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摘要: 以 CO2浓度升高为作用因子，观测了连续 3 代饲养在转 Bt 基因棉( GK-12) 和亲本棉泗棉 3 号( S3) 上 B 型烟粉虱的个体

大小、解毒酶活性及第 3 代烟粉虱的选择性和产卵量。结果表明，CO2浓度和棉花品种处理对第 2、3 代烟粉虱卵长、伪蛹大小、

雌雄成虫大小的影响均不显著，但 CO2 浓度升高使第 1 代烟粉虱的伪蛹长、雌虫翅展和雌、雄虫长显著低于对照 CO2 浓度下生

长的烟粉虱; 取食 S3 的伪蛹长、雌虫长和雌虫翅展分别比相应的对照浓度下的低 2． 81%、2． 95%、0． 94%，取食 GK-12 的雌虫

翅展和雄虫长均比相应的对照浓度下的低 2． 08% 和 2． 58%。3 种解毒酶的活性测定显示，取食高 CO2 浓度处理的转基因棉

GK-12 上的 F3 代烟粉虱的谷胱甘肽 S 转移酶( Glutathione Stransferase，简称 GSTs) 活性和取食亲本棉 S3 的 F1 代的乙酰胆碱酯

酶( Acetylcholinesterase; 简称 AchE) 的活性分别比对照处理的增加 45． 73% 和 27． 68% ; 而羧酸酯酶( Carboxylic Ester hydrolase;

简称 CarE) 在取食 4 个处理的棉花上烟粉虱的活性均无显著的差异; 而取食对照 CO2 条件下 GK-12 棉花的 F1 代烟粉虱 GSTs

活性比取食 S3 棉花低 35． 12%。对 3 个因子的交互分析结果显示，C02 浓度对 3 种酶活影响均不显著，品种对 GSTs 的影响显

著，世代、CO2 × 品种及 CO2 × 品种 × 世代间的交互作用对 AchE 酶活影响显著，各因子对 CarE 的活性影响均不显著。烟粉虱的

选择实验结果表明，4 种处理的 F3 代 B 型烟粉虱均喜好选择在高 CO2 处理的棉花，而且选择高 CO2 处理的 GK-12 的数量多于

其他 3 个处理，其中对照浓度下生长的烟粉虱选择高 CO2的 GK-12 比高 CO2处理的 S3、对照浓度处理的 GK-12 和 S3 分别增加

9． 175%，19． 89%、27． 93% ; 而高浓度下生长的烟粉虱选择高 CO2的 GK-12 比高 CO2处理的 S3、对照浓度处理的 GK-12 和 S3

分别增加 12． 56%，21． 05%，28． 73%。72h 的产卵量检测发现，烟粉虱在高 CO2处理的 2 种棉花上的产卵量也是多于对照条件

下的棉花，对照条件下的棉花相比，高 CO2 和对照浓度下生长的烟粉虱的在高 CO2 处理的 2 种棉花上的产卵量分别增加

24. 55%和 19． 03% ; 在高 CO2浓度下生长的 F3 代烟粉虱更喜好在高 CO2浓度处理的 GK-12 上产卵，与对照浓度下的 GK-12 相

比增加 26． 93%，差异达到显著水平。
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Abstract: Effects of elevated CO2 ( 750 μl /L) on the size，enzyme activity of Bemisia tabaci biotype B fed on two types of

transgenic Bt cotton ( GK-12) and nontransgenic cotton ( S3 ) were conducted for three successive generations． The host

selection behavior and oviposition in the third generation of B． tabaci biotype B were also investigated in Open-top chambers

( OTC) ． The results showed that the sizes of egg，pupa，adult of both sex were not influenced by CO2 level and cotton
variety for the B． tabaci in the second and third generations． However，the length of pupa，both sex adult and the unfolded
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wing of female were significantly reduced in the first generation of B． tabaci grown under the elevated CO2 ． Compared with
that on ambient level of CO2，the length of pupa，the length of adult female，and the unfolded wing of adult female B．
tabaci fed on nontransgenic cotton ( S3) grown in elevated CO2were reduced 2． 81% ，2． 95% and 0． 94% ，respectively．
Similarly，the the unfolded wing of female and the length of adult male were reduced 2． 08% and 2． 58% for the the B．
tabaci fed on GK-12 grown in elevated CO2 compared with that on ambient level of CO2 ． Furthermore，several important
enzyme activities were analyzed in detailed． The Glutathione Stransferase ( GSTs) activity was increased by 45. 73% when
B． tabaci was fed on GK-12 grown in elevated CO2 in the third generation and the Acetylcholinesterase ( AchE) activity was
increased by 27． 68% when B． tabaci was fed on S3 grown under elevated CO2 in first generation． However，the GSTs
activity was reduced by 35． 12% when the B． tabaci was fed on GK-12 grown in ambient CO2 in first generation whereas the
AchE was elevated by 30． 28% ． The activity of Carboxylic Esterhydrolase ( CarE) was not significantly difference in the B．
tabaci fed on the four treated cotton above． Furthermore，ANOVA analyses of CO2，cotton variety and their interactions on
above three enzymes suggested that the three enzymes affected by the level CO2，GSTs activity was only affected by the
cotton variety，AchE activity was affected significantly in generations，CO2 × generation interactions，and CO2 × variety ×
generation interactions． The CarE activity among three generations was not affected by the three factors． More adult numbers
of B． tabaci were observed for preference to cottons grown in elevated CO2 than in ambient CO2 ． The numbers of B． tabai
that fed on cottons grown in ambient CO2 which preferred to cottons grown in elevated CO2 were increased 9． 175% ，

19. 89% ，27． 93% compared with that fed on S3 grown in elevated CO2，and GK-12 and S3 grown in ambient CO2 ．
Furthermore，the numbers of B． tabai that fed on cottons grown in elevated CO2 which preferred to cottons grown in elevated
CO2 were increased 12． 56% ，21． 05% ，28． 73% compared with that fed on S3 grown in elevated CO2，and GK-12 and S3
grown in ambient CO2． The number of eggs laid after 72 h that the B． tabaci fed on both GK-12 and S3 grown in elevated
CO2 were increased 24． 55% and 19． 03% respectively compared to that grown in ambient CO2 ． Moreover，the egg numbers
of B． tabaci that fed on KG-12 cotton grown in elevated CO2 in F3 generation were increased 26. 93% compared to that in
ambient CO2 ． The difference between these two treatments was highly significant． Our data indicated that the size，enzyme
activity and host selection behaviorof B． tabaci biotype B can be changed under elevated CO2 in the future．
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近几十年来，烟粉虱 Bemisia tabaci ( Gennadius) 借助人类，已传播和分布到 90 多个国家和地区。在已鉴

定出的 26 个品系中，B 型烟粉虱的研究已经引起了国内外学者的广泛关注。至今有关寄主植物对 B 型烟粉

虱形态学和生态学的影响［1］，B 型烟粉虱的寄主选择行为，病毒获取、传播及存留，烟粉虱体内酶活及抗药

性［2-4］，以及 B 型烟粉虱体内的共生菌及热激蛋白［5-6］等有大量报道。
烟粉虱也是我国许多棉区棉花的重要害虫之一。在 20 世纪 90 年代中期以后，新疆、河南、河北、山东等

我国的重要棉区也先后受到烟粉虱的为害，以 B 型烟粉虱的危害更为严重。随着转 Bt 基因棉花种植面积的

不断扩大，烟粉虱对转 Bt 基因棉花的影响也受到了越来越多的关注。虽然大量的研究己经证实，转 Bt 基因

棉花中的 Bt 毒蛋白对棉田刺吸式口器害虫无明显的直接作用［2］，但研究发现烟粉虱在转基因棉花上的种群

密度高于常规品种棉［7］。
当前，由于人为地作用，导致大气 CO2浓度升高［8］。高大气 CO2浓度环境可增加植物体内以“碳”源为主

的次生物质( 如棉酚和单宁) ，而降低植物体内以“氮”源为主的化学物质( 如 Bt 毒素) 。Coviella 等［9-10］研究

发现，生长在高大气 CO2浓度条件下的转基因棉花其棉酚和单宁含量比对照浓度显著提高，而 Bt 毒素含量较

对照浓度显著降低; 在高的大气 CO2浓度下，或低的氮素水平，转 Bt 棉花的含碳化学防卫物质( 酚类物质、单
宁、棉酚、萜类化合物等) 增加，含氮量降低，大气 CO2浓度升高所导致的组织含氮量的降低减少了组织内 Bt
毒素的表达。大气 CO2浓度升高条件下，转基因抗虫棉和常规棉体内的棉酚和单宁含量较对照大气 CO2浓度
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条件下显著增加［11-12］。那么，在大气 CO2浓度升高下取食 GK-12 和 Simian-3 棉花的 B 型烟粉虱大小、常见的

解毒酶的活性及其对寄主的选择性如何呢? 目前尚未见报道。
本文以 CO2浓度升高为作用因子，研究了连续 3 代饲养在对转基因棉( GK-12) 和亲本棉( S3) 对 B 型烟

粉虱的个体大小、解毒酶活性，测定了 B 型烟粉虱对寄主的选择性，旨在为未来 CO2浓度升高下烟粉虱的发生

与防治提出预警。
1 材料与方法

1． 1 开顶式气室( OTC)

开顶式 CO2气室实验气室属于中国科学院动物研究所种群生态与全球变化研究组，位于北京市昌平区香

屯村实验基地( 40°11'N，116°24'E) 。该装置由 CO2气源、CO2浓度控制系统和开顶式气室 3 大部分组成。其

中，开顶式气室又由换气扇、框架、室壁和底座 4 部分组成。按照国际惯例，试验设置 2 个大气 CO2浓度，即当

前的大气 CO2浓度 ( 对照浓度，375 μL /L) 和超出正常 1 倍的大气 CO2 浓度 ( 高 CO2 浓度，750 μL /L) 。每个

CO2浓度水平分别在 4 个 OTC 内进行，相当于 4 次重复。试验期间( 阴雨天除外) ，每天 8—10h 熏气［12］。
1． 2 供试材料

1． 2． 1 供试棉花及其试验处理

实验所用 2 个棉花品种分别是转 Bt 基因棉花 GK-12 ( Transgenic Bt cotton) 及其亲本泗棉 3 号( S3) 。转

Bt 基因棉花 GK-12 品种来源于山东省种子总公司，S3 种子为实验室自己种植收获。2008 年 4 月 1 日播种第

一批棉苗。4 月 18 日移栽并补种到塑料盆( 直径∶ 高 = 220cm∶280cm) ，每盆种 2 株，移入 OTC 开始熏气。每

个 OTC 随机放置 GK-12 及其 S3 各 14 盆。出苗以后，每隔 2d 浇水 1 次，每半个月浇 1 次肥水。OTC 顶部用

80 目纱网罩住，以防止外面昆虫侵入。
本实验的棉花共 4 个处理: 当前的大气 CO2浓度 ( 375 μL /L) 生长的转 Bt 基因棉花 GK-12 及其亲本 S3;

加倍的大气 CO2浓度 ( 750 μL /L) 生长的转 Bt 基因棉花 GK-12 及其亲本 S3。
1． 2． 2 供试 B 型烟粉虱

实验所用 B 型烟粉虱为北京市农林科学院植保所室内番茄寄主上多代饲养种群，来源统一。将单一种

群的后代分别接入到养虫笼中( 长∶ 宽∶ 高 = 60cm∶ 60cm∶ 60cm) GK-12 和泗棉 3 号，2 个棉花品种上适应 2 代，

以减少寄主转换对烟粉虱的生长、发育的影响。饲养条件为温室大棚白天 20—26℃，夜间 15—20℃，相对湿

度为 60%—70%，光周期和强度为自然条件。然后将适应后的烟粉虱成虫接入 OTC 中相应处理棉花上，繁殖

1 代，用于烟粉虱实验。培养条件为自然光周期和强度、温度为自然温度，但是 CO2 浓度分别为自然浓度

( 375μL /L) 和倍增浓度( 750 μL /L) 。
1． 3 试验方法

1． 3． 1 B 型烟粉虱的大小测定

取对照 CO2浓度和高 CO2浓度下各棉花品种上的饲养 1 代后的烟粉虱成虫( F0 代) ，分别对应接入 4 个

处理的棉花品种上，其产的卵作为第 1 世代( F1) 开始观察，F1 代成虫所产的卵作为 F2 代，相同处理得到 F3
代。F1 代、F2 代、F3 代都是在 OTC 中饲养的。

每个 OTC 选取大小相似的 2 个品种棉花各 1 盆，每盆取 5 个叶片，每个叶片接入 10 对烟粉虱，用 100 目

的纱网罩住( 长∶ 宽 = 20cm∶20cm) ，接虫 24h 后将烟粉虱成虫去除; 用解剖镜( 型号为 Motic) 镜检烟粉虱的卵，

每个叶片保留 30 粒卵，剩余的卵用毛笔除去。自从第 5 天开始检查由卵发育到一龄的虫数，之后每天检查发

育到伪蛹和成虫的数量。在解剖镜下进行观察的同时，随机对每个处理相应的虫态取 30 头用测微尺测量各

龄若虫长、宽及成虫体长和翅展。
1． 3． 2 B 型烟粉虱体内解毒酶活性测定

为分析在高 CO2条件下，棉叶产生的次生物质是否影响取食叶片的烟粉虱体内的化学物质，分别收集 F1

代、F2 代、F3 代 B 型烟粉虱成虫，于 － 20℃冰柜保存备用。对烟粉虱体内的 3 种解毒酶: 羧酸酯酶 ( CarE) 、
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乙酰胆碱酯酶 ( AChE) 和谷胱甘肽 s 一转移酶( GSTs) 检测。CarE 测定参照［13］方法稍加改进，AchE 和 GSTs

测定方法均采用试剂盒测定 ( 南京建成生物制剂公司) 。每个处理重复 4 次，每次取雌虫 100 头。
1． 3． 3 B 型烟粉虱的选择性实验

本实验选择正常 CO2浓度下的 F3 和高 CO2浓度下的 F3 代烟粉虱分别进行 4 个棉花处理的选择性实验。

从 4 个处理的棉花寄主各取 1 株棉花，保留棉花中上部完全展开叶 4 片，将多余棉花叶片去除( 使各个处理的

棉花长势一致及叶面积大致相同，干净无虫) 放在养虫笼( 80cm × 80cm × 80cm) 中，然后记录好每个网笼中各

品种摆放的位置; 用指形管取在不同处理的棉花上饲养的 B 型烟粉虱成虫 100 对释放到笼子内任其自由扩

散。之后紧闭笼以防成虫逃逸。分别记录每株植物上 12、24、48、72h 的虫数量和 72 h 的产卵数量。每个处

理共设 9 个重复。
1． 4 数据统计分析

用 SPSS 13． 0 统计分析软件的 General linear model 进行处理间试验数据的差异显著性分析，其中，大气

CO2浓度变化为主因子，棉花品种作为次要因子。处理间平均值之间的差异显著性采用 One-way ANOVA LSD

检验。数据分析前，先进行适当的数据转换，对百分数进行反正弦转换，对不符合正态分布的数据取平方根以

满足方差分析的要求 ( 即数据符合正态分布) 。
2 结果分析

2． 1 大气 CO2浓度升高下取食 GK-12 和 S3 的 B 型烟粉虱大小

通过连续 3 个世代对 4 个处理棉花上不同龄期的 B 型烟粉虱大小测定的结果( 表 1) 表明，高 CO2下生长

表 1 不同大气 CO2浓度下取食 GK-12 和 S3 的 3 个连续世代的烟粉虱的大小( 平均数 ± 标准误)

Table 1 The size ( Mean ± SE) of three successive generations of the whitefly B． tabaci biotype B fed on GK-12 and S3 cotton cultivars in

ambient ( 375μL /L) and elevated CO2 ( 750μL /L)

世代
Generation

检测指标
Measured indices

对照 CO2 ( 375 μL /L) Ambient CO2

S3 GK-12

高 CO2 ( 750 μL /L) Elevated CO2

S3 GK-12

F1 卵长 / cm 0． 1631 ± 0． 00433aA 0． 1606 ± 0． 00383aA 0． 1533 ± 0． 00259aA 0． 1524 ± 0． 0023aA

伪蛹长 / cm) 0． 8038 ± 0． 00895aA 0． 8037 ± 0． 0101aA 0． 7818 ± 0． 00969aB 0． 7719 ± 0． 0122aA

伪蛹宽 / cm 0． 5417 ± 0． 0086aA 0． 5626 ± 0． 011aA 0． 5610 ± 0． 0191aA 0． 5413 ± 0． 0145aA

雌虫长 / cm 0． 8458 ± 0． 00674aA 0． 8477 ± 0． 00803aA 0． 8215 ± 0． 00633aB 0． 8263 ± 0． 00699aB

雌虫翅展 / cm 2． 0604 ± 0． 00664aA 2． 0619 ± 0． 0088aA 2． 0412 ± 0． 00632aB 2． 0464 ± 0． 00669aA

雄虫长 / cm 0． 7982 ± 0． 00453aA 0． 8020 ± 0． 00529aA 0． 7843 ± 0． 0057aA 0． 7856 ± 0． 00467aB

雄虫翅展 / cm 1． 7823 ± 0． 00563aA 1． 7775 ± 0． 00575aA 1． 7672 ± 0． 00538aA 1． 7777 ± 0． 00613aA

F2 卵长 / cm 0． 1633 ± 0． 00268aA 0． 1713 ± 0． 00365aA 0． 1637 ± 0． 00194aA 0． 1649 ± 0． 00258aA

伪蛹长 / cm 0． 7898 ± 0． 00719aA 0． 7958 ± 0． 0108 aA 0． 7886 ± 0． 00846 aA 0． 8058 ± 0． 00529 aA

伪蛹宽 / cm 0． 5250 ± 0． 00667 aA 0． 5303 ± 0． 00924 aA 0． 5203 ± 0． 00706 aA 0． 5292 ± 0． 00682 aA

雌虫长 / cm 0． 8229 ± 0． 00616 aA 0． 8093 ± 0． 00713 aA 0． 8194 ± 0． 00646 aA 0． 8058 ± 0． 0061aA

雌虫翅展 / cm 2． 0394 ± 0． 00785 aA 2． 0396 ± 0． 00803 aA 2． 0428 ± 0． 00566 aA 2． 0341 ± 0． 00607 aA

雄虫长 / cm 0． 7893 ± 0． 00574 aA 0． 8004 ± 0． 00512 aA 0． 7809 ± 0． 00549 aA 0． 7868 ± 0． 00553 aA

雄虫翅展 / cm 1． 7723 ± 0． 00563 aA 1． 7839 ± 0． 00464 aA 1． 7698 ± 0． 00722 aA 1． 7758 ± 0． 012 aA

F3 卵长 / cm 0． 1634 ± 0． 00349aA 0． 165 ± 0． 00386 aA 0． 1663 ± 0． 00213 aA 0． 1651 ± 0． 00275 aA

伪蛹长 / cm 0． 7960 ± 0． 00825 aA 0． 7908 ± 0． 00961 aA 0． 7762 ± 0． 00668 aA 0． 78097 ± 0． 00653aA

伪蛹宽 / cm 0． 5251 ± 0． 00606 aA 0． 5329 ± 0． 0121 aA 0． 5140 ± 0． 00607 aA 0． 5177 ± 0． 00609 aA

雌虫长 / cm 0． 8371 ± 0． 00634 aA 0． 8294 ± 0． 00625 aA 0． 82047 ± 0． 00675aA 0． 8183 ± 0． 00645 aA

雌虫翅展 / cm 2． 0634 ± 0． 00722 aA 2． 0498 ± 0． 0652 aA 2． 0448 ± 0． 00718 aA 2． 0466 ± 0． 00702 aA

雄虫长 / cm 0． 7872 ± 0． 00598 aA 0． 7913 ± 0． 00536 aA 0． 7757 ± 0． 00424 aA 0． 7781 ± 0． 00460 aA

雄虫翅展 / cm) 1． 7723 ± 0． 00653 aA 1． 7788 ± 0． 00435 aA 1． 7665 ± 0． 005 aA 1． 7853 ± 0． 00971 aA

大写字母表示不同 CO2浓度处理之间进行比较; 小写字母表示棉花品种之间进行比较，不同字母表示不同处理间差异达到了显著水平

( LSD，P ＜ 0． 05)

236 生 态 学 报 31 卷



http: / /www． ecologica． cn

的常规棉 S3 上 F1 代烟粉虱伪蛹长、雌虫翅展显著低于对照 CO2条件下的( 伪蛹长: F = 1． 654，df = 1，29，P ＜
0． 05; 雌虫翅展: F = 0． 08，df = 1，29，P ＜ 0． 05) ，而对照 CO2条件下转基因棉 GK-12 和常规棉 S3 上的雌虫长显

著高于高 CO2 条件下的烟粉虱( F = 4． 502，df = 1，29，P ＜ 0． 05; F = 2． 170，df = 1，29，P ＜ 0． 05) ; 对照 CO2条件

下转基因棉 GK-12 上烟粉虱雄虫长显著高于高 CO2条件下的( F = 0． 369，df = 1，29，P ＜ 0． 05) 。但无论是在

对照 CO2还是高 CO2条件下，4 个处理的 F2、F3 代烟粉虱卵长、伪蛹大小、雌雄成虫大小均无显著影响。
2． 2 大气 CO2浓度升高对 B 型烟粉虱酶活的影响

大气 CO2浓度升高条件下，取食 GK-12 和 S3 棉叶的 3 个连续世代的 B 型烟粉虱体内的 GSTs、AchE、CarE
( α-NA) 的活性如表 2 所示。与对照 CO2条件下的酶活检测结果相比，F2 代烟粉虱体内的 GSTs、AchE、CarE
活性及 F1 代、F3 代烟粉虱体内的 CarE 活性均无显著差异，但 CO2浓度升高使取食 GK-12 的 F3 代烟粉虱的

GSTs( F = 0． 0227，df = 1，3，P ＜ 0． 05 ) 和取食 S3 的 F1 代烟粉虱的 AchE 活性( F = 0． 6241，df = 1，3，P ＜
0. 05) 显著增加; 对照 CO2条件下取食 GK-12 的 F1 代烟粉虱 GSTs( F = 0． 5321，df = 1，3，P ＜ 0． 05) 显著低于

取食 S3 的烟粉虱，取食 GK-12 的 F1 代烟粉虱的 AchE 活性显著高于取食 S3 的活性( F = 0． 4098，df = 1，3，

P ＜0． 05) ，而取食高 CO2下 S3 的 F1 代 AchE 的活性则显著高于对照条件下的烟粉虱( F = 0． 3086，df = 1，3，

P ＜ 0． 05) 。
ANOVA 分析表明，大气 CO2浓度、棉花品种、世代以及它们的交互作用对烟粉虱体内的 3 种酶活的产生

一定的影响( 表 3) 。大气 CO2浓度对烟粉虱体内的 3 种酶活影响均不显著，棉花品种对 GSTs 酶活影响显著

( F = 5． 212，df = 1，12，P ＜ 0． 05) ，世代对 AchE 酶活的影响差异显著( F = 6． 6484，df = 1，12，P ＜ 0． 05) ; CO2

和品种交互对 AchE 活性影响显著( F = 5． 6634，df = 1，12，P ＜ 0． 05) ; CO2、品种、世代 3 者间的交互作用对

AchE 酶活影响达到显著( F = 4． 9520，df = 1，12，P ＜ 0． 05) 。

表 2 大气 CO2浓度升高条件下，取食不同棉花品种 ( GK-12 和 S3) 的 B 型烟粉虱体内 3 种解毒酶活性的变化

Table 2 Changes in GSTs，AchE，CarE activity ( Mean ± SE) of the B． tabaci biotype B fed on different cotton cultivars ( GK-12 and S3) in

ambient and elevated CO2

寄主植物
Host plant

CO2浓度
CO2 / ( μL /L)

世代
Generation

谷胱甘肽 s 转移酶
GSTsactivity( U /mg 蛋白)

乙酰胆碱酯酶
AChEactivity ( U /mg 蛋白)

羧酸酯酶
CarEactivity( U /mg 蛋白)

GK-12 375 F1 89． 66 ± 5． 798 aB 3． 4979 ± 0． 1417 aA 19． 656 ± 1． 736 aA
F2 116． 00 ± 8． 064 aA 3． 4568 ± 0． 0940 aA 21． 057 ± 1． 816 aA
F3 97． 278 ± 8． 362 aB 3． 5605 ± 0． 1406 aA 18． 994 ± 1． 459 aA

750 F1 106． 62 ± 16． 708 aA 2． 8415 ± 0． 3098 aA 18． 574 ± 1． 763 aA
F2 109． 38 ± 12． 623 aA 3． 2345 ± 0． 2207 aA 20． 245 ± 1． 397 aA
F3 116． 37 ± 22． 516 aA 3． 7102 ± 0． 07847 aA 19． 572 ± 2． 920 aA

S3 375 F1 121． 15 ± 24． 098 aA 2． 6849 ± 0． 1951 aB 19． 873 ± 2． 426 aA
F2 112． 16 ± 12． 743 aA 3． 4858 ± 0． 09563 aA 19． 197 ± 2． 588 aA
F3 141． 76 ± 7． 878 aA 3． 4826 ± 0． 09429 aA 18． 410 ± 2． 104 aA

750 F1 135． 50 ± 12． 818 aA 3． 4280 ± 0． 3377 aA 19． 233 ± 1． 680 aA
F2 139． 52 ± 38． 455 aA 3． 45084 ± 0． 1389 aA 20． 017 ± 1． 714 aA
F3 123． 23 ± 9． 630 aA 3． 5247 ± 0． 07865 aA 18． 876 ± 1． 689 aA

大写字母表示不同 CO2浓度处理之间进行比较; 小写字母表示棉花品种之间进行比较，不同字母表示不同处理间差异达到了显著水平

( LSD，P ＜ 0． 05)

表 3 大气 CO2浓度、棉花品种以及它们的交互作用对 B 型烟粉虱体内解毒酶活性的影响

Table 3 Effects of CO2，cotton variety and their interactions on GSTs，AchE，CarE activity of the whitefly B． tabaci biotype B ( ANOVA)

测定指标
Measured indices

CO2 浓度

CO2

品种
Cultivar

世代
Gen

CO2 × 品种

CO2 × Cultivar
CO2 × 世代

CO2 × Gen
品种 × 世代
Cultivar × Gen

CO2 × 品种 × 世代

CO2 × Cultivar × Gen

GST 0． 8136 0． 0316 0． 8444 0． 6024 0． 3393 0． 7764 0． 7171

AchE 0． 9733 0． 6974 0． 005 0． 02562 0． 6567 0． 5441 0． 01583

CarE 0． 9103 0． 7326 0． 6888 0． 7903 0． 8854 0． 8701 0． 9575
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2． 3 B 型烟粉虱对 GK-12 和 S3 棉花的选择和产卵实验

2． 3． 1 正常的 B 型烟粉虱选择和产卵量

对照大气 CO2浓度下( 375μL /L) 生长的烟粉虱对 4 个处理的棉花的选择性实验和产卵量图 1 ( A) 显示:

烟粉虱释放 12h 后，烟粉虱对 4 个处理棉花的选择数量没有差异; 当释放 24h 后，选择高 CO2条件下 2 个品种

棉花的烟粉虱数量明显多于( P ＜ 0． 05) 对照处理的棉花; 当释放 36h、48h 后、72h 后，选择高 CO2 处理的 GK-
12 的烟粉虱均显著高于其他处理的棉花( P ＜ 0． 05) ，当烟粉虱释放 24h 后选择高 CO2处理的 GK-12 和 S3 比

正常处理的多 31． 25%和 30． 85% ; 36h 选择高 GK-12 的比其他 3 个处理分别多 15． 79%、37． 5% 和 22． 22% ;

72h 后选择高 GK-12 的分别比其余的 3 个处理显著多 36． 36%、21． 62%、40． 63%。虽然烟粉虱在高 CO2处理

的 GK-12 和 S3 上的的产卵量分别增加 19． 17%和 26． 94%，但是其在 4 个处理的棉花品种上的产卵量并无显

著差异( 如图 2A) 。

图 1 CO2浓度升高对烟粉虱寄主选择的影响

Fig． 1 Effect of elevated CO2 on host preference of whitefly B． tabaci biotype B to GK-12 and S3 cotton cultivars

A: 烟粉虱对低 CO2 浓度下棉花的的选择; B: 烟粉虱对高 CO2 浓度下棉花的的选择; AS3、AGK、ES3 和 EGK 分别表示对照 CO2 浓度和高

CO2下的 S3 和 GK-12

图 2 CO2浓度升高对烟粉虱产卵量的影响

Fig． 2 Effect of cotton grown in elevated CO2 and fed by whitefly B． tabaci biotype B on egg number of whitefly B． tabaci biotype B after

72h

A'表示取食对照 CO2浓度下棉花的烟粉虱产卵量; B'表示取食高 CO2 浓度下棉花的烟粉虱产卵量; AS3、AGK、ES3 和 EGK 分别表示对照

CO2浓度和高 CO2下的 S3 和 GK-12; 大写字母表示不同 CO2浓度处理之间进行比较; 小写字母表示棉花品种之间进行比较，不同字母表示

不同处理间差异达到了显著水平( LSD，P ＜ 0． 05)

2． 3． 2 取食高 CO2处理棉花烟粉虱的寄主选择和产卵量

取食高 CO2处理棉花烟粉虱的寄主选择和产卵量实验结果如图 1B，图 2B 所示。释放 12h 后，选择对照
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处理的 S3 烟粉虱少于其他处理的棉花品种( P ＜ 0． 05) ; 释放 24h 选择高 CO2处理的 GK-12 与 S3 棉花寄主的

烟粉虱多于选择对照处理的( P ＜ 0． 05) 分别增加 29． 72% 和 35． 29% ; 释放 36h 后选择对照处理的 GK-12 的

要远低于其他的处理( P ＜ 0． 05) ，比对照 GK-12 多 37． 5% ; 释放 48h 后选择高 CO2处理的 S3 要低于选择其他

处理的棉花( P ＜ 0． 05) 比和对照 GK-12 高 29． 03% ; 释放 72h 后，选择高 CO2处理的棉花品种要多于对照处理

的品种( P ＜ 0． 05) ，分别多 54． 28%，22． 72%和 50% ; 释放 72h 后，烟粉虱在高 CO2处理 GK-12 和 S3 上产卵量

要高于对照处理的棉花，其分别增加 30． 91%和 11． 51%，高 CO2和对照 CO2浓度下 GK-12 上的产卵量差异显

著( P ＜ 0． 05) 。
上述 2 个选择性实验的结果都证实: 实验中烟粉虱均喜好选择高 CO2 处理的棉花寄主并在其上产卵，并

且更喜好选择 GK-12 作为寄主植物。
4 讨论

据 IPCC 报道，大气 CO2浓度已从工业革命前的 280 μL /L 上升到现在的 385 μL /L 左右，预计本世纪末

CO2的浓度将增加 1 倍，达到 700 μL /L 左右［8］。大气 CO2浓度升高将影响植物体内的营养成分，从而影响昆

虫的生长发育［14］。本实验通过对 4 个处理的条件下 F1、F2、F3 代烟粉虱的研究表明，CO2 浓度仅对 F1 代烟

粉虱的大小产生影响较显著，而对 F2 代、F3 代影响不显著。这与不同的寄主转换对烟粉虱大小、生长发育造

成的差异应该是一致的［15］，主要是由于烟粉虱不适应寄主植物中营养物质、次生代谢物的变化所致。CO2浓

度升高使棉花叶片中营养物质的变化，这种变化影响到烟粉虱的大小，但是随着世代的增加，烟粉虱会逐渐适

应这种影响。
昆虫在选择利用寄主植物的过程中，必将遇到对其生长发育产生不利影响的植物次生代谢物质，例如萜

类、酚类、丹宁、生物碱和糖苷等［9-10］。棉花的抗虫性与单宁酸、苯酚含量成正相关［16］。在抗性棉中，苯酚、单
宁酸含量也都比感虫棉高［14］。大气 CO2浓度升高条件下，植物体内的化学物质发生变化，尤其是含氮量的减

少，可以导致植物体内以含碳为主的次生物质含量增加，如单宁和棉酚含量［14，16］，对昆虫的生长发育和繁殖

产生影响，但植食性昆虫可以利用体内的解毒酶系来解毒和排毒以适应这些次生物质［17］。羧酸酯酶 CarE、
乙酰胆碱酯酶 AChE 和谷胱甘肽 s 一转移酶 GSTs 对烟粉虱分解外源毒物、维持正常生理代谢起重要作用。
王红［18］等比较了 4 种寄主植物烟粉虱后代种群中羧酸酯酶和乙酰胆碱酯酶的活力，发现寄主植物对 2 种酶

活影响显著。安志兰［13］等对 4 种寄主植物上烟粉虱的酶活检测显示，B 型烟粉虱主要解毒酶活性在不同的

寄主植物上具有一定的生理可塑性。这些事例都说明 B 型烟粉虱体内酶的活性受不同的寄主植物影响，也

就是植物体内物质变化的影响。
本实验中，高 CO2条件下，F3 代取食 GK-12 的 B 型烟粉虱体内 GSTs 的活性由 97． 278 U /m gprot 提高到

141． 76 U /mg prot，增加了 45． 73%，F1 代取食 S3 的 B 型烟粉虱体内的 AchE 活性增加 27． 68% ; 在对照条件

下，GK-12 上 F1 代烟粉虱 GSTs 活性比 Simian-3 低 35． 12%，而 AchE 的活性则高 30． 28%。对 3 个世代的

CarE 活性影响不明显，品种对 GSTs 的活性影响显著，世代、CO2 × 品种 2 者交互及 O2 × 品种 × 世代 3 者交互

对 AchE 的活性影响显著。吴刚等［19-21］对棉蚜的研究结果是大气 CO2 浓度和棉花品种之间的交互作用仅对

棉蚜体内乙酰胆碱酯酶( AChE) 的含量存在着显著的影响。在本实验中，CO2浓度和品种对不同世代的烟粉

虱和不同的解毒酶的影响没有发现规律性的结论。这可能是影响烟粉虱解毒酶活性的因素众多，解毒酶的合

成是受烟粉虱神经调节的十分复杂的过程有关。
国内外有关 B 型烟粉虱在自然条件下的选择性进行了广泛的研究。如安新城［22］对烟粉虱的室外与室内

实验研究表明，烟粉虱的寄主选择是通过嗅觉、视觉和味觉共同参与的一个决策过程，以寄主植物的颜色、气
味和质量为线索，逐步定位到适宜的寄主植物上; B 型烟粉虱 B． tabaci 种群在大豆、扶桑、芙蓉和烟草 4 种寄

主上连续多代的寄主适应性时发现，开始取食经验还是决定烟粉虱的寄主选择性，烟粉虱的寄主评估过程与

其取食经验相关。烟粉虱对茼麻、棉花、黄瓜、烟草、甘蓝 5 种寄主植物的选择中，发现茼麻叶片具中等叶毛，

pH 值变动在 5． 89—6． 22 之间，糖的含量较高，烟粉虱对茼麻的选择最高［22-23］。Soundararajan 等［24］研究也证
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明了 pH 值在 6． 03—6． 2 和糖含量高的棉叶较被烟粉虱喜欢，而当茄碱和苯酚含量较高时则不被喜欢。寄主

植物的物理性状、营养质量和次生化合物是影响烟粉虱口针刺探时间和频率的主要因子，而且还发现，温度、
湿度、植物的物候期和生长状况、种群分布型 、降雨及天敌等环境因子也会不同程度地影响烟粉虱的寄主选

择性。
上述 2 个选择性实验的结果都证实，实验中烟粉虱均喜好选择高 CO2 处理的棉花寄主并在其上产卵，并

且更喜好选择高 CO2处理的 GK-12。在选择性实验中，B 型烟粉虱更喜好高 CO2条件下的棉花，并且喜好在其

上产卵。同样的研究显示，作为韧皮部危害的昆虫，麦蚜和棉蚜都对大气 CO2浓度的升高表现出了正的效应，

喜好选择高 CO2下的春小麦和棉花［25］; 毛虫也偏好取食高 CO2 条件下的植物叶片［26］。这是由于 CO2 浓度升

高改变植物叶片的物理结构、营养物质和次生代谢物的含量、植物挥发物和植物的诱导防御。
CO2浓度升高使得棉花中的营养物质发生改变，尤其是增加叶片中糖、氨基酸的含量［22］，因此，烟粉虱对

高 CO2条件生长的棉花的选择和产卵增加; CO2浓度升高使次生代谢物单宁、棉酚的含量增加并没有影响到实

验种群中烟粉虱的寄主选择性，这与前人的研究结果有所不同。这可能是由于影响寄主植物的选择性的因素

是多方面，是各种因素综合作用的结果。除此以外，CO2浓度升高可能会影响到棉花叶片的厚度、棉花挥发物

和棉花诱导防御的变化。
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