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摘要
!

为明确不同温度条件下草地贪夜蛾耐寒能力的差异!本研究利用过冷却点仪对不同温度条件下饲养的草地

贪夜蛾各虫态的过冷却点和体液冰点进行了测定!并进行了频次分布分析"结果显示#在不同温度$
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&条件下饲养的草地贪夜蛾!各虫态过冷却点和体液冰点存在显著差异"其中!

)

龄幼虫%

"

龄幼虫以及
#

日

龄蛹的过冷却点和体液冰点均为在
$"+

下饲养时最低!

)

龄幼虫分别为$

*$)6!(c'6&)

&

+

和$

*(6%Uc'6)&

&

+

'

"

龄幼虫分别为$

*(6%!c'6#(

&

+

和$

*!6%%c'6#(

&

+

'

#

日龄蛹分别为$

*$(6'%c'6&'

&

+

和$

*$#6$Uc'6)U

&

+

"

&

日龄蛹过冷却点在
$"+

饲养时最低!为$

*$U6U"c'6!%

&

+

!体液冰点在
)#+

和
$"+

饲养时最低!分别为

$

*$$6U#c'6&"

&

+

和 $

*$$6'#c'6)%

&

+

'成虫过冷却点在
$"+

饲养时最低!为$

*$U6(Uc'6&&

&

+

!体液冰点在

#(+

和
$"+

饲养时最低!分别为$

*$$6#)c'6"$

&

+

和 $

*$'6%(c'6!!

&

+

"本研究结果表明低温对草地贪夜蛾的

耐寒能力具有一定的驯化作用!同时适当的高温也可以提高草地贪夜蛾的耐寒能力"该研究结果有助于预测草地

贪夜蛾在我国的越冬分布区域!对其监测预警及防控具有重要意义"
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卷第
#

期 谢殿杰等!不同饲养温度对草地贪夜蛾过冷却点和体液冰点的影响

!!

草地贪夜蛾
<

-

%8%

-

*0,'

=

,6

2

.

-

0,8'

'

06-6

JD>?8

(属鳞翅目
29

:

>A@

:

?9<;

"夜蛾科
/@H?N>A;9

"灰

翅夜蛾属
<

-

%8%

-

*0,'

"也称秋黏虫"原产于美洲热

带和亚热带地区#

$

$

%草地贪夜蛾具有寄主范围广"

为害严重"繁殖能力强"适应性强等特点"在中&南美

洲可周年发生#

#)

$

%成虫具有迁飞习性"在中&南美

洲可向南迁飞至阿根廷"向北迁飞至加拿大#

!"

$

%

#'$"

年
$

月"草地贪夜蛾首次入侵非洲"并迅速蔓

延到非洲大部分地区#

U

$

"以及部分亚洲国家#

(

$

%

#'$%

年
$

月草地贪夜蛾首次入侵我国云南"随后迅

速蔓延"截至目前"已经有
#&

个省'市(受到草地贪

夜蛾为害#

%$#

$

%

温度是影响昆虫发育历期&存活率&繁殖力及分

布范围的环境因素#

$)

$

%昆虫是一种变温动物"温度

的变化会引起昆虫体内发生一系列生理生化反应"

温度过高或过低都会对昆虫种群繁衍产生不利影

响#

$!

$

%在长期的生物进化过程中"昆虫种群形成了

对不利温度条件的适应机制#

$&

$

%昆虫对温度变化

的响应分为抗寒能力和高温耐受能力"其中过冷却

点和体液冰点是评价昆虫耐寒性的重要指标#

$"

$

%

研究者对黏虫
>

#

*".$1')0

-

','*'

&花绒寄甲

+')*',(6)"0/%

-

"%,%.80)

&梨小食心虫
?,'

-

"%/.*"'

$%/0)*'

&马铃薯麦蛾
;"*"%,.$'0'%

-

0,(6/0//'

&劳氏

黏虫
>

#

*".$1'/%,0

#

.

等昆虫已经做了大量的耐寒

性研究#

$U#$

$

%

关于草地贪夜蛾耐寒能力的研究国内已经有少

量报道"如张智等测定了草地贪夜蛾不同龄期的抗寒

能力#

##

$

,张悦等测定了取食不同寄主植物的草地贪夜

蛾的过冷却点和体液冰点#

#)

$

%但是"温度作为草地贪

夜蛾耐寒性的重要影响因素"相关研究还未见报道%

草地贪夜蛾在我国蔓延迅速"已经对我国的粮

食安全产生了巨大威胁#

#!

$

"亟待建立完善的预测预

报体系对其进行防控%温度作为其种群分布区域的

决定因素之一"有必要进行深入探究%本试验通过

设定不同的饲养温度"测定了在不同温度条件下饲

养的草地贪夜蛾各虫态的过冷却点和体液冰点"明

确其抗寒能力"为预测其可能的分布范围提供科学

依据%

$

!

材料与方法

$%$

!

供试虫源

试验用草地贪夜蛾幼虫于
#'$%

年
!

月采自广

西壮族自治区南宁市'

$'(6)Ue-

"

##6(#e/

("在室内

人工饲养繁殖"建立种群%饲养条件为!温度'

#(c

$

(

+

&相对湿度
"'fc&f

&光周期
2

#

5g$"8

#

(8

&光照强度
$('''Fa

%幼虫使用新鲜幼嫩玉米苗

饲养"饲养密度为
$'

头)瓶'

U&'D2

"高
$!HD

"直径

(HD

("在含水量为
$&f

的灭菌土中化蛹"成虫用

$'f

蜂蜜水补充营养%

$%&

!

仪器设备

仪器!

.hXS&'(I

恒温培养箱"宁波江南仪器

厂,亚都超声波加湿器"北京亚都环保科技有限公

司,智能昆虫过冷却点测定仪'

JY/S_

型("北京鹏

程电子科技中心,高低温试验箱'

WL1S'"'I

型("上

海一恒科技有限公司%

$%'

!

草地贪夜蛾过冷却点和体液冰点测定

选取正常温度'

#(+

(条件下饲养的草地贪夜蛾

同一天产的卵"分别放入不同的恒温培养箱"设定

$"

&

#'

&

#!

&

#(

&

)#

&

)"+

共
"

个温度梯度"温差范围为

c$+

"试虫整个世代发育均在恒温培养箱中完成%

相对湿度为
"'fc&f

"光周期为
2

#

5g$"8

#

(8

&光照强度
$('''Fa

%从不同温度梯度的恒温培

养箱中随机选取发育一致的草地贪夜蛾
)

龄&

"

龄

幼虫"

#

日龄&

&

日龄蛹"

)

日龄成虫"测定过冷却点

和体液冰点"每个处理测定
)'

头以上%其中"

)

龄

幼虫代表低龄幼虫,

"

龄幼虫代表高龄幼虫,

#

日龄

蛹代表化蛹初期,

&

日龄蛹代表成熟的蛹,

)

日龄成

虫为羽化后完成成虫期发育"即将进行生殖或迁飞

的时期%测定时"把虫体置于
$6&D2

离心管中"将

过冷却点测定仪的热敏电阻感温探头与虫体充分接

触"然后塞入棉花固定"注意不要伤害虫体%最后将

离心管放入变温冰箱中"以每分钟
$+

的速率从室

温开始降温"最低温设置为
*!'+

%每秒记录
$

次

虫体温度"通过配套软件记录数据"并绘制虫体温度

变化曲线"确定其过冷却点和体液冰点#

#&

$

%

$%(

!

数据分析

试验中所有数据的平均值和标准误用
JLJJ#'

软件计算%不同虫态的过冷却点和体液冰点首先进

行正态性和方差齐性检验"经方差分析确定差异显著

性后再用
7Ni9

G

*

=1J5

法进行差异显著性检验%利

用单样本
Z@FD@

E

@<@VSJD><C@V

法检验不同虫态过冷

却点和体液冰点的频次分布特征"并利用
3<>

E

>C%6$

绘图%

+

)"

+
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!

结果与分析

&%$

!

不同饲养温度下草地贪夜蛾
'

龄幼虫的过冷

却点和体液冰点

!!

不同饲养温度下草地贪夜蛾
)

龄幼虫的过冷却

点和体液冰点存在显著差异'表
$

(%各饲养温度条

件下草地贪夜蛾
)

龄幼虫的过冷却点由低到高的饲

养温度依次为!

$"+

$

)#+

$

#'+

$

#!+

$

#(+

$

)"+

"其中"

$"+

条件下过冷却点最低"为'

*$)6!(

c'6&)

(

+

"其次为
)#+

%体液冰点由低到高的饲

养温度依次为!

$"+

$

)#+

$

#'+

$

#(+

$

#!+

$

)"+

"其中"

$"+

条件下体液冰点最低"为'

*(6%Uc

'6)&

(

+

"其次为
)#+

%结果表明"低温'

$"+

(和适当

高温'

)#+

(可以提高草地贪夜蛾
)

龄幼虫的抗寒能

力"温度进一步升高"其抗寒能力下降%

表
$

!

饲养温度对草地贪夜蛾
'

龄幼虫过冷却点和体液冰点的影响$

#
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.//-0123//--456
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9

-:*1;:-362;

9

-:033,56

79

35612*64/:--<56

79

356123/':45621*:3/!

"

#$#

"

%&'(

)

'*

+

,

"

&'$(

温度)
+

79D

:

9<;?N<9

试虫数)头

789CNDK9<

@TF;<V;9

过冷却点)
+

!

JN

:

9<H@@F>C

E:

@>C?

最低值

X>C>DNDV;FN9

平均值

PV9<;

E

9V;FN9

最高值

X;a>DNDV;FN9

体液冰点)
+

!

[<99d>C

E:

@>C?

最低值

X>C>DNDV;FN9

平均值

PV9<;

E

9V;FN9

最高值

X;a>DNDV;FN9
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(
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'
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'

*$#6&!c'6!"

(
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'
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(
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(

;K *(6U# *$$6('

'
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(
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#( )' *$(6#!

'

*$$6U)c'6&#

(

;K *U6U# *$)6))

'

*(6'!c'6)"

(

;K *!6(#

)# )' *$%6"$

'

*$#6%#c'6&$

(

K *U6#" *$!6'#

'

*(6"#c'6!$

(

;K *&6$$

)" )' *$"6"(

'

*$'6U(c'6$!

(

; *(6'& *$'6%U

'

*U6!&c'6)&

(

; *&6'U

!

$

(表中数据为平均值
c

标准误%同一列数据后标有不同字母的表示经
7Ni9

G

*

=1J5

多重比较差异显著'

;
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(%下同%
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在各饲养温度条件下"草地贪夜蛾
)

龄幼虫的

过冷却点和体液冰点存在不同程度的差异"分布范

围均有一定的宽度'图
$

"图
#

(%

)#+

时"过冷却点

分布范围最宽"为
*$%6"$

"

*U6#"+

,

#'+

时"体液

冰点分布范围最宽"为
*$!6"(

"

*!6$'+

%过冷却

点最低值和最高值均出现在
)#+

条件下"分别为

*$%6"$+

和
*U6#"+

,体液冰点最低值和最高值均

出现在
#'+

条件下"分别为
*$!6"(+

和
*!6$'+

%

各饲养温度条件下"草地贪夜蛾
)

龄幼虫的过冷却

点和体液冰点频次均服从正态分布'

;

%

'6'&

(%

图
$

!

不同饲养温度下草地贪夜蛾
'

龄幼虫的过冷却点频次分布
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不同饲养温度下草地贪夜蛾
@

龄幼虫的过冷

却点和体液冰点

!!

不同饲养温度下草地贪夜蛾
"

龄幼虫的过冷却

点和体液冰点存在显著差异'表
#

(%其过冷却点由

低到高的饲养温度依次为!

$"+

$

)"+

$

)#+

$

#!+

$

#(+

$

#'+

"其中"

$"+

条件下过冷却点最

低"为'

*(6%!c'6#(

(

+

"其次为
)"+

%体液冰点由

低到高的饲养温度依次为!

$"+

$

)"+

$

)#+

$

#!+

$

#(+

$

#'+

"其中"

$"+

条件下体液冰点最低"为

'

*!6%%c'6#(

(

+

"其次为
)"+

%

"

龄幼虫的过冷却

点和体液冰点均高于
)

龄幼虫"说明低龄幼虫具有更

强的耐寒性"高龄幼虫对高温的耐受力更强%

+
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+
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图
&

!

不同饲养温度下草地贪夜蛾
'

龄幼虫的体液冰点频次分布
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饲养温度对草地贪夜蛾
@

龄幼虫过冷却点和体液冰点的影响
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在各饲养温度条件下"草地贪夜蛾
"

龄幼虫个体

的过冷却点和体液冰点存在不同程度的差异"分布范围

均有一定的宽度'图
)

和图
!

(%

#!+

饲养时"过冷却点和

体液冰点分布范围均最宽"分别为
*$)6#)

"

*&6$$+

和

*(6))

"

*$6#!+

%过冷却点最低值出现在
#!+

条

件下"最高值出现在
#'+

条件下"分别为
*$)6#)+

和

*!6$"+

,体液冰点最低值出现在
$"+

饲养条件下"

最高值出现在
#!+

条件下"分别为
*(6&U+

和

*$6#!+

%各饲养温度条件下"草地贪夜蛾
"

龄幼虫的

过冷却点和体液冰点频次均服从正态分布'

;

%

'6'&

(%

图
'

!

不同饲养温度下草地贪夜蛾
@

龄幼虫的过冷却点频次分布
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图
(

!

不同饲养温度下草地贪夜蛾
@

龄幼虫的体液冰点频次分布
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!

不同饲养温度下草地贪夜蛾
&

日龄蛹的过冷

却点和体液冰点

!!

不同饲养温度下草地贪夜蛾
#

日龄蛹的过冷却点

和体液冰点存在显著差异'表
)

(%其过冷却点由低到

高的饲养温度依次为!

$"+

$

#(+

$

)"+

$

#!+

$

)#+

$

#'+

"其中"

$"+

条件下过冷却点最低"为'

*$(j'%c

'6&'

(

+

%体液冰点由低到高的饲养温度依次为!

$"+

$

#(+

$
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$

#!+

$

)#+

$

#'+

"其中"

$"+

条件下

体液冰点最低"为'

*$#6$Uc'6)U

(

+

%

#

日龄蛹的过冷

却点和体液冰点均低于幼虫期"具有更强的耐寒性%

表
'

!

饲养温度对草地贪夜蛾
&

日龄蛹过冷却点和体液冰点的影响
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平均值
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在各饲养温度条件下"草地贪夜蛾
#

日龄蛹的

过冷却点和体液冰点存在不同程度的差异"分布范

围均有一定的宽度'图
&

和图
"

(%

)"+

时"过冷却

点分布范围最宽"为
*#$6")

"

*"6)%+

,

)"+

时"体

液冰点分布范围最宽"为
*$"6)%

"

*#6$&+

%过冷

却点最低值出现在
#(+

条件下"最高值出现在
)"+

条件下"分别为
*#$6%%+

和
*"6)%+

,体液冰点最

低值出现在
#(+

条件下"最高值出现在
)"+

条件

下"分别为
*$(6)(+

和
*#6$&+

%各饲养温度条件

下"草地贪夜蛾
#

日龄蛹的过冷却点和体液冰点频

次均服从正态分布'

;

%

'6'&
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&%(

!

不同饲养温度下草地贪夜蛾
C

日龄蛹的过冷

却点和体液冰点

!!

不同饲养温度下草地贪夜蛾
&

日龄蛹的过冷却

点和体液冰点存在显著差异'表
!

(%其过冷却点由

低到高的饲养温度依次为!

$"+

$

)#+

$

#(+

$

)"+

$

#!+

$

#'+

"其中"

$"+

条件下过冷却点最低"

为'

*$U6U"c'6!%

(

+

%体液冰点由低到高依次为!

)#+

$

$"+

$

#(+

$

)"+

$
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$

#'+

"其中"

)#+

饲养条件下体液冰点最低"为'

*$$6U#c'6&"

(

+

%

&

日龄蛹与
#

日龄蛹相似"具有较强的耐寒性%

草地贪夜蛾
&

日龄蛹在各温度条件下个体的过

冷却点和体液冰点存在不同程度的差异"分布范围

均有一定的宽度'图
U

和图
(

(%

)"+

饲养时"过冷

却点分布范围最宽"为
*#'6('

"

*"6))+

,体液冰

点分布范围最宽"为
*$"6!)

"

*)6$"+

%过冷却点

最低值出现在
)#+

条件下"最高值出现在
)"+

条件

下"分别为
*#)6'U+

和
*"6))+

,体液冰点最低值

+
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出现在
)#+

条件下"最高值出现在
)"+

条件下"分

别为
*$%6&#+

和
*)6$"+

%各饲养温度条件下"草

地贪夜蛾
&

日龄蛹的过冷却点和体液冰点频次均服

从正态分布'
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图
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不同饲养温度下草地贪夜蛾
&

日龄蛹的过冷却点频次分布
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不同饲养温度下草地贪夜蛾
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日龄蛹的体液冰点频次分布
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饲养温度对草地贪夜蛾
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日龄蛹过冷却点和体液冰点的影响
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和体液冰点
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不同饲养温度下草地贪夜蛾成虫的过冷却点

和体液冰点存在显著差异'表
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条件下体液冰点最低"为 '
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不同饲养温度下草地贪夜蛾
C

日龄蛹的过冷却点频次分布
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图
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不同饲养温度下草地贪夜蛾
C

日龄蛹的体液冰点频次分布
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饲养温度对草地贪夜蛾成虫过冷却点和体液冰点的影响
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在各饲养温度条件下"草地贪夜蛾成虫个体的过

冷却点和体液冰点存在不同程度的差异"分布范围均

有一定的宽度'图
%

和图
$'

(%

)#+

时"过冷却点分布

范围最宽"为
*$%6U(

"

*&6")+

,

#(+

时"体液冰点分

布范围最宽"为
*$(6)#

"

*&6$U+

%过冷却点最低值

出现在
$"+

条件下"最高值出现在
)"+

条件下"分别为

*##6'"+

和
*)6%+

,体液冰点最低值出现在
#(+

条

件下"最高值出现在
)"+

条件下"分别为
*$(6)#+

和

*#6#(+

%各饲养温度条件下"草地贪夜蛾成虫的过

冷却点和体液冰点均服从正态分布'

;

%

'6'&

(%

+

("

+
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图
F

!

不同饲养温度下草地贪夜蛾成虫的过冷却点频次分布
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图
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不同饲养温度下草地贪夜蛾成虫的体液冰点频次分布
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讨论

抗寒能力一定程度上决定了昆虫的分布范围"

过冷却点作为昆虫能够存活的极限温度"是评价昆

虫抗寒性的重要指标#

#"

$

%过冷却点越低"昆虫的抗

寒性越强#

#U

$

%本文测定了不同温度条件下饲养的

草地贪夜蛾不同虫态的过冷却点和体液冰点"结果

显示!

$"+

条件下各龄期草地贪夜蛾的过冷却点显

著低于其他温度,随着温度的升高"各龄期的过冷却

点先升高后降低"温度继续升高"过冷却点再次降

低%结果表明"低温对草地贪夜蛾的耐寒性具有明

显的驯化作用"较低的温度或适当的高温可以提高

其耐寒能力%

低温驯化可以启动昆虫应对低温的生理对策"

包括过冷却点&小分子抗冻保护剂&抗冻蛋白和热休

克蛋白等#

#(

$

%温度低于昆虫体液冰点而体液不凝

固的现象称作过冷却现象%进入过冷却状态是北半

球温带和寒温带地区昆虫采取的主要越冬策略#

#%

$

%

本研究显示"

$"+

条件下饲养的草地贪夜蛾的过冷

却点显著降低"

#

日龄蛹过冷却点
*$(6'%+

低于黏

虫的
*$!6'&+

#

#'

$

"甜菜夜蛾的
*$#6!U+

#

)'

$

"劳氏

黏虫的
*&6U%+

#

$%

$

%低温驯化对草地贪夜蛾的耐

寒性具有更明显的提升"这也预示草地贪夜蛾可能

具有更广阔的越冬适宜区域%比较不同虫态的过冷

却点发现"草地贪夜蛾蛹和成虫具有较低的过冷却

点"因此推测蛹和成虫可能是其越冬虫态%但是"该

推测还应结合潜在越冬区的实际虫情普查和寄主调

查"最终确定其越冬虫态%

热休克蛋白'

89;?=8@Hi

:

<@?9>C=

"

1JL=

(是一

种抗逆蛋白"通常被认为具有保护细胞不受伤害的

作用%在大部分昆虫中"冷休克可以诱导热休克蛋

白家族基因的表达#

)$

$

%本研究的结果显示"随着温

+

%"

+



#'#'

度的升高"草地贪夜蛾的过冷却点和体液冰点在

)#+

时显著降低"这可能与热休克蛋白的功能有关%

后续应对该现象进行深入研究%

已有研究表明"较低温度'

$&+

(下草地贪夜蛾

成虫不能正常发育#

)#

$

"因此本试验选择
$"+

作为最

低处理温度%在储粮害虫#

))

$

&甜菜夜蛾#

)'

$耐低温能

力的研究中研究者设置更低的温度'

&

&

'

&

*$'+

和

*&+

(对昆虫进行驯化后"结果表明其耐低温能力

表现出显著差异%苹浅褐卷蛾
@

-

.

-

"

#

')

-

%)*4.*9

*'1'

幼虫经冷驯化处理后"过冷却点和死亡率均明

显降低#

)!

$

%美洲芹凤蝶
;'

-

./.%&0/.('%1

越冬蛹过

冷却点为
*#'6&+

"当环境温度为
*)'+

时蛹依然

能够存活"但经春季暖温暴露后"过冷却点升为

*$U+

"蛹在
*#'+

仅能存活
$8

#

)&

$

%由此说明低

温驯化对降低昆虫过冷却点至关重要%影响昆虫耐

寒的因素主要包括生物因素和非生物因素%生物因

素主要包括寄主营养&发育历期及雌雄差异等,非生

物因素主要有季节性气温变化&快速冷驯化&环境湿

度&光周期及不同地理位置等%昆虫的耐寒能力是

各种因素相互作用的结果#

)"

$

"是由多种抗寒物质组

成的复杂系统#

)U)(

$

%因此"后续对于草地贪夜蛾耐

寒性的研究也应综合考虑各种生物及非生物因素的

影响"以期更全面地阐明其耐寒性"为其越冬区域的

预测提供依据%

我们前期已经就温度对草地贪夜蛾的影响做了

很多研究"包括不同温度下的飞行能力&不同温度下

的两性生命表构建等#

)%!'

$

"该试验是对草地贪夜蛾

温度试验的补充"进一步阐明温度对草地贪夜蛾的

影响%但是"在室内稳定条件下得出的温度对草地

贪夜蛾的影响与自然环境中的可能会存在一定差

异"需要进一步进行田间试验"从而更深入地了解野

外环境下草地贪夜蛾的生物学习性%草地贪夜蛾从

#'$%

年
$

月入侵我国以来已经扩散到除新疆&西

藏&内蒙古&东北以外的大部分地区"预计
#'#'

年其

为害范围还将进一步扩大#

!$

$

%因此"急需对其生物

学习性进行深入的研究"摸清其生长发育&繁殖&分

布及为害规律"为虫情预测预报和虫害控制提供理

论依据%
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