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染香蕉和槟榔幼苗（Lu et al.，2024）。在槟榔黄化病

原体中，目前虽然认为 AYLP 和 APV1 是主要病原

体，但也不可忽视其他潜在的病原体也许在未来会

流行起来。

在表现槟榔黄化症状的样品里检测出了多种病

原体，有些槟榔黄化的发生是 AYLP 和 APV1 共同

侵染所致（唐庆华等，2022b），这使得槟榔黄化症状

的表现和防治更加复杂。一般在受侵染的槟榔中，

AYLP的发生率较高，APV1的发生率次之，AYLP和

APV1的复合发生率最低（图2）。

1.3   槟榔黄化病传播媒介

目前关于AYLP和APV1的传播媒介昆虫均有

研究。双条拂粉蚧 Ferrisia virgata（王宇航，2023）

和银毛吹绵蚧 Icerya seychellarum（孟秀利等，2024）

可以传播AYLP；双条拂粉蚧（Zhang et al.，2022）和

柑橘棘粉蚧Pseudococcus cryptus（Zhao et al.，2024）

可以传播APV1（表 1）。但通过对海南省东南部和

中部部分槟榔黄化病高发地区的实地调查，发现双

条拂粉蚧、柑橘棘粉蚧和银毛吹绵蚧在这些地区并

不多见或者并未见。因此，除了这 3种媒介昆虫可

传病外，或许还存在其他种类的媒介昆虫。

2 槟榔黄化病的致病机制和抗病机制

研究

2.1   环境因子与营养状况对槟榔黄化病发生的影响

温度、湿度和降水量等环境因素会直接影响病

原体的传播和侵染（车海彦等，2021；刘月月，2023）。

Khan et al.（2022）在对海南省槟榔黄化病的研究中

发现，低温条件下APV1的滴度显著增加，导致黄化

症状加重。土壤中的一些微量元素和大量元素如砷

和氮等也会影响槟榔植株的生长和抗病性，进而影

AYLP：槟榔黄化植原体；APV1：槟榔隐症病毒1。AYLP: Areca palm yellow leaf phytoplasma; APV1: areca palm velarivirus 1.

图2  海南省部分市县AYLP和APV1的发生率（数据摘自刘月月，2023）
Fig. 2  Incidence rates of AYLP and APV1 in some cities and counties in Hainan Province (data from Liu, 2023)

表1  传播或携带槟榔黄化病病原的昆虫种类

Table 1  Insect species that spread or carry AYLD pathogens

类别
Type

传播AYLP的媒介昆虫
Vector insects that spread AYLP

传播APV1的媒介昆虫
Vector insects that spread APV1

携带AYLP的昆虫
Insects that carry AYLP

携带APV1的昆虫
Insects that carry AYLP

昆虫种类
Insect species

双条拂粉蚧、银毛吹绵蚧
Ferrisia virgata, Icerya seychellarum

双条拂粉蚧、柑橘棘粉蚧
Ferrisia virgata, Pseudococcus cryptus

椰子坚蚜、长尾粉蚧、黑刺粉虱、蓟马、棘缘蝽、白盾蚧
Cerataphis lataniae, Pseudococcus longispinus, Aleurocanthus 
spiniferus, Thrips sp., Cletus sp., Pseudaulacaspis sp.

黑刺粉虱、银毛吹绵蚧、无花果蜡蚧
Aleurocanthus spiniferus, Icerya seychellarum, Ceroplastes rusci

参考文献
Reference

王宇航，2023；孟秀利等，2024
Wang, 2023; Meng et al., 2024

Zhang et al., 2022; Zhao et al., 
2024

唐庆华等，2021
Tang et al., 2021

Zhao et al., 2022
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响黄化病的发生率（崔闯，2021；何玉生，2024）。基

于此，通过改善土壤条件和调节气候影响因素，可能

在一定程度上会降低槟榔黄化病的发生，促进槟榔

的健康生长。

2.2   AYLP与APV1的致病与抗病机制研究

在针对 AYLP 的研究方面，孟秀利等（2025）对

健康与感病槟榔进行了转录组比较分析，共检测到

24 903个基因，其中，健康与感病槟榔间有 1 816个

差异表达基因，且这些基因在DNA结合、转录调节

活性、DNA 结合转录因子活性等 13 个功能中显著

富集，表明这些基因在槟榔应答植原体侵染过程中

发挥着特异性作用。另外，该研究还发现植物与病

原互作信号通路、植物丝裂原活化蛋白激酶

（mitogen-activated protein kinase，MAPK）信号通路

和植物激素信号转导信号通路在槟榔应答机制中发

挥了重要作用。值得注意的是，该研究发现了99个

参与病原与寄主互作的差异表达基因，其中包含

29个抗病基因，并指出Acat00013480、Acat00031368

和Acat00027434这 3个基因上调表达，可作为潜在

抗病基因展开进一步研究。目前AYLP基因组已经

被揭晓（Song et al.，2025），这有利于今后进一步研

究AYLP与槟榔之间的互作。

在针对 APV1 的研究方面，Huang et al.（2025）

发现了一种槟榔通过自噬途径抵抗病原的机制，并

通过酵母双杂交试验筛选到了 10种寄主候选蛋白

可与APV1的衣壳蛋白（coat protein，CP）互作，选取

了其中的小热激蛋白AcsHSP和 II型 J结构域蛋白

AcDNAJB13进行互作研究，发现APV1系统侵染可

以上调AcsHSP和AcDNAJB13的表达水平以及在本

氏烟Nicotiana benthamiana中与这两个基因同源的

NbsHSP 和 NbDNAJB13 的表达水平，且 AcsHSP 和

AcDNAJB13还可与自噬相关蛋白AcATG8f1互作，

这就解释了自噬发生的原因，即 AcsHSP 和 AcD‐

NAJB13通过与APV1的CP互作在细胞内捕获CP，

并作为运货受体与ATG8相互作用被募集到吞噬细

胞中，完成对 CP 的降解。在本氏烟中瞬时表达

Flag-CP，NbsHSP、NbDNAJB13和NbATG8-II的表达

均会上调，说明CP可以单独影响这些基因的表达，

而 CP 是否为致病基因还有待进一步研究。另外，

该研究进一步构建了APV1的侵染性克隆，发现沉

默 NbsHSP 和 NbDNAJB13 会促进 APV1 的侵染，而

在本氏烟中过表达AcsHSP则会抑制APV1的侵染。

由此来看，AcsHSP 和 AcDNAJB13 具有抗病毒作

用。另外，陈涛等（2024）通过荧光定位发现 APV1

的CP定位于本氏烟的细胞质和细胞核中，双分子荧

光互补试验和酵母双杂交试验验证了CP存在自互

作现象。上述研究初步探明了APV1的CP的定位

和自互作现象，这为进一步了解APV1的CP致病机

制及其与寄主的互作提供了理论基础，有利于后续

槟榔抗APV1的研究。

除了直接研究槟榔与病原之间的互作机制外，

也有研究检测了槟榔感病后相关生理指标的变化。

在AYLP侵染的槟榔中，多酚氧化酶活性、过氧化氢

酶活性、苯丙氨酸解氨酶活性、丙二醛含量、绿原酸

含量、蛋白质含量、赖氨酸含量、蛋氨酸含量、生长素

含量、玉米素含量和赤霉素含量均高于健康槟榔，过

氧化物酶活性、蔗糖酶活性、叶绿素含量、苯丙氨酸

含量、丙氨酸含量、苏氨酸含量、谷氨酸含量和脱落

酸含量则均低于健康槟榔（陶明福，2010）。在

APV1 侵染的槟榔中，叶绿体数量、过氧化物酶活

性、过氧化氢酶活性、脯氨酸含量、丙二醛含量较健

康槟榔显著升高，而叶绿素含量和超氧化物歧化酶

活性则较健康槟榔显著下降（张丛和翟金玲，

2023）。探究这些生理指标的变化及其在病原入侵

中的作用，有利于槟榔与病原之间的互作研究，进一

步为槟榔黄化病的防治提供理论基础。

2.3   槟榔生理性黄化的分子机制与抗逆研究基础

在槟榔生理性黄化方面，也初步探索了缺素造

成生理性黄化的机制。Li et al.（2021）发现相对于

氮、钾、镁、锌等营养元素，槟榔对铁元素的响应最敏

感。为阐明其调控机制，Li et al.（2021）对槟榔的生

理生化、转录和代谢水平进行了比较分析，发现缺铁

会严重影响叶绿体的发育和对氮素的同化，进而抑

制叶绿素合成，导致叶片黄化，并推测槟榔响应缺铁

的机制可能是通过合成并向根际分泌黄酮和酚酸等

物质，进而促进有利于铁还原（或植物生长）的根际

微生物的富集与生长。然而铁浓度过高会对槟榔产

生毒害，引起过氧化物酶相关基因的上调表达。如

崔闯（2021）发现缺铁和缺锌处理下槟榔幼苗叶片和

根系的差异表达基因中下调基因明显多于上调基

因，说明缺铁和缺锌处理抑制了槟榔幼苗相关基因

的表达；而在缺铁和缺锌处理下，槟榔幼苗根系中差

异表达基因数量明显多于叶片，说明槟榔幼苗根系

对缺铁和缺锌的响应比叶片更敏感；KEGG注释结

果显示在缺铁和缺锌处理下槟榔幼苗的差异表达基

因在谷胱甘肽代谢及类黄酮生物合成代谢通路和光

合作用天线蛋白代谢途径中均显著富集；KOG注释

结果显示，这些差异表达基因大量分布在碳水化合
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物运输和代谢、翻译后修饰、蛋白质转运、无机离子

转运和代谢等基因功能分类中，并在无机离子转运

和代谢功能分类相关基因中发现了负责铁和锌吸收

转运的ZIP（zinc-regulated，iron-regulated transporter-

like proteins）家族基因，该家族基因受缺铁和缺锌调

控。鉴于此，如对槟榔缺素情况下的差异表达基因

进行分析，可为槟榔营养状况的诊断提供更快捷的

方法，并为进一步研究槟榔营养生理特性和分子机

制提供理论基础，以期为槟榔的抗逆品种研发和科

学种植提供理论指导。

目前，关于槟榔黄化病的致病机制研究处于起

始阶段，未来还需要进一步探明病原与槟榔或媒介

昆虫的互作情况和槟榔生理性黄化的深层次原因，

制订行之有效的防治方案。

3 槟榔黄化病防控策略研究进展

目前对槟榔黄化病主要采取“预防为主，分类防

控”的原则。综合采取检疫、农业管理、媒介昆虫控

制以及药剂防治等多种措施，以最大限度降低病害

的发生风险并减缓病情的蔓延。在现阶段，预防性

管理仍是槟榔黄化病治理的基础，其核心在于阻止

病原进入健康种植区并减轻外界环境压力，使植株

保持良好生长状态，提高整体抗性。

3.1   预防为主的农业与生态管理策略

现有的一般防控手段主要涉及 3个方面，一是

做好检疫检测，杜绝带病槟榔种苗进入无病种植区；

二是切断病原的传播途径，消灭媒介昆虫；三是加强

田间的水肥管理，增强槟榔树势，提高对黄化病的抗

性。在消灭媒介昆虫的措施方面，首先需在引入槟

榔种苗时就要做好检疫，在源头上杜绝媒介昆虫的

传播；其次在槟榔园中可以通过悬挂黄色粘虫板和

灯光诱捕等物理手段来防治黑刺粉虱 Aleurocan‐

thus spiniferus等刺吸式口器昆虫，而对于介壳虫多

采用人工抹杀方式；第三可进行化学防治，如 25%

氯氟·噻虫胺悬浮剂对介壳虫、粉虱等刺吸式口器昆

虫均有一定的防效（李增平和罗大全，2007）；鉴于介

壳虫成虫已形成完整蜡质保护层，抗药性显著增强，

所以在若虫初孵期施药效果最好；最后在槟榔园应

尽量减少除草剂的使用，减轻除草剂对槟榔根部的

伤害（李增平和罗大全，2007）。通过这些措施可以

有效减缓槟榔黄化病的发生蔓延。

3.2   药剂防控与生物防治技术的综合应用

一旦槟榔树发生黄化病后，一些预防措施就失

去了作用，需要用农药来进行控制。不同种类的农

药对槟榔黄化病的防控存在差异，其中一些生物农

药如氨基寡糖素、阿泰灵、枯草芽胞杆菌 Bacillus 

subtilis等施用后可以提高槟榔植株的抗逆性（吴元

等，2020）；另外某些特定的农药如抗病毒剂和抗植

原体药剂与微生物菌剂配合使用对槟榔黄化病的病

情发展有一定延缓作用，但对降低病情指数没有作

用（曾涛等，2021）。然而，频繁使用抗病毒剂和抗植

原体药剂可能会使病原体产生抗性，所以要注意使

用频率，尽可能结合其他方法进行综合防治；微生物

菌剂的使用虽然可以促进植物生长，但也应注意使

用剂量和使用时机，避免影响植物的生长发育。目

前已有研究发现在健康和感APV1的槟榔叶片中微

生物的组成和功能发生了变化，若挖掘到有助于槟

榔抵抗APV1的叶际微生物或许会为黄化病防控提

供新的思路（马瑞等，2025）。另外，植物生长调节剂

（马瑞等，2021a）和诱抗剂（马瑞等，2021b；徐明月

等，2021）也可通过调节槟榔的生长代谢对黄化病产

生一定的防效。这两类物质都对环境友好且毒性

低，不会使病原体产生抗药性，但也应注意使用剂量

和时间，避免对植物和周围环境产生负面影响。总

之，农药的使用需要科学合理，否则过量长期施用可

能造成环境污染、对非靶标生物的伤害以及病原体

和植物产生抗药性等负面影响。因此，在利用农药

进行槟榔黄化病防治时，必须谨慎选择农药种类，以

减少负面影响。

总的来说，针对槟榔黄化病的防治措施各有优

缺点，综合运用多种防治策略，结合科学的农业管理

方法，才能有效控制该病害的发生，提高槟榔的产量

和品质。未来应继续探索更高效、环保的防治措施，

以应对不断变化的病害威胁。

4 新技术在槟榔黄化病防治中的应用

随着生物技术和绿色防控理念的发展，多组学

技术、基因工程、绿色防治技术及精准农业技术逐渐

成为槟榔黄化病综合防治的重要发展方向，为传统

农业措施和化学防治提供了有力支撑，并为病害的

可持续化治理开辟了新路径。

4.1   多组学技术助力揭示槟榔-病原互作机制

利用高通量测序和代谢组学技术可以深入分析

槟榔植株与病原体之间的相互作用。这些技术能帮

助研究人员识别与槟榔黄化病相关的特定基因和代

谢途径，从而为开发新的防治措施提供科学依据。

通过对槟榔植株的基因组进行测序，可能会发现某

些基因在抵御病原体侵染方面起着关键作用，为后
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续的基因编辑和抗病育种提供重要信息（Yang et 

al.，2021）。

4.2   基因工程技术为槟榔抗黄化病育种提供新思路

CRISPR-Cas技术能有效识别并靶向特定的基

因进行编辑，可以通过改变植物抗逆性等特征来提

升其整体抗病能力（Tuncel et al.，2025）。例如，Li et 

al.（2022）应用此项技术成功研发出了一种新的小麦

突变体Tamlo-R32，其对白粉病有较强的抵抗能力，

且不会降低产量。因此，通过基因编辑技术能从分

子水平对槟榔植株进行改造，以增强其对病原体的

抵抗力或减少病原体在植物体内的繁殖，从而有效

缓解槟榔黄化病的发生及蔓延。另外，这种技术不

仅可以用于培养抗病品种，还可以用于研究病原体

的致病机制，从而为开发新的防治策略提供基础。

4.3   槟榔黄化病绿色防治技术的探索与潜力

传统的化学防治手段虽然有效，但对环境和生

态系统造成了不可逆转的影响。因此，探索替代的

防治方法显得尤为重要。近年来，研究者们开始关

注利用天然植物提取物、微生物制剂以及天敌昆虫

等生态友好的方法来控制槟榔黄化病的传播。某些

植物精油和提取物已被证明具有抑菌、抗病毒和防

治害虫的作用。如高浓度大蒜精油能明显抑制烟草

花叶病毒（tobacco mosaic virus，TMV）的增殖（陈启

建等，2005）。这些天然物质不仅能有效控制病原

体，还能减少对环境的负面影响，因此可以借鉴寻找

能抑制槟榔黄化病的天然物质。此外，Pan et al.

（2024）研究发现采用“推-拉”策略可有效防控媒介

昆虫，如利用植物挥发性有机化合物合成新型香叶

酸苄酯衍生物，该类化合物可以有效驱避豆无网长

管蚜Acyrthosiphon pisum。借鉴此种方法合成某些

对槟榔黄化病媒介昆虫具有驱避作用的化合物，也

可能是未来防治槟榔黄化病的有效方法。另外，利

用某些捕食性昆虫或寄生性昆虫来调节病原体媒介

昆虫的种群密度也是一种可行的策略。还有某些微

生物如黏质沙雷氏菌 Serratia marcescens能有效控

制害虫种群（Akhtar et al.，2025），因此也可以寻找能

消灭媒介昆虫的微生物，从而间接降低病害的发生

率。也有某些有益微生物如芽胞杆菌能通过与病原

体竞争生长的空间和养分直接抗菌或者通过诱导寄

主植物产生抗性来抑制病原体的生长或繁殖（Fira 

et al.，2018）。这些方法不仅环保，而且能减少化学

农药的使用，降低对生态环境的影响，有利于保护槟

榔园的生物多样性，降低病虫害暴发概率，实现病虫

害的可持续控制，是一种有效的绿色防控手段。

4.4   精准农业技术在槟榔黄化病监测和管理中的应用

随着信息技术的发展，精准农业技术也逐渐被

引入农作物的生产和管理中。精准农业技术在农田

信息采集、变量施肥施药、智能灌溉、病虫害防控和

农机自动导航等领域形成了完整的应用体系（孟祥

民，2025）。在槟榔种植过程中，可以在槟榔园引入

光谱传感器和土壤检测仪等设备精确把握槟榔的生

长状况，合理控制水肥，及时发现病虫害。此外，还

可以利用卫星遥感或无人机基于一定的算法进行数

据分析，及时发现病虫害并采取相应的防治措施，从

而提高防治效率（金玉，2020；覃贞旺，2021）。除了

使用智能设备监测外，边磊和陈宗懋（2025）提出通

过计算机建模与高速传感器优化物理信号的靶向传

递效率、智能化物理干扰信号的释放系统以防控新

型茶树害虫，并实现智能化和系统化的多种害虫统

一监测和统一防控。鉴于此，槟榔园的害虫防治也

可引入智能化的防控设备，实现实时精确监测与防

控，减少农药的使用和人工成本。在实际应用中，结

合新技术的槟榔黄化病综合防治策略逐渐成为发展

趋势，如结合基因工程和生物防治等技术的综合措

施，在提高槟榔植株抗病性的同时，保持生态平衡，

维护生态多样性。总之，新技术在槟榔黄化病的防

治中展现出巨大潜力，为提高槟榔的抗病能力提供

了新的解决方案。未来，随着科学技术的不断进步

和深入应用，槟榔黄化病的防治将会更加高效和可

持续。

5 结论与展望

槟榔黄化病的研究展示了植物病害领域的复杂

性，涉及植物病理学、生态学等多个学科。尽管近年

来对槟榔黄化病的研究不断增加，但其病因尚未完

全明了，相关研究多集中于病原体的识别与特性分

析。目前普遍认为AYLP和APV1是导致槟榔黄化

病的关键病原，关于这两种病原对槟榔的单独或复

合侵染仍存在如下科学问题亟待解决：其一，两种病

原导致的症状有何明显的区别；其二，不同病原引起

黄化的严重程度和发病速度是否有差别；其三，关于

传播媒介的鉴定仍需深入探究，目前虽对AYLP和

APV1的传播媒介有报道，但可能存在分布更广泛

且更加高效的媒介昆虫类型；其四，现有研究多集中

于单一的病原致病机制解析，对复合侵染的致病机

制尚缺乏系统研究。进一步阐明这些科学问题，将

有助于构建更完整的槟榔黄化病发病模型，为该病

害的精准防控提供理论依据。另外，病害的发生往
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往是多因素交互作用的结果，不同地区的环境因素、

宿主的遗传背景以及农业管理措施等均可能影响病

害的发生和发展。因此，未来的研究需要综合考量

各种因素，更全面地了解槟榔黄化病的发生与传播

机制，制订更有效的病害管理策略。

在防控措施方面，尽管传统的化学防治方法在

短期内可能有效，但其应用往往伴随着环境污染、抗

药性发展等诸多问题。因此，探索新技术的应用显

得尤为重要。生物防治、分子育种技术及精准农业

等新兴方法，可能为槟榔黄化病的管理提供更可靠

的解决方案。同时，生态防治策略的发展也应受到

重视，通过改善农业生态系统来增强植物的抗病能

力，从而降低病害的发生。

关于槟榔黄化病的研究，不同的团队侧重的研

究方向不同。例如，有些研究是关于媒介昆虫，有些

是关于内在的机制，还有些是关于槟榔种植等方

面。在平衡不同研究观点和发现方面，未来需要跨

学科合作，整合不同领域的研究成果。这种跨学科

合作不仅有助于形成更全面的研究视角，也能推动

相关技术的创新与应用。总之，槟榔黄化病的研究

与管理面临诸多挑战，但也蕴含着巨大的发展潜

力。通过深入探讨病害的致病机制、探索新技术的

应用以及发展生态防治策略，未来有望为槟榔黄化

病的有效管理提供新的思路和方法，推动研究的深

化与成果的转化，以实现更高效的病害管理，确保槟

榔产业的可持续发展。
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