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重金属 Ｚｎ２＋ 胁迫下麦长管蚜取食行为的研究
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摘要：为了探索重金属锌长期胁迫对麦长管蚜（Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ）取食行为的变化影响，在模拟自然的实验室条件下，用不同浓度

Ｚｎ２＋溶液浇灌土壤，通过土壤－小麦－蚜虫体系连续处理麦长管蚜 １５ 代，用 ＥＰＧ（刺探电位技术）对第 １、５、１０、１５ 代成蚜的取食

行为进行了监测。 结果表明，第 １ 代和第 ５ 代时，２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理后 ｎｐ 波和 Ｃ 波的总持续时间和数量显著低于对照，

８００ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋使其显著增加。 到第 １５ 代，高剂量的 Ｚｎ２＋处理后 ｎｐ 波和 Ｃ 波的总持续时间和数量均显著高于对照。 涉及分

泌唾液的 Ｅ１ 波持续时间及涉及被动取食营养的 Ｅ２ 波出现次数并未受到低剂量 Ｚｎ２＋的显著影响，但高剂量的 Ｚｎ２＋处理后单独

Ｅ１ 波、伴随稳定 Ｅ２ 的 Ｅ１ 波总持续时间及 Ｅ２ 波的数量均显著降低。 麦长管蚜的取食行为会受到重金属锌的影响并且会在高

剂量 Ｚｎ２＋的胁迫条件下产生积累效应，而低剂量的 Ｚｎ２＋则促进麦长管蚜对小麦的取食行为。 针对重金属而言，此效应发生改变

的关键浓度为 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ，蚜虫取食行为发生改变的关键世代为第 ５ 代和第 １０ 代。
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许多重金属（例如 Ｃｕ、Ｚｎ 等）是生物代谢必需的微量元素，但是当环境中重金属数量超过某一阈值时，就
会对生物产生一定的毒害作用［１⁃２］。

我国土壤重金属污染物主要源于工业废物、废渣，城市垃圾及污水灌溉和大气沉降。 土壤受污染面积已

达上千万公顷，污染物中有 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 等［３］。 重金属在生态系统中会沿着食物链传递和富集，进而深

刻的影响整个生态系统各营养阶层的生物［４］。 重金属污染不仅影响种子萌发，还会通过质体流作用和扩散

作用进入植物体中，进而影响作物代谢。 前期研究结果表明，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ 能显著影响被其污染的土壤中生长

的植物上取食的蚜虫的生长发育与繁殖［５⁃６］，且小麦中重金属的含量在 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋浇灌浓度范围内随

着土壤中含量的增加而增加［７］。 长期以来，昆虫和植物存在着协同进化的关系［８］，因此昆虫的取食行为势必

会产生相应的变化。
麦长管蚜 Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）广泛分布在全世界各麦区，其通过刺吸汁液影响作物的产量。 取食

行为的改变则是麦长管蚜应对重金属胁迫的重要方式之一。 镉胁迫麦长管蚜一代之后，取食适合度有所下

降［９］，但在重金属长期胁迫下，蚜虫取食行为和相关机制的研究尚未见相关报道，而这些内容可以用于探讨

外界环境胁迫条件下植物与蚜虫协同进化关系，同时可以为土壤污染治理提供理论基础。
刺探电位技术（ＥＰＧ）是用于研究刺吸类昆虫取食行为的一项重要技术［１０⁃１２］。 应用此技术展开研究的昆

虫包括蚜虫类［１３⁃１５］、蝽类［１６⁃１７］、飞虱和粉虱类［１８⁃１９］等。 在这些研究中，根据昆虫刺吸植物的刺探电位波形，结
合植物组织内部位置，研究昆虫对寄主的适应性和环境条件对昆虫取食行为的影响。 本研究采用 ＥＰＧ 技术，
选取 ｎｐ 波、Ｃ 波、Ｅ１ 波和 Ｅ２ 波四类关于“寻找”、“刺探”、“取食营养”关键过程的指标［１９］，蚜虫口针没有插

入到叶片时的波形为 ｎｐ 波；在蚜虫刺探食物，启动口针，尝试穿透植物真皮和叶肉时会形成 Ｃ（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）波，
蚜虫的口针在刺入韧皮部筛管后，在被动吸食植物汁液之前会分泌水溶性唾液，形成唾液鞘，这个过程的

ＥＰＧ 波形为 Ｅ１ 波；麦长管蚜被动吸食营养时所呈现出的波形是 Ｅ２ 波［１１，２０］。 本文在不同浓度 Ｚｎ２＋长期处理

寄主植物土壤后，测定不同代数麦长管蚜各个取食阶段刺吸电位的变化，从而明确重金属 Ｚｎ２＋长期胁迫条件

下，麦长管蚜取食行为的变化规律，为重金属长期胁迫后昆虫的遗传进化理论以及昆虫与植物协同进化理论

的研究提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试虫源

麦长管蚜单克隆系由本实验室获得。 所有蚜虫均在养虫室内饲养，温度为（２０±０．５） ℃；相对湿度为

（６０±１０）％；光周期为 １６ Ｌ：８ Ｄ、光强为 ３ ０００ ｌｘ。 连续饲养 １５ 代单克隆系蚜虫。
１．２　 供试小麦

饲养蚜虫的寄主小麦品种和供试小麦品种均为矮抗 ５８，种植前清水避光催芽，露白后种植在 ６ ｃｍ×７ ｃｍ×
８ ｃｍ 的塑料花盆中，每盆种植 ３ 粒种子，出苗后每盆选留一株长势一致的麦苗。 用沙，腐殖质，黑壤土体积以

１∶３∶３ 比例混合作为培养基，每盆严格称量 ２５０ ｇ 培养基（干重）。 放入光照培养箱内培养，根据麦苗生长的需

求定时定量浇水。
１．３　 不同浓度重金属锌处理

小麦刚出芽后长至 ３—４ ｃｍ 出苗时，每盆同时分别浇灌不同浓度处理的 Ｚｎ２＋溶液（七水合硫酸锌）使每
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１ｋｇ 干重土壤中分别含 ２００、４００ 和 ８００ ｍｇ 的重金属 Ｚｎ２＋，浓度根据 Ｉｒｅｎａ 在污染地区的调查结果稍作修改而

设定［２１］，以浇灌相同体积的蒸馏水为对照。 根据高欢欢研究结果，浇灌浓度在 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 以内，土壤重金属

浓度会随浇灌浓度的增加而升高。 当麦苗生长至 １４ 日时，将同一天出生的单克隆系初龄若蚜接种在重金属

处理过的小麦上饲养，若蚜长至成蚜虫并产仔时，同样将同一天出生的初龄仔蚜转移至新处理过的小麦叶片

上，此为第二代，采用同样的方法连续饲养 １５ 代。 分别取第 １、５、１０、１５ 代的羽化 ２４ 小时内的无翅成蚜用于

实验。
１．４　 ＥＰＧ 的转换、记录与分析

试验在 ２５±２℃的室温下进行，刺探电位仪为 ＤＣ－ＥＰＧ Ｇｉｇａ⁃４ （荷兰瓦赫宁根大学制造）。 选择体型大小

较一致的无翅成蚜与出苗后 １４ 日小麦苗分别连入刺探电位仪生物电流放大器的昆虫电极和植物电极。 在与

养虫室内相同的环境条件下，昆虫饥饿 １ｈ 后开始 ＥＰＧ 记录，连续 ８ ｈ，每个处理用 ２０ 头蚜虫重复 ２０ 次［２２⁃２４］。
１．５　 数据处理

用 ＥＰＧ 自动分析软件 Ｐｒｏｂｅ ４．３ 将连续记录的 ＥＰＧ 按不同的波形进行分类统计各项指标。 运用 ＳＰＳＳ１７．
０ 软件进行单因素方差分析，采用 ＳＮＫ（Ｓｔｕｄｅｎｔ⁃Ｎｅｗｍａｎ⁃Ｋｅｕｌｓ）方法进行多重比较，各处理间的显著性差异均

设为 Ｐ＜０．０５ 水平。

２　 结果与分析

麦长管蚜在重金属锌胁迫下的刺吸电位图与标准图谱一致，将 ｎｐ 波、Ｃ 波、Ｅ１ 波和 Ｅ２ 波共 ９ 中指标进

行统计分析。
２．１　 ｎｐ 波出现的总持续时间及次数

第 １、５ 代时，随着浇灌浓度的增加非刺探波的总持续时间呈先减少后增加的趋势，且经过 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ、４００
ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理后，ｎｐ 波的时间显著减少而 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的则显著增加。 到第 １０、１５ 代时， ２００ ｍｇ ／ ｋｇ、８００
ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理下 ｎｐ 波的时间显著长于对照，但二者间无显著差异。 Ｚｎ２＋浓度为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ、４００ ｍｇ ／ ｋｇ、
８００ ｍｇ ／ ｋｇ 时均从第 １０ 代开始 ｎｐ 波时间显著高于对照。 说明，高剂量重金属 Ｚｎ２＋处理后蚜虫增加了植物体

外寻找适宜刺探植物细胞的时间，第 １０ 代为关键世代。
统计 ｎｐ 波次数分析可知（如表 １），各世代随着处理浓度的增加变化趋势不同，第 １ 代时，非刺探波的数

量出现先减少后增加的变化趋势，２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理下 ｎｐ 波的出现次数显著少于对照，８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的则

高于对照。 第 ５ 代时，与对照相比，２００ ｍｇ ／ ｋｇ、８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋显著增加了 ｎｐ 波的个数。 Ｚｎ２＋连续处理麦

长管蚜 １０ 代后，各浓度 Ｚｎ２＋处理后 ｎｐ 波的个数均显著多于对照，８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理后的结果显著高于其

他三组。 １５ 代时与对照相比，ｎｐ 波出现次数并不明显，是因为 ｎｐ 波持续时间相比其它世代均较长。 在不同

表 １　 锌胁迫下麦长管蚜第 １、５、１０、１５ 代 ｎｐ 波的总持续时间和数量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｎｐ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ １ｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、５ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、１０ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、１５ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ Ｚｎ２＋（ｍｅａｎ±ＳＥ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

世代
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ２００ ４００ ８００

ｎｐ 波的总持续时间 ／ ｍｉｎ １ ７７．５０±２．９９ ｂｘ ５４．５２±２．１０ ｄｙ ６１．４８±１．０２ ｃｙ ８８．２８±１．１９ ａｚ

Ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｐ ５ ７７．６ ２±１．４２ ｂｘ ５３．４３±１．２４ ｃｙ ５３．０９±２．０３ ｃｚ ８９．５７±２．０３ ａｚ

１０ ８１．１８±７．１８ ｃｘ １８８．６０±４．２１ ａｘ １６８．３３±２．４５ ｂｘ １８８．６９±２．９０ ａｙ

１５ ７７．６７±３．４７ ｂｘ １９３．４０±５．９９ ａｘ ５９．４５±２．６９ ｃｙ ２０４．２０±６．４８ ａｘ

ｎｐ 波的个数 １ ２９．２１±２．０５ ｂｘ １８．６７±１．２０ ｃｙ ２５．００±１．１７ ｂｙ ５３．５４±２．２５ ａｙ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｐ ５ ２８．９５±１．７４ ａｘ １９．６７±２．５０ ｂｙ ２３．３３±３．２２ ａｂｙ ２０．１３±１．８８ ｂｈ

１０ ２８．８８±２．７８ ｃｘ ５８．１０±４．３５ ａｂｘ ４６．４７±４．００ ｂｘ ６６．５５±４．３１ ａｘ

１５ ２８．８２±１．９０ ｂｘ ２３．９３±１．６７ ｂｙ １８．３８±４．４９ ｂｙ ４１．７０±１．８５ ａｚ

　 　 小写字母 ａ，ｂ，ｃ 表示横向处理水平的差异显著性，小写字母 ｘ，ｙ，ｚ，ｈ 表示纵向世代水平的差异显著性（α ＝ ０．０５，ＳＮＫ 检验法）
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处理浓度下，随着世代的增加 ｎｐ 波数量均呈现先减少后增加又减少的波状趋势，但第 １０ 代时 ｎｐ 波出现次数

最多。 综上所述，经过多代高剂量 Ｚｎ２＋处理后会增加取食难度。
２．２　 Ｃ 波出现的总持续时间及次数

对 Ｃ 波的总持续时间研究发现（如表 ２），随着世代的增加，Ｃ 波持续时间的变化规律不相同。 第 １ 代时，
Ｃ 波的总持续时间先缩短后延长，２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋则显著缩短了该时间，４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理与对照无显

著差异，而 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋显著延长了 Ｃ 波的时间。 第 ５ 代时，各处理浓度与对照之间差异不显著。 到第

１０ 代时，２００ ｍｇ ／ ｋｇ 与 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋增加了 Ｃ 波的时间但二者间无显著差异。 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 处理后的指标

与对照差异不明显。 第 １５ 代时，８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理后 Ｃ 波时间显著高于其他三组，而三组间无显著差

异。 对三个浓度下不同世代的数据分析，第 １０ 代时 Ｃ 波总时间最长。 说明，高剂量 Ｚｎ２＋处理后蚜虫的刺探时

间和难度增加，第 １０ 代为关键世代。
不同世代，随着处理浓度的增加，麦长管蚜的刺探波次数表现出不同的变化趋势。 第 １、１０ 代分别与 Ｃ 波

的总持续时间变化趋势相同，只是第 １ 代 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理后 Ｃ 波的数量显著少于对照，第 ５ 代各浓度

的 Ｚｎ２＋处理可以使 Ｃ 波显著少于对照但处理间差异不显著。 第 １５ 代，Ｃ 波的数量变化趋势与差异性与 Ｃ 波

的时间相同。 对不同世代的数据分析发现虽不同浓度下，随着世代的增加变化趋势有异，但第 １０ 代时 Ｃ 波的

数量最多。 说明，低剂量 Ｚｎ２＋的短期处理减少了麦长管蚜刺探波的数量，长期高剂量的 Ｚｎ２＋处理不仅延长了

刺探波的持续时间，也增加了刺探次数，可见麦长管蚜的取食受到严重的阻碍。 且第 １０ 代对长期胁迫下麦长

管蚜的取食行为有着重要的影响。

表 ２　 锌胁迫下麦长管蚜第 １、５、１０、１５ 代 Ｃ 波的总持续时间和数量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ １ｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、５ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、１０ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、１５ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ Ｚｎ２＋（ｍｅａｎ±ＳＥ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

世代
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ２００ ４００ ８００

Ｃ 波的总持续时间 ／ ｍｉｎ １ １４２．３２±３．９４ ｂｘ ９８．９９±３．３６ ｃｚ １４０．２２±２．７７ ｂｘ １６４．４０±４．５３ ａｚ

Ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｐ ５ １４２．３４±４．９９ ａｘ １６５．１４±９．２９ ａｙ １７１．０５±１０．３３ ａｘ １６９．１３±８．３６ ａｚ

１０ １４１．９６±１４．２１ ｂｘ ２５３．９９±１１．５２ ａｘ １５６．６２±１１．００ ｂｘ ２７７．４５±１２．４５ ａｘ

１５ １５３．９５±１１．７０ ｂｘ １５２．４９±１０．４７ ｂｙ １４４．４０±１０．５１ ｂｘ ２０６．８７±１６．５１ａｙ

Ｃ 波的个数 １ ３３．４３±１．９３ ｂｘ ２２．０７±１．３７ ｄｚ ２８．２９±１．５８ ｃｙ ５５．０８±２．３２ ａｘ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｐ ５ ３３．０７±１．８０ ａｘ ２５．３６±２．４３ ｂｙｚ ２３．８３±２．６９ ｂｙ ２３．４４±２．０４ ｂｚ

１０ ３３．４１±４．３５ ｃｘ ５１．０３±２．９０ ａｂｘ ４３．９０±３．５０ ｂｘ ５６．９８±３．０３ ａｘ

１５ ３３．２７±３．２４ ｂｘ ３１．６１±２．６１ ｂｙ ２５．０３±２．２６ ｂｙ ４５．００±３．２１ ａｙ
　 　 注：小写字母 ａ，ｂ，ｃ 表示横向处理水平的差异显著性，小写字母 ｘ，ｙ，ｚ 表示纵向世代水平的差异显著性（α ＝ ０．０５，ＳＮＫ 检验法）

２．３　 Ｅ１ 波的时间

对 Ｅ１ 波的持续时间研究发现（表 ３），第 １ 代时随着 Ｚｎ２＋浓度的增加，单独 Ｅ１ 波的持续时间呈现先延长

后缩短的趋势，第 ５ 代时各处理与对照间无明显差异，第 １０ 代该指标随着 Ｚｎ２＋浓度的升高而升高，各处理间

差异显著且均高于对照。 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 与 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 处理下指标差异不显著。 第 １５ 代的变化趋势及差异性与

第 １ 代相同。
随着 Ｚｎ２＋浓度和处理世代的增加，伴随 Ｅ２ 波的 Ｅ１ 波时间呈现先缩短后延长的规律，在 Ｚｎ２＋处理第 １ 代

时，三种浓度的 Ｚｎ２＋使其均显著低于对照，随着浓度的增加而不断缩短，８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋使其缩短至最低。
但处理 １０ 代和 １５ 代之后，４００ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋胁迫下与对照差异并不显著。

第 １、５ 代时伴随稳定 Ｅ２ 的 Ｅ１ 波的总持续时间的变化趋势及差异性与伴随 Ｅ２ 波的 Ｅ１ 波总持续时间相

同。 第 １０ 代时，２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理后的伴随稳定 Ｅ２ 的 Ｅ１ 时间与其他三组有显著差异，但三组间差异不

明显，第 １５ 代时各处理组的时间较对照减少，４００ ｍｇ ／ ｋｇ、８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理后的指标间无显著差异，但二

者显著多于 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理后的时间。 说明重金属锌处理后会延长蚜虫分泌唾液的时间，且会缩短伴

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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随稳定 Ｅ２ 的被动取食营养的时间，高浓度处理下随着世代的增加会体现出一定的适应性。 稳定 Ｅ２ 波即时

间超过 １０ 分钟的 Ｅ２ 波更能反映出实际有效取食营养的情况。

表 ３　 锌胁迫下麦长管蚜第 １、５、１０、１５ 代 Ｅ１ 波的总持续时间（平均值±标准误）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅ１ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ １ｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、５ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、１０ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、１５ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｏｆ Ｚｎ２＋（ｍｅａｎ±ＳＥ）

参数 ／ ｍｉｎ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

世代
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ２００ ４００ ８００

单独 Ｅ１ 波的总持续时间 １ １２．７８±０．５８ｂｘ １２．８１±０．５６ｂｙ １９．２８±１．２５ａｙ ９．４５±０．５１ｃｚ

Ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ｅ１ ５ １３．７０±０．５６ａｘ １３．１８±０．８４ａｙ １３．６５±０．６６ａｚ １４．９６±０．７０ａｙ

１０ １３．３５±０．７１ｃｘ １８．５８±０．６５ｂｘ ３１．５０±１．９９ａｘ ３３．９４±２．１２ａｘ

１５ １３．３２±０．８６ｂｘ １０．０７±０．７４ｂｚ ２２．５９±１．８７ａｙ ３．４５±０．１９ｃｈ

伴随 Ｅ２ 的 Ｅ１ 波总持续时间 １ ４１．２２±３．１３ａｘ ２５．３８±２．６２ｂｙ ２１．８２±１．３７ｂｃｚ １７．５３±０．４８ｃｙ

Ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ１ ５ ４１．２１±１．６３ｂｘ ５３．５３±１．７４ａｘ ５４．８３±０．９７ａｘ ３５．９７±０．６８ｃｘ

ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｅ２ １０ ４２．７６±６．８７ａｘ ４４．６０±４．６２ａｘ ２８．４９±２．６１ａｙｚ ３２．７５±３．１１ａｘ

１５ ４０．４６±４．３９ａｘ １５．２２±１．８２ｂｙ ３３．９５±３．６９ａｙ ３４．４４±４．７２ａｘ

伴随稳定 Ｅ２ 的 Ｅ１ 总持续时间 １ ３２．５０±３．４７ａｘ ２０．８２±２．６３ｂｙ １５．５７±１．８１ｂｃｚ ９．５４±０．６３ｃｚ

Ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ１ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ５ ３２．５１±１．６９ｂｘ ４９．４９±５．７３ａｘ ４８．９７±６．６３ａｘ １９．２１±０．９６ｃｙ

ｂｙ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ Ｅ２ １０ ３１．９０±４．０１ｂｘ ４１．０６±４．４３ａｘ ２６．６０±１．８６ｂｙ ３０．９３±２．６８ｂｘ

１５ ３２．８２±３．１３ａｘ ９．８６±０．９３ｃｙ １７．２２±１．５４ｂｚ ２１．５２±３．２６ｂｙ
　 　 小写字母 ａ，ｂ，ｃ 表示横向处理水平的差异显著性，小写字母 ｘ，ｙ，ｚ，ｈ 表示纵向世代水平的差异显著性（α＝ ０．０５，ＳＮＫ 检验法）

２．４　 Ｅ２ 波出现的次数

研究 Ｅ２ 波的数量（如图 ４）发现，第 １ 代时 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的处理下 Ｅ２ 波出现的个数与其他三组有显著差

异，且三组间差异不明显。 第 ５ 代时 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋显著减少了 Ｅ２ 波出现的次数，另外两各处理组与对照

则无差异。 第 １０ 代，各处理浓度会减少 Ｅ２ 波的个数但处理组间的 Ｅ２ 波数量无差异。 第 １５ 代，２００ ｍｇ ／ ｋｇ、
８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋可显著减少 Ｅ２ 波的个数，而 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的结果则相反，由此可见，４００ ｍｇ ／ ｋｇ 是重金属胁迫

麦长管蚜时比较关键的浓度。
进一步研究稳定 Ｅ２ 波的数量发现第 １ 代，所有处理组与对照加无显著差异，第 ５、１０、１５ 代稳定 Ｅ２ 波的

出现个数的变化趋势及差异性与 Ｅ２ 波的数量相同。 说明，麦长管蚜的被动取食明显受到了总金属 Ｚｎ２＋影

响，而且重金属对其有一定的累积效应。

表 ４　 锌胁迫下麦长管蚜第 １、５、１０、１５ 代 Ｅ２ 波的出现次数（平均值±标准误）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｅ２ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ １ｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、５ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、１０ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、１５ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ
Ｚｎ２＋（ｍｅａｎ±ＳＥ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

世代
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ２００ ４００ ８００

Ｅ２ 波的个数 １ ３．５７±０．１７ａｘ ２．２７±０．１２ｂｙ ３．４７±０．２３ａｘ ３．７７±０．２６ａｘ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｅ２ ５ ３．４０±０．２７ａｘ ４．３３±０．５８ａｘ ３．６７±０．４４ａｘ １．４０±０．２０ｂｙ

１０ ３．３８±０．３２ａｘ ２．３０±０．２２ｂｙ ２．３１±０．２２ｂｙ ２．０５±０．２１ｂｙ

１５ ３．３６±０．２８ａｘ ２．０７±０．１６ｂｙ ３．３１±０．２０ａｘ １．６０±０．１６ｂｙ

稳定 Ｅ２ 波的个数 １ １．９３±０．０７ａｘ １．７３±０．１５ａｙ １．８８±０．２４ａｙ １．３８±０．１４ａｘ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ Ｅ２ ５ １．９５±０．３３ａｘ ３．００±０．４７ａｘ ２．８９±０．４８ａｘ ０．４０±０．１８ｂｙ

１０ １．８８±０．２３ａｘ １．１５±０．１３ｂｙ １．２０±０．１４ｂｙ ０．９０±０．１４ｂｘ

１５ １．９１±０．２１ａｘ １．０７±０．１３ｂｙ １．８１±０．１９ａｙ １．３０±０．１５ｂｘ
　 　 小写字母 ａ，ｂ，ｃ 表示横向处理水平的差异显著性，小写字母 ｘ，ｙ 表示纵向世代水平的差异显著性（α ＝ ０．０５，ＳＮＫ 检验法）

３　 讨论

重金属 Ｚｎ２＋严重影响蚜虫的取食行为。 表现在非刺探波的总持续时间与对照组有显著的差异。 非刺探

５　 ９ 期 　 　 　 张丽　 等：重金属 Ｚｎ２＋胁迫下麦长管蚜取食行为的研究 　
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波的增加表明取食难度也相应的增加。 研究 Ｅ１ 波时间与 Ｅ２ 波数量的共 ５ 类指标发现，虽然随着浇灌浓度

的增加取食波形变化趋势不同，但与对照有显著差异。 综合各类指标表明重金属严重影响蚜虫的取食行

为［２５］，尤其是高剂量的 Ｚｎ２＋多代处理后取食难度增加。 这与武晶晶研究麦长管蚜在镉胁迫下的取食适合度

的结论一致［９］。
低剂量的 Ｚｎ２＋促进麦长管蚜对小麦的取食，高剂量的 Ｚｎ２＋则对其有抑制作用。 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理

后，非刺探过程的 ｎｐ 波、尝试穿透表皮和叶肉细胞的 Ｃ 波这两类过程波的总持续时间和数量都显著少于对

照，表明其有效取食过程增加，而 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的高浓度 Ｚｎ２＋处理后这两类波的时间和出现次数显著高于对照，
表明有效取食过程减少。 蚜虫通过增加寻找合适位置的时间与次数来选择合适寄主。 研究韧皮部取食的 ３
类 Ｅ１ 波的时间以及两类 Ｅ２ 波的次数均有低浓度促进取食、高浓度抑制取食的结论，这可能是因为低浓度的

Ｚｎ２＋有效的补充了蚜虫体内的必需元素 Ｚｎ２＋，而较高浓度的重金属 Ｚｎ２＋改变了植物膜通透性，叶片细胞发生

变化［２６］，从而减少了刺探的几率，增加了寻找合适刺探位置的时间。 高欢欢对经过长期镉处理的麦长管蚜进

行酶活力测定也得出了类似的结论，低剂量的胁迫会促使超氧化物歧化酶和乙酰胆碱酯酶表达量增加而高剂

量的则会抑制两种酶，从而限制防御作用［７］。 低浓度处理时出现单独 Ｅ１ 波时间、Ｅ２ 波的个数由起初与对照

无显著差异到 １５ 代时显著减少的现象可能是由重金属 Ｚｎ２＋在蚜虫体内的积累效应引起的［２７］。 有关过量重

金属胁迫昆虫生理、生化及分子生物学研究已经有不少报道［２８，９］，但是如何将取食行为变化与生理生化及分

子生物学联系起来有待于进一步的研究。
本研究发现，第 １ 代麦长管蚜在重金属 Ｚｎ２＋胁迫下 ｎｐ 波和 Ｃ 波的总持续时间及数量均呈现先减少后增

加的趋势。 Ｅ１ 时间的 ３ 类指标以及 Ｅ２ 数量的两类指标的变化趋势不相同。 长期胁迫后虽各类指标变化不

同，但发现 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理后非刺探波和刺探波的时间和出现次数与对照相当或略少，有关韧皮部取

食的 Ｅ１ 和 Ｅ２ 波的指标均增加，高于此浓度非刺探和刺探波时间与数量增加，但涉及有效取食营养的 Ｅ 类波

却减少，即取食难度增加。 由此可知关键浓度为 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ。 对多代数据的分析可知， ｎｐ 波和 Ｃ 波类指标从

１０ 代开始增加。 伴随 Ｅ２ 波的 Ｅ１ 波时间、Ｅ２ 类指标则是从第 ５ 代开始出现变化。 由此可知，关键世代为 ５
代和 １０ 代。 这可能是因为 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ２＋处理土壤，通过食物链影响到麦长管蚜的取食，这个处理浓度是

蚜虫的极限耐受浓度，高欢欢研究发现 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 对于镉长期胁迫下的麦长管蚜是关键浓度［２８］。 起初蚜虫通

过增加非刺探波的时间、数量等方法逃避重金属胁迫，而长期以重金属胁迫后的小麦为食，经过 １０ 代的诱导，
蚜虫伴随着小麦协同进化，可能因受到遗传、可传承的环境因素或学习行为的调控通过改变取食的偏嗜行为

以达到逐渐适应胁迫环境的目标［２９］，这还需要进行基因组测序等技术手段来进一步明确，因昆虫主要依靠嗅

觉和味觉系统来识别一些信息化合物因而可以辅助其他电生理及化学方法来探究［３０］。
研究表明昆虫唾液成分可以诱导植物的抗性反应［３１］，蚜虫取食行为是否从第 ５ 代或第 １０ 代开始发生相

应的防御行为的变化，还需要对其唾液内各种酶活性以及基因的变化情况等进行进一步的研究。
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