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冷驯化对油松毛虫越冬幼虫过冷却点及 
主要耐寒物质的影响* 

邵钰莹 1**  冯宇倩 2  田  斌 1  宗世祥 1*** 
（1. 北京林业大学林木有害生物防治北京市重点实验室，北京 100083； 

2. 中国林业科学研究院林业新技术研究所森林病原整合生物学研究室，北京 100091） 

摘  要  【目的】 冷驯化可增强昆虫的耐寒性，本文研究旨在明确不同冷驯化条件下油松毛虫 Dendrolimus 

tabulaeformis Tsai et Liu越冬幼虫的过冷却点和主要耐寒物质的变化规律。【方法】 利用热电偶方法测定越冬

幼虫的过冷却点，分别采用差量法、氯仿甲醇法、苯酚硫酸法及毛细管气相测谱法测定其含水率、脂肪、糖

原和小分子糖醇的含量。【结果】 冷驯化会导致幼虫含水率显著降低；过冷却点和脂肪含量在低于环境气

温 5℃冷驯化后显著降低，当驯化温度低于环境气温 10℃及以上则升高；糖原含量在 9月份显著增加，越

冬中期（1、3 月份）含量略有降低但不显著；小分子糖醇含量的变化均不显著；海藻糖含量略降低；甘

油、葡萄糖和半乳糖含量在低于环境气温 5℃冷驯化后略降低，低于环境气温 10℃冷驯化则升高。【结论】 

冷驯化使幼虫虫体含水率和脂肪含量降低，糖原含量提高，从而导致其过冷却点降低，耐寒能力提高；冷

驯化的温度和时间均会影响其过冷却能力，在最适合的温度和时长可以最大程度提高其耐寒能力。研究结

果为揭示油松毛幼虫的耐寒机制及潜在分布区预测提供了科学依据。 

关键词  油松毛虫，幼虫，不同越冬阶段，冷驯化，过冷却点，耐寒物质 

Effects of cold acclimation on the supercooling point and major cold 
hardiness chemicals of overwintering Dendrolimus tabulaeformis larvae 
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Abstract  [Objectives]  To explore the effects of cold acclimation on the cold hardiness of overwintering Dendrolimus 

tabulaeformis larvae. [Methods]  Changes in supercooling point and major cold hardiness chemicals were measured. A 

thermocouple was used to measure supercooling points. Moisture, lipid, glycogen and small molecule sugar and alcohol 

content of larvae were determined using the delta rule, the chloroform-methanol method, phenol-sulfuric acid method and 

capillary gas chromatography, respectively. [Results]  The moisture content, supercooling point and lipid content of D. 

tabulaeformis larvae acclimated to within 5℃ below ambient temperature declined significantly, but increased in larvae 

acclimated to within 10℃ below ambient temperature. Glycogen content significantly increased in September, but decreased 

slightly in January and March after cold acclimation. Changes in small molecular sugar and alcohol content were not 

significant. Trehalose content slightly decreased and glycerol, glucose and galactose decreased in larvae acclimated to within 

5℃ below ambient temperature, but increased when larvae were acclimated to temperatures 10℃ below ambient temperature. 

[Conclusion]  The observed changes in moisture, lipid, glycogen content and small molecular sugar and alcohols suggest that 

cold acclimation can increase the cold hardiness of D. tabulaeformis. The supercooling ability of D. tabulaeformis appears to 
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be affected by both temperature and the time of cold acclimation, which suggests that there are optimal acclimation conditions 

that can maximize cold hardiness. These results provide a theoretical basis for revealing the cold hardiness mechanism and 

potential distribution of D. tabulaeformis. 

Key words  Dendrolimus tabulaeformis, overwintering periods, larvae, cold acclimation, supercooling point, cold hardiness substances 

昆虫是变温动物，其体温会随着温度变化而

变化。温度是昆虫生活史影响因素中最为显著的

一个因子，直接影响昆虫的生长、发育、繁殖及

分布。随着全球气候变暖，温度的普遍升高促使

很多温寒带昆虫种群数量大增（Harrington et al.，

2001）。然而，温度升高的同时，局部地区气候

异常现象频繁发生，异常低温的出现也给昆虫的

生存带来了严峻的挑战。低温是影响昆虫生长发

育的关键作用因子，严格制约昆虫种群的延续，

因此昆虫耐寒性的高低是其种群存活和扩散的

重要前提（景晓红和康乐，2002）。昆虫的耐寒

性可以通过昆虫的过冷却点来体现，与虫体水

分、脂肪、糖原以及部分小分子糖醇等耐寒物质

的变化密切相关（Lee，1991；Storey and Storey，

1991；孙绪艮等，2001；景晓红和康乐，2002，

2004；陈豪等，2010）。 

冷驯化作为昆虫的一种重要的耐寒性策略，

能够影响昆虫的越冬期间耐寒性相关的指标及

生理生化物质，增强昆虫的耐寒性。冷驯化会导

致红棕象甲 Rhynchophorous ferrugineu的过冷却

点降低，虫体水分含量下降，脂肪、甘油和糖类

含量出现不同程度的上升（万婕等，2014）；对

广聚萤叶甲 Ophraella communa实验虫体自由水

和总糖含量的影响并不显著，但甘油含量、过氧

化氢酶和过氧化物酶活性都呈现先上升后下降

的曲线变化（岳雷等，2014 蠋）；增加实验 蝽 Arma 

chinensis体内葡萄糖、海藻糖等与耐寒性相关的

小分子糖醇的含量（李兴鹏等，2012）；提高茶

尺蠖 Ectropis oblique 的耐寒性，是虫体内的水

分、脂肪、糖原、蛋白质等含量以及抗逆酶活性

变化的综合反映（段小凤等，2015）。大多数昆

虫对于低温的耐受限度都是可以调节的，因此，

利用冷驯化可以使昆虫在环境气温变化的过程

中产生积极地响应，从而提高自身耐寒性来抵御

低温的胁迫（赵静，2008；段小凤等，2015）。 

油松毛虫Dendrolimus tabulaeformis Tsai et Liu，

属鳞翅目 Lepidoptera，枯叶蛾科 Lasiocampidae，

是我国 6种频繁暴发的松毛虫之一，也是我国北

方针叶林重要的食叶害虫（刘友樵，1963；曾菊

平等，2010；李燕，2013）。关于油松毛虫的研

究主要集中于生物生态学特性、灾害监测和综合

防控技术等方面（汤文高，2012；朱程浩，2016；

白雪琪，2016）。有关油松毛虫幼虫耐寒性的研

究还少有报道。夏瑞心和徐丽华（1993）曾对油

松毛虫越冬幼虫的耐寒性进行研究，认为在油松

毛虫幼虫入蛰期和出蛰期，温差变化较大容易导

致死亡率升高，根据测得的过冷却点及冰点的数

据，推测越冬期气温低于﹣22℃，油松毛虫的死

亡率将大于 90%。有关低温对油松毛虫幼虫耐寒

性影响的研究发现，暴露温度越低，存活时间越

短，0℃低温驯化可以明显提高其耐寒性（张丽

丽，2005）。由此可以推测油松毛虫幼虫的低温

耐受能力有较强的可塑性，环境条件适宜，也有

可能进一步向北方扩散。但是，对于油松毛虫冷

驯化的内在生理机制以及影响因素目前尚未了

解清楚。 

本文通过对越冬期的油松毛虫幼虫进行长

期不同强度的冷驯化实验，测定冷驯化后过冷却

点、含水率、脂肪、糖原和小分子糖醇等耐寒性

物质的含量，来探究冷驯化对其过冷却点和耐寒

性物质的影响，为明确油松毛虫越冬幼虫冷驯化

的生理代谢机制以及与耐寒性的关系，为有效防

控油松毛虫提供理论依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源 

油松毛虫幼虫采集于辽宁建平人工油松林。

采集时间由 2014年 9月至 2015年 5月，每隔两

个月采集一次，共采集 5 次。具体采集日期：



6期 邵钰莹等: 冷驯化对油松毛虫越冬幼虫过冷却点及主要耐寒物质的影响 ·963· 

 

 

2014-9-23，2014-11-9，2015-1-10，2015-3-15，

2015-5-11，采集量 300~500 头/次。采集时，将

幼虫装入有大量油松枝叶的塑料桶内，为保证其

呼吸通畅，以两层纱布封口带回。 

所有环境温度数据均通过中国气象科学数

据共享网获得（http://www.cma.gov.cn/）。 

1.2  测定方法 

1.2.1  冷驯化实验梯度  每 5℃或 10℃为一个

梯度进行冷驯化，每个月份采集的幼虫经受的具

体温度梯度设置如表 1。每个处理 30~40头幼虫，

驯化时间为 55 h、120 h。设置空白对照组（CK

组），即采集后未经任何处理的幼虫 30~40 头。

对驯化组和CK组的油松毛虫越冬幼虫进行过冷

却点、含水率以及糖原、脂肪和小分子糖醇含量

的测定。 
 

表 1  冷驯化实验梯度 
Table 1  Test gradient of cold acclimation 

月份 Month 温度 
Temperature 2014-9 2014-11 2015-1 2015-3 2015-5

0℃ 55 h 120 h   120 h

﹣5℃  120 h  120 h 120 h

﹣10℃  120 h 120 h 120 h  

﹣15℃   120 h   

 
1.2.2  过冷却点  采用“热电偶-高低温实验箱-

过冷却点数据记录仪”连接设备测定幼虫的过冷

却点。使用密封膜将幼虫与热电偶的探针结合，

用吸收棉包围一个带有幼虫的热电偶，以确保幼

体的体温以均匀的速度下降。然后将幼虫置于高

低温实验箱（GDW-100；YaShiLin，中国北京）

中，以 1℃/min的速率冷却至﹣30℃。通过数据

记录仪（uR100，4152型，横河电机株式会社，

韩国首尔）描述每个幼体体温的变化曲线，并显

示在计算机上。幼体体温随冷冻机内部温度的降

低而不断下降，温度下降到冰点后，体液开始结

晶散发潜热，幼虫的体温会突然增加，潜热释放

完后幼虫的体温逐渐下降为环境温度。幼虫的过

冷却点是体温升高后再次降低的转折点温度。通

过电脑的过冷却点测定软件将过冷却点读出，同

时得到整个降温过程幼虫体温变化曲线图。每组

重复测定 30~40头健康幼虫。 

1.2.3  含水率  用分析天平（AB204-S，METTLER 

TOLEDO，精度：0.000 1 g）测定单头幼虫鲜重

（FM），重复测定 30~40 头健康幼虫。将测量

FM后，将幼虫单头放入 2 mL或 5 mL指形管中，

预先用电烙铁在管壁上穿洞。然后将指形管置于

烘箱中，在 60℃下干燥 48 h以获得恒定质量，

即干质量（DM）。以烘干前后幼虫体重的减轻量

作为幼虫的含水率，含水率（%）=（FM-DM）/ 

FM×100。 

1.2.4  脂肪含量  采用氯仿甲醇法测定每头幼

虫的脂肪含量（Folch et al.，1957）。单个虫体

作为一个样本，每组测定 10 头幼虫。幼虫称量

鲜重（FM）后，将烘干至恒重的幼虫置于 2 mL

或 5 mL指形管中称干重（DW），用研磨棒将其研

磨成粉末，加入 4 mL的氯仿-甲醇混合液混匀，

2 600×g离心 10 min，移除上清液，重复以上过

程。将含有剩余物质的指形管放入烘箱中，60℃

下 48 h烘干至恒重（LDW）。根据 FM，DM和 LDM

计算得到脂肪含量：(DW-LDW)/FM×100。 

1.2.5  糖原含量  采用苯酚硫酸法测定每头幼

虫的糖原含量（Ouyang et al.，2011；Feng et al.，

2016）。单个幼虫作为一个样本，每组测定 5~10

头幼虫。每个幼虫放在 2 mL或 5 mL指形管中

烘干称重（DW）后，加入 2 mL 70%（v/v）的

乙醇（含有 10 μL内标的赤藓糖）研磨匀浆，并

以 2 600×g离心 10 min。除去上清液，重复该

过程两次（Liu et al.，2007）加入 2 mL10%（v/v）

三氯乙酸后，将混合物加热至 80℃ 15 min，冷

却并以 2 600×g离心 10 min。取 0.5 mL上清液

与 0.5 mL苯酚硫酸（5%）和 2.5 mL浓硫酸混合。

静置 10 min后摇匀，在 75℃下加热 20 min，冷

却并稀释至 15 mL。使用紫外（UV）可见分光

光度计（TU-1810；Puxin，北京，中国），在 490 nm

处读取吸光度。制作糖原标准样品，并用分光光

度计测定标准糖原曲线（林炜，2008）。通过与

糖原标准曲线进行比较来确定未知样品中糖原

的含量。 

1.2.6  小分子糖醇  采用毛细管气相色谱法测

定小分子糖醇小分子糖醇物质含量。每组测定
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10 头幼虫，将烘干后的幼虫在离心管中研磨粉

碎后，用 0.4 mL的 70％（v/v）乙醇（含有 10 μL

的赤藓糖作为内标）匀浆，10 000 ×g下离心 5 min。

提取上清液，在氮吹仪下吹干。在剩余物中加入

1 mL吡啶使之溶解，在冰水浴中加入六甲基二

硅胺烷和三甲基氯硅烷到混合液，保持 30 min，

完成甲基硅烷化。提取上清液，10 000 g离心 5 min，

取 1 mL的上清液置于棕色气相进样瓶中，放在

色谱仪（安捷伦 GC 7890）上，设置其程序进行

分析。与标准样品的峰面积对比得到小分子糖醇

的物质的成分以及各成分的浓度。 

1.3  数据处理方法 

利用 SPSS18.0 统计软件中的 One-way 

ANOVE 进行单因素方差分析，采用 LSD 法进

行多重比较，将处理后所得结果数据作图后进行

再分析。 

2  结果与分析 

2.1  环境温度   

油松毛虫幼虫越冬期间环境气温的季节性

动态变化如图 1 所示：月平均气温由 17.5℃（9

月）逐渐下降至﹣9.5℃（1 月），然后逐渐回升

到 18.0℃（5月）。月平均最低气温最低达﹣14.9℃

（1月）。各月极端最低气温除 9月（0.3℃）以

外，都为零下，1月极端最低气温达到﹣27.9℃。 

 

 
 

图 1  油松毛虫采集地平均气温、平均最低气温以及极

端最低气温的季节性动态变化 
Fig. 1  Seasonal changes of monthly mean temperature 
(℃), absolute monthly minimum temperature (℃) and 

monthly mean minimum temperature (℃) in sampling 
location of Dendrolimus tabularformis larvae 

2.2  冷驯化对油松毛虫越冬幼虫过冷却点以及

生理生化物质的影响 

2.2.1  冷驯化对越冬幼虫过冷却点的影响  不

同驯化温度下油松毛虫越冬幼虫过冷却点的变

化如图 2所示：9月份（F=4.884；df=1，63；P<0.05）

幼虫的过冷却点显著降低。11 月冷驯化前后过

冷却点差异不明显，呈现先降低后略升高的趋

势，5℃时最低为﹣16.8℃。1 月份（F=9.911；

df =2，71；P<0.01）幼虫的过冷却点存在显著差

异，﹣10℃冷驯化后过冷却点显著降低，﹣15℃

冷驯化作用不大。3月份（F=4.041；df =2，123；

P<0.05）幼虫的过冷却点显著降低。5 月份

（F=4.041；df =2，123；P<0.05）幼虫的过冷却

点存在显著差异，0℃幼虫的过冷却点显著降低，

而﹣15℃冷驯化后与 CK组差异不显著。 

总体来看，冷驯化对越冬幼虫的过冷却点有

显著影响，驯化温度在低于环境气温 5℃范围内，

幼虫体内的过冷却点出现降低的变化，幼虫的耐

寒性增强；驯化温度低于环境气温 10℃及以上

时，驯化作用不明显，幼虫的过冷却点与 CK组

相比变化不大。 

2.2.2  冷驯化对越冬幼虫含水率的影响  不同

驯化温度下油松毛虫越冬幼虫虫体含水率的变

化如图 3所示：9月份（F=30.340；df =1，64；

P<0.01）幼虫虫体含水率显著降低了 5.8%。11

月份（F=4.041；df =2，123；P<0.05）﹣5℃和

﹣10℃驯化组幼虫虫体含水率显著降低。1月份

（F=4.221；df =2，75；P<0.05）﹣15℃驯化组

显著降低。3月份（F=4.041；df =2，123；P<0.05）

幼虫虫体含水率显著升高。5 月份（F=4.041；

df =2，123；P<0.05）﹣5℃驯化组显著降低。总

体来看，冷驯化会对幼虫体内含水率产生显著影

响，温度降低会使幼虫体内的含水率下降。 

2.2.3  冷驯化对越冬幼虫脂肪含量的影响  不

同驯化温度下油松毛虫越冬幼虫虫体脂肪含量

的变化如图 4 所示，9 月份（F=8.374；df =1，

18；P<0.05）幼虫的脂肪含量显著降低。11月份

（F=3.604；df =3，39；P<0.05）幼虫的脂肪含

量存在显著差异，0℃、﹣5℃驯化组脂肪含量显

著降低，而﹣10℃驯化组与 CK组差异不显著。 
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图 2  冷驯化对油松毛虫越冬幼虫过冷却点的影响 
Fig. 2  Effects of cold acclimation on supercooling points of Dendrolimus tabularformis overwintering larvae 

图上标有不同字母表示差异显著（P < 0.05）。下图同。 

Histograms with different lowercase letters indicate significant difference at P < 0.05. The same below. 

 

 
 

图 3  冷驯化对油松毛虫越冬幼虫虫体含水率的影响 
Fig. 3  Effects of cold acclimation on moisture content of Dendrolimus tabularformis  

overwintering larvae 
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图 4  冷驯化对油松毛虫越冬幼虫虫体脂肪含量的影响 
Fig. 4  Effects of cold acclimation on lipid content of Dendrolimus tabularformis overwintering larvae 

 
1 月、3 月和 5 月幼虫的脂肪含量冷驯化后差异

不显著。1月和 5月冷驯化组脂肪含量略有升高。 

总体来看，冷驯化对越冬期前期（9月、11

月）幼虫体内脂肪含量影响显著，冷驯化对越冬

中后期（1 月、3 月、5 月）幼虫体内脂肪含量

影响不显著。驯化温度在低于环境气温 5℃范围

内，幼虫体内的脂肪含量出现降低的趋势；温度

降低至与环境气温相差 10℃以上时则出现升高

的变化。 

2.2.4  冷驯化对越冬幼虫糖原含量的影响  不

同驯化温度下油松毛虫越冬幼虫虫体糖原含量

的变化如图 5 所示：9 月份（F=5.428；df =1，

19；P<0.05）幼虫的糖原含量显著升高至 24.46%。

11月、1月、3月和 5月幼虫的糖原含量冷驯化

前后差异不显著。11 月和 5 月驯化组糖原含量

略有增加，1月和 3月略降低。总体来看，冷驯

化对越冬期前期（9月）幼虫体内糖原含量影响

显著，温度降低会导致糖原含量的增加；冷驯化

对越冬中后期（11—5月）幼虫体内糖原含量影

响不显著。  

2.2.5  冷驯化对越冬幼虫小分子糖醇含量的影  

不同驯化温度下油松毛虫越冬幼虫虫体小分子

糖醇含量的变化如图 6所示：冷驯化对越冬幼虫

体内的小分子糖醇（甘油、葡萄糖、半乳糖、甘

露糖、海藻糖）的含量无显著影响。9月份驯化

组的半乳糖和甘油含量均有所下降，其他小分子

糖醇含量变化不大。11 月份驯化组的海藻糖含

量明显下降，甘油、半乳糖、葡萄糖、甘露糖含

量在 0℃和﹣5℃条件驯化后都略降低，﹣10℃驯

化组与 CK组相比差别不大。1月份驯化组甘油、

半乳糖和海藻糖含量降低，葡萄糖和甘露糖含量

略升高。3 月份﹣5℃驯化组的甘油、半乳糖、

葡萄糖和甘露糖含量降低；﹣10℃驯化组海藻糖

含量升高。5月份驯化组甘油含量降低，半乳糖

含量升高。 

总体来看，冷驯化会导致甘油、葡萄糖、半

乳糖和海藻糖含量变化较大，甘露糖含量变化较

小。驯化温度在低于环境气温 5℃范围内，幼虫

体内的甘油、葡萄糖和半乳糖含量出现降低的趋

势；温度降低至与环境气温相差 10℃以上时则 
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图 5  冷驯化对油松毛虫越冬幼虫虫体糖原含量的影响 
Fig. 5  Effects of cold acclimation on glycogen content of Dendrolimus tabularformis  

overwintering larvae 
 

 
 

图 6  冷驯化对油松毛虫越冬幼虫虫体小分子糖醇含量的影响 
Fig. 6  Effects of cold acclimation on the content of small molecular sugar and alcohols of  

Dendrolimus tabularformis overwintering larvae 

G1：甘油；G2：半乳糖；G3：葡萄糖；M：甘露糖；T：海藻糖。 

G1: Glycerol; G2: Galactose; G3: Glucose; M: Mannose; T: Trehalose. 
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均出现升高的变化。冷驯化会导致幼虫体内海藻

糖含量出现降低的变化。 

3  结论与讨论 

3.1  冷驯化对油松毛虫幼虫过冷却点的影响 

越冬期间，耐寒性昆虫可以通过调整体液的

浓度和体积，生成同源冰核或排出异源冰核，获

得较强的过冷却能力，避免结冰遭受冻害而死亡

（孙绪艮等，2001；景晓红和康乐，2002）。因

此，对大多数昆虫来说，过冷却点的高低一定程

度上可以反应昆虫耐寒性的强弱（Bale，1996；

孙绪艮等，2001；景晓红和康乐，2002）。CK组

的实验结果表明，越冬期不断降低的环境温度对

油松毛虫越冬幼虫有驯化作用，可以促使其过冷

却点不断降低，提高其耐寒性来避免低温冻害

（Danks，1987）。本实验中，冷驯化后油松毛

虫越冬幼虫的过冷却点显著降低，11 月份最低

达到﹣16.76℃，可见，冷驯化可以显著提高昆

虫的过冷却能力，增强其耐寒性，这与段小凤等

（2015）对茶尺蠖的冷驯化研究结果相同（Lee，

1989；Koveos，2001）。冬季的低温以及冷驯化

实验都能够使油松毛虫越冬幼虫的过冷却点显

著降低，表明其过冷却能力是可以驯化的，耐寒

性的可塑性使其能抵御低温的胁迫，避免体液结

冰而存活（赵静，2008；岳雷，2014）。对不同

强度冷驯化的幼虫过冷却点和脂肪、甘油、葡萄

糖和半乳糖含量的测定分析，我们发现，﹣5℃低

温驯化5 d的越冬幼虫的过冷却能力高于﹣10℃低

温驯化 5 d的越冬幼虫，具有更强的耐寒性。可

见，冷驯化的温度和时间均会影响油松毛虫越冬

幼虫的过冷却能力，而且冷驯化存在最适合的温

度和时长，可以最大程度提高其耐寒性。研究表

明，某些昆虫也存在有效驯化温度，比如橄榄果

蝇 Bactrocera oleae 成虫的冷驯化诱导温度为

0~10℃，黑腹果蝇 Drosophila melanogaster的冷

驯化诱导温度只在 0~5℃范围内才有效（Czajka 

and Lee，1990；Koveos，2001）。 

3.2  冷驯化对油松毛虫幼虫体内生理生化物质

的影响 

昆虫的耐寒性的增强与体内一系列的复杂 

的生理生化反应有关，低温诱导可以促进抗冻物

质（小分子代谢物质以及抗冻蛋白）的形成并使

昆虫体内含水率、糖原、脂肪以及小分子糖醇的

含量发生明显的变化（Zachariassen，1985；Chen 

et al.，1987；Lee，1991；Storey and Storey，1991；

Michaud and Denlinger，2007；Saeidi et al.，2012；

冯宇倩等，2014；Ouyang and Ge，2014）。本实

验中，冷驯化会使油松毛虫越冬幼虫体内的含水

率显著降低，含水率的降低可能会诱导抗冻物质

的合成，促进昆虫体液浓度升高，从而提高过冷

却能力，进一步增强昆虫的耐寒性避免结冰遭受

冻害而死亡（冯玉香和何维勋，1994）。此外，

昆虫体内含水量的降低，昆虫体内的连续较大的

水相被一些组织或高浓度物质分离，体液浓度增

加从而有利于维持其过冷却状态（韩召军等，

1989；孙绪艮等，2001；冯宇倩等，2014）。冷

驯化对越冬前期的油松毛虫幼虫体内的脂肪含

量影响较大，在低于环境气温 5℃范围内的冷驯

化会导致脂肪含量的下降，而温度降低至 10℃

及以上，会导致相反的变化。这与上文提到的有

效驯化温度导致过冷却点的变化呈现一致性。脂

肪的显著下降，可能与遭受低温胁迫后能量消耗

有关，此外，脂肪也可以转化为游离脂质、甘油

或游离脂肪酸从而提高昆虫的耐寒性（陈永杰

等，2005）。冷驯化对油松毛虫越冬幼虫体内糖

原含量也产生影响，越冬前期（9、11月份）冷

驯化会导致幼虫体内糖原含量增加。研究表明，

糖原作为昆虫体内主要的储能物质，受到低温诱

导而积累增加，为越冬期间较强的低温胁迫做准

备（Behroozi et al.，2012）。越冬中期（1、3月

份），冷驯化导致糖原含量略有下降，这可能与

昆虫长时间抵抗寒冷导致的代谢途径改变有关；

越冬期间，糖原大部分可以转化为有抗冻作用的

多元醇或糖（海藻糖），小部分继续用作功能物

质（孙绪艮等，2001；冯宇倩等，2014；Andreadis 

and Athanassiou，2017）。面对冬季低温胁迫，许

多昆虫也进化出一种多组分的抗冻保护系统，主

要包括山梨醇，葡萄糖，甘油，甘露糖和海藻糖

等小分子糖醇（Sømme，1982；Han et al.，2005）。

本实验研究发现，冷驯化油松毛虫越冬幼虫体内 
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的小分子糖醇的含量影响都不显著，可能是因为

驯化时间过长，幼虫体内的耐寒调节转化为能量

消耗。相对比而言，幼虫体内的海藻糖含量减少，

而甘油、葡萄糖和半乳糖的含量在低于环境气温

5℃的冷驯化条件下会出现下降的变化，而驯化

温度降低至低于环境温度 10°C 及以上会略有增

加。这可能与油松毛虫幼虫的滞育体内生化反应

缓慢以及个体间差异有关。 

本文通过对油松毛虫越冬幼虫进行冷驯化

实验，测定其过冷却点和耐寒性相关生理生化物

质，探讨了冷驯化对不同越冬期幼虫的抗寒能力

的影响。关于讨论中涉及到的油松毛虫越冬幼虫

最有效低温驯化温度范围及时间范围以及是否

可以人为降低油松毛虫幼虫的耐寒性，实现其在

害虫防控中的实践意义等问题，还有待于进一步

深入研究。 
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