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摘  要  【目的】 凹唇壁蜂 Osmia excavata 是我国重要授粉昆虫之一，在北方果树授粉中有极其重要的

作用。凹唇壁蜂蛹期是成虫各组织器官形成、生长发育和生殖系统发育成熟的关键时期。本研究旨在探讨

凹唇壁蜂蛹期的发育历期、形态特征、生殖器官的辨别及体型的测定。【方法】 取化蛹至成虫羽化期间的

蜂茧，解剖选取复眼颜色发育一致的凹唇壁蜂，进行室内观察和拍照。【结果】 凹唇壁蜂蛹期发育过程中

复眼颜色变化明显，从粉色、褐色、褐黑色到黑色。粉色复眼蛹发育至褐色复眼蛹的平均历期为（7.00±0.13）

d，褐色复眼蛹发育至褐黑色复眼蛹的平均历期为（6.57±0.17）d，褐黑色复眼蛹发育至黑色复眼蛹的平均

历期为（7.13±0.21）d，黑色复眼蛹至头胸部出现黑色的平均历期为（8.54±0.24）d。凹唇壁蜂蛹期变化

主要为复眼颜色、外部形态结构、体表颜色及卵巢和精巢出现。当复眼颜色发育至黑色时，雌蜂体重明显

大于雄蜂体重（P < 0.01），雌蜂体型较大，腹部末端较为尖锐，有突出的产卵瓣，2 个卵巢左右对称，每

个卵巢有 3 根卵巢管；雄蜂体型较小，腹部末端较为圆钝，无突起，精巢左右各一，合并成“Y”型，精

巢和卵巢均呈白色透明状。【结论】 凹唇壁蜂蛹期内部各组织器官和外部形态发生巨大变化，从预蛹形态

逐步发育为成虫形态，各组织器官从无到有，其生长和发育逐渐成熟。本研究探明了凹唇壁蜂蛹期各阶段

发育时间及其形态变化特征，明确了蛹期雌性和雄性的形态差异、体重以及卵巢和精巢的形态特征，为深

入研究凹唇壁蜂器官生长、分化和发育奠定了基础。 
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Observations on the morphological development of  
the pupal stage in Osmia excavata 

MA Yi-Xiang1, 2**  WANG Guang-Zhao1, 2  SONG Ying-Ying2  GAO Huan-Huan2  GUO Wen-Xiu2   
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Abstract  [Aim]  Osmia excavata is one of the most important pollinators in China, playing a crucial role in the pollination 

of fruit trees in the northern regions of the country. The pupal stage is a critical period for the formation of tissues and organs, 

growth, and development, and reproductive system maturation in adults. This study aims to investigate the developmental 

duration, morphological traits, reproductive organs, and the body mass of O. excavata during the pupal stage. [Methods]  The 

cocoons were carefully extracted and bees sharing the same compound eye color were dissected in the laboratory for analysis. 

[Results]  The results showed that the color of the compound eye of O. excavata changed significantly during the pupal stage, 

transitioning from pink to brown, brown to black, before ultimately becoming black. The average duration of the transition in 

eye color of O. excavata pupae was (7.00±0.13) d from pink to brown, (6.57±0.17) d from brown to brown-black, and 

(7.13±0.21) d from brown black to black. The average duration from a black-eyed pupa to the development of a black head and 
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thorax was (8.54±0.24) d. The primary transformations seen during the pupal stage included changes in the compound eye 

color, external morphological structure, body surface color, and ovary and testicle structures. The weight of female bees is 

significantly more than male bee when the color of the compound eye turned black (P < 0.01), the female bee is larger, the end 

of the abdomen is more sharp, there are prominent oviposition petals, the two ovaries are symmetrical, and each ovary has 

three ovarian tubes; The male bee is small, the end of the abdomen is relatively round and blunt, there is no bulge, the left and 

right of the sperm nest, merge into a “Y” shape, and the sperm nest and ovary are white and transparent. [Conclusion]  The 

pupal stage of O. excavata undergoes significant internal and external changes during development. As it develops from the 

pre-pupa to the adult stage there is a gradual development of the internal tissues and organs, as well as changes in the external 

morphology. Our research investigated developmental duration and morphological changes during the pupal stage of O. 

excavata. We identified differences in morphological traits, body mass, and the morphology of ovaries and testes between 

females and males throughout this phase. Our findings establish the foundation for comprehensive research into organ growth, 

differentiation, and development in the solitary wasp, O. excavata. 

Key words  Osmia excavata; pupal stage; developmental duration; morphological characteristics 

凹 唇 壁 蜂 Osmia excavata 属 于 膜 翅 目

Hymenoptera 蜜 蜂 总 科 Apoidea 切 叶 蜂 科

Megachilidae 壁蜂属 Osmia 的独栖性授粉昆虫，

广泛分布于我国山东、陕西、山西、河南、河北、

新疆、辽宁和江苏等地区（魏永平等，2000）。

多项研究表明，与社会性昆虫意大利蜜蜂 Apis 

mellifera 相比，凹唇壁蜂具有耐低温、日活动时

间长、访花频率快、授粉效率高和便于管理等特

点，广泛应用于我国北方梨、苹果、樱桃等果树

的传粉（周伟儒等，1992；周伟儒，1994；魏永

平等，2001；何伟志和周伟儒，2009）。自然条

件下，该蜂主要在土壁、石洞和墙壁等洞穴中筑

巢室，采集花粉繁育后代。人工管理条件下，多

选择人工制作的芦苇或纸巢管营巢（魏枢阁和周

伟儒，1992）。野外观察发现，凹唇壁蜂 1 年发

生 1 代，卵、幼虫和蛹在巢管内生长发育，卵期

3-4 d，幼虫期 20-25 d，蛹期 25-30 d，以滞育状

态下的成虫在茧内越冬。翌年 3 月下旬成虫陆续

破茧出巢，一般雄蜂较雌蜂早 1-2 d 出巢，雌蜂

出巢后即可完成访花、交配、筑巢和产卵等行为

（徐环李等，1994；窦飞越等，2022）。 

在蛹期，昆虫进行内部器官生长和分化，形

成成虫器官。在此变态阶段，为了适应从幼虫期

到成虫期感官和运动系统的变化，昆虫内部各组

织器官和外部形态发生巨大变化（郑爱娟，

2010）。一般而言，不同日龄的蛹外部形态结构

差异较大。研究发现，腹节节数合并、并胸腹节

出现、复眼颜色变化、螫针发育、虫体颜色和绒

毛出现是鉴别蛹外形的重要特征（Jay，1962；

张书方，1979；余林生和孟祥金，2001）。本研

究通过解剖、拍照和观察，探索凹唇壁蜂蛹期的

发育历期、形态特征、蛹后期雌雄区分以及蛹后

期卵巢和精巢发育结构，旨在明确凹唇壁蜂蛹期

发育的形态变化过程，为研究凹唇壁蜂器官生

长、分化和发育奠定形态学基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

供试凹唇壁蜂由烟台必丰农业科技有限公

司提供。 

1.2  凹唇壁蜂蛹的发育历期观察 

取化蛹到成虫羽化期间的蜂茧，用剪刀从茧

的头部先剪取一个 1-3 mm 的小孔，鉴别凹唇壁

蜂的发育形态。选取复眼颜色发育一致的凹唇壁

蜂随机分为 4 组，每组 400 头，第 1 组用于观察

粉色复眼蛹到褐色复眼蛹发育天数，第 2 组用于

观察褐色复眼蛹到褐黑色复眼蛹发育天数，第 3

组用于观察褐黑色复眼蛹到黑色复眼蛹发育天

数，第 4 组用于观察黑色复眼蛹到头部、胸部出

现黑色蛹发育天数。每天上午 9:00 观察其复眼

颜色并记录，每 24 h 观察 1 次，统计复眼颜色

不同变化类别的发育天数，直至观察的蛹全部羽
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化为成虫或死亡为止。 

1.3  凹唇壁蜂蛹的形态发育观察 

取化蛹到成虫羽化期间的蜂茧 100 头，用剪

刀小心将茧的一侧剪开，用尖头镊剖开茧轻轻取

出虫体。选取不同日龄的凹唇壁蜂用尼康

SMZ745T 显微镜进行拍照并观察记录头部、口

器、单眼、复眼、触角、足、翅、体表颜色和体

壁绒毛等主要形态特征。 

1.4  凹唇壁蜂蛹期生殖器官的辨别及体型测定 

取化蛹到成虫羽化期间的黑色眼蛹 50 头，

用尼康 SMZ745T 显微镜对凹唇壁蜂腹部末端生

殖器官进行拍照，观察辨别雌雄。 

取化蛹到成虫羽化期间的蜂茧 100 头，清理

茧表面的白色丝膜后辨别蜂茧的顶部和底部，并

用尼康 SMZ745T 显微镜进行拍照，人为破茧后

取茧内的黑色眼蛹进行称重。 

1.5  凹唇壁蜂蛹期不同时期雌蜂卵巢和雄蜂精

巢的解剖 

取化蛹到成虫羽化期间的蜂茧 50 头，人为

破茧后选取不同复眼颜色的凹唇壁蜂进行卵巢和

精巢解剖，并用尼康 SMZ745T 显微镜进行拍照。 

1.6  数据处理 

利用 IBM SPSS Statistics 27 软件采用独立

样本 t 检验进行差异显著性分析，数据采用

Microsoft Office Excel 2021 和 Microsoft Office 

PowerPoint 2021 进行统计和作图。 

2  结果与分析 

2.1  凹唇壁蜂蛹的发育历期 

对复眼颜色发育一致的凹唇壁蜂进行观察，

分别统计粉色复眼蛹到褐色复眼蛹、褐色复眼蛹

到褐黑色复眼蛹、褐黑色复眼蛹到黑色复眼蛹，

以及黑色复眼蛹到头部和胸部出现黑色的发育

天数。从粉色复眼蛹变化到褐色复眼蛹的平均历

期为（7.00±0.13）d，其中变化天数占比最大的

是 7 d，为 34.72%，其次是变化天数 8 d，为

27.78%，变化天数占比最小的是 10 d，为 1.39%

（图 1：A）。从褐色复眼蛹变化到褐黑色复眼蛹

的平均历期为（6.57±0.17）d，其中变化天数占

比最大的是 7 d，为 25.81%，其次是变化天数 6 d，

为 24.73%，变化天数占比最小的是 10 d，为

1.08%（图 1：B）。从褐黑色复眼蛹变化到黑色

复眼蛹的平均历期为（7.13±0.21）d，其中变化

天数占比最大的是 8 d，为 25.00%，其次是变化

天数 7 d，为 21.88%，变化天数占比最小的分别

是 11、3 和 12 d，分别为 0、1.56%和 1.56%（图

1：C）。从黑色复眼蛹变化到头部和胸部出现黑

色的平均历期为（8.5±0.24）d。其中变化天数占

比最大的是 8 d，为 33.93%，其次是 11 d，为

21.43%，占比最小的是 9 d，为 3.57%（图 1：D）。 

2.2  凹唇壁蜂蛹期的形态变化 

凹唇壁蜂进入蛹期后，虫体从内到外不断发

生变化，内部器官结构和外部形态不断分化、生

长和发育，直到成虫个体在茧内发育成熟破茧羽

化。凹唇壁蜂蛹期变化主要为复眼颜色、外部形

态结构、体表颜色及卵巢和精巢的出现。按照蛹

期发育过程分为以下阶段（图 2）： 

粉色复眼蛹：体表颜色呈乳白色，可明显看

出头部、胸部、腹部已分化形成，复眼一对呈淡

粉色，椭圆三角状，单眼 3 只呈倒三角形，位于

额顶两复眼之间，头部触角和口器等组织透明，

小翅和 3 对腹肢呈透明状蜷缩在胸部，腹节已分

化形成，向内凹陷，腹部体节明显有 5 节左右，

腹部背面可看到大量白色颗粒状（梁锦英和赖友

胜，1984a，1984b，1984c，1984d；何波等，2016）。 

褐色复眼蛹：体表颜色加深呈乳白色或淡黄

色，复眼颜色呈褐色，头部触角和口器自然下垂

呈透明状，小翅透明蜷缩紧靠胸背部，3 对腹肢

透明蜷缩紧靠胸部，腹部背面白色颗粒状变少，

其余变化不明显。 

褐黑色复眼蛹：体表颜色加深呈淡黄色，复

眼颜色变为褐黑色，腹部背面白色颗粒状变少，

可隐约看到深色的肠道，其余变化不明显（Yu 

et al.，2008）。 

黑色复眼蛹：体表颜色加深呈淡黄色，复眼

颜色逐渐加深呈黑色，腹部背面白色颗粒状明显 
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图 1  凹唇壁蜂蛹的发育历期 

Fig. 1  Developmental duration of pupa of Osmia excavata 
 

减少，其余变化不明显。 

头部和胸部出现黑色蛹：头部、胸部、腹部

已明显分化形成，头部和胸部颜色先于腹部变化

逐渐变为黑色，头部触角、口器及腹部仍有部分

呈淡黄色，胸部翅膀呈透明状蜷缩，3 对腹肢粗

壮，腹部仍有个别白色颗粒，体节明显，节间处

随头部、胸部同时变黑并开始有白色绒毛出现。 

头部、胸部和腹部出现黑色蛹：头部、胸部

和腹部整体逐渐变为黑色，体壁变硬有光泽，头

部触角、口器及腹部变化稍慢，有部分呈棕黄色，

小翅脉络分明渐渐展开，头部、胸部、腹部开始

有绒毛出现，且腹部节间绒毛增多浓密，整齐排

列呈棕色，可根据腹部有无棕黄色腹毛刷辨别雌

雄，此时虫体准备羽化发育为成虫（赵剑宇，

2019）。 

2.3  凹唇壁蜂蛹期生殖器官的辨别及体型测定 

取化蛹到成虫羽化期间的蜂茧，清理茧表面

的白色丝膜后，可看到蜂茧一端有一个突起，较

为尖锐，为蜂茧顶部，即凹唇壁蜂头部；另一端

无突起，较为圆钝，为蜂茧底部，即凹唇壁蜂尾

部（图 3：A）。此外，也可从蜂茧形状推测凹唇

壁蜂雌雄，蜂茧较粗大的多为雌蜂，蜂茧较细小

的多为雄蜂。 

经解剖拍照观察，化蛹到成虫羽化期间，黑

色复眼蛹开始出现性别分化，生殖器官已初步形

成，主要从体型和腹部末端进行辨别，雌蜂一般

体型较大，腹部末端较为尖锐，有突出的产卵瓣，

雄蜂一般体型较小，腹部末端较为圆钝，无突起

（图 3：B）。 

分别取 30 头黑色复眼蛹雌蜂和雄蜂进行称

重，结果显示雌蜂的平均重量为（0.14±0.00）g，

雄蜂的平均重量为（0.07±0.00）g，雌蜂与雄蜂

体重之间呈极显著性差异（F = 8.26，t = 24.10，

P < 0.01），即雌蜂重于雄蜂（图 4）。 

2.4  凹唇壁蜂蛹期不同时期雌蜂卵巢和雄蜂精

巢解剖 

经解剖拍照观察，凹唇壁蜂蛹期复眼颜色发

育为粉色和褐色时，腹部内部充满了白色颗粒，  
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图 2  凹唇壁蜂蛹的形态变化 

Fig. 2  Morphological changes of pupa of Osmia excavata 
 
 

 
 

图 3  凹唇壁蜂茧和生殖器官的辨别 

Fig. 3  Identification of cocoons and reproductive organs of Osmia excavata 
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图 4  凹唇壁蜂雌蜂和雄蜂体重 

Fig. 4  Body weights of females and  
males of Osmia excovata 

图中数据为平均值±标准误，柱上标有不同大写字母 

表示差异极显著（P < 0.01，t 检验）。 

Data in the figure are mean±SE. Bars with different  
capital letters indicate extremely significant  

difference (P < 0.01, t-test). 
 

呈浑浊状态，未见有明显的生殖器官，复眼颜色

发育为褐黑色时，卵巢管和精巢管如细丝状，软

而透明，尚未完全发育成形，内部无明显的细胞

分化，卵细胞尚无法分辨。复眼颜色发育为黑色

时卵巢（图 5：A）和精巢（图 5：B）已初步成

形。解剖观察结果表明，雌蜂的 2 个卵巢左右对

称，一对侧输卵管后端开口汇合后与中输卵管相

接，前端开口分别与各自卵巢相接。每个卵巢分

别由 3 根卵巢管组成，每一根卵巢管向前伸出形

成细长的端丝，薄而软呈白色透明状。透过透明

的卵巢管，可清楚看到卵巢基部开始有卵粒产

生，但不多。精巢呈白色透明状，左右各一，合

并成“Y”型，每条精巢管的基部都有一短小柄

状的输精小管，与输精管相通，输精管向前为一

段扭曲的细长管道，呈长条卷曲。 

3  结论与讨论 

蛹期是昆虫成虫各组织器官形成和生长发

育的时期，也是昆虫生殖系统发育成熟的关键时

期（夏亚运，2017；田苗苗等，2019；夏亚运等，

2019）。昆虫蛹期的形态发育变化观察对探索蛹

的发育过程和了解成虫形态形成及性别分化有

重要意义。对于不同蜂蛹的发育历期，有关研究

报道不一致。余林生和孟祥金（2001）在意大利

蜜蜂胚后发育的观察与研究中发现，由于蜂种和

周年季节（春、夏和秋）不同，意大利蜜蜂三型

蜂的蛹期发育历期存在差异，蜂王平均为 5.25 d，

工蜂平均为 9.08 d，雄蜂平均为 10.91 d。都莹

（2022）在中华蜜蜂 Apis cerana cerana 工蜂不

同发育历期消化道超微结构的比较研究中指出，

中华蜜蜂三型蜂的蜂王、雄蜂与工蜂的蛹期一般

经历 6.0-7.5、14 和 11 d。张书方（1979）在中

华蜜蜂和意大利蜜蜂工蜂的发育形态研究中表

明，2 种蜜蜂工蜂在同一地点和同一生活环境中，

蛹期发育也不完全一致，中华蜜蜂蛹期平均为

6-7 d，意大利蜜蜂平均 7.5-8.0 d。何波等（2016）

发现，白斑切叶蜂 Megachile strupigera 整个蛹期

为 10-12 d。在本研究中，凹唇壁蜂蛹期为

16-43 d，长于社会性昆虫中华蜜蜂和意大利蜜蜂

的蛹期，亦长于不同属的白斑切叶蜂，这与于继

洲和郭艳（2005）在壁蜂的特性和在果树上的应

用中的研究结果基本一致。 
 

 
 

图 5  凹唇壁蜂卵巢（A）和精巢（B） 

Fig. 5  Ovary (A) and testis (B) of Osmia excavate 



·1390· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 61 卷 

 
 
 

互为膜翅目、蜜蜂科或切叶蜂科的不同物种

昆虫，蛹期发育历期存在差异的原因可能有 3

种：一是受外界环境，特别是温度影响。如春季、

夏季和秋季温度的差异，蛹期发育历期会相应的

缩短或延长（余林生和孟祥金，2001）。二是物

种习性不同。中华蜜蜂和意大利蜜蜂属于社会性

昆虫，个体间存在明显的等级分化和分工现象，

甚至同一个体的成虫在不同时期也有明确的分

工。在蜂群中，蜂王和工蜂都是由遗传组成完全

一样的受精卵发育而来的雌蜂，但由于它们接受

的食物不同，致使其发育成为外部形态、内部结

构及群体职能都有巨大差异的不同个体（杨明华

等，2015）。白斑切叶蜂和凹唇壁蜂属于独栖性

昆虫，可通过滞育和休眠等方式抵御外界不良环

境，生态幅一般较宽，且不存在等级分化。三是

生活史不同。凹唇壁蜂一年发生 1 代，幼虫取食

完花粉团后便结茧化蛹进入前蛹期，在 8 月中上

旬化蛹，8 月下旬至 9 月下旬陆续羽化为成虫并

在茧内以专性滞育状态开始越冬，滞育期为

210-270 d，翌年 3 月下旬，成虫陆续破茧出巢，

生命周期较长。同为独栖性的白斑切叶蜂一年发

生 2 代，自然条件下，以滞育状态下的老熟幼虫

在虫室中越冬，翌年 5 月中旬开始陆续化蛹，5

月下旬至 8 月下旬为成虫期，且该蜂有世代重叠

现象，整个生命周期较短（吴翠翠等，2015；何

波等，2016；窦飞越等，2022）。 

昆虫蛹期外部形态变化，随日龄而异。研究

观察到，腹节节数合并、并胸腹节出现、复眼颜

色变化、螫针发育、虫体颜色和绒毛出现是鉴别

蛹外形的重要特征（Jay，1962；张书方，1979；

余林生和孟祥金，2001）。凹唇壁蜂化蛹到成虫

羽化期间各组织结构变化很大，其中复眼颜色变

化比较明显，因此选择以复眼颜色变化为标准进

行观察记录。邵有全（1988）在观察蜜蜂雄蜂蛹

期形态时把复眼颜色划分为灰白色、粉红、红色、

棕色和成年蜂的颜色。本研究中，复眼颜色划分

为粉色、褐色、褐黑色和黑色来统计蛹期不同形

态发育天数。经统计观察发现，凹唇壁蜂从粉色

复眼蛹变化到褐色复眼蛹历经 5-10 d，从褐色复

眼蛹变化到褐黑色复眼蛹历经 3-10 d、从褐黑色

复眼蛹变化到黑色复眼蛹历经 3-12 d，以及从黑

色复眼蛹变化到头部、胸部出现黑色历经 5-11 d。 

本研究通过室内观察与解剖，详细研究了凹

唇壁蜂化蛹到成虫羽化期间不同复眼蛹的发育

历期、形态特征、生殖器官的辨别及体型差别。

结果表明，在蛹前期，凹唇壁蜂复眼颜色变化较

快，头部、胸部和腹部分化形成，头部触角和口

器清晰可见，胸部腹肢和小翅蜷缩，体表颜色从

乳白色逐渐变为淡黄色。在蛹后期，体表颜色逐

渐加深变为黑色，体壳变硬，复眼为黑色时可根

据腹部末端和体型区分雌雄，经解剖发现，此时

已形成卵巢和精巢。雌蜂体型显著大于雄蜂，蜂

茧的形状同样可以反映出雌雄差异，雌蜂与雄蜂

体重之间呈显著性差异。体表颜色为黑色时，腹

部节间及头胸部绒毛增多，可根据腹部有无腹毛

刷辨别雌雄，此时虫体准备羽化发育为成虫。对

蛹期凹唇壁蜂进行解剖、拍照和观察，不仅为进

一步了解该蜂蛹期发育的形态变化过程和研究

成蜂的繁殖机理及其内在机制奠定了基础，同时

也为蜂农利用授粉昆虫——凹唇壁蜂解决现代

农业生产过程中出现的问题提供了参考依据。 
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