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./0 在 ()I下，利用 JK( 红外分析仪采集了美洲大蠊 -./+0)$&.#$ $(./+"$&$、褐斑大蠊 - < 1/2&&.$、澳洲大蠊 - <
$23#/$)$3+$.和德国小蠊 4)$##.))$ *./($&+"$ 的呼吸信号。结果表明，它们均具有典型的不连续气体交换循环
（E7B=:D?7D%:%B L&B "M=@&DL" =’=8"，NOJ）呼吸模式，且一个 NOJ可分为爆发间期和爆发期 (个阶段。+种蜚蠊雄性成
虫 NOJ的特征各异：美洲大蠊完成一个 NOJ周期平均约需 (+< .. 67D，明显长于褐斑大蠊（--P*4 67D）和澳洲大蠊
（-)P4. 67D），德国小蠊周期最短，仅为 +<+- 67D；对于爆发间期历时在整个 NOJ历时所占的比例，美洲大蠊最大，平
均为 .4Q，德国小蠊次之，为 +RQ，褐斑大蠊和澳洲大蠊比较接近，分别为 H4Q和 H*Q。德国小蠊单位体重的 JK(

平均释放速率最大，而另外 H种蜚蠊的差异不明显。+种蜚蠊爆发期 JK( 释放体积均随 NOJ历时增加而增加，美
洲大蠊和德国小蠊单位体重的 JK( 平均释放率随 NOJ历时增加而减少，在褐斑大蠊和澳洲大蠊中它们关系不明
显。美洲大蠊、褐斑大蠊和澳洲大蠊 JK( 平均释放率和爆发期 JK( 释放体积与体重呈正相关，在德国小蠊中关系

不明显；+种蜚蠊 NOJ各阶段历时和 NOJ频率与它们体重的关系均不明显。
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美洲大蠊 -./+0)$&.#$ $(./+"$&$ 在静止时表现出
间歇性通风的呼吸模式（^78Z7DB，-,*)），这种呼吸模
式后来被称之为不连续气体交换循环（E7B=:D?7D%:%B
L&B "M=@&DL" =’=8"，NOJ）（_7L@?:D，-,,*）。一个不连

续气体交换循环通常可以分为 H个阶段：（-）气门关
闭阶段（=8:B"E C"$7:E），很少释放或不释放 JK(；（(）
气门颤动阶段（A8%??"$ C"$7:E），气门迅速微开和关闭，
K( 进入气管系统，同时有少量的 JK( 排出体外；（H
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气门开放阶段（!"#$ "#%&!’），()* 的积聚使气管内分

压增加，触发气门开放而释放出大量的 ()*。目前，

已发现多种昆虫表现出不连续气体交换循环的呼吸

模式，如鳞翅目 !"#$%&# "#’()*#、+,#’-$.-/# 0%0/-$)#
等（ +,-. /$’ 0#&12#%，3455； 6-7$#&’#%8/$ /$’
9&::&/81，3455；0/$;&17#%，34<<；王荫长等，34=*），
鞘翅目的拟步甲 1*,&#0/)2 $’#*#、1 > 3*"3)03’#/)2
（+/%27!:!8#; %4 #’ >，34=5；?&@72!$，3443）和金龟甲
50#/#(#%32 6%246--7)、5 > 24/)#43&、8)/0%’’)3& (#00.32
等（A/B&1 %4 #’ >，3444；A,$-/$ /$’ +C%$#，*DD*），直翅
目的蝗虫 50.)24-0%/0# "/%"#/)#（E/8&2!$，34<F）和东方
小翅蜢 9-&#’%# "344#4#（E/’:#C /$’ G,&$:/$，344H）等，
双翅目的蚂蚁 8#&$-*-432 :)0)*32、8#4#"’,$.)2 ()0-’-/
（?&@72!$，34==/；?&@72!$ %4 #’ >，344H/，344HI）和膜
翅目的黄蜂 ;#2,&34)’’# "’-/)-2#（A,$-/$ /$’ ?&@72!$，
344J）等。在对昆虫不连续气体交换循环研究中，其
适应性问题一直是争论的热点，已有 H种假设被提
出：（3）为了减少呼吸水分损失（K&::#%，34=3；
0#12:#%，34=5；?&@72!$，344<）；（*）为了适应在高 ()*

浓度或缺氧等不利环境下生存（?&@72!$，344<）；（H）
为了避免体内 )* 浓度过高而引起中毒（E#2L /$’
+%/’:#C，*DD5）。然而，到目前为止还没有足够的直
接证据表明昆虫不连续气体交换循环是上述某一个

因素进化适应的结果，这还需要对更多昆虫呼吸模

式的研究。从昆虫本身来看，不连续气体交换循环

确实比连续气体交换更有利于保持昆虫体内水分，

或有助于它们在高 ()* 浓度或缺氧等生境下生存，

也有可能是避免体内氧气中毒；但从害虫控制意义

来讲，这种周期性呼吸可以防止熏蒸剂或其他杀虫

剂的迅速吸入。因此，有必要对更多害虫不连续气

体交换循环特征及其机制进行研究（姚青和沈佐锐，

*DD5）。
蜚蠊，俗称蟑螂，是一类相当古老的昆虫。世界

范围内的蜚蠊种类大约 5 DDD种，我国记录的共 *5D
余种，包括野栖和家栖两类，其中家栖种类虽少，但

与人类生活关系密切，能携带多种细菌病原体、致病

病毒和有毒霉菌，严重地威胁着人们的身心健康。

由于蜚蠊具有非凡的适应能力和极强的繁殖力，杀

虫剂的使用使其抗药性逐渐增加，目前已成为一类

极难防治的重要卫生害虫（孙耘芹等，*DDF）。在昆
虫不连续气体交换循环呼吸模式研究中，蜚蠊目种

类仅见于美洲大蠊、<,/2-4/)# =3&)"#4#（KC#%1 /$’
M#2L:/NN，34<H）、折翅蠊科的 <’#(%/32 ")"#*4%32、< >
0/#*))=%/（K&::#%，34<<）和 < > 7)20-)7#’)2（0#12:#%，
34=5）。我们选择国内居室常见的美洲大蠊、褐斑大

蠊 > > (/3**%#、澳洲大蠊 > > #324/#’#2)#% 和德国小蠊
<’#44%’’# "%/&#*)0#，在采集它们呼吸信号的基础上，
明确了这 F种蜚蠊的呼吸模式，分析与比较了它们
呼吸信号的特征和差异，为进一步有效控制蜚蠊提

供理论依据。
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美洲大蠊、褐斑大蠊、澳洲大蠊和德国小蠊均由

中国军事医学科学院流行病研究所提供，中国农业

大学昆虫学系养虫室饲养繁殖，室温 *5O，光周期
3*?P3*A，相对湿度 JDQ R =DQ，用人工饲料（由蛋
白、奶粉、鱼粉、糖和大豆粉配制而成）饲养。

!"# ()*+,-./0
在室温 *DO下，利用 ()*红外分析仪（型号

6353，灵敏度 3 ""8，G,I&2 1C12#81 S$->，*DDH）及软
件 ?!@@#% T%!（U#%$&#% 6!N2;/%# V W#-7$!@C，X6Y）采集
蜚蠊的呼吸信号。采集之前，用千分之一电子天平

对蜚蠊称重，然后放入呼吸室（内径 H -8，长度 4 -8
塑料管）中，并在其外覆盖黑布，静止 3 7；利用气泵
抽取室外空气到一密封气袋中。采集时，使用气袋

中的气体，流入呼吸室的气流速度为 DZHH ?[8&$。
本实验中所分析的信号均采自羽化后 <D 天左

右的蜚蠊雄性成虫。

!"$ ()-.123456
从采集的信号可知，F种蜚蠊在静止时，若虫和

成虫的呼吸均表现出不连续气体交换循环。由于所

测蜚蠊气门关闭阶段和颤动阶段界限很难分清，因

此把这两个阶段合称为爆发间期（&$2#%I,%12 "#%&!’），
而把气门开放阶段称为爆发期（I,%12 "#%&!’）。
每种蜚蠊呼吸信号特征参数包括：A\( 历时

（A\(A，8&$）、爆发期历时（+A，8&$）、爆发间期历时
（S+A，8&$）、S+A在 A\(A中所占比例（0] S+A[A\(A）、
A\(频率（^A\( ] 3DH [（A\(A _ <D），8EL）、爆发期 ()*

释放量（+U-!*，!?）、()* 平均释放速率（M-!* ] +U-!* [
A\(A，!?[8&$；由于爆发间期 ()* 释放量很少，因此计

算时忽略不计）、单位体重的 ()* 平均释放速率［9M-!*
] M-!* [K（体重），!?·8&$

‘3·@‘3］等。
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图 3为 F种蜚蠊雄性成虫呼吸时 ()* 释放率。

由图 3可知，F种蜚蠊在爆发间期几乎没有释放出
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!"#，到爆发期突然大量释放 !"#，且释放率首先快

速上升到最高点，然后再慢慢下降，期间出现一些小

的波动；在相同时间（$% &’(）内它们完成 )*!的数
量不同，美洲大蠊完成 #个，褐斑大蠊和澳洲大蠊完
成 +个多，而德国小蠊完成 ,个。
分别从 $ 种蜚蠊雄性健壮成虫中随机选择 --

个个体的 )*!（每个个体至少有 +个 )*!），统计其
特征参数。从表 -可以看出，美洲大蠊除了 ./0# 和
1./0# 与褐斑大蠊、澳洲大蠊的差异不显著外，其他

参数均与另外 +种蜚蠊的存在显著差异，其 )*!)、
2和 34/0# 明显大于其他 + 种蜚蠊的；褐斑大蠊与
澳洲大蠊之间除了 34/0# 和 ./0# 差异显著外，其他
参数差异均不显著；德国小蠊的 )*!特征参数与其
他 +种蜚蠊的相比存在显著差异，其 )*!)、53)、3)
明显小于其他 +种蜚蠊的，但 2值却比褐斑大蠊和
澳洲大蠊的大；虽然德国小蠊的 34/0# 较小，但其
1./0# 却显著高于其他 +种蜚蠊的。

图 - $种蜚蠊呼吸时 !"# 释放率

6’78 - !"# 9:;:<=: 9<>: ’( ?9:<>@ ’( A0B9 =C:/’:= 0A /0/D90</@:=
)*!：不连续气体交换循环 )’=/0(>’(B0B= 7<= :E/@<(7: /F/;:；53：爆发间期 5(>:9?B9=> C:9’0G；3：爆发期 3B9=> C:9’0G8

! ! ""#$%&’()*+,-./012
#$%&’ ! (’)*+,$-.,/ 01$,$0-’,+)-+0) .2 3+)0.4-+45.5) 6$) ’701$46’ 0/0&’ +4 2.5, )*’0+’) .2 0.08,.$01’)

变量

4<9’<?;:
美洲大蠊

! 8 "#$%&’"("
褐斑大蠊

! 8 )%*(($"
澳洲大蠊

! 8 "*+,%"-"+&"$
德国小蠊

. 8 /$%#"(&’"

体重（H）30GF I:’7@>（7） -8%J K %8#- % 8LM K %8%$ % 8MJ K %8%J % 8%J K %8%%

)*! 样本数 NB&?:9 0A )*!= $, $% $% JJ

)*!历时（)*!)）)*! GB9<>’0(（&’(） #$ 8JJ K O8O# < -- 8ML K -8,J ? -% 8LJ K #8$- ? $ 8$- K -8#L /

爆发期历时（3)）3B9=> GB9<>’0(（&’(） -% 8%, K #8OO < L 8#$ K -8%L ? M 8L, K -8#$ ? # 8-, K %8$% /

爆发间期历时（53)）5(>:9?B9=> GB9<>’0(（&’(） -$ 8$M K M8L$ < $ 8$+ K -8JL ? + 8,M K -8OO ? # 8## K -8%, /

2 P 53)Q)*!) %8JL K %8-- < % 8+L K %8%, ? % 8+M K %8-% ? % 8$O K %8-# /

)*!频率（6)*!）)*! A9:RB:(/F（&ST） % 8L, K %8+# < - 8$L K %8#J ? - 8M- K %8#, ? $ 8%O K -8%, /

爆发期 !"# 释放量（34/0#）
!"# 9:;:<=: U0;B&: 0A ?B9=> C:9’0G（!V）

+, 8O+ K -$8%L < ## 8#M K L8+- ? -L 8+O K L8+M / - 8O, K %8O% G

!"# 平均释放速率（./0#）
!"# 9:;:<=: 9<>:（!VQ&’(）

- 8L# K %8M, <? - 8,- K %8J$ < - 8JO K %8$+ ? % 8$J K %8## /

单位体重的 !"# 平均释放速率（1./0#）

!"# 9:;:<=: 9<>: C:9 ?0GF I:’7@>（!V·&’(
W -·7W -）

- 8L% K %8L- < # 8J# K %8ML < # 8$+ K %8M- < , 8$+ K $8O- ?

表中数据为平均值 K标准差，同一行数据后字母不同者表示在 %X%J水平上差异显著，)B(/<(新复极差检验。
)<>< ’( >@: ><?;: <9: &:<( K 01 8 Y@: G<>< I’>@ G’AA:9:(> ;:>>:9= ’( >@: =<&: 90I &:<(= =’7(’A’/<(> G’AA:9:(/: <> %X%J ;:U:; ’( A0B9 =C:/’:= 0A /0/D90</@:= I’>@
)B(/<(’= &B;>’C;: 9<(7: >:=> 8
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!"! #$%!"#$%&’()
利用最小二乘回归分析方法，分析每种蜚蠊呼

吸信号特征参数之间的关系。

!种蜚蠊 "#$"与 %&"、&"的回归方程分别为：
美洲大蠊 %&" ’ ( )*+,- . -*,)/"#$"，! ’ -*/,，
" 0 -*--1，# ’ !/；&" ’ )*+,- . -*2+1"#$"，! ’ -*3-，
" 0 -*--1，# ’ !/；褐斑大蠊 %&" ’ ( )*!!- .
-*+,!"#$"，! ’ -*3!，" 0 -*--1，# ’ !-；&" ’ )*!!- .
-*)2+"#$"，! ’ -*+-，" 0 -*--1，# ’ !-；澳洲大蠊 %&"
’ ( )*2+1 . -*+,2"#$"，! ’ -*3+，" 0 -*--1，# ’ !-；
&"’ )*2+1 . -*)23"#$"，! ’ -*+)，" 0 -*--1，# ’ !-；
德国小蠊 %&" ’ ( 1*!-1 . -*321"#$"，! ’ -*/4，" 0
-*--1，# ’ 44；&" ’ 1*!-1 . -*1,/"#$"，! ’ -*4,，" 0
-*--1，# ’ 44（图 2）。

图 2 !种蜚蠊 "#$历时与爆发间期历时（5）、
爆发期历时（&）的关系

6789 2 :;<=>7?@AB7CA D;>E;;@ "#$ FGH=>7?@ =@F >B;
FGH=>7?@A ?I 7@>;HDGHA> C;H7?F（5）=@F DGHA> C;H7?F
（&）7@ I?GH AC;J7;A ?I J?JKH?=JB;A
%&"：爆发间期历时 %@>;HDGHA> FGH=>7?@；

&"：爆发期历时 &GHA> FGH=>7?@9

从图 2可以看出，!种蜚蠊中，同种不同个体的
"#$"、%&"和 &"均存在一定的差异，且 %&"和 &"
都与 "#$"增加有关；随着 "#$"的增加，%&"比 &"
增加得更快。在 ! 种蜚蠊中，%&" 随 "#$" 增加速
率最快的是德国小蠊，美洲大蠊次之，然后是褐斑大

蠊和澳洲大蠊；随着 "#$"增加，!种蜚蠊 &"增加
速率正好相反，澳洲大蠊最大，德国小蠊最小。

对 &LJ?2、M:J?2 与 "#$"、&" 进行回归分析，

结果表明：!种蜚蠊 &LJ?2 均随 "#$"和 &"增加而

增加；美洲大蠊和德国小蠊 M:J?2 随 "#$"增加而
减少，而在褐斑大蠊和澳洲大蠊中它们的关系不明

显；!种蜚蠊 M:J?2 与 &"的关系均不明显。&LJ?2
与 M:J?2 的关系除了美洲大蠊外，其他 )种蜚蠊之
间均显著相关。

对 !种蜚蠊体重与各自的 "#$特征参数进行
回归分析，结果表明：每种蜚蠊体重与其 "#$"、
%&"、&"和 6"#$关系均不明显；美洲大蠊、褐斑大
蠊和澳洲大蠊 :J?2 和 &LJ?2 与体重呈正相关，但在
德国小蠊中它们的关系不明显。

& *+

随着气体测量仪器灵敏度的提高，发现了更多

的昆虫在静止时表现 "#$的呼吸模式，但这些昆虫
在整个昆虫纲中毕竟还是少数。而关于 "#$ 的 )
种适应性假设也都是基于已发现的昆虫 "#$特征
研究的基础上提出的，但表现 "#$的昆虫所在目、
属或科的其他具有类似生境的昆虫并不一定都表现

"#$，甚至有的同种昆虫只有一定比例表现 "#$，如
东方小翅蜢和红火蚁 $%&’#%()*) *#+*,-. 工蚁分别有
)-N和 3-N个体不表现 "#$（O=F<;P =@F QG7@<=@，
1//)；L?8> =@F 5CC;<，2---）。因此，需要在更广的
范围内对更多的昆虫进行呼吸模式测定，并从多角

度、多因素来综合分析探讨 "#$的适应性意义。关
于美洲大蠊以 "#$模式进行呼吸的现象早已报道，
本实验采集了褐斑大蠊、澳洲大蠊和德国小蠊的呼

吸信号，表明后 )种蜚蠊的呼吸模式与美洲大蠊的
一样，即在静止时成虫和若虫均能表现 "#$。蜚蠊
目的大多数种类呼吸时是否都具有 "#$的特点，这
还有待进一步证实。

不同种昆虫，虽然均表现出 "#$呼吸模式，但
它们的 "#$ 特征参数却存在很大的差异。如在
24R，完成一个 "#$ 周期，东方小翅蜢约需 2- S7@
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（!"#$%& "’# ()*’$"’，+,,-），蚂蚁 !"#"$%&’()* +),-%-.
约需 . /*’（0*1234’ /# "% 5，+,,-"），蜣螂 0,"."+"/1*
.1*#),1*约需 + 2左右（6"7*8 /# "% 5，+,,,）；即使同种
昆虫不同个体的 69: 也存在一定差异，如拟步甲
2*"33-4/* *#.)"#1* 的 69: 历时范围为 ++;+ < =-;+
/*’（0*1234’，+,..>）。本实验所用美洲大蠊、褐斑大
蠊和澳洲大蠊均属蜚蠊科大蠊属 2/.)’%"5/#"，体型
较大；而德国小蠊属于蜚蠊科小蠊属 6%"##/%%"，体型
较小。与大蠊属 - 种蜚蠊的 69:特征参数存在着
显著差异，其 69:及其各阶段历时和爆发期 :?= 释

放体积明显小于 -种蜚蠊，但单位体重的 :?= 平均

释放率却显著偏高，表明其静止时新陈代谢率较高；

褐斑大蠊和澳洲大蠊体型相似，其 69:的多个特征
参数无明显差异；美洲大蠊体型最大，与褐斑大蠊和

澳洲大蠊在 69:各阶段历时和爆发期 :?= 释放体

积存在明显差异，但单位体重的 :?= 平均释放率在

这 -种蜚蠊中没有明显差异，表明它们在静止时新
陈代谢率相似。不同种昆虫，69:特征参数之间的
关系也不尽不同。在 @种蜚蠊中，随着 69:历时增
加，爆发间期和爆发期历时都增加，但并不是按一定

比例增加，爆发间期历时增加更快，这与大多数表现

69:的昆虫类似（0*1234’，+,,A；!"#$%& "’# ()*’$"’，
+,,-）；另外，不同蜚蠊爆发间期历时增加的速率也
不相同，其中德国小蠊最大，澳洲大蠊最小。@种蜚
蠊爆发期 :?= 释放体积均随 69:历时增加而增加，

美洲大蠊和德国小蠊单位体重的 :?= 平均释放率

随 69:历时增加而减少，而在褐斑大蠊和澳洲大蠊
中它们的关系不明显。不同蜚蠊体重对 69:特征
参数的影响不同，美洲大蠊、褐斑大蠊和澳洲大蠊

:?= 平均释放率和爆发期 :?= 释放体积与体重呈正

相关，而在德国小蠊中它们的关系不明显；但 @种蜚
蠊 69:各阶段历时和 69:频率与它们体重的关系
均不明显，这在其他一些昆虫中也被发现（0*1234’，
+,.."；6)’B"’ /# "% 5，=AA=）。
昆虫的 69:是一个敏感的生理指标，昆虫的活

动、外界温度、空气浓度的变化等均可以改变 69:
的特征参数，甚至昆虫不再表现 69:。研究不同条
件下昆虫的 69:特征参数，将有助于解释 69: 的
调控机制和适应性问题。另外，目前已发现多种害

虫如蜚蠊、扁虱（0*1234’ "’# C*%$#%’，+,,D）、红火蚁
（E413 "’# FGG%$，=AAA）、松大根颈象 7&%-+)1* "+)/#)*
（H*>)$ /# "% 5，=AA@）等表现 69:，杀虫剂的使用常不
能有效地控制它们，这其中除了害虫特殊的生物学

特性和抗药性等原因外，69:这种周期性呼吸模式
可以防止熏蒸剂或其他杀虫剂的吸入，也是导致防

治失败的可能原因。因此，有必要进一步探讨不同

条件下害虫 69:呼吸模式的变化与药效的关系及
其控制机制。
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