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摘要!依据国际植物检疫措施标准"Z<XH#规定的有害生物风险分析程序"XU;<#!利用多指标综合评估方法!通过

对哥伦比亚根结线虫"N%$#*0#&3/%+2*-S##0*#的生物学特性$地理分布$寄主$经济意义和危害性等方面进行分析!
结合我国进口马铃薯种薯和马铃薯种植情况!确定了其在中国具有传入$定殖和扩散的可能性!对各指标值进行赋

值运算!获得总指标值K为!4!%!符合高风险的检疫性有害生物标准!因此建议将其列入输华马铃薯检疫性有害生

物名单!实施风险管理%本文提出了风险管理措施方案%
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物!$8["年在美国北太平洋地区最初发现!在!"
世纪[""8"年代!先后在荷兰"比利时和法国发

现#!""$年!在澳大利亚和新西兰有报道$到目前

为止!已确定有分布的国家和地区包括%美国"墨

西哥"阿根廷"比利时"荷兰"德国"匈牙利和南非$
哥伦比亚根结线虫除了寄生马铃薯和番茄&J3+#:
=%)6*+#/%6+,$%/-,B’外!还有其他广泛的寄主经济

作物!包 括 甜 菜&1%-.5,$&.)*6’"雅 葱&F+#)@#/%).
2*6=./*+.’"大 麦&G#)0%,B5,$&.)%’"燕 麦&(5%/.
6.-*5.’"玉米&P%.B.36’"豌 豆&H*6,B6.-*5,B’"
菜豆&H2.6%#$,65,$&.)*6’"小 麦&M)*-*+,B.%6-*:
5,B’"三叶草&N%0*+.&#6.-*5.!是生理小种!号

线虫的寄主’"胡萝卜&D.,+,6+.)#-.!是生理小种

$号 线 虫 的 寄 主’"西 瓜&"*-),$$,65,$&.)*6’和 多

种草本植物 等$$88)年 被 列 入*XXS检 疫 性 有

害生物名单&;!!修订’$哥伦比亚根结线虫自身

的传播能 力 比 较 弱!一 年 只 能 扩 散 数 米!但 是 可

随着感病种 薯 或 土 壤 及 其 他 感 病 组 织 远 距 离 地

传播扩 散($#)$近 年 来!我 国 已 经 开 放 对 美 国 马

铃薯种薯的进口市场!哥伦比亚根结线虫随着马

铃薯种薯传入我国存在较大的可能性$因此!依

据国际植物检疫措施标准&Z<XH’规定的有害生

物风险 性 分 析 程 序&XU;<’!有 必 要 对 其 进 行 风

险分析!为完善我国引进马铃薯种薯的风险管理

措施提供参考$

;!哥伦比亚根结线虫风险性分析的启动

自!""’年以来!我国已经对美国开放马铃薯种

薯的引进和种植!云南昆明成为首批从美国阿拉斯

加州引进种薯的试种基地之一$我国在与美国签署

的关于美国阿拉斯加州马铃薯输华植物检疫议定书

中!针对的危险性线虫部分包括马铃薯金线虫&8$#:
A#0%).)#6-#+2*%/6*6’"马铃薯白线虫&8!=.$$*0.’"
鳞球茎茎线虫&D*-3$%/+2,60*=6.+*’和腐烂茎线虫

&D!0%6-),+-#)’!并未提及美国马铃薯上的具有重

要经济价值的根结线虫***哥伦比亚根结线虫$鉴

于该线虫在美国马铃薯生产上的经济重要性"有传

播扩散的历史和我国引进种薯的风险管理措施的安

全性!中国无哥伦比亚根结线虫的分布!符合XU;
标准$因此!根据国际植物检疫措施标准&Z<XH’规
定的有害生物风险分析程序&XU;<’!对其启动风

险分析$

目前!已经确定到种的根结线虫有8"多种!但
是对作物造成较大危害的仅有$"多种!其中包括

’种广泛分布的南方根结线虫&N!*/+#&/*-.’"北

方根结线虫&N!2.=$.’"爪哇根结线虫&N!7.5./:
*+.’和花生根结线虫&N!.)%/.)*.’$危害马铃薯的

根结线虫种类有限!由于地区和马铃薯品种的 差

异!往往在同一产地的马铃薯上存在有限的$")
种根结 线 虫$哥 伦 比 亚 根 结 线 虫 与 其 他 病 原 线

虫在形态上有区别$另外!可采用同工酶电泳技

术"双向凝胶电泳技术"UD?XJ+XYU和卫星9:;
探针等可将 哥 伦 比 亚 根 结 线 虫 与 其 他 线 虫 区 别

开来([)$

=!风险分析

=<;!方法和步骤

采用蒋青等建立的+多指标综合评估方法,体

系(8)!对其中的指标名称做了少数修改!对有害生物

涉及的各风险指标进行综合评估!并分别赋值运算!
获得总指标值K$

各指标值的运算公式%

K[
%H$"H!"H)"H’"H. %!

!!H$%无下级指标!可直接获取#

H!["!#H!$\"!!H!!\"!!H!)#

H)[,-\&H)$!H)!!H))’#

H’[
%H’$"H’!"H’)"H’’"H. ’%#

H%[&H%$\H%!\H%)’-)$

!!风险程度根据K值&)!!!$!"’划分为%级!)"
!4%为极高风险!!4’"!4"为高风险!$48"$4"为

中风险!"48""4$为低风险!"为"风险$
依据K值!确定哥伦比亚根结线虫的风险程

度!提出风险管理备选方案和措施$

=<=!结果与分析

=4=4;!哥伦比亚根结线虫的风险性综合评估

生物学特性%在适宜条件下!哥伦比亚根结线虫

完成$代生活史需要!$"![6$线形!龄幼虫从寄

主组织&根’或土壤中孵化后!从寄主根尖侵入根部!
刺激寄主组织形成巨大型细胞$)龄幼虫停止取食

和活动!体形膨大成为香肠状并迅速发育!第)次蜕

皮后!发育成雌"雄成虫$雄虫线形!活动!寻找雌虫

交配$雌虫是典型的梨形!珍珠白色!固定在寄主的

组织里$卵产于寄主组织的近表皮层!包被于几丁

.#’.
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质卵囊中!形成卵块"在马铃薯块茎上!畸形细胞形

成如#篮子$状保护组织包围卵块"哥伦比亚根结线

虫以卵或!龄幼虫越冬!可忍耐半冬冻的土壤温度!
当土壤温度达到%d时!线虫开始发育%完成第$代

生活史!需要积温#"""[""日度!其第!")代生活

史需要%"""#""日度&$"’"根据(-L5I等哥伦比亚

根结线虫在寄主的一个生长季节在英国可完成)
代&$$’"R../.LL-/-等 认 为 该 线 虫 在 芬 兰 可 完 成

!代&$!’"
哥伦比亚根结线虫可垂直迁移$!"2,侵染寄

主的根部%根据寄主选择性!可进一步分为!种生理

小种&$)’"没有报道表明哥伦比亚根结线虫是其他

检疫性有害生物的传播媒介"
地理分布($8["年!哥伦比亚根结线虫在美国

的西北太平洋地区首次被报道!其俗名起源于美国

俄勒冈和华盛顿州之间的哥伦比亚河"!"世纪["
年代!在*XXS地区监测到该线虫"在荷兰!对早期

标本重新鉴定结果表明!该线虫可能在!"世纪)"
年代在*XXS地区就有发生"现在已经确认有分布

的地区包括(*XXS地区的比利时)德国)荷兰和匈

牙利%南非%美国*加利福尼亚)科罗拉多)爱达荷)内
华达)俄勒冈)犹他)华盛顿州和弗吉尼亚+)墨西哥

和阿根廷"在我国无分布"
根据哥伦比亚根结线虫的生物学特性分析!哥

伦比亚根结线虫适生的地理范围与马铃薯金线虫的

相似"
潜在的危害性(哥伦比亚根结线虫是美国西北

太平洋各州马铃薯上的重要经济线虫!每年因其危

害导致的损失大约是’千万美元!主要包括产量减

少!收 获 的 马 铃 薯 因 线 虫 危 害 导 致 其 市 场 价 值

降低&$"’"
当前一季$?土壤中的!龄幼虫或虫卵的密度

达到$))条*个+时!来年有$"b的马铃薯种薯受

害&$’’"根据市场价值评估!当有%b的马铃薯受害

时!整批马铃薯就失去了其市场价值"由于有多个

国家和地区包括*XXS地区)加拿大)澳大利亚和新

西兰等将其列为检疫性的有害生物!因此!存在对国

际间贸易的影响"
寄主范围(马铃薯是哥伦比亚根结线虫的重要

寄主之一!另外还包括番茄)甜菜)鸦葱)大麦)燕麦)
玉米)豌豆)菜豆)小麦)三叶草)胡萝卜)西瓜和多种

草本植物等"
在我国!马铃薯的种植面积和总产量居世界首

位"根据中国农业统计年鉴的数据*$88[+!全国!!
个省马 铃 薯 种 植 面 积 达’"#万1,!!产 量%#!#
万K"马铃薯主要种植在寒温地区!既是粮食!又是蔬

菜"在中国马铃薯适生的大部分地方!哥伦比亚根

结线虫都能生存"
传入)定殖和扩散的风险(!""’年以来!我国开

始从美国进口马铃薯种薯!如果马铃薯种薯从哥伦

比亚根结线虫的疫区进口!根结线虫能随着马铃薯

种薯及其感染的土壤传入"哥伦比亚根结线虫自身

扩散能力较弱!但是可随着自然雨水)农业活动和贸

易等人为因素传播扩散"澳大利亚和新西兰有报道

在检疫中截获哥伦比亚根结线虫"
哥伦比亚根结线虫与北方根结线虫*N!2.=:

$.+相比较*最低发育温度是$"d!需要的积温与哥

伦比亚根结线虫相似+!前者由于发育起始温度较

低!有更强的抗低温能力"
风险管理(哥伦比亚根结线虫危害寄主后的症

状表现因寄主种类)虫口密度和环境条件的不同而

有所差异"通常地上部分的症状表现不明显!只有

寄主受到严重危害时!才出现矮化)长势衰退或缺水

状萎蔫等症状"在马铃薯种薯上的症状表现不明

显!有些品种的种薯即使受到严重侵染!也不表现明

显症状!难以检测"在有些品种上!症状表现为小的

根结突出于种薯的表面!分布较集中!如(分布于芽

眼附近%根结下的组织坏死!形成褐斑"在介质土壤

和根中!线虫不能肉眼所见!因此!现场检疫和抽样

具有一定的难度"
检疫带虫种薯!可直接解剖种薯及其他感虫组

织!也可通过贝曼漏斗等方法分离感虫组织)介质

土壤!获得线虫幼虫"如果发现雌成虫!可通过形

态解剖鉴定!幼虫可通过形态和分子生物学方法

鉴定"
根据X.7L5IKA7等&$%’)<-7KA&$#’报道!常用的杀

线剂如涕灭威和苯线磷等对哥伦比亚根结线虫没

有明显的防治作用"检疫上的根除措施销毁和退

回处 理!可 防 止 线 虫 的 定 殖 扩 散"一 旦 线 虫 定

殖!常用杀 线 剂 可 降 低 虫 口 密 度!但 是 不 能 根 除

线虫"要达到根除目的!需要土壤熏蒸或蒸热处

理等措施"
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=4=4=!风险指标赋值运算

由表$可见!哥伦比亚根结线虫是一种高风险

的有害生物!有必要列入我国检疫性有害生物名单!
在进境检疫中对其实施风险管理"

表;!哥伦比亚根结线虫风险分析多指标赋值列表

评价指
标代码

评价指标 评价标准 赋值

H$ 国内分布状况 无分布 )!
H! 潜在的危害性 "!#H!$c"!!H!!c"!!H!) $![
H!$ 潜在的经济意义 重要 !
H!! 是否 是 其 他 有 害 生

物的传播媒介
否 "!

H!) 国际检疫地位 !"个国家以上 )
H) 受害寄主的重要性 ,-\#H)$!H)!!H))$ )
H)$ 受害经济寄主种类 $"种以上 )
H)! 受害经济作物的面积 疫区马铃薯和番茄的种植面

积超过)%"万1,!"
)!

H)) 受害 经 济 作 物 的 重
要性

非常重要 )!

H’ 传入%定植和扩散的
可能性

H’g H’$"H’!"H’)"H. ’% $!&[

H’$ 截获的可能性 有 !
H’! 运输中!线虫成活的

可能性
高 )!

H’) 分布范围 不广 $
H’’ 定殖 的 可 能 性 及 适

生范围
与马铃薯适生区相同 )!

H’% 扩散的可能性 自身扩散能力较弱!主要是人
为传播

$!

H% 风险管理的效率 #H%$cH%!cH%)$&) !
H%$ 检疫鉴定的难度 中 !
H%! 除害处理难度 较难 !
H%) 根除难度 成本较高 !
K 总指标值 Kg%H$"H!"H)"H’"H. % !!!%

>!风险管理措施

><;!风险管理措施备选方案

根据国际公约<X<协议要求!有害生物风险管

理措施应既能为输出国%输入国所接受%贸易者能力

可承受!又能将风险降低到可接受的最低水平!尽量

减少对贸易的影响!因此!针对马铃薯上的哥伦比亚

根结线虫!提出如下备选方案"
将哥伦比亚根结线虫列入检疫性有害生物名

单!对其实施风险管理"具体做法’-4在进口审批

和双边贸易议定书中!将其列入禁止进境有害生物

名单(N4要求进口马铃薯种薯来自非疫区(24进口

马铃薯种薯应经出口方官方检疫并出具检疫症书(

64出口前马铃薯需经清洁处理!不带土壤(54运输

过程中具有防二次感染保护措施(E4到达口岸实

施现场检 疫(B4抽 样 和 实 验 室 检 验(14从 新 的 地

区引进种薯需进行风险分析和隔离试种(.4对 种

植地包括隔离试种实施后续检疫监督管理(G4除

害处理!如 果 在 入 境 口 岸 发 现 疫 情!立 即 实 施 根

除处理措施!包括禁止调离入境口岸就地烧毁或

退回(如果 在 后 续 检 疫 监 督 管 理 中 发 现 疫 情!采

取烧毁感 病 种 薯 和 根 茎%土 壤 溴 甲 烷 熏 蒸 处 理%
蒸热处理和太阳紫外线辐照处理%土地闲置和种

植非寄主植物等方法根除处理(L4及时做好有害

生物预警和疫情通报"

><=!效率评价

检疫性有害生物名单’将哥伦比亚根结线虫列

入检疫性有害生物风险名单!是进境检疫中对危险

性有害生物实施风险性管理措施的依据"
进境审批’先办理检疫审批手续后对外签订合

同!将检疫审批要求列入贸易合同(在审批文件上提

出马铃薯种薯生产%贮存和运输中!应该满足哥伦比

亚根结线虫风险管理的要求和方案!入境后必要的

检疫处理或隔离试种要求"
通过进口前检疫审批程序!可以从宏观上决定

引种地区和国家!避免从有疫情的地区引种!降低引

种风险(同时也可使出口方和进口方遵守我国政府

的要求和法律规定!督促出口方实施出口前的风险

管理措施!包括非疫区%官方出具检疫证书%出口前

对种球进行清洁处理%贮存期和运输过程中的防感

染保护措施和选择抗病品种"因此!该措施符合国

际公约<X<协议的要求!而且能有效地预防哥伦比

亚根结线虫的入侵"
出口前的风险评估’如果一种进境品系的马铃

薯种薯未经审批!需要首先进入风险评估的程序"
这对审批本身提出了一种限制条件!唯有经过风险

评估的植物繁殖材料!才有可能获得审批准入的条

件"因此!该措施对防止哥伦比亚根结线虫的入侵

有预防的作用"
到达口岸的现场检验’到达口岸时的检验!主

要执行的任务和功能是’确认是否审批%输出国的

证书%官方文件和标识是否符合要求!确保不带可

见的土壤和 有 害 生 物 及 其 他 未 经 许 可 的 繁 殖 材

料等"该措 施 可 部 分 防 止 哥 伦 比 亚 根 结 线 虫 的

入侵"
抽样和实验室检验’线虫是通过肉眼难以检测
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的有害生物!该措施是现场检疫不可忽略的补充"
可部分防止哥伦比亚根结线虫的入侵"

后续检验检疫监督管理#由于哥伦比亚根结线

虫寄生的隐蔽性和现有检疫技术的局限!从审批到

实验室处理等一系列的措施!只能降低风险!不能达

到完全防止或者根除的目的"感病马铃薯在隔离种

植期间!可能出现一些症状表现!或者通过定期的土

壤线虫检测!可发现前期工作中未发现的问题"因

此!后续检验检疫监管可进一步防止危险性有害生

物的定殖和扩散"
除害处理#检疫上的除害处理措施是防止哥伦

比亚根结线虫传入$定殖和扩散!最终目的是达到根

除的效果"
及时做好有害生物预警和疫情通报是管理层$

研究机构和部门之间沟通的一种有效的方式"对降

低有害生物入侵风险有着积极的作用"
上述备选风险管理措施既有其特定的效率!又

相互补充!缺一不可!才能有效地降低风险!防止哥

伦比亚根结线虫的入侵"

@!讨论

对一种危险性有害生物进行风险分析!有多种

方法!包括利用Y?ZH*‘或者WZ<等软件和技术

等!可将XU;地区和疫区的气候$寄主及有害生物

之间的关系进行有机的评价!但是存在一定的难度

和不足"我国利用多综合指标评估体系对多种危险

性有害生物进行评估!以总指标值K确认其风险程

度!其结果经证明是可靠的%$&&"本文直接对一些定

性的指标进行赋值运算!获得哥伦比亚根结线虫的

风险等级!将其定为风险高的有害生物!具有现实的

检疫价值"由于多综合指标评估体系依赖于已有的

资料性信息!没有具体的试验依据!因此!还需要进

一步的探索和完善"
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