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摘要　 松树枯梢病是一种世界性病害。该病寄主范围广, 可侵染 8 个属约 60 种 (含变种)针叶

树。对全球松树枯梢病为害较严重国家 (新西兰、南非、美国和中国等) 的发生状况以及近年有

关该病发生发展的流行诱因和抗性研究等进行了概述, 并提出以树种生态适应性、提高寄主生

长势为主以及控制病菌增量的防治策略。
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松树枯梢病[S p haerop sis sap inea (F r. : F r. )D yko & Sutton ] [异名D ip lod ia p inea (D esm. ) ]是世界

范围内针叶树上最常见和分布最广的重要病害之一。该病寄主范围很广, 在不同国家和地区的众多针叶

树上可引起类型各异的多种症状, 主要表现为枯梢、枯芽或枯叶等, 在某些寄主上还能导致树干溃疡、流

脂、坏死以及根颈腐烂和木材蓝变等。幼树和大树均可受害。该病所引起的直接损失主要由于主梢枯死

造成松树高生长受阻, 侧梢丛生而使材积增量锐减, 严重时甚至使整株松树枯死; 其间接损失主要与木

材蓝变等所造成的木材降级有关, 从而使木材的商品价值大为降低。松树枯梢病已使世界许多国家的松

树人工林遭受了严重危害和重大损失, 引起了世界各国林业工作者的普遍关注。

1　国内外松树枯梢病发生概况

自本世纪初以来, 据不完全统计, 全世界已有近 30 个国家报道了松树枯梢病的发生与为害。该病可

侵染松属 (P inus L. )、冷杉属 (A bies M ill)、落叶松属 (L arix M ill)、崖柏属 (T huja L. )、雪松属 (Ced rus

T rew )、刺柏属 (J un ip erus L. )、云杉属 (P icea D ietr. )和黄杉属 (P seud otsug a Carr) 等 8 个属约 60 种 (含

部分变种)针叶树 (松属树种约占 5ö6)。其中亚洲的寄主范围最广 (达 30 多种) , 美洲次之, 而欧洲、大洋

洲和非洲的寄主略少些。全球发生松枯梢病较严重的国家主要有新西兰、澳大利亚、南非、美国和中国

等。

新西兰　新西兰林业的显著特征是两种类型林分——天然林和以外来树种构成的人工林在功能上

的分离。新西兰的天然林在木材生产中不起重要作用, 其主要功能是水土保持和游憩。新西兰 94% 的木

材生产来自于外来松人工林, 其中起主导作用的是辐射松 (P. rad ia ta)人工林。早在 1856 年, 新西兰就

引进了辐射松。但新西兰第 1 次大规模营建 30 万 hm 2 的辐射松人工林是在本世纪 20 年代后期到 1935

年间, 随后至 60 年代又掀起了第 2 次种植热潮, 至今种植面积已近 100 万 hm 2。1936 年B irch 首次报道

了松枯梢病在新西兰的为害, 当时此病仅是偶尔发生。也许是这种长期单一的纯林经营方式, 助长了病

害的发生, 从 70 年代以来, 松枯梢病在新西兰一些地区如北岛东部等严重爆发为害。该病多次重复侵染

造成松树梢部严重变形, 有报道在一些严重感病地区潜在的商品材材积损失达到 63% [1 ]。70～ 80 年代

松枯梢病在新西兰部分地区的爆发流行曾引起公众很大的惊慌, 人们害怕该病会像榆枯萎病

(Op h iostrom a u lm i)和栗疫病 (C ryp honectria p arasitica)那样发展流行。松枯梢病虽尚未在全国引起广泛

的为害, 但病害在更大范围内大发生的可能性仍然是存在的。
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澳大利亚　澳大利亚和新西兰同属南半球, 枯梢病也是其外来松辐射松上一种破坏性较大的重要

病害。1987～ 1988 年夏, 澳大利亚西部的辐射松和展叶松 (P. p a tu la) 幼苗上发生枯梢病, 同时从枝干及

根颈溃疡和变色木材中也发现该菌为害 [2 ]。在澳大利亚, 松枯梢病菌是夏季引起松树原木边材变色的最

常见的病原菌。

南非　南非的森林工业几乎完全依赖于集约经营的松树和桉树人工林。在松树人工林中, 最严重的

病害之一就是松树枯梢病。1912 年, 南非 F isher 首次报道了 S. sap inea 是松属树种上的一种病原菌。随

后, 松枯梢病日益成为南非辐射松和海岸松 (P. p inaster)等人工林中的重要病害。该病在南非主要发生

于德瓦士兰、纳塔尔和开普等地。20 年生以下的幼林受害最重。在夏季降雨地区, 尤其是雹灾过后, 该病

引起松林大面积死亡, 这主要是雹灾产生的伤口给病原菌入侵创造了有利条件。因此, Sw art 等人认为,

松枯梢病菌是一种重要的机会病原菌。1985～ 1986 年, 开普省南部约 2 000 hm 2 的辐射松人工林遭受了

枯梢病的严重为害, 由于砍伐未熟病木, 损失了约 28% 的木材材积和 55% 的潜在生产值, 而剩下未伐树

的材积损失平均为 11. 4% [3 ]。在南非, 由于辐射松对枯梢病极为敏感, 故该病实际上已限制了辐射松在

南非的广泛栽培。

美国　松枯梢病在美国主要发生于中部和东部地区, 为害人工林、防护林、苗圃苗木和作为圣诞树

的一些针叶树。感病树种不仅包括欧洲黑松 (P. n ig ra) 和欧洲赤松 (P. sh lvestris) 等外来松种, 也包括本

地乡土松种如多脂松 (P. resinosa)和北美短叶松 (P. banksiana)等。1932 年H edgcock 首次报道松枯梢病

菌在美国艾奥华的北美乔松 (P. strobus)和堪萨斯的欧洲赤松上引起枝枯和溃疡。尽管随后在内不拉斯

加、俄克拉荷马和南达科他的其它针叶树上也相继发现该病为害, 但仅 70 年代以后才见该病在大平原

东部地区和密执安、明尼苏达、威斯康辛及北达科他等地的苗圃和人工林中引起松树枯梢和根颈腐烂等

严重危害的报道。甚至在夏威夷群岛也发现辐射松和海岸松发生严重的枯梢病。通常苗木的枯梢死亡率

可达 30% 以上, 幼树和 30、40 年生的老树亦受害。1984～ 1986 年, 该病在艾奥华的几片科罗拉多冷杉

(A . concolor)防风林中也引起了严重的枯梢、溃疡和流脂 [4 ]。

荷兰　荷兰发现松树枯梢病约在 1860 年, 但该病一直仅是零星为害某些松树, 并未大面积发生和

流行。然而, 一个多世纪后的 1982 年荷兰暴发了松枯梢病, 首次在欧洲赤松、奥地利黑松和科西嘉黑松

上引起大量危害, 感病症状不仅限于枯梢, 还包括日益发展的冠萎和枝枯等, 1985 年该病达到了流行高

峰。此间约 35% 的科西嘉黑松和奥地利黑松受到该病侵染, 其中 11% 严重受害; 在欧洲赤松林分, 约

32% 受侵, 6% 严重受害。1985 年后该病在荷兰流行趋缓。

除上述几个国家外, 英国、法国、意大利、南斯拉夫、智利、叙利亚、以色列和印度等 20 多个国家均相

继报道了松枯梢病的发生与为害。

中国　中国松枯梢病的最早发生尚无从考查, 但近几十年来的最早报道始于 70 年代中后期。1976

年湖南省在火炬松 (P. taed a)、湿地松 (P. eliottii) 和加勒比松 (P. caribaea) 等国外松上发现了枯梢病。

1977 年, 广东省在马尾松 (P. m asson iana)人工林中也发现了枯梢病, 该病当年使广州附近松林的受害面

积达到了 667 hm 2, 其中严重受害面积达 67 hm 2 [5 ]。随后 1978～ 1980 年该病在黑龙江省和吉林省的樟子

松和红松等松林中也迅速蔓延为害 [6 ]。我国于 70 年代中期从美国引种了大批的湿地松和火炬松等国外

松, 据不完全统计, 目前南方各省 (区) 的栽培面积已达到了 300 万 hm 2。这些国外松先期总体上表现出

速生丰产, 但随着引种面积的扩大及适生性等问题, 病虫害也相继发生, 松枯梢病便是其中重要病害之

一。自 1980 年以来, 该病已在中南、西南、华南、华东、西北等 10 多个省份的国外松林中发生。湖北各地

湿地松和火炬松的发病面积约占其总栽培面积的 25%～ 50% , 发病株率达 28. 6%～ 100% [7 ]。轻病林分

林木生长势下降, 重病林分林木成片死亡或濒于死亡。1991～ 1993 年福建在全省进行了广泛的病害调

查, 结果发现在该省 24 个市、县 (区) 都有松枯梢病危害, 全省发病面积达 1. 5 万 hm 2。该病给当地生产

造成了较大的经济损失, 如在闽侯南屿部省联营的 192 hm 2 湿地松良种林中, 由于松枯梢病为害导致大

部分林木枯死, 仅投资造林就损失 25 万元, 各项累计经济损失达 200 多万元 [8 ]。江苏、湖南、陕西、江西

等地引种的湿地松和火炬松林也严重受害。
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2　环境因子对病害发生发展的影响

2. 1　气候因子
松枯梢病菌孢子的产生和释放一般与适宜的气温和较高的降水量及相对湿度密切相关。然而, 极端

的气候条件给松树造成伤口和生理胁迫对松枯梢病的发生发展也影响甚大。奥地利 Cech 认为, 1989 年

夏和 1990 年春的暴雨应对随后奥地利东部欧洲黑松上暴发的枯梢病负主要责任 [9 ]。在南非夏季雹灾过

后往往也造成松枯梢病暴发流行。长期过度干旱亦有助于病害发生。据澳大利亚M inko 等研究, 干旱指

数与辐射松感染枯梢病明显相关。当干旱指数最大时, 其感病性也达到最大值; 当干旱指数下降时, 受伤

的皮层组织便变得日益抗侵染。摩洛哥海岸松 (P. p inaster)和地中海松 (P. ha lp ensis)于 1992 年和 1993

年暴发枯梢病也与时年极度干旱有关。据南非调查, 雹灾和水分胁迫与当地松林 70% 的枯梢有密切联

系。纵观前述世界一些国家松枯梢病的历史发展状况, 尽管不少国家在本世纪早期甚至上世纪末在松树

上均发现有枯梢病, 但都仅是零星发生。似乎各国不约而同在本世纪 70～ 90 年代期间分别大量报道了

该病所造成的大面积为害, 这其中除了有些国家引种外来松树及适地适树等问题外, 是否全球近 20 年

来的气候变化及温室效应对该病的流行起了推波助澜的作用尚有待进一步研究。

2. 2　立地条件
有研究认为, 贫瘠的立地或不适地适树是促成松枯梢病发生发展的重要因子。然而, 也有报道表明,

速生树或生长在较好立地上的树受害更重。这可能与世界各地各不相同的地理、地质、地形等条件和其

它因子的综合作用有关。1990 年 Zw o linsk i 等对南非开普省南部雹灾后感病的 2 000 hm 2 松树人工林进

行航空像片勘查和地面调查, 结果发现, 病害发生的严重度与立地质量或林龄关系不大, 而受海拔高度

的影响较大, 该病在 250 m 以下的低海拔地区发病较重[10 ]。而谭松山等对我国湖南、湖北的湿地松、火

炬松林研究则表明, 该病发生与母岩和土壤质地关系较大。在红砂岩、花岗岩和石灰岩发育成的土壤上

松树生长差发病重, 在页岩和砾岩发育的土壤上发病轻, 而在板岩和紫色岩发育的土壤上不发病。在不

同的土壤质地上, 砂壤、红砂土发病重; 红壤及壤性稻田土上发病轻 [11 ]。江苏苏北东台等地引种的湿地

松林分也因土壤砂砾含量高而表现出发病较重的趋势。这显然与易发生生理逆境和养分蓄积不足有关。

2. 3　养分状况
探讨有效肥力与松枯梢病发生的关系一直受到重视, 因为有效养分直接影响到病原菌与其寄主的

相互作用。1991 年荷兰研究病、健松树针叶中的化学组成发现, 病树针叶中的氮、磷水平明显高于健树

针叶, 分析认为这可能由土壤因素所致, 而非由侵染或针叶失去生理功能所致。D e Kam 等人也发现在 5

年生的科西嘉黑松试验区内氨肥刺激了松枯梢和树皮坏死的发展, 而钾肥则阻止了病害的发展。这主要

由于过量的氨肥造成树体养分失衡和水势下降而减弱了抗病性, 这种现象在贫瘠的沙土上表现得更为

明显。因为有效氮含量的多少通过影响梢根比、根系菌根生长和针叶水势高低而强烈影响着针叶树的水

分平衡, 过量氮肥可诱发干旱胁迫而刺激真菌侵染 [12 ]。美国研究也表明, 多脂松针叶氮含量与枯梢病发

生严重度有关, 用造纸厂废泥处理的林分感病重。另外, 国内有研究认为, 松枯梢和芽流脂与缺硼有关。

江苏在湿地松抽梢期, 于树冠喷洒 0. 2% 的硼酸水溶液, 对防止芽坏死效果明显 [13 ]。

3　树种抗病性和抚管措施与发病程度的关系

寄主树种的相对感病性对病害发生程度影响甚大。尽管松枯梢病的分布及寄主范围非常广泛, 在不

同国家的各松树树种上发病程度不同, 但其一般共性是, 不管在哪个国家, 发病较重的通常总是发生在

非本地乡土树种以及栽植在胁迫立地的树种上。在外来树种中, 感病性也不尽相同。南非几十年的观察

研究表明, 辐射松和展叶松的感病性> 湿地松和火炬松。在我国江苏、福建等地调查研究也发现, 就受害
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程度而言, 湿地松和火炬松> 黑松> 马尾松。然而在不同地区也有例外。据报道, 松枯梢病在我国广东各

树种上的为害程度则表现为马尾松> 湿地松> 火炬松> 加勒比松。另外, 有报道松树不同树龄抗病性不

同, 但在不同的生态地理环境下, 此相关性变化很大。

除树种外, 抚管措施对病害发生发展的作用不容忽视。许多研究表明, 林分抚管不力, 修枝季节不当

或修枝强度过大均有利于病害发生。新西兰 1988 年在 5 年生的辐射松林中分别修枝梢 50%、40% 和

25% , 结果在强度修枝 50% 的林分中发病率为 65%～ 68% , 而轻度修枝 (25% ) 林分中发病率仅 8% [14 ]。

修枝不当以及在虫害较重、风压和雪折等造成伤口的林分, 该病发生都较严重。

4　松树抗枯梢病研究

面对这一世界性病害, 除了用化学防治和一些营林技术措施加以控制外, 开展抗性选育, 提高树种

自身抗病力是一个极其重要的方面。

4. 1　抗性选育研究
从本世纪中期开始, 国外就着手进行松树抗枯梢病选育方面的探索性研究。W aterm an (1943)、

B rookhouser 等 (1971) 和R ees 等 (1988) 在温室和林间试验中已证明, 热带松树对松枯梢病的感病性存

在种间差异。为了能充分利用和发挥速生丰产树种的潜值, 不少国家纷纷进行了松树抗枯梢病的种内抗

性筛选研究。在南非、智利等国, 辐射松对枯梢病高度感病, 但由于辐射松速生丰产, 故这些国家对辐射

松开展了种内抗性选育工作。南非通过对辐射松半同胞子代人工接种进行抗性筛选试验, 已表明直接从

一个遗传育种群体中选择抗枯梢病的辐射松具有很大的潜力; 智利从辐射松感病林分中选择健树已营

建了抗枯梢病的无性系种子园 [15 ]。美国针对欧洲赤松在本国圣诞树工业中的重要地位, 也正在研究用

人工接种的方法确定抗枯梢病欧洲赤松的简便方法。初步结果已显示, 用此途径可获得该树种的抗病单

株从而达到遗传改良的目的 [16 ]。

4. 2　抗生机制研究
鉴于松枯梢病发病期多发生在嫩梢延长而新发针叶尚未完全伸长阶段, 一些学者对江苏不同树种

易感期和非易感期的新梢组织结构进行了研究。观察表明, 无论在易感期还是非易感期, 发病较轻的马

尾松和黑松的木质化程度均明显高于发病较重的湿地松。对抗病型 (马尾松等) 和高感型 (湿地松等) 嫩

梢周皮组织结构的研究似乎也显示出, 抗病类型周皮组织的细胞层数和组织厚度均高于感病类型的趋

势。在对植物抵御病害具积极意义的苯丙烷代谢 (可形成木质素、酚类物质等次生代谢产物) 过程中, 苯

丙氨酸解氨酶 (PAL )是第一步限速酶, 起到至关重要的作用。通过对不同抗性的 3 种类型松树 (抗性强

弱排序: 马尾松、黑松、湿地松) 嫩梢进行生理生化测定, 表明新梢木质化进程与梢部的苯丙氨酸解氨酶

(PAL )和过氧化物酶 (POD )活性呈正相关。在易感病时期抗病及较抗病的马尾松和黑松新梢中 PAL 活

性强, 故其木质化程度均明显高于感病的湿地松 [17 ]。因此, 评价松树对枯梢病的抗性, 其嫩梢木质化程

度、周皮组织结构和 PAL 活性等都是可参考的指标之一。

5　松树枯梢病的防治策略

松树枯梢病与其它任何一种森林病害一样, 其发生发展都是病原物与寄主和生态环境相互作用的

结果。如果离开整个生态系而单纯考虑树种发病后的化学防治, 可以说是病害治理上的一个认识误区。

研究表明, 松树枯梢病的流行常常发生在一些寄主长势不好或因某种原因造成大量伤口的林分中。因

此, 根据林业经济条件和松树枯梢病的发生特点, 切实把握好营林生产的每一个技术环节来增强寄主的

生长势, 无疑是防治该病的主要途径。这主要涉及到以下几方面: ①重视适生性问题, 培育健树。适生性

不仅包括对大地理区域的适生性 (如经度、纬度的地理气候变化对树种的影响) , 而且还包括对小生境的
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适应性 (如海拔高度、立地条件、植被状况和微域气候等对树种的影响)。前者人们往往会慎重考虑, 后者

却容易被忽视, 也许这正是造成松枯梢病在某地大面积发生的诱因之一。②加强抚育管理, 减少林木生

理逆境, 减少各种伤口, 避免过度采脂。③选择抗枯梢病树种取代易感树种。南非目前对松枯梢病的治理

已通过利用抗性松种如湿地松等来替代感病松种辐射松而取得成就 [18 ]。然而要注意的是, 不同国家或

地区的同一树种因气候、生境不同或由于病原菌的适生性变异可能表现出不同的抗 (感) 病性。因此, 要

选择适合当地的抗病树种。

值得一提的是, 过去对松枯梢病菌在病害流行中的作用认识不足。往往认为该病菌在林中普遍存

在, 寄生性较弱。近年研究发现, 林分中病菌的存在与否及其累积数量对病害的发生与流行也有重要影

响。美国、法国等有报道, 该菌还可引起种子腐烂。英国 (1988)研究表明, 来源于洪都拉斯、赞比亚和澳大

利亚的卵果松和加勒比松等种子的该病菌分离系能够侵染无伤的种子和苗木 [19 ]。因此, 在无病区中杜

绝病原菌的传入, 加强种子检疫以及苗木产地检疫, 严禁病苗上山造林, 在有病区中减少病原菌积累的

数量 (如修去病枝, 伐去濒死树等)或在流行季节实施化学的或生物的保护措施, 对减少侵染发生或控制

病害流行也是有效的。在实施保护措施时, 还应考虑松树枯梢病可能存在着的潜伏侵染现象, 以及该病

菌种群由于遗传变异而存在的侵染特点不同等问题, 以便采取相应的对策。
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O ccu rence and Con tro l Coun term easu re of

S p haerop sis S ap inea Shoo t B ligh t on Con ifer in the W o rld

W u X iaoqin

Abstract　S p haerop sis sap inea causes shoo t b ligh t, canker, co llar ro t and b lue sta in of 8 genera con ifer

(ho sts up to ca. 60 species and variet ies). T he disease occurs w o rldw ide and has been repo rted from at

least 30 coun tries. It has been associa ted w ith sign ifican t econom ic dam age in exo tic p ine p lan ta t ions in

N ew Zealand, Sou th A frica and Ch ina. Environm ental condit ions (C lim ate, site, nu trien t availab ility)

and ho st suscep tib ility have great effect on incidence of darnage caused by the parasit lc fungus. T he

p ractical disease con tro t m easures are to enhance ho st grow th by the selection of su itab le site, the re2
p lacem ent of suscep tib le species and cu lt ivars w ith mo re resistan t species and cu lt ivars and the reduction

of physio logical stress of ho sts. A tten tion has been given to chem ical and b io logical con tro l of S. sap 2
inea in nurseries and p lan tat ions.

W u X iaoqin, associa te p rofesso r w o rk s in the N anjing Fo restry U niversity, N an jing 210037, Ch ina.
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