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　　摘要：为探究红、绿两种色型豌豆蚜的生长发育和繁殖在不同ＣＯ２浓度和初始种群密度下的差异，

以紫花苜蓿为寄主植物，在二氧化碳气候箱中设置高浓度（７５０μＬ／Ｌ）和低浓度（３８０μＬ／Ｌ）两个ＣＯ２浓

度梯度，饲养不同初始密度的豌豆蚜，观察记录其产蚜前历期、产蚜期、产蚜量和寿命等。结果表明：随

着初始密度的增加，两种色型豌豆蚜的产蚜期均延长，初始密度为３２头／皿时，在低浓度和高浓度ＣＯ２

下红色型豌豆蚜的产蚜期分别达到２０．５３和２７．６３ｄ，绿色型豌豆蚜分别为２２．００和２９．３８ｄ；产蚜量下

降，繁殖力显著降低，初始密度为３２头／皿时，在低浓度和高浓度ＣＯ２下红色型豌豆蚜的产蚜量分别为

７．７５和８．５１头，绿色型豌豆蚜分别为６．４６和８．７６头。ＣＯ２浓度上升对两种色型豌豆蚜产蚜前历期无

明显影响，但对其产蚜期、寿命和平均产蚜量有显著影响，高浓度ＣＯ２能显著抑制两种色型豌豆蚜的繁

殖力。

　　关键词：豌豆蚜；ＣＯ２浓度；种群密度；生长发育；繁殖力

　　中图分类号：Ｓ４３５．２４；Ｑ６９６．３６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００９５５００（２０２０）０６００４６０６

　　犇犗犐：１０．１３８１７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｙｙｃｐ．２０２０．０６．００７

　　收稿日期：２０１９０３０７；修回日期：２０２００４０９

　　基金项目：：国家自然科学基金项目（３１６６０５２２）

　　作者简介：林春燕（１９９３），女，甘肃渭源人，硕士研究生。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｃｈｕｎｙａｎ０９０５＠１６３．ｃｏｍ

刘长仲为通讯作者。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｃｈｚｈ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　豌豆蚜（犃犮狔狉狋犺狅狊犻狆犺狅狀狆犻狊狌犿）属于半翅目（Ｈｅ

ｍｉｐｔｅｒａ）蚜科（Ａｐｈｉｄｉｄａｅ），全球各地均有发生，可危害

豌豆、蚕豆和苜蓿等多种植物［１］。豌豆蚜主要刺吸危

害植物的幼嫩部位，使植物叶色变黄、卷缩，严重时可

导致植物死亡［２］。由于豌豆蚜具有世代周期短、繁殖

力强、迁飞能力强等特点，易在短期内增长爆发，对豆

科作物及牧草造成巨大的损失［２－３］，据统计，在我国豌

豆蚜对牧草每年造成的产量损失高达１０％～３０％，是

苜蓿生产中最具有威胁的害虫之一［２］。另外豌豆蚜除

了其自身对植物的损伤外，还能够通过吸食植物韧皮

部来传播病毒，豌豆蚜可以传播包括苜蓿花叶病毒在

内的２５种植物病毒
［４］。

气候变化是一个世界性的研究问题，温室气体在

全球气候变暖的过程中扮演着极其重要的角色。根据

联合国给出的数据，１９世纪初大气中的ＣＯ２浓度为

２８０μＬ／Ｌ，短短２００年的时间已升高到现阶段的３８０

μＬ／Ｌ，根据持续上涨的现状推测，２２世纪初大气中

ＣＯ２浓度可能达到７００μＬ／Ｌ
［５－７］。在生态系统中，

ＣＯ２不仅是绿色植物光合作用的基本原料，也间接地

影响着各种植食性昆虫的生活［８－９］。Ｓａｍｉｒａ等
［１０］研

究发现ＣＯ２浓度升高，会对植物产生影响，进而影响植

食性昆虫的生命参数和种群动态。研究发现有些昆虫

种群会依据ＣＯ２浓度定位巢穴
［１１］；ＣＯ２浓度的变化，会

引起自然界各个组分的改变，使昆虫的生存环境和竞

争者发生改变，从而间接影响昆虫生长发育的过程以

及生活习性［１２－１３］。自然界中，很多植食性昆虫有强大

的迁飞能力，这是由种间密度调节引起的昆虫行

为［１３］。冯丽凯等［１５］在研究中发现种群密度对蚜虫的

生命参数均有显著影响［１５］。另外植物被昆虫取食后

体内产生的防御体系会对昆虫的繁殖能力产生影

响［１６］。本研究通过测定不同ＣＯ２浓度和种群初始密

度条件下两种色型豌豆蚜的生命参数的变化，探究豌

豆蚜对环境气候变化的响应，以期为豌豆蚜的监测预
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报和防治提供理论支持。

１　材料和方法

１．１　试验材料

供试昆虫：供试的红色型和绿色型豌豆蚜采集于

田间苜蓿地，在人工气候培养箱中自然繁殖１代以上

作为供试虫源。培养箱条件：温度（２３±１）℃，相对湿

度（７０±５）％，光周期１６Ｌ∶８Ｄ。

供试寄主植物：实验室内以紫花苜蓿品种“阿尔冈

金”（甘肃省农业科学院提供）作为寄主植物。二氧化

碳气候箱分别设置３８０、７５０μＬ／Ｌ的ＣＯ２浓度，将紫花

苜蓿种子种植在方形花盆（长×宽×高＝１８ｃｍ×１２

ｃｍ×１２ｃｍ）的沙土中，分别置于以上两个ＣＯ２浓度的

气候箱中，待其发芽后，继续培养３５ｄ以上，株高达到

２５～４０ｃｍ时备用。

１．２　试验方法

１．２．１　试验处理　ＣＯ２浓度：低浓度３８０μＬ／Ｌ，高浓

度７５０μＬ／Ｌ；初始种群密度：２、４、８、１６、３２头／皿。

１．２．２　试虫饲养　离体叶片饲养法。为确保试验过

程中培养皿和培养箱内的ＣＯ２浓度一致，在直径为９

ｃｍ塑料培养皿盖上打若干小孔，然后在皿内铺打湿

（保湿）滤纸。将不同ＣＯ２浓度的气候箱中培育备用的

紫花苜蓿叶片用脱脂棉包裹叶柄，用蒸馏水蘸湿，叶背

朝上放在上述培养皿中。挑取供试的两种色型豌豆蚜

成蚜分别接在培养皿中苜蓿叶片上，待其产蚜后根据

不同的初始种群密度剔除成蚜和多余的若蚜，分别留

２、４、８、１６和３２头豌豆蚜若蚜在每个培养皿，置于两

个浓度的二氧化碳气候箱中饲养，每隔２ｄ更换１次

新鲜叶片，每个初始种群密度设置３次重复。每天观

察统计各处理两种色型豌豆蚜的发育历期和寿命，待

开始产蚜后，记录产蚜数，并剔除新产若蚜，直到死亡。

１．２．３　数据处理　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１９．０软

件进行数据整理与分析，采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验进行差异

显著性分析（犘＝０．０５），组间两两对比采用 ＬＳＤｔ

检验。

２　结果与分析

２．１　犆犗２浓度和种群密度对红色型豌豆蚜生长发育

和寿命的影响

在２个浓度的ＣＯ２下，随着初始密度的增加，红色

型豌豆蚜的产蚜前历期无显著差异（犘＞０．０５）。在同

一初始种群密度下，不同ＣＯ２浓度间，红色型豌豆蚜的

产蚜前历期也无显著差异（犘＞０．０５）。

图１　不同犆犗２浓度和种群密度下红色型

豌豆蚜的产蚜前期

犉犻犵．１　犈犪狉犾犻犲狉狊狋犪犵犲狅犳犪狆犺犻犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狉犲犱狆犲犪犪狆犺犻犱

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱

狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔

注：不同大写字母表示３８０μＬ／Ｌ下，不同密度间差异显著

（犘＜０．０５）；不同小写字母表示７５０μＬ／Ｌ下，不同密度间差异

显著（犘＜０．０５）；表示同一密度下，两个ＣＯ２浓度间差异显著

（犘＜０．０５）；ｎｓ表示差异不显著，下同

　　低ＣＯ２浓度处理中，初始种群密度增加，红色型豌

豆蚜的产蚜期有延长的趋势，但除２头／皿以外，其余

种群密度之间没有显著差异（犘＞０．０５）；在高浓度

ＣＯ２处理中随着初始密度的增加，红色型豌豆蚜的产

蚜期呈现先延长再缩短的趋势，初始种群密度为１６

头／皿时达到最长，为３１．５９ｄ，且和其他密度间存在显

图２　不同犆犗２浓度和种群密度下红色型

豌豆蚜的产蚜期

犉犻犵．２　犃狆犺犻犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狋犪犵犲狅犳狉犲犱狆犲犪犪狆犺犻犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋
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著差异（犘＜０．０５）。红色豌豆蚜的产蚜期在高初始密

度下随ＣＯ２浓度升高显著延长，而在低初始密度下没

有显著差异（图２）。

在２个ＣＯ２浓度中，红色型豌豆蚜的平均寿命均

随着初始密度的增加先延长后缩短，在初始密度为１６

头／皿时出现最大值，分别为４１．４６ｄ和４８．１４ｄ；在２、

４和８头／皿的初始种群密度时红色型豌豆蚜的平均

寿命无明显变化；在１６和３２头／皿的高初始密度下，

随ＣＯ２浓度升高红色型豌豆蚜的寿命均显著延长

（图３）。

图３　不同犆犗２浓度和种群密度下红色型豌豆蚜的寿命

犉犻犵．３　犔狅狀犵犲狏犻狋狔狅犳狉犲犱狆犲犪犪狆犺犻犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犗２

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔

２．２　犆犗２浓度和种群密度对绿色型豌豆蚜生长发育

和寿命的影响

在低ＣＯ２浓度下，绿色型豌豆蚜产蚜前历期随着

初始密度的增加表现为先延长后缩短的变化，在８

头／皿时达到最大值，为９．８５ｄ；在高浓度ＣＯ２下，各密

度之间均不存在显著差异；在同一初始种群密度下，

ＣＯ２浓度升高对产蚜前历期也没有显著影响（图４）。

　　低ＣＯ２浓度处理中，绿色型豌豆蚜的产蚜期随着

初始密度的增加呈现延长的趋势，初始密度为３２

头／皿时产蚜期最长（２２．００ｄ），与初始密度为２、４和８

头／皿时的产蚜期均差异显著（犘＜０．０５）；在高浓度

ＣＯ２处理中，随着初始密度的增加产蚜期先延长后缩

短，在初始密度为１６头／皿时达到最大值３１．７７ｄ。在

高初始种群密度下，绿色豌豆蚜的产蚜期随ＣＯ２浓度

升高显著延长，而在低初始种群密度下没有显著差异

（图５）。

　　在２个ＣＯ２浓度下，绿色型豌豆蚜的平均寿命总

体均呈现延长的趋势，当初始密度从１６头／皿增加到

３２头／皿时二者差异较显著（犘＜０．０５）。除了３２

头／皿的高密度，其他初始种群密度下，随着ＣＯ２浓度

升高，绿色型豌豆蚜的平均寿命均显著延长（图６）。

图４　不同犆犗２浓度和种群密度下绿色型

豌豆蚜的产蚜前期

犉犻犵．４　犘狉狅狆犺犪狊犲狅犳犪狆犺犻犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犵狉犲犲狀狆犲犪

犪狆犺犻犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犪狀犱狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔

图５　不同犆犗２浓度和种群密度下绿色

型豌豆蚜的产蚜期

犉犻犵．５　犃狆犺犻犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狋犪犵犲狅犳犵狉犲犲狀狆犲犪犪狆犺犻犱狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔

２．３　犆犗２浓度和种群密度对２种色型豌豆蚜繁殖力

的影响

２．３．１　ＣＯ２浓度和种群密度对红色型豌豆蚜繁殖力

的影响　在２种ＣＯ２浓度下，红色型豌豆蚜的平均产

蚜量均随着初始种群密度的增加显著降低（犘＜

０．０５）；在２头／皿时，低和高ＣＯ２浓度下红色型豌豆蚜

的平均产蚜量分别为４０．０９头和２６．７６头，密度上升

到３２头／皿时平均产蚜量分别下降到７．７５头和８．５１

头。在同一初始种群密度条件下，除了１６和３２头／皿
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的高密度外，其他密度下，红色型豌豆蚜种群的繁殖力

随着ＣＯ２浓度升高显著降低（图７）。

图６　不同犆犗２浓度和种群密度下绿色

型豌豆蚜的寿命

犉犻犵．６　犔狅狀犵犲狏犻狋狔狅犳犵狉犲犲狀狆犲犪犪狆犺犻犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犆犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔

图７　犆犗２浓度和种群密度对红色型

豌豆蚜繁殖的影响
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２．３．２　ＣＯ２浓度和种群密度对绿色型豌豆蚜繁殖力

的影响　在２种ＣＯ２浓度下，绿色型豌豆蚜的单头平

均产蚜量与红色型豌豆蚜变化趋势一致。在２头／皿

时，低和高ＣＯ２浓度下绿色型豌豆蚜的平均产蚜量分

别为３９．７１头和３５．８５头，密度上升到３２头／皿时平

均产蚜量分别下降到６．４６头和８．７６头。在同一初始

种群密度条件下，ＣＯ２浓度对绿色型豌豆蚜的繁殖力

没有显著影响（图８）。

３　讨论

ＣＯ２是绿色植物光合作用的基础物质，其浓度变

化会引起植物体内营养物质和次生代谢物质成分和数

量的改变，间接影响植食性昆虫的生长发育［１６－１８］。有

图８　犆犗２浓度和种群密度对绿色型

豌豆蚜繁殖的影响
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报道称当ＣＯ２浓度升高时，绿色植物的光合作用会提

高，导致其体内的化学防御物质含量发生改变，Ｃ／Ｎ

比升高［６，１７，１９］。本试验中，当ＣＯ２浓度升高，红色和绿

色型豌豆蚜的生命参数均发生了变化，使豌豆蚜生长

发育受到抑制，且对产蚜期、平均寿命和单头平均产蚜

量的影响较大。这可能与高浓度ＣＯ２下，紫花苜蓿体

内的化学防御物质含量发生了改变有关，从而影响了

豌豆蚜的取食，进一步影响其发育历期。李润红等［２０］

探究不同ＣＯ２浓度下绿色型豌豆蚜的生长发育研究与

本试验结论相同，即高浓度ＣＯ２对绿色型豌豆蚜生长

发育有明显的抑制作用。同样，吴刚等［１８］发现高浓度

ＣＯ２能延缓棉铃虫幼虫和种群的发育，赵文杰等
［２１］研

究发现高浓度ＣＯ２能显著缩短草地贪夜蛾各发育历

期，吴珊珊等［６］研究发现ＣＯ２浓度升高对褐飞虱发育

和生殖具有不利影响，另外赵磊等［１５］研究发现高浓度

的ＣＯ２能延缓亚洲玉米螟的生长发育。Ａｗｍａｃｋ等
［４］

也发现高ＣＯ２浓度会影响麦长管蚜的产卵前期和繁殖

能力。但Ｄｉａｚ等
［２２］人在探究ＣＯ２浓度升高对植物－

植食性动物相互作用的影响时发现，在不同寄主上麦

长管蚜的生长发育并没有发生明显变化。这可能是由

于在不同植物上取食的昆虫，对不同浓度的ＣＯ２会产

生不同的响应。

在生态系统中，初始种群密度和种间密度效应对

包括植食性昆虫在内的动物种群数量动态有着极大的

影响，但其差异不同［１０，１２］。本试验发现，在相同 ＣＯ２

浓度、低初始种群密度下，两种色型豌豆蚜的产蚜期和

９４第４０卷　第６期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２０年



平均寿命随密度增加均有所延长，但单头平均产蚜量

却显著下降，这表明种群初始密度增加会减缓其种群

扩增。冯丽凯等［１５］在研究棉蚜种内竞争对其种群数

量的影响时，发现棉蚜种内密度明显抑制其种群扩增。

本试验在室内条件下完成，与大田试验的环境条

件有差别，缺乏各种自然环境下的影响因素，如竞争者

和天敌，其结果只能为豌豆蚜的监测预报和防治提供

理论支持。另外，昆虫对ＣＯ２的响应机制需要长远积

累，所以豌豆蚜对ＣＯ２浓度变化的响应机制还有待进

一步研究。

４　结论

ＣＯ２浓度和种群密度能影响两种色型豌豆蚜的生

长发育和繁殖。在相同的ＣＯ２浓度下，两种色型豌豆

蚜的种群初始密度越小，越有利于其个体发育和繁殖；

当ＣＯ２浓度和种群初始密度升高时，豌豆蚜生长发育

受到抑制，不利于种群的增长。两种色型豌豆蚜均存

在种内竞争，说明未来气候的变化可能会对豌豆蚜的

发育和繁殖产生较大影响。
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ｄｅｎｓｉｔｙ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒａＣＯ２ｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｍｂｅｒｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｗｏｌｅｖｅｌｓｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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Ｌ．）ｐｌａｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｅａｒｌｉｅｒｓｔａｇｅｏｆａｐｈｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｐｈｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ａｐｈｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｎｇｅｖｉｔｙ

ｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｒｅｃｏｒｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅｌｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅａｐｈｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅｏｆｔｗｏｃｏｌｏｒｍｏｒｐｈｓｗｅｒｅｐｒｏｌｏｎｇｅｄ，ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙｗａｓ３２ｈｅａｄｓ／ｄｉｓｈ，ｔｈｅａｐｈｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅｏｆｒｅｄｃｏｌｏｒｍｏｒｐｈｒｅａｃｈｅｄ２０．５３ａｎｄ２７．６３ｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２，ａｎｄｔｈａｔｏｆ

ｇｒｅｅｎｃｏｌｏｒｍｏｒｐｈｒｅａｃｈｅｄ２２．００ａｎｄ２９．３８ｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅａｐｈｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｆｅｃｕｎｄｉｔｙｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙｗａｓ３２ｈｅａｄｓ／ｄｉｓｈ，ｔｈｅａｐｈｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｄｃｏｌｏｒｍｏｒｐｈ

ｗｅｒｅ７．７５ａｎｄ８．５１ｈｅａｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＣＯ２，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｃｏｌｏｒｍｏｒｐｈ

ｗｅｒｅ６．４６ａｎｄ８．７６ｈｅａｄｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅａｒｌｉｅｒ

ｓｔａｇｅｏｆａｐｈｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｏｌｏｒｍｏｒｐｈｓ，ｂｕｔｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｐｈｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ，ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ，ａｎｄａｐｈｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ＨｉｇｈＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｆｅｃｕｎｄｉｔｙｏｆｔｗｏ
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