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郭予元院士在棉花 害虫 天敌化学通讯

研究中的学术贡献

———纪念郭予元院士诞辰９０周年
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（１．中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害生物学国家重点实验室，北京　１００１９３；
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摘要　２０世纪９０年代棉铃虫大暴发，我国棉花产业和经济遭受重大损失，郭予元院士带领团队研究人员，深入探

究棉铃虫的发生规律和控制策略，揭示了棉铃虫迁飞扩散规律及其与寄主植物互作关系，明确了转基因抗虫棉花生

物安全和靶标害虫抗性机制，解析了棉花 棉铃虫 侧沟茧蜂三级营养间的化学通讯机制，使得大灾之年棉区棉铃虫

为害得到有效控制，并对促进我国农业昆虫学基础研究起到了重要的学科引领作用。其中，对棉花 棉铃虫 中红侧

沟茧蜂三级营养间化学通讯机制的研究，开创了棉铃虫治理新思路和新途径。本文回顾了郭予元院士在该领域研

究中做出的重要贡献，主要包括棉花 棉铃虫 侧沟茧蜂三级营养通讯间关键挥发性化合物的鉴定，棉铃虫及其寄生

性天敌中红侧沟茧蜂嗅觉行为分子机制的研究，棉花虫害诱导关键挥发物生物合成机制的探索，及基于三级营养关

系设计昆虫行为调控剂在棉铃虫综合治理中的应用。上述研究成果为阐明棉铃虫及夜蛾科昆虫、中红侧沟茧蜂等

膜翅目天敌寻找寄主的化学通讯机制奠定了坚实基础，为设计害虫绿色防控策略提供了新方向。
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　　棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪（Ｈüｂｎｅｒ）是亚

洲、欧洲、非洲和大洋洲的许多国家农作物上的重要

害虫，因其具有寄主范围广、繁殖潜能大、种群能远

距离迁移和对环境适应力强等特点，条件适宜时常

大面积暴发成灾，造成棉花、玉米、花生、豆类、蔬菜、

花卉的严重损失，其中以棉花遭受的损失最大。我

国是世界植棉大国，植棉业是农业支柱性产业，对国

民经济发展至关重要。１９９０年以来，棉铃虫在黄河

和长江流域等我国主要棉区连续４年大发生。特别

是１９９２年，在山东、河北、河南等重灾区，棉花因棉

铃虫减产达５０％以上，全国棉花总产减少１／３
［１］。

棉铃虫的空前猖獗，受到党和政府的高度重视，亟须

植物保护工作者提出控制棉铃虫灾害的有效办法，

以保证我国棉花产业稳定发展。郭予元院士带领课

题组研究人员，通过多年努力、协同攻关，掌握了棉

铃虫在不同棉花生态区的发生特点，组建了适用于

不同生态区的棉铃虫综合防治体系和配套关键防治

技术。该套棉铃虫综合防治关键技术在１９９３年、

１９９４年全国性控制棉铃虫灾、保证棉花丰收的防治

战役中发挥了重要作用，１９９３年后在全国棉铃虫防

治中成功推广应用，并被列为国家“八五”科技攻关

重大成果［１］。

郭予元院士认为，为了使防治棉铃虫工作有足

够的后劲和可持续性，在开展棉铃虫防治技术研究

的同时，还应加强棉铃虫发生规律和防治对策的基

础性研究，他带领课题组成员，用有限的经费努力改

进研究条件，跟踪国际前沿，综合运用生态学、生物

化学、分子生物学和电生理学等先进技术，在棉铃虫

迁飞及地理区划、常规和转基因棉花抗虫性的生理、

生化及遗传机制、棉铃虫抗药性机制和害虫 寄主化

学通讯等方面取得突破性进展，对我国兼性迁飞性

害虫基础研究的发展有重要促进作用，研究成果得

到了国内外同行的高度评价和重视，并获得农业部

和国家科技进步奖等荣誉。

“化学通讯是生命的基本属性”，郭予元院士生

前经常这样讲，现在接续团队也时时传承这个理念。

研究植物 害虫 天敌三重营养关系的化学通讯，对

解析植物挥发性信息分子的基因调控、气味信息化

合物在寄主植物、植食性害虫和天敌间的调控作用、

昆虫化学感受以及行为响应等机制都具有重要指导

意义。郭予元院士带领团队成员开展了棉花 棉铃

虫 侧沟茧蜂三级营养间化学通讯机制引领性研究。

采用微量样品采集、气相色谱 昆虫触角电位测量系

统（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎｏｇｒａｐｈｉｃｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎ，ＧＣＥＡＤ）和气相色谱 质谱联用仪（ｇａｓ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＣＭＳ）等先

进技术鉴定了不同棉花品种和棉铃虫为害后等不同

处理棉花释放挥发性物质的组分和含量，分析了棉

铃虫及其寄生天敌中红侧沟茧蜂犕犻犮狉狅狆犾犻狋犻狊犿犲犱犻

犪狋狅狉（Ｈａｌｉｄａｙ）对挥发性信息化合物的行为反应，筛

选和设计了对棉铃虫及侧沟茧蜂具有诱控作用的挥

发物的成分和比例；率先开展了棉铃虫和中红侧沟

茧蜂化学感受系统的嗅觉识别机制研究，克隆了各

类化学感受相关蛋白，阐明了相关蛋白的化学感受

功能特性，构建了基于植物与昆虫化学通讯链条的

昆虫行为定向调控探索和实践体系，这些研究成果

为棉花害虫的绿色防控开辟了新的道路。本文综述

了郭予元院士在棉花 棉铃虫 侧沟茧蜂三级营养间

通讯机制研究中的学术贡献，以期更好地开展相关

基础研究和害虫绿色防控应用策略创新，确保国家

农业安全、经济健康发展。

１　解析棉花三级营养化学通讯，开创棉花害

虫防控研究新篇章

　　害虫在寻找寄主植物的过程中，寄主植物释放

的信息化合物发挥关键作用。不同世代棉铃虫具有

在不同作物间迁移为害的习性，杨树枝把、玉米、花

生、胡萝卜花等对棉铃虫具有较强的诱集作用，棉田

间作油菜、玉米可减轻棉铃虫对棉花的为害。鉴于

对棉铃虫迁移取食为害习性的化学生态学机制以及

棉铃虫感知寄主植物挥发物的嗅觉行为缺乏系统研

究，１９９５年起，郭予元院士带领研究团队开始了对

寄主植物信息化合物与害虫行为关系的探索［２］。

１９９７年，测定了棉铃虫成虫对不同寄主植物不同组

·９３·
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织器官挥发油的触角电生理及行为趋向反应，发现

在花生、玉米花丝及棉花顶尖挥发油中含有可刺激

棉铃虫选择性产卵的信息化合物，棉蕾、棉花叶、玉

米花丝、花生的挥发油均具有一定的诱蛾活性［３］，该

研究为将寄主植物挥发性信息物纳入棉铃虫综合治

理框架奠定了基础。

为了进一步明确棉花中哪些挥发性化合物在

吸引棉铃虫过程中发挥重要作用，郭予元院士率领

团队采用ＧＣＭＳ、电子鼻等技术，先后对室内和田

间条件下不同处理棉花及转基因Ｂｔ棉的挥发性物

质进行了鉴定。发现棉花植株现蕾期前，叶片中挥

发性物质以α蒎烯为主，而现蕾后，蕾、花和铃中主

要以β月桂烯为主，这种主成分比例的变化可能是

造成棉铃虫逐渐向棉田转移为害的原因之一。被

棉铃虫为害后，棉花部分萜类化合物如α蒎烯、β

蒎烯和β月桂烯释放量明显增高，还会释放特异

的虫害诱导挥发物３，７二甲基１，３，６辛三烯等。

另外发现外源Ｂｔ杀虫蛋白表达对棉花自身主要

挥发性物质的生物合成不会造成不利影响，因此

转基因Ｂｔ棉对植物 害虫 天敌间的化学信息传

递潜在负面影响较小［４６］。上述研究为科学运用

植物化学信息物质进行棉田害虫的综合治理提

供了理论依据。

中红侧沟茧蜂犕．犿犲犱犻犪狋狅狉是一种寄主范围非

常广泛的内寄生蜂，是棉铃虫的重要天敌，田间对棉

铃虫的平均寄生率可达２２．９％以上，在棉铃虫生物

防治中扮演非常重要的角色［７］。植物挥发性信息化

合物等寄主相关信号在寄生性天敌定位寄主栖境、

搜寻寄主以及产卵等行为中具有重要作用。为了明

确寄主植物挥发物在棉花 棉铃虫 中红侧沟茧蜂三

级营养间的调控功能，郭予元院士团队研究了棉铃

虫幼虫取食为害、水杨酸诱导、机械损伤等不同处理

棉花植株挥发物的变化以及对中红侧沟茧蜂寄主搜

寻行为的影响，发现棉铃虫取食为害和水杨酸诱导

处理的棉花对中红侧沟茧蜂具有显著的引诱作用，

而这些棉花中的萜类化合物α蒎烯、β蒎烯和β月

桂烯含量明显增加，该研究为提高天敌的利用效率

和设计棉花害虫综合治理新策略提供了理论支

撑［５］。为了回答引诱中红侧沟茧蜂的具体活性组

分是什么，郭予元院士团队通过ＧＣＥＡＤ测试发

现，虫害诱导处理棉花释放的７种化合物组分可引

起中红侧沟茧蜂触角强烈的电生理反应，其中３，

７二甲基１，３，６辛三烯和（犣）３己烯乙酸酯是含

量最高的组分。室内行为测试表明，３，７二甲基

１，３，６辛三烯、（犣）３己烯乙酸酯和壬醛对中红侧

沟茧蜂具有吸引作用。在田间条件下，设置３，７

二甲基１，３，６辛三烯诱芯的田块较未处理田块，

棉铃虫幼虫被中红侧沟茧蜂寄生率提高２０．２２％，

这些活性化合物在天敌保育利用的综合防治策略

中具有十分重要的应用潜力［８］。此外还发现，１～２

龄棉铃虫幼虫对中红侧沟茧蜂有显著的引诱作用，

而不同龄期棉铃虫幼虫为害处理棉株对中红侧沟

茧蜂引诱作用的相对顺序为：５龄为害植株 ＞２、４

龄为害植株＞１、３龄为害植株，这些研究结果可为

中红侧沟茧蜂在生物防治中的适时应用提供理论

指导和实践依据［９］。

郭予元院士团队前期发现棉花被棉铃虫幼虫取

食为害后会被诱导释放以萜烯类物质为主的挥发

物，这些挥发物对棉铃虫天敌中红侧沟茧蜂具有显

著的引诱作用，而活性挥发物在棉花植株内的生物

合成及调控是决定其释放量的重要因素。因此，

２０１１年起，郭予元院士团队开展了对棉花萜烯类化

合物关键合成酶的鉴定和功能研究［１０１１］。早期测定

到棉花被棉铃虫取食不同时间后有１９６９个转录本

表达量发生变化，其中与间接防御和茉莉酸途径相

关的基因明显增多，且诱导前后，脂氧合酶衍生的绿

叶挥发物和一些萜类挥发物释放量和种类存在显著

差异，表明为了防御棉铃虫的侵扰，棉花植株相关基

因的转录水平以及释放挥发物的种类和含量都发生

了巨大变化［１２］。随后，郭予元院士团队鉴定到了棉

花内重要的萜烯类化合物合成酶ＧｈＴＰＳ１～１４，并

明确了ＧｈＴＰＳ１／２／４／５／６／１０／１１／１２／１４／１５是合成

棉花重要虫害诱导挥发物（犈）β石竹烯、α蒎烯、β

蒎烯、β月桂烯和芳樟醇等的关键合成酶［１３１５］。另外

体外表达及功能表征了棉花中催化重要虫害诱导挥

发物（犈）４，８二甲基１，３，７壬三烯（ＤＭＮＴ）和（犈，

犈）４，８，１２三甲基１，３，７，１１十三碳四烯（ＴＭＴＴ）

合成的 ２ 个 Ｐ４５０ 蛋白，ＧｈＣＹＰ８２Ｌ１ 和 ＧｈＣ

ＹＰ８２Ｌ２，并且发现ＤＭＮＴ和ＴＭＴＴ对中红侧沟茧
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２　构建昆虫化学感受分子通讯网络，布局棉

花害虫化学通讯研究新高地

　　昆虫依靠其灵敏的嗅觉系统识别环境中的化学

信号以定位栖息地及食物源、识别交配对象和产卵

地点、躲避天敌等。在植物 害虫 天敌三重营养关

系的化学通讯中，昆虫嗅觉识别是十分重要的环

节。触角是昆虫最主要的化学感受器官，触角化学

感器内的各类化学感受相关蛋白如气味结合蛋白

（ｏｄｏｒａｎｔｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＯＢＰｓ）、化学感受蛋白

（ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒｙｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＣＳＰｓ）、感觉神经元膜蛋白

（ｓｅｎｓｏｒｙｎｅｕｒｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＳＮＭＰｓ）、气味

受体（ｏｄｏｒａｎｔｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，ＯＲｓ）和离子型受体（ｉｏｎｏ

ｔｒｏｐｉｃｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，ＩＲｓ）等在昆虫识别环境中的信息

化合物过程中发挥重要作用，明确昆虫嗅觉识别的

分子机制，将为开发以昆虫化学感受为靶标的害虫

防治新策略提供基础支撑。棉花 棉铃虫 侧沟茧

蜂三级营养关系化学通讯中，棉铃虫和侧沟茧蜂对

相关挥发物的嗅觉识别，是三级营养关系间化学信

息交流的关键环节，也是对植食性害虫和天敌昆虫

进行行为调控的重要方向。鉴于此，郭予元院士带

领团队基于反向化学生态学理念，对棉铃虫、中红

侧沟茧蜂等昆虫的嗅觉分子机制开展了系统研究。

在棉铃虫嗅觉机制研究方面，通过扫描电镜技

术观察了棉铃虫触角的超微结构［２，１７１８］。２００１年采

用ｃＤＮＡ末端快速扩增（ｒａｐｉｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃＤ

ＮＡｅｎｄｓ，ＲＡＣＥ）技术，成功克隆到棉铃虫触角中

第一个气味结合蛋ＧＯＢＰ１
［１９］。此后，又先后从棉

铃虫触角ｃＤＮＡ文库中克隆到了１５个ＯＢＰｓ、７个

ＣＳＰｓ、１１个ＯＲｓ、１个ＳＮＭＰ和１个鸟嘌呤核苷酸

结合蛋白（Ｇ蛋白），并采用反转录 聚合酶链反应

（ｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ，

ＲＴＰＣＲ）、免疫定位等技术对上述基因的时空表达

特性和感器定位进行了详细研究，发现多数基因为

触角特异现
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烯和３，４二甲基苯甲醛等，ＣＳＰ２主要结合反２己

烯醛、柠檬醛、３，４二甲基苯甲醛、苯甲醛和水杨酸

甲酯等植物挥发物，ＣＳＰ３在结合ＴＭＴＴ、ＤＭＮＴ、

丁酸乙酯、水杨酸甲酯、油酸和棕榈酸等植物挥发物

和低挥发性物质的同时还对３种夜蛾科昆虫性信息

素（犣１１１６：ＯＨ，犣１１１６：Ａｌｄ，犈１１１４：Ａｃ）有很强的

亲和能力，ＮＰＣ２ａ可结合４乙基苯甲醛、３，４二甲

基苯甲醛、β紫罗兰酮和芳樟醇等７种棉花挥发物

组分［４４，４９５０］。此外，还发现中红侧沟茧蜂足部高表

达的ＯＢＰ１９对非挥发性植物次生物质包括棉酚、硫

酸小檗碱、槲皮素和单宁等具有较强的结合能力，推

测ＯＢＰ１９主要参与中红侧沟茧蜂足部的味觉识别

过程［５１］。上述研究结果为全面揭示中红侧沟茧蜂

化学感受相关蛋白功能、明确其识别寄主相关信息

化合物的嗅觉机制、研发天敌保育利用新策略提供

了理论依据。

３　设计昆虫化学通讯行为调控新技术，谋划

棉花害虫绿色防控新方向

　　在研究棉花 棉铃虫 侧沟茧蜂三级营养间化学

通讯机制过程中，郭予元院士带领团队开展了对植

物气味化合物合成调控、昆虫化学感受蛋白定向敲

除和昆虫行为调控剂靶向设计等昆虫化学通讯行为

调控技术的研究，这些新技术和新产品为棉花害虫

的高效绿色防控提供了坚实条件保障。

在植物挥发物基因调控方面，郭予元院士团队

成功克隆并功能验证了棉花内大量参与萜烯类物质

合成的关键基因，选取芳樟醇合成酶基因犌犺犜犘犛１２

转入烟草中，成功获得了超表达犌犺犜犘犛１２的转基

因烟草。转基因植株可释放大量的芳樟醇，棉铃虫

雌虫在转基因植株上的产卵量仅为在常规植株产卵

量的５１．５％，而蚜虫也更偏向取食野生型植株叶

片。如今，芳樟醇合成酶基因犌犺犜犘犛１２已经成功

转入棉花并获得高挥发芳樟醇种质材料。通过基因

调控或转基因技术选育萜烯类高挥发的作物种质材

料，将有助于多措并举协调利用提升害虫和天敌的

生态调控作用［１３１６］。

在昆虫化学感受调控方面，郭予元院士团队选

取气味受体共受体基因犗狉犮狅为靶标，向中红侧沟茧

蜂腹部注射犗狉犮狅的ｄｓＲＮＡ片段，当犗狉犮狅基因表达

下调后，处理组中红侧沟茧蜂对壬醛和法尼烯这两

种植物挥发物的电生理反应显著减小、行为趋性和

选择速度显著降低［５２］。信息素结合蛋白ＰＢＰｓ在昆

虫性信息素识别中起关键作用，棉铃虫性信息素结

合蛋白ＰＢＰ１和ＰＢＰ２可识别其主要性信息素组分

犣１１１６：Ａｌｄ，当通过ＲＮＡ干扰（ＲＮＡｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，

ＲＮＡｉ）将犘犅犘１和犘犅犘２基因表达水平同时下调，

与对照组相比，干扰后的雄蛾对犣１１１６：Ａｌｄ的电生

理反应和行为趋向均降低了５０％左右［３６］。上述实

践证明了ＲＮＡｉ技术在中红侧沟茧蜂和棉铃虫化学

通讯行为调控中的可行性，同时也为设计中红侧沟

茧蜂行为调控剂和棉铃虫性信息素识别ＲＮＡｉ阻断

剂提供了分子靶标。

在昆虫行为调控剂研发方面，郭予元院士团队

发现，在田间设置虫害诱导挥发物３，７二甲基１，３，

６辛三烯诱芯的田块较未处理田块棉铃虫幼虫被中

红侧沟茧蜂寄生率提高２０．２２％
［８］。通过行为学试

验大规模测试了６０种挥发性气味物质对中红侧沟

茧蜂的行为活性，最终筛选出３，７二甲基１，３，６辛

三烯和（犣）３己烯乙酸酯两种组分对中红侧沟茧蜂

的引诱活性最高［５３］，基于此，研究团队设计了中红

侧沟茧蜂、红颈常室茧蜂等天敌保育引诱剂，并获得

专利授权。研究团队还在田间测试了７种虫害诱导

挥发物及其混合物对棉田害虫以及７种主要天敌昆

虫的引诱作用，发现如七星瓢虫犆狅犮犮犻狀犲犾犾犪狊犲狆狋犲犿

狆狌狀犮狋犪狋犪被（犣）３乙酸己烯酯显著引诱，辛醛对黑

食蚜盲蝽犇犲狉犪犲狅犮狅狉犻狊狆狌狀犮狋狌犾犪狋狌狊具有明显的吸引

作用等［５４］。以上昆虫化学通讯行为调控新技术和

新产品的应用实践，开辟了面向产业需求解决棉花

害虫绿色防控课题的新路径。

本文综述了郭予元院士带领团队在棉花 棉铃

虫 侧沟茧蜂三级营养间化学通讯机制研究中做出

的重要贡献，同样的研究方法和策略也在其他昆虫

如绿盲蝽犃狆狅犾狔犵狌狊犾狌犮狅狉狌犿、小地老虎犃犵狉狅狋犻狊犻狆

狊犻犾狅狀、草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 以及多

异瓢虫犎犻狆狆狅犱犪犿犻犪狏犪狉犻犲犵犪狋犪等研究中得到了广

泛运用［５５６８］，这些研究在农业安全生产中具有重要

的指导意义。团队在后续研究中，继承和发展郭予

元院士学术思想，在棉花 害虫 天敌三级营养间的

化学通讯机制研究中创新突破，取得了一系列标志

性科研成果。接续团队通过转基因策略和合成生

物学技术成功培育了对棉花害虫和天敌嗅觉行为

具有调控功能的萜烯类高挥发作物种质材料，利用

生物信息学、体外表达、ＲＮＡｉ、基因编辑以及单感

器记录等电生理和行为学等技术解析了重要昆虫

化学感受相关受体在棉花害虫及天敌昆虫化学通
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