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长林小蠹林间种群扬飞日节律观察及飞行能力测定
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摘要:【目的】明确长林小蠹扬飞的日节律，探讨饥饿和交配对其飞行能力的影响，以预测其扩散模式和种群空间动态，为

精准防控提供科学依据。【方法】利用植物源引诱剂连续监测各时段长林小蠹的诱捕数量，以反映其野外的日飞行活动规

律。利用飞行磨系统室内吊飞试验，测定长林小蠹的飞行能力及影响因素。【结果】（1）5月长林小蠹的日飞行节律呈两个

高峰，分别出现在 05:00—08:00和 18:00—19:30。（2）24 h吊飞结果显示：长林小蠹累计飞行距离最长可达 6.994 km，平

均为（0.784 ± 0.010）km；累计飞行时间最长为 20.36 h，平均为（2.77 ± 0.31）h；飞行速度最快为 0.848 km/h，平均为（0.231 ±

0.007）km/h。（3）未交配雄虫的累计飞行距离和累计飞行时间均高于未交配雌虫，交配后性别差异达到显著水平（P <

0.01）。24 h饥饿处理后，雌雄成虫的飞行能力增强，且对雄虫的起飞次数、累计飞行距离、累计飞行速度和最大飞行速度

的影响达到显著水平（P < 0.05）。交配后，雄虫的起飞次数、累计飞行距离、累计飞行时间、最大飞行速度显著增加（P <

0.05），雌虫的累计飞行距离和平均飞行速度小幅增加，而累计飞行时间和最大飞行速度小幅降低。【结论】本研究揭示了

长林小蠹的日飞行节律主要集中在晨昏时段，其强大的飞行能力及以短距离迁飞为主的行为，可能对种群的空间动态和

扩散模式产生重要影响。交配和饥饿显著增强雄虫的飞行能力，表明雄虫的飞行能力在种群扩散中可能发挥重要作用。

研究结果为预测长林小蠹的扩散模式提供了理论依据，并为精准防控措施的制定提供了数据支持，尤其在考虑饥饿和交

配等因素对其迁飞能力的影响时，具有重要的实践意义。
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Abstract: [Objective] This paper aims to clarify the flight daily rhythm of Hylurgus ligniperda in forests,
explore  the  impacts  of  starvation  and  mating  on  flight  ability  of  males  and  females,  so  as  to  predict  the
dispersal  patterns  and  population  space  dynamics  of  this  pest  in  forests,  and  provide  scientific  basis  for
precise prevention and control. [Method] Plant-derived attractants  were used to continuously monitor  the
number  of H. ligniperda during  different  time periods  to  reflect  its  daily  flight  activity  in  the  wild.  Flight
mills were employed to suspend and assess the flight capacity of H. ligniperda and its influencing factors.
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[Result] (1) The daily flight rhythm of H. ligniperda showed two peaks, with peak flight periods occurring
in 05:00−08:00 and 18:00−19:30. (2) The results of 24 h flight showed that the cumulative flight distance of
H. ligniperda was up to 6.994 km, average was (0.784 ± 0.010) km. The cumulative flight time was up to
20.36  h,  average  was  (2.77  ±  0.31)  h.  The  maximum  flight  speed  was  0.848  km/h,  with  an  average  of
(0.231  ±  0.007)  km/h.  (3)  Unmated  males’  cumulative  flight  distance  and  cumulative  flight  time  were
slightly higher than those of the unmated females. The cumulative flight time of unmated males was slightly
higher than that  of unmated females,  with significant gender differences observed after mating (P < 0.01).
24 h starvation treatment increased the flight ability of both male and female adults, and the effects on the
number  of  take-offs,  cumulative  flight  distance,  cumulative  flight  time,  and  the  maximum flight  speed  of
males  reached  a  significant  level  (P  <  0.05).  The  frequency  of  take-offs,  cumulative  flight  distance,
cumulative  flight  time,  and  the  maximum  flight  speed  of  males  significantly  increased  after  mating  (P  <
0.05),  while  females  showed  slight  increases  in  accumulated  flight  distance  and  average  flight  speed,  and
slight decreases in accumulated flight time and maximum flight speed. [Conclusion] This study reveals that
the daily flight peaks of H. ligniperda mainly occur during dawn and dusk. The beetle demonstrates strong
flight ability, characterized by short-distance dispersal. This behavior may have significant implications for
the spatial  dynamics and dispersal patterns of populations. Mating and starvation significantly enhance the
flight performance of males, suggesting that male flight ability plays a pivotal role in population dispersal.
These  findings  provide  a  theoretical  basis  for  predicting  the  dispersal  patterns  of H.  ligniperda  and  offer
empirical  support  for  developing  precision  management  strategies.  In  particular,  integrating  physiological
factors (e.g., hunger and mating status) into dispersal models holds practical significance for optimizing pest
control protocols.
Key words: Hylurgus ligniperda; gender; starvation; mating; flight ability; flight daily rhythm

长林小蠹（Hylurgus  ligniperda）隶属于鞘翅目

（Coleoptera）象 虫 科 （Curculionidae）林 小 蠹 属

（Hylurgus），是一种次期性树皮小蠹，其寄主包括绝

大部分松属 （Pinus）树种 ，以及部分落叶松属

（Larix）、冷杉属（Abies）、云杉属（Picea）、黄杉属

（Pseudotsuga）树种[1]。该虫主要侵染新伐木、衰弱木

以及受伤的健康树，危害范围下至距根际 7.4 m远

的侧根，上至距干基 1.8 m的主干 [2]。据国外报道，

除了钻蛀危害外，该虫还能携带和传播蓝变菌[3−8]和

部分伞滑刃属（Bursaphelenchus）线虫[9−11]，不仅可能

导致树木死亡，还会严重影响成品木材的品质 [12]。

长林小蠹原产于欧洲，但由于个体较小，易藏匿于木

制材料中随贸易活动扩散[13]，加之其飞行能力较强，

已先后传入日本、澳大利亚、乌拉圭、南非、新西兰、

智利、巴西、纽约、加利福尼亚州、韩国和阿根廷[14−15]。

长林小蠹被列为我国进境植物检疫性有害生物，并

于 2020年被报道在我国山东省成功定殖[2]。

翅的产生和演化是昆虫纲至今繁荣昌盛的重要

原因之一，其飞行能力使昆虫能够有效地逃避天敌

和不良环境，并高效地寻找寄主与配偶。在山东省，

3—11月份均可见长林小蠹在林间飞行[16]，表明其

在一年中的大部分时间都能通过飞行活动进行自然

传播和侵染。因此，长林小蠹的种群扩散速度和对

松林的威胁程度均与其飞行能力密切相关。据国外

报道，长林小蠹在澳大利亚 18个月内扩散了 25 km[17]；

在新西兰，其在寄主松林以外 25 km远处被诱捕到，

不到 3年该虫便扩散到整个新西兰[18−19]；在智利，长

林小蠹传入 5年后就已扩散至辐射松的所有种植区

域[20]。以上报道表明，长林小蠹具有较强的自然扩

散能力，但其在林间扬飞的日节律尚不明确，飞行能

力也有待进一步研究和量化。

本研究通过长林小蠹各时段的林间诱捕量反映

其飞行行为的日节律，并利用飞行磨系统进行室内

吊飞试验，探究饥饿和交配状态对不同性别长林小

蠹飞行能力的影响。研究旨在为长林小蠹的精准防

控提供科学依据，为揭示其扩散模式提供数据支撑，

并为预测其种群空间动态提供重要参考。 

1   材料与方法
 

1.1    林间种群扬飞日节律观察

由于长林小蠹 2021年和 2022年的第一个扬飞

高峰期分别出现在 5月 17日和 5月 20日[16]，本试

验日期定为 2023年 05月 15—21日，在山东省烟台

市牟平区沿海防护林内（121°43′24″E，37°27′04″N）
用长林小蠹植物源引诱剂 B（质量比为 2∶1 的 α-蒎
烯和乙醇）[21]诱捕并统计各时段内新诱集到的长林
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小蠹虫量。在林内虫害高发区域选取 5个诱捕点，

相邻诱捕点之间的间距为 40 ~ 70 m（图 1a），其中

4个点均挂设 1个 6 节多漏斗型诱捕器，诱捕器的

最下方高度距离地面 0.3 m，缓释诱芯悬挂于诱捕器

第 3个漏斗上方（图 1b），剩余 1个点绑挂一张 4 m ×
2 m的黑布（黑布为东西朝向）。黑布下方铺设一张

4 m × 2 m的透明塑料布以便抓捕降落到地面的长

林小蠹，黑布下方距透明塑料布的高度为 0.2 m，塑
料布的东面和西面各放置一个 84 mm × 84 mm ×
28 mm的聚丙烯塑料盒用于盛放引诱剂，塑料布及

黑布上一旦有长林小蠹降落立即抓捕，每个整点对

5个诱捕点均进行一次诱捕虫量的计数统计。试验

连续进行 6 d整（2023−05−15 05:00至 2023−05−21
05:00）。由于天黑后长林小蠹飞行活动明显减少且

不易观察，为避免人造灯源干扰其日飞行节律，夜间

（19:00/19:30至次日 04:00）仅使用 4个诱捕器诱捕

进行监测，日间（04:00—19:00/19:30）则采用黑布辅

助人工捕捉和诱捕器诱集两种方式进行监测和统计。 

1.2    室内飞行能力测定 

1.2.1    室内吊飞虫源

在当年长林小蠹羽化之初（3月），用凿子解剖

1.1所述林地中的伐桩获得尚未黑化（初羽化，鞘翅

尚未变黑）的长林小蠹，立即鉴定雌雄（可鸣叫发声

者为雄虫，反之为雌虫）[22]放入不同的饲养盒内，雌

虫至少重复鉴定 3次。饲养盒中铺一层湿润的滤纸

保持长林小蠹生存所需的湿度，每天以新鲜黑松韧

皮饲喂。饲养条件为温度 20 ℃，相对湿度 65%，全
黑暗（PRX-600C智能人工气候箱，宁波科晟实验仪

器有限公司）。

所有试验采用羽化后鞘翅完全变黑的黑化试

 

诱捕器 4

a

c

b

黑布

诱捕器 1

诱捕器 2

诱捕器 3

100 m

a. 5个诱捕点的分布图；b. 6层漏斗诱捕器的野外布设；c. 黑布诱捕法的野外布设

图 1    试验地诱捕点分布图及两种诱捕方式的野外布设

Fig. 1    Distribution map of trap points in the experimental plot and field deployment of two trapping methods
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虫。测定饥饿对飞行能力的影响，选取未交配试虫，

饥饿处理 24 h后进行试验。测定交配状态对飞行能

力的影响的试虫，单独配对饲养，每天检查是否产

卵，初次产卵后的成对成虫用于试验。吊飞试验结

束后所有试虫在 Stemi 508体式显微镜（ZEISS，德
国）下解剖生殖器以验证性别。室内吊飞试验共测

试 180头成虫（雌/雄对照、雌/雄饥饿、雌/雄交配组

各 30头），所有试虫均不重复使用。 

1.2.2    室内吊飞试验

试验使用 32通道佳多昆虫飞行磨系统（佳多科

工贸有限责任公司，中国），飞行磨系统由飞行磨主

机  FXM-Z、昆虫飞行磨  FXM-D、飞行磨传感器

FXM-S、板卡 PCI8360V 及配套飞行磨软件组成。

飞行磨吊臂采用长 5.5 cm、直径 0.2 mm的铜

丝，将吊臂中央用万能胶固定于 0号无柄昆虫针上，

确保吊臂两端均为 2.5 cm，吊臂一端用少量万能胶

与长林小蠹前胸背板黏接，注意吊臂方向需与虫体

方向垂直，且不能黏到鞘翅、触角和足等；吊臂另一

端黏接与虫体等重的铜丝球，两臂需保持水平。确

保黏好的虫能正常飞行后将吊臂与飞行磨连接，确

保试虫飞行时能绕飞行磨中轴做切线旋转。打开飞

行磨系统软件，登记试虫的相关信息并记录累计飞

行距离、累计飞行时间、平均飞行速度、最大飞行速

度、起飞次数等飞行参数。室内吊飞试验每次测试

时长为 24 h，测试环境条件为温度 25 ℃，相对湿度

60%，无风，全黑暗。 

1.3    数据分析

所有原始数据均用 Excel  2019进行处理，用

GraphPad Prism 8.0.2进行分析和作图。经正态性

检验，本研究的飞行数据不符合正态分布，采用

Kruskal-Wallis非参数检验分析同一性别的长林小

蠹在正常饲养−未交配（对照组）、饥饿−未交配（饥饿

组）、正常饲养−交配（交配组）3种状态下累计飞行

距离、累计飞行时间、平均飞行速度、最大飞行速度

和起飞次数的差异，若差异显著则用 Dunn’s进行多

重比较。用 Mann-Whitney U 检验分析不同性别的

长林小蠹在同一种状态下各飞行参数的差异。 

2   结果与分析
 

2.1    长林小蠹林间种群的扬飞日节律

长林小蠹成虫在林间的扬飞活动随天气变化而

有所不同，与林间气温有相关性，且飞行高峰时段均

出现在日出和日落前后，扬飞日节律呈现双峰模式，

且日落前后出现的扬飞高峰明显高于日出前后（图 2）。
在天气晴朗、温度相对较高（日最高温度超过 25 ℃）
之时（图 2a ~ c），长林小蠹第一个飞行活动高峰时段

出现在上午 05:00—07:00，第二个飞行活动高峰时

段出现在 18:00—19:30，日间（08:00—17:00）很少甚

至几乎不进行飞行活动。而在天气多云、温度适宜

之时（日最高温度不高于 25 ℃）（图 2d ~ f），几乎全

天可见长林小蠹的飞行活动，其第一个飞行活动高

峰时段为 05:00—08:00，第二个飞行活动高峰时段

出现在 14:00—19:30。 

2.2    长林小蠹室内吊飞的飞行能力

本研究共测试了 180头长林小蠹的 24 h飞行能

力，其中 178头个体被检测到有飞行行为，累计飞行

距离在 1 m以下数据被视为不可靠数据，予以筛除，

故最终获得 168头成虫（雄虫 87头；雌虫 81头）的
有效飞行数据，每个组别的有效数据≥24头（表 1）。
在 24 h飞行能力测试中，长林小蠹起飞次数最多达

到了 1 178次，平均起飞次数为（249.7 ± 23.7）次；长
林小蠹单次最长飞行距离可达 0.410 km，累计飞行

距离最长达到了 6.994 km，平均累计飞行距离仅为

（0.784 ± 0.010）km；单次最长飞行时间可达 1.34 h，
累计飞行时间最长达到了 20.36 h，平均累计飞行时

间为（2.77 ± 0.31）h；最大飞行速度为 0.848 km/h，平
均飞行速度为（0.231 ± 0.007）km/h。 

2.3    饥饿和交配对不同性别长林小蠹飞行能力的影响 

2.3.1    不同性别长林小蠹飞行能力的差异

在未交配状态下，对照组和饥饿组不同性别成

虫飞行能力的差异均是不显著的（图 3）。交配后的

长林小蠹雄虫起飞次数（P = 0.002 9）、累计飞行距离

（P = 0.002 4）、累计飞行时间（P = 0.003 2）、和最大

飞行速度（P = 0.048 6）均显著高于雌虫，平均飞行速

度也高于雌虫，但差异未达显著水平（表 2）。 

2.3.2    饥饿与交配对长林小蠹飞行能力的影响

将饥饿组和交配组分别与对照组比较后发现

（图 3，表 2）：对长林小蠹雄虫而言，两种处理均使其

起飞次数（饥饿：P = 0.015 0；交配：P =0.006 6）、累计

飞行距离（饥饿：P = 0.012 8；交配：P = 0.006 8）、累
计飞行时间（饥饿：P = 0.013 2；交配：P = 0.013 7）和
最大飞行速度（饥饿：P = 0.006 3；交配：P = 0.045 0）
显著增加；对雌虫而言，饥饿和交配处理对其飞行能

力的影响则均未达到显著水平。饥饿处理后其起飞

次数、累计飞行距离、累计飞行时间、平均飞行速

度、最大飞行速度均有所增加，而交配处理后其起飞

次数、累计飞行时间和最大飞行速度略有下降。 

3   讨论与结论

长林小蠹传入我国的时间尚短，其生物生态学

特性和行为习性还没有得到系统性的研究。明确其

飞行能力有助于揭示长林小蠹种群扩散趋势，并预
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测其种群数量动态及空间分布。掌握其飞行日节律

可为精准防控提供重要依据，从而降低防治成本。

长林小蠹在林间扬飞的日节律呈现双峰模式，

这与 Kerr等[23]在新西兰诱捕长林小蠹得到的规律

是一致的。但本研究发现的日飞行高峰时段集中在

05:00—08:00和 18:00—19:30，而在新西兰的日飞

行高峰时段则相对后移，分别是 07:30—10:30和
19:30—22:30，这种差异可能与两地日出和日落时间

不同有关。本研究执行期间，样地的日出和日落时

间分别为 04:42和 18:56 （https://richurimo.bmcx.com/
moupingqu__time__2023_05__richurimo/）， 而 Kerr
等 [23]的研究中标注的日出和日落时间则分别为

06:34和 20:37。无论在我国还是新西兰，长林小蠹

都倾向于在日出后的 3 ~ 4 h及日落前后的 1 ~ 2 h
内飞行，表现出明显的晨昏节律。除了长林小蠹，欧

洲根小蠹（Hylastes ater）、西松大小蠹（Dendroctonus
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图 a ~ f按顺序分别对应 2023−05−15至 2023−05−21各时段的诱捕量及气温。a ~ c为晴天；  d ~ f为多云天气。图 g为 2023−05−15至
2023−05−21各时段的累加诱捕量。时段 1为 05:00—06:00，2为 06:00—07:00，3为 07:00—08:00，4为 08:00—10:00，5为 10:00—12:00，
6为 12:00—14:00，7为 14:00—16:00，8为 16:00—18:00，9为 18:00—19:00（a、d、f）/19:30（b、c、e），10为 19:00(a、d、f)/19:30(b、c、e)至次日

05:00。

图 2    长林小蠹每日各时段诱捕量（连续 144 h诱捕）

Fig. 2    Number of Hylurgus ligniperda trapped in each period of the day (144 h continuous trapping)

 

表 1    长林小蠹 24 h飞行能力参数

Tab. 1    Parameters of 24 h flight ability of Hylurgus ligniperda

飞行参数 范围 中值 均值 ± 标准误

起飞次数 1 ~ 1 178 73 249.7 ± 23.7

累计飞行距离/km 0.001 ~ 6.994 0.063 0.784 ± 0.010

单次最长飞行距离/km 0.001 ~ 0.410 0.007 0.025 ± 0.004

累计飞行时间/h 0.01 ~ 20.36 0.32 2.77 ± 0.31

单次最长飞行时间/h 0.01 ~ 1.34 0.03 0.08 ± 0.01

平均飞行速度/（km·h−1） 0.080 ~ 0.521 0.216 0.231 ± 0.007

最大飞行速度/（km·h−1） 0.226 ~ 0.848 0.735 0.672 ± 0.015
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brevicomis）、 Hylastes nigrinus、Pityophthorus juglandis
均有相似的晨昏飞行模式[24−26]。清晨和黄昏时气温

和光强相对温和，可能是造成晨昏节律出现的原因

之一；Pawson等[27]构建的预测长林小蠹飞行活动的

贝叶斯网络模型显示日出日落时间和最高小时温度

是对长林小蠹飞行活动影响最大的两个非生物因

素，他们观测到在极低和中等光子通量密度条件下，

长林小蠹的飞行活动达到峰值，此时的最高小时温

度在 17 ~ 18 ℃，而当最高小时温度达到 31.6 ℃ 时，

便不再能观察到长林小蠹的飞行活动。在本研究

中，当时温达到 30 ℃ 时便不再观察到长林小蠹的

飞行活动，但当其飞行活动达到峰值时的温度并不

固定，这表明其飞行活动可能受各种气象因子的综

合影响，有待展开进一步的研究。

长林小蠹 24 h累计飞行距离的均值为 0.784 km，
中值仅为 0.063 km；单次最长飞行距离的均值为

0.025 km，中值仅为 0.007 km。这表明长林小蠹以短

距离飞行为主。其种群扩散除依赖人为传播外，主

要依靠于长时序的短距离迁飞。值得注意的是，长

林小蠹 24 h飞行距离最长可达 6.994 km，单次最长

飞行距离最长可达 0.410 km，表现出较强的飞行能

力。长达 9个月的扬飞期也使该虫有了更多的机会

进行迁移和扩散，从而快速入侵新的地区并建立新

的种群。而寿命长和繁殖能力强的特点[28]又能极大

地增加长林小蠹成功定殖的概率，使得其在新入侵

地区能够快速建立庞大的种群，成为区域性的优势

种[29−30]。

未交配雌雄长林小蠹飞行能力的差异并不显

著，雌虫的平均飞行速度略快于雄虫，而累计飞行距

离和累计飞行时间则是雄虫略大于雌虫，这可能跟

雌虫是“先锋”性别有关，飞行速度而非距离的优势

可能有利于其寻找寄主并抢占生态位。而在交配之

后，雌雄的飞行能力出现了显著差异，雌虫的起飞次

数、累计飞行距离、累计飞行时间和最大飞行速度均
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*表示在 P < 0.05水平上差异显著；**表示 P < 0.01水平上差异显著。

图 3    雌雄长林小蠹不同状态下的飞行能力

Fig. 3    Flight ability of male and female Hylurgus ligniperda in different states

 

表 2    不同组别飞行参数的 P 值

Tab. 2    P values of flight parameters in different groups

组别 累计飞行距离 累计飞行时间 平均飞行速度 最大飞行速度 起飞次数

雌对照vs.雄对照 0.217 8 0.321 9 0.880 3 0.366 3 0.220 1

雌交配vs.雄交配 0.002 4 0.003 2 0.112 2 0.048 6 0.002 9

雌饥饿vs.雄饥饿 0.143 3 0.080 5 0.934 0 0.374 8 0.057 1

雌对照vs.雌交配 0.338 3 0.170 4 > 0.999 9 > 0.999 9 0.107 5

雌对照vs.雌饥饿 0.646 1 > 0.999 9 0.441 3 0.563 9 > 0.999 9

雄对照vs.雄交配 0.006 8 0.013 7 0.050 1 0.045 0 0.006 6

雄对照vs.雄饥饿 0.012 8 0.013 2 0.341 5 0.006 3 0.015 0
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显著低于雄虫，这可能是因为生殖对母体能源物质

消耗过多导致的。

许多昆虫为了避开食物资源短缺的不良环境，

会增加对飞行的投入。例如，沙漠飞蝗（Schistocerca
gregaria）在食物短缺的情况下有更明显的起飞行

为[31]；马铃薯甲虫（Leptinotarsa decemlineata）在短期

饥饿处理后会促进迁飞 [32]。此外，一些研究表明，

饥饿胁迫会提升昆虫飞行能力，如菜粉蝶（Pieris
rapae）[33]、丛林斜眼褐蝶（Bicyclus anynana）[34]和斑豹

蛱蝶（Speyeria mormonia）[35]等在饥饿条件下飞行肌蛋

白含量增加，稻纵卷叶螟（Cnaphalocrocis medinalis）
雌蛾在饥饿胁迫下会增加飞行方面的能量分配[36]。

本研究也得到类似的结果：24 h饥饿胁迫使得雌雄

虫的飞行能力均有所提升，且对雄虫的提升作用更

为明显，雄虫在饥饿状态下的起飞次数、累计飞行距

离、累计飞行时间和最大飞行速度均显著增加。这

表明当长林小蠹面临着食物紧缺的生存压力时，体

内的能量可能会更多地分配到有利于生存的飞行活

动上，飞行能力的提升不仅能够使长林小蠹在资源

短缺时更快地寻找到新的寄主，还使雄虫能更快速

地找到配偶完成交配，对个体的生存和种族的延续

都具有十分重要的意义。

交配对昆虫飞行能力的影响因物种而异。例

如，金纹细蛾（Lithocolletis ringoniella）[37]和苹小吉丁

（Agrilus mali）[38]雄虫在交配后飞行能力下降，而雌虫

飞行能力则增强；香梨优斑螟（Euzophera pyriella）[39]

和黄地老虎 [40]的雌雄成虫在交配后飞行能力均下

降；而白蜡窄吉丁（Agrilus planipennis）在交配后雌

雄成虫的飞行能力均增强[41]。而在本研究中，交配

对雌雄长林小蠹飞行能力的影响则与以上所述情况

均不相符：已交配雄虫除了平均飞行速度增加得不

显著外，其起飞次数、累计飞行距离、累计飞行时间

和最大飞行速度均显著大于未交配雄虫，这可能和

长林小蠹雄虫能与多个雌性进行多次交配[42]的特性

有关，已交配雄虫飞行能力的提升将大大提高再次

交配的成功率，有利于种群增长；相比之下，交配对

长林小蠹雌虫飞行能力的影响就相对较小，已交配

雌虫的累计飞行距离、平均飞行速度略高于未交配

雌虫，而起飞次数、累计飞行时间和最大飞行速度反

而有所下降，这表明已交配雌虫的飞行意愿和耐力

开始下降，这可能和交配产卵后飞行肌细胞逐步裂

解，能源物质向生殖活动倾斜有关[43]。

本研究调查了长林小蠹在林间的扬飞日节律。

由于诱捕器和黑布的捕捉效率不同，可能影响夜间

和日间诱捕结果的可比性；此外，黑布处理点未设重

复，不同样点之间的捕捉效果是否一致尚待验证。

该节律有可能具有季节性和区域性特征[44]，需要长

时序观测有待进一步确认，影响日节律的外部环境

因素和内部生物机理也有待系统性地探究。本研究

在全黑暗无风的条件下用飞行磨探究了长林小蠹的

飞行能力，明确了饥饿和交配对不同性别成虫飞行

能力的影响，以短距离飞行为主的飞行模式表明长

林小蠹的自然扩散需要长时序的累计，短时间内的

远距离扩散可能主要依靠人为传播。但室内吊飞实

际上忽略了其在自然条件下起飞对光强和风速的要

求，而且长林小蠹在实际飞行扩散时会受到林间复

杂环境的综合影响，室内吊飞的飞行参数并不能完

全反映其在自然条件下的飞行能力，因此对其飞行

能力的探究还有望进一步结合长林小蠹的生物生态

学特性和行为习性，综合考虑光照、风速、温湿度

等环境因素和日龄、体型大小等自身生理状态的

影响。
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