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松天牛小首螨对极端温度耐受性的
驯化效应及低温存储研究
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摘要: 【目的】松天牛小首螨是近年发现的首个能够寄生致死松墨天牛卵的一个螨类新种ꎬ研究该螨对极

端温度耐受性的驯化效应和低温存储条件ꎬ有助于进一步评估该螨的潜在地理分布或应用区域ꎬ并为该

螨的规模化运输和存储提供基础依据ꎮ 【方法】通过不同温度条件驯化后ꎬ测定松天牛小首螨暴露在极

端温度下的存活率ꎬ同时比较不同低温条件下存储的松天牛小首螨膨腹体涌出的成螨数量ꎬ以及存储的

雌成螨的生存情况ꎮ 【结果】高温驯化可显著提高雌成螨高温暴露存活率ꎬ其中 ３０ ℃３６ ｈ 驯化后的存活

率提高了 １.２６ 倍ꎻ低温驯化可显著提高雌成螨极端低温暴露存活率ꎬ其中 １０ ℃９６ ｈ、１０ ℃１２０ ｈ 驯化后

的存活率分别提高了 ２.０８ 和 ２.１３ 倍ꎮ 以膨腹体为存储对象ꎬ低温存储后涌出成螨的数量随着存储时间延长而逐渐显著减

少ꎻ以雌成螨为存储对象ꎬ在 １０ ℃条件下存储 ３０ ｄꎬ存活率为 ６５.１０％ꎬ在 ４ ℃条件下存储 ３０ ｄꎬ存活率达 ８４.２１％ꎮ 【结论】
松天牛小首螨具有很强的温度适应性ꎬ短期温度驯化即可大幅提升其对极端温度的耐受性ꎮ 膨腹体适合作为该螨短期低

温存储对象ꎬ雌成螨则适合作为中长期低温存储对象ꎮ
关键词: 松天牛小首螨ꎻ 松墨天牛ꎻ 驯化ꎻ 低温存储
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　 　 松材线虫 Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ (Ｓｔｅｉｎｅｒ Ｂｕ￣
ｈｒｅｒ) Ｎｉｃｋｌｅ 病是松树的毁灭性病害ꎬ已在我国造成

巨大危害ꎮ 松墨天牛 Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ Ｈｏｐｅ 是

松材线虫病的主要传播媒介ꎬ防治松墨天牛是遏制

松材线虫病扩散蔓延的关键措施之一(宋红敏和徐

汝梅ꎬ２００６ꎻ 朱诚棋等ꎬ２０１７)ꎮ 松天牛小首螨 Ｐａｒａｃ￣
ａｒｏｐｈｅｎａｘ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ Ｘｕ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ 是近年在福建闽

侯首次发现的小首螨新种ꎬ也是首个能寄生并致死

松墨天牛卵的天敌螨类ꎬ极具生物防治应用潜力

(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 然而ꎬ目前对该螨的研究甚少ꎮ
研究证明ꎬ通过特定时间、特定非致死温度条件

下的饲养驯化ꎬ昆虫或螨类往往可以显著提高其对

极端温度的耐受性ꎬ表现出显著的驯化效应(景晓红

和康乐ꎬ２００２ꎻ 李永涛等ꎬ２０１６ꎻ 岳雷等ꎬ２０１３)ꎮ 明确

天敌昆虫或螨类对极端温度耐受性的驯化效应ꎬ有
助于深入了解其地理分布、使用区域、季节适应性ꎬ
建立科学的应用方法ꎮ 鉴于此ꎬ本研究测定了不同

温度条件驯化下松天牛小首螨对极端温度的耐受性

及其变化ꎬ以及不同低温条件下的生存时间ꎬ以期为

利用该螨防治松墨天牛提供基础性依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试虫源

松天牛小首螨来源于实验室建立的实验种群ꎬ以
松墨天牛卵为寄主进行繁育和保种ꎬ饲养条件为 ２６
℃、ＲＨ６０％、１２Ｄ ∶ １２Ｌꎮ 松墨天牛卵采于松树木段ꎮ
１.２　 高温驯化试验

松天牛小首螨属于膨腹体胎生类ꎬ若螨在膨腹

体中发育至成熟ꎬ仅见成螨阶段活动ꎮ 该螨种群中

雄螨的数量极少ꎮ 本研究选择雌成螨为研究对象ꎬ
将雌成螨进行高温驯化锻炼ꎬ再进行极端高温暴露

处理ꎮ 根据预试验结果ꎬ驯化高温设置 ３０、３３、３７ ℃
３ 个温度梯度ꎬ以 ２５ ℃未经驯化处理为对照ꎻ驯化时

间设置 １２、２４、３６、４８、６０ ｈ ５ 个时间梯度ꎻ极端高温暴

露条件为 ４２ ℃３ ｈꎮ 温度由人工气候箱控制ꎮ
高温驯化处理后ꎬ将各组试螨随机进行高温暴

露胁迫ꎬ然后直接放入 ２５ ℃、ＲＨ６０％的人工气候箱

内饲养 ２４ ｈꎬ然后在体式显微镜下统计各处理的存

活率ꎮ 以螨体色泽鲜艳、体型饱满ꎬ用毛笔轻触第一

对足有行为反应视为存活ꎬ以虫体无光泽、干瘪ꎬ毛
笔触动无反应视为死亡ꎮ 每处理均设 ５ 组重复ꎬ每
组试螨 ３０ 头ꎬ放置于 ２ ｍＬ 透明离心管内并盖紧ꎮ
１.３　 低温驯化试验

根据预试验结果ꎬ驯化低温设置 １０、１５、２０ ℃３
个温度梯度ꎬ以 ２５ ℃未经驯化处理为对照ꎻ驯化时

间设置 ２４、４８、７２、９６、１２０ ｈ ５ 个时间梯度ꎻ极端低

温暴露条件为－１０ ℃３ ｈꎮ 驯化温度由人工气候箱

控制ꎬ胁迫低温条件由低温恒温槽控制ꎮ 其余试验

方法与 １.２ 相同ꎮ
１.４　 低温存储试验

１.４.１　 低温存储对松天牛小首螨膨腹体涌出成螨

数量的影响 　 以松天牛小首螨膨腹体作为存储对

象ꎮ 存储温度设置 ０、５、１０ ℃３ 个处理ꎬ存储时间设

置 ５、１０、１５、２０、２５、３０ ｄ ６ 个处理ꎬ温度由海尔牌调

温冰箱控制ꎮ 以寄生在松墨天牛卵上的松天牛小

首螨膨腹体发育至第 ３ 天的天牛卵为测试对象ꎬ将
５ 粒上述松墨天牛卵设为一组ꎬ放置于直径 ５ ｃｍ 的

玻璃培养皿中ꎬ皿壁涂凡士林以防涌出的成螨逃

逸ꎮ 将上述培养皿分别放置到不同温度的冰箱中

存储ꎬ按照设定的存储时间处理完成后ꎬ取出培养

皿并放入 ２５ ℃、ＲＨ６０％的人工气候箱中恢复和培

养ꎬ连续观察 ６ ｄ 并记录膨腹体发育情况ꎬ统计涌出

的成螨数量(该条件下松天牛小首螨膨腹体发育历

期不长于 ４ ｄ)ꎮ
１.４.２　 低温存储对松天牛小首螨雌成螨存活的影

响　 以松天牛小首螨雌成螨为存储对象ꎮ 存储温

度设置 ４、１０ ℃ ２ 个处理ꎬ用调温冰箱控制温度ꎮ
存储时间设置 ５、１０、１５、２０、２５、３０ ｄ ６ 个处理ꎮ 将

３０~４０ 头从膨腹体涌出 ２４ ｈ 内的松天牛小首螨雌

成螨设为一个处理组ꎬ放入一个 ２ ｍＬ 透明离心管

中ꎬ管口塞入湿棉花保湿并盖紧ꎬ然后分别放入不

同温度冰箱中存储ꎮ 后按照设定的存储时间处理

完成后ꎬ取出离心管放入 ２５ ℃、ＲＨ６０％的人工气候

箱中恢复 ２４ ｈꎬ在体式显微镜下观察并记录雌成螨

存活情况ꎮ 对照组设置为 ２５ ℃ꎬ由人工气候箱控

制温度ꎮ 每处理设 ３ 重复ꎮ
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１.５　 数据分析

用方差分析(ＡＮＯＶＥ)比较驯化后极端温度暴

露存活率ꎬ用 ＬＳＤ 法比较平均数ꎬ用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件

进行统计分析ꎬ用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ８ 软件制作图表ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 高温驯化对松天牛小首螨极端高温耐受性的

影响

方差分析结果表明ꎬ驯化温度和驯化时间均对

松天牛小首螨雌成螨高温暴露存活率存在显著影

响(驯化温度:Ｆ＝ １５.６２７ꎻｄｆ ＝ ２ꎬ３０ꎻＰ<０.０５ꎻ驯化时

间:Ｆ＝ １９.１１６ꎻｄｆ ＝ ４ꎬ３０ꎻＰ<０.０５)ꎬ但驯化温度、驯
化时间二者的交互作用未见显著影响(Ｆ ＝ ０.９２１ꎻｄｆ
＝ ８ꎬ３０ꎻＰ>０.０５)ꎮ 由图 １ 可知ꎬ与对照相比ꎬ经过

驯化的雌成螨在高温暴露胁迫后的存活率均显著

提高ꎬ其中 ３０ ℃ 驯化 ３６ ｈ 的存活率(５０.５７％)最

高ꎬ是对照的 ２.２６ 倍ꎮ

图 １　 不同驯化处理松天牛小首螨雌成螨极端高温暴露(４２ ℃、３ ｈ)下的存活率
Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ４２ ℃ ｆｏｒ ３ ｈ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｌｉｍａｔｉｓａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 低温驯化对松天牛小首螨极端低温耐受性的

影响

方差分析结果表明ꎬ驯化温度、驯化时间以及

两者的交互作用均对松天牛小首螨雌成螨极端低

温暴露的存活率有显著影响 ( 驯化温度: Ｆ ＝
１１２.１７２ꎻｄｆ＝ ２ꎬ３０ꎻＰ<０.０５ꎻ驯化时间:Ｆ ＝ １２.２０１ꎻｄｆ
＝ ４ꎬ３０ꎻＰ<０.０５ꎻ交互作用 Ｆ ＝ ８.６８２ꎻｄｆ ＝ ８ꎬ１０４ꎻＰ<

０.０５)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ与对照相比ꎬ各种驯化处理均

显著提高了松天牛小首螨雌成螨在极端低温暴露

下的存活率ꎬ其中 １０ ℃９６ ｈ、１０ ℃１２０ ｈ 驯化处理

的存活率(６８.７９％、６９.９８％)最高ꎬ是对照的 ３.０８ 和

３.１３倍ꎮ

图 ２　 不同驯化处理松天牛小首螨雌成螨极端低温暴露(－１０ ℃、３ ｈ)下的存活率
Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｐ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｆｅｍａｌｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ －１０ ℃ ｆｏｒ ３ ｈ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｌｉｍａｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.３　 不同低温存储松天牛小首螨膨腹体涌出成螨

的数量

不同低温条件存储下松天牛小首螨膨腹体涌

出成螨的数量见表 １ꎮ 从表中可以看出ꎬ在特定存

储时间下ꎬ３ 种存储温度之间的松天牛小首螨膨腹

体涌出成螨数量总体上差异较小ꎬ尤其在 １５ ｄ 内ꎬ

各存储温度处理下膨腹体涌出成螨的数量都比较

多ꎮ 然而ꎬ在特定存储温度下ꎬ随着存储时间的延

长ꎬ膨腹体涌出成螨的数量逐渐显著减少ꎮ 尤其是

１０ ℃存储 ２０ ｄ 后、５ ℃存储 ２５ ｄ 后、０ ℃存储 ３０ ｄ
后膨腹体涌出成螨的数量大幅减少ꎮ

表 １　 不同低温存储松天牛小首螨膨腹体涌出成螨数量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｆｌａｔｅｄ ａｂｄｏｍｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

存储时间
Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ / ｄ

存储温度 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
０ ５ １０

５ １９３.０±５.９Ａａ １８０.０±５.３Ａａ １９３.３±３.０Ａａ
１０ １８０.３±３.５Ａａ １７５.７±３.０Ａａ １６４.３±７.８Ａｂ
１５ １５７.３±６.５Ａｂ １５０.７±６.６Ａｂ １４２.３±６.２Ａｃ
２０ １２３.７±３.３Ａｃ １２０.３±５.５Ａｃ ７６.３±６.４Ｂｄ
２５ １００.３±４.９Ａｄ ７８.３±６.１Ｂｄ ４０.３±３.７Ｃｅ
３０ ２２.３±４.３Ｂｅ ４８.０±４.６Ａｅ １９.３±３.０Ｂｆ

　 　 数据为平均值±标准差ꎬ大写字母为差异显著性同行比较ꎬ小写字母为差异显著性同列比较ꎬ差异显著性采用 ＬＳＤ 法检验 (Ｐ＝ ０.０５)ꎮ
Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｐｅｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａ￣

ｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ. Ｕｐｐｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ－ｃｏｌｕｍｎꎬ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｗｉｔｈｉｎ－ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅｓ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ＬＳＤ ｍｅｔｈｏｄ (Ｐ＝ ０.０５) .

２.４　 不同低温存储松天牛小首螨雌成螨的存活率

不同低温存储下松天牛小首螨雌成螨的生存曲

线见图 ３ꎮ 从图中可以看出ꎬ总体上随着存储时间的

延长ꎬ该螨存活率逐渐下降ꎬ但不同存储温度之间存

在明显差异ꎮ 在对照 ２５ ℃条件下ꎬ该螨在 １５ ｄ 内的

存活率仅有 ５０％左右ꎬ在 ３０ ｄ 内死亡率超过 ８０％ꎻ然
而ꎬ在 １０ ℃条件下存储 ３０ ｄ 该螨有 ６５.１０％的存活

率ꎬ在 ４ ℃条件下存储 １５ ｄ 有９２.１１％的个体存活ꎬ存
储 ３０ ｄ 仍有 ８４.２１％个体存活ꎮ

图 ３　 不同温度条件下存储松天牛小首螨雌成螨的生存曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 讨论与结论
已有研究表明ꎬ我国松材线虫病有向北扩散的

趋势(赵捷等ꎬ２０１７)ꎮ 松天牛小首螨作为新发现控

制该病主要媒介昆虫松墨天牛的潜在生防因子ꎬ研
究该螨对极端温度的适应性具有重要意义ꎮ 昆虫

或螨类等变温动物经过特定温度驯化一定时间ꎬ能

够显著提高自身对极端温度的耐受性ꎬ如:５ ℃ 短

期低温驯化能够显著提高飞蝗 Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ Ｌ.
卵的耐寒性(王竑晟ꎬ２００６)ꎻ低温驯化也能显著提

高拟步甲科昆虫的耐寒性 (库尔班  吐松等ꎬ
２０１６)ꎮ 秋季到冬季的温度季节性变化对大多数昆

虫和螨类顺利越冬具有重要作用ꎬ能够减轻由于气
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温降低而引起的种群衰减(唐斌等ꎬ２００４)ꎮ 本研究

表明ꎬ３０、３３、３７ ℃驯化 １２ ~ ６０ ｈꎬ可显著提高松天

牛小首螨雌成螨高温暴露胁迫后的存活率ꎬ尤其是

３０ ℃驯化 ３６ ｈ 的存活率比对照提高了 １. ２６ 倍ꎮ
１０、１５、２０ ℃驯化 ２４~１２０ ｈ 可显著提高该螨极端低

温暴露下的存活率ꎬ特别是 １０ ℃９６ ｈ、１０ ℃１２０ ｈ
驯化处理的存活率均比对照提高了约 ２.１ 倍ꎮ 上述

结果说明ꎬ松天牛小首螨具有很强的温度适应性ꎬ
短期的温度驯化即可大幅提升其对极端温度的耐

受性ꎻ也说明尽管该螨目前仅在局部地区分布ꎬ但
其潜在的分布或应用区域可能比目前发现的要广ꎮ

观察发现ꎬ松天牛小首螨世代周期短ꎬ４ ｄ 即能

完成 １ 代ꎬ繁殖力强ꎬ一个膨腹体可胎生上百只成

螨ꎮ 如何长期存储足够的螨虫ꎬ是实现该螨商品化

运输和野外应用的重要问题ꎮ 低温存储是天敌昆

虫或螨类长期保存的一种常用方法ꎬ如:智利小植

绥螨 Ｐｈｙｔｏｓｅｉｕｌｕｓ ｐｅｒｓｉｍｉｌｉｓ Ａｔｈｉａｓ￣Ｈｅｎｒｉｏｔ 在 ４ ℃下

能够长期存储(刘佰明等ꎬ２０１２)ꎻ一些昆虫或螨类

为适应不良环境常常产生休眠或滞育 (华爱等ꎬ
２００２ꎻ 张曼丽和范青海ꎬ２００７)ꎮ 类似的环境条件

也可以作为长期存储天敌昆虫或螨类的条件ꎮ 本

研究发现ꎬ在 ０、５、１０ ℃低温下存储松天牛小首螨

膨腹体ꎬ在 １５ ｄ 内各存储温度处理的膨腹体涌出成

螨数量均较多ꎻ随着存储时间延长ꎬ膨腹体涌出成

螨的数量逐渐显著减少ꎬ尤其是 １０ ℃存储 ２０ ｄ 后、
５ ℃存储 ２５ ｄ 后、０ ℃存储 ３０ ｄ 后ꎬ膨腹体涌出成

螨的数量大幅减少ꎻ上述结果说明ꎬ０~１０ ℃是存储

松天牛小首螨的适宜温度ꎬ但膨腹体可能仅适合作

为短期存储对象ꎮ 以雌成螨作为存储对象时ꎬ在 １０
℃下存储 ３０ ｄ 仍有 ６０％以上的存活率ꎬ在 ４ ℃下存

储 ３０ ｄ 有 ８０％以上个体存活ꎬ说明雌成螨是适合

中长期低温存储的对象ꎬ４ ℃是其中较优的一个存

储温度选项ꎮ 然而ꎬ有关雌成螨的适宜存储温度ꎬ
仍需进一步研究弄清存贮温度对其活性、寄生率、
寿命等的影响才能确定ꎮ
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