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摘要：为阐明越冬期间始红蝽应对低温胁迫的耐寒策略及其影响因素，从生理生化水平探讨始红蝽成虫的耐寒能力，逐月测定

了 １２ 月至翌年 ３ 月始红蝽低温驯化前后的过冷却点、低温存活率、ＬＴ５０以及始红蝽体内耐寒物质含量。 结果表明，越冬期间始

红蝽自然种群过冷却点最低为（－１４．０１±０．５３）℃，－５、－１０℃驯化 ３０ｍｉｎ 后的始红蝽过冷却点最低降至为（ －１９．３２±０．８６）℃、
（－２５．５６±１．０９）℃。 ０℃驯化 ３０ｍｉｎ 后暴露于－５、－１０、－１５℃ １ｈ 的最高存活率依次为 １００％、３９．１％±８．６％、１０％；始红蝽自然种群

ＬＴ５０最低为－８．５３℃，０℃驯化后降至－９．２１℃。 越冬期间雌雄始红蝽体内自由水 ／结合水比值和游离蛋白质含量先下降后上升，
１２ 月达到最大值，雌雄分别为 １４４．５０±２６．２２ 和 １４０．３２±２１．９２，（１５．８１±０．１０）ｍｇ ／ ｇ 和（１５．４７±０．０１）ｍｇ ／ ｇ；脂肪、海藻糖和甘油含

量先上升后下降，２ 月达到最大值，雌雄脂肪含量分别为（１６．３３±０．４８）ｍｇ ／ ｇ 和（１３．１５±１．３２）ｍｇ ／ ｇ，海藻糖含量分别为（１１．９８±
０．０１）ｍｇ ／ ｇ 和（１０．８８±０．０２）ｍｇ ／ ｇ，甘油含量分别为（１４．７４±０．０１）ｍｇ ／ ｇ 和（１５．０６±０．０３）ｍｇ ／ ｇ。 研究证明，低温驯化后始红蝽的过

冷却点和 ＬＴ５０明显降低，低温存活率显著提高，越冬期间始红蝽可通过调整体内抗逆物质含量以增强虫体耐寒能力。
关键词：低温驯化；过冷却点；低温存活率；半致死温度；耐寒物质；始红蝽
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昆虫的耐寒性是指其长期或短期暴露于低温条件下的存活能力［１］，耐寒能力可以通过过冷却点

（ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，ＳＣＰ）、低温存活率和半致死温（ＬＴ５０）度等指标评价［２⁃３］。 研究表明，昆虫的耐寒能力存在

可塑性，驯化作为一种有效提高昆虫耐寒能力的途径，是昆虫应对不良环境的一种过程和表现，短时或持续低

温驯化可明显降低昆虫的过冷却点，提高低温存活率，降低半致死温度，是昆虫耐寒性理论研究与应用研究的

热点［４⁃６］。
始红蝽（Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ ａｐｔｅｒｕｓ Ｌ．），属于半翅目红蝽科，广泛分布于地中海沿岸、东亚和中亚地区，具有较强

的适应性［７］。 始红蝽以滞育成虫在植被覆盖下的地表越冬，越冬前聚集行为明显，呼吸速率和能量代谢减

慢，呼吸代谢水平降低［８⁃９］；研究报道，越冬期间始红蝽的过冷却点为－１４．５℃ ［１０］。 新疆冬季寒冷，平均温度为

－８．９３℃，极端温度达到－３０℃以下［１１⁃１２］，广泛分布于新疆的始红蝽种群如何应对低温胁迫及其越冬策略值得

探讨。 本研究通过逐月测定低温驯化后越冬期始红蝽过冷却点和低温存活率，分析自然种群体内耐寒物质含

量，旨在阐明其耐寒能力变化及越冬适应策略。

１　 材料与方法

１．１　 试虫采集与处理

根据季节变化和新疆气候变化特征，当年 １２ 月至翌年 ３ 月从室外（４３°５１′Ｎ，８７°３４′Ｅ）采集始红蝽个体，
室内静置 ３０ｍｉｎ，待其恢复爬行能力后挑选健康成虫测试。 室外采集时现场测量地表温度。
１．２　 驯化对始红蝽过冷却点的影响

基于新疆冬季平均气温，设置－５、－１０、－１５℃ ３ 个驯化温度（因－１５℃下，始红蝽存活率最高仅为 １０％，有
的为零，不具有统计学意义，故未分析其数据）。 将试虫放入锥形瓶中，置于已调至所需温度的节能型智能恒

温槽（ＤＣ⁃２０１５，宁波新芝）中驯化 ３０ｍｉｎ，２５℃（±３℃）恢复 ３０ｍｉｎ 后将过冷却点仪（ＭＳ６５０１，东莞华仪）的热

电偶探头置于试虫前翅下，以 １℃ ／ ｍｉｎ 速率降温，放入－８０℃冰箱（ＭＤＦ⁃Ｃ８，日本三洋）中逐只测试。 每个驯

化温度每次测定 ３０ 只，重复 ３ 次。 以同月未经驯化的始红蝽为对照组。
１．３　 驯化对始红蝽低温存活率及 ＬＴ５０的影响

将试虫于 ０℃下 ３０ｍｉｎ 驯化后分别置于－５、－１０、－１５℃下 １ｈ，２５℃（±３℃）恢复 ３０ｍｉｎ 后检查存活个体，以
能够正常爬行视为存活，统计低温存活率，并根据逻辑斯蒂曲线方程计算 ０℃驯化前后始红蝽的半致死温度

（ＬＴ５０）。 每个温度测试 ３０ 只，重复 ３ 次，以同月未经驯化的始红蝽为对照组。
１．４　 越冬期间始红蝽耐寒物质含量测定

越冬期间逐月采集始红蝽自然种群，分别采用张徐等 ［１３］和李爽等 ［１４］方法测定自由水 ／结合水比值、脂

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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肪、甘油、海藻糖和游离蛋白质的含量，根据测定指标分别取始红蝽雌雄虫粉不少于 ０．１ｇ 或成虫不少于 ２０ 只

（♀∶♂＝１∶１），重复 ３ 次。
１．５　 数据分析

分别用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和最小显著差数法（ＬＳＤ）多重比较分析不同驯化温度始红蝽过冷却点

与低温存活率的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；不同月份同一性别采用 ＡＮＯＶＡ、ＬＳＤ 和多范围检验（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ）分析

耐寒物质差异显著性（Ｐ＜０．０５）；相同月份不同性别采用独立样本 Ｔ 检验分析耐寒物质差异显著性（Ｐ＜０．０５），
数据分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 驯化对始红蝽过冷却点的影响

图 １ 结果表明，低温驯化能明显降低始红蝽的过冷却点，且降低程度与驯化温度有关。 １２ 月至 ３ 月均以

－１０℃驯化效果最明显，其中 １ 月过冷却点最低，对照组与驯化组过冷却点平均分别为（ －１３．９３±１．３５）℃、
（－２５．５６±１．０９）℃，差异显著（Ｐ＜０．０５）；１２ 月驯化效果最不明显，驯化前后过冷却点平均分别为（ －１４．０１±
０．５３）℃、（－１７．１９±１．２８）℃，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。

－５℃驯化以 ２ 月驯化效果最明显，驯化前后过冷却点平均分别为（－１１．４７±０．５８）℃、（－１７．６６±０．７７）℃，
差异显著（Ｐ＜０．０５）；１２ 月驯化效果最不明显，驯化前后过冷却点平均分别为（ －１４．０１±０．５３）℃、（ －１６．９７±
１．０１）℃，差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 越冬期间驯化对始红蝽过冷却点的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ

Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ ａｐｔｅｒｕｓ ｏｖｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

未经驯化的对照组以 ３ 月过冷却点最低，平均为

（－ １４． ４７ ± ０． ７６）℃， － ５、 － １０℃ 驯化后分别下降至

（－１９．３２±０．８６）℃、（－２１．３１±０．８５）℃，驯化前后差异显

著（Ｐ＜０．０５）。
从图 １ 看出，越冬期间驯化组及自然种群始红蝽的

过冷却点均低于地表温度，其中 １ 月地表温度最低，为
（－７．０８±０．０５）℃。
２．２　 驯化对始红蝽低温存活率和半致死温度的影响

由表 １ 可知，低温驯化能明显提高始红蝽的低温存

活能力。 越冬期间 １２ 月至 ３ 月驯化组的存活率均大于

对照组，０℃驯化置于－５℃暴露 １ｈ，１２ 月的平均存活率

为 ８９．７０％±３．６９％，与对照组 ５６．６７％±３．３３％之间差异

显著（Ｐ＜０．０５）；１ 月和 ２ 月的平均存活率分别由驯化前

的 ９６．６７％±３．３３％、９８．８９％±１．１１％提高到 １００．００％，驯化前后存活率无显著差异（Ｐ＞０．０５）；３ 月平均存活率由

驯化前 ４３．７５％±３．３３％上升至 １００．００％，驯化前后存活率差异显著（Ｐ＜０．０５）。
０℃驯化后置于－１０℃暴露 １ｈ，１２ 月的平均存活率最低，为 ３１．０６％±１．３３％，与对照组 １３．６４％±２．８２％之间

差异显著（Ｐ＜０．０５）；１ 月的平均存活率最高，为 ３９．０６％±１．１１％，与对照组 ８．８９％±１．１１％之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）；０℃驯化－１５℃后暴露 １ｈ，始红蝽自然种群及 １２ 月驯化组的存活率均为零，２ 月驯化组平均存活率最

高，仅为 １０．００％。
由表 ２ 可知，低温驯化可降低始红蝽的 ＬＴ５０。 越冬阶段 １２ 月至 ３ 月，０℃驯化后始红蝽的 ＬＴ５０均低于自

然种群，其中驯化前 ２ 月 ＬＴ５０最低，为－８．５３℃，驯化后降至为－９．１２℃。
２．３　 越冬期间始红蝽耐寒物质含量的变化

由表 ３ 可知，越冬期间雌雄始红蝽体内自由水 ／结合水比值和游离蛋白质含量先下降后上升，１２ 月达到

最大，雌雄分别为 １４４．５０±２６．２２ 和 １４０．３２±２１．９２，（１５．８１±０．１０）ｍｇ ／ ｇ 和（１５．４７±０．０１）ｍｇ ／ ｇ，２ 月降至最低，雌

３　 ５ 期 　 　 　 曹凯丽　 等：驯化对始红蝽（Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ ａｐｔｅｒｕｓ）耐寒能力的影响及越冬适应策略 　
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雄分别为 ９０．５５±１６．９０ 和 ９０．１４±１．６４，（１５．４６±０．２０）ｍｇ ／ ｇ 和（１４．９６±０．０２）ｍｇ ／ ｇ，之后开始上升。 不同月份相

同性别自由水 ／结合水比值和游离蛋白质含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５），相同月份雌雄之间自由水 ／结合水比

值无显著差异（Ｐ＞０．０５），２ 月雌雄之间游离蛋白质含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 越冬期间驯化对始红蝽低温存活率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ ａｐｔｅｒｕｓ ｏｖｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ３ 月 Ｍａｒｃｈ

对照组
ＣＫ ／ ％

驯化组
Ｃｏｌｄ

ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ
Ｇｒｏｕｐ ／ ％

对照组
ＣＫ ／ ％

驯化组
Ｃｏｌｄ

ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ ／ ％

对照组
ＣＫ ／ ％

驯化组
Ｃｏｌｄ

ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ ／ ％

对照组
ＣＫ ／ ％

驯化组
Ｃｏｌｄ

ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ ／ ％

－５ ５６．６７±３．３３ａＢ ８９．７０±３．６９ｂＡ ９６．６７±３．３３ａＣ １００．００ａＢ ９８．８９±１．１１ａＣ １００．００ａＢ ４３．７５±３．３３ａＡ １００．００ｂＢ
－１０ ０．００ａＡ ３３．３０ｂＡ ８．８９±１．１１ａＡＢ ３９．０６±８．７０ｂＡ １３．６４±２．８２ａＡＢ ３１．０６±１．３３ｂＡ ２８．８９±１２．８１ａＢ ３３．８３±３．３５ａＡ
－１５ ０．００ａＡ ０．００ａＡ ０．００ａＡ ３．３３±３．３３ａＡ ０．００ａＡ １０．００ａＢ ０．００ａＡ ３．３３ａＡ

　 　 表中数据为平均值±标准误；数据后不同小写字母表示相同月份对照组与驯化组差异显著（Ｐ＜０．０５）数据后不同大写字母表示相同处理下

不同月份差异显著性（Ｐ＜０．０５， 最小显著差数法 ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｃａｎ 氏检验）

表 ２　 越冬期间驯化对始红蝽半致死温度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＬＴ５０ ｏｆ Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ ａｐｔｅｒｕｓ ｏｖｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

月份
Ｍｏｎｔｈ

对照组
ＣＫ ／ ℃

驯化组（０℃）
Ｃｏｌｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ／ ℃

月份
Ｍｏｎｔｈ

对照组
ＣＫ ／ ℃

驯化组（０℃）
Ｃｏｌｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ／ ℃

１２ －５．１７ －７．２７ ２ －８．５３ －９．１２

１ －７．９５ －９．２１ ３ －４．８４ －６．０４

雌雄始红蝽体内脂肪、海藻糖和甘油含量先上升后下降，２ 月达到最大，雌雄脂肪含量分别为（１６．３３±
０．４８）ｍｇ ／ ｇ 和（１３．１５±１．３１）ｍｇ ／ ｇ，海藻糖含量分别为（１１．９８±０．０１）ｍｇ ／ ｇ 和（１０．８８±０．０２）ｍｇ ／ ｇ，甘油含量分别

为（１４．７３±０．０１）ｍｇ ／ ｇ 和（１５．０６±０．０３）ｍｇ ／ ｇ，各月之间雌雄体内海藻糖和甘油含量差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 雌

雄脂肪含量最小值分别在 １２ 月和 ３ 月，依次为（９．９７±０．０３）ｍｇ ／ ｇ 和（９．５２±１．７４）ｍｇ ／ ｇ，雌雄海藻糖和甘油含

量最小值均在 ３ 月，分别为（７．８２±０．０１）ｍｇ ／ ｇ 和（８．４２±０．０５）ｍｇ ／ ｇ，（１５．９８±０．０９）ｍｇ ／ ｇ 和（１５．３４±０．０２）ｍｇ ／ ｇ。
雌虫脂肪含量 ２ 月与其他月之间差异显著（Ｐ＜０．０５），２ 月雄虫脂肪含量与 ３ 月差异显著（Ｐ＜０．０５），与其他月

份之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 越冬期间雌雄始红蝽体内耐寒物质变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ ａｐｔｅｒｕｓ ｆｅｍａｌｅｓ ａｎｄ ｍａｌｅｓ ｏｖｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

月份
Ｍｏｎｔｈ

自由水 ／ 结合水
Ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ／

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ

脂肪（ｍｇ ／ ｇ）
Ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

海藻糖（ｍｇ ／ ｇ）
Ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

甘油（ｍｇ ／ ｇ）
Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

游离蛋白质（ｍｇ ／ ｇ）
Ｆｒｅｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂
１２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １４４．５０±２６．２２ａＡ １４０．３２±２１．９２ａＡ ９．９７±０．０３ｂＡ １０．７７±１．２１ａｂＡ ８．４５±０．０２ｃＢ ８．７２±０．０２ｃＡ ８．１０±０．０３ｃＡ ７．９２±０．０１ｃＢ １５．８１±０．１０ａＡ １５．４７±０．０１ａＡ

１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ １３０．５５±１１．７６ａＡ １２７．１４±２５．８３ａＡ １１．９９±１．０５ｂＡ １１．９７±１．２３ａｂＡ ９．２１±０．０２ｂＢ ９．３３±０．０２ｂＡ ８．８３±０．０２ｂＢ ９．２３±０．０１ｂＡ １５．７７±０．０２ａＡ １５．３６±０．０２ｂＡ

２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ９０．５５±１６．９０ａＡ ９０．１４±１．６４ａＡ １６．３３±０．４８ａＡ １３．１５±１．３１ａＢ １１．９８±０．０１ａＡ １０．８８±０．０２ａＢ １４．７４±０．０１ａＢ １５．０６±０．０３ａＡ １５．４６±０．２０ａＡ １４．９６±０．０２ｃＢ

３ 月 Ｍａｒｃｈ １４１．１８±６．０２ａＡ １２１．５１±８．２７ａＡ １１．２６±１．４６ｂＡ ９．５２±１．７４ｂｃＡ ７．８２±０．０１ｄＢ ８．４２±０．０５ｄＡ １５．９８±０．０９ｄＡ １５．３４±０．０２ｄＢ １５．６８±０．０２ａＡ １５．３５±０．０１ｂＡ

　 　 表中数据为平均值±标准误；不同小写字母表示同一性别不同月份差异显著（Ｐ＜０．０５，最小显著差数法 ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｃａｎ 氏检验）；数据后不同大写字母表示相同月份雌雄差异显著（Ｐ＜０．０５，

独立样本 Ｔ 检验）

３　 结论与讨论

３．１　 驯化对始红蝽耐寒能力的影响

根据过冷却点可将昆虫的耐寒性对策分为不耐结冰型（ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ）和耐结冰型（ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｔ），

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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前者通过降低过冷却点适应低温环境，后者则在一定范围内能够忍受细胞外液结冰造成的伤害［１５］，本研究得

出始红蝽属于不耐结冰型，并且同许多不耐结冰型昆虫一样在高于过冷却点的温度下迅速死亡［４，１６⁃１７］。 如 ３
月份始红蝽自然种群的过冷却点最低为（ － １４． ４７ ± ０． ７６）℃，但将其置于－ １０℃ 下的存活率仅为 ２８． ８９％ ±
１２．８１％，因此，同样不能将过冷却点作为衡量始红蝽耐寒性的唯一指标。

驯化可明显降低始红蝽的过冷却点，提高其低温存活率和耐寒能力。 本试验结果发现，３ 月始红蝽自然

种群经过－５、－１０℃驯化后，其过冷却点分别由驯化前的（－１４．０１±０．５３）℃下降为（－１６．９７±１．０１）℃、（－１７．１９±
１．２８）℃，－５℃暴露下存活率由 ４３．７５％±３．３３％上升到 １００．００％。 这与西花蓟马（Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ）、椰
心叶甲 （Ｂｒｏｎｔｉｓｐａ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ）等昆虫研究结果一致［５⁃６，１３］。 因此，自然界中始红蝽经过秋季到冬季的低温驯化

过程后，其耐寒能力大幅度增强以确保其安全越冬。
根据过冷却点、低温存活率和 ＬＴ５０综合判断，越冬期间始红蝽自然种群以 ３ 月耐寒能力最强，低温驯化后

则以 １ 月最强。 分析原因与新疆气候特征有关系，３ 月易发生“倒春寒”天气［１８］，自然种群须有较强的耐寒能

力才能安全度过异常气候以维持种群数量，但 １ 月气温和地表温度最低，始红蝽经过秋季和初冬的自然驯化

后获得较强的耐寒能力有助于其安全越冬，这亦是始红蝽长期适应环境的结果。
３．２　 始红蝽耐寒策略及其适应变化

为适应低温环境，寒带和温带的昆虫在长期进化过程中主要形成了两类耐寒策略，即生态适应策略和生

理适应策略［１９⁃２０］。 为安全越冬，始红蝽越冬多选择在背风、阳面或锦葵（Ｍａｌｖａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｃ．）的根部［７⁃８］，聚集行

为明显，越冬过程中通过累积小分子糖醇，调整呼吸代谢的强度及底物类型以提高虫体耐寒能力［９⁃１０］。 与亚

洲玉米螟（Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ）、赤松毛虫（Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ）越冬幼虫和桑尺蠖（Ｐｈｔｈｏｎａｎｄｒｉａ ａｔｒｉｌｉｎｅａｔａ）
越冬幼虫等研究结果类似［２１⁃２３］，本研究得出，越冬期间始红蝽体内自由水 ／结合水比值降低，自由水被排出体

外或转化为结合水，这有助于提高虫体血淋巴的溶质浓度，降低过冷却点［２４⁃２５］。 越冬期间始红蝽体内蛋白质

含量减少，可能与其转化为抗冻保护剂有关［２６］，这与蒲氏钩蝠蛾（Ｔｈｉｔａｒｏｄｅｓ ｐｕｉ）、大草蛉（Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｐａｌｌｅｎｓ ）
预蛹和绿盲蝽（Ａｐｏｌｙｇｕｓ ｌｕｃｏｒｕｍ ）卵的研究结果一致［２７⁃２９］，但与赤松毛虫和桑尺蠖越冬幼虫研究结果不一

致［２２⁃２３］，具体原因还有待进一步分析。 甘油含量增加可以降低过冷却点［３０］，海藻糖和脂肪作为虫体重要的抗

逆保护物质，其含量增加对维持细胞膜、蛋白质结构的稳定性，增加虫体耐寒能力和保证虫体正常生理功能等

方面具有重要作用［２０，３１⁃３２］，这亦与大多数昆虫的研究结果一致［２１⁃２２，２７⁃３０］。
昆虫体内耐寒物质变化可能滞后于其所处环境温度的变化，这是因为相关酶活性恢复可能需要一段时

间［３３］。 本研究亦发现同样现象，１ 月份地表温度最低，但其体内自由水 ／结合水比值、脂肪、海藻糖、甘油和游

离蛋白质等含量均在 ２ 月份达到峰值，表现出一定的滞后性，这是否与虫体内酶活性有关还需进一步研究。
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