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高温处理不同龄期埃及伊蚊对其发育的影响
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摘要：目的 研究水体高温处理不同阶段幼虫后对埃及伊蚊成虫体型、体重和性别比例的影响，探究水体高温对埃及伊

蚊这些特征产生影响的关键龄期。方法 将不同龄期埃及伊蚊（卵期、1～4龄幼虫）置于36 ℃水浴中，使埃及伊蚊在水

浴锅中度过一个龄期后，移至标准条件下〔温度（25±1）℃，湿度（75±5）％〕常规饲养，羽化为成虫后记录雌雄蚊数量，

60 ℃烤箱中干燥15 min测量翅长及体重；同时将同批埃及伊蚊（分别按卵、1～4龄幼虫）置于饲养室常规饲养得到标准

值。结果 高温作用2～4龄幼虫，其长成的雌蚊翅长明显小于正常值；2龄和4龄幼虫受高温作用后发育的雌蚊体重下

降，而卵期、1龄和3龄体重下降不明显；3龄和4龄受高温作用后发育的成虫中雌蚊比例升高，雄∶雌分别为0.88和0.95，2
龄幼虫则情况相反，雄∶雌＝2.43∶1。结论 埃及伊蚊不同阶段受高温作用的影响不同，卵期和1龄幼虫受高温影响较

小，2～4龄受高温影响较大，说明2龄雌性埃及伊蚊是发育的关键阶段，而3龄雄性埃及伊蚊是发育的关键阶段。
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Abstract: Objective To investigate the effects of high⁃temperature water treatment in different larval stages on the body size,
body weight, and sex ratio of adult Aedes aegypti and to determine the critical stages when high water temperature exerts
significant effects on the above indices. Methods Ae. aegypti larvae of different instars (including egg stage and the first to
fourth instars) were divided into experimental group and control group. The larvae in experimental group were kept in a water bath
(36 ℃ ) till they developed to the next instar, and then the living larvae were moved to the insectariums with normal condition
[temperature, (25± 1)℃ ; humidity, (75± 5)% ] and reared conventionally. After eclosion, the numbers of female and male
mosquitoes were recorded, and the wing length and body weight were measured after they were dried in an oven (60 ℃) for
15 min. The larvae in control group were reared conventionally in the insectariums to get the standard values. Results
For Ae. aegypti larvae of the second to fourth instars in experimental group, their female adults had wing lengths significantly
lower than the standard value. For Ae. aegypti larvae of the second and fourth instars in experimental group, their female adults
had decreased body weights, but the decrease was not significant for the larvae in the egg stage, first instar, and third instar.
For Ae. aegypti larvae of the third and fourth instars, their adults had male/female ratios of 0.88∶1 and 0.95∶1, while the ratio was
2.43∶1 for the larvae of the second instar. Conclusion The effects of high ⁃ temperature water treatment on Ae. aegypti vary
depending on the larval stage; the larvae in the egg stage and first instar are less sensitive to the high water temperature than those
in the second to fourth instars. The second instar is a critical stage for the development of female Ae. aegypti, and the third instar
is a critical stage for the development of male Ae. aegypti.
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埃及伊蚊（Aedes aegypti）是我国南部地区传播登

革热的主要媒介［1］。它的生长、发育、存活、繁殖与温

度、湿度、光照等自然因素密切相关。作为一种变温动

物，埃及伊蚊的体温随环境温度变化而变化，同时体内

的各种代谢过程也相应改变速度；湿度能影响昆虫体

内水分平衡，对其体内代谢也有一定作用［2］。光周期

的变化主要与昆虫的滞育特性相关［3］。埃及伊蚊属于

严格的家栖性蚊种，在热带和亚热带地区，埃及伊蚊一

年四季都可以孳生繁殖，由于它孳生在居民生活用的

水罐、水缸内，在居民饮用水习惯变化不大的情况下，

密度的季节消长主要取决于温度［4］，与湿度和光周期

关系不大。有研究发现，温度在 20～30 ℃范围内，埃

及伊蚊幼虫能获得较高的长成率［5］。在此温度范围内

幼虫的生长发育速度和温度高低成正比，温度升高，埃

及伊蚊发育加快，种群数量增多，埃及伊蚊传播的登革

热发病率增高。温度对于成蚊的影响则更加多元化，

一方面影响其寿命、生殖营养周期和叮咬率等；在适宜

温度范围内，成蚊寿命变长，生殖营养周期短，密度增

加，叮咬更频繁，最终导致登革热传播的强度增大和持

续时间延长［6］；另一方面通过改变成蚊所携带登革热

病毒的生理学特性，如潜伏期变短等加大登革热的传

播风险［7］。

大量研究均显示温度对埃及伊蚊的影响尤为显

著，温度升高能使该蚊的生长繁殖速度加快、成蚊个

体变小、叮咬率升高、种群密度增加、分布范围变广

等［8-10］，另有文献报道，温度升高能使成虫中雌蚊的比

例增高［11-14］，但是，以上研究大都从高温对于蚊虫整个

世代活动的影响角度出发，而对于作用的关键龄期并

不很清楚。埃及伊蚊一生包括4个生长阶段：即卵、幼

虫、蛹、成虫，其中幼虫又分为4个龄期，属于完全变态

昆虫。根据昆虫生理学的特征，生物的生长发育在不

同阶段对生态因子的要求不同，也就是说，生态因子对

中心生物的影响也有阶段性［2］。本研究从埃及伊蚊不

同的龄期入手，分析高温对不同龄期埃及伊蚊的影响

有无差别，探究高温对埃及伊蚊作用最敏感的龄期，进

一步验证高温对伊蚊成虫性比的影响，为登革热防治

提供一定的生态学依据。

1 材料与方法

1.1 实验种群及饲养方法

1.1.1 种群来源 埃及伊蚊实验种群 2011年采自云

南省瑞丽市，经实验室多代饲养驯化繁殖，已达到正常

群体的自然繁殖水平。

1.1.2 饲养室基本条件 温度（25±1）℃，相对湿度

（75±5）％，水温（25±1）℃，人工控制每天光照 12 h，

使用脱氯自来水，幼虫饲料用羊肝粉和馒头粉按 1∶1
混合而成，成蚊饲养用 10%的蔗糖溶液及饲喂小白

鼠血。

1.2 实验方法

1.2.1 卵期的高温处理 人工气候模拟室维持 20 ℃

左右的恒温，水浴锅温度设置为（36±0.1）℃。每个水

浴锅中放置4个烧杯，内含250 ml脱氯水。饲养室48 h
内所产卵用滤纸收集，在体视显微镜下检查，挑选饱满

的蚊卵计数后放入上述烧杯，每个烧杯放入 30粒卵。

每天 2次观察孵化情况，有幼虫孵化即捞出置饲养室

常规饲养。直至首批捞出的幼虫长至3龄时认为所有

卵已孵化完毕，终止其他卵的孵化，常规饲养幼虫待羽

化。实验重复3次。记录成虫的雌雄数量，60 ℃烘箱

中高温干燥15 min后测量翅长及体重，计算长成率。

1.2.2 各龄幼虫的高温处理 在上述水浴锅中预热烧

杯中的脱氯水至（36±0.1）℃，将饲养室已长至1～4龄
的幼虫分别计数后放入上述脱氯水中，每个烧杯30条
幼虫，每天2次观察幼虫蜕皮及死亡情况，当有幼虫蜕

皮进入下一龄期即捞出置饲养室常规饲养，至所有幼

虫蜕皮完毕饲养待羽化。每个龄期实验重复3次。记

录成虫的雌雄数量，60 ℃烘箱中高温干燥15 min后测

量翅长及体重，计算长成率。

1.2.3 翅长和体重的测量 每次实验随机取 15只雌

蚊用奥林巴斯体视显微镜（SZX16）观察，调整位置后

拍照成像，用 Image⁃Pro Expess分析测量成蚊翅缘基部

的膜质腋瓣到翅端的距离即为翅长［11，15］，实验重复 3
次，测得所有数据取平均值得到每次实验的平均翅长；

体重测量使用METTLER电子天平（PB153-S/FACT），

测量精度为1/1000 g，每次分别测雌雄蚊15只，得到总

体重，每次测3组，实验重复3次，最后计算每只蚊的平

均体重。

1.3 数据分析及处理 用Excel软件记录整理相关实

验数据，用 SPSS 17.0软件对数据进行统计分析，均数

用x±s表示，检验水准α＝0.05，进行描述性统计分析、

方差分析、χ2检验及相关性分析。

2 结 果

2.1 高温处理不同龄期埃及伊蚊对其翅长的影响

埃及伊蚊全代都在饲养室条件下饲养羽化变成成虫

后，体视镜下测量得到标准雌蚊翅长平均值为（3.05±
0.03）mm，高温能使埃及伊蚊成虫的平均翅长缩短，并

且该结果与高温作用的龄期相关，经方差分析高温对

不同龄期埃及伊蚊雌蚊翅长的影响差异有统计学意义

（F＝65.149，P＜0.01）。两两比较后，卵期与 1龄幼虫

受高温影响较小，差异无统计学意义。而高温作用于
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2～4龄幼虫后长成的雌蚊与标准条件下饲养的雌蚊

比较，翅长小于标准值，且差异有统计学意义（P＜
0.05）（表1）。

2.2 高温处理不同龄期埃及伊蚊对其体重的影响

不同龄期受高温作用后发育的成虫体重情况见表 2。
在饲养室标准条件下得到埃及伊蚊成虫的体重标准

值，不同龄期经高温作用后的体重经方差分析，差异有

统计学意义。分别与标准值比较后，卵期、1龄和 3龄
受高温影响较小，差异无统计学意义；而2、4龄与标准

值比较，差异有统计学意义（P＜0.05），说明高温作用

于这2个龄期的幼虫后其成虫体重小于标准值。

2.3 高温处理不同龄期埃及伊蚊对其性比的影响

埃及伊蚊整个世代（卵-成虫）都受36 ℃高温作用时，

其不能完成全代发育，不能得到雌雄比。只有某一龄

期处于此温度下，埃及伊蚊能完成全代发育。本次研

究发现高温对埃及伊蚊成虫性比的影响是分龄期的，

作用于卵期和1龄时成虫的性比基本无影响，3龄和4
龄受高温作用后成虫中雌蚊比例升高，而 2龄受高温

作用后成虫中雄蚊数量反而增多，与饲养室得到的性

比经χ2检验，差异均有统计学意义（P＜0.05）（表3）。
3 讨 论

埃及伊蚊在我国主要分布于海南、云南及广东省、

广西壮族自治区的局部地区［16］，这些地区属于热带或

亚热带气候，IPCC（政府间气候变化专门委员会）曾预

测热带地区的平均气温将上升至 30.4～34.8 ℃，温度

的升高可改变埃及伊蚊的生理生态学特性，一定程度

上加大了登革热防控难度。近年来，国内外学者做了

相关研究，发现高温可对蚊虫的发育速度、个体大小、

体重、性比、携带病原的能力等产生重要影响［13，17-18］。

本研究从高温对不同龄期埃及伊蚊作用的角度出

发，发现 2～4龄幼虫在 36 ℃高温作用下度过一个龄

期后，成虫的翅长均小于饲养室标准饲养的成虫翅长，

这一结果与Tun⁃Lin等研究高温作用于埃及伊蚊整个

世代成虫的平均翅长缩短的结果一致［11］；而卵期和 1
龄的差别不显著，可能是这两个阶段高温处理不影响

后面阶段的发育［19］。体重方面，2龄和4龄幼虫受高温

作用后雌性成虫体重降低最明显，提示 2龄幼虫可能

是雌性埃及伊蚊生长发育的关键时期；4龄是幼虫发

育最长的一个阶段，其新陈代谢受高温影响时间最长，

体重降低也较大。

性比是种群结果的主要指标之一。种群内的性比

对种群出生率和死亡率有极其重要的影响，是构成昆

虫种群数量变动的重要因素［2］。登革热是通过感染登

革热病毒的雌蚊叮咬人而传播，在一定范围内温度升

高使雌蚊数量增多，能增加登革热的传播概率。本研

究发现，高温作用于卵期和 1龄幼虫对成虫的性比基

本无影响，作用于3、4龄期时均会使雌蚊比例升高，该

结果与Mohammed和 Chadee［12］及Mourya等［13］研究温

度升高，雌蚊数量增多结果一致，Tun⁃Lin等在研究中

得到温度为 30 ℃时，雄∶雌＝0.75［11］。但本研究发现

高温作用于 2龄幼虫反而使成虫中雄蚊数量明显增

多，可能与埃及伊蚊不同性别的发育时间不同有关。

卵和 1龄幼虫受高温处理后成虫的性比没有变化，说

明在卵和1龄阶段，还没有发生性别分化。2龄幼虫阶

段雌性幼体首先发生与性别相关的发育，而这个发育

过程又容易受到高温的影响，造成雌性幼虫的死亡。

从 3龄幼虫开始雄性幼体发生与性别相关的发育，高

温同样也对发育有不利影响，因此，3龄期间受高温处

表1 不同发育时期埃及伊蚊受高温作用后雌蚊的翅长
Table 1 Wing lengths of adult female Ae. aegypti after high⁃

temperature water treatment in different larval stages
龄期

卵

1
2
3
4

标准

注：a. 表示翅长与标准值在0.05水平上差异有统计学意义。

温度（℃）

36±0.1
36±0.1
36±0.1
36±0.1
36±0.1
25±1.0

翅长（mm）
3.03±0.03
3.05±0.02
2.86±0.02a

2.85±0.02a

2.47±0.03a

3.05±0.03

表2 不同发育时期埃及伊蚊受高温作用后成虫的体重
Table 2 Body weights of adult Ae. aegypti after high⁃temperature

water treatment in different larval stages
龄期

卵

1
2
3
4

标准

注：a. 表示体重与标准值在0.05水平上差异有统计学意义。

温度（℃）

36±0.1
36±0.1
36±0.1
36±0.1
36±0.1
25±1.0

体重（mg）
雌性

1.27±0.04
1.27±0.04
0.67±0.04a

1.09±0.13
0.98±0.06a

1.31±0.08

雄性

0.47±0.04
0.44±0.02
0.29±0.06
0.47±0.04
0.42±0.02
0.49±0.02

表3 不同发育时期埃及伊蚊受高温作用后成虫的性比
Table 3 Sex ratios of adult Ae. aegypti after high⁃temperature

water treatment in different larval stages
龄期

卵

1
2
3
4

标准

注：a. 表示性比与标准值在0.05水平上差异有统计学意义。

温度
（℃）

36±0.1
36±0.1
36±0.1
36±0.1
36±0.1
25±1.0

试虫数
（只）

360
400
550
640
640
960

处理阶段的
死亡数（只）

13
9

106
3

331
-

长成数
（只）

273
267
223
580
214
810

雄性∶雌性

1.07（141∶132）
0.99（183∶184）
2.43（158∶65）a

0.88（272∶308）a

0.95（104∶110）a

1.14（432∶378）
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理后，成虫中的雄性比例降低。但从表 3的数据可

以看出，3龄幼虫受高温处理后，当时的死亡率并不

高，主要的死亡都发生在后期正常饲养期间，显示

高温对雄性个体的影响具有滞效。4龄阶段的高温

依然对雄性个体发育不利，但由于这个阶段雄性发

育时间短，受高温处理的时间短，所以存活率有所

提高。

昆虫的性别决定机制变化多样，因物种不同而

异。目前除少数与人类关系密切的重要经济昆虫的性

别决定机制已经确定之外，其余大多数昆虫的性别决

定机制尚待研究［20］。个体的性别主要由遗传物质决

定，个体发育过程中，在染色体中遗传物质的调控下，

生物体胚胎早期性别决定初级信号启动、活化性别决

定基因，活化后的性别决定基因启动性别分化基因的

表达，从而个体表现出性别。但是整个种群的性比还

受环境及其他外部条件的调节，如其中某一性别的死

亡率升高或降低都会导致种群性比的变化。综合本研

究结果分析，在埃及伊蚊的2龄幼虫阶段，雌性幼虫发

育开始启动，而雄性发育的启动则发生在 3龄幼虫阶

段。如果性别发育的启动受到高温的影响，一方面使

得这个性别的幼虫在启动阶段死亡率增高，另一方面

也会影响其以后各阶段中的发育，从而使成虫的体重

降低。

与国内外大多数研究不同的是，本研究考虑了高

温对某一龄期的单独影响，此点也更符合自然界的实

际情况。因为在自然环境中，温度不是恒定的，呈现一

定的昼夜波动和季节变化规律。即使我国南方夏季白

天最高气温达到36 ℃甚至更高，但是这样的高温天气

不是很多，而且夜间气温也不会这样高，所以，从埃及

伊蚊的整个世代发育来看，该蚊受高温的影响有可能

只是其中的某一个或几个龄期。本研究通过实验室生

态学发现高温对不同龄期埃及伊蚊发育的影响，但是

高温影响这些龄期发育的机制，尤其是对 2龄时成虫

中雄蚊反而增多未做深入探讨，这些都有待进一步的

分子生物学和遗传学方面的研究。
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