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不同温度影响下绿盲蝽丝氨酸蛋白酶基因 3的表达谱分析
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摘要院利用荧光定量 PCR技术袁系统分析了不同温度处理下绿盲蝽成尧若虫丝氨酸蛋白酶基因 3的表达

谱遥 结果表明院在 24 ℃下袁若虫各虫龄 3表达量差异未达到显著水平( > 0.05)袁而雌虫交配前期与雄虫
交配后期的 3表达量分别达 1龄若虫对照的 19.71倍与 7.16倍袁显著高于其他时期遥 但在 21～ 30 ℃内袁
4～ 5龄若虫 3的表达量随温度升高而上升袁2～ 5龄若虫在 30 ℃时 3的表达量均达最高曰不同温度
处理下袁刚羽化尧交配前的雌尧雄成虫的 3的表达量较 24 ℃对照均显著升高( < 0.01)曰而交配后的雌尧雄
成虫的表达量却是 18℃下显著高于其他温度处理遥 此外袁极端温度 4 ℃与 40 ℃诱导后袁雌尧雄成虫 3的

表达量均显著高于 24 ℃ 遥 绿盲蝽 3的表达谱综合分析表明袁外在环境温度与绿盲蝽虫龄与性别因素均
可显著影响绿盲蝽 3的表达量( < 0.01)袁并存在一定的互作效应遥 由此可见袁 3对于绿盲蝽雌成虫

早期获取寄主营养具有重要作用袁并且温度是影响 3表达的一个很重要的因素遥
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As an important digestive enzyme gene, the serine protease gene 3 plays a key role in Apolygus lucorum for di-

gesting conventional cotton. To understand the effect of different temperatures on the expression level of 3, we analyzed

the expression patterns of 3 in reared at different temperatures using real-time polymerase chain reaction. The

results showed that at the normal temperature of 24 ℃ , the expression of 3 in at different nymphal stages was

similar. The expressions of 3 in the female adult at the pre-mating stage and the male adult at post-mating stage were

19.71- and 7.16-fold higher than their control at the 1st nymphal stage, respectively, which were significantly higher than at any

other stages. However, expression in the 4th to 5th at the nymphal stage increased with rising temperature in the

range of 21～ 30 ℃ . At 30 ℃ , the expression of 3 in the 2nd to 5th was the highest. The expression levels of

3 in adult reared at different temperatures during the new emergence and pre-mating stages were significantly

higher than that of the control reared at 24℃ ( < 0.01), while the expression during the post-mating stage at 18℃ was higher than

that at other temperatures. When incubated at extreme temperatures (4℃ and 40℃ ), the expression of 3 in female and male

adult was significantly higher than that at 24 ℃ ( < 0.01). Taken together, our results showed that the external envi-

ronment temperature and the internal stage of or its sex all had significant effects on the expression of 3 in

( < 0.01), and that there was some interactions between them. Therefore, 3 is very important for the female adult

to obtain nutrition at the early stages and temperature is an important limiting factor for the expression of 3.
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绿盲蝽( )属半翅目盲蝽科袁
为多食性昆虫袁寄主十分广泛遥 除为害棉花外袁还
为害苜蓿尧绿豆尧蚕豆尧茼蒿尧冬枣尧葡萄等植物[1]遥
在棉田袁绿盲蝽以成尧若虫刺吸方式危害棉株幼
嫩部位汁液袁造成破头破叶袁蕾铃脱落袁从而造成
棉花减产遥 近年来袁随着 Bt棉的大面积种植袁棉
铃虫( )等棉田主要鳞翅目靶
标害虫的危害得到了有效的控制袁棉田防治鳞翅
目兼治盲蝽的化学农药使用量大幅度减少袁导致
了棉田害虫的生态位发生了一系列的演替遥 因
此袁以绿盲蝽为主的盲蝽科害虫袁种群数量急剧
上升袁危害加重袁成为我国包括 Bt棉田在内的多
种作物上的重要致灾因子[2-5]遥 生产上和学术上均
迫切需要探明绿盲蝽的暴发成灾机制与监测防

控新技术遥
近年来袁生态因子对绿盲蝽在生长发育方面

的作用已有相关报道袁其中环境温度的高低是影
响其生长发育尧繁殖的一个重要因子[6]遥 生命活动
过程中袁昆虫需要一定的能量基础袁其新陈代谢
速度通常随着环境温度的升高而加快遥 昆虫的生
长发育尧繁殖尧行为习性等生命活动与温度具有
密切的关系[7]遥 研究表明袁在一定适宜的温度范围
内袁随着温度的升高袁绿盲蝽发育速率加快袁整
个世代所经历的时间缩短遥 其若虫期尧成虫的产
卵前期尧 产卵期以及寿命也随着温度的升高而
缩短[8]遥因此袁当田间温度适宜袁食物充足时袁绿盲
蝽极易暴发成灾遥
除温度直接影响绿盲蝽的生长发育速度袁营

养的吸收也是生长发育的必要基础遥 不同温度
下袁昆虫取食量存在很大差异袁其生长发育速率
也不一致[9]袁进而形成其消化酶基因表达的差异遥
昆虫消化酶可分为蛋白酶类尧淀粉酶类尧海藻糖
酶类和转化酶类等[10-12]袁其活力的高低直接影响
着对营养物质的消化利用程度遥 昆虫摄取食物中
营养物质袁完成其体内复杂的生长发育过程与其
消化系统中蛋白酶尧淀粉酶等消化酶消化吸收寄
主的营养物质是密切关联的遥 盲蝽科昆虫的蛋白
酶不仅参与其对摄食的营养物质的消化代谢袁还
与其特殊的口外消化过程有关袁如可以帮助其突
破植物表皮的防御作用袁所以对其进行的研究受
到了国内外的高度重视[13-14]遥 其中丝氨酸蛋白酶

渊AlSP3冤 是许多昆虫中比较普遍的一种蛋白酶袁
也是包括绿盲蝽在内的盲蝽科害虫体内重要的

消化酶[15-16]遥
孙洋等研究表明袁 3是绿盲蝽成虫取食

常规棉后的重要消化酶基因袁并对雌成虫适应取
食 Bt棉具有重要作用[17]遥 显然袁温度不仅影响绿
盲蝽的生长发育袁同时也是影响酶反应速度的重
要因素之一遥 绿盲蝽在不同温度下取食寄主植物
后袁其体内消化酶活性不同袁消化酶基因的表达
量也存在差异[18-22]遥 然而袁不同温度与绿盲蝽消化
酶基因表达谱间的关系方面的研究尚未见报道遥
因此袁 本研究利用荧光定量 PCR渊Polymerase
chain reaction冤 技术袁 系统研究不同温度影响下

3的表达趋势袁为明确环境温度与绿盲蝽取
食消化间的关系提供研究基础遥

材料和方法

供试虫源

初始虫源为早春采自江苏大丰及东台蚕豆

田的绿盲蝽袁在室内用四季豆(
L.)豆荚继代饲养袁饲养条件为温度渊25 依 1冤℃袁相
对湿度 70% 依 5%袁光周期 12L颐12D袁成虫期补充
10%蜂蜜水遥

绿盲蝽饲喂处理的设置

将同一批绿盲蝽的卵置放于温度为 24 ℃的光照
培养箱中袁待卵孵化后按若虫与成虫设置不同虫
龄渊日龄冤处理遥 若虫虫龄院均分别选择 1～5龄若
虫袁每个虫龄取 5头袁重复 5次袁即每种温度处理
分别取同一虫龄若虫共 25头遥 成虫期院分别选择
刚羽化渊1日龄成虫冤尧交配前渊5日龄成虫冤尧交配
后渊11日龄成虫冤3个日龄的雌尧雄虫袁每个日龄
各取 5头袁重复 5次遥 即每个处理分别取同一日
龄雌尧雄成虫 25头遥

利用光照培养箱设置温度梯度如下院18 ℃ 尧
21℃尧24℃尧27℃尧30℃尧33℃遥将同一批绿盲蝽
的卵分别放入其中遥

分别对绿盲蝽若虫与成虫依据其发育进程

设置上述 6个不同温度梯度与不同虫渊日冤龄的
两因素组合处理遥 将绿盲蝽卵放入 6个温度处理
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下进行孵化以及饲养遥 每天上午 10:00 调查虫
(日)龄袁待观察到所需虫渊日冤龄的绿盲蝽后袁下午
4:00取虫遥 若虫期院每个温度处理下袁均分别选择
1～5龄若虫袁每个虫龄取 5头袁重复 5次袁即每种
温度处理供试同一虫龄若虫共 25头遥 成虫期院
雌尧雄虫各一头配对饲养遥 每个温度处理下袁均分
别选择刚羽化(1日龄成虫)尧交配前(5日龄成虫)尧
交配后(11日龄成虫)3个时期的雌尧雄虫袁每个处
理 5头袁重复 5次袁即每个温度处理供试同一日
龄雌尧雄成虫均为 25头遥

选择羽化后 2 d的成虫进行 4 ℃和 40 ℃的极端
温度处理 1 h袁每个温度处理均选择雌雄成虫各 5
头袁重复 5次袁即每个温度处理供试雌尧雄成虫各
25头遥

上述

绿盲蝽不同饲养处理试验均设置在相对湿度

70%依5%袁光周期 12L颐12D的光照培养箱中遥每隔
2 d换一次四季豆袁成虫期补充 10%蜂蜜水遥 不同
温度处理后的绿盲蝽不同虫龄若虫与雌雄成虫

样本分别用 1.5 mL离心管收集袁液氮迅速冷却袁-
70℃保存供测定用遥

绿盲蝽不同处理的样本总 RNA的提取与反
转录

将上面不同试验处理下收集的绿盲蝽 5头
为一组袁 分别放入研钵后袁 液氮研磨袁TRIzol法
(Invitrogen袁SanDiego)提取总 RNA[23]遥

反转录使用 PrimeScript RT reagent Kit with
gDNA Eraser(Perfect Real Time)试剂盒袁模板使用
上面提取的总 RNA袁 所有操作均按试剂盒说明
书进行袁 反转录后的 cDNA 加入 PCR 水稀释
于-20 ℃保存备用遥

荧光定量 PCR 引物的合成与扩增效率的
检测

本研究所用的 3引物 渊退火温度均在
50～60℃冤依据 cDNA文库所得到的基因序列设
计袁 并以绿盲蝽持家基因 为内标基因

(GenBank 登录号为院JN616391)袁 引物设计运用
Primer 5.0 软件由生工生物工程上海合成部合
成袁引物序列见表 1遥

表 1 荧光定量 PCR反应的引物序列
Table 1 Oligonucleotide primers designed for

Real-time PCR reaction

取不同温度处理下的绿盲蝽 cDNA模板袁测
定浓度并稀释成 100袁10袁1袁0.1和 0.01 ng窑滋L-1遥
分别利用以上 2对引物进行扩增袁每个浓度 5次
重复遥 利用公式 E =10-1/Slope 渊E 为扩增效率袁
Slope 为 5个浓度平均 CT值所构成直线的斜率

值冤计算引物的扩增效率袁比较待测丝氨酸蛋白
酶基因 3 与内标基因 扩增效率的

数值袁 确定本研究所用的荧光定量 PCR引物均
达到要求遥

荧光定量 PCR反应
荧光定量 PCR 试验所用试剂采用 SYBR

Premix Ex Taq Kit (TaKaRa, Tokyo, Japan)袁仪器
为 iCycler iQ渊Bio-Rad冤袁分析软件为 Version 3.0a
渊Bio-Rad冤遥 荧光定量 PCR反应以 RNase-free水
(TaKaRa, Tokyo, Japan)为阴性对照袁起始 cDNA
浓度为 40 ng窑滋L-1袁取 2 滋L袁每个样品 5次重复袁
反应条件为 3步法袁循环数 40个遥

数据统计与分析

标准样品的荧光定量 PCR扩增曲线由定量
PCR仪自动生成袁绿盲蝽不同温度处理后各基因
的相对表达量变化以 2

-△△
法计算[24]遥 绿盲蝽不

同温度处理后袁 3相对表达量的差异显著性
分析采用统计软件 DPS V8.01袁并采用 LSD测验
法进行多重比较遥 测定环境温度与绿盲蝽各虫龄

3相对表达量之间的相关性袁并对测定数据
采用温度与虫龄或性别的两因素方差分析法解

析各因素对测定结果的贡献大小及两者互作的

程度遥

结果与分析

24益处理下绿盲蝽各龄虫 3表达谱分析
内标基因 经过检测可以用来进行荧

基因
Gene

引物序列(5'-3')
Primer sequence

3 F: GTCGTTGCGTCTTGTTTAT
R: TGAAAGGCGGTGAGAAT

F: ACCTGTACGCCAACACCGT
R: TGGAGAGAGAGGCGAGGAT
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光定量 PCR反应遥 适宜温度(24℃ )下袁绿盲蝽不
同生长时期 3表达谱分析表明袁若虫各虫龄
表达量虽有差异袁但未达到显著水平( > 0.05)遥
雌成虫交配前期 3的表达量最高袁达到对照
(1龄若虫) 的 19.71倍袁 显著高于其他各期 ( <

0.01)袁而交配后其 3的表达量降低袁显著低
于其他日龄成虫( < 0.05)遥 雄虫刚羽化尧交配前尧
交配后期 3的表达量逐渐上升袁并达到显著
水平 ( < 0.01)袁 交配后达到对照 (1龄若虫)的
7.16倍(表 2)遥

表 2 24 益条件下绿盲蝽各阶段 3的相对表达量
Table 2 Relative expression levels of 3 from of different stages at 24 益

阶段 Stage 3的相对表达量

Relative expression levels of 3

若虫 Nymph 1龄 1st instar 1.00 依 0.00eF

2龄 2nd instar 1.09 依 0.05deE

3龄 3rd instar 0.97 依 0.10eE

4龄 4th instar 0.82 依 0.07efE

5龄 5th instar 0.55 依 0.03efE

雌成虫 Female adult 1日龄刚羽化雌虫 New emergence (1-day-age female) 0.93 依 0.05eE

5日龄交配前雌虫 Pre-mating (5-day-age female) 19.71 依1.38aA

11日龄交配后雌虫 Post-mating (11-day-age female) 0.23 依 0.01fE

雄成虫 Male adult 1日龄刚羽化雄虫 New emergence (1-day-age male) 1.88 依 0.09dD

5日龄交配前雄虫 Pre-mating (5-day-age male) 3.03 依 0.16cC

11日龄交配后雄虫 Post-mating (11-day-age male) 7.16 依 0.25bB

注院同列数值后标注不同小写尧大写字母分别表示在 0.05和 0.01水平上差异显著遥
Note院Values followed by different small and capital letters mean significantly different at 0.05 and 0.01 levels, respectively.

不同温度与虫龄组合处理下绿盲蝽若虫

3表达谱分析
测定结果表明袁绿盲蝽若虫 3的表达量

受虫龄与环境温度的双重影响遥 从不同虫龄角度
看袁1龄若虫不同温度处理后的 3表达量均
较低袁其中 24℃处理极显著高于其他温度处理(
< 0.01)遥而 2～5龄若虫在 30℃时的 3表达
量最高袁均达到 24 ℃对照的 10倍以上袁最高达
20倍以上袁极显著高于其他温度处理( < 0.01)曰
当温度升高到 33℃时袁3～5龄若虫 3表达
量较 30 ℃时极显著下降( < 0.01)袁但仍处于较
高水平袁并极显著高于其他温度处理( < 0.01)遥
从温度变化的角度看袁随着温度的升高渊21～30
℃冤袁绿盲蝽 4～5龄若虫 3的表达量逐渐上
升袁而 1～3龄若虫则呈现一种不规律的形式(表
3)遥不同温度与各若虫龄测定值间相关分析表明袁
随着虫龄的增加袁 值呈增大趋势袁说明随虫龄的
增加温度高低对 3表达量影响越来越大遥其

中袁温度对 3龄若虫的影响达到了显著水平( <
0.05)袁对 4～5龄若虫的影响达到了极显著水平
( < 0.01)遥 不同温度与所有若虫虫龄测定值间
复相关分析也显示温度与绿盲蝽不同虫龄

表达量的总体相关性较大( = 0.99)袁且影响
是显著的( < 0.05)遥

不同温度与日龄组合处理下绿盲蝽成虫

3表达谱分析
由表 4可看出袁 不同温度处理的绿盲蝽雌尧

雄成虫在刚羽化(1日龄成虫)尧交配前(5日龄成
虫)尧 交配后 (11日龄成虫)3个重要时期袁 3
的相对表达水平较 24 ℃对照处理均表现出显著
差异遥 其中刚羽化与交配前的雌雄成虫及交配后
的雄成虫的 3 的相对表达水平显著升高
1.7～7.0倍( < 0.01)遥 交配后的雌成虫的
的相对表达水平也仅在 21℃尧33 ℃时略有下降袁
其余也显著升高 1.49～4.76倍 ( < 0.01)遥不同温
度与各成虫日龄测定值间的相关分析表明袁雌成
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虫在刚羽化时的 3的表达水平与温度变化
的相关性较小( = 0.26)袁在交配前与交配后的

3的表达水平与温度变化的相关性增大 ( 逸
0.5)曰而雄成虫则相反袁在刚羽化时的 3的表
达水平与温度变化的相关性较高渊r =0.82冤袁在交
配前与交配后的 3的表达水平与温度变化的

相关性较低 ( 臆0.38)袁 但均未达到显著水平 ( >
0.05)遥 不同温度与雌雄成虫各日龄测定值间的复相
关分析结果表明院温度与绿盲蝽成虫不同日龄
3表达量的总体相关性较高( 逸0.89)遥由此可见袁温
度高低可影响绿盲蝽成虫的 3的表达量袁但影
响作用的大小与成虫性别尧龄期均有一定关系遥

盛 洋等院不同温度影响下绿盲蝽丝氨酸蛋白酶 AlSP3的表达谱分析

表 3 不同温度下绿盲蝽若虫各虫龄 3的相对表达量
Table 3 Relative expression levels of from Apolygus lucorum nymph at different temperatures

温度
Temperature /℃

若虫龄期 Nymph stage

1龄若虫
1st instar

2龄若虫
2nd instar

3龄若虫
3rd instar

4龄若虫
4th instar

5龄若虫
5th instar

18 0.25 依 0.02C 0.35 依 0.05C 1.78 依 0.19C 2.16 依 0.25C 2.46 依 0.33C

21 0.23 依 0.03C 1.72 依 0.22B 0.52 依 0.06DE 0.59 依 0.06D 0.62 依 0.07D

24 1.00 依 0.00A 1.00 依 0.00BC 1.00 依 0.00D 1.00 依 0.00D 1.00 依 0.00CD

27 0.10 依 0.01E 0.39 依 0.03C 0.30 依 0.02E 2.98 依 0.16C 1.69 依 0.17CD

30 0.34 依 0.03B 10.14 依 1.06A 12.30 依 0.74A 15.04 依 1.39A 21.14 依 1.21A

33 0.17 依 0.01D 1.11 依 0.08BC 2.95 依 0.32B 10.40 依 0.59B 15.34 依 1.59B

相关系数 0.16 0.40 0.47* 0.78** 0.76**

复相关系数 0.99*

注院同列数值后标注不同大写字母表示达差异极显著水平曰**与 *分别表示 1%尧5%显著性遥
Note院Values followed by different capital letters in the same column represent extremely significant difference( ﹤0.01);

** and * represent extremely significant difference ( ﹤0.01) and significant difference ( ﹤0.05), respectively.

表 4 不同温度下绿盲蝽成虫各日龄 3的相对表达量
Table 4 Relative expression levels of 3 from adults at different temperatures

温度
Temperature /℃

雌成虫日龄 Female adult stage 雄成虫日龄Male adult stage

刚羽化
(1日龄成虫)

New emergence
(1-day-age)

交配前
(5日龄成虫)

Pre-mating
(5-day-age)

交配后
(11日龄成虫)

Post-mating
(11-day-age)

刚羽化
(1日龄成虫)

New emergence
(1-day-age)

交配前
(5日龄成虫)

Pre-mating
(5-day-age)

交配后
(11日龄成虫)

Post-mating
(11-day-age)

18 6.19 依 0.85AB 1.83 依 0.26D 4.76 依 0.24A 1.71 依 0.11D 6.45 依 0.40AB 3.85 依 0.38A

21 5.26 依 0.47B 2.68 依 0.40C 0.99 依 0.03D 2.87 依 0.29C 5.60 依 0.70C 2.17 依 0.19C

24 1.00 依 0.00C 1.00 依 0.00E 1.00 依 0.00D 1.00 依 0.00E 1.00 依 0.00D 1.00 依 0.00E

27 6.06 依 0.38AB 3.26 依 0.34B 1.49 依 0.04C 3.90 依 0.24B 5.81 依 0.39BC 2.40 依 0.16C

30 6.99 依 0.41A 4.04 依 0.22A 2.56 依 0.16B 4.15 依 0.44B 6.86 依 0.23A 2.86 依 0.16B

33 6.29 依 0.56A 3.42 依 0.34B 0.86 依 0.11D 5.25 依 0.39A 6.48 依 0.55AB 1.78 依 0.17D

相关系数 0.26 0.68 0.50 0.82 0.21 0.38

复相关系数 0.98 0.89

注院同列数值后标注不同大写字母表示达差异极显著水平曰**与 *分别表示 1%尧5%显著性遥
Note: Values followed by different capital letters in the same column represent extremely significant difference( ﹤0.01);

** and * represent extremely significant difference ( ﹤0.01) and significant difference ( ﹤0.05) , respectively.
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不同温度尧不同生长发育阶段对绿盲蝽
3表达谱影响的两因素差异显著性分析
综上所述袁绿盲蝽若虫与雌雄成虫体内

3的表达量与其所处阶段与环境温度这两个因素
密切相关袁同时二者互作也存在差异遥 因此袁对上
述不同组合处理的测定数据采取两因素方差分

析袁以明确各因素对测定结果的贡献大小及二者
互作的程度遥 由表 5可见袁温度和阶段这两个因
素对若虫以及雌雄成虫的 3的表达量均能
产生极显著的影响( < 0.01)遥 但在若虫期袁环境
温度的外在影响要大于自身虫龄的内在影响遥 在
成虫期袁其所处日龄的内在影响要大于环境温度
的外在影响遥 就成虫性别而言袁雄成虫的 3
的表达量受生理时期的影响较雌成虫大遥 外在环
境温度和内在自身阶段的互作对绿盲蝽若虫与

雌雄成虫体内 3的表达量也均产生极显著
的影响( < 0.01)遥 若虫期环境温度的外在影响与
自身虫龄的内在影响所形成的互作要高于成虫

期的遥 而环境温度的外在影响与自身虫龄的内在
影响所形成的互作在雌雄成虫不同性别间差异

不大遥
表 5 不同温度及生长发育阶段下绿盲蝽 3表达量

两因素方差分析表渊固定模型冤
Table 5 Two-way ANOVA table of 3 expression

at different temperatures and stages (fixed model)

注院**表示差异达到极显著水平遥
Note: ** represent extremely significant difference ( ﹤

0.01).

极端温度处理下绿盲蝽成虫 3表达谱
分析

以 24 ℃处理作对照袁经过极端温度(4 ℃和
40℃ )处理后的 3表达量都极显著上升( <
0.01)袁但是雌尧雄成虫 3的增长幅度存在明
显差异遥 其中袁经过 4℃处理的雌虫的 3表
达量极显著高于经过 40 ℃处理的表达量 ( <

0.01)曰 而经过 40℃处理的雄虫的 3表达量
极显著高于经过 4℃处理的表达量( < 0.01)遥 极
限温度与成虫性别两因素方差分析结果表明袁极
限温度可显著影响绿盲蝽成虫 3的表达量
( = 355.77袁 < 0.01)袁这与前述不同温度尧不同日
龄对绿盲蝽 3表达谱影响的两因素差异显
著性分析中所得到的温度因素对雌雄成虫的

3的表达量均能产生极显著影响的结论是一
致的曰此外袁成虫性别也可造成绿盲蝽成虫 3的
表达量差异 ( =184.76袁 ﹤0.01)遥极限温度与成虫性
别所产生的互作也极显著( =118.89袁 ﹤0.01)遥

注院不同大写字母表示达差异极显著水平遥
Note: Different capital letters represent extremely

significant difference ( ﹤0.01).

图 1 极端温度下绿盲蝽成虫 3的相对表达量
Fig. 1 Relative expression levels of 3 from adult

at extreme temperatures

讨论

昆虫的生长发育速度受很多因素影响[25-26]袁
其中温度是最重要的因素之一遥 在 10～30 ℃范
围内袁绿盲蝽卵和若虫的发育速率随着温度的上
升而逐渐加快[27-28]袁并且发育历期缩短遥 本研究表
明袁绿盲蝽 4～5龄若虫在 21～30 ℃范围内随温
度的升高袁其 的表达量逐渐升高遥 当温度
升高到 33℃时袁 绿盲蝽若虫 3的表达量较
30℃时显著降低( < 0.01)袁且若虫死亡率已达到
50%以上遥 在适宜的温度范围内袁温度越高袁绿盲
蝽生长发育越快袁新陈代谢加快袁取食量随之增
加遥 在这种情况下袁绿盲蝽可能需要较高表达量
的消化酶袁加强其对取食寄主营养的消化吸收能
力来满足快速生长的需要袁从而导致 3表达
量随温度升高逐渐增高的现象遥 当超过了最适温
度袁其取食量降低袁故 3表达量也呈下降趋

变异来源
Variance of source 若虫

Nymph
雌成虫

Female adult
雄成虫

Male adult

温度 Temperature 1790.02** 325.35** 269.46**

生长发育阶段 Stage 733.96** 1239.55** 1451.75**

温度伊生长发育阶段
Temperature伊Stage 231.07** 107.72** 104.51**
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势遥 相比 4～5龄若虫袁1～3龄若虫 3的表
达量并无明显规律性袁这可能是由于绿盲蝽若虫
龄期随虫龄的增加而增加袁 而 1～3龄若虫龄期
相对较短[6]袁故其 3的表达量呈现出紊乱的
现象遥
不同温度环境条件下袁绿盲蝽雌虫在刚羽化

时尧 雄虫在交配前期袁 3的表达量上升倍数
最高遥 究其原因袁这 2个时期可能分别是雌尧雄虫
能量积累的最关键时期袁成虫为了达到性成熟大
量取食袁为性细胞的发育提供不可缺少的成虫期
营养[29]袁以用来进行交配和产卵遥 雌尧雄虫能量积
累出现在不同时期袁有可能与雌雄虫在交配过程
中发挥的不同作用有关遥 18℃饲养条件下袁绿盲
蝽雌尧 雄虫交配后期 3的表达趋势相似袁均
显著高于其他温度遥 这可能由于 18 ℃下的绿盲
蝽的寿命尧产卵期最长袁需要持续维持营养袁需要

3的高表达量以保持取食消化能力遥
在 24 ℃适温饲养条件下袁 对绿盲蝽的各个

时期 3表达谱进行了分析遥 结果表明 1～5
龄若虫表达量差异不显著( > 0.05)遥 交配前期的
雌成虫表达量显著高于其他生理时期袁暗示绿盲
蝽雌虫在交配前急需获取大量营养来完成生殖

交配和产卵遥 相关研究也表明袁昆虫在交配期间
的行为与活动如配偶的搜寻尧交配选择以及性信
息素的传递等都需要花费大量的能量[29]遥 进一步
说明交配前期可能是雌成虫能量积累的关键时

期遥 而交配后雌成虫表达量显著降低遥 这可能与
昆虫在交配行为中袁雄虫能提供大量的营养性婚
食以诱雌虫交配有关曰雌虫也可通过交配获取更
多的营养物质[30]袁从而取食量降低遥 相比于雌虫袁
雄虫从刚羽化到交配后 3的表达量逐渐上
升袁这可能是雄虫通过增加取食来维持寿命及进
一步交配遥 有研究表明袁绿盲蝽雌成虫在繁殖后代
中担负着为后代寻找合适的生存条件的任务袁而雄
成虫则不然袁是以交配对象作为定位目标[31]遥 雌雄
虫 3表达趋势的不一致性袁 暗示雌雄虫体内
消化酶基因在分子调控机制上存在一定的差异遥
通常不良环境下袁昆虫会通过取食来抵抗环

境胁迫遥同样绿盲蝽也会通过增加取食量来抵抗
非适温的环境遥 本研究表明袁40 ℃ 尧4 ℃极端温
度诱导后袁绿盲蝽雌尧雄成虫 3表达量均比

24 ℃适温对照处理显著升高( < 0.01)遥 雌虫经
4 ℃诱导的 3表达量比 40℃的高袁 而雄虫
的却相反袁 这说明雌雄虫在极端环境胁迫下具有
不同的应答调控机制袁此机制还有待进一步研究遥
以上研究表明袁昆虫体内生理代谢是一个复

杂多变的过程袁既受外界环境条件影响袁也受自
身内在生理条件的调节遥 外界温度变化与绿盲蝽
体内消化酶的应答尧调控具有重要联系袁它们均
是影响 3表达的重要限制因素遥本研究的结
果不仅对于了解田间不同温度下绿盲蝽的生长

发育速率与成灾原因具有重要意义袁还有助于进
一步探讨绿盲蝽的生理代谢机理与综合防控提

供理论研究基础遥
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