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短时高温对意大利蝗存活和生殖的影响* 
向  敏 1**  樊泰山 2  扈鸿霞 1  于  非 1  季  荣 1***  王  晗 1*** 

（1. 中亚区域跨境有害生物联合控制国际研究中心，新疆特殊环境物种保护与调控生物学实验室，新疆师范大学生命科学学院， 

乌鲁木齐 830054；2. 新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治州察布查尔县草原站，伊犁 835300） 

摘  要  【目的】 明确短时高温对意大利蝗 Calliptamus italicus (L.) 存活和生殖的影响，为气候变暖趋

势下意大利蝗灾害的预测预报及综合防治提供理论依据。【方法】 采集初羽化 24 h内的意大利蝗雌雄成

虫，于 30℃光照培养箱中饲养。设置 4个温度处理组，分别为 33、36、39、42℃，每日处理 4 h，之后放

回 30℃光照培养箱中继续饲养。未经过短时高温处理的意大利蝗为对照组。观察记录各组意大利蝗存活

率、寿命、产卵前期、产卵期、单雌产卵量、卵巢发育情况及卵巢中卵黄蛋白含量，并分析变化规律。      

【结果】 短时高温对意大利蝗成虫存活率无显著影响，但对其寿命有显著影响（P<0.01），其中 33℃处

理 4 h，意大利蝗雌雄成虫寿命显著延长（P<0.01），而 36~42℃范围内处理 4 h，意大利蝗雌雄成虫寿命

显著缩短（P<0.01）。短时高温对意大利蝗产卵前期有显著影响（P<0.05），随温度升高，产卵前期缩短，

但对产卵期没有显著影响（P>0.05）。短时高温对意大利蝗单雌产卵量有显著影响（P<0.01），其中 33℃

处理组单雌产卵量为（57.6±2.4）粒，显著高于对照组（P<0.01），36~42℃范围内，随温度升高单雌产卵

量显著降低（P<0.01）。短时高温对意大利蝗卵巢长度、鲜重及发育历期有显著影响（P<0.01），但对卵巢

宽度没有显著影响（P>0.05），且随温度升高，卵巢长度、宽度、鲜重及发育历期均呈下降趋势。短时高

温可使卵黄蛋白在卵巢中提前沉积，并对其含量（峰值）有显著影响（P<0.01），其中 33℃处理组卵黄蛋

白含量（峰值）为（49.795±6.253）mg/mL，显著高于对照组（P<0.01），36~42℃范围内处理 4 h，卵黄蛋

白含量（峰值）显著减少（P<0.01）。【结论】 33℃处理 4 h，意大利蝗存活及生殖特性显著提高，而 36

℃及以上高温对意大利蝗生长繁殖产生不利影响。 

关键词  意大利蝗，高温，存活率，寿命，生殖，卵巢发育，卵黄蛋白 

Effects of short-term exposure to high temperature on the survival 
and fecundity of Calliptamus italicus (Orthopera: Acrididae) 

XIANG Min1**  FAN Tai-Shan2  HU Hong-Xia1  YU Fei1  JI Rong1***  WANG Han1*** 

(1. International Research Center for the Collaborative Containment of Cross-Border Pests in Central Asia, Xinjiang Key Laboratory of 

Special Species Conservation and Regulatory Biology, College of Life Sciences, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, China; 

2. Grassland Service Station of Qapqal County, Yili 835300, China) 

Abstract  [Objectives]  To clarify the effects of short-term exposure to high temperature on the survival and fecundity of 

Calliptamus italicus in order to provide a theoretical basis for forecasting and prevention of outbreaks of this pest under global 

warming conditions. [Methods]  Newly-eclosed C. italicus adults (within 24 h of eclosion) were reared in a phytotron at 30

℃, and exposed to temperatures of 33, 36, 39 and 42℃ for 4 h every day, respectively, after which they were returned to the 

phytotron which was kept at 30℃. The control group were not exposed to high temperatures. The survival rates, longevity, 

female oviposition rates, ovary development, and vitellin content of the ovary of each treatment group were measured. 

[Results]  Brief exposure to higher temperatures did not affect survival rates but did a significant effect on longevity 
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(P<0.01); 4 h exposure to 33℃ significantly extended the longevity of male and female adults (P<0.01) but exposure to 

temperatures within the range of 36-42℃ significantly reduced longevity (P<0.01). Higher temperatures had a significant 

effect on female oviposition rates (P<0.01). The average fecundity of females was increased by exposure to 33℃ for 4 h, but 

was reduced after exposure to 36-42℃. The length, width, fresh weight and developmental duration of ovaries tended to 

decline with increasing temperature. Higher temperatures had a significant effect on the length, fresh weight and 

developmental duration of ovaries (P<0.01), but no significant effect on their width (P>0.05). High temperature had a 

significant effect on the vitellin content of the ovary (P<0.01) which increased after exposure to 33℃, but decreased following 

exposure to temperatures in the range of 36-42℃. [Conclusion]  The survival and fecundity of C. italicus significantly 

increased after exposure to 33℃, but was negatively affected by exposure to temperatures > 36℃. 

Key words  Calliptamus italicus, high temperature, survival rate, longevity, fecundity, ovary development, vitellin 

昆虫为变温动物，对环境温度高度敏感，极

端高温不仅对昆虫存活造成影响，还可降低昆虫

生殖适应性，从而影响昆虫种群发生与发展（高

桂珍等，2012；Zhang et al.，2013；李干金等，

2015）。已有研究表明，短时高温对昆虫存活、

寿命、产卵量、卵巢发育等方面产生不利影响。

杨丽红等（2014）研究表明，短时高温对柑橘全

爪螨 Panonychus citri的存活和生殖有显著影响，

导致雌成螨寿命缩短、产卵量减少，且随着胁迫

温度的升高和胁迫时间的延长，影响程度加剧。

李定旭等（2010）研究发现，高温胁迫对山楂叶

螨Tetranychus viennensis产卵量和孵化率有明显

影响，且影响程度与高温强度及持续时间等相

关。极端高温亦对昆虫生殖系统发育造成一定损

害（Saxena et al.，1992；Mahroof et al.，2005）。

马亚斌等（2016）研究表明，高温可抑制西花蓟

马 Frankliniella occidentalis 生殖器官的正常发

育，导致卵巢管数量减少，对卵黄蛋白合成亦起

到抑制作用。  

意大利蝗 Calliptamus italicus是新疆荒漠半

荒漠草原牧区的优势为害种类，对新疆的畜牧业

经济和生态环境造成严重损失。赵忠伟等（2013）

研究恒温条件下意大利蝗生长发育规律，表明随

温度升高意大利蝗发育速率加快，各虫态（虫龄）

发育历期均缩短。王冬梅等（2014）研究表明，

随温度升高，意大利蝗的呼吸率、代谢率和 CO2

释放率均呈增加趋势，高温对意大利蝗的呼吸代

谢有显著影响。任金龙等（2014）探讨了意大利

蝗卵巢发育与温度的关系，表明 26~35℃是卵巢

发育的适宜温度，其中 32℃为最适发育温度。 

近年来，在全球气候变暖背景下，意大利蝗适生

区气温升高明显（王晗等，2014），繁殖期（5—8

月）日极端高温经常会超过 33℃，部分地区甚

至出现 42℃极端高温，但每日高温仅持续几个

小时（国家气象数据网，2000—2015）。然而，

已有的研究均为恒定高温对意大利蝗生长发育、

代谢和繁殖的影响，有关短时高温对意大利蝗影

响的研究相对较少。因此，本研究探讨了短时高

温对意大利蝗存活、寿命、产卵量、卵巢发育及

卵黄蛋白含量的影响，从生殖生态学角度研究意

大利蝗对短时高温的耐受性，为气候变暖趋势下

意大利蝗灾害的预测预报及综合防治提供基础

数据。 

1  材料与方法 

1.1  供试蝗虫 

供试意大利蝗蝗蝻（末龄）采自新疆伊犁察

县（81°7′E，43°45′N），带回实验室后，置于室

外饲养，待成虫羽化后，取同天羽化的成虫，置

于光照培养箱内继续饲养【（30±1）℃，RH 45%± 

5%，光照周期 L︰D = 14︰10】，以新鲜玉米叶、

小麦叶饲喂。 

1.2  短时高温对意大利蝗成虫存活率、寿命和

生殖力的影响 

设置 4 个温度处理组，将初羽化 24 h 内的

意大利蝗成虫分别放入 33、36、39、42℃光照

培养箱（宁波江南仪器厂GXZ-436B）中处理 4 h，

之后放回温度（30±1）℃光照培养箱中（相对湿
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度 45% ± 5%、光照周期 14L︰10D）继续饲养，

2 h内统计存活率。之后每日进行短时高温处理

一次，直至成虫全部死亡（共观测 45 d），记录

意大利蝗成虫寿命、产卵前期、产卵期及产卵量。

未经短时高温处理的意大利蝗为对照组。每组各

20头（雌雄各半），重复 6次（共用雌雄成虫各

300头）。 

1.3  短时高温对意大利蝗卵巢发育的影响    

采集初羽化 24 h 内的意大利蝗成虫，温度

处理同 1.2。每日进行短时高温处理一次，在

0.65%生理盐水中解剖意大利蝗雌虫并取出卵

巢，滤纸吸干其水分，用千分尺测量长、宽并称

重。根据任金龙等（2014）对意大利蝗卵巢级别

的划分，将意大利蝗卵巢发育分为 5级（Ⅰ级、

Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅵ级、Ⅴ级），本研究参考这个标

准逐日记录不同温度处理后意大利蝗雌性成虫

卵巢发育级别。未经过短时高温处理的意大利蝗

为对照组。每组每日取 10头雌虫解剖，重复 6次。 

1.4  短时高温对意大利蝗卵巢中卵黄蛋白含量

的影响 

采集初羽化 24 h 内的意大利蝗成虫，温度

处理同 1.2。每日进行短时高温处理一次，每隔

1 日取不同温度处理下意大利蝗雌虫，在 0.65%

生理盐水中解剖取出卵巢，加 0.4 mol/L NaCl溶

液匀浆，1 000 r/min离心 20 min，取上清液，采

用 ELISA 方法对卵黄蛋白含量进行测定（卵黄

蛋白抗体由上海生工制备）（陈建新等, 2002）。

未经短时高温处理的意大利蝗为对照组。每组每

日取 10头雌虫，重复 6次。 

1.5  数据统计与分析 

采用 SPSS18.0 统计软件对数据进行分析，

用平均值和标准误表示测定结果，对不同温度处

理组间寿命、产卵前期、产卵期、单雌产卵量和

卵黄蛋白含量（峰值）进行单因素方差分析，对

不同温度处理组间卵巢长、宽、鲜重及发育历期

进行多因素方差分析，并采用 LSD 法对各测定

数据进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  短时高温对意大利蝗成虫存活率的影响 

短时高温不会导致意大利蝗成虫立即死亡，

33、36、39、42℃处理 4 h后，雌雄成虫的存活

率与对照组无显著性差异，均为 100%。 

2.2  短时高温对意大利蝗成虫寿命的影响 

30℃对照组雌雄成虫寿命分别为（37.0±2.7） d

和（19.7±1.4）d。短时高温对意大利蝗雌雄成虫

寿命有显著影响（P<0.01），其中，33℃处理组

雌雄成虫寿命最高，且与对照组差异显著

（P<0.01），分别为（41.4±2.1）d、（22.4±2.2）d，

而 36、39、42℃处理组雌雄成虫寿命显著低于

对照组（P<0.01），分别为（34.3±2.8）d（36℃雌）

和（17.1±1.5）d（36℃雄）、（29.9±2.2） d（39

℃雌）和（14.1±1.9）d（39℃雄）、（26.7±2.4）d

（42℃雌）和（11.9±1.7）d（42℃雄）（图 1：A，

B）。 

2.3  短时高温对意大利蝗生殖力的影响 

意大利蝗成虫交配后 4~5 d开始产卵。短时

高温对意大利蝗产卵前期有显著影响（P<0.05），

随温度升高，产卵前期缩短，30℃对照组产卵前

期为（20.5±0.2）d，42℃处理组产卵前期为

（16.4±0.1）d（表 1）。短时高温对意大利蝗产

卵期没有影响，对照组产卵期与各温度处理组之

间没有显著差异（P>0.05）（表 1）。短时高温对

意大利蝗单雌产卵量有显著影响（P<0.01）；30℃

对照组单雌产卵量为（46.9±1.5）粒，33、36、

39、42℃处理组单雌产卵量分别为（57.6±2.4）、

（45.8±1.4）、（38.6±1.7）、（32.9±2.1）粒，其中

33℃处理组单雌产卵量显著高于 30℃对照组

（P<0.01），而 39℃、42℃处理组单雌产卵量显

著低于对照组（P<0.01），36℃处理组单雌产卵

量与对照组差异不显著（P>0.05）（表 1）。 

2.4  短时高温对意大利蝗卵巢发育的影响 

短时高温对意大利蝗卵巢长度、鲜重有显著

影响（P< 0.01）（图 2：A，C），但对卵巢宽度

没有显著影响（P>0.05）（图 2：B）；高温 
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图 1  短时高温处理后意大利蝗雌雄成虫寿命 
Fig. 1  Female and male longevity of Calliptanus italicus after short exposure to high temperature 

A. 雌虫寿命；B. 雄虫寿命。柱上标有不同字母表示温度间差异显著（P<0.01）。下图同。 

A: Female longevity; B: Male longevity. Histograms with different small letters indicate significant difference between 
different temperatures at 0.01 level. The same below. 

 
表 1  短时高温对意大利蝗生殖力的影响 

Table 1  Effect on fecundity of Calliptanus italicus after short exposure to high temperature 

生殖力 Fecundity 30℃ 33℃ 36℃ 39℃ 42℃ 

产卵前期 Preoviposition period (d) 23.7±0.2 a 21.3±0.6 b 20.9±0.4c 19.2±0.5 d 18.4±0.1 e 

产卵期 Ovipostion period (d) 8.4±0.9 a 8.1±0.3 a 8.5±0.6 a 8.4±0.2 a 7.9±0.4 a 

单雌产卵量 Single female spawning 46.9±1.5 a 57.6±2.4 b 45.8±1.4 a 38.6±1.7 c 32.9±2.1 d 

数据后标有不同字母表示温度间差异显著（P<0.01）。 

Data with different small letters indicate significant difference between different temperatures at 0.01 level.  
 

 
 

图 2  短时高温处理后意大利蝗卵巢发育动态变化 
Fig. 2  Ovary development of Calliptanus italicus after short exposure to high temperature 

A. 卵巢长度；B. 卵巢宽度；C. 卵巢鲜重；D. 卵巢发育历期。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ、Ⅴ：表示卵巢发育级别。 

A. Ovary length; B. Ovary width; C. Ovary weight; D. Ovary duration. Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅵ,  

Ⅴ: The stage of ovarian development. 
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处理组之间（33、36、39、42℃），随温度升高，

卵巢长度、宽度、鲜重均呈下降趋势；其中 33℃

处理组雌虫卵巢各级别长度和鲜重均显著高于

对照组（P<0.01）（图 2）。 

短时高温对意大利蝗卵巢发育历期有显著

影响（P<0.01），30℃对照组卵巢发育历期为

（22.5±0.3）d，33、36、39、42℃处理组卵巢发

育历期分别为（20.9±0.8）、（20.5±0.5）、（18.7± 

0.5）、（17.9±0.6）d，随温度升高，卵巢各级别

发育历期均呈下降趋势（图 2：D）。 

2.5  短时高温对卵巢中卵黄蛋白含量的影响 

对照组意大利蝗雌虫羽化后 1~5日，其卵巢

中未检测到卵黄蛋白，羽化后第 7日卵黄蛋白开

始在卵巢中沉积，含量为（0.963±0.105） mg/mL，

羽化后第 13 日卵巢中卵黄蛋白含量达到峰值，

为（43.952±3.797） mg/mL。短时高温处理后（33、

36、39、42℃），意大利蝗雌虫卵巢均在羽化后

第 3 日开始有卵黄蛋白沉积，在羽化后第 11 日

卵黄蛋白含量达到峰值；短时高温处理对卵黄蛋

白含量（峰值）有显著影响（P<0.01），其中 33℃

处理组卵黄蛋白峰值为（49.795±6.253）mg/mL，

显著高于对照组（P<0.01），而 36、39、42℃处

理组显著低于对照组（P<0.01）（图 3）。 
 

 
 

图 3  短时高温处理后意大利蝗卵巢中卵黄 

蛋白含量动态变化 
Fig. 3  Changes in the vitellin content in ovary of 

Calliptanus italicus after short exposure to high temperature 
 

3  讨论 

近年来，在全球气候变暖趋势下，新疆平均

气温明显上升，意大利蝗灾害在新疆频繁发生。

研究表明，随温度升高，意大利蝗发育速率加快，

呼吸代谢增强，且对卵巢发育有显著影响（赵忠

伟，2013；任金龙等，2014；王冬梅等，2014）。

全球气候变暖亦导致极端高温发生的频率增加

（Rahmstorf and Coumou，2011；梁利娜，2014）。

气象数据表明，在意大利蝗适生区，每年 5—8

月（意大利蝗繁殖期）日极端高温经常会超过

33℃，部分地区甚至出现 42℃极端高温，且极

端高温出现天数也逐年增加（国家气象数据网，

2000—2015）。然而，田间高温可能仅持续几个

小时，是否对意大利蝗生长繁殖造成不利影响尚

需进一步研究。 

昆虫为变温动物，对温度变化非常敏感，高

温对昆虫存活率存在一定影响。研究表明，短时

高温使温室白粉虱 Trialeurodes vaporariorum、

悬铃木方翅网蝽 Corythucha ciliate 存活率显著

下降，寿命显著缩短（崔旭红等，2008；Ju et al.，

2013）。尽管气候变暖对昆虫生命活动产生显著

影响，但在长期进化中，昆虫也形成了较为复杂

的温度耐受性机制，以应对高温胁迫（Thomson 

et al.，2010）。任金龙等（2015）对意大利蝗成

虫耐高温能力进行了研究，结果表明，41℃条件

下，意大利蝗雌雄成虫 50%、90%致死时间分别

为 623.83 h、1 604.98 h（雌成虫）和 459.52 h、

1 181.97 h（雄成虫），且意大利蝗成虫耐高温上

限为 58.7℃，表现出较强的高温耐受能力。本研

究亦得到相似结果，短时高温对意大利蝗成虫没

有致死效应，不会导致其立即死亡。李爽等

（2015）研究显示，高温胁迫下意大利蝗成虫体

内可积累海藻糖、游离蛋白质和不饱和脂肪酸等

抗逆保护物质，这可能是其具有较强耐高温能力

的原因之一。此外，热激蛋白（Heat shock 

proteins，Hsps）基因和相应蛋白的表达与调控

在昆虫抵抗短时高温胁迫过程中具有重要作用，

研究显示昆虫在受到高温胁迫后，其耐热能力与

HSP的表达量呈正相关，且在一定温度范围内，

HSP表达量随温度升高而增加（马文静和马纪，

2012；王欢等，2012；韩岚岚等，2014；张青等，

2014；）。此外昆虫体内保护酶系活性、脂质过
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氧化物含量以及热激蛋白表达量的变化，可从生

理水平缓减或降低高温胁迫产生的危害，进而提

高昆虫对高温胁迫的耐受性（孙灵，2012；郭俊

杰等，2013；陈芳和陆永跃，2014；季璐等，

2015）。 

短时高温对意大利蝗雌虫卵巢中卵黄蛋白

含量（峰值）有显著影响，36℃及以上高温导致

卵黄蛋白含量（峰值）显著降低。研究表明，卵

黄蛋白的合成和吸收受蜕皮激素和保幼激素的

调控，而高温可使昆虫体内这两种激素分泌减

少，从而抑制卵黄蛋白的合成、转运和摄取（Ye 

et al.，1999；衣维贤，2003；Bryant and Raikhel，

2011），这可能是高温导致意大利蝗卵巢中卵黄

蛋白含量减少的原因。 

短时高温对意大利蝗雌虫卵巢发育及繁殖

力有显著影响，在 33~42℃范围内，随温度升高，

卵巢长度、宽度、鲜重均呈下降趋势，产卵量亦

显著下降。卵黄发生是昆虫生殖过程的关键步

骤，卵母细胞中卵黄蛋白的迅速积累，可促进卵

子发生和卵巢发育成熟（龚和和翟启慧，1979）。

高温通过影响昆虫体内激素水平，抑制卵巢中卵

黄蛋白的积累，进而抑制卵母细胞和卵巢的正常

发育，降低产卵量和孵化率（赵鑫等，2009；Roux 

et al.，2010；马亚斌等，2016），这可能是高温

影响意大利蝗卵巢发育及繁殖力的原因。 

短时高温对意大利蝗雌虫卵巢发育历期和

产卵前期有显著影响，随温度升高，雌虫卵巢各

级别发育历期及产卵前期均显著缩短。高温可加

快昆虫卵黄发生进程，使卵巢中卵黄蛋白含量提

前达到峰值（吕慧平，2002），而卵巢对卵黄蛋

白的摄取量与卵巢发育的进度存在显著的正相关

（董胜张，2007）。本研究中，对照组（30℃）

意大利蝗卵巢中卵黄蛋白在羽化后第 7 日开始

产生，在羽化后第 13 日达到峰值，而短时高温

处理后（33~42℃），意大利蝗卵巢中卵黄蛋白

沉积时间提前，在羽化后第 3日出现，并在羽化

后第 11 日达到峰值。短时高温处理后意大利蝗

卵黄发生提前，这可能是高温造成意大利蝗雌虫

卵巢发育历期和产卵前期缩短的原因之一。 

高温对昆虫的发育速率存在显著影响，在一

定温度范围内，昆虫的发育速率随温度的升高而

加快，但当温度升高到一定程度时，昆虫的发育

速率随温度升高而变慢（赵明和鞠瑞亭，2010）。

研究表明，在试验温度范围内，随温度升高，甜

菜夜蛾（40~46℃）、西花蓟马（40~45℃）产卵

前期明显延长（ 竑王 晟等，2006；Jiang et al.，

2014），而大草蛉 Chrysopa septempunctata 

Wesmael（15~30℃）、异色瓢虫 Harmonia axyridis 

Pallas（15~30℃）产卵前期明显缩短（陶淑霞，

2004；陈洁，2008）。本研究发现，随温度升高

（33~42℃），意大利蝗产卵前期和卵巢发育历期

呈缩短趋势。赵忠伟等（2013）、任金龙（2015）

研究结果亦表明，意大利蝗雌虫发育历期及产卵

前期随温度升高而缩短。这可能与意大利蝗具有较

强的高温耐受能力和试验温度设置有关。研究显

示，意大利蝗成虫耐高温上限为 58.7℃（任金龙

等，2015），而相关研究中设置的温度均在 24~  

42℃范围内，在 42℃以下温度范围内，意大利蝗

发育速率可随温度升高而加快，而 42℃以上高

温对意大利蝗发育速率产生何种影响及高温对

意大利蝗发育速率的影响机制仍需深入研究。 
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