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渐狭蜡蚧菌对西花蓟马卵黄原蛋白的影响* 
张  洋  谢  文  郅军锐  周叶鸣  李定银  庹  露 

（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） 

摘  要  【目的】 明确渐狭蜡蚧菌 Lecanicillium attenuatum 对西花蓟马 Frankliniella occidentalis 卵黄原

蛋白（Vg）的影响，为西花蓟马的生物防治提供理论依据。【方法】 采用浸虫法研究了渐狭蜡蚧菌单次

和多次侵染西花蓟马 2 龄若虫后对 F1-F3 代雌成虫卵黄原蛋白表达量和含量的影响。【结果】 在两性生殖

方式下，渐狭蜡蚧菌单次侵染西花蓟马 2 龄若虫时，只有 F2 代 Vg 表达量显著高于对照（P<0.05）；渐狭

蜡蚧菌多次侵染后，只有 F1 代 Vg 表达量明显高于对照（P<0.05）。在孤雌生殖方式下，不论单次侵染还

是多次侵染，F2 和 F3 代 Vg 表达量均明显高于对照（P<0.05）。在两性生殖方式下，不论渐狭蜡蚧菌单次

侵染还是多次侵染，F1 和 F2 代的 Vg 含量均显著高于对照（P<0.05）；在孤雌生殖方式下，单次侵染处理

后 F1 和 F2 代 Vg 含量均显著高于对照（P<0.05），多次侵染处理下 3 个世代均显著升高（P<0.05）。【结论】 

渐狭蜡蚧菌侵染显著影响西花蓟马卵黄原蛋白的表达量及其含量，且影响程度与侵染次数、蓟马的世代及

生殖方式有关。 
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The effect of Lecanicillium attenuatum on vitellogenin in  
Frankliniella occidentalis 

ZHANG Yang  XIE Wen  ZHI Jun-Rui  ZHOU Ye-Ming  LI Ding-Yin  TUO Lu 

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

University, Guiyang 550025, China) 

Abstract  [Aim]  To clarify the effect of infection by Lecanicillium attenuatum on the vitellogenin (Vg) of Frankliniella 

occidentalis. [Methods]  The effect of single, and multiple, infections of L. attenuatum on Vg expression and content in adult 

female F. occidentalis were studied from the F1 to the F3 generations. [Results]  Expression of Vg in the F2 generation was 

significantly higher than in the control when second instar larvae produced by gamogenesis were only infected once by L. attenuatum 
(P<0.05). Vg expression was markedly higher in the F1 generation compared to the control when second instar larvae produced 

by gamogenesis were repeatedly infected by L. attenuatum (P<0.05). Vg expression levels in F2 and F3 generations produced 

by parthenogenesis were significantly higher than in the control following both single and multiple infections (P<0.05). Vg 

content of F1 and F2 generations produced by gamogenesis, were markedly higher than that of the control (P<0.05). Vg content 

of F1 and F2 generations produced by parthenogenesis were markedly higher than that of the control after a single infection by 

L. attenuatum (P<0.05), however, the Vg content of all three generations increased significantly after multiple infections 

(P<0.05). [Conclusion]  Infection with L. attenuatum significantly affects Vg expression and content in F. occidentalis, with 

the effect varying with the frequency of infection, the generation of F. occidentalis, and the mode of reproduction of F. occidentalis 

(gamogenesis or parthenogenesis).  
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西花蓟马Frankliniella occidentalis又叫苜蓿

蓟马，是一种重要的农业害虫，隶属于缨翅目

Thysanoptera 蓟马科 Thripidae（袁嘉雯等，

2021），自 2003 年在北京首次被报道其为害以来

（张友军等，2003），逐渐分布至云南、贵州、

山东和浙江等多个地区（樊宗芳等，2022）。西

花蓟马寄主范围广，寄主植物可达 500 余种，因

其直接取食、产卵和传播多种病毒，对经济和园

艺作物造成了严重的损失（Abd-El-Haliem et al.，

2018）。目前，西花蓟马的防治主要以化学防治

为主，但西花蓟马凭借其强大的适应性，可孤雌

生殖和生活周期短等特点，对多种化学杀虫剂产

生了不同程度的抗药性，使得化学防治收效甚微

（Gao et al.，2012）。生物防治因其绿色安全和

不易产生抗性等特性逐渐受到人们重视。常见的

生物防治主要包括虫生真菌、捕食性天敌和寄生

性天敌等的利用（Wu et al.，2015）。 

作 为 重 要 的 虫 生 真 菌 之 一 ， 蜡 蚧 菌

Lecanicillium 通过分生孢子附着、萌发、穿透昆

虫体壁，然后在昆虫体内定殖繁殖、最终通过营

养竞争和毒素分泌等导致寄主死亡（Xie et al.，

2024）。蜡蚧菌对多种害虫如棉蚜 Aphis gossypii、

烟粉虱 Bemisia tabaci、榕管蓟马 Gynaikothrips 

uzeli 等有较高的致病力（Kim et al.，2010；王

金明，2012；张召荣等，2015；谢文等，2020）。

本课题组前期已筛选出对西花蓟马高致病力的

渐狭蜡蚧菌 L. attenuatum 和蛀虫蜡蚧菌 L. 

cauligalbarum，两种蜡蚧菌对西花蓟马的生长发

育和繁殖产生明显的不利作用（Zhou et al.，

2020b）。 

卵黄原蛋白（Vitellogenin，Vg）是评估昆虫

雌性生殖能力的一种重要蛋白质，是由与昆虫生

殖密切相关的卵黄原蛋白前体转化而成，为卵子

成熟和胚胎发育提供氨基酸、脂肪酸、磷脂碳水

化合物和微量元素等营养和功能性物质（王随

随，2021；李佳鹏等，2022）。谢文（2022）研

究表明渐狭蜡蚧菌侵染对西花蓟马的卵巢发育

产生明显的不利影响，但渐狭蜡蚧菌侵染西花蓟

马后其体内 Vg 基因表达量以及 Vg 含量是否变

化不得而知。因此，本文研究了渐狭蜡蚧菌单次

和多次侵染西花蓟马后，西花蓟马不同世代及不

同生殖方式下体内卵黄原蛋白的表达量和含量

的变化，为深入理解渐狭蜡蚧菌对西花蓟马生殖

的影响具有重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  供试虫源  西花蓟马：饲养于贵州大学昆

虫研究所实验室，以新鲜菜豆豆荚为食料（使用

前清水浸泡 30 min，清洗晾干），在 RXZ 型多段

编程人工气候箱中[温度（25±1）℃，相对湿度

75%±5%，光周期 14 L∶10 D）]饲养繁殖多代，

选取生长发育一致的成虫作为供试虫源。 

1.1.2  供试真菌及培养基  渐狭蜡蚧菌（菌株

号：GZUIFR-lun1405）来源于贵州大学真菌资

源研究所菌种保藏中心，于 4 ℃冰箱中冷藏（需

活化使用），备用。 

马铃薯-葡萄糖琼脂培养基（Potato Dextrose 

Agar，PDA）：按照葡萄糖 20 g、琼脂 20 g 和马

铃薯淀粉 6 g 的成分比例配制。把相应重量的葡

萄糖、琼脂和马铃薯淀粉加入蒸馏水定容至    

1 000 mL，装至三角锥瓶中，并放置于高压灭菌

锅中 121 ℃灭菌 20 min，倒入无菌培养皿中冷

却备用。 

1.2  实验方法 

1.2.1  渐狭蜡蚧菌活化及孢子悬浮液制备 

1.2.1.1  菌株活化  将装有渐狭蜡蚧菌分生孢

子的斜面培养基（贮存于 4 ℃冷藏冰箱）置于

无菌操作台中，刮取分生孢子并接种至 1.1.2 节

冷却后的 PDA 培养基上，置于恒温培养箱[温度

（25±1）℃，相对湿度 75%±5%，光周期 14 L∶

10 D）]中进行活化培养，待培养至 15-20 d 后继

续以同样的方法培养多代菌株，备用。 

1.2.1.2  孢子悬浮液制备  配制的 0.025%的吐

温﹣80 洗脱液（100 µL 吐温﹣80；400 mL 去离

子水）于三角锥瓶中，使用高温灭菌锅 121 ℃

灭菌 30 min，待冷却后备用。待渐狭蜡蚧菌分生

孢子活化培养 20 d 后，用手术刀或药匙轻轻刮

取 PDA 固体培养基上的渐狭蜡蚧菌孢子粉于装
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有灭菌处理后的 0.025%的吐温﹣80 洗脱液的离

心管中，充分振荡摇匀，再用移液枪将少许孢子

悬浮液滴入血球计数板中，放置于显微镜（奥特

光学 BK-5000)下进行观察计数，配置成浓度为

1×108 个/mL 的孢子悬浮液。 

1.2.2  渐狭蜡蚧菌对西花蓟马单次和多次侵染

处理  多次侵染处理：渐狭蜡蚧菌分别侵染 F1、

F2 和 F3 代的西花蓟马 2 龄若虫；单次侵染：渐

狭蜡蚧菌只侵染 F1 代西花蓟马 2 龄若虫，F2 和

F3 代西花蓟马 2 龄若虫用吐温﹣80 处理。 

具体处理如下：随机从养虫盒中选择 100 头

已羽化 3-5 d 的西花蓟马成虫放入新的养虫盒

（长×宽×高=21 cm×13 cm×9 cm，盒盖开口并用

200 目尼龙网封口）中，添加新鲜菜豆豆荚使其

在菜豆豆荚上产卵 24 h，然后移除成虫。每天早

晚 8:00 观察带有卵的菜豆豆荚，待卵孵化出若

虫后，立即把若虫转移到新的养虫盒中，并添加

新鲜菜豆豆荚，将若虫记为 F1 代若虫。待 F1 代

若虫发育到 2 龄若虫后，分两组进行处理：（1）

渐狭蜡蚧菌处理：随机挑取部分 2 龄若虫，将其

轻轻抖入玻璃管中（直径 3.5 cm，高 4.0 cm，一

端开口，另一端用 200 目尼龙网封口），用移液

枪吸取 1×108 个/mL 的渐狭蜡蚧菌孢子悬浮液

均匀滴在 2 龄若虫上，浸没 10 s，然后将玻璃

管置于干净的滤纸上，将多余的液体吸干，并

将指型管内处理的 2 龄若虫转移至装有新鲜菜

豆豆荚的干净养虫盒中继续饲养，标记为 LT；

（2）对照处理：操作同上，只是将 2 龄若虫浸

没适量的 0.025%的吐温﹣80（移液枪吸取），

标记为 CK。 

当上述养虫盒内的 LT 和 CK 西花蓟马羽化

至成虫后，将其标记为 F1 代成虫，待成虫羽化

至 3-5 d 时，使成虫继续产卵发育至 F2 代 2 龄若

虫，然后分别进行两种处理：一种处理是继续使

用渐狭蜡蚧菌处理 F2 代的 2 龄若虫，标记为 F2 

代 LT；另一种用 0.025%吐温﹣80 处理，标记为

F2 代 TT。处理后的西花蓟马继续用新鲜的菜豆

豆荚饲养至 F2 代成虫，继续饲养至 F3 代 2 龄若

虫，同样分别用渐狭蜡蚧菌处理或 0.025%吐温

﹣80 处理，分别记为 F3 代 LT 和 F3 代 TT。 

根据以上处理，渐狭蜡蚧菌单次处理后不同

世代的西花蓟马分别是 F1 代-LT、F2 代-TT 和 F3

代-TT；渐狭蜡蚧菌多次处理后不同世代的西花

蓟马分别是 F1 代-LT、F2 代-LT 和 F3 代-LT。各

处理各世代的西花蓟马 2 龄若虫羽化至成虫 < 2 h

后，立即将其分别进行两性生殖（雌雄成虫 1∶

1 配对）与孤雌生殖（雌成虫未配对）两种处理，

最后得到羽化 3 d 的西花蓟马雌成虫作为供试虫

源，进行 Vg 基因表达量和 Vg 含量的测定。 

1.2.3  Vg 基因表达量的测定  用吸虫器分别

吸取 1.2.2 节中各处理各世代羽化 3 d 的西花蓟

马雌成虫至 1.5 mL RNA 提取专用离心管中，迅

速放进液氮内速冻备用。每个处理 30 头蓟马，

重复 3 次。 

利用Eastep® Super Total RNA Extraction Kit

提取西花蓟马雌成虫总 RNA，于﹣80 ℃保存备

用。以总 RNA 为模板，根据反转录第一链 cDNA

合成试剂盒（Thermo scientific）说明书合成

cDNA，于﹣20 ℃保存备用。然后根据 FastStart 

Essential DNA Green Master（Roche）试剂盒进

行 qRT-PCR 测定。体系反应完毕后分析溶解曲

线，收集目的基因和内参基因 Ct 值。 

西花蓟马 Vg 基因特异性引物参照 Qian 等

（2021），以西花蓟马 EF-1 作为内参基因（Zheng 

et al.，2014），引物序列见表 1，引物由生工生

物工程（上海）股份有限公司合成。 

1.2.4  西花蓟马 Vg 含量的测定  Vg 含量的测

定根据上海酶联生物科技有限公司的昆虫卵黄

原蛋白酶联免疫分析试剂盒说明书的步骤进行。

各处理 30 头蓟马，重复 3 次。 
 

表 1  qRT-PCR 基因及特异性引物 

Table 1  qRT-PCR genes and specific primers 

基因 
Gene 

反向引物（5'-3'） 
Reverse primer (5'-3') 

正向引物（5'-3'） 
Forward primer (5'-3') 

Vg CCAGCTTACTGTTCAGCCCA TCAGCTTGCTGTCCTGGATG 

EF-1 ACAGGGGTGTAGCCGTTAGAG TCAAGGAACTGCGTCGTGGAT 
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1.3  数据分析 

目的基因和内参基因的 Ct值等数据用 Excel 

2016 进行统计，用 2﹣ΔΔCt 相对定量法（Livak and 

Schmittgen，2001）计算目的基因的相对表达量。

数据均采用 SPSS 21.0 软件进行单因素方差分

析，并以平均值±标准误表示。采用 Tukey 检验

法对西花蓟马不同处理间的雌成虫 Vg 表达量及

Vg 含量的差异进行显著性检验；采用独立样本

t 检验法对 Vg 表达量及 Vg 含量在两种生殖方式

下的差异进行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  渐狭蜡蚧菌对西花蓟马 Vg 基因表达量的

影响 

2.1.1  渐狭蜡蚧菌单次侵染对西花蓟马 Vg 表达

量的影响  在两性生殖方式下，当渐狭蜡蚧菌仅

单次侵染 F1 代西花蓟马 2 龄若虫时，西花蓟马

不同世代的 Vg 表达量有不同的变化（图 1）。其

中 F1代两性生殖的雌成虫 Vg 表达量变化不明显

（P > 0.05），而 F2 代 Vg 表达量显著高于对照使

用 0.025%吐温﹣80 进行处理（P < 0.05），为对

照组的 2.01 倍，F3 代雌成虫 Vg 表达量又下降到

对照水平（P > 0.05）。 

在孤雌生殖方式下，不同世代的 Vg 表达量

也有不同程度的变化（图 1）。F1 代 Vg 的表达量

与对照无显著差异（P > 0.05），F2 和 F3 代 Vg 的

表达量则显著高于对照（F2：P < 0.05；F3：P < 

0.001），分别为对照的 1.90 和 3.08 倍。 

同一时间下，两种生殖方式下西花蓟马 Vg

的表达量不完全相同（图 1）。对照组和 F2 代，

Vg 表达量在两种生殖方式下无显著差异（CK：

P > 0.05；F2：P > 0.05）。F1 代两性生殖的雌成

虫 Vg 表达量显著高于孤雌生殖的雌成虫（P < 

0.05），为孤雌生殖的 1.57 倍。F3 代则相反，孤

雌生殖的雌成虫 Vg 表达量显著高于两性生殖的

雌成虫（P < 0.001）。 

2.1.2  渐狭蜡蚧菌多次侵染对西花蓟马 Vg 表达

量的影响  在两性生殖方式下，除 F1 代西花蓟

马 Vg 的表达量明显上升外（P < 0.05），F2 和 F3 

 
 

图 1  渐狭蜡蚧菌单次侵染后西花蓟马 

卵黄原蛋白基因 Vg 的表达水平 

Fig. 1  The expression level of Vg in Frankliniella 
occidentalis after single infection of  

Lecanicillium attenuatum 

图中数据为平均值±标准误。柱上不同小写字母表示同

一生殖方式下不同处理间的差异显著性（P < 0.05，

Turkey 多重比较检验）；*表示同一处理下两种生殖方式

下的差异显著性（P < 0.05，独立样本 t 检验）。对照组

表示 F1 代西花蓟马使用 0.025%吐温﹣80 进行处理；F1

代-LT 表示 F1 代西花蓟马使用渐狭蜡蚧菌处理； 

F2 代-TT 和 F3 代-TT 分别表示 F2 代 

和 F3 代西花蓟马使用 0.025%吐温﹣80 处理。下图同。 

Data in the figure are presented as mean±SE. Different 
lowercase letters above bars indicate significant difference 
among different treatments at the same reproductive pattern 

(P < 0.05, Turkey’s multiple range test); * represents the 
significant difference between the two reproductive patters 

at the same treatments (P < 0.05, independent-samples 
t-test). CK represents F. occidentalis of F1 generation were 

treated with 0.025% Tween-80. LT of F1 generation 
represents F. occidentalis of F1 generation were treated with 

L. attenuatum, TT of F2 generation and of F3 generation 
represent F. occidentalis of F2 and F3 were treated with 

0.025% Tween-80, respectively. The same below. 
 

代两性生殖的雌成虫 Vg 表达量与对照均没有明

显的差异（P > 0.05）（图 2）。 

在孤雌生殖方式下，F1 代西花蓟马 Vg 表达

量没有明显变化（P > 0.05），但 F2 和 F3 代西花

蓟马雌成虫 Vg 表达量均显著上升（F2：P < 0.05；

F3：P < 0.001），分别为对照组的 1.61 和 2.18 倍。 

经过渐狭蜡蚧菌多次处理后，F1 代两性生殖

雌成虫 Vg 表达量显著高于孤雌生殖（P < 0.05）；

而 F2 和 F3 代则相反，孤雌生殖的雌成虫 Vg 表

达量显著高于两性生殖的雌成虫（F2：P < 0.05； 
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图 2  渐狭蜡蚧菌多次侵染后西花蓟马 

卵黄原蛋白基因 Vg 的表达水平 

Fig. 2  The expression level of Vg in Frankliniella 
occidentalis after multiple infections of  

Lecanicillium attenuatum 
 

F3：P < 0.001），分别为两性生殖的 1.93 和 2.15 倍。 

2.2  渐狭蜡蚧菌对西花蓟马 Vg 含量的影响 

2.2.1  渐狭蜡蚧菌单次侵染对西花蓟马 Vg 含量

的影响  渐狭蜡蚧菌单次侵染后西花蓟马 Vg 含

量的变化见表 2。在两性生殖下，对照西花蓟马

雌成虫第 3 天体内 Vg 含量为 7.02 μg/mg，当渐

狭蜡蚧菌仅处理 F1 代西花蓟马 2 龄若虫时，不

同世代间的 Vg 含量有明显差异。F1 代两性生殖

的雌成虫体内 Vg 含量显著高于对照（P < 0.05），

为 13.99 μg/mg；F2 代 2 龄若虫虽未用渐狭蜡蚧

菌处理，但其两性生殖的雌成虫 Vg 含量为 13.55 

μg/mg，仍显著高于对照组（P < 0.05）；F3 代雌

成虫 Vg 含量下降至对照水平，为 7.13 μg/mg。 

孤雌生殖时，对照西花蓟马雌成虫第 3 天体

内 Vg 含量为 5.66 μg/mg；F1、F2 和 F3 代雌成虫

Vg 含量均显著高于对照（P < 0.05），其中 F1、

F2 和 F3 代 Vg 含量分别为 11.44、11.39 和 12.37 

μg/mg，但 3 个世代间的差异不显著（F1 vs F2：P > 

0.05；F1 vs F3：P > 0.05；F2 vs F3：P > 0.05）。 

对于同一时间下，西花蓟马雌成虫 Vg 含量

在两性生殖和孤雌生殖方式下也不完全相同。对

照组、F1 和 F2 代均是两性生殖方式下的西花蓟

马 Vg 含量高于孤雌生殖方式下的 Vg 含量，但在

F1 和 F2 代，差异并不显著（F1：P > 0.05；F2：P > 

0.05）。在 F3 代，则是孤雌生殖的西花蓟马 Vg 含

量高于两性生殖的西花蓟马 Vg 含量（P < 0.05）。 

 
表 2  渐狭蜡蚧菌单次侵染对西花蓟马卵黄原 

蛋白含量的影响（μg/mg） 

Table 2  Effect of single infection of  
Lecanicillium attenuatum on Vg content of  

Frankliniella occidentalis (μg/mg) 

处理 
Treatment 

两性生殖 
Gamogenesis 

孤雌生殖 
Parthenogenesis

对照组  
CK 

7.02 ± 0.35 b* 5.66 ± 0.29 b

F1 代-LT 
LT of F1 generation 

13.99 ± 1.62 a 11.44 ± 1.04 a

F2 代-TT 
TT of F2 generation 

13.55 ± 0.61 a 11.39 ± 0.56 a

F3 代-TT 
TT of F3 generation 

7.13 ± 1.07 b* 12.37 ± 1.54 a

表中数据为平均值±标准误，同一列不同小写字母表示

不同处理间差异显著（P < 0.05，Tukey 多重比较检验）；

*表示两种生殖方式间差异显著（P < 0.05，独立样本 t

检验）；CK 表示 F1 代西花蓟马使用 0.025%吐温﹣80 进

行处理；F1 代-LT 表示 F1 代西花蓟马使用渐狭蜡蚧菌处

理；F2 代-TT 和 F3 代-TT 分别表示表示 F2 代西花蓟马和

F3 代西花蓟马使用 0.025%吐温﹣80 处理。下表同。 

Data in the table are represented as mean±SE. Different 
lowercase letters in the same column represent significant 
difference among different treatments (P < 0.05, Tukey’s 
multiple range test); * indicates significant difference 
between two reproductive patterns (P < 0.05, independent- 
samples t-test). CK represents F. occidentalis of F1 
generation were treated with 0.025% Tween-80. LT of F1 

generation represents F. occidentalis of F1 generation were 
treated with L. attenuatum, TT of F2 generation and TT of 
F3 generation represents F. occidentalis of F2 generation 
and F3 generation were treated with 0.025% Tween-80,  
respectively. The same below. 

 
2.2.2  渐狭蜡蚧菌多次侵染对西花蓟马 Vg 含量

的影响  不论是两性生殖还是孤雌生殖，当连续

使用渐狭蜡蚧菌处理西花蓟马后，Vg 含量在 F1

和 F2 代均显著高于对照组（F1-两性生殖：P < 

0.05；F2-两性生殖：P < 0.05；F1-孤雌生殖：P < 

0.05；F2-孤雌生殖：P < 0.001），F3 代雌成虫 Vg

含量均下降至对照水平（两性生殖：P > 0.05；

孤雌生殖：P > 0.05），分别为 6.69 和 8.84 μg/mg。 
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表 3  渐狭蜡蚧菌多次侵染对西花蓟马卵黄原 

蛋白含量的影响（μg/mg） 

Table 3  Effect of multiple infection of  
Lecanicillium attenuatum on Vg content of Frankliniella 

occidentalis (μg/mg) 

处理 
Treatment 

两性生殖 
Gamogenesis 

孤雌生殖 
Parthenogenesis

对照组 
CK 

7.02 ±0.35 b* 5.66 ±0.29 c 

F1 代-LT 
LT of F1 generation 

13.99 ±1.62 a 11.44 ±1.04 ab

F2 代-LT 
LT of F2 generation 

12.17 ±0.60 a 15.08 ±1.21 a

F3 代-LT 
LT of F3 generation 

6.69 ±0.28 b* 8.40 ±0.55 bc

 

同一时间下，两种生殖方式的西花蓟马 Vg

含量也不完全相同。在 F1 和 F2 代，两种生殖方

式下 Vg 含量均无显著差异（P > 0.05）。但在 F3

代，孤雌生殖的雌成虫 Vg 含量则高于两性生殖

雌成虫（P < 0.05）。 

3  讨论 

本研究结果表明，西花蓟马 2 龄若虫感染渐

狭蜡蚧菌后，雌成虫体内 Vg 表达量和 Vg 含量

都显著升高，但变化趋势不尽相同。这一结果可

能与昆虫体内卵黄原蛋白在昆虫的免疫应答反

应中的作用相关（Singh et al.，2013；Salmela    

et al.，2015；Awde et al.，2020），即为抵抗真

菌感染所带来的不利影响，西花蓟马雌成虫可通

过上调 Vg 的表达和提高 Vg 含量的方式参与昆

虫的免疫作用。徐燕霞（2016）分别对东亚飞蝗

Locusta migratoria manilensis 人工注射不同浓度

的葡聚糖微珠 Sephadex G-50 及人工感染不同浓

度的藤黄微球菌 Micrococus luteus，其体内卵黄

原蛋白的表达和含量也明显上升。Ge 等（2010）

和刘陈（2017）研究发现药剂对昆虫的 Vg 也有

一定的影响，如亚致死浓度（LC20）的溴氰菊酯

和吡虫啉能够刺激黑肩绿盲蝽 Cyrtorhinus 

lividipennis 和褐飞虱 Nilaparvata lugens 雌成虫

体内 Vg 的表达。 

亚致死浓度的三唑磷处理大螟 Sesamia 

inferens 1 龄幼虫、白背飞虱 Sogatella furcifera

雌成虫，也可显著提高其 Vg 的表达量（杨国庆

等，2014；Zhou et al.，2020a），均与本实验结

果一致。Hua 等（2023）发现西花蓟马 Vg 表达

量和 Vg 含量在多杀菌素敏感品系比抗性品系

低。低剂量的杀虫剂可通过刺激昆虫 Vg 的表达

从而促进其生殖的作用机理（Yu et al.，2010；

Rabhi et al.，2014）可用矫正过度控制理论

（Stebbing，1987）和过度补偿理论（Calabreseci，

1999）两种主导理论进行解释。渐狭蜡蚧菌侵染

西花蓟马后，刺激雌成虫 Vg 的表达和 Vg 含量

显著上升的作用机理是否同样符合这种矫正或

补偿机制需进一步探究。但也有不同结果的报

道，如康奎等（2022）研究发现，褐飞虱感染了

金龟子绿僵菌 Metarhizium anisopliae 后其体内

Vg 基因的表达量显著降低，且降低程度与绿僵

菌的感染时间有关。陈建新等（2002）研究也表

明将蝗虫微孢子虫接种至东亚飞蝗后的 1-15 d

内 Vg 含量大大降低，与本实验结果相反，这可

能是由于不同虫生真菌的作用机制不同。Huang

等（2016）研究发现二化螟 Chilo suppressalis 繁

殖力降低与氯虫苯甲酰胺处理后 Vg 表达量的下

调有关；Abbo 等（2017）发现细菌感染意大利

蜜蜂 Apis mellifera 会导致其雌成虫体内 Vg 表达

量降低。刘瑾林（2020）发现亚致死浓度的滨蒿

内酯使朱砂叶螨 Tetranychus cinnabarinus 雌成

虫体内 Vg 表达量显著下降。 

本研究结果表明，进行孤雌生殖的西花蓟马

雌成虫第 3 天体内 Vg 含量明显低于两性生殖的

雌成虫，说明西花蓟马体内 Vg 的含量可能受生

殖方式的影响。可能与两性生殖中交配能够刺激

昆虫产卵有关。研究表明，东亚飞蝗（张欣杨等，

2010）和西花蓟马（袁成明等，2010）孤雌生殖

的产卵量显著低于两性生殖。但徐川峰等（2018）

发现在两性生殖和孤雌生殖下，樟叶峰 Mesoneura 

rufonota 雌虫产卵量并未出现任何差异。这可能

是不同昆虫的繁殖力在两种生殖方式下的响应

不同。鉴于卵黄原蛋白是评估雌性昆虫繁殖力的

重要蛋白之一，因此可推测西花蓟马雌成虫体内

Vg 在孤雌生殖和两性生殖的响应不同。 

本研究明确了渐狭蜡蚧菌侵染对西花蓟马



·126· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 63 卷 

 

Vg 表达量和 Vg 含量的影响。在渐狭蜡蚧菌单次

侵染下，无论是两性生殖还是孤雌生殖其 Vg 的

表达量均是 F2 代被明显诱导，但在多次侵染下，

Vg 的表达量在两种生殖方式下因世代而异。无

论是单次侵染还是多次侵染，也不论处于何种生

殖方式下，侵染均显著提升了 F1 和 F2 代西花蓟

马的 Vg 含量，而 F3 代的 Vg 含量仅在单次侵染

的孤雌生殖方式下才会出现明显上升。尽管渐狭

蜡蚧菌侵染能够促进 Vg 的合成，但课题组前期

研究发现，蜡蚧菌侵染会对西花蓟马的卵巢发育

以及卵子的产出产生不利影响，同时还会导致西

花蓟马较高的死亡率。因此，蜡蚧菌对西花蓟马

种群的综合效应仍有待深入和系统的研究。在实

际应用中，需通过长期实验来评估其防控效果，

进而制定科学有效的生物防治策略。 
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