
第 !" 卷 第 " 期
# $ % $ 年 " 月

林 业 科 学
&’()*+(, &(-.,) &(*(’,)

./01!"!*/1"
2345!# $ % $

美国白蛾及其他 < 种灯蛾鳞片
超微结构的比较!

曾今尧%6刘丙万%6郑咏梅#6江6雷#
"%1东北林业大学野生动物资源学院6哈尔滨 %<$$!$# #1中国科学院化学研究所6北京 %$$$9$$

摘6要!6在扫描电镜下研究美国白蛾和异粉蝶灯蛾’人纹污灯蛾’黄臀黑污灯蛾’净雪灯蛾和黑须污灯蛾等 < 种
常见灯蛾鳞片的超微结构% 研究发现& 美国白蛾及其他 < 种常见灯蛾的鳞片排列都是一层窄而长的鳞片覆盖一层
短而宽的鳞片!且都属于镂空型鳞片!即鳞片类型属于二型双层鳞片% 人纹污灯蛾的覆鳞和基鳞均最长"=8"17 )O
q917# )O# #"<1=! )Oq#198 )O$最宽"8<198 )Oq#1%# )O# "81$7 )Oq=19" )O$# 净雪灯蛾的覆鳞最短
"%871! )Oq#17% )O$# 异粉蝶灯蛾的基鳞最短"771=# )Oq%1=% )O$# 美国白蛾的覆鳞和基鳞均最窄"%9187
)Oq$1#= )O# =%1%! )Oq$1"" )O$% 美国白蛾覆鳞的脊间距最大"#1=8 )Oq$1$= )O$# 黄臀黑污灯蛾覆鳞和
基鳞的脊间距均最小"%1% )Oq$1$# )O# %188 )Oq$1$% )O$# 黑须污灯蛾基鳞的脊间距最大"#199 )Oq$1$#
)O$% 单因素方差分析表明 " 种灯蛾覆鳞和基鳞的形态及脊间距都存在显著差异% 蛾类鳞片的形态特征不宜单
独用于种的鉴定!但在蝙蝠食性分析中具有一定指导意义!也能为利用蝙蝠防治美国白蛾的研究提供可靠而有力
的依据%
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T/UWLMUMKMEUYL /4 UM0EWH/4KLH\ ^MWZMM4 O/WLKE4V ^EWK!E0K/T/U\UM[M4WH/4 E4V Y/4WU/0/TWLMTE00ZM̂Z/UO!E0WL/3FL WLMX
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66鳞片位于蛾类体表!对其生存和繁衍具有至关
重要的作用% 鳞片可以吸收或者反射光能!协助调
节体温!也是蛾类能在寒冷夜晚活动的原因之一
"DH4FK/0[MU$,&3"!%79=# DUHKWM4KM4!%79!# .3‘3KHY$,
&3"!#$$= $#鳞片所产生的颜色与花纹还可以起到警
戒色’保护色或者吸引异性的作用 "QE00MW$,&35!
%798# B3UFLEUVW$,&35!#$$$#BUE‘MTHM0V $,&3"!#$$$$ #
鳞片还有防湿去污的功能!保证翅膀的干燥与清洁
"IU/V4HWK‘X!%777# fLM4F$,&35!#$$8$% 目前对蛾类
鳞片的研究涉及范围较广!如翅的长度与鳞片长度
之间的关系!鳞片结构色与色素色的形成机制!鳞片
结构与发育过程及鳞片的进化等等 "IUMM4KWMH4!
%78## *EUVH$,&3"! %79"# ILHUEVM00E! %797# %77%#
.3‘3KHY$,&35!%777# &HO/4KM4!#$$%# &HO/4KM4 $,&3"!
#$$=$% 鳞片的形态特征还可以准确地反映种’属
间的差异!用于动物的分类’鉴定’进化及亲缘关系
等研究"房岩等!#$$8$% 对蛾类鳞片超微观结构与
形态的研究始于 %7 世纪 <$ 年代!如IUMM4KWMH4详细
描述了大蚕蛾"H5&3/E)/’& ($(’/E-&$鳞片发育过程
中鳞片形成细胞和孔洞形成细胞的超微观结构#
*EUVH等观察了烟草天蛾"F&+6.(& %$G,&$鳞片空间
图案的形成过程! &HO/4KM4 等阐述了颚蛾科
",FEWLH\LEFHVEM$鳞片的进化过程% 在我国!对鳞片
的研究起步较晚!仅有对蛱蝶科部分种类鳞片的超
微结构研究!尚未对蛾类鳞片超微结构的详细研究
"房岩等!#$$8$%
隶属 于 灯 蛾 科 " ,UMWHHVEM$ 的 美 国 白 蛾

"H5E)&+,’-& (.+$&$是一种世界性的检疫害虫% 由
于美国白蛾繁殖迅速’适应性强’传播途径广’幼虫
食性杂等特点!自 #$ 世纪 8$ 年代末传入我国后已
造成很大危害!直接影响我国农林业经济的发展
"季荣等!#$$=# 杨忠岐等!#$$8$% 仅 #$$! 年的发
生面积就高达 %%18 万 LO#!年经济损失 <$ 多亿元!
减少林木生长量 % 8$$ 万O="赵铁珍等!#$$"$% 近
年来在美国白蛾生物学特征及化学’生物防治方面
的研究已经取得了重大成果 "魏建荣等!#$$=# ’LM
$,&35!#$$<# I/OH!#$$"$% 但迄今为止!尚未有过关
于美国白蛾鳞片特征的报道!更缺乏美国白蛾与其
他灯蛾间鳞片差异的系统性对比研究% 包括美国白
蛾在内的很多灯蛾在美国和加拿大都是当地蝙蝠的

主要捕食对象"g300EUV $,&35!%778# #$$=$!但在我国
尚未有利用蝙蝠防御美国白蛾的研究% 蛾类鳞片的
形态结构也是科研工作者研究蝙蝠与蛾类捕食关系

的依据之一!对蝙蝠粪便残渣的分析可以确定蝙蝠
所食蛾类的种类"唐占辉等!#$$<# 韦力等!#$$"$%

本研究在扫描电镜下研究了美国白蛾及其他 < 种常
见灯蛾体表鳞片的超微观结构与形态!并进行了比
较!探讨了美国白蛾等灯蛾鳞片形态结构和生理机
能的关系!灯蛾科不同种属间鳞片超微形态特征的
差异及在分类学上的意义!为包括美国白蛾在内的
灯蛾在行为学’分类学’进化’与蝙蝠的捕食关系以
及今后利用蝙蝠对美国白蛾进行生物防治的研究提

供了重要依据%

%6材料与方法

CBCD标本采集
#$$" 年 # 月至 9 月分别于福建省"%%81$%b*!

#<1%#b)$采集异粉蝶灯蛾"A5(,$=$’& &6<$’%&,& $<
只和人纹污灯蛾">E-3&’(,-& %.;(&’+$&$" 只!北京房
山 " =71!=b*! %%<1<7b)$ 采集黄臀黑污灯蛾
"2E&,/3=-%(&$%&’$& $ < 只’ 净雪灯蛾 " >E-3/%/=&
&3;.=$%$ 只和黑须污灯蛾" >E-3&’(,-& (&%-4+$,&$ %$
只% 美国白蛾标本 < 只来自中国科学院动物研究所
农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室%
CBAD样品制备与电镜观察
采用常规扫描电镜标本制作方法% 选取美国白

蛾及其他 < 种灯蛾展翅标本前翅非翅脉处!覆盖有
鳞片的部分!按照翅膀正面和背面!鳞片正面和背面
分别用导电胶固定在扫描电镜样品台上!)A%$# 型
离子溅射仪镀金% 在场发射扫描电子显微镜下观察
"2)o-2&QA"8$$g$"fLM4F$,&35!#$$8$%
CBED鳞片结构的测量与统计
扫描电镜下得到美国白蛾及其他 < 种灯蛾前翅

鳞片的图片!选取每种蛾类每种鳞片 %$ 片完整且平
坦的进行扫描!用 ,V/̂MdL/W/KL/\81$ 软件测量鳞
片的基本形态及鳞片表面脊之间的距离% 鳞片长度
是从鳞片根部至端部最长处的长度!鳞片宽度是鳞
片最宽处的宽度% 脊间距是鳞片正面隆起的纵脊之
间的距离% 所有测量数据借助 )_YM0和 &d&& 软件
进行方差分析"o4MAZEX,*o.,$和 -&C多重比
较!所得结果以平均值 q标准误"QME4 q&)$表示
"GE/$,&35!#$$8$%

#6结果

ABCD鳞片的排列方式与形态
美国白蛾及另外 < 种灯蛾鳞片的排列方向都是

从翅基部到翅端部!明显分为 # 层& 覆鳞 "Y/[MU
KYE0MK!KY$ 与基鳞 "FU/34V KYE0MK!FK$ "钟敏等!
#$$=$!并有规律地隔行排列成覆瓦状"图版*$%
鳞片基部都有小柄镶嵌在翅膜的鳞片囊内% " 种灯
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蛾的覆鳞都成长条形!端部圆滑或微有缺刻!无锯齿
状!覆盖在基鳞之上% 基鳞为长卵形!端部成不规则
锯齿状!排列在 # 排覆鳞之间% 由于覆鳞长而窄于
基鳞!所以覆盖并不完全!只覆盖在基鳞中脉部分!
基鳞边缘部分仍然可见% # 种鳞片根部都有一个鳞
片柄插入翅膀上的凹槽中!表面都有连接于鳞片根
部与端部的向外突出成脊状的平行弧形脉"图版

+$% 所测种类中!人纹污灯蛾的覆鳞和基鳞均最
长"=8"17 )Oq917# )O# #"<1=! )Oq#198 )O$最
宽"8<198 )Oq#1%# )O# "81$7 )Oq=19" )O$#
净雪灯蛾的覆鳞最短"%871! )Oq#17% )O$# 异粉
蝶灯蛾的基鳞最短"771=# )Oq%1=% )O$# 美国白
蛾的覆鳞和基鳞均最窄 "%9187 )Oq$1#= )O#
=%1%! )Oq$1"" )O$%

表 CD美国白蛾和 P 种灯蛾覆鳞和基鳞的形态特征!

9#>ICD!"#1#0*&1,’*,0’()0(<&1’0#-&’#$4%1(7$4’0#-&’,$*"&F/&$#(* #$4(*"&1P *,%&1J(*"’2&0,&’

种名
&\MYHMK

覆鳞 ’/[MUKYE0MK 基鳞 IU/34V KYE0MK

长 -M4FWLe
)O

宽 SHVWLe
)O

脊间距
CHKWE4YM̂ MWZMM4
UHVFMKe)O

长 -M4FWLe
)O

宽 SHVWLe
)O

脊间距
CHKWE4YM̂ MWZMM4
UHVFMKe)O

美国白蛾
H5E)&+,’-&
(.+$&

###198 q#1#="8<$ %9187 q$1#="8<$ #1=8 q$1$="%<$$ %#!1"7 q#1=7""<$ =%1%! q$1""""<$ #1<= q$1$""%<$$

异粉蝶灯蛾
A5(,$=$’&
&6<$’%&,&

%9<1%9 q%18!"<$$ !!199 q$1"""<$$ %18% q$1$!""$$ 771=# q%1=%"%$<$ !<1=9 q$17<"%$<$ #1#8 q$1$=""$$

人纹污灯蛾
>E-3&’(,-&
%.;(&’+$&

=8"17$ q917#"#$$ 8<198 q#1%#"#$$ #1#= q$1$="8$$ #"<1=! q#198"<$$ "81$7 q=19""<$$ #1<< q$1$#"8$$

黄臀黑污灯蛾
2E&,/3=-%
(&$%&’$&

%971<< q818#"<<$ %719# q$18!"<<$ %1%$ q$1$#""$$ %<<1"< q81!7"8$$ <71#8 q=1#9"8$$ %188 q$1$%""$$

净雪灯蛾
>E-3/%/=&
&3;.=

%871!$ q#17%"<$$ =919# q%1$""<$$ %18% q$1$=""$$ %%81<! q%1%9"%$<$ <=1#8 q$179"%$<$ #1!8 q$1$!""$$

黑须污灯蛾
>E-3&’(,-&
(&%-4+$,&

%9"1$# q#1#="!<$ !=1%! q$1%"!<$ #1#" q$1$=""$$ %#81%9 q%1=<"%=$$ "$1<" q$1<7"%=$$ #199 q$1$#""$$

66!括弧内数字为测试次数% .E03MH4 ^UEY‘MWHKOMEK3UMOM4WWHOMK5

表 AD美国白蛾和 P 种灯蛾覆鳞与基鳞的形态特征方差分析
9#>IAD=$#-/’,’()<#1,#$0&#>(7*)(1J’()0(<&1’0#-&’#$4%1(7$4’0#-&’,$*"&F/&$#(*

#$4(*"&1P *,%&1J(*"’2&0,&’

变异来源
.EUHEWH/4
K/3UYM

覆鳞’/[MUKYE0MK 基鳞 IU/34V KYE0MK 脊间距CHKWE4YM̂ MWZMM4 UHVFMK
自
由
度
CT

长-M4FWL 宽SHVWL

均方Q& 1 均方Q& 1

自
由
度
CT

长-M4FWL 宽SHVWL

均方Q& 1 均方Q& 1

自
由
度
CT

覆鳞 ’/[MUKYE0MK基鳞IU/34V KYE0MK

均方Q& 1 均方 1

种间
BMWZMM4 < %=9 9771=% %!81%7! %! 9<#1<< !<"19<! < #%% 8"=1"" #971<! %% !<=17# <%1$8! < %81!# ##=1<!! 91!" !%1"8!

种内
SHWLH4 #97 7!=1"< =#1<% <%7 8=%1!7 ##!1= !<! $1$89 $1#

总变异
+/WE0 #7! <#! !<7

66!!?$1$%%

ABAD鳞片的超微观结构
在高倍扫描电子显微镜下!可以清楚看见 " 种

灯蛾每个鳞片都有上下 # 层!中间有一定的厚度充
满空气!而成扁囊状%
鳞片上层!即面向外界的一面!结构比较复杂!

由纵向的向外突出的脊"UHVFMK!NV$和横向的有一

定间隔的横梁"UĤK!N̂ $构成网格状% 每根脊都是
由很多脊板"0EOM00EM!-$从根部向端部沿着脊的方
向倾斜一定的角度覆盖而成!并向外隆起高于梁的
位置!在低倍显微镜下就只看见鳞片表面弧形平行
的脊% 与脊板垂直的是小梁"OHYU/UĤK!QU$% 圆柱
形小梁平行排列连接鳞片上层的脊板与下层的脊!#
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根小梁之间成凹槽状% 在有横梁存在的地方!小梁
通过横梁与横梁另一边的小梁连接% 由脊和横梁围
城的网格内是中空的!通过网格可以看见鳞片下层%
网格还使中间的空气层与外界相通% 通过有的网格
还可以在横梁的下方看见与横梁垂直并连接鳞片上

下 # 层的柱"WUÊMY30EM!+$% 所测结果中!美国白蛾
覆鳞的脊间距最大"#1=8 )Oq$1$= )O$# 黄臀黑
污灯蛾覆鳞和基鳞的脊间距均最小"%1% )Oq$1$#
)O# %188 )Oq$1$% )O$# 黑须污灯蛾基鳞的脊间
距最大"#199 )Oq$1$# )O$%

表 ED美国白蛾和 P 种灯蛾基鳞宽度多重比较!

9#>IED9"&J7-*,2-&0(J2#1,’($’()0(<&1’0#-&’* @,4*"
种名 &\MYHMK 平均值 QME4 1$1$< 1$1$%

人纹污灯蛾 >"%.;(&’+$& 8<198 q#1%#"#$$ E ,
异粉蝶灯蛾A"&6<$’%&,& !!199 q$1"""<$$ ^ B
黑须污灯蛾 >"(&%-4+$,& !=1%! q$1%"!<$ ^ B
净雪灯蛾 >"&3;.= =919# q%1$""<$$ Y ’
黄臀黑污灯蛾2"(&$%&’$& %719# q$18!"<<$ V C
美国白蛾H"(.+$& %9187 q$1#="8<$ V C
66!括弧内为鳞片数% *3OMU/TZH4FKYE0MHKH4 ^UEY‘MW5

66鳞片下层!即面向翅膀的一面!结构比较简单而
平坦成板状% 也有纵向的脊连接鳞片根部与端部!
但不向外突出!也不由脊板组成% 由脊和横梁围城
的网格被表皮组织填充!有的网格填充不完全成不
规则的孔洞状% 小梁与脊垂直!并在有横梁的地方
通过横梁与横梁另一边的小梁连接%
ABED覆鳞与基鳞的形态特征的差异显著性检验
对 " 种灯蛾的覆鳞和基鳞的长度’宽度和脊间

距 " 个指标进行种属间差异显著性检验!结果表明
" 个指标在种属间均达极显著差异"!?$1$%$ "表
#$% 以1值最大的覆鳞的宽度作多重比较"表 =$%
由此可见!美国白蛾除了与黄臀黑污灯蛾差异不显
著以外!与其他 ! 种灯蛾均差异极显著% 可以推测!
其他 < 个指标也有种间差异不显著%

=6讨论

根据鳞片的表面形态可以把鳞片分为& 融合型
鳞片 "T3KMV KYE0M$ 与镂空型鳞片 " L/00/ZKYE0M$
"&HO/4KM4!#$$%$% 融合型鳞片是指鳞片上下层均
被表皮填充!不成网格状!以前也称为原始型鳞片
"\UHOHWH[MAWX\MKYE0M$% 有研究已经表明融合型鳞
片是在镂空型鳞片的基础上进一步融合而成!所以
并 不 原 始 " ILHUEVM00E! %779 $% 如 异 蛾 科
"PMWMU/̂EWLOHHVEM$和毛顶蛾科")UH/YUE4HHVEM$很多
种类的覆鳞! 颚蛾科 ",FEWLH\LEFHVEM$’ 异蛾科
"PMWMU/̂EWLOHHVEM$’毛顶蛾科")UH/YUE4HHVEM$’长角

蛾科",VM0HVEM$’日蛾科"PM0H/aM0HVEM$和丝兰蛾科
"dU/V/_HVEM$ 很 多 种 类 的 基 鳞! 小 翅 蛾 科
"QHYU/\WMUHFHVEM$很多种类的覆鳞和基鳞都是融合
型鳞片"&HO/4KM4!#$$%$% 镂空型鳞片是指鳞片上
下 # 层有 % 层是中空网格状!网格与鳞片内部相通!
又叫正常型鳞片"4/UOE0AWX\MKYE0M$% 绝大多数鳞
翅目昆虫的鳞片属于此类型% 而根据翅膀上鳞片的
排列方式和表面形态可以把鳞片分为 ! 种类型& 单
层鳞片覆盖型"KH4F0MA0EXMUKYE0MY/[MUH4F$’一型双
层鳞片"WX\MA% ^H0EXMUKYE0MY/[MUH4F$’二型双层鳞
片"WX\MA# ^H0EXMUKYE0MY/[MUH4F$和三型双层鳞片
"WX\MA= ^H0EXMUKYE0MY/[MUH4F$% 单层鳞片覆盖型
是指翅膀上只有一种形态的鳞片覆盖!如蝙蝠蛾科
"PM\HE0HVEM$的D-(’&+/%$%属和L-P$,-(.%属的个别种
类# 一型双层鳞片是指一层大而融合型鳞片覆盖一
层小而融合型鳞片!很多较原始的蛾类鳞片都属于
此类型# 二型双层鳞片是指一层大而镂空型鳞片覆
盖一层小而镂空型鳞片!如蝙蝠蛾科的 K&N/’5(,’&
属!L454-/%-%属!!’/,/,)$/’& 属和 7&33-E-$3.%属的个
别种类及其他绝大多数蛾类鳞片都属于此类型# 三
型双层鳞片是指一层镂空型鳞片覆盖一层融合型鳞

片! 如 颚 蛾 科 " ,FEWLH\LEFHVEM$ 和 扇 鳞 蛾 科
"Q4MKEUYLEMHVEM$绝大多数种类的鳞片" &HO/4KM4!
#$$%$% 笔者的研究结果证实!美国白蛾及另外 < 种
灯蛾的鳞片排列是一层窄而长的鳞片覆盖一层短而

宽的鳞片!且都属于镂空型鳞片!即美国白蛾及其他
< 种灯蛾的鳞片类型属于二型双层鳞片%
种属间比较表明!美国白蛾覆鳞的形态大小更

接近于黄臀黑污灯蛾"!>$1$<$!说明它们的亲缘
关系可能更近!而与另外 ! 种灯蛾覆鳞差异很大#
基鳞的形态大小都很容易与其他 < 种灯蛾区分开%
美国白蛾覆鳞的脊间距显著大于其他 < 种灯蛾!而
基鳞的脊间距与人纹污灯蛾"!>$1$<$和净雪灯蛾
"!>$1$<$的差距不大% 单一指标不能很好的将美
国白蛾的鳞片与其他 < 种灯蛾区分!必须综合覆鳞
和基鳞的形态大小及脊间距这 " 个参量!才可以将
美国白蛾的鳞片与其他 < 种灯蛾的鳞片区分% 蛾类
翅膀表面鳞片的超微结构为科以下单位"属’种$分
类鉴定中的重要依据!虽然不宜单独用于种的鉴定!
但对于区分不同种仍具有重要参考价值%
食虫蝙蝠是美国白蛾的自然天敌之一% 美国白

蛾在美国和加拿大都是当地食虫蝙蝠!如大棕蝠
"2E,$%-(.%0.%(.%$’花尾蝠"2.6$’=& =&(.3&,.=$等
的主要捕食对象"g300EUV $,&35!%778# #$$=$% 食虫
蝙蝠捕食昆虫后!往往消化并不完全!因此可以根据

$$%



6第 " 期 曾今尧等& 美国白蛾及其他 < 种灯蛾鳞片超微结构的比较

蝙蝠粪便中昆虫的残体或鳞片的种类判断和分析蝙

蝠的食性% 蛾类鳞片的形态特征虽然不宜单独用于
种的鉴定!但在蝙蝠食性分析中结合其他昆虫残体!
行为生态学数据对灯蛾种的确定具有一定指导意

义!也能为我国今后蝙蝠与美国白蛾的捕食关系研
究及利用蝙蝠防治美国白蛾的研究提供参考和例

证% 蛾类鳞片脊间距的大小往往决定了蛾类利用一
定波长的光能调节体温的能力!这也决定了蛾类在
夜晚活动的能力和时间范围!从而为进一步寻找并
确定相对应美国白蛾的蝙蝠天敌的种类提供了依据

"NXVM00$,&3"!#$$$$% 从以鳞片形态为基础!利用
蝙蝠粪便残渣分析所捕灯蛾种类!到最终确定在我
国究竟哪种或哪类蝙蝠将成为美国白蛾自然天敌的

研究道路上!还需要大量其他灯蛾鳞片形态的相关
数据及进一步的行为生态学研究%
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