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摘暋要暋为探讨农药暟毒死蜱暠与韭菜中解毒代谢酶的关系棳本试验以毒死蜱喷施韭菜棳研究了不同作用时间韭菜

中可溶性蛋白质含量棳谷胱甘肽灢斢灢转移酶棬斍斢斣棭暍谷胱甘肽过氧化物酶棬斍斢斎灢斝斬棭暍酸性磷酸酯酶棬斄斆斝棭暍碱性磷

酸酯酶棬斄斔斝棭活性的变化动态并以小白菜与之对照暎结果表明椇韭菜和小白菜可溶性蛋白在受到毒死蜱作用时棳
其蛋白含量变化动态型式基本一致棳呈立即升高随后降低又升高的趋势棳并分别在棻棿和椀斾恢复到正常水平椈
斍斢斣棳斍斢斎灢斝斬的活性在韭菜中的变化不明显棳在小白菜中程上升趋势椈正常情况下棽种蔬菜中 斄斆斝的活性是

斄斔斝的棻棸棸倍左右棳受胁迫时韭菜两磷酸酯酶变化不大棳小白菜的两磷酸酯酶活性在作用后期迅速下降暎毒死蜱

在小白菜中的作用时间比韭菜短椈小白菜的解毒代谢酶活性较韭菜高椈小白菜能够更好的保护细胞膜结构并维护

自身功能的完整暎
关键词暋毒死蜱椈韭菜椈小白菜椈斍斢斣椈斍斢斎灢斝斬椈斄斆斝椈斄斔斝
中图分类号暋斢椄椀棽灡椃棿棲椂暋暋暋文章编号暋棻棸棸椃灢棿棾棾棾棬棽棸棻棾棭棸棿灢棸棻棸椀灢棸椂暋暋暋文献标志码暋斄

收稿日期椇棽棸棻棽灢棻棻灢棻棾
基金项目椇农业部农产品质量安全监管专项棬棽棸棻棻斠棻椆斄棽棿斆棻椃棭
第一作者椇商飞飞棳研究实习员棳硕士棳主要从事农产品质量安全研究棳斉灢旐斸旈旍椇旙旇斸旑旂旀斿旈旀斿旈旀椑棻椂棾棶斻旓旐
通讯作者椇王强棳研究员棳博士棳主要从事农药应用毒理和农产品质量安全研究棳斉灢旐斸旈旍椇旕旈斸旑旂旝斸旑旂棽棸棸棾椑旙旈旑斸棶斻旓旐

斉旀旀斿斻旚旙旓旀斻旇旍旓旘旔旟旘旈旀旓旙旙旚旘斿旙旙旓旑旙旓旍旛斺旍斿旔旘旓旚斿旈旑旙斸旑斾旙旓旐斿
旘斿旍斸旚斿斾旐斿旚斸斺旓旍旈斻斿旑旡旟旐斿斸斻旚旈旜旈旚旈斿旙旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚斻旘旓旔旙

斢斎斄斘斍斊斿旈灢旀斿旈棻棳棾棳斱斎斄斚斬旛斿灢旔旈旑旂棻棳斪斦斆旇斸旑旂灢旞旈旑旂棻棳斪斦斕旈灢旟旛棻棳斞斏斚斦斎旓旛灢旟旛斸旑棽棳斪斄斘斍斞旈斸旑旂棻灣

棬棻棶斢旚斸旚斿斔斿旟斕斸斺斅旘斿斿斾旈旑旂斅斸旙斿旀旓旘斱旇斿旉旈斸旑旂斢旛旙旚斸旈旑斸斺旍斿斝旍斸旑旚斝斿旙旚斆旓旑旚旘旓旍棳斖斚斄斔斿旟斕斸斺旓旘斸旚旓旘旟旀旓旘斝斿旙旚旈斻旈斾斿斠斿旙旈斾旛斿斈斿旚斿斻旚旈旓旑棳
斏旑旙旚旈旚旛旚斿旓旀斞旛斸旍旈旚旟斸旑斾斢旚斸旑斾斸旘斾旀旓旘斄旂旘旓灢旔旘旓斾旛斻旚旙棳斱旇斿旉旈斸旑旂斄斻斸斾斿旐旟旓旀斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍斢斻旈斿旑斻斿旙棳斎斸旑旂旡旇旓旛棾棻棸棸棽棻棳斆旇旈旑斸椈

棽棶斆旓旍旍斿旂斿旓旀斊旓旓斾斢斻旈斿旑斻斿旓旀斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳斎斸旈旑斸旑旛旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳斎斸旈旊旓旛椀椃棸棻棸棸棳斆旇旈旑斸椈
棾棶斏旙旓旚旓旔斿斏旑旙旚旈旚旛旚斿斆旓棶棳斕旚斾棶棳斎斿旑斸旑斄斻斸斾斿旐旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿旙棳斔斿旟斕斸斺旓旘斸旚旓旘旟旓旀斘旛斻旍斿斸旘斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斿旓旀斎斿旑斸旑棳斱旇斿旑旂旡旇旓旛棿椀棸棸棻椀棳斆旇旈旑斸棭

斄斺旙旚旘斸斻旚暋斣旇旈旙旔斸旔斿旘旈旙斻旓旑斻斿旘旑斿斾旚旇斿旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旙斺斿旚旝斿斿旑斆旇旍旓旘旔旟旘旈旀旓旙斸旑斾斾斿旚旓旞旈旀旈斻斸旚旈旓旑旐斿旚斸斺旓旍旈斻斿旑旡旟旐斿旈旑旍斿斿旊棶
斣旇斿斻旓旑旚斿旑旚旙旓旀旙旓旍旛斺旍斿旔旘旓旚斿旈旑旙斸旑斾斸斻旚旈旜旈旚旟斾旟旑斸旐旈斻旙旓旀斍旍旛旚斸旚旇旈旓旑斿灢斢灢旚旘斸旑旙旀斿旘斸旙斿 棬斍斢斣棭棳旂旍旛旚斸旚旇旈旓旑斿旔斿旘旓旞旈斾斸旙斿
棬斍斢斎灢斝斬棭棳斸斻旈斾旔旇旓旙旔旇斸旚斸旙斿 棬斄斆斝棭棳斸旑斾斸旍旊斸旍旈旑斿旔旇旓旙旔旇斸旚斸旙斿 棬斄斔斝棭旝斸旙旙旚旛斾旈斿斾旈旑旍斿斿旊斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旈旐斿棳旛旙旈旑旂
旔斸旊斻旇旓旈斸旙斻旓旑旚旘旓旍棶斣旇斿旘斿旙旛旍旚旙旙旇旓旝斿斾旚旇斸旚棻棭旚旇斿斻旇斸旑旂斿旙旓旀旙旓旍旛斺旍斿旔旘旓旚斿旈旑旙旈旑旍斿斿旊旝斸旙旙斸旐斿斸旙旚旇斸旚旓旀旔斸旊斻旇旓旈棳斸旚斸
旐旓斾斿旍旓旀旛旔灢斾旓旝旑灢旛旔旀旓旍旍旓旝旈旑旂旙旔旘斸旟旈旑旂斆旇旍旓旘旔旟旘旈旀旓旙棶棽棭斣旇斿斻旓旑旚斿旑旚旙旓旀旙旓旍旛斺旍斿旔旘旓旚斿旈旑旙旈旑斻旘斿斸旙斿斾旚旓旚旇斿旑旓旘旐斸旍旍斿旜斿旍旙
斸旀旚斿旘棻棿斸旑斾椀斾斸旟旙棶棾棭斣旇斿斸斻旚旈旜旈旚旟旓旀斍斢斣斸旑斾斍斢斎灢斝斬旈旑旔斸旊斻旇旓旈斻旇斸旑旂斿斾旐旓旘斿旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旍旟旚旇斸旑旚旇斸旚旈旑旍斿斿旊棶棿棭斣旇斿
斸斻旚旈旜旈旚旟旓旀斄斆斝旝斸旙旛旙旛斸旍旍旟棻棸棸旚旈旐斿旙斸旙旇旈旂旇斸旙旚旇斸旚旓旀斄斔斝棶斄斻旚旈旜旈旚旟旓旀斄斆斝棳斄斔斝旈旑旍斿斿旊斾旈斾旑旓旚斻旇斸旑旂斿旓斺旜旈旓旛旙旍旟棶
斎旓旝斿旜斿旘棳斸斻旚旈旜旈旚旟旓旀斄斆斝棳斄斔斝旈旑旔斸旊斻旇旓旈旘斿斾旛斻斿斾旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旍旟旈旑旍斸旚斿旔斿旘旈旓斾棶斆旇旍旓旘旔旟旘旈旀旓旙斸旀旀斿斻旚斿斾旔斸旊斻旇旓旈旀旓旘斸旙旇旓旘旚
旚旈旐斿棶斣旇斿斾斿旚旓旞旈旀旈斻斸旚旈旓旑斿旑旡旟旐斿斸斻旚旈旜旈旚旟旈旑旔斸旊斻旇旓旈旝斸旙旇旈旂旇斿旘旚旇斸旑旚旇斸旚旈旑旍斿斿旊棶斆斸斺斺斸旂斿旇斸斾旇旈旂旇斿旘斻斸旔斸斻旈旚旟旚旓旔旘旓旚斿斻旚
斻斿旍旍旐斿旐斺旘斸旑斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿斸旑斾旐斸旈旑旚斸旈旑旈旚旙旓旝旑旀旛旑斻旚旈旓旑旈旑旈旑旚斿旂旘旈旚旟棶
斔斿旟旝旓旘斾旙暋斻旇旍旓旘旔旟旘旈旀旓旙椈旍斿斿旊椈旔斸旊斻旇旓旈椈斍斢斣椈斍斢斎灢斝斬椈斄斆斝椈斄斔斝



中 国 农 业 大 学 学 报 棽棸棻棾年 第棻椄卷暋

暋暋毒死蜱棬斆旇旍旓旘旔旟旘旈旀旓旙棭作为一种有机磷杀虫和

杀螨剂棳由于其杀虫谱广毒性中等优点逐渐取代了

一些高毒农药棳因此在农业生产中使用范围越来越

广棳用量越来越大椲棻灢棽椵暎韭菜是我国老百姓喜食的一

种蔬菜棳在蔬菜的农药残留检测过程中它也是检出

率和超标率较高的蔬菜之一椲棾椵棳其中毒死蜱是韭菜

中超标最严重的农药之一棳这与人们意识中韭菜农

药使用较少的观点有很大不同暎
有关农药椲棻棳棿椵暍盐和臭氧椲椀灢椃椵胁迫下对植株抗氧

化酶及生理指标的影响研究比较多棳张清智椲棻椵等研

究了不同浓度的毒死蜱对小白菜抗氧化酶暍斖斈斄
棬丙二醛棭暍可溶性糖及 斨斻含量的影响棳结果表明椇
无论是喷施低或高浓度的毒死蜱对小白菜的抗氧化

酶活性都产生较显著的影响棳表现为先下降后上升

的趋势棳斖斈斄 也高于对照棳可溶性糖和 斨斻含量则

先抑制后逐渐恢复至正常水平暎唐红枫等椲棿椵研究了

甲胺 磷 胁 迫 下 小 白 菜 椃斾 内 超 氧 化 物 歧 化 酶

棬斢斚斈棭暍过氧化氢酶棬斆斄斣棭暍谷胱甘肽过氧化物酶

棬斍斢斎灢斝斬棭的活性及小分子物质谷胱甘肽棬斍斢斎棭的
活性变化棳结果表明椇棽暙椂斾时斢斚斈暍斆斄斣和 斍斢斎
均高于对照棳斍斢斎灢斝斬活性先受到抑制后恢复至正

常暎斉斻斿斣旛旘旇斸旑等椲椀椵研究了盐胁迫下棾种不同品

种草莓的抗氧化酶活性变化棳结果表明椇盐胁迫下

斣旈旓旂斸品种的斆斄斣活性降低棳另棽种草莓 斆斄斣 活

性没有变化或略有升高棳斆斸旐斸旘旓旙斸和 斣旈旓旂斸棽个品

种抗 坏 血 酸 过 氧 化 物 酶 棬斄斝斬棭活 性 急 剧 降 低棳
斆旇斸旑斾旍斿旘品种则直线升高棳另外谷胱甘肽还原酶

棬斍斠棭活性只有 斆斸旐斸旘旓旙斸品种草莓的呈直线上升棳
得出结论 斆斸旐斸旘旓旙斸和 斣旈旓旂斸棽个品种耐盐性高棳抗
氧化酶活性也较 斆旇斸旑斾旍斿旘高暎上述皆在研究外界

不利因素作用下植物生理的变化和不利因素对环境

生态方面的影响椲椄椵棳但从外界有毒有害环境胁迫下

植物解毒酶和代谢酶活性变化的研究报道尚少暎本

研究试图通过研究毒死蜱作用韭菜后棳韭菜植株体

内解毒代谢酶和抗氧化酶在不同作用时间的变化情

况棳以与韭菜差异很大的小白菜做对照棬多年例行监

测表明小白菜中毒死蜱农药残留检出率和超标率不

高棭棳以期在相同作用剂量和时间的试验条件下棳从
生理生化层面探索毒死蜱胁迫下不同时间韭菜和小

白菜代谢酶和解毒酶及可溶性蛋白的内在生理变

化棳为进一步深入探讨韭菜解毒代谢酶与农药残留

是否存在一定关联提供试验数据棳旨在为韭菜质量

安全研究提供理论依据棳同时也为毒死蜱胁迫下韭

菜和小白菜生理生态学方面的研究提供参考数据暎

棻暋材料与方法

棻棶棻暋材料

供试材料椇韭菜为暟杭韭暠暍小白菜为暟早熟五

号暠棳均来源于浙江省农业科学院暎
供试农药椇棿椄棸旂棷斕毒死蜱乳油棳由美国陶氏益

农公司生产棳毒死蜱登记证号为椇斝斈棿椃灢椄椃斊棸棾棸棿棻椃暎
试验在浙江省农业科学院环境毒理室试验地进行暎

仪器椇采用北京普析通用仪器有限责任公司紫

外可见分光光度计 斣斦灢棻椄棻棸测定暎
测定试剂盒椇可溶性蛋白棳斍斢斣暍斍斢斎灢斝斬暍斄斆斝

和 斄斔斝项目的测定所用试剂均来自南京建成生物

科技公司试剂盒暎
棻棶棽暋方法

棻棶棽棶棻暋韭菜暍小白菜的种植

韭菜采用盆栽种植椇棽棸棻棸年棻棻月移植韭菜根

部于棻椀斻旐口径大小的花盆中棳选取棻年内未施农

药的土壤并施一定量的复合肥棳适时浇水暎
盆栽小白菜种植椇采用直播方式种植于盆中暎

棻棶棽棶棽暋毒死蜱农药的配制与试验处理

根据毒死蜱在韭菜作物上登记的推荐剂量浓度

配制棳推荐剂量为棻椄棸棸旂棷旇旐棽暎喷药时按椂棸棸旊旂棷
旇旐棽 兑水棳配制毒死蜱药液棳采用生物测定喷雾塔均

匀喷雾暎喷药后棽旇及棻暍棾暍椀暍椃暍棻棻和棻棿斾采样棳除
棽旇外其余采样时间均为上午棻棻椇棸棸暎每次随机采

取椂盆韭菜样品棳取根部棾斻旐以上部分的韭菜去掉

黄叶杂质棳装入封口袋棳写上标签棳放于冰盒用棉布

包好样品保持低温状态棳供检测使用暎对照小白菜

采用相同剂量和方式处理暎另外棳韭菜和小白菜处

理组分别设有未处理的空白对照暎
棻棶棽棶棾暋韭菜暍小白菜待测液的制备

棻棭缓冲溶液的配制椇棸棶棻旐旓斕棷斕的磷酸缓冲溶

液配制方法见参考文献椲椆椵暎
棽棭待测液的提取椇将韭菜样品剪碎混匀棳称取

棾旂左右于椀棸旐斕烧杯棳加棸棶棻旐旓旍棷斕旔斎椃棶棾的磷

酸缓冲溶液棻椀旐斕棻暶椀组织椆棸棸棸暙棻棾棸棸棸旘棷旐旈旑
匀浆棳低温离心机温度棽 曟棳椄棸棸棸暙棻棸棸棸棸旘棷旐旈旑
离心棻椀旐旈旑取上清液即为粗酶液棳置于棸暙棿曟保

存棳供测定可溶性蛋白含量暍斍斢斣暍斍斢斎灢斝斬暍斄斆斝
和 斄斔斝的活性时使用暎小白菜待测液的制备方法

同上暎
棻棶棾暋测定方法与结果计算

棻棶棾棶棻暋韭菜中蛋白含量的测定

采用考马斯亮兰法椲棿椵进行测定暎
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棻棶棾棶棽暋酶活性的测定

谷胱甘肽灢斢转移酶棬斍斢斣棭棳谷胱甘肽过氧化物

酶棬斍旍旛旚斸旚旇旈旓旑斿旔斿旘旓旞旈斾斸旙斿棳斍斢斎灢斝斬棭棳酸性磷酸酯

酶棳碱性磷酸酯酶 斄斔斝的测定方法暍结果计算棳均
参考南京建成生物科技公司试剂盒中提供的方法暎
棻棶棾棶棾暋结果计算

将棻棶棽棶棽中不同时间椃次采得的椃个韭菜和小

白菜样品以及对照按棻棶棾棶棻和棻棶棾棶棽中的方法分别

测定其 可 溶 性 蛋 白 的 含 量暍谷 胱 甘 肽灢斢 转 移 酶

棬斍斢斣棭暍谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶 棬斍旍旛旚斸旚旇旈旓旑斿
旔斿旘旓旞旈斾斸旙斿棳斍斢斎灢斝斬棭暍酸性磷酸酯酶和碱性磷酸酯

酶的活性棳每个样品棾次重复棳最终结果以棾次测得

的平均数和标准差表示暎
棻棶棿暋统计方法

采用斉旞斻斿旍棽棸棸棾进行数据统计分析暎
棽暋结果与分析

棽棶棻暋毒死蜱对韭菜可溶性蛋白含量的影响

可溶性蛋白是植物机体活性组成的重要部分棳
当植物受到外界不利因素侵害时植物的蛋白含量会

升高椲棿椵棳调动各种功能抵御不利因素的侵害棳蛋白质

的变化一定程度上能够反映毒死蜱作用时间的长

短暎毒死蜱作用韭菜不同时间可溶性蛋白质含量的

变化见图棻暎
由图棻棬斸棭可知棳毒死蜱作用韭菜后可溶性蛋白

含量总体表现为先升高后降低再升高最后持平的动

态型式棳其中药后棽旇和棻斾可溶蛋白含量高出对

照椆棶椃棩棳并在棻棿斾后与对照基本持平棳恢复正常暎
毒死蜱作用小白菜棳药后棽旇小白菜蛋白含量明显

高于小白菜对照棳含量高出棿棸棶椃棩棳到棻和棾斾时低

于对照棳作用棾斾后蛋白含量逐渐升高并逐渐恢复

正常棳用药椀斾过后基本与对照持平略低于对照暎
蛋白质含量的升高说明作物受到毒死蜱胁迫时

产生应激响应的过程棳在棽旇时两植株应急反应均

最明显棳其中小白菜反应程度要高于韭菜椈在药后棻
斾时棳小白菜应激反应已不明显棳但韭菜仍处于胁迫

状态棳直至棾斾时毒死蜱对韭菜的胁迫作用才基本

停止椈在椀斾时小白菜已经恢复正常棳韭菜才慢慢开

始恢复棳直至棻棿斾才趋于正常暎
总体说明毒死蜱在小白菜植株中作用时间较

短棳在韭菜中作用时间较长暎
棽棶棽暋毒死蜱对谷胱甘肽灢斢灢转移酶棬斍斢斣棭的影响

植物 斍斢斣 的主要功能在于解除外界毒素以及

内源有毒代谢物的侵害棳是植物中的解毒酶暍代谢

酶暎毒死蜱作用韭菜小白菜后不同时间 斍斢斣 活性

变化结果见图棻棬斺棭暎
由图棻棬斺棭可知棳毒死蜱胁迫下韭菜中 斍斢斣 活

性在韭菜植株中呈现先下降再持平棳再下降再恢复

平稳的过程棳药后棽旇和棻斾斍斢斣活力明显低于对

照棳其中棽旇斍斢斣的活力低于对照棻椀棶椆棩棳药后棾斾
斍斢斣活力与对照基本持平略高于对照棳药后椀暙棻棻
斾斍斢斣的活力又低于对照其中药后椃斾斍斢斣 的活

力低于对照棽棾棩棳通过单因素方差分析棳椃斾的斍斢斣
活性与对照差异不显著棬 值为棽棶棾椂棳小于 棸棶棸椀的

阈值椃棶椃棻棭棳药后棻棻斾棳斍斢斣活性基本恢复到对照水

平棳这可能是因为毒死蜱作用韭菜初期抑制了 斍斢斣
的活性棳在毒死蜱的胁迫诱导下棳为了解除外部毒素

斍斢斣活性有所提高棳随农药的降解韭菜中 斍斢斣 活

性慢慢恢复正常暎
毒死蜱作用小白菜在棽旇及棻和棾斾时斍斢斣活

力明显低于小白菜的 斆斔棳但呈上升趋势棳另外对照

与处理组活性同时升高棳可能与外部气温升高有关椈
椀斾时略低于对照棳在药后椃斾时明显高于对照组棳
这可能是因为在毒死蜱的胁迫下小白菜为解除外界

毒素大大提高了斍斢斣活性棳椃斾后斍斢斣活力开始下

降棳棻棿斾处理组小白菜 斍斢斣活性逐渐与对照持平暎
毒死蜱作用棽种作物总体说明当受到毒死蜱影

响时棳小白菜的 斍斢斣 活性在不断增强棳而韭菜的

斍斢斣活性则受到了抑制多数时段低于对照组暎
棽棶棾暋毒死蜱对谷胱甘肽过氧化物酶的影响

谷胱甘肽过氧化物酶棬斍斢斎灢斝斬棭是植物体内

清除活性氧的保护酶类椲棻棸椵棳是逆境胁迫下的保护

酶暎斍斢斎灢斝斬作为抗氧化酶有辅助代谢酶增加代

谢的功能棳是逆境环境下的重要酶暎毒死蜱作用韭

菜和小白菜后不同时间 斍斢斎灢斝斬 的活性变化结果

见图棻棬斻棭暎
由图棻棬斻棭可知棳毒死蜱作用韭菜后棳韭菜中

斍斢斎灢斝斬活性呈先降低再升高再逐渐恢复到对照

水平但略 低于对 照的动态 过程棳其中 药 后 棽旇棳
斍斢斎灢斝斬活性就开始降低棳药后棻斾斍斢斣活性降到

最低棳低于对照棿棾棶棿棩 棳说明毒死蜱胁迫下韭菜

斍斢斎灢斝斬活性降低棳棾暙椀斾基本恢复到对照水平棳
椀斾过后 斍斢斎灢斝斬的活性又低于对照水平但趋于稳

定棳这可能是因为 斍斢斎灢斝斬经过一段时间的胁迫需

要慢慢恢复暎
毒死蜱作用小白菜后 斍斢斎灢斝斬 也呈先降低后

升高再趋于对照的情况棳药后棸暙棽旇棳斍斢斎灢斝斬 的

活性迅速降低棳棽旇暙棻斾小白菜 斍斢斎灢斝斬的活性迅

椃棸棻



中 国 农 业 大 学 学 报 棽棸棻棾年 第棻椄卷暋

图棻暋毒死蜱作用韭菜和小白菜不同时间其可溶性蛋白暍斍斢斣暍斍斢斎灢斝斬暍斄斆斝暍斄斔斝酶活性变化

斊旈旂棶棻暋斉旀旀斿斻旚旓旀斻旇旍旓旘旔旟旘旈旀旓旙旓旑斢旓旍旛斺旍斿旔旘旓旚斿旈旑暍斍斢斣暍斍斢斎灢斝斬暍斄斆斝暍斄斔斝斸斻旚旈旜旈旚旟旈旑斍斸旘旍旈斻斻旇旈旜斿旙斸旑斾旔斸旊斻旇旓旈
速提高棳药后棻斾斍斢斎灢斝斬的活性是对照的棻棶椄倍棳
单因素方差分析差异达到极显著棬 值为棻棾椃棶椆棳大
于 棸棶棸棻的阈值棽棻棶棽棭棳药后棻暙椃斾才逐渐恢复至对

照水平暎
总的说明棳正常情况下小白菜的 斍斢斎灢斝斬活性

是韭菜的棽暙棿倍棳在受到毒死蜱胁迫时小白菜的

斍斢斎灢斝斬明显升高棳而韭菜的 斍斢斎灢斝斬活力则长时

间处于低于对照的水平棳变化不显著暎
棽棶棿暋毒死蜱对酸性磷酸酯酶的影响

磷酸酯酶是昆虫体内重要的解毒酶系之一在对

有机磷化合物的解毒作用中起重要的作用椲棻棻椵棶酸性

磷酸酯酶是一组在酸性条件下水解各种磷酸单酯的

酶广泛分布于动物暍微生物和植物中椲棻棽椵暎最早从米

糠中发现有生物活性棳它可在临床诊断暍环境保护暍
饲料和生物试剂等领域有利用价值棳试途探讨毒死

蜱胁迫对磷酸酯酶的影响暎毒死蜱作用韭菜和小白

菜不同时间 斄斆斝的变化结果见图棻棬斾棭暎
由图棻棬斾棭可知棳毒死蜱作用韭菜棳药后韭菜中

斄斆斝的活性呈先降低再升高再降低最后趋于对照

水平的动态过程棳其中药后棽旇和棻斾斄斆斝的活性

椄棸棻
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分别比对照低椂棶椆棩和棻椀棶椂棩棳药后棾和椀斾高于

对照棳药后椃斾斄斔斝活力又低于对照椆棶棾棩棳椃斾后

逐渐恢复正常水平暎
毒死蜱作用小白菜棳药后棽旇斄斆斝在小白菜植

株内没有什么变化棳药后棻斾斄斆斝活性明显低于对

照棳比对照低了棾椃棶椀棩棳药后棻暙棾斾斄斆斝活性逐渐

增高棳并在棾斾时略高于对照棳直至椀斾时 斄斆斝的

活性又开始显著降低棳其中椃和棻棻斾斄斆斝的活性分

别比对照低了棿棿棶椄棩和椀棻棶椄棩棳并 斄斆斝活性长期

处于较低的水平棳通过单因素方差分析棻暍椃和棻棻斾
处理组与对照差异极显著暎

总的说明韭菜在受到毒死蜱侵害时 斄斆斝活性

呈先上升再下降的趋势棳但上升的幅度不大椈小白菜

在受到毒死蜱侵害时斄斆斝立即下降棳作用后期明显

低于韭菜的活性恢复到正常水平需很长时间暎
棽棶椀暋毒死蜱对碱性磷酸酯酶的影响

碱性磷酸酶是一种非特异性磷酸单酯酶能催化

磷酸单酯的水解反应产生无机磷酸和相应的醇暍酚
或糖棳也能催化磷酸基团的转移反应椲棻棾灢棻棿椵棳也是解毒

酶的一种暎毒死蜱作用韭菜小白菜不同时间 斄斔斝
的变化结果见图棻棬斿棭暎

由图棻棬斿棭可知棳韭菜中 斄斔斝活性在作用时间

内呈先上升后缓慢下降逐渐恢复至正常水平的过

程棳药后棻斾斄斔斝活性略低于对照棳药后棾暙棻棻斾
斄斔斝活性高于对照水平棳棻棿斾基本恢复到正常水平暎

毒死蜱作用小白菜棳小白菜中 斄斔斝的活性在

棸暙棻斾低于对照棳棾斾时略高于对照棳棾斾后 斄斔斝的

活性开始迅速降低棳椀斾后趋于稳定但一直处于较

低的水平暎
总的说明棳正常情况下小白菜中 斄斔斝的活性

没有韭菜中的高棳当受到毒死蜱的侵害时韭菜中的

斄斔斝活性长时间高于对照组棳小白菜中的 斄斔斝受

到了抑制只有棾斾时略高于对照棳很长时间则处于

较低的活性状态暎
棾暋讨暋论

植物在受到外界有毒有害物质胁迫时棳酶系统

的平衡会被打破棳植物会调动体内的各种酶活性棳也
有非酶促反应体系随即参与代谢反应抵御侵害暎在

植物中有解毒作用的酶主要有棾种棳谷胱甘肽灢斢灢转

移酶暍磷酸酯酶和多功能氧化酶暎本研究主要对谷胱

甘肽灢斢灢转移酶暍磷酸酯酶棳以及有辅助作用的谷胱甘

肽过氧化物酶和可溶性蛋白与毒死蜱的作用关系暎
可溶性蛋白是植物机体活性组成的重要部分棳

当植物受到外界不利因素入侵时植物的蛋白含量会

升高椲棿椵产生应激反应棳通过调动抗氧化酶暍解毒酶暍
代谢酶以及功能因子的活性排除自由基棳代谢掉毒

素从而抵御不利因素的侵害棳蛋白质含量的升高可

以认为植物受到外界毒物的胁迫暎在药后棽旇棳棽种

蔬菜蛋白含量明显升高且小白菜的升高幅度大于韭

菜棳说明当毒死蜱同时作用韭菜小白菜时棳小白菜更

敏感椈到棻斾时小白菜的蛋白含量基本恢复到对照

水平棳韭菜的含量仍高于对照棳椀斾后趋于对照棳可
以看出韭菜受毒死蜱胁迫的时间长于小白菜暎棽种

蔬菜蛋白含量均呈现先升高再降低再趋于对照的变

化过程棳唐红枫等研究甲胺磷作用小白菜其可溶性

蛋白成先降低再升高再趋于对照的变化动态且棿斾
时达到最大值棬棽棶椀旂棷斕棭高于毒死蜱处理小白菜棽旇
时的最大值棽棶棸旂棷斕棳在棻斾后甲胺磷与毒死蜱胁迫

下蛋白含量的变化动态基本一致椲棿椵暎
农药喷施作物能够杀死害虫棳随着喷施的次数

增多害虫能够产生一定的抗药性其主要原因就是虫

体自身为抵抗外界不利因素的侵害产生了一系列能

够解除毒素的酶类和物质从而保护自身的安全暎在

动物体内 斍斢斣具有消除体内过氧化物及解毒双重

功能椲棻椀椵暎植物 斍斢斣 的主要功能在于解除外界毒素

以及内源有毒代谢物的侵害椲棻椂椵棳能催化还原型谷胱

甘肽棬斍斢斎棭的疏基与多种亲电和亲脂底物的结合

生成水溶性的产物椲棻椃椵棳这些产物可被谷胱甘肽泵识

别并进行跨膜运输椲棻椀棳棻椄椵棳送到液泡中从而降低底物

的毒性棳解除内外源毒物对植株组织的侵害棳毒死蜱

作为外源毒物对韭菜产生胁迫伤害暎本文的研究结

果表明当受到毒死蜱胁迫时小白菜的 斍斢斣 活性虽

然在作用初期低于韭菜棳但一直处于上升的趋势后

期又高于韭菜棳椃斾时活性高出对照棳而韭菜的活性

变化则不明显一直受到抑制棳可以说明在毒死蜱同

时作用韭菜小白菜时小白菜 斍斢斣活性增加幅度显

著高于韭菜棳可能存在两方面的原因椇一是韭菜

斍斢斣酶对毒死蜱不敏感棳第二方面可能的原因就是

小白菜的 斍斢斣对毒死蜱有一定的降解作用棳有待深

入探究暎斢旇旈旐斸斺旛旊旛旘旓等椲棻椆椵就在棻椆椃棸年从玉米中

发现 斍斢斣棳此酶催化氯灢斢灢三嗪阿特拉津与还原型

谷胱甘肽棬斍斢斎棭结合棳可保护作物免受氯灢斢灢三嗪阿

特拉津除草剂的损害暎本试验在研究毒死蜱作用韭

菜小白菜后其解毒代谢酶的变化动态情况棳初步掌

握了韭菜解毒代谢酶与毒死蜱的关联以期为后期探

索解毒代谢酶与毒死蜱底物专一反应做了铺垫暎
斍斢斣在谷胱甘肽过氧化物酶棬斍斢斎灢斝斬棭活力
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低的条件下棳只有清除体内脂质过氧化的功能棳

因此也对两种蔬菜的谷胱甘肽过氧化物酶进行

探究暎谷胱甘肽过氧化物酶棬斍斢斎灢斝斬棭和斢斚斈 是

植物体内清除活性氧的保护酶类椲棻棻棳棽棸椵棳斝斚斈 是植物

体内清除过氧化氢的保护酶棳三者均为植物适应多

种逆境胁迫的重要保护酶类椲棻椃椵暎在研究过程中发

现棳小白菜正常状态下 斍斢斎灢斝斬 的活性是韭菜的

棽暙棿倍棳当受到毒死蜱侵害时小白菜的 斍斢斎灢斝斬活

性迅速升高而韭菜中 斍斢斎灢斝斬活性变化不明显并

且在药后棻斾时反而明显受到抑制棳可以认为棽种

植株同时受到毒死蜱胁迫时小白菜能够更好的保护

细胞膜结构并维护自身功能的完整暎本试验结果表

明韭菜中 斍斢斎灢斝斬的活性在用药前后均较低有可

能会影响韭菜中 斍斢斣的作用暎
磷酸酯酶是动物体内重要的解毒酶类椲棽棻椵棳有研

究表明在植物米糠中有生物活性棳本研究结果表明

酸性磷酸酯酶暍碱性磷酸酯酶在小白菜作用椀斾后

开始显著低于对照棳可能是由于毒死蜱的降解对小

白菜胁迫作用减轻棳加上作用初期酶与底物的反应

使得底物的量减少棳需经过一段时间的恢复两磷酸

酯酶的活性才能回到正常水平棳而韭菜在受到毒死

蜱胁迫后活性基本没有变化暎
棿暋结暋论

毒死蜱分别作用韭菜暍小白菜后可溶性蛋白含

量总体表现为先升高后降低再升高最后恢复至正常

水平的动态型式棳其中在韭菜中棻棿斾恢复正常棳在
小白菜中椀斾就恢复正常棳表明当棽种植株同时受

到毒死蜱胁迫时棳小白菜应急响应时间较短棳而韭菜

的应急响应时间则较长暎
谷胱甘肽灢斢灢转移酶棬斍斢斣棭作为解毒酶在小白

菜体内呈不断上升趋势棳在韭菜体内低于其空白且

变化不大棳因此小白菜对毒死蜱的解毒能力高于韭

菜椈谷胱甘肽过氧化物酶棬斍斢斎灢斝斬棭在生物体内催

化还原性谷胱甘肽棬斍斢斎棭对过氧化氢的还原反应棳
起到保护细胞膜结构和功能完整的作用棳对解毒过

程有辅助作用且小白菜中的活性高于韭菜棽暙棿倍棳
当两植株同时受到毒死蜱胁迫时棳小白菜能够更好

的保护细胞膜结构并维护自身功能的完整暎
正常情况下两种蔬菜中 斄斆斝的活性是 斄斔斝

的棻棸棸倍左右棳韭菜暍小白菜中的 斄斆斝暍斄斔斝活性

在毒死蜱作用后均受到一定的抑制棳韭菜的活性变

化不明显棳在作用后期小白菜的活性更低需要一段

时间恢复至正常水平暎
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