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重金属 Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟生长发育和
生殖行为的影响

曹红妹，郑丽霞，魏洪义

（江西农业大学农学院，南昌３３００４５）

摘要：【目的】探索农田重金属 Ｎｉ２＋污染对植食性昆虫潜在的影响。【方法】在人工饲料中添加不同浓度（１，５，
１０，１５和２０ｍｇ／ｋｇ）的重金属Ｎｉ２＋，以不添加重金属的人工饲料为对照，实验室条件下饲养亚洲玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ
ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ（Ｇｕｅｎéｅ）初孵幼虫，系统观察其各项生长发育和生殖行为指标参数。【结果】Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟幼虫期、
蛹期、化蛹率和羽化率有抑制作用；对亚洲玉米螟雌蛹重有促进作用，但随 Ｎｉ２＋浓度的升高而逐渐减弱；低浓度
Ｎｉ２＋（１～１０ｍｇ／ｋｇ）对雄蛹重有促进作用，高浓度Ｎｉ２＋（１５～２０ｍｇ／ｋｇ）对雄蛹重有抑制作用。随着Ｎｉ２＋浓度的增
加，亚洲玉米螟雌蛾平均求偶持续时间逐渐减小；１ｍｇ／ｋｇＮｉ２＋浓度下雌蛾求偶率及求偶高峰期出现的时间与对照
组基本一致，其余４个Ｎｉ２＋浓度都对雌蛾求偶行为产生影响且表现为求偶高峰期出现的时间提前，最高求偶率均
小于１００％。５ｍｇ／ｋｇＮｉ２＋对亚洲玉米螟雄蛾定向行为有促进作用，其余浓度则表现为抑制作用。Ｎｉ２＋对亚洲玉米
螟雌蛾的产卵量和卵孵化率均产生了显著的抑制作用。【结论】重金属 Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟的生长发育和生殖行为
产生了影响。
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　　镍（Ｎｉ）是生物必需的微量元素之一，也是具有
潜在毒性的元素。如土壤中微量的 Ｎｉ２＋可以刺激
植物生长，过量的 Ｎｉ２＋能阻滞植物生长发育，导致
植物生长不良，对植物造成危害，甚至死亡（刘艳，

２００７）。Ｎｉ２＋可以在植物体内积蓄，当积蓄超出正常
含量的植物进入食物链时，就会影响动物乃至人类

的健康（Ｃｈｅｎｇ，２００３）。作为重金属的重要种类之
一，关于 Ｎｉ２＋对昆虫的生长发育的影响已有相关研
究报道。如孙虹霞等 （２００７）发现，斜纹夜蛾
Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）的６龄幼虫、蛹及雌雄
成虫体内的 Ｎｉ２＋积累量随胁迫世代和 Ｎｉ２＋浓度的
增加而增加并表现出显著的剂量反应关系；同时，
不同世代斜纹夜蛾幼虫的存活率、化蛹率及成虫羽

化率均随着Ｎｉ２＋胁迫浓度的增加而降低。Ｎｉ２＋可在
植物中积累并通过食物链的转运对植食性昆虫的生

长发育产生影响。通常，这些植食性昆虫受 Ｎｉ２＋胁
迫的程度与寄主植物体内重金属含量显著相关。如

Ｎｉ２＋污染的矿区中秋白尺蛾 Ｅｐｉｒｒｉｔａａｕｔｕｍｎａｔａ
（Ｂｏｒｋｈａｕｓｅｎ）幼虫密度和存活率，叶蜂 Ｇｉｌｐｉｎｉａ
ｆｒｕｔｅｔｏｒｕｍ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ） 和 Ｍｉｃｒｏｄｉｐｒｉｏｎ ｐａｌｌｉｐｅｓ
（Ｆａｌｌéｎ）所结茧的长度、宽度及重量等均随距污染
源距离的增加而增加（ＨｅｌｉｖａａｒａａｎｄＶｉｓｎｅｎ，
１９８９；Ｒｕｏｈｏｍａｋｉｅｔａｌ．，１９９６）。

Ｎｉ２＋不仅会影响蛾类昆虫的生长发育而且对蛾
类昆虫的免疫力也会产生影响。例如在 Ｎｉ２＋的胁
迫作用下，蛾类昆虫体内的组织化学、生化和生理反

应会发生特定的变化来防御 Ｎｉ２＋的危害，在变化的
过程中又常会间接影响能量代谢从而降低其免疫

力，影响个体活性。具体表现指标为：昆虫血淋巴中

能量物质总糖、血淋巴中热量值、蛋白质和脂肪的含

量（孙虹霞等，２０１０）。实验证明，Ｎｉ２＋胁迫对斜纹
夜蛾幼虫血淋巴的能源物质含量及热量值的影响与

能量物质的种类、虫体的发育阶段和 Ｎｉ２＋胁迫世代
等都有一定的联系（孙虹霞等，２０１０）。

Ｎｉ２＋对蛾类昆虫生殖行为的影响如何呢？迄今
为止，这个问题还未见有关研究的报道。因此，本研

究以亚洲玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａｃａｌｉｓ（Ｇｕｅｎéｅ）为材
料，将不同浓度的 Ｎｉ２＋添加到人工饲料中，在实验
条件下，系统研究重金属 Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟生殖行
为及生长发育的影响，以期揭示农田重金属 Ｎｉ２＋污
染对植食性昆虫可能产生的影响，为重金属污染地

区虫害测报提供理论依据，也为进一步分析 Ｎｉ２＋对
亚洲玉米螟生理生化和遗传变异的影响提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源
亚洲玉米螟Ｏｆｕｒｎａｃａｌｉｓ来自中国农业科学院

植物保护研究所玉米螟组，孵化后在室内用人工饲

料饲养建立种群。饲养条件：温度保持在２５±１℃，
相对湿度６０％～７０％，光周期１４Ｌ∶１０Ｄ。选其中一
代成虫产卵，将孵化出的幼虫作为实验用虫。

１．２　重金属试剂
氯化镍（ＮｉＣｌ２），溶于蒸馏水中制成母液，配成

系列梯度浓度（梯度比值为 １∶１０），置于冰箱中
备用。

１．３　试虫处理
参考相关文献报道（许桂芬和白羽军，２００７；

金波和马辰，２０１３；张继荣等，２０１３；沈洪艳等，
２０１４）确定镍的浓度范围及浓度梯度，配制含有镍
的人工饲料。选取个体大小一致、生长发育正常的

亚洲玉米螟初孵幼虫接入含不同浓度镍的人工饲料

和对照正常饲料中取食，每个浓度设４组，每组３０
头初孵幼虫。处理后２４，４８和７２ｈ时各观察一次
存活情况，以触动虫体无反应者为死亡个体。最终

确定幼虫死亡率在 １０％ ～３０％之间的浓度（１，５，
１０，１５和２０ｍｇ／ｋｇ）为实验浓度。
１．４　亚洲玉米螟生长发育测定

将同一天孵化的亚洲玉米螟初孵幼虫接入配好

的含１，５，１０，１５和２０ｍｇ／ｋｇＮｉ２＋和对照（不添加
Ｎｉ２＋）的人工饲料（乔利等，２００８），并用５００ｍＬ塑
料养虫盒饲养，每个处理饲养 ３盒，每盒饲养密度
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１００～１５０头，每天更换不同处理的新鲜饲料。每个
处理的孵化幼虫生长至老熟幼虫时各挑取２００头到
２４孔板中，作为生长发育测试研究对象，每处理５０
头幼虫为一重复，重复４次。每天观察记录亚洲玉
米螟的发育进度，最终统计以下生长发育参数：幼虫

历期、蛹重、蛹历期、成虫寿命、化蛹率和羽化率。

１．５　亚洲玉米螟雌蛾求偶行为的观察
求偶行为的观察在暗室内进行（光周期为

１４Ｌ∶１０Ｄ，温度 ２５±１℃，相对湿度 ６０％ ～７０％）。
判断雌蛾正在求偶的标准是产卵器外伸，持续暴露

其性信息素腺体。暗期开始前１ｈ左右将新羽化的
雌蛾单头置于２００ｍＬ的塑料杯内，并将塑料杯置于
单个培养皿上，杯内放入浸有１０％蔗糖水的脱脂棉
球，以供雌蛾补充营养。暗期开始后，每隔３０ｍｉｎ，
通过红光手电筒照明，观察记录塑料杯内雌蛾的求

偶情况，直至暗期结束，求偶行为观察持续时间为暗

期开始到暗期结束期间的１０ｈ。每处理１０头雌蛾
为一重复，重复３次，连续观察６个暗期。
１．６　亚洲玉米螟雄蛾定向行为的观察

定向行为的观察在暗室内的风洞装置中进行

（光周期为 １４Ｌ∶１０Ｄ，温度 ２５±１℃，相对湿度
６０％～７０％）。风洞为圆形，有机玻璃制，长２ｍ，半
径０．５ｍ，风速为０．３ｍ／ｓ。风洞实验在亚洲玉米螟
雌蛾求偶高峰期进行，以１０头正常雌蛾为诱源。记
录单头测试雄虫３ｍｉｎ内对气味源的识别反应，包
括反应与否、反应时间、飞行方向、飞行距离及降落

接近或至信息素源与否。每处理每重复测试１５头，
重复３次。
１．７　亚洲玉米螟产卵量及孵化率的测定

取食含镍饲料幼虫羽化的存活成蛾（简称镍雌

蛾、镍雄蛾）和取食对照正常饲料的成蛾（正常雌

蛾、正常雄蛾）形成 ４种处理组合：镍雌蛾 ×镍雄
蛾、镍雄蛾×正常雌蛾、正常雄蛾×镍雌蛾及正常雌
蛾×正常雄蛾。将各组合当日羽化的每对雌雄蛾放
入编号的保鲜袋（５０ｃｍ×４０ｃｍ）中，袋内放入１个
蘸有１０％蔗糖水的脱脂棉球作为成虫补充营养。
每种交配组合方式配对１０对，重复３次。每天更换
保鲜袋，直至雌蛾死亡，记录产卵量和卵孵化量。

１．８　数据处理
采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计分析。对照与处

理组间及各处理组间差异的显著性采用 Ｄｕｎｃａｎ氏
多重比较法进行检验，显著水平设为 Ｐ＝０．０５。孵
化率、化蛹率、羽化率、求偶率、交配成功率以及定向

行为反应中的反应率、定向率、半程率、降落接近信

息素源率和降落至信息素源率均经平方根反正弦转

换后再进行统计分析。

２　结果

２．１　不同浓度Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟生长发育的影响
Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟幼虫和蛹的发育速度有抑制

作用。随着人工饲料中 Ｎｉ２＋浓度的增加，亚洲玉米
螟幼虫和蛹历期均显著大于对照组（表 １）。其中
１ｍｇ／ｋｇＮｉ２＋饲养组中幼虫和蛹期在５个浓度中最
短，２０ｍｇ／ｋｇＮｉ２＋饲养组中的幼虫和蛹期在５个浓
度中最长，５ｍｇ／ｋｇ和１０ｍｇ／ｋｇＮｉ２＋浓度饲养的幼
虫期、蛹期无显著差异。

随着人工饲料中 Ｎｉ２＋浓度的增加，亚洲玉米螟
雌蛹和雄蛹受到不同的影响。这种影响具体表现

为：Ｎｉ２＋浓度升高对亚洲玉米螟的雌蛹重具有逐渐
减小的促进作用；低浓度（１～１０ｍｇ／ｋｇ）Ｎｉ２＋对雄蛹
重有促进作用，高浓度（１５～２０ｍｇ／ｋｇ）Ｎｉ２＋对雄蛹
重有抑制作用。在５个 Ｎｉ２＋浓度饲养组中雌蛹重
均显著大于对照组，１ｍｇ／ｋｇ浓度下的雌蛹重值最
大为０．０７１ｇ，随着 Ｎｉ２＋浓度的增加雌蛹重逐渐减
少；雄蛹重以５ｍｇ／ｋｇ浓度下的０．０４７ｇ为最大，并
与对照组存在显著差异，１ｍｇ／ｋｇ和１０ｍｇ／ｋｇ浓度
下的雄蛹重值均大于对照组但差异不显著，１５ｍｇ／
ｋｇ和２０ｍｇ／ｋｇ的雄蛹重值之间无显著差异，但都
显著小于对照组。

Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟幼虫化蛹率和蛹羽化率具有
显著的抑制作用。亚洲玉米螟的化蛹率和羽化率都

随着人工饲料中Ｎｉ２＋浓度的增加而减少。５个浓度
处理下的化蛹率和羽化率均显著小于对照，其中以

２０ｍｇ／ｋｇＮｉ２＋对亚洲玉米螟的化蛹率和羽化率的
抑制作用最为显著，分别为９２．８２％和８０．２３％，与
对照组相比分别降低了５．６１％和１５．２２％。
２．２　不同浓度Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟雌蛾求偶行为的
影响

２．２．１　求偶率：亚洲玉米螟幼虫取食含重金属
Ｎｉ２＋的人工饲料后，存活雌蛾的求偶率受到一定的
影响（图１，２），具体影响表现为２个方面，即：存活
雌蛾求偶高峰期持续的时间段发生改变，最高求偶

率小于１００％。从求偶高峰期持续的时间段来看（图
１），各浓度下各暗期的存活雌蛾求偶高峰期持续的时
间段与对照组并未都保持一致，例如，与在第１个暗
期中对照组雌蛾求偶高峰期出现的时间及持续时间

段为暗期开始后的第８－９．５小时（共２．０ｈ）相比，
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表１　不同Ｎｉ２＋浓度下亚洲玉米螟生长发育指标参数
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａｃａｌｉｓｆｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｉｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮｉ２＋

Ｎｉ２＋浓度（ｍｇ／ｋｇ）
Ｎｉ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

幼虫历期（ｄ）
Ｌａｒｖａｌｄｕｒａｔｉｏｎ

化蛹率（％）
Ｐｕｐａｔｉｏｎｒａｔｅ

蛹重Ｐｕｐａｌｗｅｉｇｈｔ（ｇ）
雌 Ｆｅｍａｌｅ 雄 Ｍａｌｅ

蛹历期（ｄ）
Ｐｕｐａｌｄｕｒａｔｉｏｎ

羽化率（％）
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ

０（ＣＫ） １６．３４±０．０６ｄ ９８．４３±０．９６ａ ０．０６１±０．００９ｄ ０．０４７±０．００１ｂ ６．３６±０．０５ｅ ９５．４５±１．３１ａ
１ １７．０４±０．０１ｃ ９７．６３±０．９５ｂ ０．０７１±０．００１ａ ０．０４７±０．００１ｂ ７．２５±０．０７ｄ ８６．８０±２．００ｃ
５ １７．８４±０．１０ｂ ９７．０３±１．２９ｂ ０．０６７±０．０１４ｂ ０．０５３±０．００１ａ ７．５２±０．０６ｃ ９２．９０±３．８５ｂ
１０ １７．５６±０．０８ｂ ９５．１０±２．３５ｃ ０．０６８±０．００１ｂ ０．０４６±０．００１ｂ ７．４２±０．０６ｃ ８８．６５±１．８６ｃ
１５ １７．９２±０．０９ａｂ ９２．８８±０．４５ｄ ０．０６３±０．００１ｃ ０．０４３±０．００１ｃ ８．０４±０．０６ｂ ８２．８０±１．６２ｄ
２０ １８．０４±０．１１ａ ９２．８２±２．０３ｄ ０．０６３±０．００１ｃ ０．０４２±０．００１ｃ ８．６１±０．０４ａ ８０．２３±２．６９ｄ

表中数据为平均值±标准误（样本重复ｎ＝４）；同列数据后字母不相同表示经Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较检验差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ
ａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＥ（ｓａｍｐｌｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｎ＝４），ａｎｄｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５，ＡＮＯＶＡ
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ）．

图１　不同Ｎｉ２＋浓度下亚洲玉米螟雌蛾求偶率
Ｆｉｇ．１　ＣａｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔｓｏｆＯｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａｃａｌｉｓｆｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｉｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮｉ２＋

柱形图表示进入暗期后第５－１０ｈ的求偶率，即：第１根柱子表示暗期第５小时的求偶率，第２根柱子表示暗期第５．５小时的求偶率，以此
类推，每３０ｍｉｎ记录１次。Ｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｅｍａｌｅｃａｌｌｉｎｇｒａｔｅｆｒｏｍｔｈｅ５ｔｈｔｏ１０ｔｈｈｏｕｒａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｃｏｔｏｐｈａｓｅ，ｔｈｅ１ｓｔｂａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ
ｃａｌｌｉｎｇｒａｔｅａｔｔｈｅ５ｔｈｈｏｕｒｏｆｔｈｅｄａｒｋｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅ２ｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃａｌｌｉｎｇｒａｔｅａｔｔｈｅ５．５ｔｈｈｏｕｒｏｆｔｈｅｄａｒｋｐｅｒｉｏｄ，…，ａｎｄｓｏｏｎ，ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｎａ３０
ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅ１０ｈｓｃｏｔｏｐｈａｓｅ．
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１～２０ｍｇ／ｋｇ浓度下的雌蛾求偶高峰期出现的时间
依次为暗期开始后的第９，９．５，８．５和８小时，持续
时间均仅为０．５ｈ；从最高求偶率来看，与对照组雌
蛾在６个暗期中最高求偶率为１００％相比（图２），１０
和２０ｍｇ／ｋｇ浓度下的雌蛾最高求偶率最低，均为
９３．９％，５和１５ｍｇ／ｋｇ浓度下的存活雌蛾最高求偶

率均为９７．６％。
另一方面，在第１－６个暗期，对照组和 Ｎｉ２＋各

个浓度下的雌蛾求偶率都表现为依次减少的趋势，

但在第６个暗期（图１），Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟的求偶
率的影响最显著，Ｎｉ２＋各个浓度下的雌蛾求偶率显
著高于对照组。

图２　不同Ｎｉ２＋浓度下亚洲玉米螟雌蛾最高求偶率
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃａｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔｓｏｆＯｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａｃａｌｉｓｆｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｉｅｔ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮｉ２＋

图中数据为平均值±标准误；柱上不同小写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较检验差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＥ．

Ｂａｒｓｍａｒｋｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

２．２．２　求偶持续时间：亚洲玉米螟存活雌蛾的求偶
持续时间受到Ｎｉ２＋的影响（表２）。从１～２０ｍｇ／ｋｇ，
随着人工饲料中 Ｎｉ２＋浓度的增加，各个浓度的亚洲
玉米螟雌蛾最长平均求偶持续时间逐渐减小。与对

照组雌蛾最长平均求偶持续时间为４．８９ｈ，并且出
现在第３个暗期相比，各个浓度的最长平均求偶持
续时间依次为５．６７，５．５１，５．０３，４．３３和４．１５ｈ，
都提前在第２个暗期出现。

Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟存活雌蛾的求偶持续时间的
影响在第１，２，３和６个暗期中表现得最为显著。
其中第１，２和３个暗期中的求偶持续时间受 Ｎｉ２＋

影响后与对照组都存在显著差异，并且第１和３个

暗期的求偶持续时间都小于对照组；第２个暗期中
低浓度Ｎｉ２＋（１～１０ｍｇ／ｋｇ）延长求偶持续时间，高
浓度Ｎｉ２＋（１５～２０ｍｇ／ｋｇ）缩短求偶持续时间。在
第６个暗期，Ｎｉ２＋各个浓度下的亚洲玉米螟雌蛾平
均求偶持续时间都高于对照组，这一结果与前述图

２的第６个暗期中Ｎｉ２＋各个浓度下的雌蛾求偶率显
著高于对照组的情况一致，这很可能是由于亚洲玉

米螟在取食含 Ｎｉ２＋饲料后，一定程度上影响了雌蛾
的活力，求偶行为发生紊乱。在前５个暗期中，均以
２０ｍｇ／ｋｇ浓度下的雌蛾平均求偶持续时间最少，与
对照组存在显著性差异。因此，可以推测高浓度Ｎｉ２＋

（２０ｍｇ／ｋｇ）对亚洲玉米螟求偶行为具有抑制作用。

表２　不同Ｎｉ２＋浓度下亚洲玉米螟雌蛾平均求偶持续时间
Ｔａｂｌｅ２　ＡｖｅｒａｇｅｃａｌｌｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔｓｏｆＯｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａｃａｌｉｓｆｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｉｅｔ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮｉ２＋

Ｎｉ２＋浓度（ｍｇ／ｋｇ）
Ｎｉ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

暗期１（ｈ）
Ｓｃｏｔｏｐｈａｓｅ１

暗期２（ｈ）
Ｓｃｏｔｏｐｈａｓｅ２

暗期３（ｈ）
Ｓｃｏｔｏｐｈａｓｅ３

暗期４（ｈ）
Ｓｃｏｔｏｐｈａｓｅ４

暗期５（ｈ）
Ｓｃｏｔｏｐｈａｓｅ５

暗期６（ｈ）
Ｓｃｏｔｏｐｈａｓｅ６

０（ＣＫ） ４．６３±０．３３ａ ４．６０±０．３７ｃ ４．８９±０．３６ａ ４．４４±０．４４ａ ３．２１±０．３６ｃ １．８１±０．３４ｃ
１ ３．７３±０．３６ｂ ５．６７±０．３４ａ ４．５０±０．３０ａｂ ４．２３±０．３８ａ ３．８８±０．４１ｂ ２．５６±０．２５ａｂ
５ ３．７０±０．４２ｂ ５．５１±０．３９ａ ４．５６±０．４０ｂ ４．４０±０．３５ａ ４．４４±０．３４ａ １．８８±０．２６ｃ
１０ ３．３９±０．３４ｃ ５．０３±０．３７ｂ ４．５９±０．４６ｂ ４．３６±０．４５ａ ３．６８±０．４６ｂ ２．９２±０．４７ａ
１５ ３．５２±０．３５ｂｃ ４．３３±０．３８ｄ ４．０８±０．３４ａｃ ４．３３±０．４０ａ ３．２４±０．４４ｃ ２．１４±０．３２ｂ
２０ ３．０８±０．３０ｃ ４．１５±０．３９ｄ ３．４１±０．２４ｄ ３．３３±０．３５ｂ ２．２４±０．３９ｄ １．８９±０．３１ｃ

表中数据为平均值±标准误（样本重复ｎ＝３）；同列数据后字母不相同表示经Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较检验差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。Ｄａｔａｉｎ
ｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＥ（ｓａｍｐｌｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｎ＝３），ａｎｄｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５，
ＡＮＯＶＡｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ）．ＴｈｅｓａｍｅｆｏｒＴａｂｌｅｓ３．
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２．３　不同浓度Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟雄蛾定向行为的
影响

从结果（表３）分析可以看出，除５ｍｇ／ｋｇ浓度
的Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟雄蛾定向行为的各项指标表
现出促进作用外，其他浓度的 Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟雄
蛾的定向行为有抑制作用。与对照组相比，在各个

Ｎｉ２＋浓度中５ｍｇ／ｋｇＮｉ２＋浓度下的亚洲玉米螟雄蛾
定向行为的各项指标值均显著大于对照组，其他４
个浓度的反应率、定向率、半程率和降落至信息素源

率都表现为随着 Ｎｉ２＋浓度升高而降低且都小于对
照组；平均反应时间随着Ｎｉ２＋浓度升高而延长。

表３　不同Ｎｉ２＋浓度下亚洲玉米螟雄蛾定向行为
Ｔａｂｌｅ３　ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍａｌｅａｄｕｌｔｓｏｆＯｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａｃａｌｉｓｆｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｉｅｔ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮｉ２＋

Ｎｉ２＋浓度（ｍｇ／ｋｇ）
Ｎｉ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

反应率（％）
Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

定向率（％）
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒａｔｅ

平均反应时间（ｓ）
Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

半程率（％）
Ｈａｌｆｗａｙｔｏｔｈｅ
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓｏｕｒｃｅ

降落接近信息素源率（％）
Ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｈｅ
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓｏｕｒｃｅ

降落至信息素源率（％）
Ｌａｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓｏｕｒｃｅｓ

０（ＣＫ） ７９．５０±４．７９ａｂ ６９．８１±６．５０ｂ １７．７１±１．３８ｃ ６２．７３±４．９１ｂ ５．２４±１．０３ｂ ５４．２３±８．３５ｂ

１ ７２．７２±３．１９ｂ ７２．５５±４．８２ｂ ２８．００±１．２６ｂ ５２．９０±４．８９ｃ ３．８０±０．５８ｃ ４９．１０±６．３９ｃ

５ ８４．９８±２．７０ａ ８０．４９±３．２１ａ １７．６１±０．７８ｃ ６７．７３±８．７４ａ ６．３２±０．４９ａ ６０．６８±６．１９ａ

１０ ６４．５４±３．４５ｂｃ ６２．７４±２．４９ｃ ３７．９７±２．２８ａ ３６．９０±７．２９ｄ ０ ３４．９０±５．１７ｃｄ

１５ ５８．９０±４．６１ｂｃ ５８．８２±２．９５ｄ ３８．７７±１．８３ａ ２７．４６±３．７１ｅ ０ ２７．４６±３．７１ｄ

２０ ５４．９０±３．８７ｃ ４５．１０±４．５９ｅ ４２．５７±２．４４ａ １９．４６±２．７６ｆ ０ １９．４６±２．７６ｅ

２．４　不同浓度Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟繁殖力的影响
２．４．１　产卵量：重金属 Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟存活雌
蛾的产卵量产生了明显的抑制作用（表４），雌、雄个
体单方或双方取食含重金属 Ｎｉ２＋饲料受到影响后，
都会使雌蛾产卵量下降，与对照组产卵量之间有显

著性差异。Ｎｉ２＋浓度越高产卵量越少，１ｍｇ／ｋｇ浓
度下的３种组合处理与５ｍｇ／ｋｇ浓度下对应的组合

处理之间的产卵量基本一致；５个浓度中以２０ｍｇ／
ｋｇ浓度下的 ３种组合处理产卵量最少。此外，
１ｍｇ／ｋｇ和５ｍｇ／ｋｇ浓度下雌蛾单方取食 Ｎｉ２＋的产
卵量比雄蛾单方和雌雄双方均取食 Ｎｉ２＋的产卵量
少；１０～２０ｍｇ／ｋｇ浓度下的产卵量则都表现为：“镍
雄蛾×正常雌蛾”处理组合产卵量最大，“正常雄
蛾×镍雌蛾”处理组合的产卵量最少。

表４　亚洲玉米螟幼虫经Ｎｉ２＋处理或未经Ｎｉ２＋处理的存活雌蛾产卵量
Ｔａｂｌｅ４　ＦｅｃｕｎｄｉｔｙｏｆｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔｓｏｆＯｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａｃａｌｉｓｆｒｏｍｓｕｒｖｉｖｅｄｌａｒｖａｅａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｅｄｏｒｎｏｎｅｘｐｏｓｅｄｔｏＮｉ２＋

Ｎｉ２＋浓度（ｍｇ／ｋｇ）
Ｎｉ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

产卵量（粒／雌）Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｇｇｓｌａｉｄｐｅｒｆｅｍａｌｅ）

Ｎｉ♂ ×Ｎｉ♀ Ｎｉ♂ ×ＣＫ♀ ＣＫ♂ ×Ｎｉ♀ ＣＫ♂ ×ＣＫ♀

１ １７９．８±１０．７ｂ １７７．２±２６．２ｂ １４２．２±３１．９ｃ ２４７．９±１５．５ａ

５ １８０．２±２８．９ｂ １７９．５±２０．５ｂ １３６．８±３１．５ｃ ２４７．９±１５．５ａ

１０ １３３．２±１９．８ｃ １６９．２±２８．４ｂ １２５．０±１１．３２ｃ ２４７．９±１５．５ａ

１５ １２９．８±２４．３ｃ １５７．３±１０．６ｂ １２０．３±２３．２ｃ ２４７．９±１５．５ａ

２０ ９１．７±２８．８ｃ １５０．０±３２．６ｂ ８２．８±２８．５ｃ ２４７．９±１５．５ａ

表中数据为平均值±标准误（样本重复ｎ＝３）；同行数据后字母不相同表示经Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较检验差异显著（Ｐ＜０．０５）。表５同。Ｄａｔａｉｎ
ｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＥ（ｓａｍｐｌｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｎ＝３），ａｎｄｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５，ＡＮＯＶＡ
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ）．ＴｈｅｓａｍｅｆｏｒＴａｂｌｅ５．

２．４．２　卵孵化率：重金属 Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟存活
雌蛾所产卵的孵化率有显著的抑制作用（表 ６），５
个Ｎｉ２＋浓度下的卵孵化率都显著小于对照组。
２０ｍｇ／ｋｇ浓度下的３种组合处理卵孵化率最小。与
产卵量一样，在５个浓度的３种组合处理中，雌蛾单
方取食Ｎｉ２＋的卵孵化率比雄蛾单方和雌雄双方取
食Ｎｉ２＋的卵孵化率都小。

３　讨论

环境中的重金属对生物体而言大多属于不利的

生态因素（包括生物和非生物因素如食物和栖息地

等），而不利的生态因素压力会引起生物体的生态

和生理能力发生改变，如食物的摄取率减少，食物转
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表５　亚洲玉米螟幼虫经Ｎｉ２＋处理或未经Ｎｉ２＋处理的存活雌蛾所产卵的孵化率
Ｔａｂｌｅ５　ＥｇｇｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔｓｏｆＯｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａｃａｌｉｓｆｒｏｍｓｕｒｖｉｖｅｄｌａｒｖａｅａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｅｄｏｒｎｏｎｅｘｐｏｓｅｄｔｏＮｉ２＋

Ｎｉ２＋浓度（ｍｇ／ｋｇ）
Ｎｉ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

卵孵化率（％）Ｅｇｇｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ
Ｎｉ♂ ×Ｎｉ♀ Ｎｉ♂ ×ＣＫ♀ ＣＫ♂ ×Ｎｉ♀ ＣＫ♂ ×ＣＫ♀

１ ８８．８±０．８ｂ ８５．１±０．３ｂｃ ８３．８±０．６ｃ ９５．７±０．５ａ
５ ８６．４±０．６ｂ ８４．１±０．２ｂｃ ８２．４±０．６ｃ ９５．７±０．５ａ
１０ ７５．６±０．８ｂ ７３．６±１．０ｂ ７０．５±０．７ｃ ９５．７±０．５ａ
１５ ７０．８±０．５ｂ ７０．５±０．７ｂ ７０．４±０．８ｂ ９５．７±０．５ａ
２０ ７０．４±１．０ｂ ６８．６±０．５ｂ ６８．０±０．８ｂ ９５．７±０．５ａ

化率和生长率降低，发育历期延长，产卵量减少，孵

化率降低，致死率增加，种群密度增长受到抑制及非

对称发展（Ｖｌａｈｏｖｉｃ′ｅｔａｌ．，２００９；Ｍｉｒｃｉｃ′ｅｔａｌ．，２０１３）。
生物体具有吸收、积累重金属的功能。当生物吸收、

积累的重金属量超过生物体正常所需量时就会抑制

昆虫的免疫系统，提高昆虫病原的易感性，最终影响

生物体的生长发育和繁殖力（Ｇｒｚｅｓ＇，２０１０；ｖａｎＯｏｉｋ
ａｎｄＲａｎｔａｌａ，２０１０）。本实验充分验证了上述结论，
即取食含 Ｎｉ２＋的人工饲料后，亚洲玉米螟的幼虫
期、蛹期、蛹重、化蛹率、羽化率、产卵量及卵孵化率

都受到了不同程度的影响，并且这种影响与 Ｎｉ２＋的
浓度密切相关：除５ｍｇ／ｋｇＮｉ２＋处理外，其余浓度下
部分生长发育参数存在随 Ｎｉ２＋浓度增加而变化的
剂量反应关系，这一结果也与孙虹霞等（２００７）的实
验结果一致。

从本实验结果来看，重金属 Ｎｉ２＋不仅会影响亚
洲玉米螟的生长发育和繁殖力，对亚洲玉米螟雌蛾

的求偶行为和雄蛾的定向行为也产生影响。本实验

结果发现，重金属 Ｎｉ２＋对雌蛾的求偶行为和雄蛾的
定向行为的影响与作用浓度也密切相关。例如，与

对照组相比，仅有高浓度（２０ｍｇ／ｋｇ）的 Ｎｉ２＋对雌蛾
在各个暗期中的求偶持续时间都表现为抑制作用，

其他浓度既表现出抑制作用又表现出促进作用，其

中１，５和１０ｍｇ／ｋｇ的 Ｎｉ２＋对雌蛾在第２，５和６个
暗期中的求偶持续时间表现为促进作用，而在第１，
３和４个暗期中表现为抑制作用；而 １５ｍｇ／ｋｇ的
Ｎｉ２＋对雌蛾的第５和６个暗期的求偶持续时间表现
为促进作用，第１－４个暗期中则表现为抑制作用。
在雄蛾定向行为方面，除了５ｍｇ／ｋｇＮｉ２＋对其产生
促进作用外，其他浓度的 Ｎｉ２＋对雄蛾的定向行为均
只产生抑制作用。产生这种结果的原因可能是多方

面的，首先，求偶行为是通过固有的程序反应向异性

传递信息，激发异性兴奋的行为反应，是交配前两性

间的信息联系；而定向行为则是雄蛾感受雌蛾所释

放的性信息素，沿着信息素气迹定向找到雌蛾的行

为（杜家纬，１９８８）。其次，蛾类昆虫的性信息素通

讯系统对雌蛾的求偶行为和雄蛾的定向行为起着非

常重要的作用，并且蛾类昆虫的性信息素通讯系统

非常的复杂，具有物种特异性（Ｃｏｓｔａｅｔａｌ．，１９９７）。
因此，我们推测实验结果中亚洲玉米螟的雌蛾求偶

行为和雄蛾定向行为发生改变一方面可能是受到

Ｎｉ２＋的影响后，亚洲玉米螟的性信息素通讯系统受
到了损坏，并且受损坏的程度与 Ｎｉ２＋浓度相关；另
一方面也可能是重金属 Ｎｉ２＋的作用使得亚洲玉米
螟的免疫力受到影响，成虫的活性发生改变，从而求

偶行为和定向行为发生改变。然而关于重金属对蛾

类昆虫的求偶行为／定向行为的影响研究未见报道，
因此Ｎｉ２＋对亚洲玉米螟雌蛾求偶行为及雄蛾定向
行为的影响机制有待进一步研究。

综上所述，在亚洲玉米螟幼虫标准人工饲料中

添加不同浓度的重金属 Ｎｉ２＋，其生长发育和生殖行
为均会受到影响，所受影响包括抑制作用和促进作

用两个方面，抑制作用主要表现在对亚洲玉米螟幼

虫期、蛹期、化蛹率和羽化率具有抑制作用；亚洲玉

米螟雌蛾最高平均求偶持续时间逐渐缩短；最高求

偶率都小于１００％；雄蛾定向行为受到抑制；亚洲玉
米螟存活雌蛾的产卵量和卵孵化率均显著下降。促

进作用表现为：亚洲玉米螟的雌蛹重具有逐渐减小

的促进作用，低浓度 Ｎｉ２＋（１～１０ｍｇ／ｋｇ）对雄蛹重
有促进作用。并且发现除５ｍｇ／ｋｇＮｉ２＋浓度外，部
分参数表现出随 Ｎｉ２＋浓度增加而变化的剂量反应
关系。但是出现这种现象的原因、重金属 Ｎｉ２＋抑制
或促进亚洲玉米螟生长发育和生殖行为的作用机制

以及亚洲玉米螟对重金属 Ｎｉ２＋胁迫的抵御机制尚
有待于进一步研究。
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