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重金属铅对椭圆食粉螨形态及 
SOD、GST 活性的影响*  

朱佩佩**  汪  丁  莫维芬  夏  斌  邹志文*** 
（南昌大学生命科学学院，南昌 330031） 

摘  要  【目的】 Pb污染严重影响生物生长发育和繁殖，本文研究 12.5、25、50、100 mg/kg 4种 Pb2+

浓度下椭圆食粉螨形态特征及 SOD、GST活性的变化规律，探究粉螨对重金属胁迫的响应机制。【方法】 以

不加 Pb为对照，测量不同浓度 Pb2+胁迫下，不同螨态椭圆食粉螨形态特征长度及 SOD、GST酶活。【结果】 
Pb 胁迫对椭圆食粉螨体型大小整体表现为抑制作用，但随 Pb2+浓度升高呈现先增大后减小的趋势。抗    
氧化酶 SOD、GST 酶活性呈现先升高后下降，整体仍对椭圆食粉螨 SOD、GST 酶活性产生促进作用。       
【结论】 Pb2+胁迫对椭圆食粉螨体型大小整体表现为抑制作用，SOD、GST 活性产生促进作用。椭圆食
粉螨 SOD、GST活性可用于监测储藏作物重金属污染。 
关键词  椭圆食粉螨；铅；形态特征；酶活；发育阶段 

Effects of heavy metal lead on the morphology and SOD  
and GST activity of Aleuroglyphus ovatus 

ZHU Pei-Pei**  WANG Ding  MO Wei-Fen  XIA Bin  ZOU Zhi-Wen*** 
(College of Life Science, Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the effects of exposure to lead on the morphological length and SOD, GST activity of 

Aleuroglyphus ovatus. [Methods]  The morphological length, SOD and GST activity of different stages of A. ovatus were 

measured after exposure to different concentrations (0, 12.5, 25, 50 and 100 mg/kg) of Pb2+. [Results]  In general, Pb 

inhibited the size of A. ovatus, but this first increased, then decreased, with increasing Pb2+ concentration. SOD and GST 

enzyme activity also first increased, then decreased, with increasing Pb2+ concentration, but overall the activities of these 

enzymes increased. [Conclusion]  Pb2+ stress inhibited the size of A. ovatus and promoted SOD and GST activity. SOD and 

GST of activity in A. ovatus can be used to monitor heavy metal pollution in storage crops. 
Key words  Aleuroglyphus ovatus; lead( Pb); morphology characteristics; enzyme activity; development stages 

随着经济、工业的快速发展、人类的活动，

重金属污染逐渐进入生态系统中，造成了日益严

重的大气污染和水土污染（张征田等，2010；舒
迎花等，2012）。由于重金属能沿食物链和食物
网传递、富集，从而对动物乃至人体健康造成危

害。铅是一种有害重金属，能影响昆虫生长发育；

改变昆虫形态特征，如重量、体长、体宽、蛹重

等（舒迎花等，2012；Jiang et al.，2017）；铅会
导致抗氧化酶或解毒酶活性及指示氧化应激参

数水平改变（Li et al.，2017）。 
在环境因子胁迫（如高温，低温，重金属，

农药）下，生物体内活性氧（ROS）平衡被破坏，
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对细胞造成损伤、凋亡甚至坏死（Xie et al.，
2018）。超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，
SOD）是生物体内重要的抗氧化酶，能清除生物
体内过多的细胞代谢产生的活性氧，催化超氧自

由基转化为 H2O2和 O2－（Xie et al.，2018）。谷
胱甘肽 -S-转移酶（Glutathione S-transferase，
GST）能催化还原性谷胱甘肽（GSH）与各种有
害的亲电性底物相结合，增加后者的可溶性从而

有利于其从细胞内排出，进而保护生物体内的核

酸和蛋白质免受亲电基团攻击（杨海灵等，

2006）。这两种抗氧化酶是机体抵御环境胁迫的
重要酶系。 
椭圆食粉螨 Aleuroglyphus ovatus 隶属蜱螨

亚纲 Acari无气门目 Astigmata粉螨科 Acaridae，
是一种分布广泛的贮藏物害螨。能够侵染多种贮

存谷物，如小麦、面粉、中药材等（杨洁等，2013），
造成严重经济损失。此外，椭圆食粉螨还危害

人类身体健康，包括感染过敏性鼻炎，哮喘，

肺螨病和尿螨病等疾病（Valdivieso et al.，
2006）。另一方面，粉螨易于繁殖，繁殖速度快，
生命周期短，是研究重金属毒性效应的理想材

料。故本研究致力于不同 Pb2+浓度对椭圆食粉

螨形态长度及 SOD、GST活性的影响。探讨重
金属 Pb胁迫下，其形态特征长度及 SOD、GST
活性变化规律，以期了解椭圆食粉螨对于 Pb胁
迫的致毒机理，为进一步研究重金属毒性效应

奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

椭圆食粉螨采自于江西省南昌市新建县南

昌大学附近的饲料厂，以添加不同 Pb(NO3)2

的人工饲料，使 Pb2+终浓度为 12.5、25、50 和
100 mg/kg，并以不添加 Pb(NO3)2的人工饲料饲

养作为对照组。于 28 ℃，相对湿度 85%，无光
照的恒温气候培养箱（BIC-250，宁波东南仪器
有限公司）中饲养 1年以上。 

1.2  椭圆食粉螨形态特征长度测定 

从不同铅浓度胁迫椭圆食粉螨种群中挑选

出日龄相近的卵、幼螨、第一若螨、第三若螨、

雌、雄成螨各 50 个制作成玻片，置于 Leica 倒
置生物显微镜（型号 DMI8）下依次测量体长，
体宽，颚长，第Ⅰ对足，第Ⅱ对足，第Ⅲ对足，

第Ⅳ对足（简称足Ⅰ，足Ⅱ，足Ⅲ，足Ⅳ）的

长度。 

1.3  酶活测定 

1.3.1  酶液的制备  取不同螨态的椭圆食粉螨
转移至预冷的玻璃匀浆器中（其中卵，幼螨，第

一若螨，第三若螨，成螨分别取 3 000、1 600、
1 200、1 000、800头），加入 200 μL 0.05 mol/L 
pH7.0的磷酸缓冲液，于冰浴中匀浆，后将匀浆
液转移至预冷的 1.5 mL离心管中，用磷酸缓冲
液冲洗匀浆器，使最终磷酸缓冲液的体积与螨虫

质量的比为 99∶1。将匀浆液于 4 ℃14 000 r/min
离心 15 min，所得上清液即为浓度为 1%的待测
酶液。 
1.3.2  蛋白质含量测定  参照 Bradford（1976）
考马斯亮蓝 G-250法，对蛋白质质量进行提取和
测定。重复测定 3次。在 525 nm波长下测定其
OD值，并绘制蛋白质含量标准曲线。 
1.3.3  SOD 与 GST 活性测定  采用超氧化物歧
化酶（SOD）和谷胱甘肽-S-转移酶（GST）活性
测定试剂盒（南京建成生物工程研究所）进行测

定，按照试剂盒说明书进行操作。 

1.4  数据处理 

使用 SPSS 17.0进行单因素方差（ANOVA）
分析，采用 Tukey 检验法比较不同处理间的差
异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  铅胁迫下椭圆食粉螨形态特征变化 

铅胁迫下椭圆食粉螨卵长和卵宽变化如图 1，
结果表明，仅在 50 mg/kg Pb2+胁迫下，卵长、卵

宽显著大于对照组，而在 12.5 mg/kg浓度下，两
者均显著小于对照组，另外两个浓度下，两者数

据均小于对照组，但差异不显著。 
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图 1  不同铅浓度胁迫下椭圆食粉螨卵长、宽度 
Fig. 1  Morphological characteristics of egg 

Aleuroglyphus ovatus under different lead concentration 

图中数据为平均值±标准误；柱上标有不同的小写字母表
示处理间经 Duncan’s法检验差异显著(P<0.05)。下图同。 
Data are mean ± SE. Histograms with different letters 
indicate significant difference by Duncan’s multiple range 
test (P<0.05). The same below. 
 
铅胁迫下椭圆食粉螨幼螨的各形态参数（颚

长、体长、体宽、足长）如图 2所示，可以看出，
处理组各参数均大于对照组，但普遍差异不显

著，在 50 mg/kg 浓度胁迫时，各参数均显著高
于其他处理组与对照组。处理组中，100 mg/kg 
浓度下各参数值最小，但与对照组无显著差异。 
铅胁迫下第一若螨形态数据如图 3 所示，

对照组和各处理组间差异不显著，但在

25 mg/kg、100 mg/kg 表现为各参数均大于对照
组，另外两个浓度表现出抑制作用；100 mg/kg
浓度胁迫下四对足均长于其他组，且显著长于对

照组，表明高浓度铅对第一若螨足的生长有显著

促进作用；在 12.5 mg/kg和 25 mg/kg处理下颚
长显著缩短。 
铅胁迫下第三若螨形态数据如图 4 所示，

结果表明，铅对第三若螨各形态参数均表现出

显著的抑制作用，但各处理组间差异不显著。

12.5 mg/kg浓度下各形态参数均最小。 
 

 
 

图 2  不同铅浓度胁迫下椭圆食粉螨幼螨形态特征变化 
Fig. 2  Morphological characteristics of larva Aleuroglyphus ovatus under different lead concentration 

 

 
 

图 3  不同铅浓度胁迫下椭圆食粉螨第一若螨形态特征变化 
Fig. 3  Morphological characteristics of protonymph Aleuroglyphus ovatus under different lead concentration 
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图 4  不同铅浓度胁迫下椭圆食粉螨第三若螨形态特征变化 
Fig. 4  Morphological characteristics of tritonymph Aleuroglyphus ovatus under different lead concentration 

 
铅胁迫下雌成螨各形态参数如图 5 所示，

12.5 mg/kg胁迫下表现明显的促进作用，雌成螨
体型显著增大。其他浓度均表现出体型减小，差

异不显著，但在 50 mg/kg 下生长发育呈现极显
著的抑制作用。12.5 mg/kg和 100 mg/kg浓度处

理下各参数规律相一致。 
铅胁迫下雄成螨各形态参数如图 6 所示，

Pb2+处理对其形态参数表现出抑制作用。在处理

组中，50 mg/kg高于其他组，而 100 mg/kg低于
其他组，尤其是在四对足的足长方面。 

 

 
 

图 5  不同铅浓度胁迫下椭圆食粉螨雌成螨形态特征变化 
Fig. 5  Morphological characteristics of female Aleuroglyphus ovatus under different lead concentration 

 

 
 

图 6  不同铅浓度胁迫下椭圆食粉螨雄成螨形态特征变化 
Fig. 6  Morphological characteristics of male Aleuroglyphus ovatus under different lead concentration 
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随着 Pb2+浓度升高，各螨态形态参数数值呈

现先增加后减小的趋势，整体而言，Pb2+胁迫抑

制了椭圆食粉螨的体型大小。Pb2+胁迫对幼螨、

第一若螨、第三若螨、雄成螨各处理组之间各形

态参数没有显著差异，卵、雌成螨各处理组之间

差异显著。Pb2+胁迫对雌成螨影响较大，对其体

长、体宽影响较显著。 
Pb2+胁迫对不同螨态颚长影响较小，整体而

言，各处理组之间及与对照组之间，均无显著

差异。对于足长而言，各 Pb2+浓度处理下均是

足Ⅰ最长，足Ⅲ最短。各浓度 Pb2+处理下，雄成

螨足长均受到抑制，显著短于对照组。雌成螨 

足Ⅰ、足Ⅱ均短于对照组，足Ⅲ、足Ⅳ在

12.5 mg/kg、100 mg/kg 显著长于对照组，在
25 mg/kg、50 mg/kg Pb2+处理下显著短于对照组。 

2.2  铅胁迫对椭圆食粉螨抗氧化酶活性影响 

2.2.1  不同铅浓度胁迫下不同螨态体内 SOD 活

力的变化  不同铅浓度处理下，椭圆食粉螨体内
SOD 活性如图 7 所示。对照组及各处理组椭圆
食粉螨体内 SOD 活性随着发育历期，呈现先升
高后降低的趋势，卵期活性最低，第一若螨最

高，各发育阶段不同铅浓度处理下 SOD活性差
异显著。 

 

 
 

图 7  不同浓度铅胁迫对椭圆食粉螨 SOD 活性（U/mgprot）的影响 
Fig. 7  Effects of lead stress on superoxide dismutase (SOD) activity (U/mgprot) of Aleuroglyphus ovatus 

 
随着 Pb2+浓度升高，处理组椭圆食粉螨各螨

态体内 SOD 活性也呈先升高后降低趋势，但均
高于对照组，表明 Pb2+促进 SOD 酶活性表达。
各处理组之间差异显著，其中，在 25 mg/kg Pb2+

浓度下各螨态 SOD 活性最高，显著高于其他处
理 组 ， 尤 以 第 一 若 螨 为 最 (2 617.35±6.35 
U/mgprot)，是对照组的 7.65倍。此后 SOD活性
随浓度升高而降低。 
2.2.2  不同铅浓度处理下不同螨态体内 GST 活

力的变化  不同铅浓度处理下，椭圆食粉螨体内
GST活性如图 8所示。不论对照组和各处理组，
螨体内 GST 酶活性总体随着发育历期先升高后
下降，在幼螨时期酶活性最低，在第一若螨均达

到峰值，不同发育历期间差异显著。 

随着 Pb2+浓度的增加，椭圆食粉螨各螨态体

内 GST 活性也表现为先升高后降低的趋势。总
体而言，处理组 GST 活性显著高于对照组，表
明 Pb2+促进了GST活性的表达。各处理组间GST
活性差异显著，25 mg/kg Pb2+处理组活性最高，

而其中又以第一若螨为最，高达 19 358.94 
U/mgprot，为对照的 3 倍多。此后随 Pb2+浓度

的升高，GST活性逐渐下降；在 100 mg/kg Pb2+

处理下，GST活性甚至显著低于对照组。幼螨随
着 Pb2+浓度的增加，其体内 GST 活性总体呈现
逐渐增加的趋势，均显著低于对照组，其次在

100 mg/kg浓度处理组下达到最大。此外，各螨
态 GST 活性与对照组有显著差异且各处理组间
均有显著差异。 
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图 8  不同浓度铅胁迫对椭圆食粉螨 GST 活性（U/mgprot）的影响 
Fig. 8  Effects of lead stresses on glutathione S-transferase（GST）activity (U/mgprot) of Aleuroglyphus ovatus 

 
3  讨论 

一般而言，动物可以使用两种繁殖策略来应

对恶劣的环境，一种策略是减少后代数量，但生

产更大的卵子，另一种策略是生产更小的卵子，

但数量更多（Thomas，2011）。拟水狼蛛（Pirata 
subpiraticus）在高浓度重金属胁迫下，个体较小，
产较少但较大尺寸的卵（张征田等，2009）。相
反的是，与对照区相比，污染区的花背蟾蜍产更

多窝尺寸较小的卵（Zhang et al.，2018）。以添
加 20-300 mg/L 铅的培养基培养黑腹果蝇
Drosophila melanogaster，卵长和卵宽均无显著
变化，但产卵量及孵化率均明显下降，这是由雄

性和雌性昆虫发育过程中铅金属积累的负面影

响导致的（Safaee et al.，2014）。在本研究中，
不同浓度 Pb2+胁迫下椭圆食粉螨卵体型表现为

随着浓度升高卵体型先增大后减小，在低浓度

12.5 mg/kg下卵长、宽均被显著抑制，卵的个体
显著减少。闵强等（2017）对不同铅胁迫下椭圆
食粉螨种群生态学研究表明，在 12.5 mg/kg下其
产卵量相较于对照组有所增加。这表明在低浓度

铅胁迫下，椭圆食粉螨以减小卵体积并增加产卵

量来抵抗不利的环境因素。 
重金属胁迫会显著影响昆虫的生长和发育。

据报道，随着 Pb2+浓度升高，黑腹果蝇幼虫长、

幼虫宽、蛹长、蛹宽、成虫胸长均呈变短趋势

（Safaee et al.，2014）；Cd2+处理浓度越高，棕

尾别麻蝇幼虫和蛹体长越短（吴国星等，2006）；
有趣的是，低浓度 Cu2+可增加昆虫体重，促进体

长增长，而高浓度 Cu2+胁迫则使昆虫体重显著下

降，体长显著变短（柳琳和夏嫱，2016）。本文
中，铅胁迫处理抑制了椭圆食粉螨的体型增长，

这与前人的研究结果是一致的；但其形态数据随

着 Pb2+浓度升高变化规律不同于前人的研究，尤

其是雌成螨，呈现先降后升的规律，而在雄成螨

及未成熟期均表现为先升后降，这表明 Pb 胁迫
对于不同发育阶段、不同性别作用效果是不同的

（Safaee et al.，2014）。体型是适应性的一个重
要决定因素，维持体型对于比表面积更高的低龄

螨态比较重要，受到进化压力的驱动（Sowa and 
Skalski，2019）。在高浓度 100 mg/kg Pb2+处理下

雌成螨体型表现为显著增大，而雄成螨却完全相

反。这可能是雌螨对生殖的投资比雄螨高，须通

过增大体型来减少比表面积（面积/体积），以缓
解铅胁迫的压力。 

SOD和 CAT是生物体内最重要的两种抗氧
溞化酶，对重金属胁迫能作出迅速的响应。大型

Daphnia magna 体内的 SOD 和 CAT 随溶液中
Zn2+质量浓度逐渐升高，SOD 和 CAT 活性值也
随之上升，当 Zn2+质量浓度大于 0.79 mg/L时，
溞组织中 CAT 活性值随着 Zn2+质量浓度增大逐

渐降低（张楠等，2017）。红裸须摇蚊 Propsilocerus 
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akamusi 幼虫随着汞（Hg2+）浓度的增大，SOD
和 CAT 酶的活性呈先增加后减少的变化趋势
（耿飞飞等，2018）。椭圆食粉螨 SOD、GST活
性随着 Pb2+浓度先升高后降低，且仅在高浓度

100 mg/kg Pb2+时 GST活性被抑制，这与前人研
究结果是一致的。这可能是低浓度 Pb2+增强细胞

内 ROS的形成并诱导细胞氧化应激（Xu et al.， 
2011），当浓度持续增加时，防御能力下降，保
护酶被抑制，造成氧化损伤，导致自由基清除系

统失效（潘京津，2015；Ali et al.，2016）。 
椭圆食粉螨 SOD、GST 具有发育阶段的特

异性，两者酶活均以第一若螨活性最高，而最低

值分别出现在卵期和幼螨期等低龄虫态。研究表

明，经不同亚致死剂量除虫脲处理的朱砂叶螨

Tetranychus cinnabarinus在若虫和雌性成虫中的
SOD活性高于卵和幼虫，GST活性顺序为卵<幼
虫<若虫<雌性成虫（Xin et al.，2017）。药剂处
理下斜纹夜蛾幼虫羧酸酯酶、多功能氧化酶、谷

胱甘肽-S-转移酶和乙酰胆碱酯酶活力随虫龄的
增加而提高（王泽华等，2014）。这可能是因为
SOD与 GST在不同的发育阶段被激活，且在早期
发育阶段，抗氧化胁迫的能力相对较弱（Xin et al.，
2017）。也可能是由于低龄幼虫取食量较低，外
源化合物摄入量较少，体内抗氧化酶活性较低

（王泽华等，2014）。 
值得一提的是，铅胁迫下椭圆食粉螨形态参

数与 SOD、GST活性存在一致性，如 12.5 mg/kg
和 100 mg/kg浓度处理下规律相同，而 25 mg/kg
和 50 mg/kg 规律相同。其机理和机制有待进一
步研究。 
螨类比表面积很高，在同样的环境胁迫下比

大中型动物要遭受更多的氧化损伤（Suzuki 
et al.，2009），因而抗氧化酶和解毒酶对其非常
重要。研究表明，将 SOD 添加至害虫天敌饲料
中，可延长其寿命，增强繁殖力和抗逆能力（黄

晓峰等，2013）；相反，有效的 SOD抑制剂能通
过增加 ROS 的积累来提高害虫死亡率（Feng 
et al.，2015）。未来可开发 SOD作为靶标，进行
害螨的防治以及益螨的利用。 
本研究揭示了 Pb 胁迫下椭圆食粉螨体型长

度及 SOD、GST 活性变化规律。其数据结果可
为进一步研究重金属毒性效应提供信息，同时表

明椭圆食粉螨 SOD、GST 活性可作为监测储藏
物重金属污染的指示物。 
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