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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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濒危物种金斑喙凤蝶的行为特征及其对生境的适应性

曾菊平1,*,周善义2,丁摇 健3,罗保庭4,覃摇 琨4

(1. 江西农业大学林学院, 南昌摇 330045;2. 广西师范大学生命科学院, 桂林摇 541004;

3. 武汉生物工程学院,武汉摇 430415;4. 广西大瑶山国家级自然保护区管理局,来宾摇 545700)

摘要:金斑喙凤蝶(Teinopalpus aureus)1985 年被 IUCN 列为红色名录种,1989 年被我国列为一级保护种,此后便日益受到人们关

注,然而,至今为止对其野外生存、行为及生境适应等认识仍很模糊。 在广西金秀县大瑶山设定 4 个研究区域,以线路调查法计

数成虫与幼期个体数,定点跟踪观察法记录成虫交配行为、产卵行为、幼虫取食行为等。 结果显示:金斑喙凤蝶主要在湿季

(4—10 月底,月降水量>50 mm)生长、发育与繁殖后代。 金斑喙凤蝶在行为上表现出对温度的主动选择性,幼虫在 17—24 益

时取食行为活跃,雄蝶在 19—26 益时山顶行为活跃,均表现出中温选择性;然而,雌蝶多选择在正午时刻产卵,期间温度为

27—30 益,表现出高温选择性。 雄蝶活动对生境地形表现出主动选择性,(87. 34依7. 58)% (n = 339)的雄蝶选择飞向山顶,他
们每日上午 6:00 至 11:00 在山顶聚集,绕圈飞行或停息,而以山顶停息为主,占山顶活动时间的(77. 87依19. 32)% 。 雄蝶通常

停息在山顶的高枝位叶片上或山顶周缘的叶片上,以便迅速发现并拦截飞经的雌蝶,获得交配机会。 因而,金斑喙凤蝶在交配

策略上主要采取雄蝶等候的方式。 停息期间,雄蝶表现出明显的占区行为,首先停息在某一区域的雄蝶在领域权竞争中通常都

是最后的胜利者,赢得领域,获得更多交配机会。 野外观察发现,金斑喙凤蝶的天敌种类较多,野外存活率偏低,最后羽化率仅

为 38. 9% (n=20)。 对于存活个体而言,他们已明显进化形成一套复杂的防御体系,主要包括由保护色、颜色拟态、形状拟态等

组建的初级防御体系和由眼斑展示、身体晃动、Y鄄腺伸出等组建的次级防御体系。 另外,老熟幼虫多选择在林下层的灌木丛或

竹丛的隐蔽枝条上化蛹,化蛹高度为(1. 82依1. 58) m (n=20),这种对化蛹场所的主动选择行为可提高其蛹期的防御能力。 研

究结果说明,在自然选择作用下,金斑喙凤蝶对其阔叶林生境的适应性行为特征非常明显,然而,生境破坏(砍伐等)或人类强

度干扰(林下层垦殖等)将使这些适应性行为失效,并威胁到该珍稀蝴蝶种群的繁衍生息,甚至导致局部灭绝的发生。
关键词:金斑喙凤蝶;野外研究;行为;温度;交配策略;适应性

Behavior characteristics and habitat adaptabilities of the endangered butterfly
Teinopalpus aureus in Mount Dayao
ZENG Juping1,*, ZHOU Shanyi2, DING Jian3, LUO Baoting4, QIN Kun4
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Abstract: Teinopalpus aureus was listed as a protected species in the IUCN Red List of Threatened Species since 1985, and
a Chinese first鄄class protected species since 1989. It is concerned increasingly by people throughout the world. However,
we now still unknown its field status, habitat adaptabilities etc. . In this study, we selected four sites in Dayaoshan,
Guangxi Province, China, to count adult and early stages ( egg, larva and pupa) by the method of route survey, and to
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record its mating, ovipositing and feeding behaviors by the method of on鄄site tracking observation. Results showed that T.
aureus grew in wet season ( from April to October, with > 50mm / month in precipitation) . This butterfly showed active
selectivity to temperature, which larvae fed actively during 17益 to 24益, and males hilltoped actively during 19益 to
26益, while females preferred to oviposit at noon when temperature was relatively high, during 27益 to 30益 . Males showed
topographically choice behavior, and (87. 34依7. 58)% of males (n = 339) preferred to fly up hilltops (not hillsides) in
surveys. They aggregated there during 6:00am to 11:00am, flying or perching, and spent (77. 87依19. 32)% of time in the
latter. Moreover, males always perched on those leaves located high branches or the edges of hilltop, where they “waiting冶
for females to obtain mating opportunity and showed the type of “perching冶 in mating strategy. Males showed territoriality
while perching on hilltops, and often, who firstly perched in a domain would be the last winner in male鄄male competition
over territorial ownership. This study also showed that T. aureus had a high mortality in field, and the rate of pupa
emergence was only 38. 9% ( n = 20). As for the survivals, a complicated defense system was observed, including the
primary defense system (protective or cryptic color, color or shape mimicry etc. ) and the second defense system (ocular鄄
spot demonstrating, body swaying, yellow Y鄄gland stretching etc. ) . Moreover, the fully matured larva preferred to pupate
under a cluster of leave in bushes or bamboo graves in the under鄄story of forest, and the height of pupation site was (1. 82依
1. 58)m (n=20). Our results suggest that T. aureus evolve some specific behaviors to adapt the specific habitat of broad鄄
leaves forest under the pressure of nature selectivity. However, habitat destructions ( e. g. felling) or interference ( e. g.
the under鄄story忆 s reclamation) might make more individuals of T. aureus fail to live, and then threat the endangered
butterfly忆s population, or even lead to the extinction of local population.

Key Words: Teinopalpus aureus; field study; behavior; temperature; mating strategy; adaptability

蝴蝶为鳞翅目(Lepidoptera)昆虫,具有色彩鲜艳或透明的翅,被称为“生命之宝石冶。 但其色彩鲜艳不只

是用来炫耀、展示,更可用于伪装和防御[1鄄2]。 在 2. 5 亿年的生存进化中[1, 3],蝴蝶形成了多种适应性行为,表
现在产卵、求偶、防御等方面。 例如,无毒金斑蛱蝶 (Hypolimnas misippus) 能模拟有毒金斑蝶 (Danaus
chrysippus)翅面斑纹来防御天敌[1, 4]。 近些年,有关昆虫行为的研究日益增多,如昆虫产卵、取食、繁殖等研

究[5鄄6]。 但是,有关蝴蝶的行为与适应性研究较少[7鄄9],求偶、山顶(Hilltopping) [7]、防御等行为及其适应性的

研究实例不多[8鄄9]。 当前,国内有关蝴蝶的研究工作也多在资源调查、分类、生物学特性等方面,对行为与适

应、生态与保护[10鄄11]等研究较为缺乏。
金斑喙凤蝶(Teinopalpus aureus)为典型高山种,对生境有特殊要求,我们推测其在行为上也应与之相适

应。 该蝴蝶自从 1985 年被 IUCN 列入红色名录,又于 1989 年被我国列为一级保护种以后,如今已备受关注。
然而,对其野外生态、行为的认识仍很模糊,相关研究较少[11]。 为此,本研究以广西大瑶山种群为研究对象,
选取 4 个研究区域,采用线路调查、定点跟踪观察法研究该蝶的生态行为特征,并结合生境特点分析其对环境

的适应。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究地点与对象

野外观察设在广西大瑶山(N23毅40忆—24毅24忆,E109毅50忆—110毅27忆),位于中国西南部广西金秀县。 当地海

拔高度在 110—1979 m,地形落差大,环境复杂多样。 该山体在两亿年前形成,第四纪冰期没有出现冰盖,亚
热带森林生态系统发育完好,为许多古老物种如银杉(Cathaya argyrophylla)、桫椤(Alsophila spinulosa)、鳄蜥

(Shinisaurus crocodilurus)等提供了避难所。 大瑶山南端接近北回归线,距南海和北部湾 200 多公里,深受东南

季风影响,属亚热带季风气候类型。 冬暖夏凉,年平均气温 17 益,年降水量 1823. 9 mm,年蒸发量 1203 mm,
相对湿度 83% 。 其降雨主要集中在 5—9 月份,占全年的 71. 6% ,其他月份平均降雨量不足 60 mm,表现出明

显的干季、湿季交替发生的现象(图 1)。

8256 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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1981 年,大瑶山科学考察中首次发现金斑喙凤蝶的分布。 此后,据当地保护区工作人员介绍,每年 4、5
月份都能在几个观察点看到该蝶。 本次研究,就从这些观察点中选取 4 个,加上其周边环境作为我们的研究

区域,定名为 Site 1、Site 2、Site 3 和 Site 4,每个研究区域相距 1 km 以上。 Site 1 面积 0. 62 km2,海拔 1300 m
至 1645 m, 坡度 30毅 至 67毅, 含 4 个山顶, 西、 北面为壳斗科 ( Fagaceae ) 栲属 ( Castanopsis)、 青冈属

(Cyclobalanopsis)、樟科(Lauraceae)与木兰科(Magnoliaceae)等组成的常绿阔叶林,东、南面为竹丛或草丛,山
顶区为竹丛、矮林;Site 2 面积 0. 84 km2,海拔 1100 m 至 1500 m,坡度 20毅至 48毅,主要为山谷与缓坡,多为常绿

阔叶林所覆盖,下层林以竹林或竹丛为主,区域外周为公路所环绕;Site 3 面积 0. 72 km2,海拔 1000 m 至 1345
m,坡度 22毅至 49毅,含 2 个山顶,东南面为斑块状分布的常绿阔叶林,西、北、东北、西南面为荒山草地或人工垦

殖区(如八角等经济苗木区),一个山顶近邻林区,为银木荷(Schima argentea)、小果南烛(Lyonia ovalifolia var.
elliptica)等覆盖,其对面山顶则为荒山草丛;Site 4 面积 1. 13 km2,海拔 1200 m 至 1450 m,坡度 20毅至 56毅,含多

个小山顶,区内均为常绿阔叶林所覆盖。

图 1摇 金斑喙凤蝶的年生活史(2004 年)及其季节适应性

摇 Fig. 1摇 The 2004 life history of T. aureus and its seasonal

adaptability摇

图中黑色线为最高温,灰色线为平均温,黑色虚线为最低温,黑色

柱为降雨量,两条灰色虚线之间为>17益温区,灰色横条为发生虫

态:E (Egg) 卵,L (Larva) 幼虫,P (Pupa) 蛹,A (Adult) 成虫

1. 2摇 野外研究方法

2003 年 3 月至 2004 年 11 月,在研究区域内采用线路调查法记录卵、幼虫、蛹与成虫的数量、位置、生活状

态(如健康或死亡等),调查线路随机选取。 调查主要沿着山脊、林间小道等进行,配以 GPS 和 1 颐50000 地形

图,用卷尺测量化蛹场所的高度与最近卵间距。 调查以线路为主轴,覆盖到线路两边 20 m 范围,以肉眼检查、
搜索(位置高处爬上树后搜索)为主。 根据调查需要,2010 年对部分线路调查数据做补充,确保每条线路重复

调查 3 次以上。
为了解金斑喙凤蝶生活史与相关行为,在各研究区域选取 2 个以上观察点(山顶或山腰),定点跟踪观察

卵、幼虫、成虫的行为(如孵化、取食、飞行、停息等),对幼虫取食行为每 10min 记录 1 次数据,对成虫“飞行鄄停
息冶行为则为连续记录(辅以带话筒的录音机),并记录当时的时间、温度。 成虫观察点选在山顶较开阔的区

域或较高的树顶,卵、幼虫观察点设在寄主植物光叶拟单性木兰(Parakmeria nitida)树上。 成虫定点观察(在

Site 1、Site 3 和 Site 4 设点)时间为 6:00 至 15:00,辅以

望远镜(Zoom ZCF7鄄15伊35),每个点选 3 个以上个体跟

踪观察;幼虫定点观察(在 Site 2 和 Site 4 设点)时间为

5:30 至 21:00,每个点选 3 个以上个体跟踪观察。 野外

研究过程中不断拍照,采集现场生态照片。
1. 3摇 数据分析方法

运用 ANOVA 方法进行数据分析,显著性水平 P<
0. 05,数据表达为 Mean依SD。 根据需要对部分调查数

据累积后分析(加入保护区已有的 2002 年数据),如雄

蝶在山顶区或山腰区的分布数量和比率等。 百分比数

据经过 Arcsine 转换后分析,但仍以百分比数据表达。
所有数据分析均在 SPSS13. 0 上完成。
2摇 结果

2. 1摇 生活史与季节适应性

定点跟踪观察发现金斑喙凤蝶主要在 4 月至 11 月

初生长、发育与繁殖后代,期间平均温度为 17 益以上,
降水量充足,当地正处于湿季。 11 月以后,当地进入干

燥(每月降雨量<50 mm)、低温季节,直至次年 3 月底。
期间,金斑喙凤蝶大多处于发育缓慢的静态蛹期,可安

全度过不良时期(图 1)。
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2. 2摇 生态行为特征与适应性

2. 2. 1摇 雌蝶的产卵行为、方式

在野外,金斑喙凤蝶雌蝶多选择在每日正午时分产卵,此时林冠的温度达到一天的最高值,在 27—30 益
之间 (图 2)。 通过测量卵与卵的最近卵间距,得知最近卵间距为(1. 23依0. 39)m(n = 16),该距离显著大于寄

主植物光叶拟单性木兰枝条的枝冠直径(0. 64依0. 18) m(ANOVA: F1,17 =18. 602,P<0. 001),这表明雌蝶在产

卵过程中能主动控制卵的分布密度,避免同种后代出现食物竞争现象。

图 2摇 金斑喙凤蝶雌蝶产卵行为发生与时刻鄄温度分布图

摇 Fig. 2摇 Females忆 oviposition and its time鄄temperature distribution

in T. aureus

2. 2. 2摇 雄蝶的山顶行为与领域、占区行为

据线路调查记录,得知(87. 34依7. 58)% (n = 339)
雄蝶活动于山顶或近山顶区,而活动于近山腰区的雄蝶

数量较少(ANOVA: F1,10 = 203. 771,P<0. 001) (图 3),
这说明金斑喙凤蝶雄蝶具有明显的山顶行为。 雄蝶山

顶活动行为主要发生在 6:00 至 11:00,期间在温度为

19 益 至 26 益 时表现活跃(图 4)。 但是,在山顶活动

期间,与其他蝴蝶时常飞行行为不同,金斑喙凤蝶雄蝶

只偶尔飞行,而大多时间停息在高位点或山顶周缘的叶

片上,停息时间占山顶活动时间的(77. 87 依19. 32)%
(图 3),显著多于飞行所花费的时间(ANOVA: F1,50 =
93. 34,P<0. 001),这说明雄蝶的交配策略为典型的等

候型。
定点观察发现雄蝶停息时间最长可持续 30 min,而对飞经停息域的其他雄蝶,停息者总是表现出强烈的

驱逐行为,如通过盘旋飞行甚或身体撞击等方式将入侵者驱逐到高空或山谷后,又很快飞回到停息域,表现出

明显的领域性或占区行为。

图 3摇 金斑喙凤蝶雄蝶活动于山顶或山腰的数量比重(ANOVA: F1,10 = 203. 771,P<0. 001)及其山顶活动期间飞行或停息的时间比重

(ANOVA: F1,50 =93. 34,P<0. 001)

Fig. 3摇 Number proportion of males on hilltops or hillsides (ANOVA: F1,10 = 203. 771,P<0. 001) and time proportion of males spend in

perching or flying on hilltops (ANOVA: F1,50 =93. 34,P<0. 001)

2. 2. 3摇 幼虫栖息与取食行为

定点观察中发现金斑喙凤蝶幼虫共 5 龄,1 龄幼虫多栖息在孵化叶片上,直接暴露在阳光下。 而进入 2
龄后,幼虫开始换到避光叶片上栖息,栖息场所较隐蔽。 幼虫具有吐丝行为,如在栖息场所吐丝,一路吐丝到
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图 4摇 金斑喙凤蝶雄蝶山顶活动行为及其时刻鄄温度分布图

摇 Fig. 4摇 Males忆 hilltopping and its time鄄temperature distribution in

T. aureus

取食场所,取食结束后一路吐丝回到栖息场所等。 观察

中,幼虫大多时间静息少动,其取食行为则集中发生在

19:00 左右,其次为 8:00 和 11:00—1200,其他时间很

少取食,并且温度为 17 益 至 24 益时取食行为活跃(图
5)。 另外,发现幼虫总是主动将未食尽叶片切下枝条,
该行为的确切功能尚不得知,或许更有利于增强其隐蔽

性,以防御天敌。
2. 2. 4摇 化蛹场所的选择行为

定点观察中发现幼虫停止进食,进入老熟阶段后,
主动掉到地面(落叶层) (图 6),搜寻化蛹场所。 在线

路调查中发现化蛹场所(蛹或蛹壳)多位于阔叶林林下

层,离地高度为 0. 3 m 至 6. 5 m,平均为(1. 82依1. 58) m

图 5摇 金斑喙凤蝶幼虫取食行为及其时刻鄄温度分布图

摇 Fig. 5摇 Larva鄄feeding behavior and its time鄄temperature

distribution in T. aureus

(Mean依SD,n=20)。 苦竹(Pleioblastus amarus)、厚斗柯

(Lithocarpus elizabethae)、三花冬青( Ilex triflora )、桂南

木莲(Manglietia chingii)等林下层植物上均发现了化蛹

场所,这些场所大多隐藏在叶丛下,而寄主植物光叶拟

单性木兰与乐昌含笑(Michelia chapensis)上均未发现化

蛹场所。 这说明老熟幼虫对化蛹场所的选择行为明显,
那些场所选择失误者(如过于暴露)则易为天敌所食

(如鸟类啄食、螽斯啃食等)(图 7)。
2. 3摇 防御行为

野外搜寻到 22 粒卵,其孵化率为 72. 7% ,期间发

现卵周围常有寄生蜂活动;搜寻到 20 个蛹,其羽化率仅

为 38. 9% ,已知天敌有鸟类、螽斯类。 另外,观察到大

龄幼虫被蝽类天敌攻击死亡。
尽管成活率偏低,但观察中仍发现金斑喙凤蝶的天

敌防御行为较明显,尤其,幼虫、蛹能以隐蔽、保护色或

形式拟态等方式进行防御。 例如,初龄幼虫个体小、身
体黄褐色,形式拟态于粪便;幼虫二龄后,体色为黄绿色

或绿色,颜色拟态于叶片。 另外,幼虫少动且栖息场所

隐蔽;而幼虫老熟后,通体黄色、间有红斑,颜色拟态于落叶(图 6),能在一定程度上提高其搜寻化蛹场所时的

隐蔽性。 蛹通体黄绿色或绿色,隐藏于叶丛下,形式拟态于绿色叶片,可与周边环境融为一体等(图 7)。 这些

行为共同组建了金斑喙凤蝶的初级防御系统。 同时,幼虫能以腹部突然摆动、胸部眼斑的展示、黄色“Y冶腺的

突然亮出等行为吓唬冒然入侵者或天敌,而化蛹初期的“点头冶行为亦能起到一定的防御作用等,这些行为则

共同组建了金斑喙凤蝶的次级防御系统。 显然,初级防御系统承担着更大的防御压力。
3摇 结论与讨论

大瑶山在东南季风的影响下,呈现出明显的干湿季交替现象。 大量降雨季节集中出现在 5—9 月份,而
11 月份以后降水量非常低(每月降水量<50 mm)。 金斑喙凤蝶对这种干湿季交替气候表现出明显的季节适

应性,如主要集中在湿季生长、发育及繁殖后代,卵、幼虫、成虫态大多在此期间发生;而一旦进入干季,大多数

个体很快发育进入到相对不活跃的蛹期,发育速率降低,并在坚硬外壳的保护下安全度过干燥、低温季节(图
1)。 金斑喙凤蝶的发生生境多位于高海拔地带的阔叶林区,其全年平均湿度相对较高,如大瑶山全年平均相
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图 6摇 落叶层上的老熟幼虫(白色箭头指向,图 A)及其模拟对象(落叶,图 B)

Fig. 6摇 The yellow鄄red fully matured larvae on the leaf litter of forest (indicated by the white arrow, graph A) and the objection of mimicry

(fallen leaves, graph B)

图 7摇 隐蔽的化蛹场所(白色箭头指向绿色蛹,图 A)与暴露的化蛹场所(白色箭头指向正被螽斯攻击的蛹,图 B)

Fig. 7摇 The cryptic green pupa (indicated by the white arrow in graph A) and the exposed pupa ( the white arrow indicated that the pupa was

being bitten by a grasshopper in graph B)

对湿度为 83% ,能保证其种群生存繁衍所需的高湿度环境条件。 显然,大瑶山高海拔地带相对原始的阔叶林

区是金斑喙凤蝶种群生存繁衍的重要基质。
对于大多数昆虫而言,温度是影响其生长、发育、生殖及存活等生命活动最重要因素[12],昆虫各种行为的

发生、持续、停止都受温度调控,表现出一定的选择性。 例如,金斑喙凤蝶雄蝶山顶活动的适宜温度为 19—26
益(最适温度为 22—25 益),幼虫取食的适宜温度为 17—24 益(最适温度为 19 益),表现出对中性温度的选

择性。 当温度进一步升高,雄蝶山顶行为停止(图 4),幼虫也基本不取食。 同样地,棉铃虫飞行对温度也表现

出相似的选择性,其最优飞行温度为 20—22 益 [13]。 但是,不同行为对温度的选择范围各异。 产卵行为的发

生对温度要求相对较高,这有利于缩短卵的成熟时间,提高产卵速度。 例如,经不同温度试验表明,阿根廷蚁

后(Linepithema humile Mayr)只在 28 益时产卵速度达到最大[14]。 同样地,金斑喙凤蝶雌蝶产卵行为也多发生

在正午,因为此时环境温度相对较高,在 27 益以上(图 2),更有利于该蝴蝶卵的发育与快速成熟,从而及时产

出体外,提高产卵速度。
此外,金斑喙凤蝶对生境的地形也表现出明显的选择与适应性。 例如,金斑喙凤蝶雄蝶具有明显的山顶

行为,即雄蝶更喜好飞向生境内的山顶区,并在那里聚集、活动。 许多蝴蝶或其他昆虫也喜欢飞到山顶,其主

要目的是交配,因为山顶面积小,交配邂逅几率更高[7鄄8, 15]。 例如,蝴蝶 Vanessa atalanta 的雄蝶喜好沿着山脊

停息或在山顶停息,尽管这些地方的植物资源(寄主植物、蜜源植物等)并不丰富,但雌蝶获得率更高[16鄄17],交
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配机会大增。 因而,山顶行为是昆虫交配获得策略的重要组成部分,能起到交配定位的作用。 对于蝴蝶而言,
通常具有两套交配策略,即巡游型和等候型[15, 18]。 巡游型策略是指雄蝶主动去寻找雌蝶以获得交配机会;而
等候型策略则是指雄蝶在某处长时间停息,以静候雌蝶经过,并迅速拦截,获得交配机会。 然而,同种蝴蝶也

可能同时兼具以上两种策略,即部分雄蝶以巡游方式获得雌蝶,部分则以停息方式静候雌蝶,如 Euphydryas
editha[18]和 V. atalanta[16鄄17]。 两种策略运用的效果及其比重受种群密度变化、成虫阶段(初期或后期)等影

响。 观察发现,金斑喙凤蝶在山顶活动期间,较少飞行或巡游,而更喜欢停息在最高处或山顶边缘区的叶片

上,且停息时间较长(图 3),因而属于典型的等候型交配策略。 在停息等候雌蝶期间,雄蝶占区者表现出强烈

的领域性,在领域权竞争中总是胜利者。 借助山顶区域面积有限性,选择相对较好的区域停息,并表现出强烈

的占区行为(保护停息域),可提高雄蝶获得雌蝶的机会,这些占区者显然在交配与后代繁殖上占有更多优

势[19]。 种群大小对山顶等候型交配策略的进化与形成非常重要[15],种群偏小、雌蝶获得率低,则更有利于该

策略的形成与稳定。 但是,对于金斑喙凤蝶的种群大小、及是否存在部分金斑喙凤蝶个体以巡游型交配策略

来获得雌蝶等问题,有待今后更多野外研究工作的深入开展。
与其他昆虫一样,金斑喙凤蝶的天敌种类较多,生存压力较大,这是导致其野外成活率相对较低的主要原

因。 但是,该蝴蝶明显已进化形成的一套相对复杂的防御体系,仍能保证相当部分个体的存活,从而使种群得

以繁衍。 其防御体系包括保护色、颜色拟态、形状拟态等初级防御体系,及眼斑展示、身体晃动、Y鄄腺伸出等二

级防御体系[6]。 另外,金斑喙凤蝶老熟幼虫对化蛹场所能进行主动选择,该行为也发现存在于其他的凤蝶种

类,如 Papilio polyxenes [20],也是对自然选择适应进化的结果,对蛹期的天敌防御至关重要。 而一旦化蛹场所

选择失误(过于暴露,图 7),便很快为天敌攻击死亡而失去后代繁殖机会。 颜色拟态、保护色对金斑喙凤蝶防

御天敌的能力更为关键,这些防御行为的形成显然是对常绿阔叶林特定生境适应进化的结果,而人为对这些

生境破坏或频繁干扰,如砍伐、林下大面积种植中药植物灵香草(Lysimachia foenum鄄graecum)等,易导致这些

防御行为的作用或功能下降,从而导致更多个体因天敌攻击而死亡。
总而言之,金斑喙凤蝶在生活史特征、雄蝶山顶行为、幼虫取食行为、雌蝶产卵行为特征等与研究区域高

海拔常绿阔叶林生境的温度、湿度、季节变化、植被特点等息息相关,均表现出较为明显的进化适应性。 这种

适应性无疑有利于该蝴蝶种群在常绿阔叶林生境的繁衍生息。 然而,这种对生境的高度适应性,使得金斑喙

凤蝶对高质量生境具有明显的依赖性,因而,该濒危蝴蝶对生境的剧烈变化显然是脆弱的。 金斑喙凤蝶的已

知分布点均位于保存相对完好的常绿阔叶林或针阔混交林,当前这些林区仍有相当部分因位于保护区外围或

保护力度不当而出现明显的生境破碎、质量下降等情况(如人为砍伐、人工林替换原始林等),位于这些破碎

生境的金斑喙凤蝶正遭遇种群下降、甚或已经局部灭绝。 针对当前金斑喙凤蝶的保护现状,本文提出以下建

议:(1)研究如何有效保护金斑喙凤蝶生境的策略,尤其是要研究如何保护那些未被保护或位于保护区外围

生境的策略;(2)继续深入开展金斑喙凤蝶的分布调查工作,以便全面而详细地掌握其分布情况。 同时,开展

种群大小、生存机制、生境破碎问题等研究工作,为科学保护该濒危物种提供重要参考依据。
致谢:广西大瑶山国家级自然保护区管理局谭海明先生协助完成部分野外调查工作;广西金秀县气象局提供

部分气象数据。
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