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褐飞虱 Yellow 基因的克隆及功能 

王  博，姚  云，徐泽炜，林欣大 

（中国计量学院生命科学学院，杭州 310018） 

 

摘要：【目的】克隆褐飞虱（Nilaparvata lugens）Yellow 基因（NlYellow），研究该基因在褐飞虱不同发育

时期和不同组织中的表达谱，通过 RNA 干扰沉默 NlYellow 了解其功能。【方法】使用网络版 primer3 设计引物克

隆 NlYellow，将得到的 cDNA 序列翻译为氨基酸序列后，与 GenBank 数据库中其他物种的 Yellow 序列进行同源比

对，并构建系统发育树。采用实时荧光定量 PCR（qRT-PCR）技术，研究褐飞虱胚胎、1-5 龄若虫以及成虫期 NlYellow

的相对表达量，并检测该基因在雌、雄成虫头、胸、腹、足、翅、卵巢和睾丸等组织中的相对表达量。向褐飞虱

5龄若虫体内注射 0.4 µg 针对 NlYellow 的双链 RNA，待羽化为成虫后观察表型。【结果】克隆得到 NlYellow ORF

序列，通过序列比对发现它与豌豆蚜（Acyrthosiphon pisum）Yellow 的氨基酸序列同源性最高(98%)，但与黑

腹果蝇（Drosophila melanogaster）、家蚕（Bombyx mori）等物种的氨基酸序列同源性较低。系统发育树分析

显示它与豌豆蚜的亲缘关系最近。qRT-PCR 显示 NlYellow 在胚胎期表达水平具有波动性，其中第 1、3、4 和 5

天中的表达量低于其他时段的表达量。此外,NlYellow 在 3 龄和 5 龄若虫期表达量高于其他若虫期（P＜0.05）；

该基因在雄虫头、胸、翅、足、中肠和睾丸中均有表达，但前 4 个组织中表达量相对较高（P＜0.05）；而在雌

虫中，该基因只在头、胸、翅、足中表达。另外,该基因在短翅成虫中表达水平显著高于长翅成虫（P＜0.05），

并且在短翅成虫当中，雄虫中的表达量高于雌虫并达到显著水平（P＜0.05）。采用 RNA 干扰技术沉默 NlYellow

后，褐飞虱成虫整体体色变黄，胸、腹和足颜色变化尤其明显。【结论】初步推测 NlYellow 的功能是参与外表

皮色素沉积，改变体色。 
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Abstract:【Objective】The objectives of this study are to clone NlYellow from the brown planthopper (Nilaparvata lugens), 
explore the expression profiles during the development in adults and in different tissues, then study its function through RNA 
interference.【Method】Primers were designed by online version of primer 3 software and NlYellow was cloned, then the nucleotide 
sequence was translated into amino acid sequence. The alignment of amino acids residues was conducted using N. lugens Yellow and 
others searched from GenBank. Also a Neighbor-Joining method was used to construct a phylogenetic tree. Quantitative real-time 
PCR (qRT-PCR) was applied to measure the relative expression levels of N. lugens at different developmental stages (embryo, 
1st-5th instar nymphs and adult) and in different tissues (head, thorax, abdomen, leg, wing, midgut, ovary, and testis). NlYellow 
dsRNA at 0.4 µg was injected into 5th instar nymphs and the adult phenotypes were observed. 【Result】The NlYellow was cloned, 
and through sequence alignment it was found that the NlYellow was more similar to the ApYellow (98%), but it was less conserved 
when compared with that of Drosophila melanogaster and Bombyx mori. Phylogenetic analysis showed that it clustered with 
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Acyrthosiphon pisum, too. NlYellow’s expression was variable in the embryo, the expression level in 1st, 3rd, 4th and 5th day were 
lower than other days. Furthermore, its expression levels were higher in 3rd and 5th instar nymph than others (P＜0.05). 
Tissue-specific expression analysis elucidated that NlYellow expressed in all tissues including head, thorax, abdomen, leg, wing, 
midgut and testis in male, but the first four tissues had higher expression level (P＜0.05). On the contrary, NlYellow was only 
expressed in head, thorax, leg, and wing in female. Furthermore, its expression level in short wing adult was higher than that of long 
wing adult (P＜0.05). Also in short wing adults, male’s expression level was higher than female (P＜0.05). Using RNA interference 
to knock down the NlYellow expression, it was found that the color of the whole body turned into yellow, especially in thorax, 
abdomen and legs.【Conclusion】NlYellow might involved in insect pigmentation and change of the body colour. 

Key words: Nilaparvata lugens; Yellow; gene expression profile; RNA interference 
 

0  引言 

【研究意义】昆虫体色分化受到多种因素影响，

但有关体色分化的机理，尤其是遗传基因控制下体色

分化的研究依然很少。过去曾有报道称 Yellow 基因的

表达产物参与果蝇表皮着色[1]，本研究选择水稻上重

要迁飞性害虫——褐飞虱作为研究对象，探究该基因

是否影响褐飞虱体表颜色的改变，可为今后利用该基

因作为转基因的标记等应用提供理论依据。【前人研

究进展】在昆虫中，体色差异现象非常普遍[2]，比如

散居型东亚飞蝗（Locusta migratoria manilensis）体色

为淡绿色，而群居型体色为深褐色[3]；桃蚜（Myzus 
persicae）则有黄绿、绿、褐和赤褐 4 种颜色类型[4]。

昆虫的体色受到多种因素的影响，例如外界光周期和

温度等[5]。体色改变是昆虫对环境的一种适应，它对

昆虫躲避天敌、抗辐射、抗氧化等方面都具有重要意

义[6-7]。褐飞虱（Nilaparvata lugens）繁殖力强，危害

性大，对环境适应性也强，并且能通过传播病毒影响

水稻产量[8-9]。最近褐飞虱基因组测序的完成，为研究

者了解褐飞虱的生长发育、取食特性和迁飞机理等提

供了理论依据[10]。然而针对褐飞虱体色表型差异的研

究却很少。野生型褐飞虱常具有不同体色，大致可分

为深色型和浅色型两类，这种不同是由于昆虫体内色

素细胞的运动和色素沉积引起的[11]。已有研究表明黑

腹果蝇（Drosophila melanogaster）中存在大量控制体

色的基因[12]，其中黄体基因（Yellow）编码的蛋白对

于正常果蝇的色素沉积非常重要。在 Yellow 基因突变

体果蝇中，由于体表黑色素的下降，导致果蝇体表颜

色偏黄[13]。该基因的改变对果蝇表型的进化至关重

要。【本研究切入点】目前，有关 Yellow 的研究较少

且主要集中在果蝇上，由于褐飞虱体色变异的现象也

很常见，并且这种变异存在于自然状态下的野生型当

中，而这种现象在果蝇的自然种群中尚未发现，因此

选择褐飞虱作为研究对象探究 Yellow 的功能。【拟解

决的关键问题】对褐飞虱黄体基因（NlYellow）进行

克隆和序列分析，并利用 qRT-PCR 确定该基因时空表

达特征，通过 RNA 干扰技术沉默该基因后观察褐飞

虱体色特征，进一步探究 NlYellow 的功能。 

1  材料与方法 

试验于 2014 年 8—12 月在中国计量学院生命科

学学院完成。 
1.1  供试昆虫 

供试褐飞虱为笔者实验室饲养种群。饲养温度为

25℃，光周期为 14 h﹕10 h（L﹕D）。 
1.2  RNA 提取及 cDNA 合成 

取不同龄期褐飞虱混合后，参照 RNAisoTM Plus
（TaKaRa）说明书通过苯酚-氯仿抽提和异丙醇沉

淀，提取褐飞虱总 RNA。参照 PrimeScript RT-PCR 
Kit（TaKaRa）合成 cDNA。该反应采用 20 μL 反应

体系，具体包括 1 μg 总 RNA，1 μL PrimeScriptTM酶

混合物，1 μL Oligo dT 引物（浓度为 50 μmol·L-1），

4 μL 5× PrimeScriptTM 缓冲液，加去离子水至总体

积 20 μL。反应条件为 37℃水浴 25 min，85℃水浴

5 s 终止反应。  
1.3  基因的克隆和测序 

根据褐飞虱转录组数据设计引物，利用 PCR 扩增

目的基因后连接于 PMD-18T 载体（TaKaRa），转化

入感受态大肠杆菌后，挑取阳性克隆并测序（桑尼生

物公司）。NlYellow 克隆引物为 YellowF：ACA CGT 
GTA GTT GAT TGA AG 和 YellowR：CTT TCC TGT 
ACT CTG CAA TA。 
1.4  序列比对与系统发育树构建 

采用 Editseq 和 MegaAlign 软件（DNASTAR，
Lasergene Inc.）将测序得到的 NlYellow cDNA 序列翻

译为氨基酸序列后与 GenBank 数据库（http://www. 
ncbi.nlm.nih.gov/genbank/）中已知的其他昆虫 Yellow
同源氨基酸进行比对（采用 Jotun Hein 算法），通过
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MEGA 5.0 软件构建系统发育树，系统发育树

（Neighbor-Joining tree）构建采用 Neighbor-Joining
法，bootstrap 值为 1 000[14]。 
1.5  RNA 提取及实时定量 PCR 

提取褐飞虱不同发育虫态（卵、1—5 龄若虫、短

翅及长翅型的雌性和雄性成虫）虫体和成虫不同组织

（头、胸、翅、足、中肠、卵巢、睾丸）的总 RNA。

每一发育龄态或组织设置 3 个独立重复。参照

RNAisoTM Plus（TaKaRa）说明书提取褐飞虱总 RNA，

使用 Nanodrop 1000 测定 RNA 浓度。参照 PrimeScript 
RT-PCR 试剂盒（TaKaRa）合成 cDNA。设计产物大

小为 130 bp 的 NlYellow 引物用于 qRT-PCR。引物序

列为 YellowQF： TTGATTGAAGCACTCCGATT；
YellowQR：GTGACGTCATCGTTGGATCT。选取褐

飞虱 RPS11 作为看家基因，引物序列为 RPS11F：
CCGATCGTGTGGCGTTGAAGGG；RPS11R：AT 
GGCCGACATTCTTCCAGGTCC[15]。qRT-PCR 反应中

每个样品设 3 个重复，每个 PCR 反应体系为 20 μL，
其中包括 SYBR Premix ExTaq（2×）10 µL，上下游

引物（10 μmol·L-1）各 0.4 µL，cDNA 模板 2 µL，DEPC
处理水 7.2 µL。采用两步法 qRT-PCR 扩增程序，预变

性：94℃ 1 min，1 个循环；qRT-PCR 反应：94℃ 15 
s，58℃ 40 s，45 个循环。所有数据采用 2- ∆∆Ct方法进

行分析[16]。 
1.6  RNA 干扰试验 

利用 PCR 扩增一段产物大小为 500 bp 左右的片

段用于合成 NlYellow dsRNA（双链 double-stranded 
RNA），扩增引物为 YellowT7F：TAATACGACTCAC 
TATAGGGAGACCACAATCTTTCACGCTGATGGA
C；YellowT7R：TAATACGACTCACTATAGGGAGAC 
CACCCTCTTGAACAGAGGCAGAG。以 PMD18T- 
GFP（连接有绿色荧光蛋白基因的载体）为模板，加

入引物 GFPT75：TAATACGACTCACTATAGGGAG 
ATTTGTATAGTTCATCCATGCCATGT 和 GFPT73：
TAATACGACTCACTATAGGGAGAATGAGTAAAG
GAGAAGAACTTTTCA 进行 PCR 扩增，用以合成

GFP dsRNA。采用 RNA Production System-T7 试剂盒

（RiboMAXTM Large Scale，Promega）合成 dsRNA。

使用 Nanodrop 1000 核酸浓度测定仪测定产物浓度为

2.072 µg·µL-1，加入 DEPC 处理水稀释至 2 µg·µL-1。

选取褐飞虱 5 龄若虫，在胸部节间膜注射 0.4 µg 的

NlYellow dsRNA，对照组则注射等量的 GFP dsRNA。

注射后的褐飞虱若虫饲养于水稻中，待褐飞虱若虫羽

化后 12 h 内观察体色并拍照。为了确定 dsRNA 注射

后的基因干扰水平，选取 NlYellow dsRNA（简写为

dsNlYellow）和对照组 GFP dsRNA（简写为 dsGFP）
注射 3 日后的试虫，采用 1.5 方法利用 qRT-PCR 检测

NlYellow 的表达水平。 
1.7  拍照及数据分析 

采用 Nikon 体式显微镜（SMZ745T）对基因干

扰的褐飞虱及对照组进行拍照，拍照图片采用

Adobe Photoshop CS4 进行处理。利用 SPSS 20.0 数

据分析软件，采用单因素 ANOVA 方差分析比较

NlYellow 的时空表达水平；采用独立方差 t 检验比

较 NlYellow 在 dsNlYellow 和 dsGFP 注射后的褐飞虱

中的表达水平。 

2  结果 

2.1  序列分析 

克隆得到的 NlYellow （序列号 GenBank ：

KP789022）ORF 包含 1 263 bp。在 NCBI 上将翻译的

NlYellow 氨基酸序列进行 blast 比对发现它与豌豆蚜

（Acyrthosiphon pisum）的 Yellow 序列相似度达到

98%。选取来自其他物种的 22 个 Yellow 序列与褐飞

虱 Yellow 序列共同构建系统发育树（图 1）。从进化

树中同样发现褐飞虱和豌豆蚜进化关系较近且聚在同

一分支；而果蝇属的物种聚在另一支。在同源比对中

（图 2），将褐飞虱与其他 6 个物种进行同源比对，

结果同样表明褐飞虱与豌豆蚜序列同源性较高，而与

果蝇、家蚕（Bombyx mori）等模式生物的 Yellow 同

源性较低。 
2.2  褐飞虱发育过程中 NlYellow 的时空表达 

研究NlYellow在褐飞虱不同发育时期的表达差异

时发现，NlYellow 在 3 龄和 5 龄若虫期表达较高，而

在 1 龄、2 龄和 4 龄阶段，基因的表达水平显著下降

（P＜0.05，图 3-A）。在胚胎发育的整个历程中

NlYellow 的表达量具有一定波动性，其中第 1、3、4
和 5 天中的表达量低于其他时段的表达量（图 3-B）。

当褐飞虱发育为成虫后，长翅型 NlYellow 的表达量显

著低于短翅型（P＜0.05），并且短翅型中雄虫基因的

表达水平显著高于雌虫（P＜0.05）。 
研究 NlYellow 在不同组织中的表达差异时发现，

雌虫头、翅和足中表达量较高，胸部表达量较低，在

中肠和卵巢中不表达。然而对于雄虫来说，NlYellow
在各部位中均有表达，但头、胸、翅和足中的表达量

尤其高（图 3-C）。
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Ad: Anopheles darling (ETN63373.1); Ap: Acyrthosiphon pisum (XP_001948479.1)；Bb: Biston betularia (ADF43215.1); Bm: Bombyx mori (ABC96700.2); 
Cq: Culex quinquefasciatus (EDS44956.1); Cq: Culex quinquefasciatus (XP_001869281.1); Da: Drosophila ananassae (EDV34693.1); Db: Drosophila 
biarmipes (AAW32907.1); Dg: Deinococcus gobiensis (WP_014683965.1); Dm: Drosophila melanogaster (AAF45497.1); Ds: Drosophila subobscura 
(CAA74207.1); Dse: Drosophila sechellia (EDW43693.1); Dsi: Drosophila simulans (EDX16352.1); Dv: Drosophila virilis (EDW66362.1); Dw: Deinococcus 
wulumuqiensis (WP_017869432.1)；Dy: Drosophila yakuba (EDX00775.1); He: Heliconius erato (ADX87341.1); Hm: Heliconius melpomene (ADX87342.1); 
Hn: Heliconius numata (ADX87343.1); Nl: Nilaparvata lugens (KP789022)；Pm: Papilio machaon (BAJ07589.1); Pp: Papilio polytes (BAJ07595.10); Px: 
Papilio xuthus (BAF73474.1)  

 

图 1  褐飞虱与其他昆虫 Yellow 蛋白的系统发育进化分析 

Fig. 1  Phylogenetic analysis of Yellow protein from N. lugens and other insects 

 

2.3  RNA 干扰导致褐飞虱表型发生变化 

为了进一步研究NlYellow在褐飞虱发育过程中所

起的作用，采用 RNA 干扰技术对褐飞虱若虫注射

dsNlYellow 来观察成虫表型的变化。褐飞虱分为深色

型和浅色型两种，注射 dsNlYellow 发现深色型和浅色

型体色之间的差别变小，并且两种色型的成虫体色均

出现一定程度的变黄，形成有别于野生型浅色型和深

色型的第 3 种体色类型（图 4）。统计结果显示，在

共注射的 129 只 5 龄若虫中，总共存活 94 只，且 94
只成虫体色均发生改变，即干扰成功率为 100%。对

褐飞虱胸、腹、复眼和足进一步观察发现，经

dsNlYellow 干扰后，它们的颜色与对照组相比，黄色

均有不同程度的加深，并且这种变化在胸部和足上尤 

其明显，但复眼变化并不明显（图 5）。 
利用 qRT-PCR 检测 NlYellow 沉默水平，结果表

明注射 dsNlYellow 3 d 后，成虫 NlYellow 的表达水平

下降至对照组的 10%左右（P＜0.01，图 6）。 

3  讨论 

研究表明，黑色素对果蝇正常生长发育很重要，

它能协助果蝇身体表皮硬化 [17]。Yellow 可能通过

cAMP 途径结合在周围细胞黑皮质素 1 受体（MC1R）
调节黑化作用，从而改变昆虫的体色[18-20]。在黑色素

的产生过程中 Yellow 蛋白必不可少[21-22]。虽然果蝇中

对于 Yellow 引起虫体体色改变的研究已很透彻，但

Yellow 在褐飞虱中的功能还不明确。此外褐飞虱在自 
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Ap: Acyrthosiphon pisum (XP_001948479.1); Bb: Biston betularia (ADF43215.1); Bm; Bombyx mori (ABC96700.2); Cq: Culex quinquefasciatus 
(XP_001869281.1); Dm: Drosophila melanogaster (AAF45497.1); Pp: Papilio polytes (BAJ07589.1); Nl: Nilaparvata lugens (KP789022) 

 

图 2  褐飞虱与其他物种 Yellow 氨基酸序列比对 

Fig. 2  Alignment of amino acid residues of Yellow from N. lugens and other insects 

 
然状态下具有体色多样性的特征，而这种现象在果蝇

中并没有被发现。Yellow 是否会参与色素沉积和影响

体色改变依然未知，因此选择褐飞虱作为对象，来进

一步研究它的功能。 
在本研究中，笔者通过注射双链 RNA 对 NlYellow 

进行沉默，成功降低了 NlYellow 的表达量（P＜0.05）
并出现了预测的表型。然而褐飞虱的发育历期较长，

在不同发育阶段如 3 龄若虫期或卵期对其进行分别干

扰来研究若虫体色的变化也很重要。在今后研究中也

可以通过以直接饲喂双链 RNA 的方式对 NlYellow 基 



15 期              王博等：褐飞虱 Yellow 基因的克隆及功能 2981 

hi hi
fghi

hi i ghi
efg

c

e
fghi ghi

efgh ef

d

b

fghi ghi

d

a

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1龄 1st instar

长翅

雌虫
Long 
wing, 
female

长翅

雄虫
Long 
wing, 
male

短翅

雌虫
Short 
wing, 
female

短翅

雄虫
Short 
wing, 
male

N
lY

el
lo

w
 相

对
表
达

量
N

lY
el

lo
w

 re
la

tiv
e 

ex
pr

es
si

on

e

b

de

de
de

bc

b

a

cd

0

5

10

15

20

25

1

胚胎 Embryonic period (d)

2 3 4 5 6 7 8 9

N
lY

el
lo

w
 相

对
表
达
量

N
lY

el
lo

w
 re

la
tiv

e 
ex

pr
es

si
on

2龄 2nd instar 3龄 3rd instar 4龄 4th instar 5龄 5th instar

e
e

a

ab

cd

b

ee

c

e
e

d

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

头
Head

雌虫 Female

胸
Thorax

翅
Wing

足
Leg

中肠
Midgut

卵巢
Qvary

雄虫 Male

睾丸
Testis

N
lY

el
lo

w
 相

对
表
达
量

N
lY

el
lo

w
 re

la
tiv

e 
ex

pr
es

si
on

头
Head

胸
Thorax

翅
Wing

足
Leg

中肠
Midgut

A

B

C

 
A：NlYellow 在 1—5 龄若虫期和成虫期的表达水平 The relative expression of NlYellow at 1st-5th instar nymph and adults；B：NlYellow 在胚胎发育不同

时期的表达水平 The relative expression of NlYellow at different developmental stages in embryonic period；C：NlYellow 在雌、雄个体不同部位的表达水

平 Expression of NlYellow in different adult tissues 

 

图 3  褐飞虱 NlYellow 的时空表达 

Fig. 3  Spatial-temporal expression of the NlYellow in N. lugens 
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1000 μm 1000 μm 1000 μm 1000 μm

A B C D

 
A：对照组深色型 Dark type of CK；B：对照组浅色型 Light type of CK；C：处理组深色型 Dark type of treatment group；D：处理组浅色型 Light type 
of treatment group 

 
图 4  NlYellow 基因干扰下褐飞虱体色的改变 

Fig. 4  Body colour change in adult N. lugens following gene interference of NlYellow 
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A：腹部 Abdomen；B：复眼 Compound eye；C：前胸背板和中胸背板 Pronotum and mesonotum；D：足 Leg 

 

图 5  NlYellow 基因干扰导致褐飞虱不同部位体色的改变 

Fig. 5  Colour change in different body parts of adult N. lugens following gene interference of NlYellow 
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图 6  dsRNA 干扰后 NlYellow 表达水平 

Fig. 6  The expression of NlYellow after RNA interference 

因干扰，虽然饲喂的干扰效率可能较低但对虫体没有

机械损伤。 
经 qRT-PCR 分析 NlYellow 的时空表达，结果表

明它在褐飞虱胚胎、部分若虫时期和成虫期表达量均

较高，这反映出该基因在褐飞虱整个发育历程中都起

着重要作用。陈慧卿[11]研究表明褐飞虱在发育到 3 龄

若虫后色型差异最明显，而 qRT-PCR 显示 3 龄若虫

NlYellow 表达量迅速上升，二者结论相符，进一步说

明NlYellow对于引起褐飞虱体色的改变发挥重要的作

用。但由于褐飞虱若虫和成虫分属于两个完全不同的

时期，在体色和形态方面也有很大的差别，因此当褐
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飞虱进入若虫向成虫过渡时段，即 5 龄若虫期时，

NlYellow 表达量急剧上升，色素合成量增大，为进

入成虫期并形成具有成虫特异性体色特征做准备。

对于褐飞虱成虫，笔者发现在短翅型中 NlYellow 表

达量显著高于长翅型的（P＜0.05），这也许是由于

两类褐飞虱自身特征决定的。众所周知，褐飞虱是

一种迁飞性昆虫，长翅型善于迁飞进入适宜的环境

当中，而短翅型迁飞能力差[23]，因此它对同一区域

下多变环境（如温度和光照）的适应能力就需要加

强，上文提及体色的改变是为了适应环境，因此短

翅型 NlYellow 表达量较高。另显示短翅型雄虫中的

表达量高于雌虫（P＜0.05），推测可能是由于

NlYellow 在雄虫中还发挥其他作用，但这需要进一

步研究。在检测该基因的组织表达特征时发现，

NlYellow 主要对褐飞虱暴露在环境中的外部组织发

挥作用，而中肠、卵巢和睾丸由于处在身体内部，

外界诸如光照、温度等因素对其影响较小，色泽的

改变可能不是很重要，因此基因的表达水平较低甚

至不表达。后续通过 RNA 干扰来观察褐飞虱体色的

试验中，也进一步表明 NlYellow 对虫体复眼、胸、

翅、足等外部组织中色素的积累发挥着重要作用，

并且这种积累在腹部、胸部和足中尤其明显。 
Yellow 对于生物体色素沉积具有重要作用，它的

表达会影响到生物体色的改变，而这种改变也易于观

察。因此，在构建转基因生物时，可以将其作为选择

性标记基因，更加利于后续的筛选工作。此外，已有

研究表明 Yellow 能促进雄性果蝇的求偶行为[24-25]，这

种功能似乎和控制昆虫体色的变化没有直接关系，它

的这种功能在雄性褐飞虱的求偶行为中是否也发挥着

重要作用，还需要进一步研究。 

4  结论 

从褐飞虱中克隆得到 NlYellow，并对其进行生

物信息学分析，序列比对和进化树分析表明该基因

在不同物种间具有保守性。通过 qRT-PCR 发现其

在褐飞虱胚胎、3 龄和 5 龄若虫期以及成虫期表达

量较高。在头、胸、翅和足中表达量较高，并且短

翅型褐飞虱 NlYellow 表达量比长翅型高。RNA 干

扰 5 龄若虫后，观察发育后的褐飞虱成虫发现干扰

后的虫体与对照组相比体色偏黄，形成有别于深色

型和浅色型的第 3 种体色类型。因此初步推测

NlYellow 功能是协助褐飞虱体内色素沉积，改变外

表皮体色。 
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