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摘!要!在自然界!昆虫经常经历以几天为周期的重复高温% 这种周期性重复高温对昆虫的影响主要有 % 种作

用模式$周期性重复高温与对应恒温比较&昆虫的不同发育阶段经历不同的周期性重复高温和昆虫的一生经历不

同的周期性重复高温% 同恒温条件下的昆虫相比!重复高温作用后的昆虫生殖量降低&寿命延长% 重复高温作用

于昆虫不同生活史阶段导致的存活率不同!重复高温作用于昆虫的发育阶段越接近成虫!其生殖量越易受到影

响% 高温持续天数增多!昆虫存活率&生殖量降低’但一定范围内的高温天数有助于昆虫寿命的延长% 重复高温

对昆虫的影响程度还因植食性昆虫和天敌昆虫种类的不同而异% 本文根据近年来的研究!结合相关的研究文献!

从周期性重复高温的温度变化模式及这些温度模式对昆虫生态指标&内在机理等方面产生的影响进行了综述!并

建议未来的研究将充分结合自然温度变化进行模拟!增强研究的实用性’扩大考察指标范围并建立考察指标间的

联系!拓展研究对象%
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!!昆虫是世界上最繁盛的动物类群!种类多&数
量大!在自然生态系统和人类社会中扮演着重要
的角色 "尤民生!$**1’ E>NT>P5!"##&#% 昆虫是
变温动物!其体温随着环境温度的变化而变化%
温度强烈地影响着昆虫的生长&发育&繁殖&存活
等生命活动和生理&生化&分子等内在机理"7F8P
>69 S8668@@!$**#’ H8R86!"###’ 杜尧等!"##1 #%
因此!温度对昆虫的影响是一个经久不衰的研究
课题% 随着近 "# 年来气候变暖问题得到广泛关
注!温度升高对昆虫的影响以及昆虫对温度升高
的适应更成为国际上的热点生态学问题之一% 研
究温度与昆虫的关系!对气候变暖背景下农业昆
虫种群发生预测和生物多样性保护具有重要意义
"陈瑜和马春森!"#$##%

温度对昆虫的影响是昆虫生态学经久不衰的
课题% 迄今为止!大多数研究仍以揭示不同恒温
下不同种类的昆虫生长发育&繁殖和存活等生命
表参数为主% 但生物在自然环境中很少经历这种
恒温的作用% 自然界温度具有在时间上和空间上
的高度变异性!这些变异中既有规律的变化!如温
度的昼夜节律性变化和季节的周期性变化!又有
偶发的极端冷热事件% 笔者所在的课题组以具有
典型滞育特征的果树食心虫!生活周期短增殖快
的小麦蚜虫!以及无滞育广布种小菜蛾为研究对
象!以人工气候箱模拟自然温度的变化!研究了高
温对昆虫的生活史性状的影响"U>%2+,7!"##(>!
"##(V’马春森等!"##&’马春森和陈玉文!"##&’
U>>69 Q;86!"##’’杜尧等!"##1’常向前等!"#$"’
c;>6:%2+,7!"#$%#&昆虫对气候变暖的行为适应
"马罡和马春森!"##1>!"##1V’U>>69 U>!"#$">!
"#$"V#! 并在此基础上构建了温度等气候因子驱
动的昆虫种群动态模拟预测模型 "U>!"####!为
气候变化条件下昆虫种群动态模拟和预测提供了
有力的工具%

自然环境温度存在以几天为周期的重复性变
化!具体表现为$连续出现几天高温天或是连续出
现几天低温天!高温天和低温天周期性交替出现
"_A846 %2+,7!"##"#% 自然环境中!每天出现一次
日最高温!且日最高温度的高低随云量&太阳照射

等不同发生变化 "I6:4AA8@@>!"##*#% 通常日最高
温可以反映一天的整体温度情况!日最高温较高
为高温天!日最高温较适宜时为正常温度天!日最
高温较低时为低温天% 通常!这种高温天和正常
温度天在春&夏季交替发生!而低温天和正常温度
天在秋&冬季交替发生"_A846 %2+,7!"##"#% 因此!

生活在自然环境中的昆虫要经历周期性重复发生
的高温天和低温天% 气候变暖导致热浪等极端天
气发生频率升高&高温持续天数延长和日最高温
度升 高 "-8AA>GU>M@>%2+,7! "##1’ -46:%2+,7!
"##*#% 生活在自然环境中的昆虫必然受到周期
性重复发生的高温天变化的影响% 但迄今为止!

这种温度变化产生的生物学效应!能不能用生物
学家在研究中通常设置的不同恒温来再现!能不
能以农业气象学家通常计算的日平均&候平均&旬
平均&月平均温度来表示!仍值得进一步探讨%

以几天为周期的重复温度变化对昆虫等生物
的生命活动和内在机理等方面的影响!已经引起
了国外一些科学家的关注% U>M5;>AA和 E46=A>4M
""#$" # 综述了周期性重复低温 "M8?8>@89 =<A9
8]?<5FM8#对昆虫的影响!U>M5;>AA""#$%#又进行了
周期性重复低温对昆虫影响的综合性研究% 而气
候变暖导致热浪等极端天气频发!使得研究周期
性重复高温对昆虫等生物的影响更加迫切% 本文
根据作者的研究和对相关知识的理解!结合近年
来周期性重复高温对昆虫影响的研究文献!从周
期性重复高温的温度变化模式及这些温度模式对
昆虫生态指标&内在机理等方面产生的影响进行
了综述%

:;周期性重复高温的变化模式

自然界以几天为单位的周期性重复高温变化
的方式多种多样% 那么!在重复高温对昆虫影响
的研究中!高温是如何设置的- 高温的重复作用
模式是怎样的-

:B:;周期性重复高温的高温设置
在自然界!高温每天以一定的温度和持续时

间发生一次% 本文所关注的研究中!日最高温度



’ 期 王!琳等$周期性重复高温对昆虫的生态学效应 *$&#$! *

和持续时间构成的温度模式是温和的高温模式%
温和高温模式不会使昆虫在单次高温作用后立即
死亡!可以保证昆虫经历多次重复高温作用后仍
有一定比例的存活% 其中!诱导热激蛋白 " ;8>@
5;<=̂ ?M<@846!7EZ#表达量占最高表达量 %#h左右
的高温模式!在有些研究中被选择作为温和高温
模式"78M=F5%2+,7!"##%’_M45@86586 %2+,7!"##%#%
即便大部分研究没有检测热激蛋白的表达量!也
都根据已有的试验结果或经验!在研究中采用较
温和的高温模式"_M8V5>69 X898M!$**1’d<M̂ >69
.V8M;>F58M!"##"#%

在自然界!周期性重复出现的高温日往往只
持续几天!不会持续十几天或几十天% 本文所综
述的研究中!以几天为周期的重复高温基本符合
自然界的规律!高温天持续天数长者为 ’ 9 "U>
%2+,7! "##(>!"##(V#!短者为 " 9"R>6 -<<M8N>A86
%2+,7!"#$$#!甚至 $ 9"c;>6:%2+,7!"#$%#% 连续
几天的温度变化对昆虫等生物的研究中包含两种
情况$一种是日内保持恒温!连续几天的恒定高温
和连续几天的恒定低温交替发生!通常这种情况
下的恒定高温更加温和!如 S<=W8̂和 ->R45"$*)&#
将高温日设为恒温 ")i’另一种是日内渐变式变
温!与自然界温度变化类似!日最高温每天只发生
一段时间!连续发生几天!如 J4AA85?48等""#$"#的
研究中最高温 (#i只发生在每天 $&$##!其他时
间温度逐渐回落到适温 "%i% 日内保持恒温的温
度模式在正常温度同高温的转换过程中直接硬性
地将在正常温度下的昆虫转移到高温下!这种硬
性转移很可能对昆虫造成一定的伤害!从而影响
到试验结果% 自然条件下!环境温度存在以 "( ;
为周期的温周期"@;8MN<?8M4<9#变化!白天温度较
高为温暖期 "@;8MN<?;>58#!夜晚温度较低为冷凉
期"=MP<?;>58# "S8=̂!$*)%#% 日内渐变式变温的
温度模式试图模拟这种温度的自然变化模式!即
时温度逐渐从正常温度升到高温 "S>668MN>6
%2+,7!"#$$’ J4AA85?48%2+,7!"#$"#% 但受试验条
件等限制!目前的周期性重复高温对昆虫影响的
研究中!很少采用模拟自然温度渐进变化的持续
数天的中尺度温周期温度模式% 在少量的研究中
即使采用了这种温度日内渐变模式!温度处理数
也很少% 在已有的研究中!周期性高温间的间隔
温度通常是饲养昆虫的温度或者适宜昆虫正常生
命 活 动 的 温 度% 如 黑 腹 果 蝇 6*(&(/"#,+

3%,+$(4+&2%*的研究中高温间隔温度为与饲养温度
相同的 "&i"78M=F5%2+,7!"##%#’麦无网长管蚜
F%2(/(,(/"#)30#*"(0)3为 "#i"U>%2+,7! "##(>!
"##(V#’桃蚜 F5N)&/%*&#8+%为 "%i "S>668MN>6
%2+,7!"#$$’J4AA85?48%2+,7!"#$"#%

近年来!笔者所在课题组分析了我国主要农
作物生长季节!特别是冬小麦主产区小麦生长季
节!我国南方和北方十字花科作物种植区内春夏
季!以及北方果树生长季节内的温度自然变化规
律’用人工气候箱模拟试验了周期性温度变化对 %

类研究模式系统的影响$$#代表微小节肢动物具
有孤雌生殖习性的 % 种小麦蚜虫 "麦长管蚜
C#2(9#($ +;%$+%&麦二叉蚜 C8"+N+/"#&4*+3#$)3&禾
谷缢管蚜 E"(/+,(&#/")3/+0##’"#代表无滞育!适
应性强!具有远距离迁飞习性!广布于世界各地的
小菜蛾’%#具有典型滞育特征!发生世代明显的桃
小食心虫和梨小食心虫%

:BA;周期性重复高温的作用模式
从目前国内外已有的关于周期性重复高温对

昆虫影响的研究!主要有 % 种作用模式$一是周期
性重复高温与相应的恒温相比较"图 $$ I#!二是
昆虫的不同发育阶段经历不同的周期性重复高温
"图 $$ S#!三是昆虫的一生经历不同的周期性重
复高温"图 $$ Q#% 已有的研究多采用前两种周期
性高温重复模式% 近年来!也出现了比较几组贯
穿于昆虫一生的周期性重复高温对昆虫影响的研
究%

周期性重复高温与相应恒温相比较如图 $
"I#所示% 周期性重复高温只作用于昆虫一生中
的某一或某几个阶段!不贯穿于昆虫的一生"图 $$
I$#% 恒温为较适宜昆虫生活&发育的恒定温度!
通常与重复高温间的间隔温度一致 "图 $$I"#%
如 78M=F5等""##%#将成虫阶段经历过重复高温
作用的黑腹果蝇"%(i下处理 % ;!每 % 9 一次这样
的重复高温处理!其他时间均置于 "&i下#与一直
处在 "&i恒温下饲养的黑腹果蝇相比较%

昆虫的不同发育阶段经历不同的周期性重复
高温如图 $"S#所示% $#比较不同生活史阶段经
历相同的周期性重复高温后对昆虫产生的影响
"图 $$S$!S"#’"#比较频率不同的周期性重复高
温对同一生活史阶段作用后对昆虫产生的影响
"图 $$S$!S%#’%#比较持续天数不同的周期性重
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复高温对同一生活史阶段作用后对昆虫产生的影
响"图 $$S$!S(#% 如作者在周期性重复高温对麦
无网长管蚜影响的研究中!比较了麦无网长管蚜 "
龄&% 龄&( 龄若蚜和成蚜间对相同重复高温产生
的效应的异同 "U>%2+,7! "##(>#% ‘<V468@等
""#$%#比较了 " [$" 9 持续天数不等的重复高温
对松舟异蛾 M"+)3%2(/(%+ /#25(8+3/+ 卵及幼虫的
影响% 此外!在对黑腹果蝇的类似研究中!高温作
用于相同生活史阶段!比较单次作用时间不同的
影响!作用时间分别为 &&$#&"#&(#&’# N46 "C8
S<FM:%2+,7! "##$#%

昆虫的一生经历不同的周期性重复高温如图
$"Q#所示% 周期性重复高温贯穿于昆虫一生!比
较重复频率不同对昆虫产生的影响的异同"图 $$
Q$!Q"#% 如 J4AA85?48等 ""#$"#设置了每天一次
和每 ( 9 一次两种频率的周期性重复高温!以研究
高温的重复频率对桃蚜及其寄生蜂种群影响的异
同%

此外!需要强调的是本文关注的重复高温是
具有一定周期性的&以几天为单位的% 每天都以
相同的方式重复出现的高温重复模式不在本文考
查范围内!如 C>NVM8=;@5等 ""#$$#设计的温度每
天以正弦曲线变化!%’i的高温每天都会出现一
次%

A;周期性重复高温对昆虫的影响
AB:;周期性重复高温对昆虫生命活动的影响
AB:B:;对昆虫存活率的影响;昆虫的高温存活
率因生活史中发育阶段不同而显著不同% 周期性
重复高温作用下!麦无网长管蚜成蚜的存活率明
显低于若蚜 "U>%2+,7!"##(>#% 该结果与棉蚜
./"#&4(&&5/##不同生活史阶段在一次性高温作用
后的存活率表现一致"吕昭智等!"#$##!均支持昆
虫耐热性随昆虫个体逐渐成熟而降低的理论
"S<TA8M>69 a8MVA>6=;!"##)#% 但在一些研究中!
昆虫各生活史阶段的存活率并未表现出明显的规
律 " Z<65<6VP >69 Q<?A>69! $**’’ -FP=̂ >69
fF4A4=4!"##"’d<M̂ >69 .V8M;>F58M!"##"’LF %2+,7!
"#$$#% 如黑脉金斑蝶 6+$+)&/,%J#//)&在重复高
温作用下!% 龄幼虫的存活率低于 $ 龄和 ( 龄幼虫
"d<M̂ >69 .V8M;>F58M! "##" #’悬铃木方翅网椿
!(*52")8"+ 8#,#+2+ 各生活史阶段的高温存活率则
由高到低依次为卵&成虫&幼虫"LF %2+,7!"#$$#%

图 :;周期性重复高温的作用模式
=3*>:;E’"#,&13’23&*$&,%)+1"#
$#(#&1#2(&11#$-%)+$#(#&1#2"#&1%

横坐标表示的是以天为单位的时间变化!纵坐标表示的
是温度高低变化趋势% 横坐标和纵坐标均不表示具体
值% 图中的线表示高温天和常温天交替发生% I,I$ 表
示重复高温发生在昆虫生活史某一阶段!I" 表示恒定的
适宜昆虫的温度’S,S$ 和 S" 表示昆虫在不同生活史阶
段经历重复高温!S$ 和 S% 表示昆虫在同一生活史阶段
经历频率不同的重复高温!S$ 和 S( 表示昆虫同一生活
史阶段经历持续天数不同的重复高温’Q,Q$ 和 Q" 表示
昆虫整个生活史阶段经历发生频率不同的重复高温%
a4N8<6 @;8]G>]454546 9>P5! @8N?8M>@FM8<6 @;8PG>]4545>
@M869 T;4=; >A@8M6>@46:V8@T886 ;4:; >69 A<T,S<@; @;8]G
>]45>69 @;8PG>]459<6<@5;<T>6 >==FM>@8R>AF8,C4685
5;<T=;>6:85V8@T886 ;<@9>P5>69 6<MN>A9>P5,I,I$$
;8>@5;>??86 M8?8>@89AP>@=8M@>46 5@>:85<OA4O8@4N8546
4658=@5! I" 45=<65@>6@@8N?8M>@FM8’ S, S$ >69 S"$
M8?8>@89 ;8>@5;>??86 >@94OO8M86@5@>:85<OA4O8@4N8546
4658=@5,S$ >69 S%$ M8?8>@89 ;8>@5;>??86 >@=8M@>46 5@>:85
<OA4O8@4N8546 4658=@5T4@; 94OO8M86@OM8bF86=485’ S$ >69 S($
M8?8>@89 ;8>@5;>??86 >@=8M@>46 5@>:85<OA4O8@4N8546 4658=@5
VF@T4@; 94OO8M86@=<658=F@4R89>P5’ Q,Q$ >69 Q"$ M8?8>@89
;8>@5;>??86 9FM46:T;<A8A4O8@4N8546 4658=@5T4@; 94OO8M86@
OM8bF86=485,
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因此!昆虫不同生活史阶段的存活对高温的敏感
程度不能简单归纳为随着虫龄的增长而增长!而
是随着昆虫种类&试验条件的变化而发生改变的%

昆虫存活率随周期性重复高温中高温持续天
数增多而降低 "d<M̂ >69 .V8M;>F58M! "##"’ U>
%2+,7!"##(>#% 如麦无网长管蚜成蚜的存活率随
着重复高温持续天数从 $ 9 增加到 & 9 而逐渐降
低"U>%2+,7!"##(>#% 黑脉金斑蝶 $&%&( 龄幼虫
的存活率随重复高温持续天数从 $ 9 增加到 ’ 9
而逐渐降低"d<M̂ >69 .V8M;>F58M!"##"#%

昆虫的高温存活率与周期性重复高温中每次
高温的作用持续时间及温度的高低呈反比% 麦无
网长管蚜成蚜存活率随每次高温作用的时间由 $
; 增加到 ) ; 而明显降低!随温度由 "1i&")i升
高到 %"i&%%i而明显降低 "U>%2+,7!"##(>#%
而且!在一次性高温对昆虫存活率影响的研究中!
昆虫存活率的表现同样与高温作用的持续时间及
温度 的 高 低 呈 反 比% 如 将 棉 铃 虫 O%,#8(;%*/+
+*3#4%*+ 成虫在 (#&("0&&(& 和 (’0&i下暴露 $0&
[&(# N46 之间不同时间的组合!其存活率同高温
的持续时间和高温的高低成反比 "U4M<64945>69
E>R<?<FA<FGE<FA@>64!"#$##%
AB:BA;对昆虫生殖量的影响;周期性重复高温
下昆虫生殖量与相应恒温下昆虫生殖量有显著不
同!重复高温作用将降低昆虫的生殖量 "S<=W8̂
>69 ->R45! $*)&’ _M8V5>69 C<85=;=̂8! $**(’
78M=F5%2+,7! "##%#% 如黑腹果蝇在成虫早期经
历 ( 次重复高温作用后!其生殖量低于一直处在
"&i饲养 温 度下 的 黑腹果蝇 "78M=F5%2+,7!
"##%#%

周期性重复高温作用阶段越接近成虫阶段!
昆虫生殖量越易被影响% 如 U>等 ""##(V#发现
麦无网长管蚜 ( 龄若蚜及成蚜经历重复高温后的
生殖量!明显低于重复高温作用于 $ [% 龄若蚜的
麦无网长管蚜% 此外!(&i!%# N46 的一次热激分
别作用于麻蝇 C+*8(/"+4+ 8*+&&#/+,/#&的隐成虫和
成虫阶段!对麻蝇生殖的影响大于相同的热激作
用于其幼虫和蛹阶段"‘468;>M@%2+,7! "####% 由
此可见!重复高温作用和单次高温作用相似!作用
阶段越接近成虫阶段昆虫生殖量越易被影响%

昆虫生殖量随重复高温持续天数增多而降
低% 麦无网长管蚜一生累积生殖量随高温作用持
续天数从 $ 9 增加到 ’ 9 而降低 "U>%2+,7!

"##(V#% 但是!在黑腹果蝇和粗脚粉螨 .8+*)&&#*(
的研究中!生殖量并未随重复高温持续天数增多
而表现出明显降低"S<=W8̂ >69 ->R45! $*)&’_M8V5
>69 C<85=;=̂8! $**(#% 从试验设计来看!处理间
差异不显著可能是由于重复高温作用持续天数太
少或重复高温温度不够高!未能造成足够的热胁
迫% 如对麦无网长管蚜生殖量的研究中!高温重
复 $&" 次对生殖量的影响差异不显著’但高温重
复达到 (&’ 次后!对生殖量的影响差异显著 "U>
%2+,7!"##(V#% 而在黑腹果蝇的研究中!重复高
温仅有 $ [% 次 "_M8V5>69 C<85=;=̂8!$**(#% 在
粗脚粉螨 .8+*)&&#*(的研究中!作用高温也只有
")i"S<=W8̂ >69 ->R45!$*)&#%

昆虫生殖量同重复高温作用温度的高低呈反
比% 如麦无网长管蚜的生殖量随着每次作用的温
度由 "1i&"*i升高到 %$i&%%i而明显降低%
"1i和 "*i的高温对麦无网长管蚜生殖量的影响
差异不显著’但当温度升高到 %$i&%%i后!对生
殖量的影响差异显著"U>%2+,7!"##(V#% 一次高
温作用对昆虫生殖量的影响!同样得出昆虫生殖
量与高温作用的温度高低呈反比的结论"U4M<64945
>69 E>R<?<FA<FGE<FA@>64!"#$#’ c;<F %2+,7! "#$$#%
如将广聚萤叶甲 K/"*+%,,+ 8(33)$+ 成虫暴露于
%&&%)&($&(( 和 (1i的不同高温下 " ;!其生殖量
随温度的升高而降低"c;<F %2+,7! "#$$#%
AB:B<;对昆虫寿命的影响;重复高温作用可延
长昆虫的寿命% 如重复高温作用下!黑腹果蝇的
寿命明显较相应恒温条件下长 "C8S<FM:%2+,7!
"##$’ 78M=F5%2+,7!"##%#% 据报道!毒物兴奋效
应!是生物体应对低剂量胁迫条件产生的改善自
身功能的适应性反应 "Q>A>VM858!"##)#% 低剂量
的刺激如温度&化学物质&重力以及辐射等条件对
黑腹果蝇&线虫&啮齿类动物甚至人类的毒物兴奋
效应已经开展了大量研究!且近年来毒物兴奋效
应延长寿命和延缓衰老的作用得到了大量关注
"C8S<FM:!"##* #% 一次高温胁迫延长黑腹果蝇
" EN4@;! $*&) #& 秀 丽 隐 杆 线 虫 !+%$(*"+90#2#&
%,%4+$&".A586 %2+,7!"##’#的寿命是典型的毒物兴
奋效应% 本文所关注的重复高温对黑腹果蝇寿命
的延长同毒物兴奋效应产生的影响一致%

重复高温出现天数只在一定范围内对昆虫的
寿命才有延长作用% 在 78M=F5等 ""##%#研究表
明!重复高温天数从 $ 9 增加到 ( 9!黑腹果蝇寿命
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的延长效果逐渐增强% 但 $ 周出现 & 9&每天 $#
N46 的高温作用于黑腹果蝇!其寿命随高温作用从
& 9 增加到 $& 9 而显著降低 "C8S<FM:%2+,7!
"##$#% 说明重复高温对昆虫寿命的延长作用!只
在重复高温天数达到一定数量并且不超过一定数
量的条件下起作用%

昆虫寿命同重复高温的温度高低和持续时间
呈反比% 麦无网长管蚜寿命随每次作用的温度由
"1i&"*i 升高到 %$i& %%i 而明显降低 "U>
%2+,7!"##(V#% 黑腹果蝇寿命随每次暴露的时间
由 "# N46 延长到 ’# N46 而明显降低 "C8S<FM:!
"##$#%

综上所述!昆虫在周期性重复高温作用下表
现出的毒物兴奋效应!受重复高温的天数&温度的
高低和持续时间等条件共同影响% 如作者"未发
表#发现麦长管蚜 C#2(9#($ +;%$+%的寿命随高温天
发生频率或持续天数的增加呈线性降低!重复高
温天并未引起毒物兴奋效应!这种现象可能是由
于高温天的温度等不在引起毒物兴奋效应的温度
范围内% 热激产生的毒物兴奋效应受不同条件的
影响而呈现不同的表现"C>:45W%2+,7!"#$%#%
AB:BG;对多营养级互作系统中昆虫种群的影响
;在只有植食性昆虫存在的系统中!昆虫数量随
周期 性 重 复 高 温 重 复 频 率 的 增 加 而 降 低
"S>668MN>6 %2+,7! "#$"’ J4AA85?48%2+,7! "#$"’
E86@45%2+,7!"#$%#% 与每天发生 $ 次的高频重复
高温相比!桃蚜在每 ( 9 发生 $ 次的低频重复高温
条件下的数量更高"J4AA85?48%2+,7!"#$"#% 昆虫
的空间分布随周期性重复高温的频率变化而变
化% 在低频重复高温下!桃蚜通常集中分布于 &
株辣椒"!+/&#8)3+$))3#植株中间的 $ 株上% 但
高频重复高温下!桃蚜的分布趋向于分散于外侧
的 ( 株植株上 "S>668MN>6 %2+,7!"#$"#% 桃蚜有
翅蚜比例在高频重复高温作用下显著低于低频重
复高温"J4AA85?48%2+,7!"#$"#% 可以推断!在气候
变暖导致的重复高温频繁发生的条件下!桃蚜并
不是通过飞行来逃离热浪的!而是通过在植株上
空间分布的改变而进行调节% U>和 U>""#$">!
"#$"V#发现蚜虫通过热逃逸爬行和跌落等行为进
行空间分布的改变!从而调节体温!避免高温&热
浪的不利影响% S>M@<6 和 E=;N4@W""##*#发现温度
升高 %i后蜘蛛 ?#&+)*#$+ 3#*+ 在植株上的分布高
度降低!同样支持昆虫通过空间分布的改变避免

高温伤害% 但是!重复高温对昆虫空间分布的影
响尚不明确!有待进一步研究%

在(植物G植食性昆虫G天敌)三级营养阶层构
成的系统中!植食性昆虫的数量随周期性重复高
温重复频率的增加而降低!但是受影响的程度随
植食 性 昆 虫& 天 敌 昆 虫 种 类 的 不 同 而 变 化
"J4AA85?48%2+,7!"#$"’ E86@45%2+,7!"#$%#% 如在
广蚜 茧 蜂 ./"#0#)&3+2*#8+*#+%和 短 距 蚜 小 蜂
./"%,#$)&+90(3#$+,#&共同存在的系统中!在高频
重复高温下桃蚜的数量显著低于低频重复高温条
件下% 但广蚜茧蜂和短距蚜小蜂分别单独与桃蚜
构成的系统中!桃蚜的数量不受重复作用高温重
复频率变化的影响"J4AA85?48%2+,7!"#$"#% 在瓢
虫 !(,%(3%4#,,+ 3+8),+2+ 存在的系统中!桃蚜数量
明显低于无天敌存在条件下的数量% 在瓢虫存在
时!虽然桃蚜的数量随周期性重复高温重复频率
增加而降低!但所受影响并不显著 " E86@45%2+,7!
"#$%#% 天敌昆虫数量随周期性重复高温重复频
率的 增 加 而 降 低! 但 因 天 敌 种 类 不 同 而 异
"S>668MN>6 %2+,7! "#$$’ J4AA85?48%2+,7! "#$"’
E86@45%2+,7! "#$%’ S>668MN>6 >69 ‘<4@V8M:!
"#$%#% 重复高温发生频率由每 ( 9 一次增加到每
天一次!广蚜茧蜂种群数量显著降低’但相同条件
下!短距蚜小蜂种群数量则无明显变化 "J4AA85?48
%2+,7!"#$"#% 因此!在三级以上营养阶层共存的
生态系统中!以温度升高为主要特征的气候变暖
不仅对各物种的生长发育&繁殖&存活和繁殖产生
深刻影响!而且还对物种间的竞争&捕食和寄生等
互作关系产生影响!从而影响整个生物群落的结
构和生物多样性!甚至生态系统的功能%

ABA;周期性重复高温对昆虫内在机理的影响
ABAB:;对昆虫体内热激蛋白表达的影响;生物
体通常通过热胁迫诱导热激反应 " ;8>@5;<=̂
M85?<658!7E‘# 产生大量热激蛋白 "X898M>69
7<ON>66!$***’ Z4M̂^>A>%2+,7!"##$#!以增加其自
身的耐热性% 一般来说!热激蛋白 "7EZ#表达量
越高生物体耐热性越强 "UFM?;P%2+,7! "##% #%

周期性重复高温促进昆虫热激蛋白表达量的提
高!进而增强昆虫耐热性% 78M=F5等""##%#研究
表明!在 %*i!"1 N46 的热激处理后!经历过重复
高温作用的黑腹果蝇比适宜恒温下的黑腹果蝇
7EZ1# 的表达量高&存活率高&耐热性强%
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高温引起的毒物兴奋效应导致的生物体寿命
的延长!也可能与热激蛋白的表达量有关 "a>@>M
%2+,7!$**1’ U46<45!"####% _M45@86586 等 ""##%#
比较了重复高温作用下和一直处在 "&i恒温下的
黑腹果蝇成虫在第 $’ 日龄和第 %" 日龄的 7EZ1#
表达量的异同!结果表明重复高温处理后的黑腹
果蝇成虫!在 $’ 日龄时的 7EZ1# 的表达量未明显
高于恒温!而在 %" 日龄时表达量则显著高于恒
温% 说明经历过重复高温作用的黑腹果蝇!7EZ1#
的表达量在寿命的后期表达量比恒温下显著升
高!从而导致了寿命的延长% 但是!周期性重复高
温对昆虫热激蛋白表达的影响还需要更充分&系
统的研究%
ABABA;对昆虫体内脂肪酸的影响!变温动物通
常通过膜质组成适应 "7<N8<R45=<F5>9>?@>@4<6!
7\I#来应对不利温度的影响!膜质组成适应包含
脂肪酸结构和组成的改变 "7>W8A>69 C>69M8P!
$*))#% 通常情况下的脂肪酸组成!在低温下不饱
和脂肪酸含量增加!在高温下饱和脂肪酸含量增
加 "_<5@>A>69 E4N8̂! $**)’R>6 -<<M8N>A86 >69
KAA8M5!"#$##% 周期性重复高温作用下!昆虫体内
脂肪酸的组成同恒温相比发生一定的变化% 在每
( 9 连续 " 9 高温的作用下!弹尾虫长角长虫兆
K*8"%&%,,+ 8#$82+ 的脂肪酸组成!仅在最初几天随低
温天和高温天转变发生显著变化!低温天趋向于
不饱和!高温天趋向于饱和% 但在重复高温作用
一段时间后!其脂肪酸组成稳定并接近恒定高温
天下的脂肪酸组成"R>6 -<<M8N>A86 %2+,7!"#$$#%
可见!重复高温作用下!昆虫体内脂肪酸组成并不
简单随温度高低的变化而发生相应改变% 但是!
脂肪酸组成在重复高温作用下的具体变化规律有
待进一步细致研究%

<;展望
<B:;研究方法上需结合自然温度变化进行模拟!
增强研究的实用性

综上所述!目前周期性重复高温对昆虫影响
的研究主要是利用人工模拟的重复高温模式作用
于昆虫% 所模拟的重复高温模式包括重复高温发
生在昆虫生活史的某一阶段或重复高温贯穿于昆
虫的整个生活史% 重复高温本身具有不同的发生
频率和高温强度% 然而!目前的重复高温模式仅
针对几种基本的高温重复模式进行模拟!尚不足

以涵盖自然界纷繁复杂的周期性温度重复变化%
同时!随着气候变暖导致的极端高温事件的频发!
今后的研究更应充分结合自然界温度的变化来设
计重复高温模式% 不同种类的昆虫其发生季节及
发生区域不同!导致其经历的重复高温的温度背
景不同!今后的研究中应结合研究对象所在自然
环境设计更符合实际的温度模式% 如作者研究高
温对麦长管蚜的影响!统计分析北京连续多年气
温数据并设计实验温度!不但模拟了麦长管蚜发
生季节每天 "( ; 的温度变化!还对麦蚜发生季节
高温天可能出现的不同持续天数和频率等进行了
系统模拟% 该温度设计尽可能考虑研究对象所在
自然环境!是结合实际温度变化设计实验温度模
式的一次尝试"王琳!"#$%#%

陈瑜和马春森""#$##指出!根据目前已有的
温度等气候因子驱动的昆虫种群动态模型的不足
及气温的不断变化!建立一套基于人工气候控制
条件下的实验生态学数据!构建基于昆虫生长发
育过程的温度响应生态机理模型和昆虫的生活史
厢车模型是必要的% 本文所关注的周期性重复高
温对昆虫影响的研究即可以作为该模型的一部
分!在生产实践中加以应用%

<BA;研究内容上需扩大考察昆虫性状范围并建
立性状之间的联系!拓展研究对象

周期性重复高温对昆虫生态指标及内在机理
有不同于以往恒温等温度条件的影响% 但迄今为
止!周期性重复高温对昆虫的影响仅得到部分科
学家的关注和研究!尚未进行大量系统的研究%

目前!重复高温对昆虫生态指标影响的考察局限
于存活&寿命&生殖等生活史指标!而跨世代影响&

昆虫行为学以及群落生态学等方面的研究较为缺
乏% 周期性重复高温对昆虫内在机理影响的考察
更为缺乏% 已有研究表明!在应对不同环境条件
时昆虫不同外在特征间&外在特征同内在机理之
间存在一定的权衡"@M>98G<OO# "‘<OO!$**"#% 如同
""i恒温条件相比!在 +&i!" ; 低温重复作用
下!黑腹果蝇存活率和生殖量降低!与之对应的是
种群性比的改变% 同时!黑腹果蝇体内能量通过
糖原贮藏量改变进行重新分配 "U>M5;>AA>69
E46=A>4M!"#$##% 因此!在扩大重复高温对昆虫影
响的考察指标范围的同时!建立考察指标间的相
互联系有助于理解重复高温条件下昆虫发生变化
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的原因及预测可能产生的变化%
目前!有关周期性重复高温对昆虫影响的主

要研究对象有黑腹果蝇 "_M8V5>69 C<85=;=̂8!
$**(’ C8S<FM:%2+,7!"##$’ 78M=F5%2+,7! "##%#&
蚜虫 "U>%2+,7!"##(>!"##(V’S>668MN>6 %2+,7!
"#$$’ J4AA85?48%2+,7!"#$"’ E86@45%2+,7!"#$%#等
模式昆虫% 但不同种类昆虫具有不同的适温性!
且即便是同一种昆虫因为地理分布等背景的不同
也会产生不同的温度适应性% 因此!针对我国农
业主要的农作物害虫进行系统的研究尤为重要
"陈瑜和马春森!"#$##%
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