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　　摘要：化学感受蛋白（ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒｙｐｒｏｔｅｉｎｓ，简称 ＣＳＰｓ）除了具有感知化学分子的功能，还与昆虫个体生长与发
育、生殖、杀虫剂抗性等密切相关。黄胸蓟马（Ｔｈｒｉｐｓｈａｗａｉｉｅｎｓｉｓ）广泛分布于亚洲热带、亚热带和北美南部，是一种重
要的农业和园艺作物害虫。本研究克隆鉴定了黄胸蓟马化学感受蛋白基因 ＴｈａｗＣＳＰ１开放阅读框（ＯＲＦ），然后利用
ＭＥＧＡ７．０软件以邻接法构建ＴｈａｗＣＳＰ１系统发育树，最后利用 ＲＴ－ｑＰＣＲ、免疫荧光、免疫电镜技术，从 ｍＲＮＡ和蛋
白水平分析黄胸蓟马ＴｈａｗＣＳＰ１基因的表达情况。结果表明，黄胸蓟马ＴｈａｗＣＳＰ１基因（ＧｅｎＢａｎｋ登录号：ＯＱ７３０２１０）
ＯＲＦ为４０５ｂｐ，编码１３４个氨基酸，预测蛋白分子量为１５．１８１ｋｕ。分子进化树显示ＴｈａｗＣＳＰ１与同属缨翅目的西花蓟
马、花蓟马和牛角花齿蓟马ＣＳＰｓ序列同源性分别为７９．５５％、８０．３０％、７６．５２％。ＴｈａｗＣＳＰ１基因在黄胸蓟马各个发育
阶段均有表达，其中羽化１、５、１０ｄ的成虫相对表达量最高，其次是１龄、２龄若虫和羽化１５ｄ的成虫，蛹期的表达量最
低；在黄胸蓟马成虫不同组织中，ＴｈａｗＣＳＰ１表达量最高的是触角，其次是足和头部，分别是腹部表达量的２２２３３、
１８１．６０、７９．０３倍。免疫荧光和免疫电镜观察也表明，ＴｈａｗＣＳＰ１蛋白在黄胸蓟马触角高表达。研究结果将为解析
ＴｈａｗＣＳＰ１基因功能提供试验依据，也为基于昆虫ＣＳＰｓ研发高效引诱剂提供了理论依据。
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　　黄胸蓟马（ＴｈｒｉｐｓｈａｗａｉｉｅｎｓｉｓＭｏｒｇａｎ）别称香蕉
花蓟马、夏威夷蓟马，隶属缨翅目（Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ）锯
尾亚目（Ｔｅｒｅｂｒａｎｔｉａ）蓟马科（Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ），是一种重
要的栖花害虫［１］。该蓟马起源于环太平洋地区，当

前广泛分布于亚洲热带、亚热带和北美南部［２］，在

我国的福建、海南、广西、台湾、云南、广东等多个省

均有分布［３］。黄胸蓟马环境适应性较强，寄主范围

广泛，能危害香蕉、芒果等多种经济作物［４－８］。该虫

主要取食寄主嫩叶、嫩果并产卵于花蕾和幼果

中［９－１０］，危害后的果皮呈现黑色斑点，影响坐果率

和品质［１１］。由于黄胸蓟马世代周期短、隐匿性强，

危害初期很难被察觉［１２－１３］，当前国内外防治黄胸蓟

马最有效的方法是使用化学药剂。但伴随着农药

的长期使用，该虫的抗药性也逐渐增强，很难达到

理想的防治效果［１４－１７］。

嗅觉系统在昆虫选择寄主、捕食、产卵、避敌等

生命活动中发挥着重要作用，嗅觉识别过程中需要

化学感受蛋白（ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒｙｐｒｏｔｅｉｎｓ，简称 ＣＳＰｓ）、
气味 结 合 蛋 白 （ｏｄｏｒａｎｔｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｓ，简 称
ＯＢＰｓ）、气味受体（ｏｌｆａｃｔｏｒｙｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，简称 ＯＲｓ）、气
味降解酶（ｏｄｏｒａｎｔｄｅｇｒａｄｉｎｇｅｎｚｙｍｅｓ，简称ＯＤＥｓ）等
嗅觉蛋白的参与［１８－２１］。ＣＳＰｓ别称感受器官蛋白，
是一类可溶性结合蛋白，主要存在于昆虫化学感受

器官中，承担筛选、识别、运载气味化合物或信息素

分子，并传递给嗅觉受体的角色，在嗅觉识别的第１
步生理反应中发挥至关重要的作用［２２］。１９９４年
ＣＳＰｓ首次被发现鉴定于黑腹果蝇 （Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ
ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒＭｅｉｇｅｎ）的触角中，这些可溶性的蛋白
分别被命名为Ａ－１０和ＯＳ－Ｄ（ｏｌｆａｃｔｏｒｙｓｐｅｃｉｆｉｃ－
Ｄ）［２３］。随着分子生物学技术的迅速发展，许多昆
虫ＣＳＰｓ相继被克隆鉴定，发现其都具有４个半胱氨
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酸残基的典型特征［２４］。ＣＳＰｓ广泛存在于昆虫的各
个组织部位，如 ＭｂｒａＣＳＰＡ６在甘蓝夜蛾的触角、下
颚须及喙中均有表达［２５］。昆虫的 ＣＳＰｓ除了识别、
运输化学感受器周围环境中具有亲脂性的配体，也

参与调节昆虫生长发育［２６］、免疫作用［２７－２８］、种群识

别［２９］等。

本研究在分析黄胸蓟马触角转录组的基础上，

对黄胸蓟马化学感受蛋白基因 ＴｈａｗＣＳＰ１进行克
隆、鉴定，然后利用 ＭＥＧＡ７．０软件以邻接法构建
ＴｈａｗＣＳＰ１系统发育树，最后利用实时荧光定量ＰＣＲ
法明确该基因在黄胸蓟马不同组织和各个发育阶

段ｍＲＮＡ水平的表达模式，并利用免疫荧光标记和
免疫电镜技术观察ＴｈａｗＣＳＰ１蛋白在黄胸蓟马触角
的表达情况，研究结果为进一步探讨黄胸蓟马

ＴｈａｗＣＳＰ１的生理功能提供试验依据。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫
黄胸蓟马来源于福建省农业科学院植物保护

研究所蔬菜种植大棚，以四季豆饲养在人工气候箱

（ＭＧＣ－３５０ＨＰ－２，上海一恒科技仪器有限公司）
中。饲养条件为光—暗周期 １４ｈ—１０ｈ，温度为
（２５±１）℃，相对湿度为（６５±５）％。
１．２　ＴｈａｗＣＳＰ１开放阅读框的克隆与鉴定

在分析黄胸蓟马转录组数据的基础上，通过生

物信息学分析，获得 ＴｈａｗＣＳＰ１开放阅读框（ｏｐｅｎ
ｒｅａｄｉｎｇｆｒａｍｅ，ＯＲＦ）序列。采用 Ｔｒｉｚｏｌ（Ａｍｂｉｏｎ）法
提取黄胸蓟马总 ＲＮＡ，然后利用反转录试剂盒（北
京全式金生物科技有限公司）将 ＲＮＡ反转录成
ｃＤＮＡ。根据黄胸蓟马 ＴｈａｗＣＳＰ１基因开放阅读框
序列，利用ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ５．０软件设计特异性引物
（表１），以反转录成的ｃＤＮＡ为模板扩增目的片段。
ＰＣＲ反应体系：ｃＤＮＡ模板 １μＬ，２×ＰＣＲｂｕｆｆｅｒ
１２５μＬ，ｄＮＴＰｓ（２．０ｍｍｏｌ／Ｌ）５μＬ，正反向引物各
１μＬ，ＫＯＤＦＸ０．５μＬ，ｄｄＨ２Ｏ４μＬ。反应条件：
９４℃ 预变性２ｍｉｎ；９８℃变性１０ｓ，５５℃退火３０ｓ，
６８℃延伸 ３０ｓ，反应 ３０个循环；最后 ７２℃延伸
１０ｍｉｎ（Ｔｏｙｏｂｏｃｏｄｅ：ＫＦＸ－１０１）。用１％琼脂糖凝
胶电泳检测获得的ＰＣＲ产物，利用凝胶回收试剂盒
［天根生化科技（北京）有限公司］回收纯化检测正

确的目的条带，再将纯化的ＰＣＲ产物连接ｐＥＡＳＹ－
Ｔ１载体并转化至感受态细胞ＤＨ５α中，挑选阳性克
隆菌落送福州铂尚生物技术（上海）有限公司测序。

表１　本试验所用引物

引物名称 引物序列（５′－３′）

ＴｈａｗＣＳＰ１－ＯＲＦ－Ｆ ＡＴＧＧＣＣＡＡＧＡＴＧＣＴＣＣＴ

ＴｈａｗＣＳＰ１－ＯＲＦ－Ｒ ＣＴＡＧＧＧＣＴＴＧＡＣＴＣＣＣＴＴＣ

ｑＴｈａｗＣＳＰ１－Ｆ ＣＣＡＡＧＣＣＣＧＡＣＧＡＧＡＡＧＴＴＣＡＣＣＡ

ｑＴｈａｗＣＳＰ１－Ｒ ＧＧＣＴＴＡＴＣＣＡＧＧＡＴＧＣＡＧＴＴＡＡＧＧＴＡＧＴＴＧＴＴ

ｑＴｈａｗＡｃｔｉｎ－Ｆ ＴＡＣＧＡＧＣＴＴＣＣＣＧＡＣＧＧＴＣＡＧＧＴＴ

ｑＴｈａｗＡｃｔｉｎ－Ｒ ＴＧＡＧＧＧＡＧＣＡＡＧＧＧＣＧＧＴＧＡＴＴＴ

１．３　ＴｈａｗＣＳＰ１序列特性及系统进化分析
使用 ＤＮＡＭＡＮ软件将黄胸蓟马 ＴｈａｗＣＳＰ１基

因核苷酸序列翻译成氨基酸序列；采用 Ｅｘｐａｓｙ在线
工具（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂ．Ｅｘｐａｓｙ．ｏｒｇ／ｐｒｏｔｐａｒａｍ）预测该蛋
白质的等电点、分子量等信息，使用 ＳｉｇｎａｌＰ５．０
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｂｓ．ｄｔｕ．ｄｋ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ＳｉｇｎａｌＰ／）预测
ＴｈａｗＣＳＰ１的信号肽，使用 Ｃｏｎｓｅｒｖｅｄｄｏｍａｉｎｓ预测
ＴｈａｗＣＳＰ１序列的保守结构域。

利用 ＮＣＢＩ（ｎａｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｅｒｆｏｒｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）的Ｂｌａｓｔｐ工具对 ＴｈａｗＣＳＰ１氨基酸序列
进行同源相似性比对，选取除 ＴｈａｗＣＳＰ１外，来自缨
翅目、蜚蠊目、直翅目、半翅目、鞘翅目２９个昆虫的
化学感受蛋白，利用 ＭＥＧＡ７．０软件对序列进行多
重比 对，选 用 邻 接 法 （ｎｅｉｇｈｂｏｒｊｏｉｎｉｎｇ）构 建
ＴｈａｗＣＳＰ１系统发育树。
１．４　ＴｈａｗＣＳＰ１表达谱分析

选取３００头初羽化 １ｄ的黄胸蓟马成虫，用
ＣＯ２将其麻醉并置于 ＰＢＳ缓冲液中，分别收集解剖
镜下取出的头、胸、腹、足、触角组织，ＲＴ－ｑＰＣＲ分
析ＴｈａｗＣＳＰ１在不同组织中的表达谱；同时挑选 １
龄若虫、２龄若虫、蛹和羽化１、５、１０、１５ｄ的黄胸蓟
马成虫各１００头，分析 ＴｈａｗＣＳＰ１在各个发育阶段
ｍＲＮＡ水平的相对表达量。样品总 ＲＮＡ的提取采
用Ｔｒｉｚｏｌ法，然后利用反转录试剂盒（北京全式金生
物科技有限公司）将 ＲＮＡ反转录成 ｃＤＮＡ，保存于
－８０℃冰箱备用。
使用 ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ５．０软件设计黄胸蓟马

ＴｈａｗＣＳＰ１基因和 ＴｈａｗＡｃｔｉｎ基因（ＯＱ７１５２８２）的
ＲＴ－ｑＰＣＲ引物（表 １）。ＲＴ－ｑＰＣＲ反应体系：
ｃＤＮＡ模板１μＬ，正反向引物各０．５μＬ，ＳＹＢＲ预混
液（ＴａｋａＲａＣｏｄｅ：ＲＲ８２０）１０μＬ，ｄｄＨ２Ｏ８μＬ。反应
采用标准两步法：９５℃ 预变性３０ｓ；９５℃变性 ５ｓ，
６２℃退火 １５ｓ，４０个循环。

使用２－ΔΔＣＴ法计算黄胸蓟马各个发育阶段和不
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同组织中ＴｈａｗＣＳＰ１的相对表达量。各个发育阶段
ＴｈａｗＣＳＰ１的相对表达量以羽化 １０ｄ黄胸蓟马的
ＴｈａｗＣＳＰ１表达量为标准参量，不同组织 ＴｈａｗＣＳＰ１
的相对表达量以该基因在黄胸蓟马腹部中的表达

量为标准参量。

１．５　免疫荧光观察 ＴｈａｗＣＳＰ１在黄胸蓟马触角中
的表达

为从蛋白水平定性分析 ＴｈａｗＣＳＰ１在黄胸蓟马
触角中的表达情况，首先在室温条件下，将黄胸蓟

马成虫放入 ４％多聚甲醛中固定 ２ｈ，然后用
０．０１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ漂洗 ２次，每次 ５ｍｉｎ；２％ Ｔｒｉｔｏｎ
Ｘ－１００渗透２４ｈ，０．０１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ漂洗２次，每次
５ｍｉｎ；转入脱色液［１００％乙醇 ∶３０％ Ｈ２Ｏ２＝２∶１
（体积比）］脱色２ｈ，０．０１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ漂洗２次，每
次 ５ｍｉｎ；加 入 异 硫 氰 酸 荧 光 素 （ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ
ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，ＦＩＴＣ）偶联的ＴｈａｗＣＳＰ１抗体（笔者所
在实验室制备的多克隆抗体），３７℃条件下避光放
置２ｈ；０．０１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ漂洗３次，每次５ｍｉｎ；甘油
封片后，共聚焦显微镜（ＬｅｉｃａＳＰ８）下观察结果。
１．６　免疫电镜观察 ＴｈａｗＣＳＰ１在黄胸蓟马触角的
表达

取黄胸蓟马成虫触角组织放入２％多聚甲醛和
２％戊二醛溶液中固定２ｈ，用０．１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ值
７．２）漂洗样品４次，每次１０ｍｉｎ；随后于４℃进行乙
醇梯度脱水，浓度分别为３０％、５０％，每个梯度各处
理３０ｍｉｎ，接着于 －２０℃低温脱水，乙醇浓度分别
为５０％、７０％、９０％，每个梯度脱水１ｈ；在 －２０℃
下，分别用含有３０％、７０％、１００％ ＬＲＧＬＯＤ包埋剂
的乙醇溶液进行渗透，每个浓度处理 ２ｈ，最后用
０１％ ＢＥＮＺＩＬ催化的 ＬＲＧＯＬＤ包埋剂继续渗透
６ｈ；随后于－２０℃条件下紫外聚合９６ｈ，超薄切片
机切片并收集在镍网上；以实验室制备的黄胸蓟马

ＴｈａｗＣＳＰ１多克隆抗体为一抗，二抗为胶体金
（１２ｎｍ）偶联羊抗鼠ＩｇＧ，标记后用透射电子显微镜
（ＨｉｔａｃｈｉＨ－７７００，日本）观察、拍照。从蛋白水平定
性分析ＴｈａｗＣＳＰ１在黄胸蓟马触角的表达情况。

２　结果与分析

２．１　黄胸蓟马ＴｈａｗＣＳＰ１的克隆鉴定与分析
通过分析黄胸蓟马触角转录组数据，利用

ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ５．０设计黄胸蓟马 ＴｈａｗＣＳＰ１－ＯＲＦ
引物，以黄胸蓟马总ＲＮＡ反转录获得的ｃＤＮＡ为模
板，扩增的ＰＣＲ产物大小在４００ｂｐ与５００ｂｐ之间
（图 １）。测序结果显示，扩增的序列为 ４０５ｂｐ
（ＧｅｎＢａｎｋ登 录 号：ＯＱ７３０２１０）（图 ２）。利 用
ＤＮＡＭＡＮ软件分析可知，ＴｈａｗＣＳＰ１－ＯＲＦ基因编
码１３４个氨基酸，预测蛋白分子量为１５．１８１ｋｕ，Ｎ
末端的 １～１９位氨基酸为信号肽区域，等电点为
８５０，含有４个保守的半胱氨酸，符合 ＣＳＰ蛋白的
典型特征 Ｃ１－Ｘ６－８－Ｃ２－Ｘ１６－２１－Ｃ３－Ｘ２－
Ｃ４（图２）。
　　将黄胸蓟马 ＴｈａｗＣＳＰ１氨基酸序列与其他 １２
种昆虫２９个 ＣＳＰｓ通过 ＭＥＧＡ７．０邻接法，以步长
值１０００构建系统发育树。由图３可知，该系统发育
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树可分为两大支，第１支有 ２７个 ＣＳＰｓ，分布在 １０
个物种中，第２支有３个ＣＳＰｓ，分布在３个物种中，
其中ＴｈａｗＣＳＰ１聚在第１支上，与缨翅目西花蓟马

ＣＳＰ（ＡＥＰ２７１８６．１）、花蓟马 ＣＳＰ１和牛角花齿蓟马
ＣＳＰ１亲缘关系最近，氨基酸序列相似性分别为
７９５５％、８０．３０％和７６．５２％。

２．２　黄胸蓟马ＴｈａｗＣＳＰ１基因表达谱分析
以黄胸蓟马羽化１０ｄ成虫的 ＴｈａｗＣＳＰ１表达

量为标准参量，比较 ＴｈａｗＣＳＰ１基因在各个发育阶
段的相对表达量，结果显示 ＴｈａｗＣＳＰ１在成虫１、５、
１０ｄ的相对表达量最高，其次是１龄若虫、２龄若虫
和成虫１５ｄ，其相对表达量为标准参量的 ０．５５～
０５９倍；蛹期ＴｈａｗＣＳＰ１基因表达量最低，仅为标准

参量的０．１１倍（图４－Ａ）。
以黄胸蓟马腹部 ＴｈａｗＣＳＰ１表达量为标准参

量，比较ＴｈａｗＣＳＰ１基因在黄胸蓟马不同组织部位
的相对表达量，结果显示 ＴｈａｗＣＳＰ１基因在黄胸蓟
马触角和足部的相对表达量最高，是腹部表达量的

２２２．３３倍和１８１．６０倍；头部的相对表达量为腹部
的７９．０３倍；腹部的相对表达量最低（图４－Ｂ）。

２．３　黄胸蓟马ＴｈａｗＣＳＰ１蛋白在触角的表达
利用免疫荧光标记技术观察 ＴｈａｗＣＳＰ１在黄胸

蓟马触角中的表达，由图 ５－Ａ可知，在触角鞭节
Ⅰ～Ⅲ节均能观察到较强的荧光信号，表明
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ＴｈａｗＣＳＰ１蛋白在黄胸蓟马触角中高表达。进一步
通过免疫电镜技术观察 ＴｈａｗＣＳＰ１在触角感器的表
达，由图 ５－Ｂ可知，在黄胸蓟马触角锥形感器上分

布大量的胶体金颗粒（白色箭头），表明 ＴｈａｗＣＳＰ１
蛋白在黄胸蓟马触角锥形感器上大量表达。

３　讨论与结论

昆虫嗅觉相关蛋白基因广泛分布于昆虫的不

同组织和各个发育阶段中，分析基因在昆虫不同发

育阶段和各个组织的表达模式是预测基因功能的

一个重要手段［２０］。ＣＳＰｓ目前仅在节肢类动物
（ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ）和多足类动物（ｍｙｒｉａｐｏｄｓ）中有报道，一
般１００～１２０个氨基酸，蛋白可溶且未被报道有翻译
后修饰，在４个保守的半胱氨酸之间形成２个二硫
键（Ｃ１－Ｘ６－８－Ｃ２－Ｘ１６－２１－Ｃ３－Ｘ２－Ｃ４）［３０］。
目前节肢动物ＣＳＰｓ的研究较多，广泛分布于昆虫体
内各个组织，除了嗅觉器官外，在头、胸、腹部、足、

睾丸、卵巢等非嗅觉组织 中 也 有 表 达［１８，３０］。

ＲＴ－ｑＰＣＲ结果表明，ＴｈａｗＣＳＰ１在黄胸蓟马触角和
足部表达量最高，在头部也有较多表达（图４－Ｂ）。
由于触角和足是昆虫最为重要的化学感受器官，在

昆虫寻找寄主、产卵场所、配偶等多种生命活动过

程中发挥作用［３０］，据此笔者所在课题组推测

ＴｈａｗＣＳＰ１可能参与了黄胸蓟马对寄主植物的识
别、定位以及感受化学机械刺激等生命活动。此

外，ＴｈａｗＣＳＰ１在黄胸蓟马的若虫期和成虫期相对

表达量较高，在蛹期表达量最低（图４－Ａ）。由于
黄胸 蓟 马 在 蛹 期 无 取 食 等 生 命 活 动，因 此

ＴｈａｗＣＳＰ１基 因 在 蛹 期 低 表 达 进 一 步 证 明
ＴｈａｗＣＳＰ１参与了黄胸蓟马多种生命活动，具体功
能还需要进一步验证。

比较分析近缘物种间的 ＣＳＰｓ有助于了解昆虫
对不同生态位的适应及其进化关系［３０］。据报道，花

蓟马、西花蓟马和牛角花齿蓟马分别有 ６、８、９个
ＣＳＰ基因［３１－３２］，由于花蓟马和西花蓟马部分 ＣＳＰ
基因序列数据暂未释放，因此本研究选择３个西花
蓟马 ＣＳＰ、２个花蓟马 ＣＳＰ、９个牛角花齿蓟马 ＣＳＰ
以及其他１５个昆虫 ＣＳＰ蛋白序列开展系统发育分
析。ＴｈａｗＣＳＰ１与西花蓟马 ＣＳＰ（ＡＥＰ２７１８６．１）、花
蓟马ＣＳＰ１和牛角花齿蓟马 ＣＳＰ１蛋白序列同源性
在７６％以上（图３），推测这４个ＣＳＰ基因可能具有
类似的构象与功能。此外，ＴｈａｗＣＳＰ１与其他１１个
蓟马ＣＳＰｓ的亲缘关系相对较远，暗示蓟马 ＣＳＰｓ蛋
白功能的多样性。

触角作为昆虫主要的嗅觉器官，分布有大量的

感受器，在昆虫识别过程中起着重要的作用［３３］。免

疫荧光技术是根据抗原抗体反应的原理，先将已知
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的抗原或抗体标记上荧光基团，再用这种荧光抗体

（或抗原）作为探针检测细胞或组织内相应的抗原

（或抗体），能直观地了解相应的蛋白在细胞或组织

中的表达情况［３４］。本研究利用实验室制备的黄胸

蓟马 ＴｈａｗＣＳＰ１蛋白多克隆抗体，成功观察到
ＴｈａｗＣＳＰ１蛋白在黄胸蓟马成虫触角的表达情况
（图５－Ａ）。此外，胶体金免疫电镜技术是将胶体
金标记在抗原和抗体结合的各部位，在电镜下根据

黑色圆点状金颗粒的分布情况，从而精确定位抗原

（目的蛋白）［３５］。免疫电镜结果显示 ＴｈａｗＣＳＰ１在
黄胸蓟马成虫期的触角锥形感器中大量表达（图

５－Ｂ），这为进一步研究ＴｈａｗＣＳＰ１蛋白的功能提供
了试验依据。

综上所述，本研究首次克隆鉴定了黄胸蓟马的

ＴｈａｗＣＳＰ１基因，并研究了该基因在黄胸蓟马生长
发育过程中的时空表达，为进一步研究黄胸蓟马的

ＣＳＰｓ功能提供数据参考，并为制定蓟马类害虫防治
策略提供理论依据。
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１３０７．　
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［２０］吴　帆，张　莉，邱一蕾，等．昆虫嗅觉结合蛋白研究进展［Ｊ］．
昆虫学报，２０２１，６４（４）：５２３－５３５．
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Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２２，
１３：９１１７５１．

［３５］郑宽瑜，董家红，方　琦，等．胶体金免疫电镜技术检测番茄环
纹斑点病毒［Ｊ］．电子显微学报，２０１５，３４（１）：６７－７０．

姜　浩，裴晓东，李洋洋，等．喷施吲哚乙酸与油菜素内酯对烤烟烟叶耐熟性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１９）：４３－４９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１９．００７

喷施吲哚乙酸与油菜素内酯对烤烟烟叶耐熟性的影响

姜　浩１，裴晓东２，李洋洋３，肖汉乾３，张一扬１

（１．湖南农业大学农学院，湖南长沙４１０１２８；２．湖南省烟草公司长沙市公司，湖南长沙 ４１００００；

３．湖南省烟草科学研究所，湖南长沙４１０００４）

　　摘要：为探究通过喷施外源性激素吲哚乙酸（ＩＡＡ）、油菜素内酯（ＢＲ）对烤烟中部叶生理酶活性及颜色参数等耐
熟性指标的影响，以云烟８７为试验材料，于打顶当天叶面喷施 ＩＡＡ和 ＢＲ（Ｔ１：１０ｍｇ／ｋｇＢＲ；Ｔ２：２０ｍｇ／ｋｇＩＡＡ；Ｔ３：
１０ｍｇ／ｋｇＢＲ＋２０ｍｇ／ｋｇＩＡＡ），以喷施清水为对照（ＣＫ），分析不同处理对烤烟中部叶叶绿素含量（以ＳＰＡＤ值计）、烟
叶抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ）活性、可溶性蛋白含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量及颜色参数的影响。结果表明，打顶后３０ｄ，相较
于ＣＫ，Ｔ３处理可显著提升ＳＰＡＤ值（３２．９％）和可溶性蛋白含量（２６．９％），增强ＰＯＤ（２３．０％）和ＳＯＤ（３１．１％）活性，

降低烟叶ＭＤＡ（１０．７％）含量。Ｔ３处理烟叶颜色参数 Ｌ（４．３％）、ａ（２５．５％）、ｂ（５．７％）和 Ｃ（６．２％）显著低于

ＣＫ，Ｈ（２．８％）显著高于ＣＫ。与单独喷施ＩＡＡ和ＢＲ的处理相比，处理为１０ｍｇ／ｋｇＢＲ＋２０ｍｇ／ｋｇＩＡＡ的综合喷施
对提升烟叶耐熟性的效果更好。
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事烟草栽培与生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：７４８５０２９０１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：张一扬，副研究员，主要从事烟草栽培与品质化学研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｎｈｎｃｓ＠１６３．ｃｏｍ。

　　适宜的成熟度是保障烤后烟叶品质的重要条
件之一。近年来，湖南地区（长沙）烤烟成熟期普遍

存在高温高湿现象，烟叶田间耐熟性差，高温逼熟

致使烟叶成熟度下降，假熟烟烘烤后叶片品质降

低，表现为糖／碱失调、结构厚重、油分偏少、颜色暗
淡、淀粉偏高、浓香型风格特征不稳定等相关质量

问题［１］。

油菜素内酯（ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓ，ＢＲ）是一类具有
高生理活性的植物生长调节剂［２］，在植物生长发育

的各时期均能起到调控作用，可作为抗氧化剂，提

高植物体内抗氧化物酶活性，促使细胞壁变得柔软

松弛［３］，从而加快细胞生长，促进细胞分裂。闫慧

萍等的研究表明，玉米种子通过２４－表油菜素内酯
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