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研究背景

刺吸式昆虫：物种高度多样，食性和生活史独特

兼具猎物、传粉者和病原媒介等多重生态角色，关系生物多样性与农业安全

叶蝉科（Cicadellidae）：超过2万个物种

重要的农业害虫，植物病原体的主要昆虫媒介

 研究昆虫、共生菌、植物和病原体之间复杂相互作用的理想系统

 研究体系：三种代表性叶蝉——电光叶蝉、黑尾叶蝉、二条黑尾叶蝉

整合比较基因组、宏基因组、生物信息、分子生物和生物化学及行为学研究



研究亮点

核心发现

① 叶蝉通过水平基因转移（HGT）从革兰氏阳

性菌获得胆固醇依赖性细胞溶素（CDC）基因

② 保守且有毒的 CDC 特异性表达于卵的浆膜，

作为抵御天敌的防御武器

③ 无毒 CDC 获得新功能：特异表达于肠道，可

能参与维持肠道菌群稳态，调节叶蝉生长发育

④ 外源基因的驯化与分化从多方面提高了叶蝉

的适合度



叶蝉基因组结构与跨物种比较

染色体水平基因组表明叶蝉存在 CDC 基因

PacBio + Illumina + Hi-C 组装：

黑尾叶蝉 788 Mb、二条黑尾叶蝉 770 Mb、电光叶蝉
1223 Mb

性染色体相对保守

硫醇激活细胞溶素（CDC）超家族仅存在于叶蝉中

——此前未在任何真核生物基因组中发现

推测：CDC 基因来自细菌的水平基因转移



CDC 基因来自细菌水平转移

系统发育、基因结构与蛋白序列支持 HGT 起源

基因结构经分子克隆、PCR 和蛋白质谱验证

系统发育：叶蝉 CDC 与革兰氏阳性菌经典 CDC

分支聚类

存在于所有被检测的角顶叶蝉亚科物种中

具有内含子结构，密码子偏好性接近叶蝉基因

部分拷贝存在正选择信号和序列突变



RdCDC 存在细胞毒性分化

RdCDC3：强胆固醇结合与高细胞毒性

选择三个代表性基因：RdCDC3、RdCDC6、

RdCDC9

RdCDC3 强结合胆固醇（Kd: 6.8 µM）、高细胞毒性

（IC50: 1–3 µg/mL）

RdCDC6 较弱；RdCDC9 完全丧失

巨型单层脂质体（GUV）体系：成孔活性严格依赖膜

胆固醇

RdCDC3 的成孔作用强于细菌 CDC



RdCDC3 保护叶蝉卵，抵御天敌

RdCDC3 具有卵壳表达模式，有效减少取食

RdCDC3 主要在雌虫，特别是卵巢和卵中表达

IF 和 WB 表明其特异性表达于卵壳

免疫金标记结果进一步证实其表达于浆膜

取食实验：天敌瓢虫对含 RdCDC3 食物的取食时间

显著缩短

微量注射 RdCDC3 降低瓢虫的存活率和体重增长

精密调控：对宿主无害、对天敌有毒——保护后代



RdCDC9 维持肠道菌群稳态

RdCDC9 调节叶蝉生长发育

RdCDC9 特异表达于肠道

 沉默 RdCDC9 后体重、存活率和产卵量显著降低

宏基因组：核心菌群相对稳定

PLS-DA 分析两组明显分离

沉默后潜在致病菌和毒力因子绝对丰度显著升高



外源基因驯化与功能分化模型

保守有毒的 RdCDC3 → 卵防御 |    驯化的 RdCDC9 → 菌群稳态



总结与展望

主要结论

叶蝉经 HGT 从细菌获得 CDC 基因，随后发生驯化和功能分化

有毒 CDC：卵浆膜表达、防御功能；无毒 CDC：肠道表达、新的分子和生理功能

昆虫借用外源基因产生演化创新获得适合度优势

 系统性追溯同一受体基因组中外源基因的演化历史及功能特征

为可持续害虫治理提供新思路
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