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摘要: 以 CO 2浓度为主处理因子, 研究了加倍 CO 2浓度和对照大气 CO2浓度条件下,烟蚜、马铃薯 Y病毒 N株 ( PVYN )以及二者

共同作用下烟草各指标的响应。结果表明,在当前 CO2浓度条件下, PVYN、烟蚜及两者联合作用对烟草生物量影响不显著; 而

在未来高 CO
2
浓度条件下, PVYN、烟蚜及两者联合作用对烟草生物量影响很大。 CO

2
浓度升高后, PVYN和蚜虫二者联合作用显

著降低烟草产量, 危害加重,高 CO
2
的 /肥料0作用被极大地削弱。在有烟蚜、PVYN以及两者共同作用时烟草的化学物质及主要

的次生代谢物烟碱的含量对 CO2浓度升高的响应也发生一定的变化,表现在: 高 CO 2浓度条件下, 蚜虫、蚜虫与 PVYN共同作用

显著增加了烟草的含氮量;显著减少了烟叶含糖量; PVYN及其与蚜虫共同作用显著升高叶片可溶性蛋白含量; 当高 CO 2浓度

下, 各处理的烟草烟碱含量均显著下降, 而且 PVYN感染的烟叶烟碱含量无论在哪一种 CO2浓度条件下,都比无毒无虫的对照烟

叶烟碱含量升高。结果显示, 烟蚜和马铃薯 Y病毒 N株 ( PVYN )对烟草的产量、营养物质及防御物质都有影响; CO2浓度升高对

烟草的生长有促进作用,增加了烟草的产量, 但蚜虫的危害和 PVYN感染使烟草产量下降, 在高 CO2浓度条件下,烟蚜和 PVYN共

同作用相对于目前 CO2浓度对烟草产量的危害加重。
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Abstract: Atmospheric CO2 concentration has been proved to be increased in the future. In th is study, responses of tobacco

plants to stress from the tobacco aphid, Myzus persicae ( Sulzer) or PVY
N
(potato v irus Y ), or stresses from both aphid and

PVY
N
comb ined were investigated in OTC ( open-top cham bers ) under ambient and elevated CO2 concentrat ions. W e

expermi entally exam ined aboveground biomass and fo liar ch lorophyl,l n itrogen, non-structural carbohydrates, so luble

protein, total am ino acid and nicotine content in tobacco plants under elevated CO2. T he increase of tobacco biom ass was

alleviated after infected by PVY
N
and aphid under elevated CO2, while no significant difference of tobacco biom ass was

found under amb ient CO2. S ignificant higher nitrogen content after infected w ith v irus or by aphid + virus and so luble

protein content of tobacco after infested by aph id or by aphid+ virus occurred in elevated CO2. M oreover, s ign ificanth igher

n icot ine contentw as observed in the tobacco w ith PVY
N
- infection in comparison w ith tobacco w ith aphids under two CO2

treatm ents. Our resu lts indicated that both PVY
N
and tobacco aphid are ma jor factors influencing tobacco yield and

const itut ion s ign ificantly. The s ign ificant low er biomass o f tobacco after infested by PVY
N
+ aph id under elevated CO2

suggested that inhibition of PVY
N
and aphid together on tobacco grow th wou ld be stronger in future elevated CO2. Under

elevated CO2 condition, both PVY
N
and tobacco aphid wou ld continue to play adverse role in tobacco production. M oreover,

h igher CO2 concentration would strengthen the negat ive effects of the two integral agricultural factors.
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自从工业革命以来,大气 CO 2浓度急剧升高,已经由 280Lmo l/mo l升到了 2005年的 379Lmol/mo,l增长幅

度远远超过之前 650 000年的变化总和
[ 1-2 ]
。据预测, 在本世纪末大气 CO2浓度至少会达到现在的二倍

[ 3 ]
。

大气 CO 2浓度升高造成的全球气候变化严重影响了生态系统
[ 4-5]

, 使人类面临前所未有的严峻挑战, 因而受到

各国政府和科学家的普遍关注。近年来, 国内外学者对 CO2浓度升高及气候变暖条件下作物产量和品质的可

能变化进行了大量研究
[ 6-9]
。

烟草 (N icotiana tabacum L. )既是一种被广泛研究的模式生物,又是全球范围重要的经济作物之一。烟草

病毒是烟草生产的主要威胁因素,严重影响烟叶的产量和质量。其中,马铃薯 Y病毒 ( potato virus Y, PVY )是

一种分布广泛的病毒,该病毒主要侵染茄科作物如马铃薯、番茄、烟草等。而且,在自然状态下, PVY主要以

烟蚜 (桃蚜 ) (Myzus persicae Sulzer) 等蚜虫以非持久方式传播。近年来,由于气候变暖给蚜虫越冬创造了有利

条件, 蚜传病毒带来的危害逐年上升
[ 10-11]

, PVY逐渐成为我国烟草病毒病的主要毒源之一
[ 12]
。

植物病毒作为影响农业生态系统的重要因子之一, 对植物的影响受到极大的关注,关于烟草病毒对烟草

的影响的研究已有很多
[ 13-15 ]

,但对高 CO 2浓度下感染了烟草病毒的烟草的研究很少。M atros
[ 16]
等曾研究了

CO2浓度升高下感染了马铃薯 Y病毒 ( PVY)的烟草的次生代谢物的变化。然而,将对烟草有重要影响的烟蚜

和病毒作为实验因子,研究蚜虫和烟草病毒共同作用下烟草对 CO2浓度升高的响应还未见报道。

本实验在控制 CO 2浓度的 OTC中, 以倍增的 CO2浓度和目前的 CO2浓度为主要处理因子,同时以马铃薯

Y病毒 N株 ( PVY
N
)和烟蚜为作用因子, 研究了烟草在 PVY

N
和烟蚜胁迫作用下对 CO2浓度升高的响应, 以期

回答以下两个科学问题: ( 1) 未来加倍 CO 2浓度下, 马铃薯 Y病毒 N株 ( PVY
N
)和烟蚜及其共同作用如何改

变烟草的产量? ( 2) 未来加倍 CO2浓度下,烟草在植物病毒和蚜虫共同胁迫下其营养成分及防御物质如何变

化? 本研究旨在探求未来高 CO2浓度环境中, 烟草病毒和烟蚜对烟草的为害作用是否加重, 为未来全球气候

变化下烟草的生长提供科学依据以及烟草害虫及其病毒的控制提出预警。

1 材料与方法

1. 1 开顶式气室

本试验在控制 CO 2浓度的开顶式气室 (OTC )中进行。气室位于北京市昌平区香屯中国科学院动物研究

所全球变化试验基地。该装置由 CO2气源、CO2浓度控制系统和开顶式气室三大部分组成。其中,开顶式气室

又由换气扇,框架、室壁和底座四部分组成。试验设置 2个 CO2浓度水平, 即目前的 CO2浓度 ( CK, 375 LL /

L, Amb ient CO2 ) 和高出目前 1倍的 CO2浓度 ( 750 LL /L, 2 @Amb ient CO 2 )。每个 CO2浓度处理分别在 4个

OTC内进行, 相当于 4个重复。试验期间,白天 12h通气,实际控制的日平均 CO2浓度分别为 ( 376 ? 22) LL /

L和 ( 754 ? 33) LL / L。

1. 2 供试材料

1. 2. 1 供试烟草

普通烟 N ico tiana tabacum,永定 401,烟种购于中国农科院烟草研究所种质资源中心。2007年 6月 5日在

营养钵内播种, 2007年 7月 7日移栽至塑料盆 (直径B高 = 10 cmB12 cm )。7月 15日 (多数烟苗为 5) 7叶期 )

移到通 CO2气体的 OTC中。9月 14日以金刚砂摩擦法接种病毒 ( 1周后和收样时通过花叶和脉坏死等病症确

认接毒成功率为 100% ); 9月 15日接虫。10月 15日试验结束 (多数烟草为 11) 13叶期 )。试验用土壤为南

方土B蛭石 = 8B1,每个开顶式气室内随机放置 16盆,每盆 1株烟草。试验期间,每天浇水 1次。

1. 2. 2 供试烟蚜

烟蚜 Myzus persicae,采自中国科学院遗传研究烟草。将采回的无翅成蚜接种于室内烟草上繁殖 2个月,

扩大种群并保种以备试验用。
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1. 2. 3 供试病毒

马铃薯 Y病毒 N株,来自中国农业科学院植保所,在普通烟上繁殖备用。

1. 3 试验处理

试验处理有 3个因子, 各 2个水平 (在 OTC内 2个大气 CO2浓度水平: 375 LL /L和 750 LL /L, 是否接种

PVY
N
,是否接种烟蚜 ), 形成 8个处理。试验采用套设计,每个处理重复 4次 ( 4个 OTC重复 ), 每个重复 ( OTC

内 )的每一处理 3) 5盆烟草,每周同 CO2水平的 4个气室内烟草轮换放置, 以减少气室之间环境控制的差

异。开顶式气室顶部用 80目纱网罩住,以防止外面昆虫侵入。每株烟草都用 80目尼龙网罩笼罩住, 防止处

理之间蚜虫逃逸。

1. 4 指标测定

1. 4. 1 烟草地上部分生物量测定

试验结束后,取各处理烟草地上部分,用 1 /10 000g天平称重,获得地上部分生物量。

1. 4. 2 烟草化学物质测定

收获各个处理的部分烟叶,在 80e 下连续烘烤 72 h, 将烘干的叶片研磨成粉末, 待测。烟草叶片氮含量

采用凯氏定氮仪进行测定
[ 17 ]

,烟叶总糖测定采用 DNS法
[ 18-19]

。烟草叶片可溶性蛋白质测定用考马斯亮蓝

法,总氨基酸由南京建成生物制剂有限公司提供的试剂盒进行测定。烟碱测定采用 HPLC法
[ 20]
。

1. 5 统计分析

用 SAS6. 12 ( SAS Inst itute Inc. USA, 1996)和 SPSS 13. 0. 1 ( SPSS Inc. Ch icago, IL, U SA)统计分析软件

分析处理间试验数据的显著性差异。处理间平均值之间的差异显著性采用 LSD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,对百分数进行反正弦转换。

2 结果与分析

2. 1 烟叶产量与化学物质的 ANOVA分析

CO2浓度、烟草病毒 ( PVY
N
)、烟蚜及交互作用对烟草产量与叶片化学物质的影响的 ANOVA分析结果 (表

1)表明, CO 2浓度、烟蚜及两者的交互作用及 CO2浓度和病毒的交互作用对烟草产量有显著影响; CO 2浓度对

总氮有极显著的影响,对可溶性蛋白质、氨基酸含量有显著影响;病毒对总氮、总糖、蛋白含量、氨基酸含量均

有显著影响,对叶绿素含量有极显著影响;蚜虫对总氮、总糖、游离氨基酸有显著影响; CO 2浓度与病毒的交互

作用只对游离氨基酸有显著影响; CO2浓度与蚜虫的交互作用对总氮及总糖有显著影响;病毒和蚜虫的交互

作用对总糖和游离氨基酸有显著影响; CO2浓度、蚜虫及病毒的交互作用对总糖有显著影响; CO2浓度和烟草

病毒对烟碱都有极显著影响。

表 1 CO2浓度、烟草病毒 ( PVYN )、烟蚜以及交互作用对烟草生物量及化学物质的影响的 ANOVA分析

Table 1 P va lues from ANOVAs for the effects of CO2 leve,l tobacco virus ( PVYN ) and tobacco aphid infestation on the aboveground biom ass

and fo liar chem ica l constituents of tobacco

1CO 2浓度

1CO 2

2病毒
2V irus( V)

3蚜虫
3Aphid(A )

CO2 @ V CO 2 @ A V @ A CO 2 @ V @A

地上部分生物量 B iom ass 01025* 01079 01000* ** 01003** 01000** * 01128 01137

总氮 N itrogen 01000* ** 01027* 01000* ** 01121 01001** 01320 01218

非结构性糖 TNCs 01920 01009* * 01000* ** 01602 01000** * 01041* 01000** *

可溶性蛋白质 Protein 01034* 01007* * 01232 01882 01121 01435 01852

游离氨基酸 Am in o acid 01037* 01018* 01003* * 01029* 01183 01003* * 01835

叶绿素 C hlorophyll 01624 01000* ** 01768 01291 01376 01891 01389

烟碱 N icotine 01000* ** 01000* ** 01371 01365 01283 01100 01784

  1CO 2浓度 (对照 CO 2和高 CO 2浓度 ) ; 2病毒 (不接种病毒和接种病毒 ) ; 3蚜虫 (不接种蚜虫和接种蚜虫 ) ; * , * * , * * * 分别表示因子的作

用达到了 P < 0105, P < 0101和 P < 01001的显著水平
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2. 2 烟草产量

 图 1 两种 CO2浓度下,有蚜虫为害、病毒感染、蚜虫为害的染毒

植株地上部分生物量与无毒无虫健康植株地上部分生物量相比

较的变化的百分比

Fig. 1 V aria tion ra tio o f above-ground bioma ss of tobacco w ith

aphids, w ith PVYN and w ith aphids + PVYN compared w ith that

of healthy tobacco under two different CO 2 cond itions

* , * * , * * * 分别表示因子的作用达到了 P < 0105, P < 0101和

P < 01001的显著水平

不同 CO2浓度下,无毒无虫健康植株、有蚜虫为害、

病毒感染、蚜虫为害的染毒植株地上生物量如图 1所

示。图 1表明,在目前 CO2浓度条件下, 有蚜虫为害的

烟草生物量与无毒无虫的处理相比较, 变化不显著

( - 1. 2% ) (F = 0106, P = 018124) ;感染马铃薯 Y病毒

( + 3. 1% ) ( F = 0134, P = 015665 ) 和有毒有虫
( + 1. 8% ) (F = 0134, P = 015691)的烟草地上部分生

物量相对于无毒无虫的处理差异也不显著。

在未来加倍 CO2浓度条件下, 有蚜虫为害的烟草

( - 12. 1% ) (F = 6. 52, P = 010206)和有毒有虫处理的

烟草 ( - 29. 8% ) (F = 37. 02, P < 01001)地上部分生

物量相对于无毒无虫的处理 (对照 )都显著降低; 而感

染马铃薯 Y病毒的烟草生物量与无毒无虫的处理相比

较,变化不显著 ( - 5. 9% ) (F = 0186, P = 013652)。

两种 CO 2浓度处理比较时, 发现 CO 2加倍时, 无毒

无虫处理 (F = 2. 91, P = 011139)、染毒处理 (F = 0100,
P = 019603)和蚜虫为害处理 ( F= 0163, P = 014394)的烟草地上生物量相对于目前 CO2浓度的变化均未达显

著水平;但有虫有毒的烟草地上部分生物量显著降低 (F = 35. 89, P < 010001) (图 2)。

图 2 无毒无虫烟草地上部分生物量及化学物质对 CO 2浓度的响应

F ig. 2 Responses of above-ground biom ass and fo liar chem ica l constituents of tobacco to eleva ted CO2 concen tration

* , * * , * * * 分别表示因子的作用达到了 P < 0105, P < 0101和 P < 01001的显著水平

2. 3 烟草化学物质

两种 CO 2浓度下,烟草被蚜虫和病毒为害后化学物质含量的比较见图 3。

( 1)总氮含量

在目前 CO2浓度条件下,有蚜虫为害的烟草含氮量相对于无毒无虫的处理 (对照 )变化不显著 ( F = 3. 95,

P= 010653); 而感染马铃薯 Y病毒 ( PVY )的烟草含氮量 (F = 6. 72, P = 010190)、有毒有虫处理的烟草含氮量
(F = 6. 78, P = 010192)与无毒无虫的处理相比较显著升高 。

在高 CO 2浓度条件下,感染病毒处理的烟草含氮量 (F = 0104, P = 018473)相对于无毒无虫的处理 (对照 )

变化不显著;但有蚜虫为害的烟草含氮量 (F = 28. 43, P = 010001)和有毒有虫的烟草含氮量 ( F = 33. 86,
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P < 010001)相对于无毒无虫的处理 (对照 )显著升高。

图 3 两种 CO2浓度下,有蚜虫为害、病毒感染、蚜虫为害的染毒植株化学物质含量与无毒无虫健康植株化学物质含量的变化的百分比

F ig. 3 Variation ra tio o f fol iar chem ica l constituents o f tobaccow ith aphids, w ith PVYN and w ith aphids + PVYN compared w ith tha t of

hea lthy tobacco under two d ifferent CO 2 conditions

* , * * , * * * 分别表示因子的作用达到了 P < 0105, P < 0101和 P < 01001的显著水平

两种 CO2浓度处理比较表明,发现当 CO2加倍时,无毒无虫处理的烟草含氮量 ( F = 2. 45, P = 011397) (图
2)和染毒烟草含氮量 (F = 0130, P = 015921)变化不显著;而蚜虫为害烟草含氮量 (F = 39. 50, P < 010001)、

有虫有毒的烟草含氮量 (F = 27. 02, P < 010001)显著升高。
( 2)含糖量

在目前 CO2浓度条件下, 有蚜虫为害的烟草 (F = 4. 36, P = 010608)、感染马铃薯 Y病毒 ( PVY )的烟草

(F = 0102, P = 018996)和有毒有虫处理的烟草 (F = 0101, P = 019191) 叶片含糖量相对于无毒无虫的处理
(对照 )变化均不显著。

在高 CO 2浓度条件下,有蚜虫为害的烟草 (F = 181. 80, P < 010001)、感染马铃薯 Y病毒 ( PVY )的烟草

(F = 33. 14, P = 010001)和有毒有虫处理的烟草 (F = 188. 78, P < 010001) 叶片含糖量相对于无毒无虫的处

理 (对照 )均显著减少。

两种 CO 2浓度处理相比较,当 CO 2加倍时,有蚜虫为害的烟草 (F = 84. 42, P < 010001)和有虫有毒烟草
(F = 23. 81, P = 010002)叶片含糖量水平显著降低;而无毒无虫的处理烟草 ( F = 31. 95, P = 010005) (图 2)和

染毒烟草 (F = 7. 46, P = 010171)的烟草叶片含糖量水平显著升高。
( 3)烟叶蛋白质

在目前 CO2浓度条件下,有蚜虫为害的烟草 (F = 1. 67, P = 012444)、有毒有虫处理的烟草 (F = 0100, P =
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019957)、感染马铃薯 Y病毒 ( PVY )的烟草 (F = 0154, P = 014899)的蛋白含量与无毒无虫的处理相比变化
也不显著。

在高 CO 2浓度条件下,有蚜虫为害的烟草蛋白含量相对于无毒无虫的处理 (对照 )变化不显著 (F = 0119,

P = 016803); 但感染 PVY病毒的烟草的蛋白含量 (F = 4. 89, P = 010456)和有毒有虫处理的烟草的蛋白含量

(F = 44. 89, P = 010005)与无毒无虫的处理相比显著升高。

两种 CO 2浓度处理比较表明,当 CO2加倍时,无毒无虫处理烟草蛋白量 (F = 2. 33, P = 011779) (图 2)、蚜

虫为害烟草蛋白量 (F = 0125, P = 016361)、染毒烟草蛋白量 ( F = 2. 32, P = 011784)、有虫有毒的烟草蛋白量
变化均不显著 (F = 0128, P= 016163)。

( 4)烟叶氨基酸

在目前 CO2浓度条件下, 有蚜虫为害的烟草氨基酸含量 ( F = 0152, P = 015123 ); 感染马铃薯 Y病毒

( PVY )的烟草氨基酸含量 ( F = 1. 36, P = 013086)和有毒有虫处理的烟草的氨基酸含量 ( F = 0146, P =

015271)与无毒无虫的处理相比变化不显著。

在高 CO 2浓度条件下,有蚜虫为害的烟草氨基酸含量显著低于无毒无虫的处理 (对照 ) ( F = 23. 19, P =

010048); 感染病毒的烟草氨基酸含量相对于无毒无虫的处理 (对照 )显著升高 (F = 30128, P = 010053) ; 有毒
有虫处理的烟草氨基酸含量无显著变化 (F = 0102, P = 019003)。

在两种 CO2浓度处理比较时,当 CO2加倍,无毒无虫的处理 (F = 0119, P = 016825) (图 2)、有蚜虫为害 ( F

= 0197, P = 013622)、染毒烟草 (F= 7. 38, P = 010531)和有虫有毒的烟草氨基酸含量 (F = 1198, P = 012187)

差异不显著。

( 5)烟叶叶绿素

在目前大气 CO2浓度条件下, 有蚜虫为害的烟草叶绿素含量 (F = 7. 74, P = 010497)、感染病毒的烟草叶
绿素含量 (F = 10194, P = 010297)及有毒有虫处理的烟草叶绿素含量 (F = 196. 60, P = 010002)相对于无毒无

虫的处理 (对照 )显著降低。

在高 CO 2浓度条件下,感染病毒的烟草相对于无毒无虫的处理 (对照 )显著降低 (F = 12. 92, P = 010229) ;

有蚜虫为害的烟草叶绿素含量 (F = 3. 43, P = 011375)和有毒有虫处理的烟草 (F = 4. 04, P = 011147)叶绿素

水平与无毒无虫的处理相比变化不显著。

在两种 CO2浓度处理下,当 CO2加倍时,染毒烟草叶绿素水平显著下降 (F = 8. 06, P = 010470) ;无毒无虫

的处理烟草 (F = 0113, P = 017400) (图 2)和有蚜虫为害 (F = 2. 81, P = 011691)的烟草叶绿素水平下降, 但不
显著; 有虫有毒 (F = 7. 14, P = 010557)的烟草叶绿素水平上升,但不显著。

2. 4 烟草烟碱

在目前 CO2浓度条件下, 有蚜虫为害的烟草烟碱水平相对于无毒无虫的处理 (对照 )变化不显著 ( F =

0177, P= 013933);而感染马铃薯 Y病毒 ( PVY )的烟草烟碱含量 (F = 8. 35, P = 010112)、有毒有虫处理的烟
草烟碱含量 (F = 8. 05, P = 010119)与无毒无虫的处理相比显著增加。

在高 CO2浓度条件下,有蚜虫为害的烟草烟碱含量 ( F = 0100, P = 019772)、感染病毒的烟草 ( F = 3. 78,

P = 010721)和有毒有虫处理的烟草 (F = 0148, P = 014998)烟碱水平与无毒无虫的处理相比变化均不显著。

两种 CO2浓度处理相比较, 发现 CO2加倍时,无毒无虫的处理烟草烟碱含量 ( F = 8. 80, P = 010102)、有蚜

虫为害烟草烟碱含量 (F = 18. 13, P = 010006)、染毒烟草烟碱含量 (F = 4. 76, P = 010454)、在有虫有毒的处理

中,烟草烟碱含量 (F= 27. 34, P < 01001)均显著下降。

3 讨论

作物病虫害一直是农业生产中的重要限制因子,关于单独的病害或虫害对农作物的影响已经有很多报

道,但关于多因子共同作用的影响研究还有待进行;而全球变化下的多因子共同作用的影响研究更是为数不

多。考虑到烟蚜是马铃薯 Y病毒的重要携带者,传播病毒感染健康植株, 二者是农业生态系统密不可分的成
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 图 4 不同 CO2浓度下,无毒无虫健康植株、有蚜虫为害、病毒感

染、蚜虫为害的染毒植株叶片烟碱含量的比较 (平均值 +标准误 )

Fig. 4 M ean? SE of nicotine content in healthy tobacco,

tobacco w ith aphids, w ith PVYN and w ith aphids + PVYN under

two d ifferent CO 2 conditions

不同的小写字母表示两种 CO2浓度处理之间的差异达到显著水

平;不同的大写字母表示同一 CO 2浓度下不同处理之间的差异达

到显著水平; LSD检验, P < 0105

分,本研究选取了烟蚜与马铃薯 Y病毒作为研究中的

处理因素,如此能很好地模拟田间实际, 并且为未来大

田的实际病虫害管理提供更好的指导。

CO2浓度升高是未来全球变化的必然趋势
[ 1]
, 研究

农作物产量对 CO 2升高的响应已经成为全球变化生物

学的热点之一
[ 9]
。CO2是植物进行光合作用的原料,研

究表明,在高浓度 CO2条件下,植物光合速率增加, 光合

产量提高
[ 21-22]

。M alm strom 和 Field
[ 23]
的研究发现在正

常 CO2浓度和高 CO 2浓度下感染了 BYDV 的大麦生物

量相对于健康植株分别减少了 50% ) 60% 和 39% )

40%。本研究表明, 在当前 CO2浓度条件下,烟草地上

生物量在染毒,接虫及有毒有虫 3个处理中, 相对于无

毒无虫的对照分别变化 3. 1% , - 1. 2% , 1. 8%, 即

PVY,烟蚜及两者联合作用对烟草生物量影响微弱。在

未来高 CO2浓度条件下,首先健康烟草中含糖量显著上

升和以氮为基础的次生代谢物烟碱显著下降, 然后是染毒、接虫、接毒接虫处理的烟草地上生物量相对于无毒

无虫的处理分别变化 - 5. 9%, - 12. 1% , - 29. 8% ,即 PVY,烟蚜及两者联合作用在高 CO 2浓度下对烟草生物

量影响更大。试验中,监测 (每 3d一次查虫 )了烟草植株上的蚜虫种群动态, 并且测定每个处理中蚜虫个体

的蜜露排放量作为取食量的间接指标,估算了植株上蚜虫种群取食总量, 无论健康植株上的蚜虫种群还是染

毒植株上的蚜虫种群,高浓度下种群取食总量 /对照浓度下种群取食总量都大致为 2倍,这就意味着高浓度下

蚜虫对植物寄主的危害加重,部分地解释了高浓度下接虫和接虫带毒处理对烟草生物量影响更大这一现象。

结果表明, CO2浓度升高后,蚜虫以及与病毒联合作用会显著降低烟草地上生物量, 高 CO 2的 /肥料 0作用被极

大的削弱。由此可见,不仅非生物因素限制了 CO2的作用
[ 24-28 ]

,生物因素也影响了其对作物产量的提高。

大气 CO2浓度增加可导致植物组织含碳量的增加,而氮、磷及其它微量元素含量降低
[ 29-31 ]

。结果表明,两

种 CO2浓度下,烟蚜、病毒及共同作用都增加烟草叶片含氮量,高 CO2浓度条件下, PVY
N
对烟草含氮量作用不

明显, 而蚜虫、蚜虫与 PVY
N
二者共同作用对烟草含氮量增加作用更明显。在目前 CO2浓度条件下, 蚜虫和感

染马铃薯 Y病毒对烟草叶片含糖量没有显著影响;高 CO 2浓度条件下,接虫、染毒及有毒有虫处理相对于无毒

无虫的处理烟叶含糖量分别减少 38. 42%、13. 69%和 31. 54%, 这与目前 CO2浓度下的趋势相反。受到病毒

及蚜虫和病毒共同作用的烟草在 CO2浓度升高时叶片可溶性蛋白含量显著升高,尤其是共同作用下的升高较

为显著。L in等
[ 32 ]
及 Taub等

[ 33 ]
研究发现粮食作物的蛋白含量在也 CO2浓度升高的条件下也发生了变化。

L in和W ang
[ 34]
研究表明高大气 CO2浓度减少了两种春小麦 (Triticum aestivum L. , cv. Longchun 292& 8139)

叶子中蛋白和叶绿素的含量。倍增的 CO2浓度降低了组织氮和蛋白的含量的机制还不是完全清楚,主要认为

CO2浓度升高影响了氮元素的吸收和代谢
[ 35-38 ]

。其中一个可能的机制是氮和蛋白浓度减少是被浓度升高的

非结构型碳水化合物所稀释
[ 30]
。

碳氮平衡假说 ( CNB )
[ 39]
提出, 植物用于防御物质的能量分配取决于植物对碳和营养物质的利用

[ 17, 40 ]
。

CO2浓度升高促进植物的光合作用和植物组织内碳氮的重新分配, 对叶片中以碳和氮为基础的次生性化学物

质产生一定的影响,尤其是 C3植物
[ 41-43]
。植物叶片氮含量降低, 含碳量增加, 碳源的次生代谢物增加而氮源

的次生代谢物下降,尤其当氮肥缺乏时
[ 5, 16, 29]

。V ete li
[ 44]
等的研究结果表明, CO2浓度和温度升高对北温带的

树木酚类化合物的表达有影响。M atros
[ 16 ]
等研究发现, 高 CO2浓度下烟草叶片类苯丙醇的含量显著增加,而

氮源的次生代谢物烟碱含量降低。本试验中, 两种 CO2浓度处理比较时,发现 CO 2加倍时, 各个处理的烟草烟
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碱含量均显著下降。有蚜虫为害的烟草烟碱含量在两种 CO2浓度下相对于对照烟草烟碱含量并无明显变化。

PVY
N
感染的烟叶烟碱含量无论在哪一种 CO2浓度条件下, 都比无毒无虫的对照烟叶烟碱含量升高,并且在目

前 CO2浓度下达到显著水平,病毒和蚜虫共同作用的情况与病毒单独作用时相似。由此可见, 感染 PVY
N
的烟

草次生代谢物含量增多,与含氮量的变化相似,但高 CO 2浓度弱化了这种变化。方差分析结果中的交互效应

(蚜虫会影响 CO2对生物量,总氮,总糖的作用,病毒会影响 CO 2对生物量和游离氨基酸的作用,而病毒和蚜虫

会相互影响对总糖,游离氨基酸的作用, CO2,病毒及蚜虫会相互影响对总糖的作用 )部分地解释了在高低

CO2浓度下蚜虫和病毒对烟草各个指标作用的差异。

本实验将 CO 2浓度、植物病毒 ( PVY
N
)、烟蚜 3个重要因子结合起来, 研究了高大气 CO 2浓度和对照大气

CO2浓度条件下,分别用烟草病毒和烟蚜对烟草进行处理, 分析 CO 2浓度的变化、感染病毒、感染蚜虫对烟草产

量、营养物质和防御物质的影响,发现烟蚜和马铃薯 Y病毒 N株 ( PVY
N
)对烟草的产量、营养物质及防御物质

都有影响;在高 CO2浓度条件下,烟蚜和 PVY
N
共同作用相对于目前 CO2浓度对烟草产量的危害加重; 这为未

来全球气候变化下烟草的生长提供科学依据, 为烟草害虫及其携带病毒的控制提出预警。
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