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摘要:松阿扁叶蜂越是松树的重要食叶害虫之一。其幼虫在松林土壤中越冬,越冬幼虫的抗寒能力影响翌年的种群密度和危害

程度。用N TC2TD 热敏电阻+ 数字电表法研究了越冬幼虫的过冷却能力并调查了越冬场所、龄期、死亡率等。结果表明:越冬幼

虫的过冷却点随外界温度的高低而变化。4、5、6龄越冬幼虫平均过冷却点依次由越冬初期的- 1913℃、- 2013℃、- 2116℃降

至越冬期的- 2215℃、- 2418℃、- 2311℃, 冰点依次由越冬初期的- 1218℃、- 1219℃、- 1211℃降至越冬期的- 1411℃、

- 1618℃、- 1513℃。从越冬期进入早春出蛰期后,随着温度的回升,过冷却点也随之升高。调查林间越冬幼虫龄期表明, 4龄、5

龄、6龄皆有,以 5龄为最多,占 53% ;越冬幼虫以山坡中部和顶部土壤瘠薄处虫口密度较小,分别占 2816%和 2913% ,山坡基

部土层较厚处密度较大, 占 4211% ; 越冬幼虫在树冠内的分布, 以南部方位最多 (2710% ) , 东部方位 (2613% )和西部方位

(2516% )略少,北部方位最少 (2111% ) ; 调查幼虫死亡因子,以真菌感染致死最多,占总死亡数的 4214% ,细菌和其它因子分别

为 28%和 2917%。
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The cold hard iness of overw in ter ing larvae of A can tholyda p os tica lis ma tsum ura
(Hym enoptera: Pam ph il iidae) in Ta ian

L IAN G Zhong2Gu i1, 2, XU Yong2Yu1, SUN Xu2Gen13 , ZHAN G Tong2X in1, 3, ZHAN G W ei2Guang1, XU

Yan2X i1 ( 11Colleg e Of P lan t P rotection, S hand ong A g ricu ltu re U niversity , T aian 271018, Ch ina; 21D ep artm en t of L and scap e and

Gard en ing , W eiha i 264200, Ch ina; 31Institu te of z oology , Ch inese A cad emy of sciences, B eij ing 100080, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25

(12) : 3259～ 3263.

Abstract: T he p ine saw fly, A can tholy d a p ostica lis M atsum ura is one of the key in sect pests fo raging on the p ine leaves, and it

overw in ters as larvae in the so il of p ine fo rest. T he co ld hardiness of overw in tering larvae can m ake direct effects on its

popu lat ion and dam age on the p ine trees in the nex t year. T he supercoo ling capab ility of the overw in tering larvae w ere

determ ined and the locat ion, the stadium and the mo rtality of the larvae w ere su rveyed du ring the w in ter in the p ine fo rest.

T he resu lts show ed that the supercoo ling po in ts ( SCP ) of the overw in tering larvae w ere changeab le w ith the natu re

temperatu re du ring the w in ter period. T he average SCP of the 4th , 5th and 6th in star overw in tering larvae decreased from

- 1913℃, - 2013℃ and - 2116℃ at the beginn ing of the w in ter to - 2215℃、- 2418℃ and - 2311℃ at the overw in tering

stage, respect ively, and the freezing po in t (FP ) from - 1218℃、- 1219℃、- 1211℃ to - 1411℃、- 1618℃、- 1513℃,

respect ively. T he SCP of the overw in tering larvae increased at the early sp ring w hen the air temperatu re go t w arm er. Su rveys

du ring the overw in tering period show ed that 53% of the overw in tering larvae w ere the 5th in star larvae, and o thers w ere 4th

and 6th in star larvae. T he distribu t ion of the overw in tering larvae in the so il w ere m ain ly at the base of the h illside (4211% )

w here the so il w as th ick, and 2816% and 2913% at the m iddle and top of the h illside w here the so il w as th in1 T he num ber of



the overw in tering larvae under the crow n of a p ine tree w as differen t among the differen t direct ions, 27% , 2613% , 2516% ,

and 2111% of the larvae at the sou th, east, w est and no rth, respect ively. 42% of the dead larvae w ere infected w ith fungi,

and 28% and 2917% w ith bacteria and o ther facters.
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松阿扁叶蜂A can tholy d a p ostica lisM atsum u ra 是松树的重要食叶害虫之一。广泛分布于中欧、北欧、意大利、法国、英国、蒙

古、日本、朝鲜、西伯利亚等诸多地区。国内分布于山东、山西、陕西、黑龙江、吉林等地[1 ]。该虫近年来在山东泰山及其周边 (徂徕

山、济南、莱芜等地)一直发生较重,严重时 80%以上的针叶被截食掉,致使一片松林成橘褐色,直接影响了树木的正常生长和

泰山的自然景观[2, 3 ]。该虫以幼虫在松林土壤中越冬,其越冬幼虫的抗寒能力影响翌年的种群密度和危害程度。因此,研究其抗

寒性可为准确预测预报,确立防治措施提供理论依据。

昆虫抗寒性研究国内外报道较多[4～ 14 ],但关于松阿扁叶蜂的抗寒性及其机理研究还未见报道。本文研究了松阿扁叶蜂幼

虫越冬的基本特性和环境因子对其越冬抗寒性的影响。

1　材料与方法

111　越冬幼虫的龄期判定

自徂徕山林场赤松林内采集松阿扁叶蜂带卵枝条,使其在光照培养箱 (温度: 24℃、光照 14 höd)中孵化,用养虫皿单头饲

养,观察龄期并测定头壳宽度和体长。并于当年 10月和翌年 3月份,从泰山和徂徕山林场松林土层内采回越冬幼虫,测定头壳

宽度,与室内饲养的幼虫比较,判定越冬幼虫的龄期。

112　越冬场所

在山坡基部、中部、顶部各抽取 3株松阿扁叶蜂发生较重的赤松,在东、西、南、北四个方位,距树干 110 m 处的地面上设置

长 50 cm ×宽 50 cm×深 20 cm 的样方,调查各样方内越冬幼虫的数量和分布特点。

113　越冬幼虫死亡率和死亡因子

2001年 10月至 2002年 3月每月下旬随机采集足够数量 (300头左右)的越冬幼虫,调查死亡个体数,并根据死虫体的症状

将死亡个体通过分离培养,鉴定引起死亡的病原微生物,判断死亡原因。计算各因子的致死率。

114　越冬幼虫过冷却点测定

用N TC2TD 热敏电阻+ 数字电表法[12 ]于 10、12、翌年 3月份分别测定 4、5、6龄越冬幼虫各 30头的过冷却点和冰点。并根

据泰安市气象局提供的气象数据资料整理相关的温度值,分析 10月至翌年 3月份的地温与松阿扁叶蜂越冬幼虫过冷却点变化

的关系。

2　结果与分析

211　越冬幼虫的龄期

据有关文献[1, 3, 15 ]松阿扁叶蜂以 5龄幼虫在土中越冬。但在调查中发现,越冬幼虫虫体大小不一,并非完全 5龄。为进一步

确定越冬幼虫的龄期,于室内单头饲养 354头,其中 182头发育到老熟,整理其头壳宽度和体长的数据,结果如表 1所示,各龄

间的头壳宽度增长级数在 111～ 1128之间,随龄期增大龄间增长级数渐小; 与头宽值增长级数相比,各龄间平均体长增长级数

差异较大,在 111～ 1196之间,但仍呈现随龄期增大而增长级数渐小的趋势。平均头宽与平均体长呈线性回归关系 (图 1) ,方程

依次为: y = 013746x + 017307和 y = 3104x + 314267, R 2分别为 019965和 019926,相关性显著。测定越冬幼虫 (200头)的头壳

宽度,与室内饲养幼虫的头壳宽度比较,结果 (表 2)表明:室内饲养与林间采回的幼虫头宽值基本一致; 体长则室内饲养个体略

大于林间自然越冬个体。林间越冬幼虫龄期不一, 4、5、6龄的个体比例,依次为: 22%、53%、25%。以 5龄为最多, 4龄和 6龄差

别不大。

表 1　不同龄期幼虫头壳宽度与体长

Table 1　Head width and body length of differen t in star larvae

项目 Item

龄期 Stadium

1龄
1st instar

2龄
2nd instar

3龄
3rd instar

4龄
4 th instar

5龄
5 th instar

6龄
6 th instar

头数N um ber of larvae 190 186 182 182 182 182

头宽W idth of lava head (mm )

增长级数Radix of increase
体长L ength of larva body (mm )

增长级数Radix of increase

1114±0106

214±0111

1146±0106
1128
417±1110
1196

1185±0107
1127
813±1181
1177

2124±0114
1121
1113±2110
1136

2158±0119
1115
1410±2121
1124

2180±0120
1110
1610±2156
1114
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图 1　幼虫龄期与体长、头宽的线性回归关系

F ig. 1　L inear regression relat ion betw een body length o r head

breadth and instar of rarva

表 2　不同龄期越冬幼虫的比率

Table 2　The ratio of overwin ter ing larvae at differen t stadium

龄期 Stadium 4 th instar 5th instar 6 th instar

头数N um ber of larvae 44 106 50

头宽
W idth of lava head (mm )

212±0112 2156±0118 2182±012

体长
L ength of larva body (cm )

918±0122 1112±016 1315±0152

比率 (% )Ratio 2210 5310 2510

212　幼虫的越冬场所

调查林间松阿扁叶蜂越冬幼虫的分布状况 (表 3)表明: 越

冬幼虫虫口分布密度与松林的坡向、冠向、土壤结构、地背物

多少、林分状况等有关, 向阳面, 土质疏松, 腐殖质厚, 坡面较

缓,郁闭度小的林分虫口密度大, 林分受害重; 而土壤结构致

密、地面覆盖物少、郁闭度大的林分受害较轻。山坡中部和顶

部土壤瘠薄处虫口密度较小,分别占 2816%和 2913% ,山坡基

部土层较厚处虫口密度较大,占 4211%。在树冠内的分布,以

南部方位最多 ( 2710% ) , 东部方位 ( 2613% ) 和西部方位

(2516% )略少,北部方位最少 (2111% )。

213　越冬幼虫死亡率

自 10～翌年 3月份,每月随机调查 1次山坡下部松林内

土中的越冬幼虫数量,检查其中的死亡个体数,并分析死亡原

因,结果如表 4所示: 不同月份幼虫死亡率不一,以 12月份最

高,为 1412% , 1月份为 1012% , 11月份为 912% , 10月、翌年

2、3月份差异不大。分析死亡因子,以真菌感染致死最多,占总

死亡数的 4214% ,细菌和其它因子分别为 28%和 2917%。其

它致死因子包括土壤理化性状、土壤温、湿度和发育不良等。

根据 10月、11月份死亡虫体的腐烂症状认为可能由发育不良

和湿度所致; 12月份及其之后的死亡虫体多较硬而僵直, 12～翌年 2月份间又是全年温度最低时期,据此认为该期间的死亡主

要由低温所致。

表 3　树冠内不同方位越冬幼虫数量

Table 3　The number of overwin ter ing larvae at differen t direction under the crown of a p ine tree

调查部位
D irections of survey

树冠东 East
头数 (% )

N o1 of larvae

南 South
头数 (% )

N o1 of larvae

西W est
头数 (% )

N o1 of larvae

北N o rth
头数 (% )

N o1 of larvae

合计 To tal
头数 (% )

N o1 of larvae

山坡基部Basic level
中部M iddle level
顶部 T ip level
合计 To tal

114 (3014)

56 (2210)

64 (2415)

234 (2613)

90 (2410)

71 (2718)

80 (3017)

241 (2710)

93 (2418)

62 (2413)

73 (2810)

228 (2516)

87 (2312)

66 (2519)

44 (1619)

188 (2111)

375 (4211)

255 (2816)

261 (2913)

891

表 4　自然条件下的幼虫死亡率

Table 4　The morta l ity of larvae in f ield condition s

项目 Item
月份M onth s

10 11 12 1 2 3
合计 To tal

调查头数N o1 of larvae checked 312 305 325 294 316 289 1841

真菌致死 Infected by fungi(% )

细菌致死 Infected by bacteria (% )

其它因子致死D eath by o ther facto rs (% )

412 (13)

216 (8)

415 (14)

316 (11)

310 (9)

216 (8)

413 (14)

212 (7)

717 (25)

511 (15)

314 (10)

117 (5)

215 (8)

119 (6)

212 (7)

418 (14)

311 (9)

515 (16)

411 (75)

217 (49)

411 (75)

总死亡率 (% ) To tal mo rtality 1112 (35) 912 (28) 1412 (46) 1012 (30) 616 (21) 1315 (39) 1018 (199)

　　括号内为死亡个体数N um bers in the bracket are the N o1 of dead larvae

214　越冬幼虫的过冷却点

如前所述,松阿扁叶蜂越冬幼虫的龄期不一。为比较不同龄期越冬幼虫的抗寒性差异,分别测定了 4、5、6龄不同时期的过

冷却点,结果如表 5所示,越冬幼虫过冷却点随外界温度的高低而变化。4、5、6龄越冬幼虫平均过冷却点依次由越冬初期 (10

月)的- 1913℃、- 2013℃、- 2116℃降至越冬期 (12 月)的- 2215℃、- 2418℃、- 2311℃, 冰点依次由越冬初期的- 1218℃、

- 1219℃、- 1211℃降至越冬期的- 1411℃、- 1618℃、- 1513℃,从越冬期进入早春出蛰期后,随着温度的回升,过冷却点也随
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之升高。

松阿扁叶蜂越冬幼虫过冷却点进入越冬期后一般都在- 20℃以下。根据泰安市气象资料 (1995～ 2002年) ,冬季最低地温

一般不低于- 20℃,据此分析认为越冬幼虫在最低地温不低于- 20℃的地区,能够安全越冬,越冬死亡率较低。也是翌年大发生

的重要原因。整理泰安地区 2001年 10月到 2002年 3月 20 cm 深的月均地温,将其与相应月份 5龄越冬幼虫的过冷却点比较,

如图 2所示,月均地温从 10月开始下降, 12月份降到最低值,低温到来的时间较普通年份早,月均地温为- 0126℃ (最低地温

- 412℃) ,翌年 1月的月均地温为- 0114℃, (最低地温: - 216℃) ,进入 2月后,地温略有回升, 3月份回升到 1015℃。相应月份

的幼虫过冷却点也呈现相似的变化趋势, 10、11、12、翌年 1月份的过冷却点分别为- 2013℃、2118℃、- 2418℃、- 2416℃,之后

随着温度的回升越冬幼虫过冷却点亦随之升高,但变化幅度较小,说明越冬幼虫从越冬初期开始就具备了较强的抗寒能力,而

且较为稳定。

图 2　幼虫过冷却点与月均地温的关系

F ig. 2　Relation betw een SCP and average so il temperature

表 5　不同时期不同龄期幼虫过冷却点和冰点变化

Table 5　SCP and freez ing po in t (FP) of differen t in star larvae in

differen t mon th

月份
M onth

SCP (℃)

FZP (℃)
4龄

4th instar

5龄
5 th instar

6龄
6 th instar

10 SCP - 1913±2158 - 2013±3135 - 2116±3102

FP - 1218±3183 - 1219±2136 - 1211±3121

12 SCP - 2215±1138 - 2418±1127 - 2311±2125

FP - 1411±2157 - 1618±2154 - 1513±2108

3 SCP - 1816±0169 - 2014±0186 - 1910±0193

FP - 1017±1122 - 1015±2188 - 1012±2153

3　讨论

311　土壤环境对幼虫的影响

松阿扁叶蜂幼虫自 6月上旬开始下树潜入树冠表层 6～

10 cm 深的土中做一土室越夏、越冬[15 ]。直至翌年 3月开始化

蛹,在土壤中度过 9个月。因此,土壤环境因子如土壤湿度、土

壤生物、土壤化学性状、土壤结构、土层厚度等对其生存与死

亡产生重要影响。其中前 3种因子对幼虫的死亡起着决定性

作用。如湿度过大,土壤水溶液可能对幼虫产生一定的浸蚀作

用,或导致虫体含水量升高而降低对环境的抵抗能力; 土壤生

物如微生物的真菌、细菌、线虫及节肢动物的昆虫、螨类等的

侵染寄生均能导致幼虫死亡; 土壤化学性状主要指使用化学

农药后的残留对幼虫的毒杀作用。在某些情况 (大量使用化学

农药)下,可能成为主要的致死因子, 甚至会超过土壤生物因

子的作用。本研究仅大略地将真菌和细菌因子予以区别,并未

将其它因子详细分开。尚不能明确死亡的主导因子。因此,有

必要将各类致死因子加以区别,进一步深入研究。

312　关于越冬虫态及龄期

松阿扁叶蜂在我国华东、华北、西北、东北均有发生,各地

记载地越冬虫态不尽一致。在陕西壶关县以预蛹越冬[1 ];但大

多报道以幼虫越冬,而对越冬幼虫地龄期,各地报道也不尽一

致。在黑龙江为 6龄,以老熟幼虫越冬[1 ]; 在陕西幼虫有 5～ 7

龄,以老熟幼虫越冬[15 ]; 在山东泰山以 4 龄老熟幼虫越冬[3 ];

本研究结果证明,在泰山和徂徕山越冬幼虫以 5 龄 (53% )最

多, 4龄 (22% )和 6龄 (25% )较少。与有关报道有一定差别,有

待进一步探讨。
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