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摘要：［目的］为明确油松毛虫在油松上的产卵和取食部位以及可能机理，为未来害虫发生预测模拟提供基础信息

数据。［方法］通过室内模拟试验，统计油松毛虫在盆栽油松幼苗不同部位上的产卵量和取食不同油松针叶的偏嗜

情况及死亡率；测定油松针叶内含物含量并与油松毛虫偏嗜行为进行了相关性分析。［结果］在一年生油松针叶上

平均产卵块数最多（３．１０±０．２８），显著高于二年生针叶和三年生针叶；取食一年生油松针叶的油松毛虫数量最多
（１３．４０±０．９１）、死亡率最低（１３．６０％ ±４．８７％），显著优于取食二年生油松针叶和三年生油松针叶的幼虫。油松
毛虫幼虫取食选择、成虫产卵选择和幼虫体长与油松针叶内含水量成显著正相关（Ｐ＜０．０１）；与寄主总酚含量（Ｐ＜
０．０１）和碳氮比（Ｐ＜０．０５）成显著负相关。［结论］油松毛虫对一年生油松针叶具有明显的产卵和取食偏嗜行为。
一年生油松针叶内含水量最高、总酚含量最低、有机碳含量最低可能是造成寄主偏嗜行为的原因。

关键词：油松毛虫；产卵；取食；偏嗜行为；内含物

中图分类号：Ｓ７６３３ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１８）０２０１２６０７

ＦｅｅｄｉｎｇａｎｄＯｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＰｉｎｅＣａｔｅｒｐｉｌｌａｒａｎｄ
ＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＰｉｎｅＮｅｅｄｌｅｓ

ＨＯＵＳｈｉｘｉｎｇ１，ＷＡＮＧＨｏｎｇｂｉｎ１，ＬＩＧｕｏｈｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ１，ＷＡＮＧＦｅｎｇ２，ＣＨＥＮＧｕｏｆａ３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｒｅｓｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００９１；

２．ＦｏｒｅｓｔＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅＳｔａｔｉｏｎｏｆＨｕａｉｒｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０１４００；

３，ＧｅｎｅｒａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＦｏｒｅｓｔＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３４，Ｌｉａｏｎｉｎｇ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｈｅａｉｍｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｋｎｏｗｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｐｉｎｅ
ｂｙｔｈｅｐｉｎｅｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｂａｓｉｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｅｓｔ
ｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｄｏｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｅｇｇｍａｓｓｌａｉｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓｂｙｔｈｅｐｉｎｅｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒａｄｕｌｔ，ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｄｅａｔｈｒａｔｅ
ｏｆｌａｒｖａｅｆｅｅｄｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ．Ｗｅｔｅｓｔｅｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｇｇｍａｓｓｌａｉｄｏｎＯｎｅｙｅａｒｏｌｄｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓｗａｓ３．１０±０．２８ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＴｗｏ
ｙｅａｒｓｏｌｄｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓａｎｄＴｈｒｅｅｙｅａｒｓｏｌｄｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ．Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｌａｒｖａｅｆｅｅｄｉｎｇｏｎｏｎｅｙｅａｒｏｌｄｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ
ｗａｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔ（１３．４０±０．９１）ａｎｄｔｈｅｄｅａｔｈｒａｔｅｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ（１３．６０％±４．８７％），ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｆｅｅｄｉｎｇｏｎＴｗｏｙｅａｒｓｏｌｄｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓａｎｄｔｈｒｅｅｙｅａｒｓｏｌｄｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｐｉｎｅｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｈａｄｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅ



第２期 候世星，等：油松毛虫产卵、取食偏嗜行为及油松针叶内含物测定

ｌａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（Ｐ＜０．０１），ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌ（Ｐ＜０．０１）ａｎｄＣ／Ｎ
（Ｐ＜０．０５）ｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｐｉｎｅｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｐｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｆｅｅｄａｎｄｏｖｉｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｏｎｏｎｅｙｅａｒｏｌｄｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｍａｙｂｅｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌａｎｄｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＯｎｅｙｅａｒｏｌｄｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ；ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｆｅｅｄｉｎｇ；ｂｅｈａｖｉｏｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ；ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　油松毛虫（Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
ＴｓａｉｅｔＬｉｕ）作为我国重要的森林害虫，具有周期性
爆发的特点，对生态安全以及林业可持续发展造成

了严重威胁［１］。昆虫行为学的充分认知是制定害虫

监测和防治策略的基础，现有油松毛虫监测方法就

是利用幼虫上、下树行为和成虫召唤行为进行的。

由于绝大多数昆虫种类的初孵幼虫活动能力较弱，

其存活有赖于雌成虫对产卵寄主植物的明智选

择［２］，而幼虫的取食偏嗜行为又是评价昆虫对某种

寄主接受程度的一个重要指标［３－５］。因此，在昆虫

行为学研究过程中，研究其取食和产卵偏嗜行为，可

为探讨昆虫对寄主嗜好的程度、适应机制及其综合

防治提供理论依据和参考［２，６］。但是油松毛虫初孵

幼虫取食和成虫产卵的偏嗜行为却研究较少。

明确昆虫寄主选择机理是制定行为调控的重要

理论基础。昆虫可以通过味觉感受器感知寄主植物

中的内含物，从而进行寄主植物的选择和适应。寄

主叶片含水量是阻止昆虫进化的主要因素，它可以

直接或间接影响昆虫的生长［７］。昆虫取食不同的植

物或是植物因为一些因素发生的营养物质的质与量

的变化都能在昆虫的生长发育过程中表现出来，而

在众多的营养物质中，可溶性糖和可溶性蛋白是昆

虫的基本营养成分［８－９］。酚类等化学防御物质能够

对昆虫的味觉产生刺激，使昆虫不能完成某一发育

阶段，对昆虫有毒害或阻止其进食的作用。李兆麟

等采用定株、定期取样的方式指出油松针叶内氨基

酸、总糖和酚类物质的含量随季节波动明显，是影响

油松毛虫生长发育的主要因素［１０］。陈晨研究不同

林分类型对油松诱导抗虫性影响时，指出油松受害

植株还原糖、蛋白质含量均低于未受害油松植株。

不同时间和不同林分的油松针叶内含物存在显著差

异，并且能够影响油松毛虫正常的生长发育［１１］。但

不同部位油松针叶内含物是否有差异及其对油松毛

虫寄主选择的影响尚不清楚。

本研究通过室内模拟试验，明确油松毛虫的产

卵和初孵幼虫取食偏好，结合寄主针叶中内含物含

量的测定，分析影响油松毛虫成虫产卵和初孵幼虫

取食选择的影响因子。以期弥补油松毛虫行为学研

究的空缺，明确油松毛虫行为选择的诱因，为了解油

松毛虫的发生动态、危害程度和制定害虫监测防治

策略提供依据。

１　材料与方法

１．１　油松毛虫成虫产卵及幼虫取食选择
１．１．１　供试虫源　在辽宁省凌源市上樱桃沟村采
集油松毛虫上树期幼虫，带回实验室利用油松针叶

和油松盆栽幼苗饲养至化蛹。将刚羽化的成虫作为

本研究中成虫产卵选择试验的供试虫源；成虫经过

羽化、交尾和产卵后，将卵收集起来于室温下自然孵

化，初孵的油松毛虫幼虫作为本研究中幼虫取食部

分的供试虫源。

１．１．２　成虫产卵选择　将４株生长状况良好、针叶
茂盛、５年生的盆栽油松幼苗（株高１．２ｍ）均匀放置
于边长１．５ｍ的正方体养虫笼（１２０目尼龙网）中，
将刚羽化的雌虫和雄虫各５头，置于养虫笼中让其
自由交尾、产卵。在成虫死亡后，统计油松一年生针

叶、二年生针叶和三年生针叶上的卵块数，尼龙网上

的卵块数忽略不计。试验重复１０次。
１．１．３　初孵幼虫取食选择　在直径１５０ｍｍ的培养
皿底部铺设一层滤纸，在培养皿中间画一个直径５
ｃｍ的同心圆作为幼虫取食的未选择区，将环形区平
均分为３部分作为幼虫取食的选择区（如图１所示）
。将３种不同的油松针叶（一年生针叶、二年生针叶
和三年生针叶）随机置于选择区内，选取活性一致的

初孵幼虫（２０头）置于未选择区。在全黑暗条件下，
让初孵幼虫自由爬行选择。爬出“未选择区”，即认

定初孵幼虫进行了取食选择，２４ｈ后统计３种油松
针叶选择区内油松毛虫数量。试验重复６次。

利用一年生油松针叶、二年生油松针叶和三年

生油松针叶饲喂油松毛虫初孵幼虫。在直径 １５０
ｍｍ的培养皿底部铺设一层滤纸，将油松针叶均匀
的平铺在培养皿中，每个培养皿接虫１０头，每２天
更换一次油松针叶。５天后统计油松毛虫幼虫体
长，３０天后（油松毛虫进入三龄期）统计油松毛虫幼
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图１　幼虫取食选择试验培养皿底面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄｉｓｈｕｓｅｄｉｎｌａｒｖａｅ

ｆｅｅｄｉｎｇｃｈｏｉｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

虫死亡率。试验重复５次。
１．２针叶内含物测定
１．２．１　试剂及仪器　试剂：４０％ ＮａＯＨ、２０％
ＮａＯＨ、４％ Ｈ３ＢＯ３储备液、４％ Ｈ３ＢＯ３吸收液、重铬
酸钾标准溶液、０．２ｍｏｌ·Ｌ－１硫酸亚铁溶液、Ｎ苯基
邻胺基苯甲酸、浓硫酸、硫酸银、没食子酸、Ｆｏｌｉｎ试
剂、２０％ Ｎａ２ＣＯ３、乙醇、催化剂片（硫酸钾：硫酸铜＝
１０：１）等。

仪器：烘箱、粉碎机、油浴锅、凯氏消化炉（ＤＫ２０
ＨｅａｔｉｎｇＤｉｇｅｓｔｅｒ意大利 Ｖｅｌｐ公司）、全自动凯氏定
氮仪（型号：ＵＫ１５２Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ＆ＴｉｔｒａｔｉｏｎＵｎｉｔ意大
利Ｖｅｌｐ公司）等。
１．２．２　样品采集及制备　从油松树上随机采集一
年生针叶、二年生针叶和三年生针叶。将样品称质

量后放入１０５℃的烘箱内杀青３０ｍｉｎ，然后转移至
７０℃烘箱内烘烤至恒质量。计算针叶含水量。烘干
至恒质量的油松针叶利用粉碎机粉碎，过 ６０ｍｍ
筛，筛样用于测定针叶内总酚、有机氮和有机碳

含量。

１．２．３　总酚含量测定　油松针叶总酚含量测定采
用ＦｏｌｉｎＣｉｏｅａｌｔｅｕ比色法［１２］。

样品溶液制备：称取１．０００ｇ油松针叶粉，置于
２５０ｍＬ锥形瓶中，加入１００ｍＬ无水乙醇，微波震荡
提取２ｈ。将样液转移到１００ｍＬ离心管中，３５００转
离心５ｍｉｎ。

总酚标准曲线：精密称取没食子酸标准品

０．０１００ｇ，用蒸馏水溶解并定容至１００ｍＬ，得到浓度
为０．１０ｍｇ·ｍＬ－１的标准液。准确吸取０、０．４、０．６、

０．８、１．０、１．２、１．４、１．６ｍＬ置于２５ｍＬ的容量瓶中，
加蒸馏水至６．０ｍＬ，然后分别加入ＦＣ试剂（福林试
剂）０．５ｍＬ，混匀，在０．５ ８ｍｉｎ内分别加入１．５
ｍＬ２０％的Ｎａ２ＣＯ３溶液，充分混合后定容，３０℃避光
放置０．５ｈ，以不加标准液的６．０ｍＬ蒸馏水为空白
对照，７６０ｎｍ下测定吸光值，每个样品平行测定 ４
次。以没食子酸在反应体系中的质量浓度为横坐

标，吸光度值为纵坐标，绘制标准曲线。

总酚含量的测定：准确量取制备好的乙醇粗提

液０．５ｍＬ于５０ｍＬ容量瓶中，加入９．５ｍＬ蒸馏水，
摇匀，再加入０．５ｍＬ的 ＦＣ试剂，混匀，在０．５ ８
ｍｉｎ内加入１．５ｍＬ２０％的 Ｎａ２ＣＯ３溶液，充分混合
后定容，３０℃避光放置０．５ｈ，以没食子酸标准液为
空白对照，７６０ｎｍ下测定吸光值，每个样品平行测
定４次。
１．２．４　有机氮含量测定　油松针叶有机氮含量测
定采用凯氏定氮法测定。

准确称取样品０．５０ｇ（７０℃烘干，过筛６０目，称
量范围０．５０００ ０．５０５０ｇ）于消解管底部，加入２
粒混合催化剂片（硫酸钾：硫酸铜 ＝１０：１），再慢慢
加入１５ｍＬＨ２ＳＯ４，用少量水冲洗消化管壁后，放置
在专用消化管架上，静置过夜于通风柜中，第二天在

ＤＫ２０凯氏消化炉中消解，消解结束冷却后，使用
ＵＫ１５２全自动凯氏定氮仪测定并记录滴定体积和全
Ｎ含量。
１．２．５　有机碳含量测定　油松针叶有机碳含量测
定采用重铬酸钾反滴定法测定。

准确称取样品０．５０ｇ于硬质大试管中，加粉末
状硫酸银０．１ｇ，用吸管加入５ｍＬ的０．８０００ｍｏｌ·
Ｌ－１重铬酸钾标准溶液，然后用注射器注入５ｍＬ浓
硫酸，并小心旋转摇匀。将大试管于油浴锅中１７０
１８０℃沸腾５ｍｉｎ。加入 Ｎ苯基邻胺基苯甲酸指示
剂，样品颜色由棕红色经紫至蓝色为滴定终点。，记

录硫酸亚铁用量。每批分析时，做３个空白标定，空
白标定加入０．５ｇ石英砂，其他步骤与测定样品是
完全相同，记录硫酸亚铁用量。

１．３　数据分析
采用ＥＸＣＥＬ和ＳＰＳＳ１７．０对数据进行单因素方

差分析和相关性分析。

２　结果与分析
２．１　油松毛虫成虫产卵及幼虫取食选择
２．１．１　成虫产卵选择　油松毛虫对不同的油松针
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叶表现出明显的产卵选择偏嗜现象（图２）。一年生
油松针叶上的卵块数最多（３．１０±０．２８），占全部卵
块数的７０％以上，明显高于产在二年生针叶（１．３０
±０．３０）和三年生针叶（０．２０±０．１３）上的卵块数。
由此可知，油松毛虫偏向于将卵产在一年生油松针

叶上。

　　注：均值列为平均值±标准误；柱状图中不同字母表示差异

极显著（Ｆ＝３４．８６１；ｄｆ＝２，２７；ｐ＝０．０００，ＡＮＯＶＡ）。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｅａｎｓ±ＳＥ．Ｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｆ＝３４．

８６１；ｄｆ＝２，２７；ｐ＝０．０００，ＡＮＯＶＡ）．

图２　油松毛虫在不同油松针叶上的产卵量

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｇｇｍａｓｓｌａｉｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓｏｆｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ

２．１．２　初孵幼虫取食选择　初孵的油松毛虫幼虫
对不同油松针叶表现出明显的取食偏嗜行为，油松

毛虫初孵幼虫偏嗜于取食一年生油松针叶（图３）。
幼虫取食选择２４ｈ后，选择在一年生油松针叶上取
食的初孵幼虫数达到１３．４０±０．９１头，显著高于取
食二年生油松针叶的３．６０±０．４２头和取食三年生
油松针叶的２．００±０．２６头初孵幼虫数量。

　　注：柱状图中不同字母表示差异极显著（Ｆ＝１０５．８１５；ｄｆ

＝２，１５；ｐ＝０．０００，ＡＮＯＶＡ）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓ（Ｆ＝１０５．８１５；ｄｆ＝２，１５；ｐ＝０．０００，ＡＮＯＶＡ）．

图３　在不同油松针叶上取食的幼虫数量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｒｖａｅｆｅｅｄｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ

取食不同油松针叶的油松毛虫初孵幼虫生长发

育速度表现出明显差异（图４）。取食一年生油松针
叶的初孵幼虫５天后体长达到０．９３±０．０２５ｃｍ；高
于取食二年生针叶的油松毛虫体长 ０．８８±０．０１５
ｃｍ；显著高于取食三年生针叶的油松毛虫体长０．８５

±０．０２０ｃｍ。取食不同油松针叶３０天后（油松毛虫
生长到三龄幼虫，即幼虫下树时的龄期），油松毛虫

幼虫死亡率表现出显著不同（图５）。取食一年生油
松针叶的初孵幼虫死亡率最低为１３．６０％±４．８７％；
取食二年生油松针叶的初孵幼虫死亡率最高为

４０．００％±９．４９％；其次为取食三年生油松针叶的初
孵幼虫，死亡率为３０．００％±５．４８％。

　　注：柱状图中不同字母表示差异显著（Ｆ＝４．０８０；ｄｆ＝２，

２６；ｐ＝０．０２９，ＡＮＯＶＡ）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓ（Ｆ＝４．０１２；ｄｆ＝２，１２；ｐ＝０．０４６，ＡＮＯＶＡ）．

图４　取食不同油松针叶５天后幼虫体长

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｒｖａｅｆｅｅｄｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓａｆｔｅｒ５ｄａｙｓ

　　注：柱状图中不同字母表示差异显著（Ｆ＝４．０１２；ｄｆ＝２，

１２；ｐ＝０．０４６，ＡＮＯＶＡ）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓ（Ｆ＝４．０１２；ｄｆ＝２，１２；ｐ＝０．０４６，ＡＮＯＶＡ）．

图５　取食不同油松针叶的幼虫死亡率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｅａｔｈｒａｔｅｏｆｌａｒｖａｅｆｅｅｄｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ

２．２　针叶内含物测定
测定不同油松针叶的内含物，结果如表１所示：

不同的油松针叶中各内含物含量不同，并且表现出

显著差异。一年生油松针叶内含水量最高，总酚含

量最低，有机碳含量最低。一年生油松针叶中含水

量达到 ６２．４３％ ±０．３８％，明显高于二年生针叶
（５５．９５％ ±０．７３％）和三年生针叶（５４．０７％ ±
０．８０％）；一年生油松针叶内总酚含量仅有９．１１±
０．６１ｇ·１００ｇ－１，低于二年生油松针叶的 １２．３５±
１．１８ｇ·１００ｇ－１，明显低于三年生油松针叶的１６．２０
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±１．９８ｇ·１００ｇ－１；一年生针叶内有机碳含量最低
５５．４２±０．３２ｇ·１００ｇ－１，显著低于二年生针叶和三

年生针叶；但不同油松针叶内有机氮含量和 Ｃ／Ｎ比
并没有显著差异。

表１　油松针叶内含物含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％
总酚

Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ／（ｇ·１００ｇ－１）
有机碳

Ｃ／（ｇ·１００ｇ－１）
有机氮

Ｎ／（ｇ·１００ｇ－１）
碳氮比

Ｃ／Ｎ
一年生针叶 Ｏｎｅｙｅａｒｏｌｄｎｅｅｄｌｅｓ ６２．４３±０．３８ａ ９．１１±０．６１ａ ５５．４２±０．３２ａ １．３６±０．０２ａ ４０．８１±０．９７ａ
二年生针叶 Ｔｗｏｙｅａｒｓｏｌｄｎｅｅｄｌｅｓ ５５．９５±０．７３ｂ １２．３５±１．１８ａｂ ５８．３０±０．３７ｂ １．５７±０．１２ａ ３７．９０±３．０６ａ
三年生针叶 Ｔｈｒｅｅｙｅａｒｓｏｌｄｎｅｅｄｌｅｓ ５４．０７±０．８０ｂ １６．２０±１．９８ｂ ５９．７８±０．３３ｃ １．４１±０．１０ａ ４２．９３±２．９９ａ
　　注：表中所有数值均为平均值±标准误。同列不同字母表示差异显著（含水量：Ｆ＝４４．０２３；ｄｆ＝２，９；ｐ＝０．０００，ＡＮＯＶＡ；总酚：Ｆ＝６．
６５１；ｄｆ＝２，９；ｐ＝０．０１７，ＡＮＯＶＡ；有机Ｃ：Ｆ＝４２．５７１；ｄｆ＝２，９；ｐ＝０．０００，ＡＮＯＶＡ；有机Ｎ：Ｆ＝１．４１０；ｄｆ＝２，９；ｐ＝０．２９１，ＡＮＯ
ＶＡ；Ｃ／Ｎ：Ｆ＝０．９９４；ｄｆ＝２，９；ｐ＝０．４０７，ＡＮＯＶＡ）。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ：Ｆ＝４４．０２３；ｄｆ＝２，９；
ｐ＝０．０００，ＡＮＯＶＡ；Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ：Ｆ＝６．６５１；ｄｆ＝２，９；ｐ＝０．０１７，ＡＮＯＶＡ；Ｃ：Ｆ＝４２．５７１；ｄｆ＝２，９；ｐ＝０．０００，ＡＮＯＶＡ；Ｎ：Ｆ＝１．
４１０；ｄｆ＝２，９；ｐ＝０．２９１，ＡＮＯＶＡ；Ｃ／Ｎ：Ｆ＝０．９９４；ｄｆ＝２，９；ｐ＝０．４０７，ＡＮＯＶＡ）．

２．３　行为选择与针叶内含物相关性分析
对３种油松针叶内含物与油松毛虫成虫产卵选

择、初孵幼虫取食选择和幼虫体长进行了相关性分

析（表２）。结果表明：油松毛虫初孵幼虫取食选择、
成虫产卵选择和幼虫体长与油松针叶内含水量成极

显著正相关（Ｐ＜０．０１），Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数均在
０．８０以上；油松毛虫初孵幼虫取食选择、成虫产卵选

择和幼虫体长与针叶内总酚含量成极显著负相关

（Ｐ＜０．０１），Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数均在－０．８０以下；初
孵幼虫取食选择和幼虫体长与碳氮比成极显著负相

关（Ｐ＜０．０１），成虫产卵选择与碳氮比成显著负相
关（Ｐ＜０．０５）。油松毛虫成虫产卵选择与初孵幼虫
取食选择和幼虫体长之间极显著性相关（Ｐ＜
０．０１），并且Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数均在０．８０以上。

表２　油松针叶内含物含量与油松毛虫行为选择相关系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｃｈｏｉｃｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ 含水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ 总酚 Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ 有机碳 Ｃ 有机氮 Ｎ 碳氮比 Ｃ／Ｎ
幼虫取食选择Ｆｅｅｄｉｎｇｃｈｏｉｃｅ ０．９５０ －０．９３９ －０．１５９ －０．１５３ －０．７３４

成虫产卵选择Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ０．８２７ －０．８８４ －０．０９４ －０．２１４ －０．６９２

幼虫体长Ｌａｒｖａｅｌｅｎｇｔｈ ０．８１３ －０．８２７ －０．１５９ －０．１３２ －０．７１５

　　注：表示在０．０５水平上显著相关；表示在０．０１水平上显著相关。
Ｎｏｔｅ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

　　对油松针叶内含水量、总酚含量、有机碳含量、
有机氮含量和碳氮比进行相关性分析（表３）。结果
表明：油松针叶内含水量与总酚含量、碳氮比成极显

著负相关（Ｐ＜０．０１），Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数分别为 －

０．９２０和－０．８５１，即油松针叶内含水量越高，总酚
含量越低，Ｃ／Ｎ越低；油松针叶内总酚含量与 Ｃ／Ｎ
成显著正相关，相关系数为０．７２４，即总酚含量越高
油松针叶内Ｃ／Ｎ越高。

表３　油松针叶各内含物之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 含水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ 总酚 Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ 有机碳 Ｃ 有机氮 Ｎ 碳氮比 Ｃ／Ｎ
含水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ １
总酚 Ｔｏｔｏｌｐｈｅｎｏｌｓ －０．９２０ １
有机碳 Ｃ －０．００７ ０．１１２ １
有机氮 Ｎ －０．２９８ ０．２０８ －０．９４３ １
碳氮比 Ｃ／Ｎ －０．８５１ ０．７２４ －０．４０１ ０．６４８ １

　　注：表示在０．０５水平上显著相关；表示在０．０１水平上显著相关。
Ｎｏｔｅ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

３　讨论
本研究对油松毛虫的初孵幼虫取食和成虫产卵

行为进了初步研究。结果表明：油松毛虫成虫产卵

和初孵幼虫取食均偏嗜一年生油松针叶。这与《中

国松毛虫》一书中提到的油松毛虫一般取食两年生

针叶的理论相悖［１３］，也与张雄帅利用二年生油松针

叶饲喂油松毛虫相矛盾［１４］。这可能是由于一年的
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不同时期造成的，上树期（４月）油松毛虫主要取食
二年生针叶，初孵幼虫期（８月初）油松毛虫主要取
食一年生针叶，这与陈晨利用一年生针叶饲喂初孵

幼虫而利用二年生针叶饲喂上树期幼虫的结论一

致［１１］。因此，我们推断油松毛虫成虫产卵后（８月
初）到下树前（１０月初）主要活动范围是在油松一年
生针叶上。现有监测方法监测油松毛虫时间为３—
４月（上树期）、６—８月（成虫羽化期）、和１０—２月
（下树期和越冬期）［１５－１８］，而４—６月和８—１０月（幼
虫活动期）并没有很好的监测手段。根据本实验研

究结果（油松毛虫幼虫在４龄前主要在一年生针叶
上活动），在以后的油松毛虫监测过程中，在８—１０
月可以重点对油松一年生针叶进行了调查，根据调

查结果适时进行防治。

不同时间和不同林分的油松针叶内含物含量存

在显著变化。李兆麟等研究结果表明油松针叶内氨

基酸、总糖和酚类物质的含量随季节波动明显，是影

响油松毛虫生长发育的主要因素［１０］；陈晨研究不同

林分类型对油松诱导抗虫性影响时，指出不同林分

油松受害植株还原糖、蛋白质含量差异显著［１１］。不

同时间和不同林分的油松针叶内含物存在显著差

异，并且能够影响油松毛虫正常的生长发育。本研

究首次对不同部位油松针叶内含物进行了测定并与

油松毛虫成虫产卵选择、幼虫取食选择和幼虫体长

进行了相关性分析。结果表明：油松毛虫幼虫取食

选择、成虫产卵选择和幼虫体长与油松针叶内含水

量、总酚含量和碳氮比具有显著相关性。油松毛虫

成虫产卵和幼虫取食均偏嗜于一年生针叶，可能是

由于一年生油松针叶内含水量高、总酚含量低、有机

碳含量低造成的。由于油松毛虫缺少人工饲料，所

以只能推测油松毛虫产生偏嗜行为的原因可能是含

水量、总酚和碳氮比。在油松毛虫人工饲料问世后，

可以人为的控制这几种物质饲喂油松毛虫，直接证

明其对油松毛虫产卵取食选择的影响。

湿度是影响油松毛虫种群数量的主要气象因

子。种群动态预测模型指出湿度是影响油松毛虫种

群动态的主要气象因子。例如：段君博等研制的油

松毛虫实时动态预测预报系统中每月的平均温度和

湿度是发生量预测预报的基础［１９］。屠泉洪等研究

表明影响越冬幼虫种群数量变动的关键因子主要是

越冬幼虫生境的温度和相对湿度［２０］。周广学等和

宋雄刚等均指出夏季均湿、１０月均湿与油松毛虫的
种群发生相关［２１－２３］。本研究结果表明：含水量与总

酚含量、碳氮比成极显著负相关，而含水量、总酚含

量和Ｃ／Ｎ与油松毛虫的生长发育成显著相关。谢
冬梅和董文宇［２４］研究证明油松针叶含水量与土壤

含水量之间也存在显著相关。因此，降雨量越大、土

壤含水量越高、油松针叶含水量越高越有利于油松

毛虫生长发育。从试验角度直接证明了宋雄刚等人

的研究结果。

害虫行为调节中包括三个主要因素：害虫的行

为、调节其行为的手段和实际应用方法。本研究结

果证明油松毛虫具有偏嗜行为，但并没有提出具体

的调节行为的手段和实际应用方法，这可能是以后

研究的方向。本研究只针对初孵幼虫取食期不同部

位油松针叶内含物含量差异进行了测定，对于一年

中不同时期、不同林分油松上不同类型的油松针叶

内含物有无差异并未研究。

４　结论
油松毛虫对一年生油松针叶具有明显的产卵、

取食偏嗜行为。油松毛虫在一年生油松针叶上平均

产卵块数最多，显著高于二年生针叶和三年生针叶；

取食一年生油松针叶的油松毛虫初孵幼虫数量最

多、死亡率最低，显著优于取食二年生油松针叶和三

年生针叶的初孵幼虫。油松针叶内含物含量与油松

毛虫行为选择相关性分析结果表明初孵幼虫取食选

择、成虫产卵选择和幼虫体长与油松针叶内含水量

成显著正相关；与寄主总酚含量和碳氮比成显著负

相关。因此，推断一年生油松针叶内含水量高、总酚

含量和有机碳含量低可能是造成寄主偏嗜行为的重

要原因。
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