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摘要　烟粉虱犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻具有强的温度耐受性，但烟粉虱入侵种ＭＥＤ隐种与本地种亚洲Ⅱ３隐种在我国的地

理分布上存在巨大的差异。因此本研究以烟粉虱ＭＥＤ隐种和亚洲Ⅱ３隐种为研究对象，采用ｑＲＴＰＣＲ技术分别

检测两种烟粉虱３个抗寒基因（ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ，ｔｒｅｈａｌａｓｅ，ｄｏｐａｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ）在５个梯度温度胁迫下

ｍＲＮＡ水平上的相对表达量，分析其在高低温胁迫过程中表达量的变化，探索抗寒基因在烟粉虱ＭＥＤ隐种成功入

侵并广泛分布于各气候区域中所起的作用。研究结果表明这两种烟粉虱隐种体内，３个抗寒基因均显著受低温诱

导。但相对于ＡｓｉａⅡ３隐种，低温胁迫下烟粉虱ＭＥＤ隐种体内的３种抗寒基因能更快速地做出响应，且基因上调

或下调的量也相对较多。
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　　烟粉虱犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻（Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ）属半翅目

Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ，粉虱科Ａｌｅｙｒｏｄｉｄａｅ，是一个包含３６个

以上隐种的物种复合体［１４］，其中烟粉虱 ＭＥＤ

（Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ）（Ｑ型）隐种起源于地中海，入侵性
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强，随着世界范围内的贸易往来，该隐种借助花卉及

其他经济作物的苗木迅速扩散，在世界各地广泛传

播并暴发成灾。２００３年，在中国云南昆明首次发现

烟粉虱 ＭＥＤ 隐种
［５］，现几乎分布于全国各个省

市［３］，包括位于我国东北严寒地区的诸多省市。而

亚洲Ⅱ３隐种在我国自然分布的区域要相对小很

多，目前仍然仅分布在广东、台湾、浙江、湖南、湖

北［６７］，且没有向其他地域扩散的趋势。因此，我们

推测烟粉虱的抗寒能力是导致它们分布不同的重要

原因之一，本研究通过测定抗寒基因在温度胁迫下

表达量的差异来探索抗寒能力对入侵种和本地种烟

粉虱分布的影响。

昆虫抗寒性物质包括两类，即小分子的物质和

抗冻蛋白（ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＡＦＰｓ）。目前已知的

小分子抗寒性物质有甘油、山梨醇、甘露醇、五碳多

元醇（可能是阿拉伯糖醇或核酸醇）、海藻糖、葡萄

糖、果糖以及某些昆虫体内的氨基酸和脂肪酸。不

同昆虫积累的物质种类和含量是不同的，但大多数

昆虫都由几种抗寒物质构成一个物质系统［８］。其中

海藻糖作为昆虫的血糖，具有对热、冷、营养缺乏、缺

水、氧化试剂等多种不良刺激的耐受性［９１０］，能够保

护生物膜的完整性和维持生物活性，从而保护细胞

免受冻伤［１１］。Ｕｅｎｏ等
［１２］研究发现果蝇在遇到寒冷

环境时，代谢率会提高，并且多巴胺含量有变化，表

明多巴胺对果蝇行为变化的影响具有温度敏感性。

而ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ富含多种氨基酸，可

作为氨基酸的代表对昆虫抗寒性进行研究。此外在

异色瓢虫体内也对这些小分子物质进行了初步的研

究，研究结果表明这三种物质确实在异色瓢虫抵御

寒冷环境中起到作用［１３］。

为了更好地理解烟粉虱的温度抗逆能力，本试

验从微观层面找到烟粉虱这三个具有代表性的抗寒

关键基因，采用ｑＲＴＰＣＲ技术分别检测烟粉虱

ＭＥＤ隐种和亚洲Ⅱ３隐种两个种型体内３个重要

抗寒基因在短时高低温胁迫下ｍＲＮＡ水平上的相

对表达量，有研究显示在低于－５℃和高于４５℃的

温度胁迫条件下，两种烟粉虱存活率开始显著降低，

即在－５～４５℃的温度胁迫下这两种烟粉虱均能正

常存活，尚未达到其极端致死温度［１４］，因此本试验

选择０、１２、３５、４０℃４个温度梯度对其进行胁迫处

理，２６℃下做相同处理作为对照。分析其在抵御温

度胁迫时所起的作用，以及对比两种烟粉虱体内表

达量的差异，探索烟粉虱 ＭＥＤ隐种成功入侵的原

因。期望为进一步研究烟粉虱的温度适应机制和制

定可持续控制烟粉虱危害的方法提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫

采用的烟粉虱 ＭＥＤ隐种为中国农业科学院植

物保护研究所生物入侵研究室饲养种群，亚洲Ⅱ３

隐种为２０１６年在广东偶然采得，带回室内于番茄苗

上饲养并通过ＣＯＩ的方法鉴定其生物型为亚洲Ⅱ３

隐种，并在室内饲养种群，均以番茄犔狔犮狅狆犲狉狊犻犮狌犿

犲狊犮狌犾犲狀狋狌犿 Ｍｉｌｌ（‘中杂九号’）为寄主植物饲养，无

用药史，温室饲养温度为（２６±１）℃，相对湿度６０％

～８０％，光周期为Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ。

１．２　仪器及试剂

１．２．１　主要仪器

Ｉｍｐｌｅｎ超微量紫外可见分光光度计（ＮａｎｏＰｈｏ

ｔｏｍｅｔｅｒＴＭ ＰＣｌａｓｓ）、高低温控温设备（Ｋ６ＣＣ

ＮＲ，德国Ｈｕｂｅｒ）、台式低温离心机（艾本德）、实时

荧光定量ＰＣＲ仪（７５００型）（美国ＡＢＩ公司）、普通

ＰＣＲ仪、电泳仪、琼脂糖凝胶电泳成像系统均为美

国ＢｉｏＲａｄ公司的产品。

１．２．２　主要试剂

实时荧光定量ＰＣＲ试剂和耗材盒购自美国Ｂｉｏ

ＲＡＤ公司、ＲＮＡ提取试剂ＴｒｉｚｏｌＲｅｇｅｎｔ购自Ｉｎｖｉｔｒｏ

ｇｅｎ公司；反转录试剂盒（ＳｕｐｅｒＳｃｒｉｐｔＦｉｒｓｔＳｔｒａｎｄＳｙｎ

ｔｈｅｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）、ＴｒａｎｓＳｔａｒｔＴａｑＤＮＡＰｏｌｙｍｅｒａｓｅ及ＰＣＲ

相关试剂（ｄＮＴＰｓｍｉｘ、１０×ＴｒａｎｓＳｔａｒｔＴａｑＢｕｆｆｅｒ）、引

物合成与产物测序由上海生工生物工程技术服务有

限公司完成。

１．３　试验方法

１．３．１　低温胁迫处理

每个隐种各取２００头成虫于１．５ｍＬ离心管中，

置于低温（０、１２℃）和高温（３５、４０℃）环境中分别进

行胁迫处理１、３、５ｈ，室温２６℃作为对照，每个处理

做３个生物学重复。处理结束后立即液氮冷冻５

ｍｉｎ，于－８０℃保存。

１．３．２　抗寒基因的引物设计与合成

选择犈犉１α、β狋狌犫两个基因作为内参基因，其

在烟粉虱体内表达稳定，特异性强［１３］，且研究证明

选择一个内参基因易使表达分析出现较大误差，选

择两个内参基因进行相对定量试验可获得更为准
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确、可信度更高的试验结果。根据本实验室前期烟

粉虱转录组分析得到的数据，确定ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄ

ｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ、ｔｒｅｈａｌａｓｅ、ｄｏｐａｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ３个基因

为潜在的抗寒关键基因，利用ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ５．０

设计，Ｏｌｉｇｏ软件分析定量引物，具体见表１，引物由

生工生物工程（上海）股份有限公司合成。

表１　烟粉虱３个抗寒基因和２个内参基因的引物序列

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉犻犿犲狉狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳３犮狅犾犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犵犲狀犲狊犪狀犱２狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狊犻狀犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻

基因名称

Ｇｅｎｅｎａｍｅ

引物名称

Ｐｒｉｍｅｒｎａｍｅ

引物序列

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′３′）

产物长度／ｂｐ

Ａｍｐｌｉｃｏｎｓｉｚｅ

Ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ ＥＦ ＧＧＴＣＴＧＴＴＴＣＡＡＣＴＧＴＧＧＡＴ １１６

ＥＲ ＴＣＡＧＧＴＧＧＧＴＧＴＧＣＴＴＣＴＴＣ

Ｔｒｅｈａｌａｓｅ ＴｒｅＦ ＧＧＴＧＡＧＧＧＴＴＧＣＡＧＡＧＧＡＧ １２６

ＴｒｅＲ ＡＴＧＴＧＧＡＡＡＡＧＧＣＡＧＧＴＧＡ

Ｄｏｐａ ＤｏｐａＦ ＣＡＧＡＣＡＡＧＧＧＴＧＡＣＡＡＡＴＧＧＧＡ

ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ＤｏｐａＲ ＴＡＣＴＧＧＧＧＴＡＡＧＡＡＣＴＡＧＣＧＧＣ １３１

ＥＦ１α ＥＦ１αＦ ＴＡＧＣＣＴＴＧＴＧＣＣＡＡＴＴＴＣＣＧ １１０

ＥＦ１αＲ ＣＣＴＴＣＡＧＣＡＴＴＡＣＣＧＴＣＣ

βｔｕｂ βｔｕｂＦ ＴＧＴＣＡＧＧＡＧＴＡＡＣＧＡＣＧＴＧＴＴＴＧ １６７

βｔｕｂＲ ＴＴＣＧＧＧＡＡＣＧＧＴＡＡＧＴＧＣＴＣ

１．３．３　总ＲＮＡ的提取及ｃＤＮＡ第一链的合成

将胁迫处理过的２００头烟粉虱成虫提取总

ＲＮＡ，采用Ｔｒｉｚｏｌ（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ，ＵＳＡ）一步法进行提

取，采用紫外比色和１％琼脂糖凝胶电泳鉴定ＲＮＡ

的纯度和完整度。根据荧光定量标准曲线结果确定

将其定量为１０００ｎｇ（反转录后可通过分光光度计

检测ｃＤＮＡ浓度微调其含量至１０００ｎｇ），采用Ｓｕ

ｐｅｒＳｃｒｉｐｔＦｉｒｓｔＳｔｒａｎｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓＳｙｓｔｅｍ试剂盒进

行反转录合成第一链ｃＤＮＡ，并于－２０℃保存备用。

１．３．４　实时荧光定量ＰＣＲ

实时荧光定量ＰＣＲ试验体系：Ｍｉｘ１０μＬ，染

料０．４μＬ，引物Ｆ（１０ｐｍｏｌ）０．４μＬ，引物Ｒ（１０ｐｍｏｌ）

０．４μＬ，ｃＤＮＡ模板１μＬ，补充ＤＥＰＣ水至２０μＬ。

反应程序：９４℃５０ｓ；９４℃５ｓ，６０℃３０ｓ，４０个循

环，绘制６５～９５℃熔解曲线。除生物学重复外，每

个胁迫处理得到的ｃＤＮＡ模板做３个技术重复以

减小试验误差。

１．３．５　数据统计分析

通过定量ＰＣＲ测定出５个基因（包含内参）的

ＣＴ值，取３个技术重复ＣＴ值的平均值进行数据

统计分析（数值相差在０．５以内可用，３个数值中

有２个或３个接近，数值可用，否则重做）。使用

２－ΔΔＣＴ法进行计算，２－ΔΔＣＴ计算公式
［１６］：２－ΔΔＣＴ

＝２－
［（ＣＴ对照组－ＣＴ对照组（内参））－（ＣＴ待测组－ＣＴ待测组（内参））］。

采用ＳＰＳＳ１３．０软件（ＳＰＳＳＩｎｃ．，ＵＳＡ）进行数

据分析，ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ 进行数据差异性分析，

显著性检验水平均为犘≤０．０５。

２　结果

２．１　高低温胁迫下抗寒基因表达分析

对前期转录组筛选获得的３个重要抗寒基因进

行实时荧光定量ＰＣＲ，各隐种对照组测定的基因表

达量定为１，分析处理组的相对表达量。根据方差

分析结果制作柱形图，比较高低温胁迫过程中两个

隐种体内同一基因的表达变化趋势，分析两个隐种

之间，同一基因在相同胁迫处理下表达的差异。

２．１．１　Ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ基因表达分析

２．１．１．１　不同温度胁迫下Ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｔｅｉｎ基因相对表达量的变化趋势

低温胁迫５ｈ内，两个隐种体内ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅ

ｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ基因的表达均发生上调（图１ａ，１ｂ）；

在高温胁迫５ｈ内，两个隐种体内ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄ

ｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ基因的表达趋势基本一致，均先上调后

下调（３５℃胁迫处理下，仅入侵种ＭＥＤ隐种发生了

显著的变化，如图１ａ，１ｂ）。

２．１．１．２　相同胁迫条件下烟粉虱两个隐种体内

Ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ基因相对表

达量的对比分析

由２．１．１．１结果可知低温胁迫下两个隐种体内

ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ基因的表达均发生上

调，但通过两者的对比分析，我们发现在烟粉虱

ＭＥＤ隐种体内，ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ基因仅

在胁迫１ｈ时就发生了显著的上调，而亚洲Ⅱ３隐种

在胁迫３ｈ时才出现了上调，且上调的相对表达量

低于烟粉虱 ＭＥＤ隐种１ｈ时的表达量，如图２ａ，

２ｂ；高温胁迫下则无此现象发生，如图２ｃ，２ｄ。
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图１　烟粉虱犕犈犇和亚洲Ⅱ３隐种犲狉狔狋犺狉狅犮狔狋犲犫犻狀犱犻狀犵狆狉狅狋犲犻狀

基因在不同温度胁迫下相对表达量的变化趋势

犉犻犵．１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犾犲狏犲犾狅犳犲狉狔狋犺狉狅犮狔狋犲

犫犻狀犱犻狀犵狆狉狅狋犲犻狀犵犲狀犲狊犻狀狋犺犲狋狑狅犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻犮狉狔狆狋犻犮

狊狆犲犮犻犲狊犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊

图２　烟粉虱犕犈犇和亚洲Ⅱ３隐种犲狉狔狋犺狉狅犮狔狋犲犫犻狀犱犻狀犵狆狉狅狋犲犻狀

基因在不同温度胁迫下的相对表达量

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犾犲狏犲犾狅犳犲狉狔狋犺狉狅犮狔狋犲犫犻狀犱犻狀犵狆狉狅狋犲犻狀

犵犲狀犲狊犻狀狋犺犲狋狑狅犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻犮狉狔狆狋犻犮狊狆犲犮犻犲狊犻狀

狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊

２．１．２　Ｔｒｅｈａｌａｓｅ基因表达分析

２．１．２．１　不同温度胁迫下ｔｒｅｈａｌａｓｅ基因相对表达

量的变化趋势

低温胁迫５ｈ内，两个隐种体内ｔｒｅｈａｌａｓｅ基因

表达均下调，如图３ａ，３ｂ；在高温胁迫５ｈ内，两个种

群体内ｔｒｅｈａｌａｓｅ基因的表达趋势基本一致，均发生

一定的下调，如图３ａ，３ｂ。

图３　烟粉虱犕犈犇和亚洲Ⅱ３隐种狋狉犲犺犪犾犪狊犲基因在

不同温度胁迫下相对表达量的变化趋势

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犾犲狏犲犾狅犳

狋狉犲犺犪犾犪狊犲犵犲狀犲狊犻狀狋犺犲狋狑狅犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻犮狉狔狆狋犻犮

狊狆犲犮犻犲狊犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊

２．１．２．２　相同胁迫条件下烟粉虱两个隐种体内

ｔｒｅｈａｌａｓｅ基因相对表达量的对比分析

与ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ基因相同的是烟

粉虱ＭＥＤ隐种体内的ｔｒｅｈａｌａｓｅ基因在胁迫１ｈ时

发生了显著的下调，而亚洲Ⅱ３隐种在胁迫３ｈ时才

出现了下调，且下调的相对表达量低于烟粉虱ＭＥＤ

隐种１ｈ时的表达量，如图４ａ，图４ｂ；高温胁迫下则

无此现象发生，如图４ｃ，４ｄ。

２．１．３　Ｄｏｐａｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ基因表达分析

２．１．３．１　不同温度胁迫下Ｄｏｐａｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ基

因相对表达量的变化趋势

低温胁迫５ｈ内，两个隐种体内ｄｏｐａｄｅｃａｒｂｏｘ
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ｙｌａｓｅ基因的表达均先上调后再发生下调（图５ａ，

５ｂ）。在高温胁迫５ｈ内，两个隐种体内ｄｏｐａｄｅｃａｒ

ｂｏｘｙｌａｓｅ基因的表达趋势也基本保持一致，均发生

一定的上调（５ａ，５ｂ）。

图４　烟粉虱犕犈犇和亚洲Ⅱ３隐种狋狉犲犺犪犾犪狊犲基因在

不同温度胁迫下的相对表达量

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犾犲狏犲犾狅犳狋狉犲犺犪犾犪狊犲犵犲狀犲狊犻狀狋犺犲狋狑狅

犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻犮狉狔狆狋犻犮狊狆犲犮犻犲狊犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊

图５　烟粉虱犕犈犇和亚洲Ⅱ３隐种犱狅狆犪犱犲犮犪狉犫狅狓狔犾犪狊犲基因在

不同温度胁迫下相对表达量的变化趋势

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犾犲狏犲犾狅犳犱狅狆犪

犱犲犮犪狉犫狅狓狔犾犪狊犲犵犲狀犲狊犻狀狋犺犲狋狑狅犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻犮狉狔狆狋犻犮

狊狆犲犮犻犲狊犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊

２．１．３．２　相同胁迫条件下烟粉虱两个隐种ｄｏｐａｄｅ

ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ体内相对表达量的对比分析

与前两者不同的是低温胁迫５ｈ内，ｄｏｐａｄｅ

ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ基因发生上调的时间基本一致，再发生

下调时间与ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ、ｔｒｅｈａｌａｓｅ

基因的规律是一致的，即烟粉虱ＭＥＤ种群体内ｄｏ

ｐａｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ基因在３ｈ就开始下调，而亚洲Ⅱ

３隐种则需在５ｈ才开始下调；而且相对于本地种

（亚洲Ⅱ３隐种），入侵种（烟粉虱ＭＥＤ隐种）能更快

速地做出调节来适应低温环境，如图６ａ，６ｂ；高温胁

迫下则无此现象发生，如图６ｃ，６ｄ。

图６　烟粉虱犕犈犇和亚洲Ⅱ３隐种犱狅狆犪犱犲犮犪狉犫狅狓狔犾犪狊犲

基因在不同温度胁迫下的相对表达量

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犾犲狏犲犾狅犳犱狅狆犪犱犲犮犪狉犫狅狓狔犾犪狊犲犵犲狀犲狊

犻狀狋犺犲狋狑狅犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻犮狉狔狆狋犻犮狊狆犲犮犻犲狊犻狀

狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊

３　讨论

低温胁迫是对昆虫耐寒性的检验，昆虫耐寒性

是对低温环境长期适应中通过本身的遗传变异和自

然选择获得的一种适应性。短时低温胁迫是指昆虫

在较短时间内承受突然降温带来的冲击，并对其产生

反应，短时低温胁迫并不是极端寒冷下的耐寒能力，

而是在０℃左右开始被激发，这与季节性低温胁迫及

长期低温胁迫完全不同。短时低温胁迫时，细胞膜和

细胞器最先受到损害，低温使其膜结构改变，流动性

变差，失去渗透性，并导致离子的重新组合［１７］，还会损

伤线粒体的功能。在昆虫生长发育的各个时期，均有

短时低温胁迫的发生，此方面的报道最早来自红尾肉

蝇犛犪狉犮狅狆犺犪犵犪犮狉犪狊狊犻狆犪犾狆犻狊、榆叶甲犡犪狀狋犺狅犵犪犾犲狉狌犮犪

犾狌狋犲狅犾犪、乳草蝽犗狀犮狅狆犲犾狋狌狊犳犪狊犮犻犪狋狌狊
［１８１９］，目前已经对

弹尾目［２０］、鞘翅目［２１］、双翅目［２２２３］、半翅目［２４］、缨翅

目［２５］以及蜱螨亚纲［２６３７］进行了研究。例如在鳞翅目
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的幼虫至成虫均有短时低温胁迫的发生，甚至是卵

期，且不同昆虫种类及发育阶段条件下快速低温胁迫

产生的效应是不同的。而短时高温胁迫也能协助了

解基因在环境胁迫下的变化，从而更完整地掌握许多

与温度调控相关基因的调控机制。

烟粉虱ＭＥＤ隐种是世界上危害最大的入侵物

种之一，在入侵过程中对中国以及其他多个国家和

地区的许多农作物造成毁灭性危害。一项在中国和

澳大利亚完成的研究揭示，这一害虫的交配行为能

帮助其入侵土著烟粉虱种群的领地，将危害性不大

的土著烟粉虱灭绝并予以取代［２８］。所以了解入侵

机制对害虫管理很重要，因为这能帮助研究人员就

外来害虫入侵以及取代土著近缘生物的范围和速度

作出准确预警。近几年来，在我国东北逐渐发现烟

粉虱 ＭＥＤ隐种的危害，说明该物种正在适应更低

的气温逐渐向我国北部严寒地区入侵，而我国本地

种亚洲Ⅱ３隐种，目前仍仅存在于浙江、广州一

带［６７］，没有向其他地区扩散的趋势，因此，研究烟粉

虱耐寒机制对研究其入侵机制至关重要，研究两个

隐种之间的差异表达对探索烟粉虱ＭＥＤ隐种如何

成功入侵有很大的帮助。在抵御外界逆境时，热激

蛋白、ＴＲＰ等基因
［２９３０］会通过调节昆虫体内某种物

质含量从而抵御多种逆境，因此本研究也通过短时

高温胁迫来了解这３种基因在短时高温下表达量的

变化趋势，从而帮助我们完整地了解３种抗寒基因

在调控温度适应机制时所产生的具体作用。

前期研究发现热激蛋白（ｈｅａｔｓｈｏｃｋｐｒｏｔｅｉｎｓ，

ＨＳＰｓ）在抗寒过程中发挥着重要的功能，除了热激

蛋白对抗寒过程具有调控作用外，本研究发现一些

激素类物质合成和降解的基因也在烟粉虱抗寒过程

中发挥着作用，如ｄｏｐａｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ、ｔｒｅｈａｌａｓｅ和

ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ。海藻糖作为昆虫的血

糖，具有对热、冷、营养缺乏、缺水、氧化试剂等多种

不良刺激的耐受性［９１０］，能够保护生物膜的完整性

和维持生物活性，从而保护细胞免受冻伤［１１］。本试

验发现烟粉虱入侵种和本地种的海藻糖酶基因一直

在调控整个高低温胁迫过程（图３），表明海藻糖酶

基因能够通过控制烟粉虱的海藻糖含量来调控其抗

逆过程。Ｕｅｎｏ等
［１２］研究发现果蝇在遇到寒冷环境

时，代谢率会提高，并且多巴胺含量有变化，表明多

巴胺对果蝇行为变化的影响具有温度敏感性。本试

验中，多巴脱酸酶基因明显表达调控烟粉虱入侵种

整个抗寒过程（图４），这说明多巴胺确实在烟粉虱

ＭＥＤ隐种抵御寒冷环境中起到一定的作用。此外，

本研究发现ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ基因在烟粉

虱两个隐种的整个抗逆过程中也发挥了重要的作

用。对比抗寒基因在两个隐种体内表达的异同，发

现短时低温胁迫下，两个隐种体内的三个抗寒基因

均受低温诱导，相对于本地种（亚洲Ⅱ３隐种），入侵

种（烟粉虱ＭＥＤ隐种）能更快地对低温环境做出响

应，推测其能调控相关抗寒物质含量来抵御低温环

境，进一步推测这可能是其能快速适应不同气候环

境的重要机制之一。而在短时高温胁迫下，抗寒基

因在两个隐种体内发挥了相似的作用，即能受高温

诱导做出响应，推测其能适当调控高温带来的损伤。
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