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CO2浓度升高对萝卜蚜生活史和种群参数的影响

Effects of elevated CO2 concentration on the life history and population parameters

of mustard aphid Lipaphis erysimi
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中国气象局发布的《2019 年中国温室气体公

报》显示，全球大气中CO2浓度达 410.5 μL/L。植食

性昆虫作为地球上庞大的生物群体，大气中CO2浓

度升高会对其生理、行为和适应性等产生深远影

响。如Whittaker（2001）发现当CO2浓度升高时，取

食韧皮部汁液的刺吸式口器昆虫种群数量增加；

Holopainen（2002）发现刺吸式口器蚜虫种群数量会

随着CO2浓度升高出现增加、减少或不变的不同趋

势；原二亮等（2017）研究发现CO2浓度升高可降低

豆科植物对蚜虫的间接防御能力。萝卜蚜 Lipaphis

erysimi属半翅目长管蚜科，可通过刺吸寄主植物的

汁液获取营养成分，并可传播病毒，造成寄主植物叶

片畸形，降低农作物品质和产量。本研究将探讨高

浓度CO2对萝卜蚜两性生命表参数的影响，以期为

未来气候条件下萝卜蚜的发生和防控提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源和植物：萝卜蚜为华中农业大学昆虫生

态实验室长期饲养种群，于温度（27±1）℃、相对湿

度（70±5）%、光周期14 L∶10 D的CO2培养箱中以上

海青进行饲养，取健康无翅雌成蚜4 h内所产的1龄

若蚜供试。寄主油菜品种为上海青，市售，在室温、

正常CO2浓度条件下生长至5~8叶期供试。

仪器：HP400GS-C 型 CO2培养箱，武汉瑞华实

验仪器厂；Ventostat 8102 型 CO2红外检测仪，美国

Telaire公司。

1.2 方法

CO2培养箱设置温度（27±1）℃、相对湿度（70±

5）%、光周期14 L∶10 D，CO2浓度分别为400 μL/L（当

前大气中CO2浓度）、600 μL/L（预计本世纪中期大气

中CO2浓度）和 800 μL/L（预计本世纪末大气中CO2

浓度），以CO2红外检测仪实时监控CO2浓度，保证

浓度恒定。每个CO2浓度处理萝卜蚜1龄若蚜60头，

均单头饲养，每隔12 h观察1次，记录其各龄发育历

期、若虫存活数和成虫寿命及产卵量，统计产卵前期

（雌虫羽化到产卵的时间）和总产卵前期（从卵到雌

虫产卵时间）。观察记录过程中剔除掉蜕皮及新产

的若蚜。每天及时更换植物叶片，以保证叶片新鲜。

依据两性生命表理论（Chi，1988），采用两性生命表

软件TWOSEX-MSChart计算萝卜蚜个体发育相关

的生活史参数，除上述观察指标外，还涉及存活率、

繁殖力和特定年龄-龄期生命期望 exj（个体在年龄 x

龄期 j的期望存活寿命）。同时模拟萝卜蚜的种群

动态变化，计算其种群参数，包括内禀增长率 r（种

群的最大瞬时增长率）、周限增长率 λ（种群不受资

源限制的情况下，种群内平均每个个体能产生的后

代数）、净增殖率R0（指一个个体一生中所产生的总

后代数）和平均世代周期T（一个种群达到稳定增长

速率 r和λ时，增加R0所需时间）。

1.3 数据分析

利用 TWOSEX-MSChart 软件计算生活史参数

和种群参数的标准误，bootstrap设为10 000次，运用

paired bootstrap test法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 3种CO2浓度对萝卜蚜生活史参数的影响

萝卜蚜2龄、3龄发育历期和总产卵前期在3种

CO2浓度处理下无显著差异。1龄若蚜发育历期在

400 μL/L 浓度处理下为 1.27 d，显著低于 600 μL/L



（1.57 d）和 800 μL/L（1.64 d）浓度处理；4 龄若蚜发

育历期在600 μL/L浓度处理下最短，为1.24 d，显著

短于其他2个CO2浓度处理。800 μL/L浓度处理下，

萝卜蚜存活率（0.90）显著低于 600 μL/L 浓度处理

（0.98）。随着CO2浓度升高，800 μL/L浓度处理下，萝

卜蚜产卵前期（0.07 d）和成虫寿命（14.89 d）均最短，

繁殖力（83.24头）最低，显著低于其他2个CO2浓度

处理（表1）。萝卜蚜的特定年龄-龄期生命期望值exj

表现为400 μL/L>600 μL/L>800 μL/L浓度处理，说明

随着大气中CO2浓度升高，萝卜蚜寿命有缩短的趋势。

表1 不同CO2浓度处理下萝卜蚜的生活史参数和种群参数

Table 1 Life history and population parameters of Lipaphis erysimi in response to different CO2 concentrations

表中数据为平均数±标准误。同行不同小写字母表示经 paired bootstrap test 法检验在 P<0.05 水平差异显著。Data are

mean±SE. Different letters in the same row indicate significant difference at P<0.05 level by paired bootstrap test.

2.2 3种CO2浓度对萝卜蚜种群参数的影响

不同CO2浓度处理下萝卜蚜的大部分种群参数

存在显著差异。800 μL/L浓度处理下，萝卜蚜种群

的内禀增长率 r、周限增长率 λ和净增殖率R0均显著

低于其他2个CO2浓度处理；而3种CO2浓度处理对

萝卜蚜种群平均世代周期T无显著影响（表1）。

3 讨论

高浓度CO2可直接影响昆虫的生理代谢和行为

习性，进而改变其生长发育和繁殖力。Amiri-Jami et

al.（2012）研究发现不同 CO2浓度对甘蓝蚜 Brevico‐

ryne brassicae 的生命表参数有显著影响，380 μL/L

CO2浓度下甘蓝蚜的繁殖前期最长，而在1 050 μL/L

CO2浓度下其内禀增长率最高。本研究结果表明，高

浓度 CO2对萝卜蚜若蚜发育历期有影响，800 μL/L

CO2浓度处理下，萝卜蚜的产卵前期、存活率、成虫

寿命和繁殖力均最低。吴刚等（2006）研究发现高浓

度CO2处理可导致棉铃虫Helicoverpa armigera幼虫

发育历期延缓，但对棉铃虫生活史和种群参数影响

较小。本研究发现，800 μL/L CO2浓度处理下萝卜

蚜种群的内禀增长率 r、周限增长率 λ和净增殖率R0

均显著低于400 μL/L CO2浓度处理，且高浓度CO2处

理下萝卜蚜的特定年龄-龄期生命期望值显著短于

低浓度 CO2处理。综上，高浓度 800 μL/L CO2处理

不利于萝卜蚜的个体生长发育和种群增加。
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参数Parameter

生活史参数
Life history parameter

种群参数
Population parameter

1龄发育历期 Duration of 1st instar/d
2龄发育历期 Duration of 2nd instar/d
3龄发育历期 Duration of 3rd instar/d
4龄发育历期 Duration of 4th instar/d
产卵前期 Adult preoviposition period/d
总产卵前期 Total preoviposition period/d
繁殖力 Fecundity
成虫寿命 Adult longevity/d
存活率 Survival rate
生命期望值 Expectancy of life/d
内禀增长率 Intrinsic rate of increase/（d-1）
周限增长率 Finite rate/（d-1）
净增殖率 Net reproductive rate
平均世代周期 Mean generation time/d

CO2浓度 CO2 concentration
400 μL/L

1.27±0.05 b
1.13±0.04 a
1.10±0.04 a
1.70±0.06 a
0.20±0.05 a
5.38±0.07 a

100.56±3.45 a
19.30±0.78 a

0.92±0.03 ab
23.10±0.51 a
0.47±0.01 a
1.61±0.01 a

92.83±4.60 a
9.55±0.11 a

600 μL/L
1.57±0.06 a
1.10±0.04 a
1.22±0.05 a
1.34±0.06 b
0.14±0.04 a
5.36±0.09 a

101.97±2.61 a
17.71±0.69 a
0.98±0.02 a

22.90±0.54 a
0.48±0.01 a
1.61±0.01 a

100.27±3.07 a
9.67±0.11 a

800 μL/L
1.64±0.06 a
1.14±0.05 a
1.13±0.05 a
1.54±0.07 a
0.07±0.03 b
5.54±0.09 a

83.24±5.49 b
14.89±1.08 b
0.90±0.04 b

18.80±0.51 b
0.44±0.01 b
1.55±0.01 b

74.93±5.89 b
9.81±0.12 a


