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摘!要!微量元素铷"VM#标记技术花费低’易操作’对环境安全!是昆虫生态学研究中一种常用的标记技术& 本
文测定了不同浓度的VMKB溶液对 " 种主要有害棉盲蝽的标记效果以及对其生命参数的影响& 结果表明 " ### 和
% ### AAO的VMKB溶液喷洒绿盲蝽./(,54)&,);(*)3"80F0H3dgH#’中黑盲蝽 .0%,/"(;(*#&&)2)*+,#&j6R?IB0I及其寄
主植物!可以有效地标记 " 种盲蝽及其寄主植物!且对 " 种盲蝽的生命活动无显著影响!是最理想的标记浓度&
VM在盲蝽体内可滞留 ) ]* C!在寄主植物体内可滞留至少 $# C& 这为利用铷标记技术进行 " 种有害盲蝽的生态
学研究奠定了基础&
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!!绿盲蝽 ./(,54)&,);(*)3"80F0H3dgH#和中黑
盲蝽 .0%,/"(;(*#&&)2)*+,#&j6R?IB0I!属半翅目盲蝽
科!是目前我国长江与黄河流域棉区为害 Q>棉花
及果树’蔬菜等多种作物的主要有害盲蝽 "45
%2+,P! "##Y+陈培育等!"#$#+宋国晶!"#$#M+45
61C ‘5! "#$$#& 近年随着棉花种植结构的调整
绿盲蝽和中黑盲蝽的发生有加重的趋势!给我国
棉花生产造成了重大损失"刘洪春等! "###+ 马晓

牧等! "##%+郭小奇等!"##Y+李国平等!"##Y+45
61C ‘5! "#$$#&

微量元素 VM 标记技术是昆虫生态学研究中
的一种重要手段!已被广泛的应用于昆虫的种群
动态’迁移扩散’生境选择’取食行为和配偶竞争
等方面的研究"宋国晶等! "#$#6#& X?B6I6H6A 等
"$&&"#在蓝莓田用 ( ### AAO的 VMKB溶液处理!
对蓝莓卷叶蛾!*(%&#+ ;)*<+,+$+ ’ 龄幼虫进行了标
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记!在 "#’%#’)# O距离处均回捕到了被标记的蓝
莓卷叶蛾成虫& 由于微量元素在食物链中的传递
效率较高!使用VM溶液不但可以标记植食性害虫
而且也可对其寄生蜂进行有效的标记!如 j6ER=?1
和d0M?B>"$&&##标记了豆荚草盲蝽的卵寄生蜂!
K?HM0>>等 " $&&) # 标记了叶蝉的卵寄生蜂!
/0H6161C0=等"$&&*#标记了蚜茧蜂&

高宗仁等"$&&"#利用 " ### AAO的 VM":.%
对中黑盲蝽’苜蓿盲蝽进行了标记!并研究了春季
" 种盲蝽向棉田的扩散现象!但尚未明确不同 VM
浓度对 " 种盲蝽的标记效果’持续时间以及对其
生命活动是否有影响等问题& 因此!本文研究了
$ ###’" ###’% ###’Y ###’$) ### AAOVMKB溶液对
中黑盲蝽和绿盲蝽的生命活动的影响及在 " 种盲
蝽体内滞留时间!明确了 VM 标记绿盲蝽’中黑盲
蝽 " 种盲蝽的最适标记浓度!为对 " 种盲蝽进行
季节性寄主转移规律’越冬寄主植物以及捕食性
天敌种类等方面的研究奠定了基础&

9:材料与方法
9K9:供试虫源及寄主植物

供试中黑盲蝽采自于郑州市郊区黄河滩苜蓿
地’河南省新乡县苜蓿地和河南省南阳市棉田周
围杂草上& 供试绿盲蝽采自于河南省淮阳县和新
乡市棉田及田边杂草上& " 种盲蝽均在室内参照
陆宴辉等""##Y#的方法使用四季豆繁殖!获得年
龄和营养状况一致的实验种群用于本研究& 室内
饲养条件为温度 "") {$#\’相对湿度 *#Z ]
Y#Z!光周期4zd|$%z$#&

在相同的室内条件下用花盆种植绿盲蝽’中
黑盲蝽共同的寄主植物蚕豆!每盆 % 株蚕豆苗&

9K;:绿盲蝽和中黑盲蝽的D-标记
用小型喷雾器分别将 #’$ ###’" ###’% ###’

Y ###’$) ### AAO的 VMKB溶液 $(# O4均匀地喷
洒到 ’ 盆蚕豆苗上& "% ;后将每盆植物用带有拉
链的纱网罩住!并接入 ( 龄若虫!每盆蚕豆接 ’#
头若虫& 饲喂 " C 后将新羽化的盲蝽成虫从蚕豆
上转移到四季豆上继续饲养!并于转移当天!第 "’
%’)’Y’$# 天每种昆虫每个测试浓度随机取样 $#
头冷冻在 +"#\的冰箱中储存!试验结束后统一
用原子吸收分光光度计进行体内含 VM 量检测&
本实验每种昆虫的每个测试浓度均重复 ’ 次&

9K@:不同浓度D-J,标记的绿盲蝽和中黑盲蝽的
生命参数测定

将喷有不同浓度VMKB的蚕豆饲喂 " C后的绿
盲蝽和中黑盲蝽"方法同 $["#雌雄配对!使用四
季豆单对饲养在一次性塑料杯中!饲养条件同
$[$& 每天记录盲蝽寿命’产卵量以及卵的孵化率
等生命参数& 本实验重复 ’ 次&

9KA:D-在植物体内的滞留时间测定
用小型喷雾器分别将清水和 " ### AAO的

VMKB溶液 $(# O4均匀的喷洒到 % ]( 叶期蚕豆苗
上!每个处理 ’ 盆蚕豆苗& 分别于喷 VMKB溶液后
第 "’%’)’Y’$# 天取植物叶片进行植物体内 VM 含
量测定& 每次每盆随机取 ’ 片叶片!每片叶子沿
叶脉剪开!一半进行清洗’一半不进行清洗!相同
处理的叶片合并为一个样品!即每盆获得清洗与
不清洗样品各一个&

9KB:D-含量检测
9KBK9:昆虫和植物样品的处理方法:将绿盲蝽’
中黑盲蝽单头分装到 "# O4的坩埚中放于电炉上
烘烤将盲蝽炭化!再置于 %Y#\马弗炉中灰化"约
( ;#!灰化样品用 $z$ 的 K̂B#[( O4和 $Z b6KB
#["( O4加热溶解!再转入 ( O4容量瓶中用去离
子水定容& 蚕豆叶片先在 )#\的条件下干燥 $"
;’磨碎!每个植物样品用分析天平称取 ’ 份 #[#$
2的样品"即 ’ 次重复#!分别放入 ’ 个 "# O4的坩
埚中进行炭化’灰化"约 " ;#’定溶&
9KBK;:原子吸收分光光度计检测!定容后的溶
液摇匀后用原子吸收分光光度计"北京朝阳华洋
分析仪器有限公司!")$# 型#检测 VM 含量& 首先
打开电脑和原子吸收分光光度计"预热 $( O91#!
选择VM元素’设定仪器参数’调节灯位!然后开启
空气压缩机’打开乙炔气阀’点火并调节乙炔进气
旋钮"乙炔进气阀压力为 #[#) 8X6#至火焰为蓝
色& 将毛细管放入不同浓度"#’#[(’$’$[(’" (2w
O4#的VM标准溶液中取样测试吸光度值制作标
准曲线"要求标准曲线 *�#[&&(#& 不同浓度 VM
标液由 $ ### (2wO4的VM标液"国家钢铁材料测
试中心钢铁研究总院#稀释而成& 同样测定样品
的吸光度值"每个样品重复读数 ’ 次取平均值#!
并根据标准曲线计算出样品VM浓度&

9KC:统计分析
不同处理间昆虫的寿命和卵量的差异使用方
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差分析和d51E61新复极差法进行多重比较+孵化
率差异使用卡平方测验和S5HR0F的百分数多重比
较法"U6H! $&&&#进行分析+不同时间铷含量差异
使用重复测量方差分析法进行分析& 所有分析均
使用 :-:软件完成":-: <1=>9>5>0!"##Y#&

;:结果与分析
;K9:D-J,对绿盲蝽和中黑盲蝽的标记作用及残
留时间

经重复性方差分析!不同浓度 VMKB处理的绿
盲蝽"0-|(!$#+ L|$#[""+ 7|#[##$$#和中黑
盲蝽"0-|(!$#+ L |))[(%+ 7 �#[##$#体内
VM含量均存在极显著差异!标记后不同时间绿盲
蝽"0-|(!$#+ L|$($[($+ 7�#[##$#和中黑盲

蝽"0-|(!$#+ L|$($[)"+ 7�#[##$#体内 VM
含量均存在极显著差异& 与对照相比!在喷有
$ ### ]$) ### AAOVMKB溶液的蚕豆上取食 " C!"
种盲蝽均能显著地被标记"表 $!"#& 当昆虫离开
喷有VMKB的蚕豆后!" C内其体内VM含量迅速下
降为原来的 $w$# 左右!然后随着时间的增加逐渐
减少"表 $!"#&

离开喷有 VMKB的蚕豆当天和第 " 天各浓度
处理的绿盲蝽体内 VM 含量极显著高于对照& 第
%’) 天除 $ ### AAO处理的绿盲蝽与对照不存在
显著差异外!其他浓度处理的绿盲蝽体内 VM 含量
仍极显著地高于对照& 从第 Y 天起各浓度与对照
之间均无显著性差异"表 $#&

表 9:不同D-J,浓度标记的绿盲蝽体内D-含量及随时间的变化
F%-,39:F23/3(0431&3)*D-01*%#(+,-$(-.#"-/#%/I34.0’240**3/31’

&)1&31’/%’0)1()*D-J,%140’(?%/0%’0)1’2/)5+2’0#3

浓度
K?1E01>H6>9?1

"AAO#

天数d6F"C#

# " % ) Y $#

# #[#(’ {#[#$MQ #[#’Y {#[##$EQ #[#’* {#[#’EQ #[#$% {#[#$EK #[#’)* {#[#$6- #[#"$* {#[#"6-
$ ### "[&) {#[)(6- #["%& {#[#%M- #[#*) {#[#"ME-Q #[#)’* {#[#$MEQK #[#(* {#[#"6- #[#%)) {#[#"6-
" ### ’[(Y {#[%"6- #[’%" {#[#)6M- #[$%Y {#[#$6M- #[$"’’ {#[##6M-Q #[#%’ {#[##6- #[#’% {#[#$6-
% ### ’["( {#[$$6- #["’% {#[#’M- #[$’% {#[#(6M -Q #[$$$* {#[#"6M-Q #[#"(( {#[#$6- #[#%$* {#[#"6-
Y ### "[&Y {#[()6- #["(&Y {#[#%M- #[$( {#[#(6M- #[$"( {#[#’6-Q #[#(" {#[#$6- #[#%() {#[#$6-
$) ### %[$# {#[*&6- #[%$% {#[#%6- #[$Y {#[#$6- #[$( {#[#$6- #[#( {#[#$6- #[##(’ {#[##6-

注$表中数据为平均值{标准误!同一列数据后标有不同小写字母表示经 d51E61-=多重比较有显著性差异"7�#[#(#!
同一列数据后标有不同大写字母表示经d51E61-=多重比较有极显著性差异"7�#[#$#& 下表同&
d6>091 >;0>6MB06H0O061 {:D! 61C @?BB?N0C MFC9@@0H01>=O6BB?HE6A9>6BB0>>0H=91 >;0=6O0E?B5O1 91C9E6>0=9219@9E61>BFC9@@0H01>
6>#[#( ?H#[#$ B0I0BH0=A0E>9I0BFMFd51E61- =O5B>9AB0H6120>0=>PS;0=6O0M0B?NP

!!离开喷有VMKB的蚕豆当天和第 " 天!各浓度
处理的中黑盲蝽体内VM含量显著高于对照!而且
除 $ ### AAO外其他各浓度处理的中黑盲蝽体内
VM含量均极显著高于对照& 第 % 天各浓度处理
的中黑盲蝽体内 VM 含量均显著高于对照!而且
Y ###和 $) ### AAO处理的中黑盲蝽体内VM含量
均极显著高于对照& 第 ) 天除 $ ### AAO处理的
中黑盲蝽与对照不存在显著差异外!其他浓度处
理的中黑盲蝽体内 VM 含量仍显著高于对照& 第
Y’$# 天除 $) ### AAO处理外!其它浓度处理的中
黑盲蝽体内VM含量与对照均无显著差异"表 "#&

;K;:不同浓度D-J,标记寄主植物对绿盲蝽和中
黑盲蝽生命参数的影响
;K;K9:不同浓度D-J,标记寄主植物对绿盲蝽生
命参数的影响!不同浓度的 VM 标记寄主植物对
绿盲蝽的寿命"L|Y[%&)!7|#[##$"#’产卵量
"L|([$(’!7|#[##&#及后代的孵化率")" |
"([(*+0-|(+7|#[###$#Y#均存在极显著的影
响& 但除了 $) ### AAO处理的绿盲蝽的寿命’卵
量及后代的孵化率极显著地低于对照外!其它浓
度处理与对照相比!对绿盲蝽的寿命’卵量和后代
的孵化率均无显著影响"表 ’#&
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表 ;:不同D-J,浓度下D-在中黑盲蝽体内滞留时间
F%-,3;:F23/3(0431&3’0#3()*D-01*12(%&#.#"’$$-0-")(’$.0’240**3/31’&)1&31’/%’0)1()*D-J,

浓度
K?1E01>H6>9?1

"AAO#

天数d6F"C#

# " % ) Y $#

# #[#"’* {#[#"0d #[#"( {#[#$EK #[#% {#[#$%CK #[#)%’ {#[#$EQ #[#%Y* {#[##MQ #[#)( {#[#"M-
$ ### $[*$#* {#["(CKd #["(&’ {#[#’MQK #[$*"$ {#[#’EK #[$$’$ {#[#"ME-Q #[#)’’ {#[#$M-Q #[#*" {#[#(M-
" ### ’[%) {#[%"EQK #[’&$ {#[#%MQ #[""$& {#[#%EQK #[$**( {#[#(6M-Q #[#(Y {#[##MQ #[#)"’ {#[##M-
% ### ’[*& {#[%%EQ #["*" {#[#’MQK #["$(( {#[#"EQK #[$& {#[#$6M-Q #[#)YY {#[#$M-Q #[#(& {#[#$M-
Y ### ([’ {#[$)MQ #[%"( {#[$"MQ #[’*’’ {#[#*M-Q #[$)( {#[#$6M-Q #[#($ {#[#$"MQ #[#)’’ {#[#$M-
$) ### Y[Y’ {#[*&6- #[*$% {#[#Y6- #[(#Y’ {#[#)6- #["(( {#[#*6- #[#&$’ {#[##6- #[$$’’ {#[#$6-

表 @:取食不同D-J,浓度寄主植物对绿盲蝽寿命#产卵量及孵化率的影响
F%-,3@:>**3&’()*40**3/31’&)1&31’/%’0)1()*D-J,)1’23,)1+3?0’8$ *3&5140’8$ 2%’&201+ /%’3)**%#(+,-$(-.#"-/

浓度
K?1E01>H6>9?1

"AAO#

寿命"C#
4?120I9>F"C#

产卵量"粒#
/0E51C9>F

"022=A0H@0O6B0#

孵化率"Z#
6̂>E;912H6>0"Z#

供试虫数"对#
b?PA69H=>0=>0C

总产卵量"粒#
S?>6B@0E51C9>F

# ’$[&( {#[Y* 6ME- ’*[%* {"[’’6- (*[$& M ’$ $ $(%
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;K;K;:不同浓度D-J,标记寄主植物对中黑盲蝽
生命参数的影响!不同浓度的 VM 标记对中黑盲
蝽的寿命"L |’[’"*!7 |#[#%$#’卵量"L |
([$(’!7|#[##$#及后代的孵化率")" |(#[&’+

0-|(+7|Y[&% ~0+$##的影响存在极显著差异&
但 " ### AAO和 % ### AAOVMKB标记与对照相比!
对中黑盲蝽的寿命’卵量和后代孵化率均没有显
著影响"表 %#&

表 A:取食不同D-J,浓度寄主植物对中黑盲蝽寿命#产卵量及孵化率的影响
F%-,3A:>**3&’()*40**3/31’&)1&31’/%’0)1()*D-J,)1’23,)1+3?0’8$ *3&5140’8$ 2%’&201+ /%’3)**12(%&#.#"’$$-0-")(’$

浓度
K?1E01>H6>9?1

"AAO#
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"022=A0H@0O6B0#

孵化率"Z#
6̂>E;912H6>0"Z#

供试虫数"对#
b?PA69H=>0=>0C

总产卵量"粒#
S?>6B@0E51C9>F

# ""[&# {#[%)6- )"[(* {#[*’6- %$[Y" 6 ") $ )$&
$ ### ""[(% {#[Y*6M- )"[## {([(#6- (’[%$ E ") $ (&&
" ### ""[’Y {#[%%6M- )’[%( {([((6- %%[(" 6M ’Y " %’*
% ### ""[&) {#[%#6- )%[YY {’["&6- %)["( 6M ’( " ($*
Y ### "#["’ {$[")M- ’&[#* {"[%$MQ %Y[(* ME "Y $ #Y(
$) ### "#[$& {#[%#M- %$[)& {%[$%MQ %*[%% 6ME $* *#%

;K@:D-在植物体内的滞留时间
经重复性方差分析!" ### AAO处理的蚕豆叶

片的VM 含量极显著地高于对照" 0-|$!)+L|
$(("[)&+7�#[###$#!是否清洗叶片对VM 含量无

显著影响"0-|$!)+L|#[’Y+7|#[((&%#& 这表
明蚕豆叶片可以在喷 " ### AAOVMKB溶液 " C 内
将VM 完全吸收到植物体内& VM 标记叶片的 VM
含量在第 " 和第 % 天间迅速下降!然后随时间的



*)$Y!! * 应用昆虫学报 !"#$%&%’()*$+,(-.//,#%0 1$2(3(,(45 %& 卷

增加而逐渐降低"图 $#!不同日期间有极显著差
异"0-|%!)+L|)#[%)+7�#[###$#!第 " 天与第
%’)’Y’$#’$" 天叶片内VM含量均存在显著差异&

图 9:O 及 ; OOO $$#D-J,浓度下未经清洗
和清洗叶片内D-含量变化趋势图

<0+=9:F23&2%1+01+ ’/314)*D-01&,3%101+ %14
1)’&,3%101+ ,3%?3(.0’2O %14; OOO $$#D-J,

@:结论与讨论
本文通过用喷洒有不同浓度 VMKB溶液的蚕

豆饲喂绿盲蝽和中黑盲蝽!明确了 VM 标记 " 种有
害盲蝽的理想浓度& $ ### AAO以上 VMKB溶液喷
洒在盲蝽寄主植物上能有效地标记 " 种盲蝽& 但
$ ### AAOVMKB标记持续的时间较短"绿盲蝽持
续 " C!中黑盲蝽持续 % C!而其它浓度标记可持续
) C#& $) ### AAOVMKB对绿盲蝽的寿命’卵量及
后代的孵化率均造成了不良影响& 与绿盲蝽相
比!中黑盲蝽对 VM 浓度的反应更为复杂!Y ###’
$) ### AAO的 VMKB均对中黑盲蝽的寿命和产卵
量造成了不良影响!但 $ ### 和 Y ### AAO却提高
了后代的孵化率& 使用 " ### 和 % ### AAO的
VMKB溶液进行标记!不会对绿盲蝽和中黑盲蝽生
命活动及繁殖造成影响!因此!田间最适合的标记
浓度为 " ### 和 % ### AAO& 从环保和经济的角度
出发建议选择 " ### AAO为田间标记浓度&

本研究通过清洗和不清洗 " 种方法处理被标
记的植物叶片!模拟了标记期间田间降雨和未降
雨 " 种情况对VM标记效果的影响& 结果表明!标
记后 " C内VM已被植物吸收!是否清洗"降雨#对
标记效果无影响& 由于不论是被标记植物还是盲
蝽!其体内VM含量都在第 " 天至第 % 天有显著的
下降!而且田间种群发育不整齐!因此!在进行中
黑盲蝽和绿盲蝽田间迁飞和扩散研究时!建议第 $

次喷洒VMKB溶液后 " C再加强一次以保证田间标
记效果&
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