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摘要: 氟化物是环境污染物之一,严重危害着动植物的健康。 本研究采用饲料混药法,测定不同浓度氟化钠(NaF)对美国白蛾

6 龄幼虫的毒力。 NaF 处理后 10 d 的 LC50 为 181.70 mg·L-1(95%置信区间为 159.60 ~ 209.10 mg·L-1 ),LC30 为 155.60 mg·L-1,
最大无观察效应浓度(no-observed-effect concentration, NOEC)为 80.00 mg·L-1。 采用亚致死浓度 NaF(LC10 )处理美国白蛾 6 龄

幼虫,统计幼虫体质量、发育历期、蛹质量、蛹历期、化蛹率、羽化率等生长发育指标和产卵量、受精率、孵化率等生殖能力指

标。 结果表明,随 NaF 浓度升高和时间的延长,死亡率呈现上升趋势;亚致死浓度 NaF(LC10 )处理后,美国白蛾 6 龄幼虫体型

缩小,发育历期延长;化蛹率、蛹质量显著降低和蛹期显著延长,依次为对照组的 86.7% 、83.3%和 115.4% ;产卵量、受精率和孵

化率显著低于对照组,且 NaF 对雄性的影响比对雌性更为显著。 本研究揭示了 NaF 对美国白蛾的生长发育和生殖能力影响,
为进一步探讨环境污染物氟化物对植食性昆虫的潜在毒性提供了科学依据。
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Abstract: Fluoride is one of the environmental pollutants, which seriously damage the health of animals and
plants. This research adopts diet mixture method to determine the toxicity of different concentrations of sodium flu-
oride (NaF) to the 6 th instar H. cunea larvae. After 10 days of treatment, the median lethal concentration (LC50) and
sublethal concentration (LC30) were 181.70 mg·L

-1(the 95% confidence interval was 159.60 ~ 209.10 mg·L-1) and
155.60 mg·L-1 , respectively, and the maximal non-observed effective concentration (NOEC) was 80.00 mg·L-1 .
The indices of growth and development, including larval weight, development duration, pupal weight, pupal dura-
tion, pupation rate and emergence rate, and the indices of reproductive capacity, including fecundity, fertilization
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rate and hatching rate, were analyzed using the sublethal concentration (LC10) of NaF to treat the 6 th instar H. cunea
larvae. The results showed that the mortality rate increased with the increase of NaF concentration and extension of
exposure time. After treatment with sublethal concentration (LC10) of NaF, the size of the 6

th instar H. cunea larvae
was shrinked and the developmental duration was prolonged. The pupation rate and pupal weight were significantly
decreased while the pupal duration was significantly prolonged with 86.7% , 83.3% and 115.4% of the control
group, respectively. The fecundity, fertilization rate and hatching rate were significantly lower than those of the con-
trol group, and the effect of NaF on males was more significant than that of females. This study reveals the effects
of NaF on the growth and reproduction of H. cunea, and provides a scientific basis for further exploring the poten-

� tial toxicity of environmental fluoride pollutants to phytophagous insects.
Keywords: NaF; Hyphantria cunea; reproductive toxicity; growth and development

　 　 氟化物是全球污染物,F-是一种氧化剂和可逆

酶抑制剂,可干扰至少 80 种蛋白质的酶活性[1],过
量的氟积累会对生物体产生严重的毒害作用[2-4]。
氟的化学性质活泼,电负性强,易与其他化学元素结

合形成稳定的化合物,氟化物通过火山排放、矿物溶

解和工业副产品逐渐积聚在环境中[4]。 氟可通过空

气、饮用水和食物进入机体,并且在活体动物中有累

积效应[5-6]。 机体摄入的氟易被牙齿和骨骼吸收,长
期接触过量的氟化物不仅会导致氟斑牙和氟骨症的

产生[7-8],也会对机体其他组织(如脑、肾、肝、生殖器

官等)产生不同程度的损伤[9-11]。 在脊椎动物中,氟
化物对心脏、肾脏、神经系统、呼吸系统、免疫系统、
生殖系统等均有危害,甚至可诱发癌症[12]。 对于植

物,植物中的氟主要是从大气中吸收,通常叶片累积

的氟化物最多,据报道,茎叶积累的氟化物比周围空

气中的氟化物含量普遍高 1 000 倍左右,且只要不

超过其耐受范围,氟化物能不断地被吸收[13-14],但当

氟化物含量过高时也将导致植物体发生病变,叶片

萎黄、边缘性坏死、脱落等[15-16]。
昆虫是无脊椎动物中的一大类群,经常被认为

植物、动物和人类的媒介,对生态平衡的维持至关重

要。 已有研究表明氟化物对部分昆虫具有毒害作

用,导致其生长发育受阻,数量减少,生活史缩短,大
气氟化物对昆虫的毒害引起了越来越多的关注。 目

前氟化物对昆虫影响主要集中在模式昆虫黑腹果蝇

(Drosophila melanogaster ) 和 家 蚕 ( Bombyx mor-
i)[17-18],如:氟中毒的家蚕幼虫表现出明显的生长发

� 育不齐,取食减少,体质量降低,产生黑色环斑,产丝

异常,茧小及肠上皮细胞损伤的现象[19-21]。 然而,某
些害虫却得益于氟污染,例如:松芽麦蛾 (Exoteleia
dodecella)在氟污染地区的种群密度较未受污染的

� 地区增大[22]。 NaF 对其他植食性害虫的生长发育和

生殖毒性的报道甚少,关于氟化物对植食性害虫潜

在的生长发育和生殖能力的影响尚未阐明。 美国白

蛾(H. cunea)在全球范围内广泛传播,其寄主植物有

� 600 余种,在欧洲和亚洲已成为一种主要害虫,对农

林业造成了重大的经济损失[23]。 本研究以美国白蛾

为对象,在考查 NaF 对美国白蛾急性毒性的基础

上,系统研究了亚致死剂量 NaF 对美国白蛾生长发

育和生殖能力的影响,为评价氟化物对植食性昆虫

毒性影响及进一步解析环境污染物氟化物对杂食性

害虫美国白蛾的毒性机制提供理论依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 供试昆虫及处理

美国白蛾的卵块和人工饲料均来自于中国林业

科学研究院森林生态环境与自然保护研究所。 在相

对湿度 75% ,温度(25±1) ℃,光周期 16 L ∶ 8 D 的

养虫室孵化后,采用人工饲料饲养。
参考 Tang 等[20] NaF 处理家蚕的方法,略作修

改。 NaF(分析纯,上海国药集团)溶于去离子水,制
成母液,将母液用去离子水稀释成不同浓度梯度

(80、160、320 和 1 000 mg·L-1 ),置于 4 ℃冰箱储存

备用。 参照《农药室内生物测定试验准则》 (NY/T
1154.10—2008)[24]中的人工饲料混药法,将不同浓度

的 NaF 溶液或去离子水加入 50 ~ 60 ℃的人工饲料

中,迅速搅拌使其与饲料充分混合,冷却至室温。 选

取 6 龄第 1 天美国白蛾幼虫,置于含不同浓度 NaF
的人工饲料中,以加入等量去离子水的人工饲料为

对照,每个处理 10 头幼虫,重复 3 次。 处理后每 24
h 观察记录美国白蛾的存活情况。
1. 2　 美国白蛾生长发育指标测定

根据毒力回归线求得 LC10(120 mg·L-1 ),配制

相应浓度 NaF 溶液,以去离子水作空白对照。 将同
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一时期蜕皮至 6 龄的美国白蛾幼虫,分别置于含

120 mg·L-1 NaF 和对照(去离子水)的人工饲料养虫

盒中饲养,每个处理设置 3 个生物学重复,每个重复

10 头幼虫。 处理后每 24 h 更换新鲜不同处理的人

工饲料,并观察记录,统计体质量、发育历期、蛹质

量、蛹历期、化蛹率和羽化率生长发育指标。
1. 3　 美国白蛾生殖能力测定

参照曹红妹等[25]的方法,稍加改动。 待饲喂含

120 mg·L-1 NaF 人工饲料的美国白蛾 6 龄幼虫化

蛹、羽化为成虫后,将其与未经 NaF 处理的对照成

虫交配,进行 3 种交配组合:对照♀×对照♂,NaF♀
×对照♂,NaF♂×对照♀。 每个处理设置 3 个生物

学重复,每个重复 10 对雌雄成虫。 每种交配组合均

为一雌一雄的组合形式,待雌蛾死亡后,收集每只雌

蛾产下的卵块,计算其产卵量、受精率和孵化率;其
中受精率=受精卵数/总产卵量(美国白蛾卵块变黑

即为受精);孵化率 = 初孵幼虫数/受精卵数。
1. 4　 数据处理

根据经济合作与发展组织(Organisation for Eco-
nomic Co-operation and Development, OECD)[26]对最

大无观察效应浓度(no-observed-effect concentration,
NOEC)的统计分析指南,将获得的毒性试验数据通

过软件 SPSS Statistic 25 进行计算,采用 ANOVA 法

在 5%显著水平下,确定 NOEC。 利用 EPA Probit
法[27]通过 SPSS Statistic 25 进行亚致死剂量浓度

LC50、LC30 和 LC10 计算,以及毒力回归方程分析[28]。
采用 GraphPad Prism 8 进行数据分析与作图,并且

采用软件中的独立样本 T 检验分析对照和处理组

� 之间的差异显著性;*、**、***分别表示 0.05、0.01 和

0.001 显著性差异水平。

2　 结果(Results)
2. 1　 不同剂量 NaF 对美国白蛾存活率的影响

美国白蛾 6 龄幼虫取食不同浓度 NaF 人工饲

料,其生存能力明显降低(图 1)。 NaF 处理组的存活

率均显著低于对照组(100% ,P<0.05)。 随着 NaF 浓

� 度的增加和暴露时间的延长,美国白蛾幼虫的死亡

率显著升高。 上述结果显示 NaF 对美国白蛾死亡

率的影响呈现明显的时间-剂量效应(图 1)。 根据死

亡率计算出 10 d 的毒力回归方程为:y = 7.809x-
17.642,其致死中浓度(LC50 )为 181.70 mg·L-1(95%

� 置信区间为 159.60 ~ 209.10 mg·L-1 ),NOEC 为

80.00 mg·L-1(表 1)。

图 1　 氟化钠(NaF)胁迫下美国白蛾 6 龄幼虫的存活率

Fig. 1　 Survival rate of 6 th instar larvae of the H. cunea
under sodium fluoride (NaF) stress

表 1　 NaF 处理 10 d 对美国白蛾 6 龄幼虫的毒力

Table 1　 Toxicity of NaF to the 6 th instar larvae of H. cunea after 10 d exposure

毒力回归方程

Toxic
regression
calculation

斜率±标准误

Slope ± SE

卡方值

(自由度)
�2(d �)

半致死浓度(LC50 )

(95%置信区间)
/(mg·L-1 )
Medianlethal
concentration

(LC50 )

(95% confidence
interval)
/(mg·L-1 )

30%致死浓度(LC30 )

(95%置信区间)
/(mg·L-1 )
30 % lethal
concentration

(LC3 0 )

(95% confidence
interval)
/(mg·L-1 )

10%致死浓度(LC10 )

(95%置信区间)
/(mg·L-1 )
10 % lethal
concentration

(LC10 )

(95% confidence
interval)
/(mg·L-1 )

无观察效应

浓度(NOEC)
/(mg·L-1 )
No observed

effect
concentration
(NOEC)
/(mg·L-1 )

y = 7.809x-17.642 7.81 ± 1.64 1.08 (13)
181.70

(159.60 ~ 209.10)
155.60

(130.80 ~ 175.90)
120.03

(87.86 ~ 140.17)
80.00

注:卡方值小于�2(13,0.05) = 22.36,故毒力回归方程与实际相符;PROBIT 模型,PROBIT(p) = 截距 + Bx(协变量 x 使用底数为 10 的对数进行转换)。

Note: The Chi-square value was less than �2(13,0.05) = 22.36, so the toxicity regression equation was consistent with the actual; PROBIT model, PROBIT
(p) = Intercept + Bx (Covariates x are transformed using the base 10 logarithm).
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2. 2　 NaF 处理对美国白蛾的生长发育影响

亚致死浓度(120 mg·L-1) NaF 处理对美国白蛾

的生长发育具有明显的抑制作用。 取食 NaF 处理

人工饲料的美国白蛾与对照组相比,处理 24 h,NaF
处理组体质量为对照组的 75.9% ,处理 48 h,NaF 处

理组体质量为对照组体质量的 68.5% ,体质量均显

著下降(图 2(a),P<0.001),且 NaF 处理组幼虫出现缩

节、体型缩小等现象(图 2(c))。 NaF 处理美国白蛾的

6 龄历期显著延长,严重阻碍了美国白蛾的生长发

育(图 2(b),P<0.001)。

图 2　 NaF 对美国白蛾体质量、体型大小和 6 龄发育历期的影响

注:(a) 体质量;(b) 6 龄幼虫历期;(c) 体型;数据为平均值±标准误(样本重复 n=3);ns 代表与对照值差异不显著,
* 代表与对照值有显著性差异(独立样本 T 检验,* P<0.05、* * * P<0.01、* * * P<0.001)。

Fig. 2　 Effects of NaF on body weight, body size and developmental duration of 6 th instar H. cunea larvae
Note: (a) Body weight; (b) Developmental duration of 6 th instar H. cunea larvae; (c) Body size; results are presented as the mean ± SEM

from at least three independent experiments; ns is not considered statistically significant; * indicates significant differences

(* P<0.05, * * * P<0.01, * * * P<0.001); statistical analyses were carried out employing Student’s t-test.

　 　 NaF 处理组的美国白蛾化蛹率显著降低,仅为

对照组的 86.7% (图 3(a),P<0.05);NaF 处理组的雄

� 蛹质量和雌蛹质量分别为对照组的 89. 8% 和

76.7% ,且差异显著,NaF 处理组雄蛹和雌蛹的体型

明显小于对照组(图 3(c)和 3(d),P<0.001)。 NaF 延

� 长美国白蛾蛹期,NaF 处理组美国白蛾蛹历期比对

照组延长了 15.4% (图 3(b),P<0.001)。
2. 3　 NaF 对美国白蛾的生殖能力的影响

亚致死浓度(120 mg·L-1) NaF 对美国白蛾羽化

率无显著影响(图 4(a)),但显著影响了成虫产卵量、
受精率和卵的孵化率。 NaF 处理组的美国白蛾产卵

量降低(图 4(b)和 4(e)),其中 NaF♂×对照♀交配组

的成虫产卵量为对照组的 48.2% ,差异显著 (P <
� 0.001);NaF♀×对照♂交配组的成虫产卵量为对照

组的 76.5% ,但差异不显著(P>0.05)。
对照组成虫交配的受精率为 85.78% ,而 NaF

处理组成虫与对照成虫交配后受精率显著降低。
NaF♂×对照♀交配组卵的受精率为 22.74% (P <

� 0.001),NaF♀ × 对照组♂交配组卵的受精率为

56.8% (P<0.01);NaF 处理组与对照组之间有显著差

� 异(P<0.01)(图 4(c));NaF♂×对照♀交配组的卵孵化

� 率为 23.25% (P<0.001),NaF♀×对照♂交配组的卵

� 孵化率为 61.23% (P <0.05 ),对照组卵孵化率为

� 82.87% ,两者间差异显著(P<0.05,图 4(d))。 而 NaF
� ♀×对照♂交配组的受精率为 NaF♂×对照♀交配

组的 2.5 倍(P<0.05),NaF♀×对照♂交配组卵孵化率

为 NaF♂×对照♀交配组的 2.63 倍(P<0.05);NaF 处

� 理对雄蛾的生殖影响比雌蛾更为显著。

3　 讨论(Discussion)
大气中过量的氟污染会损害动植物的生长和生

殖发育,研究表明过量的氟积累会使植物发生病变,
也会对动物的神经系统、免疫系统、消化系统和生殖

系统产生损害[29]。 庄平等[30]研究发现西伯利亚鲟

(Acipenser baeri)初孵仔鱼在氟胁迫下随着暴露时间

� 的延长与暴露浓度的升高,死亡率显著增加;氟离子

降低了家蚕幼虫的取食量,导致节间膜病变,生长速

度降低,死亡率增加[20,31]。 Gong 等[32]的研究结果显

示,当 HF 浓度为 0.87 μg·dm-2·d-1时,70.4% 的黏

虫(Mythimna separate)幼虫增加了一个龄期,且幼虫
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� 取食量减少。 上述研究结果显示过量的氟积累会对

动物产生毒害作用,过量的氟积累会引起动物生理

功能的改变,例如体色加深、取食减少、体质量减轻、
发育历期延长、化蛹率和羽化率降低[25,33],而当高浓

度的氟积累到一定程度,动物机体各个系统严重受

损而不能负荷的时候便会引起动物死亡。 本文研究

结果显示中高浓度 NaF(80、160、320 和 1 000 mg·
L-1 NaF)持续处理下的美国白蛾死亡率较高,并且

死亡率与 NaF 的浓度呈正相关。 亚致死浓度(120
mg·L-1) NaF 处理的美国白蛾幼虫取食量减少,体
型缩小,体质量显著减轻,发育历期和蛹期延长,化
蛹率、蛹质量和羽化率显著降低,我们推断慢性氟中

毒可能影响到了美国白蛾幼虫的能量代谢和生长发

育,使其代谢紊乱,营养积累差,使其生理功能障碍;
故而导致体型缩小、体质量减轻、化蛹率降低、蛹小、
生长周期和蛹期发育延长。 而 NaF 诱导机体生理

功能损伤的机理较为复杂。 据报道,氟化物诱导对

生物体的毒性主要是因为它可以催化自由基的过量

产生,导致氧化应激,干扰抗氧化酶的活性、导致脂

质过氧化,从而对生物体产生不良影响,如免疫系统

紊乱、抗氧化系统受损、促炎细胞因子表达减少、细
胞凋亡等[34-37],而氟化物对美国白蛾生长发育的影

响生化和分子机制有待于进一步研究。 然而,未观

察幼虫生长发育不齐、体色变深和蛹期节间膜变薄

等表型[20],这与 NaF 暴露下家蚕的表型不同,说明

NaF 对不同昆虫毒性影响各异。
过量的氟积累会影响动物的生殖能力。 慢性氟

中毒的雄性小鼠体外受精能力下降,生育力严重降

低,这是由于氟胁迫导致内质网应激反应造成细胞

凋亡, 使其睾丸损伤, 精子形态异常且数量减

少[38-39];而受到高剂量 NaF 毒害的雌性小鼠,其甲

状腺功能减退,从而影响雌性生殖系统功能,出现卵

图 3　 120 mg·L-1 NaF 对美国白蛾蛹发育的影响

注:(a) 化蛹率;(b) 蛹期;(c) 雄蛹质量;(d) 雌蛹质量;数据为平均值±标准误(样本重复 n=3);
*所指的是与对照值有显著性差异(独立样本 T 检验,* P<0.05、* * * P<0.01、* * * P<0.001)。

Fig. 3　 Effects of 120 mg·L-1 NaF on pupal development of H. cunea
Note: (a)Pupation rate; (b) Pupal duration; (c) Male pupal weight; (d) Female pupal weight; results are presented as the

mean ± SEM from at least three independent experiments; * indicates significant differences (* P<0.05,
* * * P<0.01, * * * P<0.001); statistical analyses were carried out employing Student’s t-test.
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图 4　 120 mg·L-1 NaF 对美国白蛾成虫生殖能力影响

注:(a) 羽化率;(b) (e) 产卵量;(c) 受精率;(d) 孵化率;CK♂×CK♀ (n =15),NaF♂×CK♀ (n =15),NaF♀×CK♂ (n =14);
数据为平均值±标准误(样本重复 n=3);ns 代表与对照值差异不显著(P>0.05),

* 代表与对照值有显著性差异(独立样本 T 检验,* P<0.05、* * * P<0.01、* * * P<0.001)。

Fig. 4　 Effects of 120 mg·L-1 NaF on reproductive capacity of H. cunea
Note: (a) Emergence rate; (b) (e) Fecundity per female; (c) Fertilized eggs rate; (d) Hatchability; CK♂×CK♀ (n =15), NaF♂×CK♀ (n =15),
NaF♀×CK♂ (n =14); results are presented as the mean ± SEM from at least three independent experiments; ns is not considered statistically

significant; * indicates significant differences (* P<0.05, * * * P<0.01, * * * P<0.001); statistical analyses were carried out employing Student’s t-test.

泡异常及颗粒坏死的现象[40]。 研究发现 NaF 胁迫

下家蚕的繁殖力和孵化率显著降低,由于体内抗氧

化系统紊乱,使生殖腺形态异常,进而影响了家蚕生

殖能力[20,41]。 本文的研究结果显示亚致死浓度(120
mg·L-1)NaF 处理的美国白蛾产卵量减少、受精率和

孵化率均降低,这可能是由于 NaF 胁迫对美国白蛾

的生殖腺造成损伤,进而影响其繁殖能力;NaF 处理

组的产卵量下降,其中 NaF♂×对照♀交配组的产卵

量与对照相比显著降低(P<0.001),有研究表明雌成

� 虫能在交配过程中从雄成虫的精液中获得大量的营

养物质或获得了能刺激产卵的物质,从而提高产卵

量[42]。 故推测可能是 NaF 对美国白蛾雄成虫生殖

腺产生了损伤,导致雄成虫的精液在交配过程中无

法提供足够的营养物质到雌成虫的卵巢而造成其产

卵量减少,但这需要进一步的研究。 而 NaF♀×对照

♂交配组成虫的产卵量与对照相比虽有所下降,但
差异不显著(P>0.05)。 值得注意的是,NaF♀×对照

� ♂交配组产卵量、受精率和卵孵化率,依次为 NaF♂
×对照♀交配组的 1.59 倍、2.50 倍和 2.63 倍,这表明

NaF 对美国白蛾的影响具有性别差异,NaF 对雄成

虫生殖腺的损害较雌成虫显著。 与本文的研究结果

一致,唐文超等[41]发现在 NaF 胁迫下,家蚕雄成虫

比雌成虫对 NaF 更为敏感。 此外,已有研究显示

NaF 能使家蚕生殖腺脂质过氧化,形成丙二醛
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(MDA)造成生殖腺细胞损伤,例如各睾丸胞的胞膜

消失、睾丸胞数目减少和精巢结构异变;卵巢发生畸

形,卵细胞数目减少[20,41]。 这些研究表明氟暴露可

能引起氧化胁迫,造成机体代谢紊乱,进而对美国白

蛾的生殖腺造成了损伤,造成了处理组受精率和孵

化率的降低。
当前氟化物对昆虫的毒性效应已受到大量关

注,主要是集中在寡食性昆虫家蚕上,对杂食性害虫

的研究较少,无法全面解释氟化物对昆虫毒害作用。
本研究考察了 NaF 对美国白蛾的致死效应及生长

发育指标和生殖能力指标的影响,确定亚致死浓度

(120 mg·L-1 ) NaF 胁迫导致美国白蛾幼虫体型缩

小,体质量减轻,发育历期长,化蛹率低,蛹质量轻和

蛹期延长,导致雌蛾的产卵量、受精率和孵化率均显

著降低。 这些研究结果为评价氟化物对昆虫毒性的

影响提供参考依据,也为进一步揭示氟化物毒性机

理提供理论基础。
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