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摘要： 水稻中重金属积累如何影响水稻害虫尚不清楚， 本文拟探讨镉积累的水稻对粘虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ 幼虫

的影响。 通过测定不同浓度氯化镉处理的水稻以及人工饲料对粘虫幼虫生长发育的影响， 并进一步研究了氯化

镉处理水稻中粘虫诱导的防御化合物含量的变化。 研究表明水稻叶片中镉的积累导致粘虫幼虫生长减慢、 死亡

率上升。 不同浓度镉处理可以显著提高粘虫诱导的酚胺类化合物对香豆酰腐胺、 阿魏酰腐胺、 肉桂酰腐胺以及

阿魏酰胍丁胺的含量。 不同浓度镉添加的人工饲料对粘虫幼虫的存活率无显著影响， 而粘虫幼虫取食 １ μＭ 和

１０ μＭ 氯化镉添加的人工饲料后体重反而高于取食未含镉的人工饲料。 综上所述， 镉积累提高了水稻中粘虫诱

导的防御化合物的含量以及水稻对粘虫的抗性， 研究结果有利于加深水稻与不同环境胁迫关系的认识。
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随着现代工业化和城市化进程的加速， 工业

“三废” 排放、 农药化肥滥用以及生活垃圾丢弃等

因素导致我国部分耕地和水域重金属含量超标。
与其他形式的环境污染不同， 重金属污染具有隐

蔽性、 长期积累、 不可逆转和难以生物降解等特

点。 土壤中重金属随着植物根系吸收进入地上部

分其他组织中影响植物正常的生长发育， 并通过

食物 链 传 递 影 响 植 食 性 昆 虫 等 初 级 消 费 者

（Ｍｏｒｋｕｎａｓ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）。
重金属在植物体内积累可通过两方面影响植

食性昆虫。 一是植食性昆虫取食含有重金属的植

物组织后导致重金属在体内的积累， 从而对其存

活率、 繁殖力以及生长发育造成显著性的影响

（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。 研究表明， 重金属在植物中

积累可诱导植物的防御反应。 如玉米体内铜的积

累可以增强斜纹夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｕｒａ 诱导的茉莉

酸信号分子以及挥发性物质的含量， 从而增强了

玉米对斜纹夜蛾的抗性 （Ｗｉｎｔｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１２）。 锌

和镉同时处理鼠耳芥 Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｈａｌｌｅｒｉ 增强了韧皮

部中桃蚜 Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉcａｅ 诱导的芥子油苷的含量

（Ｓｔｏｌｐｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７）。 水稻作为我国最主要的粮食

作物之一， 在自然的生长情况下经常遭受植食性

昆虫的为害， 然而水稻中重金属积累是否影响水

稻害虫还不清楚。
镉作为最重要的环境污染物之一， 具有潜在

的高毒性和移动性 （Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１３）。 自然界中

镉主要以正二价的形式存在， 少数为正一价， 不

同存在形式镉的毒性不同 （Ｍｉｒｃｉｃ ｅｔ ａｌ. ， ２０１３）。
研究表明， 镉在水稻体内积累可以影响水稻生长

发育， 破 坏 水 稻 产 量 和 品 质 （ Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ. ，
２０２１）。 水稻害虫褐飞虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕgｅｎｓ 体内检

测到的重金属的含量与当地稻田的重金属含量成

正比 （Ｗａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４）， 表明镉可以通过水稻的

传递进入水稻害虫体内。 粘虫Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ 是

一种多食性害虫， 尤其喜食禾本科植物， 严重威

胁着玉米、 小麦、 水稻等粮食作物的生产安全。
本研究利用不同浓度的镉处理水稻， 观察粘虫幼

虫在水稻上生长发育的变化； 同时以含不同浓度

镉的人工饲料饲喂粘虫幼虫， 探究镉对粘虫的直

接影响； 最后通过检测粘虫幼虫在不同镉处理水

稻上诱导的防御化合物含量的变化推断其可能的

作用机理。

１　 材料与方法

１. １　 供试昆虫

粘虫卵购于科云生物农药有限公司 （河南济

源）。 将卵块放置于 ２８ ± ２℃， 光照 ∶ 黑暗 ＝ １４ ｈ ∶
１０ ｈ， 光照 ４０％ 的培养箱 （宁波江南仪器厂） 中

进行孵化， 筛选出活性良好、 大小一致的初孵幼

虫用于生物测定。
１. ２　 植物材料及生长条件

水稻品种为粳稻秀水 １１， 购于浙江勿忘农种

业股份有限公司。 种子于水中萌发， 置于 ２８ ±
０. ５℃， 光照 ∶ 黑暗 ＝ １４ ｈ ∶ １０ ｈ， 光照强度为 ４０％
的培养箱 （宁波江南仪器厂） 进行培养。 ８ ｄ 后采

用水培液培养 （ Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５ ）， ２１ ｄ 后用于

实验。
１. ３　 镉含量的测定

植物中镉的正常积累量为 ０. １ ～ ３ ｍｇ ／ ｋｇ 干重，
参考先前水稻中镉处理的研究报道 （ Ｈｕｓｓａｉｎ
ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）， 本研究将 ２１ ｄ 大小的水稻分别种植

于含有 ０、 ０. ０１、 ０. １、 １、 １０ μＭ 氯化镉的水培液

中， 每个浓度设置 ５ 个重复。 ７ ｄ 后取适量水稻叶

片， 放置于 １０５℃烘箱中处理 １ ｈ， 然后 ６０℃处理

２４ ｈ， 样品用液氮研磨成粉末状。 粘虫人工饲料的

配制参考 Ｊｉａ （２０１９） 的方法， 配制含 ０、 ０. １、 １、
１０ μＭ 氯化镉的粘虫人工饲料， 不同镉添加的人

工饲料对照样品采用上述同样方法制备。 样品镉

含量测定采用四酸消解法进行。 称取 ０. ３ ｇ 液氮研

磨后的样品置于聚四氟乙烯消解罐内， 加入 ５ ｍＬ
硝酸， １１０℃预消解 ３０ ｍｉｎ， 随后采用微波消解仪

（上海屹尧 ＴＯＰＥＸ） 进行密闭消解， 具体程序为：
１２０℃消解 ３ ｍｉｎ， １５０℃ 消解 ３ ｍｉｎ， １７０℃ 消解

３ ｍｉｎ， ２００℃消解 ３０ ｍｉｎ。 消解后的溶液经冷却后

转移至 ５０ ｍＬ 容量瓶中， 加入少量水洗涤消解罐
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数次， 将洗涤液合并至容量瓶中， 加水稀释至刻

度线， 混匀后用 ０. ２２ μＭ 滤膜进行过滤。 采用相

同方法制备对照溶液。 样品用电感耦合等离子体

质谱 ＩＣＰ⁃ＭＳ （ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ ＮｅｘＩＯＮ ３００Ｘ 型） 进行

分析。 ＩＣＰ⁃ＭＳ 条件为： 射频功率 １ ３００ Ｗ； 等离

子体气流 １７ Ｌ ／ ｍｉｎ； 雾化气流量 ０. ９６ Ｌ ／ ｍｉｎ； 辅

助气流量 １. ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ； 氧化物 ＣｅＯ ／ Ｃｅ≤２. ５％ ；
双电荷 Ｃｅ２ ＋ ／ Ｃｅ≤３. ０％ ； 测定模式 ＫＥＤ 模式； 氦

气流速 ３. ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 积分时间 １ ０００ ｍｓ； 重复次

数 ３ 次。
１. ４　 粘虫生物测定

将 ２１ ｄ 的水稻种植于含有 ０、 １、 １０ μＭ 氯化

镉的水培液中， 每个浓度 ５ 个生物学重复， 每组

４ 株水稻。 在含不同浓度镉的水培液中处理７ ｄ 以

后， 每株水稻相同叶位上接 ２ 头初孵幼虫。 １０ ｄ
后， 统计每组粘虫存活数量， 同时称量存活粘虫

的体重。 取大小为 ２ ｃｍ２ × １ ｃｍ 人工饲料放置于广

口瓶中， 每个瓶中放入 ５ 头初孵幼虫， 用纱网

（长 × 宽 ＝ １２ ｃｍ × １２ ｃｍ） 封住瓶口， 置于 ２８ ±
０. ５℃的黑暗培养箱中。 每 ２ ｄ 更换饲料， 粘虫进

入暴食期后， 每天更换饲料， 并及时清理粪便。
每种人工饲料设置 ４ 个重复。 ９ ｄ 后称量幼虫体

重， 并观察和记录每组幼虫的死亡情况。
１. ５　 酚胺类物质的测定

昆虫口腔分泌物中的小分子或蛋白可被植物

细胞膜表面的受体所识别并启动下游的防御反应

（Ｅｒｂ ａｎｄ Ｒｅｙｍｏｎｄ， ２０１９）， 为了得到均一的生物

学重复， 通常利用机械损伤并涂抹昆虫口腔分泌

物来模拟植食性昆虫的取食 （Ｘｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）。
将 ２１ ｄ 的水稻种植于含有 ０、 １、 １０ μＭ 氯化镉的

水培液中， 每个浓度 ５ 个生物学重复。 处理

７ ｄ 后， 每株水稻第一个完全展开的叶位用洁净的

齿轮进行损伤并在伤口处涂抹粘虫口腔分泌物来

模拟粘虫取食。 ４８ ｈ 后收集处理叶片， 用液氮磨

成粉末状， 并称量 ５０ ｍｇ 用于酚胺类化合物的测

定， 测定方法参照 Ｘｕ 等 （２０２１）。
１. ６　 数据分析

数据分析采用 Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ （ ＤＰＳ
ｖ１６. ０） 软件。 其中， 镉含量、 酚胺化合物含量及

粘虫生长量分析采用学生氏 ｔ 检验， 粘虫存活率分

析采用卡方检验及 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 两两比较。

２　 结果与分析

２. １　 不同水培液镉浓度处理对水稻体内镉积累的

影响

　 　 水稻采用水培的方法种植， 在水培液里加入

不同浓度的氯化镉后， 水稻叶片中镉积累的浓度

与水培液镉处理的浓度呈正相关 （图 １）。 其中

１ μＭ 氯化镉处理后叶片中镉的含量可以达到

０. ９７ ｍｇ ／ ｋｇ 干重， 而 １０ μＭ 氯化镉处理后叶片中

镉的含量高达 １. ８９ ｍｇ ／ ｋｇ 干重。

图 １　 不同浓度镉处理后水稻叶片中镉的积累

Ｆｉｇ. １　 Ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

注： 图中数值为镉含量的平均值 ± 标准误 （ ｎ ＝ ５）。
水稻幼苗在不同浓度 ＣｄＣｌ２的水培液中生长。 ＤＭ 表示

干重。 Ｎｏｔｅ： Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ （ｎ ＝ ５）； Ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｄＣｌ２ . ＤＭ， ｄｒｙ

ｍａｓｓ．

２. ２　 水稻中镉积累对粘虫幼虫抗性的影响

本研究检测了粘虫幼虫在不同浓度镉处理的

水稻上生长发育的变化， 结果表明镉处理会显著

降低粘虫幼虫的生长， １ μＭ 和 １０ μＭ 氯化镉处理

后水稻上的粘虫幼虫的体重较对照组分别下降

３３. ４％和 ４１. ６％ （图 ２⁃Ａ）。 随着镉处理浓度的升

高， 粘虫幼虫的存活率呈现下降趋势， １０ μＭ 镉

处理水稻上粘虫幼虫的存活率显著低于对照组

（图 ２⁃Ｂ）。 以上结果表明水稻中镉积累对粘虫幼虫

生长发育产生不利影响。
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图 ２　 不同浓度镉处理水稻对粘虫体重 （Ａ） 和

存活率 （Ｂ） 的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ ｌａｒｖａｅ ｍａｓｓ （Ａ） ａｎｄ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （Ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

注： Ａ， 体重的平均值 ± 标准误 （ｎ ＝ ９ ～ ２３）； Ｂ， 存活率

的平均值 ± 标准误 （ｎ ＝ ５）。 星号代表不同浓度镉处理间

存在显著差异 （∗， Ｐ ＜ ０. ０５；∗∗， Ｐ ＜ ０. ０５； 幼虫体重实

验采用 ｔ 检验， 存活率实验采用卡方检验）。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｍｅａｎ
ｌａｖａｅ ｍａｓｓ （ ｍｅａｎｓ ± ＳＥ， ｎ ＝ ９ ～ ２３ ）． Ｂ， Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ
（ｍｅａｎｓ ± ＳＥ， ｎ ＝ ５） ｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ （∗， Ｐ ＜ ０. ０５；∗∗， Ｐ ＜ ０. ０５；
Ｓｔｕｄｅｎｔ,ｓ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｌａｖａｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ） ．

２. ３　 不同浓度镉添加人工饲料对粘虫幼虫生长发

育的影响

　 　 镉可以通过食物链进入昆虫体内对昆虫造成

直接毒害作用， 为了评估镉对粘虫幼虫的直接作

用， 本研究检测了粘虫幼虫在不同浓度镉添加的

人工饲料上生长发育的变化。 人工饲料成品中镉

含量与配制时添加的镉的浓度呈正相关 （图 ３⁃Ａ）。
浓度为 ０. １、 １ 和 １０ μＭ 氯化镉添加的人工饲料中

镉的含量可以达到 ０. ０７、 ０. ７１ 和 ６. ２６ ｍｇ ／ ｋｇ 干

重。 其中， １ μＭ 氯化镉添加的人工饲料和 １ μＭ
氯化镉处理的水稻叶片中积累的镉的含量相当。
粘虫幼虫在 １ μＭ 和 １０ μＭ 氯化镉添加的人工饲料

上的体重显著高于未添加的 （图 ３⁃Ｂ）。 而添加镉

的人工饲料对粘虫幼虫的存活率无显著影响

（图 ３⁃Ｃ）。 上述结果表明水稻镉积累对粘虫幼虫抗

性的提高可能不是镉直接的毒害作用。

图 ３　 粘虫幼虫在不同镉添加的人工饲料上的生物测定
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ ｌａｒｖａｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｎ

ｃａｄｍｉｕｍ⁃ａｄｄｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ
注： Ａ， 不同浓度镉处理的人工饲料中镉的含量； Ｂ， 粘
虫初孵幼虫在不同镉添加的人工饲料上的体重变化； Ｃ，
粘虫初孵幼虫在不同镉添加的人工饲料上的存活率。 初
孵幼虫接到不同镉处理的人工饲料上进行取食， ９ ｄ 后测
幼虫的体重以及统计存活率。 每个浓度分为 ４ 组， 每组
５ 头幼虫， 星号代表不同浓度镉处理间存在显著差异
（∗， Ｐ ＜ ０. ０５， 学 生 氏 ｔ 检 验 ）。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ＡＤ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ. Ｂ，
Ｍｅａｎｅｄ Ｍ. ｓｅｐａｒａｔａ ｌａｒｖａｅ ｍａｓｓ （ｍｅａｎｓ ± ＳＥ， ｎ ＝ ２０） ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ＡＤ. Ｃ， Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （ ｍｅａｎｓ ±
ＳＥ， ｎ ＝ ４ ） ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ＡＤ. Ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ
ｈａｔｃｈｅｄ Ｍ. ｓｅｐａｒａｔａ ｌａｒｖａｅ ｗａｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｆｅｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ＡＤ. Ｌａｒｖａｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｆｔｅｒ ９ ｄ. Ａｓｔｅｒｉｓｋｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ＡＤ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ＡＤ （∗， Ｐ ＜ ０. ０５；
Ｓｔｕｄｅｎｔ,ｓ ｔ⁃ｔｅｓｔ） ．

６６１１



５ 期 陈雨萌等： 水稻中镉积累对粘虫的影响

２. ４　 水稻中镉积累对粘虫幼虫诱导的酚胺类化合

物含量的影响

　 　 植物酚胺类化合物被报道参与了植物对植食

性昆虫的抗性 （Ｋａｕｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１０）。 为了探究镉是

否可以通过诱导水稻的防御反应影响粘虫幼虫，
本研究检测了镉处理后水稻中粘虫幼虫诱导的酚

胺类化合物的含量。 结果表明， 在水稻中， １ μＭ
氯化镉处理就可以显著提高粘虫诱导的对香豆酰

腐 胺 （ ｐ⁃Ｃｏｕｍａｒｏｙｌ ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ ）、 阿 魏 酰 腐 胺

（ Ｆｅｒｕｌｏｙｌ ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ ）、 肉 桂 酰 腐 胺 （ Ｃｉｎｎａｍｏｙｌ
ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ） 的含量， 但阿魏酰胍丁胺 （Ｎ⁃ｆｅｒｕｌｏｙｌ
ａｇｍａｔｉｎｅ） 含量无显著变化 （图 ４⁃Ａ ～ 图 ４⁃Ｄ）。
１０ μＭ 氯化镉处理的水稻中粘虫幼虫诱导的 ４ 种

化合物的含量均显著性升高。 这些结果表明镉积

累提高了水稻中虫害诱导的防御化合物的含量。

图 ４　 不同镉处理水稻中粘虫诱导的酚胺类化合物的含量

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ ｌａｒｖａｅ⁃ｅｌｉｃｉｔｅｄ ｐｈｅｎｏｌａｍｉｄｅｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｒｉｃｅ
注： Ａ， 粘虫诱导的对香豆酰腐胺在不同镉处理水稻叶片中的含量； Ｂ， 粘虫诱导的阿魏酰腐胺在不同镉处理水稻叶片

中的含量； Ｃ， 粘虫诱导的肉桂酰腐胺在不同镉处理水稻叶片中的含量； Ｄ， 粘虫诱导的阿魏酰胍丁胺在不同镉处理水

稻叶片中的含量。 星号代表不同浓度镉处理间存在显著差异 （Ｐ ＜ ０. ０５， ｔ 检验）。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｍｅａｎｅｄ ｌｅｖｅｌｓ （ｍｅａｎｓ ± ＳＥ，
ｎ ＝ ５） ｏｆ ｐ⁃Ｃｏｕｍａｒｏｙｌ ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ ｉｎ Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ ｌａｒｖａｅ⁃ｅｌｉｃｉｔｅｄ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔｓ. Ｂ， Ｍｅａｎｅｄ
ｌｅｖｅｌｓ （ｍｅａｎｓ ± ＳＥ， ｎ ＝ ５） ｏｆ Ｆｅｒｕｌｏｙｌ ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅｅ ｉｎ Ｍ. ｓｅｐａｒａｔａ ｌａｒｖａｅ⁃ｅｌｉｃｉｔｅｄ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔｓ. Ｃ，
Ｍｅａｎｅｄ ｌｅｖｅｌｓ （ｍｅａｎｓ ± ＳＥ， ｎ ＝ ５） ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｙｌ ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅｅ ｉｎ Ｍ. ｓｅｐａｒａｔａ ｌａｒｖａｅ⁃ｅｌｉｃｉｔｅｄ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｌａｎｔｓ. Ｄ， Ｍｅａｎｅｄ ｌｅｖｅｌｓ （ｍｅａｎｓ ± ＳＥ， ｎ ＝ ５） ｏｆ Ｎ⁃ｆｅｒｕｌｏｙｌ ａｇｍａｔｉｎｅ ｉｎ Ｍ. ｓｅｐａｒａｔａ ｌａｒｖａｅ⁃ｅｌｉｃｉｔｅｄ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔｓ. Ａｓｔｅｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔｓ （∗， Ｐ ＜ ０. ０５；∗∗，
Ｐ ＜ ０. ０１； Ｓｔｕｄｅｎｔ,ｓ ｔ ｔｅｓｔ） ．

３　 结论与讨论

环境中重金属可通过生产者或者消费者的摄

入进入到食物链中， 各级消费者通过捕食关系使

得重金属在食物链中传递， 其中， 植物根系吸收

重金属是最主要的一种途径。 特别对于农作物和

经济作物， 重金属的积累会间接影响人类健康。
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作为最主要的初级消费者， 植食性昆虫也会受到

重金属的影响。 随取食摄入的重金属会直接影响

昆虫正常的生理过程， 有研究表明重金属积累还

会影响植食性昆虫诱导的植物抗性途径。 因此，
研究重金属 － 植物 － 植食性昆虫之间的关系有重

要的生物学意义。 本文通过镉 － 水稻 － 粘虫的研

究发现， 镉处理水稻上粘虫幼虫的生长变缓并且

死亡率提高， 同时镉处理增加了粘虫幼虫诱导的

酚胺类化合物的含量， 说明镉积累很有可能激活

了水稻中虫害诱导的防御途径， 从而表现出对粘

虫幼虫的抗性； 而同等浓度镉处理的人工饲料反

而促进了粘虫幼虫的生长。
众多试验表明， 重金属镉会破坏植食性昆虫

中肠结构、 影响食物的吸收， 从而减缓昆虫的生

长。 如粉纹夜蛾 Ｔｒｉcｈｏｐｌｕｓｉａ ｎｉ 幼虫取食高浓度镉

（８. ０ ± ２. ６ ｍｇ ／ ｋｇ 干重） 添加的人工饲料后发育明

显 减 缓 （ Ｋｏｎｏｐｋａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１３ ）； 棉 铃 虫

Ｈｅｌｉcｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉgｅｒａ 幼虫取食高浓度镉添加的人工

饲料， 幼虫体重都显著降低 （Ｚｈａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７）。
土壤中的镉经紫茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ 传

递累积到泽兰实蝇 Ｐｒｏcｅcｉｄｏcｈａｒｅｓ ｕｔｉｌｉｓ 幼虫体内，
引起 超 氧 化 物 歧 化 酶 （ ＳＯＤ ）、 过 氧 化 物 酶

（ＰＯＤ） 和过氧化氢酶 （ＣＡＴ） 等保护酶的活性降

低， 最终导致老熟幼虫长度和鲜重降低 （ Ｍａ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）。 Ｗｅｉ 等 （２０２０） 也研究了镉对粘虫

幼虫的直接影响， 发现在人工饲料中加入低浓度

（０. １５ ｍｇ ／ ｋｇ 干重） 的镉会抑制粘虫体重的增加；
中浓度 （０. ３ ｍｇ ／ ｋｇ 干重） 和高浓度 （０. ６ ｍｇ ／ ｋｇ
干重） 的镉处理却增加了粘虫的体重。 然而， 中、
高浓度的镉处理减小了蛹的重量以及羽化后成虫

的产卵量， 说明不同浓度镉胁迫对植食性昆虫的

影响各不相同， 这与植食性昆虫类型或昆虫不同

龄期抗胁迫能力也有关联。 在本实验中， 粘虫幼

虫取食高浓度镉 （０. ７１ ｍｇ ／ ｋｇ 干重和 ６. ２６ ｍｇ ／ ｋｇ
干重） 人工饲料后体重显著上升， 对比上述报道，
人工饲料中镉积累到一定程度可能促进粘虫幼虫

的生长发育。 取食含高浓度镉人工饲料的粘虫体

重增加也可能是一种摄食补偿策略 （Ｎｅｓｔｅｌ ｅｔ ａｌ. ，
２０１６； Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）， 即当环境压力等原因导

致昆虫营养不足时， 昆虫 （特别是幼虫） 往往会

提高食物摄入量， 以此为下一阶段的生长发育积

蓄能量。 镉积累的水稻植株表现出对粘虫幼虫明

显的抗性。 一方面， 镉的积累可能提高了水稻中

虫害诱导的防御反应， 如抗虫相关信号途径的激

活以及防御物质的积累。 本研究中酚胺类化合物

具有抗鳞翅目幼虫的作用， 其在镉积累水稻中诱

导的含量要明显高于正常水稻。 另一方面， 植物

中镉可以和蛋白或化合物结合形式螯合形态

（Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）， 推测水稻中积累的镉可能

与一些抗性相关的蛋白或化合物结合形成毒性更

强的螯合物而影响其正常的生长发育。
农业生产中， 植物往往同时面临各种生物与

非生物环境因子胁迫， 这些胁迫会不仅会对植物

产生影响， 而且对整个生态系统都能产生复杂而

深远的影响。 本研究探讨了植物与两个环境因子

—重金属和植食性昆虫之间的互作， 发现重金属

镉积累可以提高水稻对粘虫幼虫的抗性， 镉介导

的水稻抗虫性的提高可能与水稻中虫害诱导的防

御反应有关。 研究结果有利于加深植物与外界环

境胁迫关系的认识。 本研究中水稻镉积累的浓度

虽然在正常范围值之内， 但鉴于镉的毒害作用，
其对水稻抗虫性的提高无法被人们所利用。 而另

一种重金属锌具有促进水稻生长发育的功效， 已

经被用作肥料添加剂。 锌的积累是否也会诱导水

稻的抗虫性还不清楚， 本文建立的研究体系可用

于后续锌 －水稻 －水稻害虫互作的研究。
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ ａｎｄ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｂｏｔａｎｙ， ２０１７， １３３： ７８ － ８６．

Ｗａｎ ＴＬ， Ｌｉｕ Ｓ， Ｔａｎｇ ＱＹ， ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕgｅｎｓ （ Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ：
Ｄｅｌｐｈａｃｉｄａｅ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２０１４，
４３ （３）： ６５４ － ６６１．

Ｗｅｉ ＺＨ， Ｗａｎｇ ＸＱ， Ｌｉ ＰＲ， ｅｔ ａｌ. Ｄｉｅｔ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ
ｆｉｔｎｅｓｓ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｌ ａｒｍｙｗｏｒｍ， Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｉａ
Ｇｅｎｅｒａｌｉｓ， ２０２０， ４０ （４）： ４０７ － ４１９．

Ｗｉｎｔｅｒ ＴＲ， Ｂｏｒｋｏｗｓｋｉ Ｌ， Ｚｅｉｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｎ ｐｒｉｍｅ
ｆｏｒ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ３５ （７）： １２８７ － １２９８．

Ｘｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｚｕ Ｈ， ｅｔ ａｌ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａ ｐｉｅｒｃｉｎｇ⁃ｓｕｃｋｉｎｇ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ［Ｊ］ ．
Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏgｉｓｔ， ２０２１， ２３０ （４）： １６３９ － １６５２．

Ｚｈａｎ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｚ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ２ ＋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｋｅｙ ｌｉｆｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ Ｈｅｌｉcｏｖｅｒｐａ
ａｒｍｉgｅｒａ （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎ： Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ） ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅcｏｌｏgｙ，
２０１７， ３３ （４）： ３２５ － ３３８.
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