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摘要:云南松作为我国西南地区造林和用材的主要树种,近年来由于受到粗放经营管理及不良遗传

效应的影响,林分的衰退问题已经日益严重。 为此,从遗传变异、苗木生长影响因素、种质资源等方

面综述了云南松近年来的研究进展。 针对其林分质量衰退问题,建议采用分子生物、基因工程等生

物技术,结合生态学方法,培育优良种苗,改造低效林分等方法或措施,以提高林分质量和整体

效益。
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Abstract:
 

Pinus
 

yunnanensis
 

is
 

the
 

main
 

tree
 

species
 

for
 

afforestation
 

and
 

timber
 

in
 

southwest
 

China.
 

Due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

extensive
 

management
 

and
 

genetic
 

effects,
 

the
 

decline
 

of
 

Pinus
 

yunnanensis
 

stand
 

has
 

become
 

increasingly
 

serious.
 

Therefore,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

Pinus
 

yunnanensis
 

in
 

recent
 

years
 

was
 

reviewed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

genetic
 

variation,
 

influencing
 

factors
 

of
 

seedling
 

growth
 

and
 

germplasm
 

resources.
 

In
 

view
 

of
 

stand
 

quality
 

decline
 

of
 

Pinus
 

yunnanensis,
 

this
 

paper
 

suggested
 

that
 

molecular
 

biol-
ogy,

 

genetic
 

engineering
 

and
 

other
 

biotechnology,
 

combined
 

with
 

ecological
 

methods
 

should
 

be
 

used
 

to
 

cultivate
 

excellent
 

seedlings
 

and
 

transform
 

inefficient
 

stands,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

theoretical
 

and
 

practical
 

ba-
sis

 

for
 

improving
 

stand
 

quality
 

and
 

overall
 

benefit
 

of
 

Pinus
 

yunnanensis.
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　 　 云南松(Pinus
 

yunnanensis
 

Franch. )是松科常绿

针叶乔木,生长较快、材质较好、用途广、耐干旱瘠

薄、天然更新能力强,是中国西南广大区域植树造林

的主要树种之一[1] ,在云贵高原亚热带地区海拔

700~ 3 200 m 的阳坡山地有大量分布。 在云南省的

有林地中,云南松分布面积达到了 29. 2%,其蓄积量
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在全省有林地蓄积中的占比也达到 15. 8%[2] 。
近些年来,由于云南松的经营管理措施较为粗

放和遗传效应的叠加,出现了许多云南松低效林,对
云南松的品质和效益造成了一定影响。 本文综述了

云南松近年来的研究现状,针对其目前存在的重点

问题作出分析,以期能够为促进其林分质量及整体

效益提升提供理论参考。

1 研究进展

郑元等在 2013 年研究了有关云南松的文献并

做了归纳分析,梳理总结了其在群落结构及其演替

趋势、遗传改良、生长生理响应特征、切梢小蠹危害

等方面的研究进展[2] 。 在此后的 8 年多时间里,有
关云南松的研究进一步加深,在遗传变异、苗木生长

影响因素、种质资源等方面又取得了丰富的研究

成果。
1. 1 遗传变异

遗传变异是指同一基因库中不同个体在遗传基

础上 DNA 水平的差异,也称为“分子变异”,是对同

一物种个体间遗传差异的定性或定量描述。 近年

来,关于云南松的遗传变异研究取得了一些新的

成果。
许玉兰采用 SSR 分子标记分析手段,对云南松

种群遗传多样性水平、遗传变异特点及遗传多样性

分布格局等进行了研究,指出云南松与地盘松、扭曲

云南松和细叶云南松间并无明显遗传分化,它们的

表型变异可能是由于长期负向选择和环境恶化引起

的[3] 。 孙彦强在单应性和转录组测序的基础上,利
用群体遗传学和基因表达分析,研究了云南松群体

间的适应性分化、遗传变异的空间分布格局、与高海

拔适应性相关的遗传变异、适应性分化的基因表达

基础、适应性分化的多基因遗传基础以及基因表达

变异与遗传变异的关系。 指出在相同环境下,云南

松种群间存在显著的适应性表型分化。 云南松在大

部分地区表现出持续的遗传分化,但在西南边缘群

体中具有特殊的遗传组成;类黄酮生物合成通路可

能有助于云南松对高海拔环境的适应性;云南松在

种群水平上表现出基因表达的分化,这种分化可能

是由于种群起源的环境形成的,可能会促进种群间

表型性状的变异;云南松种群内的基因表达变异与

遗传变异呈协同关系,但是种群间的基因表达变异

基本不受遗传变异和地理距离的影响[4] 。
蔡年辉等依托新一代高通量测序技术平台 Illu-

mina
 

Hiseq
 

2000,对云南松转录组测序,获得 80 000

条 Unigenes,进一步扩大了云南松的基因资源,有助

于云南松基因的发掘利用及其种质资源遗传改良的

进一步研究[5] 。 李根前等利用 SSR 分子标记技术,
对不同生长优势等级云南松林木的遗传多样性变异

特征进行了研究,显示出林木生长分化对遗传多样

性的影响并不明显[6] 。 而何承忠等采用 SRAP 分子

标记对 6 个居群不同干形云南松进行了全基因组扫

描,并对不同干形特有差异条带进行克隆及测序比

对,结果显示,居群间、不同干形云南松间的基因交

流频繁,遗传分化较小,过氧化氢酶(katA 基因)、核
酸内切酶、糖基水解酶和 AN1 锌指蛋白( SAP6)等

可能参与了干形发育的调控[7] 。
对云南松生物量的遗传效益研究也有了一些结

果。 魏巍等对云南松半同胞家系 2 年生实生苗的

生物量累积与分配在家系层次的变异规律进行了

研究,指出叶分配比例的遗传力最高(0. 62),其次

是地上地下生物量比(0. 60)。 以地上地下生物量

比为依据进行优良性状选择,可获遗传增益最高

(14. 31%) [8] 。
1. 2 种质资源

种质资源是亲本传给后代的遗传物质,是培育

新品种的物质基础,也为研究物种起源和进化提供

了宝贵的物质依据。 在获得满意的种质资源后,才
有利用新技术来培育出新品种的可能。 对云南松种

质资源的研究,将进一步促进云南松品种改良和良

种繁育工作,提高云南松林分整体质量。
苏文华等调查了云南松植冠中保存球果的数

量、鳞片开闭状况、球果年龄分布和球果内种子的萌

发率,以及宿存闭合球果鳞片开放对高温和火烧的

响应,认为云南松有非严格的植冠种子库,地面火可

诱导植冠中的闭合球果鳞片开放释放种子,球果在

植冠中最长宿存和延迟开放的时间与种子存活的时

间基本一致;每年自然释放和过火后释放的种子都

由多年成熟的种子组成;云南松球果延迟开放可能

与生长环境易发生火灾有关[9] 。 余天林则对近年

云南松种质资源保存库内云南松的松梢斑螟虫害发

生情况进行调查,得出该库内云南松松梢斑螟平均

受害株率为 5. 08%,平均每株受害梢数量为 0. 28 个

的结论[10] 。 于巧宁等通过叶绿体基因可以对花粉

的 DNA 进行扩增,实现了对花粉来源的鉴定,该方

法可以用于鉴定松花粉原料来源,保证松花粉产品

质量的稳定性,为完善和补充松花粉及产品质量的

检测提供了新的 DNA 分子标记手段[11] 。
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1. 3 苗木生长影响因素

影响苗木生长的因素一直是苗木培育研究的重

点,当前,对云南松苗木生长影响因素的研究范围也

逐渐扩大,获得了一些新成果。
在天然更新方面,管国伟等研究了云南松凋落

叶的水浸提液和乙醇浸提液对其种子萌发和幼苗生

长的影响。 从化感作用的角度探究云南松天然林更

新困难的成因,指出云南松凋落叶会对其自身造成

化感自毒的作用,这是导致云南松天然林更新困难

的重要成因之一[12] 。
施肥对苗木的影响研究方向上,付志高和李莲

芳对复合肥和磷肥混施的云南松幼林短期生长效应

进行了研究。 分析表明,适宜的复合肥种类和磷施

肥量配施可以极显著促进林木生长,0. 75 和 0. 50
kg / 5 cm 的 9 个月缓释肥和磷肥配施可在一年短期

内促进云南松人工林幼林生长, 提高林分蓄积

量[13] 。 杨永洁等也开展了不同质量浓度赤霉素

(GA3)和吲哚乙酸(IAA)的混合溶液浸种及其与基

质、缓释肥的不同水平组合对云南松苗木生长影响

的试验,认为一定浓度的 GA3 溶液和 IAA 混合浸种

能显著地促进地径和苗高生长,而基质是影响苗木

生长的主导因子,其次是缓释肥种类[14] 。 沈松等则

进行了根博士追肥和 IBA 叶面喷施对云南松苗木

生长影响的试验,得出根博士与 IBA 配合应用可防

止云南松产生蹲苗现象[15] 。
在混交模式的研究方面,Zheng

 

Y. 等对不同幼

龄混交林的生长特性、光合气体交换特性、生理生化

抗性和土壤营养成分进行了研究分析,并阐明了不

同树种混交对提高云南松林分质量的协同效应机

制。 结果表明,云南松人工纯林幼林比其他人工混

交林幼林消耗更多的土壤有机质和氮磷钾,在贫瘠

的土壤中也表现出较差的生长特性及光合能力、较
低的水分利用效率( WUE)和生化抗性。 该研究认

为,云南松—尼泊尔松—麻栎是一种最佳的混交林,
该混交模式造林有利于提高林分生长速度、光合速

率(Pn)和水分利用效率( WUE),有利于恢复土壤

肥力[16] 。
其他方面,王凯等研究了间伐和修枝抚育经营

对云南松幼林生长的影响[17] ,皇宝林等研究了亚热

带区域不同海拔区间的云南松天然林平均胸径生

长率[18] 。

2 云南松林分培育存在的主要问题

云南松林在云南省及其周边地区都占有非常重

要的位置,而云南松的天然林曾一度遭到严重破坏,
之后便产生了大量的云南松次生林。 云南省大约从

1951 年开始大规模人工营造云南松林,但到现在为

止,还有很多人工林仍处于中龄林甚至幼龄林阶段,
且 80%为低质低效的同龄纯林,林分稳定性较差、
质量低劣。 尽管多年来对云南松的研究一直在持续

深入地进行,却仍未解决云南松林分衰退的问题。
由于人们缺乏对云南松次生林的重视和管理经验,
造成次生林树干干形严重退化、材质大幅下降,扭曲

云南松和地盘松的占比过高,火灾及病虫害危害态

势加大,蓄积量只有 1. 5 ~ 4. 5 m3 / hm2,经济价值和

生态价值都显著降低[2] 。
云南松天然更新也存在着许多问题。 研究发

现,在云南松现有的天然林和人工林林分中,单株或

成片死亡的现象严重,幼龄和老龄林木居多,种子数

量和质量均严重不足,幼苗林下更新困难,分布面积

正逐年慢慢减少,云南松种群濒临衰退[19-21] 。
因此,如何促进云南松林天然更新,提高生产力

和整体质量,使其经济效益和生态效益充分发挥,是
当前需要着重发力研究的一项紧要课题。

3 研究展望

根据云南松林的生长现状和存在的实际问题,
未来研究建议从以下几个方面进行攻关,以期从系

统上全面改善林分衰退问题。
1)做好云南松天然更新障碍理论基础研究,对

影响云南松更新的不同因子及其响应机制进行深层

次发掘,找出自然更新的主要影响因子,并制定相应

的措施加以解决[19] 。
2)加强优良林分的就地保护,最大限度避免人

为干扰,建立优良种质资源库,以保障充足的种源;
对于质量不好的林分,要淘劣存优,保证种子高遗传

质量,逐步改造成优质林分。
3)以森林生态学为依托,联合分子生物学、基

因工程及组织培养等林业生物新技术的研究,加强

云南松种质资源利用和遗传改良,培育优良种苗,改
造低效林分,提高林分质量。

4)对云南松人工纯林进行提质改造,营造成近

自然的有多个层次和不同林龄的混交林,增加林分

的物种多样性,提高种群的稳定性和抗灾抗病能力。
例如,可以将林分改造为云南松—桤木—麻栎的多

层混交林,以有效提高云南松林分质量和整体效益。
5)制定科学实用的经营管理措施,加大林业科

技培训力度,营造良好的云南松管护氛围。
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