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　　摇蚊隶属于节肢动物门昆虫纲双翅目长角亚目摇蚊科，
种类多、分布广、生物量大（约占底栖生物重量的 ７０％ ～
８０％［１］）、营养价值高，因此备受诸多肉食和杂食性鱼类的青

睐，引起养殖户和科研人员的关注。早在１９６１年，日本代田
昭彦对背摇蚊幼虫人工采卵做了详细研究［２］，为后来诸多研

究奠定了基础，而对摇蚊幼虫的利用可以追述到更早的１９５１
年，前苏联建立了专门的摇蚊幼虫养殖场，养殖摇蚊幼虫为鲟

鱼提供饵料，后来，由于人工配合饲料的广泛应用，诸如摇蚊

幼虫之类的生物饵料一度几近被遗忘，相关的研究更多的集

中在生态学、分类学。

近年来，随着名特水产品工厂化养殖的迅速发展，饵料问

题日趋突出。人工配合饲料虽然加工和贮藏方便，使用非常

广泛，但它易使水质恶化，诱发疾病，从营养和环保角度都不

及活饵料，生物饵料重新得到了重视。在我国，对摇蚊的研究

起步较晚，且主要集中在分类学和污染控制方面，仅有极少量

的研究针对摇蚊人工采卵和养殖。本试验在前人研究的基础

上，针对摇蚊婚飞和产卵中光照因素做了研究，旨在解决工厂

化养殖过程中摇蚊产卵问题。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在深圳共鳞实业有限公司完成，所用摇蚊幼虫来自

广东惠州虫田，大小在１～１．５ｃｍ之间，约为２００只／ｇ，放养
后可在１２ｈ后开始化蛹并羽化。
１．２　仪器设备
　　养殖箱：长×宽×高为５５ｃｍ×４５ｃｍ×３８ｃｍ的灰色胶
箱７个，暂养摇蚊幼虫；羽化箱：长 ×宽 ×高为 ７６ｃｍ×
４２ｃｍ×１５ｃｍ黑色胶箱５个，用于摇蚊蛹的羽化；光源：９Ｗ
白炽灯１个，２５Ｗ白炽灯４个等；照度计１台，测定光照强
度；体视显微镜１台，用于镜检确定摇蚊卵的受精状况。

１．３　饲料
豆粕与麸皮按１∶３混合熟化，粉碎至３５目。投喂前先

用少量水浸湿，室温下放置２ｄ发酵；投喂时将处理好的饲料
加水搅拌，然后将饲料均匀洒在培养箱中。

１．４　控制条件
摇蚊幼虫养殖箱底泥２ｃｍ，水深２０ｃｍ，水温２６～２８℃，

ｐＨ值６．０～７．０之间，气泵充氧，以保证水中溶氧量；羽化箱
水深１０ｃｍ，无底泥，ｐＨ值６．０～７．０之间，水温２７±１℃，空
气温度２９±１℃，空气湿度＞７５％。
１．５　试验设计
１．５．１　敞开式单向光照试验　本试验在９ｍ×４ｍ×４ｍ的
实验室进行，将７个养殖箱并排放置，编号为１～７，加好底泥
和水后，打开气泵养水２ｄ；待水质澄清后，测定并调整水质参
数，测得水温为２６．５℃，ｐＨ值为６．５，溶氧＞５ｍｇ／Ｌ，氨氮和
亚硝酸含量为０。将从惠州带回的５００ｇ４龄幼虫均匀分洒
在７个胶箱中进行养殖，每天投喂２次，换去１／３的水。试验
开始后，观察摇蚊的婚飞情况，每２４ｈ记录１次产卵总数，试
验历时７ｄ。光源摆放位置如图１所示。由于光照在空气中
的衰减，各箱光照强度均不一样，测得光照强度如表１所示。

１．５．２　封闭条件光照试验　封闭采卵箱如图２所示，采卵箱
顶部为透明塑料板，以便外置光源透过；四周以黑色不透光材

料密封，留一活动窗口用于添加原料和观察；底部放置羽化

槽，用于盛放将要羽化的蛹，并且收集摇蚊卵；在内部悬挂湿

毛巾以保持湿度。

　　将从惠州取回的摇蚊幼虫分洒在养殖箱中，１２ｈ后开始
有大量幼虫化蛹；将蛹取出迅速转移到羽化槽，记录数量；在

羽化槽中３ｈ内可完成羽化，刚羽化的摇蚊具有很强的趋光
性，会停歇在光照较强的区域，此时分别记录雌雄羽化数量；
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表１　各个光照面光照强度

光源

（Ｗ）

光照强度（ｌｘ）
养殖箱１ 养殖箱２ 养殖箱３ 养殖箱４ 养殖箱５ 养殖箱６ 养殖箱７
ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ

９ ７６．０ １１．７ ２４．５ ６．１ １０．４ ５．４ ７．５ ３．６ ５．３ ２．８ ３．８ ２．１ ３．０ １．７
２５ １９０．７ １５．６ ９２．４ ８．４ ７２．４ ７．２ ５２．４ ６．７ ３５．６ ６．１ ２４．９ ５．４ ２０．５ ３．６

　　注：ａ为向光面；ｂ为背光面。

待试验蛹全部羽化之后，定时观察摇蚊的婚飞和产卵情况，并

记录数据。封闭采卵箱光照方式、温湿度控制条件等如表２
所示。

表２　光照和温和温、湿度控制条件

光照方式 组别 光照条件

１．持续光照 Ａ ＜１ｌｘ持续光照
Ｂ １～５０ｌｘ持续光照
Ｃ ５０～１５０ｌｘ持续光照
Ｄ ＞１５０ｌｘ持续光照

２．强弱光周期性交替光照 Ａ ４ｈ强光、１ｈ弱光交替
Ｂ ８ｈ强光、１ｈ弱光交替
Ｃ １２ｈ强光、１ｈ弱光交替
Ｄ １６ｈ强光、１ｈ弱光交替

３．先强光照，再换成弱光 Ａ 强光８ｈ后换成弱光
Ｂ 强光１２ｈ后换成弱光
Ｃ 强光１６ｈ后换成弱光
Ｄ 强光２０ｈ后换成弱光
Ｅ 强光２４ｈ后换成弱光

　　注：光照方式１为２４ｈ内持续性光照，每３ｈ观察并记录１次；
光照方式２为２４ｈ内交替光照，强光＞１００ｌｘ，弱光＜２０ｌｘ，每１ｈ观
察并记录１次；光照方式 ３为 ２４ｈ内，先强光照射，再换弱光，强
光＞１００ｌｘ，弱光＜２０ｌｘ，每１ｈ观察记录１次。所有处理温度均为
（２７±１）℃，相对湿度均为７２％～８５％。
１．６　数据记录及其分析

试验记录开始产卵时间、产卵持续时间、产卵高峰出现时

间、产卵率、受精率等，在Ｅｘｃｅｌ２００７中进行图表处理。

２　结果与分析

２．１　敞开式单向光照试验
单向光照产生不同强度的光照区域，各养殖箱所处的光

照区域都不一样，并且向光面与背光面的光强有着明显的差

别。由图３可见，摇蚊产卵对光照的选择极强，随着光强的增

加，产卵量急剧减少；摇蚊产卵主要集中在光强 ＜２０ｌｘ的区
域。在试验过程中还发现，婚飞对光照也有明显选择性，刚羽

化的摇蚊并不立即婚飞产卵，而是在强光照区域停歇一段时

间，多集中在光强＜５０ｌｘ区域，且在＜２０ｌｘ区域尤为集中。

２．２　封闭条件光照试验
２．２．１　开始产卵时间　由表３可见，持续光照条件下，随着
光照强度的增加，开始产卵的时间逐步提前；强弱光周期交替

照射与持续强光照射相比，产卵时间有所提前；在强光照射一

段时间后切换成弱光的情况下，５个组别均可在变换成弱光
后３～４ｈ内开始产卵。从整个开始产卵时间来看，弱光可诱
导摇蚊完成婚飞产卵，而在婚飞之前的强光照射也必不可少。

表３　不同光照方式对摇蚊开始产卵时间的影响

组别
不同光照方式开始产卵时间（ｈ）
１ ２ ３

Ａ ７０ ２０ １１
Ｂ ４１ ２０ １４
Ｃ ３０ ２３ １８
Ｄ ３１ ２５ ２２
Ｅ － － ２３

　　注：开始产卵时间是从试验开始到获得第１卵袋经历的时间，表
中数据为平均数取整的结果。１为持续光照，２为周期变换光照，３
为强光照射一定时间后切换成弱光；表４同。

２．２．２　受精率和产卵　由表４可见，在持续强光（＞１５０ｌｘ，
Ｄ组）和持续弱光（＜１ｌｘ，Ａ组）光照条件下，难以完成有效
的婚飞，受精率偏低，分别为１２％和１７％，其余光照条件对受
精率影响较小，均在９０％以上；持续光照条件下产卵率总体
偏低，持续光照时间越长，摇蚊越难以完成有效的产卵。

２．２．３　产卵持续时间和产卵高峰　产卵持续时间：由图４可
见，持续光照条件下，产卵持续时间最长，在２７～３０ｈ之间。
由图５可见，在强光照射一定时间后切换成弱光的情况下，摇
蚊在开始产卵后均可以在５～７ｈ内完成产卵，其中，以 Ｅ组
即强光照射２４ｈ后换弱光照射，持续时间最短，可在５ｈ内迅
速完成婚飞和产卵。
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表４　不同光照方式对摇蚊受精率和产卵率的影响

组别
受精率（％） 产卵率（％）

１ ２ ３ １ ２ ３
Ａ １７ ９９ ９４  ７８ ６１
Ｂ ９９ ９９ ９８ ６４ ７７ ６４
Ｃ ９６ １００ ９９ ５９ ７７ ７９
Ｄ １２ ９９ ９９ ２３ ７６ ６９
Ｅ － － ９６ － － ７７

　　注：为由于光线过弱，未能分别统计雌雄羽化数，因而无数据。

　　产卵高峰：由图４可见，持续光照条件下，各组别摇蚊产
卵高峰期主要集中在光照开始后３～１０ｈ。由图６可见，强弱
光周期交替照射条件下，均在２４ｈ后弱光时间内出现产卵高
峰。由图５可见，在强光切换成弱光下，各组都有明显的产卵
高峰，强光２４ｈ后换成弱光约２ｈ产卵量最高，约为６０枚。

３　讨论

３．１　试验原料选择
有关摇蚊人工采卵的研究，最早见于代田昭彦［２］，其试

验原料选择的是未化蛹的摇蚊幼虫，或是从野外捕捉回来的

摇蚊。随后诸多研究如细长摇蚊（Ｔｅｎｄｉｐｅｓａｔｔｅｎｕａｔｅｓ）生物学
及人工采卵技术的研究［３］、羽摇蚊（Ｔｅｎｄｉｐｅｓｐｌｕｍｏｓｕｓ）人工采

卵的研究［４］，所选原料均为野外采集的摇蚊幼虫。从前人研

究试验结果来看，有个共同的特点就是产卵率和受精率都很

低，笔者认为除摇蚊密度、试验空间等因素外，偏低的产卵率

和受精率与试验材料的选择有很大关系。

以摇蚊幼虫作为原材料，摇蚊幼虫生长发育阶段是不同

的，这就使得幼虫化蛹和羽化时间不统一，大量摇蚊精卵成熟

的时间彼此错开，由此造成一种假象，即能观察到的婚飞摇蚊

看似达到了一定的数量，但其实际情况是其中许多摇蚊并未

达到理想的婚飞状态，从而导致受精率和产卵率均偏低。若

直接从野外捕获摇蚊来完成试验，在摇蚊被捕获时本身正处

于婚飞状态，捕获的操作对其影响大小不得而知。为避免此

类事情发生，本试验选择即将羽化的蛹作为原材料，其可在

２～３ｈ左右羽化，由此保证试验中摇蚊所处发育期大体
相同。

３．２　婚飞和产卵的光强要求
在自然条件下，摇蚊既不会在大白天婚飞产卵，也不会在

夜晚婚飞，而是选择在黄昏时分和黎明时分婚飞，随后产卵，

光照在诱导摇蚊完成婚飞和产卵中起到了重要的作用。在单

向光照试验中，利用光强的衰减造成不同的光照区域来诱导

摇蚊婚飞和产卵，结果表明，摇蚊婚飞主要集中在光照１０～
５０ｌｘ之间的区域，尤其集中在２０ｌｘ左右的区域，摇蚊产卵主
要集中在光照强度小于１０ｌｘ的区域。此外，通过观察发现，
婚飞均在贴近水面，最高处不超过１．５ｍ。

刚羽化的摇蚊需在强光区域（＞１００ｌｘ）停歇一段时间，
然后才在弱光区域婚飞产卵。对比持续强光和强光切换成弱

光的试验结果发现，同样强度光照条件下，持续强光开始产卵

在２７ｈ后，而如果在强光８ｈ后切换成弱光，却可以最短在第
１０ｈ开始产卵，可能原因是刚羽化的摇蚊精卵并未达到完全
成熟，强光可以诱使摇蚊更快达到成熟，而后弱光诱导摇蚊完

成婚飞和产卵，当然，证明这一猜测需要对４龄摇蚊幼虫、蛹、
刚羽化的成虫以及婚飞前的成虫性腺进行解剖观察。

３．３　光照方式和时间
无光和持续强光下，是难以获得摇蚊受精卵的，这点在代

田昭彦的试验中已经得以证实［２］。本次试验进一步进行验

证，在＜１ｌｘ和＞１００ｌｘ的光强下，摇蚊产卵率和受精率也极
低。实现摇蚊人工采卵，光照方式即强、弱光变换最为关键，

代田昭彦采用是２４ｈ内灭灯数次，每次３０ｍｉｎ来验证其效
果，这种方法存在一些问题：其一，灭灯后，其光照值具体是多

少？观察发现，当光照强度过暗，摇蚊很难完成婚飞；其二，在

光照强度骤变情况下，摇蚊是否能在３０ｍｉｎ内完成婚飞和产
卵？摇蚊完成婚飞，首先要聚集一定的数量，在自然界中，由

于光线是渐渐变化的，这个聚集的过程大概要持续１ｈ左后，
并仍然需要持续一定时间进行空中交配，这个过程至少要

３０ｍｉｎ，此外，在本次试验中发现，当光照由弱光突然变换成
强光时，原来停在水边准备产卵或正在产卵的摇蚊都会变得

焦躁不安，甚至带着卵袋飞走；其三，对比了２４ｈ内不同灭灯
次数的摇蚊产卵量，发现摇蚊产卵随灭灯次数而增加，那么这

个变化是由灭灯次数变化引起，还是由累计灭灯时间引起

的呢？

　　本试验主要涉及了３种光照方式：不同强度光照持续照
射试验、２４ｈ内强弱光间歇循环照射试验、先强光持续照射

—９２３—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１０期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
一段时间后转换成弱光照射试验。在持续光照条件下，摇蚊

经历至少２６ｈ才开始产卵，强光照射１０ｈ条件下，摇蚊精卵
已经成熟，不是２４ｈ内周期性光照影响着受精率和产卵率，
而是摇蚊有效的完成婚飞和产卵。此外，间歇性弱光光照导

致在真正产卵高峰出现之前，出现了一些产卵的峰值，摇蚊不

能在１ｈ之内全部完成婚飞和产卵，如果摇蚊已经完成婚飞
准备产卵，而此时突然转换成强光，摇蚊便会停止产卵，并等

待下一次弱光的出现。不合理的光周期直接延长了摇蚊产卵

的持续时间，这可能是由于刚羽化的摇蚊精卵都未完全成熟，

强光照可以起到催熟的效果，而弱光可以诱导摇蚊完成婚飞，

且摇蚊产卵也需要在弱光条件下完成。试验结果表明，摇蚊

精卵成熟对强光照射时间的要求，１２ｈ强光照射应该是最理
想的。

３．４　密度与受精率和产卵率
代田昭彦认为密度对受精率有着显著的影响［２］。本试

验未对摇蚊的密度做精确控制，但从试验结果来看，受精率和

产卵率都未因此表现出太大差异。不同摇蚊婚飞时要求的数

量是不同的，在试验过程中均可观察到婚飞现象，至于不同摇

蚊婚飞密度要求，有待进一步验证。

４　结论

在人工采卵实际应用中，要求摇蚊产卵时间早且集中、产

卵高峰突出、受精率和产卵率高。综合本次试验结果，得出人

工诱导摇蚊产卵的最佳光照条件是：在摇蚊幼虫羽化后，利用

＞１００ｌｘ的强光照射 １２ｈ，然后换成 ２０ｌｘ的弱光照射 ４ｈ
左右。
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　　海洋微生物由于生活在高盐、高压的特殊环境中，具有独
特的代谢方式［１］。据报道，绝大多数海洋真菌都与红树林有

着紧密的联系［２－３］，而海洋微生物中的红树林是生长在热带

亚热带海岸潮间带、受周期性潮水浸淹、以红树植物为主体的

潮滩湿地木本生物群落，是海洋环境中特有的高等植物［４］。

红树林具有独特的生理生态，使其具有独特的代谢过程、代谢

产物和独特的共生菌，这些共生菌同样能产生极其丰富的新

的活性次级代谢产物。近十几年来，笔者所在的课题组已经

对中国南海红树林内生真菌进行了系统的研究，从中分离获

得一系列结构新颖或药理活性良好的海洋天然化合物［５－８］。

本试验对南海红树林内生真菌 ＧＸ－５ｂ代谢产物进行研究，
从培养液中分离得到６个化合物，并通过理化常数测定和光
谱分析鉴定其化学结构，为南海红树林内生真菌代谢研究提

供了参考。

１　材料与方法

１．１　仪器和试剂
ＩＮＯＶＡ－５００ＮＢ超导核磁共振谱仪和 ＩＮＯＶＡ－３００ＮＢ

核磁共振仪（美国 Ｖａｒｉａｎ公司）；ＶＧＺＡＢ－ＨＳ双聚焦质谱
仪，ＴｈｅｒｍｏＤＳＱ电子轰击电离质谱仪，ＴｈｅｒｍｏＭＡＴ９５ＸＰ高分
辨质谱仪；Ｘ－４数字显示显微熔点测定仪（北京泰克仪器有
限公司）。所用试剂均为广东省广州化学试剂厂生产，为化

学纯，溶剂经重蒸后使用。柱色谱硅胶为山东省青岛海洋化
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