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钙肥对葡萄根瘤蚜生长发育和繁殖的影响* 
崔壮志 1**  王  磊 2***  王忠跃 1  刘永强 1*** 

（1. 中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害生物学国家重点实验室，北京 100193； 

2. 上海交通大学农业与生物学院，上海 832003） 

摘  要  【目的】 为明确葡萄所需的大量元素钙对葡萄根瘤蚜 Daktulosphaira vitifoliae（Fitch）生长发育

和繁殖的影响。【方法】 在温室中，设置不同 Ca2+浓度（0、2 和 4 mmol·L－1）的钙全营养液于葡萄全生

育期浇灌葡萄，评价离体根段对葡萄根瘤蚜的存活率、若蚜、成蚜寿命和繁殖力的影响。【结果】 随着钙

离子浓度的增加，葡萄根瘤蚜在葡萄根上的 1 龄若蚜历期缩短 0.80 倍以上，成蚜历期增加超过 1.88 倍，

寿命显著延长超过 1.18 倍，产卵量提高 3.34 倍以上。与 0 mmol·L－1 Ca2+和 2 mmol·L－1 Ca2+处理相比，葡

萄根瘤蚜在 4 mmol·L－1 Ca2+处理下的葡萄根上，内禀增长率 rm、周限增长率 λ和净增殖率 R0 均最高，分

别为（0.191 ± 0.003）、（1.210 ± 0.004）和（169.070 ± 11.897）（P < 0.05），且世代发育历期显著缩短（P < 

0.05）。特定年龄龄期存活率 Sxj、种群特定年龄繁殖力 mx 和种群特定年龄繁殖值 lxmx 在 4 mmol·L－1 Ca2+

处理种群中保持较高水平，随着钙浓度降低，葡萄根瘤蚜的各生命参数明显降低。【结论】 钙元素对葡萄

根瘤蚜的生长发育和繁殖能力具有促进作用，葡萄根瘤蚜发生葡萄园更应合理使用钙肥。 

关键词  钙肥；葡萄根瘤蚜；发育历期；生殖 

Effects of calcium fertilizer on the development and reproduction  
of grape phylloxera, Daktulosphaira vitifoliae (Fitch) 

CUI Zhuang-Zhi1**  WANG Lei2***  WANG Zhong-Yue1  LIU Yong-Qiang1*** 

(1. State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural  

Sciences, Beijing 100193, China; 2. Shanghai Jiao Tong University, School of Agriculture and Biology, Shanghai 832003, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine the effects of the large amount of calcium fertilizer required by grapes on the 

development and reproduction of grape phylloxera, Daktulosphaira vitifoliae (Fitch). [Methods]  Grapes were watered with a 

nutrient solution containing either 0 mmol·L－1 Ca2+, 2 mmol·L－1 Ca2+ or 4 mmol·L－1 Ca2+ over the entire growth period in a 

greenhouse. After three months, the effects of these treatments on the survival rate, life span and fecundity of grape phylloxera 

were evaluated under laboratory conditions. [Results]  Development time, longevity and adult fecundity increased by more 

than 1.88, 1.18 and 3.34 times, respectively, with increasing calcium concentration. However, the development time of 

first-instar nymphs decreased more than 0.80 times. The intrinsic rate of increase (rm = 0.191±0.003), the finite rate of increase 

(λ = 1.210±0.004) and the net reproductive rate (R0 = 169.070±11.897), were highest in the 4 mmol·L－1 Ca2+ treatment group, 

and significantly so compared to the 0 mmol·L－1 Ca2+ and 2 mmol·L－1 Ca2+ treatment groups (P<0.05). The age-stage specific 

survival rate (Sxj), cohort age-specific fecundity (mx) and age-specific maternity (lxmx) were also highest in the 4 mmol·L－1 Ca2+ 

treatment group. These parameters were obviously lower at lower calcium concentrations. [Conclusion]  Calcium promotes 

the development and reproduction of grape phylloxera, and calcium fertilizer should be applied, within reasonable limits, in 

vineyards where grape phylloxera occurs. 
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为保障农田植物健康生长，化学肥料在农业

生态系统中的应用必不可少，然而，化学肥料的

应用常对昆虫群落产生直接或间接的影响。如尿

素可对稻田蚊类幼虫有直接杀伤作用（徐建祥

等，1997），同时，施肥还可引起植物生产力和

防御能力的变化，通过下行效应或上行效应影响

昆虫群落的变化（Han et al.，2022）。 

目前，有关施肥对节肢动物群落影响的研究

主要集中在氮、磷及钾对昆虫群落的影响方面。

高氮有时与害虫发生呈负相关关系（Wafing and 

Cobb，1992），但多数情况下，高氮可通过促进

植物营养生长、增加营养物质含量（特殊氨基酸

和可溶性蛋白等）引起植物形态变化（偏绿等）

等方面提高昆虫对作物的趋性、存活率、寿命和

繁殖能力等，从而导致昆虫种群数量迅速增加

（Bi et al.，2001；Nevo and Colt，2001；Preap  

et al.，2001）。同时，有研究表明，磷肥和钾肥

对害虫有一定的抑制作用，磷肥可通过促进植物

根系的生长，从而提高根系对根部害虫的抵抗能

力（Jahn et al.，2001），秦厚国等（1991）研究

发现钾肥降低了可溶性糖及游离氨基酸在水稻

植株的含量，从而抑制害虫发生。 

其它肥料因子是否与氮、磷和钾一样对昆虫

种群存在影响？史祥宾等（2021）在“红地球”

葡萄上的研究发现钙元素是葡萄生长发育所需

的大量元素，因此，本研究选取葡萄作为研究对

象，针对其重要害虫葡萄根瘤蚜开展研究，探索

钙肥是否对葡萄根瘤蚜种群存在影响。 

葡萄根瘤蚜 Daktulosphaira vitifoliae（Fitch）

属于半翅目根瘤蚜科，起源于北美落基山脉东

部，是葡萄生产中的重要害虫（Rispe et al.，

2016）。葡萄根瘤蚜通过刺吸汁液对葡萄进行为

害，且刺吸伤口易引起继发性病原菌侵染，导致

根系腐烂及树势衰弱甚至死亡，同时该虫在刺吸

过程中分泌的分泌物还可引起葡萄生理活动的

紊乱。自 19 世纪 60 年代该虫传入欧洲开始，过

去 150 年的时间迅速传遍世界主要葡萄产区，使

葡萄种植受到毁灭性打击（Granett et al.，2001）。

近年来，其在我国分布区域和发生面积呈扩大趋

势（赵晶晶等，2015；彭浩民等，2020）。 

本研究将通过含不同浓度钙素的全营养液

培养葡萄根系，然后用所培养根系饲喂葡萄根瘤

蚜，评价葡萄根瘤蚜在该根系上的生长发育和繁

殖能力，以期明确钙肥对葡萄根瘤蚜种群发生的

影响，为葡萄根瘤蚜发生园区土壤环境的科学管

理提供支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

葡萄根瘤蚜采自湖南省怀化市双溪镇的葡

萄根瘤蚜疫区（27°14′N, 109°51′E），室内饲养方

法参考 De Benedictis 和 Granett（1992）。取直径

3-7 mm 的多年生巨峰葡萄根，清水洗净后剪成 

5 cm 左右的根段，用 75%酒精浸泡消毒 10 s 后，

再用 0.02%百菌清和 2%次氯酸钠溶液分别浸泡  

5 min 进行灭菌防腐，蒸馏水冲洗 2 次，自然干

燥，备用。取根段用湿棉球包裹一端进行保湿，

用毛笔将 10-20 个葡萄根瘤蚜卵接在根段表面，

然后将根段放入底部铺有双层滤纸的培养皿

（Ф12 cm）中，饲养条件设置为温度（26 ± 1） ℃，

光周期 L∶D = 0∶24，相对湿度 80% ± 5%。  

1.2  供试葡萄根段 

供试葡萄品种：我国主栽且葡萄根瘤蚜易感

的品种巨峰（Vitis vinifera L. × Vitis labrusca L.），

树龄 5 年，树势一致。不同钙素水平培养后，评

价所培养根段对葡萄根瘤蚜的影响。 

试验材料培养在上海交通大学闵行校区现

代农业与生物工程训练中心的玻璃温室中进行，

将所选葡萄树修剪后移栽入控根器围成的根域

中，根域容积 250 L（直径 80 cm，装土高度     

50 cm），控根器底部铺设 1 层园艺地布及两层塑

料膜，以隔离根系与土壤。栽培基质为珍珠岩，

株行距为 1.2 m×1.5 m。于葡萄树正上方铺设管

道，悬垂微喷喷灌头。 

试验设置 3 个施肥灌溉处理，每个处理 4 次

重复。水肥供给浓度：在全生育期分别用含钙全

营养液浇灌，Ca（NO3）2 为钙源，钙离子浓度

为 4 mmol·L－1（正常）、2 mmol·L－1（低钙）和    

0 mmol·L－1（缺钙），低或缺部分用 NaNO3 补充，
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以保持营养液离子平衡。选择 3 个容积 500 L 的

塑料桶，分别配置含钙正常、低钙和无钙的全元

素营养液，安装定时器，根据不同生长发育时期

及外部环境温度，设置灌水次数，每处理灌水次

数相同。 

1.3  钙肥对葡萄根瘤蚜生长发育、产卵量及繁

殖力的影响 

不同钙素处理 3 个月后，评价离体根段对葡

萄根瘤蚜的影响：切取直径为 3-7 mm 的不同氮

素水平所培养的葡萄根，流水冲洗后剪成 5 cm

左右的根段，75%酒精浸泡消毒 10 s 后，用 0.02%

百菌清和 2%次氯酸钠溶液分别浸泡 5 min 进行

灭菌防腐，蒸馏水冲洗 2 次，自然干燥，备用。

每一根段接 2 个产出 6 h 以内的卵，放入底部铺

有双层滤纸的培养皿（Ф=12 cm）中。共设 4 次

重复，每次重复 20 个根段，每处理观察试虫 160

头。每 24 h 观察一次，记录其孵化、生长发育和

产卵量。将上述处理好的根放在温度为 （26 ± 1） 

℃，相对湿度为 80% ± 5%的恒温箱中暗培养，

并参照张化阁等（2009）的方法定时补充灭菌水。 

1.4  数据处理 

不同钙素水平对葡萄根瘤蚜各阶段年龄时

间、存活和生长等影响的原始数据参照年龄-阶

段两性生命表理论（Chi et al.，1988）进行统计，

生命表参数特定年龄龄期存活率（Sxj）、特定年

龄生命期望值（ex）、特定年龄龄期存活率（lx）、

特定年龄龄期繁殖力（mx）、特定年龄繁殖值

（lxmx）和繁殖值（vx）用 TWOSEX-MSChart 程

序计算（Chi，2016）。计算得出上述值后，再根

据下列公式分别计算生命表参数：内禀增长率

（rm， m ( 1)
x x

0

1r x

x

e l m


 



 ，初始年龄为 0）、周限

增长率（λ， mre  ）、净增殖率（R0， 0R   

x x
0x

l m



 ）和平均世代时间（T，T = (1n R0)/rm）。

Sxj 是指试虫从卵存活到 x 年龄 j 龄期的概率，ex

是指年龄 x 阶段的个体可以继续存活的期望值，

lx 是试虫在 x 日龄的存活率，mx 是试虫在 x 日龄

的产卵量，vx 是指年龄 x 阶段的个体对以后的种

群贡献。生命表统计分析数据使用 Origin 8 制图

软件作图，生命表参数的平均值和标准误用

bootstrap 技术（Huang and Chi，2013）来估算，

计算葡萄根瘤蚜发育历期种群参数间的差异显

著性用 paired bootstrap test（TWOSEX-MSChart）

程序（Chi，2016）。 

2  结果与分析 

2.1  不同钙素水平对葡萄根瘤蚜各龄期发育及

繁殖的影响 

不同钙素水平处理的葡萄根段对葡萄根瘤

蚜卵孵化率无显著影响。0 mmol·L－1 Ca2+和    

2 mmol·L－1 Ca2+处理的葡萄根段，可使葡萄根瘤

蚜若蚜历期延长，其 1 龄若蚜期显著长于      

4 mmol·L－1 Ca2+处理（P<0.05），分别延长 1.25

倍和 1.43 倍。4 mmol·L－1 Ca2+处理可显著延长葡

萄根瘤蚜成蚜历期（P < 0.05），其成蚜历期分别

是 0 mmol·L－1 Ca2+和 2 mmol·L－1 Ca2+处理的

2.13 倍和 1.88 倍。同时，0 mmol·L－1 Ca2+和     

2 mmol·L－1 Ca2+处理葡萄根瘤蚜的寿命和产卵

量显著低于 4 mmol·L－1 Ca2+处理（P < 0.05），寿

命分别低 1.20 倍和 1.18 倍，产卵量分别低 3.34

倍和 3.44 倍（表 1）。 

不同钙素水平下葡萄根对葡萄根瘤蚜种群参

数的影响表明：葡萄根瘤蚜内禀增长率、周限增

长率和净增殖率在 2 mmol·L－1 Ca2+和 0 mmol·L－1 

Ca2+处理之间无显著差异，但 Ca2+浓度提高到  

4 mmol·L－1 时，葡萄根瘤蚜内禀增长率（0.191 ± 

0.003）、周限增长率（1.210 ± 0.004）和净增殖

率（169.070 ± 11.897）显著低于 2 mmol·L－1 Ca2+

和 0 mmol·L－1 Ca2+处理（P<0.05）。2 mmol·L－1 

Ca2+处理的葡萄根上，葡萄根瘤蚜平均世代时间

最长。而 4 mmol·L－1 Ca2+处理葡萄根后，葡萄根

瘤蚜的种群增长参数显著高于两个低浓度处理，

其世代发育时间缩短，说明 4 mmol·L－1 Ca2+处理

利于种群的快速增殖（表 2）。 

2.2  不同钙素水平下葡萄根对葡萄根瘤蚜种群

年龄-龄期存活率的影响 

不同钙素水平处理后的葡萄根对不同龄期 
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表 1  不同钙素水平对葡萄根瘤蚜种群发育及繁殖的影响 

Table 1  Effects of different calcium levels on the development and fecundity of Daktulosphaira vitifoliae 

处理 Treatments 
参数 Parameters 

0 mmol·L－1 Ca2+ 2 mmol·L－1 Ca2+ 4 mmol·L－1 Ca2+ 

卵期 Egg (d) 5.78±0.05 a 5.74±0.06 a 5.81±0.07 a 

1 龄历期 First-instar nymph (d) 10.78±0.34 b 12.29±0.31 a 8.60±0.31 c 

2 龄历期 Second-instar nymph (d) 2.64±0.13 a 2.56±0.16 a 2.15±0.13 b 

3 龄历期 Third-instar nymph (d) 2.05±0.10 a 1.97±0.11 a 1.74±0.14 a 

4 龄历期 Fourth-instar nymph (d) 1.48±0.07 b 1.76±0.09 a 1.52±0.08 b 

成蚜期 Adult (d) 11.12±0.67 b 9.79±0.61 c 20.87±0.93 a 

平均寿命 Mean longevity (d) 33.59±0.80 b 34.11±0.77 b 40.21±1.01 a 

总产卵前期 Total preoviposition period (d) 22.71±0.37 b 24.32±0.37 a 19.76±0.40 c 

产卵量 Fecundity (eggs) 66.58±9.20 b 64.73±4.74 b 222.52±15.94 a 

同行数据后标有不同小写字母表示不同处理之间差异在 0.05 水平上具有统计学意义。表 2 同。 

Data followed by different lowercase letters in the same row indicate significant differences among different treatments at the 
0.05 level. The same as table 2. 

 
表 2  不同钙素水平下葡萄根对葡萄根瘤蚜种群参数的影响 

Table 2  Effect of grape roots on population parameters of Daktulosphaira vitifoliae under different calcium levels 

处理 Treatments 
参数 Parameters 

0 mmol·L－1 Ca2+ 2 mmol·L－1 Ca2+ 4 mmol·L－1 Ca2+ 

内禀增长率 Intrinsic rate of increase (rm) 0.132 ± 0.003 b 0.128 ± 0.004 b 0.191 ± 0.003 a 

周限增长率 Finite rate of increase (λ) 1.141 ± 0.004 b 1.137 ± 0.004 b 1.210 ± 0.004 a 

净增值率 Net reproductive rate (R0) 39.042 ± 3.592 b 38.366 ± 3.089 b 169.070 ± 11.897 a 

平均世代时间 Mean generation time (T) 27.672 ± 0.465 ab 28.489 ± 0.572 a 26.897 ± 0.420 b 

 
葡萄根瘤蚜存活率的影响表明，不同浓度所培养

的葡萄根，对葡萄根瘤蚜不同龄期存活率均有明

显差别。4 mmol·L－1 Ca2+处理培养的葡萄根，葡

萄根瘤蚜以其为食时，若蚜发育历期最短，且成

蚜存活率峰值最高。若蚜取食 0 mmol·L－1 Ca2+

和 2 mmol·L－1 Ca2+处理培养的葡萄根，其龄期均

有延长，且成蚜存活率均低于正常水平。整体而

言，随钙浓度的增加，其所培养的葡萄根有利于

葡萄根瘤蚜的存活（图 1）。 

2.3  不同钙素水平下葡萄根对葡萄根瘤蚜期望

寿命的影响 

特定年龄生命期望（ex）是指年龄 x 阶段个

体的剩余存活时间，一般随年龄增长而逐渐下

降，本研究葡萄根瘤蚜取食不同钙素水平培养的

葡萄根，其期望寿命随时间推移逐渐下降。4 

mmol·L－1 Ca2+处理的生命期望 52 d，高于 0 

mmol·L－1 Ca2+和 2 mmol·L－1 Ca2+处理的 47 d 和

50 d（图 2）。0 mmol·L－1 Ca2+和 2 mmol·L－1 Ca2+

处理在自第 35 天开始，下降缓慢，至 42 d 与 4 

mmol·L－1 Ca2+处理的生命期望接近，原因为 0 

mmol·L－1 Ca2+和 2 mmol·L－1 Ca2+处理部分个体

超过了平均寿命 34.11 d 和 33.59 d。 

2.4  不同钙素水平处理下葡萄根对葡萄根瘤蚜

种群特定年龄存活率和繁殖力的影响 

葡萄根瘤蚜种群在不同钙浓度所培养的葡

萄根上的特定年龄存活率（lx）显示了葡萄根瘤

蚜若虫存活的曲线，说明了若虫存活到 x 龄期的

概率。在 26 d 和 49 d 之间，0 mmol·L－1 Ca2+和   
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图 1  不同钙素水平下葡萄根对不同龄期葡萄根瘤蚜存活率的影响 

Fig. 1  Effects of grape roots on the age-stage survival rate of Daktulosphaira vitifoliae under different calcium levels 

A. 0 mmol·L－1 Ca2+处理；B. 2 mmol·L－1 Ca2+处理；C. 4 mmol·L－1 Ca2+处理。 

A. 0 mmol·L－1 Ca2+ treatment; B. 2 mmol·L－1 Ca2+ treatment; B. 4 mmol·L－1 Ca2+ treatment. 
 

 
 

图 2  不同钙素水平下葡萄根对葡萄根瘤蚜 

生命期望的影响 

Fig. 2  Effects of grape roots on the age-stage life expectancy  
of Daktulosphaira vitifoliae under different calcium levels 

2 mmol·L－1 Ca2+处理的葡萄根瘤蚜龄期-阶段存

活率（lx）低于 4 mmol·L－1 Ca2+处理（图 3：A）。

0 mmol·L－1 Ca2+、2 mmol·L－1 Ca2+和 4 mmol·L－1 

Ca2+处理特定龄期繁殖力（mx）达到最高水平的

时间分别是第 27 天、27 天和 28 天，产卵量分

别为 3.37、3.53 和 9.66 个卵/d（图 3：B）。        

4 mmol·L－1 Ca2+处理所培养的葡萄根可提高葡

萄根瘤蚜的繁殖力峰值和繁殖值峰值，且葡萄根

瘤蚜在 4 mmol·L－1 Ca2+处理所培养的葡萄根上

的繁殖持续时间长（图 3）。 

2.5  不同钙素水平处理的葡萄根对葡萄根瘤蚜

种群繁殖值的影响 

特定年龄阶段繁殖值是指在年龄 x阶段的个 
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图 3  不同钙素水平处理对葡萄根瘤蚜繁殖力的影响 

Fig. 3  Effects of grape roots on the age-specific maternity of Daktulosphaira vitifoliae under different calcium levels 
 

体对以后的种群贡献， 4 mmol·L － 1 Ca2+ 、       

0 mmol·L－1 Ca2+和 2 mmol·L－1 Ca2+处理的葡萄

根瘤蚜种群繁殖高峰期基本一致，均在 21-28 d，

繁殖值分别为 49.68、18.91 和 20.16，0 mmol·L－1 

Ca2+和 2 mmol·L－1 Ca2+处理葡萄根瘤蚜种群繁

殖高峰期繁殖值分别低于 4 mmol·L-1 Ca2+处理

2.63 倍和 2.46 倍。不同钙素水平处理葡萄根对

葡萄根瘤蚜种群繁殖值的影响表明，0 mmol·L－1 

Ca2+和 2 mmol·L－1 Ca2+处理对葡萄根瘤蚜种群

的繁殖具有更加显著的不利影响（图 4）。 

3  讨论 

施肥是农业生态系统的关键组成部分，肥料

种类及用量常对昆虫群落产生影响，明确肥料因

子对害虫的影响，有助于合理的应用肥料因子开

展害虫的管理。根据氮限制假说（White，1993），

对有些害虫寄主植物进行低水平氮输入时可能

降低害虫的存活率和繁殖力，从而减缓其发育 

 
 

图 4  不同钙素水平处理对葡萄根瘤蚜 

繁殖价值率的影响 

Fig. 4  Effects of grape roots on the age-specific  
reproductive of Daktulosphaira vitifoliae under  

different calcium levels 
 

（Han et al.，2016；Dong et al.，2018），且在接

受低氮输入的植物上，部分害虫的产卵偏好和取



·282· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 59 卷 

 

食活动也会降低（Ren et al.，2013），这些负面

影响进一步转化到种群水平，将减少害虫的种群

数量（Zanic et al.，2011；Rousselin et al.，2016），

因此，减少氮肥施用可增强作物对部分害虫的抗

性（De Lange et al.，2019）。同时，磷肥可提高

部分植物对害虫的耐害能力，钾肥能降低水稻植

株体内的可溶性糖和游离氨基酸含量，对害虫具

有抑制作用。 

施用钙肥对植食性昆虫的影响因作物和虫

害种类而异。有研究显示钙肥的施用能够降低植

物对害虫胁迫的抵抗力，如牛粪和石灰的施用

（主要成分是氮和钙）会降低木薯 Manihot 

esculenta 对于粉蚧 Phenacoccus manihoti Mat.- 

Ferr.的抗性（Le Rü et al.，1994），磷酸氢钙的施

用会加重海岸松 Pinus pinaster Ait.上松象甲

Hylobius abietis L.的危害，施肥对于海岸松生长

的促进作用被加重的虫害所抵消（Zas et al.，

2006）；但也有研究表明钙肥的合理施用能够增

强植物对害虫胁迫的抵抗力，如在茄子 Solanum 

melongena L.叶面喷施硅酸钙和有机矿物肥料能

够减轻棕榈蓟马（Thysanoptera: Thripidae）对于

茄子的危害（Almeida et al.，2008），纳米碳酸

钙喷撒在蕉柑 Citrus tankan 叶片上能够增强对

红 圆 蚧 Aonidi-ella aurantii 和 东 方 果 蝇

Bactrocera dorsalis 的抵御能力（Hua et al.，

2015）。本研究发现，随钙肥用量的增加，葡萄

根瘤蚜的生长发育和繁殖能力显著提高，因此，

钙肥可能降低了葡萄对葡萄根瘤蚜胁迫的抵抗

力。在葡萄管理中，应合理施用钙肥，避免过

量使用，关于过量使用钙肥对葡萄根瘤蚜的影

响，还需要进一步研究。 

幼虫期和成虫期获得的能量综合决定昆虫

的繁殖潜力（Boggs and Ross，1993；Boggs and 

Freeman，2005），如部分鳞翅目成虫补充花蜜以

获得足够的碳水化合物增加繁殖力和延长寿命

（Simmons and Lynch，1990），幼虫期食物短缺

也会直接影响繁殖力（Gibbs et al.，2004），本

研究中适宜葡萄生长发育的钙浓度，葡萄根瘤蚜

在其根上繁殖能力也同样最强，这可能是钙肥的

增加提高了葡萄根系的营养水平，为葡萄根瘤蚜

提供了充足的营养。关于钙在生物逆境胁迫方面

的研究主要集中于植物病害领域，外源钙处理可

以显著提高植物对非生物和生物逆境胁迫的抗

性（Allen et al.，2001；Toyota et al.，2018）。但

本研究发现外源钙没有提高葡萄根系对葡萄根

瘤蚜的抗性，而是促进了葡萄根瘤蚜在其根系的

发育和繁殖。 

本研究采用年龄-龄期两性生命表分析了不

同浓度钙素培养葡萄根对葡萄根瘤蚜种群动态

和相关参数的影响，本研究考虑了种群的龄期分

化，且涵括所有个体，能够对种群动态进行预测

（Chi and Liu，1985；Chi et al.，2020）。本研究

发现，4 mmol·L－1 Ca2+处理与其它处理相比提高

葡萄根瘤蚜寿命约 1.2 倍，但提高了葡萄根瘤蚜

产卵量超过 3.3 倍，这可能是在食物资源受影响

的情况下，葡萄根瘤蚜寿命是靠减少生殖投入而

维持的（Boggs and Ross，1993）。种群内个体的

繁殖年龄，即总产卵前期（Total preoviposition 

period，TPOP）越小，种群繁殖潜力越高，4 

mmol·L－1 Ca2+处理的种群 TPOP 显著低于其他

处理，所以高浓度钙处理种群有更大的繁殖潜

力。同时，本研究高浓度钙处理即 4 mmol·L－1 

Ca2+处理时，葡萄根瘤蚜净增殖率 R0 显著高于

其他处理，因此高浓度钙有利于葡萄根瘤蚜种群

的增长。 

综上，钙肥不但是葡萄生长发育所需的大量

元素（史祥宾等，2021），还能促进葡萄害虫葡

萄根瘤蚜的生长发育和繁殖，因此，在葡萄根瘤

蚜发生葡萄园，应避免钙肥过量使用，合理施用

钙肥并加强该虫的防治。 
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