
书书书

第 !" 卷第 # 期
!$$" 年 # 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #
%342，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：湖北省自然科学基金资助项目（!$$5%6%7$5）

收稿日期：!$$89$59!$；修订日期：!$$"9$:9!;

作者简介：罗峰（7<"< =），男，湖北武汉人，硕士生，主要从事动物生态及行为学研究2 (9>?@1：1ABC4D EBF>?@12 GH?32 BI32 JC

!通讯作者 &0KKBLM0CI@C4 ?3NG0K2 (9>?@1：@0@KD >?@12 GH?32 BI32 JC

致谢：感谢中国科学院动物研究所虫鼠害综合治理国家重点实验室苏建伟博士、吴刚博士和动物进化及系统学研究中心张劲硕博士在本文修

改过程中给予的帮助；同时，感谢 OK %1BPLB@ &G>3K?对英文摘要的润色2

/)0.1-",). ,"’2：’GB MK0QBJN E?L A@C?CJ@?11R L3MM0KNBI FR S3FB@ .?N3K?1 -J@BCJB T03CI?N@0C （.02 !$$5%6%7$5）

3’(’,4’1 1-"’：!$$89$59!$；5((’#"’1 1-"’：!$$"9$:9!;

6,)+7-#!8：*U) TBC4，V?LNBK J?CI@I?NB，>?@C1R BC4?4BI @C ?C@>?1 BJ0104R ?CI FBG?W@0K2 (9>?@1：1ABC4D EBF>?@12 GH?32 BI32 JC

不同温度、土壤含水量及日光照时数对棉露尾甲虫

（!"#$%&’() *($+%*() （97,(!:).））生长发育的影响

罗X 峰7，徐X 艳!，熊X 强7，雷朝亮7，!

（72 华中农业大学昆虫资源研究所，武汉X ;5$$"$；!2 武汉生物工程学院，武汉X ;5$;7:）

摘要：在 :，7$，7:，!$，5$ Y等 : 种温度、7$Z，!$Z，5$Z等 5 种土壤含水量和 #，7!，78 G等 5 种日光照时数共 ;: 个处理组合条

件下，以丝瓜花作为饲料研究了 5 个因素对棉露尾甲生长发育的联合作用。结果表明：适合于卵生长发育的处理组合为 !: =

5: Y、7$ = 7:Z和 7! = 78 G，其中最佳处理组合为 5$ Y、7$Z和 7! G，在此组合条件下，卵发育历期为 $2 # I，孵化率为 <52 5Z；

适合于幼虫及蛹生长发育的处理组合为：!: = 5$ Y、7$ = 7:Z和 7! = 78 G，其中最佳处理组合分别为 5$ Y、7$Z、7! G和 5$ Y、

7$Z、# G，在此组合条件下，幼虫历期、存活率和蛹历期、羽化率分别为 :2 $ I、#:2 "Z和 !2 ! I、#52 5Z。在三元二次回归模型中，

卵、幼虫、蛹和整个未成熟期（卵至蛹的历期）发育进度最快时的处理组合分别为 !"2 : Y、7$Z、# G，5$ Y、!$Z、7! G，5!2 : Y、

7$Z、78 G和 5$ Y、7$Z、78 G；此时理论最短历期分别为 $2 #、;2 ;、72 ; I和 "2 5 I。
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棉露尾甲 !)*%’+,$( #$%&’#$( （B2,(!0).）属于鞘翅目（T)*’)#"’2-）露尾甲科（U,",;1*,;-’）。国外很早就有露
尾甲科甲虫作为传粉昆虫的研究报道［D，>］。经露尾甲传粉的番荔枝可以达到很高的座果率，其中棉露尾甲的

贡献可达到 >>H ［G］。露尾甲有较强的扩散能力和较广的寄主分布范围，但对作物并不构成危害，是一种极具
利用前景的传粉昆虫［S］。

国内外对棉露尾甲的传粉生态学特性等方面的研究报道很少，仅知其发育起点温度和有效积温［E］，并且

生长发育的最适温度为 GF A［J］。为了进一步弄清环境因素对棉露尾甲生长发育的影响，作者采用了 G 因子
随机区组实验设计研究了温度、土壤含水量及日光照时数对棉露尾甲各虫态生长发育的影响，研究上述 G 因
子的不同组合对该虫生长发育的联合作用，试图筛选出适宜于棉露尾甲大规模人工饲养的条件组合，并为以

后的生物学及传粉行为学研究提供理论依据。

)* 材料与方法
)& )* 供试虫源
棉露尾甲成虫采自华中农业大学校园丝瓜菜地，采回后置于罐头瓶中以新鲜的丝瓜花为饲料，用蘸水的

脱脂棉球保湿，放置于室内恒温下（>? @ >）A饲养。每天更换丝瓜花，并从换下的花瓣中挑取当日所产的卵
备用。

)& +* 实验方法
)& +& )* 土壤含水量的设定方法
将丝瓜菜地中取回的土壤除去石块、草根等杂质，放入烘箱中高温烘干至恒重，冷却至室温后，用精确度

为 F& FD +的电子天平称取适量烘干土壤置于直径为 J& E (=，高为 D& E (= 的培养皿中，加水分别配置成实验
所需的土壤含水量。土壤含水量 V加入的水量 $（土壤重量 W加入的水量）。
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!& "& "# 实验设计
采取三因素随机区组实验设计。温度设置了 /0、12、10、32 4和 30 4等 0 个水平（5/ 6 50）；土壤含水量

设置了 /2、/0 和 1273 个水平（8/ 6 83）；日光照时数设置了 9、/1 和 /: ! 3 个水平（;/ 6 ;3），共 <0 个组合
处理，每个处理中置入 /2 粒卵，重复 3 次。光照强度为 /2 =日光灯距 /0(>照射。
!& "& $# 虫态历期的测定
将每天挑下的卵置于培养皿中的丝瓜花瓣上，皿口覆上保鲜膜并加盖。每天定时观察 3 次（9：22、/<：22

和 12：22），将每次得到的发育状况一致的同一龄幼虫挑到另外的培养皿（皿内放有处理过的丝瓜花瓣）中继
续培养，标记并做详细记录。每天最后一次观察后，对每个培养皿称重，并补充相应重量的水分，以保持土壤

含水量的稳定。

!& $# 数据处理
根据测定结果，利用 3 因素方差分析及新复极差多重比较的生物统计方法对相关资料进行分析，并利用

逐步回归法建立三元二次回归模型［?］。

"# 结果与分析
"& !# 三因素对棉露尾甲卵发育进度和孵化率的影响
由方差分析可知，各因子及其互作对卵发育进度的影响均达到了极显著水平（表 /）。

表 !# 实验因素对棉露尾甲生长发育影响的方差分析

%&’() !# *)+,(-+ ./ 01230

变异来源

@)AB(’C
卵 D++C

E! "值 " F-*A’

幼虫和蛹 G-BF-’ -.E #A#-’

E! "值 " F-*A’

5 （温度 H’>#’B-"AB’） <，/1?: 1?92& 10!! <，/2?2 1/3I1& /3!!

8 （土壤含水量 @),* !A>,E,"J） 1，/1?: :9& <0!! 1，/2?2 2& <2

; （日光照时数 K!)")#’B,)E） 1，/1?: :<& /0!! 1，/2?2 ?1?& 32!!

5 L 8 9，/1?: 11& 10!! 9，/2?2 :/& ??!!

5 L ; 9，/1?: 12& 39!! ?，/2?2 II/& 3:!!

8 L ; <，/1?: 31& 12!! <，/2?2 :I& 9?!!

5 L 8 L ; /:，/1?: /I& <<!! /<，/2?2 :?& <9!!

M M !!表示差异达到极显著水平M @,+.,N,(-." *’F’*：# O 2& 2/

总体来看，随着温度的升高，发育历期缩短，卵发育进度加快，32 4条件下最快，此时的平均历期为 /& 1
E，之后发育进度反而减慢，发育历期缓慢增加，呈抛物线变化；不同温度之间卵的平均孵化率差别不明显（图
/）。
在同一温度下，随着土壤含水量的升高，卵平均发育进度和孵化率均呈抛物线变化，发育进度在 32 4，

/27条件下最快，平均历期为 /& / E；孵化率在 /0 4、/07条件下最高，平均为 I/& /7，其次为 /0 4、127和
32 4、/27条件下，平均孵化率分别达到了 I2& /7和 99& /7，由此可见，低温高含水量和高温低含水量的互
作有助于卵的孵化。

同一温度下，随着光照时间的延长，平均发育进度逐渐减慢，呈负的线性相关，但在 32 4条件下呈抛物线
变化，此时 /1 !处理发育进度最快，平均历期为 /& 2 E；平均孵化率与光照周期之间的关系呈抛物线变化，低
温条件下（/0 6 12 4），光照 /1 !有利于卵的孵化，其中 12 4、/1 ! 平均孵化率达到了 I/& /7；适温条件下
（10 6 32 4），相对于长光照（/: !）和短光照（9 !），/1 !光照不利于卵的孵化；而在高温条件下（30 4），卵孵
化率呈线性增加，30 4、/: ! 时最高为 I1& 17。由此可见，低温短光照周期和高温长光照条件有利于卵的发
育。在 <0 个处理组合中，卵发育进度在 32 4、/27、/1 !条件下最快为 2& 9 E；在 /0 4、/07、/1 ! 下发育进
度最慢为 0& 1 E，最快和最慢之间相差了 <& < E；卵孵化率在 12 4、127、9 !，10 4、/07、/: !和 30 4、/27、
/: !等 3 处理中最高均达到了 /227；在 30 4、/07、9 !处理中最低，仅为 :27。
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图 /0 不同温度、土壤含水量和光照时数条件下棉露尾甲卵历期（平均数 1标准误）及孵化率

2,+& /0 344’("5 )4 6,44’7’." ()89,.-",).5 )4 "’8#’7-":7’，5),* !:8,6,"; -.6 #!)")#’7,)6 ). "!’ 6’<’*)#8’." #’7,)6 -.6 !-"(!-9,*,"; )4 ’++5 )4 !" #$%&’#$(

=/ > =? 分别表示 /?、@A、@?、BA C和 B? C这 ? 种温度，D/ > DB 分别表示 /AE、/?E和 @AE这 B 种土壤含水量，F/ > FB 分别表示 G、/@ !和

/H !这 B 种日光照时数；历期 I平均数 1标准误，同一温度下各组合之间经 J:.(-.新复极差检验，柱图上方具有相同字母的表示相互间差

异不显著（)! A" A/），下同

=/ =? 7’#7’5’." "’8#’7-":7’5 )4 /?，@A，@?，BA -.6 B? C，D/ DB 7’#7’5’." 5),* !:8,6,"; )4 /AE，/?E -.6 @AE，F/ FB 7’#7’5’."

#!)")#’7,)6 #’7 6-; )4 G，/@ ! -.6 /H !；J’<’*)#8’." #’7,)6 I 8’-. 1 K3& L’-.5 %,"! 5-8’ *’""’7 -9)<’ "!’ 9-75 %,"!,. "!’ 5-8’ "’8#’7-":7’ -7’

.)" 5,+.,4,(-."*; 6,44’7’." （)! A" A/，J:.(-.’5 8:*",#*’ 7-.+’ "’5"）；"!’ 5-8’ 9’*)%

综合来看，适合卵孵化发育的处理组合为 @? > BA C、/A > /?E和 /@ > /H !，其中最佳组合为 BA C、/AE、
/@ !，此时卵历期为 A& G 6，孵化率为 MB& BE。
!& !" B 因素对棉露尾甲幼虫及蛹生长发育的影响
由方差分析（表 /）可以看出，所设因子中，除了土壤含水量对棉露尾甲幼虫及蛹生长发育的影响不显著，

其它各因子及组合产生的影响均达显著水平，其中温度的影响极为显著，影响效应由大到小依次为：=! = N
F! F! D N F! = N D N F! = N D。
总的来看，随着温度的上升，幼虫、蛹和未成熟期的发育进度加快，呈抛物线变化；幼虫存活率和蛹羽化率

在 @A > BA C较高，且变化不大（图 @ 和图 B）；BA C时发育进度最快，之后发育反而降低，此时幼虫平均历期为
?& O 6，蛹为 @& / 6，并且在此温度下，幼虫、蛹和未成熟期各处理之间发育进度基本无显著性差异（图 @ >
图 O）；低温（/? C）条件下，随着土壤含水量的上升，平均发育进度下降，呈负的线性相关；适温（@A > @? C）
和高温（B? C）条件下，平均发育进度与土壤含水量呈正的线性相关。
低温（/? C）和高温（BA > B? C）条件下，光照时间的延长不利于幼虫及蛹的发育；但在适温（@? C）条件

下，平均发育进度与光照周期呈正相关；B? C、/H ! 条件下，幼虫全部死亡。可见，适温与中长光照（/@ > /H
!）之间的互作有利于蛹和幼虫的生长发育。
在所有 O? 个处理组合中，幼虫在 BA C、/AE、/@!下发育进度最快为 O& M 6，/? C、@AE、/H! 下发育进度

最慢为 @O& B 6；蛹在 BA C、/AE、G !下最快为 @& @ 6，在 /? C、@AE、/H !下最慢为 /B& ? 6。
在 @A > BA C、/?E、/@ > /H !条件下幼虫的存活率显著高于其它组合，范围在 M?& @E > /AAE之间，其中

BA C、/?E、/H !条件下达到了 /AAE。而在 @A > @? C、/AE > /?E、G > /@ ! 组合条件下，蛹羽化率较高；BA
C、/?E、/H !条件下为 MHE；B? C、/AE、/@ !下达到了 /AAE。
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图 /0 不同温度、土壤含水量和光照时间条件对棉露尾甲幼虫发育历期（平均数 1标准误）和存活率的影响

2,+& /0 344’("5 )4 6,44’7’." ()89,.-",).5 )4 "’8#’7-":7’5，5),* !:8,6,"; -.6 #!)")#’7,)6 ). "!’ 6’<’*)#8’." #’7,)6 （8’-. 1 =3）-.6 5:7<,<-* 7-"’ )4

*-7<-’ )4 !" #$%&’#$(

图 >0 不同温度、土壤含水量和光照时间条件对棉露尾甲蛹发育历期（平均数 1标准误）和羽化率的影响
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综合来看，/? @ >A B、CAD @C?D和 C/ @ CE !的组合有利于幼虫及蛹的生长发育。
!& "# 各虫态历期依温度、土壤含水量和日光照时数变化的回归模型
根据实验所测得的数据求得的温度（)C）、土壤含水量（)/）和日光照时数（)>）三因子联合效应对棉露尾

甲卵、幼虫、蛹及未成熟期发育历期（*）的三元二次回归方程见表 /。
对各回归方程进行分析和计算，得到发育进度最快时温度、土壤含水量和光照周期组合分别为：卵期为
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图 /0 不同温度、土壤含水量和光照时间条件对棉露尾甲未成熟期发育历期的影响
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>?& @ A、BCD和 E !；幼虫期为 FC A、>CD和 B> !；蛹期为 F>& @ A、BCD和 BG !；整个未成熟期为 FC A、BCD和
BG !，此时理论最短历期分别为 C& E 5、/& / 5、B& / 5和 ?& F 5。
通过以上结果可以看出，棉露尾甲发育进度最快的理论最佳条件是：>?& @ H F>& @ A、BCD H >CD和 E H

BG !。

表 !" 各虫态历期（)）依温度（IB）、土壤含水量（I>）和日光照时数（IF）变化的回归模型

!"#$% !" &%’(%))*+, %-."/*+,) +0 1"(*+.) 2%1%$+34%,/ )/"’%) +0 #$ %&’()%&* #%/5%%, 2%1%$+34%,/ /*4%（)）+,- ’(./(0+’&0( （*B），*)1% 2&.1-1’3

（*>），/2)’)/(01)- （*F）

虫态 J’;’*)#7’." 4"-+’4 回归方程 K’+6’44,). ’L9-",).

卵 2++

) M BB" E@? N C" EBE*B O >@" FFG*> N C" B>>*F N C" CG>P*B *> N C" CC/>P*B *F O C" ?/B*> *F O C" CB@*>B
N BCE" >C/*>> O C" CCGFG*>F < C" @CF
（)7-I M C" ?G0 *B M >?" @0 *> M C" B0 *F M E0 + M C" PB@!!）

幼虫 Q-6;-

) M @F" BCB N F" >FC*B N C" CBC@*F N C" />G*B *> N C" CF@B*B *F O C" GC>*> *F O C" CGFC/*>B O
CR CF?B@*>F < B" ?@B@?
（)7-I M /" /B0 *B M FC0 *> M C" >0 *F M B>0 + M C" P/?!!）

蛹 S9#-

) M B@" GBB N B" B/F*B O C" EBP*F N C" @PC*B *> N C" CF>F*B *F O B" /CF*> *F O C" C>GF@*>B N
CR CCGC?*>F < B" CCE
（)7-I M B" FE0 *B M F>" @0 *> M C" B0 *F M BG0 + M C" PF/!!）

未成熟期总和 T77-"96’ 4"-+’4

) M EF" >/G N @" >?B*B O >" BC?*> O C" G/@*F N C" P>G*B *> N C" C?FG*B *F O >" EFP*> *F O C" BCG*>B N
/@" @?C*>> O C" C/CCG*>F < >" G?C
（)7-I M ?" >E0 *B M FC0 *> M C" B0 *F M BG0 + M C" P@P!!）

4" 讨论
4& 5" 由方差分析表可以看出：卵发育过程中，U因子的影响效应极为显著且 V W U ! V W X，通过田间调查发
现，成虫喜将卵产于隐蔽的地方，如花瓣基部、花托形成的空腔中，有的还产于萼片内侧，故在发育过程中，相

比于光照时数的影响，卵的发育受温度及湿度的影响较大。而在培养皿中，空气湿度主要受土壤含水量的影

响，故 V W U的互作效应较 V W X 的大；同时由于本研究中卵是置于花瓣上面，故空气的相对湿度对卵生长发
育的影响将有待于进一步研究；而在幼虫及蛹的发育过程中，情况恰恰相反，U 因子的影响效应不显著，且 V
W U "" V W X，说明幼虫及蛹受光照时数的影响较大，而对 BCD H>CD之间的土壤含水量较为适应。
4& !" 武汉地区冬夏两季时间较长，并且冬季干燥、光照时间短，夏季温度高（平均温度经常在 FC A以上）、湿
度大、光照时间长。研究结果表明，低温（B@ A）条件下，光照时数的延长和土壤含水量的升高均不利于幼虫
及蛹的生长发育，这可能由于扰乱其生物钟所致，同时，低温条件下，幼虫及蛹容易感病死亡。棉露尾甲在武

F@FF0 E 期 0 0 0 罗峰0 等：不同温度、土壤含水量及日光照时数对棉露尾甲虫生长发育的影响 0



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

汉地区的发生盛期在 / 0 1 月份，此时与其生物钟相符的自然条件应该是高温（23 4）、高湿和长的光照时间，
但是研究结果表明，高温下仅有利于棉露尾甲卵的生长发育，尽管同 5 因子之间呈正的线性相关，但幼虫及
蛹在此温度下明显不适应，并且在高温长光照时间（67 !）的条件下，甚至不能完成从幼虫到蛹的生长发育，这
可能是自然种群数量受到限制的一个关隘，有待于进一步调查研究。

!& !" 结合本实验结果和人工饲养的经验，已摸索出人工大量饲养棉露尾甲的基本流程即：首先，将成虫置于
罐头瓶中饲养，以丝瓜花瓣作为食物和产卵垫；然后，人工设置好各虫态所需的温度及光照条件，将已产过卵

的丝瓜花放入调好土壤含水量的铁盘中饲养，表面覆上一层保鲜膜以保持土壤含水量的恒定，待幼虫化蛹后，

挑出蛹置于适宜的条件下集中羽化，即可得到大量成虫个体。同时，应该注意以下几个问题：!棉露尾甲对产
卵的花瓣有一定的要求，应以新鲜、柔软的丝瓜花为食物饲养，否则会影响成虫产卵量。"研究卵孵化发育最
佳组合的土壤含水量为 689，但是在此条件下，花瓣易干枯，不利于卵的孵化及一龄幼虫的存活，在实际饲养
中应适当加大土壤含水量以防止花瓣干枯。
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