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硒对亚洲玉米螟生长发育的影响* 
韩晓霞**  郑丽霞  魏洪义***  王广利 

（江西农业大学农学院，南昌 330045） 

摘  要  【目的】 探讨硒对亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis（Guenée）生长发育的影响。【方法】 在实验

室条件下以添加不同剂量（0.001、0.005、0.010、0.050、0.100、0.500、1.000 mg/kg）硒的人工饲料饲养

亚洲玉米螟初孵幼虫。【结果】 低浓度（0.001~0.100 mg/kg）硒对亚洲玉米螟的幼虫历期、蛹重、蛹历期

具有促进作用。亚洲玉米螟在 0.100 mg/kg浓度下生长状况最佳，其雄蛹重最大，雌雄蛹历期最短，雌雄

成虫寿命最长，化蛹率和羽化率最高。高浓度（0.500~1.000 mg/kg）硒对亚洲玉米螟的雌雄蛹历期、雄蛾

寿命、化蛹率和羽化率具有抑制作用。亚洲玉米螟在 1.000 mg/kg浓度下生长状况最差，其幼虫历期最长，

雌雄蛹重最小，蛹历期最长，成虫寿命最短，化蛹率和羽化率最低。【结论】 低浓度硒对亚洲玉米螟的生

长发育有促进作用，高浓度则表现为抑制作用。 

关键词  亚洲玉米螟，硒，生长发育，历期，蛹重 

Effects of selenium on the development of  
Ostrinia furnacalis (Guenée) 

HAN Xiao-Xia**  ZHENG Li-Xia  WEI Hong-Yi***  WANG Guang-Li 

(College of Agronomy, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the influences of selenium on the growth and development of the Asian corn borer 

(ACB), Ostrinia furnacalis (Guenée). [Methods]  Neonate O. furnacalis larvae were reared on the artificial diet containing 

selenium at a series of concentrations (0.001, 0.005, 0.010, 0.050, 0.100, 0.500, 1.000 mg/kg) under the laboratory condition. 

[Results]  Low concentrations (0.001-0.100 mg/kg) of selenium enhanced ACB development, i.e., shortened the larval 

duration, pupal duration and increased male and female pupal weight. At the concentration of 0.100 mg/kg of selenium, O. 

furnacalis exhibited the optimal growth characteristics, which resulted in the highest male pupal weight, the shortest male and 

female pupal duration, the longest male and female adult lifespan, the highest pupation rate and emergence rate. High 

concentrations (0.500-1.000 mg/kg) of selenium inhibited ACB development such as prolonged male and female pupal 

duration, shortened male adult lifespan, reduced pupation rate and emergence rate. At the concentration of 1.000 mg/kg of 

selenium, O. furnacalis exhibited the worst growth characteristics, which resulted in the longest larval and pupal duration, the 

lightest pupal weight, the shortest adult lifespan, the lowest pupation rate and emergence rate. [Conclusion]  Low 

concentrations of selenium had promoting effects on the development of O. furnacalis, while high concentrations exerted 

inhibited influences on it. 
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硒（Selenium）是生物生长所必需的一种微

量营养元素，是生物体多种酶和蛋白质的重要组

成成分，参与多种生理生化作用（孙长峰和郭娜，

2007）。硒的缺乏会影响机体正常的生理代谢，

但人体无法合成硒，必须从外界摄取（李军和张

忠诚，2011）。因此，通过土壤施硒和叶面喷洒
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硒肥提高植物富硒量，运用食物链补充人体硒成

为一种高效、安全、环保的有利措施。目前已测

知，土壤中硒的含量一般为 0.1~2.0 mg/kg，而在

富硒土壤中生长的植物通常含有 0.02~1.00 mg/kg

的硒（赵少华等，2005）。通常来说，植物的富

硒量由土壤的含硒量决定，不同浓度的硒土对植

物甚至更高营养级生物的影响不同，例如：林匡

飞等（2004）发现 0.5 mg/kg的硒可以提高小麦

Triticum aestium L.种子的发芽率、促进幼根和幼

芽的生长；生长在 0.11 mg/kg含硒培养基中的苜

蓿 Medicago sativa L.与不添加硒的对照相比，

对寄主昆虫甜菜夜蛾 Spodoptera exigua（Hübner）

的产卵选择更有优势（Vickerman et al.，2002）。 

在生态系统中，提高植物的富硒量可能会对

下一级营养关系产生影响。昆虫作为生态系统中

的重要组成部分，特别是对于植食性昆虫，这种

影响更是在所难免。例如粉纹夜蛾 Trichoplusia 

ni（Hübner）幼虫和菜粉蝶 Pieris rapae L.幼虫对

生长在富硒环境中的寄主植物芥菜的危害降低

（Bañuelos et al.，2002；Hanson et al.，2003）；

甜菜夜蛾 S. exigua（Hübner）取食富硒苜蓿 M. 

sativa L.后，其死亡率等生长发育指数会发生改

变（Vickerman et al.，2002）。硒能够促进植食性

昆虫的生长，但过量则会造成昆虫硒中毒。例如：

在一定的浓度范围内，硒能够促进黄粉虫的生长

并降低黄粉虫幼虫的死亡率（杨明禄等，2005）；

Martin-Romero 等（2001）研究发现硒浓度在

10–6~10–8 mol/L 范围内，黑腹果蝇 Drosophila 

melanogaster L.的生殖力和存活率比不添加硒时

提高了两倍，而当浓度达到 10–5 mol/L时，则会

导致中毒。但值得注意的是，硒对植食性昆虫影

响的系统性研究相对较少。同时硒是一种营养与

毒性范围很窄的微量元素（王广珠和牛作霞，

2010），因此研究不同浓度硒对植食性昆虫生长

发育的影响，有助于更加系统地评价硒对自然界

生物的综合效应。 

我国从 20世纪 80年代末期开始研发富硒玉

米，已探知，在玉米中添加外源硒可显著提高玉

米的含硒量，如：采用叶面喷施 40~70 mg/L硒

肥时，玉米含硒量可提高至 0.109 mg/kg（李圣

男等，2014）；其次是直接利用高硒土地区生产

富硒玉米（张驰等，2007）。亚洲玉米螟 Ostrinia 

furnacalis（Guenée）属鳞翅目 Lepidoptera 草螟

科 Crambidae，是一种重要的玉米害虫（王振营

等，2000）。随着富硒玉米种植范围的逐步扩大，

亚洲玉米螟取食富硒玉米的可能性也同步增加，

但取食富硒玉米后的亚洲玉米螟的生长发育如

何变化并未可知。因此，我们在实验室条件下，

通过使亚洲玉米螟取食人工饲料中添加不同浓

度的硒，观察硒对其生长发育的影响，以期揭示

硒对亚洲玉米螟可能产生的利弊效应。为硒在生

态系统和生物中的安全性评价，以及进一步分析

对昆虫的生理生化、遗传和进化方向等研究奠定

基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

取自中国农业科学院植物保护研究所亚洲

玉米螟卵块室内连续饲养多代。温室条件：温度

（25±1）℃，相对湿度（70±10）%，光周期 L︰

D = 14︰10。 

1.2  硒饲料的配制 

参照乔利等（2008）的人工饲料配方，在配

制亚洲玉米螟人工饲料过程中添加硒配成浓度

分别为 0.001、0.005、0.010、0.050、0.100、0.500

和 1.000 mg/kg的含硒饲料，并以不添加硒的正

常饲料作为对照。硒源为 Na2SeO3，由 SIGMA

公司提供。 

1.3  实验方法 

将亚洲玉米螟初孵幼虫分装于直径为 15 cm、

高 12 cm的消毒塑料盒内，盒盖为网纱制，每盒

约 100头左右，分别用不同浓度的硒饲料和正常

饲料饲养至 3龄，然后接入装有 5 g对应处理的

饲料条的 15 mL 离心管中单头饲养，每个处理

60 头幼虫，重复 3 次。幼虫化蛹后，称重，单

头转入 21孔板（单孔 2 cm×2 cm×2 cm）中，待

其羽化。每天观察记录亚洲玉米螟的发育进度，

最终统计幼虫历期、蛹重、蛹历期、成虫寿命、
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化蛹率和羽化率。 

1.4  数据处理与统计分析 

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’s 多重比较法进行检验，显著水平设为

P=0.05。化蛹率和羽化率经平方根反正弦转换后

再进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  对亚洲玉米螟幼虫历期的影响 

不同浓度硒对亚洲玉米螟幼虫历期的影响

差异显著（图 1）。随着硒浓度的增加，亚洲玉

米螟幼虫历期呈现出先缩短后延长的趋势。当硒 

浓度在 0.001~0.010 mg/kg范围时，幼虫历期随

硒浓度增大而缩短，且在 0.010 mg/kg浓度下达

到最小值；而硒浓度在 0.010~1.000 mg/kg 范围

时，幼虫历期则随硒浓度增大而延长。硒浓度处

于 0.001~0.100 mg/kg范围时，幼虫历期均显著

低于对照。 

2.2  对亚洲玉米螟蛹重的影响 

由图 2可以看出，随着硒浓度的增加，亚洲

玉米螟雄蛹重表现出先增加后降低的趋势。硒浓

度为 0.010~0.100 mg/kg时，雄蛹重显著高于对

照，而 1.000 mg/kg处理后雄蛹重显著低于对照，

其余浓度的雄蛹重与对照差异不显著。除高浓度

硒（1.000 mg/kg）处理的雄蛹重低于对照外，其

余浓度处理后的雄蛹重均高于对照。 
 

 
 

图 1  不同浓度硒对亚洲玉米螟幼虫历期的影响 
Fig. 1  Effects of different concentrations of selenium on the larval duration of Ostrinia furnacalis  

图中数据为平均值±标准误，标有不同字母者表示处理间差异显著（P<0.05）。图 4，图 5同。 

Data in the figure are mean ± SE. Different letters indicate significant difference among the treatments (P<0.05).  
The same with Fig.4, Fig.5. 

 

 
 

图 2  不同浓度硒对亚洲玉米螟雄蛹重的影响 
Fig. 2  Effects of different concentrations of selenium on the male pupal weight of Ostrinia furnacalis  

图中数据为平均值±标准误，柱上标有不同字母者表示处理间差异显著（P<0.05）。图 3同。 

Data in the figure are mean ± SE. Histograms with different letters indicate significant difference among the treatments (P<0.05). 
The same with Fig.3. 
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硒浓度为 0.050 mg/kg时亚洲玉米螟的雌蛹

重显著高于对照（图 3），硒浓度为 1.000 mg/kg

时，雌蛹重最小。硒浓度为 0.005和 1.000 mg/kg

对应的亚洲玉米螟雌蛹重小于对照，其余浓度均

大于对照。 

2.3  对亚洲玉米螟蛹历期和成虫寿命的影响 

由表 1可知，硒浓度为 0.100 mg/kg的蛹历

期最短，成虫寿命最长，其中雌、雄蛹历期与对

照组相比分别缩短了 0.44 d和 0.52 d，显著低于

对照组；雌、雄成虫寿命比对照组分别延长了

0.23 d和 0.05 d，与对照组差异不显著。硒浓度

在 0.001~0.010 mg/kg范围内，雌蛾寿命随硒浓

度的增大而延长；而在 0.100~1.000 mg/kg 浓度 

范围内，随硒浓度的增大而缩短，且在浓度为

0.100 mg/kg时雌蛾寿命最长。硒浓度为0.100 mg/kg

时雄蛾寿命长于对照，其余浓度均短于对照。 

2.4  对亚洲玉米螟化蛹率的影响 

随着硒浓度的增加，亚洲玉米螟的化蛹率呈

现出先升高后降低的趋势（图 4）。在 0.100 mg/kg

浓度下的化蛹率最高，略高于对照，与对照差异

不显著，其余浓度表现为抑制作用，均显著低于

对照。1.000 mg/kg 浓度下的化蛹率最低，显著

低于其他处理。 

2.5  对亚洲玉米螟羽化率的影响 

随着饲料中硒浓度的增加，亚洲玉米螟的羽 

 

 
 

图 3  不同浓度硒对亚洲玉米螟雌蛹重的影响 
Fig. 3  Effects of different concentrations of selenium on the female pupal weight of Ostrinia furnacalis 

 
表 1  不同浓度硒对亚洲玉米螟蛹历期和成虫寿命的影响 

Table 1  Effects of different concentrations of selenium on the pupal duration and  
adult duration of Ostrinia furnacalis  

蛹历期（d）Pupal duration (d) 成虫寿命（d）Adult duration (d) 处理浓度（mg/kg） 
Treatment concentration 

(mg/kg) 雌 Female 雄 Male 雌 Female 雄 Male 

0(CK) 7.52±0.08 a 7.94±0.09 ab 6.16±0.15 ab 5.33±0.14 ab 

0.001 7.14±0.13 bc 7.43±0.10 c 5.00±0.18 c 4.04±0.11 d 

0.005 7.41±0.08 ab 7.83±0.08 b 6.09±0.14 ab 5.25±0.15 ab 

0.010 7.15±0.08 bc 7.65±0.10 bc 6.12±0.12 ab 5.00±0.13 bc 

0.050 7.41±0.10 ab 7.73±0.08 b 5.77±0.15b 4.84±0.13 c 

0.100 7.08±0.10 c 7.42±0.10 c 6.39±0.16 a 5.38±0.11 ab 

0.500 7.69±0.14 a 8.14±0.14 a 6.21±0.14 ab 4.64±0.14 c 

1.000 7.56±0.08 a 7.94±0.10 ab 6.09±0.16 ab 5.21±0.12 a 

表中数据均为平均值±标准误。同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Data in the table are mean ± SE, and followed by different letters in the same column indicate significant difference among 
the treatments (P<0.05). 
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图 4  不同浓度硒对亚洲玉米螟化蛹率的影响 
Fig. 4  Effects of different concentrations of selenium on the pupation rate of Ostrinia furnacalis  

 

 
 

图 5  不同浓度硒对亚洲玉米螟羽化率的影响 
Fig. 5  Effects of different concentrations of selenium on the emergence rate of Ostrinia furnacalis  

 
化率变化较平稳，但同样表现出先升高后降低的

趋势（图 5）。0.001~0.500 mg/kg浓度硒处理后，

亚洲玉米螟的羽化率与对照相似，差异不显著；

而 1.000 mg/kg浓度硒处理后，羽化率明显降低，

显著低于其他处理。 

3  讨论 

昆虫受外界因子胁迫后，生长发育和生殖参

数等会发生一系列的变化，如发育历期、化蛹率、

死亡率（Mousavi et al.，2003；Hayford and 

Ferrington，2005）、产卵量、产卵天数、卵孵化

率和卵质量等（舒迎花等，2012）。本文研究结

果表明，适量的硒能够促进亚洲玉米螟的生长发

育，表现为幼虫和蛹历期缩短、蛹重增加、化蛹

率和羽化率提高、成虫寿命延长，大部分指标表

现出随硒浓度的增大而变化的剂量关系。

Popham 等（2005）发现补充硒能够提高粉纹夜

蛾的蛹重以及感染病毒后的存活率；Lalitha 等

（1994）也发现取食 4 mg/kg硒的米蛾 Corcyra 

cephalonica Stainton体重提高了 30%，取食 2 mg/kg

后体重显著高于对照，以上结果均与本文结果相

一致。 

硒过量会引起生物体的不良反应，硒的营养

与中毒剂量之间的范围很小（Fordyce et al.，

2000；Ellis and Salt，2003）。昆虫在幼虫阶段取

食过量的硒后，虽然一部分硒可通过粪便、脱皮

等排出体外，但大部分仍存留在虫体内，体内积累

的硒过量后，会引起昆虫的硒中毒，其生长发育也

会受到影响。本文研究发现，高浓度（1.000 mg/kg）

硒能够抑制亚洲玉米螟的生长发育，表现为幼虫

和蛹的发育历期显著延长，成虫寿命缩短，化蛹

率和羽化率显著降低。与此类似，Shelby 和 

Popham（2007）研究发现饲料中补充高浓度的

硒（60和 125 mg/kg）后，烟芽夜蛾的生长速率

显著低于低浓度硒（10和 20 mg/kg）；补充硒超

过 25 mg/kg后会抑制粉纹夜蛾 T. ni的生长发育

（Popham et al.，2005）；黄粉虫幼虫饲料中硒含

量为 15和 20 mg/kg时，幼虫的增重幅度显著低

于不添加硒的对照组，且幼虫取食量和特定生长

率随硒浓度的增大而降低，死亡率随硒浓度的增
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大而升高（高红莉等，2007）；夏嫱等（2013）

同样发现微量元素锌能够影响生物体的生长发

育和存活，低浓度时增加黑水虻的体重，缩短幼

虫、蛹和成虫的历期，高浓度时使体重显著减少

并延长其发育历期，这一现象与本文结果类似。

昆虫的这种低剂量刺激高剂量抑制的现象可能

是昆虫对外来物质刺激作用的一种表现，是动态

平衡被破坏后作为一种补偿机制的适应性反应

（Gintenreiter et al.，1993；张征田等，2011）。 

本研究发现，不同浓度硒处理亚洲玉米螟幼

虫后，当硒处于低浓度（≤0.100 mg/kg）时对亚

洲玉米螟的生长发育具有促进作用；而处于高浓

度（≥0.500 mg/kg）后则为抑制作用，说明硒能

够影响亚洲玉米螟的生长发育，且硒的营养与毒

性与其浓度密切相关。 
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