
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2014, 51(5): 1230−1236.   DOI: 10.7679/j.issn.2095−1353.2014.146 

 

                           

* 资助项目：转基因生物新品种培育重大专项（2012ZX08011002）；国家自然科学青年基金（31200331） 

**通讯作者，E-mail: gef@ioz.ac.cn 

收稿日期：2014-08-21，接受日期：2014-09-02 

 

温室气体（CO2 和 O3）升高下转 Bt 棉凋落物 

对土壤甲螨种群数量的影响* 
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摘  要  【目的】 Bt棉已在我国种植广泛。而温室气体（CO2和 O3）浓度升高会进一步改变植物的化学

成分，从而通过凋落物可能会引起土壤动物（甲螨）种群数量的变化。【方法】 本文应用开顶式气室（OTC），
研究了 CO2和 O3浓度升高下转 Bt 棉花凋落物对土壤甲螨种群数量的影响。【结果】 研究结果发现，
不同取样时间对甲螨种群数量有显著影响，甲螨种群数量的最高值出现在 7月份的采样中。CO2浓度升

高通过棉花凋落物显著降低了甲螨的种群数量。O3浓度升高通过棉花凋落物降低了常规棉凋落物中的甲

螨种群数量，对转 Bt作物凋落物中甲螨种群数量无显著影响。【结论】 不同温室气体（CO2和 O3）浓度

升高对土壤甲螨作用不同，其中 CO2浓度升高通过棉花凋落物可以显著降低土壤动物的种群数量，而 O3

浓度升高作用较小。转 Bt作物可以缓冲温室气体（CO2和 O3）浓度升高通过作物凋落物对土壤动物（甲

螨）的影响。 
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Effect of Bt cotton leaves under elevated greenhouse gases 
(CO2 and O3) on soil Oribatida populations 
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Abstract  [Objectives]  Transgenic Bt cotton was modified to express a gene derived from the bacterium Bacillus 

thuringiensis (Bt) to combat lepidopteran pests. Elevated CO2 and O3 are expected to further alter the chemical composition of 

cotton, and may thus affect the role that soil fauna plays in the decomposition of Bt plants. [Methods]  A three month 

litterbag field study, consisting of eight treatments using leaves from Bt cotton and near-isolines of non-Bt cotton grown under 

normal control, OTC control, elevated O3 and CO2 levels, was conducted to investigate the abundance of soil Acari that 

developed on the decaying leaf materials. [Results]  The abundance of Acari was significantly impacted by sampling times. 

Acari abundance was highest in July and significantly decreased in elevated CO2 treatments. Moreover, only the common 

Simian3 significantly decreased in elevated CO2 levels. Acari abundance was significantly reduced in Bt cotton litter in the 

OTC control but not in the normal control, elevated CO2 and O3 treatments. [Conclusion]  Soil fauna were not affected by 

elevated O3 cotton litter but cotton litter grown under elevated CO2 levels could significantly reduce the abundance of Acari 

compared to those found under the normal control, OTC control and elevated O3 treatments. 
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由于人类活动的加剧，尤其是化石燃料的过

度使用和土地利用的改变，导致温室气体（CO2 
和 O3）浓度不断升高。研究资料显示，全球大

气 CO2 浓度由工业革命前的 280 µL/L 上升到
2009 年的 387 µL/L，预计在本世纪末将达到
540～ 970 µL/L（ Intergovernmental Panel on 
Climate Change，2007）；臭氧浓度由工业化革命
前大气为 10 μL/L 已上升到至今的 30∼40 μL/L 
(Vinzargan，2004；Jaffe and Ray，2007)，预计
到 21 世纪中叶，大气臭氧浓度将在现有的基础
上增加到 68 μL/L左右 (Wilkinson and Davies，
2010)。温室气体（CO2和 O3）浓度升高不仅加

速了全球变暖的进程，还改变了动植物的生长发

育过程，并对整个生态系统产生深远影响（戈峰

等，2010）。 
土壤生物在生态系统循环和可持续利用中

起着非常重要的作用。其中，土壤螨类占动物总

数的 28.74％～77.83％，与线虫和跳虫并称三大
土壤动物。甲螨作为土壤分解者的重要组成部

分，占螨类总数的 62％～94％(吾玛尔·阿布力孜
等，2003)，在生态系统能量流动、物质循环以
及土壤形成与熟化过程中均起着重要作用，被认

为是最重要的评价土壤质量变化的敏感性指示

生物之一(柯欣等，2004)。 
转 Bt 作物已成为防治棉铃虫等鳞翅目害虫

的一个重要手段。欧美等地关于转 Bt 玉米对非
靶标土壤动物的研究已经相当深入。一般认为，

由于 Bt毒蛋白的专一性，Bt作物对非靶标土壤
动物无显著影响（Cortet et al.，2007；Vaufleury 
et al.，2007；Hönemann and Zurbrügg，2008）。
而且，Chen 等（2005）发现大气 CO2浓度升高

降低了转 Bt 棉的 Bt 毒素。虽然转 Bt 棉已经在
中国大量种植，但极少有人关注转 Bt 棉对非靶
标土壤动物的影响 (Huang et al.，2003；Wang  
et al.，2009)，尤其是 Bt棉与臭氧和二氧化碳等
温室气体因素结合研究目前尚未有报道。随着

Bt 棉的种植以及全球温室气体浓度的升高，对
Bt 棉花凋落物的分解及土壤动物将会产生怎样
的影响值得关注（刘万学等，2002；郭建英等，

2009）。 
本研究利用甲螨的种群数量变化，评价转

Bt 棉和臭氧、二氧化碳升高处理过的棉花落叶
的分解对甲螨的作用，以评估温室气体升高和转

Bt 作物种植通过凋落物途径对地下生态系统产
生的影响。 

1  材料与方法 

1.1  温室气体控制的开顶式气室 

1.1.1  臭氧控制的开顶式气室  气室位于北京昌
平区香屯试验基地院内（40º11' N，116º24' E）。
该装置包括鼓气系统、臭氧发生、加入系统和熏

气室组成。开顶式气室主体为最大直径 2 m、高
为 2.2 m 的正八面柱体，横截面正八边形的边长
为 0.77 m；为减少外部气体对室内气体的影响，
正八面柱体顶端增加 45º收缩口，收缩口高为 0.3 
m，顶边长为 0.51 m。具体设计见 Chang 等 
(2011)。 臭氧产生用北京同林科技有限公司的臭
氧发生器(3S-A15， Tonglin Technology Beijing，
China)，以洁净的压缩空气为气源，用以产生臭
氧，接着将臭氧通入鼓风机的进气口，将臭氧与

空气混合均匀后，通入 4个用于模拟臭氧升高的
气室中；对照处理除了不通臭氧之外，其余所有

实验条件均相同。臭氧浓度在进气口和气室出口

两端同时进行监测，1 次/h，通过调节臭氧发生
器的功率，来保证升高处理气室中臭氧浓度为对

照的 2倍，大气臭氧浓度为：ambient air “AA” = 
37.3 nmol•mol-1，处理臭氧浓度为： elevated 臭
氧 “EO” = 72.2 nmol•mol-1。每个臭氧浓度处理

分别在 4个 OTC内进行，相当于 4个重复。2008
年保证臭氧通气 60 d 以上。通气时间为：2008
年 6月 14日至 8月 27日（中间有 11 d下雨）。 
1.1.2  二氧化碳控制的开顶式气室  气室位于北
京昌平区香屯试验基地院内（ 4 0 º 11 ' N， 
116º24' E）。模拟大气 CO2升高的装置由 CO2气

源、CO2浓度控制系统和开顶式气室三大部分组

成。其中，开顶式气室由换气扇，框架、室壁和

底座四部分组成。根据国际研究惯例，试验设置
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两个 CO2浓度水平，即目前的 CO2浓度（AC，
370 μL / L，Ambient CO2）和高出目前近 1倍的
CO2 浓度（EC，750 μL / L，Doubled-ambient 
CO2）。每个 CO2浓度处理分别在 4 个 OTC 内
进行，相当于 4 个重复。详细介绍见戈峰等
（2010）。 

1.2  棉花凋落物材料 

使用转 Bt棉 GK-12（表达 Cry1A&C蛋白）
和亲本常规棉泗棉三号两个棉花品种。2008年 5
月 25日，将两个品种棉花种植在盆(直径：25 cm，
高：30 cm)中，共计 320盆，其中 80盆放入对
照（直接放置在室外，作为对 OTC处理的对照）
中，每个品种 40 盆；240 盆分别平均放在对照
OTC（二氧化碳和臭氧升高的对照）、升高臭氧、
升高二氧化碳等 12 个开顶式气室中（每个处理
4个 OTC），每个气室中每个品种 10盆，除不使
用农药外，农事操作与正常种植棉花相同。在

2008年 10月 25日，采摘各个气室中的棉叶（去
除叶柄），−20 ºC保存，实验开始前一个月，将
8个处理的棉叶烘干（50 ºC，4 d），分装到 4 mm
孔径的尼龙网袋中，每袋 4 g。 

1.3  实验地处理 

凋落物处理实验样地位于河北廊坊市中国

农业科学院转基因作物中试基地 (39º18'N， 
116º24'E)，样地土壤性质如下：pH：8.11±0.02；
有机质含量：（17.36±0.94）g/kg；氮含量： 
（0.45±0.04）g/kg；水解性磷：（29.54±4.71）
mg/kg；水解性钾：（323.67±21.81）mg/kg。 
棉叶总共 8 个处理，分别是对照 CO2和 O3

中的亲本棉泗棉三号，记为 QBCK；对照 CO2

和 O3中的转 Bt 棉 GK-12，记为 BtCK；高 CO2

中的亲本棉泗棉三号，记为 QBEC；高 CO2中的

转 Bt 棉 GK-12，记为 BtEC。高 O3中的亲本棉

泗棉三号，记为 QBEO；高 O3 中的转 Bt 棉
GK-12，记为 BtEO；开顶式气室（OTC）外种
植亲本棉泗棉三号（OTC对照），记为 QBCK’； 
开顶式气室（OTC）外种植的转 Bt 棉 GK-12，
记为 BtCK’。按照完全随机区组设计，每个处理

8个重复，总共 16块样地（亲本棉和转 Bt棉各
8块）。每个样地面积为 20 m × 20 m，每块样地
之间间隔 10 m。棉花凋落物总计 192袋（2个品
种×4 个气体处理×8 个样地×3 次取样）。2009
年 4月 15日，在样地内播种亲本棉和转 Bt棉，
4 月 23 日出苗。除不使用农药和杀虫剂外，其
余农事操作与棉花正常管理相同。 

2009年 5月 15日，所有实验用棉叶按照品
种划分（转 Bt棉棉叶埋入转 Bt棉棉田中，亲本
棉棉叶埋入亲本棉棉田中），水平埋入样地土壤

内 5 cm。自 2009年 6月 15日开始取样，到 2009
年 9月 15日结束，每月取每个处理的棉叶一袋。
由于 2009年 9月 15日最后一次取样时，棉叶已
全部分解干净，因此本研究中只采用了 2009 年
6月 15日，7月 15日和 8月 15日的这 3次的螨
类数据结果。棉叶取出后，带回实验室，用 
Macfadyen（1961） 改进干漏斗法分离棉叶中甲
螨。分离出的标本用 75%乙醇保存。然后计算其
中甲螨的数量。 

1.4  统计分析 

SPSS 13.0.1 （SPSS Inc. Chicago，IL，USA）
统计分析软件分析，甲螨数量数据分析前用对数

转换，以满足方差分析的要求（即数据符合正态

分布）。 
利用重复测量方差分析方法来分析棉花品

种和气体处理对甲螨种群数量的影响，取样时间

作为重复水平，棉花品种和气体处理作为组间因

素（“Between subject” factors）。用单因素方差
分析来分析取样时间和样地对土壤甲螨种群数

量的影响。 

2  结果与分析 

2.1  凋落物中甲螨种群动态 

本次采样共从 8个重复样地的 8个棉花凋落
物处理中捕获螨类 8 696头。凋落物中甲螨种群
在不同取样时间明显不同（F2,189 = 44.33，P < 
0.001），呈一个单峰折线，它们的最高值出现在
7月（图 1）。说明凋落物分解并不完全受凋落物 
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图 1  8 块重复样地中棉花凋落物内螨类在不同棉花生长期平（2 个品种，二氧化碳升高、臭氧升高、大气对照浓度

和开顶式气室对照的平均值） 
Fig. 1  Number of soil Acari (mean of two cotton varieties elevated CO2, elevated O3, atmospheric atmosphere and 

open-top chamber control levels) per field (n = 8) of the litterbag study 

图中数字为均数量±标准误，柱上标有不同大写字母表示样地之间的差异，不同小写字母表示取样月份之间的显著性
差异（LSD 检验，P < 0.05）。下图同。 

Data are mean ±SE. Histograms with different uppercase letters indicate significant differences among the sampling fields, and 
different lowercase letters indicate significant differences among the sampling months (LSD test, P < 0.05). The same below. 

 
 
总质量控制。一方面可能是受土壤跳虫本身的消

长动态影响，即土壤跳虫本身在 7月份温湿度条
件最好时达到种群最大值，另一方面可能是在凋

落物分解初期的 6月份，微生物并未全部占据凋
落物，因此部分以微生物为食的跳虫并未大量出

现在凋落物袋中。不同样地之间在 6月、7月和
8月对棉花凋落物中甲螨种群数量均无显著差异
（df = 7, 56；P = 0.78），说明本实验所选择的不
同实验样地对温室气体变化（CO2和 O3）下 Bt
棉凋落物处理所引起甲螨种群数量变化的方差

分析结果并无影响。 

2.2  CO2 和 O3 处理通过棉花凋落物的影响 

CO2和 O3处理通过棉花凋落物对甲螨的种

群数量有显著影响（表 1，df = 3, 56，P = 0.014），
表现为 OTC 对照>对照>臭氧升高>二氧化碳升
高特征。多重比较结果显示， 棉花凋落物中甲
螨种群数量 CO2处理显著低于臭氧处理、对照

和 OTC 对照处理（图 2）。说明大气 CO2升高

处理可以通过降低了棉花凋落物中的质量（氮

含量下降和碳氮比的升高）而影响土壤动物及

其参与地下生态过程。亲本棉中，温室气体处

理通过棉花凋落物有显著影响，同样表现为

OTC 对照>对照>臭氧升高>二氧化碳升高（表
1，df = 3, 28，P = 0.046）；但在转 Bt棉中，温
室气体处理通过棉花凋落物对甲螨种群数量没

有明显影响（表 1，df = 3，28，P = 0. 42）。说
明 Bt 棉凋落物可以缓冲气候变化对土壤动物
（甲螨）的影响。 

2.3  转 Bt 棉种植的影响 

转 Bt 种植通过棉花凋落物使土壤甲螨种群
数量显著降低（表 1，df = 3，56，P = 0.037）。
但是，臭氧升高、二氧化碳升高和对照处理中，

转 Bt 棉通过棉花凋落物对甲螨种群数量均没有
显著影响，只是 OTC对照中，转 Bt棉凋落物中
的甲螨种群数量显著低于亲本棉（df = 1，14，P 
= 0.022）。说明用开顶式气室培养棉花时，所产
生的作物凋落物性质变化可能会改变土壤动物

对转 Bt作物凋落物分解的影响。 



·1234· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 51卷 
 
 
 
 
  

表 1  2009 年方差分析中 CO2，O3 和棉花品种处理对螨类多度影响的 P 值 
Table 1  P-values from ANOVAs for the effect of CO2 and O3 concentrations and cotton varieties on abundance of Acari 

总体对比 
Total contrast 

不同处理 
Different treatments

P值（对比） 
P value (contrast) 

二氧化碳和臭氧 CO2 and O3  
0.014*（OTC对照>对照>臭氧升高>二氧化碳升高）

（CK’> CK > EO > EC） 

不同品种 Varieties  0.037*（亲本棉>Bt棉）(QB>Bt) 

二氧化碳和臭氧×品种 
CO2 and O3×varieties 

 0.325 

单因素对比 One-factor contrast   

二氧化碳和臭氧 CO2 and O3 亲本棉 QB 
0.046*（OTC对照>对照>臭氧升高>二氧化碳升高）

（CK’> CK > EO > EC） 

 Bt棉 Bt 0.424 

不同品种 Varieties 对照 CK 0.25 

 OTC对照 CK’ 0.022*（亲本棉>Bt棉）(QB>Bt) 

 臭氧升高 EO 0.146 

 二氧化碳升高 EC 0.541 

*表示处理间具有显著影响（P< 0.05）。 
* indicates a significant effect among treatments (P < 0.05). 

 

图 2  棉花凋落物内螨类在不同棉花生长期（8 个样地中的平均值） 
Fig. 2  Number of soil Acari (mean of two cotton varieties, elevated CO2, elevated O3, atmospheric atmosphere and 

open-top chamber control levels) per field (n = 8) of the litterbag study 

 
2.4  CO2 和 O3 处理与转 Bt 棉种植的交互作用

的影响 

气体处理与转 Bt 棉种植通过棉花凋落物的

交互作用对土壤甲螨种群数量均无显著影响。说

明温室气体（CO2和 O3）升高并未改变 Bt棉凋
落物对土壤甲螨的影响。 
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3  结论与讨论 

甲螨是土壤分解者的重要组成部分，被认为

是最重要的评价土壤质量变化的敏感性指示生

物之一（柯欣等，2004；Yin et al.，2010）。从
棉花凋落物中甲螨种群数量来看，甲螨并不是在

棉花凋落物最多时达到最高的数量，而是在实验

开始到一个月左右，甲螨的种群数量才达到最大

值。这可能是由于凋落物刚开始分解时，没有微

生物的参与有关，或者是甲螨在 6月取样时本身
种群数量就比较小。 
在所有的温室气体处理中，二氧化碳升高可

通过影响棉花凋落物显著降低了甲螨的种群数

量。而臭氧升高通过棉花凋落物则没有显著影

响。其主要原因可能是二氧化碳升高显著降低了

棉花凋落物中的氮含量（Chang et al.，2013），
氮含量下降和碳氮比的升高会阻碍微生物对于

棉花凋落物的分解（Enoki and Kawaguchi，
2000），使棉花凋落物中的微生物和甲螨种群数
量都会降低。大气 CO2升高可以通过增加植物的

净初级生产力（NPP）来增加土壤动物的种群数
量（Sticht et al.，2006）；但我们的研究表明，这
种作用可能会被凋落物质量降低所造成的分解

时期土壤动物降低所减缓甚至抵消。通过二氧化

碳处理对转 Bt 和常规棉凋落物中的甲螨种群数
量分析，我们发现二氧化碳升高处理通过棉花凋

落物只是降低了常规棉凋落物中的甲螨种群数

量。同样，我们在对于其他温室气体升高的研究

也发现，转 Bt 棉对环境因子的变化有一定的缓
冲作用（Chang et al.，2011）。 
之前的研究普遍认为，由于 Bt 蛋白对于靶

标棉铃虫的特异性，转 Bt 棉种植对于土壤动物
的直接影响几乎不可能发生（Hönemann and 
Zurbrügg，2008）。但也有研究表明，转 Bt作物
与常规作物相比，木质素含量较高，土壤动物取

食口感较硬，不易消化（Flores et al.，2005；
Poerschmann et al.，2005）；这可能会造成转 Bt
作物对于土壤动物的间接影响。譬如，Bakonyi 
等 (2006) 和 Chang等 (2011) 发现，转 Bt作物
种植通过原位和凋落物途径都会显著降低跳虫

的种群数量。同样地，本研究发现，转 Bt 棉种
植通过棉花凋落物显著降低了甲螨的种群数量。 
但是，在对照、二氧化碳和臭氧升高的处理

凋落物中，转 Bt 作物凋落物并没有使甲螨的种
群数量有显著性下降；只是在 OTC对照处理中，
转 Bt 棉花凋落物中甲螨的种群数量显著低于常
规棉凋落物中。目前，国外有些关于 Bt 玉米等
凋落物实验倾向于在气室中处理过程中收获棉

叶，然后室外进行分解研究（Hönemann and 
Zurbrügg，2008）；而我们研究发现，OTC 处理
可能会改变转 Bt 作物分解对土壤动物影响的结
果，因此用温室培育 Bt作物凋落物来评价 Bt凋落
物分解的影响这种方法是可能会改变转 Bt作物通
过凋落物对土壤动物的影响。未来将通过系统的

测定转Bt作物和亲本作物在OTC对照和室外条件
下，阐明棉花凋落物中各种化学成分的差异。 
综上所述，我们的研究表明，Bt种植通过凋

落物对于土壤动物存在一定的影响，但是这种影

响可能是由于在获取凋落物过程中，不同的栽培

条件所引起的。臭氧升高处理通过棉花凋落物对

土壤动物几乎没有影响，但是二氧化碳升高通过

棉花凋落物可以显著降低土壤动物的种群数量。 
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