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我国新入侵害虫长林小蠹研究进展
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摘要: 长林小蠹 Hylurgus ligniperda Fabricius 是国际重大林业检疫性害虫，危害多种针叶树。近期，我国山东省泰

安市、威海市和烟台市相继发现该小蠹，其主要危害树种为日本黑松 Pinus thunbergia Parl。为深入了解和掌握长

林小蠹生物学、流行规律，以及潜在风险，进而为制定相应检疫管理和防治措施提供基础资料与新信息，本文对

其外部形态、生物学特征、携带真菌和线虫种类、我国种群来源及潜在分布、现有检疫和防治措施等基本情况进

行了较为系统地阐述，并对长林小蠹未来需开展的相关调查与研究工作进行了讨论。
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Ｒesearch progress on Hylurgus ligniperda Fabricius ( Coleoptera:
Curculionidae) ，a new invasive species in China
LI Cheng-Jin，ZHAO Wen-Xia，HUAI Wen-Xia，LIN Ｒuo-Zhu，YAO Yan-Xia* ( Key Laboratory of
Forest Protection of National Forestry and Grassland Administration，Ecology and Nature Conservation
Institute，Chinese Academy of Forestry，Beijing 100091，China)

Abstract: Hylurgus ligniperda Fabricius，a worldwide quarantine pest，attacks many conifer species.
Ｒecently，it was found in Tai'an City，Weihai City and Yantai City in Shandong Province in China，and
mainly damaged Pinus thunbergia Parl there. In order to deeply understand the biology，epidemiology and
potential risk of this new invasive pest，then provide more and novel information for quarantine regulation
and management in China，this paper reviewed the basic information of H. ligniperda，containing external
morphological characteristics，biology，associated fungi and nematodes，Chinese population resources and
potential geographical distribution，the existed quarantine and control measures. The further investigations
and researches of H. ligniperda were also discussed．
Key words: Invasive pest; biology and ecology; quarantine and control; pine

长林小蠹 Hylurgus ligniperda Fabricius，又名红

毛小 蠹，英 文 名 称 为 red-haired pine bark beetle，

主要危害松属 Pinus 植物。长林小蠹很容易通过松

树木材贸易活动进行传播，是世界各国在松树进

口原木中截获最多的昆虫之一，该小蠹入侵能力

强 ( 沈鑫，2011; Chase，2018 ) ，目前已扩散至

整个欧洲以及非洲、澳洲、亚洲、美洲的部分国

家 与 地 区 ( Hoebeke，2001; Brockerhoff et al. ，

2006; Mausel et al. ，2007; Meurisse and Pawson，

2017; Faccoli et al. ，2020) ，因而受到世界各国的

高度重视，许多国际性或区域性组织将其列为重

要 的 检 疫 性 害 虫， 如 国 际 植 物 保 护 公 约
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( International Plant Protection Commission， IPPC )

将其归为需要进行检疫处理的有害生物种类，北

美植物保护组织 ( North American Plant Protection
Organization，NAPPO) 将其列为 Alert Pest List A2
类有害生物等。

长林小蠹也是我国口岸检疫中截获次数最多

的林业害虫之一，根据现有文献记载，我国最早

于 1986 年在天津塘沽口岸从智利进口的松树原木

中截获该小蠹 ( 刁彩华，1988 ) ，随后，多个口岸

从新西兰进口的松树原木中发现长林小蠹 ( 杨晓

军和安榆林，2002; 梁琼超等，2003; 梁琼超等，

2004; 安榆林，2012 ) ，并且在过去的十余年里，

我国口岸多次截获该小蠹 ( 董文勇，2010; 张总

泽等，2014; 林玲玲，2015; 黄蓬英等，2018; 惠

瑜，2019) 。据统计，仅在 2005 － 2015 年间，上

海、天津、青岛、深圳、福建、南京、宁波等口

岸，共截获长林小蠹 4049 批次 ( 梁振等，2017) 。
2006 年，我国发布了中华人民共和国出入境检验

检疫 行 业 标 准 《长 林 小 蠹 检 疫 鉴 定 方 法》，

2007 年，将其列入《中华人民共和国进境植物检

疫性有害生物名录》 ( 农业部公告 862 号 2007-5-
28) 。

我国 是 世 界 上 木 材 消 费 大 国 ( 安 榆 林，

2012) ，木材需求量大、进口量逐年增加，针叶树

木材进口来源广泛，来自包括新西兰、俄罗斯、
美国、澳大利亚、加拿大、日本、乌拉圭在内的

130 多 个 国 家 和 地 区 ( 安 榆 林，2012; 张 嘉 然，

2019) ，其中不乏长林小蠹危害严重的国家，因

此，长林小蠹传入我国的风险极大。自 2019 年

7 月以来，我国山东省泰安市、威海市和烟台市陆

续发现长林小蠹 ( Lin et al. ，2021; 任 利 利 等，

2021) ，目前已明确长林小蠹在我国定殖并造成严

重危害 ( 任利利等，2021) 。本文对长林小蠹外部

形态特征、分布范围、生物学、分子生物学、我

国种群来源及潜在分布区、检疫与防治措施等方

面进行介绍，旨在全面了解和掌握该新发外来种

的基本信息，为进一步开展深入研究，进而制定

有效的检疫管理和防治措施奠定基础。

1 外部形态特征

长 林 小 蠹 属 鞘 翅 目 Coleoptera 象 鼻 虫 科

Curculionidae 小 蠹 亚 科 Scolytinae 林 小 蠹 族

Hylurgini 林小蠹属 Hylurgus Latreille ( 殷蕙芬等，

1984) 。迄今为止，林小蠹属全世界仅记录 3 种，

即长林小蠹、米林小蠹 H. micklitzi Wachtl 和印度

林 小 蠹 H. indicus Wood ( Wood，1985; Alonso-
Zarazaga et al． ，2017; 任利利等，2021 ) 。米林小

蠹主要分布于欧洲克罗地亚、法国、德国、希腊、
匈牙利、意大利 ( 包括撒丁岛和西西里岛) 、西班

牙、俄罗斯南部，亚洲以色列、土耳其，非洲阿

尔及 利 亚、埃 及、利 比 亚、摩 洛 哥、突 尼 斯 等，

主要危害意大利松 Pinus pinea、海岸松 P. pinaster、
P. halepensis 等 ( Wood and Bright，1992; Mifsud
and Knizek，2009; El-Khoury et al. ，2019 ) ; 印度

林小 蠹 仅 分 布 于 印 度 孟 加 拉 地 区， 危 害 P.
roxburghii ( Wood，1985) 。

长林小蠹成虫体长约 4. 0 ～ 5. 7 mm，红褐色到

黑色，触角和足的裂片红褐色; 触角索节 6 节，

触角棒节圆锥形; 前胸背板两侧着生浓密刚毛，

且明显长于鞘翅两侧刚毛; 后胸与腹部近等长;

鞘翅前缘粗糙，毛被分布不均匀，在斜面上较厚

密。幼虫体长约 4. 1 ～ 5. 9 mm; 粗壮，黄白色，无

足; 头部黄褐色，有光泽; 下唇须 2 节; 老熟幼

虫头上颚以上部分，有两个几乎为圆形的黑色突

起。该小蠹成虫具有明显的雌雄二型性: 雄成虫

可见腹节 7 节，第 6 腹节明显硬化且有褶丛; 而雌

成虫可见腹节 6 节，第 6 腹节长度与雄成虫第 6、
7 腹节长度之和相等 ( Liu et al. ，2008; Bedoya
et al. ，2019) 。

2 分布范围

长林小蠹原产于小亚细亚半岛、俄罗斯、地

中海 地 区 和 附 近 的 大 西 洋 岛 与 非 洲 北 部 地 区

( Fabre and Carle，1975; Wood and Bright，1992;

Hoebeke， 2001; Wood， 2007; Meurisse and
Pawson，2017; CABI，2022 ) ，近一个世纪以来，

已经传入、定殖于许多国家和地区，分布较为广

泛，目前在整个欧洲，亚洲 ( 中国、日本、韩国、
土耳其、斯里兰卡等 ) ，澳洲 ( 澳大利亚、新西

兰) ，非洲 ( 南非、摩洛哥、突尼斯、斯威士兰) ，

南美洲 ( 阿根廷、巴西、智利、乌拉圭、哥斯达

黎加等) 和北美洲 ( 美国纽约和加利福尼亚州 )

均 有 分 布 ( Bain，1977; Hoebeke，2001; Haack
et al. ，2002; Ahamed et al. ，2005; Wood，2007;

Liu et al. ， 2008; Meurisse and Pawson， 2017;

Park et al. ，2017; Faccoli et al. ，2020; Lin et al. ，
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2021; 任利利等，2021 ) 。我国最早于 2019 年在

山东 省 泰 安 市 诱 集 到 长 林 小 蠹 ( Lin et al. ，

2021) ，此后，在山东威海市和烟台市也发现了该

小蠹 ( Lin et al. ，2021; 任利利等，2021) 。

3 生物学特性

3. 1 寄主与危害

长林小蠹主要危害松属 Pinus 植物，寄主树种

达 20 余种 ( Hoebeke，2001; Wood，2007; 任利

利等，2021; CABI，2022 ) ，主要包括辐射松 P.
radiata、日本黑松 P. thunbergii、意大利黑松 P.
brutia、加 拿 利 松 P. canariensis、湿 地 松 P.
elliottii、地 中 海 松 P. halepensis、 山 松 P.
montezumae、欧 洲 黑 松 P. nigra、展 叶 松 P.
patula、海岸松 P. pinaster、意大利伞松 P. pinea、
北美乔松 P. strobus、欧洲赤松 P. sylvestris、樟子

松 P. sylvestris var. mongolica 等，其他寄主还包括

冷杉属 Abies、落叶松属 Larix、云杉属 Picea 和黄

杉属 Pseudotsuga 的部分树种 ( Wood，1989; Wood
and Bright， 1992; Hoebeke， 2001; Brockerhoff
et al. ，2006; Wood，2007; 顾 忠 盈 和 吴 新 华，

2009; 王 倩，2014; 王 焱 和 叶 建 仁，2017; El-
Khoury et al. ，2019; 任利利等，2021) ，目前，长

林小蠹在我国主要危害日本黑松 P. thunbergia ( 任

利利等，2021 ) ，也可能危害华山松 P. armandii、
赤松 P. densiflora、油 松 P. tabuliformis 等 ( Lin
et al. ，2021) 。

长林小蠹为次期性害虫，主要危害濒死木、
衰弱木、新伐原木和伐桩 ( Hoebeke，2001 ) ，但

当长林小蠹在入侵地种群密度较大时，也可能对

活树和幼苗产生危害 ( Hoebeke，2001; Lanfranco
et al. ，2001; Mausel et al. ，2007; Kirkendall，
2018; Faccoli et al. ，2020) ，在智利发现长林小蠹

取食原始次生林和人工林的幼苗细根 ( Hoebeke，

2001; 顾忠盈和吴新华，2009; 安榆林，2012 ) ，

导致 10% 的人工林幼苗死亡 ( Hoebeke，2001 ) 。
长林小蠹通常危害部位为树干基部、根茎基部或

裸露的根部 ( Brown and Laurie，1968; Hoebeke，

2001) ，也可危害主干，并能够穿过土壤进入根部

进行危害 ( 任利利等，2021 ) 。受害树木的树皮表

面和根部表面可见侵入孔和羽化孔，幼虫在坑道

内取 食 时 排 出 灰 暗 色 蛀 屑 ( Brown and Laurie，

1968; Fabre and Carle，1975) 。目前，长林小蠹在

我国胶东半岛危害较为严重，对枯死日本黑松根

系的 侵 害 率 达 100%，危 害 部 位 从 距 地 面 以 上

1. 8 m 的树干至土壤内 1. 5 m 的根系 ( 任利利等，

2021) 。
3. 2 生活史

长林小蠹的生命周期受季节性影响较大，在

其适生范围内较冷的地区 1 年 1 代，但在较热的地

区 1 年 2 ～ 3 代 ( Hoebeke，2001) ，世代重叠使其

在 1 年 内 多 数 时 间 都 能 够 侵 染 传 播 ( 田 家 怡，

2004; 顾 忠 盈 和 吴 新 华， 2009; 任 利 利 等，

2021) ，成虫喜好在凉爽高湿时期活动 ( 田家怡，

2004) 。在法国东部，长林小蠹 1 年 2 代，春季

( 第一代) 为主要活动高峰期，秋季 ( 第二代) 活

动期较短，第一代有两个连续的产卵期，第二代

只有在理想条件下才会发生两个产卵期 ( Fabre
and Carle，1975 ) ; 在 法 国 南 部，当 温 度 为 25℃
时，从卵发育到成虫需要 45 d ( Fabre and Carle，

1975) 。长林小蠹在美国纽约至少 1 年完成 2 代，

5 － 7 月中旬出现第一次高峰期，7 － 9 月为第二次

高峰期 ( Haack，2002 ) ，成虫在 9 － 11 月为活动

高 峰 期， 与 第 二 代 的 爆 发 相 对 应 ( Hoebeke，

2001) 。智 利 和 南 非 全 年 可 见 长 林 小 蠹 活 动

( Tribe，1991; Wood，2007 ) ，在 智 利 通 常 一 年

3 代 ( Kirkendall，2018) ，南非较冷的月份成虫多

( Tribe，1991) 。在新西兰，该小蠹的主要活动期

在春季到夏末，从幼虫开始取食蛀道至羽化大概

需要 10 ～ 11 周 ( Ｒeay and Walsh，2001) 。
此外，Clare and Geoge ( 2016) 人工饲养长林

小蠹并连续繁殖了 6 代，每代最少 72 d，绝大部分

幼虫经历 4 个龄期后化蛹、羽化为成虫，与野外

观 察 结 果 一 致 ( Brown and Laurie， 1968;

Hoebeke，2001 ) 。目前，长林小蠹在我国分布区

的生物学尚不清楚，人工饲养可为长林小蠹生活

史相关研究提供便利，但人工饲养技术还需进一

步研 究， 以 确 保 人 工 饲 养 的 成 虫 生 命 力 更 强

( Ｒomo et al. ，2016) 。
3. 3 交配和繁殖方式

长林小蠹成虫可以在新伐木桩、原木、新枯

死木、垂死木、倒木中繁殖，也可以在活树根茎

处繁殖 ( Hoebeke，2001 ) 。长林小蠹实行严格的

一夫一妻制 ( Lanfranco et al. ，2001 ) ，在进行繁

殖活动之前，雌成虫首先侵入树皮，在韧皮部形

成一个短的侵入孔和一个倾斜的交配室并诱集雄

虫进入 ( Fabre and Carle，1975; Hoebeke，2001;

258



4 期 李承锦等: 我国新入侵害虫长林小蠹研究进展

Ｒuiz et al. ，2003; Wood，2007 ) ，交配过后，雌

成虫沿木质纹理的方向啃食形成长而曲折的母坑

道 ( Fabre and Carle，1975; 王 春 林 等，2005 ) ，

并将卵产在坑道两端的刻槽中，产完第一批卵后，

再将母坑道延长 10 ～ 20 cm，随后产第二批卵，每

头 雌 成 虫 最 多 产 卵 500 粒 ( Fabre and Carle，

1975) 。当大规模繁殖发生时，活动范围随之扩

大。一般在细树皮的根茎中，幼虫在木材里化蛹，

然而在厚树皮中，化蛹发生在树皮和木材之间，

或在树皮内 ( Ｒudnev and Kozak，1974) 。
3. 4 鸣声

长林小蠹雄性可发出鸣叫声，而雌性无鸣叫

声 ( Sunil，2017; Bedoya et al. ，2019 ) ，据推测，

这可 能 与 雌 雄 腹 部 的 二 型 性 有 关 ( Liu et al. ，

2008; Bedoya et al. ，2019) 。有研究表明，在长林

小蠹痛苦、交配、竞争、交流、聚集等不同情景

下的声音行为存在差异，因此，可通过声波来震

慑或改变其行为、从而进行 防 治。Bedoya et al.
( 2019) 也因此提出了一种可自动提取和识别长林

小蠹个体之间声音的方法，该自动检测声音的方

法在海关检疫、虫害防治等方面应用前景广，可

大大提高工作效率。
3. 5 自然扩散与传播能力

长林小蠹成虫飞翔与扩散能力较强，据报道，

在澳大利亚，长林小蠹 18 个月扩散了 25 km ( 杨

晓军和 安 榆 林，2002; 田 家 怡，2004 ) ; 在 新 西

兰，Chase et al. ( 2017 ) 于 寄 主 松 林 之 外 至 少
25 km 处诱集到了其成虫; 长林小蠹传入智利 5 年

后，就已经扩散到辐射松的所有种植区域，且其

飞行和定 殖 具 有 同 步 性 ( Mausel et al. ，2007 ) ;

从新西兰首次发现长林小蠹至扩散到全国，仅用

了 3 年 的 时 间 ( Bain，1977; Clare and George，

2016) ; 韩 国 于 2017 年 首 次 发 现 长 林 小 蠹 传 入
( Park et al. ，2017) ，现已迅速蔓延至其大部分地

区 ( Lin et al. ，2021) 。此外，该小蠹在黎明和黄

昏时刻飞行活动频繁，且飞行速度随风速增加而

增加，最高可达 2 m /s ( Pawsonet al. ，2017) 。

4 分子生物学

长林小蠹分子生物学的研究主要集中在 DNA
基因片段序列特征分析方面。截至目前，在 NCBI
中已提交长林小蠹核酸序列共计 52 条 ( 表 1) ，包

括线粒体细胞色素氧化酶Ⅰ ( COⅠ)、核糖体 28S D2 －
D3 扩展区、核糖体 18S、蛋白延伸因子 ( EF-1α) 、

Arr2 等 15 个基因 ( Sequeira and Farrell，2001; 王

银 竹，2010; Jordal et al. ，2012; Ｒeay et al. ，

2012; 常 虹，2013; Susoy et al. ，2014; Ｒugman-
Jones et al. ，2015; 黄蓬英等，2018; Pistone et al. ，

2018; Lin et al. ，2021; 任利利等，2021) 。
根据研究目的，这些序列特征主要用途可分

为 3 类，一是用于种类检测与鉴定，二是用于种

群溯源分析，三是用于高级阶元系统发育研究。
对于种类检测与鉴定，主要是针对口岸截获的不

同有害生物，通过分析其 COI 基因序列，进行种

类鉴定，特别是实现幼虫的准确鉴定 ( 黄蓬英等，

2018) ，并在此基础上设计种特异性引物或探针，

对昆 虫 种 类 进 行 分 子 诊 断 与 检 测 ( 王 银 竹，

2010) ，或者建立包括长林小蠹的小蠹虫 DNA 条

形码数据库 ( 常虹，2013 ) 。种群溯源方面，主要

运用 COI、28S 等基因，对来自不同采集地的种群

进行聚类分析，探讨近缘关系，推断种群来源与

扩散路径 ( Lin et al. ，2021; 任利利等，2021 ) 。
在高级阶元系统发育方面，主要集中在亚科分类

水平，其中最为典型的是 Pistone et al. ( 2018) 曾

通过考察 18 个基因片段，对包含长林小蠹在内的

小蠹亚科 182 个种进行系统发育分析。此外，在小

蠹亚科 ( 包括长林小蠹) 及其与共生真菌和线虫

相互关系的研究中，运用 28S、18S、EF-1α 等基

因检测鉴定共生生物种类，构建宿主和共生生物

系统发育关系 ( Jordal et al. ，2012; Susoy et al. ，

2014) 。

5 携带真菌与线虫

与小蠹亚科其他大多数种类相同，长林小蠹

不仅能够直接攻击松属树木造成危害，还可通过

携带的真菌和线虫对寄主植物造成危害。经研究

发现，长林小蠹可携带大量真菌，Davydenko et al.
( 2014) 在乌克兰东部的长林小蠹上鉴定出了40 种

真菌，其 中，长 喙 壳 菌 属 的 种 类 最 为 丰 富，以
Ophiostoma piceae 最多。事实上，大量的研究证实，

长喙壳类真菌是其主要的伴生菌 ( de Beer et al. ，

2001; Zhou et al. ，2001; Zhou et al. ，2004; Ｒeay
et al. ，2006; Zhou et al. ，2006; Kim et al. ，

2011; Jankowiak et al. ，2013; Davydenko et al. ，

2014; de Errasti et al. ，2017 ) ，最常见的类群有
Ceratocystiopsis、Grosmannia、半帚霉属 Leptographium、
蛇口壳属 Ophiostoma、球壳孢属 Sphaeropsis 等，其

中 Ceratocystiopsis minuta 和 Ophiostoma galeiformis
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表 1 GenBank 长林小蠹核酸序列信息

Table 1 Nucleictide sequences of Hylurgus ligniperda Fabricius in GenBank

片段

Fragment
NCBI 登录号

NCBI accession No.
大小 ( bp)

Length
标本来源地

Location
参考文献

Ｒeferences

线粒体细胞色素氧化酶Ⅰ
( COI) Mitochondrial
cytochromeoxidase subunit Ⅰ

MZ562956 ～ MZ562958 675 韩国 North Korea Lin et al. ，2021

MW726016 ～ MW726032 676 中国 China 任利利等，2021

MH093647 780 新西兰 New Zealand 黄蓬英等，2018

JX424262 402 新西兰 New Zealand 常虹，2013

JQ015128 ～ JQ015131 658 美国 USA Ｒugman-Jones et al. ，2015

HM002621 1166 新西兰 New Zealand 王银竹，2010

AY040292 1136 古北区 Palearctic Sequeira and Farrell，2001

核糖体大亚基 ( 28S)

Ｒibosomal large subunit
MZ565500 661 中国 China Lin et al. ，2021

MW725426 ～ MW725428 647 中国 China 任利利等，2021

MH005064 773 新西兰 New Zealand 黄蓬英等，2018

KJ531125 688 德国 Germany Susoy et al. ，2014

JN544554 ～ JN544556 447 新西兰 New Zealand Ｒeay et al. ，2012

JX263769 748 新西兰 New Zealand Jordal et al. ，2012

EF-1a KJ531181 825 德国 Germany Susoy et al. ，2014

JX264146 902 新西兰 New Zealand Jordal et al. ，2012

核糖体小亚基 ( 18S)

Small ribosomal subunit
KJ531069 1548 德国 Germany Susoy et al. ，2014

Arr2 MF772306 653 新西兰 New Zealand Pistone et al. ，2018

cyclin C MF772237 306 新西兰 New Zealand Pistone et al. ，2018

CTＲ9 MF772031 629 新西兰 New Zealand Pistone et al. ，2018

Fen1 MF771930 292 新西兰 New Zealand Pistone et al. ，2018

HDAC Ｒpd3 MF771852 868 新西兰 New Zealand Pistone et al. ，2018

IAP2 MF771792 779 新西兰 New Zealand Pistone et al. ，2018

PABP1 MF771701 412 新西兰 New Zealand Pistone et al. ，2018

Cu /Zn SOD1 MF771512 182 新西兰 New Zealand Pistone et al. ，2018

TPI MF771436 703 新西兰 New Zealand Pistone et al. ，2018

UBA5 MF771350 381 新西兰 New Zealand Pistone et al. ，2018

ArgK JX263975 745 新西兰 New Zealand Jordal et al. ，2012

在长林小蠹新入侵地最为普遍 ( Zhou et al. ，2004) ，

并且在这些类群中，既有通过蛀道传播的蓝变菌，

可 造 成 木 材 蓝 变， 影 响 材 质， 如 Ophiostoma
galeiformis，也有可引起松树针叶及根部病害的病

原菌，如 Leptogmphium lundbergii。另有研究表明，

螨虫在长林小蠹-携播螨-真菌-松树系统中相互作

用，间接威胁松木健康 ( Vissa，2017) 。

此外，长林小蠹也可携带多种线虫，如伞滑韧属

Bursaphelenchus、 Contorthylenchus、 Ektaphelenchus、
Parasitaphelenchus、 Parasitorhabditis 等 ( Penas
et al. ，2006) ，其中，值得注意的是，该小蠹可携

带伞滑刃属多个种 ( 表 2 ) ，因此也被认为是松材

线虫 B. xylophilus 的潜在载体 ( Ｒobertson et al. ，

2006) 。这些线虫大部分是从长林小蠹鞘翅、身体
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褶皱、毛 以 及 木 材 中 分 离 得 到，常 常 采 用 ITS-
ＲFLP 分子手段进行鉴定，其中最常见的种是其托

斯卡纳伞滑刃线虫 B. tusciae。目前尚未发现长林

小蠹携带松材线虫，而且大部分线虫尚没有明确其

对寄主植物的致病性 ( Skarmoutsos and Skarmoutsos，

1999; Penas et al. ， 2006; Jurc et al. ， 2012;

Čermák et al. ，2013; Mejri et al. ，2016; Takov
et al. ，2019; Torrini et al. ，2020 ) 。有关长 林 小

蠹携带线虫的研究大部分来自其原产地，在入侵

地其携带线虫的研究报道较少。

表 2 长林小蠹携带伞滑刃属线虫

Table 2 Bursaphelenchus species associated with Hylurgus ligniperda Fabricius

种类

Species
致病性

Pathogenicity
国家

Country
参考文献

Ｒeferences

埃氏伞滑刃线虫

B. eggersi
对针叶松幼苗无致病性

No pathogenic to coniferous seedlings
突尼斯 Tunisia Mejri et al. ，2016

托斯卡纳伞滑刃线虫

B. tusciae
无致病性

No pathogenic

葡萄牙 Portugal
突尼斯 Tunisia

意大利 Italy

Penas et al. ，2006
Mejri et al. ，2016
Torrini et al. ，2020

希尔德加德伞滑刃线虫

B. hildegardae
不确定

Undetermined
突尼斯 Tunisia Mejri et al. ，2016

赫列尼库斯伞滑刃线虫

B. hellenicus
无致病性，但与蓝变真菌相关

No pathogenic，but related to blue stain fungi
葡萄牙 Portugal

意大利 Italy
Penas et al. ，2006
Torrini et al. ，2020

十二齿小蠹伞滑刃线虫

B. sexdentati
具有潜在致病性

Potentially pathogenic
葡萄牙 Portugal Penas et al. ，2006

松居伞滑刃线虫

B. pinophilus
不确定

Undetermined
葡萄牙 Portugal Penas et al. ，2006

6 我国长林小蠹种群及潜在分布区

目前，已明确长林小蠹于我国山东泰安、烟

台市和威海市有分布 ( Lin et al. ，2021; 任利利

等; 2021) 。Lin et al. ( 2021) 于 2013 － 2021 年在

中国 ( 福建福安、福州，广东珠海、深圳，云南

昆明、西双版纳，山东泰安、烟台、威海) 及韩

国分别设置诱捕器监测长林小蠹，并于 2019 年
7 － 8 月在泰安诱集到长林小蠹，随后于 2020 年
10 月 － 2021 年 6 月在烟台和威海的黑松伐桩上发

现了长林小蠹。与此同时，任利利等 ( 2021 ) 在

山东省烟台市牟平区沿海防护林带日本黑松根皮

下也发现了长林小蠹。根据 COI 序列分析结果表

明，目前我国长林小蠹种群与韩国种群一致，且

均来 自 新 西 兰 ( Lin et al. ，2021; 任 利 利 等，

2021) ，由此推测，长林小蠹可能随新西兰进口的

松树原木入侵至我国。
此外，根据文献报道，长林小蠹在我国适生

面积较广，潜在分布范围大 ( 王倩，2014; 王焱

和叶建仁，2017; 宋光远等，2018 ) 。该小蠹在我

国的适生区主要位于 18° ～ 50°N，90° ～ 134°E，亚

热带、暖温带之间，其中，中高度适生区主要分

布在我国辽东半岛南北部、河北南部及秦皇岛地

区、北京部分地区、山 东 半 岛 地 区，以 及 云 南、
贵州、广 西、湖 北、陕 西、甘 肃、台 湾、安 徽、
浙江、福建、江西、湖南等省份的部分地区，包

含了秦巴山区和云贵高原等高山地区。秦巴山区

主要有华山松、马 尾 松 Pinus massoniana Lamb. 、
白皮松 Pinus bungeana Zucc. 等多个松树物种，而

云贵高原分布大量马尾松和云南松。因此，长林

小蠹在我国继续扩散的风险较大。低度适生区主

要分布在吉林、辽宁两省东部的长白山，内蒙古

中南部的阴山、贺兰山等山区，新疆北部的天山

地区，西藏中部地区，云南和贵州部分地区，以

及四川、广西、广东、青海、甘肃、宁夏、陕西、
山西等省的大部分地区。
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7 检疫与防治措施

7. 1 检疫处理

在长林小蠹实际检疫检验中，常用溴甲烷进

行熏蒸 处 理 ( Zondag，1979; 魏 厚 德 和 邵 培 泽，

1991; Somerield et al. ， 2013; Pranamornkith
et al. ，2014; Huanquilef et al. ，2021) 。长林小蠹

的溴 甲 烷 耐 受 性 较 高 ( Pranamornkith et al. ，

2014) ，各个国家熏蒸处理标准不一，就我国而

言，进口原木在到达我国口岸前，需要在 5 ～ 15℃
下采用 120 g /m3 剂量熏蒸 16 h，或在大于 15℃下

采用 80 g /m3 剂量熏蒸 16 h 才能达到我国进口标

准 ( 安 榆 林， 2012; Somerield et al. ， 2013;

Pranamornkith et al. ，2014) 。常采用 60 g /m3 剂量

的溴甲烷处理 48 h，对进出口货物进行熏蒸灭虫
( Zondag， 1979; 魏 厚 德 和 邵 培 泽， 1991;

Huanquilef et al. ，2021) ，即可获得稳定的熏蒸效

果，同时也要对掉落的木材残渣、装卸场地、土

壤进行消毒 ( 魏厚德和邵培泽，1991) 。
此外，根据相关研究，在木材加工和储存时

使用一定的光照，可以改变长林小蠹的视觉能力，

从而减少其对寄主的趋向能力，进而减少其危害
( Pawson et al. ，2009) 。电辐射也是害虫检疫处理

的常用方法之一，目前，国际昆虫杀虫和不育数

据库 ( International Database on Insect Disinfestation
and Sterilization，IDIDAS) 中记载的小蠹亚科电辐

射耐受性上限为 150 Gy，而长林小蠹成虫电辐射

耐受性为 175 Gy，因此，在实际应用中对其各生

活 期 有 效 的 电 辐 射 强 度 应 超 过 150 Gy ( van
Haandel et al. ，2017) 。
7. 2 防治措施
7. 2. 1 人工防治

砍伐焚烧处理、溴甲烷熏蒸和拟除虫菊酯类

杀虫剂是目 前 应 用 最 多 的 防 治 措 施 ( Huanquilef
et al. ，2021) 。砍伐处理可以减少长林小蠹栖息地

的数量，然而即便死亡的宿主树木被砍伐移除，

长林小蠹仍然可以对地下根部进行侵染 ( Ciesla，

1993) ，因此，砍伐后还需要对伐桩和树根残余进

行消杀。
7. 2. 2 生物防治

小蠹的天敌种类较多，最常见的天敌有捕食

性和寄生性两类 ( 殷蕙芬等，1984 ) 。根据现有研

究结果，长林小蠹天敌以捕食性鞘翅目甲虫为主，

如 Lonchaea collini Hackman、Pityophagus ferrugineus

Linnaeus、线方阎甲 Platysoma lineare Erichson、长

方阎甲 Platysoma oblongum Histeridae、Ｒhizophagus
bipustulatus Fabricius、Ｒhizophagus dispar Paykull、
Ｒhizophagus ferrugineus Paykull、蚁 形 郭 公 甲
Thanasimus formicarius Linnaeus ( CABI，2022) ，捕

食性甲虫的成虫可以取食长林小蠹的卵、幼虫和

蛹 ( CABI，2022) ，而寄生性天敌仅发现长痣罗葩

金 小 蜂 Ｒhopalicus tutela Walker ( Zondag，1979;

Ｒeay et al. ，2012) 。
此外，致病微生物也可用于防治长林小蠹。

我国学者经过初步实验，发现斯氏线虫 Steinernema
feltiae Filipjev 对长林小蠹具有较强的致病性和寄生

性 ( 胡 学 难 等，2004 ) 。此 外，白 僵 菌 Beauveria
caledonica、B. bassiana、B. malawiensis 对长林小

蠹和欧洲根小蠹 Hylastes ater Paykull 均有致病性
( Glare et al. ，2008; Brownbridge et al. ，2010;

Ｒeay，2018) 。
7. 2. 3 诱捕技术

用原木 引 诱 是 诱 捕 长 林 小 蠹 最 原 始 的 做 法
( Tribe，1992) ; 寄主树种的挥发性物质 ( 醇类和

萜烯 类 等 ) 对 长 林 小 蠹 引 诱 效 果 显 著 ( Kerr
et al. ，2017 ) ，甚 至 可 以 远 距 离 诱 集 ( Meurisse
and Pawson，2017 ) 。因此，常用带有乙醇、α-蒎
烯或 β-蒎烯的诱捕器对长林小蠹进行诱集，作为

主 要 监 测 手 段 ( Ｒeay and Walsh， 2002;

Brockerhoff et al. ， 2006; Meurisse and Pawson，

2017) 。据报道，含有 α-蒎烯或 β-蒎烯和乙醇的诱

饵对 长 林 小 蠹 成 虫 的 引 诱 能 力 强 ( Ｒeay and
Walsh，2002; Petrice et al. ，2004; Ｒeay，2018 ) ，

其中用乙醇和高浓度 α-蒎烯混合的引诱剂引诱效

果则更好 ( Petrice et al. ，2004) ，齿小蠹烯醇和单

甘醇、天牛信息素和 α-蒎烯等组合也具有引诱效

果 ( Lin et al. ，2021) 。研究还发现，寄主挥发物

的释放速率可影响诱集效率 ( Kerr et al. ，2022 ) ，

而诱捕器的密集程度对诱捕结果几乎不产生影响
( Meurisse and Pawson，2017) ，但将诱捕器置于宿

主树 种 附 近 可 能 会 诱 捕 到 更 多 的 长 林 小 蠹
( Brockerhoff et al. ，2006) 。此外，不同光波 ( 黄、
红、绿、白、UV-black light、UV-black-light-blue )

对长 林 小 蠹 的 诱 集 效 果 不 同 ( Pawson et al. ，

2009) ，在不同地区使用相同成分诱饵对长林小蠹

的诱集效果也不同 ( Faccoli et al. ，2020 ) 。另有

研究表明，使用绿叶挥发物 ( GLV) ( ( E) -2-己烯-
1-醇和( Z) -3-己烯-1-醇) 作为趋避剂，可明显降

低诱捕量 ( Kerr et al. ，2017) 。
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8 讨论与展望

生物入侵对生态系统和林业生产构成重大威

胁，国际贸易全球化促进了外来入侵物种的传播
( Lin et al. ，2021 ) 。长林小蠹的成功入侵有两个

可能的因素，一是它体型微小，常钻蛀生活于植

物体内而不易被发现，且该小蠹的所有虫态都易

随木材运输 ( 安榆林，2012 ) ，近一个世纪的传播

很大程度上归因于针叶树原木在全球贸易频率的

增加; 二是有证据表明它在扩散前可以与姐妹种

进行交配，因此，雌性在到达寄主后可能不需要

寻找配偶，从而增加其成功定殖的概率 ( Chase
et al. ，2017) 。此外，虽然 Lanfranco et al. ( 2001 )

报道该小蠹为一夫一妻制，但 Sunil ( 2017) 的观

察结果表明雄性可以与多个雌性进行多次交配，

从而提高繁殖后代的能力，有利于种群增长。
目前，Lin et al. ( 2021) 和任利利等 ( 2021)

利用分子手段 ( CO I 和 28S) 初步判断了我国长

林小蠹种群可能源于新西兰，从而推测长林小蠹

入侵我国可能与我国近年来木材贸易频繁有很大

关系，但也不排除从邻国传入我国的可能，因此，

进一步追溯入侵源头、入侵路径，了解该小蠹入

侵的分子生物学机制，是防止该小蠹二次入侵和

继续扩散的关键。此外，Wood and Bright ( 1992 )

记载我国 “Manchuria”是长林小蠹原产地之一，

Lin et al. ( 2019 ) 指 出 “Manchuria”意 为 “关

东”，CABI 依 据 Wood and Bright ( 1992 ) 误 将
“关东”写成“广东”。事实上在 2019 年之前，除

了口岸截获的报道外，我国并没有任何关于长林

小蠹危害的记录，且在东亚地区长林小蠹依次入

侵日本、韩国、中国 ( Lin et al. ，2021 ) ，因此，

应在全球范围内开展长林小蠹种群遗传学研究，

摸清种群分布格局和地理谱系。此外，长林小蠹

频繁在我国口岸检疫中被截获，在识别鉴定工作

中，分子生物学技术是传统形态学方法的辅助和

补充，可弥补形态学方法研究的局限，特别是在

幼虫阶段，因此，应在前人研究的基础上，基于

全基因组、SNP、环介导等温扩增等手段，进一步

研发长林小蠹检测技术，实现对该小蠹各个虫态

快速、精准、高效地检测与鉴定，满足口岸与海

关检疫的实际需要。
从长林小蠹生物学特征来看，在不同国家和

地区具有不同的生物学特性，也显示出该小蠹有

较强的环境适应能力 ( Faccoli et al. ，2020; 任利

利等，2021) ，而且在新传入地区，其种群数量往

往很高，根据在美国、新西兰、澳大利亚等国家

的监测数据显示，同地区长林小蠹诱捕数量远大

于其它昆虫，常成为区域性优势种群 ( Ｒeay and
Walsh，2001; Petrice et al. ，2004; Faccoli et al. ，

2020) 。因此，为了确定其危害程度、活 动 高 峰

期、最佳防治时期等，应对长林小蠹在我国的生

活史、生物生态学等展开深入研究。并且，同其

他小蠹虫一样，长林小蠹有多种伴生菌，但在不

同国家地区造成的危害程度不同: 乌克兰东部长

林小蠹伴生菌种群丰富，但普遍致病性不强，对

松树林危害甚小 ( Davydenko et al. ，2014) ; 相反，

新西兰、智利等国家时常发生木材蓝变、真菌侵

染木材等 问 题 ( Zhou et al. ，2004; Ｒeay et al. ，

2006) ; 而在我国，长林小蠹所携带的伴生真菌种

类、致病性等特点尚不清楚。此外，目前研究结

果表明长林小蠹可以携带伞滑刃属部分种类，但

暂未发现该小蠹携带松材线虫，二者是否具有伴

生关系，还需进一步研究。
在长林小蠹防治方面，如果频繁进行砍伐焚

烧处理、溴甲烷熏蒸或施用拟除虫菊酯类杀虫剂，

不 但 会 破 坏 生 态 环 境， 降 低 生 物 多 样 性
( Huanquilef et al. ，2021 ) ，还会提高害虫抗药性
( D'Incao et al. ，2012) ，因此，应开展以天敌与植

物源药物为主的绿色防控。然而，目前可应用于

防治的天敌较少，仅新西兰于上世纪 70 年代曾释

放捕食性天敌蚁形郭公甲和寄生性天敌长痣罗葩

金小蜂用来防治长林小蠹和欧洲根小蠹，但防治

效 果 并 不 明 显 ( Zondag， 1979; Ｒeay et al. ，

2012) ，我国仅在实验室发现斯氏线虫对长林小蠹

具有较强的致病性 ( 胡学难等，2004 ) 。同时，国

内外关于长林小蠹植物源药物研究也非常少，仅

智利学者发现智利夜来香 Cestrum parqui ( Lam. )

L'Hér. 的乙醇提取物可以作为长林小蠹的拒食剂，

并在 实 验 室 条 件 下 取 得 了 较 为 明 显 的 效 果
( Huanquilef et al. ，2021 ) 。故此，应开展长林小

蠹天敌的系统性调查与开发利用、斯氏线虫田间

释放技术、拒食剂和植物源趋避剂开发等工作，

为实现长林小蠹绿色防控和可持续治理提供科技

支撑。
此外，长林小蠹传播途径广泛，既可以自主

飞行扩散，也可以随寄主材料 ( 原木、木质包装

物) 远距离传播 ( 田家怡，2004; 滕凯等，2012;

Somerield et al. ，2013 ) ，因此，应开展长林小蠹

专项调查，除了在出入境口岸进行监测外，重点
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在胶东半岛周围地区、进口木材的口岸周边松林

和我国松树主要分布区进行排查，摸清其在我国

的实际分布范围，为检疫性害虫风险管理实践提

供可 靠 信 息，便 于 切 断 该 小 蠹 入 侵 途 径，减 少

扩散。
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