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摘  要  【目的】 西伯利亚蝗 Gomphocerus sibiricus L.是新疆亚高山草原和林间草地重要的指示物种，

本研究主要探讨西伯利亚蝗卵越冬过程中的呼吸生理变化。【方法】 采用多通道昆虫呼吸系统，逐月测定

越冬卵的呼吸率、代谢率和呼吸商等指标，分析其变化特征，并监测其环境温度变化，同时解剖蝗卵以观

察胚胎发育进度。【结果】 越冬过程中，蝗卵的呼吸代谢水平总体呈上升趋势，高低顺序为越冬前期<越

冬期间<越冬后期。越冬前（8—10月）和越冬期间（11—2 月），同阶段各月份之间的呼吸代谢水平无显

著差异（P>0.05）；越冬后期（3—4 月）呼吸率和代谢率显著升高（P<0.05）。越冬前蝗卵的平均呼吸商

为 0.66，说明其代谢底物主要为脂质；越冬期间蝗卵的平均呼吸商为 0.80，表明其代谢底物除脂质外还有

部分糖类参与；越冬后期，呼吸商显著升高（P<0.05），平均值为 1.01，表明其呼吸代谢底物主要为糖类

物质。早期胚胎发育主要发生在越冬前期，此时头、胸、腹和附肢等结构已分化完全；越冬期间胚胎发育

停滞；越冬后胚胎发育迅速恢复。【结论】 越冬过程中，西伯利亚蝗卵的呼吸代谢水平与胚胎发育进度密

切相关。为适应胚胎发育需要，蝗卵通过调节呼吸代谢水平及代谢底物来调整其生理状态，以适应外界环

境条件的周期性变化，从而顺利越冬。 

关键词  耗氧率，CO2释放率，代谢率，呼吸商（RQ），西伯利亚蝗卵 

The respiratory metabolism of overwintering Gomphocerus sibiricus 
(Orthoptera: Acrididae) eggs 
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in Central Asia, Xinjiang Key Laboratory of Special Species Conservation and Regulatory Biology, Urumqi 830054, China;  
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Abstract  [Objectives]  To investigate the respiratory physiology of overwintering eggs of G. sibiricus, an important 

indicator species in subalpine and forest grasslands in Xinjiang. [Methods]  Respiratory rate, metabolic rate and respiratory 

quotient were measured with Sable Systems from August to April and embryonic development was observed, and temperature 

measured, monthly. [Results]  The respiratory metabolism of locust eggs generally tended to increase during overwintering 

(pre-winter < winter < post-winter). There was no significance between eggs in different months in pre-winter (Aug.-Oct.) and 

winter (Nov.-Feb.) (P>0.05), but respiration and metabolic rate increased significantly post-winter (Mar.-Apr.) (P<0.05). The 

average pre-winter, winter, and post-winter, respiratory quotients of locust eggs were 0.66, 0.80 and 1.01, respectively. These 

values suggest that the main metabolic substrates during these three periods are fat, fat + carbohydrates, and carbohydrates, 

respectively. Early embryonic development mainly occurred in pre-winter, when the head, thorax, abdomen and appendages 



1期 何立志等: 西伯利亚蝗越冬卵的呼吸代谢规律研究 ·93· 

 

differentiated completely. Embryonic development arrested during winter, but resumed rapidly post-winter. [Conclusion] 

Respiratory metabolism is closely related to the process of embryonic development during overwintering. In order to survive 

the winter, G. sibiricus eggs adjust their physiological state by constantly regulating their respiratory metabolism and 

metabolic substrates to adapt to changing external environmental conditions. 

Key words  O2 consumption rate, CO2 release rate, metabolic rate, respiratory quotient (RQ), Gomphocerus sibiricus egg 

呼吸代谢是昆虫最重要的生理生态特征，也

是能量学和代谢学研究的重要内容之一。研究昆

虫的呼吸代谢变化规律对于了解其生理状态、能

量消耗和死亡率预测至关重要（Basson and 

Terblanche，2010）。呼吸通常被用来评价各种节

肢动物的生理活动状态，而代谢率的测定又可为

能量消耗提供重要的生物学参考（Fielden et al.，

2001；Dingha et al.，2009； DeVries and Appel，

2013）。目前已有许多有关昆虫呼吸代谢的报道，

包括某一物种的整个发生过程或生活史中的某

个特定阶段（Lachenicht et al.，2010；Nisbet et al.，

2012； Kaiser et al.，2014；Maino and Kearney，

2014；Casas et al.，2015）。关于蝗虫呼吸代谢的

研究也见诸报道（钦俊德等，1956；许升全等，

1996；Kambule et al.，2011；王冬梅等，2014），

而西伯利亚蝗卵呼吸代谢的研究却未见报道。  

西伯利亚蝗 Gomphocerus sibiricus L.是亚高

山草原和林间草地优势危害种，给当地造成严重

的经济、社会和生态损失。在新疆，西伯利亚蝗

主要分布在哈密地区，一年发生一代，以卵越冬，

越冬时间长达 7 个月（杨会枫等，2016）。由于

蝗卵自身无法躲避周围不利环境，因此环境条件

的改变可能直接影响蝗卵的呼吸代谢水平。其

中，受环境条件的季节性变化影响最为明显（钦

俊德等，1956）。本研究通过测定西伯利亚蝗越冬

卵的呼吸率、代谢率和呼吸商，并观察越冬蝗卵

的胚胎发育进度，旨在掌握越冬过程中蝗卵体内

生理活动状态和物质变化，分析其越冬过程的呼

吸代谢规律及与胚胎发育之间的关系，为揭示蝗

卵的环境适应机制以及有效防控提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  成虫的饲养和蝗卵的采集 

于 2015 年 7 月西伯利亚蝗集中发生期间，

在哈密松树塘镇采集成虫饲养于 1 m3大小的正

方体笼中（93°38′E，43°22′N；2 030 m）。笼子

底部放置育苗盆，并覆盖约 5 cm厚的松软土壤，

供雌虫产卵。以本地优势植物作为蝗虫的主要食

物，间或以播种的新鲜小麦苗作为补充。每天定

时收集蝗卵，并记录蝗卵数。按照实验要求将收

集的卵囊埋于室外 5 cm土壤中，逐月取出所需

蝗卵，进行呼吸代谢测定。 

1.2  越冬蝗卵发育过程的形态观察 

于每月 20 日前后取野外蝗卵进行解剖，观

察越冬过程胚胎的发育进程。解剖和观察方法：

选取 10粒饱满健康蝗卵，用 Bouin’s液固定 24 h

后，以 70% 酒精清洗蝗卵 3次。将洗涤后的蝗

卵于 5%次氯酸钠溶液中处理 4 min，待卵壳变薄

且透明后，用 0.75 %盐水清洗 3次，并用解剖针

分离胚胎，再用 0.75 % 盐水清洗胚胎数次，置

于尼康实体显微镜下观察拍照（EX 20，宁波   

舜宇）。 

1.3  蝗卵越冬环境温度测定 

于 2015年 8月—2016年 4月期间，采用温

度记录器（TP-2200，北京安伏）逐日测定自然

条件下蝗卵越冬过程的环境温度，获得不同月份

间的温度变化。 

1.4  蝗卵越冬过程的呼吸代谢测定 

每月 20 日从室外取出所需蝗卵，逐一分离卵囊

中的卵粒，并用软刷轻轻除去蝗卵表面的泡状物

及土壤。将蝗卵放入多通道昆虫呼吸仪（Sable 

System International Inc.，USA）的呼吸室中，同

步测定蝗卵的 CO2释放量和 O2消耗量。呼吸室

的连接处均涂有油性物质，以保证呼吸室的密闭

性。由于蝗卵个体小，单个蝗卵的 CO2释放量无

法达到分析仪的测量精度要求，因此本研究选取
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50 粒蝗卵为一组，测量其呼吸量。控制气体流

速为 125 mL/min，并用干燥剂（CaSO4）除去气

体中的水分。应用 ExpeData 程序软件控制气体

进入每一个呼吸通道的时间。被测样本呼吸室的

测试时间设为 1 min，空白呼吸室的基线时间设

为 30 min，故实验每隔 32 min记录一次蝗卵的总

呼吸量。每次实验的测试时间为 240 min，数据

通过 ExpeData 程序软件进行存储和分析，重复

3次。最后将蝗卵的耗氧率和 CO2释放率分别转

换为 μLO2/粒/h和 μLCO2/粒/h，用 μLCO2/ mg/h

表示代谢率的值。 

呼吸测试结束后，使用电子天平（ME204E/ 

02，0.1 mg）称量蝗卵鲜重，放入 60℃恒温鼓风

干燥箱（DHG9070A，上海齐欣）内烘干 72 h

至恒重，称量其干重，以备计算代谢率。 

1.5  计算方法 

呼吸率（Respiratory rate，RR）为个体单位

时间内的氧气消耗量或 CO2 释放量。代谢率

（Metabolism rate，MR）指单位时间内单位体重

CO2 释放量。能源物质氧化时 CO2 的释放量和

O2消耗量的比值为呼吸商（Respiratory quotient，

RQ）。计算公式参照陈爱端（2011）等。 

1.6  数据处理 

数据分析采用 SPSS 19.0软件，不同月份西

伯利亚蝗卵的呼吸率、代谢率和呼吸商的差异显

著性采用单因素方差分析检验（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  西伯利亚蝗越冬卵耗氧率的变化 

由图 1可知，越冬过程中，西伯利亚蝗卵耗

氧率具有一定的季节性规律（y = 0.324x3－ 

3.922x2 + 14.01x－6.882，R² = 0.915），总体呈

上升趋势。越冬前（8—10月）和越冬期间（11

—2 月），耗氧率总体呈波动性上升趋势。除 2

月外，其它月份（8—1 月）之间耗氧率差异不

显著（P>0.05）。同时，越冬期间各月份的耗氧

率亦没有显著差异（P>0.05）。与越冬前期和越

冬期间相比，越冬后期（3—4 月）蝗卵的耗氧

率持续上升，3月蝗卵的耗氧率显著高于除 2月

外的之前其它月份（P<0.05）；4月蝗卵耗氧率达

到最高（P<0.01），为越冬前和越冬期的 4.0～8.3

倍，3月的 3.0倍。 
 

 
 

图 1  不同月份西伯利亚蝗越冬卵的耗氧率 
Fig. 1  O2 consumption rate of Gomphocerus sibiricus 

eggs in different months 

图中数据均为平均值±标准误，柱上标有不同 

字母表示不同月份间存在显著性差异（Duncan’s  

检验，P<0.05）。下图同。 

Data in the figure are presented as mean ± SE.  
Histograms with different letters indicate significant 
difference between different months ( Duncan’s test, 

P<0.05). The same below. 
 

2.2  西伯利亚蝗越冬卵 CO2 释放率的变化 

图 2中的数据表明，越冬过程中，西伯利亚

蝗卵 CO2 释放率随时间的延长逐渐上升（y = 

0.390x3－4.763x2 + 17.04x－11.36，R² = 0.919）。

越冬前期（8—10月）各月及越冬期各月（11—

2 月）之间的蝗卵 CO2 释放率均无显著差异

（P>0.05）；越冬期间 12月的 CO2释放率与越冬

前无显著差异（P>0.05）。越冬后期蝗卵 CO2释

放率大幅度升高，3月的 CO2释放率显著高于之

前月份（P<0.05）；蝗卵 CO2释放率在 4 月达到

最高，较其余月份上升极显著（P<0.01），CO2

释放率分别为 3月的 3.3倍，越冬期的 5.9倍，

越冬前的 9.7倍。 

2.3  西伯利亚蝗越冬卵代谢率的变化 

在越冬过程中，蝗卵的代谢率随时间延长也

呈逐渐上升的趋势（y = 0.188x3－2.307x2 +  
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图 2  不同月份西伯利亚蝗越冬卵的 CO2 释放率 
Fig. 2  CO2 release rate of Gomphocerus sibiricus eggs 

in different months 
 

8.364x－5.770，R² = 0.918）。越冬前（8—10月）、

越冬期间（11—2月）和越冬后期（3—4月）之

间，蝗卵的代谢率差异显著（P<0.05），但越冬

前期的各月间和越冬期间的各月间的蝗卵代谢

率差异均不显著（P>0.0.5）。越冬后，蝗卵代谢

率显著升高，3月代谢率约为越冬前的 3倍及越

冬期的 2倍；4月蝗卵的代谢率最高，与其他月

份相比，差异极显著（P<0.01）。 
 

 
 

图 3  不同月份西伯利亚蝗越冬卵的代谢率 
Fig. 3  Metabolic rate of Gomphocerus sibiricus eggs in 

different months 
 

2.4  西伯利亚蝗越冬卵呼吸商的变化 

从表 1可以看出，越冬前的 8、9和 10月，

西伯利亚蝗卵的呼吸商 RQ平均值仅为 0.6633，

且差异不显著（P>0.05）。越冬期间（11—2月）

蝗卵的 RQ 逐渐降低，平均值为 0.8012，2 月蝗

卵的 RQ显著低于 11—1月（P<0.05）。越冬后（3、 

表 1  不同月份西伯利亚蝗越冬卵的呼吸商 
Table 1  Respiratory quotient of Gomphocerus sibiricus 

eggs in different months 

月份 Month 呼吸商 Respiratory quotient 

201508 0.6414 ± 0.0084 d 

201509 0.6883 ± 0.0123 d 

201510 0.6603 ± 0.0167 d 

201511 0.8537 ± 0.1354 c 

201512 0.8531 ± 0.0030 c 

201601 0.7912 ± 0.0135 c 

201602 0.7066 ± 0.0113 d 

201603 0.9932 ± 0.1455 b 

201604 1.0882 ± 0.0254 a 

表中数据为平均值±标准误；同一列数据后标有不同字

母表示不同月份间存在显著性差异（Duncan′s 检验，

P<0.05）。 

Data in the table are represent as mean ± SE, and followed 
by different letters in the same column indicate significant 
difference between different months (Duncan′s test, 
P<0.05).   
 

4月），蝗卵的 RQ较高，分别为 0.9932和 1.0882。 

2.5  西伯利亚蝗的胚胎发育 

为明确西伯利亚蝗越冬卵的胚胎发育情况，

于 2015年 8月—2016年 4月期间，在进行呼吸

代谢测定的同时取野外蝗卵进行解剖以观察胚

胎发育进度。蝗卵刚产出体外，胚胎以活质体的

形式存在。在适宜温度下，胚胎开始发育，胚胎

各外部器官的前体芽基逐渐出现（图 4：早期胚

胎），直至头、胸、腹和附肢等结构分化完全（图

4：A）。9月胚胎继续生长（图 4：B）。10月至

翌年 2月，胚胎结构无明显变化，胚胎发育基本

停滞（图 4：C~G），3月，胚胎出现胚转和正向

移动等胚动现象，肢体运动频繁（图 4：H，I）。

4月胚胎发育成熟，身体表面色素出现，附肢开

始变黑硬化，亟待孵化（图 4：J，K）。 

2.6  蝗卵越冬过程的环境温度变化 

Pearson 相关性分析表明，温度与耗氧率、

CO2 释放率和代谢率之间相关性系数分别为

0.232、0.260和 0.250，无显著相关性（P>0.05）。

月平均温度见图 5。 
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图 4  西伯利亚蝗越冬卵在不同月份的胚胎发育 
Fig. 4  Embryonic development of Gomphocerus sibiricus eggs in different months 

早期胚胎 I：胚盘；早期胚胎 II：胚胎分化出头和躯干并分节；早期胚胎 III：胚胎继续生长，附肢分化明显。A~K：

越冬过程（2015.8—2016.4）蝗卵的胚胎发育形态。A. 2015.8月的胚胎；B. 2015.9月的胚胎；C. 2015.10月的胚胎；

D. 2015.11月的胚胎；E. 2015.12月的胚胎；F. 2016.1月的胚胎；G. 2016.2月的胚胎；H. 2016.3月的胚胎(旋转)； 

I. 2016.3月的胚胎(旋转后)；J. 2016.3月的胚胎(后期发育)；K. 2016.4月的胚胎(待孵化)。 

Early embryo I: Blastoderm; Early embryo II: Head and torso of embryo have been differentiated and has been segmentation 
of torso occured. Early embryo III: Embryo continue to grow, limbs differentiation is obvious. 

 A-K. Embryonic development morphology during the overwintering process (2015.8-2016.4). A. Embryo of 2015.8;  
B. Embryo of 2015.9; C. Embryo of 2015.10; D. Embryo of 2015.11; E. Embryo of 2015.12; F. Embryo of 2016.1;  

G. Embryo of 2016.2; H. Embryo of 2016.3 (rotation); I. Egg of 2016.3 (after rotation); J. Embryo of 2016.4  
(later development); K. Embryo of 2016.4 (pre-hatch). 

 
 

3  讨论  

呼吸代谢率被定义为个体的能量流动，常用

产生的热量或者用呼吸释放的 CO2和消耗的 O2

来量化，代谢率也可为了解昆虫提供重要的生物

学信息（Sibly et al.，2012）。在越冬过程中，气

候条件的季节性变化和昆虫本身的生理状态是

影响呼吸代谢水平的直接因素（钦俊德等，1956；

陈爱端等，2011；钱雪等，2016）。 

3.1  越冬蝗卵胚胎发育对呼吸代谢的影响 

通常来说，昆虫呼吸代谢率随体重增加而增 

加，但这一理论并不适用于昆虫胚胎和蛹（吴坤

君等，1989；Ehnes et al.，2011；Maino and 

Kearney，2014；张亚男等，2014）。在昆虫胚胎

发育过程中，初产卵几乎全部由卵黄质组成，胚

胎以活质体的形式存在，此时几乎没有呼吸量。

即使当卵的质量因个体能量消耗而不断下降时，

胚胎的结构质量和呼吸量仍不断上升（Kooijman，

1986，2010）。胚胎的质量无法获得，而胚胎的

发育程度可部分反映其与呼吸代谢之间的关系。

本研究结果表明，8—10月，随胚胎生长发育，

呼吸代谢水平呈不断上升的趋势。越冬期间，胚 
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图 5  西伯利亚蝗卵野外环境温度的月变化 

（2015.8—2016.4） 
Fig. 5  The change of temperature in the surrounding 

environment of Gomphocerus sibiricus eggs during 
(2015.8-2016.4) 

 
胎发育基本停滞不前（11—2 月），胚胎生长分

化无明显变化，此时呼吸代谢保持平稳。随着越

冬时间的延长，12—2月蝗卵的呼吸代谢水平较

11 月略有降低。越冬结束后，蝗卵的呼吸代谢

水平急剧增加。由解剖出胚胎的形态可知，3月

的胚胎形态结构变化明显，不活跃的卵黄质基本

消失，出现了代谢旺盛的胚胎组织，胚胎具有多

种运动方式，此时胚胎发育恢复，对氧气和能量

的需求增加。4月胚胎发育成熟，卵黄质已全被

消耗，呼吸代谢率水平最高，表明蝗卵需要更多

的能量用于孵化出壳，此时呼吸代谢最强。此外，

蝗卵呼吸代谢随胚胎发育逐渐上升，而 8 月 20

日胚胎发育程度与早期胚胎相比其肢体结构已

基本分化完全，推测早期胚胎的呼吸代谢水平可

能更低。 

3.2  温度对越冬蝗卵呼吸代谢的影响 

昆虫的呼吸代谢水平通常随着冬季的来临

逐渐降低，越冬时最低，越冬结束后，昆虫的呼

吸代谢又随温度上升逐渐增加（戈峰，1991；

Woods and Singer，2001；Williams et al.，2012；

钱雪等，2016）。本研究 Person相关性分析结果

显示，温度与耗氧率、CO2释放率和代谢率之间

相关性系数分别为 0.232、0.260 和 0.250，无显

著相关性（P>0.05）。由此说明冬季低温并不是

制约越冬卵呼吸代谢的直接生态因子。由于西伯

利亚蝗虫以卵越冬，并在冬季发生滞育，而本研

究结果显示越冬期间的呼吸代谢水平不是最低，

推测蝗卵与虫体的呼吸代谢模式可能不同。9月

和 11 月呼吸代谢各指标均略高于同阶段其他月

份（P>0.05），推测这一时期的呼吸代谢水平可

能与胚胎结构分化和生理滞育有关（许升全等，

1996；卢宜娟，2008；Kambule et al.，2011），

但仍需进一步深入研究。 

3.3  越冬蝗卵的呼吸商及其代谢底物  

呼吸商是判断代谢底物类型的重要指标，可

反映有氧代谢产能过程中底物的利用情况。当糖

类、蛋白质和脂肪被作为代谢底物供能时，其

RQ分别为 1、0.835和 0.7（McGeown，2007）。 

昆虫消耗何种物质进行呼吸代谢与其自身

的物质组成和所处的生理状态有关。大多数昆虫

卵和蛹以脂肪作为能源物质，因为其体内含有较

丰富的脂肪（吴坤君等，1989 囷；王满 等，2001b；

卢宜娟等，2010）。越冬期间则以脂肪作为能源

物质，是因为脂类作为供能物质更利于昆虫越冬

（Brody，1946；吴坤君等，1989）。本研究表明，

越冬前呼吸商均小于 0.7，推测其呼吸代谢的底

物主要为脂类，与南京丰年虫 Chirocephalus 

nankinensis Shen的结果相似（邵晓阳等，2009）。

越冬期间呼吸商不断降低，平均值为 0.80，说明 

代谢底物主要为脂质和少量的糖类，且糖类供能

比例逐渐减少。越冬前和越冬期间能量物质均由

卵黄供给，而卵黄的主要成分就是脂肪。因此，

越冬期间脂肪可能是其消耗的固定能源。越冬后

呼吸商急剧上升，分别为 0.9932和 1.0882（表 1），

表明其代谢底物为糖类。此时，胚胎因发育恢复

使得能量需求快速增加，而糖类直接供能的方式

更利于为其快速提供能量。 

4  结论 

1. 蝗卵的呼吸代谢水平随越冬时间呈不断

上升趋势，越冬前和越冬期间上升趋势平缓，越

冬结束后呼吸量和代谢率急剧上升，在临近孵化

时达到最高峰。 

2. 越冬蝗卵的胚胎发育其能量来源主要 
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来自脂肪和糖类。越冬前，蝗卵所需能量主要由

脂质提供；越冬期间，能量由脂质和部分糖类共

同提供；越冬后，能量的主要来源则主要由糖类

提供。 

3. 越冬过程中，呼吸代谢水平与环境温度

变化无显著相关性，越冬卵的胚胎发育进度与呼

吸代谢水平密切相关。  
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