
果 树 学 报 2022，39（2）：280-294

Journal of Fruit Science

DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20210359

葡萄枝干病害的发生流行规律与防控策略
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摘 要：葡萄枝干病害（Grape Trunk Diseases，GTDs）是一类由多种病原真菌引起的葡萄枝干性病害的统称。目前该

类病害在国内外的葡萄生产区普遍发生，且缺乏高效的防控技术，导致发生区的葡萄产量和品质下降风险逐步加大。

对葡萄枝干病害在世界范围内的发生危害、症状特点、病原菌种类、发生规律和防控技术等进行了全面综述，并对葡萄

枝干病害未来的研究方向进行了展望。相关信息为今后葡萄枝干病害乃至其他果树枝干病害的发生与防控研究提供

了一定的借鉴。
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Abstract: Grape trunk Diseases (GTDs) is a general term for the grape trunk diseases caused by a vari-

ety of pathogenic fungi, includes ESCA complex disease, Eutypa dieback, Botryosphaeria dieback,

black foot disease and Diaporthe dieback. At present, GTDs happen in grape production area both at

home and abroad, and it leads to a gradual increase in the risk of global grape yield and quality decline

in case of lacking of efficient prevention and control technology. This paper provides a comprehensive

review of the occurrence and damage of grape trunk diseases worldwide, their symptoms, pathogenic

species, occurrence pattern and control measures, as well as an outlook on future research directions for

grape trunk diseases. Firstly, this review documented most of reports of grape trunk disease from thirty-

six countries in world, eight countries have found five kinds of GTDs, which are France, Spain, Ameri-

ca, Australian, South Africa, Italy, Czech Republic and China, and seventeen countries have reported

two or four kinds of GTDs. The more details were described in section one. Secondly, we listed typical

symptoms of five main grape trunk diseases and their related pathogens. Thirdly, the epidemical regular-

ity of each kind of GTDs is in detail documented and their developmental conditions (air temperature,

relative humidity, rainfall, etc.) are described. Their main pathogens can be detected at the wound area

caused by pruning or curved for covering with soil. Spore maturation and sporulation need humid envi-

ronmental conditions and a wide temperature range from 5 to 40 ℃. After successive rains, conidia and

sporangium of four kinds of GTDs spread through the air, except for black foot disease. Campylocar-

pon spp. and Cylindrocarpon spp. are the main pathogens of black foot disease, which lives in free wa-

ter of the soil. Wounds at root site and interface of grafting position are probably the entrance for patho-

gens to infect black foot disease. Wounds caused by pruning supplied infection sites for the pathogens
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葡萄枝干病害（Grape Trunk Diseases，GTDs）是

一类危害葡萄枝干的真菌性病害的统称，由多种病

原真菌引起，发生复杂，在世界各地葡萄种植区广泛

发生，目前包括葡萄衰枯病（ESCA complex dis-

ease）、葡萄顶枯病（Eutypa dieback）、葡萄溃疡病

（Botryosphaeria dieback）、葡萄黑根病（Black foot

disease）和葡萄蔓枯病（Diaporthe dieback）5种。该

类病害的主要症状为枝干变色和坏死，有时在叶片

上也会表现不同的症状，严重时表现为整株枝条枯

死，甚至整树枯死，每年由于枝干病害导致更换死树

的损失高达15亿美元[1]。我国葡萄枝干病害发生以

葡萄溃疡病和蔓枯病为主，各地区发生较为普遍，个

别年份发生较重，每年仅葡萄溃疡病就造成葡萄减

产 3%~8%[2]。因此，葡萄枝干病害备受葡萄园区工

作者和研究者的关注，很多国家开展了葡萄枝干病

害的发生发展和防治措施方面的研究。

1 葡萄枝干病害的发生和危害

葡萄衰枯病是国际上最早被报道的葡萄枝干病

害，也是葡萄枝干病害正式被关注的起始[3]，随后其

他葡萄枝干病害也被相继报道[4-6]。目前已有 36个

国家报道了葡萄枝干病害的发生，其中 8个国家均

报道了 5种葡萄枝干病害，包括：法国、西班牙、美

国、澳大利亚、南非、意大利、捷克和中国，17个国家

报道了2~4种葡萄枝干病害（表1）。我国在1991年

对葡萄枝干病害中的葡萄蔓枯病进行了报道，近年

来，又先后报道了葡萄溃疡病[29]、葡萄衰枯病[2，30]、葡

萄黑根病[2]和葡萄顶枯病[31]等。葡萄枝干病害病原

菌种类繁多，其症状难以识别，可能存在已有相关病

害的发生，但没有完全被科学的研究和报道的情况，

导致枝干病害的发生危害可能被低估。

随着葡萄枝干病害的发生危害日趋严重，较多

of other four kinds of GTDs. Moreover, integrated control strategies of GTDs were highlighted in

fourth part. Some preventive strategies include advance or delay the pruning time and spray pesticides

on the wound area, which aims to avoid peak period of spore releasing and reduce the contact between

tree wounds and pathogens. Hot water treatment is also a commonly used method to reduce pathogens

in plants. Once GTDs happens, cutting off the infected branches, injection of hydrogen peroxide into

the canes, usage of wooden pegs inoculated with endophytic strains of Trichoderma atroviride to insert

the infected parts of the canes are effective to control GTDs. In last part, we discussed biological and

abiotic stresses (drought stress and water stress) related to GTDs. The stresses maybe induce the patho-

gens to change from latent state to pathogenic state. The expression of symptoms caused by stress is

probably due to the reduction of host resistance. Other host stress factors, including freezing damage,

damage to roots by transplanting, infestation of pathogenic nematodes, and non-optimal environmental

conditions for growth (malnutrition or high-salt soil) are also related to GTDs symptoms of a variety of

hosts However, some areas lack of a more detailed and in- depth understanding, for example, initial

pathogen source and invasion conditions. Looking forward, field spore monitoring, molecular identifica-

tion technology and X-ray scanning equipment can assist in quantifying the amount of field spores and

judging whether the pathogen has successfully invaded. The cytological and genetic knowledge of fun-

gal pathogenicity and toxicity can greatly promote the research on GTDs, clarify the role of pathogens

in the occurrence and development. More important, genomics technology has been widely studied due

to its pathogenic mechanism and excellent germplasm resource mining. This technology can also be ap-

plied to the analysis of important pathogenic factors or to screen out genetic loci or materials resistant

to GTDs as a method to improve grape’s resistance. In summary, GTDs widely happen in world and

lead to heavy loss. The research on the occurrence, epidemic pattern and action mechanism of GTDs

are important to understand how to control them and also other fruit trunk diseases in the future.

Key words: ESCA complex disease; Eutypa dieback; Botryosphaeria dieback; Black foot disease; Dia-

porthe dieback

王 慧 281



果 树 学 报 第39卷

国家针对该类病害开展了相关研究。欧洲地区 [69]

研究结果表明，葡萄枝干病害在法国的平均发病率

达 13%，西班牙为 10.5%，意大利是 19%，土耳其是

2.61%，德国是 19%，葡萄牙是 19%，匈牙利是 11%，

一些老的葡萄园区发病率达到60%~80%，例如托斯

卡纳、阿普利亚和西西里[70-71]。在 2014年，由 7个成

员国（西班牙，德国，意大利，法国，葡萄牙，克罗地亚

和匈牙利）合作的‘WINEWORK’项目报告中指出，

3种主要的葡萄枝干病害（葡萄衰枯病、葡萄顶枯病

和葡萄溃疡病）在 7 个成员国的发病率达到 15%~

20%。此外，Guerin-Dubrana 等在 2015—2016 年间

调查了欧洲 19个国家和 3个非欧洲国家（阿尔及利

亚，黎巴嫩和以色列）主要的葡萄枝干病害，调查范

围包括 105个葡萄园区，共 4亿公顷面积[69]；调查结

果表明，葡萄衰枯病是最频繁发生且发病率显著增

加的葡萄枝干病害（38.1%），黑根病和蔓枯病的发

病率较轻（低于5%）；被调查的15个葡萄品种中，赤

霞珠的发病严重度最高，其次为梅鹿辄和霞多丽，黑

比诺的发病严重度最低。在美洲，调查发现葡萄枝

干病害的症状在树龄 8~10 a时才会出现，占园区的

20%，产量损失较小，但在树龄10~15年间，75%的植

株均有了葡萄枝干病害的典型症状，如：顶梢枯死，1

年生枝条发育不良，叶片显症等。在澳大利亚和新

西兰，20世纪 90年代开始重视葡萄枝干病害的研

究，目前上述5种葡萄枝干病害均有报道，其中葡萄

顶枯病和溃疡病是主要的葡萄枝干病害，已成为影

响葡萄产业的主要病害之一，仅次于白粉病和霜霉

病[72]。此外，2018年对葡萄嫁接绿枝条进行葡萄座

腔菌科真菌（Botryosphaeriaceae species）的检测表

明，23%的苗木为阳性[73]。在南非，对30个葡萄园区

表 1 已报导葡萄枝干病害的主要类型及报道病害的国家

Table 1 Countries where the main grape trunk diseases have been reported

葡萄枝干病害的主要类型 The main grape trunk diseases

葡萄溃疡病
Botryosphaeria
dieback

+

+

+

+

+

+

+

—

—

—

—

—

+

葡萄衰枯病
ESCA complex
disease

+

+

+

+

+

+

—

+

+

+

—

—

—

葡萄顶枯病
Eutypa
dieback

+

—

+

—

—

—

—

—

+

—

+

—

—

葡萄蔓枯病
Diaporthe
dieback

+

+

—

—

+

—

+

+

—

—

—

—

—

葡萄黑根病
Black foot
disease

+

+

+

+

—

—

—

—

—

—

—

+

—

报道葡萄枝干病害的国家及其文献

The Countries reporting grape trunk diseases and reference

法国[7-8]，西班牙[9-11]，美国[12-15]，澳大利亚[7,16-19]，南非[20-24]，意大利[25-28]，中
国[2,29-32]，捷克[2, 8, 33-34]

France[7-8], Spain[9-11], America[12-15], Australian[7,16-19], South Africa[20-24],Italy[25-28], China[2, 29-32], Czech Republic[2, 8, 33-34],
土耳其[35-37]，葡萄牙[9,15,38-39]

Turkey[33-37], Portugal[9,15, 38-39]
巴西[9,40-41]，加拿大[9,14,42-43]，智利[3,36,44]

Brazil[9,40-41], Canada [9,14,42-43], Chile [3,36,44]

德国[9,45-46], 乌拉圭 [9,47-48], 伊朗[9,49-50]，阿根廷[9,22,51]，新西兰[9,52-53]，阿尔及利
亚[54-56]

German [9,45-46],Uruguay [9,47-48], Iran [9,49-50],Argentina [9,22,51],NewZealand [9,52-53],Algeria [54-56]

克罗地亚[35,57-58]

Croatia[35,57-58]

希腊[59-60]

Greece[59-60]

瑞士[61]

Switzerland[61]

匈牙利[57,62]

Hungary[57,62]

墨西哥[15,63]

Mexico[15,63]

斯洛伐克[64]，突尼斯[34]，伊拉克[65]，黎巴嫩[18]，塞尔维亚[66]，埃及，玻利维
亚[18]

Slovakia[64], Tunisia[34], Iraq[65], Lebanon[18], Serbia[66], Egypt, Bolivia[18]

英国，以色列[57]

England, Israel[57]

秘鲁[9,67]，斯洛文尼亚[9]

Peru[9,67], Slovenia[9]

日本[68] Japan[68]

注：+ 表示该病害在同一行所列出的国家内均有报道，— 表示该病害在同一行所列出的国家内均未报道。

Note: + means the disease has been reported in the countries listed in the same line, — means the disease has not been reported in the countries list-

ed in the same line.
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内葡萄枝干病害的发生情况调查显示，葡萄衰枯病

发病率为24.5%，葡萄溃疡病发病率为16%[74]。

西亚地区的伊拉克、以色列、伊朗等国，以及东

亚地区的日本和中国等国较早开展了葡萄枝干病害

的主要病原菌的研究。伊朗主要报道了葡萄溃疡

病、葡萄衰枯病和葡萄黑根病病原菌的分子特征和

表型特征 [9,35]。例如，克尔曼沙希德·巴霍纳尔大学

植物保护学院团队鉴定了Phaeomoniella chlamydo-

spore 和 Phaeoacremonium spp. 是伊朗葡萄枝干病

害的主要致病菌。伊拉克和以色列对葡萄枝干病害

也主要集中于相关病原菌的研究，病原菌多为葡萄

座腔菌（Botryosphaeria parva）和间座壳属（Dia-

porthe spp.）。日本主要对葡萄溃疡病的病原菌进行

了鉴定，主要致病菌为 Botryosphaeria dothidea[68]。

我国对葡萄顶枯病、葡萄溃疡病、葡萄蔓枯病和葡萄

衰枯病的病原菌及其分布进行了研究。例如，2007

年西北农林科技大学的团队从陕西杨凌葡萄园的葡

萄病枝干中分离并鉴定出病原菌为葡萄弯孢聚壳

（Eutypella vitis），是陕西杨凌地区葡萄顶枯病的主

要病原菌[75]，但没有完成柯赫氏法则验证。2010年，

北京市农林科学院植物保护环境保护研究所团队和

中国农科院植保所团队合作首次报道了葡萄溃疡病

在我国的发生情况 [76]；随后在 2013年，北京市农林

科院植物保护环境保护研究所团队详细报道了葡萄

溃疡病的主要致病菌在我国 18个省的分布情况[7]，

并揭示了其中 4 个优势种群（Botryosphaeria do-

thidea，Diplodia seriata，Lasiodiplodia theobromae 和

Neofusicoccum parvum）存在地域性分布差异的可能

性。2019年，北京市农林科学院植物保护环境保护

研究所团队还报道了蔓枯病病原菌在我国的遗传多

样性[34]，2020年首次报道了国内葡萄衰枯病的病原

菌Phaeoacremonium minimum[8]，2021年首次报道了

国内葡萄黑根病的病原菌[2]。越来越多的国家对葡

萄枝干病害展开了更频繁和深入的研究和报道，说

明该类病害已成为葡萄园区中影响葡萄经济效益的

重要问题。

2 葡萄枝干病害的典型症状和相关病

原菌

葡萄枝干病害的发生与树龄关系较大[70]。8年

以上树龄的葡萄树，主要发生有葡萄衰枯病、葡萄顶

枯病和葡萄溃疡病3种葡萄枝干病害[71]；8年以下树

龄的葡萄树，主要有葡萄黑根病和葡萄蔓枯病 [77]。

葡萄枝干病害主要危害枝干，也可危害叶片和果实，

主要是由枝干内部先发生病变，导致维管束内部逐

渐产生扇形或梭形或不规则形的坏死斑，又或者根

茎木坏死，有时叶片产生萎蔫、褪绿和边缘坏死等症

状，或果实皱缩和掉粒。不同枝干病害的典型症状

见图1及病原菌种类见表2。

葡萄衰枯病的典型症状是有枯叶和“中风”现象

葡萄衰枯病引起叶片呈“虎纹斑”（A）和葡萄主干纵截面维管束坏

死（B)；葡萄顶枯病引起的顶梢枯死（C）和叶片变小，褪绿，叶缘坏死

（F）；葡萄溃疡病引起枝条上纵向扩展的黑色病斑（D）；葡萄蔓枯病

引起的萌芽延迟（E）和枝干横截面内部深色不规则坏死斑（G）; 葡萄

黑根病引起根部横截面部分坏死（H）[83]和根部感染（I）[83]。

“Tiger stripe”of leaf symptoms (A) and vertical section of grape cor-

don showing vascular necrotic (B) caused by ESCA complex disease);

dieback (C), small and chlorotic leaves with marginal necroses (F)

caused by Eutype disease ; elongated black lesions on the shoots

caused by Botryosphaeria dieback (D); Delayed germination (E) and

the cross section of grape stems showing dark irregular necrotic lesions

(G) caused by Diaporthe dieback; dark necrotic on vertical section of

root (H) [83] and infection on root (I) [83] caused by grape foot disease.

图 1 葡萄枝干病害的症状

Fig. 1 Symptoms of grape trunk diseases

A

B D

C

F

E

G H I
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（整株葡萄几天之内突然萎蔫或死亡，Eskalen and

Gubler，2001）；叶片上有“虎纹斑”也是葡萄衰枯病

的典型症状之一（图1-A）。它主要病原菌是Phaeo-

acremonium aleophilum、Phaeomoniella chlamydo-

spore和Fomitiporia mediterranea [79]。这些病原菌单

独或者复合侵染会导致木质部局部腐烂，逐渐坏

死[78]。葡萄顶枯病的典型症状是枝条节间变短，叶

片叶绿素缺乏和边缘坏死（图 1-C 和 F），坏死的叶

片组织有时还会进一步影响葡萄果穗大小[80]；多在

观察到这些症状后的 3~5 a 后可能引起植株死

亡 [9]。该病害的主要病原菌是子囊菌 Eutypa la-

ta[14]。葡萄溃疡病的典型症状是枝干横截面具有楔

形的病斑，枝条溃疡，不能萌芽，植株枯萎，以及果实

腐烂等（图1-D）。目前已报道了45种病原菌可导致

该病害，主要包括 Diplodia seriata、Neofusicoccum

parvum 和 Botryosphaeria dothidea [2,15]。葡萄蔓枯病

导致枝干内部产生溃疡和维管束变色，与葡萄溃疡

病和葡萄顶枯病的症状相似。该病害的典型症状是

发芽延迟（图1-E），产生叶斑，与一些毒性较低的种

有关，也可能导致溃疡，枝干内部的症状是黑色不规

则的坏死斑（图 1-G），主要发生在春季和冬季。接

近成熟时期，果轴易坏死和变色，果实皱缩。主要病

原菌是Diaporthe eres 和 D. ampelina[57]。葡萄黑根

病与葡萄蔓枯病的叶片症状相似，典型症状包括叶

片萎蔫，叶缘坏死，发育迟缓，发芽延迟，生长和活力

下降，根部为褐色至黑色坏死（图1-H和 I）。引起黑

根病的病原菌主要是 Campylocarpon fasciculare、

Campylocarpon pseudofasciculare、Cylindrocarpon

destructans、Cylindrocarpon macrodidymum等[9]。

3 葡萄枝干病害的发生流行规律

3.1 葡萄衰枯病（Esca complex disease）

葡萄衰枯病的病原菌通常在结果母枝的修剪伤

口处，副梢和深层裂缝内的枝干表面上被检测到。

深层裂缝中的潮湿环境，有利于它们产生分生孢子，

然后通过空气传播。P. chlamydospore的分生孢子

释放发生在冬季，P. chlamydospore和 P. aleophilum

的分生孢子释放发生在葡萄的发芽期，并且释放高

峰期与降雨量密切相关[84]。这些病原菌通过修剪伤

口侵入葡萄组织，但还不清楚其侵入条件。研究者

认为病原菌侵入寄主时存在一定的顺序；P. chla-

mydospore 和 P. aleophilum 被认为是“先锋菌”，P.

chlamydospore 产生毒素（萘酮类、酚类、多糖），P.

aleophilum降解木质部组织[85]，F. mediterranea的侵

入则造成枝干腐烂[86]。对病原菌的生物学特性研究

（表 3）表明，P. aleophilum 的菌丝生长温度是 5~

40 ℃，适温为 25~30 ℃；P. chlamydospore的菌丝生

长适温为 20~25 ℃，高于 35 ℃生长受抑制；F. medi-

terranea 的菌丝生长适温为30 ℃，低于15 ℃菌丝生

长受抑制。这些病原菌在侵入和定殖初期不会在枝

干外部表现明显的症状，但枝干的纵剖面上逐渐形

成黑色的条纹，单个或聚集成黑褐色的束状，有时从

表 2 葡萄枝干病害中 5 种主要病害的典型症状和主要病原菌

Table 2 Typical symptoms of five main grape trunk diseases and their related pathogens

病害名称

Disease name

葡萄衰枯病

Esca complex
disease

葡萄顶枯病

Eutypa dieback

葡萄溃疡病

Botryosphaeria
dieback

葡萄蔓枯病

Diaporthe dieback

葡萄黑根病

Black foot
disease

典型症状

Typical symptom

a.“虎纹斑”“Tiger-stripe”
b.“中风”“Apoplexy”
c. 木质部有深色条纹 Dark streaking in wood xylem
d. 木质部白腐 White rot in wood xylem

a. 节间变短 Short internodes
b. 叶片小，褪绿，边缘坏死 Leaves are small chlorotic with marginal necroses
c. 木质部分扇形或楔形溃疡 Sectorial wood necroses or wedge-shaped cankers

a.木质部分深色或棕色楔形溃疡 Dark or brown wedge-shaped cankers in wood
b. 枝条上有纵向扩展的黑色病斑 Elongated black lesions on the shoots

a.木质部分深色不规则坏死 Dark irregular necroses in wood
b. 果实皱缩 Berry shriveling
c. 叶片萎蔫，褪绿，边缘坏死，发育迟缓，发芽延迟 Leaf wilting, leaf chlorosis
with necrotic margins, stunting, budbreak delay

a. 根部有坏死斑，砧木坏死 Kecrotic root lesions, rootstock wood necroses
b. 叶片萎蔫，褪绿，边缘坏死，发育不良，发芽延迟 Leaf wilting, leaf chlorosis
with necrotic margins, stunting, budbreak delay

主要病原菌

The main pathogen

Phaeoacremonium aleophilum
Phaeomoniella chlamydospore
Fomitiporia mediterranea

Eutypa lata

Diplodia seriata
Neofusicoccum parvum
Lasiodiplodia theobromae
Botryosphaeria dothidea

Diaporthe spp.

Campylocarpon spp.
Cylindrocarpon spp.

参考文献

Reference

[78-79]

[9,14,80]

[7,15]

[57,81]

[9,71,82]
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嫁接处开始，常向上、向下延伸（图1-B）。该病害也

危害叶片，初期叶片上形成坏死斑点，严重时叶片坏

死斑连接形成坏死条纹与绿色的叶脉间隔，俗称“虎

纹斑”。 叶片“虎纹斑”症状多出现在凉爽多雨的夏

季[71,95]，因此，环境因子可能是诱发这些症状的关键

因素，但该症状的形成机制目前还不十分清

楚[96-101]。目前存在2种解释，一种是病原菌在枝干内

部产生的毒素运输至叶片所致；另一种是病原菌对

木质部造成的损伤导致维管束堵塞和液压功能障

碍，无法运输足够的水分和营养元素所致[102]。

3.2 葡萄顶枯病（Eutypa dieback）

葡萄顶枯病的病原菌（Eutypa lata）主要以菌丝

体越冬。在年降雨量达到 350 mm或有顶部喷灌设

施的葡萄园易于病害发生；子囊孢子的释放需要在

降雨量超过2 mm，连续降雨3 h，且温度高于0 ℃的

条件下完成；而降雨停止 24 h后，子囊孢子停止传

播[103-105]；子囊孢子的释放高峰一般在深秋或春季降

雨后[104]。其主要病原菌E. lata通过剪枝切口侵入，

逐步扩展至维管束形成层，在树体内的潜伏期可长

达 3~8年 [105]。E. lata菌丝在 2~35 ℃范围内均可生

长，最适温度为20~25 ℃。经过12 d左右，产生新一

代可传播的子囊孢子，以每年2~5 cm的平均速度在

维管束中向上或向下传导，但不会侵染根部。该病

原菌通过降解木质部中贮藏的淀粉、半纤维素和葡

聚糖对树体产生危害[106]。几年后枝干有枯死现象，

严重时内部木质部细胞全部死亡。这些枯死的枝干

作为二次感染源存在于园区中，增加顶枯病的发病

率。根据 Sosnowski等 [107]建立的降雨量大于 4 mm

事件或每日最高温度与发病率增长的线性方程

（R2 = 0.914和 0.724）可知，顶枯病的发病率与温度

和降雨呈正相关。

3.3 葡萄溃疡病（Botryosphaeria dieback）

葡萄溃疡病的病原菌在修剪掉的枝干中越冬。

翌年，病原菌在降雨或树冠层灌溉时散播，通常在

12月至翌年 2月份[108]，在美国加利福尼亚主要是冬

季降雨后[109]，而在法国是春季到秋季[110]，南非[111]和

智利[112]是在晚秋至早春。空气中病原菌子囊孢子

在全年都能监测到，但子囊孢子量具有显著性差

异。Neofusicoccum spp. 子囊孢子量在夏季和冬季

最高，3—4月份最低。Diplodia spp. 子囊孢子量在1

月份和夏季最高，4—5 月份也较高，11 月份最低。

子囊孢子散播的最佳温度是 8.4~19.9 ℃，最佳相对

湿度是 77%~94%[113]，降雨量达到 0.2 mm 以上 [112]。

子囊孢子在降雨条件下，可随风传播到10 m远的距

离，侵染雌性圆锥花序、雄性花朵和幼芽，也通过 1

年生枝条侵入植株体内。Amponsahnt等[114]从葡萄

树不同部位均分离到了属于葡萄座腔菌的6种病原

菌，其中主干部有 42%，枝干有 17%，1年生枝条有

19%，剪碎的枝干组织有 8%，芽有 8%，叶片中有

3%，萎蔫的花有3%。病原菌在植株内的广泛分布，

说明了病原菌从多个部位侵入的可能性。此外，不

同病原菌菌丝的最适生长温度存在一定差异（表

3），例如：D. seriata，N. luteum 和 N. parvum 菌丝最

适生长温度相似，在20~30 ℃ 之间，B. dothideaju菌

表 3 葡萄枝干病害主要病原菌菌丝生长所需的三基点温度

Table 3 Cardinal temperature for mycelium growth of main pathogens of grape trunk diseases

病害名称

Disease name

葡萄衰枯病

Esca complex disease

葡萄顶枯病 Eutypa dieback

葡萄溃疡病 Botryosphaeria dieback

葡萄蔓枯病 Diaporthe dieback

葡萄黑根病 Black foot disease

病原菌

Pathogen

P. chlamydospore

F. mediterranea

P. aleophilum

E. lata

L. theobromae

B. dothidea

D. seriata

N. parvum

N. luteum

Diaporthe spp.

C. fasciculare

C. pseudofasciculare

C. destructans

C. macrodidymum

菌丝生长所需温度

Temperature for mycelium growth/℃

最适 Optimum

20~25

30

25~30

20~25

29~35

18~24

20~30

22~30

29

25

30

30

20~25

20~25

最低 Minimal

5~15

15

5

2

4

4~6

4

4

10

15

10

10

4

4

最高 Maximum

30~35

35

40

35

40

30~40

40

40

40

35

35

35

30

30

参考文献

Reference

[85,87-88]

[79]

[85]

[85,88-89]

[17,90-91]

[17,90,92]

[17,90-91,93]

[17,90-91,93]

[91]

[34]

[94]

[94]

[94]

[94]
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丝适宜生长温度为 10~24 ℃，而L. theobromae菌丝

的适宜生长温度为29~35 ℃；低于4 °C和高于40 ℃

均会抑制这些病原菌的生长。当病原菌侵入后，7

个月左右可在侵入点向下5~10 mm处观察到病变，

且枝干横截面出现楔形坏死斑[114]。

3.4 葡萄蔓枯病（Diaporthe dieback）

葡萄蔓枯病的病原菌在枝干内部产生溃疡和维

管束褪色症状，与葡萄溃疡病和葡萄顶枯病的症状

相似，其形态，eEF1- a、TUB、CAL 和 ITS 序列特

征[115]，以及致病性[57]已有报道，但病害发展的相关信

息鲜有报道。已知Phomopsis sp.分生孢子在降雨时

散播，通常在11月至翌年2月份较多[116]；其菌丝的生

长最适温度为25 ℃，低于15 ℃和高于35 ℃均会抑

制其生长。

3.5 葡萄黑根病（Black foot disease）

葡萄黑根病的病原菌通过产生黏性的子囊孢子

存活于土壤的自由水中，当与根系接触后通过分解

皮层细胞来抑制根系吸收水分和养分后向地上部的

运输，从而逐渐造成地上部发育不良[117]。其主要致

病菌 Cylindrocarpon destructans 和 C. macrodidy-

mum菌丝的最适生长温度为 20~25 ℃，最低温度和

最高温度分别为4 ℃和30 ℃[94]；Campylocarpon fas-

ciculare 和 C. pseudofasciculare 菌丝则适宜较高温

度（30 ℃），但低于 10 ℃和高于 35 ℃会抑制其生

长。有研究者认为该病害的寄主可能是砧木，因为

被感染部位通常位于枝干埋土部位的 2~12 cm[118]。

但在葡萄牙的砧木苗圃中检测黑根病病原菌时，只

有0.17%的发病率[119]。在砧木种植时造成的根系伤

口以及嫁接苗的接口处暴露被土壤中存在的病原菌

感染可能是该病害发生的原因。Aroca和Raposo[120]

调查发现15%的嫁接苗中都存在葡萄黑根病的病原

菌（Cylindrocarpon spp.）也证实了这一观点。

4 葡萄枝干病害的防控策略

目前，国内外缺乏葡萄枝干病害的高效防控技

术，纠其主要原因是尚未明确病原菌的侵入条件及

其致病机制。为解决这些问题，研究者需要克服葡

萄枝干病害病原菌多样性和葡萄种植区域广泛性的

问题。国外对枝干病害重视程度高，投入了大量精

力从事相关研究工作，目前国外在农业技术服务团

队和科学研究团队之间建立了合作，通过对不同的

葡萄枝干病害防治方法进行收集、验证和整合，提出

了一些较好的综合防治技术体系，这些办法与我国

“预防为主，综合防治”的植保方针相契合，为我国葡

萄枝干病害防治工作的开展提供了一定借鉴；在以

综合防控技术体系为主开展葡萄枝干病害防治的同

时，还应在预防性技术的研究与推广方面有所加强，

需要开展大量的探索性和验证性工作来解决我国对

该类病害高效防治技术缺乏的问题。

4.1 预防性策略

4.1.1 提前或推迟剪枝时间 葡萄剪枝被认为是为

枝干病害病原菌的侵入创造了条件，并且刚经过剪

枝的树体比已经修剪一段时间的树体对病原菌更为

敏感。通过提前或推迟剪枝时间这一方法避开田间

孢子浓度高峰期，从而达到降低病原菌侵染的目

的。例如，澳大利亚的种植者将葡萄枝干的修剪工

作从历年的12月份推迟至翌年2月份或者更晚来避

开高风险的感染时期[121]。二次剪枝也是一种可行

的应对措施，通过剪掉可能被感染的枝干部分来达

到预防病原菌侵染的目的。它是在休眠期提前进行

一次机械剪枝后，在休眠期后再进行一次人工剪

枝。研究者在霞多丽和梅鹿辄品种上试用了该方

法，结果表明二次剪枝比单次提前剪枝的方法效果

较好，葡萄枝干内维管束变色部位平均少 0.27~

4.67 cm[121]。

此外，剪枝方式也被认为是影响枝干病害偶发

性的因素之一。Pascal-Lecomte等[122]在法国连续2 a

统计了 25 个葡萄园区中葡萄衰枯病的发生情况。

研究发现：1）剪枝时如果保留较长的枝条感染率低

于保留较短枝条的植株；2）机械剪枝更容易发生枝

干病害。而Christian Kraus 等[123]在德国西部的莱茵

兰地区连续 4 a观察了葡萄叶片“虎纹斑”症状的发

生情况，发现剪枝方式对该病害的发生率没有明显

的影响，并跟踪了2015—2018年的2种剪枝方式[短

截-即 1年生枝条剪去一段、留下一段的修剪方式；

梳剪-即把整个枝蔓（包括一年生和多年生枝蔓）从

基部剪除的方式]，它们的发病率均在1.8%~6.9%之

间；同时指出降雨、葡萄品种和树龄对葡萄枝干病害

的发病率有明显影响[123]。

4.1.2 伤口处喷施保护剂 人工或机械喷施保护剂

也被认为是一种有效的预防枝干病害发生的方

法 [124]。在加拿大开展的枝干病害治理建议调查结

果表明，除上述调整剪枝时间和方式的方法外，甲基

硫菌灵（甲基托布津）Thiophanate-methyl（Topsin M
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WSB; United Phosphorus, Inc., King of Prussia，PA）

被认为是最有效的一种杀菌剂，通过人工或机械喷

施在被剪枝的部位而避免因风和雨水引起的孢子飞

溅而引起的感染。该杀菌剂可作用于葡萄座腔菌属

（Botryosphaeria）引起的顶梢枯死和Eutypa lata引起

的顶梢枯死[77]。Brown 等[125]测试了不同保护剂和治

疗剂组合对葡萄顶枯病的防治效果，包括氟吡喃+

戊康唑、吡唑醚菌酯+ 啶酰菌胺、甲基硫菌酸+支氯

丁尼、解淀粉芽胞杆菌。效果最好的是吡唑醚菌

酯+ 啶酰菌胺，效果较差的是解淀粉芽孢杆菌。

杀菌剂的使用时间也会影响杀菌剂效果 [126]。

研究者在智利的2个园区中开展了杀菌剂有效性的

试验，对赤霞珠的 1年生枝条接种病原菌（D. seria-

ta，Inocutis sp.和P. chlamydospora）前后 24 h施用 4

种杀菌剂，测量了被感染枝干维管束变色的长度，将

其作为杀菌剂施用效果的评价指标。研究结果表

明，苯菌灵（BenmoyI）和甲基硫菌灵（Thiophanate-

methyl）对 2种病原菌的侵入有抑制作用，并且侵染

前24 h施用的效果更佳[127]。

生物制剂也可以抑制病原菌的侵入。例如，深

绿木霉 Trichoderma atroviride（strain I-1237）用于抑

制葡萄溃疡病相关病原菌的侵入[128-130]；盖姆斯木霉

Trichoderma gamsii（Remedier ®）和棘孢木霉Trich-

oderma asperellum[131]以及寡雄腐霉 Pythium oligan-

drum[132]用于治疗葡萄衰枯病是有效的；噬根球囊

Rhizophagus irregularis与黑根病的致病菌有一定拮

抗作用 [133]；砖红镰刀菌 Fusarium lateritium 和哈茨

木霉 Trichoderma harzianum 结合可抑制于葡萄顶

枯病的主要病原菌 E. lata[134]生长。María del Pilar

Martín 等 [135]还研究了 2 个菌株（Trichoderma atro-

viride SC1 和 T. atroviride I-1237）对P. chlamydospo-

ra和 D. seriata的抑菌效果，结果表明，T. atroviride

I-1237防治效果较好于 T. atroviride SC1，但与杀菌

剂吡唑醚酯+啶酰菌胺组合相比，防治效果均不明

显。

4.1.3 热水处理苗木 热水处理苗木也是一种常用

的减少树体内病原菌的方法。准确把握水的温度和

处理时间是成功灭菌的关键。通常热水的温度需要

达到50 ℃，处理时长不小于30 min[136]。不同的葡萄

品种对热水的耐受性是有差异的，通过处理树体剪

枝来测试其耐受性可以避免因处理不当而损失苗

木。例如，45~47 ℃可以使 P. chlamydospora 失活，

对其他有耐高温的葡萄衰枯病致病菌需要达到51~

53 ℃才有效[137]。50 ℃热水处理30 min可以有效地

减少 78%的 P. chlamydospore[138]。消除葡萄衰枯病

和葡萄黑根病的相关病原菌则需要把温度控制在

53 ℃下 30 min，或者 50 ℃下 45 min[12,139] ；葡萄

溃疡病的相关病原菌的消除条件为 51~53 ℃，

30 min[140]。

4.2 治疗性策略

4.2.1 “外科手术”治疗 当枝干病害发生后，种植

者通过剪掉被感染的枝条，使健康的副梢生长代替

原来被感染枝条的方法来治理[18,141]；当葡萄主干内

部出现枝干病害的症状时，通过刮除主干中被感染

的部分，并选择一个侧枝让其生长为主干。为了有

效地清除被感染的部分，对于葡萄溃疡病和葡萄顶

枯病的感染，建议分别切除与感染部位连接的健康

部位的10~20 cm[142]。当被感染部位接近嫁接点时，

通常会将整株葡萄树移除，补种新的葡萄树。葡萄

衰枯病也可通过该方法来治疗，根据植株受感染的

程度来决定是否需要移除整个植株。通常砧木受到

病原菌感染的概率较小，且小于接穗的部分[143]。所

以培养新的主干是一种有效且经济的补救方式。一

些被腐生菌侵入的枝干部位，被叫做“curetage”（法

语，用刮匙清除脓肿的操作），通过锯子去除腐烂的

木质部组织，保留尚未降解的部分，也是枝干病害补

救治疗的方法之一。

4.2.2 注射药剂治疗 利用药剂治疗枝干病害的方

式有多种，一种是直接向枝干内注射过氧化氢（Hy-

drogen peroxide），其目的是通过维管束内流动将其

带到被病原菌感染的部位来抑制其生长，从而达到

治疗的目的[13]。这项技术已在法国和意大利开展，

通过钻孔向受感染的枝干部位注射 3~4 mL的过氧

化氢来治疗葡萄衰枯病[144]。而利用刮除腐烂部位

和枝干内注射药物结合的方式可以更有效地防止枝

干病害的复发[145]。

另一种治疗方式是利用接种了深绿木霉内生菌

株（endophytic strains of Trichoderma atroviride）的木

钉插入枝干感染部位来治疗枝干病害，该技术是一

家新西兰的技术公司发明的[146]。木霉菌可产生多

种对植物病原真菌、细菌及昆虫具有拮抗作用的生

物活性物质，并能提高农作物的抗逆性[147]。因此该

技术也被用于尝试治疗枝干病害，使用方法是在春

季发现被感染的枝干后，在其主干地上部和枝蔓上
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插入 3颗接种深绿木霉菌的木制钉子，但研究者认

为这种方法在治疗葡萄衰枯病时并没有起到明显的

治疗效果[146]。

4.3 防治策略的比较

上述防治技术在一定程度上对葡萄枝干病害起

到了一定控制作用，但不同的防治措施在使用过程

中存在一些利弊。例如提前或者推迟剪枝时间的方

法与二次剪枝相比，虽然花费相对较少，但由于葡萄

品种和地理环境条件差异较大，难以给出准确的的

剪枝时间。同时也有研究报道指出与枝干病害相关

的病原菌（例如P. chlamydospora，是葡萄衰枯病病

害的主要病原菌）一直存在园区中[148]。所以，针对

这类终年存在于园区的病原菌，调整剪枝时间可能

无法有效降低其对枝干伤口的侵染危害。二次剪枝

的方法通过剪掉可能被侵染的部位来减少枝干病害

的发生，但被重新剪枝的部分仍会暴露在空气中，存

在再次被病原菌侵染的风险。

相比调整剪枝时间，在伤口处喷施保护剂可在

一定时间内避免病原菌的侵入。当田间枝干病害发

病率在 20%~30%，该方法可以达到一定效果。但

是，也有一些专家[149]指出杀菌剂的施用对裸露枝干

部位的保护是暂时的，在 4~26周的时间内，被剪切

的伤口会一直处于较敏感的时期。伤口对葡萄座腔

菌 属（Botryosphaeria）真 菌 的 敏 感 期 为 3~16

周 [103,150]。同时，该方法需要花费 123.5~135.85 美

元·hm-2。尽管需要支付较高的费用，但Baumgart-

ner等[121]表示该方法是预防枝干病害方法中最有效

果的，并建议在 11~15年树龄的葡萄园区中用此方

法。种植者需要根据自己的田间枝干病害的发生情

况，酌情选择适宜的预防方法。但如何采用更加高

效的防控药剂，甚至在剂型的创新上还需更多的研

究。在种植或补种苗木时，对苗木采用热水处理也

是可选方法。

此外，枝干病害对树体的生长发育造成影响时，

可在感染处进行刮除治疗来降低病害对树体的进一

步危害。虽然这一方法在对种植者调查中被提及或

推广，但是很难在短时间内验证其有效性，需要多年

连续的观察植株是否会再次发病来验证。相比刮除

治疗的方法，向枝干中注射过氧化氢或者插入木霉

菌木钉的治疗方法可以降低病原菌量和提高植株抗

性，但因品种差异和病原菌的多样性，治疗效果也需

要特定地区一段时间的检验。

5 展 望

葡萄枝干病害在全世界的普遍发生且造成严重

的经济损失成为研究者关注的热点和难点。目前，

全世界报道了5种葡萄枝干病害，包括葡萄衰枯病、

葡萄顶枯病、葡萄溃疡病、葡萄黑根病和葡萄蔓枯

病。该类病害在欧洲地区发病较重，亚洲地区包括

中国发病较轻，平均发病率在 15%左右。尽管笔者

已经明确了5种葡萄枝干病害的主要致病菌及其形

态和流行规律，但其导致枝干、叶片和根部症状的形

成机制仍不清楚。主要开展了生物和非生物因素对

症状表达影响的研究，包括：1）干旱胁迫、水分胁迫、

冻害、移栽对根系的损害以及生长的非最佳环境条

件；2）生物胁迫的证明来自植物上寄生的线虫影响

一系列病理系统的疾病发展和症状表达。但非生物

和生物胁迫因素对该类病害发展的影响在很大程度

上仍然是未知的，对病原菌数量和症状表达影响的

研究也只是在最近才开始，这些都还需要进一步的

深入研究。

随着科学技术的进步，田间孢子监测，分子鉴定

技术以及X光扫描仪器、基因组学技术等可协助实

现葡萄枝干病害的症状形成机制的深入研究。可以

从以下几个方面考虑：

1）田间孢子监测，分子鉴定技术以及X光扫描

仪器可以辅助定量田间孢子量和判断病原菌是否成

功的侵入；2）真菌致病性和毒性的细胞和遗传学知

识可以在很大程度上推动葡萄枝干病害的研究深

入，明确病原菌在枝干病害发生发展过程中的作用，

明确其致病机制，为控制该类病害流行提供不同的

视角和策略；3）基因组学技术因其在病原菌致病机

制和优异种质资源挖掘方面被广泛研究，该技术也

可应用于病原菌重要致病因子解析或筛选对葡萄枝

干病害具有抗性的遗传位点或材料研究上，通过改

良树体自身抗性来抑制枝干病害的发展。

在葡萄枝干病害的防控技术上，笔者总结了目

前已实施的一些措施，包括提前或推迟剪枝时间、热

水处理苗木、在伤口处喷洒保护剂/杀菌剂避免病原

菌与伤口的直接接触。使用的保护剂/杀菌剂不少

还处在试验阶段，还没有针对枝干病害的公认高效

药剂。目前多以三唑类杀菌剂（Triazole Fungi-

cides）、甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂（Strobilurins）和苯

并咪唑类杀菌剂（Benzimidazole fungicides）进行防
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治。但葡萄枝干病害的发病周期长，且伤口可能一

直处于对病原菌敏感的状态，被喷施的保护剂/杀菌

剂起到的作用也是暂时的，还需要有更高效的防控

措施用于控制枝干病害的发展。近几年，很多研究

者以生防真菌木霉属的菌株（Trichoderma spp.）开

展了对葡萄枝干病害防治的研究，利用微生物种间

或种内的抗生和竞争诱导植物产生抗病性。

笔者认为可以推动免疫诱抗控害技术在葡萄枝

干病害上的应用，通过研究寄主作物对病原物的免

疫识别机制，找到可以诱导或激活葡萄自身产生葡

萄枝干病害病原菌的抗性物质，为该类病害提供绿

色高效药剂将成为可能。
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