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干季中云南松对纵坑切梢小蠹伴生菌
(L ep tog rap h ium yunnanense) 抗性的变化
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　　[摘　要 ]　利用云南半帚孢测试了干季中云南松抗性的变化规律。结果表明, 云南松抗性的相对强弱与降雨

量及环境温度均表现出一定程度的负相关关系, 相关系数分别为 r= - 0. 779 8 和 r= - 0. 462 7, û r0. 05û = 0. 811,

P > 0. 05。在干季前期, 温度较低, 降雨量偏少, 松树的针叶及韧皮含水量较低, 伴生菌的生长力较低, 云南松的抗性

相对增强, 这一时期内纵坑切梢小蠹危害较轻; 而干季后期, 温度逐渐升高, 降雨量也有所增加, 松树含水量较高,

伴生菌的生长力增强, 云南松的抗性相对减弱, 因此该时期内纵坑切梢小蠹的蛀干危害较严重。
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　　纵坑切梢小蠹 (T om icus p in ip erd a L. ) 是云南

松 (P inus y unnanensis F ranch. )的主要蛀干害虫, 被

称为云南松的“癌症”, 给当地林业生产和生态环境

造成了严重破坏[1 ]。云南境内独特的气候条件形成

了干、湿两个分明的季节, 干季发生于当年的 11 月

至次年 5 月, 降雨稀少; 湿季为 6～ 10 月, 雨量充

足[2 ]。纵坑切梢小蠹对云南松的危害大体可分为蛀

梢期和蛀干期两个时期, 在蛀干期严重蛀食树干韧

皮组织, 破坏养分正常输送, 最终致死云南松[3～ 6 ]。

而纵坑切梢小蠹对云南松严重的蛀干危害以及蠹害

的大爆发是在干季中发生的[5～ 7 ]。已有的研究结果

表明[8, 9 ] , 适度的干旱有助于提高云南松的抗性, 温

度对纵坑切梢小蠹携带的致病真菌 (简称伴生菌)的

生长、侵染能力以及云南松的抗性都有重要的影响,

并可导致二者之间对比力量的变化[10 ]。这表明环境

中水热条件对云南松的抗性有着重要影响。

蠹害的形成是在一定环境条件下, 云南松的抗

御反应与纵坑切梢小蠹的蛀害攻击及其伴生菌的生

长侵染之间相互作用的结果。研究发现[11 ] , 云南半

帚孢 (L ep tog rap h ium y unnanense) 是云南纵坑切梢

小蠹携带的主要伴生菌, 对纵坑切梢小蠹的成功蛀

害具有重要意义[11, 12 ]。当将伴生菌接入寄主树木

后, 树木韧皮在接种点周围逐渐形成一个纵向的长

椭圆形深棕色的坏死区域, 即韧皮反应区, 反应区的

长度反映了伴生菌的生长和侵染力以及松树抗性之

间的相对强弱。在相同条件下, 反应区长, 表明伴生

菌的生长和侵染力相对较强, 而松树的抗性相对较

弱; 相反, 反应区短, 表明松树的抗性相对较强, 而伴

生菌的生长和侵染力相对较弱[13 ]。因此, 国外常用

伴生菌来测试寄主树木的抗性[13 ]。

本研究选择云南松分布最主要的、也是纵坑切

梢小蠹危害较为严重的滇中地区的云南松林[2, 14 ] ,

利用云南半帚孢测试干季中云南松抗性的变化, 综

合分析云南松抗性与环境中水热条件变化之间的关

系, 探讨云南松蠹害发生发展规律, 以期对云南松蠹

害时空变化规律有一个较全面的认识。

1　材料与方法

1. 1　云南松样树的选择及其含水量的测定

　　野外试验工作在昆明市东郊金殿后山的云南松

纯林内进行。供试云南松树龄 15 年, 大小和长势基

本一致, 立地条件相同。分别在干季的11 月及次年1

～ 5 月和湿季的6 月下旬, 测定云南松针叶和韧皮的

含水量以及接种伴生菌后松树韧皮反应区长度。每

次随机选择云南松样树 10 棵, 在其胸高处 (1. 3 m )

于树径相对位置取1 块1. 5 cm ×1. 5 cm 的韧皮, 同
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时从树冠基部枝条端部随机取松针20 束, 所取韧皮

和针叶分别装入铝盒中密封, 置于冰壶中带回实验

室, 采用烘干法[15 ]分别测定每棵样树针叶及韧皮的

水分含量, 取平均值, 以gökg 表示。

1. 2　云南松韧皮反应区及伴生菌生长长度的测定

纵坑切梢小蠹伴生菌——云南半帚孢是从蛀害

云南松的纵坑切梢小蠹体上分离所得, 分离方法见

文献[ 16 ], 用PDA 培养基在室温下培养, 备用。

取直径 12 cm 灭菌培养皿, 倒入 20 mL 已灭菌

的PDA 培养基, 在培养皿中心点处接与打孔器孔径

(0. 5 cm ) 同样大小的伴生菌。在样树胸高处 (1. 3

m ) 的另两个对称点接种, 用上述打孔器对称各打一

深及木质部的孔, 移去韧皮部, 接入与孔径同样大小

连同培养基的上述培养的伴生菌 (菌龄 15 d) , 再盖

上移去的韧皮部; 在距接菌点斜下方 5 cm 处 (以减

少孔间影响)接种PDA 培养基作对照。与此同时, 在

试验林地内放置当日接入供试伴生菌的培养皿 5

皿。15 d 后, 测量样树接种点上下韧皮反应区的纵

向长度, 取平均值即为韧皮反应区的长度 (R eact ion

zone length, R ZL ) ; 在垂直的两个方向上测量培养

皿中菌落半径, 取平均值即为伴生菌的生长长度

(Fungu s grow th length, FGL )。

1. 3　云南松抗性指数的确定

韧皮反应区及其长度是寄主抗性与伴生菌的侵

染相互作用的结果, 可以反映相同条件下寄主抗性

的强弱[13 ]。但韧皮中伴生菌的生长除受环境温度等

因素的影响外, 还受寄主树木组织抗性的影响, 由于

伴生菌在韧皮中的生长长度 (FGL 2) 与其所导致的

反应区长度有正相关关系[17 ]。因此, 本研究中假设

伴生菌在PDA 培养基的生长主要受环境温度的影

响, 而不受培养基质等其他因素的影响, 则可以伴生

菌在培养基中的生长长度 (FGL 1) 作为参照, 按下列

抗性指数 (R esistance index, R i) 公式来反映云南松

抗性的相对大小。

R i= 1-
韧皮反应区中伴生菌的生长长度 (FGL 2)

同温度下培养皿中伴生菌的生长长度 (FGL 1)。

由于该抗性指数公式消除了环境中温度因子对

伴生菌本身生长和侵染力的影响, 因此, 可用该指数

公式来计算并比较不同温度和降雨量时云南松抗性

的相对变化情况。

2　结果与分析

2. 1　试验期内云南松针叶及韧皮含水量的变化

　　试验期间11 月至次年的4 月降雨量都很少, 月

均降雨量为30 mm , 而且这一时期温度也较低, 月均

温度为 12. 08 ℃; 进入湿季后降雨量明显增加, 仅 5

月份的降雨量 (189 mm ) 就比整个干季降雨量的总

和 (180 mm )还多, 湿季内温度也略有升高 (表1)。

表 1　试验期试区降雨量、温度及云南松含水量的变化

T able 1　T he varia t ion of temperatu re, p recip ita t ion and the w ater con ten t of P. y unnanensis in differen t month s

月份
M onth

月均降雨量ömm
A verage

p recip itation per month

月均温度ö℃
A verage

temperatu re per month

针叶含水量ö(g·kg- 1)
W ater con ten t
of needle leaf

韧皮含水量ö(g·kg- 1)
Ph loem w ater

con ten t

11 50 12. 8 596. 9 684. 9

1 35 9 577. 0 680. 3

3 45 13. 9 576. 1 672. 6

4 16 17. 9 565. 2 671. 3

5 189 18. 2 602. 0 689. 9

6 119 19. 5 620. 5 706. 1

　　注: 数据来源于云南省气象局1999 至2000 年气象资料。

N o te: D ata is from Yunnan P rovincialW eather Bureau (1999- 2000).

　　云南松韧皮含水量和针叶含水量与环境中降雨

量的变化趋势相对一致, 即在干季开始时, 针叶含水

量与韧皮含水量稍高, 随时间推移, 逐渐降低, 在

3～ 4 月份, 含水量都达到最低水平, 进入湿季后再

次增加 (表1)。

韧皮含水量较高, 其变化相对较稳定, 变化范围

为670～ 710 gökg, 变幅为40 gökg; 而针叶含水量变

化较大, 为 560～ 630 gökg, 变幅为 70 gökg (表1)。

这表明相对于环境水分状况, 针叶含水量比韧皮含

水量更敏感。

经计算, 针叶含水量与降雨量的相关系数

r= 0. 734 7, 韧皮含水量与降雨量的相关系数 r=

0. 677, r0. 05= 0. 811, P > 0. 05, 未达显著水平。表明

云南松含水量与降雨量之间仅呈一定程度的正相

关。

2. 2　云南松韧皮反应区及伴生菌生长长度的变化

58第 9 期 廖周瑜等: 干季中云南松对纵坑切梢小蠹伴生菌 (L ep tog rap h ium y unnanense)抗性的变化



云南松接种点韧皮反应区长度 (R ZL 1) 及伴生

菌在培养皿中生长长度 (FGL 1) 的变化如图 1 所示,

R ZL 1 与FGL 1 在1 月份气温最低时其长度都达到最

小, 随时间推移和温度逐渐上升而逐渐增大。

对照处理的韧皮反应区长度 (R ZL 2) 变化较小,

而接菌后韧皮反应区长度 (R ZL 1) 显著增加 (图 1) ,

说明伴生菌对韧皮组织的侵害作用远远大于对照接

种的机械伤害, 接菌后所形成的韧皮反应区主要是

由伴生菌的侵染生长引起的。

图 1　云南松韧皮反应区长度及

伴生菌生长长度的变化

a. 培养皿中伴生菌生长长度; b. 接菌点反应区长度;

c. 反应区内伴生菌生长长度; d. 对照点反应区长度

F ig. 1　R eaction zone length (R ZL ) and fungal grow th

length (FGL ) in differen t month s

a. FGL 1 in PDA p lates; b. RZL 1 induced by the fungusπ

invasion; c. FGL 2w ith in the RZL 1; d. RZL 2 induced

by the sterilized PDA cultu re m edium

根据韧皮反应区长度与其内伴生菌生长的纵向长度

的关系式 Y RZL 1 = 0. 510 3+ 1. 017 3X FGL 2

[17 ] , 求得

R ZL 1 内伴生菌生长长度FGL 2, 见图1 中曲线c。经与

试验期内降雨量和温度变化的统计分析表明, 培养

皿中伴生菌的生长长度与温度极显著相关, 相关系

数为 r= 0. 942 4, r0. 01= 0. 917, P < 0. 01。接伴生菌

后韧皮反应区长度与树木韧皮含水量的相关系数 r

= 0. 585 2, 与降雨量的相关系数 r= 0. 710 6, r0. 05=

0. 811, P > 0. 05, 表明其虽有一定的正相关, 但相关

不显著; 而与温度的相关系数 r= 0. 938 2, r0. 01= 0.

917, P < 0. 01, 相关极显著。这些结果说明, 培养皿

中伴生菌的生长以及接伴生菌后松树韧皮反应区长

度的变化, 与环境温度呈极显著正相关, 而与树木韧

皮含水量及降雨量有一定程度的正相关, 但不显著,

表明环境温度对伴生菌的生长和接种伴生菌后韧皮

反应区长度的影响更为密切。

2. 3　干季中云南松抗性的变化

干季中云南松抗性的变化见图2, 图3。由图2, 3

可以看出, 在试验期内, 从11 月至次年3 月温度先下

降, 然后逐渐上升, 但总体上较低; 降雨量逐渐减少,

云南松含水量也逐渐下降, 此期间云南松的抗性相

对较强, 抗性指数逐渐增加, 从 0. 56 (11 月) 上升至

0. 603 (3 月) ; 之后, 温度逐渐升高, 而含水量和降雨

量先降低后又再增加, 云南松抗性指数相对减弱, 其

抗性指数逐渐减小, 从0. 603 (3 月) 逐渐降至0. 53 (5

月)。进入湿季后, 抗性指数进一步降低。

　　统计分析结果表明, 云南松抗性与环境温度之

间的相关系数 r= - 0. 462 7, 与降雨量的相关系数

r= - 0. 779 8, û r0. 05 û = 0. 811, P > 0. 05, 说明云南

松抗性与环境温度和降雨量之间存在一定程度的负

相关。因此, 在一定的干旱和低温条件下, 伴生菌的

生长和侵染力较低, 云南松的抗性相对增强; 而在一

定的湿润和较高温度条件下, 伴生菌的生长和侵染

力增强, 云南松的抗性相对减弱。云南松的抗性随温

度的降低和降雨量的减少而增强。这些结果反映出

适度的干旱, 能在一定程度上提高云南松自身对外
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来病原菌的抗御作用, 而在温度相对适中条件下, 其

抗御作用又相对减弱。该结果与前人的研究报道[7, 8 ]

一致。

3　讨　论

云南松抗性的相对强弱与环境温度和降雨量之

间均呈现一定程度的负相关, 表明适度的低温和干

旱有利于增强云南松的抗性, 而在相对温暖湿润条

件下, 云南松的抗性相对较弱。当然, 这种负相关关

系有一定限度, 当环境中水热条件变化超过了这一

限度而影响到树木正常生理代谢时, 云南松的抗性

减弱, 易受蠹害。因此在一些特别干旱的山脊等区

域, 云南松蠹害较重[14 ]。

就干季中云南松的抗性变化来看, 在干季前期

环境温度较低, 降雨量偏少, 气候干冷, 云南松的抗

性相对较强, 因此, 这一时期内蠹虫从 11 月开始进

行蛀干危害, 但危害情况并不很严重; 而到了干季后

期, 温度升高, 降雨量也有所增加, 气候干热, 该条件

下伴生菌的生长侵染力增强, 而云南松的抗性相对

减弱, 因此, 这一时期蠹虫的蛀干危害较为严

重[2～ 7 ]。

本研究结果可以较好地阐释云南松蠹害在空间

上的分布规律。在滇西北如丽江、中甸等地, 由于温

度较低, 降雨偏少, 纵坑切梢小蠹及其伴生菌的生长

发育受到环境条件, 特别是低温因子的更大抑制, 蠹

虫和伴生菌的攻击侵染能力下降, 云南松的抗性表

现相对增强, 因此, 在这些地区蠹虫危害较轻; 而在

滇南及滇中如昆明、楚雄、曲靖、蒙自等地区, 由于温

度较高, 雨水较多, 纵坑切梢小蠹的生长发育加快,

伴生菌的生长侵染力增强, 云南松的抗性表现相对

减弱, 因此, 这些地区蠹害猖獗, 此起彼伏, 纵坑切梢

小蠹攻击松树树干及树木死亡现象更为常见和严

重, 并经常有蠹害大发生[5～ 7 ] , 而且在温度相对较高

的阳坡、林缘、山脊区域以及郁闭度低的林内, 云南

松更易遭受蠹害[18 ]。

从整体上看, 一年之内云南松的抗性在温度偏

低、降雨量偏少的干季中相对较强, 在湿季相对较

弱, 而纵坑切梢小蠹严重的蛀干危害以及云南松大

面积受害致死的时期却发生在干季, 即发生在云南

松抗性最强的时期。笔者认为, 这是云南松与纵坑切

梢小蠹及其伴生菌之间长期的相互作用与适应所产

生的协同进化的结果。云南松在纵坑切梢小蠹蛀害

攻击厉害的时期, 其抗性也相应地达到相对较强, 从

而在一定程度上阻碍了纵坑切梢小蠹及其伴生菌的

蛀食侵染, 相应地减轻蠹害程度。

综上所述, 蠹害与环境气候条件之间有着密切

的关系, 一定的气候条件改变了云南松和纵坑切梢

小蠹及其伴生菌之间的相互作用, 进而影响到蠹害

时空上的发生与分布。
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R esistance respon se of P inus y unnanensis to inocu la t ion w ith

L ep tog rap h ium y unnanense, a fungu s associa ted w ith

T om icus p in ip erd a du ring the drough t season

L IAO Zhou-yu1, 2,Y E Hui2,L U Jun 2,L IN Yan 2

(1 D ep artm en t of E nv ironm en ta l S cience and E ng ineering , S ou thw est F orestry Colleg e, K unm ing , Y unnan 650224, Ch ina;

2 S chool of L if e S cience, Y unnan U niversity , K unm ing , Y unnan 650091, Ch ina)

Abstract: T h is paper repo rts the resistance respon se of Yunnan p ine (P inus y unnanensis) to inocu la2
t ion w ith L ep tog rap h ium y unnanense, a pathogen ic fungu s associa ted w ith T om icus p in ip erd a at tack ing P i2
nus y unnanensis du ring the drough t season in Kunm ing region. R esu lts ind ica ted that there is a certa in neg2
at ive rela t ion sh ip ex isted betw een the Yunnan p ineπs resistance and p recip ita t ion, and environm en ta l tem 2
pera tu re, and the co rrela t ion coeff icien t is r= - 0. 779 8 and r= - 0. 462 7 respect ively, û r0. 05û= 0. 811, P >

0. 05. In the earlier drough t season, bo th the temperatu re and the p recip ita t ion are low er, and the w ater

con ten t of the Yunnan p ine is a lso low er, under these condit ion s, the fungu sπgrow th and its viru lence are

w eaker, the Yunnan p ineπs resistance is rela t ively st ronger, so the T om icus at tack s du ring th is period is no t

seriou s; how ever, in the la ter drough t season, the temperatu re rises gradually, and the p recip ita t ion also in2
creases, so does the w ater con ten t of Yunnan p ine, under these condit ion s, the Yunnan p ineπs resistance is

rela t ively w eaker, bu t the fungu sπgrow th and its viru lence are rela t ively st ronger, so du ring th is period, the

T om icus at tack s (especia lly t runk at tack s) are very seriou s. T hese resu lts are con stan t w ith the T om icus at2
tack s under the natu ra l condit ion s, and cou ld give a bet ter reason fo r the spacia l and tempo ral d ist ribu t ion

of T om icus at tack s.

Key words: P inus y unnanensis; T om icus p in ip erd a L. ; L ep tog rap h ium y unnanense; resistance varia t ion
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