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环境条件对双叉犀金龟成虫存活及繁殖的影响

杜文梅， 陈杨博， 蔡　 茁， 王乐奇， 刘　 行， 阮长春， 张俊杰∗

（吉林农业大学生物防治研究所 ／ 天敌昆虫应用工程技术研究中心， 长春 １３０１１８）

摘要： 双叉犀金龟 Ａｌｌｏｍｙｒｉｎａ ｄｉcｈｏｔｏｍａ 是一种重要的森林资源昆虫， 本文研究了环境温度 （２０℃、 ２３℃、 ２６℃、
２９℃、 ３２℃） 及菌糠含水量 （３５％ 、 ４５％ 、 ５５％ 、 ６５％ ） 对双叉犀金龟成虫寿命及子代数量的影响。 结果表明，
双叉犀金龟雌雄虫寿命均随温度的升高呈显著缩短， ２０℃ ～２６℃下雌虫寿命在 ５５ ～ ６２ ｄ 之间， 显著长于 ２９℃ ～
３２℃处理； ２０℃ ～２３℃下的雄虫寿命在 ３３ ～ ４８ ｄ 之间， 显著长于 ２６℃ ～ ３２℃处理； 环境温度及菌糠含水量均对

双叉犀金龟成虫子代数量有显著影响， ２６℃时， ４ 个菌糠含水量处理的平均子代数量为 ３１. ４２ 头 ／雌， 显著高于

其它温度处理， 菌糠含水量 ５５％ ～６５％时， ５ 个温度处理的平均子代数量为 １８. ８３ ～ １９. １２ 头 ／雌， 显著高于其它

菌糠含水量处理， 其中以温度 ２６℃、 菌糠含水量 ５５％处理的双叉犀金龟子代数量最高， 达 ４５. ４２ 头 ／雌。 各温度

下双叉犀金龟繁殖子代数量均随时间的延长呈先上升后下降的趋势， 各温度下产卵繁殖的高峰时间存在明显差

异。 在 ２６℃时， 双叉犀金龟各时间段子代数量均高于其它温度， 在 ３５ ～４５ ｄ 时， 达到产卵高峰期 （１２. ３３ 头 ／雌），
综合各指标， 建议利用菌糠饲养双叉犀金龟时， 其成虫最佳环境条件为 ２６℃， 菌糠含水量 ５５％ 。
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环境条件对昆虫的生长发育、 生殖及行为活

动等均能产生直接或间接的影响， 其中以温湿度

对其影响最为突出 （武海卫等， ２０１２； 赵晨宇等，
２０２０； 陈俊屹， ２０２１）。 在适宜温度范围内， 昆虫

寿命一般随温度升高而缩短， 性成熟及产卵前期

显著缩短， 而最高生殖力仅限于较狭窄的温度范

围内， 如白星花金龟 Ｐｒｏｔａｅｔｉａ ｂｒｅｖｉｔａｒｓｉｓ （ Ｌｅｗｉｓ）
在 １９℃ ～３４℃时， 其产卵前期随温度的升高显著

缩 短 （ 张 广 杰， ２０１９ ）； 灰 飞 虱 Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ
ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ （Ｆａｌｌéｎ） 在 １８℃ ～ ２７℃时， 产卵量随随

温度的升高显著升高， 当温度超过 ３０℃时， 其成

虫寿命极短， 且不能产卵繁殖后代 （张爱民等，
２００８）； 巨膜长蝽 Ｊａkｏｗｌｅｆｆｉａ ｓｅｔｕｌｏｓａ （Ｊａｋｏｖｌｅｖ） 在

２８℃ ～ ３５℃ 下存活率、 增长指数和繁殖力较高，
是饲养巨膜长蝽的最适温度 （何嘉等， ２０１４）。 昆

虫对湿度的反应与温度一样， 有一定的适宜范围，
如落叶松毛虫 Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ ｓｕｐｅｒａｎｓ Ｂｕｔｌｅｒ 在湿度

６５％ ～ ８０％ 时， 幼虫发育历期最短， 存活率最高

（马 小 博， ２０１７ ）； 灰 茶 尺 蠖 Ｅcｔｒｏｐｉｓ gｒｉｓｅｓcｅｎｓ
Ｗａｒｒｎｅｎ 在 ６５％ ～８０％湿度条件下化蛹率最高 （王
慧芳， ２０１８）； 暗黑鳃金龟 Ｈｏｌｏｔｒｉcｈｉａ ｐａｒａｌｌｅｌａ 幼虫

适于在 ２０℃ ～ ２８℃条件存活， 其中以温度 ２４℃和

土壤含水量为 １６％ 时存活率最高， 土壤含水量为

２５％时， 幼虫无法存活 （冯晓洁等， ２０１７）。 在自

然界中， 温湿度总是同时存在， 相互影响， 对昆

虫进行综合作用。
双叉犀金龟 Ａｌｌｏｍｙｒｉｎａ ｄｉcｈｏｔｏｍａ 属鞘翅目

Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 犀 金 龟 科 Ｄｙｎａｓｔｉｄａｅ 双 叉 犀 金 龟 属

Ａｌｌｏｍｙｒｉｎａ， 又称独角仙， 是一种森林资源昆虫，
一般在腐殖土或木屑堆内部生活。 成虫可作观赏，
也是仿生学研究的重要材料 （Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１），
幼虫具有很高的食用和药用价值 （单立华等，

１９９８； Ｓｕｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。 刘玮等人研究了利用菌

糠废弃物作为双叉犀金龟饲料的可行性研究， 发

现菌糠废弃物可替换发酵木屑饲养双叉犀金龟

（刘玮等， ２０１２）。 而利用菌糠饲养双叉犀金龟时，
成虫多蛰伏于菌糠堆内产卵繁殖， 只有取食、 交

配和活动时会钻出表面， 在目前的双叉犀金龟成

虫人工饲养中， 未见环境因素对其影响的报道。
基于此， 本文主要研究了环境温度和菌糠含水量

对双叉犀金龟成虫存活及繁殖的影响， 为资源昆

虫的有效利用和进一步开发提供理论依据。

１　 材料与方法

１. １　 供试虫源

双叉犀金龟 Ａｌｌｏｍｙｒｉｎａ ｄｉcｈｏｔｏｍａ 于 ２０２０ 年

５ 月 １０ － １５ 日采自吉林省蛟河市黄松甸镇， 在

２６℃ ～２８℃， ＲＨ ６０％ ～ ７０％的饲养室内， 将单头

双叉犀金龟幼虫分别装至养虫瓶内 （直径 ７ ｃｍ，
高 １５ ｃｍ）， 用木耳菌糠饲养， 菌糠含水量为

５０％ ～６０％ 。
１. ２　 试验方法

温度 Ａ 和菌糠含水量 Ｂ 对双叉犀金龟成虫生

殖的影响试验设置详见表 １， 共计 ２０ 个处理， 每

个处理 １２ 个重复。 将当日羽化的雌雄成虫配对后

单独放入养虫盒中 （３３ ｃｍ × ２２. ５ ｃｍ × １６ ｃｍ），
菌糠厚度为 １３ ～ １５ ｃｍ， 每 ２４ ｈ 饲喂新鲜水果

１ 次， 并记录双叉犀金龟存活情况， 直到双叉犀金

龟雌虫死亡； 开始试验后， 每个处理首次间隔

１５ ｄ 更换 １ 次饲养盒和菌糠， 以后每间隔 １０ ｄ 更

换 １ 次， 更换的饲养盒和菌糠放入原有试验条件

下 １５ ｄ 后检查饲养盒内双叉犀金龟子代数量 （双
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叉犀金龟产卵后直接检查会导致卵孵化率下降）。
试验均在人工气候室 ＲＨ ７０％ ± ５％ ； １４ Ｌ ∶ １０ Ｄ
条件下进行。

温度对双叉犀金龟成虫产卵历期的影响： 取

最佳湿度下的雌雄虫寿命和子代数量， 分析各温

度下双叉犀金龟子代数量随时间变化及成虫的寿

命、 子代数量与温度的关系。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

温度 （Ａ）
（℃）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

菌糠含水量 （Ｂ） （％ ）
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

３５ （Ｂ１） ４５ （Ｂ２） ５５ （Ｂ３） ６５ （Ｂ４）

２０ （Ａ１） Ａ１Ｂ１ Ａ１Ｂ２ Ａ１Ｂ３ Ａ１Ｂ４

２３ （Ａ２） Ａ２Ｂ１ Ａ２Ｂ２ Ａ２Ｂ３ Ａ２Ｂ４

２６ （Ａ３） Ａ３Ｂ１ Ａ３Ｂ２ Ａ３Ｂ３ Ａ３Ｂ４

２９ （Ａ４） Ａ４Ｂ１ Ａ４Ｂ２ Ａ４Ｂ３ Ａ４Ｂ４

３２ （Ａ５） Ａ５Ｂ１ Ａ５Ｂ２ Ａ５Ｂ３ Ａ５Ｂ４

１. ３　 数据分析

所有数据处理均使用 ＤＰＳ 数据处理系统及

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行处理、 分析， 本文试

验 ２. １ 和 ２. ２ 均 通 过 做 双 因 素 方 差 分 析

（ＡＮＯＶＡ）， 两因素分别为环境温度 （５ 个水平）
和菌糠含水量 （４ 个水平）； ２. ３ 数据通过单因素

方差分析； 当总体方差 （Ｐ ＜ ０. ０５） 存在显著差异

时， 使用 Ｔｕｋｅｙ 法对平均值进行多重比较。

２　 结果与分析

２. １　 环境条件对双叉犀金龟寿命的影响

温度及菌糠含水量对双叉犀金龟雌雄成虫寿

命的影响结果见表 ２ 和表 ３。 双叉犀金龟雌雄虫寿

命随着温度的升高呈显著下降趋势 （雌虫： Ｆ４，２２０ ＝
３０. ４３， Ｐ ＜ ０. ０１； 雄 虫： Ｆ４，２２０ ＝ ５４. ２７， Ｐ ＜
０. ０１）， ２０℃、 ２３℃和 ２６℃处理的雌虫寿命无显著

性差异， 在 ５５ ～ ６２ ｄ 之间， 但显著长于 ２９℃ 和

３２℃处理的雌虫寿命， ２０℃ 和 ２３℃ 处理的雄虫寿

命显著长于 ２６℃、 ２９℃和 ３２℃处理， ２６℃和 ２９℃
处理无显著差异， ３２℃ 处理的雄虫寿命最短， 只

有 ２２. ４８ ｄ。 菌糠含水量对双叉犀金龟雌雄虫寿命

均无显著性差异， 雌虫寿命均在 ４９. ６０ ～ ５２. ０５ ｄ，
雄虫寿命均在 ３３. ７２ ～ ３５. ８０ ｄ； 且温度和菌糠含水

量间的相互作用对双叉犀金龟雌虫寿命有显著影响。
菌糠含水量分别为 ３５％ ～ ６５％ 时， 双叉犀金

龟雌雄成虫寿命随温度的变化趋势相同， 菌糠含

水量为 ３５％ 时， Ａ１Ｂ１ 处理的雌雄成虫寿命均最

高， 分别为 ６７. ５０ ｄ 和 ４０. ４２ ｄ， 与 Ａ２Ｂ１ 无显著性

差异， 但显著高于 Ａ３Ｂ１、 Ａ４Ｂ１ 和 Ａ５Ｂ１； 菌糠含

水量为 ４５％ 时， Ａ２Ｂ２ 处理的雌雄成虫寿命均最

高， 分别为 ６６. ４２ ｄ 和 ４４. ９２ ｄ， 与 Ａ１Ｂ２ 无显著性

差异， 但显著高于 Ａ３Ｂ２、 Ａ４Ｂ２ 和 Ａ５Ｂ２； 菌糠含

水量为 ５５％时， Ａ１Ｂ３ 和 Ａ２Ｂ３ 处理的雌雄成虫寿

命无显著性差异， 但显著高于 Ａ３Ｂ３、 Ａ４Ｂ３ 和

Ａ５Ｂ３； 菌糠含水量为 ６５％时， Ａ１Ｂ４ 和 Ａ２Ｂ４ 处理

的雌雄成虫寿命无显著性差异， 但显著高于

Ａ３Ｂ４、 Ａ４Ｂ４ 和 Ａ５Ｂ４。

表 ２　 环境条件对双叉犀金龟雌虫寿命的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｅｍａｌｅ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ Ａｌｌｏｍｙｒｉｎａ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ

温度 （℃）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

菌糠含水量 （％ ） Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

３５ ４５ ５５ ６５

平均寿命 （ｄ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ

２０ ６７. ５０ ± ５. ３６ Ａａ ５９. ６０ ± ５. ４９ Ａａｂ ６２. ５８ ± ５. ３３ Ａａ ５４. ６７ ± ３. ９８ Ａａ ６１. ０６ ± ２. ９０ ａ

２３ ５２. ３３ ± ４. ４１ Ａａｂ ６６. ４２ ± ４. ８８ Ａａ ５４. ４２ ± ５. ２２ Ａａ ６５. ００ ± ３. ６８ Ａａ ５９. ５４ ± ２. ６５ ａ

２６ ４４. ９０ ± ２. ８７ Ｂｂｃ ５５. ６７ ± １. ５２ Ｂｂｃ ５７. ２５ ± ２. ３５ Ｂｂ ５８. １７ ± ３. ７２ Ａｂ ５４. ００ ± １. ５８ ａ

２９ ４５. １７ ± ２. ２３ Ａｂｃ ３７. ０８ ± ４. ５４ Ａｂｃ ４４. ７５ ± ２. ８１ Ａｂｃ ４８. ９２ ± １. ５６ Ａｂ ４３. ９８ ± ０. ８７ ｂ

３２ ３１. ５８ ± ３. ２３ Ａｃ ３５. ９２ ± ４. １７ Ａｃ ３２. ６７ ± ４. ７３ Ａｃ ３７. ５８ ± ５. ４３ Ａｂ ３４. ４４ ± ２. ４４ ｃ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４８. ３０ ± １. ６９ Ａ ５０. ９２ ± ２. １３ Ａ ５０. ３３ ± １. ８８ Ａ ５２. ８７ ± １. ２８ Ａ －

注： 表中数值为平均值 ±标准误， 同列数字后的小写字母表示差异显著 （Ｐ ＜ ０. ０５）， 同行数字后的大写字母表示差异显著

（Ｐ ＜ ０. ０５）， 下同。 Ｎｏｔｅ： Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＜ ０. ０５）， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ３　 环境条件对双叉犀金龟雄虫寿命的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｌｅ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ Ａｌｌｏｍｙｒｉｎａ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ

温度 （℃）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

菌糠含水量 （％ ） Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

３５ ４５ ５５ ６５

平均寿命 （ｄ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ

２０ ４０. ４２ ± ２. ６６ Ａａ ４０. ８３ ± ２. ５７ Ａａｂ ４３. ００ ± １. ９０ Ａａ ４５. ５０ ± １. ６３ Ａａ ４２. ４４ ± １. ０６ ａ

２３ ３３. ９２ ± ３. １１ Ｂａｂ ４４. ９２ ± ３. ２６ ＡＢａ ４３. ４２ ± ３. ２３ ＡＢａ ４８. ００ ± ３. ５９ Ａａ ４２. ５６ ± １. ６８ ａ

２６ ２９. ００ ± ２. ２０ Ａｂｃ ２８. ７５ ± ２. ６２ Ａｂｃ ３１. ２５ ± ３. ０２ Ａｂ ２６. ７５ ± １. ９６ Ａｂ ２８. ９４ ± １. １２ ｂ

２９ ２４. ６７ ± ２. ４３ Ａｂｃ ２６. ００ ± ２. ４２ Ａｂｃ ２３. ０８ ± ２. ３６ Ａｂｃ ２４. ５０ ± ２. １８ Ａｂ ２４. ５６ ± １. ３１ ｂｃ

３２ ２１. ２５ ± ２. ９５ Ａｃ ２０. ４２ ± ６. ３５ Ａｃ １５. ０８ ± ２. ０２ Ａｃ １８. ４２ ± ２. ３３ Ａｂ １８. ７９ ± ２. ２５ ｃ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２９. ８５ ± １. １５ Ａ ３２. １８ ± １. ５０ Ａ ３１. １７ ± １. ０９ Ａ ３２. ６３ ± １. １１ Ａ －

表 ４　 温度和菌糠含水量双因素 ＤＰＳ 处理结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＤＰＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

雌虫寿命

Ｆｅｍａｌｅ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ
雄虫寿命

Ｍａｌｅ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ

子代数量

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

Ｐ

Ａ ＜０. ０００１ ＜ ０. ０００１ ＜ ０. ０００１

Ｂ ０. ３６５９ ０. ４４０１ ＜ ０. ０００１

Ａ × Ｂ ０. ０２５ ０. １７０８ ＜ ０. ０００１

Ｆ

Ａ ３０. ４３ ５４. ２７ ８１. ８９７

Ｂ １. ０６ ０. ９０ ２３. ０５

Ａ × Ｂ ２. ００ １. ４０ ３. ９６

２. ２　 环境条件对双叉犀金龟子代数量的影响

温度及菌糠含水量对双叉犀金龟子代数量的

影响结果见表 ５， 在 ２０℃ ～３２℃时， 双叉犀金龟均

可繁殖后代， 温度对双叉犀金龟子代数量有显著

性影响 （温度： Ｆ４，２２０ ＝ ８１. ８９， Ｐ ＜ ０. ０１）， ２６℃处

理 Ａ３Ｂ１、 Ａ３Ｂ２、 Ａ３Ｂ３、 Ａ３Ｂ４ 的平均子代数量显

著高于其它温度， 达 ３１. ４２ 头 ／雌。 菌糠含水量对

双叉犀金龟子代数量也存在显著性影响 （Ｆ４，２２０ ＝
２３. ０４， Ｐ ＜ ０. ０１）， 含水量为 ６５％ 的处理 Ａ１Ｂ４、
Ａ２Ｂ４、 Ａ３Ｂ４、 Ａ４Ｂ４、 Ａ５Ｂ４ 的平均子代数量最高，
达 １９. １２ 头 ／雌， 显著高于菌糠含水量 ３５％ ～ ４５％
的处理， 与菌糠含水量 ５５％的处理无显著性差异。
温度和菌糠含水量间的相互作用对双叉犀金龟子

代数量有显著影响。
以不同含水量的菌糠作为双叉犀金龟产卵繁

殖基质， 在 ２０℃ ～ ２３℃时， 各菌糠含水量的子代

数量无显著性差异 （ ２０℃： Ｆ３，４４ ＝ １. ２１， Ｐ ＞
０. ０５； ２３℃： Ｆ３，４４ ＝ １. ４６， Ｐ ＞ ０. ０５）， 在 ２６℃ ～

３２℃时， 菌糠含水量对双叉犀金龟子代数量存在

显著 性 差 异 （ ２６℃： Ｆ３，４４ ＝ １５. ４０， Ｐ ＜ ０. ０１；
２９℃： Ｆ３，４４ ＝ ５. ３９， Ｐ ＜ ０. ０１； ３２℃： Ｆ３，４４ ＝ ５. ３４，
Ｐ ＜ ０. ０１）； 其中在 ２６℃时， 双叉犀金龟在各菌糠

含水量的后代数量均最高。 菌糠含水量为 ３５％ ～
６５％时， 双叉犀金龟子代数量随着温度的升高呈

先升高后降低的趋势， 各处理差异显著 （含水量

３５％： Ｆ４，５５ ＝ １９. ７４， Ｐ ＜ ０. ０１； 含水量 ４５％： Ｆ４，５５ ＝
１２. ０４， Ｐ ＜ ０. ０１； 含水量 ５５％ ： Ｆ４，５５ ＝ ４３. ３２，
Ｐ ＜ ０. ０１； 含水量 ６５％ ： Ｆ４，５５ ＝ ２０. ８４， Ｐ ＜ ０. ０１）；
处理 Ａ３Ｂ３ 的子代数量最多， 达 ４５. ４２ 头 ／雌， 其

次为处理 Ａ３Ｂ４ （３８. ０８ 头 ／雌）， Ａ１Ｂ１ 和 Ａ１Ｂ２ 子

代数量最低， 只有 ０. ５ ～ ０. ６７ 头 ／雌。
２. ３　 温度对双叉犀金龟繁殖历期的影响

各温度下， 双叉犀金龟子代数量随时间变化

趋势如图 １ 所示， 随着时间的延长， 各温度下双

叉犀金龟繁殖后代数均呈现先上升后下降的趋势，
各温度下繁殖的高峰时间存在明显差异。 在 ２６℃
时， 双叉犀金龟各时间段子代数量均高于其它温

度， 在 ３５ ～ ４５ ｄ 时， 子代数量为 １２. ３３ 头 ／雌， 显

著高于 ０ ～ １５ ｄ 和 ５５ ～ ６５ ｄ 的子代数量； 其次为

２９℃ 和 ３２℃， 在 ２５ ～ ３５ ｄ 时， 子代数量最多

（１１. ００ 头 ／雌和 ５. ６７ 头 ／雌）； ２０℃和 ２３℃时， 仅

在 ４５ ～７５ ｄ 时繁殖后代， 数量为 ０. ４２ ～１. ８３ 头 ／雌。
对双叉犀金龟成虫的寿命、 子代数量与温度

的关系进行了比较， 结果详见图 ２。 发现低温

２０℃ ～２３℃下， 双叉犀金龟成虫虽能存活， 但繁

殖子代数量很低， 只有 ３ ～ ４ 头 ／雌， 不适于双叉

犀金龟成虫繁殖后代； ２６℃ ～ ２９℃ 时， 子代数量

相对最高， 寿命较短， ３２℃ 时， 寿命最短， 产卵

繁殖受到影响， 不利于种群繁殖。
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表 ５　 环境条件对双叉犀金龟子代数量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ａｌｌｏｍｙｒｉｎａ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ

温度 （℃）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

菌糠含水量 （％ ） Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

３５ ４５ ５５ ６５

平均子代数量 （头 ／雌）
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ
２０ ０. ５０ ± ０. ０５ Ａｂ ０. ６７ ± ０. ０６７ Ａｃ ３. ０８ ± １. ７２ Ａｃ １. ７５ ± １. ０２ Ａｃ １. ５０ ± ０. ５９ ｄ

２３ ０. ９２ ± ０. ０６９ Ａｂ ４. ５８ ± １. ６２ Ａｂｃ ３. ８３ ± １. ３２ Ａｃ ４. ３３ ± １. ７４ Ａｂｃ ３. ４２ ± ０. ５４ ｄ

２６ １６. ２５ ± ３. ０４ Ｃａ ２５. ９２ ± ２. １６ ＢＣａ ４５. ４２ ± ３. ６１ Ａａ ３８. ０８ ± ４. ０４ ＡＢａ ３１. ４２ ± １. ７８ ａ

２９ １５. ５８ ± ２. ５５ Ｂａ １５. ００ ± ４. ２３ Ｂａｂ ２５. ５８ ± ３. ２３ ＡＢｂ ３３. ７５ ± ４. ９５ Ａａ ２２. ４８ ± １. ７７ ｂ

３２ １. ２５ ± ０. ０８１ Ｂｂ ７. ５８ ± ３. ９６ ＡＢｂｃ １６. ２５ ± ２. ７１ Ａｂ １７. ６７ ± ４. ５５ Ａｂ １０. ６９ ± ２. １０ ｃ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ６. ９０ ± １. ０９ Ｂ １０. ７５ ± ０. ８３ Ｂ １８. ８３ ± １. ４１ Ａ １９. １２ ± １. ４１ Ａ －

图 １　 各温度下双叉犀金龟子代数量随时间变化曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ
Ａｌｌｏｍｙｒｉｎａ ｄｉcｈｏｔｏｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ２　 双叉犀金龟成虫寿命、 子代数量与温度的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｕｌｔ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ， ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ａｌｌｏｍｙｒｉｎａ ｄｉcｈｏｔｏｍａ

３　 结论与讨论

丁岩钦 （１９８０） 等分析了环境条件对昆虫种

群的影响， 讨论了环境温度和湿度等对昆虫种群

存活、 繁殖的影响， 认为昆虫最高生殖力仅限于

较狭 窄 的 温 度 范 围 内， 如 黏 虫 成 虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａ
ｓｅｐａｒａｔａ （Ｗａｌｋｅｒ） 在温度 １９℃ ～ ２３℃适于活动和

产卵， 当 ２５℃、 相对湿度 ９０％ 时， 产卵量最大，
３０℃产卵受到影响， ３５℃ 时几乎不能产卵 （丁岩

钦， １９８０； 韦秋凤， ２０１２）。 此外， 昆虫栖息场所的

湿度对于土壤昆虫关系更为密切， 如小地老虎

Ａgｒｏｔｉｓ ｙｐｓｉｌｏｎ （Ｒｏｔｔｅｍｂｅｒｇ） 在微山湖蝗区的世代

转移与数量分布， 直接与土壤含水量有伴随关系

（张庆荣和赵国光， １９５６）； 铜绿丽金龟 Ａｎｏｍａｌａ
cｏｒｐｕｌｅｎｔａ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ 成虫的繁殖力以及幼虫和卵

的生长发育都与土壤含水量有直接的关系， 当土

壤湿度为 １０％ ～２５％时， 卵能够正常的生长发育，
当土壤湿度超过 ３０％ 时， 卵的孵化时间明显延长

（范永贵， １９９２； 范永贵， １９９６； 党志红， ２００９； 周

洪旭， ２００９； 段爱菊， ２０１９）。 本研究探讨了环境温

度和菌糠含水量对双叉犀金龟成虫存活和繁殖的

影响， 在温度 ２０℃ ～ ３２℃， 菌糠含水量 ３５％ ～
６５％时， 双叉犀金龟成虫均能存活及繁殖后代，
但双叉犀金龟最高繁殖力仅限于较狭窄的温度范

围内， ２６℃ ～ ２９℃ 时适于活动和繁殖后代， 当

２６℃、 菌糠含水量为 ５５％ 时， 子代数量最多，
３２℃时繁殖受到影响， ２０℃ ～ ２３℃ 不适于双叉犀

金龟成虫繁殖。 利用双叉犀金龟生物治理菌糠时，
建议成虫的饲养温度为 ２６℃， 菌糠含水量为 ５５％ 。

随着食用菌行业的快速发展， 菌糠废弃物的

综合开发与利用也成为一个崭新的课题。 根据中

国食用菌协会发布 《２０１９ 年度全国食用菌统计调

查结果分析》 的结果显示， ２０１９ 年全国食用菌总

产量 ３ ９３３. ８７ 万 ｔ， 总产值达到 ３ １２６. ６７ 亿元。 约

有数亿吨的菌糠产生， 如何将菌糠综合利用， 就

地消耗是目前研究应用的趋势。 利用昆虫处理有
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机废弃物， 既可以实现减量， 又可以获得昆虫产

品及生物有机肥， 符合环境污染治理的基本原则。
目前 研 究 和 利 用 较 为 成 熟 的 包 括 家 蝇 Ｍｕｓcａ
ｄｏｍｅｓｔｉcａ Ｌ. 、 大 头 金 蝇 Ｃｈｒｙｓｏｍｙａ ｍｅgａcｅｐｈａｌａ
（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）、 黑水虻 Ｈｅｒｍｅｔｉａ ｉｌｌｕcｅｎｓ Ｌ. 、 白星花

金龟 Ｐｒｏｔａｅｔｉａ ｂｒｅｖｉｔａｒｓｉｓ （Ｌｅｗｉｓ）、 黄粉虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏ
ｍｏｌｉｔｏｒ Ｌ. 等 （李逵等， ２０１７）。 利用双叉犀金龟生

物治理菌糠既可实现菌糠废弃物的无害化处理与

应用， 又可有效降低双叉犀金龟的饲养成本。 同

时， 幼虫及其副产物可以通过食用、 药用、 生产、
娱乐、 加工等方式被人类利用， 从而形成良性的

物质循环和能量流动。 本研究明确了双叉犀金龟

成虫最佳的繁殖条件， 为资源昆虫的进一步开发

利用提供理论依据。
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