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广东省橘园黄龙病发生与危害的影响因素研究
程保平ꎬ 彭埃天∗ꎬ 宋晓兵ꎬ 凌金锋ꎬ 崔一平ꎬ 陈　 霞
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摘要: 【目的】柑橘黄龙病是世界柑橘生产上的毁灭性病害ꎮ 探明广东省橘园黄龙病发生与危害的影响因素ꎬ可为该病的科

学防控提供依据ꎮ 【方法】在广东省惠州、肇庆、云浮、江门、阳江、清远、韶关等柑橘产区ꎬ调查了不同柑橘品种、不同气候和地

理条件、不同种植模式和不同管理水平果园的黄龙病发病率ꎬ并以常规 ＰＣＲ 和实时荧光定量 ＰＣＲ 对样品进行了分子检测ꎮ
【结果】不同柑橘栽培品种发病率:红江橙为 ７８.０５％ꎬ马水橘为 ７６.０４％ꎬ砂糖橘为 ７３.２０％ꎬ贡柑为 ６９.３０％ꎬ年橘为 ６３.００％ꎬ沙田

柚为 ５８.６８％ꎬ柠檬为 ５６.９６％ꎻ砧木品种发病率:酸橘为 １５.３０％ꎬ枳壳为 ６.５７％ꎬ柠檬为 ４.４３％ꎻ低纬、高温、多台风地区果园的黄

龙病发病率较高ꎻ山地果园的黄龙病发病率低于平地果园ꎻ连片种植果园的黄龙病发病率高于零散种植果园ꎻ管理不善的果

园中黄龙病发病率高于管理较好的果园ꎮ 【结论】除了自然因素(低纬、高温、多台风、平原地形)外ꎬ聚集种植和管理不善等因

素也有利于黄龙病的发生与流行ꎮ 因此ꎬ有针对性地安排果园布局和加强果园管理可以减轻黄龙病的危害ꎮ
关键词: 黄龙病ꎻ 发病率ꎻ 流行规律ꎻ 柑橘品种
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　 　 柑橘黄龙病是世界柑橘生产上的毁灭性病害ꎬ
柑橘被侵染后ꎬ品质大大降低 (许美容等ꎬ２０１６ꎻ
Ｂｏｖéꎬ２００６)ꎮ 该病在亚洲、非洲和美洲的近 ５０ 个

国家(地区)均有发生ꎮ 据美国国家科学研究委员

会报道ꎬ至 ２０１０ 年ꎬ世界上约有 １ 亿株柑橘树被黄

龙病摧毁ꎮ ２００６—２０１０ 年ꎬ该病已在美国佛罗里达

州造成了 ３６.３ 亿美元的损失 (Ｇｏｔｔｗａｌｄꎬ２０１０)ꎮ 目

前ꎬ佛罗里达州柑橘染病率已达 ８０％以上ꎮ 我国有

生物安全学报 ２０１７ꎬ ２６(３): ２２４－２３０
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９ 个柑橘主产省受到该病的危害ꎮ 其中ꎬ广东省有

２４ 万 ｈｍ２ 橘园ꎬ目前有 １ / ３ 以上感染该病ꎬ年损失

达上百亿元(程保平等ꎬ２０１６ꎻ 李韬和柯冲ꎬ２００２ꎻ
林亚玉等ꎬ２０１２ꎻ 谢钟琛等ꎬ２００９ꎻ 熊红利等ꎬ２０１１ꎻ
杨余兵ꎬ１９８９ꎻ 赵学源等ꎬ１９７９)ꎮ

目前ꎬ所有商业柑橘品种对黄龙病菌均不表现

抗病ꎬ但不同的柑橘品种对黄龙病菌的耐病性有一

定差异 (刘登全等ꎬ ２０１４ꎻ Ｈａｌｂｅｒｔ ＆ Ｍａｎｊｕｎａｔｈꎬ
２００４ꎻ Ｈｕｎｇꎬ２００１ꎻ Ｍｉｙａｋａｗａ ＆ Ｚｈａｏꎬ１９９０ꎻ Ｓｈｏｋ￣
ｒｏｌｌａｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 如 Ｓｈｏｋｒｏｌｌａｈ ｅｔ ａｌ.(２００９)利用

嫁接的方法向不同品种柑橘树接种了黄龙病ꎬ结果

表明ꎬ橘和橙的一些品种 (Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎬ Ｃｉｔｒｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｓｈｎｉ ｃｖ. Ｃｌｅｏｐａｔｒａ)严重发病ꎬ金柑、
冀橙和莱檬的一些品种(Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｓｐ. ｃｖ. Ｋａｓｔｕｒｉ
Ｃｈｉｎａｉꎬ Ｃｉｔｒｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａꎬ Ｃｉｔｒｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ)中度

发病ꎬ而枸櫞、酸橙和粗柠檬的一些品种 [Ｃｉｔｒｕｓ
ｍｅｄｉｃａꎬ Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｆｏｌｉａꎬ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｐ. ( ｎａｔｕｒａｌ ｂｉｏ￣
ｔｙｐｅ)ꎬ Ｃｉｔｒｕｓ ｊａｍｂｈｉｒｉ]则轻度发病ꎮ 但是ꎬ有关广

东省不同柑橘品种在田间的实际发病率尚缺乏详

细的调研数据ꎮ
黄龙病的发生与危害与柑橘产区的环境有一

定的关系ꎮ 环境因素一方面直接影响黄龙病菌的

传播虫媒———柑橘木虱 Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ ｃｉｔｒｉ (Ｋｕｗａｙａ￣
ｍａ)的生存繁殖ꎬ另一方面通过影响柑橘的抽梢而

影响虫媒的食源 (程保平等ꎬ２０１６ꎻ 李韬和柯冲ꎬ
２００２ꎻ 谢钟琛等ꎬ２００９ꎻ 杨余兵ꎬ１９８９ꎻ 赵学源等ꎬ
１９７９)ꎬ进而影响黄龙病的发生与流行ꎮ 但有关广

东省不同柑橘产区的环境条件与黄龙病发生与危

害的关系尚无具体的调研分析ꎮ 此外ꎬ关于果园病

虫草防控措施、栽培习惯、水肥管理等人为因素对

黄龙病发生与危害影响的研究较少ꎮ
本研究在田间调查的基础上ꎬ探索柑橘品种、

果园环境和栽培管理等对广东省橘园黄龙病发生

与危害的影响ꎬ以期为广东省柑橘黄龙病的防控提

供更多的依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 调查时间与调查地概况

于 ２０１３—２０１４ 年ꎬ在广东省肇庆、湛江、清远、
揭阳、阳江、云浮、江门、韶关和惠州的柑橘产区ꎬ根
据不同实验需求选择果园进行调查ꎮ

广东省不同柑橘产区的气候和地理条件有一

定差别ꎮ 根据广东省农村统计年鉴的数据ꎬ江门、
阳江为沿海平原地区ꎬ常年多台风ꎬ纬度为 ２１°２７′－
２２°５１′ꎬ年均相对湿度７８.９％ꎬ年均温度 ２２.６０ ℃ꎬ年
均降雨量 １９３９.９１ ｍＬꎬ年雨日 １４８ ｄꎻ而肇庆、云浮

不临海且多山脉ꎬ纬度为 ２２°２２′－２３°３０′ꎬ年均相对湿

度 ７２.０％ꎬ年均温度 ２２.５２ ℃ꎬ年均降雨量 １６２５.５４ ｍＬꎬ
年雨日 １４８ ｄꎻ清远、韶关也不临海且多山脉ꎬ纬度

为 ２３°３０′－２５°３１′ꎬ年均相对湿度 ７５.４％ꎬ年均温度

１９.９２ ℃ꎬ年均降雨量 １７６６.００ ｍＬꎬ年雨日 １５６ ｄꎮ

１.２　 叶片样品采集及处理

田间采样时ꎬ采用 ５ 点取样法ꎬ每棵树东、南、
西、北各选择 １ 根枝条ꎬ每根枝条的顶部和基部各

采集 ２ 片老熟叶ꎬ每棵树共采集 １６ 片叶ꎬ将采集的

叶片置于塑封袋ꎬ再保存于冰盒ꎬ尽快带回实验室

处理ꎮ 制样时ꎬ清洗并晾干柑橘叶片ꎬ然后剪取叶

片中脉并放入灭菌研钵中ꎬ加入液氮研磨成粉状ꎮ
取 ２００ ｍｇ 样品ꎬ按爱思进公司试剂盒说明书提取

样品的总基因组作为模板ꎬ使用常规 ＰＣＲ 和荧光

定量 ＰＣＲ 对样品的发病率进行检测ꎮ
１.２.１　 常规 ＰＣＲ　 上游引物 ＯＩ１:５′￣ＧＣＧＣＧＴＡＴＧ￣
ＣＡＡＴＡＣＧＡＧＣＧＧＣＡ￣３′ꎬ 下 游 引 物 ＯＩ２ｃ: ５′￣ＧＣ￣
ＣＴＣＧＣＧＡＣＴＴＣＧＣＡＡＣＣＣＡＴ￣３′ ( Ｊａｇｏｕｅｉｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６) ꎮ 引物对由广州英俊公司合成ꎮ ＰＣＲ 缓冲

液、Ｔａｑ 酶等购自大连宝生物公司ꎮ 基因组 ＤＮＡ 提

取试剂盒等购自爱思进公司ꎮ 使用仪器为 Ｍｏｌｅｃｕ￣
ｌａｒ Ｉｍａｇｅｒ Ｇｅｌ Ｄｏｃ ＸＲ＋型凝胶成像系统ꎮ ５０ μＬ 反

应体系:Ｐｒｅｍｉｘ Ｔａｑ ２５ μＬꎬ１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１上、下游引

物各 ２ μＬꎬＤＮＡ 模板 １ μＬꎬ补水至 ５０ μＬꎮ 扩增反

应程序:９４ ℃预变性 ３ ｍｉｎꎬ９４ ℃ ３０ ｓꎬ５５ ℃ ３０ ｓꎬ
７２ ℃ １ ｍｉｎꎬ共 ３５ 个循环ꎬ７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎꎮ
１.２. ２ 　 荧光定量 ＰＣＲ 　 引物序列参见 Ｌｉ ｅｔ ａｌ.
(２００６)ꎬ由广州英俊公司合成ꎮ 参照程保平等

(２０１４ａꎬ２０１４ｂ)和 Ｌｉ ｅｔ ａｌ.(２００６)的方法进行检测ꎮ
２０ μＬ 反应体系ꎬ引物终浓度 ２５０ ｎｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ探针

终浓度 １５０ ｎｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ缓冲液参照 Ｔａｋａｒａ 探针法

实时荧光定量 ＰＣＲ 试剂盒说明书ꎮ ＰＣＲ 反应程

序:９５ ℃预变性 ２０ ｓꎬ然后 ９５ ℃ ５ ｓꎬ５８ ℃ ４０ ｓꎬ４０
个循环ꎮ 使用仪器为 ＲｏｃｈｅꎬＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ 􀅺 ４８０ＩＩ 型
实时荧光定量 ＰＣＲꎮ

所有的 ＰＣＲ 实验均以本研究室保存于防虫网

内的健株柑橘叶脉 ＤＮＡ 为阴性对照ꎬ以保存于防虫

网内的感染黄龙病的柑橘叶脉 ＤＮＡ 为阳性对照ꎮ
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１.３　 调查内容

１.３.１　 不同柑橘品种的黄龙病发病率　 (１)栽培品

种ꎮ 针对广东省的 ７ 种常见栽培品种———红江橙、
马水橘、砂糖橘、贡柑、年橘、沙田柚和柠檬ꎬ在肇

庆、湛江、清远、揭阳、阳江、云浮、江门、韶关和惠州

的柑橘产区共随机选择 １１２ 个环境和栽培管理条

件相似的果园ꎬ从每个果园采集叶片样品ꎬ检测其

黄龙病发病率ꎮ (２)砧木品种ꎮ 针对广东省的 ３ 种

常见砧木品种———酸橘、柠檬和枳壳ꎬ在肇庆、湛
江、清远、揭阳、阳江、云浮、江门、韶关和惠州的柑橘

产区共随机选择 ３１ 个育苗条件相似的露天苗圃园ꎬ
从每个苗圃园采集叶片样品ꎬ检测其黄龙病发病率ꎮ
１.３.２　 黄龙病症状　 柑橘受黄龙病菌侵染后ꎬ生长

减缓ꎬ病叶常表现为均匀或斑驳黄化ꎬ叶脉黄化肿

大ꎬ病果变小或畸形ꎬ常出现“红鼻子果”症状ꎬ这些

典型症状是田间诊断和识别黄龙病的重要依据(许
美容等ꎬ２０１６)ꎮ 然而ꎬ在 １.３.１ 田间样品的采集过

程中ꎬ找到了 ５ 种不属于典型黄龙病症状的病样ꎮ
每种病样随机选择 ２０ 份ꎬ进行实时荧光定量 ＰＣＲ
检测ꎬ以确定其是否感染黄龙病菌ꎮ
１.３.３　 不同环境果园的黄龙病发病率　 (１)不同气

候和地理条件ꎮ 在江门、阳江、肇庆、云浮、清远和

韶关产区(气候和地理条件见 １.１)共随机选择 １９４
个土壤和栽培管理条件相似的砂糖橘果园ꎬ从每个

果园采集叶片样品ꎬ检测其黄龙病发病率ꎮ (２)不
同地形ꎮ 广东省柑橘产区同时具有大量平地和山

地橘园:平地果园周边 ５ ~ １０ ｋｍ 有较为开阔的平

地ꎬ环境比较开放ꎻ而山地果园一般位于山坡或紧

靠的两山之间ꎬ环境相对封闭ꎮ 在肇庆、惠州、清
远、云浮和韶关共随机选择 １９９ 个环境和栽培管理

条件相似的平地和山地砂糖橘果园ꎬ从每个果园采

集叶片样品ꎬ检测其黄龙病发病率ꎮ (３)不同种植

模式ꎮ 广东省柑橘主产区中有些果园聚集连片分

布ꎬ有些果园零散分布ꎬ距离其他果园 ５ ~ １０ ｋｍꎮ
在肇庆、惠州、清远、云浮、阳江和韶关产区共随机

选择 １５７ 个环境和栽培管理条件相似的聚集和分

散种植的砂糖橘果园ꎬ从每个果园采集叶片样品ꎬ
检测其黄龙病发病率ꎮ
１.３.４　 不同管理水平果园的黄龙病发病率及产量

　 根据大量调研ꎬ管理较差的果园表现:苗木来自

于露天育苗的私人苗圃场ꎻ种植户为个体ꎬ１ ~ ３ 年

柑橘种植经验ꎻ一年施用化学肥料 ３ ~ ４ 次、有机肥

０~１ 次、叶面肥 １ ~ ２ 次、杀虫剂 ３ ~ ４ 次ꎬ使用化学

杀梢剂和除草剂ꎬ果树环割重ꎮ 管理较好的果园表

现:苗木来自于政府制定的无毒苗木苗圃场ꎻ种植

户有 １０ 年以上的柑橘种植经验ꎻ一年施用肥料 ４ ~
６ 次ꎬ其中ꎬ有机肥用量占总用肥量的 ５０％以上ꎬ自
建灌溉井ꎬ天旱时保证充足水分ꎬ一年施用叶面肥 ４
~５ 次、杀虫剂 ５~ ７ 次ꎬ使用物理杀梢或营养控梢ꎬ
机械除草ꎬ果树环割轻ꎮ

在肇庆、惠州、清远、云浮和阳江的柑橘产区共

随机选择 １５４ 个环境条件相似而栽培管理水平不

同的果园ꎬ从每个果园采集叶片样品ꎬ检测其黄龙

病发病率ꎮ 另采用 ５ 点取样法随机选择 ５ 棵柑橘

植株ꎬ在果实成熟季节ꎬ采集每棵树上的所有成熟

果实并称其总质量ꎮ 进一步在这 ５ 个柑橘产区各

选择 ４ 个环境条件相似、栽培管理较好的无病果

园ꎬ使用同样的方法采集果实并称其总质量ꎬ作为

对照ꎮ

１.４　 数据分析方法

利用 ＳＰＳＳ １９.０ 对数据进行统计分析ꎬ并用 Ｔ￣
ｔｅｓｔ 分析其差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同柑橘品种的黄龙病发病率比较

由表 １ 可知ꎬ广东省柑橘产区 ７ 个常见栽培品

种的发病率有所不同ꎬ表现为红江橙>马水橘>砂糖

橘>贡柑>年橘>沙田柚>柠檬ꎮ 统计分析表明ꎬ红
江橙、马水橘和砂糖橘的黄龙病发病率之间无显著

差异(Ｐ>０.０５)ꎬ且这些品种的发病率均显著高于沙

田柚和柠檬(Ｐ<０.０５)ꎮ
由表 １ 还可知ꎬ广东省常见的 ３ 种柑橘砧木

(酸橘、柠檬、枳壳)均可感染黄龙病菌ꎮ 样品发病

率表现为酸橘>枳壳>柠檬ꎮ 统计分析表明ꎬ酸橘砧木

的黄龙病发病率显著高于枳壳和柠檬砧木(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 不同症状叶片的检测结果

除了典型的黄龙病叶片斑驳及红鼻子果症状

外ꎬ其他 ５ 种类型的病症见图 １ꎮ 利用荧光定量

ＰＣＲ 对这 ５ 种病症样品的检测发现ꎬ３ 种病症(图 １
Ｃ、Ｄ、Ｅ)的阳性检出率均达 １００％ꎬ其余 ２ 种病症

(图 １Ｂ、Ｆ)的阳性检出率均为 ９０％ꎮ
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表 １　 不同柑橘品种的黄龙病检测
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｒｕｓ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　 样品数 / 个
Ｓａｍｐｌｅｓ

果园(苗圃)数 / 个
Ｏｒｃｈａｒｄ (ｎｕｒｓｅｒｙ)

ｎｕｍｂｅｒｓ

阳性数 / 个 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
常规 ＰＣＲ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＣＲ
实时荧光定量 ＰＣＲ

Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ
发病率 Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ / ％

红江橙 Ｈｏｎｇｊｉａｎｇｃｈｅｎｇ ２８７ １４ ４５ ２２４ ７８.０５±１５.４１ａ
马水橘 Ｍａｓｈｕｉｊｕ ２１７ １１ ５９ １６５ ７６.０４±１７.３８ａｂ
砂糖橘 Ｓｈａｔａｎｇｊｕ ４０３ ２０ ９１ ２９５ ７３.２０±１２.２２ａｂ
贡柑 Ｇｏｎｇｇａｎ ５９６ ３０ １０２ ４１３ ６９.３０±８.２６ｂ
年橘 Ｎｉａｎｊｕ ２８１ １４ ４１ １７７ ６３.００±１１.１１ｂｃ
沙田柚 Ｓｈａｔｉａｎｙｏｕ ２４２ １２ ４２ １４２ ５８.６８±９.９５ｃ
柠檬 Ｎｉｎｇｍｅｎｇ ２３７ １１ ３８ １３５ ５６.９６±１２.９８ｃ
酸橘 Ｓｕａｎｊｕ ２６８ １３ １２ ４１ １５.３０±１１.５２ａ
枳壳 Ｚｈｉｋｅ ２１３ １０ ３ １４ ６.５７±７.２０ｂ
柠檬 Ｎｉｎｇｍｅｎｇ １５８ ８ １ ７ ４.４３±５.７７ｂ

　 　 同列数据后附不同小写字母者表示不同栽培品种或砧木品种间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ Ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

Ａ:健康叶片ꎻＢ:叶肉明显黄化ꎬ叶脉不变色ꎻＣ:叶脉和叶肉均匀黄化ꎻＤ:叶脉黄化ꎬ叶肉不变色ꎻ
Ｅ:叶片上半部黄化ꎬ下半部为绿色ꎻＦ:叶脉不变色ꎬ叶缘变黄ꎮ

Ａ: Ｈｅａｌｔｈｙ ｌｅａｆꎻ Ｂ: Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｔｕｒｎｓ ｙｅｌｌｏｗ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖｅｉｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｎｏｒｍａｌꎻ Ｃ: Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｖｅｉｎ ｔｕｒｎ ｙｅｌｌｏｗꎻ Ｄ: Ｖｅｉｎ ｔｕｒｎｓ ｙｅｌｌｏｗ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｒｅｍａｉｎｓ ｎｏｒｍａｌꎻ Ｅ: Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｔｕｒｎｓ ｙｅｌｌｏｗ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｎｏｒｍａｌꎻ Ｆ: Ｍａｒｇｉｎ ｔｕｒｎｓ ｙｅｌｌｏｗ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖｅｉｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｎｏｒｍａｌ.

图 １　 柑橘叶片感染黄龙病的不同症状
Ｆｉｇ.１　 Ｃｉｔｒｕｓ ｌｅａｖｅｓ ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｒｕｓ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ

２.３　 不同环境果园的黄龙病发病率比较

由表 ２ 可知ꎬ江门和阳江橘园的黄龙病发病率

最高ꎬ达９０.０１％ꎬ显著高于肇庆和云浮橘园的发病率

(７４.７４％ꎬＰ<０.０５)ꎻ肇庆和云浮橘园的发病率也显著

高于清远和韶关橘园的发病率(６２.３５％ꎬＰ<０.０５)ꎮ

表 ２　 不同气候和地理条件果园的黄龙病检测
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｒｕｓ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

地点 Ｏｒｉｇｉｎ 气候和地理条件
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

样品数 / 个
Ｓａｍｐｌｅｓ

果园数 / 个
Ｏｒｃｈａｒｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

阳性数 / 个 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
常规 ＰＣＲ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＰＣＲ

实时荧光
定量 ＰＣＲ

Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ / ％

江门 Ｊｉａｎｇｍｅｎ
阳江 Ｙａｎｇｊｉａｎｇ

临海、多台风ꎬ相对低纬、多平原、高湿、高温、多雨
Ｃｏａｓｔａｌꎬ ｔｙｐｈｏｏｎ￣ｐｒｏｎｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ
ｐｌａｉｎꎬ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒａｉｎｙ

２６５
４６６

１２
２２

１０３
１９１

２４６
４１２

总计 Ｔｏｔａｌ ７３１ ３４ ２９４ ６５８ ９０.０１±５.６８ａ
肇庆 Ｚｈａｏｑｉｎｇ
云浮 Ｙｕｎｆｕ

不临海、相对中纬、多山脉、低湿、高温、少雨
Ｉｎｌａｎｄꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓꎬ ｒｅｌ￣
ａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｌｉｔｔｌｅ ｒａｉｎ

１２５１
６０６

６０
３０

３０１
２１８

８８０
５０８

总计 Ｔｏｔａｌ １８５７ ９０ ５１９ １３８８ ７４.７４±９.３７ｂ
清远 Ｑｉｎｇｙｕａｎ
韶关 Ｓｈａｏｇｕａｎ

不临海、相对高纬、多山脉、高湿、高温、多雨
Ｉｎｌａｎｄꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓꎬ ｒｅｌａ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒａｉｎｙ

７０１
７０４

３５
３５

１４９
１８７

４５９
４１７

总计 Ｔｏｔａｌ １４０５ ７０ ３３６ ８７６ ６２.３５±１０.５４ｃ

　 　 同列数据后附不同小写字母者表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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　 　 表 ３ 表明ꎬ平地果园的发病率普遍高于山地果

园ꎮ 平地果园的黄龙病发病率总计为 ８４.７２％ꎬ显
著高于山地果园(６５.９７％ꎬＰ<０.０５)ꎮ 表 ４ 表明ꎬ聚

集种植果园的黄龙病发病率普遍高于分散种植果

园ꎮ 聚集种植果园的黄龙病发病率总计为７６.１４％ꎬ
显著高于零散种植果园(５８.４１％ꎬＰ<０.０５)ꎮ

表 ３　 不同地形果园的黄龙病检测
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｒｕｓ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

地点 Ｏｒｉｇｉｎ　 地形
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

样品数 / 个
Ｓａｍｐｌｅｓ

果园数 / 个
Ｏｒｃｈａｒｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

阳性数 / 个 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
常规 ＰＣＲ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＣＲ
实时荧光定量 ＰＣＲ

Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ / ％

肇庆 Ｚｈａｏｑｉｎｇ 平地 Ｆｌａｔ ３４４ １７ １５８ ２８４ ８２.５６±７.９６ａ
山地 Ｎｅａｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ９０７ ４３ １４３ ５９６ ６５.７１±１５.２８ｂ

惠州 Ｈｕｉｚｈｏｕ 平地 Ｆｌａｔ ３８４ １９ １１８ ３４９ ９０.８９±９.１７ａ
山地 Ｎｅａｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ４０５ ２０ １２９ ３０１ ７４.３２±１０.２３ｂ

清远 Ｑｉｎｇｙｕａｎ 平地 Ｆｌａｔ １８７ ９ ４４ １４１ ７５.４０±１２.５２ａ
山地 Ｎｅａｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ５１４ ２６ １０５ ３２２ ６２.６５±１８.６９ａ

云浮 Ｙｕｎｆｕ 平地 Ｆｌａｔ ２３０ １１ ５１ ２１２ ９２.１７±４.２３ａ
山地 Ｎｅａｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ３７６ １９ １６７ ２９６ ７８.７２±１５.３２ｂ

韶关 Ｓｈａｏｇｕａｎ 平地 Ｆｌａｔ １６４ ８ １０３ １２３ ７５.００±１１.２４ａ
山地 Ｎｅａｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ５４０ ２７ ８４ ２９４ ５４.４４±２２.８９ｂ

总计 Ｔｏｔａｌ 平地 Ｆｌａｔ １３０９ ６４ ４７４ １１０９ ８４.７２±７.５７ａ
山地 Ｎｅａｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ２７４２ １３５ ６２８ １８０９ ６５.９７±９.４３ｂ

　 　 同一地区的 ２ 类果园相比ꎬ不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｏｒｃｈａｒｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ ａｔ Ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ４　 不同种植模式果园的黄龙病检测
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｒｕｓ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

地点 Ｏｒｉｇｉｎ 种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

样品数 / 个
Ｓａｍｐｌｅｓ

果园数 / 个
Ｏｒｃｈａｒｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

阳性数 / 个 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
常规 ＰＣＲ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＣＲ
实时荧光定量 ＰＣＲ

Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ / ％

肇庆 Ｚｈａｏｑｉｎｇ 聚集 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ５４４ ２６ ９８ ４１７ ７６.６５±１４.７７ａ
零散 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ３６３ １７ ４５ １７９ ４９.３１±１９.４９ｂ

惠州 Ｈｕｉｚｈｏｕ 聚集 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ２６０ １３ ９３ ２０７ ７９.６２±１１.２１ａ
零散 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ １４５ ７ ３６ ９４ ６４.８３±１２.３７ｂ

清远 Ｑｉｎｇｙｕａｎ 聚集 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ２６０ １３ ７２ １７６ ６７.６９±８.１４ａ
零散 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ２５４ １３ ３３ １４２ ５５.９０±７.８３ｂ

云浮 Ｙｕｎｆｕ 聚集 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ２１９ １１ １４７ １８３ ８３.５６±１１.５７ａ
零散 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ １５７ ８ ２０ １１３ ７１.９７±１４.３３ａ

阳江 Ｙａｎｇｊｉａｎｇ 聚集 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ２７０ １３ １１１ ２６２ ９７.０４±３.５４ａ
零散 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ １９６ ９ ８０ １５０ ７６.５３±１１.３９ｂ

韶关 Ｓｈａｏｇｕａｎ 聚集 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ３８３ １９ ６６ ２２９ ５９.７９±２１.４３ａ
零散 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ １５７ ８ １８ ６５ ４１.４０±１４.２３ｂ

总计 Ｔｏｔａｌ 聚集 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ １９３６ ９５ ５８７ １４７４ ７６.１４±１０.７６ａ
零散 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ １２７２ ６２ ２３２ ７４３ ５８.４１±１２.８４ｂ

　 　 同一地区的 ２ 类果园相比ꎬ不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｏｒｃｈａｒｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ ａｔ Ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

　 　 表 ５ 显示ꎬ管理较差果园的黄龙病发病率普遍

高于管理较好的果园ꎮ 管理较好果园的黄龙病发

病率总计为 ７１. １８％ꎬ显著低于管理较差的果园

(８７.２８％ꎬＰ<０.０５)ꎮ
　 　 产量调查显示:管理较好果园的产量显著高于

管理较差的果园(Ｐ<０.０５ꎬ表 ５)ꎮ 管理较好果园的

总计产量为无病园的 ７５.０２％ꎬ而管理较差果园的

总计产量为无病园的 ５２.２６％ꎮ
以上实验均使用常规 ＰＣＲ 和实时荧光定量

ＰＣＲ ２ 个方法对样品进行了检测ꎬ结果显示ꎬ常规

ＰＣＲ 检测阳性数均大大低于实时荧光定量 ＰＣＲ 检

测的阳性数ꎬ说明实时荧光定量 ＰＣＲ 对田间样品

的检测效果好于常规 ＰＣＲꎮ
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表 ５　 不同管理水平果园的黄龙病检测
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｒｕｓ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

地点 Ｏｒｉｇｉｎ 管理水平
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

样品数 / 个
Ｓａｍｐｌｅｓ

果园数 / 个
Ｏｒｃｈａｒｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

阳性数 / 个 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
常规 ＰＣＲ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＰＣＲ

实时荧光
定量 ＰＣＲ

Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ / ％

平均产量
Ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

肇庆 Ｚｈａｏｑｉｎｇ 较好 Ｈｉｇｈ ３３４ １６ ８５ ２３１ ６９.１６±１１.７８ａ ５５８７６.２５±７０１２.２８ａ
较差 Ｌｏｗ ５５４ ２７ １７１ ４７０ ８４.８４±９.５４ｂ ３９１８３.３２±４４８５.４５ｂ

惠州 Ｈｕｉｚｈｏｕ 较好 Ｈｉｇｈ ２１８ １１ ６２ １６１ ７３.８５±１２.５１ａ ５１３１５.６７±６６８２.０５ａ
较差 Ｌｏｗ ４２６ ２１ １４９ ３９５ ９２.７２±４.４２ｂ ３７０３６.５１±５６４７.０５ｂ

清远 Ｑｉｎｇｙｕａｎ 较好 Ｈｉｇｈ ４２０ ２１ ８０ ２５６ ６０.９５±１０.６１ａ ６１８４２.３６±８４２８.２０ａ
较差 Ｌｏｗ ２８１ １４ ６９ ２０３ ７２.２４±１１.７８ｂ ４３３７０.８５±４４３２.２４ｂ

云浮 Ｙｕｎｆｕ 较好 Ｈｉｇｈ １８４ ９ ８２ １４８ ８０.４３±７.２２ａ ７１３６７.３３±３０６１.２６ａ
较差 Ｌｏｗ ２６５ １３ １１６ ２４７ ９３.２１±４.０８ｂ ４７２６８.３９±６１１３.７０ｂ

阳江 Ｙａｎｇｊｉａｎｇ 较好 Ｈｉｇｈ ２３９ １１ ７１ １９７ ８２.４３±６.０９ａ ３８９９４.２６±６４７３.７３ａ
较差 Ｌｏｗ ２２７ １１ １２０ ２１５ ９４.７１±４.８３ｂ ２８５８７.６２±５８３７.５５ｂ

总计 Ｔｏｔａｌ 较好 Ｈｉｇｈ １３９５ ６８ ３８０ ９９３ ７１.１８±７.８２ａ ５６３００.２５±１１８１８.０５ａ
较差 Ｌｏｗ １７５３ ８６ ６２５ １５３０ ８７.２８±１０.０７ｂ ３９２０７.６７±７３８１.６５ｂ

　 　 同一地区的 ２ 类果园相比ꎬ不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｏｒｃｈａｒｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ ａｔ Ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论与结论

３.１　 柑橘品种对黄龙病发生的影响

已有室内接种实验表明ꎬ不同的柑橘品种对黄

龙病菌的耐病性有一定差异(Ｈｕｎｇꎬ２００１ꎻ Ｍｉｙａｋａ￣
ｗａ ＆ Ｚｈａｏꎬ１９９０)ꎮ 本研究开展了大田实际调查ꎬ
结果显示ꎬ广东 ７ 种常见柑橘栽培品种的田间发病

率各不相同:红江橙、马水橘、砂糖橘的田间发病率

最高ꎬ贡柑、年橘发病率次之ꎬ沙田柚和柠檬发病率

最低ꎮ 对苗圃园 ３ 种常见砧木品种的发病率调研

显示ꎬ酸橘的发病率最高ꎬ枳壳与柠檬较低ꎮ 因此ꎬ
田间种植时应考虑各品种的耐病性ꎮ

３.２　 果园环境对黄龙病发生的影响

黄龙病的流行和危害与柑橘所在产区的环境

有一定的关系(谢钟琛等ꎬ２００９ꎻ 杨余兵ꎬ１９８９ꎻ 赵

学源等ꎬ１９７９)ꎮ 本研究通过田间调研显示:在具有

相似地理条件的产区中ꎬ清远、韶关产区的黄龙病

发病率显著低于肇庆、云浮地区ꎬ可能是由于前者

平均湿度、降雨量和雨日更大ꎬ而气温更低ꎬ柑橘发

梢量相对少ꎬ不利于木虱生存ꎻ江门、阳江虽然有相

对更大的湿度和降雨量ꎬ但其黄龙病发病率显著高

于肇庆和云浮地区ꎬ可能是由于其沿海平原的地理

特性与常年多台风的气候加速了柑橘木虱的长距

离传播ꎬ而肇庆与云浮地区由于内陆位置及多山脉

的地形削弱了台风的影响ꎬ减少了柑橘木虱的传

播ꎮ 本研究还显示:环境相对开放的平地果园的黄

龙病发病率显著高于环境相对封闭的山地果园ꎬ集

中连片的柑橘种植区的发病率显著高于零散种植

区域ꎬ可能都与柑橘木虱的传播便利性有关ꎮ 因

此ꎬ有针对性地安排果园布局有望减轻黄龙病的

危害ꎮ

３.３　 黄龙病发病症状

本研究表明ꎬ由于田间条件复杂ꎬ柑橘黄龙病

除了表现典型症状外ꎬ其他类型的病症也极为丰

富ꎮ 选取 ５ 种其他常见症状的病样进行检测ꎬ结果

显示ꎬ检出黄龙病菌的概率很大ꎮ 这说明 ５ 种其他

类型的常见病症也可为黄龙病的诊断提供参考ꎮ

３.４　 管理水平对黄龙病发生的影响

本研究显示ꎬ果园管理水平对黄龙病的发生有

一定影响:管理水平较高的果园的黄龙病发病率显

著低于管理水平较低的果园ꎮ 管理水平高主要体

现为果农柑橘种植经验丰富ꎬ苗木质量把关较严ꎬ
合理增施有机肥与叶面肥ꎬ科学使用杀虫剂ꎬ慎用

化学杀梢剂与化学除草剂ꎬ减轻果树环割(宫庆涛

等ꎬ２０１２ꎻ 兰成忠等ꎬ２０１１ꎻ 孙丽霞等ꎬ２０１２)ꎮ 一方

面ꎬ较好的果园管理可减少木虱种群数量ꎬ降低黄

龙病传播速度ꎻ另一方面ꎬ较好的果园管理可以减

少树体和根系损伤ꎬ维持果树的营养平衡ꎬ延缓树

势衰退ꎬ使树体保持一定的抗病性和抗逆性ꎬ从而在

一定程度上抵御和减轻黄龙病菌对树体的危害ꎮ 因

此ꎬ有针对性地加强栽培管理可以减轻黄龙病危害ꎮ
广东省存在一定数量的染病果园ꎬ全部砍除有

助于黄龙病的防控(Ｂｏｖéꎬ２００６)ꎮ 然而ꎬ很多病园
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前期已投入巨资ꎬ尚未收回成本ꎬ且很多病树仍可

盈利ꎬ因此ꎬ砍除病树的阻力很大ꎻ此外ꎬ一旦黄龙

病发病率超过一定阈值ꎬ砍除病树所承担的后果巨

大ꎬ难以实行ꎮ 基于此种现状ꎬ应积极劝说农户加

强对该病害的防治ꎬ同时加强病园的木虱防控(Ｌｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ防止病害扩散ꎬ并尽快筛选抗(耐)病
品种和探索转基因抗病品种ꎮ
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