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亚洲玉米螟卵黄原蛋白受体基因的克隆及 

在 UV-A 胁迫下的表达分析* 
刘  芳 1**  孟建玉 2  苏  丽 1  张长禹 1*** 

（1. 贵州大学昆虫研究所，贵州省山地农业病虫害重点实验室，贵阳 550025；2. 贵州省烟草科学研究院，贵阳 550081） 

摘  要  【目的】 本文旨在克隆亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis 卵黄原蛋白受体（VgR）基因，分析其表

达模式，探索 UV-A 胁迫对亚洲玉米螟 VgR 基因表达的影响。【方法】 利用 RT-PCR 与 RACE 技术克隆

亚洲玉米螟 VgR 基因的全长序列；运用生物信息学方法分析该基因特征；采用 RT-qPCR 技术检测不同发

育阶段（卵、1-5 龄幼虫、蛹、成虫）、雌成虫不同组织（头、足、表皮、卵巢、中肠、脂肪体）、雌成虫

不同时长（0、0.5、1、1.5、2、2.5、3、3.5、4 和 4.5 h）UV-A 胁迫下该基因的相对表达量。【结果】 克

隆获得了亚洲玉米螟 VgR 基因，命名为 OfVgR（GenBank 登录号: MN058042），其全长 6 289 bp，开放阅

读框（ORF）5 490 bp，编码 1 829 个氨基酸，预测蛋白分子量为 205.27 ku，N 端前 31 个氨基酸为信号肽。

序列分析显示，OfVgR 具有 2 个配体结合域（LBD）、2 个表皮生长因子前体同源域（EGFP）、跨膜域（TMD）

和胞质尾域。系统发育树分析表明，OfVgR 与鳞翅目昆虫 VgR 聚为一支，亲缘关系较近。RT-qPCR 检测

结果表明，OfVgR 在亚洲玉米螟各发育阶段均有表达，其中在卵和雌成虫中高表达，并在雌成虫羽化 24 h

时表达量达到最高；雌成虫不同组织中，OfVgR 在卵巢中表达量最高；OfVgR 表达量随着 UV-A 照射时间

的延长呈先下降后上升再下降的趋势，在 3.0 h 达到最高值。【结论】 亚洲玉米螟 OfVgR 在不同发育阶段，

雌成虫不同组织和 UV-A 胁迫不同时间的雌成虫中差异表达，对探索 UV-A 胁迫对亚洲玉米螟生殖的分子

机制影响奠定基础。 

关键词  亚洲玉米螟；卵黄原蛋白受体；UV-A 胁迫；RT-qPCR 

Cloning of the vitellogenin receptor gene and its expression under  
UV-A stress in Ostrinia furnacalis 

LIU Fang1**  MENG Jian-Yu2  SU Li1  ZHANG Chang-Yu1*** 

(1. Guizhou Provincial Key Laboratory for Agricultural Pest Management of the Mountainous Region, Institute of Entomology, 

Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. Guizhou Tobacco Science Research Institute, Guiyang 550081, China) 

Abstract  [Objectives]  To explore the effects of UV-A stress on the expression of the vitellogenin receptor (VgR) gene in 

the Asian corn borer Ostrinia furnacalis. [Methods]  The full-length sequence of the VgR gene was cloned from O. furnacalis 

with reverse transcription PCR（RT-PCR）and the rapid amplification of cDNA ends（RACE）technique and its characteristics 

analyzed using bioinformatics methods. Real-time quantitative PCR (RT-qPCR) technology was used to detect the expression 

of the VgR gene in different developmental stages (eggs, 1st-5th instar larvae, pupae and adults), different tissues of female 

adults (head, foot, cuticle, ovary, midgut and fat body), and in female adults exposed to UV-A for different periods of time (0, 

0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 and 4.5 h). [Results]  The complete VgR gene was cloned from O. furnacalis and named OfVgR 

(GenBank login number: MN058042). Its full-length cDNA was 6 289 bp in length with a 5 490 bp open reading frame (ORF) 
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encoding a 205.27 ku protein with 1 829 amino acids, including a putative 31-amino-acid signal peptide at the N-terminus. 

OfVgR contains conserved domains, including two ligand-binding domains (LBD), two EGF-precursor homology domains 

(EGFP), a transmembrane domain (TMD) and a cytoplasmic domain. A phylogenic tree indicates that the protein is closely 

related to the VgR proteins of other Lepidoptera. RT-qPCR results revealed that OfVgR is expressed in all developmental 

stages of O. furnacalis, with higher expression in eggs and female adults. Expression was highest in female adults 24 h after 

eclosion. Expression of OfVgR in different adult female tissues was highest in ovary. OfVgR expression first decreased, 

increased, then decreased with increased duration of UV-A exposure, with peak expression occurring after 3.0 h exposure. 

[Conclusion]  Expression of OfVgR differs in different developmental stages and adult female tissues and expression in 

female adults is affected by the duration of exposure to UV-A. These findings lay a foundation for investigating the molecular 

effects of UV-A stress on the reproduction of O. furnacalis. 

Key words  Ostrinia furnacalis; vitellogenin receptor; UV-A stress; RT-qPCR 

卵黄原蛋白受体（Vitellogenin receptor，

VgR）是卵生动物雌性所特有的一种蛋白，属于

低密度脂蛋白受体（Low density lipoprotein 

receptor，LDLR）家族（Tufail and Takeda，2009）。

昆虫作为卵生动物，卵黄发生是其生殖调控中

心，主要依靠 VgR 通过胞吞作用与卵黄原蛋白

（Vitellogenin，Vg）特异性结合，形成受体-配

体复合物，将 Vg 转运至卵母细胞内合成卵黄蛋

白（Yolk protein，YP），为胚胎发育提供营养物

质（Amdam et al.，2010；戈林泉和吴进才，2010）。

大量研究证实了 VgR 是非社会性昆虫雌性卵巢

中特有的一种蛋白，如家蚕 Bombyx mori 及褐飞

虱 Nilaparvata lugens VgR 基因只在雌虫卵巢中

检测到（Lin et al.，2013；Lu et al.，2015）。然

而在野桑蚕 Bombyx mandarina 及桔小实蝇

Bactrocera dorsalis 中发现 VgR 基因不仅在雌性

卵巢中表达，在脂肪体、头部、中肠等组织和雄

性昆虫中也少量表达（Lin et al.，2015；Qian 

et al.，2015）。VgR 在昆虫卵巢成熟过程中起着

至关重要的作用，同时也是病原微生物经卵传播

的关键因子，黑腹果蝇 Drosophila melanogaster

体内的 VgR 突变能有效抑制其体内共生菌 

Spiroplasma poulsonii 进 入 卵 巢 ， 灰 飞 虱

Laodelphax striatellus 体内的 VgR 在胞吞过程中

可传播水稻条纹病毒（RSV）（Herren et al.，2013；

Huo et al.，2014）。卵生动物 VgR 的功能与环境

息息相关，环境胁迫因子包括药剂胁迫、重金属

胁迫、紫外光胁迫等，近期有研究显示甲氰菊酯

对朱砂叶螨 Tetranychus cinnabarinus 产生抗性

后生殖力增强，VgR 基因含量较高（Liu et al.，

2016）。苯甲酸甲胺处理 48 h 抑制荔枝蒂蛀虫

Conopomorpha sinensis VgR 介导的转运功能和

表达转录水平（Yao et al.，2018）。 

趋光性是夜行性昆虫典型的特征。昆虫趋向

的主要有紫外光（UV）、绿光和蓝光，其中以

UV 最为普遍（Kuhlmann and Mülle，2010；Kim 

et al.，2018；桑文等，2019）。UV 分为 3 个波

段，分别是 UV-A（320-400 nm）、UV-B（280- 

320 nm）和 UV-C（200-280 nm）（张丽，2013）。

鳞翅目、半翅目、鞘翅目等大多农业害虫对 UV-A

非常敏感（魏国树等，2002；郭虹等，2012；王

林聪等，2016；徐练，2016）。以 UV-A 为主要

波段的诱虫灯被广泛运用于农、林业害虫的预测

预报与绿色防控。另一方面，UV-A 也是一种重

要的环境胁迫因子，会影响趋光性昆虫的生殖、

寿命及种群结构（Morrow et al.，2004；Prieto-Ruiz 

et al.，2019）。如棉铃虫 Helicoverpa armigera 成

虫在一定时长 UV-A 胁迫下能增强生殖力、促进

种群繁殖（Zhang et al.，2011）；UV-A 照射下，

粘虫 Mythimna separata F1 代的累积存活率下          

降，且 F1 代幼虫的发育周期明显延长（Ali et al.，

2016）；朱亮等（2016）发现有 UV 存在时桃蚜

Myzus persicae 、 西 花 蓟 马 Frankliniella 

occidentalis、烟粉虱 Bemisia tabaci 种群数量明

显增长。 

亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis 俗称钻心虫，

是玉米上的主要害虫，严重威胁我国玉米的生产

（王振营等，2000）。杨智勇等（1998）利用复

眼视网膜电图对光刺激的反应特性研究证实了

亚洲玉米螟对 UV-A 十分敏感。因此，UV-A 诱
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虫灯被普遍用于亚洲玉米螟的田间种群监测和

绿色防治（张长禹等，2017；谢燕芬和张云苍，

2018）。近期的研究表明 UV-A 照射亚洲玉米螟

后，其体内与信号转导、传输功能、细胞应激、

代谢和细胞骨架组织相关的多种蛋白表达发生

了显著变化（Zhang and Meng，2018）。而 UV-A

对亚洲玉米螟繁殖方面的影响尚不清楚。本研究

通过克隆亚洲玉米螟 VgR 基因并分析序列特征，

检测该基因的时空表达模式和UV-A照射后的表

达变化，为进一步研究 UV-A 胁迫影响亚洲玉米

螟生殖的分子机制奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料及处理 

亚洲玉米螟采自贵州大学周边玉米田，经多

代饲养，幼虫以人工饲料喂养（乔利等，2008），

成虫以 10%蜂蜜水喂养，饲养条件：温度（27 ± 

1）℃、相对湿度 70% ± 5%、光周期 14 L∶10 D

（光期：6:00-20:00；暗期：20:00-次日 6:00）。 

实验处理如下：（1）发育阶段：卵、1-5 龄

幼虫、雌/雄蛹（均为蜕皮后 2 d）、羽化 0、12、

24、36、48 h 和 3 d 雄成虫和羽化 0、12、24、

36、48 h 及 3、4 和 5 d 雌成虫。各发育阶段设 3

个生物学重复，每个生物学重复：卵 50 粒，1

龄 30 头，2 龄 15 头，3-5 龄、蛹和成虫各 8 头。

（2）不同组织：羽化 24 h 雌虫的足、头、表皮、

脂肪体、中肠和卵巢，各组织样品设 3 个生物学

重复，每个生物学重复各约 1.0 g。（3）UV-A 处

理：羽化 24 h 雌虫经 2 h 暗适应，用 UV-A

（320-400 nm）灯管进行照射 0（CK）、0.5、1、

1.5、2、2.5、3、3.5、4 和 4.5 h，强度为 300 μW/cm2，

共 10 个处理样品，每个处理各设 3 个生物学重

复，每个生物学重复 8 头，处理期间条件和饲

养条件一致。所有样品处理后用液氮速冻，放

于﹣80 ℃冰箱备用。 

1.2  主要试剂 

RNA 提取试剂盒 Eastep Super 试剂盒（购自

上海普洛麦格生物产品有限公司）；SanPrep 柱式

DNA 胶回收试剂盒（购自天根生化科技有限公

司）；HiFiScript cDNA 第一链合成试剂盒（购自

北京康为世纪生物科技有限公司）；Premix Taq

酶、pMD19-T Vector 试剂盒、Escherichia coli 

DH5α、SMARTer RACE 5/3 Kit user Manual 试

剂盒及 TB Green Premix DimerEraser 荧光试剂

盒（购自大连宝生物工程有限公司）；合成的所

有引物（生工生物工程股份有限公司）。 

1.3  RNA 的提取和第 1 链 cDNA 的合成 

1.1 节供试亚洲玉米螟发育阶段、雌虫组织

和 UV-A 照射样品总 RNA 提取根据 Eastep 

Super 试剂盒说明书进行。利用 1.0%琼脂糖凝

胶跑电泳检测总 RNA 的质量，分光光度仪检测

总 RNA 浓度。根据 HiFiScript cDNA 第一链合

成试剂说明书，合成 cDNA 第 1 链，﹣20 ℃条

件下保存。 

1.4  亚洲玉米螟 VgR 基因中间片段的克隆 

根据 NCBI （ https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/ 

Blast.cgi）数据库中已有的昆虫 VgR 基因序列保

守区域，用软件 DNAMAN 6.0 设计简并引物

VgR-F 和 VgR-R（表 1），以合成的 cDNA 为模

板，完成 VgR 基因片段扩增。体系 25 μL：Premix 

Taq 酶（1×）12.5 μL，ddH2O 7.5 μL，cDNA 模

板（300 ng/μL）3 μL，上下游引物（10 mmol·L－1）

各 1 μL。条件：95 ℃预变性 3 min；然后 95 ℃

变性 30 s，55 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 1.5 min，

共 34 个循环；72 ℃总延伸 5 min。PCR 产物经

1.0%琼脂糖凝胶分离检测，纯化并回收目的片

段，以 pMD-19T 载体进行连接后转化至 DH5α

感受态细胞，经蓝白斑筛选后挑取阳性单菌落，

克隆 PCR 检验正确后将菌液送公司测序。 

1.5  亚洲玉米螟 VgR 基因全长序列的获取 

用 1.4 节所获得亚洲玉米螟 VgR 基因片段序

列分别设计 5和 3特异性引物（GSP）和嵌套基

因特异性（NGSP）（表 1）。利用 SMARTer RACE 

5/3 Kit user Manual 试剂盒合成 5 RACE 和 3 

RACE cDNA，并以 10 × Universal Primer A Mix

（UPM）引物和自己设计的特异性引物（GSP）

进行 5 和 3 RACE 的第 1 轮 Touchdown PCR。
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条件：94 ℃变性 30 s，55 ℃退火 30 s，72 ℃

延伸 2 min，共 28 个循环。以第 1 轮反应产物

稀释 50 倍为模板，用 Universal Primer short 引

物和自己设计的嵌套基因特异性（NGSP）进行

5和 3 RACE 的第 2 轮巢氏 PCR。条件：94 ℃变

性 30 s，55 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 2 min，共

28 个循环。将 PCR 产物跑电泳检测，经纯化回

收、连接、转化、克隆后送测序。根据所获得

的 3 端序列再往后设计引物 GSP1 和 NGSP1

（表 1），克隆步骤同上。将所获取序列用软件

DNAMAN 6.0 进行拼接，获得亚洲玉米螟 VgR

基因全长序列。 

1.6  亚洲玉米螟 VgR 基因序列分析 

利用 ORF Finder（http://www.ncbi.nlm.nih. 

gov/projects/gorf/）分析出亚洲玉米螟 VgR 基因

的开放阅读框；应用在线预测网站 SignalP-5.0

（http://www.cbs.dtu.dk/services/SignalP/）预测亚

洲玉米螟 VgR 的信号肽；利用 SMART（http:// 

smart.embl-heidelberg.de/）对 VgR 蛋白的保守结

构域进行在线分析；使用 ProtParam（http://www. 

expasy.org/tools/protparam.html）预测其蛋白质的

理化性质；应用软件 MEGA 6.0 以邻接法

（Neighbour-Joining，NJ）构建 23 个物种的 VgR

氨基酸序列系统发育树。 

1.7  亚洲玉米螟 VgR 基因的表达量分析 

以亚洲玉米螟 VgR 基因序列设计荧光引物

进行表达量分析。参考刘宁等（2017）选用 β-actin

基因（登录号: XM_028313197.1）作为内参（表

1）。应用 RT-qPCR 技术检测 1.3 节中所保存的亚

洲玉米螟不同发育阶段、不同组织及不同时长

UV-A 照射雌成虫样品中 VgR 基因的表达情况。

体系 20 μL：ddH2O 7 μL，cDNA 模板（300 ng/μL）

和上下游引物（10 mmol·L－1）各 1 μL，TB Green 

Premix（2×）10 μL。条件：95 ℃ 30 s；95 ℃ 5 s，

60 ℃ 30 s，72 ℃ 30 s，进行 40 个循环；65 ℃ 

5 s。每一生物学重复进行 3 次技术重复。 

 
表 1  本实验中用于克隆 VgR 基因的引物 

Table 1  Primers used to clone VgR gene in this experiment 

引物 
Primers 

引物序列（5→3） 
Primer sequences 

引物用途 
Primer use 

VgR-F 
VgR-R 

AAGCTCACGGTGTATCTTACG 
GGGGTGGGATGTACGACAAG 

VgR 基因中间片段扩增 
Amplification of the intermediate fragment of VgR 

VgR-5 GSP 
VgR-5 NGSP 

GGCTGTTTCGCGTTAGTGTG 
CGTAAGATACACCGTGAGCTT 

5 RACE 
  

VgR-3 GSP 
VgR-3 NGSP 

ACGACTCCGAAATGGACGTG 
CTTGTCGTACATCCCACCCC 

3 RACE 
  

VgR-3 GSP1 
VgR-3 NGSP1 

GACTGATGGAGCCAACTGCT 
ATACATGGCGATCCCCGAAGT 

3 RACE 
  

qVgR-F 
qVgR-R 

TGGTGGGAGGAGGGTCTTTCTT 
GTGATGCCGAGCGTGAAGTCA 

实时荧光定量 PCR 检测目的基因 
Target gene amplification in qPCR 

qActin-F 
qActin-R 

CCACACAGAACAGATGTATAAG 
ATTCACTGCCAGCTTCATT 

实时荧光定量 PCR 检测内参基因 
Reference gene amplification in qPCR 

 

1.8  数据分析 

采用 2－ΔΔC
T法（Livak and Schmittgen，2001）

对 VgR 基因的相对表达量进行计算。ΔΔC
T =（ΔC

T

目的－ΔC
T
 actin）处理组－（ΔC

T目的－ΔC
T
 actin）对照组。

通过 SPSS 17.0 对所得数据进行统计分析，以 

Duncan's 多重氏方法进行差异显著性检验，图中

数值表示平均值±标准误。 

2  结果与分析 

2.1  亚洲玉米螟 VgR 基因序列及蛋白结构分析 

以亚洲玉米螟第 1 链 cDNA 为模板，利用

RT-PCR 与 RACE 技术，用表 1 中引物扩增 VgR 
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基因片段，扩增产物通过纯化、克隆及测序，获

得亚洲玉米螟 VgR 基因全长序列 6 289 bp

（GenBank 登录号：MN058042）。ORF Finder

在线分析其开放阅读框为 5 490 bp，共编码 1 829

个氨基酸，3 UTR 端具有典型的加尾信号

AATAAA 和 poly A 结构（图 1）。 

利用 ProtParam 工具在线预测显示亚洲玉米

螟 VgR 蛋白分子量为 205.27 ku，等电点为 6.77，

总平均疏水指数为﹣0.389。负电荷氨基酸残基

（Asp + Glu）总数为 248，正电荷氨基酸残基

（Arg + Lys）总数为 175，具有 71 个糖基化位

点。通过SignalP 5.0 Server在线预测显示，OfVgR

在 N 端包含 一条长为 31 个氨 基酸残 基

（MISNYGEKRKWRFNKMAAVIIMAAV LLPSSA）

的信号肽。经 SMART 保守结构域分析得到

OfVgR 蛋白具有两个配体结合域（ Ligand- 

binding domain，LBD），分别位于 43-232 aa 和

962-1310 aa，前者由 4 个 class A 重复区构成，

后者为 7 个；具有两个表皮生长因子前体同源

域（EGF-precursor homology domain，EGFP），

分别位于 280-958 aa 和 1307-1625 aa，前者包括

3 个 class B 重复基序和 7 个 YXTD 基序集群，

后者则由 2 个 class B 重复基序和 3 个 YXTD 构

成；且该蛋白 1712-1734 aa 处有 23 个氨基酸残

基（AIATVITGVLVLVTMYLIIFLYY）构成的跨

膜域（Transmembrane domain，TMD），属于跨

膜蛋白，其后有胞质尾域（Cytoplasmic domain）

（图 1）。 

2.2  OfVgR 系统发育树构建 

在 NCBI 中比对并下载 22 个物种的 VgR 氨

基酸序列，以脊椎动物非洲爪蟾 Xenopus laevis

的 VgR 为外群，构建系统发育树。结果发现亚

洲玉米螟与鳞翅目豆荚螟 Maruca vitrata、棉铃

虫 、 粉 纹 夜 蛾 Trichoplusia ni 、 甜 菜 夜 蛾

Spodoptera exigua 和斜纹夜蛾 Spodoptera litura

聚为一支，膜翅目、蜚蠊目、鞘翅目和双翅目昆

虫的 VgR 各为一支，表明 OfVgR 与鳞翅目昆虫

VgR 亲缘关系较近，与非鳞翅目昆虫 VgR 的亲

缘关系较远（图 2）。 

2.3  OfVgR 基因的表达模式 

2.3.1  OfVgR 基因的时空表达  OfVgR 基因在

亚洲玉米螟各个发育阶段均有表达，其中在雌成

虫和卵中高表达，在幼虫、蛹及雄成虫中低表达；

且随着雌成虫羽化时间延长，OfVgR 基因表达量

先升高后降低，在羽化 24 h 时达到最高（图 3）。

在雌成虫不同组织中 OfVgR 基因表达量差异显

著，在卵巢中表达量最高，其他组织中少量表达

（图 4）。 

2.3.2  UV-A 胁迫后 OfVgR 基因的表达量变化   

不同时长UV-A照射下雌成虫体内OfVgR基

因表达量差异显著，随照射时间的延长，呈先下

降后升高、再下降的趋势；与 CK 相比，UV-A

照射 0.5、1、1.5、2、4 和 4.5 h 时，OfVgR 基因

表达量均显著降低，照射 2.5、3 和 3.5 h 时 OfVgR

基因表达量升高，且在 3 h 表达量达到最高

（图 5）。  

3  讨论  

本研究利用 RT-PCR 和 RACE 技术成功克隆

出亚洲玉米螟 VgR 基因的全长，命名为 OfVgR

（GenBank 登录号: MN058042），其编码蛋白的

序列与其他昆虫 VgR 大小基本一致，其结构具

有 LDLR 家族的其中 4 个保守功能域：2 个 LBD、

2 个 EGFP、TMD 和 C 端胞质尾域。这与黑腹果

蝇和火红蚁 Solenopsis invicta 体内 VgR 蛋白缺

失 O- 糖 链 结 构 域 （ OLSD ） 的 结 果 相 同

（Schonbaum et al.，1995；Chen et al.，2004）。

OLSD 的缺失对配体结合、胞吞作用及降解均没

有影响（Davis et al.，1986）。以 VgR 蛋白序列

构建的系统发育树中发现，亚洲玉米螟 VgR 与

其他鳞翅目昆虫 VgR 聚为一支，亲缘关系较近，

而非鳞翅目昆虫VgR各自以目为单元聚为一支。

表明 VgR 在同一个目昆虫中具有相对保守的进

化关系。这和柑桔蚜 Aphis citricidus（Shang 

et al.，2018）、大猿叶甲 Colaphellus bowringi

（Liu et al.，2019）等昆虫 VgR 的进化关系一致。 

VgR 是 Vg 的专一性受体蛋白，在卵黄发生

的过程中起着非常重要的作用（王加伟等， 
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图 1  亚洲玉米螟 VgR 基因序列及翻译的氨基酸序列 

Fig. 1  Nucleotide and deduced amino acid sequences of VgR form Ostrinia furnacalis 

起始密码子 ATG 和终止密码子 TGA 用单下划线标记；一条信号肽用方框标出； 

糖基化位点用单下划波浪线标记；阴影部分为跨膜域；加尾信号用双下划线标记。 

The start codon ATG and stop codon TGA are underlined; A signal peptide is shown in boxes; Glycosylation sites are  
wave underlined; The shaded area is the transmembrane domain; Tailing signal is double-underlined. 

 

2016）。本研究发现 OfVgR 基因在亚洲玉米螟雌

成虫和卵中表达量显著高于其他龄期，并在雌成

虫羽化 24 h 时表达量最高。这与 VgR 基因在小

菜蛾 Plutella xylostella 卵期和雌成虫中高表达，

并在雌成虫羽化 24 h 时表达量最高的结果相同

（王加伟，2016）。OfVgR 基因在雌成虫羽化 24 h

时表达量达到最高，这可能和雌成虫羽化 8-24 h

是二级卵粒成熟期有关，在此期间大部分的半成

熟卵和透明卵室需要大量的 VgR 蛋白运输 Vg

蛋白完成卵黄发生（钱仁贵，1982）。由于不同

物种雌性卵粒成熟期不同导致其体内 VgR 基因

的表达高峰期不同，如 VgR 基因表达量在甜菜

夜蛾雌成虫羽化 48 h 时达到最高；在烟粉虱

MEAM1 隐种雌成虫羽化 7 d 时达到最高；在黑

尾叶蝉 Nephotettix cincticeps 雌成虫羽化 16 d 时

达到最高（程璐等，2013；陈利鹏等，2016；Zhao 

et al.，2018）。这为害虫防治提供有利依据。雌

成虫各组织中，OfVgR 基因在卵巢中的表达量最

高，脂肪体等其他组织中低表达。这与 VgR 基

因在红斑尼葬甲 Nicrophorus vespilloides 卵巢中

高表达、脂肪体中低表达结果一致（Roy-Zokan 

et al.，2015）。OfVgR 基因在不同发育阶段和 
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图 2  采用邻接法构建昆虫 VgR 序列的系统进化树 

Fig. 2  Phylogenetic tree of insect VgR sequences constructed by Neighbor-Joining method 

VgR 来源物种及 GenBank 登录号：粉纹夜蛾 Trichoplusia ni（XP-026728462.1）；棉铃虫 Helicoverpa armigera

（AGF33811.2）；甜菜夜蛾 Spodoptera exigua（AOX13593.1）；斜纹夜蛾 Spodoptera litura（ADK94033.1）；亚洲玉米

螟 Ostrinia furnacalis（MN058042）；豆荚螟 Maruca vitrata（AXY55007.1）；埃及伊蚊 Aedes aegypti（AAC28497.1）；

白纹伊蚊 Aedes albopictus（XP-019562857.1）；桔小食蝇 Bactrocera dorsalis （AGE83235.1）；家蝇 Musca domestica 

（XP-01a9894781.1）；铜绿蝇 Lucilia cuprina （XP-023294296.1）；大猿叶甲 Colaphellus bowringi（AZN28756.1）；玉

米根叶甲 Diabrotica virgifera（AQS83398.1）；赤拟谷盗 Tribolium castaneum （XP-015837722.1）；白蜡窄吉丁 Agrilus 

planipennis （XP-025835220.1）；德国小蠊 Blattella germanica（CAJ19121.1）；马德拉蜚蠊 Rhyparobia maderae

（BAE93218.1）；美洲大蠊 Periplaneta americana （BAC02725.2）；松叶峰 Neodiprion lecontei （XP-015509591.1）；

金小蜂 Nasonia vitripennis （XP-008217630.1）；蜜蜂 Apis mellifera （XP-026295652.1）；欧洲熊蜂 Bombus terrestris 

（XP-020723551.1）；非洲爪蟾 Xenopus laevis （BAA22145.1）。采用 MAGA 6.0 软件的邻接法（NJ）生成系统进化

树，利用 Bootstrap 检测进化树分支置信度（1 000 次计算），分支上的数值表示置信度。Origin species of VgRs and their 

GenBank accession numbers. The phylogenetic tree was generated by MEGA 6.0 using the Neighbor-Joining method. The 
topology was tested using bootstrap analyses (1 000 replicates). Numbers at nodes are bootstrap values. 

 
雌成虫不同组织中的特异性表达，表明 VgR 在

亚洲玉米螟卵期和雌成虫生殖发育中发挥重

要作用。 

本研究显示，OfVgR 基因表达量在 UV-A 照

射 0.5、1 和 1.5 h 后明显比对照低，可能是因为

UV-A 对亚洲玉米螟造成了胁迫，为保护自身免

受 UV 胁迫带来的损伤，不断增强防御系统抵抗

胁迫（Meng et al.，2009），从而消耗体内能量导

致 OfVgR 基因表达量下降。在 UV-A 照射 2.5、3

和 3.5 h 后，OfVgR 表达量相比对照显著升高，

且在 3 h 时表达量达到最高，表明亚洲玉米螟适

应一段时间，在自身防御范围内，UV-A 照射可 
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图 3  亚洲玉米螟 VgR 基因在不同发育阶段中的表达模式 

Fig. 3  The expression pattern of VgR gene in different developmental stages of Ostrinia furnacalis 

E：卵；L1-L5：1-5 龄幼虫；PF/M：雌/雄蛹；M0-M48：羽化 0-48 h 的雄虫；M3d：羽化 3 d 的雄虫；F0-48：羽化

0-48 h 的雌虫；F3d-F5d：羽化 3-5 d 的雌虫。以 M3d 中表达量为基准。图中数据为平均值±标准误，不同字母表示不

同发育阶段间的表达量存在显著性差异（P<0.05，Duncan’s 多重比较）。下图同。 

E: Egg; L1-L5: 1st-5th instar larvae; PF/M: Female/male pupae; M0-M48: 0-48 hour-old copulatory male adults after 
eclosion; M3d: 3 day-old male adults eclosion; F0-F48: 0-48 hour-old female adults after eclosion; F3d-5d: 3-5 day-old 
female adults eclosion. The expression levels of VgR gene were normalized to that in 3 day-old male adults. Data in the 
figure are mean ± SE, and histograms with different letters indicate significant difference in expression levels at different 
stages of development (P<0.05, Duncan's multiple range test). The same below.   
 

 
 

图 4  亚洲玉米螟 VgR 基因在雌成虫 

不同组织中的表达模式 

Fig. 4  The expression pattern of VgR gene in different 
tissues female adults of Ostrinia furnacalis 

HD：头；FT：足；MT：中肠；FB：脂肪体； 

CE：表皮；OY：卵巢。以 HD 中表达量为基准。 

HD: Head; FT: Foot; MT: Midgut; FB: Fat body; CE: 
Cuticle; OY: Ovary. The expression levels of VgR gene 

were normalized to that in the head of female adults. 

 
 

图 5  亚洲玉米螟雌成虫在不同时长 

UV-A 胁迫下的 VgR 基因表达模式 

Fig. 5  The expression pattern of VgR gene in  
female adults of Ostrinia furnacalis exposed to  

UV-A for different time 

以照射时间为 0 h（CK）的表达量为基准。 

The expression levels of VgR gene were  
normalized to that at 0 h (CK). 

 
以诱导 OfVgR 基因的表达。这与 UV-A 照射能诱

导棉铃虫体内应激基因 HSPs、JNK 的表达，并

增加产卵量的结果相符（张长禹，2010；王智健

和牛长缨，2014；刘小飞等，2019）。在 UV-A

照射 4 h 和 4.5 h 后，OfVgR 表达量显著下降。

这可能是因为长时间UV-A胁迫对虫体造成的损
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伤超过了其体内应激基因的保护作用（Wang  

et al.，2014），导致了 OfVgR 基因表达量降低。

该结果与棉铃虫在受到较长时间的 UV-A 胁迫

后，抗氧化能力和生殖力均下降的结论一致

（Meng et al.，2009；Zhang et al.，2011）。结果

表明 UV-A 辐射对 OfVgR 基因的表达有重要影

响，并与应激和防御反应密切相关（Sang et al.，

2012；Zhou et al.，2018）。 

亚洲玉米螟 OfVgR 在卵和雌成虫卵巢中特

异性表达，一定时间的 UV-A 照射能诱导 OfVgR

表达，长时间则抑制其表达。该结果进一步为揭

示 UV-A 胁迫影响亚洲玉米螟生殖的分子机制

奠定了基础。 
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