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温度和毒死蜱对灰飞虱雌成虫热激蛋白 70 和 
90 基因的诱导表达特性研究* 

王利华**  单  丹  姚  静  方继朝*** 
（江苏省农业科学院植物保护研究所， 南京 210014） 

摘  要  【目的】 为了明确灰飞虱 Laodelphax striatellus 对温度和杀虫剂等环境胁迫因子的适应性进化

机制，本文研究了高温和毒死蜱对该害虫热激蛋白 70 和 90 基因的诱导表达特性。【方法】 利用生物测

定法研究了灰飞虱的热激存活率和对毒死蜱的敏感性，采用实时荧光定量 PCR技术测定了不同诱导温度、

LC25剂量的毒死蜱诱导不同时间以及不同品系的 Lhsp70-1、Lhsp70-2、Lhsp90-1和 Lhsp90-2 4个基因表达

量的变化。【结果】 在 27℃和 31℃条件下，耐高温品系对毒死蜱的敏感性比对照品系分别降低 1.39倍和

1.95倍，42℃热激后毒死蜱抗性品系的存活率比敏感品系高 23.58%。经过 30、34、38和 42℃热激 1 h后，

灰飞虱雌成虫 Lhsp70-2、Lhsp90-1和 Lhsp90-2的表达量分别上升 1.4~2.5、1.7~3.3和 1.1~2.0倍，Lhsp70-1

表达量下降 1.0~1.7倍；LC25剂量的毒死蜱处理 0.5、8和 12 h后，以上 4个基因的表达量变化不显著或

呈下降趋势。然而毒死蜱长期筛选后 Lhsp70-2、Lhsp90-1 和 Lhsp90-2表达量分别上升 2.32、1.53和 2.28

倍，高温长期筛选后 Lhsp90-1表达量上升 1.58倍。【结论】 Lhsp90-1表达量增加很可能是灰飞虱对高温

和毒死蜱产生交互适应性的重要原因。 

关键词  灰飞虱，高温，毒死蜱，Lhsp90-1，表达特性，适应性 

Induced expression of the heat shock protein 70 and 90 genes by 
exposure to high temperature and chlorpyrifos in female of 

Laodelphax striatellus 

WANG Li-Hua**  SHAN Dan  YAO Jing  FANG Ji-Chao*** 

(Institute of Plant Protection, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China) 

Abstract  [Objectives]  To explore the mechanisms used by Laodelphax striatellus to cope with environmental stress; 

specifically, the expression patterns of the heat shock protein 70 and 90 genes induced by exposure to high temperature and 

chlorpyrifos. [Methods]  A bioassay was performed to test the sensitivity of female L. striatellus to chlorpyrifos and heat, 

and real-time quantitative PCR used to analyze the expression levels of the Lhsp70-1, Lhsp70-2, Lhsp90-1 and Lhsp90-2 genes 

in thermo-tolerant and chlorpyrifos-resistant L. striatellus strains. Changes in the expression of these genes were measured 

after exposure to 1 hour at 10-42℃ or  LC25 dose of chlorpyrifos for 0.5-12 hours. [Results]  The sensitivity of the 

thermo-tolerant strain to chlorpyrifos at 27 and 31℃ was 1.39 and 1.95 times, respectively, less than that of the control strain. 

Survival of the chlorpyrifos-resistant strain increased by 23.58% after exposure to 42℃. After 1 hour at either 30, 34, 38 or 42

℃, the expression of the Lhsp70-2, Lhsp90-1 and Lhsp90-2 genes increased by 1.4-2.5, 1.7-3.3 and 1.1-2.0 times, respectively, 

and the expression of the Lhsp70-1 gene decreased 1.0-1.7 times. The expression of the above four heat shock protein genes 

either did not change much, or tended to decrease, following exposure to an LC25 dose of chlorpyrifos for 0.5, 8 and 24 h. 

However, the expression of the Lhsp70-2, Lhsp90-1 and Lhsp90-2 genes increased by 2.32, 1.53 and 2.28 times, respectively 



4期 王利华等: 温度和毒死蜱对灰飞虱雌成虫热激蛋白 70和 90基因的诱导表达特性研究 ·829· 
 
 
 
 

following long-term selection for chlorpyrifos resistance, and Lhsp90-1 expression increased by 1.58 times after long-term 

selection for tolerance to sub-lethal high temperatures. [Conclusion]  These results suggested that the increased expression of 

Lhsp90-1 may promote the tolerance of L. striatellus to both high temperatures and chlorpyrifos. 

Key words  Laodelphax striatellus, high temperature, chlorpyrifos, Lhsp90-1, expression patterns, tolerance 

 
 

热激蛋白是一类在生物受到高温等逆境刺

激后大量表达的蛋白质，在生物中广泛存在，可

协助其他大分子蛋白质折叠、组装，阻止蛋白质

亚基的异常聚集，在生物正常生命活动和胁迫应

激中起重要作用（Feder，1999；Tkáčová and 

Angelovičová，2012）。根据分子量的大小，热激

蛋白可分为 HSP110、HSP100、HSP90、HSP70、

HSP60和小分子热激蛋白。热激蛋白 70（HSP70）

是研究最早、最广泛也是最保守的热激蛋白，在

昆虫高温适应性和热应激中发挥重要作用。高温

适应能力更强的果蝇，其热激蛋白 70 基因具有

更高的表达量或者更快的诱导速度（Evgen’ev  

et al.，2014）。三叶草斑潜蝇 Liriomyza trifolii 成

虫 Lthsp70-1 表达量在 31~33℃范围内随温度升

高而上升（郑丹等，2010）。B型烟粉虱 Bemisia 

tabaci 成虫热激蛋白 70 基因的表达量也随着温

度的升高而增加，在 41℃时达到最高峰（崔旭

红等，2007）。热激蛋白 90（HSP90）在昆虫耐

热性中也发挥重要作用。果蝇热激蛋白 90 基因

表达量与其耐热性正相关（Boher et al.，2012；

Chen and Wagner， 2012）；小菜蛾 Plutella 

xylostella 和甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 在高温

热激后，其热激蛋白 90 基因表达量显著上升

（Sonoda et al.，2006；翟会芳等，2010）。 

杀虫剂胁迫对热激蛋白 70和 90基因的表达

也 有 一 定 的 诱 导 作 用 。 果 蝇 Drosophila 

melanogaster 和烟粉虱 Bemisia tabaci 在毒死蜱

胁迫下，其热激蛋白 70 基因表达量不同程度的

增加（Gupta et al.，2007；郭雅洁等，2013）；

西花蓟马 Frankliniella occidentalis Fo-HSP70和

Fo-HSP90 在亚致死剂量阿维菌素的诱导下，其

表达量显著上升（Wang et al.，2014）；但是柑橘

木虱 Citrus psyllid 热激蛋白 70 和 90 基因不受

低剂量吡虫啉诱导（Marutani-Hert et al.，2010）。 

灰飞虱 Laodelphax striatellus是我国重要水

稻害虫之一，在 20 世纪末至本世纪初的十几年

的时间内连年大发生，严重危害水稻生产，其种

群数量随四季温度变化在春秋季出现高峰期而

冬夏季出现低峰期（张爱民和刘向东，2010）。

灰飞虱的防治主要依靠化学防治，但是由于杀虫

剂自身特点或者高剂量、频繁地使用，抗药性的

产生几乎是不可避免的后果。毒死蜱是防治灰飞

虱的重要杀虫剂之一，在我国浙江、江苏、安徽

等地均已发现灰飞虱对其产生了抗性（王利华

等，2008；彭永强等，2009）。为了探索灰飞虱

对温度和杀虫剂等环境胁迫因子适应性进化的

共性，本文研究了灰飞虱热激蛋白 70和 90基因

的诱导表达特性，讨论了热激蛋白基因表达量改

变在高温和毒死蜱交互适应中的作用。 

1  材料与方法 

1.1  试虫品系 

YN：对照品系，采用武运粳 7号在（27±1）

℃培养箱中饲养 5年以上，期间未接触任何杀虫

剂。 

HR：灰飞虱耐高温品系，以 YN 品系为背

景，采用亚致死高温连续筛选 10 代后获得，饲

养于（31±1）℃培养箱。 

CPFR：毒死蜱抗性品系，以 YN 品系为背

景，采用 70%致死浓度连续筛选后获得，抗性倍

数达到 100倍以上，饲养于（27±1）℃培养箱。 

1.2  毒死蜱敏感性测定 

采用浸苗法测定试虫对毒死蜱的敏感性。首

先配制 48 mg/L毒死蜱溶液，然后逐倍稀释，直

至 1.5 mg/L，以清水为对照。将 7日龄稻苗在各

浓度药液中浸 10 s，晾干后接入 1日龄雌成虫（本

文试验均采用该龄期试虫），10头/重复，每个浓

度 3个重复，48 h后观察存活虫数，采用 PoloPlus

软件计算 LC50。 
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1.3  热激存活率测定 

热激存活率实验参考冯宏组等（2008）的方

法。试验时将试虫置于 42℃水浴锅中，热激 30 

min 后取出，常温恢复 1 h，然后观察试虫存活

数，并计算存活率。 

1.4  灰飞虱热激蛋白 70（Lhsp70）和 90（Lhsp90）

基因的诱导表达 

1.4.1  试虫处理  温度诱导 Lhsp70 和 Lhsp90 基

因的表达特性研究参考张青等（2014）的方法，

收集雌成虫，分别采用 10、16、22、26、30、34、

38、42℃处理 1 h，常温恢复 1 h。另外采用 38℃

分别处理 0.5、1、2、4、6、8、12 h，研究 Lhsp70

和 Lhsp90基因的表达量与胁迫时间的关系。 

研究毒死蜱诱导 Lhsp70和 Lhsp90基因的表

达特性时，采用 LC25剂量的毒死蜱处理敏感雌

成虫 0.5、8、12 h，然后收集试虫，以清水处理

为对照。 

收集对照、耐高温和毒死蜱抗性 3个品系雌

成虫，用于高温或毒死蜱长期筛选对灰飞虱

Lhsp70和 Lhsp90基因表达的影响试验。 

所有处理设 3重复，6头/重复。所有试虫收

集后，液氮速冻，存于﹣80℃超低温冰箱，然后

提取总 RNA，用于实时荧光定量 PCR分析。 

1.4.2  总 RNA 提取  总RNA的提取采用 Promega

公司的 SV Total RNA Isolation System。取冻存于

﹣80℃超低温冰箱的样品，根据试剂盒说明书提

取总 RNA，然后使用 1%琼脂糖凝胶电泳和微量

分光光度计( eppendorf BioPhotometer Plus) 检

测 RNA的完整度、纯度与浓度，﹣80℃超低温

冰箱保存备用。 

1.4.3  cDNA 第一链的合成  cDNA 第一链的合

成采用 TaKaRa 的 PrimeScript® RT reagent Kit 

Perfect Real Time。参照试剂盒说明书，以 500 ng 

总 RNA为模板，分别加入 2 µL 5×PrimeScript® 

Buffer、0.5 µL PrimeScript® RT Enzyme Mix I、0.5 

µL Oligo dT Primer（50 μmol/L）、0.5 µL Random 6 

mers（100 μmol/L），以无 RNAase水补至 10 µL，

然后 37℃ 30 min、80℃ 15 s。稀释 20倍后，于

﹣20℃贮存，用于实时荧光定量 PCR。 

1.4.4  实时荧光定量 PCR  采用 SYBR Green I 

嵌合荧光法进行实时荧光定量 PCR（qPCR）分

析 ， 以 ADP-ribosylation factor-like protein

（Accession number: JF728807.1）为内参。反应

体系共 20 µL，包括 10 µL SYBR® Premix Ex 

Taq™、1 µL cDNA、0.4 µL ROX Reference Dye

（50）和 0.4 µL 10 µmol/L上游和下游引物（引

物序列见表 1）。反应分为 3 步，第一步 95℃预

变性 30 s，第二步 95℃ 5 s，60℃ 31 s，共 40

个循环，第 3步为熔解曲线，95℃ 15 s，60℃ 1 

min。相对表达量的计算采用 2-ΔΔCT法（Livak and 

Schmittgen，2001），试验结果数据分析采用 Excel

软件，在 0.05显著水平上进行单因素方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  亚致死高温长期筛选对毒死蜱敏感性的

影响 

亚致死高温长期筛选后灰飞虱对毒死蜱的

敏感性下降，在 27℃和 31℃条件下，耐高温品

系对毒死蜱的敏感性比对照品系分别低 1.39 倍

和 1.95 倍。而且耐高温品系和敏感品系对毒死

蜱的敏感性受温度影响，31℃时毒死蜱对两品系

的毒力分别为 10.70 mg/L和 5.50 mg/L，而 27℃

时分别为 21.37 mg/L和 15.34 mg/L（表 2）。 

2.2  毒死蜱抗性对高温耐受性的影响 

灰飞虱对温度的耐受性受毒死蜱抗性的影

响。在 42℃高温热激后，敏感品系雌成虫存活

率为 28.23%，毒死蜱抗性品系雌成虫存活率为

51.81%，比敏感品系提高了 23.58%（图 1）。 

2.3  温度对 Lhsp70 和 Lhsp90 基因的诱导表达 

2.3.1  不同温度处理 1 h 后 Lhsp70 和 Lhsp90 基

因的表达量变化  不同温度胁迫 1 h 对灰飞虱

Lhsp70和 Lhsp90基因的表达量有明显的影响。

在 4 个基因中， Lhsp90-1 受高温诱导表达量变

化最大，而 Lhsp90-2 在低温胁迫后其表达量变

化最大。Lhsp70-1在 10~16℃低温和 30~42℃高

温胁迫后其表达量下降 1.8~1.0倍；Lhsp70-2表 
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表 1  qPCR 引物碱基序列 
Table 1  Primers sequences for qPCR 

基因 
Gene 

引物 
Primer 

引物碱基序列（5′-3′） 

Nucleotide sequences of primers (5′-3′) 

Lhsp70-1F TCGTGTGTTGGAGTGTGGCA 
Lhsp70-1 

Lhsp70-1R GTTTTTCGGGTTCATGGCTA  

Lhsp70-2F GATGCCAAGATTGACAAGAGC 
Lhsp70-2 

Lhsp70-2R ATAGAATAGCAGCCTGGACGG 

Lhsp90-1F TATCCCATCAAGCTGCTCG  
Lhsp90-1 

Lhsp90-1R CTTTGGTGTTTTGTCGTCC  

Lhsp90-2F CGGTTTCTACTCCGCTTACCT 
Lhsp90-2 

Lhsp90-2R ACCTCCTTGATTTTGCTCTCG 

ARFF TTGGACAGTATCAAGACCCATC 内参 
Reference gene ARFR GCAGCAATGTCATCAATAAGC 

 
表 2  毒死蜱在 27℃和 31℃条件下对耐高温和对照灰飞虱雌成虫的毒力 

Table 2  The toxicity of chlorpyrifos to female of thermo-tolerant and control Laodelphax striatellus at 27℃ and 31℃ 

温度 
Temperature 

品系 
Strain 

斜率±标准误 

Slope±SE 
致死中浓度（95% 置信限）

LC50  (95% CL) 
抗性倍数 

Resistance ratio 

YN 1.91±0.31 15.34 (5.99-28.19) 
27℃ 

HR 3.08±0.45 21.37 (11.89-33.81) 
1.39 

YN 1.48±0.36 5.50 (1.67-9.14) 
31℃ 

HR 1.66±0.33 10.70 (6.17-15.17) 
1.95 

抗性倍数=HR致死中浓度/YN致死中浓度。 

Resistance ratio= LC50 of HR/ LC50 of YN. 

 

 

图 1  毒死蜱抗性和敏感品系雌成虫在 42℃热激后的 

存活率 
Fig. 1  The survival ratio of chlorpyrifos resistant and 

susceptible female after 42℃ treatment 

柱上标有*表明差异显著（P<0.05）。下图同。 

Histograms with * indicate significantly different at 0.05 
level. The same below. 

达量在 10℃低温胁迫后下降约 1.7倍，在 30~42

℃高温胁迫后，上升 1.4~2.5倍；Lhsp90-1在低

温胁迫后表达量变化不显著，但在 30~42℃高温

胁迫后其表达量上升 1.7~3.3倍；Lhsp90-2在 10~ 

16℃低温胁迫后表达量下降 4.5~2.6 倍，30~42

℃高温胁迫后其表达量上升 1.1~2.0倍（图 2）。 

2.3.2  38℃处理不同时间后 Lhsp70 和 Lhsp90 基

因的表达量变化  Lhsp70-1、Lhsp70-2、Lhsp90-1

和 Lhsp90-2 4个基因在 38℃热激 0.5~12 h后的

表达量变化明显不同，结果见图 3。Lhsp70-1表

达量除热激 1 h显著下降外，其余变化不显著；

Lhsp70-2表达量在热激 2 h后由上升转为下降，

而且处理时间越长，下降越明显；Lhsp90-1在热
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激 1 h时表达量到达最高峰，然后逐渐回落，但

在 12 h后仍高于对照；Lhsp90-2在热激 0.5 h后

表达量上升并维持在该水平，直至 4 h后其表达

量才开始回落，而且在 4 h后随处理时间的延长，

下降越明显。 

2.4  毒死蜱对 Lhsp70 和 Lhsp90 基因的诱导  

表达 

亚致死剂量毒死蜱影响灰飞虱 Lhsp70 和

Lhsp90基因的表达。在 LC25剂量处理 0.5 h后，

除 Lhsp70-2 表达量显著下降外，其余 3 个基因 

 

 

图 2  不同温度胁迫 1 h 后灰飞虱雌成虫 Lhsp70 和 Lhsp90 基因的相对表达量 
Fig. 2  The relative expression of Lhsp70 and Lhsp90 genes after different temperature treatment for 1 hour in female 

of Laodelphax striatellus 

A. Lhsp70-1；B. Lhsp70-2；C. Lhsp90-1；D. Lhsp90-2。图 3，图 4 同。 
A. Lhsp70-1 ; B. Lhsp70-2; C. Lhsp90-1; D. Lhsp90-2. The same with Fig. 3 and Fig. 4. 

 

 

图 3  38℃处理不同时间后灰飞虱雌成虫 Lhsp70 和 Lhsp90 基因的相对表达量 

Fig. 3  The relative expression of Lhsp70 and Lhsp90 genes at 38℃ for different time  
in female of Laodelphax striatellus 
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Lhsp70-1、Lhsp90-1和 Lhsp90-2表达量变化不显

著。8 h后，Lhsp70-2和 Lhsp90-2的表达量显著

下降，Lhsp70-1 和 Lhsp90-1 表达量虽有下降趋

势，但是与对照相比差异不显著（图 4）。 

2.5  高温和毒死蜱长期筛选对 Lhsp70 和

Lhsp90 基因表达量的影响 

高温和毒死蜱长期筛选对灰飞虱雌成虫 

Lhsp70 和 Lhsp90 基因表达量的影响见图 5。亚

致死高温长期筛选后，除 Lhsp90-1 表达量上升

1.58倍左右外，其余 3个基因 Lhsp70-1、Lhsp70-2

和 Lhsp90-2的表达量显著下降，尤其是 Lhsp70-2

表达量下降 5 倍以上；毒死蜱长期筛选后，其

Lhsp70-2、Lhsp90-1和 Lhsp90-2表达量分别上升

约 2.32、1.53、2.28 倍， Lhsp70-1 表达量无显

著变化。 

 

 

图 4  LC25 剂量毒死蜱处理不同时间后灰飞虱雌成虫 Lhsp70 和 Lhsp90 基因的相对表达量 
Fig. 4  The relative expression of Lhsp70 and Lhsp90 genes by exposing LC25 of chlorpyrifos for different time in 

female of Laodelphax striatellus 
 

 

 

图 5  耐高温品系和毒死蜱抗性品系雌成虫 Lhsp70 和 Lhsp90 基因的相对表达量 
Fig. 5  The relative expression of Lhsp70 and Lhsp90 genes in thermo-tolerant and chlorpyrifos resistant female of 

Laodelphax striatellus 

A. 耐高温品系；B. 毒死蜱抗性品系。 
A. Thermo-tolerant strain; B. Chlorpyrifos resistant strain. 
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3  讨论 

温度和杀虫剂是影响害虫种群发展的两个

重要因素，而且这两个因素间常相互作用。害虫

对杀虫剂的敏感性常受温度的影响，如高温下小

菜蛾 Plutella xylostella 对甲胺磷的敏感性提高

（Liu et al.，2008）。灰飞虱对毒死蜱的敏感性

也受温度的影响，高温下其敏感性增加。但亚致

死高温长期筛选后，灰飞虱在获得高温抗逆性的

同时，对毒死蜱的敏感性下降，这将极有可能在

长时间尺度上影响害虫的化学防治，增加杀虫剂

的使用剂量。因为全球气温正处于上升时期，这

种以温度升高为特征的气候变暖将影响昆虫分

布、生长发育、繁殖以及基因组成（陈瑜和马春

森，2010），如耐热性高的果蝇其热激蛋白 70

的合成量也高（Evgen’ev et al.，2014）。而热激

蛋白的过量表达可减少杀虫剂对昆虫靶器官的

伤害（Gupta et al.，2007），从而降低其对杀虫

剂的敏感性。 

杀虫剂对害虫的温度耐受性也有一定的影

响，疟蚊 Aoopheles stephensi和埃及伊蚊 Aedes 

aegypti 在亚致死浓度残杀威处理后，对高温的

抗逆性增加（Patil，1996）；朱砂叶螨 Tetranychus 

cinnabarinus 在阿维菌素长期筛选获得抗性后对

高温的抗逆性更强 (何林等，2008)。灰飞虱与

朱砂叶螨相似，在对毒死蜱产生抗性后，对高温

的抗逆性增强，这将有助于提高灰飞虱越夏后的

存活率，从而促进其田间抗药性的发展。 

灰飞虱对温度胁迫的响应与热激蛋白 70 和

90 的表达有关。昆虫在面临温度胁迫时，常通

过生理生化或行为反应机制维持热平衡

（Chidawanyika and Terblanche，2011）。在胁

迫条件下，热激蛋白等分子伴侣稳定变性蛋白质

或重新折叠已变性的蛋白，保持蛋白质的天然构

象或者协助其降解，从而减少其细胞毒性聚集 

（Feder，1999）。热激蛋白 70 和 90 与昆虫耐

热性有关（Boher et al.，2012；Evgen’ev et al.，

2014），其表达常受温度诱导（Sonoda et al.，

2006；崔旭红等，2007；翟会芳等，2010；郑丹

等，2010）。因为灰飞虱 Lhsp70-2 在短暂的高

温胁迫后其表达量上升，但长期亚致死高温筛选

后其表达量显著下降，所以该基因可能与高温短

暂胁迫应激有关。Lhsp70-1在短期或长期高温处

理后其表达量均表现出下降的趋势，所以在高温

胁迫应激保护中的作用可能不大。与此不同的

是，热激蛋白 90 在灰飞虱长短期高温胁迫应激

中可能都发挥重要作用，尤其是 Lhsp90-1 在短

时高温胁迫后表达量显著上升，虽然在 4 h后开

始回落，但是 12 h 后仍高于对照，而且长期亚

致死高温筛选后该基因表达量也显著上升。 

灰飞虱热激蛋白的表达也受毒死蜱胁迫的

影响。杀虫剂进入昆虫体内后除了与其主要作用

靶标结合发挥毒性外，还诱导氧自由基的产生

（Baner jee  e t  a l .，2001），导致氧化胁迫

（Lushchak，2011），引起机体其他组织的损伤，

如毒死蜱诱导黑腹果蝇 Drosophila melanogaster

细胞凋亡和 DNA损伤（Gupta et al.，2010）。而

热激蛋白过量表达可协助受损细胞的清除或修

复，从而保护细胞免受伤害，如黑腹果蝇、烟粉

虱、西花蓟马等在亚致死剂量杀虫剂处理后，其

热激蛋白的表达量有不同程度的增加（Gupta  

et al.，2007；郭雅洁等，2013；Wang et al.，2014）。

灰飞虱 Lhsp70和 Lhsp90基因的表达受毒死蜱处

理时间的影响，在短时间处理后其表达量变化不

显著或呈下降趋势，但是在长期筛选后 Lhsp70-2

和 Lhsp90-1 表达量显著上升。这与绿盲蝽

Apolygus lucorum 和 朱 砂 叶 螨 Tetranychus 

cinnabarinus 相似，绿盲蝽毒死蜱抗性个体

AlHSP90表达量更高（Sun et al.，2014），朱砂

叶螨阿维菌素抗性品系 TcHSP90 也拥有更高的

表达量（Feng et al.，2010）。 

灰飞虱对高温和毒死蜱的交互适应性可能

与某些热激蛋白的过量表达有关。Zhang 等

（2012）认为热激蛋白的产生可能是生物对多种

胁迫如高温、紫外线、化学农药等反应的共响应

因子。大量的研究证实抗性试虫因其热激蛋白、

抗氧化酶等表达量上升或者活性增加从而对高

温的耐受性增强（冯宏祖等，2008；Feng et al.，
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2010；Sun et al.，2014）。毒死蜱抗性灰飞虱

Lhsp70-2 和 Lhsp90-1 等热激蛋白基因过量表达

可能是其对高温抗逆性增强的原因，但是在耐高

温品系中仅有 Lhsp90-1 表达量呈上升趋势，因

此 Lhsp90-1 的过量表达可能是灰飞虱对高温和

毒死蜱产生交互适应的重要原因，而 Lhsp70-2

可能只对某一胁迫因子或者其它功能负责。 

综上所述，温度或毒死蜱胁迫影响灰飞虱

Lhsp70和 Lhsp90基因的表达，而且短期胁迫和

长期胁迫对热激蛋白表达量的影响不同。

Lhsp90-1 过量表达可能在灰飞虱温度和毒死蜱

交互适应性中起重要作用。但是除热激蛋白 70

和 90外，其它抗逆性相关因子如热激蛋白 60、

小分子热激蛋白、抗氧化酶、海藻糖等也可能参

与温度或杀虫剂胁迫应激（Benoit et al.，2009；

李志明等，2010；Wu et al.，2011；Wang et al.，

2014），因此这些因素是否在灰飞虱高温和毒死

蜱的交互适应性中发挥作用尚不能确定，需进一

步研究。 
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