
林业科学研究　２０１８，３１（１）：５１ ５９
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　ＤＯＩ：１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１８．０１．００６

卵巢线虫（Ｃｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓｇｅｎｉｔａｌｉｃｏｌａ）在中国
松褐天牛上的分布与作用研究

来燕学１，杨忠岐２，王小艺２，唐艳龙２，张彦龙２

（１．浙江省宁波市森林病虫防治检疫站，浙江 宁波　３１５０００；

２．国家林业局森林保护学重点实验室，中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，北京　１０００９１）

收稿日期：２０１７１０１０
基金项目：国家自然科学基金重点项目（３１２３００１５）；国家公益性行业（林业）科研专项（２００９０４２５）；国家“９７３”计划（２０１２ＡＡ１０１５０３）
作者简介：来燕学，教授级高级工程师，Ｅｍａｉｌ：８７１６９３１２＠１６３．ｃｏｍ
 通讯作者：杨忠岐，教授，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｚｈｑｉ＠１２６．ｃｏｍ

摘要：［目的］日本学者Ｋｏｓａｋａ与Ｏｇｕｒａ发现松褐天牛成虫除携带松材线虫外，雌成虫卵巢内还携带有另一种线虫，
他们将其命名为卵巢线虫，并认为这种线虫是松褐天牛成虫的寄生性线虫。我国对该种线虫的研究迄今未见报道。

为了证明这种线虫在我国是否存在和分布，开展了本项研究。［方法］分期分批捕获刚羽化的松褐天牛雌雄成虫，

采用解剖松褐天牛成虫松树木质部及感病的松褐天牛幼虫等方法，调查卵巢线虫的存在与分布。［结果］通过调查

研究，发现我国的松褐天牛成虫体内有该卵巢线虫存在，分布于松褐天牛成虫、幼虫体内和松树木质部３个部位；在
松褐天牛成虫体内的卵巢线虫通过松褐天牛雌成虫产卵而接种、进入寄主树木木质部中。同时，木质部的卵巢线虫

也有一部分进入松褐天牛幼虫体内寄生，另一部分仍在木质部生活，当松褐天牛幼虫再次发育为成虫时，在木质部

中的卵巢线虫和已被寄生的松褐天牛幼虫体内的卵巢线虫再次进入松褐天牛成虫体内，完成循环。卵巢线虫在松

褐天牛雌、雄虫体内均有分布，携带率为４４．４％，其中松褐天牛雌成虫携带率为４３．８％，松褐天牛雄成虫携带率为
４５．０％，两者间无显著差异；每头松褐天牛成虫平均携带卵巢线虫５７４条，其中雌成虫平均携带８１６条，雄成虫平均
携带３０８条，具显著差异。初步研究表明，卵巢线虫在松褐天牛成虫体内只能完成产卵到１～４龄的幼虫阶段，不能
完成一个完整的世代；在松褐天牛幼虫体内寄生和在木质部生活的卵巢线虫能完成一个完整世代，但具体过程尚不

清楚；调查中未观察到卵巢线虫对松褐天牛成虫有寄生致病或致死的现象，但对松褐天牛幼虫有寄生致死的能力；

卵巢线虫常与松材线虫同时存在，而且侵入松树及离开松树的方式与松材线虫相同。［结论］我国松褐天牛体内也

发现有卵巢线虫存在；目前尚不能证明该线虫对松褐天牛成虫具有寄生致死性，但对松褐天牛幼虫具有一定的寄生

致死性；卵巢线虫的生活史与松材线虫相似，是否与松材线虫一样对松树具有危害性以及其病理作用还有待于进一

步研究。
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　　 日本学者在上世纪７０年代初证实，松褐天牛
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Ｎｉｃｋｌｅ）［１－２］最主要的传播媒介昆虫［３］。随后，许多

学者对松褐天牛成虫携带松材线虫的部位、分布、数

量作了广泛而深入的研究［４－８］。我国发生松材线虫

病后，许多研究者也证实松褐天牛成虫是引起我国

松材线虫病流行的最重要的媒介昆虫［９－１１］，并作为

防治对象，通过控制松褐天牛来达到控制松材线虫

病的目的［１２－１４］。防治松褐天牛多用化学和物理的

方法进行［１５－２０］。近年来对开发利用天敌防治松褐

天牛技术取得了重要进展［２１－２２］。斯氏线虫（Ｓｔｅｉｎ
ｅｒｎｅｍａｓｐｐ．）和异小杆线虫 （Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓｓｐｐ．）是
昆虫的重要天敌［２３－２５］，但除少量的人工寄生试验

外［２６］，至今未发现有自然寄生松褐天牛的斯氏线虫

或异小杆线虫。日本学者在上世纪９０年代初报道
了松褐天牛雌成虫生殖器官内携带有一种线虫，并

定名为卵巢线虫（ＣｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓｇｅｎｉｔａｌｉｃｏｌａＫｏｓｏｋａ
ｅｔＯｇｕｒａ），认为是松褐天牛成虫的重要天敌［２７－２９］。

我国迄今尚未见关于卵巢线虫的研究报道。笔者经

过研究，发现我国的松褐天牛成虫体上也分布有该

卵巢线虫，并对该线虫的形态、分布、寄生性和生态

作用作了初步研究，现将结果报道如下。

１　材料与方法

１．１　供试虫源
在宁波北仑区、慈溪市、余姚市等松疫木堆场选

取当年受松材线虫病危害枯死的带有较多松褐天牛

蛀入孔的松树，锯取长１ｍ、直径６ ９ｃｍ的松木段
备用。这些松木段带有松褐天牛幼虫蛀入孔，无其

成虫羽化孔，放在实验室铁丝笼中饲养，让木段中的

松褐天牛幼虫继续发育，待次年松褐天牛成虫羽化

出后采集供试验用。这些松木段的选取原则是要保

证有足够数量的松褐天牛幼虫在木质部蛹室中越

２５
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冬。松木段预置工作分别在松材线虫发生区选取：

２００１年１１月在北仑区选取７段；在２００６年１０月在
余姚市选取７段；２０１２年１２月在慈溪市选取７段，
置入铁丝笼备用；２００２年、２００７年、２０１３年５月后，
分别在饲养笼中采集饲养出的松褐天牛成虫３６、３５
和３７头供解剖试验用。同时，不定期在林间锯伐、
劈松木段，采集树干中死亡的松褐天牛幼虫或蛹供

试验和分析用。

１．２　实验方法
①成虫体表携带的线虫观察。采集在铁丝笼内

羽化出孔的松褐天牛成虫，在 ＮＴＸ２Ｂ型体视镜下
观察体表、气门孔口、尾孔口是否有线虫活动，并作

记录；

②成虫体内携带的线虫观察。把经体表观察有
线虫的松褐天牛置于直径９ｃｍ的培养皿中，用医用
剪，剪去头、足、翅，再剪去胸腹部的腹板和背板缝接

边沿，再用昆虫针挑去腹部背板，将气管系统、生殖

系统、腹腔略作分离后，移至解剖镜下观察是否有线

虫活动，并作记录；

③分离线虫。把经②观察到有线虫的松褐天牛
成虫加蒸馏水２０ｍＬ，用手术刀切碎成虫残体，分离
线虫，每头天牛成虫放置在１培养皿内，静置１２ｈ，
以使线虫充分逸出；

④镜检线虫。在解剖镜下，挑线虫置载玻片上，
盖上盖玻片后在 ＸＳＰ１０３Ｂ型显微镜下鉴定线虫种
类（活体观察），并用卡西欧 ＥＸＰ５０５型数码相机，
通过自设制的连接装置随时从显微镜目镜中摄取显

微照片；

⑤线虫数量统计。在解剖镜下对培养皿内的线
虫进行人工计数。数量少的，直接在镜下计数；数量

多的，对培养皿分成８区，在设定的体视镜视野面积
下逐区计数，最后将８个分区线虫数合计，取平均
数；再用公式计算线虫数量：线虫数量＝分区线虫平
均数×培养皿面积／体视镜视野面积。

⑥线虫行为观察。在上述松褐天牛解剖实验、
外形观察、分离计数等过程中，同时在镜下观察线虫

离开或进入松褐天牛成虫的部位和行为及在松褐天

牛幼虫中的活动情况。

⑦线虫形态观察。对松褐天牛成虫解剖所得的
线虫，按Ｏｇｕｒａ氏描述的虫态、虫龄和形态的方法和
标准［２９］识别出卵巢线虫。

１．３　数据处理
松褐天牛成虫的卵巢线虫携带率按雌雄分别统

计，并作频率差异显著性检验；成虫的卵巢线虫携带

量，只统计携带卵巢线虫的松褐天牛个体，雌雄分别

统计；携带量数据作平均数差异显著性 ｔ检验；用
Ｅｘｃｅｌ软件作图。

２　结果与分析
２．１　卵巢线虫形态

解剖成虫时镜下最常见的是３龄卵巢线虫，但
卵、孕胎卵、１龄 、２龄、３龄、４龄和侵染型 ４龄线虫
都能见到。按 Ｏｇｕｒａ氏方法和标准［１５］对卵巢线虫

的虫态和虫龄作形态描述：

卵：短圆柱形，两端圆，长约５４μｍ，直径约定２７
μｍ（图１：ａ）；

孕胎卵：能见幼虫胚胎卷曲在卵壳内的卵（图

１：ｂ）；
１龄线虫：线形，长约 １５０μｍ，直径 ３０μｍ（图

１：ｃ）；
２龄线虫：由１龄虫蜕皮而成，虫体圆柱形，略

有香蕉状弯曲，头部有唇区缩缢明显，圆锥形，口针

不明显；体内充满脂肪质颗粒物，体长约２３０～３００
μｍ，直径约３５μｍ；尾圆柱形，顶端圆（图１：ｄ）；
３龄线虫：线形，长约４００ ６００μｍ，直径约４０

μｍ（图１：ｅ）；头部特化为圆球形，能见口针，长约８
μｍ（图１：ｆ）；尾部圆柱形，末端圆（图１：ｇ）；
４龄线虫：线形，长约６００ ７００μｍ，直径约４５

μｍ，头部唇区平，圆盘形缩缢不明显；口针基结明
显，长约１１μｍ；尾部圆柱形，末端圆。４龄幼虫可分
为耐久型和扩散型二虫态：耐久型４龄幼虫特点是４
龄虫态形成后不破３龄虫表皮，而是长时间包裹在３
龄虫的表皮下做伸缩活动，当４龄虫头部向后缩时
能见到球形的３龄虫头壳与柱形的４龄虫头壳的区
别（图１：ｈ），而尾形与３龄蜕相同（图１：ｉ）；分散型
４龄虫即离开了３龄虫蜕的４龄虫，头部不见球形的
３龄蜕（图１：ｊ），虫尾圆柱形（图１：ｋ）；

成虫：雌成虫尾形圆锥形，顶端圆（图１：ｌ），阴
门无盖（图１：ｍ）；雄虫未确定。
２．２　卵巢线虫分布

卵巢线虫的３龄幼虫由于头部呈球形，最易识
别，并区别于松褐天牛成虫体上的其它线虫，所以在

镜下以找到３龄幼虫为标准，做了卵巢线虫在成虫
体上分布及年度变化（表１）。由表１可见，卵巢线
虫在成虫体上分布率为４４．４％，在雌成虫上分布率
为４３．８％，在雄成虫上分布率为４５．０％，经频率差

３５
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ａ．卵；ｂ．孕胎卵；ｃ－ｄ．２龄幼虫；ｅ．３龄幼虫；ｆ．３龄幼虫头部；ｇ．３龄幼虫尾部；ｈ．带３龄幼虫蜕内的４龄幼虫头部；ｉ．雌成虫头部

与尾部；ｊ．雌成虫阴门 （标尺＝２０μｍ，其中ｈ图标尺＝１０μｍ）。

ａ．ｅｇｇ；ｂ．Ｅｇｇｉｎｐｒｅｇｎａｎｃｙｆｅｔａｌ；ｃ．２ｎｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅ（ｔｈｉｎｔｙｐｅ）；ｄ．２ｎｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅ（ｆａｔｔｙｐｅ）；ｅ．３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅ；ｆ．３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅ

ｈｅａｄ；ｇ．３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｔａｉｌ；ｈ．４ｔｈｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｈｅａｄｗｉｔｈｉｎ３ｒｄｉｎｓｔａｒｅｘｕｖｉａｔｅ；ｉ．ｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔｈｅａｄａｎｄｔａｉｌ；ｊ．ｖｕｌｖａ．（Ｓｃａｌｅｂａｒｓ＝

２０μｍ，ｉｎｗｈｉｃｈｈ＝１０μｍ）．

图１　卵巢线虫形态

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓｇｅｎｉｔａｌｉｃｏｌａ

异显著性检验，ｕ＝１．０５８＜ｕα＝０．０５＝１．９６，没有显著
差异（表１）。在松褐天牛成虫体内，卵巢线虫很易
检出；松褐天牛体表只能检到有极少数线虫，这可能

是体内线虫向外蠕动而出的个体。因此，在松褐天

牛体外能检到线虫，其体内也必能检到，没有发现体

外检到线虫，体内检不到线虫的情况。体内线虫分

布率为４４．４％，体外线虫分布率为４．６％，经差异检

验，ｕ＝６．８０５７＞ｕα＝０．０５＝１．９６达极显著水平（表
１）。从年度分析，卵巢线虫携带率有逐年下降趋势，
２００２年携带率５２．８％，２００７年为４３．２％，２０１３年降
到３７．１％，经差异显著检验，ｕ０２－０７＝０．８２１，ｕ０２－１３＝
１．３２８，ｕ０７－１３＝０．５２８＜ｕα＝０．０５＝１．９６均未达到显著
差异（表１）。

表１　松褐天牛成虫携带卵巢线虫百分数
Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＭ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓａｄｕｌｔｃａｒｒｉｅｄｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅ

年度

Ｙｅａｒ

检查头数

Ｎｕｍｂｅｒａｄｕｌｔｓ
ｅｘａｍｉｎｅｄ

性别

Ｓｅｘ
数量

Ｎｕｍｂｅｒ

体表镜检

Ｃｈｅｃｋｉｎｇｎｅｍａｔｏｄｅｓｏｎ
ｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｄｕｌｔｓ

有线虫头数

Ｔｈｅａｄｕｌｔｓｗｉｔｈ
ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

无线虫头数

Ｔｈｅａｄｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔ
ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

解剖镜检

Ｃｈｅｃｋｉｎｇｎｅｍａｔｏｄｅｓｉｎ
ｉｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅａｄｕｌｔｓ

有线虫头数

Ｔｈｅａｄｕｌｔｓｗｉｔｈ
ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

无线虫头数

Ｔｈｅａｄｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔ
ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

线虫携带率

Ｒａｔｅｗｉｔｈｎｅｍａｔｏｄｅｓ／％

体表

Ｏｕｔｓｉｄｅｏｆ
ｔｈｅａｄｕｌｔｓ

体内

Ｉｎｓｉｄｅｏｆ
ｔｈｅａｄｕｌｔｓ

２００２ ３６ ♀ １５ １ １４ ８ ７ ６．７ ５３．３
　♂ ２１ ０ ２１ １１ １０ ０ ５２．４

ｓｕｍ ３６ １ ３５ １９ １７ ２．８ｂ ５２．８ａ
２００７ ３７ ♀ １６ １ １７ ７ ９ ６．３ ４３．８

　♂ ２１ １ ２２ ９ １２ ４．８ ４２．９
ｓｕｍ ３７ ２ ３５ １６ １９ ５．４ｂ ４３．２ａ
２０１３ ３５ ♀ １７ １ １６ ６ １１ ５．９ ３５．３

　♂ １８ １ １７ ７ １１ ５．６ ３８．９
ｓｕｍ ３５ ２ ３３ １３ ２２ ５．７ｂ ３７．１ａ
Ａｖｅｒａｇｅ ４．６ｂ ４４．４ａ
　　注：ａ，ｂ不同小写字母表示在Ｐ＜０．０５水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

４５
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２．３　卵巢线虫数量
线虫在松褐天牛体内以卵、１龄、２龄、３龄、４龄

虫态存在，由于总数量统计有困难，均以２龄以上的
虫态计数。对２１头带卵巢线虫的松褐天牛计数，最
少带８０条，最多带２４０５条，每头松褐天牛平均带
５７４条。按年度计量，卵巢线虫数量有逐渐下降趋
势。其中２００２年每头松褐天牛成虫平均带６７９．１４
±３０１．６９条卵巢线虫，２００７年每头松褐天牛成虫平
均带６００．１４±１６１．８７条，２０１３年每头松褐天牛成虫
平均带４４１．８６±１２０．７３条，经方差分析，３年度所带
线虫量，ｄｆ＝２、２０，Ｆ＝０．３３７，Ｐ＝０．７２２，均无显著
差异。按松褐天牛雌雄性别计数，雌松褐天牛平均

卵巢线虫 ８１６±１８８．５８条，雄天牛平均带 ３０８±
５９．８５条，经方差分析，Ｆ＝６．０６６，ｄｆ＝１、２１，Ｐ＝
０．０３１５，差异显著，这可能与雌虫生殖系统空间大、
能容纳较多线虫有关。２００２年每头松褐天牛雌成虫
平均带９１６±５１８．１８条，雄成虫平均带３６２±１２０．２７
条；２００７年每头松褐天牛雌成虫平均带 ７９４±
２２９．０１条，雄成虫平均带３４６±１４９．３３条；２０１３年每
头松褐天牛雌成虫平均带７１１±１６２．５５条，雄成虫
平均带２４０±７８．２１条。对这３年度雌、雄携带线虫
量作方差分析，２００２年，ｄｆ＝１、６，Ｆ＝０．７９７，Ｐ＝
０．４１３，无显著差异；２００７年，ｄｆ＝１、６，Ｆ＝２．２１０，Ｐ
＝０．１９７，无显著差异；２０１３年，ｄｆ＝１、６，Ｆ＝８．１９８，
Ｐ＝０．０３５，有显著差异（图２）。

图２　松褐天牛携带卵巢线虫数量

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅＣｏｎｔｏｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓｇｅｎｉｔａｌｉｃｏｌａｎｅｍａｔｏｄｅｓ

ｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓｂｅｅｔｌｅ

２．４　卵巢线虫的生态位变化
２．４．１　卵巢线虫生态位变化　卵巢线虫有３个生
态位。松褐天牛成虫或蛹是卵巢线虫的第一个生态

位，在松褐天牛尾部和雌雄生殖器内都能检到生活

着的卵巢线虫（图３ａ）；松树木质部是卵巢线虫第二

个生态位，但在松树上未能检到卵巢线虫的卵，幼虫

及成虫与其它线虫混杂在一起，不易分离；卵巢线虫

第三个生态位是松褐天牛的幼虫，偶然在蛹室内劈

到１头黑色死亡松褐天牛幼虫，镜检发现在这头死
幼虫体内有活着的卵巢线虫。这一发现，初步证明

卵巢线虫的生态位变换过程是：松树木质部内的卵

巢线虫成虫在４月中下旬起逐步进入松褐天牛的蛹
或直接进入在羽化的松褐天牛雌雄成虫的生殖系

统，完成从第２生态位进入第１生态位过程。在松
褐天牛生殖器内，卵巢线虫交尾产卵；然后卵孵化，

发育到４龄幼虫；此时松褐天牛咬穿松木，携带着卵
巢线虫出孔；松褐天牛成虫飞到健康松树上补充营

养，然后交尾；交尾时雄松褐天牛所带的卵巢线虫转

移到雌松褐天牛生殖器内；交尾后雌松褐天牛在树

干上产卵，同时把所携带的卵巢线虫也一同注入松

树的韧皮部，完成从第１生态位进入第２生态位过
程（图３ｂ，ｃ）。进入韧皮部的４龄卵巢线虫开始蜕
皮为成虫，接着交尾产卵在韧皮部增殖，扩散，深达

木质部；与此同时松褐天牛卵也孵化发育为幼虫，在

松树韧皮部取食，并逐渐长大；此时在松褐天牛幼虫

周边的部分卵巢线虫就会侵入寄生松褐天牛幼虫并

致死幼虫，寄生致死的幼虫黑色，解剖可见大量线虫

活动，完成从第２生态位进入第３生态位过程。松
褐天牛幼虫死亡后，卵巢线虫离开，再进入松木质

部，完成从第３生态位到第２生态位过程。第２生
态位的卵巢线虫继续寻找寄主，重复第２生态位到
第３生态位，再从第３生态位进入第２生态位的过
程。这是卵巢线虫生态位变换和寄生过程，只是初

步的了解，寄生率及具体的寄生过程尚需作进一步

的调查研究。此时，未被寄生的松褐天幼虫逐渐发

育为４龄虫；４龄幼虫在木质部咬坑道，筑成蛹室，
次年４月下旬开始化蛹，卵巢线虫再次从第２生态
位进入第１生态位；当松褐天牛羽化成虫，咬出羽化
孔后，通过补充营养、交尾产卵，卵巢线虫又从第１
生态位进入第２生态位，完成一个大循环（图４）。
２．４．２　卵巢线虫生活史　卵巢线虫在松褐天牛成
虫体内，产的卵经约４ｄ后胚胎开始发育，变为孕胎
卵；孕胎卵约１ｄ就出卵壳为１龄幼虫；１龄幼虫经１
２ｄ蜕皮为２龄幼虫；２龄幼虫约２ ３ｄ蜕皮为３

龄幼虫；３龄幼虫约２ ３ｄ蜕皮为４龄幼虫。４龄
幼虫的２种虫态：Ａ仍然生活在３龄幼虫的蜕内，时
间可长达１０ １５ｄ；Ｂ直接由３龄幼虫蜕皮而成或
由Ａ离开３龄幼虫蜕而成。４龄幼虫具有耐久性和
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ａ．解剖松褐天牛时卵巢线虫析出；ｂ．从活松褐天牛尾孔排出的卵巢线虫团；ｃ．与松褐天牛卵一同产入树皮下的卵巢线虫团

ａ．ＴｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｓｗｉｍｍｉｎｇｏｕｔｗｈｉｌｅｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇａｂｅｅｔｌｅｏｆＭ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ；ｂ．Ｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｗｉｔｈｆｕｎｇｉｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｅｅｔｌｅｏｆＭ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ；ｃ．Ｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｗｉｔｈｅｇｇｌａｉｄｂｙｆｅｍａｌｅｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｂｙｃｉｄ

图３　松褐天牛尾部卵巢线虫分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｎａｌｐａｒｔｏｆｂｅｅｔｌｅｏｆＭ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ

ａ．松褐天牛成虫把卵与卵巢线虫产入树皮内；ｂ．卵孵化为松褐天幼虫（寄主）；ｃ．卵巢线虫侵入寄主；ｄ．卵巢线虫寄生致死寄主；ｅ．卵巢

线虫离开寄主进入松树木质部；ｆ．松树木质部的卵巢线虫搜索寄主；ｇ．卵巢线虫侵入寄主；ｈ．未被卵巢线虫寄生的寄主发育为松褐天牛

蛹；ｉ．卵巢线虫进入蛹；ｊ．蛹羽化为成虫；ｋ．示成虫羽化出松木飞到松枝上补充营养；ｌ．性成熟的成虫交尾并孕育带卵巢线虫的卵；ｍ．成

虫在松树皮上选择产卵位置．

ａ．Ｍ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｌａｙｅｄｅｇｇｓａｎｄｉｎｔｈｉｓｗａｙｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｗａｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｏｉｎｎｅｒｂａｒｋｏｆｈｏｓｔｐｉｎｅｔｒｅｅ；ｂ．ＴｈｅｅｇｇｓｈａｔｃｈｉｎｇｉｎｔｏＭ．ａｌｔｅｒ

ｎａｔｕｓｌａｒｖａｅ（ｈｏｓｔ）；ｃ．ＴｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｓｉｎｖａｄｉｎｇＭ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｌａｒｖａ；ｄ．Ｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｋｉｌｌｅｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔａｆｔｅｒｐａｒａｓｉｔｉｚｉｎｇ；ｅ．Ｔｈｅｏｖａｒ

ｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｓｌｅｆｔｔｈｅｈｏｓｔａｎｄｍｏｖｅｄｉｎｔｏｘｙｌｅｍｏｆｈｏｓｔｔｒｅｅ；ｆ．Ｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｔｈｅｒｈｏｓｔｓｉｎｘｙｌｅｍｏｆｈｏｓｔｐｉｎｅｔｒｅｅ；ｇ．Ｔｈｅｏｖａｒｉａｎ

ｎｅｍａｔｏｄｅｉｎｖａｄｉｎｇｉｎｔｏａｎｅｗｈｏｓｔ；ｈ．ＴｈｅＭ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｌａｒｖａｅｎｏｒｍａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｏｐｕｐａｗｈｉｃｈｄｉｄｎｏｔｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄｂｙｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅ；ｉ．

Ｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｈｏｓｔｐｕｐａｅｉｎｔｈｅｘｙｌｅｍ；ｊ．Ｔｈｅｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｄｕｌｔｅｍｅｒｇｉｎｇａｎｄｆｌｙｉｎｇｔｏｐｉｎｅｔｗｉｇｓｆｏｒｅｘｓｔｒａｎｕｔｒａｔｉｏｎ；ｌ．Ｔｈｅ

ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｄｕｌｔｓｍａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｐｒｅｇｎａｎｔｅｇｇｓｏｆｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅ；ｍ．Ｔｈｅｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｄｕｌｔｓｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｇｇｌａｙｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｈｏｓｔｐｉｎｅ

ｔｒｅｅ．

图４　卵巢线虫生态位变换循环

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎａｎｄｃｙｃｌｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｔｅｏｆｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅ

扩散性，生活时间较长；４龄幼虫聚集在松褐天牛的
卵巢，待松褐天牛产卵时一同进入松树皮内。进入

松树木质部的４龄卵巢线虫蜕皮为成虫，随即交尾、

产卵、幼虫孵化，直到再形成成虫。随着卵巢线虫在

树内生长、增殖，此时，产入松树皮下的松褐天牛卵

也孵化为幼虫，开始取食松树形成层组织，逐渐发
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育；当松褐天牛幼虫２龄后，其周围的卵巢线虫会侵
入部分松褐天牛幼虫体内，致死寄主；随后，卵巢线

虫离开死亡的松褐天牛幼虫，回到松树木质部。卵

巢线虫在松树木质部生活和对松褐天牛幼虫的寄生

阶段，刚发现，加之未见到雄成虫，对其生活史及生

物学特性只是初步观察和分析，研究尚是空白。

Ａ．ｐｉｎｅｗｏｏｄ；Ｂ．ｔｈｅａｄｕｌｔｏｆＭ．ａｌｔｒｅｎａｔｕｓ；ａ．ｔｈｅａｄｕｌｔｓｏｆｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅ；ｂ．ｅｇｇｓｏｆｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅ；ｃ．ｅｍｂｒｙｏｅｇｇｓｏｆｔｈｅｏ

ｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅ；ｄ．１ｓｔｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅ；ｅ．２ｎｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅ；ｆ．３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅ；ｇ．４ｔｈｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｉｎｔｈｅ３ｒｄｉｎｓｔａｒ

ｅｘｕｖｉａｔｅ；ｈ．４ｔｈｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅ；ｉ．ＥｇｇｓｏｆＭ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｍｉｘｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅ；ｊ．ｅｇｇｓａｎｄｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａ

ｔｏｄｅｌａｉｅｄｕｎｄｅｒｂａｒｋ；ｋ．ｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｐａｒａｓｉｔｉｚｉｎｇｌａｒｖａｅｏｆＭ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ；ｌ．ｌｉｖｉｎｇｌａｒｖａｅｏｆＭ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ；ｍ．ｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａ

ｔｏｄｅｓｉｎｔｈｅｘｙｌｅｍ；ｎ．ｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｐｕｐａｏｆＭ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ；ｏ．ｔｈｅｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｄｕｌｔｅｍｅｒｇｅｄｆｒｏｍｐｕｐａ．

图５　示卵巢线虫在松木质部内和松褐天牛成虫体内生活史循环

Ｆｉｇ．５　ＳｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｏｖａｒｉａｎｎｅｍａｔｏｄｅｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｏｆｔｈｅＭ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓａｎｄｐｉｎｅｗｏｏｄ

３　讨论
松材线虫病已成为对我国森林生态系统危害最

大的有害生物，而松褐天牛成虫由于能携带、传播松

材线虫，因而成为防治松材线虫病的标靶害虫。但

实际上松褐天牛能携带多种线虫［２０］，卵巢线虫就是

松褐天牛所携带的另一种线虫。日本学者认为卵巢

线虫是松褐天牛成虫的寄生线虫［２７－２９］。我们经研

究，发现我国的松褐天牛上也携带有卵巢线虫，而且

在松褐天牛的雌雄成虫体内都检测到了卵巢线虫，

表明这种线虫并非仅由雌虫卵巢所携带；而且该线

虫的数量在松褐天牛的雌、雄成虫中基本相同。卵

巢线虫在松褐天牛体内生活时间大约为３０ｄ，能在
松褐天牛生殖器内繁殖，但只能完成从成虫产卵到

４龄扩散型幼虫，不能完全完成其完整的生活史。

当松褐天牛成虫产卵时，卵巢线虫也随同松褐天牛

的卵一起被接种到寄主松树韧皮部和形成层。卵巢

线虫也能在松树中生活、繁殖，在松树中的生活时间

长达９个月，但其在松树内生活的过程尚不明瞘。
卵巢线虫常与松褐天牛体内的真菌绕成一团，这两

者有何关系也尚不清楚，日本学者研究证明，该线虫

可在真菌培养剂基上完成生活史［２７－２８］，说明卵巢线

虫可能以真菌为其食物源。

日本学者认为，卵巢线虫是寄生松褐天牛卵巢

的寄生线虫［２９］。这个结论有待于进一步研究证实。

第一，寄生于卵巢的寄生线虫应该对松褐天牛的卵

巢有特别的趋性，而实际上卵巢线虫在雄成虫生殖

器内也有分布，这表明卵巢线虫对卵巢没有特别的

趋性，不是雌性松褐天牛卵巢特有的线虫；第二，寄

生线虫的寄生结果必然要引起寄主感病甚至导致寄
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主死亡，但实际情况是，卵巢线虫能在雌雄松褐天牛

成虫体内生活，未发现携带大量卵巢线虫的松褐天

牛致病或死亡，表明寄生依据不足。松褐天牛成虫

只是卵巢线虫的搭载和运输工具，卵巢线虫必须依

靠松褐天牛成虫才能实现在松树与松树之间的传播

循环。当然，对这方面的研究还是空白，疑点很多，

需要进一步研究来证实。但我们发现，卵巢线虫对

松褐天牛幼虫可能有寄生作用，能在黑变腐烂的松

褐天牛幼虫体上找到卵巢线虫。如能证实这一点，

表明卵巢线虫参与了对松褐天牛幼虫种群数量的调

节作用，同时也表明卵巢线虫在松树体内完成另一

部分的生活史过程。卵巢线虫在松树体内完成部分

生活史，在松褐天牛成虫体内完成一部分生活史，形

成一个完整的循环体系。

有一个问题值得注意：卵巢线虫形态多变复杂，

不同的生活阶段就有不同的形态相适应［２９］。日本

学者用真菌培养的卵巢线虫形态与松褐天牛体内的

卵巢线虫形态有极大的差异［２９］。本文只报道在松

褐天牛体内的卵线虫的形态，这些线虫形态也很复

杂，为何其２龄幼虫有２种形态“胖形”与“线形”，
其具有什么功能，现在所知很少。更值得注意的是

卵巢线虫与松材线虫能同时存在于松褐天牛体上，

同样在松树与松褐天牛之间循环，是否对松树也有

致病作用，是值得深入研究的问题。从卵巢线虫的

生活史和在松褐天牛与松树的循环过程分析可见，

卵巢线虫也可能与松材线虫具有同样的病原作

用［３０－３１］。现在研究报道认为，松材线虫的病原作用

是其携带的细菌引起的［９，３２－３９］，松材线虫只是起到

了传播媒介作用，即把细菌传带到松树体内的组织

中。卵巢线虫同松材线虫一样，体上也能带大量的

细菌，甚至携带大量的真菌。这些传送到松树体内

组织中去的微生物很可能有病原物，导致松树感病

枯死。当然这些仅是假设，还有待于进一步研究

证实。
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