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近零磁场对灰飞虱生长发育的影响* 
曾路影**  唐庆伟  王玮彤  刘凡奇  万贵钧  陈法军*** 

（南京农业大学植物保护学院昆虫系，南京 210095） 

摘  要  【目的】 作为矢量场的地磁场（Geomagnetic field, GMF）不仅可为生物提供定向（定位）信息，

并可能影响生物的进化。磁场强度的变化对生物生理、代谢和行为等可产生影响，本研究以迁飞性昆虫为

模式生物，探究 GMF 强度变化对其生长发育的影响，进一步明确其对 GMF 强度变化的磁响应策略。

【方法】 以水稻迁飞性害虫灰飞虱 Laodelphax striatellus 为研究对象，利用亥姆霍兹线圈模拟近乎抵消

GMF 强度的近零磁场（Near-zero magnetic field, NZMF），明确 GMF 强度缺失这一极端处理（NZMF vs. 

GMF）对灰飞虱生长发育的生物学效应。【结果】 与 GMF 相比，NZMF 显著延长了若虫历期（+8.23%）

及雄成虫寿命（+35.60%）（P < 0.05），显著缩短了雌成虫寿命（–17.68%）并显著降低了雌（–15.82%）

雄（–15.21%）成虫体重（P < 0.05），但 NZMF 对灰飞虱卵的发育历期影响不显著。【结论】 相对于 GMF

对照，NZMF 显著影响灰飞虱若虫和成虫的生长发育，且对灰飞虱成虫寿命的磁生物学效应表现出雌雄二

型现象。 

关键词  灰飞虱；近零磁场；生长发育；磁生物学效应 

Effects of near-zero magnetic field on the growth and development  
of small brown planthopper, Laodelphax striatellus 

ZENG Lu-Ying**  TANG Qing-Wei  WANG Wei-Tong  LIU Fan-Qi  WAN Gui-Jun  CHEN Fa-Jun*** 

(Department of Entomology, College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

Abstract  [Objectives]  As a vector field, the geomagnetic field (GMF) can not only provide orientation (location) 

information for the creatures on Earth but also potentially affect their evolution. Studies showed that magnetic field intensity 

changes could result in bio-effects on organisms’ physiology, metabolism, behavior, etc. It would help clarify these magnetic 

effects with insects as model organisms by exploring how the changes in GMF intensity affect their physiological development. 

[Methods]  In order to explore the magnetic response strategies of migratory insects to changes in the GMF intensity, we 

chose small brown planthopper, Laodelphax striatellus, which is a migratory pest on rice, as the study object and simulated the 

GMF intensity absence by creating the near-zero magnetic field with Helmholtz coils system, to clarify the bio-effects 

triggered by the extreme treatment of GMF intensity absence (NZMF versus GMF) on the growth, development and 

reproduction of L. striatellus. [Results]  Compared to the GMF control, NZMF significantly prolonged the nymphal duration 

(+8.23%) as well as longevity of male adults (+35.60%), while significantly shortened the longevity (–17.68%) of female 

adults and decreased the body weight of female (–15.82%) and male (–15.21%) adults. No significant effect on the egg 

duration of L. striatellus was found in this study. [Conclusion]  The NZMF (versus GMF) significantly affected the growth 

and development of L. striatellus, and induced a sexually dimorphic bio-effect on longevity of adult L. striatellus. 

Key words  Laodelphax striatellus; near-zero magnetic field; growth and development; magnetic bio-effects 
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地球上的生物时刻受到地球磁场的影响，自

磁赤道向磁两极渐变的磁场强度梯度不仅为生

物的远距离移动提供了定向与导航信息，也对生

物的生长、发育和繁殖等产生磁生物学效应

（Able，1991；Wiltschko and Wiltschk，1995；

Srygley et al.，2006；Vidal-Gadea et al.，2015）。

目前，已有大量涉及磁生物学的相关研究。生物

种类包括动物，如蝴蝶、蜚蠊、海龟、蜜蜂等

（Walker and Bitterman，1989；Lohmann et al.，

2004；Johnsen and Lohmann，2005；Srygley et al.，

2006；Vacha，2006；Gegear et al.，2010）；植物，

如大豆、玉米、拟南芥等（Galland and Pazur，

2005；Ahmad et al.，2007；Flórez et al.，2007；

Radhakrishnan et al.，2012）；微生物，如趋磁细

菌、大肠杆菌等（Kazumasa et al.，2001；Ye et al.，

2003；Faivre et al.，2010；Xu et al.，2013）。近

千年来地球磁场强度持续减弱，这势必对长期暴

露其中的地球生物造成一定影响。针对近乎无地

磁场强度——即近零磁场（Near-zero magnetic 

field, NZMF）的生物磁响应研究也逐渐增多。实

验证实，如果长期处于近零磁场环境下，动物的

中枢神经系统会产生障碍（Bliss and Heppner，

1976；王学斌等，2003；Zhang et al.，2004；Prato 

et al.，2010；Mo et al.，2015），早期发育过程

受到明显影响（Fesenko et al.，2010；Mo et al.，

2012）；而短期暴露于近零磁场环境也会影响人

体健康（Binhi et al.，2009；Binhi and Sarimov，

2013）。因此，开展有关近零磁场下的磁生物学

响应研究，有利于阐明地磁场强度变化对地球生

物的磁生物学效应。 

近年来，以昆虫为研究对象的磁生物学效应

的研究主要集中于中等强度磁场（Moderate 

magnetic field, MMF; 1 mT-1 T）对其生长发育和

代谢生理的影响及机制（Todorović et al.，2012；

Savic et al.，2011；Polidori et al.，2012）；而对

于弱磁场（Weak magnetic field，WMF；< 1 mT）

特别是地磁场（Geomagnetic field, GMF）和

NZMF 对昆虫的生理状态变化的影响研究比较

少（Zhang et al.，2012；Wan et al.，2014；刘瑞

莹等，2018；贺静斓等，2019）。灰飞虱 Laodelphax 

striatellus 是我国水稻生产上主要的害虫之一。

近年来，灰飞虱及其传播的病毒病对我国长江中

下游及华北稻区的水稻生产造成严重危害，对我

国粮食产量和安全造成了重大威胁（孙志广等，

2018）。灰飞虱寄主范围广泛，具有翅二型性（即

长翅型和短翅型），并具有趋光性和迁飞性。近

年来，以稻飞虱为研究对象的基于磁场强度变化

的磁生物学效应研究进一步突出了该类典型迁

飞性昆虫在磁生物学研究领域的潜在优势（肖晶

晶等，2013；贺静澜等，2019；张明等，2019）。

研究发现在褐飞虱 Nilaparvata lugens 体内有铁

磁性物质的存在，且随着褐飞虱的生长发育，其

体内的磁性物质也在增加，表明该铁磁性物质可

能为褐飞虱体内的生物内源性物质（解春兰等，

2011；刘宇新，2014；颜学宾等，2015；Pan et al.，

2016）。为更深入的探究稻飞虱对非生物因素地

磁场强度变化的响应及其适应策略，本研究以灰

飞虱为研究对象，通过人工模拟磁场强度变化

（NZMF vs. GMF），探究 NZMF 对水稻重大迁

飞性害虫灰飞虱生长发育的影响，研究结果将有

助于揭示迁飞性昆虫的磁响应模式，并为进一步

明确迁飞性昆虫迁飞调控的磁响应机制提供有

效借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

本试验使用采集于江苏省农业科学院的灰

飞虱虫源，于实验室内使用感虫水稻品种 TN1

继代饲养。将水稻以海绵为基质种植于中转箱

（长 × 宽 × 高 = 40 cm × 30 cm × 10 cm）中的

木村 B 水稻培养液内，选用两叶期稻苗（株高

2-3 cm）用于接种灰飞虱供其生长和产卵，间隔

3-4 日更换一次同发育期稻苗，更换稻苗时注意

避开灰飞虱雌成虫产卵期。 

1.2  近零磁场（NZMF）发生装置  

正常的地磁场平均磁场强度通常在~50 μT

（Maeda et al.，2012）。在本研究中，我们使用

可发生均匀磁场强度的直流电型亥姆霍兹线圈
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以人工模拟近零磁场，使用这种方式产生的磁场

为静态磁场。使用自主发明的近零磁场控制系

统（专利号：ZL201320004497.5，图 1：A）。

图 1（A）内以 a 点为球心的直径为 30 cm 的球

形范围内是近零磁场的有效处理空间（磁场强

度约等于 500 nT）；图 1（B）为近零磁场运行

的环境控制系统，控制温度为（26±1）℃，相

对湿度 80%，光周期 14 L∶10 D。在整个实验

过程中一直用磁通门计监测 NZMF 发生装置内

的磁场强度，以保证实验过程中精准控制

NZMF 强度。 

1.3  灰飞虱在近零磁场（NZMF）中的暴露

实验  

GMF 对照使用与 NZMF 发生相同的一组亥

姆霍兹线圈，将直流电接入，但 GMF 的发生装

置不改变 GMF 的方向和强度，以保证不让电流、

装置等带来的潜在误差影响试验结果。本研究中

对照组（GMF 组）和处理组（NZMF 组）放置

在同一房间，以使温度和湿度等其他非生物因素

不干扰 NZMF 对灰飞虱的影响。试验环境控制

温湿度及光周期同 1.2。灰飞虱单头单管饲养在

GMF 和 NZMF 处理的磁场控制装置的有效处理

空间（即 1.2 描述的有效处理空间）。所有未接

灰飞虱的水稻每隔两天在近零磁场和地磁场之

间对调一次，以避免近零磁场通过影响水稻生理

性状而间接对灰飞虱的生理行为造成影响。从

F1 代初羽化的成虫开始进行磁场暴露试验，分别

于近零磁场和地磁场环境下完成雄虫和雌虫的

交配，完整的一代磁场暴露试验即为 F1 代雌虫

产卵至 F2 代成虫羽化。 

1.4  灰飞虱卵期的测定 

把两头雄虫和一头初羽化雌虫放置在已经

编号的玻璃试管（直径 × 高度 = 2 cm × 15 cm）

中，让其进行交配产卵，饲养条件为温度 26 ℃，

相对湿度 80%，光周期 14 L∶10 D。用于配对的

雌雄成虫均需要置于单独的玻璃试管中进行单

头饲养。试虫配对 3 d 后，将其转移至已准备好

的新的已编号的试管内，后面每隔 1 d 再转移至

下一个已编号的试管中，记录每次转移日期，并

将产卵的水稻苗保留于上一个试管中，试验一共

需要转移 5 次试管，并在最后一次移除试虫，只

保留水稻苗。每天观察记录每次转移试管时留下

的水稻苗中孵化的若虫的时间和数量，直到达到

需求的样本量。根据每个试管中用于配对的成虫

的接入日期和其产卵孵化的若虫初孵日期计算

该组雌虫所产的卵的发育历期，即卵期。近零磁

场内虫卵样本量为 150 头，地磁场中虫卵样本量

为 160 头。 
 

 
 

图 1  近零磁场（NZMF）及其环境控制系统（Wan et al.，2014） 

Fig. 1  The NZMF and the environmental control system (Wan et al., 2014) 

A. 用于 NZMF 发生的亥姆霍兹线圈；B. NZMF 运行的环境控制系统。 

a：近零磁场的有效处理空间；b：亥姆霍兹线圈。 

A. The Helmholtz coils used for to generate the NZMF; B. The environmental control system.  
a: Effective processing space of NZMF; b: The Helmholtz coils. 

 



·52· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 58 卷 

 

 

 

1.5  灰飞虱若虫历期的测定 

将 1.4 中的初孵化若虫进行编号，并单头单

管饲养在已编号试管内，每天观察它们的生长和

蜕皮情况，并将每次蜕皮时间记录下来，每进行

一次蜕皮即增加一龄，每次观察后需要将刚蜕的

皮剔出，以防止与下一次的蜕皮混淆。饲养若虫

时，每隔 3 日添加木村 B 培养液到试管内，水

稻培养液不要没过海绵，更不要沾到灰飞虱若

虫，根据对稻苗取食的情况，定期对同一批水

稻苗进行统一更换，直到若虫初羽化为成虫，

记录每头若虫的雌雄性别，并根据每次记录日

期对应的若虫龄期，计算若虫每个龄期所持续

的时间。近零磁场下雌性若虫为 27 头，雄性若

虫为 25 头，地磁场下雌性若虫为 29 头，雄性

若虫为 26 头。  

1.6  灰飞虱成虫寿命的测定 

灰飞虱初羽化雌雄成虫单头单玻璃试管饲

养并进行编号，每日观察其生长情况，直至个体

死亡，并记录个体死亡日期。饲养过程中，每隔

3 日向玻璃试管内添加木村 B 培养液（添加方法

同 1.5）。根据记录的成虫个体死亡日期计算出每

个雌成虫和雄成虫的寿命长短。近零磁场下雌成

虫为 50 头，雄成虫为 50 头，地磁场下雌成虫为

51 头，雄成虫为 52 头。 

1.7  灰飞虱成虫体重的测定 

供试灰飞虱若虫初羽化为成虫后，一部分用

于成虫寿命测定（见 1.6），另一部分初羽化雌雄

成虫进行称重处理，于称重前将其置于在﹣20 ℃

环境下冻晕，之后使用十万分之一天平（电子天

平型号：Mettler Toledo XP2U）将其称重，并根

据编号记录每个雌雄虫从成虫的体重。近零磁场

下雌成虫为 50 头，雄成虫为 50 头，地磁场下雌

成虫为 51 头，雄成虫为 52 头。近零磁场和地磁

场处理每组雌雄成虫均为 40 头。 

1.8  数据处理与分析 

使用 SPSS 20.0 对本研究中所有数据进行统

计分析。利用 Shapiro-Wilk test 检验数据的正态

分布性，并使用 Levene's test 检测数据的方差齐

性（P > 0.05）。分别以磁场（近零磁场和地磁场）

和性别（雌雄虫）作为两个处理因子，对灰飞虱

雌雄成虫寿命和初羽化成虫体重进行双因素方

差分析，并对卵期进行单因子方差分析。此外，

进一步采用 LSD 检验进行处理间差异显著性检

验（P < 0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  NZMF 对灰飞虱卵期的影响 

近零磁场和地磁场条件下，灰飞虱平均卵期

分别是 9.02 d 和 9.05 d。且单因子方差分析表明

地磁场强度变化对灰飞虱卵期的影响不显著

（F = 1.077，P = 0.804 > 0.05；图 2）。 
 

 
 

图 2  近零磁场和正常地磁场处理下灰飞虱卵历期 

Fig. 2  Egg duration of small brown planthopper, 
Laodelphax striatellus under NZMF and GMF 

柱上标有相同小写字母表示 NZMF 和 GMF 处理之间经

LSD 检验差异不显著（P > 0.05）。 

Histograms with the same lowercase letters indicate no 
significant difference between NZMF and GMF  

by LSD test at P > 0.05. 

2.2  NZMF 对灰飞虱若虫发育历期的影响 

双因子方差分析表明，地磁场强度变化显著

影响了灰飞虱若虫发育历期（F=6.125，P =0.015 

< 0.05，df=1），但雌雄个体间差异不显著（F= 

1.233，P =0.269 > 0.05，df=1）。与 GMF 处理相

比，NZMF 处理显著延长了雌若虫和雄若虫历期

达 8.87%和 7.72%（P < 0.05；图 3）。 
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图 3  近零磁场和地磁场处理下灰飞虱雌性和 

雄性若虫历期 

Fig. 3  The female (A) and male (B) nymphal duration 
of Laodelphax striatellus under NZMF and GMF 

柱上标有不同小写字母表示 NZMF 和 GMF 处理之间雌

性或雄性若虫历期经 LSD 检验差异显著（P < 0.05）。 

Histograms with the different lowercase letters indicate 
significant different between NZMF and GMF  

by LSD test at P < 0.05. 

2.3  NZMF 对灰飞虱成虫寿命的影响 

双因子方差分析表明，性别对灰飞虱成虫寿

命影响极显著（F = 14.992，P < 0.001，df = 1），

地磁场强度变化和性别之间的交互作用也极显

著影响了灰飞虱成虫寿命（F = 17.652，P < 

0.001，df = 1）。与 GMF 对照组相比，NZMF 显

著缩短了雌成虫寿命，并极显著延长了雄成虫寿

命，分别达 17.68%和 35.60%（P < 0.05；图 4），

表现了地磁场强度变化对灰飞虱成虫寿命影响

的“雌雄二型性”。此外，正常 GMF 处理下，灰

飞虱雌成虫寿命比雄成虫寿命显著延长达

63.37%（P < 0.05），而 NZMF 处理下，灰飞虱

雌雄成虫寿命无显著差异（P > 0.05 图 4）。 

2.4  NZMF 对灰飞虱初羽化成虫体重的影响 

双因子方差分析表明，地磁场强度变化极显

著影响了灰飞虱初羽化成虫体重（F = 13.473，P 

< 0.001，df = 1），且雌雄成虫之间差异显著（F = 

49.386，P < 0.001，df = 1）。与 GMF 相比，NZMF

显著降低了灰飞虱初羽化雌雄成虫体重，分别降

低了 15.82%和 15.21%（P < 0.05；图 5）。此外，

在 GMF 和 NZMF 处理下，灰飞虱初羽化雌成虫

体重比初羽化雄成虫体重显著提高了 40.69%和

34.64%（P < 0.05；图 5）。 

 
 

图 4  近零磁场和正常地磁场处理下 

灰飞虱雌雄成虫寿命 
Fig. 4  The longevity of female and male  

adults of small brown planthopper, Laodelphax 
striatellus under NZMF and GMF 

柱上标有不同小写字母表示经 LSD 检验，同一性别在

NZMF 和 GMF 处理之间差异显著（P < 0.05），柱上标

有不同大写字母表示经 LSD 检验，相同磁场处理下灰飞

虱雌、雄成虫寿命之间差异显著(P < 0.05)。 

Histograms with different lowercase and uppercase letters 
indicate significant difference between the treatments of 
NZMF and GMF for female or male adults, and between 

the females and male adults of L.striatellus under NZMF or 
GMF by LSD test at P < 0.05, respectively. 

 

 
 

图 5  近零磁场和地磁场处理下灰飞虱初羽化成虫体重 
Fig. 5  The body weight of newly emerged female and 
male adults of small brown planthopper, Laodelphax 

striatellus under near-zero magnetic field (NZMF) and 
geomagnetic field (GMF) 

柱上标有不同大写字母表示经 LSD 检验相同磁场处理

下灰飞虱雌、雄虫间差异显著；柱上标有不同小写字母

和不同大写字母分别表示同一性别处理组NZMF和对照

组 GMF 之间，以及相同磁场处理下灰飞虱雌雄成虫寿

命之间经 LSD 检验差异显著(P < 0.05)。 

Histograms with different lowercase and uppercase letters 
indicate significant difference between the treatments of 
NZMF and GMF for female or male adults, and between 

the females and male adults of L.striatellus under NZMF or 
GMF by LSD test at P < 0.05, respectively. 
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3  讨论 

目前，对昆虫磁生物学效应的研究主要通过

人工模拟磁场环境来进行，研究的焦点主要集中

于 MMF（1m T-1 T），所研究的昆虫主要包括黄

粉虫 Tenebrio molitor、冈比亚按蚊 Anopheles 

gambiae、果蝇 Drosophila melanogaster、家蝇

Musca domestica、意大利蜜蜂 Apis mellifera、竹

节虫Baculum extradentatum和烟芽夜蛾Heliothis 

virescens 等（Todorović et al.，2012；Savic et al.，

2011；Polidori et al.，2012）。研究表明，昆虫主

要通过生物膜离子通道对 MMF 进行响应，从而

发生表型变化（Eckert，1972；Rosen and Rosen，

1990）。与 GMF 相比，MMF 处理会加快昆虫的

胚后发育（Savic et al.，2011）、增加昆虫的体重

（Raus et al.，2009）。本研究结果表明，NZMF

对灰飞虱生长发育表型的影响与 MMF 对昆虫的

生物学效应相反，即显著延长了灰飞虱若虫的发

育历期，并显著降低其初羽化成虫体重，从而对

灰飞虱的发育不利。已有研究报道发现，去除地

磁场（即 NZMF）能很明显地干扰生物体生理发

育，如减少胚胎发育中纤维细胞的增殖，并造成

细胞凋亡的数量增加，及通过影响纺锤体的定向

而作用于细胞分裂（Fesenko et al.，2010）。此外，

亦有研究表明，NZMF 可延缓褐飞虱的卵和若虫

发育历期，同时降低初羽化雌雄成虫的体重以及

雌成虫的生殖能力（Wan et al.，2014）；与 GMF

相比，NZMF 使白背飞虱 Sogatella furcifera 若

虫历期延长，并显著缩短了长翅型未交配成虫的

寿命（Wan et al.，2015），与本研究结果一致。 

另一方面，有报道称 NZMF 可以改变鼠类

和鸟类的昼夜节律(Bliss and Heppner，1976；

Zamoshchina et al.，2012)，而隐花色素（Cry）

在动物的生物钟调控方面发挥重要作用，其中动

物体内的Ⅱ型隐花色素（Cry2）在昼夜节律调节

过程中作为反馈回路抑制子（Zhu et al.，2005）。

许多研究表明生物钟可与神经内分泌系统协同

作用，二者可能间接调控昆虫体内激素稳态，如

蜕皮激素、保幼激素的分泌等（Henrich et al.，

1998；Sandrelli et al.，2008；Yamanaka et al.， 

2013）。蜕皮激素和保幼激素共同调控昆虫的发

育，这两种激素受神经肽和环境信号的调节。本

试验以灰飞虱作为研究对象，在磁场强度变化下

（NZMF vs. GMF），对灰飞虱卵期、若虫发育历

期、成虫寿命及初羽化成虫体重展开研究。结果

显示，与 GMF 相比，NZMF 显著延长若虫发育

历期，结合已有的研究分析，NZMF 可能通过隐

花色素影响保幼激素和蜕皮激素的滴度变化，导

致蜕皮激素分泌减少从而延长若虫的持续时间。

同时本试验结果表明 NZMF 显著缩短雌虫寿命，

并且显著降低雌雄成虫体重，这与 Wan 等 

（2014，2015）对褐飞虱和白背飞虱的研究结果

相似。而 NZMF 处理显著延长了初羽化雄成虫

的寿命，缩短雌虫寿命，对灰飞虱成虫寿命的影

响表现出雌雄二型现象，一项针对白背飞虱在

NZMF 影响下飞行能力变化的研究也证明，

NZMF 对白背飞虱飞行能力的磁场效应具有“性

二型性”（万贵钧等，2016），这可能是稻飞虱体

内某些通路具有性别特异性。 

综上所述，本试验通过人工模拟磁场强度变

化（NZMF vs. GMF），以灰飞虱作为研究对象，

对近零磁场下其卵期、若虫历期以及雌雄成虫寿

命和体重进行研究。结果表明，近零磁场对灰飞

虱若虫历期影响显著，显著降低了初羽化雌雄成

虫的体重，且对雌雄成虫的寿命表现出雌雄二型

现象，但对卵期发育影响不显著。昆虫的发育由

蜕皮激素和保幼激素共同调控，而这两种激素的

产生又受神经系统的调节，因而，我们推测近

零磁场可能是通过调控神经系统从而影响激素

信号转导途径，进而实现对灰飞虱生长发育的

影响。 
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