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蛀干昆虫的寄主选择及其在森林健康评价中的应用
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摘要: 森林健康关系到其生态系统的稳定性。各国森林健康问题的侧重点不同, 森林健康评价标准和诊断方法不统

一, 特别是亚健康森林的早期诊断仍然是亟待解决的科学难题。本文综述了蛀干昆虫对寄主植物选择机制和规律

的国内外研究进展及其在森林健康评价中的应用前景, 根据蛀干昆虫中次期性种类总是与亚健康和衰弱林木相伴

的规律, 提出了利用蛀干昆虫早期诊断和评价森林健康的思路, 以蛀干昆虫种群数量与林木健康状况的相互关系为

主, 辅以物种间相互作用关系( 群落结构、生物多样性) 、环境因子( 气候变化、土壤性质) 等建立数学模型, 定量分析

和综合评价森林健康及其发展趋势。
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Abstract: Forest is an important component part of ecosystem and therefore forest health is crucial to the stability of

ecosystem. However, different countries has different emphases on forest health, furthermore, evaluation criteria

and diagnostic methods of forest health are inconsistency, especially diagnosing sub-healthy forest betimes is still a

scientific problem need to be solved urgently. The paper reviewed the host selection mechanisms and rules of

xylophagous insects and their application foreground in forest health evaluation. According to the rule that some

secondary xylophagous insects always accompany with trees which are sub-healthy or unhealthy, ideas of diagnosing

and evaluating forest health betimes using xylophagous insects were posed. Mathematical models would be

established based mainly on interactions between quantity of xylophagous insect populations and status of forest

health, interspecific interactions( community structure, biodiversity) and environmental factors( climatic change,

soil property ) were also added as supplementary parameters, in order to quantitatively analyzing and

comprehensively evaluating forest health and its developing trend.
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  森林是陆地生态系统的主体, 是人类赖以生存

的重要基础。然而伴随全球变化和人为活动的增

加, 森林生境的破坏和环境的污染, 加之森林培育和

经营管理的指导思想还不成熟以及方法、手段的科
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学性不高, 致使森林生态系统受到了巨大的干扰, 大

多数森林, 特别是人工林处于亚健康或不健康状态,

森林病虫害频频发生, 局部地区森林生态系统稳定

性下降, 生物多样性丧失, 水土流失严重, 导致森林

退化, 我国每年因森林病虫害和森林火灾造成的直

接经济损失达上千亿元
[ 1]

, 因此, 森林健康问题愈显

重要。

20 世纪 70 年代, 德国等欧洲国家先后出现大

面积酸雨, 导致森林生长衰退甚至林木死亡, 成为当

时普遍关注的重大生态环境问题。从 1983 年起, 德

国率先开始了森林健康监测, 首先提出了森林健康

( forest health) 的概念: 一个健康的森林应该是能够

保持所有组成部分的功能、多样性和适应性的, 能够

维持良好的生态系统结构和功能, 具有较强的抗逆

能力, 对于人类有限的活动的影响和其他有限的自

然灾害是能够承受, 或者可自然恢复的。随后, 欧洲

很多国家都逐步开展了森林健康的监测和评价, 形

成了具有欧洲特色的监测和评价体系; 美国、加拿大

等美洲国家也在 20 世纪 60—70 年代陆续开展了森

林健康方面的探索和研究
[ 2 - 3 ]

。然而, 不同国家关

注的森林健康问题和重点是有所区别的, 如美国, 以

前主要强调林火、外来有害生物、生物多样性、河岸

带恢复等, 最近又变化为林火和可燃物、外来有害生

物入侵、荒地减少和无控制的森林游憩; 而德国等欧

洲国家则主要针对工业污染导致的酸沉降对森林的

影响, 以及对风折、雪压等抵抗力降低的问题; 中国

对森林健康的监测评价指标讨论较多, 但也不太统

一
[ 4 - 5 ]

。因此, 自森林健康概念提出至今, 简单、科

学、有效而统一的森林健康评价标准和诊断方法, 特

别是森林亚健康状况的早期诊断一直是困扰科学界

的难题。

综观世界各国森林健康研究与示范的发展史,

人们更多的是强调森林的社会属性, 即从人类活动

对森林状况的影响以及森林状况的变化给人类生

产、生活带来的影响的角度关注森林健康问题, 并提

出相应的监测和评价指标; 而立足于森林生态系统

本身, 从森林生态系统的结构、动态平衡及其健康状

况的影响因子的自然属性角度来分析和评价森林健

康很少涉及, 这一方面的研究具有重大的科学价值

和长远的现实意义。鉴于此, 作者基于森林生态系

统的自然属性, 利用次期性蛀干昆虫进攻亚健康和

衰弱树木的寄主选择特性开展森林健康的诊断与评

价, 以期从森林自身的角度更近自然化地诊断和评

价森林健康, 为森林保护和管理的科学化奠定基础。

1 蛀干昆虫的寄主选择特性

植食性昆虫与植物间发生的密切关系已有悠久

的历史, 在长期的进化过程中植食性昆虫中的小蠹

虫、天牛等蛀干昆虫产生了一种奇特的适应: 多数种

类以老衰、濒死或其它原因导致生长衰退的树木为

其侵害对象, 被称为“次期性”昆虫
[ 6 - 7 ]

。这一类昆

虫的不同虫种能够敏感的识别和特异性选择寄主植

物中不同生理状态的个体
[ 7 - 12 ]

, 这个现象的发现让

人惊奇, 蛀干昆虫不仅是植物“分类学家”, 还是植

物“生理生化学家”? 能否利用蛀干昆虫对寄主生理

状态的敏感性来指示森林健康状况? 因此, 对不同

的次期性蛀干昆虫的寄主选择过程和规律开展研

究, 并探讨其与寄主林木健康状况、林分健康状况之

间的内在关系, 有利于进一步丰富和发展昆虫化学

生态学及协同进化理论, 同时能够推动植物生理学

和森林健康诊断与评价取得突破。为便于探讨次期

性蛀干昆虫的寄主选择和次期特性以及在森林健康

诊断与评价中的应用前景, 作者就蛀干昆虫作为森

林健康的指示昆虫的潜力以及蛀干昆虫中的主要种

类———小蠹虫和天牛寄主选择方面的最新研究进展

进行综述。

1.1 小蠹虫的寄主选择

1. 1. 1 小蠹虫对寄主选择的特点  小蠹虫隶属于

鞘翅目 ( Coleoptera) 、小蠹科 ( Scolytidae) , 全世界有

181 属, 目前已发现 6 000 多种, 主要蛀害松科( Pina-

ceae) 、柏科( Cupressaceae) 的针叶树木
[ 7 ]

。

在长期的进化过程中, 小蠹虫形成了对寄主树

木的选择、适应和进攻机制: 主要通过嗅觉对寄主防

御性萜烯和乙醇等次生化合物的适应, 并将种属特

异性的萜烯化合物作为其寄主搜寻和定向的信

号
[ 1 3 - 14 ] ; 通过释放聚集信息素等信息化学物质, 并

与寄主挥发物协同作用, 吸引种内及种间同伴, 实现

对寄主树木的群聚攻击; 由于健康状况不同的寄主

在挥发性化学物质含量上存在较大差异, 一些次期

性小蠹虫能够敏感地辨别并趋向亚健康和衰弱树木

释放出的特有的化学气味物质, 专门选择攻击这一

类亚健康和衰弱的寄主, 从而大大提高了攻击和危

害的成功率
[ 1 3, 15 - 17 ]

。

1. 1. 2 关于小蠹虫寄主选择机制的两种观点 对

小蠹虫在林间的散布和寄主选择机制的探究于 20

世纪 60—70 年代起便已见相关报道
[ 18 ]

。到 80 年
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代初期, Moeck
[ 19 ]

和 Wood 等
[ 9 ]

研究发现, 一些种类

的小蠹虫在寄主树和非寄主树上的降落数量差异不

显著, 在健康寄主树和伐倒寄主树( 以及根部遭受病

害的寄主树) 上的降落率差异也不显著, 例如异加州

齿小蠹( Ips paraconfusus Lanier) 、西部松小蠹 ( Den-

droctonus brevicomis LeConte ) 和西部白松小蠹 ( D.

ponderosae Hopkins) 在 美国 黄 松 ( Pinus ponderosa

Dougl. et Laws. ) 伐倒木上的降落率并不比健康树

上的高。又发现有些小蠹虫只有在与树木接触之后

才对该树作出抉择, 如异加州齿小蠹对非寄主白冷

杉的厌弃仅在钻蛀到韧皮之后才开始表现出来。基

于上述事实提出: 部分种类的小蠹虫降落到适宜的

寄主树之前对寄主的选择是一个随机的过程, 即认

为小蠹虫对寄主树木的选择和定居, 首先通过小蠹

虫的味觉感受, 然后决定是否定居取食。

然而, 针对大多数种类的小蠹虫的研究显示, 寄

主挥发性次生代谢物对于小蠹虫寄主选择全过程都

有很大影响, 小蠹虫首先通过嗅觉和感受器官识别

寄主挥发性化合物, 从而达到对寄主的准确定位和

选择
[ 13]

。迄今为止, 已有大量研究证实了这一观

点。小蠹虫主要根据寄主树木释放出的化学气味物

质来确定寄主种类与健康状况
[ 13 , 20 ]

。例如, 云杉红

翅小蠹( D. rufipennis Kirby) 对寄主白云杉的挥发性

物质具有明显趋向性
[ 2 1] , 红脂大小蠹( D. valens Le-

Conte) 趋向寄主美国黄松挥发性物质
[ 22 ]

。一些次

期性小蠹虫, 对树势衰退或已有虫害的寄主挥发性

物质特别敏感, 特别是对衰弱树木中产生的乙醇能

形成趋性
[ 15]

。

1. 1. 3 寄主植物挥发性化学物质对小蠹虫的引诱

作用

1. 1. 3. 1 寄主挥发物对小蠹虫的初级引诱  黄杉

大小蠹( D. pseudotsugae Hopkins) 和黑材小蠹 ( Try-

podendron lineatum Olivier) 在没有寄主挥发性化合

物的诱导时, 通常需要 30 ～ 90 min 的飞行时间, 一

旦感应和接受到寄主挥发物, 即停止飞行, 降落在寄

主树木上
[ 23]

。寄主挥发物主要是一些萜烯类化合

物组成的混合物, 林间试验发现寄主挥发物如香叶

醇、柠檬烯、甲基胡椒酚、月桂烯、α-蒎烯、王古王巴

烯、乙醇、蒈烯、莰烯、水芹烯等对光间十齿小蠹 ( I.

grandicollisv Eichhoff) 、黄杉大小蠹和黑材小蠹有明

显的初级引诱作用
[ 2 4]

。此外, 目前研究较多的是对

一些被称之为次期性的小蠹虫产生引诱作用的寄主

挥发性物质。这些物质主要由单萜类物质, 特别是

乙醇及其它混合物质构成
[ 13 , 15 ]

。Siegert通过林间诱

捕器引诱和试验室风洞试验发现, 纵坑切梢小蠹

( Tomicus piniperda L. ) 在寄主苏格兰松、美国赤松和

短叶松的挥发性气味物质同时存在的情况下更优先

选择苏格兰松
[ 25 ]

。Byers 等
[ 26 ]

研究发现, 纵坑切梢

小蠹被来自苏格兰松伤口分泌的树脂中所挥发释放

的单萜物质 ( 萜品油烯、α-蒎烯和 3-蒈烯 ) 强烈吸

引。乙醇和二氧化碳是糖类物质酵解的最终产物,

普遍存在于许多衰弱树木之中, 这类物质常常是小

蠹虫识别适宜寄主的重要成分。许多情况下, 小蠹

虫是在乙醇和单萜化合物 ( 或松脂化合物 ) 同时存

在的情况下形成趋性行为反应的
[ 1 4, 27 ]

。

1. 1. 3. 2 寄主挥发物和信息素对小蠹虫的次级引

诱 小蠹虫的信息素多数为醇类和萜烯类所构成,

如顺( 反) 式 - 马鞭草烯醇 ( verbenol) 、小蠹烯醇( ip-

senol) 、小蠹二烯醇 ( ipsdienol ) 和马鞭草烯酮 ( ver-

benone) 等 [ 22 , 28 ]
。这些物质大多在小蠹虫的后肠合

成, 通过肛门释放到虫体外
[ 29 ]

。信息素的前体主要

来源于寄主树: 或是从寄主中直接获得的挥发性物

质; 或是把寄主的单萜化合物转变为烯醇的同类物

质信息素; 或是虫体内合成与寄主挥发物结构相似

的信息素
[ 1 8, 30 ]

。齿小蠹属 ( Ips) 的小蠹虫一般在寄

主中 取 食数 小 时 后 就可 从 其 粪便 中 检 测 出信

息素
[ 1 8]

。

入侵寄主树木的小蠹虫通过释放信息素与寄主

次生代谢物质协同作用, 调节小蠹虫种群动态的变

化。Borden
[ 3 0]

认为小蠹虫以寄主树木分泌的利它

素作为主要的次级引诱剂, 集中入侵衰弱木、采伐木

和树冠上部的枝条, 且寄主树分泌的挥发物可以提

高小 蠹 虫 引诱 剂 的 生 物 活 性。Erbilgin 和 周 楠

等
[ 3 1 - 32 ]

的研究也发现, 小蠹虫性信息素或聚集信息

素只有和适量的寄主挥发性化合物结合才能达到最

佳的引诱效果。

虫害诱导的植物挥发物在小蠹虫的引诱过程中

具有重要作用, 且诱导产生的植物挥发物具有种的

特 异 性
[ 33 ]

。 例 如, 云 南 松 ( Pinus yunnanensis

Franch. ) 健康树和虫害后的衰弱树在挥发性化学物

质含量上存在较大差异, 衰弱树对纵坑切梢小蠹的

引诱力显著高于健康树, 健康树和衰弱树化学成分

的差异是导致不同引诱力的主要原因
[ 1 7]

。

聚集是许多小蠹虫, 特别是“初期性”小蠹虫快

速削弱寄主树木抗性的攻击对策, 也称为“种群策

略”
[ 34 ]

。数十个小蠹虫个体在几天之内到达同一株

721



林 业 科 学 研 究 第 23 卷

树上集结, 可在短期内摧毁寄主树抵抗能力, 最终小

蠹虫种群能够在健康树上得以成功入侵和定殖
[ 35]

。

某些小蠹虫的聚集信息素还可对其他种小蠹虫产生

聚集影响, 如西部松小蠹能被异加州齿小蠹的信息

素物质强烈吸引
[ 36 ]

。叶辉等
[ 34 - 35 ]

通过对纵坑切梢

小蠹聚集攻击行为的研究发现, 聚集最初是由少量

的先锋虫开始的。先锋虫侵入树干后, 其它虫在先

锋虫源源不断地释放聚集信息素的引导下陆续到

达, 随着攻击虫量的增加, 树木抗性被极大削弱, 存

活下来的小蠹虫数量也逐渐增加。随着寄主树被定

殖后的衰退进程, 树木释放出更多的马鞭草烯酮和

乙醇, 从而降低了最具侵略性的先锋小蠹对信息素

或寄主单萜的趋性
[ 37 ]

。当攻击小蠹的数量达到一

定密度之后, 小蠹虫便不再释放聚集信息素, 聚集攻

击的虫量开始减少, 直到不再有小蠹虫到来, 聚集攻

击便因此终止
[ 9, 35 ]

。

1. 1. 4 非寄主植物挥发性化学物质对小蠹虫的驱

避作用 小蠹虫的寄主选择, 还会受到其他非寄主

植物的干扰
[ 3 8]

。如欧洲山杨、挪威云杉和欧洲桦木

可以明显减少 松纵 坑切梢 小蠹、二齿星 坑小蠹

( Pityogenes bidentatus Herbst) 和细杆小蠹 ( Hylurgops

palliates Gyllenhal) 的危害
[ 37, 39 ]

; 纵坑切梢小蠹可被

林分内的薄荷、青蒿、紫苏、蓝桉、香樟等挥发物所驱

避
[ 40]

。Groot[ 41 ]
报道了绿叶挥发物阻碍红松果小蠹

( Conophthorus resinosae Hopkins) 雄虫对性信息素的

反应, 诱捕量明显减少。非寄主欧洲白桦树干挥发

物中所含的 3-辛醇对云杉八齿小蠹也具有驱避

作用
[ 42]

。

1. 1. 5 影响小蠹虫寄主选择的其它因素 小蠹虫

的视觉器官在其寄主选择中亦发挥一定的作用。小

蠹对白色背景上的黑条有反应, 它们趋向黑白相间

处, 而对直立的长黑条比斜的、波纹形的趋性更

强
[ 43]

。寄主树的大小、树干的不同位置、树皮及韧

皮厚度和树脂流量等因素都对小蠹虫的寄主选择产

生影响
[ 44]

。纵坑切梢小蠹的攻击总是从树干中上

部开始的, 研究发现云南松树干中上部的木栓层较

薄, 小蠹虫较容易穿透蛀食韧皮组织
[ 45 ]

。

1. 2 天牛的寄主选择

1. 2. 1 天牛对寄主选择的特点  天牛属鞘翅目

( Coleoptera) 、天牛科 ( Cerambycidae) , 多为树栖; 全

世界估计有 35 000 种
[ 46 ]

, 我国已知 2 000 种以上,

其分布跨古北界和东洋界, 几乎所有针叶树和阔叶

树都不同程度的受天牛危害
[ 7]

。

与小蠹虫相似, 天牛在长期的进化过程中, 也形

成了对寄主树木的选择、适应和进攻机制, 如对寄主

防御性萜烯化合物的适应, 并将种属特异性的萜烯

化合物作为其寄主搜寻和定向的信号; 信息素( 包括

种内的和种间的) 等信息化学物质对部分天牛的寄

主选择会产生影响; 天牛主要依靠味觉和嗅觉等感

觉器官不但能够判断寄主与非寄主, 还能识别寄主

中不同健康状况的个体: 有些种类选择健康树取食、

产卵; 也有些种类专门选择攻击不健康的寄主, 如火

烧损害
[ 47 ]

、干旱胁迫
[ 48 ]

、风折
[ 49]

、落叶严重
[ 5 0]

等,

这些种类通过进攻亚健康、衰弱或虫害的树木, 从而

提高攻击和危害的成功率
[ 1 1 - 12 ]

; 还有一些种类的天

牛能够传播对松树具有致命性的松材线虫( Bursaph-

elenchus xylophilus ( Steiner et Buhrer) ) , 利用线虫对

寄主的破坏性作用削弱或摧毁寄主的抗性防御, 大

大提高了天牛对寄主的利用能力和在寄主上的存

活率
[ 5 1]

。

1. 2. 2 天牛的寄主选择机制  大量研究已证实, 天

牛主要通过味觉和嗅觉对外界化学信号的感知来获

取 环 境 信 息
[ 12 ] , 樊 建 庭

[ 52 ]
也 在 对 松 墨 天 牛

( Monochamus alternatus Hope) 的研究中提到: 昆虫

的初始寄主选择行为可能由嗅觉信号调节, 而是否

接受则由味觉信号调节。环境中有各种各样的信号

分子都对天牛的寄主选择过程产生引诱作用, 如寄

主挥发物、小蠹虫的信息素、天牛自身产生的长距离

或短距离性信息素; 或产生驱避作用, 如非寄主挥发

物。化学信号还调节天牛的产卵选择行为, 如来自

可利用的有效寄主的信号刺激和来自已产卵寄主的

阻碍抑制等
[ 1 2]

。此外, 视觉信号在天牛寄主选择过

程中的重要性已在很多研究中得以证实
[ 5 3]

。

1. 2. 3 寄主植物挥发性化学物质对天牛的引诱作

用 寄主植物挥发释放的信息化学物质直接决定天

牛成虫对补充营养和产卵寄主的选择, 由于天牛幼

虫一般不能在寄主间转移
[ 11 ]

, 因此, 成虫产卵寄主

的选择对子代存活及发育至关重要。具有相同寄主

的天牛种类间通常并无亲缘关系, 但是它们选择的

寄主植物种类间却有分类学上的相关性和植物化学

上的相似性
[ 54 ]

。这一点也暗示了天牛对寄主植物

的识别和选择是由寄主本身释放的化学信息所介

导的
[ 1 2]

。

萜烯类和醇类物质, 特别是单萜和乙醇是树木

枝叶挥发物的习见成分, 是天牛寻找寄主的主要信

息物质
[ 1 5, 55 ]

。单萜是木本植物枝干和叶组织中分
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泌产生的防御性混合物, 尤其在胁迫或损伤组织中

部分单萜大量释放
[ 56 ]

。乙醇是植物厌氧呼吸过程

中的副产物, 由胁迫、濒死和已死亡的寄主中产生、

释放
[ 5 7]

。通过嗅觉仪和林间诱捕试验, 大量研究证

实了寄主挥发性单萜和 /或乙醇对天牛的引诱作用。

将百草枯和乙烯磷溶液注入日本赤松 ( Pinus denst-

flora Siebold & Zuce) 和日本黑松( P. thunbergii Par-

latore) 树干, 致使树干分泌大量树脂, 然后松墨天牛

开始在树干上产卵, 树干部位可能分泌出大量吸引

松墨天牛的物质
[ 5 8]

。行为试验证明, 百草枯处理后

的木材和提取的精油对松墨天牛都有引诱作用。在

百草枯处理后的木材上检测到非水溶性的引诱物

质, 主要成分为萜烯物质
[ 5 9]

。Fettkother 等
[ 60 ]

报道

正己烷抽提寄主苏格兰松 ( P. sylvestris L. ) 的抽提

物中, α-蒎烯对家天牛 ( Stromatium longicorne New-

man) 引诱活性最强, 松油烯-4-醇是导致雄虫对气味

源定向的唯一引诱活性物质。Higgs 等
[ 6 1]

曾报道异

丙基苯甲-8-醇是家天牛雌虫产卵的引诱物质。α-蒎

烯、乙醇、β-蒎烯、β-水芹烯、β-月桂烯以及上述单萜

的混合物对松墨天牛均有引诱活性, 其中 α-蒎烯活

性最强
[ 62 - 6 3]

。富含萜烯类成分的精油对卡罗林墨

天牛 ( M. carolinensis Olivier) 和南美松墨天牛 ( M.

titillator Fabricius) 具有较强的引诱活性
[ 6 4]

。电生理

测定也证明了寄主挥发性单萜对天牛触角的刺激作

用
[ 65]

。衰弱木往往都会产生乙醇, 乙醇可直接对某

些天牛、特别是腐食性种类产生引诱活性。乙醇与

单萜烯混用, 在林间对松墨天牛的引诱力远高于单

独使用单萜烯的效果
[ 62]

, 对南美松墨天牛等的研究

也有类似报道
[ 6 4]

。寄主为干材或健康木的天牛, 是

否加入乙醇对引诱效果影响不大, 如家天牛、卡罗林

墨天牛等
[ 60, 64 ]

。

天牛能够产卵和定殖在健康、胁迫、衰弱、濒死、

新近死亡或者正在分解的木本植物中。然而, 大多

数种类的天牛相对而言都是寄主特异性的
[ 66]

, 仅仅

选择 性攻 击 某一 特 定 生理 状 态 的 寄主
[ 8 , 10 - 11]

。

Hanks[ 11 ]
概括了攻击不同健康状况树木的天牛种

类: 32 种攻击健康树、23 种攻击衰弱木、17 种攻击

胁迫木。日本学者 Yamasaki 等
[ 6 7]

从健康松树针叶

中提取出一种物质( -) -大根香叶烯 D 可以抑制挥发

性萜类物质对松墨天牛的吸引, 认为是健康松树不

吸引松墨天牛的关键物质成分。Sumimoto 等
[ 68 ]

发

现: 松针中的乙烷成分对松墨天牛有拒食作用。松

墨天牛具有非常灵敏的感受器, 能感受到衰弱、濒死

或病死松树的挥发物 ( 萜类碳水化合物和厌气发酵

产物的混合物) , 这种挥发物对天牛有很强的引诱产

卵作用
[ 6 9]

。

除萜烯类化合物外, 一些非挥发或弱挥发性物

质也对天牛的寄主选择产生影响。从松枝中提取出

来的 β-谷甾醇, 菜油甾醇, 蔗糖, 葡萄糖, 果糖, 松

醇, 甘露糖, 木糖醇等, 可以 刺激松 墨天 牛的取

食
[ 6 2, 69 ]

。日本学者从红松内树皮的丙酮提取液中

分离到一种极性物质 D-儿茶酚, 当它与另外一种成

分混合使用时可以刺激松墨天牛的产卵行为, 单独

使用没有效果
[ 7 0]

。

1. 2. 4 种内及种间信息素对天牛的引诱作用 有

些天 牛 能 利用 异 种 信息 素 ( heterospecific phero-

mones) 作为利它素进行寄主定位。已报道的种类主

要属于墨天牛属, 其幼虫能捕食小蠹虫的幼虫, 小蠹

虫释放的聚集或抗聚集信息素成为天牛寻找合适寄

主的线索。Allison 等
[ 7 1]

报道有 9 种小蠹虫信息素

对粗点墨天牛 ( M. clamator LeConte) 、白点墨天牛

( M. scutellatus Say) 和钝角墨天牛( M. obtusus ( Ca-

sey) ) 的 GC-EAD 测试, 雌、雄虫都具电生理活性。

在林间试验中, 单独使用小蠹虫信息素做诱芯, 对白

点墨天牛和粗点墨天牛有较好的引诱效果。将小蠹

虫的信息素与寄主信息素混用, 也能提高粗点墨天

牛、白点墨天牛、钝角墨天牛和褐点墨天牛 ( M. no-

tatus ( Drury) ) 的诱捕率。

某些小蠹虫在取食寄主植物后能产生聚集信息

素引诱次期性小蠹虫继续危害, 对家天牛的研究也

有类似报道, 其低浓度的幼虫的粪便挥发物马鞭烯

醇对雌成虫具有明显的引诱作用, 但对雄虫无引诱

活性
[ 6 0]

。已鉴定出黑腹尼虎天牛 ( Neoclytus acumi-

natus Fabricius) 的聚集信息素, 主要成分是 ( 2S,

3S) -己二醇, 田间诱捕和室内 Y 管嗅觉仪试验对雌、

雄虫都表现出较强的引诱活力
[ 7 2]

。天牛科的性信

息素研究相对较少。据统计, 全世界已知的 35 000

种天牛种类中, 仅有 6 种天牛的接触性或短距离性

信息素以及 10 种天牛的长距离性信息素鉴定出了

具体成分, 这些天牛主要都集中在天牛亚科和沟胫

天牛亚科
[ 12 , 72 ]

。绝大多数天牛科种类不使用信息

素, 而是靠感 受寄主 的挥发 性气味 来完 成寄主

定位
[ 1 1]

。

1. 2. 5 非寄主植物挥发物及信息素对天牛的驱避

作用 非寄主挥发物能阻隔天牛对利它素的反应,

conophthorin是被子植物枝条挥发性物质, 此挥发物
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能隔断白点墨天牛和粗点墨天牛对小蠹虫信息素

ipsenol 和 ipdienol 的反应
[ 73 ]

。暗梗天牛 ( Arhopalus

tristis Fabricius) 危害火灾过后的松树, 用绿叶气味

( E) -2-己烯-1 醇和( E) -2-己烯醛与矿物油以 1∶1∶2

比例混合, 处理焦木, 在林间的诱捕率仅为未处理焦

木的 20% , 产卵率减少了 98. 5%
[ 65]

。Huber
[ 74 ]

认为

这些昆虫对非寄主挥发物的忌避, 提高了寻找寄主

的效率, 减少了暴露在逆境 ( 如天敌、环境压力) 中

的时间。

天牛雌虫产卵时能识别和避开有卵刻槽, 而且

也不在含有雌虫产卵分泌的果冻状物、受精囊腺体

或者其它繁殖器官的刻痕里或有幼虫虫粪的坑道里

产卵, 此行为受产卵干扰信息素( oviposition deterring

pheromones ODPs) 调节, 例如, 松墨天牛产卵干扰信

息素对其具有产卵驱避作用
[ 74 - 76 ]

。对云杉花墨天

牛( M. saltuarius Gebler) 的研究也有类似报道
[ 75]

。

1. 3 次期性蛀干昆虫寄主选择的共性

从以上对小蠹虫和天牛寄主选择特性的综述中

可以总结出: 嗅觉在蛀干昆虫的寄主选择过程中发

挥着重要作用, 小蠹虫和天牛主要依靠嗅觉识别植

物的次生性挥发物, 从而实现对寄主和非寄主以及

寄主中不同生理状态个体的区分。由于健康状况不

佳的寄主抗性相应下降, 有利于昆虫成功攻击和定

殖, 且不同健康状况的寄主挥发性物质存在差异, 因

此在长期进化过程中, 小蠹虫和天牛中的次期性种

类适应并充分利用了寄主的这一特性, 总是能够敏

感地辨别并趋向于亚健康和衰弱的寄主林木, 从而

降低了攻击风险, 提高了生存和繁殖的成功率。次

期性蛀干昆虫趋向攻击亚健康和衰弱林木的特性为

利用蛀干昆虫诊断和评价森林健康奠定了科学基础

和实践的可能性。

2 蛀干昆虫在森林健康诊断与评价中

的应用

研究证实, 在生态学上, 天牛具有应用于森林健

康和生物多样性评价方面的重要潜力
[ 1 2, 77 ]

。Martin-

ez[ 78 ]
对美国北亚利桑那地区的松林进行林分结构

类型划分: 未经人为管理和干预的、人为间伐过的、

人为间伐并放火烧过的和自然野火烧过的, 对四类

林分中的小蠹类群进行种类和数量的调查, 并研究

各类林分中的指示种, 结果发现两种次期性大小蠹

( D. approximates Dietz 和 D. valens) 可分别作为两

种类型林分( 人为间伐过的和未经人为管理和干预

的) 的指示种, 另外发现一种小蠹虫的捕食天敌也可

作为自然野火烧过的林分的指示种。作者提出: 齿

小蠹属和大小蠹属的小蠹虫可作为生物多样性、森

林健康和生态系统功能的指示生物。除蛀干昆虫

外, 其他昆虫也能在森林健康评价中发挥重要作用。

Castillo
[ 79]

通过对不同林分类型松林中的地表昆虫

群落结构的研究发现, 利用地表昆虫的多样性和相

对丰富度可以反映和评估森林健康状况, 地表昆虫

可作为森林健康的潜在指示生物。未经人为管理和

干预的、人为间伐过的、人为间伐并放火烧过的和自

然野火烧过的林分都分别找到了各自对应的地表昆

虫指示种。

在云南 省自 然 科学 重 点基 金、国家 林 业局

“948”项目和行业专项的支持下, 作者结合前人探

索的基础, 从林木健康的自然属性出发, 针对解决森

林健康的早期诊断问题, 从以下几个方面开展利用

蛀干昆虫诊断和评价森林健康的研究和实践。

2.1 蛀干昆虫作为森林健康指示生物

根据蛀干昆虫有攻击亚健康林木的规律性, 蛀

干昆虫在林木处于亚健康状况时, 能够早期识别, 并

选择亚健康林木作为攻击和产卵的对象。根据这一

特性, 选择具有攻击亚健康林木典型性和稳定性的

蛀干昆虫( 天牛、小蠹虫等) 作为指示昆虫早期诊断

森林健康。本项目选择云南松 ( Pinus yunnanensis

Franch. ) 林作为诊断对象, 研究天牛、小蠹虫等蛀干

昆虫攻击云南松亚健康林木的规律, 根据不同类型

云南松林( 原始林、次生林、人工林等 ) 的特点, 建立

针对不同森林类型指示昆虫的标准。

2.2 指标体系的建立: 利用蛀干昆虫诊断和评价森

林健康

根据蛀干昆虫的种类、数量、危害状况等指标和

不同健康状况林木的特征, 以及昆虫与不同健康状

况林木之间的相关数量关系, 建立指示昆虫诊断指

标体系, 进行诊断标准、方法与技术的研究, 提出健

康、亚健康、衰弱森林的指示昆虫种类、数量、危害状

况等标准体系。通过大样本抽样调查, 建立蛀干昆

虫的种类、数量与林木健康的数学模型, 达到通过监

测蛀干昆虫的数量来分析森林健康状况。

2.3 诊断和评价森林健康技术

以指示昆虫诊断方法为主, 采用信息素引诱、段

木引诱、蛀孔、产卵痕等方法统计蛀干昆虫数量诊断

森林健康, 综 合云南 松受攻 击后的 生理 生化反

应
[ 8 0]

、群落结构和生物多样性、气候变化、土壤理化
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性质等, 分析不同类型森林健康状况及其形成原因,

建立多元回归模型, 综合分析和评价森林健康状况。

2. 4 森林健康研究的不足和未来发展趋势

健康的森林是指: 在病虫害、空气污染、气候变

化、森林火灾、木材采伐等因素影响下, 森林的正常

生长不会受到威胁, 森林的游憩、野生动物保护、木

材利用和水源涵养等多种用途、价值不会受到影响。

森林健康理论日臻完善, 但如何判断森林健康, 特别

是早期发现森林的亚健康状况, 提前做好保护森林

的措施, 而不是在病虫害大量发生后才采取应急方

案是森林保护的一个重大研究课题, 尤其是早期诊

断森林健康仍然是世界性的关键技术和难题。

目前在森林健康的研究中还存在许多空白和不

足之处, 例如森林健康理论基础薄弱, 缺乏对森林生

境和林木生长情况的长期监测, 统一的森林健康评

价标准尚没有确立, 缺乏科学、简单、有效的森林健

康综合评价方法等等。利用蛀干昆虫诊断和评价森

林健康, 拟从林木健康的自然属性出发, 通过研究蛀

干昆虫攻击亚健康林木的特性, 以蛀干昆虫种群数

量发生趋势与林木健康状况的相互关系为主, 辅以

物种间相互作用关系 ( 群落结构、生物多样性 ) 、环

境因子( 气候变化、土壤性质 ) 等因子建立数学模

型, 定量分析和综合评价森林健康及其发展趋势, 是

一项复杂的研究创新和实践。目前在森林健康评价

中所采取的一般都是定性描述的方法, 积极探索森

林健康评估的定量化将成为今后森林研究的一个重

要领域。
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