
西北农业学报 2021,30(3):462-467
ActaAgriculturaeBoreali-occidentalisSinica

网络出版日期:2021-03-22 doi:10.7606/j.issn.1004-1389.2021.03.016
网络出版地址:https://kns.cnki.net/kcms/detail/61.1220.S.20210319.1210.004.html

松材线虫在疫木内的分布动态

收稿日期:2020-08-09  修回日期:2020-10-28
基金项目:中央财政林业科技推广示范项目(JXTG〔2018〕-08号);江西省林业科技创新项目(201817)。
第一作者:陈元生,男,博士,教授,主要从事昆虫生物学和森林病虫害防治研究。E-mail:cys0061@163.com

陈元生,于海萍,罗致迪
(江西环境工程职业学院,江西赣州 341000)

摘 要 快速掌握松材线虫在其致病死松树体内的分布和种群动态对松材线虫病的早期诊断和除治具有重

要的作用。于2016-2018年每个月在疫区不同小班中选择疑似松材线虫病松树作为样株,并对样株中不同

部位进行取样,采用贝尔曼漏斗分离法统计松材线虫的种群密度,分析松材线虫在受害马尾松树体内的分布

规律及种群消长动态。结果表明,每月均能在病死松树中检测出松材线虫,但检出率在不同月份间差异显著,

其中以3月份检出率最高(84.09%),7月份最低(10.53%);松材线虫种群密度以6—9月份最低(<59.37
头/g),以11—4月份最高(>118.03头/g);在垂直分布上,当整树虫口密度较高时,松材线虫在病树上的种

群密度随树高高度的增高而增多,而虫量较少时则结果相反;在水平分布上,以向阳面深入木质部3~5cm处

最多,而树皮外缘1cm左右和髓心部分的松材线虫含量极少。这些结果进一步说明松材线虫的种群密度和

分布依不同月份和不同部位存在差异,且在3月份对疫木向阳面木质部3~5cm处进行取样,能有效提高松

材线虫的检出率和监测结果,为及时及早发现新疫点提供参考。
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  松 材 线 虫 (Bursaphelenchusxylophilus
Nickle)是国际上公认的重要检疫性有害生物,由
其主导引致的松材线虫病是全球森林生态系统中

最具危险性、毁灭性的病害之一,在短时间内可造

成松树迅速死亡,2019年该病害在中国18个省

588个县级行政区发生面积64.93万hm2,对我

国松林资源、自然景观和生态环境造成了极其严

重的破坏[1],疫情直接威胁中国近0.6亿hm2 松

林资源安全。
尽早地对病树做出正确的诊断,是控制病害

蔓延的首要条件。病死树的正确采样、取样以及

快速地直接对病原线虫进行简易鉴定,是目前该

病害诊断采用的主要方法。研究发现,松材线虫

在树干内处于动态变化之中,并非所有的疑似松

材线虫病病死树中都有松材线虫,也并非在树干

的所有部位均可看到松材线虫,而是只存在于某

些部位[2]。因此,研究并掌握松材线虫在其致病

死松树体内的分布情况有助于松材线虫病的早期

诊断,有助于及时发现受害树,有助于采取防治措

施及早除治。

但目前为止,松材线虫在其致死木上存在的

部位、数量、持续时间以及随季节消长的规律,不
同感病材料的传病作用等,国内仅有少量报道[3]。
对松材线虫在其致死树内的垂直分布虽有进行过

研究[1-10]。但仅对松树的基部、树干胸高处及侧

枝含虫量进行探索,而对松材线虫在树体内的水

平分布研究者较少[11-12],致使在检测中往往由于

取样部位不正确、取样不准确而检验不到线虫、存
在漏检现象,从而贻误了防治时机,错过发病初期

治小、治早的最佳防治时机[4]。
为能够准确掌握最佳取样时间、取样部位,提

高松材线虫的检出率,笔者在研究松褐天牛在松

材线虫病病死树上的垂直分布规律基础上[13],于
2017—2018年,对松材线虫在受害马尾松树体内

的垂直分布和水平分布情况、存在动态等进行系

统研究,为提高松材线虫检出率、及时及早发现新

疫点提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地设在江西省赣州市峰山国家森林公园



管理处的南田村和东风村,试验林地林分为马尾

松(PinusmassonianaLamb.)纯林,树龄10a~
40a,胸径6~40cm,平均树高7.5m,郁闭度

0.7~0.9。近年来,该林区出现大量由松材线虫

病及松褐天牛造成的马尾松枯死现象。

1.2 供试材料与试验方法

供试材料均取“1.1”试验地内经确认的松材

线虫病 枯 死 木。松 材 线 虫 的 垂 直 分 布 研 究:

2016—2018年,从出现症状时开始取样,每月15
日分别在发病区不同小班选取病死树5株,锯倒,
将树 干 分 为 下 段(由 基 部 至 往 上 1/3)、中 段

(1/3~2/3处)和上段(2/3~3/3处)3部分,用电

钻在每木段的中间取样,钻取深度5cm左右,每
木段钻取木屑样品20g;该树树枝按直径1、2、3、

4cm左右大小分类取样,取20g样品。以上样

品均单独包装,标记好,带回室内进一步分离镜

检。松材线虫的水平分布研究:2016—2018年的

每年11—12月,参照宋鄂平等[4]的方法,将上述

选取的病死树(至少10株)分别在树干下段、中
段、上段的中间锯出5cm的圆盘,选向阳面从边

缘向髓心用电钻每隔2cm 钻取木屑20g样品,
单独包装,标记好,带回室内进一步分离镜检。

将标记好的样品分别浸没在清水中,采用贝

尔曼漏斗法分离线虫,24h后收集线虫,参照粟

寒等[14]的方法,将分离得到的线虫悬液滴在线虫

计数板上,在解剖镜下计数线虫和松材线虫的数

量,并制成玻片进行鉴定,然后分别将分离材料放

入烘箱烘干(130℃、6h左右),待样品恒量后,称
量,换算出1g干风材中松材线虫含量。

1.3 数据处理

采用SPSS13.0对数据进行统计分析和方差

分析(one-wayANOVA)、t检验和线性回归分析

(Linearregression)。

2 结果与分析

2.1 马尾松病死木中松材线虫的检出率及松材

线虫含量

2016—2018年,对疫区中马尾松疑似松材线

虫病病死树进行上、中、下、枝条等不同部位取样,
分别分离鉴定,324株1620份样品的检测结果

见表1。从表1可见,不同时间抽样的病死木在

不同的部位,其松材线虫的检出率大不相同,从

10.53%到88.64%,平均检出率为57.51%。除

8—9月份下段检出率显著高于中上部及枝条

(P<0.05)外,其余时间采样,树干下段的检出率

略低于或近似于中上段(含枝条),但各部位的平

均检出率相近,为55.64%~58.80%。从表1还

可看出,不同月份的检出率是不同的,5、6、7月的

表1 病死木不同部位木材中松材线虫检出率(x±s)

Table1 DetectionrateofBursaphelenchusxylophilusindifferentpartsofdiseasedwood

月份
Month

检测株数
Numberof
testedplants

各部位检出率/% Detectionrateofallparts

下段
Lowersegment

中段
Middlesegment

上段
Uppersegment

枝条
Branch

平均检出率/%
Averagedetection

rate

松材线虫占比/%
Percentage

ofB.xylophilus

1 21 61.90±6.09A 71.43±7.23A 71.43±8.01A 71.43±6.94A 69.05±7.45a 92.55

2 30 70.00±5.55A 73.33±6.43A 76.67±9.21A 76.67±9.09A 74.17±8.47a 92.97

3 44 77.27±11.1A 84.09±9.76A 86.36±9.87A 88.64±11.2A 84.09±9.92a 82.13

4 16 62.50±5.33A 75.00±9.21A 87.50±8.48A 87.50±9.76A 78.13±7.79a 60.69

5 18 27.78±3.27A 33.33±4.13A 38.89±6.11A 44.44±5.07A 36.11±4.36b 32.32

6 22 13.64±1.84A 13.64±1.56A 13.64±2.09A 18.18±2.42A 14.77±1.95c 12.02

7 19 10.53±1.33A 10.53±1.67A 10.53±1.81A 10.53±1.09A 10.53±1.44c 3.92

8 24 79.17±9.89A 58.33±6.27B 50.00±5.34B 37.50±7.73B 56.25±6.68ab 92.49

9 19 84.21±9.93A 63.16±7.32B 57.89±6.28B 47.37±5.54B 63.16±7.22ab 95.62

10 35 62.86±6.41A 62.86±6.59A 65.71±7.07A 68.57±7.23A 65.00±7.13ab 98.14

11 36 52.78±5.34A 63.89±6.65A 69.44±6.06A 69.44±7.14A 63.89±6.15ab 92.32

12 40 65.00±7.11A 82.50±8.93A 77.50±8.48A 75.00±7.62A 75.00±7.89a 93.76

总和(平均)
Total(average) 324 55.64±6.34A 57.67±6.15A 58.80±7.07A 57.94±6.61A 57.51±6.34 70.74

注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05);同行数据后不同大写字母表示差异显著(P<0.05),下表同。

Note:Afterthedatainthesamecolumn,differentlowercaselettersshowsignificantdifference(P<0.05);Afterthedatainthesame

row,differentuppercaselettersshowsignificantdifference(P<0.05).Thesameasthefollowingtable.

·364·3期 陈元生等:松材线虫在疫木内的分布动态



平均检出率显著低于其他月份(P<0.05)。由此

说明,并不是所有的疑似松材线虫病病死树都能

检出松材线虫的存在,即有近一半检测不出来,而
且在6—7月时检出率更低。

  另外,从表1还可见,在不同月份,病死树中

所检出的松材线虫数量占总检出数量的百分比不

同,从8月至次年2月,松材线虫占比均较高,达

92%以上,但从3月开始,松材线虫占比逐渐下

降,直至7月最低,多为腐生线虫等其他线虫,松
材线虫仅占3.92%。

2.2 松材线虫在其致死木中的垂直分布

松材线虫在受害马尾松树体内的垂直分布状

况见表2。由表2可见,从3年每月抽样检测的

平均数值来看,松材线虫在其致病树体内不同部

位的含量由高到低的顺序是:枝条>上段>中

段>下段,但差异均未达显著水平(P>0.05),而
枝条中以直径2cm左右大小的枝条内的松材线

虫含量相对最多。从表2还可见,不同月份,松材

线虫在受害马尾松树体内的含量不同,1—5月、

10—12月各月检测出的松材线虫含量显著高于

其他月份(6—9月)的含量(P<0.05),其中3月

份含量最高,显著高于其他月份(P<0.05),而6、

7月的含量最低,特别是7月份松材线虫的含量

极少,几乎检测不到线虫。
从表2还可看出,对松树主干而言,在1—6

月、10—12月时,松材线虫密度从高到低为上

段>中段>下段,而7—9月时,则相反,下段>中

段>上段;对树干与枝条相比,在1—5月、11—12
月时,枝条中松材线虫密度高于主干,而在6—10月

时则相反,特别是8月下段的密度显著高于枝条。
表2 松材线虫在其致病死树中的垂直分布情况(x±s)

Table2 VerticaldistributionofBursaphelenchusxylophilusinitsdiseasedtrees 头/g

月份
Month

部位Segment

下段
Lower
segment

中段
Middle
segment

上段
Upper
segment

枝条直径Branchdiameter

1cm 2cm 3cm 4cm

平均
Average

1 53.1 106.0 177.0 145.1 167.3 132.7 119.3 128.64±41.69cd
2 87.6 167.8 283.7 247.6 287.3 259.6 217.4 221.57±72.07bc
3 29.3 123.8 572.8 601.2 621.8 566.2 526.9 434.57±247.86a
4 21.5 86.9 332.7 466.3 513.3 448.8 389.4 322.70±193.10b
5 7.9 33.3 76.1 201.0 236.8 166.7 129.4 121.60±86.09cd
6 15.4 26.4 31.3 9.1 12.3 11.4 8.3 16.31±8.98d
7 19.4 15.4 5.4 4.3 4.3 3.4 2.5 7.81±6.71d
8 81.3 51.4 5.8 1.3 1.9 1.9 0.0 20.51±32.53d
9 73.4 64.4 67.8 52.4 66.6 48.2 42.8 59.37±11.50d
10 63.3 78.9 88.8 68.0 74.9 63.3 58.2 70.77±10.69cd
11 54.2 77.2 173.0 142.4 164.3 112.3 102.8 118.03±44.28cd
12 57.4 68.1 160.4 144.2 180.9 140.2 132.8 126.29±46.25cd

平均 Average 46.98B 74.97B 164.57A 173.58A 194.31A 162.89A 144.15A 137.35

2.3 松材线虫在其致死木中的水平分布

松材线虫在受害马尾松树体内的水平分布状

况见图1。从图1可见,松材线虫在其致死树树

干内的水平分布状况是:在树干中央部分(髓心)
松材线虫含量较少,在树干边缘部分(近树皮

1cm处边材)更少(上段有极少量,中下段没有),
而在树皮内3~5cm深位置松材线虫含量较多,尤
其在深3cm左右处最多,特别是树干上段深3cm
处的松材线虫含量显著高于其他部位(P<0.05)。

3 讨论与结论

本研究发现,在同一疫区,不同时间采样,受
害马尾松树体内松材线虫检出率存在很大差异,
夏季5—7月的检出率较其他月份低很多;同一时

图1 松材线虫在其致死马尾松中的水平分布情况

Fig.1 HorizontaldistributionofBursaphelenchus

xylophilusindiseasedtreesofPinusmassoniana
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间不同部位,其松材线虫的检出率也大不相同,从

10.53%到88.64%,平均检出率为57.51%,即仅

有一半病死树中有松材线虫。这一结果说明,松
材线虫在其致病马尾松树体内是呈动态分布的,
松材线虫病检出率一般夏季(5—7月)要低于其

他季节,冬、春季的检出率相对更高。这一结果与

朱克恭等 [3]报道一致:3月检出率最高、7月检出

率最低,而与杨希等 [2]的研究报道不一致,杨希

等[2]认为3—5月的检出率最低,而本研究的结果

是5—7月的检出率最低。这可能是由于试验取

材不一样所造成的,本研究及朱克恭等[3]所检测

的是松材线虫病死松木,而杨希等[2]所检测的是

疑是松萎蔫病枯死树,至于为何材料的差异会造

成这种结果的差异,有待于深入探究。
本试验显示,松材线虫在受害马尾松树体内

的垂直分布也是呈动态变化的,从3a检测结果

的总体来看,随树高高度增加而增多,松树上、中
部松材线虫数量明显多于中、下部线虫数量。这

一结果与宋鄂平等[4]、刘洪剑[5]的报道一致。但

在不同时期下,其垂直分布规律不一样:在1—6
月、10—12月时,松材线虫含量从高到低为上

段>中段>下段,说明树基松材线虫含量极少,尽
管在7—9月时,下段松材线虫量要高于中上段,
但总体含量均偏低,即基部含量也不高。为何在

7—9月时含量均偏低且下段含量出现更高现象,
而随后线虫含量急剧增加且树干越高含量越多。
其可能原因是,5—6月是线虫侵入健康松树的高

峰期,线虫侵入后首先下移至树干下部或者由下

部树体侵入(由产卵的松褐天牛传染所致),此时

松树未表现症状,至7—9月时该线虫在松树体内

进入繁殖期,数量逐渐增多,并随着疏导组织快速

向各个部位扩散,此时松树处于感病中后期并出

现死亡现象,树根停止向地上部输送水分,树体内

水分在松针蒸腾拉力作用下,会逐渐上移,由于松

材线虫具有趋水性,致使树体内松材线虫大量从

基部向顶端迁移,所以出现在冬春季树干上段及

枝条内的松材线虫密度高于其他部位。
依据宋鄂平等[4]的研究及本试验的预试验结

果,向阳面(南面)松材线虫量明显高于背阴面(北
面),因此本试验水平分布研究仅从向阳面钻取木

屑。本研究结果(图2)显示,髓心部分和树干外

边缘松材线虫含量极少,向阳面的树皮往内的

3~5cm处松材线虫含量最多。
本试验所有数据是3a数据的平均值,各年

度间相对应的数值虽稍有差异,但差异甚小,不存

在显著差异(2016年平均133.43头/g,2017年平

均137.39头/g,2018年平均141.23头/g),这说

明松材线虫在病木中分布动态虽存在不同月份间

的变化但不存在不同年份间的变化。
本研究结果显示,取样是否准确直接影响到

松材线虫的检测结果,从而直接影响松材线虫病

的林间调查、监测和除治。并不是所有的松材线

虫病枯死树都能检测到松材线虫,特别是在6—

9月病死树树干内松材线虫分布较少,所以往往

由于取样部位不正确、取样不准确而检测不到线

虫,存在漏检现象,不能及时发现疫情,从而贻误

防治时机。因此,依据松材线虫在其致病松树内

的垂直及水平分布规律,采样时间应在秋冬春季

线虫密度高时进行取样;采样部位重点应放在虫

口密度高的部位,为避免漏检,在病死树的上、中、
下不同部位及树枝上也需同时取样,有时因虫量

少较难分离到松材线虫,应尽量多采些侧枝或多

点取样,以提高监测结果的可靠性,树干部位应在

向阳面、深入边缘至少3~5cm 处木质部取样。
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PopulationDynamicsandDistributionofPineWoodNematode,
BursaphelenchusxylophilusinDiseasedPineTrees

CHENYuansheng,YUHaipingandLUOZhidi
(JiangxiEnvironmentalEngineeringVocationalCollege,GanzhouJiangxi 341000,China)

Abstract RapidlyunderstandingthedistributionofthepinewoodnematodeBursaphelenchusxylo-
philus(Nematoda:Aphelenchoididae)indiseasedpinetreesarehelpfultoearlierdiagnoseandtreat
thisdisease.Inthispaper,thepopulationdynamicsanddistributionofB.xylophiluswereinvestiga-
tedeachmonthbetween2016to2018,thedifferentpositionsofsuspectedinfectedmassonpinetree
(PinusmassonianaLamb)indifferentsubcompartmentsinepidemicareaswererandomlyselectedby
useofBaermannfunnelseparationmethod.Theresultsshowedthat:B.xylophilusweredetected
eachmonth,buttheaveragedetectionratewassignificantlyhighestinMarch(84.09%)andlowestin
July(10.53%).thepopulationdensitiesofB.xylophilusbetweenJunetoSeptemberweresignificant-
lylower(<59.37nematode/g)thanthatinNovembertoApril(>118.03nematode/g).Invertical
distribution,theamountsofB.xylophilusincreasedwiththeincreaseoftreeheightinhigherpopula-
tiondensity,whiletheoppositeresultshowedinlowerpopulationdensityinthediseasedtrees.In
horizontaldistribution,theamountsofB.xylophilusweremostlyconcentratedonthexylem3-5
cmdeepofthesunnysideofthebark,whileitwasrareintheouteredgeandthepithpartofthe
bark.TheresultsindicatedthatthepopulationdynamicsanddistributionofB.xylophilusshowed
significantlydifferenceamongdifferentmonthsandpositionsofthediseasedpinetrees,anditwould
effectivelyimprovethedetectionrateandthereliabilityofmonitoringresultswhensamplingwascol-
lectedonthexylem3-5cmdeepofthesunnysideofthebarkinMarch.
Keywords Bursaphelenchusxylophilus;Deathtree;Sampling;Verticaldistribution;Horizontal
distribution;Growthanddeclinedynamics;Detectionrate
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