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摘要: 光肩星天牛 Anoplophora glabripennis 和星天牛 Anoplophora chinensis 是我国两种重要的林业蛀干害虫，存在

很多共同的寄主植物。为了阐明两种星天牛之间的物种竞争关系，本文采用行为观察试验，研究两种星天牛寄

主危害部位、异种危害寄主识别和种间争斗行为等试验。结果显示，光肩星天牛和星天牛在寄主植物上的取食

危害部位有很大差异，光肩星天牛主要取食寄主植物的枝条上部，取食面积为 2 390. 0 mm2，占整个寄主植物取

食面积的 69. 3%，星天牛主要取食寄主植物的树干上部，取食面积为 3 140. 0 mm2，占整个寄主植物的 96. 6% ;

两种星天牛都能识别异种天牛危害过的寄主，对其具有显著的回避性，其中光肩星天牛对星天牛危害过的寄主

取食量平均值为 420. 8 mm2，显著低于健康寄主取食量平均值 2 518. 8 mm2，同样，星天牛对光肩星天牛危害过

的寄主取食量平均值为 436. 8 mm2，显著低于健康寄主取食量平均值 1 803. 5 mm2，而对同种天牛危害过的寄主

没有显著的选择性; 两种星天牛之间争斗共发生 34 次，其中星天牛获胜 30 次，表现出更强的竞争力。两种星

天牛之间存在显著的种间竞争关系，并且能够识别对方物种的存在，其对寄主的感受机制和植物免疫反应机制

需要进一步的试验研究。
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Abstract: Anoplophora glabripennis and Anoplophora chinensis are major forestry pests in our country，

and there are many common host plants. In order to clarify the species competition relationship between
them，this article used behavioral observation experiment to study hazard parts，feeding and mating day
rhythms，identification of heterogeneous hazard hosts，and fighting behavior of two species of longhorn
beetles. The results showed that there was a big difference between the harmful parts of A. chinensis and
A. glabripennis on the host plant. A. glabripennis mainly damaged the upper part of branches on the
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host，and A. chinensis mainly damaged the upper part of trunk on the host. Both species of longhorn
beetles could identify the hosts endangered by different species of longhorn beetles and had significant
avoidance. Among them，the average food intake of A. glabripennis on the host endangered by A.
chinensis was 420. 8 mm2， significantly lower than the average food intake on healthy host of
2 518. 8 mm2. The same phenomenon，the average food intake of A. chinensis on the hosts endangered
by A. glabripennis was 436. 8 mm2，significantly lower than the average food intake of healthy hosts of
1 803. 5 mm2. However，there was no significant selectivity to the host endangered by the same species
of longhorn beetle. There were 34 battles between the two species of longhorn beetles，of which A.
chinensis won 30 times， showing stronger competitiveness. There was a significant inter-species
competition between the two species of longhorn beetles，and they could recognize the existence of each
other＇s species. Their host perception mechanism and plant immune response mechanism required further
experimental research.
Key words: Anoplophora glabripennis; Anoplophora chinensis; feeding; identify; competition

光肩星天牛 Anoplophora glabripennis 和星天牛

Anoplophora chinensis 是我国重要的蛀干害虫 ( 张宇

凡和王小艺，2019; 李浩培等，2020) ，两种天牛常

以卵或幼虫虫态在港口被截获，从形态上难以区

分 ( 覃海文等，2019) 。由于其成虫期长、生活隐

蔽、寄主众多且天敌威胁少等特点，给当地生态

和经济带来了 严 重 的 威 胁 ( Haack et al. ，1997;

Nowak et al. ，2001) 。光肩星天牛广泛分布于华东

和华北地区，其中在 “三北”防护林和沿海防护

林危害最为严重，星天牛在我国南方的柑橘园区、
沿海防护林带和山核桃苗圃林均有发现 ( 陈世镶

等，1959; 萧刚柔，1992; 杨忠岐，2018) 。两种星

天牛 都 是 多 食 性 害 虫 ( Keena，2002; Keena and
Sánchez，2018) ，具有繁殖快、危害大、寄主范围

广和 取 食 种 类 多 等 特 点 ( Zhang et al. ，2002;

Zhang et al. ，2003; 黄咏槐等，2018) 。对我国经济

林、防护林等树类产生严重危害，影响生态环境

( 朱宁，2017) 。

同域分布的贮食动物通常会因食物和空间资

源而竞争 ( 张杰，2017) 。光肩星天牛和星天牛作

为分布区域相似的物种，是否存在竞争关系的生

态学问题，并没有受到关注。目前国内外对生态

位分化的研究，从无脊椎动物 ( 张琳琳，2019 )

到高等的灵长类 ( Porter，2001 ) 都有涉及。入侵

动物往往以牺牲本地的、密切相关的生物为代价

茁壮成长 ( Liu et al. ，2007 ) ，例如: 三叶斑潜蝇

Liriomyza trifolii 在我国的东部和南部地区迅速蔓

延，已蔓延至我国华南地区以及江苏、浙江，局

部地区危害严重。在海南省，其已取代美洲斑潜

蝇 Liriomyza sativae 成 为 优 势 种 群 ( 相 君 成，

2011) 。西花蓟马 Frankliniella occidentalis 和花蓟马

Frankliniella intonsa 均属于花蓟马属，具有相似的

营养和空间生态位，西花蓟马在单种群中的增长

速度较花蓟马慢，而在与花蓟马共存的混合种群

中，增长速度却快于花蓟马，表现出更强的竞争

能力 ( 禹云超等，2020 ) 。邵越研究发现，丽蚜小

蜂 Encarsia formosa 与海氏桨角蚜小蜂 Eretmocerus
haati 在温室大棚条件下比较两种寄生蜂的竞争能

力，发现海氏桨角蚜小蜂处于优势地位 ( 邵越，

2019) 。

另外，种间竞争也会产生积极影响。王健立

等研究发现，烟蓟马 Thrips tabaci Lindeman 在紫甘

蓝上 单 独 生 存 时， 其 繁 殖 力 小 于 与 西 花 蓟 马

Frankliniella occidentalis 共存时的繁殖力，两种昆

虫共存能提高烟蓟马的竞争力，使其在短时间迅

速取代西花蓟马 ( 王健立等，2011 ) 。凡泽云等研

究中，高比例种间竞争显著延长了烟粉虱 Bemisia
tabaci 和桃蚜 Myzus persicae 雌成虫的寿命，而低比

例竞争缩短了寿命，进而降低了产卵量 ( 凡泽云

等，2018) 。

光肩星天牛和星天牛同属于星天牛属，存在

大量 共 同 的 寄 主 植 物，包 括 杨 属 Populus、柳 属

Salix 和槭属 Acer 等 ( 朱宁等，2017) 。经调查，在

宁波慈溪海防林有两种星天牛分布，但两种星天

牛具有显著的区域性，很少危害同一片林区。本

文为了阐明两种星天牛之间的生态位差异，期望
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通过研究光肩星天牛和星天牛的取食、打斗等行

为，寻找两者之间的差异性，通过研究两种星天

牛的竞争关系，为从生态学角度精准控制这两种

林业害虫奠定理论基础。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源

6 月初，从浙江省慈溪市海防林 ( 东经 121°14'，
北纬 30°10'，平均海拔 2. 2 m) 采集光肩星天牛和

星天牛成虫，并带回试验室饲养。防护林为青皮

垂柳 Salix ohsidare、夹竹桃 Nerium indicum、海滨

木槿 Hibiscus hamabo、木麻黄 Casuarina equisetifolia、
苦楝 Melia azedarach 和白蜡 Fraxinus chinensis 等树

种组成的混交林带，林地地势较为平坦，其中青

皮垂柳受到光肩星天牛和星天牛危害较为严重。
饲养 条 件: 温 度 30℃ ± 3℃，相 对 湿 度 65% ±
10%，光周期 14 ∶ 10，以栽种在花盆中的青皮垂柳

Salix ohsidare 作为食物进行饲喂。将养虫笼放置在

室外阴凉且通风的自然环境中，并在顶部覆盖遮

雨布，适应 3 d 后，作为供试虫源。试验时，选择

大小相近、行为活动正常的个体。
1. 2 供试寄主

根据防护林树种受灾情况，选择青皮垂柳作

为试验寄主植物。青皮垂柳树苗，胸径 4 cm，高

1. 5 m，栽种在花盆中。
1. 3 试验内容

1. 3. 1 寄主危害部位

在大养虫笼 ( 120 cm ×60 cm ×180 cm) 中放

入两棵健康垂柳，再放入光肩星天牛和星天牛各

10 头 ( 雌雄各 5 头) ，设置 5 个养虫笼作为重复，

在危害 6 d 后用透明硫酸纸记录下垂柳被天牛取食

的部位和面积，并用网格坐标纸计算出取食面积。
将寄主植物分为 4 个部位: 树干基部指树干

距离地面 30 cm 以下部分; 树干上部指距离地面

30 cm 至树枝分叉部位; 枝条下部指枝条距离基部

1 /3 部分; 枝条上部指枝条距离末端 2 /3 部分。
1. 3. 2 异种危害寄主识别

在大养虫笼 ( 120 cm ×60 cm ×180 cm) 内放

置一株被星天牛危害过的垂柳和一株健康的垂柳，

再放入 8 头光肩星天牛 ( 4♂ + 4♀) 。对照养虫笼

内放置光肩星天牛危害过的垂柳和一株健康垂柳，

再放入 8 头光肩星天牛 ( 4♂ + 4♀) 。每日分不同

时间段观察并记录光肩星天牛的着落情况，在危

害 6 d 后观察其取食部位，用透明硫酸纸记录下被

天牛取食的树干和枝条上的刻痕，并用网格坐标

纸计算出取食面积，设置 5 个重复。
与上述试验步骤相同，同时开展对星天牛的

试验。
1. 3. 3 种间争斗行为

在大养虫笼 ( 120 cm × 60 cm × 180 cm) 中

混合饲养两对星天牛成虫 ( 2♂ + 2♀) 和两对光

肩星天牛 ( 2♂ + 2♀) ，每天 8 ∶ 00 － 20 ∶ 00 连续

12 h 进行观察，观察并记录两种天牛之间的种间

争斗行为，观察持续 5 d。打斗行为以咬断失败方

触角、足或是以弱者逃离斗争区域为判断胜负的

依据。
1. 4 统计方法

用 SPSS 22. 0 数据处理系统进行数据处理，

光肩星天牛和星天牛危害寄主的不同部位进行单

因素方差法 ( One-way ANOVA) 分析，采用 LSD
检验法 ( P = 0. 05) 对不同处理组间差异显著性进

行比较; 天牛对不同危害寄主识别分析使用卡方

检验法 ( P = 0. 05) 对不同处理组间差异显著性进

行比较。

2 结果与分析

2. 1 寄主危害部位

结果显示，光肩星天牛和星天牛在寄主植物

垂柳上的取食危害部位有很大差异，光肩星天牛

主要 取 食 寄 主 植 物 的 枝 条 上 部， 取 食 面 积 为

2 390. 0 mm2，占整个寄主植物取食面积的 69. 3%，

其次是树干上部的取食面积为 697. 5 mm2，占整个

寄主植物取食面积的 20. 2%，然后是枝条下部，

取食 面 积 为 360. 0 mm2， 占 整 个 寄 主 植 物 的

10. 2%，树干基部取食面积为 0; 而星天牛主要取

食寄主 植 物 的 树 干 上 部，树 干 上 部 取 食 面 积 为

3 140. 0 mm2，占整个寄主植物的 96. 6%，其次是

树干基部，取食面积为 102. 2 mm2，占整个寄主植

物取食面积的 3. 1%，然后枝条上部取食面积为

10. 0 mm2，占整个寄主植物取食面积的 0. 3%，枝

条下部取食面积为 0 ( 见表 1) 。
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表 1 两种星天牛成虫在垂柳上取食面积

Table 1 Feeding area of Anoplophora chinensis and Anoplophora glabripennis on weeping willow

天牛种类

Longhorn beetle species
树干基部 ( mm2 )

Base of trunk
树干上部 ( mm2 )

Upper part of trunk
枝条下部 ( mm2 )

Lower part of branch
枝条上部 ( mm2 )

Upper part of branch

光肩星天牛 A. glabripennis 0 c 697. 5 ± 204. 6 b 360. 0 ± 191. 9 b 2 390. 0 ± 614. 6 a

星天牛 A. chinensis 102. 2 ± 40. 5 b 3 140. 0 ± 472. 8 a 0 c 10. 0 ± 4. 3 b

注: 同一行不同字母表示天牛在寄主不同部位取食面积之间的差异性显著 ( P ＜ 0. 05) 。Note: Different letters in the same row
indicated that the feeding area of longicorn beetle in different parts of the host was significantly different ( P ＜ 0. 05) ．

2. 2 异种危害寄主识别

结果显示，光肩星天牛能够识别异种昆虫星

天牛危害过的寄主植物，大多数光肩星天牛在着

落和取食行为上显著回避异种昆虫危害过的寄主，

选择在健康寄主上着落和取食，而对照中的光肩

星天牛在同种昆虫危害过的寄主和健康寄主两者

之间没有显著的偏好性行为。同样，星天牛也能

够识别异种昆虫光肩星天牛危害过的寄主植物，

大多数星天牛会回避在异种昆虫光肩星天牛危害

过的寄主上着落和取食，选择于在健康寄主上着

落和取食，而在同种昆虫危害过的寄主和健康寄

主之间没有显著的选择偏好性。
在对不同危害状态寄主的着落选择差异性试

验中，试验组中光肩星天牛对星天牛危害过的寄

主着落头数为 11 头，对健康的寄主着落头数为

47 头，会显著回避异种昆虫星天牛危害过的寄主，

趋向在健康的寄主植物上着落; 而在对照组中，

光肩星天牛对同种天牛危害过的寄主着落头数为

22 头，对健康的寄主着落头数为 20 头，两种寄主

之间没有显著回避性和选择性。相似的现象，试

验组中星天牛对光肩星天牛危害过的寄主着落头

数为 11 头，对健康的寄主着落头数为 44 头，显著

回避异种昆虫光肩星天牛危害过的寄主植物，而

趋向于健康的寄主; 对照组中星天牛对同种昆虫

星天牛危害过的寄主着落头数为 22 头，对健康的

寄主着落头数为 23 头，在两种寄主之间没有显著

的选择性 ( 见表 2) 。

表 2 两种星天牛对异种危害寄主着落选择
Table 2 Landing choices of Anoplophora chinensis and Anoplophora glabripennis on heterogeneous endangered hosts

着落数量 ( 头) Number of landing

星天牛危害寄主
Host endangered
by A. chinensis

光肩星天牛危害寄主
Host endangered
by A. glabripennis

健康寄主
Healthy host

回避率* ( % )

Avoidance rate*
χ2 P＊＊

光肩星天牛
A. glabripennis

11 － 47 81. 03 14. 051 0. 000

光肩星天牛 ( 对照)
A. glabripennis ( CK)

－ 22 20 47. 62 0. 484 0. 487

星天牛 A. chinensis － 11 44 80. 00 11. 829 0. 001

星天牛 ( 对照)
A. Chinensis ( CK)

22 － 23 51. 11 0. 051 0. 822

注: 回避率为天牛选择健康寄主占选择总数的百分比。Note: Avoidance rate was the percentage of healthy hosts selected by
longicorns to the total number of selections.

在取食量试验中，试验组中光肩星天牛对星

天牛危害过的寄主取食量的平均值为 420. 8 mm2，

显著低于健康的寄主取食量的平均值 2 518. 8 mm2，

光肩星天牛显著地回避异种昆虫星天牛危害过的

寄主，趋向于在健康寄主植物上取食; 对照组中

光肩星天牛对同种天牛危害过的寄主的取食量的

平均值为 789. 3 mm2，与健康的寄主取食量的平均

值 856. 7 mm2 差异不显著，没有显著的选择性。
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同样的现象，试验组中星天牛对光肩星天牛危害

过的寄主取食量的平均值为 436. 8 mm2，显著低于

健康的寄主取食量的平均值 1 803. 5 mm2，回避在

异种昆虫光肩星天牛危害过的寄主上取食，趋向

于健康寄主植物; 对照组中星天牛对同种天牛危

害过的寄主的取食量的平均值为 644. 3 mm2，与健

康的寄主取食量的平均值 681. 7 mm2 差异不显著，

没有显著的选择性 ( 见表 3) 。

表 3 两种星天牛对异种危害寄主取食选择

Table 3 Feeding choices of Anoplophora chinensis and Anoplophora glabripennis on heterogeneous endangered hosts

取食面积 ( mm2 ) Feeding area

星天牛危害寄主

Host endangered by
A. chinensis

光肩星天牛危害寄主

Host endangered by
A. glabripennis

健康寄主

Healthy host

光肩星天牛 A. glabripennis 420. 8 ± 83. 8 b － 2 518. 8 ± 519. 5 a

光肩星天牛 ( 对照) A. glabripennis ( CK) － 789. 3 ± 35. 2 a 856. 7 ± 122. 6 a

星天牛 A. chinensis － 436. 8 ± 217. 0 b 1 803. 5 ± 162. 8 a

星天牛 ( 对照) A. chinensis ( CK) 644. 3 ± 172. 4 a － 681. 7 ± 188. 8 a

注: 同一行中不同字母表示不同危害状态寄主之间的取食面积存在显著差异 ( P ＜ 0. 05) 。Note: Different letters in the same
row indicated that there was a significant difference in the feeding area between hosts in different hazard states ( P ＜ 0. 05) .

2. 3 种间争斗行为

两种星天牛之间存在种间争斗现象，星天牛

的竞争能力强于光肩星天牛，处于优势 ( 表 4 ) 。
两种星天牛之间争斗共发生 34 次，其中星天牛获

胜 30 次，表现出更强的竞争力。将光肩星天牛和

星天牛放入试验笼，多数情况下，雄虫之间一旦

发生触角的接触便会发生打斗行为。雄虫主要攻

击部位在触角和足，打斗过程中，雄虫试图用上

颚咬住对方的触角，一旦成功，振翅发力，打斗

行为的结束以弱者逃离为止。

表 4 两种星天牛种间争斗行为

Table 4 Interspecies fighting behavior of Anoplophora
chinensis and Anoplophora glabripennis

天牛种类

Longhorned
beetle species

争斗次数

Number
of fights

获胜次数

Number
of wins

获胜率

( % )

Win rate

光肩星天牛

A. glabripennis
34 4 11. 8

星天牛

A. chinensis
34 30 88. 2

3 结论与讨论

本文通过研究光肩星天牛和星天牛种间的竞

争关系，证明了光肩星天牛和星天牛在寄主上的

生态位具有选择性，光肩星天牛主要取食危害寄

主植物垂柳的枝条上部，而星天牛主要取食危害

寄主植物的树干上部。研究发现，光肩星天牛对

寄主的垂直高度和胸径生态位有选择性，主要危

害和取食胸径 11 ～ 21 cm 的柳树，危害部位集中在

枝条，受害木胸径在 5 cm 以上，与本文研究结果

基本一致 ( 郭新荣，2007 ) 。张冬勇等在对鉴别山

核桃天牛种类的研究上发现，星天牛幼虫主要分

布在山核桃树木根部和树干 30 cm 以下部位，且在

根部分布最多 ( 张冬勇等，2017 ) 。Haack 等研究

发现，光肩星天牛通常沿树干上半部和主枝产卵，

而星天牛通常沿树干下半部、根领区和暴露根产

卵 ( Haack 等，2010) 。与本试验研究结果相契合，

验证光肩星天牛和星天牛在生态位上存在差异。
2 个生态位相似的物种，必然产生种间竞争，

其结果是一个物种排挤掉另外一个物种或导致生

态位的分化 ( Ｒeitz and Trumble，2002) ，尤其是在

昆虫纲中，种间竞争的现象更为频繁 ( Nagy-Ｒeis，
2019) 。本试验研究结果显示，两种天牛都对另外

一个天牛物种已经危害过的寄主有明显的回避行

为，并且在同种寄主植物上取食部位上也存在差

异性，可能是两个物种在空间尺度上相互分离避

免生态位竞争的结果。罗梅浩等研究指出，烟青

虫 Helicoverpa assulta ( Guenée ) 和 棉 铃 虫

Helicoverpa armigera ( Hübner) 的空间生态位宽度
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和生态位重叠指数相近，对环境资源资源的利用

相似，存在激烈的种间竞争，因此在同一烟草部

位共存的比例仅 9. 30% ( 罗梅浩等，2002 ) 。Zhou
等 研 究 发 现， 斜 纹 夜 蛾 Spodoptera litura
( Fabricius) 和烟青虫 Helicoverpa assulta ( Guenée)

空间生态位的比例相似性仅为 0. 0973，说明两种

害虫对 空 间 资 源 的 选 择 不 同，基 本 不 存 在 竞 争

( Zhou et al. ，2006) 。另外，有的近似物种是在时

间尺度 上 相 互 分 离 避 免 生 态 位 竞 争，黄 琼 瑶 等

( 2009) 对 3 种竹笋夜蛾 Oligia vulgaris 研发发现，

淡 竹 笋 夜 蛾 Kumasia kumaso Suqi 和 笋 秀 夜 蛾

Apamea repetita conjuncta Leech 在种群数量上明显

占优，前者发生高峰期集中于 4 月底 － 5 月初，约

7 d，后者集中于 5 月中旬，约 10 d，二者在发生

时间上相互分离。这些现象都符合 “生态位相似

的两个物种不能共存”的竞争排斥原理 ( 孙儒泳，

1987) 。
Liu 等认为，B 型烟粉虱 Bemisia tabaci 的入侵

导致土著烟粉虱的迁移 ( Liu et al. ，2007 ) 。在本

试验中，两种星天牛之间存在种间争斗现象，星

天牛的竞争能力强于光肩星天牛，在争斗中处于

优势，在不同地理种群的两种星天牛竞争行为中

是否会存在相同的现象，是否会在长期的生态位

竞争中产生某种生物的迁移，仍值得进一步研究。
两种星天牛都对异种天牛取食危害过的寄主

植物产生显著的回避性，而对同种天牛危害过的

寄主植物没有回避性，它们是如何识别这些寄主

植物的危害状态，其不同危害状态寄主植物的化

学指纹图谱是否已经发生变化，寄主植物体内是

否会对某种昆虫危害产生特异性免疫反应。庄敏

研究 发 现， 雪 松 Cedrus deodara、华 山 松 Pinus
armandii Franch. 等植物枝叶挥发物对悬铃木方翅

网蝽 Corythucha ciliate 成虫具有明显忌避作用 ( 庄

敏，2019) 。邬亚红指出证明，柠檬烯和 α-蒎烯是

芹菜 Apium graveolens L. 重要的驱烟粉虱的活性物

质 ( 邬亚红，2019) 。二甲基萘对鞘翅目昆虫具有

趋避作用 ( 王文慧，2015 ) 。另一方面，昆虫在危

害过程中留下特定气味，标记宣示自己的存在，

这些问题需要我们进一步的研究阐述和解释。
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