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镉胁迫显著影响甜菜夜蛾成虫的飞行能力
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摘要! !目的"重金属污染是目前全球面临的重要环境问题$ 本研究旨在评价镉污染对迁飞性昆虫

甜菜夜蛾 ,4'I'4#.0$ .P+*/$飞行能力的影响$ !方法"利用昆虫飞行信息采集系统对不同浓度镉胁

迫下%)# )Z()# )Z0)# 1Z() 和 *(Z0) %H68H&不同日龄%*# 1# . 和 + 日龄&和不同性别甜菜夜蛾成

虫飞行能力进行了研究$ !结果"不同浓度镉胁迫对不同日龄和不同性别甜菜夜蛾成虫飞行能力

的影响存在显著差异$ 以 )Z() %H68H处理下 1 日龄雌成虫飞行能力最强#平均飞行距离最远#为

1,Z-, 8%$ 在所测日龄中#)Z() %H68H的低浓度镉处理与对照相比飞行能力差异不显著(随着镉

浓度的升高#雌雄成虫飞行能力均显著下降(重金属镉胁迫对雄虫飞行能力的抑制作用比对雌虫更

加明显$ !结论"镉胁迫对不同日龄和不同性别甜菜夜蛾成虫飞行能力具有显著影响$
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dd重金属污染已经成为全球关注的重要的环境问

题之一, 随着科学技术的进步和农业现代化进程的

不断加快!各种化学品+农药以及化肥的大量使用!

使得重金属污染的总体形势越来越严峻, 据统计!

我国农田土壤重金属污染面积约( .))万 %

(

!污染

面积占总耕地面积的 *6, 左右!每年被重金属污染

的粮食多达* ())万 $!进而导致粮食减产高达* )))

多万 $!合计经济损失 ()) 多亿元 ";XL@H.#$)Z!

()*.#, 其中!镉"S2#污染最为严重!全国约有 *6_

的耕地受到了镉污染!此外也受到不同程度的 BH!

W&! =4! QT和 S'污染"宋伟等! ()*1#, 重金属具

有转移特性!会从大气+土壤+水体等中沿着食物链

进行转移!从而在植物+动物和人类体内进行富集!

对生物有机体产生严重影响"QR$C'4̂4L@2 QR&"2L4'!

()*(' Q&23RHL2"'.#$)Z! ()*1#,

镉对蔬菜可食用部分的污染情况也不容乐观,

研究表明!上海市郊蔬菜可食用部分镉的平均含量

为 )Z(_1 %H68H!对比国家食品安全标准">G(+,(A

()).#!超标率为 ._Z)+a"张焕焕! ()*.#, 昆虫取

食受重金属污染的寄主植物后!重金属对昆虫个体

和种群的影响程度与寄主植物中的重金属浓度密切

相关, 适当浓度的重金属胁迫可以导致幼虫+蛹+成

虫的存活率提高+单雌产卵量增加+种群内禀增长率

提高等!从而刺激昆虫种群增殖"孙虹霞等! ())+!

())0' 胡蒙蒙等! ()*_' 曹红妹等! ()*.#'高浓度

的重金属处理或者低浓度的重金属连续世代的处理

会导致昆虫存活率降低+单雌产卵量减少+种群净增

殖率下降!从而抑制种群的增长"孙虹霞等! ())+!

()*)' NLP"R.#$)Z! ()*(! ()*_' 胡蒙蒙! ()*1#, 重

金属还会对昆虫的行为造成影响!如随着重金属

=4

( l浓度的增高!亚洲玉米螟 G1#0+&+$ 2/0&$"$)+1雌

成虫的求偶行为逐渐受到抑制'低浓度的金属 =4

( l

对雄成虫的定向行为有促进作用!但随着 =4

( l浓度

的进一步升高!抑制作用则越来越明显"曹红妹等!

()*.#'重金属镉和锌对麦长管蚜 ,+#'9+'& $3.&$.的

唾液分泌+取食刺探等取食行为也有显著的影响

"武晶晶等! ()*(#, 此外!研究发现同种重金属在

同种昆虫的雌雄体内富集的程度存在显著差异! 如

雌性蝗虫比雄性蝗虫富集镉的能力强"]"U83$LL@2

!9X%42$! ()))#,

甜菜夜蛾 ,4'I'4#.0$ .P+*/$属鳞翅目"D"#423#$"'L#

夜蛾科"=39$C42L"#!是一种世界性分布的多食性害

虫, 寄主范围广!涉及 1. 科 *)0 属 *10 种植物!尤

其以蔬菜为害最为严重"张彬等! ())0' !C .#$)Z!

()*_#, 自 () 世纪 0) 年代中期开始!甜菜夜蛾在

我国逐渐由次要害虫上升为主要害虫!暴发频率

明显增加!面积逐年扩大!多次造成灾害性为害!

导致巨大的经济损失"文礼章和张友军! ()*)#,

甜菜夜蛾是一种远距离迁飞性害虫!室外能飞行

-, X! 飞 行 距 离 可 达 1 .)) 8%" \4883RLL@2

!LR%"@TCC! *-,.#'实验室内可以累计飞行 *+-

8%!累计最长飞行时间 .) X"江幸福等! *--0#,

众所周知!长距离迁飞行为增加了害虫预防预测

和防控的难度!成虫的飞行能力一定程度上可以

决定害虫所危害的区域和面积, 然而!很少有研

究关注农田重金属对迁飞性害虫成虫飞行性能的

影响, 重金属镉位于全球重金属污染之首!但目

前关于镉对甜菜夜蛾飞行行为的影响未见研究报

道, 因此!本研究通过测定不同浓度镉胁迫下的

甜菜夜蛾成虫飞行参数!以期明确农田常见重金

属镉对甜菜夜蛾飞行能力的影响!从而为解析甜

菜夜蛾的种群结构和暴发机制提供参考,

<=材料与方法

<I<=供试虫源及饲养方法

甜菜夜蛾由中国农业科学院植物保护研究所提

供!在室内用人工饲料饲养 *) 代后!选择发育正常

的虫源作为试验材料, 幼虫期!将孵化不超过 *( X

的幼虫放有人工饲料的养虫盒中饲养!待幼虫生长

至 1 龄后再接到 (_ 孔板中单头饲养!饲养温度为

(, m(f!光周期为 *_Dp*)]!相对湿度 ,)a e0)a,

化蛹后!将雌雄蛹置于一次性塑料杯中以添加不同

浓度镉或不添加镉的人工饲料进行单头饲养!选择

羽化完全的成虫用于飞行能力测试,

<ID=仪器

用于成虫飞行能力测试的昆虫飞行信息采集系

统" b̀\A;#购于河南佳多科工贸有限责任公司,

<IK=重金属镉"C,

D \

#浓度及不同处理设定

试验所用氯化镉由国药集团化学试剂有限公司

提供, 添加氯化镉后按照人工饲料的重量换算成镉

离子浓度!分别为 )Z()! )Z0)! 1Z() 和 *(Z0) %H6

8H!以此作为不同浓度镉处理!以不添加镉的人工饲

料作为对照!共计 . 个处理,

<IM=飞行距离$飞行时间和飞行速度的测定

成虫羽化后!不进行补充营养!分别选取羽化

*! 1! . 和 + 日龄健康的甜菜夜蛾雌雄成虫各 1) 头

左右!在昆虫飞行信息采集系统上进行测试, 成虫
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在飞行磨上吊飞的测试方法参考 K4L@H等"()*)#并

稍作改进, 测试开始前先用乙酸乙酯"国药集团化

学试剂有限公司#将成虫轻度麻醉!然后用毛笔将

成虫背面胸腹部连接处的毛轻轻刷去!再用 .)( 胶

"瑞昌同声胶业有限公司#粘接于吊环上!将吊环悬

挂于飞行磨的吊臂上进行测试, 吊飞测试开始时间

均为每晚 *-$))!每日测试时长为 (_ X, 测试在温

度 (, m(f!相对湿度 ,)a e0)a!全黑暗条件下进

行,

<IN=数据统计与分析

根据飞行信息采集系统自动记录的成虫单次最

长飞行距离+最长飞行时间和最大飞行速度以及飞

行总距离+飞行总时间和平均飞行速度!进行数据统

计分析'不同浓度镉处理下同一日龄雌雄成虫间和

同一浓度镉处理不同日龄成虫间各参数的比较分别

采用]W! +Z). 中的单因素方差分析及邓肯氏新复

极差法进行多重比较!同一镉浓度处理同一日龄雌

雄成虫间各参数的比较采用#测验, 数据表示为平

均数m标准误,

D=结果

DI<=镉胁迫对甜菜夜蛾成虫单次最长飞行距离$最

长飞行时间和最大飞行速度的影响

DZ<Z<d对单次最长飞行距离的影响$不同浓度镉胁

迫对雌+雄成虫单次最长飞行距离的影响如表 * 所

示!)Z() %H68H镉处理下仅有 + 日龄雌+雄成虫单

次最长飞行距离显著高于对照和 *(Z0) %H68H镉处

理"Av)Z).#!*(Z0) %H68H镉处理下仅有 * 日龄雄

成虫单次最长飞行距离显著高于对照!其余日龄成

虫的单次最长飞行距离在不同浓度镉处理间差异均

不显著, )Z()! )Z0) 和 1Z() %H68H镉处理下雌成

虫单次最长飞行距离极显著高于雄成虫!+ 日龄雌+

雄成虫以 )Z() %H68H镉处理下单次最长飞行距离

最远!且雄成虫的单次最长飞行距离极显著高于雌

成虫"Av)Z)*#,

DZ<ZDd对单次最长飞行时间的影响$对各镉浓度处

理下雌雄成虫的单次最长飞行时间进行分析!如表

(, 仅有 *(Z0) %H68H镉处理下的 . 日龄雄成虫单

次最长飞行时间与其他浓度处理相比具有显著差异

"Av)Z).#!其余日龄成虫的单次最长飞行时间在

不同浓度镉处理之间均没有显著差异')Z() %H68H

镉处理下的 * 日龄雌成虫单次最长飞行时间显著高

于雄成虫!且 1 日龄雌成虫单次最长飞行距离极显

著高于雄成虫,

DZ<ZKd对最大飞行速度的影响$)Z() %H68H下的

雌成虫最大飞行速度高于对照!但与其他浓度镉处

理相比并没有显著差异"表 1#!虽然 *(Z0) %H68H

镉胁迫下的雌成虫在 _ 个日龄中均保持着最快的最

大飞行速度!但与其他浓度镉处理相比!仅有 * 日龄

雌成虫的最大飞行速度与对照相比达到显著差异水

平,

DID=镉胁迫对不同日龄和不同性别甜菜夜蛾成虫

平均飞行距离$飞行时间和飞行速度的影响

DZDZ<d对平均飞行距离的影响$从表 _ 中可以看

出!同一浓度镉处理下不同日龄雌雄成虫间平均飞

行距离存在显著差异"Av)Z).#!以 1 日龄成虫飞

行能力最强!平均飞行距离最远!而 . 和 + 日龄成虫

平均飞行距离均显著低于 * 日龄成虫"Av)Z).#,

不同浓度镉处理下同一日龄雌雄虫间平均飞行距离

也均存在显著差异"Av)Z).#!除 )Z() %H68H处理

下 * 日龄雄成虫平均飞行距离低于对照外!其余所

有日龄中!雌+雄成虫均以 )Z() %H68H处理下平均

飞行距离最远!但与对照相比差异不显著 "As

)5).#'而高浓度镉处理"1Z() 和 *(Z0) %H68H#下

平均飞行距离要显著低于低浓度镉处理")Z() 和

)Z0) %H68H#和对照, 此外!除羽化后 * 日龄对照雌

雄成虫之外!其他日龄雌成虫平均飞行距离均高于

同日龄雄成虫,

DZDZDd对平均飞行时间的影响$从表 . 中可以看

出!除 1Z() %H68H镉处理下 * 日龄与 . 日龄雌雄成

虫间平均飞行时间差异不显著"As)Z).#外!其他

浓度镉处理下不同日龄雌雄成虫间平均飞行时间均

存在显著差异"Av)Z).#!以 1 日龄成虫平均飞行

时间最长!而 . 和 + 日龄成虫平均飞行时间要显著

低于 * 日龄成虫'除 )Z() %H68H镉处理下 * 日龄雄

成虫平均飞行时间低于对照外!均以 )Z() %H68H镉

处理下雌雄成虫平均飞行时间最长!其中除 1 日龄

成虫外!* 日龄雌雄虫+. 和 + 日龄雌虫与对照组之

间差异不显著"As)Z).#'同一浓度镉处理下同一

日龄雌雄成虫之间平均飞行时间也存在显著差异

"Av)Z).#!除 * 日龄对照以及低浓度镉处理下的 .

日龄成虫外!其他浓度镉处理下雌成虫平均飞行时

间均大于雄成虫,

DZDZKd对平均飞行速度的影响$从表 , 中可以看

出!在所有浓度镉处理中!* 和 1 日龄雌雄成虫间平

均飞行速度均未达到显著性差异"As)Z).#!. 和 +

日龄成虫与 * 和 1 日龄成虫相比平均飞行速度显著
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- 期 邹金城等$ 镉胁迫显著影响甜菜夜蛾成虫的飞行能力 *)(+d

下降"Av)Z).#'在 . 个浓度镉处理中!除了 * 日龄

雌虫+. 日龄雌雄成虫之间平均飞行速度随着镉浓

度的增加无显著差异外!其他日龄成虫平均飞行速

度均有显著差异!且随着镉浓度的升高!平均飞行速

度显著下降'同一镉浓度处理下同一日龄雌雄成虫

之间平均飞行速度也有差异!其中! 对照 1 日龄雌

雄成虫之间平均飞行速度达到显著水平 "Av

)5).#'*(50) %H68H镉处理下的 . 日龄成虫以及除

)5() %H68H外的其他镉浓度处理下的 + 日龄雌雄

成虫平均飞行速度均达到极显著差异"Av)5)*#,

K=讨论

昆虫迁飞行为是昆虫为了适应多变的环境而在

长期进化的过程中形成的生存对策, 昆虫通过迁飞

能够延长种群取食的时间+扩大种群的分布空间!从

而维持种群的繁衍和增长"江幸福等! ()*,#, 农业

上的很多重要害虫!如棉铃虫 N.)+"'3.04$ $0(+*.0$+

稻纵 卷 叶 螟 <&$46$)'"0'"+1(.I+&$)+1+ 褐 飞 虱

:+)$4$03$#$ )/*.&1+粘虫>?#6+(&$ 1.4$0$#$+东亚飞蝗

F'"/1#$ (+*0$#'0+$ 和甜菜夜蛾等都具有远距离的迁

飞习性"江幸福等! ()*,#, 这些害虫在不同地区之

间南北往返迁飞!给虫情测报增加了难度!也对农业

生产和粮食安全造成了严峻的威胁, 重金属可以显

著影响昆虫的生长发育与繁殖"!C .#$)Z! ()*_#!但

目前关于重金属对迁飞昆虫飞行能力的影响的研究

非常少见!因此本研究测定了取食含不同浓度镉人

工饲料的不同日龄和不同性别甜菜夜蛾成虫的飞行

能力, 结果表明!重金属镉能够显著影响甜菜夜蛾

成虫的飞行能力!且这种影响存在剂量A反应关系$

低浓度")5() %H68H#镉处理下甜菜夜蛾雌成虫具

有最远飞行距离!但随着镉浓度的进一步升高!飞行

能力显著下降'甜菜夜蛾成虫的日龄也显著影响其

飞行能力$在所测日龄中!1 日龄成虫飞行能力最

强!随后随着日龄的增加飞行能力显著下降'雌雄成

虫之间的飞行能力存在差异!雌成虫的飞行能力在

高日龄时显著强于雄蛾'而且随着重金属浓度的升

高!雄成虫飞行能力下降比雌成虫更加明显,

对于迁飞性昆虫而言!幼虫食物质量的降低与

数量的减少通常反映了周围栖息地环境条件的恶

化!一定程度上有助于诱导成虫迁飞型的分化!从而

促使昆虫种群离开不良的环境条件!扩散或者迁飞

到更有利于种群存活的区域"韩兰芝! ())_#, 江幸

福等"()**#和 K4L@H等"()*1#研究发现!低浓度 G$

杀虫蛋白也可增加甜菜夜蛾成虫强飞行个体的比

例!但随着浓度的升高!对成虫飞行能力的抑制作用

显著提高, 研究发现甜菜夜蛾取食较不适宜生长的

玉米苗后飞行能力也显著下降"江幸福等! *---#,

因此造成成虫飞行能力下降的原因可能是高浓度的

重金属镉影响了食物的品质!导致幼虫发生拒食行

为!进而对食物的摄取量减少"N'L%T.#$)Z! ()*_#+

食物转化率和生长率降低 "黄伯有等! ()*)'

GLHX&L@ .#$)Z! ()*_ #+蛹重下降 "?4$"T8L.#$)Z!

()*)' 曹红妹等! ()*.' 李二兰等! ()*,#!能源物

质积累减少">".#$)Z! ()**#!造成成虫的飞行肌不

发达!从而影响其飞行能力'其次!一定浓度的重金

属镉可能影响了雌虫卵巢的发育级别"NC%L'.#$)Z!

())0#!使其生殖行为受到了影响!从而影响飞行能

力'另一方面也可能是重金属镉的作用使得甜菜夜

蛾的免疫力下降" !3'UL'4! ())+' 李艳敏等! ()*)'

W~R884.#$)Z! ()*(' [LRL'493.#$)Z! ()*_#!成虫的活

力发生改变!从而飞行行为发生改变,

本研究结果还显示!镉胁迫对不同日龄甜菜夜

蛾成虫的飞行能力也具有显著影响, 甜菜夜蛾 * 日

龄成虫具备一定的飞行能力!在 1 日龄后飞行能力

开始缓慢下降, 另外!雌+雄成虫的飞行能力存在差

异, 随着吊飞时间的延长!雌雄成虫飞行能力差异

越来越明显"江幸福等! *--0#, 本研究中发现!对

照组高日龄雌成虫飞行距离",5*( 8%#极显著高于

同一日龄雄成虫"(5,1 8%#"表 _#, 镉对甜菜夜蛾

雌蛾与雄蛾飞行能力的影响是不同的"表 _#!表现

出明显的不同步性, 随着重金属胁迫浓度的升高!

对雄成虫飞行能力的抑制作用具有加强的趋势!尤

其是在高浓度重金属镉"15() 和 *(50) %H68H#胁迫

下!* 日龄开始雄成虫的飞行能力极显著弱于同一

日龄的雌成虫, 雌雄虫不仅存在着形态方面的性二

型!而且对外界环境因子的耐受性也存在着差异,

例如!意大利蝗 <$))+4#$&/1+#$)+"/1雌雄虫耐受高温

的能力不同!研究显示在 1, e_0f下!雄虫的死亡

率显著高于雌虫"李爽等! ()*,#, 赵克非"()**#

研究发现雌雄褐飞虱对农药的耐受性是不同的, 重

金属显著抑制了雄虫的飞行能力!我们要进一步考

虑甜菜夜蛾迁飞后雌雄比例的不平衡如何影响迁入

地甜菜夜蛾个体的繁殖和种群的增长, 因此!本研

究结果应该为今后重金属对迁飞昆虫雌雄迁飞影响

的生态风险评价提供参考,

本研究以国家食品安全标准中规定的蔬菜中镉

含量标准")5() %H68H#作为甜菜夜蛾人工饲料中
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镉的最低浓度!而许多受镉污染的地区蔬菜可食用

部分镉含量均不同程度存在超标现象 "张珍等!

()*)#!所以本实验设定的镉浓度在一定程度上可

以揭示镉污染对甜菜夜蛾飞行能力的影响, 然而关

于重金属对鳞翅目昆虫飞行能力影响方面的研究鲜

有报道!尽管本实验对镉胁迫下不同日龄和性别甜

菜夜蛾成虫的飞行能力进行了研究!得到一些初步

的结果!但就甜菜夜蛾而言!除了幼虫期食物!其他

因素!如温度+湿度"江幸福等! ())(#+成虫期营养

"江幸福等! ()))#+蛾龄"K4L@H.#$)Z! ()*)#等均会

影响甜菜夜蛾成虫的飞行能力!而田间条件相对复

杂!这些因素对其飞行能力都会产生影响!各因素之

间的相互作用!使得飞行行为变成非常复杂的过程,

另一方面!寄主植物不同组织部位对镉的蓄积能力

以及代谢途径尚不清楚!通过在人工饲料中添加镉

的方式只能作为评价其对飞行能力影响的一个参

考!因此镉对甜菜夜蛾成虫飞行能力的影响机制还

有待进一步研究,
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