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要!在对秦岭林区华山松大小蠹危害调查的基础上!针对秦岭森林生态系统的特异性和华山松

大小蠹发生的情况!探索适合秦岭森林生态系统的华山松大小蠹引诱剂林间释放技术"结果表明#

#

$秦岭林区半阴坡和半阳坡的华山松更易遭受华山松大小蠹的入侵!华山松大小蠹交配模式为一

雌一雄和一雌二雄
!

种模式"

!

$对华山松和华山松大小蠹消化道挥发性物质主要成分活性检测的

基础上!构建的引诱剂配方
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$对华山松大小蠹的引诱效果明显大于其他
@

种配方!引诱剂配方
J

对雌雄虫引

诱效果有显著性差异"

%

$对不同位点诱捕器悬挂引诱效果的比较结果表明!受害林林内和林间小

路的诱捕效果最好!林缘和林外
#"G

诱捕效果次之!林外
&"G

效果最差"
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华山松大小蠹"
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#大 小 蠹 属
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#!主要分布在陕*川*甘*豫等地!是

北半球天然森林生态系统最具有毁灭性的害虫之

一&

#(!

'

(华山松大小蠹作为秦岭巴山林区的先锋性

害虫!主要危害超过
%"/

的健康华山松&

%

'

!近年来

也有观察者发现华山松大小蠹入侵
#"

#

%"/

的华

山松&

)

'

(华山松大小蠹入侵健康的华山松后!树势

迅速衰弱!导致大量次生性害虫入侵!使被害树木迅

速枯萎!失去涵养水源*保持水土和净化空气的作

用(华山松大小蠹的入侵给秦岭巴山森林生态系统

造成了巨大的危害!以传统的采伐和化学防治为主

的方法不仅无法有效大范围控制华山松大小蠹的发

生!并且会造成森林生态系统结构的变化!与秦岭全

面实施的天然林保护工程和水源地保护工程存在明

显的冲突(

华山松大小蠹的野外诱捕是借助寄主挥发性物

质和小蠹虫信息素类物质!使用诱捕器达到快速降

低华山松大小蠹虫口密度的目的(通过对秦岭地区

华山松大小蠹发生规律的调查!将秦岭小蠹虫发生

区的植被分为
$

个植被型
!'

个群系&

&

'

(华山松大

小蠹为了保证对树木的成功入侵和满足交配繁殖的

需求!对寄主树木的理化性质*生理状况和生长的地

理位置具有特异的选择性!研究表明华山松大小蠹

的入侵成功率与林分郁闭度*树高*树龄和胸径呈正

相关!其入侵位置与光照有一定的关系!首先选择树

干的西南向!之后在树干上呈现环状分布&

@

'

(应用

气质联用技术"

ES(WB

#对华山松不同部位挥发性

物质的分析!表明华山松针叶*树脂和韧皮部组织内

的挥发性成分主要由单萜*倍半萜和二萜组成!针叶

中挥发性物质成分最丰富!其次是韧皮部组织!而树

脂的成分则最少)同时!华山松健康木与不同阶段华

山松被害木挥发性物质的种类和含量也存在显著性

差异&

'($

'

(通过分析比较雌雄成虫对
##

种华山松萜

烯类化合物和华山松针叶*韧皮部挥发油的触角电

位反应!发现华山松大小蠹雌雄成虫对寄主挥发物

的触角电生理存在的显著差异性!
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对雌虫有显著的引

诱作用&

?
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(对华山松大小蠹的
&

种非寄主和
)

种寄

主华山松挥发物的触角电位和
X

形管研究表明!
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对华山松大

小蠹雌成虫有较强的引诱作用&

#"(##

'

(对寄主挥发物

和非寄主挥发物的
X

形管研究表明!萜烯醇类物质

对华山松大小蠹有显著的引诱作用&

#!(#%

'

(对华山松

大小蠹后肠挥发性物质成分分析!发现
$

(I/-
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作为萜烯醇类引诱剂的增效剂能够增加对

华山松大小蠹的诱捕效果&

&

'

(

E>8>S46.
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'等对华

山松大小蠹后肠和华山松受害木的检测!发现其信

息素物质
"B&(V-6<;I+G;.

*

<6-V6.+.6

*

'-*(<6-V6.+0

和
(%+#*(<6-V6.+0

的存在状态(

W>Z>Z4/+

&

#)(#&

'等

对华山松大小蠹成虫挥发性物质组成和行为研究表

明!马鞭草烯酮是华山松大小蠹的抗聚集信息素物

质!

"B&(V-6<;I+G;.

对雌虫具有种群密度调控作用!

1-+.3/0;.

是华山松大小蠹性信息素!并且与
"

(

K

;(

.6.6

共同构成聚集信息素物质(

华山松大小蠹雌虫首先入侵健康的华山松!如

果能够有效降低雌虫的虫口密度!则可以更加高效

地达到降低和调控华山松大小蠹虫口密度的目的(

为此!本研究在
C>C>Z4/.

R

&

?

'等研究的基础上!选

取对华山松大小蠹雌虫具有引诱作用的
%

种萜类物

质作为引诱剂的主要成分!并结合秦岭华山松林分

结构和华山松大小蠹入侵危害特点设置不同诱捕器

的悬挂方式!探索秦岭华山松大小蠹野外诱捕防治

的方法(

#

!

材料与方法

!"!

!

秦岭华山松大小蠹种群密度调查

选取秦岭火地塘林场和平河梁自然保护区为试

验样地!该样地地处秦岭南坡!属于典型的北亚热带

气候!海拔
#)&"

#

!)'"G

!面积
!!!&[G

!

!年平均

气温
$

#

#"\

!年降雨量
?""

#

#!""GG

!年蒸发量

$""

#

?&"GG

!年总日照时数
##""

#

#%""4

!年无

霜期平均
#??=

(林区内主要为天然次生林!主要成

林树种有油松"

D-#)*(+E)0+"

2

&%,-*

#*华山松"

D.

+%,+#$-

#*锐齿栎"

F)"%')*+0-"#+</->+')("*"%%+C

(+

#*红桦"

G"()0++0E&C*-#"#*-*

#等!以及部分华山松

人工林(

样地内采用标准地调查!随机设立
&"G]&"G

的样方!调查指标包括$树种组成*郁闭度和海拔等)

华山松大小蠹危害情况!将样地内华山松被害情况

分为
)

类"表
#

#!统计样地内的华山松被害率和被

害特征(

在华山松大小蠹入侵危害期"

@L?

月#通过对

其新入侵坑道的调查!进一步确定其交配方式!通过

雄虫翅膀发出的持续摩擦声分辨雌雄(

!"#

!

引诱剂配方与引诱效果

在秦岭火地塘林场和平河梁自然保护区!选择

在受害林区内部和边缘随机排布诱捕器!每个诱芯

配比重复
#"

次!每个诱捕器间隔
%"G

以上!诱芯配

比见表
!

(

$%#
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表
@

!

华山松被害状态划分

D/V06#
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D46=;<;7;+.+1<;I3;G;̂6=S4;.67654;36

K

;.6

树木类型 判别标准

健康木 针叶绿色!树干无入侵凝脂漏斗

新侵木
针叶绿色!树干有明显的凝脂漏斗!凝脂漏斗褐红色!褐黄色或者无色透明!凝脂较软!树皮较难剥开!树皮剥开后
仅有凝脂漏斗附近有华山松大小蠹的入侵坑道

枯萎木
针叶黄绿相间!树干遍布凝脂漏斗!凝脂漏斗呈现暗红或者暗黄色!凝脂较硬!树皮较容易剥开!树皮剥开后内部布
满华山松大小蠹的入侵坑道

枯立木
针叶黄色或无针叶!树皮上的凝脂漏斗大部分脱落!树皮掉落严重!手动即可剥离树皮!树皮内部已无小蠹虫的存
在!韧皮部呈现黑色!有时布满菌类

表
A
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诱芯配比
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;.6.6 I/G

K
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Q # # %

J ! # #

S % # !

_ # ! !

F ! ! %

8 % ! #

E # % #

O ! % !

P # # #

* " " "

!"$

!

诱捕器布局

在火地塘林场和平河梁自然保护区!分别设置

林内*林间小路*林缘*林外
#"G

和林外
&"G

共
&

个悬 挂 地 点 !诱 捕 器 间 距 为
%"G

!诱 捕 器 底 部

离地面
#>&G

!每
%=

统计诱捕数量(选择同一种

引诱剂配方"
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Y
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和相同的诱捕器!重复
#"

次!比较不同悬挂位置对

华山松大小蠹引诱效果的差异(

!"%

!

数据处理

数据用
CB_

多重比较分析处理组间的差异!用

B;

R

G/

K

0+3#!>"

做图(

!

!

结果与分析

#"!

!

危害和种群密度

从秦岭火地塘林场和平河梁林场
@

块样地华山

松大小蠹危害!可以看出被害华山松多集中于海拔

#'""

#

#?""G

!海拔
#?""G

的华山松受害林受害

率
#

#$""G

的华山松林分!半阴坡和半阳坡的华

山松被害率最高"表
%

*表
)

#(

表
B

!

华山松样地概况

D/V06%

!

D46V/7;I7;3,/3;+.+1S4;.67654;36

K

;.67/G

K

06

K

0+37

样地编号 海拔%

G

经纬度 郁闭度 坡度%"

a

# 坡向 优势树种

/ #'"! %%>)%&")a2

!

#"$>)@&%#aF ">' %'

半阳坡 华山松*油松*锐齿栋*红桦*云杉*冷杉和落叶松

V #$@) %%>))')'a2

!

#"$>)'?##aF ">$! %"

阳坡 华山松*红桦*云杉

I #$'" %%>))@!&a2

!

#"$>)$"!&aF ">)& !)

半阴坡 华山松*油松*冷杉和落叶松

= #'%! %%>))#$$a2

!

#"$>)'@!&aF ">&? %!

半阴坡 华山松*油松*落叶松

6 #$$# %%>)%'@#a2

!

#"$>)@&)$aF ">'! )"

半阳坡 华山松*油松*锐齿栋*红桦*云杉*冷杉和落叶松

1 #?#! %%>))!)!a2

!

#"$>)$)?!aF ">@' !'

半阴坡 华山松

表
C

!

华山松大小蠹危害情况

D/V06)

!

B3/3;73;I/03/V06+17/G

K

06

K

0+3<;I3;G;̂/3;+.

样地编号 被害率%

b

受害情况

/ )&

中度受害区域!多为枯萎木以及枯立木!少数为新侵木

V !&

轻度受害区域!受害树以新侵树为主

I ?"

重度受害区域!

%"

年以上树龄的华山松全部受害!只有部分幼龄华山松为健康树木!受害
华山松多为枯立木!郁闭度大大降低

= '"

中度受害区域!受害树木多为枯萎木!枯立木

6 #&

轻度受害区域!受害树以新侵树为主

1 &

轻度受害区域!边缘地带出现华山松大小蠹的入侵!后续可能危害整片林区

!!

小蠹虫交配模式为
!

种$一雌一雄模式!雌虫首

先入侵!吸引雄虫!完成后续的交配过程)一雄多雌

模式!雄虫首先入侵寄主!吸引雌虫交配(通过对
!

试验地新侵入的华山松大小蠹观察发现!华山松大

小蠹具有多样化的交配模式!在新侵坑道中华山松

的交配状态多为一雌一雄模式"约占总数的
$&b

#!

?%#

第
&

期 赵明振 等$华山松大小蠹野外诱捕探究



即雌虫首先入侵华山松!吸引
#

头雄虫进入交配)少

数为一雌二雄模式"约占总数的
#&b

#!即雌虫首先

入侵健康的华山松!吸引雄虫!会有
!

头雄虫先后进

入雌虫所蛀坑道(

#"#

!

引诱剂配方引诱效果比较

从图
#

看到!

J

组引诱剂配方"

"

(

K

4600/.=-6.6N

"

B

#

(

"

L

#

(

"

(

K

;.6.6NI/G

K

46.6M!N#N#

#对华山松大

小蠹雌雄虫的引诱具有显著性差异!其他引诱剂配方

对雌雄虫的引诱效果无差异)引诱剂配方
J

"

"

(

K

460(

0/.=-6.6N

"

B

#

(

"

L

#

(

"

(

K

;.6.6NI/G

K

46.6M!N#N#

#*

O

"

"

(

K

4600/.=-6.6N

"

B

#

(

"

L

#

(

"

(

K

;.6.6NI/G

K

46.6M!

N%N!

#和
P

"

"

(

K

4600/.=-6.6N

"

B

#

(

"

L

#

(

"

(

K

;.6.6N

I/G

K

46.6M#N#N#

#的引诱效果最好(

注$相同字母表示差异不显著"

D

$

">"&

#!不同字母表示差异显著"

D

#

">"&

#(下同(

图
@

!

不同引诱剂配方诱捕数量

8;

R

>#

!

D463-/

KK

;.

R

.,GV6-+1=;116-6.3/33-/I3/.31+-G,0/6

#"$

!

诱捕器悬挂位置与诱捕数量的关系

通过对秦岭火地塘林场和平河梁不同位置悬挂

诱捕器诱捕数量的比较"图
!

*图
%

#!可以看出诱捕

器悬挂在受害林区内和林间小路诱捕效果最好!诱

捕器悬挂在林缘和林外
#"G

处时诱捕效果次之!

诱捕器悬挂在林外
&"G

!诱捕到的虫口数量最少

"

CB_

多重比较!

D

%

">"&

#(

图
A

!

诱捕数量与诱捕器悬挂位置的关系

"火地塘林场#

8;

R

>!

!

D46-60/3;+.74;

K

V63566.!.+%,+#$-3-/

KK

;.

R

.,GV6-

/.=4/.

R

;.

RK

+7;3;+.+13463-/

K

36736=;.O,+=;3/.

R

1+-673

图
B

!

诱捕数量与诱捕器悬挂位置的关系

"平河梁林场#

8;

R

>%

!

D46-60/3;+.74;

K

V63566.!.+%,+#$-3-/

KK

;.

R

.,GV6-

/.=4/.

R

;.

RK

+7;3;+.+13463-/

K

736736=;.c;.

R

460;/.

R

1+-673

%

!

结论与讨论

通过对秦岭地区受害情况的调查!发现高海拔

的华山松受害明显低于低海拔的华山松!华山松大

小蠹对半阴坡和半阳坡的华山松入侵明显高于阳坡

和阴坡!华山松大小蠹交配模式为一雌一雄和一雌

二雄
!

种模式)通过对
"

(

K

4600/.=-6.6

*"

B

#

(

"

L

#

(

"

(

K

;.6.6

*

I/G

K

46.6

引诱剂配方效果的探究发现了几

种效果较好的配方!可以在华山松大小蠹的监测中

应用)发现
J

组引诱剂配方"

"

(

K

4600/.=-6.6N

"

B

#

(

"

L

#

(

"

(

K

;.6.6NI/G

K

46.6M!N#N#

#对雌虫引诱

效果更加显著)诱捕器悬挂在受害林林内和林间小

路时诱捕效果最好!悬挂在林缘和林外
#"G

诱捕

效果次之!悬挂在林外
&"G

处时诱捕到的华山松

大小蠹数量最少(

小蠹虫需要依靠信息素和寄主挥发物完成对寄

主的定位和入侵&

#@(!#

'

!对寄主挥发物质的识别是小

蠹虫间协作完成对寄主树木大量入侵的必要因素(

对华山松大小蠹气质联用*风洞*

X

形管和触角电生

理检测的结果表明!

"

(

K

4600/.=-6.6

*"

B

#

(

"

L

#

(

"

(

K

;(

.6.6

*

I/G

K

46.6

对华山松大小蠹雌虫具有较强引诱

作用&

@('

!

?

!

!!

'

!其中
"

(

K

;.6.6

是华山松*华山松大小蠹

后肠和华山松大小蠹粪便中含量最高的萜烯醇类物

质&

&

!

'

'

(

"

(

K

;.6.6

*

$

(

K

;.6.6

和
%(I/-6.6

在红脂大小

蠹"

!.;+0"#*

#种群信息素交流中起到了关键作用!

被用作红脂大小蠹的引诱剂&

!%(!)

'

!

"

(

K

;.6.6

是纵坑

切梢小蠹"

H.

6

-#-

6

"%$+

#的利它信息素&

!&(!'

'

(同

时!

$

(

K

;.6.6

*

"

(

K

;.6.6

和
%(I/-6.6

引诱剂在红脂大

小蠹野外诱捕中得到了广泛的应用&

!)

!

!$

'

(华山松

大小蠹雌虫对
">#

%

R

+

%

C

L#和
#

%

R

+

%

C

L#的
"

(

K

4600/.=-6.

具有强烈行为反应&

%

!

?

'

!而寄主挥发物

$

(

K

4600/.=-6.

是波缝重齿小蠹"

I

6

*

6

-#-

#信息素齿

小蠹二烯醇的增效剂&

!?

'

(华山松大小蠹雌虫对
"

(

")#
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K

4600/.=-6.6

*"

B

#

(

"

L

#

(

"

(

K

;.6.6

*

I/G

K

46.6

具有显

著的触角电位反应&

?

'

(本研究发现
J

组引诱剂配

方对雌雄虫的引诱效果存在显著差异!且对雌虫的

引诱作用显著高于雄虫(

对诱捕器悬挂位置的研究!表明诱捕器悬挂在

受害林内和林间小路诱捕效果最好!为华山松大小

蠹诱捕器的悬挂方法提供了借鉴(由于小蠹虫生活

隐秘!且受华山松自然分布*秦岭地理地貌和森林环

境的综合影响(为便于诱捕器的操作!对于崖壁和

难以进入的林区可将诱捕器悬挂在林缘和林缘较近

处位置&

)(&

!

%"

'

(

本研究结果不仅对秦岭林区华山松大小蠹的入

侵规律进行了补充和完善!也为秦岭林区华山松大

小蠹的综合治理提供了新的思路和方法!对有效控

制华山松大小蠹的种群密度!降低华山松的被害率!

促进秦岭林区生态系统的健康发展具有重要作用(
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