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棉露尾甲在不同饲料上的生长发育及 
繁殖力比较* 

梁潇以**  黄  青**  赵  鹏  蔡万伦  华红霞  赵  景*** 
（华中农业大学植物科学技术学院，武汉 430070） 

摘  要  【目的】 棉露尾甲 Haptoncus luteolus Erichson 是棉花和番荔枝科等植物上重要的传粉昆虫，研

究其室内人工饲养技术对于开发其传粉价值和以其为对象进行转基因棉花安全性评价等方面具有重要意

义。【方法】 利用筛选的人工饲料和油菜花粉 2 种潜在的人工饲料，同时以天然饲料丝瓜花为对照，观察

比较棉露尾甲初孵幼虫在 3 种饲料上的生长发育及羽化为成虫后的繁殖力差异。【结果】 棉露尾甲初孵幼

虫在 3 种饲料上发育至成虫的生存曲线无显著差异；与丝瓜花和油菜花粉相比，人工饲料饲养棉露尾甲的

幼虫期缩短，蛹期延长；人工饲料饲养的雌成虫羽化后 20 d 内累计产卵量显著高于丝瓜花和油菜花粉处

理，且可以维持较长时间的单日高产卵量，从而显著提高繁殖力。【结论】 人工饲料饲养的棉露尾甲生物

学特征与丝瓜花饲养的相似，但繁殖力显著提高，可以利用人工饲料结合配套的饲养技术进行棉露尾甲的

室内长期大量饲养。 
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The development and reproduction of Haptoncus luteolus  
on three different diets 
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HUA Hong-Xia  ZHAO Jing*** 

(College of Plant Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 

Abstract  [Objectives]  To develop an artificial feeding technology for Haptoncus luteolus, an important pollinator of 

cotton and annonaceous crops, in order will facilitate exploiting the pollination services of this species and assess its 

vulnerability to transgenic Bt cotton. [Methods]  The growth, development of newly hatched larvae and adult fecundity of H. 

luteolus reared on artificial feed, rape pollen or luffa flower were measured and compared. [Results]  Survival curves of H. 

luteolus on these three diets were essentially the same. Compared to those fed on rape pollen and luffa flower, H. luteolus 

reared on artificial feed had a shorter larval period and longer pupal period. The cumulative number of eggs laid over 20 days 

by females reared on the artificial feed was higher than that of females reared on the other two diets. Females reared on 

artificial feed also maintained higher fecundity for longer than those reared on the other foods. [Conclusion]  With the 

exception of higher fecundity, the biological characteristics of H. luteolus reared on artificial feed are essentially the same as 

when these insects are reared on luffa flower. Using this artificial feed and related artificial breeding technology could allow 

the long-term and large-scale feeding H. luteolus under laboratory conditions. 
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棉露尾甲 Haptoncus luteolus Erichson 是一

种广泛分布于热带和亚热带地区的访花果露尾

甲科昆虫（Kirejtshuk and Pakaluk，1996）。在国

外，棉露尾甲是苹果、桃和草莓等水果上的重要

害虫，经常可以在腐败发酵的水果上采集到

（Audisio et al.，1990；Ciampolini and Maiulini，
1991；Potter et al.，2013）；而 Nedel 和 Pena
（1994）则报道棉露尾甲为番荔枝科植物上的重

要传粉昆虫；同时也发现其在意大利蜜蜂 Apis 
mellifera ligustica 和一些无刺蜂类蜂巢中寄居的

现象（Atkinson and Ellis，2011；Krishnan et al.，
2015）。在国内，棉露尾甲主要记载为仓储害虫

（张生芳等，1998）和金银花害虫（欧善生等，

2011），同时也有该昆虫作为棉花和亚洲莲上传

粉昆虫的报道（李先金，1981；Li and Huang，
2009）。 

通过对棉露尾甲进行系统的生物学和生态

学研究，发现棉露尾甲在棉花上主要取食花粉及

腐败的花瓣，且在丝瓜、南瓜和豆角等上均有分

布，提出了其是一种极具利用前景的传粉昆虫；

同时室内利用丝瓜花饲养系统研究了温度、土壤

含水量及光周期对其生长发育的影响（罗峰，

2014a；罗峰和雷朝亮，2004b；罗峰等，2007）。
自 1996 年商业化种植以来，2016 年我国种植转

基因作物-转基因抗虫棉花的面积已经占棉花总

种植面积的 95%（ISAAA，2016）。转基因抗虫

棉花表达的 Bt 蛋白等对非靶标节肢动物的安全

性是其环境安全评价的重要内容，考虑到棉露尾

甲在棉田生态系统的重要性，可以利用其作为转

基因棉花安全性评价的指示生物。Chen 等

（2011）通过花粉饲喂法结合田间调查发现转

Cry1Ac/ CpTI 双价棉花对棉露尾甲无负面影响。

对棉露尾甲的大量研究，需要稳定的室内饲养人

工饲料和方法，以提供大量的虫源，但目前对棉

露尾甲人工饲料的研究相对缺乏。 
关于露尾甲科昆虫的人工饲料及室内饲养

方法的研究，国内外报道相对较多。Peng 和

Williams（1990）以圆酵母、西红柿和西梅酱等

为主要成分配制出的饲料，可以适用于包括黄斑

露尾甲 Carpophilus hemipterus Linnaeus 在内的

至少 9 种露尾甲科昆虫的人工饲养。曹东风和轩

静渊（1997）以玉米快餐粉复配人工饲料成功地

进行了黄斑露尾甲的室内饲养。为了配合棉露尾

甲的相关研究，本文在结合其它露尾甲人工饲料

的成功报道及棉露尾甲的生物学习性基础上，设

计了 2 种棉露尾甲人工饲料并比较了棉露尾甲

在 2 种饲料及丝瓜花上的生长发育和繁殖差别，

以期开发出成熟的棉露尾甲人工饲料和相关室

内饲养技术。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

棉露尾甲成虫于 2017 年 8 月采自华中农业

大学棉花试验田，带回室内用丝瓜花饲养 1 代后

进行在 3 种饲料上的饲养实验。所有试虫饲养及

实验均在温度（27±0.5） ℃，光周期为 14L∶10D，

湿度为 75%的光照培养箱中进行。 

1.2  供试饲料 

实验比较了人工饲料、油菜花粉和丝瓜花对

棉露尾甲生长发育和繁殖的影响。人工饲料是基

于酵母粉和蜂蜜配制的，首先配置 50%的油菜蜜

（购自武汉康思农生物科技有限公司），加入等

量 的 干 酵 母 粉 （ 酿 酒 酵 母 Saccharomyces 
cerevisiae，购自安琪酵母股份有限公司）后充分

搅匀，于室温下发酵 24 h 后，搅匀放入 4 ℃冰

箱备用；将油菜蜂花粉（购自武汉康思农生物科

技有限公司）放入研钵中充分磨碎后，加入 30%
的单蒸水混匀制成油菜花粉膏，放入 4 ℃冰箱

备用；将新采集的丝瓜雄花作为天然饲料，放入

4 ℃冰箱保鲜备用。 

1.3  饲养方法 

1.3.1  成虫交配产卵装置  取刚羽化雌雄成虫

配对后，放入底部铺有一层厚度约 0.2 cm 的润

湿脱脂棉的培养皿中（φ=6 cm），脱脂棉上覆一

层滤纸。根据棉露尾甲趋折缝产卵的习性，将带

底层纸片的 Parafilm 封口膜（2 cm×2 cm）四边

折叠 0.5 cm 成船型作为饲喂和产卵装置，并在

中间涂上一定量的人工饲料或油菜花粉膏，供成
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虫取食。丝瓜花饲料试验不使用以上饲喂和产卵

装置，而是将成虫释放在丝瓜花上直接取食和产

卵。人工饲料和油菜花粉膏每皿每天放入 10 mg，
丝瓜花每皿每天放入 1 朵。每天用吸虫器将成虫

转入新盒中，同时收取 Parafilm 封口膜或丝瓜花

上卵备用。 
1.3.2  幼虫饲养及化蛹装置  在直径为 6 cm 的

塑料培养皿中饲养幼虫。培养皿底部铺一层约

0.2 cm 的润湿脱脂棉，上覆一层滤纸，之后放置

一块上面涂有人工饲料或油菜花粉膏的滤纸

（2 cm×2 cm）于培养皿中间。丝瓜花直接放在

贴棉花的滤纸上。挑取初孵幼虫于饲料旁边或丝

瓜花上取食，每皿 10 头。培养皿盖上扎有 10 个

小孔以透气，盖好的培养皿用 Parafilm 封口膜封

口，防止幼虫逃逸。待幼虫长至 3 龄后直接将有

幼虫的滤纸或丝瓜花转入铺有厚 0.5 cm、湿度为

15%土壤的塑料培养皿（φ=6 cm），以供老熟幼

虫钻入土中化蛹。培养皿盖上扎有 10 个小孔以

透气，盖好的培养皿用 Parafilm 封口膜封口，防

止老熟幼虫逃逸。待成虫羽化破土后，用吸虫器

将其吸入成虫产卵装置中。 

1.4  3 种饲料饲养下棉露尾甲的生长发育与繁

殖力比较 

每个处理取 120 头刚孵化幼虫，10 头一组

装入放有不同饲料的 6 cm 塑料培养皿中，按上

述 1.3.2 的方法饲养，每 0.5 d 观察记录待测试虫

的发育历期和存活率。幼虫期人工饲料和油菜花

粉膏每皿每天放入 50 mg，丝瓜花每皿每天放入

1 朵。成虫羽化后每个处理雌雄虫各 15 头，记

录 1 日龄雌雄虫的体重、体长。随后每个处理配

单对 10 组，配对后的单对按上述 1.3.1 中方法饲

养。每天更换饲料和 Parafilm 封口膜，连续观察

20 d，记录单雌每日产卵量和卵孵化率。单对中

若雌虫死亡则停止观察，若雄虫死亡则补同日龄

的备用雄虫 1 只。 

1.5  数据分析方法 

采用单因素方差分析后，用 Tukey 多重比较

分析 3 种饲料饲养的棉露尾甲各生命表指标间

差异。卵孵化率数据经反正弦转换后进行方差分

析。成虫前期生存曲线分析采用 Kaplan-Meier 
procedure 和 log-rank test 进行比较。不同处理的

棉露尾甲 20 日内单雌产卵量趋势利用重复测量

方差分析进行比较。 

2  结果与分析 

2.1  3 种饲料处理下棉露尾甲成虫前期生命表

指标分析 

实验结果表明，棉露尾甲初孵幼虫均能在 3
种饲料完成生长发育并顺利羽化。以人工饲料、

油菜花粉和丝瓜花饲养的初孵幼虫至成虫前期

的最终存活率分别为 80.36%、83.65%和 83.50%。

通过 Kaplan-Meier 生存分析比较 3 种处理成虫

前期的生存曲线，发现 3 种处理间成虫前期的生

存曲线无显著差异，供试昆虫的死亡主要发生在

8 d 之后的羽化期（图 1）。如表 1 所示，3 种饲

料处理中，取食人工饲料的幼虫期显著短于取食

油菜花粉和丝瓜花的（F2,316=467. 28，P<0.001），
而取食人工饲料的蛹期则显著长于取食油菜花

粉和丝瓜花的（F2,205=263.93，P<0.001）。 
 

 
 

图 1  取食不同饲料的棉露尾甲成虫前期生存曲线 
Fig. 1  Survival rate of Haptoncus luteolus  

fed on different diets 

2.2  3 种饲料处理下棉露尾甲成虫期的生物学

特征比较 

成虫羽化后，通过比较一日龄雌雄个体体重

和体长数据发现，3 种饲料饲养的雌雄成虫的体

长和雄虫体重无显著差异，而雌虫体重依次为丝

瓜花饲养>人工饲料饲养>油菜花粉饲养，且三者

之间差异显著（F2,42=18.54，P=0.000）。3 种饲

料饲养下的试虫产卵前期无明显差异，人工饲料 
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表 1  3 种饲料饲养的棉露尾甲成虫前期各阶段历期（d） 
Table 1  Development duration of Haptoncus luteolus reared on three diets for each stage in pre-adult period (d) 

处理 Treatments 发育历期（d） 
Developmental duration (d) 人工饲料 Artificial feed 油菜花粉 Rape pollen 丝瓜花 Luffa flower 

幼虫期 Larvae period 2.26±0.02b 3.25±0.03a 3.30±0.03a 

预蛹期 Pre-pupa period 3.03±0.02b 3.15±0.03a 3.02±0.04b 

蛹期 Pupa period 2.99±0.03a 2.12±0.03b 2.14±0.04b 

表中数据为平均数±标准误差，同行数据后标有不同小写字母表示经 Tukey 检验后差异显著（P < 0.05）。表 2 同。 
Data are mean ±SE, and followed by the same lowercase letters in the same line are not significantly different based on a 
Tukey HSD post hoc test (P < 0.05) between three treatments. The same as Table 2. 

 
表 2  3 种饲料饲养棉露尾甲成虫生物学特征比较 

Table 2  Adult biological traits of Haptoncus luteolus reared on three diets 

处理 Treatments 
参数 

Parameters 
性别 
Sex 人工饲料 

Artificial feed 
油菜花粉 

Rape pollen 
丝瓜花 

Luffa flower 

♂ 0.79±0.04a 0.78±0.03a 0.85±0.04a 
体重（mg）Body weight (mg ± SE) 

♀ 0.89±0.05b 0.69±0.04c 1.03±0.03a 

♂ 2.60±0.04a 2.64±0.02a 2.67±0.02a 
体长（mm）Body length (mm ± SE) 

♀ 2.59±0.03a 2.51±0.02a 2.55±0.03a 

产卵前期（d）Pre-oviposition period（d）  2.80±0.20a 3.30±0.33a 3.20±0.25a 

单雌产卵量（20 d）Eggs per female (in 20 days)  89.60±17.02a 20.20±4.25c 36.90±2.15b 

卵孵化率%（20 d）Hatching rate (in 20 days)  93.60±1.55a 76.35±5.59b 94.28±1.79a 

 
喂食的单雌 20 d 累计产卵量显著高于油菜花粉

和丝瓜花饲喂的，丝瓜花饲喂的单雌产卵量高于

油菜花粉的（F2,27=12.60，P=0.000）。同时，油

菜花粉饲喂的卵孵化率显著低于人工饲料和丝

瓜花饲喂的（F2,27=9.32，P=0.001）。 
通过观察比较 3 种处理的单雌 20 d 内日平

均产卵量趋势可以发现，不同处理单雌在不同时

间内的产卵量之间有显著差异（F5.65,152.63=4.03，
P=0.01）；其中丝瓜花处理中不同天数间存在显

著差异（F19,180=6.16，P=0.000），而其它两个处

理中均无显著差异。在经历 4-10 d 内的产卵高峰

期后，油菜花粉处理和丝瓜花处理的单雌产卵量

呈下降趋势，而人工饲料处理的单雌日均产卵量

仍维持在较高水平。从各个时间点看，人工饲料

处理的单雌产卵量在第 3、8、9、15、16、17、
19 和第 20 天均高于另外两个处理（均 P<0.05）。
具体单雌日均产卵量趋势见图 2。 

 
 

图 2  取食不同饲料的棉露尾甲单雌日均产卵量趋势图 
Fig. 2  Each day’s egg-mass in single female of 

Haptoncus luteolus reared on three diets 

3  讨论 

罗峰（2004a）的报道指出，棉露尾甲除了

棉花，在丝瓜、南瓜、葫芦、豆角和黄瓜上均有

分布。室内饲养条件下，比较了取食丝瓜、南瓜

和棉花 3 种花朵后棉露尾甲的生长发育。发现棉

露尾甲在丝瓜、南瓜和棉花上均可以完成发育，
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其中未成熟期在丝瓜花上存活率最高；在变温条

件下，丝瓜花饲养的雌雄虫发育速度最快。因此

本研究选取丝瓜花处理作为两种人工饲料的自

然寄主食物对照。 
由于棉露尾甲的成虫寿命平均约 145 d 天左

右（李先金，1981），本试验中仅统计了成虫 20 d
内的繁殖力数据。尽管 3 种饲料饲养的棉露尾甲

初孵幼虫至成虫羽化前的存活率均可以达到

80%以上，但人工饲料饲养的雌成虫 20 d 内单雌

产卵量在 89.60 粒左右，远高于丝瓜花（36.90
粒）和油菜花粉的（20.20 粒）。另外，在经历了

在第 4-10 天的产卵高峰后，油菜花粉和丝瓜花

饲养的棉露尾甲雌虫产卵量明显下降，而人工饲

料饲养个体仍保持较高的产卵量。同时，油菜花

粉饲养下的雌成虫卵孵化率相对较低。另外，从

饲养成本和原料获得难易度上考虑，天然饲料丝

瓜花或棉花因难以保存而无法实现周年性供应。

而油菜花粉饲养的棉露尾甲雌成虫产卵量和卵

孵化率较低，且花粉价格较高，因此，限制了其

在棉露尾甲饲料上的应用。配制人工饲料的 2 种

成分蜂蜜和干酵母粉，在市场上比较常见，且价

格相对较低。因此，本研究中的人工饲料在成虫

繁殖力和原料获得上具有明显的优势。自 2017
年 8 月棉露尾甲初始种群采集之后，室内在未补

充田间虫源的情况下已利用该人工饲料饲养棉

露尾甲至今，超过 30 代，证明本研究中的人工

饲料可以累代饲养棉露尾甲。 
在露尾甲科昆虫的 10 个亚科中，长鞘露尾

甲亚科 Epuraeinae、露尾甲亚科 Nitidulinae、谷

露尾甲亚科 Carpophilinae 和 Meligethinae 均具有

典型的访花习性，其中包括棉露尾甲在内的长鞘

露尾甲属 Epuraea、Mystrops 和 Haptoncognathus
等属露尾甲仅成虫或成虫和幼虫均在植物花朵

上取食花粉、花蜜和花瓣等（Dasgupta et al.，
2018）。这些露尾甲昆虫在花朵上取食的同时，

携带多种酵母菌散落在花朵中。在露尾甲科昆虫

喜访问的旋花科、仙人掌科和棉花所属的锦葵科

植物花朵上均可以发现多种露尾甲传播的酵母

（Lachance et al.，2001）。酵母对露尾甲的作用

可能为发酵花粉、花蜜等食物或为幼虫提供营

养。包括棉露尾甲在内的许多露尾甲科昆虫同时

喜食腐败发酵的水果（Audisio et al.，1990；
Ciampolini and Maiulini，1991），而水果的发酵

多数由酵母完成。同时，酵母发酵过的食物对露

尾甲科昆虫具有明显的吸引作用（Nout and 
Bartelt，1998），发酵过的全麦面包团可以作为

诱集棉露尾甲等露尾甲科昆虫的标准诱饵

（Bartelt et al.，1994；James et al., 1998）。结合

以上三点可以得出，酵母在为棉露尾甲成幼虫提

供营养和吸引成虫取食等方面具有重要作用。因

此，本研究中含有酵母的人工饲料是适合棉露尾

甲取食并能提高其成虫的繁殖力。 
本试验在开发棉露尾甲人工饲料的同时，尝

试了配套人工饲料的棉露尾甲饲养方法。通过调

查田间棉花花朵发现，棉露尾甲主要产卵在花瓣

与花萼间以及其它缝隙间。根据棉露尾甲这一趋

缝隙产卵的习性，我们在成虫饲养中尝试了利用

Parafilm 膜改制的船型饲喂和产卵装置，饲料直

接放在 Parafilm 膜中间，而四周折叠的缝隙供成

虫产卵。经多代饲养发现，90%以上的卵均产在

该船型装置上，极大地节省了卵收集的工作量。

由于棉露尾甲幼虫期仅 3 d 左右，因此在人工饲

料中未考虑加入相关防腐剂。但如果规模化饲养

该昆虫，在人工饲料中加入防腐剂是一个需要考

虑的因素。综合而言，本试验开发的棉露尾甲人

工饲料及相应的饲养方法，为棉露尾甲的室内常

年性饲养技术提供理论基础，以便开展棉露尾甲

的室内相关研究。 
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