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摘　 要：本文探究饲料中硒对赤拟谷盗（Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ）生长发育、种群动态、氧化应激反应及多杀菌
素耐受性的影响。结果表明，硒处理显著延长了一龄幼虫的发育历期，但缩短了五龄幼虫历期；低硒饲养赤拟
谷盗的内禀增长率（ｒ）、周限增长率（λ）和净增殖率（Ｒ０）及成虫存活率均显著高于高硒组；高硒处理导致赤拟
谷盗成虫存活率和各年龄阶段期望寿命显著下降。氧化应激方面，幼虫的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢
酶（ＣＡＴ）活性普遍高于成虫，而过氧化物酶（ＰＯＤ）活性则相反。与对照组相比，硒处理显著升高幼虫ＳＯＤ活
性但降低成虫ＳＯＤ活性。幼虫ＣＡＴ活性在硒处理下整体升高（低硒组仍低于对照组）；而成虫ＣＡＴ活性在所
有硒处理中均受到抑制。谷胱甘肽Ｓ －转移酶（ＧＳＴ）活性在幼虫和成虫中均被硒显著诱导，表明硒对昆虫抗
氧化酶活性具有显著影响，且受到虫态差异性和剂量效应的影响。同时硒处理导致幼虫中脂质过氧化产物丙
二醛（ＭＤＡ）含量显著上升，而成虫中，低硒组ＭＤＡ含量则显著降低，高硒组与对照组无差异。与对照组相比
低硒组成虫对多杀菌素耐受性最强，高硒组次之。硒可能通过调节赤拟谷盗的氧化还原稳态，进而影响其生
长发育、种群增长及杀虫剂耐受性，并且这种影响因浓度、虫态而异。
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　 　 硒是生物体必需的微量元素，参与抗氧化防御
和免疫调节过程［１］，对昆虫生理功能具有毒物兴奋
效应（ｈｏｒｍｅｓｉｓ），呈现低浓度刺激，高浓度抑制或胁
迫的效应［２，３］。研究表明，低浓度硒可激活超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）等抗氧化酶的活
性，可能增强昆虫的抗逆性［４］；而高浓度硒则诱发严
重的氧化应激，导致昆虫生长发育受阻甚至死亡。
例如，饲料中添加亚硒酸钠显著降低了黄粉虫的存
活率［５］；氟唑硒脲处理则延长了小菜蛾的幼虫期并
降低其化蛹率和羽化率［６］。这些效应与硒参与调控
谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰｘ）等关键的抗氧化防御通
路密切相关［７］。

由硒所调节的抗氧化防御系统与昆虫对杀虫剂
的耐受性之间存在密切联系。昆虫的解毒酶系统，
如谷胱甘肽Ｓ －转移酶（ＧＳＴｓ），在代谢杀虫剂和应
对氧化应激中均起着重要作用。有研究发现，一定
浓度的亚硒酸钠可诱导蜜蜂抗氧化活性升高［８］，对
多杀菌素产生抗性的蓟马品系，其体内ＧＳＴｓ的活性
显著高于敏感品系［９］。由此可见，任何能够调节昆
虫体内抗氧化和解毒酶活性的环境因素（如硒），都
可能影响害虫对杀虫剂的敏感性。

随着富硒农产品的推广，富硒谷物进入仓储环
节的数量可能增加。然而，目前尚不清楚储粮中硒
的存在会如何影响仓储害虫的种群动态及其对常用
防护剂的反应。赤拟谷盗（Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
Ｈｅｒｂｓｔ）是一种全球广泛分布的粉食性仓储害虫，具
有繁殖力强、世代重叠严重、抗药性发展迅速等特
点，对粮食储藏安全构成严重威胁［１０］。赤拟谷盗对

多种杀虫剂已产生抗药性，使得传统化学防治效力
不断下降［１１］。多杀菌素作为一种高效的生物源储粮
防护剂，其长期有效性正面临抗性发展的挑战。本
研究探究加硒饲料对赤拟谷盗生理生态的“剂量－
效应”影响，研究结果为富硒粮食的储藏风险及优化
其害虫防控策略提供参考。

１　 材料与方法
１． １　 供试昆虫及饲养

赤拟谷盗为实验室长期饲养的未接触任何药剂
的相对敏感品系。选取一对健康雌雄蛹，饲喂含质
量分数５％酵母的全麦粉基础饲料，置于温度２９ ～
３１ ℃、相对湿度６５％ ～７５％、全黑暗的恒温恒湿培养
箱中培养，其产生的子代作为本实验的虫源。于蛹
期进行分组饲养，实验饲料设置：对照组为基础饲料
（含质量分数５％酵母的全麦粉）；低硒组为在基础饲
料中添加质量分数为０ ００５％硒元素（以纯度９５％
的Ｌ －硒代蛋氨酸形式添加）；高硒组为在基础饲料
中添加质量分数０ ０２０％硒元素（添加形式同低硒
组）。所有实验组均在相同环境条件下（温度２９ ～
３１ ℃、相对湿度６５％ ～ ７５％）进行恒温恒湿黑暗
培养。　

本研究基于昆虫毒理学和生理生态学研究的需
求，旨在揭示硒对赤拟谷盗的剂量依赖性生物学效
应及其氧化应激机制，通过设置高于ＧＨ ／ Ｔ １１３５—
２０２４ 《富硒农产品》中粮食及其副产品中硒的含量
（１ ５ ～ ５ ０ ｍｇ ／ ｋｇ），用于观察硒在亚致死和毒性剂
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量下对赤拟谷盗生长发育、种群参数、抗氧化酶系统
及杀虫剂耐受性的影响，通过预实验确定在全麦粉
中添加硒的质量分数为０ ００５％和０ ０２０％。
１． ２　 不同硒浓度饲料饲养的赤拟谷盗生命表构建

由于赤拟谷盗的生长周期比较长，为缩短实验
周期，将同组饲料饲养的赤拟谷盗的成虫前期生长
发育和成虫期繁殖的实验，同时进行观察和数据收
集。

分别在对照、低硒与高硒３组饲料中各接入２００
头２周龄赤拟谷盗成虫，持续饲养２４ ｈ后，从每组收
集５０粒卵。采用１２孔酶标板进行单粒隔离培养，每
孔放置１粒卵并添加０ １ ｇ相应组别的饲料，所有
培养板均置于前述条件下的培养箱中进行饲养。
从卵期开始，持续观察并记录每个个体的生长发育
进程，并在蛹期进行性别鉴定，待赤拟谷盗个体羽
化为成虫，将其雌雄配对，并记录成虫寿命及其每
日产卵量，每日观察完成后将配对成虫转移至新的
装有对应饲料的离心管中，记录并构建生命表数
据。
１． ３　 不同硒浓度饲料对赤拟谷盗氧化应激指标的
影响

通过试剂盒的方法分别对赤拟谷盗高龄（５ ～ ６
龄）幼虫和成虫中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物
酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ），谷胱甘肽Ｓ转移酶
（ＧＳＴｓ）等抗氧化酶和脂质过氧化产物丙二醛
（ＭＤＡ）进行了测定。每组设３个重复，每个样品取
０ １ ｇ试虫（幼虫约５０头，成虫约８０头）制备酶液。
采用试剂盒测定总ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性、ＭＤＡ含量
（ＷＳＴ －８法）及ＧＳＴ活性，所有操作均严格依照试
剂盒说明书进行。酶液蛋白浓度通过Ｂｒａｄｆｏｒｄ法进
行定量。
１． ４　 赤拟谷盗成虫对多杀菌素的敏感性测定

采用闪烁瓶玻璃药膜法进行生物测定，以评估
不同饲料饲养组（对照、低硒和高硒）的赤拟谷盗成
虫对多杀菌素的敏感性。用丙酮溶解多杀菌素原药
（质量分数为９４ ２％）配制为合适质量浓度的多杀菌
素药液，将其按照梯度向闪烁瓶中各加入１ ｍＬ，不断
滚动闪烁瓶至药液全部挥发后通风处过夜，次日接
入２周龄赤拟谷盗各３０头，进行３个重复，待７２ ｈ
后记录其死亡情况。使用Ｐｏｌｏｐｌｕｓ ２ ０软件对生物
测定数据进行统计分析，计算多杀菌素对各组试虫
的致死中浓度（ＬＣ５０）、９５％置信限区间、斜率、卡方
值等。

１． ５　 数据分析
基于不同处理组（对照、低硒和高硒）中赤拟谷

盗的生长发育历期、存活及雌成虫每日产卵量等原
始数据，采用两性生命表理论和ＴＷＯＳＥＸ － ＭＳＣｈａｒｔ
软件进行年龄－阶段两性生命表分析［１２，１３］。首先，
通过ＴＷＯＳＥＸ － ＭＳＣｈａｒｔ软件中随机配对建构生命
表（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｍａｔｃｈ）功能，将前期分别获得的成虫前
期和成虫期的２个生命表数据进行随机配对构建
生成完整的个体生命表，在此基础上再进行生命表
参数的分析和计算［１４］。具体计算参数：年龄特异
性存活率（ｌｘ），年龄－龄期存活率（ｓｘｊ），年龄－龄
期特异性繁殖值（ｖｘｊ），年龄－阶段期望寿命（ｅｘｊ）和
年龄－阶段分布（ＳＡＳＤ）等生命表参数和内禀增长
率（ｒ）、周限增长率（λ）、净增殖率（Ｒ０）和平均世代
周期（Ｔ）等种群参数。所有参数估计的方差和标准
误均通过１００ ０００次Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ随机抽样获得，不同
处理间参数的差异采用配对Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验进行统
计比较［１４］。

抗氧化酶活性和ＭＤＡ数据的平均值和标准误
采用单因素方差分析和Ｔｕｋｅｙ氏多重比较进行差异
显著性分析（Ｐ ＜ ０ ０５）。

２　 结果与分析
２． １　 不同硒浓度饲料对赤拟谷盗生长发育、繁殖力
和种群参数的影响

不同浓度硒对赤拟谷盗的生长发育具有显著影响
（表１）。低硒组卵期显著长于高硒组（Ｐ ＜ ０ ０５），而
其１龄和２龄幼虫期则显著短于高硒组（Ｐ ＜ ０ ０５）；
表１　 取食不同硒含量小麦粉饲料的赤拟谷盗生长发育及繁殖力参数

发育参数 对照组 低硒组 高硒组
卵期／ ｄ ３． ０ ± ０． ２ａｂ ３． ２ ± ０． １ａ ２． ９ ± ０． １ｂ

１龄幼虫期／ ｄ ５． ０ ± ０． ２ｃ ５． ９ ± ０． １ｂ ７． ２ ± ０． ４ａ
２龄幼虫期／ ｄ ２． ４ ± ０． １ａｂ ２． １ ± ０． ２ｂ ２． ８ ± ０． ３ａ
３龄幼虫期／ ｄ ２． ７ ± ０． ２ａ ３． ０ ± ０． ２ａ ２． ７ ± ０． ２ａ
４龄幼虫期／ ｄ ２． ５ ± ０． ２ａ ２． １ ± ０． １ｂ ２． ４ ± ０． ３ａｂ
５龄幼虫期／ ｄ ３． ６ ± ０． ３ａ ２． ９ ± ０． ２ｂ ２． ７ ± ０． ２ｂ
６龄幼虫期／ ｄ １１． ７ ± ０． ６ａ １２． ４ ± ０． ６ａ １２． ２ ± ０． ６ａ
蛹期／ ｄ ５． ８ ± ０． １ａ ５． ９ ± ０． １ａ ５． ７ ± ０． １ａ
成虫期／ ｄ ３５． １ ± ２． ９ａ ３３． ３ ± ２． １ａ ３４． ０ ± ２． ０ａ
雌虫寿命／ ｄ ７２． ９ ± ５． ０ａ ７３． ４ ± ２． ５ａ ７５． ０ ± ２． ８ａ
雄虫寿命／ ｄ ７０． ７ ± ３． ７ａ ６５． ８ ± ４． ４ａ ６５． ８ ± ３． ４ ａ
平均寿命／ ｄ ７１． ７ ± ３． ０ａ ７１． ０ ± ２． ２ａ ７２． ０ ± ２． ３ａ

前生殖期（ＡＰＯＰ）／ ｄ １． ３ ± ０． ２ａ １． ２ ± ０． １ａ １． ３ ± ０． ２ａ
总生殖前期（ＴＰＯＰ）／ ｄ ３９． ９ ± １． １ａ ４０． １ ± ０． ６ａ ４０． ６ ± ０． ８ａ
单雌繁殖力／头 ３２５． ２ ± ６６． ５ａ ３００． ３ ± ３４． １ａ ２２８． ７ ± ３６． ３ａ

　 　 注：表中数据为平均数±标准误。同行不同小写字母表示经配对
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验方法检验，差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。余同。
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在４龄幼虫阶段，低硒组的发育时间显著短于对照
组（Ｐ ＜ ０ ０５）；至５龄幼虫期，高硒组与低硒组的发
育时间均显著短于对照组（Ｐ ＜ ０ ０５）。然而，６龄幼
虫、蛹和成虫的发育历期、雌雄虫寿命、平均寿命、前
生殖期、总生殖前期及繁殖力等，各处理组间均无显
著差异（Ｐ ＞ ０ ０５）。

通过对取食不同硒浓度饲料的赤拟谷盗种群参
数进行比较分析，由表２可见，与对照组相比，低硒
组与高硒组的ｒ、λ、Ｒ０和Ｔ均无显著差异（Ｐ ＞
０ ０５）。低硒饲料对种群增长具有一定的促进作用，
而高硒饲料则表现出一定的抑制作用，但均未达到
统计学显著性水平。然而，低硒组的ｒ、λ和Ｒ０均显
著高于高硒组（Ｐ ＜ ０ ０５）。

食物中添加硒主要显著影响了赤拟谷盗的早期
发育阶段（卵期及低龄幼虫期），表现为改变其发育
速率，但这种效应并未持续到后期虫态（如蛹期和成
虫期），也未对其最终繁殖力及种群参数产生显著影
响。这表明在本实验设定的浓度下，硒对赤拟谷盗
的生长发育抑制效应具有一定的阶段特异性。

表２　 取食不同硒含量小麦粉饲料的赤拟谷盗的种群参数

种群参数 组别
对照组 低硒组 高硒组

内禀增长率（ｒ）／ ｄ － １ ０． ０８２ ± ０． ００７ａｂ ０． ０９６ ± ０． ００３ａ ０． ０８０ ± ０． ００５ｂ

周限增长率（λ）／ ｄ － １ １． ０８６ ± ０． ０７２ａｂ １． １００ ± ０． ０３６ａ １． ０８４ ± ０． ０５１ｂ

净增长率（Ｒ０） ９７． ５８ ± ２８． ６８ａｂ １６２． ０５ ± ２６． ４０ａ ７９． ００ ± １９． １６ｂ

平均世代时间（Ｔ）／ ｄ ５５． ８ ± １． ６ａ ５３． ２ ± ０． ８ａ ５４． ５ ± １． ３ａ

２． ２　 不同硒浓度饲料对赤拟谷盗种群存活率、繁殖
力、期望寿命和繁殖值的影响

由赤拟谷盗的年龄特异性存活率曲线（ｌｘ）（图
１ａ）可知，低硒组存活率最高，其次为对照组，而高硒
组最低；由雌虫年龄－特征繁殖力曲线（ｆｘ）（图１ｂ）
可知，硒的添加会导致种群繁殖力下降且繁殖高峰
后移；由种群年龄－阶段特征繁殖力曲线（ｍｘ）（图
１ｃ）得出，低硒组繁殖力略高于其他２组；由种群年
龄－阶段特征繁殖值曲线（ｌｘｍｘ）（图１ｄ）可知，低硒
组繁殖值明显高于对照组和高硒组。

赤拟谷盗年龄－龄期存活率ｓｘｊ曲线（图２）可
见，由３个种群各发育阶段存在重叠现象表明不同
浓度硒处理显著影响赤拟谷盗的各龄期及雌雄成虫
的存活率。对照组、低硒组和高硒组分别在第４４、
４６、４５日龄完全发育为成虫，其成虫前期存活率依次
为６８ ００％、７７ ７８％和５０ ９１％。雌成虫最高存活率
在对照组、低硒组和高硒组分别为２６ ００％、５０ ７８％

和３４ ５５％；雄成虫最高存活率分别为３８ ００％、
２２ ２２％和１６ ３６％。

ａ特定年龄－特征存活率ｌｘ

ｂ雌虫年龄－特征繁殖力ｆｘ

ｃ种群年龄－阶段特征繁殖力ｍｘ

ｄ种群年龄－阶段特征繁殖值ｌｘｍｘ
图１　 不同硒浓度饲料对赤拟谷盗种群存活率、繁殖力的影响
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ａ对照组 ｂ低硒组 ｃ高硒组
图２　 不同浓度硒饲料赤拟谷盗年龄－龄期存活率Ｓｘｊ

　 　 根据图３年龄－龄期特异性繁殖值曲线（ｖｘｊ）可
知，对照组赤拟谷盗雌成虫繁殖值峰值（１４１ ５６头，
第５３日龄）显著高于低硒组（９１ ９５头，第４２日龄）
和高硒组（８６ １４头，第６８日龄）（Ｐ ＜ ０ ０５），而低硒
组与高硒组之间无显著差异。

对图４年龄阶段期望寿命曲线（ｅｘｊ）进行分析，
发现高硒处理导致赤拟谷盗各发育阶段的期望寿
命普遍下降。在０日龄时，高硒组卵期期望寿命
（４０ ５１ ｄ）显著低于对照组（５０ ５２ ｄ）和低硒组
（５６ ８９ ｄ）。对照组的雄成虫期望寿命（４１ ７４ ｄ，第
２９日龄）明显高于低硒组（３５ ８０ ｄ，第３０日龄）和高

硒组（３４ ７８ ｄ，第３１日龄）。结果表明，硒添加显著缩
短了赤拟谷盗的期望寿命，且硒浓度越高影响更大。

图５稳定的年龄－龄期分布ＳＡＳＤ结果显示，硒
处理显著改变了赤拟谷盗各虫态和龄期的时间分
布。低硒组各幼虫龄期持续时间普遍较短，１龄至５
龄幼虫的发育持续时长依次为１１、９、９、９和１２日；对
照组相应龄期持续时间分别为１２、１２、１２、１４和１５
日；而高硒组则延长至１７、１２、１３、１５和１７日。结果
表明，不同浓度硒能够影响赤拟谷盗的种群发育进
程，低硒缩短了幼虫发育时间，而高硒则会导致发育
延迟。

ａ对照组 ｂ低硒组 ｃ高硒组
图３　 不同浓度硒饲料赤拟谷盗年龄－龄期特异性繁殖值ｖｘｊ

ａ对照组 ｂ低硒组 ｃ高硒组

图４　 不同硒浓度饲料赤拟谷盗年龄阶段期望寿命
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ａ对照组 ｂ低硒组 ｃ高硒组
图５　 不同硒浓度饲料赤拟谷盗稳定年龄－龄期分布ＳＡＳＤ

　 　 结果表明，饲料中添加硒通过改变赤拟谷盗的
年龄－阶段结构，显著影响其种群动态。低硒处理
展现出一定的“刺激效应”，表现为存活率与繁殖值
的提升，并缩短了幼虫发育周期；而高硒处理则产生
了明确的“抑制效应”，导致存活率降低、发育延迟及
繁殖高峰后移。这表明硒对赤拟谷盗种群的影响具
有典型的浓度双重性，低浓度可能刺激其种群增长，
而高浓度则能有效抑制种群增长。
２． ３　 不同浓度硒对赤拟谷盗氧化应激反应的影响

不同硒浓度饲料饲养后赤拟谷盗体内酶活性和
脂质过氧化物ＭＤＡ测定结果如表３所示，幼虫的
ＳＯＤ和ＣＡＴ活性普遍高于成虫，而ＰＯＤ活性则呈现
相反趋势，成虫显著高于幼虫。与对照组相比，高硒
组和低硒组幼虫的ＳＯＤ活性显著升高，而成虫中则
显著降低。在ＰＯＤ活性方面，高硒组幼虫显著低于
对照组和低硒组，而在成虫中则显著高于后两者。
幼虫ＣＡＴ活性在高硒组中显著高于对照组和低硒
组，低硒组则显著低于对照组；成虫中，高硒组与低
硒组的ＣＡＴ活性均显著低于对照组。此外，高硒组
幼虫和成虫的ＧＳＴ活性均显著高于对照组和低硒
组。结果表明，硒对昆虫抗氧化酶活性具有显著影
响，且具有发育阶段差异性和剂量效应。
表３　 不同浓度硒对赤拟谷盗幼虫及成虫体内氧化应激相关酶

活性（Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ）及ＭＤＡ含量（μｍｏｌ ／ Ｌ）的影响
试虫
状态名称 组别

对照组 低硒组 高硒组
幼虫 ＳＯＤ ２． ５２ ± ０． ２１ｂＢ ４． ０７ ± ０． ２６ａＢ ３． ８２ ± ０． ２６ａＢ

ＰＯＤ ９． ７４ ± ０． ２３ａＢ ９． ７４ ± ０． １１ａＢ ７． １７ ± ０． ０３ｂＢ
ＣＡＴ １． １４ ± ０． ２３ａＢ ０． ９７ ± ０． １１ｂＢ ０． ７９ ± ０． ０３ｃＢ
ＧＳＴ １． ７９ ± ０． １５ａｂＡ １． １６ ± ０． ２２ｂＡ ２． ６７ ± ０． ５５ａＡ
ＭＤＡ １７． ９４ ± １． ００ｂＢ ３１． ８８ ± ２． ６７ａＡ ２８． ５５ ± ０． ８４ａＢ

成虫 ＳＯＤ ４７． ６３ ± ２． ６２ａＡ ２３． ８１ ± ０． ２７ｂＡ １９． ５７ ± ２． ８４ｂＡ
ＰＯＤ １８． ３８ ± ０． ２５ｂＡ １５． ３５ ± ０． ６２ｃＡ ２０． ９０ ± ０． ６７ａＡ
ＣＡＴ ２． ６２ ± ０． ２５ｂＡ ２． ２１ ± ０． ６２ｃＡ ３． １０ ± ０． ６７ａＡ
ＧＳＴ １． ２６ ± ０． ０２ｃＡ １． ６６ ± ０． １３ｂＡ ３． ８６ ± ０． ０５ａＡ
ＭＤＡ ４５． ４２ ± ０． ２９ａＡ ３５． ９９ ± １． ７３ｂＡ ４１． ９４ ± ３． ８５ａｂＡ

　 　 注：表中数据为平均数±标准误，同行不同小写字母表示组间差异
性显著（Ｐ ＜０ ０５），不同大写字母表示成虫幼虫差异显著（Ｐ ＜０ ０５）。

幼虫中，高硒组和低硒组ＭＤＡ含量显著高于对
照组，而成虫中，高硒组与对照组无显著差异，而低
硒组ＭＤＡ含量甚至显著低于对照组，说明硒处理对
氧化损伤的影响因发育阶段而具有差异性，表明赤
拟谷盗通过动态调整其抗氧化防御策略以应对硒诱
导的氧化压力。
２． ４　 不同硒浓度饲料饲养下赤拟谷盗成虫对多杀
菌素的耐药性影响

不同硒浓度饲料饲养的赤拟谷盗成虫对多杀菌
素的毒力测定结果如表４所示，低硒组赤拟谷盗成
虫对多杀菌素耐受性最强，其致死中浓度（ＬＣ５０）为
６３８ ０ ｍｇ ／ Ｌ显著高于对照组，而高硒组的耐受性次
之略高于对照组，其但ＬＣ５０值置信限与对照组具有
重叠，因此两者差异并不显著。

食物中的硒浓度是调节赤拟谷盗对多杀菌素耐
受性的关键因素，但低浓度产生的耐受性强于高浓
度硒，这可能是因为低剂量硒通过诱导解毒酶系等
方式预先激活了害虫的的防御机制，从而提高了害
虫对杀虫剂的耐药性。

表４　 不同硒浓度饲料饲养下赤拟谷盗成虫
对多杀菌素的毒力测定结果

组别 ＬＣ５０
／ ｍｇ ／ Ｌ

９５％置信
限／ ｍｇ ／ Ｌ

斜率（均
值±标准误）

卡方值
（χ２）

自由度
（ｄｆ） Ｐ值

对照组３６８． ６ ２８８． ２ ～ ４６７． ８ １． ２７２ ± ０． １６１ ６． ４８ １８ ０． ９９３ ９
低硒组６３８． ０ ４８０． ６ ～ ９１５． ５ １． ０５１ ± ０． １５８ １０． ３５ １８ ０． ９１９ ８
高硒组４７２． ６ ３６５． ７ ～ ６２３． ９ １． １６３ ± ０． １５９ ４． １１ １８ ０． ９９９ ７

３　 讨论
硒对脊椎动物和昆虫的毒理学效应均源于其双

重性，但其效应窗口和表现形式存在显著差
异［４，５，１５］。硒是包括人在内的脊椎动物所必需的微
量元素，但其效应窗口极为狭窄，对人类而言，低硒
状态与死亡风险增加、免疫功能差、认知能力下降和
甲状腺功能障碍有关。另一方面，过量摄入会通过
诱导氧化应激、取代含硫氨基酸破坏蛋白质功能等
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机制，导致急／慢性中毒，表现为神经、消化系统损伤
及毛发脱落等［１５，１６］。硒在大多数昆虫中尚未证实必
需性，主要表现为毒性效应。其毒性机制与脊椎动
物类似，但效应具有高度的物种特异性和浓度依赖
性，可导致死亡率上升、生长发育受抑制以及繁殖力
下降等［４，５，１７］。

本研究发现，食物中添加硒对赤拟谷盗幼虫发
育历期产生了显著的阶段特异性影响，表现为低硒
与高硒处理均延长了１龄幼虫期，但缩短了５龄幼虫
期。这种发育节奏的改变与硒干扰几丁质代谢密切
相关。研究显示适量硒可增强家蚕的几丁质合成，
促进生长发育［１７］，而亚硒酸钠则影响意大利蜜蜂蜂
王的几丁质更新［１８］。推测１龄幼虫期的延长可能是
硒胁迫初期抑制几丁质合成所致，而５龄幼虫期的
缩短则可能与后期几丁质分解代谢加速有关，这体
现了昆虫应对环境胁迫的一种适应性发育策略。

氧化应激是硒发挥作用的关键生理途径，硒作
为抗氧化酶（如ＧＰＸ）的核心组分，显著影响了昆虫
的抗氧化防御系统。本研究结果表明，食物中添加
硒在赤拟谷盗体内引发了复杂的氧化应激反应。幼
虫主要通过提升ＳＯＤ和ＣＡＴ活性来应对，但仍出现
了显著的脂质过氧化（ＭＤＡ含量升高）。而成虫则
更依赖于提升ＰＯＤ和ＧＳＴ活性，这种发育阶段依赖
性的抗氧化防御策略差异，反映了幼虫与成虫在代
谢率和生理功能上的不同。ＧＳＴ是昆虫关键的Ⅱ相
解毒酶，其活性增强与对多杀菌素等杀虫剂的耐受
性密切相关［１９，２０］，低硒和高硒处理均显著诱导了
ＧＳＴ活性的升高。

本研究中观察到的低硒组赤拟谷盗对多杀菌素
耐受性显著增强的现象，可能是由硒预先激活了包
括ＧＳＴ在内的解毒酶系统所导致。这种预先的激活
状态当其接触到多杀菌素时，能够更快、更有效地进
行解毒，从而显著提高了对多杀菌素的耐受性，这一
机制在西花蓟马和甜菜夜蛾对多杀菌素类杀虫剂的
抗性研究中已得到证实［２１，２２］。

４　 结论
硒对赤拟谷盗的影响具有ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应。低浓

度硒通过诱导积极的激素效应，虽略微延长初期幼
虫发育时间，但通过激活抗氧化和解毒系统，提高了
成虫存活率和种群增长潜力，并增强了对化学杀虫
剂的耐受性。高浓度硒则产生明显的毒性效应，抑
制种群发展。本研究不仅揭示了硒在赤拟谷盗生理

生态中的复杂作用，更提出环境中低剂量的微量元
素胁迫有可能作为一种“预适应”机制，增强农业害
虫对杀虫剂的解毒能力，从而对害虫综合治理的有
效性构成潜在威胁。未来研究应进一步阐明硒诱导
的杀虫剂耐受性具体分子机制，并为评估硒元素在
害虫抗药性演化中的作用和富硒粮食的储藏害虫防
治提供参考。
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