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摘要　为建立干旱胁迫对棉花害虫种群增长影响的评价方法，本研究设置１％、３％和５％聚乙二醇６０００（ＰＥＧ

６０００）溶液处理４叶期棉花苗，分别模拟轻度、中度、重度干旱胁迫，系统测定并比较分析了棉花植株生理特性及

棉蚜种群密度。结果显示：随着ＰＥＧ６０００浓度增加，棉花地上部分生物量和叶片相对含水量逐渐降低，而棉花

植株上的棉蚜种群增长能力和平均密度明显下降。分析表明，干旱胁迫不利于棉花植株生长，进而对棉蚜种群

增长产生负面影响。本研究为后续系统研究干旱胁迫对棉花 害虫 天敌互作关系的长期影响及其机制奠定了重

要基础。
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狅犳狆犲狊狋

　　干旱是一个世界性的生态问题，尤其近年来随

着平均气温不断上升等全球气候变化，很多国家与

地区的干旱问题日益加剧，对农业生产构成了严重

威胁［１２］。严重干旱胁迫不但对农作物的形态特征、

光合速率、生物量积累等造成明显负面影响并导致

产量下降，还会改变农作物生理特性比如水分、营养

物质、次生化合物的组成及含量，从而间接地影响害

虫的个体发育与种群消长，以及植物 害虫 天敌之

间的三营养级关系［３５］。

新疆地处干旱半干旱区，年降雨量少，蒸发强
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烈，当地棉花等农作物常遭受干旱胁迫。已有不

少研究从棉花栽培生理学的角度，评价了干旱胁

迫对棉花植株生长、生理代谢的影响［６９］，发现干

旱胁迫显著影响棉花植株含水量、净光合速率、

最大光合量子产量、叶片渗透势、叶片相对电导

率、叶片脯氨酸含量及根部抗氧化酶活性等生理

指标，从而影响棉花产量［１０］。而干旱胁迫对棉花

植株上害虫发生的影响尚缺乏系统评价和深入

研究。

棉蚜犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻Ｇｌｏｖｅｒ是一种重要的刺吸

式口器害虫，以吸取植物木质部和韧皮部汁液来满

足其自身生命活动所需的营养物质，取食汁液不仅

给植物带来直接损伤，而且在取食过程中会传播植

物病毒和分泌蜜露诱发霉菌影响植物光合作用［１１］。

目前，棉蚜是新疆棉花生产中的首要害虫，取食为害

常造成棉花产量和品质严重下降［１２］。棉蚜种群增

长快、世代周期短，易受棉花植株生长状态变化的影

响，是评价研究干旱胁迫影响棉花植株上害虫种群

发生消长的理想对象。

本研究在室内采用渗透调节剂聚乙二醇６０００

（ＰＥＧ６０００）降低水势干扰棉花根部吸水来模拟不

同程度的干旱胁迫，探讨干旱对棉花幼苗地上部生

物量、叶片干重和相对含水量的影响以及对棉株上

棉蚜种群数量的影响。以此，探索建立干旱胁迫对

棉花植株生理代谢及棉蚜种群动态影响的评价方

法，为研究干旱胁迫条件下棉花 害虫 天敌之间的

相互作用关系奠定基础。同时，明确棉花植株上棉

蚜对不同干旱胁迫条件的响应程度，以期为解析新

疆干旱胁迫环境下以及从漫灌到滴灌的灌溉方式

变革中棉田棉蚜种群消长动态及机制提供必要数

据支撑。

１　材料与方法

１．１　供试棉花品种

棉花品种‘冀棉１４’（‘ＪＭ１４’）由创世纪种业有

限公司提供，‘中棉４９’（‘ＺＭ４９’）由中国农业科学

院棉花研究所提供。

１．２　供试棉蚜

棉蚜于２０１９年采集于中国农业科学院植物保

护研究所新疆库尔勒试验基地（４１．４５°Ｎ，８５．４８°Ｅ）

棉田，随后在中国农业科学院植物保护研究所廊坊

科研中试基地（３９．５３°Ｎ，１１６．７０°Ｅ）的光照培养箱中

用４～５叶期‘ＺＭ４９’棉苗进行继代饲养。饲养环境

条件为温度（２６±１）℃，相对湿度（５０±５）％，光周期

Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ。

１．３　营养液配方

营养液采用国际通用的霍格兰营养配方，并进

行了适当改良。具体配方组成为：５ｍｍｏｌ／ＬＣａ

（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ、１ｍｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４、１ｍｍｏｌ／Ｌ

Ｋ２ＳＯ４、２ｍｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．０４５ｍｍｏｌ／Ｌ

Ｈ２ＢＯ３、８×１０－３ ｍｍｏｌ／ＬＺｎＳＯ４·７ Ｈ２Ｏ、３×

１０－３ｍｍｏｌ／ＬＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、６．７×１０－３ｍｍｏｌ／Ｌ

ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ、５×１０－３ ｍｍｏｌ／ＬＨ２ＭｏＯ４·４

Ｈ２Ｏ、０．０２ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡＮａ２ 和０．０２ｍｍｏｌ／Ｌ

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ。采用去离子水先配制为１００倍的

母液，保存于不透光的玻璃瓶中，置于阴凉处，使用

时用自来水稀释即可。

１．４　水培棉花种植

干旱胁迫试验所用棉花品种为‘ＪＭ１４’，试验前

对其进行水培种植。水培棉花种植分为３个阶段

（图１）。第Ⅰ阶段，将棉花种子播种于育苗基质（由

泥炭土、蛭石和中壤土组成，体积比为６∶１∶１），待

种子发芽长至子叶完全展开时，选取长势一致的棉

苗，从基质中轻轻取出，尽量不伤及根部，抖落多余

基质后用流水洗净。第Ⅱ阶段，将棉苗根基部用海

绵包住，放入定植篮（上内直径为２．０ｃｍ，上外直径

为２．５ｃｍ，底部直径１．４ｃｍ，高度３．５ｃｍ）中，然后

固定于装有１Ｌ０．５×营养液的黑色塑料罐中。塑

料罐盖上有大小２个圆孔，一个孔直径为２．０ｃｍ，

用于固定定植篮，一个孔直径为５ｃｍ，用于放氧气

泵通气。每个塑料罐培育一株棉苗，每天通气３～

４ｈ，每７ｄ更换１次营养液。０．５×营养液培养７ｄ

后更换为全营养液，培养至４叶期开始进行第Ⅲ阶

段的干旱胁迫试验。

１．５　干旱胁迫处理

试验所用聚乙二醇６０００（ＰＥＧ６０００）由北京酷

来搏科技有限公司生产。基于前人研究［１０，１３］与我

们预试验结果，按质量比将ＰＥＧ６０００与营养液混

合，设置１％、３％和５％３个不同梯度模拟干旱胁

迫，浓度越高干旱程度越大，３个浓度依次模拟轻

度、中度、重度干旱胁迫。以不加ＰＥＧ６０００作为

空白对照。

·４９１·
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图１　水培棉花培养流程
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１．６　棉花植株地上部分生物量、叶片干重及相对含

水量测定

　　棉苗从４叶期开始进行不同程度干旱胁迫处

理。２８ｄ后，取棉株地上部分（茎和叶片），去离子水

洗净后用滤纸吸干表面浮水，称其鲜重。将茎和叶

片分开，将茎放入牛皮纸袋中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然

后８０℃烘干至恒重，得到棉花植株茎部生物量。同

时，将全部叶片在去离子水中浸泡２４ｈ后称其饱和

鲜重，将叶片表面水分用滤纸吸干后置于牛皮纸袋

内１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后８０℃烘干至恒重，得到叶

片干重。植物地上部分生物量为茎和叶片干重的总

和。每个处理测试８株，即为重复８次。

叶片相对含水量＝（鲜重－干重）／（饱和鲜重－

干重）×１００％。

１．７　棉蚜种群数量测定

挑取经过干旱胁迫处理７ｄ后长势一致的棉

苗，在其顶部第一片完全展开的叶片上接１０头棉蚜

成蚜，１２ｈ后保留５头若蚜，将成蚜及多余的若蚜一

并刷除。每隔５ｄ观察记录１次棉株上棉蚜数量，

共记录８次。每株棉苗单独放置于长２８ｃｍ×宽

３３ｃｍ×高５３ｃｍ的１２０目的纱网笼中，防止棉蚜逃

逸。每个处理测试８株，即为重复８次。

１．８　数据分析

数据采用ＳＰＳＳ２１．０软件进行单因素方差分

析，处理间差异显著性采用ＴｕｋｅｙＨＳＤ法检验（犘

＜０．０５）。所有图采用ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ８．０软件进

行绘制。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对棉株地上部分生物量、叶片干重和

相对含水量的影响

　　由图２ａ可知，干旱胁迫对棉株地上部分生物量

具有显著影响（犉＝４．０１２，犱犳＝３，２８，犘＝０．０１７），但各

浓度ＰＥＧ６０００处理间棉株地上部分生物量差异不显

著。棉花叶片干重和相对含水量均随着ＰＥＧ６０００浓

度增加而逐渐下降（图２ｂ～ｃ）。ＰＥＧ６０００处理对棉

花叶片干重和相对含水量均有极显著影响（叶片干

重：犉＝３０．８２４，犱犳＝３，２８，犘＜０．００１；相对含水量：犉

＝１９．６４７，犱犳＝３，２８，犘＜０．００１）。棉花叶片相对含

水量在１％、３％和５％ＰＥＧ６０００处理下分别为空白

对照组的８４．５９％、６９．７６％和５１．６８％。

２．２　干旱胁迫对棉株上棉蚜种群数量的影响

棉株受干旱胁迫７ｄ后，每株棉株上接入初产

仔蚜５头，５ｄ后每株棉株上棉蚜数量均为５头。由

图３ａ可知，棉株上棉蚜种群数量均随着干旱胁迫天

数增加呈现先上升后下降的趋势。在１％ ＰＥＧ

６０００处理下，除第３５天外，其余时间棉株上棉蚜数

量均显著低于空白对照。在第１０～４０天，３％和

５％ＰＥＧ６０００处理下棉株上棉蚜数量均显著低于

空白对照，且棉蚜种群数量下降时间早于空白对照

和１％ＰＥＧ６０００。干旱胁迫对棉蚜４０ｄ内的单株

平均种群密度具有极显著影响（图３ｂ，犉＝２４．４７６，

犱犳＝３，２８，犘＜０．００１），在所有浓度的ＰＥＧ６０００处

理下，棉蚜平均种群密度均显著低于空白对照。
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图２　不同犘犈犌６０００浓度处理下棉花地上部生物量、叶片干重和相对含水量的变化趋势

犉犻犵．２　犜犺犲犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊，犱狉狔狑犲犻犵犺狋犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮狅狋狋狅狀犾犲犪狏犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犈犌６０００犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

　

图３　不同犘犈犌６０００浓度处理下棉蚜种群数量

犉犻犵．３　犖狌犿犫犲狉狊狅犳犮狅狋狋狅狀犪狆犺犻犱狊狆犲狉犮狅狋狋狅狀狆犾犪狀狋犵狉狅狑狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犈犌６０００犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

　

３　结论与讨论

新疆棉区干旱问题突出，是影响棉花植株生长

与生理代谢的重要环境因素，从而可能进一步影响

棉花 害虫 天敌三级营养互作关系。本文建立了干

旱胁迫对棉花植株上棉蚜种群动态影响的评价方

法，为系统研究干旱胁迫对棉花 害虫 天敌互作关

系的影响奠定了重要基础。

叶片是植物进行光合作用的重要器官，同时也

是蚜虫等食叶类害虫的主要取食部位，其生理状态

会直接影响害虫种群的发生。植物叶片干重越大，

说明其光合作用越强，积累的干物质量越多，植物营

养成分越高［１４］。害虫主要依靠寄主植物获取营养，

寄主植物组织内营养物质的组成及质量会直接影响

害虫的生长发育及繁殖。前人研究发现随着干旱胁

迫程度增加，棉花中可溶性糖、可溶性蛋白及游离氨

基酸含量逐渐增加，这些物质作为组织内重要的渗

透调节物，可使组织维持正常水平，缓解干旱胁迫造

成的损伤［１５１６］。而这些营养物质对害虫的生长发育

及繁殖常具有重要作用［１７１８］，比如早期研究表明，植

物组织中过高的可溶性糖不利于刺吸式口器害虫的

消化［１９］。Ｋａｒｌｅｙ等
［２０］发现马铃薯叶片韧皮部蔗糖

与氨基酸含量的比值对桃蚜犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲和马铃

薯长管蚜犕犪犮狉狅狊犻狆犺狌犿犲狌狆犺狅狉犫犻犪犲生长和繁殖影
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响不显著，但氨基酸的组成特别是谷氨酰胺的变化

对蚜虫影响较大。祝愿等［２１］基于昆虫刺探电位技

术发现早小洋菊犆犺狉狔狊犪狀狋犺犲犿狌犿犿狅狉犻犳狅犾犻狌犿 顶叶

中可溶性糖和可溶性蛋白含量与菊小长管蚜犕犪犮

狉狅狊犻狆犺狅狀犻犲犾犾犪狊犪狀犫狅狉狀犻、棉蚜和桃蚜韧皮部取食时间

成正相关。然而，叶片积累的有机物成分较为复杂，

当植物在干旱胁迫下生长受到抑制时，植物叶片还

会积累大量的防御物质适应干旱环境，比如酚类、萜

类和生物碱，这些物质对害虫具有抵御作用［２２２３］。

Ｉｂｒａｈｉｍ等
［２４］发现在干旱胁迫下棉花叶片黄酮类和

酚类物质含量显著增加。马惠等［１３］研究发现棉花叶

片的棉酚含量随着干旱胁迫程度增加而逐渐升高，棉

酚含量与棉蚜若蚜发育速率、成蚜产蚜量呈负相关。

目前越来越多研究结果表明干旱胁迫对蚜虫的种群

增长是不利的，且不受蚜虫、寄主、地理分布等因素的

影响［２５２６］。本研究发现，棉株上棉蚜种群数量随着干

旱胁迫程度增加而逐渐降低，然而干旱胁迫下棉花叶

片组织内营养物质、防御物质的组成和含量如何变

化、怎样影响棉蚜种群发生有待进一步研究。

叶片相对含水量不仅能反映叶片水分状态，还

能反映叶片细胞是否处于膨胀状态［２７］。当植物叶

片水分缺失时，气孔会关闭以减少水分蒸发，从而导

致细胞膨压降低［２８］。对于刺吸式口器害虫，寄主植

物叶片细胞膨压降低会直接影响其对韧皮部的被动

取食，不利于此类害虫的种群增长［２９］。Ｇｕｏ等
［３０］发

现蒺藜苜蓿犕犲犱犻犮犪犵狅狋狉狌狀犮犪狋狌犾犪在干旱胁迫下叶

片水分缺失，豌豆蚜犃犮狔狉狋犺狅狊犻狆犺狅狀狆犻狊狌犿 取食蒺

藜苜蓿韧皮部时间显著缩短，种群数量减少。本研

究发现棉蚜种群增长随着叶片相对含水量降低而逐

渐下降，可能是棉蚜取食行为受阻，获取的营养和水

分不足所致。

植物地上部分茎叶生物量与植物的生长有着密

切的关系，是衡量植物抗旱性常用的重要指标［３１］。

已有不少研究表明干旱胁迫对植物的地上部分茎叶

生物量积累具有负面影响，比如Ｌａｍａ等
［３２］发现，麻

风树犑犪狋狉狅狆犺犪犮狌狉犮犪狊遭受干旱胁迫后，茎干生物量

显著下降。王娟等［３３］和Ｚｏｕ等
［１０］通过盆栽试验发

现，土壤干旱胁迫不利于棉花蕾期和初花期地上部

分茎叶生物量的积累。本研究发现干旱胁迫对棉花

幼苗茎叶干重具有负影响，说明相对较高的水分含

量更有利于棉株地上部分茎叶的生长和干物质的积

累。植物叶片对水分亏缺响应十分敏感，当植物处

于缺水状态时，植物叶片很快会表现出萎蔫状。叶

片相对含水量是植物叶片实际含水量占叶片组织饱

和含水量的百分比，是反映植物叶片水分亏缺的常

用指标。大量植物抗旱性研究表明，随着干旱胁迫程

度增加，植物叶片相对含水量逐渐下降［３４３５］。植物叶

片相对含水量低会直接影响气孔开合导致光合作用

效率降低，干物质量积累减少，从而影响产量［３６３７］。

本研究发现棉花叶片相对含水量随着干旱胁迫程度

增加而逐渐下降，这可能是导致干旱胁迫下棉花地上

部分茎叶生物量下降的原因。以上结果表明非干旱

胁迫下，棉花长势更好，更有利于棉蚜种群增长。

新疆属于典型的灌溉农业，２０世纪９０年代前

棉花种植主要采用漫灌方式，大水漫灌后土壤水分

蒸发快、含水量极不稳定，致使棉花植株频繁遭受短

期干旱胁迫。９０年代初开始引进并大面积使用覆

膜种植及膜下滴灌技术，棉田土壤含水量较为稳定，

棉花长势优于漫灌方式下种植的棉花［３８３９］。根据干

旱胁迫对植物及害虫影响的活力假说，即害虫更喜

欢取食长势较好的植物［４０］，同时结合本文研究结果，

初步推测随着新疆棉花膜下滴灌技术的推广应用与

不断优化，棉田土壤中水分的保持能力逐步增强，这

不仅促进新疆棉花健康生长及单产递增，也可能是引

起近年来新疆棉蚜发生危害加重的重要原因。

在棉花植株耐旱性评价中，常采用高浓度的

ＰＥＧ６０００溶液进行短期处理。如张雪妍等
［８］用

１７％ＰＥＧ６０００溶液对３～６片真叶的棉花幼苗进

行１２ｈ连续处理，来评价棉花幼苗耐旱性。胡根海

等［１６］用５％、１０％、１５％、２０％ＰＥＧ６０００溶液处理

长有３片真叶的棉花幼苗，７ｄ后评价植株抗旱生理

指标。我们预试验发现，高于５％的ＰＥＧ６０００溶液

常显著抑制棉花植株正常生长甚至导致死亡，不适

用于棉花植株的长期胁迫处理，不能满足棉蚜等害

虫的全生命周期研究及种群动态监测。本试验结果

表明，与空白对照相比，１％、３％和５％ＰＥＧ６０００溶

液对棉花叶片相对含水量和棉蚜种群密度产生了显

著的梯度效应，特别是５％ＰＥＧ６０００溶液处理既维

持了棉花植株生长和棉蚜种群增长，满足了长期性

试验的要求，又充分显示了干旱胁迫带来的严重负

面影响。马惠等［１３］比较了０％、２．５％和５％ＰＥＧ

６０００溶液处理下棉花上棉蚜若虫发育速率和成虫

产仔量，发现两者随干旱胁迫力度增加而逐步降低，

本研究结果与其一致。因此，本研究设置的１％、

３％和５％ＰＥＧ６０００溶液处理有效反映了轻度、中

度、重度干旱胁迫，为后续干旱胁迫下棉花 害虫 天
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敌互作关系的长期评价与系统研究奠定了重要

基础。
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