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摘要：［目的］探究卵巢发育与环境温度在云南切梢小蠹生殖和种群繁衍中的作用，进而加深对其种群数量动态

和成灾机制的认识。［方法］采用随机抽样法，于２０１４年１２月—２０１６年１月解剖正在云南松枝梢内取食的云南
切梢小蠹雌成虫。［结果］云南切梢小蠹雌成虫卵巢位于第４腹节消化道侧下方，由１对卵巢、２根短侧输卵管、
１根中输卵管、受精囊和附腺构成；卵巢包括四根管状的卵巢管，每个卵巢管前端延伸出端丝并集合成悬带，附
着于体壁或脂肪体上。根据卵巢发育形态特征的变化，分为透明期（Ｉ级）、延伸期（Ⅱ级）、卵黄沉积前期（Ⅲ
级）、卵黄沉积期（Ⅳ级）、产卵期（Ⅴ级）共５个等级，卵巢发育过程与蛀梢补充营养密切相关，每一级别可持续１
４月不等；Ｉ－Ⅳ级卵巢管长度增长较慢，Ⅴ级增长快速，而卵巢管宽度Ⅱ级和Ⅴ级增加快，卵巢面积呈幂指数
级增长。结合环境温度和林间蛀干调查，发现云南切梢小蠹卵巢发育与温度呈正相关，而蛀干产卵与温度负相

关。［结论］云南切梢小蠹雌成虫卵巢发育主要集中在Ⅲ Ⅴ级，且温度影响该蠹虫的蛀梢和蛀干产卵，研究可
为云南切梢小蠹产卵期的预测预报提供理论依据。
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　　云南切梢小蠹（ＴｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＫｉｒｋｅｎｄａｌｌ
＆Ｆａｃｃｏｌｉ）是一种以危害云南松为特征的针叶树毁
灭性害虫［１］，该虫自２０世纪８０年代在云南中部大
发生以来，已扩散至四川和贵州等地，累积因云南切

梢小蠹危害致死的活立木蓄积量超过２０万 ｈｍ２，严
重影响了云南松林的可持续发展和生态环境

安全［２－７］。

云南切梢小蠹具有独特的危害特点：新羽化

的成虫喜食新鲜嫩梢，一般仅选择健康松树补充

营养，致树势衰弱；待性成熟后则只选择衰弱的

云南松树干作为繁殖场所，阻碍树木水分和营养

物质输送，最终导致树木死亡［２，５，７－８］。可见，云

南切梢小蠹存在一个明显的蛀梢期和蛀干期，而

转移期是相当短暂的，其绝大部分的生活史，如

成虫取食、内生殖器发育、交配、产卵，幼虫生长、

羽化等过程均在枝梢或树干内完成，这种隐蔽的

生活方式为研究其产卵习性带来诸多不便。而

另一方面，枝梢内补充营养和树干内繁殖的生活

方式，与已知的黄杉大小蠹（Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓｐｓｅｕｄｏｔ
ｓｕｇａｅ）［９］、华山松大小蠹（Ｄ．ａｒｍａｎｄｉ）［１０］、十二
齿小蠹（Ｉｐｓｓｅｘｄｅｎｔａｔｕｓ）［１１］、赤材小蠹（Ｘｙｌｅｂｏｒｕｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ）［１２］、咖啡果小蠹（Ｈｙｐｏｔｈｅｎｅｍｕｓｈａｍ
ｐｅｉ）［１３］等在树干或果内补充营养和繁殖的小蠹
虫有着本质的区别，加之卵巢发育受环境温度的

调控［１４－１５］，意味着枝梢内补充营养的切梢小蠹

的卵巢发育更易受到环境温度的作用，进而影响

切梢小蠹生殖和种群繁衍。因此，本研究于２０１４
年１２月至２０１６年１月连续对在云南松枝梢内取
食的云南切梢小蠹雌成虫卵巢进行解剖观察，并

结合当地的环境温度和林间蛀干调查，借此分析

云南切梢小蠹卵巢发育程度与温度间的关联性，

以便了解云南切梢小蠹的种群数量动态和成灾

机制，为后续开展预测预报和综合防治提供理论

依据。
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１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验样地设在云南省曲靖市沾益区九龙山林场

（１０３°４７′１５″Ｅ，２５°４０′３５″Ｎ），该地区属低纬度高原
季风气候，年降雨量 １０００ｍｍ，平均气温 １６．３
１８６℃。样 地 内 有 云 南 松 （Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
Ｆｒａｎｃｈ．）、华山松（Ｐ．ａｒｍａｎｄｉｉＦｒａｎｃｈ．）、滇朴（Ｃｅｌｔ
ｉｓｔｅｔｒａｎｄｒａＲｏｘｂ．）、川滇桤木（Ａｌｎｕｓｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｃｏｂｕｒ
ｇｉｉＳｃｈｎｅｉｄ．）等人工营造云南松纯林和混交林，自
２０００年发现有云南切梢小蠹虫（Ｔｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎ
ｓｉｓ）、横坑切梢小蠹（Ｔ．ｍｉｎｏｒ）、短毛切梢小蠹（Ｔ．
ｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ）、纵坑切梢小蠹（Ｔ．ｐｉｎｉｐｅｒｄａ）等危害以
来，一直是切梢小蠹持续危害严重的区域。

１．２　云南切梢小蠹的获取与鉴定
于２０１４年１２月至２０１６年１月，每月中旬随机

选择正在云南松松梢内取食的切梢小蠹带回实验

室，剥取成虫，依据鞘翅斜面第二沟间部颗瘤有无、

刻点排列、颗瘤毛长短等特征鉴定云南切梢小

蠹［１，１６］，并依据小蠹虫腹部背板是否可见第８节及
其背板形态区分雌雄［１７］。鉴定出的雌成虫暂时保

存在４℃冰箱内，保存时间不超过３天。
１．３　云南切梢小蠹卵巢解剖与观察

将鉴定出的云南切梢小蠹雌成虫固定于蜡盘

内，内滴生理盐水，置于蔡氏体视镜下（Ｚｅｉｓｓ／Ｓｔｅｒｅｏ
ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＶ２０）。解剖时，用镊子从腹部后端向胸部
前端纵向、缓慢挑开，接着逐步撕去体壁，再用昆虫

针挑动卵巢管，切断气管和微气管，将卵巢从腹部拉

出，并清除残存的脂肪体和油脂。清洁干净后移至

载玻片上，用体视摄影镜观察卵巢发育程度，拍照，

分级，并记录每一级别个体数，卵巢管长（不包括端

丝长）和宽。以树干内初羽化成虫的卵巢作为对照

或称为第Ｉ级，每月每次解剖２０ ３０头。
１．４　环境温度与云南切梢小蠹卵巢发育和蛀干的
关系

　　每次采集云南切梢小蠹时，将重新激活的自供
电系统纽扣温度计（ＭａｘｉｍＤＳ１９２２Ｌ／Ｔ，±０．５℃）悬
挂于树冠处，记录每个采样周期内的环境温度。同

时，根据云南切梢小蠹生物学特征［２，７］，蛀干期时在

样地设置一个５０ｍ×５０ｍ样方，随机选择３０株树
势衰弱或有切梢小蠹蛀梢危害的云南松作为观察对

象，记录胸径处３０ｃｍ范围内是否有云南切梢小蠹
蛀干，统计蛀干数量。

１．５　数据处理与分析
由于卵巢管发育级别形态变化，Ｉ级和 ＩＩ级卵

巢体积用 Ｖ＝πｒ２Ｌ计算，ＩＩＩ级 Ｖ级用公式 Ｖ＝
２πＬＷ２／３计算［１８］（Ｌ卵巢管长，Ｗ为宽，ｒ管柄半
径）。采用开源统计分析平台Ｒｓｔｕｄｉｏ（ＲＶｅｒｓｉｏｎ３．
３．２，ｈｔｔｐｓ：／／ｃｒａｎ．ｒｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ／）进行均值 Ｋｒｕｓｋａｌ
ＷａｌｌｉｓＴｅｓｔ非参检验，ＳｔｅｅｌＤｗａｓｓｔｅｓｔ进行多重比
较，Ｋｅｎｄａｌ’ｓｔａｕｂ进行相关性检验。

２　结果与分析
２．１　云南切梢小蠹卵巢的位置与形态

云南切梢小蠹卵巢位于第４腹板消化道下方，
由１对卵巢（Ｏｖａｒｉｏｌｅｓ）、２根短侧输卵管（Ｌａｔｅｒａｌｏｖｉ
ｄｕｃ）、１根中输卵管（Ｃｏｍｍｏｎｏｖｉｄｕｃ）、储精囊（Ｓｐｅｒ
ｍａｔｈｅｃａ）、１对附腺（Ａｃｃｅｓｓｏｒｙｇｌａｎｄ）和悬带（Ｔｅｒｍｉ
ｎａｌｆｉｌａｍｅｎｔｓ）等组成，其中左右卵巢各有２条卵巢
管，彼此平行排列，且表面附着大量的气管和微气

管，而侧输卵的前端与卵巢小管交界处膨大成卵巢

萼（Ｃａｌｙｘ）（图１）。

Ａｇｌ：附腺；Ｏｄｃ：中输卵管；Ｏｄｌ：侧输卵管；Ｃａｌ：卵巢萼；Ｏｖｌ：卵
巢管；Ｏｖｐ：左右卵巢；Ｔｆ：悬带；Ｓｐ：储精囊
Ａｇｌ：Ａｃｃｅｓｓｏｒｙｇｌａｎｄ；Ｏｄｃ：Ｃｏｍｍｏｎｏｖｉｄｕｃｔ；Ｏｄｌ：Ｌａｔｅｒａｌｏｖｉｄｕｃｔ；
Ｃａｌ：Ｃａｌｙｘ；Ｏｖｌ：Ｏｖａｒｉｏｌｅｓ；Ｏｖｐ：Ｏｖａｒｙｐａｉｒ；Ｔｆ：Ｔｅｒｍｉｎａｌｆｉｌａ
ｍｅｎｔｓ；Ｓｐ：Ｓｐｅｒｍａｔｈｅｃａ

图１　云南切梢小蠹卵巢形态模式图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖａｒｉａｎｉｎ

Ｔｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

２．２　云南切梢小蠹卵巢发育分级
根据腹部外部特征，卵巢小管、侧输卵管、中输

卵管、附腺、脂肪体形态和颜色，卵黄沉积状况，卵巢

萼内卵粒有无、颜色及排列形式等将云南切梢小蠹

卵巢发育分为透明期（Ｉ级）、延伸期（Ⅱ级）、卵黄沉
积前期（Ⅲ级）、卵黄沉积期（Ⅳ级）、产卵期（Ⅴ级）
共５个等级，各等级的核心特征见表１。

５７
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表１　云南切梢小蠹卵巢发育分级标准
Ｔａｂｌｅ１　ＧｒａｄｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｏｖａｒｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＴｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

级别 腹部特征 卵巢 卵巢管 侧输卵管 储精囊 附腺 脂肪体

Ι级 棕黄色、略软 无色透明 纤细管状 略膨大、皱褶不明显 梨形、无色透明 肾形、无色透明 较少

Ⅱ级 渐棕褐色、较软 乳白色 梭形 膨大、皱褶不明显 梨形、乳白色 肾形、乳白色 少量

Ⅲ级 棕褐色、坚硬 乳白色 圆柱形 卵巢萼，具未成熟卵粒 梨形、淡褐色 肾形、淡黄色 较多

Ⅳ级 棕褐色、坚硬、略膨胀 乳白色 圆柱形 卵巢萼、皱褶明显，具成熟卵粒 梨形、淡褐色 肾形、杏黄色 大量

Ⅴ级 棕褐色、坚硬、明显膨胀 亮乳白色 圆柱形 卵巢萼、皱褶明显，大量成熟卵粒 梨形、淡褐色 肾形、杏黄色 大量

　　透明期（Ｉ级）：从迁飞蛀梢开始，持续１５ ２６
天，该时期腹部呈棕黄或渐棕褐色，略软；整个卵巢

无色透明，卵巢管纤细，管状，管柄与侧输卵管黏连；

侧输卵管略微膨大，包裹于管柄，皱褶不明显；中输

卵管无色透明，末端与储精囊和附腺交界处略膨大，

储精囊梨形，附腺肾形；卵巢表面布满气管和微气

管，背面和腹面未见脂肪附着，但腹腔内已有少量脂

肪体存在（图２Ａ，Ａ１）。
延伸期（Ⅱ级）：卵巢管延伸膨大阶段，持续４５
６２天，该时期小蠹腹部呈渐棕褐色，较硬；卵巢乳

白色，卵巢管延伸明显，梭形，管柄与侧输卵管渐分

离；侧输卵膨大，皱褶不明显，中输卵管略显淡黄褐

色，短粗；附腺和储精囊增大，附腺乳白色；微气管与

卵巢附着力强，剥离难度大，腹腔内脂肪体数量增加

明显（图２Ｂ，Ｂ１）。
卵黄沉积前期（Ⅲ级）：卵巢管膨胀阶段，持续

４５ ６０天，该时期小蠹腹部坚硬，卵巢乳白色，卵巢
管膨大，圆柱形，管柄分离明显；侧输卵管与卵巢管

交界处开始膨大为卵巢萼，但没有成熟卵粒；中输卵

管黄褐色，短粗，储精囊淡褐色，附腺淡黄色；卵巢表

面附着气管和微气管，可剥离；有少量黄色脂肪附

着，腹腔内也出现有大量的黄色脂肪体（图２Ｃ）。
卵黄沉积期（Ⅳ级）：该时期持续１２０ １３５天，

此时切梢小蠹腹部略微膨胀，坚硬；卵巢小管内的卵

黄形成乳白色未成熟的卵粒排列于卵巢萼内，侧输

卵管和附腺继续膨大且皱褶明显，中输卵管短粗，黄

褐色，附腺杏黄色，光滑饱满。卵巢表面附有黄色脂

肪，腹腔内黄色脂肪体数量众多（图２Ｄ）。

Ａ．透明期（Ｉ级）；Ａ１．透明期输卵管、附腺及其储精囊特征；Ｂ．延伸期（ＩＩ级），末期；Ｂ１．延伸期卵巢小管形态；Ｃ．卵黄沉积前期（ＩＩＩ级）；

Ｄ．卵黄沉积期（ＶＩ级）；Ｅ．产卵期（Ｖ级）；Ｅ１．产卵期附腺、储精囊、中输卵管特征；Ｆ．产卵期成熟卵粒和未成熟卵粒排列成念珠状；图Ａ Ｆ

比例尺＝０．５ｍｍ，图Ａ１，Ｂ１，Ｅ１比例尺＝０．２ｍｍ

Ａ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ（ｇｒａｄｅＩ）；Ａ１．ＴｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｖｉｄｕｃｔａｎｄａｃｃｅｓｓｏｒｙｇｌａｎｄａｎｄｓｐｅｒｍａｔｈｅｃａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＩｇｒａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；Ｂ．Ｔｅｒｍｉ

ｎａｌｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｏｖａｒｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ｇｒａｄｅＩＩ）；Ｂ１．ＴｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｖａｒｉｏｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＩＩｇｒａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；Ｃ．Ｐｒｅｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｃ

（ｇｒａｄｅＩＩＩ）；Ｄ．Ｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｃｅｇｇｓ（ｇｒａｄｅＶＩ）；Ｅ．Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（Ｖｇｒａｄｅ）；Ｅ１．Ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｍｏｎｏｖｉｄｕｃａｎｄａｃｃｅｓｓｏｒｙｇｌａｎｄ

ａｎｄｓｐｅｒｍａｔｈｅｃａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＶｇｒａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；Ｆ．Ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅｇｇｓｓｈｏｗｅｄｉｎｔｈｅｏｖａｒｉｏｌｅｓ；Ｓｃａｌｅｂａｒ＝０．５ｍｍ

图２　云南切梢小蠹雌成虫卵巢发育过程的形态变化
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙＣｈａｎｇｅｓｏｆｏｖａｒｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＴｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
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　　产卵期（Ⅴ级）：持续时间２０ ４５天，腹部明显
膨胀，坚硬；卵巢管亮乳白色，端部到末端依次可见

到未成熟卵粒和成熟卵粒，呈念珠状排列，而卵巢萼

内充满大量的成熟卵粒；储精囊发育成熟，梨形，附

腺杏黄色；卵巢萼、附腺、储精囊均附着大量的黄色

脂肪，腹腔内黄色脂肪体略少于卵粒形成期（图２Ｅ，
Ｅ１，Ｆ）。
２．３　云南切梢小蠹卵巢小管长宽及体积的级别
变化

　　云南切梢小蠹卵巢管长度在Ｉ ＩＶ级时增长较
为缓慢，ＩＶ Ｖ级增长快速（χ２ ＝２３．１０３，Ｐ＝
０．０００１２；图３），如由 ＩＶ级的２．０５±０．１２ｍｍ显著
增长到 Ｖ级的 ２．２６±０．１７ｍｍ（ｔ＝３．１２０，Ｐ＝
００１６）。卵巢宽度有两个快速增加期（χ２＝３２．５４９，
Ｐ＜０．０００１），一是由Ｉ级的０．１０５±０．０３８ｍｍ显
著增加到ＩＩＩ级的０．１７９±０．０１１ｍｍ（ｔ＝２．８２５，Ｐ
＝０．０４０），二是由ＩＶ级的０．２０６±０．０２７ｍｍ显著增
加到 Ｖ级的 ０．２５６±０．０４１ｍｍ（ｔ＝２．７９１，Ｐ＝
００４２）。卵巢体积呈幂指数级增长（ｙ＝０．０５ｅ０．４ｘ，
Ｒ２＝０．９４８）。

图３　云南切梢小蠹卵巢小管长宽和体积级别变化
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈ，
ｗｉｄｔｈａｎｄｖｏｌｕｍｅｉｎｔｈｅｏｖａｒｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

Ｔｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

２．４　温度与云南切梢小蠹卵巢发育和蛀干产卵的
关系

　　环境温度对云南切梢小蠹卵巢发育有明显的影
响（图４），当环境均温大于１０℃时，羽化的云南切梢
小蠹从树干进入枝梢开始补充营养，此时卵巢为透

明期（Ｉ级），占比为１００％，随后比例逐步降低，而延
伸期（ＩＩ级）和卵黄沉积前期（ＩＩＩ级）开始增加，至
１０月温度开始降低才逐渐进入卵黄沉积期（ＩＶ级）
和产卵期（Ｖ级）。当环境最低温低于５℃时，即从

１２月份至翌年 １月份，Ｖ级卵巢比例逐步增加到
１００％，蛀干产卵开始。相关性分析表明卵巢体积相
对增加量与环境均温差呈正相关（ｒ＝０．５５６，Ｐ＝
００１６；图５），而蛀干产卵数量与月最低温为负相关
（ｒ＝－０．８２８，Ｐ＝０．０２２；图６）。

图４　不同月份云南切梢小蠹不同时间
卵巢发育级别与温度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖａｒｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｏｖａｒｙｏｆ

Ｔ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ

图５　云南切梢小蠹卵巢发育进度与月温差间的关系
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖａｒｉａｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎｔｈｅｏｖａｒｉａｎｖｏｌｕｍｅｏｆＴ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

３　讨论
３．１　云南切梢小蠹卵巢结构与发育分级

卵巢是昆虫非常保守的生殖器官［１９］。对于鞘

翅目小蠹科昆虫来说，卵巢均有４根卵巢管（左右各
２根），但其储精囊和附腺的形态、位置和发育程度
等在不同属间存在变化，而同属不同种之间变化并
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图６　云南切梢小蠹蛀干数量与月最低温间的关系
Ｆｉｇ．６　Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅ
ａｔｔａｃｋｎｕｍｂｅｒｂｙＴ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓａｎｄ

ｍｏｎｔｈｌｙｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不明显［９－１３，１９－２１］。例如，咖啡果小蠹附腺为乳白色

丝瓜状，储精囊呈管状［１３］；黄杉大小蠹［９］和华山松

大小蠹［１０］初羽化时附腺刚形成，受精囊还未出现，

待卵巢发育至卵黄沉积期时两者才开始发育，至产

卵期时发育成乳白色的球状；而本研究中，云南切梢

小蠹即使在蛹期时已形成完整形态的卵巢，只是这

时卵巢管、附腺和储精囊更加纤细透明，形态与透明

期相似，随着发育附腺呈现杏黄色，储精囊为乳白色

（图２Ｅ，Ｅ１）。小蠹虫为卵育型（Ｓｙｎｏｖｉｇｅｎｉｃ）昆虫，
羽化后必须补充营养物质，根据解剖结构、羽化天数

及体内其它部分的特征，卵巢发育常划分为透明期

（Ｉ级）、延伸期（ＩＩ级）、卵黄沉积前期（ＩＩＩ级）、卵黄
沉积期（ＶＩ级）、产卵期（Ｖ级）５个级别［９－１３］，一些

研究人员认为卵巢发育级别间存在过渡和临界状

态［１９，２２－２３］。但是，小蠹虫很少有临界状态的报

道［９－１３］，推测这可能与小蠹虫解剖难度大，样本数

量不足有关。为此，作者通过一年内连续解剖３５０
多只不同发育阶段的云南切梢小蠹，发现存在一些

临界状态的卵巢，如延伸期末期卵巢管柄有极少量

黄色脂肪沉积（图２Ｂ），这是卵黄沉积前期才有的特
征，而卵巢延伸期与卵黄沉积前期的核心差别主要

集中在卵巢萼是否膨胀，加之该阶段持续时间短，作

者仍将这一阶段的卵巢归入到延伸期，这可能从另

一方面解释了为何小蠹虫卵巢分级研究很少有过渡

和临界状态的划分。

３．２　云南切梢小蠹卵巢管长宽及体积的级别变化
云南切梢小蠹卵巢管长度Ｉ ＩＶ级时发育较为

缓慢，Ｖ级时发育快速，而卵巢管宽度 ＩＩ级和 Ｖ级
发育快，意味云南切梢小蠹卵巢管的发育初期主要

是横向的膨胀，Ｖ级转为纵向的延伸，卵巢管体积呈
现幂指数增长。切梢小蠹有干转梢和梢转干两个截

然不同生活方式［２］，干转梢时虫体体壁相对较柔软，

对卵巢的膨胀延伸限制较小，营养物质的补充使其

卵巢宽度明显增加（图３），卵巢面积增加主要为宽
度增加所致；待发育至产卵期时，坚硬的体壁限制力

增强，利于卵巢长度的增加，而隆起的腹部有卵巢管

宽度增加所产生的一部分结果，此时卵巢面积的显

著增加是卵巢长与宽的共同作用［１７］。云南切梢小

蠹雌雄交尾发生在产卵期，雌成虫一生孕卵量６０
８０粒（每根卵巢管有１５ ２０粒），雄成虫每个精囊
内精细胞有２００ １００００多个，意味雌成虫一次交
尾可满足使所有卵原子受精，交尾也可促进卵巢发

育，缩短卵巢发育历期，这与咖啡果小蠹和华山松大

小蠹的研究结论是一致的［１０，１３］。

３．３　环境温度与云南切梢小蠹卵巢发育和蛀干
产卵

　　云南切梢小蠹生活习性与环境温度密切相关。
每年３月至１１月，沾益地区平均温度１４．４℃，温差
７．３ １３．４℃，温度高波动较小利于云南切梢小蠹
营养物质的补充，促进卵巢发育和卵子发生，且随着

梢内取食时间的延长，产卵量会随之增加［２４－２６］。从

１２月至翌年２月，这一时期温度波动较大，最低温
度常常会低于５℃，且伴随霜降、冻雨、降雪等，一旦
出现这样的气温骤降，云南切梢小蠹会在很短的时

间内由梢内转入干内（图４）。而作者在不同地区林
间蛀干调查也表明：沾益地区的云南切梢小蠹蛀干

时间常在１２月中下旬，昆明在１月上中旬，玉溪地
区出现在１月中下旬至２月初，３个地区的共同特征
是温度骤降的时间不同（见中国天气网历史天气）。

此外，云南、贵州、四川等地的云南切梢小蠹的蛀梢

和蛀干时间是不同的，低温出现的越早，蛀干产卵时

间越提前［２，４，７－８，２４－２５］。另一方面，李丽莎等［２］报

道云南切梢小蠹有３月份蛀入树干产卵繁殖的习
性，但根据作者对卵巢发育程度和环境温度的分析，

此时云南切梢小蠹卵巢处于透明期，卵巢萼未膨大，

且没有发育成熟的卵粒，蛀入树干是无法产卵的，推

测可能是因当地温度骤降致使云南切梢小蠹躲避低

温的一种适应性机制，与繁殖产卵无关。云南切梢

小蠹蛀梢补充营养和蛀干产卵均在“隐蔽性”方式

下进行，较低的后代数量及亲代抚育使其生态对策

更偏向于Ｋ对策［２７－２８］，雌成虫作为“先锋个体种”

先蛀入树干，释放性信息素，吸引雄虫，雄虫再通过
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特异性声音识别交配［２９－３１］。但是，在侵入云南松枝

梢和树干过程中，雌虫首先需面对云南松产生的原

生性树脂抗性和诱导性抗性，如松树释放的萜烯类

和树脂酸类化合物会降低小蠹虫营养物质获取转化

和产卵几率［５，３２－３３］。同时，蛀梢和蛀干期间，甚至

扩散迁飞时，云南切梢小蠹势必受到天敌直接和间

接的胁迫，或者出现饥饿，进而影响其生长发育和繁

殖［３４－３５］。因此，云南切梢小蠹在梢内补充营养、迁

飞扩散、存活和繁殖投资上必须做出权衡，在温度合

适时，必须尽可能多取食，加速卵巢的发育；在气温

骤降时，尽快寻找合适的产卵寄主，引诱雄虫交配，

完成后代繁衍的任务。当然，繁殖力的实现与昆虫

所孕育的卵子数量、出现时间、活力、胚后发育及干

扰媒介等关系密切［３４，３６－３７］，但形态解剖对解决这些

问题存在明显的局限性，下一步结合荧光染色和共

聚焦显微技术将有利于精确判断云南切梢小蠹卵巢

发育级别与其繁殖力间所蕴含的深层次关系，可为

揭示云南切梢小蠹种群数量动态和成灾机制提供理

论依据。

４　结论
（１）云南切梢小蠹卵巢组成与小蠹科其它种相

似，均由卵巢、侧输卵管、中输卵管、储精囊和附腺等

组成，但其形态结构、附腺及储精囊的着生位置与不

同种存在差异性。

（２）云南切梢小蠹卵巢发育分为透明期（Ｉ级）、
延伸期（ＩＩ级）、卵黄沉积前期（ＩＩＩ级）、卵黄沉积期
（ＩＶ级）和产卵期（Ｖ级），其卵巢发育主要集中在
ＩＩＩ、Ｖ级，其中卵巢管宽度增长主要集中在ＩＩ级和Ｖ
级，长度增长集中在Ｖ级。

（３）温度对云南切梢小蠹卵巢发育有明显影
响，卵巢体积相对增加量与环境均温差呈正相关，低

温会促使发育成熟的云南切梢小蠹蛀干产卵。
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