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摘   要   【目的】 明确外源褪黑素对草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 过冷却点和结冰点的影响。

【方法】 利用食物介导法对草地贪夜蛾 1-6 龄幼虫饲喂含有不同浓度（0、0.2、2、20 和 200 µg/g）外源

褪黑素的人工饲料，测定褪黑素处理后草地贪夜蛾各虫态的过冷却点和结冰点变化。【结果】 外源褪黑

素处理后，草地贪夜蛾 3-6 龄幼虫、雌雄蛹和成虫的过冷却点和结冰点与对照相比均显著降低（P＜0.05），

表明外源褪黑素处理有助于增强草地贪夜蛾的抗寒性。随着外源褪黑素处理浓度的升高，草地贪夜蛾各虫

态的过冷却点和结冰点与对照相比显著降低（P＜0.05），尤其在 200 µg/g 浓度处理下，草地贪夜蛾各虫

态的过冷却点和结冰点最低。雌、雄性两性个体间过冷却点和结冰点具有一定差异，雌虫过冷却点和结冰

点略低于雄虫，而且外源褪黑素处理能进一步增强雌、雄个体对低温环境的适应能力。【结论】 外源褪

黑素处理能降低草地贪夜蛾的过冷却点和结冰点，增强草地贪夜蛾的抗寒性。 
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Effect of exogenous melatonin on the supercooling and  
freezing points of different states of Spodoptera frugiperda 

(Lepidoptera: Noctuidae) 
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Abstract  [Aim]  To clarify the effect of exogenous melatonin on the supercooling and freezing points of Spodoptera 

frugiperda. [Methods]  Using the food-mediated method, the 1st-6th instar of fall armyworm(S. frugiperda) larvae were fed 

an artificial diet containing different concentrations (0, 0.2, 2, 20, and 200 µg/g) of exogenous melatonin after which their 

supercooling and freezing points were measured and compared. [Results]  Ingesting exogenous melatonin significantly 

reduced the supercooling and freezing points of 3rd to 6th stage larvae, pupae and adults, compared to the control, indicating 

that exogenous melatonin enhances the cold resistance of S. frugiperda. Increasing the exogenous melatonin concentration 

significantly lowered the subcooling and freezing points of each age class relative to the control group (P < 0.05). The lowest 

subcooling and freezing points for each age class were measured at an exogenous melatonin concentration of 200 µg/g.The 

males of S. frugiperda exhibited slightly higher supercooling points and freezing points than females. [Conclusion]  

Exogenous melatonin can lower the supercooling and freezing points of S. frugiperda, thereby enhancing its cold hardiness. 

Key words  Spodoptera frugiperda; melatonin; supercooling points; freezing points; cold hardiness 

 
 
 
 



·70· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 63 卷 

 

 

 

抗寒性是生物适应低温环境或寒冷气候的

一种适应能力，对生物的生存和繁衍具有重要意

义。抗寒能力的强弱决定生物的地理分布边界、

越冬类型和生存策略（Martínez et al., 2012; 

Andersen et al., 2015）。昆虫作为变温动物，其

生长发育、繁殖、种群动态和地理分布范围均受

环境温度的影响，尤其昆虫对低温的适应能力和

耐受能力是昆虫种群存在与发展的重要前提

（Doucet et al., 2009; Pan et al., 2024）。不同的

昆虫对低温的适应能力不同、抗寒性不同进而导

致其越冬方式不同（Lee, 1989; Rendoll-Cárcamo 

et al., 2020）。在温带和寒带地区，昆虫经过长

期进化通过行为对策（迁飞）或生理对策（滞育）

以适应季节和温度变化来越冬（唐斌和罗炎琳, 

2024; Wang et al., 2024）。昆虫的抗寒能力常通

过其过冷却点（Supercooling point, SCP）和结冰

点（Freezing point, FP）来衡量，这两项指标是

评估昆虫抗寒性的关键（陈豪等, 2010），其中

过冷却点能够反映昆虫体液在结冰前能够耐受

的最低温度阈值，昆虫的过冷却点与其耐寒性直

接相关，该数值越低，表明昆虫在低温环境中的

生存能力越强（耿书宝等, 2022）。因此，明确

昆虫的过冷却点有助于了解昆虫的越冬方式以

及安全越冬的地理界限。 

褪黑素（Melatonin, N-乙酰-5-甲氧基色氨）

作为一种生长调节剂和抗氧化剂，广泛存在于各

种生物体中，对动、植物的生殖、代谢以及免疫

活动尤其抗逆活动起着重要的调节作用（李经才

等, 2000; Zeng et al., 2022; Hazlerigg et al., 2024; 

Sharma et al., 2024）。对棉花、玉米、油菜等植

物研究发现，外源褪黑素处理能够提高植物叶绿

素含量和抗氧化酶活性，增强植物对低温、干旱

的适应能力以及耐盐性（Ye et al., 2016; 史中飞

等, 2019; 宋晨等, 2024）。在动物学研究方面，

外源褪黑素不仅可以提高牛、羊、猪等动物的生

产性能，还可以通过刺激抗氧化酶系统来减少氧

化损伤，提高动物对逆境的适应能力（Samuel 

et al., 2023; Monteiro et al., 2024; Zhao et al., 
2024）。Fan 等（2021）对中华蜜蜂 Apis cerana 

cerana 饲喂外源褪黑素后发现，中华蜜蜂越冬抗

寒性的增强与外源褪黑素显著提高其体内甘油

和糖原含量密切相关。Li 等（2018）干扰中华蜜

蜂的褪黑激素受体 1A 型基因（AccMTNR1A）后

发现，中华蜜蜂的多种抗氧化相关基因（如

AccGSTT1、AccSOD1、AccTpx1、AccTrxR1 等）

与抗低温相关基因（如 AccHsp22.6、AccGPDH、

AccTre2、AccCYP4G11 等）表达均显著降低。Li

等（2022）进一步研究发现，对意大利蜜蜂 Apis 

mellifera 饲喂外源褪黑素能显著缓解吡虫啉对

蜜蜂毒性损伤，增强蜜蜂的抗药性。 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 是公认的

全球性农业“超级害虫”，因其繁殖能力强、寄

主范围广、食量大、迁飞性强，被称为“无敌破

坏王”，自 2019 年入侵以来对我国玉米、小麦

等主要粮食作物造成严重威胁（江幸福等, 2019; 

梁沛等, 2020; 覃江梅等, 2023）。据报道，在我

国 1 月份 6 ℃等温线到 10 ℃等温线、28°N-31°N

之间的长江流域为草地贪夜蛾的越冬区，28°N 线

以南为周年繁殖区，而 31°N 线以北则草地贪夜

蛾无法越冬（陈辉等 , 2020; 姜玉英等 , 2021; 

Yang et al., 2021）。每年夏季北方的虫源由南方

越冬区向北方迁飞扩散而来（姜玉英等, 2019; 

吴孔明, 2020）。张大为等（2024）发现草地贪

夜蛾近几年的发生北界有北移的趋势。本课题组

前期对苜蓿蚜 Aphis craccivora（张育霞等 , 

2023）和草地贪夜蛾（张海洋等, 2024）的研究表

明，外源褪黑素处理后导致苜蓿蚜和草地贪夜蛾

发育历期延长、体型减小、体重减轻以及生殖力

下降。这些研究结果表明外源褪黑素在害虫防治

方面具有潜在应用价值。Li 等（2018）和 Fan

等（2021）对中华蜜蜂的研究表明，外源褪黑素

处理能显著提高蜜蜂的抗寒性，而草地贪夜蛾在

我国北方无法越冬，那么外源褪黑素在抑制草地

贪夜蛾生长发育与繁殖的同时，是否也会对其抗

寒性产生影响？外源褪黑素处理是否影响草地

贪夜蛾的越冬范围和越冬习性？这些问题都亟

待研究和评估。因此，本研究通过给草地贪夜蛾

初孵幼虫饲喂含有不同浓度外源褪黑素的人工

饲料，测定了不同浓度外源褪黑素处理对草地贪

夜蛾各虫态过冷却点和体液冰点的影响，旨在明

确褪黑素处理对草地贪夜蛾抗寒性的影响，以期

为褪黑素在有害生物防控方面的潜在利用进行
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安全评估，为其在农业生产中的合理应用提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验虫源草地贪夜蛾幼虫采自甘肃省兰州

市榆中县玉米田，在室内 SPX-250-GB 型人工气

候箱（上海跃进医疗器械有限公司）中设置温度

为（27 ± 1）℃、湿度为 60% ± 10%、光周期为

16 L∶8 D 的条件下，利用张海洋等（2024）所

用人工饲料饲养多代后备用。褪黑素（Melatonin）

购自默克化工技术（上海）有限公司，为色谱纯

试剂，纯度≥98 %。 

1.2  处理设置和虫样收集 

参照张海洋等（2024）的方法，配置 0（CK）、

0.2、2、20 和 200 μg/g 5 个含不同浓度外源褪黑

素的人工饲料，采用 24 孔板进行草地贪夜蛾幼

虫饲养。将初孵幼虫（孵化后＜2 h）单头转移

至养虫板中，每孔预先投放含特定浓度外源褪黑

素的人工饲料。饲养期间每日及时补充新鲜的含

有不同浓度外源褪黑素的饲料，每天定期观察草

地贪夜蛾的发育情况，待其生长发育到特定虫

态，收集 3、4、5 和 6 龄幼虫，根据蛹体第 8 腹

节腹面中央纵裂缝两侧无瘤状突起结构的为雌

蛹以及第 9 腹节腹面中央纵裂缝两侧有瘤状突

起结构的为雄蛹，收集 1 日龄雌、雄蛹和 1 日龄

雌、雄蛾，用于过冷却点和结冰点测定，每个虫

龄及虫态收集不少于 30 头。 

1.3  过冷却点和结冰点的测定 

参照张悦等（2020）和耿书宝等（2022）的

方法，采用 SUN-V 型智能昆虫过冷却点测定仪

（北京鹏程电子科技有限公司）及其配套软件测

定经外源褪黑素处理后的草地贪夜蛾 3-6 龄幼

虫、雌雄蛹和成虫的过冷却点和结冰点。测定

时，将过冷却点测定仪感温探头和待测虫体置于

1.5 mL 的 EP 管中并用脱脂棉填充固定使二者紧

密接触，然后将 EP 管放置于﹣30 ℃超低温冰

箱中悬空，确保虫体与测温探头的温度变化免受

外界干扰，待虫体温度保持恒定时，依次记录各

测试虫体的过冷却点和结冰点。 

1.4  数据分析 

试验获得的数据通过 Excel 2019 进行整理

与基础计算， 图表中数据的误差处理方式均为

平均值±标准误（mean ± SE）。利用 IBM SPSS 

Statistics 27.0 软件 One-way ANOVA 程序和

Duncan 氏新复极差法进行方差分析和多重比

较，并采用独立样本 t 检验进行同一处理浓度下

雌、雄蛹和雌、雄成虫之间过冷却点和结冰点的

差异显著性检验。不同浓度处理下草地贪夜蛾不

同虫态过冷却点和结冰点比较图采用 Origin 

2024 软件制作。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度外源褪黑素对草地贪夜蛾不同龄

期幼虫过冷却点和结冰点的影响 

外源褪黑素不同浓度以及幼虫不同发育阶

段对草地贪夜蛾过冷却点和结冰点均有显著影

响（P＜0.05）（表 1、表 2）。随着外源褪黑素

处理浓度的升高，同一龄期的草地贪夜蛾幼虫过

冷却点和结冰点均逐渐降低，其中以 200 μg/g

处理浓度下 3龄幼虫的过冷却点和结冰点最低，

分别为﹣11.75 和﹣4.39 ℃，与对照相比分别降

低 2.09 和 1.97 ℃。在同一处理浓度下，随着幼

虫龄期的增大过冷却点和结冰点均逐渐升高。表

明低龄幼虫过冷却点和结冰点最低，其抗寒性

强，而饲喂外源褪黑素有助于增强草地贪夜蛾幼

虫的抗寒能力。 

2.2  不同浓度外源褪黑素对草地贪夜蛾雌、雄

蛹过冷却点和结冰点的影响 

由图 1（A，B）可知，不同浓度的外源褪黑

素处理显著诱导了草地贪夜蛾雌、雄蛹过冷却点

与结冰点的降低（P < 0.05），且降低幅度与处

理浓度呈正相关。在 200 µg/g 外源褪黑素处理浓

度下，雌、雄蛹的过冷却点分别为﹣14.45 和﹣

14.07 ℃，与对照相比分别降低 2.86 和 2.98 ℃， 
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表 1  不同浓度外源褪黑素处理下草地贪夜蛾幼虫的过冷却点（℃） 

Table 1  Supercooling points (℃) of Spodoptera frugiperda larvae under different concentrations of exogenous melatonin  

处理浓度（µg/g） 
Treatment concentration  

(µg/g) 

幼虫龄期 Larval instar 

3 龄 
3rd instar 

4 龄 
4th instar 

5 龄 
5th instar 

6 龄 
6th instar 

0（CK） ﹣9.66±0.24 Ca ﹣8.55±0.26 Ba ﹣6.88±0.17 Aa ﹣6.40±0.21 Aa 

0.2 ﹣9.72±0.25 Ca ﹣8.70±0.29 Bab ﹣7.91±0.21 Ab ﹣7.37±0.26 Ab 

2 ﹣10.40±0.25 Ca ﹣9.40±0.25 Bb ﹣8.38±0.20 Ab ﹣8.24±0.24 Ac 

20 ﹣11.55±0.24 Cb ﹣10.30±0.29 Bc ﹣9.29±0.20 Ac ﹣8.76±0.17 Acd 

200 ﹣11.75±0.27 Bb ﹣11.72±0.31 Bd ﹣9.87±0.27 Ac ﹣9.18±0.27 Ad 

表中数据为平均数±标准误，同列数据后不同小写字母表示同龄期不同浓度间差异显著（P＜0.05，Duncan 氏新复极差

法），同行数据后不同大写字母表示同浓度不同龄期间差异显著（P＜0.05, Duncan 氏新复极差法）。下表同。 
Data in the table are presented as mean ± SE, and the different lowercase letters within the same column indicate significant 
difference among various concentrations at the same larval instar (P＜0.05, Duncan’s multiple range test), while with the 
different capital letters within the same row indicate significant difference among different larval instars at the same 
concentration (P＜0.05, Duncan’s multiple range test). The same below. 

 
表 2  不同浓度外源褪黑素处理下草地贪夜蛾幼虫的结冰点（℃） 

Table 2  Freezing point (℃) of Spodoptera frugiperda larvae under different concentrations of exogenous melatonin 

处理浓度（µg/g） 
Treatment  

concentration (µg/g) 

幼虫龄期 Larval instar 

3 龄 
3rd instar 

4 龄 
4th instar 

5 龄 
5th instar 

6 龄 
6th instar 

0（CK） ﹣2.42±0.15 Ca ﹣1.56±0.13 Ba ﹣1.51±0.06 Ba ﹣1.21±0.06 Aa

0.2 ﹣3.00±0.16 Cb ﹣1.62±0.07 Ba ﹣1.82±0.10 Ba ﹣1.26±0.10 Aa

2 ﹣3.35±0.22 Cb ﹣1.85±0.11 Ba ﹣2.26±0.15 ABb ﹣1.71±0.13 Ab

20 ﹣4.01±0.18 Cc ﹣2.62±0.17 Bb ﹣2.74±0.16 Bc ﹣2.12±0.16 Ac

200 ﹣4.39±0.23 Cc ﹣3.45±0.30 Bc ﹣3.23±0.20 Bd ﹣2.30±0.20 Ac
 

 
 

图 1  不同浓度外源褪黑素处理下草地贪夜蛾雌、雄蛹的过冷却点（A）和结冰点（B） 
Fig. 1  The supercooling point (A) and freezing point (B) of female and male pupae of  

Spodoptera frugiperda under different concentrations of exogenous melatonin 

图中数据为平均值±标准误，柱下不同小写字母表示不同浓度处理间差异显著（P＜0.05, Duncan 氏新复极差法）； 

柱下不同大写字母表示同一浓度下不同性别间差异显著（P＜0.05, Duncan 氏新复极差法）。图 2 同。 
Data in the figure are mean ± SE. Different lowercase letters below bars indicate significant difference between different 
concentration treatments (P＜0.05, Duncan’s multiple range test). Different capital letters below bars indicate significant 

difference between sexes at the same concentration (P＜0.05, Duncan’s multiple range test). The same for Fig. 2. 
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雌、雄蛹的结冰点分别为﹣5.89 和﹣5.77 ℃，

与对照相比分别降低 1.63 和 1.67 ℃。在相同处

理浓度下，过冷却点和结冰点总是雌蛹低于雄

蛹，但 t 检验发现各处理浓度下雌、雄蛹间过冷

却点和结冰点无显著差异（P＞0.05）。结果表

明草地贪夜蛾经外源褪黑素处理能够降低雌、雄

蛹的过冷却点和结冰点。 

2.3  不同浓度外源褪黑素对草地贪夜蛾成虫过

冷却点和结冰点的影响 

外源褪黑素处理对草地贪夜蛾雌、雄成虫过

冷却点和结冰点的影响见图 2（A, B）。与雌、

雄蛹的处理结果相似，随着外源褪黑素处理浓度

的升高，草地贪夜蛾雌、雄成虫的过冷却点和结

冰点与对照相比均显著降低（P＜0.05）。在 200 

µg/g 外源褪黑素处理浓度下，雌、雄成虫的过冷 

却点分别为﹣13.67 和﹣12.82 ℃，与对照相比

分别降低 2.73 和 2.83 ℃，雌、雄成虫的结冰点

分别为﹣5.83 和﹣5.50 ℃，与对照相比分别降

低 2.07 和 2.24 ℃。在相同处理浓度下，雌性成

虫的过冷却点和结冰点在所有处理浓度下均低

于雄性，但 t 检验发现仅对照组雌成虫与雄成虫

的过冷却点间存在显著差异（P＜0.05），而其

它浓度处理下雌、雄成虫间过冷却点和结冰点均

无显著差异（P＞0.05）。表明外源褪黑素处理

能够降低草地贪夜蛾雌、雄蛹的过冷却点和结冰

点，同时外源褪黑素具有缩小雄成虫与雌成虫抗

寒性差异的趋势。 

2.4  不同浓度外源褪黑素处理下草地贪夜蛾不

同虫态过冷却点和结冰点比较 

由图 3（A，B）可以看出，草地贪夜蛾经外 
 

 
 

图 2  不同浓度外源褪黑素处理下草地贪夜蛾雌、雄成虫的过冷却点（A）和结冰点（B） 
Fig. 2  Supercooling point (A) and freezing point (B) of female and male adult of  

Spodoptera frugiperda under different concentrations of exogenous melatonin 
 

 
 

图 3  不同浓度外源褪黑素处理下草地贪夜蛾不同虫态的过冷却点（A）和结冰点（B） 
Fig. 3  Supercooling points (A) and freezing points (B) at different developmental stages of  

Spodoptera frugiperda under different concentrations of exogenous melatonin 
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源褪黑素处理后不同虫态的过冷却点和结冰点 

存在显著差异。在相同处理浓度下，草地贪夜蛾

不同发育阶段均以蛹的过冷却点和结冰点最低，

成虫次之，幼虫的过冷却点和结冰点相对最高。

在幼虫中，草地贪夜蛾的过冷却点和结冰点随着

龄期的增加呈上升趋势，3 龄时，幼虫的过冷却

点和结冰点最低；6 龄时，幼虫的过冷却点和结

冰点最高。在同一龄期，草地贪夜蛾的过冷却点

和结冰点受外源褪黑素的影响，随着处理浓度的

上升而显著降低（P＜0.05），当外源褪黑素浓

度为 200 µg/g 时，各虫态的过冷却点和结冰点达

到最小值，其中，蛹的过冷却点为﹣14.28 ℃，

结冰点为﹣5.86 ℃，在各虫态中最小，表明蛹

的抗寒能力最强。 

3  讨论 

抗寒性是昆虫适应低温环境的关键能力，直

接关系到其越冬存活率的高低。这一特性不仅影

响昆虫的地理分布范围，还直接决定了它们向高

纬度地区扩散的越冬北界（张润杰和何新凤 , 

1997）。在评价昆虫抗寒性强弱的指标中，过冷

却点和结冰点是最为直接的生理参数（景晓红和

康乐, 2004）。褪黑素作为一种广泛存在的多效

性分子，已被证实参与调控昆虫的抗药性、抗氧

化应激以及植物的逆境响应（Li et al., 2018, 

2022; 张融雪等, 2021）。本研究对草地贪夜蛾

不同虫态的过冷却点和结冰点测定发现，蛹的过

冷却点和结冰点值最低，该结果与谢殿杰等

（2020）研究结果一致；在幼虫阶段，3 龄幼虫

的过冷却点和结冰点最低，这与张智等（2019）

和张悦等（2020）的测定结果一致。在草地贪夜

蛾越冬区调查发现，蛹是其主要越冬虫态（齐国

君, 2020）。邱良妙等（2020）发现在福建莆田

和漳州地区草地贪夜蛾可以低龄幼虫越冬，说明

低龄幼虫期也具有较强的耐寒能力，与本研究的

研究结果相一致。 

同时研究发现，外源褪黑素饲喂处理草地贪

夜蛾幼虫后，草地贪夜蛾所受测虫态的过冷却点

和结冰点与对照相比均显著降低，并在 0-200 µg/g

外源褪黑素处理浓度范围内随着外源褪黑素处

理浓度的升高，草地贪夜蛾各虫态的过冷却点和

结冰点均逐渐降低，表明外源褪黑素处理有助于

增强草地贪夜蛾的抗寒性。李兴鹏等（2012）发

现蠋蝽 Arma chinensis 的耐寒性与体内葡萄糖、

山梨醇和甘油等小分子物质含量有关；温乙妮等

（2024）发现番茄潜叶蛾 Tuta absoluta 体内的脂

肪、蛋白质、海藻糖和山梨醇的含量变化会影响

抗寒性的强弱；Niva 和 Takeda（2003）研究发

现，通过植物介导法饲喂外源褪黑素能够促进茶

翅蝽 Halyomorpha halys 体内的脂肪蓄积。Fan

等（2021）发现外源褪黑素处理后中华蜜蜂体内

的糖原和甘油含量显著增加，中华蜜蜂的抗寒性

也显著增强。因此，外源褪黑素处理增强草地贪

夜蛾抗寒性的原因可能与褪黑素影响虫体内营

养物质代谢以及耐寒物质的积累有关，后续有待

对外源褪黑素处理后草地贪夜蛾体内营养物质

以及相关抗寒物质含量变化进一步研究。 

此外，本研究还发现草地贪夜蛾雌雄两性个

体的抗寒性存在一定差异，雌虫的过冷却点和结

冰点始终低于雄性，但雌蛹与雄蛹和雌成虫与雄

成虫的过冷却点与结冰点数值变化均未达到显

著差异。这与孔维娜等（2019）对梨小食心虫

Grapholita molesta、张悦等（2020）对草地贪夜

蛾的研究结果一致。前人对白纹雏蝗Chorthippus 

albonemus 研究发现，白纹雏蝗雌成虫体内游离

水含量显著低于雄成虫，而不饱和脂肪酸含量则

显著高于雄成虫（魏淑花等, 2021）。雌雄成虫

这种生理代谢差异可能是造成雌性个体的过冷

却点和结冰点低于雄性的原因，使具有繁衍后代

能力的雌虫更能适应低温环境，而外源褪黑素处

理能进一步增强雌、雄个体对低温的适应能力。 

综上所述，本研究通过食物介导法给草地贪

夜蛾饲喂不同浓度外源褪黑素证实，褪黑素处理

能有效降低草地贪夜蛾的过冷却点和结冰点，显

著增强草地贪夜蛾各虫态的抗寒能力。本研究结

果表明饲喂外源褪黑素有利于提高昆虫的抗寒

性，揭示了褪黑素在调控昆虫低温适应性中的积

极作用和潜在应用价值。在有益昆虫的人工饲养

中，可以通过添加外源褪黑素，从而提高有益昆

虫的越冬能力及抗寒性，提高其在低温季节的存
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活率、保障其种群基数，有利于有益昆虫次年春 

季的繁殖与持续利用。因此，本研究为资源昆虫

（如传粉昆虫、产丝昆虫）和天敌昆虫（如寄生

蜂、捕食性瓢虫）的规模化饲养提供了潜在的新

策略。 
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