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摘要：为合理预测意大利蝗Calliptamus italicus的种群动态，分别用1%（对照）、4%和7%氮含量的

食物饲喂意大利蝗5龄蝗蝻，测定不同氮含量食物处理后意大利蝗5龄蝗蝻的生长速率，羽化后7 d

的体长、股节长、胫节长、翅长、翅宽、体重及羽化后1、7、13和19 d的卵巢面积。结果显示，4%氮含

量食物处理试虫的生长速率最大，分别较1%和7%氮含量处理的增加了88.02%和109.33%；4%和

7%氮含量食物处理后，意大利蝗成虫的后翅宽和体重均显著高于对照；羽化后7 d，不同氮含量食

物处理的意大利蝗卵巢面积出现显著差异，羽化后19 d，4%氮含量食物处理的卵巢面积显著高于

其他2个处理。表明中等氮含量（4%氮含量）适宜意大利蝗生长。
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Abstract：：To reasonablly predict the population dynamics of Italian locust Calliptamus italicus, female

5th instar nymphs were fed food containing 1% (CK), 4%, and 7% nitrogen. The growth rate of the 5th

instar nymphs was measured, along with body length, femoral length, tibia length, wing length, wing

width, and body weight of locusts on the 7th day post-emergence. Additionally, the ovarian area was

measured on days 1, 7, 13, and 19 post-emergence following the different nitrogen treatments. Results

showed that the growth rate of individuals in the 4% nitrogen group was the highest, increasing by

88.02% and 109.33% compared to the 1% and 7% nitrogen groups, respectively. The hind wing width

and body weight of adult locusts in the 4% and 7% nitrogen groups were significantly higher than those

in the CK group. On the 7th day post-emergence, the ovarian area of C. italicus differed significantly

among the different nitrogen content groups. By the 19th day post-emergence, the ovarian area in the

4% nitrogen group was significantly higher than that in the other two groups. These results indicated

that a moderate nitrogen content (4% nitrogen) is suitable for the growth of C. italicus.
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人类活动如化石燃料的大量燃烧、交通运输的

快速发展、农业化肥的广泛施用等导致氮沉降总量

及速率不断增加（Galloway et al.，1995；Goulding et

al.，1998；牛永杰等，2023）。氮沉降引起植物质量、

生物量和物种多样性等改变，从而对植食性昆虫的

生长发育、繁殖和寿命等核心生命过程产生影响

（Nijssen et al.，2017；Nessel et al.，2021）。因此，掌

握氮沉降背景下害虫种群的发生特点对于预测预报

害虫种群暴发具有重要指导意义。

氮是昆虫维持生长和繁殖的必要营养物质之一

（Southwood，1973）。大量研究发现，取食富含蛋白

质的食物后昆虫发育更快，存活率更高，繁殖能力更

强，如高氮植物可使沙漠蝗 Schistocerca gregaria体

型更大，发育更快，存活率更高，繁殖时间更短（van

Huis et al.，2008）；在高氮肥稻田中，日本稻蝗Oxya

japonica生长速率与取食量显著高于在有机稻田中

的（Trisnawati et al.，2015）；取食氮含量较高的食物

后，邱氏异爪蝗Euchorthippus cheui发育更快，体型

更大，存活率更高（Zhu et al.，2023）；黄瓜中氮含量

较高时有利于棉蚜 Aphis gossypii 的繁殖（辛苗等，

2010）。但并非所有高氮食物都会对昆虫产生积极

影响，如Zhu et al.（2019）研究表明，适度放牧导致的

氮富集不会影响素色异爪蝗Euchorthippus unicolor

的生长发育；Blua & Toscano（1994）报道植物中氮含

量对烟粉虱 Bemisia tabaci 的生长发育和温室粉虱

Trialeurode svaporariorum 的个体大小及若虫存活

率无影响；Cease et al.（2012）报道亚洲小车蝗 Oe-

daleus asiaticus 喜食低氮植物，高氮植物和高蛋白

的人工饲料可降低其存活率，过度放牧导致的植物

蛋白含量降低会促进蝗灾的暴发；Letourneau & Fox

（1989）研究显示，在施用低氮肥的寄主上菜粉蝶

Pieris rapae 产卵较多；龚佩瑜和李秀珍（1992）发

现，与饲喂中等氮含量的食物相比，饲喂低氮、高氮

食物的棉铃虫 Helicoverpa armigera 的发育速度和

产卵数量均显著降低。上述研究表明，氮对昆虫的

影响可能存在种间差异，昆虫对植物氮含量具有特

定的浓度需求，氮含量不足或过剩都会降低其适合

度（Zhu et al.，2019）。

意大利蝗 Calliptamus italicus 是新疆维吾尔自

治区（简称新疆）荒漠草原的主要害虫（刘琼，2017；

何岚等，2020），对草原植被为害极大，可加剧草原荒

漠化（王晗等，2010；王冬梅等，2014），主要分布在北

疆地区海拔800~1 300 m的荒漠、半荒漠草原（黄训

兵等，2013），取食范围广（黄春梅，1995；陈永林，

2000；薛智平等，2010），喜食冷蒿 Artemisia frigida

和黄花苜蓿 Medicago falcata等（薛智平等，2010）。

冷蒿中氮含量约为 1%~2%（陈慧颖等，2014；黄训

兵，2018），黄花苜蓿中氮含量约为 3%~5%（齐耀程

等，2016；罗雅琴，2023），远低于昆虫体内的氮含量

（8%~14%）（Mattson，1980），因此，通过改变食物氮

含量可以影响昆虫的生长发育和繁殖。在全球氮沉

降背景下，食物氮含量增加是否会影响意大利蝗生

存尚不清楚。本研究拟测定取食不同氮含量食物后

意大利蝗的生长速率、体型和卵巢面积等指标，初步

探讨氮含量变化对意大利蝗生长发育和繁殖功能的

影响，以期为昆虫生理生态学研究补充基础资料，为

合理预测蝗虫种群发生提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫和饲料：于 2023年 6月下旬和 7月上

旬在新疆玛纳斯县五道崖（43°51′1″ N，86°11′7″ E）

采集意大利蝗 5龄蝗腩，选择健康 5龄蝗蝻置于长

40 cm、宽 40 cm、高 40 cm的养虫笼内，用马颗粒饲

料于温度（30±2）℃、相对湿度（50±5）%的室内饲

养。马颗粒饲料，氮含量为 2.4%，由北京农大利生

物技术有限公司生产。

试剂和仪器：试剂均为国产分析纯。ME204E

精密电子天平，瑞士梅特勒－托利多公司；DHG-

9070A电热恒温鼓风干燥箱，上海齐欣科学仪器有

限公司。

1.2 方法

1.2.1 不同氮含量食物的制备

参照 Joern & Behmer（1997）方法制作不同氮含

量的食物。以马颗粒饲料为基础物质，通过添加不

同比例的纤维素和干酪素（氮含量为13.5%）制作氮

含量分别为1%、4%和7%的食物，此外，添加山梨酸

和对羟基苯甲酸酯进行防腐。制备步骤如下：将

207.5 mL蒸馏水加入到 5.56 g琼脂粉末中，微波炉

加热 4 min使其充分溶解，晾凉至 65~70 ℃，将融化

的琼脂加入到不同氮含量的食物组分（表 1）中，充

分混匀后待其凝固，于4 ℃冰箱中冷藏保存，备用。
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表1 不同氮含量的食物组分

Table 1 Food components with varying nitrogen contents

氮含量
Nitrogen content/%

1

4

7

马颗粒饲料
Horse charge/g

21.62

21.62

21.62

纤维素
Cellulose/g

23.88

12.35

0.82

山梨酸
Ascorbic acid/g

0.44

0.44

0.44

对羟基苯甲酸酯
Methyl-paraben/g

0.38

0.38

0.38

干酪素
Casein/g

0.00

11.53

23.06

1.2.2 食物氮含量对意大利蝗生长速率影响的测定

取30头同日龄、大小一致的意大利蝗5龄蝗蝻，

于65 ℃烘干72 h至恒重，称量干重，以30头试虫干

重的平均数作为处理前试虫干重。取1头饥饿12 h

的意大利蝗 5龄蝗蝻置于直径 7 cm、高 6.5 cm的养

虫盒内饲养，每日称取1%（对照）、4%和7%氮含量

食物各2.5 g进行饲喂，1%、4%和7%氮含量处理组

分别测定22、20和20头试虫。饲喂7 d后取出存活

试虫，于液氮中速冻，去足，于 65 ℃烘干 72 h 至恒

重，称量干重，计算每头试虫 7 d 的生长速率。生

长速率=（处理后试虫干重-处理前试虫干重）/发

育时间。

1.2.3 食物氮含量对意大利蝗体型影响的测定

取同日龄、大小一致的意大利蝗5龄蝗蝻，分成

3 组，每组 20 头，每日每组分别投喂氮含量为 1%、

4%和7%的食物，待羽化时，各处理取同天羽化的3头

试虫置于直径 7 cm、高 6.5 cm的养虫盒内饲养，7 d

后取出存活试虫，于液氮中速冻；测量意大利蝗的体

长（从头部最前端到腹部最后1节的后部，触角和尾

须除外）、股节长、胫节长、前翅长（基部到端部的最

大长度）和后翅宽（展开后最大宽度）；测量完于

65 ℃烘干72 h至恒重，称量干重，即试虫体重。1%、4%

和7%氮含量处理组分别测定19、13和18头试虫。

1.2.4 食物氮含量对意大利蝗卵巢面积影响的测定

取同日龄、大小一致的意大利蝗5龄蝗蝻，分成

3组，每日每组分别投喂氮含量为 1%、4%和 7%的

食物，待羽化时，将当天羽化的蝗虫与5龄蝗蝻分开

饲养，记录羽化天数，羽化后 1、7、13和 19 d取存活

试虫，参考陈伟等（2005）方法进行解剖，取出卵巢，

置于载玻片上，用生理盐水冲洗，测量卵巢的长（附

腺前端到中输卵管末端的长度）和宽（卵巢最大宽

度）。参照任金龙等（2014）方法计算卵巢面积。

1%、4%和7%氮处理组羽化后1 d的试虫数量为4、5

和5头，各处理组羽化后7 d的试虫数量均为10头，

羽化后13 d和19 d的试虫数量均为20头。

1.3 数据分析

使用SPSS 26.0软件进行数据统计分析。首先

对数据进行方差齐性检验和平均相等性稳健检验。

因试虫的生长速率数据不具有方差齐性，采用塔姆

黑尼法进行差异显著性检验；其他数据均采用LSD

法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 食物氮含量对意大利蝗生长速率的影响

1%、4%和7%氮含量食物处理后7 d，意大利蝗

5龄蝗蝻的生长速率分别为 1.67、3.14和 1.46 mg/d，

三者之间差异不显著，但4%氮含量食物处理后7 d，

意大利蝗5龄蝗蝻的生长速率最大，分别较其他2个

处理增加了88.02%和109.33%（图1）。

图1 食物氮含量对意大利蝗生长速率的影响

Fig. 1 Effects of nitrogen contents in food on the growth

rate of Calliptamus italicus

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经塔姆

黑尼法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Differ-

ent lowercase letters indicate significant difference by Tam-

hane’s T2 test (P<0.05).

2.2 食物氮含量对意大利蝗体型的影响

1%、4%和7%氮含量食物处理后，羽化7 d的意

大利蝗体长分别为29.37、29.02和29.30 mm，股节长

分别为16.52、16.41和16.39 mm，胫节长分别为13.85、

13.74 和 13.85 mm，前翅长分别为 25.65、25.67 和

25.32 mm，三者之间均无显著差异；后翅宽分别为

11.21、12.07和 12.01 mm，前者显著低于后两者（P<

0.05，表 2）。1%、4%和 7%氮含量食物处理后，意

大利蝗体重分别为 120.94、143.85 和 140.58 mg，



前者显著低于后两者（P<0.05，表2）。

表2 食物氮含量对意大利蝗体型和体重的影响

Table 2 Effects of nitrogen contents in food on the body weight and size of Calliptamus italicus

氮含量
Nitrogen content/%

1

4

7

体长
Length/mm

29.37±0.61 a

29.02±0.71 a

29.30±0.45 a

股节
Femur/mm

16.52±0.14 a

16.41±0.15 a

16.39±0.12 a

胫节
Tibia/mm

13.85±0.15 a

13.74±0.17 a

13.85±0.12 a

前翅长
Elytron length/mm

25.65±0.36 a

25.67±0.35 a

25.32±0.25 a

后翅宽
Hindwing width/mm

11.21±0.23 a

12.07±0.24 b

12.01±0.16 b

体重
Width/g

120.94±6.90 a

143.85±7.91 b

140.58±6.24 b

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经LSD法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Different low-

ercase letters in the same column indicate significant difference by LSD test (P<0.05).

2.3 食物氮含量对意大利蝗卵巢面积的影响

1%、4%和7%氮含量食物处理后至羽化第1天，

意大利蝗的卵巢面积分别为17.03、12.27和13.50 mm²，

三者之间差异不显著；4%、1%和 7%氮含量食物处

理后至羽化第 7 天，意大利蝗的卵巢面积分别为

20.02、16.51和15.57 mm²，除4%氮含量食物处理的

卵巢面积显著大于7%氮含量食物处理的卵巢面积

外（P<0.05），其他处理之间差异不显著；4%、1%和

7%氮含量食物处理后至羽化第 13天，意大利蝗的

卵巢面积分别为25.17、20.13和22.69 mm²，除4%氮

含量食物处理的卵巢面积显著大于对照外（P<

0.05），其他处理之间差异不显著；4%、1%和 7%氮

含量食物处理后至羽化第19天，意大利蝗的卵巢面

积分别为 50.48、32.22 和 38.17 mm²，前者显著大于

后两者（P<0.05，图2）。

图2 食物氮含量对意大利蝗卵巢面积的影响

Fig. 2 Effects of nitrogen contents in food on the ovarian

area of Calliptamus italicus

图中数据为平均数±标准误。同时间不同小写字母表示

经 LSD 法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Dif-

ferent lowercase letters indicate significant difference for the

same time by LSD test (P<0.05).

3 讨论

昆虫利用植物中氮以满足自身生长发育的需求

（郭文卿，2012），生长发育是反映昆虫对食物适应性

的重要指标。一般认为，由于植物中氮元素含量远

远低于动物组织中氮元素的含量，昆虫可以选择取

食氮含量高的食物来维持自身的氮含量（张寅至等，

2014）。因此，高氮食物对一些昆虫而言是有利的，

如van Huis et al.（2008）研究结果显示，用施氮（平均

氮含量约为3.9%）和不施氮（平均氮含量约为1.4%，

对照）的御谷 Pennisetum typhoideum 叶片饲喂沙漠

蝗蝗蝻后，饲喂高氮食物的沙漠蝗的发育历期较对

照缩短；Coley et al.（2006）研究发现，当叶片氮含量

在1%~5%之间时，毛虫生长发育速率随着叶片氮含

量的升高而升高；王艳辉等（2022）研究发现，CO2浓

度升高会导致水稻中氮类化合物含量降低，从而显

著缩短褐飞虱Nilaparvata lugens的卵发育历期、5龄

若虫发育历期、若虫总发育历期和成虫寿命。上述

研究表明食物氮含量改变会影响昆虫生长发育，但

由于不同种类昆虫生长发育所需的氮含量不同，因

此不同氮含量的食物对昆虫的核心生命过程产生的

影响也不同。喜食高氮食物的昆虫可能会表现出随

着食物氮含量的升高，生长速率加快，生长发育历期

缩短等，反之亦然。本研究发现，中等氮含量食物处

理后，意大利蝗的生长发育速率最高，而高氮含量食

物处理后其生长发育速率与对照相当，表明适当的

氮添加可促进意大利蝗的生长发育，但过高含量的

氮不利于意大利蝗发育。

体型是影响迁飞性昆虫迁移、扩散的重要特征

之一，明确食物质量改变对昆虫体型的影响有利于

掌握其迁移分布（徐瑞斌，2023）。昆虫对氮的需求

可能取决于自身特定的发育阶段、性别和生理状态

等多种因素，因此不同物种对食物氮的响应存在差
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异。如 van Huis et al.（2008）研究发现，高氮处理后

沙漠蝗体长、头宽和前翅长均较低氮处理显著增加；

史长光等（2017）研究发现，施氮植物增加了若尔盖

毛虫Gynaephora ruoergensis的取食速率，并显著增

加了其体长和体重，进而加重了对植物的破坏；

Facknath & Lalljee（2005）发现，取食施氮马铃薯So-

lanum tuberosum 叶片后，蛇纹潜叶蝇 Liriomyza tri-

folii成虫的体重和体长显著增加；施氮肥植株上蚜

虫体型明显比未施氮肥植株上的大（Nevo & Coll，

2001）；郭 文 卿（2012）研 究 发 现 ，稻 纵 卷 叶 螟

Cnaphalocrocis medinalis 5 龄幼虫取食氮含量为

0.92%、1.46%和1.57%食物后，氮含量为0.92%处理

组的蛹重显著高于其他 2 个处理。本研究结果显

示，不同氮含量食物处理后，意大利蝗的体长、股节

长、胫节长和前翅长无著差异，但取食中、高氮食物

后意大利蝗的体重和后翅宽显著高于取食低氮食物

后，而翅宽与昆虫的迁飞能力密切相关（袁曦，

2010）。食物氮含量的增加是否会导致意大利蝗种

群迁移范围扩大，有待进一步深入研究。

食物质量会影响卵巢发育，而卵巢发育直接影

响昆虫的繁殖能力（张万娜，2013）。Hoover et al.

（2006）研究发现，西方蜜蜂Apis mellifera幼虫期及

成虫期食物中蛋白含量影响工蜂卵巢发育，其中成

虫期取食高蛋白含量的食物对卵巢发育的影响更

大；Human et al.（2007）研究发现，取食较高氮含量

（蛋白质含量 31%）芦荟 Aloe vera 花粉的工蜂卵巢

较取食氮含量较低的向日葵 Helianthus annuus 花

粉（蛋白质含量 15%）的发育更快。与之相反，

Goverde et al.（2002）研究发现，当CO2浓度越高时，

植物中氮比例会越低，潘非珍眼蝶 Coenonympha

pamphilus卵巢中成熟的卵粒则越多。本研究结果

显示，不同氮含量食物处理后 1 d，意大利蝗卵巢面

积无显著差异，处理后7 d，4%氮含量食物处理的卵

巢面积开始显著增加，处理后13 d，由于用于卵巢发

育的能量更多，卵巢面积明显增加。任金龙等

（2014）研究发现意大利蝗卵巢面积呈幂指数型增

长，卵巢发育主要集中于中后期，与本研究结果

一致。

本研究初步探讨了食物氮含量增加对意大利蝗

生长发育和卵巢发育的影响，表明中等氮含量的食

物对意大利蝗的繁殖力和生长发育有积极影响。本

试验仅设置了 3个氮浓度梯度，下一步可增加氮浓

度梯度。另外，卵巢长、宽、面积和发育级别有一定

的相关性（任金龙等，2014），但是卵巢发育级别需要

结合卵的形态和数量进行判定，本试验并未记录这

些信息，未能对卵巢发育进行级别划分。本研究仅

探讨了单一食物氮含量改变对意大利蝗的影响，在

自然生境中，环境中氮含量的变化如何影响植物从

而影响意大利蝗有待进一步研究。
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