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华山松大小蠹体内外和坑道内蓝变真菌研究
Ξ

朱长俊, 唐　明, 陈　辉
(西北农林科技大学 林学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　对华山松大小蠹体内外和坑道内真菌进行了分离, 各真菌的室内外人工接种和蓝变试验结果表

明, 华山松大小蠹体内外和坑道内有 11 属 13 种真菌, 其中 A lternaria hum icola、F usarium oxy sp orum、

L ep tog rap h ium qin ling ensis、T richod erm a v irid、V erticillium sp. 5 种真菌能够引起华山松木质部边材组织变色, 但

只有L ep tog rap h ium qin ling ensis 能够造成华山松木边材组织的蓝变, 并且也只有 L . qin ling ensis 能够在健康华山

松木质部和韧皮部组织内发育, 且与自然状态下被害华山松组织内真菌的危害性和引起的蓝变完全一致。
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　　小蠹虫与真菌间关系的复杂性和多样性, 不仅

使小蠹虫能够依赖贮菌器携带的真菌有效地克服寄

主树木的多元抗性, 特别是克服寄主树木树脂类抗

性[1 ] , 而且通过真菌在寄主树木组织内的快速发育

和对寄主树木纤维素、木质素等高分子有机物的分

解转化, 使小蠹虫对寄主树木营养的利用率提高[2 ]。

W h itney [3 ]将影响小蠹虫的真菌依其与小蠹虫间的

关系划分为共生和颉抗两类, 并认为蓝变真菌和酵

母菌与寄主树木的死亡有关。为此, 本试验对华山松

大小蠹体内外和坑道内的蓝变真菌种类进行了研

究, 为揭示健康华山松被害死亡的原因和蓝变真菌

在致死寄主华山松中的作用奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　华山松大小蠹体内外和坑道内真菌的分离与

鉴定

分别于 1998, 1999, 2001 年的 5 月, 10 月在秦

岭海拔 1 600～ 2 100 m 的华山松林内, 选取华山松

新侵木胸高处 30 cm 厚的圆盘及枯萎木 (内有华山

松大小蠹成虫、幼虫、卵)和枯立木 (内有华山松大小

蠹母坑道、子坑道和蛹室) 80～ 100 cm 长的木段, 带

回实验室备用。

分别选取麦芽汁琼脂培养基 (M EA )、PDA、

Czapek 培养基和豆芽汁培养基, 将处于新侵木、枯

萎木和枯立木 3 个不同受害阶段的木材韧皮部内华

山松大小蠹坑道 (侵入孔、母坑道和母坑道前方 3～

5 cm 处, 子坑道、虫粪和蛹室) 分别进行分离培养;

将野外采集和饥饿 48 h 后的华山松大小蠹成虫、幼

虫、蛹分别分体表 75% 酒精消毒和未消毒, 并采用

F rancke2Gro sm ann 间歇灭菌法分离华山松大小蠹

体内外真菌[4 ]。依据真菌培养特征、菌落特征、孢子

特征等形态学特性对其进行鉴定[5、6 ]。

1. 2　木材蓝变试验

将健康华山松木质部组织切成大小为 2. 5 cm

×2. 0 cm ×0. 3 cm 的木片, 用体积分数 75% 酒精表

面消毒后, 置于盛有 PDA 培养基的培养皿中, 然后

将上述分离的真菌在Czapek 培养基培养 6 d 后, 接

种健康华山松木片, 在 25 ℃、相对湿度 70% 的培养

箱内培养。每隔 2 d 检查菌丝生长和木质部组织变

色情况, 10 d 后制作石蜡切片观察菌丝在木材组织

中的侵染情况[7 ]。

2　结果与分析

2. 1　华山松大小蠹体内外和坑道内真菌种类

　　通过对华山松大小蠹成虫、幼虫和蛹体内外以

及华山松大小蠹坑道内真菌的分离鉴定, 共分离出

真菌 11 属、13 种 (表 1)。结果表明, 华山松大小蠹幼

虫、蛹和成虫体内外具有与华山松大小蠹坑道内相

类似的真菌区系。其中L ep tog rap h ium、A lterna ria、

T richod erm a、F usa rium 和V erticillium 属真菌出现
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频率较高, 为优势属。在坑道和坑道前端韧皮部组

织、木材蓝变部位和华山松大小蠹体内外均能分离

到L ep tog rap h ium 属真菌, 与新侵木组织内真菌种

类进行对比分析可以看出, L ep tog rap h ium 属真菌

在小蠹虫入侵树木中起着重要作用。

表 1　华山松大小蠹体内外和坑道内真菌种类

T able 1　Fungi species in and ou t body and gallery of D end roctonus arm and i

真菌种类
Fungi species

成虫A dult 幼虫L arvae 蛹 Pupa 华山松大小蠹坑道 Gallery

体外
in v itro

体内
in v ivo

体外
in v itro

体内
in v ivo

体外
in v itro

体内
in v ivo

母坑
Egg

galleries

子坑
L arval
galleries

蛹室
Pupa
cells

新侵木
W eaken

tree

A lternaria a lterna ta (F r. ) Keissler + + + + + + +

A lternaria hum icola O udem ans + + + + + + +

A sp erg illus n id u lans (E idam ) W in ter + + + + + +

A sp erg illus n ig er van T ieghem + + + + + + +

B eauveria sp. + + + + + +

Cand id a sp. + + +

Cep ha losp orium sp. + + + + +

D ebary omy ces sp. + + + +
F usarium oxy sp orum Sah l. Em end.
Snyd. et H ansen + + + + + +

L ep tog rap h ium qin ling ensis T ang + + + + + + + +

P en icillium f un icu losum T hom + + + + + + + + +

T richod erm a v irid Pers. ex F r. + + + + + + + +

V erticillium sp. + + + + + + +

　　对饥饿 48 h 的华山松大小蠹成虫、幼虫和蛹间

歇灭菌后, 体内外分离不到任何真菌, 表明华山松大

小蠹幼虫和蛹体外的真菌是随小蠹虫幼虫在韧皮部

内的取食而被动附着于体表的。同时, 华山松大小蠹

体外附着或携带的各种真菌, 均可在不同被害阶段

的华山松树干韧皮部或木质部组织内分离到, 这说

明华山松被害木韧皮部和木质部组织内的真菌, 是

由华山松大小蠹体外携带, 并随华山松大小蠹入侵

健康华山松而接种于树干组织内的, 而华山松大小

蠹成虫和幼虫体内的真菌则是随取食活动进入其体

内的。但随着小蠹虫入侵数量的增多、真菌对寄主华

山松危害性的加剧、被害华山松抗性的减弱以及真

菌入侵伤口的增多和韧皮部组织内温湿度环境条件

的变化, 华山松树干内微环境更适合于腐生性真菌

的生长。另外, 次期性小蠹的大量入侵, 使更多的腐

生性真菌入侵寄主树木。随着寄主华山松树势的衰

弱, 其组织内弱寄生性和腐生性真菌的种类多于强

寄生性真菌的种类。

2. 2　木材蓝变真菌及其对木材组织结构的影响

2. 2. 1　木材蓝变真菌　对所分离的 13 种真菌的木

材变色试验结果表明, 能够引起华山松木材变色的

真 菌 包 括 A lterna ria hum icola、 F usa rium

oxy sp orum、 L ep tog rap h ium qin ling ensis、

T richod erm a v irid、V erticillium sp. 5 种 (图 1) , 其

中引起木材组织蓝变速度最快和着色程度最为严重

的真菌为 L ep tog rap h ium qin ling ensis, 该菌 8 d 内

可使木材全部蓝变 (图 1a, 表 2)。

图 1　真菌变色试验

a. L ep tog rap h ium qin ling ensis; b. F usarium oxy sp orum ; c. V erticillium sp. ; d. T richod erm a v irid ; e. A lternaria hum icola

F ig. 1　Stain ing test of P inus arm and i w ood w ith iso la tes from various fungi species

　　对变色木块组织切片进行观察可知, 引起木材

变色的真菌主要有 2 类。一类是木材变色菌, 其菌丝

深深地侵入到木材内, 使变色直达组织内部; 另一类

是木材表面的生长菌 (或称污染菌) , 其仅在木材表
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面生长、繁殖, 污染木材。前者由于真菌已深入到木

材内部, 所以即便作表面处理, 也无法除去这类真

菌, 而后者则可通过刨削除去[8 ]。

表 2　蓝变真菌对华山松木材组织变色的影响

T able 2　D isco louration of ho st tree t issue w ith the differen t fungi species

真菌种类
Fungi species

接种时间öd Inocu lating tim e

2 d 4 d 6 d 8 d 10 d

A lternaria a lterna ta B C C F G

A . hum icola A A B C D

A sp erg illus n id u lans A B B B B

A . n ig er A A A B B

B eauveria sp. A A A A A

Cand id a sp. A A A A A

Cep ha losp orium sp A A B B B

D ebary omy ces sp. A A A A A

F usarium oxy sp orum A A B B C

G lioclad ium sp. A B B B B

L ep tog rap h ium qin ling ensis B E G I I

M ucor sp. A A B B B

P en icillium f un icu losum A A B B C

T richod erm a v irid A A B D E

V erticillium sp. A A B C D

　　注: A. 菌丝没有扩展到木片上, 或已扩展到木片上, 木片未变色;B. 菌丝已扩展到木片上, 并有少许变色; C. 木片纵向两端开始变色, 变色

面积在 10% 以下; D. 木片变色面积为 11%～ 30% ; E. 木片变色面积 30%～ 50% ; F. 木片变色面积为 51%～ 70% ; G. 木片变色面积为 71%～

90% ; I. 木片变色面积为 91%～ 100%。

N o te: A. Fungi hyphae canπt expand in the xylem tissue, o r fungi hyphae expanded in the xylem tissue bu t canπt induce xylem tissue

stain ing; B. Fungi hyphae expanded in the xylem tissue and a b it stained; C. Xylem tissue longitudinal stained and stained dim ension less than

10% ; D. Stained dim ension betw een 11% to 30% ; E. Stained dim ension betw een 31% to 50% ; F. Stained dim ension betw een 51% to 70% ; G.

Stained dim ension betw een 71% to 90% ; I. Stained dim ension betw een 91% to 100%.

2. 2. 2　蓝变真菌对华山松木质部组织结构的影响

　从接种华山松木质部的组织切片可以看出 (图

2) , 蓝变真菌L ep tog rap h ium qin ling ensis 对健康华

山松木质部组织中树脂道泌脂细胞、管胞细胞和交

叉场薄壁细胞均具有明显的分解能力, 其中对树脂

道泌脂细胞的分解破坏作用最大, 并通过菌丝在轴

向树脂道、管胞细胞间和细胞内垂直扩展, 在横向树

脂道、管胞细胞纹孔和交叉场薄壁细胞间横向扩展,

从而使寄主华山松树脂代谢、水分代谢紊乱或终止,

此结果与陈辉等[9 ]和唐明等[10 ]对自然状态下健康

华 山 松 木 质 部 组 织 内 真 菌 L ep tog rap h ium

qin ling ensis 的危害性研究结论完全相同。

图 2　L . qin ling ensis 对华山松木质部的危害

a. L . qin ling ensis 在木质部管胞内的菌丝 (纵切, 3. 3×20) ; b. L . qin ling ensis 在木质部树脂道内的菌丝 (横切片, 3. 3×20) ;

c. 健康华山松木质部树脂道 (横切片, 3. 3×20)

F ig. 2　L ep tog rap h ium qin ling ensis dam age to the xylem of P inus arm and i

a. Fungus hyphae expand among the tracheid cells ( longitudinal section 3. 3×20) ;

b. Fungus hyphae expand in the resin canal of wood tissues ( transverse section 3. 3×20) ;

c. Resin canal of healthy P inus arm and i wood tissues ( transverse section 3. 3×20)
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3　结论与讨论

华山松大小蠹体内外和坑道内附着或生存着

11 属 13 种真菌, 其中华山松大小蠹体外携带 12 种

真菌, 这些真菌既有由华山松大小蠹贮菌器携带入

侵的引起寄主华山松木材蓝变的真菌, 也有由华山

松大小蠹侵入孔或其他次期性小蠹虫入侵孔入侵的

腐生性真菌种类。

从各真菌接种后木材组织的变色试验可以看

出, A lterna ria hum icola、F usa rium oxy sp orum、

L ep tog rap h ium qin ling ensis、T richod erm a v irid 和

V erticillium sp. 5 种真菌均能够引起华山松木材组

织 变 色。 但 从 变 色 程 度 和 范 围 看, 只 有

L ep tog rap h ium qin ling ensis 引起的华山松木质部边

材组织变为蓝色, 而且与自然状态下华山松边材组

织蓝变、着色、菌丝发育相同。而其他真菌引起的木

质部边材组织变色不仅范围局限于接种部位, 且木

质部组织的变色与真菌菌丝的颜色具有极大的一致

性, 即 A lterna ria hum icola、F usa rium oxy sp orum、

T richod erm a v irid 和 V erticillium sp. 造成的华山

松木材变色由真菌胞外色素引起, 并非木材组织的

蓝变。

从接种华山松木材组织内真菌的发育和菌丝侵

入木质部组织的切片可以看出, L ep tog rap h ium

qin ling ensis 接种后, 菌丝迅速在健康华山松木质部

和韧皮部组织内发育, 并通过树脂道、管胞细胞和交

叉场薄壁细胞间和细胞内的扩展, 破坏树脂道树脂

合成, 堵塞树脂流动, 进而扩展到整个木质部边材组

织, 引起木质部边材的放射状蓝变。这一结果与自然

状态下被害华山松边材组织内真菌的危害性和蓝变

完全一致。
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B lue2sta in fung i in and ou t of D end roctonus

a rm and i and their ga llery
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(Colleg e of F orestry , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he iso la t ion, inocu la t ion and b lue2sta in of species fungi inner gallery of bark beet le and in

and ou t the body D end roctonus a rm and i w ere studied in Q ingling M oun ta in. T he resu lts show ed that there
w ere 11 genera, 13 species fungi in gallery of bark beet le and in and ou t the body of D end roctonus a rm and i,

and 5 species fungi such as A lterna ria hum icola、F usa rium oxy sp orum、L ep tog rap h ium qin ling ensis、
T richod erm a v irid、V erticillium sp. can induce sapw ood t issue disco lo red in P inus a rm and i, bu t ju st on ly

L ep tog rap h ium qin ling ensis can induce sapw ood t issue b lue2sta in, it w as sim ilar to the natu ra l dam aged
ho st t ree by bark beet les and pathogen ic b lue2sta in fungi, and it can be developed in the xylem and ph loem

of health ho st t ree.

Key words: D end roctonus a rm and i; ga llery; b lue2sta in fungi
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