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摘摇 要摇 以红裸须摇蚊 4 龄幼虫为对象,测定了苯酚对摇蚊幼虫急性毒性、体质量、化蛹率及
体内保护酶和解毒酶活性的影响. 结果表明:苯酚对摇蚊 4 龄幼虫 6、24、48、72 和 96 h 半致死
浓度 LC50分别为 222郾 52、134郾 86、67郾 74、47郾 39 和 35郾 76 mg·L-1;亚致死剂量苯酚(0郾 4、4 和

40 mg·L-1)处理降低摇蚊 4 龄幼虫干湿质量和化蛹率;摇蚊 4 龄幼虫暴露于苯酚液 72 h,过
氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽 S鄄转移酶(GST)和羧酸酯酶(CarE)均对
苯酚暴露做出响应,且随着浓度增加和暴露时间的延长呈现一定的剂量鄄时间效应,而摇蚊体
内酸性磷酸酯酶 ( ACP) 和碱性磷酸酯酶 ( ALP) 对苯酚暴露响应较迟钝, 仅高浓度
(40 mg·L-1)长时间(48 h 和 72 h)的胁迫才会产生显著抑制作用. 表明摇蚊体质量、化蛹率
和 CAT、SOD、GST、CarE 可作为监测苯酚水体污染的生物标志物.
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Abstract: Taking the 4th鄄instar larval Propsilocerus akamusi as test object, this paper studied the
acute toxicity of phenol, and the body mass, pupation rate, protective enzyme activities, and detox鄄
ifying enzyme activities of the larvae under exposure to phenol. The LC50 value of phenol to the lar鄄
vae after exposure for 6, 24, 48, 72, and 96 h was 222郾 52, 134郾 86, 67郾 74, 47郾 39, and
35郾 76 mg·L-1, respectively, and the dry mass, fresh mass, and pupation rate of the larvae de鄄
creased under the exposure of 0郾 4, 4, and 40 mg phenol·L-1 . During 72 h exposure to phenol,
the larval catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), glutathione S鄄transferase (GST), and
carboxylesterase (CarE) activities responded to phenol in concentration鄄 and time鄄dependent way,
while the acid phosphatase (ACP) and alkaline phosphatase (ALP) activities responded slowly and
were only inhibited significantly under the exposure to 40 mg·L-1 of phenol for 48 and 72 h, re鄄
spectively. It was suggested that the body mass, pupation rate, and CAT, SOD, GST, and CarE
activities of 4th鄄instar larval P. akamusi could be used as the biological markers to monitor the phe鄄
nol pollution of water body.
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摇 摇 随着化学合成工业的发展,有机污染物的排放

与日俱增,这些污染物通过大气降水和地表水最终

进入江、河、湖、海等水生态系统中,对水体造成严重

污染. 水体中的污染物一方面会对水生动植物造成

直接损害;另一方面通过污染水体环境进而对水生

物的生长发育产生不可逆的影响,最终这些效应通

过食物链的迁移危及到人体健康[1-2] . 苯酚是我国

优先控制污染物黑名单中常见的一种污染物,其主

要源于石油化工和造纸工业的污水排放[3] . 苯酚及

其衍生物中带有的苯环增加了它的脂溶性,对水生

物有很多潜在毒性效应,如三致效应(致畸、致癌、
致突)、生物难降解性和生物富集作用[4-5] . 国内外
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已报道很多关于苯酚对水生生物的影响:受试生物

主要集中在发光菌、藻类、大型蚤类、甲壳类、鱼类

等,研究内容主要集中在急慢性毒性、生长发育和生

理代谢影响三方面[5-9],而有关酚类化合物对生物

体组织细胞产生的生化及分子毒理学效应研究甚

少,尤其是对底栖动物的研究未见报道.
摇蚊是一种分布广泛且种类数量众多的底栖生

物,常作为水体质量监测的重要指示生物[9] . 摇蚊

幼虫又称血虫或红虫,隶属昆虫纲双翅目(Diptera)
摇蚊科(Tendipedidea),为完全变态类昆虫,具有容

易饲养、生活周期短、解毒能力低、对污染物的暴露

敏感等特性[10-11] . 红裸须摇蚊(Propsilocerus akamu鄄
si)是摇蚊中的优势种,广泛分布于我国的淡水环境

中,在水生生态系统食物链中占有重要地位[12] . 生
物标志物(biomarker)是生物体受到环境污染物胁

迫后、未发生严重损伤之前,在分子、细胞、个体或种

群水平上表现出异常变化的信号指标. 一种生物标

志物能敏感有效地反映出生物体发生严重损伤之前

的生物变化,并能准确评估生物体所处的污染状态

及其潜在危害[13] . 但单一的生物标志物生态相关

性较低,只能从某一层次上片面推测出污染物的生

态效应,而建立一组能反映生物体主要生理过程变

化的生物标志物系统(biomarkers system)能更全面

地评价污染条件下环境和生物体的健康状况[13-14] .
本文从生物标志物系统的角度出发,研究了苯酚对

红裸须摇蚊急性毒性、体质量、化蛹率和体内保护酶

及解毒酶活性的影响,旨在从生理生化水平上寻找

苯酚污染物暴露的敏感靶点,为红裸须摇蚊作为一

种指示生物用于水体环境监测提供科学依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试昆虫

红裸须摇蚊购自哈尔滨大发花鸟虫鱼市场,于
室内用暴晒除氯 3 d 的自来水( pH 7郾 58,溶解氧

6郾 02 mg · L-1, 总 硬 度 80 mg · L-1 )、 水 温

(25依1)益、自然光照饲养,驯化 3 d 后挑选健壮、大
小和颜色一致的 4 龄幼虫用于试验.
1郾 2摇 主要试剂

考马斯亮蓝 G鄄250、牛血清白蛋白(BSA)、苯甲

基磺酰氟(PMSF)、二硫苏糖醇(DTT)、乙二胺四乙

酸(EDTA)、核黄素(VB2)、还原型谷胱甘肽(GST)、
对硝基苯酚磷酸二钠(PNPP)和对硝基苯酚(p鄄Ni鄄
trophenol)均购自 Amresco 公司;1鄄氯鄄2,4鄄二硝基苯

(CDNB)、毒扁豆碱(eserine)、固蓝 B 盐(Fast blue B

salt)购自 Sigma 公司;琢鄄乙酸萘酯(琢鄄NA)、L鄄甲硫

氨酸(Met)、苯酚(phenol)、硝基氮蓝四唑(NBT)和
过氧化氢(hydrogen peroxide)均购自国药集团化学

试剂有限公司.
1郾 3摇 摇蚊急性毒性测定

采用药液培养法进行毒性测定. 将苯酚用蒸馏

水配成 7 个浓度梯度,以蒸馏水为空白对照,将供试

摇蚊 4 龄幼虫放入盛有 50 mL 药液的透明塑料杯

中,每处理 20 头,每浓度 3 次重复,观察摇蚊的中毒

症状并及时挑出死亡个体,分别于 6、24、48、72 和

96 h 统计死亡数,以探针触动摇蚊尾部,对机械刺

激无反应者视为死亡.
1郾 4摇 染毒处理与体质量、化蛹率测定

以苯酚对红裸须摇蚊 4 龄幼虫 48 h LC50 为基

准,用蒸馏水配制 0郾 4、4 和 40 mg·L-1亚致死浓度,
以蒸馏水为空白对照,将供试摇蚊 4 龄幼虫放入盛

有 500 mL 药液的冰盘(20 cm伊15 cm)中,每处理

100 头,每浓度 5 次重复,随机选取 3 次重复用于观

察幼虫化蛹率,每 24 h 统计幼虫化蛹情况,直至冰

盘中的幼虫死亡或全部化蛹为止. 剩余 2 次重复用

于染毒取样,染毒 6、24、48 和 72 h 后,从每个浓度

中随机挑取活泼的幼虫 20 头,蒸馏水润洗,吸水纸

吸干,称量后冷冻于-80 益冰箱中用于酶活性测定.
干湿质量测定的染毒时间为 48 h,每浓度 3 次重复,
每重复 20 头,幼虫取出用蒸馏水润洗 2 次,吸水纸

吸干水份立即称量鲜质量,然后放入 50 益烘箱内烘

4 h,再升温至 120 益烘至恒量后称其干质量. 干湿

质量均用相对值表示,相对干(湿)质量 = [处理组

干(湿)质量 /对照组质量]伊100% .
1郾 5摇 酶液制备

随机挑取 5 头摇蚊 4 龄幼虫加 1 mL 预冷的提

取液,玻璃匀浆器冰浴充分匀浆,于 4 益高速离心,
上清液即为酶液. 超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物

酶( CAT)、酸性磷酸酯酶 ( ACP)、碱性磷酸酯酶

(ALP)、 谷胱甘肽鄄S鄄转移酶 ( GST) 和羧酸酯酶

(CarE)所用匀浆液和离心参数如下:保护酶系 SOD
和 CAT 匀浆液为 0郾 05 mol·L-1 PBS(含 1% PVP、
0郾 04%苯基硫脲和 10 mmol·L-1EDTA,pH 7郾 8);离
心力为 15079 伊 g, 离心 30 min. GST 匀 浆 液 为

0郾 1 mol·L-1 PBS ( 含 1 mmol · L-1 EDTA鄄Na2、
0郾 2 mmol·L-1 PMSF 和 0郾 2 mmol · L-1 DTT, pH
7郾 0);离心力为 10000伊g,离心 30 min. 磷酸酯酶匀

浆液为 0郾 1 mol · L-1 PBS ( pH 7郾 0 ); 离心力为

10000伊g,离心 15 min. CarE 匀浆液为 0郾 04 mol·L-1
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PBS(pH 7郾 0);离心力为 12000伊g,离心 15 min.
1郾 6摇 酶活性测定

蛋白质含量测定参照 Bradford[15]的考马斯亮蓝

G鄄250 法. SOD 酶活性测定参照 Beauchamp 和 Fri鄄
dovich[16] 方 法 略 加 改 进. 将 3 mL 反 应 液 ( 含

50 mmol·L-1 PBS, pH 7郾 8, 13 mmol · L-1 Met,
0郾 1 mmol·L-1EDTA,75 滋mol·L-1 NBT)、0郾 02 mL
酶液和 0郾 6 mL 0郾 5 mmol·L-1核黄素混匀后,放入

光照培养箱中(25 益、4000 lx)处理 15 min,立即避

光测定 OD560值. CAT 活性测定参照 Cohen 等[17] 方

法. 将3 mL H2O2底物溶液与 0郾 02 mL 酶液混匀,立
即于 240 nm 下每隔 30 s 记录 1 次 OD240 值,记录

3 min. SOD 和 CAT 活性以每毫克蛋白每分钟的 OD
值变化表示(驻OD·min-1·mg-1protein). GSTs 活性

测定参照兰亦全和赵士熙[18] 方法略加改动. 将

2郾 3 mL 0郾 1 mol · L-1 PBS ( pH 6郾 5 )、 0郾 5 mL
9 mmol·L-1还原型谷胱甘肽(GSH)、0郾 02 mL 酶液

和 0郾 1 mL 45 mmol·L-1 CDNB 底物混匀, 每隔

0郾 5 min测定 1 次 OD340,记录3 min. CarE 活性测定

参照兰亦全和赵士熙[18] 方法略有改动. 将 0郾 05 mL
酶液与 2 mL 3伊10-4 mol·L-1琢鄄NA 混匀,30 益水浴

保温 15 min,加入 1 mL 显色剂(1% 固蓝 B 盐:5%
十二烷基酸钠;2 颐 5)终止反应,测定 OD600值. 磷酸

酯酶活性测定参照马红梅等[19]方法. ACP 测定管中

加入 2郾 3 mL 0郾 1 mol·L-1醋酸缓冲液、0郾 5 mL 7郾 5伊
10-3 mol·L-1PNPP(pH 4郾 6)和0郾 08 mL酶液,混匀,
37 益水浴振动保温 30 min,加入 2 mL 0郾 1 mol·L-1

NaOH 终止反应,测定 OD400 值. ALP 活性缓冲液为

0郾 4 mol·L-1巴比妥钠鄄HCl 缓冲液(pH 9郾 6),其余

测定方法同酸性磷酸酯酶. GST、CarE、ACP、ALP 活

性均以每毫克蛋白质每分钟分解底物的纳摩尔数表

示(nmol·min-1·mg-1protein).
1郾 7摇 数据处理

采用 POLO 软件计算苯酚对摇蚊幼虫半致死浓

度(LC50)及 95%置信区间. 利用经验公式 96 h LC50伊
0郾 01 计算苯酚对摇蚊幼虫的安全浓度. 运用 SPSS
16郾 0 软件对同一时间处理下不同浓度对酶活性影

响采用 Tukey 方法进行显著性分析(琢=0郾 05).

2摇 结果与分析

2郾 1摇 苯酚对摇蚊幼虫的急性毒性

从表 1 可以看出,苯酚对 4 龄幼虫 6、24、48、72
和 96 h 的 LC50分别为 222郾 52、134郾 86、67郾 74、47郾 39
和 35郾 76 mg·L-1,毒性作用随时间增加逐渐增强,

表明随着处理时间的延长,红裸须摇蚊幼虫对苯酚

的敏 感 性 增 大. 苯 酚 在 水 体 中 的 安 全 浓 度 为

0郾 36 mg·L-1 . 试验中观察发现高浓度苯酚致摇蚊

中毒症状明显,当苯酚达到 60 mg·L-1时,部分虫体

出现麻痹症状,做“8冶字运动的幅度减小,频率减

慢,表皮粘性增加;当浓度达到 220 mg·L-1时,处理

24 h 后,85郾 2%幼虫中毒而死,死虫虫体僵直,部分

幼虫体色由红变为黄白色.
2郾 2摇 苯酚对摇蚊体质量、化蛹率的影响

与对照相比,0郾 4、4 和 40 mg·L-1苯酚处理组

摇蚊 4 龄幼虫干湿质量均降低,且与浓度呈正相关.
0郾 4、4、40 mg·L-1苯酚处理组摇蚊幼虫干和湿质量

分别比对照降低 13郾 7% 、16郾 4% 、19郾 8%和 19郾 8% 、
24郾 9% 、33郾 8% (图 1).
摇 摇 在试验条件下,0郾 4、4 和 40 mg·L-1苯酚处理

组摇蚊幼虫累计化蛹率显著低于对照,分别为对照

的 64郾 3% 、42郾 9% 和 35郾 7% ,表明摇蚊幼虫化蛹率

随苯酚浓度增加抑制作用增强(图 2).
2郾 3摇 苯酚对摇蚊幼虫体内保护酶活性的影响

从图 3 可以看出,苯酚处理摇蚊幼虫 6 h 后,体

表 1摇 苯酚对摇蚊 4 龄幼虫急性毒性
Table 1摇 Toxicity of phenol applied to 4th鄄instar larval chi鄄
ronomid (mean依SE)

时间
Time
(h)

n
(df)

LC50(95%置信区间)
LC50(95% Confidence
interval)(mg·L-1)

斜率
Slope

卡方值
字2

6 400(18) 222郾 52 (178郾 60 ~ 264郾 36) 3郾 21依0郾 59 26郾 02
24 380(17) 134郾 86 (85郾 48 ~ 164郾 12) 4郾 72依0郾 92 21郾 33
48 360(16) 67郾 74 (26郾 31 ~ 99郾 18) 2郾 48依0郾 52 18郾 87
72 380(17) 47郾 39 (28郾 47 ~ 61郾 59) 2郾 36依0郾 51 8郾 27
96 360(16) 35郾 76 (22郾 40 ~ 45郾 81) 2郾 63依0郾 63 8郾 14

图 1摇 苯酚对摇蚊 4 龄幼虫干湿质量的影响
Fig. 1摇 Effects of phenol on dry mass and fresh mass of 4th鄄in鄄
star larval chironomid (mean依SE).
不同字母表示同一时间不同浓度间差异显著(P<0郾 05)Different let鄄
ters showed significantly difference at 0郾 05 level at the same time among
different phenol concentrations. 下同 The same below.
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图 2摇 苯酚对摇蚊 4 龄幼虫化蛹率的影响
Fig. 2 摇 Effects of phenol on pupation rate of 4th鄄instar larval
chironomid.

内 CAT 活性均高于对照,且随着浓度增加活性增

大,40 mg·L-1苯酚处理组 CAT 活性为对照的 1郾 66
倍. 暴露 24 h 后,低浓度(0郾 4 mg·L-1)苯酚诱导

CAT 活性增加,为对照的 1郾 27 倍,高浓度 (4 和

40 mg·L-1)苯酚抑制 CAT 活性,分别为对照的

0郾 82 和 0郾 93 倍. 苯酚处理 48 h,摇蚊幼虫体内 CAT
活性均高于对照,分别为对照的 1郾 19、1郾 09 和 1郾 37
倍;但暴露 72 h 后,CAT 活性变化与 24 h 相似,表
现为低浓度诱导和高浓度抑制.

摇蚊 4 龄幼虫暴露于苯酚 6 和 24 h 后,体内

SOD 活性显著低于对照,最大抑制率分别为 82郾 2%
和 58郾 9% . 暴露 48 h,4 和 40 mg·L-1 苯酚处理组

SOD 活性分别为对照的 1郾 69 和 1郾 73 倍. 暴露 72 h,
0郾 4、4 和 40 mg·L-1苯酚处理组 SOD 活性分别为对

照的1郾 23、2郾 23和1郾 49倍 . 随着处理时间的延长,

图 3摇 亚致死剂量苯酚对摇蚊 4 龄幼虫 CAT 和 SOD 活性的
影响
Fig. 3摇 Effects of sublethal phenol on CAT and SOD activities of
4th鄄instar larval chironomid (mean依SE).

低浓度(0郾 4 mg·L-1)处理的幼虫体内 SOD 活性始

终表现为先降后升,高浓度(4 和 40 mg·L-1)的幼

虫体内保护酶活性随着暴露时间的延长而持续增

高,其中暴露于 4 mg·L-1苯酚溶液中 72 h 的幼虫

酶活性是 6 h 的 8郾 91 倍.
2郾 4摇 苯酚对摇蚊幼虫体内解毒酶活性的影响

从图 4 可以看出,除 40 mg·L-1苯酚处理 48 和

图 4摇 亚致死剂量苯酚对摇蚊 4 龄幼虫体内 ACP、ALP、GST 和 CarE 活性的影响
Fig. 4摇 Effects of sublethal phenol on ACP, ALP, GST and CarE activities of 4th鄄instar larval choironomid (mean依SE).
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72 h 的 ACP 活性显著低于对照,表现出显著抑制

外,其余各浓度苯酚对 ACP 活性影响均无显著差

异. 亚致死剂量苯酚对摇蚊幼虫体内 ALP 影响与

ACP 的结果类似,40 mg·L-1苯酚处理 48 和 72 h,
ACP 活性被显著抑制,抑制率分别为 18郾 6% 和

40郾 4% . 摇蚊 4 龄幼虫体内 ACP 和 ALP 对于苯酚暴

露的响应较迟钝,只有高浓度(40 mg·L-1)长时间

的胁迫才会产生显著抑制作用.
苯酚处理摇蚊 4 龄幼虫 6 和 24 h,0郾 4、4 和

40 mg·L-1苯酚处理组 GST 活性均高于对照,其中

40 mg·L-1 苯酚被显著诱导增加,分别为对照的

1郾 43 和 1郾 54 倍;苯酚 48 h 处理组,各浓度处理 GST
活性显著高于对照组,分别为对照的 1郾 35、1郾 22 和

1郾 37 倍;但暴露 72 h,各处理组酶活性均低于对照

组,但差异不显著(P>0郾 05).
暴露于苯酚药液 6 h,摇蚊幼虫体内 CarE 活性

被显著抑制,0郾 4、4 和 40 mg·L-1 苯酚抑制率分别

为 20郾 6% 、39郾 2%和 21郾 6% ;暴露 24 h 的 CarE 活性

显著高于对照,且随浓度的增加诱导增强,分别为对

照的 1郾 14、1郾 91 和 1郾 97 倍. 暴露 48 h,0郾 4、4 和

40 mg·L-1苯酚处理组 CarE 活性分别为对照的

0郾 83、0郾 51 和 1郾 34 倍;暴露 72 h,CarE 活性随着浓

度的增大表现为先升后降的趋势,分别为对照的

1郾 06、0郾 56 和 0郾 91 倍.

3摇 讨摇 摇 论

有机污染物按其毒性作用分为麻醉性和反应性

毒性两类[20] . 麻醉性毒性化合物对生物的毒性较

低,通常表现为不同程度致麻醉性的基本毒性作用.
麻醉性毒性又分为非极性麻醉和极性麻醉,极性麻

醉性化合物分子结构中具有强失电子氨基、羟基的

芳烃化合物,其毒性作用高于基本毒性[7] . 由于苯

酚中含有羟基(鄄OH),其在生物体中运转过程中会

与受体靶分子发生相互作用,不仅可通过脂溶作用

产生毒性效应,还可通过氢键结合加大毒性. 根据红

裸须摇蚊幼虫的中毒症状及上述研究成果推断,苯
酚属于极性麻醉性化合物. 苯酚对红裸须摇蚊 4 龄

幼虫 96 h 的 LC50为 35郾 76 mg·L-1,参考《化学农药

环境安全评价试验准则》 [21]中对鱼类的毒性等级划

分标准可知,苯酚对红裸须摇蚊幼虫的毒性为低毒,
但其对红裸须摇蚊幼虫的毒性高于对剑尾鱼(Xi鄄
phophorus helleri) [8]和三疣梭子蟹(Portunus trituber鄄
culatus) [7] . 从化学物质对水生生物的急性毒性数据

考虑,使用 96 h 的 LC50 伊0郾 01 计算安全浓度[22],苯

酚对红裸须摇蚊的安全浓度为0郾 36 mg·L-1,该研

究结果可为生态风险评价提供毒理学数据,并为制

定渔业环境质量标准提供参考.
半致死浓度常作为最可信的毒性效应指标,而

实 际 水 体 环 境 中 苯 酚 浓 度 通 常 达 不 到

35郾 76 mg·L-1(96 h LC50),需要更敏感的指标来检

测水环境质量. 环境指示生物在生理水平上的一些

变化,如生长发育、行为异常等常作为慢性毒性的毒

理学指标[23] . 因此在急性毒性 48 h LC50和安全浓度

(96 h LC50伊0郾 01)基础上,选择 3 个剂量(0郾 4、4 和

40 mg·L-1)水平研究苯酚对红裸须摇蚊 4 龄幼虫

干湿质量及化蛹率的影响. 结果发现,苯酚在安全浓

度就会降低摇蚊幼虫的体质量,且随着浓度增大作

用效果增强. 试验过程中没有投食,干湿质量的下降

可能与苯酚胁迫所导致的能量支出过多有关. 本试

验红裸须摇蚊 4 龄幼虫正常化蛹期约 12 d,化蛹率

为 42郾 0% ,这与 Chironomus tentans 化蛹率(43郾 5% )
基本 一 致, 但 化 蛹 期 远 短 于 Chironomus tentans
(29 d) [23],这可能是摇蚊种类和试验条件的差异所

致. 苯酚对红裸须摇蚊幼虫的化蛹具有抑制作用,随
着浓度增加化蛹率逐渐降低,这可能是苯酚干扰红

裸须摇蚊体内脱皮激素的正常代谢导致幼虫化蛹过

程受阻. 表明红裸须摇蚊幼虫化蛹过程对有机毒物

苯酚敏感,可将化蛹率作为毒性效应指标.
现代毒理学认为,污染物对生态系统影响的最

初作用必然是从对个体分子水平上的作用开始,然
后逐步在细胞、器官、个体、种群、群落、生态系统各

个水平上反映出来[24] . 研究低浓度苯酚对摇蚊体内

生物化学标志物(CAT、SOD、GSTs、CarE、ACP / ALP)
的影响,明确水体中苯酚类污染物浓度与主要酶活

性的关系,能更早、更准确地对苯酚的暴露做出预

警. CAT 和 SOD 是生物体内抗氧化防御系统中的关

键酶类,可以清除体内多余的活性氧,从而防止机体

的氧化损伤. SOD 主要将细胞内的超氧阴离子自由

基(O -·
2 ) 氧化为 H2O2,然后 CAT 将 H2O2 转化为

H2O. 当机体受到外源性物质的氧化胁迫时,其活性

会出现不同程度的改变. 因此,SOD 和 CAT 常作为

指示环境污染胁迫的重要生化标志物[25] . 本研究

中,CAT 和 SOD 的最低可观 察 效 应 浓 度 均 为

0郾 4 mg·L-1,且随着浓度增加,酶活性变化显著;在
4 和40 mg·L-1 浓度下,CAT 活性随着作用时间的

延长表现为先升高后逐渐恢复至对照水平,而 SOD
表现为先降低再急剧升高最后恢复至对照水平. 根
据 CAT 和 SOD 随着暴露时间延长不同的变化趋势
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可以推测:当摇蚊幼虫受到苯酚胁迫时在较短时间

内 H2O2 先出现大量积累,H2O2 增多,一方面会抑

制 SOD 将 O -·
2 氧化为 H2O2 进而抑制了 SOD 活性,

另一方面激活 CAT 的合成进而诱导 CAT 活性增

强. SOD 活性的降低、CAT 活性的增大,会使细胞内

H2O2 含量减低,O -·
2 含量增大,随着 O -·

2 的积累,SOD
活性会被激活来清除体内过多的 O -·

2 ,最后 CAT、
SOD 和其他抗氧化防御的酶处于一种动态平衡状

态,使自由基维持在一个较低水平.
通过体内的解毒酶来催化完成异生化学物质的

代谢解毒是生物主要而常见的一种适应机制. 磷酸

酯酶、谷胱甘肽鄄S鄄转移酶和羧酸酯酶是摇蚊体内 3
种重要的解毒酶,常用作水体监测的生物标志物. 磷
酸酯酶分为 ACP 和 ALP,主要通过参与磷酸化作用

的离子转运,分解外源毒物,保证其生理生化反应的

正常进行,国内外有关水生物磷酸酯酶的研究主要

集中在农药和金属离子方面[26-27] . 本研究表明,红
裸须摇蚊体内的 ACP 和 ALP 对于苯酚暴露的响应

具滞后性,只有在高浓度(40 mg·L-1)长时间(72
h)的胁迫才会对摇蚊体内的磷酸酯酶产生抑制,表
明磷酸酯酶对苯酚胁迫不敏感. GST 具有消除体内

自由基和解毒的双重功能,其活性的大小可反映机

体抗氧化能力的高低,同时 GST 可催化谷胱甘肽

(GSH)与化学物质的亲电基团结合,最终形成硫醚

氨酸排出体外,起到解毒作用[28] . 苯酚各处理组

GST 活性均被诱导增加,随着浓度增大诱导作用增

强. 40 mg·L-1处理组 GST 活性随着时间变化表现

为先升高后逐渐降低至对照水平的变化趋势,这说

明在苯酚浓度很低时,摇蚊体内正常的 GST 水平可

以保证消除脂质过氧化等带来的次级产物,随着污

染胁迫的加重,GST 活性受到短暂激活,以消除更多

的氧化产物;随着污染胁迫的进一步加重,GSH 严

重耗竭,GST 活性重新下降至原来水平. 这与瞿建宏

等[28]在研究苯酚胁迫下罗非鱼组织中 GST 活力表

现出低促高抑的变化趋势相近,可见 GST 作为一种

生物标志物其活力会发生改变,可作为水环境中有

机污染物污染的生化标记[29-30] . 羧酸酯酶属丝氨酸

酶,是昆虫体内重要的水解酶之一,广泛存在于各种

昆虫体内,参与内源或外源有毒物质的代谢解毒过

程. 国外关于水生动物 CarE 研究主要集中在有机

磷、拟 除 虫 菊 酯 和 氨 基 甲 酸 酯 类 杀 虫 剂 等 方

面[31-32] . 来有鹏等[33]研究表明,CarE 活性测定在农

药对河虾的安全性评价中可作为一个标志物,来反

映农药对河虾的毒性程度. 本研究结果表明,摇蚊暴

露于苯酚中 24 h 后,体内的酶活表现为诱导增加,
且随浓度的增加诱导增强,分别为对照的 1郾 14、
1郾 91、1郾 97 倍,说明解毒酶 CarE 也参与到苯酚的毒

性代谢中.
本研究结果表明,苯酚对摇蚊具有一定的毒性

效应,并随时间增加其 LC50 逐渐降低,表明随着处

理时间延长,红裸须摇蚊幼虫对苯酚的敏感性增大;
亚致死剂量苯酚对摇蚊体质量和化蛹率具有很大影

响;此外,苯酚还影响摇蚊体内 CAT、SOD、GST 和

CarE 活性,并随着浓度增加和暴露时间的延长呈现

一定的剂量鄄时间效应,表明这些酶参与了摇蚊幼虫

对苯酚的应答机制. 因此,摇蚊体内 CAT、SOD、GST
和 CarE 活性的改变可作为水体环境质量的早期预

警信号,而有关这些酶系基因水平与苯酚浓度的关

系还有待进一步研究.
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