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摘要：［目的］为了弄清中国云南４种切梢小蠹伴生菌的携带率差异，了解伴生菌在蠹害过程中的互作关系。
［方法］采用人工接种法和野外调查法，检测松树韧质部是否蓝变，判断切梢小蠹带菌情况，统计分析小蠹试验

材料的带菌率。［结果］云南切梢小蠹成虫带菌率（８０％）明显高于横坑切梢小蠹（６３％）、松芽小蠹（５３％）、华
山松切梢小蠹（５６％）。切梢小蠹幼虫的带菌率最高（９０％），其次是蛹的带菌率（７８％），新成虫的带菌率最低
（５８％）。切梢小蠹头（３３％）、足（３０％）、翅（３２％）３个重要器官带菌率差异不明显。林间调查表明，切梢小
蠹伴生菌提高了小蠹蛀干繁殖的成功率。［结论］首次报道了中国云南４种切梢小蠹伴生菌的带菌特性及其差
异，研究结果为揭示云南省切梢小蠹成灾机制及探索切梢小蠹有效防控新途径提供了科学数据支持。
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　　２０世纪８０年代至今，切梢小蠹 Ｔｏｍｉｃｕｓｓｐｐ．在
中国云南肆意猖獗，对云南松造成了毁灭性的灾难，

被称为云南松（ＰｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＦｒａｎｃｈ）的“癌
症”［１－３］。蠹害不仅是小蠹虫造成的，小蠹虫在其蛀

害的过程中还常携带病原真菌即“伴生菌”侵入，蠹

害是寄主树木的抗御与小蠹虫及其伴生菌的蛀害侵

染之间相互作用的结果［４－６］。研究发现，小
"

虫与

其所带的病原真菌关系是相对稳定的，某种小蠹虫

总是与某一种或几种病原真菌发生联系［７］。这些病

原真菌往往需要借助小蠹虫传带到达寄主树木，完

成生命周期；病原真菌对树木的危害削弱了树木的

抗性，从而有助于小蠹虫的成功入侵［４，８］。病原真

菌通过小蠹虫的蛀害过程被携带进入寄主树木组织

内，在侵染过程中分泌毒素对寄主树木进行危害［９］，

进一步研究发现，病原真菌分泌的毒素原液中具有

蛋白类或氨基酸类物质，它对寄主植物抗性物质代

谢有关的过氧化物酶（ＰＯ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）及苯
丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）的活性均有抑制作用，从而削

弱了寄主树木的抗性作用，这也是伴生真菌的一个

重要致病机制［１０－１２］。

多年来，对云南发生危害的切梢小蠹种类存在

争议［１２］。在过去很长时间里，将在云南成灾危害的

切梢小蠹被视为纵坑切梢小蠹（Ｔｏｍｉｃｕｓｐｉｎｐｅｒｄａ），
其在欧洲和北美以及我国的北方是一种次期性害

虫，主要危害衰弱木，虫口密度大时才侵害健康木。

但在云南，切梢小蠹不仅危害衰弱木，也危害健康

木，然而，在云南发生的切梢小蠹的生物学和生态学

特性明显不同于欧美及我国北方的种类［１２－１４］。基

于分子生物学和形态学的研究，２００８年在云南造成
严重危害的切梢小蠹被重新认识，并被正式定名为

云南切梢小蠹（Ｔ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）［１５］，此后，在云南楚
雄危害华山松（Ｐ．ａｒｍａｎｄｉｉ）的切梢小蠹于２０１０年
被正式定名为华山松切梢小蠹（Ｔ．ａｒｍａｎｄｉｉ）［１６］。

２０１４—２０１５年松芽小蠹（Ｔ．ｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ）也被证实在
云南多地与云南切梢小蠹和横坑切梢小蠹（Ｔ．ｍｉ
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ｎｏｒ）联合危害松林［１７－１８］。迄今，全球已知的８种切
梢小蠹有４种在中国云南发生危害，云南成为开展
切梢小蠹相关研究的最佳区域，也成为其伴生菌研

究的最佳区域。

一直以来，为了更好地防控蠹害，学术界对切梢

小蠹的生物学及生态学进行了大量研究，但对其伴

生菌的研究却很少，尤其是国内少有研究［１０－１２］。切

梢小蠹伴生真菌是导致蠹害的关键因素之一，也是

揭示该区域切梢小蠹大发生的研究瓶颈。因此，开

展切梢小蠹伴生菌的研究显得极为重要。为了弄清

中国云南地区切梢小蠹对伴生菌的携带率的大小

（简称带菌率），本研究检测分析了不同切梢小蠹种

类携带伴生菌的带菌率差异，比较了切梢小蠹不同

虫态以及成虫的头、足、翅的带菌率差异，通过野外

随机抽样，分析了切梢小蠹危害程度与切梢小蠹带

菌率的关系，旨在揭示切梢小蠹成灾机制，为探索切

梢小蠹有效防控新途径提供科学数据支持。

１　材料和方法
１．１　实验材料

切梢小蠹的带菌率检测，所需要的实验材料：各

种虫态切梢小蠹，包括幼虫、蛹和新成虫，健康木段；

解剖镜，ＭＥＡ培养基，解剖镊，普通镊子，酒精灯，手
术剪，脱脂棉，打孔器，刮刀等。切梢小蠹采样地选

择蠹害重灾区的弥勒、丘北、陆良等地松林，在切梢

小蠹的梢转干期（２０１４年１２月—２０１５年３月）采集
受害松枝梢，采集不同种类切梢小蠹成虫各６０头，
用于不同虫种成虫带菌率和各器官带菌率实验；同

时采集不同切梢小蠹蛀干的蠹害木各３段，每段５０
ｃｍ，带回实验室获取各虫态的切梢小蠹，用于不同
虫态切梢小蠹带菌率实验；取健康木段若干用于带

菌率接种。

１．２　研究方法
１．２．１　不同切梢小蠹带菌率检测方法　切梢小蠹
各器官带菌判断方法是，根据切梢小蠹伴生菌使正

常的寄主植物木质部蓝变的现象［１３］，以此确定各器

官是否带菌（如图１）。从枝梢上采集的切梢小蠹，
采样时间于２０１４年１２月—２０１５年３月，此时切梢
小蠹在枝梢补充营养已完成，枝梢上的成虫已准备

好转干进行蛀干繁殖。用解剖镜区分种类后，分别

取云南切梢小蠹、横坑切梢小蠹、松芽小蠹和华山松

切梢小蠹活虫各３０头。在未发生切梢小蠹危害的
云南松健康林分，伐倒胸径８ １０ｃｍ云南松，仔细

检查松梢和树干，确认伐倒云南松未受小蠹和其它

蛀干害虫危害后（即健康云南松），将伐倒木截成长

５０ｃｍ木段，取直径８ １０ｃｍ木段若干，用白乳胶
和牛皮纸将木段的两端封住，保持木段湿度。用打

孔器在木段上打一小孔，孔深到木质部与韧皮部之

间，孔径１ｃｍ，每根木段打５个小孔，小孔与小孔间
隔５ｃｍ以上，将不同种类的切梢小蠹放入孔内（１
头／孔），然后将原孔塞放回将虫压死并封住孔口；同
时选取３组（段），仅打孔，取孔塞，再放回孔塞，作为
对照。将接种后的木段放在２５℃的养虫室中，试验
木段自然竖立。３０天后，刮开接种的部位，观察是
否有蓝变，统计蓝变的数量。

图１　切梢小蠹带菌导致寄主蓝变
Ｆｉｇ．１　ＢｌｕｅｓｔａｉｎｏｆｈｏｓｔｐｌａｎｔｂｙＴｏｍｉｃｕｓ

１．２．２　切梢小蠹虫态带菌率检测方法　根据切梢
小蠹伴生菌使正常寄主植物木质部变蓝的现象，确

定不同虫态切梢小蠹是否带菌。不同虫态的切梢小

蠹采集时间于切梢小蠹蛀干期间的１２月，具体操作
方法是：从野外采集的被不同切梢小蠹蛀干后的木

段，将受蠹害的木段，用消毒刮刀刮去树皮留下韧皮

部，分别在不同切梢小蠹蛀干的蠹害木中取出不同

虫态切梢小蠹，幼虫、蛹、新成虫各３０头，如果木段
中还未见各种虫态切梢小蠹，将木段放置１ ３周，
待切梢小蠹在木段产卵并发育成各种虫态。将每种

切梢小蠹的虫态分别接种到健康木段，将接种后的

木段放在２５℃的养虫室中，３０天后，刮开接种部位，
统计蓝变数量。

１．２．３　切梢小蠹成虫头足翅带菌率检测方法　从
枝梢上采集的切梢小蠹，用解剖镜区分种类后，分别

取云南切梢小蠹、横坑切梢小蠹、松芽小蠹和华山松

切梢小蠹活虫各３０头，用解剖镊和手术剪分别取下
成虫的头、足和翅。取新鲜云南松木段将两端封住，

保持木段湿度。用打孔器在木段上打一小孔，孔深

４５
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到木质部与韧皮部之间。将已分开的不同种类的切

梢小蠹的头、足和翅放入孔内，然后将孔塞放回并封

住孔口，将接种后的木段放在２５℃的养虫室中。３０
天后，刮开接种的部位，观察是否有蓝变，统计蓝变

的数量。

１．２．４　切梢小蠹危害程度与带菌率关系检测方法
　２０１５年２月在云南陆良选择３种蠹害林分：位于
小白户镇的切梢小蠹轻度危害云南松林区 Ａ（枝梢
被害率小于２０％），位于芳华镇的中度危害云南松
林区Ｂ（枝梢被害率２０％ ５０％）和位于马街镇的
重度危害云南松林区Ｃ（枝梢被害率大于５０％），在
３个林区随机选取５０个切梢小蠹蛀食坑道，用解剖
镜观测坑道内是否有伴生菌孢子产孢结构或蓝变现

象，统计切梢小蠹入侵孔数（包括有效侵入孔和无效

侵入孔），带菌坑道率和有效坑道率，分析切梢小蠹

危害程度与切梢小蠹带菌率的关系。

２　结果与分析
２．１　切梢小蠹种类带菌率

３０天后，对照木段组，均未发现蓝变现象。处
理组，将４种切梢小蠹成虫接种到新鲜木段，根据木
段接种部位蓝变数量统计得出：云南切梢小蠹带菌

率最高，达到８０％，横坑切梢小蠹带菌率次之，为
６３％，松芽小蠹带菌率为５３％，华山松切梢小蠹带
菌率为５６％（见表１）。

表１　切梢小蠹种类带菌率
Ｔａｂｌｅ１　ＣａｒｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆＴｏｍｉｃｕｓｓｐ．ｗｉｔｈｂｌｕｅｓｔａｉｎｆｕｎｇｉ

虫种

Ｔｏｍｉｃｕｓｓｐｅｃｉｅｓ

试验虫量／头
Ｎｏ．ｏｆｔｅｓｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ

带菌虫量／头
Ｎｏ．ｏｆｉｎｓｅｃｔ
ｃａｒｒｙｉｎｇｆｕｎｇｉ

带菌率

Ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｒａｔｅ％

云南切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
３０ ２４ ８０

横坑切梢小蠹Ｔｏｍｉｃｕｓｍｉｎｏｒ ３０ １９ ６３
松芽小蠹Ｔｏｍｉｃｕｓｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ ３０ １６ ５３
华山松切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓａｒｍａｎｄｉｉ
３０ １７ ５６

２．２　切梢小蠹虫态带菌率
３０天后，对照木段组，均未发现蓝变现象。处

理组，分别取不同虫态的切梢小蠹，接种到木段中，

统计蓝变数量，总供试幼虫的带菌率为９０％，其中，
云南切梢小蠹幼虫的带菌率最高达到１００％，华山
松切梢小蠹幼虫的带菌率次之为９３％，横坑切梢小
蠹和松芽小蠹幼虫的带菌率分别为 ８７％和 ８０％。
总供试蛹的带菌率为７８％，种间，横坑切梢小蠹蛹
的带菌率最高为８７％，云南切梢小蠹和松芽小蠹蛹

的带菌率均为８０％，华山松切梢小蠹蛹的带菌率最
低６７％。总供试新成虫的带菌率为５８％，种间，云
南切梢小蠹＞松芽小蠹＞横坑切梢小蠹＝华山松切
梢小蠹，新成虫的带菌率分别为 ６７％，６０％，５３％，
５３％（表２）。经数据显著性分析结果表明，４种切梢
小蠹不同虫态带菌率种间差异极显著（Ｐ＜０．０１），
但同一虫态间没有差异（Ｐ＞０．０５），均表现为：幼虫
的带菌率明显高于蛹，而新成虫的带菌率又明显小

于蛹的带菌率。

表２　切梢小蠹不同虫态带菌率比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｒｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆＴｏｍｉｃｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｂｌｕｅｓｔａｉｎｆｕｎｇｉ

虫态和虫种

Ｓｔａｇｅｓ＆Ｔｏｍｉｃｕｓｓｐｅｃｉｅｓ

试验虫量／头
Ｎｏ．ｏｆｔｅｓｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ

带菌虫量／头
Ｎｏ．ｏｆｉｎｓｅｃｔ
ｃａｒｒｙｉｎｇｆｕｎｇｉ

带菌率

Ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｒａｔｅ％

幼虫

Ｌａｒｖａ

云南切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
１５ １５ １００

横坑切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｍｉｎｏｒ
１５ １３ ８７

松芽小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ
１５ １２ ８０

华山松切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓａｒｍａｎｄｉｉ
１５ １４ ９３

小计Ｓｕｂｔｏｔａｌ ６０ ５４ ９０

蛹

Ｐｕｐａ

云南切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
１５ １２ ８０

横坑切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｍｉｎｏｒ
１５ １３ ８７

松芽小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ
１５ １２ ８０

华山松切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓａｒｍａｎｄｉｉ
１５ １０ ６７

小计Ｓｕｂｔｏｔａｌ ６０ ４７ ７８

新成虫

Ｎｅｗ
ａｄｕｌｔｓ

云南切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
１５ １０ ６７

横坑切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｍｉｎｏｒ
１５ ８ ５３

松芽小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ
１５ ９ ６０

华山松切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓａｒｍａｎｄｉｉ
１５ ８ ５３

小计Ｓｕｂｔｏｔａｌ ６０ ３５ ５８

２．３　切梢小蠹成虫头足翅带菌率
３０天后，对照木段组，均未发现蓝变现象。处

理组，分别取４种切梢小蠹的头、足和翅，接入木段，
统计木段蓝变数量，总供试切梢小蠹成虫的头的带

菌率为３３％，种间差异显著（０．０１＜Ｐ＜０．０５），横
坑切梢小蠹的带菌率最高，为４０％，华山松切梢小
蠹带菌率最低２７％，云南切梢小蠹和松芽小蠹带菌
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率均为３３％。总供试切梢小蠹成虫的足的带菌率
为３０％，种间差异显著（０．０１＜Ｐ＜０．０５），横坑切梢
小蠹＞华山松切梢小蠹 ＞云南切梢小蠹 ＞松芽小
蠹，带菌率分别为４０％，３３％，２７％，２０％。总供试切
梢小蠹成虫的翅的带菌率为 ３２％，种间差异显著
（０．０１＜Ｐ＜０．０５），云南切梢小蠹 ＞横坑切梢小蠹
＞华山松切梢小蠹 ＝松芽小蠹，带菌率分别为
４０％，３３％，２７％，２７％。（表 ３）。经数据显著性分
析结果表明，４种切梢小蠹成虫的头、足、翅的带菌
率种间存在差异，但总体而言，切梢小蠹成虫的头部

带菌率稍高于足和翅的带菌率，但差异并不明显（Ｐ
＞０．０５）。由此见，切梢小蠹伴生菌在切梢小蠹虫体
上分布较为均匀，未集中于虫体某一部位。

２．４　切梢小蠹危害程度与切梢小蠹带菌率的关系
基于蠹害轻、中、重３个林区的调查发现，由表

４、表５分析可知，在云南陆良县，横坑切梢小蠹在云
南松上的危害发生数量高于云南切梢小蠹。横坑切

梢小蠹的带菌率存在一定的随机性，轻度林区为

５０％，中度林区为３９．２９％，重度林区为６６．６７％（表
４）。云南切梢小蠹的带菌率与林分的蠹害程度同样
存在一定的随机性，轻度林区为６８．１８％，中度林区
为８６．３６，重度林区为２３．５３％（表５）。但分析蛀害
的成功率（有效坑道率）发现，不管是云南切梢小蠹

还是横坑切梢小蠹，检测出带伴生菌（Ｏｐｈｉｏｓｔｏｍａ
ｃａｎｕｍ）的切梢小蠹的坑道，其蛀害成功率（有效坑
道率）均显著的高于未检测出伴生菌的切梢小蠹的

蛀害成功率，而且云南切梢小蠹和横坑切梢小蠹带

菌组在轻、中、重３种蠹害林区有效坑道率均大于无
菌组，由此表明，伴生菌的存在显著提高了切梢小蠹

表３　切梢小蠹成虫头足翅带菌率
Ｔａｂｌｅ３　ＣａｒｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆＴｏｍｉｃｕｓ＇ｓｈｅａｄ，ｌｅｇａｎｄ

ｗｉｎｇｗｉｔｈｂｌｕｅｓｔａｉｎｆｕｎｇｉ

器官和虫种

Ｏｒｇａｎ＆Ｔｏｍｉｃｕｓｓｐｅｃｉｅｓ

试验虫量／头
Ｎｏ．ｏｆｔｅｓｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ

带菌虫量／头
Ｎｏ．ｏｆｉｎｓｅｃｔ
ｃａｒｒｙｉｎｇｆｕｎｇｉ

带菌率

Ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｒａｔｅ％

头

Ｈｅａｄ

云南切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
１５ ５ ３３

横坑切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｍｉｎｏｒ
１５ ６ ４０

松芽小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ
１５ ５ ３３

华山松切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓａｒｍａｎｄｉｉ
１５ ４ ２７

小计Ｓｕｂｔｏｔａｌ ６０ ２０ ３３

足

Ｌｅｇ

云南切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
１５ ４ ２７

横坑切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｍｉｎｏｒ
１５ ６ ４０

松芽小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ
１５ ３ ２０

华山松切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓａｒｍａｎｄｉｉ
１５ ５ ３３

小计Ｓｕｂｔｏｔａｌ ６０ １８ ３０

翅

Ｗｉｎｇ

云南切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
１５ ６ ４０

横坑切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｍｉｎｏｒ
１５ ５ ３３

松芽小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ
１５ ４ ２７

华山松切梢小蠹

Ｔｏｍｉｃｕｓａｒｍａｎｄｉｉ
１５ ４ ２７

小计Ｓｕｂｔｏｔａｌ ６０ １９ ３２

的蛀干繁殖成功率，进而加速了松树的死亡进程（表

４，表５）。

表４　野外横坑切梢小蠹与伴生菌带菌调查情况
Ｔａｂｌｅ４　ＣａｒｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆａｃｃｏｃｉａｔｅｄｆｕｎｇｉｂｙＴｏｍｉｃｕｓｍｉｎｏｒｉｎＹｕｎｎａｎｐｉｎｅｔｒｕｎｋｓｉｎｆｏｒｅｓｔｓ

危害类型

Ｄａｍａｇｅｔｙｐｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
带菌种类

Ｆｕｎｇｉｓｐｅｃｉｅｓ

统计坑道数量

Ｎｏ．ｏｆｓｕｒｖｅｙ
ｇａｌｌｅｒｉｅｓ

入侵孔数

Ｎｏ．ｏｆｅｎｔｒｙ
ｈｏｌｅｓ

带菌率

Ｃａｒｒｙｉｎｇｒａｔｅ
ｏｆｆｕｎｇｉ／％

有效侵入孔数

Ｎｏ．ｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｅｎｔｒｙｈｏｌｅｓ

有效坑道率

ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｅｎｔｒｙｈｏｌｅｓ／％

轻度Ａ
ＭｉｌｄｌｅｖｅｌＡ

带菌ｃａｒｒｙｉｎｇｆｕｎｇｉ
不带菌Ｎｏｆｕｎｇｉ

Ｏ．ｃａｎｕｍ ２８
１４ ５０ １０ ７１．４３
１４ ５０ ８ ５７．１４

中度Ｂ
ＭｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌＢ

带菌Ｃａｒｒｙｉｎｇｆｕｎｇｉ
不带菌Ｎｏｆｕｎｇｉ

Ｏ．ｃａｎｕｍ ２８
１１ ３９．２９ ７ ６３．６４
１７ ６０．７１ ７ ４１．１８

重度Ｃ
ＳｅｖｅｒｅｌｅｖｅｌＣ

带菌Ｃａｒｒｙｉｎｇｆｕｎｇｉ
不带菌Ｎｏｆｕｎｇｉ

Ｏ．ｃａｎｕｍ ３３
２２ ６６．６７ １７ ７７．２７
１１ ３３．３３ ３ ２７．２７

（云南 陆良；Ｌｕｌｉａｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ）

３　讨论
小蠹虫伴生菌被认为是小蠹虫形成严重灾害的

重要原因，然而由于小蠹与其伴生菌的共生关系，给

专门的伴生菌研究带来了一定的困难。在本试验过

程中，我们将虫体直接放入培养皿中，看是否能长出

伴生菌的菌落，以此来检测带菌率，实验发现，由于

小蠹虫的体表携带了大量的细菌和其他真菌等微生
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表５　野外云南切梢小蠹与伴生菌带菌调查情况
Ｔａｂｌｅ５　ＣａｒｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆａｃｃｏｃｉａｔｅｄｆｕｎｇｉｂｙＴｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓｉｎＹｕｎｎａｎｐｉｎｅｔｒｕｎｋｓｉｎｆｏｒｅｓｔｓ

危害类型

Ｄａｍａｇｅｔｙｐｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
带菌种类

Ｆｕｎｇｉｓｐｅｃｉｅｓ

统计坑道数量

Ｎｏ．ｏｆｓｕｒｖｅｙ
ｇａｌｌｅｒｉｅｓ

入侵孔数

Ｎｏ．ｏｆｅｎｔｒｙ
ｈｏｌｅｓ

带菌率

Ｃａｒｒｙｉｎｇｒａｔｅ
ｏｆｆｕｎｇｉ／％

有效侵入孔数

Ｎｏ．ｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｅｎｔｒｙｈｏｌｅｓ

有效坑道率

ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｅｎｔｒｙｈｏｌｅｓ／％

轻度Ａ
ＭｉｌｄｌｅｖｅｌＡ

带菌Ｃａｒｒｙｉｎｇｆｕｎｇｉ
不带菌Ｎｏｆｕｎｇｉ

Ｏ．ｃａｎｕｍ ２２
１５ ６８．１８ １０ ６６．６７
７ ３１．８２ ３ ４２．８６

中度Ｂ
ＭｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌＢ

带菌Ｃａｒｒｙｉｎｇｆｕｎｇｉ
不带菌Ｎｏｆｕｎｇｉ

Ｏ．ｃａｎｕｍ ２２
１９ ８６．３６ １０ ５２．６３
３ １３．６４ １ ３３．３３

重度Ｃ
ＳｅｖｅｒｅｌｅｖｅｌＣ

带菌Ｃａｒｒｙｉｎｇｆｕｎｇｉ
不带菌Ｎｏｆｕｎｇｉ

Ｏ．ｃａｎｕｍ １７
４ ２３．５３ ３ ７５．００
１３ ７６．４７ ３ ２３．０８

（云南 陆良；Ｌｕｌｉａｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ）

物，因此这种方法比较难检测到并分离伴生菌。本

项研究根据伴生菌的侵入特点，病原真菌通过小蠹

虫的蛀害过程被携带进入寄主树木组织内，病原真

菌在寄主树木组织内生长使韧皮组织坏死，并在韧

皮上形成一个棕褐色的韧皮反映区，同时在树体内

大量繁殖，并在木质部横截面上表现出蓝色菌斑、松

脂斑和失水斑症状，从而使组织丧失正常的物质运

输功能，最终导致寄主树木枯萎，甚至干枯死

亡［９－１２］。利用切梢小蠹伴生菌侵入寄主后会使木

质部蓝变的现象，采用间接接种到木段的方式，将不

同虫态切梢小蠹，以及成虫的头、足、翅３个重要器
官部件，分别接入木段中，一段时间后，通过检测木

质部是否蓝变，判断切梢小蠹带菌情况，通过统计蓝

变数量，计算切梢小蠹试验材料的带菌率，从而判断

试验材料是否带菌，取得了较好的试验检测效果。

采用上述方法，本研究首次分析比较了在云南

分布的４种切削小蠹成虫伴生菌带菌率的差异，结
果表明，云南切梢小蠹成虫带菌率明显高于其它３
种小蠹成虫的带菌率，这也印证了多年以来云南切

梢小蠹在云南严重危害，其危害程度明显高于横坑

切梢小蠹等其它３种小蠹的事实。已有研究证实，
云南切梢小蠹对云南松的攻击力（蛀干能力）显著

的高于横坑切梢小蠹［１９－２４］，基于本研究结果，云南

切梢小蠹的带菌率明显高于其它３种切梢小蠹，在
云南的云南切梢小蠹的危害程度明显高于其它３种
小蠹，这其中与小蠹虫带菌率的高低存在一定的关

系。本项试验结果表明，切梢小蠹不同发育阶段，幼

虫的带菌率最高，其次是蛹的带菌率，新成虫的带菌

率最低，其中，云南切梢小蠹幼虫的带菌率高达

１００％。分析认为，幼虫在寄主树皮下韧皮内生活，
即在伴生菌最适生长区域内生长，极容易携带伴生

菌，这可能是切梢小蠹幼虫的带菌率相对较高的主

要原因；此外，伴生菌的菌丝或孢子很可能是切梢小

蠹幼虫的食物之一［８－９］，或是参与了幼虫对木质素

的消化和分解［８－９］，便于幼虫的取食，这也是幼虫带

菌明显高于其它虫态的原因。对蛹来说，幼虫逐渐

蜕皮变蛹，伴生菌会随表皮的蜕去而使蛹的带菌率

降低；新成虫带菌率再次降低，可能也以新成虫从蛹

壳中羽化蜕壳，蜕去携带大量伴生菌的蛹壳，使新成

虫带菌率又随之下降。因此造成了切梢小蠹不同发

育阶段带菌率的差异。

国外研究发现，有的小蠹虫，如材小蠹科 Ｓｃｏｌｙｔ
ｉｄａｅ，有专门携带伴生菌的贮菌器（ｍｙｃａｎｇｉａ），贮菌
器是与小蠹虫分泌细胞相联系的角质层结构，因其

所在位置不同分为胸贮菌器、颚贮菌器、上颌骨贮菌

器和外部凹陷贮菌器等［８－９］。根据小蠹虫是否有贮

菌器，还可以把伴生菌分为由贮菌器携带的伴生菌

和不由贮菌器携带的伴生菌，贮菌器可以帮助小蠹

虫携带伴生真菌的孢子和菌丝，还有助于小蠹虫的

化学通讯，有贮菌器的小蠹虫依靠贮菌器携带伴生

菌，而不具有贮菌器的小蠹虫是通过小蠹虫体表携

带伴生菌［７－１０］。通过本项研究，切梢小蠹头、足和

翅３个重要器官带菌率近似，差异不明显，揭示了切
梢小蠹伴生菌在切梢小蠹体表均匀带菌的结果，对

于切梢小蠹体内是否有贮菌器的生理结构，伴生菌

又是否为由贮菌器携带的伴生菌，还有待深入研究。

通过野外调查，揭示了切梢小蠹危害程度与切

梢小蠹带菌率的关系。从调查分析结果来看（表４，
表５），表观上，切梢小蠹的带菌率与林分的蠹害程
度存在一定的随机性，轻度危害的蠹害林分，小蠹在

树干内的带菌率高达６８％，而即使是重度危害的蠹
害林分，小蠹在树干内的带菌率也仅有２３．５％。但
研究发现一个普遍的现象，即只要切梢小蠹携带了

伴生菌，其蛀干繁殖的成功率一定高于不携带伴生

菌的切梢小蠹的蛀干繁殖的成功率，即具体到每一

株受害松树，伴生菌的存在能使切梢小蠹快速形成
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其有效的繁殖坑道，导致受害松树的营养供给被切

断，也就加速了受害木的死亡进程。如表５所示，陆
良县蠹害重度发生林分，在随机调查的１７个云南切
梢小蠹的坑道中，有４个坑道检测出伴生菌 Ｏ．ｃａ
ｎｕｍ，其它的１３个坑道未检测出，云南切梢小蠹带
菌率仅有２３．５％，进一步解析木段坑道发现，携带
了Ｏ．ｃａｎｕｍ的坑道，有 ３个坑道为有效侵入坑道
（坑道完整，有交配室、母坑道、子坑道等），仅有１个
无效侵入坑道（仅有侵入孔，未形成有交配室、母坑

道、子坑道等），有效坑道率为７５％；而相对应的１３
个无伴生菌坑道，仅有３个坑道成功发展为有效侵
入坑道，有效坑道率仅为 ２３％。因此，基于本次野
外调查结果，可以看出，切梢小蠹伴生菌在小蠹成功

蛀干繁殖的过程中扮演着重要的正向作用，在有伴

生菌的参与情况下，切梢小蠹的蛀干成功率均明显

高于无伴生菌小蠹虫的蛀干成功率，伴生菌的存在

加速了受害松树的死亡进程。

４　结论
本研究首次分析比较了中国云南分布的４种切

削小蠹成虫伴生菌带菌率的差异。在中国云南，云

南切梢小蠹成虫伴生菌的带菌率为８０％，明显高于
横坑切梢小蠹、松芽小蠹、华山松切梢小蠹等３种切
梢小蠹成虫的带菌率，３者的带菌率值分别为６３％、
５３％、５６％。切梢小蠹不同虫态伴生菌的带菌率种
间存在差异，其中，云南切梢小蠹幼虫的带菌率高达

１００％，明显高于横坑切梢小蠹、松芽小蠹、华山松切
梢小蠹３种切梢小蠹幼虫的带菌率。虫态间，切梢
小蠹幼虫的带菌率明显高于蛹和新成虫，３者的带
菌率分别为９０％、７８％、５８％。切梢小蠹成虫的头、
足和翅不同部位伴生菌的带菌率差异不明显，未发

现切梢小蠹特异的带菌器官，头、足、翅的带菌率分

别为３３％、３０％、３２％。野外调查表明，切梢小蠹伴
生菌在小蠹成功蛀干繁殖的过程中扮演着重要的正

向作用，在有伴生菌的参与情况下，切梢小蠹的蛀干

成功率均明显高于无伴生菌小蠹虫的蛀干成功率，

伴生菌的存在加速了受害松树的死亡进程。研究结

果为揭示切梢小蠹成灾机制及探索切梢小蠹有效防

控新途径提供了科学数据支持。
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