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摘要:【目的】考察重庆市不同地理种群松墨天牛(Monochamusalternatus)的形态变异与环境因素的关系。【方法】对采自

重庆市12个区县的107头松墨天牛的体长、体宽、前胸背板长、前胸背板宽、前胸背板斑纹等形态学特征进行了观察和测

量,根据标本采集地的地理位置和气候要素数据将重庆市松墨天牛分为6个自然地理种群,考察了上述形态特征在种群

内和种群间的变异及相关性,并分析了形态变异与环境因素间的相关性。【结果】松墨天牛个体在种群内和种群间的变异

系数均较低,西北种群形态与其他5个种群形态差异较大,6个地理种群的个体形态差异不明显。松墨天牛形态特征与

经纬度、海拔、气候要素相关分析结果表明,体长、体宽与经度、海拔、纬度、年平均降水量呈正相关关系,与年平均气温呈

负相关关系。【结论】重庆市松墨天牛地理种群间尚未出现明显的分化差异,形态差异主要由环境因素的变化引起。
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松墨天牛(Monochamusalternatus)又名松褐天牛,为鞘翅目(Coleoptera)天牛科(Cerambycidae)沟胫天牛

亚科(Lamiinae)墨天牛属(Monochamus)昆虫,广泛分布于中国、朝鲜、老挝、越南、日本等国家,是针叶林中常见

的蛀干害虫,也是亚洲地区松材线虫病(Pinewiltdisease)的主要传播媒介[1-2]。由松墨天牛传播的松材线虫病

被誉为松树的“癌症”和“瘟疫”,曾给日本林业造成了毁灭性的打击[3],也给中国林业造成了重大的经济损

失[4-5]。由于松墨天牛可以通过木制包装板材远距离传播[6],因此携带有松材线虫和松墨天牛的木制包装板材

的调运常常是造成松材线虫大范围散布的一个主要原因[7]。在对森林破坏较大的钻蛀天牛中,目前有较多研究

的是取食杉木的粗鞘双条杉天牛(Semanotusbifaeiatussinoauster)[8]、破坏杨树为主的光肩星天牛(Anoplophora
glabripennis)[9]和钻蛀松木的松墨天牛,它们对中国林业构成了巨大危害。

重庆地处长江上游和三峡库区腹心地带,是长江中上游的生态屏障。做好重庆市松林松材线虫病防治工

作,对重庆市乃至长江中上游生态环境保护有着重要意义。据有关报道,在2020年重庆市开展的松材线虫病疫

木集中除治清理行动中,有关部门就清理了重庆全市38个区县(含万盛经开区、重庆高新区)20余万公顷的松林

区[10]。要有效控制松林松材线虫病在重庆市松林区的蔓延和发展,其中关键的措施在于对当地松墨天牛进行有

效治理。然而重庆市境内地形地貌较为复杂,不同地理区域海拔和气候相差较大,因此要做好上述工作,需特别

注意重庆市不同地理区域松墨天牛的形态变化及与环境因素的关系。只有正确鉴定重庆市境内不同地理种群

松墨天牛并掌握该物种对环境的适应及相关生物学习性,才能为重庆市松墨天牛的有效治理提供科学的依据。
目前,大部分有关研究主要集中在天牛的防治方法[11-12]、种群动态[13-15]、发育[16-20]、生物学特性[21]等方面,而将天

牛形态变异与环境因素建立直接联系的研究较少。为此,本研究在参考刘昭阳[9]有关中国光肩星天牛种群表型

多样性与环境因素的相关关系研究基础上,对重庆市松墨天牛形态变异与环境因素的关系进行了考察,以便为

相关部门开展有关松墨天牛的防治工作提供基础资料。
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1材料与方法

1.1松墨天牛标本及环境因素

为避免研究用松墨天牛标本的遗传同质性,仅选取采集记录完整且采集信息(包括采集人)有差异的个体用

于研究。研究用松墨天牛标本共107头,其中81头来自重庆师范大学生命科学学院昆虫标本馆,26头来自西南

大学生命科学学院昆虫标本馆。所有标本均采集自重庆市下辖区县,其中7,4,12,4,10,8,6,8,18,13,12和5
头标本分别来自城口、巫山、巫溪、云阳、石柱、长寿、涪陵、南岸、北碚、綦江、永川和璧山。结合上述区县的地理

位置和气候要素差异(表1),将上述区县的松墨天牛分为6个自然地理种群,分别称为东北种群、东南种群、中部

种群、中心城区种群、西南种群和西北种群。重庆市地势南北高、中间低且从南北向长江河谷倾斜,地形状态则

以山地、丘陵为主。东北种群所在的重庆市东北部分布有大巴山山脉,内有大巴山国家级自然保护区,当地的中

低山区有农业耕作地覆盖,全年日照时数为重庆市之首;东南种群所在的重庆市东南部分布有武陵山山脉,并有

大量喀斯特地貌集中分布;西北种群和中部种群所在区域以丘陵、低山为主,当地全年日照时数比重庆市其他区

域更低;中心城区种群和西南种群生活的区域建设用地较多,相较于重庆市东北部的自然环境条件而言,此处人

为因素影响更多,交通和经济活动更加频繁,使得当地生长季的积温高于重庆市其他区域。

表1 松墨天牛不同地理种群采集地的经纬度、海拔和气候要素

Tab.1 Thelatitude-longitude,altitude,andclimaticelementsofsamplesiteson
differentgeographicpopulationsofM.alternatus

种群 标本数/头 采集地所在区县 经度 纬度 海拔/m 年平均气温/℃ 年平均降水量/mm

东北种群 27

城口 东经108.987° 北纬31.878° 1236.182 12.270 1199.020

巫山 东经109.707° 北纬31.487° 1476.483 12.650 1122.050

巫溪 东经109.294° 北纬31.579° 1210.670 12.560 1175.330

云阳 东经108.874° 北纬31.336° 823.665 13.120 1278.420

东南种群 10 石柱 东经108.268° 北纬30.240° 849.140 14.810 1387.290

中部种群 14
长寿 东经107.932° 北纬30.136° 670.975 18.070 1218.430

涪陵 东经107.788° 北纬29.984° 698.356 17.980 1110.570

中心城区种群 26
南岸 东经106.550° 北纬29.653° 355.561 18.290 1094.443

北碚 东经106.410° 北纬29.827° 324.439 18.310 1084.217

西南种群 13 綦江 东经106.840° 北纬29.240° 519.130 17.430 1118.500

西北种群 17
永川 东经106.105° 北纬29.413° 331.000 18.435 1080.130

璧山 东经106.290° 北纬29.780° 330.000 18.125 1079.870

1.2形态学特征及其变异观测

对所有松墨天牛标本进行外部形态观测,并进行分类鉴定。从鉴定松墨天牛的主要外部形态特征中特别选

取体长、体宽、前胸背板长、前胸背板宽和前胸背板斑纹类型共5个形态学特征[22],使用购自基恩士(中国)有限

公司的VHX-5000型基恩士超景深三维数码显微镜对标本观察、测量和拍照。在本研究中,体长指背面观头部

中隆线最前突处到鞘翅端部(包括缘角或逢角的刺)间的长度;体宽指鞘翅肩宽;前胸背板长指前胸背板前缘到

后缘之间的长度;前胸背板宽指前胸背板两侧刺突之间的长度(图1a)。测量并记录每个个体的上述4个形态学

指标,测量结果以μm为单位进行记录,测量时显微镜放大倍率为5倍。前胸背板斑纹类型分为4种:前胸背板

无斑纹、前胸背板斑纹两边断裂(图1b)、前胸背板斑纹一边断裂(图1c)和前胸背板斑纹连续(图1d)。

1.3统计分析

使用SPSS25.0软件进行如下统计分析,当p<0.05时,统计结果被视为具有统计学意义。

1)根据观测结果,分别计算6个地理种群松墨天牛的体长、体宽、前胸背板长和前胸背板的基本统计量(包
括最大值、最小值、平均值、标准差和变异系数),以描述不同地理种群松墨天牛的外部形态差异,并运用方差分

析考察不同地理种群松墨天牛的遗传变异。同时,对不同地理种群松墨天牛的4种不同前胸背板斑纹类型个体
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数及它们在种群内所占比例进行统计。

2)运用Q型聚类,基于欧式距离测量,以组间聚类法进行聚类分析[23]。以种群为基本单位,根据种群间的

亲疏程度进行聚类,进而判别不同地理种群松墨天牛的相似度。

3)通过Pearson相关性分析考察不同地理种群松墨天牛形态特征与经度、纬度、海拔、年平均气温和年平均

降水量等因素的关系。

2结果与分析

2.1松墨天牛形态变异

2.1.1鉴定特征 107头松墨天牛标本的体长为(20.710±2.891)mm(范围:12.735~30.214mm);体宽为

(6.505±0.667)mm(范围:4.835~8.702mm)。前胸背板斑纹呈橙黄色至赤褐色。触角为栗色,雄虫触角长

度约为体长1倍多,雌虫触角长度约为体长的1/3。前胸宽大于前胸长,多皱纹,侧刺突较大。前胸背板2条较

宽的橙黄色纵纹与3条黑色绒纹相间,小盾片密被橙黄色绒毛。

2.1.2测量数据的个体形态变异 本研究考察的4个形态特征中,变异最大的是雌性松墨天牛的前胸背板长,为

14.179%;变异最小的是雄性松墨天牛的前胸背板长,为5.491%。体长变异系数为13.961%,与体宽、前胸背

板宽的变异系数相接近(表2)。

2.1.3测量数据的种群形态变异 重庆市6个松墨天牛地理种群中,西南种群4个形态特征的变异系数都明显

较低,形态相对保守;其他5个地理种群的变异程度较为接近(表3)。

a 形态测量部位

b 前胸背板斑纹两边断裂

c 前胸背板斑纹一边断裂

d 前胸背板斑纹连续

  注:BL———体长;BW———体宽;PL———前胸背板长;PW———前胸背板宽

图1 松墨天牛成虫形态特征及测量部位

Fig.1 MorphologycharacteristicsandmeasurementlocationofM.alternatusadults
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表2 松墨天牛4个形态特征的变异

Tab.2 Variationof4morphologicalcharacteristicsofM.alternatus

形态特征 最小值/μm 最大值/μm 平均值/μm 标准差/μm 变异系数/%

体长 12735.000 30214.000 20710.766 2891.446 13.961

体宽 4835.000 8702.000 6505.252 666.626 10.247

前胸背板宽 3927.000 7930.000 5637.888 769.318 13.648

前胸背板长(雌性) 2406.000 4676.000 3666.299 519.858 14.179

前胸背板长(雄性) 3251.000 4306.000 3848.825 211.289 5.491

表3 重庆市6个松墨天牛地理种群形态变异系数

Tab.3 Variationcoefficientofgeographicpopulationmorphologyof6geographicpopulationsofM.alternatusinChongqing

种群
变异系数/%

体长 体宽 前胸背板长 前胸背板宽
种群

变异系数/%

体长 体宽 前胸背板长 前胸背板宽

东北种群 15.301 10.924 12.410 15.352 中心城区种群 14.270 10.270 11.628 12.616

东南种群 9.276 9.521 12.660 10.644 西南种群 3.628 5.367 8.889 7.320

中部种群 13.102 13.361 11.197 14.990 西北种群 14.820 8.016 11.644 15.663

2.1.4前胸斑纹的形态变异 表4显示,除东南种群松墨天牛的前胸背板斑纹连续个体数占比最高外,其他5个

地理种群松墨天牛均是前胸背板斑纹两边断裂的个体数占比较大。

2.2松墨天牛的种群形态变异

2.2.1形态特征的种群间变异 单因素方差分析结果显示(表5):6个松墨天牛地理种群的体长存在统计学意义

上的差异(p<0.05),而它们的体宽和前胸背板宽则无统计学意义上的差异。将雌雄样本的前胸背板长分别进

行分析,可以发现6个松墨天牛地理种群的该特征在雌性样本中无统计学意义上的差异,而在雄性样本中则有

统计学意义上的差异(p<0.05)。

表4 重庆市6个松墨天牛地理种群前胸背板斑纹类型统计

Tab.4 Statisticsof6geographicpopulationsofM.alternatusinChongqing

前胸背板斑纹类型
不同前胸背板斑纹类型个体数占比/%

东北种群 东南种群 中部种群 中心城区种群 西南种群 西北种群

连续 37.037 50.000 21.429 30.769 23.077 41.176

两边断裂 62.963 40.000 79.571 69.231 69.231 58.824

一边断裂 7.692

无斑纹 10.000

表5 重庆市6个松墨天牛地理种群形态特征方差分析结果

Tab.5 ResultsofANOVAonmorphologicalcharacteristicsof6geographicpopulationsofM.alternatusinChongqing μm

种群 体长 体宽 前胸背板长 前胸背板宽

东北种群 21744.190 6613.330 3739.560 5818.810

东南种群 20963.300 6596.000 3536.900 5485.500

中部种群 21700.860 6803.500 3976.710 5697.430

中心城区种群 20485.380 6414.000 3763.810 5474.650

西南种群 20427.620 6505.000 3621.080 5464.230

西北种群 18666.760 6174.350 3683.000 5767.290

F值 3.060 1.733 0.623(雌性),2.536(雄性) 0.851

p值 0.013 0.134 0.683(雌性),0.047(雄性) 0.517
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2.2.2种群聚类分析结果 在进行聚类分析前,首先对6个地理种群松墨天牛的体长、体宽、前胸背板长和前胸

背板宽的平均值进行标准化处理,然后运用Q型聚类进行聚类分析,所得结果如图2所示:东南种群与西南种群

的欧式距离最小,它们个体形态最为相似;西北种群与其他5个地理种群的欧式距离最大,说明前者与其他地理

种群个体形态差异最大。结合图2与6个地理种群分布位置(表1)可以发现,分布地越接近的种群,个体形态越

相似,这也说明松墨天牛的个体形态变化与它所处的空间位置有较强的关联。

2.3松墨天牛形态变异与环境因素的关系

从表6可以看出,松墨天牛的体长、体宽与经度、纬度、海拔和年平均降水量呈正相关关系,与年平均气温呈

负相关关系,且体长、体宽与经度、海拔的正相关关系在p<0.05水平上有统计学意义,体宽与年平均降水量相

关性在p<0.05水平上有统计学意义。此外,前胸背板长、前胸背板宽与5种地理、气候要素之间的相关性没有

统计学意义。

图2 重庆市松墨天牛6个地理种群的聚类分析结果

Fig.2 Clusteringanalysisresultof6geographicpopulationsofM.alternatusinChongqing

表6 形态特征与经纬度、海拔、气候要素的相关系数

Tab.6 Correlationcoefficientbetweenmorphologicalcharacteristicsandlatitude-longitude,altitude,andclimaticelements

形态特征 经度 纬度 海拔 年平均气温 年平均降水量

体长  0.886* 0.771 0.886* -0.771 0.714

体宽 0.829* 0.600 0.829* -0.771 0.829*

前胸背板长 -0.086 0.029 0.086 0.200 -0.143

前胸背板宽 0.314 0.771 0.314 -0.486 0.029

  注:*表示在p<0.05(双尾)水平上具有统计学意义

3讨论

过去关于天牛和环境因子关系的研究多集中于探究天牛种群的发生、个体发育与生物因子之间关系,例如

邵立超[8]探讨了粗鞘双条杉天牛与环境因子之间的关系,结果表明该物种所处的生态环境较为复杂,且昆虫种

类繁多,天敌昆虫有更多的中间寄主,林间生物之间形成了相互制约的食物链的关系。松墨天牛的天敌在自然

界中广泛存在,其中捕食性天敌有中华毛郭公(Trichodessinae)、眼纹斑叩甲(Cryptalauslarvatus)、莱氏猛叩

甲(Tetriguslewisi)、花绒寄甲(Dastarcushelophoroides)、白蚁(Termitidae)、树蜂(Siricidae)等[16]。因此生态

环境的复杂程度与松墨天牛的种群变化有直接联系。根据近期王立超等人[24]的报道可知,松墨天牛取食能力与

环境温度以及自身体型大小(个体质量)相关:松墨天牛的取食能力在35℃下较在其他温度下更强;松墨天牛体

质量越大,取食能力越强。同时,他们的研究还指出松墨天牛的产卵数量与体质量、树皮厚度以及树干直径相

关:松墨天牛体质量越大、树皮越薄、树干直径越大,它的产卵数量就越多。温度是气候要素中对昆虫生长发育

速率影响最为明显的因素,在一定温度范围内,昆虫的发育速率随温度的升高而加快,发育历期也会随之

缩短[12]。
与前人研究不同的是,本研究重点探讨了环境因子中的气候要素以及地理位置对松墨天牛形态变异产生的

影响。本研究发现,从重庆市12个区县采集到的107头松墨天牛标本的4个形态特征表现出很小的差异,其中,
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以雄性成虫的前胸背板长变异最小,总体变异系数也不高。重庆市6个松墨天牛地理种群间形态特征差异不明

显,它们不存在明显的遗传特征差异。虽然这6个松墨天牛地理种群所处位置的地形条件等有较大差异,聚类

分析结果也显示西北种群与其他5个地理种群个体形态差异较大,但总体上看各种群的形态差异依然不大。然

而重庆市松墨天牛还是有一定的形态变异由环境因子变化所引起,松墨天牛以形态变化适应着环境的改变。本

研究发现,随着海拔的增大,松墨天牛表现出体长、体宽的增加,海拔与松墨天牛体型呈统计学意义上的正相关

关系(p<0.05),这一结论与刘昭阳[9]研究光肩星天牛与环境因子相关性分析得出的结论相似。松墨天牛样本

采集地最高海拔为东北部城口县东安镇,1785m,最低为东南部石柱县万朝镇、中部涪陵、中心城区北碚,约为

310m,海拔高差1475m,高海拔地区往往比低海拔地区具有更大的风,温度更低,松墨天牛通过增大自身体长、
体宽,减少风力、温度对它生长的影响,是自然选择和适应环境的表现;经度通过当地的地形、大气环流等影响降

水,松墨天牛体长、体宽与经度相关性具有统计学意义(p<0.05),这与年均降水对松墨天牛的体长、体宽均具有

统计学意义上的正相关(p<0.05)相符,进一步证明了环境变化引起松墨天牛一定的形态变异。
形态学特征受遗传因子和环境因子共同影响[25],本研究结果初步表明重庆市松墨天牛不存在明显的种群遗

传差异,均为种内遗传;各种群的形态差异主要由环境因素的变化引起。目前对重庆市松墨天牛的种群遗传学

研究尚未开展,而遗传因子的状况更能准确解释重庆市松墨天牛地理种群遗传与变异程度和差异。在进一步的

工作中,形态学研究方面的工作可以通过增加松墨天牛采样数量、选取更多采集地并提取更多形态特征来加以

完善;同时,可在形态学探究结果的基础上开展分子遗传学方面的研究,从而更好地为重庆松墨天牛的物种差

异、种群鉴定和防治工作提供更加丰富的参考资料。
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AnimalSciences

MorphologicalVariationsandTheirRelationshipswithEnvironmentalFactorsof
MonochamusalternatusinChongqing

YUANHuan1,2,RANChunyan3,CHENBin1

(1.ChongqingKeyLaboratoryofVectorInsects,InstituteofEntomologyandMolecularBiology,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;2.ChongqingVocationalCollegeofMedia,TongliangChongqing402560;

3.ChongqingBashuPrimarySchool,Chongqing400015,China)

Abstract:[Purposes]Toinvestigatethe morphologicalvariationofMonochamusalternatus populationindifferentgeographic

populationsof Chongqing andtheirrelationship with environmentalfactors. [Methods]Observation of107 morphological
characteristicsofindividualM.alternatuscollectedfrom12districtsandcountiesinChongqingwasperformedonindividualbody
length,bodywidth,pronotumlength,pronotumwidth,andpronotumstreak.Accordingtogeographicalinformationandclimatic
elementsofthesespecimencollectionsites,M.alternatusinChongqingwasdividedinto6naturalgeographicpopulations.The
variationandcorrelationofmorphologicalmeasurementwithinandbetweenpopulations,andthecorrelationbetweenmorphological
variationandenvironmentalfactorswasalsoanalyzed.[Findings]Theindividualmorphologicalvariationandthecoefficientof
variationamongpopulationsofM.alternatusarelow.Thepopulation’smorphologyofthenorthwesternregionofChongqingis
differentfromtheotherfivepopulations.Theaccuracyofthecomprehensivediscriminantfunctionislow.Thedifferenceisnot
obvious.CorrelationanalysisbetweenthemorphologicalcharacteristicsofM.alternatusandtheclimaticelementsshowedthatthe
bodylengthandwidthofM.alternatusweresignificantlypositivelycorrelatedwithlongitude,altitude,latitude,andaverageannual

precipitation,andsignificantlynegativelycorrelatedwiththeaverageannualtemperature.[Conclusions]TheM.alternatusin
Chongqinghasnotdifferentiatedintoobviousgeographicaldifferences.Themorphologicaldifferencesarecausedbychangesin
environmentalfactors.
Keywords:Monochamusalternatus;morphologicalvariation;environmentalfactor;correlationanalysis;Chongqing
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