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　　摘要：牛至精油是从唇形科植物牛至中发现的一种挥发性精油，在食品抗菌防腐保鲜、畜牧养殖生产中都有广泛
应用。随着管理部门和社会对绿色健康养殖、水产品质量及安全问题日益重视，药用植物资源的开发利用在水产养殖

中具有广阔的发展空间。本文在目前研究基础上对牛至精油的特性及其在水产动物生产性能、免疫、抗病等方面的作

用进行综述，并探讨牛至精油应用中存在的问题，为其在水产养殖中的应用提供参考。
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　　近年来，我国水产养殖业发展越来越快，养殖
经济效益不断上升，水产养殖的问题也越来越突

出，养殖过程中不合理的管理措施以及对环境容纳

量的忽视都给水产养殖业带来了重大损失。杀虫

剂、抗生素和化学药物的长期使用或不合理使用，

会导致病原生物的耐药性增强、养殖动物机体免疫

力下降、水产养殖病害难以控制，药物残留也间接

对人类的身体健康造成一定威胁［１－３］。

在欧美等国家，牛至（ＯｒｉｇａｎｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．）精
油因其抗菌、调味等特性常作为食品的保鲜剂、调

味剂、保鲜剂或功能性成分［４］。在我国，牛至精油

同样也是相关农业部门批准使用的饲料添加剂之

一，与传统饲料药物添加剂相比更加安全高效，且

易被机体吸收、无残留，是一种绿色无污染的饲料

添加剂，应用和发展潜力都很大［５］。故本研究对牛

至精油的组分特性及其对水产动物生长、抑菌、抗

氧化的影响进行阐述，并积极探讨牛至精油在当前

生产应用中存在的相关问题。

１　牛至及牛至精油的生物学特征

牛至是多年生草本或半灌木，原产于地中海、

欧洲西伯利亚和伊朗西伯利亚地区，因大多数欧洲

国家通称其为牛至而得名。而据《植物名实图考》

记载，牛至为唇形科植物，又名土茵陈、小叶薄荷、

山薄荷；牛至在我国分布较为广泛，云南、陕西、河

南、新疆、甘肃等省份均有牛至，牛至全草可入药，

又可入食，是一种药食兼用野生植物。在地中海沿

岸国家，牛至一直作为一种天然食品香料来使用，

是世界上著名的烹饪调味品和重要经济草药之一，

可作为食品调味料来增加乙醇饮料或香料的辛辣

味，同时还有解暑、退热、止痛、止呕吐、止泻等药效

功能［６］。在西方医学中经常被用作胭脂红、祛痰

剂、兴奋剂、滋补剂、抗病毒剂、抗真菌剂［７－８］。２０
世纪９０年代中期，欧美的一些营养保健专家就开始
探究牛至的营养价值，并开发出一系列牛至胶囊、

精油等营养保健产品。据《全国中草药汇编》与《中

华本草》记载，牛至清热解暑可预防中暑、感冒，还

可有效缓解消化不良、腹痛、月经疼痛、类风湿性关

节炎、阴囊炎等疾病。

牛至精油最早产于西班牙，是从牛至中提取的

一种挥发性精油，通常为黄红色或棕红色，具有辛

辣芳香气味。牛至精油不溶于甘油和水，易溶于乙

醇和丙二醇。由于牛至植株种类各异且精油的提

取方法较多，如微波辅助法、水蒸气蒸馏提取法、超

临界流体萃取法等［９］，因此牛至精油的各组分含量

随提取工艺和植株种类的不同而变化，多以香芹酚

（香荆芹酚）、百里香酚、γ－萜品烯和 ｐ－异丙基甲
苯等为主要成分［１０］。牛至精油具有较强的抗菌活

性，其活性成分能够穿透细胞膜使病原微生物水失
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衡死亡，还能促进肠道上皮细胞更新，提高生长性

能和饲料利用率。在各类型的牛至精油产品中，香

芹酚和百里香酚的抗菌活性均较强。

２　牛至精油在水产养殖中的主要作用

２．１　牛至精油的抗菌抑菌作用
牛至精油含有大量的酚类单萜类化合物，如香

芹醇、对半胱氨酸和百里香酚。牛至精油的抑菌抗

菌作用主要依赖于酚类物质（百里香酚和香芹酚），

同时牛至精油中的γ－萜品烯和对伞花烯也有助于
增强其抗菌活性［１１］。香芹酚和百里香酚能够破坏

细胞壁、改变细胞膜的通透性、改变酶的活性，抑制

多种生理代谢，从而达到抑菌作用［１２］。一项使用铜

绿假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）ＰＡ０１或耐甲
氧西林金黄色葡萄球菌 （ｍｅｔｈｉｃｉｌｌｉｎ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）ＵＳＡ３００感染三度烧伤创面的
研究表明，在细菌接种２４ｈ后局部施用牛至精油，
可显著降低伤口细菌载量且对皮肤没有明显的副

作用［１３］。Ｇｏｖａｒｉｓ等的研究表明，牛至精油能够有
效抑制革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、霉菌、酵母

菌，且具有绿色、环保、无毒害、无残留等特点［１４－１５］。

Ｄｕｔｒａ等在研究牛至精油对脂环酸芽孢杆菌属
的抑菌作用时发现，牛至精油中的香芹酚对该菌属

具有良好的抑制作用［１６］。Ｍａｒíｌｉａ等研究发现，若要
抑制蜡状芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ）、大肠杆菌
（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）和鼠伤寒沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ
ｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ），浓度为 ５％的牛至精油是最有效
的［１７］。牛至精油还可以通过以下方式抑制耐甲氧

西林金黄色葡萄球菌（ＭＲＳＡ）［１８］的生长：（１）牛至
精油会影响细胞膜的通透性，并对细胞膜造成不可

逆转的损害。（２）牛至精油可以通过影响三羧酸循
环的代谢产物和关键酶来抑制 ＭＲＳＡ的呼吸代谢。
王新伟等在研究牛至精油对金黄色葡萄球菌的抑

制作用时也得出了相同的结论［１９］。牛至精油对常

见菌种的最低抑菌浓度与最低杀菌浓度见

表１［２０－２１］。
　　在水产养殖中牛至精油同样可以促进鱼类肠
道绒毛数量增加并改善肠道菌群结构，促进肠道营

养物质吸收，还能够抑制病原微生物生长，提高抗

病能力。Ｇｒａｃｉａ－Ｖａｌｅｎｚｕｅｌａ等研究发现，在对虾基
础饲料中添加含不同比例百里香酚和香芹酚

（４８％ ∶２３％、２５％ ∶４０％）的牛至精油均能够有效
抑制对虾组织中３种弧菌（创伤弧菌、副溶血性弧

表１　牛至精油对常见菌种的最低抑菌浓度与最低杀菌浓度

菌种
最低抑菌浓度

（ＭＩＣ，μＬ／Ｌ）
最低杀菌浓度

（ＭＢＣ，μＬ／Ｌ）

大肠杆菌 ２５０ ５００

黄曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｌａｖｕｓ） ２５０ ５００

嗜酸乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ） ５００ １０００

双歧杆菌（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） ５００ ７００

肠出血性大肠杆菌（ＥＨＥＣ） ５００ ５００

金黄色葡萄球菌 １２５ ２５０

菌、霍乱弧菌）的生长［２２］。曹升洪等在感染嗜水气

单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）的罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｓ
ｍｏｓｓａｍｂｃｕｓ）基础日粮中添加 １５０、３００ｍｇ／ｋｇ牛至
精油，研究表明，止痢草精油可以有效缓解嗜水气

单胞菌对罗非鱼的危害，提高罗非鱼成活率［２３］。

２．２　牛至精油的抗氧化作用
牛至精油及其单体化合物的抗氧化作用主要

由于其还原能力、自由基清除能力和单线态氧猝灭

能力［２４］。香芹酚和百里香酚是牛至精油主要的抗

氧化活性基团［２５］。Ｋｕｌｉｓｉｃ等使用了 β－胡萝卜素
漂白（ＢＣＢ）法、１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼
（ＤＰＰＨ）法和硫代巴比妥酸（ＴＢＡＲＳ）法３种不同的
方法证实了牛至精油具有显著的抗氧化性能，且抗

氧化的作用是由于百里酚和香芹酚的存在［２６］。

Ｋａｖｏｏｓｉ等研究发现，百里酚和香芹酚能显著降低
ＬＰＳ刺激下小鼠巨噬细胞中 ＮＯ的产生以及一氧化
氮合酶和ＮＡＤＨ氧化酶的活性［２７］。

在水产应用方面，牛至精油除了能够增强水产

动物的抗氧化能力之外，还能够延缓水产品腐败，

延长水产品的贮藏时间。在建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ
Ｊｉａｎ）的基础日粮中添加０．０２５％、０．０５０％、０．１００％
牛至精油，结果表明，添加牛至精油后建鲤血清的

过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性均显著提高，丙

二醛含量均显著降低，这表明牛至精油能够显著增

强试验鱼血清抗氧化能力，减轻鱼体的脂质过氧化

作用［２８］。郑宗林等在红罗非鱼基础日粮中添加

１０００ｍｇ／ｋｇ牛至精油，研究表明，饲料中的牛至精
油能够显著抑制红罗非鱼肌肉过氧化的进程，降低

鱼体脂肪腐臭味的产生，并延长了红罗非鱼的货架

期［２９］。Ｍｅｘｉｓ等用０．４％牛至精油涂布虹鳟鱼片，
研究表明，虹鳟鱼片的氧化程度显著降低，且货架

期延长３～４ｄ［３０］。
２．３　牛至精油的免疫促进作用

植物精油因其免疫促进作用而广泛应用于水
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产养殖中。牛至精油可以通过４种方式提高机体的
免疫力：（１）提高巨噬细胞数目及吞噬能力；（２）增
加免疫受体、免疫相关酶的活性；（３）促进免疫器官
的生长；（４）减少机体组织和器官的损伤［３１］。Ｒａｎ
等研究发现一种含有相同百里酚和香芹酚含量的

牛至精油能够增强罗非鱼的先天免疫反应，表现为

头部肾脏巨噬细胞的吞噬活性和血浆溶菌酶活性

提高，以及血清总蛋白、抗蛋白酶等其他非特异性

免疫参数的提升［３２］。王芬等研究发现，牛至精油可

以通过提高机体吞噬细胞活性、活化炎性细胞对靶

细胞的杀伤作用来提高机体的免疫能力［３３］。

牛至精油同样能够提高水产动物的免疫力，提

高水产动物抗病能力。徐奇友等在镜鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏｖａｒ．ｓｐｅｃｕｌａｒｉｓ）基础日粮中添加０．１％牛至草
粉，研究表明０．１％牛至草粉显著提高了镜鲤肾脏
指数、血清中溶菌酶活性及补体 Ｃ３、Ｃ４含量

［３４］。

Ｚｈａｎｇ等在鲤鱼（Ｃ．ｃａｒｐｉｏ）日粮中添加５００、１５００、
４５００ｍｇ／ｋｇ牛至精油，研究表明日粮中添加牛至
精油会显著提高鲤鱼血清中溶菌酶、以及补体 Ｃ３、
Ｃ４含量超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶活
性，同时显著降低了丙二醛 （ＭＤＡ）水平［３５］。

Ｍａｂｒｏｋ等在罗非鱼基础日粮中添加１ｇ／ｋｇ牛至精
油，显著增强了罗非鱼血清溶菌酶活性和抑菌能

力，并且增强了鱼体对鳗弧菌的抗性［３６］。

２．４　牛至精油的促生长作用
牛至精油中特有的芳香味能够提高动物的食

欲、增强动物的喜食程度，提高进食量；牛至精油所

含的蛋白质与维生素，可以补充和完善饲料中的营

养水平、促进饵料营养趋向全价化；牛至精油的抗

菌作用还能够维持动物肠道菌群平衡，促进营养物

质的消化吸收，提高饲料利用率；牛至精油中的百

里香酚和香芹酚能够增强肠道上皮细胞对病原微

生物的抵抗能力，抑制病原微生物增殖，保障动物

肠道正常的消化吸收功能。可见，牛至精油能够促

进动物的生长，降低饵料系数，提高动物品质和生

产性能。

牛至精油可以提高水产动物的摄食率，降低饵

料系数，促进饵料消化吸收。Ｚｈｅｎｇ等用试验评估
了牛至精油对斑点叉尾 （Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）的生
长发育的影响，结果表明饲料中添加５％牛至精油
可显著提高斑点叉尾 的生长性能（Ｐ＜０．０５）［３７］。
吴强强等研究表明在建鲤基础料中添加０．０２５％、
０．０５％牛至精油能显著提高试验的增质量率和特定

生长率，并且能够降低饲料系数［２８］。Ｃｌａｉｒｅ研究发
现，在南美白对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）基础日粮中添
加牛至精油后，个体平均质量提高了１０％，饵料系
数及生长率得到改善且收虾时间提前了２ｄ［３８］。
２．５　牛至精油的抗寄生虫作用

牛至精油除了抑菌、抗氧化等作用外，还能够

预防寄生虫疾病。精油中的百里酚和香芹酚可有

效杀死线虫，如猪蛔虫［３９］、捻转血矛线虫［４０］、松材

线虫［４１］等。牛至精油中的香芹酚和百里香酚可通

过调节细胞质代谢途径（例如 ＡＴＰ合成）等方式减
少寄生虫感染［４２－４３］。Ｇａｕｒ等究发现，牛至精油对
小隐孢子虫（Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍｐａｒｖｕｍ）和艾美尔球虫
（Ｅｉｍｅｒｉａ ｔｅｎｅｌｌａ）具 有 良 好 的 抑 制 和 杀 灭
作用［４４－４５］。

３　存在问题和展望

牛至精油在水产养殖业中的应用推广力度较

小。近年来，随着社会的发展，人们日益重视动物

源细菌耐药性、产品药物残留对生态系统和消费者

健康的影响等问题，因此中草药制剂在绿色健康水

产养殖、增强水产动物疾病防控、改善水产动物产

品品质等方面会发挥出更大的作用。牛至在我国

资源丰富、分布较广，其提取物牛至精油具有显著

的抗菌作用且不易产生残留和耐药性，此外牛至精

油还具有抗氧化、促进免疫的作用，在医疗、食品保鲜

方面都有广泛的应用。因此，将牛至精油应用到水产

品生产中便能够有效避免使用抗生素所带来的危害，

加快无抗生素化进程，保障产品无药物残留。

牛至精油的许多潜在作用和价值仍须进一步

开发。在水产方面，牛至精油作为水产动物的饲料

添加剂在促生长、抗病性方面的相关研究较少，作

用机理仍待完善。在提取工艺方面，由于不同生产

商的提取方法各不相同，市场上牛至精油产品质量

参差不齐，有效成分比例也差别较大。因此，牛至

精油提取工艺须要进一步规范，制定统一标准，最

大程度发挥其潜力。在实际应用中，牛至精油的添

加量、稳定性、是否会与其他添加剂产生相互作用、

适用条件等也须要继续研究。

综上所述，牛至精油在水产养殖方面有广阔的

发展前景，势必产生巨大的应用价值，研究人员应

更深入地研究其作用机理及适用剂量，开发出更多

的牛至精油产品，加快牛至精油产品的应用及推广

进程。
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氧化能力的影响［Ｊ］．湖南农业科学，２０１０（５）：１３６－１３８．

［２９］郑宗林，朱成科，ＤｅｌｂｅｒｔＭ，等．饲料中添加牛至精油对红罗非

鱼货架期的影响［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６（２２）：２０３－２０９．
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ｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔｆｉｌｌｅｔｓｓｔｏｒｅｄａｔ４℃［Ｊ］．ＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００９，２６

（６）：５９８－６０５．

［３１］邓奇风，刘志强，范觉鑫，等．牛至油的研究进展及其在猪生产

中的应用［Ｊ］．中国猪业，２０１８，１３（２）：４１－４６．
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ｚｅｂｒａｆｉｓｈｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，１４６（５）：

１１３２－１１４０．　

［３３］王　芬，曾召英，李　昕，等．牛至油对东北白鹅免疫器官指数

及部分血清生化指标的影响［Ｊ］．粮食与饲料工业，２０１４（１２）：

５４－５６．

［３４］徐奇友，唐　玲，王常安，等．大蒜茎粉和牛至草粉对镜鲤抗氧

化、非特异免疫以及肌肉品质的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５

（增刊２）：１３３－１３９．

［３５］ＺｈａｎｇＲ，ＷａｎｇＸＷ，ＬｉｕＬＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙｏｒｅｇａｎｏｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓ，ａｎｄ

ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｏｆｔｈｅｋｏｉｃａｒｐ，Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，５１８：７３４７８１．
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（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，２９２（３）：２１４－２１８．
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ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｆｅｅｄ＆ｆｅｅｄＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ，２００８，２５：１３２－１３５．

［３９］ＬｅｉＪ，ＬｅｓｅｒＭ，ＥｎａｎＥ．Ｎｅｍａｔｉｃｉｄａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

ａｎｄＳＥＲ－２ｔｙｒａｍｉｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒｏｆＣａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓｅｌｅｇａｎｓ［Ｊ］．

ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１０，７９（７）：１０６２－１０７１．

［４０］Ｃａｍｕｒｃａ－ＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓＡＦ，ＢｅｖｉｌａｑｕａＣＬ，ＭｏｒａｉｓＳＭ，ｅｔａｌ．

ＡｎｔｈｅｌｍｉｎｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｒｏｔｏｎｚｅｈｎｔｎｅｒｉａｎｄＬｉｐｐｉａｓｉｄｏｉｄｅｓｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｏｉｌｓ［Ｊ］．ＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＰａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ，２００７，１４８（３）：２８８－２９４．

［４１］ＫｏｎｇＪＯ，ＰａｒｋＩＫ，ＣｈｏｉＫＳ，ｅｔａｌ．Ｎｅｍａｔｉｃｉｄａｌａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆｔｈｙｍｅ ｒｅｄ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｏｉｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｏｗａｒｄ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｍａｔｏｌｏｇｙ，２００７，３９（３）：２３７－２４２．

［４２］ＴｕｒｉｎａＡＤ，ＮｏｌａｎＭＶ，ＺｙｇａｄｌｏＪＡ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｔｅｒｐｅｎｅｓ：ｓｅｌｆ－

ａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００６，１２２（２）：１０１－１１３．

［４３］ＳａｎｔｏｒｏＧＦ，ＤａｓＧＭ，ＧｕｉｍａｒｅｓＬＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｅｇａｎｏ

（ＯｒｉｇａｎｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．）ａｎｄｔｈｙｍｅ（ＴｈｙｍｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）ｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｏｉｌｓｏｎＴｒｙｐａｎｏｓｏｍａｃｒｕｚｉ（Ｐｒｏｔｏｚｏａ：Ｋｉｎｅｔｏｐｌａｓｔｉｄａ）ｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１００（４）：７８３－

７９０．　

［４４］ＧａｕｒＳ，ＫｕｈｌｅｎｓｃｈｍｉｄｔＴＢ，ＫｕｈｌｅｎｓｃｈｍｉｄｔＭＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｏｒｅｇａｎｏｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌａｎｄｃａｒｖａｃｒｏｌｏｎＣｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｐａｒｖｕｍ

ｉｎｆｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎＨＣＴ－８ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＰａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，６７

（２）：１７０－１７５．

［４５］ＧｉａｎｎｅｎａｓＩ，Ｆｌｏｒｏｕ－ＰａｎｅｒｉＰ，ＰａｐａｚａｈａｒｉａｄｏｕＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｅｔａｒｙｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｒｅｇａｎｏｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｂｒｏｉｌｅｒｓａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＥｉｍｅｒｉａｔｅｎｅｌｌａ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖ

ｆｕｒＴｉｅｒｅｒｎａｈｒｕｎｇ，２００３，５７（２）：９９－１０６．

廖怀建 ，唐楚飞，魏兰君，等．蝴蝶翅利用太阳热量的研究进展及展望［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（４）：１２－１８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０４．００３

蝴蝶翅利用太阳热量的研究进展及展望

廖怀建１，唐楚飞１，魏兰君１，李凡凡１，曹　烨１，邓　盼１，孙洪武２

（１．江苏省农业科学院休闲农业研究所，江苏南京２１００１４；２．江苏省农业科学院，江苏南京２１００１４）

　　摘要：太阳光是地球上所有生物所需能量直接或间接的最主要来源。昆虫利用太阳热量的对策与机制是目前研
究的热点。蝴蝶是一种典型的可以直接使用太阳热量用于自主飞行，并影响繁殖的昆虫；不过目前缺少系统阐述蝴蝶

利用太阳热量的对策和机制的研究。本文总结前人对蝴蝶翅热量获取机制，以及热量获取对自主飞行发生和蝴蝶繁

殖的影响等研究结果，并提出蝴蝶太阳热量利用对策和机制研究的未来展望，为深入研究昆虫太阳热量的对策与机

制，提供一种新的研究思路。
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　　光是地球上所有生物赖以生存和繁衍的最主
要的能量来源，地球上生物所需的全部能量，几乎

直接或间接地源于太阳光。蝴蝶可以直接使用太

阳热量并传递到虫体，用于自主飞行。蝴蝶是鳞翅

目锤角亚目昆虫的通称。蝴蝶由于其体态窈窕、艳

丽多姿，还拥有斑斓的色彩图案，给人们的生活创

造了美丽，被誉为“虫国佳丽”和“会飞的花朵”，是

一种具有较高美学和观赏价值的资源昆虫［１］。蝴

蝶为日间活动昆虫，其飞行、交配和繁殖活动均在

白天完成。飞行参与了蝴蝶的生殖活动，包括寻

偶、婚飞、交配与产卵［２］。蝴蝶成虫能量物质包括

脂肪和碳水化合物，平均含量为１４％左右［３］。蝴蝶

成虫体内的能量物质仅能满足繁殖，无法满足参与

繁殖的飞行消耗。因此，蝴蝶通过从太阳光中获取

热量，来满足蝴蝶自主飞行［４－７］。因此，热量获取决
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