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摘!要!为深入探讨重金属镉"E6CO95O! KC#的毒性效应!采用不同浓度氯化镉溶液对中华稻蝗 8>5+ ;"#$%$&#&
S;51M0H2%龄若虫进行急性染毒!对处理后 "%’%Y’*" 和 &) ;虫体内羧酸酯酶"K6HD#和谷胱甘肽 I3转移酶"L:S#
活性进行测定& 结果表明!随着处理时间的延长!对照组和处理组 K6HD和 L:S活性均表现为先升后降的趋势&
与对照组相比!以+3b-为底物时高浓度处理组"Y# O2*4+$#K6HD活性在处理后 %Y ;被激活+以’3b-为底物时
中浓度处理组"%# O2*4+$#K6HD活性在 *" ;达到最高+以KdbQ为底物时!低浓度处理组""# O2*4+$#L:S活
性在 "% ;被激活达到最大值!之后降低& 结果显示!中华稻蝗 % 龄若虫在KC胁迫下!体内K6HD和L:S活性发生
了变化!以此来抵御机体所受到的重金属毒害&
关键词!中华稻蝗! 镉! 羧酸酯酶! 谷胱甘肽 IA转移酶
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!!重金属镉"E6CO95O! KC#作为环境中重要的
污染元素之一!主要来源于人类的生产活动!包括
矿产开采’金属冶炼!煤和石油等燃料的燃烧以及
化肥’农药的生产与施用"Q0B9O?I%2+,P! "##’#&
KC污染具有毒性大’难降解的特点!它能够在生

物体内富集并具有生物放大效应!可以通过污染
水环境和农作物等最终威胁到高等动物和人类的
生存"Q?CF9961C 86ER90N9EJ! "##*#& 研究表明!
KC进入动物和人体后!会诱导机体组织内氧自由
基的不断聚集!进而导致脂质’蛋白质和 db-的
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过氧化反应! 引起人和动物体的多种疾病
"‘69=M0H2%2+,P! "##’#& 生物机体抵御重金属毒
害的机制主要通过排泄机能’抗氧化酶系统及其
它相关酶系的解毒作用等"T61! $&&%#&

羧酸酯酶"E6HM?kFB0=>0H6=0!K6HD#是一类水解
酶!能有效催化含酯键’酰胺键和硫酯键的内源性
与外源性物质水解!并与多种药物’环境毒物及致
癌物的解毒和代谢有关"滕霞和孙曼霁!"##’#&
谷胱甘肽 IA转移酶 "2B5>6>;9?10 I3>H61=@0H6=0!
L:S#能使有害的亲电物质与内源的还原型谷胱甘
肽"L: #̂结合!参与转运体内重要的脂类化合物!
能为谷胱甘肽的 : 原子提供电子催化亲核反应!
亲电性底物包括内源性物质及外源性物质
"L6C62M5961C j6O0=! "####& 有研究表明!当过
量的内源性和外源性化合物存在时!K6HD和 L:S
可以 通 过 酶 的 水 解 代 替 机 体 的 氧 化 降 解
"491CH?>;! $&Y&#& 昆虫K6HD和 L:S活性能被金
属诱导!并且活性的改变与金属的属性’浓度及机
体年龄’性别和发育阶段有关 "86>;?I6! $&&#+
X?=>O6%2+,P! $&&%#&

目前!关于 KC 对中华稻蝗 8>5+ ;"#$%$&#&
S;51M0H2的毒性研究主要集中在抗氧化酶系统的
作用机制方面"49%2+,P! "##(6! "##(M+ 吴昊等!
"##Y#!对机体其它解毒酶系的功能研究尚未见报
道& 本文采用 KC 急性染毒方法!研究中华稻蝗
K6HD和 L:S活性的变化!以揭示中华稻蝗 K6HD
和L:S在机体KC解毒代谢中的作用!为镉解毒机
理研究提供基础资料&

9:材料与方法
9K9:供试昆虫

实验用中华稻蝗蝗卵于 "#$# 年 $$ 月采自山
西省太原市晋源区!放入人工气候箱""*\!4zd|
$%z$#!)#Z湿度#内孵化!" 周后虫卵孵出!室温下
饲喂至 % 龄若虫后用于实验!实验期间每日以新
鲜小麦苗饲喂&

9K;:主要化学试剂与仪器
氯化镉"KCKB"*"[( "̂.!分析纯!天津化工三

厂#++3萘酚 "+3b-!上海生工生物工程有限公
司#+’3萘酚 "’3b-!上海生工生物工程有限公
司#+$3氯3"!% 二硝基苯"KdbQ!上海生工生物工
程有限公司#+牛血清蛋白"Q:-!Q9?3V6C 公司#&

d,Y&3!型电动玻璃匀浆机"宁波新芝生物科技股
份有限公司#!:A0E>H68-m$&# 型酶标仪"美国
8?B0E5B6Hd0I9E0公司#&

9K@:急性染毒
参照本实验室前期测定的 "% ; 4K( "$&#[’Y

O2*4+$#!%Y ; 4K( "&#[#* O2*4
+$ #!*" ; 4K(

"()[%& O2*4+$#!确定 "#’%# 和 Y# O2*4+$ ’ 个
浓度梯度!以三蒸水为对照& 将 % (4溶液注射到
中华稻蝗 % 龄若虫 " ]’ 腹节处!每个浓度注射雌
雄虫各 )# 头!设 ’ 个重复& 染毒后分别在 "%’%Y’
*" 和 &) ; % 个时间段随机取样 "雌雄虫各 $#
头#!立即冻存于+Y#\冰箱中待测&

9KA:酶活测定
取出各样本!称重!以 $z&"‘wT#加入 A^|

*[( SH9=3̂KB匀浆液!冰浴中匀浆!将匀浆液于 %\
离心"$( ### 2!"# O91#后!收集并分装上清液用
于测定&

羧酸酯酶活性的测定$用 +3b-’’3b-为底
物!参照 T61 -=A0H01"$&)"#!U;5 和 0̂""####的
方法在 )## 1O"+3b-#和 ()# 1O"’3b-#测定 .d
值&

谷胱甘肽 I3转移酶活性的测定$用 KdbQ为
底物!参照U;5等""####的方法在 ’%# 1O处测定
.d值&

蛋白含量的测定$蛋白含量参照 :O9>; 等
"$&Y(#的方法!用牛血清白蛋白作为标准测定!用
酶标仪在 ()# 1O处读取.d值&

9KB:数据分析
实验结果以平均值 {标准误"O061 {:D#表

示!采用 :X::$$[( 统计软件对结果进行方差分析
"-b.T-#与多重比较"4:d法#&

;:结果与分析
;K9:J4对中华稻蝗J%/>活性的影响
;K9K9:以 !RV6为酶作用底物!由图 $ 可以看
出!相同KC浓度处理后!随着时间的延长!K6HD活
性均表现为 *" ;升高!&) ;降低的趋势!处理不同
时间差异显著"7�#[#(#& -b.T-结果显示!处
理后 "% 和 *" ;!K6HD活性在不同处理浓度间无显
著差异"7�#[#(#& 处理后 %Y ;!K6HD活性呈现
上升趋势!当KC浓度在 Y# O2*4+$时!K6HD活性
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最高& 处理后 &) ;!高浓度处理组"Y# O2*4+$#
与对照组相比!K6HD活性显著降低"7�#[#(#&

图 9:J4对中华稻蝗J%/>活性&!RV6为底物’的影响
<0+=9:>**3&’)*J4)1J%/>%&’0?0’8
&%+%01(’!RV6’ 01GH+) .&’424$’$

图中数值为平均数{标准误!不同小写字母表示同一
时间不同浓度间的显著性差异"7�#[#(#!下同&

d6>66H0O061 ?@>;H00H0A0>9>9?1={:DP 9̂=>?2H6O=N9>;
C9@@0H01>=O6BBB0>>0H=91C9E6>0=9219@9E61>C9@@0H01E0M0>N001
>;0C9@@0H01>KC E?1E01>H6>9?1"7�#[#(#PS;0=6O0M0B?NP

;K9K;:以 "RV6为酶作用底物!由图 " 可以看
出!以’3b-为酶作用底物时!K6HD活性在 %# 和
Y# O2*4+$处理组中表现为处理后 *" ; 升高!而
&) ;降低的趋势!处理不同时间差异显著"7�
#[#(#& 处理 "%’%Y 和 &) ;!-b.T-分析显示!
K6HD活性在不同处理浓度间无显著差异 "7�
#[#(#& 处理后 *" ;!随着 KC 处理浓度的增加!
K6HD活性呈现出先升后降的趋势& 当 KC 浓度为
%# O2*4+$时!K6HD活性最高!各处理组的酶活性

图 ;:J4对中华稻蝗J%/>活性
&"RV6为底物’的影响

<0+=;:>**3&’)*J4)1J%/>%&’0?0’8
&%+%01(’"RV6’ 01GH+) .&’424$’$

分别是对照组的 $[")’"[’ 和 "[# 倍&

;K;:J4对中华稻蝗‘HF活性影响
由图 ’ 可以看出!随着处理时间的延长!L:S

活性在 "# 和 %# O2*4+$处理组中表现为处理后
*" ;升高!而 &) ;降低的趋势!不同时间差异显著
"7�#[#(#& -b.T-分析显示!处理后 %Y 和 *" ;
L:S活性在不同处理浓度间无显著差异 "7�
#[#(#& 处理后 "% ;!随着 KC 处理浓度的增加!
L:S活性呈现出先升后降的趋势!当KC浓度为 "#
O2*4+$时!L:S活性最高&

图 @:不同J4处理对中华稻蝗‘HF活性的影响
<0+=@:>**3&’)*J4)1‘HF%&’0?0’8

01GH+) .&’424$’$

;K@:多因素方差分析
中华稻蝗K6HD和 L:S活性的多因素方差分

析结果见表 $& 由表 $ 可见!整个模型的概率水平
为 #!判决系数为 #[Y))!说明酶活性的变化能被
酶的种类或不同底物’处理时间和处理浓度及三
者的交互效应解释的部分为 Y)[)Z& 其中!酶类
型或不同底物和处理时间对酶活性有极显著的影
响"7�#[##$#!处理浓度对酶活性有显著影响"7
�#[#(#& 酶~时间及酶 ~浓度有明显的交互作
用"7�#[#(#!而酶~时间~浓度三者之间无明显
交互作用"7�#[#(#&

@:讨论
中华稻蝗受到KC胁迫后!会产生相应的防御

机制!以调节机体对重金属的承受能力& 本实验
室的前期研究表明!中华稻蝗可通过粪便和蜕皮
将部分KC排出体外"数据未发表#!以保护中华稻
蝗免受 KC 的毒害!同时!中华稻蝗也可通过抗氧
化酶系统来防御 KC 的毒害 "49%2+,P! "##(6!
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!!! 表 9:中华稻蝗J%/>和‘HF的多因素方差分析结果
F%-,39:6VTe6/3(5,’()*J%/>%14‘HF%&’0?0’03(01’23+/%((2)$$3/GH+) .&’424$’$

方差来源
:?5HE0

#型的
平方和

SFA0# =5O
?@=c56H0=

自由度
d02H00=?@
@H00C?O

均方
8061 =c56H0

L值
S;0I6B50?@L

7值
S;0I6B50?@X

修正模型 K?HH0E>0C O?C0B "*’ ’&*[*’(6 %* ( Y$)[&*’ $’[""& #[###
截距 <1>0HE0A> Y’ %’Y[*(& $ Y’ %’Y[*(& $Y&[*)$ #[###
酶 D1JFO0= $(* Y(#[$#$ " *Y &"([#($ $*&[%&( #[###
时间 S9O0 "& "’Y["%’ ’ & *%)[#Y$ ""[$)( #[###
浓度 K?1E01>H6>9?1 ’ *"Y[%%) ’ $ "%"[Y$( "[Y") #[#%’
酶~时间 D1JFO0=~S9O0 (( (##[)YY ) & "(#[$$( "$[#’* #[###
酶~浓度D1JFO0=~K?1E01>H6>9?1 * "’’[&*# ) $ "#([))" "[*%" #[#$*
时间~浓度S9O0~K?1E01>H6>9?1 ) Y%&[’’’ & *)$[#’* $[*’$ #[#&"
酶~时间~浓度D1JFO0=~S9O0~
K?1E01>H6>9?1

$" &&)[&(( $Y *""[#(’ $[)%" #[#)(

误差 DHH?H %" "$$[)&% &) %’&[*#(
总离差 S?>6BC0I96>9?1 ’&& #%Y[$Y& $%%
校正总离差 K?HH0E>0C >?>6B ’$( )#&[%"& $%’
6$ V=c56H0C |#[Y)) "6CG5=>0C V=c56H0C |#[Y))#P

"##(M+ 吴昊等! "##Y+孙鸽等! "##& #& K6HD和
L:S均为昆虫体内重要的代谢解毒酶系!可参与
各种外源毒物的代谢!通过水解’氧化’还原和轭
合等!以起到解毒作用&

中华稻蝗 K6HD在所有实验组中均表现为 *"
;被激活!而 &) ; 被抑制的趋势"图 $! "#& 实验
中对照组和处理组 K6HD活性随时间变化趋势相
同!可能是因为昆虫自身的生长发育及生理条件
影响了酶的活性!‘9BEJ0R等""##’#在研究重金属
污染区的捕食性步甲 7(%;#,)&;)/*%)&时发现不同
发育阶段对照组K6HD活性差异明显& 以+3b-为
底物时!处理 %Y ; 后!高浓度处理组 "Y# O2*
4+$#K6HD比活力为同期对照组的 $[Y& 倍+以 ’3
b-为底物时!处理 *" ;后!各处理组K6HD比活力
与同期对照组相比都有所提高& 说明 KC 能够刺
激机体增强K6HD活性!这与 :>?10等""##"#关于
重金属污染区步行虫 72%*(&2#;")&(9,($4(/)$;2+2)&
K6HD活性升高的研究结果相同& 中华稻蝗 K6HD
活性的改变只在处理后一定时间依赖于 KC 的浓
度!这可能是因为重金属处理后在短时间内昆虫
会通过体内抗氧化酶系统进行保护!孙鸽等
""##&#研究表明中华稻蝗经KC 急性染毒 %Y ; 后
:.d和LXk活性最高& /H?;B9E;""##"#将苜蓿切
叶蜂 =%4+;"#,%*(2)$0+2+ 酯酶作用于 ’) 种底物!

结果发现!生物体酯酶作用于不同底物!其亲和力
不同!故采用+3b-’’3b-" 种不同酶作用底物测
出的K6HD活性存在差异&

本文中华稻蝗L:S在所有实验组中均表现为
*" ;被激活!而 &) ; 被抑制的趋势"图 ’#& 对照
组中 L:S活性呈现不规则变化!与 ‘9BEJ0R 等
""##’#对捕食性步甲的研究结果相同& 以 KdbQ
为底物时!处理 "% ; 后!L:S的比活力在低浓度
""# O2*4+$#和中浓度处理组"%# O2*4+$#显著
升高!而高浓度处理组"Y# O2*4+$#与对照组相
比没有显著差异!说明 KC 在一定范围内会激活
L:S活性& :>?10等""##"#的研究结果表明!从金
属污染区采集到的步行虫 76(9,($4(/)$;2+2)&与
非污染区相比 L:S活性升高& ‘9BEJ0R 和 8925B6
"$&&)#在研究金属冶炼区的蜘蛛 7+*0(&+ /+,)&2*#&
时也发现L:S活性升高的现象!本文研究结果与
此相一致& L:S活性在 %Y ;时没有提高可能是因
为谷胱甘肽过氧化物酶对脂类过氧化物及 "̂."
的高亲和性!避免体内KC对机体的伤害"孙鸽等!
"##&#& 随着处理时间的延长!高浓度的 KC 破坏
了L:S的生物活性!导致 &) ; 时高浓度处理下
L:S活性显著下降&

多因素方差分析结果中"表 $#中华稻蝗 K6HD
和L:S与处理时间和浓度并没有显著的相关关系
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"7�#[#(#!可能的原因是受 KC 胁迫后虫体内同
时有其它代谢酶系起作用!还有可能与虫体本身
的激素调节有关"‘9BEJ0R %2+,P! "##’#!这有待于
我们在今后工作中进行系统研究&

K6HD和 L:S作为中华稻蝗体内的代谢解毒
酶!其活性的增加有助于加强对外源物质KC 的分
解!保证生物体正常的生理活动!而 KC 浓度过高
时也会抑制酶的活性& 中华稻蝗在受到重金属胁
迫后其它解毒酶系"如$细胞色素X%(# 等#是否也
在发挥作用!以及它们特定的解毒机制如何!有待
进一步的研究&
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