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·研究论文·

氧乐果和吡虫啉对小麦过氧化物酶、谷胱甘肽还原酶
及过氧化氢酶活性的影响

仲 丽， 吕 超， 杨文玲， 梁 沛， 史雪岩* ， 高希武

( 中国农业大学 昆虫学系，北京 100193)

摘 要:为明确常用杀虫剂对小麦抗氧化性的影响，研究了小麦幼苗期用不同浓度氧乐果和吡虫啉

的营养液处理后 144 h内对其过氧化物酶( POD ) 、谷胱甘肽还原酶( GR) 及过氧化氢酶( CAT ) 活
性的影响。结果表明:用 400、800 和 1 600 mg /L 的氧乐果处理小麦幼苗后 24 h，POD 活性均显著
降低; 1 600 mg /L 的氧乐果处理后 6 h，其 CAT 活性比对照降低了 32． 9% ;各浓度氧乐果处理后
144 h，GR活性均显著降低。而用 25、50 和 100 mg /L 的吡虫啉处理小麦幼苗后 144 h 内，只有 50
mg /L 处理组在 12 h时的 POD 活性比对照升高了 65． 0%。杀虫剂对小麦幼苗中 3 种抗氧化酶活
性的影响不仅与药剂种类有关，还具有一定的剂量效应与时间效应。
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Effects of imidacloprid and omethoate on the activity of peroxidase，
glutathione reductase and catalase in wheat seedlings

ZHONG Li， L Chao， YANG Wen-ling， LIANG Pei，
SHI Xue-yan* ， GAO Xi-wu

( Department of Entomology，China Agricultural University，Beijing 100193，China)

Abstract: In order to examine the effects of insecticides on the antioxidizability of wheat，the activity
of peroxidase ( POD ) ，glutathione reductase ( GR ) and catalase ( CAT ) in wheat seedlings were
investigated during 144 h after treatment with imidacloprid and omethoate． The results showed that，
comparing with that of the control，the activity of POD in wheat seedlings decreased significantly after
being treated with 400，800 and 1 600 mg /L omethoate for 24 h respectively，and the activity of CAT
decreased 32． 9% after being treated with 1 600 mg /L omethoate for 6 h． After being treated by 400，
800 and 1 600 mg /L omethoate for 144 h，the activity of GR in wheat seedlings decreased significantly．
When wheat seedlings were treated with 25，50 and 100 mg /L imidacloprid respectively，only the
activity of POD of wheat seedlings increased 65． 0% after being treated with 50 mg /L imidacloprid for
12 h comparing with that of the control． The results showed that activity of POD，GR and CAT in wheat
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seedlings were influenced by the types of insecticides，as well as the concentration of insecticides and
treatment time of insecticides．
Key words : omethoate; imidacloprid; wheat; peroxidase ( POD ) ; glutathione reductase ( GR) ; catalase
( CAT )

植物抗氧化系统的活性与其相关抗逆性的形成

密切相关
［1］。在植物生长过程中，各种逆境胁迫常

可诱发细胞内活性氧浓度的增加从而导致对植物的

氧化胁迫和伤害
［2–4］，而植物为了应对氧化伤害也

进化了多种抗氧化机制，如非酶性的抗氧化剂如抗

坏血酸和还原性谷胱甘肽等物质，以及分解活性氧

的酶系统如过氧化物酶( POD) 、过氧化氢酶( CAT )
和超氧化物酶 ( SOD ) 等。其中，谷胱甘肽还原酶
( GR) 是一种黄素蛋白氧化还原酶，在植物对抗氧
化胁迫中具有清除活性氧的作用

［5］; POD 是一族能
利用 H2O2 氧化供氢体的酶，对植物的抗逆性有较

大影响; CAT 在 H2O2 介导的植物胁迫效应及活性

氧平衡调控中具有重要作用
［10］。

农药作为一种外在的胁迫因素，可引起植物光

合作用、营养物质、次生代谢及活性氧代谢等植物生
理生化过程的变化

［7–9］。农药胁迫对作物抗氧化性
以及相关的抗逆、抗虫、抗病性的影响，目前还较少
见相关报道。仅见郭明等考察发现联苯菊酯、硫丹、
久效磷对棉花体内的 POD 活性有激活效果，对
CAT 活性有不同程度的抑制效果［10］; 李钦等报道，
高浓度甲胺磷和辛硫磷对坛紫菜体内的 POD 活性
具有先诱导后抑制的效应

［11］; Mishra 等［12］的研究
表明，乐果对苦瓜幼苗体内的 POD 和 CAT 活性有
激活的效果。
考察农药对植物抗氧化性的影响对于全面掌握

农药对植物抗逆、抗虫、抗病等能力的影响具有一定
意义。本文报道了氧乐果与吡虫啉对小麦幼苗中的
GR、CAT、POD 活性的影响。

1 材料与方法

1． 1 供试材料
小麦品种为济麦 20。
40%氧乐果乳油( omethoate 400 EC，河北新兴
化工有限公司) ; 70%艾美乐水分散颗粒剂 ( 吡虫
啉，imidacloprid 700 WDG，德国拜耳公司) ; 有效成
分为 400、800 和 1 600 mg /L 的氧乐果及 25、50 和
100 mg /L 的吡虫啉通过将一定量的 40%氧乐果乳
油及一定量的 70%艾美乐水分散颗粒剂分别溶于
适量植物营养液中获得。

聚乙烯吡咯烷酮( PVPP，北京欣经生物技术有
限公司) ;考马斯亮蓝 G-250 ( Fluka 公司进口，上海
化学试剂公司分装) ; 牛血清白蛋白 ( BSA，南京生
兴生物公司) ; 30%过氧化氢( 北京化工厂) ;愈创木
酚( 北京化学试剂公司) ; 氧化型谷胱甘肽( GSSG，
Sigma公司) ;乙二胺四乙酸二钠( EDTA-Na2 ; 北京
化工厂 ) ; 烟酰胺腺嘌呤二核苷磷酸 ( 还原型 )

( NADPH，Fluka公司进口) 。
UV2550 型紫外分光光度计 ( 日本岛津，

Shimadzu公司) 。
1． 2 试验方法
1． 2． 1 小麦幼苗的处理 用清水浸小麦种子 24 h
后，除去不完整的种子。将普通滤纸剪成直径约为
9 cm 的圆片平铺于塑料培养皿中，加入 6 ～ 8 mL 清
水。将处理后的小麦种子均匀平铺于培养皿中
( 100 粒 /皿) ，待其萌发后在日光温室内培养 4 ～ 5 d
供试
［13］。
分别采用含 400、800 mg /L ( 推荐浓度 ) 和

1 600 mg /L 的氧乐果和 25、50 ( 推荐浓度 ) 和
100 mg /L 的吡虫啉的营养液处理小麦幼苗，
10 mL /皿。分别于处理后 6、12、24、48 和 144 h取样
测定。用加入等量水处理的小麦幼苗作对照，设
3 次重复。
1． 2． 2 酶液提取 参照 Gossett 等［14］的方法。取
小麦植株( 去根) 2 g 在液氮中研磨成粉，加 0． 2 g
PVPP和 6 mL 0． 05 mol /L、pH 7． 5 的磷酸缓冲液
( 含 0． 1mmol /L EDTA-Na2 ) ，10 000 g 下( 4 ℃ ) 离
心 30 min，取上清液作为酶液，待测。
1． 2． 3 酶活性测定
1． 2． 3． 1 谷胱甘肽还原酶比活力测定 在 Parida
等
［15］
的方法上稍加改进。1 mL 反应体系中含

0. 05 mol /L pH 7． 5 的磷酸缓冲液 ( 含 1 mmol /L
EDTA)、0． 5 mmol /L 氧化型谷胱甘肽和 0． 05 mmol /L
NADPH，加入 90 μL 酶液后，迅速于波长 340 nm ( ε =
6. 2 L·mmol － 1·cm －1 ) 处测定 2 min 内的吸光值变
化。
1． 2． 3． 2 过氧化氢酶比活力测定 在 Miyagawa
等
［16］
的方法上稍加改进。反应体系含 0． 05 mol /L

pH 7． 0 的磷酸缓冲液 ( 含 1 mmol /L EDTA ) 和
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10． 5 mmol /L H2O2，加入酶提取液反应 2 min，测定
其在 240 nm ( ε = 43． 6 L·mmol － 1·cm －1 ) 处吸光值

在 2 min内的降低速率。
1． 2． 3． 3 过氧化物酶比活力测定 在 Tatiana
等
［17］
的方法上稍加改进。反应体系含 0． 05 mol /L

pH 7． 0 的磷酸缓冲液 ( 含 1 mmol /L 的 EDTA ) 、
2． 7 mmol /L愈创木酚和 2 mmol /L H2O2，加入酶提

取液后于 470 nm 处 ( ε = 26. 6 L·mmol － 1·cm －1 ) ，

监测其吸光值在 2 min内的变化。
实验设 3 次重复，每次平行测定 3 次。

1． 2． 4 蛋白含量测定 参照 Bradford［18］考马斯亮
蓝 G-250 方法。以牛血清白蛋白作标准曲线，计算
酶液中蛋白质含量。
1． 2． 5 酶比活力计算 按( 1) 式计算酶比活力。

酶比活力 / ( mmol·min －1·mg －1pro ) = ( ΔOD·V ) / ( ε·T·P·ν) ( 1)

式中，V : 酶促反应总体积 ( mL ) ; T: 反应时间
( min) ; P: 蛋白质含量 ( μg /mL ) ; ν: 加入反应体系
中的酶液体积( mL ) ; ε:消光系数。
1． 2． 6 数据统计方法 酶活性值用 GraphPad
Instat 3． 00 数据处理软件进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2． 1 药剂处理对小麦 POD 活性的影响
测定结果见表 1。
从处理后 6 h 开始，氧乐果各浓度处理组小麦

幼苗中 POD 活性与对照相比均有所降低，其中在处
理后 24 h，400 和 800 mg /L 处理组 POD 活性显著
降低，1 600 mg /L 处理组 POD 活性比对照降低了
32. 9%，达极显著水平，随后再延长处理时间，处理
组与对照差异不显著。
而吡虫啉的处理，只有在 12 h 时 POD 活性有

极显著升高( 比对照增加 65． 0% ) ，在其余处理浓度
和时间内，POD 活性均无显著变化。
2． 2 药剂处理对小麦 CAT活性的影响
测定结果见表 2。

表 1 氧乐果和吡虫啉对小麦幼苗中 POD 活性的影响
Table 1 Effects of omethoate and imidacloprid on the activity of POD in wheat seedlings

药剂

Pesticides
质量浓度

Mass concentration / ( mg /L )

POD 活力 Activity of POD / ( mmol·min －1·mg －1 pro )

6 h 12 h 24 h 48 h 144 h

吡虫啉 CK 1． 133 ± 0． 210 1． 496 ± 0． 128 1． 612 ± 0． 267 2． 062 ± 0． 126 1． 714 ± 0． 068

imidacloprid 25 1． 149 ± 0． 024 1． 800 ± 0． 156 1． 557 ± 0． 032 2． 202 ± 0． 381 1． 996 ± 0． 084

50 1． 149 ± 0． 102 2． 469 ± 0． 235＊＊ 1． 470 ± 0． 061 1． 982 ± 0． 405 2． 163 ± 0． 190

100 1． 066 ± 0． 060 1． 324 ± 0． 027 1． 647 ± 0． 055 1． 706 ± 0． 198 2． 066 ± 0． 151

氧乐果 CK 1． 366 ± 0． 082 1． 275 ± 0． 026 1． 605 ± 0． 044 1． 261 ± 0． 099 1． 856 ± 0． 047

Omethoate 400 1． 304 ± 0． 155 1． 100 ± 0． 052 1． 117 ± 0． 012* 1． 360 ± 0． 154 1． 625 ± 0． 143

800 1． 209 ± 0． 111 1． 285 ± 0． 032 1． 209 ± 0． 074* 1． 146 ± 0． 044 1． 905 ± 0． 047

1 600 1． 106 ± 0． 027 1． 385 ± 0． 089 1． 076 ± 0． 138＊＊ 1． 135 ± 0． 091 1． 610 ± 0． 191

注: * 表示 t-检验差异显著( P ＜ 0． 05) ; ＊＊表示 t-检验差异极显著( P ＜ 0． 01) 。

Note: * Shows significant difference by t-test ( P ＜ 0． 05) ; ＊＊Shows extremely significant difference by t-test ( P ＜ 0． 01) ．

表 2 氧乐果和吡虫啉对小麦幼苗中 CAT活性的影响
Table 2 Effects of omethoate and imidacloprid on the activity of CAT in wheat seedlings

药剂

Pesticides
质量浓度

Mass concentration / ( mg /L )

CAT 活性 Activity of CAT / ( mmol·min －1·mg －1 pro )

6 h 12 h 24 h 48 h 144 h

吡虫啉 CK 0． 128 ± 0． 021 0． 080 ± 0． 005 0． 110 ± 0． 016 0． 114 ± 0． 009 0． 096 ± 0． 008

imidacloprid 25 0． 138 ± 0． 017 0． 088 ± 0． 006 0． 110 ± 0． 002 0． 099 ± 0． 003 0． 086 ± 0． 002

50 0． 133 ± 0． 014 0． 111 ± 0． 019 0． 114 ± 0． 006 0． 090 ± 0． 009 0． 091 ± 0． 001

100 0． 148 ± 0． 022 0． 082 ± 0． 002 0． 123 ± 0． 018 0． 107 ± 0． 007 0． 086 ± 0． 006

氧乐果 CK 0． 134 ± 0． 011 0． 116 ± 0． 008 0． 128 ± 0． 015 0． 126 ± 0． 008 0． 079 ± 0． 005

omethoate 400 0． 123 ± 0． 015 0． 115 ± 0． 006 0． 112 ± 0． 011 0． 139 ± 0． 026 0． 091 ± 0． 018

800 0． 127 ± 0． 011 0． 123 ± 0． 011 0． 094 ± 0． 003 0． 122 ± 0． 003 0． 086 ± 0． 006

1600 0． 105 ± 0． 003* 0． 114 ± 0． 027 0． 116 ± 0． 014 0． 120 ± 0． 004 0． 087 ± 0． 005

注: * 表示 t-检验差异显著( P ＜ 0． 05) 。Note: * Shows significant difference by t-test ( P ＜ 0． 05) ．
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用 1 600 mg /L 的氧乐果处理后 6 h，CAT 活性
比对照降低 21． 6%，差异达极显著水平;而吡虫啉各
质量浓度处理后 144 h 内，CAT 活性与对照相比均

无明显变化。
2． 3 药剂处理对小麦 GR 活性的影响
测定结果见表 3。

表 3 氧乐果和吡虫啉对小麦幼苗中 GR 活性的影响

Table 3 Effects of omethoate and imidacloprid on the activity of GR in wheat seedlings
药剂

Pesticides
质量浓度

Mass concentration / ( mg /L )

GR活性 Activity of GR / ( mmol·min －1·mg －1 pro )

6 h 12 h 24 h 48 h 144 h

吡虫啉 CK 0． 087 ± 0． 015 0． 099 ± 0． 013 0． 118 ± 0． 009 0． 101 ± 0． 008 0． 118 ± 0． 015

imidacloprid 25 0． 097 ± 0． 018 0． 109 ± 0． 011 0． 119 ± 0． 001 0． 088 ± 0． 012 0． 115 ± 0． 004

50 0． 092 ± 0． 007 0． 118 ± 0． 004 0． 102 ± 0． 005 0． 092 ± 0． 008 0． 108 ± 0． 003

100 0． 105 ± 0． 011 0． 109 ± 0． 004 0． 119 ± 0． 008 0． 099 ± 0． 007 0． 114 ± 0． 007

氧乐果 CK 0． 074 ± 0． 005 0． 143 ± 0． 011 0． 142 ± 0． 021 0． 158 ± 0． 019 0． 185 ± 0． 007

omethoate 400 0． 083 ± 0． 003 0． 143 ± 0． 024 0． 125 ± 0． 018 0． 159 ± 0． 036 0． 142 ± 0． 015*

800 0． 077 ± 0． 005 0． 116 ± 0． 009 0． 118 ± 0． 020 0． 138 ± 0． 014 0． 124 ± 0． 018＊＊

1 600 0． 072 ± 0． 008 0． 111 ± 0． 018 0． 146 ± 0． 015 0． 161 ± 0． 018 0． 132 ± 0． 013＊＊

注: * 表示 t-检验差异显著( P ＜ 0． 05) ; ＊＊表示 t-检验差异极显著( P ＜ 0． 01) ．

Note: * Shows significant difference by t-test ( p ＜ 0． 05) ; ＊＊Shows extremely significant difference by t-test ( P ＜ 0． 01) ．

用氧乐果处理后不同时间内，小麦幼苗中的

GR活性均比对照有所降低。其中 400 mg /L 处理
后 144 h 时 GR 活性降低 23． 2%，达显著水平; 而
800 和 1 600 mg /L 的处理，GR 活性分别降低了
32. 9%和 28． 6%，差异达极显著水平。用吡虫啉各
质量浓度处理后 144 h内，GR活性与对照相比无明
显变化。

3 讨论

试验结果表明，氧乐果对小麦幼苗中 3 种抗氧
化酶———POD、CAT 和 GR 的活性均有抑制作用，
但作用时间有所差异。其中: 用不同质量浓度的氧
乐果处理，短时间内即对小麦苗中 POD 活性产生了
抑制作用;对 GR 活性则只有在胁迫较长时间后才
会产生影响;而对 CAT 活性的影响只在用高浓度氧
乐果处理及短时间胁迫下产生。氧乐果对小麦苗中
3 种抗氧化机制产生的胁迫效应有所不同，其导致
的氧化伤害也应有所不同，这应与 3 种抗氧化酶对
氧化胁迫的敏感度不同有关。
氧乐果对 POD 活性的影响还显示了一定的时

间效应。如用氧乐果处理后 24 h 即可显著抑制
POD 活性，而处理后时间延长至 2 d 及 6 d，对 POD
酶活性则不再产生显著影响。这一方面是由于氧乐
果处理所导致的氧化胁迫在短时间内使植物的抗氧

化酶受到了一定的抑制，而植物在受到氧化胁迫后，

会迅速进行抗氧化防御，以减轻对其的氧化伤害，从

而使氧乐果的氧化胁迫作用减轻;另一方面，随着处

理后时间的延长，植物对进入其体内的氧乐果产生

了一定的代谢作用，导致其在植物体内的浓度及相

应的胁迫压力降低。
氧乐果对 3 种抗氧化酶的影响还具有一定的

剂量效应。在处理后 24 h 时，400 和 800 mg /L 处
理组 POD 活性分别降低了 24． 6% 和 30． 4%，而
1 600 mg /L处理组 POD 活性降低了 32. 9%，差异
达到极显著水平。说明氧乐果的浓度越高，对 POD
活性的抑制作用越强。
吡虫啉与氧乐果是两种作用机制不同的杀虫

剂，对 3 种抗氧化酶的影响也不同。氧乐果在不同
剂量及不同时间下，对供试 3 种酶均产生了一定的
抑制作用; 而吡虫啉在 50 mg /L 处理后 12 h 时，
POD 活性反而显著增高，对 CAT 和 GR的活性均未
产生显著影响。可见，吡虫啉对 3 种抗氧化酶及其
相关的抗氧化能力抑制作用较小，甚至可以提高小

麦的抗氧化能力( 如 POD) ，因此正常使用吡虫啉对
小麦苗是相对安全的。
关于化学物质对植物抗氧化酶的影响，有产生

抑制作用的报道，也有产生激活效果的报道。如用
丙溴磷处理油菜，可激活油菜体内 POD 和 CAT 的
活性
［19］;而用棉酚处理玉米幼苗，则可抑制其体内

POD 活性，而且棉酚浓度越高，抑制作用越明
显
［20］。本研究中，氧乐果使小麦幼苗中的 POD、

CAT 和 GR活性受到抑制，而吡虫啉处理则使其中
的 POD 活性增加。可见，农药对植物中抗氧化酶活
性的影响与农药的种类相关。
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密切相关。在植物的抗氧化过程中，不同的活性氧
清除途径分别由相应的抗氧化酶和抗氧化物构成，

而且各种抗氧化途径相互关联。本研究中氧乐果及
吡虫啉胁迫所引起的 POD、CAT 和 GR活性的变化
是植物体内各个抗氧化途径变化的共同结果。具体
的影响机制及其是否会对小麦的抗虫、抗病性等抗
逆能力产生一定的影响，还有待进一步研究。
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