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两种不同种植方式对龙葵叶片虫食状的影响研究
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摘要: 昆虫与植被之间相互关系的深入研究，有助于更好的理解生态系统结构与功能之间的关系以及生态系统生

物多样性维持机理。本文通过对集中种植和分块种植下两种不同种植方式龙葵叶片虫食状进行调查分析，以期对

龙葵的栽培和养护提供理论基础和技术建议。研究结果表明: 龙葵叶片中共识别出 11 种虫食状类型，其中，集中

种植方式有 10 种，分块种植方式有 11 种，各种虫食状类型出现频率在 0. 4% － 24. 7% ; 集中种植样地的龙葵叶片

虫食状种类数、Shannon-Wiener 指数和 Pielou 均匀度指数均低于分块种植; 分块种植的龙葵叶片受到植食性昆虫的

伤害频率较高，但是集中种植的龙葵叶片受到的伤害程度却明显高于分块种植方式。因此，种植龙葵应尽量避免

大规模集中种植方式，不同生态系统边界之间边缘效应的尺度和强弱的关系是未来研究的重点和核心问题。
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Abstract: The study of the relationship between insects and vegetation， contributes to a better
understanding of the relationship between the structure and function of ecosystems as well as the mechanism
of biological diversity maintenance. In this paper，through the investigation and analysis on insect herbivory
patterns under centralized planting and block planting two kinds of different planting patterns of Solanum
nigrum，in order to provide the theoretical foundation and technical advice for cultivation and maintenance
of S. nigrum. The result showed that 11 insect herbivory patterns were found. There were 10 in centralized
planting plots and 11 in Block planting plots. The frequency of each herbivory pattern varied from 0. 4% －
24. 7%. Numbers and Shannon-winner index and Pielou index of insect herbivory pattern in centralized
planting plots were lower than that in block planting plots. The frequency of S. nigrum leaves by insect
herbivory was higher in block planting plots than in centralized planting plots，but the degree of injury of
S. nigrum leaves in centralized planting plots was significantly higher than in block planting plots. So
cultivation of S. nigrum should avoid large-scale centralized planting mode. The core issue of the future
research should be the relationship of scale and strength of edge effect between different ecosystem
boundaries.
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植物与植食性昆虫是陆地生态系统的重要组

成成分，其相互关系十分复杂，且这种关系对于

生态系统生物多样性的维持和植物群落结构的形

成 和 稳 定 具 有 重 要 作 用 ( Coley and Barone，

1996) 。一方面，由于植食性的昆虫对植物叶片的

取食而造 成 叶 片 组 织 的 损 伤 十 分 普 遍 ( Cyr and
Face，1993) ，有研究表明，在温带和热带森林中

平均每年大约有 7. 5% － 10. 9% 的植物叶片被昆虫

取食 ( Coley and Aide，1991) 。植物叶片的损伤不

仅会影响到植物的光合作用，导致其竞争能力下

降 ( Strauss et al. ，2001; Avila-Sakar et al. ，2003;

Thomson et al. ，2003) ，而且对于整个生态系统的

群落组成、能量模式、养分元素的循环和植被群

落的演替都有着非常重要的影响 ( Huntly，1991;

Coley and Barone，1996; Boege and Marquis，2005;

Schmitz，2008) ; 另一方面，植物为了适应这种取

食压力，进化出了或物理或化学的防御措施来减

少、避 免 或 者 补 偿 这 种 取 食 压 力 ( Coley and
Barone，1996; Hochuli，1996; Baldwin and Preston，

1999; Fornoni and Juan，2011 ) 。虫 食 状 ( insect
herbivory pattern) 是指，由于昆虫的口器类型和取

食行为的不同，而在植物叶片上留下的不同形态

和大小的取食痕迹 ( 于晓东等，2001 ) 。有研究发

现植物叶片虫食状与取食昆虫存在一定对应关系

( 于晓东等，2001; 江红等，2005 ) ，因此通过分

析植物叶片的虫食状可间接帮助我们识别昆虫类

型，特别是对人工生态系统中的害虫检测有一定

指示作用。另外，对于昆虫与植被之间相互关系

的深入研究，有助于更好的理解生态系统结构与

功能之间的关系以及生态系统生物多样性的维持

机理。目前关于植物叶片虫食状的研究大多集中

在温带和亚热带地区的森林生态系统中 ( 于晓东

等，2001; 江红等，2005; 王宏伟等，2006; Souza
et al. ，2013; Nooten and Hughes，2013 ) ，而关于

人工生态系统，尤其是人工生态系统中的草本植

物的叶片虫食状的研究国内尚未见有报道。
龙葵 Solanum nigrum L. 属茄科 Solanaceae 茄

属 Solanum，一年生草本，常见于荒地、路边与农

田地头等地，在我国各地均有分布。龙葵性寒、
味苦、微甘、有小毒。现代研究表明 ( 陈培丰等，

2013; 张卫东等，2013 ) ，龙葵中含有生物碱、皂

苷、糖类、氨基酸等多种成分，具有保肝、抗肿

瘤等多 种 作 用。另 外，魏 树 和 等 ( 2004，2005 )

研究发现龙葵是 Cd 超积累植物，是较理想的重金

属污染地区植物修复资源。本研究通过对两种不

同种植方式的龙葵叶片虫食状进行调查和分析，

旨在了解龙葵叶片虫食状是否对不同种植方式存

在响应，以期对龙葵的栽培和养护提供理论基础

和技术建议。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

实验区设在山西省太谷县山西农业大学苗圃，

位于北纬 37°30'，东经 112°，晋中盆地南部，年

平均气温 9. 8℃，年最低温度 － 25. 3℃，最高温度

40. 2℃，全年平均降雨量 456 mm。实验地土壤属

碳酸褐土，pH 范围为 6. 0 － 8. 0，腐殖质含量较

少，肥力中等，全年无霜期 170 d 左右。
1. 2 样地设置

实验样地位于山西农业大学苗圃内的龙葵种

植区，分为两种种植方式，如图 1 所示，A 为正方

形集中成片栽培，正方形样地边长为 10 m，B 为

分块栽培，把边长为 10 m 的正方形样地分割成

16 个边长为 2 m 的小正方形地块，每两个正方形

地块之间间隔约 0. 6 m。每种种植方式均有 3 个重

复，重复之间间隔大于 3 m。两种方式栽培密度一

致均为 15 株 /m2。

图 1 龙葵两种不同栽培方式示意图

Fig. 1 Two different cultivation methods of Solanum nigrum
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1. 3 龙葵育苗

试验用龙葵种子购于河南洛阳，育苗前先用

10%酒精进行消毒处理，然后用浮选法去除杂质

和无用种子，于 2013 年 4 月上旬在温室内育苗，

具体步骤如下: 首先在育苗盘上铺上 5 cm 厚的底

土，然后把龙葵种子均匀撒在育苗盘上，然后复

土约 1 cm 厚度，浇水保持土壤湿润，待龙葵幼苗

长至约 5 cm 移栽到设置好的试验田中。
1. 4 叶片采集

取样在 2013 年 10 月上旬进行，此时龙葵植株

生长良好，株高多数集中在 80 cm。分块种植样地

中每个小样地随机采集 5 株龙葵植株，共 80 株，

集中种植样地按照 B 样地相同部位随机采集龙葵

植株共 80 株，然后将采集的苗木叶片全部采摘带

回实验室分析观察。
1. 5 叶片虫食状的鉴定

昆虫取食叶片后在叶片上留下各种不同的取

食痕迹，根据留下的痕迹大小、形状、位置和排

列进行识别、分类。对少数难区别的类型采取多

人鉴定与参考文献 ( 于晓东等，2001; 江 红 等，

2005) 的方法。
1. 6 虫食频率的测定

虫食频率 ( % ) = 某种虫食状所占叶片数 /所
有虫食状所占叶片总数 × 100
1. 7 叶片虫食状多样性分析

为反映每种植物叶片虫食状在类型和出现频

率上的综合差异，本文选择多样性指数 ( Shannon-
Wiener 指数) 和均匀性指数 ( Pielou 指数) 来加

以度量。
Shannon-Wiener 指数 H 计算方法为:

H = － ΣPi lnPi，式中 Pi = Ni /N
式中 Pi是第 i 种虫食状类型在所有虫食状类型

中的比例，n 是虫食状类型总数。
Pielou 指数计算方法为: E = H /LnS
式中 H 为样地中的虫食状多样性指数，S 为样

地中总的虫食状类型总数。
1. 8 叶片取食强度测定

通过单 位 网 格 纸 ( 10 格 / cm2 ) 和 叶 面 积 仪

( Laser Area Meter CI-203) 相结合，分别对叶片整

体面积和各种虫食状面积进行测量。
叶片虫食强度 ( % ) = 虫食所占叶片面积 /全

部叶片总面积 × 100
本文所有数据均在 Excel 2010 软件中做统计分

析和作图。

2 结果与分析

2. 1 叶片昆虫取食类型及出现频率

在采摘的龙葵叶片中共识别出 11 种虫食类型

分别为: 缘食状、掏食状、阳面食状、阴面食状、
小孔 状、大 孔 状、切 叶 状、叶 中 脉 状、潜 叶 状、
褶皱状、顶食状 ( 见表 1) 。

表 1 不同种植方式样地龙葵叶片昆虫取食状类型及其出现频率

Table 1 Insect herbivory patterns and frequency of Solanum nigrum leaves under different planting patterns

虫食状类型

Insect herbivory patterns
集中种植

Centralized planting
分块种植

Block planting

缘食状 Edge defoliation 3. 8 7. 7

掏食状 Excavating defoliation 5. 6 8. 6

阳面食状 Upper epidermis defoliation 15. 5 10. 5

阴面食状 Lower epidermis defoliation 13. 2 12. 9

小孔状 Small perforation 23. 5 11. 9

大孔状 Big perforation 24. 7 14. 6

切叶状 Leaf cutting 5. 3 6. 6

叶中脉状 Middle vein defoliation 3. 2 6. 5

褶皱状 Ｒugate defoliation 4. 8 8. 4

潜叶状 Leaf mine 0 6. 6

顶食状 Top defoliation 0. 4 5. 7
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龙葵两种不同种植方式，其叶片虫食状类型

频率分布不同，其中集中种植方式样地中，虫食

状类型为 10 种，而分块种植方式中虫食状类型为

11 种 ( 表 1) 。在两种不同种植方式样地中，阳面

食状、阴面食状、小孔状和大孔状最为常见，出

现频率均超过 10%，在集中种植方式样地中，这 4
种取食类型频率之和为 76. 9%，分块种植方式样

地中这 4 种取食方式频率之和为 49. 9%。集中种

植方 式 取 食 类 型 最 多 的 为 大 孔 状，取食频 率 为

24. 7%，其次为小孔状频率为 23. 5%，取食频率最小

的为潜叶状频率为 0，而分块种植方式取食类型最多

的为大孔状频率为 14. 6%，其次为阴面食状频率为

12. 9%，取食频率最小的为顶食状，频率为 5. 7%。

2. 2 不同样地龙葵叶片昆虫取食状类型的多样性

分析

为反映不同种植方式龙葵叶片虫食状在类型

和出 现 频 率 上 的 综 合 差 异，本 文 选 择 Shannon-
Wiener 多样性指数和 Pielou 均匀度指数来反映样

地间的差异。由表 2 可知，集中种植的龙葵叶片

虫食状 Shannon-Wiener 指数为 2. 82，Pielou 均匀度

指数 为 0. 85，而 分 块 种 植 的 龙 葵 叶 片 虫 食 状

Shannon-Wiener 指数为 3. 32，Pielou 均匀度指数为

0. 98，集 中 种 植 的 龙 葵 叶 片 虫 食 状 种 类 数、
Shannon-Wiener 指数和 Pielou 均匀度指数均低于分

块种植。

表 2 不同种植方式样地龙葵叶片昆虫取食状类型的多样性

Table 2 Solanum nigrum leaves diversity of insect herbivory patterns under different planting patterns

种植方式

Planting pattern
虫食状种类数

Number ofinsect herbivory patterns
Shannon-Wiener 指数

Index of Shannon-Wiener
Pielou 均匀度指数

Index of Pielou

集中种植 Centralized planting 10 2. 83 0. 85

分块种植 Block planting 11 3. 32 0. 98

2. 3 不同样地龙葵叶片受损率比较

植物叶片受损频率为受损伤叶片占全部叶片

的比率。它可以反映植物种群受昆虫取食压力的

大小。两种不同种植方式样地龙葵叶片受损频率

情况见图 2。

图 2 不同种植方式龙葵叶片受损频率比较

Fig. 2 Leaves damage frequency of Solanum nigrum
under different planting patterns

分块种植方式的龙葵叶片受损频率明显高于

集中种植方式 ( P = 0. 02) ( 图 2) 。集中种植的龙

葵有 62. 2%的叶片收到昆虫不同程度的取食，而

分块种植的龙葵有高达 83. 6% 的叶片受到昆虫取

食。这说明相比集中种植，分块种植的龙葵更容

易收到昆虫的取食伤害。

2. 4 龙葵叶片昆虫取食强度分析

本文将昆虫取食强度作如下分级: ( 1 ) 0 级

( 未取食) ，叶片无昆虫取食痕迹; ( 2 ) 1 级 ( 轻

度取食) ，指叶片被昆虫取食面积占整个叶片面积

的 0 － 10% ; ( 3) 2 级 ( 中度取食) ，指叶片被昆

虫取食面积占整个叶片面积的 10% － 40% ; ( 4 )

3 级 ( 重度取食) ，指叶片被昆虫取食面积占整个

叶片面积大于 40%。
两种不同种植方式条件下，龙葵叶片的 3 种

不同取食强度的频率均差异显著 ( P ＜ 0. 01 ) 。分

块种植条件下，轻度取食和中度取食的频率分别

为 7. 8%和 43. 2%，集中种植的龙葵叶片被昆虫轻

度和中度取食的频率为 3. 8%和 23%，分块种植方

式明显高于集中种植方式，而重度取食频率则集

中种植 方 式 ( 73. 2% ) 明 显 高 于 分 块 种 植 方 式

( 49% ) ( 图 3) 。

3 讨论与结论

3. 1 昆虫取食状类型与多样性

在自然界中，以植物为食的动物主要有哺乳

动物和昆虫两大类群，其中昆虫对陆地生态系统

的多样性和稳 定 性 的 维 持 具 有 重 要 作 用 ( Coley
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图 3 不同种植方式龙葵叶片取食强度比较

Fig. 3 Leaves eaten intensity of Solanum nigrum under
different planting patterns

and Barone，1996) 。昆虫在长期的进化过程中形

成了多种多样的生活方式和口器类型。对于植食

性昆虫而言，根据其口器的类型和取食方式的不

同又可分为咀嚼类、刺吸类、钻蛀类、潜叶类和

造瘿类，能在叶片上留下明显虫食状痕迹的主要

为咀嚼式口器昆虫。在具有咀嚼式口器的昆虫中，

由于其生活环境和发育阶段的不同，取食叶片后

会在植物叶片上留下大小不一、形状各异的取食

痕迹即昆虫取食状，因此有学者认为可以通过对

植物叶片取食状的分析来初步认识植食性昆虫的

类型 ( 于晓东等，2001; 江红等，2005; 王宏伟

等，2006) ，在一定程度上可以反映植物群落植食

性昆虫的多样性状况。如于晓东等通过对北京西

部灵山地区辽东栎叶片的昆虫取食状况研究，把

取食状分为 9 类，同时记录了 20 余种植食性昆虫

( 于晓东等，2001 ) 。而江红等 ( 2005 ) 通过对浙

江天童山常绿阔叶林石栎叶片的昆虫取食状类型

和取食强度的研究，共识别出 15 种取食状类型。
范旭东 ( 2007 ) 通过对浙江千岛湖地区苦槠叶片

的昆虫取食状类型的研究，共识别出 16 种取食类

型。陈凌等 ( 2008) 通过对福建梅花山 17 中常绿

阔叶植物叶片充实状况的研究，共识别出 15 种虫

食状类型。本次研究中两种不同种植方式龙葵叶

片的虫食状类型共识别出 11 种虫食状类型，低于

江红 ( 2005 ) 和陈凌 ( 2008 ) ( 15 种) 及范旭东

( 2007) ( 16 种) 的研究结果而高于于晓东 ( 2001)

( 9 种) 的研究结果。这是由于本次的研究地处温

带地区，植食性昆虫的多样性状况均比处于亚热

带地区的浙江和福建小很多，而于晓东 ( 2001 )

在更高纬度的北京灵山地区仅发现了 9 种昆虫虫

食状类型。另外，昆虫对植物叶片的取食与植物

叶片的生长发育阶段密切相关。例如，植食性昆

虫更偏好在植物叶片生长发育的早期阶段取食，

这可能与叶片的革质化程度、单宁含量的多少以

及叶片的适口性有关 ( Coley and Barone，1996) 。
3. 2 不同种植方式对昆虫取食状的影响

本次研究发现，龙葵两种不同种植方式，其

叶片受到植食性昆虫的危害类型及强度明显不同。
首先，分块种植的龙葵叶片虫食状类型多于集中

种植，这说明分块种植的样地中有更多的植食性

昆虫危害，分块种植的龙葵叶片有高达 83. 6% 的

叶片受到植食性昆虫的伤害，而集中种植的龙葵

叶片仅有 62. 2% 受到昆虫取食也说明这一点。究

其原因，可能是由于相对于集中种植，分块种植

的样地有更多的边缘面积而边缘效应显著所致。
边缘效应是指在在两个不同生态系统的交界处，

由于生态因子或者系统属性的差异而造成的系统

界面上的某些生物因子产生较大变化 ( 马世骏，

1990) ，如一些学者的研究表明在森林的边缘，植

物、鸟类、哺乳动物和小型无脊椎动物的多样性

和多度 均 要 高 于 森 林 内 部 ( Bider，1968; Toda，

1992; 奚 为 民 等，1993; Casenave et al. ，1995;

Larue et al. ，1995) 。另外，赵紫华等 ( 2012 ) 通

过对农业景观中不同生境界面麦蚜天敌的边缘效

应的研究，发现在麦田界面上无论是天敌的物种

数还是个体数均显著高于麦田内部，存在明显的

边缘效应。其次，虽然分块种植的龙葵叶片受到

植食性昆虫的伤害频率较高，但是集中种植的龙

葵叶片受到的伤害程度却明显高于分块种植方式，

例如，在集中种植样地中阳面食状、阴面食状、
小孔 状 和 大 孔 状 这 4 种 取 食 类 型 频 率 之 和 达

76. 9%，而在分块种植样地中这 4 种虫食类型频率

之和为 19. 9%，同样在集中种植的样地龙葵被昆

虫取食的叶片有高达 73. 2% 的叶片受到重度取食，

而在分块种植的样地中重度取食仅为 49%。这是

由于在农业生态系统中，微环境和物种高度集中

和单一，一旦条件成熟极易造成某少数害虫爆发

式增长，而农田边缘由于小气候的异质性增加导

致生物多样性的增大，使得处在边缘的作物病虫

害发生 率 明 显 低 于 中 心 地 带 的 作 物 ( 戈 峰 等，

2004; 赵紫华等，2012 ) 。因此，在龙葵种植的实

践操作中应尽量避免大规模集中种植方式，然而

过度的片段化和破碎化种植同样也会导致生物多
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样性的减少 ( 扎史其和格玛江初，2013 ) 且又有

管护成本增高、不易机械化操作等缺点，所以不

同生态系统边界之间边缘效应的尺度和强弱的关

系就成为未来研究的核心问题。
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