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摘要　冬虫夏草（Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｂｅｒｋ）Ｓａｃｃ）是一味传统的名贵中药材。虫草蝠蛾（Ｈｅｐｉａｌｕｓ）作为冬虫夏草的寄
主昆虫，受到广泛的关注和研究。本文从冬虫夏草的寄主昆虫种类、鉴定方法及地理分布，生物学特性和人工饲养等方面

对虫草蝠蛾的研究进展做了综述，旨在为今后冬虫夏草寄主昆虫的研究和饲养提供借鉴和参考。
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　　冬虫夏草（Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｂｅｒｋ）Ｓａｃｃ）
是一味传统的名贵中药材。蝙蝠蛾幼虫被冬虫夏草

菌侵染后，冬虫夏草菌吸收虫体营养进行生长繁殖

致使虫体内长满菌丝继而形成子座，在适宜的环境

下，子座生长出棒状子实体。冬虫夏草是传统的滋

补强壮药，始载于《本草从新》，本品味甘性平，有益

肾壮阳、补肺、止血化痰之效。人工培育冬虫夏草的

研究始于２０世纪７０年代末，其寄主昆虫饲养是人
工培养冬虫夏草的关键环节［１］。

冬虫夏草的寄主昆虫是虫草钩蝠蛾 Ｔｈｉｔａｒｏｄｅｓ
ａｒｍｏｒｉｃａｎｕｓＯｂｅｒｔｈｕｒ［２］。虫草钩蝠蛾Ｔａｒｍｏｒｉｃａｎｕｓ，
隶属昆虫纲，鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，蝙蝠蛾科 Ｈｅｐｉａｌｉ
ｄａｅ，蝠蛾属Ｈｅｐｉａｌｕｓ，国外学者则把虫草钩蝠蛾归为
钩蝠蛾属 Ｔｈｉｔａｒｏｄｅｓ。虫草钩蝠蛾主要分布于我国
甘肃、青海、新疆、四川、云南、西藏等地，幼虫为多食

性昆虫，喜食蓼属、黄芪属等植物地下根茎，幼虫期

长，一般２～３年，最长的４～５年，营地下生活，耐寒
性强，其余虫态期较短，成虫个体寿命仅几天。

１　冬虫夏草寄主昆虫种类、鉴定及地理分布
１１　寄主种类　中华人民共和国药典（２０１０）［３］规
定“冬虫夏草为麦角菌科真菌冬虫夏草菌 Ｏｐｈｉｏ
ｃｏｒｄｙｃｅｐｓＳｉｎｅｎｓｉｓ（Ｂｅｒｋ）Ｓａｃｃ寄生在蝙蝠蛾科昆虫
幼虫上的子座和幼虫尸体的干燥复合体”。据此规

定凡是蝙蝠蛾科昆虫，只要和冬虫夏草菌形成复合

体，那么这一复合体就是冬虫夏草。显然冬虫夏草

的寄主昆虫不止虫草钩蝠蛾 Ｔａｒｍｏｒｉｃａｎｕｓ，目前普
遍认为冬虫夏草寄主昆虫主要集中于蝠蛾属 Ｈｅｐｉａ
ｌｕｓ。

冬虫夏草寄主种类一直在不断丰富，最早朱弘

复和王林瑶［４］归纳整理了９种冬虫夏草的寄主昆
虫，杨大荣等［５］统计增至３３种，随后杨大荣等［６］再

次统计冬虫夏草寄主昆虫至４４种，Ｗａｎｇ＆Ｙａｏ［７］进
一步统计得出５７种冬虫夏草寄主昆虫，邱乙等［８］重

新归纳整理了６１种寄主昆虫但其中阿尔泰蝠蛾应
不属于冬虫夏草寄主昆虫。笔者整理了国内外发表

的冬虫夏草寄主昆虫，发现国内分布的寄主昆虫６３
种，国外１１种其中不丹 ２种，尼泊尔 ８种，缅甸 １
种。见表１。
１２　寄主鉴定　冬虫夏草寄主的形态学分类鉴定
主要采用雄性生殖器和成虫翅脉特征，幼虫分类作

为种类鉴定的辅助在冬虫夏草寄主鉴定中也有研

究。余虹等［１３］用斜脉蝠蛾幼虫为研究对象通过各

体节形态特征、毛序、颜色及头宽体长等进行种类鉴

别。严林［１４］用拉脊蝠蛾幼虫通过颜色、毛色、毛序

及各龄幼虫的头宽和体长等进行分类研究。

分子生物学手段应用于蝙蝠蛾种类鉴定日益增

多，线粒体 ＤＮＡ是种属鉴定的常用手段，利用线粒
体Ｃｙｔｂ基因建立冬虫夏草寄主昆虫种属间分子进
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化关系被证明具有可行性［１１，１５１６］。结合线粒体 Ｃｙｔｂ
基因与线粒体 ＣＯＩ，ＣＯＩＩ基因不仅能用于探索虫草

属物种寄主昆虫鉴定也用于区分蝠蛾属昆虫地理种

群之间的差异［１７１８］。

表１　冬虫夏草寄主昆虫分布概况

编号 拉丁名 中文名称 地理分布
寄主

状态
曾用名或异名 参考文献

１ Ｔｈｉｔａｒｏｄｅｓａｒｍｏｒｉｃａｎｕｓ 虫草钩蝠蛾
甘肃、青海、四川、西藏、云南

Ｇａｎｓｕ，Ｑｉｎｇｈａｉ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｔｉｂｅｔ，Ｙｕｎｎａｎ
Ｐ Ｈｅｐｉａｌｕｓａｒｍｏｒｉｃａｎｕｓ

Ｗａｎｇ＆Ｙａｏ［７］；邱 乙

等［８］；Ｎｉｅｌｓｅｎｅｔａｌ［９］

２ Ｔｌｉｔａｎｇｅｎｓｉｓ 理塘钩蝠蛾
四川（理塘县、巴塘县）、西藏

Ｓｉｃｈｕａｎ（ＬｉｔａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＢａｔａｎｇＣｏｕｎｔｙ），Ｔｉｂｅｔ
Ｐ Ｈｌｉｔａｎｇｅｎｓｉｓ

３ Ｔｋａｎｇｄｉｎｇｅｎｓｉｓ 康定钩蝠蛾
四川康定县

Ｓｉｃｈｕａｎ（ＫａｎｇｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ）
Ｐ Ｈｋａｎｇｄｉｎｇｅｎｓｉｓ

４ Ｔｋａｎｇｄｉｎｇｒｏｉｄｅｓ 康姬钩蝠蛾
四川康定县

Ｓｉｃｈｕａｎ（ＫａｎｇｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ）
Ｐ Ｈｋａｎｇｄｉｎｇｒｏｉｄｅｓ

５ Ｔｇｏｎｇｇａｅｎｓｉｓ 贡嘎钩蝠蛾
四川康定县

Ｓｉｃｈｕａｎ（ＫａｎｇｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ）
Ｐ Ｈｇｏｎｇｇａｅｎｓｉｓ

６ Ｔｆｕｓｃｏｎｅｂｕｌｏｓａ 曲线钩蝠蛾
四川康定县

Ｓｉｃｈｕａｎ（ＫａｎｇｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ）
Ｐ Ｈｆｕｓｃｏｎｅｂｕｌｏｓａ

７ Ｔｇａｌｌｉｃｕｓ 赭褐钩蝠蛾
四川康定县

Ｓｉｃｈｕａｎ（ＫａｎｇｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ）
Ｐ Ｈｇａｌｌｉｃｕｓ

８ Ｔｎｕｂｉｆｅｒ 白线钩蝠蛾
四川康定县

Ｓｉｃｈｕａｎ（ＫａｎｇｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ）
Ｉ Ｈｎｕｂｉｆｅｒ

９ Ｔｄａｖｉｄｉ 德氏钩蝠蛾
四川（丹巴县、宝兴县）

Ｓｉｃｈｕａｎ（ＤａｎｂａＣｏｕｎｔｙ，ＢａｏｘｉｎｇＣｏｕｎｔｙ）
Ｐ Ｈｄａｖｉｄｉ

１０ Ｔｘｉａｏｊｉｎｃｕｓｉｓ 小金钩蝠蛾
四川（小金县、金川县、丹巴县）

Ｓｉｃｈｕａｎ（ｘｉａｏｊｉｎＣｏｕｎｔｙ，ＪｉｎｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＤａｎｂａＣｏｕｎｔｙ）
Ｐ Ｈｘｉａｏｊｉｎｃｕｓｉｓ

１１ Ｔｄｅｑｉｎｇｅｎｓｉｓ 德钦钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈｄｅｑｉｎｇｅｎｓｉｓ
１２ Ｔｂａｉｍａｅｎｓｉｓ 白马钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈｂａｉｍａｅｎｓｉｓ
１３ Ｔｅｓｍｅｉｌｉｅｎｓｉｓ 梅里钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈｅｓｍｅｉｌｉｅｎｓｉｓ
１４ Ｔｃａｌｌｉｎｉｖａｌｉｓ 美丽钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈｃａｌｌｉｎｉｖａｌｉｓ
１５ Ｔｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ 锈色钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
１６ Ｔｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｎｓｉｓ 永胜钩蝠蛾 云南永胜县 Ｉ Ｈｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｎｓｉｓ
１７ Ｔｌａｔｉｔｅｇｕｍｅｎｕｓ 宽兜钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈｌａｔｉｔｅｇｕｍｅｎｕｓ
１８ Ｔｙｅｒｉｅｎｓｉｓ 叶日钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈｙｅｒｉｅｎｓｉｓ
１９ Ｔｚｈｏｎｇｚｈｉｅｎｓｉｓ 中支钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈｚｈｏｎｇｚｈｉｅｎｓｉｓ
２０ Ｔｐｒａｔｅｎｓｉｓ 草地钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈｐｒａｔｅｎｓｉｓ
２１ Ｔｂｉｂｅｌｔｅｕｓ 双带钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈｂｉｂｅｌｔｅｕｓ
２２ Ｔａｌｂｉｐｉｃｔｕｓ 白纹钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈａｌｂｉｐｉｃｔｕｓ
２３ Ｔｊｉｎｓｈａｅｎｓｉｓ 金沙钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈｊｉｎｓｈａｅｎｓｉｓ
２４ Ｔｏｂｌｉｆｕｒｃｕｓ 斜脉钩蝠蛾 青海玉树州、四川康定县 Ｐ Ｈｏｂｌｉｆｕｒｃｕｓ
２５ Ｔｒｅｎｚｈｉｅｎｓｉｓ 人支钩蝠蛾 云南德钦县 Ｐ Ｈｒｅｎｚｈｉｅｎｓｉｓ
２６ Ｔｘｕｎｈｕａｅｎｓｉｓ 循化钩蝠蛾 青海循化县 Ｐ Ｈｘｕｎｈｕａｅｎｓｉｓ
２７ Ｔｊｉａｌａｎｇｅｎｓｉｓ 甲郎钩蝠蛾 西藏左贡县 Ｐ Ｈｊｉａｌａｎｇｅｎｓｉｓ
２８ Ｔｍａｒｋａｍｅｎｓｉｓ 芒康钩蝠蛾 西藏芒康县 Ｐ Ｈｍａｒｋａｍｅｎｓｉｓ
２９ Ｔｚａｌｉｅｎｓｉｓ 察里钩蝠蛾 西藏芒康县 Ｐ Ｈｚａｌｉｅｎｓｉｓ
３０ Ｔｎａｎｍｌｉｎｅｎｓｉｓ 南木林钩蝠 西藏南木林县 Ｐ Ｈｎａｎｍｌｉｎｅｎｓｉｓ
３１ ＴＹａｄｏｎｇｅｎｓｉｓ 亚东钩蝠蛾 西藏亚东县 Ｉ ＨＹａｄｏｎｇｅｎｓｉｓ
３２ Ｔｂｉｒｕｅｎｓｉｓ 比如钩蝠蛾 西藏比如县 Ｐ Ｈｂｉｒｕｅｎｓｉｓ
３３ Ｔｄｉｎｇｇｙｅｎｓｉｓ 定结钩蝠蛾 西藏定结县 Ｉ Ｈｄｉｎｇｇｙｅｎｓｉｓ
３４ Ｔｎａｍｅｎｓｉｓ 纳木钩蝠蛾 西藏当雄县 Ｐ Ｈｎａｍｅｎｓｉｓ
３５ Ｔｄａｍｘｕｎｇｅｎｓｉｓ 当雄钩蝠蛾 西藏当雄县 Ｐ Ｈｄａｍｘｕｎｇｅｎｓｉｓ
３６ Ｔｂａｑｉｎｇｅｎｓｉｓ 巴青钩蝠蛾 西藏巴青县 Ｐ Ｈｂａｑｉｎｇｅｎｓｉｓ
３７ ＴＰｕｉ 蒲氏钩蝠蛾 西藏林芝县 Ｐ ＨＰｕｉ
３８ Ｔｃｉｎｇｕｌａｔｕｓ 白带钩蝠蛾 甘肃文县 Ｐ Ｈｃｉｎｇｕｌａｔｕｓ
３９ Ｔｓｅｊｉｌａｅｎｓｉｓ 色吉拉钩蝠蛾 西藏林芝县 Ｐ  Ｚｏｕｅｔａｌ［１０］

４０ Ｔｊｉａｃｈａｅｎｓｉｓ 加查钩蝠蛾 西藏加查县 Ｐ 

４１ Ａｈａｍｕｓｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ 四川无钩蝠蛾 四川（阿坝州、康定县） Ｐ Ｔｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ、Ｈｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ
Ｗａｎｇ＆Ｙａｏ［７］； 邱 乙

等［８］；Ｎｉｅｌｓｅｎｅｔａｌ［９］；
邹志文等［１１］

４２ Ａａｌｔｉｃｏｌａ 德格无钩蝠蛾 四川德格县 Ｐ Ｔａｌｔｉｃｏｌａ、Ｈａｌｔｉｃｏｌａ
４３ Ａｃａｒｎａ 石纹无钩蝠蛾 四川炉霍县 Ｐ Ｔｃａｒｎａ、Ｈｃａｒｎａ
４４ Ａｙｕｌｏｎｇｅｎｓｉｓ 玉龙无钩蝠蛾 云南玉龙县 Ｐ Ｔｙｕｌｏｎｇｅｎｓｉｓ、Ｈｙｕｌｏｎｇｅｎｓｉｓ
４５ Ａｌｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ 丽江无钩蝠蛾 云南丽江市 Ｐ Ｔｌｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ、Ｈｌｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ
４６ Ａｊｉａｎｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ 剑川无钩蝠蛾 云南剑川县 Ｐ Ｔｊｉａｎｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ、Ｈｊｉａｎｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ
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续表１　冬虫夏草寄主昆虫分布概况

编号 拉丁名 中文名称 地理分布
寄主

状态
曾用名或异名 参考文献

４７ Ａａｎｏｍｏｐｔｅｒｕｓ 异翅无钩蝠蛾 云南剑川县 Ｐ Ｔａｎｏｍｏｐｔｅｒｕｓ、Ｈａｎｏｍｏｐｔｅｒｕｓ
４８ Ａｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 云南无钩蝠蛾 云南剑川县 Ｐ Ｔｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ、Ｈｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
４９ Ａｙｕｎｌｏｎｇｅｎｓｉｓ 云龙无钩蝠蛾 云南（云龙县、大理市） Ｐ Ｔｙｕｎｌｏｎｇｅｎｓｉｓ、Ｈｙｕｎｌｏｎｇｅｎｓｉｓ
５０ Ａｙｕｓｈｕｅｎｓｉｓ 玉树无钩蝠蛾 青海（玉树州、杂多县）、四川巴塘县 Ｐ Ｔｙｕｓｈｕｅｎｓｉｓ、Ｈｚａｄｏｉｅｎｓｉｓ
５１ Ａｚａｄｏｉｅｎｓｉｓ 杂多无钩蝠蛾 青海杂多县 Ｐ Ｔｚａｄｏｉｅｎｓｉｓ、Ｈｚａｄｏｉｅｎｓｉｓ
５２ Ａｇａｎｇｃａｅｎｓｉｓ 刚察无钩蝠蛾 青海刚察县 Ｐ Ｔｇａｎｇｃａｅｎｓｉｓ、Ｈｇａｎｇｃａｅｎｓｉｓ
５３ Ａｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ 门源无钩蝠蛾 青海（门源县、化隆县、同仁县） Ｐ Ｔｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ、Ｈｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ
５４ Ａｚｈａｙｕｅｎｓｉｓ 察隅无钩蝠蛾 西藏察隅县、芒康县、云南德钦县、贡山县 Ｐ Ｔｚｈａｙｕｅｎｓｉｓ、Ｈｚｈａｙｕｅｎｓｉｓ
５５ Ａｍａｑｕｅｎｓｉｓ 玛曲无钩蝠蛾 甘肃玛曲县 Ｐ Ｔｍａｑｕｅｎｓｉｓ、Ｈｍａｑｕｅｎｓｉｓ
５６ Ａｌｕｑｕｅｎｓｉｓ 碌曲无钩蝠蛾 甘肃碌曲县 Ｐ Ｔｌｕｑｕｅｎｓｉｓ、Ｈｌｕｑｕｅｎｓｉｓ
５７ Ｔｖａｒｉａｎｓ 异色蝠蛾 四川巴塘县、西藏昌都县 Ｐ Ｈｖａｒｉａｎｓ、Ｔｎｅｂｕｌｏｓｕｓ、Ｔｌｕｔｅｕｓ
５８ Ｔｇａｎｎａｅｎｓｉｓ 条纹蝠蛾 青海（玉树州、杂多县） Ｐ Ｈｇａｎｎａｅｎｓｉｓ
５９ Ｔｇｕｉｄｅｒａ 贵德蝠蛾 青海贵德县 Ｐ Ｈｇｕｉｄｅｒａ
６０ Ｔｌａｇｉｉ 拉脊蝠蛾 青海贵德县 Ｐ Ｈｌａｇｉｉ
６１ Ｔｄｏｎｇｙｕｅｎｓｉｓ 东隅蝠蛾 西藏芒康县、云南德钦县 Ｐ Ｈｄｏｎｇｙｕｅｎｓｉｓ
６２ Ｔｎａｍｎａｉ  不丹 Ｂｈｕｔａｎ Ｐ  Ｍａｃｚｅｙｅｔａｌ［１２］

６３ Ｔｃａｌｉｇｏｐｈｉｌｕｓ  不丹 Ｂｈｕｔａｎ Ｐ 
６４ Ｔｄａｎｉｅｌｉ  尼泊尔 Ｎｅｐａｌ Ｐ 
６５ Ｔｍａｃｕｌａｔｕｍ  尼泊尔 Ｎｅｐａｌ Ｐ  邹志文等［１１］

６６ Ｔｋｉｓｈｉｄａｉ  尼泊尔 Ｎｅｐａｌ Ｐ 
６７ Ｔｋｉｎｇｄｏｎｗａｒｄｉ  尼泊尔 Ｎｅｐａｌ Ｐ 
６８ Ｔｈａｒｕｔａｉ  尼泊尔 Ｎｅｐａｌ Ｐ 
６９ Ｔｌｉｍｂｕｉ  尼泊尔 Ｎｅｐａｌ Ｐ 
７０ Ｔｄｉｅｒｌｉ  尼泊尔 Ｎｅｐａｌ Ｐ  Ｎｉｅｌｓｅｎｅｔａｌ［９］

７１ Ｔｅｂｅｒｔｉ  尼泊尔 Ｎｅｐａｌ Ｐ 
７２ Ｔｍａｌａｉｓｅｉ 缅甸 Ｍｙａｎｍａｒ Ｉ Ｔｅｂｂａ
７３ Ｔｒｉｃｈｔｈｏｆｅｎｉ  中国 Ｃｈｉｎａ Ｉ 
７４ Ｔｓｉｎａｒａｂｅｓｃａ  中国 Ｃｈｉｎａ Ｉ 

　　注：寄主状态：Ｐ代表潜在寄主；Ｉ代表不确定寄主

１３　寄主地理分布格局　冬虫夏草寄主主要分布
于我国青藏高原及其周边区域，包括我国的西藏、青

海、甘肃、四川、云南等省，以及喜马拉雅山南麓边缘

区的不丹、印度、尼泊尔等地，海拔在２５００～５１００
ｍ之间［６］。最南分布在 Ｎ２５°４５′、Ｅ９９°３４′；最北分
布在Ｎ３８°４９′、Ｅ１０２°９０′；最西在 Ｎ２９°５３′，Ｅ８９°３２′；
最东分布在Ｎ３２°３１′、Ｅ１０４°２４′［１９］。

冬虫夏草的寄主昆虫分布具有区域性。少数种

群分布地域较广，如虫草钩蝠蛾 Ｔａｒｍｏｒｉｃａｎｕｓ广泛
分布于甘肃、青海、四川、云南、西藏等，其余种群多

地域分布狭窄，如贡嘎钩蝠蛾Ｔｋａｎｇｄｉｎｇｒｏｉｄｅｓ仅分
布于贡嘎山系海拔３０００～５０００ｍ区域，小金钩蝠
蛾Ｔｘｉａｏｊｉｎｃｕｓｉｓ主要分布于阿坝藏族自治州小金县
及接壤的金川县和丹巴县，蒲氏钩蝠蛾 Ｔｐｕｉ分布
于西藏色季拉山海拔４１００～４６５０ｍ的高寒灌丛草
甸和高寒草甸［２０２３］。有些蝠蛾种类更是仅分布于

一座山如德钦钩蝠蛾Ｔｄｅｑｉｎｇｅｎｓｉｓ分布于德钦甲午
雪山，白 马 钩 蝠 蛾 Ｔｂａｉｍａｅｎｓｉｓ、锈 色 钩 蝠 蛾
Ｔｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ分布于德钦白马雪山，梅里钩蝠蛾
Ｔｅｓｍｅｉｌｉｅｎｓｉｓ分布于德钦梅里雪山，等等［２４２５］。虫

草蝠蛾的分布不仅具有区域分布特点还具有垂直分

布的规律，即同一种在不同纬度其垂直分布的范围

不一致，同一纬度不同的垂直高度可能分布着不同

的种群。如虫草钩蝠蛾在四川、甘肃、西藏等地分布

在海拔３０００～４６００ｍ之间，在青海为 ４２００～５
０００ｍ，而在云南的分布幅度则在海拔３８５０～５０８０
ｍ之间，异翅钩蝠蛾Ｔａｎｏｍｏｐｔｅｒｕｓ分布在剑川老君
山西北坡海拔 ２８００～３１００ｍ之间，云南钩蝠蛾
Ｔｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ分布在剑川老君山西北坡海拔３６００
～４１００ｍ之间［８，２６２８］。同一物种不同的海拔高度

也可能产生不同的生态型，例如贡嘎蝠蛾在贡嘎山

系海拔 ３０００～５０００ｍ范围内分布着 ３种生态
型［２０］，Ａ型分布于海拔３２００～４１００ｍ，Ｂ型４１００
～４５００ｍ，Ｃ型４５００ｍ以上分布，３种生态型在个
体大小、繁殖活动时间、生活周期等方面均存在差

异；小金蝠蛾也存在２种生态型［２９］，Ａ型生活在海
拔３４００～４８００ｍ，Ｂ型生活在海拔２８００～３６００
ｍ，两者在外部形态存在明显差异且 ＣＯＩ序列分析
表明两者相似度为９９２％以上，将两类生态型相互
交配发现后代可育且孵化率正常。

虫草蝠蛾的分布易受地形、海拔、气候、植被、土

壤结构等因素的影响，尤其与土壤小气候、食物、土

壤特性和植物分布最为密切［１９，２６，３０］。冬虫夏草寄主

幼虫种群在自然环境条件下呈聚集分布状态，同一
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块虫草分布块中不存在２种以上的虫草蝠蛾的现
象，幼虫的空间分布型符合二项式理论分布

型［２７，３１］。

２　冬虫夏草寄主昆虫生物学研究
２１　生物学特性　冬虫夏草寄主蝠蛾为完全变态
昆虫，蝙蝠蛾属不同种类昆虫生物学特性虽然有微

小差异，但它们完成一个世代所经历的虫态是基本

一致的，在自然条件下，生活周期大概３～５年时间，
分为卵、幼虫、蛹、成虫４个虫态［３２］。

卵：以小金蝠蛾为例，卵呈长圆形，大小０８ｍｍ
×０６ｍｍ，卵的孵化有变色现象，由开始的白色慢
慢变为黑色，全程约７ｈ，但其中也有部分发育不全
不能孵化的卵不会发生变色过程，卵孵化为幼虫约

需要４５～６０ｄ［３３］；西藏那曲比如蝠蛾卵历期则长达
７０ｄ，卵的孵化也有变色现象，由开始的乳白色慢慢
变为黑色；云南剑川蝠蛾卵比小金蝠蛾和比如蝠蛾

要轻，自然条件下，卵的孵化率都可以达到８０％，高
峰期为８月下旬和９月中旬［３４］。

幼虫：孵化时，幼虫利用口器将卵壳咬破，然后

爬出四处活动，各地幼虫龄期分为６～８龄，初孵幼
虫乳白色，体长２ｍｍ左右，老熟幼虫头壳淡红色，
虫体姜黄色，体长３～５ｃｍ左右，幼虫孵化后陆续钻
入土壤缝隙，主要集中在１５ｃｍ左右深度的土层中。
幼虫期一般为２～３年时间，故在自然界，幼虫存在
世代重叠现象，幼虫耐涝、耐寒、耐饥能力强［３５］。

蛹：小金蝠蛾雌蛹肥大，尾部钝圆，体长２２５～
２８５ｍｍ，宽５２～５８ｍｍ。雄蛹瘦小，尾部尖削，
体长１６４～１８８ｍｍ，宽 ４４～４９ｍｍ，自然条件
下，５月上旬～７月上旬为化蛹高峰期；西藏比如蝠
蛾雌蛹体长２４０～２７０ｍｍ，宽５５～６０ｍｍ。雄
蛹体长１９６～２２０ｍｍ，宽４３～５０ｍｍ，化蛹高峰
期为５月上旬至７月中旬；四川小金蝠蛾、西藏比如
蝠蛾、云南剑川蝠蛾的蛹期都是４０ｄ左右，而玉树
蝠蛾的蛹期能达到６０ｄ［３３，３６３７］。

成虫：成虫不饮水、不取食，寿命较短。仅以羽

化、交尾、产卵等生殖活动为中心，交尾高峰和产卵

高峰都与具体生长海拔高度和当年气候条件相关。

四川小金蝠蛾成虫平均成活１０５ｈ左右，最长为１７２
ｈ，最短为６０ｈ，成虫在６月上旬开始羽化，６月中下
旬为高峰期，８月中旬为末期，每只雌蛾最多产卵能
达８３６粒，最少１４７粒，平均能产卵４２８粒；西藏比
如蝠蛾成虫每年从７月上旬开始羽化，高峰期在７
月中下旬，末期在８月上旬，每只雌蛾平均产卵６００
粒；玉树蝠蛾成虫产卵最多为７１８粒，最少２８１粒，

平均４９９５粒［３３，３６３７］。

２２　寄主食性与天然饲料
２２１　寄主食性　蝙蝠蛾幼虫是多食性昆虫［３８］。

陈泰鲁等［３９］最早发现蝙蝠蛾幼虫长期取食珠芽蓼

Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｖｉｖｉｐａｒｕｍ能正常生长发育。沈发荣等［４０］

报道了白马蝠蛾幼虫能取食黄芪属Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ、食蓼
属Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ等２９种高原植物的根茎。冬虫夏草
寄主幼虫平时以植物根茎为主，但在饥饿状态下也

会取食土中的腐殖质［３２，４１］。

２２２　天然饲料　冬虫夏草寄主幼虫可食用１９科
３５属的植物根茎部分（表２），喜食蓼属、黄芪属、大
黄属 Ｒｈｅｕｍ的植物，如蓼属的圆穗蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ、珠芽蓼、大黄属的小大黄Ｒｈｅｕｍｐｕｍｉ
ｌｕｍ，这些植物多生长在西藏、四川、云南、青海等高
原地带，这与寄主昆虫的分布是一致的，此外冬虫夏

草寄主幼虫还喜食苹果、胡萝卜、马铃薯等［１，４２］。

２３　寄主昆虫遗传多样性　地理隔离、寄主植物差
异和环境胁迫等是造成其遗传多样性的重要因素，

种群间无法实现基因交流，逐渐累积的不同的遗传

变异，达到一定程度会导致生殖隔离而形成不同物

种［４３］。国内已鉴定的冬虫夏草寄主昆虫种类达到

６０多种，造成如此之多的种群的原因在于冬虫夏草
寄主成虫仅能生存３～８ｄ，且雌蛾怀卵量大、体态笨
重难以长距离迁移，其自身扩散能力较弱；加之青藏

高原地形地貌复杂，峰峦重叠、峡谷深有效地限制了

寄主昆虫种群间的扩散交流，因而造就了其丰富的

遗传多样性［４４］。这些因素在促成冬虫夏草寄主昆

虫形成诸多种群的同时也造就出不同的生态型，这

些生态型在形态外观上存在极大差异但仍不能算作

不同种群，例如小金蝠蛾有两类生态型，一类为体表

有褐色绒毛，翅脉上斑纹被褐色绒毛覆盖，另一类为

黑白斑纹，但经雄性生殖器鉴定和ＤＮＡ序列鉴定为
同一物种［２９］；斜脉蝠蛾在翅面斑纹和颜色上也可区

分为“黑白斑”和“黄毛斑”两大类［４５］。栖息地地

形、地貌、海拔、气候、植被、土壤等众多因素的差异，

为寄主昆虫提供其特有的种群形成和繁衍生存环

境，由于冬虫夏草寄主昆虫诸多分布地人们尚未涉

足，或将有更多的寄主昆虫种类被发现［６］。

３　冬虫夏草寄主昆虫人工饲养进展
３１　研究历史　２０世纪５０年代末，国外多个国家
进行过冬虫夏草的人工栽培实验研究，但均未获得

成功，从７０年代末开始，国内有数十家科研院所开
始对冬虫夏草的人工培育进行研究。２０世纪８０年
代末期重庆中药研究所在四川康定海拔３５００ｍ的
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表２　蝙蝠蛾幼虫喜食植物名录

科名 属名 植物种名 根部特点

蓼科Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅ 蓼属Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ 头花蓼Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｃａｐｉｔａｔｕｍ 根状茎肥厚

珠芽蓼Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｖｉｖｉｐａｒｕｍ 根状茎肥厚富含淀粉

圆穗蓼Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ 根状茎肥厚

细红蓼Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍａｎｇｕｓｓｔｉｆｏｌｉｕｍ 多年生草本

冰川蓼Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｇｌａｃｉａｌｅ 一年生矮小草本

红蓼Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｏｒｉｅｎｔａｌｅ 一年生草本，高２～３ｍ
大黄属Ｒｈｅｕｍ 小大黄Ｒｈｅｕｍｐｕｍｉｌｕｍ 多年生小草本，高０１～０２ｍ
山蓼属Ｏｘｙｒｉａ 肾叶山蓼Ｏｘｙｒｉａｄｉｇｙｎａ 多年生草本，高０１５～０３ｍ
酸模属Ｒｕｍｅｘ 酸模Ｒｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａ 多年生草本，高０３～０８ｍ

土大黄Ｒｕｍｅｘｍａｄａｉｏ 多年生草本，高１ｍ左右，根茎肥大
蔷薇科Ｒｏｓａｃｅａｅ 委陵菜属Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ 鹅绒委陵菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｎｓｅｒｉｎａ 根肉质，呈纺锤形

金露梅Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｆｒｕｔｉｃｏｓａ 落叶灌木，高达１５ｍ
苹果属Ｍａｌｕｓ 苹果Ｍａｌｕｓｐｕｍｉｌａ 乔木，高达１５ｍ

龙胆科Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅ 龙胆属Ｇｅｎｔｉａｎａ 秦艽Ｇｅｎｔｉａｎａｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ 多年生草本，高０２～０６ｍ，主根粗大
高山龙胆Ｇｅｎｔｉａｎａａｌｇｉｄａ 多年生草本，高０１５～０２５ｍ，须根

伞形科Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ 胡萝卜属Ｄａｕｃｕｓ 胡萝卜Ｄａｕｃｕｓｃａｒｏｔａ 根肉质，长圆锤形，黄色或红色

藁本属Ｌｉｇｕｓｔｉｃｕｍ 葶状藁本Ｌｉｇｕｓｔｉｃｕｍｓｃａｐｉｆｏｒｍｅ 多年生草本，高００５～０２５ｍ
禾本科Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 大麦属Ｈｏｒｄｅｕｍ 青稞ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬｉｎｎｖａｒｎｕｄｕｍ 根须状

大麦Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅ 一年生草本，根须状

羊茅属Ｆｅｓｔｕｃａ 羊茅Ｆｅｓｔｕｃａｏｖｉｎａ 无根茎

野青茅属Ｄｅｙｅｕｘｉａ 野青茅Ｄｅｙｅｕｘｉａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ 多年生草本

早熟禾属Ｐｏａ 冷地早熟禾Ｐｏａｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ 多年生草本，根须状

十字花科Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ 芸薹属Ｂｒａｓｓｉｃａ 油菜Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ 一年生草本，直根系，高００３～００９ｍ
萝卜属Ｒａｐｈａｎｕｓ 萝卜Ｒａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓ 一年或二年生草本，根肉质，长圆形

茄科Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 茄属Ｓｏｌａｎｕｍ 马铃薯Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ 草本，高０３～１ｍ地下茎块状
百合科Ｌｉｌｉａｃｅａｅ 黄精属Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ 黄精Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ 多年生草本，根茎横生，肥大肉质

贝母属Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ 川贝母Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａｃｉｒｒｈｏｓａ 多年生草本，高００１～００５ｍ
菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 匹菊属Ｐｙｒｅｔｈｒｕｍ 川西小黄菊Ｐｙｒｅｔｈｒｕｍｔａｔｓｉｅｎｅｎｓｅ 多年生草本，高００７～０２５ｍ

风毛菊属Ｓａｕｓｓｕｒｅａｉｎｎａｔｉｄｅｎｔａｔａ 羽裂风毛菊Ｓａｕｓｓｕｒｅａ 多年生草本，高０２５～０８０ｍ，根纺锤形
绵头雪莲花Ｓａｕｓｓｕｒｅａｌａｎｉｃｅｐｓ 多年生草本，高０１５～０３０ｍ，根粗壮

水麦冬科Ｊｕｎｃａｇｉｎａｃｅａｅ 水麦冬属Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ 海韭菜Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎｍａｒｉｔｉｍｕｍ 多年生草本

毛茛科Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 驴蹄草属Ｃａｌｔｈａ 花葶驴蹄草Ｃａｌｔｈａｓｃａｐｏｓａ 多年生草本，高０１０～０１５ｍ
鸦跖花属Ｏｘｙｇｒａｐｈｉｓ 鸦跖花Ｏｘｙｇｒａｐｈｉｓｇｌａｃｉａｌｉｓ 多年生小草本，高００２～００９ｍ
毛茛属Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ 高原毛茛Ｒａｎｕｎｅｕｌｕｓｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ 多年生草本，须根纤细

芍药属Ｐａｅｏｎｉａ 芍药Ｐａｅｏｎｉａｌａｃｔｉｆｌｏｒａ 多年生草本，高０６０～０８０ｍ
唐松草属Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ 高山唐松草Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍａｌｐｉｎｕｍ 多年生草本

石竹科Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 无心菜属Ａｒｅｎａｒｉａ 藓状雪灵芝Ａｒｅｎａｒｉａｂｒｙｏｐｈｙｌｌａ 多年生垫状草本，根粗壮、木质化

澜沧雪灵芝Ａｒｅｎａｒｉａｌａｎｃａｎｇｅｎｓｉｓ 多年生垫状草本，高００４～０１１ｍ
报春花科Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ 报春花属Ｐｒｉｍｕｌａ 裂叶报春Ｐｒｉｍｕｌａｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ 多年生草本

莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅ 薹草属Ｃａｒｅｘ 川滇薹草Ｃａｒｅｘｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ 多年生草本，根状茎丛生

黑褐薹草Ｃａｒｅｘａｔｒｏｆｕｓｃａ 多年生草本，高０１５～０３０ｍ，疏丛生
嵩草属Ｋｏｂｒｅｓｉａ 高山嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａ 垫状草本

矮生嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ 根状茎短

桔梗科Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ 党参属Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ 山胡萝卜Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｌａｎｃｅｏｌａｔａ 多年生蔓生草本植物

豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 黄芪属Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ 云南黄芪Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 多年生草本，主根粗大

长小包黄芪Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｂａｌｆｏｕｒｉａｎｕｓ 多年生草本

旋花科Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ 番薯属Ｉｐｏｍｏｅａ 红苕Ｉｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓ 多年生草质藤本，块根白色、红色

杨柳科Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ 柳属Ｓａｌｉｘ 青藏垫柳Ｓａｌｉｘｌｉｎｄｅｙａｎａ 垫状灌木，主干匍匐而生根

杜鹃花科Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 杜鹃属Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ 紫花杜鹃Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎａｍｅｓｉａｅ 灌木，高３ｍ左右
青海杜鹃Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ 常绿灌木，高达３ｍ左右

虫草基地，成功在室内饲养出冬虫夏草寄主斜脉蝠

蛾，对斜脉蝠蛾整个生活史进行了详细研究［４６］。高

祖训等人在１９９１年将海拔３５００ｍ以上高原的斜
脉蝠蛾引种到杭州低海拔实验室，用人工饲料获得

良好效果［４７］。进入２１世纪以来，中山大学以及太
极集团（与重庆中药研究所合作）的半野生培植冬

虫夏草均取得一定进展，但都还仅仅停留在研发阶

段，无法突破产业化的瓶颈，直到２０１２年，东阳光集

团生态抚育冬虫夏草的量产才标志着冬虫夏草的栽

培获得了长足的进步。

３２　饲养种类　国内发现并鉴定与冬虫夏草寄主
有关的蝠蛾属昆虫６０多种，其中进行过饲养研究的
种类文献统计有８种。见表３。
３３　人工饲料　昆虫人工饲料分为实用饲料、半纯
饲料和实全纯饲料３大类［５４］。蝙蝠蛾幼虫的人工

饲料是根据其营养要求和食性特点，采用合适材料
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经人为配制而成，主要是半纯饲料和实用饲料２种。
高祖?等［４７］在杭州低海拔实验室，对当地２２种植
物进行了筛选试验，选出３种植物作为斜脉蝠蛾的
饲料，通过搭配饲料，选出了一组适宜斜脉蝠蛾取食

的配制饲料。有文章指出，胡萝卜、苹果、马铃薯等

是低海拔较好的实用饲料［４８］。王宏生［５５］将天然实

用词料胡萝卜、小大黄与其他成分混合，辅以防腐

剂，得出一组适合蝙蝠蛾生长的半纯饲料，随后四川

农业大学和福建安发生物沿着这一思路继续进行了

一些探索［５６５７］。

表３　蝠蛾属昆虫饲养种类

物种名称 饲养时间 饲养地点 文献

斜脉蝠蛾Ｔｏｂｌｉｆｕｒｃｕｓ １９８７１９８９年 杭州 高祖?等［４７］

白马蝠蛾Ｔｂａｉｍａｅｎｓｉｓ １９８５１９８９年 云南德钦县 沈发荣等［４０］

门源蝠蛾Ｔｍｅｎｙｕａｎｉｃｕｓ １９９２１９９５年 甘肃碌曲县 王忠等［４８］

拉脊蝠蛾Ｔｌａｇｉｉ １９９６２０００年 青海西宁 徐海峰［４９５０］

贡嘎蝠蛾Ｔｇｏｎｇｇａｅｎｓｉｓ ２００３年 四川康定县 曾纬＆银福军［５１］

剑川蝠蛾Ａｊｉａｎｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ２００６２００９年 四川康定县 刘飞等［３４］

小金蝠蛾ＴＸｉａｏｊｉｎｅｎｓｉｓ ２００８２０１２年 四川康定县 向丽等［５２］

碌曲蝠蛾Ａｌｕｑｕｅｎｓｉｓ ２０１５年 甘肃 潘和平等［５３］

　　重庆中药所［５８６０］对冬虫夏草寄主幼虫饲料的

营养成分进行了全面分析，发现在常规营养成分、维

生素、矿质元素、氨基酸含量上均较高。四川农业大

学对幼虫的取食选择性进行了详细研究，得出幼虫

不仅对植物的种类取食存在偏好性，而且对同种植

物不同部位也有一定的顺序，同时对３种喜好植物
块根进行了营养成分分析，发现均含有较高的可溶

性蛋白、粗脂肪和水分，同时矿质元素的含量也比较

丰富［４２］。而李文佳等［６１］的研究证实，蝙蝠蛾幼虫

的取食选择性与植物块根中所含可溶性糖和粗蛋白

存在着显著的正相关。

３４　饲养技术　蝙蝠蛾饲养包括卵、幼虫、蛹、成虫
以及饲料和基质等，多年来科学家对蝙蝠蛾生长发

育过程中所需要的光照、温度、湿度以及饲养基质和

饲养投放量进行了大量研究。

寄主卵的孵化方面，刘飞等［６２］认为冬虫夏草寄

主卵孵化发育速率在湿度适宜的情况下主要受温度

制约，王忠等［４８］研究表明卵孵化适宜温度为１２～１６
℃，湿度为８５％～９５％；陈仕江等［４１］研究表明在１０
℃恒温处理时孵化率最高，达９１４％，显著高于野
外变温条件下８６８％的孵化率。寄主幼虫饲养方
面，王忠等［４８］表明幼虫饲养的温度范围应该控制在

为６～１２℃，相对湿度７０％以上，该条件下幼虫取
食活跃，死亡率低；王宏生［５５］则认为，幼虫饲养的温

度范围应该控制在为１０～１５℃，相对湿度在７０％～
８０％内。蛹期羽化方面，王忠等［４８］研究表明，蛹羽

化的适宜条件与卵孵化一致，即最适温度为１２～１６
℃，湿度为８５％～９５％；刘飞等［６２］也认为蛹期温度

应控制为１２～１６℃，但前２５ｄ内的空气相对湿度
应控制在８０％～９０％内，后３～５ｄ应控制在９０％～
９５％内，提供自然光照射。成虫期，王忠等［４８］提出

交配箱置于温度７～１２℃，湿度范围７０％～８５％的
环境，黄昏时提供必需的散射光。

饲养基质和饲养投放量对幼虫的成长有直接影

响，基质对于初孵幼虫成活率并无显著影响，但饲料

和卵的投放量对于初孵幼虫的成活率有影响显

著［３５］。

３５　饲养装置及集约化饲养　幼虫期在生活史中
所占周期最长，能否大规模饲养幼虫是决定冬虫夏

草人工栽培是成功的关键。其中高祖训等［４７］将海

拔３５００ｍ以上高原的斜脉蝠蛾引种到杭州低海拔
实验室，标志着人们探索饲养装置进行集约化养虫

的开始，目前实验室小规模一般是采用培养皿饲养

幼虫，虽然死亡率低，生长发育正常，由于耗时耗力

无法做到大规模量产。实验室中等规模饲养幼虫涉

及到养虫盒的应用，李黎等［６３］设计出了特制的蝙蝠

蛾幼虫养虫盒，盒底铺放４０ｍｍ灭菌基质，基质上
摆放灭菌的天然饲料拌基质一层，然后投放５０头初
孵幼虫并盖上与养虫盒口大小相同的草皮，该方法

相比培养皿在养虫规模上有了重大突破，但养虫盒

养虫容易造成幼虫争夺食物和地盘相互撕咬而死

亡，并且容易发生交叉污染，使幼虫大面积死亡，该

方法用于扩大化生产存在系统性风险。另一种饲养

方式是室外笼养，可在土壤疏松的野外挖深４０ｃｍ、
长１ｍ、宽２ｍ的深槽、每平方米饲养密度为３０～５０
头［６４］，由于野外饲养幼虫容易受到环境的影响，该

方法至上世纪开展以来，一直没有重大突破。现阶

段加紧研究集约化饲养幼虫，解决蝙蝠蛾幼虫的饲

养工具，是该领域研究的方向，更是冬虫夏草商品化

成功的关键。

４　病虫害
４１　常见病虫害　虫草蝠蛾在野外生存率很低，造
成死亡的因素很多［６］，真菌、细菌、线虫、寄生昆虫、

天敌捕食以及机械损伤都是造成幼虫大批死亡的原

因，其中病菌致死占幼虫死亡率的５０％，寄生昆虫
占１５％，线虫占２０％，天敌捕食在１０％，在人工饲
养过程中幼虫外逃也是造成大批死亡的诱因。造成

虫草蝠蛾死亡的常见真菌病害主要包括拟青霉和绿

僵菌等。

４１１　细菌　染菌的蝠蛾幼虫发病初期活动自如，
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约１０ｄ左右，幼虫虫体体表颜色逐渐加深由黄白色
至暗褐色、最后形成暗黑色。病害特点：虫体不僵

化，虫体内部组织腐烂并发臭，对虫体进行解剖学观

察可检出细菌菌体［５１，６５］。

４１２　拟青霉　拟青霉曾被认作冬虫夏草的无性
型，随着近些年的研究发现拟青霉是冬虫夏草寄主

蝠蛾的一种致病菌，陈建等［６６］最早通过斜脉蝠蛾发

现并鉴定该拟青霉病害为粉质拟青霉，也叫“黑点

病”或“黑斑病”。蝙蝠蛾幼虫１８℃下接受侵染后３
ｄ出现死亡症状，７ｄ死亡率达到９０％。虫体死后
２４ｈ内即可完全僵化，死后的幼虫几天后从尸体上
长出白色菌丝，并逐渐生长形成分生孢梗束，同时产

生大量白粉状的分生孢子。孢梗束和白粉状分生孢

子是其典型病症。该病为蝠蛾幼虫的主要病害，长

期引起幼虫大面积死亡［５１，６５，６７］。

４１３　绿僵菌　曾纬［６８］研究表明，１８℃下绿僵菌
侵入幼虫体内后３～４ｄ可引起８０％的幼虫死亡。
发病的幼虫尸体僵化，虫体表面布满白色气生菌丝，

菌丝上形成链生的卵圆形分生孢子，僵虫体表颜色

逐渐加深变绿，可产生绿孢子层，感染绿僵菌的幼虫

最典型的病症是血淋巴里含有绿僵菌虫菌体。

４１４　线虫　被线虫危害的幼虫特点是死虫不僵
化，体表有大量线虫，且尸体解剖可见有大量活的线

虫［５１，６５］。在野外线虫感染致死率较低，但作者在室

内饲养过程中发现由于幼虫活动空间有限蝙蝠蛾幼

虫极易感染线虫。

４１５　寄生昆虫　寄生蜂和寄生蝇是野外常见的
能够寄生蝙蝠蛾的昆虫［６５］。寄生蝇寄生于幼虫体

内以幼虫身体为营养基质，而寄生蜂可寄生于幼虫

体内直至蛹期。

４１６　机械损伤　蝠蛾幼虫机械损伤较为常见，虽
然不能造成直接死亡，但伤口增加了感病几率导致

死亡率升高且幼虫受创后越冬成活的几率远低于健

康幼虫［６９］。

４２　病虫害防治　最早在斜脉蝠蛾拟青霉病害中
使用百菌清烟熏粉质拟青霉，能够有效抑制孢子萌

发［６６］。紫外线直接照射拟青霉和绿僵菌也能有效

抑制和杀灭孢子和菌丝体的生长，但非直射时效果

较差且距离受限［７０］。有人利用病虫害综合防治技

术发现可以有效抑制主要病害和虫害的发生［７１］。

５　存在问题与展望
５１　寄主种类与冬虫夏草　寄主侵染研究是冬虫
夏草产业化的难题之一，在侵染时期、侵染方式、侵

染机理、发育动态等方面取得众多的成果［７２７５］。冬

虫夏草寄主种类较多且在不断丰富，众多的种质资

源为我们提供了数量繁多的研究样本。不同产地的

冬虫夏草菌导致侵染力存在差异，不同产地冬虫夏

草菌与种类繁多的冬虫夏草寄主昆虫之间相互结合

的时候，侵染力也是千差万别［７６］。因此筛选出优质

的虫草菌与优质的寄主，以及寄主与菌种间最优化

的配置将是研究的热点。

５２　寄主昆虫选育　李全平等［７７］通过种质资源筛

选获得了一新种群，该新种对冬虫夏草繁育环境的

适应力强，发育整齐度高，种群扩繁倍数高，对中国

被毛孢的敏感性较好，侵染率高，是目前少见的冬虫

夏草寄主昆虫虫种选育方面的报道。随着人工培植

冬虫夏草的产业化，寄主昆虫的良种选育工作也需

全面开展。冬虫夏草寄主昆虫具有丰富的种质资

源，育种工作的开展首先要系统评价各种蝠蛾种质

大规模人工饲养的可行性、饲养难度及产出的冬虫

夏草的品质和质量，选出适宜冬虫夏草产业化栽培

的寄主种质资源；然后根据遗传育种学的理论和技

术，对表现优异的虫种进行系统分离育种、杂交育

种、抗病育种、诱变育种等，最终获得寄主昆虫优良

品种，实现冬虫夏草的寄主昆虫标准化、规范化生

产，满足冬虫夏草栽培高产、优质、高效的要求。

５３　昆虫饲养代时（生活史时间）　冬虫夏草寄主
昆虫人工饲养条件下会出现世代周期缩短的现象，

生活史由３～５年缩短为１～２年，斜脉蝠蛾、贡嘎蝠
蛾、小 金 蝠 蛾、拉 脊 蝠 蛾 均 表 现 出 这 一 特

征［３３，４７，４９，７８７９］，这很可能是人工饲养条件下食物充

足、温度稳定且适宜寄主昆虫生长发育带来有益效

果。人工饲养条件下能更快达到其发育的有效积

温，从而完成生活史。寄主昆虫的生活史长短对其

大规模养殖和冬虫夏草的产业化栽培成效有非常大

的影响，应加强对冬虫夏草各种寄主昆虫人工饲养

条件下的生长周期研究，从中选出更有利于生产的

寄主昆虫种类。

５４　人工饲料及装置　蝙蝠蛾幼虫是一种多食性
昆虫，随着冬虫夏草培植产业化进行，蝙蝠蛾幼虫取

食的高原饲料需求将会大幅增加，对青藏高原的环

境破坏将会更加严重。因此，采用人工饲料完全或

部分取代天然饲料具有非常重要的意义，也是冬虫

夏草产业能否做大的关键。目前在人工饲料的研究

上已经取得一定成果和经验，但对长期取食人工饲

料的蝙蝠蛾幼虫是否存在退化风险、人工饲料保质

期如何进一步延长等方面的研究还有待进行。另外

为了满足冬虫夏草人工培植规模化、产业化生产，就
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必须使幼虫饲养达到一定规模，而发明新的装置，提

高养虫效率，是集约化养虫需要攻克的难题。

５５　病虫害绿色防治　对于虫草蝠蛾的病害防治
目前仍无有效安全的防治药剂，作为名贵中草药冬

虫夏草的寄主昆虫，虫草蝠蛾在饲养过程中提倡综

合防治的方法无公害饲养。注重前期处理，即在室

内饲养前对涉及的卵、水、饲料、土壤、饲养环境等做

到全面消毒处理，尽量减少病原菌及寄生虫带入饲

养环境。保证饲料供给、增强虫体抗病性，虫体感病

后及时处理掉病死虫。积极筛选抗病性高的种群，

提倡杂交防止种群退化。
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