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摘 要 棉铃虫是华北地区重要的农业害虫，磁场可能对该害虫的生长发育存在显著影
响。本试验设置不同磁场强度( 零磁场、高磁场和自然磁场) ，观察棉铃虫幼虫生长发育以
及成虫繁殖情况。结果表明: 零磁场能明显延长幼虫历期，平均延迟 0． 4 ～ 1． 7 d; 高磁场对
幼虫历期没有明显影响; 幼虫存活率、蛹重、羽化率、成虫产卵量及卵孵化率等指标受磁场
影响并不显著; 表明零磁场延缓幼虫发育，但对其繁殖没有明显影响; 由于试验中高磁场强
度仅有 4 Gs，是否更高磁场有影响还需进一步验证。
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Abstract: Cotton bollworm ( Helicoverpa armigera Hubner) is one of the most serious agricultural
pests in Northern China，while magnetic field may have significant effects on the growth and de-
velopment of H． armigera． In this paper，three intensities of magnetic field ( zero magnetic field，
high magnetic field，and natural magnetic field) were installed to observe the development and
reproduction of H． armigera． Zero magnetic field increased the duration of larvae markedly，with
a range of 0． 4－1． 7 d，while high magnetic field had minor effects． The larval survival rate，pu-
pal weight，eclosion rate，egg laying amount，and egg hatching rate were less affected by magnet-
ic field． It was suggested that zero magnetic field could delay the development of H． armigera
larvae，but have minor effects on the reproduction of the pest． Since the intensity of high magnet-
ic field in this study was only 4 Gs，whether the more high intensity magnetic field could affect
H． armigera needs to be further studied．
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磁场对生物的生命活动有着不可忽视的影响。
地球本身是个巨大的磁场，许多远距离迁徙动物依

靠地磁场进行定位导航，如候鸟( Weindler et al． ，

1997) 和海龟( Lohmann ＆ Lohmann，1996) 。研究证

明，候鸟脑部的磁性物质能够帮助它们感知磁场方

向( Wiltschko ＆ Wiltschko，2005) 。甚至有些趋磁细

菌体内含有磁性物质，在外界磁场的作用下能做定

向运动( 孙秀兰等，2011 ) 。昆虫也有磁感应现象。
社会性昆虫是首先引人关注的研究对象，由于这类

昆虫利用信号交流比其他昆虫多，它们觅食、定向都

需要参考各种自然因素。有证据显示，蜜蜂有能力

使用地磁场( Kirschvink et al． ，1997 ) ，例如，蜜蜂通

过地磁场来对蜂巢进行定位，当受到外界磁场干扰

时，蜜蜂就可能无法顺利返回蜂巢( Walker ＆ Bitter-
man，1989) 。许多迁飞昆虫利用地磁进行定向( 吴

先福等，2006 ) ，如黄沫粉蝶( Srygley et al． ，2006 ) 。
研究磁场对生物体的影响还处于比较初始的阶段。
随着科技的发展，人们生活环境中的磁场也越来越

多。相关研究侧重在对脊椎动物和无脊椎动物健康

的影响。例如，研究极低频( extremely low frequen-
cy) 磁场对果蝇产卵的影响，因为这类磁场对人类健
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康可能会有危害( Gonet et al． ，2009 ) 。而零磁场和

恒定磁场的生物学效应研究比较缺乏，尤其缺少在

昆虫方面的证据。目前关于磁场对昆虫的影响研究

主要分两个方面内容，一是昆虫行为学方面，如磁场

对美洲大蠊的行为影响( Newland et al． ，2008 ) 。二

是对昆虫的生长发育影响，如以家蚕为供试昆虫

( 陆生海和宋亚英，2002) 。
棉铃虫( Helicoverpa armigera Hubner) 属鳞翅目

夜蛾科，是多食性害虫，可取食 20 多科 200 多种食

料植物。对棉铃虫的研究涉及范围广泛，但磁场是

否对棉铃虫有影响尚未见报道。棉铃虫属于兼性迁

飞昆虫，在季节迁飞中有明显的定向行为( Feng et
al． ，2009) ，推测棉铃虫有可能通过地磁场进行定

位。本试验通过在零磁场、高磁场和自然磁场下饲

养棉铃虫，观察磁场对棉铃虫的生长发育和繁殖的

影响，为磁场生物学提供试验依据，同时探讨棉铃虫

是否具有磁感应现象。

1 材料与方法

1. 1 磁场发生装置

本试验在室内进行，分为处理组和对照，室内无

其他电子仪器干扰。图 1 为室内布局示意图。处理

组采用特制的磁场发生装置，共设置两个磁场强度。
处理一为高磁场( 4 Gs) 装置，即能在线圈中心产生

垂直地面方向的恒定均匀磁场，场强能达到 4 Gs 的

工作状态; 处理二为零磁场装置，即抵消地磁场的零

磁空间工作状态。磁场发生装置都是按照大线圈、
中线圈、小线圈对应串联连接起来，体积约为 1 m3。
装置线圈的大线圈产生南北方向的磁场，中线圈产

图 1 磁场装置在室内的布局示意图
Fig． 1 Sketch map of magnetic field devices in the room

生东西方向的磁场，小线圈产生上下方向的磁场。
该装置由 线 圈 和 电 源 ( 北 京 大 华 无 线 电 仪 器 厂，

DH1715A，DH1719A 各一台) 组成，磁场强度及方向

是通过调节通入线圈中的电流大小来实现。该装置

由中国科学院电工研究所生物电磁学实验室研制并

调试。对照为环境磁场，选择室内距零磁场和高磁

场均为 3 m 的区域，经测量地磁场的强度为 0. 3 ～
0. 4 Gs。
1. 2 供试虫源与试验方法

供试棉铃虫购自河南省济源市白云实业有限公

司。购置时的虫态为蛹，室内饲养至 3 龄幼虫供试。
试验从 3 龄幼虫开始连续饲养至成虫。幼虫单

头在玻璃指形管( 直径 2. 5 cm，高 8 cm) 内饲养，每

2 ～ 3 d 更换一次人工饲料，每天观察记录幼虫存活

和发育情况。试验进行两次，第一次试验( 试验 1 )

于 2011 年 9—11 月开展，室内环境温度 18 ～ 26 ℃，

湿度 40% ～60%。测定的指标分别为幼虫历期、存
活率、蛹重和产卵量。第二次试验( 试验 2) 在 2012
年 7—9 月，室内环境温度 20 ～ 32 ℃，湿度 40% ～
70%。测定的指标与试验 1 相比增加了羽化率和卵

的孵化率。试验 1 供试幼虫初始数量分别为零磁场

191 头、高磁场 176 头、对照 201 头。试验 2 供试幼

虫初始数量均为 337 头。幼虫化蛹后进行雌雄分

类，化蛹后的第二天用电子天平称量蛹量，精确至

0. 1 mg。
观察棉铃虫成虫羽化情况，计算羽化率。成虫

羽化后最初的 3 d 在 2 L 的玻璃杯内群集交配，然

后在一次性塑料杯( 直径 5 cm，高 15 cm) 内雌雄单

头配对产卵，杯口覆盖纱布并用橡皮筋封住。用棉

花蘸 15%的蔗糖水补充营养。将塑料杯放入不同

磁场环境下，每天定时更换纱布，记录产卵天数和纱

布上卵粒数量。计算总产卵量和平均每头雌虫产卵

量。棉铃虫卵收集起来，每个磁场环境下均有 10
组，每组 100 粒卵，在培养皿( 直径 9 cm) 内观察卵

的孵化情况。每天记录孵化出的幼虫数，直至不再

孵化，计算孵化率。
1. 3 数据处理

历期、蛹重和产卵量数据采用单因素方差分析

( one-way ANOVA) 比较各处理的差异，然后再进行

多重 比 较 ( LSD 法 ) 。幼 虫 生 存 情 况 的 分 析 采

用 Kaplan-Weier 法，以化蛹为结局来分析生存曲线。
百分率数据采用卡方分析比较各处理之间的差异。
数据分析软件使用 SPSS 18. 0。
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2 结果与分析

2. 1 磁场对棉铃虫幼虫和蛹的影响

磁场对棉铃虫幼虫历期有明显影响。试验 1 的

结果显示，零磁场的幼虫历期显著长于对照 ( P =
0. 012) 和高磁场( P = 0. 002 ) 。高磁场的幼虫历期

与对照相比没有明显差异。零磁场延长了幼虫历期

约 1. 7 d( 表 1) 。试验 2 中零磁场的幼虫历期明显

长于对照( P = 0. 040 ) 和高磁场( P = 0. 036 ) 。零磁

场的平均幼虫历期比对照长 0. 4 d( 表 1) 。
试验 1 的棉铃虫蛹并未分雌雄，方差分析结果显

示，蛹重在 3 种磁场下均没有明显差异。试验 2 的棉

铃虫雌蛹重量在 3 种磁场下的差异不显著，而雄蛹重

量在零磁场下明显高于对照( P=0. 029) ( 表 1) 。
试验 1 中，3 种磁场下的幼虫存活率在试验初

期下降较快，后期下降缓慢( 图 2) 。零磁场与对照

之间的生存情况有极明显差异( P = 0. 001 ) 。高磁

场与对照的生存率也有明显差异( P = 0. 019 ) 。差

异主要出现在前 6 天，即 3 ～ 5 龄幼虫期，零磁场和

高磁场的幼虫生存率均高于对照。试验 2 中，3 种

磁场下的幼虫生存率比较相似，前 3 天( 3 ～ 4 龄幼

虫期) 幼虫存活率迅速下降至较低水平，随后几天

的存活率比较稳定( 图 3) 。对生存曲线的比较分析

结果显示，3 种磁场下的生存曲线没有显著差异。
2. 2 磁场对棉铃虫成虫的影响

3 种磁场的成虫羽化率均在 90%以上，零磁场、
高磁场与对照相比均没有显著差异。

零磁场的棉铃虫产卵量与对照相比差异接近显

著水平( P=0. 062) ，高磁场的产卵量与对照之间没

有显著差异( 表 1) 。3 种磁场的棉铃虫产卵期均持

续 7 天，其中约 90. 7% 的卵产在前 4 天。各磁场的

棉铃虫日均产卵量均在第 1 天最多，随后逐渐降低。
磁场对棉铃虫卵的孵化率没有明显影响。各磁

场的卵孵化率偏低，范围在 30. 8% ～31. 6% ( 表 1) 。

表 1 不同磁场强度下棉铃虫的生长发育和繁殖情况
Table 1 Performances of Helicoverpa armigera in different magnetic fields
处理 磁场强度 供试幼虫数

( 头)
3 龄至蛹历期

( d)
蛹重( mg)

♀ ♂
羽化率
( % )

产卵量
( 粒)

孵化率
( % )

试验 1 零磁场 191 8. 8±0. 2 a 226. 7±10. 0 a
高磁场 176 7. 0±0. 4 b 244. 4±8. 9 a

对照 201 7. 1±0. 7 b 237. 3±10. 6 a
试验 2 零磁场 337 7. 8±0. 1 a 284. 1±7. 1 a 299. 3±8. 5 a 97. 4 531. 5±32. 1 a 30. 8

高磁场 337 7. 5±0. 1 b 268. 5±9. 2 a 291. 5±9. 0 ab 95. 8 477. 6±17. 6 a 31. 6
对照 337 7. 4±0. 1 b 278. 0±10. 7 a 266. 5±11. 1 b 91. 1 465. 7±10. 2 a 30. 8

数据为平均值±标准误，数据后的不同字母表示差异显著( P＜0. 05，LSD 检验) 。

图 2 试验 1 的不同磁场下棉铃虫幼虫生存曲线
Fig． 2 Survival curves of Helicoverpa armigera in different
magnetic fields in experiment 1

图 3 试验 2 的不同磁场下棉铃虫幼虫生存曲线
Fig． 3 Survival curves of Helicoverpa armigera in different
magnetic fields in experiment 2
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3 讨 论

零磁场下棉铃虫开始化蛹的时间滞后对照约
0. 4 ～ 1. 7 d。昆虫发育历期受到环境和营养因素的
影响。目前尚未见零磁场对昆虫发育历期影响的报
道。有关零磁场对小鼠行为的影响的研究结果显
示，小鼠在零磁空间环境下的部分行为指标有变化，

表现为亢奋、烦躁( 王骞等，2010 ) 。零磁场有可能
影响棉铃虫幼虫的取食活动。棉铃虫幼虫可能会因
零磁环境而增加活动时间，相应的减少取食时间，从
而延长了幼虫历期。

以幼虫存活率为例，从总体上看，磁场并没有对
幼虫生存情况有明显影响，试验 1 的结果暗示零磁
场和高磁场下 3 ～ 4 龄幼虫存活率较高，但试验 2 并
没有重复这一发现，因此，磁场是否对幼虫存活率有
影响还需进一步验证。零磁场、高磁场对棉铃虫蛹
重几乎没有影响，仅试验 2 的雄蛹重量在零磁场下
比对照高。磁场对成虫繁殖没有明显影响。产卵量
和孵化率在各种磁场环境下均比较接近。在家蚕上
的研究显示，采用适当剂量的恒定磁场照射可以提
高家蚕卵的孵化率，促进家蚕生长发育，场强大且辐
射时间短的作用剂量所产生的效应较明显( 陆生海
和宋亚英，2002 ) 。磁场的生物学效应与磁场强度
和辐射时间有关。本研究中的高磁场是相对于地磁
场而言，增加到哪种强度会对供试昆虫有生物学效
应有待深入研究。另外，如果能够连续观察多个世
代的棉铃虫在磁场中的生长发育情况，有可能获得
更有力的试验证据。

人类活动如高压电网的架设与运行，造成了电
磁波辐射的问题。由高压输电线路和配电装置等形
成的工频电磁场可能对人类健康具有潜在的为害。
各国都有进行流行病学调查和生物医学研究，但目
前研究结果重复性差、可变性大，仍有争议( 韩毓旺
等，2010) 。有观察发现，昆虫飞行行为受到周围高
压输电线的影响( Orlov，1990) 。已有学者从染色体
变异或行为的改变等多方面研究高压电线产生的磁
场可能对昆虫的负面影响，例如，美洲大蠊会避免处
在电磁场中，而且磁场强度达到一定程度会改变昆
虫的行为( Newland et al． ，2008) 。高压线周围磁场
可能首先引起昆虫行为方面的改变，如昆虫逃离强
磁场区域。

磁场在农作物的增产方面的应用已有较多研究
( 蒋秉植和杨健美，1994 ) 。例如，利用零磁场进行
作物诱变育种研究，在零磁场环境处理的农作物种
子出现了不同程度的变异。虞秋成等( 2002 ) 利用
零磁环境诱变水稻干种子，发现零磁环境对当代发
芽率、成苗率、苗高和分蘖有促进生长作用。目前，

有关磁场对昆虫影响的研究尚缺乏足够的试验证
据。磁场相比其他环境因素( 温度、湿度等) 较为微
弱，其生物学效应不容易被发现。昆虫生活周期短、
世代繁殖快，是较为理想的试验材料。磁场不仅影
响昆虫生理活动，还在行为生态方面有着深刻的影
响。作为一个新兴研究领域，应从微观到宏观多层
次开展磁场对昆虫影响的研究。
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