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作物在生长发育过程中容易受到病菌感染，导

致其生长状况、产量和品质受到影响。为控制病菌

传播速度，减少病菌对农作物的侵害，及时准确地

检测出染病的植株极为重要。传统的病菌检测方法

主要通过观察染病植株和菌群的表征进行诊断，存

在检测滞后、成本高、灵敏度低等问题，影响对作

物病害的控制。近年来，分子检测技术在作物病菌

检测工作上的应用和发展，极大地缩短了检测时间，

提高了检测灵敏度，对病害的感染情况能够更及时

的掌握。国内相关监管部门陆续出台了分子检测标

准与方法，以规范和促进作物病菌检测工作的进行。

在作物病菌的分子检测工作中，标准品可为检测结

果提供可靠的参考值，提高检测结果的可靠性和精

准性。

根据中华人民共和国国家标准《标准样品工

作 导 则 第 2 部 分 ：常 用 术 语 及 定 义 》（ 标 准 号 ：

GB/T 15000.2—2019）及中国合格评定国家认可委

员会（CNAS）《标准物质 / 标准样品生产者能力认

我国作物病菌标准品的研究进展

杨文莉  朱梨梨  陈健  陈燕欣  姚涓  姜大刚
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摘 要 ： 作物在生长发育过程中，容易受到病菌侵染，造成巨大的经济损失。及时准确地对作物感染病菌的情况进行检测，

有助于为制定病害的防治措施提供参考依据。作物病菌标准品是作物病害检测工作中的重要参考，在作物病菌的定性和定量检测

工作中具有十分重要的地位。目前，作物病菌标准品相关研究的报道较少，因此有序开展作物病菌标准品的研制工作极为迫切。

本文通过对作物病菌检测方法、检测标准及作物病菌标准品研究进展进行梳理总结，以期为我国作物病菌标准品的研制提供理论

参考。
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Research Progress in the Reference Materials of Crop Pathogens in 
China

YANG Wen-li ZHU Li-li CHEN Jian CHEN Yan-xin YAO Juan JIANG Da-gang
（College of Life Sciences, South China Agricultural University, Guangzhou  510642）

Abstract:  Crops are often infected by pathogenic bacteria during their growth and development stages, thus leading to huge economic 

losses. Timely and accurate detection for infected crop is helpful to provide reference for formulation of disease prevention and control methods. 

The reference materials of crop pathogens are important reference in the process of crop disease detection. They play a very important role in 

the qualitative and quantitative detection of crop disease. At present, there are few reports on the reference materials of crop pathogens, then it 

is urgent to support and develop them in an orderly manner. In this literature, we summarize the research progress of crop pathogen detection 

methods, detection standards and crop pathogen reference materials, aiming to provide theoretical direction for study on reference material of 

crop pathogens in China.
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可准则》（标准号 ：CNAS-CL04）指出，标准品是

指适用于计量或检测中，已被确定其符合测量过

程的、具有高度均匀性和稳定性的材料［1］。标准

品主要用于测量系统的校准、测量程序的评估和

质量控制等几个方面［2-3］。在全球范围内，美国国

家标准与技术研究院（National Institute of Standards 
and Technology, NIST）、澳大利亚国家检测研究所

（National Measurement Institute, Australia, NMIA）、中

国 计 量 科 学 研 究 院（National Institute of Metrology, 
China, NIMC）等多所专业机构已经开展标准品的研

制［4］。经过多年发展，许多标准品已经被成功研制

并投入使用。但作物病菌标准品方面的相关研制依

然较少，不利于我国开展对作物病害的检测防治工

作。本文通过对作物病菌检测方法、检测标准及作

物病菌标准品研究进展进行梳理总结，以期为我国

作物病菌标准品的研制提供参考。

1 作物病菌及其检测方法

作物病菌主要可以分为细菌、真菌和病毒 3

种［5］。作物感染病菌后，会出现变色、坏死、萎

蔫、腐烂和畸形等症状。真菌感染存在易复发、传

播性强等问题，需要对受感染的作物进行及时的追

踪检测和治疗。病毒感染具有隐秘性强、传播性强、

表征不明显等特点，通常无法及时发现并给予相对

应的措施。据不完全统计，在全世界范围内，由于

作物感染病菌导致的直接或者间接的经济损失高达

400 亿美元 / 年［6］。也有相关研究发现，在全球气

候变暖的环境影响下，土壤中作物潜在病原体的相

对丰度会增加，使作物更容易感染病菌［7-8］。基于

作物病菌对农业生产造成的危害，在《中华人民共

和国农业农村部公告第 351 号》中，有 15 种病菌被

列入了《全国农业植物检疫性有害生物名单》和《应

施检疫的植物及植物产品名单》，其中细菌 7 种，真

菌 6 种，病毒 3 种（表 1）。例如，瓜类果斑病菌（bact- 
erial fruit blotch, BFB）是一种严重的细菌性病害，该

病菌可以侵染西瓜、甜瓜、南瓜、葫芦等葫芦科植物，

使果实形成暗褐色病斑，后逐渐发展形成黑褐色坏

死斑，最终导致腐烂，影响葫芦科植物产品质量及

产量，造成巨大的经济损失，已成为影响我国葫芦

科植物农产品生产的主要病害之一［9］。玉米褪绿斑

驳病毒（maize chlorotic mottle virus, MCMV）侵染玉

米后会导致作物坏死，玉米产量下降，是我国禁止

入境的检疫性有害生物之一［10］。对于病菌引起的作

物病害，在生产上可以通过作物轮作、使用抗性品

种等方法降低作物病菌感染［11］，但无法在病害出现

之前发现作物的感病情况。因此对作物感染病菌早

期进行及时准确的检测，可以为作物病害防治工作

提供参考，减少经济损失。

目前，常用的作物病菌检测方法主要包括形态

学、微生物学、生化鉴定以及分子检测等。其中，

传统的方法是根据作物的生理状态如枯萎、溃烂等

症状进行初步的判断，再通过分离病菌，观察病菌

的形态做出诊断［12-13］。虽然这些方法应用广泛，但

需要诊断者具备一定的专业知识，具有比较大的主

观性和不确定性 ；而且对于难以在体外培养的致病

微生物（如病毒），鉴定难度大。为此，需要一种

高效的方法，对感病的植株进行及时准确的检测。

分子检测技术具有准确性好、检测速度快等优点，

在作物病菌检测中应用越来越广泛。李兴红等［14］

通 过 酶 联 免 疫 吸 附（enzyme-linked immune sorbent 
assays, ELISA）的方法对辣椒轻斑驳病毒（pepper 
mild mottle virus, PMMoV）进行检测，谯天敏等［15］

通过巢式聚合酶链式反应（polymerase chain reaction, 
PCR） 检 测 桉 树 焦 枯 病。 近 年 来 实 时 荧 光 定 量

PCR（quantitative real-time polymerase chain reaction, 
qPCR）、数字 PCR（digital PCR, dPCR）等分子检测

技术，也被运用到作物病菌检测工作中［16］。高艳

玲等［17］建立了苜蓿花叶病毒（alfalfa mosaic virus, 
AMV）的 RT-PCR 和 RT-qPCR 检测体系，可用于检

测马铃薯组织中及蓟马和蚜虫体内的苜蓿花叶病毒；

李辉等［18］建立了多年明孢盘菌（N. perennans）导

致的苹果牛眼果腐病微滴式数字 PCR 检测体系，实

现对该病原菌的高效、高精度检疫鉴定。dPCR 作为

一种新的核酸定量技术，其不依赖于标准曲线可以

对靶标基因的拷贝数进行绝对定量，具有灵敏度高、

结果精准等优势。将 dPCR 应用于作物病菌检测工

作，可以使结果更加准确可靠，具有广泛的应用前 
景［19-20］。《柑橘黄龙病菌数字 PCR 检测》（标准号 ：

DB 44/T 2220-2019）的出台，将 dPCR 技术应用到

实际检测工作中，在提高柑橘黄龙病菌检测工作效
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率和结果准确性的同时，也为 dPCR 技术应用到其

他的病菌检测中提供了参考。

为了使检测过程更加规范和标准化，经查询全

国标准信息公共服务平台（https://std.samr.gov.cn），

我国已制定并发布超过 230 项作物病菌检测标准

（表 2），以规范和加快在生产上的应用。在这些标

准中，国家标准共 71 项，占比 30% ；行业标准占比

最多，共 133 项，占比 55% ；地方标准有 32 项，占

比 13% ；另有 5 项国家标准计划，目前处于起草阶

段（图 1）。柑橘黄龙病是一种由柑橘黄龙病菌侵染

柑橘属、金柑属等芸香科植物，导致染病作物叶片

变黄和柑橘产量下降的疾病，该病已成为影响柑橘

产业最严重的病害。目前已经制定和发布了《柑桔

黄龙病菌实时荧光 PCR 检测方法》（标准号 ：GB/T 
28062-2011）、《柑橘黄龙病菌数字 PCR 检测》（标

准号 ：DB44/T 2220-2019）等相关检测标准，促进

了柑橘黄龙病检测与防治工作的开展［21］。水稻细菌

性条斑病（rice bacterial leaf streak, BLS）是对水稻

危害最严重的细菌性病害之一，对水稻条斑病菌进

行及时的检测，可以控制病菌在水稻间的传播速度，

减少经济损失［22］。目前《水稻细菌性条斑病菌的检

疫鉴定方法》（标准号 ：GB/T 28099-2011）标准的

出台，对病菌信息、鉴定方法、鉴定标准等方面做

出了详细的介绍，使鉴定方法更加规范化，检测结

果更加准确。这些检测标准的出台对作物病菌检测

工作的规范化、检测结果的标准化和可靠性有重要 
意义。

2 标准品与标准物质

在作物病菌检测工作中，为确保检测结果的准

确性，需要标准菌株作为对照，提供参考依据。标

准菌株是一种可溯源的且生物学特性稳定的标准品，

在检测中起到对照菌株、培养基性能检验、试剂的

标准性和设备性能检测的作用［23］。我们查询了标准

品信息网（http://www.gbw.org.cn）、国家标准样品网

（http://www.crmch.com） 及 标 物 中 心 网（http://www.

gjbwzx.cn），有 52 种作物病菌标准品研制成功并投

入使用（表 3）；其中，真菌标准品研制数量最多，

共有 46 种，占比 88% ；细菌和病毒的标准品研制较

少，各只有 3 种，分别占比 6%。例如，水稻细菌性

谷枯病是由伯克霍尔德氏菌（Burkholderia glumae）

属引起水稻苗腐、鞘腐以及谷粒腐烂的细菌性病害，

该病菌标准品的成功研制，有助于水稻细菌性谷枯

表 1 部分常见作物感染病菌类型

Table 1 Types of pathogens infecting some common crops

感染作物 Infected crop 病菌名称 Name of the pathogen 病菌类型 Type of pathogen 主要症状 Main symptoms

西瓜等葫芦科植物 瓜类果斑病菌 细菌 暗褐色状病斑

柑橘等芸香科植物 柑橘黄龙病菌（亚洲种） 细菌 病根腐烂

番茄等茄科植物 番茄溃疡病菌 细菌 萎蔫、畸形

油菜等十字花科植物 十字花科黑斑病菌 细菌 淡褐色或黑褐色圆形病斑

水稻种子、秧苗、稻草 水稻细菌性条斑病菌 细菌 枯黄、条斑

梨等蔷薇科植物 梨火疫病菌 细菌 黑褐色枯萎

黄瓜等葫芦科植物 黄瓜黑星病菌 真菌 枯萎、腐烂

香蕉芭蕉属植物 香蕉镰刀菌枯萎病菌 4 号小种 真菌 枯萎

玉米种子、秸秆 玉蜀黍霜指霉菌 真菌 枯萎

大豆种子、豆荚 大豆疫霉病菌 真菌 腐烂、枯萎

马铃薯种薯、块茎 内生集壶菌 真菌 腐烂、恶臭

苜蓿种子、饲草 苜蓿黄萎病菌 真菌 萎蔫、坏死

桃等蔷薇科植物 李属坏死环斑病毒 病毒 坏死

玉米种子、秸秆 玉米褪绿斑驳病毒 病毒 坏死

西瓜等葫芦科植物 黄瓜绿斑驳花叶病毒 病毒 枯萎、畸形

注 ：表中信息来源于《中华人民共和国农业农村部公告第 351 号》

Note: The information in the table is from the Ministry of Agriculture and Rural Affairs of the People’s Republic of China Announcement No. 351
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病菌检测工作开展［24］。罗金燕等［25］通过将田间分

离出来的病原菌与水稻细菌性谷枯病菌标准品进行

生理特性、菌落特性等 25 项比较，以确定该田间病

菌为水稻细菌性谷枯病菌。小麦赤霉病是由多种镰

刀属真菌侵染小麦，导致小麦产量减少的病害，小

麦赤霉菌标准品的成功研制有助于该病的检测工作

开展［26］。武爱波等［27］利用标准菌株，建立了用于

检测赤霉菌及其毒素的 PCR 检测方法。赵丽红等［28］

利用标准菌株 Vd076 建立了鉴定棉花黄萎病抗性品

种的 qPCR 方法。标准菌株的应用为作物病菌的检

测工作提供了阳性标准品，保证检测结果的可靠性

和溯源性，增加了检测结果的公信力。

与标准品相比，有证标准物质（certified refer-
ence material, CRM）在检测工作中能作为量值溯源

的依据，可以对检测结果进行准确定量，使结果更

加精确。为此，我们通过国家标准物质资源共享平

台（National Sharing Platform for Reference Materials, 
China）查询相关标准物质的研制情况，但未查询到

作物病菌类有证标准物质。生物标准物质可以分为

基体标准物质、质粒 DNA 标准物质、基因组 DNA

表 2 我国发布的作物病菌检测标准

Table 2 The published standards for the detection of crop pathogens in China

标准号 Standard code 标准名称 Standard name 标准类型 Standard type

20221857-T-469 大豆茎溃疡病菌检疫鉴定方法 国家标准计划

20221118-T-469 向日葵黑茎病菌检疫鉴定方法 国家标准计划

20221115-T-469 柑橘黄龙病菌实时荧光定量 PCR 检测技术规程 国家标准计划

20221116-T-469 葡萄苦腐病菌检疫鉴定方法 国家标准计划

20221122-T-469 小麦矮腥黑穗病菌检疫鉴定方法 国家标准计划

GB/T 28062-2011 柑橘黄龙病菌实时荧光 PCR 检测方法 国家标准

GB/T 18086-2000 植物检疫 烟霜霉病菌检疫鉴定方法 国家标准

GB/T 18085-2000 植物检疫 小麦矮化腥黑穗病菌检疫鉴定方法 国家标准

GB/T 40626-2021 杨树细菌性溃疡病菌检疫鉴定方法 国家标准

GB/T 40627-2021 油菜茎基溃疡病菌活性检测方法 国家标准

GB/T 40447-2021 鸭茅蜜穗病菌检疫鉴定方法 国家标准

GB/T 40453-2021 柑橘黑斑病菌检疫鉴定方法 国家标准

SN/T 3432-2012 向日葵茎溃疡病菌检疫鉴定方法 行业标准

SN/T 3435-2012 油棕枯萎病菌检疫鉴定方法 行业标准

SN/T 3423-2012 黄瓜黑色根腐病菌检疫鉴定方法 行业标准

SN/T 3675-2013 草莓花枯病菌检疫鉴定方法 行业标准

SN/T 3682-2013 葡萄茎枯病菌检疫鉴定方法 行业标准

SN/T 3579-2013 大豆疫病菌活性检测方法 行业标准

SN/T 3581-2013 美澳型核果褐腐病菌实时荧光 PCR 检测方法 行业标准

SN/T 3752-2013 苹果星裂壳孢果腐病菌检疫鉴定方法 行业标准

DB44/T 2220-2019 柑橘黄龙病菌数字 PCR 检测 地方标准

DB36/T 1370-2020 番茄绵疫病菌抗药性检测技术规程 地方标准

DB36/T 1373-2020 马铃薯晚疫病菌生理小种鉴定技术规程 地方标准

DB43/T 1957-2020 稻曲病菌分子检测技术规程 地方标准

DB43/T 1959-2020 辣椒炭疽病菌检测技术规程 地方标准

DB12/T 1006—2020 茄子黄萎病菌土壤带菌 PCR 检测技术规程 地方标准

DB6111/T 149-2020 猕猴桃花粉溃疡病菌活菌检测技术规程 地方标准

DB33/T 2408-2021 甘薯茎腐病菌检疫鉴定方法 地方标准

DB32/T 4139-2021 小麦赤霉病菌抗药性监测技术规程 地方标准

注 ：表中信息来源于全国标准信息公共服务平台（https://std.samr.gov.cn）

Note: The information in this table was obtained from the national public service platform for standards information（https://std.samr.gov.cn） 
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标准物质及蛋白质标准物质这四种［29］。质粒 DNA

标准物质是现有的生物标准物质中较为常见的一

种，其优势在于研制成本低，是解决病菌检测中量

值溯源问题的主要方法之一［30］。基因组 DNA 分子

标准物质的运用范围和质粒 DNA 标准物质类似，仅

能用于核酸水平上的检测，其优点在于研制难度较

低，可以长期保存，在进行实时荧光定量 PCR 时使

用起来比较简便，但其对待测样品 DNA 的质量要求

相对要求较高，会受检测样品 DNA 质量的影响。基

体标准物质也是所有标准物质研制中较多的一种标

准物质，在其制备过程中，候选物的纯度与基体标

准物质的准确性直接相关，因此候选物的选择十分

重要［31］。蛋白质标准物质与上述几种标准物质不 
同，由于其生物学特性易受环境因素的影响，其制

备与标准化生产难度较大，我国暂未有病菌蛋白质

标准物质的报道［32］。

在制备流程上，标准物质与标准品的研制流程

大体一致，主要包括候选物的制备、均匀性检验、

稳定性检验等，但标准物质的制备要求更高［29-30］。

在制备病菌标准物质时，可以根据候选物的特性以

及检测工作的需求，选择适当的类型。作物病菌标

准物质的研制，有利于满足作物病菌检测中准确量

值的需要，从而及时对感染病菌的作物进行防治。

3 作物病菌标准品面临的问题与展望

我国是世界上人口数量最多的国家之一，粮食

需求量大，为满足人民日益增长的农产品需求，保

证农产品绿色、安全生产极为重要。作物病菌标准

品可以在尽早发现作物病菌感染，促使建立更好更

快的防治方法方面发挥积极作用，为生产更安全更

优质的农产品保驾护航。

在作物病菌检测工作中，标准品可以作为对照

样品，为结果提供依据，保证结果的可信度，但仍

Industry standards

55% National standards

30%

Local standards

13%

National standards 

programs 2%

图中信息来源于全国标准信息公共服务平台（https://std.samr.gov.cn）

The information in this figure was obtained from the national public service platform 
for standards information（https://std.samr.gov.cn）

图 1 我国作物病菌检测标准的类型

Fig. 1  Types of detection standards for crop pathogens in 
China

表 3 部分作物病菌标准品信息

Table 3 Information of selected crop pathogen standards

标准品名称

Name of standard product

病菌类型

Type of pathogen

规格

Specifications

尖镰孢西瓜专化型 真菌 斜面培养物 ；菌液 ；平板

尖镰孢葫芦专化型 真菌 斜面培养物 ；菌液 ；平板

尖镰孢萎蔫专化型 真菌 斜面培养物 ；菌液 ；平板

水稻纹枯病（立枯丝核

菌）

真菌 斜面培养物 ；菌液 ；平板

立枯丝核菌 真菌 斜面培养物 ；菌液 ；平板

苹果黑腐皮壳菌 真菌 斜面培养物 ；菌液 ；平板

核果褐腐病菌 真菌 斜面培养物 ；菌液 ；平板

美澳型核果褐腐病菌 真菌 斜面培养物 ；菌液 ；平板

腐皮镰孢 真菌 斜面培养物 ；菌液 ；平板

小麦赤霉菌 真菌 冻干粉 ；斜面培养物 ；菌

液 ；平板

芭蕉链丝孢 真菌 冻干粉

菊异茎点霉 真菌 斜面培养物

根异茎点霉 真菌 斜面培养物

鹰嘴豆枯萎镰刀菌 真菌 斜面培养物

接骨木镰孢原变种 真菌 斜面培养物

水稻肠杆菌 细菌 冻干粉

水稻细菌性谷枯病菌 细菌 株

洋葱伯克霍尔德氏菌 细菌 冻干粉

番木瓜环斑病毒

（PRSV）重组蛋白

病毒 1 mg

芜菁花叶病毒（TuMV）

重组蛋白

病毒 1 mg

南方水稻黑条矮缩病毒

（SRBSDV）重组蛋白

病毒 1 mg

注 ：表中信息来源于标准品信息网（http://www.gbw.org.cn）、国家标准样品

网（http://www.crmch.com）及标物中心网（http://www.gjbwzx.cn）

Note: The information in this figure was obtained from the standards information 
website（http://www.gbw.org.cn）, national standards samples website（http://www.

crmch.com）and standards centre website（http://www.gjbwzx.cn）
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存在以下问题 ：首先，现有标准品品种和数量较少，

无法完全满足作物病菌检测中的需求。为此，国家

应统筹规划加大相关项目的启动、落实和发展，使

更多学者投身到病菌标准品的研制中，为作物病菌

标准品的研制提供更多机遇［33］。其次，在检测工作

中，标准品的使用无法做到对作物感病情况准确量

值。而在分子检测工作中，标准物质尤其是有证标

准物质可以作为定值参照，对检测结果准确定量［34］。

但由于我国标准物质整体的发展时间短，作物病菌

标准物质的研制在我国鲜有报道，为此，还需加大

力度研制作物病菌的标准物质。同时，在标准物质

的研制与应用过程中，也面临着原材料来源不一与

质量不稳定、标准物质制备方式不同导致测量误差、

定值方法复杂且成本较高等问题。针对这个问题，

可通过建立联合实验室共同制备，或建立实验室网

络，共享研究方法和成果加以解决［21］。总体来说，

从国家层面对标准品的规范管理和体系的不断完善，

我国作物病菌标准品和标准物质的研制工作将迎来

更快的发展。
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