
温度对二化螟性信息素通讯的影响

余　 棋　 闫　 祺　 董双林
∗

（南京农业大学植物保护学院 ／农作物生物灾害综合治理教育部重点实验室， 南京 ２１００９５）

摘　 要　 环境因素影响昆虫两性间的化学通讯，也影响性信息素技术的田间防治效果．本文
探讨了温度对二化螟雌蛾性信息素产生以及雄蛾对性信息素触角电位反应的影响，以期为田
间二化螟的性信息素防治提供指导．在二化螟蛹期和成虫期进行不同温度处理（１５、２０、２５、３０
和 ３５ ℃），然后利用气相色谱仪（ＧＣ）分析雌蛾性腺内各性信息素组分的含量及比例，同时利
用触角电位仪（ＥＡＧ）测定雄蛾对性信息素组分的电生理反应．结果表明： ２５ ℃处理中雌蛾性
腺内 ３ 个性信息素组分（Ｚ９⁃１６：Ａｌｄ、Ｚ１１⁃１６：Ａｌｄ 和 Ｚ１３⁃１８：Ａｌｄ）的含量均显著高于其他温度
处理（１５、２０ 和 ３０ ℃），且 ２５ ℃处理中 Ｚ１３⁃１８：Ａｌｄ 的相对比例也显著低于其他温度处理．就
雄蛾对性信息素的敏感性而言，对 ３ 种性信息素单一组分及特定比例混合物的 ＥＡＧ 反应在
１５～２５ ℃间没有显著差异，但在 ２５～３５ ℃间（Ｚ１３⁃１８：Ａｌｄ 在 ３０～３５ ℃间）随温度升高呈下降
趋势，且 ３０ ℃较 ２５ ℃显著降低，３５ ℃较 ３０ ℃又显著降低．综合分析认为，二化螟性信息素通
讯的适宜温度为 ２０～２５ ℃，温度过高或过低均不利于二化螟两性间的正常化学通讯．研究结
果为二化螟性信息素防治技术的合理应用及极端温度条件下害虫种群发生的预测预报，提供
了重要参考．
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　 　 二化螟（Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ）是一种重要的水稻害

虫．随着耕作制度改变、杂交水稻的大面积种植以及

全球气候变暖，二化螟在我国一些地区的发生和危

害趋于严重［１］ ．尤其是近年来，随着氯虫苯甲酰胺类

所谓特效药的大规模、高浓度的使用，二化螟的抗药

性不断增强，据全国农技推广中心 ２０１７ 年发布的监

测结果，湖南、江西、浙江、安徽等省部分地区二化螟

对氯虫苯甲酰胺已产生抗性，其中江西的南城、浙江

的苍南、余姚、象山抗性倍数由 ２０１５ 年的 １６ ～ ７０ 倍

上升到 ２０１６ 年的 ２７．８～７４ 倍［２］，使多地出现防治效

果降低甚至失败，导致水稻减产［３］ ．开发并利用二化

螟非化学防治技术愈显重要．
利用性信息素防治二化螟是一种高效、无公害

的新技术［４］ ．多年来，昆虫性信息素的研究大多集中

在一般生物学、化学和田间应用试验等方面［５－７］，对
于性信息素生态学研究较少．事实上，尽管昆虫性信

息素的合成、释放以及感受主要由内在生理因素决

定［８－１１］，但这些行为是否表现、表现的方式和程度却

受到环境温度、光周期等多种生态因子的影响［１２］ ．
从有效防治害虫的角度出发，进行性信息素生态学

的研究更具重要性，其中温度、特别是成虫期的温度

是最值得研究的生态因子之一［１０，１２－１７］，但在二化螟

中未有报道．本文通过对二化螟在蛹期和成虫期进

行不同温度的处理，然后对雌蛾性腺中性信息素各

组分的含量及相对比例、雄蛾对性信息素单一组分

及混合物的电生理反应分别进行测定，探究了环境

温度对二化螟性信息素通讯系统的影响．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试虫源及饲养条件

二化螟虫源采自江西余江县田间，由江西省农

业科学院植物保护研究所黄水金研究员实验室惠

赠．供试二化螟幼虫采用人工饲料继代饲养［１８］，养
虫室温度为（２５±１） ℃、光暗周期为 １６ Ｌ ∶ ８ Ｄ、相
对湿度为 ７０％～８０％．幼虫化蛹后分雌雄，分别置于

不同温度的光照培养箱（光周期和湿度同幼虫期），
羽化后喂以 ５％的蜂蜜水，特定日龄时进行试验．
１􀆰 ２　 主要仪器和试剂

ＧＤＮ 型光照培养箱由宁波东南仪器有限公司

生产；触角电位仪由荷兰 Ｓｙｎｔｅｃｈ 公司生产；ＳＣＩＯＮ
４５６⁃ＧＣ 气相色谱仪由美国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产，使用氢

火焰离子检测器 ＦＩＤ、ＨＰ⁃５ 石英毛细管柱（３０ ｍ×
０．２５ ｍｍ）．

供试正己烷购于天津科密欧化学试剂有限公

司，色谱纯级；３ 种二化螟性信息素组分顺⁃１１⁃十六

碳烯醛（Ｚ１１⁃１６：Ａｌｄ）、顺⁃１３⁃十八碳烯醛（ Ｚ１３⁃１８：
Ａｌｄ）、顺⁃９⁃十六碳烯醛（Ｚ９⁃１６：Ａｌｄ）购于美国 Ｓｉｇｍａ
公司，纯度均大于 ９９％．
１􀆰 ３　 温度设置

二化螟雌、雄蛹分别置于不同的羽化笼内，放入

光照培养箱．雌、雄虫均设 １５、２０、２５、３０ 和 ３５ ℃共 ５
个处理，一个培养箱内进行一个处理，每个处理约

４０ 头蛹．蛹开始羽化后逐日检查并更换羽化笼，使
同日龄蛾处于同一个羽化笼内并做好标记，备用．

由于 ３５ ℃处理下的雌蛹大部分未能成功羽化，
因此雌虫实际测定中只有 １５～３０ ℃共 ４ 个温度处理．
１􀆰 ４　 雌蛾性信息素的提取和分析

参考文献［１９］，选羽化当天暗期 ２．５ ～ ３．５ ｈ 的

雌蛾进行单头提取，每个温度处理提取 ２０ 头．用手

轻轻挤压供试雌蛾腹部，迫使其伸出腺体，用手术剪

将腺体剪下．将剪下的腺体置于滤纸上，轻轻压挤除

去体液，放入自制微型玻璃管中，每管放置 １ 个腺

体，加 入 １０ μＬ 含 有 内 标 １２： Ａｃ （ 含 量 为 １０
ｎｇ·μＬ－１）的正已烷．将微型玻璃管放入盛有少许正

已烷的玻璃瓶（内径 １ ｃｍ、高 ３ ｃｍ）中加密封盖，室
温下静止浸提 １ ｈ 后，用昆虫针轻轻将腺体挑出，保
留提取液封盖并置于－２０ ℃低温保存，待下一步进

行气相色谱分析．
利用 ＧＣ 进行性信息素组分的定量分析．每个

温度处理检测 ２０ 头雌蛾的腺体提取液，每个腺体提

取液检测一次． ＧＣ 条件为：起始温度 １００ ℃，保持

２ ｍｉｎ，然后以 １０ ℃·ｍｉｎ－１的升温速率升至 ２２０ ℃，
保持 １ ｍｉｎ．进样室温度为 ２２０ ℃，检测室温度为

２５０ ℃ ．氮气作载气，进样量为 １ μＬ．采用内标法，以
峰面积比对各性信息素组分进行定量．
１􀆰 ５　 雄蛾触角电位（ＥＡＧ）反应测定

参考文献［２０］，于雄虫羽化后第二个暗期开始

后的 ２～５ ｈ 进行试验．试验开始前，雄蛾一直放在各

自不同温度的培养箱中．以正己烷作溶剂，配制 ３ 种

性信息素组分的单组分及混合物（Ｚ１１⁃１６：Ａｌｄ ∶
Ｚ１３⁃１８：Ａｌｄ ∶ Ｚ９⁃１６：Ａｌｄ ＝ ４８ ∶ ６ ∶ ５［２１］ ）溶液，浓度

均为 １０ ｎｇ·μＬ－１ ．
ＥＡＧ 反应测定方法参照文献［２２］．用微量进样

器分别取正己烷（对照）、性信息素单一及混合溶液

１０ μＬ滴到滤纸片（２５ ｍｍ×７．５ ｍｍ）上，放置 ３ ｍｉｎ
待溶剂挥发后装入巴斯德管内，并用封口膜封闭两

端，在室温下挥发 ５ ｍｉｎ 后将封口膜去除，并将巴斯

德管连接到气路装置．用导电胶将触角粘到仪器的
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电极两端，安好电极，进行 ＥＡＧ 反应测定．
首先测定对正己烷的反应，然后测定性信息素

各组分，最后再测定 １ 次正己烷．将 ２ 次正己烷的测

定值平均后作为对照反应值．每根触角每个组分连

续刺激 ３ 次，每次刺激间隔 ３０ ｓ，取 ３ 次的平均值．
每个温度处理测定 ２０ 头雄蛾，每头雄蛾测定 １ 根触

角．整个 ＥＡＧ 试验在室温（２５±２） ℃下进行．
１􀆰 ６　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １６．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 法

进行方差分析和多重比较 （α ＝ ０． ０５）．利用 Ｅｘｃｅｌ
２０１６ 软件作图．表和图中数据均为平均值±标准误．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 温度对雌蛾腺体内性信息素含量的影响

２􀆰 １􀆰 １ 二化螟雌蛾单腺体提取液 ＧＣ 图谱　 单腺体

ＧＣ 测定峰图见图 １．二化螟雌蛾性信息素的 ３ 种组

分中，Ｚ１１⁃１６：Ａｌｄ 为主组分，Ｚ９⁃１６：Ａｌｄ 和 Ｚ１３⁃１８：
Ａｌｄ 为次要组分，其保留时间分别为 １１．９５、１１．８７ 和

１３．９５ ｍｉｎ．
２􀆰 １􀆰 ２ 温度对性信息素各组分含量的影响　 不同温

度下雌蛾性信息素含量的测定结果（表 １）表明，温
度对二化螟性信息素的含量具有较大的影响．在
１５～３０ ℃的测定范围内，性信息素各组分的含量均

以 ２５ ℃时最高，１５ ℃时最低．１５ ℃时，次要组分 Ｚ９⁃
１６：Ａｌｄ 和 Ｚ１３⁃１８：Ａｌｄ 的含量过低（低于 ０．１ ｎｇ），未
能检测出．
２􀆰 １􀆰 ３ 温度对性信息素组分相对比例的影响　 温度

对各性信息素组分间的相对比例也有影响（表 ２）．
在被测的 ３ 个不同温度间，性信息素组分 Ｚ９⁃１６：Ａｌｄ
和 Ｚ１１⁃１６：Ａｌｄ的相对比例没有显著差异，但Ｚ１３⁃

图 １　 二化螟雌蛾单腺体提取液代表性 ＧＣ 图谱
Ｆｉｇ．１　 ＧＣ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｇｌａｎｄ
ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ．

表 １　 温度对二化螟雌蛾各性信息素含量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｘ
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ ｍｏｔｈｓ
（ｎｇ ｐｅｒ ｆｅｍａｌｅ）
温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

测定虫数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｍｏｔｈｓ

性信息素
Ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ

Ｚ９⁃１６：Ａｌｄ Ｚ１１⁃１６：Ａｌｄ Ｚ１３⁃１８：Ａｌｄ

１５ ２０ － ０．６１±０．０６ｄ －
２０ ２０ ０．１８±０．０３ｂ １．１３±０．０７ｃ ０．１８±０．０１ｂ
２５ ２０ ０．３９±０．０４ａ ２．３９±０．０５ａ ０．２９±０．０２ａ
３０ ２０ ０．２３±０．０３ｂ １．３６±０．０８ｂ ０．２１±０．０２ｂ
－： 未检出 Ｎｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 温度对二化螟雌蛾性信息素各组分相对比例的影响
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ
ｍｏｔｈｓ （％）

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

性信息素 Ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ

Ｚ９⁃１６：Ａｌｄ Ｚ１１⁃１６：Ａｌｄ Ｚ１３⁃１８：Ａｌｄ

２０ １１．９±１．５ａ ７５．５±１．７ａ １２．６±０．９ａ
２５ １２．３±０．９ａ ７８．３±１．０ａ ９．５±０．５ｂ
３０ １２．４±１．４ａ ７５．７±１．８ａ １２．０±０．９ａ

１８：Ａｌｄ 的相对比例在 ２５ ℃时显著低于 ２０ 和 ３０ ℃
处理．另外，１５ ℃低温处理后 ２ 个次要组分太低以至

于无法检测到，导致 ３ 个组分的相对比例无法比较．
２􀆰 ２　 不同温度下雄蛾对性信息素的 ＥＡＧ 反应

对于不同温度下二化螟雄蛾向性信息素 ＥＡＧ
反应的测定结果（图 ２）表明，温度对雄蛾向性信息

素的 ＥＡＧ 反应同样具有较大的影响．雄蛾对各性信

息素单一组分及混合组分的ＥＡＧ反应值，在１５ ～

图 ２　 不同温度下二化螟雄蛾对性信息素的触角电位反应
Ｆｉｇ．２　 ＥＡＧ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ ｂｙ ｍａｌｅ Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓ⁃
ｓａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
Ａ） Ｎ⁃ｈｅｘａｎｅ； Ｂ） Ｚ９⁃１６：Ａｌｄ； Ｃ） Ｚ１１⁃１６Ａ：ｌｄ； Ｄ） Ｚ１３⁃１８：Ａｌｄ； Ｅ）
混合组分 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ． 同一刺激物不同字母表示不同温
度下差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｉｍｕｌａｎｔ ｍｅａｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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２５ ℃间没有显著差异；在 ２５～３５ ℃间随温度升高呈

下降趋势 （对 Ｚ１３⁃１８： Ａｌｄ 的反应略有不同），且

３０ ℃较 ２５ ℃显著降低，３５ ℃较 ３０ ℃又显著降低．
雄蛾对次要组分 Ｚ１３⁃１８：Ａｌｄ 的 ＥＡＧ 反应，３０ ℃较

１５～２５ ℃没有显著差异，但 ３５ ℃下显著降低．

３　 讨　 　 论

温度是影响昆虫求偶、交配等活动的重要环境

因子，对雌蛾性信息素的合成和释放有明显的影

响［１４］，而蛾期的环境温度影响更大［１５］ ．温度对蜀柏

毒蛾（Ｐａｒｏｃｎｅｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａ）雌蛾的性信息素影响显著：
１２ ℃处理的雌蛾性信息素腺体粗提物引起正常温

度下雄蛾的 ＥＡＧ 反应值显著小于其最适合生长发

育温度 ２２ ℃下的反应值；随着温度的升高，反应值

也显著提高，２２ ℃时达到最高；当温度继续上升，反
应值又显著降低，且 ２７ ℃较 ２２ ℃显著降低，３１ ℃
较 ２７ ℃又显著降低［２３］ ．在不同环境温度下，枣镰翅

小卷蛾（Ａｎｃｙｌｉｓ ｓａｔｉｖａ）产生的性信息素含量有显著

差异：在温度为２１ ℃时最高，２６ ℃时略低，而在 ３１
和１６ ℃时仅为 ２１ ℃时的 ２０％ ～ ２５％［１３］ ．环境温度

对甜菜夜蛾（Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ）性信息素的产生有

显著的影响：１５～２５ ℃最有利于甜菜夜蛾产生性信

息素，而 １０ ℃低温和 ３５ ℃高温则使性信息素的产

生受到明显影响，其中以 １０ ℃ 低温的影响更大，
１０ ℃低温处理不仅使各组分的产生量显著降低，而
且显著影响二元性信息素组分的比例［２４］ ．我们针对

重要水稻害虫二化螟的研究同样表明，温度对雌蛾

性信息素腺体内各组分含量的影响较大．温度低时，
雌蛾性信息素含量偏低，特别是在 １５ ℃时单头雌蛾

腺体内 ２ 个次要组分的含量难于检测到；随着温度

的升高，性信息素的含量逐渐升高，２５ ℃时达到最

大值；但 ３０ ℃时有显著下降．由此可见，２５ ℃是二

化螟雌蛾性信息素合成的最适宜温度．
有关温度对雄虫向性信息素反应的影响研究较

少．通常而言，越是适宜昆虫生长的环境温度，越有

利于雄虫对性信息素的感受并产生相应的行为反

应．雄性美洲大蠊（Ｐｅｒｉｐｌａｎｅｔａ ａｍｅｒｉｃａｎａ）对性信息

素的 ＥＡＧ 反应在 ２６． ７ ℃ 时达到最大， 在低温

（１０ ℃）下，雄虫的中枢神经系统受到抑制，导致其

电生理反应较弱［１６］ ．本文对二化螟雄蛾对性信息素

电生理反应的测定结果表明，温度的影响显著．雄蛾

对于 ２ 个单一组分（Ｚ９⁃１６：Ａｌｄ、Ｚ１１⁃１６：Ａｌｄ）和混合

组分的反应在 １５～２５ ℃间均较大，且不同温度间没

有显著差异；当温度升至 ３０ ℃ 时反应显著降低，

３５ ℃时进一步显著降低．对另一个组分 （ Ｚ１３⁃１８：
Ａｌｄ）的电生理反应也表现为相似的趋势，只是在高

温 ３５ ℃时才显著降低．需要说明的是，本研究在蛹

期和测试前的成虫期进行不同温度处理，ＥＡＧ 测定

的短暂时间则是在 ２５ ℃室温下，而该温度又属于雌

雄虫求偶交配活动的最适温度范围［２５］，因此有关低

温及高温的不利影响实际上可能更大．此外，由于对

整个实验室的温度控制比较困难，也未能利用风洞装

置对不同温度处理下雄蛾的行为学反应进行测定．
综合分析本研究对雌雄蛾两方面的测定结果表

明，二化螟性信息素通讯的适宜温度为 ２０ ～ ２５ ℃，
这与二化螟求偶和交配活动的适宜温度 １５ ～ ２５ ℃
是一致的［２５］ ．环境温度过高或过低均不利于二化螟

两性间的正常化学通讯，影响雌雄间正常的求偶和

交配，进而影响种群的正常繁衍．在害虫防治实践

中，一方面可以通过评估极端温度对二化螟性信息

素通讯的影响，辅助种群发生发展的预测预报；另一

方面，在利用性信息素进行二化螟诱杀防治时，可以

根据不同地区或害虫不同发生代次时气温的差异，
适当调整性信息素诱芯中各组分的量及其比例，以
获得最大的雄蛾引诱效果．

最后，本文只是在室内控制条件下对温度因素

进行了研究，其结果和结论在田间多变及多因素

（如光周期、寄主植物等）条件下可能存在偏差，有
待进一步深入研究．
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Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
（华东昆虫学报）， ２００５， １４（１）： ９１－９３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎ⁃
ｔｅｒ （全国农业技术推广服务中心）． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｅｍ ｂｏｒｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｒｅｎｄ ａｔ ｒｉｃｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１７⁃
０４⁃２８） ［ ２０１７⁃０５⁃１０］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎａｔｅｓｃ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ Ｈｔ⁃
ｍｌ ／ ２０１７＿０４＿２８ ／ ２８０９２＿１５１７６０＿２０１７＿０４＿２８＿４４１２５４．
ｈｔｍｌ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 Ｆａｒｍｅｒｓ Ｄａｉｌｙ （农民日报）． Ｈｏｗ ｔｏ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ Ｒｅｆｒａｃ⁃
ｔｏｒｙ Ｐｅｓｔｓ， Ｒｉｃｅ Ｓｔｅｍ Ｂｏｒｅｒ？ ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１６⁃１１⁃１０）
［２０１７⁃０５⁃１０］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｚｂ． ｆａｒｍｅｒ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ ｎｍｒｂ ／ ｈｔｍｌ ／
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ｄｉｖ＝ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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７８７３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 余　 棋等： 温度对二化螟性信息素通讯的影响　 　 　 　 　 　 　 　



ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒｏｕｓ ｍｏｔｈｓ． Ａｃｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ
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Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９７９， ２５： ９４３－９５０

［９］　 Ｃａｒｄｅ ＲＴ， Ｒｏｅｌｏｆｓ ＷＬ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｍａｌｅｓ ｃａｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｈｏｌｏｍｅｌｉｎａ ｉｍｍａｃｕｌａｔａ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｅｎ⁃
ｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ， １９７３， １０５： １５０５－１５１２

［１０］　 Ｃａｒｄｅ ＲＴ， Ｃｏｍｅａｕ Ａ， Ｂａｋｅｒ ＴＣ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｔｈ ｍａｔｉｎｇ
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［１１］　 Ｃａｓｔｒｏｖｉｌｌｏ ＰＪ， Ｃａｒｄｅ ＲＴ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｄｌｉｎｇ ｍｏｔｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
１９７９， ２５： ６５９－６６７

［１２］　 Ｄｅｌｉｓｌｅ Ｊ． Ｃａｌｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｔｉｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｕｅ ａｒｍｙｗｏｒｍ Ｐｓｅｕｄａｌｅｔｉａ ｙｍｉｐｕｍｃｔａ （ Ｈａｗ．） ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｉｅ ｃｏｎｄｉｃｔｉｏｎｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９８７， ３３： ３１５－３２４

［１３］　 Ｈａｎ Ｇ⁃Ｂ （韩桂彪）， Ｄｕ Ｊ⁃Ｗ （杜家纬）， Ｌｉ Ｊ （李　
捷）． Ｍａｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｎｃｙｌｉｓ ｓａｔｉｖａ ａｄｕｌｔ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ（应用生态学报），
２０００， １１（１）： ９９－１０２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｋａｍｉｍｕｒａ Ｍ， Ｔａｔｓｕｋｉ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｄ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｎ ｃａｌｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉ⁃
ｅｎｔａｌ ｔｏｂａｃｃｏ ｂｕｄｗｏｒｍ ｍｏｔｈ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｓｓｕｌｔａ （Ｌｅｐｉ⁃
ｄｏｐｔｅｒａ： Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
１９９４， ４０： ７３１－７３４

［１５］ 　 Ｓｏｗｅｒ ＬＬ， Ｓｈｏｒｅｙ ＨＨ， Ｇａｓｔｏｎ ＬＫ． Ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｏｆ
ｎｏｃｔｕｉｄａｅ ｍｏｔｈ ＸＸＶ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ⁃
ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｒｈｙｔｈｍｓ ｏｆ ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｙ
ｆｅｍａｌｅ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｐｌｕｓｉａ ｎｉ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １９７１， ６４： ４８８－４９２

［１６］　 Ａｐｐｅｌ ＡＧ， Ｒｕｓｔ ＭＫ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｓｅｘ ｐｈｅｒｏ⁃
ｍｏｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｏｃｋ⁃

ｒｏａｃｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９８３， ２９： ３０１－３０５
［１７］　 Ｃｅｒｂｏｎｅｓｃｈｉ Ａ， Ｃｒｎｊａｒ Ｒ， Ｌｉｓｃｉａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＥＡＧ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｌｙｍａｎｔｒｉａ
ｄｉｓｐａｒ （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ： Ｌｙｍａｎｔｒｉｄａｅ） ｍａｌｅｓ ｔｏ ｓｅｘ ｐｈｅｒｏ⁃
ｍｏｎｅ． Ｉｔａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ， １９９８， ６５： ２６７－２７２

［１８］　 Ｌｉ Ｂ （李　 波）， Ｈａｎ Ｌ⁃Ｚ （韩兰芝）， Ｐｅｎｇ Ｙ⁃Ｆ （彭于
发）． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ ａｎｄ
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