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摘 要：采用田间试验方法，探讨了不同浓度的化学杀虫剂４８％毒死蜱乳油和植物源农药０．７５％鬼臼毒素乳油对蔬菜
上海青抗氧化酶系及丙二醛的影响。结果表明，５０倍液的毒死蜱严重抑制了超氧化物岐化酶（ＳＯＤ）的活性，造成过氧化
氢酶（ＣＡＴ）活性下降，诱导过氧化物酶（ＰＯＤ）活性上升和丙二醛（ＭＤＡ）含量升高，致使谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）活
性先降低后上升。受中低浓度的毒死蜱和高浓度的鬼臼毒素胁迫后抗氧化酶系活性和 ＭＤＡ含量均有一定的升高。中低
浓度的鬼臼毒素基本不影响 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＧＳＨＰｘ的活性及 ＭＤＡ含量。
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有关化学杀虫剂对动物体和除草剂对植物影响

的研究已相当广泛和深入，但有关杀虫剂对植物生长

影响的研究却相当罕见。此外，重金属等胁迫及大气

污染对植物的影响研究也有大量报道，但有关杀虫剂

胁迫对植物的生理生化的研究甚少，有关植物源杀虫

剂的就更少。研究表明 犤１犦，植物在逆境如干旱、盐害、

环境污染等条件下，植物体内会产生过量的对细胞膜

结构和功能起破坏作用的活性氧自由基，这些过剩的

活性氧能使细胞结构过氧化作用加强，致使植株体内
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表１ 毒死蜱和鬼臼毒素对上海青ＳＯＤ活性的影响牗ｇ·ｇ－１ＦＷ牘

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓｏｆＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．牗ｇ·ｇ－１ＦＷ牘

注：表中数据后的不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下同。

源抗氧化能力减弱，造成整个植株体代谢系统紊乱。

因此，本研究以化学杀虫剂毒死蜱和植物源农药鬼臼

毒素为材料，探讨了它们对蔬菜上海青抗氧化酶系及

丙二醛的影响，以期找到在遭受农药胁迫时，植物体

反应比较敏感的生物标记物。

１ 材料与方法

１．１试剂和仪器
试剂：４８％毒死蜱乳油 （美国陶氏益农公司）、

０．７５％鬼臼毒素乳油（西北农林科技大学无公害农药
研究服务中心提供）、磷酸缓冲液 牗ｐＨ７．８、ｐＨ７．０、
ｐＨ５．５牘、核黄素、甲硫氨酸、ＥＤＴＡ、氮蓝四唑牗ＮＢＴ牘、
Ｎａ２Ｓ２Ｏ３、ＫＩ、牗ＮＨ４牘６Ｍｏ７Ｏ２４、淀粉、愈创木酚、Ｈ２Ｏ２、三
氯乙酸牗ＴＣＡ牘、ＮａＮ３、谷光甘肽牗还原型牘、二硫代二硝
基苯甲酸牗ＤＴＮＢ牘、硫代巴比妥酸牗ＴＢＡ牘。

仪器：７２２型分光光度计、岛津ＵＶ－１２０分光光
度仪等。

１．２供试植物
田间散播的上海青（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．），试验前不

施肥，不喷药，植株上方覆盖精细网架，防虫取食。散

播后的第１０ｄ第１次喷药（９月１１日），以后每隔２ｄ
喷１次（９月１４和９月１７日），共喷施３次。每种药剂
有３个处理，浓度分别为５０倍液牗９．６ｍＬ·Ｌ－１牘、２５０
倍液牗１．９２ｍＬ·Ｌ－１牘、和５００倍液牗０．９６ｍＬ·Ｌ－１牘。
另设一不喷药的空白对照。

１．３取样时间及样品前处理
最后一次喷药后的第１ｄ（９月１８日）开始取样，

以后第５ｄ（９月２２日）和第１０ｄ牗９月２７日牘各取样１
次，取植株的地上部分，共取样３次。每次取样时，设
有３个重复。田间取回的样品用蒸馏水冲洗，并自然
晾干。然后，称取一定重量的样品，根据试验要求采用

不同的方法进行酶液提取。

１．４测定方法
超氧化物岐化酶 （ＳＯＤ）活性测定采用 ＮＢＴ

法 犤１、２犦，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定采用碘量法 犤３、４犦，

过氧化物酶 （ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚法 犤１、 ５犦，

谷胱甘肽过氧化物酶 （ＧＳＨＰｘ）活性测定采用ＤＴＮＢ
法犤６、７犦，丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用ＴＢＡ法犤８、９犦。

２ 结果与分析

２．１对上海青ＳＯＤ活性的影响
毒死蜱和鬼臼毒素对上海青 ＳＯＤ活性影响的试

验结果列于表１，结果表明，最后一次喷药后的第１ｄ牞
对照组 ＳＯＤ的活性与毒死蜱的３个处理之间存在显
著差异，高浓度毒死蜱 牗５０×和２５０×牘严重抑制了
ＳＯＤ活性，然而，低浓度毒死蜱（５００×）的处理组ＳＯＤ
活性高于对照组ＣＫ。高浓度牗５０×和２５０×牘鬼臼毒
素的处理组ＳＯＤ活性高于ＣＫ，低浓度（５００×）处理
与ＣＫ不存在显著差异。不同浓度的毒死蜱处理之间
ＳＯＤ活性存在显著差异，但不同浓度的鬼臼毒素处理

之间ＳＯＤ活性差异不显著。
随着时间的推移，ＣＫ中ＳＯＤ的活性逐渐降低，

５０×毒死蜱处理中ＳＯＤ的活性则慢慢升高，２５０×和
５００×毒死蜱处理中先升高后下降。鬼臼毒素处理后，
ＳＯＤ的活性变化与毒死蜱处理的有所不同，随着时间
的推进，ＣＫ和不同浓度鬼臼毒素的处理中ＳＯＤ的活
性均是逐渐降低。

２．２对上海青ＣＡＴ活性的影响
毒死蜱和鬼臼毒素对上海青ＣＡＴ活性的影响见

图１。结果表明：毒死蜱处理后上海青中的ＣＡＴ的

活性均低于ＣＫ（图１－Ａ）。高浓度鬼臼毒素（５０×）处
理后 ＣＡＴ的活性低于 ＣＫ，但中低浓度 （２５０×和
５００×）处理后 ＣＡＴ活性与 ＣＫ差异不显著 （图１－
Ｂ）。化学农药处理和高浓度的植物源农药处理，ＣＡＴ
活性在一定程度上受到抑制，且随浓度增大受到抑制

越明显，这可能是农药胁迫所造成。ＣＡＴ是能够有效
地清除叶片中的Ｈ２Ｏ２，阻止Ｈ２Ｏ２在体内积累而限制
潜在的氧伤害。该试验中化学农药处理的 ＣＡＴ活性
受到了抑制，这样有可能导致Ｈ２Ｏ２的积累，从而导致
植物膜结构受损。试验过程中观察到５０×毒死蜱处

处理时间 ＣＫ
毒死蜱 鬼臼毒素

５０× ２５０× ５００× ５０× ２５０× ５００×
９／１８ ２．１３ｃ ０．００ａ １．６０ｂ ３．９３ｄ ４．１４ｄ ３．９１ｄ ２．１２ｃ
９／２２ １．７５ｂｃ ０．００ａ １．９６ｂｃｄ ４．３５ｅ ２．２５ｃｄ ２．３３ｄ １．６０ｂ
９／２７ １．７６ｃ ０．１３ａ １．２６ｂ １．７１ｂｃ １．６４ｂｃ １．５２ｂｃ １．３８ｂｃ
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表２ 毒死蜱和鬼臼毒素对上海青ＰＯＤ活性的影响牗△ＯＤ４７０·ｇ－１ＦＷ·ｍｉｎ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓｏｆＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．牗△ＯＤ４７０·ｇ－１ＦＷ·ｍｉｎ－１牘

处理时间 ＣＫ
毒死蜱 鬼臼毒素

５０× ２５０× ５００× ５０× ２５０× ５００×
９月 １８日 ０．６３ａ １．４１ｃ １．６３ｃ ０．７６ａｂ ０．８９ｂ ０．６２ａ ０．５６ａ
９月 ２２日 ０．７１ａ １．７４ｄ ２．００ｅ １．０１ｃ ０．９０ｂｃ ０．８３ａｂ ０．８１ａｂ
９月 ２７日 １．０８ａ １．９１ｃｄ ２．１３ｄ １．７１ｂｃ １．２１ａ １．１９ａ １．３４ａｂ

理的上海青有药害发生，在一定程度上药害与 ＣＡＴ
活性受到抑制应该是有关系的。

２．３对上海青ＰＯＤ活性的影响
毒死蜱和鬼臼毒素对上海青ＰＯＤ活性影响列于

表２，结果表明：
牗１牘毒死蜱对上海青ＰＯＤ活性的影响显著，处理

组ＰＯＤ活性高于ＣＫ，２５０×处理ＰＯＤ活性最高，这可
能是化学农药作为一种环境胁迫因子诱导所致。

牗２牘鬼臼毒素对上海青中ＰＯＤ活性影响不显著，
不同浓度间差异也不显著。

牗３牘就时间动态上，ＣＫ和所有处理的ＰＯＤ活性
都是随着上海青的不断成熟而升高。有研究表明，

ＰＯＤ随着细胞老化，其活性逐渐增加 犤１２犦，本研究结果

也证实了这一结果。

２．４对上海青ＧＳＨＰｘ活性的影响
图２列出了毒死蜱和鬼臼毒素处理后对上海青

中ＧＳＨＰｘ活性影响情况，结果表明：
牗１牘在低浓度牗５００Ｘ牘毒死蜱处理、不同浓度鬼臼

毒素处理与ＣＫ中ＧＳＨＰｘ活性差异不显著，并随着上
海青发育进程，ＧＳＨＰｘ活性逐渐地降低（图２－Ａ）。

牗２牘毒死蜱处理，最后一次喷药后的第１ｄ，高浓
度（５０×）处理ＧＳＨＰｘ活性比ＣＫ低，但是，随着时间
推进ＧＳＨＰｘ活性不断地升高，２５０×处理ＧＳＨＰｘ活性

先升高后降低，在最后一次喷药后的第 ５ｄ之后，
ＧＳＨＰｘ活性均高于对照 （图 ２－Ｂ）。有研究表明，
ＧＳＨＰｘ与ＳＯＤ以协同作用方式完成抗氧化功能 犤９犦，

本研究的结果也验证了这一结果，以５０×毒死蜱处
理分析，即随着时间的推进，ＳＯＤ活性逐渐降低 （表
１），而ＧＳＨＰｘ活性却不断升高牗图２－Ｂ牘。

２．５对上海青ＭＤＡ含量的影响
图３表明，上海青植株受到农药胁迫后，ＭＤＡ的

含量均显著增高。毒死蜱处理浓度越高，组织内的

ＭＤＡ含量越高，然而，鬼臼毒素处理表现不明显。随
着时间的推移，ＣＫ、２５０×和 ５００×鬼臼毒素处理，
ＭＤＡ的含量略有增加，但增加幅度很小，不同浓度的
毒死蜱和５０×鬼臼毒素处理，ＭＤＡ含量呈下降趋势，
这可能是农药胁迫的慢慢缓解，使得植株开始恢复到

原来的平衡。

３ 小结与讨论

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＧＳＨＰｘ等酶类是细胞抵御活性
氧伤害的重要保护酶系统，它们在清除超氧自由基、

过氧化氢和过氧化物以及阻止或减少羟基自由基形

成等方面起着重要作用犤１１犦。在逆境条件下，保护酶活

性下降及系统活力失调会导致－ＯＨ形成，它的累积
会启动并加剧膜脂过氧化而造成整体膜的损伤。

图１ 毒死蜱牗Ａ牘和鬼臼毒素牗Ｂ牘对上海青 ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．

图２ 毒死蜱牗Ａ牘和鬼臼毒素牗Ｂ牘对上海青 ＧＳＨＰｘ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｏｎＧＳＨＰｘａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．



１０９２ ２００４年１２月徐敦明等牶毒死蜱和鬼臼毒素胁迫对蔬菜上海青抗氧化酶系及丙二醛的影响

图３ 毒死蜱和鬼臼毒素对上海青 ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．

试验结果表明，高浓度的毒死蜱严重抑制 ＳＯＤ
和ＣＡＴ的活性，诱导ＰＯＤ活性升高，促使ＧＳＨＰｘ活
性先降低后升高。这说明高浓度胁迫严重影响了植物

体内活性氧清除系统的活力及作用平衡，使活性氧累

积，促进膜脂过氧化，破坏膜结构。田间观察到高浓度

处理组对上海青会出现药害症状，进一步说明了高浓

度胁迫严重影响抗氧化酶活性及系统平衡。

许多研究表明 犤１２、１３犦，在适度逆境诱导下，植物能

增加抗氧化酶系的活性以提高其适应能力，抵抗逆境

而得以生存。该研究表明，受中低浓度的毒死蜱和高

浓度的鬼臼毒素胁迫后抗氧化酶系活性有一定的升

高，中低浓度的鬼臼毒素基本不影响抗氧化酶系活

性。这可能是植物细胞受到一定的刺激，此时植物自

身可以通过正常的生理调节作用，增加保护酶系统活

性，以适应这种环境的变化。

另外，试验也表明上海青植株受到毒死蜱胁迫

后，ＭＤＡ的含量显著增高，且胁迫处理浓度越高，组
织内的ＭＤＡ含量越高，然而，鬼臼毒素处理ＭＤＡ含
量变化与对照相似，变化不明显。植物器官衰老时，或

在逆境条件下，往往发生膜脂过氧化作用，丙二醛

（ＭＤＡ）是其产物之一，通常利用它作为脂质过氧化
指标，表示细胞膜脂过氧化程度和植物对逆境条件

反应的强弱 犤１犦。由此可见，上海青受到化学杀虫剂毒

死蜱胁迫后，抗氧酶受到抑制，ＭＤＡ大量积累，其膜
系统受到了一定程度的破坏；植物源农药鬼臼毒素没

有造成ＭＤＡ积累，这从一定意义上讲是没有导致膜
结构的破坏。

综合上述，高浓度的化学农药胁迫，能严重影响

植物体内活性氧清除系统的活力及作用平衡，促使

ＭＤＡ的大量累积，导致植物受害。植物源农药对植物
抗氧化酶系的影响较小。在农业生产上，选择适当的

浓度用药不会给植物生理生化过程造成紊乱。值得一

提的是，植物源农药的这种影响更为微小。

参考文献：

犤１犦李合生主编．植物生理生化实验原理和技术犤Ｍ犦．北京：高等教育

出版社，２０００．１６４－１６５牞１６７－１６９．
犤２犦ＧｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓＣＮ牞ＲｉｅｓＳＫ．ＳｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅⅠ牶Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎ

ｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ犤Ｊ犦．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ牞１９７７牞５９牶３０９－３１４．
犤３犦ＤｈｉｎｄｓａＲＳ牞ＤｈｉｎｄｓａＰＰ牞ａｎｄＴｈｏｒｐｅ．ＴＡ．Ｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ牶Ｃｏｒｒｅ

ｌａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｅｖｅｌｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉ

ｄａｔｉｏｎ牞ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅａｎｄｃａｔａｌａｓｅ犤Ｊ犦．Ｊ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ牞１９８１牞３２牶９３－１０１．
犤４犦西北农业大学主编．基础生物化学实验指导犤Ｍ犦．西安：陕西科学

技术出版社，１９８６．９２－９３．
犤５犦ＣａｋｍａｋＩ牞ＳｔｒｂａｃＤ牞ＭａｒｓｃｈｎｅｒＨ．Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ－

ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｎｚｙｍｅｓｉｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｓ犤Ｊ犦．ＪＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｂｏｔａｎｙ牞１９９３牞４４牶１２７－１３２．
犤６犦ＧｅｏｒｇｅＬＥｌｌｍａｎ．Ｔｉｓｓｕｅｓｕｌｆｈｄｒｙｌｇｒｏｕｐｓ犤Ｊ犦．ＡｒｃｈｉｖｅｓＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃｓ牞１９５９牞８２牶７０－７７．
犤７犦于同泉，秦 岭，陈 静，等．水分胁迫对板栗幼苗抗氧化酶及丙

二醛的影响犤Ｊ犦．北京农学院学报，１９９６牞１１牗１牘牶４８－５２．
犤８犦ＨｅａｔｈＲＬ牞ＰａｃｋｅｒＬ牞ＰｈｏｔｏｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｉｓｏｌａｔｅｄｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｅｓⅠ牶

Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＡｒｃｈｉｖｅｓＢｉｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃｓ牞１９６８牞１２５牶１８９－１９８．
犤９犦中国科学院上海植物生理研究所编．现代植物生理学实验指南

犤Ｍ犦．北京：科学出版社，１９９９．３０５－３０６．
犤１０犦严重玲，李瑞智，钟章成．模拟酸雨对绿豆、玉米生理生态特性的

影响犤Ｊ犦．应用生态学报牞１９９５牞６牗６牘牶１２４－１３１．
犤１１犦ＧｕｔｔｅｒｉｇｅＪＭ．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｘｙｒａｄｉｃａｌｓａｎｄ

ｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｉｒｏｎｓａｌｔｓ犤Ｊ犦．Ｂｉｏｃｈｅｍ牞１９８２牞

２０６牶６０５－６０９．
犤１２犦严重玲，付舜珍，方重华，等．Ｈｇ、Ｃｄ及其共同作用对烟草叶绿素

含量及抗氧化酶系统的影响犤Ｊ犦．植物生态学报，１９９７牞２１牗５牘牶

４６８－４７３．
犤１３犦ＣｈｅｎＬＭ牞ＣｈｕａｎＣＬ牞ＫａｏＣＨ．Ｃｏｐｐｅｒｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ牶

Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｘｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ牞Ｈ２Ｏ２ｌｅｖｅｌ牞ａｎｄｃｅｌｌｗａｌｌ

ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｏｏｔｓ犤Ｊ犦．ＢｏｔＢｕｌｌＡｃａｄＳｉｎ牞２０００牞４１牶９９－１０３．


