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低温胁迫对沙葱萤叶甲幼虫过冷却能力及 

生长发育的影响* 
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摘  要  【目的】 低温是影响昆虫生长发育和存活的关键因子之一。通过研究低温胁迫对沙葱萤叶甲

Galeruca daurica Joannis幼虫过冷却能力及生长发育的影响，为进一步预测其种群动态及分布范围奠定必

要的基础。【方法】 在室内，沙葱萤叶甲 1龄幼虫经不同的低温处理后，测定其过冷却点及后期幼虫和蛹

的发育历期及存活率。【结果】 快速冷驯化对 1 龄幼虫的过冷却点存在极显著的影响，其中在﹣10℃下

处理 2 h后的过冷却点显著低于对照，而在﹣6℃下处理 2 h后与对照无显著性差异。经低温处理存活的 1

龄幼虫在 25℃下继续饲养至蜕皮为 2龄幼虫，测得的过冷却点与对照均无显著差异。1龄幼虫经历不同低

温处理后，1龄和 2龄幼虫发育历期和幼虫总发育历期与对照相比均显著延长；蛹期与对照相比差异不显

著；短时低温处理（2 h）对 3龄幼虫发育历期无显著影响，而较低温度（﹣5℃）的长时间（2~6 d）处

理却显著缩短了 3龄幼虫发育历期，但 0℃处理对 3龄幼虫发育历期影响不显著。低温处理对后期 1龄和

2龄幼虫死亡率存在显著的影响，但对 3龄幼虫和蛹的死亡率影响不显著。通常在低温处理时间相同的情

况下，胁迫温度越低，对后期幼虫发育历期和死亡率影响越大；在处理温度相同的情况下，胁迫时间越长，

对后期幼虫发育历期和死亡率影响越大。【结论】 低温胁迫可以显著地提高沙葱萤叶甲幼虫的过冷却能力，

但却延长了后期幼虫的发育历期及降低了其存活率，胁迫温度越低、时间越长，影响程度越大。 
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Effects of low temperature stress on the supercooling capacity and 
development of Galeruca daurica Joannis larvae 

(Coleoptera: Chrysomelidae) 
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Abstract  [Objectives]  Low temperature is one of key factors affecting the growth, development and survivorship of 

insects. We investigated the effects of low temperature stress on the supercooling capacity and development of Galeruca 

daurica Joannis larvae in order to build an indispensable foundation for further forecasting its population dynamics and 

distribution. [Methods]  We measured the supercooling points (SCPs), developmental duration and survival rates of larvae 

and pupae after first instar larvae had been subjected to different low temperature treatments in the laboratory. [Results]  

Rapid cold hardening significantly influenced the SCPs of first instar larvae. The SCP of larvae exposed to ﹣10℃ for 2 h 

was significantly lower than that of control larvae, whereas the SCP of larvae exposed to ﹣6℃ for 2 h was not. The SCPs of 

second instar larvae that had been subjected to low temperature treatment as first instars were not significantly different from 
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those of the control. The developmental durations of the first and second instar larvae, and the overall larval developmental 

period, were significantly longer than those of the controls if first instar larvae had been subjected to low temperature. Cold 

treatment of the first instar, however, had no significant effect on the duration of the pupal stage. Short (2 h) low temperature 

(﹣5℃) treatments did not significantly affect the developmental duration of third instar larvae but longer (2-6 d) low 

temperature treatments did. Longer exposure to 0℃ did not affect developmental duration. Low temperature treatment 

significantly affected the death rates of first and second instars, but not of third instars and pupae. Generally, the lower the 

temperature and the longer the period of exposure, the longer the developmental duration and the higher the death rate of 

successive instars and pupae. [Conclusion]  Low temperature stress can significantly enhance the supercooling capacity of G. 

daurica larvae but also prolongs development and reduces the survival rates of successive instars. The longer the period of 

exposure and the lower the temperature, the stronger the effect. 

Key words  Galeruca daurica, low temperature stress, developmental duration, survivorship 

 
 

昆虫是变温动物，调节体温的能力有限，低

温是影响昆虫生长发育和存活的关键因子，严格

制约着昆虫种群的延续。因此，昆虫抗寒性对其

种群发展和扩散具有重要的意义（Bale and 

Hayward，2010）。抗寒性是有机体暴露于长期

或短期低温下的存活能力，与有机体特定的发育

阶段、环境的季节性变化、遗传因素及营养状况

和暴露低温的时间长短有关（Lee，1989）。低

温驯化或冷驯化是指将昆虫暴露于亚致死低温

一段时间可有效地提高其在致死低温下存活率

的过程和现象。根据低温暴露时间和强度的不

同，冷驯化可分为快速冷驯化（Rapid cold 

hardening）和长时冷驯化（Cold acclimation），

前者温度较低，时间较短（几小时至几十分钟），

后者温度温和，时间较长（几天至几个月）（Lee，

1989）。冷驯化作为一种提高昆虫抗寒能力的有

效途径，在昆虫对低温适应中具有重要作用，已

成为当前昆虫抗寒性研究的热点（Hoffmann  

et al.，2003）。然而，冷驯化在提高昆虫致死低

温下存活率的同时，可能对昆虫的适合度产生影

响，如延缓发育速率（Powell and Bale，2004；

Koštál et al.，2007；Le Bourg，2007），降低食

物搜索效率（Kristensen et al.，2008）、产卵量

（Coulsen and Bale，1992；Bubli et al.，2002）

和孵化率（Coulsen and Bale，1992）以及改变后

代性比（Marshall and Sinclair，2010；MacAlpine 

et al.，2011）。因此，深入研究冷驯化对昆虫适

合度的影响，有助于全面合理地评价冷驯化的作

用（岳雷等，2013）。 

沙葱萤叶甲Galeruca daurica Joannis 属鞘

翅目，叶甲科，萤叶甲亚科，主要以幼虫为害沙

葱、多根葱、野韭等百合科葱属牧草的叶部，严

重时会啃食茎部，将牧草地上部分啃食一光。据

历史记载，该虫在国外主要分布于蒙古国、俄罗

斯（西伯利亚）、朝鲜和韩国，在我国内蒙古、

新疆和甘肃也有记录（杨星科等，2010）。该虫

从2009年开始在内蒙古草原上突然大面积爆发

成灾，呈现逐年加重的趋势，发生范围从2009

年锡林郭勒盟的4个旗县，已迅速扩大到2014年

锡林郭勒盟、呼伦贝尔市、乌兰察布市、巴彦淖

尔市、阿拉善盟以及鄂尔多斯市 6个盟市的13

个旗县。在内蒙古草原，该虫一年发生1代，以

卵在牛粪、石块等下越冬，翌年最早于4月上中

旬开始孵化，而此时发生地的极端最低温度可达

﹣10℃。因此，沙葱萤叶甲幼虫抗寒性强弱可能

是影响早春幼虫存活的主要因素之一。我们前期

的研究表明，沙葱萤叶甲1龄、2龄及3龄幼虫的

过冷却点分别为﹣14.6、﹣13.3和﹣12.6℃，低

温胁迫2 h后的半致死温度分别为﹣10.1、﹣9.1

和﹣8.5℃（李浩等，2014）。在此基础上，我

们进一步研究了低温胁迫对沙葱萤叶甲幼虫过

冷却能力及生长发育的影响，以期进一步揭示其

成灾机制及预测其扩散分布范围及种群动态。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

2012年5—6月从内蒙古锡林浩特市农业部
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锡林郭勒草原有害生物科学观测实验站采集沙

葱萤叶甲幼虫和成虫，带回呼和浩特市内蒙古农

业大学昆虫实验室内进行饲养，整个饲养过程均

以野韭为食。成虫于9月初开始陆续产卵，将同

一天产出的卵放入同一培养皿中，做好标记，置

于室外自然变温条件下。2013年2月末，卵陆续

孵化为幼虫作为供试虫源。 

1.2  实验方法 

将孵化 2 d 的 1 龄幼虫分别放入﹣6℃和  

﹣10℃低温培养箱（LRH-100CB 型，上海一恒

仪器公司）中处理 2 h，之后在 25℃下恢复 24 h，

测定存活的 1龄幼虫的过冷却点。饲养剩余存活

的 1龄幼虫，蜕皮至 2龄幼虫 2 d后测定其过冷

却点。具体测定方法见李浩等（2014）。 

低温胁迫实验设置以下4组处理：（1）对照

组（CK）：饲养在25℃下；（2）处理1组：﹣6

℃和﹣12℃处理2 h；（3）处理2组：在﹣5℃下

处理 2 d和6 d；（4）处理3组：在0℃下处理2 d

和6 d。幼虫为孵化2~3 d的1龄幼虫，重复4~6次，

每个重复20~30头。低温暴露结束后转移到25℃

条件下，24 h后观察存活情况，计算存活率。选

取存活下来的1龄幼虫在25℃条件下继续饲养，

观察并记录其蜕皮、化蛹、羽化时间及存活情况。 

1.3  统计分析 

利用统计软件DPS9.5对所得数据进行统计

分析。不同低温处理对沙葱萤叶甲幼虫过冷却

点、发育历期和存活率的影响采用ANOVA法及

LSD法进行比较。 

2  结果与分析 

2.1  短时低温胁迫对沙葱萤叶甲幼虫过冷却点

的影响 

由图 1可知，短时低温胁迫对 1龄幼虫的过

冷却点存在极显著的影响（ F2,150=8.22，

P=0.0004 ﹣），其中在 10℃下处理 2 h 后的过冷

﹣却点显著低于对照，而在 6℃下处理 2 h 后与

对照无显著性差异。经低温胁迫存活的 1 龄幼

虫在 25℃下继续饲养至蜕皮为 2龄幼虫，测得

的过冷却点与对照均无显著差异(F2,106=1.27，

P=0.2859>0.05)。说明低温胁迫对沙葱萤叶甲幼

虫过冷却能力的影响与低温强度有关，温度越

低，影响越大，同时对过冷却能力的提高具有一

定的时效性。 

 

 
图 1  低温胁迫沙葱萤叶甲 1 龄幼虫对 1 龄和 

2 龄幼虫过冷却点的影响 
Fig. 1  Effects of low temperature stress to 1st instar 

larvae on supercooling points of 1st and 2nd instar 
larvae of Galeruca daurica 

 

2.2  低温胁迫对沙葱萤叶甲幼虫发育历期的 

影响 

从表 1 可知，沙葱萤叶甲 1 龄幼虫经历不

同低温处理后，1 龄和 2 龄幼虫发育历期和幼

虫总发育历期与对照相比均显著延长（1 龄：

F(6,291)=103.97，P<0.0001；2 龄：F(6,245)=3.25, 

P=0.0047<0.01；幼虫总历期： F(6,189)=30.42, 

P<0.0001）；蛹历期与对照相比差异不显著

（F(6,182)=0.60，P=0.7323>0.05）；低温胁迫对 3

龄幼虫发育历期有显著影响（F(6,190)=4.88，

P=0.0001），短时低温胁迫（2 h）对 3龄幼虫发

育历期无显著影响，而较长时间（2~6 d）和较

低温度（﹣5℃）处理却显著缩短了 3 龄幼虫发

育历期，但 0℃处理对 3龄幼虫发育历期影响不

显著。从表 1还可以看出，在低温胁迫时间相同

的情况下，胁迫温度越低，影响越大；在低温胁

迫温度相同的情况下，时间越长，影响越大。例

如，在低温处理 2 d或 6 d的情况下，﹣5℃处理

的幼虫总历期显著长于 0℃处理；在﹣5℃或 0
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℃处理的情况下，处理 6 d的幼虫总历期显著长

于 2 d处理。 

2.3  低温胁迫对沙葱萤叶甲幼虫死亡率的影响 

1 龄幼虫经低温胁迫后存活幼虫的后期死

亡率见表 2。低温胁迫对后期 1龄和 2龄幼虫死

亡率存在显著的影响（1 龄：F ( 6 , 1 4 )=3.91，

P=0.0167<0.05；2 龄：F(6,14)=3.97，P=0.0173< 

0.05），但对 3 龄幼虫和蛹的死亡率影响不显著

（3龄：F(6,14)=0.94，P=0.4949>0.05；蛹：F(6,14)= 

0.69，P=0.6641>0.05）。从表 2 还可以看出，通

常低温胁迫时间相同的情况下，胁迫温度越低，

对后续 1龄幼虫死亡率影响越大；低温胁迫温度

相同，时间越长，后续 1龄幼虫死亡率影响越大。 

例如，在低温处理 2 d 的情况下，5℃处理的后

续幼虫死亡率显著高于 0℃处理；在 0℃处理的

情况下，处理 6 d的后续 1龄和 2龄幼虫死亡率

显著高于 2 d处理。 

3  讨论 

多数研究表明，一定范围内的低温暴露可以

提高昆虫的抗寒性（McDonald et al.，1997；Kelty 

and Lee，2001；Teets et al.，2008），但其效果常

因昆虫种群、发育阶段、滞育状态、冷驯化方式

和途径等不同而有显著差异（岳雷等，2013）。

本研究表明，沙葱萤叶甲 1 龄幼虫在﹣6℃下处

理 2 h后，其过冷却点与对照差异不显著，而在   
 
 

 

表 1  沙葱萤叶甲幼虫经低温胁迫后发育历期的比较（d） 
Table 1  Comparison of developmental durations of Galeruca daurica larvae suffered from low temperature stress (d) 

低温处理 Cold treatment 
1龄幼虫 
1st larva 

2龄幼虫 
2nd larva 

3龄幼虫 
3rd larva 

1~3龄幼虫 
1st-3rd larva 

蛹 
Pupa 

对照组 Control 25℃ 5.78±0.30e 6.34±0.20c 14.21±0.40ab 26.93±0.47d 7.03±0.12a

﹣6℃/2 h 6.79±0.24d 7.62±0.18ab 14.79±0.43a 28.68±0.45c 7.06±0.04a处理 1组 
Treatment I ﹣12℃/2 h 8.24±0.34c 7.88±0.61a 15.00±0.48a 29.67±0.95c 6.93±0.07a

﹣5℃/2 d 8.94±0.35c 7.62±0.32ab 12.91±0.46c 29.86±0.81c 6.95±0.11a处理 2组 
Treatment II ﹣5℃/6 d 14.36±0.49a 7.67±0.44a 12.83±0.44c 35.50±0.66a 6.89±0.16a

0℃/2 d 7.25±0.16d 6.77±0.30bc 13.27±0.23bc 26.89±0.42d 7.00±0.03a处理 3组 
Treatment III 0℃/6 d 13.23±0.31b 7.59±0.29ab 13.22±0.29bc 33.26±0.49b 6.92±0.06a

表中数据为平均值±标准误，同列数据后标有不同字母表示差异显著（P<0.05，One-way ANOVA, LSD多重比较）。

下表同。 

Data are mean±SE，and followed by different letters in the same column indicate significant difference (P< 0.05, One-way 

ANOVA, LSD multiple range test)．The same below. 

 
表 2  经低温胁迫后沙葱萤叶甲幼虫后期死亡率的比较 (%) 

Table 2  Comparison of succesive mortality of Galeruca daurica larvae suffered from low temperature stress 

低温处理 Cold treatment 
1龄幼虫 
1st larva 

2龄幼虫 
2nd larva 

3龄幼虫 
3rd larva 

蛹 
Pupa 

对照组 Control 25℃ 3.73±5.66b 17.61±1.74bc 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

﹣6℃/2 h 9.62±4.62b 23.77±1.89ab 3.49±5.39a 0.88±5.37a 处理 1组 
Treatment I ﹣12℃/2 h 28.06±3.04a 36.64±2.48a 0.00±0.00a 2.37±8.85a 

﹣5℃/2 d 19.38±5.94a 26.58±5.42ab 0.95±5.59a 0.00±0.00a 处理 2组 
Treatment II ﹣5℃/6 d 27.30±3.91a 29.98±3.39ab 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

0℃/2 d 2.61±4.68b 10.68±2.10c 0.67±4.68a 0.00±0.00a 处理 3组 
Treatment III 0℃/6 d 20.24±4.60a 26.30±2.18ab 1.44±6.90a 1.44±6.90a 
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﹣10℃下处理2 h，其过冷却点显著降低。说明

﹣6℃下的快速冷驯化并不能提高其过冷却能

力，而﹣10℃的快速冷驯化显著提高了其过冷却

能力。其他研究者也获得了类似的结果，如冯从

经等（2007）研究表明，0℃低温诱导比5℃低温

诱导更能提高亚洲玉米螟Ostrinia furnacalis幼

虫的抗寒性。另外，经低温处理过的沙葱萤叶甲

1龄幼虫发育成2龄的过冷却点与对照相比无显

著差异，说明冷驯化效果具有一定的时效性，增

强的过冷却能力或抗寒性在正常的饲养温度下

会很快减弱甚至消失。这与其他研究者的结果相

同（Coulson and Bale，1990，1991；Fields et al.，

1998；Wang and Kang，2003）。 

冷驯化可以提高昆虫的抗寒抗力，然而可能

对昆虫的生存、繁殖以及后代的适合度产生一定

不利的影响（Rako and Hoffmann，2006）。本研

究表明，沙葱萤叶甲1龄幼虫经历低温胁迫后，1

龄和2龄幼虫的发育历期显著延长，导致整个幼

虫期显著延长，且处理的温度越低、时间越长，

影响越大。对后期3龄幼虫发育历期的影响，随

着处理方式的不同，影响不同。快速的低温胁迫

（﹣6~﹣12℃/2 h）使3龄幼虫的发育历期延长，

但未达到显著水平；而较长时间的低温胁迫 

（﹣5~0℃/2~6 d）导致3龄幼虫的发育历期缩短。

赵静等（2012）也获得了类似的结果：异色瓢虫

Harmonia axyridis 成虫冷驯化后，其后代卵的发

育历期延长，而幼虫和蛹的发育历期缩短。但也

有研究表明冷驯化对后代发育历期影响不大，如

Rako和Hoffmann（2006 黒）发现低温处理对 腹

果蝇Drosophila melanogaster的后代发育历期没

有明显影响。 

大多数昆虫种类都属于不耐结冰种类，其死

亡原因是冷伤害（Chill injury）造成，并非结冰

致死（景晓红和康乐，2004）。目前普遍认为冷

伤害是引起越冬昆虫死亡的主要原因（Hodkova 

and Hodek，2004；Koštál et al.，2004；Renault  

et al.，2004）。冷伤害的本质很复杂，温度直接

影响各种生理学过程和生物学结构，通过改变生

理特性而影响其耐寒性（Koštál et al.，2007）。

我们前期的研究表明，沙葱萤叶甲幼虫为不耐寒

类型，其致死温度远高于其过冷却点（李浩等，

2014）。在本实验中，其 1龄幼虫经不同低温处

理后，存活的幼虫继续在 25℃下饲养，与不经

过低温处理的对照相比，后期 1龄和 2龄幼虫死

亡率均有增加。其原因可能是低温对昆虫造成的

冷伤害并不是随着低温的消失而立即恢复的，冷

伤害的恢复需要一定的时间。当经低温胁迫的 1

龄幼虫发育至 3龄及蛹时，其死亡率与未经低温

胁迫的对照相比无显著差异，说明低温胁迫造成

的伤害是可逆的（Lavy and Verhoef，1998）。 

综上所述，低温胁迫对昆虫的影响是非常复

杂的。本文研究表明低温胁迫可以提高沙葱萤叶

甲幼虫的过冷却能力，但是否提高了其在致死低

温下的存活率即抗寒性，还有待于进一步研究。

另一方面，沙葱萤叶甲幼虫经历了早春的低温以

后，气温会逐渐升高。因此，低温胁迫（早春低

温）对其后续生长发育、存活和繁殖影响的研究，

对揭示沙葱萤叶甲成灾机制及预测其种群动态

更为重要。本文研究表明，低温胁迫延缓了后期

幼虫的发育速率及降低了存活率，但是否影响了

成虫的繁殖能力及其子代的生长发育也有待于

进一步研究。因为低温胁迫效应可在昆虫世代间

传递（Rako and Hoffmann，2006；赵静等，2012）。 
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