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氯化钠和碳酸氢铵溶液对黄脊竹蝗的引诱效果
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摘要! 黄脊竹蝗
6+$&7$-3 8-&%.3#

是中国南方地区重要的竹子食叶害虫% 为深入理解黄脊竹蝗趋尿行为的机制! 通

过林间录像系统测定了黄脊竹蝗对不同质量浓度钠盐"

#4%D @4%D #%4%D !%4% >
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E
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'及铵盐"

#4%D !4%D $4%D &4%D #%4%D !@4%D

@%4%D 1@4%D #@%4% >
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E
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'溶液的行为反应! 同时进行了钠盐及铵盐溶液的林间诱捕试验% 结果表明$ 钠盐及铵盐的质

量浓度会显著影响黄脊竹蝗的趋泥行为"
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#4% >

&

E

$#的碳酸氢铵和
#4% >

&

E

$#氯化钠溶液即可激发黄脊竹蝗

的趋泥行为! 随着质量浓度的升高! 黄脊竹蝗访问铵盐及钠盐次数逐渐增多( 黄脊竹蝗成虫对经
1@4% >

&

E

$#的碳酸

氢铵或
#%4% >

&

E

$#氯化钠溶液处理的滤纸有明显的选择偏好)

: 碳酸氢铵F%4%(!! : 氯化钠F%4%$('% 林间诱杀试验表明$ 挥

发性铵盐的诱蝗量显著高于钠盐的诱蝗量"

:＜%4%?

'! 挥发性物质在黄脊竹蝗趋泥行为中发挥着重要作用% 图
1
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氮素及盐分是昆虫生长发育过程中必需的关键物质! 植食性昆虫通过取食植物组织所获取的氮素或

盐分往往难以满足其生长繁育的需求! 因此! 很多植食性昆虫通过其他途径来摄取氮素或盐分 "

7""

#
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%趋泥& 行为是蝶和蛾类等鳞翅目
89.&,$)(&%5

昆虫一种较为普遍的补充营养行为"

!":

#

$ 大量研究表明'

从环境中获取氮素及钠盐是激发鳞翅目昆虫趋泥行为的主要动力! 但昆虫感知泥源中氮素及钠盐的机制

罕见报道"
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$ 黄脊竹蝗
-"#)%#&' (&)*+',

的趋尿行为是迄今所报道的首例咀嚼式口器昆虫的趋泥行为"
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$

研究发现' 人尿中的盐分(氯化钠
?5@1

)和氮素(碳酸氢铵
?8

A

8@B

!

及氯化铵
?8

A

@1

)均能显著激发黄脊

竹蝗选择偏好! 由此推测摄取钠盐和氮素可能是黄脊竹蝗趋尿行为的关键驱动力"
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$ 同时研究还表明'

钠盐及铵盐浓度与黄脊竹蝗雌雄成虫触角电位反应的强度具有密切关系"

7>

#

$ 本研究通过测定黄脊竹蝗成

虫对不同质量浓度氯化钠及碳酸氢铵溶液的行为反应! 旨在明确钠盐和铵盐激发黄脊竹蝗趋尿行为的浓

度阈值! 为深入揭示 %竹蝗趋尿& 的行为及化学机制提供依据$

7

材料与方法

*+*

试验地概况

行为生测试验选择在湖南省益阳市桃江县灰山港镇陈家湾村竹林内!

"<#!"$7<A%?

!

77"&"=$C>C%D

!

海拔为
""7E"": .

$ 试验地为毛竹
./0112'3)%/0' "4,1&'

纯林 ! 竹龄
"E< 5

! 林下有石栎
5&3/2%)#6,'

+1)7#)

! 铁芒萁
8&%#)*263"#&' 4&%/2329)

! 金缕梅
:)9)9"1&' 9211&'

及接骨木
;)97,%,' <&11)9'&&

等小型乔

木及灌木! 土壤为砂质红壤!

)8 !FCE;F >

$ 试验时林间白天平均气温为
!>F: '

!

7>G >>

测定林内黄脊竹

蝗虫口密度约
<F=

头*
.
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试验材料

7F"F7

人尿的采集 收集年龄为
"!E!:

岁的
7>

名青年的尿液$ 尿液收集后立即混合! 装入洁净的圆筒

形玻璃缸中(开口直径
"> *.

)! 并置于玻璃室内发酵(缸口套上纱布防止昆虫等外物进入! 自然日照!

发酵的平均气温为
"AF< '

! 环境相对湿度
;>HE<>H

)!

!> 0

后置于冰箱
""> '

冷冻保存! 备用$

7F"F"

氯化钠及碳酸氢铵溶液的配置 围绕氯化钠及碳酸氢铵在人尿中的大致含量! 按梯度确定待测溶

液的质量浓度! 以去离子水为溶剂! 氯化钠(

=:H

分析纯! 天津市科密欧化学试剂有限公司)配置成

7F>

!

:F>

!

7>F>

!

">F> 2

,

I

"7

! 碳酸氢铵(

=:H

分析纯! 上海试维化工有限公司)配置成
7F>

!

"F>

!

AF>

!

<F>

!

7>F>

!

":F>

!

:>F>

!

C:F>

!

7:>F> 2

,
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$ 在试验过程中! 考虑到这些物质的挥发性较强! 所有溶液均现配

现用! 以保证实验的精确度$

*+-

黄脊竹蝗对不同质量浓度化合物溶液的行为反应

7F!F7

林间录像系统的设计和组装 图
7

为自制的用于观察和记录黄脊竹蝗对不同质量浓度钠盐及铵盐

溶液行为反应的林间录像系统$ 系统主要由诱捕器及摄像机
"

个部分构成! 诱捕器由塑料托盘(直径为

= *.

)和定性滤纸(直径为
7"F: *.

)组成$ 在竹蝗发生竹林中平整出约
7F: .

"的地块! 根据设置处理的数

量按图
7

的方式在平地上把诱捕器摆成圆形(直接约为
;> *.

)! 相邻诱捕器间距相等! 约为
"> *.

! 将

摄像机(

J$,9

!

8KL!ML7;>D

)架设在诱捕器的正面(距离诱捕器
;>E7>> *.

)! 调整摄像机位置以保证所

有诱捕器矩阵全部进入录像范围! 调焦后固定$

7F!F"

竹蝗趋泥行为记录及统计 用高清不间断录像! 记录黄脊竹蝗的趋向及取食行为$ 录像时间
77G

>>"7AG>>

! 重复
!

次,处理"7

$ 拍摄结束后! 收集不同处理滤纸! 晾干压平$ 用电脑回放录像! 依据高清

录像统计黄脊竹蝗成虫对不同处理的访问次数! 利用坐标纸测定各处理中黄脊竹蝗取食滤纸的面积$

*+.

不同化合物对黄脊竹蝗的诱杀作用

7FAF7

不同质量浓度碳酸氢铵溶液对黄脊竹蝗的诱杀作用
=G >>

前将
77

个诱捕器成行布置于山体同一

海拔线上! 诱捕器间相距
7> .

! 在各诱捕器内分别加入
7F>

!

"F>

!

AF>

!

<F>

!

7>F>

!

":F>

!

:>F>

!

C:F>

!

7:>F> 2

,

I

"7 的碳酸氢铵溶液- 发酵
!> 0

的人尿和去离子水各
"> .I

! 同时分别混入
" .I

质量浓度为

7<H

杀虫双水剂(湖南省益阳市润慷宝化工有限公司)混配制作成毒饵+

7CG >>

后统计以诱捕器为中心!

直径
" .

的圆周范围内死亡(或中毒)的黄脊竹蝗数量! 并统计雌- 雄成虫的数量及比例+ 试验时间为
=G

方 蓉等' 氯化钠和碳酸氢铵溶液对黄脊竹蝗的引诱效果
A!:
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黄脊竹蝗对氯化钠和碳酸氢铵溶液的行为反应
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! 阴雨天不进行试验" 重复
A

次#处理!-

! 共
A

组"

-BAC!

不同质量浓度氯化钠溶液对黄脊竹蝗的诱杀作用 试验方法同
-CAC-

! 共
%

个诱捕器! 毒饵换成

-C&

!

$C&

!

-&C&

!

!&C& )

$

D

!-的氯化钠溶液% 发酵
E& 8

的人尿及去离子水" 重复
A

次$处理!-

! 共
A

组"

!"#

数据处理

试验数据用
FGF

软件进行统计分析! 用
H+()(6 IC&

绘图" 采用单因素方差分析&

26, :0J

!

GKHLG

!

各处理间的多重比较采用最小显著差
DFM

法'对不同处理间黄脊竹蝗取食滤纸面积% 访问次数及毒饵诱

杀量进行差异性分析( 所诱杀的竹蝗及林间随机网捕到的竹蝗虫数量间的比较采用
-

检验)

!

结果与分析

$"!

黄脊竹蝗取食不同质量浓度碳酸氢铵溶液的行为反应

!C#C#

黄脊竹蝗对于不同质量浓度碳酸氢铵溶液诱捕器的访问次数 在试验时间内! 黄脊竹蝗对碳酸氢

铵溶液访问的次数随质量浓度的增加而增大! 但不同质量浓度间的访问偏好差异不显著&

.＞&C&$

! 图

!

'" 其中黄脊竹蝗访问次数最多的为
?$C& )

$

D

!#的处理! 访问次数达到&

?!C%?"EEC%!

'次!

#&C& )

$

D

!#的碳

酸氢铵处理访问次数最少! 仅为&

!AC%A " IC&N

'次" 当碳酸氢铵溶液质量浓度超过
-"C" )

$

D

!-时! 黄脊竹

蝗访问量基本相同&图
!

'"

!C-C!

黄脊竹蝗取食经不同质量浓度碳酸氢铵处理的滤纸面积 所设置的
-"

个处理滤纸均能被黄脊竹

蝗取食! 不同处理间滤纸被取食面积差异不显著&

.＞"C"$

! 图
E

'" 随着质量浓度增加! 黄脊竹蝗取食滤

纸的面积逐渐增大! 但对经
!$C"

和
$"C" )

$

D

!-碳酸氢铵溶液处理的滤纸取食面积较少" 黄脊竹蝗对经

?$C"

和
-$"C" )

$

D

!-碳酸氢铵溶液处理过的滤纸有明显偏好! 对经
?$C" )

$

D

!-碳酸氢铵溶液处理的滤纸取

食量达最大! 达到&

AC"N " !CE-

'

=;

!

! 黄脊竹蝗对经水处理的滤纸的取食量最少! 仅为&

"C$! " "C-I

'

=;

!

"

!C-CE

不同质量浓度碳酸氢铵溶液对于黄脊竹蝗的诱杀作用 碳酸氢铵能显著激发黄脊竹蝗成虫的趋向

行为" 碳酸氢铵溶液及发酵人尿的竹蝗诱杀量显著多于去离子水! 且竹蝗诱杀量随着碳酸氢钠溶液质量

浓度的增加而增大&图
A

'" 但碳酸氢铵溶液质量浓度＞!C" )

$

D

!-时! 竹蝗诱杀量差异不显著&

.＞"C"$

'!

其中
-$"C" )

$

D

!-碳酸氢铵溶液诱杀效果最好! 单个诱捕器每天可诱杀黄脊竹蝗&

-A!C"" " $%C%A

'头"

$"$

黄脊竹蝗取食不同质量浓度氯化钠溶液的行为反应

!C!C-

黄脊竹蝗对于不同质量浓度的氯化钠诱捕器的访问数量 黄脊竹蝗访问次数随氯化钠溶液质量浓

度的增加而增多! 但各质量浓度之间差异不显著&图
$

'" 氯化钠溶液处理中! 当质量浓度达
-"C" )

$

D

!-

时! 黄脊竹蝗访问次数最多! 达&

EEC%? " !C"E

'次! 但显著低于对人尿处理的访问次数&

NACEE " E"CI!

'次"

!C!C!

黄脊竹蝗取食经不同质量浓度氯化钠溶液处理滤纸的面积 经氯化钠溶液处理的滤纸均能均被黄

脊竹蝗成虫取食! 黄脊竹蝗取食经氯化钠溶液处理滤纸的面积随质量浓度的增加而增大! 当氯化钠溶液

质量浓度达
-"C" )

$

D

!-时! 取食面积最大! 达&

-C$N " "CA$

'

=;

!

! 随后取食面积开始减少! 但各质量浓度

AE%
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图
"

黄脊竹蝗对于不同质量浓度碳酸氢钠溶液

及去离子水的访问次数

#$%&'( " )(*+ ,$-$.- /0 !"#$%#&' (&)*+', *1&2.- /+ 1$00('(+.

.'*3- .'(*.(1 4$.5 .5( 1$00('(+. 6/+6(+.'*.$/+- /0

*77/+$&7 8$6*'8/+*.( -/2&.$/+ /' 1($/+$9(1 4*.('

图
!

蝗虫取食不同质量浓度碳酸氢铵溶液及去

离子水处理滤纸的面积

#$%&'( ! :/+-&7;.$/+ *'(*- /0 -. (&)*+', *1&2.- /+ 0$2.(' ;*;('

.'(*.(1 4$.5 .5( 1$00('(+. 6/+6(+.'*.$/+- /0 *77/+$&7

8$6*'8/+*.( -/2&.$/+ /' 1($/+$9(1 4*.('

之间差异不显著!图
<

"

/＞=>=?

#$ 黄脊竹蝗对经发酵人尿处理的滤纸表现出明显的偏好" 取食面积显著

高于其他处理" 达%

@>@@ ! A>"?

&

67

"

%图
<

"

/＜=>=?

&'

">">!

不同质量浓度的氯化钠溶液处理的诱捕器诱杀黄脊竹蝗的数量 所设置的全部处理均能诱杀到黄

脊竹蝗成虫" 氯化钠溶液的诱捕量随质量浓度的升高而降低" 但各质量浓度溶液间差异不显著!图
B

&'

氯化钠溶液中"

A=>= %

(

C

"A的氯化钠溶液诱捕量最大" 达!

<">"? ! A?>!D

&头" 明显多于去离子水诱捕量

!

!= ! ?>"@

&头" 但显著少于发酵人尿的诱杀量!

A@A>E !@">!<

&头'

!

讨论与结论

)趋泥* 行为是昆虫趋向并吸食湿泥沙+ 浅水+ 汗液+ 海水+ 动物眼泪+ 唾液+ 粪便和尸体腐烂液

的现象" 迄今为止" 这一现象已在
"A

个科的蝶+ 蛾类昆虫和少量膜翅目+ 半翅目
F(7$;.('*

昆虫中发

现,

?"<

"

D

-

' 大量研究表明. )泥源* 中钠盐和氮素是激发昆虫趋泥的最主要动力" 且提出了 )婚姻馈赠

说* 等假说来加以和验证,

?

"

A""A!

-

/ 本研究测定了黄脊竹蝗成虫对碳酸氢铵和氯化钠溶液的行为反应" 结

果表明. 黄脊竹蝗对经氯化钠和碳酸氢铵溶液有明显的取食趋向" 经碳酸氢铵处理滤纸被取食面积及诱

杀竹蝗数量均明显高于去离子水" 成虫对经氯化钠处理的滤纸的取食面积也大于去离子水处理" 研究结

果进一步证实了铵盐+ 钠盐咀嚼式口器昆虫黄脊竹蝗趋泥行为中发挥着关键作用' 但泥沙+ 汗液+ 动物

粪便等 )泥源* 中的其他物质在昆虫趋泥行为中作用尚未有过报道" 昆虫如何搜寻到泥源也未有定论,

?G D

-

'

图
@

不同毒饵诱杀黄脊竹蝗成虫的数量

#$%&'( @ )(*+ +&78(' /0 !. (&)*+', *1&2.- H$22(1 83

1$00('(+. ./I$6 8*$.- $+ 0$(21 .'*$2-

图
?

黄脊竹蝗对不同质量浓度氯化钠溶液! 去

离子水以及发酵
!= 1

人尿的访问次数

#$%&'( ? )(*+ ,$-$.- /0 !. (&)*+', *1&2.- /+ 1$00('(+. .'*3-

.'(*.(1 4$.5 1$00('(+. 6/+6(+'*+.$/+- /0 -/1$&7 65/'$1(

-/2&.$/+G 1($/+$9(1 4*.(' /' $+6&8*.(1 5&7*+ &'$+(

方 蓉等. 氯化钠和碳酸氢铵溶液对黄脊竹蝗的引诱效果
@!B



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

对于昆虫在趋泥过程中如何定位泥源存在着视觉说!

'( !&

"

# 嗅觉说 !

)!#&

"等
*

种推测$

+,

等!

#-

"及舒金平

等!

#&

"研究推测视觉和嗅觉可能是黄脊竹蝗定位泥源的重要途径$ 本研究选择了易挥发的碳酸氢铵和不挥

发的氯化钠
!

类物质测定黄脊竹蝗的行为反应$ 结果表明% 黄脊竹蝗对
'$.& /

&

0

!#碳酸氢铵溶液处理滤

纸访问次数# 取食面积明显高于去离子水' 而对氯化钠溶液处理的行为反应与去离子水基本相当( 林间

诱杀试验中'

#$&.& /

&

0

!#碳酸氢铵诱杀的竹蝗数量明显多于人尿' 而氯化钠溶液的诱杀量显著低于人

尿) 这些研究结果进一步证实了挥发性物质在竹蝗趋泥行为中发挥着重要作用)

在炎热的环境中' 一些昆虫面临着大量失水的威胁!

#$

"

' 因此' 有研究认为补充水分可能是激发昆虫

趋泥行为的动力之一!

#%!#'

"

) 黄脊竹蝗成虫在夏天高温条件下取食# 交配及产卵' 且体型较大' 因此' 需

要补充水分来保证其身体的水分平衡)

+,

等!

#$

"的研究结果也证明% 黄脊竹蝗成虫对水有明显的取食偏

好) 本研究中黄脊竹蝗对去离子水处理的访问及取食也证实摄取水分可能是黄脊竹蝗趋泥的驱动力)

获取钠盐是蝶# 蛾类昆虫发生趋泥行为的主要动力' 因钠盐难以挥发' 鳞翅目昆虫搜索泥沙中钠盐

的机制尚未明确!

$(#&

"

) 触角# 上颚须等器官上的感器是昆虫感知外界物理及化学刺激的主要途径' 在昆

虫感器感觉谱范围内的外界刺激才能被感知' 且感知强度因刺激大小相应变化) 昆虫在搜寻泥源的过程

中' 泥源中钠盐及氮素浓度对于昆虫的趋向及取食行为有显著影响!

#&

"

) 北美大黄凤蝶
!"#$%$& '%"()(*

对

含泥源的访问次数及停留时间随钠盐浓度*

#&

!$

1#&

!!

234

&

0

!5

+的升高而增加!

*

"

(

673,8

等!

9

"的研究表明% 日

本虎凤蝶
+(,-.&/0$" 1"#&2$)"

' 橘凤蝶
!3 4(5-(*

' 碧凤蝶
!3 6$"2&/

及蓝凤蝶
!3 #/&5,2&/

等
-

种凤蝶对钠

离子浓度为
&.&5 234

&

0

!5的泥源表现出明显的偏好) 我们的研究结果证实了铵盐及钠离子质量浓度对黄

脊竹蝗的趋泥行为有显著影响' 与
:;2<

等的研究结果类似'

5.& /

&

0

!5的碳酸氢铵和氯化钠溶液即可激

发黄脊竹蝗的趋向反应' 随着铵盐及钠离子质量浓度的升高访问次数逐渐增多) 在所设定的 ,泥源- 质

量浓度中' 黄脊竹蝗成虫对
'$.& /

&

0

!5的碳酸氢铵溶液有明显偏好'

5&.& /

&

0

!5氯化钠溶液对黄脊竹蝗成

虫的吸引力最强' 但不同质量浓度氯化钠溶液间的选择性差异不显著)

673,8

等!

9

"的研究表明% 日本虎凤蝶成虫通过喙内的触觉感器探知环境中的钠离子浓度以定位泥源)

黄脊竹蝗口器为咀嚼式' 与凤蝶的虹吸式口器差异极大' 这种差异可能是造成黄脊竹蝗对氯化钠溶液的

访问数量与去离子水相当的主要原因) 触角. 唇须等是黄脊竹蝗感知外界物理及化学刺激的重要器官'

其上是否分布了钠离子感受器需要进一步的电生理测定)

!&&)

年' 我们在广东广宁县竹蝗发生区设置了不同质量浓度的碳酸氢铵溶液混合杀虫双进行黄脊

竹蝗的诱杀试验' 结果表明% 不同质量浓度碳酸氢铵毒饵均能诱杀到少量竹蝗成虫' 但诱杀量显著低于

人尿对照!

59

"

' 而本研究中质量浓度
!5&.& /

&

0

=5的碳酸氢铵毒饵平均诱杀量均超过了人尿对照' 造成此

现象可能有以下原因%

!

黄脊竹蝗在广宁地区取食青皮竹
7"86(*" 5,45$%$*

' 而在湖南地区以毛竹为食'

不同寄主叶片中氮素等成分的含量不同可能导致黄脊竹蝗对氮素等营养物质的需求不同' 从而引发行为

图
%

黄脊竹蝗取食经氯化钠溶液! 去离子水以

及人尿处理的滤纸面积

>?/,;8 % @37<,2AB?37 C;8C< 3D 9,/")/$* :$"2'*( CE,4B< 37 D?4B8;

ACA8; B;8CB8E F?BG BG8 E?DD8;87B H37H87B;CB?37< 3D

<3E?,2 HG43;?E8 <34,B?37 3; E8?37?I8E FCB8; 3;

?7H,JCB8E G,2C7 ,;?78

图
'

不同质量浓度氯化钠溶液! 去离子水以及

发酵
*& E

人尿处理诱杀竹蝗的数量

>?/,;8 ' K8C7 7,2J8; 3D 93 :$"2'*( CE,4B L?448E JM E?DD8;87B

B;CM< B;8CB8E F?BG BG8 E?DD8;87B H37H87B;CB?37< 3D <3E?,2

HG43;?E8 <34,B?37 3; E8?37?I8E FCB8; 3; ?7H,JCB8E

G,2C7 ,;?78
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发生变化!

!

广东广宁县和湖南桃江县在地理位置" 气候" 寄主等方面存在明显差异# 是否形成了不同

的黄脊竹蝗地理种群$ 两者间行为存在差异% 上述推测需要大量的试验验证$ 将在后续的研究中展开&

#
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