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摘要　槟榔黄化病是一种由植原体引起的毁灭性病害，现已成为严重制约中国海南槟榔产业健康发展的瓶颈。本

文详细介绍了黄化病病原研究方面的进展并分析了存在的问题和争议，归纳了防控中存在的问题；预测了中国槟榔

产业发展前景及槟榔黄化病发展趋势，进而对政府、科研院所、高等院校、企业和农户５方提出了建议。最后，对槟

榔黄化病治理作了展望。
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　　槟榔犃狉犲犮犪犮犪狋犲犮犺狌Ｌ．是一种典型的热带作物，

在中国［１］和印度［２３］等主要种植国的经济地位是“小

槟榔，大产业”。２０１５年，印度槟榔种植业产值达到

３００亿印度卢比（约合人民币２８．８亿元，笔者注），

成为边远地区３０００万农民的主要经济来源
［４］。在

中国，海南省槟榔种植面积和总产量均占全国的

９５％以上。２０１５年底槟榔产值已超越天然橡胶，跃

居为海南第一大支柱产业。截至２０１８年，全省种植

面积超过１１万ｈｍ２，产值达２８７．３亿元，成为海南省

中东部地区２３０多万农民（约占海南省常住总人口的

１／４）的主要收入来源之一，在海南“精准扶贫”战略

实施中起着重要作用。

槟榔黄化病（ｙｅｌｌｏｗｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｏｆａｒｅｃａｎｕｔ，ＹＬＤ）

是一种由植原体引起的毁灭性病害［３，５］。印度和中

国分别于１９１４年
［３］和１９８１年

［６］首次发现ＹＬＤ，其

发生和流行已给两国槟榔产业造成了严重威胁。此

外，该病在斯里兰卡也有少量发生［７］。在中国，有部

分学者对该病病原尚存在争议或质疑。与此同时，

近年来椰心叶甲犅狉狅狀狋犻狊狆犪犾狅狀犵犻狊狊犻犿犪
［８９］等重要病

虫害频繁发生，加上除草剂的不当施用［１０］和气候等

因素的影响，给病害田间诊断和防控带来一系列问

题。槟榔黄化病现已成为严重威胁中国槟榔产业可

持续发展的瓶颈，引起了海南省政府以及社会各界

的普遍关注。为此，有必要对上述问题做出回应、分
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析和总结，以便更好地解决槟榔黄化病带来的问题。

本文旨在进一步系统梳理病原及防控中存在的误区

和问题，理清主次并提出新形势下的槟榔黄化病综

合防控建议。

１　槟榔黄化病研究现状

１．１　槟榔黄化病的发生

最早的槟榔黄化病记录可追溯到２０世纪初期。

１９１４年，印度Ｋｅｒａｌａ（喀拉拉邦）部分地区首次发现

ＹＬＤ。１９４９年Ｋｅｒａｌａ中部几个地区种植的槟榔开

始发病，至６０年代，ＹＬＤ已在该邦普遍发生。１９８７

年，ＹＬＤ在 Ｋａｒｎａｔａｋａ（卡纳塔卡邦）的 Ｄａｋｓｈｉｎａ

Ｋａｎｎａｄａ以及Ｓｕｌｌｉａ地区危害，３年后该病引起的产

量损失达５０％
［１１］。目前，ＹＬＤ已给印度槟榔产业

造成了严重损失［３，１２］。

在中国，ＹＬＤ自１９８１年在海南屯昌县乌坡镇

（原海南药材场）首次出现以来，该病现已扩散至三

亚、陵水、琼海等１２个市县（本课题组未发表数据）。

２００８年，全省槟榔染病面积达０．２万ｈｍ２
［１３］，至

２０１７年超过１．３３万ｈｍ２（本课题组未发表数据）。

目前，万宁、屯昌等重病区发病率高达９０％，造成减

产７０％～８０％，严重者绝产。据不完全统计，该病

给海南省造成的经济损失超过２０亿元／年。

１．２　槟榔黄化病病原研究

印度学者对ＹＬＤ病原或病因的深入研究始于２０

世纪中期，经过２０多年的艰苦探索，至１９７１年才发

现植原体与黄化病相关。印度学者的探索可分为两

个阶段。第一阶段为探索期（１９１４年－１９７０年），从

非生物因素角度分别排除了营养、水分、ｐＨ等与黄

化病的直接相关性；也从生物角度排除了螨虫、真

菌、根部细菌以及线虫与黄化病的相关性［３，１４］。期

间，尽管发现接种病毒可以引起槟榔以及指示植株

豇豆、洋刀豆等发病并进行了组织病理学方面的研

究［３］，但并未发现病毒与黄化病相关的证据。第二阶

段为进展期（１９７１年－迄今），Ｎａｙａｒ通过组织培养从

感病槟榔叶片中获得一种微生物［１５］，电镜观察后发现

是一种类菌原体（ｍｙｃｏｐｌａｓｍａｌｉｋｅｏｒｇａｎｉｓｍ，即植原

体）［１６］，此为首次发现植原体与黄化病相关。该发

现开启了槟榔黄化病病原研究的大门。目前，印度

学者已通过各种试验证据确认该国的ＹＬＤ病原为

植原体。其常规证据包括电镜观察［１６１７］、迪纳氏染

色［３］、血清学［１７］、媒介昆虫甘蔗斑袖蜡蝉犘狉狅狌狋犻狊狋犪

犿狅犲狊狋犪接种
［１８］及菟丝子传病［１９］；分子检测证据包括

巢式ＰＣＲ
［２，２０２１］、ｒｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ

［２２］、环介导等温扩

增技术 （ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＬＡＭＰ）
［２３］。目前，已发现印度槟榔黄化植原体存

在３个组或亚组，分别为１６ＳｒⅪＢ亚组
［２，２２］、１６Ｓｒ

ⅠＢ组
［２４］和１６ＳｒⅪⅤ组

［２０］。由此可见，印度槟榔

黄化植原体具有多样性。Ｐｏｎｎａｍｍａ证实槟榔黄化

病可通过甘蔗斑袖蜡蝉传播［１８］。由于媒介昆虫与

植原体存在高度专化性［２５］，３个组或亚组的植原体

是否均可通过甘蔗斑袖蜡蝉传播尚待进一步研究。

对于槟榔黄化病，我国科研人员同样也经历了

较长时间的探索过程。１９８１年屯昌县槟榔出现该

病后，俞浩等认为是一种生理性病害，系由于土壤缺

钾引起［２６］。吴影梅提出寄生性线虫可能是槟榔黄

化病直接病原或间接起到加速病害发生的作用，并

对广东、海南２省槟榔园中的线虫种类进行了调

查［２７］，最近，依然有学者或公司认为线虫与槟榔黄

化病的发生相关，但迄今为止国内尚未见二者具有

相关性的报道。１９９５年，金开璇等
［２８］采用电镜技

术，在黄化病病株中发现了类菌原体和类细菌，最早

提出中国槟榔黄化病为类细菌（束顶型）和类菌原体

（黄化型）复合侵染所致。然而，罗大全等［２９］在随后

进行的电镜试验中并未观察到类细菌，仅观察到植

原体，且发现注射２种四环素族药物后病株病情发

展被不同程度抑制，由此提出“植原体是黄化型黄化

病的病原之一”。随后罗大全等通过病原ＰＣＲ检

测，发现黄化型病样可扩增到植原体特异条带，而对

照无扩增条带［３０］，这与电镜观察、四环素注射和大

田流行规律研究结果一致。２０１０年，车海彦
［３１］、周

亚奎等［３２］对槟榔黄化植原体进行了巢式ＰＣＲ扩

增、测序及系统发育分析，根据１６ＳｒＲＮＡ序列分别

将其划分为１６ＳｒⅠＧ亚组和１６ＳｒⅠＢ亚组。

１．３　槟榔黄化病病原研究存在的问题及争议

关于槟榔黄化病病原，目前依然存在一些需要解

答或解决的问题。首先，束顶型黄化病病原尚未明

确。金开璇等将中国槟榔黄化病划分为黄化型和束

顶型２种症状，并提出束顶型症状是类细菌引起
［２８］，

但罗大全等［２９］通过电镜未观察到类细菌。因此，束顶

型症状是否由植原体引起尚待进一步研究。其次，印

度槟榔黄化植原体分属于３个组（１６ＳｒⅠ、１６ＳｒⅪ 和

１６ＳｒⅪⅤ），中国仅报道了１个组（１６ＳｒⅠ），中国黄

化植原体在１６Ｓｒ组水平上是否也存在多样性尚有

·７·
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待进一步研究。最后，国内槟榔黄化病的传播途径

尚无试验证据。尽管我们在海南也发现了甘蔗斑袖

蜡蝉，然而在染病槟榔园很难发现该虫，这给该虫的

植原体检测、验证工作带来了困难。此外，我们还发

现了另外一种刺吸式口器昆虫，植原体检测呈阳性

（本实验室未发表资料），该虫是否为ＹＬＤ的媒介昆

虫尚需研究。槟榔黄化病能否通过槟榔种子、带菌

种苗等调运远距离传播也尚不明确。

目前，国内部分学者对槟榔黄化病病原尚存在

质疑。首先，此前国内仅有２个课题组成功检测到

槟榔黄化植原体，部分课题组因未能检测到植原体，

从而质疑甚至彻底否定“植原体是槟榔黄化病的病

原”这一试验结论，并认为该病是病毒病或根部病害

所致。实际上，植原体检测对试验技术要求比较高，

采样或试验技术等问题均可能导致槟榔黄化植原体

检测失败。本课题组在引进一名有植原体检测技术

背景的专业人员后，于２０１８年－２０１９年用了近一年

的时间通过采样部位选择、基因组ＤＮＡ提取等优化

才实现槟榔黄化植原体的稳定检测。其次，尽管印度

学者已通过菟丝子、甘蔗斑袖蜡蝉接种试验证实槟榔

黄化病病原为植原体，但依然有部分学者提出必须用

植原体接种、验证其致病性。此前，学界一直认为植

原体无法在人工培养基上培养［３３］。尽管２０１２年意大

利学者Ｃｏｎｔａｌｄｏ等
［３４］获得突破，成功获得植原体菌

落，其结果未被其他实验室重复出来［３５］。因此，用经

典的柯赫氏法则验证槟榔黄化植原体致病性可能会

面临植原体培养、接种等技术难题。此外，染病槟榔

通常多从树冠倒数第２～３片叶表现黄化症状，而此

部位的巢氏ＰＣＲ检出率为３０．６％（４９个黄化样品中

仅有１５个检测到植原体
［１０］）、实时荧光ＰＣＲ检出率

仅为２６．７％～４６．７％（车海彦博士论文，未公开

发表）。有学者认为“槟榔园黄化植株检出率需达

到９０％以上才能确认植原体与黄化病具有相关

性”。我们认为该观点显然是错误的。因为检测是

病害诊断技术，检出率是衡量植株群体带菌率高低

的依据（文衍堂，个人联系），不是衡量两个事物相

关性的依据。同时，试验结果证实采用现有技术

（ｒｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ和巢式ＰＣＲ）很难达到９０％检出率

的目标，这首先受ｒｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ和巢式ＰＣＲ检测

灵敏度的制约。其次，研究发现植原体在棕榈科寄

主植物槟榔（车海彦博士论文，未公开发表）和椰

子［３６］体内分布不均，这可能是造成检出率较低的原

因。总之，在槟榔黄化病研究中需要摒弃上述片面

甚至错误认识的干扰。

２　槟榔黄化病防控中存在的问题

２．１　槟榔黄化病田间诊断存在干扰

迄今，科研人员在槟榔黄化病病原研究上取得

了丰硕成果，然而该病的防控依然极具挑战性。调

查发现除黄化病外，炭疽病、细菌性条斑病［３７］、叶斑

病［１］、褐根病和红根病［３８］、病毒病［３９４０］及椰心叶甲

等病虫害［８］、生理性缺素、干旱、肥害［４１］、除草剂［４２］

等均可引起槟榔叶片变黄。在黄化病区，通常是

１种或多种病虫害与黄化病同时发生；加上营养和

气候等因素干扰，“真假”黄化病并存情况较多，易造

成混淆，给黄化病识别带来了许多困扰，大大增加了

槟榔黄化病防控的难度。因此，中国槟榔黄化病问

题更具复杂性。上述因素中椰心叶甲和除草剂问题

最为突出。我们调查发现在陵水、万宁等重病区，已

有大面积槟榔园遭受黄化病以及椰心叶甲共同为

害［９］，导致树势迅速下降，树冠缩小、枯黄甚至植株

死亡，产量损失严重，重病园几近绝产，造成疫区许

多农户“谈黄色变、谈黄恐慌”，由此丧失种植信心，

致使黄化槟榔园失管情况非常突出。椰心叶甲已成

为黄化病综合防控中需要优先考虑和解决的问题。

吴童童等［４２］调查发现生产上除草剂的使用非常普

遍，且除草剂使用历史越长、频率越高时，园中槟榔

长势越差。其他因素与槟榔黄化病症状或危害上有

一定程度的相似性，但较易区分。如炭疽病、细菌性

条斑病、叶斑病、病毒病等为典型叶斑类病害，褐根

病和红根病等根部病害从最外层叶片开始出现黄化

症状、折断垂挂至植株死亡。芽腐病也多见于琼中

县。营养元素缺乏或过量以及肥害、除草剂以及干

旱、台风等引起的黄化同样与槟榔黄化病症状有明显

区别，前者采取施肥、灌水、科学施用除草剂、养殖

（牛、羊、鸡）、间种其他作物等措施后通常几个月至一

两个生长季即可得到明显改观甚至恢复正常生长状

态，而后者无论采取何种防控措施均无法恢复到健康

状态。总之，槟榔黄化病田间诊断时需要认真分析，

综合考虑，逐项排除，方能做出准确判断并采取相应

的防控措施。需要指出的是田间诊断仅是根据病株

的表观症状做出判断，不能排除其他因素引起的黄化

植株是否感染植原体，因为处于潜育期的植株并不表

现症状，对于这些病株只能通过检测手段确诊。

·８·
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２．２　槟榔黄化病防控难度大

目前，海南省槟榔黄化病防控难度极大，主要有

以下原因。首先，近几年陵水县、万宁市、琼海市等

重病区输出种苗较多，给黄化病随种苗传播提供了

方便。第二，槟榔植株高大，人工喷药费工费时，且

成本较高。因此，生产上急需研发精准施药、智能机

械化施药设备及配套技术。第三，健康种苗保障体

系建设不足，这包括健康种苗培养基地建设和槟榔

黄化植原体快速、高效检测技术研发和单位资质授

权。第四，科研单位研发的高效栽培、防控技术及配

套产品储备尚显不足，已开发的技术、产品在生产上

应用度亟待提高；科研单位与企业合作也明显不足，

未充分发挥后者的强大推广能力。第五，集成防控技

术和措施时需要计算投入产出比。只有防控后挽回

的损失明显高于防控投入，防控措施才能获得推广。

否则仅靠省、市（县）或厅、局财政经费支持、补贴，各

级政府会面临非常大的经费压力。最后也是最重要

的问题就是，广大农户一直以来都是把槟榔作为“懒

人植物”，管理（肥、水、草）粗放、病虫害防控意识淡

薄，广种薄收情况很普遍；砍除病株是一项防止植原

体及其类似病害进一步扩散的有效措施，在柑橘黄龙

病防控上已被广泛接受，然而在槟榔黄化病防控上尚

未得到广泛认同；相反，可治、治愈的观念却很普遍，

这明显地阻碍了砍病树等清除毒源措施的贯彻。

３　槟榔种植业前景、黄化病发展趋势分析及

黄化病防控建议

３．１　槟榔种植业前景及黄化病发展趋势分析

根据近５～６年的槟榔种植发展动态、消费市场

以及宏观政策，我们预计槟榔种植面积会继续增加。

２０１４年－２０１８年槟榔价格一直处于较高水平，农户

种植积极性高涨，在海南省，除中东部地区外，西部

地区也在快速发展槟榔产业。目前，全国槟榔消费

群体不断扩大，现已发展至北方多个省份。与此同

时，海南省省政府正在加快推进“大力提升热带高效

现代农业”的战略性产业规划，积极扶植槟榔产业。

因此，未来槟榔种植范围、面积会持续增大。迄今，

对于植原体病害尚无有效治疗药剂。在中国，槟榔

黄化病抗性种质材料研究、媒介昆虫鉴定、生物学特

性和传毒机理的研究尚处于初期阶段。在此背景条

件下，我们预期未来５～１０年内槟榔黄化病会随着

种植面积的扩大继续扩散、加重。

３．２　槟榔黄化病防控建议

槟榔黄化病的有效治理事关海南省“精准扶贫”

“乡村振兴”战略的实施，需要从多个层面采取综合防

控措施。我们建议强化政府职能作用，推动“政府 科

研院所 高等院校 企业 农户”联动，多层次多角度联

合攻关。首先，建议政府充分发挥导向和宣传作用，

加强新型农民职业培训，提高其种植管理水平和防控

意识，夯实防控基础。政府部门的作用还体现在检疫

工作的强力执行和砍除病株措施的落实和补偿。其

次，建议科研院所和高等院校组织精干队伍对全省各

市县黄化病进行普查，摸清其分布、发病面积及病情

轻重等基本信息；研发早期快速诊断及高效监测技

术；以黄化病为攻关核心，探明传播途径、发生规律，

深入开展致害机理研究。防控关键技术方面，研发传

播途径阻截、生物防治、化学防治等关键技术；研发生

物防治与化学防治的田间协调病虫兼控技术；研发适

合产地生态环境和栽培模式的农药替代产品、新剂

型、化学防治替代技术，集成农药减施增效技术模式。

栽培技术方面，研发高标准、高质量、集约化的种植管

理技术，积极开展抗性种质资源收集、筛选及鉴定，研

发健康种苗标准化繁育及种苗检测技术，保障种苗市

场；研发专用肥、增效助剂和保水剂，建立合理的水肥

综合管理技术体系；开展水肥需求规律、林下种养模

式研究，集成槟榔园不同生态栽培模式及配套技术。

再次，对于相关企业，充分发挥其信息收集、示范与推

广方面的作用，熟化科研院所和高等院校研发的各项

技术，集成农民易接收、可复制、可推广的黄化灾害防

控及高效栽培关键技术。最后，建议广大农户加强田

间管理，修建水肥一体化设施，主动砍除病株，采取林

下种养、多种经营等措施，减少因槟榔黄化病造成的

经济损失、扩展收入来源。

总之，除非采取切断传播途径等综合措施，否则

黄化病必然会随着槟榔种植业持续扩展继续向非病

区及新种植区蔓延，造成的经济损失也将持续增大。

因此，只有通过上述５方紧密协作，才能达到减轻或

杜绝病害蔓延、危害，保障产业健康发展。

４　展望

目前，第三代检测技术－微滴式数字 ＰＣＲ

（ｄｒｏｐｌｅｔｄｉｇｉｔａｌＰＣＲ）已成功应用于植原体检测
［４３］，

结果显示该技术比ｒｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ和巢式ＰＣＲ检测

灵敏度高２～３个数量级。采用微滴式数字ＰＣＲ技

术有望提高槟榔黄化植原体检出率，也有望实现健

·９·
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康种苗的保障和病害早期诊断，从而达到病害“早发

现、早诊断、早防控”的目的。在槟榔黄化病田间防

控上，由于植原体病害为典型的虫传病害［２５］，媒介

昆虫在植原体病害传播中具有“双寄主”角色［４４］，应

对其生物生态学、传毒特性进行深入研究。尽管迄

今尚无有效治疗药剂，但枣疯病［４５］和椰子致死性黄

化病（墨西哥尤卡坦科学研究中心ＤａｎｉｅｌＺｉｚｕｍｂｏ

Ｖｉｌｌａｒｒｅａｌ博士，个人联系）的抗性品种选育、小麦蓝

矮病的媒介昆虫控制（西北农林科技大学吴云锋教

授，私人联系）、柑橘黄龙病“三板斧”措施（控制柑橘

木虱、挖除感病植株和培育无病毒苗木，华南农业大

学邓晓玲教授，私人联系）防效已被证实，槟榔黄化

病防控可大胆借鉴上述植原体或类似病害的相关措

施。迄今，我们在槟榔黄化病流行规律、监测预警技

术、健康种苗培育、健康栽培措施等方面已有一定进

展（另文发表）。例如，我们在黄化病防控调查中发

现林下间种胡椒、牧草以及林下养牛、鸡等对于减轻

槟榔黄化病危害有较好的促进作用和增收作用，但

对减轻黄化病为害的机理有待深入研究。在理论研

究上，为了深入研究植原体生物学特点、致病机理、

植原体 寄主互作等基础问题，国内外学者从基因组

学［４６４７］、蛋白组学［４８］、效应因子［４４］、致病因子［４９］、免

疫膜蛋白［５０］等不同层次开展了研究，并取得了可喜

的进展。例如，Ｏｓｈｉｍａ等
［４６］发现翠菊黄化植原体

ＯＹ菌株全基因组没有戊糖磷酸循环和ＡＴＰ合成

酶亚基，具有退化性进化的特点。Ｓｕｇｉｏ等
［５１］发现

植原体效应蛋白ＳＡＰ１１能够通过控制寄主植物发

育和防御性激素生物合成从而增强传播介体叶蝉

犕犪犮狉狅狊狋犲犾犲狊狇狌犪犱狉犻犾犻狀犲犪狋狌狊的产卵能力。上述研究

有望为防控槟榔黄化病提供新的策略和方法。

最后，借用《科学》杂志编辑ＥｖｅｌｙｎＳｔｒａｕｓｓ的

文章“植原体研究现已开始百花齐放”（Ｐｈｙｔｏｐｌａｓｍａ

ｒｅｓｅａｒｃｈｂｅｇｉｎｓｔｏｂｌｏｏｍ）
［５２］，槟榔黄化病科研攻关

和有效防控需要政府、科研机构、企业和农户齐心协

力，通过持续不懈的努力，中国槟榔产业的持续健康

发展一定能够得到有效保障。
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