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两种蝗虫越冬卵过冷却点和结冰点的测定

刘延超，李颖姣，高 宇，史树森

（吉林农业大学农学院/大豆区域技术创新中心，长春 130118）

摘 要：中华稻蝗(Oxya chinensis)与长额负蝗(Atractomorpha lata)是东北地区水旱田中主要害虫。为明

确中华稻蝗和长额负蝗越冬卵过冷却点及耐寒性，采用热电偶法，运用过冷却点测定仪和超低温冷冻储

存箱进行测定中华稻蝗和长额负蝗越冬卵过冷却点，同时测量中华稻蝗与长额负蝗卵的含水量，长宽及

卵囊的形态指标。结果表明中华稻蝗越冬卵的过冷却点平均值为(-15.85±1.42)℃，结冰点平均值为

(-12.73±1.29)℃，含水量平均值为59%，长额负蝗越冬卵的过冷却点平均值为(-25.09±0.18)℃，长额负蝗

的结冰点平均值(-19.44±0.40)℃，含水量平均值为71%。中华稻蝗和长额负蝗卵内含水量的改变对过冷

却点具有显著影响。在蝗虫的耐寒性的研究当中应与其与生活环境、发育阶段与生物学状态、体内含水

量及抗冻保护物质、冰核物质等因素联系起来。
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Determination of Supercooling Point and Freezing Point of Overwintering Eggs of Two Grasshoppers
Liu Yanchao, Li Yingjiao, Gao Yu, Shi Shusen

(College of Agriculture, Jilin Agricultural University/Innovation Center of Soybean Region Technology, Changchun 130118)
Abstract: Oxya chinensis and Atractomorpha lata are main pests in paddy and dry field in Northeast China. To
determine the supercooling point of overwintering eggs and cold resistance of Oxya chinensis and
Atractomorpha lata, the thermocouple method, coupled with supercooling point measuring instrument and
ultra-low temperature freezer were used to measure the supercooling point, water content, the length and width
of morphological index of eggs from Oxya chinensis and Atractomorpha lata. The results showed that the
average value of the supercooling point of overwintering eggs of the Oxya chinensis was (-15.85±1.42)℃, the
average value of the freezing point of the Oxya chinensis was (-12.73±1.29)℃, and the average value of the
water content was 59% . The average value of the supercooling point of overwintering eggs of the
Atractomorpha lata was (-25.09±0.18)℃, the average value of the freezing point of the Atractomorpha lata was
(-19.44±0.40)℃, and the average value of the water content was 71%. The change of water content in Oxya

chinensis and Atractomorpha lata had a significant effect on the supercooling point. Therefore, the research of
the cold resistance of grasshopper should be linked with its life environment, developmental stage, biological
state, body water content, anti-freeze protective substance, ice nuclear material and other factors.
Key words: Oxya chinensis; Atractomorpha lata; supercooling point; freezing point; water content; cold
resistance
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0 引言

中 华 稻 蝗 (Oxya chinensis) 与 长 额 负 蝗

(Atractomorpha lata)在中国属于农作物主要害虫，对农

业生产造成严重影响[1]。国内对其报道多集中于生理

特征和形态结构，国外澳大利亚等地对蝗虫为害有初

步报道。中华稻蝗是中国北方地区水稻和大豆作物主

要食叶类害虫，每年发生1代，以卵在土中越冬。中华

稻蝗趋势具有趋嫩性，喜欢啃食水稻和大豆上部叶片，

轻则叶片出现小洞，影响植株光合作用，重则植株上部

嫩叶片全部被啃光[2-3]。随着中华稻蝗虫龄的增长取食

量加大，被咬食的叶片增多，严重影响植株的正常生长

发育，造成果实品质不良，产量下降。长额负蝗同为大

豆上主要食叶类害虫，在东北1年发生1代，以卵在沟

边土中越冬。长额负蝗喜栖于湿度大、地被多、大豆叶

子茂密的环境，在灌渠两侧的大豆地发生较多[4]。活

动范围较小，善跳跃或近距离迁飞。同样取食具有趋

嫩性，啃食大豆叶片为害，造成叶片缺刻和孔洞现象，

严重时在短时间内将叶片食光，仅留枝干和叶柄。影

响植株生长发育。

中国北方地区冬季寒冷，中华稻蝗和长额负蝗为

了躲避寒冷的环境，以卵在土壤中越冬，卵期也是其一

生中最为静止的时期，它不能通过移动行为来躲避环

境的不良作用[5]，因此与环境的关系也更为密切。尤

其在东北地区，蝗虫卵要在土壤中度过7个多月，所以

蝗虫卵的耐寒性就直接决定着其在寒冷的环境下能否

存活，直接反映下一年虫害的发生情况。

对昆虫耐寒性的研究早在 1736 年就有报道 [6]，

Bachmetjew发现了昆虫的过冷却点，这一发现为昆虫

在低温环境下的适应能力，以及许多有关实践问题的

研究开辟了广阔的前景[7]。最开始关于耐寒性的研究

多集中于植物方面[8]，直到 20世纪 60年代，才开始出

现昆虫的耐寒性研究[9]。近年来，在对大量的昆虫抗

寒性研究中，过冷却点和结冰点都作为一个重要的指

标来界定昆虫耐寒性强弱 [10]。虽然在某些种类昆虫

中，有些死亡出现在过冷却点以上的亚致死温度[11]，过

冷却点不能作为它们存活的低温下限，但其过冷却能

力在昆虫耐寒性强弱中所起的作用还是不可否认的[12-15]，

它作为一个相对的抗寒性指标也是不容忽视的。本研

究旨在对中华稻蝗和长额负蝗越冬卵进行过冷却点和

结冰点的测定，以期明确中华稻蝗和长额负蝗耐寒性基

本原理，对预测和防治虫害方面提供重要科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试虫源

中华稻蝗和长额负蝗卵与2015年3月上旬采自吉

林农业大学大豆区域技术创新中心试验田。采集卵时

用铁铲取地表土层，将虫卵囊取出，用毛笔拂去卵粒表

面土。卵表皮的较脆，将采集的卵，装入50 mL离心管

内，放入实验室室温保存，每次实验测定用20粒卵。

1.2 实验仪器

SUN-V智能过冷却点测定仪(北京鹏程电子科技

中心)，超低温冷冻储存箱(DW-FL90型，中科美菱低温

科技有限责任公司)，电子天平，ZXFD-A5250型烘干

箱，光学显微镜，游标卡尺等。

1.3 两种蝗虫越冬卵形态观察

将采集完的中华稻蝗和长额负蝗卵，在显微镜下

对其卵囊形状，颜色进行观察，并记录。用镊子将卵囊

中卵块分离，记录每个卵囊含有卵粒数，同时对卵粒形

状，颜色进行记录，供后续研究。

1.4 两种蝗虫越冬卵过冷却点结冰点和含水量的测定

用热敏探头与蝗虫卵绑定，进行过冷却点测定。

从采集的卵囊中选取完整，外表有韧性，饱满的蝗虫卵

粒，实验前用电子天平准确称量每粒卵鲜重，并标号统

计。将测量完的卵粒放入离心管底部，热敏探头放入

离心管内并与卵体充分接触，并用棉花与胶带固定，按

照编号顺序将装有卵体的离心管固定在泡沫板中，放

入超低温冷冻储存箱中。开启过冷却点测定仪，调节

温度以1℃/min速率降至-30℃，进行过冷却点测定。

过冷却点试验测定结束后，取中华稻蝗和长额负

蝗越冬卵，称其鲜重(FW)，放入 60℃箱中烘 72 h至恒

重，再称量记录干重(DW)。将测定完过冷却点的卵粒

保存在-40℃冰箱中备用。

卵含水量的计算见公式(1)。

卵含水量= FW - DW
FW

× 100% ……………… (1)

1.5 数据统计与分析

采用Microsoft Excel及DPS 9.5软件对中华稻蝗

和长额负蝗形态数据进行统计整理及过冷却点、结冰

点、含水量的分析。

2 结果与分析

2.1 两种蝗虫越冬卵形态特征

中华稻蝗：囊长 12.4~16.8 mm，平均 14.0 mm，宽

6.7~10.4 mm，平均8.9 mm，长宽比约为1.5。囊壁泡沫

状，泡沫状物质呈黄褐色，在卵粒之外仅薄薄一层，粘

有少量砂土，但不牢固，易去掉。卵囊多分布在含水量

很高的稻田田埂及其它作物地附近的土壤中，囊内有

卵36~56粒，几乎占满全囊。卵粒长度范围4.6~5.3 mm，

平均值为 4.9 mm，宽度范围为 1.2~1.6 mm，平均值为

1.4 mm。长宽比约为3.5。卵粒土黄色或黄色，整体呈
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椭圆形，上端斜切，下端钝圆，中间较粗，表面光滑。卵

壳表面粘有一层不易去掉的泡沫状物质，所以它的表

面细致结构难以看到（图1）。

长额负蝗：囊长 14.3~25.3 mm，平均 19.1 mm，宽

5.5~7.6 mm，平均6.5 mm，长宽比约为3。卵囊通常呈

长圆筒状，没有卵囊盖，卵囊壁呈棕色海绵泡沫状，粘

有少量泥土，松软，卵囊里卵粒容易脱落，卵囊壁质地

较软，遇到外力卵囊内的卵粒容易散开。泡沫状物质

呈可可棕色或榨叶色，网眼状，卵粒之上的泡沫状物质

较厚，约为囊长的2/5，而其余部位的则很薄。囊内通常

有卵30到50粒，多则70粒。卵粒长度范围4.2~4.8 mm，

平均值4.5 mm。宽度范围为1.0~1.4 mm，平均值1.1 mm，

长宽比约为 4。卵粒较直，呈椭圆形，卵粒中间较粗，

两端与中间相比略微细，两端呈圆弧状。卵粒呈黄褐

色或棕色。卵壳较厚，表面粗糙，具有由 5 或 6 个隆

起的脊围成的网状小室，在脊的衔接处有细小的瘤

状突起，其直径大于脊的宽度。卵孔清晰可现，卵孔

带附近较为平滑。卵粒间有少量泡沫状物质，与卵

粒不粘连，卵粒在囊内与囊纵轴呈平行状堆积排列

（图 2）。

2.2 两种蝗虫越冬卵含水量分析

中华稻蝗越冬卵的含水量平均值为 59%，长额负

蝗越冬卵的含水量平均值为 71%，长额负蝗与中华稻

蝗的差异性明显，且长额负蝗的数值显著高于中华

稻蝗。

2.3 两种蝗虫越冬卵过冷却点分析

中华稻蝗越冬卵的过冷却点平均值为-15.85℃，长

额负蝗越冬卵的过冷却点平均值为-25.09℃，中华稻蝗

与长额负蝗的过冷却点差异性明显。

2.4 两种蝗虫越冬卵结冰点分析

结冰点与过冷却点变化趋势基本一致，中华稻蝗

的结冰点平均值为-12.73℃，长额负蝗的结冰点平均

值-19.44℃。从结冰点差值上来看，中华稻蝗和长额负

蝗越冬卵的过冷却比较明显，具有显著差异。

种类

中华稻蝗

长额负蝗

观察卵量

20

20

含水量/%

最大值

69.23

77.14

最小值

46.43

63.89

平均值

58.81

71.00

差异显著性

0.59±0.02A

0.71±0.01B

图1 中华稻蝗卵囊及卵粒

图2 长额负蝗卵囊及卵粒

表1 两种蝗虫越冬卵含水量分析

注：表中平均数±标准误后同一列字母不同者表示差异显著(P＜0.01)，下同。
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3 结论

本研究通过对中华稻蝗和长额负蝗越冬卵的卵囊

构造、过冷却点、结冰点和含水量测定可明确以下几项

内容：（1）在形态上，中华稻蝗卵囊长 14.0 mm小于长

额负蝗卵囊长 19.1 mm，中华稻蝗卵囊宽 8.9 mm大于

长额负蝗卵囊宽6.5 mm；中华稻蝗卵囊表面有一层黄

褐色泡沫状覆盖物，长额负蝗卵囊壁则为松散的网眼

状物质。两种蝗虫在卵囊构造上有明显差异，在其他

卵粒大小、卵囊内卵粒数目等测量指标无太大明显差

异。（2）中华稻蝗越冬卵的含水量59%低于长额负蝗越

冬卵的含水量 71%，差异性明显。（3）中华稻蝗越冬卵

的过冷却点平均值-15.85℃高于长额负蝗越冬卵的过

冷却点平均值-25.09℃，具有显著差异。（4）中华稻蝗的

结冰点平均值-12.73℃高于长额负蝗越冬卵的结冰点

平均值-19.44℃，中华稻蝗和长额负蝗越冬卵的过冷却

点差值比较明显，具有显著差异。

蝗虫卵的过冷却点结冰点与蝗虫卵内的总含水量

呈负相关，即总含水量高的蝗虫卵，其过冷却点和结冰

点也较低。中华稻蝗和长额负蝗卵内含水量的改变对

过冷却点和结冰点具有显著影响。中华稻蝗和长额负

蝗越冬卵在寒冷环境条件下，为适应环境生存，将体内

水分大幅度下降。对于大多数昆虫来说，只有将生理

生化调节方式和抵御低温的生态行为结合起来才能正

常越冬存活。

4 讨论

本研究将过冷却点、结冰点的测定与蝗虫卵的形态

及卵囊构造和含水量结合起来，可以较好的解释两种蝗

虫卵过冷却点与结冰点的差异，这对进一步解释北方地

区中华稻蝗和长额负蝗越冬卵的抗寒性提供了新的科

学依据。中华稻蝗卵囊表面的覆盖物将卵粒包裹在一

起，同时中华稻蝗卵粒表面也有一层黄褐色覆盖物，而

长额负蝗卵囊及卵粒几乎是裸露在土壤中。中华稻蝗

卵囊和卵粒表面的覆盖物可以更好的保护其越冬，这也

就降低了中华稻蝗卵的过冷却能力，而长额负蝗卵的卵

囊构造就决定了其在自然驯化过程中具有较高的过冷

却能力。中华稻蝗和长额负蝗卵在越冬过程中，蝗虫卵

的含水量持续下降，几乎接近致死临界点。排除蝗虫卵

内水分，增加了体内溶质的浓度，降低了蝗虫卵体液的

冰点和过冷却点[16]。此外，由于含水量的降低，体内连续

较大的整体水相可能被一些组织或某些高浓度的物质

所分离，而有利于昆虫体液的过冷却[17]。寒冷环境下，

中华稻蝗和长额负蝗卵内细胞组织会结冰。最先开始

结冰的是细胞外体液，这将引起蝗虫细胞外体液的浓

度升高，细胞内水分外渗，使细胞内体液的浓度升高，

其冰点下降[18-19]。蝗虫卵细胞外体液结冰会对不同越

冬卵造成不同的损伤，由于其具有耐寒性，所以不一定

致死。当在寒冷环境下，蝗虫卵粒的温度下降的一定

值时，细胞内的水分才会突然结冰[20-21]。正常情况下，

中华稻蝗和长额负蝗卵内细胞结冰是致死的。

本研究所测定蝗虫卵为春季采集的越冬卵，实验

结果仅表明这一时期的自然规律。在自然条件下，中

华稻蝗和长额负蝗随着季节的变化存在一个逐渐自然

驯化适应环境的过程。同时，蝗卵随着季节性气温变

化卵内产生小分子抗冻物质，从而影响中华稻蝗和长

额负蝗的自身过冷却能力。过冷却现象对生物的耐寒

性有很大意义[22-24]，许多生物在冬天到来之前，逐渐积

累起可溶性糖和脂肪，以降低其过冷却点，达到避免结

冰的目的[25]。在今后研究当中应对不同发育阶段的蝗

虫卵进行测定，再把耐寒性与生活史中环境条件、生物

学状态、抗冻保护物质、冰核物质等因素联系起来，这

样可以更明确昆虫自身是如何满足越冬需求，从而促

进种群持续发展。

种类

中华稻蝗

长额负蝗

观察卵量

20

20

结冰点/℃
最大值

-5.12

-16.53

最小值

-21.81

-22.71

平均值

-12.73

-19.44

差异显著性

-12.73±1.29A

-19.44±0.40B

表3 两种蝗虫越冬卵冰点分析

种类

中华稻蝗

长额负蝗

观察卵量

20

20

过冷却点/℃
最大值

-7

-23.61

最小值

-25.68

-26.91

平均值

-15.85

-25.09

差异显著性

-15.85±1.42A

-25.09±0.18B

表2 两种蝗虫越冬卵过冷却点分析
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