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星豹蛛NPC2基因家族克隆及表达模式分析

赵萌萌 焦丽亚琳 牛 越 王 美 张晓晨 李 锐*

（山西农业大学植物保护学院，太谷 030801）

摘要：为探究气味载体蛋白——尼曼匹克C2型蛋白（Niemann-Pick type C2 protein，NPC2）在星豹

蛛Pardosa astrigera体内的功能，从星豹蛛体内筛选鉴定出PaNPC2-1和PaNPC2-2基因并采用反

转录聚合酶链式反应（reverse transcription-polymerase chain reaction，RT-PCR）技术进行基因克隆，

利用实时荧光定量PCR（quantitative real-time PCR，RT-qPCR）技术对星豹蛛不同组织、不同发育期

PaNPC2-1和PaNPC2-2基因的表达模式进行分析。结果显示，PaNPC2-1和PaNPC2-2开放阅读框

长度分别为 441 bp 和 492 bp，编码 146 个和 163 个氨基酸。序列分析显示，2 个 PaNPC2 基因具有

NPC2基因家族的典型特征，且具有6个保守的半胱氨酸位点。组织表达谱结果显示，PaNPC2-1在

雌成蛛触肢以及雄成蛛螯肢中的表达量最高，PaNPC2-2 在雌成蛛躯干的表达量显著高于雌成蛛

的其他组织；发育期表达谱结果显示，PaNPC2-1在6龄幼蛛期的表达量最高，PaNPC2-2在成蛛期

的表达量最高。推测PaNPC2-1可能参与星豹蛛的化学通信，而PaNPC2-2则行使着不同于化学通

信的其他功能。
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Cloning and expression pattern analysis of NPC2 gene family in a wolf spider

Pardosa astrigera (Araneae: Lycosidae)
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Abstract: To investigate the function of the odor-carrier protein Niemann-Pick type C2 protein (NPC2)

in wolf spider Pardosa astrigera, PaNPC2-1 and PaNPC2-2 genes were cloned by using reverse tran‐

scription-polymerase chain reaction (RT-PCR). The expression patterns of PaNPC2-1 and PaNPC2-2

genes in different tissues and at different developmental stages of P. astrigera were analyzed using quan‐

titative reverse transcription PCR (RT-qPCR). The results showed that the length of open reading frames

of PaNPC2-1 and PaNPC2-2 were 441 bp and 492 bp, encoding 146 and 163 amino acids, respectively.

Sequence analysis showed that the two PaNPC2 genes had the typical characteristics of NPC2 family

genes, with six conserved cysteine residues. Tissue expression profile showed that PaNPC2-1 expres‐

sion level was highest in the pedipalps of female adults and the chelicerae of male adults; PaNPC2-2 ex‐

pression level in the cephalothorax and abdomen of female adults was significantly higher than that in

other tissues of male and female adults. The expression profile at different developmental stages indicat‐

ed that the expression level of PaNPC2-1 was the highest in six-instar juvenile spiders and that of

PaNPC2-2 was the highest in adult spiders By analyzing the spatio-temporal expression profiles, it is

speculated that PaNPC2-1 may be involved in chemical communication in P. astrigera, while PaN‐

PC2-2 not.
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昆虫嗅觉是其捕食和繁殖的基础，环境中的气

味分子通过昆虫感受器上的小孔进入感受器中的淋

巴液，与气味载体蛋白进行选择性结合后，再运输到

气味受体上或与气味受体结合，进而进行化学信号

的传递（Jiang et al.，2009）。从昆虫的嗅觉机制中可

以看出气味载体蛋白在化学信息传导过程中起到了

十分重要的作用。目前公认的气味载体蛋白有3类，

包括气味结合蛋白（odorant binding protein，OBP），

化学感觉蛋白（chemosensory protein，CSP）以及尼

曼皮克 C2 型蛋白（Niemann-Pick type C2 Protein，

NPC2）。在节肢动物这个庞大的家族里，有学者提

出OBP只局限于昆虫，在甲壳类和其他节肢动物中

OBP和CSP数量十分有限。面对复杂的环境，仅仅

依靠OBP以及CSP，节肢动物是无法识别所有化合

物，因此提出除OBP和CSP外，还应该存在其他的

化学载体蛋白（Pelosi et al.，2014）。NPC2最初是在

人体的附睾分泌物中被发现，在脊椎动物里承担着

运输脂质和胆固醇的功能（Kirchhoff et al.，1996；

Klein et al.，2006）。Pelosi et al.（2014）研究发现

NPC2与节肢动物中OBP和CSP相似，是一类小分

子可溶性蛋白，具有 6个保守的半胱氨酸位点并且

具有比OBP和CSP更大的疏水结合腔，因此首次提

出在节肢动物中 NPC2 可能承担着化学载体的功

能。目前在东方蜜蜂 Apis cerana（Liman et al.，

2014）、日本弓背蚁 Camponotus japonicus（Ishida et

al.，2014）、中红侧沟茧蜂Microplitis mediator（郑瑶，

2017）、棉 铃 虫 Helicoverpa armigera（Zhu et al.，

2018）和中华蜜蜂Apis cerana cerana（张莉等，2022）

等昆虫纲昆虫体内发现了NPC2家族基因，另外在

篦子硬蜱 Ixodes ricinus（Iovinella et al.，2016）、美洲

钝 眼 蜱 Amblyomma americanum（Renthal et al.，

2017）和拟环纹豹蛛Pardosa pseudoannulata（Xiu et

al.，2019）等蛛形纲动物体内也发现了NPC2蛋白，这

给蛛形纲的化学通信研究提供了新的方向和思路。

蛛形纲的蜘蛛目以及蜱螨目被认为是捕食性天

敌的 2 个重要类群。星豹蛛 P. astrigera 属蜘蛛目

Araneae 狼蛛科 Lycosidae，因其捕食量大，繁殖力

强，被认为是农田中重要的捕食性天敌（董慈祥等，

1995）。作为捕食性天敌，其种群数量与田间害虫的

发生数量有直接关系（李锐等，2014）。捕食性天敌

会利用视觉、听觉、机械振动以及嗅觉等来感知环境

中的变化并调整行为以求生存（Su et al.，2021）。王

洪全（2006）研究发现狼蛛科仅有单眼，没有复眼，有

听毛但无听器，作为游猎型的蜘蛛，不能像结网蜘蛛

一样依靠网的震动去捕食猎物以及寻找配偶，因此

嗅觉及化学通信对星豹蛛捕食以及繁殖具有重要作

用。在节肢动物中，对嗅觉的研究主要集中在昆虫

纲上，而对蛛形纲的研究相对较少。在蛛形纲中，嗅

觉的研究主要集中在螨类和蜱类上（Sonenshine，

2006；Renthal et al.，2017）。对于蜘蛛的嗅觉研究多

数仅存在行为学测定和化学感器的观察上（黄婷，

2015），在分子水平对蜘蛛的嗅觉机制研究甚少。目

前在狼蛛科中，仅在拟环纹豹蛛体内发现 Ppse‐

OBP1-2、PpseNPC2-1、PpseNPC2-2、PpseNPC2-5 和

PpseNPC2-6 与嗅觉相关的基因（Cao et al.，2018；

Xiu et al.，2019）。

本研究基于本课题组已有的转录组测序数据库

（未发表）从星豹蛛体内筛选获得NPC2基因，采用

反转录聚合酶链式反应（reverse transcription-poly‐

merase chain reaction，RT-PCR）进行基因克隆，并且

利用实时荧光定量PCR（quantitative real-time PCR，

RT-qPCR）技术对不同组织和不同发育期的目标基

因进行表达模式分析，以期为进一步探究NPC2蛋

白在星豹蛛体内的调控机制提供理论基础，为蜘蛛

化学通信的深入探究提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：星豹蛛幼蛛采集自山西农业大学太

谷校区农作站，将其带回实验室饲养。星豹蛛单头

饲养于玻璃指形管中（内直径1.5 cm、高8 cm），内置

脱脂棉球保湿，置于光周期 16 L∶8 D、温度（29±

1）℃的人工气候箱中饲养，以黑腹果蝇Drosophila

melanogaster以及黄粉虫 Tenebrio molitor为主要食

物饲养，待其蜕皮为成蛛，雌雄成蛛交配，产卵孵化

获得幼蛛，备用。黑腹果蝇由本课题组在室外以水

果诱集获得，用人工饲料于 25 mL的锥形瓶内进行

饲养，黄粉虫由山西农业大学基础部黄粉虫饲养室

提供，并于室内麦麸饲养。

试剂及仪器：RNA提取试剂盒、胶回收试剂盒、

克隆试剂盒，生工生物工程（上海）股份有限公司；反

转录试剂盒、荧光定量试剂盒，南京诺唯赞生物科技



5期 赵萌萌等：星豹蛛NPC2基因家族克隆及表达模式分析 1291

有限公司；高保真酶，北京全式金生物技术股份有限

公司；其他试剂均为国产分析纯。MGC-300H人工

气候箱，上海一恒科学仪器有限公司；BioDrop μLite

超微量蛋白核酸分析仪，锘海生物科学仪器（上海）

有限公司；T100 Thermal Cycler PCR 仪、PowerPac

HC164-5052电泳仪，美国Bio-Rad公司；AT126SL凝

胶成像仪，美国Alpha Innotech公司；Mx3000P荧光

定量PCR仪，美国安捷伦Stratagene公司。

1.2 方法

1.2.1 基因克隆及生物信息学分析

利用 Primer Premier 5.0 软件设计 PaNPC2-1 和

PaNPC2-2基因所对应的引物（表1），所有引物均由

生工生物工程（上海）股份有限公司合成。取2头星

豹蛛雌成蛛放于液氮中研磨提取总RNA，对提取的

总RNA进行质量和浓度的检测，当1.9<A260 nm/A280 nm<

2.1，浓度在100 mg/µL以上时则检测合格，利用反转

录试剂盒进行第一链 cDNA的合成，以此为模板采

用 RT-PCR技术扩增基因，50 µL PCR反应体系：cD‐

NA模板2 µL、上下游引物各1 µL、5×TransStart® Fast‐

Pfu Buffer 10 µL、2.5 mmol/L dNTPs 4 µL、Trans‐

Start® FastPfu DNA Polymerase 1 µL、Nuclcase-free

Water 31 µL。PCR 反应程序：95 ℃预变性 1 min；

95 ℃变性 20 s，不同退火温度退火 20 s，72 ℃延伸

1 min，40 个循环；72 ℃终延伸 5 min。PCR 产物用

1%的琼脂糖凝胶电泳检测，将目的条带胶回收并进

行连接转化，挑选阳性单菌落进行菌液 PCR验证，

PCR验证体系及程序同上，最后送由均由生工生物

工程（上海）股份有限公司进行测序。

表1 本研究中的引物信息

Table 1 Primer information in this study

基因

Gene

PaNPC2-1

PaNPC2-2

PaNPC2-1

PaNPC2-2

β-Actin

引物序列（5'-3'）

Primer sequence (5′-3')

F: TCAGCTCTAGAACTGTCTCAA

R: TGCTCGACGTATGAAAAATATG

F: CATTGAATTGTTGGGACTGAA

R: CTTGGATTAATTTGGTATTACGAA

F: CGAATCCCTGACTGATAGCGAA

R: CAATAGGGCACTCAATATCCTCT

F: CCTTGCAATGCGACAACAGT

R: TGCTCGGCACTTCAACACC

F: GCAATCCTTCGTTTGGACTT

R: TTCTCTTTCAGCAGTGGTAGTGA

退火温度

Annealing temperature/℃

62

58

60

产物长度

Product size/bp

528

548

125

154

102

用途

Purpose

基因克隆
Gene cloning

RT-qPCR

使用 NCBI ORF finder（https://www. ncbi. nlm.

nih.gov/orffinder/）软件进行序列开放阅读框的查

找，使用 Jalview软件进行多序列比对，利用ExPasy-

ProtParam tool（https://web.expasy.org/protparam/）进

行蛋白质理化性质的预测，利用 SignalP 5.0（http://

www.cbs.dtu.dk/services/SignalP-5.0）软件进行信号

肽预测，使用MEGA 7.0进行聚类分析，通过邻接法

构建系统进化树，重复构建1 000次。

1.2.2 星豹蛛PaNPC2-1和PaNPC2-2组织表达谱分析

取饥饿处理3天的星豹蛛雌雄成蛛各70头，置

于液氮速冻后于冰上进行解剖，分别取雌雄成蛛的

螯肢、触肢、步足以及躯干（头胸部及腹部）等组织，

并提取RNA，反转录为第一链cDNA，以其为模板进

行RT-qPCR反应，进行 3次生物学重复。内参基因

选用星豹蛛 β-Actin（李锐等，2015），β-Actin、PaN‐

PC2-1 和 PaNPC2-2 对应引物如表 1 所示。20 µL

RT-qPCR 的反应体系：2×chamQ Universal SYBR

qPCR Master Mix 10 µL、上下游引物各 0.4 µL、cD‐

NA模板 2 µL、ddH2O 7.2 µL。反应程序：95 ℃预变

性 30 s；95 ℃变性 10 s，60 ℃退火 30 s，40 个循环；

95 ℃变性15 s，60 ℃退火60 s，95 ℃变性15 s。每个样

品3个技术学重复。采用２-△△Ct法对星豹蛛不同组

织内PaNPC2-1和PaNPC2-2的相对表达量进行分析。

1.2.3 星豹蛛PaNPC2-1和PaNPC2-2发育期表达谱分析

取未交配的雌雄成蛛各1头放入25 mL锥形瓶

中，内置湿棉球保湿，使其交配产卵。幼蛛从母蛛背

部离去可自由活动视为2龄样品；此后，每蜕1次皮，

视为进入下个龄期（燕晶晶等，2022）。取2龄40头、

3龄 30头、4龄 10头、5龄和 6龄各 5头、雌雄成蛛各

2头，分别提取相应发育期蜘蛛的RNA，反转录合成
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cDNA，进行RT-qPCR反应，3次生物学重复。内参

基因，RT-qPCR 的反应体系以及反应程序同 1.2.2。

每个样品3次重复。

1.3 数据分析

试验数据采用SPSS 25.0软件进行统计分析，不

同组织和不同发育期的基因相对表达量用最小显著

差异（LSD）法进行差异显著性检验，雌雄同一组织

间利用 t检验法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 PaNPC2-1和PaNPC2-2基因克隆及序列分析

通过克隆获得星豹蛛的2个NPC2（Pardosa as‐

trigera NPC2，PaNPC2）基因，分别命名为 PaNPC2-

1，PaNPC2-2。这 2 个基因序列的完整开放阅读框

依次为 441 bp 和 492 bp，编码 146 个和 163 个氨基

酸，编码的蛋白预测分子量为36.76 kD和41.66 kD，

分子式分别为 C1366H2293N441O577S82和 C1550H2610N492O657

S94。2个基因序列在N端都有信号肽，分别由 17个

和 18个氨基酸残基组成，属于小分子分泌蛋白；通

过 TMHMM2.0 网站预测，发现均不存在跨膜区

域。PaNPC2-1 编码的蛋白质等电点是 4.35，不

稳定指数是 37.49，为稳定蛋白质，其亲水性总平

均数为-0.111，为亲水性蛋白。PaNPC2-2编码的蛋

白质等电点为 4.98，不稳定指数是 43.34，为不稳定

蛋白，其亲水性总平均数为 0.312，为疏水性蛋白。

对星豹蛛PaNPC2基因序列进行分析，发现其与黑

腹果蝇Drosophila melanogaster和拟环纹豹蛛体内

的NPC2基因具有相似性，均含有氨基酸保守区域，

具有 6个保守的半胱氨酸（图 1）。通过构建系统发

育树，对星豹蛛 NPC2 基因进行聚类分析，结果显

示，PaNPC2-1与拟环纹豹蛛的亲缘关系较近，其中

与拟环纹豹蛛的 PpseNPC2-2（GenBank 登录号：

MK142308）氨基酸序列一致性为 96.83%，PaNPC2-

2与斑络新妇Nephila pilipes、棒足毛嗜纺蛛 Tricho‐

nephila clavipes和棒络新妇Trichonephila clavata的

亲缘关系较近（图2）。

Dm：黑腹果蝇；DmNPC2a、DmNPC2b和DmNPC2e的GenBank登录号分别为NP_608637.1、NP_650331.1和NP_731439.2。

Ppse：拟环纹豹蛛；PpseNPC2-1、PpseNPC2-2、PpseNPC2-3、PpseNPC2-4、PpseNPC2-5和PpseNPC2-6的GenBank登录号分

别为MK142307、MK142308、MK142309、MK142310、MK142311和MK142312。灰色阴影为6个保守的半胱氨酸位点，黑色

箭头为星豹蛛PaNPC2基因。Dm: Drosophila melanogaster; GenBank accession numbers of DmNPC2a, DmNPC2b and DmN‐

PC2e are NP_608637.1, NP_650333.1 and NP_731439.2, respectively. Ppse: Pardosa pseudoannulata; GenBank accession num‐

bers of PpseNPC2-1, PpseNPC2-2, PpseNPC2-3, PpseNPC2-4, PpseNPC2-5 and PpseNPC2-6 are MK142307, MK142308,

MK142309, MK142310, MK142311 and MK142312, respectively. The six conserved cysteine sites are shaded in gray, and the

PaNPC2 gene of P. astrigera is represented by dark arrow.

图1 星豹蛛PaNPC2与部分节肢动物NPC2基因序列比对

Fig. 1 Sequence alignment of PaNPC2 genes of Pardosa astrigera and NPC2 genes of some other arthropods
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图2 采用邻接法构建星豹蛛PaNPC2与其他类似蛛形纲

动物NPC2基因的系统发育树

Fig. 2 Phylogenetic tree of PaNPC2 from Pardosa astrigera

and NPC2s from other related arachnids

using neighbour-joining method

2.2 PaNPC2-1、、PaNPC2-2不同组织表达模式分析

星豹蛛 PaNPC2-1 和 PaNPC2-2 基因在雌雄成

蛛的不同组织均有表达。PaNPC2-1在雌成蛛触肢

中表达量最高，其他步足中的表达量次之，螯肢和躯

干（头胸部及腹部）的表达量最低且两者间无显著差

异（图3-A）。PaNPC2-2在雌成蛛躯干（头胸部及腹

部）中的表达量最高，在除躯干（头胸部及腹部）之外

的其他组织中的表达量均无显著差异（图 3-B）。

PaNPC2-1 在雄成蛛螯肢中的表达量最高，触肢和

第 1对步足次之，而躯干（头胸部及腹部）和其他步

足表达量最低且无显著差异（图 3-C）。PaNPC2-2

在雄成蛛触肢、其他步足以及躯干（头胸部及腹部）

中的表达量均无显著差异，但是显著高于其他组织

（P<0.05），螯肢中的表达量最低（P<0.05）（图3-D）。

PD：触肢；CL：螯肢；FL：第1对步足；LEG：其他步足；AD：躯干（头胸部及腹部）。PD: Pedipalps; CL: chelicer‐

ae; FL: first pair of legs; LEG: other legs; AD: cephalothorax and abdomen.

图3 PaNPC2-1和PaNPC2-2基因在雌成蛛（A、B）和雄成蛛（C、D）不同组织中的表达模式

Fig. 3 Expression patterns of PaNPC2-1 and PaNPC2-2 genes in different tissues of female (A, B) and male (C, D)

图中数据为平均数±标准差。柱上不同字母表示不同组织间基因表达量经LSD检验差异显著（P<0.05）。 Data in the fig‐

ure are mean±SE. Different letters indicate significant difference among different tissues by LSD test (P<0.05).

同种组织在雌雄个体间的表达模式不同。

PaNPC2-1基因在雌成蛛触肢、第1对步足以及其他

步足中的表达量均显著高于雄成蛛（P<0.05）（图 4-

A），而PaNPC2-2在雌成蛛躯干（头胸部及腹部）、触

肢以及其他步足中的表达量都显著高于雄成蛛（P<

0.05）（图4-B）。

2.3 PaNPC2-1、、PaNPC2-2不同龄期表达模式分析

PaNPC2-1 和 PaNPC2-2 基因在星豹蛛的不同

发育期均有表达，但两者表达模式不同。PaNPC2-1

在星豹蛛不同发育期的表达模式相对来说比较复

杂，在2~6龄幼蛛期的表达量呈现逐步上升趋势，在

6龄幼蛛期表达量最高，但在成蛛期的表达量却显

著下降（P<0.05）（图5-A）。随着龄期增长，PaNPC2-

2在星豹蛛体内的表达量逐步升高，成蛛中的表达

量显著高于各龄期幼蛛（P<0.05），在 2龄幼蛛中表

达量最低（P<0.05）（图5-B）。
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PD：触肢；CL：螯肢；FL：第 1 对步足；LEG：其他步足；AD：躯干（头胸部及腹部）。PD: Pedipalps; CL:

chelicerae; FL: first pair of legs; LEG: other legs; AD: cephalothorax and abdomen.

图4 PaNPC2-1（A）以及PaNPC2-2（B）在星豹蛛雌雄不同个体间同种组织的相对表达量

Fig. 4 Relative expression levels of PaNPC2-1 (A) and PaNPC2-2 (B) in the same tissue of male and female Pardosa astrigera

图中数据为平均数±标准差。*表示同一组织雌雄成蛛间基因表达量，经 t检验法检验差异显著（P<0.05）。Data in the figure are

mean±SE. * indicates significant difference in the expression of male and female adult spiders in the same tissue by t test (P<0.05).

图5 PaNPC2-1（A）和PaNPC2-2（B）基因在星豹蛛不同发育期的表达模式

Fig. 5 Expression patterns of PaNPC2-1 (A) and PaNPC2-2 (B) genes in Pardosa astrigera at different developmental stages

图中数据为平均数±标准差。不同字母表示不同发育期间经LSD法检测差异显著（P<0.05）。Data in the figure are mean±

SE. Different letters indicate significant differences at different developmental stages by LSD test (P<0.05).

3 讨论

通过对星豹蛛 PaNPC2 基因的克隆，获得了

PaNPC2-1 和 PaNPC2-2 基因。序列分析结果显示

PaNPC2-1 和 PaNPC2-2 基因完整开放阅读框为

441 bp 和 492 bp，编码的氨基酸长度为 146 个和

163 个氨基酸，在N端均有信号肽，属于小分子分泌

蛋白。序列对比分析发现 PaNPC2-1 和 PaNPC2-2

基因存在6个保守的半胱氨酸，具有NPC2基因家族

的典型特征，说明PaNPC2属于NPC2基因家族。

NPC2 最早在人体的附睾分泌物中被发现，在

脊椎动物中与脂质以及胆固醇的结合运输密切相关

且呈现出高度的保守性（Storch & Xu，2009），其在

脊椎动物里比较稳定，具有6个保守的半胱氨酸，排

列顺序是 26X-C-14X-C-4X-C-45X-C-5X-C-40X-C，

还具有一段富含脯氨酸区域 PVPFPIP（Vanier &

Millat，2004）。然而，在节肢动物中，NPC2 高度分

化，承担更复杂的功能（李晓凤等，2020）。Huang et

al.（2007）在果蝇体内共鉴定出 8个NPC2蛋白相关

基因 DmNPC2a~DmNPC2h，研究发现 DmNPC2a 和

DmNPC2b 的双突变会导致果蝇死亡，但在后期喂

食蜕皮激素相关物质可以改变上述 2个NPC2基因

突变对果蝇的伤害，因此推测 DmNPC2a 和 DmN‐

PC2b可能与免疫、胆固醇运输相关。陈剑等（2020）

在柑橘大实蝇 Bactrocera minax 体内鉴定出来 1 个

NPC2基因BminNPC2，发现其在头部（无触角）和腹

部的表达量最高，推测该基因可能不参与柑橘大实

蝇的嗅觉通讯，而是具有和DmNPC2a相似的功能。

继Pelosi et al.（2014）首次提出NPC2在节肢动物中

可能承担着化学载体的功能后，越来越多的研究证

实NPC2是第3类嗅觉相关蛋白（吴帆等，2021）。宋

亚萍等（2022）研究结果显示在长角血蜱Haemaphy‐

salis longicornis 吸血阶段 HL-NPC2 在脂肪体中的

转录水平远高于其他组织，在饱血阶段其在中肠中



5期 赵萌萌等：星豹蛛NPC2基因家族克隆及表达模式分析 1295

的转录水平远高于其他组织，后续的嗅觉性相关试

验表明HL-NPC2可能与长角血蜱嗅觉相关，在气味

识别中起着重要作用。目前NPC2在节肢动物中的

研究还比较少，但是就当前的研究结果来看，NPC2

在节肢动物的嗅觉器官和非嗅觉器官中均有表达，

功能也各不相同（吴帆等，2021）。本研究在星豹蛛

体内发现了 2个PaNPC2基因，试验结果表明PaN‐

PC2-1 在星豹蛛的主要化学感受器官触肢中高表

达，而PaNPC2-2则在雌蛛的躯干（头胸腹）中高表

达，因此、推测2个PaNPC2基因在星豹蛛体内行使

着不同的功能。

触角作为昆虫重要的化学感受器官，是研究昆

虫取食、交配和产卵的基础（Huber，2005）。对于蜘

蛛而言，普遍认为触肢是其最主要的化学感受器官

（Foelix，1970；Ganske & Uhl，2018）。 Xiu et al.

（2019）研究了 6个PpseNPC2在拟环纹豹蛛不同组

织中的表达模式，结果表明 PpseNPC2-1、PpseN‐

PC2-2、PpseNPC2-5和PpseNPC2-6基因在触肢和螯

肢上高表达，暗示其与拟环纹豹蛛的化学通信联系

密切。在本研究中，PaNPC2-1 在雌成蛛触肢以及

雄成蛛螯肢中高表达，与拟环纹豹蛛PpseNPC2-1表

达模式相似（Xiu et al.，2019）；聚类分析结果也有显

示 PaNPC2-1 与拟环纹豹蛛 PpseNPC2-1、PpseN‐

PC2-2 的序列相似度高；发育期表达谱结果显示，

PaNPC2-1在2~6龄幼蛛中表达量依次升高，在成蛛

中表达量显著下降，可能是与星豹蛛随着龄期的增

长，捕食量增大且星豹蛛在 6龄幼蛛的发育历期长

有关（燕晶晶等，2022）。PaNPC2-2 基因表达量在

雌成蛛的躯干（头胸部及腹部）显著高于其他组织，

在 2龄幼蛛期到成蛛期间的表达量逐步升高，且在

成蛛期的表达量显著高于幼蛛期。张莉等（2022）研

究表明结果，中华蜜蜂AcNPC2a基因在新出房蜂的

腹部表达量最高，其腹部分布着消化、营养以及生殖

器官，表明AcNPC2a可能参与中华蜜蜂的消化、营

养以及卵巢的发育等。PaNPC2-2与AcNPC2a的表

达模式相似，推测 PaNPC2-2 基因在星豹蛛体内可

能承担着其他的功能，雌性星豹蛛消化和生殖器官

均位于头胸和腹部，PaNPC2-2 基因在雌成蛛的头

胸部和腹部的表达量最高，因此推测其可能参与了

星豹蛛的消化及生殖过程。

星豹蛛性情凶猛，专捕活虫，对棉铃虫、绿盲蝽

Apolygus lucorum 和东亚飞蝗 Locusta migratoria

manilensis等多种害虫都有较好的捕食效果（仵光俊

等，1988；田方文，2001）。由于星豹蛛的捕食特性，

使其成为农田生态系统中重要的天敌，其嗅觉即化

学通信在捕食猎物以及寻找配偶中发挥着重要作用

（荆奇等，2010）。本研究从星豹蛛体内筛选和鉴定

出 2 个 NPC2 基因，通过组织和发育期的表达谱分

析，推测PaNPC2-1可能参与星豹蛛的捕食行为中，

而 PaNPC2-2 可能承担着其他功能，这也进一步说

明了NPC2蛋白家族在节肢动物中功能的多样化。

为了进一步探究NPC2蛋白家族在星豹蛛体内行使

的功能以及星豹蛛的嗅觉机制，今后将利用RNA干

扰技术、荧光竞争结合技术等对其功能进一步验证。
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