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摘要: 昆虫作为一种能够自由活动的生物, 可以通过运动主动选择对其有利的环境温度。大多数研究中昆虫被迫接受人为设定

的恒温或变温, 并未体现出昆虫本身对适宜温度的主动选择性。连续温度梯度是在某一介质的两端产生由高到低连续变化的温

度范围。在一定温度梯度中昆虫趋温行为的研究揭示了其主动选择的适宜温度, 这对了解昆虫的空间动态、提高测报准确性和

开发防治新方法有重要意义。总结了产生连续温度梯度的各种装置, 致冷、加热和温度测量方法以及昆虫趋温行为的观察装置

和方法, 包括在植物体上 (内)及空气、下垫面、粮食和土壤等介质中产生温度梯度的方法及装置。各装置以水浴或电器设备制冷

或加热, 肉眼观察手工记录或以摄像机、声音信号采集系统等方法记录昆虫的行为。综述了多种昆虫生长发育、栖息、产卵或取

食的偏好温度, 总结了性别、发育阶段和生态型等生理因素及光照、湿度和预适应温度等环境因子对昆虫偏好温度变化的影响。

昆虫的趋温性因种而异, 同种昆虫不同发育阶段或不同生命活动所趋温度不同。多数种类昆虫雄性成虫的偏好温度比雌性略

高。某些昆虫的多型现象可能导致其种内不同生态型的偏好温度存在差异。光照和湿度的变化会影响某些昆虫对温度的反应。

有些昆虫经预适应温度训练后, 其偏好温度发生改变。某些昆虫对温度的偏好呈现出一定的日变化和季节变化规律。饥饿条件

下昆虫的偏好温度降低。温度梯度的有无及其方向、温度的高低、温差的大小等因素都会影响昆虫的活动性。最后分析了本类研

究中存在的问题和不足, 并展望了未来的研究方向, 指出开展对重要农林作物害虫和天敌趋温行为及其生理学机制, 外界环境

因素影响昆虫趋温性等方面的探索将是未来该领域研究的重点内容。
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Curren t sta tus and future perspectives for behav ioura l respon se of in sects to

tem pera ture grad ien t
M A Chun2Sen, M A Gang, DU Yao, YAN G H e2P ing　 (K ey L abora tory of B iolog ica l Con trol, M inistry of A g ricu ltu re,

Institu te of A g ricu ltu ra l E nv ironm en t and S usta inable D evelopm en t, Ch inese A cad emy of A g ricu ltu ra l S ciences, B eij ing 100081, Ch ina ). A cta

Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (12) : 3390～ 3397.

Abstract: In sects, as free2moving living o rgan ism s, can avo id detrim en tal temperatu res and search fo r favou rite temperatu res

by act ive craw ling o r flying under natu ral condit ions. How ever, the tested in sects w ere fo rced to live under un ifo rm

temperatu re condit ions in mo st experim en ts fo r studying effects of constan t o r alternat ive temperatu res on in sects. R esu lts

from tho se experim en ts canno t demonstrate w hat are the favou rite temperatu res fo r tho se in sects in natu re. T emperatu re

gradien t is a temperatu re field in w h ich temperatu re con tinuously decreases o r increases from one side to the o ther.

Invest igat ions on thermo tact ic behaviou rs of in sects in temperatu re gradien ts can show p reference of in sects to the op tim al

temperatu re, and it is u sefu l fo r understanding spacial dynam ics, imp roving p redict ion techn iques and innovating new con tro l

m ethods of tho se in sects. W e review ed the research p rogress on behavio rs of in sects in temperatu re gradien ts and the devices

used in tho se experim en ts. W e described the m ethods to p roduce a temperatu re gradien t acro ss a p lan t o rgan, a circu lar p late,



a rectangu lar board, a cylinder of grain o r so il. T ho se devices coo led o r heated the experim en tal arena w ith w ater bath o r

electron ic thermo stat, m easu red temperatu res w ith a group of thermom eters, thermocoup les o r temperatu re senso rs and

reco rded the behavio rs of in sects w ith naked eyes, video cam eras o r a group of m icrophones. W e listed p referred temperatu res

of 16 species of in sects fo r developm en t, inhab ita t ion, depo sit ion o r feeding. T he changes of p referred temperatu re of in sects

w ere at tribu ted to bo th in ternal physio logical and ex ternal environm en tal condit ions. T he p referred temperatu res of in sects

w ere differen t no t on ly betw een various species bu t also betw een differen t developm en t stages o r life act ivit ies of the sam e

species. M ales p referred h igher temperatu re than fem ales fo r mo st species of in sects. D ifferen t type of a po lymo rph insect

species m igh t p refer differen t temperatu res. L igh t and relat ive hum idity w ere impo rtan t facto rs that affect the response of

in sect to temperatu re gradien t. P referred temperatu res of in sects m igh t alter after a period of temperatu re acclim ation. Som e

species of in sects perfo rm ed part icu lar diu rnal o r seasonal responses rhythm s to temperatu re gradien t. U sually, unfed in sects

had low er p referred temperatu res than the fed ones. T he ex istence, direct ions and ex ten t of the temperatu re gradien t

influenced act ivit ies of in sects. W e analysed the w eak aspects of p revious studies and po in ted ou t the w o rk s needed to do in the

fu tu re. En tomo logists have no t yet exp lo red thermo tact ic behaviou rs of mo st species of the impo rtan t in sect pests and their

natu ral enem ies in Ch ina. W e shou ld invest igate the behaviou rs and the physio logical m echan ism s of tho se in sects in

temperatu re gradien t. M o reover, w e shou ld clarify the effects of environm en tal condit ions on thermo tact ism of the impo rtan t

in sect species in the fu tu re.
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　　昆虫是变温动物, 环境温度影响其生命活动中全部化学反应的速率, 并决定蛋白质的空间构象[1 ]。因此, 温度对昆虫生长发

育、繁殖的影响一直是经久不衰的热点研究领域, 每年都有大量文献报道该领域的研究结果。受试验条件的限制和人们习惯的

影响, 绝大多数研究都是将昆虫强迫饲养在恒温下进行的。但昆虫生活的自然环境中, 温度随每天的时间及季节的更替而变化,

即使在同一时间、同一地点的不同小生境中温度也不是均匀一致的。能自由活动的昆虫不只被动地接受环境温度的影响, 还可

通过自主运动避开极端温度, 并寻找“偏好”的环境温度, 以利其栖息、迁移、生长发育、取食、交配和生殖[2 ]。麦无网长管蚜

M etop olop h ium d irhod um [3, 4 ]、禾谷缢管蚜 R hop a losip hum p ad i [5 ]和白腹皮蠹D erm estes m acu la tus[6 ]的幼虫均有躲避高温的习

性。锈赤扁谷盗C ryp tolestes f errug ineus 成虫在秋季粮仓外冷内热时向中心移动[7 ], 但温度过高时, 则向较凉爽的区域运动[8 ]。

烟粉虱B em isia arg en tif olii 喜在叶片温度较低的一侧产卵[9 ]。因此, 恒温下研究得出的昆虫生长发育或繁殖的最佳温度, 实际

上不一定是昆虫在长期进化中形成的自己喜欢的最佳温度。利用人工气候箱进行的变温对昆虫影响的研究, 证明了恒温下试验

结果在昆虫种群动态预测中的不足[3, 4 ]。但该类试验也是将昆虫置于人为预设的变温模式下, 并将昆虫固定在小生境 (夹笼) 中

进行的, 并未体现出昆虫本身对适宜温度的主动选择性。

设计合适的连续温度梯度生成装置, 并利用其进行昆虫主动选择温度的研究, 可明确昆虫主动选择的栖息、取食、蜕皮、繁

殖的最佳温度范围, 了解其趋温行为反应及其影响因子, 进而了解其转移和分布规律及季节性发生动态, 为探明昆虫的生态学

规律, 准确进行田间抽样调查, 提高测报准确性, 开发有害种类防治新方法提供重要依据。

1　温度梯度产生方法和试验装置

111　植物体上 (内)连续温度梯度产生方法

用夹笼将棉花或黄瓜叶片夹住, 夹笼的两面各有一穿过其直径的小铜管, 使小铜管与叶片的中脉相互贴近, 在小铜管中通

入循环流动的热水或冷水, 同时控制室温, 可在叶片表面产生由中脉向叶片外缘逐渐升高或降低的温度梯度[9 ]。用红外灯的辐

射热加热苹果的一侧, 另一侧置于室温下, 可在苹果内部得到温度梯度[10 ]。以上 2 种方法均以热电偶测量植物各部分的温度。

该类装置以植物体为微环境, 在其上 (内) 产生温度梯度, 所模拟昆虫生命活动的环境较为接近田间自然状态, 适用于在植物体

上 (内)生活且转移性不强的昆虫。

112　同心圆连续温度梯度装置

同心圆连续温度梯度是在均匀介质的圆形表面或圆柱体横截面, 产生由中心 (圆心) 向四周逐渐升高[11 ]或降低[6, 7 ]的连续

温度梯度, 每个同心圆都是一条等温环线。O su ji在圆形玻璃缸底圆心正下方装一白炽灯, 调节电灯与缸底距离并以室温为低温

端, 在缸底产生了由中心向四周温度逐渐降低的温度梯度[4 ]。以室温为低温端产生的温度梯度范围较窄, 为了扩大温度梯度范

围, K ing & R iley 在铜制圆盘外缘装一圆形热水管, 中心装一冷水管, 在圆盘上产生了由中心到外缘温度逐渐升高的温度梯

度[13 ]。此 2 种装置均在平面上产生温度梯度, 并通过测量部分位点温度, 画出同心圆等温线的方法确定圆盘各位点温度, 这类

装置简便实用, 适于观察昆虫对下垫面温度的趋性, 但确定温度方法较为粗略, 温度数据易产生偏差。为了研究昆虫在固体介质
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中的空间分布, F linn & H agstrum 在一装满小麦的圆筒的轴心处插入金属水管, 用电热棒将水加热, 该装置置于室温下, 可在圆

筒内的小麦中产生从轴心向圆周逐渐降低的温度梯度, 用温度传感器与数显测温仪直接测量小麦中各位点的温度[7 ]。该装置适

用于研究害虫在固体介质中不同温度处的分布, 测量温度比画同心圆等温线精确, 但由于固体介质不透明, 不能实时观察害虫

的趋温行为。

113　矩形连续温度梯度装置

矩形连续温度梯度是在均匀介质的矩形表面, 产生从一边到其对边逐渐升高或降低的连续的温度梯度, 垂直于温度梯度变

化方向的直线为等温线。矩形连续温度梯度装置的应用较广, 多以空气、金属、树脂玻璃、粮食或土壤为导热媒介。

11311　空气连续温度梯度产生装置　分别以循环水浴制冷, 和缠绕线圈的铝块加热木槽的两端[12 ]; 或用白炽灯加热树脂玻璃

箱的一端, 另一端置于室温[13 ] , 可在中空容器内的空气中产生温度梯度。用一组热电偶或温度计同时插在容器内的不同部位测

量温度。该类装置适用于观察飞行昆虫在空间温度梯度内的活动。

11312　下垫面连续温度梯度产生装置　以金属或树脂玻璃为导热介质, 对其下垫面的一端加热, 另一端制冷, 可产生下垫面连

续温度梯度。以金属铝板为热导体可得到线性变化的温度梯度[14～ 16 ] , 数据的处理及分析较为方便, 但以树脂玻璃为介质得到的

温度梯度却是非线性的[17 ]。该类装置的加热方法包括温水浴[2, 14, 17, 18 ]、电暖气[17 ]、加热线圈[15, 20 ]和电热片[16 ]等; 制冷方法包括

冷水浴[2, 14, 16 ]、冰浴[15, 18～ 20 ]和室温控制[17 ]。用水浴控制加热或制冷, 温度的可控性较强, 但装置结构较复杂, 操作繁琐; 以电加

热器代替水浴控制温度梯度, 简化了试验装置的结构, 增加了装置的可操作性。这些温度梯度装置中采用温度计[19 ]、热敏电阻

器[18 ]、电子温度计[2 ]、热电偶[14, 20 ]及数字热电偶温度传感器[15, 20 ]等测量装置内各位点温度。用普通刻度式温度计测量温度易在

读取温度数据时产生误差, 耗费观察时间; 而以电子温度计、热电偶及数字热电偶温度传感器测量温度提高了测量温度的准确

性, 使读取数据更加方便、省时。采用该类装置观察和记录昆虫趋温行为的方法包括肉眼观察、手工记录[2, 18～ 20 ]和摄像机记

录[14～ 17 ]。摄像机的使用不仅减轻了观察者的工作量, 节省了工作时间, 而且大大提高了记录的准确性。普通摄像机在黑暗条件

下记录昆虫活动时需要灯光照明[15, 16 ], 为了消除亮光对昆虫行为的影响, P ires 等采用了红外摄像机记录昆虫在黑暗中的趋温

行为[17 ]。

近年来, 自动控制和计算机技术的采用使该类装置实现了温度梯度控制、温度记录和昆虫行为观察记录全过程的自动化,

方便了装置的操作, 提高了工作效率。Grodzick i & Capu ta 用恒温冷冻器和自动调温器分别对置于一铝箱两端的水箱制冷和加

热, 分别在箱顶和箱底等间距安装 16 组红外发射仪和红外接收元件, 在同一位置安装有 16 组热电偶, 各红外接收元件分别与

相应位置的热电偶相连, 当昆虫位于红外发射仪和红外接收器元件间的区域时, 阻断了红外发射和接收元件之间的通路, 通过

红外扫描, 计算机将自动记录昆虫当时所在位置及该位置处温度, 红外扫描装置只适用于记录一个昆虫的运动, 同时进行多虫

体试验时, 则改用摄像机记录昆虫的移动[14 ]。

11313　固体连续温度梯度产生装置

在装有固体介质 (如粮食或土壤)的容器两端分别设置高温和低温, 可在容器内的固体中得到温度梯度。该类装置用恒温热

水浴[8, 21～ 25 ]或电阻[26 ]加热, 用控制室温的方法[8, 21～ 25 ]或电制冷器[26 ]对低温端降温; 以热敏电阻器与数据获取与控制模块 (data

acqu isit ion and con tro l un it)连接[8, 21～ 25 ]或以温度传感器与计算机相连[26 ]测量并记录温度。

在粮食或沙土等固体介质中生活的昆虫, 其趋温行为难以用肉眼直接观察到。为了研究蜚蠊A ren ivag a investig a ta 在沙子

中的趋温行为, Edney 等曾以放射性元素作标记, 用伽马射线照相机记录了其在沙子中的运动[27 ]。此方法虽能通过系列照片的

比较确定昆虫在固体中的运动轨迹, 但观察成本较高, 不具实用性。以研究昆虫在固体粮食中的趋温分布为目的, J ian 等通过一

定时间间隔抽取粮食不同位置的方法, 记录了锈赤扁谷盗在粮食中的分布[8, 21～ 25 ], 但该方法并不能记录昆虫的扩散和趋温运

动。为了准确记录昆虫在固体小麦中的运动, H agstrum 等在装置底部等间距安装了 8 个压电麦克风 (p iezoelectric m icrophone)

和 8 个温度传感器, 当昆虫在小麦中移动时, 压电麦克风通过与计算机相连放大昆虫产生的声音信号, 使计算机记录该时刻昆

虫所在位置及温度[26 ] , 该装置设计精妙, 可用于观察并实时记录昆虫在固体介质中的移动。

2　昆虫趋温性的研究

211　昆虫的趋温性

在长期的进化过程中, 不同种类昆虫形成了其独特的偏好温度, 如 Pek in 研究了 20 余种瓢虫的偏好温度, 认为这些瓢虫的

偏好温度是其物种特性 (species2specific) , 可作为一个种间比较的指标[28 ]。同种昆虫为了适应不同的生活环境, 还逐渐分化, 形

成了不同的生态型, 这些生态型个体间的偏好温度也不尽相同, 如菱蝗 T etrix und u la te 暗色型和灰色型成虫个体间的偏好温

度存在差异[29 ]。昆虫完成其生长发育所需要的温度条件又是十分复杂的, 虫态、虫龄及性别的不同可导致同种昆虫趋温性的差

异。另外, 昆虫还可通过选择不同的环境温度来完成其生长发育过程中的不同生命活动。本文对某些昆虫生长发育、栖息、产卵

或取食的偏好温度进行了总结, 详见表 1。
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表 1　昆虫在连续温度梯度范围内的偏好温度

Table 1　Preferred temperatures of in sects in temperature gradien ts

昆虫种类
Species of insects

发育阶段
D evelopm ent stage

温度梯度 (℃)

T emperature gradien t

偏好温度 (℃)

P referred temperature

文献来源
Source of reference

禾谷缢管蚜 3～ 4 龄幼虫 20～ 40 20～ 25 (栖息) W ik telius 1987 [5 ]

R hop a losip hum p ad i Ë～ Ì instars 20～ 40 20～ 25 ( inhabitat ion) W ik telius 1987 [5 ]

烟粉虱 成虫 31 (产卵) Sk inner 1996 [9 ]

B em isia arg en tif olii A dults 31 (ovipo sit ion) Sk inner 1996 [9 ]

糖粉蚧 成虫 25～ 35 H afez & Salam a 1969 [33 ]

S accharicoccus sacchari A dults 25～ 35 H afez & Salam a 1969 [33 ]

美洲蜚蠊 成虫 10～ 50 29～ 31 (栖息) Grodzick i & Caputa 2005 [14 ]

P erip laneta am ericana A dults 10～ 50 29～ 31 ( inhabitat ion) Grodzick i & Caputa 2005 [33 ]

蜚蠊 27～ 29 (聚集) Edney 等 1978 [27 ]

A ren ivag a investig a ta 27～ 29 (aggregation) Edney 等 1978 [27 ]

黑蝗 幼虫 3816 (取食) ; 4212 (发育) L actin & Johnson 1996 [34 ]

M elanop lus sang u in ip es N ymph s 3816 (feeding) 4212 (developm ent) L actin & Johnson 1996 [34 ]

骚扰锥蝽 成虫 20～ 50 26 (产卵) L azzari 1991 [17 ]

T ria tom a inf estans A dults 20～ 50 26 (ovipo sit ion) L azzari 1991 [17 ]

大锥蝽 成虫 22～ 38 25～ 29 (产卵) ; 30 (蜕皮) P ires 等 2002 [16 ]

P anstrongy lus m eg istus A dults 22～ 38 25～ 29 (ovipo sit ion) 30 (ecdysis) P ires 等 2002 [16 ]

长红锥蝽 成虫 25～ 26 (产卵) Sch ilm an & L azzari[30 ]

R hod n ius p rolix us A dults 25～ 26 (ovipo sit ion) Sch ilm an & L azzari[30 ]

红蝽 成虫 1812～ 35 2318～ 2715 (栖息)

幼虫 1812～ 35 2318～ 2715 (栖息) Youdeow ei 1968 [19 ]

Dy sd ercus in term ed ius A dults 1812～ 35 2318～ 2715 ( inhabitat ion)

larvae 1812～ 35 2318～ 2715 ( inhabitat ion) Youdeow ei 1968 [19 ]

带纹棉红蝽 成虫 15～ 38 23～ 34 (栖息)

幼虫 15～ 38 23～ 34 (栖息) M adge 1965 [18 ]

Dy sd ercus f ascia tus A dults 15～ 38 23～ 34 ( inhabitat ion)

larvae 15～ 38 23～ 34 ( inhabitat ion) M adge 1965 [18 ]

白腹皮蠹 幼虫 20～ 3915 2315～ 25 (栖息)

31～ 44 32～ 34 (栖息) O suji 1975 [6 ]

D erm estes m acu la tus L arvae 20～ 3915 2315～ 25 ( inhabitat ion)

31～ 44 32～ 34 ( inhabitat ion) O suji 1975 [6 ]

锈赤扁谷盗 成虫 2715～ 5215 30～ 3615 (栖息) J ian 等 2002 [8 ]

C ryp tolestes f errug ineus A dults 2715～ 5215 30～ 3615 ( inhabitat ion) J ian 等 2002 [8 ]

赤拟谷盗 成虫 22～ 36 > 30 H agstrum 等 1998 [26 ]

T ribolium castaneum A dults 22～ 36 > 30 H agstrum 等 1998 [26 ]

美国散白蚁 成虫 (工蚁) 26～ 47 29～ 32 (栖息)

518～ 4316 14～ 19 (栖息) Sm ith & Rust 1994

R eticu literm es hesp erus
A dults
(wo rkers)

26～ 47 29～ 32 ( inhabitat ion)

518～ 4316 14～ 19 ( inhabitat ion) Sm ith & Rust 1994 [20 ]

粉蝶 成虫 15～ 42 29 (栖息)

幼虫 15～ 42 无偏好温度
N ielsen E. T. &N ielsen H. T.

1959 [12 ]

A scia m onuste A dults 15～ 42 29 ( inhabitat ion)

larvae 15～ 42 no p referred temperature
N ielsen E. T. &N ielsen H. T.

1959 [12 ]

　　昆虫的趋温性因种而异。对于同一生命过程, 不同种类昆虫的适温范围不同, 且种间变化较大。如长红锥蝽 R hod n ius

p rolix us[30 ]和骚扰锥蝽 T ria tom a inf estans[17 ]产卵的偏好温度为 25～ 26℃, 但烟粉虱B em isia arg en tif olii 产卵的偏好温度则为

31℃[9 ]; 禾谷缢管蚜偏好栖息在 20～ 25℃较低的温度[5 ] , 而锈赤扁谷盗偏好栖息在 30～ 3615℃的高温处[8 ]。一般说来, 不同种

类昆虫产卵时偏好的温度范围变化较窄 (25～ 31℃) ; 而栖息分布的偏好温度范围变化较宽 (14～ 3615℃) , 如带纹棉红蝽在 23

～ 34℃范围内栖息[18 ]。

同种昆虫不同发育阶段或不同生命活动所趋温度不同。粉蝶A scia m onuste 成虫的偏好温度为 29℃, 而幼虫在 15～ 42℃的

温度梯度内没有任何偏好温度[12 ]。红蝽Dy sd ercus in term ed ius[19 ]成虫的偏好温度为 2613～ 2715℃, 2～ 5 龄幼虫为 2318～
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2513℃。Ceusters 在研究蚂蚁 F orm ica p oly ctena 的偏好温度时发现, 其幼蚁的偏好温度随虫龄的增加升高[31 ]; 与高龄成虫相

比, 羽化 1 日龄的锈赤扁谷盗成虫对温度梯度的反应较弱, 其在温度梯度高温处分布的个体较少[25 ]。有些昆虫在其不同发育阶

段则表现出相同的趋温性, 如带纹棉红蝽[18 ]。同种昆虫的不同生命活动适温范围也不同。大锥蝽 P anstrongy lus m eg istus 成虫产

卵的偏好温度为 25～ 29℃, 而若虫蜕皮温度为 30℃[16 ]。蚂蚁 F orm ica p oly ctena 产卵和孵化温度为 2416℃, 而蛹分布在 2617℃

的区域[31 ]。苹果蠹蛾 (Cy d ia p om onella)幼虫喜在苹果果实温度较高的部分取食, 但其老熟幼虫在 9～ 29℃范围内选择化蛹场所

时无温度偏好性, 因为高温往往伴随低湿, 影响蛹的正常羽化[10 ]。同种昆虫不同发育阶段或不同虫龄个体间趋温行为差异产生

的原因是什么? 同种昆虫的不同生命活动适温范围不同, 是否说明其完成某一特定生命活动时需要特殊的温度? 这些问题还不

十分清楚, 目前对该方面的研究还滞留在描述这种现象产生的阶段, 尚缺乏在本质上和深层次对其产生原因和机理的探索。

性别的差异可能导致昆虫趋温性的不同。多数种类昆虫雄性成虫的偏好温度比雌性略高, 如雄性粉蝶A scia m onuste[12 ]、红

蝽 Dy sd ercus in term ed ius[19 ] 和带纹棉红蝽[18 ] 的偏好温度比雌性分别高 018℃、113℃和 115～ 4℃; 但长红锥蝽 R hod n ius

p rolix us 雄性成虫的偏好温度为 25℃, 而雌性成虫为 2514℃[30 ]。不同性别的同种昆虫在某一生理阶段的趋温性可能不同。早春

时期, 滞育结束后 6d 的梨花象A nthonom us p om orum 雌性成虫在人工黑暗期无偏好温度, 而同时期的雄性成虫在黑暗阶段偏

好较高温度, H ausm an 等认为调控梨花象趋温行为的内在因子是内激素控制, 性腺的发育程度存在差异是造成雌雄成虫趋温

行为差异的原因[32 ]。在一定温度梯度下, 某些昆虫的雄虫比雌虫更为活跃。在 22～ 36℃的温度梯度内, 赤拟谷盗雄性成虫比雌

性成虫更易向高温处移动, H agstrum 等在分析雌雄成虫趋温行为的差异时指出, 赤拟谷盗雄虫触角的第三节有察觉热度的能

力, 因而比雌虫更易察觉到高温的存在[26 ]。锈赤扁谷盗雌雄成虫在温度梯度下的移动和分布无显著差异[22 ]。对雌雄昆虫趋温反

应差异的研究虽已开展, 但研究还不透彻, 同种昆虫雌雄间趋温差异的产生原因尚不十分清楚。此外, 昆虫的雌雄二型现象颇为

值得关注, 如舞毒蛾雌虫色淡而雄虫色深, 一些毒蛾雌虫具翅而雄虫无翅等, 这些因素都可能造成雌雄个体间对温度反应的差

异, 但该方面的研究并不多见。

某些昆虫的多型现象可能导致其种内不同生态型的偏好温度不同。暗色型雌性菱蝗 T etrix und u la ta 成虫比其灰色型雌性

成虫的偏好温度高, 而将同一色型的个体涂成黑色或灰色以增加或减少其散热率, 其同一色型个体间的体温调节行为仅有微小

差别, 暗色型和灰色型之间却差异显著。Fo rsm an 等认为, 色型基因位点与相关生理和行为在遗传上的关联 (连锁不平衡

linkage disequ ilib rium )最有可能导致暗色型和灰色型在体温调节方面的差异[29 ]。社会性昆虫的不同等级偏好温度也不同, 如蚂

蚁 F orm ica p oly ctena 工蚁聚集在平均温度为 1310℃的低温区域, 蚁后的偏好温度为 2217℃[31 ]。但有些昆虫不同生态型个体间

偏好温度差异不大, 如白色和暗色型粉蝶A scia m onuste 成虫[12 ]。研究昆虫不同生态型的趋温行为差异, 可为深入探索其生态学

差异的起源及进化提供有力的理论依据。

212　昆虫趋温性的变化及其影响因子

昆虫作为变温动物极易受周围环境的影响, 光照、湿度及短时间的温度变化等因素都会影响其对温度的反应, 如光照和湿

度分别影响墨西哥大豆瓢虫和弹尾虫C ryp topy g us an tarcticus 的偏好温度。某些昆虫对温度的偏好随日变化和季节变化呈现出

一定的规律性, 如骚扰锥蝽[17 ]、长红锥蝽[30 ]、大锥蝽[16 ]和意大利蜜蜂A p is m ellif era [14 ]的偏好温度随每日时间变化而变化, 粉蝶

A scia m onuste [12 ]和步甲A g onum d orsa le[35 ]的偏好温度随季节的变化而变化。昆虫的饥饱状态也会影响其对温度的趋性, 饥饿

条件下, 昆虫的偏好温度降低。此外, 昆虫的趋温性和其它习性之间也相互影响。

光照和湿度对昆虫偏好温度的影响: 光照条件影响某些昆虫的趋温行为。墨西哥大豆瓢虫 Ep ilachna varivestis 的偏好温度

并不是一个生理恒量, 而随光照条件的变化而改变, 其二龄幼虫的偏好温度在弱光下为 2111～ 2319℃, 而在强光下则升为为

3212～ 3718℃[11 ]。但骚扰锥蝽偏好温度的日变化周期受光照的影响较小, 在光周期 (L öD )为 12: 12h 时为 24h, 在全光期 (L öL )

和全暗期 (D öD ) 分别为 27135h 和 23135h。M ino li & L azzari 认为骚扰锥蝽的偏好温度受其内部生物钟 ( in ternal o scillayo r) 调

控, 而受外界环境影响较小[36 ]。相对湿度可能影响昆虫的趋温性。相对湿度对弹尾虫C ryp topy g us an tarcticus 在温度梯度内的

分布有较大影响, 但几乎不影响带纹棉红蝽[18 ]和西美木白蚁 Incisiterm es m inor[15 ]对温度的反应。一般地, 相对湿度通过与温度

的互作对昆虫在温度梯度内的趋温行为产生影响, 相对湿度对弹尾虫C ryp topy g us an tarcticus 趋温分布的影响大于温度梯度本

身的影响[2 ], 而温度梯度对西美木白蚁趋温行为的影响则大于相对湿度的影响[15 ]。M adge 在研究带纹棉红蝽趋温性受相对湿

度影响较小的原因时发现, 带纹棉红蝽具有两种分别对干燥和湿润环境敏感的湿度感觉器, 既耐干燥又耐潮湿, 所以其趋温行

为受相对湿度影响较小[18 ]。光照和湿度对昆虫趋温性的影响与昆虫的感觉器官和神经系统密不可分, 其感觉器官感知外界环

境变化的能力决定了其趋温行为的变化, 对昆虫感觉器官及神经系统的研究将有助于了解其行为变化与外界环境刺激之间的

关系。

温度适应性训练对昆虫趋温性的影响: 有些昆虫经预适应温度训练后, 其偏好温度发生改变。分别经 15℃和 35℃预适应后

的锈赤扁谷盗成虫的偏好温度有一定差异[25 ]; 弹尾虫 C ryp topy g us an tarcticus 的偏好温度随预适应温度的升高而显著升高,
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H ayw ard 等认为这与其在预适应过程中调整了自身新陈代谢或生理机能有关[2 ]。相反, 黑尾果蝇D rosop h ila m elanog aster 和另

一种果蝇D. sim u lans 的成虫经一周不同温度训练后, 对温度的偏好并无改变[13 ]; 但若改变其预适应温度的训练方式, 其偏好温

度发生变化, 如在 28℃下饲养所得成虫的偏好温度比在 19℃和 25℃下饲养的低[13 ], Fo rsm an 等在研究预适应温度训练影响菱

蝗 T etrix und u la ta 成虫的偏好温度时得到了类似的结论[29 ] , K rstevska & Hoffm an 将这种现象解释为昆虫对其饲养温度的一

种补偿[13 ]。

昆虫偏好温度的日变化和季节变化: 某些昆虫的偏好温度在一天中不同时间内表现出一定的节律性变化。骚扰锥蝽[17 ]、大

锥蝽[16 ]和长红锥蝽[30 ]在开始黑暗时偏好温度最高, 而分别在光照开始[16, 17 ]和光照期内[30 ]最低,M ino li & L azzari 在研究骚扰

锥蝽偏好温度的日节律变化时指出, 其内部生物钟调控可保证其节律性生命活动适应其自身能量的日常变化, 而不完全依赖于

外界环境条件的改变[36 ]。意大利蜜蜂A p is m ellif era 个体的偏好温度在 14∶00 时最高 (32～ 36℃) , 然后逐渐降低, 4∶00 时降

至最低 (26～ 30℃) ; 而其群体的偏好温度则在 4∶00 时最高 (30～ 32℃) , 14∶00 时最低 (27～ 31℃) , Grodzick i & Capu ta 认为

造成个体和群体间这种差异的原因与蜂群白天活动、夜间休息所形成的生物钟有关, 而离开蜂群的个体则可通过恒温调节对策

(hetero therm ic stra tegy)调节自身体温以节省能量的消耗[14 ]。有些长期生活在黑暗中的昆虫, 如美洲蜚蠊则不存在这种日变化

节律[14 ]。某些昆虫的偏好温度还随季节的更替而变化。粉蝶A scia m onuste 成虫夏季时的偏好温度比冬季时高 5℃[12 ]; 步甲

A g onum d orsa le 偏好温度的变化与其季节性迁移有关[35 ]。对昆虫偏好温度日变化和季节变化的研究, 有助于了解其行为变化

规律, 掌握其发生动态, 但该方面研究的深度还显不够, 并未揭示其行为变化规律的产生机理。

昆虫的饥饱状态对其偏好温度的影响: 饥饿条件下, 昆虫的偏好温度降低。骚扰锥蝽进食后的偏好温度为 28～ 29℃, 饥饿

12d 后则降至 25～ 26℃[17, 36 ] , 长红锥蝽[30 ]和大锥蝽[16 ]成虫的偏好温度在饥饿后也降低, Sch ilm an & L azzari 认为这是昆虫在饥

饿时降低自身能量消耗的需要[36 ]。粉蝶A scia m onuste 成虫的偏好温度在饲喂后 5～ 6h 比饲喂前升高 4℃, 饲喂后 8～ 9h 又降

至饲喂前的偏好温度,N ielsen &N ielsen 在探讨其偏好温度变化的原因时指出, 粉蝶A scia m onuste 成虫饲喂后偏好温度升高与

其摄入食物有关[12 ], 但其偏好温度并不是在取食后立即升高的现象并未得到明确的解释。

温度梯度对昆虫行为习性的影响: 温度梯度的有无及其温度的高低、温差的大小等因素影响昆虫的活动性。西美木白蚁幼

虫在高温温度梯度内的聚集速度比在低温温度梯度内快, 且均快于无温度梯度[15 ]。增加苹果两侧的温度差, 苹果蠹蛾幼虫在果

实温度较高一侧的蛀道率随之升高[10 ]。昆虫对温差较大的温度梯度的反应比对温差较小的快, 如锈赤扁谷盗成虫[24 ]。温度梯度

的存在和温差的大小还可对昆虫的某种习性产生影响, 如趋地性对锈赤扁谷盗成虫在储粮中扩散和分布的影响大于温度梯度

的影响, 但成虫趋地运动速度可被上高下低的垂直温度梯度降低, 上部温度升高可减弱锈赤扁谷盗成虫的趋地性[23 ]。此外, 同

种昆虫耐高温和低温的能力不同。糖粉蚧较耐低温而不耐高温, 当温度在 27℃以下时, 诱导糖粉蚧雌虫从低温向高温运动的临

界温度差为 11℃; 而在 27℃以上时, 诱导雌虫从高温处向低温处移动的临界温度差只为 1℃[33 ]。

3　展望

温度的变化对昆虫生命活动有着重要的影响, 对昆虫在温度梯度下主动行为的研究是了解其栖息、取食、扩散及分布与温

度间关系的主要方法。以往的研究已取得了一些重要进展, 初步了解了昆虫运动与温度变化间的关系, 这些结论对掌握其生物

学、生态学及行为学规律有重要意义, 并为提高害虫预测预报的准确性及开发昆虫种群动态模型及害虫防治新方法提供了理论

依据, 在昆虫的防治与利用中起到了一定的积极作用。但迄今为止, 该类研究尚处于起步阶段, 缺少深入而细致的研究, 涉及的

昆虫种类尚不够广泛, 许多重大农业害虫和天敌尚未开展这方面的研究, 在一定程度上限制了害虫预测预报及开发防治新方法

的发展。在温度梯度装置设计方面, 设计模拟田间自然状态下作物上的温度梯度尚不成熟, 而开展此类试验对研究主要农林害

虫有重要意义。

昆虫选择适宜温度的行为受其自身生理条件的制约。虽然对昆虫的偏好温度已有大量研究, 但关于昆虫自身生理条件影响

其对外界温度反应的生理学机制的研究尚显欠缺, 昆虫内在生理因素与其趋温性之间的关系, 昆虫对温度感应、趋温运动及其

变化的机理尚待深入研究。如波动变化的温度对某些昆虫来说比在恒温下更有利[17, 36 ], 这是否是由于昆虫根据其自身生理状

况的改变选择不同的环境温度还不十分清楚。同种昆虫不同发育阶段趋温性差异的产生是由于其不同发育阶段生理需要的温

度不同[31 ]还是与其感觉温度器官的发育或退化有关? 抑或是不同生理阶段其体内调节自身体温的某种物质发生了变化? 对这

些问题的深入研究可以为昆虫的高效饲养与利用提供必要的参考信息。

昆虫趋温性与其它习性之间的互作研究也存在不足, 如锈赤扁谷盗的趋地性和趋温性互相影响[23 ] , 该方面的研究也是今

后应该开展的重要工作。Fo rsm an 等证明了不同生态型菱蝗 T etrix und u la ta 间的体温调节行为存在差异, 从而导致了其在同

一环境条件下的行为反应不同[29 ]。昆虫的多型现象普遍存在, 如蚜虫分多种型: 干母、干雌、迁移蚜、侨蚜、性母、性蚜; 飞虱有长

翅、短翅型; 亚洲玉米螟有一化性和二化性 2 种生态型等。同种昆虫不同生态型个体间对温度的行为反应的研究并不多见, 还有

待进一步探索, 这有助于了解其不同生态型个体间对温度反应的差异, 为预测和防治害虫发生提供准确的信息。
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昆虫的运动和分布受外界环境因素的影响较大。如蚜虫通常集中在植株幼嫩部位栖息取食, 但高温可促使棉蚜A p h is

g ossyp ii 转移到棉花下部老叶[37 ] , 还可促使麦无网长管蚜M etop olop h ium d irhod um 从旗叶向下部转移或跌落地面[38 ]。光照和

湿度等对昆虫的趋温行为产生综合影响, 改变其中某一因子, 其趋温行为可能发生改变。在瑞典春大麦苗期, 晴天时的地表温度

可达到麦禾谷缢管蚜的致死高温, 该时期蚜虫多分布在土壤表层以下, 而随着麦苗逐渐挺拔、长高, 蚜虫从地下转移到地表上的

麦株[5 ]。麦禾谷缢管蚜这种分布及转移规律除与其所需营养和偏好温度有关外, 是否还与其畏光、喜湿的习性有关及有怎样的

关系, 目前尚不十分清楚。目前, 非生物环境因素影响昆虫趋温行为的研究所涉及的昆虫种类尚少, 对各环境因子影响昆虫趋温

性的交互作用研究也不够深入, 开展该方面的研究可进一步探明昆虫的生态学及生物气候学规律, 从而为昆虫的防治与利用提

供重要的理论依据。
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