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摘  要  由于全球气候变化，CO2浓度升高对生态系统产生的影响已成为国际关注的焦点。媒介昆虫传毒

引起的植物病毒病是农业生产的一个重要影响因素之一。“CO2植物媒介昆虫病毒”是一个复杂的系统，

围绕 CO2浓度升高对植物的影响、CO2浓度升高对“植物媒介昆虫”相互关系以及 CO2浓度升高对媒介

昆虫及其传播病毒发生的影响已开展了大量研究。本文主要从 CO2浓度升高对植物、CO2浓度升高对媒介

昆虫和植物以及 CO2浓度升高对媒介昆虫所传病毒发生等方面阐述 CO2浓度升高对媒介昆虫及所传植物

病毒发生的影响。研究表明，CO2浓度升高对于媒介昆虫和病毒本身的直接影响较小，主要影响植物初级

和次生代谢过程，主要通过引起植物在基因表达、生理生化、营养水平以及生长等各个层面的变化来影响

植物，从而通过级联效应改变“植物媒介昆虫病毒”之间的互作关系。 

关键词  CO2浓度升高，级联效应，植物抗性，媒介昆虫种群，植物病毒 

Effects of elevated CO2 on the population dynamics of vectors that 
influence the spread of plant viruses 
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Abstract  Elevation in atmospheric CO2 concentration is predicted to impact both current and future ecosystems and 

consequently is now a subject of great scientific interest. Plant viral diseases are a limiting factor on agricultural productivity. 

The “CO2-plant-insect vector-virus” system is complex, and there have been many studies focused on the impacts of increased 

atmospheric CO2 on plant or “plant-herbivore” interactions, and on the spread of plant viruses. This paper reviews the impact 

that higher CO2 concentrations may have on the incidence and spread of plant viruses, its potential effects on plant and 

virus/plant interactions, and on insect vectors. Changes in host plants (gene expression profiles, physiology and biochemistry, 

nutrition and growth) that might result from elevated CO2 could affect the “plants-herbivore arthropods-plant virus” complex 

via cascading effects, but the direct effect of elevated CO2 levels on insect vectors and viruses is predicted to be very small. 

Key words  elevated CO2, cascading effect, host plant resistance, population of insect vectors, plant virus 

据预测，大气中的 CO2浓度水平会在 21世

纪中期达到工业革命前的 278 ppm两倍以上（其

中，2005年 CO2浓度 379 ppm，2014年 CO2浓

度 401 ppm）（美国海洋暨大气总署地球系统研
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究实验室（NOAA-ESRL）：莫纳罗亚山观测站数

据），同时这也预示着地球的温度会在一系列可

能的反馈机制推动下在 21 世纪内上升超过 3℃

（Intergovernmental Panel on Climate Change， 

2007）。大气 CO2浓度的升高不但会影响植物的

生长发育，而且还改变植物体内的化学成分的组

成与含量，从而间接地通过食物链影响到媒介昆

虫病原菌及整个生态系统的结构与功能（戈峰

和陈法军，2006；Canto et al.，2009），这些变

化成了气候变化对事物选择的驱动力，也将对农

业生产产生深远的影响（Robinson et al.，2012）。 

CO2是植物进行光合作用的原料，CO2浓度

升高对 C3植物（以下植物皆指 C3植物）的影响，

通常表现为增强植物的光和速率、加快植物生长

以及增加植物体的 C︰N。高 CO2的短时期处理

使植物光和作用增强，气孔开合减少，呼吸作用

减少，刺激地上和地下部分的生长 （King et al.，

2001； Sun et al.，2015）。高 CO2浓度条件下

生长植物在通常叶片的氮含量降低，叶片中核酮

糖 -1， 5-二磷酸羧化酶 /加氧酶（ Ribulose 

bisphosphate carboxylase oxygenase，Rubisco）含

量降低 （Moore et al.，1999），改变了植物的

防御体系功能（Lindroth et al.，1993；Wustman  

et al.，2001）。长时间处理会因为库强（Sink 

strength）（Gesch et al.，1998）的减弱或者营养

的限制降低常常降低 CO2的作用 （Oren et al.，

2001）。有研究指出高 CO2浓度升高会降低植物

体内抗氧化剂的含量，如谷胱甘肽（Glutathione）

和抗坏血酸盐（Ascorbate）等，诸多研究表明，

CO2 浓度升高主要通过对植物的影响而间接作用

的植食性昆虫（Agrell et al.，2004；Huang et al.，

2012；Robinson et al.，2012；Sun et al.，2015）。 

“植物媒介昆虫病原菌”系统相互作用以

非常复杂的直接和间接的相互作用为主要特征

（Belliure et al.，2005；Stout et al.，2006）。病

原菌与其媒介昆虫之间的直接相互作用体现在

病毒依靠其媒介昆虫进行的传播和扩散，病原菌

对其媒介昆虫的直接影响表现在病毒在后者中

存在和复制，但作为较高营养级的生物，它们享

有共同的寄主植物作为食物来源（Stout et al.，

2006）。CO2 作为温室气体之一，势必给全球生

态环境和气候变迁带来深刻的变化（Gupta et al.，

2005；Ainsworth et al.，2006）。作为光合作用的

原料，CO2 浓度升高会改变植物的生理生化过

程，对植物基因表达、营养水平、次生代谢等产

生重要影响（Miyazaki et al.，2004；Bidart- 

Bouza，2008），植物体产生的这一系列变化将会

对较高营养级（如植食昆虫等）产生影响。 

大量的研究已对 CO2 浓度升高通过植物对

病毒的媒介昆虫（蚜虫、烟粉虱等）种群的影响

作出了评估 （Tripp et al.，1992；Newman，2005；

Guo et al.，2013）。目前 CO2浓度升高对病毒发

生影响的研究主要集中在 CO2 浓度升高对刺吸

性口器昆虫（蚜虫、烟粉虱等）传植物病毒上

（Canto et al.，2009；Huang et al.，2012），其中

对蚜虫研究较多。植物病毒颗粒的形态变化多

样，其衣壳内的遗传物质也不一（RNA，DNA，

单链或者双链），病毒具有寄主专一性，不同种

的病毒其侵染特性也不一样，但是大多数必须依

靠刺吸性口器昆虫为媒介将病毒传播到寄主植

物体内（Canto et al.，2009）。植物病毒的昆虫

介体包括半翅目、鞘翅目、缨翅目、直翅目、革

翅目、鳞翅目和双翅目，其中半翅目是迄今最重

要的植物病毒介体类群。半翅目可以分为 3个亚

目: 异翅亚目、胸喙亚目和头喙亚目。80%以上

的植物病毒虫传介体都包含在后面的两个亚目

中，统称为同翅亚目，蚜科和粉虱科是同翅亚目

中传播病毒的主要介体（施艳等，2013）。植物

病毒是制约农业生产的一个重要因素之一，尤其

是在经济不发达地区，植物病毒是专性的细胞内

寄生物，需要依靠寄主和媒介进行繁殖和传播，

因此，实验设定的高 CO2浓度对病毒的影响主要

是通过 CO2对植物产生的影响来实现的（Jeremy 

et al.，2006；Robinson et al.，2012）。已有相关

研究围绕 CO2 浓度升高对植物-媒介昆虫-病毒 

系统关系、病毒在未来 CO2浓度升高条件下可能

的发生趋势以及相关机理进行了探讨（Matros  

et al.，2006；Canto et al.，2010；Huang et al.，

2012；Sun et al.，2015），本文在现有的研究基

础上，围绕目前国内外关于 CO2浓度升高对植物
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病毒的影响及可能机制研究进展展开讨论。 

1  CO2 浓度升高对植物的影响 

CO2作为光和作用原料，CO2浓度增加，将

有利于植物尤其是 C3植物（如小麦、水稻、大

豆、棉花等）光合作用与生产力的提高（Poorter 

et al.，1997；Pritchard et al.，1999）；同时，也

将改变植物化学物质的组成，增加植物体内 C

源物质的含量，减少 N 源营养物质，使植物组

织中的 C/N 比增高，从而影响较高营养级的生

物与植物的相互作用（Stacey and Fellowes，

2002；戈峰和陈法军，2006）。 

1.1  CO2 浓度升高对植物生理生化的影响  

综合分析以前的研究发现，CO2浓度增加使

33种供试植物中的 29种植物含氮量降低，平均

下降幅度达 l5%；20 种供试植物中有 l7 种植物

的碳水化合物增加，平均增加幅度达 47%；所有

的植物的 C︰N比增加 （Bezemer and Jones，

1998）。同时，CO2会影响植物次生代谢物质的

合成，诱导植物的抗性（Kuokkanen et al.，2001；

Castells et al.，2002；Bidart-Bouzat et al.，2005），

在对十字花科 5种植物的研究中，CO2浓度增加

了 拟 南 芥 等 2 种 植 物 体 内 芥 子 油 苷

（Glucosinolates）的合成水平，在油菜中表现为

降低，而在萝卜和白菜中不变（Karowe et al.，

1997；Bidart-Bouzat et al.，2005；Himanen et al.，

2008），此外，CO2浓度增高还影响了黄豆等植

物体中植物抗毒素和萜烯类化合物的含量

（Heyworth et al.，1998；Agrell et al.，2004；

Braga et al.，2006），Bezemer和 Jones所研究

的 l5种供试植物中有 l3种植物的酚类物质含量

增加，平均增加幅度 3l%，其中 3种植物的萜烯

类物质增加；在对棉花等其他 6种植物进行的研

究中，除了樟子松以外的 5 种植物中的单宁 

（Tannins）含量在高 CO2 浓度水平下有不同程

度的提高，降低了棉铃虫等咀嚼式口器昆虫对棉

花的危害（Heyworth et al.，1998；Kuokkanen    

et al.，2001）。 

CO2 浓度升高在很大程度上改变了植物的

化学组成，这些可能会对植物的抗逆以及植物与

昆虫之间的相互关系产生重要的影响（Bidart 

Bouzat et al.，2005）。在对 CO2浓度升高对番

茄黄化曲叶病毒（Tomato yellow leaf curl virus，

TYLCV）发生影响的研究结果发现，在现有 CO2

浓度条件下，TYLCV 病毒危害后番茄体内诱导

防御的两种关键植物激素水杨酸（Salicylic acid，

SA）和茉莉酸/脱落酸（Jasmonic acid，JA/Abscisic 

acid，ABA）表现出相互拮抗关系（即一方上升，

另一方下降），但在 CO2浓度升高条件下，病毒

危害却同时增加了番茄体内 3 种激素（SA、JA

和 ABA）的水平，同时，外源激素喷施表明：

JA和 SA共同作用>SA单独作用，JA对 TYLCV

的发生无显著影响，研究结果揭示了大气 CO2

浓度升高优化了番茄体内的诱导防御策略，提高

了番茄诱导防御的植物激素水平，从而增强了番

茄对 TYLCV的抗性（Huang et al.，2012）。 

1.2  CO2 浓度升高对植物基因表达水平的影响 

CO2浓度升高给植物带来的如生物量增加、

光和作用增强、水分利用率提高以及植物次生代

谢变化等影响的机制一直是很多科学家关心的

问题，这也是探讨植物对其较高营养级——昆虫

影响原因的关键。在此之前，植物（尤其是野外

研究）受环境影响的分子机制长期被认为是从事

生物学研究中的“黑匣子”，随着基因组学技术

的发展以及随之诞生的基因组生态学领域的兴

起，很多生态学现象的研究层面加深到了分子水

平，黑匣子的正在慢慢的被打开（Wullschleger  

et al.，2007；Ungerer et al.，2008； Andrew et al.，

2009）。针对不同的物种，基因组生态学的研究

方法也不一样，包括数量形状座位分析

（Quantitative trait loci analysis）、联合图谱

（Association mapping）、基因组（转录组）测序

（Genome（ transcriptom）sequencing）等方法

（ Straalen and Roelofs， 2006； Ouborg and 

Vriezen，2007）。 

目前对于 CO2 对植物基因表达模式的影响

国内外已有诸多研究成果，Miyazaki等（2004）

在运用基因芯片的方法对大田（正常 CO2浓度水
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平）以及开放式 CO2 浓度升高装置（Free air 

concentration enrichment，FACE）高 CO2浓度条

件下拟南芥的基因表达模式进行了研究，结果表

明与对照相比，高 CO2 浓度升高共对拟南芥的

300 多个基因产生影响，其中在功能已知的 158

个上调基因中，17%跟代谢有关，10%跟植物抗

性相关，6%跟氧化还原相关。Ainsworth 等

（2006）对 CO2浓度升高对植物叶片生长相关基

因表达做了研究，研究结果表明共有 327个不同

功能的基因对不同 CO2浓度水平做出响应，许多

具有细胞生物学功能（细胞周期，RNA 转录调

节，DNA 合成等）的基因在高 CO2浓度水平下

表达上调；同时，高 CO2浓度条件下，不仅大多

数转录因子的表达水平较高（高表达的转录因子

意味着蛋白合成的增加），同时跟蛋白降解相关

基因在高 CO2浓度水平下也有较高表达，如特异

性泛素酶，半胱氨酸（Cys）蛋白酶等，这表明

了 CO2浓度升高可能会加速蛋白在体内的周转，

这对揭示高 CO2浓度条件下植物体内 N 源物质

（氨基酸、蛋白等）含量的变化的具有重要作用

（Ainsworth et al.，2012；Guo et al.，2013）。 

2  CO2 浓度升高媒介昆虫的影响 

大气 CO2 浓度升高对昆虫等的影响可分为

直接影响和间接影响。直接影响表现为通过高浓

度的 CO2 对昆虫的呼吸代谢和体内某些生理活

动的影响，但在试验设定的范围内（550~750 

ppm），CO2 浓度变化对昆虫的直接影响甚微

（Matros et al.，2006； Robinson et al.，2012）。

因此，大气 CO2浓度变化对昆虫的影响主要是通

过影响寄主植物而间接作用于昆虫（Zvereva and 

Kozlov，2006）。 

2.1  CO2 浓度升高对咀嚼式昆虫的影响 

由于 CO2浓度升高会增加植物体内的 C/N，

在很大程度上“稀释”植物体内的 N 源营养物

质（Poorter and Navas，2003），降低植物组织中

营养物质的质量。由于植物组织中 N 源营养物

的供给受限导致的营养物质的下降对于大多数

以植物为食的咀嚼式口器昆虫、病原菌是不利

的，主要表现为昆虫在植物上繁殖率、存活率、

发育历期等降低，从而降低此类昆虫的适合度

（Agrell et al.，2004；戈峰和陈法军，2006）。 

2.2  CO2 浓度升高对媒介昆虫-刺吸式昆虫的 
影响 

2.2.1  CO2 浓度升高对蚜虫发生的影响  目前，

CO2 浓度升高对刺吸式昆虫类群影响研究较多

的主要是蚜虫和烟粉虱。与咀嚼式昆虫不同，高

的 CO2 浓度增加了取食韧皮部的刺吸式口器昆

虫种群，如蚜虫、烟粉虱、木虱、介壳虫等

（Robinson et al.，2012；Guo et al.，2013）。大

多数刺吸口器昆虫，不仅直接危害农作物，还是

植物病毒的重要传播媒介，约占传毒昆虫的 92%

以上，其通过传播病毒对作物产生的负面影响比

其直接危害造成的损失要大得多（Awmack et al.，

1996；Bezemer and Jones，1998），媒介昆虫在

高 CO2 浓度下种群的变化和其他生理生化的变

化最终会对病毒的传播起到重要作用，目前，对

CO2 浓度对刺吸式口器媒介昆虫进行的研究报

道主要以蚜虫为主（Awmack et al.，1996；Canto 

et al.，2009；Sun et al.，2015）。Awmack等（1996）

所做的研究表明，与对照 CO2 浓度相比，麦蚜

Sitobion avenae在高浓度 CO2下，产卵期提前，

繁殖力显著提高，甘蓝蚜在高 CO2浓度条件下生

长的甘蓝上个体增大，体内积累的脂肪量增多，

繁殖能力增强（Stacey and Fellowes，2002）。

Sudderth等（2005）也指出，蚜虫这一类取食植

物韧皮部的昆虫是唯一一类对未来大气 CO2 浓

度升高做出正面响应的植食性昆虫，但蚜虫种群

数量的变化跟植物氮肥的使用量密切相关，当氮

肥的供给较低时，CO2浓度升高条件下蚜虫在白

英 Solanum dulcamara上的产卵量显著升高，但

如果在高氮肥供给条件下，CO2浓度升高蚜虫的

产卵量则没有表现出增高趋势。 

在前人现象观察研究的基础之上，Guo 等

（ 2013）对 CO2 浓度条件下寄主植物苜蓿

Medicago truncatula（亲本 Jemalong与 N合成缺

失突变体 Dnf1）与其内共生菌的氨基酸代谢进

行了相关研究，其结果显示蚜虫在高 CO2浓度条
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件下取食亲本型苜蓿寄主会增强氨基酸代谢相

关酶（如谷氨酸草酸转氨酶等）以及相关基因表

达，但在 N合成缺失突变体 Dnf1表现出氨基酸

代谢相关酶的活性和基因表达下降，这揭示了

CO2 浓度升高条件下蚜虫种群数量增加的一个

重要机理，在刺吸性昆虫对 CO2浓度升高的相应

机理探索的道路上迈出了关键的一步，同时，她

们的研究还发现 CO2 浓度升高通过抑制乙烯代

谢途径也是蚜虫种群在苜蓿上增加的一个重要

原因（Guo et al.，2014）。植物气孔是调节植物

CO2吸收和植物体内水汽蒸发的重要阀门，已有

研究表明，植物气孔开合的减少对维持植物体内

较高的水势非常关键，而较高的水势则利于蚜虫

韧皮部的被动取食（Jactel et al.，2012），研究发

现，蚜虫的取食会降低植物气孔的开合以维持植

物体内的高压水势和自身的韧皮部被动取食，而

这一现象在高 CO2 浓度条件得到进一步增强从

而使蚜虫的数量进一步上升，这是高 CO2浓度条

件下蚜虫种群数量增加的又一个重要机制（Sun 

et al.，2015）。 

2.2.2  CO2 浓度升高对烟粉虱发生的影响  烟

粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）属半翅目，粉

虱科，小粉虱属（Hemiptera: Aleyrodidae），是一

个具有遗传多样性的类群，已有 20 多个不同的

生物型被发现并命名（Jiu，2007）。与蚜虫类似，

烟粉虱也是半翅目韧皮部取食的刺吸式口器昆

虫，同时也是一类传毒能力极强的刺吸性口气昆

虫。烟粉虱诱发植物病毒病所造成的危害其通过

直接取食对植物造成的危害要严重得多 （Feng 

et al.，2001）。有研究表明，许多新病毒的大暴

发都与烟粉虱的一个生物型——B 型烟粉虱 B. 

tabaci的大发生有关，与其他生物型相比，B型

烟粉虱具有更广的寄主范围和更强的传毒能力 

（Polston and Anderson，1997；纠敏等，2006）。

Tripp等（1992）对不同 CO2浓度（700 ppm vs  

350 ppm）条件下烟粉虱的生长发育进行了对比，

结果表明高CO2浓度降低了烟粉虱 T. vaporariorum

的种群数量和产卵量等指标，但对 B 型烟粉虱

没有显著影响。然而，前期针对 CO2浓度对烟粉

虱影响的研究不仅数量不多，在研究的内容上也

仅对烟粉虱的生长发育进行了简单的观察，并未

有研究对影响烟粉虱发育的原理以及其传播病

毒的影响进行探讨。 

在前人研究的基础上，我们利用室外开顶式

气室（Open top chamber，OTC）模拟大气 CO2

浓度升高环境对不同 CO2浓度下烟粉虱的生长、

发育、繁殖及植物对烟粉虱诱导抗性等进行了探

索研究。我们对不同 CO2浓度水平下烟粉虱连续

3代在棉花上的繁殖力、发育历期、寿命等进行

过研究，结果显示烟粉虱在高 CO2浓度条件下卵

期与总若虫期显著长于对照 CO2浓度（数据未发

表）。我们对番茄-烟粉虱-病毒系统对 CO2 浓度

升高响应机理的研究表明，高 CO2浓度降低了 B

型烟粉虱在健康番茄上种群动态，高 CO2浓度对

烟粉虱在感染 TYLCV的番茄上的产卵量和种群

动态影响表现为：高 CO2浓度条件下烟粉虱在带

毒番茄上的产卵量和种群动态显著高于现有

CO2水平，同时，我们还对不同 CO2浓度水平番

茄的诱导抗性进行评估，番茄的 SA 水平和 SA

防御途径的相关基因表达在高 CO2 浓度条件下

显著升高，番茄诱导抗性的改变可能是影响烟粉

虱和病毒发生的重要原因之一（数据未发表）。

此外，我们还对高 CO2浓度条件下抗性番茄（含

Mi基因）对 TYLCV的抗性从宏观生长、生理、

分子水平进行了系统评估，研究表明高 CO2浓度

条件下，Mi 抗性品种番茄上 TYLCV 的发病率

与发病指数严重，发现 CO2 浓度升高仅诱导了

Mi 抗性品种的茉莉酸途径，解释了导致了烟粉

虱和 TYLCV在Mi抗性品种危害加重的机制（数

据未发表）。 

CO2 浓度升高对烟粉虱传毒和烟粉虱病毒

相互作用关系的影响现在国内外研究不多，从国

外的经历来看，烟粉虱大暴发后不久，其所传播

的病毒病就会随之大发生（Bedford et al.，1994），

CO2是农业生产中非常重要的因素，因此对于未

来 CO2 浓度升高条件下烟粉虱传病毒的危害的

研究对农业生产具有重大意义。 

3  CO2 浓度升高对病毒发生的影响 

植物病毒是专性的细胞内寄生物，需要依靠
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寄主和媒介进行繁殖和传播，因此，实验设定的

高 CO2 浓度对病毒的直接影响也是及其微小的

（Canto et al.，2009）。很多研究表明，CO2浓

度生升高会改变植物体内的营养水平、次生代谢

化合物以及相关抗性基因的表达（Nam-Soo and 

Linda，2001；Gupta et al.，2005；Bidart-Bouza，

2008；Guo et al.，2013），从而进一步影响其下

级营养级媒介昆虫及病毒的发生。已有相关研究

报道 CO2 浓度升高会影响植物病害的发生频率

和严重程度，在一定程度上不利于植物病害的发

生（Mcelrone et al.，2005；Matros et al.，2006；

Canto et al.，2009；Huang et al.，2012）。 

CO2 浓度升高还会对植物病毒的发生产生

影响。如马铃薯 Y病毒（Potato virus Y，PVY）

是一类典型的主要由蚜虫传播的植物病毒，

Matros 等（2006）的研究表明，CO2 浓度升高   

（1 000 ppm）会对增加烟草对 PVY的抗性，这

与植物次生代谢物的改变有关。研究结果指出高

CO2浓度会改变植物体内的次生代谢产物，其中

酚酸类化合物的含量显著提高，同时伴随着植物

叶片和根部的苯丙氨酸转氨酶（PAL）活性的升

高。CO2浓度升高对植物的次生代谢的影响很早

就有过报道（Penuelas et al.，1998；Hartley et al.，

2000），但是这些变化对植物对病原菌的敏感度

的变化研究却很少（Matros et al.，2006）。

Nam-Soo和 Linda（2001）在对 CO2浓度升高条

件下番茄上的柑橘脚腐病（ Phytophthora 

parasitica）影响的研究结果表明，CO2浓度升高

在增加了番茄体内病程相关蛋白（Pathogenesis- 

related protein，PR）基因的表达和跟水杨酸、脱

落酸增加有关的等创伤反应的基因表达，PR 基

因的高表达伴随着水杨酸水平的升高，在一定程

度上增强了番茄对于柑橘脚腐病菌的耐受性。 

病毒的衣壳蛋白（Coat protein，CP）是影

响植物-病原菌之间的关系的因素重要，病毒的

衣壳蛋白是目前所知道的唯一的病毒被膜组织， 

约 30 ku，也是病毒能成功感染植物所必须的。

TYLCV 的衣壳蛋白基因的突变会导致病毒侵染

能力和烟粉虱对病毒传播能力的丧失（Noris et al.，

1998），还有研究表明烟粉虱获毒后随着时间的

延长，烟粉虱体内的衣壳蛋白的含量下降烟粉虱

传病毒的能力也下降直至消失（Rubinstein and 

Henryk，1997）。也有研究表明，CO2 浓度升高

显著降低了带毒植株接毒叶片病毒衣壳蛋白的

含量，同时也明显降低了系统叶中的衣壳蛋白但

没有显著差异（Matros et al.，2006）。我们在对

CO2 浓度升高对 TYLCV 发生影响的研究中对

TYLCV的衣壳蛋白进行检测发现，高 CO2浓度

条件下病毒衣壳蛋白的滴定度显著降低，表明高

CO2 浓度不利于病毒的发生（Huang et al.，

2012）。 

已有的研究对 CO2 浓度升高下病毒发生现

象的观测结果驱动下，我们利用室外开顶式气室

（OTC）模拟大气 CO2浓度升高环境，以 SA和

JA番茄突变体为材料，烟粉虱获取和传播病毒、

烟粉虱刺吸点位电位（Electronic penetration 

graph，EPG）取食行为等方面进行研究，探索在

媒介昆虫烟粉虱的参与下，未来 CO2浓度升高对

病毒发生的影响机制。我们发现：发现 CO2浓度

升高可以明显抑制带毒烟粉虱传播 TYLCV的能

力，同时，CO2浓度升高上调了番茄的 SA、抑

制了 JA诱导防御途径，从植物的角度来看，这

是植物抵御烟粉虱传病毒的一项重要机制（数据

未发表）。在对烟粉虱 EPG 取食行为的研究结

果发现，传毒过程中，烟粉虱取食分泌唾液 E1

波和被动取食 E2波明显降低，从烟粉虱取食行

为分析，CO2浓度升高通过影响带毒烟粉虱取食

行为，通过减少烟粉虱取食的唾液分泌减少病毒

的传播是 CO2 浓度升高不利于病毒发生的重要

机制（数据未发表）。 

4  总结和展望 

植物病毒作为制约农业生产的一个重要因

素，在未来全球变化的情况（温度升高、CO2浓

度升高、O3 浓度升高）条件下的植物病毒的发

生趋势对于评估未来气候变化条件下农业生产

的优化具有重要的指导作用。但是，目前关于

CO2对于这植物-媒介昆虫-病毒三者关系的研究

还远远不够，Matros 等（2006）从植物对 PVY

病毒防御的角度和病毒本身如衣壳蛋白的表达
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来评估在未来 CO2 浓度升高的对病毒发生的影

响，此项研究忽略了病毒媒介因素的作用，没有

对媒介昆虫-蚜虫在未来 CO2浓度升高条件下的

种群动态和发生趋势做明确的评估，同时，研究

仅仅是间接的推测 CO2浓度升高对病毒的影响，

并没有直观的数据表明 CO2 浓度升高会影响病

毒的发生，而且 CO2浓度升高对病毒的影响机理

也尚不明确。 

我们在前人研究的基础上，也对 CO2浓度对

病毒发生影响做了相关的研究和探讨，研究发现

CO2浓度升高条件下，烟草存在的抗性的再分配

机制将使植物将更多的抗性用于抵抗蚜虫（Fu  

et al.，2010），CO2浓度升高通过对病毒危害后

SA防御途径与 JA防御途径的优化，增强了番茄

体内的诱导防御策略，提高了番茄对 TYLCV的

抗性（Huang et al.，2012）。此外，我们利用室

外 OTC模拟大气 CO2浓度升高环境对不同 CO2

浓度下烟粉虱的生长、发育、繁殖、粉虱 EPG

取食行为及植物诱导抗性的改变等进行了探索

研究，结果显示烟粉虱在高 CO2浓度条件下烟粉

虱在棉花上卵期与总若虫期显著长于对照 CO2

浓度，表现出发育的不适应（数据未发表）。我

们对番茄-烟粉虱-病毒系统对CO2浓度升高响应

的结果发现，高 CO2浓度降低了 B 型烟粉虱在

健康番茄上种群动态，表现出繁殖的不适应（数

据未发表）。在对烟粉虱 EPG取食行为的研究结

果发现，传毒过程中，烟粉虱取食分泌唾液 E1

波和被动取食 E2波明显降低（数据未发表）。

以上的这些结果，都是揭示未来 CO2浓度升高条

件不利于病毒病害发生的重要机制。然而，烟粉

虱与蚜虫都是韧皮部取食的刺吸性昆虫，且两者

体内的内共生菌在其生长发育及繁殖过程中都

具有重要的作用，但是，我们高 CO2浓度条件下

烟粉虱在适合度研究的相关结果（适合度降低）

却与蚜虫（适合度增加）相背，当前，对蚜 

虫在 CO2 浓度升高条件下的种群适合度的机理

探讨已有比较重要的发现，但这些类似的机理是

否也与烟粉虱在高 CO2 浓度升高条件下的生长

发育息息相关，这对烟粉虱传毒又会产生什么样

的联系，类似问题给我们留下了进一步探讨和研

究的空间。 

据预测，大气中的 CO2浓度水平会在本世纪

中期达到工业革命前的 278 ppm（2014 年 CO2

浓度 401 ppm）两倍（美国海洋暨大气总署地球

系统研究实验室（NOAA-ESRL）：莫纳罗亚山观

测站数据），同时这也预示着地球的温度会在一

系列可能的反馈机制推动下在本世纪内上升超

过 3℃（Canto et al.，2009），这预示着 CO2作为

一种气候因子将于温度等其他气候因子对未来

农业生产共同作用，在未来温度升高条件下作物

的地理格局和种植时间可能会发生细微的变化，

这时 CO2浓度的影响会是什么样呢？同时，随着

生物技术的飞速发展，抗虫抗病毒的转基因作物

大量问世，这些作物在未来气候变化的条件下抗

性会发生怎样的变化以及这种变化的可能机制，

也值得我们做进一步的探索。 

综合已有的研究判断，不同的病毒的传播媒

介以及不同的病毒种对 CO2 浓度升高的响应是

不一样的，诸如烟粉虱和蚜虫，作为刺吸式口器

媒介昆虫的代表，虽有很多相似之处，但对 CO2

的相应却是不一致的，由此可见，CO2与植物（病

毒寄主）、昆虫（传播媒介）及病毒之间的相互

关系是一个非常复杂的系统，仅仅局限已有的研

究并不能帮助人们准确的把握未来 CO2 浓度升

高条件下病毒的发生规律，因此，大量的研究有

待开展，这将更有利于我们对病毒未来的发生趋

势进行准确预判，以便更好的控制病毒发生对农

业生产的危害。 
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