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热处理松材线虫在实际生存环境中的致死温度
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　　摘要：研究松材线虫在其生存环境中的致死温度，为热处理企业的实际生产提供有效的指导。在恒温恒湿箱内放
置１台检疫热处理模拟试验测控仪，风速恒定为２．５ｍ／ｓ，湿度设置为４０％、６０％，温度设置为４６、４８、５０、５２、５４、５６、
５８、６０、６２、６４、６６℃１１个梯度，选用粗细０．１ｃｍ的病木进行试验热处理，处理时间设定为３１ｍｉｎ。为验证线虫在实际
生存环境与其他环境中的致死温度的不同，增加水浴热处理线虫液试验，验证线虫在非生存环境下热处理的致死温

度。湿度４０％、病木木心温度达到６２℃时，持续加热３１ｍｉｎ，线虫死亡率达１００％；湿度６０％、病木木心温度达到
６０℃ 左右时，持续加热３１ｍｉｎ，线虫死亡率达１００％；水浴热处理线虫液，在水温达４３℃，持续加热３１ｍｉｎ后，线虫全
部死亡。结果表明，在其他环境参数相同时，４０％湿度下致死温度高于６０％湿度。在相同湿度热处理条件下，线虫的
致死率与处理温度呈正相关。当湿度为６０％时，病木的处理条件更接近实际大窑热处理情况，木心温度达６０℃时，
线虫死亡率可达１００％；水浴热处理线虫液在４３℃时，线虫死亡率达到１００％。由于环境湿度过大与实际热处理环境
不同而引起了致死温度的变化，不能作为线虫热处理致死温度的参考。环境参数对线虫的致死的影响有待进一步研

究，检疫热处理中执行国际标准时应考虑环境参数的影响。
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　　松材线虫病［Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ（Ｓｔｅｉｎｅｒ＆Ｂｕｈｒｅｒ）
Ｎｉｃｋｌｅ］是松树的一种毁灭性病害，能导致树木快速死亡，传
播蔓延迅速、防治难度大，被世界各国列为头号植物检疫对

象。该病自１９８２年在我国首次发现后已成为我国较为严重
的森林病害。随着我国进出口贸易的繁荣，木质包装已成为

松材线虫传播的主要途径之一［１－２］。保证木质包装的有效处

理成为抑制松材线虫扩散的重要手段。国际标准中规定热处

理必须使木材中心温度达到５６℃，并持续３０ｍｉｎ以上，在这
个标准下能有效杀死木质包装中各类植物线虫。但近年全国

多次发生在热处理过的进境木质包装中截获松材线虫的案

例［３－５］。松材线虫属线虫纲生物，其对温度相当敏感，高温处

理可以高效杀死线虫个体［６］。热处理温度是影响热处理效

果的关键因素，研究松材线虫在其生存环境中的致死温度，将

为热处理企业生产提供有效指导。近年来有许多关于松材线

虫在水浴加热处理下致死温度的研究。有关文献报道，将松

材线虫从木材中分离放在水浴环境下，当温度达５１℃时处理
１ｍｉｎ，线虫死亡率达到１００％，静置２ｈ后无复活现象［７］。松

材线虫在水浴环境下的致死温度与国际标准要求的温度相差

甚远，其原因主要是因为松材线虫寄生于木材中，水浴加热情
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况下松材线虫在水中的致死温度不能代表其在实际生存环境

中的致死温度。为进一步摸清楚热处理过程中松材线虫在实

际生存环境中的致死温度，本试验利用恒温恒湿箱等仪器模

拟热处理窑开展此项研究［８］。

１　材料与方法

１．１　试验材料与仪器
线虫寄生于木材内，木材内的环境为线虫的实际生存环

境。因不同含水率的木材在热处理中对松材线虫的致死产生

一定影响［９－１０］，所以本试验选取松材线虫大量侵染的含水率

约３０％的马尾松病木为供试材料。
试验仪器有恒温恒湿箱、风速仪、水浴锅、双通道温度湿

度检测仪（误差±０．５℃）、筛网、玻璃培养皿、线虫分离器、可
调电源、检疫热处理模拟试验测控仪、奥林巴斯显微镜、人工

气候箱等。

１．２　试验方法
为排除热处理过程中木材厚度、气干密度、含水率对试验

的影响，同时较准确检测木心温度，将含水率为３０％且携带
松材线虫的侵染病木劈剪成１ｍｍ×１ｍｍ×３０ｍｍ的细木条
５０ｇ作为试验材料，随机平均分成２份，标记为供试样（Ⅰ）
和对照样（Ⅱ）。

在热处理过程中环境湿度对木材热量吸收有较大影

响［１０］。为了使试验条件更接近生产实际，根据热处理窑实际

情况，拟设定４０％、６０％、８０％３个湿度梯度。本研究用粗细
１ｍｍ的病木进行热处理，环境湿度在试验过程中直接影响试
验病木本身，因此，环境湿度直接影响试验材料木心湿度。当

环境湿度为４０％时，试验材料在处理过程中水分有散失，在
实际生产过程中接近热处理窑加湿设备停止工作的状态；当

环境湿度为６０％时，试验材料在处理过程中水分基本保持平
衡或略有增加，该条件下接近热处理窑实际生产情况；当环境

湿度达８０％时，试验材料处理后含水率变化明显，在实际热
处理生产过程中根本无法实现，所以在试验过程中对环境湿

度８０％的条件进行了删减。
为模拟热处理窑实际情况，在恒温恒湿箱内放置１台检

疫热处理模拟试验测控仪，风速恒定为２．５ｍ／ｓ，来模拟大窑
热处理情况［１１－１３］。根据松材线虫死亡温度的研究文献和实

际经验，恒温恒湿箱内温度参数设置为４６、４８、５０、５２、５４、５６、
５８、６０、６２、６４、６６℃ １１个梯度，环境湿度设定为４０％、６０％ ２
个梯度。国际标准中处理时间为３０ｍｉｎ，根据文献研究得出
病木中心温度到达环境温度所需要时间约为１ｍｉｎ［１４－１５］，故
热处理时间设定为３１ｍｉｎ。将供试样（Ⅰ）放入筛网内并放
置在风速仪出风口处，将感温探头放置在筛网细木中，所测量

的温度可视为木心温度。按照以上所述温度梯度，进行２组
不同湿度的热处理试验，每组试验重复３次。处理结束后，将
病木放入线虫分离器分离线虫，同时将对照样（Ⅱ）浸泡在线
虫分离器进行线虫分离，静置２４ｈ后镜下检测线虫存活情
况，记录结果。若对照样（Ⅱ）中未发现活体松材线虫，将此
组数据剔除。

为验证线虫在实际生存环境与其他环境中致死温度的不

同，本次研究增加了水浴热处理线虫液试验，重新验证线虫在

非生存环境下热处理的致死温度。将水浴锅设置４０、４２、４４、

４６、４８、５０℃６个温度梯度，在水浴锅内放置１个装有水的指
形管，管内插入温度探头。待温度恒定后将线虫液滴入指形

管内加热３１ｍｉｎ后取出，倒入培养皿静置２４ｈ后观察线虫的
存活情况。

２　结果与分析

２．１　４０％湿度热处理木包装松材线虫的死亡温度
在湿度为４０％时，按设定温度对供试样（Ⅰ）进行不同温

度热处理，每组试验３次重复，每次重复设定对照组。将处理
后病木放入线虫分离器内静置８ｈ后，观察线虫液。结果表
明，当筛网内探头温度（处理病木木心温度）达到６２℃时，持
续加热３１ｍｉｎ，线虫死亡率达１００％，无活虫存在（表１）。

表１　４０％湿度下不同温度热处理线虫存活情况

设定温度

（℃）
探头温度

（℃）

松材线虫死亡情况

供试样（Ⅰ）
重复１ 重复２ 重复３

对照样（Ⅱ）

４６ ４５ 活 活 活 活

４８ ４７ 活 活 活 活

５０ ４９ 活 活 活 活

５２ ５１ 活 活 活 活

５４ ５３ 活 活 活 活

５６ ５４ 活 活 无虫 活

５８ ５６ 无虫 活 活 活

６０ ５８ 活 活 活 活

６２ ６０ 活 死 活 活

６４ ６２ 死 死 死 活

６６ ６４ 死 死 死 活

　　注：“”表示在对照样中发现活虫，供试样处理后未分离出
线虫。

２．２　湿度６０％热处理木包装松材线虫的死亡温度
在湿度为６０％时，设定１１个温度梯度对供试样（Ⅱ）进

行热处理，每组试验３次重复，每次重复设定对照组。将处理
后病木放入线虫分离器内静置８ｈ后，观察线虫液。结果表
明，当筛网内探头温度（处理病木木心温度）达到６０℃时，持
续加热３１ｍｉｎ，线虫死亡率达１００％，无活虫存在（表２）。

表２　６０％湿度不同温度热处理线虫存活情况

设定温度

（℃）
探头温度

（℃）

松材线虫死亡情况

供试样（Ⅰ）
重复１ 重复２ 重复３

对照样（Ⅱ）

４６ ４５ 活 活 活 活

４８ ４７ 活 活 活 活

５０ ４９ 活 活 活 活

５２ ５１ 活 活 活 活

５４ ５４ 活 活 活 活

５６ ５６ 活 活 活 活

５８ ５８ 死 活 死 活

６０ ６０ 死 死 死 活

６２ ６２ 死 死 死 活

６４ ６４ 死 死 死 活

６６ ６６ 死 死 死 活

２．３　水浴热处理线虫液
水浴热处理线虫液，在水温达 ４３℃，持续加热 ３１ｍｉｎ

后，线虫全部死亡（表３）。
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表３　水浴热处理线虫液的情况

设定温度

（℃）
感温探头

温度（℃）

松材线虫死亡情况

供试样（Ⅰ）
重复１ 重复２ 重复３

４０ ３９ 活 活 活

４２ ４１ 活 活 死

４４ ４３ 死 死 死

４６ ４５ 死 死 死

４８ ４７ 死 死 死

５０ ４９ 死 死 死

３　结论与讨论

线虫在不同环境参数下致死温度表现出明显差异。研究

显示，热处理过程中线虫致死温度的敏感性受环境参数影响，

在除湿度以外其他环境参数相同时，４０％的环境湿度下的致
死温度高于６０％环境湿度。在相同湿度热处理条件下，线虫
的致死率与处理温度呈正相关。在含水率约３０％的线虫病
木中，当环境湿度为４０％时，木心温度升高至６２℃后，病木
中的线虫死亡率可达１００％，可能由于病木在处理过程中水
分的蒸发会带走热量，尤其对于厚度大的木材，表明在此条件

下线虫在生存环境的致死温度为６２℃。当环境湿度为６０％
时，木心温度达６０℃后，病木中的线虫死亡率可达１００％，在
此条件下病木与环境中水分交换接近平衡，病木的处理条件

更接近实际大窑热处理情况，表明在此条件下线虫在生存环

境的致死温度为６０℃。
水浴热处理线虫液的结果表明，在水浴温度升高至４３℃

时，线虫死亡率达到１００％。由此可见，改变了线虫的生存状
态后，环境湿度过大，线虫与周围环境的水分蒸发形成水分正

交换，引起了致死温度的变化。由于在热处理过程中，木材中

心的湿度不可能达到７０％以上。本试验中的水浴环境和湿
度８０％的高湿环境下线虫热处理致死温度无法反映线虫在
实际生存环境下的致死温度，在水浴和高湿环境下得到的结

果并非线虫在病木中的致死温度，对生产并无实际意义。而

模拟热处理实际环境和线虫实际生存环境试验条件下得到的

试验结果，更真实地反映了线虫的实际致死温度，对实际生产

具有科学的指导意义。

在本试验中，线虫在实际生存环境中热处理３０ｍｉｎ，其最
低致死温度为５８℃，高于国际标准的致死温度５６℃。由此
可知，在检疫热处理中执行国际标准时应考虑环境参数的影

响。在实际热处理中，空气流动性、木材本身的性质等都对热

处理效果有直接或间接影响；但现有国际标准中未明确环境

参数、具体步骤、操作要求等，可能会影响到实际处理效果，建

议在国际标准修订时明确相关参数。目前有关热处理环境参

数影响热处理效果的相关文献报道甚少，环境参数对线虫的

致死影响有待进一步研究。
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