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六类常见泌蜡昆虫的蜡腺和蜡泌物研究进展

李　 敏， 刘志琦∗

（中国农业大学植物保护学院， 北京 １０００９４）

摘要： 泌蜡昆虫体表除了具有和其他昆虫一样的薄蜡层之外， 还具有特殊的蜡腺， 在生长发育过程中能够分泌

蜡质覆盖于体表， 从而有利于昆虫防止体内水分过度蒸发、 抵御外界多种不利条件、 阻碍病原物入侵和躲避天

敌寄生或捕食， 对昆虫的生存和繁衍具有重要的保护作用。 本文概述了蚧虫、 蚜虫、 蜡蝉、 木虱、 粉虱和粉蛉

等 ６ 类常见泌蜡昆虫的蜡腺和蜡泌物的超微形态结构、 蜡泌物的主要化学组成及泌蜡的分子机制等方面的研究

进展， 以期为今后其在昆虫分类学和系统发育学的研究以及在害虫防治中的应用提供参考。
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昆虫体表具有薄薄的蜡层， 对于虫体保持水

分、 适应陆地生活具有重要作用。 然而， 其中有

一些类群， 体表除了薄蜡层， 还有特殊的蜡腺，
使得其在生长发育过程中有泌蜡习性， 能够分泌

蜡质覆盖在虫体表面， 称为泌蜡昆虫。 目前， 已

知的泌蜡昆虫有半翅目中的蚧虫、 蚜虫、 蜡蝉、
木虱和粉虱等类群 （Ｗａｋｕ， １９７８； Ｆｏｌｄｉ， １９８１；
Ｐｏｐｅ， １９８３； Ｂｙｒｎｅ ａｎｄ Ｈａｄｌｅｙ， １９８８； Ｌｕｃｃｈｉ ａｎｄ
Ｍａｚｚｏｎｉ， ２００４； 李嘉乐等， ２０１８）； 还有脉翅目中

的粉蛉成虫 （Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００３）、 膜翅目中的蜜
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蜂成虫 （ Ｓａｎｆｏｒｄ ａｎｄ Ｄｉｅｔｚ， １９７６ ） 和叶蜂幼虫

（Ｐｅｒｃｙ ｅｔ ａｌ. ， １９８３）、 鳞翅目中的部分蛾类幼虫

（Ｙａｍａｚａｋｉ， ２０１２） 和蝶类幼虫 （ Ｌｏｃｋｅ， １９６０ ）、
鞘翅目中的瓢虫幼虫 （Ｐｏｐｅ， １９７９） 等也能分泌蜡

质。 其中， 蜜蜂所产的蜂蜡主要用于筑巢， 与其

他类群分泌的蜡质覆盖在体表不同， 故本文对蜜

蜂的蜡腺和产物不做详细描述； 其余种类中， 除

了粉蛉成虫和部分瓢虫幼虫是天敌昆虫外， 其他

全是农林、 果树、 花卉和观赏植物的重要害虫。
泌蜡昆虫体表被覆的厚厚蜡质， 在防止体内水分

过度蒸发， 保持水分平衡； 抵御气候变化， 适应

不良环境； 阻碍病原物入侵， 躲避天敌寄生或捕

食等方面起到重要的作用 （ Ｐｏｐｅ， １９７９； Ｆｏｌｄｉ，
１９８１； Ｐｏｐｅ， １９８３； Ｓｍｉｔｈ， １９９９）。 然而在害虫防治

中， 这些蜡质的存在使化学药剂难以直接接触虫

体， 降低了杀虫剂效果。 迄今为止， 利用扫描电

镜观察法 （ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ＳＥＭ），
大多数泌蜡昆虫的蜡腺和蜡泌物的超微形态结构

的研究均已有报道， 其中在蚧虫、 蚜虫、 蜡蝉、
木虱、 粉虱和粉蛉中取得了较好的进展。 本文主

要概述了蚧虫、 蚜虫、 蜡蝉、 木虱、 粉虱和粉蛉

等 ６ 类常见泌蜡昆虫的蜡腺和蜡泌物在体表的超

微形态结构、 蜡泌物的主要化学组成、 泌蜡的分

子机制等方面的研究进展， 以期为深入研究昆虫

的泌蜡机制、 揭示生物进化信息、 以及今后在害

虫防治中的应用提供参考。

１　 蜡腺和蜡泌物超微形态结构

１. １　 蚧虫蜡腺和蜡泌物超微形态结构

蚧虫又称介壳虫， 属于半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 蚧总

科 Ｃｏｃｃｏｉｄｅａ， 其最大特点是虫体具有多种蜡腺，
能分泌大量蜡质， 在虫体表面形成多种形状的蜡

被和介壳， 是泌蜡量最多， 蜡腺和蜡泌物最为丰

富的一类 （Ｔａｍａｋｉ， １９７０； 谢映平等， ２００４）。 目

前在蚧科 Ｃｏｃｃｉｄａｅ、 毡蚧科 Ｅｒｉｏｃｏｃｃｉｄａｅ、 粉蚧科

Ｐｓｅｕｄｏｃｏｃｃｉｄａｅ、 盾 蚧 科 Ｄｉａｓｐｉｄｉｄａｅ、 珠 蚧 科

Ｍａｒｇａｒｏｄｉｄａｅ、 胭 蚧 科 Ｄａｃｔｙｌｏｐｉｉｄａｅ、 绵 蚧 科

Ｍｏｎｏｐｈｌｅｂｉｄａｅ 中有较多虫体蜡腺和蜡泌物超微形

态结构的研究， 而在松干蚧科 Ｍａｔｓｕｃｏｃｃｉｄａｅ、 链

蚧科 Ａｓｔｅｒｏｌｅｃａｎｉｉｄａｅ、 壶蚧科 Ｃｅｒｏｃｏｃｃｉｄａｅ、 盘蚧

科 Ｌｅｃａｎｏｄｉａｓｐｉｄｉｄａｅ 等的其他科中研究较少， 大多

数只有 １ 属 １ 种 （夏向向， ２０１３； 武英达， ２０１６；
仇玲， ２０２０）。 蚧虫的蜡腺在体表的形态结构主要

分为盘腺 （ Ｄｉｓｃａｌ ｐｏｒｅｓ）、 管腺 （ Ｔｕｂｕｌａｒ ｄｕｃｔｓ）
和刺腺 （Ｓｐｉｎｅｓ）； 其中， 盘腺又称孔腺， 最常见

的 有 三 格 腺 （ Ｔｒｉｌｏｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ ）、 四 格 腺

（ Ｑｕａｄｒｉｌｏｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ ）、 五 格 腺 （ Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌａｒ
ｐｏｒｅｓ） 和多格腺 （Ｍｕｌｔｉｌｏｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ） 等。 蚧虫蜡

泌物的形态结构主要有无固定形状的蜡、 丝带状

蜡、 “Ｃ” 形或月牙形蜡丝、 实心管状长蜡丝或空

心管状长蜡丝等 （Ｆｏｌｄｉ， １９９１）。 蚧科中， 同种蚧

虫不同发育阶段的蜡腺类型存在差异， 如白蜡虫

Ｅｒｉcｅｒｕｓ ｐｅｌａ 的 １ 龄雄若虫有分泌空心长蜡丝的四

格腺 （图 １⁃Ａ、 Ｂ）、 分泌空心圆蜡丝的五格腺

（图 １⁃Ｃ、 Ｄ）、 刺腺和肛门腺 （Ａｎａｌ ｇｌａｎｄｓ）； ２ 龄

雄若虫有分泌空心长蜡丝的管腺 （图 １⁃Ｅ、 Ｆ）、 五

格腺、 刺腺和肛门腺； １ 龄和 ２ 龄雌若虫有五格

腺、 分泌短蜡丝的刺腺和分泌细蜡丝的肛门腺；
而雌成虫有十格腺 （Ｄｅｃａｌｏｃｕｌａｒ ｇｌａｎｄｓ）、 管腺、
五格 腺、 刺 腺 和 肛 门 腺； 雄 成 虫 无 蜡 腺 （ Ｑｉ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）。 在松干蚧科中亦是如此， 日本松干

蚧 Ｍａｔｓｕcｏccｕｓ ｍａｔｓｕｍｕｒａｅ 的 １ 龄和 ２ 龄若虫以气

门作为泌蜡结构； ３ 龄雄若虫有二格腺 （Ｂｉｌｏｃｕｌａｒ
ｐｏｒｅｓ）、 单孔腺 （Ｍｏｎｏｌｏｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ）、 三格腺和四

格腺， 主要为二格腺； 雄成虫只有管腺； 雌成虫

有瘢痕 （Ｃｉｃａｔｒｉｃｅｓ）、 单孔腺、 二格腺、 三格腺和

多格腺， 主要为多格腺 （图 １⁃Ｇ、 Ｈ）， 且多格腺

分泌实心蜡丝 （Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４）。 粉蚧科中， 由

多个三格腺和锥刺构成的刺孔群 （Ｃｅｒａｒｉｉ） 是粉蚧

特有的泌蜡结构， 在粉蚧中普遍存在， 分泌的蜡

丝在体缘堆积蜡突； 螺旋形三格腺分泌的蜡丝呈

粉状覆盖在体表； 管腺在雌成虫产卵时期分泌长

的空心蜡管构成卵囊； 多格腺在雌成虫产卵后分

泌卷曲小蜡丝粘附在卵粒上用于保护卵 （蔡鸿娇

等， ２０１２； 张艳峰等， ２０１３； 夏向向， ２０１３； 武英

达， ２０１６； Ｍｅｌｉｓｓａ ａｎｄ Ｍóｎｉｃａ， ２０１８）。 毡蚧科中，
刺腺是丝球毡蚧 Ｅｒｉｏcｏccｕｓ ｎｅｍａｔｏｓｐｈａｅｒｕｓ 和柿白毡

蚧 Ａｓｉａcｏｍｏcｏccｕｓ kａkｉ 的主要腺体， 分泌中空管状

长蜡丝构成蚧虫蜡壳的框架， 管腺分泌蜡丝与蜡

壳框架紧密交织， 盘腺分泌细小蜡丝散布虫体表

面 （张艳峰等， ２００８； 夏向向， ２０１３）； 而樱桃隙

毡蚧 Ｋｕｗａｎｉａ ｐａｒｖａ、 红桦隙毡蚧 Ｋｕｗａｎｉａ ｂｅｔｕｌａ、
榉树隐毡蚧 Ｃｒｙｐｔｏcｏccｕｓ ｆａgｉｓｕgａ 和榆树隐毡蚧

Ｃｒｙｐｔｏcｏccｕｓ ｕｌｍｉ 的主要腺体是五格腺， 分泌中间

有凹槽的 “Ｃ” 形蜡丝 （夏向向， ２０１３）。 胭蚧科

中， 胭脂蚧 Ｄａcｔｙｌｏｐｉｕｓ cｏｎｆｕｓｕｓ 若虫和雌成虫主要

蜡腺也是五格腺， 且在腹面末端成簇或背面成群
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分布形成了特有的五格腺群， 分泌 “Ｃ” 形蜡丝

（张艳峰等， ２００６）； 在胭蚧科和其他科中， 分布

于气门路上的五格腺分泌弹簧状卷曲蜡丝， 常构

成蚧虫呼吸的空气通道 （谢映平等， ２００４； 谢映

平和薛皎亮， ２００５； 张艳峰， ２０１８）。 绵蚧科中，
澳洲吹绵蚧 Ｉcｅｒｙａ ｐｕｒcｈａｓｅ 和埃及吹绵蚧 Ｉcｅｒｙａ
ａｅgｙｐｔｉａcａ 主要有多格腺， 分泌实心蜡丝 （张艳峰

等， ２０１１）； 而芒果大绵蚧 Ｄｒｏｓｉcｈａ ｓｔｅｂｂｉｎgｉｉ 有五

格腺、 多格腺、 二格腺、 管腺和瘢痕， 分泌蜡丝

相互连接以覆盖虫体 （Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。 珠蚧

科中， 蚧虫有微管腺 （Ｍｉｃｒｏｄｕｃｔｓ）、 单孔腺、 瘢

痕和多格腺， 且主要是多格腺， 如小麦胭硕蚧

Ｐｏｒｐｈｙｒｏｐｈｏｒａ ｔｒｉｔｉcｉ 和狗牙根胭硕蚧 Ｐｏｒｐｈｙｒｏｐｈｏｒａ
cｙｎｏｄｏｎｔｉｓ 雌 成 虫 的 多 格 腺 分 泌 棉 絮 状 蜡 丝

（Ｖａｈｅｄｉ ａｎｄ Ｇｈｏｌａｍｉ Ｍａｈｆａｒ， ２０１０）。 至于盾蚧科，
桑白盾蚧 Ｐｓｅｕｄａｕｌａcａｓｐｉｓ ｐｅｎｔａgｏｎａ 的 １ 龄若虫体

表有角状蜡和线状蜡， 但未提及蜡腺的形态结构

（Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ ａｎｄ Ｋｉｔａｏｋａ， １９７１）。 链蚧科的柳叶榕

栎链蚧 Ａｓｔｅｒｏｄｉａｓｐｉｓ ｖａｒｉｏｌｏｓａ、 壶蚧科的栎属壶蚧

Ｃｅｒｏcｏccｕｓ ｑｕｅｒcｕｓ 和 盘 蚧 科 的 撒 丁 盘 蚧

Ｌｅcａｎｏｄｉａｓｐｉｓ ｓａｒｄｏａ 中都有管腺、 ８ 字形腺 （ ８⁃
ｓｈａｐｅｄ ｗａｘ ｇｌａｎｄｓ）、 多格腺和五格腺， 但其形态结

构在三者之间有差异 （Ｆｏｌｄｉ ａｎｄ Ｌａｍｂｄｉｎ， １９９５）。
蚧虫的蜡腺复杂多样， 其类型、 形态结构和所分

泌蜡泌物的形态结构在不同属种间以及同种间的

不同发育阶段都存在差异， 尚需补充其他蚧虫蜡

腺和蜡泌物超微形态结构的研究。
１. ２　 蚜虫蜡腺和蜡泌物超微形态结构

蚜虫属于半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 蚜总科 Ａｐｈｉｄｏｉｄｅａ，
其中的许多种类都具有泌蜡功能， 使得体表覆盖

蜡质， 且蜡质在体表以不同的模式分布， 如在扁

蚜亚科中， 有些种类只围绕虫体边缘分布一圈厚

厚的蜡； 有些种类除了围绕虫体边缘， 还在虫体

背面分布薄蜡或规则的两排蜡； 还有些种类在整

个虫体上覆盖厚厚的蜡 （Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｑｉａｏ， ２０１２）。
蚜虫中的蜡腺在体表的形态结构被称为蜡腺板

（Ｗａｘ ｇｌａｎｄ ｐｌａｔｅｓ） 或蜡孔板 （Ｗａｘ ｐｏｒｅ ｐｌａｔｅｓ），
一个典型的蜡腺板是由许多大小相似或不同的半

球形的面组成的， 每个半球形的面上都有数百个

小孔， 蜡泌物从这些小孔里被挤压出来， 分泌到

体外， 在 毛 绵 蚜 Ｐａcｈｙｐａｐｐａ ｖｅｓｉcａｌｉｓ 和 坚 角 蚜

Ｃｅｒａｔｏgｌｙｐｈｉｎａ ｐｈｒａgｍｉｔｉｄｉｓｕcｔａ 中是这种典型的蜡腺

板， 分泌线状蜡 （Ｗａｘ ｔｈｒｅａｄｓ）， 许多的线状蜡又

组成了一个个束状蜡 （Ｗａｘ ｓｋｅｉｎ）， 每个束状蜡的

中央区域 （俯视） 呈蜂窝状 （Ｓｍｉｔｈ， １９９９； Ｃｈｅｎ
ａｎｄ Ｑｉａｏ， ２０１２ ）。 有 的 蜡 腺 板 呈 玫 瑰 花 状

（图 １⁃Ｉ）， 由不同数量的略凹陷的多边形面围绕一

个不规则形状的中心区域组成， 每个面都被突起

的角质层边缘包围， 相邻的面有一部分共同的边

缘， 在 苹 果 绵 蚜 Ｅｒｉｏｓｏｍａ ｌａｎｉgｅｒｕｍ 和 角 倍 蚜

Ｓcｈｌｅcｈｔｅｎｄａｌｉａ cｈｉｎｅｎｓｉｓ 中是这种玫瑰花状的蜡腺

板， 分泌线状蜡， 数百条密密麻麻的线状蜡又组

成了一个个束状蜡 （ Ｓｍｉｔｈ， １９９９； Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ. ，
２０２０）。 还有的蜡腺板是由许多大小相似或不同的

类似卵圆形的面组成的， 每个面边缘有一个环形

凹陷， 线状蜡从这个环形凹陷里面被挤压出来，
再组合成中空的束状蜡， 在山毛榉叶蚜 Ｐｈｙｌｌａｐｈｉｓ
ｆａgｉ 中是这种蜡腺板 （Ｐｏｐｅ， １９８３； Ｓｍｉｔｈ， １９９９）。
除了上述 ３ 种蜡腺板， 还有豆蚜 Ａｐｈｉｓ ｆａｂａｅ 的蜡腺

板呈网状， 甘蓝蚜 Ｂｒｅｖｉcｏｒｙｎｅ ｂｒａｓｓｉcａｅ 的蜡腺板呈

褶皱状， 拟桦扁蚜 Ｈｏｒｍａｐｈｉｓ ｓｉｍｉｌｉｂｅｔｕｌａｅ 的蜡腺板

呈细圆齿状， 居竹坚蚜 Ｃｅｒａｔａｐｈｉｓ ｂａｍｂｕｓｉｆｏｌｉａｅ 的

蜡腺 板 呈 链 条 状 等； 甚 至 在 松 针 钝 喙 大 蚜

Ｓcｈｉｚｏｌａcｈｎｕｓ ｐｉｎｅｔｉ 和松蚜 Ｅｕｌａcｈｎｕｓ ｒｉｌｅｙｉ 中有泌蜡

的乳突 （Ｐａｐｉｌｌａ） 和其分泌的空心线状蜡 （Ｐｏｐｅ，
１９８３； Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｑｉａｏ， ２０１２）。
１. ３　 蜡蝉蜡腺和蜡泌物超微形态结构

蜡 蝉 属 于 半 翅 目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 蜡 蝉 总 科

Ｆｕｌｇｏｒｏｉｄｅａ， 其成虫、 若虫都能分泌蜡质。 蜡蝉总

科许多种类的成、 若虫蜡质及蜡腺的超微形态结

构均有报道， 主要包括广蜡蝉科 Ｒｉｃａｎｉｉｄａｅ、 蛾蜡

蝉 科 Ｆｌａｔｉｄａｅ、 瓢 蜡 蝉 科 Ｉｓｓｉｄａｅ、 象 蜡 蝉 科

Ｄｉｃｔｙｏｐｈａｒｉｄａｅ、 阉 蜡 蝉 科 Ｋｉｎｎａｒｉｄａｅ、 蜡 蝉 科

Ｆｕｌｇｏｒｉｄａｅ 类群 （Ｌｉａｎｇ， ２００２； 李健， ２０１７）。 蜡蝉

的蜡腺在体表的形态结 构 称 为 泌 蜡 板 （ Ｗａｘ
ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ） 或蜡孔 （Ｗａｘ ｐｏｒｅｓ）， 其在不同

类群的成、 若虫中形态差异明显。 广蜡蝉科成虫

的蜡腺有两种， 一种是分布于翅面、 肩板和体壁

的气孔状蜡孔 （Ｓｔｏｍａｔａ⁃ｌｉｋｅ ｗａｘ ｐｏｒｅｓ） （图 １⁃Ｊ），
由外缘、 开口和泌蜡孔组成， 蜡粉 （Ｗａｘ ｐｏｗｄｅｒｓ）
从泌蜡孔分泌出来； 另一种是分布于雌成虫第 ９
腹节背板和肛板内侧的筛板型泌蜡板 （Ｓｉｅｖｅ⁃ｐｌａｔｅ
ｗａｘ ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ） （图 １⁃Ｋ）， 由泌蜡孔、 近圆形

底板和不规则外缘组成一个标准泌蜡单元， 蜡丝

束 （Ｗａｘ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ） 从泌蜡孔分泌出来， 筛孔间隔

和蜡丝束表面覆有大量蜡粉 （林江， ２０１１； 李健，
２０１７； 李健和秦道正， ２０１８）。 蛾蜡蝉科成虫翅面

上分布念珠状泌蜡板 （Ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍ ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｐｏｒｅ⁃
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ｐｌａｔｅｓ）、 火锅状蜡孔 （Ｈｏｔ ｐｏｔ⁃ｌｉｋｅ ｗａｘ ｐｏｒｅｓ） 和

浅盘状蜡孔 （Ｔｒａｙ⁃ｌｉｋｅ ｗａｘ ｐｏｒｅｓ）， 有的雌成虫腹

部末端有一种近圆形的边缘有 ７ ～ ８ 个泌蜡小孔的

泌蜡板， 分泌空心圆柱形蜡管 （ Ｗａｘ ｔｕｂｕｌｅｓ）
（Ｌｕｃｃｈｉ ａｎｄ Ｍａｚｚｏｎｉ， ２００４； 李健， ２０１７）； 若虫腹

部末 端 分 布 面 包 圈 状 蜡 孔 （ Ｄｏｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｗａｘ
ｐｏｒｅｓ）、 水滴状蜡孔 （Ｄｒｏｐ ｓｈａｐｅ ｗａｘ ｐｏｒｅｓ） 和纽

扣状蜡孔 （Ｂｏｔｔｏｎ ｓｈａｐｅ ｗａｘ ｐｏｒｅｓ）（李健， ２０１７）。
瓢蜡蝉科成虫前翅分布同心圆形蜡孔 （Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ｃｉｒｃｌｅｓ ｗａｘ ｐｏｒｅｓ ） 和圆形蜡孔 （ Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｗａｘ
ｐｏｒｅｓ）； 若虫腹部末端分布泌蜡板， 每个泌蜡单元

具花边状外缘， 花边内侧有 ７ ～ １３ 个泌蜡管， 中

心为圆形中盘， 又称为花形泌蜡板 Ｉ （ Ｆｌｏｗｅｒ
ｓｈａｐｅｄ ｗａｘ ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ ｓｕｂｔｙｐｅ Ｉ）； 象蜡蝉科若

虫的泌蜡板又称为花形泌蜡板 ＩＩ （ Ｆｌｏｗｅｒ ｓｈａｐｅｄ
ｗａｘ ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ ｓｕｂｔｙｐｅ ＩＩ）， 其形态结构与花形

泌蜡板 Ｉ 相似， 但泌蜡管数量相对较少， 一般有

４ ～ ６ 个 （ Ｌｉａｎｇ ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎ， ２００２； 李健， ２０１７）。
蜡蝉科成虫前翅分布圆突形蜡孔 （Ｄｏｍｅ⁃ｌｉｋｅ ｗａｘ
ｐｏｒｅｓ）， 腹部体壁分布小型椭圆形蜡孔 （Ｍｉｎｉａｔｕｒｅ
ｏｖａｌ⁃ｌｉｋｅ ｗａｘ ｐｏｒｅｓ）， 腹板和背板两侧分布褶皱的

椭圆形蜡孔 （Ｂｅｒｕｆｆｌｅｄ ｏｖａｌ⁃ｌｉｋｅ ｗａｘ ｐｏｒｅｓ） （李健，
２０１７）， 有的雌虫腹部末端有六边形的泌蜡板

（Ｌｉａｎｇ， ２０１７）； 阉蜡蝉属 Ｋｉｎｎａｒａ 雌成虫腹部背板

的泌蜡板由许多与 １ ～ ３ 个房室结构连接的多边形

面组成， 多边形的面呈五边形、 六边形或三角形

等， 当多边形的面与更多的房室结构连接时， 通

常具有更多的边， 使得泌蜡板的形态结构在不同

种类中有差异 （Ｌｉａｎｇ， ２００２）。
１. ４　 木虱蜡腺和蜡泌物超微形态结构

木虱属于半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 木虱科 Ｐｓｙｌｌｉｄａｅ，
其若虫能够分泌大量蜡质， 成虫分泌少量蜡质。
木虱蜡腺和蜡泌物超微形态结构的研究相对较少，
目前只在少数几个种中有过描述 （Ｗａｋｕ， １９７８；
盖英 萍 等， ２０００； 李 嘉 乐 等， ２０１８ ）。 桑 木 虱

Ａｎｏｍｏｎｅｕｒａ ｍｏｒｉ ５ 龄若虫的蜡腺被称为泌蜡表皮

（Ｗａｘ⁃ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｃｕｔｉｃｌｅ）， 表皮凹陷成多边形的面，
其中排列着许多放射状的突起 （Ｗａｋｕ， １９７８）。 中

国梨木虱 Ｐｓｙｌｌａ cｈｉｎｅｎｓｉｓ 若虫的蜡腺也称为泌蜡表

皮， 是若虫腹面尾部环绕肛门一圈分泌蜡丝的表

皮膜结构， 由许多弓形支架结构支撑， 突出于体

表形成蜡囊， 支架呈辐射状环绕肛门， 且近肛门

一侧形成锥状突起， 蜡丝 （Ｗａｘ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ） 从泌蜡

表皮上的锥状突起分泌出来； １ 龄若虫泌蜡表皮形

状为圆环形， ２ 龄为肾形， ３ 龄以上为扁心形 （盖
英萍等， ２０００）。 梧桐木虱 Ｃａｒｓｉｄａｒａ ｌｉｍｂａｔａ 若虫

的蜡腺有两种类型： 一类是规则或不规则的圆形

多孔蜡腺孔 （ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｒｏｕｓ ｇｌａｎｄｓ） （图 １⁃Ｌ），
１ 龄若虫极少或无， 其它龄期均有； 另一类是三格

腺、 四格腺、 五格腺、 六格腺、 多格腺等泌蜡小

孔 （Ｗａｘｙ ｐｏｒｅｓ） （图 １⁃Ｍ）， ３ ～ ５ 龄若虫均有。
若虫的蜡泌物分为 ４ 种形态： 或长或短、 或曲或

直的丝状蜡丝， 或疏松、 或管状且管壁带脊或管

壁光滑的空心长蜡丝， 空心 “Ｃ” 形结构疏松蜡丝

和弹簧状结构疏松蜡丝 （李嘉乐等， ２０１８）。 喀木

虱属 Ｃａcｌｐｓｙｌｌａ 成虫腹部末端分布漏斗状泌蜡孔

（Ｆｕｎｎｅｌｆｏｒｍ ｗａｘ ｐｏｒｅ）， 若虫腹部末端分布不规则

形状的 Ｉ 型泌蜡板 （ Ｉ ｔｙｐｅ ｗａｘ ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ） 和

蝶翅形状的 ＩＩ 型泌蜡板 （ ＩＩ ｔｙｐｅ ｗａｘ ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ
ｐｌａｔｅｓ） （李健， ２０１７）。
１. ５　 粉虱蜡腺和蜡泌物超微形态结构

粉 虱 属 于 半 翅 目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 粉 虱 科

Ａｌｅｙｒｏｄｉｄａｅ， 其成虫体表密被一层蜡粉， 粉虱蜡腺

和蜡泌物的超微形态结构的研究相对较少， 目前

只在少数几个种中有过描述 （Ｂｙｒｎｅ ａｎｄ Ｈａｄｌｅｙ，
１９８８； Ｂｕｃｋｎｅｒ ｅｔ ａｌ. ， １９９４； Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， １９９８）。
粉虱成虫的蜡腺在体表的形态结构称为泌蜡板

（Ｗａｘ ｐｌａｔｅｓ）， 烟粉虱 Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａcｉ 和温室粉虱

Ｔｒｉａｌｅｕｒｏｄｅｓ ｖａｐｏｒａｒｉｏｒｕｍ 成虫腹部的泌蜡板由数百

个微刺 （图 １⁃Ｎ） 成排分布形成， 连续的蜡带从微

刺中分泌出来， 昆虫通过后足胫节将蜡带末端折

断形成颗粒状蜡粉 （Ｗａｘ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ） 涂抹在身体上

（Ｂｙｒｎｅ ａｎｄ Ｈａｄｌｅｙ， １９８８； Ｂｕｃｋｎｅｒ ｅｔ ａｌ. ， １９９４）；
银叶粉虱 Ｂｅｍｅｓｉａ ａｒgｅｎｔｉｆｏｌｉａ 成虫腹部的泌蜡板由

许多小孔组成， 分泌细蜡丝， 昆虫同样利用后足

胫节将其折断形成颗粒状蜡粉涂抹在身体上

（Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， １９９８）。 而在伪蛹时期， 温室粉虱

背盘区和亚缘区上有泌蜡孔 （Ｗａｘ ｐｏｒｅｓ）， 石楠盘

粉虱 Ａｌｅｕｒｏｄｉcｕｓ ｐｈｏｔｉｎｉａｎａ 背部两侧有 ４ 对凹形蜡

腺孔 （Ｗａｘ ｃｏｎｃａｖｅ ｐｏｒｅｓ）， 尾部有 １ 对圆形蜡腺

孔 （Ｗａｘ ｒｏｕｎｄ ｐｏｒｅｓ） （孙会忠等， ２０１１； 白润娥

等， ２０１８）。
１. ６　 粉蛉蜡腺和蜡泌物超微形态结构

粉 蛉 属 于 脉 翅 目 Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ 粉 蛉 科

Ｃｏｎｉｏｐｔｅｒｙｇｉｄａｅ， 因其成虫体及翅被有白色蜡粉，
故有粉蛉之称。 粉蛉蜡腺及蜡泌物超微形态结构

的研究在囊粉蛉亚科 Ａｌｅｕｒｏｐｔｅｒｙｇｉｎａｅ 和粉蛉亚科

Ｃｏｎｉｏｐｔｅｒｙｇｉｎａｅ 中均有报道 （Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００３；
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图 １　 昆虫蜡腺和蜡泌物的超微形态结构

Ｆｉｇ. １　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｘ ｇｌａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗａｘｙ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ
注： 白蜡虫若虫： Ａ， 四格腺； Ｂ， 四格腺分泌的空心蜡丝； Ｃ， 五格腺； Ｄ， 五格腺分泌的空心蜡丝； Ｅ， 管腺； Ｆ， 管

腺分泌的空心蜡丝 （Ｑｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）。 日本松干蚧成虫： Ｇ， 多格腺； Ｈ， 多格腺分泌的实心蜡丝 （Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４）。
角倍蚜： Ｉ， 玫瑰花状的蜡腺板 （Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。 山东宽广蜡蝉： Ｊ， 气孔状蜡孔； Ｋ， 筛板型泌蜡板 （李健和秦道

正， ２０１８）。 梧桐木虱： Ｌ， 圆形多孔蜡腺孔； Ｍ， 三格腺、 五格腺、 六格腺等泌蜡小孔 （李嘉乐等， ２０１８）。 烟粉虱：
Ｎ， 微刺形成的泌蜡板 （Ｂｕｃｋｎｅｒ ｅｔ ａｌ. ， １９９４）。 重粉蛉： Ｏ， 玫瑰花状的泌蜡孔； Ｐ， 正在泌蜡的泌蜡孔； Ｑ， 泌蜡孔分

泌的颗粒状蜡粉 （ Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００３）。 Ｎｏｔｅ： Ｅ. ｐｅｌａ ｎｙｍｐｈｓ： Ａ， Ｑｕａｄｒｉｌｏｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ； Ｂ， Ｈｏｌｌｏｗ ｗａｘｙ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｑｕａｄｒｉｌｏｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ； Ｃ， Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ； Ｄ， Ｈｏｌｌｏｗ ｗａｘｙ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ； Ｅ， Ｔｕｂｕｌａｒ ｄｕｃｔ； Ｆ， Ｈｏｌｌｏｗ
ｗａｘｙ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｄｕｃｔ （Ｑｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）． Ｍ. ｍａｔｓｕｍｕｒａｅ ａｄｕｌｔ： Ｇ， Ｍｕｌｔｉｌｏｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ； Ｈ， Ｓｏｌｉｄ ｗａｘｙ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｌｏｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ （ Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４ ）． Ｓ. cｈｉｎｅｎｓｉｓ： Ｉ， Ａ ｒｏｓｅｔｔｅ⁃ｓｈａｐｅｄ ｗａｘ ｇｌａｎｄ ｐｌａｔｅ （ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０ ）． Ｐｏcｈａｚｉａ
ｓｈａｎｔｕｎgｅｎｓｉｓ： Ｊ， Ｓｔｏｍａｔａ⁃ｌｉｋｅ ｗａｘ ｐｏｒｅ； Ｋ， Ｓｉｅｖｅ⁃ｐｌａｔｅ ｗａｘ ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ （李健和秦道正， ２０１８）． Ｃ. ｌｉｍｂａｔａ： Ｌ， Ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｐｏｒｏｕｓ ｇｌａｎｄ； Ｍ， Ｗａｘｙ ｐｏｒｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐｏｒｅｓ， ｆｉｖｅ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｓｉｘ ｐｏｒｅｓ （李嘉乐等， ２０１８）． Ｂ. ｔａｂａcｉ： Ｎ， Ｒｏｗｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｔｒｉｃｈｉａ （Ｂｕｃｋｎｅｒ ｅｔ ａｌ. ， １９９４）． Ｓｅｍｉｄａｌｉｓ ｆｌｉｎｔｉ： Ｏ， Ｒｏｓｅｔｔｅ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｏｒｅｓ； Ｐ， Ｔｈｅ ｒｏｓｅｔｔｅ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｏｒｅ ｉｓ ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｗａｘ；
Ｑ， Ｗａｘｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００３）．
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Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００９； Ｒａｎｄｏｌｆ ａｎｄ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ，
２０１９）。 粉蛉的蜡腺在虫体全身均有分布， 在体表

的形态结构称为泌蜡孔 （Ｗａｘ ｐｏｒｅｓ） （图 １⁃Ｏ），
呈玫瑰花型， 分泌两条带有凹槽边缘的蜡带， 每

条蜡带的末端回旋卷曲， 并与正在延伸的蜡带连

接形成一个圆圈， 然后圆圈自由断裂形成颗粒状

蜡 粉 （ Ｗａｘｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ） （ 图 １⁃Ｐ、 Ｑ ） （ Ｎｅｌｓｏｎ
ｅｔ ａｌ. ， １９９８； Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００３）， 蜡粉形状均类

似于带有凹槽边缘的车轮， 但其实际的大小和尺

寸在不同种类间存在差异 （Ｇｒｕｐｐｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）。
粉蛉科泌蜡孔中央的开口形状在不同类群间差异

明显， 广重粉蛉 Ｓｅｍｉｄａｌｉｓ ａｌｅｙｒｏｄｉｆｏｒｍｉｓ 的泌蜡孔是

十字形开口 （Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００９）； 囊粉蛉

属 Ａｌｅｕｒｏｐｔｅｒｙｘ ｊｕｎｉｐｅｒｉ 雌雄成虫的泌蜡孔是接近圆

形的 开 口， 且 圆 形 开 口 外 围 有 两 个 环 围 绕

（Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００９； Ｒａｎｄｏｌｆ ａｎｄ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ，
２０１９）； 圣洁粉蛉 Ｃｏｎｉｏｐｔｅｒｙｘ ｐｙgｍａｅａ 的泌蜡孔是

四叶草 形 状 的 开 口 （ Ｒａｎｄｏｌｆ ａｎｄ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ，
２０１７）。

２　 蜡泌物主要化学组成

基于现代化学分析技术， 尤其气相色谱 － 质

谱联用 （Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＧＣ⁃
ＭＳ） 技术的普及， 不仅可以鉴定昆虫蜡泌物化学

成分的具体种类， 还可以对化合物组分进行定量

分 析 （ Ｓｉｄｄｉｑｕｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１３； Ｄｉｖｙａ ａｎｄ
Ｋａｌｙａｎａｓｕｎｄａｒａｍ， ２０１９）。 其中以蚧虫蜡泌物化学

成分的研究最多， 目前在蚧科、 粉蚧科、 绵蚧科、
胶蚧科 Ｋｅｒｒｉｉｄａｅ 等类群中均有蜡泌物化学研究的

报道。 蚧虫蜡泌物的化学组成主要包括蜡 （醇、
酸、 醛、 酮和酯类）、 烃类、 树脂或萜类、 色素类

（聚酮 蒽 醌 ）、 内 蜜 露 ５ 类 物 质 （ 谢 映 平 等，
２００４）， 如白蜡虫 ２ 龄雄虫分泌的白蜡的主要成分

就是蜡酯 （刘博文， ２０１６； 孙涛， ２０１７； 胡艳红，
２０１８）； 粉蚧科和绵蚧科蜡泌物主要成分是蜡和烃

类的混合物 （ Ｄｉｖｙａ ａｎｄ Ｋａｌｙａｎａｓｕｎｄａｒａｍ， ２０１９；
Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）； 胶蚧科蜡泌物的主要成分是

树脂类物质， 还含有多种色素， 使得雌成虫胶壳

呈现出多种颜色 （ 谢映平， ２００１； 谢映平等；
２００４）； 蜡蚧属蜡泌物的主要成分是蜡和萜类化合

物， 且已知多种挥发性萜烯类化合物具有信息素

的作 用 （ 谢 映 平， ２００１； 谢 映 平 和 薛 皎 亮，
２００５）； 且蜡蚧属雌性 ３ 龄若虫和成虫的蜡壳呈现

湿的状态， 就是因为其中含有内蜜露 （谢映平等，
２００４； 谢映平和薛皎亮， ２００５）。 除了蚧虫之外，
其他类群蜡泌物的化学研究的报道极少。 银叶粉

虱、 烟粉虱和温室粉虱蜡泌物的脂质成分均主要

是长链醛和长链醇的混合物 （ Ｂｕｃｋｎｅｒ ｅｔ ａｌ. ，
１９９４； Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， １９９８）， 其中银叶粉虱主要为

Ｃ３４ 组分 （Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， １９９８）； 烟粉虱主要为

Ｃ３４ 醛、 Ｃ３４ 醇和少量 Ｃ３２ 醛、 Ｃ３２ 醇； 温室粉虱

主要为 Ｃ３２ 醛、 Ｃ３２ 醇和微量 Ｃ３０ 组分 （Ｂｕｃｋｎｅｒ
ｅｔ ａｌ. ， １９９４）。 脉翅目粉蛉中 Ｓｅｍｉｄａｌｉｓ ｆｌｉｎｔｉ 蜡泌物

的脂质成分主要是游离脂肪酸， 占总脂质的

５５％ ～６０％ ， 几乎全部是二十四烷酸； 其次是烃

类， 约占 ２０％ ， 主要是甲基支链烷烃； 此外还有

微量的脂肪醇和蜡酯， 脂肪醇约占 ２％ ， 链长范围

从 Ｃ１６ （十六烷醇） 到 Ｃ３４ （三十四烷醇）； 蜡酯

在雄性中微量存在， 在雌性中可达 ５％ ， 链长一般

由 ３４ ～ ４４ 个碳组成 （Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００３）。

３　 泌蜡分子机制

蜡酯合成途径中的关键酶主要包括脂肪酸合

成酶复合体 （ Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｃｏｍｐｌｅｘ， ＦＡＳ）、
脂肪酸延长酶的多酶系统 （ ｆａｔｔｙ ａｃｙｌ⁃ＣｏＡ ｅｌｏｎｇａｓｅ
ｓｙｓｔｅｍ， ＦＡＥ）、 脂酰辅酶 Ａ 还原酶 （ ｆａｔｔｙ ａｃｙｌ⁃ＣｏＡ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅ， ＦＡＲ）、 蜡酯合酶 （ ｗａｘ ｓｙｎｔｈａｓｅ， ＷＳ）
等， 蜡酯最终都是在 ＷＳ 的催化作用下由长链脂肪

酸和长链脂肪醇通过酯化反应生成的 （刘博文，
２０１６； 孙涛， ２０１７； 胡艳红， ２０１８）。 近年来， 杨

璞等人一直致力于白蜡虫泌蜡的分子机制的研究，
通过分析白蜡虫 ２ 龄雄虫泌蜡高峰期的二代转录

组数据、 白蜡虫 ２ 龄雄虫泌蜡初期的三代全长转

录组数据和实时荧光定量 ＰＣＲ （Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｒｅａｌ⁃
ｔｉｍｅ ＰＣＲ， ｑＰＣＲ） 检测， 筛选出了 ｆａｒ、 ｗｓ 等参与

白蜡生物合成的候选基因， 其在白蜡虫 ２ 龄雄虫

分泌白蜡时期均高表达 （Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１２； 赵遵

岭等， ２０１９）； 并在白蜡虫内成功鉴定到 ｗｓ 和 ｆａｒ
基因， 利用 ｑＰＣＲ、 多克隆抗体制备、 昆虫细胞表

达和 ＲＮＡ 干扰 （ＲＮＡ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ， ＲＮＡｉ） 等技术

验证基因功能， 结果表明 ｗｓ 基因沉默导致白蜡虫

泌蜡量显著降低， ｗｓ 体外表达具有生成蜡酯的活

性， ｆａｒ 体外表达能催化形成与酶反应底物相应的

脂肪醇， 说明 ｗｓ 和 ｆａｒ 基因都是白蜡生物合成途

径的关键基因 （刘博文， ２０１６； 孙涛， ２０１７； 王

雪庆， ２０１８； Ｈｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）。 此外， 通过测定日
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本松干蚧不同发育阶段虫体内 ＦＡＳ 和 ＦＡＥ 的含量

变化， 发现 ＦＡＳ 和 ＦＡＥ 的含量变化与虫体泌蜡活

动密切相关， 证明了 ＦＡＳ 和 ＦＡＥ 是参与蜡质合成

的两种关键酶 （田芬等， ２０１３）。 通过 ｑＰＣＲ 和

ＲＮＡｉ 技术验证扶桑绵粉蚧 ｆａｒ 基因 （ Ｐｓｆａｒ⁃１、
Ｐｓｆａｒ⁃２、 Ｐｓｆａｒ⁃３、 Ｐｓｆａｒ⁃４） 功能， 结果仅有 Ｐｓｆａｒ⁃１
和 Ｐｓｆａｒ⁃２ 表达水平显著下降， 而 Ｐｓｆａｒ⁃３ 和 Ｐｓｆａｒ⁃４
干扰效果不明显， 但被干扰个体表型均未发生明

显变化， 其原因可能是有多个 ｆａｒ 基因共同参与蜡

质合成， 即使 Ｐｓｆａｒ⁃１ 和 Ｐｓｆａｒ⁃２ 参与蜡质合成且被

成功干扰， 对蜡质合成的影响也不大 （敖艳，
２０１９）。 目前， 昆虫泌蜡的分子机制的研究仍处于

起步阶段， 仅涉及到上述几种蚧虫的蜡酯合成途

径中的某些关键酶的基因， 还需进一步研究去逐

步揭示昆虫分泌蜡质的生物合成途径。

４　 小结与展望

综上所述， 昆虫的蜡腺及其蜡泌物的研究已

经在很多类群中有了较好的进展， 今后应加强以

下几方面的研究。 泌蜡昆虫种类繁多， 在分类和

系统发育学上， 是否泌蜡、 蜡腺及蜡泌物超微形

态结构已经成为昆虫重要的分类特征， 其中蕴含

着重要的系统发育信息， 今后应加强其在昆虫分

类学和系统发育学上的应用与分析。 昆虫蜡泌物

化学组成具有生物多样性， 研究蜡泌物的化学成

分既可以为开发利用新的蜡泌物资源提供依据，
也可以为研制新型有效的杀虫剂等化学药剂和利

用蜡泌物中的挥发性化学信息素开展生物防治提

供思路。 此外， 研究昆虫泌蜡的分子机制， 揭示

蜡泌物生物合成途径中的关键酶基因， 使得利用

ＲＮＡｉ 技术防治害虫成为可能， 今后应加强此类研

究， 对有效开展害虫防治具有重要的应用价值。
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ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ． Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， １０： Ｓ１４０９ － Ｓ１４２１．
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太原： 山西大学硕士论文， ２０１３］
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