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摘要: 松树蜂 Sirex noctilio是一种严重危害松属植物 Pinus spp. 的入侵生物，其扩散和繁殖能力强，为了明确我国
松树蜂的繁殖力及其影响因素，本研究调查统计了不同个体大小、不同线虫侵染状态、不同产卵次数对松树蜂怀
卵量的影响。结果表明，松树蜂怀卵量与前胸背板宽呈指数相关; 有线虫侵染的松树蜂怀卵量均值略小于无线虫
侵染的松树蜂怀卵量均值，但两者差异不显著; 未产卵的初羽化雌虫怀卵量为 147. 80 ± 10. 22 粒，产卵至死的松
树蜂怀卵量为 50. 22 ± 5. 46 粒，推算松树蜂死亡时已产卵 30 次左右，松树蜂单头雌虫一生平均产卵 97. 58 粒。在
观察时段 17. 49 ～ 23. 15℃温度范围内，其产卵次数与温度密切相关，随温度升高产卵次数增多，温度下降产卵次
数减少。此外还改进了松树蜂繁殖力公式，进行了我国松树蜂的繁殖力估算。本研究明确了松树蜂的繁殖力和个
体大小、线虫侵染的关系以及环境温度对其产卵繁殖的影响，为评估松树蜂危害、预测松树蜂种群扩散和制定松
树蜂防控措施提供了重要参考。
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The potential fecundity of Sirex noctilio in China
LIU Xiao-Bo1，2，ＲEN Li-Li1，2，SHI Juan1，2* ，LUO You-Qing1，2* ( 1. Beijing Key Laboratory for Forest
Pest Control，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China; 2. IFOPE International Associated
Laboratory，INＲA-Beijing Forestry University，Beijing 100083，China)
Abstract: Sirex noctilio is a seriously harmful invasive organism for Pinus with strong diffusive and
reproductive capacity. To determine the fecundity and its influencing factors，this study investigated the
number of eggs carried by S. noctilio females with different size，different nematode infection status and
different oviposition frequency. The results showed that egg content of S. notilio was correlated with the
width of prothorax，showing a positive exponential correlation. The number of eggs of parasitized females
was slightly less than that of non-parasitized females，but the difference between them was not significant.
Newly emerged females carry 147. 80 ± 10. 22 eggs and 50. 22 ± 5. 46 eggs remained after death. Estimates
show that S. notilio oviposited about 30 times before death，and one feamale oviposited 97. 58 eggs
throughout its life. In observation time，that temperature range 17. 49℃ from 23. 15℃，the oviposition
frequency of S. notilio was strongly correlated with temperature. The oviposition frequency increased with
temperature，and oviposition frequency decreased with temperature. At the same time，the fertility formula
was improved，and fertility estimation of S. notilio in China is carried out，according to the survey data.
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This study defines the reproductive potential of S. notilio with the effect of individual size and nematode
infection and the effect of environmental temperature on its reproduction，and provides an important
reference for assessing the damage of S. notilio，predicting the spread of S. notilio and developing the
prevention and control measures for S. notilio.
Key words: Sirex noctilio; potential fecundity; size; oviposition frequency; temperature

松树蜂 Sirex noctilio F. 属膜翅目 Hymenoptera
树蜂科 Siricidae树蜂属 Sirex，原产于欧洲和北非，
在很多国家和地区是一种危害严重的入侵生物。
自 1900 年入侵新西兰以来，松树蜂在全球不断入
侵新的地区并造成巨大经济损失，1961 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、2001 入
侵智利、2004 年入侵美国、2005 年入侵加拿大
( Hurley et al. ，2012; Lantschner et al. ，2014) 。在
1946 － 1951 年间，松树蜂造成了新西兰 12 万 ha
松林中 30%辐射松的死亡 ( Ｒawlings，1955 ) 。在
澳大利亚南部，1987 － 1989 年曾爆发松树蜂危害，
造成 500 万树木死亡，带来了 1 000 ～ 1 200 万澳元
经济损失 ( Haugen，1990 ) 。在巴西，松树蜂入侵
了 3. 5 万 ha松林，预计每年造成 660 万美元的损
失 ( Bedding and Iede，2005) 。南非的 Eastern Cape
和 KwaZulu-Natal两省也有3. 5 万 ha 松林受害，总
共造成了 3 亿美元的损失 ( Hurley et al. ，2007 ) 。
Yemshanov等人使用生态经济学的方法估算了松树
蜂可能造成的损失，预计未来 20 年，松树蜂在加
拿大东部地区每年可能造成 0. 86 ～ 2. 54 亿加币的
损失 ( Yemshanov et al. ，2009 ) 。近年松树蜂也入
侵到我国，在东北地区引起大量樟子松死亡，造
成了巨大经济损失 ( Li et al. ，2015; Wang et al. ，
2017) 。松树蜂幼虫蛀干危害，而成虫携带的共生
菌 Amylostereum areolatum和毒素，可在产卵时同虫
卵一起注入树干，导致寄主树木衰弱和死亡
( Coutts，1969; Madden，1988) 。松树蜂寄主广泛，
主要危害松属植物，在高种群密度时或危害爆发
时可危害健康树木，是树蜂科中唯一可以危害健
康树木的种类 ( Madden，1975; Spradbery and
Kirk，1981; Bordeaux and Dean，2012) 。

松树蜂的自然扩散能力强，目前估计每年入
侵扩散速度为 30 ～ 50 km ( Haugen et al. ，1990;
Tribe and Cillie，2004 ) 。Evans 对比了 7 种入侵北
美的昆虫扩散速度，包括舞毒蛾 Lymantria dispar
L. 、Adelges piceae Ｒatz. 、铁杉球蚜 Adelges tsugae
Annand、松切梢小蠹 Tomicus piniperda L. 、白蜡窄

吉丁 Agrilus planipennis Fairmaire、Pyrrhalta viburni
Paykull、松树蜂 Sirex noctilio F. ，其中松树蜂的扩
散速度 ( 30. 3 km /year) 明显高于除白蜡窄吉丁外
的其他昆虫扩散速度 ( 4. 2 ～ 16. 5 km /year )
( Evans，2016) 。温度影响了松树蜂种群扩散和定
殖，这是由于气温影响松树蜂的代谢率和活跃程
度，更高的气温可能有助于提高松树蜂的扩散速
度和增加其扩散距离 ( Lantschner et al. ，2014 ) 。
松树蜂的扩散也常借助人为因素，有松树蜂危害
的木材或木材包装在跨国、跨地区运输中会造成
松树蜂的扩散传播 ( Villacide and Corley，2012;
Carnegie et al. ，2016) 。目前有研究使用微卫星标
记等方法探索松树蜂的扩散路径，使用 Climax 软
件进行预测松树蜂的适宜分布区 ( Carnegie et al. ，
2006; Boissin et al. ，2012; Bittner et al. ，2017 ) 。
松树蜂的生殖潜力取决于雌虫的怀卵量，而怀卵
量个体差异较大，一般认为松树蜂雌虫怀卵量平
均在 220 粒 左 右 ( Ｒyan and Hurley， 2012 ) 。
Madden认为松树蜂雌虫怀卵量取决于个体大小，
与前胸背板宽有关，统计了松树蜂怀卵量在 30 粒
到 450 粒不等，并提出了公式 y = 28. 8 ( 52. 5) x，
其中 y为雌虫怀卵量 ( 粒) ，x 为雌虫前胸背板宽
( cm) ( Madden，1974 ) 。Zondag 和 Nuttall 统计了
新西兰松树蜂的怀卵量在 50 粒到 500 粒不等
( Zondag and Nuttall，1977 ) ，Neumann 和 Minko 记
录了澳大利亚维多利亚州松树蜂的怀卵量在 21 粒
到 458 粒不等，并根据统计的当地松树蜂性比，推
算出松树蜂的生殖潜力为 1 头松树蜂雌虫 1 年可以
繁殖出 53 头雌虫，计算公式为 ＲP = F × SＲ，其中
ＲP为繁殖潜力 ( reproductive potential) ，F 是怀卵
量，SＲ 为雌虫在群体中的比例 ( sex ratio )
( Neumann and Minko，1981 ) 。松树蜂的寄生性线
虫 Deladenus siricidicola Bedding 具有复杂的生命周
期，在寄生周期时可以寄生松树蜂幼虫，在松树
蜂体内生长发育，直到侵入松树蜂成虫的卵巢并
寄生卵，被寄生的卵无法发育成幼虫，使松树蜂
绝育 ( Bedding，2009) 。Kroll等人认为被线虫寄生
的松树蜂产卵量比健康松树蜂产卵量平均少29 粒，
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由于被线虫寄生的松树蜂个体较小，其怀卵量也
比健康松树蜂怀卵量较少 ( Kroll et al. ，2013) 。近
年来关于松树蜂的生殖潜力研究较少，其生殖潜
力的影响因素也无定论 ( Madden，1974; Zondag
and Nuttall， 1977; Neumann and Minko， 1981;
Neumann et al. ，1987 ) 。松树蜂在不同地区危害
时，寄主范围、气候环境、天敌等条件均不同，
其各地区种群的个体大小、生殖力、飞行能力、
聚集性等因素也不同，因此不能直接沿用国外研
究。为明确我国的松树蜂生殖潜力，确定松树蜂
生殖潜力的影响因素，进行松树蜂怀卵量和产卵
量以及生殖潜力的研究是十分必要的。本文明确
了我国松树蜂的怀卵量与个体大小、线虫寄生的
关系，探索了松树蜂产卵与外界环境的关系，以
期为评估我国松树蜂的繁殖潜力和种群扩散潜力
提供依据，对评估松树蜂危害有重要意义。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源
试验地点位于黑龙江省鹤岗市峻德林场，虫

源来自受害樟子松木段饲养羽化收集。2015 年
6 月在鹤岗市峻德林场，在林间根据松树蜂危害
状: 针叶失绿枯萎、树干上有泪滴状流脂、有圆
形羽化孔 ( Matthew et al. ，2009; Xu，2018) ，选择
受松树蜂危害的樟子松 ( 直径 15 ～ 20 cm) ，砍伐
后截成 1 m 长木段，并用融化的石蜡封住截面，
以减少水分蒸发。

在峻德林场设立 3 个户外养虫棚 /笼 ( A，B，
C) 。其中户外养虫棚A ( 长 ×宽 ×高 = 6 m ×6 m ×
2 m) 用于获得虫源，在户外养虫棚 A内放入受松
树蜂危害的木段，待其自然羽化，每日早上
6 ∶ 30 收集羽化成虫。户外养虫棚 B ( 长 × 宽 ×
高 = 6 m ×6 m × 2 m) 用于观察松树蜂产卵行为，
在棚中放入 10 段健康樟子松木段 ( 直径 15 ～
20 cm，长 1 m) 供松树蜂产卵，使用 TP-2200 温
湿度记录仪 ( 北京安伏电子技术有限公司，中国;
测量范围温度: － 40 ～ 123. 8℃，相对湿度: 0 ～
100% ) 记录环境温湿度。户外养虫笼 C ( 长 ×
宽 ×高 = 1 m ×1 m ×1. 5 m) 用于跟踪观察不同产
卵次数的松树蜂，在笼中放入 1 段健康樟子松木
段 ( 直径 15 ～ 20 cm，长 1 m) 和樟子松带针叶小
枝，供松树蜂产卵和休息。

1. 2 不同个体大小松树蜂的怀卵量
松树蜂产卵行为一般发生在 8 ∶ 00 之后，交配

行为一般发生在 10 ∶ 00 之后 ( 刘晓博，未发表数
据) 。每日早上 7 ∶ 00 从养虫棚 A 中收集未产卵且
未交配的松树蜂雌虫，随机选取 35 头中等大小的
健康雌虫，放入 － 20℃冰箱冷冻 10 min 致死，然
后使用游标卡尺测量前胸背板宽、前翅长、体长、
产卵器长，使用电子天平测体重，并使用体视显
微镜 ( Leica EZ4W) 解剖，观察检测是否有线虫
Deladenus siricidicola 寄生，并将卵从腹部取出，移
置于培养皿上计数。
1. 3 不同产卵次数松树蜂的怀卵量

每日早上 7 ∶ 00 从养虫棚 A中收集未产卵且未
交配的松树蜂雌虫，选取个体大小中等的松树蜂
雌虫 ( 前胸背板宽 2. 80 ～ 4. 00 mm) ，将其单独置
于户外养虫笼 C中。每天 7 ∶ 30 － 17 ∶ 30 跟踪观察
记录松树蜂的产卵次数，中午及晚上将松树蜂放
入空养虫笼中，确保松树蜂未在非观察时间内产
卵，连续观察记录 3 d。将达到累计产卵 5 次、产
卵 10 次、产卵 15 次、产卵 20 次和产卵 25 次的松
树蜂雌虫取出，放入 － 20℃冰箱冷冻 10 min 致死
后解剖，统计其怀卵量; 另一方面，将户外养虫
棚 B中收集的在樟子松木段上产卵至死的松树蜂
雌虫 ( 有些松树蜂在产卵过程中死亡，产卵器仍
插在树干上，此松树蜂可以认为是产卵至死，其
产卵次数未知) 和早上在养虫棚 A 中收集的未产
卵松树蜂雌虫均放入 － 20℃冰箱冷冻 10 min 致死
后解剖，统计其怀卵量。
1. 4 环境温度对松树蜂产卵次数的影响

在户外养虫棚 B中使用 TP-2200 温湿度记录仪
记录观察时间段内的环境温湿度。棚中放入松树
蜂雌虫 20 头、雄虫 70 头，每日从 6 ∶ 30 － 17 ∶ 30
分时段观察统计松树蜂雌虫在樟子松不同木段上
的产卵次数，方法为在产卵附近用记号笔标记，
每隔 3 min检查是否有松树蜂仍在产卵，记录不同
木段上的产卵起始时间和产卵次数。
1. 5 数据分析

使用 SPSS 24 软件 ( IBM公司，美国) 进行数
据分析，利用 LSD 多重比较对差异性显著性进行
分析。使用曲线估算筛选怀卵量和个体大小参数
合适的拟合曲线，并进行回归分析; 通过独立样
本 t 检验对比有无线虫侵染的松树蜂怀卵量的差
异; 通过 Pearson相关分析研究环境温度和松树蜂
产卵次数的关系。
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2 结果与分析

2. 1 松树蜂怀卵量与个体大小的关系
共解剖未产卵松树蜂雌虫 35 头，前胸背板宽

范围为 2. 41 ～ 4. 51 mm。结果显示，未产卵的松树
蜂雌虫怀卵量在 94 ～ 252 粒，平均值为 150. 86 粒。
通过散点图初步分析，松树蜂怀卵量与松树蜂个
体大小呈指数关联趋势，进一步分别对松树蜂的
前胸背板宽、前翅长、体长、产卵器长和体重与
怀卵量进行曲线估算，对比各模型回归系数，其
中前胸背板宽与怀卵量的决定系数最大，拟合效
果最好，如图 1 所示，其回归方程 y = 29. 42 ×
1. 57x，Ｒ2 = 0. 85，其中 y 为松树蜂怀卵量 ( 粒) ，
x为松树蜂前胸背板宽 ( mm) 。

图 1 松树蜂怀卵量和前胸背板宽的关系
Fig. 1 Ｒelation between the egg content of Sirex notilio

and the width of prothorax

2. 2 松树蜂怀卵量与线虫侵染的关系
共解剖未交配未产卵的松树蜂雌虫 35 头，有

线虫寄生 22 头，无线虫寄生 13 头，无线虫寄生松
树蜂怀卵量为 161. 46 ± 12. 69 粒，有线虫寄生的松
树蜂怀卵量为 144. 59 ± 8. 91 粒。如图 2 所示，有
线虫寄生的松树蜂怀卵量略小于无线虫寄生的松
树蜂怀卵量，但两者差异不显著 ( t = 1. 115，df =
33，P = 0. 550) 。
2. 3 不同产卵次数松树蜂怀卵量及松树蜂繁殖
潜力

共解剖不同产卵次数松树蜂雌虫 54 头，其中
无产卵的初羽化雌虫 10 头，产卵 5 次的雌虫 9 头，
产卵 10 次的雌虫 7 头，产卵 15 次的雌虫 7 头，产

图 2 有线虫寄生和无线虫寄生的松树蜂怀卵量比较
Fig. 2 Total number of eggs in parasitized and non-parasitized

Sirex noctilio females

卵 20 次的雌虫 7 头，产卵 25 次的雌虫 5 头，产卵
至死的 9 头。如图 3 所示，未产卵的初羽化雌虫怀
卵量为 147. 80 ± 10. 22 粒，产卵 5 次的松树蜂怀卵
量为 130. 89 ± 6. 86 粒，产卵 10 次的松树蜂怀卵量
为 112. 57 ± 5. 05 粒，产卵 15 次的松树蜂怀卵量为
88. 57 ± 7. 32 粒，产卵 20 次的松树蜂怀卵量为
68. 86 ± 5. 59 粒，产卵 25 次的松树蜂怀卵量为
59. 40 ± 4. 43 粒，产卵至死的松树蜂怀卵量为
50. 22 ± 5. 46 粒。经推算，松树蜂产卵至死时可能
已产卵 30 次左右，平均每次产卵 3. 25 粒卵，松树
蜂单头雌虫一生平均产卵 97. 58 粒卵。

图 3 不同产卵次数松树蜂的怀卵量
Fig. 3 Fecundity of Sirex notilio in different

oviposition frequency
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2. 4 环境温湿度与松树蜂产卵的关系
按日分时段统计了松树蜂在樟子松不同木段

上的产卵次数，如图 4 所示，可以看出松树蜂产
卵有两个高峰期，分别是 9 ∶ 30 － 10 ∶ 30 和 13 ∶ 30 －
14 ∶ 30，而 10 ∶ 30 － 13 ∶ 30 产卵次数下降，其原因
是这段时间为松树蜂交配的高峰时期，产卵的松
树蜂减少。在观察时间内，气温变化范围为 17. 49 ～
23. 15℃，湿度范围为 85. 42% ～ 64. 17%，松树蜂
在一天中不同时段的产卵次数和气温的 Pearson 相
关系数为 r = 0. 751，P = 0. 008，说明在温度 17. 49 ～
23. 15℃范围内，气温与松树蜂产卵次数呈正相
关; 松树蜂在一天中不同时段的产卵次数和湿度
的 Pearson相关系数为 r = － 0. 739，P = 0. 009，说
明在湿度 85. 42% ～ 64. 17%范围内，环境湿度与
松树蜂产卵次数呈负相关。

图 4 松树蜂在一天中不同时段的产卵次数与气温的关系
Fig. 4 Oviposition frequency of Sirex notilio with respect to

temperature at different times of day

2. 5 松树蜂繁殖力评估
松树蜂可营孤雌生殖，两性生殖产雌虫，孤

雌生殖产雄虫。以 Neumann and Minko 提出的松树
蜂繁殖力公式 ( 1987 ) 为依据，通过增加线虫侵
染率、幼虫存活率等因素，改进后的松树蜂繁殖
力的公式为:

ＲP = ( F － FD) × ( 1 － IＲ) × LＲ × SＲ
其中 ＲP 为繁殖潜力 ( reproductive potential) ，

F为未产卵怀卵量 ( fecundity) ，FD 为至死时怀卵
量 ( fecundity until death ) ， IＲ 为线虫侵染率
( infection rate) ，LＲ为幼虫存活率 ( larvae survival
rate) ，SＲ为雌虫在群体中占比 ( sex ratio) 。

根据相关数据估算在适宜自然条件下松树蜂
的繁殖力。松树蜂的平均怀卵量为 147. 80 ±
10. 22 粒，至死怀卵量 50. 22 ± 5. 45 粒，估计松树
蜂一生产卵 97. 58 粒; 黑龙江省鹤岗市松树蜂雌雄
性比为 1 ∶ 2. 4，雌虫在群体中占比 29. 4% ( 刘晓
博，未发表数据) ; 鹤岗市松树蜂被线虫侵染率在
40% ～ 70%，而线虫侵染卵的比例在 20% 左右，
幼虫存活率与受到寄生蜂或真菌等侵染有关。根
据木段解析统计老龄幼虫存活率，估计幼虫存活
率在 90%左右。根据繁殖力公式进行计算，松树
蜂的繁殖力为 20. 66，即 1 头松树蜂雌虫 1 代可繁
殖产生 20. 66 头雌虫。

3 结论与讨论

松树蜂的怀卵量决定了其繁殖潜力，不同个
体的怀卵量不同，一般认为体型大的个体怀卵量
更多。Madden提出了松树蜂雌虫前胸背板宽和雌
虫怀卵量的回归公式 y = 28. 8 ( 52. 5 ) x ，其中 y
是雌虫怀卵量 ( 粒) ，x 是雌虫前胸背板宽 ( cm)
( Madden，1974 ) 。与松树蜂同属的新渡户树蜂
Sirex nitobei也有类似研究，Fukuda 等人提出了新
渡户树蜂体重宽和雌虫怀卵量的回归公式，Np =
1. 86W0. 92，Ｒ2 = 0. 94，其中 Np 为雌虫怀卵量
( 粒) ，W 为雌虫体重 ( Fukuda et al. ，2008 ) 。
Haavik等人针对受线虫侵染和无线虫侵染的松树
蜂与前胸背板宽的关系分别提出了回归方程，也
根据总群体提出了回归方程，eggs = 69 ( ± 3 )
size － 96 ( ± 10 ) ，Ｒ2 = 0. 75，eggs 为松树蜂怀卵
量，size 为前胸背板宽 ( mm ) ( Haavik et al. ，
2016) 。Bittner认为松树蜂在不同地区危害时，寄
主范围、聚集性、气候环境耐受度和天敌等因素
对松树蜂的影响都可能存在差异 ( Bittner et al. ，
2017) 。不同地区松树蜂的繁殖力也会存在差异，
本研究针对我国的松树蜂进行了繁殖力研究。本
研究结果显示，未产卵的松树蜂雌虫怀卵量在
94 ～252 粒，平均值为 150. 86 粒，这一范围低于
国外报道 ( Madden，1974; Zondag and Nuttall，
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1977; Neumann et al. ，1987) 。并提出了松树蜂雌
虫前胸背板宽和雌虫怀卵量的回归公式，与
Madden提出的公式相近，也确定了松树蜂个体大
小决定了其怀卵量，可以应用本研究提出的公式
进行松树蜂怀卵量估算，这对于预测松树蜂种群
增长有重要意义。

本研究对比了有线虫寄生和无线虫寄生松树
蜂的怀卵量，发现有线虫寄生的松树蜂怀卵量略
小于无线虫寄生的松树蜂怀卵量，但两者差异不
显著，线虫寄生对松树蜂怀卵量的影响未达到显
著水平。Haavik 等人的研究也支持相同观点，其
研究表明受线虫寄生的松树蜂和 Sirex nigricornis 怀
卵量比其各自健康个体的怀卵量均略低，但差异
不显著 ( Haavik et al. ，2016) 。线虫寄生对松树蜂
怀卵量的影响可能是由于线虫会影响寄主代谢，
对松树蜂个体大小产生影响，进一步影响怀卵量，
但是这一效应较难量化研究。然而，不论是否有
线虫寄生，个体大小都会限制松树蜂寿命、生殖
潜力和扩散能力 ( Madden，1974; Villacide and
Corley，2008; Bruzzone et al. ，2009) 。线虫寄生对
松树蜂怀卵量影响不显著，但是线虫寄生会影响
松树蜂的生殖潜力和扩散能力，原因是被线虫寄
生的卵，其内部结构全部被线虫破坏，无法孵化
成为幼虫，同时被线虫寄生的松树蜂通过产卵行
为帮助线虫进行了传播和扩散。

本研究明确了松树蜂单头雌虫一生的产卵数
量及产卵次数。Haavik 等人调查显示，75%的松
树蜂雌虫死亡前怀卵量低于最初怀卵量的 25%，
接近一半的雌虫死亡前怀卵量为 0 ( Haavik et al. ，
2016) 。由于个体大小和怀卵量相关，本研究选取
个体大小中等的松树蜂进行实验，对比不同产卵
次数松树蜂的怀卵量。结果显示未见怀卵量为 0
的个体，松树蜂死亡前最小怀卵量为 19 粒，平均
怀卵量为 50. 22 粒，同时推算出松树蜂产卵至死时
的产卵次数在 30 次左右，松树蜂单头雌虫一生平
均产卵 97. 58 粒。松树蜂在死亡前并不会把所有卵
产完，这可能是受到寿命或必须代谢物质的限制。
松树蜂产卵钻蛀是非常耗能的过程，消耗自身脂
肪游离糖、糖原、脂类物质等，并且其羽化后不
补充营养，因此由于产卵消耗，导致寿命降低，
死亡前并不会把所有的卵产完。

温度是影响昆虫生长发育和繁殖的重要因素，
温度胁迫对昆虫繁殖的影响一直是昆虫和环境关
系的研究热点 ( Jiang et al. ，2015 ) 。温度胁迫会

导致昆虫产卵量减少、卵孵化率降低、产卵历期
改变、性比变化等。温度影响昆虫的能量代谢，
一定范围内，随温度升高，代谢提升，产卵次数
可能会更多 ( Ziegler and Antwerpen，2006 ) ; 但当
温度达到一定程度时，能量代谢的酶可能受到抑
制，由此对产卵量和产卵频率产生影响 ( Krebs
and Holbrook，2001) ，这可能是造成松树蜂在午间
( 10 ∶ 30 － 12 ∶ 30) 产卵次数下降的原因之一。松树
蜂交配的高峰期主要在 11 ∶ 00 － 13 ∶ 00 之间，
10 ∶ 30 － 12 ∶ 30 时间段有一定数量的松树蜂雌虫进
行交配而未进行产卵，这也是造成松树蜂在午间
产卵次数下降的原因之一。除了 10 ∶ 30 － 12 ∶ 30 时
间段，松树蜂产卵次数均随温度升高、湿度降低
而增多，随温度下降、湿度增加而减少。在观察
条件下温湿度范围内，松树蜂产卵次数和环境温
度和湿度存在强相关性。

本研究统计了松树蜂在不同樟子松木段上的
产卵次数，体现的是松树蜂群体在一天中观察时
段内，产卵次数的节律。总体上，在一天之内，
松树蜂随着温度的升高而产卵次数增多，随着温
度下降而产卵次数减少。温度与松树蜂产卵次数
的相关性，是由于温度影响了昆虫体内的能量代
谢水平和激素水平 ( Jiang et al. ，2015) 。

Neumann和 Minko提出的繁殖力公式是基于松
树蜂各阶段均无死亡的前提，而自然条件下，松
树蜂繁殖力受到卵成活率、幼虫成活率、成虫成
活率等各种因素的影响，因此实际繁殖力要低于
其估算的值 ( Ｒyan and Hurley，2012 ) 。本研究根
据 Neumann 和 Minko 提出的松树蜂繁殖力公式进
行了改进，考虑了松树蜂并未把所有的卵产出，
同时补充了线虫侵染和幼虫存活率对繁殖力的影
响，结合本研究调查数据，进行了针对我国松树
蜂的繁殖力估算，得出松树蜂的繁殖力为 20. 66，
即 1 头松树蜂雌虫 1 代可繁殖产生 20. 66 头雌虫。
值得注意的是，松树蜂线虫侵染率在各地区不同，
幼虫存活率也受到很多天敌和环境因素的影响，因
此不同情况下松树蜂的繁殖力可能会发生变化，可
采用当地调查数据，再使用繁殖力公式来进行估算。

本研究明确了松树蜂一生产卵次数和产卵量，
确定了环境温湿度与其产卵繁殖存在相关性，研
究了松树蜂的繁殖力与个体大小、线虫寄生的关
系，并进行了我国松树蜂繁殖力估算，为评估松
树蜂危害、预测松树蜂种群扩散和制定松树蜂防
控措施提供了重要参考。
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