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摘 要：中华稻蝗属于非迁飞性蝗虫，尤其喜食水稻。当水稻生长环境Ｃｄ污染严重时，Ｃｄ将富集于蝗虫体内。中华稻蝗
不同体段对Ｃｄ的富集程度不同，在雌性头、胸、腹、后足的富集浓度分别为０．３２３，０．３４３，０．４８６及０．３０６ｍｇ·ｋｇ－１，各体
段富集 Ｃｄ能力大小的顺序为腹＞胸＞头＞后足；在雄性头、胸、腹、后足的富集浓度分别为０．５０９，０．４３７，０．７３８，０．３５６
ｍｇ·ｋｇ－１，分布状况为腹＞头＞胸＞后足；Ｄｕｎｃａｎ的多重比较显示，Ｃｄ在中华稻蝗腹部的富集量与在头、胸、后足的富
集量差异显著，而头、胸、后足间的富集量差异不显著；Ｃｄ在不同性别中华稻蝗腹部的富集量差异显著，但在头、胸、后
足中的富集量差异不显著。 由于中华稻蝗对 Ｃｄ有富集作用，因此，可利用中华稻蝗作为 Ｃｄ的环境污染指示生物牞对
稻田及周围环境重金属污染进行监测，快速、准确地反映环境中重金属 Ｃｄ污染状况。
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农业生态环境中，土壤是连接生物与非生物、有

机界与无机界的枢纽。由于工业所产生的“三废”污染

物通过水体、大气或直接向土壤中排放转移，以及化

肥和农药的不合理施用，土壤被Ｃｄ污染的现象越来越
严重。Ｃｄ是对生物有显著毒性的重金属元素之一犤１犦，

它不能被土壤微生物分解、易于在土壤中积累，通过

食物链在动物、人体内积累，严重影响人体健康犤２，３犦，

是一种危险的环境污染物 犤４犦。因此，迫切需要能够快

速反映污染物作用本质，并能够对污染物早期影响

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗２牘：２４６－２４９
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
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表１中华稻蝗不同体段 Ｃｄ浓度
（ｍｇ·ｋｇ－１，算术平均数 ±标准差）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎＯｘｙａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
牗ｍｇ·ｋｇ－１，ｍｅａｎ±ＳＤ牘

表２ Ｃｄ在雌性中华稻蝗体内分布的方差分析

Ｔａｂｌｅ２ＶａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎＯｘｙａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ牗Ｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔｓ牘

变差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
处理间 ０．１０３ ３ ３．４８２×１０－２ ４．６４５ ０．０１６
误差 ０．１１８ １６ ７．３８０×１０－３

总项 ０．２２１ １９

表３Ｃｄ在雄性中华稻蝗体内分布量的方差分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎ
Ｏｘｙａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ牗Ｍａｌｅａｄｕｌｔｓ牘

进行检测的指标，这样才有可能对污染物的环境影响

做出更准确的生态毒理学预测。

中华稻蝗（Ｏｘｙａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）在中国分布广泛，除新
疆、西藏等少数省区外，在大多数省区均有分布犤５犦。中

华稻蝗依赖于有水的栖息环境，且飞翔能力较弱，不

作远距离迁飞，以禾本科植物为食，尤喜食水稻，其次

为谷子等作物，也取食芦苇、稗草等杂草。当其生存的

环境中重金属污染严重时，重金属会通过食物链进入

中华稻蝗体内。因此，将中华稻蝗作为环境污染指示

生物，可准确反映其生存环境中重金属的污染状况，

为减少和预防环境污染提供理论依据。

近年来，Ｃｄ对动物生长、发育的影响犤６～９犦，以及用

水生无脊椎动物作为水体重金属污染的指示生物的

研究 犤１０～１３犦有大量报道，但对将昆虫作为环境污染指

示生物的报道甚少犤１４，１５犦，而将中华稻蝗体作为重金属

环境污染指示生物则未见报道。本文研究了重金属

Ｃｄ在中华稻蝗体内的富集状况牞为其作为指示生物
提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１样品采集
本文所研究的中华稻蝗于２００３年８月采自太原

市小店区晋源镇。 网捕法采集中华稻蝗成虫，将其

置入冰箱冷冻室中保存备用。

１．２样品处理及测定
采用随机取样法，将中华稻蝗雌、雄各１３头作为

１个样本，共做５个重复。先用医用镊子和剪刀将中
华稻蝗的消化道和生殖腺取出，并将每头蝗虫按头、

胸、腹、后足分别编号，进行样品制备和后续分析。

将样品放人６２℃的干燥箱中烘至恒重，采用原
子吸收法测定中华稻蝗不同体段的Ｃｄ浓度：先将样
品在ＨＮＯ３＋ＨＣｌＯ４体系消化，然后用３２００原子吸收
分光光度计 （惠普上海分析仪器有限公司生产）以火

焰原子吸收法对各样品进行测定。

１．３数据处理
利用ＳＰＳＳ软件系统，将中华稻蝗不同体段以及

雌、雄相同体段Ｃｄ浓度分别进行方差分析和Ｄｕｎｃａｎ
多重比较。

２ 实验结果

２．１中华稻蝗体内Ｃｄ分布情况
Ｃｄ在中华稻蝗不同体段的浓度分布如表１。
从表１可知，不同性别的中华稻蝗富集Ｃｄ的能

力不同，雄性的富集能力大于雌性；对于雌性中华稻

蝗，Ｃｄ富集状况按浓度高低分别为腹＞胸＞头＞足牞
而雄性中华稻蝗则为腹＞头＞胸＞足。即无论是雄性
还是雌性中华稻蝗其体内Ｃｄ富集最多的体段为腹部。

２．２Ｃｄ在雌、雄中华稻蝗不同体段分布的统计分析
２．２．１Ｃｄ在雌性中华稻蝗不同体段分布的统计分析

将雌性中华稻蝗体内不同体段Ｃｄ浓度分布数据
分别进行方差分析，结果见表２。

从表２可知，Ｃｄ在雌性中华稻蝗体内不同体段
的分布差异显著。Ｄｕｎｃａｎ的多重比较显示，Ｃｄ在中
华稻蝗腹部的富集量与在头、胸、足部的富集量差异

显著，而头、胸、足部间的富集量差异不显著。

２．２．２Ｃｄ在雄性中华稻蝗不同体段分布的统计分析
将雄性中华稻蝗体内不同体段Ｃｄ分布量分别进

行方差分析，结果见表３。

从表３可知，Ｃｄ在雄性中华稻蝗体内不同体段
的分布量差异显著。由Ｄｕｎｃａｎ的多重比较可知，Ｃｄ
在中华稻蝗腹部的富集量与在头、胸、后足以及头与

后足的富集量差异显著，而头与胸、胸与后足的富集

量差异不显著。

２．３Ｃｄ在雌、雄中华稻蝗间相同体段分布的统计分
析

变差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
处理间 ０．４０４ ３ ０．１３５ １７．４４８ ０．０００
误差 ０．１２４ １６ ７．７２×１０－３

总项 ０．５２８ １９

项目 头 胸 腹 足

雌性 ０．３２３±０．０７７ ０．３４３±０．０４６０．４８６±０．１３５ ０．３０６±０．０６
雄性 ０．５０９±０．０８９ ０．４３７±０．０４２０．７３８±０．１２９０．２５６±０．０６７
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表７ 雌、雄中华稻蝗后足 Ｃｄ浓度方差分析

Ｔａｂｌｅ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｆｅｅｔ
ｏｆＯｘｙａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

变差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
处理间 ０．１５９ １ ０．１５９ ９．１０５ ０．０１７
误差 ０．１３９ ８ １．７４４×１０－２

总项 ０．２９８ ９

表６雌、雄中华稻蝗腹部Ｃｄ浓度方差分析

Ｔａｂｌｅ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎａｂ
ｄｏｍｅｎｓｏｆＯｘｙａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

变差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
处理间 ２．２３７×１０－２ １ ２．２３７×１０－２ １１．３４７ ０．１０
误差 １．５７７×１０－２ ８ １．９７２×１０－２

总项 ３．８１５×１０－２ ９

表５雌、雄中华稻蝗胸部 Ｃｄ浓度方差分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎ
ｃｈｅｓｔｓｏｆＯｘｙａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

变差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
处理间 ８．７５×１０－２ １ ８．７２４×１０－２ １２．５８０ ０．０８
误差 ５．５４８×１０－２ ８ ６．９３５×１０－２

总项 ０．１４３ ９

表４ 雌、雄中华稻蝗头部 Ｃｄ浓度方差分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎ
ｈｅａｄｓｏｆＯｘｙａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

变差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
处理间 ６．２×１０－３ １ ６．２×１０－３ １．５２４ ０．２５２
误差 ３．２５５×１０－２ ８ ４．０６９×１０－２

总项 ３．８７５×１０－２ ９

将雌、雄中华稻蝗体内相同体段Ｃｄ浓度进行方
差分析，结果如下：

从表４～７与Ｄｕｎｃａｎ多重比较可知，Ｃｄ在不同
性别中华稻蝗腹部的分布差异显著，但在不同性别的

头、胸、后足中的分布差异不显著。

３ 讨论

３．１中华稻蝗对重金属Ｃｄ的富集情况
本研究结果表明，中华稻蝗具有富集重金属Ｃｄ

的能力，且不同性别的个体富集Ｃｄ的能力不同，雄
性的富集能力要大于雌性；对于雌性个体，Ｃｄ富集浓
度高低依次为腹＞胸＞头＞后足牞而雄性中华稻蝗则
为腹＞头＞胸＞后足，即无论是雄性还是雌性个体，
其体内Ｃｄ富集量最高的体段为腹部，Ｃｄ富集量最低
的体段为后足；对于雌、雄中华稻蝗体内相同体段的

Ｃｄ富集状况来说，只有在腹部 Ｃｄ的分布量差异显
著，而Ｃｄ在头、胸、后足体段的分布量差异不显著。中
华稻蝗腹部富集Ｃｄ的能力最强、后足富集能力最弱，
综合分析上述实验结果，腹部对于Ｃｄ的高富集量是
由于腹部是消化道所在位置，而中华稻蝗在取食和食

物消化过程中重金属Ｃｄ可以富集在消化道中，因此
导致腹部高浓度Ｃｄ的富集 犤２０犦；而后足主要为肌肉组

织，其Ｃｄ的富集量最低犤２１～２３犦。

３．２中华稻蝗作为环境指示生物的重要性
太原市小店区已有十几年的污灌史，土壤中重金

属Ｃｄ含量已大大超过世界土壤背景值。随着工农业
生产的发展，Ｃｄ的污染问题会日益严重。因此，迫切
需要寻找一种指示生物，反映土壤环境污染程度，为

提高农作物的产量和品质提供理论依据。

由于中华稻蝗具有富集重金属Ｃｄ的能力，它可
以间接反映土壤污染状况。本文结果表明中华稻蝗可

以作为环境中重金属Ｃｄ污染的指示生物，通过对其
体内Ｃｄ富集程度的检测可以反映环境污染情况，这
方面的研究工作可用于监测由于污灌导致的重金属

Ｃｄ的污染，从而对防止粮食产量的减少和品质的降
低有重要的理论和实践意义。

由于重金属环境污染问题的日益严重，多年来许

多国内外学者致力于重金属对生物影响的研究。研究

结果表明，受Ｃｄ污染后，成年鳟肝的大小和糖原含量
以及体重的增长都大大降低 犤１６犦；将林蛙暴露于Ｃｄ溶
液中，其体内会富集一定量的Ｃｄ，并且还会影响金属
硫因和谷胱甘肽的浓度犤１７犦；对于鲤鱼来讲，当肝、肾贮

Ｃｄ能力达极限时，则转向肌肉贮存犤１８犦；幼年蜗牛是一

种测定食物污染的有效生物指示物犤１９犦。但是，重金属

对昆虫影响的研究甚少，尤其是对蝗虫影响尚未见报

道。因此，本工作丰富了昆虫体内重金属富集的研究

内容。

在今后的研究工作中，我们将土壤中重金属的浓

度与中华稻蝗体内不同体段富集量结合起来，揭示土

壤中重金属浓度与中华稻蝗体内重金属含量的相关

性；并将中华稻蝗的消化道、精巢和卵巢与头、胸、腹、

后足等体段结合起来一起研究；探讨Ｃｄ在雌、雄性中
华稻蝗胸部、头部分布状况不同的原因，完善中华稻

蝗与重金属污染相关性的研究体系。
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