
热带作物学报 2023, 44(12): 23552368 
Chinese Journal of Tropical Crops     

                                  

收稿日期  2023-07-12；修回日期  2023-09-11 

基金项目  国家木薯产业技术体系项目（No. CARS-11）；海南省自然科学基金高层次人才项目（No. 2019RC274，No. 2019RC285）。 

作者简介  时  涛（1977—），男，博士，研究员，研究方向：热区植物病理学。*通信作者（Corresponding author）：黄贵修（HUANG 

Guixiu），E-mail：hgxiu@vip.163.com。 
 

中国木薯病害研究进展与展望 

时  涛，李超萍，王国芬，黄贵修* 

中国热带农业科学院环境与植物保护研究所/农业农村部热带作物有害生物综合治理重点实验室/海南省热带农业有害生物

监测与控制重点实验室，海南海口  571101 

 
摘  要：木薯是全球第六大粮食作物，也是中国华南地区重要的经济作物，相关产业在当地农业经济中占有重要地位。

木薯种植中，田间各种频繁发生的病害常造成严重的经济损失，是生产中必须关注的重要问题。本文简要回顾了木薯

病害研究在建国后至 20 世纪 80 年代缓慢发展阶段，20 世纪 90 年代至 21 世纪 10 年代快速发展阶段，以及 21 世纪 10

年代后高速发展阶段的进展情况，同时着重介绍了最新研究进展。当前，为害中国木薯的病害有 4 类 11 种，细菌性萎

蔫病为害最为严重，褐斑病发生面积最大，而国际木薯第一大病害——花叶病（类）已入侵中国大陆地区，中国热带农

业科学院等机构已开展了木薯病害数据库建设和智能监测技术研究。在危险性病害预警方面，国内开展了 5 种病害风险

评估，主要针对花叶病和褐条病的抗性评价、致害机理、检测方法等方面的研究。在细菌性萎蔫病方面，相关机构开展

了监测技术、病原菌基因组序列测序和致病（及抗铜）机理、病原种群遗传变异、抗病种质鉴选及抗性机理等方面的研

究，也进行了有效药剂筛选和高效施药、生物防治及种茎消毒等防治技术的研发和推广工作。对于花叶病，国内已明确

其发生范围、病毒种类、远距离扩散关键因子，并在病毒致害机理、田间传播机制方面取得重要进展。同时，本文还介

绍了褐斑病等 7 种常见病害监控方面的研究进展。随着国民经济的发展，中国木薯产业出现食用化、规模化等趋势，以

及在参与机构数量及科研进展速度、多学科融合的助推作用，并对研发新热点等方面进行了展望。本文有助于相关从业

人员更好地了解中国木薯病害发生现状及当前研究进展，也为热区其他作物病害监控技术的研发与应用提供借鉴。 
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Abstract: Cassava is the sixth-important grain crop in the world and the major cash crop in Southern China. Now cas-

sava related industries play an important role in the local agricultural economy. Various kinds of diseases often happen 
and cause serious economic losses in the field, which become an important issue. This paper briefly reviewed the pro-

gress of cassava disease research, including the slow development stage from the founding of the P. R China to the 
1980s, the fast development stage from the 1990s to the 2010s, and the rapid development stage after the 2010s. The 

latest research progress is the core part of this paper. Currently, there are four categories and eleven kinds of diseases 
that harm cassava in China. Cassava bacterial blight (CBB) is the most serious disease, and brown leaf spot occures in 
the largest area. Cassava mosaic disease (CMD) is the worst disease in the world, which has invaded mainland China. 

Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences and other institutions have launched the research of disease data-
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base construction and intelligent monitoring technology. The researcher had estimated the risk of five kinds of danger-

ous disease to cassava planting industry of China. For CMD and cassava brown streak disease, the research on the re-
sistance evaluation of the main varieties, damage mechanism of virus, and detection methods were studied. As far as 

CBB, monitoring technology, genome sequencing of pathogen, pathogenic and copper resistant mechanisms, genetic 
variation of pathogen populations, selection of resistant germplasm and its function mechanism were investigated. The 

effective bactericide for CBB was screened, the efficient spraying and biological control technology were formed, along 
with the stem disinfection method was popularized in the field. In term of CMD, the occurrence area, virus identification, 

key factors for long range diffusion were confirmed in China, and significant advance was achieved in virus damage and 
propagation mechanism. The advance of monitoring and control technology on another seven kinds of common diseases 

was also expounded in this paper. With the development of the national economy, there have been new trends in China’s 
cassava planting industry, such as food consumption and scaling planting. The authors further look forward to the num-

ber of participating institutions, the speed of scientific research progress, the boosting role of multidisciplinary integra-
tion, and new research hotspots will emerge in the future. This article would help relevant practitioners to better under-

stand the current situation and research progress of cassava diseases in China, and also provide a reference for the re-
search and application of monitoring technologies of other crop diseases in tropical areas. 
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木薯（Manihot esculenta Crantz）为大戟科木

薯属灌木状多年生作物，是全球第六大粮食作物

（FAO），具有高产高淀粉、耐寒耐贫瘠等特点，

其块根富含淀粉，是主要的收获物。1820 年前后，

木薯自东南亚地区首次传入中国广东省高州地

区 [1]，目前已在华南地区普遍种植。木薯在中国

主要用作工业原料，可生产淀粉、酒精、山梨醇

等 2000 多种产品，相关产业在当地农业经济中占

有重要地位[2]。随着国民经济的发展，中国的木

薯生产逐渐不能自给，自 2005 年以来一直是世界

上最大的进口国。2021 年我国木薯收获面积为

25.52 万 hm2，产量（干薯）244.7 万 t（农业农村

部农垦局数据）。据海关统计，2021 年中国进口

鲜薯 9278.20 t，干薯 549.83 万 t，木薯淀粉 348.54

万 t。按国内 1.00 t鲜薯可加工成 0.40 t干薯或 0.25 t

淀粉计算，相当于进口 1107.87 万 t 干薯，对外依

存度达 81.91%。国内木薯种植业对于相关产业的

发展和掌握国际木薯定价权具有重要意义。 

木薯种植中，各种频繁发生的病害常造成木

薯产量和品质下降，产值损失估算常年在 10%以

上，是生产中必须关注的重要问题。木薯自传入

中国后，病害就是生产中的主要问题之一。经过

约 200 年的栽培，中国木薯的主栽品种、耕作制

度、种植范围有很大的变化，主要病害的种类、

发生范围、为害程度和防治技术也在不断变化。

在中国木薯病害研究综述方面，仅有丘海峰[3]、

曾小荣等[4]分别介绍了木薯细菌性萎蔫病（也称

细菌性疫病或细菌性枯萎病）及几种常见病害监

控方面的研究综述，而这类文献存在一定不足且

难以充分反映近年来的最新进展，无法满足相关

从业人员对该领域的整体了解和需求。笔者回顾

了中国木薯病害的研究历史，概述了当前的研究

进展，并对下一步的研究重点进行了展望。 

1  木薯病害研究历史 

木薯最初传入中国时，由于人们了解少，因

此种植面积很小且发展缓慢。抗日战争爆发后，

受日军封锁影响，木薯成为广东地区重要的救荒

作物，其种植面积迅速扩大。新中国成立后，木

薯产业发展速度进一步加快，同时也开始了对病

害方面的研究。 

1.1  建国后至 20 世纪 80 年代 

有关中国木薯病害的研究，最早可追溯至 20

世纪 50 年代。梁光商[5]编写并于 1957 年出版的

《木薯》一书中，已记录褐斑病在英德国营大镇

农场等粤北种植区严重发生。1958 年，张受芷[6]

编著的《木薯栽培》中介绍了角斑病和灰霉病的

症状和防治方法。1976—1980 年，华南热带作物

科学研究院（现为中国热带农业科学院，以下简

称“热科院”）[7]在对广东、云南、广西、福建等

热区的调查中，发现为害木薯的病害有细菌性萎

蔫病、多种尾孢菌引起的叶斑病等 7 种。改革开

放后，随着国际交流的增多，国内科技人员也开

展了国外文献的跟踪工作，翻译了一些重要的研

究论文，从业人员得以了解到国际及中国台湾地

区木薯病害的种类和为害状况[8-9]、细菌性萎蔫病
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和花叶病等检疫性病害病原学及防治技术[10-12]等

方面的研究进展。同时，国内也开始了重要病害

细菌性萎蔫病的病原鉴定工作[13]。 

1.2  20 世纪 90 年代至 21 世纪 10 年代 

20 世纪 90 年代，木薯逐渐成为华南地区最

重要的淀粉和酒精原料，病害造成的经济损失受

到了广泛关注。科研人员继续对国外文献进行跟

踪，有关木薯花叶病的防控技术进展[14]、褐条病

在非洲地区的疫情信息[15]等报道均得到了转载。

国际热带农业中心出版的《Field Problems in 

Cassava》在国内得到了翻译和出版[16]。非洲木薯

花叶病毒（类）、木薯细菌性萎蔫病菌和木薯细菌

性叶斑病菌等 3 种木薯病原列入了 2007 年修订的

《中华人民共和国进境植物检疫性有害生物名

录》[17]。 

国内研究工作主要集中在病害普查、离蠕孢

叶斑病和棒孢霉叶斑病等新发病害病原的鉴定、

细菌性萎蔫病的防治技术研究，以及抗褐斑病分

子机理研究等方面。花叶病毒病（类）是国际上

为 害 木 薯 最 严 重 的 病 害 ， 由 双 生 病 毒 科

（Geminiviridae）菜豆金黄色花叶病毒属的非洲

木薯花叶病毒（African cassava mosaic virus, 

ACMV）、斯里兰卡木薯花叶病毒（Sri Lankan 

cassava mosaic virus, SLCMV）、印度木薯花叶病

毒（Indian cassava mosaic virus, ICMV）等和乙型

线状病毒科（Alphaflexiviridae）马铃薯 X 病毒组

（Potexvirus）的木薯普通花叶病毒（Cassava 

common mosaic virus, CsCMV）等多种病毒侵染引

起，国内开展了抗ACMV转基因木薯种质的培育[18]

和检疫行业标准研究，以及 ICMV 基因组结构和

侵染机理等方面的研究[19-20]。 

1.3  21 世纪 10 年代后 

随着人们生活水平的提高和对木薯的进一步

了解，市场对木薯相关产品的需求不断增多，病

害研究也获得了更多的关注。相关研究出现了爆

发式增长，国外有关重要病害的监测技术[21]、防

控动态[22]等最新进展继续在国内得到及时介绍。 

在病害监测方面，国内新发现了藻斑病[23]、

疫霉菌根腐病[24]、白点病[25]、花叶病（类）[26-28]

等新病害，褐斑病病原菌得到了重新鉴定[29]，而

炭疽病病原也鉴定出多个新种 [30]。细菌性萎蔫

病、疫霉根腐病、褐斑病、藻斑病、花叶病（类）

等重要病害在主栽区的发生范围、为害特征等进

一步得到明确[23-24, 31-33]。在病害监测技术方面，

国内开展了木薯病害相关数据库的建设工作[34]，

危险性病害细菌性萎蔫病和花叶病的监测技术标

准也得以发布[35-36]，武汉理工大学等机构也开展了

基于深度学习的木薯病害图像识别技术研究[37]。 

细菌性萎蔫病、疫霉根腐病、褐斑病、藻斑

病、花叶病（类）等重要病害的病原鉴定、检测

技术、有效药剂筛选、施药技术和防效评价、主

要种质抗性机理、病原种群多样性和致害机理等

方面均取得重要进展[38-41]。热科院环境与植物保

护研究所（以下简称“热科院环植所”）发布了木

薯病虫害防治的农业行业标准[42]并出版了《中国

木薯主要病虫草害识别与防治》[43]。近年来，国

内出版的《云南干热区木薯种植技术》[44]、《木

薯及其加工利用 100 问》[45]、《木薯间套作与高

效利用技术》[46]等著作均介绍了木薯主要病害的

防治方法。 

针对花叶病（类）、细菌性萎蔫病等危险性病

害，国内也开展了相关的检疫和预警等技术研究，

修订并发布了非洲木薯花叶病毒检测的检疫行业

标准[47]，以及木薯细菌性萎蔫病菌和叶斑病菌检

疫鉴定等方法的国家标准[48-49]。 

2  当前中国木薯病害监控技术研究进展 

当前，国内相关科研机构在木薯病害疫情监

测预警、病原学、种质抗性、防治技术等方面开

展了大量的研发工作，重要病害监控技术已在生

产一线得到大面积推广和应用。 

2.1  木薯病害普查及监测预警技术研究 

2.1.1  木薯病害发生为害情况  热科院环植所经

过长期调查，明确当前为害中国木薯的病害有 4

类 11 种，包括细菌性病害 1 种（细菌性萎蔫病）、

病毒类 2 种（斯里兰卡木薯花叶病和木薯普通花

叶病）、寄生性植物病害 1 种（藻斑病）和真菌性

病害 7 种（褐斑病、炭疽病、疫霉根腐病、棒孢

霉叶斑病、离蠕孢叶斑病、白点病、枯萎叶斑病），

褐条病、丛枝病、蛙皮病、细菌性叶斑病等危险

性病害尚未传入中国。曾小荣等[4]认为细菌性角

斑病在我国广西和海南地区发生，且症状与细菌

性萎蔫病相似，但李超萍[31]进行的病原群体鉴定

研究表明，国内仅有细菌性萎蔫病 1 种细菌性病

害，分析不同田间条件下病害症状存在多样性而

被误认为 2 种不同的病害。 

在这些病害中，棒孢霉叶斑病[50]、离蠕孢叶

斑病[51]和藻斑病[23]为国际木薯新发病害，疫霉根
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腐病[24]和白点病[25]为国内新发病害，由 SLCMV

和 CsCMV 引起的花叶病也分别于 2018 年和 2019

年传入中国[26-27]。和 1953—2010 年热科院的调

查 [7]相比，病害种类和为害情况并不相同，分析

其原因可能和耕作制度、种质布局等变化有关。  

2.1.2   木薯病害监测技术  热科院环植所在跟

踪国内外研究进展的基础上，构建了图文并茂的

木薯有害生物数据库和热带作物重要病虫草害监

测数据库（木薯病害部分）系统[34, 52]，进一步研

发了基于移动客户端的木薯病虫草害预警监测与

控制手机 APP 软件[53]，并在生产中推广应用。在

人工智能与大数据技术研究的基础上，国内也开

展了基于深度学习的木薯病害图像智能识别技术

研究。彭强等[37]提出了一种基于 HSV 色彩空间与

EfficientNet 的木薯病害监测方法，设计了木薯病

害自动化监测与处理系统，其识别综合准确率为

88.4%。 

2.1.3  危险性病害预警  李超萍[31]、时涛等[54-55]

采用有害生物风险分析方法，分析发现细菌性萎

蔫病、花叶病（类）、褐条病、丛枝病和蛙皮病等

国际危险性病害对中国木薯产业的综合风险值分

别为 2.01、2.42、2.37、2.19 和 2.31，均属于高度

危险病害。 

由 ACMV 侵染引起的非洲木薯花叶病是为

害最严重的花叶病，国内开展了种质抗性评价、

转基因育种等方面的研究。LIU 等[56]研究发现，

ACMV 病毒的侵染可引起叶片中 3210 个基因的

差异表达，其中与光合作用有关的基因受影响最

大，这与在受感染叶片中观察到的褪绿症状一致。

BI 等[57]构建了该株系的侵染性克隆并进行了农

杆菌介导的侵染试验，发现国内主栽品种南植

199、华南 124、华南 8 号受害最重，华南 5 号和

华南 205 相对较轻。时涛等[58]在对引种至乌干达

的华南 9 号等 4 个中国木薯品种进行病害调查时，

发现非洲木薯花叶病普遍发生。张永江等 [59]用

TaqMan 探针结合纳米磁珠技术，以 ACMV 外壳

蛋白基因为靶标，通过特异性及灵敏度评价建立

了纳米磁珠荧光 PCR 检测方法，该方法具有灵敏

度高、特异性强的优点。由 ICMV 侵染引起的印

度木薯花叶病在南亚地区普遍发生，洪益国等[20]

获得了该株系病毒外壳蛋白的组成结构、功能域

等特征，发现染病组织中同时存在环状双链 DNA

和环状单链 DNA。斯里兰卡木薯花叶病近年来入

侵东南亚地区，时涛等[60]调查并了解到该病害于

2014 年已在柬埔寨毗邻越南的蒙多基里省发生，

2018 年已扩散至 8 个省。 

木薯褐条病在非洲的危害性仅次于花叶病

（类），时涛等[58]在乌干达地区的调查发现，华

南 9 号等品种同样对褐条病不具抗性。研究表明

病毒编码的蛋白能够和木薯的翻译起始因子 4E

（eIF4E）或其类似物互作，从而完成病毒基因组

蛋白的翻译工作。SHI 等[61]从木薯种质 TMS60444

中克隆到 5 个 eIF4E 转录本，进一步分析了这些

转录本在 14 个耐病和感病种质中的分布情况，发

现 2 个 eIF4E 基因的单核苷酸多态性表现出较弱

的耐病相关性。  

2010 年前后，丛枝病在东南亚的越南、泰国

等地严重为害。2018 年，时涛等[60]在柬埔寨的调

查中发现磅湛省的个别木薯园仍然受丛枝病严重

为害。 

2.2  细菌性萎蔫病监控技术研究 

2.2.1  细菌性萎蔫病监测  细菌性萎蔫病是当前

中国为害木薯最严重的病害，也是国内研究最多

的病害。该病最初称为细菌性疫病，随后发现受

害叶片常枯萎变黄，因此也称为细菌性枯萎病。

由于农业农村部发布的检疫性有害生物名录中，

病原菌被命名为木薯细菌性萎蔫病菌，因此近年

来多称为细菌性萎蔫病。该病在海南、广西、广

东等主栽区均有发生，重病田产量损失可达 50%

以上。 

该病害在木薯整个生育期均可发生，为害程

度与天气条件、木薯品种的感病性和生育期等因

素密切相关，台风雨天气尤为严重。如果种茎带

菌且雨水较多，病害在苗期同样严重发生。黄贵

修等[35]在对中国木薯主栽区系统监测的基础上，

制订了该病害的监测技术规程并作为农业行业标

准进行了发布。 

2.2.2  细菌性萎蔫病病原学研究  细菌性萎蔫病

菌最初命名为木薯杆菌（Bacillus manihotis Ar-

thaud-Berthet），随后几经变化，在病原细菌的大

种化阶段，该病原菌改称为木薯黄单胞。布坎南

等[62]在《细菌鉴定手册》中列出了黄单胞杆菌的

5 个种，其中木薯细菌性萎蔫病菌的种名相应地

修 改 为 野 油 菜 黄 单 胞 木 薯 萎 蔫 致 病 变 种

（ Xanthomonas campestris pv. manihotis ）。

VAUTERIN 等 [63]发现病原菌对碳源的利用情况

和其他黄单胞菌不同，因此将其重新分类并命名

为地毯草黄单胞木薯萎蔫致病变种（X. axonopo-
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dis pv. manihotis）。CONSTANTIN 等[64]通过基于

5 个持家基因的多序列分析，将 113 个黄单胞菌

株聚类为 4 个类群，其中木薯细菌性萎蔫病菌和

菜豆黄单胞（X. phaseoli）等聚为一个分枝，因此

该病菌再次被命名为菜豆黄单胞木薯萎蔫致病变

种（X. phaseoli pv. manihotis）。 

研究发现，国内菌株在生物学特性、碳源利

用等方面和国外菌株存在一定差异。任希望[65]和

ZHU 等[66]分别采用二代和三代测序技术，对来自

海南的 2 个菌株进行了基因组序列测定，发现 GC

含量分别为 65.33%和 64.90%，分别编码 4657 个

和 4898 个基因。祝天成[67]研究发现，国内菌株群

体在培养性状和生理生化特性方面存在较丰富的

变异，基于 RAPD 的聚类分析可以将国内菌株分为

3 个类群，其中最大的类群还可以细分为 3 个亚群。 

岑贞陆等[68]初步评价了 12 株病原菌的致病

力，根据接种后病斑的大小可分为 3 个级别，同

时还发现胞外淀粉酶的活性和病斑面积呈正相

关，表明胞外淀粉酶在病害为害叶片过程中有较

重要的作用。时涛等[69]建立了病原菌的遗传转化

体系，证明了 hrpG 基因参与病原菌的侵染过程。

孟繁凡等[70]发现病原菌的双组分系统 VgrS-VgrR

在致病过程中发挥重要作用，缺失后致病力、铁

等金属离子耐受能力均显著下降。陈江莎[71]和张

长正[72]通过病原菌转化子库的构建和筛选，获得

一批致病相关突变体，获得 7 个候选致病相关基

因，并确认精氨琥珀酸裂解酶和致病性密切相关。

铜基杀菌剂是细菌性病害防控中的常用药剂，但

对细菌性萎蔫病的防效较差[31]。时涛等[73]发现国

内菌株群体对铜离子具有较高的抗性，且编码有

copLAB 和 xmeRSA 等 2 个候选的抗铜相关基因

簇，分析部分基因可能还参与包括致病在内的其

他功能。 

2.2.3  木薯对细菌性萎蔫病抗性机理  李超萍[31]

采用人工接种和根据田间发病情况调查明确了

603 份木薯种质和 29 个品种的感病程度，发现

I070 等 6 份种质具有较好的抗性，而华南系列、

桂热系列等主栽品种均不具备抗性。徐春华等[74]

评价了 42 份食用木薯种质的抗性水平，发现仅有

TCGRI005 等 4 份表现为中抗。陆荣生等[75]评价

了不同浓度菌液粗提物对木薯愈伤组织增殖与分

化的影响，初步建立了离体抗病性筛选技术。热

科院环植所等机构也开展了抗细菌性萎蔫病种质

的常规育种工作，获得 RXC9 等 3 份抗性较好的

新种质[76]。 

樊春俊[77]、林兆威[78]在筛选获得抗性较好种

质的基础上，通过显微观察发现抗病种质的气孔

密度、单位面积气孔开口总面积、蜡质物含量等

均高于感病种质，抗病种质叶片受侵染后，过氧

化物酶（POD）、多酚氧化酶（PPO）等的活性显

著高于感病种质。在木薯抗细菌性萎蔫病分子机

理方面，一批抗病相关基因的功能得到了初步验

证。根据同源克隆，以及水杨酸/茉莉酸/病原菌诱

导下的基因差异表达分析，国内学者筛选出

MKK4[79] 、 bHLH79[80] 等 抗 病 相 关 基 因 ，

MeWRKY27[81]、MeLRR[82]等参与木薯与病原互作

的基因，同时 MeRAVs[83]、EIL5[84]等基因在抗病

机制中的调控机理也得到了分析。 

2.2.4  木薯细菌性萎蔫病控制技术  在该病害的

常规防治技术研究中，卢昕等[39]开展了防治药剂

的筛选工作，发现铜基杀菌剂对病原菌抑制作用

差，而乙蒜素、硫酸链霉素等药剂的抑菌作用较

好。在施药技术方面，时涛等[40]利用 MG-l 型八

旋翼植保无人机进行了低空喷洒乙蒜素的防治效

果评价，验证了植保无人机的施药参数和用药量。 

生物防治是作物病害防控研究中的热点。陈

奕鹏等[85]从田间木薯健康组织中分离到 1 株内生

类芽孢杆菌属细菌菌株 CEB33，其对细菌性萎蔫

病菌有较强的抑制作用，能有效减轻细菌性萎蔫

病的为害程度。研究发现，带病种茎是该病远距

离传播的主要因素，黄贵修等[86]在筛选抑菌药剂

的基础上，建立了以低浓度甲醛浸泡为核心措施

的种茎消毒技术。该技术能够有效杀死种茎组织

内的病原菌，且种植后木薯植株长势和产量不受

影响，目前已在江西抚州、广西北海等地区推广

应用。 

2.3  花叶病（类）监控技术研究 

2.3.1  花叶病（类）病害监测  花叶病是世界范

围内为害木薯最严重的病害。2018 年，时涛等[26]

在对海南儋州和澄迈地区的调查中发现，个别木

薯园的木薯叶片呈花叶状，分子鉴定确认相关植

株受 SLCMV 为害。2019 年，TUO 等[27]发现海南

儋州地区部分木薯叶片同样出现花叶症状，小

RNA 测序结果表明其病原为 CsCMV 株系。王国

芬等 [33]通过田间系统调查和分子鉴定，确认

2018—2019 年 2 种花叶病在海南、广东等地均有

发生，约 33%的田间样品出现了 2 个株系的复合

侵染现象，国内培育的华南系列、桂热系列、南
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植系列等木薯品种均受花叶病为害。钟静等[28]在

云南红河也发现田间木薯出现花叶症状。段春芳

等 [87]调查了云南怒江干热河谷区木薯花叶病的

发生情况，发现 2019 年和 2020 年分别有 42 份和

18 份种质受害，认为带毒种茎调运是该病在当地

发生流行的主要原因。在收集国内外相关研究进

展的基础上，2023 年王国芬等[36]发布了木薯花叶

病的监测技术标准。 

2.3.2  花叶病（类）病原学  王国芬等[33]选取分

别来自海南儋州和贵州望谟的 2 个斯里兰卡木薯

花叶病样品，测序获得了全基因组序列。WANG

等[88]研究了 2 个国内 SLCMV 分离物的基因组，

分离物 HN7 的 Rep 蛋白羧基端有一段 7 个氨基酸

的缺失突变，导致致病力严重降低。TUO 等[27]

采用 RACE 技术获得了来自海南儋州的 CsCMV

样品的全基因组序列，其全长为 6395 nt（不包括

3'端尾部），和已报道分离物的同源性为 89.9%。 

2017 年，钟静等[28]在云南红河发现了部分木

薯叶片呈花叶状，经全序列分析发现其和烟草曲

茎病毒、中国胜红蓟黄脉病毒等侵染相关；与双

组分的 ACMV 等株系不同，烟草曲茎病毒和中国

胜红蓟黄脉病毒为单组分菜豆金色花叶病毒属病

毒，这是首次发现该属单组分病毒能够侵染木薯。 

2.3.3  花叶病（类）控制技术  WANG 等[89]基于

SLCMV 株系的 AV1 和 AC1 基因的保守区，设计

了 2 个优化的引物对，通过 PCR 扩增能够检测出

不同的病毒株系并对各株系进行特异性鉴定，同

时制备了该株系 AV1 基因编码蛋白的多克隆抗

体，建立了酶联免疫吸附分析（ELISA）检测方

法。2 种方法应用后均取得了一致的检测结果，

检测中还发现部分样品中存在不同分离物的复合

侵染现象。 

烟粉虱是 SLCMV 田间传播的主要介体。CHI

等 [90] 比较了在亚洲广泛分布的 3 种粉虱对

SLCMV 的传播效率，发现只有亚洲 II 粉虱能够

有效传播该株系，分析发现传播效率与粉虱所携

带的病毒数量呈正相关，也和病毒在粉虱体内的

运动能力有关。 

2.4  其他常见病害监控技术研究 

2.4.1  褐斑病监控技术  褐斑病是中国最早记录

的木薯叶部病害之一[5]，也是当前发生面积最大

的病害，通常在木薯生长中后期流行为害。叶片

受病原侵染后最初形成水浸状、墨绿色病斑，随

后呈灰褐色，最终为黄褐色、近圆形或不规则状

斑块。时涛等[32]调查发现当前主栽的华南系列、

桂热系列等品种，新育成的桂热 8 号、华南 15 号、

华南 16 号等品种均不具备抗性。裴月令[29]在田

间采集病样后，确认该病病原菌为亨宁氏钉孢

（Passalora henningsii），优化了产孢方法并获得

了代表性菌株的基础生物学特性等相关数据，筛

选出多菌灵、丙环唑和热科院环植所研发的保叶

清等田间防效较好的药剂。 

2.4.2  炭疽病监控技术  该病在 20 世纪 50 年代

即在中国发生。蒋冬荣[91]报道了该病在木薯品种

南植 188 植株上的症状和田间为害情况。近年来

的监测结果表明，该病在海南、广东、广西等种

植区零星发生，木薯生长中后期相对较重。 

蔡吉苗等[92]在海南儋州的木薯园采集病样，

分离后确认病原菌为胶孢炭疽（Colletotrichum 

gloeosporioides）。LIU 等[30]在云南、广西等地进

行病样的采集和病原菌的分离工作，经致病性评

价、显微观察和多序列聚类分析等方法，发现多

食炭疽（C. plurivorum）、喀斯特炭疽（C. karstii）、

果生炭疽（C. fructicola）和暹粒炭疽（C. siamense）

等同样为害木薯并引起炭疽病。 

时涛等[93]评价了 13 种杀菌剂对木薯胶孢炭

疽病菌的抑制作用，发现丙环唑、咪鲜胺和多菌

灵的抑菌效果最好。张静雅等[94]通过平板对峙试

验，筛选出 3 株对木薯胶孢炭疽具有较好拮抗作

用的木霉菌株，室内防效试验发现菌株 ZJB3-12

对叶片上的病斑具有较强的抑制作用。 

2.4.3  疫霉根腐病监控技术  根腐病由多种病原

侵染引起，但近年来国内仅确认了由棕榈疫霉

（Phytophthora palmivora）侵染引起的根腐病[24]。

监测发现，由该病原引起的根腐病在海南、云南、

广东等地发生，木薯整个生育期均可受害，海南

儋州、云南德宏等新开垦山坡地、地势低洼的木

薯园为害尤为严重。 

郭涵等[24]评价了 16 种药剂对病原菌的抑制

作用，发现恶霜·锰锌、氟吗·乙铝和甲霜·霜

霉威的抑制效果最好。通过接种离体和活体薯根，

评价了 58 份种质的抗性水平，其中华南 11 号等

6 份种质表现为高抗。段春芳等[95]采用田间发病

调查和室内离体接种 2 种方法对 32 份木薯种质的

抗病性进行了评价，确认华南 8 号等 7 份种质具

有较好的抗性。 

李超萍等[41]分析了棕榈疫霉与其他疫霉菌在

ITS 序列保守区的差异，设计出 1 对特异引物
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PF1/PR1，通过优化反应体系和扩增条件后，建立

了该病原菌的分子检测技术，灵敏度达到了 pg

级。戴婷婷等[96]以该病菌的 IGS 基因为靶序列，

设计了多组 LAMP 引物并对反应体系和条件进行

了优化，建立了该病原菌的 LAMP 检测技术。 

2.4.4  棒孢霉叶斑病监控技术  2008 年，裴月令

等 [50]在海南儋州发现部分木薯植株的叶片上出

现中央黑褐色、周围有黄色晕圈的新型病斑。病

原分离后，经显微观察和 ITS 序列分析，发现其

为山扁豆生棒孢（Corynespora cassiicola），因此

将该病害命名为棒孢霉叶斑病。人工接种发现除

木薯外，该病菌还能侵染番木瓜和橡胶树，表明

该病原菌有可能来自其他寄主植物。随后的调查

发现，该病在云南保山，广东云浮、湛江，海南

文昌、白沙等地区均有分布，通常在木薯生长中

期以后发生。 

2.4.5  离蠕孢叶斑病监控技术  2008 年，时涛等[51]

在海南儋州木薯园内发现部分植株叶片上形成和

褐斑病等常见病害不同的、圆形且枯黄色的病斑，

初步确认为一种新病害。病原菌分离后，经鉴定

为狗尾草离蠕孢（Bipolaris setariae），因此命名

为离蠕孢叶斑病，室内药剂筛选结果表明咪鲜胺

对该病原菌抑制作用最好。2010 年，段春芳等[97]

在云南保山地区同样发现了该病害，但病斑直径、

病原菌分生孢子大小等与时涛等 [51]的研究存在

一定差异。系统调查发现，云南、广西、海南等

地均有该病害发生，木薯生长中后期发生较重。 

2.4.6  白点病监控技术   李超萍 [31]在调查中发

现，在海南、广东、广西等地的华南 10 号等部分

品种中，零星发生一种以木薯植株中下部叶片上

形成以密集分布、白色至黄褐色小型斑点为特有

特征的病害，故称为白点病。蔡吉苗等[25]经过系

统调查，发现国内绝大多数主栽品种和新育成种

质均受为害，其中华南 10 号和华南 15 为害最为

严重。对海南省海口地区病样的研究结果表明，

该病由链格孢（Alternaria alternata）侵染引起，

苯醚甲环唑、吡唑醚菌酯等药剂的抑菌效果最好。 

2.4.7  藻斑病监控技术  2011 年 11 月，海南省

儋州地区的木薯园出现了一种新病害，病原为害

叶片后形成以发病后期病斑中央呈灰白色毛毡状

为典型特征的病斑。陈奕鹏等[23]调查发现，该病

在主栽区均有发生，病原主要为害叶片，个别木

薯品种的嫩茎同样受害。低温是该病害流行的关

键因子，是当前中国木薯北移种植的潜在限制性

因素。对病斑的显微观察结果表明，该病由寄生

性头孢藻（Cephaleuros virescens）侵染引起。 

3  展望 

随着国民经济的快速发展，中国木薯种植业

的发展出现食用化、特用化、效益化等趋势，规

模化种植的木薯园越来越多，对木薯病害监控技

术的需求也越来越高。近年来，细菌性萎蔫病的

发生范围不断扩大，新发花叶病（类）在多个种

植区零星发生并随时有可能大面积爆发成灾，而

生产中缺少对重要病害具有较好抗性且兼具优良

农艺性状的新品种，病害监控方面的研究任重而

道远。受产业发展的吸引，目前关注及参与木薯

病害研究的科研机构和人员越来越多，经费投入

也不断增加，相关监控技术的研发和推广应用方

兴未艾。 

3.1  参与机构和人员不断增加，科研进展将不

断加快 

20 世纪 90 年代前，有关木薯病害的研究主

要集中在热科院环植所等机构，随后热科院椰子

研究所、热带作物品种资源研究所、热带生物技

术研究所等机构，以及中国科学院微生物研究所、

广西农业科学院、广西大学等机构也开展了木薯

重要病害预警技术、田间监测、种质抗性评价等

方面的研究。近年来，海南大学、中国科学院上

海生命科学研究院植物生理生态研究所、云南省

农业科学院、贵州省亚热带作物研究所、武汉理

工大学等研究机构同样开展了监测新技术、新病

原鉴定、病原致病机理等方面的研究。 

检疫性病害细菌性萎蔫病和斯里兰卡木薯花

叶病，普遍发生的褐斑病、白点病、藻斑病和棒

孢霉叶斑病等常见病害的监控技术研究均取得较

大进展。2018 年，斯里兰卡木薯花叶病首次在中

国海南发生，2020 年报道了基于分子生物学和血

清学方法的分子检测技术体系，而于 2023 年发布

了监测技术标准。随着中国科研投入的增加及相关

领域的进步，木薯病害监控相关研究将不断加快。 

3.2  多学科融合，助推监控新技术的研发与推广 

传统的木薯病害研究属于植物病理学领域，

随着分子生物学、农业机械、数字化等学科的交

叉融合，相关监控技术将取得颠覆性新进展。 

目前，基于分子生物学的病原菌检测鉴定技

术在木薯病原菌研究中得到普遍应用。基于持家

基因的多序列比对方法，木薯细菌性萎蔫病菌被
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重新定名。LIU 等[30]同样采用多序列比对等方法，

发现了 4 种木薯炭疽病的新病原。随着高通量测

序技术的发展，HU 等[98]完成了 388 份木薯种质

的基因组序列测定，发现 548 个基因在生长、发

育、激素代谢和反应，以及免疫相关过程中存在

富集现象，而相关研究结果也有助于推动木薯抗

病分子机理方面的研究工作。 

随着区块链、大数据、人工智能等数字技术

的研究，以及智能手机、IPAD 等移动设备的普遍

应用，基于移动客户端、兼具症状精准识别和防

治技术指导的监控信息平台 APP 将是生产一线用

途最广、效果最好的木薯病害数字植保产品。目前，

热科院环植所已研发了相关的 APP 平台，正在和

相关机构就木薯病害的智能识别功能研究进行合

作商议，未来将在生产一线进行大面积推广应用。 

3.3  随着木薯种植业的发展，相关监控技术的

研发将出现新的热点 

随着健康膳食概念的流行，木薯由于具有低

糖、低脂、高纤维等特点而逐渐受到人们的喜爱，

食用化成为木薯种植业发展的重要方向。另外，

间套作、规模化、山地木薯、周年种植、立体种

养等产业模式不断出现，病害疫情出现了新特点，

相关的监控技术研发工作也出现了新的热点。 

由于木薯在中国主要用作工业原料，生产中

主要种植高产高淀粉的工业用品种，相关研究也

以这些品种为研究对象。近年来，华南系列[99]、

桂木薯系列[100]食用木薯新品种陆续得到了审定。

这些木薯品种对重要病害的抗性水平如何？已有

的防控技术效果如何？这些均需要在生产一线中

进行评价。 

和常规施药相比，基于无人机的高效施药技

术是产业规模化发展的迫切需求。时涛等[40]初步

证明使用无人机喷施乙蒜素可有效防治细菌性萎

蔫病，但标准化的施药参数尚未确定。另外，防

控有效药剂中缺少飞防专用剂型，生产一线常采

用添加助剂的方法来进行施药，常导致施药不均

匀、甚至出现药害现象。飞防专用剂型的研发和

无人机工作标准将是下一步防控技术研发的重要

组成部分。 
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