
植物保护学报 Journal of Plant Protection，2023，50（1）：91-100 DOI：10.13802/j.cnki.zwbhxb.2023.2021043

基金项目：国家重点研发计划（2018YFD0200402），国家自然科学基金（31401735）

* 通信作者（Author for correspondence），E-mail：huzuqing@nwsuaf.edu.cn

收稿日期：2021-02-07

紫外线、高压静电和大麦黄矮病毒胁迫下
荻草谷网蚜SOD基因表达

刘志伟 柳 欣 董 尧 罗 晨 胡祖庆*

（西北农林科技大学植物保护学院，旱区作物逆境生物学国家重点实验室，陕西 杨凌 712100）

摘要：为探索环境胁迫影响昆虫适合度的内在机制，通过 cDNA末端快速扩增（rapid amplification

of cDNA end，RACE）技术克隆得到荻草谷网蚜Sitobion miscanthi 体内超氧化物歧化酶（superoxide

dismutase，SOD）基因MnSOD和CuZnSOD的 cDNA序列全长，对该序列进行分析，检测紫外线、高

压静电和大麦黄矮病毒（barley yellow dwarf virus，BYDV）胁迫下荻草谷网蚜体内MnSOD和CuZn‐

SOD基因表达量的变化。结果显示，荻草谷网蚜体内MnSOD和CuZnSOD基因的 cDNA序列全长

分别为 1 517 bp 和 954 bp（GenBank 登录号分别为 MT533627 和 MT533626），开放阅读框分别为

669 bp和459 bp，分别编码222个和152个氨基酸，预测蛋白质相对分子量分别为24.99 kD和15.84 kD。

荻草谷网蚜体内MnSOD和CuZnSOD蛋白均与半翅目蚜科昆虫同源蛋白氨基酸序列相似性高，

亲缘关系最近。0.50 mW/cm2（低强度）和 0.70 mW/cm2（高强度）紫外线胁迫下荻草谷网蚜体内

MnSOD基因相对表达量显著上调，分别为对照的2.55倍和1.40倍，高压静电和BYDV胁迫下荻草

谷网蚜体内MnSOD基因相对表达量显著下调，分别为对照的32%和14%；但低强度和高强度紫外

线胁迫下荻草谷网蚜体内 CuZnSOD 基因相对表达量均较对照无显著变化，高压静电和 BYDV 胁

迫下荻草谷网蚜体内 CuZnSOD 基因相对表达量均显著下调，分别为对照的 51%和 20%。表明

SOD基因在荻草谷网蚜适应紫外线、高压静电和BYDV三种环境胁迫中发挥着重要作用。
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Abstract: In order to explore the internal mechanism of environmental stress affecting insect fitness,

rapid amplification of cDNA end (RACE) technology was used to obtain the full-length of cDNA se‐

quences of superoxide dismutase (SOD) genes (MnSOD and CuZnSOD) in Indian grain aphid Sitobion

miscanthi. Then, based on bioinformatics analysis, the expression levels of MnSOD and CuZnSOD

genes under the stress of ultraviolet radiation (UV) treatment, high-voltage static electrostatic treatment,

or plant virus infection by barley yellow dwarf virus (BYDV) were detected. Cloning results showed

that the full lengths of MnSOD and CuZnSOD cDNAs in S. miscanthi were 1 517 and 954 bases (Gen‐

Bank accession nos. MT533627 and MT533626), with an open reading frame of 669 and 459 bases, en‐



coding 222 and 152 amino acid residues, respectively. The molecular weights of the predicted proteins

were 24.99 kD and 15.84 kD, respectively. MnSOD and CuZnSOD in S. miscanthi had higher amino

acid sequence identity and the closest relationship with their homologues from Aphididae of Hemiptera.

Compared with the control, the expression level of MnSOD in S. miscanthi was increased by 255% un‐

der high-level UV treatment and 140% under low-level UV treatment, but decreased by 68% under

high-voltage static electrostatic treatment and by 86% under BYDV infection. CuZnSOD in S. miscanthi

had a reduced expression by 49% under high-voltage static electrostatic treatment and by 80% under

BYDV infection, and no difference was observed under the stress of UV treatment. Therefore, superox‐

ide dismutase might play an important role in the adaptation of S. miscanthi to the above three adverse

environmental stresses.

Key words: Sitobion miscanthi; superoxide dismutase (SOD); MnSOD; CuZnSOD; gene cloning; envi‐

ronmental stress; gene expression

荻草谷网蚜Sitobion miscanthi是为害麦类农作

物的一种农业重大害虫，是我国北方地区小麦蚜虫

的优势种（杨益众等，1992）。在我国曾被误定为麦

长管蚜Sitobion avenae，且目前仍在普遍沿用（Jiang

et al.，2019）。外界环境胁迫对荻草谷网蚜的适合度

有显著影响，如紫外线胁迫下荻草谷网蚜种群内禀

增长率、净增殖率和繁殖力均显著降低（杜一民等，

2014）。在模拟自然（同时对小麦和麦长管蚜进行高

压静电场辐射处理）条件下，荻草谷网蚜种群参数、

繁殖参数以及存活率均显著降低（李广雨等，

2016）。荻草谷网蚜取食感染大麦黄矮病毒（barley

yellow dwarf virus，BYDV）的大麦后，其若虫日均体

重增长率、成蚜繁殖期和种群内禀增长率均显著增

加，而成蚜繁殖后期则显著缩短（Hu et al.，2014）。

本课题组前期研究发现紫外线辐射、高压静电和植

物病毒胁迫下，荻草谷网蚜体内超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD）的活性均显著变化（周

冬等，2014；曹祝等，2016；仝则乾等，2019），但紫外

线辐射、高压静电和植物病毒胁迫条件下荻草谷网

蚜体内发生变化的SOD种类及机理尚不清楚。

需氧生物在自身生长代谢过程中会产生大量的

氧自由基（reactive oxygen species，ROS），这些ROS

因为含有未成对的电子容易在生物体内发生氧化还

原反应，夺取其他正常部位的电子，从而影响其正常

生理代谢，进而损害生物机体（Mittler et al.，2004）。

生物体在长期进化过程中形成了抗氧化防御机制，

用以降低 ROS 对机体的损伤（Mann & Keilin，

1938）。SOD 是生物体抗氧化酶防御系统中的首

类，也是最重要的一类酶（Cross & Jones，1991）。根

据活性中心结合的金属离子不同，SOD 分为 Mn‐

SOD、CuZnSOD、FeSOD 和 NiSOD（Youn et al.，

1996）。在节肢动物门动物体内仅存在前 2种SOD

（高现龙，2013）。大量研究表明SOD在清除外界环

境胁迫诱导生物体产生ROS的过程中发挥着重要

作用（刘建业等，2017；汪伦记等，2019）。在昆虫研

究方面，关于SOD适应农药胁迫的功能进行了广泛

报道，例如烟粉虱Bemisia tabaci体内SOD可以消除

由农药吡虫啉和氯虫苯甲酰胺引发的 ROS（Li et

al.，2021）；在农药胁迫条件下其他昆虫如中华蜜蜂

Apis cerana cerana、二化螟 Chilo suppressalis、舞毒

蛾Lymantria dispar体内MnSOD基因表达出现上调

（Jia et al.，2014；Tu et al.，2018；Zeng et al.，2019）；在

中华稻蝗 Oxya chinensis 体内 ，敲除 MnSOD 或

CuZnSOD基因均显著提高有机磷农药马拉硫磷和

毒死蜱诱导的ROS含量，且这2种SOD的过表达均

介导了对这 2 种杀虫剂的耐药性（Wu et al.，2017；

2020）。但在紫外线辐射、高压静电、病毒、细菌和重

金属等其他环境胁迫下，昆虫体内SOD活性变化仅

进行了初步探索（孟琳钦等，2019；孔艳艳和赵惠燕，

2021），如紫外线照射处理烟青虫 Helicoverpa as‐

sulta 1、3、6、9和12 h后，随着照射时间延长，其体内

SOD活性呈先升高再降低的变化趋势（张海玲和周

正湘，2015）；麦长管蚜Sitobion avenae取食经4 kV/cm

高压静电处理的小麦后，其体内SOD活性显著提高

（曹祝等，2016）；褐飞虱Nilaparvata lugens取食感染

南方水稻黑条矮缩病毒（southern rice black streaked

dwarf virus，SRBSDV）的水稻植株后，其若虫和成虫

体内SOD活性均比取食健康水稻植株的活性增加

（陈晨等，2016），但关于紫外线辐射、高压静电、病毒

和细菌等胁迫后昆虫体内SOD发生变化的具体种

类和机理尚不清楚。

为探明紫外线辐射、高压静电和病毒胁迫下昆
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虫体内 SOD 发生变化的种类及机理，本研究利用

cDNA 末端快速扩增（rapid amplification of cDNA

ends，RACE）技术克隆得到荻草谷网蚜体内MnSOD

和CuZnSOD基因的 cDNA全长序列，并对其开放阅

读框、蛋白质物理性质、蛋白结构域和系统发育关系

等方面进行生物信息学分析，并进一步检测这 3种

胁迫下MnSOD和CuZnSOD基因的表达水平，以期

为揭示紫外线辐射、高压静电和病毒环境胁迫条件

下荻草谷网蚜体内生理生化变化机制及其影响昆虫

适合度的内在机制提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：于2018年在西北农林科技大学试验

站（34°17'49" N，108°04'35" E）麦田内采集单头荻草

谷网蚜成蚜，随后接入人工种植的矮抗58小麦幼苗

上，并在温度（25±0.5）℃、相对湿度（60±10）%、光照

周期 16 L∶8 D的人工气候室内培养 1年以上，形成

单克隆系，每周更换1次新鲜的小麦幼苗，取若蚜和

成蚜供试。

供试植物：小麦品种为矮抗 58，由西北农林科

技大学农学院陕西省作物杂种优势研究与利用重点

实验室提供；小麦种子种植于直径为15 cm、高度为

17.5 cm的花盆，花盆用顶端带有纱网的透明塑料笼

罩罩住，放入人工气候室培养，条件同上，待长到2⁓

3叶期时整株或叶片用于紫外线胁迫试验和高压静

电胁迫试验。携带BYDV-GAV的矮抗58小麦苗由

西北农林科技大学植物病毒学实验室吴云峰教授于

2018年提供；在上述人工气候室内将10头24 h内孵

化的荻草谷网蚜若蚜接到毒源小麦上取食 72 h，使

得蚜虫带毒，再将蚜虫全部转接到 2⁓3叶期单株无

毒小麦上，120 h后剔除蚜虫，此时的小麦为新的带

毒小麦；此后每月重复上述操作，从而持续获得带毒

小麦。不带毒小麦与带毒小麦同期处理，除用无毒

小麦代替毒源小麦外，其余方法同带毒小麦处理方

法；待 BYDV 胁迫试验开始时，选取刚剔除蚜虫的

带毒小麦和不带毒小麦供试。

试剂和仪器：总RNA提取试剂盒，天根生化科

技（北京）有限公司；SMARTer RACE 5′/3′试剂盒、

SYBR Premix EX TaqTM Ⅱ试剂盒、PrimeScriptTM RT

reagent试剂盒，宝生物工程（大连）有限公司；其他

试剂均为国产分析纯。Mastercycler® nexus gradient

PCR扩增仪，德国Eppendorf公司；Nano-200超微量

核酸分析仪，杭州奥盛仪器有限公司；JY-SPDT平板

电泳仪，北京君意东方电泳设备有限公司；Champ‐

Gel 5000自动凝胶成像分析仪，北京赛智创业科技

有限公司；7500 Fast Real-Time PCR 实时荧光定量

PCR系统，美国赛默飞世尔科技公司；YZ10型UV-B

紫外灯管、UVILEXTM 390 Z 滤光器、Schott N-

WG280滤光膜，上海荣波医疗科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 荻草谷网蚜SOD基因克隆与序列分析

取10头未受胁迫的无翅荻草谷网蚜成蚜，按照

总 RNA 提取试剂盒说明书提取总 RNA。用 1%琼

脂糖凝胶电泳和超微量核酸分析仪检测后，取 1 μg

总RNA为模板，按照SMARTer RACE 5′/3′ Kit试剂

盒说明书使用反转录试剂盒 PrimeScriptTM RT re‐

agent反转录合成第一链cDNA。

根据孔艳艳和赵惠燕（2021）前期获得的荻草谷

网蚜 MnSOD 和 CuZnSOD 基因的 cDNA 保守区片

段，利用 Primer Premier 5.0 软件设计 5′/3′ RACE 引

物。以 MnSOD 5′RACE（5′-GGATTAAATCCAAG-

CCAACCCCATCCTG-3′）、MnSOD 3′RACE（5′-TT-

GCTGTACAAGGTTCAGGATGGGGTTG-3′）、Cu-

ZnSOD 5′RACE（5′-GAGAGGTCCCGTAAGCGAT-

ATGATTGGA-3′）和 CuZnSOD 3′RACE（5′-TCCA-

ATCATATCGCTTACGGGACCTCTC-3′）为引物，按

照 SMARTer RACE 5′/3′Kit 试 剂 盒 说 明 书 进 行

RACE的PCR扩增反应，所有引物均由西安擎科泽

西生物科技有限责任公司合成。50 μL 扩增体系：

5′-或 3′-RACE-Ready cDNA 2.5 μL、10´UPM 5 μL、

10 μmol/L 5′或3′ GSP 1 μL、Master Mix 41.5 μL。其

中 5′ RACE 扩增程序采用 touchdown PCR：94℃预

变性30 s；72℃延伸3 min，5个循环；94℃预变性30 s，

70℃退火30 s，72℃延伸 3 min，5 个循环；94℃预变

性30 s，68℃退火30 s，72℃延伸3 min，共25个循环，

72℃延伸10 min。3′ RACE扩增程序同上。PCR产

物经过电泳检测，切胶回收，连接转化测序。将测序

得到的5′和3′末端序列使用DNAMAN 6.0软件进行

组装。使用 NCBI 网站的 ORF Finder 在线工具

（http：//www.ncbi.nlm.nih.gov/gorf/gorf.html）查找序

列信息中的开放阅读框；用 ProtParam 软件（https://

web.expasy.org/protparam/）预测基因编码的蛋白及

其物理性质；用SignalP 5.0软件进行信号肽分析；用

TMHMM 2.0软件预测序列编码蛋白的跨膜结构域。

1.2.2 荻草谷网蚜SOD蛋白序列比对和系统进化分析

用 NCBI 网站的 BLAST 序列比对搜索同源蛋

白，利用DNAMAN 6.0软件与已知的其他蚜虫SOD
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蛋白进行同源序列比对。按照蛋白相似程度由高到

低依次从NCBI网站选取下载了7种蚜虫的序列，即

豌豆蚜Acyrthosiphon pisum的MnSOD（GenBank登

录号为 NP_001232977.1）和 CuZnSOD（GenBank 登

录号为 NP_001156243.1）、大豆蚜 Aphis glycines 的

MnSOD（GenBank 登录号为 KAE9537288.1）、黑豆

蚜Aphis craccivora的CuZnSOD（GenBank登录号为

KAF0757738.1）、高粱蚜Melanaphis sacchari的Mn‐

SOD（GenBank登录号为XP_025203796.1）和CuZn‐

SOD（GenBank 登录号为 XP_025198487.1）、桃蚜

Myzus persicae 的 MnSOD（GenBank 登录号为 XP_

022170321.1）和 CuZnSOD（GenBank 登录号为 XP_

022172661.1）、玉米缢管蚜Rhopalosiphum maidis的

MnSOD（GenBank 登 录 号 为 XP_026806837.1）和

CuZnSOD（GenBank登录号为XP_026808835.1）、棉

蚜Aphis gossypii的MnSOD（GenBank登录号为XP_

027845357.1）和 CuZnSOD（GenBank 登录号为 XP_

027853371.1）。使用NCBI网站的BLAST序列比对

搜索同源蛋白，分别下载17种昆虫MnSOD和16种

昆虫 CuZnSOD 氨基酸序列，使用 Mega 6.0 软件采

用邻接法构建系统发育树，重复抽样1 000次。

1.2.3 紫外线、高压静电和BYDV胁迫试验

参考赵贝（2019）方法进行紫外线胁迫试验。选

用功率均为30 W的3支紫外灯管和2支普通日光灯

管作为光源，每2支紫外灯管之间布置1支普通日光

灯管，间距 6 cm，以 5 支全部为普通日光灯管为对

照，用滤光器去除普通日光灯管中的紫外线，紫外灯

管用滤光膜使其只能透过紫外线B波段的光（波长

为 280~320 nm）；选取 24 h内羽化的 15头雌性无翅

成蚜放到含有小麦叶片的单个培养皿中，培养皿上

方分别盖上方形玻璃盖和透光率更好的圆形玻璃

盖，使得培养皿内的紫外线强度达到 0.50 mW/cm2

（低强度）和 0.70 mW/cm2（高强度），将其置于灯管

下方30 cm处照射，48 h后将培养皿转移到2⁓3叶期

小麦上，置于温度（25±0.5）℃、相对湿度（60±10）%、

光照周期16 L∶8 D的人工气候室继续饲养，收集第

3天的F2代初生若蚜 15头培养至成蚜，再进行F2代

蚜虫的紫外线胁迫处理，方法同上。为模拟自然界

紫外线持续胁迫蚜虫的情况，本试验收集持续处理

至F115代的成蚜，将其置于1.5 mL离心管内，液氮速冻

后-80℃保存用于基因表达分析，每组处理重复3次。

参考孔艳艳和赵惠燕（2021）方法进行高压静电

胁迫试验。将 24 h内孵化的 15头荻草谷网蚜若蚜

接入到单个培养皿中，将其置于强度为 4 kV/cm的

高压静电发生器下处理 20 min，以高压静电发生器

电源未打开为对照，将胁迫处理后的蚜虫转移到2⁓

3叶期小麦上，置于温度（25±0.5）℃、相对湿度（60±

10）%、光照周期16 L∶8 D的人工气候室内培养至成

蚜，选取第3天的F2代初生若蚜再于强度为4 kV/cm

的高压静电下处理 20 min，以此类推，收集处理至

F115代的成蚜，置于1.5 mL离心管内，液氮速冻后-80℃

保存用于基因表达量分析，每组处理重复3次。

参考仝则乾等（2019）方法进行 BYDV 胁迫试

验。取24 h内孵化的30头无毒荻草谷网蚜若蚜，接

入携带BYDV株系GAV的小麦上，以接入不含病毒

的健康小麦为对照，72 h 后收集全部蚜虫，分成

2 份，一份用于反转录 PCR（reverse transcription-

polymerase chain reaction，RT-PCR）鉴定，确保蚜虫

成功携带 BYDV-GAV，另一份液氮速冻后于-80℃

保存，用于基因表达分析。RT-PCR 鉴定引物为

BYDV-GAV F（5′-ATGAATTCAGTAGGCCGTAGA-

AAT-3′）/BYDV-GAV R（5′-CTATTTGGGAGTCAT-

GTTGGCAAC-3′）（仝则乾等，2019）。20 μL RT-

PCR 扩增体系为 2×Reaction Mix（with dye）Buffer

10 μL、引物各 1 μL、template 1 μL、Rnase-free 水7 μL。

RT-PCR扩增程序：95℃预变性3 min；95℃变性30 s，

60℃退火 30 s，72℃延伸 1 min，循环 35 次；72℃保

温10 min。每组处理重复3次。

1.2.4 环境胁迫下荻草谷网蚜SOD基因表达分析

按照 1.2.1 方法分别提取紫外线、高压静电和

BYDV三种环境胁迫下荻草谷网蚜样本总RNA，并

反转录成 cDNA，每个处理重复 3 次。以合成的

cDNA为模板、以actin为内参基因、以MnSOD F（5′-

CACCTCATTCGACTAAACCTTCTG-3′）/MnSOD R

（5′-AAGCCAACCCCATCCTGAAC-3′）和CuZnSOD

F（5′-TATCGCTTACGGGACCTCTCAA-3′ ）/CuZn‐

SOD R（5′-TGGCTCCAGCATTTCCTGTAGT-3′）及

actin F（5′-CGTTACCAACTGGGACGATATG-3′）/ ac‐

tin R（5′-GGGTTCAATGGAGCTTCTGTTA-3′）为引

物，按照SYBR Premix EX TaqTM II试剂盒说明书进

行实时荧光定量 PCR（quantitative real-time PCR，

qPCR）扩 增 。 20 μL qPCR 扩 增 体 系 ：2×SYBR

Green Premix EX TaqTM Ⅱ 10.0 μL、cDNA模板2.0 μL、

10 μmol/L上下游引物各 0.8 μL、50×ROX Reference

Dye 0.4 μL，超纯水补足。qPCR扩增程序：95℃预变

性 30 s；95℃变性 5 s，60℃退火 30 s，72℃延伸 30 s，

共40个循环。反应结束后读取Ct值，每个样品重复测

定3次。以对照组中无翅成蚜中基因表达量为基准，
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采用2-ΔΔCt法计算不同胁迫下荻草谷网蚜MnSOD和

CuZnSOD基因相对表达量。

1.3 数据分析

采用SPSS 22.0软件对试验数据进行统计分析，

应用Tukey检验法对紫外线胁迫下数据进行差异显

著性检验，应用 t 检验法分别对高压静电和 BYDV

胁迫下数据进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 荻草谷网蚜SOD基因克隆和序列分析

荻草谷网蚜 MnSOD 基因 cDNA 序列全长为

1 517 bp（GenBank登录号为MT533627），开放阅读

框为669 bp，编码222个氨基酸（图1-A）。该基因编

码 的 蛋 白 分 子 量 为 24.99 kD，蛋 白 分 子 式 为

C1133H1745N299O328S6，等电点为 7.79，正电荷残基总数

（Arg+Lys）为 22，负电荷残基总数（Asp+Glu）为 21，

半衰期为30 h，不稳定系数为36.42，为稳定蛋白，脂

肪指数为87.48，总亲水性平均数为-0.235。荻草谷

网蚜MnSOD蛋白结构域含SodA结构域（25~222位

氨基酸）和主要由α-螺旋结构构成的Sod_Fe_C结构

域（116~217位氨基酸）。

ATG：起始密码子；TAA：终止密码子。图A中阴影为SodA结构域；下划线为Sod_Fe_C结构域。图B中阴影为锌离

子结合区域；下划线为铜离子结合区域。ATG: Initiation codon; TAA: termination codon. Black shades in Fig. A indicate

SodA domains; SOD_Fe_C domains are underlined in Fig. A. Black shades in Fig. B indicate Zn2+ binding regions; Cu2+ bind‐

ing regions are underlined in Fig. B.

图1 荻草谷网蚜MnSOD（A）和CuZnSOD（B）核苷酸及推导的氨基酸序列

Fig. 1 Nucleotide and deduced amino acid sequences of MnSOD (A) and CuZnSOD (B) from Sitobion miscanthi

荻草谷网蚜 CuZnSOD 基因 cDNA 序列全长为

954 bp（GenBank登录号为MT533626），开放阅读框

为 459 bp，编码 152个氨基酸（图 1-B）。该基因编码

的蛋白分子量为15.84 kD，分子式为C688H1090N200O200S5，

等电点为 5.84，正电荷残基总数（Arg+Lys）为 12，负

电荷残基总数（Asp+Glu）为17，半衰期为30 h，不稳

定系数为 30.41，为稳定蛋白，脂肪指数为 79.47，总

亲水性平均数为-0.216。CuZnSOD 蛋白没有展示
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跨膜区，说明其不是跨膜蛋白；无信号肽，则为非分

泌蛋白。CuZnSOD 蛋白结构域含 Sod_Cu 结构域

（10~140位氨基酸），其中45~120位氨基酸为该蛋白

质的活跃区域，同时也是CU2+结合区域，62~82位氨

基酸为ZN2+结合区域。

2.2 荻草谷网蚜SOD蛋白序列同源性分析

序列比对结果表明，MnSOD 序列表现出高度

保守性，同源序列相似性高达95.17%（图2）。CuZn‐

SOD序列表现出高度保守性，同源序列相似性高达

94.41%（图3）。

蓝色阴影：同源水平≥50%；红色阴影：同源水平≥75%；黑色阴影：同源水平为 100%。AMnSOD、BMnSOD、

CMnSOD、DMnSOD、EMnSOD、FMnSOD 和SmMnSOD分别为豌豆蚜、大豆蚜、高粱蚜、桃蚜、玉米缢管蚜、棉

蚜和荻草谷网蚜的 MnSOD 序列。Blue shade: homology level≥50%; red shade: homology level≥75%; black shade:

homology level 100%. AMnSOD, BMnSOD, CMnSOD, DMnSOD, EMnSOD, FMnSOD and SmMnSOD: MnSOD se‐

quences from Acyrthosiphon pisum, Aphis glycines, Melanaphis sacchari, Myzus persicae, Rhopalosiphum maidis, Ap.

gossypii and Sitobion miscanthi, respectively.

图2 荻草谷网蚜与其他蚜虫的MnSOD多重序列比对

Fig. 2 Multiple alignment of MnSOD sequences from Sitobion miscanthi and other aphids

蓝色阴影：同源水平≥50%；红色阴影：同源水平≥75%；黑色阴影：同源水平为100%。ACuZnSOD、BCuZnSOD、

CCuZnSOD、DCuZnSOD、ECuZnSOD、FCuZnSOD 和SmCuZnSOD分别为豌豆蚜、黑豆蚜、高粱蚜、桃蚜、玉米

缢管蚜、棉蚜和荻草谷网蚜的CuZnSOD序列。Blue shade: homology level≥50%; red shade: homology level≥75%;

black shade: homology level 100%. ACuZnSOD, BCuZnSOD, CCuZnSOD, DCuZnSOD, ECuZnSOD, FCuZnSOD and

SmCuZnSOD: CuZnSOD sequences from Acyrthosiphon pisum, Aphis craccivora, Melanaphis sacchari, Myzus persi‐

cae, Rhopalosiphum maidis, Ap. gossypii and Sitobion miscanthi, respectively.

图3 荻草谷网蚜与其他蚜虫的CuZnSOD多序列比对

Fig. 3 Multiple alignment of CuZnSOD sequences from Sitobion miscanthi and other aphids

2.3 荻草谷网蚜SOD蛋白序列系统发育树

系统发育树结果显示，半翅目蚜科 MnSOD 聚

为一支，与缨翅目、鞘翅目、双翅目和鳞翅目昆虫

MnSOD蛋白序列分开，表明荻草谷网蚜MnSOD蛋

白序列与蚜科昆虫 MnSOD 蛋白序列亲缘关系最

近，与传统分类结果相一致（图 4-A）。半翅目蚜科
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的CuZnSOD聚为一支，与等翅目、鞘翅目和直翅目

昆虫 CuZnSOD 蛋白序列分开，表明荻草谷网蚜

CuZnSOD蛋白序列与蚜科昆虫CuZnSOD蛋白序列

亲缘关系最近，与传统分类结果相一致（图4-B）。

图4 基于氨基酸序列采用邻接法构建荻草谷网蚜与其他昆虫MnSOD（A）和CuZnSOD（B）的系统发育树

Fig. 4 Phylogenetic trees of MnSOD (A) and CuZnSOD (B) based on amino acid sequences from Sitobion miscanthi

and other insects using the neighbor-joining method

2.4 环境胁迫下荻草谷网蚜SOD基因的表达差异

0.50 mW/cm2和 0.70 mW/cm2强度紫外线胁迫

下，荻草谷网蚜体内 MnSOD 基因相对表达量均显

著上调（P<0.05），分别为对照的 2.55 倍和 1.40 倍，

前者显著高于后者（P<0.05，表 1）。高压静电和

BYDV胁迫下，荻草谷网蚜体内MnSOD基因相对表

达量均显著下调（P<0.05），分别为对照的 32% 和

14%（表 1）。0.50 mW/cm2 和 0.70 mW/cm2强度紫

外线胁迫下，荻草谷网蚜体内CuZnSOD基因相对表

达量均与对照差异不显著，而高压静电和BYDV胁

迫下，荻草谷网蚜体内CuZnSOD基因相对表达量均

显著下调（P<0.05），分别为对照的51%和20%（表1）。

3 讨论

昆虫体内抗氧化酶 SOD被广泛研究。当昆虫

受到外界环境胁迫时，SOD基因表达量会出现显著

变化（刘小飞等，2018；谌苗苗等，2020），进而清除环

境胁迫带来的ROS以维持生物体正常的生理代谢

活动。因此SOD在昆虫生长发育、适应环境、应对

病毒侵染和寄主转换方面起着重要作用（Rosell et

al.，2008；Li et al.，2011）。本研究克隆得到荻草谷

网蚜体内MnSOD和CuZnSOD两种蛋白的基因，这

2种蛋白均包含已知的SOD蛋白结构域及金属结合

位点，且荻草谷网蚜与其他半翅目蚜科已知的Mn‐

SOD 和 CuZnSOD 蛋白序列同源性高，系统发育树

中亲缘关系接近，表明荻草谷网蚜体内MnSOD 和

CuZnSOD这2类SOD蛋白均为SOD蛋白家族成员

且序列高度保守，与中华蜜蜂Apis cerana cerana（刘

俊峰等，2012）、柑橘全爪螨 Panonychus citri（Feng

et al.，2015）等节肢动物体内 SOD 蛋白的研究结果
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一致。

表1 3种环境胁迫下荻草谷网蚜MnSOD和CuZnSOD基因相对表达量

Table 1 Relative expression levels of MnSOD and CuZnSOD genes in Sitobion miscanthi under three environmental stresses

胁迫类型
Type of stress

紫外线
Ultraviolet radiation

高压静电
High-voltage electrostatic field

大麦黄矮病毒
Barley yellow dwarf virus（BYDV）

处理
Treatment

0（CK）

0.50 mW/cm2（低强度）0.50 mW/cm2 (low intensity)

0.70 mW/cm2（高强度）0.70 mW/cm2 (high intensity)

0（CK）

4 kV/cm

取食健康植株（对照）Feeding on healthy plant (CK)

取食感染BYDV植株
Feeding on plant infected with BYDV

相对表达量Relative expression level

MnSOD

1.00±0.06 c

2.55±0.35 a

1.42±0.14 b

1.00±0.07 a

0.32±0.05 b

1.00±0.08 a

0.14±0.01 b

CuZnSOD

1.00±0.07 a

1.34±0.40 a

1.11±0.25 a

1.00±0.05 a

0.51±0.24 b

1.00±0.06 a

0.20±0.05 b

表中数据为平均数±标准误。紫外线胁迫下同列不同小写字母表示经Tukey检验法检验差异显著（P<0.05），其他胁迫下

同列不同小写字母表示经 t 检验法检验差异显著（P<0.05）。Data in the table are mean±SE. Different lowercase letters in the

same column under ultraviolet radiation stress indicate significant difference by Tukey test (P<0.05). Different lowercase letters in

the same column under other stresses indicate significant difference by t test (P<0.05).

本研究结果发现不同辐射强度的紫外线处理下

荻草谷网蚜体内 MnSOD 基因的表达量均显著上

调，而CuZnSOD基因的表达量变化不明显，表明紫

外线胁迫仅能诱导荻草谷网蚜体内MnSOD基因的

表达，明确了SOD发生改变的种类。周冬等（2014）

研究同样发现紫外线胁迫会显著提高荻草谷网蚜体

内 SOD 的活性，但未明确 SOD 发生改变的种类。

刘小飞等（2018）和卢亚菲等（2019）研究还表明紫外

线胁迫也会导致烟蚜Myzus persicae和三叶草斑蚜

Therioaphis trifolii体内的SOD活性增加，推测紫外

线会提高昆虫体内 MnSOD 基因的表达量，进而使

得酶活性显著增加，从而修复体内ROS损伤。徐建

祥等（2006）研究发现昆虫通过产生表皮黑色素来对

抗紫外线，因此下一步可在黑色素生成过程中研究

昆虫体内 MnSOD 基因表达量的变化，从而揭示昆

虫抵御紫外线的作用机理。

本研究结果发现，4 kV/cm 强度高压静电胁迫

下荻草谷网蚜体内MnSOD和CuZnSOD基因相对表

达量均较对照显著下调。曹祝等（2016）研究发

现 4 kV/cm强度高压静电同时处理小麦和荻草谷网

蚜后，荻草谷网蚜体内SOD活性显著增加，与本研

究结果不一致，究其原因可能是前者高压静电仅处

理荻草谷网蚜，而后者同时处理荻草谷网蚜和寄主

小麦，推测高压静电胁迫对寄主小麦产生不利影响，

进而间接引起植食性昆虫体内酶活性的增加。孔艳

艳和赵惠燕（2021）研究发现高压静电胁迫下，F4代

荻草谷网蚜体内MnSOD和CuZnSOD基因相对表达

量显著上调，但F11~F31代荻草谷网蚜体内MnSOD和

CuZnSOD基因相对表达量变化不显著或呈下调模

式，与本研究高世代（F115代）荻草谷网蚜体内 SOD

基因表达量显著下调的结果一致。推测短期高压静

电胁迫诱导荻草谷网蚜体内SOD基因表达量上调，

随着世代增加，高压胁迫逐渐被蚜虫体内的复杂生

理代谢机制所适应，且可能进一步提升了荻草谷网

蚜的适合度。

作为传播病毒的介体昆虫，当昆虫携带植物病

毒后其适合度增加。如Araya & Foster（1987）研究

发现蚜虫感染BYDV后其繁殖力增加；Alvarez et al.

（2007）研究发现感染马铃薯卷叶病毒（potato leaf

roll virus，PLRV）后，马铃薯成熟叶片对蚜虫吸引力

增加。仝则乾等（2019）研究发现与取食健康小麦的

荻草谷网蚜相比，取食感染了BYDV小麦的荻草谷

网蚜体内SOD活性显著下降。本研究结果也表明

取食感染BYDV小麦后，荻草谷网蚜体内CuZnSOD

和 MnSOD 基因的表达量均显著下调，说明携带

BYDV降低了SOD基因的表达量，进而提高了荻草

谷网蚜的适合度。植物-介体昆虫-病毒作为一个

复杂的互作系统，病毒可改变植物中过氧化物含量

从而改变介体昆虫取食活动（张艳静等，2020）。因

此推测BYDV可能通过改变荻草谷网蚜的取食活

动来提高其适合度。

本研究克隆得到荻草谷网蚜 MnSOD 和 CuZn‐

SOD 基因，并通过体内表达量分析认为 MnSOD 和

CuZnSOD基因在荻草谷网蚜应对紫外线、高压静电
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和植物病毒等环境胁迫中起着重要作用，为明确环

境胁迫下荻草谷网蚜体内生理生化变化机制提供了

理论依据。然而这3种环境胁迫对昆虫的作用机制

尚不清楚，下一步可利用蛋白组学及RNA干扰等方

法深入研究。
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