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小圆胸小蠹及其虫菌共生体研究进展
李　 巧１ꎬ 韩春绪２ꎬ３ꎬ 孙江华２ꎬ３∗

１西南林业大学ꎬ云南省森林灾害预警与控制重点实验室ꎬ云南 昆明 ６５０２２４ꎻ
２中国科学院动物研究所ꎬ北京 １００１０１ꎻ ３国际动物学会ꎬ北京 １００１０１

摘要: 小圆胸小蠹是蛀干为害的食菌小蠹ꎬ与其伴生菌构成虫菌共生体ꎬ称方胸小蠹—镰孢菌共生体ꎬ造成寄主机械损伤、
枝干枯死和木材腐烂ꎮ 在全球范围内寄主达 ６３ 科 ３４２ 种ꎬ对果树、森林及城市景观等造成严重威胁ꎬ被国家林业局定为国

际重大林木害虫ꎮ 国外最新的分子学研究显示ꎬ方胸小蠹—镰孢菌共生体以种团形式出现ꎬ由至少 ５ 个形态上无法区分的

小蠹种及其伴生菌构成ꎬ每一个小蠹种携带 １ 或 ２ 种镰孢菌ꎮ 该种团中的某些种及其伴生菌已经成为入侵物种ꎬ攻击并感

染健康树木ꎬ造成了严重威胁ꎮ 综述了该种团的生物学及生态学、伴生菌及寄主选择研究进展ꎬ以及食菌小蠹的控制途径ꎬ
指出了我国有分布的该种分类地位急需确定ꎬ我国云南分布的该小蠹可能对我国更多地区城市阔叶树种构成威胁ꎬ对针叶

树也可能构成潜在威胁ꎮ 当前迫切需要在通过分子学手段澄清其分类地位基础上ꎬ深入开展种群生物学及生态学研究ꎬ以
及伴生菌及寄主选择研究ꎬ揭示其成灾机制ꎬ为其有效控制提供技术支撑ꎬ以遏制其扩散蔓延的势头ꎮ
关键词: 方胸小蠹—镰孢菌共生体ꎻ 小圆胸小蠹种团ꎻ 入侵种ꎻ 食菌小蠹ꎻ 共生菌
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　 　 小圆胸小蠹 Ｅｕｗａｌｌａｃｅａ ｆｏｒｎｉｃａｔｕｓ 也称为茶材

小蠹或茶枝小蠹ꎬＥｉｃｈｈｏｆｆ 于 １８６８ 年命名ꎬ当时归

为小蠹科 Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ 齿小蠹亚科 Ｉｐｉｎａｅ 材小蠹族

Ｘｙｌｅｂｏｒｉｎｉ 材小蠹属 Ｘｙｌｅｂｏｒｕｓꎬ１９９１ 年被移至材小

蠹族的方胸小蠹属 Ｅｕｗａｌｌａｃｅａ(殷蕙芬ꎬ１９９１ꎻ Ｋｕ￣
ｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 最早发现在斯里兰卡为害茶树ꎬ

生物安全学报 ２０１８ꎬ ２７(３): １６４－１７０
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是东南亚的本地种ꎬ现已广泛分布于非洲、美洲、澳
洲、亚洲等国家和地区(Ｈｕｌｃｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｋｕｍａｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｒａｂａｇｌｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 在我国广东、福
建、海南、浙江、重庆、四川、云南、贵州、西藏、台湾

等省(自治区)均有分布ꎮ 该小蠹属于食菌小蠹ꎬ寄
主植物众多ꎬ在亚洲的寄主已有 ３９ 科 １００ 余种

(Ｄａｎｔｈａｎａｒａｙａｎａꎬ１９６８ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ全球范围

内的寄主多达 ６３ 科 ３４２ 种 ( Ｃｏｏｐｅｒｂａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 该小蠹在国外严重为害柑橘 Ｃｉｔｒｕｓ ｓｐｐ.、可
可 Ｔｈｅｏｂｒｏｍａ ｃａｃａｏ、鳄梨 Ｐｅｒｓｅａ ａｍｅｒｉｃａｎａ、黄心树

Ｐｅｒｓｅａ ｂｏｍｂｙｃｉｎａ、马占相思 Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ 等(Ｃａｒ￣
ｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｍｅｎｄｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎬ在我国严重为害荔枝 Ｌｉｔｃｈｉ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、悬铃木

Ｐｌａｔａｎｕｓ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ、杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.等重要经济树

种(李巧等ꎬ２０１５ꎻ 林来金ꎬ１９９９ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
与其他多为害衰弱寄主的食菌小蠹不同ꎬ小圆胸小

蠹多为害健康或外观健康的树木(Ｅｓｋａｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎬ对寄主植物的伤害包括直接和间接伤害两

方面:当小蠹在枝干上修筑坑道时ꎬ枝梢常会在受

害处折断ꎬ引起直接的机械损伤ꎬ导致经济林果的

产量下降ꎻ小蠹侵入后ꎬ其携带的真菌孢子萌发ꎬ产
生间接伤害ꎬ即小蠹伴生菌引起枝干枯死和木材腐

烂ꎬ最终导致树木衰弱(Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ Ｗａｌｇａ￣
ｍａꎬ２０１２)ꎮ ２０１５ 年小圆胸小蠹被国家林业局定为

国际重大林木害虫(国家林业局重大生物灾害防治

指挥部ꎬ２０１５)ꎬ其经济重要性和危险性可见一斑ꎮ

１　 方胸小蠹—镰孢菌共生体及小圆胸小蠹

种团
食菌小蠹又称蛀木小蠹ꎬ主要包括齿小蠹亚科

的类群ꎬ如材小蠹族、木小蠹族 Ｘｙｌｏｔｅｒｉｎｉ 以及锉小

蠹属 Ｓｃｏｌｙｔｏｐｌａｔｙｐｕｓ 等ꎬ多属于为害衰弱林木的次

期性小蠹(鲁敏和孙江华ꎬ２００８ꎻ 殷蕙芬等ꎬ１９８４)ꎮ
小蠹伴生菌是指由小蠹携带传播到寄主植物上并

对寄主植物产生不利影响的病原真菌 (叶辉ꎬ
１９９７)ꎬ也称为虫道真菌(杨群芳等ꎬ２００８)ꎮ 食菌小

蠹与其伴生菌是互利共生关系ꎬ形成了虫菌共生

体ꎻ在寄主植物—小蠹虫—伴生菌系统中ꎬ伴生菌

对于削弱寄主抗性、协助小蠹入侵起着重要作用ꎬ
甚至成为小蠹成功侵害的必要条件(鲁敏和孙江

华ꎬ２００８ꎻ 叶辉ꎬ１９９７)ꎮ 多数情况下ꎬ食菌小蠹携

带的伴生菌不同于初期性小蠹所携带的致病力强

的蓝变真菌ꎬ多是致病力相对较弱的子囊菌ꎮ 然

而ꎬ致病力较强的一类半知菌———镰孢菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ
被发现在某些食菌小蠹伴生菌中十分常见(鲁敏和

孙江华ꎬ２００８ꎻ Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｋａｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ

方胸小蠹属是材小蠹族中超过 ４０ 个种的大

属ꎬ是唯一一个培养镰孢菌的类群ꎬ与其密切相关

的镰孢菌形成了方胸小蠹—镰孢菌共生体(Ｅｕｗａｌ￣
ｌａｃｅａ￣Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ)ꎬ该共生体约在 ２１００ 万年

前就已形成ꎬ是 １１ 个已知进化起源的食菌小蠹伴

生菌共生体之一(Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｏ′Ｄｏｎｎｅｌｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６)ꎻ其镰孢菌涉及包括茄腐镰孢菌 Ｆｕｓａｒｉａ
ｓｏｌａｎｉ 在内的至少 １２ 个种的 Ａｍｂｒｏｓｉａｌ Ｆｕｓａｒｉｕｍ
Ｃｌａｄｅ 即 ＡＦ 进化枝(ＡＦ￣１ 至 ＡＦ￣１２)(Ｋａｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 在过去 ２０ 年中ꎬ来自亚洲的方胸小蠹—镰

孢菌共生体传入到美国、以色列和澳大利亚ꎬ由于

这些入侵性害虫能够攻击并能在活的木本寄主上

繁殖ꎬ对当地的森林、城市景观及鳄梨产业构成了

严重威胁(Ｏ′Ｄｏｎｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
最新研究显示ꎬ方胸小蠹—镰孢菌共生体以种

团形式出现ꎬ由几个形态上无法区分的小蠹种及其

伴生菌构成(表 １)ꎬ每一个小蠹种携带一种镰孢

菌ꎬ少数携带 ２ 种ꎬ这个种团目前至少有 ５ 个种ꎬ其
中种 １ 在越南、以色列及美国加州南部洛杉矶发

生ꎬ也被称为 Ｅｕｗａｌｌａｃｅａ ｓｐ. ＩＳ / ＣＡ 以及 ＰＳＨＢ(ｐｏ￣
ｌｙｐｈａｇｏｕｓ ｓｈｏｔ ｈｏｌｅ ｂｏｒｅｒ ) ( Ｅｓｋａｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ
Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ携带 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｅｕｗａｌｌａｃｅａｅ(即
ＡＦ￣２)ꎬ以色列及美国洛杉矶的种群可能从越南传

入ꎻ种 ２ 在美国佛罗里达州迈阿密—戴德发生ꎬ被
称为 ＴＳＨＢ( ｔｈｅ ｔｅａ ｓｈｏｔ ｈｏｌｅ ｂｏｒｅｒ)ꎬ携带 ＡＦ￣６ 和

ＡＦ￣８ ２ 种镰孢菌ꎻ种 ３ 在澳大利亚发生ꎬ携带 ＡＦ￣７ꎻ
种 ４ 在斯里兰卡发生ꎬ该种是最早报道的种ꎬ是真

正意义上的小圆胸小蠹ꎬ携带 Ｆ. ａｍｂｒｏｓｉｕｍ(即 ＡＦ￣
１)和 ＡＦ￣１１ ２ 种镰孢菌ꎻ种 ５ 在美国加州南部圣地

亚哥发生ꎬ携带 ＡＦ￣１２ꎻ该种团中的某些种及其伴生

菌已经成为入侵 物 种ꎬ 攻 击 并 感 染 健 康 树 木

(Ｃｏｏｐｅｒｂａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｏ′ Ｄｏｎｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎬ
２０１６)ꎮ 因此ꎬ我们所称的小圆胸小蠹ꎬ更准确应称

为小圆胸小蠹种团(Ｅ. ｆｏｒｎｉｃａｔｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘ)ꎬ
除真正意义上的小圆胸小蠹(即种团中的种 ４)外ꎬ
其余种类应称作近似小圆胸小蠹 Ｅ. ｎｒ. ｆｏｒｎｉｃａｔｕｓꎮ
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表 １　 小圆胸小蠹种团分布及伴生菌概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｗａｌｌａｃｅａ ｆｏｒｎｉｃａｔｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｕｎｇｉ

分类地位
Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｓｔａｔｕｓ

分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

伴生菌
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｕｎｇｉ

主要寄主
Ｍａｉｎ ｈｏｓｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

小圆胸小蠹种 １
Ｅｕｗａｌｌａｃｅａ ｓｐ. ＃１

越南、以色列及美国加州南部
洛杉矶
Ｖｉｅｔｎａｍꎬ Ｉｓｒａｅｌ ａｎｄ Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌ￣
ｅｓꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ＵＳＡ

方胸小蠹镰孢菌 Ｆｕｓａｒｉ￣
ｕｍ ｅｕｗａｌｌａｃｅａｅ、 粘 束 孢
Ｇｒａｐｈｉｕｍ ｅｕｗａｌｌａｃｅａｅ、
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小圆胸小蠹种 ４
Ｅｕｗａｌｌａｃｅａ ｓｐ. ＃４

斯里兰卡、印度、中国等
Ｓｒｉ Ｌａｎｋａꎬ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ

Ｆ. ａｍｂｒｏｓｉｕｍ、ＡＦ￣１１ Ｆｕ￣
ｓａｒｉｕｍ ｓｐ.、单顶孢 Ｍｏｎａ￣
ｃｒｏｓｐｏｒｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｕｍ

茶树 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ、黄
心树 Ｐｅｒｓｅａ ｂｏｍｂｙｃｉｎａ

Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎬ２０１１ꎻ
Ｏ′Ｄｏｎｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５

小圆胸小蠹种 ５
Ｅｕｗａｌｌａｃｅａ ｓｐ. ＃５

美国加州南部圣地亚哥
Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉ￣
ｆｏｒｎｉａꎬ ＵＳＡ

ＡＦ￣１２ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐ. Ｓａｌｉｘ ｌａｅｖｉｇａｔａ、 Ｐｌａｔａｎｕｓ
ｒａｃｅｍｏｓａ

Ｏ′Ｄｏｎｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５

２　 小圆胸小蠹种团生物学及生态学
目前ꎬ国外对小圆胸小蠹种团生物学及生态学

的研究主要集中在洛杉矶种群(即种 １)、迈阿密—
戴德种群或称佛罗里达种群(即种 ２)以及斯里兰

卡和印度种群(即种 ４)ꎮ 为害槭树的洛杉矶种群

(种 １)在人工饲养状态下ꎬ２４ ℃下完成一个世代至

少需要 ２２ ｄꎬ子代雌性数量第 ７ 周达到最高值 ５７
头ꎬ平均 ３２.４ 头ꎬ雄虫所占比例为 ７.４％ꎬ即雌雄性

比约为 １２.５ ∶ １ꎻ而为害鳄梨的佛罗里达种群(种
２)在人工饲养状态下ꎬ２４ ℃下完成一个世代至少

需要 ２２ ｄꎬ子代雌性数量在第 ６ 周达到最高值 ６８
头ꎬ平均 ２４.７ 头ꎬ雄虫所占比例为 ７.２％ꎬ即雌雄性

比约为 １２.９ ∶ １(Ｃｏｏｐｅｒｂａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 斯里兰

卡种群(种 ４)在不同海拔茶园的年发生代数不同ꎬ
在海拔 １２００ ｍ 以上、海拔 ６００ ~ １２００ ｍ 东坡、海拔

６００~１２００ ｍ 西坡、海拔 ６００ ｍ 以下ꎬ分别发生 ２、６、
９、１２ 代(Ｗａｌｇａｍａꎬ２０１２)ꎻ该小蠹发育起点温度为

１５ ℃ꎬ有效积温是 ３７３ 日度ꎻ其中卵、幼虫及蛹的发

育起点温度分别是(１５.７±０.５)、(１５.８±０.８)、(１４.３±
１.４) ℃ꎬ而发育所需积温分别是(７０±４.４)、(９５±
８.５)、(７２±５.１)日度(Ｗａｌｇａｍａ ＆ ｄ Ｚａｌｕｃｋｉꎬ２００７)ꎻ
雌雄性比为(３ ~ ５) ∶ １ꎬ每头雌成虫平均每天产 １
粒卵ꎬ最高卵量 ３５ 粒(Ｗａｌｇａｍａꎬ２０１２)ꎮ 而为害黄

心树的印度种群(种 ４)世代历期约 ４２ ｄꎬ孵化期

(７.８６±０.６３) ｄꎻ１、２、３ 龄幼虫历期(５.３７±０.４９)、
(６.７７±０.４２)、(５.８１±０.３９) ｄꎬ蛹历期(９.７８±０.７９)

ｄꎬ雌、雄成虫寿命(７.９０±０.４５)、(５.８４±０.３６) ｄꎻ每
个坑道有卵(１４.５２±２.９２)粒(Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ

国内发生危害的小圆胸小蠹可能包括 ２ 个种ꎬ
曾经在茶树和荔枝上发生危害的可能是同一个种ꎬ
即种 ４ꎻ而危害三角枫和二球悬铃木的应为另一个

种ꎬ该种可能同于越南及美国加州南部洛杉矶发生

的种 １ꎮ 为害荔枝的小圆胸小蠹在广东中山年发生

６ 代ꎬ日均温 ２２~３０ ℃时ꎬ田间世代历期约为 ３６ ｄꎬ
室内饲养 ５０ ｄ 左右ꎬ卵、幼虫、蛹、产卵前期历期分

别为(６.１±０.８７)、(３２.３±０.８９)、(４.６±０.５２)、(８.９±
０.６２) ｄ(罗秋云和何等平ꎬ１９９０)ꎮ 而为害三角枫

的小圆胸小蠹在昆明地区一年发生 ２~３ 代ꎬ以成虫

或幼虫在坑道中越冬ꎬ幼虫有 ５ 龄ꎬ各虫态历期未

见报道(李巧等ꎬ２０１４)ꎮ
从上述研究可以看出ꎬ小圆胸小蠹种团中种 １

和种 ２ 的雌雄性比及产卵量均高于种 ４ꎬ高比例的

雌虫及其较高的生殖力为种 １ 和种 ２ 成为入侵种

奠定了基础ꎻ而当前正在我国云南地区猖獗为害的

小圆胸小蠹在种团中究竟是哪个种ꎬ亟待通过分子

学手段进行鉴定ꎬ同时急需深入开展其种群生物学

及生态学研究ꎬ以明确其发生规律ꎬ为实现害虫预

测预报及控制奠定基础ꎮ

３　 伴生菌
小圆胸小蠹雌成虫头部前方具有能携带真菌

孢子的载菌构造ꎬ即贮菌器ꎬ在其修筑坑道时ꎬ孢子

散放到坑道壁ꎬ萌发长出菌丝体ꎬ幼虫通过取食菌
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丝体获得营养ꎬ完成其生长发育过程(Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８ꎻ Ｍｅｎｄｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ

伴生菌是导致木材腐烂的元凶ꎬ小圆胸小蠹伴

生菌研究主要围绕 ４ 个方面ꎮ 第一ꎬ伴生菌种类鉴

定ꎮ 目前ꎬ已发现的小圆胸小蠹伴生菌种类包括单

顶 孢 Ｍｏｎａｃｒｏｓｐｏｒｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｕｍ ( Ｍｅｎｄｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)、粘束孢 Ｇｒａｐｈｉｕｍ ｅｕｗａｌｌａｃｅａｅ( Ｌｙｎｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)、枝顶孢 Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｐｅｍｂｅｕｍ(Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)、方胸小蠹镰孢菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐ. ( Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)、帚枝霉 Ｓａｒｏｃｌａｄｉｕｍ ｓｔｒｉｃｔｕｍ ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６) 和 Ｐａｒａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｐｅｍｂｅｕｍ ( Ｌｙｎｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 第二ꎬ伴生菌群落组成及动态ꎮ 无论是在

贮菌器中还是在寄主坑道中ꎬ伴生菌均以群落形式

存在ꎮ 而不同虫态(成虫、幼虫及蛹)以及相同虫态

的不同发育阶段ꎬ伴生菌群落的组成及多度会出现

变化(Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｌｙｎｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ如
Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.(２０１６)发现成虫及幼虫(种 １)携带伴

生菌的比例很高ꎬ而大多数蛹则不携带任何真菌ꎻ
在雌成虫发育过程中ꎬ贮菌器中主要是粘束孢和枝

顶孢ꎬ而性成熟的雌成虫则以方胸小蠹镰孢菌为

主ꎮ 第三ꎬ伴生菌对小蠹生长发育的影响ꎮ 伴生菌

被认为与其载体食菌小蠹之间是互利共生关系ꎮ
研究显示ꎬ在小圆胸小蠹携带的多种伴生菌中ꎬ镰
孢菌和粘束孢能支持小蠹发育ꎬ而枝顶孢不支持其

发育ꎬ甚至可能对小蠹生长具有一定抑制作用

(Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 第四ꎬ伴生菌致病性研究ꎮ
该方面的工作开展相对较少ꎬＬｙｎｃｈ ｅｔ ａｌ. (２０１６)将
粘束孢、方胸小蠹镰孢菌及 Ｐ. ｐｅｍｂｅｕｍ 等 ３ 种真菌

接种到切开的鳄梨和梣叶槭枝干中ꎬ发现 ３ 种真菌

以不同速率生长并定殖ꎬＰ. ｐｅｍｂｅｕｍ 在接种的鳄梨

嫩枝上造成的损害最严重ꎮ
综上ꎬ小圆胸小蠹伴生菌研究由种类报道发展

到群落动态研究ꎬ而伴生菌致病性及致病力研究仍

相对薄弱ꎬ伴生菌防治研究亟待加强ꎮ 研究小蠹伴

生菌种类及其致病性ꎬ摸清伴生菌削弱树木抗性的

机理及其致病机制ꎬ对有效控制小蠹危害具有现实

意义ꎮ 因此ꎬ通过比较不同寄主上小圆胸小蠹伴生

菌群落组成及动态ꎬ明确伴生菌对小蠹生长的作用

及影响ꎬ结合各种伴生菌的致病力表现及生防菌株

对伴生菌的抑制效果ꎬ寻找利用生防菌来抑制具有

致病性的伴生菌的可能途径ꎬ是小圆胸小蠹伴生菌

研究的方向ꎮ

４　 寄主选择性
小圆胸小蠹寄主选择性研究主要围绕种 ４ 进

行ꎬＫａｒｕｎａｒａｔｎｅ ｅｔ ａｌ. (２００８)使用嗅觉仪检测了小

圆胸小蠹对同种个体及寄主植物气味的反应ꎬ结果

显示ꎬ未交配的雌成虫对雄虫具有更强的吸引力ꎬ
敏感的茶树品种较抗性品种对雌虫的吸引力更强ꎻ
小蠹被乙醇及已知的茶树挥发物吸引ꎬ包括丁香

酚、己醇、α 和 β 蒎烯、牻牛儿醇、水杨酸甲酯ꎬ而这

些挥发物与乙醇混合后吸引力增强ꎬ乙醇具有增效

作用ꎻ在茶叶提取物、糖、咖啡因、敏感品种甲醇提

取物作为诱食剂的试验中ꎬ葡萄糖和蔗糖都表现出

较好的吸引力ꎬ而咖啡因则有拒食作用ꎮ
目前ꎬ食菌小蠹寄主选择研究多集中在寄主挥

发物及引诱作用方面ꎬ对伴生菌挥发物的研究尚不

多见(Ｋｅｌｓｅｙ ＆ Ｊｏｓｅｐｈꎬ１９９７ꎻ Ｍａｒｔｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ
Ｒａｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎻ对非寄主挥发物及驱避作用研

究(Ｄｅｇｌｏｗ ＆ Ｂｏｒｄｅｎꎬ１９９８ꎻ Ｔｏｍｍｅｒａｓ ＆ Ｍｕｓｔａｐａｒ￣
ｔａꎬ１９８９ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ以及联合嗅觉和视觉

信号的寄主选择复合模式研究( Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＆ Ｂｏｒ￣
ｄｅｎꎬ２００６ꎬ２００９)有待加强ꎮ 深入研究小圆胸小蠹

寄主挥发物及虫菌共生体挥发物ꎬ查明具有引诱作

用的化合物组分及浓度ꎻ通过对非寄主挥发物的研

究ꎬ明确对小圆胸小蠹具有驱避作用的化合物组分

及浓度ꎻ通过复合模式寄主选择研究明确小圆胸小

蠹的嗅觉及视觉反应ꎬ为实现开发高效的引诱剂、
驱避剂以及诱捕器载体奠定基础ꎮ

５　 食菌小蠹的控制性
随着全球范围内商业贸易的加剧以及人与货

物的远距离流通ꎬ寄主域广泛的食菌小蠹从原栖息

地迅速扩散蔓延ꎬ一些在原栖息地仅为害濒死木或

死树的种类ꎬ扩散后成为入侵种ꎬ直接攻击健康的

寄主ꎬ在入侵地爆发为害(Ｋｅｎｄｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｐｅｎ￣
ｎａｃｃｈｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 最新研究显示ꎬ能够成为入

侵种的食菌小蠹多是那些在原产地就为害健康树、
其伴生菌具有中等至较强寄生性的种类(Ｈｕｌｃｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 这些食菌小蠹成虫一旦蛀入寄主体内ꎬ
在寄主树表面喷施杀虫剂不能起到消灭害虫的作

用ꎬ因为杀虫剂无法到达寄主体内的坑道ꎬ且在寄

主树体表喷施杀虫剂也无实际作用(Ｄｏｌｅ ＆ Ｃｏｇ￣
ｎａｔｏꎬ２０１０ꎻ Ｐｅｎｎａｃｃｈｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ

目前ꎬ控制食菌小蠹危害主要有以下几个方
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面:第一ꎬ改善寄主植物的生长环境ꎬ避免其受胁

迫ꎬ发现危害后迅速砍伐受害枝干并焚烧或粉碎处

理(Ｐｅｎｎａｃｃｈｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎻ第二ꎬ在成虫扬飞期及

繁殖早期喷施拟除虫菊酯 ( Ｏｌｉｖｅｒ ＆ Ｍａｎｎｉｏｎꎬ
２００１)ꎻ第三ꎬ设置饵木并配合推—拉战术( ｐｕｓｈ￣
ｐｕｌｌ ｔａｃｔｉｃ)ꎬ将受害的寄主移到健康林木的外围ꎬ作
为饵木吸引小蠹ꎬ避免或减轻其为害其他健康林

木ꎬ３~ ４ 周后烧掉所有受害树木ꎬ还可将乙醇及

ｃｏｎｏｐｈｔｈｏｒｉｎ 或信息素制剂作为引诱剂置于饵木

上ꎬ将马鞭草烯酮作为阻碍素(驱避剂)置于保护对

象上(宋丽文ꎬ２０１０ꎻ ＶａｎＤｅｒＬａａｎ ＆ Ｇｉｎｚｅｌꎬ２０１３)ꎻ
第四ꎬ利用生防菌例如哈茨木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａ￣
ｎｕｍ 作用于食菌小蠹及其伴生菌ꎬ哈茨木霉可直接

杀死母虫ꎬ减少后代虫口数ꎬ或通过抑制伴生菌在

坑道中生长间接作用于小蠹(Ｃａｓｔｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
以上措施中ꎬ喷施拟除虫菊酯的化学防治手段不适

于推广ꎻ引诱剂及驱避剂的开发、推—拉战术以及

生防菌的利用值得重视ꎬ这些手段是实现食菌小蠹

可持续控制、保障社会绿色发展的基本条件ꎮ
小圆胸小蠹是国家林业局发布通告的国际重

大林木害虫ꎬ在我国多个省区均有分布ꎮ 由于防治

困难ꎬ该小蠹可能对我国更多地区城市阔叶树种构

成威胁ꎬ对针叶树也可能构成潜在威胁ꎮ 鉴于此ꎬ
迫切需要在通过分子学手段澄清其分类地位基础

上ꎬ深入开展种群生物学及生态学研究ꎬ揭示其成

灾机制ꎬ为有效控制提供技术支撑ꎬ遏制其扩散蔓

延的势头ꎮ
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ｂｒｏｓｉａ ｂｅｅｔｌｅꎬ Ｇｎａｔｈｏｔｒｉｃｈｕｓ ｓｕｌｃａｔｕｓ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ).
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２８(１１): １６９７－１７０５.
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Ｘｙｌｅｂｏｒｉｎａ). Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ ６１(７): ４５１.
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Ｘｙｌｅｂｏｒｕｓ ｆｏｒｎｉｃａｔｕｓ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ) ｔｏ ｃｏｎｓｐｅｃｉｆ￣
ｉｃｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｅｍｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ. Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉ￣
ｃａ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ￣Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ５８(４): ３４５－３５１.
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Ｋꎬ ＳＨＯＲＴ Ｄ Ｐ Ｇꎬ ＡＯＫＩ Ｔꎬ ＦＥＮＳＴＥＲＭＡＣＨＥＲ Ｋ Ａꎬ ＤＡ￣
ＶＩＳ Ｄ Ｄꎬ ＧＥＩＳＥＲ Ｄ Ｍꎬ ２０１３. Ａｎ ｉｎｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｏｎｄｎｅｓｓ ｆｏｒ
Ｆｕｓａｒｉｕｍ: ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｕｓａｒｉａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ａｍ￣
ｂｒｏｓｉａ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｅｕｗａｌｌａｃｅａ ｏｎ ａｖｏｃａｄｏ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｐｌａｎｔ ｈｏｓｔｓ. Ｆｕｎｇａｌ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ５６(４): １４７－１５７.

ＫＥＬＳＥＹ Ｒ Ｇꎬ ＪＯＳＥＰＨ Ｇꎬ １９９７. Ａｍｂｒｏｓｉａ ｂｅｅｔｌｅ ｈｏｓｔ ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｌｏｇｓ ｏｆ Ｄｏｕｇｌａｓ ｆｉｒꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ ｈｅｍｌｏｃｋꎬ ａｎｄ ｗｅｓｔ￣
ｅｒｎ ｒｅｄ ｃｅｄａｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ α￣ｐｉｎｅｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２３(４): １０３５－１０５１.

ＫＥＮＤＲＡ Ｐ Ｅꎬ ＭＯＮＴＧＯＭＥＲＹ Ｗ Ｓꎬ ＳＡＮＣＨＥＺ Ｊ Ｓꎬ
ＤＥＹＲＵＰ Ｍ Ａꎬ ＮＩＯＧＲＥＴ Ｊꎬ ＥＰＳＫＹ Ｎ Ｄꎬ ２０１２. Ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅ ｒｅｄｂａｙ ａｍｂｒｏｓｉａ ｂｅｅｔｌｅｓꎬ Ｘｙｌｅｂｏｒｕｓ ｇｌａ￣
ｂｒａｔｕｓ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ: Ｓｃｏｌｙｔｉｎａｅ). Ｆｌｏｒｉｄａ Ｅｎ￣
ｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔꎬ ９５(２): ５１３－５１６.

ＫＵＭＡＲ Ｎꎬ ＨＥＷＡＶＩＴＨＡＲＡＮＡＧＥ Ｐꎬ ＡＤＩＫＡＲＡＭ Ｎ Ｋ Ｂꎬ
１９９８. Ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ ｓｈｏｔ￣ｈｏｌｅ ｂｏｒｅｒ ｂｅｅｔｌｅ
(Ｘｙｌｅｂｏｒｕｓ ｆｏｒｎｉｃａｔｕｓ) ｇａｌｌｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｅａ (Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ).
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２０１１. Ａ ｎｅｗ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔ￣ｈｏｌｅ ｂｏｒｅｒꎬ Ｅｕｗａｌｌａｃｅａ
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