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摘要! !目的"探索双委夜蛾!#-.#+/0+//+(+)+/#;<$=>0?$的耐寒策略及越冬虫态% !方法"以室内双

委夜蛾种群为虫源&分别测定 3 龄'@ 龄'+ 龄'* 龄和老熟幼虫以及蛹的过冷却点#>A="&#00B1?C

=01?D& EFG$'结冰点#H&""I1?C=01?D& JG$'含水量以及脂肪'蛋白质'甘油'山梨醇和海藻糖含量%

!结果"不同龄期幼虫和蛹之间过冷却点和结冰点存在显著差异&低龄幼虫 EFG和JG较高(随着龄

期增长&二者均降低&老熟幼虫的 EFG和 JG最低&分别为 -)4:'(K和 -)):.'K% 不同龄期幼虫

和蛹的生化物质含量均存在显著差异% 随着龄期的增加&含水量和甘油含量呈降低的趋势&蛹的含

水量#*+:33L$和甘油含量#)+@:,(

!

C5$C$最低(脂肪和蛋白质含量随龄期的增加呈现增加的趋

势&蛹的脂肪和蛋白质含量最高&分别为 '+:3*L和 ' ',4:3.

!

C5$C% 老熟幼虫海藻糖含量相对较

高#+.:'4 $C5C$&而山梨醇含量较低#)+:@, $C5C$% !结论"与其他龄期相比&双委夜蛾老熟幼虫

和蛹的耐寒性最强&是最可能的越冬虫态(脂肪'蛋白质和海藻糖可能是双委夜蛾重要的耐寒物质%
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99双委夜蛾!#-.#+/0+//+(+)+/";<$=>0?#属鳞翅目

夜蛾科!是近年来新发现的农业害虫( '()' 年在山

东威海玉米田首次发现!'()3 年 , 月下旬在德州大

葱和杂草田再次发现大量幼虫"李静雯等! '()@#(

目前在山东)河南)陕西)安徽等地发现其发生!可危

害小麦)玉米)大豆)花生)甘薯等作物!常与二点委

夜蛾 !#-.#+/).2+*'&."W0>#VB"&#混合发生"李静雯

等! '()@% 宋月芹等! '()+#( 其危害特点与二点委

夜蛾相似!常隐藏于作物秸秆)落叶)杂草等下面!给

防治带来极大的困难(

对昆虫来说!在复杂的自然环境中如何抵御冬

季低温顺利越冬!是其生存和繁衍的重要前提!耐寒

性的强弱决定着昆虫种群的存在与发展"景晓红和

康乐! '(('% 崔双双和贺一原! '())#( 在长期的进

化过程中!昆虫形成了其固定的越冬虫态( 夜蛾科

的昆虫多以幼虫或蛹越冬!如亚洲玉米螟 3/#4+&+$

564&$"$)+/"PA"?f"#)冬麦穗夜蛾 !2$(.$ /'40+0$

E#V1HH以幼虫越冬"章世美和章志英! ),4*% 张洪刚

等! '()(#!稻螟蛉 7$4$&*$ $.&./".&/W00&")甜菜夜

蛾 ,2'0'2#.4$ .8+*6$ ";g%?"&#以蛹越冬"章世美和

章志英! ),4*% 江幸福等! '(()#( 一般情况下!越

冬虫态耐寒性最强!休眠或滞育期耐寒力次之!而发

育中的虫态耐寒能力较差 "崔双双和贺一原!

'())#!因此可以根据耐寒能力的高低进行越冬虫

态的一般判断( 在昆虫耐寒性研究中!过冷却点

">A="&#00B1?C=01?D! EFG#和结冰点"H&""I1?C=01?D!

JG#常作为判断昆虫的耐寒性的重要指标"欧阳芳

和戈峰! '()@#( 马继芳等"'())#根据过冷却点初

步推断华北地区二点委夜蛾主要以老熟幼虫作茧越

冬!与田间调查结果以老熟幼虫在地表结茧越冬相

符"张海剑等! '()'% 马继芳等! '()'#( 昆虫在适

应低温)抵抗冬季寒冷的过程中也形成了完善的生理

生化策略( 已有报道显示!越冬昆虫体内的水)脂肪)

甘油)山梨醇)氨基酸)蛋白质等物质含量也与耐寒性

关系密切"冯宇倩等! '()@% 欧阳芳和戈峰! '()@#(

双委夜蛾被发现时间短!相关研究几乎为零(

与二点委夜蛾相比!其幼虫龄期更多)食量更大!成

虫繁殖力更强"李静雯等! '()@#!一旦暴发!应比二

点委夜蛾引起的危害更严重( 为此!本研究以室内

双委夜蛾种群为虫源!分别测定了 3 龄)@ 龄)+ 龄)*

龄和老熟幼虫以及蛹期的过冷却点和结冰点!并测

定了各个龄期幼虫和蛹体内生化物质含量!分析耐

寒性与体内生化物质含量的关系!旨在研究明确双

委夜蛾耐寒性!为该虫进一步研究提供理论基础(

;<材料与方法

;=;<供试虫源

双委夜蛾为室内连续饲养 * 代的实验种群!在

室温为 '* h)K)c;.(L h)(L)光周期 )*[i4!的

人工气候室中饲养( 选取同一批次健康卵作为供试

虫源( 幼虫孵化后!将其单头置于指形玻璃管

". #$j' #$#内!饲喂人工饲料"以麦麸)麦芽粉为

主要成分!添加大豆粉)玉米粉)蛋白胨等其他辅料

组成#!取不同龄期的健康幼虫和蛹开展试验(

;=><过冷却点及结冰点的测定

分别取发育一致的 3 龄)@ 龄)+ 龄)* 龄和老熟

幼虫以及蛹!根据热电偶的原理进行过冷却点和结

冰点的测定( 试验所用仪器为 EQYO\\型智能昆虫

过冷却点测定仪( 测定时!将热敏电阻的测温探头

固定在双委夜蛾虫体的腹部!置于低温槽" -'(K

的冰箱#内( 虫体温度的变化由数据采集器采集后

输入计算机!软件自动记录)分析数据!并绘出温度

变化曲线图( 从数据中可读出虫体的过冷却点值和

结冰点值(

;=?<含水量的测定

分别取发育进度一致的 3! @! +! * 龄和老熟幼

虫以及蛹!置于万分之一电子天平"RV<A>奥豪斯电

子天平FG')@#上称得鲜重"H&">V b"1CVD! Jk#!然

后在 *(K的恒温烘箱中烘干 @4 V至恒重!称得干重
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"/&̂b"1CVD! !k#!计算虫体含水量(

虫体 含 水 量 "L# l *" Jk -!k#5Jk+

j)((L(

;=@<生化物质含量测定

脂肪含量测定$参考王鹏等"'())#的方法进

行( 取测完含水量的双委夜蛾单头试虫!加入 ' $[

氯仿与甲醇的混合液"氯仿i甲醇l'i)! a5a#!研磨

至匀浆( 在转速 ' *(( &5$1?下离心 )( $1?!并移去

上层清液( 向残渣中加入 ' $[氯仿与甲醇的混合

液!重复离心 ) 次( 剩余残渣在 *(K的恒温烘箱中

烘烤 .' V至恒重"#0?>D<?D/&̂b"1CVD! F!k#( 计算

脂肪含量(

脂肪含量l*"!k-F!k#5Jk+ j)((L(

甘油含量测定$参考张拥军"'((.#的方法测定

甘油标准曲线和虫体甘油含量( 计算公式如下$

虫体甘油含量"

!

C5$C# l*从标准曲线查得的

甘油含量"

!

C5$[# j样品稀释量"$[#+5虫体质量

"$C#(

海藻糖含量测定$采用蒽酮比色法测定!海藻糖与

蒽酮反应!溶液呈蓝绿色!在 *'( ?$处有最大吸收峰(

蛋白质含量测定$采用考马斯亮蓝比色法

"d&</H0&/ 法#测定!蛋白质在酸性溶液中与考马斯

亮蓝PO'+( 结合!在 +,+ ?$处有吸收高峰(

山梨醇含量测定$采用分光光度法!山梨醇在碱

性溶液中与铜离子形成蓝色络合物!在 *++ ?$波长

有特征吸收峰( 以上 3 种物质含量均选用苏州科铭

生物技术有限公司生产的微量法试剂盒进行测定!

在XW<8GBA>W0B"#AB<&!"a1#">酶标仪,美谷分子仪

器"上海#有限公司生产-上进行(

;=A<数据处理

采用 EGEE ),:( 对试验数据进行单因素方差分

析!用 SA7"̂ 氏法进行多重比较!显著水平 9l

(:(+!使用X8#"B'((. 绘制图表(

><结果

>=;<双委夜蛾幼虫和蛹的过冷却点与结冰点

从图 ) 可以看出!不同龄期幼虫和蛹之间过冷

却点存在显著差异 ":l'@:)'! 05l+!).@! 9m

(:(+#( @ 龄幼虫的过冷却点最高!为 -,:*(K%老

熟幼虫的过冷却点最低!为-)4:'(K( 不同龄期幼

虫和蛹的结冰点差异显著":l)@:.3! 05l+!).@!

9m(:(+#( @ 龄幼虫的结冰点最高!为-+:+,K%老

熟幼虫最低!为-)):.'K( 过冷却点和结冰点的变

图 )9双委夜蛾各龄幼虫和蛹的过冷却点"EFG#与结冰点"JG#

J1C:)9EA="&#00B1?C=01?D"EFG# <?/ H&""I1?C=01?D"JG# 0H

/1HH"&"?D1?>D<&B<&a<"<?/ =A=<"0H!#-.#+/0+//+(+)+/

[3$ 3 龄幼虫 3&/ 1?>D<&B<&a<% [@$ @ 龄幼虫 @DV 1?>D<&B<&a<% [+$ + 龄

幼虫 +DV 1?>D<&B<&a<% [*$ * 龄幼虫 *DV 1?>D<&B<&a<% [$$ 老熟幼虫

W<DA&"B<&a<% G$ 蛹GA=<:图中同一指标不同字母表示用 SA7"̂氏

法进行多重比较后差异显著"9m(:(+#( !1HH"&"?DB"DD"&>H0&DV"

><$"1?/"81?/1#<D">1C?1H1#<?D/1HH"&"?#"<DDV"(:(+ B"a"B% ŜA7"̂.>

$ABD1=B"#0$=<&1>0?>:下图同SV"><$"H0&DV"H0BB0b1?CH1CA&">:

化趋势大致相同!随着龄期的增长!二者均降低!低

龄幼虫较高!老熟幼虫最低(

>=><双委夜蛾幼虫和蛹体内含水量

图 ' 为不同龄期双委夜蛾幼虫和蛹的含水量(

结果表明!双委夜蛾各龄期幼虫和蛹的含水量存在

显著差异":l',(:''! 05l+!).@! 9m(:(+#!随着

龄期的增长含水量降低( 其中 3 -* 龄幼虫体内含

水量均高于 43L!蛹的含水量最低"*+:33L#(

图 '9双委夜蛾各龄幼虫和蛹体内的含水量

J1C:'9k<D"&#0?D"?D>1? /1HH"&"?D1?>D<&B<&a<"<?/

=A=<"0H!#-.#+/0+//+(+)+/

>=?<双委夜蛾幼虫和蛹体内蛋白质"甘油和脂肪

含量

由图 3"N#可以看出!双委夜蛾蛹期蛋白质含量
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最高为 ' ',4:3.

!

C5$C!老熟幼虫次之!为 ) 3,(:.@

!

C5$C!其他龄期幼虫蛋白质含量均低于 4((

!

C5

$C!且不同龄期间差异显著 ":l)).:3,,! 05l

+!).@! 9m(:(+#(

双委夜蛾不同龄期幼虫和蛹之间甘油含量同样

存在显著差异":l'@:,@! 05l+!).@! 9m(:(+#

"图 3$ d#( 其中 @ 龄幼虫甘油含量最高!为 @+.:,+

!

C5$C%3 龄幼虫次之!为 3,):'(

!

C5$C%+ 龄)* 龄

和老熟幼虫含量接近%而蛹期甘油含量最低!为

)+@:,(

!

C5$C(

不同龄期双委夜蛾幼虫和蛹的脂肪含量差异

显著":l)'':((! 05l+!).@! 9m(:(+# "图 3$

F#( 随着龄期的增长!双委夜蛾脂肪含量呈现增

加的趋势!3 -+ 龄幼虫脂肪含量均低于 4L!* 龄

幼虫脂肪含量增加到 )(L以上!老熟幼虫和蛹体

内脂肪含量均高于 '(L!其中蛹体内的脂肪含量

最高!达到 '+:3*L!老熟幼虫体内脂肪含量达到

'':*@L(

图 39双委夜蛾各龄幼虫和蛹体内蛋白质"N#)甘油"d#和脂肪"F#含量

J1C:39F0?D"?D>0H=&0D"1? "N#! CB̂#"&1? "d# <?/ H<D"F# 1? /1HH"&"?D1?>D<&B<&a<"<?/ =A=<"0H!#-.#+/0+//+(+)+/

>=@<双委夜蛾幼虫和蛹体内山梨醇与海藻糖含量

从图 @"N#可以看出!双委夜蛾不同龄期幼虫

体内山梨醇含量也存在显著差异":l*.:3,! 05l

+!).@! 9m(:(+#( 其中 @ 龄幼虫体内山梨醇含量

最高!含量为 @3:*@ $C5C!+ 龄和 3 龄幼虫次之!* 龄

幼虫和蛹的山梨醇含量最低分别为 )(:)4 $C5C和

)(:+( $C5C(

双委夜蛾各龄期海藻糖含量"图 @$ d#结果显

示!3 龄幼虫海藻糖含量最高!为 *.:)+ $C5C%老熟

幼虫含量次之!为 +.:'4 $C5C%@ 龄幼虫含量最低为

'.:@( $C5C%且不同处理间差异显著":l@3:.4!

05l+!).@! 9m(:(+#(

?<讨论

?=;<双委夜蛾越冬虫态

过冷却点通常被认为是一类昆虫能存活的最低

温度"d<A>D<?/ c06<>! ),4+#!因此!也被认为是衡

量昆虫耐寒性的一项重要指标 "景晓红和康乐!

'((@% ]V<?1<?/ W0V<&&<$1=0A&! '()(#( 很多昆虫

不同虫龄之间过冷却点不同( 江幸福等"'(()#发

现!甜菜夜蛾各虫态的过冷却点从高到低依次为幼

虫m预蛹m蛹!其耐寒能力由弱至强为卵 m成虫 m

幼虫m蛹!由此判断蛹是最可能的越冬虫态!多数的
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图 @9双委夜蛾各龄幼虫和蛹体内山梨醇"N#与海藻糖"d#含量

J1C:@9F0?D"?D>0H>0&%1D0B"N# <?/ D&"V<B0>""d# 1? /1HH"&"?D1?>D<&B<&a<"<?/ =A=<"0H!#-.#+/0+//+(+)+/

报道也证实甜菜夜蛾可以以蛹越冬"江幸福和罗礼

智! ),,,% 韩 兰 芝 等! '((3 #( 对 旋 幽 夜 蛾

,"'#'*4$(($ #4+5')++c0DD"$%"&C蛹)幼虫和成虫的过

冷却点测定结果显示蛹的过冷却点最低 "平均

-'3:*.K#!与旋幽夜蛾以蛹在地下越冬的习性相

符"赵琦等! '())#( 马继芳等"'())#发现!二点委

夜蛾预蛹和正常作茧的老熟幼虫相比!低温处理后

结茧的老熟幼虫过冷却点和结冰点最低!分别为

-'+:3+K和-,:,4K!并由此推测二点委夜蛾越冬

的主要虫态为结茧的老熟幼虫!这在张海剑等

"'()'#的二点委夜蛾的越冬调查中也得到证实(

本研究发现!随着虫龄的增长!双委夜蛾过冷却点和

结冰点均表现出降低的趋势!变幅在-,:*(K"@ 龄

幼虫# n-)4:'(K"老熟幼虫#之间!老熟幼虫和蛹

的过冷却点和结冰点最低!且无显著差异!可见双委

夜蛾最适宜的越冬虫态可能是老熟幼虫或蛹(

?=><双委夜蛾耐寒策略及体内抗寒物质

昆虫是变温动物!为适应低温)抵抗冬季寒冷!

通过调整自身生理生化物质的变化形成了完善的耐

寒策略"U<#V<&1<>>"?! ),4+#( 在昆虫越冬或滞育前

期!水分含量减少! 如二化螟 ;-+)'/622.4//$)+/

"k<B7"&# "张拥军! '((.#)桃小食心虫 ;$42'/+&$

&+2'&.&/+/k<B>1?CV<$ " 王 鹏 等! '()) #) 桑 螟

<+$2-$&+$ 2=)'$)+/k<B7"&"陈永杰等! '((+#等昆虫

在越冬初期!体内总含水量下降!促使昆虫过冷却点

和结冰点降低!耐寒性增强( 蒋智林等"'((,#研究

发现!不同世代间甘薯天蛾 !*4+6/"'&>')>6)+幼虫的

过冷却点没有明显差异!而越冬代蛹的过冷却点有

着极为明显的下降!同时发现越冬态蛹的含水量比

其他世代的幼虫和蛹的含水量都低!越冬态蛹的耐

寒性最强( 本研究发现!双委夜蛾 @ 龄幼虫到老熟

幼虫的含水量逐渐降低!老熟幼虫含水量最低!同时

其冷却点和结冰点也最低!此阶段耐寒性最强!这与

蒋智林等"'((,#的研究结果类似!可见双委夜蛾幼

虫过冷却点和水分含量之间也有非常密切的内在

联系(

昆虫在越冬初期会积累一定量的抗冻保护物

质!这些物质可以增加结合水含量!或与昆虫体内抗

冻蛋白作用!使昆虫能够抵抗冬季的低温"冯宇倩

等! '()@#( 张拥军"'((.#发现!二化螟越冬初期体

内积累蛋白质!减少糖原等能源物质以提高耐寒性%

大草蛉 ;-4=/'2$ 2$)).&/"c<$%A&#进入越冬后体内

积累脂肪!而蛋白质和可溶性糖含量呈现不同程度

下降"于令媛等! '()'#%李庆等"'((4#发现西藏飞

蝗 ?'"6/#$ (+*4$#'4+$ #+@.#.&/+/FV"? 体内糖原)脂肪

和甘油参与了过冷却点的调节( 本研究发现双委夜

蛾老熟幼虫和蛹的脂肪和蛋白质含量最高!而这两

个龄期过冷却点和结冰点最低!因此脂肪和蛋白质

应该是双委夜蛾的抗冻保护物质(

抗冻小分子糖醇物质是昆虫体内重要的耐寒物

质!目前已知的有海藻糖)果糖)葡萄糖)山梨醇)甘

露醇)五碳多元醇)甘油)氨基酸和脂肪酸等"[1.#

$):! '(()% [1! '()'% 冯宇倩等! '()@% 欧阳芳和戈

峰! '()@#( 研究发现!不同昆虫体内参与耐寒性的

小分子糖醇物质不同!如参与桑尺蠖 9-#-'&$&04+$

$#4+)+&$.$#$ dADB"&越冬幼虫耐寒性的是小分子糖O氨

基酸O糖蛋白"孙绪艮等! '(((#!而参与赤松毛虫

<.&04')+(6//2."#$@+)+/dADB"&越冬幼虫耐寒性的是小

分子碳水化合物O糖蛋白O氨基酸 "韩瑞东等!

'((+#( 本研究发现!双委夜蛾 @ 龄幼虫到蛹的甘油
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含量逐渐降低!山梨醇含量有降低的趋势!海藻糖含

量呈现上升的趋势!而此阶段过冷却点和结冰点呈

下降的趋势!由此推测甘油与山梨醇没有参与双委

夜蛾过冷却点的调节或者转化为其耐寒物质!海藻

糖可能是双委夜蛾体内重要的耐寒小分子糖醇

物质(

?=?<结语

双委夜蛾属于新发现的农业害虫!本研究仅在

实验室内对其越冬虫态及耐寒性进行初步分析!其

越冬虫态及耐寒系统还需要进一步的验证与研究(
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