 ５′￣ＵＴＲ 区也有很多 ｍｉＲＮＡ
的结合位点ꎮ Ｌｙｔｌｅ ｅｔ ａｌ. (２００７)研究发现ꎬｌｅｔ￣７ 不

仅靶向 ３′￣ＵＴＲꎬ同时靶向 ５′￣ＵＴＲꎮ ｍｉＲＮＡ 对基因

的表达调控是一个十分复杂的机制ꎬ往往不是一对

一的对应关系ꎬ有可能一个靶基因由多个 ｍｉＲＮＡ
共同调控ꎬ也有可能一个 ｍｉＲＮＡ 调控多个靶基因

表达(Ｌｅｇｅａｉ ｅｔ ａｌ. ２０１０ꎻ Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ

３　 ｍｉＲＮＡ 的功能研究
从第一个 ｍｉＲＮＡ 发现至今ꎬ已经有数以万计

的 ｍｉＲＮＡ 在不同的生物中被发现ꎬｍｉＲＮＡ 在生物

体中发挥的功能越来越引起人们的重视ꎮ 目前对

于其功能的研究主要还是通过基因突变或在 ｍｉＲ￣
ＮＡ 的靶位点上引入突变来抑制 ｍｉＲＮＡ 的作用ꎬ通
过观察生物体的表型变化来推测 ｍｉＲＮＡ 的功能ꎬ
这是一种反向遗传学 的 研 究 方 法 ( Ｊａｃｋｓｏｎ ＆
Ｓｔａｎｄａｒｔꎬ２００７)ꎮ 另外一种推测 ｍｉＲＮＡ 功能的方法

是对相应的 ｍｉＲＮＡ 进行过量表达ꎮ 但是很多生物

体的表型变化特征不明显ꎬ因而人们开始利用表达

谱分析和生物信息学方法预测靶基因来研究其相

对应的 ｍｉＲＮＡ 功能ꎮ
对已发现的一些 ｍｉＲＮＡ 的功能研究表明ꎬｍｉＲ￣

ＮＡ 几乎参与了生物体的整个生命过程ꎬ主要调控生

理和病理 ２ 个方面ꎮ 生理方面如细胞生长发育、组
织分化、胚胎发育、细胞增殖、细胞凋亡及形态发生

等ꎮ 病理方面包括 ｍｉＲＮＡ 的异常表达会引起人类

的各种疾病发生ꎬ如癌症、心血管紊乱、艾滋病、白血

病、糖尿病等(Ｋｌｏｏｓｔｅｒｍａｎ ＆ Ｐｌａｓｔｅｒｋꎬ２００６)ꎮ 实验

表明ꎬｍｉＲＮＡ 在生物抵抗外界不良环境中起着十分

重要的作用ꎬｍｉＲＮＡ 的异常表达受环境压力的影响ꎬ
当 ｍｉＲＮＡ 表达量变化时可以影响相应的靶基因表

达ꎬ从而使生物体更好地适应环境改变(Ｌｅｍａ ＆
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍꎬ２０１０)ꎮ 例如ꎬ当寄生蜂 Ｇｌｙｐｔａｐａｎｔｅｌｅｓ
ｆｌａｖｉｃｏｘｉｓ (Ｍａｒｓｈ)寄生舞毒蛾 Ｌｙｍａｎｔｒｉａ ｄｉｓｐａｒ Ｌ.后ꎬ
舞毒蛾体内相关 ｍｉＲＮＡ 发生显著变化ꎬ从中发现

ｍｉＲＮＡ 对昆虫适应环境变化起到了积极的促进作用

(Ｇｕｎｄｅｒｓｅｎ￣Ｒｉｎｄａｌ ＆ Ｐｅｄｒｏｎｉꎬ２０１０)ꎮ

４　 ｍｉＲＮＡ 在昆虫与病毒互作中的作用
４.１　 病毒编码的 ｍｉＲＮＡ 在宿主—病毒互作中的

作用

目前ꎬ已确定 ３００ 种能编码 ｍｉＲＮＡ 的病毒ꎬ这

些病毒包括疱疹病毒、杆状病毒、腺病毒、多瘤病

毒、囊泡病毒和主要侵染鳞翅目昆虫的 Ｎｕｄｉｖｉｒｕｓ
(Ｂｅｌｌｕｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｋｏｚｏｍａｒａ ＆ Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ￣Ｊｏｎｅｓꎬ
２０１４ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ ｍｉＲＮＡ
已经在不同的杆状病毒如斜纹夜蛾核型多角体病

毒(ＳｐｌｔＮＰＶ)、苜蓿银纹夜蛾核型多角体病毒(Ａｃ￣
ＭＮＰＶ)和家蚕核型多角体病毒(ＢｍＮＰＶ)中被预

测ꎬ其中一些已在实验中证实: Ｋｈａｒｂａｎｄａ ｅｔ ａｌ.
(２０１５)预测了 ４８ 个新的 ＳｐｌｔＮＰＶ 编码的 ｍｉＲＮＡꎬ
其中 １０ 个在 Ｓｆ２１ 细胞中进行了验证ꎻＡｃＭＮＰＶ￣
ｍｉＲ￣１ 被证实在 ＡｃＭＮＰＶ 感染的细胞中表达ꎬ调节

靶标基因的表达以达到促进病毒自身感染的目的

(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎬ２０１６)ꎮ 为了揭示由 ＢｍＮＰＶ 编码

的 ｍｉＲＮＡ 并阐明它们在 ＢｍＮＰＶ 和宿主互作中产

生的作用ꎬＳｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ. (２０１０)通过检测中肠和脂肪

体组织中病毒 ｍｉＲＮＡ 的表达谱报道了 ４ 种 ＢｍＮＰＶ
编码的 ｍｉＲＮＡꎮ 其中一种 ｍｉＲＮＡ:ＢｍＮＰＶ￣ｍｉＲ￣３ꎬ
可调节 ＤＮＡ 结合蛋白的表达ꎬ在病毒侵染阶段发

挥重要作用ꎮ ＢｍＮＰＶ￣ｍｉＲ￣３ 在 ＢｍＮＰＶ 侵染早期

阶段表达ꎬ并对 ＤＮＡ 结合蛋白进行负调控ꎬ使用锁

核酸技术( ｌｏｃｋｅｄ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄꎬＬＮＡ)抑制 ＢｍＮＰＶ￣
ｍｉＲ￣３ 的表达后ꎬＤＮＡ 结合蛋白的表达量增加ꎬ同
时病毒量增加ꎬ而过表达 ＢｍＮＰＶ￣ｍｉＲ￣３ 则导致其

表达量减少ꎬ病毒量也相应减少ꎮ
随着对 ｍｉＲＮＡ 的深入研究ꎬ病毒来源的 ｍｉＲＮＡ

在调节病毒—宿主互作中发挥的重要作用被更多发

现ꎮ 病毒 ｍｉＲＮＡ 可直接改变宿主生理机制ꎬ干扰宿

主与病毒互作中的宿主防御机制ꎮ 一些病毒 ｍｉＲ￣
ＮＡꎬ如 ＫＵＮ￣ｍｉＲ￣１ 和 ＯｖＨＶ￣２￣ｍｉＲ￣５ 直接与昆虫宿

主靶标基因相互作用ꎬ直接调控病毒感染和病毒复

制(Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｒｉａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ ＢｍＮＰＶ￣ｍｉＲ￣１ 通过调节输出蛋白￣５ 辅因子

Ｒａｎ 来抑制其宿主 ｍｉＲＮＡ 的表达ꎬ从而导致病毒增

殖增强(Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ ＡｃＭＮＰＶ￣ｍｉＲ￣１ 是一种

由 ＡｃＭＮＰＶ 编码的 ｍｉＲＮＡꎬ其碱基序列与病毒基因

ＯＤＶ￣Ｅ２５ 的编码区完全匹配ꎬ通过下调 ＯＤＶ￣Ｅ２５
ｍＲＮＡ 的表达削弱病毒的产生(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ. (２０１６)将 Ａｃ１８ 和 Ａｃ９５ 鉴定为 ＡｃＭＮ￣
ＰＶｍｉＲ￣１ 的 ２ 个新靶点ꎬ尽管 ＡｃＭＮＰＶ￣ｍｉＲ￣１ 与

ａｃ１８ 和 ａｃ９５ 显示不完全匹配ꎬ但它可同时调节它们

的表达ꎬ总之ꎬａｃ１８ 的轻度表达和 ａｃ９５ 的下调表达

意味着 ＡｃＭＮＰＶ￣ｍｉＲ￣１ 通过上调 Ａｃ１８ 同时下调
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Ａｃ９５ 来抑制细胞感染和病毒复制ꎮ 基于上述报道ꎬ
可以认为病毒 ｍｉＲＮＡ 可能靶向大量细胞转录物和

病毒ꎬ利用 ｍｉＲＮＡ 作为调节细胞环境的有效手段ꎬ
构建病毒适宜生长的内部环境ꎮ
４.２　 昆虫编码的 ｍｉＲＮＡ 在宿主—病毒互作中的

作用

研究表明ꎬ病毒感染可诱导宿主 ｍｉＲＮＡ 表达

谱的变化ꎮ ｍｉＲＮＡ 微芯片测序结果表明ꎬ棉铃虫

Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ (Ｈüｂｎｅｒ)感染棉铃虫核型多角

体病毒(ＨａＳＮＰＶ)后脂肪体内有 １２７ 个差异表达的

宿主 ｍｉＲＮＡ(张松斗ꎬ２０１７)ꎮ 埃及伊蚊 Ａｅｄｅｓ ａｅ￣
ｇｙｐｔｉ (Ｌ.)感染登革热病毒(ＤＥＮＶ)会改变 ｍｉＲＮＡ
表达谱ꎬ在感染后第 ９ 天ꎬ２３ 种 ｍｉＲＮＡ 表达量发生

变化(Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 白纹伊蚊 Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐ￣
ｉｃｔｕｓ Ｓｋｕｓｅ 感染 ＤＥＮＶ 病毒后ꎬｍｉＲ￣２５２ 在血淋巴

中表达增加ꎬ并且抑制此 ｍｉＲＮＡ 导致病毒拷贝增

加ꎬ而 ｍｉＲＮＡ 的过表达则抑制病毒繁殖 ( Ｙａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 埃及伊蚊感染 ＺＩＫＶ(一种主要由埃及

伊蚊传播的黄病毒)时ꎬ感染组织与未感染组织相

比较ꎬ其 １７ 种 ｍｉＲＮＡ 表达量发生变化ꎬ其中 ａａｅ￣
ｍｉＲ￣２９４０￣３ｐ 和 ａａｅ￣ｍｉＲ￣１￣５ｐ 明显上调表达(Ｓａｌｄａñａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 感染 ＢｍＣＰＶ 的家蚕 Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ Ｌ.
和正常家蚕比较ꎬ有 ５８ 个 ｍｉＲＮＡ 表达差异显著ꎬ
１０ 个差异表达的 ｍｉＲＮＡ 通过 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 方法进一

步被证实(施莉莉ꎬ２０１６)ꎬ它们在病毒感染后表达

水平的改变意味着可能在病毒—宿主互作中起作

用ꎮ 而杆状病毒感染时 ｓｆｒｍｉＲ￣１８４ 下调 ４ 种不同

基因的表达 (Ｍｅｈｒａｂａｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 斜纹夜蛾

Ｐｒｏｄｅｎｉａ ｌｉｔｕｒａ (Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ)幼虫受到杆状病毒感染

后ꎬ大多数宿主 ｍｉＲＮＡ 表达水平下降ꎬ但在 Ｓｆ９ 细

胞中的 ｍｉＲＮＡ、Ｂａｎｔａｍ 增加(Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
有些种类的病毒能够利用宿主细胞的 ｍｉＲＮＡ

促进自身复制(Ｊｏｐｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ而其他的一些

宿主 ｍｉＲＮＡ 却能阻止病毒增殖( Ｓａｎｇｈｖｉ ＆ Ｓｔｅｅｌꎬ
２０１２)ꎮ Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 能够利用埃及伊蚊 ｍｉＲＮＡ 调控

宿主的基因 (如 ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅａｓｅ、 ＭＣＴｌ、 ＭＣＭ６ 和

ｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ)表达来抑制登革热病毒的复制或

促进自身增殖(Ｏｓｅｉ￣Ａｍｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 当白纹伊

蚊感染登 ＤＥＮＶ 后ꎬｍｉＲ￣２５２ 表达增加ꎬ并且当加入

此 ｍｉＲＮＡ 抑制剂时导致病毒复制ꎬ而加入类似物

时抑制病毒复制ꎬ推断 ｍｉＲ￣２５２ 对 ＤＥＮＶ 的复制侵

染具有抑制作用(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ ＨａＳＮＰＶ 能够

操纵棉铃虫 ｍｉＲ￣１４ 下调 Ｈａ￣ＥＣＲ 基因的表达ꎬ从而

调节宿主幼虫的生长发育以促进自身的复制(Ｊａｙ￣
ａｃｈａｎｄｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 谷实夜蛾 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ｚｅａ
(Ｂｏｄｄｉｅ)中的 Ｈｚ￣ｍｉＲ￣２４ 负调控编码 ＤＮＡ 依赖性

ＲＮＡ 聚合酶家族的 ＨｖＡＶ￣３ｅ 的转录物 ＤｄＲＰ 和

ＤｄＲＰβꎬ从而对病毒复制起到调控作用(Ｈｕｓｓａｉｎ ＆
Ａｓｇａｒｉꎬ２０１０)ꎮ

５　 总结与展望
ｍｉＲＮＡ 的发现让研究者对基因转录后调控机

制的理解又进了一层ꎮ 有关在昆虫免疫方面起作

用的 ｍｉＲＮＡ 报道极少ꎬＫａｙｖａｎ ｅｔ ａｌ. (２０１３)证实小

菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ Ｌ. ｍｉＲ￣８ 正向调节丝氨酸蛋

白酶抑制剂 ｓｅｒｐｉｎ２７ 的转录水平ꎬｓｅｒｐｉｎ２７ 调节 Ｔｏｌｌ
途径的激活和参与昆虫黑化反应的酚氧化酶ꎬ在被

半闭弯尾姬蜂 Ｄｉａｄｅｇｍａ ｓｅｍｉｃｌａｕｓｕｍ Ｈｅｌｌｅｎ 寄生

后ꎬｍｉＲ￣８ 表达水平降低ꎬ导致 ｓｅｒｐｉｎ２７ 转录水平显

著下降ꎬ作为宿主免疫应答的一部分ꎬｍｉＲ￣８ 及其靶

标基因 ｓｅｒｐｉｎ２７ 在寄生后下调表达来激活宿主免疫

系统ꎮ Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. (２０１７)报道了 ｓｅｒｐｉｎ￣５ 和 ｓｅｒｐｉｎ￣
９ 在棉铃虫感染杆状病毒后上调表达ꎬ抑制黑化反

应ꎬ降低棉铃虫的存活率ꎮ 棉铃虫核型多角体病毒

(ＨｅａｒＮＰＶ)是近几十年来越来越多地被用作害虫

防治的生物杀虫剂ꎬ在杆状病毒杀死害虫之前ꎬ它
必须侵入并躲避宿主的免疫反应ꎮ

越来越多的昆虫或病毒的 ｍｉＲＮＡ 被发现和鉴

定出来ꎬｍｉＲＮＡ 在昆虫宿主与病毒互作中调控作用

的研究也成为热点ꎮ 昆虫 ｍｉＲＮＡ 能够调控靶标基

因抑制病毒在其体内的大量复制增殖ꎬ而病毒 ｍｉＲ￣
ＮＡ 则利用宿主 ｍｉＲＮＡ 或自身产生的 ｍｉＲＮＡ 提高

自身的增殖能力ꎬ从 ｍｉＲＮＡ 的角度揭示了昆虫与

病毒之间的相互作用影响与协同进化关系ꎮ 进一

步探索 ｍｉＲＮＡ 在昆虫与病毒互作中的调控作用ꎬ
可以为害虫生物防治提供新思路与新方法ꎻ研究

ｍｉＲＮＡ 在昆虫—病毒中的作用机制ꎬ可以为病毒制

剂的研发提供理论基础ꎮ
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