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摘要 :中华通草蛉 ( Chrysoperla sinica)成虫在自然条件下抗寒能力的季节性变化研究表明 ,雌、雄成虫的抗寒能力均呈现出季节

性的变化趋势 ,即随着冬季低温的到来 ,其抗寒能力逐渐增强 ,冬季过后又随气温的回升 ,其抗寒力逐渐减弱。雌、雄成虫的体

内含水量、过冷却点 (SCP)和结冰点 (FP)均随气温的降低而降低 ,升高而升高 ,但体内总脂肪的含量却随气温的降低而升高 ,升

高而降低。越冬代在越冬的前期和中期 ,雌、雄成虫体内的含水量和 SCP 均显著低于生长季节的其它各代 ,越冬代后期的含水

量和 SCP与生长季节其它各代没有显著差异。经回归分析发现 ,雌、雄成虫体内含水量与 SCP 之间均存在极显著负相关关系

( p < 0101) ;越冬代成虫 (特别是越冬前期)的体内总脂肪含量显著高于其它时期 ,并且雌成虫体内的总脂肪含量与 SCP 之间呈

显著正相关 ( p < 0105) ,雄成虫体内总脂肪含量与 SCP之间没有显著相关性 ( p > 0105) 。在一年的不同世代中 ,雌、雄成虫体内

含水量只是在越冬前期有显著差异 ,SCP和体内总脂肪含量却在越冬后期有显著差异。
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Seasonal changes of cold hardiness of the green lace wing , Chrysoperla sinica

( Tjeder) ( Neuroptera :Chrysopidae)
GUO Hai2Bo , XU Yong2Yu

3
, JU Zhen , LI Ming2Gui 　( College of Plant Protection , Shandong Agricultural University , Taian 271018 ,

China) . Acta Ecologica Sinica ,2006 ,26( 10) :3238～3244.

Abstract :The green lacewing , Chrysoperla sinica ( Tjeder) ,a common species in China ,is known as an important natural enemy

attacking many kinds of agricultural and forestry pests. It is one of the important dominant natural enemies in Tai’an of Shandong

Province. Under natural conditions , it has four generations and obvious metagenesis during the whole year , and overwinters in

adults of the fourth generation in facultative diapause. In the present study , experiments were carried out to examine the capability

of the adult cold hardiness among the different generations ,especially the seasonal changes of the water and fat content in adult

body and the supercooling point (SCP) were determined. Results showed that the cold hardiness of the female and male adults took

on seasonal changes that the cold hardiness gradually strengthened with the winter temperature decreasing and weakened with the

temperature increasing after winter. The water and fat content ,the SCP and freezing point ( FP) of the female and male adults

changed greatly among the generations in the different seasons. The water content and SCP of the overwintering female and male

adults during the pre2 and mid2overwintering period were significantly lower than that of other generations in growing seasons ,but

the water content and SCP had no difference between the adults during the late overwintering period and other generations in

growing seasons. The regression analysis showed that there was remarkably negative correlation between the water content and SCP

of the adults ( p < 0101) . The total fat content of the overwintering generation (especially at the pre2overwintering period) was



significantly higher than that of other generations , and the correlation between the total fat content and SCP was significantly

positive in female adults ( p < 0105) ,otherwise ,there was no correlation in male adults( p > 0105) . Compared the female adults

with the male adults in the different generations ,the water content had significant difference only in the pre2overwintering period ,

and the SCP and the total fat content had significant difference only in the late overwintering period.
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　　温带或寒带地区昆虫的抗寒机制 ,包括生态 (或行为) 与生理两个方面 ,前者往往通过迁飞或隐藏等行为

来逃避低温的伤害 ,后者则通过调节体内代谢机制和积累抗寒物质等来抵御寒冷。Salt
[1 ] 曾把昆虫的抗寒性

分为两类 ,一类为耐冻性 ,即昆虫能在不太低的温度下 ,有效地诱导晶核物质产生 ,引起细胞外结冰 ,从而避免

致死性的细胞内结冰 ;另一类为抗寒性 ,即昆虫通过低温诱导 ,产生抗寒性物质 ,从而降低虫体的过冷却点 ,避

免虫体结冰 ,藉此抵御低温的威胁。研究生命过程中的过冷却现象 ,对于认识抗寒特性机理是十分重要的[2 ] ,

在对大量有关昆虫抗寒性的研究中 ,过冷却点 (supercooling point ,SCP)常常作为衡量昆虫抗寒能力的一个重要

指标。

中华通草蛉 Chrysoperla sinica (Tjeder)是多种农林害虫的重要捕食性天敌[3～5 ] 。该草蛉是山东麦田、棉田

的优势种之一 ,在山东泰安地区一年发生 4 代[6 ]
,且世代交替明显 ,以第 4 代成虫兼性滞育越冬[3 ,7 ] 。因此 ,其

抗寒能力的强弱 ,特别在寒冷的冬季 ,对下一季节田间种群数量的变化起着决定性的作用。本文研究了中华

通草蛉抗寒能力的季节性变化 ,以期对其抗寒性及抗寒机理有进一步的了解 ,为该草蛉的预测预报和保护利

用该虫提供一定的技术参数。

1 　材料与方法

111 　试验虫源及饲养方法

中华通草蛉各世代成虫分别在其发生盛期 ,即 2004 年 5 月 19 日 (第 1 代) 、7 月 2 日 (第 2 代) 、8 月 12 日

(第 3 代)和 9 月 15 日 (第 4 代即越冬代)采自山东农业大学南校区作物田或园林苗圃 ,在室内养虫笼内饲养

稳定 1d。对于越冬滞育型成虫 (第 4 代) ,将 9 月下旬～10 月上旬采集的个体置于室外人工棚下的养虫笼内

(笼内放置适量的新鲜大叶黄杨 Euonymus japonicus ,同时饲喂啤酒酵母干粉饲料和 10 %蜂蜜水 ,试验时 ,从笼

中随机选取个体作为供试虫源。

112 　试验方法

11211 　中华通草蛉各世代成虫过冷却点的测定 　采用热电偶方法进行过冷却点的测定 ,使用的仪器为由低

温恒温槽 (DCW23506 型 ,宁波市海曙天恒仪器厂) 和数据采集器 ( Temp32 型 ,中国农业科学院农业气象研究

所)等组成的过冷却点测定系统。测定时将热敏电阻的测温探头固定在虫体胸、腹部交界处 ,然后置于低温槽

内 ,槽内以 1 ℃/ min 的速率降温。虫体温度的变化经数据采集器采集后输入计算机 ,由相应的软件对数据进

行自动记录测试虫体的温度变化 ,并绘出温度变化曲线图。虫体温度随着环境温度以 1 ℃/ min 的非线性速率

降温 ,当体内自发的结冰发生时 ,由于潜热的释放使温度变化曲线图上有一个较大的回折 ,根据曲线上的回折

点和峰点分别读出成虫的过冷却点值和结冰点 (freezing point ,FP)值 (图 1) 。每次试验取自然条件下不同时期

的各世代雌、雄成虫各 20～30 头 ,进行过冷却点的测定。

11212 　中华通草蛉各世代成虫体内含水量的测定 　将测定过冷却点后的雌、雄成虫按测定顺序分别标记 ,并

迅速在电子天平 (万分之一)上称其单头鲜重 ,然后置于 60 ℃的恒温培养箱中烘 (24h) 至恒重 ,再将虫体进行

单头称重 (即干重) ,计算虫体的含水量。对应于每头成虫的过冷却点 ,分析虫体含水量与过冷却点的关系。

11213 　中华通草蛉各世代成虫体内总脂肪含量的测定 　参照张韵梅[8 ]的方法并改进 ,测定各世代雌、雄成虫

的总脂肪含量。具体方法如下 :

将自然条件下的各世代雌、雄成虫分别在 60 ℃的恒温培养箱中烘干后称重 ,将其粉碎研细 ,装入滤纸筒

内。然后将滤纸筒置于索氏提取器内 ,准确称量蒸馏瓶的重量 ,在 60 ℃的恒温水浴中用无水乙醚回流提取
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10h ,回收乙醚 ,将蒸馏瓶加热除去残余的乙醚并干燥 ,再称量蒸馏瓶和提取物的总重量。结果计算 :

总脂肪含量 ( %) = ( m2 - m1 )ΠM ×100

式中 , m1 为提取前蒸馏瓶的重量 (g) ; m2 为提取后蒸馏瓶的重量 (g) ; M 为提取前样品的重量 (g) 。

图 1 　中华通草蛉成虫过冷却点测定记录图

Fig. 1 　The noted figure of supercooling point measuration of Ch. sinica adult

3 图中回折点为过冷却点 ,峰点为结冰点 The turning point and peak point of the curve are supercooling point (SCP) and freezing point (FP) ,respectively

1. 3 　数据分析

所有数据均采用 SPSS 1010 for windows 软件分析 ,组间均值差异用 One2Way ANOVA 分析。

2 　结果与分析

211 　中华通草蛉各世代成虫体内含水量的变化动态

图 2 　中华通草蛉各世代成虫体内含水量的变化动态 (均值±SE)

Fig. 2 　The dynamic changes of the water content in the body of Ch. sinica

adult in different generations(average ±SE)

中华通草蛉各世代雌、雄成虫体内的含水量 (图 2)

均随着气温的季节性变化而呈现出季节性的变化 ,即随

着气温的升高而增加 ,降低而减少。雌、雄成虫体内的

含水量仅在越冬前期 (2004 年 10 月 9 日)存在显著差异

( F = 51845 , p = 01026) 。

中华通草蛉雌成虫体内的含水量从第 3 代成虫开

始降低 , 并在第 4 代成虫的越冬中期达到最低

(48105 %) ,而后又开始增加 ,在第 2 代成虫期达到最高

(65179 %) 。从图 2 可以看出 ,越冬期间 (越冬前期和越

冬中期)体内的含水量显著低于生长季节期体内的含水

量 ,并且第 4 代雌成虫在越冬以后体内含水量明显升

高 ,极显著高于越冬期体内含水量 ,与生长季节期体内

含水量没有显著差异。

中华通草蛉雄成虫体内含水量也从第 3 代成虫开始降低 ,且与第 1、2 代成虫体内含水量有极显著差异 ,

但其在第 4 代成虫的越冬前期达到最低 (48186 %) ,而后又开始增加 ,在第 2 代成虫期达到最高 (65154 %) 。从

图 2 中也可以看出 ,越冬期间 (越冬前期和越冬中期) 体内含水量显著低于生长季节期体内含水量 ,并且第 4

代雄成虫在越冬以后体内含水量明显升高 ,显著地高于越冬期体内含水量 ,与前 3 代成虫的含水量没有显著

差异。

212 　中华通草蛉各世代成虫的过冷却点和结冰点

中华通草蛉各世代雌、雄成虫的 SCP 和 FP(图 3、图 4)也随着气温的季节性变化而呈现出季节性的变化 ,

即随着气温的升高而升高 ,降低而降低 ,但二者的 SCP 仅在第 4 代成虫的越冬后期出现极显著差异 ( F =

91148 , p = 01006) ,而二者的 FP 间没有显著差异。
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中华通草蛉雌成虫的 SCP(图 3)随着季节性气温的降低逐渐降低 ,越冬以后 ,又随着气温的升高而升高 ,

且在第 2 代成虫的 SCP 达到最高 ( - 8146 ℃) ,第 4 代成虫 (越冬代)越冬中期的达到最低 ( - 13129 ℃) 。从图中

可以看出 ,第 4 代 (越冬代)成虫的 SCP 显著低于第 1、2、3 代 ,生长季节期即第 1、2、3 代之间的 SCP 没有显著

差异 ,其中第 4 代 (越冬代)中处于越冬中期雌成虫 SCP 极显著低于越冬前期和越冬后期的。中华通草蛉雌成

虫的 FP 变化趋势同 SCP ,不同的是第 4 代成虫在越冬前期和中期的 FP 显著低于其余各时期成虫 ,且第 4 代

成虫越冬后期的和前 3 代间没有显著差异。

图 3 　中华通草蛉各世代雌成虫过冷却能力的变化动态 (均值 ±标

准误)

Fig. 3 　The dynamic changes of the supercooling ability of Ch . sinica female

adult in different generations(average ±SE)

图 4 　中华通草蛉各世代雄成虫过冷却能力的变化动态 (均值 ±标

准误)

Fig. 4 　The dynamic changes of the supercooling ability of Ch. sinica male

adult in different generations(average ±SE)

中华通草蛉雄成虫的 SCP(图 4)也随着季节性气温的降低逐渐降低 ,越冬以后 ,又随着气温的升高而升

高 ,且在第 2 代成虫的 SCP 达到最高 ( - 816 ℃) ,第 4 代成虫 (越冬代)越冬中期的达到最低 ( - 12184 ℃) 。第 4

代成虫越冬中期的 SCP 极显著低于其他各时期成虫的 ,且第 4 代越冬后期和前 3 代成虫间的 SCP 没有显著差

异。中华通草蛉雄成虫的 FP 的变化趋势同 SCP ,不同的是第 4 代越冬前期的 FP 最低 ( - 8 ℃) 与其他各时期

间有显著差异 ,其他各时期成虫之间的 FP 没有显著差异。

213 　中华通草蛉成虫体内含水量与其过冷却点 (SCP)的关系

将中华通草蛉各世代雌、雄虫体内含水量与过冷却点进行相关关系分析结果见图 5 和图 6。从雌、雄成

虫体内含水量和其 SCP 的散点分布情况可以看出 ,雌、雄成虫体内含水量和 SCP 呈现出较好的正相关 ,体内

含水量高的成虫 ,其 SCP 较高。

图 5 　中华通草蛉雌成虫体内含水量与其过冷却点的关系

Fig. 5 　The relation between the water content and the supercooling point of

Ch . sinica female adult

图 6 　中华通草蛉雄成虫体内含水量与其过冷却点的关系

Fig. 6 　The relation between the water content and the supercooling point of

Ch. sinica male adult
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214 　中华通草蛉各世代成虫体内总脂肪含量的变化动态

图 7 　中华通草蛉各世代成虫总脂肪含量的变化动态 (平均值)

Fig. 7 　The The dynamic changes of the total fat content of Ch. sinica adult

in different generations(average)

中华通草蛉各世代雌、雄成虫体内总脂肪含量的动

态变化 (图 7) 说明 ,雌、雄成虫在越冬期间显著高于生

长季节期的 ,且二者均在第 4 代成虫越冬前期达到最

高 ,随后又逐渐降低。越冬后期雄成虫体内总脂肪的含

量仍逐渐降低 ,但雌成虫的有所回升 ,并显著高于雄成

虫。整个越冬期间 ,雌成虫体内总脂肪的含量均高于雄

成虫。在生长季节期 ,雌、雄成虫体内总脂肪含量基本

一直没有显著差异 ,只是第 3 代成虫雄虫略高于雌虫。

215 　中华通草蛉成虫体内总脂肪含量和过冷却点的关

系

将 2004 年 5 月～2005 年 4 月每个月的中华通草蛉

雌、雄成虫体内总脂肪含量和其 SCP 二者平均值进行回

图 8 　中华通草蛉雌成虫体内总脂肪的含量和过冷却点的关系

Fig. 8 　The relation between the total fat content in the body and the

supercooling point of Ch. sinica female adult

归分析 (图 8 ,图 9) ,结果表明雌、雄成虫体内总脂肪的

含量和其 SCP 均呈负相关 ,体内脂肪含量越高 ,其 SCP

越低。将二者进行相关检验 ,发现雌成虫体内总脂肪含

量与其 SCP 之间显著相关 ( p < 0105) ,而雄成虫体内总

脂肪含量与其 SCP 之间没有显著相关性 ( p > 0105) 。

3 　结论与讨论

昆虫依赖于多种多样的生态和生理适应在低温下

存活 ,其中过冷却可能是普遍利用的方式之一。影响过

冷却点的因素很多 ,如昆虫的体重、所处的生理状态 ,抗

冻保护剂及冰核剂的有无及多寡等。与其它昆虫和螨

类一样[9 ,10 ]
,中华通草蛉成虫的抗寒能力也呈现出季节

性的变化趋势 ,即随着寒冷冬季的到来 ,其抗寒能力逐

图 9 　中华通草蛉雄成虫体内总脂肪的含量和过冷却点的关系

Fig. 9 　The relation between the total fat content in the body and the

supercooling point of Ch. sinica male adult

渐增强 ,冬季过后抗寒力又逐渐减弱 ,其中季节性变化

的温度及光照应该是首要的诱因。其主要原因有 3 方

面 :其一 ,季节性气温的变化是一个逐渐降低和升高的

过程 ,而且低温驯化有利于增强昆虫的抗寒能力[11 ]
,中

华通草蛉的成虫在自然条件下存在一个随着季节性气

温的变化而逐渐自然驯化的过程 ,这无疑增加了其自身

的抗寒能力 ,即过冷却点和结冰点都逐渐降低。其二 ,

中华通草蛉属于短日照滞育型成虫[12 ]
,能够经过冬季

短光照的诱导发生滞育现象 ,而在很多昆虫 ,比如甘蓝

夜蛾 Mamestra brassicae、亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis、

飞蝗 Locusta migratoria 中 ,滞育现象的存在和抗寒性之

间有着密不可分的关系[13～15 ] ,故中华通草蛉通过自身

的兼性滞育来增强其过冷却能力也是有可能的。其三 ,中华通草蛉在成虫滞育以前 ,能够成功地调整生殖营

养消耗与越冬能量储存之间的平衡 ,以保证来年种群的生存机会 ,这在对自然种群的越冬调查中得以证

实[17 ]
,这正说明中华通草蛉能够感受低温的到来 ,并在体内发生了一系列的生理生化的变化 ,以增强其抗寒

能力。
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试验结果表明 ,当寒冷的冬季即将到来时 ,中华通草蛉第 4 代成虫 (越冬代)已经在生理、行为等方面做好

了准备 ,如滞育的发生[12 ]
,体内含水量的下降 ,体内总脂肪含量的集聚 ,过冷却点的降低 ,寻找隐蔽场所[3 ] 等。

但在越冬后期 ,随着气温的逐渐升高 ,雌、雄成虫的抗寒能力都逐渐减弱 ,然而此时雌虫的抗寒能力极显著高

于雄虫 ( p < 0101) ,特别是在寒流时常发生的春季 ,造成成虫特别是雄虫大量死亡 ,严重影响了中华通草蛉春

季田间种群的数量。这与前人[17 ,18 ]的许多研究结果是一致的。造成此现象的主要原因是中华通草蛉在越冬

以后随着春季光照时数的增加其自身滞育开始解除 ,雌雄开始交配 ,雌虫进行大量取食并产卵 ,体内脂肪含量

增加 ,其抗寒力较强 ,但雄成虫由于其自身的使命就是和雌虫交配[3 ] ,故其体内生理生化的变化不及雌虫 ,其

抗寒力也较弱 ,并且此时田间不利的温湿度条件也将降低中华通草蛉成虫越冬后的存活率[19 ] 。因此 ,查明中

华通草蛉成虫的抗寒机理 ,特别是在寒冷的冬季 ,为保护、利用、降低春季死亡率提供一定的技术参数则显得

尤为重要。

本论文测定的中华通草蛉成虫的抗寒性 ,是在自然条件下的抗寒能力 ,对于极端低温条件和不同变温幅

度条件下的抵抗性 ,尚未进行研究。此外 ,对于中华通草蛉抗寒性机制以及与遗传基因的关系等问题 ,如成虫

在抗寒的过程中是否体内也构成一个抗寒物质系统 ,如欧桦小蠹 Scolytus ratzeburgi 幼虫体内的甘油2山梨醇2
葡萄糖2海藻糖系统[20 ]和桑尺蠖 Phthonandria atrilineata 幼虫体内的小分子糖类2氨基酸2糖蛋白系统[21 ]

,有待

进一步研究。
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