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摘要: 为了明确蜂巢奇露尾甲 Aethina tumida Murray 幼虫的龄期和最佳分龄指标，本研究分别对不同发育阶段幼虫

的头壳宽进行测量，根据各指标的频次分布结果初步确定龄期，并运用 Crosby 生长法则和线性回归方法进行验证

分析。结果表明: 蜂巢奇露尾甲幼虫可分为 4 龄，1 ～ 4 龄头壳宽度平 均 值 分 别 为 0. 1842 mm、0. 2942 mm、
0. 4613 mm、0. 7280 mm; 此外，本文还对蜂巢奇露尾甲幼虫的形态特征进行描述。本文为研究蜂巢奇露尾甲的发

生规律、生物学特性及制定防治措施等提供参考。
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Determination of larval instars of Aethina tumida Murray ( Coleoptera:
Nitidulidae)
ZHANG Ming-Ming1，GAO Chuan-Bu2，XIA Min1* ，LI Jun2* ( 1. Nanyang Normal University，Nanyang
473061，Henan Province，China; 2. Guangdong Key Laboratory of Animal Conservation and Ｒesource
Utilization，Guangdong Public Laboratory of Wild Animal Conservation and Utilization， Institute of
Zoology，Guangdong Academy of Sciences，Guangzhou 510260，China)

Abstract: In order to clarify the instar stage and the best index of the Aethina tumida larvae，this study
measured the head shell width of larvae at different developmental stages. Thus，the age was initially
determined according to the frequency distribution results of each index，and the Crosby growth law and
linear regression method were used for verification and analysis. The results showed that the larvae of A.
tumida could be divided into 4 instars，and the average head shell widths of the first to fourth instar were
0. 1842 mm，0. 2942 mm，0. 4613 mm，and 0. 7280 mm. In addition，the morphological characteristics of
the larvae were described. This article provided theoretical basis for studying the occurrence law，

biological characteristics of the larvae and the development of control measures．
Key words: Aethina tumida Murray; larval instars; head capsule width; morphological characteristics

蜂巢奇露尾甲 Aethina tumida Murray 属鞘翅目

Coleoptera 露尾甲科 Nitidulidae，原分布于撒哈拉

沙漠以南的非洲地区，是西方蜜蜂 Apis mellifera L.

的巢 内 害 虫 ( Lundie，1940; Neumann ＆ Elzen，

2004) 。该 虫 刚 传 入 我 国 时， 依 据 其 英 文 俗 名

( Small hive beetles) 国内称其为蜂巢小甲虫或蜂箱
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小甲虫，后经与中国露尾甲研究专家商议，根据

我国昆虫中文名确定的基本原则，将此虫中文名

定为蜂巢奇露尾甲 ( 张明明等，2021 ) 。蜂巢奇露

尾甲目前已经入侵到美洲、大洋洲、欧洲和亚洲

( Cuthbertson et al. ，2013; Neumann et al. ，2016;

Cervancia et al. ，2016) ，成为全球范围内的入侵害

虫之一。近年来，蜂巢奇露尾甲在中国的发生和

危害有加剧的趋势，2017 年 10 月在广东省汕尾市

新田镇的蜂场内首次发现疑似蜂巢奇露尾甲为害，

并在广东省陆河县的蜂场内采集到了其幼虫和成

虫; 2018 年 6 月在广州市的意蜂试验蜂场发现蜂

巢奇露尾甲，且为害相对较重 ( 赵红霞等，2018;

2019) 。随后在广西省、云南省、海南省昌江县昌

化镇和白 沙 县 细 水 乡 均 发 现 蜂 巢 奇 露 尾 甲 为 害

( 金涛等，2020 ) 。张体银等 ( 2017 ) 研究发现蜂

巢奇露尾甲的传入释放风险、暴露扩散风险、潜

在影响和风险等级均为高，有可能成为我国养蜂

业的毁灭性虫害。钟义海等 ( 2020 ) 利用有害生

物风险评估方法 ( PＲA) 对蜂巢奇露尾甲的入侵

风险进行了定性及半定量评估，其在中国的综合

风险值 ( Ｒ) 为 2. 09，是对我国养蜂业具有高度

危险性的有害生物。

国外学者认为蜂巢奇露尾甲有 4 个可识别的

幼 虫 龄 期 ( Haque ＆ Levot， 2005; Kanga ＆
Somorin，2012; Scott et al. ，2020) ，但并未对幼虫

龄期的划分展开详细的研究。而幼虫龄期的划分

是进一步开展害虫生物学、生态学研究以及制定

防治策略和预测预报害虫发生规律的基础 ( 魏书

军等，2006; 董易之等，2011; 张锦坤等，2021 ) 。

此外，昆虫幼虫身体生长具有一定的规律性，绝

大多数昆虫体长增长是连续性的，而头壳及其他

表皮结构的增长是间断式的，身体骨化程度较高

的部分伴随周期性蜕皮而呈跳跃式增长 ( 陈永年

等，1988; 王小艺等，2005) ，因此本研究选择头壳

宽这一形态指标作为划分幼虫龄期的依据。通过

测量头壳宽对蜂巢奇露尾甲幼虫进行龄期划分，

并对幼虫的形态特征进行了描述，旨在为进一步

了解蜂巢奇露尾甲幼虫的发育情况，准确的预测

其发 生 时 间 并 采 取 有 效 的 防 治 措 施 奠 定 理 论

基础。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源及饲养方法

试验 所 用 虫 源 采 集 自 广 东 省 陆 河 县 蜂 场

( 23°28'N，115° 24' E ) ， 幼 虫 和 成 虫 各 采 集 约

100 头，带回广东省科学院动物研究所实验室，在

温度 27℃ ± 1℃，相对湿度 60% ± 5%，光照周期

L ∶ D = 16 h ∶ 8 h 的人工气候箱中进行饲养。将幼虫

分装在饲料盒中，定期供给新鲜的人工饲料，直

至幼虫进入预蛹期，然后挑入养虫土中进行化蛹，

再将羽化的成虫放入有新鲜饲料和产卵装置的饲

料盒中，孵化后的 F1代幼虫用于头壳宽测定。

1. 2 蜂巢奇露尾甲幼虫形态特征

使用 Leica M205C 体视显微镜、LeicaMC190 HD

摄像头和 Leica Application SuiteV. 9 系统观察蜂巢

奇露尾甲老熟幼虫头部、胸部及腹部等部位的形

态特征。
1. 3 幼虫分龄形态指标测量

选取蜂巢奇露尾甲骨化程度较高的头壳宽作

为划分龄期的形态指标: 头壳宽 ( 与幼虫纵轴中

线垂直的头壳最宽处的度量) 。观察时间从 F1代初

孵幼虫当天开始，每天定时随机挑取 30 头幼虫，

用 75% 酒 精 杀 死，使 用 OLYMPUS 体 视 显 微 镜

SZ51 ( 20 × 目镜带刻度) 进行观察测量，直至幼

虫进入预蛹期。
1. 4 数据处理

利用 SPSS 26. 0 对蜂巢奇露尾甲头壳宽测量值

进行频数分布分析，并绘制相应的频次分布图，

根据 Dyar 规律 ( Crosby，2012 ) 初步划分幼虫的

龄期数，并利用 Crosby 生长法则和回归分析验证

龄期划分的合理性。应用 Brooks 指数、Crosby 指

数和线性回归的方法验证分龄的合理性，选择最

佳分龄指标。
当 Crosby 指数 ＜ 0. 1 时分龄指标分组划分合

理，当 Crosby 指数 ＞ 0. 1 时分龄指标分组不合理。
Crosby 指数计算公式:

Brooks 指数 = Xn / Xn － 1 ( 式中 Xn 和 Xn － 1 分别

表示 n 龄和 n － 1 龄幼虫测量值指标的平均值)

Crosby 指数 = ( bn － bn － 1 ) / bn － 1 ( 式中 bn 和

bn － 1分别表示第 n 龄和 n － 1 龄的 Brooks 指数)
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2 结果与分析

2. 1 蜂巢奇露尾甲幼虫的形态特征

老熟幼虫 ( 图 1 ) 乳白色，体长 9 ～ 10 mm，

宽 1. 1 ～ 1. 5 mm，寡 足 型; 口 器 前 口 式，触 角

3 节，唇基两侧具隆突; 胸足 3 对，中胸具 1 对可

见气门 ( 图 1-a) ，前胸背板有浅棕色印痕，中纵

线乳白色; 可见腹节 9 节，无腹足，第 1 ～ 8 腹节

每节各具 1 对双室气门，尾节简单，前后各具 1 对

尾突 ( 图 1-b) 。1 ～ 3 龄幼虫在形态结构上与 4 龄

幼虫存在差异，中、后胸及腹节背板中片瘤突:

1 ～ 3 龄幼虫的中片后方着生 3 个刺状瘤突，前 1
后 2，第 8 腹节的瘤突大于前 7 腹节，瘤突无毛

( 图 2-A) ; 4 龄幼虫中、后胸及 1 ～ 8 腹节背面具 1
对棕色亚中片，中片后方着生 1 对刺和 1 刺状瘤

突，瘤突端部尖锐，瘤突顶端着生 1 刚毛 ( 图 2-
B) 。通过分析头壳宽度值得出，1 ～ 2 d、3 ～ 4 d、
3 ～ 6 d、5 ～ 16 d 的幼虫可分别划分为同一龄期，

共 4 个龄期，相邻龄期有交叉现象。1 ～ 2 d 为 1 龄

期幼虫; 第 3 天为 2 龄幼虫; 3 龄、4 龄幼虫龄期

交叉明显; 第 6 天后皆为 4 龄幼虫。

图 1 蜂巢奇露尾甲 4 龄幼虫背侧

Fig. 1 Dorsal offourth instar larvae of Aethina tumida
注: a，4 龄幼虫的中胸气门; b，4 龄幼虫的 2 对尾突。
Note: a，Meso-metathorax spiracle of fourth instar larvae;

b，Two pairs of urogomphi of fourth instar larvae．

图 2 蜂巢奇露尾甲幼虫背侧瘤突

Fig. 2 Dorsal nodular protrusions of Aethina tumida larvae
注: A，1 ～ 3 龄幼虫背侧瘤突; B，4 龄幼虫背侧瘤突。
Note: A，Dorsal nodular protrusions of first to third instar
larvae; B，Dorsal nodular protrusions of fourth instar larvae．

2. 2 蜂巢奇露尾甲幼虫龄数的初步划分

本研究通过对饲养条件下的蜂巢奇露尾甲幼

虫的头壳宽度 ( 图 3) 进行测量，获得了 480 个幼

虫头壳宽度值，将头壳宽测量值由小到大排序，

通过 SPSS 26. 0 处理分析得到频数分布表，并绘制

频次分布图 ( 图 4 ) ，并对幼虫的头壳宽和龄期数

进行相关性分析 ( 图 5 ) 。蜂巢奇露尾甲幼虫头壳

宽值相对集中在 4 个区域，峰值分别为 0. 182 mm、
0. 286 mm、0. 468 mm、0. 702 mm ( 图 4 ) 。因此，

根据 Dyar 法则可以初步判定蜂巢奇露尾甲幼虫龄

数为 4 龄。

图 3 蜂巢奇露尾甲幼虫分龄的测量指标

Fig. 3 Measurement index of Aethina tumida larvae instars
注: Y，蜂巢奇露尾甲幼虫的头壳宽度。Note: Y，Head
capsule width of Aethina tumida larvae．

图 4 蜂巢奇露尾甲幼虫头壳宽测量值频次分布图

Fig. 4 Frequency distribution of the measured value of the
head capsule width of Aethina tumida larvae

2. 3 蜂巢奇露尾甲幼虫 Crosby 指数分析

按照频数分布表和频次分布图，对蜂巢奇露

尾甲幼虫各龄期区域内的测量值进行样本数、变
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图 5 蜂巢奇露尾甲幼虫的头壳宽与龄期的相关性分析

Fig. 5 Correlation analysis of the head capsule width with
Aethina tumida instars

幅、均值、变异系数、Brooks 指数及 Crosby 指数

统计计算 ( 表 1 ) 。Crosby 生长法则认为，Crosby
指数大于 10%表明分龄指标的分组不合理 ( Craig，

1975; Loerch and Cameron，1983 ) 。蜂巢奇露尾甲

各龄期头壳宽平均值分别为 0. 184 mm、0. 294 mm、

0. 461 mm、0. 728 mm ( 表 1) 。不同龄期之间形态

指标的 平 均 值 具 有 显 著 性 差 异，且 形 态 指 标 的

Crosby 指数小于 0. 1。说明将蜂巢奇露尾甲幼虫龄

期划分为 4 龄是合理的。
2. 4 蜂巢奇露尾甲幼虫形态指标与龄期的关系

对蜂巢奇露尾甲幼虫龄期 ( x) 与其对应的头

壳宽的均值进行线性、多项式 ( 二次和三次) 及

指数回归分析 ( 表 2 ) 。结果表明，蜂巢奇露尾甲

幼虫分龄指标的线性关系和指数关系与龄期存在

极显著的相关关系，其中分龄指标与龄期之间的

指数拟合模型的回归系数最大，三次线性拟合模

型和二次线性拟合模型的回归系数次之，直线拟

合模型的回归系数相比最低。说明根据头壳宽划

分蜂巢奇露尾甲幼虫龄期是合理的，进一步验证

了频次分布和 Crosby 指数分析的结果。

3 结论与讨论

Dyar 定律认为相邻龄期的幼虫其骨化部位以

一定的几何级数方式增长 ( Chapman，1998; 彩万

志等，2001) 。赖开平等 ( 2008) 通过测量眉斑并

脊天牛 Glenea cantor Fabricius 幼虫头壳宽，推断

表 1 蜂巢奇露尾甲形态指标测量值及统计分析结果

Table 1 Measurements and statistics of instar division of Aethina tumida larvae

指标

Variable
龄期

Instar
样本数 ( 头)

Sample number
变幅

Ｒange
均值 ± SE
Mean ± SE

变异系数

Variation
coefficient

Books 指数

Brooks index
Crosby 指数

Crosby index

头壳宽

Head capsule
width

1 60 0. 156 ～ 0. 259 0. 184 ± 0. 02 d 0. 0826 － －

2 19 0. 260 ～ 0. 364 0. 294 ± 0. 05 c 0. 0705 1. 5975 －

3 54 0. 365 ～ 0. 572 0. 461 ± 0. 04 b 0. 0615 1. 5678 － 0. 0186

4 347 0. 573 ～ 0. 910 0. 728 ± 0. 02 a 0. 0528 1. 5783 0. 0067

注: 表中同一栏内平均值数据后不同字母表示经多重比较 ( LSD) 在 5% 水平上具有显著差异。Note: Different letters within
the same column indicated significant difference between instars based on LSD at 5% leved．

表 2 蜂巢奇露尾甲幼虫分龄指标与龄数之间的关系拟合结果

Table 2 Ｒegression analysis of the number of larval instars and measured variables of Aethina tuminda

指标

Variable
回归模型

Ｒegression model
回归方程

Ｒegression equation
相关系数 ( Ｒ2 )

Correlation coefficient
统计参数

Significance

头壳宽

Head capsule width

线性 Liner Y = 0. 189 x － 0. 036 0. 950

二次多项式 Quadratic polynomial Y = － 0. 024 x2 + 0. 041 x + 0. 169 0. 970

三次多项式 Cubic polynomial y = 0. 001 x3 + 0. 030x2 + 0. 154 0. 970

指数 Index y = 0. 116 e0. 458x 0. 985

P ＜ 0. 0001
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出眉斑并脊天牛幼虫龄期且该结果与实际观察结

果一致。张海滨等 ( 2011 ) 测量了人工饲养的星

天牛 Anoplophora chinensis Forster 幼虫的 9 个形态指

标，结果表明额宽、上颚长和上颚宽 3 种骨化程

度较高的结构分龄的可靠性优于其他。于永浩等

( 2012) 通过对天牛幼虫头口宽和前胸背板宽等形

态指标的测量，发现利用测量头口宽值判定庶根

土天牛 Dorysthenes granulosus 幼虫的虫龄更科学合

理。潘龙等 ( 2015 ) 对青杨脊虎天牛 Xylotrechus
rusticus Linnaeus 幼虫的 6 项形态指标进行测量，得

出前胸背板宽与虫龄的拟合度最高为最佳分龄指

标。张祖兵等 ( 2020 ) 认为头壳宽度是判定赤斑

白条天牛 Batocera rufomaculata ( Degeer，1775 ) 幼

虫龄期的最佳形态指标。由于幼虫的头壳骨化程

度较高而且形态较为稳定，故常常将昆虫幼虫头

壳宽作为幼虫龄期划分的指标。
在蜂箱中，蜂巢奇露尾甲的低龄幼虫为害状

不明显，不易被发现，故在野外难以获取大量低

龄幼虫，而室内饲养能克服此缺点并可以保持幼

虫生 长 的 一 致 性 ( 赖 开 平 等，2008; 张 祖 兵 等，

2020) 。本研究通过室内利用人工饲料饲养蜂巢奇

露尾甲，从而获得充足数量的低龄幼虫，因为蜂

巢奇露尾甲幼虫的头部是骨化程度较高的器官组

织，故通过测量蜂巢奇露尾甲幼虫头壳宽，并通

过频次分布图、Crosby 指数和回归分析结果，判

定蜂巢奇露尾甲幼虫龄期为 4 龄。Haque 和 Levot
( 2005) 认为蜂巢奇露尾甲幼虫有 4 个龄期，幼虫

摄食可长达 6 d，幼虫在停止取食后仍然可保持

4 ～ 13 d。Scott et al. ( 2020) 使用镊子和放大灯在

蜂巢中共发现了 133 头幼虫，其中包括 1 龄幼虫

7 头、2 龄幼虫 22 头、3 龄幼虫 47 头、4 龄幼虫

57 头; 均 与 本 研 究 结 果 吻 合。 Adrian et al.
( 2012) 对蜂巢奇露尾甲幼虫进行了实验室竞争性

诱捕试验，结果表明光照对早龄幼虫的吸引力不

显著，而游荡期的幼虫表现出强烈的趋光性，因

此饲养条件下光照周期的不同可能会造成幼虫龄

期数的不同; 本研究还发现 1 ～ 3 龄幼虫的发育历

期均相对较短，取样间隔时间过长可能会造成龄

期划分的误差。因此本研究通过每天连续不间断

的取样方法，从而为数据分析的准确性提供了保

障; 通过分析数据发现 2 龄幼虫的发育历期相对

较短，且 2 龄和 3 龄幼虫龄期有交叉现象，故通过

取样得到的 2 龄幼虫数量较少; 1 龄和 3 龄幼虫的

发育历期相对稍长，故取样得到的 1 龄和 3 龄幼虫

数量相对较多且总量差别不大; 但由于 1 龄幼虫

头壳 宽 度 值 变 幅 较 小，所 以 分 布 相 对 集 中，而

3 龄幼虫头壳宽度值变幅相对较大，所以分布相对

分散; 4 龄幼虫的发育历期为最长，所以得到的

4 龄幼虫数量为最多 ( 图 4 ) 。龄期的准确划分，

可以为蜂巢奇露尾甲的生物学习性研究及科学防

治方案的制定等提供理论依据，Kanga 和 Somorin
( 2012) 测定了蜂巢奇露尾甲 1 ～ 4 龄幼虫对杀虫

剂和昆虫生长调剂的敏感性，筛选出几种对幼虫

杀灭活性较高的化学药剂，同时也发现其中 4 种

昆虫生长调节剂对 3 龄、4 龄幼虫的生长发育没有

不良影响; Powell et al. ( 2017 ) 通过对蜂巢奇露

尾甲 1 ～ 4 龄幼虫的靶位点注射 dsＲNA 来实现 ＲNA
干扰，为蜂巢奇露尾甲的生物防治新技术应用提

供理论指导。
本研究还对蜂巢奇露尾甲幼虫的形态特征进

行描述，养蜂者或相关部门可根据蜂巢奇露尾甲

幼虫的形态特征，严格进行蜂巢或进口蜂产品的

检验和检查，提前做好预报和预防工作，以避免

或减少该虫对我国养蜂业的影响，促进我国蜜蜂

养殖业的快速健康发展 ( 泮莞坤，2016 ) 。关于蜂

巢奇露尾甲幼虫各龄期形态特征的描述则会做进

一步的详细研究。
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