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澳洲坚果病害及绿色防控综述
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［［摘要摘要］］澳洲坚果具有较高的营养价值和保健价值。近年来，我国澳洲坚果产业蓬勃发展，种植面

积逐年增加，产业发展迅速，其相关病害及防治等问题引起广泛关注。文章整理澳洲坚果病害、病

原菌及绿色防治等方面研究进展并总结存在的问题，以期为澳洲坚果病害研究提供参考。
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AbstractAbstract:: Macadamia spp. possess extremely high nutritional and health value. In recent years, the Macadamia spp. industry

in our country has flourished, with planting areas increasing year by year and rapid industrial development. Issues related

to diseases and their prevention have attracted widespread attention. This article reviews research progress on diseases,

pathogens, and green control methods of Macadamia spp., summarizes existing problems, and aims to provide a reference

for research on Macadamia spp. diseases.
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澳 洲 坚 果（Macadamia spp.）隶 属 山 龙 眼 科

（Proteaceae）澳洲坚果属（Macadamia F. Muell）多年

生常绿高大乔木［1］。澳洲坚果果仁富含优质不

饱和脂肪酸（如油酸、棕榈油酸和棕榈烯酸）、蛋

白质、必需氨基酸和多种维生素（如维生素 B1、B2

和烟酸）等营养成分［2］，具有极高的营养与保健

价值。澳洲坚果主产区分布于南北纬 30°之间

的热带、亚热带地区，在中国商业化种植主要集

中于云南、广西、广东、贵州及四川等省区。其

中 ，云 南 的 种 植 面 积 为 28.38 万 hm2，占 全 国 的

78.96%、世界的 48.84%［3］。随着商业化、规模化种

植的持续扩展和树龄增长，澳洲坚果病害问题日

益凸显，速衰病、慢衰病、黑果病和溃疡病等主要

病害频发［4］，导致显著的经济损失，严重制约了

产业的可持续健康发展。因此，深入解析澳洲坚

果主要病害的病原学基础，制定有效的防控策

略，并选育具备抗性的栽培品种，是实现病害经

济高效治理的核心途径。本文旨在分析澳洲坚

果病害研究进展及绿色防控技术，为建立澳洲坚

果病害绿色、高效综合防控体系提供参考。

1 病害

1.1 澳洲坚果主要病害类型

澳洲坚果的病害主要有衰退病（速衰病和慢

DOI: 10.16005/j.cnki.tast.20250611



热带农业科技 Tropical Agricultural Science & Technology 2025,Vol.48,No.4

衰病）、果腐病、黑果病、叶斑病、炭疽病和茎干溃

疡病等真菌、病毒性病害，这些病害对产业构成

了严重威胁（表 1）。如澳洲坚果衰退病，主要症

状为根部腐烂、叶褐变、枝干枯萎、幼苗死亡，严

重时导致产量下降 60%以上［5］。果腐病主要症状

为果壳表面出现褐色腐烂斑，严重时导致果实脱

落，其发病与高温高湿环境相关［6］。叶斑病主要

症状为叶片出现圆形或不规则褐色病斑，边缘黄

化［7］。炭疽病主要症状为叶片、嫩梢和果实出现

黑色病斑，后期叶片枯黄、果实变黑，在云南雨季

高发［8］。茎干溃疡病症状为树干出现红色流胶、

深沟状溃疡，树势衰弱甚至死亡［9］。李加智等［16］

研究了 10 种澳洲坚果，并鉴定出 15 种相关病原

菌，涉及叶黄斑、叶枯、炭疽、灰霉和茎干溃疡

等。王彤彤等［17］在广西发现亚洲新拟盘多毛孢

（Neopestalotiopsis asiatica）与 腐 生 新 拟 盘 多 毛 孢

（Neopestalotiopsis saprophytica）是导致澳洲坚果干

花病的病原菌，该病原菌会造成花瓣褐变，严重

时整个花序干枯死亡。除真菌病害外，病毒性病

害亦构成显著威胁。南非农业研究委员会团队

首次在南非普马兰加省发现澳洲坚果环斑相关

病毒，该病毒属于正孢病毒属（Orthotospovirus），感

染植株表现叶片环斑与黄化等症状，并伴随严重

的产量损失（高达 60%）［14］。

独特的地形地貌及高温多雨的气候条件导致

病原菌生长、繁殖、扩散加速。我国澳洲坚果主

要种植地为云南、广西，由于地形复杂，病原菌种

类较多，夏季高温多雨，超过 30 ℃的高温会导致

病原体的孢子囊数量迅速激增［18-19］。感病组织的

病原菌子实体可以被雨水冲走并通过长距离传

播，雨水可携带病原孢子进行传播，将其扩散至

周边树木的土壤中［20］。降雨集中且持续时间长，

管理不善（果园清洁管理措施不到位或不彻底，

导致病原菌初始基数偏高），果园郁闭度大等，均

显著增加了病原菌爆发流行的风险。蒋桂芝

等［21］在云南盈江县果园的研究表明，小孢拟盘多

毛孢（Pestalotiopsis microspora）是当地澳洲坚果叶

枯病和枝枯病的主要病原菌，Calonectria pseudore-

teaudii 是导致黑果病的主要病原菌，且黑果病多

发于每年 6—8 月的雨季，发病严重的果园常伴随

叶枯病。

1.2 病原菌

澳洲坚果致病菌种类多样，致病症状复杂，例

如导致花裂和花序枯萎的枝孢菌属（Cladospori-

um）、新拟盘多毛孢属（Neopestalotiopsis）和葡萄孢

属（Botrytis），引发根腐或树干腐烂病的多种真

菌，以及复合侵染导致壳腐病和溃疡病的间座壳

属（Diaporthe）、拟茎点霉属（Phomopsis）和刺盘孢

属（Colletotrichum）等［22］，给澳洲坚果病害防治带

来更大的挑战。多种病原真菌侵染可导致澳洲

坚果出现根腐、叶黑、枯枝、黑果、幼果脱落、产量

下降等复合症状［23］，多种真菌能侵染澳洲坚果不

同部位，严重制约澳洲坚果的产量提升和品质保

表1 澳洲坚果主要病害类型 

 

类型 名称 症状 发现地 

真菌 衰退病
[5]
 根部腐烂，叶变褐，枝干枯萎，幼苗死亡，产量下降。 美国夏威夷 

果腐病[6] 果实外壳出现病斑，内部果仁霉变。 南非 

叶斑病[7] 叶片出现褐色斑点，边缘黄化，后期穿孔。 老挝占巴塞省 

炭疽病
[8]
 叶片、嫩梢和果实出现黑色病斑，后期叶片枯黄、果实变黑。 中国云南 

茎干溃疡病
[9]
 树干出现红色流胶、深沟状溃疡，树势衰弱甚至死亡。 巴西圣保罗 

黑果病
[10]
 果实外壳出现黑色病斑 中国云南 

花序病害
[11]
 花絮枯萎 美国夏威夷 

灰霉病[12] 患病花朵呈深棕色，聚集成簇，花梗上附着真菌丝和灰白色的孢子。 澳大利亚新南威尔士

绿霉病[12] 花上出现小水渍斑点，随后坏死；病株花序上会覆盖橄榄灰色的菌丝和

孢子斑块。 

澳大利亚 

干花病
[13]
 花朵干燥，患病的花朵在摇晃时容易从花轴上脱落。 澳大利亚 

病毒 正孢病毒属
[14]
    叶片环斑、黄化，伴随产量下降。 南非普马兰加省 

番茄斑萎病毒
[15]
 叶片褪绿、黄化，叶脉间呈现近似圆形或不规则褐色枯斑。 中国云南 
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障。澳洲坚果的某种病害有时候并不是由单一

病原菌引起的，这使得其病理学成因分析更为复

杂。例如壳腐病和溃疡病是由多种真菌引起的，

包括间座壳属、拟茎点霉属和刺盘孢属［12］。

澳洲坚果致病菌潜伏期长，扩散能力强。澳

洲坚果树体表皮是抵御病原菌快速入侵的天然

屏障，能阻挡病原菌的快速侵染，树木内部是高

碳氮比的木质，也能够抑制病原菌的增殖，尽管

有这些防御措施，但部分病原体仍然可以感染树

体。澳洲坚果常见病原真菌能够引起根腐病或

树干腐烂，导致减产［24］。部分病原体可以在土壤

中 存 活 10 年 以 上 ，感 染 新 种 植 的 健 康 树 木 的

根［25］。部分病原体更有可能从基部向上侵染树

干，然后扩散到树体上部的树干和分枝［26］。因

此，从澳洲坚果发病植株的根、茎、花、叶等病变

组织中均可分离获得相应病原菌［27］（表 2）。

尽管目前已鉴定出较多的澳洲坚果病原菌，

但各种病害致病机理仍不清晰。为此，亟需深化

病原微生物的鉴定及其生理生化特性研究及解

析致病机制，同时筛选高效拮抗菌株并系统探明

病原菌种群结构、侵染机制、病害发生流行规律

及病原菌-寄主互作机制等核心科学问题。只有

从根本层面阐明病害发生的内在原因，才能为其

绿色、可持续防控策略的制定提供坚实基础。

2 澳洲坚果病害绿色防控策略

澳洲坚果病害的综合防控包括农业防治（如

合理轮作、修剪和土壤管理）、化学防治（如使用

杀菌剂）和生物防治（如应用拮抗微生物）。澳洲

坚果病害防治策略中应该注重“防”在前“治”在

后的原则，更加关注精准绿色防控，为生物防治

提供更多可能性。

2.1 生物防治

利用微生物（细菌和真菌）对病原菌的拮抗作

表2 澳洲坚果致病病原菌 

病原菌 病况 部位 时间 

疫霉Phytophthora[28] 引起树干溃疡 树干 1961年 

腐霉菌Pythium carlinianum[29] 根系坏死，抑制果树生长 根系 1970年 

辣椒疫霉Phytophthora capsici[11] 花序腐烂脱落 花 1976年 

棍棒柄座菌Kretzschmaria clavus[30] 根部腐烂 根系 1977年 

异色拟盘多毛孢Pestalotiopsis versicolor[31] 叶片出现枯斑并逐渐扩大 叶 1981年 

葡萄孢属Botrytis[4] 花疫病 花 2002年 

假尾孢属Pseudocercospora[32] 叶片、果实出现病斑 叶、果实 2003年 

热带疫霉Phytophthora tropicalis[33] 叶片枯萎 叶 2016年 

Pestalotiopsis sp.[13] 花枯萎坏死，花束枯萎 花 2017年 

Neopestalotiopsis sp.[13] 花枯萎坏死，花束枯萎 花 2017年 

小孢拟盘多毛孢菌
[34]
 叶片出现灰斑 叶 2018年 

假毛丛赤壳菌Nectria pseudotrichia[10] 黑果病 果实 2019年 

间座壳菌Diaporthe spp.[35] 果壳腐烂 果实 2020年 

Neopestalotiopsis clavispora[35] 叶片出现斑点 叶 2020年 

暹罗炭疽菌Colletotrichum siamense[35] 叶片出现斑点 叶 2020年 

丽赤壳菌Calonectria pentaseptata[36] 果实出现红褐斑 果实 2020年 

Calonectria pseudoreteaudii[21] 黑果病 果实 2022年 

可可毛色二孢Lasiodiplodia theobromae[37] 顶梢枯死 芽 2022年 

Neofusicoccum luteum[37] 顶梢枯死 芽 2022年 

Lasiodiplodia iraniensis[37] 顶梢枯死 芽 2022年 

亚洲新拟盘多毛孢Neopestalotiopsis asiatica [17] 花瓣变褐，花序干枯死亡 花 2023年 

腐生新拟盘多毛孢Neopestalotiopsis saprophytica [17] 花瓣变褐，花序干枯死亡 花 2023年 

假可可毛色二孢Lasiodiplodia pseudotheobromae[9] 茎溃疡 茎 2024年 

Cladosporium xanthochromaticum[9] 树枝枯萎 枝 2024年 

Cladosporium pauciramosa[6] 果壳腐烂 果实 2024年 
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用进行澳洲坚果病害防治是一种安全和潜在有

效的防治策略［38］。生防菌可以通过竞争占位作

用、拮抗作用、诱导抗性、促生长、重寄生作用以

及通过诱导植物产生抗病信号刺激植物本身产

生防御反应，与植物共同抵抗病原菌。

木霉是目前研究最广的生物防治菌之一，其

在澳洲坚果病害生物防治方面具有很强的潜

力。木霉属中，多种木霉作为有效生防菌株已被

广泛研究［39］。木霉菌在接触到病原菌后，菌丝通

过识别、接触、缠绕等方式穿透病原菌，产生细胞

壁降解酶例如纤维素酶、几丁质酶、葡聚糖酶等，

降解或者抑制病原菌［40］。目前研究发现有哈茨

木霉（Trichoderma harzianum）、深绿木霉（Trichoder-

ma atroviride）、钩状木霉（Trichoderma hamatum）等

至少对 20 余种病原真菌、细菌有拮抗作用［41］。杨

蕊等［8］通过研究云南省德宏州澳洲坚果叶枯病

与叶斑病的病原菌，发现哈茨木霉对污斑新拟盘

多毛孢菌（Pestalotiopsis foedans）和小孢拟盘多毛

孢菌有较好的拮抗作用，其抑菌率为 60.56%。林

志伟等［42］发现，在大豆叶片施用木霉后，与空白

对照组相比，大豆植株产生的抗逆酶要明显高于

对照。Li 等［43］发现钩状木霉体外试验对黑乳杆

菌（Lactobacillus theobromae）有明显的抑制作用，相

对于无菌水对照，喷雾处理的分生孢子悬浮液能

显著减少人工接种澳洲坚果叶片上的乳杆菌引

起的病变大小，降低澳洲坚果幼苗的发病指数。

Sanabria 等［44］研究表明，木霉属菌株能够降低澳

洲坚果感染 Rosellinia sp. 后的发病率。

2.2 抗病品种选育与应用

1986 年，Ko 等［45］通在澳洲坚果幼苗植株上直

接接种病原菌来快速筛选抗性品种。2001 年，

Craig 等［46］开展澳洲坚果品种对假尾孢菌属的抗

性试验工作。2012 年，Akinsanmi 等［47］研究表明澳

洲坚果表型性状“果实气孔丰度”与其壳斑病抗

性有关，并确定植物表型性状可作为澳洲坚果育

种计划中抗病性筛选的选择依据。随后在 2016

年测试了 4 种澳洲坚果对肉桂疫霉（Phytophthora

cinnamomi）侵染的相对敏感性和耐受性，提出四

叶澳洲坚果（Macadamia tetraphylla）的相对耐受性

可能支持其作为抗肉桂疫霉病原菌的首选砧

木［48］。2020 年，Nunn 等［49］通过筛选壳斑病抗性

相关的遗传标记，提高了澳洲坚果壳斑病抗性育

种试验的效率。2021 年，Olumide 等［50］通过澳洲

坚果叶片试验，鉴定出 14 份种质和 2 份野生种质

（对肉桂疫霉和 Phytophthora multivora 具有抗性）。

2022 年，Nunn 等［51］筛选出假尾孢菌抗性品种，澳

洲坚果‘HAES246’和‘BAM263’被鉴定为具有假

尾孢菌抗性品种，可以作为亲本进一步评估；后

又对病原菌田间接种方法进行改进，使其能够在

大规模育种群体中得到有效的应用，并对其有效

性进行了评价［52］。Hardner 等［53］采用数量遗传学

方法培育澳洲坚果优良种质，新品种于 2017 年进

入澳大利亚官方澳洲坚果育种计划。Katie 等［54］

采取基因组选择的方法提高了遗传增益和选择

效率，在相关群体中预测的澳洲坚果产量遗传增

益为传统育种方法的 2 倍以上，将世代长度从 8 a

减少到 4 a。截至目前，澳洲坚果抗病育种工作仍

不够深入，澳洲坚果育种工作还比较依赖传统育

种方法，育种周期较长，且育种工作研究主要集

中在提高产量和质量上。

澳洲坚果抗病育种需明晰种质亲缘关系与遗

传多样性。随着基因组学、蛋白组学在植物育种

中的应用［55］，如利用全基因组关联分析来识别与

重要性状相关的分子标记，以及对复杂性状的基

因组选择［56］，澳洲坚果育种步入新阶段。基于

SNP、SSR 分子标记技术，能够明确澳洲坚果种质

亲缘关系与遗传多样性［57］，构建 DNA 指纹图谱，

对澳洲坚果种质资源进行快速鉴定。近年来，我

国研究者在澳洲坚果基因组研究中取得重要进

展。Xia 等［58］选用‘桂热 1 号’品种进行测序，构

建出了染色体级别的澳洲坚果基因组。Lin 等［59］

利用测序结合 Hi-C 等技术，完成了澳洲坚果染色

体级别的基因组组装。李志强等［60］对来自农业

部景洪澳洲坚果种质资源圃的 208 份澳洲坚果进

行全基因组重测序，摸清了不同材料之间的种群

结构和关系。这些工作为澳洲坚果抗病育种提供

了条件。

利用植物本身具有的某种抑菌代谢化合物，

人为定向强化相关表达基因，可以加速育种进

程。植物体本身存在一些代谢化合物，能够抑制
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病原菌的入侵，有些生防菌通过穿透并定殖在宿

主植物的表皮和皮层组织中来诱导植物局部产

生防御反应，宿主在接收到信号后会合成抗菌化

合物，例如类黄酮、萜类化合物、酚的衍生物、抗

毒素、糖苷配基等，在病原菌入侵植物的路径进

行拦截［61-62］。Yang 等［63］研究明确儿茶素等类黄

酮 物 质 的 抗 病 作 用 ，过 表 达 儿 茶 素 合 成 基 因

（CoDFR 和 CoANR）可 以 提 高 植 株 抗 炭 疽 病 能

力。Wang 等［64］发现黄酮 3-羟化酶的转基因表达

可改变高粱类黄酮的生物合成，减轻炭疽病感

染。Zhang 等［65］发现位于细胞内质网的 CfSnf1 基

因是果炭疽菌（Colletotrichum fructicola）发育和致

病性的关键因素，是炭疽病防治的潜在杀菌剂

靶点。

2.3 农业生态调控措施

以土壤-作物-病原菌-生防菌系统为研究对

象，采用科学的农业生态调控措施，阻断病原菌

生活史，能够有效抑制病害。如在前期做好预防

工作，利用微生物进行病害预防（例如从健康植

物或抑病土壤中人工构建微生物群落，结合种子

包衣、叶片喷洒和作为生物有机肥料等方式进行

利用）；在果园管理中引进轮作与间套作、覆盖作

物、减免耕以及有机种植等技术措施，预防澳洲

坚果病害［66］；同时，加强田间栽培管理，定期修剪

树形，合理施用肥料。在我国现有的生态条件

下，还需考虑到果园种植的诸多因素, 因地制宜

衡量农事操作的可行性，以科学的农业生态调控

措施抑制病害的发生［67］。

2.4 化学农药的科学减量与应急应用

在澳洲坚果病害防治中，化学防治快速有效，

如黑果病、叶枯病和枝条回枯病常用多菌灵、甲

基硫菌灵、咪鲜胺水乳剂、克菌丹粉剂等按照不

同比例稀释喷雾；速衰病常用甲霜灵锰锌或甲霜

灵；炭疽病常用多菌灵、炭疽福美或咪鲜胺水乳

剂、百菌清水剂；澳洲坚果花疫病常用苯菌灵和

代森锰锌可湿性粉剂；澳洲坚果茎干溃疡病常用

25 g/L 氧化铜泥浆、敌菌丹、复合甲霜灵［68］。依赖

羧酸酰胺类、苯甲酰胺类杀菌剂及环丙唑类悬浮

剂等化学农药，虽有一定效果，但有效预防病害、

稳定产量与保障品质仍面临巨大挑战。化学农

药的长期广泛施用已导致部分病原菌产生抗药

性，且依靠化学药剂治标不治本，会对植株产生

药害及造成土壤、环境污染［69］。化学农药减量使

用是促进澳洲坚果绿色发展和保障果实质量安

全的重要途径。在澳洲坚果病害防治过程中, 首

先要做到熟悉不同病害的发病特征、发病时间以

及流行规律, 在最佳时期进行防治。而日常果园

管理科学要尽量减少化学农药使用或者选用高

效 低 毒 型 化 学 农 药 ，在 防 治 病 害 的 同 时 保 护

环境。

2.5 监测预警与精准防控

病害监测与预警系统的建立对病害的早期诊

断和控制具有重要意义。目前，植物病害监测预

警技术的研究取得一定进展，“3S”技术(遥感技

术、地理信息系统、全球定位系统)、电子传感技

术(电子鼻、电子舌等)以及分子生物学技术的应

用，促进了病害监测预警技术的发展［70］。赵睿

等［71］设计了一种基于粒子群优化的支持向量机

（PSO-SVR）模型的黄瓜病害温室物联网预警系

统，能够针对病害建立预警模型，结合环境参数

选择是否进行病害预警提示。在澳洲坚果病害

预警方面，也可以对病害图像进行收集管理，通

过病害图像识别技术提取识别病害特征，构建植

保信息化和智慧化系统，在病害形成规模前提前

预警［72］。

3 展望

实现澳洲坚果病害的综合绿色防控仍需着力

突破若干关键瓶颈。一是生防菌剂产业化与应

用技术的深度攻关。在明确病害病原菌的致病

机理并建立遗传操作系统、筛选获得高效生防菌

株的基础上，如何实现生防菌剂产业化与应用、

明确生防菌对土壤中原始微生物群落的影响等，

是目前生防菌防治技术面临的挑战。

二是基于生态系统的综合治理策略的深化研

究。病害的发生与传播受多种生态因子影响，包

括气候条件、土壤环境。加强对病害流行规律及

生态环境影响的深度研究具有重要意义，未来研

究应聚焦于关键病害的流行规律，揭示其与生态

环境的相互作用，为制定科学的病害防控策略提

··33



热带农业科技 Tropical Agricultural Science & Technology 2025,Vol.48,No.4

供理论依据。

三是多组学技术驱动抗病精准育种体系的构

建。澳洲坚果抗病育种工作应明确澳洲坚果种

质亲缘关系与遗传多样性，通过基因组学、蛋白

组学和转录组等多组学技术，开发澳洲坚果育种

分子筛选标记、构建 DNA 指纹图谱，深入挖掘抗

病基因资源，拓展功能验证的技术手段，缩短育

种周期。

四是构建标准化的绿色防控技术体系与推广

协同网络。目前，我国澳洲坚果病害绿色防控技

术标准仍处于空白，尚未建立标准化的绿色防控

技术体系。后续可以根据现有的综合防治措施，

与国内澳洲坚果种植园开展合作，推广绿色防治

技术，并通过国际合作与数据共享，构建全球范

围的澳洲坚果病害研究与防控网络，以整合不同

地区的研究成果，为绿色防控技术体系的标准化

与推广提供支持。

突破上述瓶颈，不仅需要学科间的深度融合

与技术创新，更需产业界、科研机构与政府部门

的通力协作。唯有如此，方能构建起高效、环保、

可持续的澳洲坚果病害绿色综合防控体系，为澳

洲坚果产业的提质增效与绿色发展提供长远

保障。
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