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摘要：［目的］优化黄脊竹蝗引诱剂配方，更好地实现黄脊竹蝗的有效控制。［方法］配制不同的引诱剂，通过林间诱

杀试验测定不同配方毒饵对黄脊竹蝗的诱杀效果。［结果］ＮａＣｌ２％ ＋ＮＨ４ＨＣＯ３１０％ ＋Ｉｎｄｏｌｅ５‰配方所制成毒

饵诱杀黄脊竹蝗效果最好，２４ｈ内的诱杀量可达６３９．４±４８．１４头·诱捕器 －１，其次是２％ＮａＣｌ＋１０％ＮＨ４ＨＣＯ３配

方，平均诱杀量达５８０．８±４０．３６头·诱捕器 －１，与发酵人尿的诱杀量差异不显著（Ｐ＞０．０５），应用时间显著影响各
配方的诱杀效果。ＮａＣｌ和 ＮＨ４ＨＣＯ３是人尿引诱黄脊竹蝗的关键物质，挥发物 Ｉｎｄｏｌｅ对诱杀具有增效作用。
［结论］应用人工配制的引诱剂诱杀黄脊竹蝗能显著降低林间成虫的种群数量，且能杀死大量雌虫，可用于林间黄

脊竹蝗防治。
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黄脊竹蝗（ＣｅｒａｃｒｉｓｋｉａｎｇｓｕＴｓａｉ）隶属于直翅目
（Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ）、网翅蝗科（Ａｒｃｙｐｔｅｒｉｄａｅ）、竹蝗亚科

（Ｃｅｒａｃｒｉｎａｅ）、竹蝗属（ＣｅｒａｃｒｉｓＷａｌｋｅｒ），是我国南方
最为重要的竹子害虫［１－２］。黄脊竹蝗以成虫、若虫
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分散或群聚取食竹叶，因其发生时种群密度高，取食

量大，被害竹林竹叶被取食殆尽，如同火烧过一般，

轻者竹子生长衰退，次年不出笋，重者竹子竹秆内积

水死亡［３］。近年来，随着竹子种植面积不断扩大，黄

脊竹蝗发生频度及危害面积逐年上升，在广东广宁、

湖南桃江、浙江临安等主要竹乡先后爆发成灾，造成

重大的经济损失［１－３］。黄脊竹蝗的防控一直是国内

外学者研究的热点，先后提出了挖掘虫卵［４］、引入红

头芫菁（ＥｐｉｃａｕｔａｒｕｆｉｃｅｐｓＩｌｌｉｇｅｒ）［５］、喷施或竹腔注射
化学药剂或释燃放化学烟剂等防治手段［６－７］，虽有

一定效果，但方法存在较大局限性或危险性。黄脊

竹蝗爆发面积广，虫源地难以判定，挖掘蝗虫卵费时

费力，且挖掘的卵量有限，防治效果较差；红头芫菁

的控制能力有限，需要种植泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａｓｐｐ．）等
寄主植物，在陡峭山区难以实施，且可能为其它作物

带来灾害；黄脊竹蝗的化学防治主要针对在地表附

近活动的跳蝻，上竹后因竹子高大，农药防治操作困

难，且黄脊竹蝗发生地多为水源涵养林或生态林，农

药防治易造成环境污染。研发新型、安全、高效的竹

蝗控制技术是当前竹蝗治理的迫切任务。

黄脊竹蝗成虫期的取食量显著高于若虫期，是

防治的关键时期。经观察发现黄脊竹蝗成虫在夏天

有嗜食人尿的特性，具有明显的趋尿行为，利用毒尿

诱杀黄脊竹蝗已成为控制竹蝗重要的技术手段，已

在浙江、湖南等竹蝗灾区进行应用，效果显著［８－１０］，

舒金平等（２０１３）利用不同发酵天数的人尿诱杀竹
蝗，结果发现发酵３０ｄ的人尿配制的毒饵对竹蝗的
诱杀效果最佳。但随着人居环境和卫生条件的改

善，传统式的排尿积肥设备（粪桶閠）逐渐被遗弃，

以人尿作为原料控制竹蝗的方法将无法实施，因此

寻找替代物或更具引诱作用的引诱剂显得至关重

要。研究发现，黄脊竹蝗成虫对氯化钠、碳酸氢铵及

乙醇等物质有明显的趋性［１０－１１］，我国学者利用碳

铵、尿素等物质混合不同农药进行了简要的竹蝗诱

杀剂筛选，但配比较为粗略，未能形成稳定高效的诱

杀效果及配方。本研究在研究黄脊竹蝗趋尿行为化

学机制的基础上，利用上述化合物，配制了不同引诱

剂并进行了林间诱杀效果测定，旨在为黄脊竹蝗高

效诱杀剂的筛选提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

试验地选在湖南省益阳市桃江县桃花江景区境

内，２８°１６′４３″Ｎ，１１１°５９′１０″Ｅ，海拔高度２２１ｍ。试
验地为毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒ．）Ｈ．ｄｅＬｅ
ｈａｉｅ）纯林，竹龄 ２ ６ａ，林下有少量石栎（Ｌｉｔｈｏ
ｃａｒｐｕｓｇｌａｂｒａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｎａｋａｉ）、茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎ
ｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｔｚｅ．）及映山红（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉ
Ｐｌａｎｃｈ．）等灌木，土壤为砂质红壤，弱酸性。试验时
林间白天平均气温３１．６℃，上午１０：００利用扫网法
测定林内黄脊竹蝗成虫虫口密度１０ １９头·ｍ－２。
１．２　试验材料
１．２．１　人尿的收集及处理　人尿液样品收集方法
参考舒金平等（２０１３）的取样及处理方法［１２］。收集

一天的尿液约５Ｌ，尿液收集后立即混合并装入洁净
的圆筒形玻璃缸（开口直径￠＝２０ｃｍ）中，缸口套上
纱布防止昆虫等外物进入，置于玻璃室内发酵（自然

日照，发酵平均气温约２８．３℃）３０ｄ冷冻备用。
１．２．２　供试的化合物　本研究共选用氯化钠等４
种化合物，详见表１。

表１　供试化合物

化合物 纯度／％ 生产厂家

氯化钠 ９５ 天津市科密欧化学试剂有限公司

乙醇 ９９ 国药集团化学试剂有限公司

碳酸氢铵 ９５ 上海试维化工有限公司

吲哚 ９９ ＡｌｆａＡｅｓａｒ

１．３　引诱剂的配制
本研究共试验了６个配方，同时设置水和发酵

人尿２个对照处理：（Ａ）ＮａＣｌ２％ ＋Ｉｎｄｏｌｅ５‰，
（Ｂ）ＮａＣｌ２％ ＋ＮＨ４ＨＣＯ３１０％，（Ｃ）ＮａＣｌ２％ ＋
ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ２０％，（Ｄ）ＮａＣｌ２％ ＋ＮＨ４ＨＣＯ３１０％ ＋
Ｉｎｄｏｌｅ５‰，（Ｅ）ＮａＣｌ２％＋ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ２０％ ＋Ｉｎｄｏｌｅ
５‰，（Ｆ）ＮＨ４ＨＣＯ３１０％＋Ｉｎｄｏｌｅ５‰，（Ｇ）水，（Ｈ）发
酵人尿。其中百分比均为质量分数。在配制时，所

有加入了 Ｉｎｄｏｌｅ的溶液均加入１％的 Ｔｒｉｔｏｎ１００（体
积比）。因这些物质挥发性较强，所有溶液均现配现

用，以保证试验的精确度。

１．４　不同配方毒饵诱杀效果测定
黄脊竹蝗的诱杀方法参考舒金平等（２０１３）所

使用的方法［１２］。利用２张滤纸（￠＝１５ｃｍ）半重叠
置于塑料托盘（￠＝１４ｃｍ）内制作成诱捕器，８个为
一组。上午 ８：００前将各组中的 ８个诱捕器每隔
１０ｍ布置于黄脊竹蝗发生林分山体同一海拔线上，
在各诱捕器内分别加入上述８种混合溶液或水各
５０ｍＬ，同时加入５ｍＬ１８％杀虫双（湖南南天实业
股份有限公司）混配制作成毒饵。黄脊竹蝗随后前

０７８
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来啃食滤纸并中毒死于诱捕器的周围（图１Ａ、Ｂ）。
下午１７：００后清理统计以诱捕器为中心，直径２ｍ
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。清理结束后，以塑料盒

覆盖诱捕器以保护诱捕器在夜间不遭破坏。翌日上

午８：００，移除塑料盒，并在每个诱捕器中添加２张新
滤纸继续诱杀竹蝗，在１７：００后统计第２日各诱捕
器诱杀量，第３日重复第２日试验。每个处理５个
重复。

Ａ：正在取食的黄脊竹蝗；Ｂ：诱杀的黄脊竹蝗

图１　不同毒饵对黄脊竹蝗的诱杀效果

１．５　林间诱杀防治效果测定
利用２张滤纸（￠＝１５ｃｍ）半重叠置于塑料托

盘（￠＝１４ｃｍ）内制作成诱捕器，加入 ＮａＣｌ２％ ＋
ＮＨ４ＨＣＯ３１０％ ＋Ｉｎｄｏｌｅ５‰配方溶液２０ｍＬ，同时
加入２ｍＬ１８％杀虫双混配制作成毒饵，在未开展诱
杀试验的竹林内进行黄脊竹蝗防治。竹林面积约

１０００ｍ２，以每５０ｍ２设置１个诱捕器的密度在竹林
内共设置２０个诱捕器，每天早上８：００更换新的毒
饵和诱捕器，每天１７：００清理统计诱杀的竹蝗数量
和性比［１２，１７］。同时利用扫网法测定试验林和对照

林间的竹蝗成虫密度和性比。防治连续５ｄ。
１．６　数据处理

试验数据采用 ＳＰＳＳ１１．５软件进行统计分析，
用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件绘图。采用单因素方差分析
（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ，各处理间的多重比较采用 ＬＳＤ
法）对不同配方毒饵黄脊竹蝗诱杀量进行差异性分

析。所诱杀的黄脊竹蝗及林间随机网捕到的黄脊竹

蝗雌、雄虫数量间的比较采用卡方检验（χ２ｔｅｓｔ）。

２　结果与分析
２．１　不同配方毒饵诱杀黄脊竹蝗的数量

不同配方毒饵对黄脊竹蝗成虫产生明显的诱杀

作用。方差分析结果表明（表２），不同配方（包括正
负对照）毒饵对黄脊竹蝗成虫诱杀量存在显著差异

（Ｐ＜０．０１）。多重比较表明，Ｄ配方所制成的毒饵
诱杀效果最佳，每天可诱杀黄脊竹蝗６３９．４±４８．１４
头·诱捕器 －１，显著高于发酵Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｆ配方所制成
毒饵及清水对照，而 Ｂ配方配制的毒饵和发酵人尿

差异不显著（图２）。去离子水（负对照）诱杀效果最
差，仅为１０７±１０．４５头，但在每个重复中均能诱杀
到黄脊竹蝗。

表２　不同配方毒饵对黄脊竹蝗成虫诱杀量的
单因素方差分析

变异因素 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

不同处理间 １７６１９３６．００ ７ ２５１７０５．０７３０．４１８ ０．０００
误差 ２６４３７９８．４０ ３２ ８２７４．９５
总计 ２０２６７３４．００ ３９

Ａ：ＮａＣｌ２％ ＋Ｉｎｄｏｌｅ５‰；Ｂ：ＮａＣｌ２％ ＋ＮＨ４ＨＣＯ３１０％；

Ｃ：ＮａＣｌ２％ ＋ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ２０％；Ｄ：ＮａＣｌ２％ ＋ＮＨ４ＨＣＯ３１０％＋

Ｉｎｄｏｌｅ５‰；Ｅ：ＮａＣｌ２％ ＋ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ２０％ ＋Ｉｎｄｏｌｅ５‰；

Ｆ：ＮＨ４ＨＣＯ３１０％ ＋Ｉｎｄｏｌｅ５‰；Ｇ：水；Ｈ：发酵人尿。

图中相同字母表示差异不显著。下同

图２　不同配方毒饵的诱杀效果

２．２　不同配方引诱剂在３ｄ内诱杀量的变化
研究结果表明，所配制的引诱剂的诱杀效果均

受时间影响显著，所诱杀的黄脊竹蝗成虫数量在３ｄ
内存在显著差异（表３，Ｐ＜０．０５）。在试验周期内，
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由不同配方配制的引诱剂毒饵的持续诱杀能力不

强，第２天各配方引诱剂的诱杀量显著降低，到第３
天基本和负对照（去离子水）的诱杀量相当（表３，Ｐ
＞０．０５）。在所有供试的引诱剂中，发酵人尿的持续
性最佳，第 ３天的诱杀量显著高于其它诱杀剂
（表３）。

表３　不同配方引诱剂３ｄ内诱杀量变化

引诱剂配方
诱杀量（平均值±标准误）／（头·诱捕器 －１）

第１天 第２天 第３天
ＮａＣｌ＋Ｉｎｄｏｌｅ ２２９．６±２８．０３ｃ８０．２±８．７５ｄ ４９．８±９．０１ｃ
ＮａＣｌ＋ＮＨ４ＨＣＯ３ ５８０．８±４０．３６ａ ２２７±３２．７０ｂ ８４±１０．４４ｂ
ＮａＣｌ＋ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ １３０．２±１９．６１ｃｄ ６５．２±７．８２ｅ ３８．６±５．４８ｃ
ＮａＣｌ＋ＮＨ４ＨＣＯ３＋
Ｉｎｄｏｌｅ

６３９．４±４８．１４ａ２３９．４±４４．４６ｂ８４．４±１５．３２ｂ

ＮａＣｌ＋ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ＋
Ｉｎｄｏｌｅ

２２６．２±３０．５３ｃ１２７．６±２１．９１ｃ８２．２±１２．８７ｂ

ＮＨ４ＨＣＯ３＋Ｉｎｄｏｌｅ ５０２．２±６４．６７ｂ３１７．４±１９９．４２ａ ９０±７．２２ｂ
水 １０７±１０．４５ｄ ８５．２±９．４９ｄ １０９±１０．９７ｂ
发酵人尿 ５９６．２±５３．８５ａ３２７．８±３７．８５ａ１９１．４±２２．８５ａ
　　注：表中相同字母表示同一列中差异不显著。

２．３　诱杀的黄脊竹蝗雌雄比
通过对不同引诱剂毒饵所诱杀的黄脊竹蝗成虫

的性别的统计表明（表４），共统计竹蝗１５０９８头，其
中雌蝗有１３６４７头，占９０．３９％，雌雄比在６．３４
１９．９３之间，所诱杀的雌蝗数量显著多于雄蝗（χ２＝
２１８．３，Ｐ＜０．０５）。试验期间，在林间随机网捕黄脊
竹蝗４１７头，其中雌虫２０１头，占４８．２０％，雌雄比为
０．７４：１，雌、雄成虫数量差异不显著（χ２＝７１．３，Ｐ＞
０．０５）。

表４　不同配方引诱剂诱杀的黄脊竹蝗成虫性比

引诱剂配方
统计总数／
头

雌虫／头 雄虫／头 性比

ＮａＣｌ＋Ｉｎｄｏｌｅ １１４８ ９９７ １５１ ６．６０
ＮａＣｌ＋ＮＨ４ＨＣＯ３ ２９０４ ２５３１ ３７３ ６．７９
ＮａＣｌ＋ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ ６５１ ５８１ ７０ ８．３０
ＮａＣｌ＋ＮＨ４ＨＣＯ３＋Ｉｎｄｏｌｅ ３１９７ ２９１０ ２８７ １０．１４
ＮａＣｌ＋ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ＋Ｉｎｄｏｌｅ １１３１ ９７７ １５４ ６．３４
ＮＨ４ＨＣＯ３＋Ｉｎｄｏｌｅ ２５１１ ２３９１ １２０ １９．９３
水 ５７５ ４９９ ７６ ６．５７
发酵人尿 ２９８１ ２７６１ ２２０ １２．５５
自然状态 ４７１ ２０１ ２７０ ０．７４

２．４　诱杀效果分析
林间诱杀结果表明，在同一块林分内，随着时间

的推移，诱杀剂毒饵所诱杀的黄脊竹蝗成虫数量下

降极显著（Ｆ９５，４＝３３．１４４，Ｐ＜０．０００１），由第１天的
３０６．１±３０．１头·诱捕器 －１下降至第５天的５３．４５
±４．４３头·诱捕器 －１。其中雌虫下降最为显著，而

雄虫诱杀量变化不大（图３）。防治竹林和对照竹林
随机网捕调查结果表明，经过５ｄ的诱杀后，黄脊竹
蝗虫口密度下降极显著 （Ｆ４５，４ ＝２３．４７８，Ｐ＜
００００１），而对照竹林内黄脊竹蝗虫口密度变化不
大（Ｐ＞０．０５，图４）。

图３　５ｄ内引诱剂毒饵每天诱杀的黄脊竹蝗成虫数量

图４　５ｄ内防治竹林和对照竹林黄脊竹蝗虫口密度

３　讨论
黄脊竹蝗成虫在炎热的夏季对发酵人尿及汗液

有明显趋向行为，学者将此类行为定义为 “趋泥”

（ｍｕｄｐｕｄｄｌｉｎｇ）行为。与此相类似的行为在蝶、蛾
类鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）昆虫中较为普遍，已经在凤
蝶科（Ｐａｐｉｌｉｏｎｉｄａｅ）、蛱蝶科（Ｎｙｍｐｈａｌｉｄａｅ）及天蛾科
（Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ）等２０余科的昆虫中发现［１３－１５］，取食的

对象湿泥沙、汗液、动物眼泪、唾液、粪便及尸体腐烂

液等。黄脊竹蝗的趋尿行为是迄今首例报道的咀嚼

式口器昆虫的“趋泥”行为［１１，１６］，前期研究发现黄脊

竹蝗对尿液中的钠盐、铵盐、吲哚及乙醇等物质有明

显的趋向反应［１０－１１，１７］，部分学者也利用碳酸氢铵等

物质进行了黄脊竹蝗的诱杀［１８］。本研究中选用不

同化合物进行组合，进行黄脊竹蝗高效毒饵筛选，结

果表明，所有的配方均能诱杀到黄脊竹蝗成虫，其中
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以Ｄ配方所制成的毒饵诱杀效果最佳，第１天可诱
杀黄脊竹蝗６３９．４±４８．１４头。

发生“趋泥”行为的昆虫所取食的动物眼泪、唾

液、粪便或尸体腐烂液等“泥源”中往往富含盐类、

氮素或氨基酸，大量对鳞翅目昆虫“趋泥”行为的研

究证实摄取钠盐和氮素是昆虫“趋泥”的主要动

力［１９－２１］。本研究选用ＮａＣｌ及碳酸氢铵作为关键化
合物进行诱杀剂配制，结果进一步证实了ＮａＣｌ及碳
酸氢铵能显著刺激黄脊竹蝗取食，是其趋泥行为发

生的主要驱动力。同时研究结果还表明，具有臭味

的挥发物 Ｉｎｄｏｌｅ对 ＮａＣｌ及碳酸氢铵引诱黄脊竹蝗
有增效作用，可能原因是 Ｉｎｄｏｌｅ的挥发性气味能够
明显刺激竹蝗对泥源的搜索定位，因此加入 Ｉｎｄｏｌｅ
能够明显提升对竹蝗的引诱量。但因碳酸氢铵和

Ｉｎｄｏｌｅ均易挥发，因此引诱剂的持续时间不长，３ｄ
内诱杀效果降低显著。相比而言，发酵人尿诱杀作

用持续时间较长，因人尿成分复杂，挥发物包括乙

酸、丁酸、吲哚、硫化物等百余种化合物［２２－２３］，可能

还存在具有显著吸引作用的挥发物组分［２４］。同时，

在发酵过程中尿素逐渐分解形成黄脊竹蝗喜好的碳

酸氢铵，且Ｉｎｄｏｌｅ等挥发物随着发酵持续释放，保证
了其对黄脊竹蝗成虫持续的引诱作用。

大量研究结果表明，发生趋泥行为的鳞翅目昆

虫雄性明显多于雌性，学者对此现象提出了“婚姻馈

赠说”加以解释［１４，２５－２６］。程佳等在广东的试验结果

表明，人尿毒饵诱杀的黄脊竹蝗主要是雌虫，所占比

例约为９９．７７％［１６］。本研究的结果表明，人尿毒饵

诱杀到的黄脊竹蝗成虫中雌虫所占比例高达

９０３９％，与前者基本一致。造成这一差异可能是雌
虫完成交配生殖需要人尿中的钠盐或氮素，而雄虫

不需要，推测均需要进一步研究数据来证实。另外，

毒饵在５ｄ内诱杀的雄成虫比例上升可能是因为随
着时间的推移黄脊竹蝗交配率增高造成的。

本研究筛选出的黄脊竹蝗引诱剂用于林间诱杀

防治结果表明，连续５ｄ的成虫诱杀，林间的虫口密
度由原来的１１．９±０．６４头·诱捕器 －１下降至２．６±
０．７６头·诱捕器 －１，差异显著，而对照林间虫口密

度基本稳定。成虫阶段可用作者筛选出的配方取代

人尿进行黄脊竹蝗防治，但需要及时更换引诱剂，因

此后期将在人工配方的缓释性能上开展深入研究。

４　结论
黄脊竹蝗是我国最主要的竹子害虫之一，其监

测及防治一直是竹林培育及经营过程中重点关注的

问题。本研究基于黄脊竹蝗趋尿行为的化学生态机

制研究的相关结果，利用 ＮａＣｌ、ＮＨ４ＨＣＯ３、Ｉｎｄｏｌｅ及
ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ４种具有引诱或助食活性的化合物，混
用少量药剂人工配制了黄脊竹蝗成虫引诱剂，应用

结果表明，所配制的引诱剂在林间均能诱杀到黄脊

竹蝗成虫，５ｄ内能显著降低林间成虫的种群数量，
而且能杀死大量未产卵雌虫，可用于林间黄脊竹蝗

的防治。
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