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动物
生产层 意大利蝗对温度耐受力的初探　　　

任金龙,赵 莉,赵 炎,葛 婧
(新疆农业大学农学院 新疆农林有害生物监测与安全防控自治区重点实验室,新疆 乌鲁木齐８３００５２)

摘要:对意大利蝗(Calliptamusitalicus)各虫态过冷却点、成虫耐高温能力和体温调节行为进行测定,并初步探

究意大利蝗对温度的耐受力.结果表明,意大利蝗各虫态的过冷却点均服从正态分布;各虫态的过冷却点及冰点

有所差异,其中越冬卵的过冷却点及冰点最低(P＜０．０５),３龄蝗蝻过冷却点最高(P＜０．０５),其他各龄蝗蝻及成

虫雌雄之间过冷却点均无显著差异(P＞０．０５).环境温度为４１℃时,雌成虫和雄成虫的LT５０、LT９０均最长,分别

为６２３．８３、１６０４．９８h,４５９．５２、１１８１．９７h;成虫的体温与环境温度均呈极显著的线性关系(P＜０．０１);当环境温度

以０．５℃min－１速率上升时,成虫的体温升高速率在０．３０~０．３６ ℃min－１,其中雄成虫体温升高速率(０．３６
℃min－１)显著高于雌成虫体(０．３０℃min－１).
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Abstract:ThesupercoolingpointsofallstagesofCalliptamusitalicusandbodytemperatureregulation
andtheheatＧresistingabilityofadultsweremeasuredforthefirsttimein２０１３．Theresultsshowedthat
supercoolingpointsofeachlifestageofC．italicusfollowednormaldistribution．Andsupercoolingpoints
andfreezingpointsofdifferentlifestagesweredifferent．Thewinteringeggshadthelowestsupercooling
pointandfreezingpoint(P＜０．０５)whilethethirdinstarnymphshadthehighestsupercoolingpoint(P＜
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andfemaleoftheadults．Whenambienttemperature(Ta)was４１ ℃,LT５０andLT９０ofthefemaleand
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　　意大利蝗广泛分布于沿地中海的北部和东部边

缘、中欧、北非、中亚、西伯利亚平原西部、蒙古西北

部、中国(新疆、内蒙古、青海、甘肃)[１Ｇ２],具有分布广

泛、潜在危害大、扩散迁徙的特性.近年来意大利蝗

频繁越境危害我国新疆毗邻哈萨克斯坦的阿勒泰、
塔城、伊犁等边境地区,为害草地面积达 ２４９ 万

hm２.意大利蝗在我国潜在分布地域为长江以北地

区[３],随着全球性气候变化、水热季节性分配失调及

草原沙化等生态条件的变化,其潜在分布范围、种群

适宜水平将有所增加.
温度为生物极为重要的生态因子,任何一种

生物的生存和发育均受外界温度的影响和控制,
其中高温或低温均会影响其正常生活.在不良的

低温环境中,昆虫耐寒能力的高低是种群存在与

发展的重要前提,同时决定种群生殖、扩散、分布

及下一季节的发生动态[４],其中过冷却点(SuperＧ
coolingPoint,SCP)常作为界定昆虫耐寒性强弱的

一个关键指标[５Ｇ９];在高温环境中,昆虫耐高温能

力则决定其生存及发育.同时,温度亦为影响有

机体体温的主要因素,而体温的高低又决定了动

物新陈代谢的强弱及动物种群的数量、繁殖、生长

发 育 速 度、分 布 和 行 为 等[１０]. 据 Blanford 和

Thomas[１１]的研究,金龟子绿僵菌生物杀虫剂防治

蝗虫效果差的主要原因之一为环境温度和蝗虫的

体温调节,致使微孢子毒力降低或失效.对意大

利蝗已有的研究集中于取食特性、草地损失估计、
生态型 等[１１Ｇ１８],而 温 度 与 生 物 学 相 关 性 研 究 较

少[１９].因此,本研究首次测定意大利蝗不同虫态

过冷却点、成虫耐高温能力及体温调节行为,初步

探究意大利蝗对温度的耐受力,以期为意大利蝗

分布、潜在危害区提供基础理论,尤其为探明意大

利蝗体温调节机理适生性分析提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　供试虫源

２０１２－２０１３年间于新疆维吾尔自治区玛纳斯

县大阳山(４３．９２８５１０°N,８６．１５５２１３°E,海拔１２９２
m)采集意大利蝗蝗蝻,将其置于玛纳斯南山试验区

(４３．９０５０６３°N,８６．１２９８７１°E,海拔１２９７．８m)饲
养,收集羽化成虫及卵,并在试验区５个地点放置

MicrolabEC６５０温湿度记录仪(距地高度１０cm,外
置气象罩).

１．２　过冷却点测定

利用温度记录仪(ToprieTP７００,Taiwan)测定

意大利蝗卵(卵体近孵化已解除滞育),１、２、３、４、５
龄蝗蝻,雌成虫,雄成虫的过冷却点 SCP 及冰点

(FreezingPoint,FP),每个处理样本量３０头.测定

时用胶带将虫体与探头紧密固定,置于超低温冰箱

(Espec MT３０３０,广东爱斯佩克环境仪器有限公

司),由５℃开始降温,以１℃min－１降温速率降

至－４０℃停止收录数据[２０].

１．３　意大利蝗成虫耐高温能力测定

分别设置人工气候箱(PQXＧ２８OBＧ２２H,宁波莱

福科技有限公司)４１、４４、４７和５０ ℃共４个温度处

理,箱内控温误差为±１℃,培养条件(４０％~５０％
相对湿度,光照强度１５３０lx,光周期(光照/黑暗,

１４h/１０h),每个处理雌雄各２０头,重复５次,每隔

一定时间(４１和４４℃每隔２４h检查一次,４７和５０
℃每隔２h检查一次)检查其死亡情况,并及时饲喂

试虫[２１].

１．４　意大利蝗体温与环境温度的关系

使用两种测定方法,一组将探头插入试虫着生

翅胸节内测定体温,参照岳梅等[２１]的测定方法;另
一组将探头紧贴着生翅胸节体壁测定体壁温度,均
置于超低温冰箱设置箱内温度,使其从２４℃开始,
以２℃为一梯度升至４８℃,每个温度梯度保持一定

的时间(大于１h)以保证虫体温度稳定,测定在一

特定温度下的体温和体壁温度,每个处理雌雄成虫

各２０头.

１．５　意大利蝗体温随环境温度的变化速率、致死时

间及致死温度

将测温探头插入试虫生翅胸节内,置于超低温

冰箱,以３０℃为起点保持０．５℃min－１升温速率,
利用温度记录仪收录试虫体温(Tb)和箱内环境温

度(Ta),直至试虫死亡,记录致死时间及致死温度,
雌雄成虫各测２０头[２１].

１．６　数据处理及分析

数据均采用统计软件 SPSSStatistics(SPSS
１９．０,Inc．,Chicago,USA)分析 ,其中不同虫态过冷

却点及成虫耐高温数据间的差异采用方差分析

(DuncanTest);不同虫态过冷却点的频次分布特征

采用单样本 KolmogorovＧSmirnov检验分析;而成

虫耐高温能力的LT５０、LT９０(分别表示５０％和９０％
供试虫死亡的致死温度)利用PoloPlus１．０计算.

５７２
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２　结果与分析

２．１　意大利蝗各虫态的过冷却点测定

２．１．１　各虫态的过冷却点频次分布　意大利蝗各

虫态的SCP分布范围有所差异,卵、１龄蝗蝻、２龄蝗

蝻、３龄蝗蝻、４龄蝗蝻、５龄蝗蝻、雌成虫、雄成虫的

SCP分布范围分别为－１５．３~－５．６、－６．９~－４．０、

－９．９~－３．１、－６．８~－３．１、－８．０~－４．１、－９．１~
－４．４、－８．３~－３．５和－１１．３~－４．７℃(图１).SCP
分布范围最宽为卵,最低值与最高值相差９．７℃;其

图１　意大利蝗各虫态的过冷却点频次分布

Fig．１　FrequencydistributionofsupercoolingpointsindifferentstageofCalliptamusitalicus
注:P 值为 KolmogorovＧSmirnov检测值,拟合曲线符合正态分布.
Note:P wasthevalueofonesampleofKolmogorovＧSmirnovTest;thesimulatedcurvefollowedthenormaldistribution．

６７２
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次为雄成虫,最低值与最高值相差６．６℃;１龄蝗蝻

的最小,最低值与最高值相差２．９ ℃.各虫态的过

冷却点均服从正态分布(P＞０．０５).

２．１．２　各虫态的过冷却点及冰点　意大利蝗各虫

态SCP与FP的变化趋势不同(图２).SCP由高到

低依次为３龄蝗蝻、雌成虫、１龄蝗蝻、４龄蝗蝻、２
龄蝗蝻、５ 龄蝗蝻、雄成 虫 和 卵,依 次 为 －５．６７、

－６．１１、－６．１７、－６．３６、－６．６１、－６．６８、－６．９０、

－８．２８℃.各虫态的过冷却点不同,其中卵的过冷

却点最 低 (P ＜０．０５),３ 龄 蝗 蝻 过 冷 却 点 最 高

(－５．６７℃).各龄蝗蝻之间,以５龄(－６．６８℃)最
低,显著低于３龄;其他各龄蝗蝻过冷却点差异不显

著.成虫雌雄之间过冷却点无显著差异.FP由高到

低依次为雌成虫、雄成虫、１龄蝗蝻、２龄蝗蝻、５龄蝗

蝻、３龄蝗蝻、４龄蝗蝻、卵,分别为－１．１０、－１．１１、

－１．２１、－１．２８、－１．２９、－１．３１、－１．３６、－５．６０℃.

２．２　意大利蝗成虫耐高温能力

意大利蝗成虫在４１~５０ ℃恒温范围内,LT５０

和LT９０随着环境温度(Ta)的升高逐渐变短,即耐热

力逐渐降低(表１).Ta 为４１℃,雌成虫和雄成虫的

LT５０、LT９０ 均 最 长,雌 成 虫 LT５０、LT９０ 分 别 为

６２３．８３、１６０４．９８ h;雄 成 虫 LT５０、LT９０ 分 别 为

４５９．５２、１１８１．９７h;在４１~５０℃间,除４４℃外其他

温度雌成虫LT５０、LT９０均高于雄成虫,但两者间无

显著性差异(P＞０．０５).

２．３　意大利蝗成虫体温随环境温度的变化

意大利蝗成虫体温(Tb)均随着 Ta 的升高显著

升高(P＜０．０５)(表２).２８ ℃＜Ta＜３０ ℃,Tb 和

Ta 温差在１．９~３．２℃;Ta＞３０℃时,Tb 和 Ta 温差

在０．３~１．１℃;表明２８℃＜Ta＜３２℃,可能受体温

调节作用;Ta＞３０℃,意大利蝗成虫将减弱或丧失

体温调节作用.意大利蝗成虫 Tb 与 Ta 拟合方程

分别为:雄成虫 Tb ＝ －１．０５６９Ta－３．０２３,R２ ＝
０．９９１８;雌成虫Tb＝－１．０１８１Ta－１．５５７４,R２＝
０．９９２５,意大利蝗成虫的 Tb 与 Ta 呈极显著的线性

关系(P＜０．０１).

　　当环境温度在３０~３８℃范围内,雄成虫体温高

于雌成虫(图３),仅３０~３４ ℃范围内,雄成虫体温

显著高于雌成虫(P＜０．０５);当环境温度在３８~４８
℃范围内,雄成虫体壁温度低于雌成虫,但无显著差

异(P＞０．０５).当环境温度为３０和３２ ℃时,雄成

虫体壁温度显著高于雄雌成虫体温,而雌成虫体温

显著低于雌成虫体壁温度和雄成虫体壁温度与体

温.当环境温度为３４℃时,雌成虫体温显著低于雌

成虫体壁温度和雄成虫体壁温度与体温.当环境温

度在３６~４８℃,雄成虫体温和体壁温度和雌成虫体

温和体壁温度无显著差异.

２．４　意大利蝗成虫体温随环境温度的变化速率、致
死时间及致死温度

从３０℃起,Ta 以０．５℃min－１速率上升时,

Tb 升高速率为０．３０~０．３６℃min－１(表３).成虫

死亡标志为体温和环境温度保持相同的升温速率,
对于致死体温、致死时间、致死环境温度和体温升高

幅度,成虫雌雄之间均无显著差异(P＞０．０５).体

温升高速率,雄成虫(０．３６ ℃min－１)显著高于雌

成虫(０．３０℃min－１)(P＜０．０５).

图２　意大利蝗各虫态的过冷却点及冰点

Fig．２　SupercoolingpointsandfreezingpointsindifferentstagesofCalliptamusitalicus
注:不同小写字母表示相同指标不同虫态间差异显著(P＞０．０５).

Note:Differentlowercaseletterswithinthesametreatmentindicatesignificantdifferenceamongdifferentstagesat０．０５level．

７７２
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表１　意大利蝗成虫耐高温曲线及LT５０、LT９０

Table１　ThecurveofwithstandinghightemperatureofCalliptamusitalicusadultsandLT５０andLT９０

环境温度(Ta)

Temperature

成虫性别

Adultsex

拟合曲线

Fittingcurves
R２ LT５０/h LT９０/h

４１℃
♀ y＝－０．００００３T２＋０．０１７３T＋２．０３７ ０．９２５９ ６２３．８３±８６．１７A １６０４．９８±１１８．７３A
♂ y＝０．００００２T２＋０．０１６５T＋１．３４５１ ０．８８３６ ４５９．５２±２７．９６A １１８１．９７±６３．７５A

４４℃
♀ y＝０．０００００８T２＋０．０１０６T＋２．５６２２ ０．９８７１ ２４６．０２±２１．９３B ６１９．３１±８１．６６B
♂ y＝０．００００２T２＋０．０１１９T＋２．４１８４ ０．９９０８ ３０５．６０±５．８４B ６７２．８１±３６．４１B

４７℃
♀ y＝０．００６７T２－０．０４３７T＋３．１４１６ ０．９７９９ １８．６４±０．７６C ２６．４６±１．１２C
♂ y＝０．００７２T２＋０．０６６３T＋２．８９８７ ０．９７６８ １２．２１±０．７６C ２０．１６±１．５６C

５０℃
♀ y＝０．００３９T２＋０．２４４９T＋２．７２７３ ０．９５４３ ７．０７±０．９２C １３．５１±１．１９C
♂ y＝０．００６４T２＋０．１１７６T＋３．５３９７ ０．９７５２ ６．３６±０．８１C １５．１３±３．０２C

注:表中曲线使用poloplus拟合,y 为死亡率,T 为时间(h);表中数据为平均值±标准误,A、B、C、D表示不同温度下全世代发育历期差异极显

著(P＜０．０１).

Note:ThecurveinTable１usedpoloplusmultiplerangefitting,whereyrepresentmortalityrate,Trepresenttime(h)．ThedatainTable１

presentasmean±standarderror．A,B,CandDrepresentdextremelysignificantdifferencesofwholegenerationdevelopmentalperiodunder

differenttemperaturesat０．０１level．

表２　意大利蝗成虫在不同环境温度(Ta)的体温(Tb)

Table２　Bodytemperature(Tb)ofCalliptamusitalicus
adultatdifferentambienttemperature(Ta)

Ta/℃
Tb/℃

雄成虫 Maleadult 雌成虫Femaleadult

２４ ２３．８±０．１m ２３．７±０．１m
２６ ２６．１±０．２l ２６．７±０．１l
２８ ２４．８±０．２k ２５．５±０．１k
３０ ２８．１±０．２j ２８．０±０．２j
３２ ３１．７±０．１i ３１．６±０．１i
３４ ３３．７±０．１h ３３．７±０．１h
３６ ３５．５±０．１g ３５．５±０．１g
３８ ３７．４±０．１f ３７．３±０．１f
４０ ３９．２±０．１e ３９．２±０．１e
４２ ４１．０±０．１d ４１．０±０．１d
４４ ４３．６±０．１c ４３．２±０．１c
４６ ４５．６±０．１b ４５．５±０．２b
４８ ４７．３±０．１a ４６．９±０．２a

注:同列不同小写字母表示 Tb 间差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercaseletterswithinthesamecolumnindicated

significantdifferencebetweendifferentbodytemperature (Tb)at

０．０５level．Ta,ambienttemperatureTb,bodytemperature．

３　讨论与结论

３．１　意大利蝗耐寒性

过冷却点常作为昆虫耐寒性强弱的一项关键指

标,过冷却点越低,其耐寒力越强.蝗虫的虫态不

同,耐寒性不同,且越冬虫态的耐寒性最强,如西藏

飞蝗(Locustatibetensis)各虫态耐寒性由强至弱依

次为孵前卵(越冬虫态)、１龄蝗蝻、２龄蝗蝻、５龄蝗

蝻、雄成虫、雌成虫、３龄蝗蝻、４龄蝗蝻[２０].本研究

表明,意大利蝗各虫态耐寒性由强至弱分别为孵前

越冬卵(－８．２８ ℃)、雄成虫(－６．９０ ℃)、５龄蝗蝻

(－６．６８℃)、２龄蝗蝻(－６．６１℃)、４龄蝗蝻(－６．３６
℃)、１龄蝗蝻(－６．１７℃)、雌成虫(－６．１１℃)、３龄

蝗蝻(－５．６７ ℃).意大利蝗各虫态与耐寒性相关

的生理生化物质(甘油、赤藓糖、葡萄糖、甘露醇、山
梨醇、肌醇和海藻糖等)有待进一步深入研究.

３．２　意大利蝗成虫对温度的耐受力

意大利蝗成虫对温度的耐受力表现为耐寒性和

耐热性,其中意大利蝗雄成虫(－６．９０℃)的耐寒性

略强于雌成虫(－６．１１ ℃),但无显著差异,与西藏

飞蝗雌成虫(－７．８６℃)、雄成虫(－７．９６℃)研究结

果[２０]一致.意大利蝗成虫在４１~５０ ℃范围内,

LT５０和LT９０随着环境温度(Ta)的升高逐渐变短,即
耐热力逐渐降低.Ta 为４１ ℃时,意大利蝗雌成虫

和雄成虫的LT５０、LT９０均最长,雌成虫LT５０和LT９０

分别达６２３．８３、１６０４．９８h;雄成虫LT５０和LT９０分别

为４５９．５２、１１８１．９７h;除４４ ℃外的其他温度处理

LT５０、LT９０,雌成虫均高于雄成虫,但无显著差异.
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图３　意大利蝗成虫体壁温度和体温

Fig．３　Theintegumenttemperatureandbodytemperature(Tb)ofCalliptamusitalicusadults
注:相同环境温度中的小写字母表示不同体壁温度和体温差异显著(P＜０．０５).

Note:DifferentlowercaseletterswithinthesameambienttemparatureindicatesiginificantdifferenceamongdifferentadultintegumenttemperＧ

aturesandbodytemperatures．

表３　意大利蝗成虫体温上升至死亡过程的测定指标

Table３　Measurementparametersduringtheincreasingprocessofbodytemperatureof
Calliptamusitalicusadultsuntildeath

发育阶段Stage　　　 雄成虫 Maleadult 雌成虫 Femaleadult

致死时间Lethaltime/min ７１．２０±４．２０a ７２．４０±３．２０a
体温升高幅度ElevatedrangeofTb/℃ ２５．３０±１．５０a ２２．１０±１．４０a
致死环境温度 Taatthemomentofdeath/℃ ５８．７０±２．１０a ５７．１０±１．７０a
致死体温 Tbatthemomentofdeath/℃ ５５．３０±１．５０a ５２．１０±１．４０a
体温升高速率IncreasingvelocityofTb/℃min－１ ０．３６±０．００a ０．３０±０．０１b

　　意大利蝗成虫的耐受环境温度的低温和高温上

下限分别为－６．９０、５８．７℃,其耐受力表现为较弱的

耐寒性和较强的耐高温能力,预示其耐寒性和耐热

性的关系符合耐寒性和耐热性间存在均衡假说(当
获得耐热性时,耐寒性会因此丧失)[２２].据２０１２－
２０１３年间新疆玛纳斯县南山气象数据,意大利蝗成

虫羽化生殖期(６－９月)在７－８月环境温度３６~４１
℃的高温下仍可生存,而仅在生长期(９月)经历零

下低温(该地区９月末地表温度在零摄氏度以下),
表明意大利蝗较弱的耐寒性和较强的耐热性为成虫

羽化生殖期生态适应性表达的结果.据田间观察,
意大利蝗成虫常喜栖息于植被覆盖度低、土表裸露

的蒿属植物生境内,在田间表现偏喜高温的习性与

本研究结果相一致.
昆虫在高温胁迫驯化下诱导产生的耐受性机制

较复杂,包括合成渗透性胁迫物质(如多元醇和海藻

糖等)、改变细胞膜脂饱和度、补偿性表达关键酶的

同工酶或异性酶、代谢阻抑、产生自由基净化剂(超
氧化歧化酶、谷胱甘肽、细胞色素酶 P４５)和热激蛋

白家族(HeatShockProteinHps)[２２].本研究仅初

步分析了意大利蝗成虫表现较强的高温耐受力,因
此深入研究其高温胁迫下热激蛋白家族、自由基净

化剂、关键酶的同工酶和异性酶的表达及合成渗透

性物质的变化,将有助于进一步阐明意大利蝗高温

耐受机理和荒漠、半荒漠草原的适生性问题.

３．３　意大利蝗成虫的体温调节行为

大多数昆虫遵循两种体温变化规律,即行为性

的调节体温和无行为性调节体温.行为性调节体温

表现为体温与环境温度非线性变化,而无行为性体

温调节则表现为体温趋近环境温度,与环境温度呈

线性关系[１９,２１].如臭腹腺蝗(Zonocerusvariegatus
Linnaeus,１７５８)、蔗蝗 (Hieroglyphusdaganensis
Krauss,１８７７)成虫属于无行为性体温调节[１１,１９,２３],
东亚飞蝗(LocustamigratoriamigratoriaLinnaeＧ
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us,１７５８)、亚洲小车蝗(Oedaleusdecorusasiaticus
BeiＧBienko,１９４１)、褐 飞 蝗 (Locustanapardalina
Walker,１８７０)、摩洛哥戟纹蝗(DociostaurusmaＧ
roccanus Thunberg,１８１５)、红 翅 蝗 (Nomadacris
septemfasciataServilla,１８３８)、澳洲疫蝗(ChortoＧ
icetesterminifera Walker,１８７０)成虫为行为性体温

调节[１１,２３].本研究表明,意大利蝗成虫的体温趋近

环境温度,与环境温度呈线性关系,而 Klass等[１９]

研究表明,２００７年意大利蝗成虫西班牙地理种成虫

体温与环境温度呈曲线关系,属于行为性调节体温.
关于意大利蝗体温调节方式与地理种之间的关系有

待深入研究.
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