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内 　容 　简 　介

　 　本书在重点论述入侵生物检测监测技术的发展趋势和国际标准 、我国
主要进境植物及农产品的检疫对象 、外来入侵生物普查与监测方法的基础
上 ，以严重威胁与危害我国农林业的 ３９种重要入侵物种为对象 ，根据不
同入侵物种的生物学 、生态学与行为学的特征与特性 ，针对性地介绍不同
入侵物种的快速检测技术 ；根据不同入侵物种的扩散与传播途径及方式 ，

重点介绍野外跟踪监测技术 ；根据不同入侵物种的发生与危害特点 ，论述
不同入侵物种的快速诊断技术平台与跟踪监测体系 。这些成果为发展入侵
生物的检测技术和野外监测技术提供了强有力的科学依据与技术支撑 。

本书既可供从事生物安全领域的专业研究人员 、大专院校师生 ，以及
从事动植物检疫和农业 、林业的科研人员 、行政官员及管理人员参考 ，也
可为广大公众了解生物入侵知识 、为政府部门采取生物入侵预防与控制行
动提供指导依据 。
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资 助 项 目

国家重点基础研究发展计划（“９７３” 计划） 项目 ———

　 　重要外来物种入侵的生态影响机制与监控基础 （２００９CB１１９２００）
“十一五” 国家科技支撑计划课题 ———

　 　入侵物种快速检测与监测技术 （２００６BAD０８A１４）
科技部基础性工作专项 ———

　 　中国外来入侵物种及其安全性考察 （２００６FY１１１０００）



作 者 简 介

万方浩 　博士 ，男 ，１９５６年出生 ，研究员 、博

士生导师 。主要从事生物入侵 、昆虫生态 、生物防

治研究 。

现为中国农业科学院植物保护研究所生物入

侵研究室主任 。兼任中国植物保护学会副理事长 、

北京市昆虫学会副理事长 、 中国昆虫学会及中国

生态学会常务理事 、 中国植物保护学会生物入侵

分会主任 、华南农业大学丁颖讲座教授 、 西南大

学和湖南农业大学兼职教授 。 同时出任 枟生物安

全学报枠 主编 （之一） ， 枟昆虫学报枠 副主编 ， 枟中国农业科学枠 、 枟生物多样性枠 、 枟中

国生物防治枠 、 枟中国农业科技导报枠 、 枟环境昆虫学报枠 、 枟中国农业生态学报枠 、 枟昆

虫知识枠 和 枟植物保护枠 等刊物编委 。曾任国际生物防治组织亚太地区学会 （IOBC／
APRS） 副主席 。

近年来 ，主要致力于生物入侵的基础与应用研究 。 已完成的项目主要有科技部

“９７３” 计划项目 “农林危险生物入侵机理与控制基础研究” （２００２CB１１１４００） （首席科

学家） 、 “十一五” 国家科技支撑计划课题 “农业入侵物种区域减灾与持续治理技术”

（２００６BAD０８A１８） 、科技部国际合作项目 “紫茎泽兰的控制基础与应用技术研究”

（２００５DFA３１０９０） 、农业部专项 “外来入侵物种风险评估 、 早期预警与综合治理” 、国

家科技基础条件平台工作面上项目 “外来入侵生物风险预警及对生态经济影响评估”

（２００３DIB３J１０８） 。目前承担的项目主要有 “９７３” 计划项目 “重要外来物种入侵的生态

影响机制与监控基础” （２００９CB１１９２００） （首席科学家） 、国家自然科学基金重点项目

“Q 型烟粉虱优势寄生蜂的竞争性互作及稳定性控制机制” （３０９３００６２） 、科技部基础性

工作专项 “中国外来入侵物种及其安全性考察” （２００６FY１１１０００） 。
在生物入侵方面的主要工作业绩 ： ① 提出和构建了我国入侵生物学的学科体系 ；

②丰富与发展了生物入侵研究的理论 、技术与方法 ，如外来种入侵的 “前适应性” 与

“后适应性” 机制 、入侵物种的 “自我增强式化感作用” 、 “外来生防作用物风险构成的

过滤理论体系” 、有害生物定量风险评价的技术与方法 ； ③ 构建了外来入侵物种区域减

灾的持续治理技术体系 ，在豚草 、烟粉虱等入侵物种的控制方面取得了显著成就 ； ④在

国内外发表有关学术论文 ３００余篇 ，出版著作 １０余部 ，获得科技成果奖 １０余项 。



作 者 简 介

冯 　洁 　 博士 ，女 ，１９６５ 年出生 ，研究员 、 博士生导师 。

中国农业科学院 “杰出人才计划” 二级杰出人才 。 １９８６ 年河

北农业大学本科毕业 ，１９８９中国农业科学院硕士研究生毕业 ，

同年到中国农业科学院植物保护研究所工作至今 ， １９９７ 年获

中国农业科学院农学博士学位 。 １９９９ ～ ２００１ 年日本农业生物

资源研究所博士后 。

主要研究方向为外来入侵生物的检测与监测 、植物与病原

物互作分子机制 、抗病转基因植株培育等 。主持 “十一五” 国

家科技支撑计划课题 “入侵物种快速检测与监测技术 ”

（２００６BAD０８A１４） 、 “８６３” 计划项目 “重要植物检疫性疫病高

通量分子检测技术”（２００６AA１０Z４３２） 及两项国家自然科学基金项目 （多肽抗生素在马

铃薯抗青枯病中的作用研究 ，３０２７０８７２ ；细菌群体猝灭基因在防治番茄青枯病中的作用

研究 ，３０６７１４１８） ；先后承担国家 “９７３” 计划项目子课题 “农林危险入侵生物快速检测

的分子基础” （２００２CB１１１４００ ） 、“重要外来物种入侵的生态影响机制与监控基础”

（２００９CB１１９２００） ，公益性行业 （农业） 科研专项 “小麦白粉病菌和赤霉病菌的群体遗

传结构及其时空动态 ” （nyhyzx０７唱０４８ ） 、“梨枯梢病防控技术解决方案与示范 ”

（２００８０３０１０） 以及 “农作物病虫害疫情监测” 项目 （２１３０１０８） 等 。获北京市科学技术

奖一等奖 １项 、中国农业科学院科技进步奖一 、二等奖 ３项 。在国内外专业期刊上发表

学术论文 ５０余篇 ，主编及参编著作 ５部 。



作 者 简 介

徐 　进 　男 ，１９７０年出生 ，副研究员 。 １９９５年毕业于中国

农业大学植物保护系 ，获农学学士学位 ，同年到中国农业科学

院植物保护研究所工作至今 。 ２００３ 年获中国农业科学院农学

硕士学位 。

主要研究方向为外来入侵生物的检测与风险评估 、细菌病

原生物学及致病机理 、抗病转基因植株培育等 。先后承担 “十

一五” 国家科技支撑计划课题 “入侵物种快速检测与监测技

术”（２００６BAD０８A１４） ， “８６３” 计划项目 “重要植物检疫性疫

病高通量分子检测技术” （２００６AA１０Z４３２） ， “９７３” 计划项目

子课题 “农林危险入侵生物快速检测的分子基础 ”

（２００２CB１１１４００） 、 “重要外来物种入侵的生态影响机制与监控基础” （２００９CB１１９２００） ，

公益性行业 （农业） 科研专项 “梨枯梢病防控技术解决方案与示范”（２００８０３０１０） 以及

“农作物病虫害疫情监测” 项目 （２１３０１０８） 等 。在国内外专业期刊上发表学术论文 ２０

余篇 ，参编著作 ２部 。



枟生物入侵 ：检测与监测篇枠 著者名单

（以姓氏笔画为序）

万方浩 　中国农业科学院植物保护研究所
马 　骏 　广东出入境检验检疫局检验检疫技术中心
王 　琼 　中国农业科学院植物保护研究所

王 　瑞 　中国农业科学院植物保护研究所
王源超 　南京农业大学植物保护学院
叶 　辉 　云南大学生命科学学院
申建梅 　仲恺农业工程学院农学院
田艳丽 　南京农业大学植物保护学院

冯 　洁 　中国农业科学院植物保护研究所
吕志创 　中国农业科学院植物保护研究所
吕要斌 　浙江省农业科学院植物保护与微生物研究所
朱方丽 　华南农业大学资源环境学院
任 　众 　南京农业大学植物保护学院
任顺祥 　华南农业大学资源环境学院
刘 　艳 　中国农业科学院植物保护研究所
刘万学 　中国农业科学院植物保护研究所
刘太国 　中国农业科学院植物保护研究所

刘全儒 　北京师范大学生命科学学院
刘晓飞 　云南大学生命科学学院
刘倩倩 　南京农业大学植物保护学院

刘海军 　广东出入境检验检疫局检验检疫技术中心
李中安 　中国农业科学院柑桔研究所
李世访 　中国农业科学院植物保护研究所
吴建辉 　华南农业大学资源环境学院

邱宝利 　华南农业大学资源环境学院



张 　真 　中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所
张志想 　中国农业科学院植物保护研究所
张治军 　中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所
张桂芬 　中国农业科学院植物保护研究所
张润志 　中国科学院动物研究所
陆永跃 　华南农业大学资源环境学院
陈万权 　中国农业科学院植物保护研究所
林进添 　仲恺农业工程学院农学院
罗 　梅 　仲恺农业工程学院农学院
周益林 　中国农业科学院植物保护研究所
周常勇 　中国农业科学院柑桔研究所
胡白石 　南京农业大学植物保护学院
胡学难 　广东出入境检验检疫局检验检疫技术中心
侯有明 　福建农林大学植物保护学院
贺华良 　仲恺农业工程学院农学院
顾渝娟 　广东出入境检验检疫局检验检疫技术中心
徐 　进 　中国农业科学院植物保护研究所
高 　利 　中国农业科学院植物保护研究所
黄文坤 　中国农业科学院植物保护研究所
符悦冠 　中国热带农业科学院环境与植物保护研究所
彭 　焕 　中国农业科学院植物保护研究所
彭德良 　中国农业科学院植物保护研究所
董莎萌 　南京农业大学植物保护学院
覃振强 　华南农业大学资源环境学院
曾 　玲 　华南农业大学资源环境学院
谢 　明 　中国农业科学院植物保护研究所
谢丙炎 　中国农业科学院蔬菜花卉研究所
褚 　栋 　山东省农业科学院高新技术研究中心
翟小伟 　中国农业科学院植物保护研究所
魏 　辉 　福建省农业科学院植物保护研究所



序

我国是全球受生物入侵影响最大的国家之一 。随着全球经济一体化进程的加快 ，生

物入侵现象越来越普遍 ，所造成的影响愈加严重 。生物入侵成为危害我国生物安全 、生

态安全和国民经济发展的一个十分重要和紧迫的问题 ，已引起我国各级政府和公众的高

度关注 ，其相关研究也得到了政府相关部门的积极支持 。

２００３ 年以来实施的国家重点基础研究发展计划（“９７３” 计划） 项目 “农林危险生

物入侵机理与控制基础研究” （２００２CB１１１４００） ，围绕外来入侵物种的科学预警 、 遗

传分化和生态适应等科学问题 ，采用生态学 、分子生物学 、信息科学等学科理论 、技

术与方法 ，重点开展了农林危险外来入侵物种快速检测的分子基础 、种群遗传分化与

演变 、分子生态适应 、种群形成与扩张 ，以及农林生态系统对危险外来生物入侵的抵

御 、生物入侵风险和环境经济评估模式与体系 、生物入侵的可持续控制策略与途径等

研究 。 ２００６年立项的国家科技支撑计划重大项目 ，对农林外来入侵物种的预防预警 、

检测监测 、应急处理和区域减灾等应用技术给予了重点支持 。从 ２００７ 年开始 ，科技

部又立项开展了我国外来入侵物种普查和安全性评估的考察工作 。 ２００９年 “９７３” 计

划项目 “重要外来物种入侵的生态影响机制与监控基础” （２００９CB１１９２００） 进一步聚
焦于入侵物种种群形成与发展 、入侵物种生态适应性与进化 、 生态系统响应等方面 ，

并开展深入的入侵机理与机制研究 。这些项目覆盖了外来有害生物入侵机制的理论基

础 、防控的应用技术手段 、基础性科学数据的获取以及外来入侵物种的安全性评估等

方面内容 ，在前所未有的深度和广度上展开了对生物入侵的系统性研究 ，并取得了大

量可喜的研究成果 ，初步形成了我国生物入侵研究的特色和入侵生物学的学科体系 ，

建立了一支涵盖多学科 、多层面的稳定的研究队伍 。

目前 ，迫切需要及时掌握国内外入侵生物学理论研究的发展动态和成果 ，总结预防

和控制外来入侵物种的经验 、技术和取得的成绩 ，探讨科学管理外来生物入侵问题的途

径 ，这对于加速提高我国入侵生物学研究水平 ，有效治理外来入侵物种的危害具有深远

的学术意义和重大的应用价值 。令人欣慰的是 ，万方浩博士组织入侵生物学研究与教学

第一线的骨干 ，编写了一套系列丛书 ——— 枟入侵生物学枠 、 枟生物入侵 ：预警篇枠 、 枟生物

入侵 ：检测与监测篇枠 、 枟生物入侵 ：生物防治篇枠 、 枟生物入侵 ：管理篇枠 、 枟中国生物入

侵研究枠 等 ，及时满足了我国从事入侵生物学研究与教学 、外来生物入侵监测与控制以

及相关管理领域工作者的需要 。该丛书不仅跟踪了入侵生物学研究前沿的发展动态 ，而

且总结分析了国内外在对外来入侵物种监测 、控制与管理实践中积累的成功经验和教

训 、方法及技术 ；不仅介绍了国外最新的研究成果和实践成就 ，而且凝聚了我国在入侵

生物学研究和实践工作中积累的成果 。丛书的出版适应了当代入侵生物学发展的需要 ，



对于高等院校师生 、科研院所科技工作者 、从事外来入侵物种防控的科研人员以及管理

工作者具有重要的参考价值 。丛书的出版将成为我国入侵生物学学科发展历程中的重要

里程碑 。

中国工程院院士

２００８年 ２月于北京

２０１０年 ８月修改于北京
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前言 （I）
随着国际经济一体化进程与国际贸易的飞速发展 ，生物入侵 （biological invasions）

的问题愈加突出 ，形势愈加严峻 。在大多数国家和地区 ，入侵物种肆意扩张蔓延 ，危害

不断加剧 ，新的疫情频繁发生 ，生物入侵的威胁日益加重 。深入了解外来有害生物的入

侵过程 、行为特征 、扩散传播 、成灾机制以及掌握有效的防控技术与策略 ，是预防与控

制这些危险性入侵物种 、有效提升防控技术水平的前提 。但迄今为止 ，外来物种具备何

种特征才能成功扩张与暴发 、生态系统具备何种结构与功能才能抵御入侵等重要科学问

题 ，仍远未获得确定的答案 。面临国内生物入侵的严峻形势 ，如何构建有效的防控技术

体系以及如何有效地实施防控策略 ，尚需我们深入探索与研究 。

２００３年 ，科技部通过 “９７３” 计划立项开展了 “农林危险生物入侵机理与控制基础

研究” 项目 （２００２CB１１１４００） 。 “十一五” 期间 ，科技部通过国家科技支撑计划 ，在创

建农林外来入侵物种的防控技术体系及发展有效的预防预警 、检测监测 、应急处理和区

域减灾等应用技术研究方面给予了重点支持 。从 ２００７ 年开始 ，科技部专门立项开展我

国外来入侵物种普查和安全性评估 ，第一期工作已在部分沿海地区开展 。这些项目的立

项与实施显示了国家对生物入侵研究的高度重视 。在这些项目的支持下 ，我国生物入侵

研究无论是在理论上还是在技术上 ，都取得了一些突破性进展和成果 。

其一 ，在入侵机制理论研究方面取得了突破性进展 。阐明了 B 型烟粉虱的非对称
型交配互作理论 ，揭示了粉虱共存系统中的生殖干涉行为和互利共生机制 。揭示了紫茎

泽兰的化感作用 ，明确了紫茎泽兰改变土壤微生物群落结构 ，使其产生偏利作用的入侵

机制 。解析了松材线虫遗传漂变与遗传多样性的关系 ，明确了传播扩散路线 ，揭示了群

落与景观特征抵御生物入侵的作用与效应 。阐明了大豆疫霉的起源 ，建立了大豆疫霉近

等基因系 ，验证了大豆疫霉的 ５个重要基因参与了寄主识别和致病过程 ，揭示了稻水象

甲长距离扩散过程以及局域种群季节性栖境转移途径 ，解析了其种群扩张的生殖特性 。

其二 ，在风险评估与早期预警技术方面取得了显著成果 。发展和完善了入侵物种的

“物种系统发育的限制性 、生物气候匹配的相似性 、后代生存能力的合适性” 等风险分

析理论 ；改进了入侵物种适生性风险评估的技术与方法 ，将 GIS 与其他技术相结合 ，

对 ７０余种重要入侵物种的适生区进行了定量风险预测 ，制定了控制预案 。建立了近 ２０

种危险性入侵物种与潜在入侵物种 （特别是植物病害） 快速检测的分子基础 、技术与方

法 ，开发了多种快速检测与野外监测的试剂盒 。

其三 ，组建了我国外来入侵物种防控的四大技术体系 。通过支撑计划的实施 ，已构

建了早期预警与狙击体系 、应急控制技术体系 、阻断与扑灭技术体系 、可持续综合防御

与控制体系 。

其四 ，积累了大量的科学数据 ，奠基了深层次研究平台 。建立了紫茎泽兰的 cDNA
文库与 BAC文库等 ；克隆了烟粉虱 、松材线虫与紫茎泽兰的热激蛋白基因 、紫茎泽兰



次生代谢／化感物质的相关基因 、松材线虫致病基因 、 传播媒介松墨天牛的气味结合蛋

白和化学感受蛋白基因 、大豆疫霉的近等基因系等相关基因 ；组建了紫茎泽兰遗传转化

系统 ；建立了紫茎泽兰生态修复 、 B型／Q 型烟粉虱与非 B型烟粉虱种群更替 、松材线

虫区域控制的野外实验与观测基地 。

上述有关研究成果已在 Science 、 PLoS One等国际权威刊物上发表 ，为我国生物入

侵的防控提供了重要的科学理论 、方法和技术支撑 。同时 ，近年来国内召开了一系列的

专门与生物入侵相关的国际 、国内会议 ，如 ２００４年和 ２００５年 ，在北京分别举办了 “中

国外来入侵物种防控策略研讨会” 及 “APEC 外来入侵物种高层论坛” ； ２００７年 ，在福

州举办了 “第一届全国生物入侵学术研讨会” ； ２００９年 ，在广州和福州分别组织了 “第

五届国际烟粉虱大会” 和 “首届国际生物入侵大会” 。这些研究成果与工作表明 ，我国

生物入侵的研究已步入国际水平 ，并具备了在这一新型领域与国际一流水平同等对话与

交流的能力 。这些研究成果与工作对入侵生物学学科的发展具有重要的推动作用 。

尽管我国生物入侵研究与国际同步 ，甚至某些工作走在国际前列 ，但就入侵生物学

学科体系来看 ，该学科在国际上仍处在初步发展阶段 ，需要全面构建和深入发展 。在吸

收消化前人工作的基础上 ，结合我国生物入侵的研究成果 ，我们尝试提出了入侵生物学

学科体系框架 （图 １） 。

图 １ 　入侵生物学学科体系框架

该学科框架体现了以下几个特点 ： ①生物入侵是一个有序的过程 ，对处于不同环节

中的入侵物种 ，其所关注的核心科学问题是不同的 ，研究对象的层次也不一样 ； ②入侵

生物学是综合了生物学 、生态学 、遗传学 、信息学等众多学科的理论 、技术与方法的交

叉学科 ； ③入侵生物学的研究不同于传统意义上的生物学研究 ，不能只从字面上讨论生

物学问题 。一是要着重于外来入侵物种的固有特性 ，二是要关注生态系统的响应与抵

御 ，三是要发展对生物入侵的预防和入侵后果的管理技术 。因此 ，我们认为 ，入侵生物

学 （invasion biology） 是研究外来物种的入侵性与生态系统的可入侵性 ，以及外来入侵

物种预防与控制的科学 ，是一门多领域交叉的学科 。入侵生物学的范畴主要包括外来有

害物种在入侵过程中的传入与种群构建 、生存与适应 、演变与进化 、种间互作的生物内
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在特性 ，环境响应与系统抵御的外部特征以及外来入侵物种预防与控制的技术基础等 。

因此 ，入侵生物学既着重于研究入侵物种传入至成灾的过程与机制 ，又着重于入侵过程

中防控技术体系的构建 。

为了加速入侵生物学学科的形成与发展 ，围绕上述入侵生物学学科构建和发展的思

路 ，我们组织编写了入侵生物学系列专著 ，以期为我国生物入侵的研究和发展提供系统

性的理论依据和技术基础支撑 。本系列丛书包括 枟入侵生物学枠 、 枟生物入侵 ：预警篇枠 、

枟生物入侵 ：检测与监测篇枠 、 枟生物入侵 ：生物防治篇枠 以及 枟生物入侵 ：管理篇枠 等

专著 。

枟入侵生物学枠 从个体 、种群 、群落与生态系统等不同层次 ，以外来物种入侵的过

程为主线 ，围绕外来入侵物种的种群形成与扩张 、生态适应性与进化以及生态系统响应

与控制基础等科学问题 ，着重阐述入侵生物种群的建立与扩散的生态学过程 、入侵物种

的抗逆生态学特征与表型可塑性 、入侵物种与土著种 （包括寄主） 间的适应性互作与协

同进化 、入侵物种与媒介及生态位近似种等的协同入侵效应 、入侵物种的化感作用与受

体响应 、入侵物种的迁移扩散模式与生物地理格局 、生境空间格局与群落的可入侵性特

征及抵御功能等重要理论 。

枟生物入侵 ：预警篇枠 分为上 、下篇 。上篇围绕外来入侵物种风险评估与早期预警

的科学问题 ，主要论述外来入侵物种早期预警体系的构建 、入侵物种的数据库与信息共

享 、入侵物种的适生性风险评估技术与方法 、入侵物种的检测监测与口岸处理技术 ；下

篇着重论述不同入侵物种的适生性风险分析和相应控制预案的制定 ，为控制与管理提供

决策依据 。

枟生物入侵 ：检测与监测篇枠 主要介绍外来入侵物种的检测与监测技术的发展趋势 、

不同生态系统中的跟踪监测体系 、国际外来入侵物种的监测技术标准 ，以及主要农林外

来入侵物种检测与野外跟踪监测的技术与方法 。

枟生物入侵 ：生物防治篇枠 分为上 、下篇 。上篇主要论述外来入侵物种传统生物防

治的理论与最新技术成果 ，详细介绍传统生物防治的原理 、 方法与技术 ；下篇为应用

篇 ，对 １９种主要入侵杂草和昆虫所开展的生物防治实践成果进行总结 ，包括 ：生防作

用物的筛选与引进 、生物和生态学特性 、寄主专一性与生态风险 、大规模生产技术与工

艺流程 、应用技术与方法以及控制效能评价等 。

枟生物入侵 ：管理篇枠 系统地介绍了国际上入侵物种管理的国际公约 、 法律法规 、

紧急预案 、发展战略和行动规划 ；针对我国情况 ，提出了国家需求与能力建设和优先行

动计划方案 ；系统总结了我国入侵昆虫 、入侵植物和入侵植物病原的发生危害现状和研

究成果 ，提出了生物入侵预防与控制的发展战略和行动计划方案 ，介绍了我国近年来在

生物入侵管理方面的优先行动及其研究进展 ；通过介绍国际农业恐怖生物 ，分析我国生

物入侵与农业生物恐怖的风险 ，并提出风险管理对策 。

上述系列专著既考虑了生物入侵的理论问题 ，又考虑了预防 、控制与管理生物入侵

的技术与方法 ；同时 ，提供了大量的适生性风险评估 、应急预案和生物防治的案例 ，供

生产上所采用或借鉴 。

本系列丛书得到了 “９７３” 计划项目 “农林危险生物入侵机理与控制基础研究”

前言 （I） · v · 　



（２００２CB１１１４００） 、 “十一五” 国家科技支撑计划项目 “农林重大生物灾害防控技术研

究” （２００６BAD０８A） 、国家科技基础条件平台工作面上项目 “外来入侵生物风险预警及

对生态经济影响评估” （２００３DIB３J１０８） 、科技部基础性工作专项 “中国外来入侵物种

及其安全性考察” （２００６FY１１１０００） 、科研院所社会公益研究专项 “外来危险入侵植物

病害监测预警技术体系研究” （２００４DIB３J０９６） 等项目的支持与资助 。参与本系列丛书

的编写人员是在上述项目实施过程中逐渐培养起来的一支年轻的科研队伍 ，其中也有取

得了令世人瞩目的科研成果的专家 。因此 ，本系列丛书不仅是科研队伍集体智慧与劳动

的结晶 ，而且表明了入侵生物学学科在我国的蓬勃发展 。我相信这支科研队伍将会取得

更突出的成绩 ，为入侵生物学学科的建设和发展作出更大的贡献 。

由于时间仓促 ，疏漏以及不妥之处在所难免 ，恳切读者和同行批评指正 ，以期再版

时修订和完善 。

２００８年 ２月于北京

２０１０年 ７月修改于北京
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前言 （II）
我国生物入侵的研究在有关部门设立的科技项目的大力支持与推动下 ，无论是基础

理论的研究还是应用技术的发展 ，近年来都取得了长足的进步与突飞猛进的发展 。 ２０００

年以来的 １０年间 ，我国共发表以生物入侵为主题的主要科技论文 ２５００ 多篇 ，是 ２０００

年以前 ２０年间共发表 １７０多篇论文的近 １５倍 ；与此同时 ，我国在国际刊物上共发表学

术论文 ６００余篇 ，在国际上排名处于前十位 。这些数字一方面说明了我国在生物入侵的

基础与应用各个方面都开展了较为深入与系统的研究 ，部分研究成果达到了国际前沿水

平 ；另一方面体现了我国政府在入侵生物学这一新型学科发展方面给予的支持力度 。

２００９年科技部又在国家重点基础研究发展计划 （ “９７３” 计划） 中继续设立项目

“重要外来物种入侵的生态影响机制与监控基础” （２００９CB１１９２００） ，进一步加强生物入

侵的基础与应用研究 。有关部门对生物入侵研究的连续投资 ，使得我国生物入侵的研究

在基础理论方面取得了许多富有创造性的新成果 ，在应用技术方面得到了新的发展 。通

过这些科学研究项目的支持 ，我国构建了一批有强势的生物入侵研究平台与基地 ，造就

与稳定了一支从事生物入侵研究的队伍 。我国生物入侵研究所取得的成就和积极向上的

发展态势 ，使得我国在国际生物入侵领域占有一席之地 。特别是 ２００９年 ，我国成功举

办了 “首届国际生物入侵大会” 和 “第五届国际烟粉虱大会” ，这进一步提升了我国在

该领域的国际地位与话语权 。

本书是 “ ‘十一五’ 国家重点图书出版规划 ：生物入侵” 系列专著之一 ，基于

“９７３” 计划项目 “重要外来物种入侵的生态影响机制与监控基础” （２００９CB１１９２００） 、
“十一五” 国家科技支撑计划课题 “入侵物种快速检测与监测技术” （２００６BAD０８A１４）
与科技部基础性工作专项 “中国外来入侵物种及其安全性考察” （２００６FY１１１０００） 等项
目中的研究成果 。这些研究成果是所有参与上述项目的科学家和年轻科技人员的集体智

慧与劳动结晶 。

在本书的组稿 、审稿 、改稿 、核对 、核查 、校验等工作中 ，彭露 、张海静 、王本

龙 、马林媛 、颜培等同学付出了辛勤的劳动 ，在此深表谢意 。

由于系列专著在出版时间上的不同 ，在力求保持系列专著前言一致性的原则下 ，需

要对原前言中的一些背景描述补充和修正 。因此 ，特对本书的前言再补记于此 。

２０１０年 ７月于北京
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　 　第三节 　检测技术的发展趋势 １０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　诊断的网络化 １４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 １７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章 　主要进境植物及农产品的检疫对象及除害处理措施 ２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　中国大陆进境植物检疫的监管体系及截获有害生物概况 ２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　中国大陆主要进境植物及农产品的检疫对象与处理措施 ３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章 　入侵生物的调查技术与方法 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　入侵节肢动物的调查技术与方法 ５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　入侵植物病原微生物的调查方法与技术 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　入侵植物的调查技术与方法 ６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 Ⅰ 　调查样本代码及编号方案 ７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 Ⅱ 　野外调查数据在 PDA 上的录入与远程无线传输的使用说明 ７８⋯⋯⋯⋯

　 　附录 Ⅲ 　野外考察数码照片的 GPS坐标化方案 ７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 Ⅳ 　外来入侵物种调查系列表 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章 　入侵生物检测与监测技术的 EPPO标准 １０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　国外检疫性有害生物检测与监测的技术标准 １０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　检疫性有害生物检测与监测技术标准内容 １１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章 　小麦矮腥黑穗病的检测技术 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 １１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第五节 　生物测定 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



　 　附录 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章 　小麦印度腥黑穗病的检测技术 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第五节 　形态学鉴定 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第六节 　分子验证与比较 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章 　大豆疫霉病的检测技术 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章 　苜蓿黄萎病的检测技术 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 １７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章 　大豆南方茎溃疡病的检测技术 １７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 １７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 １７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 １７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 １８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章 　梨火疫病的检测技术 １８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 １８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 １８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 １９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 Ⅰ １９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 Ⅱ ２００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 · x · 生物入侵 ：检测与监测篇



第十一章 　亚洲梨火疫病的检测技术 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ２０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ２０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ２１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 ２１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十二章 　瓜类细菌性果斑病的检测技术 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ２２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 Ⅰ ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 Ⅱ ２２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十三章 　香蕉细菌性枯萎病的检测技术 ２２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ２２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ２２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ２２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ２３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ２３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 ２３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十四章 　玉米细菌性枯萎病的检测技术 ２４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ２４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ２４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ２４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十五章 　番茄细菌性溃疡病的检测技术 ２４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ２４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ２４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ２４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ２４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ２５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 ２５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十六章 　马铃薯环腐病的检测技术 ２５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

目 　 　录 · xi · 　



　 　第三节 　病原及生物学特性 ２５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ２５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ２６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 ２６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十七章 　木质部难养菌病害的检测技术 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ２７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ２７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ２７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ２７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ２７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十八章 　柑橘溃疡病的检测技术 ２８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ２８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ２８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ２８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 ２８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十九章 　黄瓜绿斑驳花叶病毒的检测技术 ２８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ２８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ２９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ２９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ２９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ３００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二十章 　烟草环斑病毒的检测技术 ３０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ３０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ３０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ３０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ３０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ３０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二十一章 　番茄环斑病毒的检测技术 ３１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ３１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ３１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ３１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ３１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ３１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二十二章 　李痘病毒的检测技术 ３１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ３１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 · xii · 生物入侵 ：检测与监测篇



　 　第二节 　症状识别 ３２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ３２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ３２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第五节 　总结 ３２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ３２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二十三章 　苹果锈果类病毒的检测技术 ３３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ３３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ３３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ３３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ３３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第五节 　总结 ３４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　参考文献 ３４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　附录 ３４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二十四章 　啤酒花矮化类病毒的检测技术 ３５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第一节 　引言 ３５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第二节 　症状识别 ３５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第三节 　病原及生物学特性 ３５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 　第四节 　检测方法 ３５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第一章 　入侵生物的检测与诊断 ：技术与方法
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摘要 　本章基于已发展的入侵生物的检测技术 ，系统地介绍了免疫学的检测方法 ，如酶联

免疫吸附测定技术 、免疫胶体金快速诊断技术 、免疫荧光检测技术等 ；重点地介绍了以

DNA为基础的快速检测技术 ，如分子标记技术 （RFLP 、 RAPD 、 AFLP 、 SCAR 、 SSR 、

ISSR等） 以及基于 PCR的检测技术 （巢式 PCR 、多重 PCR 、 PCR唱ELISA 、实时荧光 PCR
等） ；分析了各种检测技术应用的局限性 ，提出了生物芯片 、 DNA 条形码 、电子鼻等技术

发展与应用的趋势 ；论述了入侵生物全球网络化诊断技术的发展与合作前景 。

关键词 　检测技术 ；入侵生物 ；全球网络化诊断

Chapter 1 　 Detection and Diagnosis for Invasive
Alien Species ： Technology and Method

Abstract 　 In this chapter ，the immunodiagnostic methods of IAS （invasive alien species） are
introduced ，including methods such as enzyme唱linked immunosorbent assay （ELISA） ，immu唱
nosorbent gold staining （IGS） and immunofluoresence techniques ．Methods for DNA唱based
rapid detection approaches are summarized ， including genomic techniques （RFLP ，RAPD ，

AFLP ，SCAR ，SSR ，ISSR etc ．） and PCR唱based approaches （nested PCR ，multiplex PCR ，

PCR唱ELISA ，real唱time fluorescent PCR ，and others） ．The limitations of different detection
techniques ，prospects of development and applications of biochips ，DNA唱barcoding ，electronic
noses ，and future development and collaboration of worldwide diagnostic networks of IAS are
presented in this review ．

Key words 　 detection technologies ；IAS ；international diagnostic networks

第一节 　引 　 　言

国际贸易的全球化 、气候变化 、人员流动的增加 、病原菌和载体的进化等因素增



加了农业 、林业 、草原 、实地 、 淡水与海洋等生态系统中外来入侵生物的扩散与传

播 。发展快速检测 、诊断与监测技术对于阻止和预防入侵生物的扩散与暴发是十分

必要的 。

在我国 ，导致农业损失的主要植物病害病原物有 ５００余种 。我国先后 ６次将这些高

风险的病原物分成了不同等级 ，并对 枟对外植物检疫名单枠 进行了调整和修订 。第一

次 ，１９５４年对外贸易部制定了第一个 枟输出输入植物检疫对象名单枠 ，共有农业病虫害

３０种 。第二次 ，１９６６年农业部修改了植物检疫对象名单 ，删去了稻矮化病毒 、亚麻斑

点病 、梨园介壳虫等 １０ 种病虫害 ，增加了小麦矮腥黑穗病 、烟草霜霉病等 １４ 种病虫

害 ，病虫害对外检疫对象增至 ３４种 。第三次 ，１９８０年 ，从原名单中删去棉红虫等 ７种

害虫 ，恢复了玉米细菌性枯萎病和美国白蛾 ２种病虫的检疫地位 ，又增加了大豆象 、橡

胶南美叶疫病等 ３３种病虫害 ，病虫害对外检疫对象增至 ５８种 。第四次 ，１９８６ 年 ，对

１９８０年的名单又进行了较大的调整和修订 ，删去了棉枯萎病 、橘小实蝇 、油橄榄癌肿

病等 ２１种病虫 ，在 １９８０年新增加的 ３３ 种病虫害种 ，该次被删掉的就有 １６ 种 。第五

次 ，１９９２年根据新颁布的 枟中华人民共和国进出境动植物检疫法枠 的规定 ，农业部对

１９８６年的名单又进行了修订 ，发布了 枟中华人民共和国进境植物检疫危险性病 、 虫 、

杂草名录枠 ，包括 ８４种有害生物 。第六次 ，２００７年 ５月 ， 枟中华人民共和国进境植物检

疫性有害生物名录枠 。 涵盖有害生物有 ４３５ 种 。 其中 ，昆虫和软体动物 １５２ 种 ；真菌

１２５种 ；细菌和植原体 ５８种 ；线虫 ２０种 ；病毒及类病毒 ３９种 ；杂草 ４１种 。

最近修订的名单大幅度地增加了对外检疫的种类 ，这对发展快速 、有效 、精准的检

测技术和野外跟踪监测技术提出了更高的要求 ，特别是对入侵的植物病害病原物的检测

与监测 。现代快速检测与监测技术融入了生物化学 、分子生物学 、生物芯片等新的技术

与方法 ，本章就入侵生物的检测与诊断技术进行了简要介绍 。

第二节 　检测技术及应用

一 、免疫学检测方法

免疫学方法以血清学反应为基础 ，即以抗体与其抗原的专一性识别与结合为基础 。

抗原主要是能诱导产生抗体的一类物质 ，如病毒 、细菌 、真菌等病原物 。抗体是指由抗

原注射到动物体内诱导产生的 、并能与抗原在体外进行特异性反应的一类物质 ，主要是

免疫球蛋白 。含有抗体的血清称为抗血清 。抗原能与由其诱导产生的抗体发生凝集 、沉

淀等反应 ，将病原物作为特异性强的抗原与相应的抗体反应就可实现对病原物的检测和

鉴定 。

利用放射性 、荧光或酶等物质标记抗原或抗体 ，再利用抗原抗体反应的特异性 ，使

得灵敏度大大提高 ，同时检测的方法和类型也趋于多样化 ，主要有酶联免疫吸附测定分

析 、免疫胶体金分析 、放射性标记免疫分析 、荧光标记免疫分析 、发光免疫分析等快速

诊断技术 。
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1畅 酶联免疫吸附测定技术

Voller和 Clark等早在 ２０世纪 ７０年代中期就将酶联免疫吸附测定 （enzyme唱linked
immunosorbent assay ，ELISA） 应用于植物病毒的检测 ，现已形成多种测试方法 。常

用的方法有 ６种 ：直接细胞法 、间接细胞法 、双抗体夹心法 、直接竞争法 、酶抗酶法 、

抗体夹心法 ，其应用范围各不相同 。 ELISA 与传统的血清学技术相比具有明显的优越
性 ，灵敏度高 、特异性强 、安全 、快速及结果容易观察等优点 。此后 ，人们对 ELISA
技术在检测速度 、精确性以及仪器装备等方面进行了改进 ，使之更加趋于完善 。除此之

外 ，其他一些以抗体为基础的检测技术如放射免疫检测 、免疫荧光技术 、免疫金电镜技

术等也可用于植物病害的诊断 。

ELISA 形式多种多样 ，仅双抗三明治 （double唱antibody sandwich ，DAS ） ELISA
就存在各种形式 ，根据不同的需要每种形式又各具特色 。在典型的 DAS唱ELISA 中 ，将

特殊的抗体结合固定在固体表面如微孔板上 ，加入样品 ，未被结合的成分被洗掉 ，然

后 ，通过加入结合有酶 （辣根过氧化物酶或碱性磷酸酶） 的抗体来检测抗原 ，未被结合

的成分再次被洗掉 。在线性的剂量 反应曲线范围内 ，酶和底物反应的颜色与样品中抗

原的含量成正比 ，颜色深浅可通过自动仪器进行测定 ，因此 ，这种方法可用于定量

检测 。

在 DAS唱ELISA 的基础上发展起来的间接 ELISA ，应用了一种特殊的非结合酶的检

测抗体 ，通过另一种能与动物的 Fc （可结晶片段 ， crystalline fragment ） 唱结合的酶标

抗体进行检测 ，检测步骤少 ，操作方法简便 ，并且可供反应的范围很广 。利用来自不同

动物的抗体如三抗三明治 （triple唱antibody sandwich） ELISA 或 F（ab’）２ 片段用于检测
植物中的抗原 ，是对 DAS唱ELISA 方法的又一改进 。另外 ，抗生物素蛋白 生物素 酶复

合物系统的应用 ，可减少反应步骤 ，并提高检测的灵敏度 。

目前各种 ELISA 技术已广泛应用于植物病害的检测及诊断 ，特别是在植物病毒及

细菌病害的检测中发挥着重要作用 ，免疫学检测技术在病原真菌的检测方面发展较快 ，

已经在疫霉属 Phytophthora、腐霉属 Pythium 、丝核菌属 Rhizoctonia、镰刀菌属 Fu唱
sarium等许多植物病原真菌检测中得以应用 。更多血清学反应试剂盒商品的出现使得

快速检测植物病害变得非常简便 。

2畅 免疫胶体金快速诊断技术

２０世纪 ７０年代免疫胶体金标记技术正式诞生 。随后免疫胶体金又与固相膜结合发

展成为以膜为固相载体的免疫胶体金快速诊断技术 ，由于其快速 、简便 、灵敏 、不需要

特殊设备和试剂 、结果判断直观等优点 ，迅速在生物医学领域得到广泛应用 ，尤其是临

床医学检验方面 。免疫胶体金快速诊断技术是当前最快速 、最灵敏的免疫检测技术之一

（Kim et al ．，２００７） 。该技术应用于植物病害检测与诊断方面起步较晚 ，但发展潜力

巨大 。

目前应用的形式主要有两种 ，一种是侧向横流形式 ，又称免疫层析试验 （ICA ） ；

另一种是穿流形式 ，又称为免疫渗滤试验 （IFA ） ，在国内通常简称为滴金免疫渗滤试
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验 （DI唱FA） （王艺凯等 ，２００８） 。

胶体金免疫渗滤分析 （GIFA ） 的原理与操作方法基本与 ELISA 相同 ，胶体金免疫

层析分析 （GICA） 的原理与 GIFA 相同 ，区别在于 GIFA 只是单一的免疫层析条 ，不

需其他试剂 ，只需一步操作即可观察试验结果 。检测现场用的一步法免疫胶体金快速诊

断技术试剂盒可在田间地头或检查现场直接应用 ，无需借助分光光度计判定结果 ，一般

凭肉眼就可判定 ，简便快速 ，实用性强 。

3畅 免疫荧光检测技术

荧光免疫检测法 （immunofluorescence ， IF） 利用与荧光染色结合的化学抗体确认
或定量组织样品中的抗原的技术 ，在欧洲已经得到广泛的应用 。在荷兰每年利用 IF技
术对大约 ６万份马铃薯块茎进行青枯病菌 （Ralstonia solanacearum ） 的筛选 。 IF 技术
在法国也被用于检测马铃薯环腐病菌 （Clav ibacter michiganensis subsp ． sepedonicus）
和番茄种子中的细菌性溃疡病菌 （Clav ibacter michiganensis subsp ．michiganensis） 的
筛查 。

疫霉属 （Phytophthora） 真菌的游动孢子可以朝着寄主的方向游动 ，根据这一特

性开发出像信息素类的物质作为诱饵 ，它们被寄主根所释放的化学物质所吸引 ，根据该

原理设计出了 P ．cinnamomi和 P ．nicotianae病菌的专一性免疫学检测方法 ，在土壤中

就可检测到这些真菌 。

4畅 侧流检测法

侧流法 （lateral flow device） 的应用原理是 ELISA 的初期形式 ，但以不同类型的

滤纸作为黏合反应的固相支持物 （Danks and Barker ，２００８） 。英国中央科学实验室已开
发出侧流方法检验试剂盒 ，可在 ３min 内一步检测青枯菌 ，用于检测 X anthomonas hor唱
torum pv ． pelargonii和梨火疫病菌 （Erw inia amy lovora ） 的试剂盒也已研制成功 。

5畅 流式细胞术

流式细胞术 （flow cytometry） 是一项使细胞及微小粒子通过液态传感器的快速定
量检测方法 ，通过结合到专一性抗体上的荧光染料的多少检测细胞 ，还可以对多种细胞

进行平行检测 。这项技术已被用于检测番茄种子提取液中番茄溃疡病菌 、芸薹属植物种

子中的甘蓝黑腐病菌 （X anthomonas campestris pv ． campestris ） 及马铃薯青枯菌的
检测 。

二 、以 DNA为基础的检测技术
PCR （polymerase chain reaction） 技术即聚合酶链反应技术 ，是一种在体外快速扩

增特定基因或 DNA 序列的方法 。该技术自从 Mullis 等 （１９８６） 创立以来 ， PCR 方法
已成为分子生物学及其相关领域的经典试验方法 。该方法灵敏 、准确 、方便 、快速 ，可

在短时间内扩增出数百万个特异 DNA 序列的拷贝 。PCR技术在入侵生物快速检测与监
测中的应用前景十分广阔 。
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（一） 分子标记技术

对入侵生物进行快速检测与监测首先需要寻找入侵生物在 DNA 水平上的特异性基
因或差异片段 ，目前采用的方法主要有 RFLP 、 RAPD 、 ITS 、 AFLP 、 SCAR 、 SSR及
ISSR 技术 ，下文对上述技术分别进行了介绍与比较 。

1畅 RFLP分析

限制性片段长度多态性 （restriction fragment length polymorphism ， RFLP ） 于
１９７４年由 Grodzicker 等创立 ，也是出现最早 、 现在依然普遍使用的 DNA 标记技术 。

RFLP是指一个物种的 DNA 被某种特定的限制性内切核酸酶消化所产生的 DNA 片段
长度的变异性 ，这种变异的产生或是由于单个碱基的突变所导致的限制性位点的增加或

消失 ，或是由于 DNA 序列插入 、 缺失 、 倒位 、 易位等变化所引起的结构重排所致 。

RFLP分子标记最大的特点是稳定性好 。

2畅 RAPD分析

随机扩增片段长度多态性 （random amplified polymorphic DNA ， RAPD） 于 １９９０

年由 William 等发明 ，其原理是利用随机序列核苷酸的引物对基因组的 DNA 进行 PCR
扩增 。与 RFLP相比 ，RAPD 标记有几个特点 ：广泛性 ，合成一套引物可以用于不同

生物基因组的分析 ，而 RFLP 标记具有种族特异性 ，不能被广泛使用 ；简便性 ，减少

多态性分析的准备工作 ，如克隆 、同位素标记 、 Southern 印迹 、 分子杂交 ；安全性 ，

不使用同位素 ；无需预先知道基因组 DNA 的序列 。

3畅 ITS分析

内源转录间隔区 （internal transcribed spacer ， ITS） 首先由 Gonzalez 在 １９９０年提

出 ，随后逐步发展成为全新的分子标记 。 ITS 是核糖体 RNA 基因间的非编码区 。其优

点在于 ：具有高拷贝数 ；同时包含保守与变异序列 ；能根据保守序列中的变异设定通用

引物进行扩增比较 。尽管真菌 rRNA 基因是保守的 ，但其间有足够的变异位点用于鉴

别性的扩增 ，而且其多拷贝性使鉴别性的扩增变得更加灵敏 。

利用 ITS的差异进行 PCR扩增对病害的诊断有着传统方法无法比拟的优点 ：可以

免去分离物的体外培养 ；灵敏度高 ；检测速度快 ；引物具有通用性 。在理论上 ，任何一

个具有 rDNA 重复片段的生物体甚至是一个菌系或者分离物都可以通过利用基因间隔
区 （ITS等） 的变异设计特异性引物 PCR扩增发现其差别 。

4畅 AFLP分子标记

扩增片段长度多态性 （amplified fragment length polymorphism ， AFLP） 是荷兰
Keygene公司 Zabeau Marc和 Vos Pieter 于 １９９３ 年创建的一种分子标记技术 。该技术

不仅具备其他分子标记的特点 ，还在一定程度上克服了其他分子标记的缺陷 ，因而一诞

生便迅速被应用于动植物遗传分析的各个领域 。
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AFLP的基本原理是利用 PCR技术选择性扩增基因组 DNA 双酶切的限制性片段 。

基因组 DNA 经限制性内切核酸酶消化后 ，将一双链 DNA 接头 （adapter） 连接于限制
性片段的两端 。然后根据接头序列和限制位点邻近区域的碱基序列 ，设计一系列 ３′端

含数个随机变化的选择性碱基的 PCR引物进行特异性条带扩增 ，只有那些限制位点的

侧翼序列与引物 ３′端选择碱基相匹配的限制片段才得以扩增 。扩增产物经变性聚丙烯

酰胺凝胶电泳分离显示其多态性 ，当不同基因组 DNA 中突变引起限制位点的数量发生
改变或两个限制位点之间的区域内发生碱基插入 、片段消失或顺序重排时 ，谱带显示多

态性 。

AFLP技术的优越性 ： AFLP技术不仅具备其他分子标记技术所具有的优点 ，即位

点数量无限 ，呈典型孟德尔方式遗传 ，无表型 、复等位效应 ，不受环境影响等 ，此外 ，

还表现出独特的优越特性 ：标记异常丰富 ，典型的 AFLP 反应中 ，利用聚丙烯酰胺凝

胶一次可检测到多达 １００ ～ １５０个扩增产物 ，而其他标记技术难以比拟 ；稳定性 、重复

性好 ；应用范围非常广泛 ，可用于任何生物体基因组的遗传分析 ；与 PCR技术相结合 ，

能在较短的时间内检测到大量的多态性标记 ，同时 ，反应对模板浓度不灵敏 ，模板需求

量也很少 。

5畅 SCAR标记

Sequence characterized amplified region （SCAR） 标记是由 Paran和 Michelmore在
１９９３年首先使用的 ，即是在对多态性 RAPD 产物测序的基础上 ，设计一对新的引物 ，

特异扩增在遗传上的一个位点 。由于 SCAR标记使用的引物长 ，退火温度高 ，因而稳

定性好 ，能将显性 RAPD 标记转化为共显性的 SCAR 标记 。随着 SCAR 标记的拓展 ，

SCAR标记的转化不仅局限于 RAPD标记 ，凡 PCR标记均可转化为 SCAR标记 。

6畅 SSR标记

在人类及动物基因组中存在着由 １ ～ ４ 个碱基对组成的简单重复序列 （simple se唱
quence repeat ， SSR） ，在不同物种中 ，这种简单重复序列次数不同 ，并且在 SSR两端
有一段保守 DNA 序列 ，通过该序列可以设计一对互补的寡聚核苷酸引物 ，对 SSR进行
扩增 。由于 SSR重复次数不同从而导致扩增产物长度上产生多态性 。扩增产物通过高

浓度的琼脂糖或聚丙烯酰胺凝胶电泳进行检测 。

7畅 ISSR标记

Inter唱simple sequence repeat （ISSR） 是一种新型的分子标记 ，用于 ISSR唱PCR 扩
增的引物一般为 １６ ～ １８个碱基 ，由 １ ～ ４个碱基组成的串联重复和几个非重复的锚定碱

基组成 ，从而保证了引物与 SSR的 ５′端和 ３′端的结合 ，经 PCR 反应扩增 SSR之间的
DNA 片段 。与 SSR唱PCR相比 ，用于 ISSR唱PCR引物不必事先对 DNA 进行序列测定 ，

因此有的引物经扩增无产物 。 ISSR 通常为显性标记 ，呈孟德尔遗传 ，有很好的稳定性

和多态性 ，因此 ，它是一种理想的分子标记 ，具有很大的应用潜力 。

几种分子标记方法的比较见表 １唱１ 。
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