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温度对中华稻蝗小分子热休克蛋白基因 
表达的影响* 
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摘  要  【目的】 小分子热休克蛋白（sHSPs）能够被环境胁迫所诱导，不同温度可诱导中华稻蝗体内

sHSPs基因表达。【方法】 本文采用实时荧光定量 PCR（RT-qPCR）技术，分析不同温度处理后中华稻蝗

Oxya chinensis体内 6个 OcsHSPs基因的表达。【结果】 结果表明，OcHSP19.1、OcHSP19.8、OcHSP20.4

和 OcHSP20.7 基因的表达水平在 27、32 和 37℃相同处理时间没有显著变化，但其表达量均在 42℃显著

升高，尤其是在 42℃处理后 2 h表达量升高明显。OcHSP21.1和 OcHSP23.8基因的表达水平在不同温度

处理后无显著变化。多因素方差分析结果表明，基因与处理温度间具有显著的交互作用。【结论】 由此可见，

温度能够对中华稻蝗 sHSPs基因的表达产生影响，但是，不同温度处理下各基因的表达模式存在差异。 
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Abstract  [Objectives]  Small heat shock proteins (sHSPs) can be induced by environmental stress. Different temperatures 

can induce the expression of sHSPs genes in Oxya chinensis. [Methods]  The effect of temperature on the mRNA expression 

patterns of six OcsHSP genes in fifth-instar nymphs of O. chinensis was analyzed using Real-time quantitative PCR. [Results]  

There was no significant difference in the expression levels of OcHSP19.1, OcHSP19.8, OcHSP20.4 and OcHSP20.7 at 27, 32 

and 37℃, but expression levels significantly increased at 42 , especially after℃  2 h at 42 . ℃ There was no significant 

difference in the expression levels of OcHSP21.1 and OcHSP23.8 at different temperatures. Multiple factor analysis of 

variance indicated that there was a significant interaction between temperature and gene. [Conclusion]  Temperature can 

affect the expression of sHSPs genes in O. chinensis but different genes respond differently to temperature. 

Key words  Oxya chinensis, small heat shock protein, temperature, real-time quantitative PCR 

中华稻蝗 Oxya chinensis 属于直翅目

（Orthoptera），斑腿蝗科（Catantopidae），稻蝗

属 Oxya Serville，是重要的农业害虫，在亚洲分

布广泛，主要以水稻、小麦等禾本科植物为食。
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成虫和若虫咬食叶片、茎秆和幼芽，也咬食穗颈

和乳熟的谷粒，水稻被害叶片出现缺刻，严重时

稻叶被吃光（陈永林，2000），对农业生产造成

严重为害。 

热休克蛋白（Heat shock protein，HSP）是

生物体在各种应激原刺激作用下合成的一组高

度保守性的应激蛋白，该蛋白质能增强机体对多

种应激原引起损伤的适应能力（樊慧杰和柴智，

2013）。热休克蛋白于 1962 年首次在巴氏果蝇

Drosophila busckii体内发现，随后的研究表明其

广泛分布于植物、动物和微生物体内。按分子量

大小可将 HSPS分为 5个家族（罗素娟，2010），

分别为 HSP100、HSP90、HSP70、HSP60 和小

分子热休克蛋白（sHSP）。小分子热休克蛋白的

分子量在 12~45 ku 之间，是保守性最低的一类

热激蛋白。sHSPs是超家族蛋白，在 C-端包含一

个大约 80个氨基酸的 α晶体结构域的保守序列
（Taylor and Benjamin，2005；Basha et al.，2006）。

sHSP 是极富多样性的热休克蛋白家族，与其他

类型的分子伴侣不同，小分子热休克蛋白不能单

独使非变性蛋白再折叠，但可以与未折叠蛋白及

其他热休克蛋白组成复合物（孙爱清等，2015）。

大量研究表明，不论机体处于应激状态还是正常

生理状态，小分子热休克蛋白均参与生物学反应

过程，例如细胞压力对抗（Liu et al.，2013）、

生殖细胞形成和组织器官的发育（Morrow and 

Tanguay，2012）以及细胞生长和分化等（Moerman 

and Klein，1997）。研究显示，小分子热休克蛋

白在昆虫中广泛存在，并与昆虫的生长发育密切

相关（Li et al.，2009）。近年来，在黑腹果蝇

Drosophila melanogaster（Morrow et al.，2004），

家蚕 Bombyx mori（Li et al.，2009），斜纹夜蛾

Prodenia litura（Gu et al.，2012），中华蜜蜂 Apis 

cerana cerana（Liu et al.，2014）等昆虫中均已

开展了 HSP 功能研究。研究表明，黑腹果蝇线

粒体中 HSP22 基因的过表达可以延长其寿命并

加强其在应对氧化压力时的抵抗能力（Morrow 

et al.，2004）。对家蚕与其他昆虫 sHSPs基因同

源序列分析表明只有一个同源簇具有物种特异

性，数据显示昆虫 sHSPs进化模式与脊椎动物不 

同，为后续不同生存环境下昆虫适应性研究奠定

了基础（Li et al.，2009）。斜纹夜蛾 HSP70、

HSP20.4和 HSP20.8受保幼激素诱导显著上调，

蜕皮激素影响HSP20.4和HSP20.8基因水平的表

达，sHSPs 超家族在昆虫发育过程起重要作用

（Gu et al.，2012）。对中华蜜蜂 Apis cerana 

cerana两个小分子热休克蛋白基因特征、调控和

发育表达的研究表明：热激 37℃和 43℃和冷激

4℃能够诱导其表达，对 AccHSP24.2基因的诱导

作用较 AccHSP23基因为强（Liu et al.，2014）。

Tisserers于 1974年利用 SDS凝胶电泳技术首次

证明热应激可诱导果蝇体内产生 HSP（郭虹霞

等，2013），综上所述，有关热休克蛋白与热激

反应已在多种生物中进行了研究，但温度对中华

稻蝗 sHSP的影响尚未见报道。因此，本研究基

于中华稻蝗转录组数据库，应用实时荧光定量

PCR（RT-qPCR）技术，分析了不同温度处理后

中华稻蝗体内 6 个 OcsHSPs 基因的表达，为深

入研究中华稻蝗 sHSP基因功能提供了理论和实

验依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

2013 年 4 月于山西省太原市晋源区采集中

华稻蝗蝗卵（112°5’ E，37°7’ N），放入人工气候

箱进行孵化（27 C，12 h光照/12 h黑暗，60 %

相对湿度）。若虫孵出后，饲喂新鲜小麦苗并在

上述相同的条件下生长。饲喂至 5龄若虫后用于

实验，实验期间每日以新鲜小麦苗饲喂。 

1.2  主要仪器及化学试剂 

高速冷冻离心机（3K-15，Sigma，德国）；

电热恒温培养箱（DHP-9082，上海一恒科技公

司）；PCR 仪（Bio-Rad，美国）；凝胶成像系统

（Gel DOC XRTM System，Bio-Rad，美国）；

NanoDrop 2000 spectrophotometer（Thermo，美

国）；实时荧光定量 PCR仪（ABI 7300，美国）。 

本实验所用引物由英潍捷基公司合成；总

RNA提取试剂 RNAisoTM Plus（Takara，日本）；
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M-MLV反转录酶（Promega，美国）；SYBR Green 

Mix（TOYABO，日本）。其它试剂购自 Promega

和 Takara公司。 

1.3  不同温度处理中华稻蝗 

依据中华稻蝗生活环境水稻田的平均温度

（30℃），设置 27、32、37、42℃ 4个温度梯度。

选取大小均一、活力良好的中华稻蝗 5龄若虫，

每组 15头雄虫和 15头雌虫，设置 3个生物学重

复。不同温度处理 1 h和 2 h后分别取样，每个生

物学重复取 5头雄虫和 5头雌虫整虫，经液氮冷冻

后立即置于﹣80℃冰箱中保存作为实验材料。 

1.4  总 RNA 的提取、纯化及 cDNA 合成 

RNA 提取参照 RNA 提取试剂盒 RNAisoTM 

Plus 说明书进行。RNA 提取时将雌雄虫整虫   

混合研磨。总 RNA 的完整性用 1.5%琼脂糖凝  

胶电泳检测，总 RNA 纯度用 NanoDrop 2000 

spectrophotometer 检测并进行定量。第一链

cDNA 用 M-MLV Reverse Transcriptase 试剂合

成，详细步骤参考说明书。 

1.5  荧光定量 PCR 检测及数据分析 

采用实时荧光定量 PCR 技术分析不同温度

处理后 6个 OcsHSPs基因在中华稻蝗的表达。6

个 sHSP 基因分别为 OcHSP19.1、OcHSP19.8、

OcHSP20.4、OcHSP20.7、OcHSP21.1和OcHSP23.8，

GenBank检索号分别为：KJ746486、KJ746487、 

KJ746488、KJ746489、KJ746490和 KJ746491。

实时荧光定量 PCR采用 SYBR Green法在 Real 

time 7300 PCR仪上检测，以 β-actin为内参基因，

以 20倍稀释的 cDNA为模板，特异性扩增使用

熔解曲线验证。反应参数：94℃预变性 15 s，94℃

变性 15 s，60℃退火加延伸 31 s，40个循环。实

时荧光定量 PCR反应体系为 20 μL，包括：10 μL

的 2×SYBR master mix，2 μL 20倍稀释的 cDNA

模板，0.8 μL基因特异性引物（所用引物参考寇

利花等（2015）及 Kou等（2016）和 6.4 μL无菌

去离子水。所有实验设 3个生物学重复，每个生

物学重复有 2个技术重复。采用 2ΔΔCt法进行数

据处理，以平均值±标准误（Mean±SE）表示，

并用 SPSS16.0 软件进行 ANOVA 分析和多重比

较（Tukey法）。 

2  结果与分析 

2.1  不同温度对中华稻蝗 OcHSP20.4 和

OcHSP20.7 基因表达的影响 

图 1为不同温度处理后中华稻蝗OcHSP20.4

和 OcHSP20.7 基因表达量的变化。从图 1 中可

以看出，OcHSP20.4 和 OcHSP20.7 基因的表达

水平在 27、32、37℃处理相同时间后均无显著

差异，这 3个温度处理不同时间也无显著变化，

但其表达量都在 42℃出现显著升高，处理后 2 h

的表达量显著高于 1 h的表达量，42℃处理 2 h

的表达量分别是处理 1 h的 2.11倍和 2.44倍。 

 

 
 

图 1  温度对中华稻蝗 OcsHSPs20.4 和 OcHSP20.7 基因表达的影响 
Fig. 1  Effects of temperature on the expression levels of OcsHSP20.4 and OcHSP20.7 genes in Oxya chinensis 

结果为 3个生物学重复（n=3）的平均值，记为平均值±标准差。不同大写字母表示相同时间不同温度处理间差异显

著，不同小写字母表示同一温度不同处理时间的差异显著（P<0.05）。下图同。 

Each value of different part is the mean±SD of three replicate. Histograms with capital letters indicate significant difference 
between different temperatures, while small letters indicate significant difference between different time (P<0.05). The same below. 
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2.2  不同温度对中华稻蝗 OcHSP19.1 和

OcHSP19.8 基因表达的影响 

图 2为不同温度处理后中华稻蝗OcHSP19.1

和 OcHSP19.8基因表达量的变化。从图 2中可

以看出，当相同温度不同时间处理后，中华稻蝗

OcHSP19.1和 OcHSP19.8基因的表达水平均无

显著差异，而当同一时间不同温度处理后中华稻

蝗OcHSP19.1和OcHSP19.8基因在 27、32、37℃

这 3个温度处理间无显著变化，但其表达量都在

42℃出现显著升高，其中 OcHSP19.1基因经 42

℃处理 1 h和 2 h分别是经 27℃处理的 10.39倍

和 17.38倍；OcHSP19.8基因 42℃处理 1 h和 2 

h分别是经 37 ℃处理的 5.17倍和 5.65倍。 

2.3  不同温度对中华稻蝗 OcHSP21.1 和

OcHSP23.8 基因表达的影响 

图 3 为不同温度处理不同时间后中华稻蝗

OcHSP21.1和 OcHSP23.8基因表达的变化。 

从图 3中可以看出，OcHSP21.1和OcHSP23.8

基因的表达水平在不同温度处理后无显著变化，

其表达水平在不同时间处理后也无明显差异。 

2.4  多因素方差分析 

经不同温度处理后中华稻蝗体内 OcsHSPs

基因表达的多因素方差分析结果见表 1。从表 1

中可以看出，温度对中华稻蝗体内 OcsHSPs 基

因的表达具有极显著的影响（P<0.001），处理时

间对中华稻蝗体内 OcsHSPs 基因的表达具有显

著的影响（P<0.05）。基因×温度之间有极显著的

交互作用（P<0.001），基因×时间、温度×时间、

基因×温度×时间之间无明显交互作用。 

3  讨论 

自然界中昆虫种类繁多、数量庞大，这与其

对各种外界环境条件的高度适应性相关。已有学

者对温度、光周期、降水、UVB、CO和 CO2等

因素对植食性昆虫的影响进行研究，结果表明温

度是决定草食性昆虫数量和分布的重要因素，温

度直接影响草食性昆虫的生存状态和种群数量

等（Bale et al.，2002）。当外界环境温度高于或

低于昆虫的适宜生存环境，昆虫可通过采用不同

行为方式以躲避极端温度，或改变自身的生理结 

 

 
 

图 2  温度对中华稻蝗 OcsHSP19.1 和 OcsHSP19.8 基因表达的影响 
Fig. 2  Effects of temperature on the expression levels of OcsHSP19.1 and OcsHSP19.8 genes in Oxya chinensis 

 

 
 

图 3  温度对中华稻蝗 OcsHSP21.1 和 OcsHSP23.8 基因表达的影响 
Fig. 3  Effects of temperature on the expression level of OcsHSP21.1 and OcsHSP23.8 genes in Oxya chinensis 
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表 1  中华稻蝗体内 OcsHSPs 基因经温度处理多因素方差分析结果 
Table 1  ANOVA results of OcsHSP gene expression of Oxya chinensis after temperature treatment 

方差来源 Source 
Ⅲ型的平方和 

TypeⅢ sum of squares

自由度 
Degrees of 

freedom 

均方 
Mean 
square 

F值 
The value  

of F 

P值 
The value 

of P 

修正模型 Corrected model   632.637a 47 13.460 36.090 0.000 

截距 Intercept  56 856.792 1 56 856.792 152 442.706 0.000 

基因 Gene  452.606 5 90.521 242.703 0.000 

温度 Temprature 88.997 3 29.666 79.539 0.000 

时间 Time 2.153 1 2.153 5.773 0.018 

基因×温度 Gene×Temprature 82.107 15 5.474 14.676 0.000 

基因×时间 Gene×Time  1.838 5 0.368 0.985 0.431 

温度×时间 Temprature×Time 0.236 3 0.079 0.211 0.888 

基因×温度×时间
Gene×Tempratuure×Time 

4.700 15 0.313 0.840 0.631 

误差 Error 35.805 96 0.373   

总离差 Total deviation 57 525.235 144    

校正总离差 Corrected total deviation 668.443 143    

a：R2=0.862（调整 R2=0.920）。 

a: R Squared =0.946 (Adjusted R Squared = 0.920). 

 
构以忍受环境条件的变化（Hoffmann and Parsons，

2012）。当外界环境发生变化时，生物体内的重

要的反应之一是合成热休克蛋白，其能够对受外

界压力破坏的蛋白进行重新折叠，从而降低外界

压力对生物体的伤害（Sørensen et al.，2003）。 

本文中华稻蝗小分子热休克蛋白基因

OcHSP19.1、OcHSP19.8、OcHSP20.4和OcHSP20.7

基因都在高温处理后出现显著高表达，可能与昆

虫机体的自我保护机制有关，在高温时机体可迅

速合成大量热休克蛋白以保护机体避免高温伤

害。研究发现，小菜蛾绒茧蜂 Cotesia vestalis 

CvHsp40、CvHsc70、CvHsp70和 CvHsp90基因

能够被高温诱导，尤其是 CvHsp40 基因在 37℃

和 42℃的表达水平显著升高，可能是由于高温

诱导热休克蛋白基因的表达升高以抵御外界高

温对生物体的危害（Shi et al.，2013）。本文研究

结果与小菜蛾绒茧蜂中的研究结果类似。 

不同温度处理后中华稻蝗 OcHSP21.1 和

OcHSP23.8基因的表达水平无明显变化，表明在

中华稻蝗体内不同的热休克蛋白功能存在差异，

推测这两个蛋白可能在温度的胁迫下不发挥作

用，而由其他热休克蛋白代偿。有学者采用从﹣11

℃到 42℃的 19个逐渐升高的不同温度处理二化

螟Chilo suppressalis，发现Cshsp21.4和Cshsp21.7a

这两个基因的表达水平基本无变化，分析认为可

能是由于二化螟体内其他 sHSPs 基因参与了抵

抗外界压力，如 Cshsp19.8和 Cshsp21.7b基因在

高温时表达水平显著升高，从而代偿了 Cshsp21.4

和 Cshsp21.7a基因的功能（Lu et al.，2013）。本

文研究结果与二化螟中 Cshsp21.4和 Cshsp21.7a

基因的研究结果相似。 

在植物中也有类似的研究结果，如刚毛怪柳

Tamarix hispida中 9个 HSPs基因在不同温度处

理时，其表达情况也不相同，ThsHSP2基因的表

达水平随着温度的升高呈现明显的上升趋势，可

能是对高温环境的适应；而不同温度处理后

ThsHSP3 和 ThsHSP4 基因的表达水平无明显变

化，可能是由于机体内其他 HSPs基因或其他系

统发挥作用以抵御外界温度的变化（Yang et al.，

2014）。 
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最近的一些研究发现，生物体 sHSPs对压力

的反应及其表达水平变化的调节有助于机体耐

热性的提高，如小菜蛾绒茧蜂在 27℃时 sHSPs

基因表达水平明显低于其他温度，因为该物种适

于生存的春秋季节较短，平均温度在 27℃，长

期生存于该温度条件，机体产生了耐热性，从而

sHSPs基因表达水平降低（Queitsch et al.，2002；

Sørensen et al.，2003；Shi et al.，2013）。 

综上所述，不同温度处理下中华稻蝗 6 个

OcsHSPs基因的表达有所差异。中华稻蝗热休克

蛋白基因 OcHSP19.1、OcHSP19.8、OcHSP20.4

和 OcHSP20.7 基因均在高温处理后出现显著高

表达，可能与昆虫机体的自我保护机制有关，在

高温时机体可迅速合成大量热休克蛋白以保护

机体免受高温伤害。由多因素方差分析结果可

知，中华稻蝗体内 OcHSP19.1、OcHSP19.8、

OcHSP20.4、OcHSP20.7、OcHSP21.1和OcHSP23.8 

6个OcsHSPs基因在抵抗温度变化时存在极显著

的交互作用，表明其基因表达量之间的相互关

联，且各基因具有特定的表达模式。今后本课题

组将进一步从转录调控水平开展工作，以深入揭

示中华稻蝗小分子热休克蛋白的生物学功能。 

4  结论 

中华稻蝗 6 个 OcsHSPs 基因在不同温度下

的应答反应不同。高温时热休克蛋白基因

OcHSP19.1、OcHSP19.8、OcHSP20.4和OcHSP20.7

的表达升高，可能参与抵御外界高温对生物体的

危害。热休克蛋白基因 OcHSP21.1和 OcHSP23.8

随温度的变化而表达量没有发生明显影响，可能

由于机体内其他基因或者其他系统起作用以代

偿其功能。研究发现，不同温度处理后中华稻蝗

6个 OcsHSPs基因在体内具有不同的表达模式，

这 6 个 OcsHSPs 基因经不同温度处理后的表达

量存在极显著的交互作用，显示不同的 OcsHSPs

基因对温度变化的应答反应具有差异。 
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