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摘要　为明确冻融对冬型中国梨木虱存活的影响，本研究在测定冬型中国梨木虱过冷却点及－２０℃低温下的存活情

况的基础上设计了４组冻融梯度（－２０℃／２℃、－２０℃／５℃、－２０℃／１０℃、－２０℃／２０℃），３组频段（１、２、３ｈ），以探索迅

速冻融对冬型中国梨木虱存活的影响。结果表明：冬型梨木虱的过冷却点主要分布在－１４℃～－１２℃；－２０℃条件下

其致死中时ＬＴ５０为６．９ｈ；冬型梨木虱经历６次１ｈ间断冻融处理后其死亡率显著低于３次、２次处理和持续低温处

理；冬型梨木虱在－２０℃／１０℃、－２０℃／２０℃的温度梯度处理下死亡率显著低于－２０℃／２℃、－２０℃／５℃处理。本研究结

果表明，迅速冻融间断时间越短、频率越高，越利于冬型梨木虱存活；冻融温度梯度越大，其存活率越高。该研究结果有助

于了解冬型梨木虱适应极端及突变温度的能力，对预测其越冬存活、种群数量监测及防控具有理论指导意义。
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梨树生产影响明显，是目前梨树虫害管理中的主控

对象［１］。调查发现，中国梨木虱随季节会呈现明显

的两型变化，分别为冬型和夏型，夏型梨木虱主要发

生于梨树生长期，冬型只有唯一虫态成虫，主要发生

于梨树休眠期，为中国梨木虱的越冬虫态［２］。翌年，

随着环境气温升高，梨树树液流动时，冬型梨木虱逐

渐解除滞育，卵巢开始发育，随后出蛰交配，所产卵

孵化后则发育成第一代夏型梨木虱。

自然条件下，非生物和生物因子共同决定了昆

虫的存活情况等。中国梨木虱越冬过程中，梨园其

他生物因素（天敌）少见发生，决定冬型梨木虱存活

并能影响到其种群数量的主要为非生物环境因

素———低温，冬型梨木虱对低温的耐受性也反映出

其生存适应能力的高低。在已有关于昆虫耐低温的

研究中，通常引入过冷却点来描述昆虫的耐寒性［３］，

另根据昆虫对低温的耐受特点将其耐寒性划分为耐

结冰型和避免结冰型等［４］。中国梨木虱不同于地表

土层以下越冬的昆虫，有土层或者雪被的保护，越冬

点的微环境温度相对恒定［５］，其主要选择在梨树皮裂

缝、枯枝落叶等部位进行越冬，多暴露于外，受外界环

境、太阳辐射、温度突变等影响明显，其越冬的微环境

温度多处于较大的变幅当中，既有昼夜规律性的周期

变化，也有极端天气影响的无规律突变。在全球气候

变化的影响下，近几十年我国冬季温度均有所增加，

降雪相对减少，突然增温和降温等极端天气事件频

发［６］。在这些变化的影响下，冬型梨木虱越冬点的微

环境可能在短时间内发生剧烈的温度变化，即露于地

表外越冬的冬型梨木虱可能会经历反复的冻融过程。

研究表明，鞘翅目皮甲科Ｐｅｒｉｍｙｌｏｐｉｄａｅ昆虫

犎狔犱狉狅犿犲犱犻狅狀狊狆犪狉狊狌狋狌犿 的幼虫经周期性冻融后，

耐寒能力降低，死亡率升高［７］；但黄腿食蚜蝇犛狔狉

狆犺狌狊狉犻犫犲狊犻犻经过周期性冻融后，一些虫体的耐寒性

明显提高［８］；白蛾周氏啮小蜂犆犺狅狌犻狅犻犪犮狌狀犲犪反复

冻融对过冷却点等无明显影响［９］。而关于冬型中国

梨木虱经历迅速冻融后的存活情况尚未见报道，鉴于

此，本试验通过在测试梨木虱的过冷却点及低温下不

同时长死亡情况的基础上，设置不同温度梯度及频率

的冻融循环，来研究冬型中国梨木虱的存活情况，旨

在揭示冬型中国梨木虱适应逆境及突变温度的能力，

为预测中国梨木虱及指导防控提供理论借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验种群

试验所用冬型中国梨木虱（后文简称冬型梨木

虱）野生种群采自山西省晋中市太谷区山西省农业科

学院果树研究所梨树试验基地。梨树品种为山西省

农业科学院果树研究所培育的‘玉露香梨’，树龄≥１５

年，树形高光开心形。试虫获取方式为用小型软毛笔

刷取树皮裂缝或树干捆绑瓦楞纸缝隙中的冬型梨木

虱带回实验室并移入冷藏柜中（５℃）保存供试，冷藏

柜提前放置有梨树盆栽小苗（休眠期），测试用虫在

冷藏柜保存时间不超过５ｄ。试验时，选取体型大小

一致，无残肢，发育健康的冬型梨木虱作为试虫。

１．２　试验方法

１．２．１　越冬场所与环境温度采集

采用轻松连ＵＢＩＢＯＴＷＳ１智能温湿光度采集

仪（大连云动力科技有限公司）收集冬型梨木虱越冬

场所及环境温度数据。采集时将外接测温探头插入

越冬场所树皮裂缝中收集越冬场所温度，另一端悬

挂于树干外收集环境温度。

１．２．２　冬型中国梨木虱过冷却点测定

使用ＳＵＮⅡ型智能昆虫过冷却点测定仪（北

京鹏程电子科技有限公司）测定冬型梨木虱过冷却

点。采集过冷却点前，用牙签尖蘸取微量胶水，分别

点在冬型梨木虱的头部和腹部末端，将梨木虱的腹

部紧贴热敏探头，轻压使头部和腹部末端与热敏探

头连接以固定。将接有虫体的热敏探头放入离心管

中，置于－３０℃低温冰箱中。过冷却点测定仪每

０．５ｓ采集一次温度。虫体体温的变化经采集器端

收集并传输到计算机自动输出，从虫体温度的变化

数据中读出梨木虱的过冷却点。从２０１９年１０月至

２０２０年３月，每月１５日左右，从田间采集１次冬型

梨木虱进行测定，每次测定不少于１５０头。

１．２．３　冬型中国梨木虱低温存活能力的测定

冬型梨木虱在低温条件下的存活情况测试：根

据冬型梨木虱过冷却点温度和前期试验结果，本试

验设置的低温条件为－２０℃，时长设置为１、２、３、６、

１２ｈ，测定其死亡率变化。每组处理１２个重复，每

重复１５～２０头冬型梨木虱。

１．２．４　冬型中国梨木虱在不同温度冻融梯度及频

次下存活情况

　　设置低温为－２０℃，相对高温段融化温度为２、

５、１０、２０℃，缓冲温度为０℃。共设４个温度梯度，

分别为：－２０℃／２℃，－２０℃／５℃，－２０℃／１０℃和

－２０℃／２０℃。每个温度梯度分别设３种时间间断，

１、２、３ｈ，每个温度梯度和时间组合处理下冬型梨木

虱经历的低温－２０℃总时长为６ｈ。以温度梯度

－２０℃／２℃和１ｈ间断为例，将试虫先置于２℃处理

·８０１·
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１ｈ，取出置于缓冲温度０℃处理５ｍｉｎ后，转入低温

－２０℃条件下１ｈ，再转入缓冲温度０℃处理５ｍｉｎ，再

次转入２℃条件处理１ｈ，如此循环，使低温－２０℃累

计处理总时长达到６ｈ则完成处理。－２０℃／２℃温度

梯度和２ｈ间断等处理方法类同前者，相同点是所有

不同温度梯度和时间间断处理中，在低温－２０℃下处

理的累积时间均为６ｈ，不同者是温度梯度和变化频

次有别。对照处理为－２０℃持续６ｈ。

１．３　数据统计与分析

使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６对调查数据进行整理、

统计，通过ＩＢＭＳＰＳＳ２１．０分析软件进行相关分析。

对冬型梨木虱在－２０℃不同时长处理下的死亡率差

异情况进行单因素方差分析，采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极

差法进行多重比较，其他处理类似。参照农药致死中

时的计算方法，将剂量变量替换为时间变量以计算本

试验低温条件下冬型梨木虱半致死时间ＬＴ５０。

２　结果与分析

２．１　冬型梨木虱越冬场所温度变化特点

冬型梨木虱越冬场所主要以老翘皮、树皮裂缝为

主，１２月下旬至１月下旬间树皮裂缝和外界环境温度

测量结果表明，树干周围环境温度最低为－１４℃，越

冬场所温度和环境温度变化规律基本一致。经计

算，日出后，越冬场所温度开始高于环境温度，在中

午达到最高，比环境温度高出约６℃，日落后，环境

温度逐渐高于越冬场所温度（图１）。

图１　冬型梨木虱越冬场所温度和外部环境日均温随

时间变化特点

犉犻犵．１　犇狔狀犪犿犻犮狊狅犳犱犪犻犾狔犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲

狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵狊犻狋犲狊狅犳狑犻狀狋犲狉犳狅狉犿狆犲犪狉狆狊狔犾犾犪犪狀犱

犲狓狋犲狉狀犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

　
２．２　冬型梨木虱过冷却点分布情况

对冬型梨木虱过冷却点测定表明，其过冷却

点主要分布在－１４℃～－１２℃左右，最低为

－２１．４０℃，最高为－５．４３℃，过冷却点≥－２０℃

占９１．６％（图２）。

图２　冬型梨木虱过冷却点分布

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狌狆犲狉犮狅狅犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊狅犳

狑犻狀狋犲狉犳狅狉犿狆犲犪狉狆狊狔犾犾犪

　２．３　冬型梨木虱在－２０℃不同处理时段下的死亡情况

在－２０℃条件下，冬型梨木虱的死亡率随时间

延长呈增长趋势，在３ｈ内，其死亡率均低于２０％，

各处理之间无显著差异，处理６ｈ后其死亡率达到

５０％，１２ｈ后其死亡率接近９０％，除１、２、３ｈ处理

外，其他各处理间差异显著（犉４，５６＝６９．０１，犘＝０）。

在－２０℃条件下，其致死中时ＬＴ５０为６．９ｈ，其上限

和下限分别为５．０１ｈ和１２．２１ｈ（图３）。

图３　－２０℃不同处理时长处理下冬型梨木虱的死亡率

犉犻犵．３　犕狅狉狋犪犾犻狋犻犲狊狅犳狑犻狀狋犲狉犳狅狉犿狆犲犪狉狆狊狔犾犾犪狌狀犱犲狉

－２０℃狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀狊

　２．４　不同冻融梯度及频次下冬型梨木虱的存活情况

冬型梨木虱在不同温度梯度和频段处理下，其

死亡情况变化如图４所示。当温度梯度为－２０℃／

２℃和－２０℃／５℃，其死亡率随着冻融时间的变长而

提高，在以１ｈ时间间断即频繁切换冻融的情况下，

其死亡率明显低于其他时间间断（２、３ｈ）和

－２０℃持续６ｈ，处理（２℃：犉３，４６＝１３．５３，犘＝０；

５℃：犉３，４５＝４．３４，犘＝０）。当温度梯度为－２０℃／

１０℃时，在不同时间间断处理下，其死亡率和持续低

温处理后无显著差异（犉３，４４＝０．４８，犘＝０．７０）；当温
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度梯度为－２０℃／２０℃时，冬型梨木虱死亡率明显低

于对照组（－２０℃６ｈ持续低温处理），随处理间断

时长的增加，其死亡率略有提高，但无显著差异

（犉３，４１＝２．７６，犘＝０．０５）。如图５所示以处理时间

间断为参考，在１ｈ间断处理条件下，除１０℃处理

外，其死亡率均显著低于－２０℃６ｈ持续低温处理

（犉４，５３＝３．７３，犘＝０．０１）；在２ｈ和３ｈ较长间断处

理下，其死亡率随融化温度的升高而降低（２ｈ：

犉４，５６＝１．５９，犘＝０．１９；３ｈ：犉４，５７＝７．８９，犘＝０）。

表明冬型中国梨木虱经冻融转化的时间越短，频率

越高，越利于生存；处理温度梯度大，有利于冬型

梨木虱存活。

图４　冬型梨木虱在不同冻融频率下的死亡情况

犉犻犵．４　犕狅狉狋犪犾犻狋犻犲狊狅犳狑犻狀狋犲狉犳狅狉犿狆犲犪狉狆狊狔犾犾犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

　

图５　冬型梨木虱在不同冻融温度梯度下的死亡情况

犉犻犵．５　犕狅狉狋犪犾犻狋犻犲狊狅犳狑犻狀狋犲狉犳狅狉犿狆犲犪狉狆狊狔犾犾犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊

　

３　讨论

中国梨木虱属微小型昆虫，体表面积比相对较

小，易受环境、温度等变化的影响。在中国梨木虱的

年生活史中，当外界环境不利生存时，中国梨木虱则

由夏型转变成冬型进行越冬。除体色、体型等差异

外［１０］，冬型梨木虱在生理代谢、能源物质储备等方

面也有别于夏型梨木虱［１１］。研究表明，昆虫对低温

的耐受性通常受时间和低温程度共同作用［１２］。本

研究测试得到冬型梨木虱的过冷却点主要分布在

－１２℃～－１４℃区间，过冷却点＜－２０℃的个体仅

占８．４％。不同于冷敏感型昆虫，处理温度未达到

过冷却点时便出现较高死亡率［１３］，与此不同的是，

冬型梨木虱在－２０℃条件下，１ｈ内其死亡率仅为
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７．２％，前期预试验也表明，冬型梨木虱在－１７℃

１８ｈ内，其死亡率低于２０％。说明冬型梨木虱是一

种抗寒能力相对较强的昆虫，短时间内的冷冻状态

对其存活影响相对较小。

对越冬点环境温度监测表明，冬型梨木虱越冬

场所温度处于持续变化中，当环境温度开始降低时，

越冬场所的温度和外界相比较只是相对延时；当有

太阳辐射时，越冬场所的温度增幅明显高于环境温

度，对外界环境变化起到一定的缓冲作用，但未形成

如雪被或土层等相对稳定的保温效果。监测点自然

条件下最低温度记录为－１９．６℃，１月－２月 ≤

－１４℃有７ｄ左右，即在监测点冬型梨木虱会经历

自然的冻融过程。本研究选择了－２０℃条件下，低

于绝大多数冬型梨木虱的过冷却点值，即在此温度

条件下绝大多数个体为冷冻状态，随着处理时间的

延长，这种冷伤害逐渐积累，死亡率增加［１４］。如在

冬型梨木虱冷却状态中给予间隔１ｈ的融化温度２、

５、１０、２０℃后，虽然冬型梨木虱都累计经历了－２０℃

６ｈ的低温处理，但其死亡率明显下降，显著小于

－２０℃６ｈ的持续低温处理，表明冬型梨木虱可耐

受短时的反复冻融且有利于其恢复机能。随着冻融

间断时间的延长和冻融频次的降低，除１０℃、２０℃

外这种反复冻融对冬型梨木虱存活的助益作用则降

低，其死亡率甚至高于对照持续低温处理。冬型梨

木虱这种提高虫体存活率的方式类同于昆虫迅速冷

驯化过程，在置于致死低温前，给予适当的低温预冷

处理后，可降低昆虫的死亡率［１５］。以本研究为例，

冬型梨木虱置于－２０℃处理前，给予适当低温预冷

处理后，其死亡率和对照相比较均有下降，其中２℃和

１ｈ时长的前期预冷处理有利于提高冬型梨木虱的低

温存活能力，但和传统冷驯化处理不同的是本研究在

预冷过程中采用的是频段变温处理，昆虫在此过程中

会经历多次冷驯化过程［１６］；也不同于传统低温变温处

理研究，其所设置的最低温度多高于过冷却点［１７］。

试验观察表明，冬型梨木虱在２℃、５℃多处于

非活动状态，在此融化温度条件下，随处理间隔时长

的增加，其死亡率呈递增趋势。但当融化温度达到

冬型梨木虱可活动和高于梨木虱发育的温度时（１０、

２０℃），相同处理条件下，其死亡率则降低。说明融

化温度越高可能有利于冬型梨木虱自身修复并恢复

机能，在此温度条件下，冻融频率对死亡率的影响则

相对较小。相似的研究也表明，在低温处理苜蓿切

叶蜂犕犲犵犪犮犺犻犾犲狉狅狋狌狀犱犪狋犪
［１８］、黄腿食蚜蝇［８］、红尾

肉蝇犛犪狉犮狅狆犺犪犵犪犮狉犪狊狊犻狆犪犾狆犻狊
［１９］过程中，如给予间

断性的高温 （发育温度）可明显提高其成活

率［８，２１２２］。另在田间监测过程中也发现，当冬季中

午温度升高后，冬型梨木虱会爬出越冬点，转入树梢

等温暖区域进行活动［２０］，可能是自然条件下冬型梨

木虱进行修复或恢复机能的一种行为反应。

中国梨木虱广布于我国南北，报道最北端为黑

龙江［２１］，最低气温可达到－２１℃或更低，对中国梨

木虱的生存起到决定性作用。中国梨木虱越冬过程

中气温均处于频繁变化过程中，在这种变温条件下，

一方面冬型梨木虱经历相对温和的冷驯化过程以提

高其抗寒性，另一方面变温可降低低温带来的冷伤

害作用。本研究所设置的变温梯度和转化频率在自

然条件下较少发生，但也从侧面反映出了冬型梨木

虱对恶劣环境及应对突变温度的能力。在当前全球

气候变化的格局下，随着冬季温度的升高，对冬型梨

木虱的存活将越有利；在极端天气事件增多的背景

下［６］，探索这种温度陡变等天气活动对害虫的影响，

对于了解害虫适应能力和预测其变化具有一定理的

论指导意义。
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