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松材线虫病发病过程特征变化的研究 
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摘要 为提高松树病死木松材线虫检出率，及时、准确诊断疫木和疫点，根据病害的外部症状，把松材线 

虫病的发病过程分为四个阶段，对各阶段的松材线虫分布、松褐天牛发生情况、含水率的变化、木材蓝变情况 

等特征进行研究。结果表明：病死木上松材线虫的分布由多到少为：在发病前期，上部 >中部 >下部；发病后 

期，上部 <中部 <下部。松材线虫的数量与松褐天牛老熟幼虫的数量呈正相关，最佳的取样阶段为第Ⅱ和第 

Ⅲ阶段靠上部梢段取样，第Ⅳ阶段偏下部取样。 
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Abstract According to the external characteristics，the disease progression was divided into 4 stages．In 

each stage，the density changes of pine sawyer beetles(Monochamus alternatus Hope)，the water content and blue 

staining of the pinewood，and the distribution of the pinewood nematode was observed．The results showed that in 

the initial stages，the pinewood nematode in trunk distributed most in the top ，then decreased form up to low．Well 

in the term inal stages，there is a contrary situation，the pinewood nematode distribuite most in the base trunk but 

least in the top trunk．There was a positive correlation between the quantity of the pine sawyer beetles mature larva 

and that of the pinewood nematode．The best sampling parties for the II and m stage are upper shoot section．Well 

section near the base trunk is suitable for the stage IV． 
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松材线虫病是由松材线虫[Bursaphelenchus xylophilus(Steiner&Buhrer)Nickle]侵染引发的一种松林毁 

灭性病害，主要危害松属(Pinus)植物，其媒介昆虫主要是松褐天牛(Monochamus alternatus Hope)。松材线 

虫病在我国具有广大适生区，其病害系统由病原、寄主、媒介昆虫和环境条件共同构成。截止到 2009年，该 

病在我国已扩散蔓延至14个省(自治区、直辖市)的192个县级行政区，674个乡镇，累计致死松树5亿多 

株，毁灭松林 500多万亩，造成经济损失数千亿元，对我国的松树产业、林业生态环境建设和外贸出口造成了 

重大威胁。松树一旦感染松材线虫病，针叶由绿变黄，最终变成红棕色，整株松树最快 40 d左右即可枯死， 
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成片松林从最初少数死树到林相被毁只需5 a左右的时问 。 

本研究根据范军祥等 2008年提出的以林间枯死木症状等进行早期诊断松材线虫病的方法 ，将松材线 

虫病的发病过程分为四个阶段，从不同阶段发病木的树干上，取不同部位的样木，研究松材线虫的分布规律， 

以及与发病过程相关特征的关系，旨在确定不同的发病阶段取样的重点部位，提高病死木样品松材线虫检出 

率，及时、准确地发现疫情。 

1 材料和方法 

1．1 分级标准 

在应用范军祥等 j̈的诊断方法，在根据林问枯死木的外观症状进行诊断、排查的基础上，把松材线虫病 

的发病过程分为四个阶段： 

第 1阶段：已经有发病的迹象，只有占1／3以下比例的枝条枯黄； 

第 Ⅱ阶段：1／3—2／3的枝条针叶变黄，梢部针叶开始萎蔫； 

第Ⅲ阶段：整株树针叶全部变为黄色，失去光泽，针叶赭红色 j； 

第Ⅳ阶段：针叶变灰褐色，当年死亡时间较长的松树。 

以健康的松树为对照，定为0阶段。 

1．2 林间采样方法 

2009年7月，在广州市萝岗区九龙镇选择松材线虫病发生比较集中的马尾松(Pinus massoniana)纯林， 

采伐各个发病阶段的病死树各 3株，记录每棵树的胸径、树高等信息。把树干分为上、中、下三段，分别切取 

30 cm的木段，把木段编号带回实验室。在实验中，各取样部位的平均为单株值，同病级所有单株的平均为 

发病过程中这一阶段值。 

1．3 测定方法 

1．3．1 线虫量 从每个木段的上端劈取木屑 10 g，使用贝尔曼漏斗分离松材线虫，24 h后收集漏斗底部 5 

mL的线虫液，摇匀吸取 0．5 mL，热杀死线虫后，在 Olympus显微镜下鉴别线虫种类，统计线虫的数量，观察 

设 3个重复。 

1．3．2 松褐天牛种群调查 把木段进行剥皮解析，记录松褐天牛在各个木段上的虫态和数量。羽化孔当作 

成虫记录。 

1．3．3 含水率 采用烘干法进行测定。在劈开的木块中选择没有树皮、节疤、腐朽、虫蛀等缺陷的木片大约 

40 g，用电子天平称重，该重量记为 G，然后将木片放人温度为60±2~C的恒温箱中烘48 h，再取出称重，并作 

记录，然后再放回烘箱中继续烘干。每隔 6 h称重 1次，直到最后两次称量的重量一致，即为绝干重，记为 

G0，含水率公式为：W=(G～Go)／G×100％。 

1．3．4 蓝变率 统计各木段下端截面上蓝变面积占截面的百分比。 

2 结果与分析 

2．1 不同发病阶段的松木线虫变化 

2．1．1 不同阶段松材线虫数量的差异 松材线虫在病死木里随着病害的发展不断繁殖扩散(图 1)，从第 1 

阶段开始增长，第 Ⅱ阶段松材线虫的数量已经大幅度攀升，线虫的数量由多到少为上部 >中部 >下部，4龄 

及以下的松材线虫若虫所占的比重最大，占到总量的67．8％(图 2)。松材线虫的数量在第Ⅲ阶段达到整个 

发病过程的最高点，每个样品平均为535头，由多到少也为上部 >中部 >下部。松材线虫的数量在第Ⅳ阶段 

整体上大幅下降，只有下部的线虫量增加，形成由多到少为下部 >中部 >上部的分布格局。由此可见，在发 

病过程中松材线虫可能存在从上部向下部转移的趋势，或者是上部的消亡早于基部(图3)。 
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图 1 不同发病阶段病死木 
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图2 不同发病阶段病死木 
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图3 不同发病阶段病死木 

上各部位的松材线虫量 

整个发病过程中，在0．05水平，上、中、下三个部位之间的差异不显著；各个阶段松材线虫数量之间的差 

异显著，P=0．033 。以各阶段松材线虫各部位的数量进一步多重比较，结果如表 1。由表1可见发病过程 

第 Ⅱ、Ⅲ阶段与第 1阶段之间，以及第Ⅲ阶段与第Ⅳ阶段之间存在显著差异。 

利用上部松材线虫的数量与三部分总量做相关性分析，选择 Pearson积差相关，在0．O1水平，相关系数 r 

=0．958一，P：0．O0一 ，上部松材线虫数量的增长与总量的变化呈正相关，中部和下部与总量的相关性不 

大。 

表 1 发病过程各阶段松材线虫数量多重分析 

注：下三角为均值差，上三角为显著水平；一表示极显著差异(P<0．O1)， 表示显著差异(P<0．05)。 

2．1．2 腐生线虫种类及数量变化 腐生线虫从发病过程中第 Ⅱ阶段出现，第Ⅲ阶段数量猛增，这与松树表 

现出来的外部性状相统一。第Ⅲ阶段到第Ⅳ阶段，中部的变化不大，上部和下部形成此消彼长的情况，上部 

数量下降，而下部出现增长(图4)。 
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图4 各阶段腐生线虫发展情况 图5 各阶段松褐天牛不同虫态的数量 

2．2 松褐天牛种群数量的差异 

调查结果表明，广州地区松褐天牛的虫态和幼虫龄期极不整齐(图5)。健康的松树上面没有发现松褐 

天牛危害，随着病情的发展，松褐天牛的种群密度呈上升趋势，病害初期第 1阶段为 13头，在第Ⅲ阶段达到 

峰值45头，病害后期第Ⅳ阶段松褐天牛活体为32头，在解析中发现有其天敌花绒寄甲(Dastarcus helopho。 
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roides Fairmaire)寄生和天牛霉纹斑叩甲(Cryptalaus berus Candeze)活动，部分松褐天牛幼虫可能已被捕食。 

总体上，因为发病过程后期的松树相对较早受到松褐天牛的侵害，虫龄偏高，3龄以上幼虫在第 1阶段为 

7．7％，第Ⅳ阶段增加到75％。 

以松褐天牛幼虫不同虫龄、不同寄生部位，以及松材线虫病不同发病阶段、部位的松褐天牛数量作为变 

量，在0．05水平进行方差分析(表 2)，松褐天牛幼虫各虫龄数量上存在极显著差异；寄主松树的上、中、下三 

个不同部位之间，以及病害发展的四个不同阶段之间的松褐天牛数量都存在显著差异。 

表2 松褐天牛数量方差分析 

注：～表示极显著差异(P<0．01)， 表示显著差异(P<0．05)。 

2．3 木材含水量的变化 

在整个发病过程中，木材含水率的变化与病树的外部症状有联系：进入第 1阶段后，随着松材线虫的增 

殖，含水率短暂性上升，这可能与木材组织呼吸速率增加相关 』，第 Ⅱ阶段开始下降，第Ⅲ阶段之后趋于稳 

定(图6)，外部症状上也从第Ⅲ阶段开始，松树针叶完全变色，树脂分泌完全停止，失去生命活动的迹象，与 

含水率的变化正好相对应。 

病死木上、中、下三个部位的含水率变化如图7，在发病前期上中下三个部位的含水率相差不大，当病害 

发展到第 Ⅱ阶段以后，含水率由大N4,持续表现为：下部 >中部 >上部，并从第Ⅲ阶段后差距扩大，也与发病 

后期松材线虫的分布情况相一致。 
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图6 健康木和病死木不同阶段木材含水率 图7 病死木各部位的含水率 

2．4 木材蓝变情况 

从第Ⅱ阶段之后，木材都有蓝变现象，随着 

病情的发展，截面上蓝变率递增 (图 8)。在 

0．05水平方差分析，结果表明：上、中、下三个部 

位之间的蓝变率差异不显著。结果与王新荣等 

的报道相符，即蓝变在松木的个体之间差异显 

著，对于同一棵树，如果蓝变率比较高，则每一 

部位的蓝变率也比较高，蓝变与松材线虫数量 

没有线性相关关系 。 

2．5 整个发病过程中各因素之间的相关性 
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图8 不同阶段病死木中蓝变率的差异 

用发病过程中的松材线虫数量、松褐天牛数量、含水率、蓝变率进行一一对应的相关性分析，选择 Pear． 

son积差相关，在0．O1水平相关系数 r结果如表3。 
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注：下三角为显著水平 P，一 三角为相关性水平 r。 

松材线虫数量与含水率相对相关程度高，r=一0．58，可能是随着松材线虫的大量繁殖，松树的输导组织 

受到破坏，水分的运输受阻，加上环境的影响，含水率降低。松褐天牛和松材线虫的数量在发病过程中呈正 

相关性，r=0．744一 ，其中五龄松褐天牛幼虫的总数与松材线虫的数量呈正相关，r=0．979一 ，这可能是构 

成松褐天牛蛹室效应的原因。 

3 结论与讨论 

3．1 松材线虫在发病过程中的分布情况是：第 1阶段是松材线虫的侵染期，虽然时间上跨度比较长，但数量 

较少，分布范围小。随着病情的发展，第Ⅱ阶段和第Ⅲ阶段整株松树松材线虫大量增殖，数量快速增加，是潜 

育期和发病期的综合，松材线虫的分布格局由多到少为：上部 >中部 >下部。第Ⅳ阶段松材线虫数量开始大 

幅度的减少，松材线虫有向基部活动的趋势，数量的分布由少到多为上部 <中部 <下部。根据本研究结果， 

在使用范军祥等的诊断方法确定可能感染松材线虫病的病死树之后，根据病死树所处的发病阶段，在相应的 

部位取样，即在第 Ⅱ和第Ⅲ阶段靠上部木段取样，第Ⅳ阶段偏下部取样，可提高样本松材线虫的检出率。 

3．2 在整个发病过程中，木材含水率与外部症状呈正相关，而松材线虫的增殖与松树干部的含水率呈负相 

关，松材线虫的大量增殖和对寄主的破坏可能是松树死亡的直接原因。在整个过程中，松褐天牛的数量与松 

材线虫的数量呈正相关性，有效控制松褐天牛是治理该病的关键。 

3．3 松材线虫病是一个集病原线虫，及其与之协同进化的媒介昆虫和寄主松树的共同体。相互各因素之间 

出现的交叉影响较大，松材线虫在松树体内不断增殖、扩散、迁移、聚集，种群数量是处于动态变化之中 J， 

时间和环境因素都会影响到该病的发生发展。由于本研究是选取特征较典型的不同阶段的不同立木进行研 

究，呈现间断状态，不能完全排除由于个体的差异造成的影响。如有条件，选择有代表性的、刚感染松材线虫 

病的林木进行动态的、连续的取样分析，将有可能更客观地揭示松材线虫病病程相关因子的关系，提供更有 

针对性地取样、诊断方法。 
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