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Abstract: The vertical distribution characteristics of Monochamus alternatus on the trucks of infested Pinus

yunnanensis were investigated both in field and laboratory. The results showed that the quantity distribution of

oviposition scar in trunk was lower part > middle part > upper part; and the density distribution of oviposition scar

had not significant difference ( P > 0. 05) . The quantity distribution of entrance hole in trunk was middle part >

lower part > upper part; and the density distribution of entrance hole was upper part > middle part > lower part.

The quantity distribution of exit hole in trunk was middle part > upper part > lower part; and the density

distribution of exit hole was upper part > middle part > lower part. There were positive correlations between the

quantities of oviposition scar or entrance hole in lower part of trunk and the entrance hole or exit hole in whole

trunk, respectively. The linear regression equations of the quantity of oviposition scar in lower part ( x1 ) , the

entrance hole in lower part ( x2 ) and the quantity of oviposition scar in whole trunk ( y1 ) , the entrance hole in

whole trunk ( y2 ) , the exit hole in whole trunk ( y3 ) are y1 =7. 117 +2. 283 x1 , y2 =24. 220 + 0. 701 x1 , y3 = 8. 794

+ 0. 434 x1, y2 = 28. 805 + 2. 211 x2 , y3 = 20. 367 + 0. 778 x2. All partial correlations had reached the very

signiticant level.
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  松墨天牛( Monochamus alternatus Hope) ( 又名

松褐天牛、松天牛) 属鞘翅目, 天牛科, 墨天牛属, 是

松属树种如马尾松( Pinus massoniana Lamb. ) 、黑松

( P. thunbergii Parl. ) 、云 南 松 ( Pinus yunnanensis

Franch) 和思茅松 ( P. kesiya var. langbianensis( A.

chev. ) Gaussen) 等的重要蛀干害虫, 主要危害生长

衰弱的树木或新伐倒木, 造成松树枯死, 同时还传播

松材线虫( Bursaphelenchus xylopilus ( Steiner & Buhr-

er) Nickle) 萎蔫病
[ 1 - 2 ]

。松墨天牛在云南主要危害

云南松, 目前分布范围已经扩展到 43 县 ( 市 ) , 并在

部分地方成灾, 加大了松材线虫病传入的可能性
[ 3]

。

松墨天牛在滇中地区 1 年 1 代, 雌成虫在树干上咬
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出长椭圆刻槽 , 将卵产在刻槽中部的表皮层下, 幼

虫生长发育至一定阶段蛀入木质部 , 在边材表面

留下椭圆形的蛀入孔; 蛀入木质部的幼虫在蛀道内

取食, 老熟幼虫在蛀道末端构筑蛹室化蛹 , 成虫从

蛹室向外咬出近圆形的羽化孔爬出
[ 4 - 5]

。松墨天

牛是典型的钻蛀性害虫 , 调查和防治非常困难。前

人曾经对松墨天牛在马尾松和思茅松上的分布规

律进行了研究
[ 6 - 8 ] , 但这些研究是某一时间段天牛

的危害痕迹或幼虫在树干上的分布 , 对于天牛产卵

刻槽、蛀入孔和羽化孔的数量关系 , 目前还没有相

关报道。本文对松墨天牛的产卵刻槽、蛀入孔和羽

化孔在云南松树干的垂直分布规律及其数量关系

进行了调查分析, 旨在为松墨天牛的林间调查和防

治提供参考。

1 调查地概况

调查地点位于云南省昆明市北部金殿林区, 地

理坐标为 25°03′鶫 25°05′N, 102°47′鶫 102°48′E,

海拔 2 040 鶫 2 090 m。调查区域为 18 鶫 22 年生云

南松天然次生林, 林分郁闭度 0. 3 鶫 0. 8, 树高 4. 0

鶫 9. 0 m, 胸径 5. 0 鶫 12. 0 cm, 近年来受松墨天牛

为害严重。

2 材料和方法

2. 1 调查方法

2008 年 2—4 月和 2009 年 2—4 月, 在昆明金殿

林区随机选择受松墨天牛严重危害的云南松, 测量

树高、地径和胸径等指标, 标明树干的朝向, 沿地面

伐倒树干, 按树干在林间的东、南、西、北朝向, 从基

部开始每 1 m为一段, 统计树皮上的产卵刻痕数量,

一直统计到梢部直径为 3 cm 处止。将树木运回室

内, 室温下放置, 待天牛羽化后, 剥去树皮, 从基部开

始每 0. 5 m为一段, 测量每段中部的周长, 详细统计

每段的蛀入孔数和羽化孔数。

共调查受害云南松 42 株, 树干长度 2. 60 m至

7. 75 m, 平均树干长 3. 83 m( 3. 83 ±1. 26) ; 胸径

4. 71 cm至 11. 78 cm, 平均胸径 7. 70 cm( 7. 70 ±

1. 68) ; 下段、中段、梢段的中部直径平均为 8. 47、

7. 00、5. 00 cm, 每段平均长度 1. 27 m。中段树皮厚

度平均约为 0. 3 cm。

2. 2 数据统计方法

2. 2. 1 树干的分段统计 由于树干长度不一致, 在

分析时以树干总长度为 1, 从基部开始往上 1 /3 处为

下段, 1 /3 至 2 /3 处为中段, 2 /3 至顶端为梢段, 统计

每段的产卵刻槽、蛀入孔和羽化孔数量。

2. 2. 2 树干表面积的计算  将每一段树干视为近

似圆柱体, 用每一段的中部周长乘以该段的长度作

为该段的表面积。

2. 2. 3 数据分析  采用 SPSS 13. 0 统计分析软件

对数据进行分析, 计算重复数据的平均数和标准差

值, 对产卵刻槽、蛀入孔和羽化孔间的数量关系进行

回归分析, 并利用 t 检验或者 F 检验比较数值间的

差异性。

3 结果与分析

松墨天牛产卵刻槽、蛀入孔和羽化孔在云南松

树干上的分布是全株型
[ 7] , 从基部一直分布到直径

为 3 cm的梢部。当梢部树干直径小于 5 cm 时, 松

墨天牛的蛀入孔、羽化孔数量明显减少; 当梢段直径

小于 3 cm时, 虽然偶尔有产卵刻槽, 但没有发现蛀

入孔或羽化孔。

3.1 产卵刻槽在树干上的分布

调查的云南松整株产卵刻槽数量介于 40 鶫 318

个之间, 平均每株产卵刻槽数量为 148. 38 个, 其中

下段 61. 88 个、中段 54. 25 个、梢段 32. 25 个( 表 1) ,

分别 占 总 产 卵 刻 槽 数 的 41. 70% 、36. 56% 和

21. 73% 。产卵刻槽在树干上的数量分布特征为: 下

段 >中段 >梢段, 其中下段与梢段差异极显著 ( t =

3. 817, P <0. 01) , 中段与梢段差异显著( t = 2. 479,

P <0. 05) , 中段与下段差异不显著 ( t = 0. 604, P >

0. 05) , 表明产卵刻槽下段和中段多, 梢段较少。

各段单位面积上的产卵刻槽数量依次为: 下段

171. 59 个·m- 2 , 中段 193. 81 个·m - 2 , 梢段 167. 73

个·m
- 2

( 表 1) , 两两差异均不显著 ( t下中 = 0. 503, P

> 0. 05; t下 梢 = 0. 091, P > 0. 05; t中 梢 = 0. 61, P >

0. 05) , 表明产卵刻槽的密度分布在树干各部位间没

有显著差异。

树干不同方位上的产卵刻槽数量见表 2, 平均

每株树干上的产卵刻槽数量为 148. 38 个, 其中树干

东面 33. 62 个, 南面 37. 63 个, 西面 42. 75 个, 北面

34. 38 个, 从数量上看, 树干西南方向的产卵刻槽较

东北方向多。经单因素方差分析 ( one-way ANO-

VA) , 产卵刻槽数量在不同方向上差异不显著 ( F =

0. 128; P =0. 943) , 各方位上的数量两两比较差异

也不显著, 表明树干的不同方位对松墨天牛的产卵

选择没有明显影响。
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表 1 松墨天牛产卵刻槽、蛀入孔和羽化孔在云南松树干的分布

树干部位 下段 中段 梢段 合计

产卵刻槽 数量 /个 61. 88 ±43. 69 a 54 . 25 ±45. 41 a 32 . 25 ±27. 86 b 148. 38 ±108 . 87

密度 / ( 个·m - 2 ) 171. 59 ±80. 45 a 193 . 81 ±130 . 64 a 167 . 73 ±142. 80 a

蛀入孔 数量 /个 27. 90 ±19. 68 a 35 . 76 ±21. 63 b 26 . 83 ±15. 28 a 90. 49 ±50. 01

密度 / ( 个·m - 2 ) 83. 00 ±48. 68 a 125 . 32 ±40. 42 b 135 . 20 ±46. 92 b

羽化孔 数量 /个 11. 98 ±8. 17 ab 16 . 21 ±9. 96 c 13 . 88 ±8. 16 ac 42. 07 ±21. 89

密度 / ( 个·m - 2 ) 36. 48 ±22. 95 a 58 . 77 ±29. 02 b 72 . 62 ±33. 64 c

生存率 /% ( 羽化孔 /蛀入孔 ×100 % ) 45. 90 ±18. 96 a 47 . 84 ±22. 91 a 54 . 46 ±20. 13 b

  注 : 表中不同小写字母表示差异显著 ( P <0 . 05) , ±前的数值为平均值 , ±后为标准差。

表 2 松墨天牛产卵刻槽在云南松树干不同方位的分布

树干方位 东 南 西 北 合计

平均数量 /个 33. 62 ±24 . 06 a 37. 63 ±28 . 50 a 42. 75 ±48 . 89 a 34. 38 ±23. 12 a 148 . 38 ±108. 87

  注 : ±前的数值为平均值 , ±后为标准差。

3. 2 蛀入孔在树干上的分布

调查的云南松整株蛀入孔数量介于 20 鶫 249

个之间, 平均每株蛀入孔数 90. 49 个, 其中下段

27. 90个, 中段 35. 76 个, 梢段 26. 83 个 ( 表 1) , 分别

占总蛀入孔数的 30. 83% 、39. 52% 和 29. 65% 。蛀

入孔在树干上的数量分布特征为: 中段 > 下段 > 梢

段, 其中中段与下段、中段与梢段的差异极显著

( t下 中 = 3. 712, P < 0. 01; t中 梢 = 3. 843, P < 0. 01) , 但

下段与梢段的差异不显著 ( t = 0. 371, P > 0. 05) , 表

明天牛的蛀入孔更多的集中在中段, 下段和梢段相

对较少。

单位面积上各段的蛀入孔数量依次为: 下段

83. 00 个·m - 2 , 中段 125. 32 个·m - 2 , 梢段 135. 20

个·m
- 2

( 表 1) , 下段与中段、下段与梢段的密度差

异极显著( t下 中 = 7. 324, P < 0. 01; t下 梢 = 6. 617, P <

0. 01) , 中段与梢段的密度差异不显著 ( t = 1. 675,

P >0. 05) , 表明蛀入孔密度在树干的分布为下段较

低, 中段和梢段较高, 但中段与梢段差异不显著。

3. 3 羽化孔在树干上的分布

调查的云南松整株羽化孔数量介于 3 鶫 115 个

之间, 平均每株羽化孔数量为 42. 07 个, 其中下段

11. 98 个、中段 16. 21 个、梢段 13. 88 个( 表 1) , 分别

占总羽化孔数的 28. 47% 、38. 54% 和 32. 99% 。羽

化孔在树干上的数量分布特征为: 中段 > 梢段 > 下

段, 其中中段与下段的差异极显著 ( t = 3. 721, P <

0. 01) , 但中段与梢段的差异不显著 ( t =1. 851, P >

0. 05) , 下段与梢段的差异不显著 ( t = 1. 253, P >

0. 05) , 表明羽化孔数量为树干中段最多, 下段和梢

段较少。

单位面积上各段的羽化孔数量依次为: 下段

36. 48 个·m- 2 , 中段 58. 77 个·m- 2 , 梢段 72. 62 个

·m
- 2

( 表 1) , 两两差异极显著 ( t下中 = 6. 25, P <

0. 01; t下梢 = 7. 088, P < 0. 01, t中 梢 = 3. 602, P <

0. 01) , 表明羽化孔密度在不同部位间差异显著, 从

下段、中段到梢段逐渐增加, 梢段密度约为下段的

2 倍。

3.4 产卵刻槽、蛀入孔和羽化孔数量的回归分析

松墨天牛产卵刻槽、蛀入孔和羽化孔的数量在

株间差异很大, 但对某一株受害木而言, 相关分析表

明: 产卵刻槽、蛀入孔和羽化孔的数量及各段的数量

存在明显的相关关系。采用线性回归得到下段产卵

刻槽、蛀入孔、羽化孔数与整株产卵刻槽、蛀入孔、羽

化孔数量间的回归方程 ( 表 3) , 相关系数均大于

r0 . 01 =0. 393, 为极显著相关。

表 3 整株蛀入孔、羽化孔数量与下段蛀入孔、羽化孔的回归方程

x y 回归方程 相关系数 ( R)

下段产卵刻槽数 x1 整株产卵刻槽数 y1 y1 = 7. 117 + 2. 283 x1 0. 716 * *

下段产卵刻槽数 x1 整株蛀入孔数 y2 y2 = 24 . 220 + 0 . 701 x1 0. 651 * *

下段产卵刻槽数 x1 整株羽化孔数 y3 y3 = 8. 794 + 0. 434 x1 0. 556 * *

下段蛀入孔数 x2 整株蛀入孔数 y2 y2 = 28 . 805 + 2 . 211 x2 0. 870 * *

下段蛀入孔数 x2 整株羽化孔数 y3 y3 = 20 . 367 + 0 . 778 x2 0. 699 * *

下段羽化孔数 x3 整株羽化孔数 y3 y3 = 16 . 853 + 2 . 106 x3 0. 786 * *

  注 : * * 表示相关达极显著水平 P < 0. 01。
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  由于树干下段的危害痕迹比较容易调查, 根据

下段产卵刻槽、蛀入孔或羽化孔的数量来估计整株

的蛀入孔和羽化孔数量, 有助于快速掌握林间的虫

口数量, 制定合理的防治方案。

3. 5 幼虫和蛹在树干内的生存率

松墨天牛幼虫蛀入木质部后, 由于病菌感染、天

敌寄生或其他原因, 总会有些幼虫或蛹不能正常生

长和羽化出孔。因此, 羽化孔与蛀入孔的比值反映

了幼虫和蛹的自然生存率
[ 9]

。在该研究中, 松墨天

牛幼虫 ( 蛹 ) 的平均生存率为 49. 40% , 其中下段

45. 90% , 中段 47. 84% , 梢段 54. 46% ( 表 1) , 下段

生存率与中段差异不显著 ( t = 0. 597, P > 0. 05) , 但

下段与梢段、中段与梢段差异显著 ( t下 梢 = 2. 215,

P <0. 05; t中梢 = 2. 102, P < 0. 05) , 表明梢段的生存

率比中段和下段高, 但中段与下段的生存率差异

不大。

3. 6 蛀入孔、羽化孔数量与树干胸径的关系

在调查的 42 株受害云南松中, 胸径大小介于

4. 71 鶫 11. 78 cm之间。经观察, 树干上的蛀入孔

( y2 ) 、羽化孔( y3 ) 数量随胸径( x) 的增大而增多, 线

性回归分析得到回归方程为: y2 = - 37. 7 + 16. 64x,

( r =0. 559
* *

) , y3 = - 10. 93 + 6. 88x( r = 0. 528
* *

) ,

相关系数均大于 r0. 01 = 0. 393, 表明树干蛀入孔、羽

化孔数量与胸径为极显著相关, 在一定胸径范围内,

天牛的数量随着树干胸径的增加而增加。

4 结论与讨论

4.1 松墨天牛产卵刻槽、蛀入孔和羽化孔的分布特

征及形成原因

天牛产卵刻槽的垂直分布主要与树皮厚度有

关
[ 10 - 1 1] , 松墨天牛多选择在 0. 2 鶫 0. 4 cm 的树皮

厚度处产卵
[ 1 2]

。前人的研究结果表明: 松墨天牛的

产卵刻槽以树干中部最多, 下段次之, 梢段最少
[ 8] ;

该研究的结果虽然中部平均密度较下段和梢段高,

但差异不显著, 这可能与松树生长状况有关。该所

调查的云南松虽然为 18 鶫 22 年生, 但生长不良, 平

均胸径仅为 7. 70 cm, 中段树皮厚度平均约为 0. 3

cm, 最适合天牛产卵, 所以中段的产卵刻槽密度最

大, 下段和梢段的树皮厚度稍厚或稍薄, 但仍然在适

合天牛产卵的范围内, 因此各段的密度差异不显著;

在数量分布上, 下段产卵刻槽比中段稍多, 梢段最

少, 这主要是因为下段的直径比中段和梢段大, 表面

积不同而引起。

由于天牛的卵、幼虫和蛹均在树干内生活, 受环

境和天敌影响较小, 成活率较高; 同时由于受树干的

限制, 天牛幼虫在树干内移动的距离有限, 幼虫的蛀

道长度仅为 5. 5 鶫 15. 5 cm[ 13 ] , 因此天牛产卵刻槽

的分布也直接影响和决定了蛀入孔和羽化孔的分

布。松墨天牛的产卵刻槽一般每个有 1 粒卵, 个别

有 2 鶫 4 粒 卵, 另 有 30% 鶫 45% 的 刻槽 没 有

卵
[ 5 , 12 , 1 4]

; 在卵的孵化和幼虫生长过程中, 仍然会受

到营养状况和寄生蜂等天 敌的影响。根据王玲

萍
[ 1 3]

的研究: 松墨天牛在马尾松树干内卵的孵化率

为 86. 18% , 孵化后的幼虫只有 31. 68% 能进入木质

部, 各段的孵化率或蛀入率的差异可能是造成蛀入

孔与产卵刻槽分布特征不一致的原因。幼虫蛀入木

质部后, 受环境因素的影响较小, 生存率较高
[ 9 ]

, 因

此羽化孔和蛀入孔出现了相似的分布特征: 从数量

上看, 均为中段最高, 下段和梢段较低; 从密度上看,

梢段最高, 中段次之, 下段最低。这也是产卵刻槽、

蛀入孔和羽化孔在数量上存在显著相关关系的生物

学基础。

4.2 松墨天牛的林间调查方法探讨

松墨天牛是典型的钻蛀性害虫, 除成虫期外, 其

他虫态均在树干内取食危害, 林间调查和防治极为

困难。天牛在取食危害的过程中, 会产生产卵刻槽、

蛀入孔和羽化孔等危害痕迹, 危害痕迹调查法是钻

蛀性害虫的重要调查方法之一。与蛀入孔、羽化孔

的调查相比, 产卵刻槽的调查不需要剥树皮, 方便快

捷, 尤其下段的调查更为方便。该研究通过对危害

痕迹的跟踪调查和分析, 建立了下段产卵刻槽、蛀入

孔或羽化孔与整株产卵刻槽、蛀入孔或羽化孔间的

回归方程, 差异均达到极显著相关水平, 为松墨天牛

的林间虫情调查和危害程度估计提供了一种方便快

捷的方法。

需要注意的是: 虽然产卵刻槽数量与蛀入孔、羽

化孔数量的相关关系极显著, 但由于无效产卵刻槽

的存在
[ 5 , 12 ] , 采用产卵刻槽来估计蛀入孔或羽化数

量, 可能会产生较大的误差。天牛幼虫进入木质部

后, 受环境条件和天敌影响较小, 种群数量基本稳

定
[ 9 ]

, 因此根据蛀入孔数量来估计天牛羽化的数量

更为准确。另外, 当利用下段产卵刻槽或蛀入孔数

量来估计全株蛀入孔和羽化孔数量时, 由于较粗的

侧枝上也会有少量蛀入孔和羽化孔
[ 1 5]

, 因此估计结

果会偏低。天牛羽化的数量除了与蛀入幼虫的数量

有关外, 还与树干水分含量、天敌寄生等关系密切,

016
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该调查结果仅反映了将受害树干整株存放于室内的

羽化数量, 林间的实际羽化数量可能有偏差, 当应用

回归方程估计整株蛀入孔和羽化孔数量时, 需要根

据林间实际调查结果进行校正。
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