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摘要：为研究松材线虫侵染对寄主植物生理生化物质代谢的影响，以黑松和马尾松４ ５年生苗为实验材料，测定
了接种松材线虫对２种寄主植物的营养物质和次生代谢物质含量的变化及其规律。结果显示：接种松材线虫初期，
黑松和马尾松的总糖含量均较高，随接种时间的延长，总糖含量呈不断下降趋势；黑松的可溶性糖含量一直降低并

明显低于对照，马尾松的可溶性糖含量在侵染前期与对照相比变化不明显，而１５ｄ后快速降低；黑松和马尾松的可
溶性蛋白含量侵染前期均低于对照，后升高，再降低；黑松的单宁含量明显高于对照，马尾松的单宁含量接种第１天
略低于对照，第３天后开始升高；黑松和马尾松的总酚含量均在侵染前期高于对照，而后降低。这些物质的变化趋
势显示松材线虫侵染不同寄主植物的生理反应。
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病原菌的致病性与植物的抗病性是生物界一种

十分复杂的相互作用系统，当植物受到病原菌侵染

后，植物体内会发生包含着形态、生理、生化和分子

生物学等一系列的变化过程，此过程涉及植物从形

态、营养质量、次生代谢物积累等方面对病原菌的抗

性反应。松材线虫病（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ
（ＳｔｅｉｎｅｒｅｔＢｕｈｒｅｒ））作为松树的１种毁灭性病害，自
２０世纪７０年代以来，国内外针对松材线虫病的致
病机理和防治进行了大量研究，由于其发病致死速

度快，发生隐蔽，传播途径多，适生范围广，迄今尚缺

乏行之有效的控制措施，并有进一步扩散蔓延的趋

势。目前，阐明松材线虫的致病机理，选育和应用抗

性树种是发展松材线虫病防治对策的重要研究任

务。国内外已有对松材线虫病的病理生理学方面的

大量研究，如寄主松树感病后，水分生理和光合作

用［１－２］、组织病理［３－６］、有机酸含量［７］、相关酶

系［８－９］等均表现出明显变化，但对松材线虫与寄主

互作过程中的生理化学物质的综合变化及其与病害

发展的内在联系研究较少，曾有报道，松材线虫侵染

后引起湿地松叶片中可溶性糖含量的增加，是寄主

产生抗性的一种积极表现［１０］，黑松（Ｐｉｎｕｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ
Ｐａｒｌ．）和马尾松（Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）随着线虫侵
染总酚的积累，参与了寄主的病害发展和细胞褐变

坏死过程［９，１１］。本项研究中，通过人工接种松材线

虫，分析黑松和马尾松树体内营养物质及次生代谢

产物的含量变化，旨在探讨寄主松树对松材线虫侵

染的生理反应，为研究二者互作过程中致病机理和

抗性机理提供一些参考。

１　材料与方法
１．１　供试树种和松材线虫的线虫株系

２００７年８月于南京林业大学实验苗圃内，挑选
生长基本一致的４ ５年生健康黑松和马尾松为供
试植物。

松材线虫虫株ＦＤ３于２００５年１１月分离自福建
省东山县西山岩２（２）区小班感病马尾松上，用贝
尔曼漏斗法分离线虫，消毒处理后，于灰葡萄孢

（ＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａＰｅｒｓ．ｅｘＦｒ．）上２５℃培养６ ７ｄ，
备用。

１．２　线虫的接种
采用人工皮接法接种。用灭菌的解剖刀在松苗

茎干中部偏下处由下往上割开树皮，深及木质部，但

不超过茎干直径的１／３。掀开树皮塞入大小合适的
灭菌棉球，并用封口膜将树皮和棉球包裹好，用微量

进样器注入线虫悬浮液，加样量为５０００条·（２００
μＬ·株 －１）－１，对照注入等量无菌水。各处理接种３
株松苗。

１．３　接种后取样及处理
分别在接种后的１、３、７、１５、３０ｄ取样。试验材

料取自样株茎干中部以上２ ３年生枝条的树皮，
每次采样量约１００ｇ，各重复间取样部位基本保持一
致。带回实验室后，装入牛皮纸袋中，标明树种名

称。放入１０５℃烘箱内，恒温１０ｍｉｎ杀菌，然后调
至７５℃烘样至恒质量，再用电动粉碎机粉碎，过６０
目筛，将过筛后的样品装入洁净干燥的广口瓶内，贴

上标签，密封后置于干燥处，备用。

１．４　树皮内化学物质含量的测定
总糖含量的测定采用３，５二硝基水杨酸法［１２］；

可溶性糖的测定采用蒽酮比色法［１２］；可溶性蛋白质

测定采用考马斯亮蓝法［１２］；单宁测定采用盐酸香
草醛法［１３］，总酚含量的测定采用 Ｆｏｌｉｎ试剂法［１４］，

各化合物含量测定均重复３次。
１．５　数据的统计与分析

试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行计算，ＳＰＳＳ１３．０
统计软件进行差异显著性检验。用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复
极差法检验接种不同时间寄主松树各种物质含量的

差异显著性，用 ｔ检验比较接种线虫和对照间各种
物质含量的差异显著性。

２　结果与分析
２．１　松材线虫侵染对黑松、马尾松总糖含量的影响

由图１、２可知：黑松、马尾松接种松材线虫后均
引起树皮总糖含量发生变化。黑松苗接种线虫第１
天总糖含量明显高于对照，之后开始下降，在第３
３０天接种线虫松苗的总糖含量均低于对照。马尾
松苗接种线虫后总糖含量在第１ ７天高于对照，
随后总糖含量下降，在第１５天时已低于对照，之后
开始升高，至３０ｄ时又高于对照。实验结果显示：２
种寄主植物接种松材线虫后总糖含量呈先升高、后

降低的变化趋势，侵染前期含量升高可能是松材线

虫分泌纤维素酶对细胞壁的分解而产生糖，侵染后

期总糖含量降低表明寄主植物感染松材线虫后的营
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养状况正在恶化，这与树体相对含水量下降，光合作

用能力逐步减弱，进而引起碳水化合物合成和代谢

受阻等松材线虫病的症状是一致的。２种寄主的表

现不同可能是它们对松材线虫侵染的抗性反应差异

所致。

图１　松材线虫侵染对黑松总糖含量的影响（数据为平均值±标准差） 图２　松材线虫侵染对马尾松总糖含量的影响

２．２　松材线虫侵染对黑松、马尾松可溶性糖含量的
影响

由图３可知：接种松材线虫的黑松苗可溶性糖
含量在第１５天前与对照黑松苗的变化趋势一致，之
后快速下降，在３０ｄ时显著低于对照（Ｐ＜０．０５）。
由图４可看出：马尾松接种松材线虫前期可溶性糖
含量的变化不明显，第１天可溶性糖含量略低于对
照，在３ １５ｄ可溶性糖含量高于对照，但两处理间
差异不明显（Ｐ＞０．０５），１５ｄ后呈快速下降，第３０天

的可溶性糖含量显著低于对照（Ｐ＜０．０５）。可溶性
糖含量作为松树对松材线虫病抗性的一个理化指

标［１３］，黑松在接种松材线虫前期可溶性糖含量明显

降低，可能消耗可溶性糖用于合成酚类物质、植保

素、木质素等次生物质，接种后期可溶性糖含量快速

下降，说明随着松材线虫的侵染，抗性逐渐丧失；而

马尾松在线虫侵染前期可溶性糖含量变化不大，可

能与其对松材线虫抗性比黑松的强有关，随着病害

的发展，抗性也在逐渐减弱。

图３　松材线虫侵染对黑松可溶性糖含量的影响 图４　松材线虫侵染对马尾松可溶性糖含量的影响

２．３　松材线虫侵染对黑松、马尾松可溶性蛋白的
影响

由图５可知：黑松在接种松材线虫后可溶性蛋
白含量呈先下降后上升再下降的变化趋势。接种松

材线虫３ｄ内，可溶性蛋白含量低于对照，第３天后
的含量略有增加并于第７ １５天均高于对照，之后
又呈下降趋势，在第３０天时两处理间差异显著（Ｐ
＜０．０５）。由图６可知：马尾松在松材线虫侵染后可
溶性蛋白含量的变化与黑松的相同，也是呈先下降后

上升再下降的变化趋势，在第１天时低于对照，第３
１５天均高于对照，第３０天时又低于对照。研究结果
显示：松材线虫侵染前期，可溶性蛋白含量下降说明

松材线虫侵染导致代谢功能减弱，蛋白质的合成量减

少或降解；侵染后期可溶性蛋白含量升高，可能是松

材线虫侵染诱导寄主植物合成与抗病性相关的酶，如

过氧化物酶、多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨酶等［９］。随

着侵染的不断加剧，抗性逐渐削弱，代谢功能进一步

减弱，因而又表现为可溶性蛋白含量下降。
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图５　松材线虫侵染对黑松可溶性蛋白含量的影响 图６　松材线虫侵染对马尾松可溶性蛋白含量的影响

２．４　松材线虫侵染对黑松、马尾松单宁含量的影响
由图７可知：接种松材线虫的黑松和对照苗的

单宁含量变化趋势一致，即在１ ７ｄ内单宁含量降
低，随后逐渐增加，但接种松材线虫的黑松的单宁含

量均高于对照。由图８可以看出：马尾松接种松材
线虫后第１天，其单宁含量略低于对照，第３天后开

始升高，均高于对照，至第３０天时单宁含量又低于
对照。单宁是广泛存在于植物体内的次生代谢产

物，也是重要的化学防御物质，在病害发生、发展过

程中对病原物起抑制作用。黑松和马尾松接种松材

线虫后，体内单宁含量呈上升的趋势，应为寄主植物

受害后抗性反应的基本表现。

图７　松材线虫侵染对黑松单宁含量的影响 图８　松材线虫侵染对马尾松单宁含量的影响

图９　松材线虫侵染对黑松总酚含量的影响 图１０　松材线虫侵染对马尾松总酚含量的影响

２．５　松材线虫侵染对黑松、马尾松总酚含量的影响
由图９可知：松材线虫侵染１ ７ｄ，黑松总酚

含量升高，随着松材线虫侵染时间的延长，总酚含量

呈下降趋势，在第１５、３０天时低于对照。由图１０可
以看出：接种松材线虫的马尾松苗的总酚含量在第

１天高于对照苗，之后略降低，第３天后开始升高，
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第７ ３０天总酚含量一直显著高于对照（Ｐ＜
０．０５）。结果说明：松材线虫侵染影响寄主植物的苯
丙烷代谢途径，导致酚类物质的积累［９］。黑松在侵

染后期酚类物质含量下降是为了降低酚类物质对自

身的毒害作用而将其进行代谢［１５］；而接种松材线虫

的马尾松的总酚含量变化趋势与黑松有较大差异，

在第３０天时仍然保持较高含量，可能是马尾松接种
松材线虫后丙氨酸解氨酶活性的变化相对滞后，与

文中其它几项指标的变化相似。

３　结论与讨论
本研究表明，松材线虫的侵染明显影响２种寄

主植物体内的生理生化物质，随着接种时间的延长，

寄主体内糖类、蛋白质等营养物质和单宁、酚类等次

生代谢物质发生比较明显的动态变化。可知，在松

材线虫与寄主互作过程中，由松材线虫诱导的生理

生化物质的变化对松材线虫病的发生发展起着非常

重要的作用。

长期以来，有关松材线虫病的研究中，不同学者

根据组织病理学、致病的生化因子提出各种假说来

解释松材线虫病的致死原因，试图揭开松材线虫导

致松树嫩梢和针叶枯萎以及植株整体死亡的机

理［１６－１７］；但是松材线虫病的发生和发展涉及到寄主

（松树）、媒介（昆虫）、病原（线虫）以及有关的微生

物（真菌、细菌）等多种生物因素，这些因素之间构

成了复杂的相互关系，使得其致病机理的任何一种

学说尚未被大多数人接受。因此有学者提出，松材

线虫病的主导因素是松材线虫，其侵染寄主松树的

病程反应和新陈代谢的系列变化，是需要进一步研

究的内容［１７－１８］，可能是揭示松材线虫致病机理的根

本落脚点。

本研究仅对我国２种感病寄主黑松、马尾松受
到松材线虫侵染后几种营养物质和次生代谢物质进

行了初步研究，尚需对调控这些物质的酶系进行系

统研究，将有助于揭示松材线虫侵染与寄主树木生

理生化响应的关系，进而深入探讨松材线虫的致病

机理；同时，接种松材线虫诱导寄主体内单宁和总酚

等酚类物质含量的增加，可以进一步研究它们对松

材线虫侵染、扩散和繁殖过程中的影响，为揭示寄主

植物受害后产生的化学防御反应，进行抗性树种的

选育和利用提供思路。
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