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摘要：分析高温胁迫下不同地理种群新菠萝灰粉蚧酶活性的差异，阐明该粉蚧对高温适应性的生理响应。

本文测定了高温胁迫下（35℃、38℃、41℃、44℃）该粉蚧 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，以室内 26℃处理为

对照。结果表明，在 35~44℃高温胁迫下，不同地理种群新菠萝灰粉蚧 Dysmicoccus neobrevipes Beardsley

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

和该粉蚧四个种群的 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

究表明高温对不同地理种群新菠萝灰粉蚧雌成虫的 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，该粉蚧雌成虫可

通过调节体内 POD、GST活性变化来适应高温的胁迫。
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in different geographical populations

LI De-Wei, LUO Ya-Wei, HUANG Xing, YI Ting-Ting, QIN Zhen-Qiang*(Key Laboratory of

Sugarcane Biotechnology and Genetic Improvement (Guangxi), Ministry of Agriculture and Rural

Affairs, Guangxi Key Laboratory of Sugarcane Genetic Improvement, Sugarcane Research

Institute, Guangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanning 530007, China)

Abstract: The differences of enzyme activities of Dysmicoccus neobrevipes from different

geographical populations under high temperature stress were analyzed and the physiological

response of this mealybug to high temperature adaptation was elucidated in this study. The

activities of peroxidase (POD), phenol oxidase (PO) and glutathione-S-transferase (GST) in

female adults of D. neobrevipes from four different geographical populations (Guangxi,

Guangdong, Hainan and Yunnan) under high temperatures stress (35℃, 38℃, 41℃ and 44℃)

were determined in this paper, and the control temperature was at 26℃. The results showed that

the activities of POD and GST in female adult of D. neobrevipes from different geographical

populations were higher than those of at 26℃, and the activities of PO were lower than those of at

26℃ (except Yunnan population at 38℃) under high temperature stress of 35~44℃. The activities

of three enzymes increased first and then decreased with the increase of temperature under high

temperature stress of 35~44℃. At 26℃, except the POD activities of Guangxi and Guangdong

populations were significantly higher than those of Hainan and Yunnan populations, there were no

significant differences in the activities of PO and GST among the four populations. There were no

significant differences in POD activities among the populations in Guangxi, Guangdong and

Yunnan under 38℃, 41℃ and 44℃ high temperature treatment. Under the same high temperature,

except the GST activity of Guangdong population at 38℃ was significantly lower than that of

other populations, there were no significant differences in GST activities among different

populations at the same temperature. This study indicated that there were no significant

differences in the adaptabilities of POD to 38℃, 41℃, 44℃ in the populations of Guangxi,

Guangdong, Yunnan and GST to 35℃, 41℃, 44℃ in all the populations. The effects of high

temperature stress on enzyme activities of different geographical populations were different. The

activities of POD, PO and GST of different geographical populations were significantly

differences under different high temperature stress. Therefore, high temperature had an impact on



the activities of POD, PO and GST in different geographical populations of D. neobrevipes female

adults. POD and GST play a positive role in resisting high temperature stress, while PO may not

play an active role in the resistance to the mealybug to 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）。新菠萝灰粉蚧在中国是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，因此其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

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。然而目前尚未见有相关的研究报道。本文拟从不同地理种群新菠萝灰粉蚧在高温胁

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

本试验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、

490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 高温胁迫对不同地理种群新菠萝灰粉蚧 POD活性的影响

不同高温胁迫处理下不同地理种群新菠萝灰粉蚧 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），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



Table 1 POD activity of female adults of Dysmicoccus neobrevipes Beardsley in different

geographic populations under high temperature stress (U/g/min)

温度（℃）

Temperature

种群 Populations

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 has 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 高温胁迫对不同地理种群新菠萝灰粉蚧 PO活性的影响

不同温度处理下不同地理种群新菠萝灰粉蚧 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。



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

Table 2 PO activity of female adults of Dysmicoccus neobrevipes Beardsley in different

geographic populations under high temperature stress (U/g/min)

温度（℃）

Temperature

种群 Populations

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

2.3 高温胁迫对不同地理种群新菠萝灰粉蚧 GST 活性的影响

不同温度处理下不同地理种群新菠萝灰粉蚧 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 3 高温胁迫下新菠萝灰粉蚧不同地理种群雌成虫 GST活性

Table 3 GST activity of female adults of Dysmicoccus neobrevipes Beardsley in different

geographic populations under high temperature stress (U/nmol/min/g)

温度（℃）

Temperature

种群 Populations

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，不同地理种群新菠

萝灰粉蚧在 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。本研究中广西种群新菠萝灰粉蚧雌成虫在 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

广西种群新菠萝灰粉蚧成虫死亡率影响试验中 35℃、38℃高温胁迫死亡率为 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个不同地理种群新菠萝灰粉蚧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。不同地理种群新菠萝灰粉蚧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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