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许力山ꎬ王剑南ꎬ哈斯巴根ꎬ孙丽丽ꎬ曹传旺.Ｃｄ２＋ 和 Ｐｂ２＋ 对花翅摇蚊(Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ)幼虫生长发育的影响及富集效应.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２
(４):１６２９￣１６３８.
Ｘｕ Ｌ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｎꎬ Ｈａｓｉｂａｇｅｎꎬ Ｓｕｎ Ｌ Ｌꎬ Ｃａｏ Ｃ Ｗ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(４):１６２９￣１６３８.

Ｃｄ２＋ 和 Ｐｂ２＋ 对花翅摇蚊(Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ)幼虫生
长发育的影响及富集效应

许力山１ꎬ王剑南１ꎬ哈斯巴根２ꎬ孙丽丽１ꎬ曹传旺１ꎬ∗

１ 东北林业大学林学院ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

２ 呼伦贝尔市林业和草原局ꎬ林木病虫害防治检疫站ꎬ 呼伦贝尔　 ０２１００８

摘要:河流、湖泊等水生环境中普遍存在的重金属污染破坏水生生态系统并间接威胁人类健康ꎮ 为探究重金属胁迫下水生昆虫

花翅摇蚊(Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ)生态毒理ꎬ测定了重金属 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋胁迫对花翅摇蚊化蛹率和羽化率的影响ꎬ检测了摇蚊的口器

致畸与富集效应ꎮ 研究结果表明ꎬＣｄ２＋和 Ｐｂ２＋影响摇蚊幼虫化蛹和羽化过程ꎬ单一重金属离子处理 １４ ｄ Ｐｂ２＋处理组的化蛹率和

羽化率分别为 ２２.２２％和 ８.８９％ꎬ低于 Ｃｄ２＋的化蛹率(２５.５６％)和羽化率(１１.１１％)ꎬ表现出更强的抑制效应ꎮ 混合离子 １∶２ 和 ２∶１

配比处理组化蛹率和羽化率均为 １１.１１％和 ４.４４％ꎬ显著低于单一重金属离子胁迫下的化蛹率和羽化率ꎮ 单一重金属离子及混

合离子处理均能导致花翅摇蚊幼虫口器致畸ꎬ表现为上颚前齿断裂ꎬ中齿和基齿磨损、缺失ꎬ下唇板齿部不规则ꎬ下唇板边缘齿

与中央齿磨损、断裂、增生、缺失ꎮ 不同重金属离子处理下幼虫口器致畸率不同ꎬ并与暴露时间呈正相关ꎬ其中 １∶２ 配比处理１４ ｄ

致畸率达到 ４０.６１％ꎮ 重金属离子在摇蚊幼虫体内产生生物富集效应ꎬ单一重金属离子处理下的 Ｐｂ２＋富集含量 ７ ｄ 至 １４ ｄ 由

１１.４６ ｍｇ / ｋｇ 上升至 ３１.３２ ｍｇ / ｋｇꎬ不同配比混合离子处理下 Ｐｂ２＋富集含量均呈增加趋势ꎬ其中 １∶２ 配比处理组由 １５.４８ ｍｇ / ｋｇ 上

升至 ４２.５０ ｍｇ / ｋｇꎬ而 Ｃｄ２＋在单一重金属与 １∶１ 混合离子处理组 ７ ｄ 至 １４ ｄ 的富集含量无显著性变化ꎬ２∶１ 配比处理组由 １４.２０

ｍｇ / ｋｇ 下降至 ９.５２ ｍｇ / ｋｇꎬ１∶２ 配比由 ５.８５ ｍｇ / ｋｇ 上升至 ２０.９９ ｍｇ / ｋｇꎮ 这些研究结果表明 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋胁迫影响花翅摇蚊幼虫

生长发育且口器出现畸型ꎬ与重金属在幼虫体内的富集密切相关ꎬ为研究重金属对水生生态系统多重效应提供了理论依据ꎮ

关键词:重金属ꎻ花翅摇蚊ꎻ生长发育ꎻ口器致畸ꎻ富集
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１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｃ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ０２１００８ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓꎬ ｌａｋｅｓꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｄａｍａｇｅｄ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ. Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｉｎｓｅｃｔ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ
ｋｉｉｅｎｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅꎬ ｔｅｒａｔｏｇｅｎｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈｐａｒｔｓ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｓｔｒｅｓｓｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｐｕｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ
Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ. Ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ Ｐｂ２＋ ｗｅｒｅ ２２.２２％ ａｎｄ ８.８９％ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ Ｃｄ２＋ ｗｉｔｈ ２５.５６％ ａｎｄ １１.１１％ ｆｏｒ １４ ｄ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｈｉｇｈｅｒ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ １∶２ ａｎｄ ２∶１ ｏｆ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｗｅｒｅ ａｌｌ

１１.１１％ ａｎｄ ４.４４％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｅｒａｔｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ｍｏｕｔｈｐａｒｔｓ ｉｎ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅꎬ ｍａｎｉｆｅｓｔｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ａｐｉｃａｌ ｔｅｅｔｈ

ｏｆ ｍａｎｄｉｂｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｅｔｈꎬ ｂａｓａｌ ｔｅｅｔｈ ｗｅａｒ ａｎｄ ｌｏｓｓꎬ ｍｅｎｔｕｍ ｉｒｒｅｇｕｌａｒꎬ ｍａｒｇｉｎａｌ ｔｅｅｔｈ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｅｅｔｈ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｅｎｔｕｍ ｗｅａｒꎬ ｆｒａｃｔｕｒｅꎬ ｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａꎬ ａｎｄ ｌｏｓｓ. Ｔｈｅ ｍｏｕｔｈｐａｒｔ ｔｅｒａｔｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ. Ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ

ｔｈｅ ｔｅｒａｔｏｇｅｎｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ １∶ ２ ｏｆ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｒｅａｃｈｅｄ ４０. ６１％. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ. Ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ７ ｄ ｔｏ １４ ｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ２＋ ｉｎ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １１.４６ ｍｇ / ｋｇ ｔｏ ３１.３２ ｍｇ / ｋｇ. Ｔｈｅ Ｐｂ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｉｏｎｓ

ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｂ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ １∶２ ｍｉｘｅｄ ｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ

１５.４８ ｍｇ / ｋｇ ｔｏ ４２.５０ ｍｇ / ｋｇ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｉｎ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｎｄ

１ ∶１ ｍｉｘｅｄ ｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ７ ｄ ｔｏ １４ ｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｔｒｅａｔｅｄ

ｂｙ ２∶１ ｍｉｘｅｄ ｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １４.２０ ｍｇ / ｋｇ ｔｏ ９.５２ ｍｇ / ｋｇꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈａｔ ｉｎ １∶２ ｍｉｘｅｄ ｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５.８５ ｍｇ / ｋｇ ｔｏ ２０.９９ ｍｇ / ｋｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｃｏｕｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｍｏｕｔｈｐａｒｔ ｔｅｒａｔｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｃ. ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ

ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓꎻ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓꎻ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｍｏｕｔｈｐａｒｔ ｔｅｒａｔｏｇｅｎｅｓｉｓꎻ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

电力工业的发展和工业废水的排放导致重金属污染随地表径流进入海洋和河流等水环境ꎬ为水生生物的

生存与人类社会的经济和生态效益造成诸多隐患[１]ꎬ检测重金属胁迫对水环境生态毒理效应的理论价值和

经济意义日益突出ꎮ 以水生生物作为受试对象ꎬ研究重金属对水生生物生理指标与生物标志物的影响可以弥

补理化检测的不足[２—３]ꎮ 暴露于重金属环境的水生生物在分子、组织、器官和生物体水平上受到不同程度影

响ꎬ导致种群数量下降ꎮ 摇蚊是水生昆虫群落中的重要组成部分ꎬ可以促进水生生态系统的碳循环ꎮ 摇蚊幼

虫对周围水体环境变化敏感ꎬ外源环境污染使口器和触角出现形态变化并影响其生理指标ꎬ可作为监测水质

和水生态毒理实验的指示生物[４—６]ꎮ
重金属可影响摇蚊幼虫蛋白结构ꎬ降低血淋巴中贮能物质ꎬ破坏细胞和组织结构完整性ꎬ抑制免疫反应ꎬ

引起氧化还原平衡失调[７]ꎮ 研究报道 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋胁迫导致冈比亚按蚊(Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ ｇａｍｂｉａｅ)卵活力、幼虫和蛹

存活率、羽化率和成虫繁殖率显著低于对照组[８]ꎮ 混合重金属离子 ( Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ａｌ２＋ ) 对羽状摇蚊

(Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｐｌｕｍｏｓｕｓ)幼虫的联合毒性在低浓度胁迫下为协同作用ꎬ高浓度为拮抗作用[９]ꎮ 许多研究证实摇

蚊对重金属的抗性与龄期有关[１０—１１]ꎬ且重金属对摇蚊的影响可从亲代传递到子代[１２]ꎮ Ｂｅｒｖｏｅｔｓ 等发现游离

重金属离子活性、外界 ｐＨ 值以及幼虫对外源 ｐＨ 适应性影响羽状摇蚊幼虫对重金属离子的富集[１３]ꎮ 水生生

态系统中不同含量重金属影响摇蚊幼虫口器的致畸效应[１４]ꎮ 李浩等研究表明摇蚊口器致畸率与 Ｃｕ２＋胁迫浓

度存在密切联系[１５]ꎮ 陈菲发现 Ｈｇ２＋和 Ｃｄ２＋诱发的口器致畸程度与重金属浓度呈极显著正相关[１６]ꎮ 因此ꎬ摇
蚊幼虫对水环境中重金属胁迫响应可作为水质检测的指标之一ꎬ但实际水生生态系统中重金属离子的种类与

含量动态变化十分复杂[１７]ꎬ对多种比例混合重金属离子连续共同作用下水生生物生态毒理研究甚少ꎮ
本文以我国南方地区优势种花翅摇蚊(Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ)为对象ꎬ系统研究了 ３ 种配比 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋对摇

蚊幼虫生长发育的影响ꎬ以及口器致畸与富集效应ꎬ初步探讨了多元重金属对摇蚊的损伤和抑制作用ꎬ为探究

水环境重金属毒理机制和风险评估提供理论依据ꎬ并为水体污染早期预警提供更全面的监测指标ꎮ

０３６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１　 材料与方法

１.１　 供试昆虫与沉积物制备

　 　 花翅摇蚊(Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ)初始种群来源于中国农业大学昆虫生理与毒理实验室ꎬ用曝晒除氯 ５ ｄ 以

上的自来水(ｐＨ ７.５８ꎬ溶解氧 ６.０２ ｍｇ / Ｌꎬ总硬度 ８０ ｍｇ / Ｌꎬ水温(２５±１)℃)饲养于玻璃鱼缸中ꎬ自然光照ꎬ使用

氧气泵供氧ꎬ每 ７ ｄ 换水一次ꎬ每次换水投喂 ５—１０ ｇ 金鱼饲料(北京三友创美饲料科技有限公司)ꎮ
实验过程中的沉积物根据化学品￣沉积物￣水系统中摇蚊毒性试验加标于沉积物法制备[１８]ꎬ模拟外界环

境ꎮ 沉积物配比如下:４％—５％粉末状泥炭(粒度≤１ ｍｍꎬｐＨ ５.５—６.０)ꎻ２０％高岭粘土(干重ꎬ高岭石含量>
３０％)ꎻ７５％—７６％石英砂(以细沙为主ꎬ５０％以上 ５０—２００ μＭ 石英砂颗粒)ꎻ加入去离子水ꎬ最终混合物的水

分含量为 ３０％—５０％ꎻ加入 ＣａＣＯ３ꎬ将最终混合物的 ｐＨ 调至 ７.０—７.５ꎮ
１.２　 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋的致毒处理

单一重金属离子处理参照 « ＧＢ ８９７８—１９９６ 污水综合排放标准» 和 « ＧＢ ３８３８—２００２ 地面水质量标

准» [１９—２０]设置胁迫浓度ꎬＣｄＣｌ２(天津市光复科技发展有限公司)浓度为 ０.２ ｍｇ / ＬꎬＰｂ(ＮＯ３) ２(天津市巴斯夫化

工有限公司)浓度为 １.０２８ ｍｇ / Ｌꎮ 混合离子按照单一毒力 ４８ ｈ ＬＣ５０为基准[２１]ꎬ以 Ｃｄ２＋ ∶Ｐｂ２＋等比毒性比 １∶１、
１ ∶２、２∶１ 配比ꎬ通过预实验确定 ３ 种混合离子配比处理组中各组分浓度值(表 １)ꎬ设置蒸馏水为对照ꎮ 分别处

理健康、活泼、大小一致的花翅摇蚊 ２ 龄幼虫ꎮ

表 １　 ３ 种混合离子配比处理组中各组分浓度值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｉｘｅｄ ｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

重金属来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

混合离子配比 Ｍｉｘｅｄ ｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ / (ｍｇ / Ｌ)

１ ∶１ １ ∶２ ２ ∶１
ＣｄＣｌ２ ０.１０８ ０.１４ ０.１５８
Ｐｂ(ＮＯ３) ２ ０.５４４ ０.７０４ ０.４９６

　 　 Ｃｄ２＋ ∶Ｐｂ２＋等比毒性比 １∶１、１ ∶２、２∶１ 配比

１.３　 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋对花翅摇蚊生长发育指标与口器致畸测定

将健康、活泼、大小一致的 ３０ 头花翅摇蚊 ２ 龄幼虫放入盛有 １ Ｌ 重金属药液的鱼缸中ꎬ试验过程中不更

换新溶液ꎮ 不同处理组重金属浓度参照 １.２ꎮ 每个浓度设置 ５ 个重复ꎬ随机选取 ３ 个重复用于观察幼虫化蛹

率ꎬ剩余 ２ 个重复在处理 ７ ｄ 和 １４ ｄ 时从发育至 ４ 龄的幼虫中随机取样ꎬ用于口器致畸观察ꎮ
参考黄建方法配制阿拉伯胶[２２]ꎮ 将 ４８ ｇ 阿拉伯树脂溶于 １２０ ｍＬ 的蒸馏水中ꎬ完全溶解后(可放置 １

ｄ)ꎬ依次加入 ８０ ｇ 三氯乙醛ꎬ２０ ｍＬ 冰醋酸ꎬ２０ ｍＬ ５０％葡萄糖浆慢慢加热至完全溶解ꎬ待清澈透明后用滤纸

过滤ꎬ置于阴暗处备用ꎮ 观察前将受试花翅摇蚊幼虫用沸水烫死ꎬ使用浓度分别为 ２０％、４０％、６０％、８０％的乙

醇分别浸泡虫体 １ ｈꎬ逐级脱水后ꎬ放入 ＫＯＨ 溶液中洗涤 ４ ｈꎬ在解剖显微镜(ＭＯＴＩＣꎬＳＭＺ￣１４０)下将幼虫头部

与身体剥离ꎬ保持下唇板一侧向上的形态移入滴有阿拉伯胶的载玻片上ꎬ从树胶的一侧盖上盖玻片ꎬ用适当的

力度压片使幼虫口器的上颚与下唇板清晰呈现后ꎬ放在显微镜(Ｏｌｙｍｐｕｓ ｄｐ７１)下进行观察并对口器切片标本

进行拍照ꎮ
１.４　 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋富集含量测定

将健康、活泼、大小一致的花翅摇蚊 ２ 龄幼虫放入盛有 １ Ｌ 重金属药液及沉积物的鱼缸中ꎬ不同处理组重

金属浓度参照 １.２ꎮ 每个浓度 ３ 个重复ꎬ每个处理组 ５０ 头ꎬ连续进行 １４ ｄꎬ在处理 ７ ｄ 和 １４ ｄ 后每组随机选取

３０ 头摇蚊幼虫ꎬ置于去离子水中静置 ２４ ｈ 用于清洗ꎮ 于 ３０ ℃烘箱中烘干 ２４ ｈꎬ加入 ６ ｍＬ ＨＮＯ３、２ ｍＬ ＨＣｌ 和 ２
ｍＬ Ｈ２Ｏ２处理样本ꎬ然后置于 １２５ ℃烘箱中消解 ２ ｈꎬ去离子水将消解溶液定容至 ４０ ｍＬꎬ用 ０.４５ μｍ 硝酸纤维素

滤膜过滤样品ꎬ并用 ＨＮＯ３酸化ꎬ电感耦合等离子体质谱仪(ＩＣＰ－ＭＳ)分析重金属含量ꎮ 将沉积物样品在 １０５ ℃
干燥 ２４ ｈꎬ然后用以上相同的方法进行消解ꎬ去离子水将消解溶液定容至 １００ ｍＬꎬ用相同的方法处理并测定ꎮ

１３６１　 ４ 期 　 　 　 许力山　 等:Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋对花翅摇蚊(Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ)幼虫生长发育的影响及富集效应 　
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生物－沉积物富集因子(ＢＳＡＦ)可用于评价生物对被测重金属富集的难易程度[２３]ꎮ ＢＳＡＦ 按如下公式计

算:Ｂ＝ Ｃｔ / Ｃｓꎻ其中ꎬＢ:生物￣沉积物富集因子ꎻＣｔ:摇蚊体内重金属含量ꎬｍｇ / ｋｇꎻＣｓ:沉积物中重金属含量ꎬ
ｍｇ / ｋｇꎮ
１.５　 数据处理与分析

采用 ＥＸＣＥＬ 软件进行数据处理和绘图ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２０.０(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬＵＳＡ)统计学软件对组间各指标进行

ＡＮＯＶＡ 分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 方法分析组间显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 参考中国科学院数学研究所统计组(１９７９)
方法进行重金属交互作用计算[２４]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋对摇蚊幼虫化蛹率和羽化率的影响

图 １　 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋对花翅摇蚊幼虫化蛹率的影响

　 Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｏｎ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ

Ｃｄ２＋ ∶Ｐｂ２＋等比毒性比 １∶１、１ ∶２、２∶１ 配比

室内重金属处理下ꎬ花翅摇蚊 ２ 龄幼虫于第 ９ 天开

始化蛹ꎬ 处理至第 １４ 天ꎬ 对 照 组 化 蛹 率 最 高ꎬ 为

２７.７８％ꎮ 单一重金属离子处理下ꎬＣｄ２＋处理组的化蛹率

为２５.５６％ꎬ高于 Ｐｂ２＋的化蛹率 ２２.２２％ꎮ Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋混

合离子处理组 １∶１、１∶２、２∶１ 配比化蛹率分别为 １３.３３％、
１１.１１％和 １１.１１％ꎬ３ 种配比之间无显著性差异ꎬ但均显

著低于单一重金属离子处理组ꎬ其中 １∶２ 和 ２∶１ 配比的

混合离子化蛹率最低ꎬ为对照组的 ３９. ９９％ (图 １ 和

表 ２)ꎮ
对照组和单一重金属离子处理组的摇蚊幼虫第 １０

天开始羽化ꎬ而混合离子处理组羽化时间比对照组推迟

１—２ ｄꎮ 处理 １４ ｄꎬ对照组羽化率为 １５.５６％ꎬ单一重金属

离子 Ｃｄ２＋胁迫下羽化率为 １１.１１％ꎬ高于 Ｐｂ２＋ 羽化率 ８.
８９％ꎮ 混合离子处理组 １∶１、１∶２、２∶１ 配比羽化率分别为５.５６％、４.４４％、４.４４％ꎬ３ 种配比之间无显著差异ꎬ但均低于

单一重金属离子处理组ꎬ其中 １∶２ 和 ２∶１ 配比混合离子处理组羽化率最低ꎬ为对照组的 ２８.５３％(图 ２ 和表 ３)ꎮ

表 ２　 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋胁迫下花翅摇蚊幼虫化蛹率的差异显著性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ Ｓｔｒｅｓｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

处理天数 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ / ｄ

１０ １１ １２ １３ １４
ＣＫ ａ ａ ａ ａ ａ
Ｃｄ２＋ ａ ａ ｂ ｂ ａｂ
Ｐｂ２＋ ｂ ａｂ ｃ ｂ ｂ
１ ∶１ ｂ ｂ ｃｄ ｃ ｃ
１ ∶２ ｃ ｂ ｄ ｃ ｃ
２ ∶１ ｂ ｂ ｄ ｃ ｃ

　 　 不同小写字母表示同一时间点不同处理组间的差异显著性(Ｐ<０.０５)

３ 种不同配比的混合离子处理后ꎬＣｄ２＋和 Ｐｂ２＋在摇蚊幼虫体内表现出交互作用ꎬ对化蛹率和羽化率产生

不同程度的影响ꎮ １∶１ 配比的 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋对摇蚊化蛹率的交互作用依次为 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋单独作用下化蛹率的

２６.１０％和 ３０.０２％ꎻ１∶２ 或 ２∶１ 配比的交互作用均为 Ｃｄ２＋单独作用的 ３４.７８％和 Ｐｂ２＋单独作用的 ４０.０１％ꎬ交互作

用大ꎮ 而 １∶１ 配比的 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋对摇蚊羽化率的交互作用为负值ꎬ１∶２ 或 ２∶１ 配比对摇蚊羽化率的交互作用

均为 ０ꎬ交互作用极小(表 ４)ꎮ
２.２　 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋处理下摇蚊口器致畸效应

单一和混合重金属 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋离子诱导摇蚊幼虫口器出现不同程度和类型的致畸情况ꎮ 自然条件饲养
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图 ２　 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋对花翅摇蚊幼虫羽化率的影响

　 Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ

ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ

的摇蚊 ４ 龄幼虫正常口器ꎬ上颚完整且下唇板呈规则弧

形ꎮ 暴露于重金属离子后ꎬ其上颚和下唇板出现不同类

型的畸变ꎬ主要类型为上颚前齿断裂ꎬ中齿和基齿磨损、
缺失(图 ３)ꎻ下唇板齿部不规则ꎬ中央齿断裂、磨损ꎬ边
缘齿增生、缺失等(图 ４)ꎮ

两种重金属及其混合离子对花翅摇蚊幼虫口器致

畸率如图 ５ 所示ꎮ 单一重金属离子 Ｃｄ２＋作用 ７ ｄ 和 １４
ｄ 致畸率分别为 ２２.４２％和 ３２.４２％ꎬ低于 Ｐｂ２＋处理组致

畸率 ２８.６２％和 ３４.２４％ꎮ 在不同比例的混合离子处理

组中ꎬ１∶２ 配比在 ７ ｄ 与 １４ ｄ 的致畸率分别为 ３６.５７％和

４０.６１％ꎬ高于两种单一重金属离子ꎬ而 １∶１ 配比 ７ ｄ 与

１４ ｄ 的致畸率分别为 １４.９５％和 ２６.０６％ꎬ２∶１ 配比的致

畸率分别为 １３.３３％和 ２３.３３％ꎬ二者在两个时间点均低于两种单一重金属离子ꎮ 暴露于 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋环境中的

花翅摇蚊致畸率显著高于对照ꎬ且致畸率随时间增长而上升ꎬ其中单一重金属 Ｃｄ２＋处理、混合离子 １∶１ 配比和

２∶１ 配比的 １４ ｄ 致畸率相比 ７ ｄ 显著升高(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋胁迫下花翅摇蚊幼虫羽化率的差异显著性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ Ｓｔｒｅｓｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

处理天数 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ / ｄ

１１ １２ １３ １４
处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
处理天数 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ / ｄ

１１ １２ １３ １４

ＣＫ ａ ａ ａ ａ １ ∶１ ｃ ｂｃ ｃ ｃ

Ｃｄ２＋ ａｂ ａ ｂ ｂ １ ∶２ ｃ ｄ ｃ ｃ

Ｐｂ２＋ ｂ ａｂ ｂｃ ｂｃ ２ ∶１ ｃ ｄ ｃ ｃ
　 　 不同小写字母表示同一时间点不同处理组间的差异显著性(Ｐ<０.０５)

表 ４　 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋联合处理对花翅摇蚊幼虫化蛹率和羽化率的交互作用

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｕｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

Ｃｄ２＋ Ｐｂ２＋ １ ∶１ １ ∶２ ２ ∶１

Δ 化蛹率 ΔＰｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ２.２２ ５.５６ １４.４５ １６.６７ １６.６７

Δ 羽化率 ΔＥｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ / ％ ４.４５ ６.６７ １０ １１.１２ １１.１２

化蛹率交互作用 Ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ — — ６.６７ ８.８９ ８.８９

羽化率交互作用 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ — — －１.１２ ０ ０
　 　 Δ 化蛹率和 Δ 羽化率为不同重金属胁迫下化蛹率和羽化率与对照组的差值

２.３　 花翅摇蚊与沉积物对 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋的富集

单一重金属 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋以及混合离子处理下花翅摇蚊体内的富集含量如图 ６ 所示ꎮ 两种单一重金属处

理 ７ ｄ 时摇蚊 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋富集含量为 １１.２８ ｍｇ / ｋｇ 和 １１.４６ ｍｇ / ｋｇꎬ处理 １４ ｄ 时 Ｃｄ２＋富集含量与 ７ ｄ 无显著差

异(１１.５０ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ而 Ｐｂ２＋富集含量显著上升(３１.３２ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 不同配比 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋混合离子处理 ７ ｄ 时ꎬ１∶１、
２∶１ 配比处理下摇蚊体内 Ｃｄ２＋的富集含量分别为 １４.３２ ｍｇ / ｋｇ 和 １４.２０ ｍｇ / ｋｇꎬ显著高于 １∶２ 配比的含量 ５.８５
ｍｇ / ｋｇꎬ且这两种配比的 Ｃｄ２＋富集含量高于 Ｃｄ２＋独立作用ꎮ 处理 １４ ｄ 混合离子 １∶１ 配比中 Ｃｄ２＋含量为 １５.１２
ｍｇ / ｋｇꎬ与 ７ ｄ 无显著差异ꎬ２∶１ 配比中 Ｃｄ２＋富集含量为 ９.５２ ｍｇ / ｋｇꎬ呈显著下降趋势ꎻ１∶２ 配比中 Ｃｄ２＋富集含量

为 ２０.９９ ｍｇ / ｋｇꎬ呈显著上升趋势ꎮ 不同配比混合离子处理下 Ｐｂ２＋富集含量由 ７ ｄ 至 １４ ｄ 均呈上升趋势ꎬ１∶１
配比中 Ｐｂ２＋富集含量由 ７.７４ ｍｇ / ｋｇ 上升至 １６.４７ ｍｇ / ｋｇꎬ２∶１ 配比中 Ｐｂ２＋含量 ９.０６ ｍｇ / ｋｇ 上升至 １２.８８ ｍｇ /
ｋｇꎬ１∶２ 配比中 Ｐｂ２＋含量 １５.４８ ｍｇ / ｋｇ 上升至 ４２.５０ ｍｇ / ｋｇꎬ其中 １∶２ 配比的富集含量在两个时间点均显著高于

另外两种配比(Ｐ<０.０５)ꎬ且高于 Ｐｂ２＋独立作用ꎮ
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图 ３　 暴露于 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋下的花翅摇蚊口器的上颚形态异常(１００Ｘ)

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｎｄｉｂｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋(１００Ｘ)

图 ４　 暴露于 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋下的花翅摇蚊幼虫的下唇板致畸类型(２００Ｘ)

Ｆｉｇ.４　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｅｎｔｕｍ ｄｅｆｏｒｍｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋(２００Ｘ)
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图 ５　 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋胁迫下的花翅摇蚊幼虫口器致畸率

　 Ｆｉｇ.５ 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｍｏｕｔｈｐａｒｔ

ｄｅｆｏｒｍｉｔｉｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋

不同的小写字母表示同一时间不同处理组间的差异显著性(Ｐ<０.０５)

　 　 单一重金属 Ｃｄ２＋ 和 Ｐｂ２＋ 及混合离子的胁迫下ꎬ沉
积物的富集含量如图 ７ 所示ꎮ 两种单一重金属离子暴

露 ７ ｄ 时ꎬＰｂ２＋处理组富集含量为 ８.３１ ｍｇ / ｋｇꎬ显著高于

Ｃｄ２＋富集含量 １.３０ ｍｇ / ｋｇꎬ为 Ｃｄ２＋ 处理组含量的 ６.３８
倍ꎻ暴露 １４ ｄ Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋的富集含量分别为 ７.７８ ｍｇ / ｋｇ
和 １.６２ ｍｇ / ｋｇꎬ但与 ７ ｄ 相比无显著性差异ꎮ 不同配比

的 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋混合离子处理 ７ ｄꎬ１∶１、１∶２、２∶１ 配比处理

的沉积物中 Ｃｄ２＋富集含量分别为 ０.９６ ｍｇ / ｋｇ、１.９５ ｍｇ /
ｋｇ 和 ０.７３ ｍｇ / ｋｇꎻ３ 种配比 Ｐｂ２＋ 富集含量分别为 ８.１３
ｍｇ / ｋｇ、６.９４ ｍｇ / ｋｇ、１２.５９ ｍｇ / ｋｇꎬ２∶１ 配比处理的沉积物

富集含量显著高于其它配比ꎮ 处理 １４ ｄꎬ３ 种配比中

Ｃｄ２＋富集含量分别为 ０.８９ ｍｇ / ｋｇ、０.６６ ｍｇ / ｋｇ、０.６９ ｍｇ /
ｋｇꎬ无显著性差异ꎻ３ 种配比中 Ｐｂ２＋ 浓度分别为 ７. １８
ｍｇ / ｋｇ、６.１９ ｍｇ / ｋｇ、１１.２５ ｍｇ / ｋｇꎬ３ 种配比相比 ７ ｄ 均呈下降趋势ꎬ且差异不显著ꎮ

图 ６　 花翅摇蚊幼虫体内 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋的富集含量

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ
∗ 和不同的小写字母表示同一时间点不同处理组间的差异显著性(Ｐ<０.０５)

单一重金属离子处理下ꎬＣｄ２＋ ７ ｄ 至 １４ ｄ 的 ＢＳＡＦ 呈下降趋势ꎬＰｂ２＋则呈上升趋势ꎬ且 Ｃｄ２＋的 ＢＳＡＦ 在 ７ ｄ
和 １４ ｄ 均显著高于 Ｐｂ２＋(表 ５)ꎮ 不同配比混合离子处理下ꎬ１∶２ 配比处理 ７ ｄ Ｃｄ２＋的 ＢＳＡＦ 显著低于 １∶１ 和

２ ∶１配比的 ＢＳＡＦꎬ而处理 １４ ｄ 显著高于 １∶１、２∶１ 配比ꎮ Ｐｂ２＋的 ＢＳＡＦ 在 ３ 种混合离子处理组中由 ７ ｄ 至 １４ ｄ
均呈上升趋势ꎬ但幅度较小(表 ６)ꎮ

表 ５　 单一重金属处理中花翅摇蚊的生物￣沉积物富集因子

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｉｏｔａ￣ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＢＳＡＦ) ｏｆ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
处理时间

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ / ｄ
处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

Ｃｄ２＋ Ｐｂ２＋

７ ９.０９±０.９０ａ １.１３±０.２８ｂ
１４ ８.０９±０.２５ａ ２.５９±０.８４ｂ

　 　 ＢＳＡＦ:生物￣沉积物富集因子 Ｂｉｏｔａ￣ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎻ表中数据为平均值±标准误差ꎬ不同小写字母表示同一时间点不同处理组间

的差异显著性(Ｐ<０.０５)
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图 ７　 沉积物中 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋的富集含量

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

∗ 表示单一重金属离子 ７ ｄ 和 １４ ｄ 富集含量的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎻ不同的小写字母表示在混合离子处理中各重金属离子 ７ ｄ 和 １４ ｄ 富

集含量的差异显著性(Ｐ<０.０５)

表 ６　 混合离子处理中花翅摇蚊的 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋生物￣沉积物富集因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｉｏｔａ￣ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＢＳＡＦ) ｏｆ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｉｎ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｉｏｎｓ

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ / ｄ

Ｃｄ２＋ Ｐｂ２＋

１ ∶１ ２ ∶１ １ ∶２ １ ∶１ ２ ∶１ １ ∶２

７ １５.９５±２.８７ｂ ２１.７６±２.８６ａ ３.３９±０.８７ｃ １.３１±０.２７ｂ ０.９８±０.３５ｂ ２.５７±０.２３ａ

１４ １６.８７±２.４２ｂ １５.７５±５.５２ｂ ３６.８７±２.６０ａ ２.８９±１.４７ｂ １.４８±０.５９ｂ ６.９２±１.４１ａ

　 　 表中数据为平均值±标准误差ꎬ不同小写字母表示各离子在同一时间点不同处理组间的差异显著性(Ｐ<０.０５)

３　 讨论

昆虫在过量重金属胁迫下产生应激反应ꎬ消耗大量的能量ꎬ降低对食物的营养利用ꎬ干扰昆虫体内代谢和

细胞正常生理功能ꎬ导致形态结构、生长发育、繁殖能力异常[７]ꎬ同时水生生物可将重金属吸附在器官表面ꎬ
影响器官正常生理功能ꎬ诱发细胞和组织畸型[２５]ꎮ 本文研究结果表明单一重金属离子 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋及混合离子

胁迫显著降低花翅摇蚊幼虫的化蛹率和羽化率ꎬ延长发育历期ꎮ 单一重金属 Ｐｂ２＋抑制作用强于 Ｃｄ２＋ꎬ混合离

子胁迫下的化蛹率和羽化率低于单一重金属离子ꎬ表现出更强的抑制作用ꎬ这可能与 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋对摇蚊幼虫

的不同毒性作用及摇蚊幼虫在重金属胁迫下多种保护酶系的活性密切相关[２１]ꎮ 交互作用的大小可作为化蛹

率或羽化率在联合处理下不同水平的效应变化对各单一组分依赖程度的度量依据ꎬ１∶２ 和 ２∶１ 混合配比下的

化蛹率和羽化率相同ꎬＣｄ２＋和 Ｐｂ２＋的含量变化对两种配比的交互作用相等ꎬ而 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋对化蛹率的交互作

用强于羽化率ꎬ可能与重金属离子在幼虫和蛹内富集含量差异及变态发育过程中对重金属的排泄有关[２６]ꎮ
重金属胁迫导致摇蚊幼虫口器上颚前齿断裂、上颚中齿与基齿缺失、下唇板断裂、磨损、增生、缺失等ꎬ这将降

低摇蚊幼虫在水中的取食能力ꎬ影响营养物质的积累ꎬ间接抑制摇蚊的生理功能ꎬ进而导致化蛹率和羽化率的

降低ꎮ 口器致畸率与重金属的种类和配比存在密切关系ꎬ单一重金属 Ｐｂ２＋处理和 Ｐｂ２＋主导的 １∶２ 配比处理组

致畸率高于其它处理组ꎮ 已有研究证实摇蚊幼虫口器致畸与多线形染色体核仁活性有密切联系ꎬ致畸率随多

线形染色体核仁活性的增强而上升[２７]ꎬ说明 Ｐｂ２＋对花翅摇蚊多线形染色体核仁活性的影响可能比 Ｃｄ２＋更大ꎬ
导致致畸率更高ꎮ

６３６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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重金属具有隐蔽性、长期性和不可逆性ꎬ昆虫通过摄食和呼吸等积累营养物质和维持生理平衡ꎬ食物与环

境中的重金属也会在昆虫体内富集ꎮ 研究报道甜菜夜蛾(Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ)取食添加 Ｐｂ２＋的饲料后ꎬ在中肠

检测到大量 Ｐｂ２＋ [２６]ꎬＰｂ２＋胁迫处理下的摇蚊幼虫也出现大量 Ｐｂ２＋富集[２８]ꎮ 本文研究结果显示 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋处

理 ７ ｄ 时摇蚊的富集含量无显著差异ꎬ处理 １４ ｄ 的 Ｃｄ２＋浓度与 ７ ｄ 无显著变化ꎬ而 Ｐｂ２＋浓度则显著升高ꎬ这种

差异可能是花翅摇蚊幼虫对 Ｐｂ２＋的摄入与代谢的调节和控制作用不强的结果ꎮ 摇蚊幼虫具有调节体内必需

金属元素(如 Ｃｏ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ)的能力ꎬ将富集含量保持在稳定水平ꎬ而缺乏对 Ｐｂ 等非必需金属元素调节能

力[２９]ꎮ Ｐｂ２＋主要作用于生物体系统和器官ꎬ干扰蛋白质和酶与氨基酸的结合[３０]ꎬ而 Ｃｄ２＋影响昆虫血淋巴的

氧化还原平衡ꎬ破坏细胞和组织ꎬ降低昆虫免疫反应[３１]ꎬ且 Ｐｂ２＋对花翅摇蚊发挥毒力效果所需时间比 Ｃｄ２＋

长[２１]ꎬ作用机制和作用时间的不同以及混合体系中一种组分对其他组分代谢酶的抑制和诱导作用[３２] 是混合

离子不同配比在不同时间产生协同和拮抗等联合作用的重要原因ꎬ也导致了本研究中不同比例混合离子处理

的 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋富集含量与单一重金属离子处理这一不同结果ꎮ １∶１ 和 ２∶１ 配比处理 ７ ｄ 时 Ｃｄ２＋占主导ꎬ而 １∶２
配比中 Ｐｂ２＋占主导ꎬ结果表明 Ｃｄ２＋主导下的致畸率低于 Ｐｂ２＋主导下的致畸率ꎬ而 １４ ｄ 时 Ｐｂ２＋富集含量的增加

对致畸率无显著影响ꎬ可能是混合离子相互作用对各组分产生了促进或抑制的效果ꎮ
沉积物中重金属离子向水体扩散的主要因素包括水文物理干扰、底栖生物活动干扰以及盐度、溶解氧浓

度等在内的化学环境条件[３３—３４]ꎮ 梁霞等证实沉积物中 Ｐｂ２＋释放的主要影响因素为水－沉积物界面 ｐＨ 值及

物理干扰ꎬ在 ｐＨ≥７.０ 的条件下ꎬ沉积物中重金属释放量相对较低[２８]ꎮ 本研究中水体－沉积物界面的 ｐＨ 值

稳定在 ７.０—７.５ꎬ说明重金属 Ｐｂ２＋主要通过摄食和体表渗透进入摇蚊的消化系统和循环系统形成富集效应ꎮ
重金属的生物￣沉积物富集因子(ＢＳＡＦ)与生物对重金属的富集能力呈正相关ꎬＣｄ２＋在不同处理组 ７ ｄ 至 １４ ｄ
的 ＢＳＡＦ 均高于 Ｐｂ２＋ꎬ表明花翅摇蚊对 Ｃｄ２＋的富集能力比 Ｐｂ２＋更强ꎬ这一结果与刘晓伟等人的研究结果一

致[２３]ꎮ 此外ꎬ混合离子处理下 １４ ｄ 沉积物中 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋富集含量比 ７ ｄ 低ꎬ这可能与摇蚊幼虫的吸收和摄食

转化等因素有关[７]ꎮ 混合离子处理 ７ ｄ 的 １∶２ 处理组以及处理 １４ ｄ 的 ３ 种配比处理组中 Ｐｂ２＋富集含量高于

Ｃｄ２＋含量ꎬ但富集能力低于 Ｃｄ２＋ꎬ这可能与摇蚊对 Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋的摄入与代谢的调控能力以及富集阈值不同有

关ꎬＣｄ２＋富集含量达到富集阈值后受到体内调控作用不再增加ꎬＰｂ２＋调控作用不强导致 Ｐｂ２＋富集含量未达到

富集阈值时不断增加ꎬ而 Ｐｂ２＋富集阈值往往取决于环境浓度[２９]ꎮ 重金属胁迫延长摇蚊幼虫的发育历期ꎬ将影

响单位时间内摇蚊的世代数和种群数量ꎬ破坏水环境的生态循环[３５]ꎬ而摇蚊作为水环境食物链的底层ꎬ其生

物量的变化和体内重金属的富集也将影响整个水生生态系统乃至人类健康ꎮ 本研究结果可为水生生态系统

中复杂组分之间的相互作用提供理论支持ꎬ并为研究混合重金属离子对水生生物各生理指标的影响以及完善

重金属生物监测提供理论参考ꎮ
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