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温度胁迫对腐食酪螨抗氧化能力的影响* 
王  静 1**  阙生全 2**  奚剑飞 1  邹志文 1  辛天蓉 1  夏  斌 1*** 

（1. 南昌大学生命科学学院，南昌 330031；2. 江西省林业科学院，南昌 330013） 

摘  要  【目的】 以储藏物主要害螨腐食酪螨 Tyrophagus putrescentiae（Schrank）为研究对象，采用温
度胁迫处理，探讨其体内抗氧化系统对不同温度胁迫的响应机制。【方法】 采用低温（0、5、10、15、20 ℃）、
常温（25 ℃）、高温（30、33、36、39、42和 45 ℃）胁迫处理 1、2、3 h后，测定腐食酪螨超氧化物歧
化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和谷胱甘肽-S-转移酶（GSTs）3 种酶的活力以及总抗氧化（T-AOC）
能力和丙二醛（MDA）含量的变化。【结果】 腐食酪螨 3 种抗氧化酶的活力、总抗氧化能力和 MDA 含
量变化都与胁迫温度和时间密切相关；无论低温还是高温胁迫，SOD酶和 GSTs酶活性较对照组均显著增
加，说明它们在清除活性氧（ROS）过程中发挥着重要作用。【结论】 温度胁迫对腐食酪螨有重要作用，
可提高其抗氧化酶活力。 
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Effect of temperature stress on the antioxidant capacity of  
Tyrophagus putrescentiae (Schrank) 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the antioxidant system of the storage pest mite Tyrophagus putrescentiae under 

different temperature stress treatments. [Methods]  The activity of superoxidedismutase (SOD), peroxidase (POD), 

glutathione-S-transferase (GSTs), total antioxidant (T-AOC) capacity and malondialdehyde (MDA), were measured after 1, 2 

and 3 hours exposure to low (0, 5, 10, 15, 20 ℃), control (25 ℃), or high (30, 33, 36, 39, 42, 45 ℃), temperatures. [Results]  

The activities of all three antioxidant enzymes, total antioxidant capacity and MDA content were closely related to both 

temperature and the duration of exposure. SOD enzyme and GSTs increased significantly under the low and high temperature 

treatments, indicating that temperature plays an important role in eliminating ROS. [Conclusion]  The activity of antioxidant 

enzymes in T. putrescentiae were affected by temperature stress. 
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腐食酪螨 Tyrophagus putrescentiae（Schrank）
隶属于蛛形纲 Arachnida、蜱螨亚纲 Acari、疥螨
亚目 Sarcoptiformes、粉螨科 Acaridae（Krantz and 
Walter, 2009），该螨是世界性害螨，国内主要分

布云南、福建、西藏、河南、四川、江西、台湾

等地，国外主要分布于荷兰、俄罗斯、美国、新

西兰等地；腐食酪螨食性杂，危害各种储藏物，

其尸体、排泄物及代谢物等污染各种储藏物（王
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慧勇和李朝品，2005），降低谷物的发芽率，影
响粮食的品质；还能传播各种致病菌，危害人体

健康（李朝品，2002）。 
温度是影响储藏物害虫腐食酪螨生长发育

与繁殖的重要生态因子。研究表明，腐食酪螨适

宜的温度范围为 23-30 ℃，36 ℃以上高温不利于
其生长与繁殖，42 ℃以上死亡率高（Yang et al.，
2013）；当温度增加至 45 ℃时，该螨逐渐死亡，
在 55.5 ℃下仅处理 8 min该螨全部死亡（于晓和
范青海，2002）。 
温度变化会影响昆虫（螨）生长及体内新陈

代谢，还伴随着氧化应激反应（Hazel, 1995），
机体内产生的氧应激反应破坏活性氧（Reactive 
oxygen species, ROS）浓度平衡，短时间内产生
大量的 ROS，形成自由基，导致脂类、蛋白质、
核酸等生物大分子受到损伤，进而使细胞受到威

胁（Diano，2013；Drougard et al.，2015），在长
期进化过程中，昆虫（螨）体内有一套高效抗氧

化系统来减轻自由基胁迫。这个系统主要包括过

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、
过氧化氢酶（CAT）和谷胱甘肽 -S-转移酶
（GSH-ST）等（Yang et al.，2010；Yang，2011；
Zhang et al.，2015）。SOD 清除自由基 O2-形成

O2和H2O2，CAT和 POD具有分解H2O2能力（Ma 
et al.，2012）；昆虫（螨）通过这 3种酶协调作
用，将 ROS 维持在低浓度水平，防止机体受到
毒害。GSTs 是一种清除脂质过氧化物和氢过氧
化物的抗氧化剂（Parkes et al.，1993）。有机体
总抗氧化能力则可通过测定 T-AOC 的含量来反
映（Yang et al.，2010）；丙二醛（MDA）是脂质
过氧化最重要的产物之一，通过其浓度可衡量脂

质损伤程度（Ju et al.，2014）。 
目前国内外对腐食酪螨的研究主要集中在

生物学特性、季节动态、防治、分子进化及抗原

机制等方面，温度胁迫对腐食酪螨抗氧化系统的

影响尚不明确。本研究以腐食酪螨为实验材料，

以 25 ℃为对照，0-45 ℃低温、高温共 11个温度
梯度下，测定了超氧化物歧化酶（SOD）、过氧
化物酶（POD）、谷胱甘肽-S-转移酶（GSTs）3

种酶的活力以及总抗氧化（T-AOC）能力和丙二
醛含量的变化及体内抗氧化系统的响应，为了解

高温、低温胁迫下腐食酪螨生理生化反应机制奠

定基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

腐食酪螨实验种群于 2012年 10月采集于江
西南昌市新建县望城饲料加工厂，进行形态鉴定

（Fan and Zhang，2007），以新鲜麦麸为饲料，
在智能人工气候箱（RXZ，宁波东南仪器有限公
司）中进行饲养，温度（26±1）℃，相对湿度
75%-80%，黑暗条件。 

1.2  温度胁迫下腐食酪螨的抗氧化酶活力测定 

1.2.1  温度胁迫处理  每个处理组挑取腐食酪
螨 2-3日龄雌成螨 400头，置于 1.5 mL带微孔
封口离心管内，置于低温（0、5、10、15、20 ℃）
和高温（30、33、36、39、42、45 ℃）下处理 1、
2、3 h。以 25 ℃为对照，每组重复 3次。 
1.2.2  酶液提取  将温度胁迫处理过的腐食酪
螨雌成螨转移至 2 mL 的玻璃匀浆器中，加入
200 μL 0.05 mol/L pH 7.0 PBS缓冲液，冰浴匀浆
后，将匀浆液在高速冷冻离心机（5417R，德国
Eppendorf公司）4 ℃，4 000 r/min，离心 15 min，
所得上清液就是酶提取液。 
1.2.3  蛋白质含量测定  参考 Bradford（1976）
方法，对蛋白质进行提取和测定。在可见光波长

为 595 nm下读出 OD值，重复测量 3次。根据
蛋白质含量和 OD值制作蛋白质标准曲线。 
1.2.4  抗氧化酶活性和总抗氧化能力的测定  

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD） 
和谷胱甘肽-S-转移酶（GSTs）的活性、总抗氧 
化（T-AOC）能力及丙二醛（MDA）含量测定参 
照南京建成生物工程研究所试剂盒说明书进行。 

1.3  数据统计与分析 

运用 SPSS22.0 软件对数据进行单因素方差
分析（One-way ANOVA，P<0.05）。 
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2  结果与分析 

2.1  温度胁迫对 SOD 活性的影响 

温度胁迫后，腐食酪螨体内的 SOD 酶活性
变化如图 1所示。结果分析表明，温度胁迫显著
影响腐食酪螨 SOD 酶活性（F11,107=118.72，
P<0.05），处理组 SOD酶活性普遍显著高于对照
组；在高温组和低温组中，均随着温度的升高，

SOD酶活性均逐渐升高。相同温度胁迫 2 h时随
着胁迫时间的增加 SOD 酶的活性也升高；胁迫
3 h后，SOD的酶活并无显著变化。低温处理下
随着处理时间的延长，SOD 酶活性逐渐升高，
在 42 ℃和 45 ℃时，随着处理时间延长，SOD 

酶活性逐渐降低。 

2.2  温度胁迫对 POD 活性的影响 

温度胁迫后，腐食酪螨体内的 POD 酶活性
变化如图 2所示，可以看出，温度胁迫对腐食酪
螨 POD 酶活性有显著性差异（F11,107=107.39，
P<0.05），其中 30 ℃处理时 POD 酶活性最强，
是 25 ℃的 1.98 倍，其次为 20、33、36 ℃处理
组。随着处理时间的延长，0-15 ℃处理组 POD
酶活性呈现下降趋势，20 ℃时先上升后急速降
低。30 ℃时呈稳步上升，33 ℃时呈逐渐降低态
势，42 ℃和 45 ℃的高温处理下，POD酶活性随
处理时间延长而上升，且 45 ℃上升幅度显著大
于 42 ℃。 

 

 
 

图 1  热胁迫对腐食酪螨 SOD 酶活性的影响 
Fig. 1  Effects of different thermal stresses on superoxide dismutase (SOD) activity of Tyrophagus putrescentiae 

25 ℃为对照，柱形图数值表示 Mean± SE；柱上标有不同字母表示显著性差异（P<0.05，LSD）。下图同。 
25 ℃ served as a control. Each value represents the (mean ± SE) of three replications. Histograms with  

different letters indicate significant difference (P<0.05, LSD). The same below. 
 

 
 

图 2  热胁迫对腐食酪螨 POD 酶活性的影响 
Fig. 2  Effects of different thermal stresses on peroxidase (POD) activity of Tyrophagus putrescentiae 
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2.3  温度胁迫对 GSTs 活性的影响 

温度胁迫后，腐食酪螨体内的 GSTs酶活性
变化如图 3所示，温度胁迫对 GSTs酶活性存在
显著影响（F11,107=672.56，P<0.05）。低温胁迫
下 GSTs酶活性略高于高温处理组。随着胁迫时
间的增加，GSTs 活性在低温区随温度的降低呈
上升趋势，高温区则随温度的升高先上升后降

低。温度胁迫 1 h后，20 ℃时该螨体内的 GSTs
酶活性最强，是 25 ℃的 2.26倍，45 ℃时活性最
低；温度胁迫处理 2 h后，体内的 GSTs酶活性
在 0 ℃时最高，30 ℃活性最低；温度胁迫处理 3 h
后，体内的 GSTs酶活性在 5 ℃时最高，30 ℃和
42 ℃时最低。各温度下，GSTs酶活性受处理时 

间长短的影响很小。 

2.4  温度胁迫对 T-AOC 的影响 

温度胁迫后，腐食酪螨体内的 T-AOC 变化
如图 4 所示，不同的胁迫温度对 T-AOC 影响显
著（F11,107=573.46，P<0.05），低温处理组 T-AOC
活性大多高于对照组，但高温处理组 T-AOC 活
性大多低于对照组。10 ℃胁迫处理 1 h、2 h均
显著提高了 T-AOC活性，但在 3 h后迅速下降，
39 ℃处理不同时长，均显著提高了 T-AOC的活
性。低温处理组 T-AOC活性略高于高温处理组，
在极高的 42 ℃和 45 ℃时，T-AOC 活性一直处
于较低的水平。 

 

 
 

图 3  热胁迫对腐食酪螨 GSTs 活性的影响 
Fig. 3  Effects of different thermal stresses on glutathione- S-transferase (GSTs)  

activity of Tyrophagus putrescentiae 
 

 
 

图 4  热胁迫对腐食酪螨 T-AOC 活性的影响 
Fig. 4  Effects of different thermal stresses on the total antioxidant capacity  

(T-AOC) activity of Tyrophagus putrescentiae 
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2.5  温度胁迫对 MDA 含量的影响 

温度胁迫后，腐食酪螨体内 MDA含量变化
如图 5所示，温度胁迫下 MDA含量存在显著差
异（F11,107=577.96，P<0.05），温度胁迫后 MDA
含量均高于对照组，10、30、39 ℃时，在不同
时长处理下均处于较高的位置，20 ℃处理下
MDA 含量随着处理时间延长而稳步升高，而在
42 ℃和 45 ℃的高温处理下，其含量呈现相反的
变化规律。 

3  讨论 

螨类是一种变温动物，环境温度对其影响很

大。环境温度的变化会引起其体内一系列的生理

反应，为了探索腐食酪螨在热胁迫下的抗氧化反

应，本研究测定了 11 个温度梯度胁迫下腐食酪
螨的 SOD、POD、GSTs、T-AOC、MDA的活性。
结果显示上述 5 种酶在热胁迫下均发生了显著
变化，表明 3种抗氧化酶、总抗氧化能力和脂质
过氧化物在腐食酪螨抵御温度胁迫过程中发挥

了重要作用。 
SOD 酶是生物体中一种重要的抗氧化酶，

能够降低自由基的水平。李庆等（2012）发现 5 ℃
胁迫下西藏飞蝗体内的 SOD 酶活性显著提高。
本研究表明，低温胁迫能诱导腐食酪螨 SOD 酶
活性增加，从而提高腐食酪螨的抗寒能力。随着

低温胁迫时间的延长，SOD 酶活性是呈先上升

后下降趋势，与 An和 Choi（2010）的研究结果
相一致。高温胁迫可能导致腐食酪螨体内过氧化

反应，但当暴露在 45 ℃高温时，该螨体内的 SOD
酶活性随胁迫时间的延长而逐渐降低。由此推

断，当暴露在 45 ℃以上高温时腐食酪螨处体
内产生大量的 ROS，其 ROS 浓度已经打破抗
氧化平衡状态，从而使腐食酪螨细胞受到一定

的伤害。 
昆虫体内的 POD 酶能够分解 H2O2，防止

H2O2对细胞产生毒害（Zhang et al., 2015）。本研
究结果表明，随着胁迫时间的增加，无论暴露在

低温或高温下，腐食酪螨体内的 POD 酶活性与
对照相比有显著差异，处理组的 POD 酶活性普
遍低于对照组，说明腐食酪螨体内 POD 酶活性
对抗热胁迫能力有限，然而在不同胁迫时间下，

30 ℃和 33 ℃时 POD 酶活性都会突增，这与
Soares等（2009）的研究发现相一致，这可能是
由于在该温度下，与 POD酶协同作用的酶 CAT
活性较低，导致 POD 活性增加以代谢体内的
H2O2。 

GSTs 通过代谢脂质过氧化物减轻活性氧带
来的伤害。当暴露在高温时，腐食酪螨体内的

GSTs 酶活性显著高于对照，这表明热胁迫下腐
食酪螨体内脂质发生过氧化，这与 Yang 等
（2010）研究相似。同样，暴露在低温时腐食酪
螨体内的 GSTs酶活性明显高于对照组，表明腐 

 

 
 

图 5  热胁迫对腐食酪螨 MDA 含量的影响 
Fig. 5  Effects of different thermal stresses on the total antioxidant capacity (MDA)  

activity of Tyrophagus putrescentiae 
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食酪螨经低温胁迫时其体内 GSTs 酶在清除
H2O2 方面发挥着一定的作用。推测可能是由于

低温胁迫导致该螨体内脂质过氧化物积累，诱导

酶活力增加。 
T-AOC 是指有机体体内的总抗氧化能力。

腐食酪螨在 15 ℃胁迫 3 h时 T-AOC活性最大，
低温处理组的抗氧化能力高于对照和高温处理

组，低温胁迫下腐食酪螨的 T-AOC 活性较强，
伴随胁迫时间的增加，胁迫温度高于 25 ℃时腐
食酪螨 T-AOC 活力低于对照组，表明高温对腐
食酪螨的影响较小，诱导的抗氧化反应也少，说

明该螨可能还存在其他的抗氧化机制，据报道昆

虫体内还存在多元醇如山梨醇、海藻糖等小分子

物质，它们在对抗氧化胁迫方面起到一些作用

（Storeyand Storey，1988；Košťál et al.，2007）。
另有研究表明热激蛋白通过氧化酶依赖的

NADPH 参与抵御活性氧的毒害（Maridonneau- 
Parini et al.，1993）。 

MDA 是脂质过氧化物的主要分解产物，是
衡量细胞受氧化胁迫程度的指标之一。本研究结

果表明，腐食酪螨经低温胁迫后体内的 MDA含
量与对照相比显著增加，低温胁迫也能诱导其体

内的 MDA含量增加。在高温胁迫情况下，随胁
迫时间延长，该螨内的 MDA含量总体呈下降趋
势，这也表明腐食酪螨随高温胁迫体内的抗氧化

能力逐渐增强，从而清除了体内过多的活性氧。

Joaniss和 Storey（1996）研究发现，当有机体体
内的 GSTs酶活性增加时其 MDA含量减少。 

综上所述，温度胁迫与螨类体内的生理生化

变化密切相关，能诱导腐食酪螨体内产生过氧化

反应，特别是 SOD 和 GSTs 的活性显著增加，
表明抗氧化酶在腐食酪螨抵御温度胁迫过程中

发挥了重要作用。  
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