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高温胁迫对新菠萝灰粉蚧不同地理种群
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摘要： 为分析高温胁迫下新菠萝灰粉蚧 Ｄｙｓｍｉcｏccｕｓ ｎｅｏｂｒｅｖｉｐｅｓ Ｂｅａｒｄｓｌｅｙ 不同地理种群保护酶活性的差异， 阐明该

粉蚧对高温适应性的生理响应。 本研究以室内 ２６℃处理为对照测定了高温胁迫下 （３５℃、 ３８℃、 ４１℃、 ４４℃） 新

菠萝灰粉蚧 ４ 个不同地理 （广西、 广东、 海南和云南） 种群雌成虫过氧化物酶 （ＰＯＤ）、 酚氧化酶 （ＰＯ） 及谷胱

甘肽⁃Ｓ⁃转移酶 （ＧＳＴ） 的活性。 结果表明， 在 ３５ ～ ４４℃高温胁迫下， 新菠萝灰粉蚧不同地理种群雌成虫 ＰＯＤ 和

ＧＳＴ 活性均高于常温对照的， ＰＯ 活性均低于常温对照的 （除云南种群 ３８℃处理外）； 在 ３５ ～ ４４℃高温胁迫下该粉

蚧 ３ 种酶活性变化均具有随着处理温度的升高呈先升高后降低趋势。 在常温 ２６℃下， 该粉蚧除了广西、 广东种群

ＰＯＤ 活性显著高于海南、 云南种群外， ４ 个种群的 ＰＯ、 ＧＳＴ 间的活性无显著差异。 在 ３８℃、 ４１℃和 ４４℃高温处理

下广西、 广东、 云南种群间的 ＰＯＤ 活性无显著差异。 在相同高温处理下， 除广东种群 ３８℃处理的 ＧＳＴ 活性显著

低于其它种群的外， 其它相同温度处理的不同种群间的 ＧＳＴ 活性无显著差异。 说明新菠萝灰粉蚧广西、 广东、 云

南种群的 ＰＯＤ 对 ３８℃、 ４１℃、 ４４℃高温适应性和该粉蚧 ４ 个种群的 ＧＳＴ 对 ３５℃、 ４１℃、 ４４℃高温适应性均无明

显差异。 而高温胁迫对不同地理种群粉蚧的酶活性影响不同， 不同地理种群的 ＰＯＤ、 ＰＯ 和 ＧＳＴ 活性经不同的高

温胁迫后出现了显著差异。 本研究表明高温对新菠萝灰粉蚧不同地理种群雌成虫的 ＰＯＤ、 ＰＯ 和 ＧＳＴ 活性有重要

影响， ＰＯＤ 及 ＧＳＴ 对该粉蚧抵抗高温胁迫起到积极作用， 而 ＰＯ 可能在应对高温胁迫中没起到积极的抵抗作用，
而是通过调节体内 ＰＯＤ、 ＧＳＴ 活性变化来适应高温的胁迫。
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ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｄ. ｎｅｏｂｒｅｖｉｐｅｓ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｎｄ ＧＳＴ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｄｙｓｍｉcｏccｕｓ ｎｅｏｂｒｅｖｉｐｅｓ； ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ； ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ； ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ； ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ⁃Ｓ⁃
ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ

新菠萝灰粉蚧 Ｄｙｓｍｉcｏccｕｓ ｎｅｏｂｒｅｖｉｐｅｓ Ｂｅａｒｄｓｌｅｙ
属半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 粉蚧科 Ｐｓｅｕｄｏｃｏｃｃｉｄａｅ， 主要为

害剑麻、 菠萝、 柑橘、 南瓜、 番茄、 可可和香蕉

等 ３９ 科 ７６ 种寄主植物， 是热带和亚热带农林经济

作物的重要害虫 （覃振强等， ２０１０； Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１３； 林晓佳等， ２０１３； 胡钟予等， ２０１７）。 新菠萝

灰粉蚧是一种高度危险的检疫性有害生物。 该粉

蚧于 １９９８ 年在海南省昌江县青坎农场暴发危害剑

麻， ２００６ 年开始在广东省湛江市剑麻种植区发生

蔓延， ２０１５ 年在广西壮族自治区钦州市剑麻种植

区发生危害， 严重胁迫剑麻产业的稳定发展； 此

外， 在台湾省菠萝种植区、 云南省景洪市剑麻和

金边龙舌兰等花卉植物上也发现该虫危害 （Ｊａｙｍａ
ａｎｄ Ｒｏｎａｌｄ， ２００７； 中华人民共和国农业部， ２００７；
覃振强等， ２０１０； Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３； Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１９）。 随着全球气候的变暖， 新菠萝灰粉蚧在我

国有加剧危害的趋势， 至 ２０５０ 年该粉蚧的适生区

将北移到上海、 江苏和安徽的南部， 潜在危害性

十分巨大 （傅辽等， ２０１２）。 因此应加强新菠萝灰

粉蚧在不同生境的基础生物学及其防控方面的研

究工作 （林晓佳等， ２０１３）。
温度升高对害虫种群生态及扩散产生重大影

响， 从昆虫生理水平上研究温度胁迫可揭示其作

用机制 （袁盛勇等， ２０１６）。 研究表明， 新菠萝灰

粉蚧最适宜生长发育和繁殖的温度范围是 ２３ ～
２９℃， 过高温度不利于其生长和繁殖 （Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１３）。 不同地理种群的新菠萝灰粉蚧由于长期生

长环境不一样， 因此对环境温度的适应性可能存

在差异， 在生理上对高温胁迫的响应也可能会有

一定的差异。 过氧化物酶 （Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＰＯＤ）、 酚

氧化酶 （Ｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄｓｅ， ＰＯ） 及谷胱甘肽⁃Ｓ⁃转移酶

（Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ⁃Ｓ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｓ， ＧＳＴ） 是昆虫抵抗不良

因子的 ３ 种重要保护酶。 研究表明， ＰＯＤ 可以清

除昆虫在高温环境下产生的大量活性氧 （Ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＲＯＳ）， 降低 ＲＯＳ 对虫体造成氧化

损伤； ＰＯ 是昆虫体内重要的免疫蛋白， 是黑色素
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生物合成的关键酶， 在昆虫的变态发育、 免疫和

防御系统中都起着重要的作用； ＧＳＴ 是昆虫解毒

酶系统中的一类重要的多功能超基因家族酶， 昆

虫通过调节自身体内 ＧＳＴ 活力变化来代谢或清除

高温胁迫产生的有害物质， 从而维持其机体的正

常生理代谢 （Ｆｅｌｔｏｎ ＆ Ｓｕｍｍｅｒｓ， １９９５； 徐亚玲和李

文楚， ２０１０； 崔娟等， ２０２１； 王常清等， ２０２１）。
高温对昆虫的 ＰＯＤ、 ＰＯ 及 ＧＳＴ 活性均会产生影

响， ＰＯＤ、 ＰＯ 及 ＧＳＴ 活性的变化差异体现出其影

响昆虫对高温的适应性 （袁盛勇等， ２０１６； 张志

虎等， ２０１８； 崔娟等， ２０２１）。 因此， 研究高温胁

迫下不同地理环境新菠萝灰粉蚧的 ＰＯＤ、 ＰＯ 及

ＧＳＴ 的酶活性差异有助于阐明其对温度的适应性。
目前尚未见有相关的研究报道。 本研究拟从新菠

萝灰粉蚧不同地理种群在高温胁迫下体内 ３ 种酶

活力的变化中分析该粉蚧对高温胁迫的生理响应

机理， 进而了解其田间不同地理种群对极端高温

环境的适应性， 为研究该害虫的生态适应性评价

及对其全球区域性分布扩张趋势分析提供科学

依据。

１　 材料与方法

１. １　 试验材料

１. １. １　 供试昆虫

所用的新菠萝灰粉蚧， 广西种群采自于广西

钦州市浦北县张黄镇的广西农垦东方农场有限公

司的剑麻作物上， 广东种群采自于广东省湛江市

雷州市英利镇剑麻作物上， 海南种群采自于海南

省昌江县石碌镇青坎村剑麻作物上， 云南种群采

自于云南省西双版纳州景洪市西双版纳热带花卉

园的剑麻作物上。 将新菠萝灰粉蚧不同种群分别

置于不同的实验室用南瓜进行继代繁殖， 饲养温

度为 ２６ ± １℃， 继代繁殖 ５ 代以上作不同地理种群

的供试虫源。
１. １. ２　 试剂与仪器

主要试剂： ＰＯＤ、 ＰＯ、 ＧＳＴ 试剂盒均购于苏

州格锐思生物科技有限公司。
主要仪器： 恒温培养箱 （ＲＸＺ⁃２８０Ｂ⁃ＬＥＤ， 宁

波江南仪器厂）、 多功能酶标仪 （ Ｓｐａｒｋ， 帝肯上

海贸 易 有 限 公 司 ）、 冷 冻 台 式 离 心 机 （ Ｍｉｋｒｏ
２００Ｒ， 德国 Ｈｅｔｔｉｃｈ 科学仪器公司）、 可调式移液

器 （德国艾本德股份公司）、 电子天平 （ＡＬ⁃２０４，
梅特勒 －托利多仪器上海有限公司） 等。

１. ２　 方法

１. ２. １　 试虫处理

本试验选择 ３５℃、 ３８℃、 ４１℃、 ４４℃ 共 ４ 个

高温梯度为胁迫温度， 处理时间为 ２ ｈ， 以室温

２６℃为对照处理。 用柔软的小毛笔挑取健康雌成

虫移入放置有新鲜剑麻叶片的培养皿内， 每个不

同地理种群按以上各温度处理分别选取 １２０ ～
１３０ 头， 挑够数量后用保鲜膜覆盖皿口， 并用昆虫

针在保鲜膜上插些小孔， 放入相应温度梯度， 相

对湿度为 ７５％ ± ５％ 的恒温培养箱内处理 ２ ｈ， 每

个不同地理种群及温度处理均随机称取经处理后

的成虫 ０. １ ｇ 为测定样本， ３ 次重复。
ＰＯＤ、 ＰＯ 和 ＧＳＴ 的活力测定严格按照检测试

剂盒 （苏州格锐思生物科技有限公司） 说明书进

行， 根据说明书中的公式计算活力值。 ＰＯＤ、 ＰＯ
和 ＧＳＴ 的活力测定波长分别为 ４７０ ｎｍ、 ４９０ ｎｍ 和

３４０ ｎｍ。 ＰＯＤ 活性单位定义为每克样品每分钟在

反应体系中使 ４７０ ｎｍ 处吸光值增加 １ 为 １ 个酶活

力单位； ＰＯ 活性单位定义为每克样品每分钟在反

应体系中使 ４９０ ｎｍ 处吸光值变化 ０. ００１ 为 １ 个酶

活力单位； ＧＳＴ 活性单位定义为每克样品每分钟

催化 １ ｎｍｏｌ 的 ＣＤＮＢ 与 ＧＳＨ 结合为 １ 个酶活力

单位。
１. ２. ２　 数据分析

所有数据经 Ｅｘｃｅｌ 整理后， 计算活力值。 采用

ＤＰＳ ９. ０１ 统 计 软 件， 使 用 单 因 素 方 差 分 析

（ＡＮＯＶＡ） 分析不同地理种群各高温胁迫下新菠

萝灰粉蚧成虫 ３ 种保护酶活性的差异显著性 （Ｐ ＜
０. ０５）， 并采用 Ｄｕｎｃａｎ,ｓ 法检验进行多重比较。

２　 结果与分析

２. １　 高温胁迫对新菠萝灰粉蚧不同地理种群 ＰＯＤ
活性的影响

　 　 不同高温胁迫处理下新菠萝灰粉蚧不同地理

种群 ＰＯＤ 活性表明 （表 １）： 在常温下广西、 广东

种群 ＰＯＤ 活性远高于海南、 云南种群， 差异显著

（Ｐ ＜ ０. ０５）； 在高温胁迫处理 ２ ｈ 后， 各高温胁迫

处理下不同地理种群的 ＰＯＤ 活性值相比常温均有

所提高， 但广西、 广东种群在各高温胁迫处理间

及与常温的 ＰＯＤ 活性均差异不显著 （Ｐ ＞ ０. ０５），
海南种群在 ４１℃高温胁迫下的 ＰＯＤ 活性显著高于

常温的 （Ｐ ＜ ０. ０５）， 而其它高温胁迫处理下的

ＰＯＤ 活性与常温的相比差异不显著 （Ｐ ＞ ０. ０５），
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云南种群在 ３５℃、 ４４℃高温胁迫下的 ＰＯＤ 活性与

常温的相比差异不显著 （Ｐ ＞ ０. ０５）， 而在 ３８℃、
４１℃高温胁迫下的 ＰＯＤ 活性显著高于常温的

（Ｐ ＜ ０. ０５）； 从不同温度处理下不同地理种群 ＰＯＤ
活性及其变化来看， 海南种群 ＰＯＤ 活性最低， 且

各温度处理下其 ＰＯＤ 均维持较低活性， 而广西种

群和广东种群各温度处理下 ＰＯＤ 均维持较高活性，
其活性值是海南种群相应处理下 ＰＯＤ 活性的

２. ７ ～ ６. ５ 倍， 云南种群在 ２６℃、 ３５℃温度处理下

ＰＯＤ 活性较低， 但 ３８℃、 ４１℃和 ４４℃高温处理下

其 ＰＯＤ 活性迅速提升； 除了广东种群在 ４４℃高温

处理下其 ＰＯＤ 活性还在提升外， 其它各种群在

３８℃或 ４１℃高温处理下其 ＰＯＤ 活性达到高峰后均

开始回落； 在高温胁迫中云南种群变化幅度最大，
ＰＯＤ 活性从最低的常温 ６. ３３ Ｕ ／ ｇ ／ ｍｉｎ 经高温胁迫

后达到最高 ３６. ６７ Ｕ ／ ｇ ／ ｍｉｎ。

表 １　 高温胁迫下新菠萝灰粉蚧不同地理种群雌成虫 ＰＯＤ 活性 （Ｕ ／ ｇ ／ ｍｉｎ）
Ｔａｂｌｅ １　 ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｄｙｓｍｉｃｏｃｃｕｓ ｎｅｏｂｒｅｖｉｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

温度 （℃）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

广西 Ｇｕａｎｇｘｉ 广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 海南 Ｈａｉｎａｎ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

２６ （ＣＫ） １６. ００ ± ２. ０５ ａＡ １８. ５７ ± ２. ９７ ａＡ ４. ３３ ± ０. ３３ ｂＢ ６. ３３ ± ０. ３３ ｂＢ

３５ １８. ６３ ± ３. ２８ ａＡ ２１. ３３ ± ４. １３ ａＡ ６. ００ ± １. １５ ａｂＢ ７. ６７ ± １. ８６ ｂＢ

３８ ２８. ０７ ± ２. ００ ａＡ ２４. ７３ ± ２. ５２ ａＡ ４. ３３ ± ０. ６７ ｂＢ ３０. ６７ ± ９. ２１ ａＡ

４１ ２６. ３０ ± ６. １８ ａＡＢ ２５. ２０ ± ０. ２６ ａＡＢ ９. ３３ ± ２. ６７ ａＢ ３６. ６７ ± ９. １７ ａＡ

４４ ２５. ２７ ± １８. ３０ ａＡ ３２. ９３ ± １４. ４８ ａＡ ６. ３３ ± ０. ６７ ａｂＡ ２３. ３３ ± ６. ８９ ａｂＡ

注： 表中同一列数据后不同小写字母表示同一地理种群在不同处理温度间的差异显著 （Ｐ ＜ ０. ０５， Ｄｕｎｃａｎ,ｓ 法）； 表中同一

行数据后不同大写字母表示同一温度处理下不同地理种群在间的差异显著 （Ｐ ＜ ０. ０５， Ｄｕｎｃａｎ,ｓ 法）。 下同。 Ｎｏｔｅ： Ｉｎ ｔｈｅ
ｔａｂｌｅ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （Ｐ ＜ ０. ０５， Ｄｕｎｃａｎ,ｓ ｍｅｔｈｏｄ）． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｐ ＜ ０. ０５，
Ｄｕｎｃａｎ,ｓ ｍｅｔｈｏｄ）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２. ２　 高温胁迫对新菠萝灰粉蚧不同地理种群 ＰＯ
活性的影响

　 　 不同温度处理下新菠萝灰粉蚧不同地理种群

ＰＯ 活性检测结果表明 （表 ２）： 在常温下各地理种

群间的 ＰＯ 活性差异不显著 （Ｐ ＞ ０. ０５）； 在 ３５℃、
３８℃高温处理下广西、 广东、 海南 ３ 个种群间的

ＰＯ 活性差异不显著 （Ｐ ＞ ０. ０５）， 但均显著低于云

南种群的 ＰＯ 活性 （Ｐ ＜ ０. ０５）； 在 ４１℃高温处理

下 ４ 个种群间 ＰＯ 活性差异不显著 （Ｐ ＞ ０. ０５）； 在

４４℃高温处理下广西种群 ＰＯ 活性显著低于广东、
海南种群的 （Ｐ ＜ ０. ０５）。 从不同温度处理下不同

地理种群 ＰＯ 活性及其变化来看， 在高温胁迫处理

２ ｈ 后， 除了 ３８℃处理的云南种群外， 其它各高温

胁迫处理下不同地理种群的 ＰＯ 活性相比常温均出

现不同程度的下降； ３５℃处理下各种群的 ＰＯ 活性

急剧下降， 均显著低于常温的 （Ｐ ＜ ０. ０５）； ３８℃
处理下各种群的 ＰＯ 活性相比于 ３５℃ 的又急剧上

升， 均显著高于 ３５℃处理的 （Ｐ ＜ ０. ０５）， 云南种

群的 ＰＯ 活性甚至还高于常温处理的； ４１℃相比于

３８℃处理， 除了广西种群 ＰＯ 活性上升外其它 ３ 个

种群的 ＰＯ 活性均又开始下降； ４４℃处理下各种群 ＰＯ
活性相比于 ４１℃处理继续下降； 各种群在不同高温胁

迫中云南种群变化幅度最大， ＰＯ 活性从常温的

１ １５２. １１ Ｕ／ ｇ ／ ｍｉｎ上升到 ３８℃处理的１ ３６９. ８６ Ｕ／ ｇ ／ ｍｉｎ，
再降低到 ４４℃处理的 ８０６. ５９ Ｕ ／ ｇ ／ ｍｉｎ。
２. ３　 高温胁迫对新菠萝灰粉蚧不同地理种群 ＧＳＴ
活性的影响

　 　 不同温度处理下新菠萝灰粉蚧不同地理种群

ＧＳＴ 活性检测结果表明 （表 ３）： 在相同温度处理

下除了 ３８℃处理下广东种群的 ＧＳＴ 活性显著低于

其它种群的外， 其它相同温度处理的不同种群间

的 ＧＳＴ 活性无显著差异 （Ｐ ＞ ０. ０５）； 从不同温度

处理下各地理种群 ＧＳＴ 活性及其变化来看， 通过

３５℃、 ３８℃、 ４１℃和 ４４℃ 高温胁迫处理后不同地

理种群 ＧＳＴ 活性均比常温处理高， 广西、 海南和

云南种群在 ３８℃高温胁迫处理的 ＧＳＴ 活性达到最

２６６
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高， 相比其它温度处理的活性差异显著 （ Ｐ ＜
０. ０５）， ＧＳＴ 活性值是相应种群常温的 １１ ～ １８ 倍，
广东种群在 ４１℃ 胁迫处理下 ＧＳＴ 活性达到最高；

不同地理种群随着胁迫温度的升高其 ＧＳＴ 活性呈

先升高后下降的趋势， 其中海南种群 ＧＳＴ 活性变

化幅度最大， 广东种群 ＧＳＴ 活性变化幅度最小。

表 ２　 高温胁迫下新菠萝灰粉蚧不同地理种群雌成虫 ＰＯ 活性 （Ｕ ／ ｇ ／ ｍｉｎ）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｄｙｓｍｉｃｏｃｃｕｓ ｎｅｏｂｒｅｖｉｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

温度 （℃）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

广西 Ｇｕａｎｇｘｉ 广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 海南 Ｈａｉｎａｎ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

２６ （ＣＫ） １０２４. ４７ ± ４５. ５１ ａＡ １１０７. ６６ ± １２５. １０ ａＡ １０７２. １２ ± ３９. ６４ ａＡ １１５２. １１ ± ３５. ２９ ｂＡ

３５ ６６８. ８２ ± １２. ８１ ｃＢ ７６６. ５９ ± ５５. ００ ｃＢ ７２２. １５ ± １０. ６０ ｄＢ ９８２. １２ ± ３９. ３１ ｃＡ

３８ ９０８. ８０ ± ４２. ３０ ａＢ １０７４. ３３ ± ５７. ７６ ａｂＢ ９９２. １２ ± １２. ５２ ｂＢ １３６９. ８６ ± ８８. ３７ ａＡ

４１ ９７１. ０２ ± ３３. １３ ａＡ １０２９. ９０ ± ６０. ４９ ａｂＡ ９１３. ２４ ± ３３. ８３ ｃＡ ９１１. ８０ ± ５４. ４３ ｃｄＡ

４４ ７８４. ３６ ± ３１. ２９ ｂＢ ８６１. ０２ ± １２. ３７ ｂｃＡ ８６３. ２５ ± ５. ７７ ｃＡ ８０６. ５９ ± ２３. ３３ ｄＡＢ

表 ３　 高温胁迫下新菠萝灰粉蚧不同地理种群雌成虫 ＧＳＴ 活性 （Ｕ ／ ｎｍｏｌ ／ ｍｉｎ ／ ｇ）
Ｔａｂｌｅ ３　 ＧＳＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｄｙｓｍｉｃｏｃｃｕｓ ｎｅｏｂｒｅｖｉｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

温度 （℃）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

广西 Ｇｕａｎｇｘｉ 广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 海南 Ｈａｉｎａｎ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

２６ （ＣＫ） ２５. ００ ± ０. ００ ｂＡ ３０. ５５ ± ２. ７８ ｃＡ ３０. ５６ ± ５. ５６ ｂＡ ２７. ７８ ± ２. ７８ ｃＡ

３５ ４４. ４５ ± ２. ７８ ｂＡ ６９. ４４ ± １５. ４７ ｂＡ ５２. ７８ ± １１. １１ ｂＡ ３６. １１ ± １０. ０１ ｃＡ

３８ ２７７. ７７ ± １０６. ７５ ａＡＢ ８０. ５５ ± １０. ０２ ｂＢ ５６３. ８６ ± １５３. ０７ ａＡ ４０８. ３２ ± ５４. ２２ ａＡＢ

４１ １２５. ００ ± ０. ００ ｂＡ １３６. １１ ± ２. ７８ ａＡ １４１. ６６ ± ８. ３３ ｂＡ １３８. ８９ ± １０. ０１ ｂＡ

４４ ５２. ７８ ± ２. ７８ ｂＡ ６７. ６６ ± １０. ３５ ｂＡ ７５. ００ ± ０. ００ ｂＡ ７３. ８９ ± ８. ６８ ｂｃＡ

３　 结论与讨论

昆虫是变温动物， 保持和调节体内温度的能

力不强。 环境温度影响昆虫生命活动中全部化学

反应的速率， 从而通过影响昆虫的酶及酶促反应

速率来影响昆虫的生长、 发育、 生殖及存活等生

命活动 （杜尧等， ２００７）。 ＰＯＤ 与其它抗氧化酶一

起形成一整套高效清除 ＲＯＳ 的保护机制 （Ｆｅｌｔｏｎ ＆
Ｓｕｍｍｅｒｓ， １９９５）， 清除昆虫在高温环境下产生的大

量 ＲＯＳ， 降低 ＲＯＳ 对虫体造成氧化损伤 （李毅平

等， １９９８； 崔娟等， ２０２１）。 本研究发现， 新菠萝

灰粉蚧不同地理种群在 ３５ ～ ４４℃高温胁迫处理 ２ ｈ
后其 ＰＯＤ 活性均比 ２６℃常温对照处理下的活性有

所提高， 且除广东种群外， 其它 ３ 个种群均随处

理温度的升高 ＰＯＤ 活性表现为先升高后降低的变

化， 这与高温胁迫对双斑长跗萤叶甲 Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ

ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉcａ、 双齿多刺蚁 ｐｏｌｙｒｈａcｈｉｓ ｄｉｖｅｓ 和梨小

食心虫 Ｇｒａｐｈｏｌｉｔａ ｍｏｌｅｓｔａ 的影响结果相似 （刘缠民

等， ２００７； 刘彦飞， ２０１３； 张志虎等， ２０１８）， 但

与高温胁迫对扶桑绵粉蚧 Ｐｈｅｎａcｏccｕｓ ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ 成

虫 ＰＯＤ 活性均低于常温对照的结果不同 （袁盛勇

等， ２０１６）。 新菠萝灰粉蚧成虫在 ３５ ～ ４４℃高温处

理下 ＰＯＤ 活性随温度先升高后降， 这是因为该虫

在高温胁迫下 ＲＯＳ 在体内大量产生， 抗氧化机制

通过提高 ＰＯＤ 活性清除体内在高温环境下产生的

大量 ＲＯＳ， 对自身起到保护作用； 然而随着处理

温度继续升高， ＰＯＤ 活性开始降低， 说明在较高

温度条件下新菠萝灰粉蚧体内 ＰＯＤ 酶活性开始下

降甚至抑制。 本研究中新菠萝灰粉蚧广西种群雌

成虫在 ４１℃、 ４４℃高温胁迫处理下的 ＰＯＤ 活性开

始下降， 说明这温度下对该种群产生了不利影响，
这与前期高温胁迫对新菠萝灰粉蚧广西种群成虫

死亡率影响试验中 ３５℃、 ３８℃高温胁迫死亡率为

３６６
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０， 而 ４１℃、 ４４℃高温胁迫下开始出现较低的死亡

率的结果相附， 但在 ４７℃高温胁迫 ２ ｈ 下该粉蚧死

亡率为 １００％ （李德伟等， ２０２１）。 新菠萝灰粉蚧

云南种群 ＰＯＤ 活性变化幅度最激烈， 说明 ＰＯＤ 在

云南种群应对高温胁迫中发挥较大的作用， 而海

南种群在高温胁迫下 ＰＯＤ 一直在低活性下变动，
可能 ＰＯＤ 在海南种群应对高温胁迫中发挥的作用

相对于其它种群小， 这也可能是该种群适应了海

南热带地区高温， 不会因高温胁迫而产生大量的

ＲＯＳ， 从而导致 ＰＯＤ 活性不高， 是海南种群对高

温适应性的一种表现。
ＰＯ 是生物体内一类含铜氧化酶， 在昆虫的变

态发育、 免疫和防御系统中都起着重要的作用。
本研究的 ４ 个新菠萝灰粉蚧不同地理种群成虫在

高温胁迫处理下除了云南种群在 ３８℃高温胁迫处

理外其它处理的 ＰＯ 活性均比 ２６℃ 对照处理低；
３５℃处理下各种群的 ＰＯ 活性急激下降， 均显著低

于常温； ３８℃处理下各种群的 ＰＯ 活性相比于 ３５℃
又急激上升， 均显著高于 ３５℃处理， 之后随着胁

迫的温度升高又开始缓慢下降。 这与东亚飞蝗酚

氧化酶在 ２５℃时有最高活性， 超过 ３５℃后酶活性

降低的结果相似 （赵卓等， ２０１１）。 新菠萝灰粉蚧

雌成虫在高温胁迫下相比于最适温度， ＰＯ 活性是

显著下降， 这说明高温对 ＰＯ 活性影响显著， 但

ＰＯ 活性的下降说明新菠萝灰粉蚧雌成虫在高温胁

迫下的免疫能力下降， 影响其对高温的适应能力，
也说明其在应对高温胁迫中没有起到积极的抵抗

作用。
ＧＳＴ 是昆虫解毒酶系统中的一类重要的多功

能超基因家族酶， 可以催化还原型谷胱甘肽

（Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ， ＧＳＨ） 和疏水、 亲电底物的共价结

合， 形成共轭物， 隔离在液泡或转移到质外体，
从而对内源和外来有害物质进行降解， 以达到降

低细胞损害的作用 （袁盛勇等， ２０１６； 宋文等，
２０２０）。 在本研究中， 不同温度处理下各地理种群

ＧＳＴ 活性及其变化来看， 通过 ３５ ～ ４４℃高温胁迫

处理后不同地理种群 ＧＳＴ 活性均比 ２６℃常温处理

高， 广西、 海南和云南种群在 ３８℃高温及广东种

群在 ４１℃ 高温胁迫处理下的 ＧＳＴ 活性达到最高，
与其它温度处理下的 ＧＳＴ 活性差异显著， 这说明

高温对 ＧＳＴ 活性的有显著影响， ＧＳＴ 在高温胁迫

适应性中起到积极作用； ＧＳＴ 活性升高可能是由

于高温胁迫导致昆虫体内脂质过氧化物的积累，
诱导了 ＧＳＴ 的活力提升来加快代谢脂质过氧化物，

减少活性氧的伤害； 然而随着温度的继续升高，
其活力发生显著性的下降， 可能较高的温度损伤

了体内某些机能而影响 ＧＳＴ 发挥作用。
综上所述， 高温胁迫对新菠萝灰粉蚧不同地

理种群成虫的 ＰＯＤ、 ＰＯ 及 ＧＳＴ 活性均会产生影

响。 在一定范围的高温胁迫下， ＰＯＤ 及 ＧＳＴ 活性

均比常温高， 对抵抗高温胁迫起到积极作用； 而

ＰＯ 活性却通常比常温低， 可能在应对高温胁迫中

没有起到积极的抵抗作用。 然而， 在 ３８℃、 ４１℃
和 ４４℃ 高温处理下广西、 广东、 云南种群间的

ＰＯＤ 活性无显著差异； 在相同高温处理下除了广

东种群 ３８℃处理的 ＧＳＴ 活性显著低于其它种群的

外， 其它相同温度处理的不同种群间的 ＧＳＴ 活性

无显著差异； 这说明 ＰＯＤ 在广西、 广东、 云南种

群应对 ３８℃、 ４１℃、 ４４℃高温适应性和 ＧＳＴ 在广

西、 广东、 海 南、 云 南 种 群 应 对 ３５℃、 ４１℃、
４４℃高温的适应性均无明显差异。 新菠萝灰粉蚧

不同地理种群成虫间在某一温度处理下的 ＰＯＤ、
ＰＯ 及 ＧＳＴ 活性差异可能不同， 这可能是新菠萝灰

粉蚧不同地理种群对环境温度适应性差异的反映。
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