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摘  要  【目的】 在真核生物中验证隐花色素蛋白（Cryptochrome）/铁硫簇蛋白（Iron-sulfur cluster assembly 

1）的相互作用，研究 2 种蛋白在褐飞虱 Nilaparvata lugens 发育和生殖过程中的作用，为二者在磁感受机

制中的协同作用及磁场对昆虫生理状态的调控机制提供依据和新的研究方向。【方法】 通过酵母双杂交系

统对褐飞虱Ⅰ型隐花色素蛋白/Ⅱ隐花色素蛋白与铁硫簇蛋白的相互作用进行验证。在褐飞虱 3 龄若虫和

羽化第 1 天成虫中建立Ⅰ型隐花色素蛋白和铁硫簇蛋白基因 RNAi（RNA interference）沉默模型，并采用

RT-qPCR 检测 2 个基因沉默效率，统计沉默虫体的若虫历期和产卵量。【结果】 褐飞虱Ⅰ型隐花色素蛋

白与铁硫簇蛋白存在相互作用，而Ⅱ隐花色素蛋白与铁硫簇蛋白不存在相互作用。褐飞虱 3 龄若虫和羽化

第 1 天成虫中成功建立Ⅰ型隐花色素蛋白和铁硫簇蛋白基因 RNAi 沉默模型，在注射 dsRNA 后第 2 天、

第 4 天和第 6 天时，2 个基因的沉默效率均能达到 70%以上。Ⅰ型隐花色素蛋白和铁硫簇蛋白基因沉默虫

体的若虫历期无明显变化，但是产卵量受到显著性抑制。【结论】 褐飞虱Ⅰ型隐花色素蛋白和铁硫簇蛋白

存在相互作用，二者在褐飞虱生殖过程中发挥重要作用。 

关键词  隐花色素蛋白；铁硫簇蛋白；生物磁感受；褐飞虱 
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Abstract  [Objectives]  To verify the interaction between cryptochrome (Cry) and iron-sulfur cluster assembly 1 (IscA1) 

protein in eukaryotes, and to study the role of these two proteins in the development and reproduction of brown planthopper, 

Nilaparvata lugens, so as to provide a basis for investigating the synergy between these proteins in magnetoreception and the 

physiological regulation of the magnetic field in insects. [Methods]  The interaction between N. lugens Cry1/Cry 2 and IscA1 

was verified using yeast, two hybrid technology. The RNAi (RNA interference) silencing model of Cry1/IscA1 gene was 

established in 3rd instar nymphs and 1-day-old adults and the silencing efficiency of these two genes detected by RT-qPCR. 

The duration of the nymph period and the oviposition rate of silenced individuals were measured. [Results]  There is an 

interaction between Cry1 and IscA1 in N. lugens but not between Cry2 and IscA1. The RNAi silencing model of the Cry1/ 
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IscA1 gene was successfully established in 3rd instar nymphs and 1-day-old adults; the silencing efficiency of these two genes 

was > 70% on the 2nd, 4th and 6th day after dsRNA injection. There was no change in the duration of the nymph period after 

Cry1/IscA1 gene silencing but oviposition was significantly inhibited. [Conclusion]  Cry1 interacts with IscA1 in N. lugens 

and plays an important role in the reproduction of this species.  

Key words  cryptochrome; iron-sulfur cluster assembly 1; magnetoreception; Nilaparvata lugens 

地球本身是一个巨大的磁体，地磁场是其自

身产生的磁场。地磁场的磁力线从南半球的磁南

极向上离开地球表面，经赤道处平行于地表，至

北半球向下进入磁北极，这些磁力线具有水平和

垂直分量，可以被当作罗盘来使用。研究表明包

括昆虫在内的许多动物都可以利用地磁场定向

导航（Camlitepe and Stradling，1995；Boles and 

Lohmann，2003；Lohmann et al.，2004；Wiltschko 

and Wiltschko，2005；Dennis et al.，2007；Guerra 

et al.，2014；Veronika et al.，2014；Xu et al.，

2017）。地磁场除了可以被动物利用进行定向导

航外，其参数的变化对很多生物的生理生化亦会

产生一系列的影响。研究发现磁场会对生物生殖

和胚胎发生产生不同程度影响（Brewer，1979；

Strand et al.，1983）；还会影响有丝分裂过程

（Denegre et al.，1998；Valles，2002）。在昆虫

中的研究发现，其发育和代谢也受到磁场的影响

（Prolić and Nenadovic，1995；Raus et al.，2009；

Wan et al.，2014）。 

目前有关生物磁感受的研究，主要提出以下

几种机制：基于磁铁矿的磁感受机制、光依赖的

自由基对磁感受机制和磁性蛋白生物指南针模

型。基于磁铁矿的磁感受机制认为生物体内的单

磁畴磁铁矿晶体调控感官系统从而使生物获得

磁感受能力（Kirschvink et al.，2001）。而光依

赖的自由基对磁感受机制则认为磁感受并不需

要特定的铁氧化物，也不需要在膜表面形成铁氧

化物簇，仅需要色素分子吸收光进行电子传递，

产生一对临时配对的自由基对，而磁场的变化可

以影响自由基对的自旋状态，令生物在第一时间

感受到变化的磁场信息（Ritz et al.，2010；陈薇

等，2013）。隐花色素（Cryptochrome，Cry）作

为蓝光受体被证实介导了光依赖的自由基对磁

感受（Gegear et al.，2008，2010）。随着研究的

不断深入，2015 年北京大学谢灿团队在体外研

究中发现了一种由隐花色素蛋白 Cry 和铁硫簇

蛋白（Iron-sulfur cluster assembly 1，IscA1，又

被称为 Magnetoreceptor protein，MagR）多聚化

形成的蛋白复合体，该复合体自带极性，被认为

可能是磁感应复合物，从而提出磁性蛋白生物指

南针模型（Qin et al.，2015）。 

隐花色素蛋白属于光裂解酶家族，其黄素腺

嘌呤二核苷酸（Flavin adenine dinucleotide，FAD）

结构在受到光刺激之后可以产生自由基对（Ritz 

et al.，2010）。动物的隐花色素主要分为 2 类：

一类对蓝紫光敏感，作为光感受器对昼夜节律起

到调节作用，这类隐花色素被称为Ⅰ型隐花色素

（Cry1）；另一类对光不敏感，作为生物钟转录

因子 Cycle/Bmal1 的抑制因子，参与动物体内生

物钟负反馈调节，这类隐花色素被称为Ⅱ型隐花

色素（Cry2）（Griffin et al.，1999；Zhu et al.，

2005）。在昆虫磁生物学效应研究中，隐花色素

蛋白被发现参与其中，磁场通过调控隐花色素蛋

白基因的表达水平进而影响昆虫的发育和生殖

（Wan et al.，2014）。但是，关于隐花色素在昆

虫发育和生殖过程中的作用还不清楚。铁硫簇蛋

白是一种线粒体蛋白，蛋白活性中心含有 Fe-S

原子，具有极强的电子传递功能（Meyer，2008），

同时在能量代谢、维持线粒体稳定和基因表达调

控方面发挥中重要作用（Jensen and Culotta，

2000；Kaut et al.，2000）。最新的研究表明铁硫

簇蛋白中的电子自旋通过磁偶极-偶极相互作用

可以向自由基对引入一个波动的局部磁场，从

而实现自由基对单重-三重态的相互转换（Xiao 

et al.，2020）。不过目前关于 Cry/IscA1 在生物

磁感受过程中的协同作用，主要集中在体外的计

算模拟阶段，尚缺乏在真核生物中的实验证据。

并且隐花色素蛋白在不同物种中的类型有所差
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异，哪种类型的隐花色素蛋白与铁硫簇蛋白存在

协同作用也需要进一步的明确。此外，铁硫簇蛋

白是否在昆虫发育和生殖过程中发挥作用也还

尚未有报道。 

本试验以迁飞性昆虫褐飞虱 Nilaparvata 

lugens 为研究对象，利用酵母双杂交系统在真核

细胞中对褐飞虱隐花色素蛋白 Cry1/Cry2 和铁硫

簇蛋白 IscA1 的相互作用进行了验证；同时，检

测 Cry1/IscA1 沉默后褐飞虱若虫历期和产卵量，

以揭示 Cry1/IscA1 在褐飞虱发育和生殖过程中

发挥的作用，为后期两蛋白磁感受功能的研究提

供基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

褐飞虱来自华中农业大学植物科学技术学

院华红霞老师实验室。实验室的饲养条件为：相

对湿度 80%±5%，温度（26±1）℃，光周期 L14∶

D10。供试水稻为易感品种 TN1，选择高度为

10-15 cm 的水稻苗饲喂褐飞虱到试验所需的龄

期，期间每 2 d 更换 1 次水稻苗。 

1.2  试验仪器和试剂 

试验中主要使用的仪器为：智能人工气候培

养箱（宁波江南仪器厂）、超净工作台（北京昌

平长城空气净化工程有限公司）、﹣80 ℃超低温

冰箱（日本 Sanyo 公司）、超纯水系统（德国

Milli-Q 公司）、台式冷冻离心机（德国 Eppendorf

公司）、显微注射仪（美国 WPI 公司）、PCR 仪

（美国 ABI 公司）、核酸电泳系统（美国 Bio-Rad

公司）、凝胶成像系统（美国 Proteinsimple 公司）、

荧光定量 PCR 仪（美国 ABI 公司）。 

试验中主要使用的试剂：快速克隆试剂盒

（诺唯赞公司）、DNA 胶回收试剂盒（天根生化

公司）、Peasy-T3 载体（全式基因）、Y2HGold

感受态细胞（北京华越洋公司）、Trizol（美国

Invitrogen 公司）、反转录试剂盒（日本 TaKaRa

公司）、Fast SYBR Green Master Mix（美国

Thermo 公司）、pGADT7、pGBKT7 载体（日本

Clontech 公司）。 

1.3  酵母双杂交验证蛋白互作 

1.3.1  表达载体构建   根据 NCBI 中褐飞虱

Cry1/Cry2 和 IscA1 基因序列，设计带有双酶切

位点（Cry1：EcoRI/BamHI，Cry2 和 IscA1：NdeI/ 

EcoRI）的引物（表 1）。从褐飞虱 cDNA 中克隆

上述基因的开放阅读框（Open reading frame，

ORF）。通过同源同组的方式将 ORF 片段分别连

接到线性化的 pGADT7 和 pGBKT7 载体（图 1）

上，构建 pGADT7-Cry1（AD-Cry1）、pGADT7- 

Cry2（AD-Cry2）和 pGBKT7-IscA1（BD-IscA1）

表达载体，并送测序。 

1.3.2  共转化  将测序正确的质粒共转化进入

到 Y2HGold 感受态细胞进行蛋白表达。试验中

共转化组分为：pGADT7+pGBKT7（空载）；AD- 

Cry1+pGBKT7、AD-Cry2 pGBKT7、pGADT7+ 

BD-IscA1（毒性和自激活检测）；AD-Cry1+BD- 

IscA1、AD-Cry2+BD-IscA1（试验组）。转化步

骤如下：首先将 Y2HGold 感受态细胞从﹣80 ℃

超低温冰箱中取出放置于冰上融化，目的质粒置

于冰上进行预冷，100 ℃煮沸 15 min 将 Carrier 

DNA 煮沸后快速放置于冰上；然后向 50 µL 已

融化的感受态细胞中依次加入预冷后的目的质

粒 5 µg、Carrier DNA 5 µL 和 PEG/LiAC 250 µL，

并吸打 3 次使其充分混匀，42 ℃温浴 20 min；

之后快速离心 10 s 去上清液；最后向沉淀中加

200 µL ddH2O 重悬浮，并涂于 SD-Leu-Trp 和

SD-Leu-Trp-His 平板，于 29 ℃培养。 

1.4  基于 RNAi 的褐飞虱隐花色素蛋白和铁硫

簇蛋白基因沉默模型构建 

1.4.1  dsRNA 合成与注射  根据褐飞虱 Cry1 和

IscA1 基因的 cDNA 序列，设计引物（表 1）合

成 dsRNA，并通过显微注射的方式对褐飞虱进

行基因沉默。显微注射的具体步骤如下：首先根

据体表特征筛选出褐飞虱 3 龄若虫和羽化第 1 天

的成虫，收集在装有水稻苗的玻璃试管中，并向

试管中缓缓通入二氧化碳气体，迷晕褐飞虱；然

后将褐飞虱有序排列在琼脂糖凝胶板上；之后采

用显微注射仪对褐飞虱胸部第 1 对和第 2 对足中

间位置进行注射；最后将注射过的褐飞虱放置于

水稻苗上待其复苏。 
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表 1  试验中所用引物 

Table 1  Primers in the experiment 

引物名称 
Primer names 

序列 
Sequences (5-3) 

用途 
Usage 

AD-Cry1-F GCCATGGAGGCCAGTGAATTCATGTCGGATGAGATGAG 

AD-Cry1-R CAGCTCGAGCTCGATGGATCCGGTAGGAACGCATACGTGATCA 

Cry1 基因同源重组引物
Primers of Cry1 gene 

homologous recombination

AD-Cry2-F GACGTACCAGATTACGCTCATATGACAGGTGAGGTGGTTCCAT 

AD-Cry2-R 
TATCGATGCCCACCCGGGTGGAACTTGTGCATAATGAACCGCTT
C 

Cry2 基因同源重组引物
Primers of Cry2 gene 

homologous recombination

BD-IscA1-F 
CTGATCTCAGAGGAGGACCTGCATATGGCTGGACGAGTTTTAG
CTT 

BD-IscA1-R 
CGCTGCAGGTCGACGGATCCCCGGGAAGACTGAAAAGCTTTC
GCCGCAG 

IscA1 基因同源重组引物
Primers of IscA1 gene 

homologous recombination

Nl-Cry1-dsRNA-F TAATACGACTCACTATAGGGGTGGGGTTCCACCGCTAACTTA 

Nl-Cry1-dsRNA-R TAATACGACTCACTATAGGGCCTCGTAGGCACGCATATTGAA 

Cry1 基因沉默引物 
Primers of Cry1 gene 

silencing 

Nl-IscA1-dsRNA-F TAATACGACTCACTATAGGGAGAGCAGCACTGGTTTTGACAC 

Nl-IscA1-dsRNA-R TAATACGACTCACTATAGGGGCTTTTGCATCTATTATGACGC 

IscA1 基因沉默引物 

Primers of IscA1  
gene silencing 

GFP-dsRNA-F TAATACGACTCACTATAGGGACGTAAACGGCCACAAGTTC 

GFP-dsRNA-R TAATACGACTCACTATAGGGTGTTCTGCTGGTAGTGGTCG 

对照组引物 
Primers of control group

Nl-Cry1-qPCR-F ATGTCCGATGAGATGAGTG 

Nl-Cry1-qPCR-R TATGAAGATTGGATAGAAGTTGTG 

Cry1 基因荧光定量引物
Primers of Cry1  
gene RT-qPCR 

Nl-IscA1-qPCR-F AGACTCATATAGACGATGTTAA 

Nl-IscA1-qPCR-R CCTCCAATGTCCTCTAAC 

IscA1 基因荧光定量引物
Primers of IscA1  
gene RT-qPCR 

Nl-Actin-qPCR-F CCAACCGTGAGAAGATGACC 

Nl-Actin-qPCR-R GATGTCACGCACGATTTCAC 

内参基因引物 
Primers of internal  

reference gene 
 

 
 

图 1  pGADT7 和 pGBKT7 载体图谱 

Fig. 1  Vector map of pGADT7 and pGBKT7 
 

1.4.2  RT-qPCR 沉默效率检测  注射 dsRNA的

褐飞虱，分别在注射后第 2 天、第 4 天和第 6 天

取样检测沉默效率。每个处理随机取样 5 头，重

复 3 次。对样品进行 RNA 提取，反转为 cDNA

后采用 ABI Q6 Real-time PCR system 对基因的

表达水平进行检测。内参基因是褐飞虱 β-Actin 
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基因（GenBank accession no. EU179846）。使用

到的引物见表 1。 

1.5  基因沉默虫体若虫历期统计 

将注射 dsRNA（dsGFP:15 头；dsNl-Cry1:17

头；dsIscA1:19 头）后苏醒的 3 龄褐飞虱若虫单

独置于直径 4.5 cm、高度 15 cm 的玻璃试管中进

行饲养。每根试管中放有 2 棵用海绵包裹的水稻

苗供褐飞虱取食，水稻苗的根部露在海绵外部，

以便吸收营养液，海绵上部保持干燥，以避免褐

飞虱身体沾水无法正常活动。每根试管均进行编

号。每天观察记录褐飞虱和水稻苗的生长情况，

根据水稻苗的情况，定期统一更换新苗。待若虫

羽化成虫后记录日期，根据日期计算出每头虫子

从 3 龄到成虫所经历的若虫期。 

1.6  基因沉默虫体产卵量统计 

对羽化第 1 天的褐飞虱成虫进行 dsRNA 注

射后（每个基因 20 头雌虫，40 头雄虫），按照

1∶2 的雌雄比例进行配对，饲养于与 1.5 中描述

相同的玻璃试管中，每个试管中放置高度为 12 cm

左右的水稻苗供褐飞虱产卵。每天对褐飞虱和水

稻苗的情况进行观察，在第 5 天时，统一将褐飞

虱转移至新的水稻苗上，转移时保证试管上的编

号一一对应。转移完成后将已产卵的水稻苗取

出，在体视镜下通过显微解剖，统计前 5 d 的产

卵量。第 10 天时，将褐飞虱从产卵苗上取出，

在体视镜下通过显微解剖，统计 5-10 d 的产卵

量。总产卵量是 1-5 d 和 5-10 d 两次产卵量之和。 

1.7  数据分析 

数据采用SPSS 20.0进行统计分析，GraphPad 

Prism 7.0 进行绘图，数据以平均数±标准误差表

示。基因表达量和若虫历期采用单因素方差分

析，产卵量采用双尾 Student-t test 进行分析。P < 

0.05 为有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  隐花色素蛋白与铁硫簇蛋白互作 

由图 2 的结果可知，转化了阳性对照的

pGADT7-T+pGBKT7-53 的酵母菌在 SD-Leu-Trp

和 SD-Leu-Trp-His 的平板上均能生长，表明转化

步骤操作正确；转化了 pGADT7+pGBKT7、AD- 

Cry1+pGBKT7、AD-Cry2+pGBKT7、pGADT7+ 

BD-IscA1 的酵母菌都能在 SD-Leu-Trp 平板上生

长，且菌落大小一致，说明上述载体表达的融合

蛋白对 Y2HGold 酵母的生长无毒性，且对酵母

的生长未有抑制作用。AD-Cry1+pGBKT7、AD- 

Cry2+pGBKT7、pGADT7+BD-IscA1 共转化酵母

菌在 SD-Leu-Trp-His 平板上不能生长，表明上述

3 组载体表达的融合蛋白不能自激活 Y2HGold

酵母菌报告基因。共转化了 AD-Cry1+BD-IscA1、

AD-Cry2+BD-IscA1 的酵母菌均可以在 SD-Leu- 
 

 
 

图 2  共转化酵母菌 Y2HGold 在 SD-Leu-Trp 平板（A）和 SD-Trp-His 平板（B）生长情况 

Fig. 2  Growth of co-transformed yeast cells Y2HGold on SD-Leu-Trp (A/C) and SD-Leu-Trp-His (B/D) 

a：原浓度；b：稀释 10 倍；c：稀释 100 倍；d：稀释 1 000 倍。 

a: Original concentration; b: Diluted 10 times; c: Diluted 100 times; d: Diluted 1 000 times. 
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Trp 平板上生长，但只有共转化了 AD-Cry1+BD- 

IscA1 的酵母菌能在 SD-Leu-Trp-His 平板上生

长，而 AD-Cry2+BD-IscA1 的酵母菌无法在 SD- 

Leu-Trp-His 平板上生长，表明 Cry1 和 IscA1 的

融合蛋白激活了 Y2HGold 酵母菌的 His 报告基

因，从而使其能在 SD-Leu-Trp-His 平板上生长；

而 Cry2 和 IscA1 的融合蛋白未能激活 Y2HGold

酵母菌的 His 报告基因，无法在 SD-Leu-Trp-His

平板上生长。上述结果说明 Cry1 与 IscA1 之间

存在相互作用。 

2.2  基因沉默效率 

Cry1 的沉默效率结果表明，若虫和成虫注

射 dsRNA 后 Cry1 基因均能得到有效沉默。若虫

注射 dsNl-Cry1 后第 2 天沉默效率为 70%，第 4

天和第 6 天沉默效率达到 80%（图 3：A）；成虫

的沉默效率均达到 80%（图 3：B）。对 IscA1 基

因的沉默效率检测结果表明，该基因也能被有效

沉默。在若虫和成虫中，IscA1 基因的沉默效率

均达到 90%（图 3：C，D）。 

 

 
 

图 3  Cry1 基因和 IscA1 基因沉默效率 

Fig. 3  The RNAi efficiency for Cry1 and IscA1 

A. 3 龄若虫期注射 dsRNA 后 Cry1 mRNA 表达量；B. 成虫羽化第 1 天注射 dsRNA 后 Cry1 mRNA 表达量；C. 3

龄若虫期注射 dsRNA 后 IscA1 mRNA 表达量；D. 成虫羽化第 1 天注射 dsRNA 后 IscA1 mRNA 表达量。 

A. The relative Cry1 mRNA level after injection of dsRNA at 3rd instar; B. The relative Cry1 mRNA level after 
injection of dsRNA at 1st day of adult; C. The relative IscA1 mRNA level after injection of dsRNA at 3rd instar; D. The 

relative IscA1 mRNA level after injection of dsRNA at 1st day of adult. 

相对表达水平是利用注射 dsGFP 后 Cry1/IscA1 值计算（n＝3）。**表示基因表达量在 P<0.01 水平上差异显著。 

The relative expression level was quantified with regard to the Cry1/IscA1 value injected with dsGFP (n＝3).  

** indicates significant difference of gene expression at the 0.01 level. 
 
 

2.3  基因沉默对褐飞虱若虫期的影响 

经单因素方差分析发现，Cry1 基因沉默对

褐飞虱若虫历期无明显影响；IscA1 基因沉默对

褐飞虱若虫历期亦无明显影响（图 4）。 

经双尾 Student’s t-test 分析发现，Cry1 和

IscA1 基因的沉默对褐飞虱的产卵量有显著性影
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响。与对照组相比，注射 dsNl-Cry1 的褐飞虱第

1-5 天、第 6-10 天以及总的产卵量显著性下降；

注射 dsNl-IscA1 的褐飞虱第 1-5 天的产卵量略有

升高，但未有显著性差异，而第 6-10 天以及总

的产卵量均明显降低（图 5）。 
 

 
 

图 4  Cry1/IscA1 基因沉默后 3 龄若虫到成虫历期 

Fig. 4  Developmental durations of nymphy  
from the third instar to the adult of BPH  

after Cry1/IscA1 gene silencing  
ns 代表不同组间差异不显著。下图同。 

ns indicates no significant difference among the different 
groups. The same below. 

 

 
 

图 5  Cry1/IscA1 基因沉默后褐飞虱产卵量 

Fig. 5  The number of eggs of BPH after  
Cry1/IscA1 silencing 

***表示产卵量在 P < 0.001 水平上差异显著。 

*** indicates significant difference of number  
of eggs at the 0.01 level. 

 

3  讨论 

磁受体是生物感知地磁场的关键分子，研究

它对于阐明生物磁感受机制具有重要的意义。隐

花色素蛋白和铁硫簇蛋白是目前已知的 2 种磁

受体蛋白，但是二者之间是否存在相互作用一直

缺乏在真核生物中的实验证据。本研究通过酵母

双杂交系统，在真核生物体内明确了二者之间互

作，同时证实了其在昆虫发育和生殖中的作用。 

酵母双杂交系统用于在真核生物中测定蛋

白质的结合作用，具有高度敏感性。通过在酵母

细胞体内表达蛋白，使得蛋白保持了天然的构象

更接近其在生物体内的真实状态；同时，酵母双

杂交系统的表达载体使用了强启动子，融合蛋白

能够高水平的表达，即使蛋白之间的相互作用不

强或者结合比较短暂亦能被检测出（White，

1996；Gietz and Woods，2002）。在该系统中，

只有存在相互作用的蛋白才能激活下游报告基

因，从而得以在缺失培养基上生长。本试验中表

达 Cry1+IscA1 融合蛋白的酵母菌可以在 SD- 

Leu-Trp-His 培养基上生长，而表达 Cry2+IscA1

融合蛋白的酵母菌无法在 SD-Leu-Trp-His 培养

基上生长，表明 Cry1 与 IscA1 存在相互作用，

而 Cry2 与 IscA1 之间无相互作用。试验也对蛋

白的自激活进行检测，通过比较转化融合蛋白表

达载体 AD-Cry1+BD-IscA1 和 AD-Cry2+BD- 

IscA1 的酵母菌与 pGADT7+pGBKT7 、 AD- 

Cry1+pGBKT7、AD-Cry2+pGBKT7、pGADT7+ 

BD-IscA1 的酵母菌在 SD-Leu-Trp-His 平板上的

生长情况，发现在 SD-Leu-Trp-His 平板上只有转

化了融合蛋白表达载体的菌株可以生长，其余

酵母菌均不能生长，排除了蛋白独自表达激活报

告基因的情况。已有研究表明 FAD 结构域可能

是 Cry 与 IscA1 蛋白相互作用的一个桥梁（Qin  

et al.，2015）。不过，前期对于褐飞虱 Cry1 和

Cry2 的蛋白结构预测显示，在 2 种类型 Cry 蛋

白中均存在 FAD 结合域（Xu et al.，2015），而

本研究发现只有 Cry1 与 IscA1 之间存在互作，

推测 FAD 活性位点在 Cry2 中可能存在突变，导

致其与 IscA1 无法发生相互作用，除此之外也不

排除 Cry1 与 IscA1 之间可能存在其它的作用位

点，今后可以在此方面开展相关研究。 

生物钟基因对哺乳动物的生殖过程发挥着

不可或缺的作用（李瑞文等，2013）。在哺乳动
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物子宫、胎盘和胎膜中都能检测到 Bmal1/Clock/ 

Per1/Per2/Cry1 和 Cry2 基因（Ratajczak et al.，

2010），并且 Per1/Per2 和 Bmal1 基因在输卵管

中呈节律性的表达（Kennaway et al.，2003）；同

时 Clock 与卵泡的发育相关（Shimizu et al.，

2012），预示生物钟基因与生殖分娩过程密切相

关。本试验中沉默 Cry1 基因的褐飞虱产卵量显

著性下降，首次证实了 Cry1 基因在昆虫生殖中

发挥的作用，同时也为隐花色素蛋白参与磁场对

昆虫生殖调控提供了依据。不过本研究也发现，

Cry1 基因沉默后褐飞虱的若虫历期并没有发生

改变，因此我们推测磁场对昆虫历期的影响有

可能是通过除 Cry1 外的其它基因实现的（Wan  

et al.，2014）。本试验还发现 IscA1 基因沉默后

褐飞虱的产卵量也发生显著性的变化，与对照组

相比，沉默虫体的产卵量显著性下降，表明 IscA1

与褐飞虱的生殖也密切相关。铁硫簇蛋白作为线

粒体蛋白，参与了细胞内的能量代谢，其缺失可

导致酵母菌的呼吸代谢过程受损及菌体生长的

延迟（Kaut et al.，2000）。此外，生物的生理节

律循环需要依靠机体的关键代谢途径和节律机

制的相互协调（Wijnen and Young，2006）。研究

表明铁硫簇蛋白可以通过调节生物体内的铁代

谢平衡，影响生物钟蛋白对神经的调节，进而影

响机体的生物节律。Kosmidis 等（2011）在果蝇

神经胶质细胞中过表达铁蛋白亚基，使结合铁的

铁蛋白积累，导致果蝇昼夜节律活动丧失。

Mandilaras 和 Missirlis（2012）将铁硫簇蛋白干

扰后发现，果蝇的昼夜节律发生混乱。本试验中

铁硫簇蛋白的沉默可能也引起了褐飞虱节律的

改变，从而影响褐飞虱生殖。该基因是否参与到

了磁场对褐飞虱生殖的调控可以在接下来的工

作中进一步探究。 

此外，通过酵母双杂交已经证实 Cry1 和

IscA1 蛋白之间存在相互作用，表明二者在褐飞

虱中存在于同一信号通路中；而基因沉默的结果

显示，两基因的沉默均可引起褐飞虱产卵量下

降，但 IscA1 基因的影响滞后，在 6-10 d 时才出

现，推测在信号通路中 IscA1 基因可能位于通路

上游，借助于通路下游的 Cry1 基因介导了褐飞

虱的生殖调控。此通路是否涉及其它基因的参与

还需要进一步的研究。 

综上所述，本研究证实了褐飞虱隐花色素蛋

白 Cry1 与铁硫簇蛋白 IcsA1 之间存在相互作用，

表明昆虫体内存在的两类隐花色素功能有所不

同；同时，亦为生物体内 Cry 蛋白/IscA1 蛋白形

成磁感受复合体发挥协同作用提供了在真核生

物中的实验证据。同时研究还发现，Cry1 在褐

飞虱的生殖过程中发挥重要作用，为 Cry1 介导

的磁场对褐飞虱生殖调控提供了依据。IscA1 蛋

白在褐飞虱生殖中的功能的发现也为磁场对褐

飞虱生殖调控机制提供了新的方向。 
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