
 

认知松材线虫病
陈凤毛*　李敏
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摘要：松材线虫病的发生、危害和流行状况与病原物（松材线虫）、寄主植物、传病媒介昆虫、环境因素、微生物

和人为因素密切相关，这 6个要素共同构成了“松材线虫病六面体”这一复杂植物病害系统。文章系统综述了 6

个要素在松材线虫病发生发展中的作用，并基于此提出相应的防控策略：1）针对病原松材线虫，总结了松材线虫

的形态特征、生活史及其在寄主松树体内的分布，提出取样与病原线虫鉴定的建议；2）针对寄主植物，综述寄主植

物的种类、潜在寄主及感病症状，提出监测调查与取样策略；3）针对媒介昆虫，探讨媒介昆虫的种类、生活史及其

取食和传播行为，提出未知媒介昆虫调查及媒介昆虫携带松材线虫检测的建议；4）针对环境因素，分析环境条件

对病原松材线虫、媒介昆虫及松材线虫病流行的影响，并提出监测建议；5）针对微生物，综述松材线虫、媒介昆虫

及寄主松树的相关微生物，并探讨其在病害系统中的作用，为病害防控提供新思路；6）针对人为因素，分析无意识

传播、人为负向干预及正向干预的影响，提出规范管理的对策。针对这一复杂病害系统，应结合病害发生规律，依

托科学防控技术与管理措施，实施精细化、系统化、精准化的防治策略，以期实现松材线虫病可防可控目标。
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Abstract：The  occurrence  and  epidemic  spread  of  pine  wilt  disease （PWD）  are  influenced  by  multiple  factors， including  the

pathogen  （Bursaphelenchus  xylophilus）， host  plants， environmental  conditions， human  activities， vector  insects， and  associated

microorganisms. These elements collectively constitute a complex plant disease system，referred to as the "PWD hexahedron." This

review  systematically  summarizes  the  role  of  these  six  components  in  the  development  of  PWD  and  proposes  corresponding

control strategies：1） Pathogen （B. xylophilus）：The morphological characteristics， life cycle，and distribution of B. xylophilus  in

host  trees  are  reviewed， along  with  recommendations  for  sampling  and  nematode  identification； 2）  Host  plants：The  range  of

susceptible  and  potential  host  species， as  well  as  symptoms  of  infection， are  discussed，providing  insights  into  monitoring  and

sampling  strategies；3） Vector  insects：The  diversity， life  history， and  feeding  and  transmission  behaviors  of  vector  insects  are

examined，with  recommendations  for  the  identification  of  unknown  vectors  and  detection  of  B.  xylophilus  in  insect  carriers；

4） Environmental factors：The influence of environmental conditions on the pathogen，vector insects，and disease epidemiology is

analyzed，offering guidance on surveillance strategies；5） Microorganisms：The associated microorganisms of B. xylophilus，vector

insects， and  host  pines  are  reviewed， highlighting  their  role  in  PWD  progression  and  their  potential  application  in  disease

management；6） Human factors：The impact of inadvertent long-distance spread，negative interventions，and positive management

efforts is explored，emphasizing the need for regulatory measures. Given the complexity of this plant disease system，an integrated

approach  based  on  scientific  prevention  and  control  technologies， along  with  precise  and  systematic  management  strategies， is

essential to achieve effective control of PWD.

Keywords：Bursaphelenchus  xylophilus； pine  wilt  disease  hexahedron； host  plants； vector  insects； environmental  factors；

microorganisms；human activities

松材线虫病（pine wilt disease，PWD）又称松树萎蔫

病，是由松材线虫  Bursaphelenchus xylophilus (Steiner &

Buhrer)Nickle引起的一种系统侵染性病害，主要危害

松属 Pinus 植物，亦危害少数非松属针叶树，如长白
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落叶松 Larix olgensis A. Henry（叶建仁等 ， 2022）。该

病起源自北美，使亚洲国家的大片松林遭到破坏后，

于 1999年蔓延到欧洲，引起了全世界的关注 （Futai，

2013）。我国于 1982年首次在南京中山陵黑松 Pinus

thunbergii Parl.上发现该病 （程瑚瑞等 ， 1983）。此后 ，

该病害在我国呈现快速扩张趋势（Hao et al.，2021）。

针对严峻形势，国家林业和草原局 2021年 7月印发

了《全国松材线虫病疫情防控五年攻坚行动计划（2021—

2025）》，提出了疫情精准监测、疫源封锁管控、除治

质量提升、健康森林保护行动四项行动内容 （Chen

et al.，2024）。这一专项行动对我国松材线虫病防控

起到了积极的推动作用。到 2025年，我国松材线虫

病疫情有望实现局部缓解，但受多重复杂因素制约，

区域间防控形势仍十分严峻。这一现实凸显了对该

病害进行系统性再认知的紧迫性。为此，本文在分

析松材线虫病影响因素的基础上，提出松材线虫病

是最为复杂的森林病害之一，并就这些因素在松材

线虫病发生发展中的作用进行了综述，提出了基于

病害认知的应对措施，以期为我国松材线虫病的高

效科学防控提供一些参考意见。 

1　松材线虫病是所有植物病害中最为复杂的

病害之一

1933年，美国植物病理学家林克（Link）提出了著

名的“病害三角”理论（disease triangle）：植物病害的

发生需要 3个基本要素共同作用，即感病的寄主植物、

具有致病性的病原物以及有利于发病的环境条件。

这 3个要素构成三角形的 3个边，三角形的面积或

高度代表病害的严重程度，各要素的相互作用直接

影响病害的发展与危害水平（许志刚，2009）；也可以

将 3个组分（寄主、病原物、  环境条件）置于三角形

的３个顶角，而不是沿着３个边来表示病害三角（图 1a）

（潘汝谦，2014）。“病害三角”涉及的 3个要素得不

到满足时，病害就不会发生。然而，在农业生态系统

中，植物病害的发生与人类的活动密不可分。针对

这一实际情况，鲁宾逊（Robinson）于 1976年提出“病

害四面体学说”，在原有三要素基础上增加了“人

类干预”这一维度，进一步强调了农业生态系统中

人为活动对病害流行的影响（图 1b）（许志刚，2009）。

然而松材线虫病的发生危害与流行，除了与寄主、病

原物（松材线虫）、环境条件、人为因素等要素有关

外，还与传病媒介昆虫、微生物（伴生细菌和树栖真

菌）（封小慧等，2022；吕全等，2022）密切相关，这些

要素共同构成“松材线虫病六面体”这一复杂植物

病害系统（图 1c）。因此，松材线虫病是最为复杂的

森林病害之一，其防控工作涉及多个方面，只要有一

个环节的工作不细致、不到位，就可能导致疫情一直

存在。这也在一定程度上说明该病害自传入我国后，

发生态势一直呈现前进性流行（progressive epidemic）

状态。
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图 1　植物病害系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of plant disease system

注：a. Link病害三角；b. Robinson病害四面体；c. 松材线虫病六面体；A. 寄主；B. 病原物；C. 环境条件；D. 媒介昆虫；E. 微生物；S. 人为因素。

Notes:a. Link disease triangle；b. Robinson disease tetrahedron；c. Pine wood nematode hexahedron；A. host；B. pathogens；C. environmental conditions；D. vector

insects；E. microorganisms；S. human factors.
 
 

2　松材线虫
 

2.1　松材线虫形态特征

松材线虫雌雄虫都呈蠕虫状，雄虫体长 590~

1 300 μm，雌虫体长 447~1 290 μm。如图 2所示，雌虫

加热杀死后，向腹面弯曲呈宽“C”形，头部缢缩明

显；口针基部稍膨大；中食道球大，占体宽的 3/4；食

道腺长形，覆于肠背面；排泄孔位于食道腺与肠连接

的水平处，单卵巢，前伸；阴门开口于虫体后部，约虫

体的 3/4处；前阴唇向后延伸形成较大的阴门盖。尾

部近圆筒形，无尾尖突，或少数尾端有小而短的尾尖

突，长度约 1 µm。雄虫加热杀死弯曲呈“ J”形，尾
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部弯曲呈弓形，尾端尖细，侧面呈爪状；尾末端有一

卵圆形交合伞；尾部有 7个尾乳突，其中 1个肛前腹

乳突、1对肛乳突、2对肛后乳突。交合刺弓形，喙突

明显，末端膨大呈盘状。 

2.2　松材线虫生活史

松材线虫生活史包括卵、幼虫（1~4龄，1龄幼虫

在卵内，卵孵化即为 2龄幼虫（J2），3龄、4龄幼虫分

别为 J3、J4）、成虫 3个阶段。在适宜条件下出现繁殖

型周期，不断重复卵、幼虫和成虫各虫态，使种群数

量不断扩大；在干燥、食物短缺或因种群过度增长导

致环境恶化等不利条件下转入扩散型周期（图 3）

（Futai，2013），繁殖期 2龄幼虫（J2）发育为扩散期 3龄

幼 虫（JIII）（Fukushige， 1991；Maehara  and  Futai， 2000）。

JIII 体壁角质层厚，脂滴大量沉积，可以在干燥条件下

长期耐受饥饿。化蛹期的媒介昆虫释放出的刺激物

有利于 JIII 蜕皮至扩散期 4龄幼虫（JIV）。JIV 基底层较

厚，且外皮层有较大的脂滴，能够耐受干燥，同时具

有 较 强 的 移 动 性 。JIV 没 有 口 针 、 食 道 和 食 道 腺

（Kondo and Ishibashi，1978）。 

2.3　松材线虫在寄主松树体内时间动态及分布

5—7月份，媒介昆虫松墨天牛 Monochamus alter-

natus Hope羽化补充营养，松材线虫从媒介昆虫取食

的伤口进入松树的 1~2 a生嫩枝。松材线虫成功从

感病死亡松树转移、传播到健康松树上。随后，松材

线虫便开始在松树体内取食、繁殖，最终导致感病松

树死亡。在安徽省，9—10月份枯死的黑松与马尾松

体内松材线虫数量逐步增加，到 11月份达到最大值。

第 2年的 1月份到 3月份，松材线虫数量急剧下降；

5月份天牛羽化前，松材线虫数量进一步缓慢下降；

9月份，枯死木内的天牛羽化结束时，含有松材线虫

活体数量极少（王洋等，2013）。

Zhou等（2016）在野外使用拟松材线虫 Bursaphe-

lenchus mucronatus 强致病力株系 Bm5接种 12年生黑

松后发现，死亡黑松的针叶、枝、干及根部均分离到

大量的拟松材线虫。在黑松刚枯萎时，拟松材线虫主

要分布在枝条（~400条 /g）和枝干的上部（~300条 /g）；

枯萎 1个月后，拟松材线虫主要分布在枝干的上部

（~500条 /g）和枝干的中部 （~650条 /g）；而黑松枯萎

2个月后，松材线虫主要分布在枝干的中部（~600条/g）

和枝干的下部（~900 条 /g）。此外，黑松枯萎后根部

的拟松材线虫数量一直在增加，当黑松枯萎两个月后，

根部的拟松材线虫数量达到了~100 条 /g。拟松材线

虫在死亡黑松不同部位的数量差异随着时间的变化

有所变动，总体上是从树的顶端向根部迁动。拟松

材线虫与松材线虫有相同的媒介昆虫，且强致病性

的拟松材线虫 Bm5与松材线虫的致病性几乎一致，
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图 2　松材线虫形态

Fig. 2　Morphology of Bursaphelenchus xylophilus
注：A. 雌成虫；B. 雄成虫；C. 成虫头部；D. 雌成虫阴门位置；E. 雌成虫尾部；F. 雄成虫尾部。

Notes：A. Female adults；B. Male adults；C. Adult head；D. The vulva of female adult；E. Tail of female adult；F. Tail of male adult.
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图 3　松材线虫生活史

Fig. 3　Life history of Bursaphelenchus xylophilus
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因此推测松材线虫在死亡松树内的数量变化与拟松

材线虫有类似性。 

2.4　认知应用——取样与病原线虫鉴定

松材线虫由枝条伤口入侵，沿树干向下迁移扩

散。作为活体营养生物，其在寄主存活期间以薄壁

细胞组织为食，而寄主死亡导致细胞内容物渗漏后，

转而依赖腐生或弱寄生微生物维持生存。健康松树

体内共生微生物（内生真菌、细菌）种类少且丰度低，

而线虫侵染引发松树快速衰弱后，腐生或弱寄生微

生物大量繁殖，成为线虫的替代食物。笔者推测松

树在刚枯萎死亡时，体内松材线虫可能呈均匀分布

状态。随着死亡时间延长，松材线虫向微生物富集

的蛀孔、腐烂部位迁移，形成局部聚集分布。这种时

空分布特征导致生产实践中在枯死木样品中可能出

现分离不到松材线虫的情况。因此，取样部位应根

据松树死亡时间动态调整：死亡前 1~2个月优先在树

干上部取样；完全死亡后 1~2个月优先在树干下部取

样；完全死亡超过 2个月重点关注蛀孔周边部位。此

外，在松树完全死亡后，建议多点取样、混合检测。

11月份及之后，枯死松树中松材线虫种群数量

下降，但 JIII 的存活率高于其他繁殖阶段 （Kondo and

Ishibashi，1978）。在松材线虫分离鉴定时，如果发现

繁殖期幼虫（J2、 J3、 J4）以及扩散期幼虫 （JIII、 JIV），不

能通过形态确定其种类，需将线虫培养一段时间或

采用分子检测技术进行种类定性鉴定（Li et al.，2022）。 

3　寄主植物
 

3.1　寄主植物种类

松材线虫可寄生 108种针叶树 ，其中松属植物

81种 （包括变种、杂交种 ），雪松属 Cedrus、冷杉属

Abies、云杉属 Picea、落叶松属 Larix 和黄杉属 Pseu-

dotsuga 等非松属针叶树 27种。在自然条件下感病

松属植物有 45种、非松属植物 13种，在人工接种条

件下感病的松属植物 36种、非松属植物 14种（叶建

仁，2010）。随着时间的推移，寄主范围也在逐渐扩

大。在我国自然感病且疫情较为严重的主要松树有

黑松、赤松 Pinus  densiflora  Siebold  &  Zucc.、马尾松

Pinus massoniana Lamb.、红松 Pinus koraiensis Siebold &

Zucc.、华山松 Pinus armandi Franch.、云南松 Pinus yun-

nanensis Franch.、黄山松 Pinus hwangshanensis W. Y. Hs-

ia、油松 Pinus tabuliformis Carrière、思茅松 Pinus kesiya

var. langbianensis (A. Chev.) Gaussen ex Bui等。 

3.2　潜在寄主植物

Li等 （2020）用携带松材线虫的云杉花墨天牛

Monochamus  saltuarius  Gebler接 种 华 北 落 叶 松 Larix

gmelinii var. principis-rupprechtii (Mayr) Pilg.、长白落叶

松 Larix olgensis A. Henry、红豆杉 Taxus wallichiana var.

chinensis (Pilg.) Florin、云杉 Picea asperata Mast.、锐尖

北美云杉 Picea pungens Engelm.、冷杉 Abies fabri (Ma-

st.) Craib、杉松 Abies holophylla Maxim.、刺柏 Juniperus

formosana Hayata、圆柏 Sabina  chinensis Roxb.和罗汉

松 Podocarpus macrophyllus (Thunb.) Sweet等 10种针叶

树枝条，发现云杉花墨天牛可以取食上述 10种针叶

树枝条，并将体内线虫传播进枝条内，首次发现红豆

杉属 Taxus、刺柏属 Juniperus、圆柏属 Sabina 以及罗

汉松属 Podocarpus 等植物存在潜在风险。由此可见，

媒介昆虫的取食偏好是决定松材线虫寄主树种的关

键因素。 

3.3　寄主松树感病症状

松材线虫成功侵入寄主植物后，约需 2个月完成

从侵染枝条扩散蔓延到主干的过程。病程持续时间

受寄主个体大小及地理位置（其中温度是主导因子）

的双重调控。松材线虫一旦扩散到寄主主干位置，

病程将快速发展。

在纬度较低、海拔较低的区域，感病寄主植物常

常表现为当年枯死型。这种类型大体上可分为 4个

阶段：第一阶段，植株外观正常，但树脂分泌开始减

少。第二阶段，树脂停止分泌，蒸腾作用减弱，树冠

部分针叶失去光泽、变黄，此时一般能观察到天牛或

其他甲虫侵害或产卵的痕迹。第三阶段，多数针叶

变黄，植株开始萎蔫，此时可以发现甲虫的蛀屑。第

四阶段，整个树冠部针叶由黄色变为褐色或红褐色，

全株枯死，针叶当年不落（叶建仁，2010）。寄主植物

从感病到完全枯死约 2.5个月。在高海拔 （>700 m）

地区，感病寄主植物枯死症状表现出以下 3种情况：

整株快速枯死型（从感病到枯死约 3个月时间）、整

株缓慢枯死型（从感病到枯死约 5个月时间）、枝条

枯死型（从感病到整株枯死约 1 a以上的时间）。高

纬度地区的寄主植物感病情况与高海拔地区类似。 

3.4　认知应用——监测普查与取样

松材线虫病防治技术方案（2024年版）要求，在

日常监测工作中，重点监测松属植物，同时关注落叶

松属、雪松属、云杉属等感染传播疫情风险低的松

科植物。由于媒介昆虫取食偏好对松材线虫病的传

播有较大影响，若携带松材线虫的媒介昆虫活动范

围内没有明显取食倾向的寄主植物，潜在寄主植物

如红豆杉属、刺柏属、圆柏属、罗汉松属，或是其他

针叶树感染的风险将非常高。因此，除了重点针叶
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树属植物的监测，还应重视对几乎所有针叶树枯死

情况的取样、检测，尤其在未发生松材线虫病的区域。

取样时应重点关注以下特征：1）针叶颜色异常，

重点选取针叶呈黄色、黄褐色、红色或红褐色的寄

主植物（图 4A、4B）。若针叶颜色灰暗（图 4C），可排

除取样。2）树脂分泌状态，在松材线虫病感染的第

二个阶段，树脂分泌就已经停止了，若部分枝条枯死

但仍有树脂分泌，可排除取样。3）枝条枯死特征，在

高海拔或高纬度区域，若树冠出现整枝枯死（即使松

针未下垂，图 4D），需重点关注；若仅树冠上部小枝

枯死且松针保持挺立（图 4E），可排除取样。 

4　媒介昆虫
 

4.1　媒介昆虫的种类

国内外已经报道与松材线虫病相关的昆虫很多，

如天牛科 Cerambycidae、吉丁科  Buprestidae、象甲科

Curculionidae、小蠹科 Scolytidae和白蚁科 Termitidae

（徐福元等，1993）。并非所有能够携带松材线虫的

昆虫都可以传播松材线虫，只有那些生活史与松材

线虫生活史相吻合的昆虫才有可能成为松材线虫的

媒介昆虫。媒介昆虫的活动，尤其是补充营养取食

行为和产卵行为，是松材线虫自然传播的基础途径

（Togashi and Shigesada，2006）。在 45种可以携带松材

线虫的昆虫中公认能够作为传播媒介的昆虫只有

13种，且全部属于天牛科墨天牛属 Monochamus。从

这 13种天牛的分布地区看，分布在亚洲的有松墨天

牛、云杉花墨天牛、巨墨天牛 Monochamus grandis Water-

house和云杉小墨天牛 Monochamus sutor (Linnaeus)；分

布在欧洲的有云杉小墨天牛和加洛墨天牛 Monocha-

mus galloprobincialis (Olivier)；其余 8种均分布于北美

洲（张建军等，2007）。在其分布地，能够传播松材线

虫的媒介昆虫往往是当地的优势种，例如亚洲松材

线虫的媒介昆虫主要是松墨天牛、北美洲主要为卡

罗莱纳墨天牛 Monochamus carolinensis  (Olivier)（Linit

et al.，1983）、欧洲（葡萄牙）主要是加洛墨天牛（Naves

et al.，2001）。

Wang等 （2021）通过在安徽黄山、贵州仁怀、辽

宁大连、山东青岛，陕西柞水、佛坪，四川邻水等地

松材线虫病疫区设置诱捕器进行调查，共收集到 29

种天牛。经过分子检测鉴定，共有 8种天牛可携带松

材线虫，分别是桃红颈天牛 Aromia bungii Faldermann、

小灰长角天牛 Acanthocinus griseus (Fabricius)、褐梗天

牛 Arhopalus rusticus (Linnaeus)、松墨天牛、西藏墨天

牛 Monochamus nigromaculatus Gressitt、云杉花墨天牛、

樟拟色天牛 Uraecha angusta (Pascoe)以及粗鞘双条杉

天牛 Semanotus sinoauster Gressitt。首次检测到西藏墨
 

A B C

D E

图 4　野外寄主植物枯死状况

Fig. 4　Dead status of wild host plants

注：A. 针叶颜色鲜艳，黄褐色；B. 针叶颜色鲜艳，红褐色，松针下垂；C. （整）枝条枯死；D. 针叶颜色灰色；E. 小枝枯死，松针挺拔。

Notes：A. The needles are bright and yellow-brown；B. The needles are bright in color，reddish-brown，and the pine needles are drooping；C. (whole) Branches are

dead；D. The needles are gray；E. The twigs are dead and the pine needles are tall and straight.
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天牛、樟拟色天牛和粗鞘双条杉天牛可以携带松材

线虫。在安徽黄山、四川邻水、贵州仁怀和陕西柞

水、佛坪疫区，松墨天牛是最主要的天牛种类，诱捕

到松墨天牛数量占总诱捕天牛数量的比例分别为

85%、82%、73% 和 71%；在山东青岛和辽宁大连，诱

捕到松墨天牛数量占总诱捕天牛数量的比例分别为

25% 和 18%，而诱捕到褐梗天牛数量占比分别为 72%

和 65%。在这两个区域，褐梗天牛分布数量最多。

一直以来，在我国广泛分布的松墨天牛被认为

是最主要的松材线虫传播媒介。直到 2017年辽宁丹

东凤城发生松材线虫病后，才发现云杉花墨天牛是

我国北方地区最主要的松材线虫媒介昆虫。 

4.2　媒介昆虫生活史

媒介昆虫在云南省各地 1 a发生 1代。幼虫 5龄，

以 3~4龄幼虫在木质部越冬。成虫期 3月下旬至 7月

上旬，卵期 4月中旬至 7月中旬，皮下幼虫期 4月下旬

至 10月中旬，木质部幼虫期 7月下旬至次年 6月中

旬。7月下旬至 10月中旬皮下幼虫陆续蛀入木质部，

3月上旬至 6月下旬进入蛹期。松墨天牛在云南省

各地的发育进程不尽相同，主要受气温因素的影响。

从滇西南向滇东北方向，羽化时间依次推迟（徐会正

等，2010）。

松墨天牛在江西省赣南和赣中地区存在 2代分

化现象，而在赣北地区仅发生 1代，不存在世代分化

现象。比较松墨天牛林间的发育历期发现，分化个

体的卵—蛹历期在 110.66~122.01 d之间，未分化个体

的卵—蛹历期在 330.61~366.01 d之间。赣南和赣中

地区以 2~5龄幼虫越冬，赣北地区则以 4~5龄幼虫越

冬。季节和纬度对松墨天牛的生活史具有一定的影

响，其中产卵季节和地理纬度明显影响松墨天牛的

世代分化比例，而对分化个体和未分化个体的发育

历期影响不明显。越冬虫龄和占比也明显受地理纬

度的影响（潘友粮等，2023）。

松墨天牛一生产卵量约为 118~155粒。卵期 5~

7 d，幼虫孵化后在树皮下取食韧皮部；幼虫共 5龄，

3龄后随着取食量增加向木质部钻蛀危害，并以老熟幼

虫在蛀道内越冬；化蛹前会先以木屑构建蛹室，蛹期

8~14 d（柴希民等 ， 1997；张永慧等 ， 2006；陈瑞旭等 ，

2017）。野外雌雄成虫寿命约为 70 d，一生多次交配，

交尾无专一性（邓礼，2014；林仲佳等，2006；任骥，2014）。

在辽宁凤城，云杉花墨天牛幼虫有 4个龄期，其

中卵期 4~8 d；1龄幼虫虫期 3~9 d；2龄幼虫虫期 11~

23 d；3龄幼虫虫期 30~130 d；4龄幼虫虫期 44~180 d；

蛹期 7~12 d。4月中旬开始出现成虫，5月下旬成虫羽

化达到巅峰。成虫在补充营养 1周后开始交配和产

卵，成虫寿命 28~76 d（叶建仁，2010）。 

4.3　媒介昆虫取食与传播松材线虫行为

松材线虫和媒介天牛共栖于病死松木中。受到

来自媒介天牛释放的化学物质如 CO2、茴酐等的诱引，

松材线虫扩散型 4龄幼虫能主动迁移到即将羽化飞

出的天牛体表，通过媒介天牛腹部气门进入全身的

气管（Futai，2013；Zhao et al.，2013）。天牛羽化后，从

羽化孔飞至健康松树上，取食幼嫩枝条皮部，在枝条

上啃食的伤口为松材线虫侵入健康松树提供了通道。

随后，松材线虫完成侵入、传播行为，媒介昆虫补充

营养，10 d后性发育成熟开始交配。雌成虫在枝条、

树干部位产卵时也会通过产卵伤口将松材线虫传播

给长势衰弱的松树。

松墨天牛取食能力与天牛的性别无显著关系，

与环境温度以及天牛个体大小相关。在气温 35℃ 时

取食能力明显大于其他温度下的取食能力，且天牛

体质量越大，取食能力越强。松墨天牛的产卵数与

其体质量、树皮厚度以及树干直径相关，天牛体质量

越大、树皮越薄、树干直径越大，产卵数量越多（王

立超等，2023）。

松墨天牛羽化初期传播松材线虫的天牛比例较

低，仅为 16.7%。77.8% 的松墨天牛集中在羽化后的

7~12 d开始传播松材线虫，88.8% 的松墨天牛在羽化

后的 16~30 d结束松材线虫传播。松墨天牛羽化初

期传播线虫的数量较少，但 1周后传播线虫数量迅速

上升。在羽化后的 12 d和 24 d出现传播松材线虫的

两次高峰；松墨天牛羽化 1个月后维持较低水平继续

传播松材线虫至结束。94.4% 的松墨天牛未能将携

带的松材线虫全部传播到松枝上，平均传播松材线

虫数量为（490.7 ± 611.6）条，传播比例为 29.8%。1头

松墨天牛成虫通过补充营养阶段的取食，平均可导

致 4.06株（1.0~12.9株）树龄为 18 a（14~23 a）的马尾松

因感染松材线虫病致死，说明松墨天牛具有较强传

播松材线虫病的能力（展茂魁等，2014）。松墨天牛传

播松材线虫的时长为（15.4 ± 7.8）d。松墨天牛寿命为

（37.8 ± 5.6）d（王洋等，2019）。

云杉花墨天牛平均可携带松材线虫（7 970 ± 327）

条，雌虫与雄虫携带松材线虫数量没有显著差异（叶

建仁，2010）。 

4.4　认知应用——未知媒介昆虫调研与媒介昆虫携

带松材线虫检测

在很多情况下，林间优势松树因挥发物浓度高

而引诱天牛取食，感染松材线虫 20~25 d后树势衰退，

18 树　木　医　学 第 2 卷　

 



会再次吸引天牛在枝条、枝干上产卵。此时，携带线

虫的天牛通过产卵行为可实现松材线虫的二次传播。

通常过分强调媒介天牛的取食行为传播松材线虫，

却忽视其产卵行为导致的二次传播松材线虫的情况。

人们固有地认为，假如一种天牛没有补充营养行为，

就不可能成为传病媒介昆虫。这种思想是不科学的，

不利于松材线虫病防控工作。假如携带松材线虫的

媒介昆虫迁飞到非松材线虫寄生而衰弱的松树上产

卵，必将导致产卵二次传播松材线虫的情况发生，从

而使得少数衰弱木感染松材线虫。在研究和生产上，

均应重视“产卵二次传播病害”这一现象。在这种

思想的指导下，可能会发现松材线虫新的传播媒介。

Mamiya和 Enda（1972）发现褐梗天牛可以携带松

材线虫，并可能传播松材线虫 （Ridley  et  al.， 2001）；

Linit等（1988）在北美和日本发现褐梗天牛可以携带

扩散型松材线虫。Jurc等（2012）认为褐梗天牛是潜

在的松材线虫媒介。高娜等（2013）认为褐梗天牛极

有可能携带并传播松材线虫。王洋（2020）认为褐梗

天牛携带松材线虫，并传播松材线虫。这些研究结

果值得进一步系统研究。

媒介昆虫携带的松材线虫属于扩散期 4龄幼虫

（JIV），因其口针退化而容易被误认为是腐生线虫。

这一点在鉴定过程中要特别注意。 

5　环境因素

环境条件（如温度、湿度）对松材线虫病的发生

和流行也有重要作用，主要体现在对病原线虫、媒介

昆虫及松材线虫发病的影响。 

5.1　对病原线虫的影响

温度直接影响松材线虫的繁殖速度。当温度低

于 10℃ 时松材线虫不能发育，在 28℃ 以上时生长发

育受到抑制，在 33℃ 以上时不能繁殖。最适合于松

材线虫生长繁殖的温度为 25℃（叶建仁，2010）。另

外有学者认为，在 15℃~35℃ 范围内，温度越高，松材

线虫繁殖量越多。我国北方虫株 FCBX的繁殖数量

在 30℃ 条件下稍低，在其他温度条件下繁殖量均高

于南方虫株 AMA3；尤其在低温（15℃~20℃）条件下，

FCBX虫株的繁殖数量远高于 AMA3虫株，表明我国

北方松材线虫虫株比南方松材线虫虫株的繁殖能力

更强。温度越低，差异越显著。此外，在低温条件下，

北方松材线虫虫株比南方松材线虫虫株具有更强的

活动能力（盛若成等，2019）。温度对松材线虫繁殖

速度的研究结果不同，可能是由于研究人员不同、材

料不同。

张建平和蔡新（2007）认为，松材线虫在−70℃ 不

能存活，在−20℃ 可存活约 8ｄ。在 10℃~35℃，松材

线虫的生长繁殖速度随温度上升而加快，生长繁殖

数量随温度提高而增加。松材线虫在  40℃ 可存活

约 7ｄ，在 45℃ 可存活约 5ｄ，在 50℃ 以上不能存活。

松材线虫响应温度产生的形态差异研究表明，

在最适温度 25℃，线虫卵及成虫体长最小，随着温度

的升高或降低，线虫的卵、体长和 a值（体长 /最大体

宽）均增大，在 15℃ 最大。通过对 15℃ 下松材线虫的

持续驯化，得到了稳定遗传的线虫虫株。25℃ 培养

的松材线虫转入 15℃ 培养后，线虫的体长显著增大，

随着培养时间的延长线虫的体长减小，最后逐渐趋

于稳定。松材线虫通过持续培养改变形态大小来适

应新的环境（卢园，2015）。

对不同环境培养下松材线虫的性比（雌雄比）研

究表明，松材线虫的性别分化受温度的影响，不同温

度下松材线虫的性比呈现规律性的变化。在 25℃ 下

线虫性比最大，随着温度的升高或降低，线虫性比减

小（卢园，2015）。

低温对松材线虫的影响体现在形态、生理生化、

生长繁殖以及基因调控转录等多个方面。松材线虫

通过形态的改变适应环境温度的变化。对低温胁迫

的响应过程与海藻糖、脂质等抗冻保护物质的代谢

调控过程息息相关。细胞色素 P450 基因是调节松材

线虫低温响应过程的关键基因之一（卢园，2015；王

博文，2020）。 

5.2　对媒介昆虫的影响

媒介昆虫在我国中部和东部的温带和亚热带地

区 1 a发生 1代，而在华南的南亚热带地区 1 a发生

2~3代，以 2代为主 （徐会正等，2010）。松墨天牛成

虫在恩施市发生期为 4月下旬~10月中旬；随着海拔

的升高，成虫羽化高峰期逐渐推迟 ，海拔 400~600、

600~800、 800~1 000、 1 000~1 200 m天牛羽化高峰期

分别在 6月下旬、7月上旬、7月中旬、7月下旬。尽

管不同海拔高度均为 1 a发生 1代，分别以低龄幼虫

和老熟幼虫在韧皮部和木质部的虫道内越冬，但在

不同海拔高度条件下各虫态发生期不同。低海拔

（400 m）处各虫态的发生期要比高海拔 （1 200 m）处

提前 30 d左右（黄长文等，2020）。温度对松墨天牛个

体生长发育有很大影响，导致松墨天牛在不同区域、

不同海拔高度的世代产生差异。

脂代谢调控为松墨天牛应对低温的重要生存策

略（陈俊贤等，2021）。低温环境中松墨天牛幼虫通

过消耗脂肪维持基本代谢，幼虫脂肪体的脂肪酸分
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解代谢水平提高。不饱和脂肪酸在松墨天牛的耐寒

性中起关键作用。

松墨天牛耐高温。单次热浪短期内会对松墨天

牛的生殖参数产生负面影响，但随着热浪胁迫解除，

松墨天牛成虫的繁殖能力能在较短时间内恢复。通

常在 7 d后可恢复至正常水平，甚至促进其繁殖，对

热浪胁迫表现出“毒物兴奋”响应，推测在气候变

暖条件下，松墨天牛仍能在原分布区保持较高的种

群密度（谭玉珊等，2024）。此外，李慧（2021）还发现

37.5℃ 周期重复性热胁迫对成虫的存活情况、取食

量、产卵量与子代适合度等参数未产生显著影响。

当胁迫温度提高至 40℃ 和 42.5℃ 时，雌雄成虫寿命

缩短、取食量和产卵量降低、子代适合度下降。但

仍有部分个体可延续种群，且成虫出现了热适应性

及产卵策略的改变。松墨天牛成虫的耐热性较强，

夏季常见的 37.5℃ 高温天气不会对其种群动态产生

影响。随着全球气候变暖加剧，40℃ 及以上的高温

频率增加，仍有部分个体可成功存活及繁殖。热激

蛋白基因参与松墨天牛的热胁迫响应。 

5.3　对松材线虫病的影响

松材线虫病的发生与环境条件有着密切的关系，

其中温度和土壤水分是调控松材线虫发育及病害传

播的关键因子。在日本，松材线虫病普遍发生在年

平均气温高于 14℃ 的地区。在年平均气温 10℃~12℃

的地区，松材线虫能够侵入植物，但一般不造成危害。

夏季高温和生长季干旱会显著加剧病害暴发，尤其

是日均温≥25℃ 且持续 55 d以上。基于此 ，将年均

温 10℃ 和 14℃ 分别作为松材线虫存活临界值及病

害流行阈值，并以≥25℃ 持续天数和起止日期确定病

害出现时间及严重程度（宋玉双和臧秀强 ， 1989）。

然而，松材线虫病在我国的蔓延，已突破了年均 10℃

的等温线，成功入侵我国东北部区域（Pan et al.，2020）。

目前中国松材线虫病的分布也超出了基于不同气候

条件（当前气候条件、寒冷气候条件、气候变暖和不

同变暖模式）和各种方法、模型预测的潜在地理分布

区域（Xu et al.，2023）。

松材线虫病的发生与气候条件密切相关。在重

度发病年份，气候通常呈现高温、低湿特征；而轻度

发病年份则多伴随降水量大、相对湿度较高（高瑞贺

等，2019；张潮，2020）。降水量和相对湿度的骤降及

平均气温与日照时数的骤增，是加速病害暴发的重

要诱因。松材线虫活跃期内，高温、少雨、低湿及多

风天气（尤其是持续干燥条件）极易导致疫情大规模

扩散（张潮，2020）。研究表明，月平均气温、月平均

最高气温、月平均相对湿度及年降水量是影响疫情

动态的核心气候因子（高瑞贺等，2019）。

其他环境因子对松材线虫病的发生与分布也存

在一定影响。地形因子、植被因子是影响松材线虫

病空间异质性分布的主要因素。海拔、坡度、距最

近道路距离、道路密度、距最近居民点距离、郁闭度

和植被类型对松材线虫病的发生有重要影响。在森

林病害管理中，应该考虑地形、植被类型等特征进行

松材线虫病害的综合预警监测（刘强等，2022）。松

林景观类型百分比、平均斑块面积、自然连接度和

聚合度与松材线虫病的发病率呈正相关；在景观尺

度水平上，景观的破碎度大、多样性指数高、蔓延度

指数小、斑块形状简单、受人类活动影响大的乡镇

松材线虫病发病率高（柏龙等，2015）。景观因子中，

距疫源地距离、景观分离度与距人为活动区域距离

对发病率影响最显著。其中景观分离度和距疫源地

距离与发病率呈负相关，松林斑块连接度与发病率

呈正相关（李好男等，2024）。 

5.4　认知应用——监测普查

因我国不同区域环境条件的不同，松材线虫病

感病症状出现 3种类型 ：当年枯死型 （1 a枯死型 ）、

越年枯死型（2 a枯死型）以及枝条枯死型（多年枯死

型）。无论是低纬度与高纬度区域，还是低海拔与高

海拔位置，主要影响因子都是温度与湿度。温度影

响媒介昆虫个体的生长发育，导致媒介昆虫羽化早、

传播松材线虫期早，同时温度影响松材线虫个体发

育速度与群体繁殖率。高温度区域，线虫繁殖代数

多，在树体迁移速度快，从而发病早，感病寄主植物

常常表现为 1 a枯死型；低温度区域，媒介昆虫羽化

时间推迟。如 8—9月份松材线虫侵入寄主枝条，随

着外界环境温度逐渐降低，当年仅表现为侵染枝条

枯死。等到第 2年的 4—6月份温度升高，加速病害

进程，感病寄主植物为 2 a枯死型。同理，随着温度

的进一步降低，感病寄主植物为多年枯死型。温度

是影响松材线虫病发生与流行的重要因素。

湿度会延缓松材线虫病感病寄主的病程，使发

病时间延长，但湿度无法改变感病寄主植物必然死

亡这一结果。

松材线虫作为一种入侵生物，具备超强的繁殖

能力和适应环境的能力，所引起的松材线虫病属于

病原物主导病害。用年均温度来判断该病害的发生

与否以及预测发生区域（潜在发生区域）显然已经不

合适。在监测普查时，一是要关注监测区域的覆盖

度，也就是不能仅仅凭经验或者依据某种预测模型
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确定普查区域。一些地方在发现该病时，发生面积

就超过千亩、万亩，显然是监测区域覆盖不到位，普

查工作有待进一步改进。二是在高纬度、高海拔区

域，应该重视越年枯死型、枝条枯死型这两种类型。

由于发病时间长，最早感病枝条上的针叶完全有可

能脱落（图 5），不能主观认为松针脱落与松材线虫病

无关。
  

图 5　松材线虫病越年枯死型（2 a 枯死型）

Fig. 5　Pine wilt disease caused trees to die in the second year
（two-year dead type）

  

6　微生物
 

6.1　松材线虫携带微生物

松材线虫携带微生物主要包括体表微生物与体

内微生物。

不同线虫携带细菌的种类存在差异。池树友

（2003）从松材线虫虫体上分离到荧光假单胞菌 Pseu-

domonas fluorescens 和栖稻黄色单胞菌 Flavimonas oryzi-

habitans，其中荧光假单胞菌占菌落总数的 80％，是松

材线虫携带的主要细菌。松材线虫携带的细菌种类

与其他线虫体表的细菌种类明显不同。

松材线虫携带的蜡样芽孢杆菌 Bacillus cereus HY-

3菌株能产生苯乙酸，促进黑松体内合成大量的苯甲

酸 及 共 轭 物， 诱 导 寄 主 死 亡 （Kawazu  et  al.， 1996a，

1996b）。在无菌松材线虫中加入荧光假单胞菌，极大

地增强了线虫的繁殖能力。在相同的时间和培养条

件下，其繁殖能力比无菌松材线虫的繁殖能力强。

细菌与松材线虫之间是互利互惠关系，松材线虫对

细菌的繁殖以及细菌对松材线虫的繁殖均具有显著

促进作用（池树友，2003）。

松材线虫体内微生物。袁为敏等（2011）通过电

镜观察发现，体表无菌的松材线虫和拟松材线虫共

分离到 3株体内细菌。这 3株细菌分别属于寡养单

胞菌属 Stenotrophomonas 和爱文氏菌属 Ewingella。田

晓静（2012）采用变性梯度凝胶电泳（denatured gradient

gel electrophoresis，DGGE）对松材线虫强毒、弱毒虫株

和拟松材线虫体内细菌的种类多样性进行了研究，

发现不同毒力虫株体内细菌种群多样性结构较相似，

具有较高的稳定性。Wu等 （2013）从来自不同区域

和寄主的松材线虫虫株体内分离到了若干细菌，其

中嗜麦芽窄食单胞菌 Stenotrophomonas maltophilia (Hu-

gh) Palleroni et Bradbury 的分离频率较高。曹锋（2016）

采用 16S rRNA基因文库和 illumina Miseq技术测序对

松材线虫内生细菌群落的宏基因组进行初步分析，

文库显示优势菌群为黄单胞菌科 Xanthomonadaceae

（22.41%）、鞘脂杆菌科 Sphingobacter-iaceae（17.66%）、

丛毛单胞菌科 Comamonadaceae（14.71%）、根瘤菌科

Rhizobiaceae（10.17%）。采用稀释平板法，从松材线虫

体内分离出 5株内生细菌。

松材线虫体内伴生细菌能帮助线虫适应松树体

内的防御反应，提高寄生能力。嗜麦芽窄食单胞杆

菌 NSPm Bx03可以提高松材线虫的致病力和入侵性，

提升染病马尾松枯萎速率（Ge et al.，2021），但胞外代

谢产物对松材线虫产卵量具有一定抑制作用。该菌

对松材线虫在寄生和非寄生条件下繁殖的影响不同，

对松材线虫的致病力有一定增强作用（何龙喜等 ，

2016）。嗜麦芽窄食单胞菌与松材线虫共生过程中可

以通过调控线虫寄生、免疫和致病等相关基因的表

达增强线虫的致病性和繁殖能力（Xue et al.，2020）。

然而，曹锋等（2016）发现，从松材线虫体内分离出的

5株内生细菌在体外均显示较强的杀线虫活性，其中

克雷伯氏菌属 sct5的杀虫活性最大，作用 4 d的松材

线虫死亡率达到 100%。 

6.2　媒介昆虫携带微生物

媒介昆虫携带微生物的报道主要集中在肠道微

生物方面。无论是野生还是室内饲养条件下，松墨

天牛肠道菌群的优势门主要为变形菌门 Proteobac-

teria（Hu  et  al.， 2017）和厚壁菌门 Firmicutes（Hu  et  al.，

2017；陈宏健等，2021）。在属水平上，我国松墨天牛

成虫肠道中占据主要地位的是肠杆菌属 Enterobacte。

在国外的研究中，克吕沃尔菌属 Kluyvorella 是主要的

室外成虫肠道菌群；沙雷氏菌属 Serratia、肠杆菌属、

无色杆菌属 Achromobacter 和红球菌属 Rhodococcus

是主要室内种群的肠道菌群（Kim et al.，2017）。松墨

天牛幼虫不同龄期，肠道内主要细菌属不同。1龄和

5龄幼虫肠道内细菌以欧文氏菌属 Erwinia 为主，2龄

幼虫以克雷伯氏菌属 Klebsiella、乳球菌属 Lactoco-

ccus 和伯克霍尔德氏菌属 Burkholderia 为主 ， 3龄和
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4龄幼虫以肠杆菌属为主（Ge et al.，2021）。肠杆菌属

是松墨天牛幼虫肠道中最丰富的属，而沙雷氏菌属

在天牛蛹肠道中占主导地位（Chen et al.，2020）。在松

墨天牛的肠道中，菌落最丰富的是后肠。在松墨天

牛幼虫的 5个龄期中，肠道微生物在门的水平上是相

似的，但前２个龄期的细菌种多样性显著高于后面

的龄期。这与松墨天牛的生活环境有关，前期生活

在具韧皮部与木质部的交接层，后期生活在营养物

质单一的木质部（时增增等，2022）。

松墨天牛体内的微生物帮助松墨天牛降解难以

消化的食物，与松墨天牛相互作用调控天牛生长发育

（盘碧琼等，2020）。松墨天牛肠道微生物可以帮助

天牛进行糖类和氨基酸的代谢，媒介昆虫共生微生

物能帮助天牛克服木质纤维素、抵御病原菌等（金明

霞等，2019）。 

6.3　松树内生、内栖微生物

松树内生菌与内栖菌的概念和范围不同。内生菌

与宿主植物之间往往是共生关系，对宿主危害性不大，

是长期进化形成的稳定共同体；而内栖菌除了宿主

在活体状态下的内生菌外，还包括在宿主生长衰弱

时、甚至死亡期间进入树体的寄生、腐生微生物。

不同健康状态松树内栖真菌差异较大。健康马

尾松树干内可分离到的真菌有木霉属 Trichoderma、

青霉属 Penicillium、交链孢属 Alternaria、镰刀菌属 Fusa-

rium 和拟盘多毛孢属 Pestalotiopsis；濒死马尾松树干

内除分离到上述 5个属的真菌外，还有毛霉属 Mucor、

长喙壳属 Ceratocystis、丝核菌属 Rhizoctonia、小核菌

属 Sclerotium、轮枝孢属 Verticillium、半帚孢属 Lepto-

graphium、葡萄孢属 Botrytis、粉孢属 Oidium、曲霉属

Aspergillus、 壳 囊 孢 属 Cytospora 和 核 茎 点 属 Sclero-

phoma；死亡马尾松树干内分离到 8个属的真菌，分

别是长喙壳属、木霉属、青霉属、曲霉属、葡萄孢属、

轮枝孢属、半帚孢属和镰刀菌属。安徽省各地健康

马尾松树干内优势真菌均为镰刀菌与木霉；濒死马

尾松树干内真菌种类明显增加，除镰刀菌和木霉外

出现了长喙壳菌；病死马尾松树干内优势真菌为镰

刀菌、木霉、长喙壳菌（鲁国华和叶建仁，2011）。赵

桂华等（2006）从松材线虫疫木中分离出小型大单孢Haplo-

sporella minor Sacc.、长喙壳 Ceratocystis spp.、柳生球

壳孢 Sphaeropsis salicicola Pass.、环带头孢 Acremonium

zonatum (Sawada) W. Gams和木生长喙壳 Ophiostoma lig-

nicola G.H.Zhao等树栖真菌。王慧利等（2004）从不同

疫区以及不同松树种类的病木中，分离到泛菌属

Pantoea、假单胞菌属 Pseudomonas 和消化链球菌属

Peptostreptococcus 3大类真菌。松树从健康到亚健康

直至死亡状态，内栖真菌种类的变化，一是反映真菌

对松树生长状态的响应，二是可能为松材线虫侵染

过程提供阶段性养料。尽管松树在健康状态下不需

要真菌为松材线虫提供食料，但真菌可能会促进松

材线虫的生长发育。在松树亚健康以及枯死状态，

真菌促进松材线虫的生长发育并辅助其被媒介昆虫

携带。

松树内栖微生物促进松材线虫繁殖。一些松树

内栖真菌如灰葡萄孢 Botrytis cinerea Persoon、长喙壳、

盘多毛孢 Pestalotia sp.、大茎点霉 Macrophoma sp.等是

松材线虫在松树枯萎后的主要食物（Vicente  et  al.，

2021）。在中国本地特有真菌 Sporothrix sp.1存在的

情况下，线虫能产生更多的雌性后代并且发育加快。Sporo-

thrix sp.1中活性物质双丙酮醇刺激松材线虫产卵和

雌成虫体长增加，进而有效地促进松材线虫种群数

量增长（Zhao et al.，2013）。松材线虫病死木中优势真

菌的种类决定天牛从病木中羽化时所携带线虫的数

量（Zhao et al.，2013；Maehara et al.，1996；Maehara et al.，

2002；吕全等，2015）。Zhao等（2003）从感病松树中分

离的  24株微生物中大多数被鉴定为假单胞菌，其中

有 17株可以产生植物毒素 ，对寄主松树具有致病

作用。

松树内生菌可能具有杀死线虫的作用。李亮亮

等（2017）从松树茎部筛选出 3株细菌对松材线虫有

较高的杀线活性，使用 3种菌滤液处理线虫 48 h后，

线虫死亡率均达到 100％，其中菌株 LYMC-3的培养

滤液还可使线虫虫体出现消解，并鉴定菌株 LYMC-3、

NJSZ-13分别为短小芽孢杆菌 Bacillus pumilus Meyer

and Gottheil 1901和蜡样芽孢杆菌。同一林区、不同

胸径健康马尾松体内的菌群图谱无显著性差异。随

着松材线虫侵染时间的增加，不同胸径马尾松体内

菌种类和丰度均呈整体增加趋势，其中内生菌 Muci-

laginibacter  sp.  M68C4A和 Uncultured  bacteriu-mclone

OTU2265随松材线虫侵染时间增加呈正相关性，内

生菌 U. bacteriumclone MA13809b03和 Klebsiella sp. Arv-

22-2.8随松材线虫侵染时间增加呈负相关性 （李阳，

2018）。这些内生菌是否能杀死松材线虫，值得进一

步研究。 

6.4　认知应用——病原确立与防控主导思想

无菌松材线虫及带菌松材线虫接种均能使赤松

和湿地松 Pinus elliottii Engelm.无菌苗发生萎蔫，无菌

化处理并未使松材线虫丧失致病性，而松材线虫体

表细菌单独接种未能使无菌苗发病。无菌松材线虫
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在发病植株体内大量繁殖，病株体内的线虫被回收

后依然保持无菌状态（Zhu et al.， 2012）。不同地区、

不同寄主上致病力相同的虫株所携带的细菌种类和

数量可能是不同的；致病力不同的虫株可能带有相

似的细菌菌株（叶建仁等，2012）。此外，南京林业大

学松树寄生线虫基因资源库保存了数百个松材线虫

株系，致病力最强的 AMA3虫株经过室内转培养近

30 a，其致病力一直没有降低。数百株松材线虫虫株

中，仅有 1株云南虫株 YW3的致病力较弱，其他虫株

的致病力几乎无差异。尽管一些松材线虫体表、体

内携带的微生物对松树有致害作用，但松材线虫是

松树枯萎病的唯一病原（叶建仁等，2012）。松材线

虫克服了寄主植物细胞壁等物理防御以及活性氧、

萜烯类物质等化学防御，同时通过功能因子干扰寄

主防御，最后导致寄主枯萎死亡。松材线虫伴生微

生物以及松树内栖微生物作为病害系统中的重要组

成部分，在病害发生过程中也发挥了重要作用（理永

霞等，2022）。

松材线虫病是由松材线虫引发的一类典型病原

主导型病害，其病害流行程度取决于松材线虫能否

侵入并定殖于新区域，而非寄主松树的生长状态或

抗性水平。松树一旦感染，无论长势强弱均会死亡；

且同一林分中，长势旺盛的健康松树往往优先被媒

介昆虫传播线虫，导致快速枯死（叶建仁，2019）。针

对病原主导型病害，防控重点应围绕病原管理三环

节展开：阻断传入、抑制增殖和防止侵染 （李传道 ，

1995）。 

7　人为因素

人类活动因子是影响松材线虫病空间异质性分

布的主要因素之一（刘强等，2022）。从景观干扰上分

析显示，人类活动强度与松材线虫病发病率呈正相

关；在景观尺度水平上，受人类活动影响大的乡镇松材线

虫病发病率高（柏龙等，2015）。人为因素是我国松

材线虫病的发生与大面积流行的主要因素之一。 

7.1　无意识的远距离传播

截至 2021年，松材线虫病疫情在我国华东地区

发生最为严重、扩散速度最快，其次是中南地区。这

与华东和中南地区的经济物流发达、人为活动频繁

因素有关。仅 2018年全国新增县级疫区就达 283个，

且新发疫情多与农村电网改造和电信基站、高铁、

高速公路、水利设施建设等工程使用带疫松木包装

材料密切相关（董瀛谦等，2022）。由于媒介昆虫飞

行距离有限，自然传播一般传播范围都在几公里内。

在我国松材线虫病发生的前 20 a，松材线虫病的远距

离扩散蔓延主要是人为传播携带有线虫和媒介昆虫

的疫木及其制品而引起的。在人为传播载体中，约

38% 是直接调运染病松木所致，42% 是用未加除害处

理的疫木作包装板随货物流通传播，20% 是使用未

加除害处理的疫木作电缆盘、光缆盘，在实施电网改

造或架设通讯设备时长距离传播。如安徽省马鞍山

林场松材线虫病的传入是由于邻近一家工厂曾从南

京松材线虫病疫区调入未经处理的疫木制作包装箱，

从疫区购买病死松树、树枝作燃料，堆积在露天场地，

在 4月前未经除害处理（潘宏阳，2007）。疫木及其制

品，特别是包装材料的无序流动是造成疫情远距离

跳跃式传播的最重要原因；经济越发达，人流物流越

大，造成人为传播的机会也越大（潘宏阳，2000）。 

7.2　人为负向干预

2006年前因缺乏先进的检测鉴定技术导致松材

线虫病的疫情识别滞后，而即便后期有了先进的检

测鉴定技术方法，仍因检疫执法松懈、监测网络覆盖

率不足及专业队伍能力薄弱等系统缺陷，难以及时

检疫发现人为传播事件并阻断疫情扩散。典型案例

如 2017年，北方某省出现上千公顷油松林感染松材

线虫病（叶建仁，2019）。显然，病害在该地发生至少

3a的时间。未拦截的本地扩散与潜在远程传播极大

增加了治理难度，其根源在于对疫情发生可能性的

主观误判与监测响应滞后。

松材线虫病防控实践中仍存在显著的主观管理

疏漏，如部分疫区因除治标准执行松懈、未能系统掌

握标准化防治技术、组织协调机制缺失，导致病死木

清理不彻底，客观上加剧疫情扩散（潘宏阳，2000）。

我国一些村庄周边山场连年高发疫情（集中于 9—10

月媒介昆虫活跃期），其根源在于有大量流失的疫木

存在。尽管缺乏精准统计数据，但疫木流失引发的“村

庄—山林”传播链已成为区域性防控盲区。此类主

观认知不足与监管缺位叠加，构成了疫情反复的重

要人为驱动因素。 

7.3　人为正向干预

我国自 1982年在南京首次发现松材线虫病后，

始终高度重视松材线虫病疫情防控工作，采取积极

的防控对策，通过出台重要文件、实施重大工程、组

织召开全国性会议、实行目标管理等措施，推进疫情

防控工作持续深入开展（董瀛谦等，2022）。2021年，

国家林业和草原局印发了《全国松材线虫病疫情防

控五年攻坚行动计划（2021—2025）》（江雪峰等，2023），

规范管理松材线虫病防控工作。此外，国家和地方
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政府出台了一系列相关法律、法规、规范性文件，制

定了一批国家标准、地方标准和行业标准，同时适时

调整了防治方针。

在科研助力方面，早在松材线虫病在我国发现

的第 2年，国家就已将松材线虫病防控内容列入“六

五”重点攻关项目。一直以来，国家和地方政府不断

投入资金开展松材线虫病科研攻关研究。2021年和

2022年，国家林业和草原局、科技部又分别批准立项

了多个重大专项揭榜挂帅项目。通过研究，对松材

线虫病在我国发生发展规律认识不断深入，在病害

致病机制、流行规律、防治技术等方面取得了许多

重要成果，在病害防治实践上取得了许多显著成绩

（叶建仁，2019）。

通过全面治理，先后撤销 170多个疫区，疫区内

也有大量松科植物因得到较好的保护而存活下来。

松材线虫病的发生面积仅占全国松林面积的 2.86%，

总体上属于局部地区发生危害。松材线虫病疫情防

控工作取得较大成效，有效减缓了疫情扩散蔓延速

度，减少了灾害损失，保护了森林资源和造林绿化成

果（董瀛谦等，2022）。 

7.4　认知应用——规范管理

在松材线虫病防控工作中，各地仍存在一些突

出问题。1）疫木清理环节缺乏精准化管理机制，作

业流程中存在管控疏漏，导致病原体二次传播。

2）受经济利益驱动或地形条件限制，疫木清理不彻

底现象频发，形成疫情反复隐患。3）因除治经费的

有限性与技术措施应用的矛盾。如在疫情发生区与

预防区（非疫情区）的媒介昆虫防治措施的选用问题，

应该根据除治经费选择防治策略。尽管在松材线虫

病综合系统中，媒介昆虫是十分重要的环节，降低林

分中媒介昆虫密度是重要的防控措施之一。但对于

疫情发生区（除重要生态功能区外），往往限制性因

素是经济因素。在除治经费不足的情况下，除治措

施尽可能采取隔绝、降低、根除病原物有关的措施。

在经济条件允许的情况下，可同时兼顾对媒介昆虫

的防治。而对于预防区（非疫情区），则可以集中经

费优先采用预防病原侵入和降低媒介昆虫的密度等

措施。由于媒介昆虫羽化时间不整齐且羽化历期长，

给化学防治媒介昆虫增加了难度。以至于在生产上

常常会发现年年防媒介昆虫，年年枯死松树不见减

少的情况。钱没有少花，效果却不明显。这种很难

对疫情发生有明显效果的措施，在一些地方重复、大

量使用，导致年年除治年年有疫情（除不尽）。4）技

术革新与管理理念亟待升级。部分老疫区因长期防

控效果不佳，已出现管理疲态，亟需通过技术创新和

管理机制优化突破防控瓶颈。

松材线虫病在我国发生 43 a，松材线虫的毒力依

然很强，没有减弱的迹象。对待松材线虫病疫情的

问题，不能仅仅依靠行政措施，还必须结合病害的发

生发展规律，依靠科学的防控技术与手段，采取细致

的、系统的、精准的管理方法。随着科技的发展以

及精准化防控管理工作的推进，一定能够实现松材

线虫病可防可控的目标。
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