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棉花对大气CO:浓度升高的响应

  及其对棉蚜种群发生的作用

陈法军，戈 峰“，刘向辉
(农业虫鼠害综合治理国家重点实验室，中国科学院动物研究所 北京 100080)

摘要:通过模拟试验研究了棉花对大气C02浓度升高(705.0 1,1/1,和1032. 3 VIA, vs. 387. 4 JAI/L) 的响应及其对棉蚜(Aphis

gassypd Glover)种群发生的作用机制 结果表明:(I)CO2浓度升高可以促进棉花的生长，显著提高棉花的株高和生物产量;(2)

CO浓度增加对棉花的光合作用十分有利，单株叶面积显著增加，同时，叶绿素含量也显著增加 (3)高的co,浓度可明显影响

棉花组织的营养成分和次生代谢物质的含量，游离脂肪酸和游离氨基酸显著增加 可溶性蛋白含量显著降低此外 大气C认

增加下棉花组织内棉酚和单宁含量也显著增加了;(4)棉蚜的发育历期与棉花组织的游离脂肪酸、游离氨基酸、可溶性蛋白、和

棉酚的含量呈显著负相关;而棉蚜的繁殖力与组织含水量呈显著负相关，与游离脂肪酸、游离氨基酸和棉酚的含量呈显著正相

关 大气CO浓度升高主要是通过影响棉花的营养组成和次生代谢物质含量，而间接作用于棉蚜;未来，随着大气CO,浓度增

加，棉花组织营养物质的变化对棉蚜种群的发生和危害有加重的趋势巴
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Responses of cotton to elevated C02 and the effects on cotton aphid occurrences
CHEN Fa-Jun, GE Feng, LIU Xiang-Hui   (Score Key Laboratory of lategnoted management of Peso and Rade-, 1.:，，to of

Zoology, Chinese Academy of Science, Beijing 100080, China). Aeta Eeologiea Siniea.2004,24(5):991-996.

Abstract: Responses of cotton to elevated CO2(705. 0 fit/I. and 1032.3 p1/1. vs. 387.4 pl/I.)and the effects on the occurrence

of Aphis gossypii Glover were researched during cotton-seedling stage by simulated experiments in climate chambers.

    Our results indicated that; (1) Elevated CO, concentrations at 705. 0 PI/l. and 1032.3 pl/L promoted plant growth with

significant increases in plant height and biomass.  (2) It was very advantageous for the photosynthesis of cotton plant in

elevated CO，and significant increases were observed in leaf area, leaf area ratio and chlorophyll content. (3) Elevated C02

significantly enhanced the contents of free fatty acids, free amino acids, tannins and gossypol of cotton plants, but significantly

reduced soluble protein contents.  (4) Significantly negative correlation was observed between life-span of aphid and some

chemical components of host cotton plant, i. e. free fatty acids, free amino acids. soluble protein and gossypol of cotton plants

grown in climate chambers at different levels of C02 concentrations. Moreover, free fatty acids, free amino acids and gossypol

(%)all had significantly positive correlation with fecundity of aphid, and the correlation between fecundity and water(%)was

significantly negative

    So, elevated CO, indirectly impacted aphid populations by changing the chemical component contents of host cotton

seedlings. Furthermore, it is beneficial for cotton growth that the atmospheric CO, concentration increases in the future, but.

simultaneously, the occurrence of aphid A. gossypii will become severer.
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    大气CO:浓度增加是当前人们最为关心的全球气候变化之一。据报道，自工业革命以来的一个半世纪里，大气CO:浓度已

升高了近100 pl/L达到了现如今的370 pl/L左右，并预计本世纪末CO,浓度将增加一倍，达到700 pl/Lo-a:.从理论上讲，

CO,是植物进行光合作用的原料，大气CO,浓度增加有利于提高植物的光合作用和生产力艺卜月，但同时也可能引起植物化学组

分和营养价值的改变二?一幻，从而对以植物为食的昆虫产生影响Cm. u7。在这种情况下，植食性昆虫会消耗更多的植物组织以补偿

其对含氮物质的需要 从而导致昆虫对作物的为害加重fn。此外，植食性昆虫还可通过延长发育历期、降低生长速率((RGK或

MRGR)和食物转化率<FC1, ECD, AD)以及对氮的利用(R NCR和NUE)来响应CO,浓度的增加[ttz-;<)但是，具有不同取食习

性及行为习性的昆虫对于大气CO,浓度增加的响应不同[e, ")  Bezemer等在总结前人的研究成果后指出，迄今为止，取食韧皮

部的害虫是唯一与CO,浓度呈正相关关系的昆虫，种群随CO,浓度的增加而增加[al此外，Awmaek和Docherty等在研究CO

浓度增加对危害韧皮部的害虫影响时还指出，高浓度CO，对刺吸取食韧皮部汁液的害虫的影响是一个长期的效应Ps. v7

    棉蚜Aphis gorsypii Glover作为取食韧皮部的昆虫，是我国棉花生产中重要的害虫之一。有关它的生物学、生态学特性已

有大盆的研究报道rn-za7随着大气CO浓度的升高，其发生趋势将会如何，值得进一步研究。国外已有大量的有关大气CO,浓

度升高对昆虫与植物相互关系的影响研究，而国内仅见零星的报道比“，。君月本试验以“棉花一苗蚜’，系统为研究对象，通过室内模

拟试验研究大气CO:浓度升高对棉花生长、光合、营养物质和次生代谢物质含量及连续饲养的三代棉蚜种群发生的影响，并通

过分析棉花组织的营养状况和次生代谢物质含量变化来探究影响棉蚜实验种群动态的作用因子，以阐明大气CO,浓度升高对

棉蚜种群动态发生的作用机制，对棉蚜发生为害态势进行预警分析

1 材料和方法

1. 1 供试材料 棉花“GK-12”品种来W于山东省种子总公司。棉蚜Aphis gossypii Glover采自中科院动物所实验地棉田 田

间采回的无翅成蚜先接种于人工培养箱里的棉苗上，扩大种群并保种以备试验用。以确保本试验棉蚜种群来自相同的群体。

1.2 试验方法

1.2. 1试验处理的设置 分别设计当前的CO,浓度(370闰/L),高出当前近1倍的CO:浓度(700川/L)和近2倍的CO,浓度

(1050 f,]/L)3个CO,浓度水平。棉花盆栽于塑料小杯(100-m X 120mm)中，3株/盆。用植物营养液供给棉株营养，50ml/2d棉

苗分别置于3个人工气候箱(HPG280H型 哈尔滨东联电子公司)中，光朋培养箱的温度:白天28. 01 1. 0 C，夜间26.。士

1.0 Ca湿度6()%簇R 簇8oY,。光周期L : D=14:10 (1,8:30--22:30;D,22:30-8:30)0

1. 2. 2  CO,浓度控制 该系统为自动控制系统，由7部分组成 即①Ventostat 8102 CO,浓度测控仪(Made勿Telaire

Company, USA); C2)普通co,钢瓶;③减压表(内压。-16MPa。外压0. 0-0.8 MPa);④电磁阀(二位二通,Q22XD-2);⑤继

电器(5A, 24V AC);. 变压器(24V,AC-DC);⑦通气管(直径8.m),

    供试棉花全天24h熏气。10: 30- 20:30，每20min自动记录一次co，浓度值，每日共计30次，其平均值作为该日CO浓度

值。试验期间，1050 pl/L和700 pl/L CO,浓度处理的实际控制浓度为1032.3士26.6 pl/L和705. 0士33.8 pl/L,CK实测的

co 浓度为387. 4士25.3 pl/L

1.2.3 蚜虫试验设置 棉花4叶期限口播种后15d),接种无翅成蚜于棉苗真叶的背面，每株5头。每天观察繁殖情况 当每株日

产若蚜达5头后去除成蚜，若蚜作为第1代;第1代成蚜第1天产若蚜作为第2代;第2代成蚜第1天产若蚜作为第3代 每代

取1日龄若蚜15头于指形管中，每管1头，置于对应的CO，浓度环境中。每天喂以新鲜棉叶。每隔8h观察棉蚜的生长发育和

繁殖，连续观察3代

1.3 棉花试验指标测定

    (1)棉株生长指标 测定株高，生物量(组织干重)，叶绿素含量和能值4个棉花生长指标.叶绿素含量采用比色法侧定tzs}

    (2)光合参数 测定单株叶面积，净光合率(Net Assimilation Rate, NAR)，叶比重(Specific Leaf Weight, SLW)和叶面积

系数(Leaf Area

参考文献rza

Ratio, LARM个光合参数。叶面积测定用CI-202型叶面积仪(英国ELE公司)。NAR,SLW和LAR计算见

    (3)营养成分和次生代谢物质 测定组织含水量，可溶性蛋白含量，游离氨基酸总量和游离脂肪酸含量作为棉花营养物质

指标 组织含水量用烘干法(80 C ,72h)可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝法((Coomassie Blne Dye-blinding Method)+st游
离氨基酸测定前处理用磺基水杨酸法，后用日立835型氨基酸自动分析仪测定.游离脂肪酸测定采用比色法测定(NEFA试剂

盒，南京建成生物工程研究所产品)



5期 陈法军 等:棉花对大气COQ浓度升高的响应及其对棉蚜种群发生的作用 993

    单宁含量和棉酚含量为棉花次生性代谢物质指标 单宁

测定采用钨铝酸还原法zs1棉酚测定采用Smith等方法(v1

    (4)统计分析 用SAS6.12的方差分析(ANOVA)来比

较。处理间的差异显著性用新复极差检验(Duncan检验)数据

分析前，先进行适当的数据转换，以满足方差分析的要求(即

数据符合正态分布)。其中，对百分数进行反正铱转换，对棉花

的株高、生物量等指标和棉蚜的繁殖量和历期等指标进行自

然对数转换。

2 结果与分析

2.1 大气CO浓度升高对棉苗生长发育的影响

    通过测定不同COQ浓度下 15日龄(15 days after

planting, DAP)和30日龄(30DAP )棉苗的株高、生物量、叶绿

素含量和能值可以看出，大气CO,浓度增加有利于棉花的生

长，提高生物产量和能值，增加其叶绿素含量，对棉苗的生长

有利(表1)。单因子方差分析(One-way ANOVA)表明，除

30DAP棉苗的生物量外，其它生长指标，如株高，生物量，叶绿

素含量处理间差异都达到了显著水平(表1)。

2.2 大气CO 浓度增加对棉苗光合作用的影响

表1 大气COr浓度增加对棉花株高 叶绿素含，和生物，的影晌

Table 1  Effects of elevated C02 on cotton plant height, chlorophyll

contents of and biomass

(CO,(pl/L)
株高Height
  of plan,
    (cm)

  叶绿素含量 生物量Plan,
  Chlorophyll       biomas,

(mg/g dry weight) (g/plan')

CK

700

1050

F valu-

CK

700

1050

F value.,

  播种后15d ISd after planting,ISDAP
8.93士1.396     0.17士0. 02 c     0. 1810. 04 6

10. 24士1.74 a   0.20士0. 03 a     0.20士0.02 ab

10. 65士1. 68 a    0. 18士0.02 6     0.22士0. 003 a

5- 62'「 256. 49' "       2. 99'

  播种后30d 30d after plaming,30DAP
9.45士1. 68 6     0. 18土0.03e      0.32士0. 11 a

11. 54士2. 33 a    0. 21士0. 04 a    0. 41士0. 10 a

11.19士1.73 a     0.19士0. 02 b    0. 34士0. 11 s

4.61'              30.25'“ 1. 99

    冬，，，分别表示经方差分析CO:对测定指标的影响达到了
P<0. 05和P<0. 01的显著水平;同一日龄棉花，处理间字母不同表
示经新复极差检验差异达到了显著水平(P<0.05) }P<0.05and
. + P<0. 01 by ANOVA; Different letters after the Means士Std
denote significant differences between treatment, (Door.. test,尸<
0. 05)
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                                    图1 大气以〕:浓度升高对棉花光合作用指标的影响

                            Fig. 1      Effects of elevated CO, on the indexes of cotton photosynthesis

NAR 净光合率the net assimilationr ,teiSIW 单位叶面积干重the specific leaf weight;LAR 叶面积系数the leaf area ratio; 和签补

分别表示经单因子方差分析差异 ，P<0. 05 and、- P<O. 01 by ANOVA

    由图1大气co,浓度变化下，棉花的光合作用指标和随着棉苗日龄单株叶面积的增加而变化(图1)净光合率(NAR)和

叶比重(SLW )有减小的趋势，而叶面积系数(LAR)的变化较为复杂。不同CO,浓度处理间相比，co。浓度增加可提高单株叶面

积、NAR,SLW和LAR,经双因子方差分析(Two-way

面积系数(P<0.01),

极差检验.与CK(370

的单株叶面积(尸<。，

0.05)

此外，在棉苗生长的各个过程中，

ANOVA)可得，大气CO,浓度升高可显著提高棉苗的单株叶面积和叶

单株叶面积指标对大气co,浓度变化的反应最为敏感(P< o. 01).用复

pl/L CO,浓度处理)和1050 p(/L CO,浓度处理相比,700 Pl/L CO。可显著提高25DAP和30DAP棉苗

)5和P<0.01)(图1A)。此外，1050州/1. co,浓度处理30DAP的单株叶面积也显著高于对照(P<

2.3 大气(W,浓度变化对棉苗化学成分的影响

    大气CO浓度增加提高了光合作用、捉进棉花的生长，也影响了棉株组织内的一些营养组分和次生代谢物质含量。随着大

气co,浓度升高，棉苗含水量显著减少(图2A).第1代棉蚜发生期，700 pl/L和1050 pl/L CO,浓度处理棉苗组织含水量都显
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著低于对照(P< o. 05).在第2代和第3代棉蚜发生期，1050 pl/L CO浓度处理的棉苗组织含水量也都显著降低((P<0. 05)

    通过对棉苗组织游离脂肪酸、可溶性蛋白和游离氨基酸含量的测定可得 CO,浓度升高可明显增加组织内游离脂肪酸和游

离氨基酸的含量(图2B和图2U)，同时也降低可溶性蛋白含量(图2(:)第I代棉蚜发生期.1050闰/L CO,浓度处理的游离氨

基酸含量显著高于对照;第2代棉蚜发生期，700讨/I和1050川/L CO,浓度处理的游离脂肪酸和游离氨基酸含量都显著高于

对照(P<0.05);第3代棉蚜发生期,700 pl/L和1050 p1/L CO浓度处理棉苗的游离氨基酸含量同样都显著高于对照(P<

0.05)，而1050 pl/I浓度处理的游离脂肪酸含量也显著增加((P<0.05).图2C中，第1代棉蚜发生期，1050 pl/L CO,浓度处理

的可溶性蛋白含量显著低于对照(P<0. 05);而第3代棉蚜发生期，700 pl/L和1050 pl/L CO，浓度处理的可溶性蛋白含量都

显著减少〔P<0. 05)，其中，1060 p1/l, CO,浓度处理又显著低于700 p.l/i, CO,浓度处理(P<0. 05)

    700 pl/L CO:浓度处理的棉苗单宁含量都显著高于对照(P<0.05)图2E);而1050 pl/L CO，浓度处理的单宁含量却降

低了2.80%-9.34%，但降低的幅度未达到显著水平(P>0.05)。随着大气CO浓度的升高棉苗组织的棉酚含量显著增加(图

2F).其中，在第2代和第3代棉蚜发生期,700 pl/L和1050 pI/L CO浓度处理的棉酚含量都显著高于对照(P<0. 05)
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Fig. 2  Effects of elevated C02 on the contents of some nutrients and secondary-chemical components of - ton seedlings

2.4 影响棉蚜实验种群参数的因子分析

    通过相关性分析，在所测的棉苗组织化学成分中游离脂肪酸，游离氨基酸，可溶性蛋白以及棉酚的含量与棉蚜实验种群的

发育历期之间都存在显著的负相关关系(表2)。其中，游离脂肪酸和游离氨基酸含量都达到了极相关(P<0. 01) ,棉酚含量也达

到了99%的相关水平(P<0. 01)由表2还可看出，寄主植物组织含水量与棉蚜实验种群的繁殖力之间呈显著的负相关关系(P

<0.05),游离脂肪酸和游离氨基酸含量与棉蚜种群繁殖力之间呈显著正相关(P<0. 05)，而棉酚含量与棉蚜实验种群繁殖力

之间的正相关性达到了极显著水平((P<0. 0l )

              衰2 高CO,浓度下楠蚜种群历期和挤殖力与棉花组织内一些化学物质含，的相关性分析(P,-,.n相关系数)

Table 2  Correlation analysis between duration/fecundity of A. gossypii and some chemical components of cotton plants in elevated CO,(Pearson

correlation coefficients)

    棉蚜种群参数

Indexes of cotton aphid

棉花组织内化学物质Chemical components of cotton plant
组织含水量 游离脂肪酸   游离氨基酸

Free ammo acids

可溶性蛋白 单宁 棉酚
Wate, content Free fatty acids T.-onSoluble protein Gossypol

功期Longevity (d)

繁殖力(头/蚜〕
Fecundity (heads/aphid)

0.6136 一0. 9826' -0. 9482-“ 一0. 7797 一0.0857    -0.8382'

一 0. 7029' 0. 6811' 0.7164' 0. 2313 0.3427     0.8660'“

* P<0. 05. k w P< 0. 01

3 讨论

    随着人类使用矿物燃料和生产水泥等一系列工业活动的加剧，以及森林面积的锐减使全球CO:的“源”和“汇’，发生变

化加J，导致了大气coi浓度升高加剧 有关大气co:浓度升高对昆虫与植物相互关系的影响，国内外已有大量的研究 一般的

观点认为，大气co,浓度升高可以直接和间接地作用于昆虫，其中以间接作用〔通过影响寄主植物而间接作用于昆虫)为

主Ul..1，对C。植物(如:大豆、小麦、棉花、花生等)，大气CO浓度增加可提高光合作用和生产力，但对C,植物〔如 玉米、高

粱、甘蔗等)的影响较小.3;.本试验也表明，coq浓度增加可提高棉花的光合作用、促进棉花生长，与前人的报道一致。
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    c0,是植物进行光合作用的原材料 大气CO浓度升高可提高寄主植物的光合作用，使组织碳水化合物增加，含氮量降

低，甚至改变了组织氨基酸的含量和组成丫。寄主植物中，碳水化合物的增加和氮含量的降低导致高的C/N比，而高的C/N比

和低的含氮量意味着植物组织中低的蛋白含量及对植食性昆虫低的营养to」有研究报道，咀嚼性食叶害虫对低蛋白和低含氮

量的寄主植物有两种反应策略，一是增加取食卜二是减缓生长发育tug。本试验中，通过对棉苗一些营养组分的测定得出，c0,浓

度升高可显著提高游离脂肪酸和游离氨基酸的含量;同时 组织内可溶性蛋白含量降低 此外，CO浓度升高也会影响寄主植物

中某些次生代谢物质的含量(如单宁和棉酚等).)Be a,mer and Jones综合分析前人的研究报道得出，在工5种植物中有13种植物

的酚类物质含量增加，平均增加了31写;在试验的两种植物中有一种植物的藉烯类物质含量显著增加〔42%)La70而Dury等研

究指出c0浓度增加和温度升高可以提高橡树叶片的丹宁含量a57结果显示，大气c0,浓度升高(705. 0讨八和1032. 3讨/I.

CO浓度)可显著提高棉株内棉酚含量，其中，705. 0讨/1. c0,浓度也可显著提高组织内单宁的含量.

    蚜虫种群对于大气co,浓度升高的反应具有种的特异性[taz-. Awmack等报道麦蚜Sitobion ovenae在高浓度c0影响下，

产卵期提前 繁殖力显著提高，〕。而Smith在研究大气c0,浓度增加对甘蓝蚜(Brevicoryne brassicae)种群的影响时指出，高浓

度CO:只是使繁殖提前，种群大小却未受影响DC。同年，Salt等报道，在高浓度CO环境中，两种蚜虫(Aphi.s.Jabae f bae和

Pemphigus populitransversus)种群数量都增加了，但增加不显著tW 本试验通过分析棉蚜种群发生与寄主棉花营养物质和次生

代谢物质含量的相关性得出 高c0下寄主棉花组织内游离脂肪酸和游离氨基酸含量的增加可导致棉蚜种群发育历期缩短

繁殖力提高。因此，随着未来大气c0,浓度的增加，将有利于棉蚜的种群发生，即历期缩短，危害加重。

    寄主植物蛋白含量的降低并没有延缓棉蚜种群的发育。相反，发育加快，且随着处理世代的增加，世代历期缩短的幅度加

大。可见.蚜曳对于寄主植物营养价值的降低具有补偿行为 Abisogold等曾报道，桃蚜Acyrthosiphon pisum通过改变在寄主植

物上的取食部位.或改变摄食率和营养代谢等弥补了c0，升高所造成的寄主组织营养品质的降低L's)。此外.蚜虫的某些共生菌

(Symhio.ts)也可合成氨基酸等营养物质，从而朴偿了寄主含氮量降低所导致的营养下降。作为次生代谢物质，高c0下寄主

棉花组织内单宁和棉酚的增加并没有起到抗虫效果，既延缓发育降低繁殖力等t-aa几相反，两者与棉蚜种群的历期和繁殖力之

间均存在负相关性和正相关性，其中，棉酚相关性都达到了极显著水平(P<O.01)。这也从另一个侧面反映出高CO环境里棉

蚜种群发生量增加所导致的棉花诱导抗虫性的提高，即单宁和棉酚的量增加，其中，尤以棉酚为甚

    另一方面，植物组织蛋白含量和含氮量的降低对棉蚜取食行为的影响本文未做研究，今后应通过刺吸电位(EP(=)来开展这

方面的工作。此外，Awmack等通过嗅觉仪(Olfactorneter)研究了高浓度CO:对麦蚜(Sitobinn avenge)寄主选择行为的影响，结

果得出该种麦蚜趋向于取食高浓度CO:处理的小麦is31。可见，大气CO,浓度升高对植食性害虫寄主选择行为的影响也是今后

研究的重点之一
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