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摘要! 为研究注干施药预防松材线虫
6#$3&7*+'+%8*#3 95'"7*-'#3

的效果! 以
"

种松材线虫药剂林间注干! 测定了施

药
( 8

内的防治效果% 采用高效液相色谱"

9:;<

&测定了各药剂主要有效成分注干后
=

个月和
% 8

的在树体残留动

态! 并利用松材线虫恒温扩增核酸试纸条精准检测了注药后死亡松树体内松材线虫数量% 结果表明$

"

种注干药剂

林间防治后! 对松材线虫防治效果存在显著差异'

:＜.2.6

&! 各种注干药剂在注干
> 8

后将马尾松
:-%#3 ;&33"%-&%&

的死亡率控制在
.27?@727?

! 以甲维盐( 阿维菌素( 啶虫脒为主要成分的药剂注干防治效果在
&.?

以上) 药后
% 8

高效液相色谱"

9:;<

&抽检测定的树体内各药剂均有残留"枯死松树中未检测到&! 其中甲维盐质量分数较高! 平均

为"

.2%6$.2%%

&

AB

*

CB

%%

+ 检测注药后死亡松树体内均有松材线虫! 且平均至少为
&5$2=7

条,
B

%%

! 说明能在树体内传

导的注干药剂均有一定的防效及持效期! 可在林间推广和应用- 表
=

参
>7
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松材线虫
!"#$%&'()(*+,"$ -.)/&'0)"$

是目前国际公认的检疫对象! 能引起林业上的最具毁灭性病

害"""松材线虫病#

/!0

$

! 其原产于北美地区! 但在中国和日本造成的损失最为严重#

!!"

$

% 在传入中国的
!1

多年中! 此病迅速蔓延! 国内外学者& 林业技术人员等对其防治手段进行不断探索与实践! 但至今尚未

找到根除松材线虫病的方法#

2

$

% 在众多松材线虫病的防治方法中! 注干施药是一种有效& 安全的防治技

术! 对未感病松树进行药剂注干能够起到很好的预防效果! 特别适合于重点风景名胜& 自然文化遗产等

地区的松材线虫病的防治! 在害虫种群的有效控制和保护天敌方面发挥着重要作用#

2!3

$

% 对于注干药剂

的筛选! 国内外学者也做了大量研究! 其中日本& 葡萄牙等都开发预防松材线虫病的注射针剂#

3!4

$

% 进

入
05

世纪! 中国加大了对松材线虫病防治药物的筛选研究#

6!55

$

! 取得了系列成果% 在实际应用中! 林茂

松等#

50

$引入日本
07

阿维菌素针注射试验! 证明的确能预防松材线虫病% 贾进伟#

8!

$研究了甲维盐注干对

松材线虫病的预防和治疗效果表明! 提前注干预防对松材线虫的效果达
/117

' 线虫侵染树体后
91 ,

注

药! 治疗效果仅为
917

! 林间试验注药预防
/

次! 可连续
! -

将马尾松
12*"$ 34$$/*2%*%

的死亡率控制

在
/7

以下! 说明注干防治可在一定程度上防控松材线虫的发生与传播% 本研究选取市场上应用较多的

3

种药剂! 进行其林间防治效果试验并比较分析! 采用高效液相色谱测定了松树体内各药剂主要有效成

分的残留量! 并利用松材线虫恒温扩增核酸试纸条检测试剂盒测定了注药前后死亡松树体内是否含有松

材线虫% 试验结果为松材线虫的有效防控提供数据参考%

/

材料与方法

!"!

供试仪器

:-#$;< 311"9==6

高效液相色谱仪(

:-#$;< >.??$#;. @86 92A#"B3#2 !?

)!

>CD

净化柱(

@56

!

E-% !

%%F9GG ?H

)! 美国
:-#$;<

公司生产'

IJK LE8G

基本型立式旋转蒸发仪! 中国广州仪科实验室技术有限

公司生产' 超声波清洗仪
JM"2GG

! 中国昆山市超声仪器有限公司生产' 摇摆式万能高速粉碎机! 中国

温岭市林大机械有限公司生产'

@NO"6

侧挂式电动打孔机! 中国临沂华森林业药械有限责任公司生产%

松材线虫恒温扩增核酸试纸条检测试剂盒及相关配件! 中国杭州优思达生物技术有限公司生产%

!"#

供试药剂

甲维盐标准品(质量分数为
=4P

)! 阿维菌素标准品(质量分数为
==7

)! 中国浙江海正药业有限公

司生产' 啶虫脒标准品(质量分数为
=47

)! 中国郑州绿康化工有限公司生产' 苦参碱(质量分数为

==7

)! 中国西安瑞仁生物技术有限公司生产' 甲醇& 乙腈等试剂为色谱纯! 其他试剂均为分析纯! 中

国国药集团化学试剂有限公司生产%

3

种注干药剂分别为质量分数为
8BG7

的阿维菌素微胶囊悬浮剂(

K

)! 质量分数为
!BG7

的甲维盐松材

线虫注干防治剂(

Q

)! 质量分数为
!B97

的阿维菌素注干剂(

@

)! 质量分数为
2BG7

的啶虫脒注干剂(

O

)!

质量分数为
8BG7

的甲维盐松材线虫注射液(

D

)! 质量分数为
GB!7

的苦参碱松材线虫疫苗注射液(

R

)% 均

购买自市场(鉴于行业关系! 不提供生产厂家)%

!"$

试验方法

8B!B8

林间防治试验 注干试验地于浙江省景宁畲族自治县沙湾镇仙姑村
!

!

"

!

88

和
89

号小班松材线

虫病发生区! 为独立山头! 共计
!!B! S?

9

! 距村
8 GGG ?

! 属纯马尾松林! 平均树高
82 ?

! 平均胸径
9G

%?

! 密度
8 G2G

株*
S?

!9左右% 将试验地随机划分为
6

块标准样地! 标准样地
GB34 S?

9

! 样地间距大于

2GG ?

% 其中
3

种注干药剂各
8

块! 清理及不清理枯死松树处理各
8

块作为对照% 除清理枯死松树对照

标准样地(仅
9G8!

年
8

月
8G

日清理)外! 其他试验标准样地不进行枯死松树处理(

9G89

年
=

月至
9G82

年
8

月)% 于
9G8!

年
8

月
8G

日注干药剂标准样地选择
2GG

株健康马尾松树按照厂家使用要求注干施药

(

2G ?T

*株!8

)! 药剂注干部位距离地面松树基部
8G %?

处! 注干后用红色喷漆进行编号标记并在册记录!

清理枯死松树和不清理枯死松树对照区分别选择
2GG

株健康马尾松进行标记并编号% 注药当日(

9G8!

年

8

月
8G

日)! 分别调查统计
4

块标准样地(除清理枯死松树对照样地)的松树枯死数量! 并分别于
9G8"

年
8

月
8G

日和
9G82

年
8

月
8G

日调查
6

块标准样地中! 标记
2GG

株马尾松树的死亡数量%

李 桥等+

3

种药剂林间注干施药防控松材线虫效果分析
48=
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松树体内各药剂残留量测定
!

样品采集! 用高枝剪勾取注药
(

个月和
# )

后的相同试验马尾松

主干树枝
*

段"至少
*& +,

长#$ 每种注干药剂取样
(&

株树$ 其中每标准样地中死亡马尾松树全部取样$

于实验室内自然阴干$ 粉碎机打成细小木屑后备用%

"

样品提取和净化 &

#(

'

! 称取备用木屑
#&&'& -

于
# &&& ,.

三角瓶中$ 加入
("" ,. !

(丙酮#

!!

)水*

/0!0

混合液$ 震荡提取
(" ,12

$ 重复
(

次$ 过滤去

除残渣后合并提取液$

3& "

水浴减压浓缩至干$ 用
0& ,. !

)甲醇*

!!

)水*

/%&!!&

混合液溶解$

! &&&

转+
,12

#0离心
* ,12

$ 取上清液过
&'3* #,

滤膜$ 待净化% 采用
40%$567

柱净化$ 分别用
* ,.

的
!

"甲

醇*

!!

"水*

/%&!!&

混合液活化和平衡小柱$ 取
# ,.

待净化提取液上样$ 然后用
!& ,.

甲醇淋洗
(

次后

"上样和洗脱过程中流速保持
# ,.

,

,12

##

*$ 收集洗脱液
#*& ,.

圆底烧瓶中$ 无水硫酸镁干燥
(& ,12

后$

3& "

水浴减压浓缩至干$ 用
# ,.

甲醇溶解残留物后待高效液相色谱"

86.4

*检测%

$

样品残留量

检测分析! 各种药剂的分析方法参考下列国家标准和文献并加以改进! 甲维盐和阿维菌素参照
59:

!##3#!&&%

-进出口水果和蔬菜中阿维菌素残留量检测方法 液相色谱法.测定$ 啶虫脒参照
;<=: !(*%3#

!&&>

-水果/ 蔬菜中啶虫脒残留量的测定.进行测定$ 苦参碱参照文献&

#3

'的方法测定% 采用外标法将各

药剂将配制成质量浓度为
&'#

$

&'*

$

#'&

$

*'&

$

#&'& ,-

,

.

##的系列标准工作溶液$ 按照分析方法中注干

药剂的仪器色谱条件进行测定$ 并绘制标准曲线%

%

添加回收率! 将未注药的空白木段$ 阴干$ 粉碎$

(& "

下烘箱烘干至质量不再变化$ 每
!& -

空白木屑中添加一定量的药剂标准品$ 将空白木屑中药剂添

加水平调整到分别为
&'&* ,-

,

?-

##

$ 重复
(

次$ 按上述
!"$

顺序方法对样品进行提取/ 净化$ 测定添

加回收率%

#'('(

枯死松树松材线虫阳性及含量检测 将样地中注干后所有死亡松树进行取样/ 线虫分离并统计松

材线虫含量$ 利用松材线虫恒温扩增核酸试纸条检测试剂盒进行阳性检测/ 结果读判% 结果描述及判定

标准为! 阴性! 仅在质控区
4

出现
#

条红线$ 表示样品中无松材线虫% 阳性! 出现
!

条红线$

#

条检测

线$

#

条质控线$ 表示样品中存在松材线虫% 无效! 无红色线条出现$ 表明核酸试纸条失效或一次性核

酸检测装置损坏$ 使用原样本重新扩增和检测%

!"#

数据统计方法

数据采用软件
5655 !&'&

进行统计分析%

!

结果与分析

$"!

药剂注干后防治效果

林间各处理防治效果见表
#

% 由表
#

可知! 与不清理死树对照区相比$ 各种注干药剂施药对松材线

虫病的防治效果显著$ 均与对照组差异显著)

"＜&'&*

*% 各注干药剂在注干
! )

后将马尾松的死亡率控制

在
&'3@A3'3@

$ 防治效果为
*%'3>@A>$'!(@

0

$

种防治药剂中$

('&@

甲维盐注干防治剂/

('!@

阿维菌素

注干剂/

*'&@

啶虫脒注干剂防治效果较好$

0 )

后其注干标准样地松树死亡率分别为
&'3@B &'%@

和

&'$@

$ 防治效果均大于
%!'$#@

$ 药后
! )

其防治效果均大于
%$'C>@

$ 与其他几种处理有显著性差异

)

"＜&'&*

#0

#'&@

阿维菌素微胶囊悬浮剂及
#'&@

甲维盐注射液的防治效果大于
C>'!*@

0

&'(@

苦参碱疫苗

表
!

各种药剂防治效果

:)DEF 0 4G2HIGE FJJF+H GJ K1JJFIF2H HIL2? 12MF+H1G2N 12 JGIFNH

药剂 注干松树
=

株
死亡松树

=

株

)药后
# )=! )

#

松树死亡率
=O

)药后
0 )=! )

#

防治效果
=@

药后
0 )

药后
! )

P *&& C=00 0'3=!'! $>'*C + C>'!* +

< *&& !=! &'3=&'3 >0'(& ) >$'!( )

4 *&& 3=* &'%=0'& %!'$0 D >&'*C )D

Q *&& (=C &'$=0'3 %$'>$ )D %$'C> D

7 *&& $=0& 0'!=!'& C('>0 + %0'0( +

R *&& 0!=!! !'3=3'3 3C'%( F *%'3> F

; *&& 0&=!& !'&=3'& *$'*! K $!'!$ K

8 *&& !(=*( 3'$=0&'$ S

说明! 字母相同代表在
&/"'"*

水平上没有显著性差异%

C!"
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期

注射液较差! 清理死树对照也有一定的效果" 松树死亡率分别仅为
#$%&

和
"$%&

" 不清理死树对照样地

的马尾松死亡率最高"

# '

后高达
(%$)&

" 与整片林地防治前的平均死亡率相当#约为
(%$%&

$%

!"!

松树体内各药剂残留量

采用高效液相色谱测定了各药剂的质量分数" 添加回收率均在
*+&

以上!

)

种药剂有效成分在药后

!

个月和
( '

在树体内均能被检测到&表
!

$% 其中
, +$%&

啶虫脒注干剂与
!$%&

甲维盐注干防治剂在药后
!

个月检测" 树体内残留药剂质量分数最高" 分别为&

+$)- " ($%-

$和&

#$)+ " %$!+

$

./

'

0/

#(

( 而在药后
( '

"

!&

甲维盐注干防治剂)

($%&

甲维盐注射液在树体内残留质量分数较高" 分别为&

%$1+ " %$((

$和&

%$(+ "

%$%"

$

./

*

0/

$(

" 说明各药剂能在树体内有一定的持效期% 对药后死亡松树进行药剂残留量检测" 所有药

剂均未被检测到%

表
!

各种药剂注干后树体内后药剂残留量

2'345 # 65789:5 ;< 98<<5=5>? ?=:>0 8>@5A?8;>7 8> B8>5 ?=55

药剂 添加回收率
C&

取样松树数
C

株
药后

!

个月树体内药剂平

均残留量
C

&

./

*

0/

$(

$

药后
( '

树体内药剂平均

残留量
C

&

./

*

0/

$(

$

死亡松树体内药剂平均残

留量
C

&

./

*

0/

$(

$

D (%%$#+ % ($!# !% %$%%+ " %$%%# % %$%%# % " %$%%% + %

E 11$*) " #$() !% #$)+% " %$!+% % %$1+% % " %$((% % %

F 1-$*) " %$-) !% %$#+% " %$%-+ % %$%+% % " %$%%! % %

G 1+$*) " %$#) !% +$)-% " ($%-% % %$("% % " %$%)% % %

H 11$(! " !$(( !% ($!"% " %$)+% % %$(+% % " %$%"% % %

I *+$(! " #$") !% %$%(% " %$%%# % %$%%( % " %$%%% + %

!"#

枯死松树松材线虫阳性及线虫数量检测

采用松材线虫恒温扩增核酸试纸条检测试剂盒" 对样地中注干后所有死亡松树采用贝尔曼漏斗法进

行线虫分离" 并进行线虫阳性检测% 结果表明+ 所有死亡松树内均含有松材线虫" 含线虫数量至少为

*1-$!"

条*
/

$(

%

表
#

注干后枯死松树松材线虫阳性及线虫数量检测

2'345 ! J;78?8K5 '>9 L:'>?8?'?8K5 95?5A?8;> ;< !"#$%&'()(*+,"$ -.)/&'0)"$ 8> 9859 B8>5 ?=55

药剂 死亡松树数&药后
( '

$

C

株 阳性检测 死亡松树数&药后
# '

$

C

株 阳性检测 平均线虫数量&药后
# '

$

C

&条*
/

$(

$

D -

全部阳性
((

全部阳性
( )-*$"+

E #

全部阳性
#

全部阳性
( !-)$"-

F "

全部阳性
+

全部阳性
# !(($#%

G !

全部阳性
-

全部阳性
*1-$!"

H )

全部阳性
(%

全部阳性
*11$((

I (#

全部阳性
##

全部阳性
( !+)$#%

M (%

全部阳性
#%

全部阳性
! "#($-%

N #!

全部阳性
+!

全部阳性
# 11)$-*

!

结论与讨论

研究了
)

种药剂注干施药防控松材线虫的林中效果" 并初步测定了药剂主要成分注药
!

个月和
( '

后在树体内残留动态及添加回收率% 各药剂有效成分注干后在松树体内均能被检测到" 其中
+$%&

啶虫

脒注干剂与
!$%&

甲维盐注干防治剂在药后
!

个月检测质量分数最高" 分别为&

+$)- " ($%-

$和&

#$)+ " %$!+

$

./

*

0/

$(

" 均高于药剂对松材线虫的
1+&

致死浓度值&

1

F1+

$

%$-+ ./

*

0/

$(

" 而在药后
( '

"

!$%&

甲维盐注干

防治剂质量分数较高为&

%$1+ " %$((

$

./

*

0/

$(

" 依然高于
1

F1+

&

%$-+ ./

*

O

P(

$

,

(!

-

" 注药
# '

后" 尽管马尾松

的死亡率由防治
( '

后的
%$#&Q#$"&

增加至防治
# '

后的
%$"&Q"$"&

" 药剂持效期有所下降" 但其防治

效果还是有所提高" 所有药剂在注干
# '

后防治效果在
*%&

以上&除
%$!&

苦参碱疫苗注射液外$" 说明

各药剂能在树体内有一定的持效期且能一定程度杀死线虫%

药剂在树木体内传导与蒸腾作用有极其密切的关系% 药剂在树体内的长距离输导发生在木质部&向

李 桥等+

)

种药剂林间注干施药防控松材线虫效果分析
-#(



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

顶性!或韧皮层"向顶性和向基性!

#

#'

$

% 而在散孔材和针叶树体内的输导则是在整个木质部边材中进行#

#$

$

&

接种试验和组织病理学研究表明' 树脂道泌脂细胞最先受到线虫侵袭% 造成轴向和射线薄壁细胞死

亡#

#(

$

& 受害树木木质部中的射线薄壁细胞的死亡可以使管胞空穴化% 因而造成木质部输水堵塞% 致使药

剂在树体内传导缓慢甚至不能传导#

#%!#)

$

& 同时% 树木的种类( 树龄及天气条件如温度( 湿度( 风速等都

会影响树木对水分及药剂的吸收和传导% 杀虫剂的理化性质对传导速度和传导量的影响更为明显% 因

此% 即使药剂注干% 仍可能传导不充分或不传导% 从而导致部分树木受松材线虫病危害而缓慢死亡#

!&

$

&

对药后死亡松树体内没有检测到药剂残留量% 说明药剂并未随树木蒸腾作用在体内传导% 没有对松材线

虫起到预防作用& 对死亡松树中进行松材线虫检测均呈阳性且线虫数量均大于
%)(*+,

条)
-

!#也证明了残

留检测结果&

本试验中% 砍伐松林中死树是一种传统的防治手段% 但不能清除林中且有隐蔽性 *松材线虫病潜在

携带者+ 的松树#

!

$

& 据
./012

#

!#

$报道' 松树感染松材线虫后% 受到外界环境如气候变冷( 温度过高等影

响% 松材线虫在松树体内繁殖受到严重影响% 进入 *潜伏期+% 致使松树不能立刻表现出症状或发病死

亡% 但这些松树缓慢的变化% 难逃松材线虫的传播媒介松墨天牛
!"#"$%&'() &*+,-.&+()

的 *法眼+% 依

然可以传播松材线虫& 野外观察结果证实% 在线虫侵染的初期% 进入树木的线虫大多分布在侵染点周

围% 线虫群体的增长则是在病树分泌树脂停止和出现外部症状后开始% 树脂道( 射线和形成层内出现空

洞% 并缓慢延伸至皮层和木质部% 引起组织的破坏% 导致松树在
#3! 4

内死亡#

!!

$

& 实验中清理死树对照

区
! 4

后% 松树死亡率还是有明显的增加"表
#

!% 与上述研究结果相符&

注干施药防治松材线虫% 是一种 *打点控面+ 的防治技术% 注入树体内的药剂在一定程度上可以灭

杀松材线虫#

$56!5!+

$

% 也可影响松墨天牛的生长发育% 控制松墨天牛种群密度% 抑制其传播松材线虫#

!,

$

& 上

述
$

种药剂注药
! 4

后的松树死亡率较不清理死树对照区域明显降低& 从防治后的数据得知% 高浓度的

甲维盐( 阿维菌素系列药剂防效均在
%&7

以上% 对新疫点的拔除% 老疫点控制均具有实际应用价值% 推

荐在重点防治区预防应用&

,
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