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重金属 Ni2+连续胁迫导致其在斜纹夜蛾 
体内积累并降低存活率 

孙虹霞  舒迎花  唐文成  王 祺  周 强  张古忍* 
(中山大学有害生物控制与资源利用国家重点实验室, 昆虫学研究所, 广州 510275. * 联系人, E-mail: zhanggr@mail.sysu.edu.cn) 

摘要  在人工饲料中添加不同浓度的Ni2+, 采用等离子体原子发射光谱仪检测Ni2+在连续 3 个世代植食
性昆虫斜纹夜蛾Spodoptera litura Fabricius六龄幼虫、蛹和成虫体内的积累, 并通过单头饲养评价了Ni2+

积累对不同世代斜纹夜蛾幼虫存活率、化蛹率与成虫羽化率的影响. 结果表明, Ni2+可在六龄幼虫、蛹

和雌雄成虫体内积累, 积累量随幼虫胁迫世代数的增加而增加; 同时也随幼虫饲料中Ni2+浓度的增加而

增加, 并表现出显著的剂量-反应关系. 变态后, 蛹和成虫体内的Ni2+显著低于幼虫体内的Ni2+浓度, 过量
的Ni2+可随化蛹所蜕皮排出体外. 同时, 不同世代斜纹夜蛾幼虫存活率、化蛹率与成虫羽化率均随Ni2+

胁迫浓度的增加而降低.   
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镍(Ni)是常见重金属污染元素之一, 是珠江三角
洲近 40%农田土壤重金属污染的第二大污染物, 土

壤中的Ni2+浓度最高可达 110 mg/kg[1]. 过量的Ni2+可

在蔬菜中积累, 并对蔬菜产生毒性效果, 当蔬菜中的
Ni2+含量达到 10~30 mg/kg时, 就会对蔬菜产生毒害
作用 [2]. 但植物中积累的过量Ni2+是否对植食性昆虫

产生影响, 却较少报道.  
有限的文献只集中在Ni2+污染对少数昆虫种群

及相关生态指标的研究上. 过量的Ni2+可在鞘翅目的

Chrysolina pardalina (Fabricius)[3]、弧斑叶甲Chryso- 
mela lapponica (L) [4], 鳞翅目的舞毒蛾Lymantria 
dispar (L)[5]、拟紫毛顶蛾Eriocrania semipurpurella 
(Stephens) [6]、秋白尺蛾Epirrita autumnata (Bork-
hausen)[7]以及毛翅目的Stenopsyche marmorata (Na-
vas)[8]等昆虫体内积累, 并可随C. pardalina的蜕皮以
及E. semipurpurella的粪便排出体外. 此外, 虽然E. 
autumnata的幼虫密度和存活率与其距污染源的距离
呈负相关 , 但其体内的酚氧化酶活性和包囊反应都
有所增加以抵御Ni2+的胁迫作用 [7,9]; 然而, C. lap-
ponica幼虫体内的酯酶活性与对照则无显著差异, 且
成虫体内酶活性显著低于对照, 表明昆虫对Ni2+胁迫

反应存在种属特异性. 然而, 目前的研究结果多来自
直接从污染环境中所采集的实验材料 [6,10]; 而在实验 
室可控条件下, 重金属胁迫的时间则相对较短 [11], 因 

此 , 一些重金属的积累特性和累积的毒性效应常被
忽略 , 并可能或高或低估计某些重金属元素对植食
性昆虫的影响程度 [12].  

斜纹夜蛾 Spodoptera litura Fabricius (鳞翅目: 
夜蛾科)是重要的植食性昆虫, 对多种作物尤其是蔬
菜构成严重威胁. 本研究以斜纹夜蛾幼虫为材料, 通
过在斜纹夜蛾幼虫人工饲料中添加不同浓度的 Ni2+, 
研究了斜纹夜蛾幼虫连续 3代取食含Ni2+的人工饲料

后, Ni2+在斜纹夜蛾不同世代 6 龄幼虫及蛹、成虫体
内的积累及对幼虫存活率、 化蛹率和羽化率等生长发

育指标的影响, 为进一步分析 Ni2+长期胁迫对斜纹夜

蛾所产生的各种影响提供依据.  

1  材料和方法 
(ⅰ) 斜纹夜蛾幼虫的饲养.  斜纹夜蛾系中山大

学昆虫学研究所养虫室人工饲料 [13]饲养. 在人工饲
料中添加不同浓度的Ni2+, 并以此连续 3 代饲喂斜纹
夜蛾幼虫. 重金属Ni2+来源于NiCl2, 将NiCl2 添加在

人工饲料 [13]中, 使Ni2+终浓度分别为 1, 5, 10, 20和
40 mg/kg. 以不添加NiCl2 饲料饲养的斜纹夜蛾为对

照. 以第 1 代幼虫化蛹后, 羽化成虫所产的卵作为第
2 代虫源, 第 3 代依此类推. 每天为饲养的幼虫更换
饲料, 直至获得第 3 代成虫. 所有的昆虫均在(26±1)℃, 
16 L︰8 D, 湿度为(75±5)%条件下饲养.  
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(ⅱ) 仪器与试剂.  IRIS Advantage (HR) 等离
子体原子发射光谱仪 (ICP)购自美国 ThermoJarrell 
Ash Corporration. 浓硝酸和高氯酸均为广州试剂一
厂生产的分析纯试剂.  

(ⅲ) 组织材料的收集.  分别收集连续 3 个世代
六龄末幼虫、第 1天所化蛹、羽化第 1天的雌雄虫各
30头以及 150头幼虫化蛹时所蜕下的皮. 全部材料经
双蒸水清洗后, 放入 30 mm × 50 mm称量瓶中, 并置
于 4℃冰箱中备用.  

(ⅳ) Ni2+浓度的检测.  将同一世代内收集到的
虫体置于 120℃烘箱干燥 4 h 后, 立即放入干燥器中
冷却. 称量 0.1 g 干燥并混匀的虫体进行消化. 先将
材料放入 50 mL安培瓶中, 再加入 6 mL浓硝酸, 置
于电炉上消化 . 待棕色气体消失冒白烟后移开安培
瓶, 自然冷却后加入 1 mL 高氯酸继续消化. 待棕色
气体消失, 得到透明溶液后取下安培瓶, 冷却后用定
性滤纸过滤, 去离子水定容至 10 mL. 以浓硝酸和高
氯酸为空白对照 , 用等离子体原子发射光谱仪测定
各个样品的 Ni2+含量, 每个处理 3 个重复.  

(ⅴ) Ni2+胁迫对斜纹夜蛾不同虫态存活率的影

响.  将卵分装于直径为 12 cm 的消毒培养皿中, 平
均每皿 200 粒卵左右, 并在其孵化后, 每天更换含不
同 Ni2+浓度的新鲜饲料. 至三龄末, 将每个世代长势
均一的 40 头三龄幼虫转至塑料胶卷盒中单头饲养, 
每天更换饲料并观察记录其存活情况; 同时记录在
不同浓度 Ni2+胁迫下能成功化蛹和羽化的虫数. 以第
1代幼虫化蛹后, 羽化成虫所产的卵作为第 2代虫源, 
第 3代依此类推.  

(ⅵ) 数据分析.  重金属 Ni2+在斜纹夜蛾不同发

育阶段中的浓度按如下公式计算:  
Ni2+浓度 ＝ (C×10)/W, 

其中, C为 ICP测得的浓度(mg/L); W为所称取样品的
干重(g);  

幼虫存活率(%) ＝ (6龄末幼虫数/40)×100%; 
化蛹率(%) ＝ (蛹数/6龄末幼虫数)×100%; 
羽化率(%) ＝ (成虫数/蛹数)×100%.  
样品中的Ni2+浓度数据经lg(x + 1)转换后, 采用

SAS 软件包 [14]进行方差分析, 并进行多重比较, 以
阐明对照与处理间以及各个处理间差异的显著性 . 
对不同处理中的重金属浓度与斜纹夜蛾幼虫饲料中

的Ni2+浓度进行线性回归分析, 以了解组织中的含量
与饲料中Ni2+浓度之间的关系. 幼虫存活率、化蛹率
和羽化率经arcsin x转换, 采用SAS软件包进行卡方
检验, 以比较同一世代不同Ni2+浓度胁迫对不同虫态

存活率的影响.  

2  结果和分析 
2.1  Ni2+在斜纹夜蛾六龄幼虫体内的积累 

检测结果表明(表 1), 斜纹夜蛾六龄幼虫体内的
Ni2+含量随人工饲料中 Ni2+浓度的升高而增加, 二者
间表现出显著的剂量-反应关系(图 1). 除第 2 代幼虫
外, 幼虫体内的 Ni2+浓度在高浓度(10, 20, 40 mg/kg)
处理之间都存在显著差异性 , 并显著大于对照和低
浓度(1, 5 mg/kg)处理虫体. 此外, 第 3 代幼虫体内  

 
图 1  连续 3个世代六龄幼虫体内的 Ni2+含量与幼虫食物

中 Ni2+含量的线性回归分析 
◆, ■和▲分别为第 1, 2和 3代的实测值 

 

表 1  斜纹夜蛾连续 3代幼虫取食含不同 Ni2+浓度的人工饲料后 6龄幼虫体内的 Ni2+含量(mg/kg)a) 
饲料中 Ni2+浓度/mg·kg−1 第 1代 第 2代 第 3代 

0 1.167±0.318Ad 1.133±0.285Ab 1.600±0.153Ad 

1 2.633±0.762Ad 2.867±0.524Ab 3.767±0.524Ad 

5 4.467±1.545Bd 5.967±2.018Bb 13.733±2.655Ac 

10 12.500±2.937Ac 22.067±1.225Ab 21.600±3.323Ac 

20 30.2667±0.754Ab   43.467±11.086Aa 52.067±5.653Ab 

40 44.833±3.088Aa 54.233±6.929Aa 62.300±1.311Aa 
a) 同一行中不同的大写字母表示六龄幼虫体内的 Ni2+浓度在不同世代间存在显著差异; 同一列中不同的小写字母表示同一世代 6 龄幼虫

体内的 Ni2+浓度差异显著(P < 0.05), 表 2, 表 3同 
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的 Ni2+浓度在低浓度(1, 5 mg/kg)处理间也存在显著
差异性. 

幼虫虫体内的 Ni2+浓度也随幼虫取食世代数的

增加而升高(表 1). 然而, 只有当饲料中 Ni2+浓度为 5 
mg/kg时, 第 3代 6龄幼虫体内的 Ni2+浓度才显著高

于第 1和第 2代中的浓度. 

2.2  斜纹夜蛾蛹和幼虫化蛹蜕皮中的 Ni2+含量 

变态后, 蛹中的 Ni2+浓度明显低于幼虫体内的 
Ni2+浓度(表 1和 2). 在对照和 1 mg/kg Ni2+处理下, 第
1 和第 2 代蛹中都没有检测到 Ni2+, 第 3 代则检测到
Ni2+的存在; 然而, 蛹中的 Ni2+浓度仍随幼虫饲料中

Ni2+浓度的增加而增加(表2), 并存在显著的剂量-反应
关系(图 2), 且当幼虫饲料中 Ni2+浓度为 40 mg/kg时, 
蛹中的 Ni2+浓度显著高于其他处理中的浓度.  

蛹中的 Ni2+浓度也随胁迫世代数的增加而增加, 
且当食物中 Ni2+浓度为 10, 20 和 40 mg/kg 时, 第 3
代蛹中的 Ni2+浓度都显著高于第 1和 2代中的浓度.  

在幼虫化蛹所蜕皮中也检测到高浓度的 Ni2+(表
2), 同样与幼虫饲料中的 Ni2+浓度有显著的剂量-反
应关系(图 3), 表明幼虫可将部分过量的 Ni2+转移至 

 
图 2 连续 3个世代蛹内的 Ni2+含量与幼虫食物中 Ni2+含量

的线性回归分析 

◆, ■和▲分别为第 1, 2和 3代的实测值 
 

 
图 3  连续 3个世代幼虫变态所蜕皮中的 Ni2+含量与幼虫

食物中 Ni2+含量的线性回归分析 
◆, ■和▲分别为第 1, 2和 3代的实测值 

 
所蜕皮中, 从而减少过量重金属对蛹的危害作用. 取
食 Ni2+浓度为 40 mg/kg 的饲料后, 幼虫所蜕皮中的
Ni2+浓度显著高于其他处理幼虫所蜕皮中的浓度. 

2.3  Ni2+在斜纹夜蛾成虫体内的积累 

成虫体内的 Ni2+浓度又略低于蛹中的浓度(表 2
和 3). 成虫体内的Ni2+浓度也随幼虫胁迫时间以及幼

虫饲料中Ni2+浓度的增加而增加; 雌虫体内的浓度略
低于雄虫体内的 Ni2+浓度, 但两者间差异不显著. 除
第 3代雌虫外, 幼虫受 40 mg/kg Ni2+胁迫后, 成虫体
内的 Ni2+含量显著高于受其他浓度 Ni2+胁迫后虫体

内的量. 成虫体内的 Ni2+浓度与幼虫饲料中的 Ni2+浓

度也存在显著的剂量-反应关系(图 4 和 5). 当幼虫饲
料中 Ni2+浓度(1 mg/kg)很低时, 连续 3个世代雌雄成
虫体内均没有 Ni2+的检出. 当幼虫饲料 Ni2+浓度超过

5 mg/kg时, 第 3代雌雄成虫体内的Ni2+浓度高于第 2
代, 以第 1代最低. 

2.4  Ni2+胁迫对斜纹夜蛾不同虫态存活率的影响 

随 Ni2+胁迫浓度的增加, 幼虫存活率、化蛹率以
及成虫羽化率均有所下降(表 4). 经卡方分析, Ni2+胁

迫下的第 1 代幼虫存活率和羽化率与对照相比未见
 

表 2  斜纹夜蛾连续 3代幼虫取食含不同 Ni2+浓度的人工饲料后蛹内和幼虫化蛹蜕皮中的 Ni2+含量(mg/kg) 
蛹内 Ni2+含量 幼虫化蛹蜕皮中 Ni2+含量 饲料中 Ni2+浓

度/mg·kg−1 第 1代 第 2代 第 3代 第 1代 第 2代 第 3代 

0 − − − 2.067±0.285Ab 2.300±0.265Ac 2.733±0.145Ac 

1 − − 1.067±0.318d 2.467±0.338Ab 2.133±0.338Ac 3.333±0.623Ac 

5 0.500±0.116Ab 1.333±0.219Ab 3.767±1.556Acd 4.367±0.296Ab 5.567±0.578Ac 6.767±1.619Ac 

10 1.333±0.348Bb 2.733±0.524Bb 8.133±2.503Abc 8.867±0.285Ab 11.367±1.214Abc 13.867±4.013Abc 

20 3.567±0.797Bab 5.467±1.217Bb 9.800±0.854Ab 10.167±0.867Bb 19.433±1.241Ab 22.967±3.072Ab 

40 5.733±1.279Ba 9.833±2.200Ba 16.167±1.468Aa 28.233±5.487Aa 41.167±6.940Aa 38.367±6.648Aa 
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表 3  斜纹夜蛾连续 3代幼虫取食含不同 Ni2+浓度的人工饲料后成虫体内的 Ni2+含量(mg/kg) 
雄虫 雌虫 饲料中 Ni2+ 

浓度/mg·kg−1 第 1代 第 2代 第 3代 第 1代 第 2代 第 3代 

0 − − − − − − 
1 − − − − − − 
5 0.333±0.088Bb 1.333±0.318Bc 2.467±0.437Ab 0.333±0.088Ad 1.167±0.555Ab 1.833±0.536Ab 

10 1.233±0.260Bb 1.967±0.120Bc 6.533±0.727Aa 1.133±0.088Bc 1.767±0.578Bb 4.933±0.869Aab 

20 3.233±0.811Ab 5.333±0.996Ab 7.467±1.588Aa 2.767±0.120Bb 3.967±0.639ABb 5.433±0.684Aab 

40 6.567±1.179Ba 8.533±0.296Ba 9.733±0.285Aa 6.167±0.233Aa 10.033±1.979Aa 7.867±1.994Aa 
 

 

    
图 4  连续 3个世代雄虫体内的 Ni2+含量与幼虫食物中      图 5 连续 3个世代雌虫体内的 Ni2+含量与幼虫食物中 

Ni2+含量的线性回归分析                                   Ni2+含量的线性回归分析 
◆, ■和▲分别为第 1, 2和 3代的实测值                              ◆, ■和▲分别为第 1, 2和 3代的实测值 

 

表 4  斜纹夜蛾连续 3代幼虫取食含不同 Ni2+浓度的人工饲料后幼虫存活率、化蛹率和羽化率(%) 
幼虫存活率 化蛹率 羽化率 饲料中 Ni2+浓

度/mg·kg−1 第 1代 第 2代 第 3代 
 
第 1代 第 2代 第 3代 第 1代 第 2代 第 3代 

0 95.00 100.00 92.50  97.37 97.50 100.00 97.29 97.44 94.59 

1 90.00 97.50 85.00  97.22 87.18 97.06 94.28 94.12 90.91 

5 85.00 95.00 87.50  97.06 86.84 97.14 93.94 90.91 88.24 

10 87.50 95.00 82.50  94.29 81.58 84.85 90.91 87.10 75.00 

20 85.00 87.50 77.50  91.18 80.00 77.42 90.32 89.29 70.83 

40 87.50 80.00 75.00  82.86 81.25 70.77 86.21 92.31 66.67 

 
显著差异, 只有 40 mg/kg Ni2+胁迫下的化蛹率显著

低于对照. 至第 2代, 受 20和 40 mg/kg Ni2+胁迫的幼

虫存活率显著低于对照, 且 40 mg/kg Ni2+胁迫下的

幼虫存活率也显著低于低浓度 Ni2+(1, 5, 10 mg/kg)胁
迫下的幼虫存活率; 高浓度 Ni2+ (10, 20, 40 mg/kg)胁
迫下的化蛹率都显著低于对照 , 但各浓度胁迫下的
羽化率与对照未见显著性差异. 随胁迫时间的延长, 
只有受 40 mg/kg Ni2+胁迫的第 3 代幼虫的存活率显
著低于对照; 类似于第 2 代, 高浓度 Ni2+(10, 20, 40 
mg/kg)胁迫下的化蛹率都显著低于对照, 但受 20 和 
40 mg/kg Ni2+胁迫的幼虫化蛹率也显著低于低浓度

Ni2+(1, 5 mg/kg)胁迫下的幼虫化蛹率; 同时, 高浓度

Ni2+(10, 20, 40 mg/kg)胁迫下的羽化率也都显著低于
对照, 但幼虫受 20和 40 mg/kg Ni2+胁迫的羽化率只

显著低于幼虫受 1 mg/kg Ni2+胁迫的羽化率.  

3  讨论和结论 
斜纹夜蛾幼虫经连续 3 个世代取食含过量重金

属 Ni2+的饲料后, 过量的 Ni2+能在斜纹夜蛾幼虫体内

积累, 且积累量随胁迫世代数和食物中 Ni2+浓度的增

加而增加. 幼虫体内的 Ni2+含量与食物中的 Ni2+浓度

存在显著的剂量-反应关系, 这与 Ni2+污染对秋白尺

蛾 E. autumnata (Borkhausen)、叶蜂 Gilpinia frute-
torum (Fabricius)和 Microdiprion pallipes (Fallén)等的 
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研究结果类似 [7,15]; 这些昆虫体内的Ni2+含量与寄主

植物体内的金属含量正相关.  
斜纹夜蛾幼虫在化蛹时 , 能通过蜕下的皮排出

体内积累的部分Ni2+, 从而减少蛹中的重金属含量 . 
双翅目、膜翅目和其他鳞翅目等昆虫都有相似特点
[16~18]. 羽化后, 成虫体内的Ni2+浓度又有所下降, 这
可能又通过蛹壳带走部分积累的Ni2+. 但雄虫体内的
Ni2+浓度略高于雌虫体内的浓度, 而积累在聚集叶蜂
Gilpinia socia (Klug)和欧洲新松叶蜂Neodiprion ser-
tifer (Geoffroy)雄虫体内的Ni2+浓度也略高于雌虫体

内的浓度 [19]. Niu等人 [20]的研究表明 , 舍蝇Musca 
domestica vinica (Macquart)羽化后, 成虫能将体内过
量的Cd排出体外以利于其交配和产卵, Cd2+浓度在成

虫羽化后的 6 d内呈减少趋势, 但本研究只检测了羽
化第 1 天成虫体内的Ni2+含量, 雌虫是否能增加产卵
量以减少Ni2+的危害作用还需进一步研究.  

连续胁迫导致Ni2+在不同世代幼虫、 蛹和成虫体

内的积累量呈增加趋势 . 重金属在昆虫体内的积累
量常与重金属胁迫时间的长短显著相关. 只受Cd胁
迫 1 d的黄粉甲Tenebrio molitor (L.)在每次蜕皮后其
体内的Cd含量都有所下降, 并在化蛹时几乎检测不
到Cd的存在; 而在长期胁迫下, T. molitor体内的Cd虽
在变态后有所下降, 但其体内的Cd含量与食物中的
量存在显著相关性并随胁迫时间的延长而增加 [21].  

斜纹夜蛾不同虫态的存活率都随Ni2+胁迫浓度

的增加而降低. 同样, 高浓度的Cu, Zn, Cd和Pb胁迫
也可导致粉纹夜蛾Trichoplusia ni (Hübner)幼虫和蛹
的死亡率升高 [22]; 而果蝇Drosophila melanogaster在
Cd2+胁迫下, 其存活率也会显著下降 [23]. 受Ni2+胁迫

一代的幼虫存活率、化蛹率和羽化率与对照相比未见

显著差异, 但随胁迫时间的延长, 第 2 和第 3 代不同
虫态的存活率与对照相比都出现显著差异性; 类似
地, 豌豆蚜Acyrthosiphon pisum (Harris)在Cd胁迫的
初期阶段死亡率较低并与对照无显著差别, 但 22 d后
其死亡率增加且显著高于对照 [12], 从而表明胁迫时
间的长短对实验结果具有重要意义 , 短期胁迫可能
忽略了Ni2+的毒理学效应. 再者, Ni2+对斜纹夜蛾的

影响可能也表现为阶段特异性. 除第 2代较高浓度外, 
受Ni2+胁迫的 3个世代的幼虫存活率与对照相比都未
见显著差异性 , 然而化蛹率和羽化率都随胁迫时间
的延长而降低, 且受高浓度Ni2+胁迫的幼虫化蛹率和

羽化率与对照存在显著差异 , 这可能由于变态阶段

斜纹夜蛾免疫力和防御能力较低的原因. 此外, 在重
金属长期胁迫下 , 弹尾目昆虫和果蝇对重金属的胁
迫能产生一定的耐受性 [23~26]. 本研究只检测了Ni2+

胁迫对连续 3代不同虫态存活率的影响, 而其能否对
Ni2+的胁迫产生耐受性还有待于进一步验证.  

野外条件下, 土壤中的Ni2+可被蔬菜等作物吸收

并储存在茎叶等组织中 . 作为斜纹夜蛾幼虫主要寄
主植物的十字花科蔬菜 , 其叶中镍含量可高达 30 
mg/kg, 对其他植物造成危害的Ni2+浓度范围可在

10~40 mg/kg之间 [2], 本研究所设置的处理浓度均在
此范围内. 因此, 本研究结果可以在一定程度上揭示, 
重金属锌引起的农田土壤污染 , 能够通过植食性昆
虫的寄主植物间接地对植食性昆虫产生一定的影响.  

斜纹夜蛾幼虫连续 3 代取食含 Ni2+的人工饲料后, 
Ni2+能在斜纹夜蛾不同虫态体内积累, 且积累量随胁
迫时间的延长而增加, 并存在显著的剂量-反应关系; 
同时 , Ni2+胁迫也可对不同虫态的存活率造成影响 . 
然而, Ni2+胁迫对斜纹夜蛾组织结构的影响以及斜纹

夜蛾对过量重金属 Ni2+的解毒机制等都有待于一步

研究.  
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