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摘要! !目的"为探究 ĵL[和重金属@/双重胁迫对麦长管蚜 ,+#'.+'& $E3&$3#H":%181$\$生长发育

和繁殖的影响&以及 ĵL[和重金属@/两因素间的交互作用' !方法"在室内&不同辐射强度 ĵL[

#(& (;)& (;' 和 (;. KU58K

'

$与不同浓度重金属@/ #(& '(& Q(& 4( 和 )*( KW57W$处理后&采用特

定年龄生命表方法&统计麦长管蚜种群参数%繁殖参数%存活率和繁殖力的变化' !结果"麦长管蚜

种群的生命表各参数受 ĵL[与重金属@/双重胁迫影响显著&且 ĵL[对麦长管蚜的生命表各参

数影响要大于重金属@/( ĵL[和重金属@/两因素间存在交互作用' 同一重金属@/浓度时&随着

ĵL[辐射强度的增加&麦长管蚜种群的内禀增长率1%周限增长率
"

%净增殖率C

(

%繁殖力>%产仔

天数和成虫寿命均呈现先下降后上升的趋势&且均在 ĵL[辐射强度为 (;' KU58K

' 时下降至最

低点(而麦长管蚜种群的平均世代周期A则呈现先升高后下降的趋势&且在 ĵL[辐射强度为 (;)

KU58K

' 时上升至最高点' 同一 ĵL[辐射强度下&随着重金属 @/ 浓度的增加&麦长管蚜种群生

命表各参数均呈现波动变化(双重胁迫处理组麦长管蚜种群内禀增长率1%周限增长率
"

%净增殖率

C

(

%繁殖力>%产仔天数和成虫寿命均显著低于单一重金属@/处理组&而其平均世代周期A显著高

于单一重金属@/处理组&且双重胁迫处理组生命表各参数的峰值点较单一因素重金属@/ 处理组

均呈现不同程度的提前' !结论" ĵL[与重金属@/影响麦长管蚜种群的生长发育和繁殖&且由于

这两因素间存在交互作用&二者双重胁迫对麦长管蚜种群的生长发育和繁殖影响更加严重'
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/T_T=0bKT# "̀#/ ZT8$#/1̀&0Z,+#'.+'& $E3&$3"H":%181$\#! "#/ 0̀/T̀T%K1#T]YT̀YT% ỲT%T1\ ỲT
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PP自然界中存在各种辐射!对整个生物圈和生态

环境产生了强大的选择压力!特别是短波辐射中的

紫外线" ĵ#( 近年来!随着环境污染导致的臭氧

层破坏!使得到达地球表面的 ĵ辐射剂量特别是

其中间波段 ĵL["'4( F3'( #K#辐射剂量逐年增

加"S8GT#a1T3#$);! '((.#!对生物"包括昆虫#在生

理生化及行为方面产生了一定的影响"AW$&T#/ 3#

$);! '((,% 张丽等! '()3% 周冬等! '()Q#( 有些学

者研究发现! ĵL[可以通过产生活性氧和自由基

进而破坏生物机体内BA?)蛋白质)脂质)生物膜以

及电子传递链的结构和功能 "R"##"%T==13#$);!

'((*% 都二霞等! '((*% AW$&T#/ 3#$);! '((,% 魏晓

雪等! '())#%此外! ĵL[还可对植物体内各种营养

物质以及次生物质的含量产生不同程度的影响!进

而间接影响以植物为食的昆虫的取食行为)生理生

化代谢和生长发育 "G$Y=K"## "#/ Sq==T%! '()(!

'())% C$ 3#$);! '()3#(

另一方面!除 ĵL[以外!由于农药和化肥过量

使用)城市污水等大量排放以及金属矿业的发展所

造成的重金属污染!特别是镉"@/#的污染成为又一

严重的环境问题( 这种污染不仅会对生态环境)生

态平衡与生物多样性产生潜在的威胁!还可以通过

食物链转移)累积及富集!进而对生物有机体内的代

谢)遗传与生长发育产生影响"王宏镔等! '((+#(

<"0等"'()'#在研究重金属 @/ 胁迫对麦长管蚜生

命表参数的影响时!发现不同浓度重金属 @/ 处理

土壤后!在一定范围内!随着其处理浓度的升高!小

麦叶片中重金属 @/ 的含量呈非线性递增( 重金属

@/在昆虫体内的富集对昆虫的进化也施加了强大

的选择压力!可使其发育历期)体重)繁殖力)产卵

量)死亡率和种群数量发生变化"M$0Y0K�713#$);!

),,*% S0$\"_13#$);! '((3% C"&Z0%/ "#/ HT%%1#Ẁ0#!

'((+% 王慧等! '((*% 孙虹霞等! '((.% <"03#$);!

'()'#( 此外!有研究发现!家蚕 -'(./0('1+在取

食含有 @/ 的食物后!出现明显的滞育)体长下降)

机体内细胞损伤和凋亡及细胞活力下降的现象"朱

玉芳等! '((*#!且随着胁迫浓度的增加!细胞凋亡

速率增加!细胞活力逐渐下降!并存在显著的剂量L

反应关系"[%"T87K"# 3#$);! ),,.#(

麦长管蚜 ,+#'.+'& $E3&$3是目前小麦生产中重

要的农业害虫!是典型%对策者( 它的孤雌生殖)生

命周期短)繁殖快)世代重叠等生物学特性使得其能

很快适应环境的变化!是研究环境胁迫很好的实验

材料( 目前! ĵL[或重金属 @/ 单一类因素对麦长

管蚜种群生理生化指标及生长发育的直接或间接影

响已经有研究证实"[%$==T3#$);! '((*% AW$&T#/ 3#

$);! '((,% G$Y=K"## "#/ Sq==T%! '()(! '())% <"03#

$);! '()'% 高欢欢等! '()3#!但两类因素双重胁迫

对麦长管蚜生长发育和繁殖的影响还没有相关文献

报道( 由于自然界中紫外辐射和重金属的胁迫是同

时存在的!研究双重胁迫更为客观和实际( 研究双

重胁迫对蚜虫的影响是否与单一胁迫影响一致!能

否导致物种灭绝或种群数量下降!不仅对于害虫防

治而且对于生物遗传进化都有重要的理论意义和应

用价值( 因此!本研究通过不同辐射强度的 ĵL[

和不同浓度的重金属 @/ 双重胁迫处理麦长管蚜!
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探究 ĵL[和重金属 @/ 双重胁迫对麦长管蚜生长

发育和繁殖的影响!以及两因素间是否存在交互作

用!以期为环境胁迫条件下蚜虫遗传进化和防治提

供理论依据(

;<材料与方法

;=;<供试材料

本实验采用的小麦品种为 )3.*"西北农林科技

大学小麦改良中心提供#!供试虫源采自陕西杨凌

小麦试验田"3Q�)*mA! )(4�Qmc#的单头无翅麦长管

蚜!并在西北农林科技大学昆虫生态实验室内进行

多代饲养而得到的麦长管蚜单克隆种群(

;=><重金属!/处理

将烘干后的土壤)基质与细沙按照 'E'E) "K5

K#的比重混匀后!分别称量 ) 7W放入规格 '3 8Kp

'3 8Kp). 8K规格的花盆中( 挑选颗粒大小一致

的小麦种子!每盆种植 3( 粒小麦种子!待出苗 ) /

后!浇灌@/@=

'

溶液"由 @/@=

'

*';+C

'

N配制#( 重

金属@/处理浓度的选择依据高欢欢等"'()'#的研

究!使土壤中重金属@/的终浓度分别为 '(! Q(! 4(

和 )*( KW57W!对照组浇灌等量的蒸馏水!共 + 个处

理!每个处理重复 3 次( 小麦在温度为 '( g)h!相

对湿度为 *(n g+n!光周期为 )*VE4B的人工气候

箱中培养!每天按需等量浇水(

;=?<][NY处理

ĵL[处理采用张丽等"'()3#的方法!试验处

理的光源选用普通日光灯管及紫外灯管发射的光

源!其中紫外灯管均匀的分布在普通日光灯管中间!

用滤光器 ĵJVcl

DS

3,( X"I@CNDDJ#8;! 中国上

海# 去除普通日光灯灯光中的紫外线!并用 I8Y0̀̀

ALU<'4( 滤光膜罩在紫外灯管外使得其发射的光

源只有 ĵL[波段的光可以透过( 对照组采用普通

日光灯管作为光源!低强度辐射组"(;)( KU58K

'

#

采用 ) 支紫外灯管和普通日光灯管!中强度辐射组

"(;'( KU58K

'

#采用 ' 支紫外灯管与普通日光灯

管!高强度辐射组"(;.( KU58K

'

#采用 Q 支紫外灯

管及普通日光灯管!各处理中白光强度均为 .+

%

K0=

光量子5K

'

*\+光合有效辐射 " bY0̀0\&# ỲT̀18"==&

"8̀1_T%"/1"̀10#! >?M#,! ĵL[辐射强度采用 ĵL[

测量仪"jVlL3U! j1=:T%V0$%K"̀J#8;!法国托尔西#

测量( 不同重金属@/浓度处理下的小麦生长至 )Q

日龄"二叶期至三叶期#时!剪下叶片固定于盛有琼

脂的培养皿"直径 ,( KK!AcID生物技术有限公

司#中!每皿放 3( 头初产若蚜"( -' Y#!置于不同紫

外强度下处理 )* Y!即对照组)低强度辐射组)中强

度辐射组和高强度辐射组!每个处理设置 3 个重复(

;=B<生命表研究

放置一层沾湿滤纸于培养皿 "直径 *( KK!

AcID生物技术有限公司#中!挑取不同重金属 @/

浓度下生长的新鲜小麦叶片于滤纸上!挑取不同强

度 ĵL[辐射后的 ) 龄若蚜于叶片上进行单头饲

养!共分为 '( 个处理!每个处理设定 3 个重复!每个

重复 3( 头蚜虫重复( 每天定时记录其蜕皮)生长及

产仔情况! 待麦蚜发育至成虫产仔时! 将每天所产

仔蚜移出培养皿! 定时更换新鲜的小麦叶片(

;=C<数据处理

采用特定年龄生命表方法来记录麦长管蚜的蜕

皮)生长及产仔情况!所得的原始记录结果采用

DUNIclLSI@Y"%̀"@Y1! '()Q #进行分析!分析方法

如@Y1"),4+! ),44#以及MT//&和@Y1"'()+#( 将

所得的生命表数据采用 I>II ),;( 对 ĵL[辐射强

度与重金属 @/ 浓度等 ' 个因素进行双因素方差分

析"D]0L]"&?ANj?#!通过双因素方差分析中的主

体间效应检验验证两因素间的交互作用%单因素方

差分析 "N#TL]"&?ANj?# 采用 I $̀/T# L̀AT]K"#L

GT$=\"IAG#多重比较检验法进行多重比较!各处理

间的显著性差异均设为 4i(;(+ 水平!极显著性差

异均设为4i(;() 水平!用 I1WK">=0̀)';+ 作图(

><结果

>=;<不同浓度重金属 !/与不同辐射强度 ][NY

胁迫下麦长管蚜种群的存活繁殖曲线

不同辐射强度 ĵL[与不同浓度重金属 @/ 胁

迫下麦长管蚜种群特定年龄存活率")

0

#)繁殖力

"(

0

#以及净生殖力曲线")

0

(

0

#如图 ) 所示!其中存

活率数值由主坐标轴显示!而繁殖力与净生殖力数

值由次坐标轴显示( 同一重金属 @/ 浓度下! ĵL[

辐射强度为低强度"(;) KU58K

'

#或高强度"(;.

KU58K

'

#的处理组的存活时间较空白对照组和中

强度长"(;' KU58K

'

#"4i(;()#!且 ĵL[处理组

存活率起始下降点较 @G"空白对照#早)起始产仔

时间较@G晚)产仔总时间较 @G时间长!与繁殖力

"(

0

#和净生殖力")

0

(

0

#的高峰点较@G出现的时间

晚且峰点值较 @G小"4i(;()#( 同一 ĵL[辐射

强度下!随着重金属 @/ 浓度增加!重金属 @/ 处理

组麦长管蚜种群的繁殖力"(

0

#和净生殖力")

0

(

0

#
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较空白对照组呈现不同程度的增加"4i(;(+#%在

重金属@/的处理浓度为 '( 与 4( KW57W时!不仅麦

长管蚜种群的繁殖力"(

0

#和净生殖力")

0

(

0

#增幅

较其他处理组大)存活时间较其他处理组长!而且产

仔总时间较其他处理组短"4i(;(+#%此外!在重金

属@/的处理浓度为 Q( 与 )*( KW57W时!产仔总时

间较其他处理组稍长"4i(;(+#( 由此可见! ĵL[

对麦长管蚜种群的存活与繁殖的影响稳定并显著!

且重金属 @/ 对麦长管蚜种群的存活与繁殖也有显

著的影响!此外!由于双重胁迫的存在使得 ĵL[与

重金属 @/ 对麦长管蚜种群的存活与繁殖的影响更

显著(

图 )P不同辐射强度 ĵL[与不同浓度重金属@/胁迫下麦长管蚜种群特定年龄存活率)繁殖力以及净生殖力曲线

H1W;)P?WTL\bT81Z18\$%_1_"=%"̀T")

0

#! "WTL\bT81Z18ZT8$#/1̀&"(

0

#! "#/ #T̀K"̀T%#1̀&")

0

(

0

# 0Z,+#'.+'& $E3&$3T9b0\T/ 0̀̀YT

\̀%T\\0Z/1ZZT%T# 1̀# T̀#\1̀1T\0Ẑ jL["#/ /1ZZT%T# 8̀0#8T# %̀"̀10#\0Z@/

?$ ( KU58K

'

ĵL[! ( KW57W@/% [$ (;) KU58K

'

ĵL[! ( KW57W@/% @$ (;' KU58K

'

ĵL[! ( KW57W@/% B$ (;. KU58K

'

ĵL[! ( KW57W

@/% c$ ( KU58K

'

ĵL[! '( KW57W@/% H$ (;) KU58K

'

ĵL[! '( KW57W@/% <$ (;' KU58K

'

ĵL[! '( KW57W@/% C$ (;. KU58K

'

ĵL[!

'( KW57W@/% J$ ( KU58K

'

ĵL[! Q( KW57W@/% !$ (;) KU58K

'

ĵL[! Q( KW57W@/% G$ (;' KU58K

'

ĵL[! Q( KW57W@/% V$ (;. KU58K

'

ĵL[! Q( KW57W@/% S$ ( KU58K

'

ĵL[! 4( KW57W@/% A$ (;) KU58K

'

ĵL[! 4( KW57W@/% N$ (;' KU58K

'

ĵL[! 4( KW57W@/% >$ (;.

KU58K

'

ĵL[! 4( KW57W@/% O$ ( KU58K

'

ĵL[! )*( KW57W@/% M$ (;) KU58K

'

ĵL[! )*( KW57W@/% I$ (;' KU58K

'

ĵL[! )*( KW57W

@/% D$ (;. KU58K

'

ĵL[! )*( KW57W@/;
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>=><不同浓度重金属 !/与不同辐射强度 ][NY

胁迫后麦长管蚜种群繁殖参数的变化

由表 ) 可知!不同浓度重金属@/与不同辐射强

度 ĵL[胁迫处理麦长管蚜后!其种群繁殖参数如

繁殖力>)产仔天数和成虫寿命发生了显著变化(

同一重金属@/浓度处理下!随着 ĵL[辐射强度的

增加!麦长管蚜种群的繁殖力>)产仔天数和成虫寿

命都呈现先下降后上升的趋势!且在 ĵL[辐射强

度为 (;' KU58K

' 时下降至最低点( 同一辐射强度

ĵL[处理下!随着重金属 @/ 浓度的增加!麦长管

蚜种群的繁殖力 >)产仔天数和成虫寿命都呈现波

动变化!表明 ĵL[对其种群繁殖参数的影响同样

大于重金属@/的影响(

表 ;<不同浓度重金属!/与不同辐射强度][NY胁迫后麦长管蚜成虫繁殖参数比较

@#-1';<!*58#$(0*+*,&"','%6+/(&7 8#$#5'&'$0*,<(,"$("*+90*+0#/61&06+/'$&"'0&$'00*,/(,,'$'+&

(+&'+0(&('0*,][NY#+//(,,'$'+&%*+%'+&$#&(*+0*,!/

重金属@/浓度"KW57W#

@/ 80#8T# %̀"̀10#

ĵL[辐射强度"KU58K

'

#

ĵL[1# T̀#\1̀&

繁殖力>

HT8$#/1̀&

产仔天数"/#

N_1b0\1̀10# /$%"̀10#

成虫寿命"/#

?/$=̀=0#WT_1̀&

(

( Q+;Q' g(;*) ?: )+;(* g(;'+ ?" ),;*. g(;). ?"

(;) '(;., g(;'* @: ,;++ g(;', [" )3;,. g(;)3 ["

(;' )4;33 g(;', B: 4;.* g(;Q. [" )';33 g(;)* @"

(;. '';)' g(;3* [/ ,;+4 g(;)4 [:8 )3;*) g(;Q( [:

'(

( Q,;'' g(;+* ?" )+;3, g(;Q4 ?" ),;.' g(;)+ ?"

(;) )4;++ g(;Q' @8 *;*Q g(;', @: )(;3, g(;+* @8

(;' )+;(, g(;), B8 +;Q+ g(;)( B8 ,;)' g(;(4 B:

(;. ',;,. g(;+3 [" )(;)+ g(;'Q [: )3;,) g(;(+ [:

Q(

( Q+;3* g(;4* ?: )Q;3, g(;'' ?" )4;43 g(;), ?:

(;) '';., g(;)+ @" ,;+4 g(;'. @" )3;3( g(;'* @"

(;' '';(, g(;Q3 @" 4;4+ g(;(3 @" )';(3 g(;)) B"

(;. '4;)+ g(;*( [: ));*) g(;+( [" )+;,) g(;3Q ["

4(

( Q.;'4 g(;*, ?": )Q;+3 g(;3Q ?" ),;3, g(;)Q ?":

(;) ');33 g(;4Q @": .;)3 g(;3Q @: ));.. g(;*) @:

(;' ),;,( g(;.' @: .;(( g(;Q( @: ));+3 g(;3+ @"

(;. '+;*( g(;'* [8 4;,. g(;(. [8 )3;3( g(;', [:

)*(

( Q,;(4 g(;') ?" )+;)) g(;3' ?" ),;'+ g(;). ?":

(;) '';.( g(;'' [" )(;Q' g(;') [" )Q;.3 g(;'3 ["

(;' ),;+4 g(;'' @: ,;(( g(;3. @" )';+' g(;3, @"

(;. '3;)+ g(;)4 [/ )(;Q' g(;(4 [: )Q;3* g(;Q' [:

表中数据为平均值g标准误! #为 3 次重复( 数据后不同大写字母表示同一重金属@/浓度下不同 ĵL[辐射强度处理的显著性差异! 不同小

写字母表示同一 ĵL[辐射强度下不同重金属@/浓度处理的显著性差异"I $̀/T# L̀AT]K"#LGT$=\检验! 4i(;(+! 0#TL]"&?ANj?#( 表 ' 同(

B"̀"1# ỲT"̀:=T"%TKT"# g,%"# u3#;B1ZZT%T# 8̀"b1̀"==T̀̀T%\Z0==0]1#WỲT/"̀"1#/18"̀T\1W#1Z18"# /̀1ZZT%T#8T$#/T%/1ZZT%T# 1̀# T̀#\1̀1T\0Ẑ jL[

%"/1"̀10# ]1̀Y ỲT\"KT80#8T# %̀"̀10# 0Z@/! ]Y1=T/1ZZT%T# =̀0]T%8"\T=T̀̀T%\Z0==0]1#ẀYT/"̀"1#/18"̀T\1W#1Z18"# /̀1ZZT%T#8T"K0#W/1ZZT%T# 8̀0#8T# %̀"̀10#\

0Z8"/K1$K]1̀Y ỲT\"KT1# T̀#\1̀&0Ẑ jL[%"/1"̀10# "I $̀/T# L̀AT]K"#LGT$=\̀T\̀$ 4i(;(+! Z0==0]1#W0#TL]"&?ANj?#;DYT\"KTZ0%D":=T';

>=?<不同浓度重金属 !/与不同辐射强度 ][NY

胁迫后麦长管蚜种群参数的变化

同一浓度的重金属 @/)不同辐射强度的 ĵL[

处理麦长管蚜后!其种群内禀增长率 1)周限增长率

,

)净增殖率 C

(

和平均世代周期 A呈现显著差异

"表 '#( 同一重金属@/浓度下!麦长管蚜的内禀增

长率1)周限增长率
"

与净增殖率 C

(

均随着 ĵL[

辐射强度的增强呈现先下降再上升的变化趋势!在

ĵL[辐射强度为 (;' KU58K

' 时下降到最低点!且

各处理组均显著低于无辐射组!而平均世代周期A也

稳定地呈现先上升后下降的趋势!在 ĵL[辐射强度

为 (;) KU58K

' 时达到最高点!随后下降( 表明麦长

管蚜种群参数受 ĵL[影响显著且变化规律稳定(

如表 ' 所示!在同一辐射强度的 ĵL[处理组

中!随着重金属@/ 浓度的增加!麦长管蚜种群内禀

增长率1)周限增长率
,

)净增殖率C

(

和平均世代周

期A均呈波动变化!双重胁迫处理组麦长管蚜种群

内禀增长率1)周限增长率
"

)净增殖率C

(

均显著低

于单一重金属 @/ 处理组!而其平均世代周期 A显

著高于单一重金属 @/ 处理组!且各个参数的峰值

点在双重胁迫处理组中较单一重金属 @/ 处理组均

呈现不同程度的提前!这表明重金属 @/ 胁迫处理

对麦长管蚜种群参数有显著影响!且由于 ĵL[的

存在使得@/与 ĵL[双重胁迫比单一重金属@/胁

迫效果更显著!这与双因素方差分析中主体间效应

检验结果"表 3#一致(
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表 ><不同浓度重金属!/与不同辐射强度][NY胁迫后麦长管蚜种群参数的比较

@#-1'><!*58#$(0*+*,&"'8*861#&(*+8#$#5'&'$0*,<(,"$("*+90*+0#/61&06+/'$&"'/6#10&$'00*,

/(,,'$'+&(+&'+0(&('0*,][NY#+//(,,'$'+&%*+%'+&$#&(*+0*,!/

重金属@/浓度

@/ 80#8T# %̀"̀10#

"KW57W#

ĵL[辐射强度

ĵL[1# T̀#\1̀&

"KU58K

'

#

内禀增长率

J# %̀1#\18%"̀T0Z1#8%T"\T

1

周限增长率

H1#1̀T%"̀T0Z1#8%T"\T

"

净增殖率

AT̀b%0/$8̀1_T%"̀T

C

(

平均世代周期

ST"# WT#T%"̀10# 1̀KT

A

(

( (;3()+ g(;(()3 ?: );3+' g(;(()4?: Q+;Q' g(;*)3( ?: )';** g(;(3'4 @:

(;) (;)4++ g(;(()( [8 );'(Q g(;(()3 [8 '(;., g(;'+,* @: )*;3* g(;(**Q ?[:

(;' (;).,. g(;((), @: );),. g(;(('3 @: )4;33 g(;'4,( B: )*;), g(;(,') [:

(;. (;)4*Q g(;(()Q [/ );'(+ g(;((). [/ '';)' g(;3+*, [/ )*;*) g(;))(* ?"

'(

( (;3)() g(;(()+ ?: );3*Q g(;((') ?: Q,;'' g(;++4. ?" )';+. g(;(3'4 @:

(;) (;),', g(;((), @: );')3 g(;(('3 @: )4;++ g(;Q)4* @8 )+;)Q g(;)))Q ?8

(;' (;)4+4 g(;((), B: );'(Q g(;(('' B: )+;(, g(;)4.3 B8 )Q;*) g(;)3+3 [/

(;. (;'33( g(;(('' [" );'*' g(;(('4 [" ',;,. g(;+'44 [" )Q;+, g(;)'(* [8

Q(

( (;3((, g(;((3) ?: );3+) g(;((Q' ?: Q+;3* g(;4++3 ?: )';*4 g(;(.+Q @:

(;) (;)4Q4 g(;(()) @8 );'(3 g(;(()3 @8 '';., g(;)+(( @" )*;,' g(;))'( ?"

(;' (;'(3Q g(;(('3 [" );''* g(;(('4 [" '';(, g(;Q3)( @" )+;'' g(;)Q,4 [8

(;. (;'((4 g(;(()Q [8 );''' g(;(()4 [8 '4;)+ g(;+,*+ [: )*;*' g(;''3' ?"

4(

( (;'4(( g(;(()4 ?8 );3'3 g(;(('+ ?8 Q.;'4 g(;*4*. ?": )3;.. g(;)Q), @"

(;) (;'(., g(;(()* [" );'3) g(;((), [" ');33 g(;4Q)3 @": )Q;.) g(;)(Q, [/

(;' (;'()) g(;(('' @" );''3 g(;(('. @" ),;,( g(;.'3Q @: )Q;4* g(;(34( [8/

(;. (;')'3 g(;(()3[: );'3. g(;(()* [: '+;*( g(;'*Q* [8 )+;'. g(;(Q*.?:

)*(

( (;33*( g(;((3Q ?" );3,, g(;((Q. ?" Q,;(4 g(;'(4( ?" ));+, g(;))', @8

(;) (;)4Q' g(;(('3 [8 );'(' g(;(('4 [8 '';.( g(;'),* [" )*;,* g(;).)3 ["

(;' (;)*4) g(;(()Q @8 );)43 g(;((). @8 ),;+. g(;'),* @: ).;.( g(;)4(' ?"

(;. (;)434 g(;(()4 [/ );'(' g(;((') [/ '3;)+ g(;)4'+ [/ ).;)( g(;)34* ["

表 ?<不同浓度重金属!/与不同辐射强度][NY胁迫条件下麦长管蚜种群参数主体间效应检验

@#-1'?<@'0&0*,-'&4''+N06-̂'%&',,'%&*+&"'8*861#&(*+8#$#5'&'$0*,<(,"$("*+90*+06+/'$&"'/6#1

0&$'00*,/(,,'$'+&(+&'+0(&('0*,][NY#+//(,,'$'+&%*+%'+&$#&(*+0*,!/

因变量

BTbT#/T# _̀"%1":=T

源

I0$%8T

偏差平方和

I$K0Z\e$"%T/ /T_1"̀10#\

自由度

B;

> 4

内禀增长率

J# %̀1#\181#8%T"\T%"̀T

1

重金属@/浓度@/ 80#8T# %̀"̀10# (;((' Q Q*;+*' (;(((

ĵL[辐射强度 ĵL[1# T̀#\1̀& (;)Q' 3 Q ')*;Q.. (;(((

重金属@/浓度
!

ĵL[辐射强度

@/ 80#8T# %̀"̀10# p̂ jL[1# T̀#\1̀&

(;()' )' 4+;*,' (;(((

误差c%%0% (;(() Q(

总计D0̀"= (;)+. +,

周限增长率

H1#1̀T%"̀T0Z1#8%T"\T

"

重金属@/浓度@/ 80#8T# %̀"̀10# (;((3 Q Q);)Q( (;(((

ĵL[辐射强度 ĵL[1# T̀#\1̀& (;'3+ 3 Q '.3;3(3 (;(((

重金属@/浓度
!

ĵL[辐射强度

@/ 80#8T# %̀"̀10# p̂ jL[1# T̀#\1̀&

(;(), )' 4.;'(4 (;(((

误差c%%0% (;(() Q(

总计D0̀"= (;'+4 +,

净增殖率

AT̀b%0/$8̀1_T%"̀T

C

(

重金属@/浓度@/ 80#8T# %̀"̀10# +Q;'.( Q ),;'++ (;(((

ĵL[辐射强度 ĵL[1# T̀#\1̀& . +Q(;+,) 3 3 +*.;',, (;(((

重金属@/浓度
!

ĵL[辐射强度

@/ 80#8T# %̀"̀10# p̂ jL[1# T̀#\1̀&

'33;,'3 )' '.;*** (;(((

误差c%%0% '4;)4Q Q(

总计D0̀"= . 4+*;,*4 +,

平均世代周期

ST"# WT#T%"̀10# 1̀KT

A

重金属@/浓度@/ 80#8T# %̀"̀10# '(;3Q( Q ))*;3.) (;(((

ĵL[辐射强度 ĵL[1# T̀#\1̀& )');3)+ 3 ,'+;Q3' (;(((

重金属@/浓度
!

ĵL[辐射强度

@/ 80#8T# %̀"̀10# p̂ jL[1# T̀#\1̀&

3';)QQ )' *);3(' (;(((

误差c%%0% );.Q4 Q(
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PP麦长管蚜种群参数!如内禀增长率 1)周限增长

率
"

)净增殖率 C

(

和平均世代周期 A受不同浓度重

金属 @/ 与不同辐射强度 ĵL[影响差异显著"表

'#( 对麦长管蚜种群的内禀增长率1)周限增长率
"

)

净增殖率 C

(

和平均世代周期 A进行双因素方差分

析!其主体间效应检验结果表明!重金属 @/ 浓度)

ĵL[辐射强度以及二者双重胁迫均对麦长管蚜种

群参数产生了显著影响"表 3#( 此外!由各偏差平方

和在总偏差平方和中所占的比例表明$ ĵL[辐射强

度对种群参数产生影响的贡献最大!重金属 @/ 浓度

最小( 由于交互作用的存在!重金属 @/ 与 ĵL[互

作时对麦长管蚜种群参数的影响最为显著!这与对麦

长管蚜种群生长发育与繁殖的影响结果是一致的(

?<结论与讨论

本研究中!将麦长管蚜种群特定年龄生命表中的

种群参数)繁殖参数)存活率和繁殖力作为研究 ĵL[

和重金属 @/ 双重胁迫的生物指标!探索不同辐射强

度 ĵL[和不同重金属浓度@/处理组间对麦长管蚜

种群生长发育和繁殖的影响( 实验结果表明! ĵL[

和重金属@/ 分别对麦长管蚜上述生物指标产生了

显著影响!并且两因素间还存在显著的交互作用!双

重胁迫加重了单一因素对麦长管蚜上述生物指标的

影响(

ĵL[和重金属@/无论是单一胁迫还是双重胁

迫!对麦长管蚜种群参数的影响大多数都呈现规律性

的波动变化( 同一重金属 @/ 浓度下!随着 ĵL[辐

射强度的增加!麦长管蚜种群的内禀增长率 1)周限

增长率
"

)净增殖率C

(

)繁殖力>等生命表各参数均

呈现先下降后上升的变化趋势!这可能是与低剂量

时!由于存在 ĵL[的胁迫不利于麦长管蚜的生长和

发育!当 ĵL[的胁迫剂量达到一定阈值以后!麦长

管蚜体内启动补偿机制有关( 这与之前张丽等

"'()3#和杜一民等"'()Q#的研究结果!高强度 ĵL[

辐射不利于麦长管蚜种群的生长发育与繁殖并不一

致( 这可能是因为研究时所选择的 ĵL[处理方式

不同造成的!前人选择的都是全世代 ĵL[胁迫处

理!而本研究仅是利用 ĵL[短时间处理 ) 龄若蚜!

后期无 ĵL[的持续辐射!麦长管蚜可能是利用自身

的修复机制缓解了 ĵL[辐射产生的影响(

同一 ĵL[辐射强度下!随着重金属 @/ 浓度的

增加!其中麦长管蚜种群的内禀增长率 1)周限增长

率
,

)净增殖率C

(

规律相似!呈现先上升)下降)上升

后再下降的趋势!其中不同浓度重金属 @/ 的处理结

果和高欢欢等"'()'#的研究结果相似!这与麦长管

蚜种群自身适应环境压力的机制有关!可能是因为低

浓度重金属 @/ 刺激时麦长管蚜机体产生适应性反

应!即毒物兴奋效应"?9T=%0/ 3#$);! '((Q#而使得这

些参数的数值出现了暂时的上升!又因为重金属 @/

对于麦长管蚜的生长是不利因素!随着重金属 @/ 胁

迫的增强!会抑制麦长管蚜种群的生长发育!但是!当

重金属 @/ 胁迫达到一定阈值时!其机体内可能会启

动补偿机制!如机体内一些保护酶活性的变化或胁迫

相关基因表达量增加"高欢欢等! '()3#!以适应重金

属@/的胁迫( 因此!麦长管蚜在环境胁迫条件下如

何调控自身的补偿机制和修复机制需要进一步研究(

已有的研究表明!当蚜虫受到不同的胁迫时!其

机体内的应对机制是复杂多样的!涉及众多层面的不

同领域!包括蛋白组学中与糖酵解途径)线粒体内能

量传递链)细胞骨架等相关的一些酶的含量)基因碱

基)基因"保护酶基因)细胞色素 : 基因)热激蛋白基

因)金属硫蛋白基因和 ?8Yc基因#表达水平及保护

酶活性等的变化( 例如!AW$&T#/等"'((,#在对温度

和辐射双重胁迫对马铃薯长管蚜 9$"1'=+8<6(

368<'1.+$3蛋白质组学分析的研究中!发现 ĵ辐射

可导致马铃薯长管蚜机体内与糖酵解途径)线粒体内

能量传递链)细胞骨架等相关的一些酶的含量存在显

著性的差异( 都二霞等 "'((.#用紫外处理桃蚜

9/I6=831=+"$3"I$=aT%#后其线粒体基因57

&

L

"

碱基

发生了变化( 此外!有研究表明! ĵL[对麦长管蚜

机体内氧化酶体系有影响!如对 INB! >NB和 @?D

等酶的活性和细胞色素 :基因和 INB基因的表达水

平影响显著 "盖民昊等! '()(% 周冬等! '()Q #(

[%$==T等"'((*#研究发现!在 @/ 浓度为 4( 和 4((

KW57W的条件下!热激蛋白)超氧化物歧化酶)过氧化

氢酶和金属硫蛋白的表达水平发生了不同程度的变

化( 高欢欢等"'()3#在研究长期镉胁迫麦长管蚜

时!发现低浓度促进其体内超氧化物歧化酶和乙酰胆

碱酯酶基因的表达!高浓度时抑制它们的表达水平(

而麦长管蚜对 ĵL[和重金属@/的防御机制是否相

同尚不可知( 本研究只是就麦长管蚜在 ĵL[和重

金属@/ 双重胁迫后!对其种群生命表各参数的变化

进行了研究!至于其在环境胁迫条件下的调控机制还

需要对其相关基因及其所在的代谢通路进行进一步

探究!从而阐述麦长管蚜对于外界条件的应对机制!

进而为麦长管蚜的适应)进化研究和防治奠定理论

基础(
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$E3&$3$#/T% ỲT$=̀%"_10=T̀ 1#/$8̀10#;:'61&$)';K'1#<R3=#!N>

Q&+E31=+#/"K$#61$),"+3&"3%B+#+'&#! 34"))#$ )*. -).';+盖民

昊!陈堑!胡祖庆!胡想顺!赵惠燕! '()(;紫外诱导下麦长管蚜

细胞色素 :基因和 INB基因的克隆与序列分析;西北农林科技

大学学报"自然科学版#! 34"))#$ )*. -).',

<"0CC! R"#W!! ["1lC! XY"#WV! XY"0CR! '()3;@Y"#WT\1#

T9b%T\\10# =T_T=\0Z\$bT%091/T/1\K$ "̀\T"#/ "8T̀&=8Y0=1#TWT#T\1#

,+#'.+'& $E3&$3"CTK1b T̀%"$ ?bY1/1/"T# T9b0\T/ 0̀8"/K1$KZ0%=0#W

T̀%K;!"#$ %&#'(')'*+"$ ,+&+"$! +*".#$ .Q. -.+3;+高欢欢! 杨

杰! 白小惠! 张丽! 赵惠燕! '()3;麦长管蚜在长期镉胁迫下超

氧化物歧化酶和乙酰胆碱酯酶基因的表达水平变化;昆虫学报!

+*".#$ .Q. -.+3,

<"0CC! XY"0CR! B$ @! BT#WSS! B$ cl! C$ XO! C$ lI! '()';

V1ZT "̀:=TT_"=$"̀10# 0Z\$%_1_"="#/ %Tb%0/$8̀10# 0Z ỲT"bY1/!
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