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摘  要  【目的】 本研究通过测定美国白蛾 Hyphantria cunea 幼虫头壳宽度增长规律，并探究其在不同

环境条件下的发育差异，旨在明确头壳宽度作为美国白蛾幼虫龄期划分指标的适用性和稳定性。【方法】 

室内条件下，观测美国白蛾幼虫头壳宽度随发育时间和龄期的变化规律，同时记录在不同食料、取食量、

温度以及光周期条件下，幼虫头壳发育差异情况。【结果】 随着日龄的增加，美国白蛾幼虫头壳宽度呈

现出典型的指数函数增长趋势（R2 = 0.961 2）。不同龄期幼虫的头壳宽度差异显著（P < 0.001），回归分

析表明，幼虫龄数与头壳宽度之间呈指数相关关系（R2 = 0.995 3），说明头壳宽度可作为美国白蛾幼虫分

龄的可靠指标。取食不同食料对美国白蛾 3-6 龄幼虫头壳宽度有显著影响（P < 0.05）。取食量总体上对

幼虫头壳宽度发育影响不显著（P > 0.05）。温度对 2 龄及以上幼虫的头壳宽度影响较大，20 ℃条件下，

幼虫的头壳宽度显著小于其他高温条件（P < 0.05）。除 4 龄和 6 龄幼虫外，在长日照条件下发育的幼虫

头壳宽度均显著大于短日照条件（P < 0.05）。【结论】 美国白蛾幼虫头壳宽度适于作为分龄指标，但食

料、温度和光周期等因子在一定程度上影响幼虫的头壳发育，在野外应用 Dyar 氏定律进行幼虫分龄时，

应采集相同生长环境下的美国白蛾幼虫，以保证害虫种群头壳发育情况一致。 

关键词  Dyar 氏定律；头壳宽度；温度；光周期；饥饿胁迫；寄主植物 

Development of the head capsule of Hyphantria cunea larvae 

LONG Dan1, 2**  LIU Le1**  WEI Yi-Tong1  DANG Ying-Qiao1   
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Abstract  [Aim]  To clarify the applicability and stability of head capsule width (HCW) as a parameter for instar 

identification in Hyphantria cunea. [Methods]  Growth patterns of larval HCW were measured and the effects of various 

environmental conditions on HCW development were investigated. Temporal and instar-specific changes in HCW were 

observed under controlled laboratory conditions. In addition, differences for head capsule development under various diet type, 

food consumption, temperature, and photoperiod were also recorded. [Results]  With increasing age in days, the HCW of H. 

cunea larvae had a typical exponential growth trend (R2 = 0.961 2). Validation using Crosby’s growth rule and linear regression 

analysis confirmed significant differences in HCW between successive instars (P < 0.001). An exponential relationship was 

observed between instar number and HCW (R2 = 0.995 3), confirming its validity as a parameter for instar determination. Diet 

type significantly affected the HCW of 3rd to 6th instar larvae (P < 0.05), whereas food consumption had no significant effect. 

Temperature significantly influenced HCW from the 2nd instar onward; notably, HCW at 20 ℃ was significantly narrower 

than at higher temperatures (P < 0.05). With the exception of the 4th and 6th instars, larvae reared under long-day conditions 

possessed significantly wider HCW than those reared under short-day conditions (P < 0.05). [Conclusion]  HCW is a suitable 
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parameter for instar identification in H. cunea. However, environmental factors such as diet, temperature, and photoperiod 

influence head capsule development to varying degrees. Therefore, when applying Dyar’s Law for instar determination in the 

field, larvae should be sampled from the same environmental conditions to ensure accurate instar identification. 

Key words  Dyar’s law; head capsule width; temperature; photoperiod; starvation stress; host plant 

美 国 白 蛾 Hyphantria cunea 属 鳞 翅 目

Lepidoptera 目夜蛾科 Erebidae（韩辉林，2019），

是一种世界性的检疫害虫。该虫寄主植物多达

600 多种，包括森林、果树、灌木、草本植物及

多种农作物（Edosa et al.，2019），对我国农林

业生态系统构成了严重威胁（刘枫和李群，

2022）。美国白蛾原产于北美，后经朝鲜传入我

国辽宁省丹东市，并迅速扩散蔓延（张生芳，

1980），截至 2025 年已经扩散到我国 13 个省（直

辖市、自治区）596 个县（区）（国家林业和草

原局，2025）。据统计，2024 年我国美国白蛾疫

情的发生面积达到 57.18 万 hm2，约占全国全年

虫害发生面积的 8.95%（闫佳钰等，2025）。美

国白蛾以幼虫取食危害，低龄幼虫具有群集性，

往往吐丝结网隐藏在网幕中取食，4 龄后破网分

散，食量剧增，不仅对寄主造成严重危害，其抗

药性亦显著增强（Schowalter and Ring，2017；

罗立平等，2018）。该虫在我国自北向南一年至

少发生 2-3 代，自第 2 代起出现世代重叠现象（卢

修亮等，2023）。前期研究曾记录美国白蛾幼虫

通常发育至 7 龄（Szalay-Marzso，1971），后续

研究发现，第 1 代和第 2 代幼虫中常出现仅发育

至 6 龄的个体（闫家河等，2011；黄广育，2022；

卢修亮等，2026）。此外，饶宫羽等（2025）进

一步发现，寄主转换可导致幼虫龄期发生变化，

取食桑叶 Morus alba 和落羽杉 Taxodium distichum

时仅发育至 6 龄，而由桑叶转至水杉 Metasequoia 

glyptostroboides 后可发育至 8 龄。 

准确的龄期判定不仅是研究害虫生物学特

性和发生规律的基础，更是实施精准防治的关键

（魏书军等，2006）。目前，美国白蛾幼虫龄期

的识别已有较多研究报道。例如，美国白蛾幼虫

体表的刚毛数量随着龄期增长呈递增趋势，可作

为区分龄期的辅助特征（崔新仪等，2015）；体

长也是分龄的常用指标，通常在幼虫处于龄末期

至蜕皮前进行测量，但该指标易受寄主植物营养

状况影响，不同龄期间的体长范围常存在重叠，

限制了其在实际应用中的可靠性（闫家河等，

2011；杨庆兰等，2023）。依据经典 Dyar 氏定律，

鳞翅目相邻龄期的幼虫其骨化部位以几何级数

方式增长（Dyar，1890；Chapman，1998；彩万

志等，2001），头壳作为昆虫幼虫骨化程度最高

的部位，其宽度常被用作为幼虫分龄的可靠指标

（陈永年和潘桐，1988）。前期研究初步表明，

相同龄期的美国白蛾幼虫头壳宽度变异较小，且

龄期间未出现重叠的情况（闫家河等，2011；杨

庆兰等，2023），但取食不同寄主植物的个体间

头壳发育仍表现出一定的差异（韩鸣花等，2014；

张书曼等，2023）。 

为明确头壳宽度作为美国白蛾幼虫分龄指

标在不同条件下的适用性与稳定性，本研究系统

观测了该虫的头壳宽度发育规律，并进一步探究

了食料、取食量、温度及光周期等对其头壳发育

的影响，以期为该入侵害虫的林间种群监测及精

准预测预报提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

2017 年 8 月 24 日在山东省滨州市山东航空

学院（37°23′15″N，117°59′07″E）白蜡树上采集

第 3 代美国白蛾卵块，将其带回实验室装入带有

湿纱布的培养皿内，于（25±1） ℃、光周期 16 L∶

8 D、相对湿度 50%±5%的智能人工气候箱

（PRX-1000B，宁波赛福实验仪器有限公司，下

同）中饲养至孵化后，每日提供鲜嫩的杨树

Populus canadensis 叶片供幼虫取食。美国白蛾

1-3 龄幼虫在塑料器皿（直径 8.8 cm、高 17 cm）

中饲养，饲养密度为 50-60 头/盒；4 龄后置于大

塑料器皿（直径 11.8 cm、高 33 cm）中，饲养密
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度为 25-30 头/盒。 

1.2  头壳宽度测量方法 

用佳能相机（IXUS 1000 HS）拍下幼虫头

壳，并放置刻度尺作为参照标准线，通过图像软

件（Adobe Photoshop Lightroom 5.7）对图片进

行分析处理，测算出头壳（头壳最宽处）宽值。

每次测量时间固定为蜕皮后头壳完全骨化变褐。 

1.3  幼虫头壳宽度增长规律 

供试幼虫自孵化之日起，饲喂足量的新鲜杨

树叶片，饲养条件同 1.1 节。每天随机选取 15 头

幼虫，测量并记录不同日龄下的头壳（头壳最宽

处）宽度。同时观察记录幼虫蜕皮情况，每次蜕

皮 24 h 后选取 15 头幼虫测量头壳宽度，记录不

同龄期的头壳宽度，直到化蛹。 

1.4  不同食料饲喂幼虫的头壳宽度 

挑选健康程度一致的初孵幼虫 525 头，随机

均分为 5 组，分别饲喂以下 5 种食料：杨树、核

桃 Juglans regia、柳树 Salix babylonica、桑树

Morus alba 以及人工饲料。实验期间，每日提供

足量食料供幼虫取食，每天定时更换。自孵化日

开始，幼虫每蜕皮一次，随机选取 15 头记录头

壳宽度，直到化蛹。寄主叶片均采自中国林业科

学研究院内，水肥条件和管理措施一致。人工饲

料为中国林业科学研究院森林生态环境与自然

保护研究所昆虫病原微生物实验室提供，经高温

消毒后使用。其余饲养条件同 1.1 节。 

1.5  不同取食量下的幼虫头壳宽度 

挑选健康程度一致的初孵幼虫 210 头，随机

均分为 2 组，分别进行饱食处理和饥饿处理。所

有幼虫均饲喂新鲜杨树叶片。本研究通过严格控

制每日的供叶量来模拟不同的取食状态，基于前

期预实验获得各龄期幼虫在 1.1 节饲养密度下单

盒虫数的日取食量，制定了不同发育阶段饥饿与

饱食处理的具体定量供叶标准（表 1）。实验期

间每天定时更换新鲜叶片，饲养条件同 1.1 节。

自孵化之日起，每组在每次蜕皮后随机选取 15 头

幼虫，测量其头壳宽度，直至化蛹。 

表 1  不同龄期美国白蛾幼虫在两种饲喂 

条件下取食的杨树叶面积 

Table 1  Poplar leaf provided to Hyphantria cunea 
larvae at different instars under two feeding regimes 

龄期
Instar

饥饿处理叶面积（cm2） 
Leaf size under 
starvation (cm2) 

饱食处理叶面积（cm2）
Leaf size under 
satiation (cm2) 

1-2 20 50 

3 50 100 

4 100 225 

5 169 324 

6 225 400 

7 400 625 

 

1.6  不同温度下的幼虫头壳宽度 

挑选健康程度一致的初孵幼虫 420 头，随机

均分为 4 组，实验期间均提供足量的新鲜杨树叶

片饲养。本实验设置恒温与变温两种环境处理：

其中 3 个恒温处理组置于智能人工气候箱中，温

度分别设定为 20、25 和 30 ℃；第 4 组变温处

理置于室内自然条件下。室内温度利用自动温度

记录仪进行 24 h 连续监测（记录频率为 1 次/h），

通过计算实验期间每日相同时刻的温度均值来

呈现室温的日变化趋势，实验期间日均温度的变

幅为 23.91-24.64 ℃（图 1）。所有处理的光周期

（16 L∶8 D）与相对湿度（50%±5%）均保持一

致。在幼虫每蜕皮一次后，随机选取 15 头测量

头壳宽度，直至化蛹。 

1.7  不同光周期下的幼虫头壳宽度 

挑选健康程度一致的初孵幼虫 315 头，随机

均分为 3 组，统一饲喂新鲜杨树叶片。将各组分

别置于光周期设定为 8 L∶16 D、12 L∶12 D、16 

L∶8 D 的智能人工气候箱中，温度为 （25±1） ℃，

相对湿度为 50%±5%。自孵化之日起，在幼虫每

次蜕皮进入下一龄期后，每组随机选取 15 头测

量头壳宽度，直至化蛹。 

1.8  数据分析 

利用图像处理软件Adobe Photoshop Lightroom 

5.7 对拍摄的幼虫头壳图片进行校准与测量。原 
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图 1  室内温度日变化情况 

Fig. 1  Daily fluctuations of indoor temperature 

 
始数据采用 Microsoft Excel 2007 录入整理，并

计算各处理的平均值与标准差。利用 SPSS 27 软

件对数据进行统计分析，同一龄期幼虫在不同食

料、温度及光周期条件下的头壳宽度差异采用单

因素方差分析（One-way ANOVA）进行分析，

组间差异显著时利用LSD法进行事后多重比较；

饥饿和饱食处理下的头壳宽度差异，采用独立样

本 t 检验（t-test）。利用 Origin 2021 软件进行非

线性曲线拟合及绘图，经比较多种模型后，选择

拟合优度最佳且符合生物学规律的方程作为拟

合方程。此外，引入 Brooks 指数（生长比）与

Crosby 指数（变异率）验证幼虫分龄的合理性：

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）；Crosby

指数= (bn﹣bn﹣1)/bn﹣1（bn 和 bn﹣1 分别表示第 n

和 n﹣1 个 Brooks 指数），若 Crosby 指数若大于

10%，则提示分龄可能存在偏差（Loerch and 

Cameron，1983）。 

2  结果与分析 

2.1  美国白蛾幼虫头壳宽度的日龄变化 

室内条件下使用杨树叶片饲养美国白蛾幼

虫时，其头壳宽度与日龄呈指数函数增长关系

[y = 0.128 7exp(x–75.728 4)/20.089 5–1.548 2]，决定系

数 R2 = 0.961 2，拟合程度较高（F = 12 345.98，

P < 0.001）（图 2）。 

 

 
 

图 2  美国白蛾幼虫头壳宽随日龄的变化 

Fig. 2  The daily changes in head capsule width of 
Hyphantria cunea larvae 

2.2  美国白蛾各龄幼虫头壳宽度统计参数分析 

将头壳宽度进行统计分析可知（表 2），美

国白蛾不同龄期的平均头壳宽度存在极显著差

异（df = 6, 98，F = 3 908.339，P < 0.001），且各

龄期内的变异系数均小于 7%，表明头壳发育整

齐度高。各龄期间头壳宽度 Brooks 指数稳定在

1.305-1.463 之间，且 Crosby 指数的绝对值均小

于 10%，符合统计要求。 
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表 2  美国白蛾各龄幼虫头壳宽度及其统计参数 

Table 2  Head capsule width and its statistical parameters of Hyphantria cunea larvae 

龄数 
Instar 

平均头壳宽度（mm） 
Average width of head capsule (mm) 

变异系数（%） 
Coefficient of variation (%) 

Brooks 指数 
Brooks index 

Crosby 指数 
Crosby’s index

1 0.318±0.017 g 5.21 — — 

2 0.465±0.026 f 5.51 1.461 — 

3 0.680±0.044 e 6.51 1.463 0.002 

4 0.949±0.047 d 4.93 1.396 ﹣0.046 

5 1.318±0.061 c 4.65 1.388 ﹣0.006 

6 1.783±0.057 b 3.20 1.353 ﹣0.025 

7 2.328±0.049 a 2.10 1.305 ﹣0.035 

表中数值为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示差异显著（P < 0.05, one-way ANOVA）。 

Values in the table are mean±SD, and followed by the different lowercase letters within a column indicate significant 
difference (P < 0.05, one-way ANOVA). 
 

2.3  幼虫龄数和头壳宽度的回归分析 

基于回归分析，对美国白蛾幼虫头壳宽度

（y）与龄数（x）的关系进行拟合（图 3）。结果

显示，二者之间呈指数增长关系，回归方程为 y = 

0.140 7e(x–0.80)–0.29，决定系数 R2 = 0.995 3。极

高的拟合度表明，幼虫头壳宽度随龄期的变化

规律性强，可作为判定美国白蛾幼虫龄期的准

确指标。 

 

 
 

图 3  美国白蛾幼虫虫龄与头壳宽度的回归关系 

Fig. 3  Regression relationship between larval instar 
and head capsule width in Hyphantria cunea 

 

2.4  食料对美国白蛾幼虫头壳宽度的影响 

食料在一定程度上会对美国白蛾幼虫头壳

宽度造成影响。不同食料对美国白蛾 1 龄、2 龄

和 7 龄幼虫的头壳宽度影响不显著，而对 3-6 龄

幼虫头壳宽度的影响显著。其中，饲喂柳树叶片

的 3 龄幼虫头壳宽度显著大于饲喂杨树叶片和

人工饲料（F = 2.75，df = 4, 70，P = 0.035）；饲

喂人工饲料的 4 龄幼虫头壳宽度显著小于其他

食料的幼虫（F = 6.69，df = 4, 70，P < 0.001）；

饲喂核桃、柳树、桑树的 5 龄幼虫头壳宽度显著

大于饲喂人工饲料的幼虫（F = 3.43，df = 4, 70，

P = 0.013）；饲喂柳树叶片的 6 龄幼虫头壳宽度

显著大于饲喂其他食料的幼虫（F = 5.53，df = 4, 

70，P < 0.01）（图 4：A）。 

2.5  取食量对美国白蛾幼虫头壳宽度的影响 

取食量对美国白蛾 6 龄幼虫头壳宽度影响

显著，而对其他龄期幼虫的头壳宽度影响不显

著（图 4：B）。6 龄幼虫头壳宽度在饥饿处理下

显著小于饱食处理（F = 13.11，df = 4, 70，P < 

0.001）。 

2.6  温度对美国白蛾幼虫头壳宽度的影响 

美国白蛾幼虫的头壳宽度在不同温度下差

异显著。1 龄幼虫在不同温度条件下的头壳宽度

差异不显著（F = 2.287，df = 3, 56，P = 0.100）。

3 龄、5 龄、7 龄幼虫的头壳宽度在 25、30 ℃和

变温环境中没有差异，但显著大于 20 ℃（3 龄：

F = 19.509，df = 3, 56，P < 0.001；5 龄：F = 4.690，  
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图 4  食料（A）和取食量（B）对美国白蛾幼虫头壳宽度的影响 

Fig. 4  Effects of foods (A) and its consumptions (B) on the head capsule width of Hyphantria cunea larvae 
 

数据均为平均值±标准差，柱上方不同小写字母表示同一龄期内不同处理间头壳宽度差异显著（P < 0.05， 

one-way ANOVA）；***表示差异极显著（P < 0.001，t 检验）；ns 表示差异不显著 

（P > 0.05， t 检验）。下图同。 

Data in the figure are mean±SD. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference in head capsule 
width among treatments within the same instar (P < 0.05, one-way ANOVA); *** indicates extremely significant difference  

(P < 0.001, t-test); ns indicates no significant difference (P > 0.05, t-test). The same below. 

 
df = 3, 56，P = 0.005；7 龄：F = 11.247，df = 3, 56，

P < 0.001）。在 20 ℃条件下的 2 龄、4 龄、6 龄

幼虫头壳宽度也显著小于其他温度，同时在 25、

30 ℃和变温环境中的头壳宽度也存在一定程度

的差异（2 龄：F = 20.326，df = 3, 56，P < 0.001，

4 龄：F = 19.373，df = 3, 56，P < 0.001；6 龄：

F = 7.647，df = 3, 56，P < 0.001）（图 5：A）。 

2.7  光周期对美国白蛾幼虫头壳宽度的影响 

光周期对美国白蛾幼虫的头壳宽度也存在

一定影响。在 16 L∶8 D 的光周期条件下，1 龄、

2 龄幼虫的头壳宽度显著大于其他 2 个光周期 

（1 龄：F = 4.628，df = 2, 42，P = 0.015；2 龄：

F = 8.485，df = 2, 42，P < 0.001）。3 龄和 7 龄幼

虫在 16 L∶8 D、12 L∶12 D 的光周期条件下，

头壳宽度均显著大于 8 L∶16 D 的光周期条件

（3 龄：F = 11.333，df = 2, 42，P < 0.001；7 龄：

F = 14.601，df = 2, 42，P < 0.001）。5 龄幼虫在

16 L∶8 D 的光周期条件下，头壳宽度均显著大

于 8 L∶16 D（F = 3.977，df = 2, 42，P = 0.026）。

在不同光周期条件下，4 龄和 6 龄幼虫的头壳宽

度均没有显著差异（4 龄：F = 1.743，df = 2, 42，

P = 0.187；6 龄：F = 0.502，df = 2, 42，P = 0.609）

（图 5：B）。 
 

 
 

图 5  温度（A）和光周期（B）对美国白蛾幼虫头壳宽度的影响 

Fig. 5  Effects of temperature (A) and photoperiod (B) on the head capsule width of Hyphantria cunea larvae 
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3  结论与讨论 

鳞翅目害虫以幼虫取食为害，掌握其幼虫发

育速率可以对害虫发生期进行准确测报并选择

合适的防治期（陈元生等，2022）。虽然部分昆虫

可通过体表特征直接区分，如棉铃虫 Helicoverpa 

armigera依靠毛片和体色，二化螟Chilo suppressalis

依据体色和体线，梨小食心虫 Grapholita molesta

则通过刚毛和头壳颜色判定（朱宝涛，1979；王

芳等，2016）。但这类指标往往随幼虫取食状态

和发育时间呈现连续性变化，易受干扰。Dyar

氏定律指出，鳞翅目幼虫相邻龄期的头壳宽度呈

几何级数增长。该定律已在食叶性和钻蛀性鳞翅

目害虫的龄期测定中得到大量应用（万喻等，

2015；马晓凡等，2023；信晓萌等，2024），不

少学者还将此定则延伸至鞘翅目蛀干害虫龄期

划分中去（Loerch and Cameron，1983；王小艺

等，2005；魏书军等，2006；张海滨等，2011；

陆俊姣等，2020）。本研究显示，美国白蛾的幼

虫头壳宽度并不随着日龄连续增长，而是在蜕皮

后显著增长，并且头壳宽度与龄期呈指数增长关

系，符合 Dyar 氏定律。因此认为可根据头壳宽

度来划分美国白蛾幼虫的龄数。 

尽管头壳宽度相对稳定，但昆虫的生长发育

具有表型可塑性，极易受营养条件的调控（Naseri 

et al.，2009；Razmjou et al.，2014）。作为典型

的多食性昆虫，美国白蛾对不同食料表现出不同

的适应性（武海卫等，2012；李路莎等，2018），

这主要归因于食料间营养成分和次生代谢物的

差异（王沫等，2020；李欣素等，2025）。与前

期研究类似，本研究发现美国白蛾幼虫取食不同

食料后头壳发育存在差异，并且该效应集中表现

在 3-6 龄幼虫，其中取食柳树的 6 龄幼虫头壳宽

度显著大于其他寄主植物。这一结果与 Tanino- 

Springsteen 等（2024）关于红头型美国白蛾的研

究高度吻合，他们同样证实寄主植物对头壳发育

的影响从 4 龄开始显现，取食黑柳 Salix nigra 的

幼虫头宽显著大于取食薄叶桤木 Alnus tenuifolia

和紫叶稠李 Prunus virginiana 的幼虫，且在 6 龄

时差异最显著。此外，红头型美国白蛾取食大部

分寄主时都仅发育至 7 龄，但取食美洲黑杨

Populus deltoides后发育至8龄 （Tanino-Springsteen 

et al.，2024）。然而，在本研究所设定的所有食

料条件下，幼虫均发育至 7 龄，未出现龄数分化。

除了食料种类，绝对摄入量也是影响昆虫发育的

关键因子。在面临食物短缺时，昆虫可能会出现

生长发育减缓及化蛹提前等情况（丛林等，2015；

李文平等，2023）。例如，鞠珍等（2008）发现

长时间处于饥饿状态的美国白蛾幼虫发育历期

会相应增长，且老熟幼虫多会提前化蛹。然而，

本研究结果表明，取食量总体上未对幼虫头壳宽

度产生显著影响，仅 6 龄幼虫的头壳发育受到食

物短缺的抑制。推测可能是由于本实验设置的饥

饿时间相对较短。未来有必要开展更长时间梯度

的饥饿实验，以进一步阐明长期营养胁迫对幼虫

头壳发育的具体作用机制。 

除营养因素外，温度和光周期等非生物环境

因子同样会影响昆虫的形态发育。对于变温动物

而言，温度直接制约其发育速率与代谢水平。

Irigaray 等 （2006） 曾报道葡萄花翅小卷蛾 Lobesia 

botrana 幼虫头壳宽度受温度影响显著。本研究

结果进一步证实，温度对美国白蛾 2 龄及以上幼

虫的头壳宽度具有显著调控作用，20 ℃低温条

件下的幼虫头壳宽度显著小于 25 和 30 ℃及变

温处理组。推测可能是因为低温抑制了蜕皮期的

代谢水平，限制了蜕皮后头壳的充分扩张。同时，

美国白蛾作为典型的短日照滞育型昆虫，其临界

光周期通常介于 850-885 min 之间（Masaki，

1977；Gomi et al.，2007；王少博等，2020）。本

研究发现，处于长日照（16 L∶8D，非滞育诱导

条件）下的幼虫头壳宽度总是显著大于短日照（8 

L∶16 D，滞育诱导条件）处理组。与此类似的，

滞育型玉米禾螟 Chilo partellus 的幼虫头壳宽度

显著小于非滞育个体（Dhillon and Hasan，2017）。

出现这一差异的内在机制可能是光照刺激了幼

虫体内保幼激素或蜕皮激素的分泌平衡。值得注

意的是，有研究表明美国白蛾不同发生代数的田

间种群在幼虫龄数上存在一定差异（黄广育，

2022；卢修亮等，2026）。然而，在本研究设定

的各温度和光周期梯度下，幼虫的龄数均保持恒
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定。后续研究可进一步探索寄主植物的营养水平

与美国白蛾幼虫龄数变异之间的相关性。 

本研究明确了头壳宽度是判定美国白蛾幼

虫龄期的理想指标，但其发育具有一定的环境依

赖性。因此，在利用头壳宽度进行野外种群龄期

判定时，应充分考虑环境异质性带来的误差，采

样时避免将取食不同寄主植物和不同生境的幼

虫混合统计，以提高分龄的准确性和普适性，从

而为害虫的精细化测报提供科学参考。 
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