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梨小食心虫
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#是世界性的果树害虫$以老熟幼虫越冬%由于果树新品种的选育以

及气候变暖等原因$梨小食心虫寄主植物的适生区扩大%为了明确梨小食心虫的耐寒能力$即是否可以随着寄主植

物种植范围的扩大而向寒冷地区发生迁移$本试验对不同虫态&不同龄期幼虫&不同性别的蛹与成虫以及来源于不

同环境下的幼虫的过冷却点和结冰点进行测定$进而为判断梨小食心虫是否可以顺利越冬提供理论依据%结果表

明"!

$

#梨小食心虫不同发育阶段的过冷却点及结冰点差异显著$结冰点和过冷却点表现为幼虫
$

蛹
$

成虫'!

8

#不

同龄期幼虫的过冷却点及结冰点差异显著%

"

龄幼虫的过冷却点!

M$86!<a968<

#

b

与结冰点!

M:68$a96!$

#

b

最低$

!

龄幼虫的过冷却点!

ML68#a96#:

#

b

与结冰点!

M"69;a96#<

#

b

最高'!

#

#雌雄成虫与蛹的过冷却点及结

冰点差异不显著'!

!

#不同环境下幼虫的过冷却点及结冰点差异显著$外采幼虫的过冷却点!

M8!6!8a96;L

#

b

和结

冰点!

M$968$a96<$

#

b

最低$室内幼虫经冷驯化后过冷却点降低%因此$在越冬过程中梨小食心虫老熟幼虫的抗

寒能力较强$提前经历低温环境可提高其抗寒能力%
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("又名东

方蛀果蛾"桃折梢虫"属鳞翅目
/G

?

RIC

?

>GDB

.卷蛾科

0CD>DRTRIBG

"简称梨小"是世界性的蛀果类害虫$

$8

%

#

在我国"除西藏未见报道外"其余地区均有分布$

#

%

#
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卷第
#

期 孔维娜等!梨小食心虫过冷却点及结冰点测定

主要为害的寄主包括桃.梨.苹果.山楂.李.杏.枇

杷.木瓜等$

!

%

"其中"梨在秦岭淮河以北地区分布较

多$

"

%

"苹果.杏在温带地区分布较多"李.枇杷.木瓜

等主要在我国南部分布#近年来对果树适生区进行

调查发现"由于果树新品种的开发"以及气候变暖"

梨小食心虫寄主植物的分布范围在不断扩大#例

如"对西藏果树资源考察发现"雅鲁藏布江的中游河

谷地带为温暖半湿润区"是苹果.桃.梨的适宜种植

区$

;

%

-抗寒杂交品种/寒红梨0已在东三省广泛引种试

栽$

<

%

#这不仅会使得已知分布区内梨小食心虫为害

加重"而且还会随着寄主植物种植范围的扩大而发生

迁移"从而给果农造成严重的经济损失$

:

%

#

昆虫不同发育阶段均受温度的影响"为了判断

梨小食心虫是否可以随着寄主植物种植面积的扩大

而向冬季更为寒冷的地区迁移并成功定殖"耐寒性

应进行详细评估#昆虫耐寒性是指昆虫长期或短期

暴露于低温下的存活能力"昆虫通过生理生化调节

体内自身抗寒物质的变化"从而在恶劣的气候当中

从生理上做好抗寒准备$

L

%

#过冷却点常常作为抗寒能

力的一个重要指标来衡量昆虫抗寒能力的强弱$

$9$$

%

#

为了探索梨小食心虫各发育阶段的抗寒能力以

及是否可以随着寄主植物的向北扩散而成功定殖"

本试验通过对比梨小食心虫不同虫态'幼虫.蛹.成

虫(.不同性别的蛹和成虫.不同龄期幼虫'

8

至
"

龄(及不同环境下的幼虫'冷藏处理幼虫.室内幼虫.

外采幼虫(的过冷却点和结冰点"探讨梨小食心虫不

同发育阶段的耐寒能力"为梨小食心虫的预测预报

提供一定的理论基础#

$

!

材料与方法

$%$

!

供试虫源

本试验外采幼虫以及室内饲养虫源均采自山西

省太谷县桃园#

室内饲养虫源为在实验室继代饲养超过
"9

代

的梨小食心虫种群"每年通过野外采集对室内种群进

行复壮#成虫均统一饲养于高
#9TQ

的玻璃养虫罐"

养虫罐底部放一张稍大于下方口径的圆形硫酸纸"同

时侧壁下方在罐内围一圈硫酸纸#以直径
88TQ

的

塑料盆为底座"养虫罐上方开口用皮筋绑一块纱布"

从上部悬挂一个棉球'直径为
86"TQ

("每日补充

"c

的蜂蜜水"保证棉球不滴水为宜#每罐内约饲养

899

头成虫#罐内放有小的青苹果"

#

#

!

个为宜#

将萼洼部分朝上放置"果柄剪掉$

$8

%

#幼虫饲养于装

有人工饲料的指形管中'指形管内径
$6:TQ

"高度

为
:TQ

("待幼虫化蛹后"将蛹转移至化蛹盒中"并将

羽化后的成虫接入养虫罐#梨小食心虫的整个生活

史均在可调控的智能人工气候箱'

O*-4!"93W

(内完

成"气候箱内温度为'

8;a96:

(

b

"相对湿度为
<9c

#

:9c

"光周期为
/

"

'd$"=

"

L=

#

冷藏幼虫!将室内饲养的
"

龄幼虫放置于
"b

低温环境下"

$I

后取出用于试验#

外采幼虫于
89$;

年
$$

月采集获得"直接用于试验#

$%&

!

测定方法

试验选取发育情况相近'各测量虫态均为上一

虫态或龄期蜕皮后发育的中期(的健康幼虫进行过冷

却点测定#测定前用滤纸将虫体表面的水分吸干"利

用热电偶原理对过冷却点和结冰点进行测定"测定时

将虫体套入与其大小一致的塑料软管中"将与温度检

测仪连接的感温探头插入塑料软管中#其中"对幼虫

和成虫进行测定时"将感温探头固定于腹部"对蛹进

行测定时"将感温探头固定于背板#将虫体置入

M8"b

的低温培养箱中测定过冷却点'

5T

?

(和结冰点

'

%

?

(#重复测定
#9

头以上#为避免虫体降温速率过

快"在虫体与感温头固定后"用泡沫塑料盒包裹外部"

使虫体以约
$b

&

QRH

的速率降温#每个处理结束后

用冰水混合物对记录仪进行校正#过冷却点仪为

.+6$99

"

!$8"

'

[CPC

E

QB1PGT>6-C

"

5GCXP

"

NCDGB

(#

$%'

!

数据处理方法

对不同处理间数据进行平方根'

5

e

D>

(转换"将

原始数据与转换后数据均进行正态性检验'

5=B

?

RDC4

]RPS>GF>

("若符合正态性分布则进行单因素参数检

验'

&HG4@B

V

()&_(

(分析显著性"并进行
0XDSG

V

法多重比较-若不符合正态性则进行单因素非参数

检验'

N4,HIG

?

GHIGH>5BQ

?

PGF

(分析显著性"并用

'XHH47CHAGDDCHR

法分析两两处理间差异#通过两

独立样本
)

检验"比较分析性别间差异#数据处理

软件为
,7O5W55Y6$L69

#

&

!

结果与分析

&%$

!

不同虫态的梨小食心虫过冷却点及结冰点

梨小食心虫
#

种不同虫态的过冷却点差异显

著'

3d#$L6L!

"

4

5

d8

"

8#L

"

*

%

969"

"表
$

("成

虫过冷却点最低"为'

M896":a96"

(

b

-蛹次之"

为'

M$<6L"a968L

(

b

-幼虫最高"为'

M$96;a

968

(

b

#不同虫态的结冰点也存在显著性差异'

3d

$$L6"$

"

4

5

d8

"

8!L

"

*

%

969"

"表
$

("成虫的结冰

点最低"为'

M$#6##a#6L!

(

b

-其次为蛹'

M$86#$a

96!8

(

b

"幼虫最高"为'

M;6<"a9688

(

b

"成虫与蛹

的结冰点无显著差异#

,

#9$

,
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表
$

!

梨小食心虫不同虫态的过冷却点和结冰点$

#

()*+,$
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-.

/

,0122+34

5/

23467)4890,,:34

5/

2346729!"#

$

%&'()#

*&'+,)#8.034

5

8399,0,4676)

5

,7

虫态

5>B

E

G

过冷却点&
b

5X

?

GDTCCPRH

E?

CRH>

结冰点&
b

%DGĜRH

E?

CRH>

幼虫
/BDYB

'

M$96;9a9689

(

B

'

M;6<"a9688

(

B

蛹
WX

?

B

'

M$<6L"a968L

(

Z

'

M$86#$a96!8

(

Z

成虫
(IXP>

'

M896":a96"9

(

T

'

M$#6##a#6L!

(

Z

!

$

(表中数据为平均值
a

标准误"不同字母表示数据间差异显著'

*

%

969"

"

0XDSG

V

检验(#下同#

'B>BRH>=G>BZPGBDGQGBHa516OGBHF@R>=RH>=GFBQGTCPXQH

ACPPC@GIZ

V

IRAAGDGH>PG>>GDFBDGFR

E

HRARTBH>P

V

IRAAGDGH>

'

0XDSG

V

0

F

F>XIGH>R̂GIDBH

E

G>GF>

!

*

%

969"

(

60=GFBQGZGPC@6

&%&

!

梨小食心虫不同龄期幼虫的过冷却点及结冰点

幼虫不同龄期之间的过冷却点差异显著'

3d

$;68#

"

4

5

d#

"

$$L

"

*

%

969"

"表
8

("其中"

"

龄幼

虫的过冷却点最低"为'

M$86!<a968<

(

b

-

!

龄幼

虫的过冷却点最高"为'

ML68#a96#:

(

b

#幼虫不

同龄期的结冰点也存在显著差异'

3d$#6;"

"

4

5

d

#

"

$$L

"

*

%

969"

"表
8

("

"

龄的结冰点最低'

M:68$a

96!$

(

b

"

!

龄的结冰点最高'

M"69;a96#<

(

b

#

表
&

!

梨小食心虫幼虫不同龄期的过冷却点及结冰点

()*+,&

!

-.

/

,0122+34

5/

23467)4890,,:34

5/

23467348399,0,46

3476)0729!"#

$

%&'()#*&'+,)#+)0;),

龄期

/BDYBPRHF>BD

过冷却点&
b

5X

?

GDTCCPRH

E?

CRH>

结冰点&
b

%DGĜRH

E?

CRH>

8

龄
8HIRHF>BD

'

M$96$<a96#:

(

BZ

'

M<6;<a96!8

(

Z

#

龄
#DIRHF>BD

'

M$96"!a96#$

(

Z

'

M;69;a96#;

(

B

!

龄
!>=RHF>BD

'

ML68#a96#:

(

B

'

M"69;a96#<

(

B

"

龄
">=RHF>BD

'

M$86!<a968<

(

T

'

M:68$a96!$

(

Z

&%'

!

梨小食心虫不同性别蛹与成虫的过冷却点及

结冰点

!!

雌.雄蛹的过冷却点差异不显著'

)dM$6L!

"

4

5

d":

"

*d969"!

"表
#

("雌蛹过冷却点略低于雄

蛹#结冰点也不存在显著性差异'

)d$6<<

"

4

5

d

!$6<"

"

*d969:!

"表
#

("雌蛹结冰点略高于雄蛹#

雌雄蛾的过冷却点和结冰点均没有显著差异'过冷

却点!

)dM$6!8

"

4

5

d":

"

*d96$;

-结冰点!

)d

968!

"

4

5

d;<

"

*d96:$

"表
#

("雌蛾过冷却点略低于

雄蛾"结冰点略高于雄蛾#

表
'

!

梨小食心虫不同性别蛹与成虫的过冷却点及结冰点

()*+,'

!

-.

/

,0122+34

5/

23467)4890,,:34

5/

2346729<)+,)48

9,<)+,!"#

$

%&'()#*&'+,)#

/

.

/

),)48)8.+67

性别

5GU

过冷却点&
b

5X

?

GDTCCPRH

E?

CRH>

结冰点&
b

%DGĜRH

E?

CRH>

雌蛹
%GQBPG

?

X

?

B M$:6"9a96!# M$$6;9a96<"

雄蛹
OBPG

?

X

?

B M$<6!9a96#: M$#69;a96#!

雌成虫
%GQBPGBIXP> M8$68:a96;! M$#689a96<$

雄成虫
OBPGBIXP> M$L6::a96<; M$#6!#a96;!

&%=

梨小食心虫不同环境下幼虫的过冷却点及结冰点

对于不同环境下'冷藏处理.室内饲养.外采(的

幼虫过冷却点及结冰点测定分析表明"不同环境下幼

虫的过冷却点存在显著差异'

3d:;6$;

"

4

5

d8

"

:L

"

*

%

969"

"表
!

("外采幼虫过冷却点最低"为'

M8!6!8a

96;L

(

b

-冷藏处理幼虫次之"为'

M$<6";a96:!

(

b

-

室内饲养幼虫最高"为'

M$86!<a968<

(

b

#幼虫的

结冰点差异显著'

3d"68:

"

4

5

d8

"

L!

"

*

%

969"

"表

!

("外采幼虫的结冰点最低'

M$968$a96<$

(

b

"冷

藏处理的次之'

M:68$a96!$

(

b

"室内饲养幼虫的

过冷却点最高"为'

M<6:La96!:

(

b

"冷藏幼虫和室

内饲养幼虫间结冰点差异不显著#

表
=

!

不同环境下幼虫的过冷却点及结冰点

()*+,=

!

-.

/

,0122+34

5/

23467)4890,,:34

5/

2346729

!"#

$

%&'()#*&'+,)#+)0;),.48,08399,0,461248363247

幼虫来源

/BDYBFCXDTG

过冷却点&
b

5X

?

GDTCCPRH

E?

CRH>

结冰点&
b

%DGĜRH

E?

CRH>

冷藏幼虫

+GADR

E

GDB>GIPBDYB

'

M$<6";a96:!

(

Z

'

M:68$a96!$

(

B

室内饲养幼虫

,HICCDPBDYB

'

M$86!<a968<

(

B

'

M<6:La96!:

(

B

外采幼虫

&X>ICCDPBDYB

'

M8!6!8a96;L

(

T

'

M$968$a96<$

(

Z

'

!

结论与讨论

本试验不同虫态的过冷却点以及结冰点的对比

试验"选取的是非越冬代的梨小食心虫#此时"相较

于蛹和成虫"幼虫的过冷却点最高#若在梨小食心

虫非越冬代的发生期遇到超低温恶劣环境"由于幼

虫抗寒性差"会使幼虫在自然条件下大量死亡"使得

下一代成虫数量减少#然而"外采的越冬代老熟幼

虫的过冷却点明显高于非越冬代的成虫和蛹#昆虫

耐寒性除受到个体不同发育阶段的影响外"还受到

季节性变化"地理环境等的影响$

L

%

#冬季种群和高

纬度及高海拔地区的种群耐寒性强于夏季种群和低

纬度及低海拔地区种群$

L

%

#

对比不同龄期幼虫'

8

#

"

龄(的过冷却点"在
!

龄

出现过冷却点上升的趋势"到了
"

龄老熟幼虫期显著

低于其他龄期#在田间调查中发现"梨小食心虫主要

以老熟幼虫在树干翘皮和距离树干
9

#

$69Q

范围的

表层土壤中越冬"其最适深度范围为
9

#

#69TQ

$

$#

%

#

"

龄老熟幼虫较低的过冷却点可帮助梨小食心虫顺

利越冬#昆虫通过自身生理生化反应调节体内抗寒

相关物质"如!体内脂肪.抗冻蛋白.水分.碳水化合

物等的含量"从而为越冬做好准备#

"

龄幼虫为了

,

!9$

,



!"

卷第
#

期 孔维娜等!梨小食心虫过冷却点及结冰点测定

适应越冬环境"将体内的糖类.蛋白质等物质转化为

脂肪聚集"以此增加抗寒性#在相关研究报道中"山

东泰安地区的梨小食心虫
!

龄之前幼虫的蛋白质含

量随着虫龄的增加而增加"但不同虫龄间无显著差

异#不同虫龄在经
9b

低温诱导后"

!

龄幼虫的蛋白

质及糖类含量显著低于其他龄期$

$!

%

"即
!

龄幼虫体

内的糖类和蛋白质转化为抗寒物质的速率更快#在

本试验中
!

龄幼虫的过冷却点和结冰点均最高"推

测
!

龄幼虫这一现象出现的原因是由于大量积累糖

类和蛋白质导致$

$"

%

#同时"

!

龄幼虫较快地将大量

积累的糖类和蛋白质转化为脂肪等抗寒物质"使得

"

龄老熟幼虫出现较低的过冷却点和结冰点#这一

现象值得下一步继续研究#

对比不同性别的蛹及成虫的过冷却点及结冰

点"雌雄间虽不存在显著性差异"但是无论蛹还是成

虫"雌性的过冷却点均略低于雄性"表明雌性抵御低

温的能力略强于雄性#梨小食心虫在越冬结束后"

雌雄虫开始交配繁殖后代"而雌虫除交配外还需寻

找寄主植物进行产卵#因此"雌虫体内的脂肪含量

或者抗冻蛋白的含量高于雄虫"即雄性生理生化的

调节能力及强度不及雌虫$

$;

%

#在这种情况下"秋冬

如遇极端低温恶劣环境"雄虫死亡数量更高"从而导

致第二年越冬成虫种群性比偏雌#由于梨小食心虫

雌虫只可交配一次"雄虫可多次交配"因此"在一定

程度上减轻了低温对种群的影响"在种群水平上提

高了梨小食心虫抵御低温的能力#

当幼虫在经过较低温胁迫之后"可以增加其抵

御低温损伤的程度"即低温冷驯化$

$<

%

"在本试验中"

经过冷驯化的幼虫可以降低其过冷却点"从而提高

耐寒能力"但结冰点与室内饲养幼虫无显著差异性"

较短时间的冷驯化并未影响幼虫的结冰点#相较于

过冷却点"结冰点更难被改变#然而"经低温冷驯化

后幼虫的过冷却点仍高于外采幼虫"除冷驯化的时

间较短.冷驯化的温度较高之外"昆虫的抗寒性还受

许多外界因子的影响"例如"在自然环境下"取食的

丰富度"气候环境的季节性变化等都能提高幼虫的

抗寒性#在自然环境中"若越冬代幼虫遇一定时间

超低温环境"则会进一步降低幼虫的过冷却点"使得

抗寒能力增强#

是否可以顺利越冬是梨小食心虫适生区的判断

依据之一#近年来"随着果树抗寒品种的培育"以及

全球气候变暖$

$:

%

"导致部分梨小食心虫非适生区变

为适生区#明确梨小食心虫过冷却点及其受环境影

响后的变化规律"有助于更为精确地划定适生区"预

测种群的扩散和迁移"从而制定相应的防治策略#
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