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♦植物生理与生态响应♦

柑橘黄龙病致病机理和防控技术研究进展*

陈先锐,吴艳玲,林甲胜,毛俊儒,吴钊龙,黄志民**

(广西科学院,非粮生物质能技术全国重点实验室,广西微波先进制造技术重点实验室,广西南宁 530007)

摘要:柑橘黄龙病(Citrus
 

Huanglongbing,HLB)是由韧皮部杆菌属革兰氏阴性细菌Candidatus
 

Liberibacter
 

spp.引起的极具毁灭性的病害,传播速度快、致死率高,至今仍缺乏根治的方法,给世界各地柑橘产业造成了难

以估计的损失,严重威胁柑橘种植业的发展。本文对柑橘黄龙病的病原菌致病机理,以及利用物理、化学、生物

等技术防控柑橘黄龙病的研究进展进行了综述,以期分析和探讨柑橘黄龙病防控面临的难题和未来研究方向。
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  柑橘在140多个国家和地区都有种植,是世界产

量第一的水果。近年来,我国柑橘种植面积和年产量

均居世界首位,柑橘也成为国内举足轻重的经济作

物。柑橘黄龙病(Citrus
 

Huanglongbing,HLB)又名

黄梢病、黄枯病,由于传播速度快、危害严重和致死率

高,且至今缺乏有效的治疗方法,因此被称为柑橘“癌
症”。黄龙病目前已在亚洲、非洲和美洲等三大柑橘

产区迅速蔓延,给世界柑橘产业造成了不可估量的损

失[1􀆼3]。巴西圣保罗州从2005年到2019年共销毁了

5
 

550万株感染黄龙病的甜橙树,柑橘园数量从2007
年的约14

 

600个减少到2018年的约9
 

500个[4]。美

国佛罗里达州因黄龙病危害,甜橙产量从2005-

2006年的约1.5亿箱下降到2018-2019年的约

7
 

000万箱[5];在中国境内,黄龙病已经在南方多个

省份传播,在国内最大产区广西,因发生黄龙病而被

淘汰的柑橘树超过100万亩,经济损失累计在100亿

元以上[6];仅2020年,广西就因黄龙病疫情清除患病

柑橘740万株[7],损失惨重。因此,黄龙病严重威胁

着全球柑橘产业的可持续发展,防控形势异常严峻。

  黄龙病病原菌寄存在柑橘树的韧皮部,主要以柑

橘木虱(Diaphorina
 

citri)作为媒介传播。黄龙病不

仅导致柑橘树势衰退、生长受阻,还引发叶片黄化、斑
驳,果实变小、着色不均等症状,显著降低了柑橘产量

和质量,患病幼树一般在2-3年内枯死,成年树木在
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5-8年内枯死[8􀆼12]。然而,由于黄龙病病原菌尚无法

人工培养,其生物学特性和致病机制缺乏深入的研

究,其感染植株后潜伏期长,症状初期不易察觉,加之

实验室检测方法复杂,使得病害的早期诊断和控制尤

为困难[13]。一旦柑橘树感染黄龙病,将成为周边健

康果树的病害传播源且终身传病,往往因一棵病树毁

掉一片果园,而中国特有的小户种植模式和开放式管

理模式,导致联防联控方式的推广变得异常艰难。此

外,全球气候变暖趋势导致传播媒介柑橘木虱的活动

范围加速扩大,进一步加剧了黄龙病的传播风险[2]。
综上所述,柑橘黄龙病已成为我国乃至全球柑橘产业

面临的一大难题,其病原菌性质复杂、流行程度持续

加剧以及现有防控技术存在多重局限,均凸显了加强

黄龙病病原研究和防控方法开发的重要性与紧迫性。
本文旨在综述近年来柑橘黄龙病的研究进展,包括病

原菌致病机理、检测技术、防控策略等方面,以期为柑

橘产业的健康发展和黄龙病的有效防控提供科学依

据与技术支持。

1 柑橘黄龙病的概述及致病机理分析

1.1 黄龙病及其病原菌

  黄龙病作为一种长期危害柑橘的病害,其文字记

载可追溯至18世纪的印度,当时该病害被记录为“枯
梢病”,主要表现为柑橘树顶梢枯死、生长迟缓和产量

下降[14]。此后,随着病害在全球柑橘种植区的传播

与扩展,不同国家和地区根据其具体症状表现给予了

不同的命名,如菲律宾的“叶斑驳病”[15]、南非的“青
果病”、中国台湾的“立枯病”[16]等,这些命名差异反

映了黄龙病在不同地域下症状的多样性。直到1995
年,在第13届国际柑橘病毒学研讨会上,黄龙病被官

方命名为 Huanglongbing
 

(HLB)[17],这一命名的确

立为全球范围内对该病害的研究提供了统一的标准。

  由于黄龙病对世界范围柑橘产业造成了致命性

打击,其病原体的性质一直是科学界关注的焦点。早

期,基于病害的传播特性和症状表现,研究者普遍倾

向于认为黄龙病的病原是一种病毒。1956年,林孔

湘教授[18]通过嫁接实验证实该病能在柑橘树间传

播,并通过实验证据支持了黄龙病的病毒病原假说。

1978年,广西柑橘黄龙病研究小组通过四环素试验

间接证明了黄龙病病原并非传统意义上的病毒,而是

更接近于一种类菌原体(Mycoplasma􀆼Like
 

Organ-
ism,MLO)或类细 菌(Bacterium􀆼Like

 

Organism,

BLO)[19]。近年来通过对黄龙病病原菌的16S
 

rDNA
进行测序并与已知微生物序列进行比对,证实黄龙病

主要由韧皮部杆菌属革兰氏阴性细菌Candidatus
 

Liberibacter
 

spp.引起[20􀆼21],该病原分为亚洲种(C.
Liberibacter

 

asiaticus,CLas)、非洲种(C.Liberibact-
er

 

africanus,CLaf)和美洲种(C.Liberibacter
 

ameri-
canus,CLam)[22􀆼23],其中中国境内黄龙病病原均为

CLas。黄龙病病原菌的分类、传播载体及地理分布

等信息如表1所示[24]。C.Liberibacter
 

spp.寄生在

柑橘韧皮部内,种类经历了还原性进化,其基因组(约

1.2
 

MB)远小于独立生存的、可培养的亲缘菌[如农

杆菌(Agrobacterium)][29]。目前,黄龙病病原体仍

无法实现人工培养,这在很大程度上阻碍了科研人员

对其的遗传操作和致病机制的深入解析[30]。
表1 黄龙病病原菌分类、传播载体及地理分布概览

Table
 

1 Overview
 

of
 

the
 

classification,transmission
 

vectors
 

and
 

geographical
 

distribution
 

of
 

HLB
 

pathogens

病原菌
Pathogen

传播载体
Transmission

 

vector

敏感温度/℃
Sensitive

 

temperature/℃

地理分布
Geographical

 

distribution

参考文献
References

CLas Asian
 

citrus
 

psyllid 27-32 Asia,Africa,America [25]

CLaf African
 

citrus
 

psyllid 22-24 Africa [26􀆼27]

CLam American
 

citrus
 

psyllid 22-24 America [28]

1.2 黄龙病的主要致病机理研究

  鉴于黄龙病病原菌的分离培养存在极大困难,目
前对该病原菌致病机理的了解较为有限。最新文献

对黄龙病病原菌从侵染到病理反应的全面机制进行

了系列综述[2,31],具体可归纳如下。①病原菌的侵染

与寄存。黄龙病病原菌借助柑橘木虱等媒介进入柑

橘树体,首先在其韧皮部组织内寄存,此过程严重破

坏了韧皮部的正常生理结构和功能,为病原菌的后续

扩散奠定了基础[32]。②胼胝质的过度累积与韧皮部

堵塞。随着病原菌的增殖,植物体内发生一系列病理

反应,显著特征之一是胼胝质的过度累积,这种异常

导致韧皮部的堵塞,进而不仅阻碍光合产物的有效运

输,还削弱叶片的光合作用能力,最终导致叶片黄化

和植株整体生长受到抑制[33]。③活性氧的生成与细
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胞死亡。病原菌的侵染还触发了植物体内活性氧(如

H2O2)的生成,适量的活性氧是植物免疫系统的重要

组成部分,但在黄龙病中,过量积累的活性氧对植物

细胞造成严重的氧化应激,加速了细胞死亡,推动了

病害的恶化[34]。④免疫应答与基因表达。黄龙病病

原菌的侵染激发了柑橘树体内复杂的慢性免疫响应,
这一过程涉及多个免疫相关基因的转录上调;这些基

因编码的蛋白质,如酶类、信号分子和转录因子等,共
同参与植物对病原菌的防御反应;尽管如此,由于病

原菌的寄生特性和独特的传播方式,这种免疫应答往

往难以完全遏制病害的发展[35]。

  黄龙病的致病机制错综复杂,其核心在于病原菌

CLas与宿主之间的精密互作,这一过程深刻体现了

宿主防御反应的重要性。尤为关键的是,CLas拥有

高效的Sec依赖型分泌系统(Sec􀆼dependent
 

secre-
tion

 

system),该系统能够精准地释放一系列Sec依

赖型效应子(Sec􀆼Delivered
 

Effectors,SDEs),这些

SDEs在维持病原菌活力及致病性方面发挥着不可

或缺的作用[34]。尽管目前科学界已对部分SDEs的

功能及其作用机制有了较为全面的理解(表2),但鉴

于其种类繁多、功能复杂,仍有大量SDEs的详细功

能及作用机制尚待深入探索与揭示。SDEs作为

CLas的“武器库”,如SDE1[45]、SDE15[38],以及近年

来受到关注的SDE3[37]和SDE115[39],在病原菌与宿

主互作中扮演着至关重要的角色。通过Sec依赖型

分泌系统的精确调控,病原菌将SDEs输送至宿主细

胞内,这些SDEs随即在分子层面展开其破坏性的工

作,严重干扰宿主的免疫防线和代谢平衡[45]。具体

而言,SDE1 与 SDE15 展 现 了 卓 越 的 致 病 潜 力。

SDE1在柑橘寄主中高表达,通过与柑橘免疫蛋白酶

结合来抑制植物防御,并在表达SDE1的柑橘植株中

引起叶片泛黄症状[36,45􀆼46]。而SDE15则通过与加速

细胞死亡蛋白2(Accelerated
 

Cell
 

Death
 

2,ACD2)相
互作用,抑制植物免疫并促进CLas在柑橘中的增

殖[38]。进一步的研究更是揭示了SDE3在黄龙病进

展中的新颖调控机制,在感染过程中,SDE3作为毒

性效应因子,与柑橘细胞内的易感因子CsGAPCs紧

密 结 合,这 一 互 作 进 而 触 发 了 CsGAPCs 与

CsATG8s(自 噬 相 关 蛋 白)的 直 接 作 用,导 致

CsATG8s的特异性降解加速,并显著抑制了自噬体

的形成,从而阻断了CsATG8s介导的关键免疫反应

途径[37]。这一系列连锁反应最终促进了黄龙病在柑

橘树体中的发生与发展,深刻展示了SDE3在病原菌

致病策略中的关键作用。综上所述,黄龙病的致病机

理是一个涉及病原菌入侵、宿主防御反应及多层次分

子互作的复杂过程,其中SDEs的作用尤为关键,为
未来的病害防控策略提供了重要靶标。

表2 柑橘黄龙病菌Sec依赖型效应子概述

Table
 

2 Overview
 

of
 

the
 

Sec􀆼delivered
 

effectors
 

of
 

citrus
 

HLB
 

pathogens

Sec依赖
型效应子

Sec􀆼delivered
 

effector

蛋白大小
Protein

 

size

功能或引
发症状

Function
 

or
 

causing
 

symptom

互作蛋白
Interacting

 

protein

细胞定位
Cell

 

localization

转运途径
Transport

 

pathway

参考文献
Reference

SDE1 154
 

aa
Leading

 

to
 

accumulation
 

of
 

H2O2,
starch

 

and
 

callose
 

in
 

plants,leaf
 

yello-
wing

 

and
 

senescence
PLCPs Chloroplast SEC [36]

SDE3 160
 

aa Increasing
 

the
 

autophagy
 

degradation
 

of
 

CsATG8
 

family
 

proteins CsGAPCs Cytoplasm,nucleus SEC [37]

SDE15 96
 

aa Inhibiting
 

the
 

plant
 

immune
 

response
 

and
 

promoting
 

plant
 

CLas
 

growth CsACD2 Free
 

green
 

fluores-
cent

 

protein SEC [38]

SDE115 185
 

aa

Reducing
 

photosynthesis
 

and
 

accelera-
ting

 

leaf
 

yellowing;promoting
 

the
 

early
 

deposit
 

of
 

pathogenic
 

bacteria
 

on
 

citrus
 

and
 

aggravating
 

the
 

occurrence
 

of
 

HLB
 

symptoms

Unknown Nucleus,cytoplasm SEC [39􀆼40]

SDE70 131
 

aa
Regulating

 

the
 

signal
 

transduction
 

and
 

cytoplasmic
 

transport
 

pathways
 

in
 

cit-
rus

 

affected
 

host
 

resistance
 

to
 

disease

CsTRAPP,
CsARF,
CsRub1

Cytoplasm,nucleus,
cell

 

membrane SEC [41]

SDE695 113
 

aa Regulating
 

the
 

photosynthetic
 

electron
 

transport
 

in
 

plants CsPCY,CsPetC Cytoplasm,nucleus,
cell

 

membrane SEC [42]
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续表

Continued
 

table

Sec依赖
型效应子

Sec􀆼delivered
 

effector

蛋白大小
Protein

 

size

功能或引
发症状

Function
 

or
 

causing
 

symptom

互作蛋白
Interacting

 

protein

细胞定位
Cell

 

localization

转运途径
Transport

 

pathway

参考文献
Reference

CLIBASIA_03875 51
 

aa

Altering
 

or
 

interfering
 

the
 

function
 

or
 

expression
 

levels
 

of
 

NbCNGC23􀆼26,
NbBI􀆼2

 

and
 

NbWRKY9
 

genes
 

in
 

the
 

host
 

to
 

directly
 

affect
 

the
 

host
 

defense
 

response
 

mechanism

NbBI􀆼2 Nonspecific
 

localiza-
tion SEC [43]

CLIBASIA_04405 121
 

aa Leading
 

to
 

dwarfing
 

and
 

leaf
 

deforma-
tion NbCAT1 Cytoplasm,nucleus,

cell
 

membrane SEC [43]

CLIBASIA_04065 408
 

aa
Damaging

 

the
 

structure
 

and
 

function
 

of
 

mitochondria
 

and
 

leading
 

to
 

the
 

decay
 

and
 

death
 

of
 

HLB
 

citrus
orange1.
1g037576m Mitochondria SEC [44]

CLIBASIA_00470 51
 

aa Inducing
 

growth
 

inhibition
 

and
 

cell
 

death
 

of
 

citrus
Polyubiquitin

 

pro-
tein

Free
 

green
 

fluores-
cent

 

protein SEC [44]

CLIBASIA_05150 225
 

aa Inducing
 

growth
 

inhibition
 

and
 

cell
 

death
 

of
 

citrus
XM_006474664,
XM_025096339,
XM_006492080

Golgi
 

apparatus SEC [44]

CLIBASIA_04025 96
 

aa Inducing
 

growth
 

inhibition
 

and
 

cell
 

death
 

of
 

citrus
XM_006489869,
XM_006489870

Free
 

green
 

fluores-
cent

 

protein SEC [44]

Note:aa
 

means
 

amino
 

acid.SEC
 

means
 

sec􀆼dependent
 

pathway.

2 柑橘黄龙病的检测

  柑橘黄龙病的检测工作是确保非疫区柑橘产业

安全的首要防线,同时也是构建该病害传播与扩散有

效防控体系的核心环节。尽管传统的田间诊断方法

较为直观,但是仅凭肉眼观察典型症状如叶片黄化、
斑驳及果实异常等,易导致假阳性和假阴性的误

判[47]。此外,诸如碘􀆼淀粉显色法、血清学检测及电

镜观察等传统技术,因准确率有限、操作烦琐或成本

高昂,已逐渐被更为先进的检测手段所取代。在此背

景下,高光谱成像技术和近红外光谱成像技术凭借其

非破坏性、高效性和精准性,在柑橘黄龙病的检测中

展现出显著优势。通过精细解析健康与感染黄龙病

的柑橘叶片在叶绿素含量、淀粉积累及可溶性糖含量

等理化指标上的差异,研究者成功建立了一种基于高

光谱成像技术的无损检测方法,有效提升了诊断的准

确性[48]。另有研究人员巧妙融合了激光诱导击穿光

谱(LIBS)与近红外光谱分析技术,针对甜橙黄龙病

进行了深入探索,这一跨学科的技术结合不仅显著增

强了诊断精度,还在训练集和独立测试集中分别实现

了89.5%和95.7%的高识别率[49],进一步验证了光

谱技术在柑橘病害检测中的巨大潜力。

  随着分子生物学技术的快速发展,实时荧光定量

聚合酶链反应(qPCR)已成为目前柑橘黄龙病病原菌

检测最有效的方法。qPCR以其高灵敏度、强特异性

和良好的稳定性,在避免假阴性、降低误差方面表现

出色。多项研究表明,qPCR在黄龙病检测中的应用

效果优于常规PCR和巢式PCR。例如,采用SYBR
 

Green
 

Ⅰ
 

qPCR、巢式PCR和常规PCR对田间柑橘

样 品 的 黄 龙 病 检 出 率 分 别 为 80.4%、74.6% 和

58.7%[50];另有报道称 HLBp探针法的qPCR可检

出86.7%的黄龙病阳性率,而 常 规 PCR 只 检 出

43.3%[51]。鉴于此,研究者们还开发了 TaqMan探

针法等qPCR检测技术,用于深入分析黄龙病病原菌

在寄主体内含量的动态变化[52]。近年来,研究者们

也开始采用第三代 PCR 技术———微滴数字 PCR
(droplet

 

digital
 

PCR,ddPCR)定量检测柑橘黄龙病

病原菌,其检测灵敏度可达到qPCR的10倍[53]。

  综上所述,无论是光谱技术还是分子生物学技

术,都在柑橘黄龙病的检测与防控中发挥着不可替代

的作用。未来,随着技术的不断进步和融合,柑橘黄

龙病的检测将更加精准、高效,从而为柑橘产业的健

康发展提供更有力的保障。

3 柑橘黄龙病的防控研究进展

  在探讨C.Liberibacter
 

spp.的生物学特性及其

引发病害的机制与症状演变路径时,科学界已积累了

深厚的研究基础,这些前期工作为制定并实施多样化

的柑橘黄龙病防控策略铺设了道路。鉴于柑橘类作

物对C.Liberibacter
 

spp.普遍缺乏自然抗性,当前的
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病害防控焦点主要集中在两个关键领域:一是主要传

播媒介(柑橘木虱)的有效防控,二是直接针对病原菌

的清除技术开发。全球范围内广泛采用的“三步法”
防控策略(推广种植无病毒苗木、严格控制柑橘木虱

的种群数量和及时铲除感染病树)已展现出显著成

效,成为行业内的标准做法[16]。此策略不仅有效遏

制病害的蔓延,还为后续的创新防控手段提供实践基

础。近年来,各国科研人员在“三步法”的基础上不断

探索,在基因抗病育种与生物、化学、物理防控等多个

方面取得了一些进步。

3.1 基因抗病育种

  基因抗病育种作为现代农业科技的前沿领域,正
逐步成为解决柑橘黄龙病等重大植物病害问题的新

型策略。面对黄龙病难以离体培养及致病机理尚不

明确的挑战,科研人员通过基因工程手段,积极探索

并应用各类抗病基因以增强柑橘的抗病性[13]。通过

超量表达抗菌肽基因(如Thionin[54]、cecropin
 

B[55]、

attacin
 

A[56])和信号转导途径相关基因(如 CiN-
PR3[57]、CiNPR4[57]、CsSAMT􀆼1[58]),转基因柑橘

植株表现出显著的黄龙病抗性,这为抗病育种提供了

有力证据。此外,基因组学、转录组学和代谢组学等

技术的引入,使得抗病基因的挖掘与利用更加精准高

效。尽管目前尚未培育出能完全抵抗黄龙病的转基

因植株,但研究已初步揭示了多个潜在抗病靶点,如

RIN4 基因的负调控作用[59],为未来抗病育种指明

了方向。同时,利用体细胞杂交、多倍体育种及田间

自然耐病性筛选等方法,也发现了部分对黄龙病具有

耐受 性 的 新 材 料,为 抗 病 品 种 的 培 育 奠 定 了 基

础[2,60]。然而,基因抗病育种仍充满挑战。黄龙病病

原菌的复杂性和致病机制尚未完全解析,导致抗病基

因的开发与应用存在诸多不确定性。此外,转入的外

源基因对柑橘产量、品质和人类健康的潜在影响,也
是必须谨慎评估的重要方面。因此,未来的研究需在

继续深入探索抗病基因的同时,加强基因安全评估与

监管,确保抗病育种成果的科学性与安全性。

3.2 生物防控

  生物防控作为一种绿色、环保且可持续的害虫管

理策略,正逐渐成为防控柑橘木虱等农业害虫的重要

手段。该方法以其高特异性、无残留、对有益生物杀

伤小、环境友好和不易引发抗药性等显著优势,展现

了广阔的应用前景。研究表明,薇甘菊(Mikania
 

micrantha)、马 缨 丹 (Lantana
 

camara)、蟛 蜞 菊

(Sphagneticola
 

calendulacea)、假 臭 草 (Praxelis
 

clematidea)等植物所含的挥发油成分会迫使柑橘木

虱成虫表现出明显的逃避反应,这种生物驱避效应可

以有效降低柑橘木虱对柑橘叶片的侵害和传病程度,
为柑橘树提供天然的防护屏障[61]。此外,虫生真菌

作为生物防控的新兴力量,通过其复杂的侵染机

制———包括寄主识别、物理破坏、毒素释放及代谢途

径干扰等,实现对害虫高效且环保的杀灭[62]。目前

已知的玫烟色棒束孢(Isaria
 

fumosorosea)、金龟子

绿僵 菌(Metarhizium
 

anisopliae)和 桔 形 被 毛 孢

(Hirsutella
 

citriformis)等虫生真菌,均被证实对柑

橘木虱具有强大的致病能力[62]。同时,生物农药如

苏云金芽孢杆菌(Bacillus
 

thuringiensis)、球孢白僵

菌(Beauveria
 

bassiana)等的应用,不仅在控制柑橘

木虱方面展现出成效,还能有效抑制黄龙病病原菌的

生长与繁殖,进一步保障了柑橘树的健康与产量[63]。
另有研究表明,生物肥料在防控黄龙病等柑橘病害方

面也发挥了积极作用。施用农民自制的生物菌肥,不
仅能够改善土壤环境,促进植株健康生长,还能有效

减少黄龙病的发生[64],为柑橘产业的可持续发展提

供有力保障。生物防控黄龙病的关键是通过调控生

态系统,维持其动态平衡。随着科技的进步与研究的

深入,相信生物防控技术将不断完善与创新,为柑橘

生态种植和绿色生产转型贡献更多力量。

3.3 化学防控

  在柑橘黄龙病的多种防控策略中,化学防控是比

较行之有效的方法,尤其采用叶面喷雾形式,可以快

速杀灭柑橘木虱。例如广谱性的烟碱类杀虫剂,凭借

其出色的柑橘木虱防控效果,平均能维持长达3周的

有效保护期,成为众多果园管理者的首选[65]。20世

纪70年代,抗生素的引入为当时柑橘黄龙病的治疗

开辟了新途径。随着病原体的明确,通过树干注射四

环素及其类似物(如青霉素、磺胺二甲氧嘧啶钠、盐酸

土霉素制剂)等抗生素类药物的方式,在中国、印度、
南非等柑橘黄龙病重灾区得到了广泛应用,这一策略

不仅直接针对病树进行治疗,还结合无病接穗技术,
有效促进了健康苗木的培育,从而在源头上控制了黄

龙病的扩散[66]。然而,化学防控过度依赖特定种类

的杀虫剂,特别是连续、过量使用,已引发一个严峻问

题———柑橘木虱等害虫的抗药性急剧增强。研究表

明,有的果园柑橘木虱对毒死蜱的抗药性增长了8.8
倍[67],而对吡虫啉的抗药性更是惊人,部分地区超过

200倍[68]。因此应将化学防控与生物防控、物理隔

离、果园管理等措施相结合,以减轻化学药剂对环境
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的压力,避免柑橘木虱等害虫抗药性的进一步加剧,
确保柑橘产业的可持续发展。

3.4 物理防控

  鉴于柑橘黄龙病病原菌寄生于韧皮部,其在>35
 

℃的温度条件下较为敏感,且在>40
 

℃时与柑橘植

株存在明显的温度耐受性差异的特性,物理防控策略

巧妙地利用各种升温方法杀灭黄龙病韧皮部杆菌,以
有效遏制黄龙病的扩散,其核心在于直接或间接利用

电能、光学效应、辐射能量、机械力以及调控温湿度等

自然物理现象作为防控手段[17]。其中,热处理技术

在黄龙病的物理防控中尤为显著,已被证实为一种高

效且广泛应用的策略。研究者提出一种柑橘黄龙病

的热空气快速处理方法,利用热风将柑橘加热升温至

48
 

℃,结 果 显 示 处 理 后 病 菌 浓 度 平 均 降 低

80.28%[69]。还有研究人员构建湿热蒸汽发生装置,
通过蒸汽加热使染病柑橘树树体表面温度升至60

 

℃,在针对4棵病树的治疗试验中,有2棵成功恢复

健康状态,另外2棵的韧皮部病菌浓度显著降低[70]。
另有研究表明,柑橘接穗在嫁接前通过特定温度

(45-50
 

℃)的热水浸泡处理,能够显著脱毒,同时保

持高发芽率[71]。佛罗里达大学柑橘研究与教育中心

通过对患有黄龙病的成年柑橘树实施红外热处理技

术,发现采用红外加热手段能够显著减轻多数染病柑

橘树的病情程度[72]。近年来,利用田间移动式加热

设备对感染黄龙病的柑橘植株进行脱毒处理的技术

已取得一定进展并得到应用[73]。这些热处理技术不

仅避免了化学药剂的使用,还具备环境友好、产品无

农药残留的优点,但仍然面临不能完全杀灭病原菌及

田间操作复杂等挑战,因此开发高效且简便易操作的

物理防控装置或者设备,利用物理热效应等杀灭植株

内部的病原菌,将是未来黄龙病防控的一大突破

方向。

3.5 微波在柑橘黄龙病防控中的应用前景

  微波(Microwave,MW)灭菌是近些年来新兴的

辐射灭菌技术。微波以电磁波(频率300
 

MHz至

300
 

GHz,波长1
 

m至1
 

mm)的形式传播。与常规加

热杀菌技术相比,该技术具有穿透效果强、可实现内

外同时加热、升温速度快和温度均一性好等优点,已
经被广泛应用于食品和农林产品的防腐和杀菌[74]。
微波灭菌的原理来源于其热效应和非热效应[75],并
以后者为主。微波的非热效应是指在没有明显温度

变化或温度处于亚致死范围时,通过电磁作用改变细

胞膜电荷及离子分布,导致细胞膜两侧的电压失衡,

进而引起细胞膜穿孔或破裂;同时,微波能使蛋白质

及核酸的次级键发生断裂或重组,导致微生物死亡,
有效增强杀菌效果,从而降低杀菌温度阈值。近年

来,研究者开始用微波对农作物内生病菌进行防控,
如通过微波对玉米进行灭菌除霉处理,优化微波功率

和辐射时间,有效防控了玉米霉菌,且未影响玉米品

质[76];选用醉马草(Achnatherum
 

inebrians)为材料,
研究不同微波处理强度下内生真菌的致死情况,微波

150
 

W和300
 

W处理40
 

s以上,醉马草带菌率分别

降到19.38%、5.22%以下,而微波300
 

W 处理60
 

s
后醉马草内生真菌可完全致死[77],此外,在披碱草

(Elymus
 

dahuricus)的相关研究中也得到了相似的

结论[78]。在微波防控黄龙病病原菌方面,已有研究

者采用微波热处理黄龙病另一易感植物———长春花

(Catharanthus
 

roseus),发现该方法能有效降低黄龙

病病原菌CLas在长春花体内的含量[79]。

  作者团队前期开展了利用微波辐射直接杀灭柑

橘黄龙病病原韧皮部杆菌的研究,通过优化微波处理

条件,控制微波频率为500-800
 

MHz,功率为600-
800

 

W,微波照射时间为6-12
 

s,将柑橘苗木加热至

45-55
 

℃,重复照射8-15次,可以实现对柑橘苗木

进行微波脱毒处理的效果[80]。这表明通过微波处理

可以高效杀灭柑橘植株内的黄龙病病原菌或显著降

低病菌浓度,证明利用微波防控柑橘黄龙病韧皮部杆

菌的有效性和可行性。然而,柑橘在微波“温度场”和
“电磁场”双重作用下的生理活动变化及其机制有待

进一步验证,相关研究有望为开发高效、安全、无损的

柑橘黄龙病微波脱毒技术与工艺提供理论指导和技

术支持,实现柑橘黄龙病的有效防控与柑橘高质高效

生产的新模式。

4 总结与展望

  柑橘黄龙病作为一种极具破坏力的病害,对柑橘

产业构成了严重威胁。当前,尽管已有多种防控手

段,但均存在不同程度的局限性。在此背景下,物理

防控策略如微波灭菌技术,以其明显的灭菌效果与环

保特性,为柑橘黄龙病的防控开辟了新途径。尽管该

技术存在不足与应用局限,但其潜力与前景仍值得深

入探讨与开发。本文系统性地综述了柑橘黄龙病的

致病机制、检测技术及防控策略的最新进展,旨在为

柑橘黄龙病防控提供理论支撑与实践指导。

  当前,黄龙病致病机理研究多聚焦于特定病原蛋

白与柑橘宿主间的相互作用,而关于病原菌全面致病
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机制尚不清楚。鉴于黄龙病病原菌的独特性和其不

能离体培养的特点,对该病原菌的研究和剖析遇到了

重大障碍。为应对这一挑战,未来的研究方向应着重

于从“防”到“治”的转变,深入探索黄龙病病原菌的致

病机理及其与柑橘树体、柑橘木虱等生物因子的复杂

互作网络。在推进绿色防控策略方面,提出以下3点

建议。①鉴于病原菌在实验室条件下难以培养的现

状,可引入宏基因组学技术,直接从自然环境样本中

挖掘病原菌的遗传信息。这种方法能够绕过培养障

碍,全面揭示病原菌的致病基因谱系,为深入理解其

致病机理提供宝贵数据[81]。②利用人工智能(AI)技
术,结合机器学习与大数据分析,解析黄龙病病原分

泌蛋白与宿主细胞间的相互作用机制[82]。AI辅助

的蛋白质结构预测,能够精准模拟难以直接由实验获

取的蛋白三维结构,为揭示其生物功能及互作模式提

供新视角。③通过高通量测序、生物信息学和其他多

生物组学分析技术,识别与黄龙病发病进程密切相关

的关键基因和蛋白信息[83]。随后,利用基因克隆与

遗传操作技术,培育携带抗病/耐病基因的新品种,为
柑橘黄龙病的长期防控提供坚实的遗传资源基础。

  综上所述,通过综合运用现代生物技术、信息技

术及物理防控等手段,预计可实现对柑橘黄龙病更加

精准、高效且环保的防控,为柑橘产业的可持续发展

保驾护航。
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Abstract:Citrus
 

Huanglongbing(HLB),caused
 

by
 

Candidatus
 

Liberibacter
 

spp.,is
 

a
 

highly
 

destructive
 

dis-
ease

 

with
 

rapid
 

transmission
 

and
 

high
 

mortality.To
 

date,there
 

is
 

no
 

definitive
 

cure
 

for
 

HLB,which
 

has
 

caused
 

incalculable
 

losses
 

to
 

citrus
 

production
 

areas
 

around
 

the
 

world
 

and
 

seriously
 

threatens
 

the
 

develop-
ment

 

of
 

the
 

citrus
 

industry.This
 

article
 

reviews
 

the
 

pathogenic
 

mechanisms
 

of
 

the
 

pathogens
 

causing
 

citrus
 

HLB
 

and
 

the
 

research
 

progress
 

in
 

the
 

physical,chemical
 

and
 

biological
 

technologies
 

for
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

citrus
 

HLB,with
 

the
 

aim
 

of
 

analyzing
 

and
 

discussing
 

the
 

difficulties
 

in
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

citrus
 

HLB
 

and
 

the
 

future
 

research
 

directions.
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