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摘要　为明确柠条绿虎天牛犆犺犾狅狉狅狆犺狅狉狌狊犮犪狉犪犵犪狀犪Ｘｉｅ＆Ｗａｎｇ幼虫的龄期，以便进行预测预报及采取防治措施。

通过林间采集柠条绿虎天牛幼虫，并根据前胸背板宽、触角孔间距和体长３项形态指标的频次分布结果初步划分龄

期，然后利用戴氏生长法则和线性回归进行验证。结果表明：柠条绿虎天牛幼虫可分为７龄，触角孔间距和前胸背

板宽符合Ｄｙａｒ法则和Ｃｒｏｓｂｙ法则并呈现明显的线性回归关系，可作为龄期划分的重要指标。体长不符合Ｃｒｏｓｂｙ

法则，不宜用于区分龄期。
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Ｗａｎｇ属鞘翅目Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ天牛科Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ绿

虎天牛属犆犺犾狅狉狅狆犺狅狉狌狊，是荒漠柠条灌木林的重要

蛀干害虫，主要为害中间锦鸡儿犆犪狉犪犵犪狀犪犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪

Ｋｕａｎｇ犲狋Ｈ．Ｃ．Ｆｕ和小叶锦鸡儿犆犪狉犪犵犪狀犪犿犻犮狉狅

狆犺狔犾犾犪Ｌａｍ．。该虫在宁夏地区１年１代，近年来柠条

绿虎天牛在西北地区对柠条的为害程度逐年加重，其

幼虫在树木韧皮部和木质部取食为害，隐蔽性强，因

此，很难系统地观察幼虫的生活习性。虽然目前对该

虫的生物学特性有过一些报道［１３］，但均未涉及幼虫

的分龄以及龄期的划分问题。本研究通过林间采样

并结合数据分析的方法，测定自然条件下柠条绿虎天

牛幼虫的龄数，明确各龄幼虫形态指标，为进一步研

究其发生规律、预测预报和林间防控奠定基础。
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１　材料与方法

１．１　调查地描述

柠条绿虎天牛于２０１３－２０１４年采自宁夏灵

武雁知山荒漠林内，３８°５′Ｎ，１０６°２３′Ｅ，海拔

１２６３ｍ。在荒漠林内随机调查受害严重的中间

锦鸡儿，树龄５～１５年，平均地径约为２ｃｍ，平均

树高１４５ｃｍ。

１．２　供试虫源

为确保采集到初龄幼虫，２０１３年６月下旬在柠

条绿虎天牛产卵高峰期观察成虫产卵，雌虫将卵产

在周皮缝隙中，解剖后收集卵置于滤纸双面保湿的

培养皿中，室温下遮光培养，待其自然孵化后，收集

初孵幼虫（１龄）。自柠条绿虎天牛幼虫孵化时起，

每月从林间采集２次受害严重的中间锦鸡儿枝干，

室内解剖获得幼虫，采样截至幼虫越冬期。第２年

（２０１４年）在生长季节每周取样一次，直到幼虫全部

化蛹为止。

１．３　柠条绿虎天牛幼虫分龄特征

选取柠条绿虎天牛幼虫身体骨化程度较高的部

位及体长作为分龄形态指标：（１）前胸背板宽（Ｙ１：

前胸背板“凸”形斑宽度）；（２）触角孔间距（Ｙ２：头壳

上触角基部坚硬的触角环之间的最短距离）；（３）体

长（Ｙ３：从口器至腹末的长度）（图１）。为保证测量

指标的准确性，将虫体装入移液枪枪头内，使虫体平

展，然后将枪头垂直插入碎冰块中冷冻，降低幼虫活

跃度，待虫体不扭动时进行拍照。应用双目连续变

倍体视显微镜（ＬＥＩＣＡＥＺ４ＨＤ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ）进行图

像拍摄，使用ＬｅｉｃａＬＡＳＥＺ图像处理软件进行测定

分析。测量体长参数是为了在林间调查中便于快速

判断幼虫的大致发育进度。

图１　柠条绿虎天牛幼虫分龄的３个测量指标

犉犻犵．１　犜犺狉犲犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犳狅狉犱犲犳犻狀犻狀犵犾犪狉狏犪犾犻狀狊狋犪狉狊

１．４　数据处理与分析

根据Ｄｙａｒ规律划分幼虫虫龄。首先利用不同

形态结构指标进行频次分布分析，并绘制每项指标

相应的频数分布图，确定幼虫虫龄。龄期划分后，利

用Ｅｘｃｅｌ软件计算各项形态结构指标的均值、标准

误差及变异系数等。利用Ｃｒｏｓｂｙ生长法则、回归分

析进行筛选，判断幼虫龄期和所测部位的相关性，获

得最佳分龄构造。使用Ｃｒｏｓｂｙ指数验证划分龄期

的合理性，当Ｃｒｏｓｂｙ指数小于１０％分龄期划分分

组合理，当Ｃｒｏｓｂｙ指数大于１０％分龄指标分组不

合理［４］，Ｃｒｏｓｂｙ指数和Ｂｒｏｏｋｓ指数按照如下公式

计算。各龄幼虫指标之间的差异统计采用ＬＳＤ检

验的多重比较法进行。所有统计分析采用ＳＰＳＳ

２１．０分析软件进行处理。

Ｃｒｏｓｂｙ指数＝
犅狀－犅狀－１
犅狀－１

（其中犅狀 和犅狀－１分别

表示第狀和狀－１个Ｂｒｏｏｋｓ指数）；

Ｂｒｏｏｋｓ指数＝
犡狀
犡狀－１

（其中犡狀和犡狀－１分别表示

狀龄和狀－１龄幼虫各个测量指标的平均值）。

２　结果与分析

２．１　柠条绿虎天牛幼虫龄期的确定

根据对５４６头柠条绿虎天牛幼虫３项指标的测

量结果进行统计，其中触角孔间距和前胸背板宽度

的测定数据出现频次相对集中的７个区域，触角孔间

距的７个峰值分别在０．３０、０．６０、０．８０、１．１０、１．４０、

１．６０和１．８０ｍｍ左右（图２ａ）。前胸背板宽度的７

个峰值分别在０．８０、１．５０、２．００、２．３０、２．７０、３．１０和

４．１０ｍｍ左右（图２ｂ）。由此，根据Ｄｙａｒ氏法则可

以断定，柠条绿虎天牛幼虫为７个龄期。触角孔间

距和前胸背板宽度的均值、标准误差、变化幅度和变

异系数见表１。这两项指标在不同龄数之间的平均

值具有显著差异，分龄指标的变异系数均小于

２０％，Ｃｒｏｓｂｙ指数均小于１０％，表明将柠条绿虎天

牛幼虫划分为７个龄期是合理的。触角孔间距和前

胸背板宽度是比较理想的分龄指标。

体长的测定数据出现频次相对集中的７个区

域。其中体长的Ｃｒｏｓｂｙ指数大于１０％，虫龄分组

情况不合理，表明体长不宜用于幼虫龄期的划分。

２．２　柠条绿虎天牛幼虫各龄测量指标与龄期之间

的关系拟合

　　对柠条绿虎天牛幼虫各项分龄指标的实测平均

值与龄期之间的关系进行回归分析，结果显示，３项

·８８·
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指标对数值（ｌｇ犢犻）与龄期（犡）之间呈直线关系，符合

Ｄｙａｒ氏定律。经统计检验，回归曲线均达到极显著

水平（表２）。进一步验证了柠条绿虎天牛幼虫划分

为７个龄期是合理的。

图２　柠条绿虎天牛幼虫触角孔间距（犪）、前胸背板宽度（犫）和体长（犮）分布频次图

犉犻犵．２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犪狀狋犲狀狀犪犾狉犻狀犵狊（犪），狆狉狅狋犺狅狉犪犮犻犮狆犾犪狋犲狑犻犱狋犺（犫）犪狀犱

犫狅犱狔犾犲狀犵狋犺（犮）犻狀犆犺犾狅狉狅狆犺狅狉狌狊犮犪狉犪犵犪狀犪犾犪狉狏犪犲
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表１　柠条绿虎天牛幼虫不同器官部位测量值的统计分析１
）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犆犺犾狅狉狅狆犺狅狉狌狊犮犪狉犪犵犪狀犪犾犪狉狏犪犾狅狉犵犪狀狊

形态结构

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅ

龄数

Ｉｎｓｔａｒ

样本数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

变幅／ｍｍ

Ｒａｎｇｅ

平均值／ｍｍ

Ｍｅａｎ±ＳＥ

变异系数／％

ＣＶ

Ｂｒｏｏｋｓ指数

Ｂｒｏｏｋｓ’ｒａｔｉｏｎ

Ｃｒｏｓｂｙ指数

Ｃｒｏｓｂｙ’ｓｒａｔｉｏｎ

触角孔间距

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｔｅｎｎａｅ

１ １１ ０．２６～０．３５ （０．２９±０．０３）ｇ ９．３９ － －

２ ３９ ０．３７～０．５５ （０．４８±０．０５）ｆ １０．０６ １．６６ －

３ １０６ ０．５５～０．８５ （０．７２±０．０８）ｅ １０．９２ １．５１ －０．０９

４ １２０ ０．８５～１．１７ （１．０２±０．０９）ｄ ８．６９ １．４２ －０．０６

５ １２２ １．１８～１．４０ （１．３０±０．０６）ｃ ４．５３ １．２８ －０．１０

６ １１６ １．４１～１．７１ （１．５３±０．０８）ｂ ５．０５ １．１７ －０．０８

７ ３２ １．７２～２．５５ （１．８６±０．２４）ａ １３．０９ １．２２ ０．０４

前胸背板宽度

Ｐｒｏｔｈｏｒａｃｉｃｐｌａｔｅ

ｗｉｄｔｈ

１ １９ ０．５９～０．８９ （０．７５±０．１０）ｇ １３．２５ － －

２ １２８ ０．９０～１．５９ （１．３５±０．１８）ｆ １３．１５ １．７９ －

３ １１６ １．６０～２．０９ （１．８３±０．１５）ｅ ８．０８ １．３６ －０．２４

４ ７３ ２．１０～２．３９ （２．２５±０．０８）ｄ ３．７２ １．２３ －０．１０

５ １１０ ２．４０～２．８７ （２．６０±０．１２）ｃ ４．７４ １．１６ －０．０６

６ ３７ ２．９０～３．３４ （３．０６±０．１２）ｂ ３．８３ １．１８ ０．０２

７ ２４ ３．５０～４．８９ （３．９３±０．３７）ａ ９．３０ １．２８ 　０．０９

体长

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

１ １５ １．７２～２．９２ （２．２５±０．４１）ｇ １８．３３　 － －

２ ７６ ３．０７～５．３７ （４．４８±０．６６）ｆ １４．８０ １．９９ －

３ ５７ ５．５４～６．９９ （６．２８±０．４１）ｅ ６．６１ １．４０ －０．３０

４ １３１ ７．０２～９．４３ （８．３０±０．７６）ｄ ９．０８ １．３２ －０．０６

５ １４９ ９．６５～１２．９２ （１２．１２±０．８７）ｃ ７．１５ １．４６ ０．１０

６ ４０ １３．０５～１４．４８ （１３．７１±０．４２）ｂ ３．０５ １．１３ －０．２３

７ ３４ １４．５１～１９．９４ （１６．０５±１．２１）ａ ７．５３ １．１７ ０．０４

　１）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。

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｔａｒｓｂａｓｅｄｏｎＬＳＤａｔ５％ｌｅｖｅｌ．

表２　柠条绿虎天牛幼虫各分龄指标与龄数之间的关系拟合结果１
）

犜犪犫犾犲２　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犾犪狉狏犪犾犻狀狊狋犪狉狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳犆犺犾狅狉狅狆犺狅狉狌狊犮犪狉犪犵犪狀犪

分龄指标

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

统计参数

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

触角孔间距（犢１）　Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｅｎｎａ（犢１） ｌｇ犢１＝０．０８７＋０．１２０犡 ０．９５７ 犘＜０．０００１

前胸背板宽度（犢２）　Ｐｒｏｔｈｏｒａｃｉｃｐｌａｔｅｗｉｄｔｈ（犢２） ｌｇ犢２＝０．２３０＋０．０９９犡 ０．９４２ 犘＜０．０００１

体长（犢３）　Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ（犢３） ｌｇ犢３＝０．３９３＋０．１２７犡 ０．９５５ 犘＜０．０００１

　１）犡：幼虫龄数（１～７龄）。

犡：Ｌａｒｖａｌｉｎｓｔａｒｎｕｍｂｅｒ（１－７ｉｎｓｔａｒｓ）．

３　结论与讨论

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，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［５６］。Ｄｙａｒ早

在１８９０年通过研究２８种鳞翅目昆虫发现相邻龄期

幼虫头壳宽度存在一定的几何级数关系，这一现象

被称为戴氏法则［７］。因钻蛀性害虫具有生活隐蔽、

生命周期长、室内饲养困难等特点，不易通过蜕皮观

察研究幼虫虫龄，因此戴氏法则对于钻蛀性昆虫龄

期的确定具有重要作用。

柳建定等和任骥对松褐天牛犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾

狋犲狉狀犪狋狌狊Ｈｏｐｅ幼虫龄期进行研究，发现头壳宽和前

胸背板宽度可作为虫龄分级指标［８９］。张海滨等测

量了人工饲养的星天牛 犃狀狅狆犾狅狆犺狅狉犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊

Ｆｏｒｓｔｅｒ幼虫的９个形态结构指标，发现额宽（触角

孔间距）是最佳的分龄结构，其次是上颚长和上颚

宽［１０］。王小艺等研究了栗山天牛犕犪狊狊犻犮狌狊狉犪犱犱犲犻

Ｂｌｅｓｓｉｇ幼虫上颚长、主单眼间距、前胸背板宽、中胸

气门长和体长５项形态指标来判断其虫龄，发现上

颚长、主单眼间距和前胸背板宽可用于分龄［１１］。于

永浩等通过测量蔗根土天牛犇狅狉狔狊狋犺犲狀犲狊犵狉犪狀狌犾狅

狊狌狊Ｔｈｏｍｓｏｎ的头口宽和前胸背板宽判断幼虫虫

龄，结果表明头口宽是判定蔗根土天牛幼虫虫龄的

最佳指标［１２］。潘龙等测定了青杨脊虎天牛犡狔

犾狅狋狉犲犮犺狌狊狉狌狊狋犻犮狌狊Ｌｉｎｎａｅｕｓ幼虫头壳宽、前胸背板

宽、触角间距、上颚宽、体长和体宽６项指标，发现前

胸背板宽可作为最佳分龄指标［１３］。以上天牛类钻蛀

·０９·
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性害虫幼虫的分龄构造有头壳宽（头宽或头口宽）、前

胸背板宽、额宽（触角孔间距）、上颚长、上颚宽、主单

眼间距等。使用最多的是头壳宽，是由于头壳骨化强

而形态较稳定，但是头壳常缩于体内，严重影响测量

的准确性。上颚虽然骨化程度强，但是形状不规则，

不易测量。前胸背板宽指前胸背板“凸”形斑宽度，触

角孔间距指头壳上触角基部坚硬的触角环之间的最

短距离，这两项指标具有骨化程度强、特征明显、易于

观察、无伸缩等优点，是最合理可靠的分龄指标。因

此本研究以前胸背板和触角孔间距作为划分虫龄的

指标，线性回归分析合理，说明这两项指标作为划分

柠条绿虎天牛幼虫虫龄的标准是可行且可靠的。

为了方便野外快速判断柠条绿虎天牛虫龄，本研

究还对体长指标进行了探索，但Ｃｒｏｓｂｙ指数大于

１０％，虫龄分组不合理。天牛幼虫体躯具有伸缩性，

导致个体之间体长变异较大，对体长测量的准确性有

所影响，另外体长的增长是连续的，各龄幼虫间体长

有重叠现象，因此不宜作为虫龄划分的指标和依据。

不同虫龄阶段的柠条绿虎天牛幼虫前胸背板宽

和触角孔间距值呈明显的几何级数变化，研究结果

表明幼虫前胸背板宽和触角孔间距依据发育时间呈

现７个峰形，说明柠条绿虎天牛幼虫可分为７龄。
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