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栎枯萎病菌检测防控研究进展
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摘要: 栎枯萎病菌是造成栎枯萎病的致病菌ꎬ也是我国进境植物检疫性病原菌ꎮ 该病菌目前主要分布于

美国ꎬ主要侵染栎属和栗属植物ꎬ可造成毁灭性危害ꎮ 国内对此病菌研究较少ꎬ不利于对该病菌的认识和

控制ꎮ 本文对国内外关于栎枯萎病菌的研究进行了总结ꎬ重点归纳了栎枯萎病菌的分类学、分布、寄主、
症状、形态学和生物学特征、检疫鉴定技术、侵染循环及防治措施等方面的信息ꎮ 截至目前ꎬ该病害的防

治工作方面仍面临挑战ꎬ扎实开展检疫工作仍然是防控该病菌的最重要手段ꎮ 为应对栎枯萎病可能对我

国林业生产造成的威胁ꎬ应加强口岸检疫鉴定、监测、处理工作及开展国内外合作ꎮ
关键词: 栎枯萎病菌ꎻ 形态学特征ꎻ 生物学特征ꎻ 检疫鉴定ꎻ 侵染ꎻ 防治措施
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　 　 栎枯萎病是栎枯萎病菌 Ｂｒｅｔｚｉｅｌｌａ ｆａｇａｃｅａｒｕｍ
(Ｂｒｅｔｚ) Ｈｕｎｔ 引起的一种林木维管束病害ꎮ １９４２
年ꎬ栎枯萎病首次在美国威斯康星州密西西比河上

游河谷报道发生ꎬ造成当地红栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ Ｌ.迅
速死亡(Ｊｕｚｗｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 据记载ꎬ在德克萨斯

州关于类似栎枯萎病造成栎树大面积死亡的报道

最早可以追溯到 ２０ 世纪 ３０ 年代(Ａｐｐｅｌꎬ１９９５)ꎮ
然而ꎬ该病害可能早在 １９ 世纪 ９０ 年代就已经在美

国中西部上游地区发生(Ｇｉｂｂｓ ＆ Ｆｒｅｎｃｈꎬ１９８０)ꎮ
目前ꎬ栎枯萎病在美国中东部地区的 ２６ 个州均有

发生ꎬ并与栎树猝死病(ｓｕｄｄｅｎ ｏａｋ ｄｅａｔｈ)等栎树类

重大病害一起成为美国国内栎树类树种的主要毁

生物安全学报 ２０２３ꎬ ３２(２): １１８－１２５
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灭性病害ꎮ 在危害严重的威斯康星州和明尼苏达

州ꎬ每年有成千上万的栎树枯死(Ｏ′Ｂｒｉｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００)ꎮ 鉴于其危害严重性及根治难度ꎬ欧洲和地

中海植物保护组织 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ
Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ＥＰＰＯ)已将栎枯萎病

菌列为 Ａ１ 类有害生物ꎬ加拿大、日本等国家和地区

均将其列为检疫性有害生物ꎬ我国也将其列入«中
华人民共和国进境植物检疫性有害生物名录»中

(中华人民共和国农业部ꎬ２００７)ꎮ
目前ꎬ尚无有效方法防治栎枯萎病ꎬ栎枯萎病

一旦发生ꎬ则很难彻底铲除ꎮ 为保护我国森林资源

和林业生产安全ꎬ要谨防该病菌传入ꎮ 当前ꎬ国内

关于栎枯萎病菌的研究报道较少ꎬ不利于对该病菌

的认识和控制ꎬ因此ꎬ本文对国内外关于该病菌的

相关研究进展做了总结ꎮ

１　 分类学
通过 Ｉｎｄｅｘ Ｆｕｎｇｏｒｕｍ 网站 (ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｉｎｄｅｘ￣

ｆｕｎｇｏｒｕｍ.ｏｒｇ / ｎａｍｅｓ / ｎａｍｅｓ.ａｓｐ)检索ꎬ栎枯萎病菌现

学名为 Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｓ ｆａｇａｃｅａｒｕｍ (Ｂｒｅｔｚ) Ｊ. Ｈｕｎｔꎬ其同

物异名包括 Ｃｈａｌａｒａ ｑｕｅｒｃｉｎａ Ｂ.Ｗ. Ｈｅｎｒｙ、Ｅｎｄｏｃｏｎｉｄ￣
ｉｏｐｈｏｒａ ｆａｇａｃｅａｒｕｍ Ｂｒｅｔｚ 和 Ｔｈｉｅｌａｖｉｏｐｓｉｓ ｑｕｅｒｃｉｎａ (Ｂ.
Ｗ. Ｈｅｎｒｙ) Ａ.Ｅ. Ｐａｕｌｉｎꎬ Ｔ.Ｃ. Ｈａｒｒ. ＆ ＭｃＮｅｗꎮ 但最

新的系统发育学分析证据表明ꎬ该菌不属于长喙壳

科 Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｄａｃｅａｅ 已知属中的任何一个属(如 Ｃｅｒ￣
ａｔｏｃｙｓｔｉｓ、 Ｅｎｄｏｃｏｎｉｄｉｏｐｈｏｒａ、 Ｃｈａｌａｒａ 和 Ｔｈｉｅｌａｖｉｏｐｓｉｓ
等)ꎬ而是属于一个新属 Ｂｒｅｔｚｉｅｌｌａ (ｄｅ Ｂｅｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎬ其学名为 Ｂｒｅｔｚｉｅｌｌａ ｆａｇａｃｅａｒｕｍ (Ｂｒｅｔｚ) Ｚ.Ｗ.
ｄｅＢｅｅｒꎬ Ｍａｒｉｎｃ.ꎬＴ.Ａ.Ｄｕｏｎｇ ＆ Ｍ.Ｊ.Ｗｉｎｇｆ.ꎮ 因此ꎬ栎
枯萎病菌属真菌界 Ｆｕｎｇｉ 子囊菌门 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ 盘菌

亚门 Ｐｅｚｉｚｏｍｙｃｏｔｉｎａ 粪壳菌纲 Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ 肉座菌

亚纲 Ｈｙｐｏｃｒｅｏｍｙｃｅｔｉｄａｅ 小囊菌目 Ｍｉｃｒｏａｓｃａｌｅｓ 长喙

壳科 Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｄａｃｅａｅ Ｂｒｅｔｚｉｅｌｌａ 属ꎮ 本文选用 Ｂｒｅｔｚ￣
ｉｅｌｌａ ｆａｇａｃｅａｒｕｍ 作为栎枯萎病菌的拉丁学名ꎮ

２　 分布
栎枯萎病菌主要分布在美国德克萨斯州及东

部和中西部各州(ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)以及欧洲的西

班牙(Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｅｎｄｉｕｍꎬ ＣＰＣꎬ ｈｔｔｐｓ:∥
ｗｗｗ.ｃａｂｉ.ｏｒｇ / ｃｐｃ / )ꎮ 尽管在土耳其、波兰、保加利

亚和罗马尼亚有零星报道ꎬ但并未见后续报道ꎬ上
述原始报道很可能是由于错误鉴定所致(Ｂｏｙｒａｚ ＆
Ｂａｓｔａｓꎬ２００１ꎻ ＥＰＰＯꎬ２０１７)ꎮ

３　 寄主
栎枯萎病菌主要侵染栎属 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ.和栗属

Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｐｐ.植物ꎬ其寄主见表 １ꎮ 该病菌寄主资源

在我国十分丰富ꎮ 如ꎬ栎属植物在我国共有 １２０ 余

种ꎬ广布国内各地(孙启时等ꎬ１９９８)ꎮ 但自然界中栎

枯萎病菌究竟有多少种寄主仍存在争议ꎬ有报道表

明ꎬ栗属植物的欧洲栗 Ｃ. ｓａｔｉｖａ Ｍｉｌｌｅｒ、中国板栗 Ｃ.
ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ Ｂｌｕｍｅ、 美 洲 板 栗 Ｃ. ｄｅｎｔａｔａ ( Ｍａｒｓｈ.)
Ｂｏｒｋｈ 等是易受该病菌侵染的树种(Ｂｒｅｔｚａ ＆ Ｌｏｎｇꎬ
１９５０ꎻ Ｒｅｘｒｏｄｅ ＆ Ｂｒｏｗｎꎬ１９８３)ꎬ但也有研究认为ꎬ栗
属植物不是该病菌的寄主植物(ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ

４　 症状
寄主植物不同ꎬ栎枯萎病菌引起的症状不同ꎬ

多造成寄主植物树干溃疡或叶片枯死等症状ꎮ 栎

枯萎病首先从树冠顶部或侧枝顶端开始发病ꎬ然后

逐渐向树冠下部和内部蔓延 (严进和吴品珊ꎬ
２０１３)ꎮ 该病害在红栎、白栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ Ｈａｎｃｅ 和

德州活栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｔｅｘａｎａ Ｂｕｃｋｌｅｙ 上发病症状如下

(Ｊｕｚｗｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１):红栎感病最显著ꎬ通常在感染

几周内出现症状ꎬ最初树冠上部叶片呈灰绿色ꎬ不
久叶片从冠顶向下枯萎ꎮ 老叶最初轻微卷曲ꎬ然后

从叶尖向叶柄发展ꎬ渐变为青铜色至褐色ꎬ随后完

全脱落ꎮ 幼叶则直接变黑并卷曲下垂ꎬ但不脱落ꎮ
一般在症状出现后几周内ꎬ病树几乎完全落叶并死

亡ꎻ白栎发病较慢ꎬ通常在一年到多年里枯死ꎬ一个

季节仅有一根或几根树枝枯死ꎬ叶片的发病症状与

红栎类似ꎻ德州活栎感染后出现症状的速度比红栎

慢ꎬ枯死的快慢取决于感染时间和天气条件ꎬ通常

会在感染后的 ３~８ 个月内死亡ꎮ 在春季和秋季时ꎬ
叶片的发病症状表现为叶脉变黄ꎬ最终变棕色ꎬ这
种症状也称为静脉坏死ꎮ 小部分德州活栎在感染

后虽然树冠会遭受不同程度的损失ꎬ但能够存活

(Ｊｕｚｗｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｏ′Ｂｒｉｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ
栎枯萎病菌是通过树木边材侵染而进入植株ꎬ

因此在枯萎树木的枝干和茎干交叉部位可见木质

部褐色病变(ＥＦＳＡꎬ２０２０)ꎮ 树皮和木质部之间形

成一团团垫状的菌丝层ꎬ这也是栎枯萎病害的显著

特点ꎮ 在口岸ꎬ进口栎枯萎病寄主多为原木ꎬ其在

原木上主要症状为剥去树皮后具黑褐色条纹、开裂

树皮和木质部之间具菌垫ꎬ原木携带枝条上有呈水

渍状暗绿色至青铜色或褐色不等的叶片ꎮ
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表 １　 栎枯萎病菌的寄主信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｓｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｆａｇａｃｅａｒｕｍ

寄主 Ｈｏｓｔ 易感程度 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
美洲栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｄｅｎｔａｔａ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ Ｂｒｅｔｚ ＆ Ｌｏｎｇꎬ１９５０ꎻ Ｒｅｘｒｏｄｅ ＆ Ｂｒｏｗｎꎬ１９８３
板栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ Ｂｒｅｔｚ ＆ Ｌｏｎｇꎬ１９５０ꎻ Ｆｏｗｌｅｒꎬ１９５１ꎻ Ｒｅｘｒｏｄｅ ＆ Ｂｒｏｗｎꎬ１９８３
美国北美矮栗树 Ｃａｓｔａｎｅａ ｐｕｍｉｌａ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ Ｂｒｅｔｚ ＆ Ｌｏｎｇꎬ１９５０ꎻ Ｒｅｘｒｏｄｅ ＆ Ｂｒｏｗｎꎬ１９８３
欧洲板栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｓａｔｉｖａ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ Ｂｒｅｔｚ ＆ Ｌｏｎｇꎬ１９５０ꎻ Ｒｅｘｒｏｄｅ ＆ Ｂｒｏｗｎꎬ１９８３
石柯属 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ Ｂｒｅｔｚ ＆ Ｌｏｎｇꎬ１９５０ꎻ Ｒｅｘｒｏｄｅ ＆ Ｂｒｏｗｎꎬ１９８３
苹果属 Ｍａｌｕｓ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ Ｂｒｅｔｚ ＆ Ｌｏｎｇꎬ１９５０ꎻ Ｒｅｘｒｏｄｅ ＆ Ｂｒｏｗｎꎬ１９８３
栎属 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐ. / ｄｅ Ｂｅｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７
美国白栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｂａ Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ Ａｎｏｎｙｍｏｕｓꎬ１９６０ꎻ Ｃｒａｉｇｈｅａｄ ＆ Ｎｅｌｓｏｎꎬ１９６０ꎻ ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１９ꎻ ＥＰＰＯꎬ１９９７ꎻ Ｆｅｒｇｕｓ ＆ Ｙｏｕｎｔꎬ１９５３ꎻ Ｇｉｌｍａｎꎬ１９４９ꎻ
Ｗｅａｖｅｒ ＆ Ｊｅｆｆｅｒｓꎬ１９５２

双色栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｂｉｃｏｌｏｒ / Ｃａｒｔｅｒ ＆ Ｗｙｓｏｎｇꎬ１９５１
红栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｂｏｒｅａｌｉｓ / Ａｎｏｎｙｍｏｕｓꎬ１９６０ꎻ Ｂｒａｎｄｔꎬ１９６２ꎻ Ｆｒｅｎｃｈ ＆ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ１９５０ꎻ

Ｇｉｌｍａｎꎬ１９４９ꎻ Ｕｐａｄｈｙａｙꎬ１９８１
红栎变种 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｂｏｒｅａｌｉｓ ｖａｒ. ｍａｘｉｍａ / Ｃａｒｔｅｒꎬ１９５０
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃａｔｅｓｂａｅｉ / Ｗｉｔｃｈｅｒꎬ１９６９
猩红栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｎｅａ / Ｂｒａｎｄｔꎬ１９６２ꎻ Ｅｎｇｌｅｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９５６ꎻ ＥＰＰＯꎬ１９９７ꎻ ＥＦＳＡ ｅｔ

ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｆｅｌｉｘꎬ１９５５ꎻ Ｆｅｒｇｕｓ ＆ Ｙｏｕｎｔꎬ１９５３ꎻ Ｇｒａｎｄꎬ１９８５
椭圆果栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｉｓ / ＥＰＰＯꎬ１９９７ꎻ ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｆｒｅｎｃｈ ＆ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ１９５０ꎻ

Ｇｉｂｂｓꎬ１９８０ꎻ Ｇｉｌｍａｎꎬ１９４９
南方红橡 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｌｃａｔａ / Ａｎｏｎｙｍｏｕｓꎬ１９６０ꎻ ＥＰＰＯꎬ１９９７ꎻ ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｆｅｌｉｘꎬ

１９５５
冬青叶栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉａ / Ｆｅｒｇｕｓ ＆ Ｙｏｕｎｔꎬ１９５３
覆互状栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｍｂｒｉｃａｒｉａ / Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ１９６８ꎬ １９７４ꎻ Ａｎｏｎｙｍｏｕｓꎬ １９６０ꎻ Ｆｅｒｇｕｓ ＆ Ｙｏｕｎｔꎬ

１９５３ꎻ Ｇｉｌｍａｎꎬ１９４９
大果栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ / Ａｎｏｎｙｍｏｕｓꎬ１９６０ꎻ ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ ＥＰＰＯꎬ１９９７ꎻ Ｆｒｅｎｃｈ ＆

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ１９５０ꎻ Ｇｉｌｍａｎꎬ１９４９
马里兰德栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍａｒｉｌａｎｄｉｃａ / Ｆｅｌｉｘꎬ１９５５ꎻ Ｇｉｌｍａｎꎬ１９４９
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｔａｎａ / Ｃｒａｉｇｈｅａｄ ＆ Ｎｅｌｓｏｎꎬ１９６０
黄栗栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｕｅｈｌｅｎｂｅｒｇｉｉ / Ｇｉｌｍａｎꎬ１９４９
黑栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｎｉｇｒａ / Ｇｒａｎｄꎬ１９８５ꎻ Ｇｒａｎｄ ＆ Ｄｏｇｇｅｔｔꎬ１９７３ꎻ Ｗｉｔｃｈｅｒꎬ１９６９
沼生栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ / Ａｎｏｎｙｍｏｕｓꎬ１９６０ꎻ ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ ＥＰＰＯꎬ１９９７ꎻ Ｆｅｒｇｕｓ ＆

Ｙｏｕｎｔꎬ１９５３ꎻ Ｇｉｌｍａｎꎬ１９４９
无梗栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｅｔｒａｅａ Ａｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ ＥＰＰＯꎬ１９９７ꎻ ＭａｃＤｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１
柳栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｅｌｌｏｓ / Ｆｏｗｌｅｒꎬ１９５１ꎻ Ｇｒａｎｄꎬ１９８５
栗栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｒｉｎｕｓ / Ｆｅｒｇｕｓ ＆ Ｙｏｕｎｔꎬ１９５３ꎻ Ｗｅａｖｅｒ ＆ Ｊｅｆｆｅｒｓꎬ１９５２
柔毛栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ａｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ ＥＰＰＯꎬ１９９７ꎻ ＭａｃＤｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１
夏栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ ＥＰＰＯꎬ１９９７ꎻ ＭａｃＤｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１
北美红橡树 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ / Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ１９６８ꎻ ｄｅ Ｂｅｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎬ ２０１７ꎻ ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１９ꎻ ＥＰＰＯꎬ１９９７ꎻ Ｆｏｗｌｅｒꎬ１９５１ꎻ Ｊｅｎｓｅｎ￣Ｔｒａｃｙꎬ２００９
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ ｖａｒ. ｂｏｒｅａｌｉｓ / Ｆｅｒｇｕｓ ＆ Ｙｏｕｎｔꎬ１９５３
舒玛栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｈｕｍａｒｄｉｉ / ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ ＥＰＰＯꎬ１９９７
舒玛栎变种 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｈｕｍａｒｄｉｉ ｖａｒ. ｔｅｘａｎａ / Ｌｅｗｉｓꎬ１９８５
星毛栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｔｅｌｌａｔａ / Ａｎｏｎｙｍｏｕｓꎬ１９６０ꎻ ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ ＥＰＰＯꎬ１９９７ꎻ Ｓｈｉｅｌｄｓꎬ

１９５１
美洲黑栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ / Ａｎｏｎｙｍｏｕｓꎬ１９６０ꎻ Ｂｒａｎｄｔꎬ１９６２ꎻ ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ ＥＰＰＯꎬ

１９９７ꎻ Ｆｅｒｇｕｓ ＆ Ｙｏｕｎｔꎬ１９５３ꎻ Ｇｉｌｍａｎꎬ１９４９ꎻ Ｓｈｉｅｌｄｓꎬ１９５２
弗古尼亚栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ / ＥＦＳＡ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ ＥＰＰＯꎬ１９９７ꎻ Ｌｅｗｉｓꎬ１９８５ꎻ Ｔａｉｎｔｅｒꎬ１９８６

５　 病原菌生物学及形态特征
栎枯萎病菌最适培养温度为 ２４ ℃ꎬ子囊孢子

萌发温度 ２５ ℃ꎮ 发病最适温度 ２８ ℃ꎬ低于 １６ ℃
或高于 ３２ ℃均不显症ꎮ 温度超过 ３２ ℃ꎬ病菌生长

受到抑制(Ｓｉｎｃｌａｉｒ ＆ Ｌｙｏｎꎬ２００５)ꎮ 病树死后ꎬ病菌

会生长到树皮内部ꎬ在树皮和木质部之间形成菌垫

(ＥＦＳＡꎬ２０１８)ꎮ 菌垫仅在树皮 /木材界面潮湿时产

生(Ｇｉｂｂｓ ＆ Ｆｒｅｎｃｈꎬ１９８０)ꎮ 在干旱条件下ꎬ菌垫的

形成受到抑制ꎬ这可能是该病害在德州西南部受到

抑制的原因(Ｓｉｎｃｌａｉｒ ＆ Ｌｙｏｎꎬ２００５)ꎮ 栎枯萎病菌

可形成菌垫的边材含水量范围相当窄(春季为 ３７％
~４５％ꎬ秋季为 ４４％ ~ ５２％)ꎬ菌垫形成的温度范围
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为 ８~２５ ℃ꎬ在较温暖的条件下菌垫生长更快(ＥＦ￣
ＳＡꎬ２０２０)ꎮ 由于与其他拮抗真菌竞争ꎬ以及受炎热

和干燥影响ꎬ该病菌通常在 １ ａ 内从病树的地上部

分消失ꎬ但在地下部存活的时间可达 ４ ａ (Ｇｉｂｂｓ ＆
Ｆｒｅｎｃｈꎬ１９８０ꎻ Ｓｉｎｃｌａｉｒ ＆ Ｌｙｏｎꎬ２００５)ꎮ 根据现有资

料ꎬ该病菌对温带地区寄主植物影响较大ꎬ然而一

旦被引入ꎬ则可能不受温度限制ꎬ这可能是由于引

入后病菌可在树干和根系间存活(Ａｐｐｅｌꎬ１９９５)ꎮ
菌落在马铃薯葡萄糖琼脂上呈灰绿色至橄榄

绿色ꎬ常伴有棕褐色菌丝体ꎮ 分生孢子单孢ꎬ圆柱

形ꎬ两端平截ꎻ分生孢子梗分枝或不分枝ꎬ有分隔ꎬ
顶端逐渐变尖(Ｈｅｎｒｙꎬ１９４４ꎻ Ｊｕｚｗｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
子囊壳黑色ꎬ球状ꎬ具有未分化的装饰性菌丝ꎬ常嵌

入菌垫中ꎮ 子囊壳颈细长ꎬ基部黑色ꎬ顶端颜色较

浅ꎮ 子囊可裂开ꎬ子囊孢子单细胞ꎬ透明ꎬ椭圆形ꎬ
偶尔弯曲ꎮ 分生孢子梗产于营养菌丝ꎬ偶尔分枝ꎮ
产孢细胞瓶梗状ꎬ圆柱状ꎬ浅至深褐色ꎮ 分生孢子

单细胞ꎬ圆柱形ꎬ末端扁平ꎬ透明ꎬ以不同长度的链

状方式着生ꎮ 无粉状孢子(ｄｅ Ｂｅｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ

６　 侵染循环
栎枯萎病菌是典型的维管束病害ꎮ 病原菌通

过树木伤口侵入导管ꎬ在导管内生长并产生分生孢

子ꎬ孢子随树枝液在输导组织内传播蔓延至整株ꎮ
寄主植物受病菌侵染后ꎬ在导管内形成侵填物堵塞

导管ꎬ阻碍水分和矿物质运输ꎬ最终导致树木萎蔫

死亡ꎮ 树木死亡后ꎬ病菌在枯树上可通过菌垫越

冬ꎮ 在春季ꎬ菌垫可产生分生孢子梗及分子孢子ꎮ
由于菌垫不断生长加厚ꎬ导致树皮开裂ꎬ菌垫外露ꎬ
散发出特有水果香味引诱一些以汁液为食的昆虫

(Ｃｅａｓｅ ＆ Ｊｕｚｗｉｋꎬ２００１ꎻ Ｌｉｎ ＆ Ｐｈｅｌａｎꎬ１９９２)ꎮ 这些

昆虫可携带孢子ꎬ当其在健康寄主上取食时ꎬ即传

播病害 (廖太林ꎬ２００５ａꎻ Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎꎬ２０１３ꎻ ＥＦＳＡꎬ
２０１８ꎬ２０２０ꎻ Ｓｉｎｃｌａｉｒ ＆ Ｌｙｏｎꎬ２００５)ꎮ

７　 传播
栎枯萎病菌近距离传播有地面传播和地下传

播 ２ 种方式ꎮ 地面传播主要通过病媒昆虫ꎬ如露尾

甲、小蠹虫、果蝇、蕈蚊等(廖太林ꎬ２００５ａ)ꎮ 生长在

栎树上的露尾甲种类繁多ꎬ在美国尼苏达州、伊利

诺斯州及威斯康辛州ꎬ栎枯萎病垫状菌丝团上主要

的露尾甲种类有 Ｃａｒｐｏｐｈｉｌｕｓ ｓａｙｉ、Ｃｏｌｏｐｔｅｒｕｓ ｔｒｕｎ￣
ｃａｔｅｓ、Ｅｐｕｒａｅａ ｃｏｒｔｉｃｉｎａ、Ｇｌｉｓｃｈｒｏｃｈｉｌｕｓ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔｕｓ、

Ｇ. ｆａｓｃｉａｔｕｓ、Ｇ. ｑｕａｄｒｉｓｉｇｎａｔｕｓ (廖太林ꎬ２００５ａ)ꎮ 小

蠹虫主要包括 Ｐｓｅｕｄｏｐｉｔｙｏｐｔｈｏｒｕｓ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｓ、 Ｐ.
ｐｒｕｉｎｏｓｕｓ (廖太林ꎬ２００５ｂꎻ Ｂｕｃｈａｎａｎꎬ１９５７ꎻ Ｓｉｎｃｌａｉｒ
＆ Ｌｙｏｎꎬ２００５)ꎮ 其他昆虫还有 Ａｒｒｈｅｎｏｄｅｓ ｍｉｎｕｔｕｓ、
Ｃａｒｐｏｐｈｉｌｕｓ ｈｅｍｉｐｔｅｒｕｓ 和 Ｓｃｏｌｙｔｕｓ ｉｎｔｒｉｃａｔｕｓ (ＥＦＳＡꎬ
２０１８ꎬ２０２０)ꎮ 地下传播通过根系接触、嫁接(ＥＦ￣
ＳＡꎬ２０１８)ꎬ速度较慢ꎮ 在春季和初夏ꎬ人类活动造

成的树木伤口(切枝末端、新鲜的树桩表面、茎伤)
或强风(断裂的树枝和茎)可为病菌提供合适的侵

染点(Ｊｕｚｗｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 相比于伤口感染ꎬ根嫁

接的方式更容易使栎树感染栎枯萎病菌(Ａｐｐｅｌꎬ
１９９５ꎻ Ｂｒｕｈｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１ꎻ Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎꎬ２０１３)ꎮ

远距离传播主要通过运输带菌苗木、原木、木
制包装等ꎬ同时原木中的病媒昆虫体内或体表也可

能携带真菌孢子进行传播(严进和吴品珊ꎬ２０１３)ꎮ
栎枯萎病菌子囊孢子比分生孢子黏附在昆虫外部

传播扩散效率更高ꎬ该菌是异宗配合型真菌ꎬ只有

在 ２ 种不同交配型的菌株相遇时才能进行有性生

殖ꎬ当病媒昆虫接触不同的菌垫和交配型菌株时ꎬ
会促进该病菌的繁殖(Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎꎬ２０１３)ꎮ

８　 检疫鉴定技术
栎枯萎病菌是一种危险性极强的植物病原真

菌ꎬ美国、加拿大和欧盟等国家均对此病菌进行了深

入研究与分析ꎬ如加拿大专门制定了栎枯萎病应对

框架(ｈｔｔｐｓ:∥ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ.ｃａｎａｄａ.ｃａ / ｐｌａｎｔ￣ｈｅａｌｔｈ / ｉｎｖａ￣
ｓｉｖｅ￣ｓｐｅｃｉｅｓ / ｐｌａｎｔ￣ｄｉｓｅａｓｅｓ / ｏａｋ￣ｗｉｌｔ / ｒｅｓｐｏｎｓｅ￣ｆｒａｍｅ￣
ｗｏｒｋ / ｅｎｇ / １５６３８９８４３１１８８ / １５６３８９８４７９０４８ ＃ ａ１０３)ꎬ欧

盟对该病菌的入侵风险进行了专项分析(ｈｔｔｐｓ:∥
ｗｗｗ. ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ / ｐｍｃ / ａｒｔｉｃｌｅｓ / ＰＭＣ７００９４０１ /
ｐｄｆ / ＥＦＳ２￣１６￣ｅ０５１８５.ｐｄｆ)ꎮ 迄今ꎬ我国口岸尚未检出

过栎枯萎病菌ꎬ对栎枯萎病菌的检疫鉴定主要是按

照我国国家标准 ＧＢ / Ｔ ２８０８３－２０１１«栎枯萎病菌检

疫鉴定方法»进行ꎬ以病菌的培养性状及微观形态

特征作为鉴定依据ꎮ 现场检疫中ꎬ首先应检查木材

的横断面和纵断面ꎬ观察是否有变色条纹(ＥＰＰＯꎬ
１９９７ꎻ Ｒｏｂｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎻ若木材带皮ꎬ则要检查

树皮和木质部之间是否有垫状菌丝层ꎻ若发现可传

播栎枯萎病菌昆虫ꎬ需要对其进行种类鉴定ꎮ 有研

究表明ꎬ可从锯切 ２４ 周后的木材锯材中分离出来

栎枯萎病菌(Ｇｉｂｂｓ ＆ Ｆｒｅｎｃｈꎬ１９８０)ꎬ木质包装中也

可以分离出该病菌(Ｗｅｂｂｅｒꎬ２０１５)ꎮ 上述情况表

明ꎬ该病菌适生性较强ꎬ进境原木中栎枯萎病菌的
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检测应该是口岸植物检疫工作的重点ꎬ各原木进口

口岸应该加强检疫力量ꎬ密切防范其跨境传播ꎮ
我国有大量来自美国的进口原木ꎬ同时ꎬ由于

进境原木搬运掏箱等较为困难ꎬ以往的检疫工作多

关注昆虫类有害生物(林玲玲等ꎬ２０１５ꎻ 王新乐等ꎬ
２０１５)ꎬ对于菌物类关注较少ꎮ 原木中截获的菌物

仅有 苹 果 壳 色 单 隔 孢 溃 疡 病 菌 Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ
ｓｔｅｖｅｎｓｉｉ Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ (张露茜等ꎬ２０１５)、栎树猝死病

菌 Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｒａｍｏｒｕｍ Ｗｅｒｒｅｓꎬ ｄｅ Ｃｏｃｋ ｅｔ Ｍａｎ ｉｎ′
ｔ Ｖｅｌｄ (李雪莲等ꎬ２０２１)、美澳型核果褐腐病菌 Ｍｏ￣
ｎｉｌｉｎｉａ ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ (Ｗｉｎｔｅｒ) Ｈｏｎｅｙ(张慧丽等ꎬ２０２２)
等ꎮ 因而进境原木中相关检疫性菌物的检疫鉴定

工作亟待加强ꎮ
目前ꎬ利用分子生物学方法来检测栎枯萎病菌

的研究仍较少ꎮ Ｗｕ ｅｔ ａｌ. (２０１１)根据栎枯萎病菌

及其近似种间 ＩＴＳ 序列差异ꎬ分别研发了该病菌的

巢式 ＰＣＲ 和实时荧光 ＰＣＲ 检测方法ꎬ检测灵敏度

分别可达到 １ ｐｇ ＤＮＡ (２５ μＬ 反应体系)、０.１ ｐｇ
ＤＮＡ (２０ μＬ 反应体系)ꎮ Ｌａｍａｒｃｈｅ ｅｔ ａｌ. (２０１５)根
据栎枯萎病菌及其近似种间 ＥＦ 序列差异ꎬ研发了

该病菌的实时荧光 ＰＣＲ 检测方法ꎮ 上述方法均可

直接用于检测样品是否携带栎枯萎病菌ꎬ实用性较

强ꎬ能够有效缩短检测时间ꎮ 随着测序技术的发

展ꎬ栎枯萎病菌的基因组研究也取得了进展ꎬ为揭

示病菌的生长发育、系统进化和致病机理等研究提

供了方便ꎮ 如南非比勒陀利亚大学的科研团队已

完成栎枯萎病菌分离物 ＣＭＷ ２６５６ 的全基因组测

序ꎬ 序 列 信 息 保 存 在 ＧｅｎＢａｎｋ 中 ( 登 录 号

ＭＫＧＪ００００００００)(Ｗｉｎｇｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
本文通过在 ＧｅｎＢａｎｋ 中下载栎枯萎病菌及其

近似种的 ＩＴＳ 序列ꎬ以 Ｋｅｒｎｉａ ｐａｃｈｙｐｌｅｕｒａ 的 ＩＴＳ 序

列(ＤＱ３１８２０８)为外群ꎬ使用 ＭＥＧＡ６.０ 软件进行比

对ꎬ采用邻接法(ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣ｊｏｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＮＪ)构建

了系统进化发育树ꎬ该结果显示供测栎枯萎病菌

ＩＴＳ 序列全部聚在同一个分支(Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 值为 ９９)
(图 １)ꎮ 这表明ꎬＩＴＳ 序列分析能够有效区分栎枯

萎病菌及其近似种ꎮ

９　 防治措施
从栎枯萎病菌发病区域的实际情况来看ꎬ栎枯

萎病主要的防治措施有:(１)及时清除所有有症状、
病死的树木ꎬ并用剥皮、削片或劈裂、窑干、熏蒸的

方法处理木材ꎬ防止菌垫的形成 ( ＥＰＰＯꎬ１９９７)ꎻ
(２)在春季和初夏减少树木采收及修剪ꎬ防止伤口

感染(Ｇｌｅａｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎻ(３)通过挖沟、使用土壤

杀菌剂的方法防止根系传播 (Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎꎬ２０１３)ꎮ
控制根部的方法ꎬ功效可能明显不同ꎬ如采用根部

屏障的方法其效率可能为 ５４％ ~ １００％ (Ｋｏｃｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ

对于大面积人工林和原始森林而言ꎬ上述防治

措施效果有限ꎮ 该病一旦传入我国ꎬ对其进行彻底

铲除的难度非常大ꎮ 由于目前还没有能够有效根

治栎枯萎病的方法ꎬ做好植物检疫工作、预防其传

入国内具有重要意义ꎮ 在日常检测工作中ꎬ需要特

别关注栎枯萎病发生国家的寄主植物进口情况ꎬ尤
其是来自美国各州的苗木和木材ꎬ同时对该病害潜

在发生区也需要关注ꎮ

１０　 总结
尽管目前国内外已对栎枯萎病菌开展了一些

研究ꎬ但仍然存在一些不确定的问题ꎮ 一ꎬ栎枯萎

病菌的起源仍然未知ꎮ 有研究者认为该病菌很有

可能是从墨西哥ꎬ中美洲或南美洲传入美国(Ｊｕｚｗｉｋ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 二ꎬ长途运输过程中ꎬ栎枯萎病菌及

其传播介体存活能力存在不确定性ꎬ此方面研究较

少ꎮ 三ꎬ尚不确定我国分布的栎枯萎病菌寄主如栎

树等树木品种对该病菌的感病性ꎮ
为应对栎枯萎病可能对我国林业生产造成的

威胁ꎬ建议从以下几个方面加强对该菌的研究:(１)
口岸检疫部门加大检疫力度ꎬ严防该病菌进入我

国ꎬ一旦检出该病菌ꎬ应实施严格的销毁或退运等

检疫处理措施ꎻ(２)密切关注和掌握该病菌全球范

围内发生发展情况ꎬ研发并更新该病菌的检疫鉴定

方法ꎬ建立栎枯萎病菌的快速分子检测技术体系ꎬ
如开发栎枯萎病菌特异、高效的分子标记检测技术

等ꎻ(３)加强监测预警技术研究ꎬ强化口岸一线的栎

枯萎病菌监测力度ꎬ建立健全疫情监测网络ꎻ(４)开
展检疫处理攻关技术研究ꎬ探索建立高效、低毒、简
便的栎枯萎病菌检疫处理技术ꎻ(５)加强合作ꎮ 一

方面向社会大力宣传栎枯萎病的危害性ꎬ使社会各

界能够主动报告疫情ꎬ从而达到及时发现及时防控

甚至防除的目的ꎮ 另一方面ꎬ加强与美国及相关的

国家、机构及科研人员合作研究ꎬ共同应对栎枯萎

病所造成的威胁ꎮ
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图 １　 根据栎枯萎病菌及相关菌株的 ＩＴＳ 序列构建的系统发育树
Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ ｓｐａｃｅｒ (ＩＴＳ) ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｂ. ｆａｇａｃｅａｒｕｍ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
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