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摘　要　 1984年在南京近郊营造了马尾松不同种源以及其他松树试验林。 1995年 7

月对该试验林 ( 13年生 ) 39个马尾松种源以及 6种其他松树进行了松材线虫接种。线

虫是从当地由于松材线虫病死亡的马尾松树材中提取的。每个种源或树种接种 3株 ,

共接 135株树木。每株接线虫约 5 000条。马尾松不同种源和不同松树对松材线虫的

抗性及感病进程变异很大。 5个强抗性种源 (广东高州、 英德、 信宜 , 广西忻城和湖

北远安 ) 抗性显著高于其他种源 , 也高于黑松和晚松 , 但低于高抗性的火炬松、 湿

地松、 短叶松和刚松。 马尾松不同种源对松材线虫的抗性变异模式具有随产地的纬

度从南向北而不断减弱的趋势。
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　　 马尾松 (Pinus massoniana )是我国南方最重要的用材树种。松材线虫 (Bursaphelenchus

xylophilus )是松树毁灭性的病害 ,能危害马尾松等 30多种松树。杨宝君等在国内首先报道了

不同松树对松材线虫的抗性变异 ,认为马尾松是抗性树种
[1 ]
。以后杨宝君、汪企明等报道了 10

年生马尾松 22个种源接种后无一感病 ,因而属于高抗性 [2～ 4 ]。周国梁等认为马尾松对松材线

虫的抗性随树龄而变化 , 1～ 2年生为高感 , 25年生以上为中感 ,而 10年生左右为高抗 [5 ]。古越

隆信等、 Kihachiro等研究认为马尾松为高抗 , 并把它与高感的黑松 ( P. thunbargii )杂交 ,获

得了抗性较强的杂种“和华松”
[6, 7 ]
。本文是我们在 1995年对南京近郊的 13年生马尾松 39个种

源以及同龄 6种不同松树即黑松、晚松 ( P. serotina )、湿地松 (P . ell iotti i )、火炬松 ( P. taeda)、

短叶松 ( P. echinata)和刚松 (P . rigida )接种松材线虫后抗性变异的初步研究。

1　材料和方法

1. 1　试验林概况



试验林位于南京近郊江宁县东善桥林场。 31°51′N, 118°41′E。年均温 15. 4℃ , 年降水量

1 115. 0 mm ,无霜期 224. 9 d。土壤为酸性黄砂土 , p H值 5. 5。属松材线虫疫区。该试验林为

马尾松种源及不同松树基因收集区。 1983年容器育苗 , 1984年造林 , 1995年接种松材线虫时

13年生。马尾松种源平均树高 5. 35 m, 胸径 14. 41 cm, 已郁闭成林。选取代表马尾松全分布

区 13个省 (区 )即桂、 粤、 闽、 赣、 鄂、 湘、 川、 贵、 苏、 浙、 皖、 豫和陕的 39个种源进行

接种 , 每个种源接 3株。同时对周围 13年生的黑松、 晚松、 湿地松、 火炬松、 短叶松和刚松

各 3株进行接种 , 共接树 135株。

1. 2　接种方法

所用线虫是在试验林附近松材线虫致死的马尾松和黑松木材内分离提取的。 采用在主干

下部切伤接种。每株树 1个伤口 , 接虫约 5 000条。接种时间是 1995年 7月 12日。当时正值

高温 , 林间白天气温达 38～ 40℃ , 因此采用傍晚林内温度约 30℃时进行。

1. 3　感病进程观测方法及流脂病情分级

据 Kuroda等报道 , 当松材线虫接到黑松枝上之后 , 以每天 150 cm快速向主干迁移 , 在

35 d内主干形成层即严重坏死 [ 8]。我们在接种后 7 d即在主干下部打孔观察流脂的变化。流脂

量分为 5级 , 即 0级 (流脂正常 , 充足 ) ; 1, 2, 3级 (流脂量多 , 中 , 少 ) ; 4级 (基本无流

脂 )。 17 d以后 , 发现针叶开始褪绿 , 变暗 , 即开始观察病情。亦分为 5级 , 即 0级 (不感病 ,

针叶正常 )。 1, 2, 3级 (病情轻 , 1 /3针叶褪绿发暗 ; 病情中等 , 1 /3～ 1 /2针叶发暗变黄 ; 病

情较重 ; 1 /2～ 3 /4针叶枯黄 )。 4级 (病情严重 , 3 /4以上针叶枯黄 , 濒死或死亡 )。

1. 4　抗性的判断及数据分析

先将病情级别按常规转换成感病指数 ,然后采用抗性指数 (即 1-感病指数 )作为判定抗

性强弱的指标。流脂量亦用相似的方法数量化并转换成流脂量指标。将抗性指数与种源的高、

径生长量和产地纬度 , 经度 , 年均温 , ≥ 10℃积温 , 绝对低温 , 1月均温 , 无霜期 , 年降水和

海拔高度等 9个因子进行相关分析 , 了解种源抗性的地理趋势 , 探索对马尾松种源进行抗松

材线虫和生长量多因子选择的可能性。

2　结果和分析

2. 1　马尾松种源及不同松树抗性指数的变异

从表 1可见 ,接种 84 d后马尾松 39个种源中接种株全部死亡 ,抗性指数为 0的高感性种

源只有 1个 (陕西城固 )。但其他 38个种源亦全部感病 , 其抗性指数变异很大 ( 0. 08～ 0. 67)。

可分为 3种类型 , 即抗性强的种源 (抗性指数 0. 67, 比种源平均值 0. 39大 69. 45% ) 也较少 ,

只有 5个 (广东高州、 信宜、英德 , 广西忻城和湖北远安 ) ; 抗性中等的种源 (抗性指数 0. 47～

0. 58) 有 18个 ; 抗性低的种源 (抗性指数 0. 08～ 0. 42) 有 15个。黑松抗性最弱 , 接种株全

部死亡 , 抗性指数为 0, 属高感性树种。晚松抗性指数为 0. 18, 亦属高感性树种。火炬松、 短

叶松和刚松接种后无 1株感病 ,抗性指数均为 1. 00,属高抗性树种。湿地松抗性指数为 0. 83,

亦属高抗性。

2. 2　马尾松种源及不同松树感病进程

从表 1可见 , 接种 7 d后 , 39个马尾松种源流脂量即开始大大降低。这是由于松材线虫

的侵入并快速蔓延阻碍了树液流动 ,是出现病症的先兆。不同马尾松种源流脂量指标为 0. 17
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表 1　 39个马尾松种源和不同松树抗性指数、 生长和地理位置
Table 1　 Resistant index, grow th and geog raphic location for 39 Mas son pine provenances and 6 o ther pine sp ecies

树　　种 种源产地
抗性指数

( 84 d后 )

流脂量指标

( 7 d后 )
树高 /m 胸径 /cm

种源产地　　地理位置

纬度 /° 经度 /°

马
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
尾
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
松

陕西城固 0. 00 0. 25 3. 70 9. 02 33. 32 107. 50

陕西南郑 0. 08 0. 25 4. 46 9. 07 32. 60 107. 15

河南桐柏 0. 17 0. 50 4. 76 9. 55 32. 22 115. 88

河南新县 0. 08 0. 33 4. 77 9. 63 31. 70 115. 10

安徽霍山 0. 17 0. 25 4. 20 8. 22 31. 70 116. 30

安徽太平 0. 33 0. 42 4. 76 10. 04 30. 28 118. 10

安徽屯溪 0. 58 0. 33 4. 56 9. 93 29. 27 118. 28

江苏江浦 0. 50 0. 50 4. 83 8. 60 32. 08 118. 67

浙江镇海 0. 17 0. 67 4. 97 9. 82 29. 90 121. 70

浙江仙居 0. 50 0. 58 4. 74 9. 77 28. 67 120. 72

浙江庆元 0. 25 0. 75 5. 15 11. 50 27. 82 118. 90

贵州德江 0. 58 0. 83 4. 95 9. 31 28. 25 108. 12

贵州都匀 0. 42 0. 50 4. 93 9. 35 27. 02 108. 03

江西乐平 0. 33 0. 25 5. 53 11. 22 29. 01 117. 20

江西吉安 0. 42 0. 33 5. 20 11. 21 22. 08 114. 92

江西崇义 0. 25 0. 25 5. 60 11. 03 25. 70 114. 30

江西信丰 0. 50 0. 50 5. 74 11. 74 25. 25 114. 55

湖南绥宁 0. 33 0. 25 5. 39 10. 31 26. 58 109. 90

湖南资兴 0. 50 0. 17 5. 76 11. 96 25. 45 113. 20

湖南益阳 0. 08 0. 67 5. 33 9. 84 28. 50 112. 30

湖北远安 0. 67 0. 50 5. 36 9. 63 31. 07 111. 40

湖北通山 0. 33 0. 75 5. 34 12. 06 29. 60 114. 38

福建邵武 0. 50 0. 50 5. 62 11. 56 27. 80 117. 67

福建大田 0. 50 0. 33 6. 09 10. 92 25. 70 117. 80

福建南靖 0. 42 0. 50 5. 15 9. 84 24. 50 117. 40

福建安溪 0. 50 0. 25 5. 75 10. 67 25. 20 118. 30

福建永安 0. 50 0. 75 5. 37 10. 44 26. 05 117. 40

广东乳源 0. 50 0. 75 6. 13 10. 71 24. 30 113. 20

广东蕉岭 0. 47 0. 50 5. 60 10. 40 24. 30 116. 02

广东英德 0. 67 0. 83 6. 01 10. 88 24. 17 113. 40

广东博罗 0. 50 0. 75 5. 62 10. 56 23. 20 114. 30

广东信宜 0. 67 0. 83 6. 16 11. 38 22. 35 110. 93

广东高州 0. 67 0. 67 6. 21 11. 10 21. 90 110. 35

广西恭城 0. 50 0. 75 6. 25 11. 99 24. 83 110. 82

广西圻城 0. 67 0. 75 6. 18 11. 26 24. 05 108. 63

广西宁明 0. 47 0. 75 5. 76 11. 77 22. 13 107. 13

广西横县 0. 50 0. 83 5. 58 10. 94 22. 70 109. 30

四川古蔺 0. 50 0. 25 5. 51 9. 97 28. 03 105. 90

四川酉阳 0. 50 0. 25 5. 66 10. 74 28. 30 108. 80

黑　松 0. 00 0. 08 2. 60 8. 40

晚　松 0. 17 0. 25 6. 10 10. 80

火炬松 1. 00 1. 00 7. 20 14. 40

湿地松 0. 83 0. 50 6. 80 12. 10

短叶松 1. 00 1. 00 6. 00 12. 00

刚　松 1. 00 1. 00 5. 10 9. 10
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～ 0. 83。正常流脂量指标 (即对照 , 不接种 ) 为 1. 00, 无流脂为 0。黑松流脂量指标最小为

0. 08, 晚松为 0. 25, 湿地松为 0. 50。火炬松、 短叶松和刚松均为 1. 00。

从图 1可见 , 接种 14 d后 , 感病植株即出现症状 , 针叶开始褪绿变暗。但感病进程在马

尾松不同种源和不同树种间变异很大。黑松最快 , 接种 14 d感病指数为 0. 52, 32 d时 0. 92,

45 d时达到 1. 00, 接种植株已全部死亡。其次是马尾松城固种源。然后是晚松 , 马尾松抗性

低的 15个种源以及抗性中等的 18个种源。抗性强的 5个马尾松种源和湿地松相似。 3个高抗

性树种火炬松、 短叶松和刚松无 1株感病 , 感病指数自始至终为 0。

图 1　不同马尾松种源及不同松树感病进程
Fig. 1　 Th e process of susceptibi lit y of Mas son pine p rovenances and 6 oth er pine species

2. 3　马尾松种源抗性指数与高、 径生长和产地地理气候因子的相关

从表 1可见 , 马尾松不同种源高、 径生长变异很大。树高从 3. 70 m (陕西城固 )到 6. 25

m (广西恭城 ) ; 胸径从 8. 22 cm (安徽霍山 ) 到 11. 99 cm (广西恭城 )。生长好的种源大部分

抗性较强。从表 2可见 ,抗性指数与树高和胸径的相关系数分别为 0. 592 1* *和 0. 378 9* ,分

别达到极显著和显著水平。 因而 , 在马尾松种源间进行抗松材线虫病和生长的综合选择是可

行的。 抗性指数与纬度 ( r = 0. 377 7* ) ,年均温 (r = 0. 534 8* * ) ,大于等于 10℃ 积温 (r =

0. 529 5* * ) ,绝对低温 (r = 0. 579 9* * ) , 1月均温 (r = 0. 455 2* * ) ,无霜期 (r = 0. 471 6* * ) ,

年降水 (r = 0. 311 1
*
)均显著或极显著相关 ,而与经度和海拔高度相关不显著。说明马尾松种

源对松材线虫的抗性随着产地纬度从南至北 ,水热条件由湿热到干冷而减弱。抗性强的种源主

要分布在南带 (粤、桂省 ) ,亦即速生种源区。这亦是我国近年来研究证实的马尾松种源生长量

表 2　 39个马尾松种源抗性指数与生长和地理气候因子相关系数
Table 2　 The relationships betw een resi stant ind ex and g row th, geog raphic

and climatic factors in 39 Mas son pine p rovenances

树　高 胸　径 纬　度 经　度 年均温
≥ 10℃

积　温

绝　对

低　温

1　月

均　温
无霜期 年降水 海拔高

抗性指数 0. 592 1* * 0. 378 9* - 0. 377 7* - 0. 068 0 0. 534 8* * 0. 529 5* * 0. 519 9* * 0. 455 2* * 0. 471 6* * 0. 311 1* -0. 078 9

　说明: 数字右上角* * 代表相关极显著 ( P = 0. 01) , * 表示显著 ( P = 0. 05)
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随着产地从湿热到干冷而下降的趋势
[4 ]
。

3　讨论

3. 1　通过对 13年生马尾松全分布区 39个种源和同龄黑松、 晚松、 湿地松、 火炬松、 短叶松

和刚松的松材线虫接种试验 , 对马尾松不同种源抗松材线虫性有了进一步的认识。马尾松作

为一个树种 , 其抗性强于黑松和晚松 , 但弱于高抗性的火炬松、 短叶松、 刚松和湿地松。

3. 2　马尾松不同种源间抗性变异很大 ,从这次接种结果看 ,高感性有 1个种源 (陕西城固 ,抗

性指数为 0. 00) , 其感病进程和黑松相似。有 15个种源属低抗性 (抗性指数 0. 08～ 0. 47) , 其

抗病性略高于黑松 ,相似于晚松。有 18个种源抗病性中等 (抗性指数 0. 50～ 0. 58) ,抗病性略

高于晚松。有 5个种源抗病性强 (广东高州、 信宜、 英德、 广西忻城和湖北远安 , 抗性指数

0. 67) , 但仍然低于高抗性的火炬松、 短叶松、 刚松和湿地松。

3. 3　马尾松种源对松材线虫抗性变异有明显的地理趋势。它与纬度显著负相关 ,与经度无关 ,

是单一的南北向变异。同时 , 它与温度和降水因子显著或极显著正相关。随着产地从南至北 ,

水热条件由湿热到干冷 , 抗性不断减弱。 抗性弱的种源主要分布在南带。这个趋势与马尾松

种源从西南至东北生长量下降的趋势基本一致。因此 , 对马尾松种源从抗松材线虫和生长量

两个方面进行综合选择是可行的。

3. 4　本次试验到现在尚只观测了 84 d。在今后一段时间内 ,马尾松不同种源病情还会有些变

化。目前的病株有的还会死亡。 但变异的总趋势不会有大的变化。今后的试验应增加接种株

数 , 从抗性强的种源中选择高抗性单株 , 从种源群体和个体两个遗传层次对马尾松抗松材线

虫和生长量同时进行改良。
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Abstract: A plantation o f M asson pine ( Pinus massoniana) provenances and o ther pine species

w as planted in 1984 in the suburbs of Nanjing. Of the plantation 135 trees of 39 Masson pine

provenances and 6 o ther pine species w ere inocula ted w ith Bursaphelenchus xylophilus co l-

lected f rom the dead trees of Masson pine in July of 1995, inoculating about 5 000 per

t ree. The resistance and process of susceptibility in di fferent M asson pine provenances and

o ther pine specics to the nematode had a great va riance. Fiv e Masson pine provenances f rom

Gaozhou, Yingde and Xinyi of Guangdong , Xincheng of Guangxi, and Yuanan o f Hubei had

more resistance than other provenances, Pinus thunbargi i and P. serotina , but less than

P .el l iotti i , P. taeda, P. echinata and P. rigida. M asson pine resistance to the nematode w as

w eakened along wi th provenance la titude f rom south to no rth.

Key words: Pinus massoniana; provenance; resistances ( breeding ) ; Bursaphelenchus

xylophilus
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