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镉胁迫对草地贪夜蛾生长发育及
松毛虫赤眼蜂寄生的影响

王 杰1，2，刘 莎1，甘 甜1，邸 宁2，王 甦2，李元喜1，*

( 1． 南京农业大学植物保护学院昆虫学系，南京 210095;

2． 北京市农林科学院植物保护研究所，北京 100097)

摘要: 【目的】为探究镉胁迫对植食性昆虫草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 的影响以及是否通过

“bottom-up”级联效应影响赤眼蜂 Trichogramma 的寄生能力。【方法】在室内调查了孵化 24 h 内的

草地贪夜蛾幼虫取食添加了不同浓度( 0，0． 2 和 51． 2 mg /kg) Cd2 + 的饲料后，草地贪夜蛾生长发育

和繁殖力( 单雌产卵量) 和子一代卵内镉含量，并调查了松毛虫赤眼蜂 T． dendrolimi 成蜂对低浓度

( 0． 2 mg /kg) Cd2 + 胁迫的草地贪夜蛾卵的寄生能力及偏好性。【结果】与对照( 正常人工饲料) 相

比，人工饲料中 0． 2 和 51． 2 mg /kg Cd2 + 均导致草地贪夜蛾幼虫历期显著延长、雌蛹重显著降低; 高

浓度( 51． 2 mg /kg) Cd2 + 处理下草地贪夜蛾的化蛹率、成虫羽化率、成虫寿命和单雌产卵量均显著

降低; 而低浓度( 0． 2 mg /kg) Cd2 + 处理下草地贪夜蛾的单雌产卵量略高于对照，且低浓度 Cd2 + 胁迫

下草地贪夜蛾卵的镉含量为 1． 03 mg /kg。松毛虫赤眼蜂成蜂对 0． 2 mg /kg Cd2 + 胁迫的草地贪夜蛾

卵 24 h 的寄生率约为 52%，显著高于对照，而子一代松毛虫赤眼蜂的成虫羽化率和雌性占比与对

照无显著差异; 当单独或同时提供 0． 2 mg /kg Cd2 + 胁迫卵与对照卵时，松毛虫赤眼蜂成蜂对镉胁迫

草地贪夜蛾卵的寄生率均显著高于对对照卵的寄生率; 而单独或同时提供这 2 种寄主卵时松毛虫

赤眼蜂子一代成虫羽化率和雌性占比无显著差异。【结论】本研究结果表明镉胁迫能够影响草地

贪夜蛾的生长发育及繁殖力，且饲料中的镉能够从草地贪夜蛾幼虫传递到卵内，并影响松毛虫赤眼

蜂的寄生能力。
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Effects of cadmium stress on the development of Spodoptera frugiperda
( Lepidoptera: Noctuidae ) and parasitism by Trichogramma dendrolimi
( Hymenoptera: Trichogrammatidae)
WANG Jie1，2，LIU Sha1，GAN Tian1，DI Ning2，WANG Su2，LI Yuan-Xi1，* ( 1． Department of
Entomology，College of Plant Protection，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China;

2． Institute of Plant Protection，Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences，Beijing 100097，

China)

Abstract: 【Aim】To explore the influence of cadmium stress on the herbivore Spodoptera frugiperda and
whether the parasitization capability of Trichogramma is affected by “bottom-up” cascade effect of
cadmium． 【Methods】The larvae of S． frugiperda hatched within 24 h were fed with the artificial diets
containing different concentrations ( 0，0. 2 and 51． 2 mg /kg ) of Cd2 + ，the growth and fecundity
( number of eggs laid per female ) of S． frugiperda and Cd2 + content in the eggs of F1 generation of
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S． frugiperda were investigated，and the parasitization capability and preference of T． dendrolimi adults
to the eggs of S． frugiperda stressed by a low concentration ( 0． 2 mg /kg) of Cd2 + were also investigated．
【Ｒesults】Compared with the control ( normal artificial diet) ，0． 2 and 51． 2 mg /kg Cd2 + in the artificial
diet significantly prolonged the larval duration and significantly reduced the female pupal weight of S．
frugiperda． The pupation rate，adult emergence rate，adult longevity and number of eggs laid per female
of S． frugiperda in the treatment with high concentration ( 51. 2 mg /kg) of Cd2 + decreased significantly．
However，the number of eggs laid per female of S． frugiperda in the treatment with low concentration
( 0. 2 mg /kg) of Cd2 + was slightly higher than that of the control，and the Cd2 + content in eggs of S．
frugiperda in the low Cd2 + concentration treatment was 1． 03 mg /kg． The parasitism rate of T． dendrolimi
on S． frugiperda eggs stressed by 0． 2 mg /kg Cd2 + within 24 h was 52%，which was significantly higher
than that of the control，while no significant differences were found in the adult emergence rate and
proportion of females of F1 generation of T． dendrolimi between the treatment and control． When the eggs
of S． frugiperda stressed by 0． 2 mg /kg Cd2 + and the control eggs were separately and simultaneously
exposed to T． dendrolimi females，the parasitism rate of T． dendrolimi adults on cadmium-stressed S．
frugiperda eggs was significantly higher than that on the control eggs，while no significant differences were
found in the adult emergence rate and proportion of females of F1 generation of T． dendrolimi when the
two kinds of host eggs were separately and simultaneously provided． 【Conclusion】The results of this
study suggest that cadmium stress affects the growth，development and fecundity of S． frugiperda，and
cadmium in the artificial diet can be transferred into eggs via larval feeding，and affects the performance
of T． dendrolimi．
Key words: Spodoptera frugiperda; cadmium stress; herbivorous insects; transfer; Trichogramma;

parasitism

农田重金属污染是全球农业面临的重要问题之

一( Zhao et al．，2015; Tóth et al．，2016 ) 。据 2014
年《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国耕地土

壤点位超标率为 19. 4%，重金属是主要的污染物

( 环境保护部和国土资源部，2014) 。土壤中的重金

属随着植物根系吸收进入地上部分的其他组织中，

不仅 影 响 植 物 正 常 的 生 长 发 育 ( Haider et al．，
2021) ，而且会富集到谷物、蔬菜和水果等食物中，

进而 威 胁 食 品 安 全 和 人 类 健 康 ( Zheng et al．，
2020) 。此外，重金属可以沿食物链传递、富集，进

而对农业生态系统中的营养级关系、生态系统内的

相互作用及生态功能产生影响 ( Dar et al．，2017;

Gardiner and Harwood，2017; 吴磊等，2022) 。
作为农田生态系统中食物链和食物网的重要组

成部分，植食性昆虫在重金属的传递与累积过程中

起到重要的媒介作用( Gardiner and Harwood，2017;

陈瑾等，2020; 黄江南等，2021) 。在已知产生污染

的重金属中，镉污染最严重 ( 环境保护部和国土资

源部，2014) 。研究发现，植食性昆虫取食富含镉的

植物后，会出现发育历期延长( Winter et al．，2012) 、
存活率下降( Jiang et al．，2020) 、繁殖力降低( Gao et

al．，2012; Chen et al．，2022) 、飞行能力下降( 邹金

城等，2017) 等现象。此外，长期重金属胁迫会引起

害虫提高对其他逆境( 如杀虫剂等) 的耐受性，增加

害 虫 种 群 暴 发 的 几 率 ( Płachetka-Bo �zek et al．，
2018) 。有关镉通过食物链对植食性昆虫的影响研

究多选择幼虫作为起点，探究镉对植食性昆虫的幼

虫、成虫生长发育及其行为影响 ( Su et al．，2014;

Wei et al．，2020) ，而镉是否可以传递到后代体内未

见报道。
环境 中 的 非 生 物 胁 迫 会 通 过“自 下 而 上”

( bottom-up) 级 联 效 应 对 高 营 养 级 生 物 产 生 影 响
( Hunter and Price，1992; Han et al．，2022 ) 。作为

一种重要的非生物胁迫，镉经植食性昆虫的生物放

大后，可能会破坏农业生态系统中的营养级关系、生
态相互作用及功能( Winter et al．，2012; Dar et al．，
2017) 。已有研究表明，镉通过“bottom-up”级联效

应对天敌昆虫产生间接影响( Gardiner and Harwood，

2017; Han et al．，2022) ，不仅会影响捕食性天敌，如

降低 捕 食 性 步 甲 Chrysocarabus splendens 存 活 率
( Scheifler et al．，2002 ) ，还会影响寄生性天敌的寄

生能力及行为，如镉通过土壤-蚕豆传递给豌豆蚜



2 期 王 杰等: 镉胁迫对草地贪夜蛾生长发育及松毛虫赤眼蜂寄生的影响 211

Acyrthosiphon pisum，导 致 其 寄 生 蜂 阿 尔 蚜 茧 蜂

Aphidius ervi 种群增长率下降 ( Kramarz and Stark，

2003) 。一般情况下，重金属对寄生性天敌的影响

与寄主体内的重金属含量以及转移程度有关，并且

不同寄生类型寄生蜂存在很大差异 ( Ortel，1995;

Kramarz and Stark，2003; Chen et al．，2022) 。
鳞翅目害虫是危害作物生产的一类重要害虫，

由于其寄主范围广及食性大而导致其面临重金属胁

迫可能性大，在重金属的跨营养级传递与累积过程

中起 到 重 要 的 媒 介 作 用 ( Ortel，1995; Su et al．，
2014) 。草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda，是一种迁

飞性重大农业害虫( Sun et al．，2021 ) ，能够取食高

粱 Sorghum bicolor、水稻 Oryza sativa 等 76 科的 353
种植物( Montezano et al．，2018) ，尤其偏好取食玉米

Zea mays，能够造成玉米 15% ～ 73% 的产量损失

( Day et al．，2017) 。作为田间卵寄生性天敌昆虫中

的优势类群，赤眼蜂属 Trichogramma 天敌昆虫已在

世界范 围 应 用 于 防 治 鳞 翅 目 害 虫 ( Zang et al．，
2021) ，如 玉 米 田 中 防 治 草 地 贪 夜 蛾 ( Jin et al．，
2021) 。已有研究表明，食物中的镉胁迫会影响夜

蛾科 昆 虫 ( 如 甜 菜 夜 蛾 S． exigua、斜 纹 夜 蛾 S．
litura) 的生长发育、交配行为以及繁殖力等，并且存

在浓度效应( Su et al．，2014; Płachetka-Bo �zek et al．，
2018) 。而镉胁迫对草地贪夜蛾及其营养级关系的

影响尚未明确，镉是否通过草地贪夜蛾幼虫的取食

传递到子代卵中，以及通过“bottom-up”级联效应影

响天敌昆虫赤眼蜂的寄生，进而影响害虫生物防治

效率尚不清楚。
因此，本研究以草地贪夜蛾及其卵寄生蜂松毛

虫赤眼蜂 T． dendrolimi 为研究对象，在实验室条件

下将不同浓度( 0，0． 2 和 51． 2 mg /kg) 的 Cd2 + 添加

到草地贪夜蛾人工饲料中，以研究 Cd2 + 对草地贪夜

蛾生长发育和繁殖力的影响以及能否通过幼虫取食

传递到子代卵中，同时考察了松毛虫赤眼蜂对 Cd2 +

胁迫的草地贪夜蛾卵的寄生能力及偏好性。目的是

明确镉污染对植食性昆虫及其寄生性天敌的影响，

探明镉污染对赤眼蜂生物防治效率的影响，为理解

环境胁迫下的植物-植食性昆虫-天敌三级营养级关

系及其机制以及优化土壤重金属污染下的害虫生物

防治策略提供基础数据。

1 材料与方法

1． 1 供试虫源

草地贪夜蛾 S． frugiperda 于 2020 年 6 月采自于

广西农业科学院实验基地 ( 23． 25°N，108． 06°E) ，

实验室内以人工饲料( 王世英等，2019) 饲养在人工

气候箱内( PGX-450C 型，宁波赛福实验仪器有限公

司) 。饲养条件为温度( 25 ± 1) ℃，相对湿度( relative
humidity，ＲH) 60% ～70%，光周期 14L∶ 10D。本试

验所用虫源为室内扩繁 10 代后的实验种群。
松毛虫赤眼蜂 T． dendrolimi 为实验室种群，饲

养方法参考宋静等( 2017 ) 方法，使用紫外灭活的米

蛾卵在室内条件下［( 26 ± 1) ℃，ＲH 80% ± 5%，光

周期 16L∶ 8D］繁育多代供试。
1． 2 人工饲料配制

氯化镉( CdCl2 ) ( 分析纯 99. 99%，上海麦克林

生化科技有限公司) 溶于去离子水，制成母液，配成

系列梯度浓度，置于冰箱中备用。参考夜蛾科昆虫

的镉相关研究的浓度( Su et al．，2020，2021 ) ，设置

含不同浓度 Cd2 + 的草地贪夜蛾人工饲料: 0 ( CK) ，

0. 2 和 51. 2 mg /kg，参考王世英等( 2019) 草地贪夜蛾

人工饲料配制方法，当配制的人工饲料温度降至
50 ℃时，按每公斤饲料加入 5 mL 的 CdCl2 溶液( 含

0. 2 mg 或 51． 2 mg 的 Cd2 + ) 或去离子水( 即正常人

工饲料，作为对照) ，迅速搅拌使其与饲料充分混

合，待冷却至室温后，放置于 4 ℃ 冰箱中密封冷藏

待用。
1． 3 草地贪夜蛾生长发育观察

选取孵化后 24 h 内的草地贪夜蛾幼虫，单头接

入装有含不同浓度 Cd2 + 的人工饲料 70 g 的塑料管

中( 15 mL) ，以正常人工饲料为对照，每个处理 40
头幼虫，重复 3 次。每天观察并记录发育进度，使用

万分之一分析天平 ( Mettler Toledo XPＲ404S，梅特

勒-托利多国际有限公司) 称量 4 日龄雌、雄蛹重，统

计幼虫和蛹历期、幼虫化蛹率、成虫羽化率、蛹和成

虫性比( 雌 /雄) 。成虫羽化后，将各处理的雌、雄蛾

按 15∶ 15 放入塑料盒( 长 ×宽 ×高 =30 cm ×15 cm ×
10 cm) ，每日提供蘸有 10% 蔗糖水的棉球作为成虫

营养补充，纱布作为产卵介质。每日更换纱布，记录

产卵量，直至雌蛾死亡，记录雌雄成虫的死亡时间。
每处理各包含 3 个产卵盒，每盒产卵量的平均值

( n = 3) 用于比较处理间的差异。
1． 4 草地贪夜蛾卵内镉含量的测定

每处理每重复随机挑取草地贪夜蛾新鲜卵块，

置于 － 80 ℃ 用 于 Cd2 + 含 量 测 定。参 考 Chen 等
( 2022) 测定昆虫体内 Cd2 + 含量方法: 将草地贪夜蛾

卵的样品放入烘箱，60 ℃干燥 48 h。取 80 mg 样品

置于 50 mL 消解管中，加入 3 mL HNO3，在微波消化
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系统( APL Touchwin 2． 0，奥普乐科技集团成都有限

公司) 进行消解。通过滤纸过滤后，将澄清溶液转

移到容量瓶中，然后用去离子水定容至 50 mL，每处

理 3 个重复。同时设置 3 个对照处理组的样品。以

标样 GBW07603( GSV-2) 构建标准曲线。通过电感

耦合等离子体质谱仪 ( iCAP ＲQ ICP-MS，赛默飞世

尔科技中国有限公司) 测量 Cd2 + 浓度。按照以下方

式计算卵内 Cd2 + 含量:

卵内 Cd2 + 含量( mg /kg 干重) = ( C × 50) /W。
其中，C 为 ICP-MS 检测量，W 为样品干重。

1． 5 赤眼蜂对镉胁迫草地贪夜蛾卵的寄生能力及

选择性的测定

1． 5． 1 寄生能力: 在实验室内测试赤眼蜂对 0． 2
mg /kg Cd2 + 处理草地贪夜蛾的卵的寄生能力。将

30 粒草地贪夜蛾卵用水按 0． 2 mm 间距粘在长方形

纸片( 长 × 宽 = 4． 0 cm × 2． 0 cm) 上，放入塑料管

( 15 mL) 后，引入单头羽化 24 h 内的已交配的雌性

松毛虫赤眼蜂，放置在( 25 ± 1) ℃、ＲH 70% 和光照

强度 6 000 lx 的培养箱中，24 h 后除去雌蜂。同时

设置空白对照组，即赤眼蜂对正常人工饲料饲养的

草地贪夜蛾的卵的寄生能力。每处理重复 30 次。
每 12 h 观察一次草地贪夜蛾卵的孵化情况，并去除

孵化幼虫，以防止孵化幼虫取食其他卵。寄主卵变

黑时，统计各寄主卵被寄生的卵粒数; 子代羽化后，

统计羽化的雌、雄蜂数，计算并比较赤眼蜂对 Cd2 +

处理和对照的草地贪夜蛾卵的寄生率及子一代羽化

率和雌性占比的差异( n = 30) 。
1． 5． 2 寄生选择性: 参考 Jin 等( 2021 ) 方法，在实

验室内分别将 30 粒 0． 2 mg /kg Cd2 + 处理的和 30 粒

正常人工饲料饲养的草地贪夜蛾卵按 0． 2 mm 间距

用水粘在长方形纸片两边( 长 × 宽 = 4 cm × 2 cm) ，

放入塑料管( 15 mL) 后，引入单头羽化 24 h 内的已

交配的雌性松毛虫赤眼蜂，放置在( 25 ± 1) ℃、70%
ＲH、光照强度 6 000 lx 的培养箱中，24 h 后除去雌

蜂，并将两种卵分别装于新试管内。每处理重复 30
次。每 12 h 观察一次草地贪夜蛾卵的孵化情况，并

去除孵化幼虫，以防止孵化幼虫取食其他卵。寄主

卵变黑时，统计各处理被寄生的卵粒数; 子代羽化

后，统计羽化的雌、雄蜂数，计算松毛虫赤眼蜂对

Cd2 + 处理草地贪夜蛾的卵的寄生率及子一代羽化

率和雌性占比( n = 30) 。
1． 6 数据分析

对所有数据分别使用 Levene 检验和夏皮罗-威
尔克检验 ( Shapiro-Wilk test) 进行方差齐性检验和

正态性检验。符合正态分布和方差齐性的数据( 草

地贪夜蛾性比和蛹重) 以及经平方根转化后符合正

态分布和方差齐性的数据( 草地贪夜蛾化蛹率和羽

化率) 进行单因素方差分析( ANOVA) ，并使用 LSD
进行事后比较。利用非参数检验分析不符合正态分

布和方差齐性的数据，使用克鲁斯卡尔-沃利斯检验

( Kruskal-Wallis test) 分析 3 组间草地贪夜蛾的发育

历期、成虫寿命、产卵量的差异显著性，并使用 LSD
进行 事 后 比 较; 使 用 曼-惠 特 尼 U 检 验 ( Mann-
Whitney U test) 比较松毛虫赤眼蜂成蜂对两种处理

草地贪夜蛾卵的寄生率及子一代羽化率和雌性占

比; 使用威尔科克森符号秩检验 ( Wilcoxon signed-
rank test) 比较松毛虫赤眼蜂对两种处理草地贪夜

蛾卵的寄生率。数据分析和作图分别在 SPSS 25． 0
( IBM) 和 GraphPad Prism 9． 0． 0 ( GraphPad LLC) 中

进行。

2 结果

2． 1 镉胁迫对草地贪夜蛾生长发育的影响

2 个浓度 Cd2 + 胁迫下，草地贪夜蛾幼虫历期较

对照的显著延长( P ＜ 0． 05 ) ( 表 1 ) 。高浓度( 51． 2
mg /kg) Cd2 + 处理下的幼虫历期为 ( 22． 89 ± 0． 79 )

d，约为对照的 2 倍; 而低浓度 ( 0． 2 mg /kg) Cd2 + 处

理下的幼虫历期为( 11. 92 ± 0. 09) d，显著长于对照

的( H =80. 154，P ＜0． 001) ( 表 1) 。高浓度 Cd2 + 处理

下的草地贪夜蛾幼虫历期的范围为 15 ～29 d( 表 1) 。
高浓度( 51． 2 mg /kg) Cd2 + 处理下的草地贪夜

蛾的化蛹率( 35． 00% ) 显著低于对照的 ( 75． 83% )

和低浓度( 0． 2 mg /kg) Cd2 + 处理的( 80． 00% ) ，且不

足对照的 1 /2 ( F = 51． 365，df = 2，6，P ＜ 0. 001 ) ;

高浓度 Cd2 + 处理下的草地贪夜蛾的蛹性比( 雌∶ 雄)

显著高于对照和低浓度 Cd2 + 处理的 ( F = 14. 479，

df = 2，6，P ＜ 0． 005 ) ( 表 1 ) 。高浓度 Cd2 + 处理下

的草地贪夜蛾的雌、雄蛹历期均显著长于对照的

( 雌蛹: H = 26． 627，P ＜ 0. 001; 雄蛹: H = 17． 706，

P ＜ 0． 001) ( 表 2) ，而低浓度 Cd2 + 处理下的雌、雄蛹

历期与对照不存在显著差异( P ＞ 0. 05) ( 表 1) 。雄

蛹重在 不 同 浓 度 Cd2 + 处 理 间 无 显 著 差 异 ( F =
2. 110，df = 2，36，P = 0． 135) ，而 Cd2 + 处理的雌蛹

重均显著低于对照的( F = 40． 532，df = 2，52，P ＜
0． 001) ( 图 1) 。

草地贪夜蛾成虫羽化率在不同浓度 Cd2 + 处理

间存在显著差异，而成虫性比 ( 雌∶ 雄) 在不同浓度
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表 1 含 Cd2 + 人工饲料对草地贪夜蛾生长发育的影响
Table 1 Effects of Cd2 + in the artificial diet on the development of Spodoptera frugiperda

参数

Parameters
Cd2 + 浓度 Cd2 + concentration( mg /kg)

0( CK) 0． 2 51． 2

幼虫历期 Larval duration ( d) 11． 29 ± 0． 09 c 11． 92 ± 0． 09 b 22． 89 ± 0． 79 a

雌蛹历期 Female pupal duration ( d) 12． 63 ± 0． 18 b 12． 81 ± 0． 18 b 17． 50 ± 0． 93 a

雄蛹历期 Male pupal duration ( d) 14． 19 ± 0． 13 b 14． 33 ± 0． 12 b 17． 67 ± 0． 83 a

雌成虫寿命 Female adult longevity ( d) 13． 81 ± 0． 34 a 13． 19 ± 0． 42 a 10． 10 ± 0． 59 b

雄成虫寿命 Male adult longevity ( d) 12． 81 ± 0． 30 a 12． 14 ± 0． 36 a 10． 22 ± 0． 72 b

化蛹率 Pupation rate ( % ) 75． 83 ± 3． 60 a 80． 00 ± 2． 36 a 35． 00 ± 2． 36 b

蛹性比( 雌∶ 雄) Sex ratio ( female to male ratio) of pupae 0． 73 ± 0． 13 a 0． 78 ± 0． 04 a 0． 83 ± 0． 07 b

成虫羽化率 Adult emergence rate ( % ) 75． 97 ± 1． 33 a 81． 39 ± 2． 02 a 46． 53 ± 6． 54 b

成虫性比( 雌∶ 雄) Sex ratio ( female to male ratio) of adult 0． 91 ± 0． 20 a 0． 86 ± 0． 06 a 1． 31 ± 0． 49 a

CK: 正常人工饲料 Normal artificial diet． 表中数据为平均值 ± 标准误。草地贪夜蛾成虫和蛹性比、化蛹率及羽化率进行单因素方差分析

( ANOVA) ，草地贪夜蛾的幼虫和蛹历期以及成虫寿命使用克鲁斯卡尔-沃利斯检验( Kruskal-Wallis 检验) ; 同一行数据后不同小写字母表示处

理间差异显著( P ＜ 0. 05) 。Data in the table are mean ± SE． The sex ratio of adults and pupae，pupation rate and emergence rate of S． frugiperda were
analyzed with ANOVA． Larval duration，pupal duration and adult longevity were analyzed with Kruskal-Wallis test． Different lowercase letters following
the data in the same row indicate significant difference among treatments ( P ＜ 0． 05) ．

图 1 含 Cd2 + 人工饲料对草地贪夜蛾雌( A) 、雄( B) 蛹重的影响

Fig． 1 Effects of Cd2 + in the artificial diet on the female ( A) and male ( B) pupal weight of Spodoptera frugiperda
CK: 正常人工饲料 Normal artificial diet． 图 2 － 4 同。The same for Figs 2 － 4． 图中数据为平均值 ± 标准误; 柱上不同小写字母不同表示不同处

理间差异显著( P ＜ 0． 05，ANOVA) 。Data in the figure are mean ± SE． Different lowercase letters above bars indicate significant differences among
treatments ( P ＜ 0． 05，ANOVA) ．

Cd2 + 处理间不存在显著差异 ( 羽化率: F = 56. 483，

df = 2，6，P ＜ 0. 001; 性比: F = 0． 421，df = 2，6，

P = 0． 675) ( 表 1) 。高浓度( 51． 2 mg /kg) Cd2 + 处理

的草地贪夜蛾雌、雄成虫寿命较对照和低浓度( 0． 2
mg /kg) Cd2 + 处 理 的 显 著 降 低 ( 雌 成 虫: H =
18. 597，P ＜ 0. 001; 雄 成 虫: H = 8. 349，P =
0. 015) ，低浓度( 0． 2 mg /kg) Cd2 + 处理的雌、雄成虫

寿命与对照无显著差异( P ＞ 0. 05 ) ( 表 1 ) 。此外，

高浓度 Cd2 + 处理后羽化的草地贪夜蛾成虫的平均

单雌产卵量为( 170 ± 14) 粒，显著低于低浓度 Cd2 +

处理的［( 579 ± 37) 粒］( P ＜ 0. 05) ，而低浓度 Cd2 +

处理时的单雌产卵量与对照［( 382 ± 100 ) 粒］间无

显著差异 ( H = 0. 596，P = 0． 051 ) ( 图 2 ) 。低浓度

Cd2 + 胁迫处理的草地贪夜蛾子一代卵的 Cd2 + 含量

为 1． 03 mg /kg。
2． 2 松毛虫赤眼蜂对 Cd2 + 胁迫草地贪夜蛾卵的寄

生能力

当单独提供草地贪夜蛾卵 30 粒时，松毛虫赤眼
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图 2 含 Cd2 + 人工饲料对草地贪夜蛾繁殖力

( 单雌产卵量) 的影响

Fig． 2 Effects of Cd2 + in the artificial diet on the fecundity
( number of eggs laid per female) of Spodoptera frugiperda

图中数据为平均值 ± 标准误; 柱上不同小写字母表示不同处理间

差异显著( Kruskal-Wallis 检验，P ＜ 0． 05 ) 。Data in the figure are
mean ± SE． Different lowercase letters above bars indicate significant
difference among treatments ( Kruskal-Wallis test，P ＜ 0． 05) ．

蜂对低浓度( 0． 2 mg /kg) Cd2 + 胁迫的草地贪夜蛾卵

24 h 的寄生 率 约 为 52%，显 著 高 于 对 照 的 ( Z =
－ 2. 103，P = 0． 035) ( 图 3: A) 。而低浓度 Cd2 + 胁

迫下，松毛虫赤眼蜂的子一代羽化率( 76． 48% ) 与对

照( 91． 67% ) 无显著差异( Z = － 2． 149，P = 0. 050)

( 图 3: B) ，0． 2 mg /kg Cd2 + 胁迫对松毛虫赤眼蜂子

一代的雌性占比无显著影响 ( Z = － 0. 463，P =
0. 643) ( 图 3: C) 。

当同时提供低浓度( 0． 2 mg /kg) Cd2 + 胁迫和对

照草地贪夜蛾卵各 30 粒时，松毛虫赤眼蜂对低浓度

Cd2 + 胁迫的草地贪夜蛾卵的寄生率显著高于对照

的( Z = 2． 079，P = 0． 038) ( 图 4: A) 。此外，低浓度

Cd2 + 胁迫下，松毛虫赤眼蜂的子一代羽化率 ( Z =
－ 0． 587，P = 0． 557) ( 图 4: B) 和雌性占比与对照

也无显著差异( Z = － 0． 322，P = 0． 748) ( 图 4: C) 。

3 讨论

农业生态系统中的重金属胁迫大多会对植食性

图 3 松毛虫赤眼蜂成蜂对低浓度( 0． 2 mg /kg) Cd2 + 胁迫草地贪夜蛾卵的寄生能力
Fig． 3 Parasitization capability of Trichogramma dendrolimi adults on the eggs of Spodoptera frugiperda stressed

by a low concentration ( 0． 2 mg /kg) of Cd2 +

单独提供正常人工饲料( CK) 或 Cd2 + 胁迫人工饲料饲养草地贪夜蛾卵时，检测松毛虫赤眼蜂的寄生率( A) 以及子一代羽化率( B) 和雌性占比

( C) 。图中数据为平均值 ± 标准误; 柱上星号和 ns 分别表示两组间差异显著( P ＜ 0． 05 ) 和不显著( P ＞ 0. 05 ) ( Mann-Whitney U 检验) 。图 4
同。The parasitism rate ( A) ，emergence rate of F1 generation ( B) and proportion of females of F1 generation ( C) of T． dendrolimi were detected when

provided with S． frugiperda eggs reared on the normal artificial diet ( CK) or Cd2 + -stressed artificial diet． Data in the figure are mean ± SE． The asterisk
and ns above bars denote significant difference ( P ＜ 0． 05) and non-significant difference ( P ＞ 0. 05) ，respectively，between two groups ( Mann-Whitney
U test) ． The same for Fig． 4．

昆虫 产 生 不 利 影 响 ( 陈 瑾 等，2020; 黄 江 南 等，

2021) ，表 现 为 昆 虫 发 育 历 期 延 长 ( Winter et al．，
2012) 、存活率下降( Jiang et al．，2020) 等。本研究

发现，食物中镉胁迫导致草地贪夜蛾幼虫历期显著

延长，且高浓度抑制生长的能力强于低浓度，这与张

宇瑶等( 2017) 研究 Cd2 + 对二化螟 Chilo suppressalis
的影响结果相一致，其发现幼虫历期随 Cd2 + 浓度的

增加而逐渐增加。Wei 等( 2020) 研究发现，随着食

物中镉浓度的增加，黏虫 Mythimna separata 幼虫存

活率逐渐下降，化蛹率和蛹畸形率逐渐增加。此外，

环境中污染物通常以极低剂量存在，暴露于低浓度

污染物条件下的生物体会产生稳态过度补偿响应机

制，表现为低浓度促进生长发育，即毒物兴奋效应

( Morkunas et al．，2018) 。本研究发现，高浓度 Cd2 +
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图 4 松毛虫赤眼蜂成蜂对低浓度( 0． 2 mg /kg) Cd2 + 胁迫草地贪夜蛾卵的寄生偏好性

Fig． 4 Parasitism preference of Trichogramma dendrolimi adults on Spodoptera frugiperda eggs stressed by

a low concentration ( 0． 2 mg /kg) of Cd2 +

同时提供正常人工饲料( CK) 或 Cd2 + 胁迫人工饲料饲养草地贪夜蛾卵时，检测松毛虫赤眼蜂的寄生率( A) 以及子一代成虫羽化率( B) 和雌性

占比( C) 。The parasitism rate ( A) ，emergence rate of F1 generation ( B) and proportion of females of F1 generation ( C) of T． dendrolimi were detected

when simultaneously provided with S． frugiperda eggs reared on the normal artificial diet ( CK) and Cd2 + -stressed artificial diet．

处理下的草地贪夜蛾的化蛹率、成虫羽化率和成虫

寿命均显著降低; 而低浓度 Cd2 + 处理下的化蛹率、
成虫羽化率均略高于对照的( 表 1 ) ，这表明镉对草

地贪夜蛾的影响符合毒物兴奋效应，即低浓度促进

生长发育而高浓度抑制生长 ( Cutler et al．，2022 ) 。
此外，针对不同的研究对象，如植物、植食性昆虫或

是天 敌 昆 虫，毒 物 兴 奋 效 应 的 剂 量 差 异 比 较 大

( Cutler et al．，2022) 。本研究发现，低浓度 Cd2 + 的

促进作用仅能针对草地贪夜蛾的部分生长发育指

标，这与镉对黏虫、棉铃虫 Helicoverpa armigera 的影

响结果类似，其研究表明较低浓度 Cd2 + 仅促进了其

部分生长发育指标 ( Zhan et al．，2017; Wei et al．，
2020) 。

重金属胁迫亦对植食性昆虫的体重存在低浓度

促进而高 浓 度 抑 制 的 毒 物 兴 奋 效 应 ( 曹 红 妹 等，

2015; 张宇瑶等，2017) 。例如，低浓度 Ni2 + 对亚洲

玉米螟 Ostrinia furnacalis 雄蛹重有促进作用，高浓

度对雄蛹重有抑制作用( 曹红妹等，2015) 。二化螟

取食不同浓度 Cd2 + 人工饲料后，低浓度 Cd2 + 导致

雌、雄蛹重升高，高浓度 Cd2 + 导致雌、雄蛹重降低

( 张宇瑶等，2017 ) 。而本研究发现，Cd2 + 胁迫对草

地贪夜蛾的雄蛹重没有显著影响，但雌蛹重随 Cd2 +

浓度增加显著下降( 图 1) 。这可能与雌、雄蛹生长

发育过程中对镉的积累、代谢能力或敏感度不同有

关，如中华稻蝗 Oxya chinensis 雌成虫的镉累积量高

于雄虫( 刘雪梅等，2006) 。
重金属胁迫会影响植食性昆虫的繁殖力 ( Gao

et al．，2012; 曹红妹等，2015; 钱媛媛等，2017; Su

et al．，2021) 。利用生命表方法，Gao 等( 2012) 发现

取食镉胁迫小麦导致麦长管蚜 Sitobion avenae 的存

活率与繁殖力下降。本研究发现，低浓度 Cd2 + 处理

下的草地贪夜蛾的单雌产卵量略高于对照和高浓度

Cd2 + 处理的，高浓度 Cd2 + 处理下的单雌产卵量略低

于空白对照的( 图 2) ，这与钱媛媛等( 2017 ) 研究结

果类似，钱媛媛等( 2017 ) 发现甜菜夜蛾在较低浓度

( 0． 3 mg /kg) 的铅胁迫下的产卵量高于对照，而高

浓度铅胁迫下的产卵量低于对照。本研究与 Su 等

( 2021) 研究结果也类似，其发现甜菜夜蛾在 0． 2 和

51． 2 mg /kg Cd2 + 胁迫下的前 10 d 累计产卵量与对

照没有显著差异。这也表明镉对草地贪夜蛾的生殖

能力可能具有低浓度促进而高浓度抑制的毒物兴奋

效应( 钱媛媛等，2017; Cutler et al．，2022) 。此外，

高浓度 Cd2 + 处理的草地贪夜蛾成虫性比虽与对照

和低浓度 Cd2 + 处理无显著差异，但略高于对照和低

浓度处理的( 表 1) ，这与钱媛媛等( 2017) 发现人工

饲料中的铅胁迫可以增加甜菜夜蛾的雌性比的结果

相一致。
有关重金属对植食性昆虫的影响研究多以植食

性昆虫幼虫、成虫生长发育及其行为影响的为主

( Su et al．，2014; Wei et al．，2020 ) ，而重金属是否

可以传递到后代体内及含量研究较少 ( Jin et al．，
2020) 。Jin 等( 2020 ) 发现人工饲料中的 Zn2 + 可以

传递到斜纹夜蛾的卵内。本研究发现，低浓度( 0． 2
mg /kg) Cd2 + 胁迫的草地贪夜蛾卵中 Cd2 + 含量为

1. 03 mg /kg，表明食物中的镉可以传递到草地贪夜

蛾下一代，可能对害虫种群变化产生长期影响。已
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有研究表明，植食性昆虫对植物中的镉具有生物放

大作用( Naikoo et al．，2021 ) ，可能通过“bottom-up”
级联效应对天敌昆虫产生间接影响 ( Gardiner and
Harwood，2017; Han et al．，2022) ，进而破坏农业生

态系统中的营养级关系、生物防治效果等( Winter et
al．，2012; Dar et al．，2017) 。夏嫱等( 2006) 研究发

现斜纹夜蛾幼虫饲料中高浓度的 Zn2 + 能通过食物

链影响双斑侧沟茧蜂 Microplitis bicoloratus 的生存和

发育。本研究发现，无论是单独提供还是在选择条

件下，松毛虫赤眼蜂对低浓度 Cd2 + 胁迫的草地贪夜

蛾卵的寄生率显著高于对照的( 图 3 和 4) ，表明赤

眼蜂对低浓度 Cd2 + 胁迫的害虫的控制效果反而会

更好，这将有助于田间害虫的种群控制。由于本研

究中高浓度 Cd2 + 胁迫处理的草地贪夜蛾产卵量低

而无法测定卵内镉含量，进一步明确高浓度 Cd2 + 胁

迫对天 敌 的 影 响 作 用 将 有 助 于 田 间 防 治 策 略 的

制定。
松毛虫赤眼蜂对镉胁迫的草地贪夜蛾卵的寄生

差 异 可 能 与 镉 胁 迫 抑 制 昆 虫 的 免 疫 能 力 相 关

( Borowska and Pyza，2011; 俞玲园等，2019) 。如斜

纹夜蛾幼虫的免疫反应速率在高浓度的 Ni2 + 处理

下显著降低( Li et al．，2012) 。重金属胁迫也会影响

昆虫对昆虫病原微生物的敏感性。结合转录组和蛋

白组分析，Jiang 等 ( 2021 ) 发现，镉胁迫下，舞毒蛾

Lymantria dispar 幼 虫 对 球 孢 白 僵 菌 Beauveria
bassiana 的易感性增加，镉胁迫和球孢白僵菌感染

对其死亡率有叠加效应。因此，本研究推断镉胁迫

导致寄主免疫反应降低，可能是松毛虫赤眼蜂对低

浓度镉胁迫的草地贪夜蛾卵寄生能力增强的原因之

一。本研究仅在实验室条件下探究了镉通过人工饲

料的传递效应，而在实际农田生态系统中，镉胁迫可

能导致植物的生物学或生态学性状 ( 如植物挥发

物、叶片厚度等) 发生改变，进而间接影响植食性昆

虫及其天敌昆虫 ( Winter et al．，2012; Lin et al．，
2022) 。如 Lin 等( 2022 ) 发现镉胁迫改变了杨树叶

片挥发物成分及含量，降低了对其植食性昆虫的吸

引力。植物挥发物在赤眼蜂寄主定位中发挥重要作

用( Ｒomeis et al．，2005) 。因此，进一步研究重金属

胁迫下的植物挥发物变化及其对天敌昆虫的影响对

于理解环境生物胁迫下的三级营养关系具有重要

意义。
综上，本研究在实验室条件下，探究镉胁迫在植

食性昆虫-天敌昆虫食物链中的传递效应及生物生

态学影响作用，明确了食物中的镉胁迫影响草地贪

夜蛾的生长发育及繁殖力，并且镉能够传递到草地

贪夜蛾的子代卵内; 非选择情况下，镉通过草地贪夜

蛾的“bottom-up”级联效应能够影响第三营养级-松
毛虫赤眼蜂，单位时间内寄生的卵量增加，但羽化率

降低; 当同时提供低浓度 Cd2 + 胁迫草地贪夜蛾产出

卵与对照卵时，前者被松毛虫赤眼蜂寄生的比例高

于后者。本研究为研究农田生态系统中的重金属胁

迫沿食物链的传递效应、害虫防治策略的制定提供
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