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摘要：为探讨草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda Hsc70 基因对 A 区段紫外辐射（ultraviolet-A radia‐

tion，UV-A）及高、低温胁迫的响应，采用逆转录聚合酶链反应（reverse transcription-polymerase

chain reaction，RT-PCR）技术克隆 Hsc70 基因并对其进行序列分析，利用实时荧光定量 PCR（real-

time quantitative PCR，RT-qPCR）技术分析不同龄期、不同组织及UV-A和高、低温胁迫下的表达量。

结果显示，草地贪夜蛾Hsc70基因（GenBank登录号：MT130717）开放阅读框为1 980 bp，编码659个氨

基酸，蛋白质相对分子量为73.12 kD，等电点为5.23；其氨基酸末端序列为KDEL，属于内质网型热

激蛋白。草地贪夜蛾Hsc70基因与鳞翅目昆虫Hsc70同源性高。草地贪夜蛾Hsc70表达量在2龄

幼虫发育阶段和复眼中表达量最高。UV-A、高、低温胁迫对草地贪夜蛾Hsc70基因表达有明显的

诱导作用，随着处理时间的延长，Hsc70基因表达量呈先增加后降低的趋势；UV-A胁迫下，草地贪

夜蛾雌、雄成虫 Hsc70 基因表达量分别在 120 min 和 60 min 时达到峰值；36℃胁迫下，草地贪夜蛾

雌、雄成虫Hsc70基因表达量分别在120 min和90 min时达到峰值；4℃胁迫下，草地贪夜蛾雌、雄成

虫Hsc70基因表达量均在30 min时达到峰值。表明草地贪夜蛾Hsc70基因在草地贪夜蛾适应环境

胁迫中发挥着作用。
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Abstract: To investigate the molecular mechanism of fall armyworm Spodoptera frugiperda in re‐

sponse to UV-A radiation, temperature stresses of high and low, the reverse transcription-polymerase

chain reaction (RT-PCR）were used to the cDNA of Hsc70 gene from S. frugiperda, and the cDNA se‐

quence were analyzed. To explore the expression differences of Hsc70 gene from S. frugiperda in differ‐

ent developmental stages, in different tissues and under UV-A, high and low temperature stresses, the

expression level of Hsc70 gene were investigated by real-time quantitative PCR (RT-qPCR). The results

showed the open reading frame of the Hsc70 gene from S. frugiperda (GenBank accession no.:
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MT13071) is 1 980 bp, and 659 amino acids of encoding. The relative molecular of its putative protein

is 73.12 kD with an isoelectric point (pI) of 5.23. The amino acid terminal sequence is KDEL, indicat‐

ing that the protein is an endoplasmic heat shock protein. It was found that Hsc70 gene from S. frugiper‐

da shared a high homology with Hsc70 genes from other species of Lepidoptera. Hsc70 gene had the

highest expression levels in the 2nd instar larvae and compound eyes of S. frugiperda. UV-A, tempera‐

ture stresses of high and low induced obviously the Hsc70 gene expression with increasing treatment

time. Under UV-A, the expression levels of Hsc70 gene in female and male adults reached the maxi‐

mum at 120 min and 60 min, respectively. Under 36℃, the expression levels of Hsc70 gene in female

adults and male adults reached the peak at 120 min and 90 min, respectively. Under 4℃, the expression

levels of Hsc70 gene in both female and male adults were the highest at 30 min. The differential expres‐

sion of Hsc70 gene under UV-A radiation, temperature stress of high and low indicates that it plays a

pertinent role in the molecular mechanism of S. frugiperda in response to environmental stress.
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 属鳞翅目夜

蛾科，寄主广、迁飞力强，可为害多种农作物，给农业

带来重大经济损失（李向永等，2019；徐蓬军等，

2019；邓晓悦等，2020）。草地贪夜蛾对环境适应性

强，在热带及亚热带可常年发生。2018年7月，草地

贪夜蛾开始入侵亚洲的也门与印度，2019年由缅甸

入侵我国云南省并大规模向北扩散为害（杨学礼等，

2019；杨普云和常雪艳，2019；姜玉英等，2020）。在

春、夏季时，随着气温的升高草地贪夜蛾向北迁移，

当秋季时，随着光照日逐渐缩短且温度逐渐降低，草

地贪夜蛾又回迁（江幸福等，2019）。草地贪夜蛾在

大范围的迁飞定居过程中需要面对各种环境的胁

迫。不良的环境胁迫因子会对昆虫的生存与繁殖产

生威胁，如气温高时，昆虫会出现蛹羽化率低和寿命

短等现象（全玉东等，2015；尹园园等，2019）；气温低

时，昆虫的存活率较低（赵静等，2014）。为了减少不

良环境造成的损伤，昆虫能够通过改变虫体结构和

物质能量代谢以适应环境胁迫。大量研究表明，昆

虫响应环境胁迫的机制与体内特殊的生理生化物质

密切相关，如热激蛋白、海藻糖、抗氧化酶等小分子

保护剂（吉青战等，2013；史彩华等，2016），但关于草

地贪夜响应环境胁迫的机制尚不清楚。

外界胁迫被分为生物因素与非生物因素，前者

包括病毒、细菌、生长因子等；后者主要有机械损伤、

CO2 浓度、紫外（ultraviolet，UV）辐射、高温和低温

等。热激蛋白（heat shock protein，Hsp）是机体为响

应环境胁迫而产生的一类重要的分子伴侣蛋白，直

接参与细胞内蛋白质从初始链的聚合到多亚基复合

体层叠、组装等多个生物过程（Benjamin & McMil‐

lan，1998；Kim et al.，1998；秦佳等，2007）。根据分

子量不同，昆虫热激蛋白被分成四大家族即Hsp90、

Hsp70、Hsp60和 sHsp（Sørensen et al.，2003），其它生

物中还有Hsp100家族（Schirmer et al.，1996；Seyffer

et al.，2012；刘聪聪等，2019）。Hsp70家族保守且成

员众多，其主要生物学功能是参与由环境胁迫而引

起刺激信号转导、氧化应答、抗冻、热休克和金属结

合等过程，在不良环境下昆虫体内的热激蛋白通过

稳定细胞结构或消解错误蛋白来维持正常生命活

动，提高生物细胞对应激源的耐受力，阻止细胞凋亡

（Anderson et al.，1994；Timperio et al.，2009）。根据

表达特性不同，Hsp70家族被分为组成型Hsc70、诱

导 型 Hsp70 和 中 间 型 Hsc70 三 类（Piano et al.，

2005）。一般情况下外界胁迫刺激不能诱导组成型

Hsc70表达，但能使诱导型Hsp70和中间型Hsc70表

达升高，随着胁迫消除其表达又逐渐恢复正常（胡志

凤等，2017）。但 Kim et al.（2008）和 Wang et al.

（2015）研究结果表明组成型Hsc70也能被诱导。

Hsc70 蛋白具有调控生物发育的功能，并响应

外界环境胁迫。Hsc70参与了中华蜜蜂Apis cerana

cerana、大螟 Sesamia inferens、黏虫 Mythimna sepa‐

rata个体的生长发育，随着自身活动的增多，Hsc70

基因表达呈波动变化（孙猛等，2014；徐凯等，2017；

李鸿波等，2018）。在正常条件下，机体内Hsc70蛋

白处于稳定状态，当机体受到外界胁迫后，其体内

Hsc70基因表达量上调，以帮助机体恢复或清除错

误组成的蛋白构象，维持细胞内蛋白质的平衡，进而

对生物体进行保护（严伟倩等，2012；马骏等，

2018）。如对拟南芥 Arabidopsis thaliana 进行热处

理后，其体内Hsc70基因过表达，表明植株对热休克

的耐受性增强（Sung & Guy，2003）；水稻经镉胁迫
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处理后，其体内蛋白质磷酸化水平下降，Hsc70基因

表达上调，进而抑制镉污染植株（Reddy & Prasad，

1995）；当近江杜蛎 Crassostrea hongkongensis 受到

外部化学或物理压力时，其体内ChHsc70基因启动

子表达明显增强（Liu et al.，2018）；小菜蛾 Plutella

xylostella暴露于高温后，其体内Hsc70基因表达量

上调以短暂保护虫体（Sonoda et al.，2006）；在冷驯

化过程中，水稻二化螟Chilo suppressalis体内Hsc70

基因表达略有下降（Sonoda et al.，2010），表明耐寒

性与Hsc70基因表达相关；棉铃虫Helicoverpa armi‐

gera通过增加体内Hsc70表达量来响应UV胁迫（张

长禹，2010）。

为进一步了解草地贪夜蛾响应环境胁迫的分子

机制，本研究采用逆转录聚合酶链反应（reverse

transcription-polymerase chain reaction，RT-PCR）技

术克隆草地贪夜蛾热激蛋白Hsc70基因，并利用生

物信息学分析其序列，采用实时荧光定量PCR（real-

time quantitative PCR，RT-qPCR）技术检测草地贪夜

蛾Hsc70基因在不同龄期和成虫不同组织中的表达

情况，分析 UV-A、高、低温胁迫下的草地贪夜蛾

Hsc70基因差异表达，以期为进一步探索昆虫响应

环境胁迫的分子机制奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源和植物：2019年 7月于贵州省普定县

化处镇化新村采集草地贪夜蛾幼虫和成虫，带回实

验室，于贵州大学昆虫研究所温度 27±1℃、相对湿

度（70±5）%、光周期14 L∶10 D的人工气候箱中用苗

期玉米嫩叶饲养6代以上。玉米品种为杂交种郑单

958，种子由河南预研种子科技有限公司提供，培养

到苗期后采集嫩叶用于饲喂草地贪夜蛾。

LB（Luria-Bertani）培养基：胰蛋白胨0.5 g、酵母

粉0.25 g、氯化钠晶体0.5 g、ddH2O 50 mL。

试剂和仪器：Eastep Super RNA提取试剂盒，上

海普洛麦格生物产品有限公司；HiFiScript cDNA第

一链合成试剂盒，北京康为世纪生物科技有限公司；

PCR试剂盒、SanPrep柱式DNA胶回收试剂盒，生工

生物工程（上海）股份有限公司；pMD19-T Vector试

剂盒、大肠杆菌Escherichia coli DH5α感受态细胞、

TB Green Premix DimerEraser 荧光试剂盒，宝生物

工程（大连）有限公司；其它试剂均为国产分析纯。

RXZ 型智能人工气候箱，宁波江南仪器厂；58B-01

型UV-A紫外灯（波长320~400 nm，强度300 μW/cm2），

南京华强电子有限公司；UV-A紫外辐照计，北京师

范大学光电仪器厂；-80℃超低温冰箱、NanoPho‐

tometerTM P-Class超微量紫外分光光度仪，美国赛默

飞世尔科技公司；BCD-221TMBA冷冻冷藏箱，海尔

集团公司；T100 Thermal Cycler PCR 仪、CFX96

Touch 荧光定量 PCR 仪、Imaging System PowerPac

系列电泳仪，美国Bio-Rad公司；HZ-2111K-B摇床，

太仓市华利达实验设备有限公司。

1.2 方法

1.2.1 样品采集和胁迫试验

不同发育阶段样品采集：随机选取草地贪夜蛾

卵 50粒、1龄幼虫 30头、2龄幼虫 15头、3~6龄幼虫

各 8头、蛹 8头、雄成虫 8头、雌成虫 8头，重复 3次。

不同组织样品采集：选取雌、雄成虫头（无触角和复

眼）、胸、腹、复眼、触角、翅、中肠、精巢/卵巢和足9个

组织，每个组织取样8头，重复3次。

UV-A胁迫试验：取羽化 24 h草地贪夜蛾雌、雄

成虫各150头，在气候箱黑夜条件下暗适应2 h后将

虫放进暗箱中，用灯管进行UV-A光照射，处理时间

分别为 0（CK）、30、60、90、120和 150 min，每个处理

取 8头，重复 3次。高、低温胁迫试验：取 3日龄雌、

雄成虫各 300头，置于 36℃和 4℃条件下，处理时间

分别为 0（CK）、30、60、90、120和 150 min，每个处理

取 8头，重复 3次，试验期间温度为 27±1℃、相对湿

度为（70±5）%。所有样品处理后立即装入1.5 mL EP

管中，置于含液氮的泡沫箱中，放入超低温冰箱中储

存，备用。

1.2.2 草地贪夜蛾Hsc70基因克隆

按照Eastep Super RNA提取试剂盒说明书提取

1.2.1 样品总 RNA，使用 1.0%琼脂糖凝胶电泳和超

微量紫外分光光度仪检测RNA质量、纯度及浓度。

以高质量总 RNA 为模板，按照 HiFiScript cDNA 第

一链合成试剂盒说明书合成 cDNA第一链，反转录

产物置于4℃冰箱中，备用。

通过比对已知同源昆虫斜纹夜蛾S. litura、棉铃

虫、甜菜夜蛾S. exigua的Hsc70基因序列，在保守区

采用 Rrimer 6.0 软件设计引物 SfHsc70-F（5′-TC‐

GAAGGTGAAGGAACAGCG-3′）/SfHsc70-R（5′-A-

GGTAAGCCTCAGCGGTTTC-3′），以合成的 cDNA

第一链为模板扩增草地贪夜蛾 Hsc70 基因中间片

段，引物委托生工生物工程（上海）股份有限公司合成。

25 μL PCR反应体系：Taq PCR Master Mix 12.5 μL、

ddH2O 8 μL、500 ng/μL cDNA 模板 1.5 μL、SfHsc70-

F/SfHsc70-R 引物各 1.5 μL。PCR 扩增反应程序：
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95℃预变性 3 min；95℃变性 30 s，56℃退火 30 s，

72℃延伸 1 min，共 34 个循环；72℃再延伸 10 min。

反应结束后取5 μL PCR产物用1%琼脂糖凝胶电泳

检测目的条带。按照凝胶回收试剂盒说明书对剩余

扩增产物初步纯化，并将纯化 PCR 产物连接到

pMD19-T载体上，转化到大肠杆菌DH5α感受态细

胞，放入LB培养基中，于 37℃、转速为 170 r/min条

件下培养 12 h，筛选出单一菌落且PCR检测后委托

生工生物工程（上海）股份有限公司测序。

根据已获得的草地贪夜蛾Hsc70基因中间片段

序列，设计引物 SfHsc70-F1（5′-CGAAGGTGAAG-

GAACAGCGT-3′）/SfHsc70-R3（5′-GATGTAACGA-

GACTCGCACC-3′），并委托生工生物工程（上海）股

份有限公司合成。以cDNA第一链为模板扩增草地

贪夜蛾编码区序列。25 μL PCR反应体系：Taq PCR

Master Mix 12.5 μL、ddH2O 8 μL、500 ng/μL cDNA

模板 1.5 μL、SfHsc70-F1/SfHsc70-R3 引物各 1.5 μL。

PCR 扩增反应程序、纯化回收、连接转化测序均同

中间片段扩增方法。最后利用DNAMAN 5.0软件

对获得的各序列片段进行拼接。

1.2.3 草地贪夜蛾Hsc70基因生物信息学分析

使用ORF Finder软件（https://www.ncbi.nlm.nih.

gov/orffinder/）查找草地贪夜蛾Hsc70基因开放阅读

框；使用ExPASy分析工具包（https://web.expasy.org/

protparam/）进行翻译、评估 pI 和 BLAST 比对分析

（https://blast. ncbi. nlm. nih. gov/Blast. cgi）氨基酸序

列；应用软件MEGA 6.0采用邻接法构建草地贪夜

蛾 Hsc70 基因的系统进化树，Bootstrap 检验设置

1 000次重复。

1.2.4 逆境胁迫下草地贪夜蛾Hsc70基因的表达分析

以草地贪夜蛾 β-Actin基因为内参基因设计引

物qActin-F（5′-GAAGCCAGGTAAAGTGGTGCT-3′）/

qActin-R（5′-GTGTCCGTAGGGCTTGTCTG-3′）和

SfHsc70q-F（5′-CTCCTGCACCTCGTGGTATC-3′）/

SfHsc70q-R（5′-TGTCTTCGTCAGCGAACCTC-3′），

按照TB Green Premix DimerEraser荧光试剂盒说明

书进行RT-qPCR。引物委托生工生物工程（上海）股

份有限公司合成。20 μL RT-qPCR 反应体系：TB

Green Premix Ex Taq Ⅰ 10 μL、ddH2O 7 μL、SfHsc70q-

F/SfHsc70q-R 引物各 1 μL、100 ng/μL cDNA 模板

1 μL。RT-qPCR反应程序：95℃预变性30 s；95℃变

性 5 s，56℃退火 30 s，72℃延伸 30 s，39 个循环；

65℃延伸5 s。每个处理设3次生物学重复和3次技

术重复。根据所得数据采用 2-∆∆Ct法计算草地贪夜

蛾 Hsc70 基因的相对表达量（Livak & Schmittgen，

2001）。在不同发育阶段中以该基因在雌成虫中表

达量为基准进行比较，在不同组织中以该基因在胸

部的表达量为基准进行比较，不同胁迫处理中均以

0 min表达量为基准进行比较。

1.3 数据分析

采用 Excel 2016 和 SPSS 21.0 对试验数据进行

统计分析，应用Duncan氏新复极差法进行差异显著

性检验。

2 结果与分析

2.1 草地贪夜蛾Hsc70基因克隆及生物信息学分析

克隆获得草地贪夜蛾 Hsc70 基因（GenBank 登

录号：MT130717），开放阅读框序列长为 1 980 bp，

共编码659个氨基酸，蛋白质相对分子量为73.12 kD，

等电点为 5.23，分子式为 C3224H5189N883O1020S15。含有

带正负电荷的氨基酸残基92 110个。氨基酸序列的

潜在磷酸化位点共有 49 个（图 1）。草地贪夜蛾

Hsc70氨基酸末端序列为KDEL，属于内质网热激蛋

白。该氨基酸序列具有 3个家族标签序列，即 IDL‐

GTTYS（第 36~43 位残基）、DLGGGTFDVSLL（第

224~237 位残基）和 IVLVGGSTRIPKVQQ（第 361~

375位残基），属于热激蛋白Hsc70家族。

2.2 草地贪夜蛾Hsc70的系统发育树

BLAST序列相似性比较结果显示，草地贪夜蛾

Hsc70 与斜纹夜蛾 Hsc70 的氨基酸序列（GenBank

登录号：XP_ 022827224.1）一致性达到 99.39%。系

统发育树显示，昆虫纲与脊椎动物各聚为一支，鞘翅

目、半翅目和鳞翅目分别聚为一支，草地贪夜蛾

Hsc70氨基酸序列与斜纹夜蛾Hsc70氨基酸序列聚

为一支，置信度达 98%，且与半翅目中烟蚜 Myzus

persicae互为姐妹群（图2）。

2.3 草地贪夜蛾Hsc70基因的表达分析

2.3.1 不同发育阶段和组织中Hsc70基因的表达

Hsc70基因在草地贪夜蛾整个发育阶段均有表

达，其中在2龄幼虫期的相对表达量最高，是雌成虫

中相对表达量的44.57倍，在3龄幼虫期的相对表达

量次之，在4~6龄幼虫期相对表达量稳定，在1龄幼

虫期、蛹期、雌成虫中的相对表达量较低（图3）。草

地贪夜蛾Hsc70基因在不同组织中均有表达，其中

在复眼和触角中的相对表达量显著均高于在其它组

织中的相对表达量（P<0.05，图4）。



黑色加粗：起始密码子ATG；*：终止密码子TAA；方框：磷酸化位点；阴影部分：Hsc70家族签名序列；单下划

线：C-端基序。Black bold text：the initial codon ATG；*：the termination codon TAA；box：the phosphorylation

sites；the shadows part：signature motifs；single underline：C-terminal motif.

图1 草地贪夜蛾Hsc70的核苷酸序列及氨基酸序列

Fig. 1 Nucleotide and deduced amino acid sequences of Hsc70 from Spodoptera frugiperda

图2 基于Hsc70氨基酸序列采用邻接法构建草地贪夜蛾与其它昆虫的系统发育树

Fig. 2 Phylogenetic tree of Spodoptera frugiperda and other insects based on the amino acid sequences

of Hsc70 by neighbor joining method
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图3 不同发育时期草地贪夜蛾Hsc70基因的相对表达量

Fig. 3 Relative expression level of Hsc70 gene of Spodoptera frugiperda at different developmental stages

图中数据为平均数±标准差。不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data in the figure

are mean±SD. Different lowercase letters indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

图4 草地贪夜蛾成虫不同组织Hsc70基因的相对表达水平

Fig. 4 Relative expression level of Hsc70 in different tissues of Spodoptera frugiperda adults

图中数据为平均数±标准差。同色柱上不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data in

the figure are mean±SD. Different lowercase letters on the same color bar indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s

new multiple range test.

2.3.2 UV-A胁迫下草地贪夜蛾Hsc70基因的表达

在UV-A胁迫下，草地贪夜蛾雌、雄成虫Hsc70

基因出现差异表达。随着时间延长，草地贪夜蛾雌、

雄成虫Hsc70基因的相对表达量整体呈先升高后下

降的趋势。草地贪夜蛾雄、雌成虫Hsc70基因相对

表达量分别于60 min和120 min达到峰值，且与0 min

时的 Hsc70 基因相对表达量差异显著（P<0.05），分

别是0 min的2.65倍和8.28倍。当照射时间延长至

90 min时，草地贪夜蛾雄成虫 Hsc70 基因的相对表

达量降低到 0 min的水平（图5-A）。

2.3.3 36℃、4℃胁迫下草地贪夜蛾Hsc70基因的表达

36℃胁迫能诱导草地贪夜蛾 Hsc70 基因的表

达。草地贪夜蛾雌、雄成虫Hsc70基因的相对表达

量随着处理时间的延长均呈先上升后下降的趋势。

草地贪夜蛾雄、雌成虫分别在 90 min 时和 120 min

达到峰值，分别是 0 min 时的 27.30 倍和 6.74 倍（图

5-B）。

4℃胁迫下草地贪夜蛾 Hsc70 基因均有表达。

草地贪夜蛾雌、雄成虫Hsc70基因的相对表达量均

在30 min达到峰值，分别是0 min的6.36倍和3.35倍。

处理 60 min时，草地贪夜蛾雄成虫Hsc70基因的相

对表达量开始下降，直至150 min 时Hsc70基因的相

对表达量始终显著高于 0 min的水平（P<0.05）。处

理 60 min时，草地贪夜蛾雌成虫Hsc70基因的相对

表达量下降到0 min的水平，当处理时间延长至90、

120和 150 min 时，Hsc70基因的相对表达量又显著

高于0 min的水平（P<0.05，图5-C）。

3 讨论

本研究克隆得到草地贪夜蛾Hsc70基因的 cD‐

NA序列，开放阅读框为1 980 bp，共编码659个氨基

酸；该氨基酸末端序列存在内质网定位信号且含有



Hsc70家族的3个典型特征序列，草地贪夜蛾Hsc70

与其它鳞翅目夜蛾科昆虫Hsc70聚在一起，说明草

地贪夜蛾Hsc70基因序列保守性强且为Hsc70家族

成员，与关于大螟（孙猛等，2014）、地中海玉米螟

Sesamia nonagrioides（Gkouvitsas et al.，2009）和二化

螟（崔亚东等，2010）等的 Hsc70 基因的研究结果

一致。

图5 UV-A（A）、36℃（B）和4℃（C）胁迫下草地贪夜蛾成虫

Hsc70基因的相对表达量

Fig. 5 Relative expression levels of Hsc70 in Spodoptera fru‐

giperda adults exposed to UV-A（A），36℃（B）and 4℃（C）

图中数据为平均数±标准差。同色柱上不同小写字母表

示经 Duncan 氏新复极差法检验在 P<0.05 水平差异显著。

Data in the figure are mean±SD. Different lowercase letters on

the same color bar indicate significant difference at P<0.05 lev‐

el by Duncan’s new multiple range test.

作为热激蛋白家族中的重要成员，Hsc70 蛋白

普遍存在于真核生物细胞中，调控生物生长发育过

程（Boutet et al.，2003；Geneviève & Tanguay，2003）。

本研究结果显示，草地贪夜蛾 2 龄和 3 龄幼虫期

Hsc70基因表达量较其它发育阶段高，可能其在草

地贪夜蛾低龄幼虫的生长发育过程中起着重要作

用，与孙猛等（2014）关于大螟的研究结果一致。但

Hsc70基因表达量在不同昆虫生长发育过程中起的

作用不同，如美洲斑潜蝇Liriomyza sativa、斜纹夜蛾

和西花蓟马 Frankliniella occidentalis 的 Hsc70 基因

表达量在成虫期最高（Shu et al.，2011；李鸿波，

2013）。Hsc70 基因在昆虫组织中的表达具有特异

性。草地贪夜蛾雌、雄成虫不同组织中Hsc70基因

均有表达，表明其参与机体组织结构的发展，与

Karouna-Renier et al.（2003）研究结果一致。草地贪

夜蛾复眼和触角中Hsc70基因的相对表达量高于其

它组织，这可能是因为复眼和触角是感受外界环境

刺激的主要接受器官，需要大量Hsc70协助细胞转

运化学信号（魏国树等，2002）。李鸿波等（2018）研

究结果也表明黏虫 Hsc70 基因在触角中表达量

较高。

生物所栖息的环境条件伴随着全球气候的频繁

变化而变化，当变化超过生物能承受的范围便会对

其产生胁迫反应。在环境胁迫诱导下，大量Hsc70

与变性蛋白、转录因子结合，形成无活性的复合物，

复合物再与原件序列结合，结合体进一步被激酶磷

酸化，启动 Hsc70 基因表达（Kroeger et al.，1993）。

当Hsc70基因表达量累积太多超过阈值后，Hsc70基

因表达反而被抑制，机体中Hsc70基因表达逐渐下

降至诱导前水平（Iwama et al.，1998）。本研究发现

UV-A、36℃和 4℃胁迫均能诱导草地贪夜蛾雌、雄

成虫Hsc70基因的表达，且表达呈先增高后降低的

趋势，说明Hsc70基因参与了草地贪夜蛾对UV-A、

36℃和 4℃胁迫的响应，在昆虫适应环境胁迫分子

机制中发挥着重要作用（Kiang & Tsokos，1998）。

本研究结果还显示，受到UV-A胁迫后，草地贪夜蛾

雄成虫Hsc70基因表达量在 60 min时达到最高，雌

成虫在120 min时达到最高，这可能是因为受到UV-A

胁迫后，为了减少UV-A带来的细胞损伤，维持细胞

内稳态，草地贪夜蛾体内Hsc70基因在短时间内显

著表达，进而提高对胁迫的耐受性。羽摇蚊 Chi‐

ronomus riparius 经 UV 照射后，其体内 CrHsc70 基

因表达量也明显上调（Martín-Folgar et al.，2017）。

本研究结果显示，随着UV-A照射时间的延长，草地

贪夜蛾雌、雄成虫Hsc70基因均显著下降，可能因为

是短时间的环境胁迫能导致Hsc70基因表达水平上

调，但随着时间的延长，当胁迫对机体的损伤超出

Hsc70基因的阈值时，其表达量便下降（Didomenico

et al.，1982）。 本研究结果显示，在 36℃胁迫下，草

地贪夜蛾雄、雄成虫Hsc70基因表达量分别在90 min
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和 120 min 时达到峰值，在 4℃胁迫下，雌、雄成虫

Hsc70 基因表达量均在 30 min 时达到峰值，表明

Hsc70基因可能参与了虫体提高耐热性及抗寒调节

过程。在温度胁迫下，麦红吸浆虫 Sitodiplosis mo‐

sellana（Cheng et al.，2016）、亚洲玉米螟Ostrinia fur‐

nacalis（胡志凤等，2017）等昆虫体内 Hsc70 基因表

达量也呈先增加后下降的趋势。

草地贪夜蛾是新入侵我国的一种危险性害虫。

本研究检测了Hsc70基因在UV-A辐射、高温和低温

胁迫下的差异表达，分析了其在草地贪夜蛾响应环

境胁迫中的作用。然而，关于其基因功能需要进一

步验证。此外，本研究仅从基因水平进行了探索，下

一步还需从蛋白质水平深入研究 Hsc70 蛋白的

功能。
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