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桑天牛对不同补充营养材料及环境条件 
的行为响应 

廖为财，魏洪义，王广利* 
（江西农业大学 农学院，江西 南昌 330045） 

摘要：为明确桑天牛寄主选择行为策略及不同环境条件对其繁殖行为的影响，在室内选择和非选择性条件下测试

了桑天牛对不同补充营养材料的行为响应，在人工模拟环境条件下观察桑天牛交配行为和产卵量的变化。结果表

明，桑天牛在选择性条件下取食量以构树最多，单头雌虫总产卵量以杨树最高，卵孵化率在不同补充营养材料之

间无显著差异；非选择性条件下取食量以桑树最多，而构树上着卵量达最高，桑树和杨树次之，对乌桕和苦楝的

取食和产卵选择极少。卵孵化率在构树、桑树和杨树之间无显著差异。以桑树和构树为补充营养材料的桑天牛成

虫寿命最长。桑天牛成虫交配行为节律表现出 19:00－24:00 及 08:00 左右是其交配行为高峰期。在人工模拟室外

环境条件下，确定了桑天牛交配和产卵行为活性最佳环境条件为温度 36℃，相对湿度 40%~50%，光照时间 8 h。 
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Behavioral Responses of Apriona germari to Different Supplementary Nutrition 
Materials and Environmental Conditions 

LIAO Wei-cai, WEI Hong-yi, WANG Guang-li* 

(College of Agronomy, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China) 

Abstract: To clear the host selection strategies for Apriona germari and influence of environmental 
conditions on their reproductive behavior, the behavioral responses to different supplementary nutrition materials 
were tested indoor under selective and nonselective conditions, and changes of mating behavior and oviposition 
were observed in the artificial environmental conditions. The results revealed that the feeding area on 
Broussonetia papyrifera was the maximum by A. germari under selective conditions, the total oviposition for 
single female was the highest on poplars, and no significant difference was showed on the hatching rate of eggs 
among different supplementary nutrition materials. However, the feeding area on mulberry was the most under 
non-selective conditions, but eggs producted on Broussonetia papyrifera reached the highest, and those on 
mulberries and poplars was secondary, while the feeding and oviposition on Sapium sebiferum and Melia 
azedarach were rare. There was no obvious difference at the egg hatching rates among Broussonetia papyrifera, 
mulberries and poplars. The longevity of A. germari adults feeding on mulberries and Broussonetia papyrifera 
was the longest. The activity rhythms of A. germari adults showed that the peak of their mating behaviors 
occurred at 7: 00-9: 00 pm and 8: 00am or so. In the artificial simulation of outdoor environmental conditions, the 
optimal environmental conditions for mating and oviposition behavior of A. germari was the temperature of 36 



2012 年第 1 期       廖为财等：桑天牛对不同补充营养材料及环境条件的繁殖行为响应     ·79· 

degrees, relative humidity of 40% ~ 50% and illumination time of 8h. 
Key words: Apriona germari; supplementary nutrition, environmental conditions; behavioral response 

 
桑天牛(Apriona germari)是一种食性杂、危害重

的鞘翅目重要蛀干害虫之一，其成虫具有轮换寄主

的特点，在桑科植物如桑树(Morus alba)、构树

(Broussonetia papyrifera)上取食补充营养后，迁飞到

杨树(Populus)或多种果树上刻槽产卵，幼虫蛀食枝

干，对我国桑蚕业和林果业造成严重威胁[1]。尽管

在天牛的防治上讨论应用无污染的印楝提取物等天

然化合物[2]，并且在生物防治上对桑天牛长尾啮小

蜂寄主定向的挥发性信息物质进行了研究[3]，但这

些无公害控制技术目前尚处于研究阶段，化学防治

在害虫综合治理中仍然占据主导地位。目前已知桑

天牛成虫在不同寄主上进行取食和产卵，那么在仅

有一种寄主植物存在的情况下，桑天牛的繁殖行为

是否会顺利完成？不同环境条件又将如何影响桑天

牛的繁殖行为？这些问题尚未有相关报道，而天牛

繁殖行为的顺利完成及其在不同寄主和环境条件中

的生存适应，直接关系到天牛种群的消长。本研究

对桑天牛在不同补充营养材料及环境条件下的取食

和繁殖行为进行比较分析，旨在进一步理解桑天牛

与寄主植物之间的相互关系及其交配行为活动规

律，为制定桑天牛无公害控制技术策略提供重要的

参考思路和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源与材料 
供试虫源：桑天牛采自江西省永修县立新乡；

每隔 3 d 进行野外采集，将天牛置于室内塑料养虫

盒中饲养。养虫盒为圆形，直径 17 ㎝，高 11 ㎝，

塑料盒盖中央改为直径 14 ㎝的 200 目不锈钢网，

保持盒内空气新鲜。盒内斜放一根直径 1 ㎝左右的

1a 构树枝条供天牛补充营养，每天更换新鲜枝条。

室内温度为(26±3)℃，相对湿度为 40%~60%。为避

免天牛相互打斗，每盒只放入一头天牛。选择日龄

为 3~5 d 的天牛进行嗅觉行为反应测定。 
试验材料：选择直径在 1~2 ㎝的桑树、构树、

苦楝、乌桕和杨树枝条作为桑天牛补充营养材料，

枝条两端封蜡处理，防止水分流失。 
1.2  试验方法 

桑天牛对不同补充营养材料的选择及其繁殖行

为响应研究，包括选择性和非选择性试验，均在室

内自然条件下进行。 
（1）选择性试验条件设计：将桑树、构树、苦

楝、乌桕和杨树枝条合放在一起，同时供桑天牛取

食和产卵。测试指标包括取食量、产卵量和卵孵化

率，其中取食量以在枝条上取食面积的大小作为衡

量标准。 
（2）非选择性试验条件设计：对上述 5 种不同

补充营养材料单独进行试验，即在仅提供一种补充

营养材料的条件下，观察测试桑天牛的行为反应。

测试指标包括取食量、产卵量、卵孵化率和天牛寿

命。 
1.2.1  选择性条件下桑天牛对不同补充营养材料的

选择及其成虫活动节律  准备 5个 60 ㎝×60 ㎝×60 
㎝的养虫笼，每个笼内同时放入桑树、构树、苦楝、

乌桕和杨树枝条供其补充营养和产卵，每种枝条各

一根，枝条直径均在 1~2 ㎝，长度为 60~80 ㎝，

各枝条叠放于笼内中央。每个笼内接入雌雄比例为

1︰1的健康成虫 6对。试验期间若发现有成虫死亡，

即补充一头同性健康成虫。连续观察 18 d，每天更

换新鲜枝条，用画有刻度的硫酸纸测算更换出枝条

的被取食面积，同时检查枝条是否有产卵痕迹，并

将带有产卵痕的枝条装入牛皮纸档案袋中，在档案

袋上标记当天放入培养箱的时间，培养箱（T=28 ℃，

RT=(40±5)%）24 h 均设为暗期。各批次放入的枝条

分别于 20 d 后取出，剥查卵量及其孵化情况，计算

单头雌虫产卵总量和卵孵化率。同时，在试验开始

72 h 后，每 20 min 观察记录成虫在笼内各枝条上分

布的虫数和交配对数，连续观察记录 5 d。 
1.2.2  非选择性条件下不同补充营养材料对桑天牛

行为的影响  将桑天牛按其雌雄比例为 1︰1 放入

28 ㎝×16 ㎝×10 ㎝的透明塑料养虫盒内，每盒各

放 1 对。塑料盒盖中间改为 200 目的不锈钢网。试

验准备 50 个养虫盒，每 10 盒为 1 组处理，处理组

内每盒放入 1 根同一种枝条供天牛补充营养和产

卵，共计 5 组处理，即分别为桑树、构树、苦楝、

乌桕和杨树枝条处理组。取食面积、产卵量和卵孵

化率的测试步骤同 1.2.1。试验期间若养虫笼内有成

虫死亡（不再补充试虫），统计试虫在室内的存活天
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数，则试虫寿命=在室内存活的天数－实验开始前

的存活天数。 
1.2.3  环境条件对桑天牛交配行为及产卵量的影响  
采用室内模拟外界环境条件，观察记录不同温度、

相对湿度和光照时间 3 种处理下桑天牛交配行为及

产卵量变化情况。将桑天牛雌、雄成虫以 1∶1 比例

放入每种处理的养虫笼内，每个笼中 6 对天牛，每

种处理观察 30 对。同时笼中放入构树枝条和杨树枝

条供其补充营养和产卵。观察时间为 06:00~18:00。
每天每隔 1 h 记录笼中桑天牛交配对数，连续观察 5 
d，累加记录总交配对数。每天早上更换新鲜枝条，

同时查数原有枝条上的产卵量，统计 5 d 单头雌虫

总产卵量。各个处理参数设置如下： 
（1）温度：设置 5 个温度梯度，分别为 24 ℃、

27 ℃、30 ℃、33 ℃和 36 ℃，在室内以空调和加热

器进行调节，同时保持实验室的相对湿度与室外相

同，即相对湿度保持 40%~50%之间，光照时间为

8h，观察各个温度处理下桑天牛的交配情况，记录

交配对数及产卵量。 
（2）相对湿度：设置 40%、50%、60%和 70%

的相对湿度梯度，通过多台加湿器控制相对湿度的

稳定，实验室内温度保持在 28~30 ℃，观察各个相

对湿度条件下桑天牛的交配情况，记录交配对数及

产卵量。 
（3）光照时间：以 24 h 为一光周期，其中光

照时间分别设定为 8 h、10 h、12 h、14 h、16 h 五

个处理，实验室内温度保持在 28~30 ℃，相对湿度

保持在 40%~50%范围内，观察记录不同光照时间下

桑天牛的交配对数及产卵量。 
1.3  数据处理 

利用 SPSS 12.0 软件进行数据处理，差异显著

性采用多重比较 Duncan's 分析。 

2  结果分析 

2.1  桑天牛对不同补充营养材料的行为响应 
2.1.1  桑天牛在不同植物上的分布及其交配行为节

律  桑天牛成虫在不同植物枝条上的分布和交配行

为呈现一定的时间节律。在 07:00－19:00 有 70%以

上的成虫均停留在构树枝条上取食，19:00 后雌雄

成虫开始快速爬行，寻找有交配欲望的异性，试图

进行交尾，而后雌虫开始产卵，仅在凌晨 02:00－
05:00 时呈随机分布状态，静止不动，且少有取食，

05:00 后开始爬向构树枝条。桑天牛的交配行为日

高峰主要集中在 19:00－21:00 之间，其次在 08:00
（图 1）左右交尾活动频繁。 
 

 
 
 
 
 
 

图 1    桑天牛日交配行为节律 
 
2.1.2  桑天牛对不同补充营养材料的取食选择及其

取食量  当对桑天牛同时供以 5 种不同补充营养材

料的情况下，桑天牛主要选择构树进行取食，且取

食面积最多，日平均取食面积达到 11.48 ㎝ 2/头，

其次是桑树，平均取食面积为 5.10 ㎝ 2/头，而对杨

树、苦楝和乌桕取食极少，均小于 0.17 ㎝ 2/头（图

2a）。当对桑天牛仅提供一种植物枝条供其补充营

养，而无其他材料可供选择的情况下，桑天牛在桑

树枝条上的取食面积最大，日平均取食面积达 15.38 
㎝ 2/头，其次是构树，取食面积为 12.32 ㎝ 2/头，

杨树枝条取食面积为 3.31 ㎝ 2/头，对苦楝和乌桕很

少取食（图 2b）。 
2.1.3  桑天牛的产卵选择及其在不同补充营养材料

上的产卵量  在同时提供杨树、构树、桑树、苦楝

和乌桕枝条供桑天牛产卵试验中，桑天牛的产卵选

择显著趋向于杨树，在杨树枝条上日平均产卵量为

5.84 粒；其次是构树，为 3.7 粒，桑树为 2.73 粒，

苦楝和乌桕上产卵极少（图 3a）。而在仅有一种植

物枝条供其产卵时，桑天牛在构树上产卵量最多，

日平均产卵量为 1.37 粒，显著高于其他树种；其次

是桑树，日平均产卵量为 0.49 粒；杨树为 0.42 粒，

乌桕为 0.03 粒，苦楝枝条上无产卵（图 3b）。 
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2.1.4  桑天牛在不同补充营养材料上的卵孵化率  
在选择性试验条件下，桑天牛卵在桑树上孵化率最

高，为 95.8%；其次是杨树和构树，孵化率分别为

95.2%和 92.4%；苦楝和乌桕分别为 85%和 75%，

卵孵化率在各个树种间无显著差异（图 3a）。非选

择性试验条件下，桑天牛卵在构树、杨树和桑树枝

条上孵化率均较高，桑天牛产于构树上卵的孵化率

为 51.05%，在杨树上孵化率为 47.5%，桑树上为

39.64%，三者之间无显著差异，苦楝和乌桕均为 0
（图 3b）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      a 选择性条件                                              b 非选择性条件 

图 2  选择和非选择性条件下桑天牛在不同植物枝条上的取食面积 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     a 选择性条件                                           b 非选择性条件 

图 3  桑天牛的产卵选择及其在不同植物上的产卵量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      a 选择性条件                                            b  非选择性条件 

图 4  选择性和非选择性条件下桑天牛在不同植物上的卵孵化率 
 
2.1.5  桑天牛取食不同补充营养材料的寿命  在选

择性条件下，取食桑树和构树枝条的桑天牛成虫寿

命最长，且二者之间无显著差异。其中，取食桑树

的雌、雄成虫平均寿命分别为 18 d 和 17 d，取食构

树的雌、雄虫平均寿命分别为 16.6 d 和 16.5 d，显

著高于取食其他树种的雌、雄成虫寿命。取食乌桕
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的雌雄成虫寿命分别为 6.6 d 和 5.7 d，取食杨树的

分别为 4.3 d 和 4.4 d，取食苦楝的雌虫寿命比雄虫

寿命更长，分别为 5.7 d 和 3.05 d（图 5）。 
2.2  环境条件对桑天牛繁殖行为的影响 
2.2.1  温度对桑天牛交配行为和产卵量的影响  当
相对湿度保持 40%~50%，光照时间为 8 h 条件下，

桑天牛的交配行为活性在 24~36 ℃的温度范围内随

着温度的升高而升高。当温度在 24 ℃、27 ℃、30 ℃
和 33 ℃时，桑天牛的交配对数分别为 2、7、10 和

16 对，单头雌虫产卵量分别为 3、9、20 和 36 粒。

当温度达到 36 ℃时，雌雄成虫活性达到最高，总交

配对数为 33 对，产卵量达 50 粒/头（见图 6）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

苦楝      杨树      乌桕      构树      桑树 

不同植物 

图 5  非选择性条件下桑天牛取食不同补充营养材料的存活天数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

24      27      30      33      36                24      27     30      33      36 
温度 /℃                                                 温度 /℃ 

图 6  桑天牛在不同温度条件下的交配对数和产卵量 
 
2.2.2  相对湿度对桑天牛交配行为和产卵量的影响 
  在温度为 28~30 ℃，相对湿度为 40%和 50%的条

件下，桑天牛的交配对数均为 7 对，产卵量在相对

湿度为 40%的条件下最高，为 20 粒，其次是相对

湿度为 50%时产卵量为 13 粒。在相对湿度为 60%
的条件下交配对数仅为 1 对，产卵量仅为 1 粒。当

相对湿度达到 70%时，桑天牛的活性显著降低，交

配对数和产卵量均为 0（表 1）。由此可见，桑天牛

交配行为和产卵的适宜湿度在 40%~50%范围内。 
2.2.3  光照时间对桑天牛交配行为和产卵量的影响 
  在温度为 28~30 ℃，相对湿度在 40%~50%范围

内，桑天牛的交配对数和产卵量随着光照时间的延

长而增加。当光照时间为 8 h、10 h 和 12 h 时，交

配对数分别为 1 对、5 对和 10 对，产卵量分别为 3
粒、9 粒和 20 粒；当光照时间增加到 14 h 和 16 h
时，交配对数和产卵量基本保持一致，不再增加，
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即交配对数均为 16 对，产卵量分别为 33 粒和 34
粒。由此可认为，10L︰14D 的光周期是桑天牛进

行交配和产卵行为的最适宜光照时间（图 7）。 

表 1  不同相对湿度条件下桑天牛的交配对数和总产卵量 

相对湿度 
 

40% 50% 60% 70% 

交配对数 /对 7 7 1 0 

总产卵量 /粒 20 13 1 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  光照时间对桑天牛交配行为和产卵量的影响 
 

3  讨论 

昆虫对寄主植物的成功选择是保障其生存的必

要条件。桑天牛在选择性条件下以构树和桑树作为

主要取食寄主，其中对构树取食量最大，显著高于

桑树，杨树作为重要产卵寄主其着卵量最多，但卵

孵化率在其不同寄主之间无显著差异。乌桕和苦楝

作为其非寄主植物则无明显被取食和产卵选择，其

中苦楝挥发物中的ß-蒎烯和ß-丁香烯对天牛具有驱

避作用[4]。而在非选择性条件下，取食量最多的是

桑树，其次是构树和杨树，产卵量则在构树上最多，

其次是桑树和杨树，卵孵化率在桑树、构树和杨树

之间无显著差异，而取食桑树和构树的成虫寿命显

著高于其他树种。这一实验结果揭示，不同补充营

养材料上的桑天牛取食量和产卵量在选择性和非选

择性试验条件下表现不一致，这与桑天牛的寄主选

择顺序密切相关。在桑天牛寄主选择机制中，首先

是对取食寄主的选择，自然状态下构树和桑树释放

的植物挥发物可能对桑天牛的取食行为产生一定的

引诱效应。在天牛类昆虫中，云斑天牛成虫在补充

营养阶段对法国冬青和光皮桦产生较强的嗜食性，

通过对其寄主植物挥发物进行化学组成比较分析，

推测可能与这两种植物挥发物中的醇类物质相关
[5]。同时，取食不同树种枝条的云斑天牛成虫的取

食量、寿命及产卵量与植物体内的含糖量呈正相关
[6]。桑天牛寄主构树枝皮的总含糖量和氨基酸总量

显著高于杨树[7]，这可能是桑天牛选择取食寄主的

重要因素，也是以构树和桑树为补充营养材料的桑

天牛成虫寿命相对较长的主要原因。除嗅觉及昆虫

性信息素物质可影响天牛的寄主选择外，视觉也是

重要影响因素，不同树种之间的形态特征可能影响

桑天牛的取食选择 [8]。由于桑天牛卵在枝条的韧皮

部孵化，枝皮下内环境稳定，湿度适宜，因此卵孵

化率在不同树种间无显著差异，只是在产卵寄主选

择上差异显著。 
最近有报道指出，补充营养材料和温度对桉树

枝瘿姬小蜂雌蜂存活时间具有显著影响[9]。栗山天

牛(Massicus raddei)成虫羽化与与林间气温呈显著

的正相关关系，与相对湿度则呈显著负相关关系
[10]，这将为天牛发生期预测预报及防治适期的确定

提供重要依据。关于环境条件对天牛繁殖行为的影

响尚未有相关报道，本研究首次确定了桑天牛交配

和产卵行为活性最高的环境条件，温度为36℃，湿

度为40%~50%，光照时间为8h。同时掌握了桑天牛
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在不同树种上的分布及行为活动规律，白天多分布

于构树及桑树上取食，晚上在杨树枝条上产卵，且

交配行为发生高峰集中在19:00－21:00以及08:00左
右。这一规律为制定天牛防治策略，设计行为干扰

等控制措施提供了重要参考指标。 
本研究对虫源地杨树生长环境及其周边林分组

成状况进行了调查，杨树作为行道树和农田防护林

分布于公路两旁及田地周围，周边有水塘，杨树林

分内有自然萌生的桑树和构树小灌木。这一生态环

境完全符合桑天牛的生物生态学特性，因此当地杨

树受桑天牛为害严重。结合本实验研究结果，拟提

出以下几点防治建议：(1)在桑天牛的日交配高峰期

内对成虫进行人工捕捉或行为干扰，可提高天牛综

合治理效率；(2)由于桑天牛盛发时期在南方为三伏

时期，多有阵雨，天晴后气温迅速升高，成虫多出

来取食，因此雨后天晴时也是防治的最佳时机；(3)
强化营林技术措施，可以将桑天牛非寄主植物与寄

主植物合理搭配，混合栽植，提高林分自身防御害

虫能力；或者将桑天牛的产卵寄主与取食寄主植物

的距离拉大，在桑天牛补充营养阶段对其取食寄主

区域进行集中诱杀防治。 
 
参考文献： 
 

[1] 黄大庄, 桑天牛区域动态规律与综合治理[M]. 哈尔滨: 

东北林业大学出版社, 1999, 93. 

[2] 赵博光, 李小平, 陈小平. 印楝提取物对桑天牛产卵量

及卵孵化率的影响[J]. 林业科学, 2001, 37(1): 96-100. 

[3] 杨元. 桑天牛长尾啮小蜂寄主定向的挥发性信息物质研

究[D]. 硕士学位论文, 2007. 

[4] 曹兵, 刘亚辉, 吕文. 几种抗虫树种的化学成分分析及

其抗虫机理的研究——臭椿、苦楝生物活性物质(标样)

林分模拟试验[J]. 山东林业科技, 2001, 1: 13-15. 

[5] 梁潇予. 云斑天牛对补充营养寄主的选择性研究[D]. 硕

士学位论文, 2007. 

[6] 高瑞桐, 王宏乾, 徐邦新, 等. 云斑天牛补充营养习性及

与寄主树关系的研究[J]. 林业科学研究 , 1995. 8(6): 

619-623. 

[7] 王克东, 温梅生, 刘传银, 等. 桑天牛寄主内含物分析与

成虫诱杀试验[J]. 山东林业科技, 1995, 5: 56-58. 

[8] Allison J D, Borden J H, Seybold S J.·A review of the 

chemical ecology of the Cerambycidae (Coleoptera). 

Chemoecology, 2004, 14: 123-150. 

[9] 陈磊, 金启安, 韦曼丽, 等. 补充营养材料和温度对桉树

枝瘿姬小蜂寿命的影响[J]. 热带作物学报, 2011, 32(2): 

302-304. 

[10] 杨忠岐, 王小艺, 于艳萍, 等. 栗山天牛成虫羽化与温

湿度的关系[J]. 生态学报, 2011, 31(24): 7486-7491. 

 
※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※ 

（上接第 77 页） 

[7] Morimoto K, Iwasaki A. Role of Monochamus alternatus 

(Coleoptera: Cerambycidae) as a vector of 

Bursaphelenchus lingnicolus (Nematoda: 

Aphelenchoid-idae)[J]. J Jpn For Soc, 1972, 54: 177-183. 

[8] Linit MJ. Nematode vector relationships in the pine wilt 

system [J]. J Entional, 1988, 20 :227-235. 

[9] 程瑚瑞. 松材线虫萎蔫病的发生和研究进展[J]. 植物

检疫, 1988(1): 11-17. 

[10] 杨宝君, 潘宏阳, 汤坚, 等. 松材线虫病[M]. 北京: 

中国林业出版社, 2003. 

[11] 章士美. 江西昆虫名录[M]. 南昌: 江西科学技术出

版社, 1994. 

[12] 张建平, 蔡新. 温度对松材线虫的生物效应[J]. 四川

林业科技, 2007, 28(5):69-72. 

[13] Mamiya Y. Pathology of the pine wilt disease caused by 

Bursaphelenchus xylophilus [J]. Ann Rev Phytopathol, 

1983, 21: 201 – 220. 

[14] 宋玉双, 臧秀强. 松材线虫在我国适生性分析及检

疫对策初探[J]. 森林病虫通讯, 1989(4): 38-41. 

[15] Wingfield, M. J. 等. 松材线虫在美国是重要病原

吗？[J]. 植物检疫, 1988(增刊): 72-75. 

[16] 白秀萍. 日本松材线虫防治措施[J]. 林业实用技术, 

2004(12): 24-25. 

[17] 严敖金. 松墨天牛生物学特性的研究[A]. 杨宝君, 

朱克恭, 周元生. 中国松材线虫病的流行与治理[C]. 

北京: 中国林业出版社, 1995. 89-103.  

[18] 董锦艳, 李铷, 张克勤. 松材线虫生物防治研究进展

[J]. 植物保护, 2005, 31(5): 9-15. 


