
荧光增白剂FB28 对甜菜夜蛾围食膜形态的影响

王俊平 ( 青岛农业大学农学与植物保护学院, 山东青岛266109)

摘要  用含有不同浓度荧光增白剂FB28 的饲料饲喂5 龄甜菜夜蛾幼虫 ,解剖取其围食膜 , 观察荧光增白剂FB28 对围食膜的破坏状况。
结果表明 ,1 % 荧光增白剂FB28 处理6 h 时 , 甜菜夜蛾围食膜部分降解 ;0 .1 % 荧光增白剂FB28 处理6 h 时 , 甜菜夜蛾围食膜仅有微量食
物外渗, 处理10 h 时 , 围食膜降解 , 食物与围食膜混在一起。说明1 % 荧光增白剂FB28 对甜菜夜蛾围食膜的破坏能力强于0 .1 % 荧光增
白剂FB28。
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Effect of Fluorescent Brightener FB28 on Peritrophic Membrane Morphology of Spodoptera exigua
WANG Jun-ping  ( Agriculture and Plant Protection College of Qingdao Agriculturial University ,Qi ngdao ,Shandong 266109)
Abstract  The diets with different concentrationof fluorescent brightener FB28 was takento feed 5 i nstar larvaes of S . exigua . After that ,the peritrophic
membranes of S . exigua were taken to study the damage state of fluorescent brightener FB28 on peritrophic membranes . The results showed that when
treated by 1 % FB28 for 6 h,the peritrophic membranes of S . exigua partly degraded ,and whentreated by 0 .1 % FB28 for 6 h,little food in peritrophic
membranes of S . exigua extravasated , whentreated by 0 .1 % FB28 for 10 h ,the peritrophic membranes degraded and mixed with food . That indicated
that the damage effect of 1 % FB28 on peritrophic membranes of S . exigua was stronger than that of 0 .1 % FB28 .
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  围食膜( peritrophic membrane ,PM) 是大多数昆虫肠细胞分

泌的一层厚薄均匀的长管状薄膜 , 成圆桶状将肠腔和中肠壁

细胞分开[ 1] 。该薄膜具有选择透性, 能够保护中肠上皮细

胞, 阻止病原物侵染等多种功能, 是中肠细胞和肠腔之间的

防御性屏障[ 2] 。围食膜主要是由几丁质、蛋白多糖和蛋白质

组成的网状结构, 厚度一般为0 .5 nm, 有的虫种可达8 ～9

nm, 由中肠前端一直延伸至后肠[ 3] 。

荧光增白剂普遍应用于合成洗涤剂、纺织、造纸、塑料工

业等, 能通过氢键与 B 型纤维类聚合物相结合[ 4] 。近年来 ,

荧光增白剂对杆状病毒的增效作用引起人们的兴趣, 荧光增

白剂不仅能增强病毒的感染性, 而且能有效保护病毒免受紫

外线损伤 , 是一种很有潜力的杆状病毒增效因子。有关荧光

增白剂的增效作用机制的研究不多, 并存在分歧。一种观点

认为荧光增白剂是通过破坏围食膜而达到对杆状病毒的增

效作用[ 5] 。Wang 等[ 6] 研究了 Calcofluor 对围食膜的破坏作

用, 认为 Calcofluor 是几丁质结合物 , 能竞争性地结合到中肠

新合成的几丁质上, 从而阻止围食膜蛋白与几丁质结合, 导

致围食膜结构被破坏。另一种观点认为荧光增白剂通过阻

止感染病毒的中肠上皮细胞脱落而达到增效作用。Washburn

等认为荧光增白剂阻止感染病毒的中肠上皮细胞脱落是增

效的主要原因, 而且其增效作用与组织被感染中肠细胞不脱

落的能力成正比[ 7] 。

甜菜夜蛾属鳞翅目夜蛾科昆虫 , 食性杂, 分布广, 近年此

虫在我国发生趋于严重。因此采用荧光增白剂FB28 处理甜

菜夜蛾的围食膜, 观察其形态变化, 可为进一步开展甜菜夜

蛾的生物防治提供理论依据。

1  材料与方法

1 .1  材料及试剂  甜菜夜蛾,28 ℃、60 % ～80 %RH, 每天光

照14 h 条件下人工孵育饲养。荧光增白剂FB28( Fluorescent

brightener 28) , 属二苯乙烯类, 购自Sigma 公司。PBS 缓冲液 :

在800 ml 蒸馏水中溶解8 g NaCl ,0 .2 g KCl ,1 .44 g Na2PO4 和

0 .24 g KH2PO4 , 用NaOH 调节pH 值至7 .4 , 再加蒸馏水定容至

1 000 ml , 湿热高压灭菌20 min , 冷却后保存于4 ℃冰箱备用。

1 .2 方法

1 .2.1  荧光增白剂 FB28 饲喂昆虫。分别用浓度为1 % 、

0 .1 % 的荧光增白剂FB28 处理5 龄甜菜夜蛾幼虫。将新鲜的

饲料切成20 mg 小块, 放在24 孔细胞培养板中, 每块饲料加

入5 μl 各种浓度的FB28 溶液并涂抹均匀, 待幼虫取食完饲

料后开始计时, 此时更换无荧光增白剂FB28 的饲料, 饲喂1 、

4 、6 、10 、12 、16 h 后分别剖取 PM, 用数码相机拍照, 记录甜菜

夜蛾PM 形态变化, 以清水处理为对照。

1 .2.2 围食膜的制备。取荧光增白剂FB28 饲喂的甜菜夜

蛾, 显微镜下解剖剔除中肠取其PM。并用PBS 缓冲液清洗

PM。为了便于观察PM 被 FB28 的破坏情况, 保留食物残渣

在PM 内。解剖后用数码相机拍照, 观察并记录 PM 颜色和

形态学特征。

2  结果与分析

2 .1  未饲喂荧光增白剂 FB28 甜菜夜蛾 PM 的形态  未饲

喂FB28 甜菜夜蛾的PM 是一层厚薄均匀的长管状薄膜, 由中

肠前端一直延伸至后肠, 呈圆桶状将肠腔和中肠壁细胞分

开, 表面光滑致密, 富有弹性和韧性 , 易于清洗至无色透明。

同哺乳动物的胃、肠粘膜类似, 具有较大的抗拉强度和类凝

胶特性, 可保护中肠细胞免受食物中固体颗粒擦伤, 也可能

具有润滑作用, 利于食物通过中肠( 图1) 。

2 .2 饲喂1 %荧光增白剂FB28 甜菜夜蛾PM 的形态  用含

1 % FB28 的饲料喂食甜菜夜蛾1 h ,PM 结构完整, 表面均匀

光滑, 有极强的韧性, 与正常 PM 无差异, 散射光下可见 PM

呈现蓝紫色荧光。因荧光增白剂可反射可见光, 同时吸收日

光中的紫外光( 其最大紫外吸收波长为350 nm 左右) , 发射

415～466 nm 波长的蓝紫色荧光。1 %FB28 饲料喂食4 h 时 ,

甜菜夜蛾的 PM 形态变化不明显, 食物没有发生外渗现象 ,

PM 仍呈现蓝紫色荧光; 喂食6 h 时甜菜夜蛾的PM 形态变化

明显, 弹性较喂食4 h 时差 , 无菌PBS 清洗PM 时较困难,PM
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部分解离与食物混在一起; 喂食12 h 时食物微量通过围食膜

外渗, 无菌PBS 清洗PM 时PM 弹性变弱, 喂食16 h 后PM 形

态恢复完整, 食物不发生外渗现象, 但PM 弹性仍弱于未饲喂

FB28 甜菜夜蛾的PM( 图1) 。

2 .3  饲喂0 .1 %荧光增白剂FB28 甜菜夜蛾 PM 的形态 用

含0 .1 % FB28 的饲料喂食甜菜夜蛾1 h ,PM 结构完整, 表面

均匀光滑 , 有极强的韧性, 与正常PM 无差异, 散射光下可见

PM 呈现蓝紫色荧光。喂食6 h 时甜菜夜蛾PM 外观形态破

坏不明显, 食物微量外渗; 喂食10 h 时甜菜夜蛾 PM 完全解

离, 与食物混在一起呈絮状; 喂食12 h 时食物不能通过围食

膜外渗 ; 喂食16 h 后PM 不解离, 外观形态恢复完整, 食物不

发生外渗现象,PM 弹性弱于未饲喂FB28 甜菜夜蛾的PM, 但

强于饲喂1 % FB28 甜菜夜蛾的PM( 图2) 。

 注 :a : 清水处理 ;b :1 %FB28 处理1 h;c :1 % FB28 处理4 h ;d :1 % FB28 处理6 h;e :1 % FB28 处理10 h ;f :1 % FB28 处理12 h;g :1 % FB28 处理16 h。

 Note :a .Treated with clear water ; b .1 %FB28 treating an hour ;c .1 %FB28 treating 4 hours ;d .1 %FB28 treating 6 hours ;e .1 %FB28 treating 10 hours ;f .1 %

FB28 treating 12 hours ;g .1 %FB28 treating 16 hours .

图1 1%FB28 活体处理甜菜夜蛾PM 的形态学观察

Fig .1 Morphological observationof Spodoptera exigua PMs with1% FB28invivotreatment

 注 :a : 清水处理 ;b :0 .1 % FB28 处理1 h ;c :0 .1 % FB28 处理4 h ;d :0 .1 % FB28 处理6 h ;e :0 .1 % FB28 处理10 h ;f :0 .1 % FB28 处理12 h ;g :0 .1 %

FB28 处理16 h。

 Note :a .Treated with clear water ; b .0 .1 %FB28 treating an hour ;c .0 .1 % FB28 treating 4 hours ;d .0 .1 % FB28 treating 6 hours ;e .0 .1 %FB28 treating 10

hours ;f .0 .1 %FB28 treating 12 hours ;g .0 .1 %FB28 treating 16 hours .

图2 0.1%FB28 活体处理甜菜夜蛾PM 的形态学观察

Fig .2 Morphological observation of Spodoptera exigua PMs with0.1% FB 28 i n vivo treatment

3  结论与讨论

该研究结果表明, 荧光增白剂FB28 对甜菜夜蛾PM 结构

的破坏是暂时的, 且低浓度FB28 对PM 的破坏性较小, 而高

浓度FB28 对PM 的破坏性较强。甜菜夜蛾取食含有FB28 的

饲料后,FB28 逐渐结合到PM 的几丁质上; 更换不含有FB28

的饲料后,PM 不断形成, 逐渐替代被破坏的PM 部分, 新形成

的PM 具有完整的致密结构。

甜菜夜蛾为间歇性大发生害虫, 食性杂, 可危害138 种

植物, 幼虫为害甘蓝、白菜、芹菜、大葱、生姜、辣椒等多种蔬

菜及玉米、大豆等粮食作物。近年来 , 甜菜夜蛾为害猖獗, 造

成的经济损失较大, 且该害虫容易对化学农药产生抗药

性[ 8] 。利用甜菜夜蛾核型多角体病毒制剂防治甜菜夜蛾, 可

改变滥用化学农药的状况, 减少残毒, 保护天敌, 促进自然抑

制能力的发挥和降低虫口密度。荧光增白剂FB28 可破坏昆

虫的围食膜, 增大杆状病毒对甜菜夜蛾的感染性。

该试验仅从外观形态方面描述了荧光增白剂FB28 对甜

菜夜蛾围食膜的破坏情况。而要想全面了解荧光增白剂对

甜菜夜蛾围食膜的破坏作用, 还需从生物化学方面开展进一

步研究。
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2 .3 生物活性评价  在评价土壤重金属污染状况时, 不仅

要分析土壤重金属总量, 更应重视其生物有效性部分所占的

比例。笔者采用生物活性系数 K[ 11] 评价土壤重金属的生物

有效性 , 计算公式:

K=
离子交换态+ 碳酸盐结合态

形态含量加和

   =
F1 + FⅡ

FⅠ+ FⅡ+ FⅢ+ FⅣ+ FⅤ

由于土壤中铜的可交换态和碳酸盐结合态含量都非常

低, 接近零, 此处重点讨论铅和锌的生物活性。由图3 可见 ,

2 组土壤铅和锌的生物活性都偏低, 总体而言, 重金属的活动

性不好 , 其生物可利用性低, 对环境危害小。这可能与土壤

pH 值有关, 有研究表明, 土壤pH 值越低, 重金属的生物活性

越高[ 12 - 14] 。而该研究中的8 件样品,pH 值均偏碱性( 表1) ,

说明土壤重金属的生物有效性受到土壤pH 值的制约 ,pH 值

越高, 不仅对生态系统没有危害, 而且对重金属具有一定的

固定化作用 , 即残渣态和铁锰氧化物结合态占优势, 与前面

重金属形态分布分析结果吻合。

同时, 发现下游废水灌溉土( S2 组) 重金属生物活性大于

上游尾矿砂堆积土( S1 组) , 尽管S1 的重金属全量远高于S2 ,

但是其生物可利用性低, 可见矿区下游土壤的潜在危害性高

于上游。铅的生物活性明显大于锌 , 最大值为S2-4 , 达0 .077 。

在S2 组土壤中 , 铅的 K 值随着深度的增加而剧增, 表明铅在

土壤中具有向下移动的能力, 深部土壤比表层土壤对植物的

危害性更高。

图3 土壤重金属的生物活性

Fig .3 Bioavailability of heavy metals insoils

3  结论

(1) 土壤中铜、铅和锌的全量基本未超出国家土壤环境

质量二级标准, 矿山开采活动尚未对外围农田耕地造成

污染。

(2) Tessier 连续提取法能够有效地提取土壤重金属的5

种不同形态。研究区土壤铜、铅、锌的残渣态是主要存在形

态, 其次是铁锰氧化物结合态和有机物结合态 , 碳酸盐结合

态很少, 可交换态最低, 说明这些重金属在正常自然条件下

相对比较稳定。不同元素在不同土壤类型和不同土壤层位

的形态分布有很大差别。

(3) 这3 种元素的生物活性均偏低, 其中铅 > 锌 > 铜 ,

生物可利用性不高, 对生态环境危害性小, 但下游废水灌溉

土的重金属生物活性大于上游尾矿砂堆积土, 因此有必要采

取有效措施控制废水的排放。
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