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摘 要：采用室内饲养试验方法，研究了Ｈ２Ｏ２对家蝇幼虫体内过氧化物酶牗ＰＯＤ牘、过氧化氢酶牗ＣＡＴ牘、抗坏血酸过氧化
物酶牗ＡｓＡ－ＰＯＤ牘活性的影响。结果表明，外源 Ｈ２Ｏ２能不同程度地影响以上３种酶的活性，但变化规律却有明显差异牶
ＣＡＴ活性变化的基本趋势是随着龄期的增加而递增，处理组最大值分别是对照组的１．２、１．２６、１．４７倍，另外在１、２龄
幼虫中ＣＡＴ活性出现了对照比处理高的现象牞而３龄幼虫则没有出现。经Ｈ２Ｏ２处理后的１、３龄幼虫体内的ＰＯＤ出现了

２个活性峰，１龄幼虫被处理后，在第１个活性峰出现的时间内对照明显比处理高，且持续时间约为５ｈ，然后酶活性骤
然上升，活性高峰值是对照组的６．８倍；２龄幼虫只有１个活性峰，是对照组的３．６８倍；３龄幼虫体内的ＰＯＤ也有２个
活性峰出现，分别是对照组的４．９、２倍。ＡｓＡ－ＰＯＤ活性在整个实验过程中没有出现对照高于处理的现象，１、２龄幼虫经过
处理后出现了２个活性峰，分别是对照组的１．３、１．３倍和２．０８、１．７３倍，３龄幼虫则只有１个活性峰，是对照组的１．８倍。
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家蝇 牗ＭｕｓｃａＤｏｍｅｓｔｉｃａ牘是世界性分布的重要害
虫之一。对于家蝇的防治，目前主要采用化学防治的

方法，随着化学药剂的广泛应用，家蝇抗药性已经成

为众所关注的问题。自发现昆虫抗药性以来，各国学

者已在家蝇抗药性形成的生化机理方面作了不少工

作。从目前有关家蝇抗药性的研究文献来看，家蝇抗

药性所涉及的机制有药剂穿透作用降低、代谢抗性及

杀虫剂的作用位点敏感度降低等几个方面。代谢抗性

是引起抗性的重要机制，其中多功能氧化酶起到了重

要作用犤１～４犦。昆虫受到化学药剂刺激后，体内通过代谢

会产生一些活性氧自由基如超氧阴离子（Ｏ２－）、氢氧根
负离子（ＯＨ－）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、羟自由基 牗·ＯＨ牘、
单线态氧牗－Ｏ２牘等物质犤５犦。它们有很强的氧化能力，很

有可能把进入到体内的化学药剂氧化解毒，使杀虫剂

的功效降低或丧失，进而反映成为家蝇的抗药性。李

周直 犤６犦等认为菜粉蝶、刺蛾体内ＣＡＴ、ＰＯＤ与耐药性
有关，陈尚文 犤７犦认为马尾松毛虫体内ＣＡＴ、ＰＯＤ与耐
药性存在一定的相关性。目前，有关家蝇幼虫体内

ＣＡＴ、ＰＯＤ等酶活性与抗药性之间关系的研究报道较
少。本试验对不同龄期家蝇幼虫体内的氧化物／氢酶
的活性变化规律进行了研究，比较它们在不同虫龄的

差异以及Ｈ２Ｏ２处理后的变化情况，以期为克服或解
决家蝇抗药性以及家蝇的综合防治提供理论参考。

１ 材料与方法

１．１试验材料及处理
家蝇幼虫由本实验室饲养 牗温度牶２８℃牞相对湿

度牶７５％，光／暗：１２ｈ／１２ｈ牘牞饲料为麦麸∶玉米蛋白
粉∶水＝１０∶１∶２０。材料处理牶取孵化后２、３、４ｄ的幼
虫，经３０％Ｈ２Ｏ２浸泡４５ｍｉｎ后，迅速用水将幼虫体表
残留的Ｈ２Ｏ２冲洗干净，喂养在以上饲料中待用。
１．２酶的提取及活性测定
１．２．１过氧化氢酶的提取及活性测定

ＣＡＴ提取：取 １ｇ材料，加入４ｍＬ０．０２５ｍｏｌ·
Ｌ－１ 牗ｐＨ７．０牘的磷酸缓冲液，冰浴研磨后，４℃下
１３０００ｒ·ｍｉｎ－１离心２０ｍｉｎ，上清液即为酶粗提液。

以改进的Ａｅｂｉ犤８犦方法测定ＣＡＴ活性：反应混合液
３ｍＬ为０．０２５ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液 （ｐＨ７．０）、１０μＬ
Ｈ２Ｏ２和１０μＬ酶液，于２４０ｎｍ处测定３０ｓ内的吸光
度变化，以ΔＡ２４０ｎｍ·Δｔ－１＝０．０１ｓ－１表示一个酶活
性单位牗Ｕ牘。

酶活性抑制率（％）＝对照组
－处理组

对照组
×１００％

１．２．２过氧化物酶的提取及活性测定
ＰＯＤ提取：取１ｇ材料，加入４ｍＬ０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１

牗ｐＨ７．２牘磷酸缓冲液，冰浴研磨成匀浆，４℃下１００００
ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ，上清液即为粗酶液。

用Ｂｅｓｔｗｉｃｋ犤９犦愈创木酚法牞测定ＰＯＤ酶活性：在
５０ｍＬ０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１牗ｐＨ７．２牘磷酸缓冲液中加入２８
μＬ愈创木酚，溶解后加入１９μＬＨ２Ｏ２作为ＰＯＤ反应
液，取１５０μＬ粗酶液２．５ｍＬＰＯＤ反应液混匀后，立
即于 ４７０ｎｍ处每隔一分钟测定光吸收，以 ΔＡ４７０
ｎｍ·Δｔ－１＝０．０１ｍｉｎ－１表示一个酶活性单位牗Ｕ牘。酶
活性抑制率的计算同ＣＡＴ。
１．２．３抗坏血酸过氧化物酶的提取及活性测定

提取方法同ＣＡＴ。
ＡｓＡ－ＰＯＤ活性的测定采用修改的 Ｎａｋａｎｏ＆

Ａｓａｄａ犤１０犦方法：３ｍＬ反应液为０．０２５ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓
冲液 （ｐＨ７．０），含有 ０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＥＤＴＡ，１．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２，０．２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＡｓＡ和适量酶液，测
定间隔３０ｓ内在２９０ｎｍ下吸光度的变化，以每分钟
吸光度的变化为一个酶活性单位牗Ｕ牘。
１．３试验设计

本试验设计取样１０次，分别在处理前１ｈ（记为
‘－１’）、处理完毕（记为‘０’）及处理后８ｈ内，每间隔
１ｈ取一次，依次记为‘１’、‘２’、‘３’、‘４’、‘５’、‘６’、
‘７’和‘８’。

２ 结果与分析

２．１Ｈ２Ｏ２对不同龄期幼虫ＣＡＴ活性的影响
从图１～图３中酶活性单位的大小及变化幅度可

以看出，不论处理组还是对照组ＣＡＴ活性都随着虫
龄的增加呈现上升趋势。同时，不同虫龄的幼虫对同

一强度的Ｈ２Ｏ２胁迫的应答规律基本相同牶先上升牞后
下降。Ｈ２Ｏ２处理１龄幼虫后，在前面大约３．５ｈ左右，
处理组的活性比对照组低，随后酶活性开始高于对照

组，并且很快到达活性高峰，是对照组的１．２倍；接着
酶活性缓慢下降，到处理后８ｈ仍比对照高。对２龄幼
虫来说，经Ｈ２Ｏ２处理以后前２．５ｈ内也出现了处理比
对照活性低的现象，再经过１ｈ，酶活性达到峰值，是
对照组的１．２６倍，随后开始下降，处理后７ｈ时基本
达到对照水平。而３龄幼虫的酶活性没有出现对照高
于处理的现象，在处理后前４ｈ内，处理与对照基本保
持在同一水平，接着处理组的酶活性开始高于对照

组，到处理后５ｈ达到活性高峰，为对照组的１．４７倍，
然后缓慢下降，处理３ｈ后仍高于对照。
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图１ Ｈ２Ｏ２对１龄幼虫 ＣＡＴ活性影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｏ２ｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆｈｏｕｓｅｆｌｙ

图４ Ｈ２Ｏ２对１龄幼虫 ＰＯＤ活性影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｏ２ｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆｈｏｕｓｅｆｌｙ

图２ Ｈ２Ｏ２对２龄幼虫ＣＡＴ活性影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｏ２ｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆｈｏｕｓｅｆｌｙ

图５ Ｈ２Ｏ２对２龄幼虫 ＰＯＤ活性影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｏ２ｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆｈｏｕｓｅｆｌｙ

图３ Ｈ２Ｏ２对３龄幼虫 ＣＡＴ活性影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｏ２ｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄ
ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆｈｏｕｓｅｆｌｙ

图６ Ｈ２Ｏ２对３龄幼虫 ＰＯＤ活性影响

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｏ２ｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄ
ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆｈｏｕｓｅｆｌｙ

２．２Ｈ２Ｏ２对不同龄期幼虫ＰＯＤ活性的影响
从图４～图６可以看出，在整个试验过程中，家蝇

幼虫体内ＰＯＤ的活性随着龄期的增加有递减趋势。
经外源Ｈ２Ｏ２处理后，不同虫龄幼虫的ＰＯＤ活性的变
化规律并不相同，但是一定时间内可以明显提高ＰＯＤ
活性。１龄幼虫经过处理后，ＰＯＤ的活性在前５ｈ内明
显比对照低，然后骤然上升，经过１ｈ后达到峰值，是
对照组的６．８倍，接着开始迅速下降，再经过１ｈ后达
到对照组水平。２龄幼虫的 ＰＯＤ活性变化没有出现
１、３龄幼虫的２个活性峰，处理后２ｈ就达到峰值，是
对照组的３．６８倍，然后快速下降，处理６ｈ后基本达
到对照组水平。３龄幼虫没有出现对照高于处理的现
象，从一开始酶的活性就很高，整个过程也出现了２
个活性峰，分别为对照组的４．９和２倍。
２．３Ｈ２Ｏ２对不同龄期幼虫ＡｓＡ活性的影响

从图７～图９可以看出，Ｈ２Ｏ２对ＡｓＡ的活性影响

规律明显地与ＰＯＤ和ＣＡＴ不同，在整个测试时间内，
处理组的酶活性不但没有出现低于对照组的现象，而

且同一龄期的处理组与对照组的变化规律几乎是一

致的。１、２龄幼虫经过处理后体内都出现了两个活性
峰，但是出现的时间和被诱导的强度有差异，２龄幼
虫的两个活性峰峰值都是对照组的１．３倍；但是２龄
幼虫的第１个活性峰的出现时间比１龄幼虫的早１ｈ，
是对照组的２．０８倍，２个龄期的第２个峰出现的时
间大致相同，为对照组的１．７３倍。３龄幼虫只出现了
１个活性峰，是对照组的１．８倍。

３ 讨论

当幼虫受到强烈刺激后，体内会发生一系列的非

特异性防御反应，动员机体的代偿适应功能来抵抗和

适应各种刺激，活性氧自由基的大量产生便是应急反

应的主要形式之一。由于活性氧自由基对底物氧化有
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图７ Ｈ２Ｏ２对１龄幼虫 ＡｓＡ－ＰＯＤ活性影响

Ｆｉｇｕｒｅ７ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｏ２ｏｎＡｓＡ－ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆｈｏｕｓｅｆｌｙ

图８ Ｈ２Ｏ２对２龄幼虫 ＡｓＡ－ＰＯＤ活性影响

Ｆｉｇｕｒｅ８ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｏ２ｏｎＡｓＡ－ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆｈｏｕｓｅｆｌｙ

图９ Ｈ２Ｏ２对３龄幼虫 ＡｓＡ－ＰＯＤ活性影响

Ｆｉｇｕｒｅ９ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｏ２ｏｎＡｓＡ－ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄ
ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆｈｏｕｓｅｆｌｙ

广泛性及复杂、多样化的作用机制，它们很可能将进

入体内的多种物质进行氧化、代谢、解毒，从而造成家

蝇对杀虫剂的抗药性。因此在化学防治中，除了合理

选用新型杀虫剂外，可以考虑在杀虫剂中加入一种或

几种能够诱导提高与活性氧自由基消除有关的酶活

性的物质，这样就可以减少机体内因为杀虫剂的强烈

刺激而产生的自由基对杀虫剂的破坏作用，从而提高

功效，达到理想的防治效果。虽然，家蝇对杀虫剂产生

抗药性的生化机制是相当复杂的，但有些因素可能起

到了主导作用。对这些主导因素的作用机制进行较为

深入、系统的研究，将有可能降低或延缓家蝇的抗药

性的发生与发展，甚至可以解决抗药性问题。

有关杀虫剂在ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡｓＡ－ＰＯＤ不同活性
期内的杀虫效果的研究结果，将另文发表。
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