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低温驯化对西伯利亚蝗滞育卵过冷却点和 

自由水及糖原含量变化的影响* 
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呼和浩特 010022；2. 曲靖师范学院生物资源与食品工程学院，曲靖 655011） 

摘  要  【目的】 西伯利亚蝗 Aeropus sibiricus 是高山草原牧草的重要害虫，一年繁殖一代，以卵在土

壤中越冬，越冬经历高寒地区的低温，卵的耐低温能力直接影响越冬率。本研究旨在明确西伯利亚蝗卵越

冬期间的耐低温特征，为进一步揭示其高寒适应能力和分布特点及发生量预测预报提供基础资料。【方法】 

对越冬期滞育卵进行不同低温（10、5、0、﹣5、﹣10 ℃）驯化 7 d，以 25 ℃的滞育卵为对照组，测定

不同低温驯化后滞育卵的过冷却点（Supercooling point, SCP）、自由水含量、糖原含量。【结果】 低温驯

化对西伯利亚蝗滞育卵的 SCP 有显著影响，随驯化温度的下降 SCP 降低（P<0.05）；滞育卵自由水含量随

驯化温度的下降而减少（P<0.05）；滞育卵糖原含量随着驯化温度的下降，呈先减少后上升再减少的趋势

（P<0.05）。【结论】 西伯利亚蝗滞育卵随驯化温度的下降，其 SCP 显著降低，自由水含量和糖原含量显

著减少，在越冬期通过降低 SCP 和减少自由水含量的策略抵御冬季低温，并调整体内糖原含量增强卵的

耐低温能力。 
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The effects of low temperature acclimation on the change in 
supercooling point, free water, and glycogen content, of  

diapausing eggs of Aeropus sibiricus (Orthoptera: Gomphoceridae) 
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Abstract  [Aim]  To investigate the low temperature tolerance characteristics of overwintering Aeropus sibiricus eggs to 

reveal their adaptability to alpine regions, distribution characteristics and provide basic data for predicting the occurrence of 

this pest. [Methods]  Diapause eggs were exposed to different temperatures (10, 5, 0, ﹣5 and﹣10 ℃) for 7 d with 

diapausing eggs at 25 ℃ serving as the control group. The supercooling point (SCP), free water content and glycogen content 

of eggs in the treatment and control groups were then measured and compared. [Results]  The SCP, free water and glycogen 

content of eggs were all significantly lower at lower temperatures (P<0.05). Glycogen content first decreased during the early 

stage of temperature acclimation, increased during the middle stage, then decreased again in the late stage. [Conclusion]  Lower 

temperatures significantly decrease the SCP, free water content and glycogen content, of diapausing eggs of A. sibiricus. The 

strategy of reducing SCP, free water and glycogen, content is used during the overwintering period, to resist winter low 

temperatures. 
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西伯利亚蝗 Aeropus sibiricus 隶属直翅目

Orthoptera，槌角蝗科 Gomphoceridae，大足蝗属

Aeropus，在我国主要分布在内蒙古、新疆、甘

肃、黑龙江、吉林等北方省（直辖市、自治区），

国外分布于欧洲南部和中部以及俄罗斯西伯利

亚和蒙古国等区域（Uvarov，1931；印象初等，

1995；Eerdun et al.，2023），是蒙古高原和周边

地区高原-亚高原常见土蝗，也是高山草原牧草

重要害虫之一（赵娜等，2021；Eerdun et al.，

2023）。西伯利亚蝗一年发生一代，以卵越冬（李

娟等，2014；额尔敦苏布道，2023），卵的抗低

温能力直接影响越冬率（Song et al.，2021；额尔

敦苏布道，2023）。 

适应温度变化是昆虫重要的生存策略之一，

决定着种群分布区域（郭娜等，2020；曹春婧等，

2021）。高纬度地区的昆虫，面临冬季低温的生

理障碍（耿书宝等，2022），能否越冬主要取决

于越冬期虫态的抗低温能力（Song et al.，2021）。

蝗虫抗低温方面已对黄脊竹蝗 Ceracris kiangsu、

长额负蝗 Atractomorpha lata、中华稻蝗 Oxya 

chinensis、西藏飞蝗 Locusta migratoria tibetensis

和意大利蝗 Calliptamus italicus 等分布较广物种开

展了过冷却点和耐寒性的研究（李虎群等，2008；

刘延超等，2017；宋余等，2022；赵倩，2023）。

目前对西伯利亚蝗的研究主要在高温胁迫下的

代谢特点（李娟等，2014；李爽等，2016；钱雪

等，2016）和卵发育特征及胚胎发育规律（何立

志等，2017；闫蒙云等，2018；赵娜等，2021）

等方面，耐寒性方面的报道仅见于不同发育阶段

的耐寒性特点和比较转录组分析（Song et al.，

2021；赵娜等，2022），对滞育期卵的耐寒性特

点研究较少。 

西伯利亚蝗以卵在土壤中越冬，在内蒙古大

青山 3 月底至 4 月初越冬卵陆续孵化出土，经 4 个

龄期若虫，6 月中下旬开始出现成虫，7 月中旬

进入产卵盛期，卵期长达 9 个月左右（额尔敦苏

布道，2023）。西伯利亚蝗卵胚胎发育经 12 个阶

段，刚产下卵在约 1 个月时间内为发育期，此阶

段胚胎发育包括第 1 至第 7 阶段；之后为第 8 阶

段的滞育期，长达 7 个月左右；第 9 至第 12 阶

段为滞育解除后的发育和孵化期（闫蒙云等，

2018）。胚胎发育第 8 阶段的滞育期是西伯利亚

蝗卵的越冬期。 

昆虫的过冷却点（Supercooling point，SCP）

和自由水含量等是研究和评价其耐寒性与环境

温度适应性的重要参数（李浩等，2014；Li et al.，

2021；Khabir et al.，2023）。目前学界已对西伯

利亚蝗卵发育规律等进行了广泛深入的研究，而

越冬阶段耐低温规律还需进行系统的研究，为深

入了解西伯利亚蝗越冬期滞育卵的耐低温特征，

本研究对越冬期滞育的卵进行不同低温驯化的

基础上测定了过冷却点、自由水含量以及糖原含

量，以期为西伯利亚蝗适应高寒地区越冬的生理

生态机制提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  供试蝗卵 

2023 年 6 月下旬在内蒙古呼和浩特市大青

山小井沟高山草原（41°6ʹ2.3ʺ N，111°51ʹ1.7ʺ E，

海拔 1 800 m）采集西伯利亚蝗成虫，带回实验

室置于养虫箱（35 cm×35 cm×35 cm），用禾本科

羊草饲养。养虫箱底部放置含水量 20%、厚度

10 cm 的产卵土壤。根据闫蒙云等（2018）滞育

卵的胚胎发育研究方法，将蝗卵埋入土壤（含水

量 20%）5 cm 深，置于温度 25 ℃，光周期 12L∶

12D 的气候箱（博讯，BXG-250），30 d 后获得

滞育卵用于实验。 

1.2  滞育卵的不同低温驯化 

参照呼和浩特市大青山秋冬季气温（源于中

国气象数据网 http://data.cma.cn/和中国天气网 

https://www.weather.com.cn/），低温驯化处理设

置 10、5、0、﹣5 和﹣10 ℃ 5 个温度，每个温

度驯化滞育卵 7 d（低温生化培养箱：上海三腾，

BIR-80D）后分别测定过冷却点、自由水含量和

糖原含量，以 25 ℃的滞育卵为对照组。 

1.3  过冷却点测定 

采用热电偶方法（萨初如拉，2021）测定各

低温驯化卵过冷却点。打开卵鞘将单个卵粒与温
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度 记 录 仪 （ 拓 普 瑞 ， T P - 9 0 0 0 ） 温 感 探 

头充分接触后用脱脂棉固定放入 0.5 mL 微量离

心管底部，置于医用低温保存箱（海尔，DW- 

40L92），记录 SCP。每个温度处理测定 10 粒卵。 

1.4  自由水和糖原含量测定 

卵的自由水含量是通过冷冻干燥机（德国 

Christ，ALPHA1-2LD）进行 24 h 低温干燥后根

据鲜重和干重量进行计算，10 粒卵为一个样品，

重复 3 次。 

糖原含量的测定，参考 Izumi 等（2005）的

方法，用浓度为 80%的乙醇溶液获得沉淀，沉淀

中加入 10%的三氯乙酸（Trichloro acetic acid，

TCA）溶液进行离心（上海卢湘仪，TDZ4-WS

离心机）获得的上清液用于糖原含量的测定，使

用苯酚法通过 490 nm 波长分光光度计（上海菁

华，UV-1800）进行含量测定，标准曲线用葡萄

糖标准品制作。每个样品使用 10粒卵，重复 3 次。 

1.5  数据分析 

用 SPSS 18.0 统计软件采用单因素方差分析

（One-way ANOVA）并结合 Tukey’s 法比较不同

处理组之间差异显著性，利用 Graphpad prism 

9.5.0 制图软件做图。 

2  结果与分析 

2.1  不同低温驯化滞育卵的过冷却点 

在 10、5、0、﹣5 和﹣10 ℃驯化滞育卵的

SCP 分别为（﹣26.60±0.79）、（﹣27.44±1.36）、

（﹣26.81±0.65）、（﹣27.93±1.30）和（﹣27.92± 

1.02）℃，与对照组 25 ℃的（﹣26.41±1.0）℃

相比均表现出有所下降（图 1：A），其中﹣5 和﹣

10 ℃驯化卵的 SCP 显著下降（F5.54 = 3.667, P < 

0.05）。随着驯化温度的下降，西伯利亚蝗滞育

卵 SCP 呈下降趋势，相关性系数为 R2=0.709 3, 

P=0.035 4，相关性系数大于 0.5，显示滞育卵 SCP

与处理温度存在正相关（图 1：B），表明西伯利

亚蝗滞育卵应对低温环境时，采取降低 SCP 来

抵御冬季低温环境。 

2.2  不同低温驯化滞育卵的自由水含量 

为明确西伯利亚蝗滞育卵在不同低温条件

的自由水含量的变化，分别测定了不同温度驯化

处理滞育卵的自由水含量。对照组滞育卵 25 ℃

的自由水含量为 55.72%±0.98%，在 10、5、0、

﹣5 和﹣10 ℃驯化处理的自由水含量分别为

53.76%±0.80%、55.15%±1.34%、53.88%±0.97%、

52.98%±1.00%和 52.68%±1.32%（图 2：A）。在

0、﹣5 和﹣10 ℃滞育卵驯化的自由水含量显著 
 

 
 

图 1  不同低温驯化后滞育卵的过冷却点（SCP）（A）和驯化温度与过冷却点的相关性分析（B） 

Fig. 1  Supercooling point (SCP) of diapause eggs after acclimation at different low temperatures (A) and  
correlation analysis of acclimation temperature with SCP (B) 

图中数据为平均值±标准误，不同字母表示差异显著（P<0.05, Tukey’s 检验）。下图同。 

Data in the figure are mean±SE. Different letters indicate significant difference (P<0.05, Tukey’s test). The same below.  
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图 2  不同低温驯化后滞育卵的自由水含量（A）和驯化温度与自由水含量相关性分析（B） 

Fig. 2  Free water content of diapause eggs after acclimation at different low temperatures (A) and  
correlation analysis between acclimation temperature and free water content (B) 

 

少于对照组（F5,54=10.91，P<0.05）。驯化温度与

自由水含量相关性分析结果表明，相关性系数为

R2 = 0.743 8，P = 0.027 1，呈正相关，温度降低

时滞育卵自由水含量减少（图 2：B）。 

2.3  不同低温驯化滞育卵的糖原含量 

在 10、5、0、﹣5 和﹣10 ℃等低温驯化后，

滞育卵的糖原含量分别为（ 0.040±0.006 ）、

（0.081±0.003）、（0.090±0.002）、（0.108±0.010）

和（0.087±0.022）μg/mg，对照组 25 ℃的为

（0.078±0.018）μg/mg（图 3）。其中在 10 ℃驯

化的滞育卵糖原含量显著减少（F5,12=6.702，

P<0.05），对照组温度至最低驯化温度，糖原含

量呈先减少后上升再减少的趋势。 

 

 
 

图 3  不同低温驯化后滞育卵的糖原含量变化 

Fig. 3  Changes of glycogen content of diapause eggs 
after acclimation at different low temperatures 

3  结论与讨论 

大足蝗属是直翅目槌角蝗科中建立较早的

一个属。在 20 世纪 30 年代，英国学者 Uvarov

明确了大足蝗属和槌角蝗属 Gomphocerus 的区

别，同时记录了大足蝗属 3 个物种，其中 Aeropus 

sibiricus 物种包括了 6 个亚种，分别为分布于西

西伯利亚的 A. sibiricus sibiricus，分布于希腊的

A. sibiricus graecus，分布于西班牙中部的 A. 

sibiricus hispanicus，分布于西班牙北部的 A. 

sibiricus pyrenaicus，分布于瑞士的 A. sibiricus 

helveticus，分布于高加索西部（Western Caucasus）

的 A. sibiricus caucasicus，这些物种均分布于海拔

1 500 m 以上的高山草原（Uvarov，1931）。后来

上述 6 个亚种被统一记录为西伯利亚蝗（印象初

和夏凯龄，2003）。但是，也有一些学者将本属

的物种记入槌角蝗属（印象初等，1995），不使

用大足蝗属。目前，大部分学者沿用 Uvarov 的

系统，将槌角蝗属和大足蝗属作为槌角蝗科并列

的属（印象初和夏凯龄，2003）。现在大足蝗属

共记载有 4个物种，都分布在高海拔地区（Eerdun 

et al.，2023），特别是西伯利亚蝗是蒙古高原及

其周边地区高山、亚高山草原和林间草地重要的

优势种，是本地区高原-亚高原指示种（何立志

等，2017；Song et al.，2021）。因此研究西伯利

亚蝗越冬期间的耐低温特征是了解本物种分布

特点的重要内容，也是预测预报发生量的基础。 
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西伯利亚蝗以滞育期卵越冬，因此滞育卵的

SCP 越低对越冬有利。本研究结果显示，随着驯

化温度的下降，滞育卵的 SCP由（﹣26.41±1.0）℃

下降到了（﹣27.92±1.02）℃，其中在﹣5 和﹣10 ℃

驯化的 SCP 显著下降（图 1：A），表明低温驯

化对西伯利亚蝗滞育卵的 SCP 有显著影响，驯

化温度的下降使其 SCP 下降从而提高耐低温能

力。本研究中西伯利亚蝗滞育卵经过低温驯化后

SCP 随驯化温度降低而下降趋势，与小翅雏蝗

Chorthippus fallax ， 意 大 利 蝗 Calliptamus 

italicus，红褐斑腿蝗 Catantops pinguis 和宽翅曲

背蝗 Pararcyplera microptera meridionalis的结果

一致（Hao and Kang, 2004; 王世贵和古丽米热，

2006；李娜等，2014；任金龙等，2021）。在 0 ℃

驯化的滞育卵 SCP 与对照组相比没有显著差异，

这可能是西伯利亚蝗滞育卵在 0 ℃以下的低温

改变 SCP，或驯化时间未能达到改变 SCP 的要

求，如亚洲小车蝗 Oedaleus asiaticus 卵在 0 ℃

处理 60 d 后 SCP 显著降低（李娜, 2014）。通过

驯化温度与 SCP 关系的相关性分析，西伯利亚

蝗滞育卵 SCP 与驯化温度存在正相关（图 1：B）。

以上结果表明西伯利亚蝗滞育卵在越冬期间应

对温度下降采取降低 SCP 的策略，提高过冷却

能力抵御冬季低温。 

昆虫体内自由水含量变化是冬季耐低温的

重要因素（Tarusikirwa et al.，2021）。水椰八角

铁甲 Octodonta nipae ，异色瓢虫 Harmonia 

axyridis，斑须蝽 Dolycoris baccarum 等在越冬期

体内自由水含量都有所减少（赵静等，2008；华

瑞香等，2014；萨初如拉，2021）。本研究中西

伯利亚蝗滞育卵随驯化温度的下降其自由水含

量从 55.72%±0.98%减少到 52.68%±1.32%，表明

低温驯化对滞育卵自由水含量有一定的影响，自

由水含量和驯化低温间存在正相关关系（图 2）。

西伯利亚蝗滞育卵应对逐渐下降的温度时其自

由水含量有减少的趋势。滞育卵自由水含量的减

少有助于提高卵内液体浓度，对降低 SCP 有利

（李娜等，2014）。 

昆虫在自然条件下，越冬前经历一个温度逐

步下降的过程，而且在漫长的越冬期间需要一定

的能量来维持生命。本研究中西伯利亚蝗滞育卵

的糖原含量经过低温驯化后出现先减少后上升

再减少的趋势，与椰心叶甲 Brontispa longissima

的糖原含量在低温驯化后出现的变化趋势相似

（张徐等，2013）。卵的发育是一个独立系统，

在温度相对适宜时糖原含量减少可能是新陈代

谢相对活跃，将糖原分解为小分子的糖和多元醇

等有关（Fraga et al.，2013）。随着驯化温度的下

降，滞育卵糖原含量上升的可能原因是随着卵内

自由水含量降低，提高了糖原浓度（Zhao et al.，

2019）。在相对较低的低温﹣10 ℃时可能小分子

多元醇等冷冻保护剂含量上升导致糖原的含量

减少（Pei et al.，2020）。 

西伯利亚蝗分布于高纬度的高海拔环境，滞

育卵经低温驯化后出现 SCP 下降、自由水含量

减少、糖原含量先减少后上升再减少，表明随着

越冬期环境温度的下降，滞育卵通过对自由水和

糖原含量的调整，进一步降低 SCP，提高过冷却

能力，增强抗低温能力，提高越冬存活率。西伯

利亚蝗滞育卵随环境温度下降表现出的增强过

冷却能力和改变自由水和糖原等的含量，为其适

应高寒环境提供生理保障。本研究不同低温驯化

的时间相同，而且测定集中在 SCP、自由水和糖

原含量，为进一步揭示西伯利亚蝗滞育卵的抗低

温机理，还需观察不同驯化时间对 SCP 变化的

影响，同时有关糖原含量以及相关的海藻糖等小

分子糖和多元醇等的变化有待进一步深入研究。 

为研究西伯利亚蝗适应高原越冬的耐低温

特征，本文对滞育卵进行了低温驯化，结果发现

低温驯化后 SCP 和自由水及糖原含量发生变化，

随着驯化温度的下降抗低温能力增强。西伯利亚

蝗卵的成功越冬与其卵的滞育维持和在此过程

中耐低温能力有直接关系，滞育诱导和维持受多

种代谢和信号通路的参与及调控，因此为深入了

解西伯利亚蝗卵的越冬机制，在掌握营养物质代

谢特点的基础上，需开展组学检测和测序，分析

主要信号通路的特点和调控机制。 
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