
西北林学院学报!""#!!$"!#$%"D!%%!
’()*+,-(./(*0123405(*340*67+893*4806

秦岭细粘束孢对寄主华山松生理生化代谢的影响
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摘!要!研究人工接种试验条件下华山松大小蠹共生真菌秦岭细粘束孢对华山松苗木生理生化代

谢的影响!以揭示秦岭细粘束孢对华山松的危害"结果表明!被感染秦岭细粘束孢的华山松苗木随

着真菌在韧皮部和木质部组织内的危害和扩展!针叶叶绿素含量不断降低#接种!%C后韧皮部反

应区内水分$可溶性糖及蛋白质含量显著减少#HIF超氯化物歧化酶$=GS%过氧化氢酶&酶活性明

显降低!而 EFG%丙二醛&含量则有所增加"这说明秦岭细粘束孢的大量侵害可以造成华山松营

养物质含量和酶活性的降低!在削弱寄主树木抗性的同时加速寄主华山松韧皮部组织内营养物质

的转化!并为华山松大小蠹在韧皮部内的生存创造营养条件"
关键词!华山松#韧皮部#华山松大小蠹#共生真菌#秦岭细粘束孢#抗性#营养物质
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!!华山松大小蠹"A(,52&)%&,*3"2#",5+#是我国

秦岭巴山林区优质针叶树种华山松"B+,*3"2#",K
5+#的毁灭性 先 锋 害 虫!主 要 选 择 入 侵$",以 上 健

康华山松!并在共生蓝变真菌的协同作用下!导致被

害寄主树木树势迅速衰弱!诱发次生性小蠹虫的大

量入侵危害!给秦岭巴山森林生态环境和社会经济

带来巨大的损失!也影响了森林生态系统的可持续

发展&%’(
国内外研究表明!许多韧皮部小蠹虫在入侵寄

主树木时!将体内外携带的致病性真菌接种于寄主
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树木韧皮部和木质部组织内!并通过胞外分泌的纤

维素酶"酯酶"木质素酶"磷酸酶等分解健康寄主树

木纤维素"木质素等大分子化合物!降低寄主树木树

脂等的生理生化抗性!提高小蠹虫对寄主树木营养

的利用率#%L#$%秦岭细粘束孢&E($%&/2"$’+*#W+,K

/.+,/(,3+3’作为华山松大小蠹携带入侵的共生致病

性真菌!对华山松大小蠹和寄主华山松具有高度的

适应性和选择性!并能在华山松大小蠹成虫入侵健

康华山松时迅速在华山松韧皮部和木质部边材组织

和细胞内扩散发育!影响健康华山松树脂代谢和水

分运输!从而降低健康华山松生理生化抗性!为华山

松大小蠹在健康华山松韧皮部和木质部组织内的定

居创造适宜的生存和营养条件#!L#$%
本研究旨在通过对健康华山松和被害华山松韧

皮部组织内水分"可溶性糖"蛋白质等物质含量及抗

性酶活性的变化!揭示秦岭细粘束孢的致病性和对

健康华山松生理生化代谢的影响!为进一步探索华

山松大小蠹和共生真菌间营养利用的内在联系以及

华山松大小蠹和共生蓝变真菌致死寄主华山松的机

制提供科学依据%

%!材料与方法

C:C!材料

选择K,生 华 山 松 实 生 苗 盆 栽 于 实 验 室(同 时

将分离于秦岭火地塘林区海拔!"""!!!"">的

被害华山松蓝变韧皮部和木质部边材组织中的秦岭

细粘束孢培养于JFG培养基%

C:E!方法

%:!:%!接种处 理!取 华 山 松K,生 实 生 苗!"棵!
在每树距地面<!!"M>处的树干接种秦岭细粘束

孢的孢 子 悬 液&约!\%"; 孢 子)>@’!接 种 菌 龄;
C%每株实生苗分别采用%!!!K点等距接种!每点接

种量为":%>@!以 健 康 华 山 松 和 接 种 无 菌 水&%点

接种’的华 山 松 为 对 照%在 接 种 后 的 第%";"%K和

!%C!测定针叶叶绿素含量!并观测接种点上下韧

皮部抗性和生理反应区的纵向长度%$周后测定对

照和各处理华山松的韧皮部各项生理生化指标%

%:!:!!生理生化指标测定!分含量采用常压加热

干燥法 测 定#D$%叶 绿 素 含 量 采 用 分 光 光 度 法 测

定#D$%可溶性总糖含量采用蒽酮法测定#DL%"$%可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝PL!<"染色法测定#%"$%
超氧 化 物 歧 化 酶&HIF’活 性 测 定 采 用 氮 蓝 四 唑

&/US’还原 法#D$%过 氧 化 氢 酶&=GS’活 性 采 用 紫

外吸收法测定#D$%丙 二 醛&EFG’含 量 采 用 硫 代 巴

比妥酸法测定#D$%

%:!:$!数据分析!对所得数据采用HGH统计分析

软件进行处理%

!!结果与分析

E:C!华山松接种点韧皮部抗性和生理反应

通过对接种后第%";"%K"!%C华山松苗木接种

点韧皮部的观察可知!在接种点周围韧皮部组织逐

渐形成一个纵向长椭圆形的棕褐色坏死区域!即形

成韧皮部抗性 和 生 理 反 应 区&表%’!且 韧 皮 部 反 应

区域随着时间而逐渐扩大!在接种的前;C韧皮反

应区长度增加较快!约为":&K!M>)C!之 后 逐 渐 减

慢!反应区长度约":$$$!":!#%M>)C%对照&以接

种无菌水的华山松为对照’接种点的反应区很小且

变化不大!而用真菌接种形成的反应区较大!约为对

照反应区长度的%!%%倍!这说明对照苗木所形成

的反应区是由于接种时机械损伤所致!而接种真菌

苗木在接种点形成的反应区主要是由蓝变真菌侵染

造成%
表C!接种秦岭细粘束孢后华山松韧皮部

反应区的长度变化

S,R-3%!@3+?01(.*3,M08(+g(+3(+O1-(3>(.B-"2#",5+

,.03*8+(M)-,03C2801E-W+,/.+,/(,3+3

处 理
韧皮部反应区长度)M>

第%天 第;天 第%K天 第!%天

接种无菌水的华山松 ":"# ":&; ":#! ":#$

接菌的华山松&!点接种’ ":"D K:$; &:&# #:&<

!!注*数值均为$次平均值%下表同%

E:E!秦岭细粘束孢对华山松针叶叶绿素含量的影

响

!!从表!可看出!随着秦岭细粘束孢的侵染和在

韧皮部组织内的扩展!华山松针叶的叶绿素含量不

断减少!接种第!%C时华山松叶绿素的含量仅为接

种第%C时的<&:!DX%这是由于共生真菌的入侵

危害导致华山松水分输导受阻!光合能力逐步下降!
叶绿素的生物合成过程减弱!另一方面蓝变真菌引

起华山松体内活性氧&如I!A+"Y!I!"+IY 和%I!
等’的积累#%!$!导致叶绿素分解加快!进而使叶片绿

色变淡%
表E!共生真菌对华山松针叶叶绿素含量的影响

S,R-3!!N..3M0(.R-)340,8+.)+?)4(+013M(+03+0(.

M1-(*(O16--(.B-"2#",5++33C-3

处 理
叶绿素含量)&>?+?A%’

第%天 第;天 第%K天 第!%天

接种无菌水的华山松 $:"K $:"! !:D$ !:#%
接菌的华山松 $:"! !:DK !:%$ %:;"
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E:F!秦岭细粘束孢对华山松韧皮部含水量的影响

图%表明!华山松健康苗木韧皮部的含水量最

高!K点接菌的被害木含水量最低!为健康木的%"$!
而%点接菌的华山松的韧皮部含水量与对照无显著

差异!这说明寄主树木自身具有的愈伤能力能够抵

御小的机械创伤或低密度蓝变真菌对健康华山松的

危害#%$$!而当真菌的危害达到一定密度阈值时!寄

图%!不同处理对华山松韧皮部含水量的影响

58?:%!N..3M4(.C8..3*3+00*3,0>3+04(+0132,03*M(+03+0

8+013O1-(3>(.B-"2#",5+

注%不同处理中!*表示对照!#表示接种无菌水!+表示%点接菌!

-表示!点接菌!.表示K点接菌&图中不同字母表示

差异显著’B$":"<(&

主树木对小 蠹 虫 的 抵 御 能 力 就 会 大 幅 度 降 低 或 消

失&华山松大小蠹的集中入侵使大量蓝变真菌被接

种于健康华山松韧皮部和木质部边材组织内!随着

真菌菌丝在木质部和韧皮部管胞细胞内和细胞间的

不断扩展!使树木管胞细胞的水分输导作用受到严

重抑制和阻碍!从而导致健康华山松水分代谢紊乱!
韧皮部含水量不断减少&

E:G!秦岭细粘束孢对华山松韧皮部可溶性糖!蛋白

质的影响

!!由表$可看出!接种秦岭细粘束孢的华山松苗

木韧皮部组织内可溶性糖)蛋白质含量均显著低于

健康华山松!并且接种华山松苗木韧皮部组织内可

溶性糖)蛋白质含量与接种量呈负相关!接种华山松

苗木韧皮部组织内可溶性糖)蛋白质含量的降低是

由于随着共生真菌在华山松韧皮部)木质部间蔓延!
华山松的物质合成和代谢受阻!特别是光合作用产

物的运输严重受阻!从而使华山松韧皮部碳水化合

物等储备物减少&另一方面!真菌的入侵危害引起

健康华山松树势衰弱)针叶失水枯萎脱落等!导致华

山松光合能力逐步下降!进而引起碳水化合物代谢

发生变化&

表F!共生真菌对华山松韧皮部可溶性糖和蛋白的影响

S,R-3$!N..3M0(.R-)340,8+.)+?)4(+013C844(-93C4)?,*,+C4(-)R-3O*(038+M(+03+048+013O1-(3>(.B-"2#",5+!!>?*?A%

处理 对照 接种无菌水 %点接菌 !点接菌 K点接菌

可溶性糖含量 ;&:"K_$:!;, ;K:#"_%:$!, <!:%;_K:%&R $$:K<_!:D;M !D:$D_%:#$M
可溶蛋白含量 %"%:%&_!:;%, ;;:<"_D:"DR <D:D"_%:%%M K":&&_K:;!C K":#"_%:D"C

!!注%表中同列数据后标不同字母表示差异显著’B$":"<(&下表同&

E:H!秦岭细粘束孢对华山松韧皮部抗性酶代谢的

影响

!!由表K可以看出!接种真菌的华山松苗木韧皮

部组织内的抗性酶活性显著降低!随着真菌接种点

的增多’即接 种 量 的 增 大(!HIF和=GS的 活 性 逐

渐降低!K点 接 种 的 华 山 松 韧 皮 部 内HIF和=GS
活性最低!分别为$"D:<#_$!:<&7*?A%*1A%和

#K:&;_K:&"7*?A%*>8+A%&这说明随着真菌在

树木组织内的不断蔓延危害!华山松产生愈伤组织

的能力逐渐衰弱!加之真菌分泌的漆型酚氧化酶使

树木酚类物质代谢受到抑制!抗性系统遭到不断破

坏!导致树木抗性酶合成降低!最终死亡并完全丧失

抗性酶的活性&
同时从表K可以看出!接种真菌的华山松苗木

韧皮部组织内的丙二醛含量显著增加!其中K点接

种的 EFG含量最高’为":;%_":"&>>(-*?A%(!
说明真菌的危害诱发华山松细胞膜中的自由基引起

了膜脂过氧化作用!使细胞膜损伤的同时造成了过

氧化产物 EFG大量产生&

表G!共生真菌对华山松韧皮部的)1M!!0P酶活性和 LM0含量的影响

S,R-3K!N..3M0(.R-)340,8+.)+?)4(+0133+g6>3,M08980834,+CEFGM(+03+08+013O1-(3>(.B-"2#",5+

处理 对照 接种无菌水 %点接菌 !点接菌 K点接菌

HIF"’7*?A%*1A%( #"&:%<_&:D;, #"$:#%_%<:K!, &;$:$"_;:KDR $K&:;$_%%:$&M $"D:$K_$!:<&M

=GS"’7*?A%*>8+A%(%;":K<_%<:&#,R %#!:;"_;:!!, %K&:D$_K":<&,R %!!:D!_!<:;<RM #K:&;_K:&"M

EFG"’>>(-*?A%( ":!!_":"%C ":!K_":"%C ":$#_":"&M ":<&_":"!R ":;%_":"&,
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$!结论与讨论

尽管健康华山松的愈伤和抗性能力能够有效抵

御小的机械损伤和少量致病性真菌的入侵危害!但

当致病性真菌接种量达到抗性阈限!则随着接种量

的增加和真菌在韧皮部和木质部组织内的扩展!华

山松抗性与生理反应区长度逐渐增大!直至造成华

山松树势的不断衰弱和抗性能力的逐渐下降"
叶绿素含量同光合作用的关系十分密切!其含

量在一定程度上能反映植物同化物质的能力"叶绿

素变化情况可作为一项测定植株叶片的受损害的程

度!其含量可受多种逆境的胁迫而下降#%K$"华山松

遭受真菌侵害后针叶的叶绿素降解速率大于合成速

率!叶绿素含 量 不 断 减 少!针 叶 逐 渐 表 现 出 变 黄 失

绿%易脱落等症状!最终枯萎"
蛋白质含量的降低与植物衰老密切相关!也是

逆境对植物的一种伤害"已有大量研究证 实#%<L%;$!
逆境胁迫抑制正常的蛋白质合成并诱导蛋白质的降

解!从而使植株体内的总蛋白质含量降低"可溶性

糖是植物体内重要的能源储备物!与植物组织的代

谢合成有密 切 关 系#%K$"秦 岭 细 粘 束 孢 在 华 山 松 韧

皮部和木质部组织内的大量蔓延!造成华山松的物

质合成和代谢紊乱或阻断!特别是树木水分和光合

作用产物的运输严重受阻!最终导致被害华山松韧

皮部水分%可 溶 性 糖%蛋 白 质 等 营 养 储 备 物 不 断 减

少!直至枯竭死亡"

HIF是植物细胞的保护酶之一!主要清除超氧

阴离子 自 由 基 I!A& 酶!防 御 活 性 氧 或 其 他 过 氧 化

物自由基对细胞膜的伤害!与植物的抗逆性和抗衰

老作用密切相关#%#$"=GS普遍存在于植物的所有

组织中!其活性与植物的代谢强度及抗病%抗寒能力

有一定关系#%K$"植 物 器 官 中 膜 脂 的 过 氧 化 会 对 植

物造成极其 严 重 的 伤 害!EFG是 膜 脂 过 氧 化 的 主

要产物之一!是检测植物膜在逆境条件下受伤害的

一个重要 指 标#%!!%D$"随 着 真 菌 接 种 量 的 不 断 增 大

和共生真菌危害的不断加剧!寄主树木的抗性物质

如HIF%=GS的 合 成 和 代 谢 功 能 不 断 减 弱!EFG
含量不断累积!导致华山松的诱导性抗性无法抵御

病原菌的进一步侵害!其防御能力逐渐衰退!最终丧

失"这进一步证实了华山松被害致死的过程是树木

抗性丧失和营养物质逐渐枯竭的过程"
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