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卢旺达农业有害生物防控技术的研究与应用现状
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摘 要:卢旺达是非洲中东部一个以农业为经济支柱的国家,种植的农作物主要包括木薯、

番茄、玉米、香蕉、辣椒、相橘与水稻等.农作物在生产过程中易遭受病虫害的持续危害,

严重时可导致农民损失惨重,甚至颗粒无收.本文综述了卢旺达主要农作物病虫害的发生

与防控技术研究和应用进展,同时对卢旺达农业可持续发展及有害生物可持续防控对策进

行了分析,旨在为卢旺达地区农业病虫害的防控提供参考,以期实现在我国援非政策下卢

旺达农业的稳定和可持续性发展.
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subjectedtothecontinuousdamageofpestsanddiseasesintheproductionprocess,whichcan
leadtoheavylossesforfarmersandevenresultinnoharvest.Thispaperreviewedtheresearch
andapplicationprogressontheoccurrenceandmanagementofmajorcroppestsanddiseasesin
Rwanda,andanalyzedthecountermeasuresforthesustainabledevelopmentofagricultureand
pestmanagementinRwanda,aimingtoprovidevaluablereferenceforthefutureresearchonthe
managementofagriculturaldiseasesandpestsinRwandainthefuture,withaviewtorealizing
thestabilityandsustainabledevelopmentofagricultureinRwandaunderChina􀆳saidtoAfrica
policy.
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1 自然环境及农业地位

卢旺达(Rwanda)位于非洲中东部的东非高原上,地处1°-3°S,29°-31°E,北距离赤道

120.7km,平均海拔1600m,属于内陆国家,东临坦桑尼亚,南接布隆迪,西接刚果(金),北

连乌干达;西距离印度洋1416.2km,东距离大西洋2011.7km(均为直线距离),全境多山,有

“千丘之国”之称[1].
卢旺达大部分地区属于热带草原、热带高原气候.气候温和,平均温度为20.50~21.25℃,

8月和9月为最热的月份,白天最高气温34℃,夜晚最低温度15℃.一年2个旱季、2个雨季.

12月至次年2月为小旱季,3月至5月为大雨季,6月至9月为大旱季,10月至12月为小雨

季,年均降雨量1200~1600mm.年均降雨量从东向西逐步增加,全国降雨量最多的地区年降

雨量也不超过2000mm[1].
农业是卢旺达经济发展的支柱产业,也是卢旺达的根基,占据了国内生产总值的2/3,解

决了85%以上的人口就业.近年来,卢旺达政府大力支持农业发展,并推出一系列有利于农业

发展的政策,以期为农民提供可持续收入,因此,农业在卢旺达也具有巨大发展潜力[2].

2 农作物病虫害及危害特征

卢旺达的主要农作物包括木薯、番茄、玉米、香蕉、辣椒、水稻、柑橘、咖啡、茶叶等.目

前,卢旺达木薯虫害以木薯螨类和烟粉虱为主[3].木薯螨类中木薯单爪螨(Mononychellustana-

joaBonder)危害最为严重,口针刺吸植株冠部的芽、新叶和幼茎汁液,受害叶片有黄白色斑

点、褪绿、畸形、变黑、干枯等表现,严重时整株死亡[4].烟粉虱(BemisiatabaciGennadius)以
成虫和若虫刺吸植物汁液,受害叶片褪绿、变黄、萎蔫,甚至整株枯死,成虫、若虫分泌大量蜜

露,污染叶片,极易诱发煤污病,同时还可传播多种植物病毒,也是木薯花叶病毒的主要传播

者[5].木薯褐条纹病(CassavaBrownStreakDisease)也是卢旺达重要的毁灭性病毒病[6],易通过

根茎传播,严重发生时可造成100%产量损失[7].
番茄潜叶蛾(Tutaabsoluta Meyrick)是卢旺达番茄产业的优势害虫[8],该虫主要以幼虫进

行危害,幼虫潜入叶片、顶梢、腋芽、嫩茎及果实内进行取食,发生严重时会导致番茄减产

80%~100%,是最具毁灭性的世界性入侵害虫之一[9].
草地贪夜蛾(SpodopterafrugiperdaSmith)和玉米茎螟(PyraustanubilalisHubner)[10-11]

是卢旺达玉米产业的最大虫害群体.草地贪夜蛾迁飞性极强,成虫可传播数百千米,并且繁殖

迅速,可导致玉米产量下降高达47%,对卢旺达玉米生产造成重大损失[12].玉米茎螟的幼虫以

植物的轮茎和隧道茎为食,导致生长中的嫩芽死亡,同时,茎螟对玉米穗的损害会导致玉米在
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收获前受到其他贮藏害虫以及霉菌毒素(如黄曲霉毒素)的侵染,对卢旺达的玉米产业也造成了

严重的损失[13].
在香蕉产业中,香蕉细菌性枯萎病(BananaBacterialWiltDisease)[14-15]是卢旺达最常见的

病害,侵染后可造成幼株受损,嫩叶萎蔫、倒塌[15].豆蚜(CowpeaAphid)是影响卢旺达辣椒种

植的重要害虫之一,该害虫刺吸植株汁液,同时,其排泄物会诱发霉污病,影响光合作用,其最

为严重的危害方式是传播辣椒脉斑驳病毒(PepperVeinalMottleVirus,PVMV),该病毒可导

致花叶变黄变形、植物发育迟缓等[16-17],给卢旺达辣椒产业造成了不可忽视的损失.卢旺达主

要农作物及其主要病虫害见表1.

表1 卢旺达主要农作物及虫害类型

农作物 病虫害

木薯(ManihotesculentaCrantz) 木薯单爪螨、烟粉虱、木薯褐条纹病

番茄(SolanumlycopersicumL.) 烟粉虱、番茄潜叶蛾

玉米(ZeamaysL.) 玉米草地贪夜蛾、玉米茎螟

香蕉(MusananaLour.) 香蕉细菌性枯萎病

辣椒(CapsicumannuumL.) 烟粉虱、蚜虫

3 病虫害的防治技术及其应用现状

3.1 木薯病虫害

在卢旺达,当前对木薯单爪螨的防控主要采用“以螨治螨”的技术手段,如应用一种捕食性

螨虫(TyphlodromalusaripoDeleon)防控木薯螨类[3],但对于烟粉虱的有效生物防控并没有更

多的记录,主要采用杀虫剂吡虫啉[18]及种植抗性品种来控制[19].在木薯褐条纹病防控应用研究

方面,Munganyinka等[20]开发了一种基于RNAscope技术的原位杂交测定法,来检测和定位木

薯中的褐条纹病毒,这为研究木薯褐条纹病毒在木薯中感染和发展过程中的趋向性提供了技术

支撑;进一步研究发现,木薯褐条纹病可以通过蚜虫进行传播[21].也有研究利用CRISPER/

Cas9介导对木薯elF4E亚型的新型帽结合蛋白(nCBP-1)和nCBP-2进行基因编辑,发现可以

降低木薯褐条纹病症状的严重程度[22].当前,卢旺达在木薯褐条纹病传播及其媒介害虫的防控

方面尚未形成系统化的防控措施,主要依赖于杀虫剂来进行防控.因此,对木薯褐条纹病的防

控亟需进一步研究.

3.2 番茄潜叶蛾

番茄是卢旺达最主要的经济作物之一,不仅可以帮助减轻贫困,还在一定程度上解决了非

洲食物短缺的问题[8].近年来,番茄潜叶蛾对番茄产业造成严重危害,在番茄潜叶蛾防控技术

方面,Ndereyimana等[23]研究发现昆虫病原真菌(EPF)、昆虫病原线虫(EPN)制剂对番茄潜叶

蛾幼虫都具有良好的致死效果,确定了2种病原微生物制剂都具有作为杀虫剂替代品的潜力;

此外,利用植物源药剂和植物增强剂,不仅可以有效保护农作物,还能吸引相关害虫的天敌,

维持相关天敌的多样性,进而保持生态系统的多样性[24].也有研究发现,印楝提取物对番茄潜

叶蛾具有致死效果,可以有效减轻番茄潜叶蛾对番茄植株的危害[25].在卢旺达,针对番茄潜叶

蛾的生物防治工作主要通过积极利用天敌昆虫的方式,如蜻蜓(NesidiocoristenuisReuter)和

杂食性椿象(MacrolophuspygmaeusRambur)作为捕食性天敌,可以捕食番茄潜叶蛾的卵和幼
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虫,并减轻番茄作物中潜叶蛾的破坏性[26].Candás等[27]利用盲蝽(Tupiocoriscucurbitaceus

Spinola)来捕食番茄潜叶蛾的卵,同时,也在研究遗传不育技术(IS)在控制番茄潜叶蛾方面的

潜力和效果.

3.3 玉米草地贪夜蛾及玉米茎螟

在卢旺达农村地区,玉米在农民的生计中发挥着重要作用,然而病虫害的发生导致玉米产

量锐减[11].草地贪夜蛾这一源自美洲的害虫,已严重侵扰非洲地区,成为卢旺达地区玉米的头

号威胁.昆虫病原线虫(EPN)是控制草地贪夜蛾幼虫的一种具有广阔应用前景且可持续的防控

方法[28],用羧甲基纤维素配制的低剂量 EPN处理玉米植株,草地贪夜蛾幼虫死亡率达到

100%,用水配置则可以减少70%以上的幼虫.Fallet等[29]对比了在卢旺达本土挖掘的EPN与

市售商业化EPN对草地贪夜蛾的致死效果,结果显示这2种不同来源的EPN均对草地贪夜蛾

有良好的致死效果,尤其是卢旺达本土的斯氏线虫(SteinernemacarpocapsaeWeiser)RW14-G-

R3a-2品系,其针对2龄、3龄若虫的致死率可达100%,对6龄若虫的致死率为75%.这一重

要发现极大地推动了卢旺达基于EPN的本地生物防治产品的研发进程,为草地贪夜蛾的绿色、

环保和可持续防控策略提供了有力支持.
研究发现,解淀粉芽孢杆菌(BacillusamyloliquefaciensMacedo)和丛枝菌根真菌(Glomus

intraradicesTrappe)具有保护玉米免受草地贪夜蛾取食的作用,这2种内共生菌均能显著提高

玉米的防御能力,使其有效抵御草地贪夜蛾的侵害[30].Dassou等[31]发现,通过提升田间作物

的多样性和景观的复杂性,可有效减少草地贪夜蛾幼虫的种群数量.目前,卢旺达地区主要依

托昆虫病原线虫来防控草地贪夜蛾,同时,辅以共生菌等多元化手段.然而,关于草地贪夜蛾

天敌昆虫的研究与应用尚显不足,期待未来能加强此方面的研究与应用,以进一步丰富和完善

防控策略.
针对玉米茎螟的防控,主要措施包括种植抗性品种,间作玉米、木薯或其他非寄主植物,

以及使用印楝粉(印楝素与干黏土或锯末混合)或手工摘除幼虫.鸟类、蜘蛛、蚂蚁和寄生蜂等

天敌能有效控制幼虫[11],也为卢旺达未来制定玉米茎螟的生物防控策略提供了方向.

3.4 香蕉细菌性枯萎病

香蕉是卢旺达不可或缺的经济作物,种植香蕉是农民主要的增收途径,尤其在农村地

区[14].然而,香蕉生产面临的一大挑战是病虫害的威胁,其中香蕉细菌性枯萎病尤为严重.为

减轻该病害带来的损失,当地普遍采用杀菌剂进行处理[15],或清除整个受害植株,后者不仅需

要大量劳动力,成本也相对较高.相比之下,单病茎去除技术精准切除了患病部位,保护了健

康部分免受感染,是一种更为高效且成本较低的防控选择[32].
研究表明,Hrap 和Pflp 基因在调控香蕉对黄单胞杆菌的抗性中发挥着关键作用,通过农

杆菌介导的转基因技术培育出的香蕉品种,对黄单胞杆菌的敏感性显著降低[33].Tripathi等[34]

利用CRISPR/Cas9介导的基因编辑技术,通过精准敲除易感基因,激活香蕉的防御机制,使其

产生对细菌性枯萎病的抗性.目前,卢旺达在香蕉细菌性枯萎病生物防治方面的研究尚显不足,

未来应加大对生物防治技术的研发与应用力度,以更有效地应对这一病害.

3.5 辣椒病虫害

辣椒是卢旺达出口的关键蔬菜品种,主要销往欧洲市场,对卢旺达的经济增长贡献显著,

并成为众多小农户的重要经济来源.在卢旺达,豆蚜是危害辣椒的主要虫害,可传播辣椒脉斑

驳病毒(PVMV)以及花叶病毒,导致果实花叶变黄、变形、植物发育迟缓等[16].Waweru等[35]
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通过血清学检测、PCR及DNA测序技术,首次在卢旺达检测并报道了辣椒蚜虫传播PVMV
病毒.Waweru等[16]发现,伴生种植策略(边界作物和间作方式)可有效减少蚜虫数量和病毒传

播.Wilberts等[36]采取综合防控措施,在辣椒根部施用了昆虫病原真菌(Akanthomycesmusca-

riusEllis),并结合引入蚜虫寄生蜂———阿尔蚜茧蜂(AphidiuserviHaliday),成功将虫口密度

降低80%以上.针对卢旺达辣椒病虫害的生物防治还有较大的研究空间,未来可深入探索并广

泛应用辣椒病虫害的生物防治方法.

4 展望

农业是承载国家稳定和社会发展的基石,是农民家庭生计的重要保障[37].在联合国列为世

界最不发达国家之一的卢旺达,农业对于这片土地上的民众而言,其重要性更是无需赘言.农

业的可持续发展在保证卢旺达经济稳定发展的同时,还对保障卢旺达的政治稳定有重要的意

义[38].为实现农业的可持续发展,需减少对化学农药的依赖,采取更为生态友好的生物防治策

略来应对病虫害,这不仅能提高食品的安全性和质量,降低病虫害对药物的耐受性,还有助于

保护生态环境,延缓病虫害抗药性的产生,为卢旺达农业的长远发展奠定了坚实基础.
利用生物防治手段进行杀虫、防病是农业绿色可持续发展的主流方向.在卢旺达,农民们

正积极采用生物农药作为主要的生物防治方法,以推动农业的可持续发展.生物农药是一类来

源于微生物及其代谢产物(如病毒、真菌、细菌、线虫等)、植物及其代谢产物(如植物次生物

质、精油及树皮、根和叶子的提取物)的绿色农药,不仅对人类安全无害、对环境友好,而且具

有超低用量、高选择性等优点,可代替传统的化学杀虫剂[39].卢旺达的一些专家学者已认识到

病虫害绿色防治的重要性,并逐步展开相关的研究,这其中包括植物挥发油[40]、植物精油[41]及

一些昆虫病原线虫,如斯氏线虫(S.carpocapsaeRW14-G-R3a-2、S.longicaudumX7)和异小

杆线虫(H.bacteriophoraRW14-N-C4a)等[42-44].
相较于发达国家,卢旺达农民在农业病虫害防治上主要依赖化学杀虫剂.然而,这种做法

不仅加剧了害虫的抗药性,降低了粮食作物的安全性,更对生态环境造成了严重破坏,对当地

人民的生活构成了潜在威胁.尽管卢旺达在农林病虫害生物防治方面已有探索,但从事该领域

研究和应用的农业科技人员及专业种植者相对较少.对于关键农作物害虫,如烟粉虱、草地贪

夜蛾和蚜虫等,没有明确利用生物防治来进行防控的研究.因此,在卢旺达进行生物防治研究

前景非常广阔.中国在农业病虫害防治领域,特别是生物防治方面,取得了丰硕的研究成果,

生物防治技术推广后取得了显著成效,在国内得到了广泛应用.近年来,中国与包括卢旺达在

内的非洲国家之间的全方位合作日益深化,这种合作无疑将促进卢旺达农业的持续发展,进而

带动其经济复苏和社会稳定性的提升.
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