
对昆虫耐寒性的研究最早可追溯至 18世纪
30年代，Bachmetjew发现了昆虫的过冷却点，这
一发现为昆虫在低温环境下的适应能力，以及许

多有关实践问题的研究开辟了广阔的前景咱1暂. 但早
期关于耐寒性的研究主要集中在植物方面，直到

20世纪 60年代，Salt咱2暂将昆虫的耐寒性与生理生
化联系起来，才使昆虫耐寒性的研究有了快速的

发展. Lee于 1989年把昆虫的耐寒性定义为：昆
虫长期或短期暴露于低温条件下的存活能力，这

种能力因昆虫发育阶段的不同、气候的季节性变

化、营养状况的差异、暴露于低温时间的长短以及

遗传因素等的变化而变化咱3暂. 不仅强调昆虫对环

境的适应，也强调环境变化对昆虫耐寒性的影

响. 以这样的观点去探求引起昆虫生理上发生变
化的环境条件，并使定向改变这些条件和引起昆

虫发生定向变异成为可能咱4暂.
就变温动物的昆虫来说，如何度过严寒的冬

季，应对冬季低温对其生存能力的挑战，是昆虫

季节适应策略的首要问题. 景晓红等认为昆虫耐
寒性是各种因素相互作用的结果咱4暂. 这些影响昆虫
耐寒性的因素包括气候的季节变化、栖息地纬度

和海拔的差异等环境因素，也包括昆虫本身的发

育阶段及滞育的发生等. 本文拟就各种因素对昆
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虫耐寒性影响的研究成果进行概括性的综述.
1 昆虫的过冷却现象及其耐寒性的类型

过冷却（supercooling）现象，由 Fahrenheit 于
1842发现，即在一定的条件下，当温度低于水的
冰点时，水仍能保持液体状态的现象咱5暂. 昆虫的
体液在低于冰点温度时，仍能保持液体状态的现

象即为昆虫的过冷却现象. 使昆虫体液保持液态
的最低温度，称为昆虫的过冷却点（supercooling
point，SCP）.

一般来说，根据昆虫能否在体液结冰的条件

下存活，可将昆虫的耐寒性划分为两种类型. 1）
耐结冰型（freezing tolerance），昆虫能耐受细胞外
液的结冰而不死亡，此类昆虫的过冷却能力较

差，过冷却点较高. 大多数耐结冰的昆虫，在低
温下能主动形成冰核，使细胞外液在较高的亚致

死温度下结冰，而阻止细胞内液结冰，避免更严

重的损伤；2）避免结冰（freeze avoidance）或结冰
敏感型（freeze susceptibility），此类昆虫对体液内
形成的冰晶较为敏感，形成冰晶可对虫体造成致

命伤害. 因而，这些昆虫必须最大限度地增强其
过冷却能力，以避免机体结冰. 绝大多数昆虫属
于上述的第 2类，过冷却点是其能存活的最低温
度咱6暂，因此，过冷却点是描述昆虫耐寒性的主要指
标之一.
2 气温的季节变化对昆虫耐寒性的影响

寒带与温带地区四季分明，冬季气温要明显

低于其他季节，生活在寒带和温带的昆虫每年必

须经历漫长而寒冷的冬季，并在长期的进化中形

成其适应策略. 很多昆虫耐寒能力的季节变化与
当地的气温变化趋势紧密相关. 如东亚飞蝗 Lo鄄
custa migratoria的河北种群，冬季卵的过冷却点
（-25 益左右）显著低于夏季种群卵的过冷却点
（-10 益左右），以确保越冬卵具备抵御寒冷而漫长
冬季的能力，为翌年春季的发生奠定基础咱7暂.一种螨
类 Phauloppia sp 的过冷却点在 1月仅为-35.3 益，
而 7月则为-9.4 益，与当地气温（1月为-35 益，7
月 15 益）呈现显著相关性 咱8暂. 但是，昆虫过冷
却点的季节变化因种类的不同也存在一些差异，

如在我国东北地区，二化螟幼虫 10、11月至翌年
1、3、4 月的过冷却点分别为-19.4、-17.8、-15.8、
-11.3、-16.6 益，气温的季节变化与其过冷却点
并非简单的相关关系咱9暂. 可见，气温的季节变化虽

然对昆虫耐寒性的强弱有一定影响，但不能孤立

看待，需要结合其他因素加以综合分析.
3 纬度、海拔对昆虫耐寒性的影响

随着纬度、海拔的升高，温度亦会随之降低.
因此，栖息于高纬度或高海拔地区的昆虫冬季所

面临的低温威胁要明显高于低纬度或低海拔地区

的昆虫. 高纬度、高海拔地区的昆虫种类或种群
为适应其环境，通常具有更强的耐寒能力. 一般
来说，栖息地的纬度越高，昆虫的耐寒能力越强.
如我国东亚飞蝗不同地理种群卵的半致死温度从

北到南逐渐升高，高纬度种群的耐寒能力大于低

纬度种群咱10暂. 一种丽蝇 Calliphora vicina，高纬度
（65毅N或 55毅N）地区种群的耐寒性显著高于较低
纬度种群（44毅N）咱11暂. 广域分布的昆虫种类在种群
扩大分布的过程中，为适应不同纬度、不同海拔

地区的气候环境，而出现耐寒性的地理变异.
4 低温驯化对昆虫耐寒性的影响

低温驯化是指昆虫在接受低温胁迫（cold
stress）前，在较低温度下处理一段时间，而提高
其耐寒性的一种作用方式. 在自然条件下，昆虫
在越冬前均会经历一个温度逐渐降低的过程，在

此过程中，昆虫机体为应对其后冬季的低温而进

行生理方面的准备. 越冬种群的耐寒性高于夏季
种群，在某种程度上可以认为是冬季种群受到自

然界低温驯化的结果. 在实验室，通过人为的低
温驯化能提高昆虫越冬虫态的耐寒性，如东亚飞

蝗 L. migratoria的越冬卵咱10暂.短时间的低温驯化（几
分钟到几个小时）称为快速冷驯化（rapid cold
hardening），对很多昆虫来说，这样的过程可以
使其免于遭受过冷却点以上的低温的伤害，适应

秋春季温度的频繁波动，如一种麻蝇 Sarcophaga
crassipalpis 的非滞育虫态，在进行-10 益的低温
胁迫之前，于 0 益驯化 10~60 min，其存活率可
从 20 % 提高到 80%咱12暂. Kelty 等咱13暂认为快速冷
驯化的冷却速率对提高耐寒性有很重要的作用，

以与自然昼夜温度变化相近似的速率降低温度，

如 0.05 益/min 或 0.1 益/min 的速率降低温度，进
行冷驯化时，可使昆虫的耐寒性显著增强. 快速
冷驯化的温度不只在 0 益左右，只要冷却速率与
自然昼夜温度变化相似（如 10 益），较高温度的
驯化也可起到快速冷驯化的效果咱13暂. 快速冷驯化
可提高昆虫耐寒性的现象具有重要的生态意义，
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早春或晚秋，昆虫可以对骤降的温度做出快速反

应，快速提高其耐寒性以抵御不良气候变化.此种
方式获得的较强耐寒性可能确保不了昆虫在漫长

冬季的存活，但却可以使昆虫适应自然界昼夜间

温度的变化咱14暂. 有时快速冷驯化较长时间的冷驯
化的效果更为显著，如一种松针瘿蚊 Thecodiplo鄄
sis japonensis，快速冷驯化较长时间的冷驯化更能
提高其耐寒能力咱15暂.除低温驯化之外，在高温热驯
化条件下，一些昆虫种类亦可以出现冷驯化的

效应，如麻蝇 Sarcophaga crassipalpis 的前蛹在
36 益处理 2 h后，可以显著提高-10 益处理 2 h
的存活率咱16暂.
5 其他环境因素对昆虫耐寒性的影响

昆虫的耐寒性除受上述因素影响之外，食

物、光周期、所处环境的湿度等环境因子对其也有

不同程度的影响. 例如，取食不同植物松突圆蚧
的过冷却点存在差异，为害黑松和马尾松的松突

圆蚧雌成虫的过冷却点要显著高于为害湿地松和

火炬松的过冷却点，二者间过冷却点的温差为

0.9~2.3益咱17暂. 东亚飞蝗于不同光周期条件饲养，
所产卵粒的耐寒性存在差异，短日条件下饲养的

雌成虫所产卵粒的耐寒性显著高于长日条件，暗

示秋季所产卵粒的耐寒性更强咱18暂. 一种弹尾目昆
虫 Folsomia candida，经干燥驯化亦可以影响其
耐寒性咱19暂. 此外，缺氧条件也可以提高昆虫的耐
寒性，如家蝇蛹在无氧条件下处理 10 min，就能
使-7 益处理 2 h 的存活率从 0%提高到 25.3%，
无氧处理 40 min就能达到在 0 益低温驯化处理
1.5 h才能获得的存活率咱20暂.
6 昆虫发育阶段与其耐寒性的关系

昆虫的发育过程分为卵期、幼虫期、蛹期和成

虫期等阶段，在长期的进化过程中每种昆虫都有

其固定的越冬虫态. 通常情况下，越冬虫态耐寒
性最强，休眠或滞育虫期对低温的耐受能力较

强，而发育中的虫态耐寒能力较差. 如甜菜夜蛾
Spodoptera exigua不同虫态耐寒性由弱至强的顺
序是：卵、成虫、幼虫和蛹咱21暂. 西藏飞蝗四川种群
以卵越冬，卵期的过冷却点显著低于其他虫态咱22暂.
甚至在同一个虫态内，耐寒性也不同，如东亚飞

蝗卵的不同胚胎发育阶段的耐寒性存在显著差

异，胚胎发育中期耐寒性最强咱23暂.

7 昆虫滞育与耐寒性的关系

昆虫滞育（Diapause）是指昆虫事先感受到不
利环境变化的某种信号（如光周期、温度等），通

过体内一系列生理、生化变化的编码过程，随后

诱导的生长、发育、繁殖停滞的现象咱24暂，滞育亦是
对不良环境适应的一种反应. 长期以来，昆虫滞
育与耐寒性的关系一直存在争议咱25暂，关于它们之
间的关系有几种观点：1）耐寒性是滞育的并发特
征，耐寒性的提高因滞育的发生而产生咱26暂，如一
种丽蝇 Calliphora vicina滞育幼虫的耐寒性明显
强于非滞育幼虫咱11暂；2）滞育与耐寒性为两个相对
独立的现象，是独立进化产生的特征，均为抵御

及适应不良环境而产生的一种积极行为咱27暂；3）一
些学者认为耐寒性依赖于滞育所停滞的发育阶

段，东亚飞蝗的滞育卵粒停滞在胚胎发育中期，

而其耐寒性最强的阶段亦是胚胎发育的中期咱23袁 24暂.
一些昆虫滞育和耐寒性是紧密相关的，它们

只有在滞育状态下才能安全过冬，而一些昆虫在

秋季开始滞育，滞育结束比较早，耐寒性在滞育

结束后才增强咱28暂. 一些研究认为保幼激素对滞育
和耐寒性均有影响，二者都能够被保幼激素所干

扰咱26暂. 最近的一些研究更进一步显示了滞育和耐
寒性的复杂关系，如马尾松毛虫幼虫，耐寒性增

强时，海藻糖的含量在滞育和非滞育个体中都有

所增加，而丙氨酸含量的增加仅仅发生在滞育幼

虫中咱29暂. 此外，滞育可以降低昆虫的过冷却点咱30暂，
但有时耐寒性又与滞育的强度无关咱31暂.
8 结语

不同的昆虫种类或者同种的不同地理种群，

在长期的适应进化过程中形成了应对冬季低温的

各种各样的耐寒性适应策略. 昆虫的耐寒性不仅
受环境因素的影响，也与昆虫的发育阶段以及滞

育的发生有关. 应该引起注意的是各种因素并不
是孤立地影响昆虫的耐寒性，但在一些耐寒性的

研究中，往往集中于单一因素的影响. 因此，在
进行昆虫耐寒性的研究时，应结合各种因素的影

响，进行综合分析，方能得出昆虫耐寒性适应机

制的可靠结论.
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