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干扰钙调磷酸酶可导致棉铃虫死亡并引发显著的
适合度代价
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摘要：【目的】钙调磷酸酶（Calcineurin，CaN）属于去磷酸化酶 PP2B家族（Protein phosphatase 2B family），依赖

于Ca2+信号的丝氨酸/苏氨酸蛋白磷酸酶，它在多种生物体的生理生化通路中具有广泛的调节作用。【方法】为探究

CaN 基因在棉铃虫 Helicoverpa armigera 中是否可作为 RNA 干扰（RNA interference, RNAi）农药研发的关键靶标基

因，本研究对 4龄幼虫进行CaN基因干扰，并系统分析了其致死率、体重变化、化蛹率、羽化率及其他相关生命

参数的响应。【结果】结果表明，注射CaN dsRNA 可以有效的降低CaN基因的表达，并对应降低了CaN蛋白的酶

活性。成功干扰CaN后，会导致棉铃虫 4龄幼虫约 60.81%的死亡，同时成活幼虫的体重自注射CaN dsRNA后 24 h
开始显著降低、从 4龄幼虫至化蛹阶段以及蛹期至羽化阶段的发育时间均显著延长、化蛹率和羽化率亦显著下降，

最终的羽化率仅为 3.75%。【结论】综上所述，CaN是棉铃虫生长发育的重要基因，可以作为RNAi的一个重要靶

标来进行棉铃虫的防治。
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Interfering with calcineurin induces mortality and imposes substantial 

fitness costs in Helicoverpa armigera
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Abstract: 【Aim】 Calcineurin (CaN), a Ca²⁺-dependent serine/threonine protein phosphatase belonging to 
the protein phosphatase 2B (PP2B) family, plays diverse regulatory roles in various physiological and 
biochemical pathways in vivo. 【Methods】 To investigate its potential as a key target gene for RNA 
interference (RNAi)-based pesticide development, this study conducted CaN RNAi on 4th instar Helicoverpa 
armigera and statistically analyzed their mortality, body weight, pupation rate, eclosion rate and other life 
indicators. 【Results】 The results showed that injection of CaN dsRNA significantly reduced both CaN 
gene expression and the enzymatic activity of CaN protein. Following knocking down CaN expression, 
about 60.81% mortality was observed among the fourth-instar larvae. Moreover, the body weight of 
surviving larvae showed a significant reduction starting 24 h after CaN dsRNA administration. The 
developmental durations from 4th instar larva to pupa and from pupa to adult eclosion were significantly 
prolonged. Both pupation and eclosion rates were markedly decreased, with the final eclosion rate dropping 
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to only 3.75%. 【Conclusion】 These findings demonstrate that CaN is essential for the growth and 
development of H. armigera and highlight its potential as a promising RNAi target for pest control 
strategies.
Key words: Calcineurin; Helicoverpa armigera; RNAi; mortality; growth and development

棉铃虫 Helicoverpa armigera 是我国及全球各地

区的重要农业害虫，其广泛的分布范围、多食性、

强大的繁殖力和抗药性等特点使之成为农业生产

中的一大严重威胁。长期以来对棉铃虫的化学防

治，使其已对拟除虫菊酯类、有机磷类等多种化

学杀虫剂产生高水平抗性（徐劲松，2025），甚至

对苏云金芽孢杆菌 Bacillus thuringiensis （Bt）杀虫

蛋白的耐受性也逐渐增强 （Hu et al.，2025）。当

前，RNAi生物农药以其特有的技术优势成为更好

地控制棉铃虫及有效地进行棉铃虫抗药性治理的

重要手段，然而RNAi生物农药的应用前提需要深

入地挖掘棉铃虫的功能基因。

钙调磷酸酶 （Calcineurin，CaN） 属于去磷酸

化酶 PP2B 家族 （Protein phosphatase 2B family），

依赖于 Ca2+信号的丝氨酸/苏氨酸蛋白磷酸酶。在

大多数的哺乳动物中，CaN作为重要的信号分子广

泛分布在各种组织中，在各种生理生化通路中发

挥多种多样的功能 （Liu et al.，1991；Furman and 
Norris，2014；Saraf et al.，2018）。研究报道 CaN
主要在脑中表达，在Ca2+平衡、突触可塑性、信号

受体和转录调控中发挥重要作用，是神经调控和

神经紊乱的重要作用分子 （Saraf et al.，2018）。

CaN 还 在 内 皮 细 胞 上 分 布 ， 调 节 过 敏 反 应

（Ballesteros-Martinez et al.，2017）。其次，CaN 在

淋巴细胞和巨噬细胞中表达，参与到机体的先天

免疫（Bueno et al.，2002；Kang et al.，2007）。

在昆虫中，关于 CaN 的研究主要在模式昆虫

果蝇 Drosophila melanogaster 中开展。在果蝇中，

CaN在肌丝形成和肌钙蛋白 I型转变中发挥重要作

用，故CaN影响昆虫飞行肌的发育（Gajewski et al.，
2006）。 同 时 ， CaN 还 参 与 果 蝇 的 昼 夜 节 律

（Kweon et al.， 2018）， 轴 突 运 输 （Shaw et al.，
2013），线粒体功能 （Shaw et al.，2013），嗅觉气

味学习和长期记忆 （Chang et al.，2003），求偶行

为 （Ejima et al.， 2004； Sakai and Aigaki， 2010）
和雌虫的生殖活动 （Ejima et al.，2004；Horner 
et al.，2006；Takeo et al.，2010）。此外，果蝇的

CaN在免疫反应中起到重要作用，当果蝇幼虫取食

革兰氏阴性菌时，CaN 活性增强 （Li and Dijkers，

2015）。CaN 活性增强，促进 relish 产生，relish 是

免疫缺陷通路 （Immune deficiency pathway） 中的

重要转录因子，调控抗菌肽的表达 （Dijkers and 
O'Farrell，2007；Li and Dijkers，2015）。除了果

蝇，CaN在其它昆虫中的研究非常有限。仅有的研

究报道，在家蚕 Bombyx mori 成虫中，CaN 分布在

信息素合成细胞的细胞质中，调节性信息素的合

成 （Yoshiga et al.，2002）。再有对棉铃虫成虫中

CaN的研究表明，CaN通过去磷酸化激活乙酰辅酶

a羧化酶（acetyl CoA carboxylase）调节性信息素合

成和雌虫的交配行为 （Du et al.， 2017； Zhao 
et al.，2018）。

棉铃虫幼虫阶段是主要的取食和危害阶段。

本团队前期对 CaN 在幼虫中的功能进行了初步的

研究发现，CaN 在幼虫中各龄期和组织中广泛分

布，与转录因子 relish 结合，调控下游抗菌肽

cecropin D, attacin和 gloverin的表达参与到昆虫对革

兰氏阴性菌的免疫中（Wei et al.，2019）。同时利

用 CaN 特异性抑制剂 CsA 处理棉铃虫，会导致昆

虫死亡，引起适合度代价，以及体色变浅等（Wei 
et al.，2022）。进一步的研究发现抑制棉铃虫幼虫

CaN 去磷酸化活性，还能显著增强 Bt 杀虫蛋白的

杀虫效果 （Wei et al.，2021a；2021b）。但是 CaN
在棉铃虫中能否作为RNAi农药研发中的关键靶标

基因，目前仍缺乏系统研究。因此本研究在前期

的研究基础上，通过干扰的方法，探究 CaN 在棉

铃虫幼虫生长发育中的功能。

1  材料与方法

1.1  材料

供试昆虫为棉铃虫敏感品系（JY），购自河南

省济源白云实业有限公司。实验室中采用人工饲

料进行饲养（梁革梅等，1999），饲养环境条件为

温度（26 ± 1） ℃、相对湿度（60 ± 10） %、光周

期16 L∶8 D。

试剂与仪器： RNA 提取、 HiScript® III RT 
SuperMix for qPCR （+gDNAwiper）反转录、双链合
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成 T7 RNAi Transcription Kit 及质粒 DNA 小量提取

试剂盒均购自南京诺维赞生物科技股份有限公司；

大肠杆菌感受态细胞DH5α购自北京擎科生物科技

有限公司；氨苄青霉素和 20 × PBS 缓冲液购自北

京索莱宝科技有限公司；BCA 总蛋白定量测定和

钙调磷酸酶（CaN）试剂盒购自南京建成生物工程

有限公司；增强绿色荧光蛋白 EGFP 的序列参照

Wei et al.（2021）的方法设计合成；其余化学试剂

均为国产分析纯。主要仪器包括NANODROP 1000
全波长微量分光光度计 （赛默飞世尔科技）、

DYY-3C 电泳仪 （北京六一仪器厂）、荧光定量

PCR仪（ABI）及酶标仪（伯腾仪器有限公司）。

1.2  方法

1.2.1  样品制备和 cDNA合成

选取大小和龄期基本一致的 4 龄 1 d 棉铃虫，

预先置于冰上以降低其活动度。分别在 0 h和 36 h
注射 12 μg dsCaN、 dsEGFP 或 DEPC 水，并在

24 h、48 h 和 72 h 取其中肠组织，每组分别取 10
头棉铃虫中肠组织，设置 3个生物学重复，用于比

较不同时间点注射 dsCaN 后 CaN 基因的表达变化

及酶活性测定。每组分别取 20 头棉铃虫，设置

4个生物学重复，用于比较注射 dsCaN对棉铃虫生

长发育指标的影响。

采用 RNA 提取试剂盒分别提取各处理组样品

的总RNA，依据HiScript® III RT SuperMix for qPCR

（+gDNA wiper）反转录试剂盒说明书合成 cDNA模

板，作为后续 qPCR分析的模板，并检测CaN基因

的转录水平变化。

1.2.2  载体构建

以棉铃虫 cDNA为模板，使用CaN-F/R特异性

引物 （见表 1） 扩增 CaN 基因的编码区 （CDS），

该区域对应蛋白中的氨基酸序列 （登录号：

KR185962.1）。试验所用引物均由北京擎科生物科

技有限公司合成。PCR 反应体系为 50 μL，包含

Phanta Max Super-Fidelity DNA Polymerase 1 μL、
cDNA模板1 μL、dNTPs 1 μL、上下游引物各2 μL、
2 × Phanta Max Buffer 25 μL 以及 ddH2O 18 μL。
PCR 扩增程序为：95℃预变性 3 min；随后进行

38个循环，每个循环包括 95℃变性 15 s、55℃退火

30 s、72℃延伸 90 s，最后在 72℃保温 10 min。扩

增产物经 1%琼脂糖凝胶电泳检测后，纯化并连接

至克隆载体。将构建好的连接产物通过热激法转

化至大肠杆菌DH5α感受态细胞中，并利用氨苄青

霉素进行抗性筛选。对筛选获得的阳性克隆进行

菌液 PCR 验证，验证条件与上述 PCR 一致。再次

通过 1%琼脂糖凝胶电泳分析PCR产物。选取验证

阳性的菌落，在含有氨苄青霉素的 LB液体培养基

中于 37℃、200 r/min 条件下过夜培养，随后提取

质粒 DNA，并送至北京擎科生物科技有限公司进

行测序，以确认插入片段的准确性。

表1  本研究引物列表

Table 1  List of primers in this study
引物名称Primer name

CaN-CDS-F
CaN-CDS-R
CaN-T7-F
CaN-T7-R
EGFP-T7-F
EGFP-T7-R
qCaN-F
qCaN-R
β-actin-F
β-actin-R
EF-1α-F
EF-1α-R

序列Sequence（5'-3'）
ATGTCCGGGAGCAATGATAAAG
CGAATGTGCGTTGCTGTTTACAT
TAATACGACTCACTATAGGGAGGAAGGTGTATGATGCATGTAT
TAATACGACTCACTATAGGGAGCATCCATGAAGTTGGGCAGCCA
TAATACGACTCACTATAGGGAGACCTGAAGTTCATCTGCACCAC
TAATACGACTCACTATAGGGAGACTCCAGCAGGACCATGTGATC
ATGAATGCCGACATTTGACA
CCAAATGCAGGTGGTTCTTT
CCTGGTATTGCTGACCGTATGC
CTGTTGGAAGGTGGAGAGGGAA
GCCTGGTACCATTGTCGTCT
GTAACCACGACGCAACTCCT

注：下划线的序列为T7启动子序列。Note: The underlined sequences were T7 promoter sequence.
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1.2.3  dsRNA的合成

首先设计并合成针对CaN基因和对照组EGFP
基因的特异性引物 CaN-T7-F/R 和 EGFP-T7-F/R
（见表 1），引物中包含 T7 聚合酶识别位点。以克

隆载体ZT4-CaN质粒及EGFP质粒为模板，采用上

述带有 T7位点的引物进行 PCR扩增，获得长度分

别为 530 bp （CaN） 和 538 bp （EGFP） 的双链

DNA 模板。PCR 扩增体系与 1.2.2节所述一致，反

应程序为：95℃预变性 5 min；随后进入循环阶段，

包括 95℃变性 30 s、55℃退火 30 s、72℃延伸 30 s，
共进行 38个循环。扩增完成后，对产物进行酚-氯
仿抽提处理，并通过凝胶电泳检测，确保获得单

一清晰的目的条带后继续后续试验。依据 T7 
RNAi Transcription Kit 试剂盒的操作说明，分别体

外转录合成 CaN 和 EGFP 的双链 RNA （dsRNA），

最终溶解于DEPC 水中，并使用分光光度计测定其

浓度，用于后续试验。

1.2.4  实时荧光定量 PCR （Quantitative Real-time 
PCR，RT-qPCR）

采用 qCaN-F/R 特异性引物 （见表 1） 对 CaN
基因干扰后的表达水平进行定量检测。同时，选

取 EF-1α （登录号：U20129.1） 和 β-actin （登录

号：HM629442.1）作为内参基因，并依据其序列

设计相应的内参引物 β -actin-F/R 和 EF-1α -F/R
（见表 1）。qPCR 反应体系为 10 μL，包含 ChamQ 
Universal SYBR qPCR Master Mix （2 ×） 5 μL、上

下游引物各 0.4 μL、cDNA 模板 1 μL 以及 ddH₂O 
3.2 μL。扩增程序如下：95℃预变性 2 min；随后

进入 38 个循环，每个循环包括 95℃变性 15 s、
55℃退火 15 s、68℃延伸 20 s。试验设置 3 个生物

学重复，每组生物学重复下设 3个技术重复，以平

均循环数结合扩增效率评估各基因的表达水平。

最终采用 2⁻△△Ct 方法对试验数据进行分析处理

（Liu et al.，2015）。

1.2.5  CaN酶活性的测定

用 500 μL 提前灭菌且预冷的 1 × PBS 将 1.2.1
样品吸打混匀，将其研磨成匀浆，3500 rpm，4℃
离心 10 min，取 300 μL 上清。根据 BCA 试剂盒将

100 μL 上清中的蛋白浓度进行测量，根据 CaN 测

试盒的说明书，使用 Synergy H1 Hybrid Multi-
Mode Reader 全波长微孔板扫描测定反应后的 OD
值，参考对应的蛋白浓度，计算酶的活力。

1.3  数据统计分析

幼虫死亡率 （%） =死亡个体数/幼虫总数 × 
100，校正死亡率 （%） = （处理组死亡率 − 对照

组死亡率） /（1 − 对照组死亡率）  × 100。统计棉

铃虫从 4龄幼虫到化蛹经历的时间，即为幼虫的发

育历期。统计从化蛹第一天到羽化为成虫经历的

时间，即为蛹的发育历期。统计棉铃虫同一处理

组得到的活蛹数目，和样本数 20头的比值，即为

1个生物学重复的化蛹率；统一处理组内 3个生物

学重复化蛹率的平均值即为该处理组的化蛹率。

将成功化蛹的棉铃虫虫蛹称重即为蛹重。各处理

组幼虫成功化蛹后，观察统计各处理组羽化成虫

数目，和样本数20头的比值即为羽化率。

本研究中所有试验数据均采用 DPS 9.01 软件

进行统计分析，涉及多组间比较时，统一使用单

因素方差分析（one-way ANOVA），并结合 LSD模

型进行多重比较。该方法适用于 CaN 双链 RNA 干

扰效率及 CaN 酶活性测定、校正死亡率、7 日体

重、4龄幼虫的发育历期以及化蛹率、蛹重、蛹历

期和羽化率等相关试验数据处理。图表绘制则通

过GraphPad Prism 8.0.2软件完成。

2  结果与分析

2.1  CaN dsRNA 干扰效率及对 CaN 蛋白酶活性的

影响

为探究 CaN 基因在棉铃虫幼虫生长发育中的

功能，本研究开展了 CaN 基因 RNA 干扰试验。

RT-qPCR 结果表明，在注射 dsCaN 后的不同时间

点，与DEPC水处理组和dsEGFP处理组相比，24 h
时即可观察到对棉铃虫 CaN 基因表达的显著干扰

作用（P < 0.0001，n = 30），在 48 h和 72 h时，干

扰效果依然显著 （P < 0.0001，n = 30）。相比与

dsEGFP 处理组，CaN 基因表达水平在 3 个时间点

分别由降低了 82.31%、64.63% 和 41.78%。此外，

我们还评估了 CaN 基因沉默对 CaN 蛋白酶活性的

影响（图1-a、b、c）。通过在不同时间点检测CaN
蛋白酶活性发现，与 DEPC 水对照组及 dsEGFP 对

照组相比，注射 dsCaN 后 24 h 就显著降低了棉铃

虫体内 CaN 蛋白酶的活性 （P < 0.0001，n = 30），

且该抑制效应在 48 h （P < 0.0001，n = 30）和 72 h
（P < 0.0001，n = 30）仍持续存在（图1-d、e、f）。
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图1  棉铃虫CaN的干扰效率及对CaN蛋白酶活性的影响

Fig. 1  Interference efficiency of CaN gene and the effect on CaN enzyme activity in Helicoverpa armigera 

注：a，注射 dsCaN 24 h后对CaN表达量的影响；b，注射 dsCaN 48 h后对CaN表达量的影响；c，注射 dsCaN 72 h后对CaN

表达量的影响；d，注射dsCaN 24 h后对CaN酶活性的影响；e，注射dsCaN 48 h后对CaN酶活性的影响；f，注射dsCaN 72 h
后对CaN酶活性的影响。不同大写字母表示P < 0.01水平显著。Note: a, Effect of dsCaN injection on the expression level of CaN 

after 24 h; b, Effect of dsCaN injection on the expression level of CaN after 48 h; c, Effect of dsCaN injection on the expression level of 
CaN after 72 h; d, Effect of dsCaN injection on CaN enzyme activity after 24 h; e, Effect of dsCaN injection on CaN enzyme activity 
after 48 h; f, Effect of dsCaN injection on CaN enzyme activity after 72 h. Different capital letters indicated significant differences at 
the P < 0.01 level.

2.2  干扰CaN对棉铃虫幼虫死亡率的影响

试验结果表明，干扰CaN基因后，与DEPC 水
处理组和 dsEGFP对照组相比，棉铃虫幼虫的校正

死亡率显著上升。与 dsEGFP 对照组相比，dsCaN

处理组的幼虫的校正死亡率分别提高了 44.60% 和

43.24% （P < 0.0001，图2，n = 80）。
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图2  干扰CaN后对棉铃虫幼虫校正死亡率

Fig. 2  Corrected larval mortality of Helicoverpa armigera after 
CaN interference

注：不同大写字母表示P < 0.01水平显著。下同。

Note: Different capital letters indicated significant differences at 
the P < 0.01 level. Same below.

2.3  干扰CaN对棉铃虫各时间点体重的影响

统计幼虫经过 DEPC 水、dsEGFP 及 dsCaN 处

理后，分别在 0、 24、 48、 72、 96、 120、 144、
168 h时的体重。结果表明，与DEPC水及 dsEGFP

处理相比，dsCaN处理棉铃虫体重自 24 h起极显著

地降低（P 24 h < 0.0001、P 48 h < 0.0001、P 72 h < 0.0001、
P 96 h < 0.0001、P 120 h < 0.0001、P 144 h < 0.0001 及 P 

168 h < 0.001，图3，n = 80）。

处理时间（h）Treatments times

幼
虫

体
重

（
g）

La
rv

ae
 w

ei
gh

t

图3  干扰CaN后各时间点棉铃虫幼虫体重

Fig. 3  Larval weight of Helicoverpa armigera at different time 
point after CaN interference

注：ns，无显著性差异。Note: ns, no significant difference. 
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2.4  干扰CaN对棉铃虫发育历期的影响

将各处理下棉铃虫幼虫持续使用人工饲料饲

养，直至幼虫化蛹，统计 4龄幼虫到化蛹第一天的

时间，即为幼虫的发育历期。干扰 CaN 会显著延

长棉铃虫幼虫 4龄至蛹期的发育历期（P < 0.0001，
n = 80）（图4）。

2.5  干扰CaN对棉铃虫蛹期的影响

为了继续探究干扰棉铃虫幼虫 CaN 后对蛹期

产生的影响，继续观察了昆虫的生长发育情况。

通过统计蛹期的指标发现，干扰 CaN 后显著降低

化蛹率 （P < 0.0001，图 5-a，n = 80），并显著的

减少了蛹重 （P < 0.0001，图 5-b，n = 80），显著

延长蛹历期 （P < 0.0001，图 5-c，n = 80），也明

显降低羽化率 （P < 0.0001，图 5-d，n = 80），结

果表明幼虫期干扰 CaN 对棉铃虫蛹期的生长发育

也具有抑制作用。
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图4  干扰CaN后棉铃虫幼虫历期

Fig. 4  Larval period of Helicoverpa armigera after CaN 

interference
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图5  干扰CaN对棉铃虫的化蛹率（a）、蛹重（b）、蛹历期（c）及羽化率（d）的影响

Fig. 5  Impacts of CaN interference on the pupation rate (a), pupal weight (b), pupal period (c) and eclosion rate (d) of 
Helicoverpa armigera

3  结论与讨论

鉴于 CaN 在昆虫中广泛的功能，本研究通过

对 4 龄期棉铃虫进行 CaN dsRNA 干扰，以探究其

作为关键靶标进行棉铃虫防治的潜能。结果发现

注射CaN dsRNA可以有效地降低CaN基因的表达，

并对应降低了 CaN 蛋白的酶活性（图 1）。通过干

扰 CaN 降低棉铃虫 CaN 的酶活性导致幼虫死亡

（图 2）、体重降低（图 3，图 5-b）、发育历期延缓

（图 4，图 5-c）、化蛹率 （图 5-a） 和羽化率降低

（图 5-d）。这与前期用 CaN 的抑制剂 FK506 抑制

CaN蛋白的酶活性，发现可以导致棉铃虫死亡、体

重降低、发育历期延长、化蛹率和羽化率的降低

的结果一致，分析其原因可能抑制了 CaN 调控的

免疫通路，使下游免疫基因 cecropin D, attacin 和

gloverin 的表达量降低导致的 （Wei et al.，2019）。

同时，棉铃虫在 4龄开始进入暴食期，从体重的降

低可以推测干扰后的取食量显著降低，这说明即

使高龄期干扰也能有效的降低棉铃虫的为害。同

时通过对 4龄期棉铃虫进行CaN干扰，棉铃虫最终

的羽化率仅为 3.75%，这一方面说明CaN蛋白是棉

铃虫幼虫一个重要的功能基因。此外，仅为 3.75%
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羽化的棉铃虫，可能也会因为 CaN 酶活性的降低

而导致昆虫交配失败而最终无法产生后代。因为

CaN 还在昆虫的求偶行为 （Ejima et al.， 2004；
Sakai and Aigaki， 2010） 和 雌 虫 的 生 殖 活 动

（Yoshiga et al.，2002；Ejima et al.，2004；Horner 
et al.，2006；Takeo et al.，2010） 起到重要作用。

对棉铃虫成虫中CaN的研究表明，CaN通过去磷酸

化激活乙酰辅酶 A 羧化酶，从而调节性信息素的

生物合成和雌虫的交配行为 （Du et al.， 2017；
Zhao et al.，2018）。鉴于CaN在幼虫及成虫中的重

要作用，研究人员推测CaN可以作为棉铃虫RNAi
防治的一个重要靶标。

CaN 是一种独特且复杂的钙离子/钙调蛋白介

导的酶，由催化亚基 A （CaNA） 和调节亚基 B
（CaNB）组成，本研究发现干扰CaN后会引起棉铃

虫体重降低、发育历期、化蛹率和羽化率的降低

（图 3，图 4，图 5）。据报道通过 RNAi沉默褐飞虱

Nilaparvata lugens 的 CaN 亚基 NlCNA、NlCNB1 和 
NlCNH1基因，也可显著降低褐飞虱的存活率、雌

性体重、羽化率和繁殖力，且在若虫中，NlCNB1 
RNAi 后 20-羟基蜕皮激素（20E）含量明显降低，

干扰后显示褐飞虱激素和能量代谢受损（Wang et al.，
2022）。 CaN 在昆虫中同源性很高 （Wei et al.，
2019），推测CaN在棉铃虫中也可能参与激素调节

和能量代谢。前期的研究也发现棉铃虫幼虫中

CaN 在各龄期和组织中广泛分布 （Wei et al.，
2019），因此CaN更多功能有待后续进一步深入的

挖掘。

综上结果及之前的研究结果，可以证实 CaN
不管在幼虫还是成虫中均具有重要的作用。以

CaN 为棉铃虫 RNAi 靶标，具备害虫防治的功能。

但是RNAi在鳞翅目昆虫中具有干扰效果不稳定及

易被降解的现象 （Guan et al.，2018，2019；Han 
et al.，2025），本研究仅通过注射的方式（避免肠

道的降解作用） 验证了 CaN 的效果，后续 CaN 
RNAi 的应用可能还要通过一些特殊手段来实现，

例如利用纳米材料为介质完成 dsRNA 片段的传

递等。
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