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三种木蠹蛾越冬幼虫的过冷却能力差异比较
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摘要　以宁夏地区３种木蠹蛾越冬幼虫（榆木蠹蛾、沙蒿木蠹蛾和沙棘木蠹蛾）为研究对象，分析了３种木蠹蛾越冬

幼虫在不同时期的过冷却点和结冰点，同时比较了沙棘木蠹蛾不同虫龄阶段的过冷却点和结冰点。结果表明，３种

木蠹蛾的过冷却能力基本相似，沙蒿木蠹蛾在３种木蠹蛾中对低温环境的适应能力较强。低温驯化对木蠹蛾越冬

幼虫的过冷却能力影响明显，榆木蠹蛾和沙蒿木蠹蛾２０１３年３月的过冷却点及结冰点显著高于２０１４年１月，两种

木蠹蛾表现出耐结冰型昆虫的特征。沙棘木蠹蛾各虫龄阶段之间的过冷却能力差异不显著，但高龄越冬幼虫具有

更好的适应温度变化的能力。

关键词　木蠹蛾；　越冬幼虫；　过冷却点；　结冰点
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　　昆虫是变温动物，温度对昆虫的影响至关重要。

其中低温作为重要的环境因素直接影响着昆虫的生

长、繁殖和扩散。对于北半球的昆虫来讲，明确昆虫

的耐寒性对于监测种群动态，预测向北扩散的可能

性以及害虫防治方面起到重要作用［１］。昆虫的耐寒

性早在１９２７年就有报道，过冷却点的发现为耐寒性

的研究开辟了新的领域［２３］。此后，过冷却点作为界

定昆虫的耐寒能力以及耐寒策略分析的一项重要指

标，被广泛应用于昆虫种群的发生动态及地理分布

的预测研究。

根据昆虫的过冷却点与致死温度的关系，传

统的耐寒策略将昆虫分为两类：一类是不耐结冰

型（ｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ），此类昆虫通过降低自身的

过冷却点使体液避免结冰，抵御冷伤害，对于此
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类昆虫而言，通常认为过冷却点为其生存下限温

度；另一类为耐结冰型（ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｔ），这一类

昆虫通常具有较高的过冷却点，温度下降时主动

形成冰核物质促使细胞外液先结冰，从而阻止细

胞内液结冰，以此避免更大的损伤［４］。此后，Ｂａｌｅ

在此基础上又将依赖过冷却能力的不耐结冰型

昆虫再细化，总结出耐结冰型（ｆｒｅｅｚｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ）、

避免结冰型（ｆｒｅｅｚｅａｖｏｉｄａｎｃｅ）、耐受寒冷型（ｃｈｉｌｌ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）、冷敏感型（ｃｈｉｌｌｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ）和机会主义

型（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｓｕｒｖｉｖａｌ）５种类型，将所有昆虫的

耐寒性对策根据定义和生态相关标准归入一个明

确的范畴［５］。

木蠹蛾科属于鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，是重要的钻

蛀型害虫，主要为害阔叶树根及树干。在我国，木蠹

蛾的发生面积广，单株虫口密度大（１００～５００余

头），发生面积从百公顷到千公顷以上不等［６７］。其

中，榆木蠹蛾 犇犲狊犲狉狋犻犮狅狊狊狌狊狋狊犻狀犵狋犪狌犪狀犪 （Ｂａｎｇ

Ｈａａｓ，１９１２），主要为害白榆
［８］，在宁夏２年发生１

代，主要为害枝干和根茎部，以幼虫在蛀道内越

冬［９］；沙蒿木蠹蛾犇犲狊犲狉狋犻犮狅狊狊狌狊犪狉狋犲犿犻狊犻犪犲（Ｃｈｏｕ犲狋

Ｈｕａ，１９８６）主要分布在我国宁夏、内蒙古和陕西等

干旱荒漠草原区，在宁夏２年发生１代，以幼虫为害

油蒿犃狉狋犲犿犻狊犻犪狅狉犱狅狊犻犮犪Ｋｒａｓｃｈ．（黑沙蒿）和籽蒿

犃．狊狆犺犪犲狉狅犮犲狆犺犪犾犪Ｋｒａｓｃｈ．（白沙蒿）的主茎和根

部，造成灌丛成片死亡，以各龄幼虫在蛀道里越

冬［１０］；沙棘木蠹蛾犈狅犵狔狊狋犻犪犺犻狆狆狅狆犺犪犲犮狅犾狌狊（Ｈｕａ，

Ｃｈｏｕ，Ｆａｎｇ＆Ｃｈｅｎ，１９９０），在辽宁建平约４年１

代［１１］，主要以幼虫为害沙棘的主干和根部，初孵幼

虫主要钻蛀树干的韧皮部，造成树木表皮干枯，极少

数钻蛀木质部，幼虫于入冬前转移至地下钻蛀根部

为害，树根大部分被蛀空，导致整株枯死，以幼虫在

蛀道内越冬［１２］。

目前，国内外关于木蠹蛾的研究报道大多集中

于生物学、信息素、发生预测及防治方面，至今未见

有关其耐寒研究的报道。本文以宁夏地区３种发生

较为严重的木蠹蛾越冬幼虫为研究对象，通过对比

３种木蠹蛾的过冷却能力及不同时期、不同发育阶

段过冷却能力变化，明确该地区主要鳞翅目钻蛀类

害虫对低温环境的适应差异。为进一步研究该地区

钻蛀性害虫的耐寒策略、生理生化调节规律及种群

建立可能性分析提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料来源

分别于２０１３年３月和２０１４年１月，在宁夏彭

阳和盐池采集榆木蠹蛾、沙蒿木蠹蛾和沙棘木蠹蛾

越冬幼虫。采集到的越冬幼虫置于寄主根部的土中

保存后在２４ｈ内带回实验室不加任何处理，选择生

长状态良好的健康幼虫进行各项指标的测定。

１．２　测定方法

１．２．１　沙棘木蠹蛾虫龄测定

将幼虫于显微镜（ＬＥＩＣＡＥＺ４Ｄ）下拍照，根据

显微镜放大倍数在照片中测量其头壳宽度和体长，

依照所测得的数据，对幼虫进行虫龄划分［１３］，根据

越冬幼虫的虫龄分布情况，选取８～１０龄、１１～１３

龄和１４～１６龄３个虫龄阶段进行相关耐寒性指标

测定。

１．２．２　过冷却点及结冰点测定

每种木蠹蛾取１０头以上幼虫作过冷却点及结

冰点测定。通过过冷却点测定仪＋低温冰箱连接

计算机测量系统对存活的木蠹蛾幼虫进行过冷却

点的测定：首先，用封口膜包裹不同木蠹蛾幼虫虫

体将其固定在热敏电阻探头上，另一端与四路昆虫

过冷却点测定仪（江苏森意经济发展有限公司）相

连；然后，将固定虫体的探头放入－４０～１５０℃的

高低温试验箱（北京雅士林试验设备有限公司）中

设置恒温－３０℃，并用保护材料（脱脂棉）包裹虫

体，使虫体保持缓慢的速率（１℃／ｍｉｎ）持续降温；

最后，由昆虫过冷却点测试系统通过计算机软件记

录木蠹蛾幼虫体表温度的变化，测出其过冷却点和

结冰点。

１．２．３　数据处理方法

利用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ６统计软件中的 Ｏｎｅ

ｗａｙＡＮＯＶＡ进行单因素方差分析，采用Ｔｕｋｅｙ检

验进行多重比较，利用狋检验进行两个时期木蠹蛾

过冷却点及结冰点差异比较。

２　结果与分析

２．１　不同种类木蠹蛾越冬幼虫过冷却点及结冰点

不同木蠹蛾越冬幼虫的过冷却点及结冰点如表１

所示。榆木蠹蛾、沙蒿木蠹蛾和沙棘木蠹蛾的过冷却

点基本相同，但沙蒿木蠹蛾的结冰点明显低于榆木蠹

蛾（犘＝０．０４７８）和沙棘木蠹蛾（犘＝０．０００８）。

·４１１·
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表１　三种木蠹蛾越冬幼虫过冷却点及结冰点（２０１３年３月）１
）

犜犪犫犾犲１　犛犆犘狊犪狀犱犉犘狊狅犳狋犺犲狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵犾犪狉狏犪犲狅犳

狋犺狉犲犲犆狅狊狊犻犱犪犲狊狆犲犮犻犲狊犻狀犕犪狉犮犺２０１３

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

过冷却点／℃

ＳＣＰ

结冰点／℃

ＦＰ

榆木蠹蛾

犇．狋狊犻狀犵狋犪狌犪狀犪
（－３．３３±０．１６）ａ （－１．５１±０．０６）ａ

沙蒿木蠹蛾

犇．犪狉狋犲犿犻狊犻犪犲
（－３．７６±０．３０）ａ （－１．８４±０．１５）ｂ

沙棘木蠹蛾

犈．犺犻狆狆狅狆犺犪犲犮狅犾狌狊
（－３．２０±０．１７）ａ （－１．３６±０．０６）ａ

　１）表中数据为平均值±ＳＥ，表２和表３相同。同列数据后不同小

写字母表示有显著差异（犘＜０．０５）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎ±ＳＥ；ｔｈｅｓａｍｅｉｎｔａｂｌｅ２＆ｔａｂｌｅ

３．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｓｐｅｃｉｅｓ（犘＜０．０５）．

　　３种木蠹蛾过冷却点的频次分布如图１所示，

沙棘木蠹蛾和榆木蠹蛾的过冷却点变化范围基本相

同，沙蒿木蠹蛾的过冷却点变化范围较其他２种整

体降低１℃；２０１３年３种木蠹蛾越冬幼虫的冰点相

对集中在－２℃与－１℃之间（沙蒿木蠹蛾有部分个

体可以下降到－３℃）。

２．２　不同时期木蠹蛾越冬幼虫过冷却点及冰点

不同时期木蠹蛾越冬幼虫过冷却点及结冰点如

表２所示。２０１３年３月榆木蠹蛾的过冷却点和结

冰点明显高于２０１４年１月（犘１＜０．０００１，犘２＜

０．０００１），沙蒿木蠹蛾的变化规律同上（犘３＝０．０００２，

犘４＜０．０００１）。

图１　２０１３年３月及２０１４年１月３种木蠹蛾越冬幼虫过冷却点和结冰点的频次分布
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２０１７

表２　２种木蠹蛾越冬幼虫的过冷却点及结冰点１
）

犜犪犫犾犲２　犛犆犘狊犪狀犱犉犘狊狅犳狋犺犲狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵犾犪狉狏犪犲狅犳狋狑狅犆狅狊狊犻犱犪犲狊狆犲犮犻犲狊犻狀狋狑狅狆犲狉犻狅犱狊

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１３年３月　Ｍａｒｃｈ２０１３

过冷却点／℃　ＳＣＰ 结冰点／℃　ＦＰ

２０１４年１月　Ｊａｎｕａｒｙ２０１４

过冷却点／℃　ＳＣＰ 结冰点／℃　ＦＰ

榆木蠹蛾犇．狋狊犻狀犵狋犪狌犪狀犪 －３．３３±０．１６ －１．５１±０．０６ －４．９１±０．２４ －３．３６±０．２３

沙蒿木蠹蛾犇．犪狉狋犲犿犻狊犻犪犲 －３．７６±０．３０ －１．８４±０．１５ －５．８９±０．３８ －４．２８±０．２７

　１）表示同种木蠹蛾不同时期相同耐寒指标有显著差异（犘＜０．０５）。
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｃｉｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ（犘＜０．０５）．

　　比较两种木蠹蛾不同时期的过冷却点频次分布

（图１），榆木蠹蛾２０１３年３月的过冷却点下限与

２０１４年１月的一致，但后者更为集中，上限较前者

低３℃，沙蒿木蠹蛾与榆木蠹蛾类似，２０１４年１月的

过冷却点下限较２０１３年３月低１℃，上限低２℃。

两种木蠹蛾不同时期的冰点频次分布如图１，２０１４

年１月的过冷却点较２０１３年３月有整体向低温方

向移动的明显趋势，同时２０１４年１月两种木蠹蛾的

冰点频次分布的离散程度明显高于２０１３年３月。

２．３　不同虫龄阶段沙棘木蠹蛾越冬幼虫的过冷却

点及结冰点

　　比较不同虫龄阶段越冬幼虫的过冷却点及结冰

点（表３）可以发现，各虫龄阶段的过冷却点和结冰

点均维持在相同的水平，虫龄间没有显著差异。从

ＳＣＰ（图２）和ＦＰ（图３）的频次分布结果来看，低龄

组的变化范围明显比高龄组集中，８～１０龄组的过

冷却点变化范围在－４．５～－２．０℃之间，冰点变化

范围在－１．８～－１．０℃之间，而１４～１６龄组的过冷却

点最低可以探测到－６．０℃，最高可以探测到－１．５℃，冰

点也可以探测到－３．４℃。

图２　沙棘木蠹蛾３个虫龄阶段越冬幼虫过冷却点的频次分布

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犛犆犘狊犪犿狅狀犵狋犺狉犲犲犻狀狊狋犪狉狊狅犳

犈狅犵狔狊狋犻犪犺犻狆狆狅狆犺犪犲犮狅犾狌狊

图３　沙棘木蠹蛾３个虫龄阶段越冬幼虫结冰点的频次分布

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犉犘狊犪犿狅狀犵狋犺狉犲犲犻狀狊狋犪狉狊狅犳

犈狅犵狔狊狋犻犪犺犻狆狆狅狆犺犪犲犮狅犾狌狊

表３　三个虫龄阶段沙棘木蠹蛾越冬幼虫的过冷却点及结冰点１
）

犜犪犫犾犲３　犛犆犘狊犪狀犱犉犘狊犪犿狅狀犵狋犺狉犲犲犻狀狊狋犪狉狊狅犳犈狅犵狔狊狋犻犪犺犻狆狆狅狆犺犪犲犮狅犾狌狊

龄期Ｉｎｓｔａｒ 过冷却点／℃ＳＣＰ 结冰点／℃ＦＰ

８～１０龄Ｔｈｅ８ｔｈ－１０ｔｈｉｎｓｔａｒ （－３．０３±０．２４）ａ （－１．３５±０．０８）ａ

１１～１３龄Ｔｈｅ１１ｔｈ－１３ｔｈｉｎｓｔａｒ （－３．３７±０．３２）ａ （－１．３７±０．１３）ａ

１４～１６龄Ｔｈｅ１４ｔｈ－１６ｔｈｉｎｓｔａｒ （－３．２７±０．３４）ａ （－１．５５±０．１９）ａ

　１）同列数据后相同字母表示木蠹蛾不同发育时期耐寒指标无显著差异（犘＞０．０５）。

Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｒｓ（犘＞０．０５）．

３　讨论

３．１　不同木蠹蛾越冬幼虫的过冷却能力差异

造成昆虫耐寒性差异的因素主要分为环境变化

的影响（季节性气温变化、地理环境、个体发育阶段

差异、低温驯化作用以及时间和温度的交互作用）及

自身生理生化机制的作用（抗冻保护剂的产生及其作

用、冰核剂及抗冻蛋白的作用等）［４］。即使在同一气

候条件下，不同昆虫的过冷却能力也可能存在明显差

异，例如栖息于红花尔基樟子松林内的红松实小卷

蛾、曲姬蜂和广肩小蜂幼虫，在１９８８年１０月过冷却

点分别为－４５℃以下、－３２．５１℃和－３８．２５℃，造成
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这种差异是因为三者越冬环境的差异［１４］。本文中，３

种木蠹蛾生活在相同的气候条件中，又同为钻蛀性害

虫，越冬条件基本相似，因此从２０１３年３月份的数据

来看，榆木蠹蛾、沙蒿木蠹蛾和沙棘木蠹蛾的过冷却

能力基本相同，２０１４年１月份的数据再次佐证了榆木

蠹蛾和沙蒿木蠹蛾过冷却能力的相似性。此外，榆木

蠹蛾与沙棘木蠹蛾的过冷却点与结冰点频次分布范

围基本相同，沙蒿木蠹蛾的两项指标较前两个物种

有明显的向低温转移的趋势，说明沙蒿木蠹蛾在３

种木蠹蛾中对低温环境的适应能力较强。

３．２　不同时期木蠹蛾越冬幼虫的过冷却能力差异

不同越冬时期的昆虫过冷却能力有明显差异，

这主要是由于长期低温驯化所致。昆虫在越冬之前

经历一个温度逐渐降低的过程，使他们能够为度过

低温环境做一些生理上的准备［４］。不同时期二点委

夜蛾的越冬幼虫过冷却点变化明显，１１月份（越冬

初期）－１６．２４℃，１月份（越冬中期）－２３．１６℃，３月

份（越冬末期）恢复至－１９．９１℃
［１５］。桃小食心虫的

越冬幼虫过冷却点也呈现出明显的季节性变化，越

冬中期的过冷却点和冰点达到最低，显著低于其他

时期，而越冬前期和后期没有明显差异［１６］。本文

中，榆木蠹蛾和沙蒿木蠹蛾在两个时期的过冷却点

及结冰点的差异明显，说明２０１３年３月份的越冬末

期的两种木蠹蛾幼虫在经历了一个夏天的解冻复苏

和第二年的越冬前期驯化之后较之前具备了更强的

过冷却能力。其中沙蒿木蠹蛾的变化幅度更为明

显，这可能与两者越冬环境不同有关，榆树为木本植

物，根茎组织发达，有更好的保温效果，因此对蛀道

内越冬幼虫的长期驯化效果不及沙蒿。

一般来说，昆虫的耐寒类型分为两种，即耐结冰

型和不耐结冰型。耐结冰型昆虫的过冷却点较高，

可以在过冷却点以下生存［１７］。而不耐结冰型的昆

虫过冷却点通常比较低，昆虫不能在过冷却点以下

温度存活［１８１９］。红脂大小蠹越冬幼虫的过冷却点为

－１１．９８℃，却能在－２３．５℃条件下安全越冬
［２０］。本

文中，２０１３年３月彭阳地区的月平均气温为７．３℃，

２０１４年１月该地区的月平均气温为－３．３℃，其中最

低气温为－１７℃，两种木蠹蛾的过冷却点均值在２０１４

年１月份均贴近月平均气温，而自２０１３年１１月至

２０１４年３月，有１１０天日最低气温低于－３℃，两种木

蠹蛾在这么长时间低于过冷却点环境下仍能够顺利

越冬，表现出了耐结冰型昆虫的一般特征，可以初步

推测榆木蠹蛾和沙蒿木蠹蛾可能为耐结冰型昆虫。

３．３　不同虫龄阶段木蠹蛾越冬幼虫的过冷却能力

差异

　　昆虫在不同生长发育阶段也会表现出不同的低

温胁迫耐受性。一种摇蚊犇犻犪犿犲狊犪犿犲狀犱狅狋犪犲Ｍｕｔｔ

ｋｏｗｓｋｉ在不同发育阶段中过冷却点差异明显，幼虫

最高，成虫最低，其中不同发育阶段的幼虫过冷却点

仍存在差异［２１］。松墨天牛犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊

卵的耐寒性显著高于其幼虫和蛹，而成虫则表现出

了最弱的低温胁迫耐受性［２２］。但在本文中，比较不

同虫龄阶段沙棘木蠹蛾越冬幼虫的结冰点和过冷却

点均没有明显差异，造成这种结果的原因可能是因

为沙棘木蠹蛾４年１代
［２３］，世代重叠现象普遍存

在。这说明在同时期，不同虫龄的越冬幼虫均接受

同样低温环境的胁迫，需要同样的低温耐受能力才

能顺利完成越冬，所以单就同一种群而言，一个时期

不同虫龄阶段沙棘木蠹蛾的越冬幼虫过冷却能力差

异并不明显。由此推断另外３种也存在世代重叠现

象的木蠹蛾越冬幼虫也有可能存在同样的现象。另

外，虽然３个虫龄阶段的沙棘木蠹蛾越冬幼虫过冷却

能力基本相当，但从过冷却点和冰点的频次分布可以

看出，高龄组较低龄组的过冷却点和冰点范围更宽

泛，且两个指标的极值均出现在高龄组也说明老龄幼

虫对于温度变化的适应能力较低龄幼虫更强。
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