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华北大黑鳃金龟幼虫龄期的划分* 
陆俊姣**  任美凤  李大琪  高晓云  杨  静  董晋明*** 
（山西农业大学植物保护学院，农业有害生物综合治理山西省重点实验室，太原 030031） 

摘  要  【目的】 华北大黑鳃金龟 Holotrichia oblita (Faldermann)是一种为害严重的地下害虫，幼虫期较

长，龄期区分困难。为明确华北大黑鳃金龟幼虫的发育状况，准确进行龄期划分，进而为预测预报及其防

治提供理论依据。【方法】 通过测量华北大黑鳃金龟幼虫体宽、头长、头壳宽、触角长、触角间距、单眼

间距、上唇宽和体重 8 项指标，根据所测数据的频次分布图及 Dyar 法则推测幼虫虫龄数，运用 Crosby 法

则、线性回归和指数回归的方法进行验证。【结果】 经测量分析，头壳宽、单眼间距和触角间距符合 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，验证其龄期为 3 龄。1-3
龄幼虫头壳宽度分别为 1 496-4 260 μm、4 261-6 631 μm、6 631-9 000 μm。1-3 龄幼虫触角间距分别为 500- 
2 840 μm、2 841-3 880 μm、3 881-5 700 μm。1-3 龄幼虫单眼间距分别为 1 000-4 120 μm、4 121-6 070 μm、

6 071-8 800 μm。【结论】 华北大黑鳃金龟幼虫可分为 3 龄，头壳宽、单眼间距和触角间距宜作为幼虫龄

期划分的标准。 
关键词  华北大黑鳃金龟；幼虫；龄数；龄期；头壳宽；单眼间距；触角间距 

Determination of larval instars of Holotrichia oblita  
(Coleoptera: Melolonthidae) 

LU Jun-Jiao**  REN Mei-Feng  LI Da-Qi  GAO Xiao-Yun  YANG Jing  DONG Jin-Ming*** 
(College of Plant Protection, Shanxi Agricultural University, Shanxi Key Laboratory of  

Integrated Pest Management in Agriculture, Taiyuan 030031, China) 

Abstract  [Objectives]  Holotrichia oblita is a kind of serious subterranean pest with long larval stage, which is difficult to 

distinguish the instar. In order to clarify the development status of the larva and accurately classify the instar, the theoretical 

basis is provided for the prediction and prevention measures. [Methods]  Instars of H. oblita were studied by measuring 8 

indexes of body width, head length, head capsule width, antenna length, antenna distance, ocellus distance, upper lip width and 

body weight. A frequency distribution analysis and the Dyar’s rule were used to determine the number of larval instars, which 

was tested using Crosby’s growth rule and linear regression and exponential regression. [Results]  We found that the larvae 

of H. oblita could separated by head capsule width, eye spacing and antenna spacing into 3 instars. The range of head capsule 

width from the 1st to 3th instar was 1 496-4 260 μm, 4 261-6 631 μm, 6 631-9 000 μm. The range of antenna spacing from the 

1st to 3th instar was 500-2 840 μm, 2 841-3 880 μm, 3 881-5 700 μm. The range of eye spacing from the 1st to 3th instar was 

1 000-4 120 μm, 4 121-6 070 μm, 6 071-8 800 μm. [Conclusion]  The results indicated that head capsule width, eye spacing 

and antenna spacing could be used for the separation of instars, and that the larvae of H. oblita have 3 instars. 

Key words  Holotrichia oblita; instar number; instar duration; head capsule width; eye spacing; antenna spacing 

华北大黑鳃金龟 Holotrichia oblita (Faldermann) 属鞘翅目 Coleoptera 鳃金龟科 Melolonthidae，是
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一种为害严重的地下害虫，幼虫称为蛴螬，其分

布广泛，主要分布东北、华北、西北等省区（仵

均祥，2002）。华北大黑鳃金龟食性较杂，成虫

取食杨树、柳树、榆树、桑树、核桃树、苹果树、

刺槐树、栎树等多种果树和林木叶片，幼虫为害

小麦、玉米、花生，大豆等农作物，也可为害阔

叶、针叶树根部及幼苗（曹雅忠和武予清，2015）。
目前，虽对该虫的生物学习性、田间发生规律及

防控技术等已有相关报道（Jia et al.，2014；梁

超等，2015；Guo et al.，2017；陆俊姣等，2017；
李雪等，2018），但由于华北大黑鳃金龟幼虫长

期生活在土壤中，为害较为隐蔽，且生活史较长，

据报道其幼虫期可长达 340-380 d（魏鸿钧等, 
1989），龄期确定较为困难，这对室内试验的精

确开展及田间调查造成一定的困难。 
幼虫虫龄是研究幼虫生长发育、发生规律、

预测预报和防治技术的重要基础，观察昆虫幼虫

的蜕皮是准确掌握虫龄的方法。Dyar 研究发现

幼虫某个部位的长宽度随着龄期增长呈一定几

何数学关系，通过 Dyar 法则可推断幼虫龄期

（彩万志等，2011）。目前对幼虫龄期的划分研

究中，最常用的指标是幼虫的头壳宽度，这可能

是由于头壳骨化程度较高，形态更为稳定。如二

点委夜蛾 Athetis lepigone （Möschler）幼虫头

壳宽度是龄期划分的最佳指标（李召波等，

2014），梨小食心虫 Grapholitha molesta （Busck）
幼虫主要是通过头壳、上颚宽分龄（王芳等，

2016），而额宽却是星天牛 Anoplophora chinensis 
（Forster）龄期划分的最佳指标（张海滨等，

2011），栗山天牛 Massicus raddei （Blessig）的

最佳分龄指标是上颚长、单眼间距和前胸背板宽

这 3 项指标（王小艺等，2012）。综上所述，头

壳宽可作为龄期划分的重要指标，而其他指标如

单眼间距、上颚长、上颚宽也是较为准确的分龄

指标。本文对华北大黑鳃金龟进行室内饲养，定

期测定华北大黑鳃金龟幼虫体宽、头长、头壳宽、

触角长、单眼间距、触角间距、上唇宽和体重 8
项形态指标数据，并进行统计分析比较，以确定

其分龄最佳指标，为华北大黑鳃金龟准确预测预

报及其防治提供依据。 

1  材料与方法 

1.1 供试昆虫 

供试华北大黑鳃金龟成虫采自山西省太原

市和汾阳市农田。将采集到的成虫在实验室内饲

养产卵，每天收集成虫所产的卵并进行标记后放

入培养箱中孵化。待幼虫孵化后，将幼虫单头饲

养，以减少幼虫之间自相残杀，并进行日期标记。

饲养条件为：温度（ 25±1 ）℃，相对湿度

60%±10%，光周期 L∶D=16∶8。 

1.2 测定方法 

从幼虫孵化之日起，从初孵幼虫 0 d 开始，

每间隔 10 d 取样 1 次，100 d 后每间隔 20 d 取样

1 次。每次随机选取 15-30 头的华北大黑鳃金龟

幼虫，用 75%酒精浸泡后，置于解剖镜（上海仪

圆光学仪器有限公司）下观察并进行测量，测量

软件为 Toupview 软件（成都励扬精密机电有限

公司），将逐头测量所得的体宽、头长、头壳宽、

触角长、触角间距、单眼间距、上唇宽 8 项指标

进行记录。华北大黑鳃金龟幼虫形态描述参考魏

鸿钧等（1989）。体重采用电子天平（Sartorius- 
SQP，实际分度值 0.1 mg）进行称量。饲养中以

当天蜕皮的幼虫作为参照，对其各项指标进行测

量记录，以做参考。对单头饲养的幼虫进行蜕皮

和发育历期的记录，每个龄期不少于 30 头。 

1.3 数据分析 

使用 EXCEL 2013 软件和 SPSS 18.0 统计

分析软件将幼虫 8 项指标对应的各个测量值由

小到大绘制频次分布图确定幼虫龄数。龄数划分

确定后，筛选出分龄且较为准确合理的几个指

标，根据测定值计算各龄幼虫这几个指标均值、

标准误差、Brooks 指数和 Crosby 指数。进一步

确定最佳分龄指标和龄数划分的标准。Brooks 
指数和 Crosby 指数的计算公式如下（李召波

等，2014；王芳等，2016）： 

n

n 1
Brooks x

x 
指数  

xn 和 xn﹣1 分别表示第 n 龄和 n–1 龄幼虫所测
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指标的平均值。 

n n 1

n
Crosby b b

b


指数  

bn 和 bn－1 分别表示第 n 和 n－1 个 Brooks 指
数。 

当 Crosby 指数小于 10%时表明龄期划分指

标合理（Loerch and Cameron，1983）。 
对筛选出的合理指标与龄期进行线性回归

分析和指数曲线拟合，当 P< 0.05 说明整个回归

模型有显著作用，P0.05 说明拟合的回归模型

无效。以此来验证龄期划分的合理性，以确定最

佳分龄指标。 
根据每龄幼虫的发育历期计算各龄幼虫的

发育历期。 

2  结果与分析 

2.1 华北大黑鳃金龟幼虫龄数的确定 

将测定所得的 8 组数据进行频次分布的统

计分析，结果如图 1。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。 
由图 1 可知，上唇宽、头长和体宽 2 个频次

集中区域，而触角长和体重有 4 个频次集中区

域。头壳宽、单眼间距和触角间距出现了相对集

中的 3 个频次集中区域，可分为 3 龄。1 龄幼虫

头壳宽范围为 1 496-4 260 μm，平均为 2 878 μm；

2 龄幼虫头壳宽范围为 4 261-6 631 μm，平均为

5 445.5 μm，3 龄幼虫头壳宽范围为（6 631-9 000 
μm），平均为 7 815.5 μm。1 龄幼虫单眼间距范

围为 1 000-4 120 μm，平均为 2 560.0 μm；2 龄

幼虫单眼间距范围为 4 121-6 070 μm，平均为

5 095.5 μm；3 龄幼虫单眼间距范围为 6 071- 
8 800 μm，平均为 7 435.5 μm。1 龄幼虫触角间

距范围为 500-2 840 μm，平均为 1 670.0 μm；2
龄触角间距范围为 2 841-3 880 μm，平均为

3 360.5 μm；3 龄触角间距范围为 3 881-5 700 
μm，平均为 4 790.5 μm。与室内饲养的幼虫蜕

皮次数作为参考，华北大黑鳃金龟划分为 3 龄

更为合理，将通过 Crosby 指数分析和回归分析

来验证其合理性。 

2.2  Crosby 指数分析 

根据头壳宽、单眼间距和触角间距 3 组形态

结构数据，依次计算 3 个龄期的数值变幅、样本

数、均值、标准误、Brooks 指数和 Crosby 指数

（表 1）。结果显示，头壳宽的 Crosby 指数为 
﹣0.077、单眼间距的 Crosby 指数为﹣0.271、触

角间距的 Crosby 指数为﹣0.240。 由此可见头

壳宽、单眼间距和触角间距的 Crosby 指数均小

于 10%，表明头壳宽、单眼间距和触角间距这 3
个形态结构作为华北大黑鳃金龟幼虫划分为 3
龄的依据是合理的。 

2.3  回归分析 

对头壳宽、单眼间距和触角间距和龄数进行

线性回归分析和指数回归拟合，结果见表 2 各方

程。3 种分龄指标与龄期的线性拟合和指数回归

拟合均较好（P<0.001），而线性回归与指数回归

拟合相比，决定系数 R2 数值更大，说明线性回

归更准确。华北大黑鳃金龟幼虫的头壳宽与龄期

的的线性拟合方程为 y=234.82+2 487.56x，
R2=0.947，P<0.001；单眼间距与龄期的的线性

拟合方程为 y=187.587+2 358.76x，R2=0.933，
P<0.001；触角间距与龄期的线性拟合方程为

y=119.49+1 468.93x，R2=0.926，P<0.001。说明

各分龄指标的线性曲线的拟合度较好，头壳宽、

单眼间距和触角间距这 3 项形态结构可作为龄

数划分的依据。进一步验证了利用该 3 项分龄指

标进行华北大黑鳃金龟幼虫的划分是合理的。同

时，头壳宽曲线拟合度也优于触角间距、单眼间

距。由此表明，华北大黑鳃金龟幼虫头壳宽为最

佳分龄指标。 

2.4  华北大黑鳃金龟幼虫龄期 

在室内温度（25±1）℃，相对湿度 60%±10%，

光周期 L∶D=16∶8 条件下，1 龄幼虫的发育历

期为（21.33±0.88）d，2 龄幼虫的发育历期为

（ 29.81±1.68 ） d ， 3 龄幼虫的发育历期为

（180.91±1.01）d，整个幼虫期的发育历期为

（232.05±1.11）d。 
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图 1  华北大黑鳃金龟幼虫 8 种形态结构测量值频次分布图 
Fig. 1  Frequency distribution histograms of eight morphological structures used for  

determining larval instars of Holotrichia oblita 
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表 1  华北大黑鳃金龟幼虫的头壳宽、单眼间距和触角间距测量值统计分析 
Table 1  Analyses and results of measures of head capsule width,  
antenna distance and ocellus distance of Holotrichia oblita larvae 

形态结构 
Morphological 

structures 

龄数
Instar

变幅 
Class limits 

样本数 
Number of 

samples

均值 
Mean 

标准误 
SE 

Brooks 指数 
Brooks’ ratio 

Crosby 指数
Crosby’s ratio

1 1 518.92-3 703.38 141 2 734.35 52.28 – – 

2 4 370.43-5 816.12 47 5 138.11 62.97 1.879 – 

头壳宽 
Head capsule width 

3 6 228.37-8 914.34 185 8 914.34 37.40 1.735 ﹣0.077 

1 1 077.22-3 582.91 140 2 517.78 53.47 – – 

2 4 073.58-6 113.14 85 4 999.19 57.32 1.986 – 

触角间距 
Antenna distance 

3 6 318.01-8 786.30 158 7 238.56 39.03 1.448 ﹣0.271 

1 539.61-2 304.70 137 1 600.28 38.60 – – 

2 2 408.60-3 522.70 57 3 000.29 37.99 1.875 – 

单眼间距 
Ocellus distance 

3 3 846.04-5 313.59 185 4 535.06 25.26 1.512 ﹣0.240 

 
表 2  头壳宽、单眼间距和触角间距的龄数线性和指数回归方程 

Table 2  The linear and exponential formula of head capsule width,  
antenna distance and ocellus distance of Holotrichia oblita larvae 

分龄指标 
Variables 

回归方程 
Regression equation 

决定系数 R2 

Determination coefficient 
统计参数 F，P 

Statistical parameters 

y=234.82+2 487.56x 0.947 F=6 669.82，P<0.001 头壳宽 
Head capsule width y=1 595.18e0.53x 0.899 F=3 290.24，P<0.001 

y=187.587+2 458.76x 0.933 F=5 345.07，P<0.001 触角间距 
Antenna distance y=1 469.69e0.54x 0.857 F=2 289.87，P<0.001 

y=119.49+1 468.93x 0.926 F=4 732.56，P<0.001 单眼间距 
Ocellus distance y=908.46e0.54x 0.843 F=2 019.99，P<0.001 

 

3  讨论 

本文共测定了华北大黑鳃金龟幼虫体宽、头

长、头壳宽、触角长、触角间距、单眼间距、上

唇宽、体重 8 项指标。其中，最适分龄指标是头

壳宽、单眼间距和触角间距，三者的变幅分界明

显、与龄数线性拟合的决定系数较大。与 Dyar
法则相一致，结合室内饲养结果，确定可作为幼

虫分龄的指标。在关于幼虫虫龄划分的指标中，

以头壳宽度最为准确，主要是由于头壳骨化程度 
高，随着蜕皮呈几何级数增长（陈永年和潘栋，

1988）。在这 3 项最适分龄指标中，除头壳宽度

的测量较为方便外，单眼间距和触角间距在头壳 

的位置容易发现，测量也较为方便（Calvo and 
Molina，2008）。 

华北大黑鳃金龟幼虫体宽随着虫龄的增大

而增宽，但在测量过程中体宽容易变形，易引起

测量不准确，因此不推荐作为虫龄划分的指标。

但在试验中观察发现，体宽大致与龄期一致，龄

期越大体宽也越大，而体宽易于肉眼观察，所以

在生产实践中，仍可以作为初步区分龄期的辅助

参照指标。幼虫体重同样随着虫龄的增加而增

大，但体重易受食物和气候的影响（宗世祥等，

2006；朱利明等，2017），与体宽一样可以用于

简单区分 1 龄和 3 龄幼虫。在测定的其余指标中，

头长虽然骨化程度高但是由于头部常缩节于胸

部容易引起测量误差，不适合作为区分龄期的指
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标。触角虽是骨化程度较高的部位但是由于触角

细小且容易折断遗失，又容易被幼虫隐藏，所以

触角长测量比较困难，作为龄期划分指标显然不

太理想。综上所述，在测定龄期的研究中最好选

取骨化程度高，易测量和受干扰程度小的部位进

行测量研究（Richardi et al.，2013）。 
华北大黑鳃金龟幼虫长期生活在土壤中，发

育历期较长，且生长发育会受到食物供给、环境

温度、湿度、光照等多种因素的影响（魏鸿钧等，

1989）。在室内温度（ 25±1）℃，相对湿度

60%±10%，光周期 L∶D=16∶8 条件下，1 龄幼

虫的发育历期为（21.33±0.88）d，2 龄幼虫的发

育历期为（29.81±1.68）d，3 龄幼虫的发育历期

为（180.91±1.01）d，整个幼虫期的发育历期为

（232.05±1.11） d。魏鸿钧等（1989）研究华北

大黑鳃金龟在北京、山西、山东多地的幼虫期多

在 340-380 d 之间，这可能是由于室内饲养和田

间的环境不一致所造成的。周洪旭等（2009）研

究表明，用马铃薯块饲养的华北大黑鳃金龟幼虫

极显著高于甘薯块和花生米饲养的华北大黑鳃

金龟幼虫重量，土壤湿度对其影响也较大，土壤

湿度为 18%时最适合幼虫生长发育。在室内饲养

中发现，食物的缺乏会导致幼虫提前蜕皮，这种

现象在多种昆虫中均有相关报道（Esperk et al.，
2007）。 

本研究所需的华北大黑鳃金龟幼虫都是在

一致的实验室条件下同一个实验员饲养而得，相

同条件下人工饲养的幼虫在形体方面具有高度

的一致性，数据分析结果更为可靠（杨崇慧等，

2015）。本研究筛选出的头壳宽、单眼间距和触

角间距是最适分龄指标，这为准确区分华北大黑

鳃金龟田间种群发育进度，指导田间调查、预测

预报及综合防治措施的制定提供科学依据。 
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