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铅胁迫对甜菜夜蛾连续五代 
生殖力的影响研究* 

钱媛媛**  苏宏华  程禹铭  杨益众*** 
（扬州大学园艺与植物保护学院，扬州  225009） 

摘  要  【目的】 甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 是蔬菜等作物上的主要害虫，而蔬菜地常会遭到重金属的

污染和侵蚀。本文系统探究了重金属铅对甜菜夜蛾多个世代生殖力的影响，为评价重金属污染对昆虫等生

物的长期累积效应提供依据。【方法】 人工饲料中添加一定量的 Pb(NO3)2 溶液，配制成浓度为 0（CK）、

0.3、4.8、76.8 mg/kg 的 Pb2+饲料连续饲养甜菜夜蛾 5 个世代，研究不同浓度的铅胁迫对该虫生殖力的系

统影响。【结果】 随着饲养世代的延续和铅浓度的增加，会使甜菜夜蛾的雌雄比出现分化，且呈现浓度优

势现象。特别是饲养到第 3、4 代，高浓度铅胁迫后，甜菜夜蛾的雌性比达到 60%以上，与对照比差异显

著；甜菜夜蛾的生殖腺指数、产卵量和卵的孵化率也与工人饲料中铅的浓度及饲养世代数密切相关：总的

表现为饲养世代数越长、铅浓度越大，该虫的生殖腺指数越小、产卵量越少、卵的孵化率越低。以最高浓

度（76.8 mg/kg）的铅处理甜菜夜蛾 5 个世代为例，生殖腺指数仅是对照组的 60.4%，产卵量与卵的孵化

率分别是对照处理的 60.5%和 46.2%。【结论】 铅胁迫对甜菜夜蛾生殖力影响的程度与重金属浓度及污染

的世代数有关。 

关键词  甜菜夜蛾，铅胁迫，生殖腺指数，产卵量，卵的孵化率 

Effect of lead stress on the fecundity of  
five successive generations of the beet armyworm 

QIAN Yuan-Yuan**  SU Hong-Hua  CHENG Yu-Ming  YANG Yi-Zhong*** 

(School of Horticulture and Plant Protection, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China) 

Abstract  [Objectives]  To understand the effect of lead on the fecundity of the beet armyworm. [Methods]  the effects of 

different concentrations of dietary lead (0, 0.3, 4.8, 76.8 mg/kg) on the fecundity of five successive generations of the beet 

armyworm were measured and compared. [Results]  Increased lead concentration affected the sex ratio of later generations, 

especially the 3rd and 4th generations in which the proportion of female offspring reached 50% at high dietary lead 

concentrations, significantly higher than in the control. The production gland index, number of eggs and hatching rate were 

also highly correlated with lead concentration and generation; the more generations and the higher the lead concentration, the 

smaller the production gland index, the lower the number of eggs produced and the lower the hatching rate. Compared to the 

control group, the high lead (76.8 mg/kg) treatment group had significantly reduced gonad and oviposition indices. The gonad 

index was just 60.4% that of the control, whereas the number of eggs laid and the hatching rate were 60.5% and 6.2% those of 

the corresponding control group. [Conclusion]  The effect of dietary lead on the fecundity of the beet armyworm increased 

with the lead content of the diet and generation.  
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随着经济的发展，工业化程度的提升，越来

越多的重金属（比如铅 Pb2+）通过各种途径被释

放到河流、土壤等环境中，进而被植物吸收后在

体内富积，并在不同营养级间传递。昆虫是重要

的植食者，也是自然界中最大的生物类群，在重

金属的累积与传递过程中起着重要的介体与预

警作用。  

研究发现， 一些生物的生殖系统对重金属

铅的污染反应敏感，常常会出现生殖障碍， 诸

如不育、死胎、后代发育迟缓、功能性障碍等，

甚至形态异常、早期肿瘤，其毒害作用不仅直接

影响当代接触者，甚至还会波及到后代（徐世清

和李艳梅，2011）。迄今，重金属铅对水生生物

和脊椎动物生殖力的影响研究较多，而对昆虫的

研究较少。甜菜夜蛾 Spodoptera exigua Hübner

是一种世界性害虫，寄主多达 100种以上，主要

危害甘蓝、花椰菜、白菜、萝卜等十字花科蔬菜

及豆科和葫芦科的 30 余种蔬菜。研究显示，土

壤中的重金属 Pb 可通过蔬菜这样的食物链传递

到甜菜夜蛾体内（胡蒙蒙，2013）。 

本论文用含有不同浓度 Pb2+的人工饲料连

续饲养甜菜夜蛾 5个世代，系统研究重金属铅对

其生殖力的影响， 以了解昆虫等无脊椎动物的

繁殖力对铅污染后的反应及影响程度， 同时也

为昆虫作为环境污染的指示生物提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  供试虫源 

甜菜夜蛾虫源由中国农业科学院植物保护

研究所提供。 

饲养条件：甜菜夜蛾在 LED 光照恒温培养

箱中进行饲养。设定温度为（26±1）℃，相对湿

度为 60%~70%，光周期 L D∶ =14 10∶ 。 

1.2  含不同浓度 Pb2+人工饲料的配制 

参照李腾武等（2001）配制的甜菜夜蛾人工

饲料称取 1 000 g，置于饲料盒中，吸取一定量

的 Pb(NO3)2溶液加入其中，搅拌均匀，配置成 Pb2+ 

浓度分别为 0.3、4.8、76.8 mg/kg的重金属铅饲

料，以加入等量超纯水的人工饲料作为对照。 

1.3  铅对甜菜夜蛾繁殖的影响 

在 6 孔板内用含不同浓度（0、0.3、4.8、   

76.8 mg/kg）的 Pb2+饲料单头饲养甜菜夜蛾幼虫，

每天更换饲料，化蛹羽化后的甜菜夜蛾雌雄单独

配对，放入带有产卵纸的养虫笼内，每天更换

5%的蜂蜜水棉球和产卵纸，收集所产卵块，统

计产卵量，观察卵的孵化率。各处理第 1代幼虫

化蛹、羽化后成虫所产的卵作为各处理的第 2代

虫源，依此类推，直至第 5代成虫羽化止。 

1.4  铅对甜菜夜蛾卵巢发育的影响 

甜菜夜蛾卵巢在羽化后 2~3 d 发育最充分

（马俊等，2000）。据此在甜菜夜蛾羽化后 60 h

用 CO2将雌蛾麻醉， 称其体重，再用水漂洗后

在 0.02 mol·L–1 PBS 缓冲液（NaCl 8.0 g、KCl 

0.2 g、KH2PO4 0.2 g、Na2HPO4 3.0 g，加水定容

至 500 mL）中进行解剖， 获得甜菜夜蛾卵巢小

管，切断牵连卵巢的组织后用镊子轻轻将卵巢管

拉出体外，再用滤纸小心吸去表面水分，称量卵

巢鲜重，计算生殖腺指数（Ohtomi and Sakata，

2006）。 

生殖腺指数（GSI）（%）=（生殖腺重÷虫

体重）×100。 

1.5  试验数据的统计分析 

将甜菜夜蛾卵的孵化率、生殖腺指数等百分

率经反正弦平方根转换后进行单因素方差分析，

再以 Tukey 法进行差异显著性比较。DPSv7.05

版本统计软件进行统计分析，并以 Office办公软

件 Excel和Word为辅助工具。 

2  结果与分析 

2.1  铅胁迫对甜菜夜蛾雌性比的影响 

研究发现，随着饲养世代的延续， 甜菜夜

蛾的雌雄比开始出现分化，且呈现浓度优势现

象。总的表现为较高浓度的铅刺激提高了雌蛾比

例。第 1代和第 2代，最高浓度（76.8 mg/kg）

铅处理后，甜菜夜蛾的雌性比上升，但与对照相

比没有显著差异（P>0.05）；到了第 3 代，该处
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理的甜菜夜蛾雌雄比已显著高于对照处理

（F=8.60，df=3, 11，P=0.007），雌蛾比达到 60%，

到了第 4代，较高浓度的铅处理（4.8 mg/kg）

也显著提高了甜菜夜蛾的雌雄比，与其它处理

和对照均存在显著差异（F=29.39，df=3, 11，

P=0.001），雌蛾占比高达 64%左右；但到了第 5

代各处理间的雌雄比与对照又无差异（P>0.10）。

较低浓度铅处理（0.3 mg/kg）的甜菜夜蛾雌雄比

连续 5 代与对照相比均无显著差异（P>0.05） 

（图 1）。 
 

 
 

图 1  不同浓度的 Pb2+胁迫对连续 5 代甜菜夜蛾成虫雌雄比的影响 
Fig. 1  Effect of different concentrations of lead on sex ratio of Spodoptera exigua 

柱上标有不同字母表示差异显著（P<0.05）。下图同。 
Histograms with different letters indicate significant difference at 0.05 level. The same below. 

 

2.2  铅胁迫对甜菜夜蛾单雌产卵量的影响 

研究发现，甜菜夜蛾在较低浓度（0.3 mg/kg）

的铅胁迫下，短时间内能提高甜菜夜蛾的产卵

量，如第 1代甜菜夜蛾的产卵量比对照多 80粒

左右，但随着世代延续和铅浓度的提高均表现

为抑制产卵。如第 4 代和第 5 代，不管是低浓

度还是高浓度的铅处理均显著降低甜菜夜蛾的

产卵量，且与对照存在显著差异（F4=19.22，df=3, 

119，P=0.001；F5=32.23，df=3, 119，P=0.001）。

铅浓度为 4.8 mg/kg和 76.8 mg/kg两个处理组的

单雌产卵量与对照相比均下降明显，其中高浓

度处理组（76.8 mg/kg）的产卵量连续 5个世代

都比对照显著降低（ F1=14.97， df=3,119，

P=0.001 ； F2=12.08 ， df=3,119 ， P=0.001 ；

F3=13.41， df=3,119， P=0.001； F4=19.22，

df=3,119， P=0.001； F5=32.23， df=3, 119，

P=0.001）（图 2）。 

2.3  铅胁迫对甜菜夜蛾后代卵孵化率的影响 

随着铅处理浓度的上升和饲养世代的延续， 

甜菜夜蛾后代的卵孵率均呈明显下降趋势（图

3）。高浓度（76.8 mg/kg）处理组，甜菜夜蛾连

续 5代的卵孵率均显著低于对照（F1=6.61，df=3, 

119，P=0.004；F2=21.48，df=3, 119，P=0.001；

F3=28.57，df=3, 119，P=0.001；F4=43.95，df=3, 

119，P=0.001；F5=72.13，df=3, 119，P=0.001），

特别是第 5代，处理组卵的孵化率仅为对照组的

46.2%。铅浓度为 4.8 mg/kg和 0.3 mg/kg两个处

理组，从第 2代开始卵孵率显著低于对照。研究

还发现，即使是最低浓度（0.3 mg/kg）的铅刺激

甜菜夜蛾后，卵的孵化率也基本呈逐代下降趋势。 
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图 2  不同浓度的 Pb2+胁迫对连续 5 代甜菜夜蛾产卵量的影响 
Fig. 2  Effect of different concentrations of lead on egg number of Spodoptera exigua 

 

 
 

图 3  不同浓度的 Pb2+胁迫对连续 5 代甜菜夜蛾卵孵化率的影响 
Fig. 3  Effect of different concentrations of lead on egg hatching rate of Spodoptera exigua 

 

2.4  铅胁迫对甜菜夜蛾雌蛾生殖腺指数的影响 

与单雌产卵量相似，甜菜夜蛾在低浓度的铅

胁迫后，短时间内能增加雌蛾卵巢重量，如 

0.3 mg/kg和 4.8 mg/kg两个处理，第 1、2代的

生殖腺指数均比对照组高。但随着饲养世代的延

续抑制作用开始显现：如 0.3 mg/kg处理第 4代 

和第 5 代的生殖腺指数与对照相比均显著下降

（F4=8.66，df=3, 119，P=0.001，F5=14.57，df=3, 

119，P=0.001），4.8 mg/kg处理第 3代的生殖

腺指数也明显下降。同时，卵巢发育与铅浓度

也密切相关。如最高浓度处理组（76.8 mg/kg）

各代的生殖腺指数均显著低于对照（P<0.01）

（表 1）。 
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表 1  不同浓度的 Pb2+胁迫下甜菜夜蛾雌蛾 5 个世代的生殖腺指数（%） 
Table 1  The production gland index of Spodoptera exigua of five generations in different concentration of lead (%) 

饲料中铅的浓度（mg/kg） 
Concentration of lead in artificial diet (mg/kg) 

0 0.3 4.8 76.8 

第 1代 1st generation 2.88±0.09 b 3.28±0.15 ab 3.57±0.15 a 2.43±0.12 c 

第 2代 2nd generation 2.99±0.09 a 3.07±0.13 a 3.03±0.28 a 2.21±0.11 b 

第 3代 3rd generation 2.95±0.10 a 2.64±0.11 ab 2.37±0.25 bc 2.05±0.10 c 

第 4代 4th generation 2.94±0.08 a 2.27±0.09 b 2.20±0.25 b 1.92±0.10 c 

第 5代 5th generation 3.03±0.09 a 2.07±0.08 b 1.99±0.24 b 1.83±0.09 b 

表中数据为平均数±标准误，数字后标有不同小写字母示同一世代不同浓度间差异显著（P<0.05）。 
Data in the table are mean±SD, and followed by different letters in the same generation and between different concentration 
of lead indicate significant difference at 0.05 level (P<0.05).  
 

3  结论与讨论 

前人研究发现，重金属对昆虫个体发育和种

群增长的影响呈现剂量效应：表现为低浓度促

进、高浓度抑制。对于昆虫种群的生长发育，低

浓度的重金属处理导致幼虫存活率显著提高， 

幼虫增重， 发育速率加快， 甚至雌成虫的寿命

延长；而高浓度的处理则导致幼虫与蛹历期延

长， 成虫寿命缩短，幼虫、蛹及羽化的成虫体

重降低，呼吸速率下降；幼虫、蛹和成虫的存活

率随金属离子浓度的升高而降低（孙虹霞等，

2007a，2007b，2008，2010；Agnieszka，2008；

张育平，2011；Huang et al.，2012；胡蒙蒙等，

2014）。在昆虫种群增长方面，低浓度的重金属

刺激能促进种群增长， 高浓度处理却导致后代

数量显著减少， 内禀增长率（rm）和净繁殖速

率（R0）降低， 种群翻倍时间（DT）延长（Huang 

et al.，2012；Gao et al.，2012；Su et al.，2014）。

重金属对自然界中包括昆虫在内的无脊椎动物

群落的影响也是如此， 远离（无重金属污染）

和靠近（重金属重度污染）重金属污染源采样点

的物种丰富度（Species richness）与群落丰度

（Abundance）都显著低于中间采样点（轻-中度

重金属污染）（Eeva et al.，2010；Zvereva and 

Mikhaid，2010； Babin-Fenske et al.，2011）。

由此可见，环境中低、高浓度的重金属污染可以

促进昆虫生长发育与种群增长向两个相反的方

向发展。本文研究结果也显示，在高浓度铅 

胁迫或长期、多代的铅胁迫条件下，与甜菜夜蛾

生殖力有关的参数指标也基本表现为低浓度和

短时间的铅污染能促进甜菜夜蛾生殖力的提高， 

高浓度、多世代的铅胁迫， 则抑制了甜菜夜蛾

的生殖力。当然，高浓度的铅刺激为什么会诱

导甜菜夜蛾雌性比例上升，个中原因有待深入

探讨。 

调查发现， 上海市郊蔬菜中重金属铅平均

含量已达到 0.542 mg/kg，对照国家食品安全标

准（GB2762-2005），超标率为 38.12%（张焕焕，

2015）；广东东莞市、陕西西安市、天津市和浙

江丽水市蔬菜中铅含量均超标（梁巧玲等，2013；

张焕焕，2015）。本研究以国家食品安全标准

（GB2762-2005）中规定的对球茎类蔬菜中 Pb

含量标准（0.3 mg/kg）作为甜菜夜蛾人工饲料中

铅的最低浓度，以本课题组前人的研究结果为参

照（胡蒙蒙等，2014），设置梯度为超标 16倍、

包括对照在内的 4 个浓度梯度（0、0.3、4.8、   

76.8 mg/kg），通过幼虫期全龄添食不同浓度梯度

的 Pb(NO3)
2对甜菜夜蛾进行铅暴露，连续胁迫 5

个世代，系统研究铅对雌蛾生长发育的影响。结

果表明在高浓度铅胁迫或长期、多代的铅胁迫

下，与甜菜夜蛾生殖力有关的参数指标均出现了

大幅度波动。由此说明重金属污染对像甜菜夜蛾

这样的无脊椎动物的影响也是明显的。当然，在

自然界中，像铅污染浓度达到 76.8 mg/kg的土壤

类型目前还不是太多，但是从已有的研究材料 
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看，昆虫体内富集重金属的能力和耐受力是很强

的，表现为植食性昆虫（3.17~20.04 mg/kg）<杂

食性昆虫（1.45~48.72 mg/kg）<肉食性昆虫 

（3.68~56.27 mg/kg）（张仲胜等，2009），这暗

示较低浓度的重金属污染对昆虫的表观影响也

许很难显现。当然在今后的研究设计中，以   

0.3 mg/kg为基限，设计 4倍或 8倍的系列浓度

再进行系统探讨，会使研究结果更加贴近实际。 

生殖腺指数（GSI）是反映某种生物性成熟

度的一个重要指标，常用来衡量卵巢发育的程

度。本研究发现，低浓度（0.3 mg/kg）的铅处理，

短时间内能使甜菜夜蛾卵巢增重，产卵量提高，

但随着多代刺激后抑制作用开始显现；高浓度

（4.8 mg/kg、76.8 mg/kg）处理显著降低生殖腺

指数、产卵量降低。在铅胁迫下，甜菜夜蛾后代

卵的孵化率亦随着铅处理浓度的上升和世代的

延续而线性下降。胡蒙蒙等（2014）研究发现，

低浓度的 Pb2+胁迫促进甜菜夜蛾的种群增长，高

浓度胁迫后种群增长衰退；随着重金属的持续胁

迫，其种群衰退更明显。而这种种群增长或受抑

的原因主要与甜菜夜蛾幼虫的死亡率、化蛹率和

羽化率上升或下降有关。本文研究指出，较高浓

度的铅胁迫还能影响甜菜夜蛾的生殖腺指数和

产卵量及卵的孵化率。由此可见，重金属 Pb 对

甜菜夜蛾种群增长的影响涉及多个方面。然而，

对甜菜夜蛾产卵量与卵孵化率的影响是由于前

期幼虫发育受阻产生的后效应、还是由于重金属

能直接对成虫的卵巢发育过程产生影响，还有待

于深入分析；铅刺激是抑制了甜菜夜蛾的卵巢发

育、还是过度促进了该虫的卵巢发育，也值得深

入研究。 

甜菜夜蛾现已成为长江中下游地区蔬菜等

作物上的重要害虫，一旦暴发，对蔬菜作物的产

量和品质的影响将是灾难性的，甚至影响到城市

居民的“菜篮子”。由于大多数露天蔬菜作物是

生长在极易被污染的土壤环境中，一旦生长蔬菜

的土壤被重金属污染，甜菜夜蛾就很容易成为积

蓄与传递这些污染物的重要介体。为此，本文采

用人工饲养中添加重金属的方法饲喂甜菜夜蛾

多个世代，检测对该虫生殖力参数的影响。通过

检测被重金属污染的昆虫以及昆虫被污染的程

度，作为环境污染的指示物，两者之间如何关联

还有待进一步阐明。研究还发现，低剂量和 1、

2个世代的铅刺激，难以判断对甜菜夜蛾的生殖

力参数有明显的影响，甚至出现促进该虫种群增

长的假象。这说明低浓度的重金属污染对昆虫种

群增长的影响是一个长期累积的过程，需要多个

世代的连续检测。 
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