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基于外部形态特征量化分析判别菱角 
水螟幼虫龄期* 

陈  琪 1, 2  夏西聚 1  黄健斌 1  马  力 1, 2 王  星 1, 2** 
（1. 湖南农业大学植物保护学院，长沙 410128；2. 植物病虫害生物学与防控湖南省重点实验室，长沙 410128） 

摘  要  【目的】 本实验拟为田间准确快速判别菱角水螟 Parapoynx crisonalis (Walker) 幼虫龄期提供一

种新方法，以便监测其发生规律、预测其发生时间。【方法】 本研究通过对幼虫头壳宽、复眼距、体宽和

体长 4 项外部形态指标的测量，运用 Crosby 生长法则和线性回归分析方法，结合各项指标的频次分布进

行分析。【结果】 各龄幼虫头壳宽平均值的变异系数和 Crosby 指数最小，为判别幼虫龄期的最佳分龄指

标，幼虫期共分为 5龄，1~5龄的头壳宽分别为（0.2493±0.0053）、（0.3454±0.0018）、（0.5079±0.0031）、

（0.7419±0.0190）和（1.1287±0.0369）mm，其与龄期数呈线性关系。通过实验室饲养观察菱角水螟幼

虫蜕皮次数验证该虫幼虫期分为 5个龄期。【结论】 头壳宽为判定菱角水螟幼虫龄期的最佳指标，复眼

距次之。 
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Using quantitative analysis of external morphological characteristics 
to distinguish larval instars of Parapoynx crisonalis  

(Walker) (Lepidoptera: Crambidae) 

CHEN Qi1, 2  XIA Xi-Ju1  HUANG Jian-Bin1  MA Li1, 2  WANG Xing1, 2**  

(1. College of Plant Protection, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2. Hunan Provincial Key Laboratory for 

Biology and Control of Plant Diseases and Insect Pests, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 

Abstract  [Objectives]  To establish a method to determine the larval instars of Parapoynx crisonalis (Walker, 1859) and 

thereby improve the accuracy of monitoring this pest in the field. [Methods]  Four larval morphological variables, including 

head capsule width, distance between the compound eyes, body width, and body length, were measured. Based on frequency 

analysis and frequency histograms, Crosby’s law and linear regression analysis were used to choose the best morphological 

criteria for distinguishing larval instars. [Results]  Head capsule width was the optimal criterion for distinguishing instars, 

since its mean coefficient of variation and Crosby ratio were the smaller than all other indices. On this basis, P. crisonalis has 

five instars. The average head capsule widths of 1st to 5th instar larvae were (0.2493±0.0053), (0.3454±0.0018), (0.5079± 

0.0031), (0.7419±0.0190) and (1.1287±0.0369) mm, respectively. [Conclusion]  Head capsule width is the best morphological 

criterion for distinguishing the instars of P. crisonalis, followed by the distance between the compound eyes.  
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菱角水螟 Parapoynx crisonalis （Walker，

1859）隶属于鳞翅目 Lepidoptera 草螟蛾科

Crambidae 水螟亚科 Nymphulinae 筒水螟属

Parapoynx Hubner（Regier et al.，2012），以幼虫

取食危害寄主，致产量锐减，造成较大经济损失

（尤平，2005），其中为害菱角 Trapa taiwanensis 

L．尤为严重（Chen et al.，2006）。近年来，该虫

危害程度日趋严重，是当前我国水生蔬菜产业中

的重要害虫（黄国华和李建洪，2013）。然而，

目前针对该害虫的研究尚仅停留在分类、分布和

行为学等方面（王华等，2013），缺乏系统研究，

导致难以提出有效且具有针对性的防控技术体

系。为降低我国水生蔬菜产业特别是菱角产业的

虫害损害风险，对该虫开展系统研究，提出有效

的防控技术方法乃当前的迫切需求。 

害虫的生态综合治理中，选择正确的时机如

暴食为害前期（罗礼智等，2008；廉梅霞和张育

平，2011）、有效的方法如适时释放自然天敌（王

小艺等，2010；杨忠岐等，2012）等技术手段的

使用均需要快速准确判断出害虫的幼虫龄期。区

分幼虫龄期，最直接的方式是观察幼虫蜕皮并计

算其蜕皮次数，然而在实际生产中该方法的可行

性不强，对隐蔽性害虫如钻蛀性、造巢性、水生

性等更是难以实施。基于幼虫外部形态学特征直

接分析出其龄期的方法，已颇有研究探讨，如张

海滨等（2011）认为可通过额宽直接判定星天牛

Anoplophora chinensis（Forster）幼虫龄期、杨美

红等（2012）则认为可通过头壳宽直接判定榆木

蠹蛾 Holcocerus vicarius Walker幼虫龄期，但主

要集中于钻蛀性害虫（魏书军等，2006；宗世祥

等，2006；张海滨等，2011；杨美红等，2012），

针对水生性和造巢性害虫的研究则少见报道。 

本研究基于 Dyar定律（Dyar and Rhinebeck，

1890），结合菱角水螟田间发生特点，选择便于

田间直接检测的头壳宽、复眼距、体宽和体长等

4项幼虫外部形态指标，根据现场测量获得的数

据，运用 Crosby生长法则（Craig，1975）和线

性回归方法，结合各项指标的频次分布进行数理

统计分析，以明确判别菱角水螟幼虫龄期的最佳

分龄指标并确定其龄数，研究结果将有助于促进

菱角水螟的系统研究，为预测预报该害虫发生时

间和监测其发生规律提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

实验所用菱角水螟的蛹均采自湖南农业大

学逸苑池塘，置于养虫盒中（直径 14 cm、高 9 cm），

待其羽化后交尾产卵、孵化获得约 160头一龄幼

虫组成饲养群体，并于卵孵化当日测量了 32 头

一日龄幼虫的各项指标，此后每日在幼虫群体中

随机抽取 10~20头幼虫进行测量，持续测量至幼

虫全部化蛹；重复上述实验一次，最终测得了

378个有效数据。实验室所测幼虫均置于上海新

苗医疗器械制造有限公司生产的 GZX- 150BSH-

Ⅲ型光照培养箱内，温度 27℃，相对湿度 70%，

光周期为 L︰D=13︰11，以新鲜荇菜叶片饲育至

化蛹。与此同时，选取同日孵化的菱角水螟幼虫

50头，每 6~8 h观察记录蜕皮情况，进行验证实验。 

1.2  分龄指标的选择  

结合菱角水螟田间发生特点，本研究选择便

于田间直接检测的头壳宽（Y1：与虫体纵轴垂

直的头壳最宽处量度）、复眼距（Y2：与虫体纵

轴垂直的两复眼外缘间的距离）、体宽（Y3：幼

虫静止伸展状态下，背面观，与虫体纵轴垂直的

最宽处量度）和体长［Y4：幼虫静止伸展状态

下，背面观，头部最前端沿中纵线至腹部最末端

的距离］4个指标。 

1.3  分龄指标的测量方法 

菱角水螟幼虫头壳宽、复眼距、体宽和体长

等指标均在体视显微镜（Leica DFC425）下直接

测得，测量时使其充分放平。 

1.4  数据统计与分析 

应用 SPSS Statistics 16.0统计分析软件对测

量的各项指标值进行频次分布分析，并做出相应

的频次分布图，然后再根据测量值计算头壳宽、 
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复眼距、体宽和体长的均值、标准误差及变异系

数，基于 Crosby生长法则（Craig，1975）计算

Brooks指数（McDonald，1977）和 Crosby指数，

变异系数小于 20%、Crosby 指数小于 10%表示

分龄准确，符合统计上的要求；而 Crosby 指数

大于 10%则表明分龄指标的分组不合理（Loerch 

and Cameron，1983）。最后对各指标测量数据与

相应龄数进行线性和指数回归分析比较各指标

分龄的合理性。根据各项指标的频次分布图、测

量值的变异系数及 Crosby 指数等，结合线性和

指数回归分析的结果以明确判别幼虫龄期的最

佳分龄指标。Brooks 指数、Crosby 指数按如下

公式计算。 

Brooks指数=
1

n

n

x

x 
（ nx 和 1nx  分别表示 n龄

和 1n  龄幼虫各测量指标的的均值）； 

Crosby 指数= 1

1

n n

n

b b

b





（ nb 和 1nb  分别表示

第 n和第 1n  个 Brooks指数）。 

2  结果与分析 

2.1  菱角水螟幼虫的龄数 

本实验测得菱角水螟幼虫 4 项外部形态学

特征指标共 378个有效数据（分析的结果显示，

其中隶属于 1龄、2龄、3龄、4龄、5龄幼虫的

数据分别为 67个、66个、78个、89个、78个），

分别对其进行频次分布统计分析，并作频次分布

图（图 1），结果表明骨化程度相对较高的头壳

宽和复眼距的重叠度相对较小，头壳宽的频次分

布具明显的 5个峰值（图 1：A），分别为 0.25，

0.35，0.5，0.75和 1.125 mm，复眼距（图 1：B） 
 

 

 
 

图 1  菱角水螟幼虫头壳宽（A）、复眼距（B）、体宽（C）和体长（D）的频次分布 
Fig. 1  Frequency distribution of head capsule width (A), distance between the compound eyes (B),  

body width (C) and body length (D) of Parapoynx crisonalis 
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同样具有明显的 5 个峰值，根据 Dyar 氏法则可

以断定菱角水螟幼虫分为 5龄。 

应用 Excel 软件分别对菱角水螟幼虫头壳

宽、复眼距、体宽和体长 4项指标的测量值进行

均值、标准误差、变异系数、Brooks指数及 Crosby

指数的分析，结果显示各指标在不同龄数之间的

均值存在显著差异，其中头壳宽均值的变异系数

和 Crosby 指数最小，复眼距的次之；体宽和体

长2项指标的变异系数和Crosby指数较大（表1）。 

头壳宽、复眼距、体宽和体长这 4项指标在

菱角水螟龄数划分时，体宽和体长这 2项指标的

重叠度相对较大，且其变异度较大，部分 Crosby

指数大于 10%，不适合龄数的划分。而头壳宽和

复眼距的变异系数都小于 20%，Crosby 指数均

小于 10%，符合统计上的要求，分龄准确，表明

菱角水螟分为 5龄是正确的，且通过实验室饲养 

菱角水螟幼虫进行验证实验得知菱角水螟幼期

分为 5个龄期是正确可信的。 

2.2  菱角水螟幼虫各龄测量指标与龄数之间的

关系拟合 

对菱角水螟幼虫实测 4 种指标的均值与龄

数进行线性回归分析（表 2），结果表明 4项指

标与龄数间的线性和指数拟合的决定系数均较

大，头壳宽和复眼距与龄数的拟合程度高，体

宽和体长与龄数的拟合程度次之。其中以菱角

水螟幼虫头壳宽值与龄数的三次线性决定系数

最大（R2=0.9998），头壳宽值与龄数间的直线、

二次线性、指数决定系数分别为 R2=0.9372，R2= 

0.9984，R2=0.9982。进一步表明菱角水螟幼虫

分为 5 龄是准确的，头壳宽为最佳分龄指标，

复眼距次之。 
 

表 1  菱角水螟 4 种形态结构的测量值及统计分析 
Table 1  Measurements and statistics for four morphologic constructs of Parapoynx crisonalis larvae 

指标 
Variable 

虫龄 
Instar 

样本数 
Numbers of samples

均值（mm）
Mean±SD 

变异系数 
Coefficient of variation

Brooks指数 
Brooks index 

Crosby指数
Crosby index

1 67 0.2494±0.0052 0.0209 - - 

2 66 0.3454±0.0019 0.0054 1.3852 - 

3 78 0.5079±0.0031 0.0061 1.4700 0.0612 

4 89 0.7421±0.0189 0.0255 1.4611 ﹣0.0060 

头壳宽 
Head capsule width 

5 78 1.1277±0.0370 0.0328 1.5197 0.0401 

1 67 0.1638±0.0106 0.0648 - - 

2 66 0.2380±0.0133 0.0560 1.4524 - 

3 78 0.3789±0.0304 0.0803 1.5924 0.0964 

复眼距 
Distance between the 
compound eye 

4 89 0.5533±0.0391 0.0707 1.4601 ﹣0.0830 

5 78 0.8866±0.0575 0.0649 1.6024 0.0975 

1 67 0.2719±0.0103 0.0377 - - 

2 66 0.4316±0.0100 0.0231 1.5875 - 

3 78 0.7010±0.1034 0.1474 1.6243 0.0232 

4 89 0.9660±0.0855 0.0885 1.3781 ﹣0.1516 

体宽 

Body width 

5 78 1.7924±0.2962 0.1652 1.8555 0.3465 

1 67 1.2231±0.1163 0.0945 - - 

2 66 2.8123±0.1788 0.0636 2.2853 - 

3 78 3.6986±0.4435 0.1199 1.3152 ﹣0.4245 

4 89 5.9485±1.1265 0.1894 1.6083 0.2230 

体长 
Body length 

5 78 13.1571±1.9444 0.1478 2.2118 0.3752 
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表 2  菱角水螟幼虫 4 种形态结构测量值回归方程及决定系数 
Table 2  Regression equation and coefficient of four morphological structures of Parapoynx crisonalis larvae 

95%的置信区间 95% confidence limit 
形态结构 

Morphological 
structures 

拟合模型 
Fitted model 

回归方程 
Regression 

equation 

决定系数 (R2)
Coefficient 

determination 
(R2) 

显著水平 P
Significance 

level 
1龄 

1st instar

2龄 
2nd 

instar

3龄 
3rd instar 

4龄 
4th instar

5龄 
5th instar

头壳宽 
Head capsule 
width 

直线 Linear y1=0.2153x 
0.0515 

0.9372 0.007 0.2481-
0.2507 

0.3450-
0.3459 

0.5072- 
0.5086 

0.7381- 
0.7461 

1.1193-
1.1361 

复眼距 
Distance 
between the 
compound eye 

直线 Linear y2=0.1761x 
0.0841 

0.9311 0.008 0.1612-
0.1665 

0.2347-
0.2413 

0.3719- 
0.3859 

0.5450- 
0.5615 

0.8735-
0.8996 

体宽 
Body width 

直线 Linear y3=0.3575x 
0.024 

0.893 0.015 0.2693-
0.2744 

0.4291-
0.4340 

0.6774- 
0.7246 

0.9479- 
0.9841 

1.7253-
1.8596 

体长 
Body length 

直线 Linear y4=2.7004x 
2.7333 

0.8333 0.031 1.2018-
1.2594 

2.7680-
2.8564 

3.5974- 
3.7998 

5.7099- 
6.1872 

12.7162-
13.5981

y1：头壳宽 Head capsule width (mm)；y2：复眼距 Distance between the compound eyes (mm)；y3：体宽 Body width (mm)；

y4：体长 Body length (mm)；x：虫龄 Instar. 
 

3  讨论 

幼虫龄期研究的可靠性受到诸多因素的影

响，如不同测量指标、测量部位的稳定性等直接

影响到判定结果的准确性。研究表明，头壳间断

式变化的强骨化结构，其宽度用于区分不同龄期

的幼虫相对于体宽和体长等随日龄变化较大的

数值来说要准确的多，而复眼距由于其绝对数值

较小，导致个体差异放大较显著，从而误差较大，

也不适合于实际应用。杨美红等（2012）报道上

颚宽是判断榆木蠹蛾 Holcocerus vicarius Walker

幼虫龄期的有效数量特征值，同样，上颚宽存在

着绝对数值较小的问题，其在实践中的应用还有

待于进一步的验证。此外，在实际应用中，低龄

幼虫尤其是一龄幼虫的头壳宽绝对数值也很小，

难以准确测量，在该类场合，结合体长等相对数

值较大的数量特征指标进行综合分析，有利于提

高龄期判定的准确性。本研究的样本收集方法、

分龄指标的选定和龄数划分的分析方法等将为

其它水生性害虫幼虫龄期的确定提供资讯。通

常，不适宜温湿度或者不同营养条件下往往导致

幼虫龄期发生很大的变化，相应的各个龄期头壳

宽度也会有变化。然而，本研究仅考虑了适宜温

湿度条件下喂食各种叶龄的寄主植物叶片的情

况，并没有严格考证不同营养或特殊温湿度对幼

虫头壳发育的影响。在特定营养条件或极端温湿

度条件下，幼虫生长发育过程中其头壳宽度与龄

期是否存在稳定的相关性还有待进一步研究。 
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