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环境温湿度对黄脊竹蝗趋尿行为的影响
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摘要! 为深入理解水分在昆虫趋泥行为中的作用! 测定了在一天中林间温湿度的变化情况! 分析了环境温湿度对

黄脊竹蝗
7+$&8$-4 9-&%.4#

体内含水率及趋尿行为的影响% 结果表明$ 雌& 雄虫体内在一天内含水率的变化情况基

本一致! 呈现 '

7

( 型的变化趋势! 与环境温度呈负相关)

$8""-.5
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#! 与湿度无相关关系)
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#* 在中午高温低湿时段)
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#! 黄脊竹蝗对人尿的访问量最大! 达到)

%!.-"" # %%-!%

#次! )

(%"-""

# !"-6%

#头! 且黄脊竹蝗成虫首次访问诱饵的时间也最短! 仅为)

%("-. # 5!-6

#
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% 林间诱杀结果与行为观测基本一

致! 中午高温时段诱杀量最大! 达到)

(%"-"" # !"-6%

#头% 不同时段诱集的成虫性比结果表明$ 发生趋尿行为的黄

脊竹蝗雌虫比例显著高于雄虫)

:＜"-"(

#% 环境温湿度对黄脊竹蝗的趋尿行为影响显著! 利用毒饵诱杀技术进行黄

脊竹蝗防控时! 选择在炎热干燥的气候条件及环境条件下实施更为有效% 图
4
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水是陆生昆虫赖以生存和繁衍的重要资源! 昆虫体内营养物质" 代谢物质的传输及合成! 以及各种

生化反应的正常进行都需要水环境#
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% 然而! 在炎热干燥的环境中! 一些陆生昆虫因其相对较大的体

表面积面临着大量失水的威胁#
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% 昆虫往往通过选择湿润阴凉的环境躲避以减少水分损失#

"

$

! 或寻找水

源通过吸食行为来补充水分#

1!2

$

% 观察发现& 炎热环境中大量蝶" 蛾类鳞翅目
3&4,-)4%&'$

昆虫常聚集于

湿泥沙" 浅水" 动物粪便或腐烂尸体上吸食! 如沙加缅都格纹蛱蝶
!"#$%&'%() *&+,$( -(%*.)+)

! 蓝蛱蝶

/$(*&")( -*.)0.+

及黑脉金斑蝶
1(.(") 23*4+22")

等蝶类均有群集吸水的习性 #
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% 学者将此现象称为

'趋泥( )

78-"48--9,*:

*行为! 并推论补充水分可能是激发昆虫趋泥行为的重要原因#
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% 黄脊竹蝗
5*'!

(6'+) 7+(.8)"

属于直翅目
='%>)4%&'$

网翅蝗科
?'(@4%&',-$&

竹蝗亚科
A&'$(',*$&

竹蝗属
5*'(6'+)

! 是中国南

方最为重要的森林害虫之一#
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% 观察发现黄脊竹蝗成虫在夏天嗜食人尿! 具有明显的趋尿行为#

.!!."

$

! 黄

脊竹蝗成虫对氯化钠" 碳酸氢铵等物质有明显的趋性#

.0!.1

$

! 利用毒尿或毒饵诱杀黄脊竹蝗已成为控制竹

蝗重要的技术手段#
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% 研究发现! 高温条件下黄脊竹蝗对水分有明显的偏好! 在干滤纸和湿滤纸间明

显偏好湿滤纸#
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! 水在黄脊竹蝗趋泥行为中发挥着重要作用#
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% 但黄脊竹蝗趋泥行为的发生与环境温

度" 湿度" 体内含水率关系如何! 一天中人尿对黄脊竹蝗的引诱作用何时最强等一系列问题均未有过研

究% 本研究利用自制的录像系统研究了黄脊竹蝗趋尿行为与环境温度" 湿度" 体内含水率的关系! 同时

测定了不同时段发酵人尿对黄脊竹蝗的诱杀作用! 旨在明确环境温湿度对黄脊竹蝗 '趋尿行为( 的影

响! 为揭示水在昆虫趋泥行为中的作用提供依据! 也为黄脊竹蝗人尿诱杀技术的林间应用提供支撑%

;

研究地区与研究方法

!"!

研究区概况

本研究试验地选择在湖南省益阳市桃江县马迹塘镇境内)

/5#"/$56%D

!

;;;&50$!/%E

*! 海拔
/!/ 7

%

试验地为毛竹纯林! 竹龄
/F1

年生! 林内分布有少量小型乔木及灌木! 土壤为砂质红壤% 试验时林间白

天平均气温
B6G0 '

! 上午
;<

&

<<

利用扫网法测定林内黄脊竹蝗成虫虫口密度为
;<F;6

头+
7

!/

%

!"#

人尿的收集及处理

人尿液样品收集及处理方法参考舒金平等#

;"

$

! 尿液来自于年龄为
/!F/2

岁的
;<

名青年研究生% 收

集新鲜尿液
0H< 3

! 置于圆筒形玻璃缸中)开口直径
B< (7

*! 将其放入玻璃温室内进行发酵! 同时在缸口

盖上纱布以防止昆虫等外物进入! 自然日照发酵! 发酵平均气温为
B2H0 '

! 温室内相对湿度为
1<IF

2<I

! 待尿液发酵
!< -

后置于
!/< '

冰箱冷冻保存! 备用%

!"$

黄脊竹蝗含水率测定

选择在晴朗的天气进行试验% 试验自
5

&

<<

开始! 直至
;2

&

<<

! 隔
6< 7,*

为
;

个时间段! 共分
1

个时间段% 各个时段内在竹林内利用捕虫网捕获雌成虫和雄成虫各
!<

头! 用毒瓶进行快速毒杀! 立即

将其带回室内! 将每头成虫进行编号! 并利用吸水纸吸干成虫体表水分! 利用电子天平测定每只成虫的

质量! 随后用烘箱烘干至恒量! 并使用电子天平)瑞士梅特勒
D&#A9$JJ,( K3

精密天平! 精度为
<G<<< .

:

! 上海保衡电子科技有限公司*称其质量% 计算每头成虫的含水率! 统计一天中不同时段内黄脊竹蝗雌

雄成虫的平均含水率%

同时! 在每一时间段内使用温湿度记录仪记录林间温湿度)型号&

LMN"B<

! 浙江大学电器设备厂生

产! 可对试验环境的温度" 湿度进行自动记录! 温度精度
(; '

! 湿度精度
(0I

*% 统计每一时间段内平

均温度和湿度变化情况%

!"%

黄脊竹蝗不同时段内对人尿的行为反应

;H"H;

林间录像系统的设计及组装 用于观察和记录黄脊竹蝗趋尿行为反应的林间录像系统主要由托盘

式诱捕器及摄像机
B

个部分构成! 诱捕器由塑料托盘)直径为
6H< (7

*和定性滤纸)直径为
;BH0 (7

*组成

)图
;?

*! 试验时加入
B< 73

发酵人尿% 在试验林内! 使用工具整理出
B 7

B左右的平地! 在平地中央摆

放
;

个诱捕器供黄脊竹蝗取食% 将摄像机)索尼!

OMN"PN;1<E

*架设在诱捕器的正面! 调整摄像机位置

以保证所有诱捕器全部进入录像范围! 调焦后固定%

张 威等& 环境温湿度对黄脊竹蝗趋尿行为的影响
2<0
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黄脊竹蝗趋尿行为记录及统计 黄脊竹蝗趋尿行为记录的时间为
%

!

&&!#$

!

&&

" 隔
)& *+,

为
#

个时间段" 共分
-

个时间段# 每个时段开始时" 快速更换新的诱捕器" 重复
-

次# 拍摄结束后" 在室内

回放录像" 依据高清录像统计黄脊竹蝗雌成虫和雄成虫在一天之中不同时间段内的访问次数$ 各个时段

内前
#&

头黄脊竹蝗成虫访问所需时间等行为参数# 同时" 在每个时间段内使用温湿度记录仪记录林间

温湿度" 统计每个时间段内平均温度和湿度变化情况#

!"#

不同时段内人尿毒饵对黄脊竹蝗的诱杀作用

使用
!

张定性滤纸%直径为
#!'. /*

&以半重叠的方式置于塑料托盘%直径为
)'" /*

&内制作成诱捕器#

%

!

""

前将诱捕器每隔
0" *

布置于山体同一海拔线上" 在各诱捕器内分别加入
!" *1

发酵
2& 3

的人

尿" 同时加入
! *1

质量分数为
0%4

杀虫双%湖南省益阳市润慷宝化工有限公司&混配制作成毒饵# 自
%

!

""

开始" 至
0$

!

""

结束" 以
)" *+,

为
0

个时段" 在每时段内以诱捕器为中心" 统计直径
! *

的圆周范

围内死亡的黄脊竹蝗数量" 并统计雌成虫和雄成虫比例# 每个时段内均重新更换新的诱捕器和毒尿#

-

个重复'处理!0

#

同时" 在每个时间段内使用温湿度记录仪记录林间温湿度" 统计每个时间段内平均温度和湿度变化

情况# 利用捕虫网在林间随机捕捉黄脊竹蝗成虫" 捕捉成虫的数量不少于
2""

头" 以此统计自然界中竹

蝗成虫的性比#

!"$

数据处理

试验数据用
5655 0)'&

进行统计分析" 用
78/9:

进行绘图# 采用单因素方差分析%

;,9"<=> ?@AB?

&

对不同时段内黄脊竹蝗访问次数$ 首次聚集时间及毒饵诱杀量进行差异性分析# 利用
69=CD;,

相关系数

进行体内含水率与环境温$ 湿度相关性分析#

!

结果与分析

%"!

不同时段内黄脊竹蝗的体内含水率

结果%图
!

&表明! 黄脊竹蝗雌$ 雄虫在一天中的含水率变

化规律是一致的" 随着时间的变化呈现(

E

) 型的变化趋势# 其

中在
%

!

&&!#!

!

2&

时间段内" 含水率持续下降到最低" 雌虫下

降到
-('((4

" 雄虫至
-('%#4

# 在
#!

!

2&!#(

!

&&

间含水率急剧

上升" 随后即下降# 除
#!F2"!0(F""

阶段外" 同时段内雄虫体内

含水率均高于雌虫" 但差异不显著%

!＞"'".

&#

%"%

环境温度! 湿度对黄脊竹蝗体内含水率的影响

研究表明! 环境温度$ 湿度对黄脊竹蝗成虫体内含水率有

显著影响# 在
%

!

""!0!

!

2"

期间" 成虫含水率随着温度的不断

上升" 含水率持续下降# 在
0!

!

2"!0(

!

""

时段内开始" 含水

图
!

黄脊竹蝗成虫不同时段的含水率

G+HIC9 ! J;3> <=K9C /;,K9,K ;L "# $%&'()* =3I:KD

+, 3+LL9C9,K M9C+;3D

时刻

图
0

黄脊竹蝗对发酵人尿的行为反应

G+HIC9 0 J9N=O+;C=: C9DM;,D9D ;L "+,&-,%) $%&'()* =3I:KD K;<=C3D NI*=, IC+,9

$&-
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率明显上升! 随后" 又开始下降" 但温度降低时" 体内含水率又开始升高#图
!

$" 与环境温度呈负相关

关系" 但不显著#相关系数为
!#$%&

"

!'#$#()

$% 黄脊竹蝗成虫身体含水率与环境湿度无相关关系&

"'

#$"!

"

!'#$(()

$" 随着环境湿度的降低而不断下降% 但因午后高温低湿阶段" 竹蝗大量取食导致含水率

显著上升" 随后随着环境湿度的提升" 含水率也随之提升&图
"

$%

图
!

黄脊竹蝗不同时段身体含水率与环境温度

的关系

*+,-./ ! 0/123+4567+8 9/3://5 :23/. ;453/53 4< #$"%&"'( )'%*+(,
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图
"

黄脊竹蝗不同时段身体含水率与环境湿

度的关系
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时刻 时刻

.
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!"#

环境温度! 湿度对黄脊竹蝗趋尿行为的影响

A$!$B

环境温度! 湿度与访问量的关系 结果表明' 环境温度与黄脊竹蝗的访问数量成明显正相关&相

关系数为
#$()&

"

!'#$#&)

$" 而湿度与黄脊竹蝗的访问数量成负相关&相关系数为
!#$%#)

"

!'#$#&B

" 图

&

$% 温度最低( 湿度最大的早上&

%

'

##!)

'

!#

$" 黄脊竹蝗对人尿的访问次数最少" 仅为&

!B$## # "$BC

$

次" 随着温度的升高" 湿度的降低" 黄脊竹蝗成虫的访问次数逐渐增加" 在
BA

'

!#!B"

'

##

段达到最

大" 最高访问次数达到&

"A%$## # ""$A"

$次" 显著高于其他时段% 随后访问次数回落%

图
&

黄脊竹蝗访问数量与环境温湿度的关系
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时刻 时刻

.
F
"

A$!$A

环境温度! 湿度与首次访问时间的关系 研究结果显示' 环境温度( 湿度对黄脊竹蝗的趋泥行为

影响显著&图
C

$% 在
C

个时间段中" 低温高湿阶段&

%

'

##!)

'

!#

$" 黄脊竹蝗首次向人尿聚集的时间达

到了&

A BB"$# # C%$B

$

6

" 显著长于其他时段% 随着温度的升高( 湿度的降低" 黄脊竹蝗向人尿聚集的迫

切程度加剧" 首次访问的时间显著缩短" 最快时间仅为&

"B#$% # &A$C

$

6

" 最后环境温度减低( 湿度升

张 威等' 环境温湿度对黄脊竹蝗趋尿行为的影响
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高! 访问时间又延长"图
'

#$

图
'

黄脊竹蝗首次访问时间与环境温湿度的关系
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!"#

环境温度! 湿度与成虫诱杀量的关系

不同时段内人尿毒饵对黄脊竹蝗成虫诱杀作用存在显著性差异"

.＜"?&@

! 图
$

%! 上午
%

&

&&"A

&

B&

期间! 诱杀量最少! 仅为'

#@?&& # !?B'

%头$ 随着温度的升高! 诱

杀量逐渐增加!

#!

&

B&"#C

&

&&

期间诱杀量最大! 达到"

#C&?&&

# !&?'C

%头"图
$

%! 随后开始回落$ 回归分析结果表明"图
%

%!

人尿毒饵对黄脊竹蝗成虫诱杀的效果与环境温度呈显著的正相

关"

#D&?@A

!

.＜&?&@

%! 与环境湿度呈显著的负相关"

#DE &?'F

!

.＜&?&@

%$ 环境温湿度对人尿毒饵诱杀量有显著影响$

!"$

所诱杀的黄脊竹蝗成虫在不同时段的雌雄比

在林间对不同时段内毒饵所诱杀的黄脊竹蝗成虫的性别比

进行了统计"图
A

%! 共统计竹蝗
! $%&

头! 其中雌蝗有
! &%$

头! 占
$@?&$G

! 雌雄比为
B?&F$F

! 所诱杀雌蝗数量显著多于雄

蝗"

.＜&?&@

%$ 利用捕虫网在林间随机网捕黄脊竹蝗成虫
BF!

头!

其中雌虫
F$F

头! 占
@C?%FG

! 雌雄比为
&?%B

$ 不同时段诱杀的

性比结果显示& 在所统计的
'

个时间段内诱杀的雌虫比例都显

著大于自然界雌虫比例"

.＜&?&@

%! 而不同时间段内的雌虫比例

变化不大! 无显著性差异"

.＞&?&@

%$

图
%

环境温湿度与黄脊竹蝗诱杀量的关系
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6-,)2<4

->!

图
$

黄脊竹蝗不同时段内的诱杀量
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!

结论与讨论

昆虫是变温动物! 体内环境"体温# 体含水量$受外界环境条

件影响极大% 昆虫多通过改变栖息环境或补充水分来维持体内水

分平衡以应对水分的损失&

#$!%&

'

% 昆虫水分的丧失与体表面积# 体

质量等参数密切相关&

%#

'

% 黄脊竹蝗雄成虫个体显著小于雌成虫!

但表面积与体积的比值大于雌虫! 因而雄虫失水的风险较雌虫

高 &

'

'

% 本研究结果也证实了这一观点% 在林间! 雌成虫和雄成虫

体内含水率变化规律基本一致! 随着温度的升高! 温度相对较低

的时段内雄虫体内含水率均高于雌虫! 而中午高温时段则低于雌

虫! 水分损失明显高于雌虫% 一般情况下! 个体较大的昆虫忍耐

水分损失的能力较个体小的强! 如个体较大的雌性拟步甲
!"#$%!

&'(%)* +%,#-.%/)*

比雄性能多忍耐
"(

的水分损失&

!

'

% 黄脊竹蝗雌

虫比雄虫个体大! 而体表面积与体积比相对小! 在炎热干燥的环

境中水分丧失的风险小于雄虫! 但趋尿行为的数据表明! 雌虫对

尿液的偏好显著高于雄虫! 各时段内发生趋尿行为的雌虫比例均

显著高于雄虫! 可见黄脊竹蝗发生趋尿行为虽与补充水分有关! 但主要是摄取尿液中的其他物质%

植食性昆虫的趋泥行为是一系列复杂的生理和行为过程% 对于昆虫趋泥行为! 学者提出补充水分&

$)#&

'

#

降低身体温度&

%%!%!

'及摄取溶液中等钠盐# 氮素的特殊物质&

%%* %"

'等
!

种假说% 研究表明( 水分在黄脊竹蝗

的趋尿行为中发挥着重要作用! 成虫在高温条件下对水有明显的偏好&

'*#"

'

% 本研究通过一天内不同时段

黄脊竹蝗趋泥行为记录! 及人尿毒饵对黄脊竹蝗的诱杀试验进一步证实了黄脊竹蝗的趋尿行为与补充水

分密切相关相% 上午第
#

时段"

$

(

&&!+

(

!&

$! 竹蝗体内含水率较高! 趋尿行为较弱! 诱杀量少! 黄脊

竹蝗首次聚集的时间长% 随着体内水分的损失! 成虫对水分的需求加大! 对人尿趋性明显加强! 诱杀量

显著增加! 首次聚集时间显著缩短%

大量研究表明( 昆虫的趋泥行为多发生在干旱炎热的地区&

##

'

% 本研究表明( 环境温湿度对黄脊竹蝗

的趋尿行为影响显著% 林间诱杀试验证实了人尿毒饵对黄脊竹蝗成虫诱杀的效果与环境温度呈显著的正

相关! 与环境湿度呈显著的负相关! 利用毒饵诱杀技术进行黄脊竹蝗防控时! 选择在炎热干燥的气候条

件及环境条件下实施更为有效%

"
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