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　　摘要：为验证链烷技术测定蝗虫食性的精确性，确定蝗虫粪便中链烷的回收 率。于２００７年 夏 季 在 内 蒙 古

太仆寺旗天然草地，用优势植物羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、糙 隐 子 草（Ｃｌｅｉｓｔｅｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ）和 克 氏 针 茅（Ｓｔｉｐａ

ｋｙｌｏｖｉｉ）各５００ｇ，饲喂３６０只成虫的亚洲小车蝗（Ｏｅｄａｌｅｕｓ　ａｓｉａｔｉｃｕｓ）。试验期内每天记录蝗虫实际牧草采食量、

采食成分和排粪量，利用气相色谱分析牧草和粪样的链烷含量，应用链烷技术测定蝗虫的牧草采食比例，并与

实际值进行比较。结果表明，３种牧草链烷模式存在种间差异；蝗虫粪便中链烷的回收率随链烷长度的增加而

线性增加；蝗虫采食羊草、糙隐子草和克氏针茅比例的测定值与实际值存在显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数

分别为０．９２５　５、０．９５６　６和０．９７８　２。因此链烷技术可以精确测定典型草原蝗虫的食物组成。
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近年来，国内天然草原中有９０％的可利用草地处于不同程度退化［１］，退化草地为蝗虫繁殖创造了有

利条件，导致蝗灾大面积发生［２］。尤其２００２年以来，西部的内蒙古、新疆、青海、西藏和甘肃等地连续

爆发蝗灾［３－８］，蝗虫危害形成了 “蝗害－草原退化－蝗害加剧”的恶性循环，加速了草地退化进程［９］。因此

蝗虫的食性研究对进一步研究草地退化以及蝗虫防治具有十分重要的意义。
前人总结了很多的方 法 来 评 价 蝗 虫 食 性，最 常 见 的 方 法 包 括 罩 笼 条 件 下 蝗 虫 取 食 习 性 的 观 察［１０，１１］、

口器结构适应性分析［１２］、消化道形态学研究［１３］以及蝗虫粪便形态特征分析［１４］。这些方法和技术只能将蝗

虫的食性做大致的划分和归类［１５］。虽然嗦囊内含物显微分析技术被广泛用于评价蝗虫的食性［１６－１８］，但在

实际应用中很难被推广［１９］。
随着生态学的发展，链烷技术被普遍应用，主要应用于放牧家畜食性和食量的研究上［２０－２２］，对蝗虫食

性的研究未见报道。由于链烷技术理论上可以研究蝗虫的食性［２３，２４］，需要对其研究方法进行探讨和完善。
本研究选 择 内 蒙 古 典 型 草 原 克 氏 针 茅（Ｓｔｉｐａ　ｋｒｙｌｏｖｉｉ）群 落 为 研 究 对 象，选 用 优 势 植 物 羊 草（Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｅｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ）和克氏针茅（Ｓｔｉｐａ　ｋｒｙｌｏｖｉｉ）３种主要牧草饲喂蝗虫，确定

链烷技术估测优势种亚洲小车蝗（Ｏｅｄａｌｅｕｓ　ａｓｉａｔｉｃｕｓ）食性的精确性，旨在为蝗灾防治及草原保护提供理

论和实践依据，同时也为链烷技术在国内应用提供科学的理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验于２００７年７月２０日至７月２３日选择在内蒙古自治区锡林郭勒盟南部太仆寺旗 贡 宝 拉 嘎 苏 木

（乡）哈夏图嘎查 （村）东侧天然草地 （北纬４１°３５′４７″，东经１１５°０７′１８″，海拔１　３８０ｍ）进行。该区属温

带半干旱大陆性气候，冬季寒冷干燥，夏季温暖湿润。年平均气温２℃，最冷月１月平均气温－１７．６℃，
最热月７月平均气温１７．８℃，大于１０℃的有效积温为１　７９０～２　１９８℃。年平均降水３５０ｍｍ，受季风气

候影响，降水量分布季节性明显，主要集中在６、７、８月。年均蒸发量１　９００ｍｍ，是降水量５倍左右，
春、夏、秋季常发生干旱。平均日照时数２　９００ｈ，平均风速４ｍ／ｓ，无霜期约１１５ｄ。试验地草地长期处

于自由放牧状态。

１．２　试验设计

在试验地天然草地上扎１２个网笼 （０．５ｍ×０．５ｍ×０．８ｍ），除去网笼内所有的草种，清理干净地面

并压实。用扫网法确定优势蝗虫种为亚洲小车蝗，并用扫网法捕捉健康的亚洲小车蝗成虫３６０只，每个网

笼中放入３０只蝗虫，用鲜羊草、糙隐子草和克氏针茅各５００ｇ饲喂蝗虫，第１ｄ预试验，从第２ｄ起正式

试验，第３ｄ起每天７∶００称取食剩的牧草，经水分损失校正后计算蝗虫采食量，并用链烷技术估测采食

牧草比例。

１．３　样品采集和处理

饲喂蝗虫前，每天准确称取３种鲜草各１５０ｇ，６５℃烘干，测牧草干鲜比，饲喂后取出食剩的牧草，
准确称量每种牧草１５０ｇ，６５℃烘干测干鲜比，计算每种牧草每天实际采食的干物质量和比例；同时把试

验期所取同种牧草分别混合均匀、粉碎，过１ｍｍ筛，备测链烷含量。
试验期内每天上午７∶３０开 始 收 集 一 次 粪 便，第１ｄ收 集 的 粪 便 弃 掉，粪 便 收 集 顺 延１ｄ，粪 便 在

６５℃烘箱中烘干称重，将同一网笼内３ｄ的粪样混合均匀，过１ｍｍ筛粉碎，备测链烷含量。另外取５％
的粪样置于１０５℃烘箱中烘干，称干重，用干鲜比计算蝗虫每天实际干物质排粪量。

１．４　样品分析

链烷提取、分析、色谱条件以及食性食量测定参考刘贵河等［２５］方法。

１．５　数据处理与分析

试验数据采用ＳＰＳＳ１１．５软件进行单因素方差分析、相关分析和回归分析，所有数据用Ｅｘｃｅｌ计算并

形成图表。

２　结果与分析

２．１　３种牧草链烷模式
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３种牧草的链烷特征模式是不同的，每种牧草的奇数链烷含量均高于相邻偶数链烷含量，且优势链烷

均为Ｃ２９、Ｃ３１和Ｃ３３，链烷模式存在种间差异 （表１）。

表１　植物种链烷模式 （ｍｇ／ｋｇ干物质）

植物种 Ｃ２１ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６ Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９ Ｃ３０ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３５ 总和

羊草　　 １　 ３　 １　 ４　 １　 １０　 ２　 ２８　 ３　 ７６　 ３　 ２２　 １　 １５５
糙隐子草 ５　 ７　 １　 ８　 ３　 ４２　 ６　 １５９　 ８　 ２６５　 ８　 ９２　 ５　 ６０９
克氏针茅 ５　 ５　 ２　 １０　 ３　 ４９　 ６　 ３２１　 ２２　２　０１４　 ２０　 １５３　 １４　 ２　６２４

　注：Ｃ２１－Ｃ３５分别为碳原子数２１～３５的链烷，如２１烷和３５烷。

２．２　粪便中链烷的回收率

从图１可以看出，不同长度的链烷回收率不同，链烷从Ｃ２１到Ｃ３５，回收率从９０％线性增加到１００％，
且相邻奇数链烷的回收率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

 

图１　链烷回收率与碳链长度的关系

２．３　蝗虫的采食量和排粪量

以３０头蝗虫为一个处理，每天实际采食每种牧草的数量及其排粪量差异不显著（Ｐ＞０．０５），见表２。

表２　３０只蝗虫每天采食每种牧草的数量及排粪量 （ｇ）

植物种 采食量 （ｇ）（Ｉｎｔａｋｅ±Ｓ．Ｅ） 排粪量 （ｇ）（Ｆｅｃｅｓ　ｏｕｔｐｕｔ±Ｓ．Ｅ）

羊草　　 ２３．９±０．２ａ ２２．９±０．４ａ

糙隐子草 ２４．１±０．１ａ ２２．５±０．３ａ

克氏针茅 ２３．３±０．３ａ ２２．９±０．４ａ

　注：同一行中不同字母的数值间差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

　　　　图２　羊草采食实际与估测比例比较

２．４　蝗虫采食牧草比例

蝗虫采食牧草比例实际值和估测值间存在显著正相

关，羊草、糙 隐 子 草 和 克 氏 针 茅 的 相 关 系 数 分 别 为

０．９２５　５、０．９５６　６和０．９７８　２，三 者 的 回 归 直 线 斜 率 介

于０．７７～０．９６之间 （图２）；蝗虫采食３种牧草的测定

比 例 分 别 为 羊 草 （４１．３％ ±０．３４％）、糙 隐 子 草

（１７．１％±０．３５％）、克 氏 针 茅 （４１．６％±０．３２％），实

际牧草比例和测定比例分别进行ｔ检验，差异均不显著

（Ｐ＞０．０５），说明链烷技术可以准确测定蝗虫采食３种

牧草的比例。
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　　图３　糙隐子草采食实际与估测比例比较　　　　　　　　图４　克氏针茅采食实际与估测比例比较

３　结论与讨论

由于亚洲小车蝗主要是以禾草为食［１７，１８，２６］，因此本研究采用３种禾草饲喂亚洲小车蝗。由于蝗虫个体

采食量小，为减小误差，本试验以蝗虫群体（３０只）作为单元来研究其食性。考虑到蝗虫在捕捉过程以及

网笼内饲养过程中易受伤或死亡，因此每天饲喂前要检查死亡蝗虫数量并补充。本试验后２个处理笼内饲

养的蝗虫只用于补充其它处理中死亡的蝗虫，不进行数据采集。
牧草中链烷种类和含量的差异是评价蝗虫采食牧草种类组成的依据，这也是推广运用链烷技术评价食

草动物食性的理论基础［２４］。供试３种牧草链烷模式存在种间差异，与前人研究结果一致［２７，２８］。粪便中链

烷的回收率是运用链烷技术精确测定食草动物食性的前提［２９］，牧草链烷通过动物消化道后的回收率存在

差异［３０，３１］。由于动物种类不同，粪便中链烷的回收率也存在较大的差异，有的线性增加［３２，３３］，有的线性

下降［３４］。本研究蝗虫粪便中链烷的回收率随链烷长度增加而线性增加，链烷从Ｃ２１到Ｃ３５，回收率从９０％
增加到１００％。

链烷技术测定食草动物牧草采食比例是通过牧草链烷含量与经回收率校正后的粪便中链烷含量建立联

立方程来计算的［１１］，但随着计算机软件的发展，最小平方和优化程序［３５］被广泛应用，在测定牧草采食比

例时更为简单、快速、准确［３６］，其中使用比牧草种类数多的链烷数量测定的结果与使用和牧草种类数相

等的链烷数量测定的结果存在差异，但不显著［３７］。本研究如果用Ｃ２８以下短链烷估测蝗虫的食性与实际测

定值差异显著（Ｐ＜０．０５），用Ｃ２８以上长链烷估测蝗虫食性与实际测定值差异不显著（Ｐ＞０．０５），尤其采用

优势链烷Ｃ２９、Ｃ３１和Ｃ３３的估测值与实际测定值最为接近，因此，链烷技术可以精确测定蝗虫采食牧草的

比例。
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