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大气 CO2浓度增加对昆虫的影响 

戈 峰，陈法军 
(中国科学院动物研究所，农业虫害鼠寄综合治理研究国家重点实验富，北京 100080) 

摘要：大气c()2浓度增加已经受到国内外的极大关注。CO 浓度升高不但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，从而间接地影响到植食性昆虫，并进而通过食物链影响到以之为食的天敌。根据国内外研究进展 ，结合多年 

的研究，系统介绍了co2浓度变化对植物．昆虫系统影响的研究方法，论述了 c 浓度变化对植食性昆虫、天敌的作用规律及作 

用机理。探讨了c 浓度变化对植物．植食性昆虫系统影响的特征 ，分析了未来研究发展的趋势及其存在的问题。 
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Impacts of elevated C02 On insects 

GE Feng，CHEN Fa—Jun (StateKeyLaboratory ofintegratedManagement ofPestInsects andRodents，Institute ofZoology，ChineseAcademy ofScience， 

Belling 100080，China)．ActsEcologica Sinica，2006，26(3)：935—944． 

Abstract：Increasing concentrations of atmospheric CO2 are predicted to impact both current and future ecosystems，which have 

been greatly concerned by scientists．Elevated CO2 not only affects the growth and development of plants，but cause changes in the 

structure and contents of their chemical components that resulted in the changes of the growth and development of herbivore insects 

fed on plant．Moreover，natural enemies，which prey these herbivore insects，may also be impacted because of the effects of 

elevated CO2 on host plant and herbivore insects through food chains． 

In this overview，we reviewed the progress of research in impacts of elevated C02 on insects，introduced the research methods 

of the effects of elevated CO2 on the plant-insect systems，generalized the regularity and mechanisms of elevated CO2 on herbivore 

insects and their natural enemies，explored the characteristics of the changes in atmospheric C02 concentrations on the interactions 

between plants and herbivore insects，analyzed the existing issues in the research in the impacts of elevated C02 on insects，and 

listed critical alias of research about the impacts of elevated C02 on insects in the future based on the domestic and foreign 

research repo rts． 
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随着人类使用化石燃料(煤、石油、天然气等)等工业活动的加剧，以及热带土地利用的改变等，引起全球 

C0：的“源”和“汇”发生变化，最终导致全球大气 C0 浓度不断上升⋯。据报道，1700年 C0：的浓度为 280ktl／ 

L、1900年为290~d／L、1980年为338kd／L、1993年为 355~d／L、1998年为367gl／L，预计在 2l世纪50年代 c02浓度 

将加倍，即增加到700×10 左右 引。与此同时，由于 cO：浓度增加等引起的温室效应，导致全球气候变暖。 

据估计，CO 气体对全球温暖化的贡献占全部温室气体贡献率的 50％ ～60％ 。自19世纪末以来地球表面 
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温度已升高了0．3—0．6℃，预计到 2100年温度将升高 1．0 3．5℃ ]。由此可见，全球变暖已成定局。 

CO：是植物进行光合作用的原料。CO 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[7’ ；同时，也将改变植物化学物质的组成，增加组织中的 C／N比，影响以之为 

食的植食性昆虫生长发育 叫 。另一方面，大气c0：浓度升高还将引起温室效应，导致气候变暖  ̈ ，降雨 

分布不均n ，灾害性天气出现频次增加l】 ” 等一系列变化。这些变化势必作用于农田生态系统，改变系统中 

生物群落的组成、结构、功能，使生物(尤其是昆虫)的分布区扩大、发生世代增多，生物学和生态学特性改变 

等_J ]。这些已经成为了生态学、昆虫学以及植物保护研究中面临的新问题。 

国际上非常重视大气 CO：浓度变化对植物．植食性昆虫系统的影响，已有多个方面的研究报道和综述性 

分析。铷 ]。国内这方面的研究起步较晚，吴坤君曾对这一领域进行过综述陋 ]。近年来，作者也对此进行了 

一 系列研究 ]。本文将在介绍国内外该领域研究进展基础上，结合作者多年来的研究，探讨大气 cO：浓度变 

化对植物一植食性昆虫系统的影响，分析未来研究发展的趋势。 

1 研究方法 

从早期的昆虫呼吸仪测定方法 发展到应用多种方法研究大气 CO 浓度变化对昆虫的影响。根据研究 

手段的不同，可分为控制环境试验 阶段 (Controlled Environment，cE)，开顶式同化箱试验阶段 (Open．top 

Chamber，OTC)和开放式大气 CO2浓度升高试验阶段 (Free．air CO Enrichment，FACE)3个阶段。 

1．1 控制环境试验阶段一本阶段主要的研究手段是通过封闭式熏气罩或其它封闭设施来研究 CO 浓度升高 

对昆虫个体生长发育的影响。其方法是将寄主植物放入封闭设施内进行不同浓度 CO 的气体熏蒸处理，然 

后用处理后的寄主植物组织饲喂昆虫_2 ；或者直接将昆虫饲养于封闭式熏气罩内的植物上 。该方法的 

特点是较准确地控制封闭空间内CO 浓度等环境条件。但由于是在人工控制的环境中进行研究，因而与自 

然环境相差较大，且研究的空间小，很难进行大样本试验 。 

1．2 开顶式同化箱试验阶段 

开顶式同化箱 (open．top chamber，OTC)是为了尽量减少实验环境对供试植物和昆虫干扰而设计的。其 

方法是用玻璃板或塑料膜等透明物将自然生长的植物四周包围起来，形成一个“箱”，不同浓度 CO 的气体从 

底部通入，至顶部与大气相通 h圳。这种方法对大气、土壤环境、以及部分生物环境影响较小，使得实验条件 

与自然环境较为接近，而且试验空间也较封闭式熏气罩大得多，使昆虫，尤其是活动空间较大的昆虫的行为受 

空间大小的限制减小。但由于箱壁使用的材料不同，可能会对光照强度造成一定影响；风速以及病虫害发生 

情况也与自然状况下有所差别b 。此外，开顶式同化箱内的温度也比箱外高 1～3 oC_3 。因此，试验时常在 

开顶式同化箱内装备降温系统，以排除温度对试验的影响。 

1．3 开放式大气 CO 浓度升高试验阶段 

这种实验方法是在自然状态下直接从植被的底部通入高浓度的 CO ，在试验区内形成一个高浓度的 CO： 

场，使试验环境中的温度、湿度、风速、光照等与自然环境相同，植物的生长和昆虫活动也不受空间的限制。这 

种方法是目前研究自然条件下植物和昆虫对于大气 CO 浓度升高反应的最理想手段，为研究 C02浓度增加 

对生物群落的影响提供了可能[3 。但由于露天大量释放cO ，使开展本试验的成本较高。 

上述不同阶段对植物．昆虫系统影响的研究重点不同。控制环境试验阶段主要以昆虫个体研究为主，开 

顶式同化箱试验阶段则以昆虫种群生态学研究为主，而开放式大气 c0 浓度升高试验则为研究昆虫群落生 

态学提供了可能。 

2 CO：浓度升高对昆虫作用的原理 

大气 CO：浓度升高对昆虫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co，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 (一般为 550—750 td／L)，CO 浓度变化对 

昆虫的影响甚微b 。因此，大气 c()2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。 
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大量的研究表明，CO 浓度增加将改变寄主植物组织中化学成分的含量和组成。CO 浓度升高有利于提 

高寄主植物的碳水化合物，同时，降低寄主植物的含氮量，使C／N比增加 “ 。Bezemer＆Jones综合分析以前 

的研究发现，c0：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；大气 c0 浓度升高还影 

响寄主植物次生代谢物质的含量，在 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％， 

其中一种植物的萜烯类物质增加42％l20]。研究表明，大气 Co2浓度升高将增加棉花中棉酚的含量 。此外， 

CO：浓度增加还将诱导植物体内抗性，增加2l％一25％的单宁含量H ；减少了组织内 Bt毒素的表达，降低 Bt 

对害虫的抗性 。这些营养成分和化学组成通过食物链而间接作用于植食性害虫和天敌，其作用的机理 

主要包括以下3种假说： 

(1)营养补偿假说 (nutrient complementation hypothesis，NH) 该假说认为当植食性昆虫的食物中缺乏对其 

生长发育和繁殖所必须的某些营养成分 (如含氮量不足)时，昆虫会通过增加取食来获得所必须的营养 ]。 

大气 CO 浓度的增加导致了植物组织中高的 C／N比和低的含氮量，降低了植食性昆虫取食的营养价值【47]，为 

此，植食性昆虫对这些低蛋白的寄主植物有两种反应策略，一是增加取食；二是减缓生长发育l4 。在这种 

情况下，植食性昆虫或者消耗更多的植物组织以补偿其对含氮物质的需要，或者通过延长发育历期、降低生长 

速率(RGR或 MRGR)和食物转化率(ECI、ECD、AD)以及氮的利用 (RNCR和 NUE)来响应大气 CO：浓度的增 

加 如 。 

(2)毒素假说 (toxins hypothesis，TH) 该假说是指当寄主植物组织内含有对其生长发育和繁殖不利的毒 

素时，如 c0：浓度升高增加了植物体内次生代谢物质(单宁、酚类)的含量[加 ，昆虫则会减少取食，以避免 

摄人体内过多的毒素；同时昆虫还要花费更多的能量用于提高体内解毒酶的活力，以便解除有害毒素对其生 

长发育的不利影响。最终，导致昆虫的生长发育减缓，种群下降。 

(3)碳氮营养平衡假说 (carbon nutrient balance hypothesis，CNBH) 该假说认为植物化学防御物质的产生 

受组织内可利用的碳、氮营养物质的限制 。植物光合作用的提高和组织内含氮量的降低，会导致含碳的化 

学防御物质(如酚类物质和单宁等)增加，含氮的化学防御物质(如生物碱类物质)降低。因此，当昆虫取食高 

C／N比的寄主植物时，由于这类植物中含碳化学防御物质的增加和组织中氮含量的降低，导致昆虫的发育延 

缓，死亡率增加 ’ 。 

3 大气 CO 浓度增加对植食性昆虫作用特点 

不同食性昆虫对 CO，浓度增加的响应不同。Bezemer＆Jones按照取食习性将昆虫分为 6大类，即咀嚼性 

食叶昆虫 (Leaf-chewers)、潜叶性 昆虫 (Leaf-miners)、取食韧皮部昆虫 (Phloem．feeders)、取食木质部昆虫 

(Xylem．feeders)、取食全细胞昆虫(Whole．cel1．feeders)以及食籽昆虫 (Seed．feeders) 。其中，研究最多的是咀 

嚼性昆虫。该类昆虫主要通过增加取食以补偿高 CO：浓度下寄主植物的含氮量降低所造成的营养下降，但 

其蛹重、幼虫存活率及对氮的利用率等通常不受到影响 ' · 。潜叶性昆虫在高 c0：浓度下，虽然没有 

出现增加取食的现象，但蛹重减轻、发育时间缩短 。取食木质部的同翅 目害虫沫蝉(Neophilaenus lineatus) 

在高 CO，浓度下，若虫的存活率降低 20％以上，生长发育延迟，但繁殖不受影响 。这 3类昆虫在种群水平 

上都表现出下降的特征。 

大量研究表明，取食韧皮部昆虫种群随 CO 浓度的增加而增加 。但不同种类的取食韧皮部昆虫(主要 

是蚜虫)对c()，浓度升高的反应不同 。如Awmack等报道麦蚜(Sitobion avenae)在高浓度c0。下，产卵期 

提前，繁殖力显著提高 。而 Smith发现高浓度 cO 只是使甘蓝蚜(Brevicoryne brassicae)繁殖提前，种群繁殖 

力不受影响_7o]。Salt等报道，在高浓度c()2环境中，两种蚜虫(Aphi~fa6口e 60e和Pemphig populitransversus)种 

群数量都有所增加，但增加幅度不显著 。研究表明 ，麦蚜和棉蚜都对大气 c0 浓度的升高表现出了密度 

增加的效应，且苗蚜比伏蚜的反应更为敏感_7 。Hushes＆Bazzaz研究了 5种蚜虫对 CO：浓度增加的反应形 
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式，发现 1种蚜虫 (Myzus persicae)增加，1种蚜虫 ( his pisum)下降，3种蚜虫 (A．nerri，A．syriaca，A． 

sylvestris)没有影响 ]。Newman等通过模型分析表明，蚜虫种群对寄主植物组织内氮营养的需求和对种群密 

度大小的反应敏感程度，决定了其对大气 CO 浓度增加的反应形式，即随 CO 浓度的升高，蚜虫种群表现出 

上升、下降和没有反应3种类型。酗 。 

目前有关CO 浓度变化对取食全细胞昆虫和食籽昆虫影响的研究报告较少。据估计，取食全细胞昆虫 

种群随 CO 浓度升高而上升，而食籽昆虫种群不受 CO 浓度变化的影响 。 

即使是同一种昆虫，不同的龄期对 CO，浓度变化的响应不同。一般，低龄幼虫的生长发育比老熟幼虫的 

反应更敏感 。但 Williams等研究发现，舞毒蛾 (Lymantria dispar L．)老熟幼虫的生长发育比取食对 C0，浓 

度增加的反应更敏感_5 。 

不同世代昆虫对 C0 浓度变化的响应不同。Brooks&Whittaker研究 3个连续世代的叶甲 (Gastrophysa 

viridula)对高浓度 CO (600／ALL)的反应时发现，第 2代雌蛾的产卵量比第 1代减少 30％，卵重降低 15％b 。 

Awmaek和 Doeherty等通过对取食韧皮部昆虫的研究表明，高浓度 cO 处理较短时间，昆虫的历期不发生变 

化；而处理多个世代后，其生长发育受到极大影响，发育速率明显加快【7 。研究清楚地表明，大气 c0 浓度 

升高可促进棉蚜种群的发育，提高繁殖力，而且随着处理世代的增加，发育明显加快，繁殖力增加的幅度加 

大 ]。可见，大气 CO 浓度对昆虫的影响具有长期的、多代的作用。 

大气 CO 浓度增加还影响植食性害虫的寄主选择行为。Awmack等利用嗅觉仪研究了麦长管蚜的寄主选 

择行为，发现该害虫有趋向于选择高 CO：环境中生长的小麦的现象 ]。陈法军等也发现，麦蚜有趋向于在高 

浓度 cO 环境中生长的小麦上产卵的习性_7 。但 Johns＆Hughes研究表明，潜叶性鳞翅 目昆虫 19ialectica 

scalariella Zeller的雌虫并没有表现出选择在高CO：下生长的寄主植物 (车前科植物)上产卵的特征 ]。Johns 

等研究也得出，当给予不 同 C0 下生长的马樱丹属植物叶片时，鞘翅 目昆虫 Octotoma championi和 0． 

scabripenni$并没有表现出显著的选择取食高 cO，处理的植物，而其中的一种鞘翅目昆虫 0．scabrit，enni$甚至 

消耗了更多的对照 CO 浓度处理的植物 。 

4 大气 CO 浓度升高对天敌昆虫的影响 

大气 co2浓度升高还通过食物链对天敌昆虫产生影响。一方面，由于高 CO 浓度下，害虫的生长发育缓 

慢，被天敌捕食和寄生的可能性增加 。另一方面，由于高 CO：浓度下害虫体内营养成分下降，导致天敌昆 

虫生长发育缓慢 。 

一

些研究表明，大气 cO 浓度升高有利于天敌的捕食和寄生作用。如 Stiling等发现白桦树上潜叶虫的寄 

生率增加 。研究表明 ，大气 CO 浓度升高对异色瓢虫的生长发育和选择捕食猎物有利 ’ 。其中，异色 

瓢虫在高 c0 浓度处理后棉花和春小麦上的选择捕食量显著增加 ；捕食苗期转 Bt棉上棉蚜的瓢虫的发 

育历期显著缩短 ；而大气 CO 浓度升高对捕食伏蚜期转 Bt棉和常规棉上棉蚜的异色瓢虫生长发育的促进 

作用不显著m 。但据 Roth&Lindroth报道，大气c0 浓度升高并没有显著影响寄生性天敌 Cotesia melanoscela 

对舞毒蛾(Lymantria dispar)的寄生作用 。Salt等研究也认为，大气 C0 浓度增加并不能影响捕食性天敌昆 

虫的捕食作用 。可见，由于随着食物链的增加，大气 c0 浓度升高对“植物．害虫．天敌”关系的影响变得越 

来越复杂，有关这方面研究报告仍然较少 ]。 

5 大气 CO 浓度升高对“植物-昆虫”相互作用关系的影响 

c0。浓度的增加使植食性昆虫个体取食更多的植物组织以补偿其对含氮物质的需要。据报道，咀嚼性昆 

虫在 c0：浓度升高下，将通过增加 30％的取食量以补偿其对寄主植物的含氮量的需求；潜叶性昆虫将增加 

11％ 的危害量 。但这并不一定意味着害虫的危害加重。因为一方面，大气 c0 浓度增加将改变寄主植物 

组织中化学成分含量和组成，对昆虫个体生长发育不利；同时，增加了被天敌捕食和寄生的可能性，植食性昆 
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虫种群数量下降 。另一方面，大气 cO 浓度升高将提高寄主植物光合作用，增加产量 ，在一定程度上补偿 

害虫的危害量。 

Stiling等发现在高 cO 浓度下 ，尽管白桦树上的害虫密度及危害程度减少，但白桦树的自然落叶量却增 

加了，即cO：浓度对白桦树的自然落叶量直接作用超过了害虫危害的直接作用。舯 。可见，cO 浓度升高下害 

虫对植物作用较为复杂。 

cO 浓度的增加还改变了种间关系。如萝 卜蚜在高 cO：浓度下，种群迅速增加，占据甘蓝(Brassica 

Oleracae)的大部分叶片，改变了原来的桃蚜(为优势种)与萝 卜蚜的种间竞争格局。加 ；此外，在高 CO 浓度下， 

植物诱导抗性增加，加强了对害虫的控制作用H ；植物体内挥发性物质变化，影响了天敌寻找寄主昆虫的行 

为 ；一些蚜虫对蚜虫报警激素变得不敏感，改变了原有的昆虫之间的化学通讯联系" 。目前这些方面的研 

究报道仍较少，将是今后研究的重点。 

6 大气 CO：浓度升高与其它环境因子配合对昆虫的影响 

与 N肥的共同作用。使用 N肥 ，在一定程度上，可以部分地消除大气 CO：浓度增加对植物组织中含氮量 

减少和C／N比增加的变化而对昆虫产生的作用 。只有在N肥有限的条件下，昆虫对 CO 浓度升高反应较 

明显；而在 N肥充足下，昆虫反应较弱 。 

与温度的共同作用。CO 是主要的温室气体之一，预计未来的大气环境中CO：浓度与全球气温将同步增 

加 。目前有关温度与 CO 的联合作用对“植物．害虫”关系的影响研究较多 f 酬。如 Johns＆Hughes发现 

CO：浓度升高和温度升高对潜叶虫的生长发育的负面影响更大，原因在于高温加快了潜叶虫的生长发育，而 

该虫取食高 CO：浓度下植物 N含量较低，营养得不到及时的满足和保证 ]。但 William通过大气 CO 浓度升 

高和气温增加对舞毒蛾的生长发育的研究表明，大气 CO，浓度升高起主要作用，而温度的作用较小 ]。而 

Hoover通过模型分析，认为大气 CO 浓度升高和气温增加同时影响蚜虫和寄生蜂，使“蚜虫．寄生蜂”的相互关 

系与目前的 CO：浓度的作用过程相似，不会有太大的变化 。 

温度直接影响昆虫的发育、存活、分布以及丰富度，尤其是昆虫的越冬存活  ̈。已有证据证明，随着全球 

气候变暖，昆虫有向高纬度、高海拔的地区扩散、蔓延之势 。此外，在全球变暖的情况下，外来种的入侵 

可能会对当地脆弱的农业生态系统产生影响，当地作物组成和布局发生变化也会改变当地生态系统对于 CO 

的吸收和释放能力 。这无疑又使得 cO，浓度变化对农业害虫的影响变得更加复杂。 

7 讨论 

昆虫作为生态系统中的一个重要组成成分，在生态系统结构与功能中起着非常重要的作用。而且昆虫具 

有生活史短、体形小、易饲养等特点，其中的害虫又是影响农业生产的重要因子，与可持续农业密切相关，因而 

国际上非常重视大气 CO 浓度变化对植物．植食性昆虫系统影响的研究。未来研究发展的趋势表现在：研究 

方法上，已由控制环境试验研究发展为开顶式同化箱(OTC)试验为主，部分地区开展了开放式大气 CO 浓度 

升高试验(FACE)；研究内容上，由个体的生理生态研究发展到种群生态学为主，种间关系和“植物．害虫．天敌” 

食物链的相互作用成为今后研究的重点，群落生态学研究是未来发展的方向；研究的手段上，由对个体和种群 

参数的描述性研究，发展为应用行为学、生物化学、分子生物学等多学科的定量分析、机理探讨和规律性的总 

结。未来的研究将集中于： 

(1)对昆虫影响的长期效应研究 总结以往的研究可以看出，有关植食性昆虫对于 CO 升高的反应大多 

是短期试验(如一个龄期或一个世代)，有的还是研究植食性昆虫在离体组织上的取食和发育；而长期的试验 

以及在整株植物上危害的研究表明，植食性昆虫对于c0：浓度升高的反应不同，这可能与寄主植物的生长、 

昆虫种间关系及其所处的环境有关 引。研究清楚地表明，大气CO：浓度升高使棉蚜随着处理世代的增加， 

发育明显加快，繁殖力增加 曲 。因此，大气c0 浓度增加对于昆虫种群的长期影响还存在着很大的不可知 

性。帅 。未来的研究更强调大气 CO：浓度对昆虫的多世代、长期的影响。 
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(2)昆虫的适应性研究 很明显，c0：浓度升高是一个长期的过程，如 c0：浓度从 1700年的 270 l，L增 

加到 1998年的367 ／L，近 100 tAlL的增加经历了近 300a的时间。预计到 2l世纪 50年代 c0 浓度才能加 

倍，即增加到700 ，L左右_2 ]，即至少需要50a的时间。而当前的研究是把植物和／或昆虫直接置于高的大 

气CO：浓度(通常为加倍浓度)的环境中。已有研究报道，长期处于高浓度 CO：环境中的作物的光合能力会 

下降 ，即所谓的光合驯化(Photosynthetic acclimation)阳引。这种寄主植物对高浓度c0：的驯化作用可能会 

影响 CO：对昆虫的作用。但 目前长期在 CO：浓度之下或逐渐在 CO：浓度升高下，昆虫对 CO：浓度的适应以 

及昆虫与寄主植物关系的研究报告不多。 

现有研究表明，经过长期的高 CO：浓度处理后，植食性昆虫的表型发生了较大的变异，甚至达到了显著 

水平。那么，植食性昆虫在分子水平上是否会对大气 CO：浓度升高作出反应，昆虫是否通过基因表达来调整 

自身的生理生化过程以适应新的环境变化?由于昆虫(特别是蚜虫)具有繁殖能力强，一个季度可以繁殖 10 

20个世代的特点，因而可通过 SSR、DDRT．PCR等分子技术探讨大气 CO 浓度升高对昆虫适应性的作用机 

理 。 

此外，大量的研究都是基于 C0：浓度增加 (在当前的大气 C0 浓度水平上增加 150 350>I／L)，而低于当 

前水平的大气 CO：浓度对于“植物 昆虫”系统的影响未加研究。然而，这种研究也是非常有意义。 

(3)对特殊类群昆虫(天敌昆虫和土壤昆虫)的研究 大气 CO，浓度增加对于植物的影响是直接而明确 

的，而对于植食性昆虫的影响是间接而又复杂的，昆虫与植物之间的相互作用关系存在着明显种间的特异 

性 。 

从现有的大气 CO：浓度升高对寄主植物研究来看，主要以c 植物对昆虫的影响研究为主，而对 c 植物 

对昆虫的影响研究较少，C 和 C 植物二者之间对昆虫作用的是否存在着差异，目前仍不清楚。从对昆虫的 

研究报告来看，大都是对鳞翅目和同翅 目昆虫研究，而对其它 目昆虫研究较少；根据 Bezemer＆Jones按照取食 

习性将昆虫分为六大类中，至今对咀嚼性昆虫、潜叶性昆虫、取食韧皮部昆虫和取食木质部昆虫研究较多，而 

对取食全细胞昆虫及食籽昆虫研究较少 ]。对陆地昆虫和地上昆虫研究较多，而对地下害虫和水生昆虫研 

究研究较少。今后地下害虫和水生昆虫将是研究的重点 ]。 

此外，大气 CO：浓度升高对于天敌昆虫的影响又是通过植食性昆虫而间接作用于天敌的，因此，随着食 

物链的延长，植物与昆虫、昆虫与昆虫之间相互关系会变得更为复杂。目前有关大气 CO 浓度升高对于天敌 

昆虫的影响研究仍然不多，规律性的特征发现较少。需要通过大量的试验研究，尤其是长期的试验以明确大 

气 CO：浓度升高对天敌昆虫的影响特征和作用机理 。 

(4)寄主选择行为研究 如本文第 3部分所述，CO：浓度增加将影响害虫和天敌昆虫对寄主的选择行为。 

研究发现，大气 c0：浓度升高将影响棉蚜及其天敌异色瓢虫的寄主选择行为，使其更偏向于取食高 c0'浓度 

饲养的寄主植物(棉花)和昆虫(蚜虫)C 751，此外，也影响棉铃虫取食的一系列行为 ]。产生这一现象的原因 

到底是植物形态结构的变化 ，体内营养物质的变化 ]，还是挥发性物质的变化 ，目前尚不清楚。 

(5)种间的关系研究 已有的研究表明，c0：浓度的增加将改变昆虫种间的竞争关系。加]、种间的通讯联 

系 到和昆虫与植物关系 等，影响昆虫在生态系统中群落的结构和功能。但由于研究条件的限制，以及种间 

关系的复杂性，目前这方面的研究报告不多，是今后研究的重点之一。 
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