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摘要    对青藏高原色季拉山冬虫夏草适生地的寄主蝠蛾幼虫及其主要近邻植物的

嫩根和土壤腐殖物质组分进行了系统的稳定碳同位素组成研究, 发现在该地区存在

两类食性不同的蝠蛾幼虫 . 第一类以土壤腐殖物质为主要食物 , 其δ 13C 值为

−22.6‰~−23.4‰, 头部的δ 13C 值大于−23.4‰; 第二类以植物嫩根为主要食物, 其
δ 13C 值为−24.6‰~−27.6‰, 头部的δ 13C 值小于−24.6‰. 突破了前人关于蝠蛾幼虫的

食物来源仅限于植物嫩根的认识, 为规模化繁育蝠蛾幼虫时选取廉价优质食物和建

造适合蝠蛾幼虫生长的人工适生地提供科学依据. 
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冬虫夏草(Cordyceps sinensis)为鳞翅目蝙蝠蛾科

蝠蛾属昆虫的幼虫被中国被毛孢(Hirsutella sinensis)
真菌寄生后形成的虫菌复合体[1,2], 是在青藏高原及

其周边高海拔地区繁衍的名贵药材[3]. 冬虫夏草因其

无毒且有特殊功效而驰名中外. 现代药理学研究发

现, 冬虫夏草具有抗肿瘤、调节免疫、降血糖、降血

压、抗血管痉挛和促进睾丸激素的生物合成等多种生

物活性[4,5].  
海外学者[6~8]虽对冬虫夏草进行了大量研究, 但

仅限于冬虫夏草菌的培养、发酵工艺和活性成分研究, 
而均未涉足冬虫夏草寄主蝠蛾幼虫的食性研究. 国

内学者[9~16]已采用传统食性分析法对冬虫夏草寄主

蝠蛾幼虫的食性开展系统的研究, 确认该蝠蛾幼虫

为杂食性昆虫, 并以蓼科和杜鹃科等多种植物的嫩

根为食物 , 特别喜食圆穗蓼(Polygonum macrophyl-
lum)和珠芽蓼(Polygonum viviparum). 一些学者[17,18]

在人工饲养蝠蛾幼虫时发现, 胡萝卜、甘薯和马铃薯

也是其喜食的食物. 虽然朱斗锡等 [15,16]推测腐殖质

土或腐烂成泥的草根也是蝠蛾幼虫的食物来源, 但
未提供确凿的证据.  

稳定碳同位素示踪技术在生物圈物质循环研究

中已得到广泛应用, 能提供动物长期的摄食信息并

mailto:wangjhai@mail.sysu.edu.cn


 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2009 年 第 39 卷 第 9 期 

 

 

具有客观反映动物物质和能量来源而无需作校正的

优点[19~22], 但迄今为止尚无人将该技术应用于冬虫

夏草寄主蝠蛾幼虫的食性研究. 作者采用稳定碳同

位素示踪技术研究了青藏高原色季拉山冬虫夏草寄

主蝠蛾幼虫的食性, 首次发现以土壤腐殖物质为主

要食物的蝠蛾幼虫. 本文为证实两类蝠蛾幼虫的存

在及对其食性进行溯源提供了稳定碳同位素证据.  

1  材料及方法 

1.1  采样 

冬虫夏草寄主蝠蛾(Hepialus)幼虫(图 1 中照片)
于 2007 年 6 月 20 日采自青藏高原色季拉山中山大学

青藏高原特色资源科学工作站附近. 采样点地理坐

标为 : 经度 94°36′16″E, 纬度 29°36′20″N, 海拔为

4200 m. 采样点位于灌木丛中, 灌木主要为雪层杜鹃, 
其根系可深达 45 cm. 蝠蛾幼虫采集点土壤从地表向

下依次为枯枝落叶层(7~9 cm)、腐殖质层(23~33 cm)
和母质层. 在该采样点 1 m2 范围内随机采到 13 条蝠

蛾幼虫, 且都分布于该采样点的腐殖质层内. 在蝠蛾

幼虫采集点同时采集腐殖质层的土壤及主要植物的

嫩根样品.  

 
图 1  青藏高原色季拉山冬虫夏草寄主蝠蛾幼虫的形态及

其各部分δ 13C 值的变异 
 

1.2  样品准备 

在 40℃烘箱中将蝠蛾幼虫和植物嫩根烘干; 干
燥后的植物嫩根用玻璃碾钵研磨成 40 目的粉末; 干
燥后的蝠蛾幼虫先分割成头部、腹部和尾部 3 段, 再
将其分别用玻璃碾钵研磨成 40 目的粉末.  

用如下实验步骤将土壤中的胡敏酸(Humic Acid, 
HA)、亲水性富里酸(Hydrophilic Fulvic Acid, Hil-FA)、
疏水性富里酸(Hydrophobic Fulvic Acid, Hob-FA)和
胡敏素(Humin, HM)分出:  

(1) 称取 20 g 100 目的土壤粉末, 加入 200 mL 
0.1 M NaOH 和 5 mL 3% NaCl 混合, 通入氮气并在室

温下搅拌过夜.  
(2) 将混合液以 10000×g 离心 15 min, 收集上清

液(HA+FA); 难溶部分用浓 HCl 和 HF 除去黄铁矿和

硅酸盐后, 得到 HM.  
(3) 在(HA+FA)混合液中加入 4 M HCl 至 pH = 

1.2, 过夜放置; 以 20000×g 离心 15 min, 沉淀部分即

为HA; 通过孔径为 0.22 μm滤膜的滤液部分即为 FA.  
(4) 向 FA 滤液中加入 100 mL 乙酸乙酯, 用分液

漏斗将疏水层与亲水层分开, 得 FA 的疏水层和亲水

层; 将疏水层旋转蒸干, 得 Hob-FA; 向亲水层加入

0.1 M AlCl3 和 1 M NaOH, 使 pH = 5 并过夜沉淀, 以
10000×g 离心 15 min, 沉淀部分即为 Hil-FA.  

(5) 向 HA 中加入 0.3 M HF 和 0.1 M HClO4 混合

液, 在室温下连续搅拌 5 h 以除去细小的矿物, 以
20000×g 离心 15 min, 得沉淀 HA; 用 0.1 M NaOH 将

HA 沉淀再溶解后透析, 使外周溶液的电导率小于 10 
μS·cm−1, 最后将透析袋内溶液蒸干即得 HA.  

(6) 将 HA, HM, Hil-FA 和 Hob-FA 干燥后碾磨成

粉末, 供稳定碳同位素组成分析.  

1.3  稳定碳同位素比值测定 

根据样品中碳的含量, 称取适量蝠蛾幼虫、植物

嫩根及从腐殖质层土壤中分离出的 HA, HM, Hil-FA
和 Hob-FA 的干粉末样品, 将其分别用干净的锡舟包

裹并将待测样品编号后, 置于 Sartorius 4503 MICRO
自动进样盘中; 用全自动元素分析(型号: CE EA1112 
C/N)-同位素比值质谱仪(型号: DELTA plusXL) (EA- 
IRMS)测定样品的δ13C 值. 具体分析流程和仪器参数

设置参见文献[23]. 稳定碳同位素比值的标准误差及

标准品的测量值与固有值的偏差均小于 0.3‰.  

2  研究结果 

2.1  蝠蛾幼虫的稳定碳同位素组成及其变异特征 

蝠蛾幼虫的稳定碳同位素比值分析结果列于表
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1. 从表中看出, 蝠蛾幼虫的δ 13C 值变异明显, 变化

范围为−22.6‰~−27.6‰. 除样品 2 之外, 其他蝠蛾幼

虫头部的δ 13C 均大于腹部和尾部的δ 13C, 而腹部与

尾部的δ 13C 值在分析误差范围内是基本一致的. 对
于样品 2 的蝠蛾幼虫, 其头部与腹部的δ 13C 值相同, 
但均略小于(0.6‰)尾部的δ 13C值. 将样品 1~2的蝠蛾

幼虫与样品 3~6 蝠蛾幼虫进行比较, 发现前者头部的

δ 13C 值与腹部和尾部的δ 13C 值差异不大(0~0.6‰), 
而后者头部的δ13C 值与腹部和尾部的δ 13C 值差异较

明显且变化范围大(0.6‰~2.1‰).  
 
表 1  青藏高原色季拉山冬虫夏草寄主蝠蛾幼虫的稳定碳

同位素比值 
δ 13C/‰ 定量食物结构/%

样号 类别 
头部 腹部 尾部 

 
HA 嫩根 

1 第一类 −22.6 −23.0 −23.1 78.26 21.74 
2 第一类 −23.4 −23.4 −22.8 66.67 33.33 
3 第二类 −24.6 −25.5 −25.4 49.28 50.72 
4 第二类 −25.0 −25.6 −25.7 43.48 56.52 
5 第二类 −25.5 −27.2 −27.6 36.23 63.77 
6 第二类 −25.5 −27.6 −27.6 36.23 63.77 

 

2.2  植物嫩根的稳定碳同位素组成 

与蝠蛾幼虫采集点近邻的主要植物包括雪层杜

鹃和珠芽蓼等 10 个科属(表 2), 其嫩根的δ 13C值列于

表 2. 从表中看出, 这些植物嫩根的δ 13C值变化范围

为−27.1‰~−29.0‰, 平均值为−28.0‰, 表明它们均

属于C3 植物[24].  

2.3  腐殖质层土壤中有机质组分的稳定碳同位素
组成 

从腐殖质层土壤中分离出的 HA, Hob-FA, 
Hil-FA 和 HM 及总有机质(TOM)的稳定碳同位素比

值列于表 3. 从表中看出, TOM 的δ 13C 值为−24.6‰, 
而土壤腐殖物质组分的δ 13C 值具有较宽的变化范围

(−21.1‰~−27.5‰), 其中 HA 的δ13C 值最高, Hob-FA
的δ 13C 值最低; HA 和 HM 的δ 13C 值(分别为−21.1‰
和−23.5‰)与第一类蝠蛾幼虫的δ 13C 值 (−22.6‰~ 
−23.4‰)相近; Hil-FA 和 Hob-FA 的δ 13C 值(分别为

−26.1‰和 −27.5‰) 与第二类蝠蛾幼虫的 δ 13C 值

(−24.6‰~−27.6‰)相近, 而与第一类蝠蛾幼虫的δ 13C
值差异明显.  

表 2  青藏高原色季拉山冬虫夏草寄主蝠蛾幼虫适生地主

要植物嫩根的稳定碳同位素比值 
样号 植物类型 δ 13C/‰

1 雪层杜鹃(Rhododendron nivale) −27.1 
2 缘毛紫菀(Asrer souliei) −27.3 
3 髯毛紫菀(Aster barbellatus) −27.6 
4 松潘凤毛菊(Saussurea sungpanensis) −27.6 
5 苍山卷柏(Selaqinella vardei) −27.8 
6 珠芽蓼(Polygonum viviparum) −27.8 
7 长裂乌头(Aconitum longilobum) −28.5 
8 西藏草莓(Fragaria nubicola) −28.7 
9 花葶驴蹄草(Caltha scaposa) −28.8 

10 线果芥(Conringia planisiliqu) −29.0 
 
表 3  青藏高原色季拉山冬虫夏草寄主蝠蛾幼虫适生地腐

殖质层土壤中有机质组分的稳定碳同位素比值 a) 

有机质组分名称 HA Hob-FA Hil-FA HM TOM
有机质组分比例/% 1.07 0.17 42.03 56.73 100

δ 13C/‰ −21.1 −27.5 −26.1 −23.5 −24.6
a) HA, 胡敏酸; Hob-FA, 疏水性富里酸; Hil-FA, 亲水性富里酸; 

HM, 胡敏素; TOM, 总有机质 

3  讨论和结论 

3.1  两类不同食性的蝠蛾幼虫存在的稳定碳同位
素证据 

根据新获得的蝠蛾幼虫、植物嫩根和土壤腐殖物

质组分的稳定碳同位素比值数据(表 1~3), 我们可以

作如下简单的数值计算及推理:  
若蝠蛾幼虫仅以δ 13C值为−27.1‰~−29.0‰的植

物嫩根(表 2)为食物, 则其通过代谢作用可使自身的

δ 13C值增加 0.4‰~1.0‰[25,26]. 若按蝠蛾幼虫最大的

代谢富集效应(+1.0‰)计, 则以这样的植物嫩根为食

物的蝠蛾幼虫, 其δ 13C值为−26.1‰~−28.0‰. 再考虑

±0.3‰的分析误差, 则以这样的植物嫩根为食物的蝠

蛾幼虫, 其δ 13C值的变化范围为−25.8‰~−28.3‰.  
根据上述数值计算结果及蝠蛾幼虫δ 13C值的变

异特征(表 1 和图 1), 我们可以将蝠蛾幼虫细分为两

类, 第一类蝠蛾幼虫(样品 1~2)的δ 13C值变化范围为

−22.6‰~−23.4‰, 头部的δ 13C值大于−23.4‰, 且头

部与腹部和尾部的δ 13C值差异较小(<0.6‰)(表 1 和图

1); 第二类蝠蛾幼虫(样品 3~6)的δ 13C值为−24.6‰~ 
−27.6‰, 头部的δ 13C值小于−24.6‰, 头部与腹部和

尾部的δ 13C值差异明显(>0.6‰)(表 1 和图 1). 显然, 
第一类蝠蛾幼虫必须摄入比这些植物嫩根具有更高
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δ 13C值的食物. 根据表 3 的数据, 并结合蝠蛾幼虫的

生活习性[1,11], 我们可以确认第一类蝠蛾幼虫的主要

食物为其生存环境周围土壤中的腐殖物质. 腐殖物

质组分的稳定碳同位素测定结果(表 3)进一步表明, 
就单一组分而言, HA和HM都可作为第一类蝠蛾幼虫

的食物. 若以多种土壤腐殖物质组分作为蝠蛾幼虫

的食物, 则情形会更加复杂, 需要采用蝠蛾幼虫的饲

养试验等其他方法进一步加以确认.  
我们根据已获得的稳定碳同位素数据还可以进

一步讨论蝠蛾幼虫的定量食物结构. 因土壤腐殖物

质组分中仅有 HA 的δ 13C 值(−21.1‰)比蝠蛾幼虫最

大的δ 13C 值(−22.6‰)高, 故在蝠蛾幼虫定量食物结

构计算时 HA 是δ 13C 值最高的端元, 而植物嫩根是

δ 13C 值最低的端元. 若蝠蛾幼虫的稳定碳同位素比

值以表 1 中头部的δ 13C 值为准(这样可以消除因蝠蛾

幼虫腹部和尾部可能存在食物残留和粪便而影响其

δ 13C 值), 植物嫩根的δ 13C 值以 10 种植物嫩根δ 13C
值的算术平均值(−28.0‰)计, 蝠蛾幼虫除了吃植物

嫩根之外, 还以土壤中的 HA 为食物(δ 13C = −21.1‰), 
则蝠蛾幼虫的定量食物结构如表 1 所示. 显见, 第一

类蝠蛾幼虫至少食土壤腐殖物质组分 HA 的量高达

66.67%~78.26%, 而第二类蝠蛾幼虫至少食土壤腐殖

物质组分 HA 的量为 36.23%~49.28%.  

3.2  新发现与我国冬虫夏草资源的可持续利用 

近年来, 随着生活水平和健康意识的提高, 人们

对冬虫夏草的需求持续扩大, 价格也不断攀升[1]. 为
了缓解冬虫夏草资源利用与生态环境之间的矛盾 , 
人们试图通过人工干预方法, 提高冬虫夏草适生地

蝠蛾幼虫的密度和蝠蛾幼虫感染冬虫夏草菌的感染

率, 达到使冬虫夏草增产的目的. 显然, 要实现上述

科学目标, 必须解决“低成本大规模繁殖蝠蛾幼虫”这
个难题. 以腐殖物质为主要食物的冬虫夏草寄主蝠

蛾幼虫的发现, 突破了前人将其食物来源仅限于植

物嫩根的认识[9~16], 为探寻一种既能为蝠蛾幼虫提供

廉价优质的食物, 而又不产生新的微观生态学问题

的方法提供了一条全新的思路, 即此类可作为蝠蛾

幼虫食物的腐殖物质能在低海拔地区快速规模化生

产并以类似“肥料”的形式添加于高海拔冬虫夏草适

生地土壤中进行蝠蛾幼虫饲养, 为规模化繁育蝠蛾

幼虫时选取廉价优质食物和建造适合蝠蛾幼虫生长

的人工适生地提供科学依据, 为解决冬虫夏草资源

的可持续利用与青藏高原脆弱生态环境之间的矛盾

提供技术支撑.  

3.3  结论 

(1) 青藏高原色季拉山冬虫夏草适生地存在两

类食性明显不同的蝠蛾幼虫, 一是以土壤腐殖物质

为主要食物 , 它的稳定碳同位素特征为 : δ 13C = 
−22.6‰~−23.4‰, 头部的δ 13C 值大于−23.4‰, 头部

与腹部和尾部δ 13C 的差值小于 0.6‰; 二是以植物嫩

根为主要食物 , 它的稳定碳同位素特征为: δ 13C = 
−24.6‰~ −27.6‰, 头部的δ 13C 值小于−24.6‰, 头部

与腹部和尾部δ 13C 的差值大于 0.6‰.  
(2) 以本文新获得的稳定碳同位素数据为基础, 

对青藏高原色季拉山冬虫夏草寄主蝠蛾幼虫的食物

结构进行了定量数值模拟, 结果表明第一类和第二

类蝠蛾幼虫除以植物嫩根为食物外, 均还以土壤腐

殖物质组分(HA)为食物, 且 HA 占它们食物总量的比

例分别为 66.67%~78.26%和 36.23%~49.28%.  

致谢    感谢两位审稿专家提出的宝贵意见. 
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