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土著昆虫素毒蛾在本地植物芦苇与 
入侵植物互花米草上的生活史 
余文生  郭耀霖  江佳佳  孙可可  鞠瑞亭* 
(复旦大学生物多样性科学研究所, 生物多样性与生态工程教育部重点实验室,  
长江河口湿地生态系统野外科学观测研究站, 崇明生态研究院, 上海 200438) 

摘要: 互花米草(Spartina alterniflora)入侵盐沼生态系统导致了土著广食性昆虫素毒蛾(Laelia coenosa)发生宿主转

移。但是, 目前对素毒蛾在互花米草和芦苇(Phragmites australis)上的生活史规律的比较尚未见报道, 而此信息对

评价素毒蛾能否持续利用互花米草具有重要的参考价值。为了明确素毒蛾在其原始宿主芦苇和外来新宿主互花米

草上的生活史动态, 我们在上海崇明长江口盐沼湿地中, 对素毒蛾在芦苇和互花米草生境中的发生情况进行了系

统调查。结果显示, 虽然素毒蛾在芦苇和互花米草上均一年发生3代, 并都以幼虫越冬, 但在互花米草生境中, 越
冬代幼虫开始越冬的时间要比芦苇中晚20 d左右, 其他世代中的多个虫态在互花米草上持续出现的时间也比芦苇

上延迟了约10 d。这些结果表明, 互花米草入侵后素毒蛾在外来植物上出现的持续时间虽然发生了延长, 但其年世

代数未变化。我们推测素毒蛾在互花米草和芦苇上生长发育规律的差异可能受生境的资源可利用性及两种植物的

营养与防御水平调控。 
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Comparison of the life history of a native insect Laelia coenosa with a 
native plant Phragmites australis and an invasive plant Spartina 
alterniflora 
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Abstract: The invasion of Spartina alterniflora into saltmarsh ecosystems has resulted in a host transfer of a 
native generalist insect, Laelia coenosa. Currently, the life history of L. coenosa on S. alterniflora is unclear, 
although this information is of great importance for evaluating if the native insect can permanently use S. 
alterniflora. To compare the differences in life history dynamics of L. coenosa between its native host plant 
Phragmites australis and the invasive host plant S. alterniflora, we investigated the insect occurrence on the 
two plant habitats in a saltmarsh of the Yangtze River estuary in Chongming, Shanghai. We found that the 
insect occurred in three generations and overwintered as larvae on both S. alterniflora and P. australis. The 
larvae started overwintering about 20 days later on the invasive plant than on the native plant, and emerging 
duration of the insect at most stages of other generations was also approximately 10 days later on the invasive 
than on native plant. These results suggest that following S. alterniflora invasion the duration of the moth’s 
appearance on the invasive plant is prolonged however the number of annual generations does not change. 
We speculate that the differences in growth and development of L. coenosa between S. alterniflora and P. 
australis may be related to resource availability between plant habitats and the nutritional and defensive 
levels between plant species. 
Key words: fitness; biological invasion; biological characteristics; ecological trap; herbivory 
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植物入侵能改变土著昆虫的生境或食物资源

的可获得性, 从而对其种群和群落产生深刻影响

(Bezemer et al, 2014)。外来植物传入新区后, 虽然在

其入侵早期由于天敌释放(enemy release)效应, 往
往能逃脱草食性昆虫的攻击 (Keane & Crawley, 
2002), 但随着外来植物在新生境中定殖时间的延

长, 一些土著昆虫特别是广食性昆虫, 由于其本土

宿主资源的减少, 可以拓展外来植物作为新宿主

(Verhoeve et al, 2009)。然而, 有关土著昆虫对外来

植物的开拓性利用对其种群发展的利弊关系, 当前

仍缺乏共识。 
互花米草(Spartina alterniflora)是一种原产于

美洲的盐沼植物(Daehler & Strong, 1994), 出于促

淤保滩的目的于1979年被引入我国。然而, 该外来

植物引入我国后在东部沿海迅速扩张, 并产生了严

重的生态后果, 目前已成为滨海湿地生态系统中最

成功的入侵种(Ju et al, 2017)。在长江口盐沼, 互花

米草入侵给土著植物及昆虫群落带来了严重影响

(Ju et al, 2017)。与本地植物芦苇 (Phragmites 
australis)群落相比, 互花米草入侵群落中土著昆虫

的丰度显著降低(Wu et al, 2009)。然而, 我们近年的

调查发现, 一些原本取食芦苇的昆虫开始明显向互

花米草上转移, 且在该外来植物上的种群数量不断

增多, 此举可导致土著食物网结构的改变(Ju et al, 
2016)。其中, 素毒蛾(Laelia coenosa) (图1)的宿主转

移最为明显。 
素毒蛾隶属鳞翅目毒蛾亚科, 幼虫取食芦苇、

荻(Triarrhena sacchariflora)等植物, 是我国的土著

广食性昆虫, 主要分布于湖北、湖南、江西、山东

等省(曾宪顺等, 1988)。然而, 在上海崇明东滩和九

段沙湿地, 由于芦苇被互花米草迅速替代, 近年来

该虫种群逐渐向互花米草转移(Ju et al, 2016)。在我

们的前期调查中, 虽然已明确互花米草和芦苇生境

中素毒蛾夏季种群的密度没有显著差异, 但到了秋

末, 外来植物上虫口密度显著高于土著植物(Ju et al, 
2016)。这一结果暗示, 互花米草入侵可能改变了素

毒蛾的生活史动态(Ju et al, 2016, 2019)。但是, 目前

对素毒蛾在互花米草和芦苇上生活史规律的比较

尚未见报道, 而此信息对评价素毒蛾能否持续利用

互花米草具有重要的参考价值。为此, 本研究于

2017年春到2018年春, 在长江口盐沼中对芦苇和互

花米草生境中素毒蛾的发生情况进行了为期1年的

系统调查。 

 
1.1  调查地点 

调查地点位于上海崇明长江口盐沼湿地

(31.61°–31.67° N, 121.68°–121.80° E) (图2)。崇明年

均降水量1,022 mm, 年均温15.3℃。月均最高气温

27.5℃ (7月), 最低2.9℃ (1月)。研究区植被主要由

芦苇和互花米草的单优群落或混生群落组成, 大约

有212种昆虫分布, 但大多数昆虫只取食芦苇, 素
毒蛾是唯一既取食芦苇又取食互花米草的昆虫, 在
局部地区其幼虫密度在互花米草上高达30头/m2 (Ju 
et al, 2019)。 
1.2  调查时间与方法 

结合素毒蛾在长江口盐沼中的发生动态, 调查

时间从2017年4月上旬开始, 到2018年4月下旬结 

 

 
 

图1  素毒蛾各生活史阶段形态图。a: 卵; b: 幼虫; c: 含蛹的茧; d: 成虫。 
Fig. 1  Four stages in the life history of Laelia coenosa. a, Egg; b, Larva; c, Cocoon with pupa; d, Adult. 

1  研究方法 
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图2  位于上海崇明岛长江口湿地的调查地点 
Fig. 2  Location of the study site in the Yangtze River estuary in Chongming of Shanghai 

 
束。根据前一年是否已有素毒蛾发生作为调查样点

的选择标准, 在有素毒蛾发生的区域, 选取纯互花

米草和纯芦苇两种群落类型作为调查生境。每个调

查生境中, 选取面积为20 m × 20 m的一块矩形区域, 
两个生境间隔约50 m。根据2016年冬季对调查区域

的预先勘察, 调查区域内植株上留存了大量已羽化

或被寄生未羽化的茧蛹, 表明调查区域内素毒蛾的

发生已十分普遍。调查频率为每10 d 1次。每次调

查时, 在各生境矩形调查区的对角线中心点和边缘

的4个顶点附近随机选取2 m × 2 m的样点5个, 仔细

检查并记录植株上的素毒蛾发生虫态(卵、幼虫、茧

蛹、成虫, 图1), 以及秋后的越冬状态。 
1.3  绘制生活史图 

参考植食性昆虫生活史调查方法(肖娱玉等, 
2010), 根据野外调查各时间段记录的虫态情况, 绘
制互花米草和芦苇上的素毒蛾各世代生活史图。 

 
素毒蛾在芦苇和互花米草生境中的年世代数

并无差异, 均为1年3代, 并在第三代以幼虫越冬(表
1)。在两种植物生境中, 越冬幼虫均在4月下旬开始

出蛰活动, 并于5月下旬结茧化蛹, 6月上旬成虫开

始羽化; 越冬代幼虫出蛰后, 在互花米草上取食的

时间要比芦苇上延长约10 d。在第一代素毒蛾的发

育过程中, 卵在两种植物上均在6月上旬始见, 但
互花米草上上代成虫产卵的结束期要比芦苇上晚

约10 d; 与卵类似, 幼虫和蛹在互花米草上持续的

时间也比芦苇上延迟10 d左右; 但成虫在两种植物

上出现的时间并无差异, 均为7月下旬至8月中旬。

在第二代素毒蛾中, 除了成虫在互花米草上出现的

时间比芦苇上延迟了约10 d, 其他各虫态的发生规

律在两种植物上并无差异。此外, 素毒蛾的夏季种

群存在明显的世代重叠现象, 6–8月间, 两种植物上

的素毒蛾上下世代混合发生。素毒蛾的第三代卵在

芦苇上于10月中旬已全部发育成幼虫, 并在10月下

旬进入越冬状态; 而该世代的卵在互花米草上出现

的时间可推迟到10月下旬, 幼虫进入越冬的时间更

是要比芦苇上延迟约20 d。此外 , 调查中还发现, 在
两种植物上, 素毒蛾越冬态均为3龄期幼虫, 但在

越冬场所上稍有差别: 在互花米草生境中, 幼虫的

越冬场所为凋落物或植株叶鞘内; 而在芦苇生境中, 
由于地表凋落物较少, 幼虫则多在植株隐蔽的叶鞘

和茎秆交叉处越冬。 

 
本研究发现, 素毒蛾在长江口湿地的互花米草

和芦苇上的世代数量均为1年3代, 这与其他研究者

在不同地区、不同植物上的调查结果基本一致。例

如, 在长江中下游地区, 素毒蛾在荻和芦苇上的世

代数均为1年3代(李宏科, 1994); 在河北沧州南大

港湿地, 素毒蛾在芦苇上1年可发生3代(杨长青等, 
2016); 在湖南洞庭湖的芦苇和获上(张立明等 , 
1994), 以及在江苏盐城滩涂的芦苇上, 均发现素毒

蛾1年可发生3代(夏宝池等, 1995)。这说明素毒蛾的 

2  结果 3  讨论 
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表1  素毒蛾在芦苇和互花米草上的生活史。● 卵; – 幼虫; ▲ 蛹; + 成虫; (–) 越冬幼虫。A: 上旬; M: 中旬; P: 下旬。 
Table 1  Life history of Laelia coenosa on Phragmites australis and Spartina alterniflora. ● Egg; – Larva; ▲ Pupa; + Adult; (–) 
Overwintering larva. A, M, and P respectively represent the first, middle, and last ten days of each month. 

世代 
Generation 

生境 
Habitat  
type 

4 月  
April 

5 月  
May 

6 月 
June 

7 月 
July 

8 月 
August 

9 月 
Septemper 

10 月 
October 

11 月 
November 

12 月至次年 3 月 
December to March 

A M P A M P A M P A M P A M P A M P A M P A M P A M P 

越冬代 
Over- 
wintering 

芦苇 
Phragmites 
australis 

(–) (–) – – – –                      

     ▲ ▲                     

      + +                    

互花米草 
Spartina 
alterniflora 

(–) (–) – – – – –                     

     ▲ ▲ ▲                    

      + + +                   

第 1 代 
The 1st 

芦苇 
Phragmites 
australis 

      ● ● ●                   

       – – – – –                

          ▲ ▲ ▲               

           + + +              

互花米草 
Spartina  
alterniflora 

      ● ● ● ●                  

       – – – – – –               

          ▲ ▲ ▲ ▲              

           + + +              

第 2 代 
The 2nd 

芦苇 
Phragmites 
australis 

           ● ● ● ●             

            – – – – – –          

               ▲ ▲ ▲ ▲         

                + + +         

互花米草 
Spartina 
alterniflora 

           ● ● ● ●             

            – – – – – –          

               ▲ ▲ ▲ ▲         

                + + + +        

第 3 代(越冬) 
The 3rd (Over- 
wintering) 

芦苇 
Phragmites 
australis 

                  ● ●        

                   – (–) (–) (–) (–) (–) (–) (–) 

互花米草 
Spartina  
alterniflora 

                  ● ● ●       

                   – – – (–) (–) (–) (–) (–) 

 

 
年世代数可能并不受宿主植物种类的影响。 

从气温来看, 虽然南北方年均温差异较大, 但
这一差异主要是由冬季低温不同而导致。结合素毒

蛾在各地的世代数来看(李宏科, 1994; 张立明等, 
1994; 夏宝池等, 1995; 杨长青等, 2016), 该虫的主

要发生期在每年5月至10月上中旬, 这期间南北方

气温差异并不十分明显。10月中下旬开始, 北方降

温明显; 南方此时虽然气温仍适合该虫的生长发育, 
但持续时间不会太久, 11月下旬后也会显著降温; 
而素毒蛾即使在夏季完成1个世代的天数也需要

60–70 d, 因此, 该虫在入秋后再完成1个世代显然

不可能。所以, 调控素毒蛾年世代数的主要环境因

素为每年5月至10月上中旬的气温。 
虽然外来植物对土著昆虫的影响经常被报道

(如Wolkovich, 2010; Tang et al, 2012), 但有关入侵

植物对本地昆虫生活史动态影响的文献并不多

(Bezemer et al, 2014)。我们的调查显示, 虽然素毒蛾

在长江口芦苇和互花米草生境中的年世代数均为3
代, 但互花米草生境中第三代幼虫进入越冬的时间

要比芦苇上晚20 d左右。这一结果说明, 素毒蛾幼

虫秋季在互花米草上取食的时间比在芦苇上长。

Liao等(2007)研究表明, 长江口湿地的芦苇和互花
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米草物候期差异较大, 特别是互花米草绿叶期要比

芦苇长约50 d。10月中下旬以后, 芦苇逐渐进入枯

黄期, 而互花米草即使12月上旬仍有较多绿叶在生

长。我们推测, 素毒蛾在互花米草上越冬期的延迟, 
可能是适宜的温度条件与外来植物拥有更持久的

绿叶期共同导致的。换言之, 互花米草在秋季能比

芦苇提供更长久的可利用食物资源, 而此时环境条

件又恰好适宜昆虫的发育, 在两者的共同作用下, 
素毒蛾在外来植物上取食时间就会延长。 

除了幼虫在外来植物上出现的时间有所延长

以外, 素毒蛾的种群数量在互花米草和芦苇间也存

在较大差异。已有调查发现, 素毒蛾在长江口盐沼

互花米草群落中的种群密度显著高于芦苇群落(Ju 
et al, 2016; Zhang et al, 2019)。这些结果表明, 与芦

苇相比, 互花米草对素毒蛾的种群数量增长具有更

大的促进优势。造成这种情况的可能原因有: (1)互
花米草入侵后, 入侵生境中素毒蛾的可利用资源获

得性更强, 这除了体现在物候上互花米草比芦苇具

有更长的绿叶期以外, 还体现在互花米草生境中植

物的生物量也高于芦苇生境(Ju et al, 2016)。(2)素毒

蛾幼虫在芦苇生境中一般在植株叶鞘和茎秆交叉

处越冬, 而在互花米草生境中则在凋落物或植株叶

鞘内越冬。芦苇作为一种资源植物, 在冬季大多被

收割, 即使不被收割的植株也只会留下少量茎秆; 
而互花米草植株的茎秆和叶片终年直立在湿地中。

因此, 在冬季, 与芦苇相比, 互花米草能更有效地

保护越冬幼虫的存活 , 这种 “庇护效应 (refuge 
effect)”可为素毒蛾次年种群的发生提供更多的虫

源基数, 这也是造成互花米草群落中素毒蛾种群密

度更高的原因之一。 
尽管互花米草入侵能提高素毒蛾的种群丰度, 

但就目前情况而言, 我们仍不能断定互花米草比芦

苇更适合素毒蛾的发育。本研究发现, 即使在同步

解除越冬状态的越冬代素毒蛾中, 幼虫在互花米草

上出现的时间也比在芦苇上推迟约10 d, 其他世代

中也发现多个虫态在互花米草上持续出现的时间

比芦苇上延迟, 这说明素毒蛾种群中至少有些个体

在互花米草上的发育时间要比芦苇上的慢。昆虫在

宿主植物上的发育时间是评价适合度的关键指标

(Zhang et al, 2019)。从适合度角度来看, 作为一种新

宿主, 互花米草的营养质量可能并不及该虫的原始

宿主芦苇。已有研究表明, C3植物芦苇与C4植物互

花米草相比 , 前者的叶片氮含量更高(Gratton & 
Denno, 2005; 刘长娥等, 2008); 由于氮是氨基酸和

蛋白质的主要成分, 氮含量越高, 植物的营养越好

(Kaspari & Powers, 2016); 因此, 氮含量差异可能

在调节素毒蛾在互花米草和芦苇上的发育方面具

有重要影响。除了植物营养差异以外, 互花米草和

芦苇的防御差异可能在调节素毒蛾的发育动态上

也具有一定作用(Ju et al, 2019), 但这方面的具体机

理仍有待进一步研究。根据以上分析, 如果互花米

草的营养质量比芦苇差、防御能力比芦苇强、生境

中资源可利用性更强, 可促使素毒蛾陷入“生态陷

阱(ecological trap)”危机(Bezemer et al, 2014)。关于

互花米草入侵对素毒蛾的“生态陷阱”效应值得进一

步深入研究。 
综上所述, 本研究表明, 互花米草入侵盐沼芦

苇群落以后, 虽然并未改变素毒蛾的年世代数(1年
3代), 但延迟了幼虫开始越冬的时间, 并延长了各

世代中部分虫态在入侵植物上持续出现的时间, 这
可能与互花米草和芦苇生境中的资源可利用性差

异有密切关联; 此外, 两种植物的营养和防御水平

的不同, 也可能在解释素毒蛾在两种植物上的生长

发育差异时具有重要作用。这些差异可能会进一步

导致素毒蛾的“生态陷阱”效应, 相关研究值得进一

步深入拓展。 
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