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VIGS 技术在昆虫基因功能研究中的应用* 
王鑫仪**  靖湘峰*** 

（西北农林科技大学，旱区作物逆境生物学国家重点实验室，杨凌 712100） 

摘  要  RNAi 作为一种基因沉默的分子生物学技术，广泛应用于生物基因功能研究。在昆虫 RNAi 研究

中，病毒诱导的基因沉默（Virus-induced gene silencing，VIGS）技术是一种将 dsRNA 导入昆虫体内的独

特策略。目前，这种方法在半翅目和鳞翅目昆虫的研究中有诸多报道。通过携带靶标昆虫基因片段的重组

病毒载体侵染寄主植物，病毒在复制过程中形成 dsRNA。实验昆虫取食被侵染的寄主植物后会摄入大量

的 dsRNA，从而达到 dsRNA 导入的目的。与其它 dsRNA 导入方法相比，VIGS 技术具有高效、高通量、

昆虫接受度高等优势。本文综合分析了 VIGS 技术的作用机理、应用研究、影响效率的因素及其优缺点，

将来应围绕这些问题进一步深化该技术在昆虫学研究中的应用。 
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The application of virus-induced gene silencing (VIGS)  
to research on insect gene function 

WANG Xin-Yi**  JING Xiang-Feng*** 

(State Key Laboratory of Crop Stress Biology for Arid Areas, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 

Abstract  RNA interference has been extensively applied to research on insect gene function. Successful application of this  

technology requires accurate delivery of interfering agents, such as double-stranded RNA (dsRNA), or short interfering RNA 

(siRNA), to target organisms. This paper focuses on a unique strategy for delivering dsRNA into plant-feeding insects, namely 

VIGS (virus-induced gene silencing) technology. Most studies that have used VIGS to investigate gene function have focused 

on hemipteran and lepidopteran pests. A gene fragment targeting a plant-feeding insect is inserted into the genome of a 

recombinant virus，which then infects the host plant. Double-stranded RNA can be produced in the host plant through virus 

replication. When an insect feeds on the host plant, dsRNA is ingested to inhibit the expression of the target gene. Due to the 

complex interactions among viruses, plants, and insects, several factors can affect the efficiency of this system. In comparison 

to other dsRNA introducing methods, VIGS technology is less labor-intensive and allows the large-scale screening of genes. 

Moreover, it has proven highly efficient in suppressing some lepidopteran insect pests that are reported to be refractory to 

RNAi. The application of VIGS technology to insect RNAi has, however, some limitations. This paper provides a reference for 

the further development and application of VIGS technology in insect research and pest control, and provides an overview of 

the mechanisms, current applications, and factors affecting suppression efficiency. The advantages and problems associated 

with this technology are also discussed so that these can be addressed in future research. 
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RNA 干扰（RNA interference，RNAi）是真

核生物中一种保守的基因调控和病毒防御机制，

是 通 过 双链 RNA （ Double-stranded RNA ，

dsRNA）特异性地诱导同源 mRNA 高效降解的

现象，是一种重要的反向遗传学工具，广泛应用

于基因功能的研究（Swevers et al.，2018）。在昆
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虫学领域中 RNAi 技术也广泛应用，已经成为快

速分析昆虫基因功能并衡量其防治应用潜力的

重要工具（Koch and Kogel，2014）。昆虫 RNAi

导入方法多样，其中大多数是将体外合成的

dsRNA 导入受体昆虫中而产生干扰效应（Yu 

et al.，2013；Zhu and Palli，2020）。饲喂法和注

射法是两种最常用的导入手段；相较于注射法，

饲喂法操作简便且不会对昆虫产生机械损伤（田

宏刚等，2019）。而对于植食性昆虫，饲喂表达

靶标基因 dsRNA 的转基因植物的方法最易让受

试昆虫接受，能够模拟昆虫的自然取食状态；并

且在植物体内表达的 dsRNA 更稳定、不易降解，

昆虫可以持续大量地摄取 dsRNA（Zhang et al.，

2015）。因此，开发表达 dsRNA 的转基因植物是

一种极具应用价值的害虫防控策略（Baum and 

Roberts，2014）。然而，将外源 dsRNA 导入植

物体内并培育成转基因植物的过程，难度大、

周期长且成本高（Baum et al.，2007；Mao et al.，

2007）。 

病毒诱导的基因沉默（Virus-induced gene 

silencing，VIGS）是植物抵御病毒侵染的一种现

象，其机制是植物调用其核糖核酸酶复合体

（RNase complex）并通过互补的小干扰 RNA

（Short interfering RNA，siRNA）引导去定向降

解病毒基因组（Ratcliff et al.，1997）。基于此机

制，植物学家们建立了快速验证植物基因功能的

系统，即将植物基因的部分片段插入病毒载体，

利用重组病毒侵染植物后复制产生 dsRNA 来抑

制植物该基因的表达，从而确定该基因的功能

（Becker and Lange，2010）。在此基础上，昆虫

学家们也开始使用该方法分析植食性昆虫基因

的功能。这为害虫靶标基因和作物抗虫品种的筛

选和评估提供了一种重要的方法和工具。本文对

近年来 VIGS 技术在昆虫基因功能研究方面的应

用进行系统分析，介绍 VIGS 技术介导的昆虫

RNAi 的作用机理；并从 VIGS 系统的选择、靶

标基因片段的设计、VIGS 载体的接种方法、环

境条件、受体昆虫五个方面系统分析 VIGS 技术

在昆虫基因功能研究中的应用情况。最后，通过

与转基因植物介导的昆虫 RNAi 法进行比较，分

析 VIGS 技术的优缺点。 

1  VIGS 技术介导的昆虫 RNAi 的

作用机理 

VIGS 技术介导的昆虫 RNAi 属于寄主诱导

基因沉默（Host induced gene silencing，HIGS）

的范畴，HIGS 一般指通过寄主介导的 RNAi 技

术沉默有害生物的关键基因或其寄主的相关基

因，从而有效降低有害生物危害性的技术方法

（Koch and Kogel，2014；Ghag，2017）。VIGS

技术介导的昆虫 RNAi 是植物 VIGS 技术和昆虫

RNAi 技术的结合与延伸，其作用机理主要包括

两个过程：首先是携带靶标基因的病毒载体侵染

植物，通过病毒的自我复制而在植物中表达昆虫

靶标基因的 dsRNA/siRNA；然后昆虫通过取食

植物而摄入这些 dsRNA/siRNA 从而抑制昆虫基

因的表达。 

1.1  植物中沉默效应因子 dsRNA/siRNA 的产

生与消退 

当重组病毒侵染植物后，病毒利用植物细胞

中的代谢工具进行自我复制形成 dsRNA，然后

被植物自身的 RNase Ⅲ家族特异性核酸内切酶

Dicer-like（DCL）识别并切割成 21-24 nt的 siRNA

（Donaire et al.，2008；LIave，2010）。siRNA

可通过胞间连丝进行相邻细胞间的短距离扩散，

也可通过韧皮部进行长达 20 cm 的远距离运输

（Jose and Hunter，2007）。在病毒侵染后期，随

着 dsRNA 的积累并不断被切割，产生的 siRNA

引导植物的核糖核酸酶复合体定向降解病毒基

因组，从而大幅度地降低病毒数量（Ratcliff 

et al.，1997）。因此，与转基因植物稳定表达

dsRNA 不同，VIGS 技术利用植物对病毒产生的

RNAi 防御反应，只会在一段时期内产生靶标基

因 dsRNA 及其被切割产生的 siRNA，这也是“瞬

时表达”的由来。一般情况下，病毒侵染后 10 d

左右，就可以检测到 dsRNA/siRNA 的表达，时

间可持续 1-2 个月（Lu et al.，2003）。 

1.2  沉默效应因子 dsRNA/siRNA 抑制昆虫靶

标基因的表达 

昆虫通过取食摄入 dsRNA/siRNA，首先要
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进入肠道细胞（Enterocytes）。研究表明网格蛋

白（Clathrin）介导的内吞作用是细胞摄取 dsRNA

的主要机制（Xiao et al.，2015）。此外，因为跨

膜通道蛋白（Systemic RNA interference defective，

SID）介导的 dsRNA 摄取机制在秀丽隐杆线虫

Caenorhabditis elegans 中起重要作用（McEwan 

et al.，2012），并且昆虫具有相应的同源基因，

所以 SID 可能在昆虫中也有相似的功能。但是有

研究发现，蝗虫等昆虫的 SID 同源基因表达被沉

默后，RNAi 效应并不受影响（Tomoyasu et al.，

2008；Luo et al.，2012）。因此，SID 在昆虫摄

入 dsRNA 中的作用还需进一步明确。无论如何，

dsRNA/siRNA 可以进入昆虫细胞以发挥干扰作

用。dsRNA/siRNA 进入肠道细胞后可引起肠道

靶基因的沉默；但如果靶标基因主要在其它组织

表达，沉默信号需要通过细胞或组织间传导到达

相应部位引起干扰作用，即系统性 RNAi

（Systemic RNAi）（Huvenne and Smagghe，

2010）。研究报道线虫、植物中的 RNA 依赖的

RNA 聚合酶（RNA dependent RNA polymerase，

RdRP）在沉默信号的传导过程中起重要作用

（Zong et al.，2009）。但是在昆虫中并未发现

RdRP 同源基因（Zong et al.，2009）。因此昆虫

可能通过不同机制进行沉默信号的传导。例如，

有研究发现黑腹果蝇 Drosophila melanogaster 被

病毒感染后，针对病毒的 dsRNA 可通过纳米管

样结构在相邻细胞间运输（Karlikow et al.，

2016）。此外，果蝇中由血细胞分泌并参与免疫

启动的外泌体样囊泡（Exosome-like vesicles）也

可以运输 siRNA ，从而产生系统性 RNAi

（Tassetto et al.，2017）。然而，其它昆虫是否具

有相应的机制仍不清楚。 

总而言之，昆虫摄入的 dsRNA 进入细胞后，

会被 RNase Ⅲ类的 DCL-2 酶切割成 21-24 nt 的

siRNA ， 并 形 成 沉 默 复 合 物 （ RNA-induced 

silencing complex，RISC）。siRNA 引导 RISC 与

其同源mRNA互补结合，从而对靶标基因mRNA

进行特异性的切割降解，降低靶标基因的表达水

平（Kim et al.，2009；Joga et al.，2016；Zhu and 

Palli，2020）。 

2  VIGS 技术介导的 RNAi 在昆虫

学领域中的应用 

目前，VIGS 技术成功应用到多种植食性昆

虫的基因功能研究中（表 1）。其中，以蚜虫、

木虱、粉虱为代表的半翅目昆虫的研究较多。这

些昆虫是重要的农业害虫，但是由于其取食行为

方式，一般不易通过人工饲料的方式导入

dsRNA。即使有的昆虫有人工饲料，这些人工饲

料也很难准确模拟昆虫直接取食其寄主植物的

状态。例如，相较于取食植物，蚜虫取食人工饲

料时的食量会大幅减少，这是由于蚜虫取食的韧

皮部汁液具有正压可加速食物进入蚜虫的肠道

系统（Dinant et al.，2010）。同时，这些研究一

般选取具有防治意义的靶标基因，为开发抗虫转

基因植物提供了重要依据。肌动蛋白（Actin）

是细胞的一种重要骨架蛋白，而 V 型泵

（V-ATPase）则广泛参与细胞内物质运输过程，

是生物体内重要的功能蛋白。研究发现，VIGS

技术可将番茄木虱 Bactericera cockerelli 和柑橘

粉蚧 Planococcus citri 的 actin 和 V-ATPase 基因

的转录水平降低 60%左右；并且害虫死亡率显著

上升，生殖力显著降低（Khan et al.，2013；

Wuriyanghan and Falk，2013）。蚜虫、木虱、粉

虱等刺吸式害虫以取食韧皮部汁液为主。韧皮部

汁液糖含量高，渗透压大，这些昆虫需将多余的

糖份排出体外，否则会引起昆虫失水死亡（Jing 

et al.，2016）。水通道蛋白（Aquaporin）、蔗糖

酶（Sucrase）和糖转运蛋白（Sugar transporter）

与蚜虫体内渗透压调节以及水分平衡密切相关

（Price et al.，2007；Shakesby et al.， 2009）。

以桃蚜 Myzus persicae 为研究对象，通过重组烟

草脆裂病毒（Tobacco rattle virus，TRV）侵染的

本 氏 烟 草 Nicotiana benthamiana 和 番 茄

Lycopersicon esculentum 表达的 dsRNA 能够有效

抑制水通道蛋白、蔗糖酶以及糖转运蛋白基因的

转录表达，导致蚜虫血淋巴的渗透压提高、体重

减轻和繁殖力下降（Tzin et al.，2015）。 

此外，VIGS 技术在鳞翅目昆虫中的研究也

有报道。研究人员利用携带细胞色素 P450 基因 
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片段的重组 TRV 载体侵染渐狭叶烟草 Nicotiana 

attenuata 后饲喂烟草天蛾 Manduca sexta，发现

烟草天蛾靶标基因的表达水平显著降低（Kumar 

et al.，2012）。将 2 个几丁质酶基因片段与 TRV

载体进行重组侵染本氏烟草N. benthamiana表达

dsRNA；粘虫 Mythimna separata 取食后 2 个靶

标基因的表达水平分别下调了 76%和 45%，同时

粘虫体重显著下降（Bao et al.，2016）。通常 RNA

干扰对鳞翅目昆虫幼虫效果不明显（Cooper 

et al.，2019；田宏刚等，2019）。这两项研究的

成功可能归功于病毒载体在寄主植物体内的大

量复制而导致昆虫能够持续不断地摄入大量的

dsRNA/siRNA。因此，VIGS 技术在沉默鳞翅目

昆虫基因研究方面也有很好的适用性。 

从上述研究结果来看，植食性昆虫取食重组

病毒载体侵染的植物后，其靶标基因的表达量会

显著减少，其生长发育和繁殖力均有显著降低甚

至死亡。因此，VIGS 技术为植食性昆虫靶标基

因的功能研究提供了重要工具，并且可以快速评

价以这些基因为靶标进行害虫防治的有效性。目

前 VIGS 技术介导的昆虫 RNAi 研究仍相对较

少，对于该方法还需要更多深入的探索。 

3  VIGS 技术介导昆虫 RNAi 效率

的影响因素 

利用 VIGS 技术介导昆虫 RNAi 的研究涉及

病毒、植物、昆虫三个主体，而植物是连接 dsRNA

（重组病毒载体）与受体昆虫的桥梁。一般情况

下，VIGS 技术介导的昆虫 RNAi 必然以特定的

昆虫为研究对象，因此可供选择的寄主植物也有

确定的范围。在此基础上，可根据以往研究获得

的有关植物与病毒 VIGS 系统的稳定性和可靠性

信息，筛选出合适的病毒-寄主植物-昆虫体系。

这里我们从 VIGS 系统的选择、靶标基因片段的

设计、VIGS 载体的接种方法、环境温度、受体

昆虫五个方面综合分析 VIGS 技术影响昆虫

RNAi 效率的潜在因素。 

3.1  VIGS 系统的选择 

目前已报道的病毒载体主要包括 RNA 病毒

载体、DNA 病毒载体和卫星病毒载体三类。表 1

列出了在昆虫中取得成功的 VIGS 系统。其中，

RNA 病毒载体应用最早且成熟，如 TMV、TRV、

PVX 等；这些改造过的病毒载体能够成功侵染

烟草、番茄等一些茄科植物。值得注意的是，使

用不同类型病毒载体的 VIGS 对昆虫的表达抑制

效果会有所不同。例如，使用重组 TMV、TRV

和 PVX 3 种病毒载体分别侵染烟草并表达针对

番茄木虱的 ATPase 基因的 dsRNA，发现番茄木

虱仅在取食感染 TMV 的烟草叶片后靶标基因

mRNA 水平下降（Wuriyanghan and Falk，2013）。

此外，通过改造新的病毒载体也可以实现对某些

特殊植物-昆虫体系的研究。例如，亚洲柑橘木

虱 Diaphorina citri 是世界性重要害虫，除本身取

食造成的危害外，还可传播毁灭性细菌性病害柑

橘黄龙病 Liberbacter asianticum jagoueix，严重

影响全世界柑桔产量。Hajeri 等（2014）改造了

一种常见的柑桔病毒 CTV 以表达针对亚洲柑橘

木 虱 Diaphorina citri 翅 膀 发 育 相 关 基 因

（Abnormal wing disc，Awd）的 dsRNA。取食被

重组病毒感染的柑橘后，木虱 Awd 基因表达被

明显抑制。该系统的研发成功，为亚洲柑橘木虱

的研究提供重要的工具，也为其它木本植物害虫

的研究提供了重要的借鉴。 

3.2  靶标基因片段的设计 

VIGS 载体中插入的靶标基因片段对昆虫

RNAi 效率的影响主要包括序列的特异性、长度

和方向三个方面。首先，靶标基因序列特异位点

区域的选择对 RNAi 效率影响较大（Gong et al.，

2013）。VIGS 技术介导的昆虫 RNAi 需要考虑表

达的 siRNA 能否与靶标基因特异的位点结合并

避免脱靶效应。其次，从目前的 VIGS 技术介导

的昆虫 RNAi 研究来看，靶标基因片段的长度范

围设计在 150-500 bp 内都能实现靶标基因的有

效沉默，同时这个长度范围也考虑了病毒基因组

的容纳能力（表 1）。一般情况下，病毒复制产

生的外源基因 dsRNA 会被植物自身 RNAi 系统

加工成 siRNA，因此，昆虫取食获得的主要是小

片段 siRNA（Kumar et al.，2012）。但是有研究
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表明，长片段 dsRNA 相较于 siRNA 的沉默效率

更高。例如，沉默烟草 DCL 基因会抑制植物将

dsRNA 切割为 siRNA，而这会显著提高烟草天

蛾靶标基因的沉默效率（Kumar et al.，2012）。

还有研究发现，在叶绿体 DCL 酶缺失的马铃薯

Solanum tuberosum 中表达以肌动蛋白基因为靶

标的 dsRNA，并饲喂马铃薯甲虫 Leptinotarsa 

decemlineata，其死亡率显著提高（Zhang et al.，

2015）。值得注意的是，病毒载体侵染诱导表达

产生的 dsRNA 并不限制在叶绿体中。因此，若

能抑制植物其它部位的 DCL 酶的表达或活性，

有可能会进一步提高 dsRNA 在植物体内的相对

含量和对昆虫基因的干扰效率。最后，载体中所

插入靶标基因片段的方向可分为反向互补、正向

插入和反向插入 3 种。反向互补插入是将靶基因

片段以反向互补的形式插入载体中，转录时形成

发卡结构（Hairpin），常用于转基因植物表达

dsRNA 而构建的载体（Mamta et al.，2016；罗

晓丽等，2018；刘扬等，2020）。这种反向互补

插入的方式在 VIGS 技术应用中尚未报道；而靶

标基因片段的正向插入和反向插入均在 VIGS 技

术中有报道，但是基因沉默效果不尽相同。例如，

有研究将柑橘粉蚧 V-ATPase 和 CHS1 基因片段

分别以正、反两个方向插入 TMV 载体中并侵染

烟草植株。柑橘粉蚧在取食正向插入的叶片后，

CHS1 基因 mRNA 水平下降 10%；而取食反向插

入的叶片后，CHS1 基因 mRNA 下降水平可达到

50%，同时死亡数量显著高于前者。相反，

V-ATPase 基因的插入方向对昆虫 mRNA 表达水

平和死亡数量都没有显著影响（Khan et al.，

2013）。 

3.3  VIGS 载体的接种方法 

构建好重组病毒载体后，需要将载体接种到

寄主植物上。接种方法对植物能否产生 dsRNA

至关重要。目前，病毒载体接种方法主要有摩擦

接种、微粒轰击及农杆菌渗入接种 3 种。摩擦接

种是用 RNA 病毒的体外转录产物或其侵染易感

植株叶片汁液的提取物，直接将病毒基因组擦抹

在受损叶片上（Wuriyanghan and Falk，2013；

Hajeri et al.，2014）。这种方法程序繁琐，费时

费力，并且不同植株间病毒接种量可能会差异较

大。微粒轰击（也称生物弹）是通过基因直接转

移的物理方法将 DNA 病毒送入植物细胞中

（Kjemtrup et al.，1998）。其缺点是靶标基因导

入成功率较低，随机性太大；同时所需实验仪器

昂贵，实验成本较高。与前两种方法相比，农杆

菌介导的瞬时表达法应用最为广泛，不但成本低

廉且操作简便，而且接种后病毒侵染效率高

（Krenek et al.，2015）。其原理是将携带靶标基

因的病毒载体转化到根癌农杆菌 Agrobacterium 

tumefaciens 中，然后让农杆菌与植株叶片细胞接

触从而介导病毒进入细胞，携带靶标基因的病毒

载体不断在植物体内复制、转录和传播从而达到

在植物中表达大量 dsRNA 的目的（Kapila et al.，

1997）。影响农杆菌侵染效率的因素较多，主要

包括接种时选用的农杆菌菌株、接种浓度以及植

物的生长阶段和接种组织等因素。此外，农杆菌

接种的方式也在不断改进优化，发展出了诸如叶

背注射、根吸收法、真空浸透等接种方式（张召

军等，2014；刘鹏等，2015；钟巧芳等，2019）。

在昆虫研究中采用的 VIGS 载体接种方法以农杆

菌注射为主，少数采用了摩擦接种的方法。这两

种方法都成功地将携带外源靶标基因的病毒载

体导入到了寄主植物中。 

3.4  环境温度 

研究发现当重组病毒载体侵染植物后，温度

是影响 VIGS 沉默效率的关键因素。对于常用的

TRV 载体而言，最适温度随植物种类而异。在番

茄 S. lycopersicum 上，21 ℃及以下能够产生良

好的沉默表型；在本氏烟 N. benthamiana 上则以

25 ℃最佳；而在胡杨 Populus euphratica 上 28 ℃

时沉默效率最高（周婷，2010；Shen et al.，2015）。

此外，在 18 ℃的低温培养条件下，雀麦草花叶

病毒（Brome mosaic virus，BMV）载体可以实

现对高粱基因的有效沉默（Singh et al.，2018）。

同时，这些温度多在昆虫生长发育的适宜范围

内。有关湿度、光照等其它环境因素对病毒侵染

以及沉默效果的报道很少；一般情况下，只要满
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足寄主植物正常生长即可。因此，在利用 VIGS

技术进行昆虫 RNAi 的实验时，关键的环境条件

在于温度。确定最适宜的温度，才能获得高效

的瞬时表达 dsRNA 的病毒-植物体系以用于昆

虫研究。 

3.5  受体昆虫的影响 

RNAi 在不同昆虫物种甚至是同物种不同龄

期 间 的 效 率 都 会 有 不 同 （ Rangasamy and 

Siegfried，2012；Li et al.，2013；Velez and 

Fishilevich，2018）。产生差异的最根本原因是

RNAi 机制的种间差异化。这包括 dsRNA 降解、

细胞摄取、胞间和胞内转运、dsRNA 向 siRNA

的转化以及 RNA 诱导的沉默复合物的形成等各

个方面（Joga et al.，2016；Cooper et al.，2019；

田宏刚等，2019；Zhu and Palli，2020）。这方面

的研究已有多个相关综述进行了系统分析，在此

不再赘述。此外，从生态学的角度来看，植食性

昆虫的取食行为也可能影响对 dsRNA 的摄入，

例如，与成虫相比，番茄木虱和柑橘粉蚧幼虫对

VIGS 更敏感（Khan et al.，2013；Wuriyanghan and 

Falk，2013）。这可能是由于幼虫取食量更大，

摄取的 dsRNA 的剂量更高而导致的。总而言之，

深入研究不同昆虫 RNAi 作用的详细机制，并结

合昆虫的生理与行为机制，找到影响昆虫 RNAi

效率的关键因子，是提高 VIGS 干扰效率的重要

途径。 

4  VIGS 技术介导的昆虫 RNAi 的

优缺点 

自有研究报道在玉米 Zea mays 、棉花

Gossypium hirsutum 和马铃薯 S. tuberosum 中表

达相关 dsRNA 能够有效防治玉米根甲虫

Diabrotica virgifera virgifer、棉铃虫 Helicoverpa 

armigera 和马铃薯甲虫以来（Baum et al.，2007；

Mao et al.，2007；Zhang et al.，2015），应用 RNAi

方法进行害虫绿色防控成为了一个重要研究领

域。而 VIGS 技术为大规模快速筛选靶标基因，

培育相应的转基因抗虫植物提供了重要参考依

据。下面对该方法的优缺点进行分析总结。 

4.1  VIGS 技术介导的昆虫 RNAi 的优点 

与传统的构建转基因植物方法相比，采用病

毒诱导寄主植物瞬时表达 dsRNA 的方法具有独

特的优势，主要表现在：第一，避免了繁琐的植

物繁育过程，操作简易。一般从构建重组载体到

侵染植物诱导表达 dsRNA 仅需几个星期，节约

时间（Hajeri et al.，2014）。正是基于以上特点，

该技术常用于靶标基因的高通量筛选（Kumar 

et al.，2012）。第二，无需构建转基因植株，有

利于在转基因实施困难的植物上进行RNAi研究

（刘美等，2018）。第三，表达效率高。利用病

毒复制、传播迅速以及少量的 dsRNA 就足以通

过植物沉默信号的放大机制引发高效的基因沉

默的特点（Lu et al.，2003），可对半翅目、鳞翅

目等 RNAi 不敏感昆虫进行分析。第四，相对安

全，重组病毒载体并未整合到植物基因组中，不

产生可遗传后代（Lu et al.，2003）。 

4.2  VIGS 技术介导的昆虫 RNAi 的缺点 

与其它昆虫 RNAi 研究方法相比，利用 VIGS

技术也存在一些不足，主要表现在：第一，VIGS

病毒载体的寄主范围有限。多数 VIGS 系统都基

于模式植物建立，与昆虫对应的寄主植物可能会

缺少成熟的 VIGS 系统，从而限制这方面的研究。

若是昆虫的寄主植物没有合适的病毒载体侵染，

则无法通过 VIGS 实现在植物中表达昆虫靶标基

因的 dsRNA。如在大麦、玉米等主要经济作物

以及瓜果、蔬菜等园艺作物上的 VIGS 载体还相

对较少（刘美等，2018）。第二，许多病毒可以

合成沉默抑制蛋白（Silencing suppressor）来逃

避宿主的抗病毒 RNA 沉默，从而导致沉默效率

不高。目前研究发现，病毒可以通过多种抑制蛋

白阻断植物的抗病毒 RNA 沉默的关键步骤。例

如，在起始阶段，通过与 dsRNA 结合以阻碍

siRNA 的产生；在传播阶段，通过与 siRNA 结

合以阻断 siRNA 在细胞间的移动与扩增；在沉

默效应阶段，通过与 Argonaute 蛋白结合以影响

沉默复合物的形成和靶向（Csorba et al.，2015）。

这些病毒沉默抑制机制均会影响 VIGS 对昆虫的

干扰效率。第三，使用 VIGS 技术研究昆虫基因
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的功能受时间限制影响明显。一般 VIGS 有效沉

默期约 30-60 d，之后将出现基因沉默衰减和表

型恢复等现象。不过有研究表明，采用低温和低

湿的方法可适当延长基因沉默的时间（Fu et al.，

2006）。第三，VIGS 技术存在 dsRNA 表达不均

一的现象，即 dsRNA 可能在植株某些部位表达

高，而在另外一些部位表达低甚至不表达。有时

植株个体间也会出现 dsRNA 表达差异的情况

（Dalakouras et al.，2018），这会影响 VIGS 实验

的重复性。目前，主要通过改善环境条件以利于

病毒扩散及沉默信号传播和设置沉默后有可见

表型“标记”的沉默区域的阳性对照两个方面来

提高实验重复性。第四，利用 VIGS 技术在植物

上表达的 dsRNA/siRNA 难以准确定量，从而无

法衡量 dsRNA/siRNA 的剂量效应。第五，病毒

载体的使用仍存在一定的安全性问题。昆虫取食

植物，会同时获取病毒，因而实验昆虫和植物可

能会成为病毒的传播媒介。例如，非洲木薯花叶

病毒（African cassava mosaic virus，ACMV）、

中国番茄黄化曲叶病毒（Tomato yellow leaf curl 

virus，TYLCV）常作为 VIGS 载体病毒，这些病

毒可被烟粉虱传播（Chikoti et al.，2013；李英

梅等，2019）；同样，黄瓜花叶病毒（Cucumber 

mosaic virus，CMV）能通过桃蚜传播（梁彦，

2017）。因此进行 VIGS 技术介导的昆虫 RNAi

研究时，病毒载体应尽量选用无虫传能力的弱毒

株，或对病毒载体进行改造使其不被介体传播

（梁彦，2017；刘美，2019）。 

5  小结与展望 

本文从作用机理、应用情况、干扰效率的影

响因素以及优缺点方面介绍了 VIGS 技术在昆虫

基因功能研究的现状。VIGS 技术可以在植食性

昆虫与植物相互作用期间对昆虫的基因功能进

行“实时”分析，为表达 dsRNA 的转基因抗虫

植物提供一种筛选与评估的策略。因此，该技术

在开发创新型的害虫防控手段方面具有广阔的

应用前景。然而，对于病毒与宿主的相互作用机

制、沉默效应因子在植物和昆虫体内的传播和扩

增机制的研究并不完善。深入认识这些机制和规

律，提高沉默效率，建立高效的 VIGS 体系是今

后研究的重点。此外，进一步开发新的 VIGS 载

体或改进原有的载体，改进载体接种方法以及植

物的培育条件，都会有助于 VIGS 技术在昆虫基

因功能研究中的应用。随着研究和技术的不断发

展，VIGS 技术将会更加广泛地应用到昆虫基因

功能以及害虫防治研究中，成为昆虫学研究的重

要手段。 
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