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摘 要:植物健康是植物表型完美和实现产质量目标的关键,对人类健康、生态环境安全

和社会稳定发展具有十分重要的意义.但时至今日,人类对植物健康的关注度和重视度并

不高,对植物健康的相关概念还不甚明晰,更没有建立起植物健康及其管理的技术与服务

体系框架.本文在论述了植物生存状态的基础上,提出了植物健康的概念、植物个体健康和

群体健康的判断标准,分析了植物健康的机制,讨论了保障植物健康途径等问题,意在抛

砖引玉,启发人们对植物健康的深度思考,更好地推进植物医学事业的发展.
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Abstract:Planthealthisthekeytotheperfectionofplantphenotypeandtherealizationofyield
andqualityobjectives,andisofgreatsignificancetohumanhealth,ecologicalenvironmentse-
curityandsocialstabilityanddevelopment.However,uptonow,humanbeingshavenotpaid
muchattentiontoplanthealth,therelatedconceptsofplanthealtharenotclear,andthetech-
nicalandservicesystemframeworkofplanthealthanditsmanagementhasnotbeenestab-
lished.Onthebasisofdiscussingthelivingstateofplants,thispaperputsforwardtheconcept
ofplanthealth,thecriteriaforjudgingtheindividualandgrouphealthofplants,andanalyzes
themechanismofplanthealth,discussesthewaystoensureplanthealth,andotherissues,
withtheintentiontothrowoutabrickinordertogetajade,inspiringpeopletothinkdeeplya-
boutplanthealth,andbetterpromotingthedevelopmentofphytomedicine.
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  “植物是地球生命的核心基础,是人类营养的最重要单一支柱,但植物健康并非是理所当

然的事情,植物的正常生长和健康状态的保持是十分重要的,其意义不仅在于植物是人类不可

或缺的食物、氧气、药品乃至生存必需品的提供者,而在于人类需要强化对植物生命的认知和

敬畏”,联合国粮农组织总干事屈冬玉在2020国际植物健康年启动仪式上致辞时这样表示[1].
联合国粮农组织在2019年12月将2020年定为“国际植物健康年”,旨在提高全球对植物健康

的保护意识,通过保护植物健康来帮助消除饥饿、减少贫困、保护环境和促进经济发展[2].国际

植物健康年的主要目标是:让各方更好地认识到健康植物对于实现《2030年可持续发展议程》

的重要性,强调植物健康对于粮食安全和生态系统功能的影响,并分享有关如何在保护环境的

同时确保植物健康的最佳实践.植物健康年还有一个重要的宗旨是不仅要生产出各种满足人们

需要的植物产品,还要生产出能保障人们健康的植物产品.提高植物产品的营养品质,通过调

整膳食结构预防慢性疾病的发生,或者运用营养干预的方法为患病人群提供特定来源的食物,

已经成为人类健康管理的发展趋势[3].在人们正在为应对植物病虫害问题而不遗余力时,讨论

植物的健康问题似乎有些牵强附会,但随着国际植物健康活动的开展,特别是植物医学事业的

发展,植物的健康问题已经成为不可回避的重要问题.人类活动加剧,气候变化加快,化学投

入品增多,生物多样性降低,植物的正常生命规律在变化,植物的抗性能力在下降,植物遭受

各种灾害的频率在加快,在这种形势下,加之科技、社会、经济的快速发展,人们更加需要深刻

理解维护植物健康的意义,植物健康管理已经成为人们无法回避的社会责任.但是,在植物健

康概念还不清晰、植物健康管理还没有引起足够重视、植物健康问题越来越突出的背景下,植

物的健康问题就必须认真对待,并仔细讨论.本文就植物健康的概念、标准、影响健康的因素、

如何保障植物健康等进行论述,意在抛砖引玉,更好地启发人们对植物健康的思考,更好地推

进植物医学事业的发展.

1 植物的生存状态

1.1 植物生存的几种状态

对于植物个体来说,从种子萌发或者一个新的生命个体出现开始,植物就展示出了复杂的

生命特征.在生长过程中,植物一般会处于3种状况,一是健康态,二是亚健康态,三是病态,

极端的状况是死亡态[4].植物的这些状态决定植物的表型、价值和生命力.对于植物的个体来

说,健康是相对的,绝对的健康态很难出现,一般是处于与环境条件、胁迫因子或者致病因子

适应与搏斗的过程中,在体现出生命的价值和自身的抗御特性的状态中生存.人们需要分析植

物的生存状态,创造有利于植物健康的条件,来呵护植物健康.对于植物的健康状态目前还没

有很好的研究,这里根据人类健康的一些描述,尝试对植物生存状态进行细分.

1)健康态.健康态是指机体没有任何病理信息,没有任何疾病的状态,植物的基因潜力能

得到充分表达,各项生理生化指标正常,繁殖力处于最佳状态,也是农作物产质量最为理想的

状态.

2)胁迫态.由于植物不能移动,其健康威胁大多来自环境胁迫,不利于植物健康生长的环

境,使植物处于受伤害的边沿.长期的或者严重的胁迫,无论是生物因子或者是非生物因子都

将导致植物生病.对于病原菌来说,一般处于侵入前期,植物抗性受到挑战,病原菌处于有利

于侵入的状态,这时植物不一定会出现病态或者表现出病症,但植物体内的一系列生理生化指

标开始变化,植物一方面会调动各种机制来适应这种胁迫,从而变的更为强大,另一方面,一
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些组织和器官会在胁迫下变得脆弱,出现一系列生理生化指标的异常.传统的植保几乎没有关

注这一点.但随着现代科学技术的发展,检测水平的提高,人们能有效捕捉到植物体内微弱的

信息变化,如活性氧的变化,一些酶类指标的异常,这些特殊的指标会指示可能发生的病变,

这对于植物健康的判断十分关键.

3)前病态.这个时期植物的防御体系处于脆弱的状态,病原菌已经突破了寄主植物的防线,

处于侵入期,植株受到病原菌侵染或者受到各种胁迫后,机体中病理信息已有所表露,但一般

检测技术和方法尚不能明确诊断出病害的典型类型.前病态即为疾病前期,田间刚刚呈现少数

先兆或先露的症状、体征,呈先兆的小疾、小恙状态,正同于人类的许多常见的亚健康疾病[3],

它们基本上还不妨碍植物的正常生长和产出,如糖、脂肪、蛋白、钙代谢障碍处于代偿调节期,

或疾病发作的休止和静息期等,但它们很可能发展成具有明显症状的疾病(已病),若此时对

“未病”施治能收效显著.

4)转变态.这个时期,植物已经被病原菌侵染,但并没有表现出明显的症状,病菌和寄主进

行协同进化和适应,一般表现为病原菌的潜育期,处于中医学“未病”的经典含义之一,传、转

变态,这是亚健康状态中比较危险的一种状态[3].如带菌、带毒状态,基因突变状态,基础病并

发新病或发展到更深层次的疾病,及或者已经出现了轻微的病症,如一些叶片的不正常,一些

根系发育出了问题,虽然不能认为是已经发病,但发病已是必然趋势.

5)病态.这时可以很清晰地看到植物已经生病,无论是生理生化指标还是组织器官的都有

明显的表现出已经发病.其主要症状是组织器官坏死、腐烂、萎蔫、畸形、肿瘤,并伴有菌丝或

者菌浓.一些病毒侵染或者元素缺失导致的病态会出现花叶、黄化、矮缩、皱缩和丛枝等,少数

则为坏死斑点等症状.一般情况是,植物受到非生物因子影响后,没有得到有效缓解,而植物

自身不能克服不利的环境条件的影响,从而导致植物处于各种不利的生病状态中,这种状况又

常常会伴随着病原菌的侵染、病害的显症以及病原的扩散.

6)死亡态.是植物生命结束的状态,这种状态是不可逆的,它不会因为条件的改变或者病

原物被杀死而出现起死回生的情况(区别于正常的植物生命周期必然出现的死亡情况).一旦植

物出现了死亡状态,植物健康维护的使命也就结束了.我们看到田间植物的死亡,虽然从健康

维护的角度看没有什么意义,但这会警示我们,必须在植物处于病态之前就要采取措施,避免

植物出现死亡情况.

1.2 植物生存状态的关系

植物在生物和非生物因子胁迫存在且逐渐加重的情况下,各项健康指标会逐步恶化,丧失

自身对胁迫的抵抗能力,表现出病情指数逐渐增加或者健康程度逐渐降低,最终导致植物死亡.
这一过程其实就是植物由健康态向死亡态转变的过程(图1).理论上,在健康态向死亡态转变

的过程中,健康态、胁迫态、前病态、转变态、病态、死亡态这6个状态是逐渐出现的,而且有

以下几个特点:

第一,生物因子和非生物因子胁迫之间紧密联系,互相作用,共同决定了植物的生存状态;

第二,一旦胁迫因子停止或者减轻,转变过程可能会随之停止或者反向转变,但是根据植

物所处生长时期、受伤程度以及自身自愈能力的差异,反向转变的程度也会有所不同;

第三,特殊情况下,植物健康状态的转变过程并非逐步进行,也可能跳过前病态或者转变

态,如直接从胁迫态进入转变态(生物胁迫强),或者由前病态直接进入病态(非生物胁迫强).
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H:植物健康的理想状态;a:病原介入点,病原进入植物生境;b:缓冲临界点,病原突破植物生物屏障,开始侵染;c:失衡点,植物

生境微生态失衡,抗病性丧失,病原大量增殖造成病害暴发;d:侵染临界点,非生物条件到达病原侵染下限,病原开始侵染;e:病害暴发

临界点,非生物条件到达病害暴发阈值,植物开始显症发病.病情指数由高到底依次为:病态、转变态、前病态、胁迫态、健康态.

图1 植物生存状态的相互关系

2 植物健康的概念

2.1 健康(Health)的含义

关于健康的概念,不同的时代、不同的人、不同的场所以及不同的对象有不同的含义.传

统意义上的健康主要是指人的身体各个器官正常运行并且没有损伤,简言之就是没有疾病的困

扰.据《辞海》的解释,健康是指人体各器官系统发育良好,功能正常,体质健壮,精力充沛,并

具有良好的劳动效能状态[5].1948年,世界卫生组织(WHO)给健康下的定义是:身体上、心理

上(含道德)以及社会适应(含环境适应)和改造方面均处于完满的状态,而不限于无病或无虚

弱.所谓完满状态是很不容易达到的,而且在不同条件下可能有不同的标准,从基本要求来看,

机体应当发育匀称,功能健全.当然任何意义的健康都必须意味着长寿,而短命的健康不会引

人憧憬.因此,健康是社会发展的重要标志和潜在动力,也是物质文明建设的保证,是人类最

重要的素质和最为关注的问题.但实际上,健康的概念是相对的,任何人对健康都会有自己的

见解,因为,不同的地区、国家、人群、年龄状态、经济状况等,其对健康的理解和要求都有一

定的差异[6].从这个层面上讲,植物健康的概念将更为复杂.

2.2 植物健康(Planthealth)的概念

植物健康是植物医学的核心和基石,只有充分理解了植物健康的概念、含义及其在植物医

学中的地位,才能更深刻领会植物医学的其他相关术语及其理论框架.尽管前人已尝试对植物健

康的概念进行界定[7-8],但是受限于各种原因,目前仍然没有公认的、恰当合理的定义.2022年,

笔者也首次尝试对植物健康的概念进行定义:“植物健康乃是一种能充分发挥植物的基因潜力,

全面展示植物特性,以及良好的适应力的状态”[4].但这个概念仍比较模糊,这里将植物健康的

概念完善为:植物健康是指植物的一种理想的生存状态,表现为能正常表达基因功能,正常展

示植物特性,正常完成生命过程,正常抗御各种灾害,感官质量、内在品质和生物产量协调发

展.由于植物体是一个开放系统,决定植物健康的因素包括遗传潜力和外界环境,这两类因素

控制着植物的内部代谢过程和生存状态,这些决定着植物的生长发育、适应力和抵抗力,从而
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使植物表现出健康的一面.植物健康的概念强调了植物的生命力、生态属性、社会属性等,尤

其是植物健康对生态环境安全、食物安全、人类健康的影响,是全球大健康(onehealth)的一个

重要内容.
一直以来,人类对健康的研究从未间断,这些研究涉及医学、人口学、生物学等多个领域,

取得了丰硕的研究成果,单由于健康问题是一个综合性的难题,人类对自身健康的认知仍然只

有模糊的轮廓,对于植物健康的研究则更是很少深入,基本停留在有害生物与植物互作机理的

基础研究以及对有害生物造成严重伤害的防控实践层面,虽然植物抗性的生理和分子机制研究

领域十分活跃,但上升到系统论方面来考虑植物健康还是一个相对空白的领域.

2.3 植物的群体健康

植物健康的概念包含着个体健康和群体健康两个方面,我们更加关注的是植物的群体健

康,就像人们说的大健康,即人人健康,全社会人群健康.从医学的角度讲,人类健康维护的对

象是一个个鲜活的生命个体,除非遇到重大的流行性疫病,一般不会考虑群体的健康状况,而

植物健康维护的对象,一般都是植物的群体,除非这种植物十分稀少、珍贵而又分散孤立地存

在.事实上,按照植物健康的一般定义,单株植物健康并不意味着群体健康,反之,植物群体健

康也并不完全代表单株健康,这可以从植物的产品特性(总生产力、产品的产量和质量等)、生

态特性(密度因子影响下的环境适应能力和抗逆能力)和社会特性(对生态环境、食物安全、人

类健康等的作用和影响)等方面明显地看出植物单株健康和群体健康的差异.
植物的群体健康涉及多种因子,只有这些因子适宜时,植物通过个体的代谢活动和生长发

育,完成其生活周期,体现出群体健康和植物潜能.在自然界的任何一个地区,植物需要的合

适的环境因子很少能够完全具备,且达到最适水平.固定生活的植物,一定会处在各种胁迫之

中,包括生物胁迫和非生物胁迫,群体健康的关键是要克服各种胁迫,使植物的各种生存能力

充分展示出来,最后表达出理想的产量和质量,获得预期的经济效益.就农作物而言,关注群

体健康必须将品种、栽培技术、资源环境条件和化学投入品整合考量,组合运行,才能达到理

想的效果.可惜,人们常常没有深刻理解植物群体健康带来的价值,只看到了病虫等生物因子

胁迫带来的损失.从表1可以看出,植物群体的不健康或者受到各种胁迫后表现出的产量损失

是十分惊人的,最少也要达到60%,小麦的产量损失可达87%.要挽回这些损失,不考虑群体

基础的健康维护是不可能实现的.同时,从表1也可以看出,植物的非生物损失要远大于生物

损失,如小麦因为病虫等生物灾害造成的损失为5.01%,而非生物因子造成的损失为82.07%,

这说明群体健康管理的要点在于对非生物因子的控制上.

表1 主要作物的产量潜力和健康价值

作物
最高产量/

(kg·hm-2)

平均产量/

(kg·hm-2)

平均损失/(kg·hm-2)
生物性 非生物性

平均损失占最高

产量的百分比/%
玉米 19300 4600 1952 12700 76.17
小麦 14500 1880 726 11900 87.08
大豆 7390 1610 666 5120 78.21

马铃薯 94100 28300 17775 50900 69.93
甜菜 121000 42600 17100 61300 64.79
高粱 20100 2830 1051 16200 85.92

  注:①资料引自Buchanan等,2004年;②生物因子包括病原菌、昆虫和杂草,非生物因子包括但不限于干旱、高盐、涝害、低

温、高温等.
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3 植物健康的标准

3.1 植物健康评估

健康评估是从植物健康管理的角度,系统收集和分析保护对象的健康资料,以明确其健康

状况、诊断其所存在的健康问题并分析其可能的原因,以此明确保护对象的健康管理需求,进

而做出健康管理方案的过程[9].健康评估的关键在于如何运用科学的诊断思维去识别健康问题

和对这一普遍的生命过程进行反应,它不仅要描述植物疾病的发生状况、为害程度、发生机制

和影响因素等,而且也包括分析病害状况的基本方法和技能,以及如何运用科学的诊断思维去

识别健康问题和植物生命过程对环境的反应.
健康评估是适应植物保护模式向“植物—生理—环境”模式转变的一个新课程,它既是植物

医学的基础课程,又是植物健康管理和植物保护学之间的桥梁.通过对植物健康评估对象及环

境要素的深刻理解,植物健康管理人员要树立“以植物为中心”的管理理念,深刻了解评估对

象,掌握识别疾病的基本原理和方法,学会正确收集健康资料并进行分析综合,概括诊断依据,

提出诊断建议,为有效保障植物健康奠定扎实的基础.

3.2 植物健康的基本指标

植物健康是植物生长、发育和繁殖所依赖的基本要求.通常情况下,植物健康分为个体健

康和群体健康两个层面,其评价的指标体系见表2和表3.表中所列出的健康指标只是定性地提

出了相关的评估项目,关于各项指标对植物健康的定量影响以及权重还需要进行深度的解析.

3.2.1 植物个体健康的指标

主要有以下几个方面,一是生育期恰当,包括生长、成熟和衰老等关键时间节点的合理性;

二是良好的发育,包括根、茎、叶、花、果的发育和结构合理;三是有良好的抵抗力和自愈力;

四是产品的数量、感官质量、内在品质和经济效益的共同发展[4].

3.2.2 植物的群体健康的指标

主要有以下几个方面,一是群体整齐度,在一定空间内,特别是一个地块,要表现出生长

整齐、发育整齐;二是抗性表现良好,发病率低,病情指数低;三是产量和质量协调发展,产量

要合适,质量要上乘;四生态适应性良好,能够充分彰显出品种的基因潜力.植物的群体健康

是我们最为关注的,因为对于栽培植物来说,大田经济作物和粮食作物都需要关注其群体.人

类的生存和发展都高度依赖植物及其相关制品,但人们对于植物的敬畏之心还未彻底觉醒,对

植物健康的关注度和理解程度,特别是对植物群体健康的意义的理解还很匮乏,对传统病害三

角“病原—环境—植物”的认识还需要提升到“病原群体—环境—植物群体”的层次,只有真正理

解植物健康的内核和现实意义,人类才能在适应自然、改造自然和提升自身生活品质的实践中

获得更满意的成果.

3.3 植物健康的关联指标

要想全面理解植物健康,特别是从基础健康维护入手,还需要了解和掌握评估植物健康对

象相关的其他一些指标,主要包括以下几个方面:政府及社会对植物健康管理的基础投入,每

平方千米植物医院的数量和质量,植物产量损失率,植物经济效益损失率,生态损失率,农药

投入状况(数量与质量),植保器械投入状况,每平方千米植物医生数量,土壤健康维护的意识

和行动,植物营养投入的科学水平和投入质量等.
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表2 植物个体健康的指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

性状表现 根 定根力①、根质量、根长、须根数量、根颜色、病害程度
茎 茎围、茎颜色、光滑度
叶 叶长、叶宽、叶面积;抗撕力②、对称性、叶色、病斑等
花 开花数量、花期长短、鲜艳度、均匀度
种子、果实 果实(种子)数量、均匀度、单粒质量、色泽

物种特征 生育期 全生育期、苗期、营养生长期、生殖生长期
形状 根部结构、叶部结构、茎部结构、对称性、匀称度
适应力 分布、个体竞争力

基础生理 光合作用 叶绿素含量、光合速率、光合产物
呼吸作用 无氧呼吸、有氧呼吸、CO2 释放量、呼吸速率、ATP生成量

蒸腾作用 水势、蒸腾速率、蒸腾量

抗性状况 发病症状 病斑大小、病斑颜色、病症
受害症状 虫口数量、虫口密度、损伤程度
竞争力 一定范围杂草发生量、一定范围内杂草种类
损失状况 重量损失、产量损失、质量损失

产量指标 总体生物量 总体干质量、总体质量
经济生物量 具有经济价值的总质量,具有经济价值的干质量

质量指标 化学成分 主要生命物质、主要次生代谢物等
营养成分 蛋白质、脂肪、糖类(根据需要选择)
风味指标 生物碱、辣味物质、苦味物质、香味物质、甜味物质等

繁殖力 繁殖方式 有性生殖、无性生殖
繁殖能力 种子量、种子萌发率、休眠状况、土壤种子库

后代遗传性状 遗传力 广义遗传力、狭义遗传力
遗传变异系数 变异率、变异程度

  注:①定根力(Rootingforce)是植物根系发育能力、发育程度以及和与土壤结合对植物的支撑能力;②抗撕力(Tearresist-

ance)指叶片的结构紧密、抗击人为及物理撕扯的能力.

表3 植物群体健康指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

性状表现 整齐度 苗期整齐度、生长期整齐度、成熟期整齐度
纯度 个体间差异度、同类器官差异度

基础生理 光合产量 单位面积的光合产物量
水分代谢 单位面积需水量;单位面积蒸腾量

抗性状况 发病率 侵染性病害发病率;非侵染性病害发病率
病情指数 侵染性病害病情指数;虫害指数;非侵染性病害的病情指数
损失率 单位面积总体损失率;种子损失率;产量损失率等

产量指标 总体生物量 单位面积总生物量;单位面积干物质量;单位面积总产量等
经济生物量 单位面积总经济效益;单位面积收获物经济效益

质量指标 营养成分 单位面积食物蛋白质,脂类,碳水化合物,维生素,矿物质等总量.
风味指标 气味特征7种①;滋味特征6种②;
感官指标 光泽度、协调度、杂色、杂气、刺激性、余味、风味指标

生态环境 大生态 适生经纬度、光照、积温、无霜期、降雨量、土壤质地、海拔高度
微生态 根际微生物组特征、叶际微生物组特征、种子微生物组特征

营养状况 施肥种类 化学肥料、有机肥料、生物菌剂等
营养结构 大量元素、中量元素、微量元素需求特点

连作能力 健康连作年限 可忍受的最大连作年限
连作损失率 正常条件下每连作增加一年,产量损失率,经济效益损失率等

  注:①天然物质的气味有7种类型,分别是蔬菜的清香味、水果香、鱼味;乳剂乳制品香味、肉香味,加工香味(焙炒)和发酵

产生的香味等.②天然物质的滋味有6种,分别是甜味、酸味、咸味、苦味、鲜味和辣味.
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  以上指标,随着对植物健康理解程度的加深以及植物健康管理实践的深入,对植物健康管

理的关联指标的细化将会更加深入.

4 植物健康的机制

4.1 植物组学是决定健康的基础

植物的健康是植物强大的生命体系决定的.近年来,高通量技术极大地推动了植物领域的

研究进程,基因组、转录组、蛋白组和代谢组等多个层面的海量研究数据以及这些数据分析展

现出来的科学规律,为我们更为全面、系统地解析了植物体复杂的生理变化与调控过程,为理

解植物的生命特征和健康基础提供了重要的窗口[10-11].植物基因组学解析出植物的各种奇特的

生物功能;转录组学为我们解析功能基因提供了基础保障;蛋白组学和代谢组学,从物质层面

上为我们进一步理解植物的抗性、适应性乃至与人类和其他生物的相互关系上的表现和功能提

供了可能.健康的植物必定在其基因组、转录组、蛋白组和代谢组中都保有其独特的健康特征,

这也是我们通过现代技术手段探究和破解植物健康奥秘的重要钥匙.

4.2 植物健康来自于植物高度进化的感官和响应系统

已有的研究表明,植物在地球上生存和进化的时间超过30亿年,而人类则只有短短的400
万年,因此,植物并非早先人类所想的那样不能“说话”、无法“倾听”和“行动”[12].相反,从某种

层面上来讲,植物有着效能远高于我们人类的感官和响应系统,包括刺激响应,信号产生、传

导和接收,以及响应回馈.其中,刺激响应包括应对病原菌侵染产生的系统获得抗性(systemic

acquiredresistance,SAR)、应对非生物胁迫产生的系统获得适应性(systemicacquiredacclima-

tion,SAA)以及应对创伤和植食性动物啃咬的系统创伤响应性(systemicwoundresponse,

SWR),这些响应属于植物应对各种伤害的防御性基础反应[13].植物不同层次间的交流则通过

植物系统信号(plantsystemicsignaling)实现,借助特异性分子、通用信号网络和信号元件传导

信号,实现相互沟通[14].而植物感官和响应系统的终端则是其强大的免疫系统,其作为植物对

外界刺激的有效反馈,对于植物健康的维护有至关重要的作用,目前,已知的免疫系统是由抗

病小体(resistosome)所驱动的,它在植物免疫过程中扮演重要角色[15-18].
植物的感官和响应系统使得植物及植物群体在面对外界刺激时可以实现细胞—细胞、组

织—组织、器官—器官、植株—植株之间的信号传递、信息共享和协同响应和“行动”,达到趋

利避害,将不良环境和病原胁迫造成的伤害尽早地降低到尽可能低的水平[12],同时,这种特性

具有一定的记忆性,可以重复应对相同或相似的外界刺激,且这种特性还能在母代和子代之间

垂直传递,实现种群优势特征的延续和种群的持续进化,以获得更充分的特征基因彰显和更好

的环境适应性[19-22].因此,植物健康管理需要植物医生重视与植物的沟通和交流,根据植物状

态和胁迫的不同进行适时干预,以保证植物健康或者避免健康状况的恶化(由健康态向病态转

变,最终死亡),对健康态植物的预报性信号干扰,对胁迫态、前病态和病态植物的有益信号强

化,都能帮助植物降低不良因素造成的伤害和损失.

4.3 植物的健康依靠强大的防御屏障

植物的各种防御系统构成植物高效且强大防御屏障,2018年,笔者在重庆召开的第二届植

物青枯病大会上首次阐述了植物健康防御的3个屏障,2019年又在《植物医生》发表题为《植物

医学新概念———生物屏障》的文章对植物健康的3个屏障,特别是生物屏障进行了详细阐述[4].
在此,根据植物防御屏障的构成和功能特点,笔者进一步将植物的防御系统概述成4个方面,
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即4个屏障,以更好地剖析植物健康的保障机制,为植物健康管理提供理论支撑.
一是物理防御与物理屏障.植物在长期的进化过程中形成了自身一套完善的物理防御体

系,能通过物理性的阻隔有效抵御病原的侵染、移动以及对植物细胞、组织或器官的破坏,其

中,植物的角质层、细胞壁、胼胝体(callose)以及植物生存环境周围的物理阻隔等都是物理防

御重要的组成部分[23],这些物理防御共同组成了植物健康的物理屏障,是植物最基础的防御屏

障.植物健康的物理屏障很大程度上决定于植物的基因组,也会受到植物生境的调控,因此物

理屏障一般来说是不易改变且比较牢固的,但是一旦物理屏障有一点被病原突破,就会造成类

似“千里之堤溃于蚁穴”一样的不可挽回的后果,所以,对于特定植物品种,在抵御病虫害时,

从维护植物物理屏障出发,应当在田间管理过程中尽量减少植物的物理伤害或者适当加强植物

生存环境周围的物理阻隔,如提高农田系统的生物多样性、设置防虫网等,以保障植物物理屏

障的城门不失.
二是化学防御与化学屏障.植物是自然界中把水、CO2 和阳光改造为一系列珍贵物质的专

家.植物费尽心思去设计如此之多的复杂分子,其主要原因就是为了维护自身的健康,实现有

效的防御.植物产生的大量次生代谢物质初步估计有40万种之多,包括活性化合物(如香豆素

类、多酚类、黄酮类、柠檬素类化合物、乙烯、茉莉酮酸甲酯等),活性蛋白(PR蛋白、抗菌性

蛋白),生物酶及其抑制剂(葡聚糖酶、几丁质酶、蛋白酶)和活性氧等[24],这些次生代谢物质共

同构成了植物健康的化学屏障,承担着植物体内以及植株间的信号传递、外源物质清除、不良

胁迫缓解等功能.植物化学屏障具有高效、精准的特点,能实现收放自如,是植物进化过程中

形成的一种比较高级的防御屏障.植物健康的化学屏障是一个宝贵的化学资源存储库,人类在

进行植物健康管理时可以通过对相关活性物质的分离纯化、功能研究、验证和结构改良,以及

产品物化,获得具有针对性强、活性高、环境友好的天然产物农药.
三是生物防御与生物屏障.植物利用其附生或内生微生物构建起来的抗御各种植物灾害的

防御机制叫生物防御,由此而形成的植物健康保障体系叫生物屏障.生物屏障是植物与微生物

以及生境协同进化产生的高级防御屏障,不仅对于抵御灾害有重要作用,并且对于植物自身的

正常生长也是不可或缺的[4].植物健康的生物屏障因其结构复杂、成分间关系紧密、机制复杂

以及影响因子众多,其防御强度往往较高,且一般具有较高的缓冲性和稳定性.近年来,关于

植物健康的生物屏障的研究逐步成为热点[25],生物屏障也被认为是生物防治的延伸.需要特别

注意的是,生物屏障作为一个系统的、平衡的健康防御体系,其正常功能的发挥往往需要多种

组分协同和分工.因此,在利用生物屏障进行植物健康管理时不能只关注一个组分,也不能单

纯地依赖“1+1+1”的模式,要充分考量植物健康的需求以及生物屏障各组分及其与植物之间

的平衡[26-27].
四是生态系统与生态屏障.有别于简单的化学屏障、物理屏障和生物屏障,生态屏障则是

植物适应环境的防御各种灾害的重要机制之一.这个机制表现在不断地和环境进行交换和沟

通,具有动态适应功能.植物通过根系分泌物构建一个自己的微生态体系,以保障根可以延伸

到能更好地获取水分和营养的地方,树冠和根冠相互协调,创造出属于自己的生态位和生态空

间.这种机制动物不能形成,而植物却实现了.目前,关于植物与生境互作关系以及植物借助生

态屏障抵御各种灾害的机制研究还十分有限.

5 植物健康需要关注的几个问题

植物体是一个开放系统,不断地与外界环境进行着物质、能量和信息的交流,一个健康的
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植物体,其功能必然会全面的体现出来.如果从植物健康的角度出发来理解植物的价值,就必

须关注植物健康的基本条件.由于植物活动范围的限制,植物自身能力有限,植物健康的管理

就需要密切关注植物的生存环境.对于环境因子的优化和改造,对于土壤、营养、水分条件和

栽培技术的实施,都需要从健康维护的角度进行协调,而不仅仅是满足其最低需求.植物健康

管理内容庞杂,我们必须充分认识和高度重视,在植物医学的框架下,认真回答以下几个问题:

一是保障植物健康的思路在哪里? 很显然,植物健康是一个涉及多个学科领域的十分复杂

的问题,仅仅从零碎的研究成果、单一的研究领域出发显然是不行的,保障植物健康必须整合

知识,从系统的观点出发,深刻理解植物健康的本质,才能形成理想的行动方案.
二是植物健康与植物保护之间的关系问题.毋容置疑,植物健康不是简单的病虫害防治,

而是一个系统全面的大工程.植物健康管理必须要走出以病虫为核心的植物保护模式,必须从

重视植物健康生长的基础条件出发,从植物生理、病理和环境生态多角度考虑植物健康,才能

全面理解植物健康的本质,实现植物的大健康.
三是植物健康呵护由谁来实施? 这又回到植物医学的价值观上了,植物保护仅仅关注和解

决病虫害的控制问题,只有建立强大的植物医学体系,让全社会都能意识到实现真正的植物基

础健康和大健康的重要性,植物医学和植物健康事业才能行稳致远.建立、健全植物医院、植

物医生和植物医学三位一体的植物健康管理系统对于提升社会对植物健康的关注度、明确植物

健康管理的职责、认准健康管理的现实抓手具有深远的历史意义.
四是如何实现持续的植物健康.目前,植物医学和植物健康理论正处于起步阶段,宏观框

架有待构建、基本概念需要进一步明确、具体的运行和调控机制有待深入研究.要保障基本的

植物健康,实现粮食安全、食品安全以及经济效益的突破,我们需要不断更新观念,将问题聚

焦到植物本身,把植物保护科学研究的重点放在植物调控上,重点突破对植物形态结构的调

控、生长发育调控、生理响应调控、代谢调控、激素调控、基因调控等等,同时,要在植物抗性

和适应性的增强上下大功夫,突破新理论、开发新技术、物化新产品.我们有理由相信,在社会

高度发展、人类高度进步、健康问题日益受到重视的新时代背景下,植物健康维护无论是在对

植物生命体本身的理解上、对植物调控技术的发展上以及对植物药剂的研发上,都将不断开

拓、创新和突破.
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