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　 　 摘要:　 甘薯长喙壳菌(Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｓ ｆｉｍｂｒｉａｔａ Ｅｌｌｉｓ ＆ Ｈａｌｓｔｅｄ)是在世界范围内分布广泛、危害严重的食品腐败

真菌ꎬ尤其会在甘薯采后贮藏过程中造成极大经济损失ꎮ 此外ꎬ在甘薯长喙壳菌侵染过程中可诱导甘薯产生植物

抗毒素呋喃萜类毒素ꎬ该毒素具有严重的肝毒性和肺毒性ꎬ会严重威胁人体健康ꎮ 因此ꎬ控制甘薯长喙壳菌及其造

成的甘薯采后贮藏损失刻不容缓ꎮ 本文主要综述了甘薯长喙壳菌的生物学特性、侵染途径、发病条件、致病机制、
呋喃萜类毒素的合成途径及其防控方法ꎬ以期为高效防控甘薯长喙壳菌、提升甘薯的贮藏品质提供理论依据ꎮ
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　 　 中国是甘薯生产大国ꎬ年产量居世界首位ꎬ联合

国粮食及农业组织(Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓꎬ ＦＡＯ)统计数据显示ꎬ２０２０ 年中

国甘薯总产量４.９２０×１０７ ｔꎬ约占世界总产量的 ５５％
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｆａｏ.ｏｒｇ / ｆａｏｓｔａｔ / ｅｎ / ＃ｄａｔａ / ＱＣ)ꎮ 然而ꎬ甘
薯采收时节与市场全年供应的需求相矛盾ꎬ因此高效

贮藏是保障甘薯产业化发展的关键环节[１]ꎮ 然而甘

薯采后保鲜期短ꎬ在贮藏过程中容易受到物理、生理

和病原菌损伤ꎬ其中由真菌侵染引发的采后病害是造

成甘薯贮藏损失的最主要因素[２￣３]ꎮ
由甘薯长喙壳菌(Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｓ ｆｉｍｂｒｉａｔａ Ｅｌｌｉｓ ＆
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Ｈａｌｓｔｅｄ)侵染引起的甘薯黑斑病(又称黑疤病) [４] 是

世界上甘薯生产过程中最主要的真菌病害之一ꎬ在
世界各甘薯产区均有发生ꎬ如韩国、日本、美国

等[５￣７]ꎮ 甘薯长喙壳菌主要对薯苗、薯块有侵染毒害

作用ꎬ可发生于幼苗期、生长期及采后贮藏期ꎬ引起

甘薯植株木质部变褐、枯萎、坏死ꎬ并造成薯块溃疡、
腐烂ꎬ从而造成严重损失ꎮ 此外ꎬ甘薯长喙壳菌的侵

染还能诱导甘薯中产生呋喃萜类毒素ꎬ如甘薯酮

(Ｉｐｏｍｅａｍａｒｏｎｅ) 、甘薯酮醇( Ｉｐｏｍｅａｍａｒｏｎｏｌ)等ꎬ人
畜食用后均可中毒ꎬ从而严重危害人和牲畜的健康ꎮ
另外ꎬ工业生产中将被甘薯黑斑病病菌侵染的甘薯

作为工业发酵原料时ꎬ会对工业用菌产生毒害作用ꎬ
从而延缓发酵生产过程ꎬ严重降低发酵产量、质
量[８]ꎬ因此ꎬ控制甘薯长喙壳菌造成的甘薯腐败并

控制毒素产生ꎬ对于中国甘薯产业发展和保障人民

群众的健康至关重要ꎮ 本文主要综述了甘薯长喙壳

菌的形态结构、生长特性、侵染途径、发病条件、致病

机制及相关防控措施ꎬ以期为防治甘薯长喙壳菌污

染和提升甘薯采后贮藏品质提供理论依据ꎮ

１　 甘薯长喙壳菌概述

１.１　 生物学分类

甘薯长喙壳菌 ( Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｓ ｆｉｍｂｒｉａｔａ Ｅｌｌｉｓ ＆
Ｈａｌｓｔｅｄ)属于真菌门 ( Ｅｕｍｙｃｏｐｈｙｔａ)、子囊菌亚门

(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔｉｎａ)、核菌纲 ( Ｐｙｒｅｎｏｍｙｃｅｔｅｓ)、球壳目

(Ｓｐｈａｅｒｉａｌｅｓ)、长喙壳科(Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉａｃｅａｅ)、长喙壳

属(Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｓ) [９￣１０]ꎮ
１.２　 形态结构

甘薯长喙壳菌的生长阶段分为无性繁殖阶段和

有性生殖阶段ꎬ其中无性繁殖阶段产生的孢子有分

生孢子和厚垣孢子 ２ 种[５]ꎮ 分生孢子呈串珠状ꎬ顶
生或侧生ꎬ多细胞ꎬ直行或卷曲状ꎬ颜色为半透明至

浅褐色[１１]ꎻ厚垣孢子呈球形ꎬ厚壁ꎬ黑褐色ꎬ多为单

细胞或多个细胞串生形成短链ꎬ在被侵染病薯皮下

大量产生ꎬ抗逆能力强ꎬ萌发一般需要经过一定时间

的休眠[１２]ꎮ 该菌在适宜条件下能发生有性生殖ꎬ产
生子囊孢子ꎮ 菌落表型大多为暗褐色ꎬ边缘不规则ꎬ
菌丝呈放射状ꎬ表面产生大量子囊壳[１０]ꎮ 子囊壳形

似一只长颈烧瓶ꎬ具有球形底座ꎬ拥有极长颈部ꎬ故
称壳喙[１３]ꎮ 其内子囊为椭圆形ꎬ每个子囊内含 ８ 个

子囊孢子ꎬ呈帽状ꎬ无色或半透明ꎬ单孢子生长ꎬ成熟

后在喙端呈团状聚生ꎬ萌发时不需休眠ꎬ对病菌的传

播起到重要作用[１４]ꎮ 研究发现ꎬ子囊壳的产生与菌

株的生理分化和培养基性质相关[１５]ꎬ例如培养基中

的维生素 Ｂ１能促进菌株的三羧酸循环ꎬ然后进入各

种代谢途径ꎬ从而为子囊壳的产生提供必需的代谢

分子ꎻ维生素 Ｂ２、Ｂ６在存在钙离子的条件下也可促

进子囊壳的产生ꎬ但是退化型或者异宗配合型菌株

在同种条件下均不可产生子囊壳[１６]ꎮ
１.３　 生长特性

研究发现ꎬ甘薯长喙壳菌适宜的生长条件如下:
碳源为乳糖ꎬ氮源为酵母膏ꎬｐＨ 值为５.０~ １２􀆰 ０ꎬ最适

ｐＨ 值为 ９􀆰 ０ꎬ菌丝致死条件为 ５５ ℃、１０ ｍｉｎ 或 ５８ ℃、
５ ｍｉｎꎬ菌丝对光照不敏感ꎬ在有 /无光照的条件下均

能生长ꎬ其中在黑暗条件下的生长状态最好ꎬ在光暗

交替条件下的生长稍慢ꎬ但总体差异不明显[１７]ꎮ 也

有研究发现ꎬ甘薯长喙壳菌在培养基上的生长温度为

９~３６ ℃ꎬ适宜生长温度为２５~３０ ℃ꎬ致死温度为５１~
５３ ℃ꎬ病菌对酸碱度的适应性极强ꎬ当 ｐＨ 值为４􀆰 ０~
１２􀆰 ０ 时均能生长ꎬ最适 ｐＨ 值为 ６􀆰 ６[４ꎬ１８]ꎮ 沈江卫

等[１８]研究发现ꎬ甘薯长喙壳菌的适宜生长条件为番

茄培养基、２５ ℃、全光照、ｐＨ 值 ８􀆰 ０ꎮ 此外ꎬ甘薯长喙

壳菌的产孢量也受到培养基、温度、光照度和 ｐＨ 值

的影响[１７]ꎮ 杨绳桃[１９] 的研究结果表明ꎬ最适宜产孢

的甘薯汁培养液条件为蔗糖含量 １􀆰 ５％、ｐＨ 值 ７􀆰 ５、温
度 ２５ ℃ꎮ 上述研究结果产生差异的主要原因可能由

于甘薯长喙壳菌是一个复杂且庞大的复合菌种ꎬ且分

布极广ꎬ因此不同地域和寄主来源的菌株在生长特

性、致病性、产生毒素等方面均存在差异[４ꎬ２０]ꎮ

２　 侵染途径和发病条件

２.１　 寄主侵染及专化性

已有研究发现ꎬ甘薯长喙壳菌可侵染多种寄主

植物ꎬ并且不同寄主、不同地理来源的菌株表现出严

格的寄主专化性[２１]ꎬ其在木本、草本植物寄主上能

引起枯萎病和黑斑病ꎬ寄主植物包括猕猴桃(Ａｃｔｉｎ￣
ｉｄｉａ ｓｐｐ.) [２２]、无花果(Ｆｉｃｕｓ ｃａｒｉｃａ) [２３]、石榴(Ｐｕｎｉ￣
ｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ) [２４]、杧果(Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ.) [２５]、梧
桐 ( Ｐｌａｔａｎｕｓ ｓｐｐ.) [２６]、 马 黛 茶 ( Ｉｌｅｘ ｐａｒａｇｕａｒｉｅｎ￣
ｓｉｓ) [２７]、芋头(Ｃｏｌｏｃａｓｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ) [２８] 和秘鲁胡萝卜

(Ａｒｒａｃａｃｉａ ｘａｎｔｈｏｒｒｈｉｚａ) [２３]等ꎮ 在不同寄主中ꎬ甘薯

长喙壳菌菌株的形态不尽相同[２９]ꎮ 此外ꎬ甘薯长喙

壳菌对其寄主具有专化性ꎬ即分离自甘薯的长喙壳

菌不具备侵染其他寄主的能力ꎬ但分离自石榴、芋头
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的菌株虽对甘薯没有致病性ꎬ却可以相互侵染对方

寄主ꎬ且形态一致[２４]ꎬ说明以甘薯为寄主的长喙壳

菌具有更强的寄主专化性ꎮ
有研究分析了从同一地区采集的多种甘薯长喙

壳菌菌株ꎬ发现其主要表现为 ３ 种不同的亲缘关系ꎬ
即分离自甘薯(Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ)、法国梧桐(Ｐｌａｔａｎｕｓ
ｓｐ.)和可可(Ｔｈｅｏｂｒｏｍａ ｃａｃａｏ)的菌株内转录间隔区

(ＩＴＳ)各不相同ꎬ但这些菌株之间能够相互进行有性

生殖ꎬ表明它们均属于同一个种[３０]ꎮ 上述 ３ 种不同

来源的菌株对各自的寄主表现出严格的寄主专化性ꎬ
不能交互侵染其他寄主[２６]ꎮ 即使是相同寄主来源的

菌株ꎬ具有不同地域来源的菌株之间也存在寄主专化

性ꎬ例如来源于巴西杧果上的菌株不能侵染南美洲的

杧果ꎬ表现出明显地域性的寄主专化性[３１￣３２]ꎮ
２.２　 侵染途径和影响因素

甘薯长喙壳菌的寄生性不强ꎬ虫害及甘薯采收、
贮藏过程中造成的创伤是病菌侵染的主要途径[３３]ꎮ
该菌有多种传播途径和较长的感染时间ꎬ在甘薯生

长的各个阶段及采后贮藏中均能造成新的感染ꎬ从
而加大甘薯黑斑病的危害程度[８ꎬ３３]ꎮ 在薯块贮藏阶

段ꎬ甘薯长喙壳菌在贮藏的病薯中主要以菌丝体、子
囊孢子、厚垣孢子等形态保存ꎬ保存的病菌次年会成

为主要侵染源[８]ꎮ 在采后贮藏甘薯的过程中ꎬ甘薯

长喙壳菌可通过人畜、昆虫和农具等多种媒介广泛

传播[３４]ꎮ 甘薯黑斑病大多发生在虫害及裂口创伤

处ꎬ初发病时呈黑褐色小圆斑ꎬ并逐渐延伸ꎬ几个大

的、不规则的病斑逐渐合并在一起ꎬ病斑中央稍凹

陷ꎬ当温度、湿度适宜时ꎬ会产生灰霉(菌丝体和分

生孢子)、黑刺(子囊)ꎬ病菌会迅速生长并广泛繁

殖、传播[４]ꎮ
影响甘薯长喙壳菌传播的主要因素有孢子含

量、孢子残留时间、环境温度和湿度等[２７]ꎮ Ｓｔａｈｒ
等[３４￣３５]研究甘薯清洗生产线上水温、孢子含量、孢
子残留时间及使用杀菌剂对病斑生长的影响ꎬ发现

含氯杀菌剂可以减少甘薯长喙壳菌的扩散ꎮ １ ｍｌ
５０ 个孢子及以上的所有试验含量均可增大病斑直

径ꎬ且当孢子残留时间短于 １４４ ｈ 时ꎬ病斑直径与残

留时间呈正相关ꎬ但是随着残留时间进一步延长ꎬ病
斑不再变化[３３]ꎮ 相比而言ꎬ温度的影响并不显著ꎬ
只是当温度超过 ４５ ℃ 后ꎬ病斑直径显著减小[３４]ꎮ
与此同时ꎬ他们还研究了接种孢子含量、湿度和温度

对模型稳定性的影响ꎬ结果显示ꎬ２９ ℃、２３ ℃ 是孢

子繁殖的最佳温度ꎬ湿度只影响孢子萌发的面积ꎬ不
影响病斑生长ꎬ而在 １ ｍｌ １×１０４ ~ １×１０６个孢子含量

范围内ꎬ病斑直径和孢子含量呈正相关[２７]ꎮ 分析 ２
个试验中孢子含量相差比较大的原因ꎬ可能由于前

者是工业生产模型ꎬ后者是人工接种模型ꎮ

３　 致病机制

３.１　 侵染机制

真菌病原体通过不同的机制侵染寄主植物并与

其相互作用ꎬ营养方式包括生物营养型、坏死营养型

和半生物营养型等[３６]ꎮ 甘薯长喙壳菌被认为是一

种半生物营养型的真菌病原体ꎬ进入甘薯植物组织

中后ꎬ先启动生物营养阶段ꎬ与活细胞和组织共生ꎬ
随后侵入活细胞和组织中并大量繁殖ꎬ然后切换到

坏死营养阶段ꎬ杀死宿主细胞ꎬ并以死亡组织释放的

营养物质为营养源[３７]ꎮ
３.２　 生物营养阶段

在生物营养阶段ꎬ甘薯长喙壳菌的棒状分生孢

子不对称地从一侧萌发ꎬ形成“ Ｔ”形萌发管结构ꎮ
萌发管发育成 １ 个游动的菌丝ꎬ附着在甘薯宿主表

皮表面ꎮ 菌丝可伸长至几百微米ꎬ在 ２４ ｈ 内进入宿

主表皮细胞或继续生长ꎬ直到到达合适的进入位置ꎮ
甘薯盾状腺毛是菌丝进入的最佳媒介ꎬ这是一种特

殊的分泌结构ꎬ可以储存和分泌代谢产物ꎬ在甘薯感

染长喙壳菌初期ꎬ由萌发的分生孢子形成的菌丝体

能够直接穿透表皮角质层进行初步侵染ꎬ并侵入甘

薯盾状腺毛[３１]ꎮ
菌丝穿透表皮角质层后ꎬ分化为胞间侵入性菌

丝、胞内侵入性菌丝这 ２ 种侵入性菌丝ꎬ其中胞间侵

入性菌丝生长在表皮和组织细胞之间ꎬ然后进入表

皮细胞或组织细胞内ꎮ 与正常菌丝相比ꎬ胞间侵入

性菌丝节段较少、较厚ꎬ呈长管状结构ꎬ且细胞壁呈

棕色ꎮ 在细胞间持续感染期间ꎬ尤其是在维管束周

围ꎬ胞间侵入性菌丝是侵入性菌丝的主要形式ꎮ 胞

内侵入性菌丝和胞间侵入性菌丝可相互转化ꎬ胞间

侵入性菌丝进入活的表皮细胞中后ꎬ能够转化为不

规则、肿胀的椭圆形、结节状的细胞内侵入性菌

丝[３１]ꎮ
３.３　 坏死营养阶段

在侵染后期ꎬ胞间侵入性菌丝经常从气孔中延伸

出来ꎬ在感染组织上产生分生孢子ꎮ 随着侵染的发展ꎬ
胞间侵入性菌丝进一步转化为胞内侵入性菌丝ꎬ细胞
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中积累了大量胞内侵入性菌丝ꎬ胞间侵入性菌丝也沿

着组织脉络大量生长ꎬ使得维管组织持续感染ꎬ最终导

致组织褐变[３８]ꎮ 大量胞内侵入性菌丝将甘薯组织杀

死ꎬ然后从中吸取养分ꎬ从而破坏甘薯的组织结构和生

理生化过程ꎬ使植株产生病害ꎬ即黑斑病ꎬ导致甘薯植

株快速萎蔫ꎬ大量细胞组织变为暗黑色ꎬ继而变为深褐

色或黑色ꎬ最后坏死腐烂ꎬ病菌继续扩散[３４]ꎮ

４　 产毒机制

４.１　 毒素种类

甘薯长喙壳菌侵染甘薯后ꎬ诱导甘薯产生对人

和牲畜具有毒性的呋喃萜类毒素[３８]ꎬ主要有甘薯酮

(Ｉｐｏｍｅａｍａｒｏｎｅ)、甘薯宁 ( Ｉｐｏｍｅａｎｉｎｅ)、甘薯酮醇

(Ｉｐｏｍｅａｍａｒｏｎｏｌ)、４￣甘薯醇(４￣Ｉｐｏｍｅａｎｏｌ)等ꎬ其中甘

薯酮为主要的有毒代谢物质[３９]ꎻ甘薯酮、甘薯酮醇

都属于肝毒素ꎬ主要靶器官为肝脏ꎬ可引起肝脏病

变ꎻ甘薯宁、４￣甘薯醇为肺毒素ꎬ可致肺水肿ꎬ故又称

为肺水肿因子或肺毒因子[４０]ꎮ 上述呋喃萜类毒素

性质稳定ꎬ耐高温ꎬ不易被降解或清除ꎬ即使经过处

理ꎬ如高温蒸煮、研磨、粉碎干燥等ꎬ仍然具有一定的

毒害作用ꎬ长期接触或食用含有此类毒素的食品或

饮料ꎬ会直接影响人体健康[４１]ꎮ
最初的研究结果显示ꎬ甘薯酮只有在病菌侵染

部位或腐烂组织中才会产生并积累ꎬ不存在于邻近

的健康组织中[４０]ꎮ 近年来ꎬ科学家研究了邻近健康

组织中毒素的分布规律ꎬ发现从健康组织中也可以

检测出甘薯酮及其前体物质[４０]ꎮ 有研究结果显示ꎬ
长期食用去除病斑腐烂部分的健康甘薯组织也会对

身体造成一定损害[４２]ꎮ 但是呋喃萜类毒素对于甘

薯自身而言是很重要的抗病因子ꎬ研究结果表明ꎬ甘
薯酮对甘薯长喙壳菌具有抗菌特性ꎬ甘薯组织中甘

薯酮的大量合成阻碍了甘薯长喙壳菌的进一步侵

入[２５]ꎮ 图 １ 为几种主要的呋喃萜类毒素的结构式ꎮ

图 １　 几种主要的呋喃萜类毒素的结构式

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍａｊｏｒ ｆｕｒａｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｔｏｘｉｎｓ

４.２　 甘薯酮合成途径

甘薯酮是甘薯长喙壳菌诱导甘薯产生的主要呋

喃萜类次级代谢产物之一ꎬ也是植物抗病的保护分

子之一ꎮ 甘薯长喙壳菌侵染并诱导甘薯组织中的酚

类物质通过酚类酶氧化缩合产生棕色醌类物质ꎬ进
一步聚合形成黑色素ꎬ诱导甘薯病斑部位发生褐变

腐败ꎬ形成坏死层[２５ꎬ４３]ꎬ再经过一系列异常代谢ꎬ产
生多种呋喃萜类物质[４０]ꎬ其中甘薯酮为主要的代谢

物ꎬ其生成量与病变部位的距离有关ꎬ越接近病变部

位ꎬ其含量越多[４４]ꎮ 放射性同位素示踪试验结果表

明ꎬ甘薯酮由甲羟戊酸途径(Ｍｅｖａｌｏｎａｔｅ ｐａｔｈｗａｙ)合
成ꎬ其中乙酰辅酶 Ａ(ＣｏＡ)、甲羟戊酸 (Ｍｅｖａｌｏｎｉｃ
ａｃｉｄꎬ ＭＶＡ)和焦磷酸异戊烯( Ｉｓｏｐｅｎｔｅｎｙｌ ｐｙｒｏｐｈｏｓ￣
ｐｈａｔｅꎬ ＩＰＰ)等均参与了甘薯酮的生物合成ꎬ此外还

发现ꎬ甘薯坏死组织中的脱氢甘薯酮 ( Ｄｅｈｙｄｒｏｉ￣
ｐｏｍｅａｍａｒｏｎｅ)可高效转化为甘薯酮ꎬ表明脱氢甘薯

酮可作为直接前体转化并合成甘薯酮(图 ２) [４５￣４６]ꎮ
图 ２　 甘薯酮的生物合成途径

Ｆｉｇ.２　 Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｉｐｏｍｅａｍａｒｏｎｅ
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５　 防控方法

５.１　 物理防控

甘薯采后贮藏期的病菌主要来源于田间带病薯

块ꎬ若贮藏期间的温湿度控制不当ꎬ会加重病害的发

生程度ꎮ 甘薯贮藏前采用合适的前处理方法可以防

止病菌扩散和传播ꎮ 首先ꎬ采用水箱或淋浴系统去

除甘薯表面的土壤、碎屑ꎬ可以减少病菌数量ꎮ 然

后ꎬ分拣受伤严重或感染病菌的甘薯ꎬ防止病菌扩

散ꎮ 最后ꎬ用 ４５ ℃ 热水对剩余甘薯进行“冲刷处

理”ꎬ清除可能存在于甘薯表面的剩余病菌[３４]ꎮ
在甘薯贮藏前进行愈伤处理也是防控甘薯长喙

壳菌传播的有效措施[４７]ꎮ 愈伤处理采用的条件为温

度 ３２ ℃、湿度８０％~９０％处理３~ ４ ｄ[４７]ꎬ适宜的愈伤

处理有利于甘薯采收及贮藏过程中所受机械损伤的

愈合ꎬ减少因薯块受损伤导致病菌侵入而造成薯块腐

烂ꎬ从而在愈伤处理、采后贮藏期间降低腐烂率ꎬ同时

对已感染病菌的薯块也有一定的防病菌扩展作

用[３８]ꎮ 此外ꎬ贮藏过程中的温湿度控制也是至关重

要的ꎮ 研究发现ꎬ贮藏温度较低可抑制病斑发展ꎬ但
会使产孢量增加ꎻ较高的贮藏温度可控制整体病害的

发展ꎬ然而ꎬ在实际大规模贮藏需求下ꎬ额外的加温设

施不但成本较高而且操作不便ꎬ并且可能造成甘薯热

损伤ꎬ因此应控制贮藏温度在１０~１４ ℃ꎬ控制相对湿

度在８０％~ ９０％ꎬ可降低甘薯长喙壳菌的扩散风

险[３８]ꎮ
５.２　 化学防控

目前ꎬ化学杀菌剂仍是防治甘薯黑斑病的重要手

段ꎬ在中国除已登记防治该病的代森铵(Ａｍｏｂａｍ)、多
菌灵 (Ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ)、甲基硫菌灵(Ｔｈｉｏｐｈａｎａｔｅ￣ｍｅｔｈ￣
ｙｌ)和乙蒜素(Ｅｔｈｙｌｉｃｉｎ)４ 种药剂外[４８]ꎬ粉唑醇(Ｆｌｕ￣
ｔｒｉａｆｏｌ)、百菌清(Ｃｈｌｏｒｏｔｈａｌｏｎｉｌ)和口恶霉灵(Ｈｙｍｅｘａｚｏｌ)
等也相继被证明对甘薯黑斑病有明显的防治作

用[４９￣５０]ꎮ 此外ꎬ甘薯收获后用 １.０ μｌ / Ｌ 乙烯受体抑制

剂 １￣甲基环丙烯(１￣ＭＣＰ)熏蒸处理 ２４ ｈꎬ再将其贮藏

于 １５ ℃条件下可降低甘薯失质量率、腐败率[５１]ꎮ
虽然化学杀菌剂可高效防治甘薯黑斑病ꎬ但存在

易残留、危害人体健康等不足ꎬ且长期使用后存在抗药

性风险ꎬ因此ꎬ寻找高效低毒的天然杀菌剂成为研究的

一个热点ꎮ 近年来ꎬ植物精油在谷物、水果、蔬菜等农

产品防腐保鲜领域也展现出巨大潜力[５２￣５３]ꎮ 有研究发

现ꎬ甘薯藤蔓精油可抑制甘薯长喙壳菌ꎬ但是并未对抑

菌分子机制进行进一步的探讨[５４]ꎮ
橙花精油中的活性化合物橙花醇(Ｎｅｒｏｌ)不仅

对革兰氏细菌(Ｇｒａｍ ｂａｃｔｅｒｉａ)、酵母(Ｙｅａｓｔ)具有抗

菌作用ꎬ还能显著抑制甘薯长喙壳菌的菌丝生长和

孢子萌发ꎬ并呈剂量依赖性ꎮ 进一步通过转录组测

序发现ꎬ橙花醇通过调控细胞周期和诱导细胞凋亡

从而抑制甘薯长喙壳菌的生长及其造成的甘薯腐

败[５５]ꎮ
紫苏醛是从草本植物紫苏中提取的天然单萜类

化合物ꎬ具有重要的生物学活性ꎬ包括具有抗真菌、
抗氧化和抗炎的作用[５６]ꎮ 体内研究结果显示ꎬ以人

工接种长喙壳菌为食品模型ꎬ２５ μｌ / Ｌ、５０ μｌ / Ｌ和

１００ μｌ / Ｌ紫苏醛熏蒸处理可显著抑制甘薯病斑直

径[５６]ꎮ 体外研究发现ꎬ紫苏醛能够抑制长喙壳菌菌

丝体生长和孢子萌发ꎬ并通过诱导活性氧(ＲＯＳ)累
积、线粒体膜电位下降从而引发真菌凋亡的分子机

制来发挥抑菌活性[５７￣５８]ꎮ 综上所述ꎬ植物精油或其

主成分可能是控制甘薯长喙壳菌的一种有前景的植

物挥发油类杀菌剂[５４]ꎮ 但是植物精油不易溶于水ꎬ
使用方式存在限制ꎬ因此开发出一种高效缓释、控释

的药物载体ꎬ对于提升植物精油的抗菌活性和扩大

植物精油的应用领域具有重要作用ꎮ 此外ꎬ植物精

油生物防治剂使用方式的选择也需要确证ꎬ诸如喷

洒、浸泡、熏蒸的效果仍然具有不确定性ꎮ
５.３　 生物防控

生物防控具有安全、高效、无污染的特点ꎬ因此是

未来防治甘薯黑斑病的主要方法[５１]ꎮ 目前ꎬ关于壳

聚糖(Ｃｈｉｔｏｓａｎ)、假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｄａｃｅａｅ)、芽
孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)及灰霉菌(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)的抑菌潜

力已有相关报道[５９]ꎮ 壳聚糖表现出对多种食源性微

生物的显著抗菌活性ꎬ因此在食品工业中应用广

泛[６０]ꎮ 近年来ꎬ壳聚糖抑制甘薯长喙壳菌的潜力也

受到了关注ꎮ 有研究发现ꎬ单独使用壳聚糖可影响甘

薯长喙壳菌抗氧化酶系统和细胞膜的完整性ꎬ从而抑

制长喙壳菌生长及其造成的甘薯腐败[６１￣６２]ꎮ 相对分

子质量更小的壳寡糖单独使用也可通过依赖于半胱

氨酸蛋白酶的线粒体途径诱导甘薯长喙壳菌细胞凋

亡ꎬ从而抑制菌丝生长和孢子萌发ꎬ达到抑菌效

果[６３]ꎮ 此外ꎬ壳聚糖也可作为小分子化学抑菌剂的

输送载体ꎬ显著提高化学抑菌剂的抑菌效果[６０]ꎮ
芽孢杆菌对甘薯黑斑病病菌的抑制作用可能归

因于该菌释放的抑菌物质ꎬ如水解酶ꎬ水解酶能够降
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解细胞壁并抑制脂肽(ＬｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅꎬＬＰＰ)的产生ꎬ从而

直接干扰植物病原真菌的菌丝生长ꎬ并且芽孢杆菌能

够产生坚硬、有抗性的内生孢子ꎬ具有较强的稳定性ꎬ
因此被认为是最具有发展潜力的生物防治剂[６４]ꎮ 杨

冬静等[６５￣６６]先后从甘薯根际土壤中分离得到解淀粉

芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ) ＸＺ￣１ 和

ＹＴＢ１４０７ꎬ并研究其对甘薯长喙壳菌的抑制作用ꎬ结
果显示ꎬ内生解淀粉芽孢杆菌可诱导植物产生次级代

谢产物过氧化氢、水杨酸ꎬ水杨酸、过氧化氢作为抗病

物质和信号能够促进甘薯抗病基因 ＮＰＲ１、ＰＲ１ 的表

达ꎬ从而诱导甘薯抗病[６６]ꎮ
有研究结果显示ꎬ泛菌属、假单胞菌和根际放线

菌等也可发挥抑制甘薯长喙壳菌的作用[５１ꎬ６７￣６８]ꎬ其发

挥抑菌活性的主要成分为挥发性有机物(如 ３￣甲基￣
１￣丁醇)ꎬ从而揭示了生防菌用于熏蒸防腐的潜

力[３ꎬ６７ꎬ６９]ꎮ
但是生防菌的配方不稳定ꎬ易失活ꎬ且配方在田

间或贮藏空间的有效性仍然需要验证ꎬ另外ꎬ生防菌

使用方式的选择也需要确证ꎬ如喷洒、浸泡、熏蒸的

效果仍然具有不确定性ꎮ
除了上述生防菌外ꎬ生物酶制剂也具有较好的

抑菌效果ꎮ 有研究发现ꎬ从甘薯中分离的几丁质酶

能显著抑制甘薯长喙壳菌菌丝生长ꎬ减轻甘薯切片

和块根表面的腐败症状ꎬ在防治甘薯黑斑病领域也

具有较好的应用前景[７０]ꎮ 表 １ 为甘薯长喙壳菌的

几种主要防控方法ꎮ

表 １　 甘薯长喙壳菌的主要防控方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｓ ｆｉｍ￣

ｂｒｉａｔａ

物理防控方法　 　 化学防控方法 生物防控方法

水洗冲刷除菌 多种杀菌剂浸种、
浸苗或浸薯块

多种生防菌防控

贮藏前愈伤处理 甘薯采后乙烯受
体抑制剂熏蒸

生物酶制剂防控

控制贮藏条件 植物挥发油防控

６　 结论与展望

甘薯长喙壳菌侵染引起的甘薯黑斑病已成为全

球甘薯主产区面临的主要病害ꎬ在甘薯采后贮藏过程

中会造成巨大经济损失ꎬ因此加紧防控势在必行ꎮ 但

是目前应用于控制甘薯长喙壳菌的杀菌剂对于真菌

传播和发展的抑制作用有限ꎬ并且与病原菌种群的起

源有关ꎬ因此在甘薯采后贮藏环节应改变或优化处理

管理策略ꎬ避免感染的病薯在不同地区之间及不同国

家之间传播ꎬ防止具有高度侵袭性的真菌分离株的扩

散ꎬ减少由长喙壳菌侵染造成的损失ꎮ
生防试剂、壳聚糖、挥发油等物质已经被证明具

有较好的抑菌效果ꎬ但是尚未实现商品化ꎬ因此需要

克服新型杀菌剂商品化途径中的一系列瓶颈ꎬ包括

生防试剂的成本、稳定性、便捷性、适用性ꎬ壳聚糖的

水溶性、质量控制ꎬ挥发油成分的复杂性、靶标的不

确定性ꎬ以及使用方式的选择等ꎮ
甘薯采后的安全和高效贮藏至关重要ꎬ但是国

内很少有大型高标准的甘薯贮藏库ꎬ因此甘薯贮藏

库的建设是另一个挑战ꎮ 随着甘薯贮藏机制研究的

深入ꎬ甘薯贮藏也将向着科学化方向发展ꎮ 在未来ꎬ
除研究安全保鲜种薯方法外ꎬ针对鲜食市场的需求ꎬ
需切实提高采后甘薯的贮藏条件ꎬ从而实现甘薯周

年供应ꎬ促进薯农增收[７１]ꎮ
目前国内外有关甘薯病原菌控制的相关研究较

多关注甘薯抗病品种的选育ꎬ也取得了显著成果ꎬ但
是对于甘薯长喙壳菌与寄主的相互作用机制、毒素合

成的具体途径及高效绿色的抑菌方法的研究仍然略

显贫乏ꎮ 此外ꎬ甘薯长喙壳菌可以诱导甘薯产生呋喃

萜类毒素ꎬ但是关于其自身是否能够产毒、产生何种

毒素等问题均未知ꎮ 本文基于已有研究结果综述了

甘薯长喙壳菌的生物学特性、侵染途径、发病条件、致
病机制、呋喃萜类毒素的合成途径及其防控方法等方

面的内容ꎬ并指出了目前有关研究存在的问题和未来

研究的方向ꎬ以期为甘薯黑斑病病菌的防治和甘薯采

后贮藏品质的提升提供参考ꎮ
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ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｉｎ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ (Ｌ.) Ｌａｍ.)[Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２５３: １５３２６０.

[６７] ＬＩ Ｘ Ｗꎬ ＬＩ Ｂ Ｂꎬ ＣＡＩ Ｓ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｃ￣
ｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｌａｖｅｎｄｕｌａｅ ＳＰＳ￣３３ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｔｓ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｓ ｆｉｍｂｒｉａ￣
ｔａ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ (Ｌ.) Ｌａｍ.) [ Ｊ] .
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ２０２０ꎬ ８(３): ３１９.

[６８] ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｔ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｈｌｏｒｏｒａｐｈｉｓ ｓｕｂｓｐ. ａｕｒｅｏｆａｃｉｅｎｓ ＳＰＳ￣４１
ａｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｓ ｆｉｍｂｒｉａｔａ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒ￣

ｖｅｓｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１９ꎬ ６７(１３): ３７０２￣３７１０.

[６９] ＸＵ Ｍ Ｊꎬ ＧＵＯ Ｊ Ｈꎬ ＬＩ Ｔ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＸＫ２９ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｐｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｎ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓ￣
ｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ ６９(４４): １３０４５￣１３０５４.

[７０] ＬＩＵ Ｍ Ｙꎬ ＧＯＮＧ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ
ｃｈｉｔｉｎａｓｅ ｆｒｏｍ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ Ｃｅｒａｔｏ￣
ｃｙｓｔｉｓ ｆｉｍｂｒｉａｔａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０ꎬ
６８(２９): ７５９１￣７６００.

[７１] 孙书军ꎬ周志林ꎬ张　 安ꎬ等. 影响甘薯种薯安全贮藏的主要因

素及防控技术[Ｊ] . 农业开发与装备ꎬ ２０２０(６): １９２￣１９３.
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