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摘要：为明确甘蔗黄螟 Tetramoera schistaceana Snellen幼虫的龄数和发育历期，以便进一步研究其生物学

生态学特性，为该虫的预测预报和精准防控提供科学依据。本实验以天然饲料茭白 Zizania caduciflora为寄

主饲养的甘蔗黄螟为研究对象，对不同龄期幼虫的头壳宽度和发育历期进行了测量，并对所测得的数据进

行了 Crosby指数、Brook指数、频次分布和回归分析。结果表明：甘蔗黄螟幼虫经过 5个龄数进入化蛹，

各龄头壳宽值分别为：0.293、0.437、0.615、0.911和 1.222 mm。头壳宽符合 Dyar法则和 Crosby法则。头

壳宽与龄数间的直线、二次和指数拟合模型均较好。指数拟合模型的决定系数（R2）最大，拟合度最好。

在 26℃温度下，1~5 龄幼虫平均龄期分别为 2.766、2.913、3.107、3.413和 8.860 d。甘蔗黄螟幼虫有 5个

龄期，头壳宽是甘蔗黄螟幼虫虫龄判定的重要指标。在 26℃条件下，从卵孵化，雌、雄幼虫平均分别需要

20.265 d和 19.250 d后进入化蛹。
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Larval instars determination for Tetramoera schistaceana

(Lepidoptera: Olethreutidae) and observation of its developmental
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Abstract : Larval instars of Tetramoera schistaceana Snellen and its developmental duration were

researched to provide scientific basis for studying its biological and ecological characteristics,

forecasting and controlling this pest. T. schistaceana fed with Zizania latifolia (Griseb.) in the

laboratory were the research object in this paper. Head capsule widths and developmental periods

of larvae at each larval instars were measured. And head capsule widths were analyzed through

Crosby ratio, Brook ratio, frequency distribution and regression analysis. The results showed that
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T. schistaceana passed through five larval instars to attain its pupal stage. The mean head capsule

widths of 1st~5th instar larvae were 0.293, 0.437, 0.615, 0.911 and 1.222 mm, respectively. The

head capsule widths conformed to Dyar's law and Crosby's law. The fitting degrees of linear，

quadratic and exponential fitting models between head capsule width and instar were fine. The

coefficient of correlationin exponential fitting model was the largest，and the fitting degree was the

best. So head capsule widths can be used as an important indicator for larval instars determination.

The developmental duration of 1st~5th instar larvae were 2.766, 2.913, 3.107, 3.413, and 8.860 d

respectively at 26℃. T. schistaceana larvae are divided into five instars. The head capsule width is

an important index for distinguishing the larval instars of T. schistaceana. From egg hatching to

pupation, female and male larvae require 20.265 d and 19.250 d on average at 26℃, respectively.

Key words: Tetramoera schistaceana Snellen; larval instars; head capsule width; Crosby's ratio;

regression analysis

中国是世界第四食糖生产国，蔗糖产量占全国食糖产量的 86.6%以上（张跃彬等，2022）。

甘蔗害虫是制约甘蔗产量的主要因素，可造成甘蔗 Saccharum sinensis 产量损失约 20%，

（Dhaliwal et al.，2015）。其中，甘蔗螟虫为害对甘蔗直接和间接造成的损失巨大（谭裕模

等，2011；安玉兴等，2013; 黄诚华和王伯辉，2014）。甘蔗黄螟 Tetramoera schistaceana，

隶属于鳞翅目 Lepidoptera小卷叶蛾科 Olethreutidae，是甘蔗上的重要钻蛀性害虫之一。在国

内主要分布在广东、广西、福建、江西、云南和台湾等省（区），国外则分布于东南亚及南

亚等地区。甘蔗苗期，甘蔗黄螟幼虫从土表下的蔗苗基部蛀入为害生长点，造成心叶枯死形

成枯心苗，早春黄螟为害造成的枯心苗较多，致使苗期缺苗断垄严重。甘蔗伸长拔节后，则

多从蔗茎的芽眼或根带蛀入为害，造成螟害节和螟害芽眼，导致甘蔗减产、降糖和宿根年限

缩短（刘志诚，1983；黎焕光等，2007；李杨瑞，2010；李文凤等，2016；潘雪红和黄诚华，

2022）。近年来，甘蔗黄螟危害日益严重，对甘蔗生产安全构成较大威胁。目前国内外对甘

蔗黄螟的研究，主要侧重于形态特征、生活史、生物学特性以及饲养方法和一些不育防治探

索的研究上（黄端平和刘秀琼，1981；范玉清和刘秀琼，1990）。黄诚华等（2021）通过调

查黄螟枯心苗率和潘雪红等（2022）多年对广西蔗区甘蔗黄螟种群动态监测和为害情况田间

调查结果表明，2019年以来甘蔗黄螟种群数量明显增长，田间危害加重，已跃升为广西蔗

区的优势害虫种群。

害虫幼虫龄数及虫龄的确定是进一步研究其生物学生态学特性及发生规律、精确预测预

报和有效防控该虫的基础及重要科学依据（孙艳娟等，2009；董易之等，2011）。昆虫幼虫

头壳宽度的增长是间断式的，每蜕 1次皮便显著增大 1次，但同一龄期的幼虫头壳不会随着

虫体生长而变化，因此被广泛用于昆虫幼虫虫龄的确定。关于鳞翅目害虫幼虫龄数的确定，

椰子木蛾 Opisina arenosella、梨小食心虫 Grapholitha molesta、辣木瑙螟 Noorda blitealis、

大造桥虫 Ascotis selenaria、栎黄枯叶蛾 Trabala vishnou gigantina、二点委夜蛾 Athetis lepigone

http://www.hudong.com/wiki/%E8%8B%97


和印度条螟 Chilo sacchariphagus indicus等的研究表明，昆虫头壳宽度是最佳划分幼虫龄数

的指标（董易之等，2011；李召波等，2014；刘永华等，2014；杨崇慧等，2015；王芳等，

2016；夏涛等，2018；Ramasubramanian et al., 2020）。

甘蔗黄螟以幼虫蛀食蔗茎为害，幼虫阶段是占整个生命周期的 50%以上的一种有害生

物，是破坏甘蔗和造成经济损失的唯一阶段。在害虫化学防治中，低龄幼虫期是害虫防治的

最佳时期，因为随着害虫龄期的增加，杀虫剂的毒性降低；在害虫生物防治中，一些幼虫寄

生蜂喜欢特定龄期的幼虫（Nussbauer and Schopf，2000；Nieuwenhove and Ovruski，2011）。

由此可见，甘蔗黄螟幼虫虫龄的准确划分是确定防治时期的关键因子，是精准预测预报该虫

发生动态和科学有效地防治该虫的先决条件。有关甘蔗黄螟幼虫不同龄期划分和发育历期的

研究，国内外尚未见详细报道。本研究以茭白 Zizania caduciflora为寄主饲养的甘蔗黄螟为

研究对象，观察测量了甘蔗黄螟不同龄期幼虫的头壳宽度和发育历期，并对头壳宽度进行了

频次分布和回归分析，系统研究了甘蔗黄螟幼虫发育状况和幼虫龄期的划分，旨在明确其幼

虫龄数和龄期，为该虫的预测预报和精准防控提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料来源

2023年 3 月下旬至 5月上旬，于广西南宁横州蔗区采集甘蔗枯心苗，将枯心苗带回室

内用小刀剖开，鉴定螟虫种类，获得甘蔗黄螟幼虫和蛹。室温下用甘蔗嫩茎饲养直至化蛹、

羽化和产卵。待卵孵化，选取同日初孵幼虫供试。在 26±1℃，RH 70%±5%，光周期 15 L∶9

D智能人工气候箱（RXZ-280B）条件下，用厚度约 1 cm的茭白于培养皿内饲养繁殖甘蔗黄

螟。

1.2 研究方法

1.2.1 甘蔗黄螟各龄幼虫头壳收集

将当天初孵的甘蔗黄螟幼虫，用小毛笔挑到放在培养皿的茭白片上，每个培养皿内接入

15~20头幼虫，用消毒的纸巾放在上面并盖好盖子，放置到智能人工气候箱内培养。重复 4

次。观察时间从接入培养皿时开始计算。每天早、中和晚分别观察幼虫蜕皮和取食情况，并

观察记录各龄幼虫的发育天数。1龄幼虫蜕皮后，收集头壳，并将 2 龄幼虫放在 12孔的细

胞培养皿内饲养，每孔 1头虫。每天早、中和晚观察幼虫蜕皮和取食情况，并根据取食情况

更换茭白。以此类推，直至化蛹。

1.2.2 甘蔗黄螟各龄幼虫头壳测量

将收集到的不同龄期的头壳，置于带测微尺的体视显微镜（尼康 SMZ745T）下测量头

壳宽度。测定过程中记录好放大倍数。

1.2.3 甘蔗黄螟雌雄幼虫期发育历期测定

将当天初孵的甘蔗黄螟幼虫用小毛笔挑到培养皿的茭白片上，每个培养皿接入 15~20

头幼虫，将消毒的纸巾放在上面并盖好盖子。根据幼虫取食情况和茭白的新鲜程度，8~10 d



剥开茭白取出幼虫，接入到放有新鲜茭白的培养皿内，每皿 8~10头幼虫。之后每 3 d观察

幼虫取食情况，待幼虫作茧后，每天上午和下午观察和记录化蛹情况。通过判断蛹的雌雄来

判断幼虫雌雄。

1.3 数据统计与分析

应用 Excel 2016计算相应虫龄头壳宽度和发育历期的平均值、标准差、变异系数。鳞翅

目幼虫相邻龄期的头壳宽度存在一定的几何级数关系，称作 Dyar法则（Dyar, 1890）。根据

Dyar法则和 Crosby生长法则，计算 Brooks指数和 Crosby指数（绝对值），利用 SPSS Statistics

22.0软件将幼虫头宽值与相应龄期进行线性回归、二次回归和指数回归分析。

Brooks指数＝Xn/Xn-1

Crosby指数＝（bn-bn-1）/bn-1

Xn和 Xn-1分别指第 n龄幼虫和第 n-1 龄幼虫各自头壳宽度的平均值；bn和 bn-1分别指第

n和 n-1个 Brooks指数。

2 结果与分析

2.1 甘蔗黄螟幼虫头壳宽度的频数分布

通过测定甘蔗黄螟幼虫 5个不同龄期各 40头幼虫头壳宽的数值，然后进行频次分布分

析，绘制频次分布图。甘蔗黄螟幼虫头壳宽的频次分布图中呈 5个明显的集中分布区，可在

图 1中显示和体现。前 3个集中分布区为 1~3龄幼虫头壳频次分布，峰值明显，相对集中；

后 2个集中分布区为 4~5龄幼虫头壳宽度频次分布，头壳宽度频次分布峰值相对不明显，尤

其最后 1个集中分布区头壳宽度分布较分散。

图 1 甘蔗黄螟幼虫头壳宽度频次分布图

Fig. 1 Frenquency histograms of head capsule widths of Tetramoera schistaceana

2.2 甘蔗黄螟幼虫头壳宽度指标统计分析

1~5龄甘蔗黄螟幼虫的平均头壳宽度分别为 0.293、0.437、0.615、0.911和 1.222 mm；

头壳变幅分别为 0.265~0.333、0.373~0.500、0.567~0.660、0.800~1.150和 1.100~1.450 mm；

变异系数均小于 10%（表 1）。由此可见，1~5 龄甘蔗黄螟幼虫的头壳平均宽度均随着蜕皮



次数的增加而增加，前 4龄的幼虫相邻龄数间头壳宽度离散，而第 4龄和第 5龄幼虫头壳则

有重叠现象。

5个龄期幼虫头壳平均宽度的 Crosby指数绝对值均小于 10%，符合 Dyar法则。表明根

据头壳宽度判定甘蔗黄螟幼虫虫龄的合理可行性。

表 1 甘蔗黄螟各龄幼虫头壳宽度及其统计参数

Table 1 Head capsule widths of Tetramoera schistaceana and its statistical parameter

虫龄

Instar

均值±标准差(mm)

Mean ± SD

变幅(mm)

Class limits

变异系数(%)

Coefficient of variation

Brooks指数

Brooks' ratio

Crosby指数

Crosby's ratio

1龄 1st instar 0.293 ± 0.015 0.265~0.333 4.957 - -

2龄 2nd instar 0.437 ± 0.031 0.373~0.500 7.116 1.4897 -

3龄 3rd instar 0.615 ± 0.020 0.567~0.660 3.197 1.4067 -0.0557

4龄 4th instar 0.911 ± 0.084 0.800~1.150 9.246 1.4817 0.05331

5龄 5th instar 1.222 ± 0.086 1.100~1.450 7.058 1.3412 -0.0949

2.3 甘蔗黄螟幼虫头壳宽度与虫龄间的关系拟合

对实验室饲养的甘蔗黄螟幼虫头壳宽度分别与幼虫龄级进行直线回归、二次回归和指数

回归分析以验证幼虫分龄的合理性。在3种回归模型中，甘蔗黄螟幼虫头壳宽度分别与龄级

存在极显著相关关系（P＜0.001），曲线的拟合度均较好，表明了根据头壳宽度判定甘蔗黄

螟幼虫虫龄的合理可行性；从回归模型的决定系数（R2）来看，指数回归模型的决定系数最

大，为0.9821，二次曲线回归模型为0.9718，而线性回归模型为0.9463（表2）。说明甘蔗黄

螟幼虫头壳宽度与其虫龄均有显著的直线、二次曲线和指数相关关系，但指数回归模型优于

线性回归模型和二次回归模型，更能模拟甘蔗黄螟幼虫头壳宽度与龄级之间的关系。

表 2 甘蔗黄螟头壳宽度与虫龄间的关系拟合

Table 2 Relation fitting between head capsule widths and instars of Tetramoera schistaceana

拟合模型

Fitting Model

回归方程

Regression equation

决定系数(R2)

Coefficient of determination R2
显著水平(P)

Significance level P

F检验

F-test

直线 Linear y = 0.2331x - 0.0036 0.9463 ＜0.001 3 488.737

二次 Quadratic y = 0.0323x2 + 0.0391x + 0.2228 0.9718 ＜0.001 3 392.922

指数 Exponential y = 0.2094e0.3583x 0.9821 ＜0.001 10 853.546

2.4 甘蔗黄螟不同龄幼虫发育历期

在 26±1℃，RH 70%±5%，光周期 15 L∶9 D的条件下，1~5 龄幼虫平均发育历期分别

为 2.766、2.913、3.107、3.413和 8.860 d；平均发育历期变幅分别为 2.25~3.50、2.50~4.00、

2.50~4.13、2.83~4.30 和 7.50~11.00 d，变异系数在 10.987%~12.090%（表 3）。5龄幼虫平

均发育历期之和为 21.059 d。



表 3 26℃条件下甘蔗黄螟各龄幼虫的发育历期

Table 3 Developmental duration of different instars of Tetramoera schistaceana larvae at 26℃

发育阶段

Development stage

均值±标准差(d)

Mean ± SD

变幅(d)

Class limits

变异系数(%)

Coefficient of variation

1龄 1st instar 2.766 ± 0.304 2.25~3.50 10.987

2龄 2nd instar 2.913 ± 0.327 2.50~4.00 11.210

3龄 3rd instar 3.107 ± 0.465 2.50~4.13 14.955

4龄 4th instar 3.413 ± 0.413 2.83~4.30 12.090

5龄 5th instar 8.860 ± 0.984 7.50~11.00 11.111

1~5龄 1st~5th instars 21.059 - -

2.5 甘蔗黄螟雌雄幼虫发育历期

根据幼虫化蛹后的性别测定，分别统计了甘蔗黄螟雌、雄幼虫平均发育历期和发育历期

变幅。雌、雄幼虫平均发育历期分别为 20.265 d和 19.250 d，变幅分别为 17~23 d和 17~22 d

（表 4），雄幼虫发育历期稍偏低，幼虫期平均发育历期为 19.773 d。雌幼虫、雄幼虫和

幼虫期平均发育历期的变异系数均小于 10%。

表 4 甘蔗黄螟雌雄幼虫发育历期观察

Table 4 Developmental duration of Tetramoera schistaceana larvae at 26℃

幼虫

Larva

均值±标准差(d)

Mean ± SD

变幅(d)

Class limits

变异系数(%)

Coefficient of variation

雌虫 Female 20.265 ± 2.001 17.00~23.00 9.874

雄虫Male 19.250 ± 1.503 17.00~22.00 7.806

幼虫期 Larval period 19.773 ± 1.836 17.00~23.00 9.285

3 结论与讨论

本研究通过室内个体饲养，观察和测量了甘蔗黄螟各龄幼虫头壳宽度，Crosby 指数绝

对值均小于 10%，与 Dyar生长法则相一致；频次分布表明，1~5 龄头壳宽在频次分布图中

有明显的 5个分界；头壳宽度与其龄数均有显著的直线、二次曲线和指数相关关系，以指数

回归模型最优。由此可确定，甘蔗黄螟有 5个龄期，头壳宽可以作为甘蔗黄螟龄数划分的重

要指标。

本研究所测甘蔗黄螟各龄幼虫头壳中，1~4龄幼虫相邻龄数间头壳宽度离散，未发现重

叠现象，而第 4龄和第 5龄幼虫头壳则有极少的重叠现象，存在于体型较大的 4龄幼虫与体

型较小的 5龄幼虫之间，或者部分雌性 4龄幼虫与部分雄性 5龄幼虫之间，但这种重叠概率

只有 7.5%。由此可见，用头壳宽度来进行甘蔗黄螟龄数划分的可靠性强。本研究发现在收

集幼虫头壳时，第 1~4龄幼虫蜕皮后头壳均能保持完整，收集和测量较为容易，而第 5龄幼

虫在蜕皮化蛹时，头壳沿着上颚缝合线裂开而严重变形，难以进行收集和测量，故本研究取



部分 5龄幼虫活虫进行解剖后收集头壳进行头壳测量。

本研究发现，在 26±1℃，RH 70%±5%，15 L∶9 D条件下用茭白进行饲养观察，确定

甘蔗黄螟幼虫有 5个龄期。研究表明，温度、光照、食物和物理损伤等因子会对昆虫幼虫的

生长发育和龄数产生影响（Esperk et al.，2007；杨崇慧等，2015）。在以上这些因子影响条

件下，甘蔗黄螟幼虫龄数是否也会有所改变，有待于进一步研究。

在 26±1℃，RH 70%±5%，光周期 15 L∶9 D条件下用茭白饲养甘蔗黄螟，从初孵幼虫

发育至化蛹共有 4次蜕皮，即幼虫龄数为 5个。5龄的发育历期分别为 2.766、2.913、3.107、

3.413和 8.860 d。在龄期观察时，由于需频繁的剥虫检查对虫体可能造成伤害，会影响虫体

的正常发育，尤其是 1~2龄小虫由于频繁剥查发育历期会受影响而延长，死亡增多。本研究

对雌、雄幼虫平均发育历期，是根据最后化蛹成功的幼虫进行统计的。如此就会排除由于频

繁剥查造成的不健康幼虫的发育历期，较 5个平均龄期之和更为准确一些。

本研究供试虫源为恒温箱条件下用茭白人工饲养获得的，与自然条件下幼虫龄期天数及

发育历期等可能会存有一定差异，在实际应用中应考虑田间具体的情况进行相应调整，来指

导田间害虫的综合防治措施。
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