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温度对不同发育阶段东亚飞蝗酚氧化酶活性的影响∗
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摘  要: 为比较昆虫发育时期免疫防御能力的强弱，对不同发育时期东亚飞蝗体外酚氧化酶活性动态变化进行了测

定和比较分析。结果显示：从东亚飞蝗不同发育时期看，1~5 龄蝗蝻及雄成虫 25 ℃时酚氧化酶活性达到峰值，雌成

虫 30 ℃时酚氧化酶活性达到峰值，雌虫酶活性高于雄虫；不同温度作用下，1~5 龄蝗蝻在 15~45 ℃温度变化中变化

规律相似，1 龄蝗蝻酶活性最低，2~4 龄蝗蝻时期酶活性升高，5 龄蝗蝻时酶活性达到峰值，成虫酶活性在 30 ℃和

45 ℃时，雌虫酶活性高于雄虫（P＜0.05）。东亚飞蝗不同发育时期、不同温度作用下酚氧化酶活性动态变化显示了

其免疫能力的强弱差异。 
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Abstract: To compare the immunity in developmental stage of insect, the dynamics of phenoloxidase activity in vitro 
during differently developmental stage of Locusta migratoria manilensis Meyen were tested and analyzed. The results 
showed as follow: During the development, the phenoloxidase activity arrived at the highest under 25℃ but it in 
female adults attained to peak at 30℃. Under different temperature, there were similar changes from 1st to 5th larvae. 
There were the lowest phenoloxidase activity in the 1st larvae and the highest phenoloxidase activity in the 5th larvae. 
In adult, the phenoloxidase activity in female adult were higher than that in male adult under 30℃和 45℃. The result 
showed that the dynamic of phenoloxidase activity of Locusta migratoria manilensis Meyen during different 
developmental stages under different temperature proved the difference of immunocompetent and provided the 
references for the target on phenoloxidase activity to develop biological insecticide. 
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酚氧化酶（phenoloxidase, PO）广泛存在于动物、

植物和微生物体内，参与多种重要的生理功能[1-2]。

与高等脊椎动物比较而言，昆虫属于较低等动物类

群，除简单的身体结构外，其体内免疫系统亦不如脊

椎动物完善。昆虫主要通过体液免疫执行防御反应， 

如吞噬作用、结节形成、包囊产生、合成抗菌肽、黑

化现象等[3]，酚氧化酶在昆虫体液免疫反应中发挥着

重要的作用，它以没有活性的酚氧化酶原(ProPO)的
形式存在于血淋巴中，通过β-1,3-葡聚糖、脂多糖、

肽聚糖和酵母聚糖等激活丝氨酸蛋白酶原，从而引发
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丝氨酸蛋白酶的级联反应激活ProPO[4]。在ProPO级联

反应中，ProPO经过限制性水解作用去掉 1 个肽链而

形成有活性的PO，催化黑色素的产生。此外，昆虫

在生长发育过程中具有周期性蜕皮形成的新表皮，表

皮组织通过柔化和暗化作用加黑变硬，其中酚氧化酶

参与这些重要的生理反应，它把表皮中的酚类衍生物

氧化为醌类物质，并与表皮中的蛋白质分子发生交

联，形成不溶性的鞣化蛋白，从而使表皮变硬，醌类

化合物也可聚合形成黑色素，从而使表皮颜色加深
[5-6]。正是由于酚氧化酶与昆虫体内多种生理过程密

切相关，近年来对昆虫体内酚氧化酶活性以及抑制剂

研究较多，特别是为研制全新的、专化性的无公害害

虫控制剂提供理论与实践参考[7-12]。文中以东亚飞蝗

(Locusta migratoria manilensis Meyen)为试验对象，研

究其不同发育时期温度对酚氧化酶活性的影响，探索

不同发育时期不同温度作用下该酶的表达规律，旨在

为开发以酚氧化酶为靶标的生物型杀虫剂提供生理

水平的参考依据。  

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

东亚飞蝗卵培养于湿沙土中，置于恒温光照培养

箱光照培养[14h/10h(光/暗)]，30℃孵育各龄期蝗蝻及

成虫。 
1.2 酶液制备 

不同发育时期蝗虫酚氧化酶制备：取各发育时期

蝗虫 10 头，加入预冷的 0.02 mol/L（pH6.9）PBS，
按质量比 1：9 冰浴匀浆。匀浆液在 4 ℃、4 000 r/min
条件下离心 20 min，取上清作为待测酶液。 
1.3 各发育时期酶液不同温度处理 

取东亚飞蝗不同发育时期待测酶液 0.5mL 分别放入

15，20，25，30，35，40，45℃水浴中作用 30min 后，

进行酶活力测定。 
1.4 酚氧化酶活力测定 

向 1.5 mL L-DOPA(0.05mol/L)溶液中加入 1.4 mL
的 0.02 mol/L磷酸缓冲液，30℃水浴中作用 30 min后，

加入 0.1 mL待测酶液混匀，测定 475 nm波长下OD值，

以双蒸水调零。OD值大说明酚氧化酶活性高，OD值

小说明酚氧化酶活性低。蛋白质含量采用G-250 考马

斯亮蓝法测定[13]。 
1.5 数据统计与分析 

实验所得数据用 SPSS 软件进行 ANOVA 分析，

图中数据采用 Mean±SE 表示，显著水平 P＜0.05。 

2 结果与分析 

2.1温度对不同发育时期东亚飞蝗酚氧化酶活性变

化的影响 

东亚飞蝗酚氧化酶活性在不同温度下出现动态

变化（图 1）。1~4 龄蝗蝻 15 ℃和 20 ℃时酶活性较低

且差异不显著，25 ℃时酶活性最高，高于 30 ℃时酶

活性逐渐降低，40 ℃后酶活性显著降低。5 龄蝗蝻 15 
℃时酶活性较低，20 ℃时酶活性升高，25 ℃酶活性

达到峰值，温度升至 30~40 ℃时酶活性降低，45 ℃
降至最低。雌性成虫 15~25 ℃酶活性较低，30 ℃酶

活性升高达到峰值，35 ℃后显著降低，40 ℃后降至

最低。雄性成虫 15~20 ℃酶活性较低，25 ℃酶活性

升高达到峰值，30 ℃后温度每升高 5 ℃酶活性都显著

降低（P＜0.05）。比较成虫酶活性，雌虫酶活性显著

高于雄虫，且随温度变化酶活性表现出不同的动态变

化。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1温度对不同发育时期东亚飞蝗酚氧化酶活性的影响 

Fig.1. Dynamic of phenoloxidase activity under different temperature in different developmental stage of Locusta 
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migratoria manilensis Meyen. 
 
2.2不同发育时期在不同温度下东亚飞蝗酚氧化酶

活性变化 

从不同发育阶段的酚氧化酶活性看，东亚飞蝗不

同发育时期表现出不同的差异（图 2）。1~5 龄蝗蝻在

15~45 ℃温度变化中变化规律相似，1 龄蝗蝻酶活性

最低，2~4 龄蝗蝻时期酶活性升高，5 龄蝗蝻时酶活

性达到峰值，甚至超过成虫时期酶活性。成虫酶活性

在 30 ℃和 45 ℃时，雌虫酶活性高于雄虫。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2不同发育时期在不同温度下的东亚飞蝗酚氧化酶动态变化 

Fig.2. Dynamic of phenoloxidase activity in different developmental stage of Locusta migratoria manilensis Meyen 
under different temperature 

  

3 结 论 

酚氧化酶作为昆虫体内非特异性免疫的重要执

行者，生理活性及环境因子对其影响都直接决定着昆

虫对外界环境的抵御能力[14]。本试验研究不同发育时

期东亚飞蝗酚氧化酶生理活性动态变化及温度变化

对其影响程度，从而反映出东亚飞蝗在不同发育时期

及不同温度作用下自身免疫能力的强弱。 
从东亚飞蝗不同发育时期酚氧化酶动态变化来

看，东亚飞蝗幼虫时期免疫能力很弱，尤其是刚孵化

出来的 1 龄蝗蝻最弱，在培养过程中亦发现 1 龄蝗蝻

死亡率也较高，随着虫体发育和蝗蝻大量取食，2~4
龄蝗蝻免疫能力逐渐升高，在 5 龄蝗蝻阶段其免疫能

力基本达到成虫水平，说明低龄蝗蝻的免疫能力从亲

本处获得不多，主要还是依靠后天取食后提升自身的

免疫能力。在成虫阶段，雌虫免疫能力高于雄虫，推

测雌虫为保障繁衍的顺利进行免疫能力较高。 

昆虫属于变温动物，温度变化对身体发育及多种

生理水平都有较大的影响和改变。通过温度梯度变化

处理不同发育时期东亚飞蝗，检测到酚氧化酶均在 25 
℃时有最高活性，在 15~30 ℃范围内，酚氧化酶活性

比较稳定，超过 35 ℃后酶活性显著降低。该结果显

示东亚飞蝗体内酚氧化酶活性受温度影响较大，在最

适温度下虫体才有较强的免疫能力。 
温度梯度变化后，不同发育时期东亚飞蝗体内酚

氧化酶活性亦有所不同，1 龄蝗蝻酚氧化酶活性最低，

随着虫体的发育酚氧化酶活性逐渐升高，5 龄蝗蝻酚

氧化酶活性达到峰值且达到或超过成虫水平。总体来

看，温度变化对东亚飞蝗不同发育时期的影响显著，

低龄蝗蝻免疫能力很弱，而 5 龄蝗蝻经过营养的储备

和身体机能的完善，其体内酚氧化酶活性接近甚至于

超过成虫水平，证明进入 5 龄蝗蝻以后阶段的虫体无

论温度怎样变化，其自身的免疫能力都是最强的。 
通过本研究得出结论，东亚飞蝗体内酚氧化酶活性在
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5 龄以后的虫体中最强，酚氧化酶均在 25 ℃时有最高

活性，在 15~30 ℃有稳定活性。因此，在防治东亚飞

蝗的时间和温度选择上，应尽量避开东亚飞蝗免疫能

力最佳发育时期和最适温度，以达到最大最优的控害

效果。 
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