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摘要　梨火疫病是由解淀粉欧文氏菌犈狉狑犻狀犻犪犪犿狔犾狅狏狅狉犪引起的蔷薇科植物上的毁灭性病害。该病于２０１６年传

入新疆，对我国苹果和梨产业的健康发展构成了严重威胁。梨火疫病发生历史久远，地理分布广泛，流行规律复杂，

防控相对复杂和困难。本文综述了梨火疫病的发生历史、地理分布，病原菌的扩展定殖及传播规律，以及目前的防

治方法，为梨火疫病的深入研究和综合防控提供参考。
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　　梨火疫病是由解淀粉欧文氏菌犈狉狑犻狀犻犪犪犿狔

犾狅狏狅狉犪引起的蔷薇科仁果类植物的毁灭性病害，危

害苹果、梨、山楂、等４０余属的２２０种植物
［１］。

病原菌侵染花、叶片、嫩梢、幼果等部位，引起花腐、

枯枝、果实腐烂，继而造成整株死亡［２］。该病害目前

已传播至北美洲、欧洲、大洋洲、非洲、亚洲等地区的

６０多个国家
［３］，２０１６年梨火疫病传入我国，目前新

疆９个地州的４４个县市、兵团３个市，甘肃张掖和

武威的８个区县均有发生
［４］。目前，新疆梨火疫病

防控取得令人满意的效果，国内针对梨火疫病的研

究也进入新阶段，但由于其危害重、缺乏优质抗性品

种，还没有形成区域联动的系统性防控机制，病害外

溢风险高，对我国梨和苹果产业形成严重威胁，是梨

和苹果产区主要关注的问题。

本文就梨火疫病的发生历史与世界分布、梨火

疫病菌在寄主上的扩展定殖规律，以及该病害的有

效防控措施进行综述，旨在为国内梨火疫病的防控

提供理论依据与应用参考。
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１　梨火疫病的地理分布

１．１　梨火疫病在北美洲的发生与传播

国际上最早于１７８０年在美国纽约哈德逊河谷

的苹果上发现梨火疫病。随着人类迁徙和种植区域

的扩大，加之美国东中部地区没有天然屏障的阻挡，

梨火疫病快速蔓延，到达气候湿润的南部和墨西哥

湾沿岸的各州。１８４０年，梨火疫病蔓延到俄亥俄

州、印第安纳州和伊利诺伊州［５］，造成了严重的经济

损失。高大的落基山脉的阻隔延缓了梨火疫病在美

国西海岸地区的发生。直到１８８８年，加利福尼亚州

和美国其他西部各州相继发现该病害［６］。由于阿拉

斯加暖流经过形成的温带海洋性气候，使得该地区

的降水丰富，非常不利于梨火疫病的防控，在俄勒冈

州和华盛顿州造成巨大损失。１９世纪进入工业革

命后，随着交通运输工具的发展以及殖民地的扩张，

加快了梨火疫病的传播速度［７］。到１９１５年，梨火疫

病几乎传遍美国。在美国每年因梨火疫病造成的产

量损失和防控成本超过１亿美元
［８］。

１８９０年，首次在美国以外的加拿大安大略省尼

亚加拉半岛上报道了梨火疫病［９］。至１９２４年，该病

害已经传播到加拿大除安纳波利斯山谷地带以外所

有的苹果和梨种植区。１９６６年，安纳波利斯山谷地

区５、６月份遇到持续的强降雨并在超长时间内温度

适宜，当地１７个梨园发生了严重的梨火疫病
［１］。

１９２１年，梨火疫病传至墨西哥
［１０］，在梨、苹果、、

火棘上均有发生，造成了难以估计的经济损失［１１］。

１．２　梨火疫病在环太平洋地区的传播

据日本文献记载，１９０３年在日本的苹果树上发

现了梨火疫病的症状［１２］，随后在北海道地区流行，但

日本政府一直不予认可［１３］。１９７６年，Ｔａｎｉｉ等将病原

菌鉴定为犈．犪犿狔犾狅狏狅狉犪，１９８３年发现某些菌株仅对亚

洲梨有致病力，并命名为犈．犪犿狔犾狅狏狅狉犪ｐｖ．狆狔狉犻
［１４］，其

生物学性状和犈．犪犿狔犾狅狏狅狉犪非常相近
［１５］。

１９９５年，在韩国春川地区果园的亚洲梨上发现

一种类似梨火疫病的病害［１６］，病原菌主要侵染亚洲

梨和部分西洋梨品种，将其鉴定为亚洲梨火疫病菌

犈．狆狔狉犻犳狅犾犻犪犲
［１７］。进一步研究表明犈．犪犿狔犾狅狏狅狉犪

ｐｖ．狆狔狉犻在分子特征方面与犈．狆狔狉犻犳狅犾犻犪犲更相

近［１８］，且日本的梨火疫病发生历史较韩国悠久，由

此推测亚洲梨火疫病是由日本传入韩国。

２０１５年，在韩国安城的苹果园和天安市的海棠园

中发生严重病害，经鉴定该病原菌为犈．犪犿狔犾狅狏狅狉犪
［１９］。

为防止该病害进一步扩散，韩国随即开展梨火疫病

的防治与清除，降低该病害带来的经济损失。

１９１９年，在新西兰奥克兰地区的苹果、梨、

和山楂上都发生了梨火疫病［２０］，后来被证实是使用

了从美国进口的染病‘Ｂａｒｔｌｅｅｔ’梨接穗而引发大面

积传播。至１９３６年，梨火疫病传遍整个新西兰
［２１］。

澳大利亚作为新西兰邻近国家，早在１９２１年就已禁

止从已发生梨火疫病的国家进口任何蔷薇科植物相

关材料，包括种子和果实［２２］。１９９７年在墨尔本皇家

果园发生梨火疫病［２３］，政府下令迅速铲除烧毁果园

中的所有植物。因此到目前为止，澳大利亚是国际

上唯一一个曾经发生过梨火疫病，通过铲除烧毁没

有再发生该病害的国家。

１．３　梨火疫病在欧亚与非洲大陆的传播

１９世纪５０年代开始，梨火疫病通过已经感染

的植物材料从北美向欧洲西北部和非洲东北部两个

方向传播。１９５８年，梨火疫病菌随着从美国进口的

水果包装箱传入英国［２４］。此后，该病害迅速流行，

在英国范围内向北部、东部和西部传播。除了主要

的寄主梨之外，还在苹果、山楂，以及蔷薇科花楸属

的一些植物上发现了该病害［２５］。之后在荷兰、波

兰、丹麦、西德、法国和比利时的山楂树上相继发生

梨火疫病。这一带正好位于候鸟迁飞的必经之路，

梨火疫病主要通过候鸟传播［２６２７］。

１９６４年，梨火疫病随美国‘ＬｅＣｏｎｔｅ’梨的带病

接穗传入埃及［２８］，这也是非洲地区的首次记录。由

于气候条件不适宜，梨火疫病并未在埃及大范围暴

发。直到１９８０年，梨树花期降雨增多，梨火疫病在

埃及大暴发，逐渐传播至地中海沿岸的以色列、塞浦

路斯、土耳其、希腊、黎巴嫩、约旦、伊朗、马其顿、保

加利亚、罗马尼亚、匈牙利、南斯拉夫、阿尔巴尼亚、

意大利、西班牙、叙利亚、摩洛哥等国家，并一路东

进。到２１世纪初，梨火疫病已蔓延到中国周边国

家，包括俄罗斯（２００３年）、吉尔吉斯斯坦（２００８

年）［２９］、哈萨克斯坦（２０１０年）
［３０］。

２０１６年５月，在我国新疆伊犁哈萨克自治州首次

发生梨火疫病［３１］，２０１７年在南疆库尔勒市香梨园暴

发，２０２０年在甘肃省张掖市的梨园发生梨火疫病，

２０２１年在武威市也发生该病害
［３２］。据统计数据显

示，２０１６年新疆伊犁６７００ｈｍ２寄主林中，发病面积

约２５００ｈｍ２
［３２］。

根据欧洲和地中海植物保护组织网站（ｈｔｔｐｓ：∥

ｇｄ．ｅｐｐｏ．ｉｎｔ／ｔａｘｏｎ／ＥＲＷＩＡＭ／ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）和已有
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报道［３３］，目前梨火疫病在国际上的发生与分布如表

１所示。我国是世界上梨和苹果种植面积最大的国

家，也是国际上最大的梨和苹果出口国，梨火疫病对

我国梨和苹果产业形成严重威胁，因此必须采取有

效的防控措施控制其在国内的发生，将该病害的传

播风险和造成的经济损失降到最低。

表１　梨火疫病在全球的分布

犜犪犫犾犲１　犌犾狅犫犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳犻狉犲犫犾犻犵犺狋

发生年份

Ｙｅａｒｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

国家（地区）

Ｃｏｕｎｔｒｙ（ｒｅｇｉｏｎ）

发生年份

Ｙｅａｒｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

国家（地区）

Ｃｏｕｎｔｒｙ（ｒｅｇｉｏｎ）

１７８０ 美国 １９９０ 保加利亚、约旦、意大利、波斯尼亚和黑塞哥维那

１８４０ 加拿大 １９９２ 罗马尼亚

１９０３ 日本 １９９３ 奥地利、哥伦比亚

１９１９ 新西兰 １９９４ 摩尔达维亚

１９２１ 墨西哥 １９９５ 乌克兰、西班牙、克罗地亚

１９３８ 百慕大 １９９６ 匈牙利、阿尔巴尼亚、黑山

１９５６ 英国 １９９７ 澳大利亚（短暂发生）

１９６４ 埃及 ２００１ 斯洛文尼亚

１９６６ 荷兰、波兰 ２００３ 俄罗斯、斯洛伐克

１９６８ 危地马拉、丹麦 ２００５ 立陶宛、叙利亚

１９７１ 德国 ２００６ 摩洛哥

１９７２ 比利时、法国 ２００７ 白俄罗斯、拉脱维亚、乌克兰

１９８２ 卢森堡 ２００８ 吉尔吉斯斯坦

１９８４ 塞浦路斯 ２０１０ 哈萨克斯坦、葡萄牙

１９８５ 土耳其、以色列、爱尔兰 ２０１１ 阿尔及利亚

１９８６ 瑞典、挪威、希腊、马其顿 ２０１２ 突尼斯

１９８７ 捷克 ２０１５ 韩国

１９８８ 黎巴嫩 ２０１６ 中国、格鲁吉亚

１９８９ 瑞士、伊朗、亚美尼亚、塞尔维亚

２　梨火疫病菌的扩展定殖

梨火疫病菌可以通过寄主的自然孔口（蜜腺、气

孔、皮孔等）和机械伤口侵染植物。其中，蜜腺是梨

火疫病菌最主要的侵染途径。蔷薇科植物的柱头属

于“湿柱头”类型，柱头的表皮细胞可以分泌氨基酸、

糖类、脂类、激素、多肽和蛋白质等物质［３４］，因此梨

火疫病菌易在柱头表面定殖，在雨水或露水的帮助

下［３５］，迁移到底部的花托，通过蜜腺侵入花组织［３６］。

除了通过蜜腺进入植物内部，梨火疫病菌也可通过

花瓣掉落后形成的孔口，侵入寄主组织［３７］。

蜜蜂授粉极显著增加了梨火疫病传播的风险。

由于蜜蜂身体上有许多短小绒毛，其表面湿度较高，

有利于梨火疫病菌的携带。在传粉期，蜜蜂容易从

受感染花朵上携带梨火疫病菌传播至健康的花朵，

导致梨火疫病的大范围发生。已有研究表明，梨火

疫病菌在蜜蜂身上的存活时间最长可达１３ｄ
［３８］。

除了蜜腺，梨火疫病菌也可以直接通过新梢的

气孔、皮孔和叶片上的水孔等自然孔口进入植物组

织定殖扩展。Ｚｅｎｇ等
［３７］利用ＧＵＳ标记的梨火疫

病菌进行研究，观察到病原菌可以通过叶片边缘的

水孔侵入寄主。

梨火疫病菌还可以通过昆虫和农事操作等造成

的伤口侵入寄主组织。半翅目昆虫（如蚜虫和梨木

虱）以吸食树的汁液为生，研究发现这些昆虫刺吸产

生的伤口给病原菌提供了侵入的机会［３９４０］；双翅目

的蝇科以菌脓为食，从而导致自身带菌，传播至其他

健康组织［４１］。此外，果树修剪及暴风雨、冰雹等自

然灾害产生的伤口也有利于病原菌的侵入，造成病

害大面积发生。２００８年６月，加拿大阿尔伯塔省南

部在发生冰雹后１０～１４ｄ暴发了梨火疫病，造成了

严重的经济损失［４２］。

目前对梨火疫病菌在寄主枝条内的扩展途径主

要有两种观点。多数研究者认为梨火疫病菌主要在

成熟的木质部导管进行定殖和扩展，另外一种观点

认为主要定殖和扩展的部位在皮层薄壁组织的细胞

间隙。本实验室研究发现（未发表数据），梨火疫病

菌同时存在于这两个位置，其中皮层薄壁组织的细

胞间隙是主要的定殖部位，木质部导管是主要的扩

展路径。

梨火疫病菌侵入寄主后，可以在花、叶片、枝条

等的薄壁组织的细胞间隙定殖。当细菌增殖［４３］或

胞外多糖吸收水分［４４］时，由于存在水势差，细胞中

的水和部分溶质渗漏到细胞间隙中，导致细胞间隙
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内的压力不断增大［４５］，推动梨火疫病菌在细胞间隙

移动，造成植物组织变黑、萎蔫、菌脓渗出等症状。

然而，病原菌在细胞间隙的移动速度较慢，快速扩展

是通过维管组织进行，其中以木质部的导管为主，这

可能是梨火疫病发病严重的一个重要原因［４６４７］。研

究发现，成熟的环纹和螺纹导管中梨火疫病菌较多，

网纹和梯纹导管中的菌量较少［４８］。梨火疫病菌可

以在寄主的木质部导管中潜伏存活，而植物未表现

梨火疫病症状，当寄主的生理条件发生改变，如春季

发芽时，木质部汁液中某些氨基酸的浓度升高，以及

环境温度升高，细菌便从木质部扩展到薄壁细胞间

隙并快速繁殖，引起火疫病的症状［２５］。

３　梨火疫病的防治

由于梨火疫病菌寄主范围十分广泛，定殖和扩

展能力强，因此仅靠单一的防控措施难以达到理想

效果。因梨火疫病菌的远距离传播主要通过带菌的

苗木与接穗，所以在无病区必须严格执行植物检疫

措施，防止病原菌的传入；在梨火疫病疫区，有效防

控梨火疫病的策略是减少初侵染源，控制梨火疫病

菌在寄主上的定殖，以及提高寄主对梨火疫病菌的

抗性［３１］，措施包括化学防治、生物防治、农业防治。

其中，化学防治和科学修剪病枝是最主要和有效的

措施。筛选推广抗病品种是一种最为经济有效的防

治策略［４９］，但是抗病基因与优良性状往往不连锁，

目前推广的主栽梨、苹果品种多数是感病品种，尤其

是库尔勒香梨更是高度感病。

３．１　植物检疫

植物检疫是通过法律、行政和技术手段，防止植

物病、虫、杂草和其他有害生物的人为传播，保障农

林业安全的措施，同时也是控制梨火疫病远距离扩

散的最有效手段［３］。梨火疫病菌作为我国农业植物

检疫性有害生物，目前在新疆和甘肃地区已有发

生［４］，存在向黄土高原及内地苹果、梨产区进一步扩

散的风险，因此必须加强植物检疫措施，阻止梨火疫

病进一步传播。针对梨火疫病，主要的植物检疫措

施有：１）严格检疫从国外进口的苹果、梨、海棠等植

物的砧木、接穗，包括其包装、铺垫材料和运输工具，

可以采用熏蒸、消毒等方法处理后，再行运输或放

行；２）发现带有病菌的植物材料应立即销毁，禁止

入境；３）在国内严格划分疫区与保护区，严禁从疫区

引进寄主植物的种子、种苗、接穗等植物材料；４）有

计划地建立无危险病害的种苗繁育基地，并实行产

地检疫等。

３．２　化学防控

在梨火疫病疫区，化学防治是控制该病害的主

要手段。梨火疫病菌一旦侵入寄主，会迅速在植物

组织内进行定殖和扩展，杀菌剂的治疗效果便会降

低，因此杀菌剂的使用时期非常关键［５０］。花期是梨

火疫病菌侵入的主要时期，也是梨火疫病防治的关

键时期。本实验室研究发现（未发表），初花期（５％

花开）和落花期（８５％花谢）喷施药剂对花朵的生长

发育和坐果影响最小，防治效果也最好。其次台风、

冰雹等极端自然天气造成的伤口易导致病原菌侵

入，应及时采取化学药剂进行保护。

防控药剂的选择对梨火疫病防治至关重要。一

直以来，铜制剂和抗生素类药剂在梨火疫病的防治中

效果显著。但因铜离子会损伤叶绿体结构，影响花粉

萌发和花粉管生长［５１５２］。因此，铜制剂最好在植物休

眠期或开花前使用。链霉素作为防治效果最好的抗

生素类药剂，被广泛应用于梨火疫病的防治。在花期

合理施用链霉素对梨火疫病的防控效果可达９０％以

上［８］。因频繁、大量和持续使用链霉素，耐链霉素的

梨火疫病菌菌株陆续被发现并报道［５３］，研究发现，链

霉素抗性菌株能在含有１００ｍｇ／Ｌ链霉素的选择性培

养基上生长，有些菌株甚至能够耐受５０００ｍｇ／Ｌ浓

度的链霉素［５４］。出于生物安全性考虑，许多欧洲国

家已宣布禁用链霉素。我国于２０１６年６月停止批

准农用链霉素产品再生产［５５］。

为了延缓菌株耐药性的产生，一些国家和地区采

取药剂交替施用或复配使用的策略，并不断推进新农

药的开发。韩国在２０１５年暴发梨火疫病后，Ｌｅｅ

等［５６］发现春雷霉素对梨火疫病的防控效果较为明显，

防效与链霉素相当；刘朋飞等［５７］研究发现，春雷霉素

在库尔勒香梨上连续３年的平均防效低于农用硫酸

链霉素，且不同生产厂家的药剂防效差异较大。目前

尚未发现春雷霉素与链霉素存在交互抗性，使其作为

梨火疫病防控的补充药剂有着较大的应用潜力［５０］。

以色列为应对链霉素抗性问题尝试使用喹酸（ｏｘｏ

ｌｉｎｉｃａｃｉｄ）防治梨火疫病，发现喷施２００ｍｇ／Ｌ喹酸

的田间防控效果与１００ｍｇ／Ｌ链霉素相当，但近年来，

已有抗性菌株的报道［５８］。另外，氟甲喹、三乙膦酸铝

等其他新型化合物也逐渐进入国外市场。刘朋飞

等［５７］对国内２２种细菌杀菌剂进行田间防效试验，筛

选出４０％春雷·噻唑锌悬浮剂（ＳＣ）、２０％春雷·噻菌

铜ＳＣ、１０％丙硫唑ＳＣ以及３％、５％和１２％中生菌素

·４·
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水剂（ＡＳ）等药剂对梨火疫病的防效均在７０％以上，

其中４０％春雷·噻唑锌ＳＣ１０００～２０００倍液的防效

和７２％农用链霉素可溶粉剂（ＳＰ）４０００倍液相当甚至

更好。目前常用的化学药剂如表２所示。

对于目前普遍出现的抗性菌株问题，可用以下

策略获得一定程度的缓解：１）研制不同于传统杀菌

剂作用位点的新型杀菌剂，降低产生抗性的概率；２）

将现有有效杀菌剂进行复配。从２０世纪８０年代初

期开始，复配药剂逐渐应用于田间，复配类型呈多样

化，市场比重大大增加。目前已有一些对细菌性病害

具有良好防治效果的复配药剂，如春雷·噻唑锌，春

雷·喹啉铜等在室内有良好的抑菌效果［５９］，在田间同

样表现出令人满意的防控效果［５７］；３）进行连续的抗药

性定点监测，对田间合理使用杀菌剂进行指导等。

表２　梨火疫病防控药剂

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犪犵犲狀狋狊狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋狅犳犳犻狉犲犫犾犻犵犺狋

药剂

Ｃｈｅｍｉｃａｌ

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

浓度（有效成分）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ
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链霉素　Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ 抗生素 １００～６００ｍｇ／Ｌ ６０～９７ ［６５，６８］

土霉素　Ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ 抗生素 ２００ｍｇ／Ｌ ４０～８８ ［５０，６５］

春雷霉素　Ｋａｓｕｇａｍｙｃｉｎ 抗生素 １００ｍｇ／Ｌ ６７～９４ ［５０，６５］

喹酸　Ｏｘｏｌｉｎｉｃａｃｉｄ 二代喹啉酮类 ３００ｍｇ／Ｌ ７４～９２ ［６９］

３．３　农业防治

农业防控主要指为病害防治所采取的农业技术

综合措施，以及调整和改善作物的生长环境或创造

不利于病原菌生长发育或传播的条件。以下为防治

梨火疫病的几种重要农业防控手段：冬季清园，及时

清除病枯枝，修剪下的枝干、僵果、落叶等及时清理

出果园，可有效降低梨火疫病菌基数，这也是全年综

合防治工作的基础；生长期及时剪除发病的枝条、果

实和花序。试验观察发现，在果园中，若剪除已经发

病的部位（花、枝条、幼果等），后续再侵染的发生概

率会大大降低［７０］。本实验室在阿克苏苹果上研究

发现，病枝修剪的深度与梨火疫病的发生程度有关，

若修剪深度小于病原菌扩展深度会加剧梨火疫病传

播，而修剪的深度超过病原菌扩展深度则显著降低

了梨火疫病的发生率。因此，科学剪除发病组织应

该作为一项持续进行的工作，前期剪除工作越及时

和彻底，后期病枝剪除所需的劳动力越少且作业效

率大幅提升。

此外，还应合理控制种植密度，保持果园良好的

透光性；及时排水，避免果园湿度过高；合理施肥，改

善土壤环境。研究发现，排水良好、钾含量较高、ｐＨ

为５．５～６．５的土壤环境中的果树更不容易发生

病害［７１］。

３．４　生物防治

对于梨火疫病轻度发生区和扩展前沿阻截区，

利用有益微生物防治梨火疫病对生态环境友好，可

作为化学农药的补充方案，延缓抗性菌株的产生。

目前开发的生防菌剂如荧光假单胞菌犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狊Ａ５０６、成团泛菌犘犪狀狋狅犲犪犪犵犵犾狅犿犲狉犪狀狊Ｃ９１

和Ｅ３２５、枯草芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊ＱＳＴ７１３等

被证明可以降低花朵被侵染的概率，但其效果受环

境条件影响较大，存在防效不稳定的问题，且防效显

著低于链霉素［６８］。Ｋｉｍ等用海藻酸盐微胶囊（ａｌｇｉ

ｎａｔｅｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ，ＡＭＣｓ）包被犘．犪犵犵犾狅犿犲狉犪狀狊

Ｅ３２５后使用，发现其防效显著提高
［７２］。另外，一些

生防菌与链霉素混用后不仅防治效果稳定，还能减

少链霉素的用量，有助于降低链霉素抗性菌株的选

择压力［６１，６８］。

植物抗性诱导剂在广义上属于新型的生物制

剂，本身并无杀菌活性，但它可激发植物的系统获得

性抗性（ｓｙｓｔｅｍａｃｑｕｉｒｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＳＡＲ）。亚磷酸

钾（ｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｈｏｓｐｈｉｔｅ）作为一种植物生长调节剂

可抑制植株徒长，使枝条粗壮，节间缩短，增强植物

抗性，已被用来预防梨火疫病的感染［７３］。在植物上

喷施苯丙噻重氮（ａｃｉｂｅｎｚｏｌａｒ犛ｍｅｔｈｙｌ，ＡＳＭ）也

被证明可以减轻病害发生程度，但保护效果显著低

·５·
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于链霉素［７４］。喷施植物抗性诱导剂虽然能诱导作

物获得ＳＡＲ，但并不能减少果园内梨火疫病菌的初

始菌群数量［７５］。因此，植物抗性诱导剂仅作为整个

梨火疫病综合防控的补充措施。

３．５　培育抗病品种

培育抗病品种是解决梨火疫病最根本的手段，包

括筛选抗病植株和培育转基因抗病植株两种方式。

在国外，梨火疫病发生历史久，为有效降低该病害造

成的经济损失，美国、新西兰、加拿大、波兰、德国和意

大利等国家较早地开展了抗病育种计划，对许多古老

栽培品种和优选品种进行了抗病性筛选［７６］。目前，筛

选出的苹果抗性品种有美国的‘Ｌｏｒｉｎａ’‘Ｌｉｂｅｒｔｙ’

‘ＭａｃＦｒｅｅ’‘Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ’‘Ｐｒｉｍａ’和‘Ｒｅｄｆｒｅｅ’
［４９，７７７８］；德

国的‘Ｒｅａｎｄａ’‘Ｒｅｍｏ’‘Ｒｅｎｅ’‘Ｒｅｓｉ’和‘Ｒｅｗｅｎａ’
［７９８０］；

瑞士的‘Ｌａｄｉｎａ’
［８１］；筛选出的梨抗性品种有德国的

‘ＡｌｅｘａｎｄｒｅＬｕｃａｓ’和‘ＢｅｕｒｒéＨａｒｄｙ’
［８２］；意大利的

‘Ａｉｄａ’和‘Ｂｏｈèｍｅ’
［８３］。

除了选育抗病栽培品种，抗病砧木的筛选培育

也是十分重要的。美国作为砧木选育开始较早的国

家，筛选出较多抗梨火疫病的苹果砧木资源，‘Ｒｏ

ｂｕｓｔａ５’‘ＰＩ２８６６１３’‘Ｓｉｓｓｉｐｕｋ’和Ｇ系列砧木
［７６］。

哈萨克斯坦的Ｋａｉｒｏｖａ等筛选出了苹果砧木资源

‘６２３９６’
［８４］。

我国作为世界梨属和苹果属植物的重要起源中

心，种质资源极其丰富。目前已经选育出近４００个

苹果（含砧木）新品种，如‘鲁丽’‘华硕’‘瑞阳’‘瑞

雪’‘秦脆’和‘元富红’等［８５］。原产于我国的梨属植

物有１４个种，主要有‘秋子梨’‘白梨’‘砂梨’‘新疆

梨’‘杜梨’‘褐梨’和‘麻梨’等。其中‘秋子梨’‘白

梨’‘砂梨’类的栽培品种最多，分布也最广泛［８６］。

我国梨火疫病发生时间短，研究起步晚，目前还没有

选育出抗病的梨树和苹果品种及砧木。何临梓等研

究发现‘秋子梨’对梨火疫病有一定抗病性［８７］，但能

否成为库尔勒香梨的砧木资源有待深入研究。陈励

坤等研究发现，东方梨对梨火疫病的抗性更强，其中

新疆梨品种‘棉梨’和‘也历克阿木特’表现出高抗

性［８８］。新疆野苹果犕犪犾狌狊狊犻犲狏犲狉狊犻犻，又称塞威氏苹

果，具有耐寒、耐病、耐旱等优良性状，对火疫病具有

一定的抗性［７８］，新疆野苹果‘ＧＤ９’对梨火疫病表现

为高抗，有望成为抗梨火疫病的苹果砧木资源［８９］。

我们对阿克苏地区栽培的９个苹果品种对梨火疫病

的抗性进行了研究，发现‘宫崎短枝富士’抗病性很

好，‘王林’‘维纳斯黄金’则表现出高度感病性（未发

表数据）。

随着基因组学、分子生物学的快速发展，分子育

种在梨火疫病的抗病品种选育中的作用日益凸

显［９０］。Ｔｈａｐａ等在苹果中定位到１９个梨火疫病的

抗性数量性状位点（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｕｓ，ＱＴＬ），

并鉴别出位于抗性ＱＴＬ区间内的抗性候选基因，

可用于后续的分子育种研究［９１］。目前，无论是筛

选抗病植株，还是培育转基因抗病性植株，均存在

培育年限较长等问题，ＢüｈｌｍａｎｎＳｃｈüｔｚ
［９２］在温室

条件下建立了一种新的培育方法———“快速通道

（ｆａｓｔｔｒａｃｋ）”，可以在不使用转基因技术的情况下，

将田间条件下苹果４～５年的长世代周期缩短到大

约２年，显著提高育种效率。

３．６　综合防控

由于梨火疫病传播速度快，发生范围广，危害程

度重，单一的防控措施难以达到理想效果，因此，采

取综合措施防控梨火疫病显得尤为重要。本课题组

基于多年对梨火疫病防控技术的持续研究，提出了

一套非常有效的关键防控措施，包括：１）梨火疫病疫

区寄主植物花期严格禁止蜜蜂授粉；２）关键时期选

对药剂进行化学防控，即初花期和落花期选择４０％

春雷·噻唑锌ＳＣ１０００倍液、１０％丙硫唑ＳＣ８００倍

液、２％春雷霉素ＡＳ５００倍液、３％中生菌素可溶液

剂（ＳＬ）４００倍液等杀菌剂中的一种进行防控；３）果

树生长期需半个月进行一次果园巡查，发现病枝及

时修剪，剪口须在病健交界处３０ｃｍ以下的健康组

织上，剪下的病枝条及时清理出果园，进行无害处

理。该技术在新疆推广应用２０万ｈｍ２以上，防控效

果良好。

４　展望

梨火疫病最初只在美国纽约州发生，目前全世

界已有６０多个国家和地区发生该病害，其远距离传

播和扩散与人类活动密切相关。我国新疆和甘肃地

区也已经发生该病害，存在向我国中东部地区传播

扩散的风险，因此各省之间应加强检疫措施，防止病

害进一步扩散，危害我国的水果产业。

病原菌在寄主组织内的扩展和定殖一直以来是

梨火疫病研究的热点。许多研究表明，梨火疫病菌

在皮层薄壁组织的细胞间隙和成熟木质部导管中定

殖。但关于梨火疫病菌在寄主体内的扩展路径存在

着一定的争议，部分研究认为主要扩展路径是木质

部导管，而另有研究则认为是薄壁细胞的细胞间隙。

·６·
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研究结果的不同可能受到接种方式、植物组织的生

理条件、培养条件以及不同菌株的影响。但关于病

原菌以何种机制、在何种条件下通过薄壁组织进入

木质部导管目前尚不清楚。

当前，对该病害的有效防治策略仍是以化学防

治为主，但梨火疫病菌对化学药剂（尤其是链霉素）

的抗性问题一直困扰着许多国家的农业从业者。本

课题组通过多年研究筛选出多种安全有效的梨火疫

病防治药剂，有望进一步扩大应用范围，走向世界。

抗病品种的筛选和培育是最有效和经济的长期防治

手段，但传统选育方式周期较长、效率低。现阶段通

过分子育种技术，利用重组技术及定位跟踪技术，可

以直接对目标植物的表现型进行改变，极大地缩短了

育种周期。生物防治是代替化学防治的一条重要途

径，但目前市面上大多数生防菌治疗效果不佳，且使

用时间存在一定局限性。因此，在抗病品种筛选和培

育以及生物防治方面，仍需继续开展相关研究。

综上，对梨火疫病的防控应引起我们的高度重

视，加强全国范围内的病害预测预报和相关技术培

训。在发病区要控制病害发生程度，定期监测并适

时喷药，力争将梨火疫病的危害损失降到最低；在未

发生的地区，应采取严格的检疫措施，防患于未然，

阻止和延缓梨火疫病在国内的扩散。
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２０２６

识差、科学用药水平低，违规使用禁限用农药、超量

超范围用药、忽视安全间隔期采摘上市等造成的。

因此，建议政府部门应加强科学用药指导服务，通过

发放技术挂图、明白纸，组织开展线上线下培训、田

间课堂教学等形式，向生产者宣传普及科学安全用

药、农药安全间隔期、芹菜病虫害绿色防控技术等相

关知识，指导生产者在正确识别病虫害的基础上，正

确选用在芹菜上登记的农药产品，并严格按照农药

使用说明书用药，做到对症下药、适期用药、适量用

药、交替轮换用药，提高农药使用效率。在选择用药

品种时可优先选用安全间隔期相对较短，农药残留

限量值较高的芹菜用已登记农药，尤其是临近上市

期间要严格控制用药，降低农药残留超标风险。建

立健全农药登记后监管机制，严查农药非法添加其

他隐性成分等制售假劣农药行为，指导生产者选择

正规渠道购买农药，避免使用假冒伪劣农药产品。

加强农药市场监管，全面严查违法销售、使用禁限用

农药问题。坚持检打联动，对监督抽查发现的不合

格产品，要依法严厉查处，涉嫌犯罪的及时移交公安

机关，公布典型案例，震慑违法违规行为，提高生产

者质量安全意识。
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