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摘要：对我国东北地区典型常见蛱蝶科 +)属 &’种蝴蝶翅鳞片的超微结构进行了扫描电镜观察。结果显示：蛱蝶
翅鳞片形态上可分为窄叶形、阔叶形和圆叶形 *种，鳞片长 2) K +*)!6，宽 *) K 4)!6，间距 04 K ++&!6。蛱蝶翅鳞
片的超微结构可分为拱桥形、棋盘形和筛孔形 *种。拱桥形结构和棋盘形结构比较接近，二者与筛孔形结构差异
较明显。在已观察的种类中，线蛱蝶属红线蛱蝶翅鳞片上的纵肋突起最小（&’’ :6 L *’’ :6），闪蛱蝶属柳紫闪蛱蝶
翅鳞片上的纵肋突起最大（)3’ :6 L )2’ :6）。鳞片具有相似的形状、结构和排列，尤其是同属蝴蝶翅鳞片超微结构
的形状和尺寸差异较小，表明它们之间的亲缘关系接近。
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自古以来，自然界就是人类各种科学技术原理

及重大发明的源泉。生物在漫长的进化过程中，为

了求得生存和发展，逐渐具备了适应自然界变化的

本领。蝴蝶经过长期进化和自然选择，翅表面具有

较强的疏水性和自清洁性。当雨雪等污染物落到其

表面上时，它们能进行自我清洁，而清洗同等面积的

人工表面却要花费几倍的努力（房岩等，&’’2）。蝴
蝶表面的自清洁性能在防雪、防水、防雾、防污染、抗

氧化等工农业生产、人们日常生活以及航天器、潜
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艇、雷达通讯等领域都有着极其广阔的应用前景。



蛱蝶科（!"#$%&’()&*）为蝶类中最大的科，包括
很多中型或大型种类，翅形和色斑的变化比其他科

都显著，是世界广布种，已记载 + ,-- 种，分布在各
大区，中国已知 ./-余种（周尧，0//1）。国内外对鳞
翅目昆虫鳞片表面的形态特征和分类进行了一定的

研究，如洪健等（0//1）观察了 ,种虎凤蝶 !"#$%&’()*
翅面斑纹特征及鳞片的超微结构。许多分类学研究

证明，鳞片的形态特征可准确地反映种、属间的差

异，并且已经用于许多种动物的分类、鉴定、进化及

亲缘关系等研究（2*345 &3) 67%3，0//-；8’&3) &3)
2*345，0//0；郑一平和暴学祥，0//9；邵奇妙等，
.--.）。
作者曾对蝶翅表面非光滑形态进行了扫描电镜

观察（:73; #+ *, <，.--,），发现蝶翅表面的微米级鳞
片及鳞片上的纳米级纵肋突起直接影响蝶翅表面的

疏水性（:%*3 #+ *, <，.--,）。为深入探索生物体表非
光滑形态的疏水自清洁机理，我们对东北地区典型

蛱蝶科 09属 .-种蝴蝶成虫翅表面非光滑形态的微
=纳米级结构尺寸、鳞片超微形态进行了比较研究，
揭示蝶翅鳞片形态结构和生理机能的关系，探讨蝶

翅鳞片超微形态特征在分类学上的意义，为蛱蝶的

行为学、分类学、进化研究以及仿生纳米界面材料的

制备提供理论依据。

! 材料与方法

! "! 实验昆虫
蝴蝶标本于 .--9 年 > ? 1 月采自长春市（南湖

公园、动植物公园、净月潭国家森林公园），吉林市

（左家特区）和大连市（旅顺口区）。标本鉴定由东北

师范大学生命科学学院昆虫学专家暴学祥教授帮助

完成，采用系统分类法进行分类鉴定（周尧，0//1；周
繇和朱俊义，.--+）。本文对其中的蛱蝶科 09 属 .-
种（表 0）进行研究。
! "# 扫描电镜观察样品制作
每种取展翅标本各 0- 头，剪取中室部位，按照

正面和背面分别剪成 9 ## @ 9 ##，用双面胶粘在扫
描电镜样品台上，使用 A8:B0. 型小型离子溅射仪
（中国科学院北京仪器研制中心 CDCD）对样品进行
离子溅射镀膜喷金处理，金粉厚度约 .- 3#。在 AB
9E-型扫描电子显微镜（日本 FGHI:FG公司）下观察
拍照。

# 结果与分析

# "! 蛱蝶翅鳞片的类型及特征
前后翅上下表面除翅脉外，都覆盖着鳞片以及

少数鳞毛。鳞片如覆瓦状相互重叠，前后两排鳞片

重叠 0=+ J +=,鳞片长度。多数蛱蝶的翅表面（边缘
除外）有 0 J . 层鳞片，在 0--!# @ 0--!# 的范围
内，有 . J 0.个鳞片（图版"：0）。翅上的鳞片结构
因种类的不同而有所差异，通常扁平宽阔，也有细长

或者圆形。每一个鳞片的基部都突出呈小柄状，这

些小柄镶嵌在翅膜的基环即鳞片槽内，并且排列均

匀（图版"：.）。蝴蝶翅上的翅脉排列方向与躯体
方向垂直，与翅长轴平行，由于翅室的机械强度不

高，翅脉起到加固翅的作用。对蛱蝶科 .-种蝴蝶翅
鳞片按照形状进行分类，可分为 +种，即窄叶形、阔
叶形、圆叶形（表 0）。鳞片游离端具数目不等深度
不同的缺刻（图版"：+，,，9）。
# "# 蛱蝶翅鳞片的超微结构特征
每个鳞片的表面由纳米级的纵肋或者槽以及柱

状结构组成。在 AKL图像中可以看到鳞片具有许
多平行排列的纵肋，个别纵肋有分叉，很多平行脊线

与横线交叉成网格状。有些种类的蝴蝶横线上还有

突起，鳞片的外表面由一种类似骨架的柱状结构构

建在一起（图版"：>，E，1）。
表 0 显示：蝶翅鳞片上纵肋的间距为 0M-> J

.M.E!#，高度为 .-- J 9/- 3#，宽为 .-- J >9- 3#。
其中，线蛱蝶属红线蛱蝶翅鳞片上的纵肋突起高度

最小（.-- 3#），闪蛱蝶属柳紫闪蛱蝶翅鳞片上的纵
肋突起高度最大（9/- 3#）；银豹蛱蝶属曲纹银豹蛱
蝶的纵肋突起宽最小（.-- 3#），迷蛱蝶属白斑迷蛱
蝶纵肋突起宽最大（>9- 3#）；银豹蛱蝶属曲纹银豹
蛱蝶的纵肋突起间距最小（0M->!#），豹蛱蝶属绿豹
蛱蝶纵肋突起间距最大（.M.E!#）。其它 00 属 09
种蝶翅鳞片上纵肋的间距为 0M0> J .M0-!#，高度为
.9- J 9>- 3#，宽为 .0- J 9E- 3#。蝶翅鳞片的长度
为 >9 J 0+9!#，宽度为 +9 J 19!#，厚度为 -M9 J .M,

!#，间距为 ,1 J 00.!#，密度为 0-0 J .1- 个=##.。

其中，窄叶形鳞片长度为 E- J 0.9!#，宽度为 +9 J
19!#，间距为 9, J 0-,!#；阔叶形鳞片长度为 >9 J
0+9!#，宽度为 +9 J E9!#，间距为 ,1 J 00.!#；圆叶
形鳞片长度为 /9!#，宽度为 99!#，间距为 1-!#。
依据鳞片的超微形态，可把 .-种蛱蝶分为 +个
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类型，其中拱桥形鳞片的蛱蝶 !"属 !#种、棋盘形 $
属 $种、筛孔形 $属 $种（表 !；图版!：#，%，&）。

!#种蛱蝶翅表面的鳞片为拱桥形，鳞片长约
!#’"(，宽约 &)"(，间距约 *& + !!$"(。鳞片的上
层片由许多分支或不分支的桁柱相连，鳞片表面有

许多平行排列的微细纵肋，个别纵肋分叉。纵肋间

交织的加固横梁呈拱桥形规则排列，纵肋和横梁之

间有很多大小不等、形状不规则的贯穿孔，这些贯穿

孔排成一纵列，有的种类在横梁上还有数目不等的

斜向突起，纵肋、横梁的密度和结构因蝴蝶种类而

异。横梁间距 "*’ + &’’ ,(（图版!：#）。
红蛱蝶属 !"#$%%" -./012134小红蛱蝶和青豹蛱

蝶属 &"’()" 5607(.,,青豹蛱蝶翅表面的鳞片为棋
盘形，鳞片长约 8)"(，宽约 )) + #)"(，间距约 &’ +

8!"(。鳞片的上层片纵肋间距约 !9)& + !9&’"(，
宽 "!’ + "8’ ,(，高 "*’ + )%’ ,(。上层片的纵肋较
细，间距较宽，其间只有一纵列贯穿孔呈棋盘状规则

排列。纵肋上有明显的突起结构，个别纵肋有分叉

现象（图版!：%）。
迷蛱蝶属 *+’",-.’" :660;白斑迷蛱蝶和闪蛱

蝶属 /0",1)" -./012134紫闪蛱蝶翅表面的鳞片为筛
孔形，这种鳞片的微细结构与前 $种相比差别较大。
鳞片长约 8’ + !’)"(，宽约 %’ + &)"(，间距约 &# +
!’*"(。鳞片的上层片纵肋间距约 !9!# + !9%%"(，
宽 *#’ + )"’ ,(，高 )$’ + #)’ ,(。纵肋间的贯穿孔
很大，近圆形，排列不规则，贯穿孔周围的纵肋和横

梁表面有很细的横纹结构（图版!：&）。

表 ! 蛱蝶科蝴蝶翅鳞片的形态表征

"#$%& ! ’()*+(%(,-.#% /&#01)&/&230 (4 56/*+#%-7 $133&)4%6 8-2, 0.#%&0

属 <;,;0. 种 =>;21;4
纵肋 ?;0@12.A B1//641@C 鳞片 =2.A;

高

D;1BE@
宽

F17@E
间距

G14@.,2;
长

H;,B@E
宽

F17@E
间距

G14@.,2;
形状

=E.>;
超微结构

IA@0.4@032@30;
豹蛱蝶属 /)2.##+% 绿豹蛱蝶 / J 0"0-+" ’J"* K ’J’* ’J"% K ’J’) $J$% K ’J"! %’ K !$ ") K 8 )* K !! L- LM
线蛱蝶属 3+’$#+,+% 红线蛱蝶 3 J 0(014+ ’J$’ K ’J’! ’J"’ K ’J’$ !J*8 K ’J!% 8’ K $! )’ K !! %# K !8 L- LM

断眉线蛱蝶 3 J 5($))+$%+ ’J*! K ’J’" ’J*& K ’J’* !J"’ K ’J"* %’ K $! *) K !& )& K !$ L- LM
老豹蛱蝶属 /)2.)(#(’$ 老豹蛱蝶 / J 4"(5+6$ ’J*’ K ’J’* ’J$% K ’J’" !J#" K ’J$8 &) K $* )) K !" %% K !& H- LM
银豹蛱蝶属 7-+45)$#" 曲纹银豹蛱蝶 7 J 8$#(9+" ’J$) K ’J’$ ’J$’ K ’J’! !J’# K ’J!$ 8’ K $* *) K !$ #’ K !* L- LM
斑豹蛱蝶属 :0$.$)+" 银斑豹蛱蝶 : J "24";" ’J$& K ’J’$ ’J") K ’J’* !J!% K ’J$) %’ K !8 #’ K !" %% K $! H- LM
闪蛱蝶属 /0",1)" 紫闪蛱蝶 / J +)+% ’J*# K ’J’) ’J)$ K ’J’* !J%% K ’J"% 8’ K !& &) K !8 !’* K "" L- =N

#紫闪蛱蝶 / J +4+" ’J)8 K ’J’# ’J)# K ’J’) !J%’ K ’J$" !’) K "! )’ K !! %’ K !* L- LM
迷蛱蝶属 *+’",-.’" 白斑迷蛱蝶 * J %6-)$#6<++ ’J)" K ’J’* ’J#) K ’J’) !J!# K ’J!* !’) K $% %’ K !" &# K !& L- =N

夜迷蛱蝶 * J #.6,$+% ’J)# K ’J’) ’J*’ K ’J’# !J*8 K ’J$! &’ K !* ") K 8 *& K !! H- LM
小豹蛱蝶属 =)$#,-+% 伊诺小豹蛱蝶 = J +#( ’J*) K ’J’% ’J*! K ’J’) !J&" K ’J*! #) K !" #’ K !* %8 K !& H- LM
云豹蛱蝶属 >$0-")2.##+%云豹蛱蝶 > J "#"5.(’$#$ ’J*$ K ’J’) ’J$) K ’J’" !J#$ K ’J"# !$) K "! #) K !# %& K !% L- LM
蛱蝶属 >.’0-"4+% 白矩朱蛱蝶 > J ?"1O"491’ ’J*8 K ’J’# ’J*# K ’J’* !J") K ’J$% !") K *% %) K !$ !!$ K "# H- LM
红蛱蝶属 !"#$%%" 小红蛱蝶 ! J 6")51+ ’J"! K ’J’8 ’J)% K ’J’* !J&’ K ’J$! 8) K $) #) K !) 8! K $! L- PM
福蛱蝶属 @"9)+6+"#" 福蛱蝶 @ J #+(9$ ’J"* K ’J’8 ’J$! K ’J’$ !J$* K ’J"! %) K !* )) K !$ %* K !) L- LM
青豹蛱蝶属 &"’()" 青豹蛱蝶 & J %"2"#" ’J"8 K ’J’) ’J"* K ’J’" !J)& K ’J"& 8) K "! )) K 8 &’ K $! QH PM
钩蛱蝶属 A(4.2(#+" 黄钩蛱蝶 A J 6O"1)$1’ ’J)* K ’J!! ’J") K ’J’* !J)% K ’J*! !!) K *$ #) K !" &* K !& H- LM
环蛱蝶属 >$0,+% 伊络环蛱蝶 > J +4(% ’J*& K ’J’* ’J$# K ’J’$ !J#’ K ’J"% !’’ K "% #’ K !$ %# K !) L- LM

单环蛱蝶 > J )+?14")+% ’J*’ K ’J’) ’J)) K ’J’" $J!’ K ’J*8 %’ K $! ") K % )# K 8 H- LM
朝鲜环蛱蝶 > J 0-+4.)(+5$% ’J") K ’J’" ’J** K ’J’* !J!# K ’J$" %’ K !% *’ K 8 )# K !# L- LM

表中数据为平均值 K :B（# R !’）；测量单位为"(J G.@. 1, @E; @./A; .0; (;., K :B（# R !’）J :;.430;(;,@ 3,1@ 14"(J L-：窄叶形 L,B34@1S6A1.@; 4E.>;；
H-：阔叶形 H.@1S6A1.@; 4E.>;；QH：圆叶形 Q63,7OA;.T;7 4E.>;；LM：拱桥形 L02E /017B; 4E.>;；PM：棋盘形 2E;44/6.07 4E.>;；=N：筛孔形 =1;T; >60; 4E.>;J

9 讨论

在观察的蛱蝶科 !)属 $’种蝴蝶中，一些体型
较小的个体的翅鳞片略小，但鳞片的形状、上层鳞片

的结构、上层鳞片纵肋间距及贯穿孔形状、排列都基

本相同，尤其是同属的种类其鳞片的超微结构形状

和尺寸极其接近，表明它们之间的亲缘关系接近。

在鳞片超微结构的 "种形状中，以拱桥形结构最多，
棋盘形结构较接近拱桥形结构，二者的纵肋突起的

高和宽都接近。如果把拱桥形结构沿横梁方向拉

伸，就可以得到棋盘形结构；如果把拱桥形和棋盘形

结构沿纵肋方向拉伸，就可以得到筛孔形结构。据

此可以认为蛱蝶科蝶翅鳞片超微结构以拱桥形结构

为主，结构相似的种属之间具有较近的亲缘关系。

我们观察到的其它科的蝴蝶鳞片超微结构还有

)!""期 房 岩等：蛱蝶翅鳞片的超微结构观察



双列筛孔形（碧凤蝶 !"#$%$& ’$"(&) !"#$%"）、珊瑚形
（菜粉蝶 !$*)$+ )"#"* &’((#%)*）、羽枝形（冰清绢蝶
!")("++$,+ -%".$"%$+ +),-%"）和多列筛孔形（柑橘凤蝶
! . /,01,+ &’((#%)*）等（另文发表）。它们与蛱蝶科
蝴蝶鳞片的超微形态在尺寸和形态上都具有较大的

差异。研究表明，蝴蝶翅膀表面的微米级鳞片及鳞

片上的纳米级纵肋突起直接影响蝴蝶翅膀表面的疏

水性（!/%( *0 "% .，0112）。通过对蝴蝶翅膀表面非光
滑形态的微米级和纳米级结构尺寸的研究，可为仿

生纳米疏水材料的制备提供参考和例证。

蝶翅表面鳞片的微观和超微观结构为科以下单

位（属、种）分类鉴定中的重要依据，表 3所列特征在
不同产地的标本中基本稳定，对于区分不同种具有

参考价值。由于分布的地理环境差异，种内存在着

一定的地理变异和个体变异，应对此做进一步研究。
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