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温湿度对金蝉虫卵保存的影响* 
曹  烨 1**  邓  盼 1  孙德永 2  唐楚飞 1  魏兰君 1  廖怀建 1***  孙洪武 1*** 

（1. 江苏省农业科学院休闲农业研究所，南京 210014；2. 徐州君晓生态农业科技有限公司，徐州 221732） 

摘  要  【目的】 为提升金蝉 Cryptotympana atrata 虫卵孵化质量，提高金蝉养殖经济效益，本研究对金

蝉虫卵保存的适宜温湿度条件进行研究。【方法】 通过正交实验设计，设置温度（10、15、20、25 和 30 ℃）

和湿度（35%、45%、55%、65%和 75%）梯度，测定金蝉虫卵在不同温湿度条件下保存 60 d 的生物学参

数，包括虫卵干瘪程度、虫卵剩余量、虫卵孵化时间及虫卵孵化率。【结果】 在温度为 10 ℃和湿度为

35%-75%的条件下金蝉虫卵保存效果最佳，保存 60 d 后，虫卵孵化率可达 73%以上，虫卵横截面厚度可

达 374.23-400.00 μm。不同温湿度条件下，金蝉虫卵干瘪程度不同。温度为 10 ℃和湿度为 35%-75%的条

件下，干瘪程度最低；温度为 15-20 ℃和湿度为 45%-75%下保存次之；25-30 ℃和湿度 65%-75%下保存

干瘪程度最高。金蝉虫卵于 10-15 ℃和湿度 35%-75%条件下剩余量最多；20 ℃和湿度 45%-75%下保存次

之；25 ℃和湿度 75%下保存再次之；30 ℃下保存的虫卵剩余量最少，35%湿度下保存 60 d，虫卵全部干

瘪死亡。同一保存湿度下，金蝉虫卵孵化时间随保存温度升高显著缩短，金蝉虫卵孵化率随保存温度升高

而显著降低；温度 10-20 ℃时，不同湿度条件下保存的虫卵，孵化率无显著差异；温度 25-30 ℃时，虫

卵孵化率随保存湿度升高而显著提升。【结论】 温度和湿度均能显著影响金蝉虫卵的保存效果。温度为

10 ℃和湿度为 35%-75%是金蝉虫卵保存的最佳温湿度条件，且保存温度越低，虫卵对湿度的要求就越低；

保存温度为 15-20 ℃时，湿度越高，虫卵保存效果越好；当温度达到 25 ℃时，虫卵保存湿度需在 65%以

上；当温度达到 30 ℃时，虫卵保存湿度需在 75%以上。 

关键词  金蝉；虫卵保存；温度；湿度；存活；孵化 

Effects of temperature and humidity on the preservation of 
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Abstract  [Objectives]  To improve the hatching rate of Cryptotympana atrata eggs and increase the cost effectiveness of 

breeding this species in captivity. [Methods]  An orthogonal experimental design was used to determine the effects of 

different temperatures (10, 15, 20, 25 and 30 ℃) and humidity (35%, 45%, 55%, 65% and 75%) on the biological parameters 

of C. atrata eggs over a 60 day period, including the degree of shriveling, survival, incubation period and hatching rate. 

[Results]  A temperature of 10 ℃ and humidity of 35%-75% were best; under these conditions the hatching rate was >73% 

and the average cross sectional thickness of eggs was up to 374.23-400.00 μm. Eggs underwent different degrees of shriveling 

under the different temperature and humidity conditions. The least shriveling occurred at a temperature of 10 ℃ and a 

humidity of 35%-75%. A greater amount of shriveling was observed at temperatures of 15-20 ℃ and humidity of 45%-75%, 

but the most shriveling was observed at temperatures of 25-30 ℃ and humidity of 65%-75%. The number of surviving eggs 

was highest at temperatures of 10-15 ℃ and humidity of 35%-75%. Fewer eggs survived after storage at 20 ℃ and 
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45%-75% humidity, and even fewer when stored at 25 ℃ and 75% humidity. The least number of eggs survived after storage 

at 30 ℃; all eggs stored at 30 ℃ and 35% humidity withered and died after 60 days. At the same humidity, the incubation 

time and the hatching rate of eggs decreased significantly at higher storage temperatures. There was no significant difference 

in the hatching rate of eggs preserved under various humidity conditions at temperatures between 10-20 ℃, but the hatching 

rate of eggs increased significantly with increasing humidity in the 25-30 ℃ range. [Conclusion]  Both temperature and 

humidity significantly affected the success of preserving C. atrata eggs. 10 ℃ and humidity 35%-75% were the best 

conditions for preserving the eggs of this species. Lower temperatures reduce the humidity required for successful egg 

preservation. At temperatures of 15-20 ℃, the higher the humidity, the more eggs survived. Humidity of >65% was required 

to preserve eggs at 25 ℃, and >75% humidity was required to preserve eggs at 30 ℃. 

Key words  Cryptotympana atrata; egg preservation; temperature; humidity; survival; incubation 

温度和湿度是影响昆虫生存和生长发育的

主要环境因素（刘向东等，2016），其对昆虫个

体的影响，贯穿从卵至成虫的各个生长发育阶段

（李爱华等，2006；Zhang et al.，2013）。温度

通过干扰昆虫生殖适应性，降低个体和种群存活

率（高桂珍等，2012；李干金等，2015；向敏等，

2017）。湿度通过调节昆虫体内水分平衡，加速、

减缓或限制昆虫的生长发育（常晓娜，2008）。 

金蝉 Cryptotympana atrata 作为重要的资源

昆虫，具有非常高的食药用价值，在我国江苏北

部、安徽北部、山东和河南等地均有分布（曹馨

慈，2020）。金蝉因其高营养价值，深受人们喜

爱，全国多地设有专门的金蝉交易市场，金蝉日

交易量最高可达 20 余吨。据不完全统计，养殖

金蝉每 667 m2 产值最高超过 1.2 万元（马仁华

等，2018）。因此，金蝉养殖已成为农民和企业

重要的增收途径之一。然而，目前的金蝉养殖技

术存在诸多问题（王建伟等，2018），如因金蝉

虫卵保存的适宜温湿度条件尚不明确，易导致虫

卵失水、霉变或坏死，从而显著降低虫卵孵化率

和若虫入土存活率，极大程度的制约金蝉养殖效

益和农民收益。因此，明确金蝉虫卵保存适宜的

温湿度条件，可提高金蝉虫卵保存质量，提升金

蝉产业效益。 

自然环境条件下，金蝉雌成虫于每年 7-8 月

份产卵于树木枝条内，次年 6 月孵化，卵期接近

300 d。研究发现，温度和湿度均影响金蝉虫卵

的孵化，且虫卵孵化率随虫卵保存时间的延长而

下降（宋月芹等，2011；王锦锦等，2011）。然

而，在金蝉虫卵保存过程中出现的干瘪型虫卵， 

究竟是缺水导致的，还是高温和缺水双重作用的

结果，尚不清楚；且虫卵在保存过程中发育和存

活情况也缺乏系统性研究。鉴于此，本研究在温

度 10-30 ℃，相对湿度 35%-75%的范围内，观

察金蝉虫卵保存 60 d 后，虫卵干瘪程度、虫卵

剩余量、虫卵孵化时间以及虫卵孵化率，探索金

蝉虫卵保存适宜温湿度条件，为金蝉虫卵保存技

术优化提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

2019 年 11 月于山东省烟台市招远县郊区苹

果园采集附着有金蝉虫卵的枝条，将枝条沿产卵

痕剖开，获取虫卵。选取饱满圆润不变形，表皮

无皱缩的虫卵，作为本研究供试虫源。获取虫卵

的过程中应轻拿巧取，避免虫卵受到机械损伤。

当天选取的虫卵当天即用于实验处理。 

1.2  供试植株 

将沙壤土栽培的一年生柳树栽种至直径

50 cm 花盆中，用于饲养金蝉若虫。 

1.3  金蝉虫卵保存温湿度条件设置 

根据预实验的结果，虫卵置于 10 ℃以下的

环境时，极易出现冻伤现象。因此，本研究将保

存金蝉虫卵的温度范围设置为 10-30 ℃。同时，

当环境温度超过 25 ℃时，虫卵在湿度低于 35%

的条件下，极易失水干瘪；虫卵孵化湿度在 75%

以上为宜。因此，本研究中将虫卵保存的湿度范

围设置为 35%-75%。在实验可操作范围内，本
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研究设置了 10、15、20、25 和 30 ℃ 5 个温度

处理，以及 35%、45%、55%、65%和 75% 5 个

相对湿度处理，正交设计不同的温湿度组合保存

虫卵。每个温湿度处理设 10 个重复，每个重复

保存 50 粒虫卵。 

1.4  不同温湿度下金蝉虫卵形态变化观察 

将金蝉虫卵置于直径为 3 cm 的塑料培养

皿，并置于人工气候培养箱（南京耀捷智能仪器

设备有限公司，型号 RXZ-500L）中保存。根据

1.3 设置人工气候培养箱的温湿度，光周期设置

为 12L∶12D。采用自带成像系统的体式解剖镜

（尼康 SMZ475）观察虫卵在保存过程中横截面

厚度的变化，每 12 d 拍照记录 1 次虫卵形态。

利用 Image J 软件测量虫卵横截面厚度，作为虫

卵干瘪程度的判定指标。同时，每 2 d 在体视解

剖镜下观察虫卵 1 次，记录各温湿度下霉变、失

水和坏死的虫卵数量。 

1.5  金蝉虫卵孵化情况观察 

将 1.4 方法中保存结束后的剩余虫卵，转移

至人工气候培养箱内孵化，孵化条件设置为温度

29 ℃，相对湿度 85%，光周期 12L∶12D。每天

8：00，于体式解剖镜下观察虫卵的发育情况。

当虫卵出现红色眼点时，则将其转移至表面湿润

的纱布上，再将纱布置于柳树盆栽土壤表面，观

察各组虫卵的孵化情况，并记录每粒虫卵的孵化

时间，直至所有虫卵全部孵化。实验期间，每天

给纱布喷水，以保证纱布始终处于湿润的状态。

将干燥纸巾置于纱布表面且不会被迅速沾湿，为

纱布最佳湿润状态。在为纱布喷水保湿的过程

中，若虫卵表面不慎沾染水滴，应迅速使用纸巾

吸干水滴，防止虫卵表面积水，影响孵化。 

1.6  数据分析 

采用双因素方差分析温度和湿度对金蝉虫

卵保存的影响，具体包括虫卵干瘪程度、虫卵剩

余量、虫卵孵化时间和虫卵孵化率 4 个参数；同

时采用单因素方差分析不同温湿度组合间 4 个

参数的差异，若差异达到显著水平，则采用

Tukey’s HSD 进行检验。孵化率数据在方差分析

前进行反正弦平方根转换，以满足方差齐性。数

据统计分析在 SPSS 20.0 中完成，文中全部数据

均以平均值±标准误表示。 

2  结果与分析 

2.1  温湿度对金蝉虫卵保存影响的显著性分析 

温度和湿度均显著影响金蝉虫卵的保存质

量（表 1）。温度对虫卵保存质量的影响，显著 

 
表 1  温湿度对虫卵保存影响显著性分析 

Table 1  Significance analysis of temperature and humidity on egg preservation 

分析指标 
Analysis index 

影响因素 
Interfering factors 

自由度 df 
Degrees of freedom

F 值 
F value 

显著性 
Significance

温度 Temperature 4 820.17 P<0.01 

湿度 Humidity 4 45.39 P<0.01 

虫卵干瘪程度 
Shriveling degree of eggs 

温度+湿度 Temperature+Humidity 16 6.25 P<0.01 

温度 Temperature 4 349.05 P<0.01 

湿度 Humidity 4 31.53 P<0.01 

虫卵剩余量 
Remaining amount of eggs 

温度+湿度 Temperature+Humidity 16 8.02 P<0.01 

温度 Temperature 4 141.55 P<0.01 

湿度 Humidity 4 22.34 P<0.01 

孵化时间 
Incubation time of eggs 

温度+湿度 Temperature+Humidity 16 23.94 P<0.01 

温度 Temperature 4 290.22 P<0.01 

湿度 Humidity 4 13.22 P<0.01 

孵化率 
Hatching rate of eggs 

温度+湿度 Temperature+Humidity 16 2.83 P<0.01 
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强于湿度。同时，温湿度对虫卵保存质量具有显

著的交互作用（表 1）。 

2.2  不同温湿度下金蝉虫卵的干瘪程度分析 

未经实验保存的金蝉虫卵，通体乳白色，饱

满且有光泽，呈长椭圆形，微弯曲，长约 2.3- 

2.5 mm，一端钝圆，一端稍尖，钝圆端带有一条

黄带（图 1：A）。虫卵置于不同温湿度条件下保

存一段时间后，虫卵表皮会因失水而发生不同程

度的皱缩，皱缩严重的虫卵出现明显的干瘪状，

甚至变形（图 1：B，C）。 

不同温湿度条件下保存的金蝉虫卵，虫卵干

瘪程度存在显著差异（表 2）。保存时间与保存

湿度相同时，虫卵干瘪程度随保存温度的升高而

显著增大（P<0.05）。保存温度为 10 ℃时，相

同保存时间内，各湿度条件下保存的虫卵和干瘪

程度无显著差异（P>0.05），保存 60 d 后，虫卵

横截面厚度约 374.23-400.00 μm。虫卵在温度

15-20 ℃、湿度 35%-75%环境下保存不超过 48 d

时，相同保存时间内，虫卵干瘪程度无显著差异

（P>0.05）；而当保存至 60 d 时，虫卵干瘪程度

随湿度的增加而显著降低（P<0.05）。虫卵于

15 ℃条件下保存 60 d，其横截面厚度约为

331.31-405.77 μm；虫卵于 20 ℃条件下保存

60 d，横截面厚度约为 269.18-395.19 μm。温度

25 ℃时，各湿度条件下保存 36 d 的虫卵，干瘪

程度无显著差异（P>0.05）；保存 48-60 d 的虫卵，

相同保存时间内，干瘪程度随湿度的增加而显著

降低（P<0.05）；虫卵于 25 ℃条件下保存 60 d，

其横截面厚度约为104.65-310.82 μm。温度30 ℃

时，相同保存时间内，虫卵干瘪程度均随湿度的

增加而显著降低（P<0.05）。虫卵于温度 30 ℃、

湿度 35%条件下保存 60 d，全部干瘪死亡；虫卵

于湿度 45%-75%条件下保存 60 d，横截面厚度

约为 44.23-95.49 μm。虫卵于温度 10 ℃、湿度

35%条件下保存 60 d，卵粒表面虽然轻微干瘪，

但胚胎依旧能够正常发育，在后期人工孵化时仍

可顺利孵化。综上所述，虫卵于 10 ℃和湿度

35%-75%下保存，虫卵干瘪程度最低；其次为温

度 15-20 ℃和湿度 45%-75%组合；再次为温度

25-30 ℃和湿度 65%-75%组合。 

2.3  不同温湿度保存后虫卵剩余量分析 

金蝉虫卵于不同温湿度下保存 60 d 后，淘

汰失水、霉变、坏死以及横截面厚度不足（50.00± 

5.77）μm 的虫卵，剩余虫卵数量存在差异（F16, 225= 

8.02，P<0.01）。相同保存温度下，湿度越大，

虫卵剩余量越多；相同保存湿度下，温度越高，

虫卵剩余量越少（表 3）。虫卵于 10-15 ℃和

35%-75%湿度条件下保存 60 d，剩余量无显著差

异（10 ℃：F4. 49=1.26，P=0.30；15 ℃：F4, 49=0.26，

P=0.90），普遍在 37 粒以上。虫卵于 20-30 ℃条

件下保存，剩余量随湿度升高而显著增多

（20 ℃：F4, 49=2.89，P=0.03；25 ℃：F4, 49=41.29， 
 

 
 

图 1  金蝉虫卵形态变化 

Fig. 1  Morphological changes of eggs of Cryptotympana atrata 

A. 实验前饱满虫卵；B. 温度 15 ℃、湿度 75%条件下保存 60 d 的金蝉虫卵； 

C. 温度 25 ℃、湿度 35%条件下保存 60 d 的金蝉虫卵。 

A. Plump eggs before the experiment; B. Eggs preserved under the condition of 15 ℃ and 75% humidity after  

60 days storage; C. Eggs preserved under the condition of 25 ℃ and 35% humidity after 60 days storage. 
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表 3  金蝉虫卵在不同温湿度下保存 60 d 后的剩余量 

Table 3  The remaining amount of eggs of Cryptotympana atrata stored at  
         different temperature and humidity after 60 days of storage 

虫卵剩余量（粒） Surplus of plump eggs (number) 相对湿度（%） 

Relative humidity (%) 10 ℃ 15 ℃ 20 ℃ 25 ℃ 30 ℃ 

35 40.30±1.60Aa 40.50±1.64Aa 27.60±2.12Bb 5.70±1.04Cc 0.00±0.00Cb 

45 43.70±1.23Aa 41.10±1.65Aa 32.00±1.53Bab 10.30±1.65Cbc 0.90±0.41Db 

55 44.30±0.98Aa 41.30±1.99Aa 34.00±2.06Bab 13.10±1.60Cb 2.30±0.70Db 

65 40.90±2.84Aa 39.40±1.88Aa 32.40±2.77ABab 25.10±1.70BCa 17.30±2.65Ca 

75 44.30±1.39Aa 41.60±1.23Aa 37.40±1.76ABa 30.90±2.06Ba 18.10±3.32Ca 

表中数据为平均值±标准误；同列数据后标有不同小写字母和同行数据后标有不同大写字母表示差异显著（Tukey’s 

HSD 检验，P<0.05）。下表同。 

Data are mean ± SD, and followed by different lowercase letters in the same column and different uppercase letters in the 
same row indicate significant difference (Tukey's HSD test, P<0.05). The same below. 

 

P<0.000 1；30 ℃：F4, 49=22.38，P<0.000 1）。温

度 20 ℃时，虫卵于 35%湿度条件下保存 60 d，

剩余量不足 30 粒；虫卵于 45%-75%湿度条件下

保存 60 d，剩余量均在 30 粒以上。温度 25 ℃

时，虫卵于 35%-55%湿度条件下保存 60 d，剩

余量仅约 5-15 粒；而于 65%-75%湿度条件下保

存 60 d，剩余量可达 23-33 粒。温度 30 ℃时，

虫卵于 35%湿度条件下保存 60 d，全部干瘪死

亡，剩余量为 0；超过 95%的虫卵于 45%-55%湿

度条件下保存 60 d后干瘪死亡；即使在 65%-75%

湿度条件下，60 d 后，虫卵剩余量也不足 20 粒。

因此，10-15 ℃和 35%-75%湿度条件下保存的虫

卵，剩余量最多；其次为 20 ℃和 45%-75%的湿

度组合；再者是 25 ℃和 75%湿度组合；而于

30 ℃条件下保存的虫卵，剩余量最少。 

2.4  不同温湿度保存后虫卵的孵化时间 

不同温湿度下保存的金蝉虫卵，孵化时间存 

在差异（F16, 225=23.94，P<0.01，表 4）。同一保

存湿度下，虫卵孵化时间随保存温度升高显著缩

短（RH 35%：F3, 38=35.69，P<0.000 1；RH 45%：

F4, 42=212.42，P<0.000 1；RH 55%：F4, 48=169.74，

P<0.000 1；RH 65%：F4, 49=988.38，P<0.000 1；

RH 75%：F4,49=426.18，P<0.000 1）。10 ℃条件

下保存的虫卵，孵化时间约 41-43 d；15 ℃条件

下保存的虫卵，孵化时间约 40-42 d；20 ℃条件

下保存的虫卵，孵化时间约 38-41 d；25 ℃条件

下保存的虫卵，孵化时间约 32-38 d；30 ℃条件

下保存的虫卵，孵化时间约 33-37 d。虫卵在

30 ℃、35%湿度条件下保存 60 d 后，全部失水

干瘪死亡，因此无虫卵孵化，不计孵化时间。结

果表明，10 ℃条件下保存的虫卵孵化时间最长，

30 ℃下保存的虫卵孵化时间最短。 

2.5  不同温湿度保存后虫卵的孵化率 

不同温湿度条件下保存的金蝉虫卵，孵化率 
 

表 4  金蝉虫卵在不同温湿度条件保存所需的孵化时间 

Table 4  Incubation time of eggs of Cryptotympana atrata at different temperature and humidity after 60 days of storage 

虫卵孵化时间（d） Incubation time of eggs (d) 相对湿度（%） 

Relative humidity (%) 10 ℃ 15 ℃ 20 ℃ 25 ℃ 30 ℃ 

35 42.33±0.10Aa 41.67±0.04Aa 38.79±0.12Bc 37.74±0.78Ba NH 

45 42.16±0.07Aa 41.61±0.03Aa 39.14±0.12Bbc 35.60±0.35Cbc 35.00±0.58Cab

55 41.78±0.05Ab 40.62±0.04Bc 40.33±0.07Ba 35.01±0.24Cc 33.96±0.60Cb 

65 41.65±0.05Ab 40.50±0.04Bc 39.39±0.14Cb 32.16±0.10Dd 36.15±0.20Ea 

75 42.19±0.04Aa 41.16±0.07Bb 38.71±0.07Cc 36.64±0.17Dab 35.13±0.25Eab 

NH：无虫卵孵化 No eggs hatched. 
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表 5  金蝉虫卵在不同温湿度下保存 60 d 后的孵化率 

Table 5  The hatching rate of eggs of Cryptotympana atrata stored at different temperature and humidity for 60 days 

虫卵孵化率（%）Hatching rate of eggs (%) 相对湿度（%） 

Relative humidity (%) 10 ℃ 15 ℃ 20 ℃ 25 ℃ 30 ℃ 

35 76.80±2.92Aa 79.80±3.29Aa 54.20±4.44Ba 9.56±1.81Cc 0.00±0.00Cb 

45 87.20±2.43Aa 81.80±3.30Aa 59.00±3.89Ba 11.40±1.52Cc 2.67±0.37Cb 

55 86.80±2.39Aa 79.40±4.21Aa 64.40±4.15Ba 19.80±4.65Cbc 5.11±1.38Cb 

65 79.00±5.71Aa 78.00±3.76Aa 57.60±6.14Ba 36.00±4.06Cab 20.20±2.14Ca 

75 87.40±3.24Aa 79.60±2.65ABa 72.60±3.16Ba 49.60±6.32Ca 25.80±4.97Ca 

 
亦存在差异（F16, 225=4.85，P<0.01，表 5）。相同

保存湿度下，虫卵孵化率随保存温度升高显著降

低（RH 35%：F4, 48=105.12，P<0.000 1；RH 45%：

F4, 42=87.50，P<0.000 1；RH 55%：F4, 48=67.96，

P<0.000 1；RH 65%：F4, 49=26.08，P<0.000 1；

RH 75%：F4, 49=29.27，P<0.000 1）。保存温度相

同时，在 10-20 ℃范围内，不同湿度条件下保存

的虫卵，孵化率无显著差异（10 ℃：F4, 49=2.09，

P=0.10；15 ℃：F4, 49=0.12，P=0.98；20 ℃：

F4, 49=2.39，P=0.07）；25-30 ℃范围内，虫卵孵

化率随保存湿度升高而显著提升（25 ℃：F4, 48= 

16.17，P<0.000 1；30 ℃：F4, 41=14.89，P<0.000 1）。

10-15 ℃范围内，虫卵于不同湿度下保存，孵化

率均可达 73%以上。20 ℃时，虫卵于 35%-65%

湿度条件下保存，孵化率普遍低于 65%；虫卵于

75%湿度条件下保存，孵化率可达 70%以上。

30 ℃时，虫卵于 35%-55%湿度条件下保存，孵

化率均在 7%以下；虫卵于 65%-75%湿度条件下

保存，孵化率均不足 31%。综上所述，在温度

10 ℃，湿度 35%-75%范围内保存虫卵，虫卵孵

化率最高。 

3  讨论 

环境温湿度通过调控昆虫体内水分平衡，来

影响并限制其生长发育（刘向东等，2016）。本

研究中金蝉虫卵在不同温湿度条件下保存，可发

生不同程度的失水干瘪，10 ℃和湿度 35%-75%

环境下保存的虫卵，干瘪程度最低，剩余量最多；

25-30 ℃条件下，虫卵保存效果不佳。在高温低

湿的环境下，易导致虫卵内水分损失，造成虫卵 

干瘪、死亡。因此，在 8、9 月份采集的金蝉虫

卵枝条，需频繁喷水保湿，避免枝条内虫卵失水

干瘪坏死；11 月以后，随着气温逐渐转凉，为

虫卵枝条喷水的频率应降低；次年 3 月以后，气

温回升，尤其当气温超过 15 ℃时，应再次提高

为虫卵枝条喷水的频率。 

温度显著影响昆虫卵孵化时间，低温延长孵

化时间，高温可缩短孵化时间（刘向东等，2016）。

如食蚜瘿蚊 Aphidoletes aphidimyza 卵发育速度

随温度升高而加快（林彩清等，2019）。中华蜜

蜂 Apis cerana 受精卵，31 ℃条件下发育历期为

109.2 h，37 ℃条件下发育历期为 64.8 h；意大

利蜜蜂 Apis mellifera 受精卵，31 ℃条件下发育

历期为 110.3 h，36 ℃条件下发育历期为 66.8 h

（江天宝，2004）。金蝉虫卵在同一湿度下，孵

化时间随温度升高显著缩短；10 ℃条件下保存

的虫卵，孵化时间最长；30 ℃条件下保存的虫

卵，孵化时间最短。因此，在金蝉饲养过程中，

通过调控温度来控制金蝉虫卵孵化时间，以提高

孵化整齐度，可用于金蝉标准化养殖技术的优化。 

温湿度共同影响昆虫存活与繁殖的现象较

为普遍。本研究结果表明，低温条件下（10- 

20 ℃），湿度对金蝉虫卵保存与孵化质量影响不

显著，但在相对适宜温度下（25-30 ℃），湿度

越高则卵孵化率越高；在高温高湿下，虫卵虽未

变形，但孵化率显著降低，孵化时间延长，甚至

不孵化。落叶松毛虫 Dendrolimus superans 在

（27.5±0.5）℃、湿度 35%-65%的环境下，虫卵

孵化率随湿度的增加而升高（马小博，2017）。

当环境湿度恒定时，异色瓢虫 Harmonia axyridis 
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在 25 ℃条件下虫卵孵化率最高，可达 92.6%；

当温度提升至 37 ℃时，虫卵孵化率则下降为

47.1%；当温度继续提升至 39 ℃时，虫卵孵化

率仅为 43.3%；当温度达 41 ℃时，没有虫卵孵化

（Zhang et al.，2014）。稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis 

medinalis 在 25.7 ℃、60%湿度条件下，虫卵孵

化率为 80%；而当温度不变，湿度达到 70%-100%

时，虫卵孵化率则提高至 90%以上（张孝羲等，

1980）。在温度高于 28 ℃、湿度低于 48%的环

境下，稻纵卷叶螟虫卵孵化失败；当温度达 37 ℃

时，虫卵在任意湿度环境下均不能孵化（方源松

等，2013）。由此可见，高温虽然能够促进虫卵

发育，但温度过高也会损伤虫卵；在适宜温度范

围内，提高湿度可提升昆虫卵的孵化率，而当温

度超过一定限度时，湿度的变化并不能改善虫卵

受高温损伤，无法孵化的现象。因此，在温度处

于适宜区间时，可调控湿度大小，提升虫卵保存

与孵化质量，提高金蝉养殖产量。 

综上所述，温度和湿度均显著影响金蝉虫卵

的保存效果；轻微失水并不会致死金蝉虫卵，且

对胚胎发育和虫卵孵化也无显著性影响。温度

10 ℃和湿度 35%-75%是金蝉虫卵保存的最佳温

湿度条件，且保存温度越低，虫卵对湿度的要求

就越低；高温环境并不适宜保存金蝉虫卵。因此，

在实际操作中，秋冬季节保存金蝉虫卵，无需为

含虫卵的树木枝条频繁喷水；春夏季节气温高，

应提高为虫卵枝条喷水的频率，同时做好枝条的

遮荫防晒工作，防止枝条内的金蝉虫卵失水干瘪

死亡。 
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