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短时高温对绿豆象各虫态生长发育的影响* 
张天浩**  惠  琴  赵义涛  张仙红*** 

（山西农业大学农学院，晋中 030801） 

摘  要  【目的】 为明确短时高温对绿豆象 Callosobruchus chinensis (L.)各虫态及其后虫态生长发育与繁

殖能力的影响。【方法】 以 27 ℃饲养的绿豆象为对照，在 30、33、36、39、42 和 45 ℃条件下分别对绿

豆象卵、幼虫、蛹和成虫进行 3 h 的短时高温处理。【结果】 短时高温对绿豆象卵的孵化率、幼虫的化蛹

率和蛹的羽化率均有显著影响，但对卵和幼虫的后续发育影响不显著；幼虫耐高温的能力最强，经短时高

温处理后化蛹率均在 90%以上；蛹经 45 ℃短时高温处理后虽表现出较高的羽化率，但羽化后成虫的寿命

和产卵量均显著降低。卵期、幼虫期和成虫期绿豆象对短时高温的耐受性均有性别差异，其中，卵期和蛹

期雄虫耐热性强于雌虫，成虫期雌虫强于雄虫。短时高温处理对绿豆象成虫的繁殖能力影响显著，经 45 ℃
处理后成虫的产卵量为 32.30 粒/头，显著低于对照。【结论】 39 ℃以上的短时高温对绿豆象处理虫态及

雌雄性别比有明显的影响，对其后虫态发育的影响仅见高温处理蛹后导致成虫繁殖能力下降。 
关键词  绿豆象；高温；生长发育；产卵量；寿命 

Effects of short-term heat stress on different developmental stages of 
Callosobruchus chinensis (L.) (Coleoptera: Bruchidae) 

ZHANG Tian-Hao**  HUI Qin  ZHAO Yi-Tao  ZHANG Xian-Hong*** 
(College of Agriculture, Shanxi Agricultural University, Jinzhong 030801) 

Abstract  [Objectives]  To illustrate the effect of temperature on different developmental stages of Callosobruchus 

chinensis, including subsequent development and reproductive capacity. [Methods]  Different developmental stages of C. 

chinensis, which had been raised at 27 ℃ (the control temperature), were exposed to higher temperatures (30, 33, 36, 39, 42, 

45 ℃) for 3 hours. [Results]  The hatching rate of eggs, pupation rate of larvae and the eclosion rate of pupae significantly 

decreased with exposure to higher temperatures, but exposure to higher temperatures had no significant effect on the 

subsequent development of eggs and larvae. Larvae were more heat tolerant than pupae having a pupation rate of > 90% after 

short-term heat stress, but pupae also had a relatively high eclosion rate after exposure to 45 ℃. However, adults that emerged 

from pupae exposed to 45 ℃ had a significantly shortened life span and reduced egg production. There were gender 

differences in the heat stress tolerance of eggs, larvae and adults and short-term heat stress also had a significant effect on 

fecundity. Average egg production was 32.30 after exposure to 45 ℃, significantly lower than that of the control. [Conclusion]  

Short-term exposure to temperatures above 39 ℃ have a significant effect on the hatching, pupation and eclosion rates, and 

the sex ratio, of C. chinensis. Exposing pupae to heat stress decreased the reproductive capacity of adults. 

Key words  Callosobruchus chinensis; short-term high stress; development; egg production; longevity 

昆虫是一类变温动物，其生命活动受温度变

化影响很大。大量研究表明，所有昆虫都有其各

自的最适发育温度，高温对昆虫存活、寿命、产

卵量等均有不良影响。向敏等（2017）对意大利
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蝗 Calliptamus italicus 进行短时高温处理后发

现，其成虫寿命和产卵量显著缩短；李国平等

（2017）研究发现，短时高温对绿盲蝽 Apolygus 
lucorum 和中黑盲蝽 Adelphocoris suturalis 卵的

孵化率、若虫存活率和成虫繁殖力具有显著影

响；灰飞虱 Laodelphax striatellus 在适宜温度范

围内产卵量随温度的升高而增加，当温度超过

30 ℃时，成虫寿命缩短且停止产卵（张爱民等，

2008）；丽蚜小蜂 Encarsia formosa 的产卵量在

26-32 ℃时随温度的升高而显著降低（朱楠等，

2011）。 
绿豆象 Callosobruchus chinensis 是一种世界

性分布的仓储害虫。该虫主要为害绿豆、红小豆

等豆科植物种子，造成严重的经济损失。目前对

仓储绿豆象的防治仍以化学药剂熏蒸为主

（Nicholas et al.，2006；宋祺，2010），随着农

药残留、危害环境等问题日益突出（刘长友等，

2010），寻找更安全、有效、经济的防治方法迫

在眉睫。 
高温胁迫通过影响昆虫的内环境来影响其

生长发育和生殖。当环境温度过高时，昆虫表皮

内的蜡质层和油脂液化，保水结构被破坏，引起

昆虫体内脱水，导致其死亡（Henry and Prange，
1996；Gibbs，2002）；同时，高温也会影响昆虫

的呼吸速率和代谢速率（霍鸣飞，2018），从而

影响其发育历期。近年来，国内外许多学者已开

展了高温杀虫方面的研究（王亮和邓永学，

2011），包括极端高温对昆虫的致死能力（Wright 
et al.，2001；Boina and Subramanyam，2004；
Wang et al.，2004）、周期性重复高温与短时高温

刺激对昆虫生长发育的影响（王琳和马春森，

2013；刘超，2016）、温度对昆虫种群增长的影

响（刘昌燕等，2016）等。Zhang 等（2014）对

异色瓢虫 Harmonia axyridis 卵进行短时高温热

激后发现，高温不仅降低了卵的孵化率，还对其

幼虫和蛹的发育历期、成虫鲜重、性别比、寿命、

产卵期、产卵量等产生了显著影响。目前，有关

高温对绿豆象生长发育的影响已有报道（王亮和

邓永学，2011；仲建锋等，2013），但短时高温

对绿豆象各虫态及其后虫态生长与繁殖的影响

仍未见报道。为此，本试验对高温刺激下绿豆象

的存活及其后虫态生长发育进行了测定，旨在探

究短时高温对绿豆象的影响，为高温防治仓储绿

豆象提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

供试绿豆象由山西农业大学昆虫重点实验

室饲养，饲养温度为（27±1）℃，相对湿度为

（70±5）%，光照时间比为 8L∶16D。 

1.2  实验方法 

1.2.1  短时高温处理卵、幼虫、蛹对绿豆象生长

发育的影响  将羽化 24 h 的绿豆象成虫接于饱

满无虫卵的绿豆中，于 27 ℃恒温培养，24 h 后

挑选有 1-2 粒卵的绿豆，获得发育整齐的卵。 
据文献报道（刘昌燕等，2016；Rameswor   

et al.，2017）和预试验结果，判定产卵后 1-6 d
为卵期，7-12 d 为 1-2 龄幼虫期，13-18 d 为 3-4
龄幼虫期，20-25 d 为蛹期。将带有卵的绿豆置

于培养皿中，分别于产卵后 1 d（卵期）、13 d（幼

虫期）、23 d（蛹期）进行高温处理，处理温度

分别为 30、33、36、39、42 和 45 ℃，处理时

长 3 h，处理后置于 27 ℃下恒温培养。以不进

行热激处理的绿豆象为对照，每个处理 3 次重

复，每个重复 50 粒卵。 
产卵 7 d 后，采用体视镜观察绿豆象卵的孵

化情况，统计孵化率；产卵 25 d 后开始，每 24 h
统计 1 次羽化的绿豆象雌雄成虫数，并从每个重

复中挑选 5 对进行寿命和产卵量测定。羽化结束

后统计发育历期，同时剖开绿豆，统计未羽化蛹

的数量，计算化蛹率和羽化率。计算公式如下： 

化蛹率（%）=
成虫数+未羽化蛹数

已孵化幼虫数
 ， 

羽化率（%）=
成虫数

成虫数+未羽化蛹数
 。 

1.2.2  短时高温处理对绿豆象成虫存活率、寿命

和产卵量的影响  挑选初羽化 24 h 的绿豆象成

虫进行高温处理，处理温度和时长同 1.2.1 所述，

每个温度重复 5 次，每个重复 5 对成虫。处理后
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立即转移至盛有绿豆的培养皿中，27 ℃继续饲

养，并于 0 h 和 6 h 后分别对其存活率进行统计，

此后每 24 h 统计 1 次。待所有成虫全部死亡后，

统计总产卵量。 

1.3  数据统计与分析 

使用统计软件 SPSS17.0 对数据进行分析，

对不同温度处理组之间的孵化率、化蛹率、羽化

率、雌雄性别比、寿命及产卵量进行单因素方差

分析，采用 Duncan’s 检验进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  短时高温处理绿豆象卵对其孵化及其后虫

态的影响 

短时高温处理绿豆象卵对其孵化及其后虫

态的影响见表 1。绿豆象卵的孵化率随处理温度

的升高显著降低（P<0.05）。45 ℃处理后的卵孵

化率仅为 81.33%，与对照（90.06%）差异显著

（P<0.05）；42 ℃处理组孵化率为 82.00%，与

对照差异不显著（P>0.05），但显著低于 30 ℃
处理组 93.90%。此外，不同温度处理后，化蛹

率、羽化率、发育历期及雌雄虫寿命与对照均无

显著差异（P>0.05）。可见，卵期的高温刺激不

会对孵化后的幼虫、蛹和成虫的存活、寿命及产

卵量造成显著影响。但短时高温处理卵会显著影

响羽化后成虫的性别比（P<0.05）。经 30、33 和

36 ℃处理后，其成虫的雌雄个体比例均接近 1∶
1，与对照组（1∶1.15）差异不显著（P>0.05）；
而经 42 ℃和 45 ℃高温处理后，雌雄性别比显

著升高（P<0.05），分别达到 1∶1.24 和 1∶1.42。 

2.2  短时高温处理绿豆象幼虫对其及后虫态的

影响 

短时高温处理绿豆象幼虫对其及后虫态的

影响见表 2。当处理温度在 30、33 和 36 ℃时，

幼虫的化蛹率均高于 97%，与对照差异不显著

（P>0.05）；随着温度继续升高，其化蛹率开始

明显降低，当处理温度提高到 42 ℃和 45 ℃，

幼虫的化蛹率分别为 93.04%和 91.51%，显著低

于对照组以及 30、33、36 ℃处理组。但短时高

温处理幼虫对蛹的羽化、发育历期、雌雄虫寿命、

性别比及产卵量均无显著影响（P>0.05）。 

2.3  短时高温处理绿豆象蛹对其羽化及后虫态

的影响 

由表 3 可知，短时高温处理绿豆象蛹对其羽

化率及雌成虫寿命和产卵量均有显著影响，但对

其发育历期无显著影响（P>0.05）。绿豆象蛹经

30、33、36 和 39 ℃处理后，其羽化率均保持在

98%以上，当处理温度升高至 42 ℃，其羽化率

骤降至 92.23%，显著低于对照（P<0.05），当温

度继续升高至 45 ℃，其羽化率进一步下降至

85.06% ，与之前各处理组均达到显著差异

（P<0.05）。可见，当温度高于 42 ℃时，短时 3 h
高温即会对蛹的羽化产生不利影响。同时，短时

高温处理蛹对绿豆象雌雄性别比有一定影响。

42 ℃和 45 ℃处理组的蛹羽化后，雌雄性别比分

别为 1∶1.28 和 1∶1.35，与对照组（1∶1.13）
无显著差异，但显著高于 30 ℃和 33 ℃处理组

（分别为 1∶1.03 和 1∶1.05）。此外，蛹期高温

处理对羽化后的绿豆象雌虫影响显著（P<0.05），
其寿命和产卵量均随温度的升高呈下降趋势，但

对雄虫影响不显著（P>0.05）。经 42 ℃和 45 ℃
处理后雌成虫的寿命分别为 5.53 d 和 5.33 d，显

著低于 30 ℃处理组（6.40 d）；39、42 和 45 ℃
处理组单雌产卵量分别为 32.73 粒、33.27 粒和

29.27 粒，显著低于 30 ℃处理组（40.93 粒）（P< 
0.05）。 

2.4  短时高温对绿豆象成虫的影响 

短时高温不会导致绿豆象成虫立即死亡，供

试各温度处理 3 h 后，绿豆象雌雄成虫的存活率

与对照无显著差异，均为 100%；但短时高温对

其寿命和繁殖能力影响显著（P<0.05）（表 4）。
随处理温度升高，绿豆象雌雄成虫寿命均呈现持

续下降趋势。其中，雄虫受高温影响较大，经

39、42 和 45 ℃处理后其寿命分别为 5.20、4.60、
4.20 d，显著低于对照（6.70 d）（P<0.05）；雌虫

受高温影响则相对较小，仅在 45 ℃处理下

（5.00 d）与对照（6.70 d）形成显著差异（P< 
0.05）。此外，短时高温处理还会对成虫繁殖能 
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力产生影响，雌虫产卵量随处理温度的升高变化

显著，39、42 ℃和 45 ℃处理组产卵量分别为

37.40、37.00、32.30 粒，与对照（44.80 粒）差

异显著（P<0.05）。 
 

表 4  短时高温处理对绿豆象成虫寿命及产卵量的影响 
Tabla 4  Effects of short-term heat stress on adults of 

Callosobruchus chinensis 

温度（℃） 
Temperature 

雌虫寿命（d） 
Female lifespan 

雄虫寿命（d） 
Male lifespan 

产卵量（粒）
Egg production

CK 6.70±1.34a 6.70±0.95a 44.80±6.02a

30 6.50±1.08ab 6.20±1.03ab 45.30±5.01a

33 6.00±0.94ab 5.90±0.99ab 43.10±1.98ab

36 6.40±1.17ab 6.20±1.69ab 40.20±4.42ab

39 5.80±0.92ab 5.20±0.92bc 37.40±3.60bc

42 5.20±2.30ab 4.60±1.78c 37.00±6.49bc

45 5.00±0.92b 4.20±1.75c 32.30±2.51c
 

3  讨论 

Zhang 等（2014）研究表明，异色瓢虫 H. 
axyridis 的卵在 37 ℃以上高温处理 1 h 后，不仅

降低了卵的孵化率，还对其幼虫和蛹的发育历

期、成虫鲜重、性别比、寿命、产卵期和产卵量

等产生了显著影响。本研究结果表明，绿豆象卵

经 42 ℃和 45 ℃高温处理 3 h 后，仅对卵的孵

化率和性别比有较大的影响，对孵化后的幼虫和

蛹的发育及成虫的寿命和产卵量没有显著影响。

可见不同昆虫卵的耐热性差异很大。 
据报道，当环境温度达到某一阈值后，就会

引起昆虫体内大量失水，导致水平衡失调，H+、

K+、Ca2+、游离氨基酸的浓度改变，渗透压升高，

最终使得内环境失衡，对昆虫造成不良影响（贾

栋，2015）。同时，温度升高会使蛋白质、核酸

分子的动力学能量增大，分子间作用力降低，疏

水作用增强，导致其维持结构的能力降低，空间

构象发生改变，功能丧失（Jaenicke，1991；Somero，
1995）。蛋白功能的丧失则会影响昆虫的呼吸速

率及代谢速率（霍鸣飞，2018）。据 Neven（2000）
研究表明，苹果蠹蛾Cydia pomonella在 44-48 ℃
条件下呼吸速率下降，之后即使转移至正常温度

条件下，仍会致其死亡；梁菲菲等（2016）发现，

二点委夜蛾 Athetis lepigone 幼虫在 35-41 ℃下，

随温度升高和处理时间延长，其存活率受到显著

影响。本试验对绿豆象 2 龄幼虫进行 39-45 ℃、

3 h 短时高温处理后发现，高温会导致绿豆象幼

虫的存活率下降。这可能是由于高温处理破坏

了绿豆象表皮的保水结构，也可能是由于高温

抑制了绿豆象的呼吸作用，究其原因有待于进一步

研究。 
本研究发现，绿豆象成虫经短时高温处理

后，其雌雄虫寿命、雌虫产卵量均显著下降，该

结果与向敏等（2017）报道的短时高温刺激会显

著缩短意大利蝗 C. italicus 的成虫寿命、降低产

卵量及刘昌燕等（2016）报道的 35 ℃高温饲养

会对绿豆象成虫的繁殖力造成显著影响的研究

结果一致。此外，向玉勇和戴荣涛（2016）研究

表 明 ， 短 时 高 温 处 理 锯 谷 盗 Oryzaephilus 
surinamensis 成虫会对其所产卵的孵化率造成不

良影响，极端高温甚至会使其孵化率降为 0。本

研究仅对高温处理后的绿豆象成虫进行了观察，

因此有关短时高温处理成虫是否会影响下一代

卵的孵化或造成幼虫畸变还有待进一步探究。 
Rameswor 等（2017）研究表明，当饲养温

度高于 39 ℃时会对绿豆象的发育产生抑制作

用，导致其发育历期延长。本试验中 39-45 ℃的

3 h 短时高温对绿豆象各虫态的发育历期均未造

成显著影响，这说明持续高温对绿豆象的发育的

影响较大，而短时高温对其影响不显著。另有研

究表明，一些昆虫的存活率和繁殖力会随周期性

重复高温和高温重复天数的增多而降低，如黑脉

金斑蝶 Danaus plexippus 1、3、4 龄幼虫存活率、

麦无网长管蚜 Metopolophium dirhodum 成虫的

寿命和产卵量随周期性重复高温持续天数的增

多而降低（York and Oberhauser，2002；Ma et al.，
2004a，2004b）。但周期性重复高温对绿豆象的

影响如何还有待进一步探索。 
虫体大小在一定程度上决定其耐热性，小体

积昆虫由于比表面积大于大体积昆虫，接触热空

气的相对表面积更大，因此更容易被高温杀死

（Levins，1969）。绿豆象作为一种小型储粮害

虫，理论上对高温的耐受性应该较差，但试验结
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果表明绿豆象具有较强的耐热性，这可能与高温

胁迫下绿豆象热激蛋白（Heat shock proteins，
Hsps）、超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，
SOD）等耐热相关蛋白的表达量上调有关，也可

能是由于绿豆象幼虫和蛹生存于豆粒内部，体表

水分蒸发慢，耐高温能力相对较强。 
研究表明，不同昆虫具有不同的性别决定机

制，对具有性染色体的昆虫，其性别主要取决于

性染色体 X 或 Z 的浓度（Erickson and Quintero，
2007；刘丽华等，2010；刘增虎等，2012）；对

无性染色体的昆虫，其性别决定于染色体数目

（段建平等，2016；郭立桃，2016），但不论是

何种性别决定机制，可能均与 transformer、
transformer-2 和 doublesex 等基因的表达情况相

关（刘雅婷等，2015；郭立桃，2016）。此外，

诸如环境温度、内共生菌等外在因素也可对某些

昆虫的性别决定产生影响（刘雅婷等，2015）。
我们的试验表明，经短时高温处的绿豆象卵和蛹

羽化后，成虫的雌雄性别比出现了显著差异。由

于目前有关绿豆象的性别决定机制还未见报道，

因此温度对其性别比影响的程度及原因还有待

进一步研究。 
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