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日龄、性别及线虫侵染对松树蜂 
飞行能力的影响* 

刘晓博 1**  郑子金 2  周  丰 2  任利利 1  骆有庆 1*** 
（1. 北京林业大学林木有害生物防治北京市重点实验室，北京 100083；2. 黑龙江鹤岗绿森林业有限公司，鹤岗 154199） 

摘  要  【目的】 明确松树蜂 Sirex noctilio Fabricius雌雄成虫飞行能力随日龄的变化以及线虫 Deladenus 

siricidicola Bedding侵染对松树蜂飞行能力的影响，为研究松树蜂扩散规律及评估线虫防治松树蜂效果提

供重要参考资料。【方法】 从黑龙江省鹤岗市采集樟子松虫害木，于室内饲养羽化获得松树蜂成虫。利用

佳多飞行磨系统对实验种群松树蜂的 1、2、3、4、5、6、7、8日龄的雌雄成虫个体分别进行 12 h连续吊

飞试验，测定其累计飞行距离、累计飞行时间、平均飞行速度。【结果】 随日龄增加，松树蜂雌雄成虫在

12 h内的累计飞行距离和累计飞行时间呈下降趋势。不同日龄雌成虫的平均飞行速度存在显著差异，随日

龄增加，平均飞行速度逐渐下降；不同日龄雄成虫的平均飞行速度无显著差异。不同性别松树蜂飞行能力

有差异，雌性相比雄性累计飞行距离和累计飞行时间普遍较高；而不同性别成虫间平均飞行速度未存在显

著差异。性别和日龄的互作对松树蜂累计飞行距离的影响达到了显著水平。线虫侵染对雌雄成虫飞行能力

（累计飞行距离、累计飞行时间、平均飞行速度）的影响均不显著。【结论】 随日龄增加，松树蜂雌雄成

虫飞行能力呈下降趋势，雌虫比雄虫的飞行能力较强；线虫侵染对雌雄成虫飞行能力无显著影响。 
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Effects of age (in days), gender and nematode infection  
on the flight capacity of Sirex noctilio 

LIU Xiao-Bo1**  ZHENG Zi-Jin2  ZHOU Feng2  REN Li-Li1  LUO You-Qing1*** 

(1. Beijing Key Laboratory for Forest Pest Control, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;  

2. Hegang Lvsen Forestry Co., Ltd., Hegang 154199, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine the effect of age and infection by the nematode Deladenus siricidicola Bedding on the 

flight capacity of Sirex noctilio. [Methods]  Insects were obtained from the trunks of Pinus sylvestris var. mongolica Litv. in 

Hegang Heilongjiang province and reared indoors under laboratory conditions. The flight capacity of adult S. noctilio of 1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7 and 8 days of age was tested for 12 h in a Jiaduo flight mill system. Total flight distance, total flight duration and 

average flight speed were recorded. [Results]  Total flight distance and total flight duration declined with age. There was a 

significant difference in average flight speed among females of ages, and average flight speed gradually declined with age. 

However, there was no significant difference in average flight speed among males of different ages. The flight capacity of the 

sexes differed; females generally had a longer total flight distance and total flight duration than males but there was no 

significant difference between the sexes in average flight speed. Total flight distance was affected by a significant interaction 

between sex and age. Nematode infection had no obvious influence on the flight capacity of S. noctilio. [Conclusion]  The 

flight capacity of S. noctilio decreases with age and the females have greater flight capacity than males. Nematode infection 

appears to have no significant effect on flight capacity. 

Key words  Sirex noctilio, day of age, nematode, flight capacity 
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松树蜂 Sirex noctilio Fabricius 属膜翅目

（Hymenoptera）树蜂科（ Siricidae）树蜂属

（Sirex）。其作为一种国际性重大林业检疫害虫，

已经被北美植保组织认定为具有极高风险的入

侵生物。松树蜂原产于欧洲和北非，最早于 1900

年入侵新西兰、1952 年入侵澳大利亚，1980 年

入侵乌拉圭、1985 年入侵阿根廷、1988 年入侵

巴西、1994年入侵南非、2000年入侵智利，2005

年入侵美国，并在各国造成巨大的经济损失

（Madden，1988；Farji-Brener and Corley，1998；

Carnegie et al.，2006；Ryan and Hurley，2012）。

松树蜂在我国已于 2013 年首次发现，并传入定

殖于东北地区，严重危害樟子松林，造成了巨大

经济损失（李大鹏等，2016）。2013年 7—10月，

国家林业局开展了针对松树蜂的普查工作，确定

目前松树蜂的发生区主要在黑龙江省、内蒙古自

治区和吉林省的部分地区，并将松树蜂增补入

“林业危险性有害生物名单”。一个世纪以来，

尽管世界各国对松树蜂进行了较为深入的研究、

建立了多种防控体系，但总体控制效果并不理

想，松树蜂不断扩散并传入新的地区定殖。飞行

能力测定是了解昆虫迁飞扩散能力的重要基础，

明确松树蜂的飞行能力对于制定防控措施，进行

风险分析和预测预报都有重要意义。 

目前，松树蜂在我国只危害樟子松 Pinus 

sylvestris var. mongolica Litv.，在东北地区一般一

年发生 1代，成虫羽化期在 7月下旬至 9月初，

羽化高峰期主要集中在 8月初至 8月底。成虫一

般在阳光充足且温暖的时段较活跃，环境条件为

20~30℃，湿度大于 60%，一天之中 10:00—14:00

最为活跃，此时段多飞行或交配及产卵（刘晓博，

尚未发表）。目前对松树蜂生活史的研究较为明

确，但对松树蜂飞行能力的研究并不充分。已有

多位研究者探索了松树蜂成虫个体大小、体重、

温度、光周期、交配以及线虫侵染对松树蜂飞行

能力的影响，而日龄对松树蜂飞行能力影响的研

究尚未涉及（Bedding，1979；Villacide and Corley，

2008；Bruzzone et al.，2009；Gaudon et al.，2016）。 

在澳大利亚和南非，利用寄生性线虫防治松

树蜂是较为有效的防控手段（Slippers et al.， 

2012），主要使用的是松树蜂的寄生性线虫

Deladenus siricidicola Bedding （ Tylenchida: 

Neotylenchidae）。D. siricidicola 有两个生活周

期，其中菌食生活周期在树木中生活，以松树蜂

的共生菌 Amylostereum areolatum（Chaillet ex 

Fr.）Boidin（Russulales: Amylostereaceae）为食；

在合适条件下侵染松树蜂幼虫并转变为寄生型，

在松树蜂体内开始寄生生活周期，随着线虫不断

繁殖，从幼虫体腔逐渐转移到生殖系统及卵内，

致使松树蜂绝育（Bedding，1967，1972）。线虫

侵染会降低松树蜂的繁殖力（Kroll et al.，2013；

Haavik et al.，2016），也会对松树蜂个体大小产

生影响（Villacide and Corley，2008；Haavik et al.，

2016）。本课题组在我国松树蜂成虫体内也发现

了 D. siricidicola的存在。 

目前对于线虫侵染对松树蜂飞行能力的影

响，多位研究者的意见并不一致。Bedding（1979）

研究表明线虫侵染对松树蜂飞行能力无影响，而

Villacide和 Corley（2008）研究表明线虫侵染会

降低松树蜂的飞行能力，但是 Gaudon等（2016）

则认为受线虫侵染的松树蜂雄虫飞的更远，受线

虫侵染的雌虫飞行能力与健康雌虫飞行能力无

差异。 

各学者研究线虫侵染对松树蜂飞行能力的

影响存在分歧，这其中原因还需继续深入分析研

究。日龄对昆虫成虫飞行能力一般都有明显影

响，而各研究者对松树蜂日龄的选择也较模糊。

因此有十分必要对日龄和线虫侵染在松树蜂飞

行能力上的影响进行深入研究。通过本研究，可

对松树蜂扩散规律、风险评估及评估线虫防治松

树蜂效果提供重要理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

樟子松木段采集自黑龙江省鹤岗市峻德林

场，长度约 1.5 m，置于实验室养虫笼中饲养，

每日收集自然羽化的松树蜂成虫，记录其羽化

日期。 
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为明确松树蜂个体大小范围，共测量统计了

343头雌虫和 816头雄虫的前胸背板宽数据（图

1）。根据雌雄虫前胸背板宽中位数及平均值，确

定了中等大小松树蜂雌虫前胸背板宽约为 3.5~ 

4.0 cm，雄虫前胸背板宽约为 3.0~3.5 cm，并以此

标准选择合适大小的松树蜂成虫进行吊飞试验。 
 

 
 

图 1  松树蜂成虫前胸背板宽 
Fig. 1  Protegum width of Sirex noctilio 

 
选取个体大小相近的成虫（雌虫前胸背板宽

3.5~4.0 cm，雄虫前胸背板宽 3.0~3.5 cm），将其

放入塑料果冻杯（上口径 7.5 cm，底部直径 6 cm，

高度 3.9 cm）中。小杯底部放入滤纸以供松树蜂

休息，杯盖上扎 7个直径 2 mm的小孔，在适宜

条件下饲养（温度 25℃、湿度 50%~60%），选

取不同日龄雌雄成虫进行吊飞试验。 

1.2  吊飞试验 

吊飞仪器选用 32 通道佳多昆虫飞行磨系统

（河南佳多公司）。飞行磨吊臂为长 20 cm、直

径 0.2 mm的不锈钢丝。测试前，先将待测松树

蜂用乙醚轻微麻醉，然后将吊臂末端蘸取少量万

能胶（广州爱必达胶粘剂有限公司）迅速粘接于

松树蜂前胸背板处。测试时，将飞行磨吊臂放在

飞行磨上，让松树蜂绕吊臂中轴作切线旋转。测

试在温度 25℃、湿度 50%~60%、无风、光照强

度 200~350 lx的条件下进行，测试时间为 12 h

（9:00—21:00）。我国松树蜂成虫寿命一般 8~9

日龄（刘晓博，未发表数据）。因此，将雌雄松

树蜂成虫按日龄设置为 8 组，分别为 1 日龄、2

日龄、3日龄、4日龄、5日龄、6日龄、7日龄

和 8日龄。每个处理至少测定 13 头成虫，每头

成虫仅测试 1 次。吊飞结束后对松树蜂进行解

剖，观察其卵巢和腹部内部，以判定松树蜂是否

被线虫侵染。 

1.3  数据分析 

飞行能力用累计飞行距离、累计飞行时间、

平均飞行速度及最大飞行速度表示，各飞行参数

均由系统自带分析软件计算得出。同时参照江幸

福等（1999）方法，对各处理中个体的飞行能力

进行分析比较。使用统计分析软件使用 SPSS 

20.0进行单因素方差分析（One-way ANOVA）

统计差异显著后，多重比较采用 Duncan’s法。 

2  结果与分析 

共获得有效飞行数据 233组，其中雌虫 104

组，雄虫 129组。不同日龄松树蜂雌雄成虫吊飞

飞行参数如下（表 1）。 

2.1  日龄、性别与累计飞行距离的关系 

松树蜂雌虫羽化后，2日龄的累计飞行距离

最大（21.64±3.79）km，此后逐渐下降（图 2：

A）。雌虫最大累计飞行距离为 56.25 km，其中

50%的雌虫累计飞行距离超过 5.5 km，20%的雌

虫累计飞行距离超过 13 km。单因素方差分析结

果显示，各日龄雌虫的累计飞行距离间差异显著

（F=6.709，P=0.000）。 

松树蜂雄虫羽化后，1日龄的累计飞行距离

最大（11.61±2.22）km，此后逐渐下降。单因素

方差分析结果显示，各日龄雄虫的累计飞行距离

间显著（F=6.372，P=0.000）。雄虫最大累计飞

行距离为 30.80 km，其中 50%的雄虫累计飞行距

离超过 4.8 km，20%的雌虫累计飞行距离超过

10.3 km。 

对累计飞行距离进行双因素方差分析，统计

结果显示日龄因素对松树蜂累计飞行距离的影

响达到显著水平（F=15.991，P=0.000），性别因

素对累计飞行距离的影响也达到显著水平

（F=5.595，P=0.002），雌虫的累计飞行距离大

于雄虫，日龄和性别的互作对累计飞行距离的影

响也达到显著水平（F=2.615，P=0.013）。 
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表 1  不同日龄松树蜂雌雄成虫飞行距离、飞行时间和飞行速度 
Table 1   Flight distance, flight duration and flight speed of Sirex noctilio male and female adults 

性别 

Gender 

日龄（d） 

Days of age

数量 

Quantity 

累计飞行距离（km）

Total flight distance

累计飞行时间（h） 

Total flight duration 

平均飞行速度（km/h）

Average flight speed

雌 Female 1 13 20.98±5.52a 6.03±1.17a 3.25±0.31a 

雌 Female 2 13 21.64±3.79a 5.97±0.88a 3.54±0.36a 

雌 Female 3 13 9.61±1.57b 3.65±0.61b 2.78±0.26ab 

雌 Female 4 13 8.14±1.92b 3.30±0.72b 2.48±0.22abc 

雌 Female 5 13 3.92±1.12b 2.00±0.57bc 1.93±0.26c 

雌 Female 6 13 4.45±1.03b 1.92±0.39bc 2.49±0.40abc 

雌 Female 7 13 3.83±0.67b 2.18±0.35bc 2.06±0.32bc 

雌 Female 8 13 2.57±0.75b 1.15±0.30c 2.17±0.19bc 

雄 Male 1 16 11.61±2.22a 3.81±0.64a 2.79±0.29a 

雄 Male 2 17 10.67±1.70ab 3.83±0.6ab 2.98±0.20a 

雄 Male 3 18 7.74±1.60bc 2.97±0.53bc 2.78±0.30a 

雄 Male 4 17 7.12±1.02bcd 2.50±0.31bcd 2.99±0.26a 

雄 Male 5 15 3.60±0.82cde 1.65±0.46de 2.44±0.24a 

雄 Male 6 15 4.25±0.89de 1.93±0.42cde 2.54±0.36a 

雄 Male 7 15 2.66±0.54e 1.14±0.21e 2.32±0.25a 

雄 Male 8 16 3.14±0.85e 1.21±0.36e 2.55±0.25a 

表中所列的数据为平均值±标准误。同一列数据后标有不同字母的为 Duncan’s多重比较差异显著（P < 0.05）。 

Data are presented as mean±SE, and followed by the different letters in the same column indicate significantly different by 
Duncan’s multiple range test (P < 0.05). 

 

2.2  日龄、性别与累计飞行时间的关系 

松树蜂的累计飞行时间走势和累计飞行距

离变化趋势一致（图 2：B）。松树蜂雌虫羽化后，

飞行能力逐渐下降，1 日龄累计飞行时间最大

（6.03±1.17） h。单因素方差分析结果显示，各

日龄雌虫的累计飞行时间差异显著（F=11.686，

P=0.000）。 

松树蜂雄虫羽化后，飞行能力逐渐减弱，2

日龄累计飞行时间最大（3.83±0.6）h，此后逐渐

下降。单因素方差分析结果显示，各日龄雄虫累

计飞行时间差异显著（F=8.265，P=0.000）。 

对累计飞行时间进行双因素方差分析，统计

结果显示日龄因素对松树蜂累计飞行时间的影

响达到显著水平（F=13.083，P=0.000），性别因

素对累计飞行时间的影响也达到显著水平

（F=9.912，P=0.002），雌虫的累计飞行时间大

于雄虫，而日龄和性别的互作对累计飞行时间的

影响未达到显著水平（F=1.199，P=0.304）。 

2.3  日龄、性别与平均飞行速度的关系 

松树蜂的平均飞行速度走势随日龄变化不

明显（图 2：C）。松树蜂雌虫羽化后，2日龄平

均飞行速度最大（3.54±0.36）km/h，此后下降不

明显。单因素方差分析结果显示，各日龄雌虫平

均飞行速度间差异显著（F=3.687，P=0.001）。 

松树蜂雄虫飞行速度随日龄变化不明显，4

日龄平均飞行速度最大（2.99±0.26）km/h，单因

素方差分析结果显示，各日龄雄虫平均飞行速度

间的差异不显著（F=0.813，P=0.578）。 

对平均飞行距离进行双因素方差分析，统计

结果显示日龄因素对松树蜂平均飞行速度的影

响达到显著水平（F=3.657，P=0.001），而性别

因素对平均飞行速度的影响未达到显著水平 
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图 2  日龄对松树蜂雌雄成虫飞行的影响 
Fig. 2  The impact of age on flight capacity of Sirex 

noctilio male and female adults 

A. 累计飞行距离随日龄的变化；B. 累计飞行时间随日

龄的变化；C. 平均飞行速度随日龄的变化。 

柱上标有不同大写字母表示不同日龄松树蜂雌虫差异显

著（P<0.05，Duncan’s 多重比较法），柱上标有不同小

写字母表示不同日龄松树蜂雄虫的差异显著（P<0.05，

Duncan’s 多重比较法）。 

A. Variation of total flight distance with days of age;  
B. Variation of total flight duration with days of age;  
C. Variation of average flight speed with days of age. 

Histograms with different capital letters indicate significant 
difference among females of different ages at P<0.05 level 

by Duncan’s multiple range test, while with different 
lowercase letters indicate significant difference among 
males of different ages at P<0.05 level by the Duncan’s 

multiple range test. 

 
（F=0.336，P=0.563），日龄和性别的互作对平

均飞行速度的影响未达到显著水平（F=1.057，

P=0.392）。 

2.4  线虫侵染与飞行能力的关系 

由于不同日龄松树蜂的飞行能力有明显差

异，1日龄和 2日龄松树蜂飞行能力相当且较强，

故选择 1日龄和 2日龄松树蜂成虫（雌虫 15头，

雄虫 21头）。经过解剖观察，其中被线虫侵染雌

虫 10头，雄虫 11头；健康雌虫 5头，雄虫 10头。

分析了线虫侵染对松树蜂雌雄成虫飞行的影响。 

单因素方差分析结果显示，线虫侵染对雌虫

累计飞行距离的影响未达到显著水平（F=1.148，

P=0.303），对雌虫累计飞行时间的影响未达到显

著水平（F=0.010，P=0.920），对雌虫平均飞行

速度的影响未达到显著水平（F=0.855，P= 

0.372）。线虫侵染对雄虫累计飞行距离的影响未

达到显著水平（F=0.072，P=0.791），线虫侵染

对雄虫累计飞行时间的影响未达到显著水平

（F=0.278，P=0.604），线虫侵染对雄虫平均飞

行速度的影响未达到显著水平（F=0.331，P= 

0.572）。 

3  讨论 

松树蜂飞行能力测定及其相关因素的确定，

可为松树蜂分布区的预测、明确其自然扩散能力

提供基础重要数据，也可为阐释松树蜂的成灾机

制和其监测预警提供思路和建议。 

大部分昆虫的繁殖和扩散能力受到体重的

影响，这种联系是通过复杂的激素相互作用而产

生的（Jervis and Ferns，2004）。松树蜂成虫不取

食，因此个体大小和体重是其繁殖和活动的重要

影响因素（Zondag and Nuttall，1977；Bruzzone 

et al.，2009）。在很多研究中，松树蜂个体大小

是一个重要变量，对松树蜂的飞行能力有显著影

响（Villacide and Corley，2008；Bruzzone et al.，

2009；Gaudon et al.，2016）。然而 Bedding

（1979），Villacide和 Corley（2008）以及 Gaudon

（2016）等并未在选取虫源时对松树蜂个体大小

进行限制，这可能是造成三者研究结果不同的原

因之一。本研究所选取个体大小相近的松树蜂，

可降低个体大小对飞行能力的影响，同时所选成
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虫均为中等大小，其测试结果可体现松树蜂种群

普遍的飞行能力。 

一般而言，日龄对昆虫成虫的飞行能力有显

著影响（Cui et al.，2013）。本研究明确了日龄

对松树蜂成虫的飞行能力有显著影响：不同日龄

雌雄成虫间累计飞行距离和累计飞行时间存在

显著差异，随日龄增加，累计飞行距离和累计飞

行时间逐渐下降；不同日龄雌成虫间平均飞行速 

度存在显著差异，随日龄增加，平均飞行速度逐

渐下降；不同日龄雄成虫间平均飞行速度无显著

差异。总体而言，日龄对累计飞行距离、累计飞

行时间、平均飞行速度的影响均达到显著水平。

松树蜂雌雄成虫飞行能力存在差异。不同性别成

虫间累计飞行距离和累计飞行时间存在显著差

异，雌性比雄性累计飞行距离和累计飞行时间普

遍较高；而不同性别成虫间平均飞行速度未存在

显著差异。日龄和性别的互作对累计飞行距离的

影响显著，而对累计飞行时间、平均飞行速度的

影响不显著。本研究显示松树蜂的飞行能力随日

龄的增加是逐渐下降的，这可能与松树蜂刚羽化

就已经性成熟有关（Neumann et al.，1987）。松

树蜂羽化后不取食，依靠自身脂肪能量储备运动

和繁殖直至死亡（Zondag and Nuttall，1977），

这也可能就是松树蜂的飞行能力随日龄的增加

而下降的原因。雌虫飞行能力普遍高于雄虫，雌

虫平均个体大小比雄虫大可能是原因之一。相比

雄虫，雌虫需要寻找配偶和合适寄主，较强的飞

行能力有助于其繁殖，这也可能是雌虫飞行能力

普遍高于雄虫的原因之一（Martínez et al.，

2014）。 

线虫侵染会影响松树蜂的个体大小，这可能

是线虫和松树蜂互相竞争营养，或是线虫对松树

蜂生长发育有限制作用。线虫侵染对松树蜂飞行

能力的影响可能是通过影响个体大小对其飞行

能力产生影响，个体小的或被寄生的松树蜂一般

比健康松树蜂飞行速度慢且飞行距离短。

Villacide和 Corley（2008）研究表明线虫侵染会

降低松树蜂的飞行能力，可能由于所选取的受线

虫侵染的松树蜂个体较小，导致其飞行能力较

弱。Gaudon 等（2016）认为受线虫侵染的松树

蜂雄虫飞的更远，也可能由于所选取雄虫个体大

小差异较大。 

本研究显示，线虫侵染对雌雄成虫飞行能力

（累计飞行距离、累计飞行时间、平均飞行速度）

的影响均不显著，这与 Bedding（1979）的研究

结果较一致。另一方面，线虫侵染不影响松树蜂

飞行能力，这有利于松树蜂的扩散，也有助于线

虫的扩散传播（Gaudon et al.，2016）。在松树蜂

危害暴发前期，松树蜂种群是高度集中的

（Corley et al.，2007），被线虫侵染和健康的松

树蜂分别在各集中区均有分布，线虫侵染不影响

松树蜂飞行能力，这保证了线虫不会导致松树蜂

和线虫传播速度的下降（Bedding and Akhurst，

1974）。 

对于线虫侵染对松树蜂飞行能力影响的研

究还应继续深入进行，明确 D. siricidicola 的扩

散速度和 D. siricidicola 与松树蜂的关系对于优

化使用线虫防治松树蜂的措施有着重要作用

（Bedding，1984；Villacide and Corley，2008）。 

本研究获得了较为详尽准确的松树蜂飞行

参数，体现和明确了松树蜂的飞行能力，并分析

了日龄和线虫侵染对松树蜂飞行能力的影响，这

对松树蜂的防控及线虫的利用具有的重要的参

考价值。下一步应继续探索影响松树蜂飞行能力

的因素，以期可以准确预测松树蜂野外飞行能力

和扩散速度；继续深入研究线虫和松树蜂生物生

态学联系，以明确影响线虫防控效果的因素。 
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