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视觉和嗅觉在桃红颈天牛成虫近距离 

搜寻和识别配偶过程中的作用* 
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（1. 河北大学生命科学学院，生命科学与绿色发展研究院，保定 071002；2. 河北省生物工程技术创新中心，保定 071002） 

摘  要  【目的】 明确视觉和嗅觉在桃红颈天牛 Aromia bungii 成虫近距离搜寻和识别配偶过程中的作用。

【方法】 采用半野外行为观测笼的方法，分别设置不同的处理，观察视觉和嗅觉对桃红颈天牛成虫搜索

搜寻配偶行为的影响。【结果】 桃红颈天牛雌、雄成虫均不能成功定位被蜡封处理的异性；致盲后的成虫

识别异性的时间较对照显著增加，但均能和正常异性成功交配；剪除触角的雄虫无法成功定位雌虫，剪除

触角的雌虫可与正常雄虫成功交配但交配次数显著降低，近距离识别异性的时间显著增加；雌雄成虫剪除

下颚须后对异性搜索时间以及交配次数影响不明显；剪除下唇须后显著影响成虫对异性的搜寻时间以及交

配次数。【结论】 桃红颈天牛成虫近距离搜寻和识别配偶过程中，雄虫依靠触角摆动主动搜索雌虫；雌雄

成虫相遇后主要靠体表信息化学物质互相识别，主要功能器官为触角和下唇须。在此过程中视觉发挥一定

作用，但嗅觉起主导作用。 
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Role of vision and olfaction in short-distance mate location and 
recognition in Aromia bungii (Coleoptera: Cerambycidae) 

PENG Xin-Yi1, 2**  YANG Xue-Jin1, 2  ZHOU Yuan-Yuan1, 2  LI Shuang1   
SUN Zuo-Xiang1  WEI Jian-Rong1  CAO Dan-Dan1, 2*** 

(1. School of Life Science, Hebei University, Institute of Life Science and Green Development, Baoding 071002, China;  

2. Hebei Innovation Center for Bioengineering and Biotechnology, Hebei University, Baoding 071002, China) 

Abstract  [Objectives]  To clarify the role of vision and olfaction in short-distance mate location and recognition in Aromia 

bungii. [Methods]  The influence of vision and olfaction on the mate-searching behavior of A. bungii was observed in captive 

A. bungii. [Results]  Neither adult females nor males could successfully locate wax-sealed mates. Blind adults could 

successfully mate with normal mates, but the time spent on mate recognition was significantly longer than that required by 

normal beetles. Males without antennae could not successfully locate females. Females without antennae could successfully 

mate with normal males, but the number of copulatioins decreased significantly, whereas the time used to recognize mates over 

a short-distance increased significantly. Removal of the maxillary palpus had no significant effect on mate-searching time or 

number of copulations in both sexes. However, removal of the labial palpus significantly affected mate-searching time and 

mating time. [Conclusion]  The wiggling of antennae by male A. bungii plays a key role in short-range searching for females. 

Male and female adults recognize each other mainly by contacting and sensing body surface chemicals, primarily with the 

antennae and labial palpus. Overall, olfaction plays the dominant role, and vision the secondary role, in short-range mate 

location and recognition in A. bungii. 

Key words  Aromia bungii; mate location; vision; olfaction; mate recognition 
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桃红颈天牛 Aromia bungii（Faldermann）属

鞘翅目 Coleoptera 天牛科 Cerambycidae（萧刚柔，

1992），危害桃、杏、李、梅等蔷薇科果树以及

杨柳等观赏型乔木，是一种重要的蛀干害虫（陈

俊蓉等，2020）。桃红颈天牛通常将卵产在树干

表皮缝隙中，以幼虫蛀食韧皮部和木质部，形成

不规则孔道，造成树干中空衰弱，引起树木死亡

（陈俊蓉等，2020；王姣雪等，2021），对林果

业以及园林绿化造成巨大的经济损失和生态灾

害。据调查，3 年生以上挂果后的桃树开始受到

侵害，6-7 年生桃树年均死亡株率 6.5%，12 年

生桃树被害株率 88.9%，19-20 年生桃树受害率

达 90%以上（李密等，2018）。北京地区桃、杏

的种植面积达 4 万 hm2 以上，平均受害率 30%

以上，严重的可达 90%以上（刘奇志等，2003）。

河北顺平地区的桃树，树龄 6 年时开始受害，个

别果园受害率高达 90%，管理差的果园受害重

（王姣雪等，2021）。桃红颈天牛幼虫生活隐蔽，

成虫是唯一裸露、自由活动并进行交配繁殖的虫

态（Wang et al., 2018）。由于成虫具有补充营养、

聚集、交配等一系列行为习性，搞清楚上述行为

的主要影响因素，对有效调控桃红颈天牛种群数

量意义重大（Wang et al., 2018；廖晨延等，2021）。 

天牛成虫对配偶的近距离搜寻及识别机制

是一系列复杂的行为反应，涉及视觉、嗅觉和触

觉等多个方面（Meier et al., 2020）。视觉在一些

天牛种群近距离寻找配偶时发挥较大作用，如云

斑天牛 Batocera lineolata（杨桦等，2014）、光

肩星天牛 Anoplophora glabripennis（李德家等，

1999）和松墨天牛 Monochamus alternatus（刘博

等，2012）。视觉信号在天牛选择寄主过程中的

重要性在很多研究中得以证实（de Groot and 

Noot, 2001; McIntosh et al., 2001），但也有研究

表明视觉在天牛配偶定位过程的作用极为有限，

如栗山天牛 Massicus raddei 成虫在致盲后仍可

以进行正常的配偶搜寻和交尾行为，说明视觉在

栗山天牛配偶定位和识别行为中作用不大（魏建

荣等，2013）。而在星天牛 Anoplophora chinensis
雄虫近距离定位搜寻配偶过程中，视觉与嗅觉信

号起协同作用（Yasui, 2009）。目前，未见视觉

和嗅觉因素在桃红颈天牛成虫近距离搜寻配偶

行为过程中作用的相关报道。 

本研究采用半野外试验，观察经不同处理后

的成虫搜索配偶行为，记录搜索历期及交配次

数，以阐明视觉和嗅觉对桃红颈天牛成虫搜寻配

偶行为的影响。研究结果可为桃红颈天牛林间防

控提供参考，同时有助于丰富和完善对天牛类昆

虫配偶搜寻行为机制的理解。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

由于河北省桃红颈天牛幼虫发育历期为 2

年，且室内饲养成本高、难度大，较难获得大量

生理状态相同的桃红颈天牛成虫，故本研究所用

成虫均于羽化高峰期在野外捉捕。2021 年 7 月，

在河北省顺平县南台鱼村（ 115°7′18.1″E ，

38°58′49.7″N）桃园人工捕捉成虫，带回室内单

只放入饲养盒（聚乙烯，22 cm × 17.5 cm × 

12.5 cm）中待用。实验当天所用成虫均为前 1 d

捕捉所得，试虫活泼且活力水平一致。 

1.2  行为观测笼 

参考 Fukaya 等（2004）方法，略作改进，

设计制作桃红颈天牛行为观测笼（120 cm × 

60 cm × 60 cm）。笼架以不锈钢制作，用白色透

明网（20 × 20 目）围罩，长边留拉链开口 100 cm，

便于操作。 

1.3  试验条件 

观测笼水平放置于室外遮荫处，根据桃红颈

天牛的活动习性，试验在每天上午 8:00-11:00 进

行。室外平均温度 26 ℃左右，相对湿度 77%- 

80%，平均风速 2.1 m/s，室外平均光照强度约

10 000 lx。 

1.4  试虫的不同处理及观测 

1.4.1  正常雌、雄成虫对蜡封异性成虫的行为反

应  本研究采用蜡封虫体的方法（魏建荣等，

2008），隔绝昆虫体表及虫体挥发性化学物质。

首先将活体成虫置于﹣20 ℃条件下 2 h 以上冷
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冻致死，取出置于常温下，调整虫体形态为正常

爬行姿势后，迅速投入熔化的液体石蜡中，虫体

全身封蜡后取出备用。 

由于成虫习惯向上爬行，因此将行为观测笼

的一端垫高 15 cm（图 1），将 1 只蜡封好的雌虫

置于垫高一侧的网壁上，头向上，用细铁丝固定

成正常爬行状态。取单只正常活力的雄虫置于观

测笼底部低处一侧进行释放，观察其从不同距离

远处（120 cm 和 60 cm）对蜡封雌虫的搜索能力，

每只试虫观察 0.5-1 h。更换试虫，将观测笼另一

侧抬高，同时将蜡封成虫调换位置，以避免方向

带来的影响。以相同处理方法观察正常活力雌虫

对蜡封雄虫的搜索行为。同时以正常雌、雄虫为

对照。每天同时设 3 个观测笼分别观察：正常雄

虫+蜡封雌虫、正常雌虫+蜡封雄虫、正常雄虫+

正常雌虫；分别从两处距离远处释放；1 d 内每

个处理重复 2 次。试验共计 3 d，即每个处理 6

个重复，除蜡封成虫外，活体成虫不重复使用。

观察、统计试虫的行动方向和轨迹，并记录试虫

是否有试图与蜡封异性交尾的行为。 
 

 
 

图 1  行为观测笼示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of behavioral  
observation cages 

A：120 cm 释放位置；B：120 cm 释放位置； 

C：蜡封成虫悬挂位置。 

A: 120 cm release position; B: 120 cm release position;  
C: Wax sealing adult hanging position. 

 
1.4.2  致盲雌、雄成虫对异性的搜寻行为  用白

色漆笔涂抹成虫复眼使成虫致盲，然后引入行为

观测笼中（图 1）。观测笼分别设置以下处理：

正常雄虫+致盲雌虫；正常雌虫+致盲雄虫；正常

雄虫+正常雌虫。每个观测笼各放置 3 只雌虫和

3 只雄虫。为了在观察中能够有效辨识每只成虫，

在每组雌雄成虫的鞘翅上用白色漆笔分别画不

同数量的圆点进行辨别标记。每个处理观察

2-2.5 h，记录每只雌雄虫的交尾次数和搜索时间

（放入观测笼后至第一次交配的时间），每个处

理设置 3 个实验笼，共计 9 个重复。 

1.4.3  雌、雄成虫分别剪除触角后对异性的搜寻

行为  用消毒剪刀将健康成虫的触角从基部剪

掉，然后引入行为观测笼中进行观察。不同观测

笼设置以下处理：正常雄虫+无触角雌虫；正常

雌虫+无触角雄虫；正常雄虫+正常雌虫，试验方

法和重复次数同 1.4.2。 

1.4.4  雌、雄成虫分别剪除下颚须和下唇须后对

异性的搜寻行为  前述试验中观察到雌雄成虫

相遇后及交配前雄虫会用口器轻咬或者舔舐雌

虫的鞘翅，因此设置分别剪除下颚须和下唇须的

处理，实验方法和重复次数同 1.4.2。 

1.5  数据统计分析 

采用单因素方差分析（One-way ANOVA）

中的 LSD 法对不同处理中成虫搜寻配偶的时间

（释放成虫至第一次交配所用的时间）以及交配

次数分别进行比较（α=0.05），原始数据在分析

前使用去尾平均数（Trim mean）进行非线性归

一化处理。采用统计软件 IBM SPSS Statistics

（25）分析，Origin 2018 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  正常雌、雄成虫对蜡封异性成虫的行为反应 

相较于对照，桃红颈天牛成虫对蜡封的异性

成虫没有明显的趋向、搜索和识别反应。若爬行

过程中触角偶然碰触到蜡封的异性虫体，试虫会

躲避并迅速爬离。在不同释放距离下，试虫反应

没有差异。该结果表明，去除异性化学信号后，

成虫只靠视觉不能有效搜寻和识别配偶。 

2.2  致盲雌、雄成虫对异性成虫的搜索行为反应 

致盲雄虫+正常雌虫：致盲雄虫触角向两侧

摆动前进，前足探索频繁，有追击雌虫的行为，

可以搜寻雌虫并成功交配。交配次数显著低于对

照（F=5.395; df=7; P=0.031＜0.05）（图 2），搜
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索时间[（74.20 ± 5.56）min]显著高于对照组

[（33.44 ± 3.53）min]（F=16.091; df=20; P=0.068＜

0.05）（图 2）。 

正常雄虫+致盲雌虫：致盲雌虫在爬行过程

中有少量触角试探行为，但对外界反应比正常雌

虫稍显迟钝；正常雄虫通过触角摆动积极搜寻雌

性，当触角触碰到致盲雌虫时，雌虫有明显的躲

闪现象。交配次数低于正常组，但差异不显著

（F=5.395; df=7; P=0.552＞0.05）（图 2），搜索

时间 [（102.43 ± 6.04）min]显著高于对照组

[（33.44 ± 3.53）min]（F=16.091; df=20; P=0.000 

023＜0.05）（图 2）。 
 

 
 

图 2  桃红颈天牛雌雄成虫致盲后的 

交配次数和搜索时间 

Fig.2  The mating times and the mate searching 
duration of blind Aromia bungii adults 

N: 正常成虫；Blind: 经致盲处理的成虫。图中数据为

均值±标准误；柱上标有不同小写字母表示不同处理组

间的交配次数差异显著（P＜0.05）。柱上标有不同字母

表示不同处理组的搜索时间有显著差异 

（P＜0.05，One-way ANOVA）。下图同。 

N: Normal adult; Blind: Adult treated with blinding. Data 
are mean±SE. Different lowercase letters above bars 

indicate significant differences in mating times between 
 the adults with different treatments (P<0.05, One-way 

ANOVA), while different uppercase letters indicate that the 
mate searching durations between the adults with different 
treatments were significantly different (P<0.05, One-way 

ANOVA). The same below. 
 

2.3  雌、雄虫剪除触角后对异性的搜寻行为 

无触角雄虫+正常雌虫：雄虫活性变差，基

本不爬动，出现原地打转行为，当雌虫触角触碰

到雄虫虫体时，雄虫躲避，且不能成功控制雌虫

完成交配，交配次数为 0 次（表 1）。 

正常雄虫+无触角雌虫：雌虫爬行迟缓，对

外界反应迟钝，大多待在角落处很少活动，雄虫

会有探寻和求偶行为，但雌虫躲避。交配次数显

著低于正常对照组（F=25; df=3; P=0.038＜0.05）

（表 1），搜索时间[（59.00 ± 4.45）min]也显著

高于对照组[（33.44 ± 3.53）min]（F=5.885; df=10; 

P=0.038＜0.05）。 

 
表 1  桃红颈天牛成虫剪触除角后的交配次数 

Table 1  The mating times of Aromia  
bungii adults without antennae 

差异显著性
Significant 
difference 

不同处理 
Different treatments 

交配次数 
Mating 
times 

P＜0.05 

无触角♂+正常♀ 
No antennae ♂+ Normal ♀ 

0.00 b 

无触角♀+正常♂ 
No antennae ♀+ Normal ♂ 

0.67 ± 0.24 b 

正常♂+正常♀ 
Normal ♂+ Normal ♀ 

3.50 ± 0.15 a 

图中数据为均值±标准误；同列标有不同小写字母表示

不同处理间差异显著（P＜0.05，One-way ANOVA）。 

Data are mean±SE, and followed by the different lowercase 
letters in the same column indicate significant differences 
in mating times between the adults with different 
treatments (P<0.05, One-way ANOVA). 

 

2.4  雌、雄虫分别剪除下颚须后对异性的搜索

行为 

无下颚须雄虫+正常雌虫：雄虫行动稍迟缓，

会追击雌虫但搜索范围较正常组小。雌雄虫相遇

时相互试探，雄虫控制住雌虫后并未立刻交配，

性器官会试探对方，1-2 min 后进行正常交配。

交配次数低于对照组，差异显著（F=3.800; df=8; 

P=0.038＜0.05）（图 3）。搜索时间[（53.25 ± 3.95 

min）]高于对照组[（33.44 ± 3.53 min）]，差异

较显著（F=2.641; df=17; P=0.045＜0.05）（图 3）。 

正常雄虫+无下颚须雌虫：无下颚须的雌虫

爬行活动基本不受影响，触角试探行为正常。但

正常雄虫欲与其交配时，无下颚须的雌虫较正常
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雌虫会有明显的挣扎现象，雄虫需花费更多的时

间和精力控制雌虫。因此交配次数略低于正常

组，但差异不显著（F=3.800; df=8; P=0.151＞

0.05）（图 3），搜索时间[（34.40 ± 4.32）min]高

于对照组[（33.44 ± 3.53）min]，但差异也不显

著（F=2.614; df=17; P=0.911＞0.05）（图 3）。 
 

 
 

图 3  桃红颈天牛成虫剪除下颚须后的 

交配次数和搜索时间 

Fig. 3  The mating times and the mate searching 
duration of Aromia bungii adults  

without maxillary palpus 

RMP: 剪除下颚须成虫 Adults remove maxillary palpus. 
 

2.5  雌、雄虫分别剪除下唇须后对异性的搜索

行为 

无下唇须雄虫+正常雌虫：雄虫有追击雌虫、

啃咬雌虫的行为，但追击速度较缓慢、反应较迟

钝，当雄虫控制住雌虫时，性器官探出较正常雄

虫慢，但仍然可以交配，交配次数显著低于对照

组（F=6.200; df=8; P=0.17＜0.05）（图 4），搜索

时间 [（72.25 ± 4.53）min]显著高于对照组

[（33.44 ± 3.53）min]（F=13.911; df=17; P=0.001＜

0.05）（图 4）。 

正常雄虫+无下唇须雌虫：雌虫爬行时稍显

缓慢，但触角摆动等行为不受影响。交配过程中，

雌虫被雄虫控制后会有挣扎现象，当雄性性器官

正常探出时，雌虫性器官探出缓慢，不会立刻交

配。交配次数显著低于对照组（F=6.200; df=8; 

P=0.034＜0.05）（图 4），搜索时间[（68.20 ± 

3.70）min]也显著高于对照组[（33.44 ± 3.53）min]

（F=13.911; df=17; P=0.001＜0.05）（图 4）。 
 

 
 

图 4  桃红颈天牛成虫剪除下唇须后的 

交配次数和搜索时间 

Fig. 4  The mating times and the duration from  
the release to the first mating of Aromia bungii  

adults without labial palpus 

RLP：剪除下唇须成虫 Adults labial maxillary palpus. 

3  讨论 

本研究通过蜡封虫体的方法来观察视觉在

成虫近距离搜索配偶活动中的作用。结果表明正

常成虫均未表现出明显的趋向行为，无法成功搜

寻被蜡封的异性成虫，说明视觉信号不起作用，

化学信号及嗅觉感受在桃红颈天牛成虫搜寻异

性的过程中发挥主导作用。为进一步验证视觉因

素的作用，开展了成虫致盲实验，结果表明虽然

致盲处理显著延长了雌虫对异性的搜索时间，同

时也减少了成虫的交配次数，但是致盲成虫可以

成功搜寻并识别异性，说明视觉会影响桃红颈天

牛成虫近距离搜寻配偶，但不是主导因素。 

本研究的半野外观察结果表明，在近距离搜

索配偶过程中，桃红颈天牛雄性成虫起主导作

用，活动积极并通过触角摆动搜索完成交配前的

识别。剪去触角的雄虫，活动性极差，虽然可以

随机遇到雌虫，但并不能完全控制雌虫，不能完

成交配。这些短促互动反应，可能与触角外其他

部位的感受器有关。当雌虫剪去触角，虽反应迟

缓，但在正常雄性成虫探寻和求偶行为下，会进
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行正常交配，说明雌虫的触角在两性交尾中可能

起次要作用，也间接说明雄虫触角在两性成虫互

相搜寻和识别过程中发挥主导作用（魏建荣等，

2013）。综上，触角在桃红颈天牛近距离搜寻异

性以及后续的交配行为中发挥关键作用，该结果

与眉斑并脊天牛 Glenea cantor 雄性触角端部 5

节所具有的不可替代的功能相似（Lu et al., 
2007），但与松墨天牛 M. alternatus 的嗅觉识别

存在差异，松褐天牛雄虫在失去整个触角的情况

下仍然可以找到雌虫，发生交尾行为（刘博等，

2012）。桃红颈天牛触角感器分布已有报道（Di 

Palma et al., 2019），但各种感器的功能及其在近

距离搜寻异性过程中的作用有待进一步研究。 

本课题组前期研究发现桃红颈天牛雄虫在

配偶搜寻和识别过程中，除触角摆动搜索异性

外，还会用前足控制住雌虫，迅速爬至雌虫身体

上，有雄虫会用口器轻咬或者舔舐雌虫鞘翅基部

或者前胸背板的行为（陈俊蓉等，2020），这种

舔舐行为在云斑天牛中也存在，一般认为是天牛

雌虫体表存在接触性信息素，其在雄虫识别雌虫

和启动交配中起着重要作用（Hanks et al., 1996; 

Fonseca and Zarbin, 2009; Luo et al., 2011）。口器

中的下颚须和下唇须等为主要的嗅觉感受器，Lu

等（2007）研究发现，眉斑并脊天牛的下颚须对

雄虫的配偶搜索和交尾行为影响较小。但本研究

结果显示，无下颚须组与正常对照组相比，雄虫

的交配次数和搜索时间均达到显著差异，而雌虫

没有；而无下唇须组雌雄成虫的交配次数和搜索

时间与正常对照组相比均达到显著差异，对桃红

颈天牛成虫近距离搜寻配偶和交配次数都有影

响，且在试探过程中观察到，雌虫触角摆动时，

下唇须也会随之摆动，说明在雌虫识别行为过程

中，下唇须与触角协同作用，其中触角发挥主要

作用。 

天牛雌、雄成虫均可释放性信息素，迄今已

有多种天牛的性信息素得到了研究。部分种类天

牛的性信息素作用距离较短或只具备接触性信

息素，大多由雌虫释放（Allison et al., 2004；王

广利和迟德富，2007）。对于桃红颈天牛来说，

雄性成虫会释放聚集性信息素吸引两性成虫

（Fukaya et al., 2017；Xu et al., 2017；Yasui et al., 
2019）。在近距离识别配偶过程中，雄虫通过触

角直接接触雌虫，在抱握和爬上雌虫背部过程中

用触角和下唇须或下颚须不断接触雌虫鞘翅和

前胸背板，并伴有曲腹行为，最终发生交配（陈

俊蓉等，2020），这可能是雌虫体表的接触性信

息素或性信息素前体发生氧化等化学反应后的

产物在起作用（Wickham et al., 2012）。本研究结

果分析了视觉和嗅觉在桃红颈天牛成虫近距离

搜寻配偶过程中起到的作用，进一步丰富和完善

了天牛类蛀干害虫行为及化学生态学相关知识，

为桃红颈天牛的有效防控提供了理论参考。 

4  结论 

桃红颈天牛近距离搜索定位配偶过程中，雄

性起主导作用，主动搜索雌虫，化学刺激和嗅觉

感受在此过程中发挥主要作用，且触角和下唇须

是化学识别和感受的主要功能器官。视觉会影响

桃红颈天牛成虫对异性的搜索时间和交配次数，

但不是主导因素。 
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