
　!"#$% &'(!)*#&- #'! 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０１８ ０４２０　　　修订日期：　２０１８ ０８ ２６
基金项目：　重庆市科委基础研究与前沿探索（ｃｓｔｃ２０１７ｊｃｙｊＡＸ０２９７）；重庆市科委社会事业与民生保障科技创新专项（ｃｓｔｃ２０１７ｓｈｍｓＡ１３００１７，

ｃｓｔｃ２０１７ｓｈｍｓｚｄｙｆ０４０９，ｃｓｔｃ２０１５ｓｈｍｓｚｘ１２００３２，ｃｓｔｃ２０１７ｓｈｍｓＡ１３０１１７）；四川省转移支付项目（２０１７ＳＺＹＦ００１３）
 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｊｉａｎｇｃｈｅｎ＠１６３．ｃｏｍ

环境因子对云南蝠蛾羽化的影响

张德利，　鲁增辉，　贺宗毅，　游华建，　涂永勤，　陈仕江

（重庆市中药研究院，重庆　４０００６５）

摘要　为明确环境因子对云南蝠蛾蛹发育羽化的影响，采用三元一次正交组合设计分析方法，研究了不同土壤温

度、土壤含水量、土层深度条件组合对云南蝠蛾蛹历期、羽化历期、羽化率、羽化出土率的影响，并分别建立了回归方

程。结果表明，不同环境因子组合处理对云南蝠蛾蛹的发育羽化有显著影响，其中以土壤温度１６℃、土壤含水量

６０％、土层深度５ｃｍ组合条件下蛹历期最短，为１８．４１ｄ；羽化历期最短，为１７ｄ；羽化最为集中；羽化率、羽化出土

率结果最好，均达到了９６．６７％，在土壤温度８℃、土壤含水量３０％、土层深度１５ｃｍ的组合条件下羽化率和羽化出

土率均最低，均为３３．３３％；在土壤温度８℃、土壤含水量６０％、土层深度５ｃｍ的组合条件下蛹历期最长，为３６．７５ｄ。

从回归分析来看，土壤温度对蛹的发育羽化起着主导主用，特别是对蛹历期、羽化历期、羽化率的影响，在这三个回归

方程中，其偏回归系数绝对值最高，分别１６．２、９．７０、５．９４；土壤含水量对羽化出土率的影响起着主导作用，其偏回归系

数最高为７５．４２，对羽化率的影响仅次于土壤温度，而对蛹历期、羽化历期影响较小；土层深度对蛹历期、羽化出土率的

影响分别次于土壤温度、土壤含水量，其偏回归系数绝对值分别为０．４６、７．９２，对羽化历期和羽化率的影响最小。
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　　冬虫夏草是线虫草科Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｉｐｉｔａｃｅａｅ线

虫草属犗狆犺犻狅犮狅狉犱狔犮犲狆狊真菌冬虫夏草菌犗狆犺犻狅

犮狅狉犱狔犮犲狆狊狊犻狀犲狀狊犻狊（Ｂｅｒｋ．）
［１］寄生在鳞翅目蝙蝠蛾

科昆虫蝙蝠蛾犎犲狆犻犪犾狌狊犪狉犿狅狉犻犮犪狀狌狊Ｏｂｅｒｔｈｕｒ幼

虫虫体上形成的菌虫复合体。在我国分布于四川、

西藏、青海等地海拔３０００ｍ以上的局部高寒草甸地

带。进入２１世纪以后，因全球气候变化、生态环境

破坏，以及掠夺式的采挖，加之其自身生长缓慢，自

然资源可更新能力低下，天然蕴藏量迅速减少，目前

冬虫夏草野生资源濒于灭绝，被列为国家重点保护

野生植物（Ⅱ级）。人工培殖冬虫夏草是解决资源濒

危、保护生态环境的最佳途径［２］，蝙蝠蛾幼虫是冬虫

夏草的寄主，是人工培殖冬虫夏草研究的重要组成

部分，为筛选出更多适合人工饲养的优质寄主昆虫，

我们在各大产区收集了蝙蝠蛾虫种，云南蝠蛾是其

中一个饲养效果较好的种群。

云南蝠蛾 犎犲狆犻犪犾狌狊狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊Ｙａｎｇ，Ｌｉ犲狋

Ｓｈｅｎ，无钩蝠蛾属昆虫，分布于云南剑川、丽江、兰

坪［３］，是冬虫夏草寄主昆虫之一。目前对冬虫夏草

寄主蝙蝠蛾生物学方面的报道较多，刘飞等［４］对同

产区剑川蝠蛾犎犲狆犻犪犾狌狊犼犻犪狀犮犺狌犪狀犲狀狊犻狊的生物学特

性进行了研究，引种的剑川蝠蛾与康定基地饲养的

其他寄主生物学特性在生活历期、卵粒重以及腹内

余卵数量等方面有一定的差异；尹定华等［５］研究了

比如蝠蛾犎犲狆犻犪犾狌狊犫犻狉狌犲狀狊犻狊的生物学特性，对幼虫

期、蛹期及羽化特点进行了研究；涂永勤等［６］研究了

小金蝠蛾犎犲狆犻犪犾狌狊狓犻犪狅犼犻狀犲狀狊犻狊的生物学特性，对

小金蝠蛾的生活史、产卵、发育历期等进行了详细的

报道。尽管有关蝙蝠蛾生物学的研究报道较多，但

研究环境因子对各发育阶段影响的文献报道较少，

沈发荣等［７］研究了温、湿度对德钦蝠蛾犎犲狆犻犪犾狌狊

犱犲狇犻狀犲狀狊犻狊繁殖力的影响，得出德钦蝠蛾的羽化、交

配、产卵、孵化等与温度密切相关；涂永勤等［８］报道

了温度对小金蝠蛾卵孵化的影响。这些研究从报道

来看还不够系统深入，而且不同产区的蝙蝠蛾生物

学上有一定差异，如果要人工饲养蝙蝠蛾，则更需要

深入了解影响各虫态生长发育的因子。因此，我们

对云南蝠蛾生物学进行系统研究。本文将从影响其

蛹发育的主要环境因子土壤温度、土壤含水量、土层

深度进行研究，为冬虫夏草产业化饲养寄主昆虫提

供部分依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

云南蝠蛾来自康定冬虫夏草培育基地，于２０１５

年６月８日，选取活力较好且化蛹１～２ｄ的蛹作为

供试虫源。

１．２　试验设计

环境因子对昆虫蛹羽化的影响是比较复杂的，

本试验选择土壤温度（狓１）、土壤含水量（狓２）和土层

深度（狓３）３个对羽化可能影响较大的因素，每个因

素设３个水平，按照三元一次正交组合设计处理试

蛹。因素水平编码值见表１，试验结构矩阵见表２。

每个编号处理蝙蝠蛾蛹１０头，重复３次。

表１　土壤温度、土壤含水量及土层深度试验水平

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾犲狏犲犾狊狅犳狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狊狅犻犾犱犲狆狋犺

试验因素

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ

编码Ｃｏｄｅ

－１ ０ １

土壤温度（狓１）／℃Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ８ １２ １６

土壤含水量（狓２）／％Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ ３０ ４５ ６０

土层深度（狓３）／ｃｍＳｏｉｌｄｅｐｔｈ １５ １０ ５

１．３　试验方法

土壤为从野外采集的有机质土壤，将土壤碾碎、

过筛后置于烘箱中，经１１０℃烘干至恒重后，加灭菌

水将土壤配制成含水量（绝对含水量）分别为３０％、

４５％、６０％的土壤备用，然后将配制好的土壤装入塑

料饲养盒（４０ｃｍ×３０ｃｍ×２５ｃｍ）中，土壤厚度统一

为２０ｃｍ，用直径为５ｍｍ的玻璃棒按试验设计钻深

度分别为５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ的孔穴，孔穴斜度为

６０°，将试蛹头部朝上放入孔穴中，表面撒上一层

１ｍｍ的对应处理的细土，称重记录每个饲养盒的重

量，然后再在盒子上蒙上保鲜膜，并在保鲜膜上用针

扎上适量的小孔，最后，将装有试蛹的饲养盒按试验

设计置于温度分别为８、１２、１６℃的人工气候箱中。

试验期间，每两天称量一次饲养盒的重量，补足水

分，并跟踪记录蛹的羽化日期、羽化出土数量情况，

最后将土壤全部倒出，统计死蛹、蛹壳数及土中未出

土面的羽化成虫。

１．４　数据处理及说明

描述蛹羽化特征包括蛹历期、羽化历期、羽化率、

羽化出土率，均采用三元一次回归方程：狔＝犪＋犫１狓１

＋犫２狓２＋犫３狓３（狓１、狓２、狓３分别表示土壤温度、土壤含水

量、土层深度３个土壤因子）。数据的方差分析、回归

方程的建立和回归系数的测验均采用ＳＰＳＳ１９．０软件

完成并选用Ｄｕｎｃａｎ法进行处理间多重比较。

蛹历期：成虫出土最早的日期，本次试验最早于

２０１５年６月１７日见蝙蝠蛾成虫出土，按６月１７日＝

１转换处理；羽化历期：指蛹历期至羽化结束经历的
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天数；羽化率：指全部羽化成虫数占供试蛹数的百分

比；羽化出土率：是指爬出土面的羽化成虫数占全部

羽化成虫数的百分比。

２　结果与分析

本次试验蛹开始羽化的日期为６月１７日，羽化

结束日期为８月１５日，蛹平均历期为２８ｄ，羽化历

期共计５９ｄ，供试蛹总数为３９０头，羽化数为２５６

头，羽化率为６５．６１％，出土成虫数１８７头，羽化出

土率为７３．３８％。土壤温度（狓１）、土壤湿度（狓２）、土

层深度（狓３）三因子不同水平组合下，对云南蝠蛾的

蛹历期（狔１）、羽化历期（狔２）、羽化率（狔３）、羽化出土

率（狔４）的影响结果统计及多重比较结果见表２，方

差分析结果表明处理间有显著性差异（表３）。

表２　试验处理水平与结果１
）

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿犪狋狉犻狓犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

处理

编号

Ｃｏｄｅ

土壤温度

（狓１）／℃

Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤含水量

（狓２）／％

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

土层深度

（狓３）／ｃｍ

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

蛹历期／ｄ

Ｐｕｐａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

羽化历期／ｄ

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

羽化率／％

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ

羽化出土率／％

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ）

１ １６ ６０ ５ （１８．４１±１．１９）ｄ （１７±２．００）ｃ （９６．６７±５．７７）ａ （９６．６７±５．７７）ａ

２ １６ ６０ １５ （１９．５３±０．８２）ｄ （１８±２．６５）ｃ （９３．３３±５．７７）ａｂ （５３．７０±３．４６）ｃ

３ １６ ３０ ５ （２０．６４±０．７８）ｄ （２０±３．００）ｂｃ （８３．３３±１１．５５）ａｂ （８０．０９±７．８１）ａｂ

４ １６ ３０ １５ （２０．５９±０．６５）ｄ （１８±２．０８）ｃ （７３．３３±５．７７）ｂ （５４．１６±１０．２６）ｃ

５ ８ ６０ ５ （３６．７５±２．３９）ａ （２４±１１．０２）ｂｃ （４３．３３±１１．５５）ｃ （９３．３３±１１．５５）ａ

６ ８ ６０ １５ （３４．７２±０．９４）ａ （２８±８．５０）ａ （３６．６７±１５．２８）ｃ （５５．００±１８．０３）ｃ

７ ８ ３０ ５ （３３．３３±０．８０）ａ （１７±１．１５）ｃ （３０．００±１０．００）ｃ （８０．５５±１７．２１）ａｂ

８ ８ ３０ １５ （３３．２０±０．５２）ａ （２３±１．７３）ｂｃ （３３．３３±１１．５５）ｃ （３３．３３±２８．８７）ｄ

９ １２ ４５ １０ （２８．７６±０．８６）ｂｃ （２９±２．５２）ａ （８６．６７±１５．２８）ａｂ （７９．４４±４．０４）ａｂ

１０ １２ ４５ １０ （２７．６０±１．１２）ｂｃ （２６±１．５３）ａｂ （７６．６７±５．７７）ａｂ （８２．７４±７．００）ａｂ

１１ １２ ４５ １０ （２７．５７±１．３８）ｂｃ （２９±１．５３）ａ （８６．６７±５．７７）ａｂ （８２．７４±７．５７）ａｂ

１２ １２ ４５ １０ （３０．６５±１．５５）ｂ （２７±２．０８）ａｂ （７６．６７±１１．５５）ａｂ （９１．０７±１．７３）ａｂ

１３ １２ ４５ １０ （２６．３１±２．０６）ｃ （２６±３．２１）ａｂ （６６．６７±２０．８２）ｂ （７１．１１±７．５１）ｂｃ

　１）表中同列数字后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

表３　羽化特征指标的方差分析表

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲犿犲狉犵犲狀犮犲犻狀犱犲狓

羽化指标Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｉｎｄｅｘ 自由度犱犳 均方犕犛 犉 犘

蛹历期（狔１）Ｐｕｐａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎ １２ ２１４．０６ ３８．５９０ ０．００００

羽化历期（狔２）Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｄｕｒａｔｉｏｎ １２ ５７．５９ ３．７５１ ０．００３０

羽化率（狔３）Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ １２ １７０２．９９ １４．７０５ ０．００００

羽化出土率（狔４）Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ １２ １０６３．４４ ８．６０２ ０．００００

２．１　环境因子对蛹历期的影响

环境因子对云南蝠蛾蛹历期影响结果如表２所

示，对蛹历期与土壤温度、土壤湿度、土层深度进行

三元一次正交组合回归分析，其回归方程为：

狔１＝４６．３９－１６．２狓１＋１．６１狓２－０．４６狓３－

１．１３狓１狓２＋０．４４狓１狓３－０．３７狓２狓３

（狉＝０．９４，犉＝３８．５９，犘＝０） （１）

　　从方程（１）的偏回归系数绝对值可知，三个单因

子中对蛹历期影响最大的为土壤温度，且呈负相关，

在试验范围内温度越高蛹历期越短，而土壤含水量、

土层深度影响较小，其中土壤含水量与蛹历期呈正

相关，土壤含水量越高蛹历期越短，土层深度与蛹历

期呈负相关，土层深度越深其蛹历期越早。三对因

子的互作对蛹历期的影响较小，偏回归系数的检验

均不显著。

２．２　环境因子对羽化历期的影响

根据表２得到的结果，对羽化历期与土壤温度、

土壤含水量、土层深度进行三元一次正交组合回归

分析，得到其回归方程：

狔２＝４３．９５－９．７０狓１－１．５０狓２＋１．３９狓３－

０．１６狓１狓２＋０．０１狓１狓３－０．０２狓２狓３

（狉＝０．６０，犉＝３．０５，犘＝０．０２） （２）

　　从方程（２）的偏回归系数绝对值可知，三个因子

对羽化历期影响作用最大的是土壤温度，且与其呈

负相关，土壤温度越高羽化历期越短，羽化越集中，

而土壤含水量、土层深度对其影响较小，其中土壤含
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水量与羽化历期呈负相关，含水量越高则羽化历期

越短，土层深度与羽化历期呈正相关，土层深度越浅

则羽化历期越短。三对因子的互作对羽化历期的影

响较小，偏回归系数的检验均不显著。

２．３　环境因子对羽化率的影响

根据表２得到的结果，对羽化率与土壤温度、土

壤湿度、土层深度进行三元一次正交组合回归分析，

其回归方程为：

狔３＝１３．３０＋５．９４狓１＋４．１７狓２－０．８３狓３＋

２．６０狓１狓２－０．１狓１狓３－０．６９狓２狓３

（狉＝０．８４，犉＝１３．６０，犘＜０．０５） （３）

　　从方程（３）的偏回归系数绝对值可知，三个因子

对羽化率影响作用最大的是土壤温度，其次是土壤

含水量，土层深度对羽化率的影响极小，偏回归系数

为－０．８３（犘＝０．８２），显著性检验未达显著水平，土

壤温度和土壤含水量与羽化率均呈正相关，即土壤温

度和土壤含水量越高，羽化率越高，而土层深度与羽

化率呈负相关，土层深度越深则羽化率越低。两因子

交互作用对羽化率的影响以土壤温度×土壤含水量

为最大，且呈正相关，两者的互作对羽化率具有叠加

作用，而土壤温度×土层深度和土壤含水量×土层深

度对成虫羽化的影响较小，偏回归系数分别为－０．１

（犘＝０．６７）、－０．６９（犘＝０．８９），均未达显著水平。

２．４　环境因子对羽化出土率的影响

由表２可知，处理１、处理３、处理５、处理７及处

理９～１３的羽化出土率较高，为７１．１１％～９６．６７％，

其中最高是处理１，为９６．６７％，其余处理羽化出土

率较低，最低的是处理４，为５４．１６％。方差分析显

示处理间有显著差异，多重比较结果表明，处理１、

处理５与处理３、处理７及处理９～１２无显著差异，

但显著高于其余处理，而处理３、处理７及处理９～

１２与处理１３无显著差异，但是显著高于处理２、处

理４、处理６、处理８，处理２、处理４、处理６之间无显

著差异，但显著高于处理８。通过三元一次正交组

合回归分析，其回归方程为：

狔４＝８２．６６＋１．３７狓１＋７５．４２狓２－７．９２狓３＋

３．４４狓１狓２＋１．３９狓１狓３－０．８３狓２狓３

（狉＝０．８，犉＝９．４７，犘＜０．０５） （４）

　　从方程（４）可以看出，其回归模型经检验达显著

水平，从方程偏回归系数绝对值可知，土壤含水量的

偏回归系数绝对值为７５．４２，对羽化出土率的影响

最大，与其呈正相关，即试验范围内土壤含水量越高

则出土羽化率越高，其次是土壤深度，偏回归系数为

－７．９２，与羽化出土率呈负相关，即在试验范围内土

壤深度越浅羽化出土率越高，而土壤温度对羽化出

土率的影响最小，偏回归系数为１．３７，与其呈正相

关，即土壤温度越高则羽化出土率越高。两因子交

互作用的影响以土壤温度×土壤含水量最大，偏回

归系数为３．４４，其次是温度×深度，偏回归系数为

１．３９，这两组因子互作与羽化出土率为正相关，说明

这两个因子互作对羽化出土率具有叠加效应，而土

壤含水量×土壤深度的偏回归系数最小，为－０．８３，

与羽化出土率为负相关，说明这两个单因子互作会

降低单因子对羽化出土率的影响。

３　讨论

试验结果表明，土壤温度、土壤含水量、土层深

度三因子组合对云南蝠蛾的蛹历期、羽化历期、羽化

率、羽化出土率都有显著的影响，但各因子对４个羽

化特征指标影响不同，所起的主导作用不同。从回

归分析来看，土壤温度对蛹历期、羽化历期、羽化率

的影响起主要作用，而对羽化出土率的影响较小，即

在８～１６℃内，土壤温度越高，蛹历期越短，羽化历

期越短，羽化率越高，这符合温度与昆虫生长发育的

正常规律，与已有的同属其他蝠蛾种的研究结果一

致，尹定华等［１０］、涂永勤等［６］报道，蛹期随温度的升

高而缩短，温度过低，成虫羽化率和交配率也降低；

土壤含水量在３０％～６０％范围内对羽化率影响仅

次于土壤温度，而对羽化出土率的影响起主要作用，

狋检验达到显著水平，随土壤含水量增加，羽化率提

高，这与尹定华等的研究基本一致，将土壤湿度维持

在５０％左右，对提高羽化率有利，此外，在试验中观

察发现，土壤含水量较低的处理中，有的蛹已经羽化

出壳，但翅膀仍与蛹壳紧紧相连，很难分离，推测可

能与土壤含水量较低有关，这也可能影响到羽化成

虫的正常出土，可能是导致土壤含水量在三个因子

中对羽化出土率发挥主导作用的原因；土壤含水量

对蛹历期和羽化历期影响不明显，其狋检验也不显

著，也就是说含水量的高低对蝠蛾蛹发育进度的影

响较小；土层深度根据野外蝙蝠蛾幼虫活动情况的

调查结果及有关研究报道［９］设定在５～１５ｃｍ，但云

南蝠蛾在土壤中的活动情况及蛹的分布情况并无相

关报道，结果发现土层深度对羽化出土率影响仅次

于土壤含水量，随着土层深度的增加羽化出土率有

所降低，而对蛹历期、羽化历期、羽化率的影响较小。

从结果中也可以看到，土壤温度、土壤含水量与土层

深度的下水平组合对羽化率及羽化出土率具有明显

的叠加效应，该处理下的羽化出土率最低，对蛹历期

·１５１·
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和羽化历期的影响结果不是最大的，这可能与试验

的供试虫蛹数量基数不够大，导致蛹羽化的数量较

少，再有就是温度是影响这两个指标的主导因子，因

而在该处理下蛹历期不是最长，羽化历期不是最久

的。此外，因子互作对蛹历期、羽化历期的影响较小，

而对羽化率和羽化出土率的影响较大，特别是土壤温

度×土壤含水量的互作影响最大，这也说明土壤温

度、土壤含水量在成虫羽化过程中具有主导作用。

通过研究不同土壤温度、土壤含水量、土层深度

三个环境因子对云南蝠蛾蛹羽化的影响，初步明确

了不同环境条件下云南蝠蛾蛹生长发育的规律，云

南蝙蝠蛾作为冬虫夏草寄主昆虫，在人工产业化饲

养过程中，可以通过控制环境条件，提高蛹的羽化率

及羽化出土率，还可为成虫发生期和发生量预测提

供参考，以及为生产上其他如饲养饲料、土壤基质、

饲养盒等生产资料的准备提供依据。但要应用于云

南蝙蝠蛾的规模化饲养，还需要更系统地研究三因

子对羽化的影响，进一步缩小各因子梯度及增加上

限，以便明确极端条件对羽化的影响。
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