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不同虫态短额负蝗过冷却点和结冰点的测定* 
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（1. 曲靖师范学院生物资源与食品工程学院，曲靖 655011；2. 吉林农业科技学院农学院， 

吉林 132101；3. 西南大学柑桔研究所，重庆 400712） 

摘  要  【目的】 本研究旨在明确短额负蝗 Atractomorpha sinensis 不同虫态的耐寒能力，为预测曲靖地

区该害虫田间越冬情况及翌年发生动态提供理论依据。【方法】 过冷却点测定仪测定短额负蝗各虫态（虫

龄）过冷却点和体液结冰点。【结果】 短额负蝗卵的过冷却点和结冰点最低，分别为﹣18.60 和﹣9.13 ℃，

5 龄若虫冷却点和雌性成虫结冰点最高，分别为﹣11.50 和﹣6.97 ℃。同一虫态不同个体过冷却点和结冰

点的变异均符合正态分布。雄成虫的过冷却点和结冰点分别为﹣13.00 和﹣7.88 ℃，低于雌成虫的﹣12.03

和﹣6.97 ℃。【结论】 短额负蝗卵的过冷却点最低，5 龄若虫过冷却点最高。研究结果为揭示短额负蝗越

冬机理和预测潜在分布区提供了理论依据。 

关键词  短额负蝗；过冷却点；结冰点；耐寒性 

Determination of the supercooling and freezing points of 
different developmental stages of Atractomorpha 

sinensis (Orthoptera: Pyrgomorphidae) 

LI Wen-Bo1**  Muhammad·Naeem1  LUO Chang-Xin1   
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2. College of Agriculture, Jilin Agricultural Science and Technology College, Jilin 132101, China; 
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Abstract  [Aim]  The purpose of this study was to clarify the cold tolerance of different insect states of Atractomorpha 

sinensis, and to provide a theoretical basis for predicting the overwintering situation of the pest in the field and the occurrence 

dynamics in the next year in Qujing area. [Methods]  The supercooling point tester was used to determine the stages (instars) 

of A. sinensis. [Results]  The supercooling and freezing points of eggs were the lowest, -18.60 and -9.13 ℃, respectively. 

The supercooling point of 5th instar nymphs, and the freezing point of adult females, were the highest; -11.50 and -6.97 ℃, 

respectively. Variation in the supercooling and freezing points of individuals in the same stage of development was normally 

distributed. The supercooling and freezing point of adult males were -13.00 and -7.88 ℃, respectively, lower than those of 

adult females, which were 12.03 and -6.97 ℃, respectively. [Conclusion]  The supercooling point of A. sinensis eggs was 

the lowest among the developmental stages examined, whereas that of 5th instar nymphs was the highest. These results provide 

basic data on the overwintering mechanism of A. sinensis, and predict areas where this species could either be found or 

establish.  

Key words  Atractomorpha sinensis; supercooling point; freezing point; cold hardiness 
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短额负蝗 Atractomorpha sinensis 是亚洲和

北美洲大部分国家的经济作物田中常见的食叶

类害虫，广布于中国、老挝、印度、越南、缅甸、

印度尼西亚等国（夏凯龄，1994；Li et al.，2020）。

在中国华北平原、长江中下游平原、关中平原、

四川平原以及云贵高原的农耕区皆有短额负蝗

分布记录（史树森，2013；李文博等，2023）。

该害虫食性广，寄主植物种类多达百余种，主要

危害大豆、棉花、白菜、豇豆、油菜、甘薯、花

生、苜蓿、番茄和甜菜等，严重时可将寄主叶片

食光，给农林牧业经济带来严重损失（李文博等，

2020，2024）。由于短额负蝗的广泛分布以及其

对多种经济作物的危害，有必要加强对其在不同

环境条件下的基础生物学研究，为短额负蝗的综

合防控提供理论基础。 

温度作为昆虫种群生存与发展的重要前提，

对其发育历期、存活率、繁殖力以及地理分布等

均有影响（李文博等，2021）。高（低）温耐受

能力决定种群越冬策略和区域分布（Li et al.，
2021；魏淑花等，2021）。冬季，许多昆虫越冬

虫态都面临低温胁迫带来的生理障碍（Song et al.，
2021；耿书宝等，2022）。当冬季来临之际，栖

息于北半球温带的昆虫将体液控制于 0 ℃以下，

保持体液不结冰的越冬策略（田斌，2017；李文

博等，2024）。以往昆虫耐寒性研究中，昆虫通

过体内抗寒物质抵御低温环境的（生物学）生理

现 象 称 之 为 过 冷 却 现 象 ， 而 过 冷 却 点

（Supercooling point）和体液冰点（Freezing 

point）是评价害（益）虫适应低温环境的重要生

理学参数，多数不耐冻害昆虫经长时（短时）暴

露于超过其自身过冷却点（临界温度）下，会导

致其休克或死亡（Khabir et al.，2023）。国内外

研究者已陆续对黄脊竹蝗 Ceracris kiangsu、长额

负蝗 Atractomorpha lata、中华稻蝗 Oxya chinensis、
西藏飞蝗 Locusta migratoria tibetensis、红腿蝗

Melanoplus femurrubrum 和意大利蝗 Calliptamus 
italicus 等广布种蝗虫的过冷却点及耐寒性开展

了研究（刘延超等，2017；李虎群等，2008；

Branson，2020；宋余等，2022；Zhao and Zhu，

2023）。有关短额负蝗的研究报道多集中于生物 

学特性观察、发育起点温度与有效积温、线粒体

基因组测序以及室内环境温度的适应性试验等

方面（韩凤英，1999；李虎群等，2008；毛莺，

2021；李文博等，2023），尚未见有研究探讨短

额负蝗的耐寒能力。当前，云南各地州农林牧有

关部门缺乏负蝗类群田间发生动态的预测预报，

加之近年地区气候干旱，极端天气异常，蝗害频

发。基于此，本研究在室内测定不同虫态短额负

蝗的过冷却点和结冰点，以期为本地区短额负蝗

的越冬存活及翌年田间种群发生动态预测或预

警提供科学理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

虫源采自曲靖市设施蔬菜大棚（25°13′21.68″N，

103°48′10.11″E，海拔 1 970 m），置于室内昆虫

饲养笼（高 50 cm，直径 50 cm）内饲养（雌、

雄虫比例 1∶1），饲喂嫩番茄叶片。试验开始前，

室内虫源饲养至少 3 代，笼内虫口平均密度为

150-200 头·笼–1。饲养光周期 16L∶8D，温度

（24±1）℃，相对湿度 70%±5%。 

1.2  仪器与设备 

DW-FL270 超低温冰箱（中科美菱低温科技

股份有限公司），SUN-V 型过冷却点测定仪（北

京鹏程电子科技有限公司）。 

1.3  方法 

从实验种群中随机选取个体发育一致的短

额负蝗卵、1-5 龄若虫、3 日龄雄性成虫和雌性

成虫（刚刚达到性成熟），各选择 40-50 头进行

测定。参照耿书宝等（2022）方法，利用昆虫过

冷却点测定仪测定短额负蝗各虫态的过冷却点

和结冰点。正式测定前将短额负蝗分为两类，第

1 类是卵和低龄（1-3 龄）若虫，第 2 类是老龄

（4-5 龄）若虫和雌、雄性成虫。用小毛笔分别

选取第 1 类中的卵粒和低龄若虫，将试虫（卵粒

40 粒，若虫 40 头）放入 0.5 mL 离心管管底，热

敏电阻感温探头与其充分接触，用脱脂棉裹紧探

头顶端。第 2 类虫体相对较大，将单头试虫置于
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10 mL 离心管管底，探头接触方式与第 1 类一致。

处理完后分批置于超低温冰箱，调节冰箱温度以

1 /min 的速率由室温（24±1）℃开始下降到最低

温度﹣40 ℃。测定以 10 个卵粒和 10 个试虫（若

虫、成虫）样本为一组，至少重复 4 次。 

1.4  数据分析 

运用 SPSS 18.0 统计软件单因素方差分析

（One-way ANOVA）结合 Tukey 氏检验法比较

各虫态（虫龄）试虫样本的过冷却点和结冰点差

异显著性。利用 Kolmogorov-Smirnov 检验法检

验其是否符合正态分布，运用 Origin 2019 绘制

频次分布图。 

2  结果与分析 

2.1  短额负蝗不同虫态的过冷却点比较 

短额负蝗不同虫态的过冷却点如表 1 所示。 

不同发育阶段短额负蝗的过冷却点存在显著差

异（df＝135.285，F＝98.063，P<0.05）。其中，卵

的过冷却点显著低于其它虫态（P<0.05），雌、雄

性成虫的过冷却点差异显著（P<0.05）。短额负

蝗卵的过冷却点最低，说明卵的耐寒性最强。而

5 龄若虫的过冷却点最高，耐寒性最弱。雌虫过

冷却点略低于雄虫，雄虫的耐寒能力强于雌虫。 

2.2  短额负蝗不同虫态的结冰点比较 

短额负蝗不同虫态的结冰点如表 2 所示。不

同发育阶段短额负蝗的过冷却点存在显著差异

（df＝13.738，F＝21.339，P<0.05）。卵的结冰

点最低，雌、雄性成虫的结冰点差异显著（P<0.05）。

结果表明，短额负蝗卵的结冰点最低，说明卵的

耐寒性最强，低龄若虫发育至老龄若虫，其结冰

点呈升高趋势，表明其耐寒能力逐渐下降。雌性

成虫的结冰点最高，耐寒性最弱。雌虫结冰点低

于雄虫，雄虫的耐寒能力强于雌虫。 

 
表 1  不同虫态短额负蝗的过冷却点 

Table 1  Supercooling points of Atractomorpha sinensis at different stages 

过冷却点（℃）Supercooling point (℃) 
发育阶段 

Developmental stage 

样本数（头）
Sample  

number (ind.)
最大值 

Maximum value 
平均值±标准误 

Mean±SE 
最小值 

Minimum value 

卵 Egg 42 ﹣10.00 ﹣18.60±0.87 e ﹣25.03 

1 龄若虫 1st instar nymph 41 ﹣11.00 ﹣15.58±0.44 d ﹣19.52 

2 龄若虫 2nd instar nymph 40 ﹣10.00 ﹣14.57±0.48 c ﹣18.90 

3 龄若虫 3rd instar nymph 40 ﹣10.69 ﹣13.58±0.31 b ﹣16.90 

4 龄若虫 4th instar nymph 45 ﹣8.99 ﹣13.72±0.31 bc ﹣15.94 

5 龄若虫 5th instar nymph 45 ﹣7.90 ﹣11.50±0.30 a ﹣14.57 

3 日龄雌性成虫 3-day-old female adult 46 ﹣7.81 ﹣12.03±0.52 a ﹣16.08 

3 日龄雄性成虫 3-day-old male adult 43 ﹣8.00 ﹣13.00±0.45 b ﹣17.66 

同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05，Turkey’s 多重比较）。表 2 同。 

Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level by Tukey’s multiple range test. 
The same for Table 2. 
 

2.3  短额负蝗不同虫态的过冷却点的频次分布 

短额负蝗不同虫态的过冷却点频次均符合

正态分布，且不同个体间过冷却点存在不同程度

变异（P<0.05）（图 1：A-H）。其中，卵的过冷

却点分布范围最宽，为﹣25.03-﹣10.00 ℃；3

龄若虫的过冷却点分布范围最窄，为﹣16.90-  

﹣10.69 ℃。过冷却点分布宽度由小到大依次为

3 龄若虫（温度差为 6.21 ℃）<5 龄若虫（温度 

差为 6.67 ℃）<4 龄若虫（温度差为 6.95 ℃）<

雌性成虫（温度差为 8.27 ℃）<1 龄若虫（温度

差为 8.52 ℃）<2 龄若虫（温度差为 8.90 ℃）<雄

性成虫（温度差为 9.66 ℃）<卵（温度差为

15.03 ℃）。其中，卵对环境低温浮动适应性最
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强，幅度宽度较大，频次分布区间多集中于﹣24.00-

﹣18.00 ℃；雌性成虫对环境低温上下浮动的适

应能力最弱，幅度宽度较小，频次分布多集中

在﹣14.00-﹣12.00 ℃。 
 
 

 
表 2  不同虫态短额负蝗的结冰点 

Table 2  Freezing points of Atractomorpha sinensis at different stages 

结冰点（℃） Freezing point (℃) 
发育阶段 

Developmental stage 

样本数（头）
Sample number 

(ind.) 
最大值 

Maximum value 
平均值±标准误 

Mean±SE 
最小值 

Minimum value

卵 Egg 42 ﹣5.04 ﹣9.13±0.45 d ﹣14.76 

1 龄若虫 1st instar nymph 41 ﹣5.14 ﹣8.85±0.45 d ﹣15.34 

2 龄若虫 2nd instar nymph 40 ﹣4.14 ﹣8.57±0.50 cd ﹣12.92 

3 龄若虫 3rd instar nymph 40 ﹣5.89 ﹣8.07±0.25 bc ﹣10.88 

4 龄若虫 4th instar nymph 45 ﹣2.79 ﹣8.12±0.41 bc ﹣11.99 

5 龄若虫 5th instar nymph 45 ﹣2.66 ﹣7.83±0.49 b ﹣12.45 

3 日龄雌性成虫 3-day-old female adult 46 ﹣1.11 ﹣6.97±0.53 a ﹣13.94 

3 日龄雄性成虫 3-day-old male adult 43 ﹣2.23 ﹣7.88±0.48 b ﹣14.49 

 

 
 

图 1  短额负蝗不同虫态过冷却点的频次分布 

Fig. 1  Distribution pattern of supercooling points of Atractomorpha sinensis at different stages 

A. 卵；B. 1 龄若虫；C. 2 龄若虫；D. 3 龄若虫；E. 4 龄若虫；F. 5 龄若虫；G. 3 日龄雌性成虫；H. 3 日龄雄性成虫。 

A. Egg; B. 1st instar nymph; C. 2nd instar nymph; D. 3rd instar nymph; E. 4th instar nymph;  
F. 5th instar nymph; G. 3-day-old female adult; H. 3-day-old male adult. 
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2.4  短额负蝗不同虫态的结冰点的频次分布 

短额负蝗不同虫态的结冰点频次均符合正

态分布，且不同个体间结冰点存在不同程度变

异（P<0.05），分布范围存在一定宽度（图 2：

A-H）。雌性成虫的结冰点分布范围最宽，为

﹣13.94-﹣1.11 ℃；3 龄若虫的结冰点分布范围

最窄，为﹣10.88-﹣5.89  ℃。结冰点分布宽度

由小到大依次为 3 龄若虫（温度差为 4.99 ℃）<2

龄若虫（温度差为 8.78 ℃）<4 龄若虫（温度 

差为 9.20 ℃）<卵（温度差为 9.72 ℃）<5 龄若

虫（温度差为 9.79 ℃）<1 龄若虫（温度差为

10.20 ℃）<雄性成虫（温度差为 12.26 ℃）<

雌性成虫（温度差为 12.83 ℃）。其中，3 龄若

虫对环境低温浮动适应性最强，幅度宽度较

大，频次分布区间多集中于﹣10.00-﹣6.00 ℃；

雄性成虫对环境低温上下浮动的适应能力最

弱，幅度宽度较小，频次分布多集中在﹣8.00-

﹣7.00 ℃。 
 

 
 

图 2  短额负蝗不同虫态结冰点的频次分布 

Fig. 2  Distribution pattern of freezing points of Atractomorpha sinensis at different stages 

A. 卵；B. 1 龄若虫；C. 2 龄若虫；D. 3 龄若虫；E. 4 龄若虫；F. 5 龄若虫；G. 3 日龄雌性成虫；H. 3 日龄雄性成虫。 

A. Egg; B. 1st instar nymph; C. 2nd instar nymph; D. 3rd instar nymph; E. 4th instar nymph;  
F. 5th instar nymph; G. 3-day-old female adult; H. 3-day-old male adult. 

 

3  结论与讨论 

昆虫是地球上已知种类最多的动物类群，几

乎在所有生态系统中扮演着重要角色，包括干旱

的沙漠、热带森林以及极地寒冷气候区（Overgaard 

and Macmillan，2017）。Asahina（1970）研究发

现，过冷却点和体液结冰点是昆虫种群所能忍受

的极限低温，直观反映出昆虫越冬能力，二者对

昆虫的地域分布起决定性作用（Li et al.，2021；

耿书宝等，2022）。温带地区越冬期较长，昆虫
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的过冷却点和体液结冰点越低，耐寒能力就越

强，种群的存活几率越高（Hiiesaar et al.，2018；

Li et al.，2021）。昆虫通过贮藏和调节体内自由

水、脂质、糖类等物质提高自身耐寒性，顺利度

过寒冬逆境（李爽，2016）。例如，西伯利亚蝗

Aeropus sibiricus 越冬卵，经 10 ℃至﹣10 ℃温

度梯度（5 ℃间隔）低温驯化处理，其耐寒能力

显著提高，卵体内自由水含量随驯化温度的下降

而减少（额尔敦苏布道，2023）。本研究测定结

果表明，在最适温度（24 ℃）饲养下，短额负

蝗卵的过冷却点最低，耐寒性最强。随着龄期的

增高，过冷却点逐渐升高，耐寒性逐渐降低。 

昆虫越冬虫态的耐寒能力往往强于其它虫

态，短额负蝗以卵于深土中越冬（李虎群等，

2008；崔双双和贺一原，2011）。本研究结果与

李庆等（ 2007， 2008）对西藏飞蝗 Locusta 
migratoria tibetensis 生物学和耐寒性报道类似，

西藏飞蝗卵的发育起点温度和过冷却点均低于

其它虫态，分别为 14.60 和﹣22.02 ℃，说明卵

对低温的适应能力更强。曲靖虽然地处低纬度地

区，但是其高海拔的特点，冬季（11 月至次年 2

月）温差非常大，平均温度为 2.0 ℃，极端最低

温度为﹣16.60 ℃（源于中国气象数据网 http:// 

data.cma.cn/），表明短额负蝗的卵能在当地自然

条件下顺利越冬与其卵的耐寒能力和当地土壤

温度有直接关系。我国温带地区昆虫的抗寒能力

和越冬土壤温度（地温）常呈规律性变化，即冬

季低温环境下，其抗寒能力呈正相关，翌年春季

又随着气温回升，其抗寒能力呈负相关（马延龙

等，2009）。意大利蝗越冬卵的过冷却点随着冬

季候平均地温的降低而降低，推测是由低温驯化

所致（任金龙等，2015）。短额负蝗卵的抗寒能

力和候平均地温的变化趋势是否与上述情况一

致，后续有待证实。 

蝗虫成虫发育阶段个体间的耐寒性的差异

与体内自身自由水、甘露醇、五碳多元醇、山梨

醇、果糖、海藻糖、葡萄糖以及氨基酸等耐寒小

分子物质含量（比例）呈正（负）相关（额尔敦

苏布道，2023）。例如魏淑花等（2021）研究白

纹雏蝗Glyptobothrus albonemus发现雌成虫自由

水与结合水的比值明显低于雄成虫，而不饱和脂

肪酸含量则相反，推断雌成虫抗逆性更强。短额

负蝗雌、雄成虫耐寒能力间的差异能否从这一方

面得到解释，有待进一步研究。本研究结果还发

现短额负蝗各虫态不同样本过冷却点（结冰点）

之间存在一定的变异宽度，但两种参数均符合正

态分布（图 1，图 2），说明同一虫态不同个体间

的耐寒性存在差异。这种差异性也反映出当害虫

遭受寒潮时，通过“优胜劣汰”，最大程度地保留

种群中耐寒性强的个体。 

直翅目蝗虫在自然界长期进化过程中逐步

形成以卵的越冬方式抵御严寒冬季。很多学者认

为蝗虫卵的过冷却点平均值能达到﹣30 ℃以

下，例如室温条件下的小翅雏蝗 Chorthippus 
fallax 卵粒过冷却点可达﹣32 ℃，滞育后可能更

低（Hao and Kang，2004）。有关短额负蝗越冬

卵是否以滞育状态越冬以及卵粒抗冻小分子物

质的含量变化有待后续研究。此外，低温驯化也

能激发蝗虫应对低温的生理对策，使其过冷却能

力提高（Andersen et al.，2017）。本研究仅测定

室内饲养实验种群的耐寒性，未经历室外逐渐降

温的低温环境，研究结果低估短额负蝗实际越冬

能力。因此，除测定恒温条件下实验种群的过冷

却点外，还需设定不同低温梯度，测定低温驯化

后的过冷却点，还要调查不同越冬场所实际越冬

虫情和越冬存活率等。 
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