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摘要:松材线虫 Bursaphelenchus xylophilus是世界性的外来入侵生物 , 主要依靠媒介昆虫的携

带在自然界中扩散传播。能够携带松材线虫的昆虫有 45种 , 而其中可作为媒介昆虫的有 13

种 , 全部为墨天牛属 Monochamus 种类 , 它们是:松墨天牛 M.alternatus , 云杉花墨天牛M .

saltuarius , 卡罗莱纳墨天牛M .carolinensis , 加洛墨天牛M.galloprobincialis , 白点墨天牛M .

scutellatus , 南美墨天牛 M.titillator , 钝角墨天牛 M.botusus , 香枞墨天牛 M.marmorator ,

墨点墨天牛 M.notatus , 松墨斑墨天牛 M.mutator , 粗点墨天牛 M.clamator , 巨墨天牛M .

grandis和云杉小墨天牛M .sutor 。由于松墨天牛 、 云杉花墨天牛和卡罗莱纳墨天牛等 3种昆

虫在补充营养及产卵初期2个阶段的飞行能力均较强 , 通常一次飞行可以达到1 000m 左右 ,

因而成为松材线虫的主要传播媒介 。表 2参 33
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松材线虫 Bursaphelenchus xylophius原产于美国 , 是具有毁灭性的林木专一性病原线虫 , 所引发的

松材线虫病(pine wilt disease , 又称松树萎蔫病 、 松树枯萎病)最快只需 40 余天就可导致受侵染松树

Pinus spp.枯死 。松材线虫病的扩散蔓延速度快且防治极其困难 , 因而受到世界各国的高度重视 , 已

被很多国家列为检疫对象 , 我国也已将它列为重要的检疫性有害生物。到目前为止 , 松材线虫病已累

计给我国造成直接和间接经济损失上千亿元 。根据国家林业局统计 , 2004-2006年我国松材线虫病疫

区范围呈扩大趋势 , 由 53个县(区 、 市)增加到 95 个县(区 、市), 发生面积已达到 8万 hm
2
, 浙江 、

江苏 、 安徽等老疫区仍危害较重 , 扩散趋势蔓延尚未得到完全控制 , 我国南方 0.3亿 hm
2
松林和黄山

等重要风景名胜区的生态安全正面临严重威胁
[ 1 , 2]
。松材线虫在自然界中的传播主要依赖媒介昆虫。

目前控制松材线虫病疫情扩散的主要手段就是对媒介昆虫进行综合治理。对松材线虫媒介昆虫种类的

确定以及媒介昆虫扩散能力的了解 , 对于松材线虫病的控制起着至关重要的作用。在松材线虫的媒介

昆虫中尤以墨天牛属 Monochamus的昆虫携带和传播线虫能力最强
[ 3 , 4]
。因而作者对已知的松材线虫的

媒介昆虫种类进行了总结 , 并对墨天牛属中重要种类的扩散能力进行了分析。

1　松材线虫的媒介昆虫种类

在松材内作蛹室的蛀干昆虫一般都能够携带松材线虫 。对松材线虫危害地区媒介昆虫种类调查的



结果进行统计 , 显示至少有 45 种昆虫可携带松材线虫 , 分别属于天牛科 Cerambycidae , 吉丁科

Buprestidae , 象虫科 Curculionidae , 小 科 Scolytidae 和白蚁科 Termitidae(表 1)。但是 , 并非所有能携

带松材线虫的昆虫都可以传播松材线虫病 , 只有生活史与松材线虫生活史相吻合的昆虫才有可能成为

松材线虫的媒介昆虫 。媒介昆虫的活动 , 尤其是补充营养和产卵行为 , 成为松材线虫自然传播的基础

途径 。在 45种可携带松材线虫的昆虫中公认能够作为传播媒介的昆虫只有 13种 , 全部属于天牛科墨

天牛属 。从这 13种天牛的分布地区来看 , 分布于亚洲的有松墨天牛 Monochamus alternatus , 云杉花墨

天牛 M.saltuarius , 巨墨天牛M .grandis 和云杉小墨天牛M.sutor , 分布在欧洲的为云杉小墨天牛和

加洛墨天牛 M.galloprobincialis , 其余 8种均分布于北美洲。在其分布地 , 能够传播松材线虫的媒介

昆虫往往是当地的优势种 , 例如在亚洲松材线虫的媒介昆虫主要是松墨天牛
[ 4]
, 北美洲的主要为卡罗

莱纳墨天牛M.carolinensis
[ 5]
, 欧洲(葡萄牙)的主要是加洛墨天牛

[ 6]
。

表 1　携带松材线虫的昆虫种类
Table 1　Insect species which can transmit pine wood nematode

种名 分布国家 寄主植物 记录文献

松墨天牛 Monochamus alternatus★＊
日本 , 中国 , 韩国 ,

朝鲜 , 越南 , 老挝

Pi , Pc , A , L , Q ,

Ce
Morimoto , et al.1972[7]

卡罗莱纳墨天牛 Monochamus carolinensis ★＊ 美国 , 加拿大 Pi Linit.1983[4]

加洛墨天牛 Monochamus galloprobincialis★＊ 葡萄牙 Pi Sousa , et al.2001[ 6]

云杉花墨天牛 Monochamus saltuarius★＊ 日本 , 中国 , 朝鲜 Pi , Pc 佐滕平典 , 等.1987[8]

白点墨天牛 Monochamus scutellatus＊ 美国 , 加拿大 Pi , A , Pc , L Linit.1983[ 4] ;Nikle , et al.1980[ 7]

南美墨天牛 Monochamus titi llator＊ 美国 , 加拿大 Pi , Pc , A Linit.1983[4]

钝角墨天牛 Monochamus botusus＊ 美国 , 加拿大 Pi , Ps , A Linit.1983[4]

香枞墨天牛 Monochamus marmorator＊ 美国 A , Pc Linit.1983[4]

墨点墨天牛 Monochamus notatus＊ 美国 Pi Linit.1983[4]

松墨斑墨天牛 Monochamus mutator＊ 美国 Pi Linit.1983[4]

粗点墨天牛 Monochamus clamator＊ 美国 , 加拿大 Pi Linit.1983[4]

巨墨天牛 Monochamus grandis＊ 日本 Pi , Pc , A , L Enda , et al.1970[ 10]

云杉小墨天牛 Monochamus sutor＊
芬兰 , 斯堪迪纳维

亚 , 葡萄牙 , 中国
Pi , Pc , A Nickle , et al.1971[ 9]

冷杉墨天牛 Monochamus oregonensis 美国 Pi , A , Pc Linit.1983[4]

盾墨天牛 Monochamus scutellus 美国 Pi Linit.1988[12]

白斑墨幽天牛 Monochamus nitens 日本 Pi Enda , et al.1970[ 10]

红粗点墨天牛 Monochamus rubigineus 墨西哥 Pi Samaro.1987[10]

伪锦天牛 Acalolepta fraudatric fraudatrix 日本 Pi , Q Enda , et al.1970[ 10]

小灰长角天牛 Acanthocinus griseus 日本 , 中国 Pi , Pc , Q
Kobayashi , et al.1972[13] ;徐福元.

1993[ 14]

台湾长角天牛 Acanthocinus gundaiensis 中国 Pi 徐福元.1993[14]

黑带鼓角天牛 Acanthocinus clavipes 日本 森本佳 , 等.1989[15]

Acanthocinus orientalis 日本 Pi , Pc , L 森本佳 , 等.1989[15]

Amniscus sexguttatus 美国 Pi , Pc Linit.1983[4]

墨幽天牛 Arhopalus rusticus
美国 , 日本 , 中国 ,

朝鲜
Pi , A , Q , Cu Linit.1983[4]

澳普墨梗天牛 Arhopalus rusticus obsoletus 美国 Pi Linit.1983[4]

朝鲜梗天牛 Arhopalus coreanus 日本 Pi , Cr , Cu Enda , et al.1970[ 10]

桃红颈天牛 Aromia bungii 中国 王玉燕.1985[16]

条纹幽天牛 Asemum striatum 美国,日本,中国,朝鲜 Pi , Pc , A Linit.1983[4]

簇瘤五胝天牛 Astylopsis sexguttata 美国 Pi , Pc , L Linit.1988[12]

黑角散花天牛 Corymbia succedanea 日本 , 中国 Pi Enda , et al.1970[ 10]

Leiopus guttatus 日本 Pi 森本佳 , 等.1989[15]

Neacanthocinus bosoletus 美国 Pi , A Linit.1988[12]

Neacanthocinus pusillus 美国 Pi , A , Pc Linit.1988[12]
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续表 1

种名 分布国家 寄主植物 记录文献

红基棍腿天牛 Phymatodes macki 日本 Pi Enda , et al.1970[ 10]

短角幽天牛 Spondylis buprestoides 日本 , 中国 , 朝鲜 Pi , A , Pc Enda , et al.1970[ 10]

双斑泥色天牛 Uraecha bimaculata 日本 , 中国 Enda , et al.1970[ 10]

箭虎天牛 Xylotrechus sagittatus 美国 Pi Linit.1988[12]

苍白根颈象 Hylobius pales 美国 Pi Linit.1983[4]

松树皮象 Hylobitelus abietis haroldi 日本 Pi 森本佳 , 等.1989[15]

北方松木蠹象 Pissodes approximatus 美国 Pi , Pe Linit.1983[4]

角胫象 Shirahoshizo sp. 美国 , 中国 Pi Linit.1983[4]

接眼吉丁 Chrysobothris spp. 美国 Pi Linit.1983[4]

叩甲 Paracalais berus 日本 森本佳 , 等.1989[15]

松纵坑切梢小蠹 Blastophagus piniperda 中国 Pi 徐福元.1993[14]

黑翅土白蚁 Odontotermes formosanus 中国 Pi 徐福元.1993[14]

大谷盗 Tenebroides mauritanicus 日本 森本佳 , 等.1989[15]

　　说明:★为主要传播媒介昆虫;＊为传播媒介昆虫;Pi 为松属 Pinus;Pc为云杉属 Picea;A为冷杉属 Abies;L为落叶松属 Larix;

Q为栎属 Quercus;Ce为雪松属 Cedrus;Ps为黄杉属 Pseudotsuga;Cu为柏属 Cupressus;Cr 为柳杉属 Cryptomeria 。

2　墨天牛属成虫的扩散能力

墨天牛属昆虫作为松材线虫的传播媒介 , 其扩散能力的大小是松材线虫病在自然界扩散的重要标

志 , 也是建立隔离带以控制松材线虫病扩散的重要依据。目前 , 对墨天牛属成虫的扩散能力研究多从

野外的自然扩散和室内吊飞 2个方面开展 。墨天牛属昆虫在羽化后的活动可分为3个阶段:移动分散

期 、 补充营养期和产卵期 。成虫的扩散活动主要集中在前 2个阶段 , 因此这2个阶段也成为控制松材

线虫病在自然界扩散蔓延的重要时期。松墨天牛(平均携带松材线虫 1.8万条·头
-1
)
[ 11]
、 云杉花墨天

牛(平均携带松材线虫 9 284条·头
-1
)
[ 8]
和卡罗莱纳墨天牛(平均携带松材线虫 1.9万条·头

-1
)
[ 4]
是目

前公认携带松材线虫能力最强的媒介昆虫 , 也是松材线虫在其发生地区自然扩散的主要媒介 , 因而对

这3种天牛的扩散能力和潜力进行研究对控制松材线虫病的传播有重要意义。以下分别对这 3种天牛

以及我国东北地区另外 1种潜在传播媒介昆虫 ———云杉小墨天牛的扩散能力进行分析 。

2.1　松墨天牛

松墨天牛作为亚洲松材线虫病传播的主要媒介昆虫 , 其扩散能力在亚洲尤其是东亚地区受到广泛

关注 , 研究也最为详细。松墨天牛成虫具有长距离扩散的能力 , 在寄主植物减少或缺乏的情况下 , 为

寻找适宜寄主和产卵场所 , 松墨天牛成虫会作长距离的飞行 , 在野外通常可一次性飞行 0.8 ～ 1.0

km
[ 17]
, 少数个体可扩散到 3.3 km

[ 18 ～ 20]
。松墨天牛成虫在飞行扩散过程中受风的影响较大 , 成虫展翅

后在风速为 4 m·s
-1
(相当于 3级风)的情况下 , 即可随风漂浮

[ 20]
。在我国 , 松墨天牛成虫活跃期恰

值夏季季风盛行 , 因而在该时期松墨天牛极有可能借助风力作长距离扩散 , 从而造成松材线虫病新疫

区的产生 。

室内吊飞试验也证实 , 松墨天牛成虫具有长距离飞行潜力
[ 21]
。国内室内观测推算得到成虫的飞

行距离为 5.4 km
[ 22]
, 推测结果远高于野外调查结果 , 也说明松墨天牛成虫具有长距离持续飞行的潜

力。成虫的持续飞行能力与其羽化时间长短相关 , 刚羽化的成虫飞行能力较弱 , 飞行能力高峰出现在

羽化后1周左右 。在不同阶段雌雄之间飞行能力存在一定差异。在补充营养阶段 , 雄虫的飞行持续时

间要高于雌虫;性成熟后 , 雌虫的飞行能力略高于雄虫
[ 21]
。这可能与羽化后成虫不同阶段的主要活

动目的及个体自身的状况有关 。

　　松墨天牛成虫具备长距离飞行的能力 , 却又属于善飞但不愿飞的昆虫
[ 22]
。在能满足其自身生命

活动所需食物和产卵场所的松林内 , 松墨天牛成虫的扩散相当缓慢 。在健康林中 , 松墨天牛成虫的扩

散范围在 60 m之内 , 林内出现衰弱树后 , 松墨天牛成虫的扩散范围则明显缩小。其原因在于衰弱树

的存在使得成虫不再需要寻找交配和产卵的场所 , 而是以衰弱树为中心在附近进行活动
[ 23 , 24]

。而当寄
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主植物减少时 , 松墨天牛的扩散范围会扩大 。在具备补充营养寄主和产卵场所的桉树 Eucalyptus spp.

林内 , 松墨天牛成虫向外扩散 50 , 100 , 150 m 的百分比分别为 41.2%～ 60.7%, 18.8%～ 32.6%,

3.5%～ 6.7%, 成虫在其活动期内最远的扩散距离为 300 ～ 450 m
[ 25]
。因而在松林内 , 松墨天牛成虫的

扩散都是相对有限的 。

松墨天牛在松林内的扩散能力和范围受诸多因素影响 , 除补充营养所需食物和产卵场所这 2个主

要因素外 , 温度 、湿度 、 光照 、降水量 、林分密度 、 林内成虫密度和日龄等均对松墨天牛成虫在林间

的扩散产生影响
[ 3, 24 , 26 , 27]

。

2.2　卡罗莱纳墨天牛

卡罗莱纳墨天牛(简称卡墨天牛)是北美地区松材线虫病传播的主要媒介昆虫
[ 4]
。由于北美地区是

松材线虫的原产地 , 该病的发生危害并不严重 , 且发病树种多为外来树种 , 因而对松材线虫传播媒介

昆虫的扩散能力研究相对较少 。对卡墨天牛飞行能力的研究主要通过室内吊飞试验进行 , 结果表明 ,

卡墨天牛与松墨天牛相同 , 也具有长距离持续飞行的能力。卡墨天牛的飞行能力与日龄有密切关系 ,

长时间持续飞行出现在羽化后 1周 , 这与野外成虫取食产卵扩散的时间相吻合
[ 28]
。雌雄虫在飞行持

续时间和非间断性飞行距离方面无明显差异 。携带线虫数量和体质量对卡墨天牛成虫的飞行扩散能力

有较大影响 , 携带线虫数>10 000 条的成虫各项飞行能力指标明显低于携带线虫数<10 000条的成

虫 , 体质量大的天牛成虫具有较强的飞行能力。交配状态对雌虫的飞行能力有较大影响 , 交尾前雌虫

在飞行距离和持续时间上优于交尾后的雌虫
[ 29 , 30]

。交尾前雌虫的主要活动是寻找适宜的食物和产卵场

所 , 因而需要具备较强的飞行扩散能力 , 交尾后的雌虫基本已找到适宜的繁殖场所 , 不需再作长距离

飞行 , 且此阶段其主要活动为产卵 , 因而飞行能力下降。

补充营养后的卡墨天牛成虫发育至性成熟 , 开始进入寻找配偶和交配阶段 , 此时飞行能力达到高

峰。同时经过补充营养阶段 , 其体内所携带松材线虫已逐渐转移至寄主植物上 , 携带线虫数量减少 ,

飞行能力也相对提高 , 有利于卡墨天牛寻找配偶和产卵所需寄主。

2.3　云杉花墨天牛

云杉花墨天牛分布于中国 、日本和朝鲜 。它所能携带线虫数量较松墨天牛少得多 , 但在其种群密

度大及松墨天牛分布较少或无分布地区 , 云杉花墨天牛就成为当地松材线虫病的主要传播媒介昆

虫
[ 8]
。云杉花墨天牛成虫在野外的活动主要以爬行为主 , 极少飞行 。对处于产卵期的雌成虫进行室内

吊飞发现 , 雌成虫一次持续飞行距离最长可达 1 300 m , 飞行速度约为 0.89 m·s
-1
。飞行速度和距离

等各项指标远小于松墨天牛和卡墨天牛 。据此可推测其扩散能力较弱
[ 5]
。该特性决定了它在自然条件

下只能在局部地区危害 , 无法突破天然阻隔 , 形成大规模危害 。

2.4　云杉小墨天牛

在我国东北地区 , 云杉小墨天牛是当地松科 Pinaceae植物的主要蛀干昆虫 , 由于它同样也是松材

线虫的媒介昆虫之一 , 对云杉小墨天牛的野外扩散能力进行研究对我国东北地区预防松材线虫病的发

生和蔓延也有一定帮助。现有野外研究结果表明 , 云杉小墨天牛的活动期为中午前后 , 在空旷地 , 一

般一次性飞行 5 ～ 15 m , 最远可超过 100 m;飞行高度在 1 ～ 2 m , 最高可达 3 ～ 5 m
[ 32]
。在生境条件恶

化的情况下 , 可作长距离扩散飞行 , 最远飞行距离至少为 900 m
[ 33]
。云杉小墨天牛与云杉花墨天牛同

属典型的古北区种类 , 其长距离飞行能力与松墨天牛相比相对较弱 , 但作为当地松科植物蛀干昆虫的

优势种 , 仍有机会成为当地松材线虫传播的主要媒介 。

2.5　主要媒介天牛飞行能力比较

松墨天牛 、 卡墨天牛和云杉花墨天牛这 3种松材线虫主要媒介昆虫的飞行能力存在一定差异(表

2), 其中卡墨天牛在各方面的飞行指标都高于另外 2种天牛 , 松墨天牛次之 , 而云杉花墨天牛的飞行

能力最弱 。从地理分布来看 , 松墨天牛分布于东洋区和古北区 , 卡墨天牛分布于新北区 , 云杉花墨天

牛则局限于古北区。松墨天牛与卡墨天牛所分布区域内 , 松科植物分布较广 , 且明显的自然屏障相对

较少 , 有利于 2种天牛通过长距离飞行进行扩散 , 因而两者的飞行能力相对较强。由于墨天牛属的进

化趋势是自南向北的 , 以致北方分布的种类在南方不能存活或形成危害
[ 31]
。因而属于典型古北区种
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类的云杉花墨天牛 , 其分布范围相对局限。由于古北区内地形复杂 , 天然屏障相对较多 , 云杉花墨天

牛由发生地向外扩散的趋势较弱 , 其飞行能力也相对退化 。

表 2　3种主要媒介天牛的飞行能力(吊飞数据)比较
Table 2　Comparison of data for tethered flight of three vector beetles

种类
平均持续

时间/min

最长持续

时间/min

平均飞行

距离/m

飞行速度/

(m·min-1)

松墨天牛♂ 20.45 42.50 1 840.5＊

　　　　♀ 16.47 32.75 1 428.8＊

卡墨天牛♂ 23.44 72.50 2 121.9 89.45

　　　　♀ 25.27 69.40 2 264.2 89.84

云杉花墨天牛♀ 1 300.0 53.40

　　说明:以 1.5 m·s-1的飞行速度推算所得结果。

　　目前 , 对墨天牛属成

虫扩散飞行能力的研究表

明 , 墨天牛属成虫在适宜

的生境中 , 其扩散速度缓

慢 , 当年扩散距离仅为数

百米 , 当生存条件不能维

持其正常取食和繁殖的要

求时 , 成虫的飞行潜能将

被激活 , 并能借助外力

(如风等), 进行长距离扩

散。成虫向外扩散能力最

强的阶段在补充营养和产卵的初期 , 该时期扩散的目的主要是为寻找适宜的食物和产卵场所 。如果在

该阶段未找到合适的食物和产卵场所 , 那么成虫就可能作长距离的扩散 , 因而 , 补充营养阶段和产卵

初期应作为控制墨天牛属成虫扩散及松材线虫传播的最佳时期 。

室内吊飞所得飞行数据与野外调查所得数据存在出入 。其原因可能是在野外环境下 , 天牛成虫可

作间歇性连续飞行 , 或借助外力作用(风等因素)飞越天然屏障 , 而室内吊飞试验 , 成虫为悬空状态 ,

无外力可借助 , 其测试结果基本属于无间断飞行 , 似乎更能反映个体真实的飞行潜力。

3　小结和讨论

松材线虫的自然扩散主要通过媒介昆虫的携带来完成 。从目前的调查统计看 , 能够携带松材线虫

的昆虫种类有 5科 45种。但真正能够在自然界传播松材线虫病的媒介昆虫均来自墨天牛属。这表明

通过长期的协同进化 , 松材线虫已与墨天牛属媒介昆虫在生活史上达成高度一致 , 因而在松材线虫病

的防控中应对墨天牛属昆虫加以重视。

从目前对墨天牛属成虫的扩散能力研究来看 , 墨天牛属成虫具有一定的长距离扩散能力 。目前的

普遍认识是天然屏障的存在能够阻止松材线虫病发生地区墨天牛属成虫向外扩散。然而在寄主植物缺

乏或生境条件变恶劣时 , 成虫的飞行潜能会被激发 , 并可能借助外力进行长距离扩散 , 目前看似天然

屏障的地区可能无法阻止墨天牛成虫的扩散 , 其产生的后果将不堪设想。同样 , 当携带松材线虫的墨

天牛成虫侵入到其适生地时 , 松材线虫会借助天牛自身的扩散能力也会迅速扩散蔓延 , 造成严重后

果 , 因而必须对墨天牛属成虫野外的扩散能力及扩散潜能有确切的了解 , 才能采取相应的防控措施 ,

以降低松材线虫病的危害 。
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Species and their dispersal ability of Monochamus

as vectors to transmit Bursaphelenchus xylophilus
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Abstract:The pinewood nematode , Bursaphelenchus xylophilus is a destructive invasive species in the world.The

pine wilt disease caused by it is destructive for the pine trees.The pine wilt disease was diffused through the vector

insects in the field.There are 45 insect species can transmit pinewood nematode.Only 13 species were regarded as

vector insects , all of them are Monochamus , i.e.Monochamus alternatus , M.saltuarius , M.carolinensis ,

M.galloprobincialis , M.scutellatus , M.titillator , M.botusus , M.marmorator , M.notatus , M.

mutator , M.clamator , M.grandis and M.sutor.Because M.alternatus , M.carolinensis and M.

saltuarius has strong flying and dispersal ability than others , they are being of the three primary vector insects to

transmit pinewood nematode.Most adults of these insects can reach to 1 000 m away by one flight both in

maturation feeding and ovipoisition stages.Moreover , management of these vector insects has been the key point

within the pine wilt disease control.[ Ch , 2 tab.33 ref.]

Key words:forest protection;Bursaphelenchus xylophilus;vector insect;Monochamus;dispersal ability;

review
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