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环境条件对伸展摇蚊实验种群繁育的影响

王　 蕾，张怡婷，张圣新，范德玲，汪　 贞，石利利，刘济宁∗

环境保护部南京环境保护研究所，南京　 ２１００４２

摘要：以伸展摇蚊为研究对象，重点考察了温度、光强对各生命阶段存活率和发育速率、成虫性别比和繁殖力以及种群动态的综

合影响。 通过 Ｆ 检验不同温度相同光照条件下摇蚊卵、幼虫和蛹的存活率的回归方程和和回归系数，发现了在相同的光强

（８００ ｌｘ 或 ２０００ ｌｘ）条件下，１５—３５ ℃温度范围内，摇蚊幼虫和蛹两种形态存活率与温度之间均呈显著相关，而幼虫期摇蚊的存

活率比蛹期更易受温度影响，但是，温度变化并没有显著影响卵的存活率；且 １５ ℃和 ３５ ℃两个极端温度不适合摇蚊的生存和

繁育。 其次通过正交试验，对在 ２ 个温度（１５ ℃和 ３０ ℃）和 ２ 种光强（８００ ｌｘ 和 ２０００ ｌｘ）两种因素组合作用下的摇蚊存活率和

发育速率进行极差分析和双因素方差分析，得到伸展摇蚊种群繁育的最佳条件为 ２５ ℃，８００ ｌｘ 的结论，且两种因素对于摇蚊成

虫的雌雄比影响并不显著，但是温度对三者（存活率、发育速率和雌雄比）的影响远大于光强。 最后通过单因素方差分析关于

不同光照和温度下对成虫繁殖力的结果， 以及相同光照和温度下不同湿度（４５％、６５％、８５％和 ９５％）对成虫繁殖力的结果，总
结出在 ２５—３０ ℃，８００ ｌｘ 光强下伸展摇蚊维持良好生命活力、顺利完成繁殖发育过程，８５％—９５％的相对湿度可以使羽化成虫

保持较高的产卵水平。 并根据所观察的种群生殖力资料计算得到相应温度（２５ ℃和 ３０ ℃）和光照条件（８００ ｌｘ 和 ２０００ ｌｘ）组合

下的实验种群繁殖特征生命表。 结果表明在 ８００ ｌｘ 光强、２５—３０ ℃条件下，摇蚊能维持较高的种群净增殖率（Ｒ０）与内禀增长

率（ ｒｍ ）。 综上所述，２５ ℃温度，８００ ｌｘ 光强和 ８５％的湿度的条件更适合伸展摇蚊种群繁育。 此结果为建立伸展摇蚊室内繁育

的标准化条件及相应的种群发展规律和构建本土摇蚊种的毒性测试方法奠定了基础。
关键词：伸展摇蚊；温度；光照强度；繁殖发育；种群动态
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环境生物的生存繁育受到温度、光照、湿度等多种环境因子的影响。 而对于摇蚊这类经历卵—幼虫—
蛹—成虫多次变态发育、生存空间在水—沉积物层、上层水体和水面转换的昆虫而言，温度和光照是影响其全

生命周期的重要环境因素，且成虫羽化后还会受到空气湿度的影响［１］。 摇蚊的世代周期短，一代摇蚊慢性毒

性试验一般为 ２０—６５ ｄ，比选用鱼类作试验生物节省时间和经费，用其作为模式生物进行生态毒理学研究具

有重要的科学意义。
根据已有研究，不同摇蚊物种对环境温度、光照等条件适应性不同，每一代的羽化时间 ２０—６５ ｄ 不等，种

群发展规律有差异［２］。 其中温度和光照对摇蚊生长繁殖影响最为显著［１］。 因此虽然不同摇蚊种的繁育条件

对本土种的研究有一定参考价值，但为了建立稳定的室内繁育技术和毒性测试技术，探索区域典型摇蚊种生

理特性、研究其繁殖发育条件和种群变化规律仍十分必要。 鉴于摇蚊在水生态毒性测试中的诸多优势，且物

种地理分布的差异性对化学物质的生态危害评估结果有重要影响［３］，而影响地域分布差异的主要因素包括

温度、光照强度和湿度，所以虽然 ＯＥＣＤ 已建立了 Ｃ． ｒｉｐａｒｉｕｓ、Ｃ． ｙｏｓｈｉｍａｔｓｕｉ、Ｃ． ｄｉｌｕｔｕｓ 等摇蚊种的急慢性毒性

试验方法［４⁃６］，但是关于 ＯＥＣＤ 提供的温度和光照等外部条件并不一定是用于本土物种。 美国 ＥＰＡ 和 ＯＥＣＤ
等发达国家或地区的化学物质生态危害评估导则也明确要求充分考虑本土物种的生态危害性［７⁃８］。 因此建

立关于本土生物稳定的室内繁育技术是构建其毒性测试方法的基础。
伸展摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔｅｎｔａｎｓ）广泛分布于我国新疆，青海，西藏，甘肃，内蒙古，山西，陕西，河南，安徽，河

北，山东，江苏等地，是我国常见的摇蚊种之一［９］。 由于缺少伸展摇蚊繁殖发育条件的系统研究，因此无法构

建相应的毒性测试方法，特别是全生命周期毒性测试方法和多代繁殖毒性测试方法。 所以为了评估有毒有害

化学物质对我国本土生物的危害性、建立我国广布摇蚊种———伸展摇蚊的室内繁育技术和急慢性毒性及全生

命周期毒性测试方法，系统研究温度、光照、湿度等多种环境因子对伸展摇蚊生存繁育影响显得非常必要。
本研究以伸展摇蚊为研究对象，重点研究温度、光照条件对其发育率、存活率、性别比和种群动态的影响，

在此基础上提出伸展摇蚊室内繁育的标准化条件及相应的种群发展规律，为构建本土摇蚊种的毒性测试方法

奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验生物

伸展摇蚊 （ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔｅｎｔａｎｓ） 取自上海化工研究院，已在本实验室驯养几十代。 驯养条件参考

Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｒｉｐａｒｉｕｓ 的养殖条件［６］。 将摇蚊幼虫放入 １８ Ｌ 玻璃缸中，缸中加入与试验基质相同的水—沉积物
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系统，体积不超过缸容积的一半；缸口用纱网罩盖，温和曝气；每日为摇蚊幼虫饲喂粉末状鱼食，每隔 ３ ｄ 用虹

吸法更换一次上覆水，更换时避免带起缸中的幼虫及其所筑的巢。 以此建立的实验种群作为供试虫源。
１．２　 试验基质

卵置于 Ｅｌｅｎｄｔ Ｍ７ 溶液中孵化，幼虫和蛹选用 Ｅｌｅｎｄｔ Ｍ７ 溶液和人工沉积物组成的水—沉积物系统作为

培养基质。 其中 Ｅｌｅｎｄｔ Ｍ７ 溶液的制备方法参考 ＯＥＣＤ 化学品测试导则 ＴＧ２３３［６］。 人工沉积物的配方包括

５％（干重）泥炭（ｐＨ 值 ５．９；粉末状，磨细（颗粒大小≤１ ｍｍ）且风干）、２０％（干重）高岭土、７５％（干重）石英砂

（粒径在 ５０—２００ μｍ 的细砂占 ６０％）和 ５０％水。
具体配制方法为：首先将泥炭在烘箱内烘干后用粉碎机磨成细粉，在使用旋转搅拌器用去离子水制备所

需的泥炭悬浮液，悬浮液的 ｐＨ 值为 ５．９；然后将悬浮液在（２０±２） ℃条件下温和搅拌 ２ ｄ 进行驯化以稳定 ｐＨ
值并建立稳定的微生物群。 驯化后的泥炭悬浮液 ｐＨ 值为 ６．０±０．５。 最后将泥炭悬浮液与 Ｅｌｅｎｄｔ Ｍ７ 溶液混

合，得到均一的水—沉积物系统。 采用 １ Ｌ 烧杯盛放水—沉积物系统，并确保水层和沉积物层体积比为 ４∶１。
使用人工配方沉积物具有以下优势：（１）构建了可重复的“标准化基质”，无需再找未污染和清洁沉积物，降低

实验结果的变异性；（２）不受沉积物季节性变动的影响，且不需预处理沉积物以去除本土动物群系。
１．３　 试验方法

将湿度和光周期分别设置为 ８５％和 １６∶８（光∶暗），设置 ４ 个温度（１５、２５、３０、３５ ℃）和两种光照强度（８００
ｌｘ、２０００ ｌｘ），考察温度和光照强度对伸展摇蚊繁育的影响。 试验在人工气候箱（ＭＭＭ Ｃｌｉｍａｃｅｌｌ）中开展，同一

测试条件的测试容器随机放置。 将 Ｅｌｅｎｄｔ Ｍ７ 溶液置于培养皿中在上述环境条件下恒温 ２ ｈ 后，投入不足 ２４
ｈ 的新卵开始试验。 每种测试条件下放置 ３ 个培养皿，每皿投入 １ 个卵串。 试验开始时每 １２ ｈ 在 Ｓ８ＡＰＯ 体

式显微镜（德国 Ｌｅｉｃａ）下统计每个卵串的孵化情况（每个卵串中大概 ２００—３５０ 粒卵）。 待卵孵化为一龄幼虫

后，在同一时刻随机选取 １００ 条一龄幼虫投入盛有水—沉积物系统并已事先恒温的烧杯中，同时对上覆水进

行轻微曝气并用纱网封口。 每日喂食磨细的鱼食，每 ３ ｄ 换一次水，每个处理设置 ３ 个重复。 试验刚开始 １０
ｄ 内日喂食量控制在 ０．２５—０．５ ｍｇ ／只，后期幼虫长大后将日饲喂量增至 ０．５—１ ｍｇ ／只。 每天在体式显微镜底

下观察摇蚊的发育情况，记录每种形态（卵、幼虫、蛹、成虫）的发育时间（发育历期即发育时间，发育速率即发

育时间的倒数），死亡数和羽化数。 并将所有羽化的摇蚊取出并置于新的盛有 Ｅｌｅｎｄｔ Ｍ７ 溶液的烧杯中，在同

一测试条件下的人工气候箱中开始产卵，记录雌雄成虫的个数和死亡时间，每天将新产出的卵移至培养皿中，
统计产卵历期间、卵数及其孵化情况，以方便统计成虫的繁殖力（所有卵的粒数 ／雌成虫的个数）。

按照试验结果剔除 ２ 个极端的温度梯度并按照正交试验设置 ２ 个因素，即温度和光照强度，以此筛选出

对伸展摇蚊种群繁育的最佳试验条件。 正交试验的每个因素有 ２ 个水平，采用正交表 Ｌ４（２２），见表 １。

表 １　 正交试验中的影响因素及水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ
Ａ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

Ｂ
光照强度

Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ ｌｘ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ
Ａ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

Ｂ
光照强度

Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ ｌｘ

１ ２５ ８００ ２ ３０ ２０００

鉴于成虫羽化后的繁育除温度和光照外，还可能受到空气湿度的影响，因此在正交试验的最佳水平下选

取相应的温度和光照条件，在上述条件的人工气候箱中分别放入刚羽化的 ５ 对成虫，设置 ４ 种空气湿度

（４５％、６５％、８５％和 ９５％），以此进一步考察湿度对成虫繁殖力的影响。
１．４　 数据处理

（１）利用 ＳＰＳＳ １９．０（ＩＢＭ，ＵＳＡ）对相关试验结果进行统计分析：不同温度相同光照条件下对伸展摇蚊的

卵、幼虫和蛹的存活率计算所得回归方程和回归系数进行 Ｆ 检验；对不同温度、不同光照条件下正交试验所

得的发育历期和摇蚊总存活率以及雌雄比的结果采用双因素方差分析；采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
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ＡＮＯＶＡ）分析 ４ 种情况（２５ ℃：８００ ｌｘ、２０００ ｌｘ；３０ ℃：８００ ｌｘ、２０００ ｌｘ）下的伸展摇蚊雌雄比和繁殖力的变化。
以上数据分析的显著性水平均为 ０．０５。

（２）参照相关文献［１０⁃１１］中的方法，计算得到相应温度和光照条件下的种群净增殖率（Ｒ０）、平均世代周期

（Ｔ）、内禀增长率（ ｒｍ）、周限增长率（λ）和种群翻倍时间（ ｔ），组建不同温度、不同光照的伸展摇蚊实验种群繁

殖特征生命表。

２　 结果

２．１　 单因素试验

表 ２，表 ３ 分别表示在相同光照强度（８００ ｌｘ 或 ２０００ ｌｘ）下摇蚊各形态存活率和 ４ 个温度水平（１５、２５、３０、
３５ ℃）的关系。 通过模拟出的温度与摇蚊各形态的存活率的方程计算可知，在光照强度为 ８００ ｌｘ（表 ２）情况

下，温度在 １５ ℃和 ３５ ℃时，幼虫和蛹的存活率均受到抑制，３５ ℃条件下，所有测试组卵孵化为一龄幼虫后即

死亡；１５ ℃条件下的 ６ 个测试组中，５ 组幼虫停止发育，另一组幼虫虽启动发育，但发育速率缓慢。 试验进行

到第 ４５ ｄ 时，该组幼虫仅发育至三龄期，所以高温（３５ ℃）和低温（１５ ℃）条件均无法维持幼虫正常发育。 幼

虫和蛹的存活率在 ２５ ℃达到最高值，分别为 ９２．５％和 ９８．８７％，当温度高于 ２５ ℃时，各存活率明显下降。 幼

虫和蛹的存活率的回归方程的相关系数均大于 ０．９９，显著性差异均小于 ０．０５，说明所得模型在 １５—３５ ℃范围

内，摇蚊幼虫和蛹两种形态存活率与温度之间均呈显著相关。

表 ２　 伸展摇蚊各形态存活率（Ｙ，％）和温度（Ｘ， ℃）的拟合模型（８００ ｌｘ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （Ｙ，％） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｘ， ℃） ｆｏｒ Ｃ． ｔｅｎｔａｎｓ

发育阶段
Ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｒ２ Ｆ Ｐ

卵期 Ｅｍｂｒｙｏ Ｙ＝－０．０２３７Ｘ２＋１．３８３１Ｘ＋７９．２９８ ０．９７２ １７．４５４ ０．１６７

幼虫期 Ｌａｒｖａｅ Ｙ＝－０．９１９１Ｘ２＋４５．８４１Ｘ－４７８ ０．９９８ ９２１．４７２∗ ０．０２３

蛹期 Ｐｕｐａ Ｙ＝－１．００９６Ｘ２＋５０．５６４Ｘ－５３１．７１ ０．９９３ ２１２．０３３∗ ０．０４９

　 　 ∗表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

在光照强度为 ２０００ ｌｘ（表 ３）情况下，１５ ℃时，幼虫的存活率高于光照强度为 ８００ ｌｘ 时，但是在 ２５—３５ ℃
范围内，卵、幼虫和蛹的存活率均低于摇蚊暴露于 ８００ ｌｘ 光照强度下。 而在 ２０００ ｌｘ 光照下，１５ ℃更适合于摇

蚊卵的孵化，卵的存活率达到 ９８．９３％，幼虫和蛹的存活率同样在 ２５ ℃达到最高值，且回归方程的相关系数均

大于 ０．９９，显著性差异均小于 ０．０５，说明所得模型在试验温度范围内，摇蚊幼虫和蛹两种形态存活率与温度之

间均呈显著相关，而与暴露于 ８００ ｌｘ 光照强度下相同的是，当光照强度为 ２０００ ｌｘ 时，幼虫期摇蚊的存活率比

蛹期更易受温度影响，这也反映了幼虫对环境条件变化响应更加敏感的特性。

表 ３　 伸展摇蚊各形态存活率（Ｙ，％）和温度（Ｘ， ℃）的拟合模型（２０００ ｌｘ）

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （Ｙ，％） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｘ， ℃） ｆｏｒ Ｃ． ｔｅｎｔａｎｓ

发育阶段
Ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｒ２ Ｆ Ｐ

卵期 Ｅｍｂｒｙｏ Ｙ＝－０．００９４Ｘ２＋０．３９０６Ｘ＋９５．２５７ ０．７３２ １．３６２ ０．５１０

幼虫期 Ｌａｒｖａｅ Ｙ＝－０．７１６８Ｘ２＋３５．０７４Ｘ－３５０．２９ ０．９９５ ３１０．４１２∗ ０．０４０

蛹期 Ｐｕｐａ Ｙ＝－０．９８４２Ｘ２＋４９．２９１Ｘ－５１８．３３ ０．９９７ ２１１．８６６∗ ０．０４８

　 　 ∗表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

通过图 １ 可知，在 １５—３５ ℃范围内，卵都能保持较高的存活率。 在 １５ ℃、８００ ｌｘ 条件下，卵死亡率最高，
但也仅为 ５．３６％。 而在 ２５ ℃时，８００ ｌｘ 和 ２０００ ｌｘ 光照强度下的存活率分别为 ９９．４％和 ９９．２％，所以在这 ４ 种

温度中 ２５ ℃属于存活率最高的温度条件；而在低温（１５ ℃）和高温（３５ ℃）条件下，卵的存活率均有所下降。
由此可见，在本试验条件下，随着温度的升高，卵的存活率逐渐升高；当超过某一临界温度时，卵的存活率又逐

５５１７　 ２１ 期 　 　 　 王蕾　 等：环境条件对伸展摇蚊实验种群繁育的影响 　
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图 １　 温度和光照强度对伸展摇蚊卵的死亡率的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｇｇ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｔｅｎｔａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

渐下降。 结合表 ２ 和表 ３ 分析可以看出，摇蚊卵的存活

率与温度变化并没有显著相关，所以本试验所设置的 ４
种温度和两种光强对伸展摇蚊卵的存活率影响不大。
２．２　 正交试验

由于较高和较低的温度（１５ ℃和 ３５ ℃）条件下，幼
虫不能完成世代发育，所以为了确定在多因素条件下伸

展摇蚊种群繁育的最佳条件，在单因素的基础试验上，
剔除了两个极端温度后，选取适合的参数范围，对温度

（Ａ）、光照强度（Ｂ），采用 Ｌ４（２２）进行正交试验，优化最

佳条件见表 ４。 表 ４ 中列出了不同温度和光照组合的

摇蚊存活率和发育时间的的测定结果，直观的分析可以

看出，７１．４３％的存活率最高，最佳试验条件为 Ａ１Ｂ１（２５

℃，８００ ｌｘ），且由于 ＲＡ＞ＲＢ，因此因素重要性为 Ａ＞Ｂ（温度比光照重要）。
在 ２５ ℃条件下，卵的平均孵化时间为 １—２ ｄ，幼虫期为 ２６．１—２６．６ ｄ，全世代历期为 ３２—３５ ｄ；３０ ℃时，

卵的平均孵化时间缩短为 １—１．３ ｄ，幼虫期缩短为 １４．７—１７．２ ｄ，全世代历期缩短为 ２０．４—２４．５ ｄ。 且从表 ４
上看，可知发育速率最快的最佳试验条件为 Ａ２Ｂ２（３０ ℃，２０００ ｌｘ），因素重要性为 Ａ＞Ｂ（温度比光照重要）。 可

见，温度和光照的增加有利于缩短发育历期，提高发育速率。

表 ４　 Ｌ４（２２）正交试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ４（２２） ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｔｏ ａｓｓａｙｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ Ｃ． ｔｅｎｔａｎｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ Ａ Ｂ

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ ／ ％

水平
Ｌｅｖｅｌ Ａ Ｂ

发育速率
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｒａｔｅ ／ ｄ－１

１ １ １ ８５．４３ １ １ １ ０．０２９

２ １ ２ ６４．２２ ２ １ ２ ０．０３１

３ ２ １ ４９．８３ ３ ２ １ ０．０４１

４ ２ ２ ３２．６８ ４ ２ ２ ０．０４９
Ｋ１ １４９．６５ １３５．２６ Ｋ１ ０．０６０ ０．０７０
Ｋ２ ８２．５１ ９６．９０ Ｋ２ ０．０９０ ０．０８０

Ｋ１ ７４．８３ ６７．６３ Ｋ１ ０．０３０ ０．０３５

Ｋ２ ４１．２６ ４８．４５ Ｋ２ ０．０４５ ０．０４０

（极差 Ｒａｎｇｅ）Ｒ ３３．５７ １９．１８ （极差 Ｒａｎｇｅ）Ｒ ０．０１５ ０．００５

优水平 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ Ａ１，Ｂ１ 优水平 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ Ａ２，Ｂ２

主次顺序 Ｏｒｄｅｒ Ａ＞Ｂ 主次顺序 Ｏｒｄｅｒ Ａ＞Ｂ

　 　 注：Ｋｉ表示第 ｉ 列上对应水平 １（２，３，４）的数据和； Ｋｉ 表示为 ｉ（１，２，３，４）水平数据的综合平均；左边的表是关于摇蚊存活率的极差分析；右

边是关于摇蚊发育速率的极差分析

表 ５ 是对试验数据进行双因素方差分析的结果，从表中可以直观的看出，２ 个因素对摇蚊存活率和发育

速率的影响中，温度对其的影响均大于光照（ＰＡ＜ＰＢ：０．０３８＜０．０６５ 或 ０．１２７＜０．３３０），且温度对摇蚊存活率的影

响极其显著（ＰＡ ＝ ０．０３８＜０．０５）。
所以综上所述，极差分析（表 ４）和方差分析（表 ５）得出的结论一致，在影响摇蚊存活率和发育速率的因

素中，温度为最为重要的因素。 在 ２ 种适当的条件下，伸展摇蚊能顺利完成世代过程。 在该温度（２５—３０ ℃）
范围内，升高温度将会可小幅度缩短摇蚊各阶段（卵、幼虫、蛹及成虫）发育历期，提高发育速率，但是这种影

响并不显著，而温度能显著影响摇蚊的存活率，因此，在 ２ 种因素条件下伸展摇蚊种群繁育的最佳条件是 Ａ１

Ｂ１（２５ ℃，８００ ｌｘ）。

６５１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ５　 Ｌ４（２２）正交试验极差分析表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ＡＮＯＶＡ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｓｕｍ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

存活率 区间 １４９４．８１７ ２ ７４７．４０９

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ Ａ １１２６．９４５ １ １１２６．９４５ ２７３．４７１∗ ０．０３８

Ｂ ３６７．８７２ １ ３６７．８７２ ８９．２７０ ０．０６７

误差 ４．１２１ １ ４．１２１

总和 １４９７３．５０５ ４

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｓｕｍ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

发育速率 区间 ０．０００ ２ ０．０００

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒａｔｅ Ａ ０．０００ １ ０．０００ ２４．４５２ ０．１２７

Ｂ ０．０００ １ ０．０００ ３．０６４ ０．３３０

误差 ０．０００ １ ０．０００

总和 ０．００６ ４

　 　 ∗表示显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 温度和光照强度对伸展摇蚊性别比的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ． ｔｅｎｔａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

∗表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２ 是 ２５ ℃和 ３０ ℃条件下温度和光强对伸展摇

蚊性别比的影响结果。 ８００ ｌｘ 时，雌雄比均接近于 １。
而对 ４ 种情况就雌雄比进行单因素方差分析的结果，在
２５ ℃、２０００ ｌｘ 时雌性显著偏少（雌雄比为 ０．６５），而在

３０ ℃、２０００ ｌｘ 试验条件下，摇蚊的雌性显著偏多，性别

比严重偏离 １（雌雄比为 ２．４）。
根据正交试验关于雌雄比的方差分析（表 ６）结果，

可以看出温度和光照对于摇蚊成虫的雌雄比影响并不

显著，但是从两者的显著性水平上看，温度的重要性远

大于光照强度（Ｐ：０．４３０＜０．７３５），所以，温度对摇蚊性别

比的影响远大于光照对其的影响。 结合图 ２ 也可以看

出，在相同的光照条件下，不同的温度水平对雌雄比的

影响差异极大；而在相同温度下，两种光照强度对雌雄

比的影响远小于前一种情况。 所以，综合图 ２ 和表 ６，
可知温度和光照强度对摇蚊雌雄比均有影响，但其影响均不显著，但温度的影响更大，所以控制好温度范围对

试验结果的正确性和合理性更为重要。

表 ６　 Ｌ４（２２）正交试验方差分析表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ＡＮＯＶＡ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｓｕｍ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

雌雄比 区间 １．１１８ ２ ０．５５９

Ｆｅｍａｌｅ ｍａｌｅ ｒａｔｉｏ Ａ ０．９９４ １ ０．９９４ １．５５８ ０．４３０

Ｂ ０．１２４ １ ０．１２４ ０．１９５ ０．７３５

误差 ０．６３８ １ ０．６３８

总和 ９．０９０ ４
　 　 ∗表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 多因素对成虫繁殖力的影响

两种温度和两种光强对伸展摇蚊繁殖力的影响结果如表 ７ 所示。 产卵历期指羽化后开始产卵直至产卵

７５１７　 ２１ 期 　 　 　 王蕾　 等：环境条件对伸展摇蚊实验种群繁育的影响 　
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结束所持续的时间。 由结果可知，２５ ℃和 ３０ ℃条件下，产卵历期随温度升高而缩短、随光强增加而缩短。 但

根据 ４ 种情况的分析结果表明，仅 ３０ ℃、２０００ ｌｘ 光强条件下产卵历期显著低于其他测试组，其他测试组之间

并无显著差异。 而 ３０ ℃时每雌产卵量略低于 ２５ ℃时，但在本实验条件下差异并不显著。

表 ７　 不同温度和光照强度下伸展摇蚊成虫繁殖力

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｔｅｎｔａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

２５℃ ３０℃

８００ ｌｘ ２０００ ｌｘ ８００ ｌｘ ２０００ ｌｘ

每雌产卵量 Ｅｖｅｒｙ ｆｅｍａｌｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ／ （粒 ／ 雌） ３２１±２４ ３２５±２９ ２８１±２７ ２８５±２２

产卵历期 Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｄ ８．３±０．６ ６．３±０．６ ６．７±０．６ ４．３±０．６∗

　 　 ∗表示显著（Ｐ＜０．０５）

鉴于成虫羽化后的繁育除温度和光照外，还可能受到空气湿度的影响，因此图 ３ 表明了在 ２５ ℃、８００ ｌｘ
条件下的 ４ 种空气湿度（４５％、６５％、８５％和 ９５％）和成虫繁殖力的关系。 如图所示，８５％和 ９５％湿度时每雌产

卵量显著高于其他两个湿度条件，其中 ８５％湿度时每雌产卵量最大。 所以可以初步判断 ４ 个湿度中，８５％的

空气湿度更适合于摇蚊产卵繁育。

图 ３　 湿度对伸展摇蚊成虫繁殖力的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ．ｔｅｎｔａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

∗表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 温度和光照强度对实验种群参数的影响

根据 ２５ ℃和 ３０ ℃不同光强条件下所观察的种群

生殖力资料，计算出种群净增殖率（Ｒ０）、平均世代周期

（Ｔ）、内禀增长率（ ｒｍ ）、周限增长率（ λ ）和种群翻倍

时间（ ｔ）（表 ８）。 结果表明，种群净增殖率（Ｒ０）与内禀

增长率（ ｒｍ ）表现出相似的变化趋势，在 ８００ ｌｘ 时明显

高于 ２０００ ｌｘ 时，３０ ℃、２０００ ｌｘ 时最小。 周限增长率

（ λ ）均大于 １，表明种群在 ２５ ℃和 ３０ ℃不同光强条件

下均作几何级数增加。 ３０ ℃时种群的平均时代周期明

显短于 ２５ ℃时，３０ ℃、８００ ｌｘ 时种群翻倍时间（ ｔ）最短。
虽然 ３０ ℃时每雌产卵量略低于 ２５ ℃时，但 ３０ ℃时雌

性子代比例增加，说明种群通过调整雌雄比来抵御外在

环境的变化。

表 ８　 不同温度和光照强度下伸展摇蚊的实验种群生命表参数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃ． ｔｅｎｔａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

２５℃ ３０℃

８００ ｌｘ ２０００ ｌｘ ８００ ｌｘ ２０００ ｌｘ
净增殖率 Ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒａｔｅ （Ｒ０） ５６．１６ ３７．０４ ４４．２６ ７．７７

平均世代周期 Ｍｅａｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （Ｔ） ２９．５８ ２９．１５ １９．６５ １７．６７
内禀增长率 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ （ ｒｍ ） ０．１３６ ０．１２８ ０．１９３ ０．１１６

周限增长率 Ｆｉｎｉｔｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ （ λ ） １．１４５ １．１３６ １．２１３ １．２１３

种群翻倍时间 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｔｉｍｅ （ ｔ） ５．１０ ５．４２ ３．５９ ５．９８

子代雌雄比 Ｆｅｍａｌｅ ｍａｌｅ ｒａｔｉｏ １．０５ ∶１ ０．６５ ∶１ １．２９ ∶１ ２．４０ ∶１

３　 讨论

根据上面的试验分析结果可知温度和光强对伸展摇蚊各生命阶段存活率和发育率、成虫性别比和繁殖力

均有影响，其中温度是最主要的因素。 而本试验所设置的 ４ 种温度和两种光强对伸展摇蚊卵的存活率影响不

大，摇蚊卵的存活率与温度变化并没有显著相关，出现上述现象的原因可能是由于卵外包被的卵壳在一定程
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度隔绝了外界不良环境条件的影响有关［１２］。 ２５—３０ ℃是确保伸展摇蚊顺利完成世代发育过程的适宜温度

范围，在此温度范围内升温有助于缩短其发育历期。 ２５ ℃、８００ ｌｘ 光强可以维持伸展摇蚊雌雄比接近于 １，从
而确保种群稳定发展。 高温（３０—３５ ℃）和强光（２０００ ｌｘ）是导致伸展摇蚊死亡率提高的重要原因，２５ ℃、８００
ｌｘ 时卵、幼虫、蛹的死亡率均最低，可以作为摇蚊种繁育的最佳条件。 ２５—３０ ℃、８００—２０００ ｌｘ 条件未对伸展

摇蚊成虫单雌繁殖量产生显著影响，但高温（３０ ℃）、强光（２０００ ｌｘ）的综合作用显著缩短了成虫产卵历期。
而对于羽化成虫而言，８５％—９５％的相对湿度可以保证较高的产卵水平。

种群参数的变化是种群动态的重要体现，而生命表则是获取种群参数的重要工具。 根据不同温度和光强

条件下伸展摇蚊实验种群生命表的研究结果，８００ ｌｘ 光强、２５—３０ ℃ 时实验种群均维持较高的净增殖率

（４４．２６—５６．１６），且在此范围内升温可将平均时代周期从 ２９．５８ ｄ 缩短至 １９．６５ ｄ，并由此导致内禀增长率由

０．１３６升高至 ０．１９３．这说明伸展摇蚊在高温下采取了缩短寿命的生态对策，从而抵消了高温下生殖力降低的

不利影响。 在此条件下，伸展摇蚊种群数量每日增长 １．１４５—１．２１３ 倍，并在 ３．５９—５．１０ ｄ 实现种群翻倍。
综合考虑温度和光强对伸展摇蚊各生命阶段存活率和发育速率、成虫性别比和繁殖力以及种群动态的影

响，８００ ｌｘ 光强、２５—３０ ℃是保证摇蚊维持良好生命活力、顺利完成繁殖发育过程并维持稳定种群动态的适宜

环境条件。 为了保证羽化成虫较高的产卵水平，还应维持 ８５％—９５％的相对湿度。 值得注意的是，本研究也

证实伸展摇蚊幼虫是对外界胁迫响应最为敏感的生命阶段。 因此保持适宜环境条件确保其存活率、发育率的

基础上采用幼虫作为伸展摇蚊急性毒性测试的材料是比较合适的。 本研究所得到的温度、光强及湿度对伸展

摇蚊生长繁育的影响规律与前人所得到的环境条件对其他摇蚊种（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｒｉｐａｒｉｕｓ、Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｋｉｉｅｎｓｉｓ、
Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｄｏｒｓａｌｉｓ）的影响规律相似，但最适宜的繁育条件参数有所不同［１，１３⁃１６］。

４　 结论

以我国广布摇蚊种———伸展摇蚊为研究对象，本研究重点考察了温度、光强对各生命阶段存活率和发育

速率、成虫性别比和繁殖力以及种群动态的综合影响，结果表明：
（１）在相同的光强（８００ ｌｘ 或 ２０００ ｌｘ）条件下，１５—３５ ℃温度范围内，摇蚊幼虫和蛹两种形态存活率与温

度之间均呈显著相关，而幼虫期摇蚊的存活率比蛹期更易受温度影响，这也反映了幼虫对环境条件变化响应

更加敏感的特性。 但是在试验条件范围内，温度的变化对伸展摇蚊卵的存活率影响不大，卵的存活率与温度

变化并没有显著的相关性。 且 １５ ℃和 ３５ ℃两个极端温度不适合摇蚊的生存和繁育。
（２）通过双因素作用下摇蚊存活率和发育速率的分析，我们得出温度的重要性远大于光照强度，伸展摇

蚊种群繁育的最佳条件是 ２５ ℃，８００ ｌｘ 的结论。 且温度和光照对于摇蚊成虫的雌雄比影响并不显著，而在最

佳条件下（２５ ℃，８００ ｌｘ），摇蚊的雌雄比为 １．０５，更接近于 １。
（３）８００ ｌｘ 光强、２５—３０ ℃是保证伸展摇蚊维持良好生命活力、顺利完成繁殖发育过程，而 ８５％—９５％的

相对湿度是保证羽化成虫较高的产卵水平的必要条件。
（４）伸展摇蚊幼虫是对外界胁迫响应最为敏感的生命阶段。 在保持适宜环境条件确保其存活率、发育率

的基础上采用幼虫作为伸展摇蚊急性毒性测试的材料是比较合适的。
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