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温度胁迫对茶淡黄刺蛾四种保护酶活力和 

总抗氧化力的影响* 
李品武 1**  付雪莲 1, 2  陈世春 2  胡  翔 2  王晓庆 2***  彭  萍 2*** 

（1. 四川农业大学园艺学院，成都 611130；2. 重庆市农业科学院茶叶研究所，永川 402160） 

摘  要  【目的】 温度适应性是决定昆虫分布和扩散的重要因素。为探索茶淡黄刺蛾 Darna trima （Moore）

对温度胁迫的耐受性，本研究测定了温度胁迫对 4种抗氧化酶的活力和总抗氧化能力的影响。【方法】 分

别将茶淡黄刺蛾老熟幼虫置于﹣5、0、5、26（对照）、35、37.5、40℃下处理 2、4、6 h，测定其体内超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘肽巯基转移酶（GST）和总抗

氧化能力（T-AOC）的活力变化。【结果】 茶淡黄刺蛾的 4种抗氧化酶的活力和总抗氧化能力在不同温度

和时间之间均存在显著变化，但不同指标对温度胁迫具有不同的响应模式。低温胁迫尤其是﹣5℃对各指

标影响最为显著，而高温胁迫影响较小。【结论】 SOD、CAT、POD、GST 和 T-AOC 在茶淡黄刺蛾应对

温度胁迫中具有重要作用，本研究可为判断茶淡黄刺蛾在茶区的分布范围提供一定的理论依据。 

关键词  茶淡黄刺蛾，温度胁迫，保护酶，总抗氧化能力 

Effect of temperature stress on four protective enzymes and overall 
antioxidant capacity in Darna trima (Moore) 

LI Pin-Wu1**  FU Xue-Lian1, 2  CHEN Shi-Chun2  HU Xiang2   
WANG Xiao-Qing2***  PENG Ping2*** 

(1. College of Horticulture, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2. Tea Research Institute, Chongqing  

Academy of Agricultural Sciences, Yongchuan 402160, China) 

Abstract  [Objectives]  Temperature adaptability is an important factor affecting the distribution and geographic spread of 

insects. To explore resistance to temperature stress in Darna trima (Moore), we investigated the activity of four protective 

enzymes and overall antioxidant capacity in this insect. [Methods]  Mature larvae of D. trima were exposed to ﹣5, 0, 5, 26 

(control), 35, 37.5 and 40  for 2, 4 and 6 h, and the activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase ℃

(POD), glutathione S-transferase (GST), and total antioxidant capacity (T-AOC), were measured. [Results]  Different 

temperatures and exposure durations had significant effects on the activities of the four antioxidant enzymes and overall 

antioxidant capacity, and produced different response patterns. Cold stress, especially ﹣5℃, had significant effects on all 

indices, however, heat stress had relatively small effects. [Conclusion]  SOD, CAT, POD, GST and T-AOC may play 

important roles in the response of D. trima to temperature stress. These results provide a theoretical basis for estimating the 

distribution of D. trima in tea plantations. 

Key words  Darna trima, temperature stress, protective enzyme, total antioxidant capacity 

温度是影响昆虫生长发育、存活、繁殖等生

命活动最重要的气候因子，适宜的温度能保证昆

虫正常的生长发育，过高或过低的温度均不利于

昆虫的生长发育和繁殖（王艳敏等，2010；段小凤
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等，2015）。温度胁迫包括低温胁迫和高温胁迫，

是指生物对正常生存温度之外的温度反应（Kang 

et al.，2009）。活性氧（Reactive oxygen species，

ROS）是生物体在有氧代谢过程中产生的一类具

有较强氧化能力的含氧物质的总称，主要包括超

氧阴离子自由基（O2
-）、过氧化氢（H2O2）和羟

自由基（OH-），以及由此而衍生的有机过氧化

物自由基（O-、ROO-）和氢过氧化物（ROOH）

等（Livingstone，2001）。生物体内过量的活性

氧会直接作用于蛋白质、脂类和 DNA，造成氧

化损伤，最终导致细胞死亡（Droge，2002）。温

度胁迫会诱发细胞大量产生 ROS 对昆虫造成严

重的氧化胁迫（Jia et al.，2011；Kim et al.，2011；

李庆等，2012），进而导致昆虫的存活率降低，

发育和生殖受阻，对昆虫种群具有明显的抑制作

用（杨丽红等，2014；李浩等，2015）。因此，

昆虫对环境温度的适应能力也是昆虫学研究的

一个倍受重视的问题。 

在长期的进化过程中，为了减少氧化胁迫，

昆虫体内形成了一整套高效的抗氧化系统，主要

包括超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，

SOD），过氧化物酶（Peroxidase，POD），过氧

化氢酶（Catalase，CAT）和谷胱甘肽巯基转移

酶（Glutathione S-transferase，GST）等 （Claravon- 

Mathews et al.，1997；Rudneva，1999；Dubovskiy 

et al.，2008）。其中，SOD催化 O2
发生歧化反应

生成 O2和 H2O2而清除 O2
（Acar et al.，2001）；

CAT 和 POD 均能分解 H2O2，二者共同作用将

H2O2维持在较低水平（Kashiwagi et al.，1997；

赵静等，2014）；GST通过清除细胞内的脂质过

氧化物来降低氧化损伤（Dubovskiy et al.，2008）。

总抗氧化能力（ Total antioxidant capacity，

T-AOC）在目前被广泛用于衡量生物体内总的抗

氧化能力（Meng et al.，2009；Jena et al.，2013；

乔利等，2015）。对温度胁迫下昆虫抗氧化系统

的研究可了解其抗氧化胁迫机制，反映其对温度

的适应能力。 

茶淡黄刺蛾 Darna trima（Moore）属鳞翅

目 Lepidoptera刺蛾科 Limacodidae，是茶园里的

一种重要的害虫（张汉鹄和谭济才，2004）。目

前在国内主要分布于我国台湾、福建、广东、广

西、贵州、四川、重庆、湖南、江西、浙江、安

徽等地，国外主要分布于东南亚地区。茶淡黄刺

蛾主要以幼虫为害，以咀嚼式口器取食叶片，形

成缺刻、光秃，严重影响茶株的光合作用，导致

茶叶产量和品质降低，大发生时可对茶园造成毁

灭性的危害；其幼虫毒刺伤人，严重妨碍采茶和

田间管理工作。茶淡黄刺蛾以老熟幼虫在茶丛基

部枯枝落叶中结茧越冬，并在温度低于 15℃时

开始停食，温度是影响该害虫生长发育的重要因

素（沈红，1980；张汉鹄等，2004；雷仲仁等，

2014）。目前，国内外有关茶淡黄刺蛾的报道较少，

且集中在形态特征、生物学特性（张汉鹄等，2004）

和防治技术上（沈红，1980），而关于温度胁迫对

其抗氧化系统的影响尚未见报道。因此，本研究

通过测定茶淡黄刺蛾体内 SOD、CAT、POD、GST

及 T-AOC在低温和高温胁迫下的活力变化，以阐

明其抗逆生理机制，以期为明确茶淡黄刺蛾的分

布提供一定的参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

茶淡黄刺蛾实验种群于 2015 年 6 月采自重

庆市农业科学院茶叶研究所试验基地乾丰茶场，

在室内用茶树枝叶饲养备用。室内饲养在智能人

工气候箱（CX-300h，上海将任实验设备有限公司）

中进行，温度为（26±1）℃，光周期 L︰D = 14︰

10，相对湿度（75±5）%。 

1.2  温度处理 

分别将 10 头茶淡黄刺蛾的老熟幼虫放置

于﹣5、0、5、26（对照）、35、37.5、40℃下处

理，处理时间分别是 2、4、6 h。处理结束后置

于 26℃的智能人工气候箱中恢复 2 h，取活虫 6

头为一个处理，每处理重复 3次。 

1.3  酶液提取 

准确称取各处理活虫的重量，按重量（g ︰）

体积（mL）=1︰9 的比例加入生理盐水，冰水

浴条件下机械匀浆，制成 10%的组织匀浆，在高
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速台式冷冻离心机（3-30K，德国 SIGMA公司）

4℃下离心 10 min（2 500 r/min），取上清液即酶

提取液用于测定蛋白质含量、抗氧化酶和总抗氧

化能力的活力。 

1.4  蛋白质含量测定 

蛋白质浓度测定参照 Bradford（1976）的方

法。蛋白标准曲线制作：（1）称取 0.02 g牛血清

蛋白，用双蒸水定容至 200 mL，即 100 μg/mL

牛血清蛋白溶液；（2）取 6只灭菌 10 mL离心管，

分别加入 0、200、400、600、800和 1 000 μL 上

述牛血清蛋白溶液，再分别加入 1 000、800、600、

400、200和 0 μL的 0.05 mol/L pH 7.5 Tris-HCl，

各管混匀后加入考马斯亮蓝溶液 4 000 μL，于

25℃条件下反应 5 min；（3）用紫外分光光度计

（TU-1810，北京普析通用仪器有限责任公司）

595 nm 测定，以蛋白浓度为 0 作为对照进行调

零，测定各管的 OD值，重复 3次，取平均值；

（4）以牛血清蛋白含量为横坐标，平均 OD 值

为纵坐标，绘制蛋白标准曲线。 

样品蛋白含量测定：将 10%组织匀浆用生理

盐水稀释到 1%。取 1%组织匀浆 150 μL 于离心

管中，加入 850 μL Tris-HCl混匀，再加入 4 000 μL

考马斯亮蓝，25℃反应 5 min。595 nm处以蛋白

浓度为 0作为对照进行调零，测定各管的OD值。

通过蛋白标准曲线计算 1%组织匀浆的蛋白浓

度，每处理样品重复 3次，取平均值。 

1.5  抗氧化酶活性和总抗氧化能力测定 

SOD、CAT、POD、GST 和 T-AOC 的活性

测定均参照南京建成生物工程研究所试剂盒说

明书进行。 

1.6  数据统计与分析 

采用 Excel 2010和 DPS 7. 05对数据进行统

计处理，选用最小显著极差法（LSD）对试验数

据进行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  温度胁迫对 SOD 活性的影响 

茶淡黄刺蛾的 SOD 活性在温度胁迫后的变

化情况如图 1所示，方差分析结果显示胁迫温度

（F6, 42=36.54，P< 0.01）、胁迫时间（F2, 42 =11.70，

P< 0.01）及两者的协同作用（F12, 42 =4.82，P< 0.01）

均对 SOD 活性具有显著的影响。对照 26℃的

SOD 活性最低，在各温度胁迫后其活性均有所

增高，不同胁迫时间的 SOD 活性均在﹣5℃最

高。胁迫 2 h后，仅在﹣5℃处理的 SOD活性显

著高于对照，到达顶峰 277.60 U·mg-1protein，其

他处理的 SOD活性变化不显著。胁迫到 4 h，在 
 

 
 

图 1  温度胁迫对 SOD 活性的影响 
Fig. 1  Superoxide dismutase activity of Darma trima 

exposed to temperature stresses 

26℃为对照，柱形图数值表示平均数±SE；柱上标

有不同字母表示在 P＜0.05水平差异显著（LSD，方差

分析）；A、B和 C分别表示温度处理 2、4、6 h。下图同。 

26  served as a control. Each value represents the ℃
mean (±SE) of three replications. Histograms with different 

letters indicate significant difference at P＜0.05 level by 

LSD test. A, B and C represent treatment duration of 2, 4 
and 6 h, respectively. The same below. 
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﹣5℃处理后 SOD活性有所下降但仍为最大值，

在 40℃处理后 SOD的活性与对照差异不显著，

其他温度胁迫后活性均显著高于对照。当胁迫时

间持续至 6 h，仅在 35℃胁迫后 SOD 的活性与

对照差异不显著，其他温度胁迫后活性均显著高

于对照。随着胁迫时间的延长，﹣5℃胁迫 4 h和

6 h后的活性均显著低于胁迫 2 h后的活性，而

其他温度均在胁迫 6 h后 SOD活性增加达最大。 

2.2  温度胁迫对 CAT 活性的影响 

茶淡黄刺蛾的 CAT 活性在温度胁迫后的变

化情况如图 2所示，方差分析结果显示胁迫温度

（F6, 42= 6.95, P< 0.01）、胁迫时间（F2, 42 =7.34，

P<0.01）及两者的协同作用（F12, 42 =3.07，P <0.01）

均对 CAT活性具有显著的影响。胁迫 2 h后，低 
 

 
 

图 2  温度胁迫对 CAT 活性的影响 
Fig. 2  Catalase activity of Darna trima exposed to 

temperature stresses 

温区 CAT活性均显著高于对照，且在﹣5℃达顶

峰 43.35 U·mg1protein；高温区仅 37.5℃处理的

活性显著高于对照。胁迫 4 h后，所有处理中仅﹣

5℃和 0℃处理后 CAT活性变化显著，高于对照。

当胁迫时间持续至 6 h，0℃和 40℃胁迫后活性

显著高于对照，其他温度胁迫后 CAT 活性变化

不显著。40℃随着胁迫时间延长活性有所增加，

但其他温度胁迫 4 h和 6 h后活性均较胁迫 2 h

后有所下降。 

2.3  温度胁迫对 POD 活性的影响 

茶淡黄刺蛾的 POD 活性在温度胁迫后的变

化情况如图 3所示，方差分析结果显示胁迫温度

（F6, 42=18.06，P< 0.01）、胁迫时间（F2, 42=4.23，

P<0.05）以及两者的协同作用（F12, 42=4.74，P<0.01）  

 

 
 

图 3  温度胁迫对 POD 活性的影响 
Fig. 3  Peroxidase activity of Darna trima exposed to 

temperature stresses 
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均对 POD 活性具有显著的影响。胁迫 2 h 后， 

﹣5℃处理后 POD 活性显著高于对照，达顶峰

277.60 U·mg-1protein，而 40℃处理后活性显著低

于对照，其他温度处理后活性与对照差异不显

著。胁迫 4 h后，POD的活性在﹣5℃处理后亦

显著高于对照；高温区在 37.5℃和 40℃活性均

显著低于对照。当胁迫时间持续至 6 h，低温区

所有温度胁迫后 POD 的活性均显著高于对照，

而高温区仅在 37.5℃处理后活性显著高于对照。 

2.4  温度胁迫对 GST 活性的影响 

茶淡黄刺蛾的 GST 活性在温度胁迫后的变

化情况如图 4 所示，方差分析结果显示胁迫温度

（F6, 42=73.60，P<0.01）、胁迫时间（F2, 42=21.68， 
 

 
 

图 4  温度胁迫对 GST 活性的影响 
Fig. 4  Glutathione S-transferase activity of Darna 

trima exposed to temperature stresses 

P< 0.01）以及两者的协同作用（F12, 42=10.50，P< 

0.01）均对 GST 活性具有显著的影响。胁迫 2 h

后，低温区 GST的活性随温度的降低呈上升的趋

势，﹣5℃处理后活性显著高于对照，5℃处理后

活性显著低于对照；高温区活性与对照均差异

不显著。胁迫 4 h后，低温区活性均显著高于对

照，随温度的降低也呈上升的趋势；高温区活

性与对照差异不显著。当胁迫时间持续至 6 h，

在低温区的活性均显著高于对照，且较温度胁

迫 2 h 和 4 h 后有所增加，在﹣5℃处达顶峰

86.94 U·mg1protein；在高温区活性随温度增加

呈上升的趋势，在 35℃处理后活性显著低于对

照，而 40℃处理后活性显著高于对照。35℃处

理 6 h后活性较 2 h和 4 h后显著降低，而 40℃

处理 6 h后活性较 2 h和 4 h后显著升高。 

2.5  温度胁迫对 T-AOC 活性的影响 

茶淡黄刺蛾的 T-AOC 活性在温度胁迫后的

变化情况如图 5所示，方差分析结果显示胁迫温

度（F6, 42=34.09, P<0.01）、胁迫时间（F2, 42 =24.32, 

P< 0.01）以及均两者的协同作用（F12, 42 =5.21, P< 

0.01）均对 T-AOC活性具有显著的影响。胁迫 2 h

后，T-AOC在 40℃处理后的活性显著低于对照，

而﹣5℃和 5℃处理后活性显著高于对照，且 5℃

处理后达顶峰 23.618 U·mg1protein。胁迫 4 h后，

高温区活性均显著低于对照，低温区在 0℃处理

后也显著低于对照，而在﹣5℃处理后显著高于

对照。当胁迫时间持续至 6 h，所有温度处理后

T-AOC的活性均有所升高，且在﹣5、0、5、37.5℃

处理后均显著高于对照。 

3  讨论 

环境温度对昆虫生命活动影响很大，为探索

茶淡黄刺蛾在高温或低温环境下的抗氧化反应，

本研究测定了不同温度胁迫下茶淡黄刺蛾老熟幼

虫的 SOD、CAT、POD、GST及 T-AOC的活性，

结果显示上述 5 种指标在温度胁迫下均发生了明

显变化，表明 4 种抗氧化酶及总抗氧化能力在茶

淡黄刺蛾抵御温度胁迫过程中具有重要作用。 

SOD 在清除由于极端温度所导致的高浓度 
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图 5  温度胁迫对 T-AOC 活性的影响 
Fig. 5  Total antioxidant capacity activity of Darna 

trima exposed to temperature stresses 
 

超氧化物自由基的生理过程中发挥着重要的作

用（Celino et al.，201l），是生物体内最重要的

抵御氧化胁迫的物质（Bafana et al.，2011）。本

研究结果显示，茶淡黄刺蛾的 SOD 活性在各温

度胁迫后均较对照有所上升，表明温度胁迫诱导

了茶淡黄刺蛾的 SOD活性的升高，来分解 O2
，

保护机体免受活性氧的伤害，同样的情况在桔小

实蝇的研究中也有发现（Jia et al.，2011）。﹣5℃

胁迫后 SOD 活性显著高于对照，随着胁迫时间

的延长活性先上升后下降，同样的现象在莲草直

胸跳甲的低温胁迫试验中也有发现（曹雪，

2014）。推测可能是﹣5℃胁迫短时间后虫体内产

生的 O2
较多，引发体内产生较高 SOD活性来清

除大量的 O2
，但随着时间延长，产生的 O2

超出

了 SOD 的清除能力范围，积累的过多的有害物

质直接抑制其活性水平，从而 SOD 活性有所下

降。其他温度胁迫下 SOD 活性在 2 h 胁迫后与

对照差异不显著，当胁迫时间延长到 4 h和 6 h

后 SOD 活性均有所增加，表明温度在 0~5℃和

35~40℃在短时间胁迫下对茶淡黄刺蛾的 SOD

活性影响不大，但长时间胁迫下也会使茶淡黄刺

蛾体内产生一定量的 O2
，激发其 SOD活性较高

水平表达。 

CAT 和 POD 均能清除昆虫体内过氧化氢

（H2O2），CAT 是在 H2O2浓度较高时发挥作用

（Ahmad et al.，1991），而 POD在低 H2O2浓度

的情况下即可发挥高效的作用（吴启仙和夏嫱，

2014），二者共同作用将 H2O2 维持在较低的水

平。本研究发现，CAT活性在﹣5、0、5、37.5℃

处理 2 h后显著高于对照，POD的活性在﹣5℃

处理 2、4、6 h后均显著高于对照处于较高水平，

而 CAT在﹣5℃处理 6 h后活性较胁迫 2 h和 4 h

后显著下降。推测可能是在低温胁迫 2 h和 4 h

后茶淡黄刺蛾体内产生的 H2O2较多，H2O2浓度

较高由 CAT 和 POD 共同作用清除 H2O2，西藏

飞蝗受低温胁迫后也出现 POD和 CAT活性同时

增加的现象（李庆等，2012）。虫体内的 H2O2

随着胁迫时间的延长被清除的较多，H2O2 浓度

较低则由 POD来分解 H2O2。CAT和 POD活性

均在 40℃胁迫 2 h后较低而胁迫 6 h后活性均上

升，表明茶淡黄刺蛾较为适应高温，短时间的高

温处理不能对其造成影响，但长时间的高温会对

虫体形成胁迫并引起两种酶的响应。 

GST的主要作用是通过代谢脂质过氧化物，

来减少活性氧的伤害（Marutani-Hert et al.，

2010）。本研究中高温胁迫 2 h后 GST活性与对

照差异不显著，而低温区呈现随着温度的降低活

性呈上升趋势，对西花蓟马的研究也发现 GST

活性随着温度的持续降低而逐渐增强（史亮等，

2013）。推测可能是由于低温胁迫导致昆虫体内

脂质过氧化物的积累，诱导了 GST的活力提高。

低温区处理在胁迫 4 h和 6 h后活性均显著高于

对照，原因可能是随着时间延长，低温胁迫可使

脂质过氧化物的积累量增多而诱导 GST 活性增

加。高温区在 4 h后与对照差异不显著，表明短
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时高温胁迫对茶淡黄刺蛾 GST 活性影响不大。

而处理 6 h后GST活性随着温度上升呈增加的趋

势，35℃处理后活性显著低于对照，而在 40℃

胁迫后活性显著高于对照，可能是随时间的延长

在 35℃处理后脂质过氧化物产生较少但被之前

较高活性 GST 分解较多，其浓度下降，GST 活

性也随之下降；而 40℃胁迫后脂质过氧化物缓

慢积累，其浓度增加，从而诱导 GST活性上升。 

T-AOC活性测定结果显示，虫体在 5℃胁迫

2 h后，T-AOC活性达最大，而 SOD、POD、CAT、

GST 活性均在﹣5℃胁迫后达最大，表明茶淡黄

刺蛾体内可能还存在一些其他抗氧化物质，如海

藻糖、生育酚、热激蛋白等，与抗氧化酶共同抵

御活性氧的伤害（Kaur et al.，2009；Mahmud  

et al.，2010；Yang et al.，2010）。胁迫 2 h和 4 h

后，高温区活性均低于对照，随着胁迫时间延长

至 6 h处稍高于对照，表明高温对茶淡黄刺蛾的

影响较小，诱导的抗氧化反应也较少。 

综合分析，本试验测定结果显示茶淡黄刺蛾

SOD、CAT、POD、GST、T-AOC均在低温胁迫

尤其是低温5℃时变化显著且处于较高活性水

平，而在高温胁迫下变化较小，推测可能与本试

验样本茶淡黄刺蛾的生长环境有关。本试验样本

采自于重庆市永川区，而重庆素有“火炉”之称，

夏季炎热多伏旱，温度≥35℃的日数达 36~50 d，

最高温度能达到 40℃以上（刘代军等，2012），

而冬季温暖，霜、雪少见（黄华磊等，2015），

通过对环境的长期适应，害虫形成较强的耐热性

和较弱的耐寒性。因此，田间茶园管理可通过冬

天温度情况预测来年茶淡黄刺蛾的发生情况，并

提出针对性的防治措施。 
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