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ａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ（Ｚｈｕｅｔａｌ．，１９９４；
ＳｕｊｉｔｈｒａａｎｄＣｈａｎｄｅｒ，２０１３），ｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ（Ｙｉ，
２００３）ａｎｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓｉｎ
Ｎ．ｌｕｇｅｎｓ（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００１）．Ｆｅｗｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｔｔｈｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｅｖｅｌｈａｖｅｂｅｅｎｄｏｎｅｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅ
ｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎＮ．ｌｕｇｅｎｓ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｓｐｉｎｔｈｅ
ｈｅａｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓ，ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，
ｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅａｄｕｌｔｓｗｅｒｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（３０℃，３２℃，３４℃，３６℃，３８℃ ａｎｄ
４０℃）ｆｏｒ１ｈａｎｄ２ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｈｓｐ７０ａｎｄｈｓｐ９０ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．
Ｏｕｒｍａｉｎａｉｍ ｗａｓｔｏｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓ，
ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＩＰＭ）．

２　ＭＡＴＥＲＩＡＬＳＡＮＤＭＥＴＨＯＤＳ
２．１　Ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｎ．ｌｕｇｅｎｓｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＮａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｗａｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｒｅａｒｅｄｆｏｒ
ｓｅｖｅｒａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｎ ＴＮ１ ｒｉｃｅｐｌａｎｔｓｉｎ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｔ２５±１℃ ａｎｄ７０％ ±５％ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ）ｗｉｔｈａ１４Ｌ∶１０Ｄｌｉｇｈｔｃｙｃｌｅ．Ｏｎｌｙ
ｈｅａｌｔｈｙｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｗｅｒｅｋｅｐｔｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．
２．２　Ｈｅａｔｓｈｏｃｋ

Ｆｏｒｔｙ３－５ｄａｙｏｌｄｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅａｄｕｌｔｓｏｎ
ｒｉｃｅｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｉｎａｇｌａｓｓｔｕｂｅ（４７ｍｍｉｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ，ａｎｄ２２０ｍｍ ｉｎｈｅｉｇｈｔ），ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｓｅａｌｅｄｗｉｔｈｇａｕｚｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｇｌａｓｓｔｕｂｅ
ｗａｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（３０℃，３２℃，３４℃，３６℃，３８℃ａｎｄ４０℃）ｆｏｒ１ｈ
ａｎｄ２ｈｉｎａｌｉｇｈｔｉｎｃｕｂａｔｏｒ，ａｌｌｏｗｉｎｇｔｏｒｅｃｏｖｅｒａｔ
２５℃ ｆｏｒ１ｈ．Ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｔｏｔａｌＲＮＡｆｒｏｍ２０
ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄｓｔｏｒｅｄｉｎｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ．
Ｕｎｔｒｅａｔｅｄａｄｕｌｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｒｅｐｅａｔｅｄｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ．
２．３　ＲＮＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃＤＮＡ

ＴｏｔａｌＲＮＡｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｕｓｉｎｇａＴｒｉｚｏｌＫｉｔ
（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ，ＵＳＡ）．Ｔｈｅａｍｏｕｎｔａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄＲＮＡｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇａｎａｎｏＤｒｏｐ１０００
（Ｔｈｅｒｍｏ，ＵＳＡ）ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ．Ｏｎｅ
ｍｉｃｒｏｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌＲＮＡｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｆｏｒ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｒａｎｄｃＤＮＡｓｙｎｔｈｅｓｉｓｕｓｉｎｇａＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ
ＲＴＲｅａｇｅｎｔＫｉｔｗｉｔｈｇＤＮＡ Ｅｒａｓｅｒ（ＴａＫａＲａ，
Ｄａｌｉｎ）．Ａｌｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ’ｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．
２．４　ＲｅａｌｔｉｍｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲ

Ｓｉｘｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｔｗｏ
ｈｓｐｓ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｗｅｒｅ
ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｆｒｏｍＧｅｎＢａｎｋ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．
ｎｉｈ．ｇｏｖ／），Ｐｒｉｍｅｒ５．０ｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｐｒｉｍｅｒｓ
（Ｔａｂｌｅ１）．Ｐｒｉｍｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ｍｅｌｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｕｓｉｎｇ Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲ（ＲＴｑＰＣＲ）．Ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｒｕｎｎｉｎｇ１．５％ ａｇａｒｏｓｅ／ＥｔＢｒ
ｇｅｌ．Ａ２５μＬｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１２．５μＬ２
×ＳＹＢＲ ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＩＩ（ＴｌｉＲＮａｓｅＨＰｌｕｓ）
（ＴａＫａＲａ，Ｄａｌｉａｎ），２．５μＬｆｉｒｓｔｓｔｒａｎｄｃＤＮＡａｎｄ
０．４μｍｏｌ／Ｌｅａｃｈｏｆｔｈｅｐｒｉｍｅｒｓ，ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒＲＴ
ｑＰＣＲ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｐｒｅｈｅａｔａｔ９５℃ ｆｏｒ３０ｓ，
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ４０ｃｙｃｌｅｓｏｆ９５℃ ｆｏｒ１０ｓ，ａｎｄ６０℃ ｆｏｒ
３０ｓ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍ ５５℃ ｔｏ９５℃．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｔｈｅ
ＰＣＲ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈａｔｗｏｕｌｄ ｂｅａｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｌｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｔｈｅＣｈｒｏｍｏ４ＲｅａｌＴｉｍｅＰＣＲ
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＢｉｏＲａｄ，ＵＳＡ）．

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｅｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲ

Ｇｅｎｅ
ＧｅｎＢａｎｋ
ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ
（Ｆ／Ｒ）

Ｆｒａｇｍｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈ
（ｂｐ）

ＰＣＲ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（％）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（Ｒ２）

βａｃｔｉｎ１ ＥＵ１７９８４６ ＴＧＴＣＴＣＴＣＡＣＡＣＡＧＴＣＣＣＣＡＴＣＴ／ＧＴＣＡＡＧＴＣＡＣＧＡＣＣＡＧＣＣＡＡＧ ８０ ９８．１１ ０．９９８
βａｃｔｉｎ２ ＥＵ１７９８４９ ＡＧＴＣＧＣＡＣＣＣＧＡＡＧＡＧ／ＡＧＣＣＴＧＧＡＴＡＧＣＡＡＣＡＴＡ １３０ ９３．２０ ０．９９８
βａｃｔｉｎ３ ＥＵ１７９８５０ ＴＧＴＧＡＴＧＧＴＧＧＧＴＡＴＧＧＧ／ＡＴＧＧＣＡＧＧＴＧＡＡＧＣＧＡＡＧ ２７０ １０８．２０ ０．９９４
１８ＳｒＲＮＡ ＪＦ７７３１４８ ＡＣＣＡＧＧＴＣＣＡＧＡＣＡＣＡＡＴＧ／ＣＡＣＴＣＣＡＣＣＡＡＣＴＡＡＧＡＡＣＧ ９２ １０３．８０ ０．９９２
２８ＳｒＲＮＡ ＪＸ５５６８０４ ＡＴＣＡＧＣＧＧＧＧＡＡＡＧＡＡＧＡ／ＡＴＣＣＧＡＧＴＡＡＧＴＡＡＧＧＡＡＡＣＧＡ １５４ ９５．１０ ０．９９９
α２ｔｕｂｕｌｉｎ ＦＪ８１０２０４ ＧＧＧＣＴＴＣＣＴＣＡＴＣＴＴＣＣ／ＡＡＣＧＧＣＴＧＴＴＧＡＴＡＣＣＴＧ １４５ ９４．９０ ０．９９４
ｈｓｐ７０ ＪＱ７８２１９３ ＡＡＧＴＣＡＧＧＴＧＧＣＴＡＴＧ／ＣＴＴＴＧＴＧＣＣＧＡＧＧＴＡ ２４７ １０８．５０ ０．９９１
ｈｓｐ９０ ＧＵ７２３３００ ＴＧＴＧＡＡＣＡＡＣＣＴＧＧＧＡＡＣ／ＧＧＡＣＣＧＴＡＡＡＣＧＡＡＣＣＴＣ ２０９ １０３．７０ ０．９９７



５期 ＪＩＡＮＧＪｉａｎＪｕｎｅｔａｌ．：ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｓｐｓｉｎＮｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ ４８１　　

２．５　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ
ＴｈｅｇｅＮｏｒｍ （Ｖａｎｄｅｓｏｍｐｅｌｅｅｔａｌ．，２００２）

［ｈｔｔｐ：／／ｍｅｄｇｅｎ．ｕｇｅｎｔ．ｂｅ／～ｊｖｄｅｓｏｍｐ／ｇｅｎｏｒｍ／］
ａｐｐｌｅｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅ
ｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｆｒｏｍａｓｅｔｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅ
ｇｅｎｅｓｉｎａｇｉｖｅｎｃＤＮＡ ｓａｍｐｌｅｐａｎｅｌａｎｄｔｈｅ
ＢｅｓｔＫｅｅｐｅｒｅｘｃｅｌｂａｓｅｄｔｏｏｌ，ｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓ（Ｐｆａｆｆｌｅｔａｌ．，２００４）
［ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｚｗ．ｔｕｍ．ｄｅ／ｇｅｎｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ／
ｂｅｓｔｋｅｅｐｅｒ．ｈｔｍｌ］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｅＮｏｒｍｓｏｆｔｗａｒｅ
ａｌｓｏｇｉｖｅｓａｎｏｐｔｉｏｎｔｈａｔｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐａｉｒｗｉｓｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎＶｎ／Ｖｎ＋１＝０．１５ａｓａｃｕｔｏｆｆｖａｌｕｅ，ｂｅｌｏｗ
ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｉｓｎｏｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ｔｈｅｔｗｏｓｏｆｔｗａｒｅｓｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓ．

ＰＣＲｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｅ）ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｅａｃｈ
ｐａｉｒｏｆｐｒｉｍｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｕｒｖｅｆｒｏｍａ１０ｆｏｌｄｄｉｌｕｔｉｏｎｓｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｒａｎｄ
ｃＤＮＡｕｓｉｎｇｔｈｅＯｐｔｉｃｏｎＭｏｎｉｔｏｒ３ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒ
Ｃｈｒｏｍｏ４（ＢｉｏＲａｄ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｉｏｒａｄ．ｃｏｍ／）．
ＰＣＲｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ（Ｅ）ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａＥ＝１０－ｓｌｏｐｅ－１．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｈｓｐ７０ａｎｄｈｓｐ９０ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ２－ΔΔＣＴ ｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ
Ｌｉｖａｋａｎｄ Ｓｃｈｍｉｔｔｇｅｎ （２００１）．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇＳＰＳＳ１９．０ｓｏｆｔｗａｒｅ．
Ｔｏｃｏｒｒｅｃｔｆｏｒｐｌａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆ
ｈｓｐ７０ａｎｄｈｓｐ９０ ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ（２５℃） ｗｅｒｅ
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｉｎｅａｃｈｐｌａｔｅ．

３　ＲＥＳＵＬＴＳ
３．１　ＲＴｑＰＣＲｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓｉｎ
Ｎ．ｌｕｇｅｎｓａｄｕｌｔｓ

Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｘｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｅｎｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇβａｃｔｉｎ１，βａｃｔｉｎ２，βａｃｔｉｎ３，２８Ｓ
ｒＲＮＡ，１８ＳｒＲＮＡａｎｄα２ｔｕｂｕｌｉｎｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎ
ｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔｓｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ

ｈｅａｔｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｃｙｃｌｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（Ｃｔ）ｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ１０．１３（２８ＳｒＲＮＡ）ｔｏ
３２．５５（βａｃｔｉｎ３）．ＴｈｅＣｔｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ
ｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．５．Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｐａｉｒｏｆ
ｐｒｉｍｅｒｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｒ２）
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０．９９ａｎｄＰＣＲｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｗｅｒｅｖｅｒｙ
ｇｏｏｄ，ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｓｔ９３．２％ （βａｃｔｉｎ２）ｔｏ
ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ１０８．２％ （βａｃｔｉｎ３）（Ｔａｂｌｅ１）．Ｔｈｅ
ｍｅｌｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｌｌｇｅｎｅｓｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｐｅａｋａｎｄ
ａｇａｒｏｓｅ／ＥｔＢｒｇｅｌａｎａｌｙｓｅｓｓｈｏｗｅｄａｓｉｎｇｌｅｂａｎｄｆｏｒ
ａｌｌＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｄａｔａｎｏｔｓｈｏｗｎ），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｉｍｅｒｓａｒｅｔａｒｇｅｔｓｐｅｃｉｆｉｃ．
３．２　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓｉｎ
Ｎ．ｌｕｇｅｎｓａｄｕｌｔｓ

ｇｅＮｏｒｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅＭｖａｌｕｅｉｎａｌｌ
ｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓ．ＴｈｅｌｏｗｅｓｔＭ ｖａｌｕｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｈｓｐｓｉｎ
ａｌｌｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｒａｎｋｏｆｔｈｅ
ｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓｆｏｒｆｅｍａｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒ
ａｖｅｒａｇｅＭ ｖａｌｕｅｓｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ，βａｃｔｉｎ２（Ｍ＝
０．９３３）＞１８ＳｒＲＮＡ（Ｍ＝０．８００）＞α２ｔｕｂｕｌｉｎ＞
（Ｍ＝０．７３１）＞２８ＳｒＲＮＡ（Ｍ＝０．６５５）＞βａｃｔｉｎ１＝
βａｃｔｉｎ３（Ｍ＝０．５７１），ａｎｄｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｏｆβａｃｔｉｎ１＋
βａｃｔｉｎ３ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｓｔＭｖａｌｕｅｗｅｒｅｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｂｅ
ｔｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓｉｎｆｅｍａｌｅｓ（Ｆｉｇ．１：
Ａ）．ＩｎｍａｌｅｓｔｈｅｒａｎｋｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅＭｖａｌｕｅｓａｒｅβ
ａｃｔｉｎ２（Ｍ＝０．５４２）＞１８ＳｒＲＮＡ（Ｍ＝０．４６０）＞２８Ｓ
ｒＲＮＡ（Ｍ＝０．４１３）＞α２ｔｕｂｕｌｉｎ（Ｍ＝０．３７１）＞β
ａｃｔｉｎ１＝βａｃｔｉｎ３（Ｍ＝０．２７６）（Ｆｉｇ．１：Ｂ），ａｎｄｔｈｅ
ｐａｉｒｉｎｇｏｆβａｃｔｉｎ１＋βａｃｔｉｎ３ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｓｔＭｖａｌｕｅ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ｆｉｇ．１：Ｂ）．Ｉｎｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅＶｎ／Ｖｎ＋１ｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（Ｆｉｇ．
２）．ＴｈｅＶ２／Ｖ３ｖａｌｕｅｗａｓ０．１３２ｉｎｆｅｍａｌｅｓａｎｄｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｗａｓ０．１６０ｉｎｍａｌｅｓ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｈｏｕｌｄｃｏｎｔａｉｎｔｗｏ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓｉｎｆｅｍａｌｅｓ，ｂｕｔｉｎｍａｌｅｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓｃｏｕｌｄｎｏｔｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｐａｉｒｗｉｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｂｅｌｏｗ０．１５．

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｉｎｆｅｍａｌｅ（Ａ）ａｎｄｍａｌｅ（Ｂ）ａｄｕｌｔｓｏｆ
ＮｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓｕｎｄｅｒｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｕｓｉｎｇｔｈｅｇｅＮｏｒｍｓｏｆｔｗａｒｅ
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Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓｉｎｆｅｍａｌｅ（Ａ）ａｎｄｍａｌｅ（Ｂ）
ａｄｕｌｔｓｏｆＮｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓｕｎｄｅｒｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｕｓｉｎｇｔｈｅｇｅＮｏｒｍｓｏｆｔｗａｒｅ

　 　 ＢｅｓｔｅｒＫｅｅｐｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＣＰ ［ＳＤ±ＣＰ］ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＳＤ
［±ｘｆｏｌｄ］ｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅ
ｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｓ

ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｉｓｔｈｅｍｏｓｔ
ｓｔａｂｌｅ． Ｄａｔａｆｒｏｍ ｔｈｅＢｅｓｔＫｅｅｐｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔβａｃｔｉｎ１ｈａｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｏｔｈｉｎｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅａｄｕｌｔｓｏｆＮ．
ｌｕｇｅｎｓ．

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓｉｎＮｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓａｄｕｌｔｓａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏ
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇＢｅｓｔＫｅｅｐｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｆａｃｔｏｒ
Ｆｅｍａｌｅ Ｍａｌｅ

βａｃｔｉｎ１ βａｃｔｉｎ２ βａｃｔｉｎ３
１８Ｓ
ｒＲＮＡ

２８Ｓ
ｒＲＮＡ α２ｔｕｂｕｌｔｉｎ βａｃｔｉｎ１ βａｃｔｉｎ２ βａｃｔｉｎ３

１８Ｓ
ｒＲＮＡ

２８Ｓ
ｒＲＮＡ α２ｔｕｂｕｌｉｎ

Ｎ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３
ｇｅｏＭｅａｎ［ＣＰ］ １５．６７ １９．８５ ３１．３１ １６．２８ １１．１５ １８．２６ １５．２８ ２０．７６ ３０．６６ １７．０８ １１．３４ １９．３２
ａｒＭｅａｎ［ＣＰ］ １５．６７ １９．８８ ３１．３１ １６．２９ １１．１７ １８．２７ １５．２９ ２０．８０ ３０．６７ １７．０９ １１．３６ １９．３４
ｍｉｎ［ＣＰ］ １５．１５ １８．７２ ３０．４９ １５．５９ １０．１３ １７．７２ １４．７７ １８．８７ ２９．６３ １６．３１ １０．５２ １８．４０
ｍａｘ［ＣＰ］ １６．７４ ２１．９０ ３２．３９ １７．４５ １２．４６ １９．０２ １６．２２ ２２．７７ ３２．５５ １８．２９ １２．５３ ２０．３５

Ｓｔｄｄｅｖ［±ＣＰ］ ±０．３９ ±０．８８ ±０．５５ ±０．４５ ±０．５９ ±０．４４ ±０．２９ ±１．２４ ±０．６２ ±０．３７ ±０．６３ ±０．６１
ＣＶ［％ ＣＰ］ ２．４６ ４．４５ １．７７ ２．７５ ５．２９ ２．４３ １．９１ ５．９４ ２．０２ ２．１５ ５．５９ ３．１６
ｍｉｎ［ｘｆｏｌｄ］ －１．４３ －２．１９ －１．７６ －１．６２ －２．０４ －１．４５ －１．４２ －３．７０ －２．０４ －１．７０ －１．７７ －１．９０
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ａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈＲＴｑＰＣＲ（Ｆｉｇ．３）．Ｉｎｆｅｍａｌｅｓ，ｔｈｅ
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ｓｉｍｉｌａｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
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褐飞虱热胁迫下内参基因的筛选及

热激蛋白基因表达分析

姜建军，黄立飞，陈红松，杨　朗

（广西农业科学院植物保护研究所，广西作物病虫害生物学重点实验室，南宁５３０００７）

摘要：【目的】褐飞虱Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ（Ｓｔｌ）是为害水稻的重要害虫之一，温度是影响其暴发、迁飞的主要环境因
子之一。本研究旨在探讨研究褐飞虱对高温胁迫适应性的热激蛋白基因表达调控模式。【方法】分别以不同的高

温（３０℃～４０℃）处理褐飞虱雌、雄虫１ｈ和２ｈ，利用荧光定量ＰＣＲ技术检测其体内的βａｃｔｉｎ１，βａｃｔｉｎ２，βａｃｔｉｎ３，
２８ＳｒＲＮＡ，１８ＳｒＲＮＡ和α２ｔｕｂｕｌｉｎ６个内参基因的表达量，用ｇｅＮｏｒｍ和ＢｅｓｔＫｅｅｐｅｒ软件分析确定最稳定表达的内
参基因，并检测热胁迫后ｈｓｐ７０和ｈｓｐ９０基因在处理褐飞虱成虫体内的表达模式。【结果】ｇｅＮｏｒｍ软件分析结果表
明，热胁迫后褐飞虱内参基因稳定性在雌虫体内为：βａｃｔｉｎ１＝βａｃｔｉｎ３＞２８ＳｒＲＮＡ＞α２ｔｕｂｕｌｉｎ＞１８ＳｒＲＮＡ＞β
ａｃｔｉｎ２；在雄虫体内为：βａｃｔｉｎ１＝βａｃｔｉｎ３＞α２ｔｕｂｕｌｉｎ＞２８ＳｒＲＮＡ＞１８ＳｒＲＮＡ＞βａｃｔｉｎ２。ＢｅｓｔＫｅｅｐｅｒ软件分析结果
显示，在热胁迫的雌、雄虫体内 βａｃｔｉｎ１均最稳定，１８ＳｒＲＮＡ次之，βａｃｔｉｎ２最不稳定。两种软件分析结果基本一
致。以βａｃｔｉｎ１为校正内参基因，荧光定量ＰＣＲ分析ｈｓｐ７０和ｈｓｐ９０在不同热胁迫条件下的表达模式，结果表明，各
高温处理下ｈｓｐ７０表达量与对照２６℃下的表达量没有显著性差异；而ｈｓｐ９０基因表达模式表现为被高温诱导上调
表达，在雌、雄虫体内表达量达到最高的处理条件分别为４０℃和３８℃处理２ｈ。【结论】βａｃｔｉｎ１基因可以作为热胁
迫下褐飞虱雌雄虫体内基因表达模式分析的校正内参基因使用。褐飞虱ｈｓｐ９０基因能被高温诱导表达，该基因可
能在褐飞虱适应热胁迫过程中起着重要的作用。
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