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　 　 摘要:　 灰飞虱是一种小型的刺吸式口器昆虫ꎬ是危害水稻的主要害虫之一ꎮ 灰飞虱刺吸取食时分泌的胶

状唾液可形成唾液鞘ꎬ保护口针并帮助取食ꎬ同时其中的蛋白质效应子在调控作物免疫中扮演重要角色ꎮ 本研

究利用扫描电子显微镜观察了灰飞虱唾液鞘的形态:多呈树枝状ꎬ表面为较为光滑的珠状结构ꎮ 应用双层膜装

置收集了若虫的唾液鞘ꎬ经液相色谱与串联质谱联用检测鉴定得到 ４２ 种灰飞虱唾液鞘蛋白质ꎬ其中 １９ 种蛋白

质检测到 ２ 个及以上的唯一肽段ꎮ 进一步分析了编码这 １９ 种蛋白质的基因在各个组织中的表达模式ꎬ发现其

中 ８ 个基因在唾液腺中明显高表达ꎬ推测其可能参与了唾液鞘的形成以及害虫￣作物的互作ꎮ 唾液鞘蛋白质组分

鉴定为后续筛选和研究灰飞虱效应子功能提供了基础ꎬ有助于明确灰飞虱￣水稻互作的分子机制ꎬ为开发害虫绿

色防控新策略提供思路ꎮ
关键词:　 灰飞虱ꎻ 唾液鞘ꎻ 蛋白质组分
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　 　 作物与害虫之间一直存在共同进化的“军备”
竞赛ꎮ 作物通过受体识别与感知害虫的相关分子信

号激活一系列的免疫反应ꎬ比如:诱发钙离子内流ꎬ
激活丝裂原活化蛋白激酶途径ꎬ诱导活性氧爆发和

抗虫激素积累ꎬ进而产生有毒物质影响昆虫的取食、
发育ꎬ或产生挥发物来吸引害虫天敌ꎮ 相应地ꎬ害虫

也进化出各种对抗策略来逃避与破解植物的防御反

应ꎬ分泌效应子至宿主作物体内就是其中的重要策

略之一[１]ꎮ
灰飞虱 ( Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ) 等刺吸式口

器害虫在取食过程中ꎬ向作物体内不断地分泌 ２
种类型的唾液———水状唾液与胶状唾液ꎬ调控

植物免疫ꎬ帮助昆虫取食 [ ２] ꎮ 水状唾液中的酶

类可以将植物的营养物质初步降解ꎬ有利于消

化吸收ꎬ部分效应子还能以多种形式与植物抗

虫因子相互作用ꎬ比如ꎬ( １) 酶解宿主植物中的

抗虫物质:褐飞虱( Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ) 唾液中的

内切 β￣１ꎬ４￣葡聚糖酶能分解水稻中的纤维素ꎬ
便于口针在水稻细胞间和向细胞内穿刺时突破

细胞壁屏障ꎬ帮助其顺利取食 [ ３] ꎮ 灰飞虱唾液

中的 ＤＮａｓｅ ＩＩ 能够降解刺吸损伤时植物产生的

胞外 ＤＮＡꎬ进而抑制刺吸损 伤 诱 导 的 防 御 反

应 [ ４] ꎻ( ２)与植物细胞内的金属离子结合:褐飞

虱和灰飞虱唾液中的钙结合蛋白通过结合水稻

细胞质中的 Ｃａ２＋ ꎬ阻断钙信号通道ꎬ抑制取食所

诱导的水稻胼胝质沉积以及抗虫信号分子的积

累 [ ５￣７] ꎻ( ３) 与植物中的关键抗虫蛋白质互作:
灰飞虱效应子卵黄原蛋白在细胞核中与免疫调

控转录因子 ＯＷＲＫＹ７１ 互作ꎬ并抑制其转录活

性ꎬ进而抑制 ＯｓＷＲＫＹ７１ 介导的防御反应 [ ８] ꎻ
烟粉虱 ( Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ) 效应子 Ｂｔ５６、 Ｂｓｐ９、 Ａｒ￣
ｍｅｔ 分别和寄主植物中的转录因子 ＮＴＨ２０２ 和

ＷＲＫＹ３３ 以及半胱氨酸蛋白酶抑制子 ＣＹＳ６ 互

作ꎬ抑制植物免疫 [ ９￣１１] ꎮ 然而ꎬ胶状唾液的成分

鉴定和功能分析的报道相对较少ꎬ目前仅在褐

飞虱中鉴定到 １６ 种蛋白质 [ １２] ꎮ 胶状唾液分泌

进入植物体内后凝结成唾液鞘ꎬ包裹、润滑和保

护口针 [ １３] ꎬ还能隔绝口针和植物细胞结构的接

触ꎬ封闭针刺产生的细胞伤口ꎬ防止植物细胞内

容物外流所引发的免疫反应ꎮ 飞虱唾液鞘中的

主要蛋白质( Ｓａｌｉｖａｒｙ ｓｈｅａｔｈ ｐｒｏｔｅｉｎ 和 Ｍｕｃｉｎ)对

于唾液 鞘 的 形 成 和 取 食 至 关 重 要 [ １４￣１５] ꎬ 沉 默

Ｍｕｃｉｎ 能影响飞虱的取食行为ꎬ不利于植物病毒

的水平传播 [ １６] ꎬ而且 Ｍｕｃｉｎ 还可以被作物识

别ꎬ激发强烈的防御反应 [ １５] ꎮ
灰飞虱属半翅目飞虱科害虫ꎬ由其直接取

食、产卵和传播病毒病所引起的粮食减产损失极

其严重ꎮ 唾液是植物￣病毒￣昆虫三者互作的关键

因素ꎬ鉴定灰飞虱的唾液鞘蛋白效应子ꎬ设计相

应策略阻断这些唾液效应子的功能ꎬ一方面可以

有效地控制灰飞虱的直接危害ꎬ另一方面通过抑

制其取食来阻断作物病毒的水平传播ꎬ起到“一

石二鸟”的作用ꎮ 本研究拟在电子显微镜下观察

灰飞虱唾液鞘的形态ꎬ利用液相色谱与串联质谱

联 用 ( Ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｅｒ ꎬＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)等方法鉴定灰飞虱唾液鞘

蛋白质组分ꎬ并采用定量 ＰＣＲ 技术对唾液鞘基因

的组织表达模式进行分析ꎬ为后续效应子筛选积

累重要的蛋白质资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试昆虫

灰飞虱在人工气候室内[温度:(２８±１) ℃ꎻ光
周期:１４ ｈ 光照、１０ ｈ 黑暗]以南粳 ９１０８ 稻苗为寄

主进行饲养ꎮ
１.２　 双层膜夹蔗糖溶液

用高压灭菌后的超纯水溶解蔗糖ꎬ配置成 ２.５％
的蔗糖溶液ꎬ经针孔式过滤器(滤膜孔径 ０􀆰 ２２ μｍ)
除菌ꎮ 将 Ｐａｒａｆｉｌｍ 膜裁成小方块ꎬ置于紫外灯下灭

菌 １ ｈꎮ 将充分拉伸过的膜覆盖在双通玻璃管的一

端ꎬ另一端用纱布包住透气ꎮ 将 ８０ μｌ 蔗糖溶液滴

到膜的中央位置ꎬ再覆上第 ２ 层膜ꎬ压紧 ２ 层膜使蔗
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糖溶液在膜间充分铺展ꎮ
１.３　 唾液鞘样品处理及形态观察

(１)样品收集与清洗:将约 ６０ 头４~ ５ 龄灰飞虱

若虫放进双通管中ꎬ待灰飞虱在上述的 Ｐａｒａｆｉｌｍ 膜

上取食蔗糖溶液 ２４ ｈ 后ꎬ用 ７５％乙醇溶液轻轻漂洗

带有唾液鞘的膜ꎮ ( ２) 固定:将 ４％ 多聚甲醛与

２􀆰 ５％戊二醛(２ ∶ １ꎬ体积比)混合配置成固定液ꎬ对
Ｐａｒａｆｉｌｍ 膜进行固定ꎬ然后去除固定液ꎬ并用 ＰＢＳ 溶

液进行清洗ꎮ (３) 脱水:用梯度浓度的乙醇溶液

(３０％~１００％)对样品进行梯度脱水ꎮ (４)置换:向
上述样品中倒入醋酸异戊酯和乙醇(１ ∶ ２ꎬ体积比)
的混合液ꎬ适当摇动 １０ ｍｉｎꎻ转移膜至醋酸异戊酯 ∶
乙醇(１ ∶ １ꎬ体积比)的混合液中ꎬ摇动 １０ ｍｉｎꎻ最后

转移膜至醋酸异戊酯中ꎬ缓慢摇动 １０ ｍｉｎꎬ从样品中

充分置换出乙醇ꎮ (５)干燥:用滤纸吸除样品表面

残留的醋酸异戊酯ꎬ将样品膜在室温下干燥 ２４ ｈꎬ然
后转移至 ５０ ℃的烘箱中ꎬ干燥 ２ ｈꎻ(６)粘样、镀膜:
采用导电双面胶将膜粘到样品台上ꎬ利用离子溅射

法镀膜ꎻ(７)样品观察:在扫描电镜观察室进行观

察ꎬ拍摄获得唾液鞘的清晰图片ꎮ 涉及的具体方法

参照文献[１７]ꎮ
１.４　 唾液鞘收集

在体视显微镜下观察ꎬ用镊子从 Ｐａｒａｆｉｌｍ 膜上

取下完整的唾液鞘ꎬ 放入 ＳＤＴ 蛋白裂解液中ꎬ
－８０ ℃保存ꎮ 取约６ ０００头若虫的唾液鞘ꎬ超声波破

碎处理(１００ Ｗ 工作 １０ ｓꎬ间歇 １０ ｓꎬ循环 １０ 次)ꎬ沸
水浴 １０ ｍｉｎꎮ 离心后取上清液ꎬ利用胰蛋白酶进行

充分酶解ꎬ获得肽段ꎮ
１.５　 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 测定

上述酶解后的肽段上样到经 ０􀆰 １％甲酸溶液平

衡过的色谱柱ꎬ再经分析柱分离ꎬＨＰＬＣ 系统流速设

定为 ０􀆰 ３ μｌ / ｍｉｎꎮ 色谱分离后的产物进一步用 Ｑ￣
Ｅｘａｃｔｉｖｅ 质谱仪检测 ２ ｈꎮ
１.６　 质谱数据分析和蛋白质鉴定

将获得的质谱数据利用ＭＡＳＣＯＴ 软件比对灰飞虱

基因组预测的蛋白质数据库(ｈｔｔｐｓ:/ / ｗｗｗ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.
ｎｉｈ.ｇｏｖ / ｄａｔａ￣ｈｕｂ / ｇｅｎｏｍｅ / ? ｔａｘｏｎ ＝ １９５８８３＆ａｎｎｏｔａｔｅｄ＿
ｏｎｌｙ＝ｔｒｕｅ＆ｒｅｆｓｅｑ＿ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ＝ｔｒｕｅ＆ｇｅｎｂａｎｋ＿ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ＝
ｔｒｕｅ)ꎮ 参数设定如下:ｅｎｚｙｍｅ 为 ｔｒｙｐｓｉｎꎻｍｉｓｓｅｄ ｃｌｅａｖ￣
ａｇｅ ｓｉｔｅｓ 为 ２ꎻｆｉｘｅｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ 为 ｃａｒｂａｍｉｄｏｍｅｔｈｙｌꎻｖａｒ￣
ｉａｌｂｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ 为 ｏｘｉｄａｔｉｏｎ(Ｍ)和 Ａｃｅｔｙｌ(Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｎ￣
ｔｅｒｍ)ꎻ过滤参数ＦＤＲ≤０􀆰 ０１ꎮ

１.７　 灰飞虱各组织总 ＲＮＡ 提取和荧光定量 ＰＣＲ
分析

　 　 灰飞虱各组织总 ＲＮＡ 的提取参照普洛麦格生

物技术有限公司的总 ＲＮＡ 提取试剂盒说明书进行ꎬ
提取的总 ＲＮＡ 用琼脂糖凝胶电泳和艾本德有限公

司的微量分光光度计检测其质量和浓度ꎮ ｃＤＮＡ 合

成参照宝生物工程有限公司的反转录试剂盒说明书

进行ꎮ 定量 ＰＣＲ 配置体系和方法参照宝生物工程

有限公司的染料法荧光定量试剂盒 ( ＴＢ ＧｒｅｅｎＴＭ

Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ ｋｉｔ)说明书进行ꎬ在罗氏的 ＬｉｇｈｔＣｙ￣
ｃｌｅｒ ４８０ ＩＩ 实时荧光定量 ＰＣＲ 仪上进行反应ꎮ 灰飞

虱延伸因子基因(ＥＦ￣１)为内参基因ꎬ唾液鞘基因相

对表达量的计算采用 ２－△Ｃｔ方法[８]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 灰飞虱唾液鞘形态

利用扫描电子显微镜观察 Ｐａｒａｆｉｌｍ 膜上的灰飞

虱唾液鞘的形态ꎮ 唾液鞘多为树枝状ꎬ可有多个分

叉ꎬ大多数表面为较光滑的珠状结构(图 １)ꎮ

图 １　 扫描电子显微镜观察的灰飞虱唾液鞘的形态

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｒｏｗｎ ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ
ｓａｌｉｖａｒｙ ｓｈｅａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

２.２　 灰飞虱唾液鞘样品质量检测

收集到 ６９􀆰 ７ μｇ 灰飞虱唾液鞘蛋白质ꎬ利用

ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 分析了唾液鞘样品的质量ꎬ蛋白质条

带(考染)清晰、丰富(图 ２) ꎬ表明唾液鞘蛋白质

含量较高ꎬ并且未发生明显的降解和损失ꎮ 唾液

鞘样品质量较好ꎬ可满足后续蛋白质组分测定的

要求ꎮ
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２.３　 灰飞虱唾液鞘蛋白质鉴定与注释

利用 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 检测了灰飞虱唾液鞘的蛋白质

成分ꎬ共鉴定到 ４２ 种蛋白质ꎬ其中 １９ 种蛋白质检测

到的肽段数量较多ꎬ有２~３４ 个唯一肽段ꎻ其他 ２３ 种

蛋白质只检测到 １ 条唯一肽段ꎮ 利用 ＳｉｇｎａｌＰ￣５. ０
预测这些唾液鞘蛋白质的信号肽序列:仅 ４ 个含信

号肽ꎬ分别是精氨酸激酶和肌动蛋白ꎬ以及 ２ 个未知

功能蛋白质(ＫＡＦ７７５１９７４.１ 和 ＲＺＦ３３３７９.１)ꎮ
将鉴定到的蛋白质氨基酸序列比对到 ＮＣＢＩ 的

Ｎｏｎ￣Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ Ｐｒｏｔｅｉｎ(ＮＲ)数据库进行功能注释ꎬ
发现其中 ３６ 个具有功能注释结果(表 １)ꎮ 肌球蛋

白重链在唾液鞘蛋白质中含量最高ꎬ检测到 ３４ 个唯

一肽段ꎮ 副肌球蛋白质的含量次之ꎬ检测到 １２ 个唯

一肽段ꎮ

图 ２　 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 分析灰飞虱唾液鞘样品

Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｒｏｗｎ ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ ｓａｌｉｖａｒｙ ｓｈｅａｔｈｓ ｕ￣
ｓｉｎｇ ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ

２.４　 灰飞虱唾液鞘基因的组织表达模式

检测到 １９ 种唾液鞘蛋白质的唯一肽段数≥２
(表 １)ꎬ表明这些蛋白质的鉴定结果可信度较高ꎬ因
此利用定量 ＰＣＲ 探究了这 １９ 个基因在灰飞虱各组

织中的表达模式ꎬ引物见表 ２ꎮ 结果(图 ３)表明ꎬ编
码副肌球蛋白、精氨酸激酶、原肌球蛋白￣１、延伸因

子 １￣α、肌球蛋白调节轻链 ２、碱性肌球蛋白轻链、组
蛋白 Ｈ２Ｂ 以及微管蛋白 β￣１ 链的 ８ 个基因在唾液

腺中特异性高表达ꎬ而在脂肪体、肠道、精巢以及卵

巢中表达量很低ꎮ 其余基因在灰飞虱各个组织中均

有不同程度的表达ꎮ

表 １　 灰飞虱唾液鞘蛋白质组分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｒｏｗｎ ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ ｓａｌｉｖａｒｙ
ｓｈｅａｔｈ

蛋白质组分　 　 　 　 　 　 　 登录号　 　 唯一肽
段数

是否含有
信号肽

肌球蛋白重链 ＡＰＡ３４０５４.１ ３４ 否

副肌球蛋白 ＲＺＦ４０８５４.１ １２ 否

肌动蛋白相关蛋白 １ ＲＺＦ３２７２３.１ １０ 否

ＡＴＰ 合酶 α 亚基 ＡＩＬ２６０６９.１ ５ 否

精氨酸激酶 ＲＺＦ４１８４６.１ ４ 是

原肌球蛋白￣１ ＲＺＦ３７４７７.１ ３ 否

组蛋白 Ｈ４ ＸＰ＿０１５３７２５９６.１ ３ 否

羧化酶 / 加氧酶大亚基 ＡＳＤ３５３９２.１ ３ 否

原肌球蛋白 １ ＲＺＦ４６５３７.１ ３ 否

延伸因子 １￣α ＲＺＦ３５６８２.１ ３ 否

ＡＴＰ 合酶 β 亚基 ＲＺＦ４１６５０.１ ３ 否

钙转运 ＡＴＰ 酶 ＲＺＦ３６５６０.１ ２ 否

肌球蛋白调节轻链 ２ ＲＺＦ４１８００.１ ２ 否

碱性肌球蛋白轻链 ＲＺＦ４５２４２.１ ２ 否

组蛋白 Ｈ２Ｂ ＡＡＢ４８０９２.１ ２ 否

α￣肌动蛋白 ＲＺＦ３９１３４.１ ２ 否

肌动蛋白 ＧＦＴ５５０９０.１ ２ 否

ＡＤＰ / ＡＴＰ 易位酶 ＲＺＦ３２５９４.１ ２ 否

微管蛋白 β￣１ 链 ＸＰ＿０２２２０７９２１.１ ２ 否

原肌球蛋白￣１ ＸＰ＿０２２１８７６２３.１ １ 否

未知功能蛋白 ＸＰ＿０２２１６８１６６.１ １ 否

未知功能蛋白 ＲＺＦ３９７５７.１ １ 否

未知功能蛋白 ＲＺＦ４７２６６.１ １ 否

黏蛋白 ＪＦ５０２０３３.１ １ 是

动力蛋白 β 链 ＲＺＦ４４４３７.１ １ 否

剪接因子 １ ＫＡＦ７７４２３２３.１ １ 否

光系统 ＩＩ ＣＰ４３ 反应中心蛋白 ＫＡＨ９７５２４９８.１ １ 否

可能的分泌蛋白 ＱＭＵ２３６０４.１ １ 否

组蛋白 Ｈ４ ＣＡＦ９９２８７７８.１ １ 否

未知功能蛋白 ＫＡＦ７７５１９７４.１ １ 是

表皮蛋白 ７ ＸＰ＿０２２１８６６３４.１ １ 否

ＡＴＰ 合酶 α 亚基 ＫＸＮ６９５２８.１ １ 否

线粒体 Ｆ１Ｆ０ ＡＴＰ 合酶 ＲＣＩ０５４０５.１ １ 否

肌动蛋白 ＡＭＺ０１５５３.１ １ 否

未知功能蛋白 ＲＺＦ４０２３４.１ １ 否

热休克蛋白 ７０￣５ ＡＱＰ３１３３８.１ １ 否

微管蛋白 α￣１ 链 ＲＺＦ４７５７８.１ １ 否

原肌球蛋白￣１ ＲＺＦ４１１１９.１ １ 否

液泡蛋白分选蛋白 ＸＰ＿０２２１９５４５８.１ １ 否

ＡＴＰ 合酶脂质结合蛋白 ＲＺＦ４６１９２.１ １ 否

包含 ＢＴＢ / ＰＯＺ 结构域的蛋白 １ ＲＺＦ３７４２１.１ １ 否

未知功能蛋白 ＲＺＦ３３３７９.１ １ 是
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ＳＧ:唾液鞘ꎻＧｕｔ:肠道ꎻＴｅ:精巢ꎻＯｖ:卵巢ꎻＦＢ:脂肪体ꎮ 不同字母表示组织间同一基因的相对表达量具有显著性差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 灰飞虱唾液鞘基因的组织表达模式

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓａｌｉｖａｒｙ ｓｈｅａｔｈ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｒｏｗｎ ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ

３　 讨 论

本研究利用扫描电子显微镜观察到灰飞虱唾液鞘

呈树枝状的清晰形态ꎬ并收集了大量的灰飞虱唾液鞘

样品ꎬ利用 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 测定了其蛋白质组分ꎬ鉴定得到

４２ 个灰飞虱唾液鞘蛋白质ꎬ其中 ＡＴＰ 合成酶ꎬ肌动蛋

白和Ｍｕｃｉｎ 在褐飞虱唾液鞘蛋白质中也被鉴定到[１２]ꎬ
其他唾液鞘蛋白质组分为首次报道ꎮ 我们鉴定到的灰

飞虱唾液鞘蛋白质数量虽然比褐飞虱唾液鞘中鉴定得

到的蛋白质数量(１６ 种)要多[１２]ꎬ但是远少于水状唾液

中鉴定得到的蛋白质数量(褐飞虱水状唾液中鉴定到

１４９ 种蛋白质ꎬ灰飞虱中鉴定到 ２３６ 种)[１８]ꎬ这说明水

状唾液中蛋白质比胶状唾液中蛋白质的种类和功能更

丰富ꎬ这可能是因为水状唾液参与了飞虱取食、体外消

化和降解、调控水稻防御等多种功能ꎬ而胶状唾液多为

结构性蛋白质ꎬ其主要参与唾液鞘形成ꎮ
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表 ２　 灰飞虱唾液鞘基因定量 ＰＣＲ 检测的引物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑＰＣＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｖａｒｙ ｓｈｅａｔｈ ｇｅｎｅｓ
ｉｎ ｓｍａｌｌ ｂｒｏｗｎ ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ

检测基因　 　 　 　 引物(５′→３′)

肌球蛋白重链 Ｆ: ＣＧＴＧＧＴＡＡＧＡＧＧＡＧＧＡＡＣＧＡ
Ｒ: ＴＴＣＴＴＴＧＡＧＣＴＧＧＣＡＣＣＡＡＣ

副肌球蛋白 Ｆ: ＡＡＣＴＧＧＡＡＣＴＧＧＡＣＧＡＧＧＡＧ
Ｒ: ＣＴＧＧＧＴＣＴＧＴＴＴＧＴＣＣＡＡＧＣ

肌动蛋白相关蛋白 １ Ｆ: ＣＣＡＴＧＴＡＣＧＴＴＧＣＣＡＴＣＣＡＧ
Ｒ: ＡＧＧＴＡＧＴＣＧＧＴＣＡＡＧＴＣＡＣＧ

ＡＴＰ 合酶 α 亚基 Ｆ: ＧＣＣＧＴＧＴＡＴＴＧＡＧＣＡＴＴＧＧＴ
Ｒ: ＣＡＡＴＧＴＣＧＣＣＣＴＣＣＴＴＧＡＴＧ

精氨酸激酶 Ｆ: ＡＣＣＴＴＣＣＴＣＧＴＡＴＧＧＴＧＣＡＡ
Ｒ: ＴＧＧＧＧＣＡＧＡＡＧＧＴＣＡＡＧＡＡＴ

原肌球蛋白￣１ Ｆ: ＣＣＡＡＣＣＡＡＣＴＧＡＡＧＧＡＡＧＣＣ
Ｒ: ＡＣＣＧＡＣＡＡＣＣＴＴＣＡＡＣＴＣＣＴ

组蛋白 Ｈ４ Ｆ: ＴＣＣＧＧＴＴＴＧＡＴＴＴＡＣＧＡＡＧＡＡＡＣ
Ｒ: ＡＣＣＴＣＣＧＡＡＡＣＣＧＴＡＡＡＧＡＧ

羧化酶 / 加氧酶大亚基 Ｆ: ＡＴＧＡＧＴＧＴＣＴＡＣＧＴＧＧＴＧＧＡ
Ｒ: ＴＣＴＴＣＡＣＡＴＧＴＡＣＣＣＧＣＡＧＴ

原肌球蛋白 １ Ｆ: ＴＧＡＧＧＡＧＧＣＣＧＡＣＡＡＧＡＡＡＴ
Ｒ: ＴＣＴＧＧＧＴＣＧＣＣＴＴＴＴＣＴＴＣＴ

延伸因子 １￣α Ｆ: ＡＡＧＴＧＣＧＧＡＧＧＴＡＴＣＧＡＣＡＡ
Ｒ: ＴＡＣＴＴＧＧＣＣＧＴＣＴＣＧＡＡＣＴＴ

ＡＴＰ 合酶 β 亚基 Ｆ: ＧＡＴＣＧＧＴＣＴＧＴＴＴＧＧＴＧＧＴＧ
Ｒ: ＴＧＴＣＣＴＴＧＡＧＣＧＡＧＡＴＧＡＣＡ

钙转运 ＡＴＰ 酶 Ｆ: ＴＧＡＣＣＡＧＴＴＧＡＣＡＧＣＧＴＴＴＧ
Ｒ: ＴＣＣＴＴＧＧＣＣＣＴＧＡＴＣＴＴＣＴＧ

肌球蛋白调节轻链 ２ Ｆ: ＧＣＴＣＡＡＡＧＧＧＣＴＣＣＡＡＧＡＡＧ
Ｒ: ＣＴＴＣＡＧＣＧＡＧＣＡＴＧＴＣＡＴＣＣ

碱性肌球蛋白轻链 Ｆ: ＧＣＴＣＴＡＣＧＡＣＡＡＧＧＣＴＧＡＧＡ
Ｒ: ＡＧＣＣＡＧＧＡＡＴＧＧＧＡＴＧＴＡＧＧ

组蛋白 Ｈ２Ｂ Ｆ: ＴＣＡＣＴＡＣＡＡＣＡＡＡＣＧＣＴＣＧＡＣ
Ｒ: ＡＣＴＧＣＴＴＴＴＧＴＴＣＣＣＴＣＡＣＴ

α￣肌动蛋白 Ｆ: ＧＡＣＧＧＣＡＡＣＣＴＧＡＡＧＡＴＧＡＣ
Ｒ: ＧＣＣＡＡＡＣＣＧＴＣＣＴＴＧＡＡＡＣＴ

肌动蛋白 Ｆ: ＴＧＧＡＴＴＴＧＧＣＴＧＧＡＣＧＡＧＡＴ
Ｒ: ＴＣＧＧＧＣＡＡＴＴＣＧＴＡＧＧＡＣＴＴ

ＡＤＰ / ＡＴＰ 易位酶 Ｆ: ＴＣＡＣＴＣＴＧＣＴＴＣＧＴＣＴＡＣＣＣ
Ｒ: ＣＧＡＣＡＣＴＣＣＧＡＡＴＣＣＴＣＴＧＴ

微管蛋白 β￣１ 链 Ｆ: ＣＧＣＣＧＡＴＣＴＧＡＧＡＡＡＡＣＴＧＧ
Ｒ: ＡＴＧＧＡＣＡＴＴＣＧＧＣＣＴＣＴＧＡＡ

延伸因子 Ｆ:ＴＣＧＡＧＴＣＣＴＴＣＣＡＧＧＡＧＴＴＣ
Ｒ:ＣＧＡＣＡＧＡＴＣＣＴＴＣＴＧＣＧＴＴＡ

　 　 水状唾液中的降解酶可以帮助昆虫体外消化、
分解植物中的营养物质和抗性因子ꎮ 本研究在唾液

鞘中虽然未检测到相关的降解酶ꎬ但鉴定到一些与

能量代谢相关的酶ꎬ比如 ＡＤＰ / ＡＴＰ 转移酶和 ５ 种

ＡＴＰ 合成酶ꎬ这在稻飞虱水状唾液、胶状唾液中也

被检测到[５ꎬ１２]ꎬ其可能在植物中发挥了与消耗能量

相关的功能ꎮ 此外ꎬ还发现了肌球蛋白、原肌球蛋

白、副肌球蛋白、微管蛋白、肌动蛋白等参与维持细

胞功能的一些结构蛋白质ꎬ推测这些蛋白质可能与

唾液鞘的形成有关ꎬ其在昆虫￣植物互作中的功能尚

需进一步研究ꎮ
灰飞虱唾液鞘蛋白质组分比较丰富ꎬ但仅有 ４

个蛋白质含有信号肽ꎬ这与其他刺吸式口器昆虫唾

液中大部分蛋白质不含信号肽类似ꎬ说明除了内质

网￣高尔基体这一经典的分泌途径外ꎬ唾液蛋白质还

有着其他非经典的分泌方式[１２]ꎮ 不同的唾液鞘基

因在灰飞虱各组织中的表达模式不尽相同ꎬ测定的

１９ 个基因中ꎬ４２％的基因在唾液腺中的表达水平显

著高于在其他组织中的表达量ꎬ这些蛋白质可能在

唾液腺中合成ꎬ然后被分泌到寄主作物中ꎬ主要在保

持唾液腺的生理功能、维持正常的取食行为或调控

水稻防御过程中发挥重要作用ꎬ它们是潜在的效应

子ꎮ
唾液鞘蛋白质除了具有参与唾液鞘形成以及介

导昆虫与植物互作的功能ꎬ还可能参与植物病毒的

传播ꎮ 普通的非虫接种方式很难使病毒感染植物ꎬ
唾液作为植物￣病毒￣昆虫三者互作的关键因素ꎬ极
可能是病毒侵染作物并且传播爆发的关键因子ꎮ 水

稻条纹病毒(Ｒｉｃｅ ｓｔｒｉｐｅ ｖｉｒｕｓꎬＲＳＶ)随着灰飞虱唾液

进入到水稻中ꎬ最近研究发现唾液鞘蛋白质 Ｍｕｃｉｎ
与唾液鞘形成相关ꎬ通过影响灰飞虱的取食行为来

干扰 ＲＳＶ 的水平传播ꎬ表明正常结构的唾液鞘对于

刺吸式口器害虫水平传播植物病毒极为重要[１６]ꎮ
由于唾液鞘蛋白质在植物￣病毒￣昆虫互作中的

重要性及其功能的多样性ꎬ本研究鉴定到的 ４２ 种灰

飞虱唾液鞘蛋白质是研究灰飞虱￣水稻￣病毒互作过

程中的重要里程碑ꎮ 深入研究这些蛋白质在帮助灰

飞虱危害作物和传播病毒过程中的作用ꎬ一方面有

利于明晰害虫￣病毒￣作物互作背后复杂的分子机制

等基础科学问题ꎬ另一方面鉴定出的效应子以及与

效应子互作的水稻抗虫因子ꎬ可以成为抗性育种、新
型 ＲＮＡｉ 生物农药、高效防控的新靶标ꎬ这对于制定

害虫可持续治理对策、研发新的绿色防控产品及技

术ꎬ具有重要价值ꎮ
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