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青藏高原高寒草甸门源草原毛虫取食偏好及其与植物
Ｃ、Ｎ 含量的关系

郑莉莉１， 宋明华２， 尹谭凤２， 于飞海１，∗

１ 北京林业大学自然保护区学院，北京　 １０００８３

２ 中国科学院地理科学与资源研究所生态网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

摘要：草食性昆虫对不同植物物种的取食存在偏好，这种取食偏好可能受其自身对蛋白质和碳水化合物的需求及二者平衡的调

节。 本研究以青藏高原高寒矮嵩草草甸 ３１ 种常见植物及门源草原毛虫为对象，通过饲喂实验，研究了草食性昆虫对不同物种

和不同功能群植物的取食偏好，及其与植物叶片 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ∶Ｎ 之间的关系。 在 ３１ 种植物中，门源草原毛虫对 １９ 种植物进

行了取食，尤其对矮嵩草、红棕薹草、藏异燕麦和垂穗披碱草四种植物表现出强烈的取食偏好，而对另外 １２ 种植物未进行任何

取食。 在物种水平上，门源草原毛虫取食量与植物叶片 Ｎ 含量呈显著负相关，与叶片 Ｃ ∶Ｎ 呈正相关。 从功能群水平上看，门源

草原毛虫对莎草类的取食偏好最大，而对豆科植物取食偏好最低；相应地，莎草类植物叶片 Ｎ 含量最低、Ｃ ∶Ｎ 最高，而豆科植物

叶片 Ｎ 含量最高、Ｃ ∶Ｎ 最低。 因此，即使在土壤有效氮匮乏、植物生长受氮素限制的高寒草甸生态系统，植物体内 Ｎ 含量的增

加也可能不利于草食性昆虫的取食。 门源草原毛虫对优势植物矮嵩草和垂穗披碱草的取食对高寒矮嵩草草甸物种共存和生物

多样性维持可能具有重要的作用。
关键词：草食性昆虫；适口性；植物功能群；取食行为；高山植物；幼虫
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ｌｉｍｉｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｇ． ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ
ｌａｒｖａｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ ａｎｄ Ｅ． ｎｕｔａｎｓ ｍａｙ ｈｅｌｐ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔｓ； ｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ； ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ； ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ； ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ； ｌａｒｖａｅ

植物体内养分元素含量，尤其是碳（Ｃ）和氮（Ｎ）元素含量，是影响其适口性以及草食动物取食偏好的重

要生物因素［１⁃１０］。 其部分原因在于，植物体内富含 Ｎ 的蛋白质和富含 Ｃ 的糖类是草食动物所需的两类基本

物质，是其活动的能量来源，并影响其生长、发育和生殖［１１］。 很多研究表明，植物体内 Ｎ 含量增加或 Ｃ ∶Ｎ 降

低会提高草食动物对植物的取食偏好［１０⁃１４］。 然而，高的 Ｎ 含量并不是必然对应着高的草食动物取食偏

好［９， １５⁃１７］。 例如，研究表明，食物中过高的植物 Ｎ 含量可导致亚洲草原一种蝗虫（Ｏｅｄａｌｅｕｓ ａｓｉａｔｉｃｕｓ）生长的

减缓［９］。
对大多数草食性动物，尤其是草食昆虫，其食物都存在一个最佳 Ｎ 含量，当食物 Ｎ 含量大于或小于此最

佳含量时均不利于其生长或发育［１６， １８⁃２１］。 因此，觅食那些蛋白质和碳水化合物含量或比例适合的食物是草

食性动物所面临的主要挑战［２１⁃２４］。 对单食性和寡食性昆虫而言，其取食植物的种类有限，因而植物体蛋白质

和碳水化物含量的较大变化会对草食性昆虫蛋白质 ／碳水化合物平衡造成显著影响［２５］。 而对于多食性昆虫

来说，由于其取食的植物种类较多，而不同植物种类 Ｃ、Ｎ 含量存在很大的差异，因此昆虫对不同植物种的偏

好对维持其自身蛋白质 ／碳水化合物的平衡具有重要意义。 目前很多室内喂食实验主要围绕着草食昆虫对单

个或少数几个植物物种的取食偏好展开的［１９⁃２１］，而一些野外喂食实验虽包含多种植物，但多数仅就取食偏好

进行了观测，没有把取食偏好与叶片养分元素含量进行关联［２６⁃２７］。 此外，草食昆虫是否对不同功能群植物存

在取食偏好目前也并不清楚。
门源草原毛虫（Ｇ． ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ Ｙａｎ ｅｔ Ｚｈｏｕ）隶属鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）毒蛾科（Ｌｙｍａｎｔｒｉｉｄａｅ），是高寒草甸

生态系统中常见的草食性昆虫［２６⁃２８］，对牧草生长和群落初级生产力有十分显著的影响［２６⁃２７］。 青藏高原高寒

草甸生态系统由于海拔高，年均温低，有机质分解慢，土壤缺乏速效 Ｎ［２９］。 植物生长，尤其在春季受到低土壤

有效 Ｎ 的限制［２９］，故植物体 Ｎ 含量相对较低。 因此，青藏高原高寒草甸植物体内 Ｎ 含量很可能不足以超过

门源草原毛虫的食物最佳 Ｎ 含量［１６， １８⁃２１］。 基于以上分析，我们提出如下假设：门源草原毛虫可能对高叶片 Ｎ
含量的植物物种和功能群有更高的取食偏好。

为验证这些假说，我们在青藏高原矮嵩草草甸选取了 ３１ 种常见植物，在野外开展了门源草原毛虫饲喂实

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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验，并对这 ３１ 种植物的叶片 Ｃ、Ｎ 含量进行了测定。 我们拟回答以下科学问题：（１）门源草原毛虫对矮嵩草草

甸不同物种是否存在取食偏好？ （２）如果存在，其取食偏好与植物叶片 Ｃ 含量、Ｎ 含量和 Ｃ ∶Ｎ 是否存在相关

性？ （３）门源草原毛虫是否存在植物功能群水平上的取食偏好？ （４）如果存在，植物功能群水平上的取食偏

好是否与功能群水平的叶片 Ｃ 含量、Ｎ 含量及 Ｃ ∶Ｎ 相关？

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

研究地位于海北高寒草甸生态系统定位研究站（简称“海北站”； ３７°３７′ Ｎ，１０１°１９′ Ｅ）。 该站位于青藏高

原东北隅的祁连山南坡谷地，海拔 ３２００ ｍ，属于典型高原大陆性气候，暖季短暂而凉爽，冷季寒冷而漫长。 年

平均气温－１．７ ℃，年极端最高气温 ２７．６ ℃，极端最低气温－３７．１ ℃。 年降水量 ４２６—８６０ ｍｍ，８０％集中于植物

生长季的 ５—９ 月，蒸发量 １１６０．３ ｍｍ。 无绝对无霜期，年平均日照 ２４６２．７ ｈ。 由于其特殊的自然环境，多年生

草本植物适应寒冷严酷的生境，形成了以矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）、金露梅 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ） 及藏嵩草 （Ｋ．
ｔｉｂｅｔｉｃａ）为主要建群种的植物群落类型。 土壤是草毡寒冻雏形土，土壤发育年青、土层薄、有机质含量高。 牧

草生长低矮，群落结构简单，初级生产力低［３０］。
１．２　 饲喂实验

２０１３ 年 ６ 月底，选取海北站附近矮嵩草草甸 ３１ 种常见植物进行饲喂实验，所选植物种类及其功能群类

型详见表 １。 ６ 月 ３０ 日—７ 月 ５ 日，每天在植被均匀一致的草地上剪取上述 ３１ 种植物的叶片，立即用自封袋

装起来，带回室内用 ４ ℃的冰箱储存。 对于每个植物种，从每天所取叶片样品中随机选取一部分用于 Ｃ 含

量、Ｎ 含量和比叶面积的测量，共计 ６ 个重复。
饲喂实验在六个透明有机玻璃盒里开展。 每个盒子为长 １００ ｃｍ、宽 １００ ｃｍ、高 ２５ ｃｍ 的无盖长方体，其

底面铺有泡沫板和滤纸，用于固定植物叶片片段和保持叶片片段的新鲜。 为方便操作，在滤纸上用铅笔划出

５ ｃｍ × ５ ｃｍ 的方格，每个植物片段固定在方格的一个角上。 在每个盒子内，每种植物放置 １０ 个叶片片段，３１
种植物的 ３１０ 个叶片片段完全随机摆放。 植物叶片片段用大头针固定，使其紧贴滤纸，滤纸定期喷水雾以保

持湿润。 每个叶片片段总面积大致相同，约 ０．５ ｃｍ２。 宽叶植物剪成 １ ｃｍ × ０．５ ｃｍ 的长方形，用大头针扎在

其中心固定。 对于禾本科等狭窄叶片，由于其宽度往往小于 ０．５ ｃｍ，我们按照其宽度剪成合适长度，最终保证

总叶面积为 ０．５ ｃｍ２。 例如，早熟禾叶片平均宽度为 ０．２ ｃｍ，我们将其叶片剪成 ２．５ ｃｍ 长的片段固定，而针茅

叶片平均宽度仅为 ０．０５ ｃｍ，则将叶片剪成长度为 ５ ｃｍ 的两段，将这两段叶片用大头针扎成十字形固定［３１⁃３２］。
由于剪取叶片片段和固定叶片片段的工作量很大，以及为了尽可能保证植物叶片的新鲜，我们在晚上将

当天选取的植物叶片进行分段和固定，并保持滤纸湿润。 在第二天上午 ９ 时，即毛虫取食高峰到来之前，我们

将取自野外样地并已饥饿 ２４ 小时的 ２０ 只门源草原毛虫幼虫放入盒子的中央，开始实验。 我们一天布置一个

盒子，共计六个重复（盒子），每个盒子持续饲喂 ７２ 小时。 实验结束后，估算每个叶片片段的被取食面积百分

比。 为了减小误差，所有估算均由同一个人完成。
１．３　 植物性状测定

将采集的每种植物的若干新鲜叶片用扫描仪扫描后计算总叶面积，随后将这些叶片烘干称重，计算比叶

面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，即单位重量叶面积）。 植物叶片烘干后用球磨仪粉碎，然后采用元素分析仪测定每种

植物每个样品中的 Ｃ、Ｎ 含量，每种植物测量 ６ 个样品。
１．４　 数据分析

每个物种每个重复（盒子）中 １０ 个植物片段累计取食量（面积百分比）的平均值除以每个物种的平均比

叶面积，得到每种植物每个重复的叶片取食量（ ｌｅａｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，单位：ｇ）。 同时，将 ３１ 种植物分为莎草、禾
草、豆科植物和杂类草四个常用的功能类群［３３⁃３４］。

采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验门源草原毛虫叶片取食量、植物叶片 Ｃ 含量、Ｎ 含量和 Ｃ ∶Ｎ

３　 ８ 期 　 　 　 郑莉莉　 等：青藏高原高寒草甸门源草原毛虫取食偏好及其与植物 Ｃ、Ｎ 含量的关系 　
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在物种之间和功能群之间的差异；多重比较采用 Ｔｕｋｅｙ 法。 通过回归分析，研究叶片取食量与叶片 Ｃ 含量、Ｎ
含量及 Ｃ ∶Ｎ 之间的关系。 所有分析采用 ＳＰＳＳ ｖｅｒｓｉｏｎ １７．０ 进行。

２　 结果

２．１　 门源草原毛虫对不同物种的取食偏好

门源草原毛虫对 ３１ 种高寒草甸植物的取食偏好存在显著差异（Ｆ３０，１５５ ＝ ２２．６， Ｐ＜０．００１；表 １）。 矮嵩草的

叶片取食量最高，显著高于藏异燕麦和红棕薹草；而藏异燕麦和红棕薹草与垂穗披碱草无显著差异，但显著高

于珠芽蓼和早熟禾（表 １）。 珠芽蓼和早熟禾与二裂委陵菜和异针茅无显著差异，但显著高于甘肃棘豆和微孔

草（表 １）。 二裂委陵菜和异针茅与甘肃棘豆和微孔草无显著差异，但显著高于其余的 ２１ 种植物；甘肃棘豆和

微孔草与其余的 ２１ 种植物无显著差异（表 １）。
２．２　 不同植物叶片 Ｎ 含量、Ｃ 含量和 Ｃ ∶Ｎ 的差异

高寒草甸植物叶片中 Ｎ 含量、Ｃ 含量及 Ｃ ∶Ｎ 均存在显著的种间差异（Ｎ 含量：Ｆ３１，１６０ ＝ ８７８．７， Ｐ＜０．００１；Ｃ

含量：Ｆ３１，１６０ ＝ １８０．０， Ｐ＜０．００１；Ｃ ∶Ｎ：Ｆ３１，１６０ ＝ ７０３．５， Ｐ＜０．００１；表 １）。 披针叶黄华的叶片 Ｎ 含量最高（４．１８％），
显著高于花苜蓿（３．９１％）和微孔草（３．８１％），以上三个物种叶片 Ｎ 含量显著高于高山豆（３．６９％）和甘肃棘豆

（３．６３％，表 １），而藏异燕麦和矮嵩草的 Ｎ 含量最低，均为 １．８％（表 １）。 线叶龙胆叶片 Ｃ 含量最高，达 ４９．２％，
平车前最低，为 ４０．７％（表 １）。 矮嵩草叶片 Ｃ ∶Ｎ 最高（２５．９），而微孔草的最低（１０．９；表 １）。

表 １　 用于饲喂实验的 ３１ 种植物种名、科名、功能群类型、门源草原毛虫取食量、叶片碳（Ｃ）含量、氮（Ｎ）含量和 Ｃ ∶Ｎ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ， ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ， ｌｅａｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ Ｇ． ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ， ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ （Ｃ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ

∶Ｎ ｏｆ ｔｈｅ ３１ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

功能群
Ｆｕｎｃ．ｇｒｏｕｐ

取食量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

（ｇ）

叶片碳（Ｃ）
含量

Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ
（Ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔ

（％）

叶片氮（Ｎ）
含量

Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（Ｎ） ｃｏｎｔｅｎｔ

（％）

叶片 Ｃ ∶Ｎ
ＬｅａｆＣ ∶Ｎ

矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 莎草 ｓｅｄｇｅ ０．３５±０．０１ａ ４５．８９±０．０３ｄ １．７７±０．０１ｏ ２５．１９±０．１５ａ

异针茅 Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 禾草 ｇｒａｓｓ ０．０５±０．０１ｄｅｆ ４６．５６±０．０３ｃ ２．０５±０．００ｎ ２２．７５±０．０４ｂ

垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 禾草 ｇｒａｓｓ ０．１５±０．０１ｂｃ ４５．１８±０．０２ｅｆ ２．３６±０．０１ｋ １９．１５±０．０５ｇ

早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 禾草 ｇｒａｓｓ ０．０８±０．０１ｃｄｅ ４５．７４±０．０１ｄ ２．１１±０．０１ｍｎ ２１．６８±０．１３ｃｄ

藏异燕麦 Ｈｅｌｉｃｔｏｔｒｉｃｈｏｎ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 禾草 ｇｒａｓｓ ０．１８±０．０２ｂ ４５．０３±０．０４ｅｆ １．７９±０．０１ｏ ２５．２１±０．１５ａ

红棕薹草 Ｃａｒｅｘ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 莎草 ｓｅｄｇｅ ０．１９±０．０１ｂ ４５．０７±０．０４ｅｆ ２．１１±０．０１ｍｎ ２１．３５±０．０８ｄｅ

卷鞘鸢尾 Ｉｒｉｓ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ 鸢尾科 Ｉｒｉｄａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４５．８４±０．０１ｄ ２．７６±０．０１ｅ １６．５９±０．０４ｌｍ

铃铃香青 Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｈａｎｃｏｃｋｉｉ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４２．９６±０．１４ｋ ２．４３±０．００ｊｋ １７．６６±０．０４ｉｊｋ

披针叶黄华 Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 豆科植物 ｌｅｇｕｍｅ ０±０．００ｆ ４６．７９±０．０１ｃ ４．１８±０．００ａ １１．２０±０．００ｑｒ

柔软紫菀 Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４４．４８±０．０４ｇｈｉ ２．４４±０．００ｊｋ １８．２７±０．０３ｈｉｊ

麻花艽 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒａｍｉｎｅａ 龙胆科 Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４７．５２±０．０５ｂ ３．０２±０．０１ｄ １５．７２±０．０２ｎ

肉果草 Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ 玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４７．４７±０．０３ｂ ２．０５±０．００ｎ ２３．１２±０．０３ｂ

平车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ 车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４０．６８±０．０１ｎ ２．５８±０．００ｇｈｉ １５．７６±０．０２ｍｎ

疏齿银莲花 Ａｎｅｍｏｎｅ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ 毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４４．０５±０．０２ｉｊ ２．６４±０．０１ｆｇｈ １６．７０±０．０３ｌ

微孔草 Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ 紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０．０２±０．０１ｅｆ ４１．５７±０．０３ｌ ３．８１±０．０２ｂ １０．９２±０．０５ｒ

箭叶橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｓａｇｉｔｔａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４３．９７±０．０１ｉｊ ３．０６±０．０１ｄ １４．３８±０．０３ｏ

瑞苓草 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４５．１４±０．０２ｅｆ ２．７５±０．０１ｅ １６．４１±０．０３ｌｍｎ

高山唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ 毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４５．０２±０．０１ｅｆ ２．５６±０．０１ｈｉ １７．５８±０．０７ｊｋ

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０．０６±０．０１ｄｅｆ ４５．７９±０．０２ｄ ２．１０±０．００ｍｎ ２１．８３±０．０４ｃｄ

甘肃棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 豆科植物 ｌｅｇｕｍｅ ０．０２±０．００ｅｆ ４４．１８±０．０３ｈｉｊ ３．６３±０．００ｃ １２．１７±０．０１ｐ

花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 豆科植物 ｌｅｇｕｍｅ ０±０．００ｆ ４５．１５±０．０１ｅｆ ３．９１±０．００ｂ １１．５６±０．００ｐｑｒ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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续表

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

功能群
Ｆｕｎｃ．ｇｒｏｕｐ

取食量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

（ｇ）

叶片碳（Ｃ）
含量

Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ
（Ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔ

（％）

叶片氮（Ｎ）
含量

Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（Ｎ） ｃｏｎｔｅｎｔ

（％）

叶片 Ｃ ∶Ｎ
ＬｅａｆＣ ∶Ｎ

高山豆 Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 豆科植物 ｌｅｇｕｍｅ ０±０．００ｆ ４３．７４±０．０１ｊ ３．６９±０．００ｃ １１．８７±０．０１ｐｑ

美丽风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｐｕｌｃｈｒａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４５．００±０．０２ｅｆｇ ２．２２±０．００ｌ ２０．２７±０．０３ｆ

矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４２．８６±０．１０ｋ ２．２４±０．００ｌ １９．１７±０．０６ｇ

蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４３．１１±０．０２ｋ ２．５１±０．０１ｉｊ １７．１５±０．０３ｋｌ

线叶龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｆａｒｒｅｒｉ 龙胆科 Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４９．２２±０．０４ａ ２．２０±０．０１ｌｍ ２２．３９±０．０８ｂｃ

圆萼刺参 Ｍｏｒｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 川续断科 Ｄｉｐｓａｃａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４３．８０±０．０６ｊ ２．３８±０．０１ｋ １８．４３±０．１１ｇｈｉ

雪白委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｎｉｖｅａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４４．３４±０．００ｈｉ ２．６８±０．００ｅｆｇ １６．５４±０．０２ｌｍｎ

美丽毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｓ 毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０±０．００ｆ ４４．２５±０．００ｈｉｊ ２．３５±０．０１ｋ １８．８０±０．０６ｇｈ

鹅绒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｒｉｎａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０．０１±０．００ｆ ４５．４０±０．０１ｄｅ ２．２０±０．０１ｌｍ ２０．６４±０．０４ｅｆ

珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 杂类草 ｆｏｒｂ ０．１０±０．０１ｃｄ ４４．６７±０．０２ｆｇｈ ２．７２±０．０１ｅｆ １６．４３±０．０８ｌｍｎ

　 　 所给数值为均值±标准误；不同字母表示均值存在显著差异。

２．３　 门源草原毛虫取食与植物 Ｎ 含量、Ｃ 含量及 Ｃ ∶Ｎ 的关系

门源草原毛虫叶片取食量与植物叶片 Ｎ 含量呈显著负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．１６， Ｐ＝ ０．０１７；图 １Ａ），与叶片 Ｃ ∶
Ｎ 呈显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．２６， Ｐ＝ ０．００１；图 １Ｃ）。 然而，门源草原毛虫取食量与植物叶片 Ｃ 含量没有显著

的相关关系（Ｒ２ ＝ ０．０２，Ｐ＝ ０．０６；图 １Ｂ）。

图 １　 门源草原毛虫对 ３１ 种植物叶片取食量与其叶片氮（Ｎ）含量、碳（Ｃ）含量以及 Ｃ ∶Ｎ 之间的相关关系。
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ Ｇ． ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃａｒｂｏｎ （Ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ｏｆ ｔｈｅ ３１ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ．

２．４　 门源草原毛虫对不同功能群植物的取食偏好

门源草原毛虫对高寒草甸植物四种功能群的取食偏好存在显著差异（Ｆ３，１８５ ＝ ９７．６， Ｐ＜０．００１；图 ２Ａ）。 对

莎草类的取食量显著高于禾草类（高 １．３ 倍），对禾草类的取食量显著高于豆科（高 １６．９ 倍）和杂类草（高 １１．８
倍），而对豆科植物和杂类草的取食量没有显著差异（图 ２Ａ）。
２．５　 不同植物功能群叶片 Ｎ 含量、Ｃ 含量及 Ｃ ∶Ｎ 的差异

高寒草甸植物四个功能群之间的 Ｎ 含量及 Ｃ ∶Ｎ 均存在显著差异（Ｎ 含量：Ｆ３，１８５ ＝ １０１．９， Ｐ＜０．００１；Ｃ ∶Ｎ：

Ｆ３，１８５ ＝ ８１．２８， Ｐ＜０．００１）。 豆科植物的叶片 Ｎ 含量为 ３．８５％，显著高于杂类草，而杂类草显著高于莎草和禾

草，但禾草和莎草间无显著差异（图 ２Ｂ）。 莎草和禾草的的 Ｃ ∶Ｎ 分别为 ２３．６ 和 ２２．２，无显著差异，但均显著高

于杂类草（图 ２Ｄ）。 杂类草的 Ｃ ∶Ｎ 显著高于豆科植物（图 ２Ｄ）。 四个功能群的叶片 Ｃ 含量无显著差异（图
２Ｃ）。

５　 ８ 期 　 　 　 郑莉莉　 等：青藏高原高寒草甸门源草原毛虫取食偏好及其与植物 Ｃ、Ｎ 含量的关系 　
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图 ２　 门源草原毛虫对高寒草甸莎草、禾草、豆科植物和杂类草四类功能群植物的叶片取食量（Ａ），以及四类功能群植物叶片 Ｎ 含量（Ｂ）、
Ｃ 含量（Ｃ）和 Ｃ ∶Ｎ（Ｄ）的均值和标准误。 不同字母表示均值在 Ｐ＝０．０５ 水平上（Ｔｕｋｅｙ 检验）存在显著差异。
Ｆｉｇ． ２　 Ｌｅａｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ （ｓｅｄｇｅｓ， ｇｒａｓｓｅｓ， ｌｅｇｕｍｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｂｓ） ｂｙ Ｇ． ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ， ａｎｄ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ． ａｒｅ ｇｉｖｅｎ． Ｂａｒｓ ｓｈａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ＝０．０５ （ｂｙ Ｔｕｋｅｙ
ｔｅｓｔ） ．

３　 讨论

门源草原毛虫取食了青藏高原矮嵩草草甸 ３１ 种常见植物中的 １９ 种植物，表明门源草原毛虫的食性是广

谱性的，属于多食性昆虫［２６⁃２７］。 尽管门源草原毛虫表现出多食性，但其仅对矮嵩草、红棕薹草、藏异燕麦和垂

穗披碱草两种功能群的四种莎草或禾草植物种表现出很强的取食偏好（７２ 小时内取食量超过 ０．１ ｇ），其中对

莎草类植物矮嵩草的取食量最大。 然而，门源草原毛虫对豆科植物的取食量很少或基本不取食。 因此，在功

能群水平上门源草原毛虫对莎草类的取食偏好最大，禾草类其次，而对豆科类植物取食偏好最低。
一般认为，如果叶片中以 Ｎ 为基础的蛋白质和氨基酸含量低，那么植物 Ｎ 含量能较好地预测草食动物的

取食偏好［１２］。 在这种情况下，植物叶片 Ｎ 含量和昆虫的成活率，生长发育将呈显著正相关关系［１２⁃１３， ３５⁃３６］。 对

青藏高原高寒草甸，植物生长受到土壤中低 Ｎ 的限制［３７］。 然而，我们发现，无论在物种水平还是功能群水平，
门源草原毛虫取食量与青藏高原高寒草甸植物叶片 Ｎ 含量均呈现负相关关系。 这些结果否定了我们的假

设，表明即使在土壤有效氮匮乏、植物生长受 Ｎ 限制的高寒草甸生态系统，草食性昆虫也可能偏好取食叶片 Ｎ
含量低的植物。 然而，要深入理解高寒植物叶片 Ｎ 含量与门源草原毛虫取食偏好之间的内在联系，还需进一

步开展更加深入的生理和生化实验研究。
昆虫对植物种的不同取食偏好原因比较复杂，除了植物体内 Ｎ 含量和 Ｃ ∶Ｎ 之外，很多其他因素也起作

用［１⁃９， １１， ３８］。 一般而言，营养物质含量高（包括蛋白质、氨基酸、脂肪酸、碳水化合物、总能量、水、微量元素和

维生素）、无毒、易被昆虫消化吸收的植物易被昆虫选择取食［３９］。 因此，一些物种的取食量随着 Ｎ 含量的增

加而增加［４⁃６］。 然而，碳水化合物是为草食动物快速提供能量、维持自身机能的重要物质。 因此，草食动物一

般来说都会有一个物种专一性的蛋白质 ／碳水化合物的带谱［１９］。 最优化的蛋白质与碳水化合物比例对于草

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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食动物正常生长、发育和繁殖具有重要意义［１９］。 例如，蚂蚁自身喜好高碳水化合物的食物，但当它们被持续

供应高蛋白质的食物时，就会遭受高的死亡率［４０⁃４２］。 此外，植物的一些次级代谢产物也会影响草食昆虫的取

食［４３］。 例如，Ｃ 组成的次级代谢产物酚类、单宁等是适口性重要的控制因素［４］，而单宁不容易消化［４４⁃４６］，可作

为抵御物质降低适口性［４７］。 经过长期的与自然环境和植物的协同进化，门源草原毛虫对食物的选择已经特

化，这种特化的利用方式比普食性昆虫的利用效率更高［２６， ４８］。 也有研究表明门源草原毛虫对其喜食的植物

转化率最高［２６］。 另外，门源草原毛虫由于要抵御高寒草甸寒冷的自然条件，将较多资源分配给能提供能量的

碳水化合物及非结构性蛋白质。 究竟是哪种因素对门源草原毛虫食物选择起主导作用，尚待开展更加深入的

生物化学方面的研究工作。
门源草原毛虫对不同植物物种取食偏好的差异可以影响高寒草地植物群落的结构和功能，并进一步影响

整个生态系统的功能的发挥［２７， ４９］。 从门源草原毛虫的食物谱和选食特征上看，其取食量较高的物种是矮嵩

草和垂穗披碱草，而这些植物种是高寒矮嵩草草甸的优势物种，也是高寒草甸生态系统中的主要家畜牦牛和

藏系绵羊（绵羊的藏系品种）喜食的优良牧草［２７， ４９］。 这些草食性消费者对优势物种的大量取食，会显著地降

低优势物种的优势度和地上生物量，当高密度草原毛虫发生时会引起矮嵩草草甸的严重退化［１］。 而从另一

方面看，毛虫的适当取食也对优势物种的扩张起到了抑制作用，使得多度较低的物种和稀有物种得以共存，从
而维持了高寒矮嵩草草甸物种的共存和较高的多样性。 因此，门源草原毛虫的取食偏好对青藏高原高寒矮嵩

草草甸植物物种共存和生物多样性的维持可能有重要的意义。 为此，我们需要进一步开展野外观测和实验，
研究门源草原毛虫取食对高寒草甸群落结构（如物种组成和均匀度）和功能（如生产力）的影响。
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