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摘 要：柑橘疮痂病（Citrus scab）是柑橘上的重要真菌病害，为害新梢、幼叶和果实，影响柑橘生长发育，果实产量和商

品价值。在柑橘上，Elsinoë 属中的 3个种可引起疮痂病，即由 Elsinoë fawcettii引起的普通疮痂病（Citrus Scab，CS）；

由 E. australis引起的甜橙疮痂病（Sweet Orange Scab，SOS）和最近在柠檬上分离的 1个新种E. citricola。由于离体条

件下这些病菌生长极其缓慢，国内对柑橘疮痂病的研究主要局限在病害的化学防治方面。关于柑橘疮痂病的病原种

类、病菌的遗传和致病性变异、致病机制和病害快速检测等方面的研究均相对匮乏。然而最近国外在这些方面却取得

较为显著的进展。本文就柑橘疮痂病的病原菌种类、地理分布和快速检测、病菌毒素的合成、防治等方面作了详细介

绍，以期满足读者对柑橘疮痂病的全方位了解。
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Abstract：Citrus (Citrus spp.), cultivated in tropical and subtropical regions, is one of the most impor-

tant fruit in the world. China is the largest country for citrus cultivation and production. By 2016, Chi-

na's citrus planting area was 2 556 700 hectares, with a production of 3 618 800 tons. Cultivated citrus

plants often suffer economic losses from bacterial, fungal and viral diseases. Among all diseases found

in citrus, citrus scab disease has been recognized as one of the most important diseases worldwide. Cit-

rus scab disease was first reported in Florida in the 1880s. Currently, this disease is distributed in the

world citrus producing areas except the countries in the Mediterranean region. The first record of citrus

scab disease in China can be traced back to the 1920s, and now citrus scab diseases occur in all citrus-

producing areas of China. Citrus of mandarin, lemon, and pomelo are usually more seriously affected.

In generally, pathogenic fungi causing citrus scab disease include two species belong to the genus Elsi-

noë: Elsinoë fawcettii Bitancourt and Jenkins (anamorph: Sphaceloma fawcettii Jenkins) and Elsinoë

australis Bitancourt and Jenkins (anamorph: Sphaceloma australis Bitancourt and Jenkins). E. fawcettii

causes citrus scab (formerly sour orange scab or common scab) on the fruits, leaves and twigs of many

susceptible citrus cultivars, including lemons (C. limon (L.) Burm. F.), grapefruit (C. paradisi Macf.),

satsuma (C. unshiu Marc.) and many tangerines (C. reticulate Blanco) and their hybrids. Severely affect-

ed leaves, twigs and fruits are often deformed into scab, and the fruit’s acceptability and value for the

fresh market was reduced due to the external blemishes. E. australis causes sweet orange scab, mainly

affecting the fruit and rarely affecting the leaves of sweet orange [C. sinensis (L.) Osbeck] and some
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mandarin (C. reticulate Blanco) cultivars. Compared to E. fawcettii, erumpent scab pustules caused by

E. australis tend to have a flatter cork appearance. E. fawcettii is widely distributed, while the distribu-

tion of E. australis is limited to humid citrus-growing areas in Southern America, such as Argentina, Bo-

livia, Brazil, Ecuador, Paraguay and Uruguay, and has recently been reported in some regions in the

United States, such as Florida, Texas, Louisiana, Mississippi, Arizona, and California. Recently, a new

pathotype, natsudaidai pathotype of E. australis on Citrus natsudaidai Hayata was reported in Korea. It

is nonpathogenic to sweet orange. In addition, a strain from lemon in Brazil has recently been identified

as a new species Elsinoë citricola Fan, Barreto & Crous, sp. nov. Similar to citrus scab, E. citricola af-

fects the leaves, twigs and fruits with the similar symptoms to those caused by E. fawcettii, but the geo-

graphical distribution and host range are unknown. As a fungus of the genus Elsinoë, E. fawcettii pro-

duces a red or yellow water-insoluble pigments named‘elsinochrome’in the culture medium. Elsino-

chrome belongs to photosensitizing reagents which absorbs light energy and reacts with oxygen mole-

cules to produce active oxygen species (ROS), such as superoxides (O2
-), hydrogen peroxide (H2O2), hy-

droxyl radical (OH·) and singlet oxygen (1O2). ROS could cause damage to the cell membranes and elec-

trolyte leakage from the cells. Elsinochrome is a non- host selective toxin which synthesized via the

polyketide pathway and toxic to citrus cells and other plant cells. It has been proven that the type I fun-

gal polyketide synthase encoding gene (EfPKS1) of E. fawcettii is involved in elsinochrome synthesis.

Deletion of EfPKS1 completely abolished elsinochrome synthesis, and this function was restored by re-

introducing EfPKS1 into △EfPKS1 restored this function. Under laboratory conditions, the synthesis of

elsinochrome is regulated by a variety of environmental and physiological factors. Among them, light is

not only an indispensable factor for toxicity, but also a factor for elsinochrome production. In addition,

alkaline conditions are also beneficial for the production of elsinochrome. The genes required for the

biosynthesis of secondary metabolites in filamentous fungi often reside in a cluster. The gene cluster re-

sponse for elsinochrome synthesis was predicted, based on this prediction, its synthetic pathway of was

inferred. In Elsinoë spp., elsinochrome synthesis and sporulation are closely linked. EfPKS1 or TSF1

deletion mutant of E. fawcettii not only loses the synthesis of elsinochrome, but also loses its ability to

sporulate. Symptom-based diagnosis is the most economical, rapid, and commonly used method for di-

agnosis of citrus scab. In general, citrus scabs can be diagnosed based on typical symptoms. However,

symptoms may change due to host varieties, stage of the infected organs, and field environmental fac-

tors. In addition, the symptoms of citrus canker and Botrytis- injury, insect damages, as well as wind

damage and other mechanical damage are similar to citrus scab, which makes it difficult to distinguish.

Elsinoë spp. grows very slowly in vitro, and it is difficult to identify Elsinoë spp. based on the morpho-

logical characteristics. Host range, pathogenicity and molecular method such as ITS sequence analysis,

Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP) and random amplified polymorphic DNA (RAPD)

can effectively distinguish these species and pathogenic types, but it takes time and labor, and requires a

large amount of experimental space. Fortunately, specific primer pairs for E. fawcettii, E. australis and

natsudaidai pathotype of E. australis based on PCR rapid molecular diagonosis were developed by Ko-

rea scientists. Although existing diagnostic techniques cannot distinguish the pathotype of E. fawcettii.

Citrus scab can severely affect the growth of leaves and twigs, and causes fruitlet-dropping. Moreover,

it can cause serious external blemishes on fruit and reduce their economic value. The disease must be

controlled before the diseased fruit is destined for the fresh market. Integrated control strategies includ-

ing planting disease- free seedlings, removing diseased shoots, strengthening the management of or-

chards and timely spraying protection. Citrus scab is manageable with appropriate fungicides spraying
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柑橘疮痂病（Citrus scab）是柑橘的一种重要真

菌性病害，为害新梢、幼叶和果实，影响柑橘生长发

育、果实产量和商品价值。柑橘疮痂病最早于 19世

纪 80年代在美国佛罗里达州报道[1]。目前除地中海

地区国家外，世界各柑橘产区均有分布 [2]。我国柑

橘疮痂病的记载最早可追溯到 20世纪 20年代[3]，目

前柑橘疮痂病在我国所有柑橘产区均有发生，在宽

皮柑橘、柠檬、柚等树种发病较为严重[4]。

由于柑橘疮痂病菌在离体条件下生长极为缓

慢，分离培养非常困难。目前，国内对柑橘疮痂病菌

的研究，仅局限对病害的田间调查以及化学防治方

面的研究。关于该病害的病原学、病菌生物学特性、

病菌的遗传和致病性分化、分子鉴定和诊断，以及致

病机制等方面研究较少[5]。而国外在这些方面均取

得了一些可喜的进展 [6]，但未见较为全面的综述文

章。本文综述了国内外有关柑橘疮痂病的病原种

类、病害分布、真菌毒素、致病性变异、快速诊断技术

和病害防治等 6个方面的研究进展，并提出需深入

研究的若干科学问题，以期对该病害的深入研究和

防控提供参考。

1 柑橘疮痂病的种类、病原和分布

1.1 柑橘疮痂病的种类

历史上柑橘上曾报道有 3种疮痂病，即（1）柑橘

疮痂病（Citrus scab），（2）甜橙疮痂病（Sweet orange

scab），（3）Tryon 疮痂病（Tryon's scab）。柑橘疮痂病

因最早在酸橙（Citrus aurantium L.）上发现 [1]，故曾

经也称酸橙疮痂病（Sour orange scab），为区别甜橙

疮病，柑橘疮痂病也称普通柑橘疮痂病（Common

citrus scab）。柑橘疮痂病为害包括柠檬 [C. limon

（L.）Burm. f.]、葡萄柚（C. paradisi Macf.）、温州蜜柑

（C. unshiu Marc.）和橘（C. reticulate Blanco）等许多

宽皮柑橘及其杂交种等易感病柑橘的叶片、枝梢和

果实。甜橙疮痂病主要为害甜橙[C. sinensis（L.）Os-

beck]和一些宽皮柑橘品种的果实，很少为害叶片，

主要影响果实的外观品质和商品性。与普通疮痂病

症状相似，甜橙疮痂病也形成木栓化凸起的病斑，但

不同的是其木栓化突起不太明显，病斑较为平

坦[7]。Tryon疮痂病最早在澳大利亚发现，故也称澳

大利亚柑橘疮痂病（Australian citrus scab），后来的

研究发现其病原性质与柑橘疮痂基本一致，仅在寄

主范围上有所不同，故已并入了柑橘疮痂病中，作为

柑橘疮痂病种下的 1个致病型（Tryon致病型）[8]。在

随后的研究中又发现了甜橙疮痂病的 1 个新致病

型-日本夏橙致病型[2]。所以截止到 2016年，柑橘上

只有2种疮痂病：柑橘疮痂病和甜橙疮痂病。

最近，一个来自巴西柠檬疮痂病菌株被鉴定为

1 个新种 Elsinoë citricola Fan，Barreto & Crous，sp.

nov.，与柑橘疮痂病菌相似，E. citricola 为害柠檬的

叶片、枝梢和果实，但其地理分布、寄主范围等方面

that achieve sustained profitability. Generally, scab control requires two or three fungicide applications.

The first spray is usually applied at the beginning of new shoot germination in early spring, followed by

a second application just at the time of the petals almost fallen, and a third application approximately 3

weeks thereafter. Effective fungicides registries for citrus scab control include copper fungicides such as

Bordeaux mixture, copper hydroxide; benzimidazole fungicides such as thiophanate-methyl; ergosterol

synthesis inhibitors, such as diniconazole, difenoconazole and myclobutanil; strobilurins, such as

azoxystrobin; and the other fungicides, such as mancozeb, chlorothalonil, etc.. However, long-term use

of the same systemic action mechanism of fungicides is likely to lead to the emergence fungicide-resis-

tant biotype of E. fawcettii. For example, benomyl resistant strains were widely distributed in Florida as

early as 1985, and it was also reported in Japan and New Zealand. However, the resistance of E. fawcet-

tii in China to any fungicides remains unclear. Both E. fawcettii and E. australis are listed in regulated

pests of EU, and E. australis is a regulated pest in the United States. A recent survey for the presence of

E. australis in China was failed to confirm it existence. In order to prevent invasion of E. australis com-

panying with the importation of citrus fruit, we recommend including E. australis in the list of pests that

are prohibited from entering China, and implement quarantine to prevent disease input and to protect

the safety of citrus production and export in China.

Key words：Citrus scab；Etiology；Rapid diagnose；Disease control；Research prospective
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尚缺少研究[9]。

1.2 柑橘疮痂病的病原

柑橘疮痂病的病原为 Elsinoë fawcettii Bitan-

court and Jenkins（无性态为 Sphaceloma fawcettii

Jenkins）；甜橙疮痂病的病原为 E. australis Bitan-

court and Jenkins（无性态为 S. australis Bitancourt

and Jenkins）；Tryon 疮痂病的病原最初被命名为

Sphaceloma fawcettii var. scabiosa，后来被并入 E.

fawcettii[8]；日本夏橙疮痂病的病原为 E. australis下

的 1 个致病型—日本夏橙致病型（natsudaidai pa-

thotype）[2]。而E. citricola引起的柠檬疮痂病病原最

初也被鉴定为 Sphaceloma fawcettii，是根据多基因

序列的系统发育分析独立出来的 1个新种 [9]。柑橘

疮痂病原属于子囊菌门（Ascomycota），座囊菌纲

（Dothideomycetes），座囊菌亚纲（Dothideomyceti-

dae），多腔菌目（Myriangiales），茄囊腔菌科（Elsinoa-

ceae）。柑橘疮痂病和甜橙疮痂病的有性态仅在巴

西发现 [10- 11]，其在病害循环中的作用尚不清楚。

E. citricola的有性尚未发现。

为了与“一个真菌一个学名”概念相一致，多形

性属真菌的命名的原则通常是选择最古老或者最常

用的名称的种加词 [12-15]。但在 Elsinoë中，为了保护

其有性态名称，保留了新近定名的有性态学名Elsi-

noë Racib，而不用更早定名的无性态学名 Sphacelo-

ma de Bary[14,16]。因此，柑橘和甜橙疮痂病菌的正确

学名应该为 Elsinoë fawcettii Bitancourt and Jenkins

和E. australis Bitancourt。

1.3 病害的分布

除地中海地区外，柑橘疮痂病广泛分布于世界

上气候湿润的柑橘产区[7]。一直以来甜橙疮痂病仅

在南美洲的阿根廷、玻利维亚、巴西、厄瓜多尔、巴拉

圭和乌拉圭，以及和大洋洲岛屿如库克群岛、斐济群

岛、纽埃岛以及萨摩亚群岛有发生[17]。然而，最近甜

橙疮痂病在美国的佛罗里达、德克萨斯，路易斯安

那，密西西比州、亚利桑那和加利福尼亚州相继发

现 ，引起高度的关注（https://www.aphis.usda.gov/

aphis/ourfocus/planthealth/plant-pest-and-disease-pro-

grams/pests- and- diseases/citrus- health- response- pro-

gram/ct_sweet_orange。甜橙疮痂病夏橙致病型除

在韩国济州岛存在外，最近在日本爱知县也有发现，

为防止其扩散，日本将发现的病株砍除烧毁（https://

www.ippc.int/static/media/files/pestreport/2014/05/28/

detection_of_elsinoe_australis_in_japan.pdf）。 而 新

鉴定种E. citricola是从巴西柠檬上分离的[9]，尚不知

其他地区是否也存在该种病菌。

欧盟将E. fawcettii和E. australis均列为监管对

象（www.eppo.int），美国、韩国和日本将 E. australis

列为监管对象。

在我国，有关柑橘疮痂病的最早报道是在 1919

年的广东[3]，随后，该病害在我国其他柑橘产区陆续

发现，迄今柑橘疮痂病在全国各柑橘产区均有发生，

尤其以种植宽皮柑橘、柠檬和柚的产区发生严重[4]。

2 柑橘疮痂病病原种群的特征和致病

性分化

2.1 形态特征和培养性状

E. fawcettii子座圆形或椭圆形，直径 0.3~1 mm，

鲜褐色或棕红色，后变为灰褐色，生于寄生表皮内，

拟薄壁组织状。子囊座（38~106）µm×（36~80）µm，

囊层被深褐色，拟薄壁组织状。子囊生在囊层被下

的浅色组织中，球形至卵形，直径 12~16 µm；子囊孢

子无色，长椭圆形，有 1~3个隔膜，中央分隔处缢束，

（10~12）µm×（5~6）µm，上半部粗而短，下半部细而

长。分生孢子梗圆柱形，密集排列，无色，单胞或具

1~2 个隔膜，（12~22）µm×（3~4）µm。分生孢子单

生，卵形或椭圆形，无色或暗色，（5~10）µm×（2~5）

µm [10-11]。在病斑上 E. fawcettii还可产生暗色，纺锤

形的分生孢子[18]。E. fawcettii能在菌丝内产生菌丝，

称内生菌丝（intrahyphal hyphae or endohyphae）[19]。

E. australis子囊座球形，有时不规则，直径 40~

120 µm，灰白色，内部无色或淡黄色，拟薄壁组织

状，无明显的囊层被。子囊在子囊座的上部形成，球

形至倒棍棒形，（15~27）µm×（13~21）µm；子囊孢子

无色，1~3 个隔膜，中央分隔处缢束，（12~20）µm×

（4~8）µm。分生孢子梗有 1~4个细胞，（6~18）µm×

（4~5）µm；分生孢子 6 µm×4 µm；小分生孢子 1~3×

0.5 µm [10-11]。

E. citricola的有性态尚未发现。在培养条件下

产生的分生孢子梗无色，瓶梗状到瓮状，0~1个分隔，

（8~15）µm×（3~5）µm。产孢细胞内生芽殖型，瓶梗

状，1~2个隔膜，无色，瓶梗状到瓮状，（5~10）µm×（3~

5）µm。分生孢子无色，单胞无分隔，椭圆形，顶端圆

钝，有时稍溢缩，大小（5.5~9）µm×（2.5~34.5）µm [9]。

在离体条件下，E. fawcettii and E. australis 均生
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长很慢，气生菌丝不发达，产生红色或褐色色素。不

同菌株间的菌落和色素变化很大，形态特征无法区

分E. fawcettii和E. australis，分生孢子的大小和颜色

也无法区分这 2个种，只有寄主范围和分子特征能

够区分这2个种[8]。

2.2 病菌种群的致病性变异

E. fawcettii 种群存在很多的致病性变异体，能

侵染芸香科中的各种柑橘和杂交柑橘。Whiteside

等 [20]首先开展了 E. fawcettii 种群致病性分化的研

究。根据来自佛罗里达州的 24 个菌株在酸橙（C.

aurantium），坦普尔橘橙（Temple tangor，C. reticula-

ta x C. sinensis），葡萄柚（C. paradisi），粗柠檬（C.

jambhiri），默科特橘橙（Murcott tangor）和甜橙（C.

sinensis）共 6个寄主上的致病性反应（发病/不发病）

分为 2种生物型（biotype）。一个生物型能感染所有

6个寄主，其中在甜橙上只感染果实，不感染嫩芽；

另一个生物型能感染葡萄柚，粗柠檬，默科特橘柚 3

个寄主。

Timmer等 [8]对来自佛罗里达、澳大利亚和阿根

廷的 3种柑橘疮痂病种群（普通疮痂病、Tryon疮痂

病和甜橙疮痂病）菌株的形态特征作了进一步的研

究，认为无论是菌落特征和分生孢子形状大小、色泽

都无法区分这 3种疮痂病菌，只有致病性测定（寄主

范围）才能将之分开。通过鉴别寄主上的致病性评

价，他们将E. fawcettii分成 4个致病型，即：（1）佛罗

里达宽寄主范围致病型（Florida Broad Host Range

（FBHR）pathotype），能侵染柠檬，粗柠檬，葡萄柚，

酸橙，宽皮柑橘和一些橘柚品种的叶和果实，以及甜

橙果实，但不能侵染甜橙叶片；（2）佛罗里达窄寄主

范围致病型（Florida Narrow Host Range（FNHR）pa-

thotype），能侵染粗柠檬，印度酸橘（Cleopatra man-

darin，C. reticulate）和葡萄柚；（3）Tyron 致病型（Ty-

ron’s pathotype，即之前澳大利亚报道的 Sphacelo-

ma fawcettii var. scabiosa），侵染柠檬、粗柠檬，也侵

染印度酸橘，但不侵染酸橙；（4）柠檬致病型（Lem-

on pathotype），来自澳大利亚北部，只侵染粗柠檬[8]。

Hyun 等 [2]过接种对 36 个来自韩国济州岛的菌

株进行鉴定，发现 27个属于佛罗里达宽寄主致病型

（FBHR），3个属于佛罗里达窄寄主致病型（FNHR），

6个来自日本夏橙（C. natsudaidai）的菌株对温州蜜

柑、粗柠檬、酸橙、葡萄柚和印度酸橘，以及日本夏橙

叶片均不致病，只对日本夏橙的果实致病，观察了日

本夏橙疮痂菌的形态特征，发现其菌落产生特殊的

绒毛，生长速度比已知疮痂菌快，有放射状的沟壑，

菌落边缘扩张面积更大。RAPD分析发现韩国，佛

罗里达和澳大利亚的 E. fawcettii 聚为 1 个分支，日

本夏橙疮痂病菌与阿根廷的E. australis聚为 1个分

支，但其下明显存在 2个亚分支，因此将来自日本夏

橙的菌株作为甜橙疮痂病菌下的 1个致病型-日本

夏橙致病型，而另 1 个分支则称为甜橙致病型。

Hyun等[21]在前人工作基础上，进一步从韩国，美国，

澳大利亚，新西兰，巴西，阿根廷等国家收集到共 76

个菌株，在 Timmer等 [8]6 个鉴别寄主基础上又增加

了 Jingeul（C. sunki）和克里曼丁宽皮橘（C. clementi-

na）2 个寄主，共 8 个寄主用来鉴定致病型，发现 E.

fawcettii 在原来基础上有多了 2 个新的致病型，即

Jingeul和SRGC。

Hou等[5]对来自我国柑橘主产区 46株柑橘疮痂

病菌的 ITS序列进行测序，发现均属于 E. fawcettii，

未发现甜橙疮痂病菌E. australis。通过对 46个菌株

的致病性测定和 ISSR分析，发现我国柑橘疮痂病菌

E. fawcettii存在丰富的种内变异，这 46个菌株可分

为11个致病型和10个 ISSR组群。

3 病菌的毒素

在培养条件下，许多Elsinoë spp.都能产生不溶

于水的红或黄色色素，称之为痂囊腔菌素（elsino-

chrome）。痂囊腔菌素最早从 Elsinoë randii分离和

定性，属于含苝醌类（1,2-dihydrobenzo-perylenequi-

none）衍生物，包含A，B，C和D等多个衍生物，各个

衍生物都含有酚醌的结构和各自的侧链 [22]。一些

E. fawcettii 菌株可产生A，B或C衍生物，并伴有少

量其他色素，而另一些菌株积累大量的B或C，只有

少量或根本就不产生A衍生物。痂囊腔菌素可用丙

酮或乙酸乙酯从菌丝中提取，再通过薄层层析或高

效液相色谱分离[23]。

和许多真菌产生的含苝醌类（perylenequinone）

植物毒素一样，痂囊腔菌素被归为光敏化合物，这些

化合物能吸收光能，与氧分子反应产生活性氧，如超

氧化物，单线态氧，产生的活性氧能引起细胞膜过氧

化，诱导柑橘组织的电解质渗漏[24-25]。痂囊腔菌素是

非寄主专化性毒素，在有光条件下，从E. fawcettii纯

化的痂囊腔菌素对柑橘（寄主）和烟草（非寄主）均有

高度毒性[24]。添加 1O2淬灭剂如类胡萝卜素羧酸，还
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原态的谷胱甘肽或抗环血酸可减轻痂囊腔菌素诱导

的症状 [24]。和许多其他光敏化合物一样，痂囊腔菌

素具有抗肿瘤活性。在有光的条件下，痂囊腔菌素

和它的衍生物能产生足够的 1O2诱导人类结肠癌细

胞胚胎干细胞的凋亡[26]。

Elsinoë spp.通过真菌的聚酮途径合成痂囊腔菌

素 [27]。已知 E. fawcettii编码 I型真菌聚酮合成酶基

因（EfPKS1）是参与的合成所需要的，该基因缺失后

痂囊腔菌素合成完全丧失，回补后又得到恢复 [25]。

在实验室条件下，痂囊腔菌素的合成受多种环境和

生理因素的调控[28]。其中光不仅是痂囊腔菌素发挥

毒性的因子，也是其合成不可缺的因素。此外，碱性

条件也有利痂囊腔菌素的产生，无氮，葡糖糖或甘露

醇为唯一碳源时也有利的积累。相反，以氯化铵或

硝酸铵为唯一氮源时，其合成被完全抑制。Ca2 +、

Co2+或 Li+的存在可抑制痂囊腔菌素的产生，而 K+、

Na+、Cu2+、Mg2+、Mn2+、Zn2+和 Fe3+能刺激痂囊腔菌素

的合成。抗氧化剂也影响的产生[28]。

在丝状真菌中，合成次生代谢物的基因通常成

簇。基于染色体步移法测序，Chung[6]预测了合成痂囊

腔菌素的基因簇，在此基础上推测出其合成途径。在

丝状真菌中，次生代谢常与细胞发育和分化紧密联

系。在Elsinoë spp.，痂囊腔菌素合成和产孢也紧密

联系。E. fawcettii EfPKS1或TSF1基因缺失突变体

不仅丧失痂囊腔菌素的合成，丧失产孢能力[25]。

4 病菌的分子鉴定和病害的快速诊断

症状诊断是植物病害诊断中最经济、快速和常

用的诊断方法，一般情况下柑橘疮痂病可根据典型

的症状加以诊断。但症状诊断需要丰富的实践经

验，而且症状还因病害发展阶段、寄主品种、田间环

境因素的变化而变化。此外其他一些真菌和昆虫危

害，以及刮风等机械伤害产生的病斑常与疮痂病相

似，对病害的诊断带来困难。

Elsinoë spp.离体条件下生长很慢，柑橘上的El-

sinoë spp.很难凭借分生孢子大小形态和菌落特征

很难将该属的种加以区别 [8]，而有性态只在巴西有

报道[10-11]，别的国家均没有过记录。虽然寄主范围、

致病性测定和分子方法（AFLP，ITS 序列分析，

RAPD）分析能有效区分这些种和致病型，但过程繁

琐，需要大量的实验空间，工作量大，且培养菌株，耗

时长[2,8]。

Hyun等 [29]等根据柑橘上 Elsinoë种和致病型特

有的RAPD产物以及 ITS序列设计了鉴定和检测E.

fawcettii 的特异性引物对 Efaw-1（RAPD 产物）和

Efaw-2（ITS区）；鉴定和检测E. australis甜橙致病型

的 5 对引物 Eaut-1 到 Eaut-4（RAPD 产物）和 Eaut-5

（ITS区）；鉴定和特异性检测E. australis日本夏橙致

病型的特异性引物EaNat-1（RAPD产物）和EaNat-2

（RAPD产物）。这些引物不仅能成功地对培养的菌

株进行鉴定，还能从果龄 3~4个月，甚至 9个月的果

实病斑组织（从 3~5 个病斑的总 DNA）上检测到 E.

australis和E. fawcettii，引物序列等相关信息可参见

Hyun等[29]2007年的论文。但是，已有的检测和诊断

技术上不能区分E. fawcettii中的致病型。

5 柑橘疮痂病的防治

疮痂病严重影响感病柑橘的枝梢生长、坐果率

和果实的商品性，针对感病品种，疮痂病是一个常发

性的和必须防治的病害。疮痂病的防治需综合运用

培育和种植无病苗木，加强果园栽培管理和及时喷

药保护的综合治理措施。防治措施需密切结合当地

品种的抗性、树龄、病害历年发生严重度（病源基数）

和当年当地的气候特点制定。

5.1 培育和栽种无病苗木

柑橘疮痂病分生孢子的田间传播主要通过雨水

的飞溅，传播距离有限，果园病害的初次侵染来源主

要是带病的苗木和接穗。因此需要强调培育无疮痂

病的苗木，特别是新种植区，病区新建果园选用无疮

痂病苗木和接穗意义重大。

5.2 加强栽培管理

地势低洼，果园积水，栽种过密，不利通风透光，

有利病菌孢子的形成，萌发和侵入。因此，新建果园

应尽量选择土层深厚肥沃，地势较高的地块种植，雨

季注意开沟排水，降低果园湿度。株行距合理，有利

通风透光和农事操作。合理施肥，增施有机肥，避免

偏施氮肥，提高树体抗病性。抹除夏梢和晚秋梢，不

仅可减轻当年发病，还可以减少下一个年度的侵染

来源。避免喷灌也可减轻病害的发生[6]。

5.3 剪除病梢，减少侵染来源

对成年结果树，疮痂病为害带来损失主要是引

起落果和果面病斑而影响产量和果实的商品性。但

侵染幼果的病源主要来自发病的枝梢和病叶。因

此，冬季或早春修剪时，应切底剪除病梢，携出果园
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烧毁处理，有条件时还可在生长期继续剪除病梢，以

减少侵染来源。

5.4 及时喷药防治

对感病品种，果园病害历年发生严重，侵染源丰

富，药剂防治是柑橘疮痂病防治不可缺少的环节，而

且药剂防治通常可以取得良好的效果。一般情况

下，1年 2~3次的喷药就可有效控制，第 1次在早春

萌芽时，第 2次是在落花时，第 3次是在第 2次用药

后的 3周，兼治黑点病[4]。如果果园历年发病很轻，

病源基数少，第 1次喷药可以免去。在我国登记防

治柑橘疮痂病的有效药剂有铜制剂类杀菌剂，如波

尔多液，噻菌铜等；苯并咪唑类杀菌剂，如甲基硫菌

灵和苯菌灵等；麦角甾醇合成抑制剂类杀菌剂类杀

菌剂，如烯唑醇、苯醚甲环唑和腈菌唑等；甲氧基丙

烯酸酯类杀菌剂，如嘧菌酯等；以及代森锰锌，百菌

清和一些复配剂如，苯甲嘧菌酯，肟菌戊唑醇，吡唑

代森联等（中国农药信息网www.icama.org.cn）。

然而长期使用相同作用机制的内吸性杀菌剂容

易导致病菌产生抗药性，如苯菌灵抗性菌株早在

1985年就在佛罗里达广泛分布[30]，在日本和新西兰

也有报道[31-32]。我国柑橘疮痂病菌种群对常用杀菌

剂的抗性尚不清楚。

6 研究展望

6.1 开展甜橙疮痂病在我国发生情况的调查

欧盟一直将柑橘疮痂病和甜橙疮痂病列入监管

的有害生物（www.eppo.org），甜橙疮痂病是美国的

监管有害生物。目前，甜橙疮痂病（E. australis）仅

在南美洲部分地区有发生和美国的德克萨斯州、佛

罗里达州、路易斯安娜州、密西西比州、亚利桑那州

和加利福尼亚州的局部果园有发生（https://www.

aphis.usda.gov/aphis/ourfocus/planthealth/plant- pest-

and- disease- programs/pests- and- diseases/citrus-

health-response-program/ct_sweet_orange）。尽管美

国已发现甜橙疮痂病，但仍将该病害列在监管的有

害生物名录中。甜橙疮痂病日本夏橙专化型仅在韩

国的济州岛有发生 [2]，最近（2012—2013）在日本的

爱知县柚、温州蜜柑、脐橙和日本夏橙与甜橙的杂交

柑橘上发现，发现的病树均被砍除烧毁（https://

www.ippc.int/static/media/files/pestreport/2014/05/28/

detection_of_elsinoe_australis_in_japan.pdf）。

在我国，早在 1921年，Reinking[3]就记录了广东

省的甜橙疮痂病，但无法找到有关病菌分离培养等

相关实验室研究报道，推测作者仅仅根据寄主和症

状确定是甜橙疮痂病，无法确定其正确性。侯欣[33]

对来自我国不同地区的多个来自甜橙疮痂病的材料

根据Hyun等[29]提供的分子鉴定法进行鉴定，均未能

证实甜橙疮痂病的存在。我国每年从美国加州等地

进口柑橘鲜果，为防止甜橙疮痂病随柑橘鲜果进入

我国，建议全面开展我国甜橙疮痂病发生情况普查，

并建议将甜橙疮痂病列入我国或者地方禁止入境的

有害生物名录，实施检疫，以防病害输入，保护我国

柑橘生产和出口的安全[34]。

6.2 我国柑橘疮痂病菌种群鉴定和系统进化研究

正如前面所述，E. fawcettii 种内存在丰富的遗

传多样性和致病性分化。我国幅员辽阔，柑橘种植

区涵盖热带、亚热带和部分温带的 19个省（市，自治

区），我国是柑橘的起源地之一，种植的柑橘种类和

品种繁多。分析不同地理和寄主来源疮痂病菌的遗

传多样性和遗传演化，将有助于明确地理环境和寄

主对病菌进化的影响，也有助于抗病育种工作的开

展，以及品种的合理布局。

6.3 病菌的快速鉴定和诊断技术研究

柑橘疮痂病症状极易与风等机械伤、溃疡病和

灰霉菌伤，多种昆虫引起的果面伤痕相混淆。离体

条件下病菌生长很慢，分离培养十分困难，而分生孢

子只有在新鲜的病斑上才容易发现。因此，生产上

急需快速的病原分子鉴定和病害分子诊断技术。

6.4 开发快速的抗药性监测技术，实现抗药性的实

时监测

及时了解当地果园病菌种群对常用杀菌剂的抗

性发生动态可为选择防治疮痂病的杀菌剂提供科学

依据。开发简便、快速和高效的抗药性检测技术，对

果园病菌种群的抗药性实施实时监测。

6.5 研究病菌和寄主互作机制，为害防治的新途径

开发提供基础

有限的研究表明痂囊腔菌素是致病因子，其合

成调控与产孢相偶联[6]。因此深入开展痂囊腔菌素

的合成途径及其调控机制，以及寄主对病菌或痂囊

腔菌素响应机制研究，明确致病和抗病或感病相关

的关键途径和关键基因，可为开发新型杀菌剂和培

育抗病品种奠定基础。
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