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1 植物叶型及叶色的抗螨机理

1. 1 植物叶型的抗螨性

通常来说，叶型较窄的叶片螨害轻，这与叶面

积指数有关。叶 面 积 指 数 越 低，植 物 受 到 的 螨 害

也就越轻，这 主 要 是 因 为 叶 面 积 小 的 植 物 限 制 了

螨类所能够摄取到的营养物质( 刘雁南和刘明星，

1995 ) 。 Bailey 等 ( 1978 ) ，Bailey 和 Meredith
( 1983 ) 及 Wilson 和 Fitt( 1987 ) ，Wilson( 1994 ) 研

究发现鸡脚叶棉对于螨的抗性要比一般的棉花品

种强，这是由 于 螨 缺 少 适 合 取 食 和 产 卵 的 位 点 而

造成对植株的排拒性。

1. 2 植物叶色对螨的影响

植物叶的 颜 色 主 要 是 通 过 影 响 光 合 速 率、叶

绿素含量等因子，进而对植物的抗螨性产生影响。
通常绿叶植 物 受 到 的 螨 害 较 重，而 其 它 颜 色 植 物

则具有一 定 程 度 的 抗 螨 性。潘 学 标 ( 1989 ) 研 究

发现，在田间 条 件 下，单 叶 净 光 合 速 率、单 位 叶 面

积的叶绿素 含 量 等 通 常 以 绿 叶 棉 为 最 高，红 叶 棉

次之，黄叶 棉 最 低。同 时 许 多 研 究 都 表 明 红 叶 棉

花品种具有潜在的抗螨性，如武予清等( 1997 ) 通

过对 98 个棉花品种的苗期鉴定，筛选出了一批对

朱砂 叶 螨 Tetranychus cinnabarinus ( Boisduval ) 抗

性强的种质 资 源，发 现 所 鉴 定 的 红 叶 品 种 平 均 受

害指数显著 低 于 所 选 定 的 推 广 品 种。而 McEnroe
( 1971 ) 研 究 表 明，二 斑 叶 螨 Tetranychus urticae
( Koch) 雌成螨对波长 375 nm( 紫外光) 和 500 nm
( 绿光) 光强度反应有 2 个 高 峰，其 前 足 体 侧 具 有

对此二波段 的 光 接 收 器，这 导 致 了 其 对 绿 叶 的 选

择，而不选择红叶。

2 植物组织结构的抗螨机理

植物叶片组织结构可以从多个方面对螨的取

食危害产生 影 响，主 要 包 括 叶 片 厚 度、蜡 质 含 量、
茸毛密度、茸 毛 长 度、气 孔 密 度 以 及 虫 菌 穴 等，这

些因素 决 定 了 螨 的 取 食 行 为 和 对 食 物 的 消 化 等

( 表 1 ) 。许多学者都表示寄主植物叶片表面组织

结构的 复 杂 性 能 够 调 节 捕 食 者 与 植 食 性 螨 的 关

系，同时还能 影 响 节 肢 动 物 的 种 群 密 度 和 群 落 结

构，因此这方面具有很大的研究价值。

表 1 植物叶片组织结构与植物抗螨性的关系

Table 1 The relationship between tissue structure of plant leaf and resistance of plant to mites

植物叶片组织结构
Tissue structure of plant leaf

抗螨品种
Types

主要抗螨机理
Primary resistant mechanism of plants to mites

叶片厚度 Leaf thickness 厚 Thick
螨口针不能刺入叶片取食( 刘 捷 平，1991 ; 王 朝 生 等，1991 ; 刘 奕 清 等，

1999 ; 桂连友等，2001a)

蜡质含量 Waxiness 多 Many
阻碍螨的 取 食，并 且 取 食 后 不 易 消 化 ( 王 朝 生 等，1991 ; 刘 奕 清 等，

1999 ; 袁辉霞等，2009 )

茸毛密度 Leaf trichome density 大 Great
影响螨的 取 食 活 动 以 及 与 叶 片 的 接 触 ( 张 金 发 等，1993 ; 武 予 清 等，

1997 ; 刘 奕 清 等，1999 ; Roda et al． ，2001 ; 郑 兴 国 和 洪 晓 月，2009 ;

Hasnain et al． ，2009 )

茸毛长度 Leaf trichome length 长 Long 使得螨不 能 很 好 地 在 寄 主 叶 片 上 附 着 ( 刘 奕 清 等，1999 ; Roda et al． ，

2001 )

气孔密度 Stomata density 小 Low
减少螨口针刺入叶片取食的通道( 陈华才等，1996 ; 刘奕清等，1999 ; 桂

连友等，2001b)

虫菌穴 Leaf domatia 有 Exist
保护捕食螨，并使 其 与 植 食 性 螨 形 成 稳 定 的 关 系 ( Brouwer and Clifford，

1990 ; Agrawal and Karban，1997 ; Roda et al． ，2000 ; Romero and Benson，

2005 )

2. 1 叶片厚度与植物的抗螨性

植物叶 片 的 组 织 结 构 主 要 分 为 4 层: 上 表 皮

层、栅 栏 组 织、海 绵 组 织 和 下 表 皮 层 ( 刘 捷 平，

1991 ) 。螨是靠口针刺入叶片组织，取食栅栏组织

细胞的叶绿 素 和 细 胞 液，而 植 物 叶 片 下 表 皮 是 害

螨栖息的主要场所。植物叶片下表皮增厚对螨口
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针刺吸食物 具 有 一 定 的 阻 碍 效 应，因 此 对 植 物 具

有机械保护 的 作 用。叶 片 越 厚，特 别 是 下 表 皮 越

厚，植株的抗螨性也就越强。
刘奕清等 ( 1999 ) 研 究 发 现 茶 树 抗 侧 多 食 跗

线螨 Polyphagotarsonemus latus ( Banks ) 品 种 叶 片

具有下表 皮 厚 的 形 态 特 征; 桂 连 友 等 ( 2001a ) 在

对 27 个茄子 品 种 抗 侧 多 食 跗 线 螨 的 研 究 中 也 发

现，该螨口器不发达，口针能通过下表皮层进入海

绵组织，但不能进入栅栏组织，叶片下表皮层厚的

品种上螨的 种 群 密 度 和 叶 片 为 害 指 数 均 显 著 低，

而上表皮层厚的品种，其种群增长倍数高，抗性相

对较低。王 朝 生 等 ( 1991 ) 研 究 发 现 抗 棉 叶 螨 棉

花种质 川 98 系 叶 厚 0. 5 mm，而 螨 螯 针 的 长 度 为

0. 117 ～ 0. 121 mm，不利螨吸食棉叶栅栏组织上层

或下层叶绿素，尤其不利于若螨( 螯针长 0. 102 ～
0. 105 mm) 的取食。

2. 2 蜡质含量与植物的抗螨性

叶片蜡质层主要在植物的水分平衡机制中起

作用，但是也 含 有 抑 制 病 原 和 阻 止 螨 类 侵 袭 的 物

质。许多研究( 王朝生等，1991 ; 刘奕清等，1999 ;

袁辉霞等，2009 ) 都表明叶表面蜡质层越厚，蜡质

含量越多，角质化程度也就越强，从而对叶螨取食

的机械阻力越大，抗螨性越强，同时还能减缓因螨

害损伤 叶 片 组 织 造 成 的 水 分 散 失。王 朝 生 等

( 1991 ) 发现抗棉叶螨品种川 98 具有蜡质含量高

的特点，指出棉叶蜡质存在于角质层外表，常见的

成分为脂肪酸、蜡脂、正烷、正伯醇，螨取食后不利

于消化而减 少 取 食 量。因 此，抗 螨 性 不 仅 取 决 于

叶组织中各 种 物 质 和 营 养 成 分 的 含 量 与 比 例，也

取决于叶螨对它的取食和消化利用。

2. 3 叶片茸毛与植物的抗螨性

叶片茸毛 又 称 绒 毛、软 毛 和 香 毛 簇。叶 片 表

面的茸毛对 于 螨 类 种 群 密 度 有 着 很 重 要 的 影 响，

特别是在利用捕食螨进行生物防护中发挥着关键

性的作用。植物表面的茸毛对螨类有直接和间接

的影响。直接的影响是植物表面的茸毛及其所含

或分泌 的 化 学 物 质 影 响 螨 的 生 长 发 育 和 取 食 活

动，间接的影 响 是 植 物 茸 毛 通 过 影 响 天 敌 或 叶 面

的微环 境 影 响 螨 在 植 物 叶 片 上 的 附 着 和 生 存 等

( 郑兴国和洪晓月，2009 ) 。叶片茸毛主要从茸毛

密度和茸毛长度 2 个方面对螨产生影响。
2. 3. 1 茸 毛 密 度 叶 片 茸 毛 密 度 大 是 抗 螨 性 植

物品种的重要形态特征。这主要是由于螨类的个

体小，其取食 活 动 会 受 到 叶 片 表 面 茸 毛 等 附 属 物

的影响，使其不能很好地与叶片表面接触，口针难

于深达叶肉内正常的取食部位。张金发等( 1993 )

在 1988—1991 年 进 行 的 棉 花 抗 朱 砂 叶 螨 的 机 制

研究中表明，叶 片 具 有 致 密 茸 毛 的 品 种 抗 螨 性 较

强。Hasnain 等( 2009 ) 分析了巴基斯坦 5 种精选

的棉花品种对于叶螨科螨的抗性与植物形态特征

之间的关系，发现抗性最强的 NIAB-999，其叶片茸

毛密度也最大。
2. 3. 2 茸 毛 长 度 茸 毛 的 长 度 会 在 一 定 程 度 上

影响螨类的 适 应 性，但 是 这 种 影 响 没 有 茸 毛 密 度

对螨类取食 的 影 响 显 著。一 般 而 言，茸 毛 长 度 越

长，越有利于捕食螨的生存，而不利于植食性螨的

取食危害。Roda 等 ( 2001 ) 用 室 内 模 拟 叶 毛 的 对

比试验说明，在纤维密度较低时，捕食性螨梨盲走

螨 Typhlodromus pyri( Scheuten) 选择较长的纤维，

而纤维密度较高时，选择较短的纤维，着卵比例在

长纤维中 较 高。刘 奕 清 等 ( 1999 ) 研 究 发 现 茶 树

抗侧多食跗线螨品种的茸毛长度显著大于感性品

种。

2. 4 叶片气孔密度与植物的抗螨性

叶片的气孔是螨类取食的天然通道。气孔位

于上、下表皮 层，螨 要 获 得 营 养，必 须 刺 穿 下 表 皮

进入海绵组织，或从上表皮进入栅栏组织，或刺入

保卫细胞 中 取 食 叶 绿 体。由 于 许 多 植 物 叶 片 的

上、下表皮层 较 厚，角 质 化 程 度 较 高，而 气 孔 及 周

围区域角质 化 程 度 较 低，所 以 从 气 孔 及 周 围 区 域

进入栅栏 组 织 或 海 绵 组 织 对 螨 取 食 更 有 利。因

此，通常叶片气孔密度越大，螨所造成的危害也越

严重。
刘奕清等( 1999 ) 研究发现茶树叶片气孔密度

越大，越有利于侧多食跗线螨口针取食，从而促进

了螨类的生长发育和繁殖，使害螨产生选择性，气

孔密度小则会对害螨取食产生不利影响。陈华才

等( 1996 ) 在对茶橙瘿螨 Acaphylla theae( Watt) 抗

性和感性的两组无性系茶树新梢叶片下表皮组织

结构进行分 析 时，发 现 茶 树 新 梢 叶 片 下 表 面 具 有

低 气 孔 密 度 的 形 态 学 抗 螨 机 制。桂 连 友 等

( 2001b) 研究也发现茄子叶片背面气孔密度与侧

多食跗线螨 的 田 间 种 群 密 度 呈 显 著 正 相 关，而 叶

片正面气孔密度与之相关不显著。因此叶片下表
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面气孔密度小是抗螨性品种的主要形态特征。

2. 5 虫菌穴与植物的抗螨性

虫菌穴是植物为与昆虫互惠共生而发展出的

一种结构，存在于植株的根、茎、叶上，用来给螨或

其它小型节 肢 动 物 提 供 栖 身 之 所，它 也 被 认 为 是

螨巢或螨穴。一 方 面，虫 菌 穴 为 捕 食 螨 提 供 避 难

所避免其被捕食; 另一方面，一些植食性螨专性寄

生于虫菌穴内，虫菌穴通过为这些螨提供避难所，

使螨类及其 捕 食 者 形 成 稳 定 的 相 互 关 系，因 此 减

少了植 食 性 螨 爆 发 的 机 会 ( Romero and Benson，

2005 ) 。Agrawalh 和 Karban ( 1997 ) 研究发现添加

了人工虫菌穴的棉株叶片上寄生的捕食性节肢动

物的数量要 大 于 对 照，而 植 食 性 螨 的 数 量 小 于 对

照，并且具有虫菌穴的棉株产量增加了 30% ，此研

究也首次证实了虫菌穴有益于植物的生长。Roda
等( 2000 ) 表 明 植 物 表 面 的 虫 菌 穴 等 结 构 可 以 为

形体细小的梨盲走螨提供逃避其它天敌捕食的庇

护所。Brouwer 和 Clifford ( 1990 ) 也 表 明 鳄 梨、咖

啡、胡桃和一 些 苹 果、李 子、葡 萄 等 作 物 的 叶 片 上

具有虫菌穴结构，可以增加捕食螨的数量。

3 植物理化性质的抗螨机理

植物的理化性质是植食性螨辨别食物和活动

场所的重要标准。特别是植物的次生代谢产物，在

植物提高自身保护和生存竞争能力、协调与环境关

系上充 当 着 重 要 的 角 色。植 物 的 叶 鲜 重、生 长 速

度、生育期、以及代谢物质的含量等都会对螨的取

食、生长发育、产卵繁殖及存活产生影响( 表 2) 。

3. 1 叶鲜重与植物的抗螨性

植物的叶鲜重越大，说明植物生长越旺盛，适

应性也越强，对于螨类的防御机制也更加完善，并

且受害后自 身 的 恢 复 能 力 很 强，从 而 降 低 了 其 受

到的螨害 程 度。例 如 张 金 发 等 ( 1993 ) 研 究 棉 花

抗朱砂叶螨的机制时发现植物叶鲜重与螨害级别

之间是呈负相关关系。

3. 2 叶片生长速度与植物的抗螨性

叶片的生长速度与螨害级别之间是负相关关

系，因为长势 好 的 植 物 受 到 螨 害 后 的 恢 复 补 偿 能

力较强，因 此 受 到 的 螨 害 程 度 也 就 越 轻。王 朝 生

等( 1991 ) 研究发现抗棉叶螨棉花种质川 98 具有

强的生长优势，生长速度较快，主要表现为叶面积

扩展快。

3. 3 植物组织生育期与植物的抗螨性

处于不同 生 育 期 的 植 物 叶 片、果 实 等 所 含 的

营养成分不 同，而 影 响 螨 取 食 的 主 要 因 素 之 一 就

是植物中营养成分的含量。通常幼嫩的植物组织

受到的螨害重，这主要是由于: ( 1 ) 幼 嫩 的 组 织 具

有较 高 的 营 养 价 值 ( Moore and Alexander，1987 ;

Fernando et al． ，2003 ; Negloh et al． ，2010 ) ，而老

熟的植物组织营养价值下降或者转移到幼嫩的植

物 组 织 ( Thimann， 1980 ; Gersani and Kende，

1982 ) ，使得植 物 组 织 变 干，螨 的 侵 染 率 和 种 群 密

度也随之下降; ( 2 ) 老熟的植物组织由于木质化程

度 加 深，螨 的 口 针 不 易 穿 透 ( Jeppson et al． ，

1975) ，从而使其螨害级别降低; ( 3 ) 随着植物组织

的老化，螨的种群数量不断增加，过度侵染加剧了

种内的竞争( Bernstein，1984 ; Karban and English-
Loeb，1988 ) ，同时也导致种群内个体之间的拥挤。

例如 Negloh 等 ( 2010 ) 研 究 发 现 椰 子 瘿 螨

Aceria guerreronis( Keifer) 在幼嫩果实上 的 种 群 增

长较快，而老 熟 的 果 实 上 瘿 螨 侵 染 率 和 种 群 密 度

下降。Watson( 1964 ) 注意到当将二斑叶螨饲养在

幼嫩的菜豆 叶 片 上 时，其 生 殖 力 要 比 在 老 熟 的 叶

片上强。王 海 波 等 ( 1993 ) 在 对 茄 子 上 朱 砂 叶 螨

的种群动态 进 行 研 究 时 发 现，实 验 所 抽 取 的 样 品

中约 70% 的叶螨 分 布 在 上 部 嫩 叶 上，30% 的 叶 螨

在 中 部 健 叶 上，下 部 老 叶 上 几 乎 为 零。 Coss-
Romero 和 Pea( 1998 ) 研究发现侧多食跗线螨在

辣椒营养生长期、开花期、早期果实 3 个阶段每平

方厘米的螨量和卵量均要大于果实成熟阶段。

3. 4 植物代谢产物与植物的抗螨性

在植食性 螨 类 与 植 物 的 相 互 关 系 中，植 物 对

螨的营养效应是一个极为重要的因素。绿色植物

一般都含有螨类所需的主要营养成分( 如水分、氨

基酸、可溶性糖、叶绿素等) ，也含有某些对螨类具

有特殊作用 的 次 生 性 物 质 ( 如 酚 类 化 合 物、单 宁、
香豆素、类 黄 酮、生 物 碱 等) 。不 同 植 物 叶 片 营 养

物质和次生 性 物 质 的 含 量 不 同，对 叶 螨 产 生 的 影

响也不同。
3. 4. 1 初生代谢产物与植物抗螨性的关系

( 1 ) 水分 植物对昆虫和螨类的营养价值首

先应当从含 水 量 和 含 氮 量 来 衡 量，其 次 是 从 对 昆

虫和螨类食物的利用产生显著影响的次生代谢物

质 的 性 质 和 含 量 来 衡 量 ( 钦 俊 德， 1987 ) 。
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Wermelinger 等( 1985 ) 研 究 二 斑 叶 螨 与 苹 果 和 菜

豆叶片营养 成 分 含 量 的 关 系 时 发 现，叶 片 的 水 分

含量与螨的 体 重 和 产 卵 量 之 间 呈 正 相 关，而 与 发

育历期和产 卵 前 期 呈 负 相 关，这 说 明 叶 片 水 分 含

量的增加有利于螨的取食和发育繁殖。Sadras 等

( 2002 ) 研究 发 现 棉 花 在 水 分 缺 失 的 情 况 下 能 够

增强自身对于螨类的抗性，其作用的机制是: 水分

的缺失增加 了 比 叶 重 和 叶 片 抗 穿 透 性，而 螨 害 级

别与比 叶 重 和 叶 片 抗 穿 透 性 之 间 均 呈 负 相 关 关

系，同时雌成 螨 喜 欢 在 水 分 充 足 的 植 物 叶 片 上 取

食和产卵，这 些 因 素 共 同 作 用 导 致 植 物 缺 水 时 抗

螨性的增强。
( 2 ) 氮 植物叶片缺少氮、磷、钾对螨的生长

都会产 生 不 利 的 影 响，其 中 以 缺 氮 的 影 响 最 大

( Singh，1970 ) 。植物叶片的氮含量不仅影响螨的

生 长 发 育，同 时 也 会 对 螨 的 繁 殖 产 生 影 响。
Rodriguez( 1958 ) 研究苹果全爪螨 Panonychus ulmi
( Koch) 和二 斑 叶 螨 与 苹 果 叶 片 氮 含 量 之 间 的 关

系时发现，2 种螨的数量与氮含量之间均为正相关

关系，二 斑 叶 螨 与 之 呈 显 著 正 相 关。Wermelinger
等( 1985 ) 也 发 现 苹 果 和 菜 豆 叶 片 氮 的 缺 失 会 延

长二斑叶螨 未 成 熟 期 的 发 育 历 期 和 产 卵 前 期，使

雌螨的体重、生殖力和产卵量下降，表明氮含量的

减少 不 利 于 螨 的 生 长。Wermelinger 和 Delucchi
( 1990 ) 通过 分 析 含 氮 量 不 同 的 苹 果 叶 片 与 二 斑

叶螨之间的关系后发现，氮含量较高时，螨的性比

和生殖力均 出 现 了 一 定 的 增 加，并 且 性 比 与 氮 含

量之间是显 著 的 正 相 关，说 明 氮 有 利 于 雌 性 个 体

的发育。
( 3 ) 可溶性糖 糖是螨正常生理活动不可缺

少的物质，植食性螨类一般有极强的蔗糖酶，能充

分利用蔗糖。刘学辉等( 2007 ) 研究了苹果、接骨

木、苦楝、火炬树对二斑叶螨生长发育和繁殖的影

响，发现苹 果 和 接 骨 木 叶 片 的 可 溶 性 糖 ( 分 别 为

19. 92% 和 12. 81% ) 含量较高，有利于二斑叶螨生

长发育和 繁 殖。而 火 炬 树 叶 片 的 可 溶 性 糖 含 量

( 4. 98% ) 最低，对二斑叶螨具有较强的抗性，表明

植物的抗螨性与可溶性糖含量呈负相关关系。刘

奕清等( 1999 ) 研 究 发 现 低 含 量 的 糖 可 能 造 成 侧

多食跗线螨 对 糖 分 正 常 需 求 的 营 养 失 调，影 响 到

正常取食的结果使害螨发育不良，繁殖率下降，茶

树品种表 现 出 抗 螨 性。陈 华 才 等 ( 1996 ) 研 究 了

茶树对茶橙 瘿 螨 的 抗 性 机 制，结 果 发 现 抗 性 品 种

还原糖的含量显著低于感性品种。
而张金发 等 ( 1993 ) 研 究 表 明 棉 花 受 到 朱 砂

叶螨的危害 程 度 与 可 溶 性 糖 含 量 之 间 呈 负 相 关，

即与抗螨性呈正相关。其原因可能是当植物含糖

量较低时，螨 为 满 足 对 糖 的 需 求 会 对 植 物 进 行 过

度取食，在取 食 过 程 中，叶 绿 体 也 被 吞 食，造 成 光

合产物的减 少，从 而 造 成 螨 危 害 程 度 加 剧 的 恶 性

循环，植物所表现出的抗螨性也就越差。
( 4 ) 氯 植物叶片的含氯量与螨害级别呈正

相关关系。例 如 王 朝 生 等 ( 1991 ) 在 进 行 棉 叶 含

氯量的测定 后，发 现 感 螨 品 种 的 含 氯 量 高 于 抗 螨

品种，品种间含氯量差异达极显著水平，说明螨喜

食含氯量多的棉叶，但机理还有待验证。
( 5 ) 叶绿 素 叶 绿 素 含 量 高 的 品 种 螨 害 较

轻，而叶绿 素 含 量 较 低 的 品 种 则 螨 害 严 重。据 张

金发等( 1993 ) 报道，棉花品种对朱砂叶螨的抗性

与叶绿 素 含 量 之 间 呈 明 显 正 相 关。王 朝 生 等

( 1991 ) 报 道，抗 螨 品 种 棉 花 川 98 系 叶 绿 素 含 量

比感叶螨品种高。而桂连友等( 2001c) 研究发现

不同品种的茄子叶片叶绿素含量与侧多食跗线螨

的田间种群 密 度 相 关 性 不 显 著，但 是 叶 绿 素 含 量

最多的渝早茄 2 号品种，其螨的密度较小，在所选

的 27 个品种中排第 23 位。同时蔡双虎等( 2003 )

研究发现，随 着 二 斑 叶 螨 密 度 的 增 加，四 季 豆、棉

花、苹果、茄子 4 种寄主作物叶绿素的含量也会随

之减少。这是 由 于 当 螨 的 密 度 较 小 时，每 天 对 叶

绿素的为害 相 对 来 说 较 小，叶 片 可 以 对 当 天 叶 绿

素的减少做 出 适 量 的 补 偿，这 是 植 物 耐 害 性 的 表

现形式之一，但当螨的密度达到一个临界点时，植

物叶片则无 法 补 偿 螨 为 害 所 损 失 的 叶 绿 素，因 此

造成螨害严 重。另 外，叶 绿 素 含 量 低 的 植 物 叶 片

被螨侵染的时间一般要早于叶绿素含量高的叶片

( Royalty et al． ，1994 ) 。
( 6 ) 氨基酸 氨基酸的含量与植物的抗螨性

之间是正相关关系，但是不同氨基酸在抗、感螨品

种中的 含 量 存 在 差 异。一 般 来 说，茶 氨 酸、谷 氨

酸、丙氨酸、甘氨酸、天门冬氨酸、丝氨酸、苏氨酸、
缬氨酸、苯丙 氨 酸 和 亮 氨 酸 在 抗 性 品 种 中 的 含 量

显著高于 感 性 品 种。刘 奕 清 等 ( 1999 ) 也 证 实 茶

树抗侧多食跗线螨品种具有高氨基酸含量的生化

抗螨机制。王朝生等( 1991 ) 发现川 98 系抗朱砂

叶螨品种的棉叶中低浓度的的氨基酸可对叶螨起

助食作用，当氨基酸浓度超过一定限度时，则抑制
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表 2 植物理化性质与植物抗螨性的关系

Table 2 The relationship between physicochemical properties and resistance of plants to mites

理化性质
Physicochemical properties

抗螨品种
Types

主要抗螨机理
Primary resistant mechanism of plants to mites

叶鲜重
Leaf weight

大 Heavy
植株受害后自身的恢 复 能 力 很 强 ( 王 朝 生 等，1991 ; 张 金 发 等，

1993 ; 陈德琪和桂连友，2006 )

叶片生长速度
Leaf growth rate

快
Quick

植株受到螨害后的恢复补偿能力较强 ( 王朝生等，1991 ; 陈德琪

和桂连友，2006 )

生育期
Development

stages

植物组织
Plant tissue

木质化程度
Lignification degree

老熟
Mature

高
High

螨类不易取食

并且营养

价值较低

螨的口针

不易穿透

( Watson， 1964 ; Jeppson et al． ， 1975 ;

Thimann，1980 ; Gersani and Kende，1982 ;

Bernstein， 1984 ; Moore and Alexander，
1987 ; Karban and English-Loeb，1988 ; 王 海

波 等，1993 ; Coss-Romero and Pea，1998 ;

Fernando et al． ，2003 ; Negloh et al． ，2010 )

初生代谢物质
Primary

metabolites

水分含量
Water

氮含量
Nitrogen

可溶性糖含量
Soluble sugar

氯含量 Chlorin

叶绿素含量
Chlorophyll

氨基酸
Amino acid

低 Low

低 Low

低 Low

高 High

低 Low

高 High

高 High

低 Low

不利于螨的取食和发育繁殖 ( Wermelinger et al． ，1985 ; 钦俊德，

1987 ; Sadras et al． ，2002 )

影响螨的生长发育和繁殖 ( Rodriguez，1958 ; Singh，1970 ; Scriber
and Slansky，1981 ; Wermelinger et al． ，1985 ; Wermelinger and
Delucchi，1990 ; Waring and Cobb，1992 ; 刘 学 辉 等，2007 ; 党 益

春等，2008 )

不利于螨的生长发育和繁殖 ( 陈华才等，1996 ; 刘奕清等，1999 ;

刘学辉等，2007 )

螨不会对植物进行过度取食 ( 张金发等，1993 )

未知 ( 王朝生等，1991 )

受到螨害后能 够 迅 速 恢 复 ( 王 朝 生 等，1991 ; 张 金 发 等，1993 ;

Royalty et al． ，1994 ; 桂连友等，2001c; 蔡双虎等，2003 )

抑制螨的取食，甚至拒食 ( 王朝生等，1991 ; 刘奕清等，1999 )

抑制螨产卵，延长发育历期 ( Wermelinger et al． ，1985 )

次生代谢物质
Secondary
metabolite

酚类化合物
Phenolic
compound

单宁
Tannins

香豆素
Coumarins

类黄酮
Flavonoids

生物碱
Alkaloids

高 High

高 High

高 High

高 High

高 High

影响螨的取食、产卵 和 发 育，对 螨 产 生 排 拒 性 ( Dabrowski，1973 ;

Harborne and Van Sumere，1975 ; Luczynski et al． ，1990 ; 张 金 发

等，1993 ; 武 予 清 等，1997 ; 袁 辉 霞 等，2009 ; Katayama et al． ，

2010 )

阻碍螨的消化吸收，影响 其 取 食 行 为，以 及 取 食 后 的 生 理 代 谢 活

动 ( 钦俊德，1987 ; 张玉麟和王镇圭，1989 ; 王海波等，1993 ; 武

予清等，1997 ; 尹淑艳和孙绪艮，2002 ; 刘学辉等，2007 )

抑制螨体内多种酶活性，从而影响螨摄食后对碳水化合物的利用
( 武予清等，1997 )

对螨的生长发育表现 出 毒 害 效 应 ( 张 金 发 等，1993 ; 袁 辉 霞 等，

2009 )

对螨发生忌避作用，并能 使 螨 运 动 频 繁，造 成 静 止 取 食 时 间 缩 短
( 陈华才等，1996 ; 刘奕清等，1999 ; Negloh et al． ，2010 )
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螨的 取 食，甚 至 拒 食。而 Wermelinger 等 ( 1985 )

却报道苹果和菜豆叶片的氨基酸含量与二斑叶螨

体重和产卵 量 呈 正 相 关，与 发 育 历 期 和 产 卵 前 期

呈负相关关系，即氨基酸含量越高，越有利于二斑

叶螨的发育 和 繁 殖，但 并 未 阐 明 其 可 能 存 在 的 机

理。
3. 4. 2 次 生 代 谢 物 质 与 植 物 抗 螨 性 的 关 系 植

食性螨类对植物的选择主要是由于不同植物叶片

中含有的次生物质所造成的。如果螨类对植物次

生物质能够适应，便能选择该植物，这些物质虽然

对螨类的营 养 效 应 无 重 要 意 义，但 它 们 具 有 特 殊

的气味和性质，能 影 响 螨 类 的 寄 主 选 择、取 食、生

长发育及繁 殖，在 螨 类 与 植 物 的 关 系 中 占 有 重 要

位置( 钦 俊 德，1980 ; Roda et al． ，2000 ; 戴 小 华

等，2001 ; 蔡双虎等，2003 ; 袁辉霞等，2009 ) 。
( 1 ) 酚类化合物 天然酚类化合物广泛分布

于植物体中，主要以植物代谢的副产物形式存在。
酚类化合物被认为是一类非常重要的植物防御化

学物质。酚类 物 质 对 叶 螨 的 取 食 行 为、产 卵 和 发

育均有一定 的 影 响，并 且 几 乎 所 有 的 酚 类 物 质 都

表现出对叶螨的排拒性，随着其浓度的增高，植物

对 叶 螨 的 排 拒 性 即 抗 螨 性 也 会 随 之 增 强

( Dabrowski，1973 ; Luczynski et al． ，1990 ) 。武予

清等( 1997 ) 研 究 发 现 与 感 螨 的 爱 字 棉 4 － 42 相

比，苗期高抗叶 螨 的 辽 阳 1 号 可 显 著 抑 制 叶 螨 的

产卵和幼、若螨的存活，其抗生性的化学基础是苗

期具有较高 的 儿 茶 酚 基 酚 含 量，但 游 离 棉 酚 与 感

螨品种无 显 著 差 异。张 金 发 等 ( 1993 ) 研 究 也 发

现叶 片 棉 酚 含 量 高 的 棉 花 品 种 抗 螨 性 较 强。
Katayama 等( 2010 ) 研 究 了 大 豆 根 系 与 对 二 斑 叶

螨的敏感度 之 间 的 关 系，发 现 具 有 根 瘤 菌 的 植 株

叶片酚含量 较 少，而 叶 螨 在 具 有 根 瘤 菌 的 植 株 上

产卵量大，从 而 说 明 酚 浓 度 的 下 降 会 对 叶 螨 的 生

殖力产生积极的影响。Luzynski 等( 1990 ) 发现二

斑叶螨的发育与草莓叶酚的浓度之间是负相关关

系，高浓度的酚能够减少二斑叶螨种群增长率，延

长其生育期，而在所有的叶酚中，儿茶酚与螨的发

育之间的 关 系 最 为 密 切。袁 辉 霞 等 ( 2009 ) 研 究

发现新疆 18 个不同棉花主栽品种中，叶片棉酚含

量 越 高，土 耳 其 斯 坦 叶 螨 Tetranychus turkestani
( Ugarov ＆ Nikolski) 对棉花的选择性就越弱。同

时，酚类物质 被 叶 螨 取 食 后 也 会 对 螨 的 生 理 代 谢

产生影响，大 多 数 多 酚 能 够 与 蛋 白 质 进 行 非 特 异

性的结合，例如绿原酸 ( 一种儿 茶 酚 基 酚 ) 可 与 蛋

白质迅速结 合 形 成 稳 定 的 连 接 体，这 种 连 接 的 后

果将使螨体 内 的 某 些 酶 活 性 受 到 抑 制，使 得 植 食

性螨对蛋白质的吸食能力下降 ( Harborne and Van
Sumere，1975 ) 。

( 2 ) 单宁 单宁是植物次生代谢过程中产生

的化学物质，又称为单宁酸、丹宁酸、鞣酸，不仅能

阻碍叶螨的消化吸收，影响其取食行为，而且对叶

螨摄食后生理 代 谢 活 动 也 具 有 内 在 的 作 用 ( 钦 俊

德，1987 ; 张玉麟和王镇圭，1989 ) 。单宁具有极

强的防御作 用，与 植 物 的 抗 螨 性 有 着 显 著 的 正 相

关关系。武 予 清 等 ( 1997 ) 研 究 发 现 随 着 棉 叶 单

宁浓度的增 加，对 朱 砂 叶 螨 取 食 的 排 拒 性 也 随 之

增强，朱砂叶 螨 雌 成 螨 在 棉 叶 上 的 产 卵 量 随 着 单

宁浓度的增加而下降，并且相关关系显著，同时单

宁还能影响叶螨对碳水化合物的吸收利用。刘学

辉等( 2007 ) 发现在所研究的 4 种植物中，火炬树

叶片的单宁 含 量 最 高，对 二 斑 叶 螨 具 有 较 强 的 抗

性。尹淑艳 和 孙 绪 艮 ( 2002 ) 在 对 壳 斗 科 树 种 叶

片的化学组成与 针 叶 小 爪 螨 Oligonychus ununguis
( Jacobi) 生 长 发 育 的 关 系 进 行 分 析 时，发 现 单 宁

对该螨具有较强的抗性。螨的取食胁迫还会使植

物通过调节其自身单宁酸的含量来影响螨类的取

食，而螨对单宁酸通常非常敏感，从而造成其种群

动态的变化( 王海波等，1993 ) 。
( 3 ) 香豆素 香豆素类化合物是一大类重要

的抗生物质，香豆素对叶螨的蔗糖转化酶、淀粉转

化酶和海藻 糖 酶 均 表 现 出 一 定 的 抑 制 作 用，从 而

影响叶螨摄食后对碳水化合物的利用( 武予清等，

1997 ) 。因此，香 豆 素 含 量 高 的 植 物，抗 螨 性 也 就

越强。
( 4 ) 类黄酮 植物的螨害级别与类黄酮的含

量呈负相关关系。类黄酮对叶螨生长发育表现毒

害效应。袁 辉 霞 等 ( 2009 ) 研 究 证 实 棉 花 叶 片 的

黄酮含量越 高，土 耳 其 斯 坦 叶 螨 对 其 的 选 择 性 越

弱。张金发 等 ( 1993 ) 也 发 现 叶 片 类 黄 酮 含 量 高

的棉花品种抗螨性较高。
( 5 ) 生物碱 生物碱是一类重要的天然有机

化合物，广泛分布于植物界，植物要避免自身受损

就需将生物碱加以贮藏。许多植物源杀螨剂的有

效成分都是生物碱，例如烟碱、苦参碱、咖啡碱、罂

粟碱、莨菪 碱 等。植 物 中 生 物 碱 的 含 量 与 植 物 的

抗螨性之间 是 呈 正 相 关 关 系，某 些 生 物 碱 会 对 螨
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产生 忌 避 作 用 ( 陈 德 琪 和 桂 连 友，2006 ) ，而 螨 取

食某些高含 量 的 生 物 碱 汁 液 后，可 能 会 因 为 过 度

兴奋而对其 后 续 的 取 食 行 为 造 成 抑 制 作 用，从 而

增强了植 物 对 于 螨 的 抗 性。刘 奕 清 等 ( 1999 ) 研

究发现茶树抗侧多食跗线螨品种的新梢中咖啡碱

的含量显 著 高 于 感 性 品 种。陈 华 才 等 ( 1996 ) 通

过分析对茶橙瘿螨抗性和感性的两组无性系茶树

新梢内含物 含 量 后，明 确 了 咖 啡 碱 具 有 增 加 茶 橙

瘿螨活动时间、抑 制 其 取 食，进 而 影 响 其 生 长、繁

殖的生理效 应，表 明 茶 树 新 梢 高 咖 啡 碱 含 量 的 生

化抗螨机制。

4 转 Bt 基因作物对螨及其天敌的影响

转基因作物对昆虫群落的影响是转基因生物

安全性评价 的 重 要 内 容。尤 其 是 在 转 Bt 基 因 棉

大量推广之后，越来越多的学者开始研究转 Bt 基

因棉田中昆 虫 和 螨 的 群 落 变 化，而 其 中 棉 叶 螨 就

是一个重要的研究类群。但是，Bt 基因对棉叶螨

选择寄主的 影 响 还 没 有 确 切 的 结 论，有 些 研 究 证

实 Bt 基因在短期内对于螨的影响与非 Bt 基因无

显著性差异，如邱晓红( 2006 ) 研究发现与常规棉

( 泗棉 3 号) 相比，在连续 12 代饲养中，取食转 Bt
基因抗虫棉( GK19，含 Cry1Ab / c) 棉叶的朱砂叶螨

各代的净增值 率、内 禀 增 长 率、平 均 寿 命、周 限 增

长率和种群加倍时间无显著差异。而有些研究则

表明螨在 Bt 植物上有逐渐加重的趋势，如崔金杰

和夏敬源( 1998 ) 在田间系统研究了转 Bt 基因棉

品种中棉所 30 ( R93 － 6 ) 在麦套种植方式下，对棉

田主要害虫 及 其 天 敌 种 群 的 影 响，结 果 发 现 转 基

因棉自然控制田的朱砂叶螨种群数量比种植中棉

所 16 的常规 棉 田 中 的 种 群 数 量 增 加 了 138. 9% ，

这可能和 Bt 基 因 的 存 在 导 致 天 敌 和 食 物 竞 争 对

手 大 量 死 亡 的 原 因 有 关。然 而 Li 和 Romeis
( 2010 ) 的 研 究 却 指 出 深 点 食 螨 瓢 虫 Stethorus
punctillum( Weise) 取 食 转 Bt 基 因 作 物 饲 养 的 螨

后，对其生长发育和生活史参数没有显著的影响，

并且随着食物 链 中 营 养 级 的 增 加，Bt 基 因 所 表 达

的毒素在昆 虫 或 螨 体 内 的 浓 度 会 越 来 越 低，不 会

在螨的天 敌 体 内 积 累。并 且 崔 金 杰 ( 2003 ) 的 研

究 也 发 现 Bt 棉 对 提 高 捕 食 性 天 敌 龟 纹 瓢 虫

Propylaea japonica( Thungberg) 的捕食效率和增加

其捕食量有一定的促进作用。因此，Bt 基因对螨

及其天敌的影响还有待进一步验证。

5 展望

植物与螨 之 间 有 着 密 切 的 联 系，螨 类 的 活 动

直接影响植 物 的 生 长 发 育，而 植 物 的 各 种 特 性 也

同样影响着 螨 类 对 于 寄 主 植 物 的 选 择，这 就 使 得

我们具有一个广阔的研究和利用空间。研究植物

抗螨性的机 理，不 仅 有 利 于 我 们 更 加 清 楚 的 认 识

植物与螨之 间 的 互 作 机 制，同 时 我 们 还 能 够 利 用

植物的某些 特 性 对 害 螨 进 行 生 物 防 治，这 样 不 但

能够减少化 学 农 药 的 使 用，延 缓 螨 类 抗 药 性 的 产

生，还有益于人类与自然环境的和谐相处。
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研究简报

玉龙尾凤蝶的生物学特性初步研究*

易传辉1＊＊ 和福仙2 和秋菊3＊＊＊ 王 琳1

( 1. 云南林业职业技术学院 应用生态与职业教育研究所 昆明 650224 ; 2. 玉龙县第一中学 丽江 674101 ;

3. 西南林业大学保护生物学学院 云南省森林灾害预警与控制重点实验室 昆明 650224 )

摘 要 玉龙尾凤蝶 Bhutanitis yulongensis Chou 是我国珍稀濒危物种。详细描述了该虫各虫态形态特征、生活史

和习性。在云南丽江玉龙雪山，该蝶 1 年 1 代，以蛹滞育越冬，人工饲养成虫 4 月中旬开始出现，野外 5 月初开始

出现，幼虫 5 龄，以马兜铃科 Aristolochiaceae 的宝兴马兜铃( Aristolochia moupinensis Franch) 为食。
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尾 凤 蝶 属 Bhutanitis Atkinson ( 1873 ) 有 7 个

种，以多尾突 为 主 要 特 点，是 高 山 珍 稀 种 类，分 布

于中国，印度和不丹。该属昆虫触角短，端部节呈

锯齿状; 前翅 黑 色，有 黄 色 斑 纹，后 翅 有 红 色 及 蓝

色斑点，体被粗毛。该属昆虫均被列入《濒危动植

物种进出口贸易公约》( CITES ) 限制贸易名单，同

时被 IUCN 濒 危 物 种 红 皮 书 列 为 II 级 保 护 物 种。
目前对该属 的 研 究 报 道 较 少，主 要 涉 及 形 态 特 征

等内容 ( 黄 复 生，1987 ; 周 尧，1992，1998，2000 ; 云

南省生态经济学会等，1995 ; 武春生，2001 ; 陈晓鸣

等，2008 ; ) ，另外一些研究者研究涉及到部分种类

的生 物 学，系 统 发 育 和 生 存 现 状 调 查 等 ( Lee，

1986 ; Igarashi，2003 ; 杨 萍 等，2006 ; 诸 立 新 等，

2006 ; 和 秋 菊 和 易 传 辉，2007 ) 。玉 龙 尾 凤 蝶

Bhutanitis yulongensis Chou 属 凤 蝶 科 Papilionidae
锯 凤 蝶 亚 科 Zerynthiinae 尾 凤 蝶 属 Bhutanitis 昆

虫，仅分布于云南和四川，目前仅有成虫形态特征

等描述( 周尧，1992，1998，2000 ; 武春生，2001 ) ，无

其它相关研究报道。本文对玉龙尾凤蝶的生物学

特性进行了初步研究，现将研究结果报道如下。

1 材料与方法

1. 1 虫源和寄主植物

从玉龙雪 山 采 集 成 虫 作 为 种 源，将 采 集 的 成
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虫放入饲养 网 室 中 半 自 然 状 态 下 人 工 养 殖，让 其

自然交尾、产 卵，养 殖 地 点 为 玉 龙 县 龙 蟠 镇 新 尚

村。本 研 究 用 寄 主 植 物 为 马 兜 铃 科

Aristolochiaceae 的 宝 兴 马 兜 铃 ( Aristolochia
moupinensis Franch) ，又称木香马兜铃，为玉龙尾凤

蝶在玉龙雪山新尚村的自然寄主。资料记载玉龙

尾凤蝶 寄 主 植 物 为 与 宝 兴 马 兜 铃 同 属 的 山 草 果

( Aristolochia delavai Fr． ) ( 武春生，2001 ) 。

1. 2 成虫补充营养

以 5% ～ 10% 的蜂蜜水作为成虫补充营养。

1. 3 饲养网室

饲养室长约 4 m，宽约 2 m，三面为水泥砖墙，

高约 2 m，用 50% 黑色遮荫网将顶及另一面罩住。
将寄主植物 种 植 在 室 内，室 内 稀 疏 种 植 高 山 杜 鹃

和一株 芸 香 科 植 物 香 圆 ( Citrus wilsonii Tanaka ) ，

用于寄主植物攀爬和遮荫。

2 结果与分析

2. 1 形态特征

卵: 直 径 约 1. 1 mm，近 圆 形，草 绿 或 浅 黄 绿

色，孵前颜色加深，呈黑褐色( 图版Ⅰ : 1 ) 。
幼虫: 头黑色，臭腺橘黄色; 体深黑、灰黑色或

灰白色，1 ～ 5 龄颜色相近; 背中线 黑 色，左 右 两 侧

各有一列 肉 刺，肉 刺 顶 黑 褐 色，着 生 黑 色 直 立 刚

毛，其余 大 部 玫 瑰 红 色; 低 龄 幼 虫 肉 刺 顶 为 橘 黄

色，其余同; 腹 部 侧 面 各 有 2 列 肉 刺，颜 色 同 背 部

刺列，仅腹部下缘近头部 2 刺黑褐色较多，超过刺

中部，仅 基 部 玫 瑰 红 色，每 一 刺 列 均 由 11 个 肉 刺

组成，大 小 相 近; 1 龄 体 长 约 0. 5 ～ 0. 8 cm，宽 约

0. 1 ～ 0. 15 cm; 2 龄体长约 1. 5 ～ 1. 8 cm，宽约 0. 3
～ 0. 4 cm; 3 龄虫体长约 2. 5 ～ 3. 5 cm，宽约 0. 5 ～

0. 7 cm; 4 龄 体 长 约 3. 8 ～ 4. 5 cm，宽 约 0. 7 ～ 0. 9
cm; 5 龄 体 长 约 4. 5 ～ 4. 8 cm，宽 约 0. 8 ～ 1. 0 cm
( 图版Ⅰ : 2 ～ 4 ) 。

蛹: 拟态性 较 强，似 枯 技，头 顶 呈 不 规 则 略 斜

切面，蛹略成倒梯形( 头顶宽，尾部窄) ; 背部褐色，

颜色深浅与化蛹环境有关，并间有较深色纵纹，腹

面大部分白色，白色部分为箭形，箭头顶部两侧各

有一白色不 规 则 白 色 斑，胸 部 及 头 部 与 背 部 颜 色

相同; 白色箭杆左右两侧各有 2 列玫瑰色小突起，

外面一列 4 个，内列近白色箭杆 3 个。蛹上部( 头

部) 宽约 0． 6 cm，下部( 尾部) 宽约 0. 2 cm，蛹长约

2. 7 cm( 图版Ⅰ : 5 ) 。
成虫: 翅 展 75 ～ 81cm。体 黑 色，腹 面 有 白 色

绒毛。翅黑色。前翅有 8 条黄白色横带。第 2 条

斜带近后缘向外弯曲，与第 4 条相接触; 第 6 条前

半段明显分 叉。后 翅 黄 白 色，带 纹 与 红 斑 很 宽 且

特别鲜艳，所 有 这 些 带 纹 在 中 室 端 部 互 相 交 错 成

网纹状，红斑 后 有 3 个 蓝 白 色 斑，外 缘 斑 橘 黄 色。
翅反面脉纹及脉间纹十分清晰，其余与正面相似。
雌雄成虫 3 条黑色尾突明显，M3 脉、Cu1 脉和 Cu2

脉尾突长 分 别 约 为 1. 9、1. 9，1. 0、0. 8 和 0. 4、0. 4
cm。M3 脉尾 突 纹 顶 部 彭 大，其 上 有 一 黄 白 纵 纹

( 图版Ⅰ : 6 ) 。

2. 2 生物学特性

2. 2. 1 生活史 在玉龙县 1 年 1 代，以蛹滞育越

冬。人工养殖成虫 4 月中旬开始出现，野外略晚，

5 月初至 6 月中旬出现，成虫每年出现时间受气温

和湿度影响，或 略 前 略 后。卵 期 7 ～ 10 d; 幼 虫 期

约 50 d，1 ～ 4 龄每龄龄期相近，均约为 7 ～ 10 d，与

取食有关，5 龄较 长 达 11 d ( 其 中 预 蛹 约 2 d ) ; 蛹

期较长，约为 270 d( 图 1 ) 。

图 1 玉龙尾凤蝶生活史 ( 2008—2009，丽江，人工养殖条件下)

Fig． 1 Life history of Bhutanitis yulongensis( 2008—2009，Lijiang，indoors)
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2. 2. 2 习 性 成 虫 羽 化 时 间 一 般 集 中 在 中 午 12 :

00—14 : 00 ; 羽化时，蛹先从头部 裂 开，成 虫 从 蛹 壳

中慢慢爬出，然后爬向附近翅膀向下倒挂，刚羽化

成虫翅膀柔软，约 1 h 后翅 膀 完 全 展 开 变 硬，并 开

始飞翔。成虫喜食蜂蜜。野外常在山谷中缓慢飞

行，访问 杜 鹃 花 等 密 源 植 物，中 午 时 常 在 水 边 饮

水。
卵散产，常 产 于 叶 背 面，卵 间 距 离 较 近，常 呈

条块状集中，4 ～ 27 粒。
初孵幼 虫，常 停 留 在 卵 壳 边，取 食 壳 完 后 离

开; 幼虫 5 龄，每 龄 幼 虫 蜕 皮 时 间 大 都 集 中 在 14 :

00 左右，蜕皮 时，头 部 先 裂 开，幼 虫 从 老 皮 中 慢 慢

爬出，每蜕一次皮约需 30 min，蜕完皮后幼虫停留

在所蜕皮旁，并 将 其 取 食; 在 玉 龙 雪 山 新 尚 村，幼

虫 以 马 兜 铃 科 Aristolochiaceae 的 宝 兴 马 兜 铃

( Aristolochia moupinensis Franch ) ，又 称 木 香 马 兜

铃、南木香为 食，喜 取 食 较 嫩 叶 片，取 食 后 常 停 留

在叶背面休息; 幼虫取食主要集中在两个时间段，

即上午 09 : 00—11 : 00 和下午 13 : 00—17 : 00 ; 取食

量按寄主叶子面积算，1 龄幼虫每天取食约 1 cm2 ;

2 龄幼虫每天 取 食 约 6 cm2 ; 3 龄 幼 虫 每 天 取 食 约

25 cm2 ; 4 龄幼虫每天取食约 36 cm2 ; 5 龄幼虫每天

取食约 41 cm2 ; 5 龄老熟幼虫常寻找一隐蔽地方化

蛹，蛹褐色，颜色深浅与环境一致，拟态极好。

3 讨论

玉龙尾凤蝶是世界珍稀濒危物种。资料和调

查数据显示，云南玉龙雪山是其主要分布地之一。
自 2005 年开始，作者对玉龙山地区玉龙尾凤蝶种

群状况进行 了 调 查，结 果 仅 在 新 尚 村 发 现 少 数 个

体，原来有 采 集 记 录 的 地 方 没 有 发 现 该 蝴 蝶。新

尚村 2005 年发现玉龙尾凤蝶 20 头，其后群数量急

剧下降，2006 年 发 现 5 头，2007 年 仅 发 现 2 头。
结果表明，玉龙尾凤蝶在当地的生存状况极差，有

灭绝风险，其 主 要 原 因 可 能 与 寄 主 植 物 宝 兴 马 兜

铃的减少有关。宝兴马兜铃分布于云南、西藏、四

川( 南川、峨眉、宝兴) 、贵州( 印江) 、湖南、湖北、浙
江、江西、福建等地海拔 2 000 ～ 3 200 m 的常绿阔

叶林内，藤茎可入药，有除烦退热、消热利湿、行水

下乳、排浓止痛的功能。调查发现，宝兴马兜铃在

玉龙雪山和 大 理 苍 山 等 地 已 十 分 稀 少，仅 在 一 些

地势陡峭林 缘 沟 边 有 少 量 分 布，这 可 能 与 当 地 居

民采集挖掘有关，特别是 20 世纪 60 至 80 年代大

量挖掘，使 南 木 香 的 数 量 急 剧 下 降。南 木 香 在 当

地民间常 被 用 作 利 湿 和 下 乳。因 此，增 加 寄 主 植

物数量可能有利于该物种种群增加和恢复。作者

于 2006 年开始，对寄主植物进行了人工种植实验，

种植 30 余株，但目前寄主植物人工规模种植仍存

在较大问题，主要是繁殖较慢和生长不良，有待今

后的进一 步 试 验。同 时，对 玉 龙 尾 凤 蝶 进 行 了 人

工养殖试验，取得初步成功。从 2008 年开始，向野

外成功放飞羽化成虫 50 头，对野外种群的恢复具

有一定意 义。目 前，当 地 野 外 种 群 数 量 已 有 一 定

增加。
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