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柑橘黄龙病检测及防控方法研究进展
张天宇 1,2,3，杨钙仁 1*，何寻阳 2,3*，刘秋梅 2,3，李德军 2,3

摘要 柑橘黄龙病是在柑橘产业中最具危害的细菌传染性病害，是柑橘产业健康长久发展的

重大威胁。综述了柑橘黄龙病病原菌及其致病机理的研究进展，分析了以纳米孔测序和图像

数据集为主的快速检测柑橘黄龙病的方法，梳理了目前防控柑橘黄龙病的主要手段，包括传统

防控方法、抗病育种、药物制剂防控和生物防控等。结合目前柑橘黄龙病抗（耐）病性与防控、

检测技术的基本现状,提出可在建立黄龙病菌体外培养技术、发展田间快速检测技术、抗（耐）

病新品种的规模化产出创新技术、柑橘黄龙病菌致病机理和绿色防控等方向深入研究。

关键词 柑橘黄龙病；黄龙病病原菌；致病机理；检测方法；防控方法

收稿日期：2023-09-25；修回日期：2024-02-22
基金项目：广西重点研发计划项目（桂科AB22080097）
作者简介：张天宇，硕士研究生，研究方向为黄龙病的微生物防控，电子信箱：1749012933@qq.com；杨钙仁（通信作者），教授，研究方向为生

态农业等，电子信箱：yanggr@gxu.edu.cn；何寻阳（共同通信作者），研究员，研究方向为土壤微生物生态等，电子邮箱：hbh⁃
pjhn@isa.ac.cn

引用格式：张天宇, 杨钙仁, 何寻阳, 等 . 柑橘黄龙病检测及防控方法研究进展[J]. 科技导报, 2024, 42(11): 75-83;
doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2023.09.01425

1. 广西大学林学院，南宁 530004

2. 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室，长沙 410125

3. 河池环江农田生态系统广西野外科学观测研究站，环江 547100

柑橘黄龙病（citrus Huanglongbing）是柑橘产

业中一种毁灭性病害[1]。在中国、巴西、美国以及非

洲等国家和地区均有发生，给当地造成严重的经济

亏损[2]。该病的病原菌为局限于韧皮部的候选韧皮

部杆菌属细菌 Candidatus Liberibacter spp. [3]。受到

病原菌侵染的柑橘树表现为叶稍黄化、叶片斑驳黄

化、出现“红鼻子”果的症状[4]。但黄龙病菌潜伏期

较长，在感染初期病树不显症或显症不明显，肉眼

观察的不准确性和实验室检测的繁琐过程，致使种

植者难以提前发现病树，导致错过对病树的最佳处

理时间[2]。黄龙病感染深入时，柑橘树根系会逐渐

发生腐烂，严重影响对土壤养分的吸收，致使柑橘

树枯死[5]。在柑橘树感染黄龙病后 2~3年内，一个

郁郁葱葱的柑橘园便可完全丧失生产的能力[6]，这

给柑橘产业的发展带来难以跨越的阻碍。近年来，

随着全球气候变暖，柑橘种植面积的不断扩增，导

致柑橘木虱北移，加大柑橘黄龙病的传播范围，使

得各国各地柑橘园的潜在威胁变大[7-8]。黄龙病不

仅可以靠着柑橘木虱、嫁接等方式迅速传播，而且

柑橘树一经其感染便没有药物能彻底治疗[9-10]，只

75



科技导报2024，42（11）www.kjdb.org

能通过加强柑橘园的防控手段，将病原尽早阻断，

遏制其传播。综上可见，对柑橘黄龙病的检测和防

控显得尤为重要。

1 柑橘黄龙病病原菌及其致病机理
研究

1.1 病原菌

根据黄龙病病原菌 16S rDNA的相似性将其分

为亚洲种（Candidatus Liberibacter asiaticus）和非洲

种（Candidatus Liberibacter africanus）[11]。 Texeira
等[12]在巴西发现了 1株新的黄龙病病菌，与前 2个
菌株达到 93%以上的相似性，被命名为美洲种

（Candidatus Liberibacter americanus）。这 3种病原

菌以亚洲和非洲柑橘木虱作为载体传播。黄龙病

菌具体分类与其传播载体和对温度的适应范围如

表1所示[13]。

1.2 致病机理研究现状

有研究表明，柑橘树一旦被黄龙病病原菌感

染，会引起胼胝质的过度累积，导致韧皮部堵塞，使

光合产物的运输发生障碍，在叶肉中积累大量淀

粉，最后造成叶片失绿[14]。但有研究认为胼胝质的

积累也会阻止不断增长的病原菌的进一步入侵，推

测这是一种由基因调控引发的自杀性保护措施，但

目前对该功能基因的研究少有报道[15-16]。

2022年初，美国佛罗里达大学Ma等[17]提供了

柑橘黄龙病是一种由病原菌介导的免疫疾病的证

据。研究结果发现，黄龙病病原菌感染柑橘后，能引

起柑橘韧皮部的系统性和慢性免疫应答。主要表现

为：胼胝质的沉积，过氧化氢（H2O2）等活性氧的生

成，以及与免疫有关的基因的诱导表达。由黄龙病

病原菌导致产生的活性氧集中在柑橘树干的韧皮

部，当活性氧累积到一定程度会引起该区域的伴胞

和筛分子细胞发生系统性死亡。该研究还表明，对

已患黄龙病的柑橘树叶面喷施赤霉素（GA）或抗氧

化剂，能有效减轻黄龙病带来的症状和减少韧皮部

中细胞的死亡。其研究结论是柑橘黄龙病致病机理

的重要进展，为后续黄龙病发病机制的研究打下坚

实基础，也为黄龙病防控技术指明新的方向。

2 柑橘黄龙病检测技术研究进展

2.1 传统检测技术

柑橘黄龙病曾经主要依靠碘-淀粉显色法、血

清学检测法和电镜检测法等传统方法进行诊断。

但由于检测准确率低下和操作过于复杂等多种因

素的限制，上述传统检测方法已很少使用。目前，

国内外常用的柑橘黄龙病检测技术为实时荧光聚

合酶链式反应（qPCR）。该技术操作简便，能定量

分析柑橘树体内黄龙病菌的含量，灵敏度高、特异

性强。除了上述检测技术外，还有纳米孔测序

（nanopore sequencing）法、图像数据集诊断方法和

其他一些新兴方法（表2）。

2.2 纳米孔测序法

纳米孔测序技术是近年来新兴的第三代测序

技术[23]。该技术利用掌上纳米孔测序仪（MinION）
对柑橘DNA样品进行测序。卢慧林等[24]基于纳米

孔测序技术，建立柑橘黄龙病的快速检测方法，结

果利用 Blast、GraphMap等不同软件将患病叶片的

测序结果与黄龙病基因组进行对比。结果表明，测

序结果和黄龙病基因组比对均匀，证实该技术对黄

龙病检测的可靠性。纳米孔测序技术操作简单，无

需进行PCR扩增以及引物模板的设计制作[25]，且测

序仪器便于携带，使得实地检测柑橘黄龙病成为可

表1 柑橘黄龙病病原菌分类学信息

项目

分类学

信息

传播

载体

名称信息

界：Bacteria
门：Proteobacteria

纲：Alphaproteobacteria
目：Rhizobiales
科：Rhizobiaceae

种：Candidatus Liberibacter africanus Garnier (Laf)
（22~24℃）

Candidatus Liberibacter asiaticus Garnier (Las)
（27~32℃）

Candidatus Liberibacter americanus sp. nov. (Lam)
（22~24℃）

亚洲木虱（ACP）
非洲柑橘木虱（AFCP）
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能。这有益于缩短人们对黄龙病的检测时间，尽早

发现并除掉柑橘园中可能存在的黄龙病株，避免黄

龙病在果园蔓延开来。但纳米孔测序技术至今还

未广泛应用于柑橘黄龙病的检测。主要原因在于：

（1）该技术对检测样品有较高的需求，需要高质量

的目标核酸[26]，而黄龙病菌在柑橘树内分布不均，

容易造成测序误差；（2）目前，纳米孔测序技术仍

有较高的测序错误率[27]。对于基因组较小和变异

率较高的病原菌会影响分析结果。因此，纳米孔测

序技术有望实现黄龙病现场快速检测，但还应进一

步改善该测序技术，提高其检测的准确率。

2.3 图像数据集诊断方法

为了能快速检测出黄龙病植株，减少人力物力

的消耗，不少学者收集柑橘在自然背景下各个状态

的图像数据、波普图像数据或显微图像数据，利用

大量图像数据结合机器学习构建检测模型，针对后

续样品检测时，便可以快速准确得出结果。

范世达等[28]通过采集云南地区不同患病程度

的柑橘叶片图像共 318张，通过 PIL（Python Imag⁃
ing Library）图像处理库对采集的图像数据进行简

单的预处理，再利用深度学习网络为 Mobile Net
V3构建柑橘黄龙病病害识别模型。将田间的柑橘

叶图片上传云平台后可对其进行黄龙病检测，让远

距离实时检测黄龙病成为可能，能够做到及时发现

病株进行防控，且极大地削减了检验黄龙病的成

本。该研究在利用黑色背景叶片图像试验时，准确

率为 87%左右；在复杂的田间背景下进行远程黄

龙病检测试验，准确率为 77%左右。曾伟辉等[29]利

表2 柑橘黄龙病传统检测方法

研究方法

碘-淀粉

显色法

血清学检测法

电镜检测法

田间观察

指示作物

鉴定法

分子生物学

检测法

操作原理

利用染病柑橘植株淀粉在

叶片、韧皮部、维管束等部位

大量积淀的特征来检验柑橘

黄龙病

就是利用抗原和抗体的特

异反应来实现的

观察显症样本的韧皮部组

织和叶脉筛管细胞，根据病

原的有无和数量做出诊断

主要依据典型的黄梢、叶

片斑驳和“红鼻子”果等症状

判断

将染病植株的枝条嫁接在

砂糖橘等易染病的植株上，

在无黄龙病病菌的条件下培

养，观察新梢是否表现染病

症状

通 过 聚 合 酶 链 式 反 应

（PCR），扩增目标DNA分子，

以此达到检测目的

优点

成本低、对技术人员要求

不高，可用于辅助柑橘黄龙

病初步诊断

检测准确率较高

在电镜下，病原菌的形态、

大小及菌体的壁膜结构等特

征都能观察清楚，可以做出

正确的诊断

简便节约时间耗材，仅凭

肉眼就能识别

条件简单，操作方便

灵敏度高 , 可做到快速检

测。分子生物学的检测方法

多种多样，包括：普通 PCR、
qPCR、数字 PCR、巢式和环介

导等温扩增（LAMP）等。针

对不同的试验需求可以采取

不同的分子生物学检测方法

缺点

不适用于发病早期检测。当叶片

和枝干受到物理损伤后，也会导致

淀粉大量积累，因此使用该技术应

注意选择在无损伤的枝条上取样

存在单克隆抗体或者抗血清制备

繁琐、成本较高等问题，只能对病原

提取地或者附近地区进行定性检测

检测费用高，需要专门的技术人

员操作

柑橘树缺少部分元素时也会表现

出上述黄化症状，因此容易造成误

判的可能性

耗时长，效率低下

部分分子检测法成本较高（qP⁃
CR、数字 PCR），不能避免假阳性出

现（普通 PCR），操作较为复杂需要

专业人员进行指导（巢式 PCR），对

引物设计要求也较为苛刻（LAMP）
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用所收集的 683张柑橘叶片图像，结合剪切混合拼

接，镜像翻转和改进模型等方法，提高背景目标的

多样性和在小尺度上对黄龙病检测的精准度。实

验结果表明，在自然背景下对柑橘黄龙病的检测，

平均精度可达 84.8%，减少自然背景对鉴定所带来

的影响，实现在自然背景下对柑橘黄龙病的准确检

测。在此基础上，为了使得对黄龙病植株的检验更

加可靠，He等[30]研发了一种新型检测柑橘黄龙病

的技术，该技术利用可携带的检测装置实现，它可

以同时获取多光谱荧光和多光谱反射图像。基于

装置获取的波谱图像，再结合深度学习和迁移学习

2种机器学习方法完成对柑橘黄龙病的检测。此

方法能在 10 s内完成柑橘黄龙病单个样品检测，且

准确率在 90%以上。利用柑橘代谢活动过程的波

普图像数据和生理信息完成对黄龙病的检测有着

重要的参考作用。在针对利用柑橘图像集数据检

测黄龙病的方向中，也有使用柑橘显微图像为研究

对象，构建检测柑橘黄龙病的模型。其中，林少丹

等[31]根据 4种不同症状表现的柑橘叶片主叶脉的

显微图像，通过改进HLBUP-DETR模型，提出了一

种新的柑橘黄龙病检测模型 E-HLBUP-DETR，相
较于原来模型有较高的精准率提升，达到 94.7%以

上。黄龙病病原菌仅能寄生在柑橘植株韧皮部中，

因此对于柑橘叶片主叶脉显微图像的分析显得相

当重要。Gomez-Flore和Liu等，均利用图像纹理的

特征来实现对柑橘黄龙病的鉴定，准确率达到 90%
以上，为柑橘黄龙病的视觉判别研究提供重要的参

考价值[32-33]。

2.4 其他新兴方法

除了以上方法能用于快速检测柑橘黄龙病，近

年来，也兴起了其他快速检测柑橘黄龙病的手段，

以方便人们能及时检测出带病植株。传感器荧光

微球试纸条[34]便是其中一种。该项技术以Mab DF1
单抗修饰的荧光微球作为信号标签，样品加入后会

与其发生特异性反应，再通过NC膜上的抗体捕获

聚集在测试线上，利用紫外线激发，根据显示的荧

光条带能立即判断是否含有黄龙病菌。Puspitasari
等[35]利用一种快速检测柑橘黄龙病的试剂盒，在印

度尼西亚Koto Tinggi的柑橘种植园进行观察测定。

检测结果表明，在试验柑橘园中黄龙病的发病率为

19%~40%。该方法十分轻松快捷，不需要繁琐的

操作过程，果园农户也能够自己完成测试。Weng
等[36]设计了一种气体传感器，通过植物的挥发性有

机化合物（VOCs）作为其健康状况的指标，成功将

健康植株和患病植株分开，实现对柑橘黄龙病的检

测。在该研究中，使用气体传感器与 qPCR检测技

术同时检测了 6株患黄龙病的树和 4株健康的树，

两者检测结果一致。在此基础上，再选 1株已患病

的柑橘树，取 8片叶子，使用 qPCR技术检测出 3个
阴性样品，而使用气体传感器技术仅检测出 1个阴

性样品。可见，气体传感器技术的灵敏性相较于

qPCR更高。气体传感器为黄龙病的诊断提供了新

的方法，测试装置便于携带，也可用于柑橘叶片的

现场实时检测。

3 柑橘黄龙病的防控现状

3.1 传统防控方法

目前国内外最常用的柑橘黄龙病防控方法仍

是以“三板斧”为主，即种植无毒苗木、严控木虱和

除尽病树。“三板斧”的方法能有效防控黄龙病的入

侵和传播，但大规模的铲除病树给农户带来了巨大

的经济损失，对柑橘木虱的杀灭也难以做到滴水不

漏[37]。近十几年来，学者研究提出一些能抑制黄龙

病菌、缓解柑橘园病情的防控方法，主要有抗黄龙

病柑橘育种、药物制剂防控和生物防控等[38-39]。

3.2 抗黄龙病柑橘育种

培养抗性柑橘品种是控制黄龙病有效、经济和

绿色的方法。引种、选种和杂交选育，是现代农业

技术的重要组成部分，通过这些手段有机会选育出

高产抗病的新品种。有研究通过自主构建的维管

束特异表达抗菌肽基因 Cecropin B的表达载体转

化柑橘，获取了对黄龙病耐性明显提高的材料，为

进一步抗病育种材料的培育提供了技术和用材基

础[40]。Kosmiatin等[41]的研究评估多倍体柑橘植物

对柑橘黄龙病病菌攻击的耐受性，使用柑橘黄龙病

致病菌悬液作为筛选药剂，以当地黄龙病敏感植株

作为阴性对照，研究结果显示，体细胞杂交来源的
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体外芽对黄龙病的抗性有所增加。Deng等[42]发现

“Bearss Lemon”和“LB8-9 Sugar Belle”2个品种的

柑橘在田间自然生长下就对柑橘黄龙病有较大的

耐受性，且相对于其姊妹树（易感病株），有较低水

平的韧皮部破坏，以及更好的韧皮部再生，这将为

未来筛选抗病株提供一些新的思路与材料。除上

述外，Cheng等[43]研究发现，柑橘基因 RIN4在抵抗

黄龙病的过程中起着负调控作用，抑制或者删除植

株中的该基因能提高对黄龙病的抗性，有望获得耐

病材料。武晓晓等[44]对田间和野外采集的 177份
疑似耐（抗）柑橘黄龙病材料，利用高接染毒鉴定法

开展病害耐受性测定和评价，结果筛选出 16份对

柑橘黄龙病表现出耐性的材料。迄今为止，柑橘黄

龙病抗病株的培养选育仍是一个挑战，由于现有柑

橘品种及接穗、砧木上均未发现抗黄龙病基因，常

规育种难以培育出抗黄龙病的柑橘品种[41]。目前

也尚未报道存在一类能完全抵抗黄龙病病原菌攻

击的新种柑橘材料。

3.3 药物制剂防控

药物制剂的使用在柑橘黄龙病的防控中起着

重要作用。陈仕钦等[45]利用 6种药剂对柑橘植株

的韧皮部进行为期 8个月的输液试验，发现二溴氰

基乙酰胺（DBNPA）、异噻唑啉酮（MIT）和氨苄青霉

素（AMP）对柑橘黄龙病分别有 89.75%、83.72%和

87.27%的防效，证明了抗生素的使用确实能有效

防控病害的扩散。类似的研究成果表明，通过向柑

橘树干注射四环素（TET）、土霉素（OTC）等抗生素

或者将染病接穗浸泡于抗生素中 1~2 h，能有效抑

制黄龙病菌，减轻病害症状[46-47]。黄洋等[48]探究 2
类抗生素药剂对“纽荷尔”脐橙黄龙病病原菌的抑

制作用及对其根际细菌群落结构的影响，通过磺胺

二甲氧嘧啶钠盐（SDM）和AMP 2种抗生素进行灌

根，再使用 TaqMan探针法荧光定量 PCR（TaqMan
qPCR）技术检测病树叶内黄龙病菌菌量的动态变

化，并利用宏基因组技术分析根际细菌群落结构的

变化。结果发现，AMP对黄龙病菌有一定的抑制

效果，而 SDM对黄龙病菌抑制较差，2类抗生素药

剂均影响了“纽荷尔”脐橙病树根际细菌群落结构。

柑橘黄龙病可以通过柑橘木虱繁殖传播，因此

果园一旦染病便难以延缓病情暴发。有效防控柑

橘木虱是田间控制柑橘黄龙病的关键手段。孟华

岳等[49]通过室内模拟滴灌施用噻虫胺和田间试验

表明，滴灌施用噻虫胺能有效防控柑橘木虱并且防

控效果高达 80%，在用药 2个月内，叶片内噻虫胺

的质量分数大于 0.64 mg/kg，是防控柑橘黄龙病的

有效手段。Roldan等[50]的研究结果表明，在柑橘上

叶面施用土霉素和链霉素（STR）可以减少柑橘木

虱对柑橘黄龙病病菌的获取，但在田间条件下对叶

面高频喷施这些抗生素不能预防或减少柑橘植株

的感染。除上述方法外，也有研究提出了使用氨基

丁酸（BABA）、油菜素内酯等小分子免疫诱导物来

防控黄龙病，并明确取得成效，表现为黄龙病菌的

数量显著较少[38]。由于黄龙病菌在柑橘树内分布

不均，致使抗生素不能完全消灭病菌，容易导致在

抗生素治疗后病情复发；免疫诱导物受柑橘树表型

和外界环境影响很大，此外，诱导免疫反应对营养

的竞争还会导致植株生长受限。综上可见，用药物

制剂来防控黄龙病还有待进一步改进。

3.4 生物防控

生物防控柑橘黄龙病的方法绿色、环保、高效，

不会对环境造成二次污染，有利于柑橘果园的可持

续健康发展。Huang等[51]通过对黄龙病敏感的柑

橘品种和耐黄龙病的柑橘杂交种及其亲缘关系的

比较分析，发现了一类新的稳定抗菌肽（SAMPs）。

该抗菌肽从澳洲柑橘中提取，通过雾喷该抗菌肽可

以有效抑制柑橘植株中黄龙病菌的侵染。除了使

用抗菌肽，也有研究人员利用生物肥料开展对黄龙

病的防控。Widyaningsih等[52]在 3年 8个月内，对染

黄龙病植株和健康植株分别设置了 2个施肥处理。

结果表明，施用农民自制的生物菌肥对减轻黄龙病

发生的效果最好。2022年，Munir等[53]分离出了一

株枯草芽孢杆菌，并命名为枯草芽孢杆菌 L1-21
（B. subtilis L1-21），该细菌是从健康柑橘植株中分

离出来的一种本土内生菌。研究结果表明，该细菌

能有效抑制柑橘黄龙病菌，是全球首次利用柑橘本

身内生菌防控黄龙病的技术，也是世界上第一个成

功的规模化防控黄龙病的生物技术。生物防治手

段除了能作用于柑橘植株自身外，也能在其传播载
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体的柑橘木虱上应用，其对于黄龙病的防控也有着

很好的效益。例如Maluta等[54]研究表明，玫烟色虫

草真菌（Cordyceps fumosorosea）可以显著改变柑橘

木虱用口器吸食韧皮部的行为。研究通过刺探电

位图谱（EPG）技术直接显示了玫烟色虫草真菌对

柑橘木虱刺吸行为的影响。在喷施玫烟色虫草真

菌 30~96 h内的影响最为明显，主要表现为：对柑

橘木虱在韧皮部导管中的刺吸活动产生了显著的

干扰，这与黄龙病菌的传递直接相关，可用于减少

黄龙病的传播。或者引入柑橘木虱的寄生天敌亮

腹釉小蜂（Tamarixia radiate）[55]。在26℃下，亮腹釉

小蜂对柑橘木虱若虫的寄生率可达 78%，也能有效

阻止黄龙病的蔓延。

4 结论

根据 2021年中央一号文件《关于全面推进乡

村振兴加快农业农村现代化》的精神，持续推进化

肥农药减量，加强农作物病虫害绿色防控是农业绿

色可持续发展的必然要求，绿色全面防控的基本是

利用植株抗病性培育抗病品种。目前，在柑橘黄龙

病光谱成像检测技术、转基因和诱导获得系统抗性

以及利用本土内生菌防治黄龙病等方面取得一定

的成效。在后续的研究中应进一步推进柑橘黄龙

病由防向治的转型，围绕柑橘黄龙病菌致病机理及

其与柑橘、木虱的多元互作机理深入研究。

结合目前柑橘黄龙病抗（耐）病性材料与防控、

检测技术的基本现状以及应对全球气候变化和乡

村振兴产业需求，提倡农业绿色高质量发展。建议

从以下几个方向进行深入的研究：（1）探索建立黄

龙病菌体外培养技术。缺乏黄龙病菌体外培养技

术严重制约病原菌致病分子机制和病原菌寄主互

作的研究。目前缺乏纯的黄龙病菌，导致无法对其

进行一系列生理生化试验、室内生物测定及防治试

验[56]，使得对黄龙病的防治研究进展缓慢。虽然有

部分研究声明已经完成对黄龙病菌的纯培养，但其

结果不能重现且并没有将病原菌进行寄主回接，完

成柯赫氏法则的验证，存在着大量质疑的声音。

（2）发展田间快速检测技术和智能检测系统。对

于黄龙病实时检测技术还有待进一步研发探究，现

阶段多数检测方法只能在室内完成，不能第一时间

得知田间植物的健康状况。（3）抗（耐）病新品种的

规模化产出创新技术。现阶段对于柑橘黄龙病的

抗（耐）病品种已经取得了一些重要的成果。但现

在柑橘种植地面积大，患病地区广，规模化的培养

新品种能使成本最小化，提高抗（耐）病材料的生产

效率，也能提高整体的管理效率，更好地满足市场

需求。（4）柑橘黄龙病菌致病机理及其与柑橘、木

虱的多元互作机理还需进一步研究。对于黄龙病

菌的研究还不能明确阐述其致病机理，在后续的研

究中也要紧密围绕该方面进行。（5）绿色防控，施

用有机肥和挖掘有益微生物。Zhang等[57]在 3年内

对患黄龙病的柑橘树进行土壤改良剂与生防微生

物联合灌根。结果发现，患病柑橘长出新根，叶片

由黄转绿。3年来，3类患病柑橘品种阳性率分别

从 90%下降到 0%、87.5%下降到 21.88%、81.25%
下降到 0%，证明土壤修复与有益微生物相结合可

改善土壤质量，促进柑橘根系生长，从而有效防控

黄龙病。有机肥生产和土壤有益微生物挖掘是实

现农业固体废弃物资源高值利用、减少化肥农药投

入、维持土壤健康和防控作物病害的重要途径。可

见，在施用有机肥和挖掘有益微生物方面深入研

究，对未来黄龙病的防治具有莫大的影响。
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Research progress on detection and control method of citrus
Huanglongbing

AbstractAbstract Citrus Huanglongbing is the most destructive bacterial infectious disease in the citrus industry, posing a significant
threat to the healthy and long-term development of the citrus industry. This article elaborates on the research progress of the
pathogens and pathogenic mechanisms of citrus Huanglongbing, analyzes rapid detection methods of citrus Huanglongbing which
are mainly based on nanopore sequencing and image datasets, and summarizes the current main methods for preventing and
controlling citrus Huanglongbing, including traditional prevention and control methods, disease resistant breeding, drug
formulation prevention and control, and biological prevention and control. Based on the current basic status of resistance,
prevention, and detection technologies for citrus Huanglongbing, it is proposed to conduct in-depth research in establishment of
in vitro cultivation technology for Candidatus Liberibacter asiaticus(CLas), development of rapid field detection technology,
innovative technologies for large-scale production of new resistant (tolerant) varieties, pathogenic mechanisms of citrus
Huanglongbing, and green prevention and control.
KeywordsKeywords citrus Huanglongbing; Candidatus Liberibacter spp; pathogenic mechanism; detection method; control method ●
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