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摘要 我们评价了聚集性信息素和植物源信息素对松墨天牛Monochamus alternatus Hope (Coleoptera: Cerambycidae)在林间的联合诱捕作用，以期研制出更优的引诱剂控制松墨天牛成虫的危害。结果显示，樟子松墨天牛M. galloprovincialis雄虫挥发出来的聚集性信息素2-undecyloxy-1-ethanol对松墨天牛雌雄成虫均有引诱效果，而且樟子松墨天牛性信息素与植物源信息素之间相互增效作用十分显著，比性信息素或植物源信息素单独使用效果提高4~5倍。松墨天牛雌虫卵巢发育情况显示，成虫期在浙江地区大约持续4个月，松墨天牛成虫期可以分为两个阶段，第一个阶段为取食期（卵巢未成熟），从5月9日到7月9日；第二个阶段为产卵期（卵巢成熟），从6月3日到9月18日(图3)，两个阶段在一段时期有重叠。聚集性信息素和植物源信息素联合应用将在防控松墨天牛危害，遏制松材线虫病传播方面发挥重要作用。 
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Field trapping utilizing an aggregation pheromone and host volatiles on the Japanese pine sawyer Monochamus alternatus Hope (Coleoptera: Cerambycidae)
FAN Jian-Ting1, MENG Jun-Guo1, ZHAO Li-Lin2 and SUN Jiang-Hua2**
（1. School of Forestry and Bio-technology, Zhejiang A & F University, Lin’an 311300, China ; 2. State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China）

Abstract We evaluated the responses of Monochamus alternatus Hope (Coleoptera: Cerambycidae) adults to the sawyer beetle pheromone and host-plant volatile kairomones to determine an optimal lure for the management of M. alternatus adults. Our results showed that the male-produced aggregation pheromone of M. galloprovincialis, 2-undecyloxy-1-ethanol, is attractive to M. alternatus males and females. Moreover traps baited with a combination of the aggregation pheromone of M. galloprovincialis and host volatiles was significantly superior, catching 4-5 times more M. alternatus adults than the pheromone or host volatiles alone. The result of Monochamus alternatus female ovary development showed that the adult stage in Zhejiang last about four months, and adult stage can be divided into two phases, the first phase is the feeding period (the ovaries are immature), from May 9 to July 9; the second stage is the ovipositing period (the ovaries are mature), from June 3 to September 18, and there is an overlap between two phases over a period of time. It is hoped that removal trapping of M. alternatus adults with the combination lure of the pheromone and host volatiles will play an important role in controlling the spread of the pinewood nematode.
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松材线虫病已经相继在日本、美国、加拿大、墨西哥、中国、韩国、老挝、葡萄牙等国家和地区被发现(Mamiya & Enda, 1972; Mota et al., 1999; Zhang et al., 2008)，松材线虫Bursaphelenchus xylophilus (Steiner and Buhrer) Nickle (Nematoda: Aphelenchoididae) 是其病原物。在日本和中国地区，松墨天牛是松材线虫病的主要传播媒介(Kobayashi et al., 1984; Yang & Wang, 1989; Chai & Jiang, 2004).
目前，松墨天牛引诱剂已经得到广泛应用，其主要成分为植物源信息素  (郝德君等，2008；郝德君等，2009；Fan et al., 2007a; Fan et al., 2007b). 樟子松墨天牛是松材线虫病在欧洲地区的传播媒介，Ibeas等(2009)在其体表发现了接触性信息素, 该信息素是几个化合物的混合，在雌雄成虫体表中比例不同，雄虫可以依此区别出雌虫。Pajares(2010)鉴定出樟子松墨天牛雄虫产生的聚集性信息素2-undecyloxy-1-ethanol，该性信息素可以诱捕到樟子松墨天牛的雌雄两性成虫，而且与植物源信息素有增效作用。 
作者在林间试验条件下，评价了樟子松墨天牛性信息素、植物源信息素等物质对松墨天牛的引诱效果，期望筛选出对松墨天牛更有效的引诱剂配方。同时，作者调查了松墨天牛雌虫卵巢发育和线虫携带情况。
1 材料与方法
1.1 试验地点
试验点位于浙江省富阳市 (190° 47′92″ E, 30° 00′42″ N )，以马尾松(Pinus massoniana Lamb.)纯林为主。试验从5月份开始，到9月份结束，这段时间是松墨天牛成虫的活动期。 
1.2 化合物
诱捕松墨天牛试验所用的引诱剂处理和含量在表1中列出。HV处理是作者在之前的研究中筛选的植物源信息素配方 (Fan et al., 2007a; Fan et al., 2007b)，SX处理是樟子松墨天牛雄虫挥发出来的聚集性信息素，MG处理是樟子松墨天牛商品化的引诱剂产品，后两者处理所用的化合物是从西班牙Sociedad Espanola De Desarrollos Quimicos (西班牙，巴塞罗那)购买。
表1. 松墨天牛林间诱捕试验的引诱剂处理
Table 1. Compounds and amounts of lures used in the trapping experiments for M. alternatus.

	处理
Treatment
	化合物
Compound
	数量
Mount

	HV
	α-Pinene : Aldehyde= 3: 1
	200ml

	SX
	2-Undecyloxy-1-ethanol
	45mg

	HV+SX
	(α-Pinene + Aldehyde ) + 2-Undecyloxy-1-ethanol
	200ml + 45mg

	MG*
	α-Pinene +  2-Undecyloxy-1-ethanol + (2-Methyl-3-buten-2-ol + Ipsenol)
	30ml + 45mg + (5mg + 40mg)


* MG引诱剂成分包括植物源信息素(α-Pinene), 聚集性信息素 (2-Undecyloxy-1-ethanol) 和小蠹虫性信息素 (2-Methyl-3-buten-2-ol + Ipsenol)。MG comprising three diffusers with host volatiles (α-pinene), aggregation pheromones (2-undecyloxy-1-ethanol) and bark beetle pheromones (2-methyl-3-buten-2-ol + ipsenol).
1.3 试验方法
林间诱捕试验采用十字交叉型诱捕器。在相邻的两棵树绑上一根棍，诱捕器悬挂在棍上，诱捕器的收集杯距离地面约80cm。植物源信息素和樟子松墨天牛性信息素分别采用不同的释放装置，植物源信息素采用200ml的聚乙烯塑料瓶，挥发速率为4000 µL/d。性信息素采用缓释袋，挥发速率为1mg/d。所有引诱剂处理每45天更换一次。每个处理设置5个重复，随机排序悬挂于林间，每两个诱捕器之间间隔20 m。另外，以不放置任何引诱剂的5个诱捕器设为空白对照。
诱捕到的天牛每星期收集一次，记录诱捕数量、性别、怀卵情况、线虫携带情况等信息，根据雌虫怀卵数量及其发育进度判断成虫期的进度。 
1.4 数据分析
试验数据采用SPSS 16.0 for Windows (SPSS Inc, 2007)进行分析，不同处理间的天牛诱捕数量和线虫携带量采用ANOVA进行方差分析，同时用Bonferroni进行多重比较。 
2 结果与分析
试验结果显示，樟子松墨天牛性信息素SX能同时诱捕到松墨天牛雌虫和雄虫，其诱捕总量与植物源信息素HV之间没有显著性差异（图1）。然而，樟子松墨天牛性信息素加植物源信息素（HV+SX），对松墨天牛雌虫和雄虫的诱捕量都显著提高，雌雄诱捕总量为樟子松墨天牛或者植物源信息素单独使用的4~5倍。 另外，樟子松墨天牛性信息素加植物源信息素（HV+SX）比樟子松墨天牛引诱剂MG引诱到更多的雌虫，差异性显著。
图1. 不同引诱剂处理诱捕到的松墨天牛数量(n=5).

Figure 1. The number of M. alternatus adults caught by the traps in different treatments (n=5).
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注：不同处理间的字母不同表示在α=0.05水平上差异显著。Means followed by different letters are significantly different for each sex at α=0.05.
在浙江地区，松墨天牛的成虫期大约有4个多月，从5月初到9月中旬，成虫活动的最高峰出现在7月16日(图 2)。植物源信息素HV在7月31日以后就几乎诱集不到松墨天牛，而樟子松墨天牛性信息素SX和性信息素加植物源信息素（HV+SX）仍然能诱捕到大量松墨天牛，直到9月中旬。 
图2 松墨天牛不同时期的诱捕量

Figure 2. The number of M. alternatus adults caught by different treatments in different dates
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通过调查诱捕到的雌虫卵巢发育成熟情况，结果显示：松墨天牛成虫期可以分为两个阶段，第一个阶段为取食期（卵巢未成熟），从5月9日到7月9日；第二个阶段为产卵期（卵巢成熟），从6月3日到9月18日(图3)。由于发育不整齐，两个阶段在中间有一段时期重叠。
图3 松墨天牛雌虫卵巢发育成熟情况调查

Fig. 3. Maturity of M. alternatus adults caught.
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诱捕到的松墨天牛线虫携带量调查结果显示，在松墨天牛取食期和产卵期的前半段时期，即5月9日到7月31日，不同调查日期间松墨天牛携带松材线虫数量没有显著性差异（图4）；然而在松墨天牛产卵期的后半段时期，即8月7日到9月18日，线虫携带量与之前的日期间存在显著性差异。
图4 不同时期诱捕到的松墨天牛携带松材线虫数量

Fig. 4. The number of the pinewood nematodes carried by M. alternatus adults of varying date.
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注：不同时期间字母不同，代表差异性在α=0.05水平上显著。Means followed by different letters are significantly different at.

3 讨论
Pajares (2010) 报道，樟子松墨天牛雄虫产生一种聚集性信息素2-undecyloxy-1-ethanol，能够诱捕到樟子松墨天牛雌虫和雄虫，而且对植物源信息素有增效作用，联合使用比聚集性信息素或植物源信息素单独使用效果提高80–140%。同样，Dickens (2006)研究报道，马铃薯甲虫Leptinotarsa decemlineata (Say) 雄性产生的聚集性信息素与三种植物源信息素联合使用比植物源信息素单独使用增效显著。

本研究评价了樟子松墨天牛雄虫产生的聚集性信息素对松墨天牛的引诱作用，结果显示，樟子松墨天牛性信息素能够同时诱捕到同属的松墨天牛雌虫和雄虫，而且其与植物源信息素之间有非常显著的增效作用，诱捕量为性信息素或者植物源信息素单独使用的4~5倍。聚集性信息素被同一分布区的两个或两个以上物种同时利用，交互吸引的现象曾被报道过，聚集性信息素可以协助这些物种完成对幼虫寄主的定位(Lacey et al., 2009)。
Ginzel和Hanks（2005）曾经提出，偏好濒死性寄主的天牛的“三步定位假说”，即天牛成虫定位幼虫寄主的过程包括三个阶段：（1） 两性天牛成虫通过植物性挥发物定位幼虫寄主；（2）两性成虫到达幼虫寄主后，雄虫挥发出性信息素吸引雌虫；（3）雌雄成虫通过体表的接触性信息素识别对方。松墨天牛就属于偏好濒死性寄主的天牛种类(Fan et al., 2007b)。根据最新的研究进展，作者认为“三步定位假说”应该进一步完善和修订：（1）植物性挥发物吸引天牛成虫，特别是雄虫，定位幼虫寄主；（2）然后雄虫挥发出聚集性信息素协助植物性挥发物吸引更多的两性天牛聚集到幼虫寄主上；（3）两性天牛成虫通过接触性信息素和视觉识别对方。
Fan (2007b)曾报道过，植物性挥发物诱捕到的松墨天牛存在显著的偏雄性，即诱捕到松墨天牛天牛中，雄虫占大多数。本研究中的植物源信息素HV结果同样证明了这个结论。这个结论有力的支持了“三步定位假说”的第一步。雄性天牛挥发出来的聚集性信息素在林间单独使用，可以同时诱捕到两性天牛成虫，说明这个性信息素不是一种短距离吸引雌虫的雄性信息素，而是一种对两性都具有聚集作用的长距离信息素。刘博等（2012）对松墨天牛的室内交配行为研究发现，视觉因素在松墨天牛近距离识别和判断对方过程中，与接触性信息素一样，发挥着重要的作用。
研究发现，小蠹信息素Ipsdienol 和Ipsenol抑制了植物性挥发物对松墨天牛对的引诱作用(Fan et al., 2010)。同样，本研究中，樟子松墨天牛引诱剂处理MG中含有小蠹信息素2-Methyl-3-buten-2-ol 和Ipsenol，其对雌虫的诱捕效果就比樟子松墨天牛性信息素加植物源信息素处理HV+SX显著降低。浙江地区虫害调查显示，几乎很少受到小蠹虫危害，即小蠹虫与松墨天牛之间没有形成互相利用的化学通讯关系，因此我们推测，小蠹信息素不会促进引诱剂对松墨天牛的诱捕效果。
松材线虫主要是通过松墨天牛成虫早期在健康寄主上的取食活动传入寄主植物(Mamiya & Enda 1972)，而且松材线虫传入在松墨天牛成虫出现后的第20~35天之间有一个高峰期(Togashi, 1985)。本研究的结果显示，松墨天牛体内松材线虫的携带量在产卵期的后半段会出现显著的下降。但是我们发现，即使在松墨天牛产卵期的后半段，其体内的松材线虫数量仍然很多。在松材线虫病防控工作中，每年进行病死树的清理，但是第二年仍然有大量松材线虫病发生。我们推测，其中一个重要原因就是在松墨天牛产卵期后半段传入寄主植物的松材线虫由于低温条件，并不表现症状，而是在第二年才开始陆续发病。所以，对于松墨天牛产卵期的防控工作同样非常重要。
聚集性信息素和植物源信息素联合使用显著提高了对松墨天牛的诱捕效果，对于研制新型松墨天牛引诱剂，监测和诱杀松墨天牛，遏制松材线虫病的传播蔓延具有重要意义。
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附言说明

编辑部：

本研究采用聚集性信息素和植物源信息素联合诱捕，显著提高了对松墨天牛的诱捕效果，对于研制新型松墨天牛引诱剂，监测和诱杀松墨天牛，遏制松材线虫病的传播蔓延具有重要意义。另外，明确了松墨天牛成虫期的两个阶段具体的发生时间，揭示了松墨天牛体内携带松材线虫的变化情况。本研究结果具有很好的创新性和重要的科学意义。拟投“研究论文”。
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张龙娃 安徽农业大学  安徽省合肥市长江西路130号    zhanglw@ahau.edu.cn
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