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吉林珲春地区利用花绒寄甲防治 

光肩星天牛的可行性研究* 
罗立平 1, 2**  党英侨 1**  王小艺 1***  李  飞 1  杨忠岐 1 

（1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业和草原局森林保护学重点实验室，北京 100091； 

2. 国家棉花工程技术研究中心，乌鲁木齐 830091） 

摘  要  【目的】 探究光肩星天牛 Anoplophora glabripennis（ALB）在吉林珲春的耐寒性，为实现在当地

释放花绒寄甲 Dastarcus helophoroides 防治 ALB 提供理论基础。【方法】 于吉林珲春采集被 ALB 危害的

杨树木段，室内解剖木段后收集各虫态/龄期 ALB，并测量这些天牛的过冷却点。通过设置同一时间（0.5 h）

下 0、4 和 8 ℃不同驯化温度和最适驯化温度下 0.5、1 和 4 h 不同驯化时间，以明确花绒寄甲成虫的过冷

却能力受驯化温度和驯化时间的影响。将上述两组数据进行综合，分析 ALB 大幼虫与不同冷驯化条件下

花绒寄甲成虫过冷却点的相关性。【结果】 ALB 卵（分布在树皮表层）的过冷却点最低，随着其不断发

育并向树内蛀食，其过冷却点逐渐升高，即不同虫态/龄期的过冷却点大小顺序为卵 ˂ 小幼虫（100 mg 以

下）˂ 大幼虫（500 mg 以上）。花绒寄甲成虫的过冷却能力受低温驯化影响明显，4 ℃条件下冷驯化 0.5 h

时最易提高其耐寒性。ALB 大幼虫的过冷却点显著高于 0（0.5 h）、4（0.5 h）、8（0.5 h）和 4 ℃（1 h）

冷驯化条件下处理的花绒寄甲成虫。【结论】 ALB 能以高于当地最低温的过冷却点越冬，除受自身耐寒

能力影响外，还与所处微生境有关。而花绒寄甲成虫在经历一定时间的快速冷驯化处理后，过冷却点显著

降低，耐寒性得到明显提高。表明吉林珲春等高纬度地区利用花绒寄甲防治 ALB 存在较大的可行性。 

关键词  花绒寄甲；光肩星天牛；快速冷驯化；耐寒性；过冷却点；生物防治 

The potential for using Dastarcus helophoroides as a biological control 
agent against Anoplophora glabripennis in Hunchun, Jilin province 

LUO Li-Ping1, 2**  DANG Ying-Qiao1**  WANG Xiao-Yi1***  LI Fei1  YANG Zhong-Qi1 

(1. The Key Laboratory of Forest Protection of National Forestry and Grassland Administration, Research Institute of  

Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China;  

2. National Cotton Engineering Technology Research Center, Urumqi 830091, China) 

Abstract  [Objectives]  The cold hardiness of Anoplophora glabripennis (ALB) collected from Hunchun, Jilin province was 

investigated, together with the potential for using Dastarcus helophoroides as a biological control agent against this pest. 

[Methods]  ALB at different developmental stages were dissected from poplar logs collected in Hunchun, Jilin Province, and 

their supercooling points (SCP) were measured in laboratory subsequently. Insects were subjected to different rapid, 

cold-hardening temperature treatments (0, 4, 8 ℃) for 0.5 h, and the optimal acclimation temperature for different periods of 

time (0.5, 1, 4 h). The effects of different combinations of temperature and exposure duration on the SCP of D. helophoroides 

adults were also measured and compared. The two data sets obtained using the above experimental design were compared to 

analyze the correlation in SCP between ALB larvae and D. helophoroides adults under different temperature conditions. 

[Results]  The SCP of ALB was the lowest during egg stage (laid under bark), afterwards it increased gradually with 
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developmental stages: egg < young larvae (< 100 mg) < large larvae (> 500 mg). The SCP of D. helophoroides adults 

decreased significantly under most rapid cold-hardening treatments and was the lowest in the 4 ℃ (0.5 h) treatment. The SCP 

of large ALB larvae was significantly higher than that of D. helophoroides adults in the 0 (0.5 h), 4 (0.5 h), 8 (0.5 h), and 4 ℃ 

(1 h) treatments. [Conclusion]  Cold-hardiness and micro-environment play important roles in the overwintering survival of 

ALB, with a higher SCP in comparison to the lowest local temperature. The SCP of D. helophoroides adults can be effectively 

reduced, and their cold-tolerance ability improved, by rapid cold-hardening at low temperature for a specific period of time. It is 

practible to use D. helophoroides as a biological control agent against ALB in high-latitude regions such as Hunchun, Jilin province. 

Key words  Dastarcus helophoroides; Anoplophora glabripennis; rapid cold hardening; cold hardiness; supercooling point; 

biological control 

光肩星天牛 Anoplophora glabripennis（ALB）

原产我国，目前该虫已对我国林业生态系统造成

重大损失（冯宇倩，2017；罗立平等，2018a）。

在我国，光肩星天牛最早分布于华北（冀静等，

2003），近年来，该虫已向高纬度高海拔地区扩

散，已分布至新疆伊犁，西藏的日喀则市、林芝

市和拉萨市，黑龙江省哈尔滨市等地区（王志刚

等，2003，2004；乔海莉等，2007），且分布范

围还在进一步扩大。 

花绒寄甲 Dastarcus helophoroides 是防治光

肩星天牛的优势天敌，通过释放其成虫和卵卡，

可以较好的控制光肩星天牛危害（李孟楼等，

2009；魏建荣和牛艳玲，2011）。目前，该天敌

已经在全国多个地区推广和应用（李孟楼等，

2009；高悦等，2013）。在我国，花绒寄甲广布

于华北、西北、华中、华东和华南地区。黄大庄

等（2008）调查发现该虫在我国最北分布到吉林

梅河口。李飞（2017）在吉林珲春进行光肩星天

牛天敌调查时，发现 ALB 寄生性天敌种类丰富

度极低，且未发现花绒寄甲分布。光肩星天牛分

布范围已超出花绒寄甲的分布范围，这意味着有

些地区无法应用花绒寄甲来防治 ALB。 

作为一类变温动物，昆虫的分布扩散以及种

群动态变化均会受到温度影响，而耐寒性是决定

其能否在高纬度地区顺利完成生长发育和繁殖

的关键因素（Bale，2002；Wang and Kang，2005；

Cárcamo et al.，2009）。为适应高纬度地区的冬

季低温，一些昆虫会通过体液过冷却来避免零下

低温对其自身所造成的不利影响。因此，过冷却

点（Supercooling point，SCP）常用来评价昆虫

耐寒能力（Soemme，1996）。已有研究表明昆虫

耐寒能力具有一定可塑性（曹凯丽等，2018），

所处栖境的季节性变化、取食寄主、发育阶段和

地理种群等均会影响其耐寒能力（任璐等，2006；

Feng et al.，2014，2016a，2016b）。昆虫耐寒能

力的提升可以通过快速冷驯化（Rapid cold 

hardening，RCH）处理来实现（孔璐等，2012；

岳雷等，2014；罗文，2017），该方法主要通过

将昆虫短时间暴露于亚致死低温条件下来显著

提高其耐寒性（Lee et al.，1987）。天敌昆虫耐

寒性的提高，有助于其在高纬度高海拔等未分布

区的正常生存和发展，对分布在更北地区的害虫

的有效防治具有积极作用。 

研究发现室内人工饲养得到的花绒寄甲种

群的耐寒性较差，其过冷却点仅为﹣15 ℃（魏

建荣等，2010；魏可等，2015）。但高尚坤等（2016）

发现花绒寄甲耐寒性受地理种群和越冬场所影

响，其生态可塑性可以促使其向高纬度地区扩散

和助迁。目前，与花绒寄甲快速冷驯化相关的研

究较少，而通过快速冷驯化提高花绒寄甲耐寒

性，有助于其在高纬度地区的分布和应用，对于

当地防治 ALB 具有十分重要的意义。鉴于此，

本研究采用以测定过冷却点的方法来界定不同

虫态/龄期 ALB 和不同冷驯化处理的花绒寄甲的

耐寒性，为花绒寄甲在高纬度未分布区防治 ALB

提供理论基础和指导。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

1.1.1  光肩星天牛  2018 年 11 月末，于吉林珲

春（42.76°N，130.25°E）杨树林内采集受 ALB
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危害的约 10 年生北抗 1 号杨树（Populus del. 

CL.Beikang-1(16-27/92)）木段，每段所截长度约

1 m，之后将木段运回实验室，解剖并测定过冷

却点等指标。木段解剖过程中，观察和测量各试

虫发育时期、所处微生境、体重以及过冷却点。

收集不同虫态/龄期的 ALB 试虫，并将其分别放

置于玻璃指形管（1 cm×5 cm）中。整个实验过

程（从木段采集到试虫处理、测量）保证在 96 h

内完成。 

1.1.2  花绒寄甲  实验所需花绒寄甲由中国林

业科学研究院森林生态环境与保护研究所提

供。室内人工繁育的花绒寄甲由河北秦皇岛和

陕西武功林间寄生 ALB 生物型种群扩繁得到，

以大麦虫 Zophobas morio 蛹作为繁育所需替代

寄主，繁育温度为 27 ℃，相对湿度约 60%，

全暗条件。 

1.2  花绒寄甲的快速冷驯化 

已有研究表明，昆虫的快速冷驯化条件存在

一定界限，超出一定范围的驯化温度和较长的

驯化时间均不利于昆虫耐寒性的提高（岳雷等，

2014）。基于此，本研究随机选取刚羽化花绒寄

甲成虫共 75 头，分别将其放置于圆盒（直径  

6.5 cm）内，设置 0 ℃（0.5 h）、4 ℃（0.5 h）

和 8 ℃（0.5 h）短时低温处理来筛选能够较为

有效的降低花绒寄甲过冷却点的驯化温度。随

后，基于上述研究所明确的最适驯化温度，随机

选取 75 头花绒寄甲成虫后将其置于上述新的圆

盒内，分别设置 0.5、1 和 4 h 不同驯化时间来对

其进行低温冷驯化，进一步筛选最适驯化时间。

整个实验过程均以恒温 24 ℃下未进行快速冷驯

化的花绒寄甲为对照。各快速冷驯化处理和恒温

对照组处理均在光照培养箱内进行，光照设置为

全暗，相对湿度设置为 60%。不同条件处理后立

即对花绒寄甲试虫进行过冷却点测定。每个圆盒

内放置 1 头成虫，记为 1 次重复，每个处理重复

25 次。 

1.3  过冷却点测定 

参考王鹏等（2014）及邓煜等（2016）测定

过冷却点的方法，采用数字型测温仪在﹣40 ℃

超低温冰箱中测定花绒寄甲成虫的过冷却点。选

定健康花绒寄甲活虫后，将所选试虫固定在测温

探头上，再将探头移入上述冰箱内进行测量。具

体测量方法按照测温仪使用说明书进行，记录相

应过冷却点。 

1.4  数据处理 

利用 SPSS 21.0 分别对 ALB 各虫态/龄期过

冷却点和快速冷驯化条件下花绒寄甲的过冷却

点进行单因素方差分析，并将上述两种试虫在不

同发育状态或处理条件下的过冷却点进行汇总

和多重比较（Tukey 法），显著性水平为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  光肩星天牛各越冬虫态/龄期的过冷却点 

光肩星天牛各越冬虫态/龄期的过冷却点差

异极显著（df＝4, 45，F＝45.49，P < 0.000 1）。

老熟幼虫在树干木质部心材位置生存，其过冷

却点最高，平均为﹣10.48 ℃，最高为﹣2.4 ℃；

而卵主要位于木质部和韧皮部之间，其过冷却点

最低（可达﹣27.4 ℃）。光肩星天牛不同越冬虫

态/龄期的耐寒能力依次为卵>小幼虫（体重小于

100 mg）> 大幼虫（体重大于 500 mg）（表 1）。

表明 ALB 耐寒能力与其发育状态和所处微生境

有关，随着其不断发育和向树干内部蛀食，过冷

却点有所升高，而耐寒力则逐渐下降。 

2.2  花绒寄甲过冷却能力受驯化温度和驯化时

间的影响 

2.2.1  不同温度下快速冷驯化的影响  花绒寄

甲成虫的过冷却点受不同驯化温度的影响明显

（df＝3, 96，F＝14.66，P < 0.000 1）。与对照相

比，花绒寄甲经历不同温度下 0.5 h 的快速冷驯化

处理，其过冷却点均显著降低，其中 4 ℃（0.5 h）

处理后过冷却点最低，为﹣25.10 ℃。而 0 ℃

处理 0.5 h 后花绒寄甲成虫的过冷却点较 4 ℃处

理 0.5 h 有所上升，平均为﹣17.88 ℃（图 1），

表明花绒寄甲快速冷驯化所需温度存在一定界

限，超出这一界限则不利于提高其耐寒性。 
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表 1  光肩星天牛不同越冬虫态/龄期的过冷却点 

Table 1   SCP of the different overwintering stages/instars of Anoplophora glabripennis 

微环境 
Microhabitats 

虫态/龄期
Stages/Instars 

样本量 
Sample size 

体重 
Weight (mg)

平均过冷却点±标准差

Mean SCP ± SD (℃)

过冷却点极小值 

Minimum SCP (℃) 

过冷却点极大值

Maximum SCP (℃)

卵 
Egg 

14 ≤10 ﹣25.70 ± 1.2 d ﹣27.4 ﹣23.4 形成层 
Cambium 

小幼虫 
Young larva

6 ≤10 ﹣18.62 ± 1.1 c ﹣19.8 ﹣16.8 

木质部边材 
Sapwood 

小幼虫 
Young larva

16 10-100 ﹣17.70 ± 2.6 c ﹣23.4 ﹣13.1 

大幼虫 
Large larva

8 500-1 000 ﹣14.06 ± 2.8 b ﹣18.3 ﹣9.9 木质部心材 
Heartwood 

大幼虫 
Large larva

6 ≥1 000 ﹣10.48 ± 5.2 a ﹣17.7 ﹣2.4 

同列数据后标有不同小写字母表示相互间差异显著（Tukey test，P < 0.05）。 

Data followed by different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level (Tukey test).  

 

 
 

图 1   不同温度下花绒寄甲成虫冷驯化 

0.5 h 后的平均过冷却点 

Fig. 1  Effects of rapid cold hardening at different  
low temperatures for 0.5 h on mean SCP ± SE  

of Dastarcus helophoroides adults 

柱上标有不同小写字母表示相互间差异显著 

（Tukey test, P<0.05）。下图同。 

Histograms with different lowercase letters indicate 
significant difference at 0.05 level (Tukey test).  

The same below. 

 
2.2.2  4 ℃不同时间快速冷驯化的影响  不同

时长的快速冷驯化处理对花绒寄甲过冷却点的

影响明显不同。4 ℃条件下花绒寄甲成虫经历不

同时长的快速冷驯化，除 4 h 处理外，其他时长

处理下其过冷却点均明显降低（df＝3，96，F＝

18.17，P < 0.000 1）。与对照相比，4 ℃条件下

不同时长的快速冷驯化均能在一定程度上降低

花绒寄甲的过冷却点，其中处理 0.5 h 后的过冷

却点最低（﹣19.14 ℃）。随着处理时间延长，

过冷却点呈逐渐上升趋势，处理 4 h 后花绒寄甲

的过冷却点与对照组相比无明显差异（df＝3, 

96，F＝18.17，P < 0.000 1）（图 2）。表明花绒

寄甲成虫的快速冷驯化所需时间相对较短，冷驯

化时间越长，其耐寒能力反而降低。 
 

 
 

图 2  4 ℃条件下花绒寄甲成虫的过冷却点 

受不同时长快速冷驯化的影响 

Fig. 2  Effects of rapid cold hardening at 4 ℃  

under different durations on SCP of  
Dastarcus helophoroides adults 

 

2.3  光肩星天牛大幼虫与不同冷驯化条件下的

花绒寄甲成虫的过冷却点的相关性 

由图 3 可知，光肩星天牛大幼虫（体重大于

500 mg）和不同快速冷驯化处理条件下的花绒寄

甲的过冷却点差异显著（df＝6，157，F＝9.81，
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P < 0.000 1）。光肩星天牛大幼虫的过冷却点除

与未经低温处理、经 4 ℃（4 h）处理的花绒寄

甲成虫的过冷却点差异不显著外，均明显高于其

他快速冷驯化处理的花绒寄甲成虫（df＝6，157，

F＝9.81，P < 0.000 1）。表明花绒寄甲成虫经过

一定条件冷驯化后具有在高纬度地区生存发展

和寄生光肩星天牛幼虫的可能性。 

 

 
 

图 3   光肩星天牛（ALB）幼虫及其经不同快速冷驯 

化处理的花绒寄甲（Dh）成虫的过冷却点 

Fig. 3  SCP in Anoplophora glabripennis (ALB) larvae 
and Dastarcus helophoroides (Dh) adults in different 

conditions of rapid cold hardening 
 

3  结论与讨论 

快速冷驯化是提高昆虫耐寒性的重要途径

（Lee et al.，1987；Kelty and Lee，1999）。本研

究表明经过低温驯化的花绒寄甲成虫，其过冷却

点得到明显下降。但处理条件不同时，昆虫耐寒

性的变化幅度同样存在差异。花绒寄甲经历 0.5 h

不同温度的快速冷驯化处理后，其过冷却点较对

照组均有不同程度的降低。其中，该虫经历 4 ℃

（0.5 h）处理后过冷却点最低，而经过 0 ℃  

（0.5 h）处理的成虫，其过冷却点则有所回升，

表明花绒寄甲成虫的过冷却点不会随驯化温度

的降低而持续下降。花绒寄甲成虫在 4 ℃条件下

经历不同时长的低温驯化后，仍以 4 ℃（0.5 h）

处理所得到的过冷却点最低，而 4 ℃（4 h）处

理后过冷却点则有所回升，且与对照组相比无明

显差异。由此推测，花绒寄甲耐寒性提升所需的

快速冷驯化条件存在一定界限，超出这一界限则

不利于耐寒性的提升。这与李兴鹏等（2012）及

岳雷等（2014）对蠋蝽 Arma chinensis 和广聚萤

叶甲 Ophraella communa 快速冷驯化的研究结果

较为一致，即认为昆虫的快速冷驯化存在一定临

界值，处于该界限内的驯化低温和时间才能更有

效地提高昆虫耐寒性。本研究发现，经过 4 ℃

（0.5 h）冷驯化处理得到的花绒寄甲成虫，其过

冷却点平均为﹣19.14 ℃，最低能达到﹣25 ℃，

这与魏可等（2015）调查到的甘肃野外越冬种群

的数值相接近，表明花绒寄甲可通过室内快速冷

驯化处理来达到与野外驯化类似的效果。因此，

对于高纬度地区利用花绒寄甲进行光肩星天牛

的防治，建议应先在室内对这些人工繁育的花绒

寄甲进行快速冷驯化处理，提高其耐寒性后再加

以释放，以避免该虫因无法顺利越冬而死亡，既

浪费天敌资源，又达不到控害效果。 

昆虫可通过越冬来抵御冬季低温并顺利完

成生活史，昆虫因种类不同、生活史不同，其越

冬虫态也不同（景晓红和康乐，2004）。昆虫的

越冬虫态大致可以分为两类：一类是以一种虫态

越冬，如丝带凤蝶 Sericenus montelus 和美国白

蛾 Hyphantria cunea 以蛹越冬（杨秋生等，2008；

罗立平等，2018b）；另一类是以多种虫态越冬，

如赵建兴等（2008）发现红脂大小蠹 Dendroctonus 

valens 的越冬虫态包括老熟幼虫和成虫两类。已

有研究表明，昆虫处于不同虫态时其耐寒能力明

显不同，如江幸福等（2001）发现甜菜夜蛾

Spodoptera exigua 蛹期时最具耐寒性，而卵期时

最 弱 ； 鞠 瑞 亭 等 （ 2010 ） 发 现 红 棕 象 甲

Rhynchophorus ferrugineus 幼虫耐寒性最强，其

次是成虫，卵则最弱。本研究也发现，ALB 在

吉林珲春的 3 种越冬虫态/龄期其耐寒性存在差

异，耐寒性由低到高依次是大幼虫、小幼虫和卵，

表明随着该虫发育和向树内蛀食，其耐寒性呈下

降趋势。 

尽管一些昆虫的过冷却点较当地冬季最低

温明显高，但这些昆虫仍然能够顺利越冬。冬季

时红脂大小蠹幼虫过冷却点约为﹣12 ℃，但其

经历﹣24 ℃条件仍能正常越冬（赵建兴等，
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2009）。本研究同样发现，ALB 在吉林珲春越冬

期间，其越冬卵、幼虫的过冷却点均明显高于当

地最低温，但该虫在当地仍能正常生存。推测这

可能与这些昆虫所处微生境有关，这些隐蔽性害

虫长期在树干内生存，树皮等组织结构对其度过

不良环境发挥了较强的保护作用。如新疆杨树体

内外温差最大可达 4 ℃（魏建荣等，2010）。ALB

各越冬虫态/龄期时均未直接接触外界环境，因

而受外界条件影响较小。 

本研究通过研究吉林珲春 ALB 种群的耐寒

性以及快速冷驯化处理对其天敌花绒寄甲耐寒

性的影响，发现昆虫自身过冷却能力、所处微生

境以及外界低温驯化等均会对其耐寒性产生影

响。对于长期在树内越冬、生存的蛀干害虫来说，

即使其自身过冷却能力较弱，树体也会对其产生

一定的保护作用。而一些天敌昆虫则需要通过低

温驯化来有效提高耐寒性。本研究发现，花绒寄

甲成虫的过冷却点可以通过一定程度的驯化低

温和驯化时间处理来有效降低，而其耐寒能力的

提升将有利于高纬度地区利用这一天敌来防治

ALB。因此，建议在吉林珲春等高纬度地区释放

花绒寄甲前，对其室内人工繁育种群进行快速冷

驯化处理，并于释放前在当地寄主树上人为制造

一些适合花绒寄甲生存的隐蔽性的孔洞、凹槽

等，进一步提高花绒寄甲的越冬能力及其生物防

治效果。 
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