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摘要: 通过室内配对饲养和野外观察，本文研究了栗山天牛成虫的取食、交配和产卵行为。结果表明: 栗山天牛

成虫吸食从栎树树皮受伤处溢出的汁液补充营养。栗山天牛雄成虫比雌成虫更具攻击性，在取食和交配中的雄成

虫易发生争斗，交配中的雄成虫攻击性最强。其攻击方式主要是用上颚咬住对手的触角或者足进行拖拽。70% 的

栗山天牛雄成虫争斗是为了争夺配偶，其次是为了争夺食物资源。栗山天牛成虫完成一次完整的交配经过 4 个阶

段，即: 识别、追逐 － 攀附、抚慰 － 插入输精 － 交尾间歇、配后保护。整个交配过程最长可达 2 h。试探性插入、

插入输精和输精后保护是整个交配过程的重点，持续时间长短不一。雄成虫输入精子的次数与交配持续的时间成

正比。雄成虫每次插入输精持续的时间与次数成反比，每次输精间歇时间与次数成正比。雄成虫输入精子之后会

再次插入保护，平均持续约 1 min。栗山天牛雌成虫产卵于寄主树皮裂缝中。以上研究为了解栗山天牛成虫的行为

及其防治提供参考。
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Abstract: Massicus raddei Blessig was a new outbreak pest in northeast China. To deepen understanding
the biology of this beetle，feeding，mating and spawning behavior of adult was observed in the lab and
field. The results showed that M. raddei adults feed with juice from oak bark wound. The males of beetles
were more aggressive than females，and feeding or mating males were prone to fight，and mating males
were the strongest aggressive. They were mainly attacked the opponent's tentacles or feet by their strong
maxillary，and 70% of males were battled in order to compete for spouse，and secondly to compete for food
resources. A whole mating behavior of adult included four processes mainly which were finding，

recognizing and chasing-climbing and consoling-inserting and insemination-inserting intermission and
protecting after mating，then leaving. And the longest duration of whole mating was about 2 hours. In the
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entire process，tentative insertion was a key step of males choosing females，and insemination and
protection after inseminated was the focus，but the duration was varied. The insemination frequency of
male was proportional to the duration of the entire mating. But insemination duration of male was inversely
proportional to the frequency，and the insemination interval time was proportional to the frequency. After
inseminated，the males would insert genitals once again to protect there sperms，and the average duration
about one minute. The M. raddei female laid eggs in the bark crack. The studies provided a reference for
understanding the behavior of adult beetles and its control technology.
Key words: Massicus raddei Blessig; feeding; mating; spawning; behavior

栗山 天 牛 Massicus raddei Blessig，属 鞘 翅 目

Coleoptera 天 牛 科 Cerambycidae 山 天 牛 属 ( 陈 世

骧，1959 ) ，主要危害辽东栎 Quercus liaotungensis
Koidz 和蒙古栎 Q. mongolica Fisch. ex Ledeb 等栎

属植物，以 幼 虫 钻 蛀 寄 主 韧 皮 部 和 木 质 部 为 害

( 唐艳龙，2011) 。目前，国内大部分省份均有分

布，国外分布于俄罗斯、朝 鲜 和 日 本。在 我 国，

尤以在吉林、辽宁省和内蒙 ( 赤峰市) 危害最甚

( 唐艳龙等，2010) 。据辽宁省 1999 年测算，栗山

天牛危害失去利用价值的木材达 200 万 m3 ( 孙永

平，2001 ) 。2005 年 吉 林 省 栗 山 天 牛 成 灾 面 积

8 万 hm2，直接经济损失达 10 余亿元 ( 皮忠庆等，

2007) 。而且其危害有逐年加重的趋势。目前，栗

山天牛已成为我国东北以栎木为主的天然林区的

头号害虫 ( Yang et al. ，2013) ，研究经济、安全、
有效的防治技术成为亟待解决的问题。

栗山天牛成虫是裸露活动的唯一虫态，有取

食、交配等群体活动行为。近年来，根据成虫的

行为特点，探索大面积治理的途径，受到较为广

泛的关注，也取得了明显的进展 ( 高纯等，2008;

姜静等，2010) 。目前有关天牛成虫的交配行为已

有较 多 的 研 究 ( Wang ＆ Zeng，2004; Wang ＆
Davis，2005) 。如贺萍和黄竞芳 ( 1993) 把光肩星

天牛 Anoplophora glabripennis Motsch. 成虫的交配行

为分为徘徊、接近、就位、舔翅 ( 可以跳过) 和

交配 5 个 阶 段。杨 洪 等 ( 2007 ) 把 松 褐 天 牛

Monochamus alternatus Hope 一次完整的交配分为相

遇抱对、插入输精和配后保护 3 个阶段。多数天

牛有交配后的保护行为 ( Hughes，1981; 杨洪等，

2007) 。对于栗山天牛的取食、交配和产卵行为，

侯义等 ( 2000 ) 简单描述过，但不甚详细。为了

摸清栗山天牛成虫的取食、交配和产卵行为，找

到新的防治措施，本文采用室内室外相结合的办

法，观察了栗山天牛成虫的行为特点。

1 材料与方法

1. 1 取食行为的观察

2014 年成虫期将人工捕捉的栗山天牛成虫置

于 3. 5 m ×3. 5 m ×3 m 的纱笼内，放养 24 h。选健

康成虫 ( 无受伤迹象，触角、翅和足完整，爬行

和飞翔速度较快) 3 对置于 1. 5 m × 1. 5 m 的纱笼

内，同 时 将 蒙 古 栎、辽 东 栎、水 曲 柳 Fraxinus
mandshurica Ｒupr. 、三角枫 Acer buergerianum Miq.
等林间常见树种的完整树叶、嫩枝和多年生枝条

及树皮置于纱笼内，每天用洒水壶向笼内喷水两

次，所选材料每天更换 1 次。观察成虫的取食情

况直至死亡。设重复 6 次。
2014 年在成虫活动高峰时间，即晚上 19 ∶ 00 －

23 ∶ 00，在林间观察记载成虫的取食情况，并照

相。连续观察 3 d。
1. 2 相遇、攻击、交配和产卵行为的观察

选择人工捕捉的栗山天牛健康成虫 50 对，置

于 3. 5 m ×3. 5 m ×3 m 的纱笼内，放长约 1 m，胸

径大于 20 cm 的辽东栎树干 6 段，供产卵，放带有

树叶的辽东栎小枝 20 段供攀附和休憩，放浸入糖

醋酒液的棉花团 20 个供补充营养。经过 24 h 的对

环境适应后，观察栗山天牛成虫的相遇和攻击行

为，包括雌成虫与雌成虫相遇、雌成虫与雄成虫

相遇、雄成虫与雄成虫相遇及雌成虫或雄成虫与

交配对的相遇。观察记载栗山天牛成虫每次发生

争斗的目的及争斗的主要方式。同时观察记录栗

山天牛成虫的交配过程，记录每次交配开始和结

束的时间、交配过程中插入输精的次数和持续时

间、间歇次数和持续时间、配后保护时间及插入

输精的过程。观察栗山天牛雌成虫产卵的行为，

记载产卵的过程、产卵的部位及所产卵粒的颜色

等信息。
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1. 3 数据分析

用 Excel 2003 和 SPSS 11. 0 等专业软件进行数

据处理，用 SPSS 中的 One-Way ANOVA 进行方差

分析，用 Duncan 氏新复极差法检验，比较各处理

之间的差异水平。

2 结果与分析

2. 1 栗山天牛成虫的取食行为

室内试验发现栗山天牛成虫既不取食树叶，

亦不取食树皮，只会舔吸树叶上的水分。野外观

察发现，其主要吸食从栎树树皮受伤处溢出的汁

液补充营养，天牛有强大的上颚，能够自己咬破

树皮，但主要还是在已有的伤口处吸允，成虫往

往聚集 取 食，属 于 因 补 充 营 养 引 起 的 聚 集 行 为

( 图 1) 。另外，天牛与胡蜂、蛾类等竞争食物。在

取食过程中，栗山天牛不会攻击和它竞争食物的

其它种类昆虫，但会攻击同类。
2. 2 栗山天牛成虫的相遇和攻击行为

当两头栗山天牛雌成虫相遇时会相互避让，

只有当 1 头雌成虫遇到了交配对时，偶尔会出现

将交配对拆散的情况，而且多数情况下是交配中

的雄成虫放弃正在与之交配的雌成虫，转而追逐

从旁边经过的这头雌成虫。交配中的雌成虫不理

睬任何从身边经过的成虫，即使是交配对象被赶

走也不攻击。也就是说，雌成虫一般不会主动攻

击同类 ( 表 1) 。

图 1 补充营养的栗山天牛成虫

Fig. 1 Feeding of Massicus raddei adult

栗山天牛雄成虫比雌成虫更具攻击性，当两

头雄成虫在爬行的过程中相遇时，一般会相互避

让，很少会发生打斗; 雄成虫在争夺食物和雌成

虫的过程中，极易发生打斗 ( 表 1 ) 。当 1 头雄成

虫遇到取食中的另一雄成虫时，约有 45% 的概率

发生打斗 ( n = 29 ) ，约有一半的雄成虫会选择避

让，只有极少数的雄成虫会接纳后来者共同取食，

取食中的雄成虫赶走入侵者的概率在 50% 左右 ( n
= 18) 。当 1 头雄成虫遇到交配对时，发生打斗的

概率在 80%以上 ( n = 34 ) ，一般是交配中的雄成

虫驱赶靠近的雄成虫。同时，交配中的雄成虫也

更具攻击性，对于从身边触角范围内经过的天牛

( 不分雌雄) 均表现攻击。交配中的雄成虫赶走入

侵者的概率高达 85% ( n = 46 ) ，只有极少数会失

败，亦有少数雄成虫被干扰后主动放弃交配，这

种情况在交配后期发生的概率较高。
栗山天牛雄成虫遇到爬行中的雌成虫时，有

相当一部分会追逐进而试图交配，雄成虫获得成

功的概率约在 70% 左右，只有少数雌成虫会逃脱

( 表 1) 。当雄成虫遇到正在产卵的雌成虫时，90%
会选择离开，亦有少数会强行交配或者爬到雌成

虫体背等待机会。当遇到正在取食的雌成虫时，

部分雄成虫会试图交配，也有部分雄成虫会攻击

雌成 虫，将 雌 成 虫 赶 走，进 而 占 领 取 食 地 补 充

营养。
栗山天牛的攻击方式主要是用上颚咬住对手

的触角或者足进行拖拽。种群密度和资源的多寡

( 如食物或雌成虫的多少) 是影响种内竞争的重要

因素。争斗的结果，多数情况是其中 1 头雄成虫

战败逃走，获胜的雄成虫一般占据雌成虫或者占

领取食地补充营养，不追赶攻击; 有时其中 1 头

雄成虫会被咬坏足或者触角，甚至咬断; 偶尔有旗

鼓相当的，野外观察到最长的争斗时间超过 30 min。
多数成虫在被攻击时，会发出“吱吱”的声音。
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表 1 栗山天牛成虫的相遇行为观察

Table 1 Encounter behavior of Massicus raddei adult

相遇

个体

Meeting

行中的个体 Climbing 取食中的个体 Feeding 产卵中的个体 Spawning 交配中的个体 Mating

行为

Behavior
概率 ( % )

Ｒate
行为

Behavior
概率 ( % )

Ｒate
行为

Behavior
概率 ( % )

Ｒate
行为

Behavior
概率 ( % )

Ｒate

♀♀ 相互避让 100
后来者离开

前♀接纳后♀在

同一地点取食

70

30
后来者避让 100 后来者避让 100

♂♂
相互避让

发生打斗

80
20

后来者离开

发生打斗

前♂接纳后♂在

同一地点取食

60

30
10

－ －

交配中的♂驱赶

另一♂
后来♂会赶走交

配中的♂

85

15

♀♂
相互避让

有时♂试图交配

80
20

♂避让

♂试图交配

♂驱赶♀，占领

取食点

30
20

50

♂避让

♂试图交配

90
10

♂避让

驱赶交配中的♂
与♀交配

85

15

70%的栗山天牛雄成虫争斗是为了争夺配偶，

与其它目的差异极显著 ( F = 1294. 096，df = 2，8，

P = 0. 0001) ( 图 2 ) ，其次是为了争夺食物资源，

比例略低于 30%。只有极少数雄成虫打斗是因为

其它原因，观察到两头雄成虫狭路相逢而发生打

斗，还观察到 1 头雄成虫在追逐雌成虫失败后去

攻击旁边的雄成虫。

图 2 栗山天牛雄成虫争斗的目的

Fig. 2 Fighting purpose of Massicus raddei male

2. 3 栗山天牛成虫的交配行为

2. 3. 1 栗山天牛成虫的交配过程

栗山天牛成虫完成一次完整的交配经过 4 个

阶段，即: 识别、追逐 － 攀附、抚慰、试探性插

入 － 插入输精、输精后插入保护、交尾间歇 － 配

后保护、离开 ( 图 3) 。

在一定的距离内，栗山天牛雄成虫会不停晃

动触角，定位雌成虫的方位。当两头天牛成虫相

遇时，触角会在第一时间进行接触，接触时间持

续不到 1 s 即能决定是否交配，判断触角上可能有

接触性信息素。栗山天牛雄成虫选择配偶行为上

占有主导地位。当有交配欲望的雄成虫碰到雌成

虫，即进行追逐，持续时间较短，一般约 2 s。雄

成虫追逐到雌成虫后即强行攀附到雌成虫的背部，

用 1 对前足在雌成虫鞘翅的前端外缘抱握住雌成

虫，用中足和后足攀附住寄主树干支撑身体，并

尝试交尾和抚慰背部。这个过程视雌成虫状态持

续时间长短不一，如果雌成虫较配合，约 1 ～ 2 s
后即进入交尾，如果雌成虫不配合，则雄成虫用

下颚须在雌成虫鞘翅的翅基区抚慰，待雌成虫安

静后再进行交配。这种情况下需经过较长的时间

才能进入交尾，而且往往容易挣脱造成交配中断，

在受到干扰后也更易中断交配。有交配欲望的雄

成虫选择雌成虫交配的成功率很高，极少有雌成

虫能够逃脱。
在正式输精之前，雄成虫往往会插入生殖器

1 ～ 2 次，每次持续 1 ～ 2 s。这一过程，可能是雄

成性在探测雌成性的发育程度。在这一过程之后，

有相当一部分雄成虫会离开雌成虫。
插入输精和交尾间歇是整个过程的重点，持

续时间长短不一。雄成虫前几次输入精子时持续
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图 3 栗山天牛的交配过程示意图

Fig. 3 Mating process of Massicus raddei adult

时间较长，之后持续时间逐渐下降。雄成虫一次

插入后 输 精 的 过 程 可 以 分 为 3 个 阶 段，开 始 约

1 s /次，持续 3 ～ 5 次，之后加快到约 0. 5 s /次，

持续 1 ～ 20 次，最后有 3 ～ 4 s 的时间停止动作。
之后雄成虫休息约 3 ～ 5 s，即再次插入生殖器，整

个过程持续时间不等。随后，即进入较长时间的

交尾间歇，交尾间歇持续的时间与交配次数关系

较大，前几次交尾时，间歇时间较短，之后随着

交尾次数的增加，间歇时间逐渐增加。在这一过

程中，插入输精和交尾间歇会循环重复进行，次

数与雌雄成虫的交配欲望和以往的交配次数有关，

交配次数较少的雌雄成虫这一过程持续时间较长。
配后保护这一过程视雄成虫状况不同，有的

雄成虫交配完之后就直接离开，几乎没有这一过

程，特别是交配持续时间较短的情况。而部分雄

成虫有明显的配后保护过程，即交尾完全结束之

后，雄成虫攀附在雌成虫体背，并驱赶附近的雄

成虫，有的甚至会将头部调向雌成虫腹部保护。
观察到最长的配后保护时间达 8 min。交配完成后

雄成虫即自行离开，寻找树皮伤口补充营养。
栗山天牛成虫交配的高峰期在下午 4 时至晚

上 9 时，其余时间也会交配，但比例较少。交配

过程中，雌 成 虫 驮 着 雄 成 虫 爬 行、取 食，甚 至

产卵。
2. 3. 2 栗山天牛成虫交配持续时间、输精持续时

间及交尾间歇时间

栗山天牛成虫交配持续时间最长可达 2 h，最

短只有几分钟，平均约 40 min。交配过程输入精

子的频次差异较大，最少的只有 1 次，最多的有

12 次，平均约 5. 5 次。输入精子的频次与交配持

续时间呈正相关关系，即交配持续的时间越长，

输入精子的次数越多。关系方程 y = 0. 0918x +

1. 6821，F 检验结果表明，两者之间的相关性达到

了极 显 著 水 平 ( F = 96. 7128，df = 1，16，P =
0. 0001) ( 图 4) 。

图 4 栗山天牛雄成虫输入精子频次与交配持续时间的关系

Fig. 4 The relationship between sperm ejaculation frequency
of Massicus raddei male and its mating duration

栗山天牛雄成虫输入精子持续时间与输入频

次 显 著 相 关 ( F = 29. 628， df = 11，63，P =
0. 0001) ( 图 5 ) 。第一次输入精子时持续时间最

长，平均约为 17 s，第二次持续时间稍短，略为

15 s，第 3 次下降到 13 s 左右，第 4 次下降到只有

10 s，与前 3 次差异显著，之后持续时间逐渐下

降，到第 10 次时，已经下降到不足 2 s，最短的持

续不到 1 s。观察过程中，只有 2 头雄成虫输入精

子次数达到了 12 次，最后一次持续时间略有上

升，平均约 4 s。
栗山天牛成虫交尾间歇时间随着输精频次的

增加 而 增 大， 不 同 频 次 之 间 差 异 显 著 ( F =
12. 304，df = 11，61，P = 0. 0001) ( 图 6) 。第一次
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图 5 不同频次下栗山天牛雄成虫输入精子的持续时间

Fig. 5 Thesperm ejaculation duration in different sperm ejaculation frequency of Massicus raddei male

图 6 不同输精频次下栗山天牛雄成虫的输精间歇时间

Fig. 6 The resting interval duration in different sperm ejaculation frequency of Massicus raddei male

插入输精之后的间歇时间最短，只有不到 2 min，

之后间歇时间逐渐增加，前 3 次插入输精间歇时

间均较短，差异不显著。第 5 次插入输精之后，

平均间歇时间超过 5 min，第 7 ～ 11 次增加明显，

平均间歇时间都超过 10 min，第 12 次平均间歇时

间超过了 20 min。这说明，栗山天牛雄成虫在交

配前期，每次插入输精之后，需要休息的时间较

短即可以再次进行插入输精，而后期需要相对更

长的时间。
2. 4 栗山天牛雌成虫的产卵行为

栗山天牛雌成虫主要在栎树树干上产卵。产

卵前，雌成虫一边在树干上爬行，一边用产卵器

在树皮上试探，试探树皮裂缝的深度，找到合适

的产卵缝隙之后，即将产卵器插入树皮裂缝中产

卵。卵粒多数为单产，亦有少部分是两个产在一

起。卵的大头朝内，小头朝外，幼虫孵化后即钻

入树皮取食危害。产卵结束后，雌成虫会分泌一

种乳白色胶状物将卵粒覆盖，之后胶状物逐渐氧

化变成绿色同时变硬。

3 结论与讨论

在绝大多数的昆虫种类中，卵受精都必须通

过雌雄个体的交配行为来完成，因此，交配行为

在种群的延续中具有重要的作用，对交配行为的

研究 也 成 为 昆 虫 行 为 学 的 热 点 ( Fauziah et al. ，

1987; Kim et al. ，1992; 李德家等，1999) 。目前，

国内有关天牛成虫交配行为的研究报道不多，研

究 比 较 详 细 的 只 有 光 肩 星 天 牛 Anoplophora
glabripennis 和松褐天牛 Monochamus alternatus ( 贺

萍等，1993; 杨 洪 等，2007 ) 。贺 萍 和 黄 竞 芳

( 1993) 研究证实光肩星天牛存在有外性信息素，

不过只在短距离内起作用。有交配欲望的栗山天

牛雄成虫在找到雌成虫之前，会不停晃动触角，

737



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 42 卷

碰到天牛成虫之后，触角会在第一时间接触，因

此，判断栗山天牛也有外性信息素 ( 魏建荣等，

2013) ，但这种信息素在多大的范围内起作用，还

需要深入研究。杨洪等 ( 2007 ) 研究了松褐天牛

的交配行为，摸清了松褐天牛的交配时间、次数

和过程，为松褐天牛的防治提供了依据。栗山天

牛的交配过程和松褐天牛比较相似，交配前没有

明显的求偶行为，交配过程持续时间长短不一，

交配过后部分有配后保护的行为。
多数昆虫都表现有多次交配的行为，栗山天

牛亦不例外，雌成虫一生中会与不同雄成虫进行

多次交配，而雄成虫也会与不同雌成虫多次交配

( Arnqvist ＆ Nilsson，2000; 长有得和康乐，2002) 。
和多数天牛一样，栗山天牛并没有固定的配偶关

系。因此，雄成虫和雌成虫都面临比较大的自然

选择和性选择压力。雄性和雌性在面对这些压力

时，所采取的策略是不一样的 ( 长有得和康乐，

2002) 。具体到栗山天牛，雄成虫会在交配之前对

雌成虫进行一系列的评估，通过触角的接触以及

试探性的插入来评估雌成虫的发育状态和已交配

的情况，试验过程中观察到相当一部分雄成虫在

经过前期评估之后选择了离开雌成虫，亦有一部

分雄成虫会与雌成虫交配，但持续时间较短，只

有少量雄成虫会与同一雌成虫进行长时间的交配，

交配完成之后还有比较明显的配后保护过程。雌

成虫在选择雄成虫的初期是比较被动的，交配发

生之后一段时间，雌成虫的反应差异很大，有相

当一部分雌成虫会挣脱从而导致交配中断。关于

雌成虫多次交配的适应性意义，许多学者进行了

深入 的 研 究 并 提 出 了 许 多 假 说 ( Arnqvist ＆
Nilsson，2000; 长有得和康乐，2002 ) 。面对激烈

的雄性竞争，天牛雌成虫必然要进行多次交配，

雌成虫通过多次交配能补充受精囊内精子的消耗，

并能提高雌成虫的产卵量和卵孵化率 ( Fukaya，

1999; 杨洪等，2006 ) 。此外，经过多次交配，雌

成虫有足够的精子进行筛选，从而降低产生劣质

后代的风险。
MacArthur 和 Pianka 在 1966 年就提出用经济

学观点来研究动物的行为，并发展了最适选择理

论。之后，McFarland ( 1977 ) 在此基础上发展了

后来的进化稳定性策略 ( ESS) ，这种策略具有不

可侵蚀性，这也是动物应对复杂多变的环境采取

的有效策略。对于栗山天牛而言，吸食寄主树干

伤口处流出的汁液比啃食寄主树皮要容易的多，

而且树干流出汁液的伤口是比较少的，这就能引

起天牛成虫的聚集，从而大大增加雌雄成虫接触

的机会。这是栗山天牛明显不同于其他天牛的地

方。这种取食对策可以看做是栗山天牛长期进化

而采取的一种稳定性对策。另外，雄成虫在寻找

配偶中占有主导地位，它们比雌成虫爬行更快、
飞翔更多，一旦找到雌成虫，就积极寻求交配，

而大多数雌成虫接受雄成虫交配是比较被动的，

推测它们可能通过筛选雄成虫的精子等其他策略

来争取产生更优质的后代。进化稳定性策略是比

较复杂的，要想弄清天牛行为的各种进化稳定性

策略，还需要详细和定量的研究。
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