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一、玉米防卫反应的核心机制与传统研究方法

（一）玉米防卫反应的核心机制

玉米防卫反应是一个复杂多层次调控过程，主要包括两个组

成部分：即原体相关分子模式触发的免疫反应（PTI）及效应子

触发的免疫反应（ETI），前者是玉米识别病原菌暴露的保守性

病原相关分子模式（PAMPs）后所启动的基础防卫反应，主要有

活性氧爆发、钙离子内流、丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）级联

反应激活及防卫相关基因表达等表现。后者则是玉米在 PTI 基础

上，通过抗病基因（R 基因）识别病原体分泌的效应子后启动的

特异性防卫反应，常伴随过敏反应，可摧毁周围细胞来阻止病原

体扩散。而参与调控玉米防卫反应的信号通路众多，但以水杨酸

（SA）、茉莉酸（JA）和乙烯（ET）这三个最为关键，它们分别

介导了寄生性病原菌营养型病害的抗性和坏死型病害以及虫害的

抗性，相互协同从而达到精细调控的目的 [1]。此外，还可利用玉米

合成的黄酮类、萜类等次生代谢物形成物理或化学屏障，增强其
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摘   要 ：  玉米作为我国重要的粮食与经济作物，其产量与品质是农业领域的重点问题。人工智能技术以其强大的数据挖掘、模
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防卫能力。

（二）玉米防卫反应的传统研究方法与局限性

分子生物学方法、生理学方法、遗传学方法及病理学方法等

是传统玉米防卫反应研究方法。从分子水平上揭示抗性基因的功

能及其调控机理通常是采用分子生物学方法，如实时荧光定量

PCR（qRT-PCR）、基因克隆、基因沉默、基因过表达及蛋白质

免疫印迹（Western blot）等；对玉米受病虫害胁迫后生理变化分

析则是生理学方法，如活性氧含量测定、酶活性测定、次生代谢

物含量分析等；利用遗传学手段进行抗性基因的筛选和克隆为遗

传学方法，以数量性状位点（QTL）定位、关联分析、图位克隆

等技术最为常见；病理学方法是鉴定玉米抗性的重要方式之一，

通过人工接种病虫害，观察发病程度与发病速度，确定玉米的抗

性等级 [2]。

上述玉米防卫反应的研究方法虽然为玉米种植增产奠定了坚

实基础，但也存在一定局限性。一方面，很多研究仅聚焦于个别

基因、蛋白甚至单一信号通路的研究上，无法从整体上把握复杂

玉米种植的高品质、高产量是保障粮食安全、发展畜牧业及生物能源产业的基础与前提。而病虫害是导致玉米产量损失的重要因

素，威胁着粮食安全与农业可持续发展。玉米防卫反应是玉米在长期进化过程中形成的一套抵御外界生物胁迫的复杂生理生化机制，其

核心包括病虫害识别、信号传导、防卫基因表达及次生代谢物合成等多个环节。因此，开展人工智能背景下玉米防卫反应的研究，对于

突破传统研究瓶颈、提升玉米抗性研究水平、构建绿色智能的玉米病虫害防控体系具有重要的理论价值与实践意义。
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的防卫反应调控机制，忽视了基因之间及信号通路间的相互作

用。另一方面，传统研究方法难以高效地整合海量的生理生化数

据、基因表达数据及表型数据，进而容易导致关键信息丢失。此

外，按照依赖于人工观察症状的传统诊断方法，难以在病虫害发

生初期作出正确判断，进而失去最佳防控时机。

二、人工智能背景下玉米防卫反应研究的挑战

（一）数据数量与质量参差不齐

人工智能模型的训练与优化离不开海量的数据支撑，而目前

针对玉米防卫反应的数据样本较少，尤其是缺少同时包含图像数

据、基因表达数据、生理生化数据及田间表型数据，导致复杂模

型的训练需求得不到满足。同时，数据质量参差不齐，不同研究

人员采用的实验方法、数据采集标准各不相同，使得所获得的数

据存在形式不一、精度较差的问题，进而影响了模型训练的质

量。此外，虽然已有的数据资料大部分被开放出来，但总体而

言，缺乏数据的有效整合与共享机制，这也是阻碍人工智能技术

大规模推广应用的原因之一。

（二）模型泛化能力与解释性不足

一方面，当前基于人工智能的玉米防卫反应研究中，现有模

型多在特定的实验条件、特定的病虫害种类下训练而成。从而模

型在不同的环境条件、不同的病虫害种类下应用时，其识别的准

确率与预测精度容易大幅下降，进而泛化能力不足。另一方面，

深度学习模型作为一种“黑箱模型”，其决策过程难以解释。例

如，基于 CNN 的模型虽然能够准确识别病虫害，但无法明确说明

识别结果是基于哪些图像特征开展的。而基于机器学习的基因功

能预测模型则无法在预测基因功能的同时，解释基因功能与特征

之间的关联，这也影响了模型结果的可靠性与应用价值。

（三）技术伦理与安全有待提升

目前对基于人工智能技术的玉米防卫研究的融合仍处于浅层

次阶段，在应用方面表现为：第一，大部分人工智能技术主要应

用于病虫害识别等表层问题，在一些深层方向的应用，如防卫信

号通路解析、抗性基因挖掘等领域较少；第二，没有将人工智能

技术与传统研究方法有机结合，未能充分发挥二者间的协同作

用。例如，在抗性基因挖掘中，仅利用机器学习算法对基因组数

据进行分析，而没有用传统分子生物学实验加以验证，导致发现

的基因可靠性不足；第三，缺少跨学科人才也是影响该技术发展

的原因之一。由于同时掌握人工智能技术与玉米防卫反应的复合

型人才并不多，技术融合的广度和深度受到限制。

三、人工智能技术在玉米防卫反应中的应用

（一）精准诊断早期玉米病虫害

传统诊断方法依赖于人工观察症状，不仅容易受主观因素影

响，还难以在病虫害症状不明显的早期进行识别。人工智能背景

下，计算机视觉与深度学习技术为早期玉米病虫害的精准诊断提

供了有效手段。图像采集、图像预处理、特征提取与分类识别是

基于计算机视觉的玉米病虫害诊断的主要环节。首先，借助数码

相机、无人机等设备采集玉米叶片、茎秆等部位的图像，并对图

像的灰度化、去噪、图像增强等进行预处理。其次，通过特征提

取算法，提取病虫害的颜色特征、纹理特征、形状特征等，然后

利用机器学习或深度学习算法构建分类模型对病虫害进行识别与

分类。近年来，以 CNN 模型为代表的深度学习技术在玉米病虫害

识别中的应用日益广泛。基于 CNN 的玉米病虫害识别模型能够自

动提取图像中的深层特征，相对于传统方法的特征提取更加客观

化，进而提高识别精度。例如，一些学者曾用经典的 CNN 模型如

AlexNet、VGG 和 ResNet 构建了玉米叶斑病、锈病以及玉米螟

等病虫害的识别模型，其识别准确度均高于90%[3]。

（二）系统解析玉米防卫信号通路

玉米防卫信号通路涉及多个基因、蛋白及小分子物质的相互

作用，是一个复杂的调控网络。系统解析该网络的结构与调控机

制一直是困扰传统研究方法的关键问题，而人工智能技术能够通

过整合基因组、转录组、蛋白质组、代谢组等多组学数据，构建

调控网络模型，可以对防卫信号通路进行系统解析。机器学习算

法在基因调控网络构建中的应用，是利用转录组学信息分析得到

相关基因之间的共表达关系，建立基因共表达网络；利用蛋白组

学信息分析得到蛋白间的相互作用关系，建立蛋白相互作用网

络；而对于代谢组数据的整体使用则可以发现代谢物与基因及

蛋白间的关联性，构建代谢调控网络。例如，有研究人员利用 

WGCNA 算法对玉米锈病胁迫下的转录组数据分析中发现了多个

参与锈病响应的重要基因模块，并指明了这些模块在锈病防卫反

应中的调控作用。

（三）高效挖掘的玉米抗性基因

应用基于人工智能技术的机器学习、深度学习等算法构建的

预测模型，能够实现对多组学数据的高效整合，从而实现对玉米

抗性基因的高效挖掘与功能预测。例如，Nudix水解酶（NUDT）

家族编码一类广泛存在的焦磷酸酶，其特征是在蛋白中含有高度

保守的 Nudix 盒基序 [4]。这些酶能够水解多种“核苷二磷酸 -X”

底物， 如氧化的 dNTP、ADP- 核糖等， 在清除有害代谢物和

维持细胞稳态方面充当“清道夫”。研究表明，Nudix 家族成员

在植物免疫中具有重要的调节作用：例如模式植物拟南芥中的

AtNUDT7是一个负调节因子，其功能缺失会触发植株产生超敏反

应并提高抗病性。相应地，在玉米中也发现了 Nudix 基因与防卫

响应的关联。有报告显示玉米 NUDX13在真菌侵染过程中显著上

调，推测其可能充当玉米免疫的负调控者 [5]。此外，在小麦中鉴

定的 TaNUDX23具有抑制免疫的作用：沉默 TaNUDX23会增强

活性氧积累并提高植株对条锈菌的抗性，证明该 Nudix 酶充当防

御的负调节因子 [6]。鉴于玉米基因组中 Nudix 家族成员众多，近

年来，人工智能技术在快速锁定其中关键的抗病相关基因方面展

现出巨大潜力，研究者通过整合大规模转录组数据的人工智能分

析，可以高效识别出在玉米抗病过程中起重要作用的 Nudix 家族

成员，为进一步功能验证和作物抗性改良提供了有力线索 [7]。

（四）动态调控与优化玉米防卫反应

人工智能技术能够通过模拟防卫反应的动态过程，预测不同
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调控措施对防卫反应的影响，实现对防卫反应的优化调控。例

如，基于玉米受病虫害胁迫后的生理生化数据、基因表达数据

等，构建神经网络模型，预测玉米防卫反应的强度与持续时间。

使用学习算法，构建强化学习模型，以玉米产量损失最小化为目

标，能够动态优化防控策略，实现对病虫害的精准防控。例如，

运用强化学习算法模拟玉米螟的发生过程，根据玉米的生长状

态、环境条件等动态调整防治时间与防治剂量，从而在有效控制

玉米螟的危害的同时，减少农药的使用量，降低对环境的污染 [8]。

四、人工智能技术在玉米防卫反应中的应用展望

首先，打造高质量多源数据共享平台。建立统一的标准采集标

注机制，规范操作流程，保证数据质量。同时，构建数据开放共享

机制，鼓励科研机构开放研究成果，推动数据深度整合及共享，以

促进人工智能技术在玉米防卫反应中的应用的高质量发展 [9]。

其次，增强模型泛化能力与解释性。通过迁移学习、联邦学

习等新技术，加强多场景数据的收集与训练，采用提高模型在不

同环境、不同病虫害种类下的适应性，以及加强可解释人工智能

技术的研究与应用，开发具有解释性的机器学习与深度学习模

型，明确模型的决策依据 [10]。

最后，完善技术伦理与安全规范建设。明确数据隐私保护条

例，对数据的采集、存储与共享过程进行严格规范，从而保障数

据隐私与安全。建立技术应用评估机制，定期对人工智能技术在

玉米防卫反应中的应用进行伦理与安全评估，从而减少人工智能

技术滥用的情形。

四、结语

综上所述，人工智能技术的应用为玉米防卫反应研究注入了

新的生机与活力。人工智能技术以其强大的数据处理、模式识别

与预测分析能力，在玉米病虫害早期诊断、防卫信号通路解析、

抗性基因挖掘及防卫反应调控等方面具有广泛的应用前景，能够

突破传统方法的局限性，既能实现玉米高产的目标，又有助于推

动我国农业现代化和智能化发展。
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