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　　生物蜡酯普遍存在于自然界生物中，蜡酯对生
物生命活动具有储能、保护等诸多功能，在生物生命

活动中扮演的角色极为重要［１－３］。昆虫和植物体表

的蜡酯层能对抗有害细菌及真菌入侵，同时还能减

少体表水分蒸发、疏水御潮、防止紫外辐射、反射阳

光辐射、躲避天敌袭击［４－７］。有些昆虫则特化了泌

蜡的性状，比如介壳虫，这一类昆虫体表覆盖大量蜡

泌物形成的介壳［８］，由于蜡酯的保护，常规方法很难

达到防治效果，喷洒、涂抹等机械方法和化学治理方

法也较为困难不容易操作，且污染环境、耗资大、大
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量杀伤天敌，介壳虫已成为农林果树危害严重的害

虫。如果对蜡酯进行破坏，则易达到介壳虫防治的

效果。

不同物种的蜡酯合酶（ｗａｘｓｙｎｔｈａｓｅ，ＷＳ）研究
显示，在生物蜡酯合成过程中 ＷＳ具有关键作
用［９－１２］。笔者以我国历史悠久的特产资源昆虫—

白蜡虫（一种介壳虫）为研究对象，鉴定出白蜡虫

ＷＳ，实验表明 ＷＳ在白蜡虫泌蜡中发挥极其重要的
作用［１３］。近年来，昆虫中对未知基因功能及作用机

理研究主要是利用ｄｓＲＮＡ诱导的 ＲＮＡｉ实现［１４］，由

此本研究欲探索较低成本获取 ｄｓＲＮＡ，以期建立一
种通过原核菌体表达获取大量白蜡虫 ｗｓ基因 ｄｓＲ
ＮＡ的方法，从而为介壳虫防治提供一定参考。

用于昆虫实验研究的 ｄｓＲＮＡ合成方法，主要是
试剂盒体外转录以及原核菌体表达获得，其中，ｄｓＲ
ＮＡ合成试剂盒价格较高，合成 ｄｓＲＮＡ的量较少。
因此，本研究将选取前期筛选的白蜡虫 ｗｓ基因片
段，采用原核菌体表达合成 ｄｓＲＮＡ的方法，利用原
核表达系统制备 ｄｓＲＮＡ，以期较低成本获取大量
ｄｓＲＮＡ。

１　实验材料
本实验所用白蜡虫雄虫采自中国林业科学研究

院资源昆虫研究所，载体 Ｌ４４４０及菌株 ＨＴ１１５均为
新疆大学马纪教授赠送，ＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＪＭ１０９感受
态细胞、ＣｏｍｐｅｔｅｎｔＣｅｌｌＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎＫｉｔ、琼脂糖凝胶
电泳Ｍａｒｋｅｒ及ＬｏａｄｉｎｇＢｕｆｆｅｒ购自大连宝生物工程
有限公司；Ｑ５ ＨｉｇｈＦｉｄｅｌｉｔｙＤＮＡＰｏｌｙｍｅｒａｓｅ、ＸｂａⅠ
及ＨｉｎｄⅢ限制性核酸内切酶购自美国ＮＥＢ；ＭＭＬＶ
ｃＤＮＡ合成试剂盒、ＲＮａｓｅＯＵＴＴＭ核酸酶抑制剂、琼脂
糖凝胶回收试剂盒、质粒小提试剂盒、ＲＮａｓｅＡ、
ＤＮａｓｅＩ、Ｔｒｉｚｏｌ均购自 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎ
ｖｉｔｒｏｇｅｎＴＭ（美国）；焦碳酸二乙酯（Ｄｉｅｔｈｙｐｙｒｏｃａｒｂｏｎ
ａｔｅ，ＤＥＰＣ）、ＬｕｒｉａＢｅｒｔａｎｉ（ＬＢ）固体和液体培养基、
氨苄青霉素（Ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ，ＡＭＰ）、四环素（Ｔｅｔｒａｃｙ
ｃｌｉｎｅｓ，ＴＥＴ）、５溴４氯３吲哚βＤ糖苷（５Ｂｒｏｍｏ
４ｃｈｌｏｒｏ３ｉｎｄｏｘｙｌαＤｇａｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ，Ｘｇａｌ）、溶
菌酶、异丙基βＤ硫代半乳糖苷（ＩｓｏｐｒｏｐｙｌβＤ１
Ｔｈｉｏｇａｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ，ＩＰＴＧ）购自生工生物工程（上
海）股份有限公司；琼脂糖粉购自法国 Ｂｉｏｗｅｓｔ；
ｐＧＥＭ ＴＥａｓｙＶｅｃｔｏｒＳｙｓｔｅｍ、Ｔ４ＤＮＡ连接酶购自美
国Ｐｒｏｍｅｇａ；无水乙醇、氯仿、异丙醇、甘油购自北京
国药集团化学试剂有限公司。

２　研究方法
２．１　白蜡虫总ＲＮＡ提取和引物设计

取适量白蜡虫雄虫于已灭菌离心管中，加入 Ｔｒ
ｉｚｏｌ匀浆，提取白蜡虫雄虫总 ＲＮＡ。用 ＭＭＬＶｃＤ
ＮＡ合成试剂盒反转录得到单链 ｃＤＮＡ。利用软件
Ｐｒｉｍｅｒ５．０设计引物，在上游引物的５’端和下游引
物３’端分别加上ＨｉｎｄⅢ、ＸｂａⅠ酶切位点。
２．２　白蜡虫ｗｓ基因片段的克隆

以反转录获得的 ｃＤＮＡ为模板，通过 ＰＣＲ扩增
白蜡虫ｗｓ基因片段，利用未加酶切位点的引物组合
进行扩增，反应体系分别为１０μＬ：５×Ｑ５Ｒｅａｃｔｉｏｎ
Ｂｕｆｆｅｒ２μＬ、１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｄＮＴＰｓ０．２μＬ、Ｑ５超保真
ＤＮＡ聚合酶 ０．１μＬ、模板 ０．２μＬ、上下游引物各
０．５μＬ、ｄｄＨ２Ｏ补足至１０μＬ。扩增程序：９８℃预变
性３０ｓ；９８℃变性８ｓ，５８℃退火２０ｓ，７２℃延伸１５ｓ，
３０个循环；７２℃延伸２ｍｉｎ。

获得的ＰＣＲ产物经１．２％的琼脂糖凝胶电泳检
测鉴定，同时利用超微量分光光度计（Ｔｈｅｒｍｏ，美
国）初步测定其浓度。检测正确的ＰＣＲ产物经稀释
作为模版，用带酶切位点的引物进行 ＰＣＲ扩增，并
对目的片段进行胶回收及纯化，与质粒 ｐＧＥＭＴ
ＥａｓｙＶｅｃｔｏｒ连接，重组质粒命名为 ｐＧＥＭ／ＥｐｅｌＷＳ。
重组质粒转化 ＪＭ１０９感受态细胞，涂布于 ＬＢ筛选
平板（含有１００μｇ·ｍＬ－１氨苄青霉素、２０ｍｇ·ｍＬ－１

Ｘｇａｌ及２４ｍｇ·ｍＬ－１ＩＰＴＧ）。
３７℃恒温培养１２ｈ，挑取白色单菌落，培养后进

行菌液ＰＣＲ检测，同时提取重组质粒，将鉴定的阳性
单克隆菌液送至昆明硕擎生物科技有限公司测序。

２．３　白蜡虫ＷＳＲＮＡ干扰载体的构建
测序正确的 ｐＧＥＭ／ＥｐｅｌＷＳ重组质粒和 Ｌ４４４０

载体分别提取质粒，同时利用ＸｂａⅠ和ＨｉｎｄⅢ３７℃
过夜双酶切，琼脂糖凝胶电泳检测并回收目的片段

和 Ｌ４４４０载体，二者经 Ｔ４连接酶（Ｐｒｏｍｅｇａ，美国）
４℃过夜连接，重组质粒转入 ＪＭ１０９感受态细胞，涂
布于含有氨苄青霉素及四环素的 ＬＢ固体培养基。
３７℃过夜培养，挑取白色单菌落，进行菌液 ＰＣＲ检
测，将阳性重组质粒测序验证，重组质粒命名为

Ｌ４４４０／ＥｐｅｌＷＳ。
利用 ＣｏｍｐｅｔｅｎｔＣｅｌｌＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎＫｉｔ制备试剂

盒，按照说明书操作制备 ＨＴ１１５感受态细胞。将
Ｌ４４４０／ＥｐｅｌＷＳ重组质粒转入 ＨＴ１１５感受态细胞，
涂布于含氨苄青霉素和四环素抗性的 ＬＢ固体培养
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基。３７℃过夜培养并挑取阳性单克隆，进行菌液
ＰＣＲ检测和双酶切检测。
２．４　ｄｓＲＮＡ的表达及纯化

将上述含有 Ｌ４４４０／ＥｐｅｌＷＳ的 ＨＴ１１５菌液于
３７℃条件下１００ｍＬ培养基中扩大培养 ＯＤ６００＝０．４
左右，加入 ＩＰＴＧ使其终浓度为０．７ｍｍｏｌ·Ｌ－１，继
续培养过夜诱导表达 ｄｓＲＮＡ。将菌液离心收集菌
体，用浓度为５００ｍｇ·ｍＬ－１的溶菌酶常温裂解菌体
５ｍｉｎ，Ｔｒｉｚｏｌ法提取 ｄｓＲＮＡ，用灭菌的 ＤＥＰＣ处理水
溶解ｄｓＲＮＡ，并从溶解液中取出少量，利用超微量分
光光度计测定其浓度，同时进行电泳检测。将获得

的ｄｓＲＮＡ进行 ＤＮａｓｅＩ和 ＲＮａｓｅＡ消化处理，除去
其中的ＤＮＡ和单链ＲＮＡ，以获得较纯的ｄｓＲＮＡ。

３　结果与分析
３．１　目的片段扩增及阳性单克隆筛选

以反转录获得的 ｃＤＮＡ为模板，通过 ＰＣＲ扩增
白蜡虫ｗｓ基因片段约５００ｂｐ，扩增的目的片段与预
期片段基本相符（图１Ａ）。以此ＰＣＲ扩增产物为模
版，采用带ＸｂａⅠ和ＨｉｎｄⅢ酶切位点的引物进行扩
增，对所挑取的阳性重组单克隆 ｐＧＥＭ／ＥｐｅｌＷＳ菌
液检测的结果也与预期片段基本相符（图１Ｂ），其
测序结果正确。

３．２　重组载体的构建
利用酶ＸｂａⅠ和 ＨｉｎｄⅢ同时对 Ｌ４４４０质粒和

ｐＧＥＭ／ＥｐｅｌＷＳ重组质粒进行双酶切，Ｌ４４４０质粒双
酶切的结果如图 ２Ａ：第 １个泳道是 ＸｂａⅠ和
ＨｉｎｄⅢ

Ａ：为不含酶切位点的 ｐＧＥＭ／ＥｐｅｌＷＳ电泳检测结果；Ｂ：ｐＧＥＭ／

ＥｐｅｌＷＳ菌液ＰＣＲ检测；Ｍ１：ＤＬ２０００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ

Ａ．１：ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐＧＥＭ／ＥｐｅｌＷＳｗｉｔｈｏｕｔ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｉｔｅ；Ｂ．２：ＰＣＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐＧＥＭ／ＥｐｅｌＷＳｂａｃｔｅｒｉｕｍｌｉｑ

ｕｉｄ；Ｍ１：ＤＬ２０００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ

图１　目的片段克隆结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｌｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｆｒａｇｍｅｎｔ

双酶切之后的电泳结果，第２个泳道是 Ｌ４４４０质粒
电泳检测结果。ｐＧＥＭ／ＥｐｅｌＷＳ重组质粒双酶切的
结果如图２Ｂ，即ｐＧＥＭ／ＥｐｅｌＷＳ重组质粒经ＸｂａⅠ
和ＨｉｎｄⅢ双酶切之后的电泳结果。二者经Ｔ４连接
酶连接、转化，以白色单克隆的菌液为模版，特异性

引物ＰＣＲ扩增验证结果如图２Ｃ，检测结果与预期
片段大小基本相符，菌液测序结果也正确。

上述测序正确的 Ｌ４４４０／ＥｐｅｌＷＳ菌液，对其提
取质粒并转入 ＨＴ１１５感受态细胞，挑取单克隆摇
菌，菌液利用特异性引物检测，结果见图２Ｄ，也与
预期片段基本相符。

Ａ：１为载体Ｌ４４４０质粒经ＸｂａⅠ和ＨｉｎｄⅢ双酶切之后的结果，２为 Ｌ４４４０质粒电泳检测；Ｂ：１为带ＸｂａⅠ和ＨｉｎｄⅢ酶切位点的 ｐＧＥＭ／
ＥｐｅｌＷＳ重组质粒经ＸｂａⅠ和ＨｉｎｄⅢ双酶切之后的结果；Ｃ：１为将目的片段连入Ｌ４４４０载体转化ＪＭ１０９感受态细胞后，菌液ＰＣＲ检测结
果；Ｄ：１为Ｌ４４４０／ＥｐｅｌＷＳ质粒转入ＨＴ１１５感受态细胞，经特异性引物ＰＣＲ扩增验证转化的菌液检测结果；Ｍ１：ＤＬ２０００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ；Ｍ２：
ＤＬ１００００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ
Ａ．１：ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＬ４４４０ｐｌａｓｍｉｄｖｅｃｔｏｒａｆｔｅｒｄｏｕｂｌｅｅｎｚｙｍｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｗｉｔｈＸｂａⅠ ａｎｄＨｉｎｄⅢ；Ａ．２：ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＬ４４４０ｐｌａｓ
ｍｉｄ；Ｂ．１：ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐＧＥＭ／ＥｐｅｌＷＳｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｌａｓｍｉｔｗｉｔｈＸｂａⅠ ａｎｄＨｉｎｄⅢ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｉｔｅａｆｔｅｒｄｏｕｂｌｅｅｎｚｙｍｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｗｉｔｈＸｂａⅠ ａｎｄ
ＨｉｎｄⅢ；Ｃ．１：ＰＣＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｔｅｒｉｕｍｌｉｑｕｉｄａｆｔｅｒｔａｒｇｅｔｆｒａｇｍｅｎｔｗａｓｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏＬ４４４０ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｈｅＪＭ１０９ｃｏｍｐｅｔｅｎｔｃｅｌｌ；Ｄ．
１：ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｔｅｒｉｕｍｌｉｑｕｉｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙＬ４４４０／ＥｐｅｌＷＳｐｌａｓｍｉｄｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｎｔｏＨＴ１１５ｃｏｍｐｅｔｅｎｔｃｅｌｌａｆｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｉｍｅｒｓＰＣＲａｍｐｌｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｍ１：ＤＬ２０００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ；Ｍ２：ＤＬ１００００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ

图２　载体构建
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒ
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３．３　原核诱导表达白蜡虫ｗｓ基因的ｄｓＲＮＡ
经ＩＰＴＧ诱导后表达的 ｄｓＲＮＡ电泳图（图３）表

明：转化 ＨＴ１１５感受态细胞并经 ＩＰＴＧ诱导后的
Ｌ４４４０／ＥｐｅｌＷＳ菌液成功表达了相应的ｄｓＲＮＡ，提取
ｄｓＲＮＡ的平均浓度为１７０５ｎｇ·ｍＬ－１，而未经 ＩＰＴＧ
诱导的 Ｌ４４４０／ＥｐｅｌＷＳ菌液未表达出相应 ｄｓＲＮＡ；
没有转化 ＨＴ１１５感受态细胞的 Ｌ４４４０／ＥｐｅｌＷＳ菌
液，在ＩＰＴＧ诱导诱导前后均未表达出ｄｓＲＮＡ。对已
经诱导表达的ｄｓＲＮＡ进行ＤＮａｓｅＩ和ＲＮａｓｅＡ消化
处理的电泳结果如图３Ｂ所示。

Ａ：１即 Ｌ４４４０／ＥｐｅｌＷＳ菌液经 ＩＰＴＧ诱导后提取的 ｄｓＲＮＡ，２即

Ｌ４４４０／ＥｐｅｌＷＳ菌液未经 ＩＰＴＧ诱导提取 ｄｓＲＮＡ结果；Ｂ：１是经

ＤＮａｓｅＩ消化处理之后的电泳结果，２是经 ＲＮａｓｅＡ消化处理之后

的电泳结果；Ｍ１：ＤＬ２０００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ

Ａ．１：ｔｈｅｄｓＲＮＡｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＬ４４４０／ＥｐｅｌＷＳｂａｃｔｅｒｉｕｍｌｉｑｕｉｄｉｎ

ｄｕｃｅｄｂｙＩＰＴＧ；Ａ．２：ｔｈｅｄｓＲＮＡｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＬ４４４０／ＥｐｅｌＷＳｂａｃ

ｔｅｒｉｕｍｌｉｑｕｉｄｗｉｔｈｏｕｔｉｎｄｕｃｔｉｏｎｂｙＩＰＴＧ；Ｂ．１：ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｏｆ

ｄｓＲＮＡｔｒｅａｔｅｄｂｙＤＮａｓｅＩ；Ｂ．２：ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｏｆｄｓＲＮＡｔｒｅａｔｅｄ

ｂｙＲＮａｓｅＡ；Ｍ１：ＤＬ２０００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ

图３　细菌中诱导表达ｄｓＲＮＡｗｓ的鉴定

Ｆｉｇ．３　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｓＲＮＡｏｆｗｓｇｅｎｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｂａｃｔｅｒｉａ

４　讨论

目前，昆虫ＲＮＡｉ普遍利用注射法和饲喂法［１５］，

在昆虫中利用 ＲＮＡｉ沉默特定基因的方法已经成
熟，如通过显微注射胚胎和注射若虫或成虫血腔导

致基因沉默［１６－１８］，但是注射法对昆虫有一定损伤甚

至致死现象，如对黄粉虫 （Ｔｅｎｅｂｒｉｏｍｏｌｉｔｏｒ）和
Ｄｅｎｄｒｏｉｄｅｓｃａｎａｄｅｎｓｉｓ注射ｄｓＲＮＡ后，注射ｄｓＲＮＡ引
起的昆虫死亡率在一定时间内呈上升趋势，同时抗

冻蛋白（Ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＡＦＰ）基因 ａｆｐ表达量也
有明显增加［１９－２０］；饲喂法最先是对Ｒｈｏｄｎｉｕｓｐｒｏｌｉｘｕｓ
和Ｅｐｉｐｈｙａｓｐｏｓｔｖｉｔｔａｎａ进行，其结果发现 ＲＮＡｉ效果
明显可有效降低目的基因转录［２１］，Ｂｉｌｇｉ等［２２］对蚜

虫探索有效的饲喂ｄｓＲＮＡ也明显达到蚜虫ＲＮＡｉ效
果；此外，针对不同形态类型昆虫体表涂抹 ｄｓＲＮＡ
也不失为较好的昆虫 ＲＮＡｉ方法［２３］，但是这种方法

需要较多的 ｄｓＲＮＡ。由于饲喂法的 ＲＮＡｉ效果实现
需用大量的 ｄｓＲＮＡ，因此，如何获取大量 ｄｓＲＮＡ是
降低成本广泛应用该方法的必要条件。

由于原核菌体表达获得 ｄｓＲＮＡ成本低、获取量
较高等优点，现已用于鞘翅目、直翅目等昆虫及多种

生物的基因功能研究［２４］。本研究采用原核菌体表

达获得白蜡虫 ＷＳ对应 ｄｓＲＮＡ，与试剂盒合成 ｄｓＲ
ＮＡ相比，其优点在于仅需少量菌液，即可在短时间
内诱导获取大量目的基因的 ｄｓＲＮＡ，同时其成本也
大大降低。因Ｌ４４４０载体含有双向 Ｔ７启动子和 ｌａｃ
乳糖操纵子，大肠杆菌 ＨＴ１１５为 ＲＮａｓｅⅢ缺陷型菌
株，所以菌液诱导表达目的基因 ｄｓＲＮＡ不会被
ＲＮａｓｅⅢ酶切降解［２５］，故 Ｌ４４４０用于多种生物体外
目的基因载体构建获取 ｄｓＲＮＡ，如黄粉虫抗冻蛋白
基因ａｆｐ原核表达 ｄｓＲＮＡ重组载体构建，获得黄粉
幼虫抗冻蛋白基因的 ｄｓＲＮＡ，纯化后成功对黄粉幼
虫进行 ＲＮＡｉ［２０］；甘蔗二点螟（Ｃｈｉｌｏｉｎｆｕｓｃａｔｅｌｌｕｓ
Ｓｎｅｌｌｅｎ）蜕皮调节转录因子 ＣｉＨＲ３的 ＲＮＡｉ载体构
建，利用获得的 ｄｓＲＮＡ饲喂甘蔗二点螟幼虫，可有
效抑制ＣｉＨＲ３的正常表达［２６］；中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）ＥｓＳｏｘ２１ｂｌｉｋｅ基因利用原核表达制备 ｄｓＲ
ＮＡ［２７］。

５　结论
本研究利用原核表达系统通过细菌大量制备白

蜡虫ｗｓ基因的 ｄｓＲＮＡ，ｄｓＲＮＡ的平均获得量１７０５
ｎｇ·ｍＬ－１，电泳检测显示拖尾现象不明显，ｄｓＲＮＡ
的质 量 较 好，仅 需 ５０ｍＬ的 菌 液 就 可 获 得
８５．２５μｇ·次 －１，与试剂盒 ＭＥＧＡｓｃｒｉｐｔＴＭ ＲＮＡｉＫｉｔ
ｗｉｔｈＭａｎｕａｌ的５０ １００μｇ·次 －１获取量相当，可节

省大量资金。后续将对研究对象白蜡虫进行 ＲＮＡｉ
操作，对白蜡虫ＷＳ功能展开深入研究，也为其他昆
虫ｄｓＲＮＡ合成提供参考和理论依据。
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