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摘要：昆虫取食、生殖等行为一直备受行为学家和进化生物学学家的关注。趋泥行为是鳞翅目昆虫中较为常见的一

种补充营养的特殊行为。随着众多假说的提出，趋泥行为发生的内在机制逐渐成为行为生态学和进化生物学研究

的热点问题之一。尽管昆虫趋泥行为的报道较多，但现有的理论和试验数据尚存分歧。本文简要回顾了昆虫趋泥

行为的研究历史、介绍了趋泥行为发生的性别、虫龄差异及驱动力假说，评述了这一行为对昆虫生态适应及生殖生

理的影响，并提出了应整合多个层面上的研究来探讨昆虫趋泥行为在生态学以及昆虫进化过程中的意义。
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　　营养与生殖是自然界生物生存繁衍的永恒主
题，在长期的进化过程中，不同昆虫或同种昆虫的雌

雄个体各自形成了特定的行为来完成营养摄取，实

现种群繁衍［１－２］。对昆虫寄主选择、生殖等特定行

为的研究为探索和理解昆虫与环境间互作的生态机

制及协同进化过程创造了独特途径，同时也可为发

展害虫行为调控的策略和方法提供了新的思路，因

此昆虫特定行为的研究一直是昆虫学研究的重点和

热点［３］。

“趋泥”（ｍｕｄｐｕｄｄｌｉｎｇ）行为是热带和亚热带地
区蝶、蛾类鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）昆虫中一种较为常
见的成虫聚集行为。迄今为止，国内外学者已对大
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量昆虫的趋泥行为进行了报道［４－７］，但对于“昆虫为

何趋泥？”“什么样的昆虫要趋泥？”“趋泥行为的生

态学意义是什么？”等一系列关于昆虫趋泥行为的核

心问题的回答是争论多于结论［７］。近年来，随着国

内外学者对于昆虫趋泥行为研究的深入，与其相关

的行为、生理及生态机制等领域均有一些新的进

展［７－１１］，本文将对昆虫趋泥行为的研究历史、驱动

力机制、泥源搜索机制及生理生态适应性等方面的

研究进展进行综述，以为这一特定行为的研究提供

参考。

１　趋泥行为的定义
在自然界中，常见一些蝴蝶成虫趋向并聚集于

湿润的泥沙或浅水洼周围吸食（图 １Ａ），Ｎｏｒｒｉｓ于
１９３６年将其现象定义为“趋泥”行为。该行为在蝶、
蛾类鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）昆虫中较为普遍，迄今报
道有该行为的蝶、蛾类昆虫已超过１００种，主要集中
于凤蝶科（Ｐａｐｉｌｉｏｎｉｄａｅ）、蛱蝶科（Ｎｙｍｐｈａｌｉｄａｅ）、弄
蝶科（Ｈｅｓｐｅｒｉｉｄａｅ）、灰蝶科（Ｌｙｃａｅｎｉｄａｅ）及尺蛾科
（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ），螟蛾科（Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）等２１个科［１２－１９］，

“趋泥”的对象由原来的湿泥沙拓展到动物眼泪、汗

液、唾液、粪便和尸体腐烂液等。趋泥行为主要发生

在鳞翅目昆虫中，而在膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）、同翅
目（Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ）昆虫中也发现类似现象［２０－２１］，如蜜

蜂、汗蜂（Ｌｉｓｏｔｒｉｇｏｎａｃａｃｃｉａｅ）和无刺蜂（Ｐａｒｉｏｔｒｉｇｏｎａ
ｋｌｏｓｓｉ）等昆虫有取食汗液和动物眼泪的习性。目
前，关于昆虫趋泥行为的研究报道仅限于吸收式口

器（虹吸式、刺吸式或嚼吸式）昆虫，因而趋泥行为

一度被认为是吸收式口器昆虫的特有行为［７－８］。

近年来，对直翅目（Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ）昆虫黄脊竹蝗
（Ｃｅｒａｃｒｉｓｋｉａｎｇｓｕ）的研究发现，在我国南方地区，黄
脊竹蝗成虫（每年７—９月）对汗液和发酵尿液有极
显著的取食偏好，并于２００９年报道了首例咀嚼式口
器昆虫的“趋泥”行为［７，２２］（图１Ｂ）。此外，发现部
分蚂蚁种群（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ：Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）偏好取食含
有盐分的诱饵，推测其可能发生趋泥行为［２３］，但尚

未有直接试验数据证实。发生趋泥行为的昆虫类群

超出了“吸收式”口器昆虫的范畴。

发生趋泥行为被认为是昆虫补充食物营养的一

种形式，目的是获取微量元素，是一种典型的补充营

养行为［７－８］。双翅目中的蝇类也经常被发现附着在

粪便、腐烂物、汗液和哺乳类动物的眼泪上［２１］。但

是这种行为很少被认为是“趋泥”，因为所取食的物

质对于苍蝇来说是为最主要的食物来源，是一种取

食行为［２４－２５］，而不属于补充营养的范围。同样，把

粪便和腐败物作为主要食物的昆虫的取食行为也不

被认为是趋泥行为，如蜣螂、无刺蜂属中的几

种蜂［２６］。

图１昆虫的趋泥行为（Ａ．碧凤蝶和柑橘凤蝶在湿泥沙上取食；Ｂ黄脊竹蝗取食人尿 ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐｕｄｄｌｅｒｓｆｒｏｍａｖａｒｉｅｔｙｏｆｔａｘａ（Ａ）Ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ（ＰａｐｉｌｉｏｂｉａｎｏｒａｎｄＰ．ｘｕｔｈｕｓ）ｐｕｄｄｌｉｎｇｏｎｗｅｔｍｕｄ；

（Ｂ）Ｌｏｃｕｓｔｓ（Ｃｅｒａｃｒｉｓｋｉａｎｇｓｕ）ｆｅｅｄｉｎｇｏｎｈｕｍａｎｕｒｉｎｅ

２　趋泥行为与虫龄及性别的关系
２．１　趋泥行为与昆虫虫龄

幼虫（若虫）及成虫因口器或习性的不同导致

取食行为截然不同，成虫期因性成熟的时间与虫龄

及性别密切相关，因而导致补充营养的行为有所差

异［１３］。学者认为，鳞翅目昆虫幼虫阶段的主要任务

是取食，幼虫大量取食植物组织以完成蜕皮和生长

发育，而成虫期的主要任务是生殖，成虫需要补充盐

分或氮素来实现性成熟或成功交配，趋泥行为作为

１５１
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昆虫补充钠盐等微量元素的重要途径，主要发生在

成虫阶段［８］。

动物需要钠盐用于完成很多生理功能，包括渗

透调节和神经肌肉活力，而植物组织内钠盐含量远

低于动物组织［２３，２７－２８］，植食性昆虫所需钠盐比幼虫

阶段取食所获得的要多［２９－３１］，特别是鳞翅目昆虫幼

虫阶段矿物质存储往往是受到限制的。同时，氮素

对于昆虫生殖至关重要，但寄主植物往往不能提供

足够的氮素［１］，因此需要成虫来补充盐分或氮

素［６］。另外，鳞翅目昆虫的趋泥行为仅发生在成虫

阶段，除可能与成虫阶段所特有的一些行为有关，例

如迁徙和繁殖等，也可能是因为在幼虫阶段移动缓

慢且活动范围较小，搜寻及定位泥源困难，或在趋泥

过程中若遇到天敌等不利因素时无法快速逃逸（因

此幼虫阶段不会发生趋泥行为）。我们在研究黄脊

竹蝗趋尿行为中发现，除成虫外，少量黄脊竹蝗５龄
若虫也能发生趋尿行为［７］，这是否是直翅目昆虫

（渐变态昆虫）特有的现象需进一步研究。

２．２　趋泥行为与昆虫性别
迄今为止，大量实例表明趋泥行为是一种典型

的雄虫行为，主要是年轻的雄性蝶、蛾类成虫发生趋

泥行为，雌性很少发生［６，１２－１７，３２］。对此现象有学者

提出了两种假说加以解释。

２．２．１　婚姻馈赠假说　绝大多数鳞翅目昆虫仅雄
性成虫发生趋泥行。Ａｌｄｅｒ统计了４年内发生趋泥
行为的９３种３４１７个蛾类昆虫个体，雌性个体仅占
１．３％［２０］；Ｂｅｃｋ等在婆罗洲岛观测到５４种７６１头发
生趋泥行为的蝴蝶全部为雄性个体，无一雌性［６］。

对此现象学者提出了“婚姻馈赠假说（ｎｕｐｔｉａｌｇｉｆｔ
ｇｉｖｉｎｇ）”，推论雄虫通过趋泥行为从泥源中摄取营养
物质并储存于精囊之中，在随后的交配过程中将精

囊转移给雌虫，以此来转移除精子外的各种营养物

质［３３］，以满足后者繁育的需要，从而获得精子竞争

的胜利。这些馈赠的“礼物”可能含有多种矿物质，

如钠盐［４－５，３４］，钙等，也可能含有有毒的植物次生代

谢产物［３５－３６］，或者提供营养，比如氨基酸［２９，３７］。同

时，雄虫发生趋泥行为也降低了雌虫因暴露取食而

被鸟类等天敌捕食或病菌感染的风险［４－５，８，１３，３８］。

２．２．２　年龄阶段假说　少数报道表明并非所有发
生趋泥行为的鳞翅目昆虫均为雄性成虫，Ｄｏｗｎｅｓ等
发现两种嗜食动物眼泪的夜蛾 Ａｒｃｙｏｐｈｏｒａｓｙｌｖａｔｉｃａ
和Ｌｏｂｏｃｒａｓｐｉｓｇｒｉｓｅｉｆｕｓａ雌、雄成虫均可发生趋泥行
为，且雌、雄虫数量相当［３９］。学者认为发生趋泥行

为的昆虫性别与发育阶段有关，在成虫期的前、中期

为雄性趋泥，而后期少量雌虫也会趋泥，这可能是由

于成虫迁飞、生殖等特定行为造成的［１３，３２］。咀嚼式

口器昆虫黄脊竹蝗的趋泥行为与已报道的蝶、蛾类

昆虫的趋泥行为存在明显差异，黄脊竹蝗５龄若虫
和成虫均可发生趋泥行为，但成虫期仅雌虫发生趋

泥行为（雌虫比例为９９．７７％）［７，１０，２２］。口器的不同
是否是造成两类昆虫趋泥行为显著差异的原因还需

试验数据证实。

３　趋泥行为的驱动力机制
“趋泥”行为是昆虫适应环境、实现种群成功繁

衍的一种特殊行为，涉及到行为、生理、生态及进化

等多方面的内容，其激发机制相对复杂。尽管如此，

近年来基于对碧凤蝶 （Ｐａｐｉｌｉｏｂｉａｎｏｒ）、玉带凤蝶
（Ｐａｐｉｌｉｏｐｏｌｙｔｅｓ）及黄褐螯蛱蝶（Ｃｈａｒａｘｅｓｆｕｌｖｅｓｃｅｎｓ）
等典型昆虫趋泥行为的研究，Ｂｅｃｋ，Ｂｏｇｇｓ及 Ｍｏｌｌｅ
ｍａｎ等国外学者先后提出了３种假说：
３．１　补充水分

水是所有陆生昆虫生长繁育过程中最为关键的

物质之一，在干燥条件下，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，需要从外界

摄取水以维持身体内的水分平衡［４０］。大量关于的

蝶、蛾类昆虫的趋泥行为的报道来自于乌干达等干

旱地区或发生在炎热夏季［３０，３２］，而“泥源”（浅水、湿

泥沙、粪便和尸体腐烂液等）中水含量丰富，因此有

学者推测补充水可能是引起昆虫趋泥的重要原

因［２０－２１］。仅在干旱的年份才发生趋泥行为的沙加

缅都山脉格纹蛱蝶（Ｅｕｐｈｙｄｒｙａｓｅｄｉｔｈａｂａｙｅｎｓｉｓ）及吸
食露水而导致体内水分含量明显升高的黑脉金斑蝶

（Ｄａｎａｕｓｐｌｅｘｉｐｐｕｓ）为此假说提供了证据［４１］。另外，

Ｌａｕｎｅｒ等发现蓝蛱蝶（Ｐｈａｅｄｕｓａｂｅｎｓｏｎｉ）在土耳其干
旱炎热的草原上常大量聚集于浅水坑处吸水，而其

在湿润的欧洲中部地区不发生趋泥行为［３０］。研究

还发现，发生趋泥行为的黑脉金斑蝶（Ｄａｎａｕｓｐｌｅｘｉｐ
ｐｕｓ）雄虫体内水分含量较未发生趋泥行为个体高６．
７％［４１］。另外，舒金平等及Ｙｕ等对黄脊竹蝗趋泥行
为的研究表明，高温条件下竹蝗成虫对水分有强烈

需求，在干滤纸和湿滤纸间显著偏好于湿滤

纸［１０，４０，４２］。但大量发生趋泥行为的鳞翅目昆虫会

将多余水分排出体外，出现“蝴蝶排尿”的现象，这

说明昆虫趋泥可能是摄取溶解在水里的物质而非

水分［４－６］。
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我们的研究表明黄脊竹蝗的趋泥行为与补充水

分密切相关，竹蝗体内含水率较高的阶段，趋泥行为

发生较弱，而随着虫体水分的丧失，成虫对水分的需

求加大，发生趋泥行为的竹蝗数量显著增加［４２］，但

水在昆虫趋泥行为中所发挥的具体作用需要更多的

例证和试验数据加以阐释。

３．２　降低身体温度
昆虫是典型的变温动物，在一定范围内昆虫可

通过特定的方式来调节身体温度以应对当环境温度

变化对自身生长发育的不利影响［４２－４３］。统计表明，

发生趋泥行为的昆虫主要集中在热带地区和炎热夏

季的亚热带及温带地区，因此推测昆虫趋泥可能是

为了降低自身体温以适应环境需要。多数研究表

明，昆虫发生趋泥行为主要集中在热带地区和炎热

夏季的温带地区，因此推测昆虫趋泥可能是为了降

低自身体温［６－７，１５］。Ｆｒｅｙ等发现雄性黑脉金斑蝶会
从加州中部海岸聚集点迁飞去临近的草地中吸食露

水，吸食露水的雄蝶体表温度均低于未发生趋泥行

为的雄蝶［４１］。另外，笔者的研究结果也表明黄脊竹

蝗的趋泥行为与环境温、湿度密切相关，“泥源”的

诱蝗量与环境温度呈显著正相关（数据尚未发表）。

但趋泥行为是为了降低自身温度这一推论目前还没

有趋泥前后昆虫体温变化的直接试验数据支撑。

３．３　摄取溶液中的营养物质
通常“泥源”包括潮湿的泥沙、粪便（来自食肉

性的脊椎动物或鸟类）、腐肉、海水、汗水、及动物眼

泪等，泥源中往往富含盐类、氮素或氨基酸。一些学

者在寻找关键性物质时发现，钠盐是泥源中的共性

物质［４，６，８，２９，４４］，而含氮化合物也是激发趋泥行为的

关键物质［６－７，４５］。

盐分是表征陆生生物演化的关键物质，对植食

性昆虫的发育和繁衍至关重要，但陆生植物叶片、茎

干等植物组织中盐分含量较低，植食性昆虫仅通过

幼虫阶段的取食往往无法满足成虫期生殖的需求而

面临盐缺乏的问题［４６－４７］，因而需要成虫通过趋泥行

为从含盐浓度较高的泥源中摄食盐分，大量的研究

结果也证实摄取钠盐是昆虫发生趋泥行为的主要原

因［４－６，２９］。如，Ａｒｍｓ发现在水、在 Ｃａ２＋溶液及 Ｎａ＋

溶液间东方虎凤蝶（Ｐａｐｉｌｉｏｇｌａｕｃｕｓ）雄虫显著趋向
于Ｎａ＋溶液，浓度为１０－３Ｍ的钠盐溶液便可激发其
趋泥行为［２９］；伊萨卡岛上的颤杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｒｅｍｕ
ｌｏｉｄｅｓ）叶片钠盐含量为２．９ｍｇ·ｇ－１，明显低于当地
其他树木的平均值，以颤杨为寄主的寡食性害虫

Ｇｌｕｐｈｉｓｉａｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎｉｓ成虫嗜食钠盐溶液，发生趋泥
行为的Ｇ．ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎｉｓ雄虫体内 Ｎａ＋含量显著高于
未发生该行为的雄虫，交配时雄虫将自身近５０％钠
盐（约１０ｐｇ）传递给雌虫，最终传入下一代［４－５］。

除此之外，由于腐肉、粪便等“泥源”可能富含

蛋白质和氨基酸等资源，通过趋泥行为获取蛋白质，

氨基酸，或铵盐也得到了试验证实［２９，４８－４９］。Ｂｅｃｋ
用清蛋白、氨基酸、尿素及氯化钠等物质作为泥源引

诱蝴蝶，结果表明氯化钠、清蛋白及氨基酸均可诱到

蝴蝶成虫，其中以清蛋白的诱集量最大［６］。另外，我

们研究表明黄脊竹蝗成虫对碳酸氢铵溶液及富含铵

盐的发酵尿液有明显的取食偏好，在林间碳酸氢铵

及发酵人尿的的诱蝗量显著高于氯化钠等盐溶液的

诱蝗量［７，１０，４０，４９］，可见氮素在昆虫趋泥行为中有重

要的意义。

４　趋泥行为对昆虫生理的影响
４．１　摄取钠盐的生理作用

钠盐如何作用于昆虫的消化、排泄、以及肌肉神

经系统已经研究的很详尽［５０－５１］，但鲜有研究指出补

充摄取的钠盐如何影响昆虫的行为，Ａｒｍｓ等提出昆
虫肌肉神经系统需要大量钠盐，因此需要有较好飞

行能力的昆虫（如蝴蝶中雄性成虫）发生趋泥现

象［２９］。Ｈａｌｌ和 Ｗｉｌｌｍｏｔｔ发现有趋泥行为的蚬蝶科
（Ｒｉｏｄｉｎｉｄａｅ）昆虫躯干粗壮而翅膀较小，飞行肌发
达，飞行能力强［１５］，但在乌干达对斑豹蛱蝶

（Ｓｐｅｙｅｒｉａｍｏｒｍｏｎｉａ）趋泥行为的研究未能证实这一
点［１２］。趋泥行为是典型的雄虫行为，因此在趋泥行

为中摄取钠盐可能有提高精子活性，或有助于消化

系统吸收更多的氨基化合物以促进昆虫生长和

发育［５２］。

研究表明，植食性昆虫摄取钠盐对繁殖有积极

的作用，用经钠盐处理过的叶子来喂养蚜虫，蚜虫数

量扩增速度加快［５３］。雄虫通过精囊在交配中将获

取钠盐提供给雌虫，雌虫再转移给卵，从而提升繁殖

成功率［５，３４，５４］。最佳的例证是埃塞克斯弄蝶

（Ｔｈｙｍｅｌｉｃｕｓｌｉｎｅｏｌａ），幼虫孵化时，如果卵里的钠盐
含量较高，则幼虫存活几率较高［３４］。但是，对斑豹

蛱蝶（Ａｒｇｙｎｎｉｓｈｙｐｅｒｂｉｕｓ）的研究发现，雄虫摄取钠盐
的量对雌虫的产卵量及生殖能力没有积极影响［１２］。

可见，趋泥行为获取盐分对昆虫生殖生理的影响仍

需试验验证［８］。

４．２　摄取氮素的生理作用
一般认为幼虫获取的氮素并转移到成虫阶段主
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要用于产卵和体壁的维护［５５－５７］，雌虫阶段所获取氮

素有助于其生殖力和卵孵化率的提高［５８－５９］。热带

蟑螂（Ｘｅｓｔｏｂｌａｔｔａｈａｍａｔａ）雄虫对富含尿酸的鸟粪或
者爬行动物的粪便有明显的偏好，随后将取食获得

的尿酸盐通过交配传递给雌虫，这些尿酸盐能极大

地提高雌虫的繁殖能力［６０－６１］。Ａｒｍｓ等发现东方虎
凤蝶（Ｐａｐｉｌｉｏｇｌａｕｃｕｓ）雄虫通过趋泥行为摄取氨基
酸，这些氮素最终会出现在与之交配的雌虫所产的

卵中［２９］。相反，Ｍｏｌｌｅｍａｎ和 Ｍｉｄｇｌｅｙ利用同位素示
踪法来追踪氮素在Ｃｈａｒａｘｅｓｆｕｌｖｅｓｃｅｎｓ、Ｃ．ｂｉｐｕｎｃｔａｔｕｓ
及Ｃ．ｎｕｍｅｎｅｓ等５种发生趋泥行为的蛱蝶间的传递
过程，结果发现在精囊及卵中均未发现标记氮素的

存在［６２］。另外，有研究者认为含氮化合物可能被用

做营养物质或者飞行肌肉生长，从而提高这些种类

的竞争力［６３－６４］。笔者在研究黄脊竹蝗趋泥行为发

现，成虫产卵前，仅黄脊竹蝗雌虫趋尿，这可能与雌

虫在交配中需要背负雄虫飞行迁移，寻找产卵地等

行为有关，但从尿液中摄取的氮素是否用于繁殖或

神经肌肉活动尚未明确［４９］。

５　泥源的搜寻机制
在自然界中，昆虫通过物理的或化学或二者结

合的信号刺激来搜索定位寄主或产卵场所，如植食

性昆虫主要通过植物挥发物指纹图谱来搜寻寄主植

物［１］，而昆虫在趋泥过程中如何定位到“泥”源尚未

有明确的结论，开展的研究也相对较少。迄今，对于

国内外学者提出了（１）视觉判断（昆虫依据泥源周
围物体或昆虫的颜色、形态等可视要素来判定“泥”

源的位置）［６，６５］（２）嗅觉定位（昆虫依据泥源所释放
的挥发性气味来定位“泥”源）［７］（３）听觉定向（昆虫
依据同伴聚集或取食时发出的声音信号来定位

“泥”源）［６５］３种解释来推测昆虫搜寻及定位泥源的
方法，但都缺乏有说服力的试验证据［８］。Ｉｎｏｕｅ等通
过超微解剖和电生理试验证实碧凤蝶（Ｐａｐｉｌｉｏｂｉａｎ
ｏｒ）和蓝凤蝶（Ｐａｐｉｌｉｏｐｒｏｔｅｎｏｒ）雄成虫喙内有大量的
味觉感器，并通过这些味觉感器来探知环境中的

Ｎａ＋浓度以定位泥源，探知的钠盐浓度范围在１ｍＭ
ｔｏ１Ｍ之间［６６］；Ｏｔｉｓ等利用蝴蝶模型证实了社会助
长效应（ｓｏｃｉａｌｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ）在 Ｂａｔｔｕｓｐｈｉｌｅｎｏｒ和 Ｐａｐ
ｉｌｉｏｇｌａｕｃｕｓ两种蝴蝶的趋泥行为中起关键作用，成
虫对摆放的蝴蝶模型有明显的趋向［６５］；Ｂｅｃｋ也发现
类似现象，一些粉蝶能被同等大小、性状类似的蝴蝶

模拟物诱集［６］；Ｙｕ等通过黄脊竹蝗成虫在不同颜色

的选择性试验推测颜色在黄脊竹蝗趋泥行为中可能

发挥重要作用，结果表明在经 ＮａＣｌ溶液处理的黄
色、绿色和白色滤纸之间，黄脊竹蝗成虫显著偏好于

绿色滤纸［６７］；舒金平等的 ＥＡＧ测定、挥发物行为生
测及林间诱杀等结果证实人尿挥发物在黄脊竹蝗定

位“泥源”的过程中发挥着重要作用［１１］。对于蟑螂

等一些群集性昆虫，雄虫发现泥源后的敲击声可能

是同类定位的主要依靠［６８］。昆虫的趋泥行为是一

个复杂的生理生化过程，其搜寻泥源过程可能是多

个因素共同作用的结果。

６　趋泥行为在害虫防治中应用
发生趋泥行为的昆虫对泥源有显著的趋向，可

用于鳞翅目成虫的诱集［４８，６５］。程佳及 Ｙｕ等利用钠
盐和铵盐进行了林间黄脊竹蝗诱杀，效果显

著［２２，６９］，是首例报道的利用昆虫趋泥行为进行重要

害虫防治的案例。我们系统筛选了可用于黄脊竹蝗

诱杀的“泥源”配方，并通过连续５ｄ的成虫诱杀，林
间黄脊竹蝗的虫口密度由原来的 １１．９头·诱捕
器 －１下降至２．６头·诱捕器 －１，差异显著［７０］。

７　展望
趋泥行为在植食性的节肢动物中是一种常见的

自然现象，近２０年来，有关“什么样的昆虫要趋泥？”
“昆虫为何趋泥？”“趋泥行为的生态学意义是什

么？”等一系列核心科学问题的探索受到广泛关注。

然而，对昆虫趋泥行为的研究报道虽多，但迄今为

止，对于上述关键问题的回答是争论多于结论。虽

然诸多研究表明钠盐和氮素是引发趋泥行为最为关

键的因素，但是却并不能排除或者证明泥源中其他

物质的作用。同时先前的研究极少涉及 “激发昆虫

的趋泥行为的钠盐或氮素的浓度阈值，虽然方蓉等

及Ｉｎｏｕｅ等对昆虫趋泥行为的发生与钠盐或氮素浓
度的关系进行了探讨，但仍未揭示激发该行为的浓

度阈值［４９，６６］。当前趋尿行为的主要研究对象集中

在蝶蛾类吸收式口器昆虫，缺少与咀嚼式口器昆虫

等不同类型昆虫趋泥行为的对比研究，而基于典型

的不同类型昆虫趋泥行为间的对比研究，往往可明

显加深对这一特殊行为生态学及进化学意义的发掘

和理解。

另外，重点研究趋泥行为是否或者如何影响昆

虫生理生化活动可能更易深入了解趋泥行为的生物

学意义。趋泥行为对昆虫生理生化的影响可能存在

４５１
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于多个方面，例如提高昆虫神经肌肉的反应能力、飞

行能力、生殖力及孵化率等［７１－７２］。但是目前的研究

并未给出究竟除食物外补充摄取多少盐分或氮素会

对昆虫的生理产生积极影响，所提出的“趋泥行为能

够提高神经肌肉反应能力的假说”也没有可靠的试

验数据来证明。另外，趋泥行为在昆虫行为生态学

及进化生物学上的作用也同样至关重要，为此，为了

更好更全面的理解昆虫的趋泥行为，就需要整合更

多层面上的研究。
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