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摘要:利用 CDCC- 1型密闭式动态 CO2 气室,在人工饲料下研究了不同 CO2 浓度( 750LlPL vs. 370LlPL)对棉铃虫生长发育和繁殖

的直接影响,以及对棉铃虫幼虫体内营养物质和酶的含量。结果表明: ( 1) 高 CO2 浓度大气中生长的棉铃虫种群发育延缓, 单

雌产卵量增加,虫体重量减轻, 内禀增长率下降,而对人工饲料的消耗量和粪便排泄量增加。与对照相比,高 CO2 浓度下饲养的

棉铃虫幼虫的发育历期延缓了 15114% ( p< 0101) , 幼虫的取食量增加了 81 03% ( p < 0101) ,粪便量增加了 141 54% ( p < 0105)。

( 2) 高 CO2 浓度可影响棉铃虫幼虫对人工饲料的利用效率。与对照相比, 在 750 LlPL CO2 饲养下棉铃虫幼虫的相对消耗率、生

长效率,食物转化率和近似消化率均有所降低。( 3)高 CO2 浓度还改变了棉铃虫幼虫体内的营养物质的含量和酶的活性。与对

照比较, 750LlPL CO2 饲养下棉铃虫幼虫体内蛋白质和总氨基酸含量分别下降了 14116% ( p< 01 01)和 28140% ( p < 0101) ; 超氧

化物歧化酶、乙酰胆碱酯酶和淀粉酶的活性分别增加了 26143%、9112%和 40117% , 而谷胱甘肽过氧化物酶的活性则下降了

201 25% ( p< 0101)。
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Direct effects of elevated CO2 on growth, development and reproduction of cotton

bollworm Helicoverpa armigera H�bner
WU Gang, CHEN Fa-Jun, GE Feng

*
( StateK ey Laboratory of Integrated Management of Pests and Rodents, Institute of Zoology , Chinese Academy of

Science , Beij ing 100080, China ) . Acta Ecologica Sinica , 2006, 26( 6) : 1732~ 1738.

Abstract: Direct impact of elevated CO2 ( 750 LlPL) on growth, development and reproduction of cotton bollworm Helicoverpa

armigera (H�bner) were examined in closed- dynamic CO2 chamber ( CDCC-1) under artificial diet between CO2 treatments. The

results show that compared with ambient CO2 ( 370 LlPL ) , as untreated control, the life- span of H . armigera was delayed under

elevated CO2( 15114% ; p< 0101) , and H . armigera larvae under elevated CO2 fed more artificial diet ( 8103% ; p< 0101)

and produced more frass ( 14154% ; p < 0105) than those in the ambient CO21 We also found that elevated CO2 marginally

influenced the artificial die-t utilization efficiency of H . armigera larvae that decreased in relative growth rate ( RGR) , relative

consumption rate ( RCR) , conversat ion efficiency ( ECD) and approximate digestibility ( AD) . Our data also indicate that elevated

CO2 influenced nutritional substance contents and activity of some enzymes in H . armigera larvae. For the larve under the 750

LlPL CO2 , their free fatty acid, SOD, TChE and AMS significantly increased, whereas their protein, total amino acid and GSH-

PX significant decreased.
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  人类活动对全球环境最显著的影响之一就是导致大气中 CO2 浓度急剧升高, 据报道, 目前的大气 CO2 浓

度约为 360 LlPL,比工业革命时升高了约 20% ,并以每年115 LlPL 的速度不断上升,预计到 21世纪可达到 700

LlPL[ 1~ 4]
。大气 CO2 浓度可影响植物的生长及其一系列的生理特征,一般认为, CO2 可增加植物的叶面积、地

上生物量、光合作用效率,进而导致碳水化合物的增加和提高对水分的利用效率
[ 5~ 10]

, 同时,高 CO2 浓度可显

著降低植物叶片的含氮量,改变植物的化学防御物质等
[ 11]

, 进而影响植食性昆虫对食物的利用
[12, 13]
。

大气 CO2 浓度升高对昆虫的影响可分为直接影响和间接影响。直接影响表现为通过高浓度的 CO2 对昆

虫的呼吸代谢和体内某些生理活动的影响
[ 14]

, 大气 CO2 浓度变化对昆虫的影响主要是通过影响寄主植物而

间接作用于昆虫。植物在高 CO2 浓度条件下体内化学物质的改变对咀嚼危害的昆虫发生不利, 可导致植食

性昆虫对食物的取食量增加, 体重、繁殖量降低、世代周期延长等
[ 15~ 20]

。一般情况下,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,从而有可能导致昆虫对作物的为害加重。此外, 植食性昆虫还可通

过延长发育历期、降低生长速率( RGR或MRGR)和食物转化率( ECI、ECD、AD)以及氮的利用( RNCR和 NUE)

来响应 CO2 浓度的增加
[21~ 23]

。但是具有不同取食习性及行为习性的昆虫对于大气 CO2 浓度增加的响应不

同
[ 24]
。

棉铃虫 Helicoverpa armigera (H�bner)是棉花的主要害虫, 食性杂、危害重。有关高大气 CO2 环境下, 通过

作物营养成分及次生代谢物质含量的变化间接地对棉铃虫幼虫的取食、生长发育和繁殖及营养利用等的间接

影响已有报道
[ 25~ 27]

,但有关大气 CO2 浓度升高对棉铃虫的直接影响还未见报道。通过研究高大气 CO2 浓度

下棉铃虫的生长发育、繁殖、营养利用, 及其体内营养物质含量和代谢酶的活性变化,旨在探索未来 CO2 浓度

升高的环境中棉铃虫的种群发生动态, 为明确高大气 CO2 环境下棉田棉铃虫的种群发生规律及其综合治理

提供依据。

1  材料与方法

111  供试材料

棉铃虫为实验种群, 由中国科学院动物研究所昆虫生理实验室提供。以人工饲料饲养,饲料配方参照Wu

& Gong 的配方
[ 28]
。棉铃虫幼虫孵化后即转移至人工气候箱( HPG280H 型, 哈尔滨东联电子公司)内饲养,人工

气候箱的温度: 白天( 2810 ? 110) e ,夜间( 2610 ? 110) e 。湿度: 60% [ RH [ 80%。光周期: LBD= 14B10 ( L,

8: 30~ 22: 30; D, 22: 30~ 8: 30)

112  试验方法

11211  试验处理的设置  设置两个大气 CO2 浓度, 即当前的大气 CO2 浓度( 370 LlPL)和高出当前近 1 倍的

CO2 浓度( 750 LlPL) 2个处理。每个 CO2 浓度处理中,用培养皿(直径B高度 = 9 cmB1 cm)单头饲养 20头棉铃

虫幼虫,重复 3次。每天晚上 18: 00更换人工饲料,并用 1P10000精度电子天平称取更换的新鲜人工饲料、取

食后的人工饲料、棉铃虫幼虫体重、排出的粪便的鲜重。同时每天收集棉铃虫幼虫排出的粪便和取食后的人

工饲料,用烘箱烘干( 80 e , 72 h)至恒重,在天平上称量干重。

11212  CO2 浓度控制  CO2 浓度控制为自动控制系统,由 7部分组成,详见陈法军等文献
[ 29]
。供试棉铃虫全

天24h通气。在10: 30~ 20: 30,每 20 min自动记录 1次 CO2 浓度值,每日共计 30次,其平均值作为该日 CO2

浓度值。

113  棉铃虫生长发育及繁殖力指标的测定

11311  棉铃虫生活史参数的测定  将初孵幼虫接入配好的人工饲料上, 每天观察记录棉铃虫幼虫发育历期

即为幼虫孵化当天至化蛹前的时间间隔。幼虫体重取预蛹前的最大体重值,蛹重则以化蛹后第2天称量的体

重为准,成虫的体重则以羽化当天未吸食蜂蜜前的体重为准。每天 18: 00后定时进行称量记录,记录棉铃虫

幼虫蜕皮、化蛹日期、羽化日期、成虫雌雄性别及称量幼虫体重、蛹重。

棉铃虫羽化后, 放于交配笼( 30 cm @ 30 cm @ 40 cm)内进行集体交配, 3d后, 将成虫雌、雄配对放入一次性

17336期 吴刚  等: CO2 浓度升高对棉铃虫生长发育和繁殖的直接影响  



塑料杯(直径B高 = 10 cmB15 cm)中, 杯口用新鲜脱脂棉纱覆盖,以 10%的蔗糖水饲喂成虫。每天调查棉铃虫

的产卵量,定时更换新的脱脂棉纱,并计算种群的内禀增长率( Innate rate of increase,计算公式见表 1)。

表 1  各指标计算公式

Table 1  The calculation of index

测定指标 计算公式

内禀增长率 rm rm = ( lnR 0)PT

相对生长率 RGR (mgP( g#d) RGR = ( W2 - W1)PP

平均相对生长率 MRGR MRGR = ( logW2- logW1) Pt

相对消耗率 RCR ( mgP( g#d) RCR = Q PP

毛转化率 ECI ( % ) ECI = [ ( W2- W1)PQ ) ] @ 100

净转化率 ECD ( %) ECD = [ ( W2 - W1)P( Q - F) ] @ 100

近似消化率 AD ( % ) AD = [ ( Q - F) PQ ] @ 100

  R 0 ) 净生殖率 Net growth rate; T ) 世代平均时间 The average

generation time; W1) 幼虫孵化体重 The initial larval body weight ( g) ;

W2 ) 幼虫最终体重The final larval body weight ( g) ; t ) 幼虫自孵化到

幼虫化蛹前时间间隔 Days from the init ial to the final( d) ; P ) 幼虫每天

平均重量 Average g insect body weight per day; Q ) 幼虫期取食量 ( mg)

artificial diet ingested; F ) 幼虫期排粪量Mg frass produced

11313  棉铃虫幼虫的营养效应指标  本试验采用 6

个营养利用指标(计算公式见表 1) , 即平均相对生长

率( Mean relative growth rate, MRGR )
[ 30]

, 相对生长率

( Relat ive growth rate, RGR )、相对消耗率 ( Relative

consumption rate, RCR )、毛 转化 率 ( Efficiency of

conversion of ingested food, ECI )、净转化率( Efficiency of

conversion of digested food, ECD ) 和近 似 消化 率

(Approximate digestibility, AD )
[31, 32]

。

1. 4  棉铃虫体内营养物质含量和酶活性的测定

取不同CO2 浓度处理中的老熟幼虫( 4~ 5龄) ,测

定其体内蛋白质、总氨基酸和游离脂肪酸含量, 以及

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶、

乙酰胆碱酯酶和淀粉酶的活性。测定方法均采用试

剂盒测定(南京建成生物制剂公司)。

图 1 不同 CO 2 浓度处理下棉铃虫幼虫( A)、蛹( B)、成虫( C)历期、单雌产卵量( D)和种群的内禀增长率( E)及成活率( F)

Fig. 1  Larval ( A) , pupal ( B) , adult moth ( C) life-span ( days) , number of eggs laid per female moth ( D) , int rinsic rate of increase ( E) and survival rate

(F) of cot ton bollworm Heli coverpa armigera reared in ambient and double-ambient CO2 atmosphere

1. 5  统计分析

用SAS6. 12 ( SAS Institute Inc. USA, 1996) 统计分析软件分析处理间试验数据的显著性差异。处理间的

差异显著性用 t检验( PROC TTEST)。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,对百分数进行反正弦转换,对棉铃虫的发育历期、繁殖量及营养物质含量和酶活性等

指标进行自然对数转换。

2  结果与分析

211  棉铃虫种群的发育历期、繁殖力和内禀增长率

随着饲养箱内CO2 浓度的增加,棉铃虫幼虫、蛹、成虫的发育历期有延缓的趋势, 种群的内禀增长率降

低,但成虫单雌产卵量增加(图 1)。与对照组比较,高 CO2 浓度下饲养的棉铃虫幼虫发育历期延缓了 15114%

(图 1(A) ) , 蛹的历期延缓了 1187% (图 1( B) ) , 成虫的历期延缓了 1120% (图 1( C) )。单雌产卵量增加了

7187%(图 1( D) ) ,种群的内禀增长率降低了 2103%(图 1( E) ) , 幼虫成活率降低了 4135% (图 1( F) )。但 t 检
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验表明, CO2 浓度处理间除棉铃虫幼虫的发育历期有显著差异( | t | = 811665, d1f 1 = 4, p = 01012)外, 棉铃

虫蛹、成虫发育历期,成虫单雌产卵量、种群的内禀增长率及幼虫成活率均无显著差异。

212  棉铃虫个体体重和种群的平均相对生长率

图2结果表明,饲养在高 CO2 浓度下的棉铃虫幼虫、蛹、成虫的体重均降低。与对照组比较, 高 CO2 浓度

下的幼虫体重降低了 1161%(图 2( A) ) , 蛹的体重降低了 3163% (图 2( B) ) , 成虫的体重降低了 3124% (图 2

( C) ) ,种群的平均相对生长率下降了6198% (图 2( D) )。t 检验显示,棉铃虫个体体重和种群的平均相对生长

率处理间无差异显著( p > 0105)。

图 2  不同 CO2 浓度饲养下棉铃虫幼虫(A)、蛹( B)、成虫( C)体重和平均相对生长率( D)

Fig. 2  Larval ( A) , pupal ( B) , adult moth ( C) body weight ( g dw ) and mean relative growth rate ( MRGR, D ) of cotton bollworm Heli coverpa armigera

reared in ambient and double- ambient CO 2 atmosphere

图 3  不同CO 2 浓度处理下棉铃虫幼虫的取食量( A) , 粪便量( B) , 相对生长率( C) , 相对消耗率( D) , 生长效率( E) , 食物转化率(F)和近似

消化率( G)

Fig. 3  Consumpt ion ( A) , f rass ( B) , relative growth rate ( RGR, C) , relative consumption rate ( RCR , D ) , efficiency of conversion of ingested food

( ECI , E) , eff iciency of conversion of digested food ( ECD , F) , and approximate digest ibil ity ( AD , G) of cotton bollworm ( H . armigera ) larvae reared in

ambient and double-ambient CO2 atmosphere

213  大气 CO2 浓度升高对棉铃虫幼虫营养效应的影响

与对照组比较, 饲养在高 CO2 浓度下的棉铃虫幼虫取食量增加了 8103% (图 3( A) ) , 粪便量增加了

14154%(图3( B) )。 t检验表明, 棉铃虫幼虫的取食量( | t | = 419048, d1f = 4, p= 01008)和粪便量( | t | =

17356期 吴刚  等: CO2 浓度升高对棉铃虫生长发育和繁殖的直接影响  



310533, d1f1= 4, p = 010378)在 2个 CO2 浓度处理间差异均显著。

两个 CO2 浓度处理的棉铃虫幼虫相对生长率( RGR , 图 3( C) ) , 相对消耗率( RCR , 图 3( D) ) , 生长效率

( ECI ,图 3( E) ) ,食物转化率( ECD ,图 3( F ) )和近似消化率( AD , 图 3( G) )存在差异。与对照组相比, 750LlPL

CO2 饲养下棉铃虫幼虫的 RGR、RCR、ECD 和AD 分别降低了 6112%、2180%、3152%、0179%, 而 RCT 提高了

015%。经 t检验, 处理间棉铃虫相对生长率、相对消耗率、生长效率、食物转化率、近似消化率差异均未达到

显著水平( p> 0105)。

2. 4  大气 CO2 浓度升高对棉铃虫幼虫体内营养物质和酶活性的影响

在高 CO2 浓度下饲养的棉铃虫幼虫体内的蛋白质和总氨基酸含量分别下降了 14116%和 28140%。t 检

验表明,棉铃虫幼虫体内蛋白质( | t | = 910396, d1f 1= 4, p = 01008)和总氨基酸含量( | t | = 1112103, d1f 1= 4,

p= 01004)在处理间均存在着显著的差异。尽管在750 LlPL CO2 饲养下棉铃虫幼虫体内游离脂肪酸含量较对

照组增加了1193%, 但经 t 检验, 2个 CO2 浓度处理间差异不显著(表 2)。

表 2 不同 CO2 浓度处理下棉铃虫幼虫体内的营养物质和酶的含量

Table 2  Contents of some nutritional substances and activities of some

enzymes in cotton bollworm ( H. armigera ) larvae body reared in

ambient and double- ambient CO2 atmosphere

营养物质和酶活性

Nutritional substance

and act ive enzyme

CO2 浓度 CO2 levels

370(LlPL) 750(LlPL)

蛋白质 Protein( gPL) 0. 334 ? 0. 004a 0. 287? 0. 004b

游离脂肪酸 Dissociate fatty

acid(LmolPg protein)
1503. 2 ? 19. 8a 1532. 2? 26. 6a

总氨基酸 Total amino

acid ( LmolPml)
175. 6 ? 1. 6a 125. 0? 4. 1b

超氧化物歧化酶 SOD

( UPmg protein)
350. 0 ? 22. 9a 442. 5? 40. 1a

谷胱甘肽过氧化物酶
GSH-PX (活力单位)

83. 0 ? 8. 2a 66. 2? 15. 5a

乙酰胆碱酯酶 TChE

( UPmg protein)
1. 27 ? 0. 03a 1. 38? 0. 04a

淀粉酶 AMS ( uPdl) 232. 4 ? 0. 5b 325. 8? 12. 0a

  每行中,字母不同表示处理间差异达到了显著水平(新复极差检

验, p < 0105 )  Within a low, different letters show significant different

between treatments by Duncan-test , p < 0105

  棉铃虫幼虫体内超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧

化物酶、乙酰胆碱酯酶和淀粉酶活性在处理间也存在

差异。与对照组相比, 750 LlPL CO2 饲养下的棉铃虫

幼虫体内的超氧化物歧化酶、乙酰胆碱酯酶、淀粉酶

分别增加了 26143%、9112%和 40117% , 而谷胱甘肽

过氧化物酶下降了 20125%。 t 检验显示, 只有谷胱

甘肽过氧化物酶在处理间存在显著差异 ( | t | =

816875, d1f . = 4, P= 01001)

3  讨论

大气 CO2 浓度升高对昆虫的影响可分为直接影

响和间接影响, 目前研究主要集中于 CO2 浓度升高对

昆虫的间接影响, 结果显示,咀嚼性食叶昆虫在 CO2

浓度升高的情况下,会通过增加取食来补偿高的 CO2

浓度影响下寄主植物的含氮量降低所造成的营养下

降,但其蛹重、幼虫存活率及对氮的利用率等通常没

有受到影响
[ 33~ 35]

。大量的研究还表明, 不同龄期及

不同世代的昆虫对 CO2 浓度变化的响应不同。

Williams等发现, 舞毒蛾 ( Lymantria dispar L. )的老熟

幼虫的生长发育和取食对 CO2 浓度增加更敏感
[ 23]
。Brooks等研究连 3个世代的叶甲( Gastrophysa viridula )对

高浓度CO2 U( CO2 ) = 600 @ 10
- 6
的响应显示第2代雌蛾的产卵量比第 1代的少 30%

[12]
。本研究表明,在高的

大气 CO2 环境中饲养的棉铃虫幼虫发育延缓, 虫体重量降低, 对 CO2 浓度响应更大,即未来高的 CO2 大气环

境直接对棉铃虫种群产生不利的影响。值得注意的是,高的 CO2 大气环境中, 棉铃虫幼虫的取食量和排粪量

增加,这有可能加重棉铃虫在未来环境中对作物的为害。

可溶性蛋白和氨基酸是昆虫的基本营养成分。本研究表明,高大气 CO2 浓度环境中( 750 LlPL)棉铃虫幼

虫体内蛋白质和总氨基酸含量分别下降了 14116%( p< 0101)和 28140% ( p< 0101) , 说明在未来高的 CO2 大

气环境中,高的 CO2 可导致棉铃虫幼虫体内的营养物质显著下降, 从而对棉铃虫的生长发育产生不利的影

响。另外,高大气 CO2 浓度环境可影响棉铃虫幼虫体内的酶活性。其中,棉铃虫幼虫体内的谷胱甘肽过氧化

物酶在高的大气 CO2 浓度环境中下降了 20125% ( p< 0101。由于谷胱甘肽过氧化物酶( GSH-PX)是机体内广

泛存在的一种重要的过氧化物分解的酶,它特异地催化还原型谷胱甘肽( GSH)对过氧化物的还原反应, 可以
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起到保护细胞膜结构和功能完整的作用。本研究中,高 CO2 浓度饲养条件可显著降低棉铃虫幼虫体内谷胱

甘肽过氧化物酶含量,推测其可影响棉铃虫幼虫体内蛋白质和总氨基酸含量。

本实验表明,高的大气 CO2 环境对棉铃虫个体的生长发育和取食存在着显著性差异, 说明未来 CO2 浓度

升高条件下,棉铃虫个体可加重对农作物的危害。然而,本试验仅研究了高 CO2 浓度( 750 LlPL )下,棉铃虫一

个世代的生长发育、繁殖、营养物质和酶含量对未来高 CO2 浓度的响应,对棉铃虫连续多个世代是否也对高

CO2 浓度存在着响应还有待进一步研究。
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