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摘要:通过开顶式 CO2气室试验研究了大气 CO2浓度升高((553±27)µl/L和(754±33)µl/Lvs.(376±22)µl/L)对连续 3代

棉蚜的生长发育和繁殖的影响及其作用方式--直接影响、间接作用或直接和间接影响的共同作用。试验结果表明:对于间接

作用试验及直接和间接影响的共同作用试验而言,大气 CO2浓度升高可显著影响棉蚜的体重和平均相对生长率(MRGR)。与

对照 CO2处理组相比,间接作用试验中(754±33)µl/LCO2处理组棉蚜的虫体重和 MRGR都显著增加;直接和间接影响的共

同作用试验中两个高 CO2处理组((553±27)µl/L和(754±33)µl/L)棉蚜的虫体重也显著增加,(754±33)µl/LCO2处理组棉

蚜的MRGR也显著提高。此外,通过大气CO2浓度升高对棉蚜作用方式的分析得出:(1)大气CO2浓度升高对连续 3代棉蚜的

生长发育和繁殖的直接影响甚微;CO2浓度变化主要通过影响寄主植物而间接作用于蚜虫。(2)大气CO2浓度升高对棉蚜的影

响表现出一个长期的效应、多代的作用。(3)大气CO2浓度增加对蚜虫的间接作用试验与直接和间接影响的共同作用试验的结

果相同。
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ImpactsofelevatedCO2onthegrowth,developmentandreproductionofcotton
aphidAphisgossypii(Glover)
CHENFa-Jun,WUGang,GEFeng* (StateKeyLabortaryofintegratedManagementofPestandRodents,InstituteofZoology,

ChineseAcademyofScience,Beijing100080,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(10):2601～2607.

Abstract:Thedirectand/orindirecteffectofelevatedCO2((553±27)µl/Land(754±33)µl/Lvs.(376±22)µl/L)onthe

growth,developmentandfecundityofsuccessivelythreegenerationsofthecottonaphidAphisgossypii(Glover)feedingon

cotton(cv.Simain-3)plantswerestudiedbycontrol-environmentexperimentsinopen-topchambers(OTC).Theresults

indicatedthatCO2risingsignificantlyaffectedbodyweightandmeanrelativegrowthrate(MRGR)ofAgossypiiforboth

experimentsofindirecteffecttreatmentanddirectandindirecteffecttreatment.ContrasttoambientCO2,significantincreases

wereshowninbodyweightandMRGRofaphidfeedingoncottonplantsgrownin(754±33)µl/LCO2fortheexperimentof

indirecteffecttreatment;significantincreaseswerealsofoundinbodyweighofaphidfortwoelevatedCO2treatmentsofthe

experimentofdirectandindirecteffect,andMRGRwasalsosignificantlyhigherforaphidfeedingoncottonplantsgrownin

(553±27)µl/LCO2.Moreover,someconclusionswerealsogained,i.e.(1)thedirecteffectsofelevatedCO2oncottonaphid

wereweakornone,andtheeffectwasmainlyindirectbyaffectinghostplantsofcotton.(2)TheeffectofelevatedCO2onthe

growth,developmentandfecundityofA.gossypiiwasalong-term andmulti-generationimpact.(3)

===================================================================

Thereweresimilar



resultsfrombothoftheindirect-effectexperimentandtheexperimentofdirectandindirectimpact,i.e.theeffectsofelevated

CO2ongrowth,developmentandfecundityofcottonaphidwerethesamewhenA.gossypiiwasrearedwithdetachedtissues

(i.e.leaves)ofelevatedCO2-growncottonplants.

Keywords:CO2;cotton;growth;development;fecundity;directeffect;indirectimpact

目前,全球正面临着大气 CO2浓度升高的问题。据报道,1700～1900年,大气 CO2浓度升高了近 10µl/L,达到 290µl/L;而

1900～1998年,大气 CO2浓度则升高了 77µl/L,达到了 367µl/L;并预计在 21世纪 50年代,CO2浓度将加倍,即增加到 700µl/

L左右[1～4]。CO2是植物进行光合作用的原料,其浓度增加对植物有"施肥效应"[5,6],尤其是有利于提高 C3植物(如小麦、水稻、
大豆、棉花等)的光合作用和生产力[7,8]。同时,也引起植物化学组分和营养价值的改变,如降低了组织的含氮量,增加了C/N比

等[9,10]。这些变化又将影响到以之为食的昆虫的生长发育[11～13],进而通过食物链影响到天敌昆虫的发生[14]。目前,国内外非常

重视大气 CO2浓度变化对昆虫的影响,并开展了大量的研究[15～17]。
大气 CO2浓度升高对昆虫的影响可分为直接影响和间接作用。研究方法大体经历了控制环境试验阶段(Controlled

Environment,CE),开顶式同化箱试验阶段(Open-topChamber,OTC)和开放式大气 CO2浓度升高试验阶段(Free-airCO2

Enrichment,FACE)[18]3个阶段。控制环境试验阶段是将寄主植物放入封闭设施内进行不同浓度CO2气体熏蒸处理,然后用处

理后的寄主植物组织饲喂昆虫[19,20];或者直接将昆虫饲养于封闭式熏气罩内的植物上[21]。开顶式气室试验阶段也主要是用高

CO2浓度处理后的离体组织饲喂昆虫,或将昆虫直接饲养在高 CO2浓度的开顶式气室内[22]。这些研究存在一个十分重要的问

题,即大气 CO2浓度升高对昆虫的影响方式,是直接影响,间接作用,还是两种方式共同起作用?至今,有关大气 CO2浓度升高

对昆虫的影响方式尚缺乏严格的试验研究。
本文通过开顶式同化箱试验(OTC),以棉花作为寄主植物,研究大气 CO2浓度升高((553±27)µl/L、(754±33)µl/L和

(376±22)µl/L)对连续饲养的 3代棉蚜的生长发育和繁殖的影响,并分析大气 CO2浓度升高对昆虫的作用方式,即直接影响、
间接作用或两种方式共同起作用,以明确这方面试验设计的前提假设的一致性,并阐明未来大气 CO2浓度升高对棉蚜的作用

方式及其影响。

1 材料和方法

1.1 开顶式气室

开顶式气室(OTC)的物理结构和 CO2浓度自动控制系统详见陈法军和戈峰[23]以及陈法军等[24]。
试验设置 3个大气 CO2浓度,即当前的大气 CO2浓度(370µl/LCO2或 AmbientCO2),高出当前近 50%的大气 CO2浓度

(550µl/LCO2或 1.5xAmbient)和高出当前近一倍的大气CO2浓度(750µl/L或 2xAmbientCO2)。每个OTC设置一个CO2浓

度水平。
试验期间,全天 24h通气。3个 OTC内实际控制的日平均 CO2浓度分别为(376±22)µl/L,(553±27)µl/L和(754±33)

µl/L;日平均气温分别为(26.8±3.8)℃(AmbientCO2),(26.4±4.8)℃(1.5xAmbientCO2)和(26.5±4.0)℃(2xAmbient

CO2)。经 LSD检验,3个 OTC之间日平均温度差异不显著(p>0.05)。

1.2 供试材料

1.2.1 供试棉花 试验所用棉花品种为"Simian-3",属于常规栽培品种。6月 12日,将棉花播种于塑料盆钵 (直径:高=35

cm:45cm)中;7月 12日,移入开顶式气室内;7月 13日,开始通 CO2气体。试验用土壤为壤土:干牛粪:干蚯蚓粪=8:3:

1,每个开顶式气室内各随机放置 30盆,每盆 2株棉花。每周 3个气室内的棉花轮换放置,以减少气室之间小气候差异。试验期

间,不使用任何化肥和农药,每隔2d浇水1次,每盆1000～2000ml。开顶式气室顶部用80目纱网罩住,以防止外面的昆虫侵入。

1.2.2 供试棉蚜 棉蚜Aphisgossypii(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(Simain-3)上,扩大种群并保种以备试验用。人工气候箱的温度:白天,(28±1)℃;夜间,(26±1)℃;相对湿度为 60%～

70%,光周期为 14L:10D;光照强度为 9000lx。

1.3 大气 CO2浓度升高对棉蚜生长发育和繁殖的影响

随机取 1.2.2中供试棉蚜的当日龄若蚜作为试验的初始种群。试验处理的设置见表 1。

1.3.1 直接影响 8月 17日,随机取棉蚜初始种群的当日龄若蚜,随机取对照组 OTC内棉花的棉叶放于玻璃培养皿(直径为

7.5cm)中饲养棉蚜,每皿 1头,并用植物营养液[25]保鲜,每 2d更换 1次棉叶和植物营养液。培养皿分别放于 3个 OTC内,每个

OTC内 10个皿。每天观察棉蚜的蜕皮、产卵、死亡等情况,并用十万分之一精度电子天平称取棉蚜一日龄和 4龄若蚜体重,测

定其相对生长率[26]。8月 23日取当日所产若蚜作为第 2代,8月 30日起第 2代所产的当日龄若蚜作为第 3代。第 2代和第 3代

的饲养方法同第 1代。

2062 生 态 学 报 25卷



表 1 试验处理的设置

Table1 Setupoftheexperiments
试验

Experiment

作用方式

Typesofeffect

试验气室

Chambers

寄主植物

Hostplant
棉蚜 Aphisgossypii

试验一

Experiment1
直接作用

Directeffect

OTC1 Simian-3inOTC1 随机取寄主植物叶片,置于直径 7mm的玻璃培养皿中饲养棉
蚜,培养皿分别放置于 OTC1,OTC2和 OTC3中。培养皿中预
先倒入 0.2～0.3cm改良的植物组织营养液

OTC2 Simian-3inOTC1

OTC3 Simian-3inOTC1

试验二

Experiment2

间接作用

Indirect
impact

OTC1 Simian-3inOTC1 OTC1内饲养,饲养方法同试验一

OTC1 Simian-3inOTC2

OTC1 Simian-3inOTC3

试验三

Experiment3

共同作用

Directand
indirect
effect

OTC1 Simian-3inOTC1 OTC1内饲养,饲养方法同试验一

OTC2 Simian-3inOTC2 OTC2内饲养,饲养方法同试验一

OTC3 Simian-3inOTC3 OTC3内饲养,饲养方法同试验一

OTC1-开顶式气室 1,对照气室,不通 CO2气体;OTC2-开顶式气室 2,550µl/LCO2;OTC3-开顶式气室 3,750µl/LCO2。试验用棉蚜为 1日

龄若蚜;随机取自对照种群 OTC1-Open-topchamber1,ambientCO2;OTC2-Open-topchamber2,550µl/LCO2;OTC3-Open-topchamber3,

750µl/LCO2;Testaphidswerethe1st-daynymphsrandomlytakenfromstockpopulation

1.3.2 间接作用 8月 17日,随机取棉蚜初始种群的当日龄若蚜,分别用 3个 OTC内的棉花的棉叶饲养于玻璃培养皿内,培

养皿全部放于对照组 OTC内。样本大小、饲养方法及世代数同 1.3.1。

1.3.3 共同作用 8月 17日,随机取棉蚜初始种群的当日龄若蚜,分别用 3个 OTC内的棉花的棉叶饲养于玻璃培养皿内,培

养皿分别放于各自对应的 OTC内,样本大小、饲养方法和世代数同 1.3.1。

1.4 统计分析

用 SAS6.12统计软件(SASInstitute,USA,1996)的方差分析(ANOVA)来进行试验数据的统计和分析。
对直接影响试验,用双因子方差分析(Two-wayANOVA)来研究棉蚜世代和 CO2对棉蚜生长发育和繁殖的影响。处理组

间差异显著性采用 LSD检验。对间接作用试验,也采用双因子方差分析(Two-wayANOVA)来研究棉蚜世代和气室对棉蚜生

长发育和繁殖的影响。其中,气室 1(OTC1)、气室 2(OTC2)、气室 3(OTC3)对应着 3个 CO2浓度设置水平,即 AmbientCO2,

550µl/LCO2和 750µl/LCO2。处理组间差异显著性也采用 LSD检验。对直接和间接影响的共同作用试验,同样采用双因子方

差分析(Two-wayANOVA)来研究棉蚜世代和 OTC/CO2对棉蚜生长发育和繁殖的影响。由于 OTC与 CO2一一对应(即

OTC1-AmbientCO2,OTC2-550µl/LCO2,OTC3-750µl/LCO2),两者可以作为一个作用因子看待。处理组间差异显著性同样

采用 LSD检验。

2 结果和分析

2.1 大气 CO2浓度升高对棉蚜的生长发育和繁殖的直接影响

大气 CO2浓度升高对连续 3代棉蚜的产卵前期(图 1a)、世代历期(图 2a)、繁殖力(图 3a)、虫体重(图 4a)和平均相对生长

率(MRGR;图 5a)的直接影响都不显著。
不同世代和 CO2浓度的直接作用的双因子方差分析表明(表 2),只有世代间棉蚜的产卵前期(p<0.001)差异显著;而其它

因子及因子间的交互作用对棉蚜的生长发育和繁殖的影响均未达到显著水平(p>0.05)。

图 1 大气 CO2浓度升高对连续 3代棉蚜产卵前期的影响

Fig.1 EffectsofelevatedCO2onthepre-ovipositionperiod(Mean+SE)ofthethreesuccessivegenerationsofcottonaphidAphisgossypii

(Glover)

(a)直接影响 Directeffect;(b)间接作用 Indirecteffect;(c)直接和间接影响共同作用 Directandindirecteffect;下同 thesamebelow
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图 2 大气 CO2浓度升高对连续 3代棉蚜世代历期的影响

Fig.2 EffectsofelevatedCO2onthelongevity(Mean+ SE)ofthethreesuccessivegenerationsofcottonaphidA.gossypii

图 3 大气 CO2浓度升高对连续 3代棉蚜繁殖力的影响

Fig.3 EffectsofelevatedCO2onthefecundity(Mean+ SE)ofthethreesuccessivegenerationsofcottonaphidA.gossypii

图 4 大气 CO2浓度升高对连续 3代棉蚜体重的影响

Fig.4 EffectsofelevatedCO2onbodyweight(Mean+ SE)ofthethreesuccessivegenerationsofcottonaphidA.gossypii

不同字母表示经 LSD检验,处理间差异达到了显著水平,p<0.05 DifferentlettersshowsignificantdifferencebetweentreatmentsbyLSD

testatp<0.05;下同 thesamebelow

图 5 大气 CO2浓度升高对连续 3代棉蚜平均相对生长率的影响

Fig.5 EffectsofelevatedCO2onmeanrelativegrowthrate(MRGR;Mean+ SE)ofthethreesuccessivegenerationsofcottonaphidA.

gossypii

2.2 大气 CO2浓度升高对棉蚜的生长发育和繁殖的间接作用

随着大气 CO2浓度的升高,连续 3代棉蚜的产卵前期和世代历期都随之缩短(图 1b和图 2b),繁殖力、虫体重和 MRGR都

有所提高(图 3b、图 4b和图 5b)。经 LSD检验,750µl/LCO2浓度处理组第 3代棉蚜的虫体重(图 4b,p<0.05)和 MRGR(图

5b,p<0.05)都显著高于对照 CO2处理组。
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表 2 大气 CO2浓度升高对连续 3代棉蚜直接影响的双因子方差分析

Table2 Two-factorANOVAsofthedirecteffectsofelevatedCO2onthesuccessivethreegenerationsofcottonaphid,A.gossypii

种群参数 Populationindexes

作用因子 FactorsF(P)
世代

Generation
CO2浓度

CO2concentration

交互作用

Interactions
产卵前期 Pre-ovipositionperiod 3.26(0.043) 0.01(0.99) 0.05(0.995)
世代历期 Longevity 1.90(0.16) 0.04(0.96) 0.01(0.9998)
繁殖力 Fecundity 0.63(0.54) 0.01(0.99) 0.03(0.998)
平均相对生长率 Meanrelativegrowthrate(MRGR) 0.13(0.88) 0.01(0.99) 0.02(0.9993)
体重 Bodyweight 0.14(0.88) 0.42(0.66) 0.05(0.996)

双因子方差分析表明(表 3),取食来自不同气室内的寄主植物可显著影响棉蚜的虫体重(p<0.01)和 MRGR(p<0.05);
对世代历期也有一定的影响(p=0.089),而对产卵前期的影响亦接近显著水平(p=0.055);其它因子及因子间的交互作用对

棉蚜的生长发育和繁殖的影响均未达到显著水平(p>0.05)。

表 3 大气 CO2浓度升高对连续 3代棉蚜间接影响的双因子方差分析

Table3 Two-factorANOVAsoftheindirecteffectsofelevatedCO2onthesuccessivethreegenerationsofcottonaphid,A.gossypii

种群参数 Populationindexes

作用因子 FactorsF(P)
世代

Generation
CO2浓度

CO2concentration

交互作用

Interactions
产卵前期 Pre-ovipositionperiod 3.01(0.055) 0.51(0.60) 0.01(0.9996)
世代历期 Longevity 2.49(0.089) 0.90(0.41) 0.09(0.99)
繁殖力 Fecundity 2.01(0.14) 1.39(0.25) 0.10(0.98)
平均相对生长率 Meanrelativegrowthrate(MRGR) 1.27(0.29) 3.39(0.039) 0.23(0.92)
体重 Bodyweight 0.49(0.62) 4.04(0.021) 0.23(0.92)

2.3 大气 CO2浓度升高对棉蚜的生长发育和繁殖的直接与间接影响的共同作用

大气 CO2浓度升高对连续 3代棉蚜的直接和间接影响的共同作用表明,高 CO2浓度处理组棉蚜的产卵前期和世代历期都

比对照CO2处理组的短(图 1c和图 2c),繁殖力、虫体重和MRGR都与对照组相比都有所提高(图 3c、图 4c和图 5c)。经LSD检

验,与对照 CO2处理组的棉蚜相比,550µl/L和 750µl/LCO2处理组第 3代棉蚜的虫体重显著增加(图 4c;p<0.05);此外,

750µl/LCO2处理组的第 3代棉蚜的 MRGR也显著增加(图 5c;p<0.05)。
双因子方差分析的结果表明(表 4),在不同 CO2处理组气室内的寄主棉花上取食可显著影响棉蚜的虫体重和 MRGR(p<

0.05),而其它因子及因子间的交互作用对棉蚜的生长发育和繁殖的影响均未达到显著水平(p>0.05)。

表 4 大气 CO2浓度升高对连续 3代棉蚜直接和间接影响的两因子方差分析

Table4 Two-factorANOVAsofthedirectandindirecteffectsofelevatedCO2onthesuccessivethreegenerationsofcottonaphid,A.gossypii

种群参数 Populationindexes

作用因子 FactorsF(P)
世代

Generation
CO2浓度

CO2concentration

交互作用

Interactions
产卵前期 Pre-ovipositionperiod 1.51(0.23) 0.73(0.49) 0.06(0.99)
世代历期 Longevity 0.95(0.39) 0.47(0.63) 0.02(0.9991)
繁殖力 Fecundity 0.64(0.53) 2.08(0.13) 0.03(0.998)
平均相对生长率 MRGR 1.17(0.32) 3.79(0.027) 0.23(0.92)
体重 Bodyweight 0.70(0.50) 4.85(0.023) 0.30(0.88)

3 讨论

尽管国内外已开展了大量试验来研究大气 CO2浓度变化对于昆虫的影响,至今,许多方面还存在着很大的不可知性[27]。与

短期试验以及离体研究相比,长期的试验以及在整株植物上危害的研究表明,植食性昆虫对于大气 CO2浓度升高的反应不

同[15]。而大气 CO2浓度升高对于昆虫的直接影响甚微[28]。
本试验的结果表明,大气 CO2浓度升高对连续 3代棉蚜的生长发育和繁殖的直接影响甚微,甚至没有影响;对照表 3和表

4,本试验的结果显示,大气 CO2浓度升高对昆虫的生长发育和繁殖影响的间接作用试验与直接和间接影响共同作用试验的结

果基本相同。这表明 CO2浓度变化主要是通过间接作用,即通过影响寄主植物而间接作用于昆虫的生长发育和繁殖。目前主要

有营养补偿假说(NutrientComplementationHypothesis,NH)[29],毒素假说(ToxinsHypothesis,TH)[30,31]和碳营养平衡假说
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(CarbonNutrientBalanceHypothesis,CNBH)[32]等学说解释其作用的机理。

Awmack,Docherty等和陈法军等在研究 CO2浓度增加对取食韧皮部的害虫的影响时得出,处理较短时间,害虫的历期未

发生变化;而处理多个世代后,其生长发育受到极大影响,发育率明显加快[20,33,34]。本文通过研究大气 CO2浓度升高对连续 3
代棉蚜的间接作用,以及直接和间接影响的共同作用表明,前两代饲养的棉蚜对大气 CO2浓度升高的反应不明显,只有第 3代

棉蚜的虫体重和 MRGR对大气 CO2浓度增加的反应敏感。其中,550µl/L和 750µl/LCO2浓度处理组棉蚜的虫体重显著高于

对照处理组,750µl/LCO2浓度处理组棉蚜的MRGR也显著高于对照处理组。可见,大气CO2浓度升高对昆虫的作用表现出一

个长期的影响,多代的效应。
试验中发现经高CO2浓度处理的棉花,当置于对照CO2浓度环境中 3d,其组织内糖类、含氮量以及总糖与总氮的比值等指

标均未发生显著变化,而每天更换棉叶也没有显著影响棉花组织内这些化学指标。因此,试验中用高 CO2浓度处理后的离体组

织饲喂昆虫,或将昆虫直接饲养在高 CO2浓度的开顶式气室内生长的寄主植物上,对昆虫生长发育和繁殖的影响基本一致。此

外,大气 CO2浓度升高还会改变寄主植物的组织结构[35],以及植物叶片的显微结构[36,37]。作为物理抗性之一,植物组织结构的

变化也会影响到棉蚜的刺吸取食。今后,应开展大气 CO2浓度变化对植物组织(如叶片)的显微 (或超显微)结构的影响,结合

蚜虫的刺吸取食行为(EPG)研究,及 GC-EAG和 GC-MS试验,以便从组织学角度来探索大气 CO2浓度升高对刺吸危害韧皮

部的蚜虫的作用机理。
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