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黄山马尾松林天牛及携带线虫种类初步调查
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摘要：【目的】松材线虫病是我国危害最大的森林病害，松树一旦感病便迅速死亡。 调查黄山地区马尾松林内天

牛种类以及天牛携带线虫的变化规律，为黄山市松材线虫病的防控工作提供理论支持。 【方法】在安徽省黄山

市博村林场通过野外和室内收集天牛，并对天牛进行整姿、鉴定，记录天牛种类和数量。 为确定可以携带线虫的

媒介天牛，使用贝尔曼漏斗法对可以危害松树且有活力的天牛进行单头天牛线虫分离实验，１２ ｈ 后，用 １５ ｍＬ 离

心管接取漏斗下端的天牛浸泡液，将浸泡液放在显微镜下观察是否含有线虫。 根据携带线虫的天牛数量占天牛

总数的比例计算天牛总体携带线虫比例；为鉴定天牛携带线虫种类，先通过室内真菌培养、观察线虫形态学特征

对线虫进行初步鉴定，再使用松材线虫分子检测技术确定天牛携带的线虫是否为松材线虫，对于其他寄生线虫，
通过 ２８Ｓ ｒＤＮＡ 基因进行扩增、测序、比对以及构建系统进化树进行分类鉴定。 此外，统计不同时间携带线虫的

天牛数量以及天牛携带线虫数量的变化。 【结果】在黄山市博村林场共收集到 ４ 个亚科 １２ 个属的 １４ 种天牛，通
过线虫分离实验确定可以携带线虫的天牛主要有 ２ 种：松墨天牛（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ）和小灰长角天牛（Ａｃａｎ⁃
ｔｈｏｃｉｎｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ），２ 种天牛整体线虫携带率分别为 ４５．８％和 １３．６％，通过形态学观察松墨天牛和小灰长角天牛均

可携带两种不同形态的扩散型线虫，一种是尖尾形线虫，另一种则是圆尾形线虫。 尖尾形线虫通过形态学和松

材线虫分子检测鉴定被确定为松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ），而圆尾形线虫则通过形态学和系统发育树

结果被确定为 Ｃｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｓｐ．类线虫。 ６ 月 １９ 日至 ７ 月 ２３ 日每周线虫分离试验结果表明，松墨天牛雌成虫

携带线虫的比例依次为 ７６．５％、６６．０％、５２．９％、３４．７％和 １０􀆰 ０％；松墨天牛雄成虫携带线虫的比例依次为 ７６􀆰 ５％、
６０．０％、５０．０％、３０．８％和 １４􀆰 ７％，松墨天牛雌成虫携带线虫的数量依次为１ ０１８．０、５３０． １、２０２． ５、２００． ４ 和 ８０． ０
条 ／ 头，松墨天牛雄成虫携带线虫的数量依次为 ４９５．１、６８．３、７４．９、８．２ 和 ３．８ 条 ／ 头。 【结论】黄山市博村林场马尾

松林内共收集到 １４ 种天牛，其中松墨天牛和小灰长角天牛都可以携带松材线虫和 Ｃｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｓｐ．类线虫，但
以松墨天牛为主，松墨天牛携带线虫的数量和比例随携带时间推移逐渐减少。
关键词：松材线虫；媒介昆虫；松墨天牛；小灰长角天牛；马尾松
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ａｎｄ Ａ． ｇｒｉｓｅｕｓ ｂｏｔｈ ｃａｒｒｙ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｏｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｉｎｔｅｄ
ｔａｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｕｎｄｅｄ ｔａｉｌ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔｅｄ ｔａｉｌ ａｓ Ｂ． ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ａｓ Ｃｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｓｐ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ １９ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２３， ｔｈｅ
ｗｅｅｋｌｙ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｍ． ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｗｅｒｅ ７６．５％，
６６．０％， ５２．９％， ３４．７％ ａｎｄ １０．０％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｍ． ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ
ｗａｓ ７６．５％， ６０􀆰 ０％， ５０．０％， ３０．８％ ａｎｄ １４􀆰 ７％． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｐｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｅｍａｌｅ
ａｄｕｌｔ ｏｆ Ｍ． ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｗａｓ １ ０１８．０， ５３０．１， ２０２．５， ２００．４ ａｎｄ ８０．０， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｐｅｒ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍａｌｅ ａｄｕｌｔ ｗａｓ ４９５．１， ６８．３， ７４．９， ８．２ ａｎｄ ３．８．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １４ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｂｏｃｕｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｒｍ， Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， Ｍ． ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ａｎｄ Ａ． ｇｒｉｓｅｕｓ ｃａｎ ｃａｒｒｙ Ｂ．
ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ ａｎｄ Ｃｏｎｖｅｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｓｐ．， ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ． ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ； ｖｅｃｔｏｒ ｉｎｓｅｃｔ； Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ； Ａｃａｎｔｈｏｃｉｎｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ； Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

　 　 松材线虫是一种毁灭性的外来入侵生物，其起

源于北美，后通过贸易活动相继传播到日本和中

国［１］。 我国于 １９８２ 年在南京日本黑松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）上首次分离到松材线虫［２］，至今已有近

４０ 年历史，为控制松材线虫病的发生发展，多种化

学、物理和生物技术运用于松材线虫的治理工

作［３－５］。 由于松材线虫病防治工作涉及病原、寄
主、媒介昆虫、人为活动以及地理环境等多重因素

而成效不佳，导致该病在我国的发生面积和致死松

树数量仍在不断增加，且呈现出由南向北不断扩散

的趋势［６］，２０１６ 年，松材线虫突破 １０ ℃气温界限

传播到辽宁省大连市［７］。 我国现有至少 １６ 种松树

可以在自然条件下发生松材线虫病［３］，感病植物

也由原来的松属 （ Ｐｉｎｕｓ） 植物扩展到落叶松属

（Ｌａｒｉｘ）植物［３，８］。 ２０１９ 年，松材线虫被国家林业

和草原局列为一级危害性林业有害生物［９］。 根据

２０２１ 年松材线虫病疫区公告，我国现有 １９ 个省

（自治区、直辖市）７２８ 个县级行政区发生松材线虫

病［１０］，不仅导致大量的经济损失和严重的生态破

坏，还对我国著名生态旅游景区泰山、庐山和黄山

等地松树以及生态安全构成严重威胁。 黄山市作

为我国著名生态旅游城市，其松林面积占整体森林

面积的 ２０􀆰 ７％［１１］，松树种类主要包括马尾松（Ｐ．
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和黄山松（Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ），两种松树均

为感病树种，其中马尾松作为荒山造林先锋树种，在
黄山市分布广泛；黄山松则主要分布在黄山风景区，
黄山风景区也因造型奇特的黄山松而闻名世界，文
化和生态价值不可估量，但是黄山市黄山区于 ２０１８
年被划定为松材线虫病疫区［１２］，２０１９ 年黄山市除黄

山风景区外，其辖区内的三区四县均被划定为松材

线虫病疫区［１３］。 目前，黄山风景区四周均为松材线

虫病疫区，松材线虫已对黄山风景区造成前所未有

的生态威胁。
松材线虫寄生在松树体内，在自然界中需要借

助媒介昆虫进行传播。 现有报道可以携带松材线

虫的媒介昆虫涉及天牛科（Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ）、小蠹科

（Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ）、吉丁科（Ｂｕｐｒｅｓｔｉｄａｅ）、叩甲科（Ｅｌａｔｅ⁃
ｒｉｄａｅ ）、 白 蚁 科 （ Ｔｅｒｍｉｔｉｄａｅ ） 和 象 甲 科

（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）等［１４－１８］，其中天牛科是最主要的携

带者和传播者。 在我国已经报道可以携带线虫的

媒介天牛包括松墨天牛（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ）、
云杉花墨天牛（Ｍ． ｓａｌｔｕａｒｉｕｓ）、褐梗天牛（Ａｒｈｏｐａｌｕｓ
ｒｕｓｔｉｃｕｓ）、西藏墨天牛（Ｍ． ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔｕｓ）、短角幽

天牛（Ｓｐｏｎｄｙｌｉｓ ｂｕｐｒｅｓｔｏｉｄｅｓ）、小灰长角天牛（Ａｃａｎ⁃

０３
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ｔｈｏｃｉｎｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ）、台湾长角天牛（ Ａｃａｎｔｈｏｃｉｎｕｓ ｔａｉ⁃
ｗａｎｎｅｎｓｉｓ ）、 粗 鞘 双 条 杉 天 牛 （ Ｓｅｍａｎｏｔｕｓ
ｓｉｎｏａｕｓｔｅｒ）、樟泥色天牛（Ｕｒａｅｃｈａ ａｎｇｕｓｔａ）以及桃

红颈天牛（Ａｒｏｍｉａ ｂｕｎｇｉｉ） ［１８－２２］。 黄山作为松材线

虫病防控重点区域之一，除赵锦年等［２２］ 对黄山风

景区内媒介昆虫调查外，未见其他研究报道。 为

此，笔者以黄山市博村林场为实验点，通过室内和

室外收集天牛，调查黄山地区松材线虫的媒介天牛

以及天牛携带线虫的规律，为黄山市松材线虫病的

科学防控提供理论支持。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

试验地选择在安徽省黄山市博村林场马尾松林

内（１１８°１７′３０″Ｅ，２９°４１′５１″Ｎ），属皖南山区变层岩系

的低山、丘陵地区，海拔 ２００～３８０ ｍ，年平均气温为

１５．５～１６．３ ℃，极端最高气温可达 ４１ ℃，１ 月平均气

温为 ３．５ ℃，７ 月平均气温为 ２７．９ ℃，地表平均气温

为 １７．９～１９􀆰 ３ ℃，平均无霜期达 ２６０ ｄ，年降水量为

１ ３５０～１ ６５０ ｍｍ，平均降水时间为 １５２ ｄ，４—６ 月份

降雨量多，１０ 月至翌年 ２ 月降雨量少，呈不均匀季节

性分配，且垂直变化程度较大。 松林内偶有枫香

（ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ）、 毛 竹 （ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ）、青冈栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ）、板栗 （Ｃａｓｔａｎｅａ
ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、乌桕（Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ）等乔木存在。
１．２　 天牛种类调查

野外收集：２０１７ 年 ５ 月 ２９ 日在博村林场马尾

松林内悬挂 １１０ 个诱捕器，诱芯为 ＡＰＦ⁃Ⅰ型松墨

天牛高效诱剂（厦门三涌生物科技有限公司），每
周收集 １ 次诱捕器内天牛，用塑料瓶将天牛带回室

内。 室内收集：选择有天牛侵入孔的马尾松疫木放

入养虫笼中，待其中天牛羽化后收集天牛。
对收集到的天牛进行整姿、鉴定，并记录种类

和数量，使用型号为 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ２８ 蔡司体视显微镜

（德国卡尔蔡司股份有限公司）对天牛进行拍照。
１．３　 线虫媒介天牛种类调查

分离实验使用的松墨天牛、短角幽天牛、赤梗

天牛（Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｕｎｉｃｏｌｏｒ）、桃红颈天牛和弧纹虎天

牛（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｏｒｕｓ ｍｉｗａｉ）用诱捕器获得，小灰长角天

牛和齿角坡天牛（Ｐｔｅｒｏｌｏｐｈｉａ ｓｅｒｒａｔａ）用养虫笼收

集。 每周实验选择有活力且可以危害马尾松的天

牛装入 ５０ ｍＬ 离心管带回实验室，每个离心管装 １
头天牛。 在实验室用剪刀将天牛剪碎，使用贝尔曼

漏斗法对各种天牛进行单头天牛线虫分离实验，
１２ ｈ后，用 １５ ｍＬ 离心管接取漏斗下端天牛浸泡液，

做好标记，将离心管放在离心机中 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离

心 ３ ｍｉｎ，用移液枪吸取离心管上部液体至废液缸，
保留 ５ ｍＬ 天牛浸泡液用于镜检实验，观察天牛浸泡

液是否含有线虫以确定天牛是否携带线虫。
１．４　 天牛携带线虫种类调查

线虫形态学观察。 将保留的 ５ ｍＬ 线虫分离液

全部倒入直径 ３０ ｍｍ 的一次性培养皿中，在光学

显微镜下使用 １０ 倍物镜对培养皿中所有线虫进行

观察，依据尾部形态对扩散型线虫进行初步判断，
再将不同形态特征的线虫分别挑取 １００ 条置于灰

葡萄孢和炭疽菌上培养，待线虫取食真菌 ９０％后，
使用贝尔曼漏斗法分离线虫，在光学显微镜下，通
过观察雌成虫和雄成虫头部、尾部、口针、食道腺以

及生殖系统对线虫进行形态学鉴定。
松材线虫分子检测。 由于天牛携带线虫为扩

散型线虫，其形态特征不明显［２３］，为确定天牛是否

携带松材线虫，用移液枪吸取线虫液 ５ μＬ（含 １～３
条线虫）于 １．５ ｍＬ 离心管中，加入 ５ μＬ 线虫 ＤＮＡ
提取液 Ａ 液和 １ μＬ 线虫 ＤＮＡ 提取液 Ｂ 液（南京

生兴有害生物防治技术股份有限公司），振荡混

匀，将离心管放入金属浴（上海一恒科技有限公

司） 中； ９５ ℃ 加热 ４５ ｍｉｎ， ６５ ℃ 加热 １０ ｍｉｎ；
１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 ３ ｍｉｎ；取上清 ３．５ μＬ 加入 ２００
μＬ ＰＣＲ 管中，加入 ５ μＬ 松材线虫检测试剂 Ｋ 液

和 １􀆰 ５ μＬ 松材线虫检测试剂 Ｐ 液（南京生兴有害

生物防治技术股份有限公司），振荡混匀，短暂离

心，将 ＰＣＲ 管置于 Ｂｘ⁃４８ 松材线虫自动化分子检

测仪（杭州博日科技有限公司）进行分子检测［２４］。
对于松材线虫分子检测技术和形态学均无法

确定的线虫，使用线虫 ２８Ｓ ｒＤＮＡ 引物对基因组

ＤＮＡ 进行扩增，其中 ＤＮＡ 提取参考陈凤毛等［２５］

方法，２８Ｓ ｒＤＮＡ 引物序列以及 ＰＣＲ 扩增程序参见

宋雅婷等［２６］方法。 扩增产物在 １􀆰 ０％（质量分数）
的琼脂糖凝胶上电泳 ２０ ｍｉｎ，并在 ＵＶＰ⁃ＧｅｌＤｏｃ⁃
Ｉｔ２３１５ 成像仪（Ｕｌｔｒａ⁃Ｖｉｏｌｅｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｌｔｄ．，美国）观

察拍摄。 ＰＣＲ 产物由南京 Ｇｅｎｓｃｒｉｐｔ 测序公司直接

纯化并双向测序，在 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ． ｎｃｂｉ． ｎｌｍ． ｎｉｈ． ｇｏｖ ／ ） 中对获得的序列进行

ＢＬＡＳＴ 同源比对分析。 运用 ＭＥＧＡ 软件中的

Ｃｌｕｓｔａｌ Ｗ 程序进行序列拼接、比对，以邻接（ＮＪ）法
构建线虫 ２８Ｓ ｒＤＮＡ 的系统发育树，选择伞滑刃属

（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ）作为外群。
１．５　 天牛携带线虫比率和数量的统计

试验收集到的小灰长角天牛中仅有 ３ 头可以

携带线虫，且天牛携带线虫的数量均小于 ５ 条，因

１３
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此仅对松墨天牛在不同时间携带线虫的比例和数

量进行统计。 由于黄山地区 ５ 月和 ６ 月雨水多，从
６ 月 １９ 日—６ 月 ２５ 日作为第一个时间段（于 ６ 月

２５ 日）开始统计天牛携带线虫的比例和数量，以后

每周统计 １ 次（即 ６ 月 ２５ 日、７ 月 ２ 日、７ 月 ９ 日、７
月 １６ 日、７ 月 ２３ 日），直至试验结束，共统计 ５ 次

松墨天牛携带线虫的比例和数量，其中天牛携带线

虫率的计算公式为：携带线虫的雌（雄）成虫数量 ／
用于分离线虫的雌（雄）成虫总数×１００％。
１．６　 数据处理

天牛携带线虫的比例和数量变化使用 Ｅｘｃｅｌ
２０１９ 进行数据统计，天牛携带线虫的比例和数量

变化则使用 ＧｒａｐｈＰａｄ ８．０ 进行作图。

２　 结果与分析

２．１　 天牛种类分析

经研究发现，实验共收集到 １４ 种天牛（表 １），
分属于 ４ 个亚科（沟胫天牛亚科、幽天牛亚科、锯天

牛亚科和花天牛亚科）、１２ 个属，其中有 ６ 种天牛的

寄主植物为马尾松，包括松墨天牛、小灰长角天牛、
短角幽天牛、赤梗天牛、齿角坡天牛和弧纹虎天牛，
在 ６ 种天牛中，松墨天牛的数量最多，占所有天牛数

量的 ９８％以上； 其次为小灰长角天牛、弧纹虎天牛

和斑角坡天牛，其余天牛诱捕到的数量较少。
表 １　 马尾松林诱捕天牛种类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎ ｂｅｅｔｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐａｎｅｌ ｔｒａｐ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
诱捕天牛种类

ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｌｏｎｇｉｃｏｒｎ ｂｅｅｔｌｅｓ

数量 ／ 头
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎ

ｂｅｅｔｌｅ ｔｒａｐｐｅｄ
松墨天牛 Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ５ ９１０
小灰长角天牛 Ａｃａｎｔｈｏｃｉｎｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ ２２
短角幽天牛 Ｓｐｏｎｄｙｌｉｓ ｂｕｐｒｅｓｔｏｉｄｅｓ ３
赤梗天牛 Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｕｎｉｃａｌｏｒ ３
桃红颈天牛 Ａｒｏｍｉａ ｂｕｎｇｉｉ ２
星天牛 Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １
八星粉天牛 Ｏｌｅｎｅｃａｍｐｔｕｓ ｏｃｔｏｐｕｓｔｕｌａｔｕｓ １
弧纹虎天牛 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｏｒｕｓ ｍｉｗａｉ １８
黄荆重突天牛 Ｔｅｔｒａｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｅｐｉｓｃｏｐａｌｉｓ １
桔狭胸天牛 Ｐｈｉｌｕｓ ａｎｔｅｎｎａｔｕｓ ２
斜顶天牛 Ｐｓｅｕｄｏｔｅｒｉｎａｅａ ｂｉｃｏｌｏｒｉｐｅｓ １
斑角坡天牛 Ｐｔｅｒｏｌｏｐｈｉａ ａｎｎｕｌａｔａ １４
瘤胸簇天牛 Ａｒｉｓｔｏｂｉａ ｈｉｓｐｉｄａ １
齿角坡天牛 Ｐｔｅｒｏｌｏｐｈｉａ ｓｅｒｒａｔａ １

２．２　 媒介天牛种类分析

通过对松墨天牛、短角幽天牛、赤梗天牛、桃红

颈天牛、弧纹虎天牛、小灰长角天牛和齿角坡天牛

的线虫分离液镜检，结果表明在短角幽天牛、赤梗

天牛、桃红颈天牛、弧纹虎天牛和齿角坡天牛的线

虫分离液中并未发现任何线虫，仅在松墨天牛和小

灰长角天牛的线虫分离液中发现一定数量的寄生

线虫，其中松墨天牛携带线虫的比例为 ４５􀆰 ８％，小
灰长角天牛携带线虫的比例为 １３􀆰 ６％。

通过对天牛体内线虫形态学观察发现，黄山地

区松墨天牛和小灰长角天牛可以携带两种扩散型

寄生线虫，其中一种扩散型线虫尾形钝尖（下文称

为尖尾线虫） （图 １Ａ），另一种扩散型线虫尾形指

圆（下文称为圆尾线虫）（图 １Ｂ）。

Ａ．松材线虫 Ｂ．ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ；Ｂ． Ｃｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｓｐ． 比例尺 ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝

５０ μｍ。

图 １　 天牛携带线虫的种类

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎ ｂｅｅｔｌｅｓ

图 ２　 线虫分子检测结果与系统发育树

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ２８Ｓ ｒＤＮＡ

通过松材线虫分子检测鉴定尖尾线虫为松材

线虫（图 ２Ａ），通过真菌培养，其雌成虫和雄成虫

２３
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的形态特征与松材线虫相同，进一步确定为松材线

虫；而圆尾线虫通过炭疽菌培养，观察其繁殖型线

虫特征为成虫头部无缢缩，口针基部明显，无中食

道球，雌成虫无阴门盖，尾部指圆形，线虫热杀死后

略向腹部弯曲，雄成虫交合刺无喙突，尾部尖，热杀

死后线虫直伸，雄虫交合伞椭圆形（图 ３），其序列

比对结果与 Ｃｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｓｐ．相似度最高，系统发

育树结果进一步显示与 Ｃｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｓｐ．聚在一

个分支上（图 ２Ｂ），综合以上结果，初步鉴定天牛携

带圆尾线虫为 Ｃｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｓｐ．线虫。

Ａ．雌虫整体 ｅｎｔｉｒｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ； Ｂ．雄虫整体 ｅｎｔｉｒｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｌｅ；
Ｃ．体前部 ａｎｔｅｒｉｏｒ ｒｅｇｉｏｎ； Ｄ．食道 ｅｓｏｐｈａｇｉ； Ｅ．雌虫尾部和阴门 ｆｅ⁃
ｍａｌｅ ｔａｉｌ ａｎｄ ｖｕｌｖａｌ ｒｅｇｉｏｎ； Ｆ．雄虫尾部 ｍａｌｅ ｔａｉｌ；Ｇ．交合刺和交合

伞 ｓｐｉｃｕｌｅ ａｎｄ ｃａｕｄａｌ ａｌａｅ （比例尺 ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ： Ａ， Ｂ＝ １００ μｍ； Ｃ，
Ｄ， Ｅ， Ｆ，Ｇ＝ ２０ μｍ）

图 ３　 Ｃｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｓｐ．显微图

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｃｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｓｐ．

２．３　 天牛携带线虫数量变化

研究发现，各统计日中 ６ 月 ２５ 日时松墨天牛

雌成虫和雄成虫线虫携带率均为 ７６．５％， 线虫平

均携带量分别为 １ ０１８􀆰 ０ 条 ／头和 ４９５． １ 条 ／头
（图 ４）。 ７ 月 ２ 日时松墨天牛雌成虫和雄成虫线

虫携带率分别为 ６６􀆰 ０％和 ６０􀆰 ０％，线虫平均携带

量分别为 ５３０．１ 条 ／头和 ６８．３ 条 ／头。 ７ 月 ９ 日时

松墨天牛雌成虫和雄成虫线虫携带率分别为

５２􀆰 ９％和 ５０􀆰 ０％，线虫平均携带量分别为 ２０２􀆰 ５
条 ／头和 ７４􀆰 ９ 条 ／头。 ７ 月 １６ 日时松墨天牛雌成

虫和雄成虫线虫携带率分别为 ３４􀆰 ７％和 ３０􀆰 ８％，
线虫平均携带量分别为 ２００􀆰 ４ 条 ／头和 ８􀆰 ２ 条 ／头。
７ 月 ２３ 日时松墨天牛雌成虫和雄成虫线虫携带率

分别为 １０􀆰 ０％和 １４􀆰 ７％，线虫平均携带量分别为

８０􀆰 ０ 条 ／头和 ３􀆰 ８ 条 ／头。 可见，松墨天牛雌成虫

线虫携带率和携带量大于松墨天牛雄成虫线虫携

带率和携带量，且松墨天牛携带率和携带量随时间

的推移而减少。

图 ４　 不同时间天牛携带线虫比率和数量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｂｙ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

３　 讨　 论

已有研究发现，松树体内寄生多种线虫［２７－２９］，
同时也生存多种蛀干害虫。 当松树内蛀干害虫的

生活史和松树内的线虫生活史同步时，蛀干害虫在

羽化时便有可能携带线虫［３０］。 本实验选择在黄山

市博村林场对当地媒介昆虫进行调查，实验共收集

到 １４ 种天牛，其中危害松树的天牛有 ６ 种，松墨天

牛的种群数量占绝对优势，其他天牛种群数量远远

小于松墨天牛种群数量。 这可能与天牛诱捕器的

诱芯相关，也可能与林地环境相关。 天牛携带线虫

种类和比例受到线虫种类和种群大小、天牛种类和

种群的大小、疫木含水量以及疫木内微生物种类等

多种因素影响［３１－３５］。 在 ６ 种危害松树的天牛中，
仅松墨天牛和小灰长角天牛携带线虫，且松墨天牛

在黄山博村林场 ６ 月下旬天牛种群数量大，在 ７ 月

下旬时天牛数量明显减少。 松墨天牛作为亚洲地

区松材线虫主要媒介昆虫，一直以来被当作媒介昆

虫防治的重点对象。 小灰长角天牛作为黄山博村

林场马尾松主要蛀干天牛之一［２１］，也曾被报道可

以携带松材线虫，但是小灰长角天牛携带的线虫数

量和比例远小于松墨天牛携带线虫的数量和比

例［１８］。 短角幽天牛曾在日本被报道携带松材线

虫［１４］，在中国，至今未见短角幽天牛可以携带松材

线虫的报道，但有研究发现短角幽天牛可以携带拟

松材线虫［２２］。 桃红颈天牛作为蔷薇科李属植物上

一种常见天牛，也曾被报道可以携带上百条松材线

虫［３６］，但在本实验中均未在短角幽天牛、桃红颈天

牛、弧纹虎天牛和齿角坡天牛体内分离到松材线

虫，这可能与本次收集到的天牛种群大小相关。
前人研究报道指出松墨天牛可以携带 ３ 种寄
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生线虫，即松材线虫、拟松材线虫（Ｂ．ｍｕｃｒｏｎａｔｕｓ）
和卵巢线虫（Ｃｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｇｅｎｉｔａｌｉｃｏｌａ） ［３７］，本实

验收集到的松墨天牛携带的线虫有两种，一种为松

材线虫，另外一种为 Ｃｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｓｐ．线虫，并未

发现拟松材线虫，这可能与当地松树体内寄生线虫

种类有关。 卵巢线虫是一种在松墨天牛卵巢内发

现的一种寄生线虫［３８］，也具有扩散型和繁殖型两

个阶段。 当卵巢线虫处在扩散型阶段，其生活史与

腊肠线虫科线虫生活史相似，当其处在繁殖阶段，
卵巢线虫生活史与新垫仞线虫科显腺属线虫生活

史相似［３９］，虽然有学者对卵巢线虫形态进行研究

报道，但不同地理种群的线虫会适应环境形态发生

变化，因此对天牛通过分子生物学［４０］ 以及形态学

鉴定观察最终将天牛携带的圆尾线虫确定为 Ｃｏｎｔ⁃
ｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｓｐ．线虫。 松墨天牛携带松材线虫的比

例和数量受多种因素影响。 经统计不同时间松墨

天牛携带松材线虫的数量和比例发现马尾松林内

松墨天牛携带线虫的比例和数量随时间推移逐渐

减少，这与赵锦年等［４１］ 和柴希民等［４２］ 研究结果不

同，赵锦年和柴希民等研究发现不同时间羽化的松

墨天牛携带线虫具有明显的单峰或者双峰现象，本
研究中天牛在 ６ 月 １９ 日—６ 月 ２５ 日期间携带线

虫的比例最高，携带线虫量最多，后面逐渐减少这

可能是由于黄山地区 ５ 月和 ６ 月雨水天气多，试验

未对该时期内羽化出的松墨天牛携带线虫的比例

和数量进行统计的结果。 天牛携带线虫数量和比

例逐渐减少的原因可能是由于枯死松树内大量线

虫在天牛早期羽化借助天牛传播，或者天气持续高

温，枯死木内水分含量下降，导致天牛携带线虫的

比例和数量逐渐减少。
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［Ｊ］ ．森林病虫通讯，１９８３，２（４）：１－５．ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｒ，ＬＩＮ Ｍ Ｓ，
ＬＩ Ｗ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｐｉｎｅ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｎ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉａ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ
［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｐｅｓｔ Ｄｉｓ，１９８３， ２（４）：１－５．

［ ３ ］ 叶建仁．松材线虫病在中国的流行现状、防治技术与对策分析
［Ｊ］ ．林业科学，２０１９，５５（９）：１－１０．ＹＥ Ｊ Ｒ．Ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｐｉｎｅ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１９，５５（９）：１－
１０．ＤＯＩ：１０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１９０９０１．

［ ４ ］ 陈婷婷，叶建仁，吴小芹，等．抗松材线虫病马尾松体胚发生与
植株再生条件的优化［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），
２０１９，４３（３）：１－８．ＣＨＥＮ Ｔ Ｔ，ＹＥ Ｊ Ｒ，ＷＵ Ｘ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｍａｔｉｃ
ｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｌｅｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ［ Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１９，
４３（３）：１－８．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１８０６００５．

［ ５ ］ 尹艳楠，谈家金，李梦伟，等．蜡样芽孢杆菌 ＮＪＳＺ⁃１３ 菌株防治
松材线虫病研究［ Ｊ］ ．南京林业大学学报 （自然科学版），
２０２１，４５（３）：１５２－１５８．ＹＩＮ Ｙ Ｎ，ＴＡＮ Ｊ Ｊ，ＬＩ Ｍ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｉｎｅ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ ＮＪＳＺ⁃１３
［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２１，４５（３）：１５２－１５８．
ＤＯＩ： １０．１２３０２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１９１００１３．

［ ６ ］ 潘佳亮，姚翰文，董瀛谦，等．２０１９ 年全国松材线虫病疫情分
析［Ｊ］ ．中国森林病虫，２０２１，４０（１）：３２－３７．ＰＡＮ Ｊ Ｌ，ＹＡＯ Ｈ
Ｗ， ＤＯＮＧ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｎｅ
ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１９［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｐｅｓｔ Ｄｉｓ，２０２１，４０（１）：３２－
３７．ＤＯＩ：１０．１９６８８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１６７１－０８８６．２０２０００４２．

［ ７ ］ 国家林业局． 国家林业局 ２０１７ 年第 ４ 号公告 ［ ＥＢ ／ ＯＬ］．
（２０１７－０１－１１） ［２０２１－ ０６－ ３０］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆｏｒｅｓｔｒｙ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｓｉｔｅｓ ／ ｍａｉｎ ／ ｍａｉｎ ／ ｇｏｖ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ．ｊｓｐ？ ＴＩＤ＝ ２３４４．

［ ８ ］ 于海英，吴昊，张旭东，等．落叶松自然条件下感染松材线虫初

报［Ｊ］ ．中国森林病虫，２０１９，３８（４）：７－ １０． ＹＵ Ｈ Ｙ，ＷＵ Ｈ，
ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ． ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｐｅｓｔ
Ｄｉｓ，２０１９， ３８ （ ４ ）： ７ － １０． ＤＯＩ： １０． １９６８８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１６７１ －
０８８６．２０１８００２４．

［ ９ ］ 国家林业和草原局． 国家林业和草原局 ２０１９ 年第 ２０ 号公告
［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１９－１２－１２） ［２０２１－０６－３０］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ｘｉｎｗｅｎ ／ ２０１９－１２ ／ １８ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５４６２０１３．ｈｔｍ．

［１０］ 丁晓磊，张悦，林司曦，等．基于高通量测序技术的松材线虫研
究进展［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０２２，４６（４）：
１－７．ＤＩＮＧ Ｘ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＬＩＮ Ｓ Ｘ， ｅｔ ａｌ Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙ⁃
ｌｏｐｈｉｌｕｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ（Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）： ２０２２，４６（４）：１－
７．ＤＯＩ：１０．１２３０２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２２０４０３９．

［１１］ 郑凡．黄山市森林资源现状及变化分析［ Ｊ］ ．安徽林业科技，
２０１５，４１ （ ３）： ５４ － ５７． ＺＨＥＮＧ Ｆ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｃｔｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ａｎｈｕｉ Ｆｏｒ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１５，４１（３）：５４－５７．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．２０９５－０１５２．
２０１５．０３．０１６．

［１２］ 国家林业和草原局． 国家林业局 ２０１８ 年第 １ 号公告［ ＥＢ ／
ＯＬ］． （２０１８－０２－０２）［２０２１－０６－３０］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆｏｒｅｓｔｒｙ．ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ｓｉｔｅｓ ／ ｍａｉｎ ／ ｍａｉｎ ／ ｇｏｖ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ．ｊｓｐ？ ＴＩＤ＝ ２４６５．

［１３］ 国家林业和草原局． 国家林草局 ２０１９ 年第 ４ 号公告［ ＥＢ ／
ＯＬ］． （２０１９－０１－２３）［２０２１－０６－３０］．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆｏｒｅｓｔｒｙ．ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ｚｌｓｚｚ ／ ５３５６ ／ ２０１９０５１７ ／ ０５４０２７５８３８８４１４７．ｈｔｍｌ．

［１４］ ＭＡＭＩＹＡ Ｙ，ＥＮＤＡ Ｎ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｌｉｇｎｉｃｏｌｕｓ
（Ｎｅｍａｔｏｄａ：Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｉｄａｅ） ｂｙ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ （Ｃｏ⁃
ｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ） ［ Ｊ］ ． Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａ，１９７２，１８（２）：１５９ －
１６２．ＤＯＩ：１０．１１６３ ／ １８７５２９２７２ｘ００３９５．

［１５］ ＷＩＮＧＦＩＥＬＤ Ｍ Ｊ，ＢＬＡＮＣＨＥＴＴＥ Ｒ Ａ．Ｔｈｅ ｐｉｎｅ⁃ｗｏｏｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ，
Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ， ｉｎ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ ａｎｄ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ： ｉｎｓｅｃｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ｃａｎ Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，１９８３，１３
（６）：１０６８－１０７６．ＤＯＩ：１０．１１３９ ／ ｘ８３－１４３．

［１６］ ＬＩＮＩＴ Ｍ Ｊ，ＫＯＮＤＯ Ｅ，ＳＭＩＴＨ Ｍ Ｔ． Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｉｎｅｗｏｏｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ， Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ （ Ｎｅｍａｔｏｄａ：
Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｉｄａｅ），ｉｎ Ｍｉｓｓｏｕｒｉ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｎｔｏｍｏｌ，１９８３，１２
（２）：４６７－４７０．ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｅｅ ／ １２．２．４６７．

［１７］ ＳＯＵＳＡ Ｅ，ＮＡＶＥＳ Ｐ，ＢＯＮＩＦÁＣＩＯ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｕｒｖｅｙ ｆｏｒ
ｉｎｓｅｃｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎ Ｐｏｒｔｕｇａｌ
［Ｊ］ ．ＥＰＰＯ Ｂｕｌｌ，２００２，３２（３）：４９９－５０２．ＤＯＩ：１０．１０４６ ／ ｊ．１３６５－
２３３８．２００２．００５９７．ｘ．

［１８］ 徐福元，杨宝君，葛明宏．松材线虫病媒介昆虫的调查［ Ｊ］ ．森
林病虫通讯，１９９３，１２（２）：２０－２１．ＸＵ Ｆ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｂ Ｊ，ＧＥ Ｍ
Ｈ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏ⁃
ｐｈｉｌｕｓ［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｐｅｓｔ Ｄｉｓ，１９９３，１２（２）：２０－２１．

［１９］ ＷＡＮＧ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｆ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｃａｒｒｙ ｔｈｅ ｐｉｎｅ ｗｏｏｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ，Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏ⁃

４３



　 第 ４ 期 王立超，等：黄山马尾松林天牛及携带线虫种类初步调查

ｐｈｉｌｕｓ （Ｓｔｅｉｎｅｒ ａｎｄ Ｂｕｈｒｅｒ） Ｎｉｃｋｌｅ，ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０２１，
３２（４）：１７４５－１７５１．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１６７６－０２０－０１１４６－２．

［２０］ ＬＩ Ｍ，ＬＩ Ｈ，ＳＨＥＮＧ Ｒ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ
ｓａｌｔｕａｒｉｕｓ （ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ； Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ ） ａｓ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ
Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｅｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｏｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｉｎｓｅｃｔｓ，２０２０，１１（９）：６３６．ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｉｎｓｅｃｔｓ１１０９０６３６．

［２１］ 王玉嬿，石运琳，周新胜，等．南京地区黑松萎蔫线虫病发病规
律的初步观察［Ｊ］ ．森林病虫通讯，１９８５，４（２）：１５－１７．ＷＡＮＧ
Ｙ Ｙ，ＳＨＩ Ｙ Ｌ，ＺＨＯＵ Ｘ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｐｉｎｅ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ
［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｐｅｓｔ Ｄｉｓ，１９８５，４（２）：１５－１７．

［２２］ 赵锦年，余盛明，王浩杰，等．黄山风景区松蛀虫及携带线虫潜
能的研究［Ｊ］ ．中国森林病虫，２００４，２３（４）：１５－１８．ＺＨＡＯ Ｊ Ｎ，
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