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　　摘要：为探究高硫苷油菜晋黄芥对甘薯茎线虫病的防治潜能及对植株生长的影响，通过盆栽试验和大田试验，利
用生物熏蒸技术，将油菜粉碎并用塑料薄膜密封１５ｄ后进行薯苗移栽，盆栽试验油菜用量为２００、３００、４００ｇ／盆，大田

试验油菜用量为７５ｔ／ｈｍ２，移栽后采用人工接种病原线虫方式分别于接种后３０、６０、９０ｄ统计甘薯茎部和薯块中茎线
虫数量，收获期调查单株薯蔓质量、单株鲜薯质量、单株结薯数及发病情况，并计算薯块的发病率、病情指数和防治效

果。结果表明，油菜处理４００ｇ／盆防治茎线虫病效果最佳，与线虫对照相比，接种后９０ｄ甘薯茎部和薯块中线虫数量
分别减少 ９９５８％、８９．７９％，发病率和病情指数分别降低了 ６０．００百分点、８４．００％，防治效果 ８１．６７％，增产率
１２７４８％。大田试验结果表明，噻唑磷减量２０％ ＋油菜处理效果最佳，与对照相比，发病率和病情指数分别降低了
３９．６９百分点、７８．３０％，防治效果７８．３０％，增产率８７．７０％。本研究表明，高硫苷油菜晋黄芥能显著抑制腐烂茎线虫对
甘薯茎部和薯块的侵染，降低发病率和病情指数，对甘薯茎线虫病防治效果显著，同时促进了地上部和地下部的生长。
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　　甘薯［Ｉｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓ（Ｌ．）Ｌａｍ．］是世界上重
要的粮食、饲料及工业原料作物，亦是现代社会优

质的抗癌保健食品［１］。中国为世界上最大的甘薯

生产国，２０１８年甘薯种植面积为 ２３７．９３万ｈｍ２，占
世界种植总面积的２９．０％，总产占世界５７．０％［２］。

甘薯茎线虫病又称糠心病、空心病等，是甘薯生产

上一种毁灭性病害，系我国植物检疫性病害［３］。该

病害由腐烂茎线虫（Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ）引起，育
苗期间烂种、死苗，大田期间造成薯块糠心、腐烂，

储存期间造成烂窖。一般发病地块减产 １０％ ～
２０％，严重地块减产 ６０％～７０％，连作重茬地甚至
绝收，严重影响甘薯相关产业的发展［４］。

油菜属十字花科芸薹属，是我国第一大油料作

物，因具有生物熏蒸作用成为“绿肥绿药作物”。生

物熏蒸是芸薹属植物组织中硫代葡萄糖苷

（ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｈｅ，简称 ＧＳＬｓ）在内源黑芥子酶的作用

下，水解产生异硫氰酸酯（ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｓ，简称
ＩＴＣｓ）类挥发性化合物［５］。该类物质对许多有机体

包括昆虫、杂草、真菌、细菌和植物寄生性线虫等具

有很强的杀生作用［６－１０］。目前，芸薹属植物生物熏

蒸防治作物土传病害已成为美国、澳大利亚、荷兰

等国家的研究热点，生物熏蒸技术也在一些国家和

地区开始了大面积推广应用［１１］。我国虽然有悠久

的油菜种植历史，但长期以来人们对它的认识只停

留在是重要的油料作物、能源作物和富含高附加值

产品的作物，鲜有研究和应用高硫苷油菜及其杀菌

灭虫作用。本研究利用生物熏蒸技术，探究高硫苷

油菜品种晋黄芥对甘薯茎线虫病的防治潜能及对

植株生长的影响，为高硫苷油菜生物熏蒸技术早日

在甘薯茎线虫病防治中发挥作用提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试线虫：在山西夏县牛家凹农场采集受腐烂

茎线虫侵染的病薯块，一部分晾干切碎混匀后用于

大田试验，另一部分带回实验室进行线虫分离后用

于盆栽试验。盆栽试验线虫分离参照Ｓｈｅｐｈｅｒｄ的方
法［１２］，将病薯切成１ｃｍ３小块放置于浅盘中，加入
适量灭菌水，待线虫游出后收集。将收集到的腐烂

茎线虫用１％硫酸链霉素消毒，离心后弃上清液，用
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灭菌水冲洗３次，４℃保存备用。
供试甘薯：晋甘薯９号，由山西农业大学棉花研

究所提供。供试油菜：晋黄芥，为当地传统种植油

菜品种，硫苷质量浓度为 １０６．３１μｍｏｌ／ｇ。供试药
剂：噻唑磷颗粒剂。

１．２　试验设计
１．２．１　盆栽试验　将自然田间土与１／３／盆的细沙
混合成沙壤土，在１２１℃下湿热灭菌１ｈ，分装入直
径１８ｃｍ、深２０ｃｍ的花盆中，用土量４ｋｇ／盆。２０１８
年１０月１６日播撒油菜种子，油菜盛花期采集整株
新鲜油菜粉碎，称取定量油菜与灭菌土混合均匀，

塑料薄膜密封１５ｄ。噻唑磷穴施。然后选择生长健
壮一致的薯苗进行扦插，每盆移栽１株，扦插深度为
５ｃｍ。扦插后采用灌根法接种病原线虫，使土壤中
的线虫量为１００头／ｇ。完成接种后，将甘薯盆栽移
入未受茎线虫侵染的防虫网棚内。盆栽试验共设６
个处理，每个处理重复１０次，共６０盆，详见表１。

表１　盆栽试验处理

名称 处理

ＣＫ－１（空白对照） 蒸馏水

ＣＫ－２（线虫对照） 线虫液

ＣＫ－３（化学杀线剂对照） 线虫液＋噻唑磷颗粒剂０．０１ｇ／盆

Ｙｏｕ－１ 线虫液＋油菜２００ｇ／盆

Ｙｏｕ－２ 线虫液＋油菜３００ｇ／盆

Ｙｏｕ－３ 线虫液＋油菜４００ｇ／盆

１．２．２　大田试验　试验田选择在山西夏县牛家凹
农场无病甘薯田。２０１９年１０月１２日，甘薯收获后
撒播油菜种子，播种量为 １５ｋｇ／ｈｍ２。油菜盛花期
将油菜用秸秆粉碎机破碎并旋耕１５ｃｍ深，旋耕前
油菜鲜质量达到７５ｔ／ｈｍ２。按４５０ｔ／ｈｍ２水量浇水，
使土壤含水量达到２０％ ～３０％。覆盖薄膜１５ｄ后
按常规方法进行薯苗栽植，薯苗栽植时每穴均匀接

种带线虫的病薯，田间管理与大田相同。每小区栽

种２５０株，５行区，行距０．５ｍ、株距０．２５ｍ。试验
设３次重复，随机区组排列，小区之间间隔１ｍ。大
田试验共设４个处理，详见表２。

表２　大田试验处理

名称 处理

对照 未施药或作其他处理

甘薯复种油菜 油菜熏蒸

噻唑磷减量２０％＋油菜 噻唑磷穴施（２４ｋｇ／ｈｍ２）＋油菜熏蒸

噻唑磷减量４０％＋油菜 噻唑磷穴施（１８ｋｇ／ｈｍ２）＋油菜熏蒸

１．３　测试项目
１．３．１　盆栽试验　（１）甘薯茎部和薯块中茎线虫
数量统计。接种后每隔３０、６０、９０ｄ各取样１次，每
次随机取３株。采用浅盘法分离甘薯茎部（５ｃｍ长
地下茎部和５ｃｍ长地上茎部线虫数量之和）和薯块
中线虫，２４ｈ后收集线虫，弃上清液，转移至 ２ｍＬ
离心管中以３０００ｒ／ｍｉｎ离心２ｍｉｎ。弃上清液后将
底层少量线虫混合液滴于载玻片上，显微镜下计数。

（２）甘薯地上部、地下部及发病情况调查。接
种后９０ｄ随机取３株，分别统计各处理单株薯蔓质
量（ｇ）、单株结薯数（个）、单株鲜薯质量（ｇ）及发病
情况，计算薯块的发病率、病情指数和防治效果。

具体调查方法参照马代夫等的方法［１３－１４］。

发病率＝病薯数／薯块总数×１００％；
病情指数 ＝［∑（各级别薯块数 ×相应级数）／

（总薯块数×最高级数）］×１００；
防治效果＝［（对照区病情指数 －处理区病情

指数）／对照区病情指数］×１００％。
１．３．２　大田试验　２０１９年１０月下旬调查各小区
中间３行发病情况和产量，计算薯块的发病率、病情
指数及防治效果。

１．４　统计方法
采用ＤＰＳ数据处理系统对试验结果进行分析，

不同处理间经方差分析统计差异显著后再用

Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　高硫苷油菜对甘薯茎部和薯块中茎线虫数量
的影响

由表３、图１、图２可知，与ＣＫ－２处理（线虫对
照）相比，油菜处理２００、３００、４００ｇ／盆甘薯茎部和薯
块中茎线虫数量显著减少，接种后３０、６０、９０ｄ茎部
线虫数量分别减少 ４２．７１％ ～７５．２５％、８４８６％ ～
９５．４０％、９７．５２％ ～９９．５８％，接种后６０、９０ｄ薯块
线虫数量分别减少６７．１０％ ～８９．２０％、５０．１０％ ～
８９．７９％。可见，油菜处理可显著抑制甘薯茎线虫的
侵染，油菜剂量越大，抑制效果越明显，以油菜处理

４００ｇ／盆甘薯茎部和薯块中线虫数量最少，与 ＣＫ－
３处理（化学杀线剂对照）处理效果相当。
２．２　高硫苷油菜对甘薯茎线虫病的防治效果

由表４可知，高硫苷油菜可显著降低甘薯茎线
虫病的发病率和病情指数，防病效果显著。盆栽试

验结果表明，与ＣＫ－２处理（线虫对照）相比，油菜
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表３　盆栽条件下高硫苷油菜对甘薯茎部和薯块腐烂茎线虫数量的影响

处理

接种后腐烂茎线虫数量（头）

薯茎 薯块

３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ

ＣＫ－１ ０．０±０．００ｅ ０．０±０．００ｄ ０．０±０．００ｂ ０ ０．０±０．００ｄ ０．０±０．００ｅ

ＣＫ－２ ２９．５±１．７３ａ ３７１．８±４．５８ａ ５１４７．０±１１８．８８ａ ０ ３８．９±１．８３ａ １０４．８±２．０９ａ

ＣＫ－３ ５．６±０．４５ｄ １３．７±１．９６ｃ １７．４±１．３２ｂ ０ ３．５±０．２３ｃｄ ７．２±０．１９ｄ

Ｙｏｕ－１ １６．９±０．８８ｂ ５６．３±１．６３ｂ １２７．８±０．８４ｂ ０ １２．８±１．６５ｂ ５２．３±０．９４ｂ

Ｙｏｕ－２ １０．１±０．９２ｃ ２１．５±１．８８ｃ ２８．７±０．９４ｂ ０ ５．６±０．４７ｃ １７．２±０．５５ｃ

Ｙｏｕ－３ ７．３±０．５９ｃｄ １７．１±０．４０ｃ ２１．８±０．９３ｂ ０ ４．２±０．１９ｃｄ １０．７±０．２４ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

处理２００、３００、４００ｇ／盆薯块发病率和病情指数分别
降低３８．８９～６０．００百分点、５５００％ ～８４．００％，防
治效果可达４５．８３％～８１６７％，以油菜处理４００ｇ／盆
效果最佳，发病率２３３３％，病情指数１３．３３，防治效
果在８０％以上，与 ＣＫ－３处理（化学杀线剂对照）
防治效果相当。大田试验结果表明，甘薯复种油

菜、噻唑磷减量２０％＋油菜及噻唑磷减量４０％＋油
菜处理薯块发病率和病情指数较对照分别降低

３３０９～３９．６９百分点、７２．４８％ ～７８．３０％，防治效
果可达７２．５５％～７８．３０％，以噻唑磷减量２０％＋油
菜处理效果最佳，发病率２６．８１％、病情指数１７．９０，
防治效果可达７５％以上。
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表４　高硫苷油菜对甘薯茎线虫病的防治效果

试验 处理
发病率

（％） 病情指数
防治效果

（％）

盆栽试验 ＣＫ－１

ＣＫ－２ ８３．３３±６．６７ａ ８３．３３±０．１７ａ

ＣＫ－３ １５．００±７．６４ｂ ８．３３±０．０４ｂ ８８．３３±６．０１ａ

Ｙｏｕ－１ ４４．４４±５．５６ａｂ ３７．５０±０．０７ｂ ４５．８３±２３．２０ａ

Ｙｏｕ－２ ２７．７８±２．７８ｂ １８．７５±０．０４ｂ ７２．９２±１１．６０ａ

Ｙｏｕ－３ ２３．３３±１．６７ｂ １３．３３±０．０１ｂ ８１．６７±５．８３ａ

大田试验 对照 ６６．５０±２．０４ａ ８２．５０±２．５０ａ

甘薯复种油菜 ３３．４１±４．６２ｂ ２２．７０±２．７９ｂ ７２．５５±１．１１ａ

噻唑磷减量２０％＋油菜 ２６．８１±２．２３ｂ １７．９０±１．７１ｂ ７８．３０±１．８５ａ

噻唑磷减量４０％＋油菜 ２９．５７±２．００ｂ ２１．００±４．１６ｂ ７４．４４±５．８１ａ

２．３　高硫苷油菜对甘薯生物量的影响
由表５可知，高硫苷油菜能显著促进甘薯地上

部和地下部生长。盆栽试验结果表明，与 ＣＫ－２处
理（线虫对照）相比，油菜处理２００、３００及４００ｇ／盆
单株薯蔓质量、单株鲜薯质量、单株结薯数分别增

加 ２３３．８６％ ～４６１．１７％、３７．２８％ ～１２７．４８％、
７６９２％～２３０．７７％，以油菜处理４００ｇ／盆时薯蔓增
质量最为明显，地下部产量最高，结薯数可达到

ＣＫ－３处理（化学杀线剂对照）水平。大田试验结
果表明，与对照相比，甘薯复种油菜、噻唑磷减量

２０％＋油菜及噻唑磷减量４０％ ＋油菜处理单株薯
蔓质量、单株鲜薯质量、单株结薯数分别增加

７１２１％～８２．０５％、７５．７３％ ～８７．７０％、８８４６％ ～
１０３．８５％，以噻唑磷减量 ２０％ ＋油菜处理效果最
佳，单株薯蔓质量５１４．１ｇ、单株鲜薯质量６４１２ｇ、
单株结薯数５３个。

表５　高硫苷油菜对甘薯生物量的影响

试验 处理
单株薯蔓质量

（ｇ）
单株鲜薯质量

（ｇ）
单株结薯数

（个）

盆栽试验 ＣＫ－１ ６４９．７±２．０７ａ ４７０．８±２．８９ａ ５．７±０．３３ａ

ＣＫ－２ ８２．４±１．８２ｅ １４１．９±０．９６ｆ １．３±０．３３ｄ

ＣＫ－３ ５００．８±３．４０ｂ ３７２．６±１．５９ｂ ４．７±０．３３ａｂ

Ｙｏｕ－１ ２７５．１±２．７４ｄ １９４．８±２．１７ｅ ２．３±０．３３ｃｄ

Ｙｏｕ－２ ４５２．３±３．３７ｃ ３０８．２±３．９８ｄ ３．７±０．３３ｂｃ

Ｙｏｕ－３ ４６２．４±３．３３ｃ ３２２．８±２．７２ｃ ４．３±０．３３ａｂ

大田试验 对照 ２８２．４±４．２０ｃ ３４１．６±１４．６４ｂ ２．６±０．２５ｂ

甘薯复种油菜 ４８３．５±５．７２ｂ ６００．３±１８．３８ａ ４．９±０．６１ａ

噻唑磷减量２０％＋油菜 ５１４．１±８．０７ａ ６４１．２±８．３９ａ ５．３±０．３６ａ

噻唑磷减量４０％＋油菜 ５００．３±１１．３６ａｂ ６２７．５±７．６３ａ ５．０±０．４６ａ

３　讨论与结论

针对甘薯茎线虫病生产上主要以农业防治和

化学防治为主，农业防治如培育抗病新品种、轮作

倒茬、深翻晒土等。但由于国内缺乏高抗甘薯品

种，且腐烂茎线虫寄主范围十分广泛，因此农业防

治的效果并不理想。化学杀线剂不仅造成环境污

染，还易诱发线虫产生抗性，因而可选择的杀线剂

品种十分有限。随着人们对食品安全重视程度的

不断提高，生物防治以其无污染、无公害、长效等优

点在甘薯茎线虫病综合治理中显示出越来越重要

的地位［１５－１６］。

植物体内含有多种天然有效活性成分可抑制

或毒杀线虫，因而植物源杀线剂是甘薯茎线虫病生

物防治的研究重点之一。美国、印度、墨西哥等国

家有关天然杀线活性物质对寄生线虫防效的研究

起步较早且成果显著，很多植物化合物已经商品化

生产，我国在这方面明显落后。目前研究报道具有
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杀线虫或使线虫致病活性的植物约有３００余种［１７］，

防治对象涉及根结线虫、胞囊线虫、松材线虫等多

种植物寄生性线虫，但关于甘薯茎线虫的研究很

少。Ｈａｎｄｉｓｅｎｉ等发现，十字花科植物种子提取液
（油菜、芥菜、白芥）能显著降低狗牙根中根结线虫

的数量，并通过大田应用得到进一步验证［１８］。

Ｓｏｈｅｉｌｉ等发现，油菜植株组织可显著抑制土壤和寄
主植物中根结线虫活性，降低繁殖系数，促进番茄

和土豆植株生长，提高果实产量和品质，建议可将

油菜与番茄等易感线虫的作物进行轮作［１９－２０］。闫

磊等发现，银杏、马樱丹和曼陀罗植物提取物对甘

薯茎线虫均有较强的毒性，其中银杏和马樱丹的杀

线虫活性都在９０％以上［２１］。本研究发现，利用生

物熏蒸技术，高硫苷油菜晋黄芥能明显抑制腐烂茎

线虫对甘薯茎部和薯块的侵染，降低发病率和病情

指数，对甘薯茎线虫病防治效果显著，且可促进地

上部和地下部的生长。因此，对于甘薯茎线虫病发

病严重的地块，可考虑采用轮作、间作、套种等方式

种植高硫苷油菜作为绿肥，并适时碎汁、入土、捂

青。不仅能有效控制茎线虫病的发生，而且可大大

减少化学合成农药的用量，对改善土壤结构、提高

作物产量也大有裨益。

硫苷存在于植物亚细胞区室中被多价鳌合，化

学性质稳定、无生物活性，而黑芥子酶分布在液泡

中，只有当植物组织受到破坏（如机械损失、害虫侵

袭、自然腐败降解等）时，硫苷才能与黑芥子酶发生

作用从而产生抑菌抗虫类生物活性物质异硫氰酸

酯［２２－２４］。因此，如何最大限度地使材料中硫苷水解

成异硫氰酸酯，增强硫苷及降解产物对甘薯茎线虫

病的生防效果，还有待进一步研究。
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