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摘要　苹果是我国最重要的经济作物之一，截至２０１５年我国苹果种植面积达到２３２万ｈｍ２，总产量超过４２００万ｔ。

各种病害仍是困扰我国苹果产业健康发展的限制性因素。腐烂病和枝干轮纹病依然是我国苹果最重要的枝干病

害，斑点落叶病和白粉病连年发生，危害加重；霉心病在一些产区成为产业发展的限制性因素。病毒病病原种类还

在增加，发生程度不断加重，已经上升为苹果主要病害。随着老果园重建的大范围开展，再植病害已经成为苹果产

业可持续发展的障碍；缺素、裂果和冻害等非侵染性病害虽然不具传染性，但近年来发生面积不断扩大，对苹果产量

的威胁在某些年份甚至较侵染性病害更为严重。本文系统总结了自２０１３年以来这些苹果主要病害的发生概况及

研究进展，并分析了目前存在的问题，提出了相应的建议。
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　　截至２０１５年，我国苹果种植面积已达２３２．８３

万ｈｍ２，产量为４２６１．３４万ｔ，均占世界的一半左

右。但苹果病害仍是影响我国苹果产业可持续健康

发展的限制性因素，在不同年份及不同地区给果农

造成重大损失。《中国果树病虫志（第二版）》共记录

病害１０７种
［１］。我们在近年的普查中，发现苹果病害

５０种。其中，腐烂病、轮纹病、褐斑病和斑点落叶病

是当前发生最为普遍，危害最为严重的病害种类，另

外，白粉病、锈病、套袋果实黑点病、花叶病毒病、霉

心病、锈果病和炭疽病在我国发生较为普遍，在某些

年份可造成重大经济损失［２］。另外，非侵染性病害

在一些产区发生较为严重，甚至对生产构成重大威
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胁。对于我国苹果主要病害的发生及防治研究进

展，李保华等曾于２０１３年做了较为系统的综述
［３］。

对该文中已经较为系统综述的病害如腐烂病、轮纹

病和病毒病等，本文着重总结自２０１３以来的研究进

展。对于该文中未涉及的重要病害，如斑点落叶病、

白粉病、霉心病、再植病害以及缺素症、裂果和冻害

等非侵染性病害，本文根据需要系统总结了较早的

研究进展。同时，也结合了我们在研究及生产实践

中的一些新的认识，以期为我国苹果病害的研究和

防控起到促进作用。

１　侵染性病害

１．１　苹果树腐烂病

发生与分布：２０１０－２０１２年我们连续对我国苹

果主产区１８个省（区、市）的苹果病虫害发生情况进

行调查，发现苹果树腐烂病仍是我国苹果主要病害

之一，在苹果主产区广泛分布［２］。近年来，在甘肃、

黑龙江、云南等省份均开展过腐烂病发生情况调查，

不同地区、不同树龄的果树发病程度也有差异。三

省的平均病株率分别为３０％～５５％、４０％～４５％和

３０％～３３％，但部分重病园平均病株率达９０％以

上［４７］。根据我们近几年在苹果主产区的调查，我国

苹果树腐烂病的发生程度已经较２００８年呈现下降

的趋势。

病原学：Ｗａｎｇ等研究认为引起苹果树腐烂病

的病菌共有３个种，犞犪犾狊犪犿犪犾犻和犞．狆狔狉犻和犞．

犿犪犾犻犮狅犾犪
［８］。陕西省以犞．犿犪犾犻为主，而山西省则以

犞．狆狔狉犻为主
［９］。犞．犿犪犾犻和犞．狆狔狉犻之间存在着致

病性的分化［１０］，对河北省不同地区分离到的腐烂病

菌菌株的分析表明，腐烂病菌在河北省存在较为丰

富的遗传多样性［１１］。通过对犞．犿犪犾犻和犞．狆狔狉犻进

行全基因组测序，发现两者的基因组大小分别为

４４．７Ｍｂ和３５．７Ｍｂ。两个基因组编码了大量与致

病性相关的基因，这些基因参与了细胞壁降解和次

生代谢产物的合成。为了适应树皮中的有限营养和

低ｐＨ环境，两种病菌都有用于氮摄取和分泌蛋白

酶膜转运系统，以适应酸性ｐＨ环境，这两种病菌也

都适合果胶的分解［１２］。利用ＩＴＳ、β微管蛋白和

ＥＦ１α基因序列设计，筛选出特异性引物对ＶＥＦ／

ＶＥＲ，建立了ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ检测体系，可检测出未

发病组织中的腐烂病菌数量［１３］。

侵染和流行规律：杜占涛等研究发现，分生孢子

在树冠高度以内周年均可传播扩散，传播高峰期为

２－６月份
［１４］。本研究组对腐烂病菌分生孢子角释

放的多年观察发现，腐烂病菌孢子角可以周年释

放［１５］。桂腾茸等在云南昭通的研究发现，苹果腐烂

病菌在当地的越冬存活率为６４．０％。在苹果生长

季节内病疤面积扩展有两个高峰，分别为６月和９

月［１６］。在对腐烂病病斑扩展的研究中发现，腐烂病

斑可以周年扩展，病斑出现的高峰期为１１月、１２月

和翌年２月、３月，病斑扩展高峰期为３－５月
［１４］。

桂腾茸等在云南昭通的调查发现，在苹果生长季节，

４－５月下旬腐烂病疤直径增长相对较快，６－９月中

旬，病疤直径增长缓慢，中间出现两次小的波动，秋

季再次出现病疤面积增长小高峰［１６］。而刘伟等在

河北省对腐烂病斑扩展的调查发现，不同生长季节，

苹果树腐烂病从人工接种到扩展为可见病斑所需的

时间不同，其中春季接种所需时间最短，平均为７．７ｄ；

其次是夏季，平均为１０．２ｄ，秋季平均为１２．５ｄ。不

同季节接种后形成的腐烂病斑在发病后２个月内都

会出现一个快速扩展过程，随后病斑停止或缓慢扩

展，经２－５个月后，再次出现一个快速扩展过程。

无论哪个季节接种形成的病斑，第二个快速扩展期

都出现在春季或秋季［１７］，这一研究揭示了腐烂病有

春季和秋季两个发病高峰的内在原因。我们对腐烂

病斑进行解剖发现，腐烂病斑在木质部的面积较韧

皮部更大，而且病菌可以在木质部内蔓延。Ｃｈｅｎ等

进一步研究发现，腐烂病菌从伤口侵入木质部后，可

以沿木质部导管射线、韧皮部筛管等纵向或横向扩

展蔓延［１８］。腐烂病菌的传播途径主要为风雨传播，

我们在研究中发现，带有腐烂病菌的修剪工具能够

在修剪过程中传播苹果树腐烂病，并且１２月、１月、

２月传播率高，而３月份修剪则发病率降低
［１５，１９］。

对腐烂病菌的侵染过程研究发现，分生孢子在５℃

下培养６ｄ可以萌发９０％，在０℃下培养１９ｄ可以

萌发５０％。这使得分生孢子在一年中任何季节都

可以从伤口侵入，冬季是病菌侵染的重要时期。腐

烂病菌主要通过伤口侵入，分生孢子更容易侵染新

鲜伤口［１５］。腐烂病菌在有伤和无伤树皮上萌发的

模式相同，不过在无伤树皮上萌发时间延迟。在无

伤树皮组织上，分生孢子在接种后１６ｈ开始看到萌

动，２０ｈ开始萌发，但未发现侵染。在有伤口的树皮

上，分生孢子在接种后６ｈ开始萌动，１６ｈ后萌发，

２０ｈ后可以观察到芽管直接侵入，４ｄ后形成可见溃

·４１·
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疡斑［２０］。

致病机理：ＧＴＰ环化水解酶ＩＩ基因犞犿犵狋狆１可

能参与调控苹果树腐烂病菌菌丝生长和繁殖体的产

生过程，并且可能在苹果树腐烂病菌致病过程中起

作用［２１］。Ｌｉ等对腐烂病菌的基因组分析，发现了

１９３个候选效应子基因，其中有１０１个基因是腐烂

病菌特有的。瞬时表达试验表明，７个效应子蛋白

能够显著抑制ＢＡＸ诱导的细胞过敏性坏死。靶向

敲除效应子犞犿犈犘１基因，可使腐烂病菌的致病能

力显著下降［２２］。Ａｒｇｏｎａｕｔｅ（ＡＧＯ）蛋白作为沉默复

合体ＲＩＳＣ的重要组成部分，直接影响小ＲＮＡ分子

的调控功能。苹果树腐烂病菌犞犕犃犌犗３能够参与

病菌对ｐＨ、Ｈ２Ｏ２胁迫的响应，且犞犕犃犌犗３的缺失

能够影响病菌的致病力［２３］。多聚半乳糖醛酸酶基

因犞犿狆犵７和犞犿狆犵８可能与同家族内其他基因协

同作用，通过调节果胶酶活性参与苹果树腐烂病菌

致病过程［２４］。苹果树腐烂病菌果胶裂解酶基因

犞犿狆犾４通过降解果胶参与致病过程，ＰＬ家族内其

他基因与犞犿狆犾４在病菌致病性方面共同发挥作

用［２５］。马晨琛等研究发现，非核糖体多肽合成酶基

因犞犿犖犚犘犛１２与苹果树腐烂病菌致病性相关
［２６］。

李婷等对锌指蛋白３（犞犿狕犳狆３）的基因功能研究发现，

犞犿狕犳狆３基因对腐烂病菌的菌丝生长，病菌的致病力

具有调控作用［２７］。高明煜等研究证明了腐烂病菌细

胞色素Ｐ４５０（ＣＹＰ）基因家族的犞犿犮狔狆５基因与病原

菌黑色素合成、子实体的产生和致病力相关［２８］。

病害防治：增强树势是提高腐烂病防治效果的

根本措施。树体营养水平与苹果树腐烂病发生程度

有明显相关性，当苹果叶片钾含量＜９ｍｇ／ｇ时，叶

钾含量与腐烂病的发生程度呈极显著的负相关关

系；氮、磷、钾元素含量与腐烂病发生程度关系密切，

病情指数与 Ｎ／Ｋ 和Ｐ／Ｋ 均呈极显著正相关关

系［２９３０］。杨文渊等对腐烂病发生程度与土壤养分间

关系的研究也证实了这一点［３１］。因此，通过根施并

结合叶片喷施提高树体中钾的含量，使叶钾含量高

于１３．０ｍｇ／ｇ时，可以显著降低腐烂病发生程度。

根据我们前期研究结果，推迟冬剪并加强剪锯口保

护是控制腐烂病蔓延的重要措施，其防控效果也在

近年的生产上得到了证明。土壤水分状况对于腐烂

病的发生也有影响。干旱条件下腐烂病发生最重，

饱和水分条件下腐烂病发生也较重，只有水分条件

适宜时腐烂病发生最轻［３２］。化学农药虽然不能从

根本上防治腐烂病，但生产上对腐烂病的化学防治

仍是必不可少的措施。自２０１３年以来，很多人在不

同地区针对腐烂病开展了田间药剂防治试验，筛选

出了噻霉酮、甲硫萘乙酸、甲基硫菌灵、菌清、戊唑醇

等用于病斑治疗［３３３５］。保护性药剂中，倍量式波尔

多液的持效期最长［３６］。生物防治近年来日益受到

重视，放线菌在腐烂病的生物防治中占据了重要地

位。张清明等采用室内及离体枝条测试，筛选到一

株卡伍尔链霉菌犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊犮犪狏狅狌狉犲狀狊犻狊，对腐烂

病有较好防效［３７］。Ｌｉ等筛选获得了一个链霉菌菌

株，经鉴定，命名为杨凌糖丝菌犛犪犮犮犺犪狉狅狋犺狉犻狓狔犪狀

犵犾犻狀犵犲狀狊犻狊Ｈｈｓ．０１５，该菌株对苹果树腐烂病菌菌丝

生长和产孢都有较强拮抗作用，田间试验证明了其

对腐烂病的防控效果以及对愈伤组织形成的促进作

用［３８］。该菌株能够在苹果树树皮内定殖，并影响苹

果枝条皮层细菌区系［３９］。进一步通过组织学和细

胞学研究发现，可能通过竞争、抗生溶菌、诱导抗性等

综合作用来防止苹果树腐烂病菌对寄主的侵染［４０］。

芽胞杆菌尤其是苹果枝条内生芽胞杆菌也已经显示

出作为腐烂病生防菌的巨大潜力［４１４２］。王卫雄等在

室内筛选到２株拮抗细菌，经鉴定为枯草芽胞杆菌

和解淀粉芽胞杆菌，均对腐烂病有较强拮抗作

用［４３］。Ｚｈａｎｇ等报道了解淀粉芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊

犪犿狔犾狅犾犻狇狌犲犳犪犮犻犲狀狊菌株ＧＢ１对苹果树腐烂病的防

控效果。该菌株能够定殖在腐烂病斑刮治后的伤口

处木质部和韧皮部，并形成生物膜［４４］。将商品菌肥

用于腐烂病的防治目前已经取得了较好成效，这为

腐烂病的生物防治推广应用展示了良好前景［４５］。

利用植物源活性成分防治腐烂病也已经开展了有益

探索，Ｗａｎｇ等从孜然中提取的枯茗酸，对腐烂病菌

的ＥＣ５０值平均为５μｇ／ｍＬ，显示出作为腐烂病防治

药剂的潜力［４６］。

１．２　苹果轮纹病

发生与危害：苹果轮纹病是我国苹果生产上最

重要的病害之一，在山东、河北、河南、山西等种植区

发生尤重，是苹果生产的重大威胁［２］。任洁等在河北

的研究表明，在不套袋和不用杀菌剂防治的情况下，

采收时苹果因轮纹病造成的产量损失率为６．６１％～

３８．０２％，３年平均损失率为２２．８４％。经过室温储

藏４５ｄ后，累计损失率为３０．００％～６５．３９％，３年

平均损失率为５１．５８％
［４７］，这表明轮纹病是苹果生

产上的重大威胁。
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病原学：贾广成等利用ＩＴＳ、ＥＦ１α和βｔｕｂｕｌｉｎ

等３个基因座位的分析，将苹果轮纹病菌鉴定为

犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪
［４８］。而Ｘｕ等基于形态学

特征及ＩＴＳ、ＥＦ１α、ＨＩＳ和ＨＳＰ等４个基因座位的

系统发育，认为苹果轮纹病菌有２个种，葡萄座腔菌

犅．犱狅狋犺犻犱犲犪和粗皮葡萄座腔菌犅．犽狌狑犪狋狊狌犽犪犻。犅．

犱狅狋犺犻犱犲犪在枝干上引起直径小于１ｍｍ的小型病瘤，

而犅．犽狌狑犪狋狊狌犽犪犻则引起直径３～４ｍｍ的大型病瘤，

并进而造成粗皮。而且犅．犽狌狑犪狋狊狌犽犪犻在欧美国家普

遍存在，不应作为检疫性病原物对我国实施检疫［４９］。

侵染和流行规律：肖洲烨等研究发现，轮纹病菌

有性生殖作为越冬形态在我国苹果主产区普遍发

生，也是初侵染的重要来源［５０］。Ｚｈａｏ等对我国北方

苹果产区的轮纹病菌侵染规律进行系统研究发现，

苹果果实在５月下旬到８月中旬为敏感时期，容易

受到病菌侵染。在５－６月份侵染的果实，最早在８

月上旬显症，９月份进入显症高峰期。９月份侵染的

果实，１周后即可显症。从５月初到９月底，枝干均感

病。一年生新梢从６月到８月中旬最感病，在此期间

接种，潜育期最短为２５ｄ。８月底之前接种，当年即可

显症，之后再接种，则到下一生长季才显症［５１］。

致病及抗病机制：轮纹病发生程度与果实外果

皮微裂纹多少呈正相关，与果皮蜡质层厚度呈负相

关，果实外果皮自然孔口和裂口是影响果实感病程

度的重要因素［５２］。对苹果抗病基因的进一步分析

发现，数量性状位点在枝干轮纹病和果实轮纹病中

都是不重合的，而对枝干轮纹病和果实轮纹病的主

效抗性基因有的是一致的，也有的在两者中分别出

现［５３］。采用光镜和电镜技术对轮纹病菌在苹果枝

条上的侵染机制研究发现，轮纹病菌菌丝通过皮孔

进入苹果枝条１个月后，部分菌丝在侵入薄壁组织

前，在细胞壁间延伸。３个月后，侵染点附近形成由

６～１０层细胞组成的周皮，作为健康组织与病变组

织之间的分界线，减缓了菌丝的扩展。但病原菌菌

丝有时能穿透防御的周皮并扩展到周皮外的健康寄

主组织中，寄主会在韧皮部深处形成另一防御周皮，

以阻止病原菌扩展［５４］。综合来看，苹果枝条组织的

防御能减缓病原菌的扩展，但不能实现完全限制。

病害防治：近５年来，我国科研人员针对轮纹病

开展了砧木和品种的抗性资源筛选和测试，累计测

试了２９５份苹果种质资源和１８份砧木资源。获得

了３２份高抗品种资源和３份高抗砧木
［５５５７］。对苹

果果实轮纹病进行ＱＴＬ分析并对苹果轮纹病抗病

基因进行预测，发现与苹果轮纹病抗性相关的基因

１０７个
［５８］。轮纹病的化学防治仍是应用最广泛的防

治技术，近年来，不同学者针对轮纹病开展了防治药

剂的筛选和测试，发现波尔多液、戊唑醇、苯醚甲环

唑和代森铵等对轮纹病有较好的室内抑菌及田间防

控效果，其中倍量式波尔多液对轮纹病的持效期最

长达２０ｄ以上。同时，国家苹果产业技术体系研发

的新型植物源提取物制剂“树安康”也展现出对轮纹

病的良好防效［５９６５］。在研究中发现，轮纹病菌群体

中已经出现了对唑类杀菌剂及甲基硫菌灵杀菌剂敏

感性下降的亚群体，而且不同三唑类杀菌剂之间还存

在交互抗药性，这一现象值得警惕［６６６９］。利用生防菌

及其代谢产物单独或与化学药剂混配防治轮纹病的

研究近年来也有尝试，多处于实验室研究阶段［７０７３］，

其中利用微生物菌剂“轮纹终结者１号”涂刷树干已

被证明是预防枝干轮纹病非常有效的措施［７４］。

１．３　斑点落叶病

发生与危害：由犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犪犾狋犲狉狀犪狋犪苹果致病

型（异名犃．犿犪犾犻）引起的苹果斑点落叶病最早于

１９０５年在美国密歇根农业试验站发现，１９２４年在美

国首次报道，并将该病原命名为犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犿犪犾犻

Ｒｏｂｅｒｔｓ。在亚洲，１９５６年首次在日本报道了该病害

的流行，而且，随着感病品种‘红星’的推广，该病害发

生呈加重趋势［７５］。在２０世纪７０年代，斑点落叶病在

我国开始流行，目前已经发展成为我国苹果上的四大

病害之一，在我国苹果主产区普遍发生危害［２］。

侵染流行规律：斑点落叶病以菌丝体在落叶、芽

的鳞片及病枝上越冬，次年春季在病斑上产生分生

孢子，通过风雨传播，侵染新生叶片。一般在５月份

开始发病，６月份出现发病小高峰，全年发病高峰出现

在７－８月份。降雨是病害流行的主导因素，夏季每

一次降雨过后几乎都伴随一次侵染发病高峰［７６］。斑

点落叶病菌大量侵染的决定性天气条件为：在２４ｈ

内，降雨量（ｍｍ）与降雨持续时间（ｈ）的乘积至少要

达到１２，且降雨开始后空气相对湿度维持在９０％以

上至少１０ｈ
［７７］。也有研究认为，降雨与随后的发病

高峰之间一般有１０～１５ｄ的间隔
［７８］。

寄主与病原物的互作：通过蛋白质组学研究发

现，与胁迫相关的ＳＡＭＳ蛋白参与了苹果叶片细胞

对斑点落叶病菌侵染的应答反应过程［７９］。通过接

种后对抗、感苹果品种叶片中钙依赖蛋白激酶的表
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达活性及钙的流向沉积部位发现，钙信号响应斑点

落叶病菌侵染，在抗病苹果品种‘红玉’中，Ｃａ２＋内流

是细胞质Ｃａ２＋上升的主要来源；在感病品种‘红星’

中，细胞器Ｃａ２＋释放是细胞质Ｃａ２＋的主要来源。

‘红玉’苹果 ＭｄＣＰＫｓ基因响应病菌侵染比‘红星’

苹果早而且强烈［８０］。

病害防治：不同苹果品种对斑点落叶病的抗性

有明显差异，目前我国苹果主栽的‘富士’品种对斑

点落叶病的抗性程度中等，在大流行年份也会造成

较为严重的早期落叶。王昆等通过三年的田间试

验，筛选出太原海棠等对斑点落叶病高抗资源１１

份［８１］。化学防治仍然是斑点落叶病防治的主要措

施。多抗霉素、戊唑醇、异菌脲和苯醚甲环唑等是对

斑点落叶病防效较好的药剂。但近年来的研究表

明，一些产区的斑点落叶病菌菌株已经对多抗霉素

产生了较低程度的抗药性［８２］。用苯醚甲环唑与２

巯基苯并噻唑锰锌或克菌丹复配都有增效作用。不

同药剂的持效期差异较大，多抗霉素、代森锰锌、异

菌脲和戊唑醇的保护作用持效期可达７ｄ。在雨后

２４ｈ喷药，多抗霉素、异菌脲、戊唑醇和双胍三辛烷

基苯磺酸盐也能取得较好防效，但雨后４８ｈ再喷

药，则防效明显下降［８３８５］。因此，斑点落叶病的药剂

防治一方面要注意选择药剂种类，另一方面要注意

喷药关键时机。争取在雨前保护性喷药，如果雨前

未喷药，尽量应在雨后２４ｈ内喷施有效药剂。

１．４　苹果白粉病

发生与危害：由白叉丝单囊壳犘狅犱狅狊狆犺犪犲狉犪

犾犲狌犮狅狋狉犻犮犺犪引起的苹果白粉病是我国苹果上的一个

常见病害，在我国所有苹果产区均有发现，发病程度

在不同地区和不同年份间有差异，总体来看多为中

等程度发生［２，８６］。云南省２０１０－２０１１年的调查显示

白粉病普遍发生，发病率在２．０％～１０．４％
［８７］。杨军

玉等在２０１１－２０１２年对该病害的监测结果表明，这

两年以山西临猗的发病最重，病叶率达３５．６％
［８８］。

陕西省在２０１４年的调查统计发现，该省当年白粉病

发病面积高达１６万ｈｍ２，而山西省苹果产区在２０１５

年也普遍发生白粉病危害，蒲城一个果园发病率高

达１００％
［８９］。

侵染流行规律：白粉病菌主要以休眠菌丝在芽

鳞片间或鳞片内潜伏越冬。越冬菌丝在苹果春季萌

发时产生分生孢子，孢子借气流传播侵入新梢，从４

月１日直到９月１０日病菌均可侵入新梢芽鳞，但以

５月１０日到６月１０日间为主。一年中一般有２个

发病高峰，春季４－６月是第一个发病高峰，也是全

年的发病高峰，８月下旬到９月初为第二个发病高

峰。我们综合分析了２０１１－２０１６年全国２５个苹果

综合试验站的数据和白粉病发病情况，认为冬季最

低温度升高、春季４月份降雨增多及降雨次数频繁

是近年白粉病发生严重的主要原因［９０］。

病害防治：我国已经在白粉病抗性资源评价方

面开展了初步研究。‘鸡冠’、‘早嘎啦’、‘美国八

号’、‘伏花皮’和‘华红’等５个品种在抗性鉴定中被

认为是抗病品种［９１］。刘振中等对４２个栽培品种的

抗性鉴定表明，‘秦冠’、‘秋锦’、‘红玉’、‘寒富’和

‘鸡冠’为高抗品种，另有２１份材料表现抗病。同时

发现苹果的抗白粉病由多基因控制，基因间存在互

作效应，当表现累加效应时，后代表现高抗，‘富士’

对白粉病的抗性属于多基因控制的共显性遗传［９２］。

化学防治仍然是生产上防控苹果白粉病的主要措

施。目前对苹果白粉病防效较好的药剂包括８０％硫

磺水分散粒剂、３０％氟菌唑可湿性粉剂、３０％醚菌·

啶酰菌悬浮剂、４０％腈菌唑可湿性粉剂和３０％苯甲·

丙环唑可湿性粉剂等［９３］。

１．５　苹果霉心病

发生与危害：苹果霉心病又称心腐病，是苹果果

实上的重要病害，在果实生长期和储藏期都有发生。

其症状主要有霉心型和心腐型两类。霉心病在生长

季尤其在幼果期发生容易导致早期落果。在最近的

全国调查中发现，霉心病在我国属中度发生［２］。但

在一些地区发病较重，如三门峡地区，在‘富士’品种

上历年发病均较重。在其他产区，如洛川等地，一些

年份发病率也可达到１５％以上，而天水等地元帅系

品种上的发病率则可高达５０％以上。

病原物：引起苹果霉心病的病原种类较多，包括

链格孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐｐ．、粉红聚端孢犜狉犻犮犺狅狋犺犲犮犻狌犿

狉狅狊犲狌犿、枝孢霉犆犾犪犱狅狊狆狅狉犻狌犿ｓｐｐ．和青霉犘犲狀犻犮犻犾

犾犻狌犿ｓｐｐ．等。一般认为链格孢引起霉心型症状，粉

红聚端孢容易引起心腐型症状。而Ｇａｏ等研究发

现，出现心腐型还是霉心型症状与接种体菌量有关，

接种菌量在１０５时为霉心型症状，当接种菌量达到

１０６以上时则表现为心腐型症状。不同种类病原复

合接种也能分别引起霉心型和心腐型症状［９４］。

白滨等研究发现，犇犻狊犮狅狊狋狉狅犿犪犳狌狊犮犲犾犾狌犿 也是甘肃

苹果霉心病的一种病原［９５］。
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侵染流行规律：对霉心病流行规律的研究主要

集中于链格孢菌犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐｐ．，对其他病原菌的

侵染流行规律还缺乏研究报道。链格孢菌以菌丝在

苹果芽鳞、果台、枝梢、病痕、落叶等病组织中越冬，

越冬病菌在开春后成为初侵染来源；病菌还能以分

生孢子的形式，附着在寄主组织的表面和芽鳞之间，

在苹果生长期可随风传播侵染，潜藏在芽鳞片间的

孢子在芽萌动时侵入芽内组织，霉心病菌整个生长

季都可侵染，但以从暴芽期到果实萼筒封闭前为最

主要［９６９７］。花芽各层鳞片都带有链格孢菌，带菌率

由外层向内层逐层递减，芽心（花原始体）不带病菌。

病菌一般经花柱侵入，自花朵开放时开始侵染。自

初花至落花期，７０％花柱被链格孢定殖
［９８］。‘元帅’

系品种，从落花后３周至果实采收，定殖于花柱的病

菌通过萼筒心室间组织陆续进入心室。采收以后，

在常温贮藏条件下，继续向心室蔓延［９９］。

病害防治：不同品种抗性有较大差异，‘北斗’、

‘红星’、‘元帅’、‘斗南’等品种感病，‘国光’、‘金冠’

等品种抗病。品种抗性与这些品种的心室开放程度

有关［１００］。我们在对感病品种‘斗南’的研究发现，采

取疏除中心花，留边花坐果的农业措施，即可使霉心

病的发病率降低５０％以上，且对果实的单果重、果

实形状都无不良影响［１０１］。生长季尤其是花期喷施

有效杀菌剂是防治霉心病的重要措施。党继玲等通

过室内测试，发现多抗霉素、农抗１２０、噻霉酮及氰

烯菌酯对苹果霉心病与心腐病的主要病原菌分别有

不同的抑制效果［１０２］。综合多地的田间试验结果来

看，多抗霉素（或多氧霉素）是目前防控霉心病的主

要药剂，而且这些生物制剂可以在病菌侵染最为关

键的花期喷施，从而取得良好的防控效果［１０３］。

１．６　苹果再植病害

发生与危害：苹果再植病害（ａｐｐｌｅｒｅｐｌａｎｔｄｉｓ

ｅａｓｅ，ＡＲＤ），又称连作障碍或重茬病，是在老果园原

址重建时容易出现的一类病害。主要表现为再植幼

树生长缓慢，节间缩短，叶片小且发黄，甚至早期死

亡。未死亡的果树结果延迟，产量下降，果园寿命缩

短。再植病害在世界各苹果产区都有发生，美国华

盛顿州因为该病害的发生，每年每公顷平均损失达

４０００美元
［１０４］。我国苹果再植病害的问题更为突

出，受耕地面积所限，很多果园在更新过程中选择原

址重建。据我们１０年前对河北省苹果产区的全面

调查发现，当时１５年树龄以上的果园占调查果园的

６９％，目前这批果树树龄都已经到了２５年，已经进

入了老龄期，更新重建迫在眉睫［１０５］。近年来，我们

在苹果主产区如山东栖霞和陕西洛川等地调查时也

发现，部分果农已经开始了果园重建，基本都是原址

重建。由于处理不当，再植病害问题非常突出，很多

重建果园５年还未结果，一些果园重建当年死树

５０％以上，遭受了重大损失。

病因：引起苹果再植病害的因素较多，概括起来

可以分为生物因素和非生物因素两大类。生物因素

主要包括病原真菌、卵菌、细菌和线虫等。引起苹果

再植病害的病原真菌种类较多，且不同地区间有差

异。总体来看柱孢属犆狔犾犻狀犱狉狅犮犪狉狆狅狀、镰孢属犉狌

狊犪狉犻狌犿和丝核菌属犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪以及卵菌的疫霉属

犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪和腐霉属犘狔狋犺犻狌犿 都被认为是苹果

再植病害发生的主要病原［１０６１０７］。虽然细菌在ＡＲＤ

中的作用远不及真菌，但属于放线菌以及芽胞杆菌

属和假单胞菌属的细菌与ＡＲＤ密切相关。据报道，

某些放线菌属会通过根系表皮细胞和根毛进入皮层

组织，造成根系腐烂，而某些放线菌则可减轻苹果中

的丝核菌根部感染。相应地，不同的假单胞菌属物

种已被证明在 ＡＲＤ的发生过程中发挥重要作

用［１０８］。有研究表明利用特定的杀线虫剂能缓解连

作障碍，补充了预防接种的研究，证明了根腐线虫对

连作果树的危害，而线虫与病原微生物之间的相互

关系还有待深入研究［１０９］。

引起再植病害的非生物因素包括化感自毒物

质、土壤理化性质变化等。一般认为由于前茬根系

分泌、残根腐解以及地表淋溶物进入土壤，成为影响

再植苹果的化感物质，主要包括酚酸、有机酸和单宁

等。其中酚酸类物质如根皮苷、根皮素、苯甲酸、香

草醛、肉桂酸、对羟基苯甲酸、间苯三酚等是最主要

的自毒物质［１１０］。不同的研究均显示，这些酚酸类物

质对于再植苹果砧木 平邑甜茶幼苗的生长均有抑

制作用，而且混合酚酸对再植平邑甜茶幼苗生长的

抑制作用更强［１１１］。在对老果园不同位置土壤中酚

酸类物质的检测中发现，树穴中的酚酸类物质含量

显著高于株间和行间，且对再植的苹果砧木幼苗生

长有显著影响［１１２］。进一步研究还发现，根皮苷对病

原串珠镰孢菌的生长有促进作用，将根皮苷与串珠

镰孢菌组合，可以加重苹果再植病害的症状，这表明

自毒物质与病原真菌侵染之间可能存在协同作

用［１１３］。土壤理化性质的改变包括营养失调、土壤酸
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化、土壤酶活性下降等。果园施肥量大，尤其是氮和

磷等元素施用量过大，导致土壤ｐＨ下降，尤其是在

酸性土壤中，ｐＨ持续下降使土壤酸性不断增强，导

致再植果树幼苗发根困难，吸收能力下降，表现营养

缺乏症状。同时，土壤中磷酸酶、蔗糖酶、淀粉酶、脲

酶和过氧化氢酶等土壤酶活性下降，使土壤的可持

续生产力降低［１１０］。

病害防治：农业防治。轮作是预防再植病害发生

的重要措施，使用小葱、苜蓿和小麦等作物轮作，可以

明显减轻再植病害的发生程度，其中轮作小葱的效果

最好，且轮作２年较轮作１年的效果好
［１１４１１５］。在果

树行间作小麦、大麦、紫花苜蓿、万寿菊等作物［１１５１１６］，

不仅可以合理利用土地，增加收益，还可以促进果树

生长。将平邑甜茶幼苗与葱混作，可以减少连作土

壤中真菌数量，特别是土壤中尖孢镰刀菌数量，提高

细菌数量，减轻苹果的连作障碍［１１７］。深翻客土是克

服苹果再植病害的重要措施，但因为费时费工，劳动

强度大，很多地方难以实施。对于不能客土的果园，

最好利用原来果园的行间再植［１１８］，并采用“冬前开

沟、风干冻融、春季回填、土层置换”的土壤处理方

式，能较好地控制苹果再植病害，改善土壤微生

态［１１９］。大量施用有机物料（１５０～４５０ｍ３／ｈｍ２）可

以有效缓解再植病害的发生程度，但因为有机物料

施用量大，也成为该措施实施的障碍性因素［１１０］。

物理防治。γ辐射诱导再植植株生长、增根，缓

解苹果再植病害［１２０１２１］。对没有进行轮作的果园土

壤利用６０～７０℃的蒸汽熏蒸土壤，或在春末、夏季

或初秋的晴天，采用地膜对园区进行覆盖，使地温升

至５０℃以上，可以对土壤起到灭菌的作用，植株生

长受到促进［１２２１２３］。另外，使用太阳能对土壤进行

灭菌，也可以达到杀灭部分病原菌的目的［１２４］。

土壤熏蒸。过去主要是在再植前用化学熏蒸剂

对土壤进行熏蒸处理。化学制剂包括：溴甲烷、溴甲

苯、福尔马林、１，３二氯丙烯、氯化苦、威百亩、ＤＰ混

合剂和甲基溴等。但是考虑到对生态环境的破坏，目

前也在尝试寻找新的替代品，如溴甲烷在部分国家已

被碘甲烷和乙二腈代替［１２５１２６］。利用生物制剂替代化

学熏蒸剂防治连作障碍已经得到了越来越多的关

注［１２７］。目前，生物防治的手段———十字花科植物的

种子改良剂，已广泛用于连作土壤，来减少连作相关

的真菌和线虫的种群数量，促进苹果幼苗的生长。

Ｍａｚｚｏｌａ等通过三个生长季节观察发现，经十字花科

种子土壤改良剂处理的根际具有与植物病原真菌、卵

菌和线虫的抑制有关的特定微生物，该改良剂可以通

过改造根际微生物，抵抗病原菌侵染并且提高苹果产

量［１２８１３０］。王晓芳等利用万寿菊粉开展生物熏蒸，对

于苹果再植病害也取得了良好的控制效果［１３１］。

抗性砧木的利用。通过选育对再植病害耐受能

力强、适应性强的品种或砧木有望从根本上解决苹

果连作障碍问题。美国已经选育出对再植病害耐受

良好的砧木品种‘Ｇｅｎｅｖａ’系列
［１３２］。该品种申请了

专利保护，目前并不面向我国出口，因此我国还需要

加强抗性砧木的选育工作。

生物防治。荧光假单胞菌ＳＳ１０１菌株对不同苹

果产区病原菌具有抑制作用，该菌株不但可以显著

缓解再植病害的影响，而且具有促生长和增产的效

果［１３３］。在温室条件下，富含木霉的复合菌肥能有效

缓解苹果的再植病害症状［１３４］。王洋娟利用微生物菌

肥与化学肥料配合施用，对再植苹果树植株长势有显

著促进作用［１３５］。刘超用棉隆熏蒸结合施用海藻菌肥

明显促进再植苹果幼苗生长，增加土壤中细菌数量以

及土壤中细菌与真菌的比值，抑制再植病害发生［１２６］。

本研究室自２０１２年以来利用复合微生物菌剂控制苹

果再植病害，取得了良好效果。２０１２年至２０１４年再

植的果树已经正常结果，其中２０１２年再植的‘富士’

苹果单位面积产量达到了４０００ｋｇ／６６７ｍ２。这一方

法目前已经开始在商业化果园推广应用［１２７１２８］。笔

者认为，利用生物防治控制苹果再植病害是具有广

阔应用前景的防控方法。

１．７　苹果病毒病

发生与危害：苹果病毒病在我国苹果产区普遍

发生，是限制我国苹果生产健康发展的主要因素之

一，目前，苹果病毒病尚无有效防治药剂，发达国家

主要通过使用无病毒苗木防控苹果病毒病，我国也

已开展了相关研究，然而，离产业化还有很大距离。

我国苹果产区普遍发生的主要病毒包括：苹果褪绿叶

斑病毒犃狆狆犾犲犮犺犾狅狉狅狋犻犮犾犲犪犳狊狆狅狋狏犻狉狌狊（ＡＣＬＳＶ）、苹果

茎沟病毒犃狆狆犾犲狊狋犲犿犵狉狅狅狏犻狀犵狏犻狉狌狊（ＡＳＧＶ）、苹果

茎痘病毒犃狆狆犾犲狊狋犲犿狆犻狋狋犻狀犵狏犻狉狌狊（ＡＳＰＶ）、苹果花

叶病毒犃狆狆犾犲犿狅狊犪犻犮狏犻狉狌狊（ＡｐＭＶ）和苹果锈果类

病毒犃狆狆犾犲狊犮犪狉狊犽犻狀狏犻狉狅犻犱（ＡＳＳＶｄ）
［１３８］。１９３５年

ＡＳＳＶｄ在我国东北首次报道，目前该病在河北、北

京、陕西、山东、辽宁、新疆等地均有发生，且病情有

逐年加重的趋势［１３９１４３］。近年来，在我国山东和新
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疆地区也发现了苹果凹果类病毒犃狆狆犾犲犱犻犿狆犾犲

犳狉狌犻狋狏犻狉狅犻犱（ＡＤＦＶｄ）
［１４３１４５］。２０世纪８０年代，苹

果皱果类病毒犃狆狆犾犲犳狉狌犻狋犮狉犻狀犽犾犲狏犻狉狅犻犱（ＡＦＣＶｄ）

在河南、陕西、辽宁、甘肃等地发生，后来在新疆地区

也出现了该类病害［１４６］。２０１７年Ｎｏｄａ等首次报道

了苹果坏死花叶病毒犃狆狆犾犲狀犲犮狉狅狋犻犮犿狅狊犪犻犮狏犻狉狌狊

（ＡｐＮＭＶ），并阐明我国苹果主产区呈现花叶症状

的苹果树主要为ＡｐＮＭＶ侵染
［１４７］。

苹果主要病毒的检测：病毒检测是近年来我国

在苹果病毒领域研究的热点，已建立了 ＡＣＬＳＶ、

ＡＳＧＶ、ＡＳＰＶ、ＡｐＭＶ、ＡＳＳＶｄ的常规ＲＴＰＣＲ检

测体系、可排除假阴性现象的以内标为基础的ＡＳＳ

ＶｄＲＴＰＣＲ检测技术体系、灵敏度较高的ＡＣＬＳＶ、

ＡＳＧＶ、ＡＳＰＶ、ＡＳＳＶｄ实时荧光定量ＲＴＰＣＲ、ＡＳ

ＰＶ的ＩＣＲＴＰＣＲ检测技术，建立了ＡＣＬＳＶ、ＡＳ

ＰＶ、ＡＳＧＶ和 ＡＳＳＶｄ四种苹果病毒的多重 ＲＴ

ＰＣＲ检测体系，制备了ＡＳＧＶ的单克隆抗体，并应

用于田间样品的检测，这些方法的开发大大提高了

苹果病毒的检测灵敏度和检测效率［１４８１５３］。

苹果种苗脱毒和药剂防治：已有研究证实，苹果

砧木的种子可以携带病毒，其中八棱海棠的种子能

够携带 ＡＳＧＶ和 ＡＣＬＳＶ，带毒率分别为２８％和

９％，复合侵染率为４％。而且，ＡＳＳＶｄ可侵染种子

不同部位并经种子传递给后代［１５４１５５］。这使得苹果

脱毒技术更为复杂，脱毒成本较其他作物高。用

２％的氢氧化钠溶液浸种３０ｍｉｎ对八棱海棠的种子

进行脱毒，ＡＣＬＳＶ 脱除率１００％，ＡＳＧＶ 脱除率

８２％
［１５４］。茎尖脱毒和热处理脱毒是目前主流的脱

毒技术。王淑华等建立了‘嘎拉’苹果试管苗脱毒体

系，同时进行了生根移栽的研究，其中热处理与茎尖

培养结合的方法脱毒率最高，ＡＳＰＶ病毒脱毒率达

１００％，ＡＳＧＶ病毒脱除率达８１％
［１５６］。杨艳敏等研

究了苹果矮化砧木组织培养及试管苗热处理脱病毒

技术，不同时期的不定芽茎尖培养对不定芽的再生

率和病毒脱毒率有很大的影响［１５７］。梁成林等发现

变温热处理对ＡＣＬＳＶ的脱除率最高可达８３％，化

学处理ＡＳＧＶ和ＡＳＰＶ的脱除率均达到１００％，超

低温处理后ＡＳＳＶｄ的脱除率最高可达７６％
［１５８］。

王超研究发现，随着热处理时间的增加，茎尖生长点

的成活率越来越低，脱毒率越来越高；在热处理５８ｄ

之后，茎尖生长点检测不到三种潜隐性病毒［１５９］。郭

超证明变温热处理条件不同，病毒脱除效果不同，同

一热处理条件下，不同苹果基因型的病毒脱除率也

不同［１６０］。利用２０％ 吗胍·乙酸铜或１８％丙多·

吗啉胍等药剂开展病毒病的防治已经有所尝

试［１６１１６２］，但生产上推广较少，新型抗病毒制剂的研

发与应用还需进一步加强。

２　苹果非侵染性病害

２．１　苹果缺素症

发生与危害：苹果树容易出现的缺素症状主要

是缺钙、缺铁和缺锌，分别引起苦痘病或水心病、黄

叶病和小叶病。钙在苹果生产中至关重要，可以与

氮和钾并称为三大营养元素。苹果对钙的需求量较

我们一般认为的三大营养元素氮磷钾还要高。每生

产１０００ｋｇ苹果需要吸收氮２．５ｋｇ，磷０．４ｋｇ，钾

３．２ｋｇ，而需要吸收钙３．７ｋｇ。但钙在果树体内移

动缓慢，且易形成不溶性钙盐沉淀并被固定。而苹

果目前的主栽品种多为大型果，果实膨大速度较快，

这导致果实上容易出现苦痘病和水心病等缺钙症

状，土壤氮钾肥施用量大，容易抑制果树对钙的吸

收，也是导致苹果缺钙的诱因［１６３］。苹果对缺铁比较

敏感，尤其是新梢和幼叶，在春梢期和秋梢期都容易

发生缺铁引起的黄叶病。影响苹果出现缺铁症状的

原因主要包括砧木和品种类型、土壤性质和水肥管

理措施等。用山定子和平邑甜茶作砧木易发生缺铁

性黄叶病，而新疆野苹果做砧木则不易发生黄叶病。

不同品种发病程度也不同，‘国光’和‘元帅’系品种

发病较轻，而‘富士’系、‘金冠’、‘红玉’及红肉苹果

等则发病较重。从土壤性质来看，在花岗岩及片麻

岩分化形成的微酸性、中性或微碱性土壤上，较少发

生黄叶病，而在以石灰石分化为主的黏质土壤及碱

性土壤上则易发病。同时，土壤有机质含量低，板

结，容易积水等都容易诱发缺铁性黄叶病。在水肥

管理方面，果园大水漫灌、浇水量过大或者采用滴灌

的果园浇水过勤，大量降雨后果园排水不畅使果园

出现积水，导致毛细根大量死亡，也都会诱发或加重

缺铁性黄叶病的发生［１６４］。我国土壤缺锌问题比较

普遍，苹果产区缺锌问题尤其突出，经检测，山东省

耕地面积的８４．１％以上缺锌，１／３以上的苹果园有

效锌含量偏低，４６．２％的苹果园发生小叶病。导致

苹果树缺锌的主要原因是土壤根系集中分布层（２０

～４０ｃｍ）有效锌含量低；另外，土壤有机质含量、交

换性钾钙含量等也与土壤锌有效性含量呈正相关，

·０２·



４４卷第５期 王树桐等：近年我国重要苹果病害发生概况及研究进展

高ｐＨ可降低锌的有效性及根中的锌浓度
［１６５］。

缺素症的矫治：缺钙的矫治，目前主要通过土壤

根施硝酸钙，叶面喷施氯化钙、螯合态钙、氨基酸钙

等可溶性钙肥进行补钙［１６６１６７］。而降低氮和钾肥的

用量，使土壤中可溶性氮和钾的含量处于合理水平

也是矫治缺钙症状的重要措施。对于缺铁性黄叶

病，防治措施包括增施有机肥提高土壤有机质含量，

注意科学浇水和果园排水，避免大水漫灌和长期水

淹。用硫酸亚铁或螯合态铁肥采用枝干注射方式补

铁，在叶绿素含量为０．９～２．７ｍｇ／ｄｍ２ 时，注射１

次铁肥，即可有效控制叶片黄化现象［１６８］。采用根

施，结合叶面喷施硫酸亚铁或其他螯合态铁肥的方

法也对黄化症有显著防效，但见效相对较慢，且在套

袋前喷施对果面有药害风险。缺锌造成的小叶病的

矫治一方面需要改良土壤，通过增施有机肥、改善土

壤ｐＨ条件，使ｐＨ在中性为佳；另一方面也是以补

锌为主要手段，可以采用根施、注射和叶面喷施等不

同方法。硫酸锌是最常用的补锌药剂。因为锌离子

不易在树体内移动，因此，从秋季落叶前就开始通过

根施、喷施等方法补锌，对于下一生长季减轻小叶病

危害有重要作用［１６９］。同时，一些产区因为使用草甘

膦除草剂，使得果树出现小叶病症状，并非由缺锌所

致，虽然补锌也能起到缓解作用，但还要避免使用除

草剂，尤其是草甘膦和百草枯等。

２．２　裂果病

苹果裂果病主要症状是在果实上产生裂纹或裂

缝。裂果形式有多种，有的从果实侧面纵裂，有的从

梗洼裂口向果实侧面延伸，还有的从萼部裂口向侧

面延伸，裂纹或裂缝多不规则，有深有浅。近年来，

我国苹果产区果实发生裂果，尤其是皴裂现象发生

普遍。引起苹果裂果的原因主要包括品种、套袋、缺

钙、水分失调和土壤养分失调等因素。其中‘富士’

品种较容易发生皴裂现象，因为其亲本为‘国光’和

‘元帅’，‘国光’容易发生裂果，因此‘富士’发生裂果

病有遗传因素。但从生产实践来看，套袋苹果比不

套袋苹果皴裂发生更为严重。经研究发现，套袋苹

果的果皮更薄，钙含量显著低于不套袋果实［１７０］。而

且，皴裂发生不同年份间也有较大变化，比如２０１６

年皴裂发生较为普遍且严重。我们对该年度４月到

１０月间的气象因子进行分析，发现５月份降水量只

有常年水平的１／４，这表明水分失调可能是导致皴

裂发生较往年重的原因［１７１］。对发生皴裂的果园进

行调查发现，其土壤有机质含量普遍较低，一般在１％

左右。有研究表明，通过施用有机肥，提高土壤有机

质含量可以有效增加土壤持水量，当土壤有机质含量

从１％增加到２％，土壤持水能力可以达到１００Ｌ／ｍ３，

土壤持水能力提高，能对降水的月份变化起到很好

的缓冲左右，从而减轻裂果病的发生。为了预防裂

果病的发生，可以采用的措施主要包括：增施有机

肥，提高土壤有机质含量；均衡施肥，避免氮肥过量，

提高钙肥的施用量；均衡浇水，尤其在春季干旱季节

注意根据天气情况及时浇水防旱［１７１］。

２．３　冻害

冻害在我国苹果主产区每年都有不同程度发

生，而且随着全球气候变暖，种植界限北移，花期提

前，使得花期冻害的发生增加了不确定性。根据本

研究组调查，２０１８年春季我国花期冻害发生较为普

遍，其中黄土高原种植区陕西、山西、甘肃等省份，以

及黄河故道种植区的河南三门峡产区冻害发生严

重，部分果园绝收，造成了严重的经济损失。据研

究，花期冻害的发生与气温最大日较差≥２２℃，极端

最低气温≤－２℃，降水量≤５ｍｍ，日最低气温

≤０℃的积温≤－１４℃·ｄ等气候条件有密切关

系［１７２］。花期冻害的预防措施主要有果园灌水延迟

花期，人工烟雾法、喷灌法和气流扰动法等提高果园

温度，也可以采用喷施植物生长调节剂，提高果树抗

逆性的措施。春季萌芽前后灌水２～３次，可以使花

期延迟３～５ｄ。人工烟雾法应用最为普遍，通常是

在预报霜冻的夜间在田间将树枝、秸秆和杂草等引

燃产生暗火浓烟，目前通过机械产生烟雾预防冻害

的方法也在不同地区推广应用。花期通过喷雾防冻

在国外使用较为普遍，我国因设施条件限制应用范

围不广。通过人工扰动气流使近地层气温升高，对

于预防花期冻害有较好效果，但目前应用范围很小，

仍在试验阶段［１７３］。施用生长调节剂是一项简便易

行的冻害预防措施。今年在陕西部分果区通过花芽

露红期全园喷施海藻素、赤霉素、芸薹素内酯等植物

生长调节剂类物质，冻害发生后次日喷施海藻素、氨

基酸和芸薹素内脂等显著提高了苹果的抗逆性，取

得了良好的预防冻害效果。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１６，１４６（３）：５０７ ５１８．

［５２］ＧＵＡＮＹｅｑｉｎｇ，ＣＨＡＮＧＲｕｉｆｅｎｇ，ＬＩＵＧｕｏｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆ

ｌｅｎｔｉｃｅｌｓａｎｄｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｏｎｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｔｏ犅狅狋

狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏ

ｇｙ，２０１５，１４３（２）：３１７ ３３０．

［５３］ＣＵＩＭｅｉｓｈａ，ＹＡＮＧＬｉｌｉ，ＨＡＮＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ

ｍａｐｐｉｎｇｒｅｖｅａｌｓｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ犕犪犾狌狊犱狅犿犲狊狋犻犮犪ｔｏ

犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪ｉｓｏｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌ

ｏｇｙ，２０１５，１６３（１）：４２ ５３．

［５４］ＨＡＮＱｉｎｇｍｅｉ，ＧＡＯＸｉａｏｎｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｙｔｏ

ｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犅狅狋

狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪ａｎｄａｐｐｌｅｔｗｉｇｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕ

ｒａｅ，２０１６，２０２：１４２ １４９．

［５５］杨华，李广旭，张广仁，等．苹果砧木和野生资源对苹果轮纹病

菌的抗性鉴定［Ｊ］．中国果树，２０１５（１）：６２ ６４．

［５６］刘瞡，孙洪圳，李保华，等．不同苹果品种（系）枝干轮纹病抗性

鉴定及机制研究［Ｊ］．山东农业科学，２０１５，４７（６）：８７ ９２．

［５７］侯珲，张恒涛，周增强，等．苹果种质资源对枝干轮纹病抗性评

价［Ｊ］．园艺学报，２０１７，４４（８）：１５５９ １５６８．

［５８］崔镁沙，庄艳，申飞，等．苹果果实轮纹病抗病性ＱＴＬ定位及相

关基因的初步预测［Ｊ］．果树学报，２０１４，３１（５）：７９３ ８００．

［５９］王彦荣，胡同乐，曹克强．５种杀菌剂对苹果轮纹病病菌的室内

毒力测定及田间药效试验［Ｊ］．中国果树，２０１３（３）：５５ ５８．

［６０］张伟，亓超，王英姿，等．苯醚甲环唑与克菌丹混配对苹果轮纹

病的增效作用研究［Ｊ］．中国果树，２０１５（３）：５４ ５７．

［６１］沈倩，范军印，郭强，等．波尔多液防治苹果轮纹病的持效期及其

影响因素研究［Ｊ］．河南农业科学，２０１５，４４（４）：９７ １００．

［６２］朱小琼，安久栋，段越琛，等．６种杀菌剂对苹果枝干轮纹病的

防治效果［Ｊ］．中国果树，２０１６（３）：３８ ４２．

［６３］唐兴敏，任立瑞，杨金凤，等．６种铜制剂对苹果轮纹病菌的抑

制作用持效期及其影响因素［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（５）：

１６３ １６６．

［６４］王丽，周增强，侯珲．三唑类杀菌剂对苹果主要病原菌的毒力及

田间防效［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５（７）：８２ ８６．

［６５］洪晨．Ｓｔｒｏｂｉｌｕｒｉｎｓ类杀菌剂对苹果病害的防控作用［Ｊ］．农药，

２０１６，５５（９）：７００ ７０２．

［６６］刘保友，张伟，栾炳辉，等．苹果轮纹病菌对苯醚甲环唑和氟硅唑的

敏感性及其交互抗性［Ｊ］．植物病理学报，２０１３，４３（５）：５４１ ５４８．

［６７］范昆，曲健禄，李林光，等．苹果轮纹病菌对戊唑醇的敏感基线及

其室内抗药突变体研究［Ｊ］．果树学报，２０１３，３０（４）：６５０ ６５６．

［６８］范昆，李晓军，张勇，等．山东省苹果轮纹病菌对三种三唑类杀

菌剂的敏感性检测［Ｊ］．植物保护，２０１３，３９（１）：１３３ １３６．

［６９］刘保友，亓超，张伟，等．６种生物杀菌剂对苹果轮纹病菌室内

毒力测定［Ｊ］．中国园艺文摘，２０１４（１０）：３８ ４０．

［７０］周小琪，曹成亮，丁盼，等．拮抗放线菌ＫＬＢＭＰ０６０６１的鉴定及

其对苹果轮纹病菌的抑菌作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３

（１２）：１３８ １４３．

［７１］黄玲玲，裘纪莹，唐琳，等．解淀粉芽胞杆菌ＮＣＰＳＪ７对采后苹

果轮纹病的生物防治作用［Ｊ］．中国食物与营养，２０１５，２１（２）：

２０ ２４．

［７２］任凤山，王燕，翟一凡，等．木霉与几种化学杀菌剂协同防治苹

果轮纹病［Ｊ］．北方园艺，２０１５（１６）：１１１ １１５．

［７３］ＧＥＢｅｉｂｅｉ，ＬＩＵＢｉｎｇｈｕａ，ＮＷＥＴＴＴ，ｅｔａｌ．犅犪犮犻犾犾狌狊犿犲狋犺狔犾

狅狋狉狅狆犺犻犮狌狊ｓｔｒａｉｎＮＫＧ１，ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＣｈａｎｇｂａｉｍｏｕｎｔａｉｎ，

Ｃｈｉｎａ，ｈａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｓａｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｒｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ

ａｇｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１６，１１（１１）：ｅ０１６６０７９．

［７４］王午可．两种涂干剂对苹果枝干轮纹病的防治作用研究［Ｄ］．

保定：河北农业大学，２０１７．

［７５］ＬＩＹｉｎｇ，ＡＬＤＷＩＮＣＫＬＥＨＳ，ＴＵＲＮＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆａｐｐｌｅａｎｄｔｈｅ犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犪犾狋犲狉狀犪狋犪ａｐｐｌｅｐａｔｈｏｔｙｐｅ［Ｊ］．Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３２（３）：１４１ １５０．

［７６］胡同乐，曹克强，王树桐，等．生长季苹果斑点落叶病流行主导

因素的确定［Ｊ］．植物病理学报，２００５，３５（４）：３７４ ３７７．

［７７］胡同乐，王树桐，宋萍，等．苹果斑点落叶病菌大量侵染的决定

性天气条件初探［Ｊ］．河北农业大学学报，２００６，２９（１）：６３ ６６．

［７８］白燕荣，惠永强，林彩艳．洛川苹果斑点落叶病与气象要素的关

系［Ｊ］．陕西气象，２０１７（６）：１１ １４．

［７９］张彩霞，张利义，田义，等．苹果叶片应答斑点落叶病菌胁迫的

蛋白质组学分析［Ｊ］．植物病理学报，２０１４，４４（４）：４３８ ４４２．

［８０］魏萌涵，倪维晨，竹龙鸣，等．苹果叶片受斑点落叶病菌侵染过

程中细胞Ｃａ２＋定位及ＭｄＣＰＫ的表达［Ｊ］．园艺学报，２０１５，４２

（１１）：２１１３ ２１２２．

［８１］王昆，龚欣，刘立军，等．苹果地方品种资源苹果斑点落叶病抗

性调查与评价［Ｊ］．中国果树，２０１５（５）：８１ ８４．

［８２］刘保友，王英姿，张伟，等．苹果斑点落叶病病菌对多抗霉素的

·３２·
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抗药性及其地理分布［Ｊ］．中国果树，２０１３（４）：４９ ５１．

［８３］李梦姣，王振军，曲涛，等．苯醚甲环唑与２ 巯基苯并噻唑锰锌

混配对苹果斑点落叶病的联合毒力及田间防效［Ｊ］．中国园艺

文摘，２０１６（１１）：４５ ４６．

［８４］刘保友，王英姿，衣先家，等．苯醚甲环唑与克菌丹混配防治苹

果斑点落叶病的增效作用［Ｊ］．中国果树，２０１８（１）：６３ ６６．

［８５］杜晓蕾，刘欣，胡同乐，等．６种杀菌剂对苹果斑点落叶病的

保护和治疗作用时限研究［Ｊ］．河南农业科学，２０１５，４４（１１）：

８９ ９２．

［８６］ＸＵＸＭ，ＭＡＤＤＥＮＬＶ．Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｏｆｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｏｎａｐｐｌｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００２，９２：

１００５ １０１４．

［８７］孔宝华，姬盼，马学林，等．云南苹果病害的调查与鉴定［Ｊ］．云

南农业大学学报，２０１４，２９（１）：１３５ １３９．

［８８］杨军玉，王亚南，王晓燕，等．２０１１－２０１２年全国苹果病虫害发生

概况和用药情况统计分析［Ｊ］．北方园艺，２０１３（１２）：１２４ １２７．

［８９］段淋渊，周军，王大玮，等．苹果白粉病危害防治及抗性资源研

究进展［Ｊ］．西南林业大学学报，２０１５，３５（５）：１０４ １０９．

［９０］闫相如，张瑜，胡同乐，等．导致苹果白粉病严重发生的关键气

象因素分析［Ｊ］．河北林果研究，２０１７，３２（２）：１５５ １６３．

［９１］都贝贝，陈秀孔，杜小丽，等．苹果白粉病的抗性评价［Ｊ］．中国

农学通报，２０１１，２７（３１）：２５６ ２５９．

［９２］刘振中，王雷存，高华，等．苹果白粉病抗性研究［Ｊ］．西北林学

院学报，２０１２，２７（４）：１７７ １８０．

［９３］郑伟，王彬，吴亚维，等．不同杀菌剂对苹果白粉病病菌的室内

毒力测定［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（９）：１３１ １３２．

［９４］ＧＡＯＬＬ，ＺＨＡＮＧＱ，ＳＵＮＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｔｉｏｌｏｇｙｏｆｍｏｌｄｙ

ｃｏｒｅ，ｃｏｒｅｂｒｏｗｎｉｎｇ，ａｎｄｃｏｒｅｒｏｔｏｆＦｕｊｉａｐｐｌｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２０１３，９７：５１０ ５１６．

［９５］白滨，文朝慧，何苏琴．甘肃省一例苹果霉心病病原鉴定［Ｊ］．微

生物学通报，２０１２，３９（１０）：１４５７ １４６３．

［９６］刘勇，冷怀琼．苹果霉心病菌（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐｐ．）越冬和侵入研

究［Ｊ］．四川农业大学学报，１９９０，８（２）：１３６ １４０．

［９７］冷怀琼，刘勇．苹果霉心病菌在芽中越冬的研究［Ｊ］．植物病理

学报，１９９２，２２（１）：４８．

［９８］呼丽萍，马春红，张健，等．苹果霉心病菌的侵染过程［Ｊ］．植物

病理学报，１９９５，２５（４）：３５１ ３５６．

［９９］呼丽萍，谭维军，杨光明，等．苹果霉心病与果实结构关系的研

究［Ｊ］．中国果树，１９９５（１）：３０ ３２．

［１００］李庆亮，李捷，李夏鸣，等．不同品种苹果对苹果霉心病的抗性

差异及生理生化机制研究［Ｊ］．农学学报，２０１７，７（６）：５６ ６２．

［１０１］杨烨，闫红豆，王雪静，等．疏花对‘斗南’苹果霉心病防治效果

的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１４（２）：１１６ １１８．

［１０２］党继玲，马志超，张荣，等．不同药剂对苹果霉心病和心腐病菌

室内抑菌效果评价［Ｊ］．西北农林科技大学学报，２０１５，４３（１）：

１４７ １５１．

［１０３］韩立新，王红艳，刘振西．花期防治苹果霉心病田间药效试验

［Ｊ］．山西果树，２０１１（３）：５ ６．

［１０４］ＭＡＺＺＯＬＡＭ．Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｈａｖｉｎｇａ

ｃａｕｓａｌｒｏｌｅｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｐｐｌｅｒｅｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｉｎ

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９９８，８８（９）：９３０ ９３８．

［１０５］梁魁景，王树桐，胡同乐，等．河北省苹果主要病虫害发生现状

调查［Ｊ］．植物保护，２０１０，３６（５）：１２３ １２７．
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［１４１］马伟，姜冬梅，陈丽芳，等．苹果锈果类病毒山东栖霞分离物的

分子鉴定及序列分析［Ｊ］．植物保护，２０１１，３７（２）：９１ ９４．

［１４２］杨金凤，郭永斌，胡同乐，等．河北保定地区苹果锈果类病毒分

离物的序列分析［Ｊ］．北方园艺，２０１６（６）：１０３ １０６．

［１４３］郝璐，叶婷，陈善义，等．我国北方部分苹果主产区病毒病的发

生与检测［Ｊ］．植物保护，２０１５，４１（２）：１５８ １６１．

［１４４］赵英，牛建新．苹果凹果类病毒 （ＡＤＦＶｄ）的检测与序列分析

［Ｊ］．果树学报，２００８，２５（５）：６８２ ６８５．

［１４５］ＹＥＴ，ＣＨＥＮＳＹ，ＷＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｏ

ｌｅｃｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ犃狆狆犾犲犱犻犿狆犾犲犳狉狌犻狋狏犻狉狅犻犱ｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１３，９５：６３７ ６４１．

［１４６］赵英，牛建新．新疆苹果皱果类病毒（ＡＦＣＶｄ）的检测与序列

分析［Ｊ］．农业生物技术学报，２００９，１７（１）：１６４ １６９．

［１４７］ＮＯＤＡＨ，ＹＡＭＡＧＩＳＨＩＮ，ＹＡＥＧＡＳＨＩＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｅ

ｎｅｃｒｏｔｉｃｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ，ａｎｏｖｅｌｉｌａｒｖｉｒｕｓｆｒｏｍｍｏｓａｉｃｄｉｓｅａｓｅｄ

ａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｉｎＪａｐａｎａｎｄＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｒａｌＰｌａｎｔ

Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１７：１ ８．

［１４８］吕运霞，李楠，王亚迪，等．利用内标为基础的苹果锈果类病毒

ＲＴＰＣＲ检测技术［Ｊ］．河北林果研究，２０１７，３２（１）：５１ ５６．

［１４９］杨金凤，吕运霞，唐兴敏，等．苹果锈果类病毒ＲＴＰＣＲ检测体

系的建立［Ｊ］．中国果树，２０１５（５）：６２ ６７．

［１５０］秦子禹，孙建设，王娜，等．苹果茎痘病毒ＴａｑＭａｎ探针实时荧

光定量ＲＴＰＣＲ检测方法的建立［Ｊ］．园艺学报，２０１５，４２（７）：

１４００ １４０８．

［１５１］吴然，李君英，邵建柱，等．苹果锈果类病毒实时荧光ＰＣＲ检

测方法的建立［Ｊ］．果树学报，２０１５，３２（１）：１５０ １５５．

［１５２］李丽丽，付耕云，杨洪一．苹果茎痘病毒的ＩＣＲＴＰＣＲ检测

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（５）：６３ ６５．

［１５３］王鹏，李玉，李世访．利用ＲｅａｌｔｉｍｅＲＴＰＣＲ方法检测苹果中

苹果茎沟病毒［Ｊ］．植物保护，２０１３，３９（３）：１０２ １０７．

［１５４］乔雪华，郭超，邵建柱，等．八棱海棠种子潜带病毒检测及理化处

理对其带毒状况的影响［Ｊ］．果树学报，２０１３，３０（３）：４８９ ４９２．

［１５５］郭超，邵建柱，乔雪华，等．苹果锈果类病毒在八棱海棠种子中

的分布及氢氧化钠脱毒效果分析［Ｊ］．植物保护学报，２０１４，４１

（３）：３４２ ３４５．

［１５６］王淑华．‘嘎啦’苹果试管苗脱毒体系建立及生根移栽研究

［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１６．

［１５７］杨艳敏，魏永祥，刘成，等．苹果矮化砧木组织培养及脱病毒技

术［Ｊ］．北方园艺，２０１６（４）：１０７ １１２．

［１５８］梁成林，赵玲玲，宋来庆，等．几种苹果实生砧木种子传毒潜力

检测［Ｊ］．果树学报，２０１４，３１（６）：１１６４ １１６９．

［１５９］王超．苹果品种及砧木脱毒和快繁体系建立［Ｄ］．杨凌：西北

农林科技大学，２０１４．
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［１０５］陈恒铨，詹岚．棉田种植诱集带诱杀棉铃虫的效果［Ｊ］．新疆农

业科学，１９８９（６）：２６．

［１０６］张明智．高粱诱杀棉铃虫三代幼虫［Ｊ］．新疆农业科技，１９９９

（４）：２２．

［１０７］阿克旦·吾外士，李号宾，马祁，等．棉铃虫卵诱集植物选择试

验［Ｊ］．植物保护，２００５，３１（３）：７７ ７８．

［１０８］李红平．食诱剂诱杀棉铃虫成虫在伊犁地区的推广应用现状

及建议［Ｊ］．农业工程技术，２０１６，３６（５）：３９．

［１０９］修春丽，栗爱丽，路伟，等．棉铃虫食诱剂的田间诱捕效果［Ｊ］．

应用昆虫学报，２０１８，５５（１）：４４ ４８．

［１１０］郁红霞，王孝法．佳多频振式杀虫灯对棉田害虫的控害效果

［Ｊ］．新疆农垦科技，２００６（４）：３３ ３４．

［１１１］赵晓燕，曹健，李文林．频振式杀虫灯诱杀棉铃虫效果显著

［Ｊ］．新疆农业科技，２００３（Ｓ１）：４３．

［１１２］徐遥，杨秀荣，苗昌辉，等．新疆棉花主要害虫对几种杀虫剂的

抗药性测定［Ｊ］．西北农业学报，２００４，１３（２）：７４ ７８．

［１１３］郭天凤，马野萍，丁荣荣，等．新疆主要植棉区棉蚜对吡虫啉和

啶虫脒的抗性评价［Ｊ］．中国棉花，２０１２，３９（１２）：４ ５，１０．

［１１４］崔丽，张靖，齐浩亮，等．我国棉花主产区棉蚜对吡虫啉的抗性

监测及抗性机理［Ｊ］．昆虫学报，２０１６，５９（１１）：１２４６ １２５３．

［１１５］ＭＡＤＹ，ＧＯＲＭＡＮＫ，ＤＥＶＩＮＥＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｉｏｔｙｐｅａｎｄ

ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔａｔｕｓｏｆ ｗｈｉｔｅｆｌｉｅｓ，犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻

（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ：Ａｌｅｙｒｏｄｉｄａｅ），ｉｎｖａｄｉｎｇｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎＸｉｎ

ｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００７，２６：６１２ ６１７．

［１１６］段晓东，张新，冯明星，等．新疆Ｂ型烟粉虱对不同类型杀虫剂的

敏感性测定与分析［Ｊ］．新疆农业科学，２０１０，４７（７）：１３４３ １３４７．

［１１７］ＹＡＮＧＹＨ，ＬＩＹＰ，ＷＵＹＤ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪ａｆｔｅｒ１５ｙｅａｒｓｏｆＢｔｃｏｔｔｏｎ

ｐｌａｎｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，

２０１３，１０６（１）：３７５ ３８１．

［１１８］郭天凤，史雪岩，高希武，等．棉蚜啶虫脒抗性种群交互抗性和增

效剂增效作用的研究［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１４，５１（３）：８１９ ８２６．

［１１９］李海江，刘政．不同种衣剂防治棉花苗期病虫害药效研究［Ｊ］．

现代农业科技，２０１３（６）：１２０．

［１２０］张超，唐文文．新疆生产建设兵团棉花植保机械化技术试验推

广现状、问题及对策［Ｊ］．农垦农机化，２０１７（１）：１１０，１１４．

［１２１］赵冰梅．棉田害虫防治中的科学用药实践［Ｊ］．中国植保导刊，

２０１２，３２（１１）：３３ ３５．

［１２２］巩春源．新疆棉区无人机植保分析及发展对策［Ｊ］．农业开发

与装备，２０１７（４）：８７，１２５ １２６．

［１２３］赵冰梅，马江锋，何卫疆，等．５０％氟啶虫胺腈ＷＧ对棉蚜的田

间防治效果［Ｊ］．中国植保导刊，２０１３，３３（６）：５６ ５８．

［１２４］赵冰梅，张强，朱玉永，等．多旋翼植保无人机在棉蚜防治中的

应用效果［Ｊ］．中国植保导刊，２０１７，３７（２）：６１ ６３．

［１２５］赵冰梅，张强，朱玉永．无人机低空喷雾氟啶虫胺腈防治棉花

蚜虫效果［Ｊ］．农药科学与管理，２０１７，３８（２）：５４ ５７．

［１２６］吴孔明．中国农业害虫绿色防控发展战略［Ｍ］．北京：科学出

版社，２０１６．

［１２７］陆宴辉，赵紫华，蔡晓明，等．我国农业害虫综合防治研究进展

［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１７，５４（３）：３４９ ３６３．

［１２８］陆宴辉，梁革梅．Ｂｔ作物系统害虫发生演替研究进展［Ｊ］．植物

保护，２０１６，４２（１）：７ １１．

［１２９］郭文超，张祥林，吴卫，等．新疆农林外来入侵生物的发生现状、

趋势及其研究进展［Ｊ］．生物安全学报，２０１７，２６（１）：１ １１．

［１３０］陆宴辉，张建萍，王佩玲，等．新疆地区首次发现绿盲蝽严重为

害农作物［Ｊ］．植物保护，２０１４，４０（６）：１８９ １９２．

［１３１］李海强，李金花，杨龙，等．棉铃虫为害核桃树调查初报［Ｊ］．中

国植保导刊，２０１７，３７（９）：４４ ４５．
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［１６０］郭超，吴然，邵建柱，等．四个苹果砧木和品种苹果潜隐性病毒的

变温热处理脱毒效果分析［Ｊ］．北方园艺，２０１４（１７）：１３０ １３４．

［１６１］田世恩．病毒特防治苹果病毒病的试验［Ｊ］．落叶果树，２０１３，４５

（３）：３５ ３６．

［１６２］田世恩，杨秀光，李富强，等．抑毒星防治苹果病毒病药效试验

［Ｊ］．烟台果树，２０１４（３）：１８ １９．

［１６３］木生．缺钙与苹果苦痘病发病机理的新观点［Ｊ］．烟台果树，

２０１３（２）：１ ３．

［１６４］秦素洁，陈东明．苹果缺铁性黄叶病成因分析及综合防治策略

［Ｊ］．安徽农学通报，２０１８，２４（１）：７２ ７４．

［１６５］姜远茂，顾曼如，束怀瑞．山东省苹果园土壤营养成分分析［Ｊ］．

果树科学，１９９７，１４（Ｓ１）：３５ ３７．

［１６６］李敏，厉恩茂，李壮，等．氨基酸钙叶面微肥对苹果缺素症的矫正

及果实品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１１）：１８０ １８２．

［１６７］聂佩显，余贤美，王兆顺，等．不同钙制剂和喷施时间对苹果苦

痘病发病率及果实品质的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１７，２１

（４）：４７ ４９．

［１６８］苏律，宋俊霞，胡同乐，等．铁肥不同施用方式对苹果缺铁黄化

病的矫正效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１）：１８８ １８９．

［１６９］贾永华，牛锐敏，李晓龙，等．我国苹果锌营养研究进展［Ｊ］．安

徽农业科学，２０１３，４１（２８）：１１２６１ １１２６３．

［１７０］刘铁铮，付雅丽，智福军，等．红富士苹果果实裂纹的研究［Ｊ］．

天津农业科学，２０１１，１７（１）：７１ ７４．

［１７１］曹克强，王树桐，胡同乐．苹果病虫害防控研究进展（第６卷）

［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１７．

［１７２］屈振江，周广胜，魏钦平．苹果花期冻害气象指标和风险评估

［Ｊ］．应用气象学报，２０１６，２７（４）：３８５ ３９５．

［１７３］孙智辉，马远飞，高志斌，等．洛川苹果花期冻害气候特征及人

工防霜可行性探讨［Ｊ］．农学学报，２０１５，５（１１）：１０９ １１２．
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