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植物检疫检测技术的发展应用研究

潘长轩
北京市大兴区农业农村局检测检疫和疫病防控中心 北京 102600

摘 要：植物检疫检测技术的发展应用研究涵盖了基于PCR的植物病原菌检测技术、基于免疫学的植物病虫害检
测技术以及基于人工智能的植物入侵风险评估技术。这些技术在植物种子和苗木的质量检测、植物病虫害防控以及外

来植物入侵风险评估等领域都展现出了重要的应用价值。随着科技的不断进步，植物检疫检测技术将在农业和林业生

产中发挥越来越重要的作用。
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1 植物检疫检测技术的发展历程

1.1  传统的植物检疫方法
在植物检疫的历史中，传统的检测方法一直发挥着

重要作用。传统的植物检疫方法主要基于目视和经验判

断，依赖于人工检查和样品观察来识别和鉴定植物病害

和害虫。这些方法虽然简单易行，但存在一些局限性。

首先，传统的植物检疫方法对检测结果的准确性和一致

性有一定局限性。人工视觉判断容易受到主观因素的影

响，可能存在观察误差和判断差异。特别是对于一些病

原微生物和害虫的初期感染或轻微病状，很难通过目视

观察进行准确判断。其次，传统的检测方法需要大量的

人力和时间投入。人工检查和样品观察需要专业人员具

备一定的经验和技术，且消耗较多的时间和精力。这不

仅增加了工作量，也增加了成本。最后，传统的植物检

疫方法难以满足大规模、高效率的检测需求[1]。随着全球

化贸易的不断发展，植物病害和害虫的传播速度加快，

对检测的要求变得越来越高。传统的检测方法往往无法

应对大批量的样品和高速度的检测要求。尽管传统的植

物检疫方法存在一些局限性，但其在某些方面仍然具有

重要作用。

1.2  基因检测技术的引入
随着基因工程和分子生物学的快速发展，基因检测

技术逐渐应用于植物检疫领域，为植物健康和农业安全

提供了新的方法和手段。基因检测技术的引入标志着植

物检疫技术的进一步革命。基因检测技术主要是通过检

测植物组织中的特定基因或DNA序列，来判断植物是否
感染了特定的病原体或害虫。这种方法充分利用了基因

的特异性和稳定性，不受外界环境的干扰，具有高度的

准确性和敏感性。在基因检测技术的引入过程中，聚合

酶链式反应（PCR）是最早被广泛应用的技术之一。PCR
技术可以在短时间内从微量的DNA样品中扩增出目标基

因片段，然后通过凝胶电泳等方法进行检测。这种技术

的引入大大提高了植物检疫的检测效率和可靠性。基因

检测技术的引入使得植物检疫的检测更加快速、准确和

可追溯。通过对特定基因或DNA序列的检测，可以迅速
识别出植物是否感染了病原菌或害虫，进而采取相应措

施进行防治。这大大提高了植物健康和农业生产的质量

和效益[2]。

1.3  新兴的分子检测技术
随着科学技术的不断进步和创新，新兴的分子检测

技术逐渐应用于植物检疫领域，为病原检测和害虫监测

提供了更高效和准确的手段。这些分子检测技术以其高

度的特异性、灵敏度和快速性，推动了植物检疫工作的

进一步发展。一种重要的新兴分子检测技术是基于DNA
条形码的高通量测序技术。该技术利用DNA条形码的独
特序列特征，通过高通量测序仪对样品中的DNA序列进
行快速扩增和分析。这种技术不仅可以对植物病原菌进

行精准鉴定，还可以对多个样品进行同时处理，提高了

检测的效率和规模。另一种具有巨大潜力的分子检测技

术是CRISPR-Cas系统。CRISPR-Cas系统是一种基因编辑
技术，可以针对植物病原菌和害虫的特定基因序列进行

精确编辑和修饰。通过CRISPR-Cas系统，可以设计特异
性的探针来识别和定位特定目标，从而实现对植物病原

菌和害虫的快速检测和防控[3]。此外，核酸基因芯片技术

也是一种新兴的分子检测方法。核酸基因芯片技术基于

对植物基因组中的大量基因进行杂交，并通过荧光标记

技术来检测靶标目标。这种技术具有高通量、高灵敏度

和高特异性的优势，能够快速鉴定和鉴别大规模的植物

病原菌和害虫。

1.4  其他先进的检测技术
除了基因检测技术和分子检测技术，还有其他一些

先进的检测技术在植物检疫领域得到了广泛应用，并取
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得了显著的成果。一种重要的先进检测技术是近红外

光谱技术。近红外光谱技术利用植物样品对不同波长的

光吸收和反射特性，通过光学仪器来分析和解读样品的

光谱信息。该技术可以快速获得大量的光谱数据，并通

过数据处理和模型建立进行植物病害和害虫的检测和鉴

定。近红外光谱技术不需要样品的前处理和破坏性操

作，具有快速、非损伤性和高通量的特点，广泛应用于

植物检疫领域。此外，纳米技术也在植物检疫中取得了

一定的突破。纳米技术可以利用纳米级的材料和结构，

通过检测和传感器技术来实现对植物病原菌和害虫的高

度敏感的检测。

2 植物检疫检测技术的应用领域

2.1  植物病原菌的检测
植物检疫检测技术广泛应用于植物病原菌的检测和

防控工作中。植物病原菌是引起植物病害的主要原因之

一，对农作物的健康和产量产生严重影响。通过对植物

病原菌的快速、准确和可靠的检测，可以及时采取相应

的防治措施，防止病害的蔓延和扩大，保障农业生产的

稳定和可持续发展。植物检疫检测技术在植物病原菌的

检测中发挥了重要作用。基因检测技术能够通过分析植

物组织中的特定基因或DNA序列，确定植物是否受到特
定病原菌的感染。例如，通过PCR技术，可以快速扩增和
检测出病原菌的特定基因片段，从而确定病害的存在和

程度[4]。同时，分子检测技术也能够通过对植物样品中的

RNA或蛋白质进行分析，识别和鉴定植物病原菌。近红
外光谱技术可以通过光谱信息的分析，检测植物组织中

的特征化合物，确定植物是否受到病原菌的感染。纳米

技术通过特定的纳米传感器和纳米材料，可以敏感地检

测病原菌的存在和浓度。

2.2  植物病虫害的监测
植物检疫检测技术在植物病虫害的监测中具有广泛

的应用领域。植物病虫害是农作物生产中的重要问题，

严重影响着农业生产的稳定性和产量。通过及时、准确

地监测和识别植物病虫害，可以采取有效的防治措施，

减轻病虫害对农作物的损害，保障农业生产的畅通和可

持续发展。植物检疫检测技术在植物病虫害监测中的应

用非常重要。基因检测技术通过分析植物组织中的特定

基因或DNA序列，确定植物是否受到特定病原菌或害虫
的感染。PCR技术、核酸杂交等方法可以快速准确地检测
出植物感染的病原菌或害虫的基因或DNA序列。分子检
测技术也可以通过分析植物样品中的RNA或蛋白质来识
别和鉴定植物病虫害。近红外光谱技术可以通过样品的

光谱信息分析，检测特定的化合物和特征来识别和鉴定

植物病虫害。人工智能和机器学习技术还可以通过分析

图像和数据模型，准确识别和分类植物病虫害。传统的

监测方法如目视观察和镜检技术仍然发挥着重要作用。

通过对叶片、茎秆和根系等植物组织的外观和病状的观

察，可以初步判断植物是否受到病虫害的感染[1]。

2.3  外来植物生物入侵的防控
外来植物生物入侵是指某些非本地植物物种进入新

的地理区域并对当地生态系统造成负面影响。这些植物

物种可能带来新的病原菌、害虫，破坏当地生物多样

性，竞争本地植物资源，甚至对农业、林业和园艺等产

业造成严重危害。植物检疫检测技术在外来植物生物入

侵的防控中起到了重要作用。通过对进口、出口或运输

途中的植物材料、种子等进行检测，可以及早识别并拦

截潜在的入侵物种。基因检测技术可以通过对植物DNA
或RNA进行检测，准确鉴定植物种属和物种身份。分子
检测技术通过对样品中的特定分子进行分析，快速识别

出潜在的外来植物生物。在早期预警和监测方面，近红

外光谱技术通过分析植物样品中的特征化合物，可以快

速识别出目标物种和非目标植物物种。同时，人工智能

和机器学习技术也可以通过学习和模型训练，准确识别

植物物种，提供一种智能化的辅助识别手段。

2.4  植物种子和苗木的质量检测
种子和苗木是农业和林业生产中的关键因素，其质

量对于植物生长和产量具有重要影响。通过对种子和苗

木进行质量检测，可以保证良种的选育和良好的种植条

件，提高农作物和森林的质量和产量。植物检疫检测技

术在种子和苗木质量检测中发挥着关键作用。基因检测

技术可以通过对种子和苗木中的特定基因和DNA序列进
行分析，准确鉴定植物品种和纯度。例如，PCR技术可以
快速检测出不同品种的植物，并区分杂交品种。这对于

种子和苗木的品质鉴定和营销具有重要意义[2]。分子检测

技术也可以通过对种子和苗木中的RNA或蛋白质进行分
析，评估其质量和品质。近红外光谱技术可以通过样品

的光谱信息分析，检测特定的化合物和特征，评估种子

和苗木的营养和健康状况。基于数据模型的人工智能和

机器学习技术还可以通过学习和分析大量的种子和苗木

图像和特征，识别和分类不同的品种和质量。

3 植物检疫检测技术的研究进展

3.1  基于PCR的植物病原菌检测技术
近年来，PCR技术在植物病原菌检测中得到广泛应

用。一种常见的PCR技术是聚合酶链反应实时荧光定量
PCR（qPCR）。这种技术可以在反应过程中实时检测到
PCR产物的积累，并通过荧光信号的增加来定量目标序列
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的含量。qPCR技术可以快速、准确地检测出病原菌的存
在和浓度，为植物病原菌的防控提供重要的参考依据。

PCR技术的进一步发展还包括新的扩增方法的应用。例
如，循环介导的等温扩增（LAMP）是一种基于酶的等
温扩增技术，可以在恒温下在短时间内扩增目标序列。

LAMP技术具有高度特异性和灵敏度，并可以在复杂样品
中直接检测目标病原体，无需纯化和培养。此外，PCR技
术与新一代测序技术的结合也为植物病原菌的检测提供

了新的可能性。

3.2  基于免疫学的植物病虫害检测技术
免疫学技术在植物病虫害检测中具有许多优势。首

先，免疫学方法可以通过检测特定的抗体或抗原来识别

植物病原菌或害虫的存在。这些抗体或抗原可以针对

特定的病原菌或害虫进行筛选和制备，具有高度的特异

性和灵敏性。其次，免疫学技术可以在实验室环境中进

行，并能够快速进行检测。此外，免疫学技术还可以与

其他检测方法结合使用，提高检测的准确性和可靠性。

在基于免疫学的植物病虫害检测中，一种常见的方法是

酶联免疫吸附试验（ELISA）。ELISA通过将植物样品中
的目标抗原与酶标记的抗体结合，在底物的作用下，产

生可见的颜色变化来实现检测。ELISA技术具有高度的特
异性和灵敏性，并可以检测出低浓度的目标病原菌或害

虫。近年来，免疫学技术的研究进展还包括新的检测方

法的应用。例如，免疫聚合酶链反应（immuno-PCR）是
将PCR技术与免疫学技术结合，通过PCR扩增目标DNA
的同时，利用抗体-抗原结合的信号来实现检测，进一步
提高了检测的灵敏度和特异性。另外，免疫学技术与纳

米材料和纳米技术的结合也为植物病虫害检测提供了新

的可能性[3]。

3.3  基于人工智能的植物入侵风险评估技术
人工智能技术在植物入侵风险评估中具有许多优

势。首先，人工智能技术可以处理大规模和多样化的数

据，包括植物物种的生物学特征、生境要求、生态背景

等。通过综合分析这些数据，可以建立准确的植物入侵

风险评估模型。其次，人工智能技术具有自动化和高

效性的特点，可以快速地对大量数据进行处理和分析，

提供快速、准确的风险评估结果。在基于人工智能的植

物入侵风险评估中，一种常见的方法是利用机器学习算

法。机器学习算法通过输入大量的样本数据进行训练，

学习模式和规律，并在新的数据上做出预测和分类。通

过对已有的植物入侵案例进行学习，机器学习算法可以

从不同的特征中识别出潜在的入侵者，并评估其对当地

生态系统的威胁程度[4]。除了机器学习算法，深度学习技

术也在植物入侵风险评估中得到广泛应用。深度学习技

术模拟人脑神经网络的工作原理，可以对大量图像和文

本数据进行学习和分类。通过对植物物种的图像、形态

和地理分布等数据进行输入，深度学习模型可以准确识

别和评估潜在的入侵物种。

结束语

植物检疫检测技术的发展应用为农业和林业生产提

供了有力的支持。基于PCR的技术可以高度敏感地检测植
物病原菌，帮助确保种子和苗木的质量和纯度；基于免

疫学的技术可以准确检测植物病虫害，提高防控的准确

性和灵敏度；基于人工智能的技术可以评估植物入侵风

险，保护当地生态系统的稳定性。
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