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云杉落针病几个生理生化指标的变化 
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摘 要：以四川马厂梁林场川西云杉(Picea balfouriana)为研究对象，探讨云杉落针病发病的生理生化变化规律。

设置 3个海拔高度(2 590、2 690、2 790 m)样地，进行病害调查，每样地按云杉发病程度分 4个病级，分级采集 1

年生针叶，测定针叶各生理生化指标。病害调查发现，海拔越高，云杉落针病发病越严重。生理生化测定结果表

明，云杉落针病发病越严重，POD、PPO和 PAL酶活性偏高，MDA含量增加，叶绿素 b和总叶绿素含量减少。 
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Abstract: Picea balfouriana in Machangliang Forest Farm was observed to discuss its physiological and 
biochemistry change regulations when infected with needle cast. Three sample plots were selected in the farm and 
the disease was investigated. The needles were classified into four grades based on the disease level. One-year-old 
needles were collected at each disease degree to measure the physiological and biochemical indexes. The results 
show that the disease is more serious at higher altitude region. And the activities of POD, PPO, PAL and the 
concentration of MDA were high in more seriously diseased needles, but the concentration of chlorophyll b and 
chlorophyll a+b were low. 
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云杉属(Picea Dietr.)植物为高大常绿乔木，分

布于北半球温带及亚热带山地，全球现约有 40种，

中国约有 20种。云杉是中国西部海拔 1 000～4 500 m

地区的主要造林树种。随着云杉广泛栽种，由散斑

壳菌(Lophodermium sp. )引起的落针病日趋严重，对

林木健康生长已造成影响。笔者以四川川西云杉(P. 

balfouriana)为研究对象，测定不同海拔云杉针叶枯

死脱落前的生理生化指标，以期探明云杉落针前期

针叶生理变化，为有效防治云杉落针病提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试云杉 

选择四川省甘孜州泸定县马厂梁林场(位于四
川西部，青藏高原东部边缘，东经 101°46′~ 102°25′，
北纬 29°54′~30°10′)海拔高度 2 500~2 800 m的川西
云杉林为研究对象。 
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1.2 方法 

1.2.1 样地环境和云杉落针病害调查 

采用分级计数法，试验地选择海拔高度 2 590、
2 690和 2 790 m的 3个样地，每样地选取发病普遍
的林分标准地 10块(10 m×10 m)。按照云杉落针程
度分为 4 级，即：0 级代表未发病植株；Ⅰ级代表

植株针叶变黄，少量脱落，针叶发病百分率区间为

(0，30]；Ⅱ级代表植株针叶多数变黄、变褐，针叶

发病百分率区间为(30，65]；Ⅲ级代表植株针叶大

量枯死，几乎完全脱落，针叶发病百分率区间为(65，
100]。于 2013年 3、5、7、10月对各样地环境状况、
云杉落针发病植株数等进行记录，计算病情指数。 

1.2.2 云杉针叶生化指标测定 

对每海拔各病级云杉，随机采样(考虑到数据的
合理性和科学性，每次均定点采样，即每水平定点

选取 2~3 株植株进行随机采样，采样地均在向阳
面)，同一海拔不同病级云杉采集 1 年生针叶约 20 
g，编号后存于冰桶中，用于生理生化指标测定。
采样与病害调查同时进行。 
过氧化物酶(POD)与过氧化氢酶(CAT)活性测

定参照文献[2]的方法；多酚氧化酶(PPO)活性测定
参照阎鉴等[3]的方法；苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性测
定参照谢世勇[4]的方法；针叶叶绿素含量测定参照

朱莲等[5]的方法；丙二醛(MDA)含量测定采用硫代
巴比妥酸显色法[6]。重复测定 3 次，酶活以相对酶
活性表示。 

1.3 数据处理 

数据采用SPSS 20.0和Excel 2007软件进行统计
和分析。采用 Duncan法进行多重比较分析，同时运
用 Origin 8.5进行绘图。为便于数据分析，依据试验

地实际情况，将病原菌的一个侵染循环分为侵染前

期(3—5月)、侵染期(5—9月)和侵染后期(9—11月)。 

2 结果与分析 

2.1 海拔高度对云杉落针病害的影响 

样地川西云杉均为 17~20龄幼林，密度 6.5×103

株/hm2左右。幼龄林发病在林场范围内相当普遍，

呈版块状分布，已严重影响到林场云杉正常生长发

育和蓄材。表 1表明，海拔越高，云杉落针病病情
指数就越高。经调查统计，在海拔 2 790 m处，云
杉平均发病植株率为 72.13%；海拔 2 690 m 处为
70.57%；海拔 2 590 m处为 52.1%。在发病最严重
的 10月，海拔 2 790 m处云杉发病株率达到 80%；
海拔 2 690 m 处达 76.08%；海拔 2 590 m 处仅
53.27%。 

表 1 不同海拔高度云杉的病情指数 
Table 1 Disease indexes of P. balfouriana at different altitudes 

病情指数 
海拔高度/m

3月 5月 7月 10月 

2 590 46.885 35.202 33.178 36.137 

2 690 49.761 47.528 46.730 53.270 

2 790 56.667 54.667 47.667 55.333 
 

2.2 川西云杉针叶生化指标变化 

2.2.1 酶活性变化 

由表 2可知，不同海拔，云杉落针病的病级越
高，其针叶 POD 活性也越高，且不同病级间差异
显著；同一病级针叶中 POD活性，海拔 2 650 m处
最高，海拔 2 590 m处最低。不同病级 POD活性变
化呈先下降后上升或下降后上升再下降趋势。各月

份间，针叶 POD活性差异不大。 

表 2 各海拔高度不同病级云杉针叶的 POD 活性 
Table 2 POD activities of different disease level P. balfouriana at three altitudes 

POD活性/(U·g–1) 
海拔高度/m 病级 

3月 5月 7月 10月 

2 590 0 (14.41±0.14)d (11.50±0.65)d (16.90±1.14)d (18.42±0.65)d 
 Ⅰ (16.62±0.27)c (15.61±1.12)c (18.91±0.82)c (21.30±1.43)c 
 Ⅱ (21.23±0.53)b (20.60±1.24)b (21.40±0.42)b (24.91±1.55)b 
 Ⅲ (28.50±0.41)a (27.93±0.83)a (25.23±0.63)a (30.60±1.14)a 

2 690 0 (24.12±0.85)d (18.23±0.88)d (20.90±1.64)d (10.20±0.83)d 
 Ⅰ (33.66±0.16)c (26.95±0.14)c (29.85±5.98)c (36.40±1.68)c 
 Ⅱ (52.30±0.75)b (43.40±0.16)b (45.60±5.44)b (42.80±1.44)b 
 Ⅲ (64.82±1.3)a (61.70±0.44)a (57.50±1.69)a (61.09±6.32)a 
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表 2(续) 

POD活性/(U·g–1) 
海拔高度/m 病级 

3月 5月 7月 10月 

2 790 0 (20.61±1.44)d (15.70±0.56)d (21.40±1.11)d (14.60±0.55)d 
 Ⅰ (26.20±1.55)c (21.94±0.85)c (27.21±2.68)c (21.65±0.63)c 
 Ⅱ (40.12±1.9)b (33.53±2.54)b (38.70±3.54)b (34.64±1.58)b 
 Ⅲ (60.32±2.14)a (52.40±5.63)a (53.85±5.52)a (54.31±4.68)a 

各海拔中，同列中括号后用不同小写字母表示 P＜0.05水平下差异显著，下同。 
 
表 3表明，病级为Ⅱ、Ⅲ级的云杉针叶的 PPO

活性高于病级为 0、Ⅰ级的 PPO活性，两者间差异
显著。同一病级，2 590 m处 PPO活性低于其余 2

处。不同病级，PPO活性变化大多数呈下降后再上
升趋势。 

表 3 各海拔不同病级云杉针叶的 PPO 活性 
Table 3 PPO activities of different disease level P. balfouriana at three altitudes 

PPO活性/(U·g–1) 
海拔高度/m 病级 

3月 5月 7月 10月 

2 590 0 (1.34±0.56)b 0.31±0.02 (0.16±0.01)b (0.15±0.01)c 

 Ⅰ (0.75±0.01)c 0.33±0.02 (0.15±0.02)b (0.15±0.00)c 

 Ⅱ (1.50±0.28)b 0.32±0.01 (0.31±0.00)c (0.30±0.02)b 

 Ⅲ (2.64±0.54)a 0.34±0.17 (0.26±0.09)a (0.56±0.04)a 

2 690 0 (1.83±0.31)b  (1.51±0.05)b (0.30±0.03)b (0.45±0.01)d 

 Ⅰ (0.93±0.05)c  (1.80±0.76)a (0.66±0.04)b (0.75±0.05)c 

 Ⅱ (5.55±0.58)a  (1.54±0.09)b (0.65±0.01)c (0.85±0.11)b 

 Ⅲ (5.70±1.1)3a  (1.30±0.03)c (1.54±0.06)a (0.95±0.07)a 

2 790 0 (3.45±0.56)d  (0.35±0.02)c (0.15±0.01)d (0.45±0.03)c 

 Ⅰ (8.84±1.36)c  (0.55±0.04)d (0.45±0.02)b (0.45±0.01)c 

 Ⅱ (9.60±0.86)b  (1.35±0.11)b (0.32±0.03)c (0.60±0.04)b 

 Ⅲ (16.55±1.56)a  (1.45±0.04)a (0.75±0.03)a (0.92±0.05)a 
 
由表 4 知，随病级增加，各海拔高度云杉针叶

的 CAT活性变化无明显规律。同一病级针叶的 CAT
活性，高海拔的略高于低海拔处。海拔 2 590 m处不

同病级云杉 CAT活性变化呈下降再上升趋势；海拔
2 690 和 2 790 m处病级为Ⅱ、Ⅲ级的云杉的 CAT
活性变化呈先上升后下降再上升趋势。 

表 4 各海拔不同病级云杉针叶的 CAT 活性 
Table 4 CAT activities of different disease level P. balfouriana at three altitudes 

CAT活性/(U·g–1) 
海拔高度/m 病级 

3月 5月 7月 10月 

2 590 0 (0.07±0.01)c (0.02±0.00)c (0.02±0.00)d (0.03±0.00)d 
 Ⅰ (0.10±0.01)a (0.04±0.00)b (0.04±0.01)c (0.05±0.00)c 
 Ⅱ (0.07±0.02)c (0.02±0.01)c (0.05±0.00)b (0.06±0.01)b 
 Ⅲ (0.08±0.01)b (0.05±0.00)a (0.06±0.00)a (0.11±0.01)a 

2 690 0 (0.04±0.01)d (0.05±0.01)c (0.06±0.01)b (0.06±0.00)c 
 Ⅰ (0.05±0.00)c (0.05±0.00)c (0.06±0.00)b (0.06±0.01)c 
 Ⅱ (0.06±0.01)b (0.07±0.00)b (0.05±0.00)c (0.07±0.01)b 
 Ⅲ (0.10±0.00)a (0.12±0.02)a (0.07±0.01)a (0.11±0.02)a 

2 790 0 (0.04±0.00)d (0.10±0.01)d (0.06±0.00)c (0.06±0.01)b 
 Ⅰ (0.10±0.01)a (0.11±0.02)c (0.08±0.00)a (0.06±0.01)b 
 Ⅱ (0.07±0.01)b (0.12±0.00)b (0.08±0.00)a (0.10±0.02)a 
 Ⅲ (0.08±0.02)c (0.13±0.01)a (0.08±0.01)b (0.11±0.01)a 
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由表 5可知，病级越高，云杉针叶 PAL活性也
越高(10月除外)，且差异显著。同一病级云杉针叶，
高海拔处 PAL活性略高于低海拔处。不同病级中，

多数云杉针叶 PAL活性变化呈先下降再上升趋势，
特别是海拔 2 590 m处，但后期 PAL活性较前期低。 

表 5 各海拔不同病级云杉针叶的 PAL 活性 
Table 5 PAL activities of different disease level P. balfouriana at three altitudes 

PAL活性/(U·g–1) 
海拔高度/m 病级 

3月 5月 7月 10月 

2 590 0 (0.33±0.02)d (0.22±0.06)d (0.17±0.01)d (0.34±0.10)c 
 Ⅰ (0.36±0.03)c (0.25±0.07)c (0.20±0.05)c (0.31±0.05)d 
 Ⅱ (0.59±0.12)b (0.31±0.04)b (0.32±0.03)b (0.44±0.07)b 
 Ⅲ (0.75±0.08)a (0.44±0.03)a (0.41±0.04)a (0.45±0.03)a 

2 690 0 (0.40±0.06)d (0.28±0.03)d (0.24±0.08)d (0.34±0.06)c 
 Ⅰ (0.67±0.05)c (0.33±0.10)c (0.29±0.05)c (0.40±0.10)b 
 Ⅱ (0.69±0.12)b (0.44±0.11)b (0.40±0.02)b (0.39±0.06)b 
 Ⅲ (0.94±0.11)a (0.67±0.09)a (0.47±0.07)a (0.44±0.05)a 

2 790 0 (0.42±0.08)d (0.18±0.03)d (0.32±0.09)d (0.32±0.07)d 
 Ⅰ (0.62±0.06)c (0.19±0.07)c (0.43±0.06)c (0.36±0.05)c 
 Ⅱ (0.68±0.04)b (0.24±0.01)b (0.62±0.08)b (0.50±0.01)a 
 Ⅲ (0.93±0.14)a (0.49±0.06)a (0.67±0.02)a (0.46±0.05)b 

 

2.2.2 叶绿素含量变化 

表 6 显示，叶绿素 a(Chl a)较叶绿素 b(Chl b)
变化不规律，但病级为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级的云杉针叶 Chl 
a含量最终均有不同程度增加，而健康云杉的 Chl a
含量变化较大，最终降低至较低水平，同时与其他

病级间差异显著；Chl b含量变化则与 Chl a相反，

即病级越高，各海拔云杉针叶的 Chl b含量越低，
但病级间差异不明显。另外，病级为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级

的云杉针叶的 Chl b含量最终有不同程度减少，而
健康云杉的 Chl a含量最终有一定程度的增加。不
同病级中，云杉针叶 Chl b含量变化多呈先上升后
下降趋势。 

表 6 各海拔不同病级云杉针叶中的叶绿素 a 和叶绿素 b 含量 
Table 6 Chl a (chl b) concentration of different disease level P. balfouriana at three altitudes 

叶绿素 a含量/ (mg·g–1) 叶绿素 b含量/ (mg·g–1) 海拔 
高度/m 

病级 
3月 5月 7月 10月 3月 5月 7月 10月 

2 590 0 (9.62±0.58)a (10.31±1.54)a (12.35±0.58)a (1.31±0.12)c (35.10±2.11)a (31.69±2.17)a (35.94±1.13)a (39.54±2.85)a

 Ⅰ (5.94±0.14)b (5.96±0.24)b (10.64±0.54)b (17.30±1.18)a (34.71±1.51)a (31.25±2.57)a (31.52±1.44)b (21.88±1.37)b

 Ⅱ (6.46±0.67)b (10.98±0.58)a (10.40±0.34)b (17.65±1.24)a (32.88±1.56)a (25.03±1.22)b (31.97±1.19)b (21.87±1.22)b

 Ⅲ (5.26±0.42)c (4.89±0.18)c (10.56±0.64)b (12.86±1.08)b (20.56±1.17)b (24.58±1.34)b (17.38±2.56)c (11.34±0.97)c

2 690 0 (15.53±1.31)a (7.33±0.89)a (9.82±0.57)b (2.83±0.12)c (22.98±1.55)a (33.95±3.41)ab (31.78±2.67)a (25.73±2.56)a

 Ⅰ (13.24±1.11)bc (4.82±0.54)b (18.86±1.24)a (16.60±1.34)a (18.37±1.25)b (33.89±2.48)a (14.57±1.15)b (9.16±1.63)b

 Ⅱ (11.95±0.87)cd (1.45±0.16)d (18.68±1.12)a (15.38±1.33)a (18.22±1.68)b (33.30±1.37)a (11.78±1.33)bc (6.77±1.12)bc

 Ⅲ (10.78±1.24)d (3.85±0.24)c (9.53±0.78)b (11.60±0.67)b (19.05±2.11)ab (28.68±1.53)b (10.68±1.27)c (4.80±0.87)c

2 790 0 (16.37±1.63)a (7.10±0.55)a (3.95±0.68)b (9.30±0.87)b (20.03±1.34)a (34.53±2.54)a (39.63±3.27)a (20.80±1.88)a

 Ⅰ (12.52±1.13)b (6.09±0.67)ab (18.62±1.36)a (13.13±1.06)a (19.14±1.21)ab (34.36±2.69)a (17.62±1.68)b (13.19±1.67)b

 Ⅱ (11.43±0.59)b (0.77±0.11)c (18.21±1.12)a (13.86±1.22)a (18.96±1.58)bc (33.72±2.19)a (17.37±1.27)b (11.11±1.54)b

 Ⅲ (6.82±0.27)c (5.04±0.66)b (19.38±1.34)a (13.36±1.34)a (17.42±1.16)c (28.55±1.37)b (8.13±1.18)c (6.74±0.94)c
 
在各海拔处，病级越高，云杉针叶的总叶绿素

含量在减少，总叶绿素含量呈先上升后下降趋势；

在海拔 2 590 m处，病级为 0、Ⅰ、Ⅱ的云杉，针

叶总叶绿素含量在侵染初期还有下降过程，但最终

总叶绿素含量均有不同程度的减少(表 7)。 
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表 7 各海拔不同病级云杉中总叶绿素含量 
Table 7 Chl (a+b) concentration of different disease level P. balfouriana at three altitudes 

总叶绿素含量/(mg·g–1) 
海拔高度/m 病级 

3月 5月 7月 10月 

2 590 0 (44.73±0.55)a (42.00±0.98)a (48.29±0.57)a (40.85±1.5)a 

 Ⅰ (40.66±0.85)b (37.20±0.58)b (42.16±0.4)b (39.18±0.58)b 

 Ⅱ (39.34±0.68)b (36.00±0.69)c (42.37±0.56)b (39.52±0.47)b 

 Ⅲ (25.82±0.47)c (29.47±0.58)d (27.94±0.98)c (24.20±0.58)c 

2 690 0 (38.51±0.44)a (41.28±0.57)a (41.60±0.65)a (28.57±0.54)a 

 Ⅰ (31.61±0.25)b (38.71±0.58)b (33.43±0.69)b (25.76±0.68)b 

 Ⅱ (30.17±0.58)c (34.75±0.24)c (30.46±0.14)c (22.15±0.67)c 

 Ⅲ (29.82±0.75)c (32.53±0.58)d (20.21±0.57)d (16.40±0.24)d 

2 790 0 (36.40±0.58)a (41.64±0.64)a (43.57±0.35)a (30.10±0.47)a 

 Ⅰ (31.65±0.68)b (40.45±0.14)b (36.24±0.58)b (26.32±0.58)b 

 Ⅱ (30.39±0.58)c (34.49±0.47)c (35.58±0.68)b (24.97±0.45)c 

 Ⅲ (24.24±0.53)d (33.59±0.47)d (27.51±0.58)c (20.10±0.24)d 
 

2.2.3 MDA 含量变化 

表 8中，健康云杉的 MDA含量基本都显著低
于发病云杉。此外，MDA 含量在侵染后期多数比

前期高。总体而言，同一病级云杉针叶MDA含量，
高海拔处的比低海拔处要高。 

表 8 各海拔不同病级云杉中的 MDA 含量 
Table 8 MDA concentration of different disease level P. balfouriana at three altitudes 

MDA含量/(μmol·g–1) 
海拔高度/m 病级 

3月 5月 7月 10月 

2 590 0 (0.038±0.002)d (0.067±0.006)d (0.067±0.003)d (0.077±0.003)d 

 Ⅰ (0.05±0.003)c (0.077±0.001)c (0.082±0.002)c (0.087±0.003)c 

 Ⅱ (0.061±0.002)b (0.083±0.003)b (0.106±0.002)b (0.105±0.002)b 

 Ⅲ (0.083±0.002)a (0.10±0.003)a (0.12±0.004)a (0.12±0.004)a 

2 690 0 (0.062±0.002)d (0.111±0.003)c (0.09±0.002)b (0.07±0.002)c 

 Ⅰ (0.071±0.002)c (0.12±0.003)b (0.094±0.002)b (0.142±0.002)b 

 Ⅱ (0.093±0.002)b (0.126±0.003)b (0.109±0.002)a (0.145±0.003)b 

 Ⅲ (0.12±0.002)a (0.132±0.004)a (0.115±0.004)a (0.156±0.003)a 

2 790 0 (0.072±0.002)d (0.133±0.003)d (0.071±0.004)c (0.05±0.003)d 

 Ⅰ (0.094±0.002)c (0.144±0.003)c (0.085±0.003)b (0.148±0.002)c 

 Ⅱ (0.104±0.003)b (0.152±0.004)b (0.133±0.002)a (0.158±0.004)b 

 Ⅲ (0.131±0.000)a (0.173±0.002)a (0.138±0.003)a (0.172±0.003)a 
 

3 结论与讨论 

试验样地的云杉为幼龄林，散斑壳菌为其主要

病原菌[7]，该菌侵染周期为 2年，共经历 5个阶段[8]。

1) 5—9月为子囊孢子释放期，子囊果成熟并破裂，
同时释放子囊孢子经气孔或伤口等侵染针叶；2) 9
—11月为症状发生期，针叶逐渐变为黄褐色或红褐
色；3) 11至次年 3月为休眠期，病原菌以菌丝体等
形式在针叶体内越冬，针叶症状无明显变化；4) 翌
年 3—5 月为脱落期，前年被侵染针叶逐渐脱落，

同时子囊果逐渐形成；5) 进入下一轮侵染循环，针
叶中子囊孢子释放后，针叶逐渐被地表腐生物所分

解。病原菌的持续侵染，可能导致寄主体内代谢紊

乱，活性氧(ROS)含量增加[9]。本研究结果表明，随

月份变化，云杉针叶 POD和 CAT酶活性均有所增
加，两者在清除机体多余 ROS 方面发挥了一定作
用。有报道称，CAT较 POD具有更高的 H2O2催化

效率[10]，但病原菌引起机体过敏性反应(HR)时，
CAT 活性将会受到抑制[11]，这不利于 ROS 的有效
清除。另外，H2O2激增会反作用于病原菌

[12]，但过
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多 H2O2会诱发植物细胞 HR，最终导致细胞凋亡[13]。

PPO和 PAL活性前期均较高，对病原菌有一定抑制
作用，但后期偏低，说明两者不能有效防御病原菌

的侵染。随着海拔升高，云杉针叶的 POD、PPO和
CAT活性以及MDA含量均有不同程度升高(PAL活
性无显著差异)，而且随病级增加有所增加，这说明
海拔越高，云杉所承受的干扰力度越强(病级越高也
是一样)，体内会迅速产生并积累 ROS，这种氧化
猝发可能激活各防御酶基因，使其迅速转录并翻译

酶蛋白，从而参与机体的抗病反应[14–15]。同时，这

种氧化猝发也可能导致机体的蛋白质大量氧化，从

而诱导机体自噬来缓解氧化胁迫[16]。虽然海拔越

高，病级越高，各防御酶活性均有所升高，但MDA
含量也在增加，这说明机体 ROS 并没有因防御酶
活性的增加而得到有效清除。可能是病原菌的持续

侵染，使寄主细胞的 DNA 遭受了损伤[17]，最终使

机体的 ROS 含量增加，促使膜脂的进一步氧化。
近来研究[18]发现，病菌持续侵染也会诱导寄主细胞

自噬而发生过敏反应程序性细胞死亡(HR–PCD)，
这也能引起氧化猝发而使 MDA 含量增加，而病原
菌诱发 HR–PCD 可能是导致云杉大量落针的主要
原因。另外，总叶绿素含量随病级增加而减少，而

且不同病级云杉的总叶绿素含量最终均有不同程

度减少，也表明病原菌的持续侵染逐渐降低了针叶

的光合作用。 
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