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摘  要  【目的】 为明确栎黄枯叶蛾 Trabala vishnou gigantina Yang 幼虫的发育状况，以便进行预测

预报及采取防治措施。【方法】 通过野外采样获取不同发育状态的栎黄枯叶蛾幼虫，对其头壳宽度，

体长，体宽，额宽，上颚基部宽和单眼间距 6 项形态指标进行测量，利用 Crosby 生长法则和线性回

归方法，推断栎黄枯叶蛾幼虫的龄数。【结果】 栎黄枯叶蛾幼虫有 7 龄，头壳宽度为最佳分龄结构。

单眼间距、额宽和上颚宽  3 项指标均可作为分龄的辅助手段，体长和体宽变异较大，不宜用作幼虫

龄数划分。【结论】 研究结果为生产上合理防治该害虫提供了参考依据。 
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Abstract  [Objectives]  To determine the development of Trabala vishnou gigantina Yang larva, and thereby provide a 

foundation for the forecasting and scientific management of this pest．[Methods]  The number of larval instars was 

determined using coefficient of variation and Crosby ratio through field sampling, during which larvae at different 

developmental stages were collected and six morphological variables，including head capsule width，body length，body width, 

were measured. [Results]  The larval stage was comprised of seven instars and head capsule width was the best diagnostic 

feature for identifying larval stage．Three other variables; distance between simple eyes, cranial width and mandible width, 

could also be used to identify of larval instars, but body length and body width were too variable to reliably identify instars. 

[Conclusion]  These findings provide valuable information for the rational control of T. v. gigantina． 
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栎黄枯叶蛾 Trabala vishnou gigantina Yang 属

鳞翅目（Lepidoptera）枯叶蛾科（Lasioeampidae），

为栗黄枯叶蛾 Trabala vishnou Lefebure 的亚

种，主要分布于我国陕西、宁夏、青海、内蒙、

甘肃、河南、山西、河北等地，危害栎类、板栗、

核桃、苹果、海棠、沙棘等植物（刘友樵和武春

生，2006）。近年来栎黄枯叶蛾在陕西吴起沙棘

人工林中大面积暴发，幼虫取食叶片，往往将受

害区内的树叶全部吃光，造成树势下降甚至死亡，

严重影响到了沙棘种植区的生态建设和经济发

展。目前对该虫的生物学特性（刘永华等，2013a）、

羽化及生殖行为（刘永华等，2013b）、卵和蛹的

空间分布等（章一巧等，2012，2013）进行了报

道，但均未涉及其幼虫龄数和龄期的测定问题。 

昆虫幼虫的龄数和龄期观察是昆虫生物学

特别是幼虫期蜕皮与生长发育的重要研究内容

（ 彩万志等，2011）。幼虫龄期的确定是进一步

研究其发生规律、生物学习性、预测预报以及制

定综合防治技术的基础（魏书军等，2006）。但

通过人工饲养幼虫观察龄期和龄数时，由于生活

环境的改变，其蜕皮次数变化较大，很难准确判

定幼虫的龄数和龄期。Dyar 法则揭示，昆虫幼

虫相邻两个龄期的某一部位的长宽度存在一定

的几何级数关系，据此可以推断幼虫的龄期（赖

开平等，2008）。在蛾类幼虫分龄的研究中，最

常用的指标是头壳宽度（邵景文，2001；王春蕾，

2007；孙艳娟，2009；杨美红，2012），这主要

是由于头壳骨化强而形态较为稳定，而各龄幼虫

的头壳宽大小不一，但同龄的头壳宽大致固定，

所以利用头壳宽值来分龄得到了广泛的应用。为

了弄清栎黄枯叶蛾幼虫的发育情况，准确地预测

其发生时间，以便及时采取有效的防治策略，本

研究通过野外调查结合数理分析，选择了 6 项指

标进行测定，初步确定栎黄枯叶蛾幼虫的龄数。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

试虫的幼虫采自陕西吴起县人工沙棘林地

（107°38′~108°32′E，36°33′~37°24′N）。从野外

采集蛹，置于 50 cm×50 cm×50 cm 养虫笼内，常

温下待其羽化后交尾并产卵，收集卵块放在培养

皿中孵化，以此来收集初龄幼虫，共收集到 112

头。自栎黄枯叶蛾幼虫孵化时起（2012 年 5 月

初），每隔半个月取样 1 次，每次收集的幼虫数

量为 100 头左右，直到全部完成化蛹为止（2012

年 9 月底），共收集 1 369 头幼虫。试验总共收

集幼虫 1 481 头。 

1.2  形态结构的选择及测量方法 

每次收集到幼虫后，用 75%酒精杀死，然后

测量。经过观察不同龄期的幼虫形态特征，选择

6 项形态结构指标作为分龄的标准。这 6 项形态

结构分别是: 体长、体宽、头壳宽度（头壳最宽

处的长度），额宽（触角间的最短距离），上颚基

部宽，单眼间距（单眼外缘之间的距离）。高龄

幼虫各项指标的测定使用游标卡尺，低龄幼虫相

应指标在 SMZ168 体视显微镜下将幼虫拍成

JPEG 格式照片，配合图像分析软件测量每头幼
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虫各项指标。 

1.3  数据统计与分析 

使用 SPSS Statistics 17.0 统计分析软件制

作频次分布表和频次分布图，以此来初步确定幼

虫的龄数。龄数确定后，根据测定值计算体长、

体宽、头壳宽度，额宽，上颚基部宽，单眼间距

的均值、标准误差及变异系数等，以确定最佳分

龄指标和龄数划分的标准。根据 Dyar 定律和

Grosby 生长法则计算 Brooks 指数和 Grosby 指

数，对各指标测量数据与相应龄数进行回归分

析，比较各指标分龄的合理性，从而选择用于栎

黄枯叶蛾分龄的最佳指标。 

Brooks 指数=xn/xn-1（xn 和 xn-1 分别表示 n

龄和 n-1 龄幼虫各个测量指标的平均值）。 

Grosby 指数=（bn－bn-1）/ bn （bn 和 bn-1

分别表示第 n 和 n－1 个 Brooks 指数）。 

2  结果与分析 

2.1  栎黄枯叶蛾幼虫龄数的确定 

对所收集栎黄枯叶蛾幼虫的 6 项指标进行

测量，并对 6 项指标的均值、变异系数、Brooks 

指数和 Crosby 指数进行计算（表 1），体长、体

宽、额宽和上颚基部宽这 4 项指标的变异系数

和 Crosby 指数较大，不适合作为分龄指标。而

各龄头壳宽平均值的变异系数和 Crosby 指数最 
 

 

 

表 1  栎黄枯叶蛾 6 种形态结构测量值的数据统计结果 

Table 1  Measurements and statistics of six morphological structures of Trabala vishnou gigantina 

形态结构 

Morphological 

structures 

龄数 

Instar 

变幅 

Class limits (mm) 

均值 

Mean±SE (mm) 

样本数 

Number 

of 

samples 

变异系数 

Coefficient 

of variation 

Brooks 

指数 

Brooks’ 

ratio 

Crosby 

指数 

Crosby’s 

ratio 

头壳宽 

Head capsule 

width 

1 0.7456-1.0832 0.9235±0.0693 112 0.0750 — — 

2 1.1173-1.458 1.2511±0.0717 256 0.0573 1.3547 — 

3 1.4695-1.9647 1.6857±0.1143 262 0.0678 1.3474 0.0054 

4 2.053-2.6438 2.2995±0.1492 238 0.0649 1.3641 0.0124 

5 2.7266-3.3506 3.0043±0.1350 244 0.0449 1.3065 0.0422 

6 3.3893-3.9641 3.6635±0.1358 235 0.0371 1.2194 0.0667 

7 4.1185-4.8546 4.4137±0.1871 134 0.0424 1.2048 －0.012 

额宽 

Cranial width 

1 0.3743-0.4995 0.4399±0.0294 112 0.0669 — — 

2 0.5348-0.9469 0.7337±0.0969 245 0.1320 1.6678 — 

3 0.9706-1.5423 1.1590±0.1506 236 0.1300 1.5797 0.0528 

4 1.6438-2.2849 1.9801±0.1403 258 0.0708 2.6989 0.6182 

5 2.3295-2.9641 2.6483±0.1504 233 0.0568 1.3374 1.1635 

6 3.1165-3.2875 3.1800±0.0462 263 0.0145 1.2008 0.0320 

7 3.4015-3.5765 3.4497±0.0408 134 0.0118 1.3026 0.1196 
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上鄂宽 

Mandible width 

1 0.1536-0.1992 0.1844±0.0100 112 0.0543 — — 

2 0.2163-0.2694 0.2473±0.0118 230 0.0476 1.3407 — 

3 0.2874-0.3656 0.3342±0.0226 260 0.0676 1.3513 0.0079 

4 0.3929-0.5288 0.5096±0.0262 254 0.0515 1.5249 0.1284 

5 0.5453-0.6659 0.6015±0.0254 248 0.0422 1.1805 0.2258 

6 0.6701-0.7928 0.7348±0.0266 243 0.0362 1.2216 0.0348 

7 0.8237-0.9153 0.8781±0.0245 134 0.0279 1.1950 0.0218 

单眼间距 

Distance 

between 

simple eyes 

1 0.6142-0.786 0.7273±0.0381 112 0.0523 — — 

2 0.8654-1.1756 0.9970±0.0588 234 0.0590 1.3709 — 

3 1.211-1.4978 1.3397±0.0738 249 0.0551 1.3437 0.0198 

4 1.5718-2.0338 1.8280±0.0959 255 0.0524 1.3645 0.0154 

5 2.115-2.6805 2.3997±0.1122 244 0.0468 1.3127 0.0379 

6 2.7114-3.1713 2.9308±0.1086 253 0.0371 1.2213 0.0697 

7 3.2948-3.6612 3.5317±0.0815 134 0.0231 1.2050 0.0133 

续表 1（Table 1 continued） 

形态结构 

Morphological 

structures 

龄数 

Instar 

变幅 

Class limits (mm) 

均值 

Mean±SE (mm) 

样本数 

Number 

of 

samples 

变异系数 

Coefficient 

of variation 

Brooks 

指数 

Brooks’ 

ratio 

Crosby 

指数 

Crosby’s 

ratio 

体长 

Body length 

1 2.4119-14.4905 7.4775±3.2619 112 0.4362 — — 

2 15.3218-23.5672 19.733±2.3307 345 0.1181 2.6391 — 

3 26.1431-34.6738 29.917±2.2111 261 0.0739 1.5160 0.4255 

4 35.4567-46.625 38.815±2.5611 340 0.0660 1.2974 0.1442 

5 48.585-56.7573 55.528±1.8173 289 0.0327 1.4306 0.1026 

6 57.6174-69.2193 62.723±2.2758 127 0.0363 1.1295 0.2104 

体宽 

Body width 

1 0.4377-0.9606 0.6307±0.1280 112 0.2029 — — 

2 1.3194-1.7166 1.5418±0.1139 309 0.7390 2.4445 — 

3 1.8263-3.2374 2.5828±0.3528 341 0.1366 1.6751 0.3147 

4 3.3256-4.3185 3.1671±0.2453 284 0.0774 1.2262 0.2680 

5 4.3681-4.6803 4.5539±0.0903 301 0.0198 1.4379 0.1726 

6 4.8475-6.1716 5.1271±0.2463 134 0.0480 1.1259 0.2170 

 
 

小，单眼间距次之，因此利用头壳宽和单眼间距

作为栎黄枯叶蛾幼虫的分龄指标较为合理。 

将测量所得的 6 项指标数据分别输入 SPSS 

Statistics 17.0 统计分析软件，进行频次分布统
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计，制作频次分布图。观察频次分布图，寻找频

次集中的区域，一个集中区域代表一个龄期。 

从图 1 可知，头壳宽度，额宽，上颚宽和

单眼间距都出现了相对明显的 7 个峰值，幼虫

体长和体宽分别有 6 个峰。而额宽、上颚宽、体

长和体宽 4 项指标的 Crosby 指数均有大于 10% 

的，这说明这 4 项指标都不适宜作为栎黄枯叶蛾

幼虫的分龄指标。头宽和单眼间距 2 项指标的

Crosby 指数小于 10%，由 Dyar 定律推断栎黄

枯叶蛾幼虫分为 7 龄。但额宽和上颚宽的频次

分布图也有 7 个峰值，所以这两项指标可以作为

分龄的辅助手段。 

2.2  回归分析 

利用 SPSS Statistics 17.0 统计分析软件分别

对 6 项指标和龄数进行线性和指数回归分析（表

2），结果表明，各项指标的直线模型和指数模型

回归系数均较小，拟合程度较差。其中以栎黄枯

叶蛾幼虫头壳宽值和龄数的三次线性回归系数

最大（R
2
=0.995），头壳宽值和龄数的二次线性

回归系数次之（R
2
=0.992），单眼间距的二次线

性回归系数 R
2
=0.990。因此认为头壳宽是最佳分

龄指标，单眼间距可作为分龄的辅助和验证指

标，而额宽和上颚宽两项指标也可以作为分龄的

辅助手段，根据头壳宽将栎黄枯叶蛾幼虫分为 7

龄是合理的。 

3  讨论 

栎黄枯叶蛾近几年在陕西等地的沙棘林中

危害严重，确定其龄数，可以为选择合适时机进

行幼虫防治提供可靠依据。同长寿（1966）仅提

及栎黄枯叶蛾幼虫为 6~7 龄，但并未说明具体的

研究方法和分龄依据。本研究通过测定栎黄枯叶

蛾幼虫体长，体宽，头壳宽度，额宽，上颚基部

宽，单眼间距的值，并计算其均值、标准误差、 
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图 1  栎黄枯叶蛾 6 种形态结构测量值频次分布图 

Fig. 1  Frenquency histograms of six morphological structures of Trabala vishnou gigantina 

表 2  栎黄枯叶蛾 6 种形态结构测量值回归方程及相关系数 

Table 2  R
2 

and the linear formula of larval instars and six morphological structures of Trabala vishnou gigantina 

形态结构 

Morphological structures 

拟合模型 

Fitted model 

回归方程 

Regression equation 

相关系数 R2 

Regression coefficient 
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头壳宽 

Head capsule width 

直线 Linear y=0.718+0.02x 0.985 

二次 Quadratic y=0.752－0.002x+0.003 x2 0.992 

三次 Cubic y=0.708+0.047x－0.012 x2+0.001 x3 0.995 

指数 Exponential y=0.722e0.025x 0.904 

续表 2（Table 2 continued） 

形态结构 

Morphological structures 

拟合模型 

Fitted model 

回归方程 

Regression equation 

相关系数 R2 

Regression coefficient 

体长 

Body length 

直线 Linear y=2.811+0.187x 0.459 

二次 Quadratic y=1.787+0.954x－0.110 x2 0.796 

三次 Cubic y=0.361+2.749x－0.704 x2+0.057 x3 0.952 

指数 Exponential y=2.759e0.062x 0.463 

体宽 

Body width 

 

直线 Linear y=0.431+0.004x 0.902 

二次 Quadratic y=0.438－0.002x－0.001 x2 0.984 

三次 Cubic y=0.443－0.007x+0.003 x2+0.001 x3 0.986 

指数 Exponential y=0.431e0.009x 0.904 

额宽 

Cranial width 

直线 Linear y=0.373+0.008x 0.861 

二次 Quadratic y=0.352+0.022x－0.002 x2 0.987 

三次 Cubic y=0.355+0.019x+0.002 x2+0.001 x3 0.988 

指数 Exponential y=0.374e0.020x 0.865 

上颚宽 

Mandible width 

直线 Linear y=0.146+0.005x 0.913 

二次 Quadratic y=0.153+0.021x+0.001 x2 0.955 

三次 Cubic y=0.156－0.003x+0.002 x2+0.001 x3 0.957 

指数 Exponential y=0.147e0.028x 0.921 

单眼间距 

Distance between 

simple eyes 

直线 Linear y=0.590+0.016x 0.929 

二次 Quadratic y=0.603+0.007x+0.001 x2 0.990 

三次 Cubic y=0.625－0.017x+0.008 x2+0.001x3 0.953 

指数 Exponential y=0.592e0.024x 0.934 

 
 

变异系数、Brooks 指数、Grosby 指数的方法确

定栎黄枯叶蛾幼虫分为 7 龄，这与实验室观察幼

虫的蜕皮次数基本一致。 

本研究中所选择的 6 项指标中，由于幼虫

的生理状况和环境条件不同等因素，幼虫的体长

和体宽由于变异较大，不宜用于作为龄数划分的
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指标和依据。昆虫幼虫的身体是按一定规律增长

的，体长增长是连续性的，只有骨化部分如头壳、

口器、尾叉等是间断式增长的，每蜕一次皮便显

著增大一次（陈永年和潘栋，1988）。在已经报

道的几种鳞翅目昆虫幼虫龄数的划分中，杨美红

等（2012）认为头壳宽是榆木蠹蛾 Holcocerus 

vicarius 幼虫分龄的最佳指标；胡陇生等（2012）

把 钩 长 和 头 咽 骨 长 作 为 枣 实 蝇 Carpomya 

vesuviana 的分龄指标，王春蕾等（2007）等也

把头宽作为金纹细蛾 Lithocolletis ringoniella 分

龄的最佳指标，宗世祥等（2006）认为头壳宽用

来划分沙棘木蠹蛾 Holcocerus hippophaecolus 

龄期比较准确。这些都说明选取骨化程度较高的

部位作为分龄依据比较合适。本研究表明头壳宽

度是对栎黄枯叶蛾分龄的最佳指标，这与上述研

究的结论是一致的。 

昆虫幼虫期的生长发育受到温度、光照、食

物供给、幼虫密度、物理损伤等因素的影响（王

小艺等，2012）。本研究也发现，栎黄枯叶蛾幼

虫在室内饲养难度很大，进一步研究其人工饲养

方法或人工饲料有一定价值。本研究所需幼虫都

采自野外，采回实验室后马上杀死进行测量，这

样就排除了室内饲养可能由于上述因素的改变

而使幼虫各项指标发生变化的可能性，最大程度

地保留了自然条件下的发育状况，这样得出的幼

虫龄数比较符合实际，对采取防治措施具有一定

指导意义。 
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