
书书书

曹　宇，李　灿．重要储藏害虫药材甲的生物防治研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（４）：９－１３．

重要储藏害虫药材甲的生物防治研究进展

曹　宇，李　灿
（贵阳学院生物与环境工程学院，有害生物控制与资源利用贵州省教育厅特色重点实验室，贵州贵阳５５０００５）

　　摘要：药材甲［Ｓｔｅｇｏｂｉｕｍｐａｎｉｃｅｕｍ（Ｌ．）］是世界性的储藏物害虫，在我国，严重危害中药材等重要储藏物，造成巨
大的经济损失。鉴于化学防治的弊端及害虫抗药性问题，生物防治越来越受到重视，在害虫综合防治体系中占有重要

地位。本文从植物源农药、昆虫激素、天敌昆虫及气调控害等方面，就药材甲的生物防治进行了综述。
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　　药材甲［Ｓｔｅｇｏｂｉｕｍｐａｎｉｃｅｕｍ（Ｌ．）］隶属于鞘翅目（Ｃｏｌｅ
ｏｐｔｅｒａ）窃蠹科（Ａｎｏｂｉｉｄａｅ），是一种典型的世界性分布储藏物
甲虫，在美国、德国、印度等地大面积发生和危害，对多种储藏

物造成严重损失［１－３］；在我国的广东、山西、山东、贵州等地区

均有发生，且是中药材储藏期害虫的优势种。药材甲成虫体

型较小，幼虫在寄主组织内生存，因此，其危害具有较强的隐

蔽性，加之在储藏室光线较暗等，往往在人们发现其危害时，

已经造成严重的经济损失。药材甲食性杂，寄主范围广，严重

危害储藏药材、档案图书、文物古迹等，甚至取食锡箔、铝箔等

金属制品［４－６］，尤其在储藏药材上，往往造成暴发性危

害［７－８］，造成巨大的经济损失。因此，对药材甲有效防治措施

的研究，引起了各国学者的重视。本文就药材甲的防治现状

及生物防治研究进展进行阐述。

１　药材甲的防治现状

由于药材甲分布范围广，寄主多，危害大，各国学者很早

就对其防治展开了研究。烟熏或拟除虫菊酯类药剂熏蒸在早

期被证明可以有效控制药材甲危害［９－１０］，物理防治方法中，

－１６～５℃，２４～７２ｈ可将药材甲成虫、幼虫及蛹全部杀
灭［１１］；４２～６０℃高温区域内，２５～０．０８ｈ内可将药材甲幼虫
全部杀灭［１２－１３］；戚仁德等研究结果表明，利用１００Ｗ以上的
白炽灯在黑暗储藏室内可对药材甲进行有效的诱杀防治［１４］。

目前，对于储藏物害虫的防治，主要依赖于化学药剂防治。如

采用高毒的乐果、敌敌畏、磷化氢等农药进行药材甲的杀

灭［１５－１７］，随后涌现出毒性较小的溴甲烷、磷化铝、溴氰菊酯、

甲酸乙酯等熏蒸剂广泛运用于药材甲等储藏害虫的防

治上［１－２，１８－１９］。

虽然溴甲烷和磷化氢等是目前药材甲等储藏物害虫防治

较为有效和使用普遍的熏蒸剂，但前者对臭氧层有破坏作用，

世界粮农组织已决议逐步停止生产和使用，后者由于害虫抗

药性的产生，其使用受到了局限［２０］，更重要的是化学防治对

环境的污染和对施药者及消费者健康的影响，使人们的担心

和忧虑与日俱增。因此，近年来，有关天敌昆虫、信息素、生物

源杀虫剂、驱避剂和气调控制等领域的研究越来越多，生物防

治技术已经成为害虫控制的最理想战略之一。

２　药材甲的生物防治

生物防治是害虫防治不可缺少的重要组成，主要是指利

用生物（或生物的代谢产物）来控制病虫草害的技术［２１］，其

对人畜安全、避免污染环境，甚至有些天敌，可对某些害虫的

发生有长期抑制作用，可以说是收到“一劳永逸”的效果。尤

其是二十一世纪以来，随着生命科学和生物技术的渗透，生物

防治在大田作物害虫防治极力提倡且发展迅速，甚至某些方

面取得了骄人的成功，如苏云金杆菌（ＢＴ）的多途径控害运
用。现在，生物防治以其安全、高效、经济等特点，越来越受到

人们的青睐，但由于储藏物害虫自身的危害、生存环境等特

点，其生物防治的研究与应用较为困难，但鉴于化学防治的弊

端、昆虫抗药性及药材甲对储藏物的严重危害，对于药材甲等

储藏物害虫的防治也应该采取绿色无污染、可持续性控制的

生物防治。

２．１　植物源杀虫剂
植物源农药是一类利用具有杀虫杀螨或杀菌活性的植物

的某些部位或提取的有效成分制成的农药，以其对人畜安全、

害虫不易产生抗药性、在自然环境中易于降解等特点受到人

们的重视。但目前对于药材甲植物源农药的研究并不多，

Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ首先发现桉树、黑种草、雌蕊草提取物对药材甲有
较好的熏杀作用，随后 Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ和 Ｔｉｐｎｉｓ进一步验证桉叶
素、桉树油、罗勒等均对药材甲有控制效果［２２］。通过对更多

植物资源的控害效果筛选，Ａｈｍｅｄ等发现白珠木油、松节油、
莳萝油、日本薄荷等不仅对药材甲有熏杀作用［２３］，对米象、绿

豆象等储藏害虫也有控制作用。我国在药材甲植物源农药的

研究方面，仅有丹皮及其提取物的报道［２４－２５］，研究发现，丹皮

提取物浓度在２００μｇ／ｃｍ２、丹皮酚浓度在 １００μｇ／ｃｍ２以上
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时，其对药材甲的趋避率达到８０％以上；同时，相同浓度下，
丹皮酚对药材甲雌成虫的产卵忌避性、对卵及幼虫的杀灭效

果，都显著强于丹皮提取物。

总体来说，目前对于药材甲植物源农药的研究较少，相对

于米象［２６－２７］、烟草甲［２８］及其他储藏物害虫［２９－３１］，研究力度

有待加强。

２．２　昆虫激素
昆虫激素可分为外激素（ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ）、内激素（ｈｏｒ

ｍｏｎｅ）［３２］，两者都是昆虫的生理活性物质，此类物质微量可使
昆虫产生强烈的反应，将合成的昆虫激素或者类似物适量用

于仓库，可干扰昆虫正常的生理活动，达到防治害虫的目的。

国外从２０世纪７０、８０年代开始药材甲信息素的研究，Ｋｕｗａ
ｈａｒａ等首先提取了药材甲雌虫分泌的性信息素，发现其对药
材甲雄虫有极强的吸引力［３３－３４］，并对其化学成分进行了分

析，相继合成的药材甲性信息素成分如 ２，３－二氢 －２，３，
５－三甲基－６（１－甲基－２－氧代丁基－四氢－吡喃 －４酮）
及其同分异构体［３５－３７］。从２０世纪 ７０年代起，我国南开大
学、四川大学、中国科学院成都有机化学研究所等高校、科研

单位相继对麦蛾、印度谷螟、斑皮蠹等储藏害虫的信息素展开

了合成研究［３８］；但有关药材甲信息素的研究报道直到９０年
代才出现，利用药材甲雌虫的乙醚溶液粗提物测定，发现其在

４．６×１０－８雌虫当量（ＦＥ）以上时，对雄虫有引诱作用；当达到
１．６×１０－４ＦＥ时，５０％的雄虫对粗体液有性反应［３９］。通过化

学工艺的设计，吴江和匡晓帆合成了药材甲性信息素的另一

种成分（２Ｓ，３Ｒ，（１Ｒ））－２，３，５－三甲基 －６－（１－甲基 －
２－氧代丁基）－４－氧代 －氧杂 －５－环己烯［４０］。关于储藏

物害虫信息素的研究，目前已鉴定１０余科、４０余种，其中已
鉴定的皮蠹科、窃蠹科和鳞翅目蛾类的信息素均属于性信息

素，鞘翅目昆虫的信息素大多为聚集信息素［４１］。由此看出，

储藏物害虫信息素的研究目前多限于外激素，而昆虫内激素

如保幼激素、几丁质合成抑制剂等同样可以用于害虫的防

治［４２－４３］，目前国内外关于药材甲内激素的研究较少，仅有研

究提到苯甲酰苯基脲（ＢＰＵｓ）类昆虫生长调节剂对储藏物甲
虫有潜在的抑制能力［４３］，而已合成的另一种几丁质抑制剂地

灭灵（Ｄｉｍｉｌｉｎ）对药材甲控制效果并不理想［４４］。

另外，当前无论是在大田作物害虫，还是储藏物害虫，在

信息素的研究与应用方面，以鳞翅目害虫报道最多［２０，３８，４５］，并

在广西、云南、北京、上海等１０多个省蔬菜、水果、水稻上大面
积推广应用，但总体来说，信息素在储藏物害虫防治上的应用

主要用作诱饵监测其种群动态，其次，利用信息素引诱设置诱

捕器，这些性诱捕器用于药材甲的控制，被认为是药材甲综合

治理措施的重要组成［４６－４９］。Ｍａｈｒｏｏｆ等进一步的研究结果表
明，信息素与植物源吸引剂的联合使用比两者的单独运用，对

药材甲具有更为显著的引诱作用［５０］，这为药材甲信息素的多

样化防治应用提供了依据。

２．３　天敌昆虫
目前全世界尚未建立完善的储粮害虫综合治理体系，中

国在利用天敌对储粮害虫进行有效生物防治方面基本处于空

白状态。储藏害虫天敌包括寄生性、捕食性昆虫及蜱螨类，据

统计，世界范围内储藏害虫天敌有３００种（人工天敌和自然
天敌），隶属于昆虫纲和蛛形纲［２０，５１］。天敌昆虫中以膜翅目

最多，目前发现可寄生储粮害虫的寄生蜂有３０余种，国内外
已研究的具有应用潜力的寄生性天敌主要有：米象金小蜂、象

虫金小蜂、仓蛾姬蜂、赤眼蜂、雅脊金小蜂、麦蛾茧蜂等，研究

内容涉及寄主与天敌的相互关系、寄生蜂的生物学和生态学

特性、行为反应、种内和种间竞争等［５２］，但应用于实际储藏害

虫控制的天敌较少，较为成功的如麦蛾茧蜂在南非已有效用

于控制印度谷螟和粉斑螟；麦蛾茧蜂、仓蛾姬蜂和广赤眼蜂在

美国已商业化批量生产［５２］；在我国，黄色花蝽成功引种到湖

南、四川、贵州等省，并在湖南衡阳、湖北天门粮仓释放取得

成效［３８］。

尽管储藏害虫天敌种类及数量都不少，人们也逐渐认识

到其作为生物防治措施在储藏物害虫综合治理中的重要地

位［５３］，目前报道的主要是５种膜翅目寄生性天敌昆虫，分别
为窃蠹茧蜂、稳茧蜂、象虫金小蜂、黑青小蜂和米象金小

蜂［３２，５４－５６］；革翅目捕食性天敌１种（肥螋）［５４］，由此看出药材
甲天敌种类及数量并不丰富。国外研究人员最近通过在德

国、奥地利５个不同地区的博物馆释放米象金小蜂，发现其对
药材甲具有显著的种群抑制效果，在药材甲综合防治体系中

具有重要作用［５７］，且米象金小蜂还可寄生谷蠹、玉米象

等［４１］，释放于仓库可起到一举多得的防治效果。

２．４　气调控害
气调控害，是一种古老而有效且沿用至今的仓储害虫控

制方法，美国研究人员早期发现当 ＣＯ２浓度达到６０％时，短
时间可造成大部分储粮害虫死亡；经４８ｈ后可杀死大部分害
虫及其子代；当ＣＯ２浓度高于９５％，Ｏ２浓度低于１％时，处理
５ｄ以后，可杀死干果上的各类害虫。如今已开展气调对豆
象、谷蠹、杂拟谷盗、烟草甲以及其他储藏物害虫和螨类的控

制研究［５８－６０］，真空、Ｎ２、ＣＯ２及其混合气体、配合熏蒸剂使用
等，多样化的气调处理都应用在储藏物害虫控制上［６１］。

国内外对于药材甲的气调防治也给于了极大的关注，

Ｈａｓｈｅｍ利用不同ＣＯ２浓度（２０％、３０％、４０％和６０％）处理药
材甲发现，６０％ ＣＯ２对药材甲蛹及成虫的控制效果最好

［６２］，

且药材甲所有虫态相对于烟草甲、锯谷盗、赤拟谷盗等仓储害

虫更为敏感，可作为其有效的生物防治措施［２，６３］。国内李灿

等［７，６４－６７］研究的药材甲气调控害技术已在贵州省多家药材及

医药公司推广和应用，被证明是药材甲等储藏物害虫理想的

生物防治措施。

李灿等不仅研究药材甲基础生物学特性，更多地关注于

其气调控制的研究，结合气体浓度、温度等因素探讨气控对药

材甲的控制效果［６８－７１］，以及药材甲一系列关键酶如乙酰胆碱

酯酶［６９］、磷酸酯酶［７０］、羧酸酯酶［７１－７３］等在气调逆境下性质

的变化，如酶源蛋白含量、酶活力及酶促动力学参数等，从较

为微观的生理生化层面探讨气调对药材甲的控害机理［７２］，并

对药材甲乙酰胆碱酯酶基因进行了克隆与序列分析［７４］，将从

分子水平探讨药材甲对气调逆境的适应性及气调对药材甲的

控害机理。

３　药材甲生物防治存在的问题及展望

３．１　存在的问题
相对于大田害虫关于抗性品种、微生物农药等方面的生

物防治研究［４５，７５－７７］，药材甲的类似报道尚未出现，且已报道
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的植物源农药、昆虫激素、天敌防治等基本没有运用于实践或

者实践很有限，因此，未来关于药材甲生物防治的研究领域需

要拓宽，并尽可能转化为实际运用。

任何药剂防治，包括害虫的气调控制等［７８－７９］，昆虫都会

产生抗性，因此，虽然目前植物源杀虫剂、气调等对药材甲的

防治具有无污染、无残留等优点，但药材甲逐步产生的抗性应

该引起我们的提前思考。

鉴于生物防治的效果及效率问题，投入与收益的比例均

不如化学防治来得立竿见影，农户的接受度和采纳度都不高，

这需要政府对使用生物防治的农户、企业等采取补贴扶持政

策，对生产企业实行优惠政策等。

３．２　展望
生物防治一直是控制有害生物、保证农业可持续发展的

有效措施，尤其在我国为贯彻绿色植保理念的需要。

我国幅员辽阔，植物资源丰富，自然界相生相克的现象普

遍存在，可开发的植物源杀虫剂还有很大潜力［８０－８１］，因此，有

足够多的植物资源供人们筛选可控制药材甲种群的植物源药

剂，将来需要解决的是如何将植物源药剂普遍用于药材甲控

制的实践；同样关于天敌昆虫方面，储藏物害虫的天敌数量、

种类众多，今后对药材甲天敌昆虫的调查、引进及生物学、生

态学性质等多方面的基础研究，都是药材甲生物防治的希望；

昆虫激素等方面的研究也将面对研究空间广阔与应用范围、

力度和强度不足的长久局面。

目前，要单纯依赖和推行生物防治控制药材甲有些困难，

实现多种措施对药材甲的协调防治最为现实，即配套措施的

运用，集生物、物理、化学等措施的全程协调控制技术的研究、

集成和示范，探讨协同增效控害的效果。但随着人们对食品

安全、生态安全、环境安全的日益重视，药材甲等储藏害虫的

生物防治必将获得更快、更广和更深入的发展。
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［６５］李　灿，李子忠．药材甲发育起点温度和有效积温［Ｊ］．昆虫知
识，２００７，４４（３）：３７９－３８１．

［６６］李　灿，李子忠．气调胁迫下 ３种中药材储藏期害虫谷胱甘肽
转移酶活性研究［Ｊ］．植物保护，２００９，３５（２）：９１－９４．

［６７］李　灿．两种模型拟合药材甲幼虫生长发育与环境温度的关系
［Ｊ］．天津农业科学，２０１２，１８（１）：９３－９５．
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［６８］李　灿，李子忠．不同温度下药材甲对二氧化碳的敏感差异

［Ｊ］．农药，２００６，４５（１１）：７４８－７５０．
［６９］李 灿，李子忠，周　波，等．高浓度二氧化碳对药材甲和烟草甲

乙酰胆碱酯酶活性的影响［Ｊ］．植物保护学报，２００７，３４（６）：
２４２－２４６．　

［７０］李　灿，李子忠，郑兴旺，等．高浓度ＣＯ２气调胁迫对药材甲老熟

幼虫磷酸酯酶活力的影响［Ｊ］．植物保护，２００８，３４（１）：１２３－１２６．
［７１］李　灿，李子忠，曹　宇，等．高浓度 ＣＯ２气调对药材甲羧酸酯

酶活性的影响［Ｊ］．西南师范大学学报：自然科学版，２００９，３４
（１）：８９－９２．

［７２］ＬｉＣ，ＬｉＺＺ，ＣａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅｆｒｏｍａｄｕｌｔｓｏｆＳｔｅｇｏｂｉｕｍｐａｎｉｃｅｕｍａｎｄＬａｓｉｏｄｅｒｍａ
ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ａｎｏｂｉｉｄａｅ）ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏＣＯ２ －ｅｎｒｉｃｈｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＪＰｅｓｔＳｃｉ，２００９，８２（１）：７－１１．
［７３］李　灿，李子忠，曹　宇，等．药材甲与烟草甲羧酸酯酶和磷酸

酯酶毒理学特性比较［Ｊ］．植物保护学报，２０１３，４０（１）：７８－８２．
［７４］李　灿，徐　琦，王世贵，等．２０１０．烟草甲乙酰胆碱酯酶基因的

克隆与序列分析［Ｊ］．植物保护学报，２０１０，３７（５）：４７５：４７６．

［７５］王进军，赵志模．嗜卷书虱气调抗性形成过程中能源物质的积
累与利用［Ｊ］．中国昆虫科学：英文版，２００２，９（４）：４１－４６．

［７６］程伟霞，王进军，陈志永．杀虫剂胁迫下嗜卷书虱和嗜虫书虱能
源物质的代谢比较［Ｊ］．动物学研究，２００５，２６（５）：５４５－５５０．

［７７］肖英方，毛润乾，万方浩．害虫生物防治新概念———生物防治植
物及创新研究［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１３，２９（１）：１－１０

［７８］ＷａｎｇＪＪ，ＺｈａｏＺＭ，ＬｉＬＳ．Ｉｎｄｕｃｅｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｓｏｃｉｄ，Ｌｉｐｏｓ
ｃｅｌｉｓｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａＢａｄｏｎｎｅｌ（Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ）ｔｏｃｏｎ
ｄｏｎｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＩｎｔＪＰｅｓｔＭａｎａｇ，１９９９，４５（１）：７５－７９．

［７９］ＷａｎｇＪＪ，ＺｈａｏＺＭ，ＴｓａｉＪＨ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｏｍｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｉｎＬｉｐｏｓｃｅｌｉｓｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａＢａｄｏｎｎｅｌ（Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ：ｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ）ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｎｒｉｃｈｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．ＪＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄ
Ｒｅｓ，２０００，３６：２９７－３０８．

［８０］李雪娇，何　军，冯俊涛，等．西北地区１０６种植物杀虫活性的
筛选［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２０１２，４０（１１）：
１１２－１１８．

［８１］贾明慧，张　辉，张爱华，等．植物次生代谢产物在国内农药开
发方面的研究进展［Ｊ］．中国植保导刊，２０１３，３２（３）：１５－２７．

李元元，李洪民，唐忠厚，等．甘薯钾素营养及其生理机制研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（４）：１３－１５．

甘薯钾素营养及其生理机制研究进展

李元元，李洪民，唐忠厚，唐　君，张　安，曹清河
（中国农业科学院甘薯研究所／江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，江苏徐州 ２２１１２１）

　　摘要：甘薯是重要的粮食、饲料和工业加工原料，钾是甘薯中含量最丰富的矿质元素，而甘薯也是对钾肥需求最多
的作物之一。综述了甘薯的钾素营养及生理机制，探讨了甘薯的钾肥效应、钾与甘薯的生理代谢和抗逆性的关系，以

及钾素营养的生理机制等，以期为甘薯的钾高效品质育种和原料加工提供借鉴。
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方向为甘薯科研与试验管理。Ｔｅｌ：（０５１６）８２１８９２１０；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｌｙｙ＿０８２２＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者，曹清河，博士，副研究员，研究方向为甘薯细胞遗传学与菜

用甘薯新品种的选育。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｑｈｅ７５＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ。

　　甘薯富含淀粉、糖类物质［１］、矿物质［２］、生物活性物

质［３－５］，钾是甘薯中最丰富的矿质元素［５］，而甘薯也是对钾肥

需求最多的作物之一［６－７］。钾能促进植物体内的多种代谢反

应，能增强植物的光合作用和抗逆性，被称为“品质元素”。

由于我国大部分耕地土壤严重缺钾，同时我国的钾矿资源极

度匮乏，因此作物钾素营养不良和施钾量低已经成为限制我

国作物稳产、增产和品质提升的重要因素［８］。目前已经在水

稻、小麦、玉米等重要粮食作物上开展了许多作物钾素营养生

理与钾高效品质育种的研究［９－１２］。甘薯作为重要的粮食、饲

料和工业加工原料［１３］，研究矿质元素钾与其生长发育和生理

代谢的关系，对于开展钾高效品质育种、增强甘薯的耐瘠能

力、增加甘薯产量、提高其工业可加工性意义重大。本文综述

了甘薯钾素营养与生理机制的研究成果，以期为甘薯合理施

肥和功能化品种选育提供一定的理论依据和借鉴。

１　甘薯的钾肥效应

施用钾肥是水稻［１４］、玉米［１５］、小麦［１６］、大豆［１７］等作物提

高产量、改良品质的重要农艺栽培技术措施之一。Ｒｏｂｂｉｎｓ等
最早在甘薯中发现钾肥的增产效应显著［１８］。甘薯作为喜钾

作物，施用钾肥能明显促进薯块膨大，从而提高薯块重

量［６，１９］；在长期不施钾肥的条件下，薯块膨大期延迟，日增重

减少，鲜薯产量下降；与施钾处理相比，虽然不施钾处理可以

提高薯块的干物质含量，但是单位面积干物质产量却明显下

降［２０］；同时增施钾肥可以提高甘薯的干物质在块根中的分配

比例，可以有效抑制地上部的茎叶徒长，提高块根产量［２１］。

研究表明，Ｋ２Ｏ用量在７５～３００ｋｇ／ｈｍ
２范围时，鲜薯产量和

薯藤生物量会随施钾量的提高而增加，其中鲜薯产量的提高

幅度大于薯藤［１９］。基施或封垄期追施钾肥有利于甘薯基部

茎节的发育和分枝，并且可以提高单薯质量和大薯比例，从而
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