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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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温度和紫外辐射胁迫对西藏飞蝗抗氧化系统的影响

李摇 庆1,*, 吴摇 蕾1,杨摇 刚2,匡健康2, 封传红3, 罗怀海3, 杨群芳1,蒋春先1, 王海建1

(1. 四川农业大学农学院,成都温江摇 611130;2. 四川甘孜州农业局摇 626000;

3. 四川省农业厅植保站,成都摇 610041)

摘要:为探讨西藏飞蝗(Locusta migratoria tibetensis Chen)对环境的适应机制,报道了温度和紫外辐射胁迫对西藏飞蝗抗氧化系

统影响。 以西藏飞蝗成虫为试材,研究 5—20益低温、30—45 益高温胁迫和紫外线辐射对其抗氧化酶活性和膜脂过氧化物丙二

醛(MDA)含量的影响。 在 5—20益低温胁迫下,成虫体壁和消化道超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶

(CAT)活性及丙二醛(MDA)含量分别随温度降低而升高;在 30—35 益高温胁迫下,成虫 SOD、POD 和 CAT 活性分别随温度升

高而升高,当温度超过 35 益时,3 种氧化酶活性均下降。 长波紫外辐射(UV鄄A)和中波紫外辐射(UV鄄B)对处理后 24h 和 72h 成

虫的 SOD 活性的影响大于可见光,在 UV鄄A、UV鄄B 和可见光 3 种光波长处理下,成虫的 POD 和 CAT 活性随光照时间的延长而

增加,其中 UV鄄B 对两种酶活性影响大于 UV鄄A 和可见光,表现为 UV鄄B 处理组>UV鄄A 处理组>可见光处理组;UV鄄A 和 UV鄄B 处

理能导致虫体体壁 MDA 含量明显升高,且对脂质过氧化的诱导存在时间效应;雌虫体壁、雌虫消化道、雄虫体壁和雄虫消化道

的 MDA 含量分别在 UV鄄B72h、UV鄄A72h、UV鄄A72h 和 UV鄄B72h 达最大值 0. 72、0. 88、0. 66 和 0. 94 nmol / g 鲜重。 在 20—5 益低

温胁迫下,西藏飞蝗成虫抗氧化酶活性升高,能较好的保护自身免遭活性氧自由基的伤害;西藏飞蝗对高温忍耐力差,在高于

35 益高温胁迫下,成虫 SOD、POD、CAT 活性均下降;在长波和中波紫外辐射下,西藏飞蝗抗氧化酶活性显著升高,是西藏飞蝗

对紫外线辐射强度大的青藏高原的一种重要适应。
关键词:西藏飞蝗;抗氧化酶;膜脂过氧化;环境胁迫

Effects of temperature stress and ultraviolet radiation stress on antioxidant
systems of Locusta migratoria tibetensis Chen
LI Qing1,*,WU Lei1,YANG Gang2,KUAN Jiankang2,FENG Chuanhong3,LUO Huaihai3,YANG Quanfang1,JANG
Chunxian1,WANG Haijian1

1 College of Agronomy, Sichuan Agricultural University, Wenjiang, Chendu 611130, China

2 Agricultural Bureau of Ganzi State, Kangding 626000, China

3 Plant Protection Station of Sichuan, Chengdu 610041,China

Abstract: Mechanisms of adaptation to environmental stress in the pest species Locusta migratoria tibetensis Chen were
investigated with respect to the effects of temperature and ultraviolet (UV) radiation on its antioxidant system. The effects
of low temperature (5—20 益), high temperatures (30—45 益), and UV radiation on the activities of antioxidant enzymes
and on the malondialdehyde ( MDA) content of L. migratoria tibetensis adults were measured. At low temperatures,
decreasing from 20 益 to 5 益, the activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), and catalase (CAT),
and the MDA contents of the adult integument and alimentary canal all increased. The activities of SOD, POD and CAT
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also increased at high temperatures, increasing from 30 益 to 35 益 . However, all enzyme activities decreased significantly
when the temperature exceeded 35 益 . The effects of radiation were examined at three wavelengths, ultraviolet-A (UV鄄A),
ultraviolet鄄B (UV鄄B), and visible light. POD and CAT activities increased progressively during increasing exposure to
radiation at all three wavelengths ( the magnitudes of the changes were in the order: UV鄄B treatment > UV鄄A treatment >
visible light treatment) . UV鄄A and UV鄄B produced greater changes in the SOD activity of adult locusts than did visible
light, during 24h and 72h exposures. Both UV鄄A and UV鄄B radiation caused a marked increase in the MDA content of the
body wall, indicating a time鄄dependent induction of lipid peroxidation. Maximal contents of MDA were 0. 72 nmol / g FW in
the female integument, 0. 88 nmol / g FW in the female alimentary canal, 0. 66 nmol / g FW in male integument and 0. 94
nmol / g FW in the male alimentary canal after exposures of 72 h UV鄄B, 72 h UV鄄A, 72 h UV鄄A, and 72 h UV鄄B,
respectively. Thus, adult L. migratoria tibetensis are able to endure low temperatures (5—20 益) by protecting themselves
from damage by reactive oxygen species but are unable to endure temperatures exceeding 35 益, which disturb the insects忆
antioxidant enzyme system. The increased activities of antioxidant enzymes of L. migratoria tibetensis under UV鄄A and UV鄄
B stress represent important adaptations to the environment of the Qinghai鄄Tibet Plateau, which is characterized by intense
ultraviolet irradiation.

Key Words: Locusta migratoria tibetensis; antioxidant enzymes; lipid peroxidation; environmental stress

西藏飞蝗(Locusta migratoria tibetensis Chen)为 1963 年陈永林先生订立的飞蝗新亚种[1],是我国分布的三

大飞蝗之一,历来是影响藏区农牧业生产的重要害虫。 20 世纪 70—90 年代西藏飞蝗先后在西藏的林芝、米
林、白朗、拉萨、林周、达孜等地暴发为害。 近年来,西藏飞蝗在西藏、青海玉树和四川甘孜等地严重危害青稞、
小麦、玉米等禾本科作物及牧草,给当地的农牧业造成严重的经济损失[2鄄4]。

昆虫的分布、生长与其生存环境紧密相关,温度是影响昆虫分布、种群分化和扩散的重要因素[5鄄7]。 生物

在逆境条件下产生活性氧自由基(ROS),导致膜脂过氧化、细胞膜结构被破坏,引起细胞死亡[8]。 昆虫在适

应环境的自我保护调节中,为抵御自由基的伤害,自身的抗氧化酶系统起着重要的作用[9鄄11],抗氧化系统不仅

能降低膜脂过氧化水平,而且还降低活性氧自由基对蛋白质和 DNA 分子的伤害[12]。 西藏飞蝗属青藏高原特

有种,垂直分布海拔高度介于 1130—4600m[3],分布区具有垂直海拔高度差异大和昼夜温差大等地理和气候

特点。 西藏飞蝗能够在青藏高原上建立种群,是经历长期适应环境的结果,抗氧化酶系统在西藏飞蝗适应环

境的过程中起着重要作用。 研究不同环境胁迫下西藏飞蝗抗氧化酶系统变化,对于探讨西藏飞蝗对青藏高原

的环境适应机制具有重要科学价值。 目前关于西藏飞蝗的研究主要集中在形态[1]、生物学特性[13]、各虫态过

冷却点及冰点与耐寒力关系[14],蝗蝻及成虫水分、糖原、脂肪和甘油含量与耐寒性关系[15],以及食性和防治

指标[16]等方面。 有关环境因子对西藏飞蝗分布的影响研究甚少,封传红等[4] 根据四川甘孜州西藏飞蝗发生

地气象资料分析认为温度影响西藏飞蝗的分布。
针对西藏飞蝗分布于青藏高原、且分布区垂直海拔高度差异大和青藏高原紫外辐射强等地理和气候特

点,本文在 20—5 益的低温和 30—45 益高温,以及在长波紫外辐射(UV鄄A)和中波紫外辐射(UV鄄B)胁迫下,
研究西藏飞蝗成虫抗氧化酶活性变化及环境胁迫对膜脂过氧化程度的影响,探讨其自由基动态平衡的变化,
评价西藏飞蝗对环境胁迫的适应性,该研究对于阐明西藏飞蝗对温度和紫外辐射的环境适应机制具有重要参

考价值。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试虫源

西藏飞蝗蝗蝻采自四川省甘孜县卡攻乡(海拔 3400 m),于养虫室(25—30 益)培养至成虫期。 选取健

康、生长一致的西藏飞蝗成虫放入饲养笼中(10 头 /笼,雌雄各 5 头),用新鲜玉米叶于智能人工气候箱(HPG鄄
280HX,哈尔滨东联) (光照时间 12h / d,温度(25依1)益、湿度 50%—60% )中饲喂 5—7 d 后,取其作为供试
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虫体。
1. 2摇 试验处理

1. 2. 1摇 高温胁迫处理

取装有健康西藏飞蝗成虫的饲养笼(10 头 /笼,雌雄各 5 头)放于智能人工气候箱中,每台人工气候箱放

置 4 个饲养笼,共 40 头成虫,一台气候箱为一个重复,同时设置 3 个重复,另以一个同样处理作为补给。 高温

胁迫试验设置如下:将养虫笼置入 25 益人工气候箱后升温到 30 益开始胁迫处理,后逐级升至 35 益、40 益和

45 益处理,30 益开始计时,各级温度处理时间恒定设置为 5 d,温度升高的变化速度为 1 益 / h。 以自然变温下

(气温最高 32 益,最低 20. 9 益,平均 26. 3 益)的西藏飞蝗成虫作为对照。
1. 2. 2摇 低温胁迫处理

与高温胁迫同步,将一部分健康西藏飞蝗成虫进行低温胁迫处理,将养虫笼置入 25 益人工气候箱后降温

至 20 益进行胁迫处理,后逐级降至 15、10 益和 5 益处理。 20 益开始计时,各级温度处理时间为 5 d,温度降

低的变化速度为 1 益 / h。 其余同 1. 2. 1。
各温度处理结束后即取试虫进行相关测定。

1. 2. 2摇 紫外辐射胁迫处理

试验设置 3 个波长处理组:UV鄄A (320—400 nm,25W,德国 Planimal)、UV鄄B (275—320 nm,26W,加拿大

Hagen)、相同功率的白炽灯(390—760 nm)。 对照组不加任何光照,黑暗处理。 光源处与虫笼距离 50 cm。 2
笼为 1 重复(10 头 /笼,雌雄各 5 头),共 20 头成虫,各处理重复 3 次。 光波长处理时用涂层遮光布笼罩,避免

日光和其他处理组光照干扰。 处理 24 h,48 h,72 h 后,分别取试虫进行相关测定。
1. 3摇 生化指标测定

1. 3. 1摇 酶液的提取

取经过处理西藏飞蝗成虫,去头和胸部附肢,分别将体壁(因体壁为飞蝗直接接受环境刺激部位)和除去

食物残渣的消化道(目的在于消除食物残渣对消化道酶活性影响测定结果影响)加入预冷的 1%聚乙烯吡咯

烷酮在冰浴中研磨,匀浆液经超声波(JY92鄄2D 超声波细胞粉碎机,宁波江南)破碎 10 min,在 4 益离心 15 min
(12000 r / min),(MIKRO22R 台式冷冻离心机,德国 Hettich),取上清液置-80 益超低温冰箱(MDF鄄C8,日本三

洋)保存备用,分析前解冻[17]。
1. 3. 2摇 抗氧化酶活性的测定

超氧化物歧化酶(SOD)活性的测定参照 Beauchamp 等[18] 和 Datkhile 等[19] 的方法。 反应液总体积为 3
mL。 以不加酶液管作为最大光还原管。 置于在 4000 lx 光照下 10 min 后立即避光,迅速测定 560 nm 处吸光

值(UV鄄1700 紫外分光光度计,日本岛津),以未光照为对照管,50% 抑制率所需的酶量为一个酶活性单位

(U)。 重复测定 3 次。 酶活性大小以 U / g 鲜重表示。
过氧化物酶(POD)活性的测定参照李周直等[17]的方法。 3 mL 反应液和 150 滋L 酶液作用 5 min,在 470

nm 下比色,重复测定 3 次。
过氧化氢酶(CAT)活性的测定参照李周直[17] 的方法。 5 mL 反应液在 30 益下反应 1 min,加 2 mL10%

H2SO4 终止反应。 用 2 mmol / L KMnO4 滴定剩余 H2O2,根据 H2O2 的消失量计算 CAT 活性。 重复测定 3 次。
1. 3. 3摇 丙二醛(MDA)含量测定

采用硫代巴比妥酸(TBA)法[20鄄21] 测定。 取 5 mL 稀释 10 倍的组织提取液,加入 20% 的三氯乙酸和 2
mL0. 67%巴比妥酸,在沸水浴中避光加热 10 min 中,然后 3000 r / min 离心 5 min,测定 530 nm 处的吸光值。
重复测定 3 次。
1. 4摇 数据分析

采用 SPSS13. 0 数据处理系统,选用 Duncans 氏新复极差法和最小显著极差法(LSD)对试验数据进行显

著性检验。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 温度胁迫对西藏飞蝗抗氧化酶活性的影响

与自然变温下的对照相比,西藏飞蝗在低温胁迫下体内 SOD 活性随着温度降低而缓慢上升(图 1),雌性

体壁,雌性和雄性消化道在 5 益时 SOD 活性分别上升了 129% 、154%和 176% ,差异显著(P<0. 05)。 雄性体

壁在 5 益和 10 益时 SOD 活性分别上升了 169%和 154% ,达到极显著差异(P<0. 01)。 在 35益以下高温胁迫

下,各部位的 SOD 活性随温度升高而呈现上升,超过 35 益后 SOD 活性呈现下降,但与对照相比均未达显著性

差异(P>0. 05)。

图 1摇 温度对西藏飞蝗成虫 SOD 活性的影响

Fig. 1摇 Effect of temperature on SOD activity of Locusta migratoria tibetensis adults

图中数据为平均数依标准差;柱上标有*表示在 P<0. 05 水平与对照差异显著,柱上标有**表示在 P<0. 01 水平与对照差异极显著

在低温胁迫下,西藏飞蝗体壁、雌虫消化道的 POD 活性随着温度的降低而增加(图 2),当温度为 10 益和

5 益时的 POD 活性均极显著高于对照处理(P<0. 01);在低温下胁迫下,雄虫消化道 POD 活性虽有升高,但与

对照差异不显著(P>0. 05)。 在 30—35益高温胁迫下,随温度升高,各部位 POD 活性升高,当温度达到 35 益
时,各部位 POD 活性升到最高;当温度达到 40 益时,除雄虫体壁外,雌性体壁及雌雄消化道 POD 活性均有所

下降。 但在 30—45 益高温胁迫各部位 POD 活性与对照相比均差异不显著(P>0. 05)。
自然温度

图 2摇 温度对西藏飞蝗成虫 POD 活性的影响

Fig. 2摇 Effect of temperature on POD activity of Locusta migratoria tibetensis adults

西藏飞蝗在低温胁迫下体内的 CAT 活性与对照相比有缓慢的上升(图 3),但除雌性和雄性体壁的 CAT
活性在 5 益低温时与对照差异显著外(P<0. 05),其余均差异不显著(P>0. 05)。 在高温胁迫下,当温度升至

35 益时,各处理部位 CAT 升至最高,随后随着温度的上升而降低。
2. 2摇 紫外辐射对西藏飞蝗抗氧化酶活性的影响

在同一照射时间下,不同光波长处理的西藏飞蝗 SOD 活性均与对照组差异显著(P<0. 05)(图 4)。 在处

理 24 h 后,经 UV鄄A 和 UV鄄B 照射的虫体体内 SOD 活性均极显著高于对照组和可见光处理组处理;随着处理
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图 3摇 温度对西藏飞蝗成虫 CAT 活性的影响

Fig. 3摇 Effect of temperature on CAT activity of L. migratoria tibetensis adults

时间的增加,经 UV鄄A 和 UV鄄B 照射处理的西藏飞蝗成虫 SOD 活性呈现下降后上升变化。 在可见光下,除雌

性成虫体壁外,其余处理部位 SOD 活性与处理时间的长短成正相关。 双因子方差分析表明,处理波长与处理

时间对 SOD 活性的影响不存在显著交互作用(P>0. 05),且雌、雄成虫间 SOD 活性无显著差异(P>0. 05)。

图 4摇 紫外辐射对西藏飞蝗成虫 SOD 活性的影响

Fig. 4摇 Effect of UV鄄radiation on SOD activity of L. migratoria tibetensis adults

图 5摇 紫外辐射对西藏飞蝗成虫 POD 活性的影响

Fig. 5摇 Effect of UV鄄radiation on POD activity of L. migratoria tibetensis adults

图 5 表明,在同一时间处理下,经可见光、UV鄄A、UV鄄B 处理的雌性体壁、雌性消化道和雄性消化道 POD
活性均极显著高于对照(P<0. 01),其中以 UV鄄B 处理活性最高,UV鄄A 次之、可见光处理最低。 雄性体壁经不
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同光波长处理后,表现出与其他部位相似的变化规律,但在 24h 光照时间处理下,可见光处理组与对照组差异

不显著。 在同一光波长照射处理下,西藏飞蝗成虫 POD 活性均随着光照时间的增加而显著上升。
双因子方差分析表明,光波长和光照时间对西藏飞蝗成虫体内 CAT 活性影响极显著 (图 6)。 西藏飞蝗

成虫体内 CAT 活性在 UV鄄B 和 UV鄄A 处理下显著高于可见光处理和黑暗处理;光照时间对其体内 CAT 的影

响趋势是 72 h>48 h>24 h。 但光波长和光照时间对 CAT 活性的影响无显著的交互作用。

图 6摇 紫外辐射对西藏飞蝗成虫 CAT 活性的影响

Fig. 6摇 Effect of UV鄄radiation on CAT activity of L. migratoria tibetensis adults

2. 3摇 温度和紫外辐射胁迫对西藏飞蝗成虫膜脂过氧化物 MDA 含量的影响

2. 3. 1摇 温度胁迫对西藏飞蝗成虫 MDA 含量的影响

温度胁迫对西藏飞蝗体内 MDA 含量有明显的影响(表 1)。 在低温胁迫下,处理温度越低,其 MDA 含量

上升幅度越大,在 5 益时达到最大。 在 5—20 益各级温度胁迫处理下,飞蝗各部位 MDA 含量均极显著高于对

照(P<0. 01)。 在高温处理下,与对照相比西藏飞蝗各部位的 MDA 含量在 30 益及其以上温度下 MDA 含量极

显著高于对照,在 40 益时达最大值;45 益时,MDA 含量下降。

表 1摇 温度对西藏飞蝗成虫丙二醛(MDA)含量的影响

Table 1摇 Effect of temperature on content of MDA in L. migratoria tibetensis adults

处理水平
Treatment

MDA 含量 MDA concentration(nmol / g 鲜重)

雌性体壁
Female body wall

雌性消化道
Female digestive tract

雄性体壁
Male body wall

雄性消化道
Male digestive tract

5益 0. 63依0. 01** 0. 58依0. 01** 0. 60依0. 02** 0. 55依0. 01**

10益 0. 62依0. 11** 0. 57依0. 03** 0. 57依0. 02** 0. 54依0. 03**

15益 0. 51依0. 01** 0. 51依0. 02** 0. 48依0. 78** 0. 51依0. 46**

20益 0. 40依0. 01** 0. 46依0. 11** 0. 38依0. 76** 0. 46依0. 02**

CK 0. 28依0. 23 0. 41依0. 09 0. 24依0. 02 0. 40依0. 03

30益 0. 33依0. 03* 0. 42依0. 01 0. 29依0. 11** 0. 42依0. 01

35益 0. 40依0. 02** 0. 46依0. 36** 0. 37依0. 02** 0. 44依0. 30*

40益 0. 51依0. 02** 0. 52依0. 01** 0. 47依0. 02** 0. 48依0. 01**

45益 0. 44依0. 03** 0. 40依0. 64** 0. 40依0. 01** 0. 39依0. 03**

摇 摇 表中数据为平均数依标准差 The values in Table 1 represented mean依SD. 同一列标有“*冶或“**冶的数值表示某一温度处理与对照相比达显

著差异(P<0. 05)或极显著差异(P<0. 01)

2. 3. 2摇 紫外辐射对西藏飞蝗成虫体内 MDA 含量的影响

在可见光、UV鄄A、UV鄄B3 种波长照射下,西藏飞蝗雌性成虫体壁的 MDA 含量均比对照明显升高(表 2),
依次为 UV鄄B>UV鄄A>可见光>CK;在相同照射时间下,各处理组消化道 MDA 含量与 CK 差异不显著,并且 3
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种光波长处理组之间差异也不显著。 可见光处理下的雄性体壁与对照无显著差异,而与 UV鄄A 处理组和 UV鄄
B 处理组差异显著。 上述说明紫外线对西藏飞蝗成虫体壁可以造成氧化损伤。

在同一波长的光照条件下,西藏飞蝗成虫体壁 MDA 含量均随着光照时间的增加而上升,且四组波长处

理组内不同时间的 MDA 含量分别存在显著差异。 西藏飞蝗消化道 MDA 含量在同一光波长照射下随着时间

的延长而缓慢增加,其中 48 h 处理后雌性消化道 MDA 含量稍低于 24 h,72 h 处理后则活性明显升高,与 24h
差异极显著(P<0. 01)。 而雄性消化道 MDA 含量 24 h 与 48 h 无显著差异,与 72 h 差异显著(P <0. 05)。

这些均说明光波长能引起西藏飞蝗成虫体内膜质过氧化作用且与光照时间有关。

表 2摇 紫外辐射对西藏飞蝗成虫丙二醛(MDA)含量的影响

Table 2摇 Effect of UV鄄radiation on content of MDA in L. migratoria tibetensis adults

部位
Parts

处理
Treatment

MDA 含量 MDA conent(nmol / g 鲜重)

24 h 48 h 72 h
光照

Illumination

雌性体壁 对照 0. 2927依0. 04 0. 4107依0. 02 0. 5930依0. 07 C

Female body wall 可见光 0. 3539依0. 02 0. 4881依0. 02 0. 6033依0. 01 B

长波紫外辐射 UV鄄A 0. 3654依0. 01 0. 5157依0. 01 0. 6358依0. 03 B

中波紫外辐射 UV鄄B 0. 3921依0. 02 0. 5982依0. 01 0. 7185依0. 05 A

照射时间 C B A

雌性消化道 对照 0. 6211依0. 14 0. 7634依0. 15 0. 8004依0. 17 A

Female digestive 可见光 0. 6932依0. 06 0. 7715依0. 12 0. 8283依0. 06 A

tract 长波紫外辐射 UV鄄A 0. 7170依0. 11 0. 8220依0. 10 0. 8784依0. 14 A

中波紫外辐射 UV鄄B 0. 7133依0. 07 0. 7529依0. 11 0. 8188依0. 02 A

照射时间 B AB A

雄性体壁 对照 0. 2611依0. 01 0. 3968依0. 01 0. 4956依0. 03 B

Male body wall 可见光 0. 2839依0. 01 0. 4220依0. 05 0. 5054依0. 02 B

长波紫外辐射 UV鄄A 0. 3605依0. 01 0. 5567依0. 03 0. 6614依0. 02 A

中波紫外辐射 UV鄄B 0. 3722依0. 02 0. 5274依0. 04 0. 6242依0. 08 A

照射时间 C B A

雄性消化道 对照 0. 6991依0. 20 0. 6974依0. 25 0. 7883依0. 08 a

Male digestive 可见光 0. 7027依0. 08 0. 8111依0. 05 0. 8625依0. 08 a

tract 长波紫外辐射 UV鄄A 0. 7222依0. 05 0. 8096依0. 19 0. 8950依0. 90 a

中波紫外辐射 UV鄄B 0. 7719依0. 04 0. 8328依0. 03 0. 9440依0. 06 a

照射时间 b ab a

摇 摇 表中数据为平均数依标准差,不同小写英文字母表示显著差异(P<0. 05), 不同大写英文字母表示有显著差异(P<0. 01)

3摇 讨论

昆虫的分布、生长与其生存环境关系密切。 自然界中,有的种类分布在限定的区域,有的则全球范围分

布;有的昆虫仅在温和季节出现;有的昆虫则在几个季节保持种群优势[5鄄6]。 生物在逆境条件下产生活性氧

自由基(ROS),破坏了生物体内许多功能分子的作用,但生物体有自由基清除系统,通过抗氧化酶的协调作

用,使生物体内的自由基维持在一个低水平,防止自由基毒害,从而适应逆境。 抗氧化酶系统是生物应对各种

环境胁迫的一个重要抗逆机制,在生物适应环境的过程中扮演重要角色。
青藏高原近 50 a 来,夏季气温基本维持在 10—20益的范围[22],西藏飞蝗能在长期低温的高海拔地区环

境下生存和发展种群,与其成虫抗氧化系统的作用密不可分。 本试验结果表明,在 5—20益低温条件下,虽然

西藏飞蝗膜脂过氧化程度上升,但成虫 SOD、POD 和 CAT3 种抗氧化酶活性均随着温度的下降而缓慢增加,特
别是在 5 益时,飞蝗 SOD 活性显著或极显著高于对照,体壁和雌虫消化道 POD 活性也极显著高于对照,表明

西藏飞蝗在受到低温伤害时能增强体内抗氧化酶活性,从而能较好地保护自身免遭活性氧自由基的伤害。 在

高温 30—35益条件下,虽然 SOD、POD 和 CAT3 种保护酶活性都有不同程度的增加,但除雌性消化道 CAT 活
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性显著高于对照外(图 3),其余部位 SOD、POD 和 CAT 活性与对照相比均表现出差异不明显(P>0. 05),且当

温度超过 35 益时,体壁和消化道膜脂过氧化程度增加,MAD 含量显著或极显著高于对照,而此时 SOD、POD、
CAT 活性 3 种酶活性又都显现降低趋势。 由此表明西藏飞蝗在处于 35 益以上高温环境时其体内的活性氧

(ROS)已经超出了抗氧化防御的平衡状态,会对细胞造成损伤,这可能是西藏飞蝗分布于特殊的高原地带,而
不能分布于低海拔地区的一种适应机制。

紫外线属于非电离射线,能使被照射的生物受到不同程度的影响。 UV鄄B 的不同强度对荒漠纱蜥皮肤的

脂质过氧化及其体内的抗氧化酶活性起着重要的影响[21];紫外线能显著提高棉铃虫体内的抗氧化酶活性和

膜脂过氧化作用[23]。 5—8 月是青藏高原一年中紫外线辐射最强的时段,辐射量随着海拔的上升而增

加,UV鄄B 最高可达 412. 36 MW / m2,并呈逐年上升趋势[24鄄26]。 本试验表明,在中、长波紫外辐射下,西藏飞蝗

抗氧化酶活性显著升高,其中 SOD、 POD 和 CAT 活性表现出 UV鄄B 处理组>UV鄄A 处理组>可见光处理组>黑
暗处理组,且随着处理时间的增加而上升。 该结果表明西藏飞蝗体内的抗氧化酶系统参与了西藏飞蝗的抗紫

外辐射过程,是西藏飞蝗对紫外线辐射强度大的青藏高原的一种重要适应。 试验结果同时表明紫外辐射也能

诱导西藏飞蝗成虫体壁膜脂过氧化程度增加,导致 MDA 含量增加,且这种紫外辐射诱导还存在时间效应(表
2)。 可见,西藏飞蝗为了获取生长发育所需的有效积温,喜好晒太阳的同时增加了紫外线对其体壁的损伤,
但是都未达到其氧化损伤的极限水平,因此没有破坏其正常的生理功能,相反可能还促进了其各发育阶段的

蜕皮,黑色素积累等生理活动。
西藏飞蝗能在青藏高原生存、繁衍,是长期对高原气候环境适应的结果。 本研究表明高温、低温和紫外辐

射能影响西藏飞蝗抗氧化酶活性及膜脂过氧化程度,结果对于阐明西藏飞蝗对青藏高原的环境适应机制具有

重要的参考价值,但如何从分子生物学角度解析这一机制有待深入研究。
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