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摘要：为探究植物疫苗对油菜生长发育及农艺性状的影响，以 6 个甘蓝型油菜品种为试验材料，观测植物疫苗处理下油菜

生长发育、病虫草害、农艺性状等各项指标变化情况。结果显示，各品种使用疫苗处理后延长了油菜的花期与成熟期，株高和

有效分枝高度有所提升，中油杂 501、万油 410、珑乡油 618 单株有效角果数明显提高；与对照清水处理相比，疫苗处理后各油

菜品种产量均有所增加，产量在 2442.19~4039.32kg/hm2 之间，较对照增产 0.44%~8.44%，珑乡油 618、渝华 1 号、川早油 12 居

前 3 位；疫苗处理下油菜菌核病和霜霉病发病率与病情指数均有所降低，表现相对较好的为万油 410、珑乡油 618。植物疫苗

处理在油菜种植中具有明显优势，但需匹配适宜品种才能有效发挥其促进油菜生长发育、增强抗病能力并提高产量的作用。
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植物疫苗是利用植物的诱导抗性原理而开发

的一种新型生物农药，通过激活或提高植物的免疫

系统，调节植物的新陈代谢，从而增强植物抗病和抗

逆能力。植物疫苗大多来自动植物和微生物，在自

然环境中易分解、无残留，对人畜无毒和副作用 [1]。

油菜是我国重要的油料作物之一，2023 年播种面积

为 780.5 万 hm2，占农作物总播种面积的 4.55%，单

位面积产量 2091kg/hm2，油菜籽产量为 1631.7 万 t，
约占油料作物总产量的 42.2%[2]，但其产量和品质

受多种病害威胁。缪平贵等 [3] 研究发现，陕西关

中地区油菜品种受菌核病侵染后均存在减产现象，

籽粒产量降低 20.74%~40.51%；王靖等 [4] 的研究

表明，油菜根肿病苗期发病率可达 17%，成株期田

间平均发病率为 15%，造成油菜减产 10.2%。传统

的病虫草害防控方法主要依赖化学农药，虽然能在

一定程度上控制病虫草害的发生，但也会引发一系

列环境和健康问题 [5]。应用油菜病虫草害绿色防

控技术，能够有效减少对化学农药的依赖，提高油

菜的品质和安全性，降低对环境的不利影响，提高

油菜产业的可持续发展水平 [6]。华中农业大学研

发的真菌病毒介导植物疫苗，已在油菜上实现抗病

增产双重效应。在此背景下，为了在重庆市万州区

种植的甘蓝型油菜中筛选出适宜使用植物疫苗拌

种的高产油菜品种，推进油菜绿色、高效生产，本试

验选用 6 个甘蓝型油菜品种，于 2023-2025 年开展

了 2 年品种比较试验，对油菜各农艺性状进行综合 
评价。
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1　材料与方法
1.1　试验地概况　2023 年 9 月至 2025 年 5 月在重

庆三峡农业科学院甘宁试验基地开展。该地海拔

350m，土壤理化性质：速效钾含量 235.6mg/kg，有
效磷含量 106.5mg/kg，土壤碱解氮含量 13.7mg/kg， 
土壤有机质含量 11.6g/kg，试验田前茬作物为油菜。

1.2　试验材料　供试油菜品种有 6 个，分别为中油

杂 501、万油 410、川早油 12、渝华 1 号、珑香油 88
和珑乡油 618。植物疫苗“绿油宝”由华中农业大学

提供并进行拌种处理。

1.3　试验设计　试验设疫苗处理和对照处理，疫苗

处理包括浸种和花期喷雾，浸种为每 5L 疫苗溶液

浸种 10kg 种子，花期喷雾每 667m2 用 300mL 疫苗

溶液兑水 2L 喷施。对照为裸种子，花期每 667m2

喷施清水 2L。随机区组设计，每个品种设置 2 次重

复，小区面积 9.6m2，小区周围设置保护行，小区之

间设置空行便于田间操作。

1.4　田间管理　2023 年 9 月 25 日旋耕整地，开沟

整平，清除地块中的杂物。9 月 28 日采用旱地人工

穴直播的方式进行播种，各小区播种量为 10g。10
月 19 日查看出苗情况，进行适当补播。10 月 28 日

人工间苗定苗，行距 0.4m，窝距 0.4m，每穴留 1 株，

间苗后施定根水，每 hm2 定根水由 2.2L 微量元素

型含氨基酸水溶肥料、43.4kg 国光甲 98% 磷酸二氢

钾、1.08kg 甲基硫菌灵、868mL 甲霜·噁霉灵、868mL 

14- 羟基芸苔素甾醇混合兑水浇灌。11 月 11 日进

行菜青虫防治。11 月 17 日进行中耕除草。2024 年

3 月 21 日盛花期按试验设计对各品种的疫苗拌种

处理喷施植物疫苗药剂。4 月 30 日人工割倒后，各

品种结合成熟期分开收获，5 月 8 日进行机械脱粒。

各处理田间管理措施均一致，同时满足油菜生产要

求 [7-8]。第 2 年试验大田操作同上。

1.5　调查指标与方法　记录各品种不同处理下的

生育期，包括油菜播种期、出苗期、抽薹期、初花期、

盛花期、末花期、成熟期，全生育期为播种期到成熟

期的时间 [9]。

记录各处理在当地越冬期间的病虫草害状况，

各小区内随机选取田间样品 2 行，记录总株数后，调

查分析霜霉病与菌核病发病率、病情指数，有虫株

率、虫口数量，杂草种类、覆盖率等指标。

油菜达到收获标准后，在各小区内连续取样 5
株油菜植株进行考种，记录各品种的产量性状，测定

株高、有效分枝高度、有效分枝数、主花序长度、单株

有效角果数、每角果粒数、千粒重等性状。对各试验

小区单打单收，计算油菜每 hm2 产量。各小区人工

割倒前进行田间菌核病调查。

1.6　数据处理　所有数据均为 2 年试验的平均值，

使用 Excel 2013 进行试验数据整理，使用 DPS 9.01
进行方差分析。

2　结果与分析
2.1　植物疫苗对油菜生育期的影响　如表 1 所示，

各品种使用植物疫苗处理后生育期均有所推迟。中

油杂 501、万油 410 疫苗处理出苗期较相应对照均

推迟了 3d，川早油 12 推迟了 2d，其他 3 个品种疫苗

表 1　不同处理下参试品种的生育期

品种 处理 播种期 出苗期 抽薹期 初花期 盛花期 末花期 成熟期 全生育期（d）

中油杂 501 疫苗 9 月 28 日 10 月 6 日 1 月 15 日 3 月 1 日 3 月 10 日 4 月 2 日 5 月 1 日 215

对照 9 月 28 日 10 月 3 日 1 月 18 日 3 月 1 日 3 月 10 日 3 月 29 日 4 月 30 日 214

万油 410 疫苗 9 月 28 日 10 月 9 日 1 月 5 日 2 月 18 日 3 月 3 日 3 月 29 日 4 月 20 日 204

对照 9 月 28 日 10 月 6 日 12 月 20 日 2 月 15 日 2 月 28 日 3 月 25 日 4 月 15 日 199

川早油 12 疫苗 9 月 28 日 10 月 5 日 1 月 15 日 2 月 28 日 3 月 8 日 3 月 27 日 4 月 26 日 210

对照 9 月 28 日 10 月 3 日 1 月 5 日 2 月 15 日 2 月 28 日 3 月 27 日 4 月 22 日 206

渝华 1 号 疫苗 9 月 28 日 10 月 3 日 1 月 20 日 3 月 3 日 3 月 12 日 3 月 25 日 5 月 3 日 217

对照 9 月 28 日 10 月 3 日 1 月 20 日 3 月 3 日 3 月 10 日 3 月 25 日 5 月 1 日 215

珑香油 88 疫苗 9 月 28 日 10 月 3 日 1 月 15 日 2 月 15 日 3 月 5 日 3 月 20 日 4 月 28 日 212

对照 9 月 28 日 10 月 3 日 1 月 15 日 2 月 15 日 2 月 25 日 3 月 20 日 4 月 25 日 209

珑乡油 618 疫苗 9 月 28 日 10 月 3 日 1 月 18 日 3 月 1 日 3 月 12 日 4 月 2 日 5 月 1 日 215

对照 9 月 28 日 10 月 3 日 1 月 18 日 3 月 1 日 3 月 10 日 3 月 31 日 4 月 30 日 214
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处理与对照出苗期一致。疫苗处理下中油杂 501 抽

薹期较对照提前了 3d，万油 410 和川早油 12 分别

推迟了 16d、10d，其他 3 个品种疫苗处理与对照抽

薹期一致。万油 410 疫苗处理初花期较对照推迟

了 3d，川早油 12 推迟了 13d，其他 4 个品种疫苗处

理与对照一致。中油杂 501 疫苗处理盛花期与对照

一致，其他 5 个品种疫苗处理盛花期较对照推迟了

2~8d。疫苗处理下中油杂 501 和万油 410 末花期较

对照均推迟了 4d，珑乡油 618 推迟了 2d，其他 3 个

品种与对照一致。中油杂 501、珑乡油 618 疫苗处

理成熟期较对照推迟了 1d，其余品种推迟了 2~5d。
疫苗处理下油菜全生育期为 204~217d，对照全生育

期为 199~215d，中油杂 501、万油 410、川早油 12、渝
华 1 号、珑香油 88、珑乡油 618 的全生育期分别推

迟了 1d、5d、4d、2d、3d、1d。
2.2　植物疫苗对油菜病虫草害的影响　如表 2 所

示，疫苗处理下霜霉病发病率为 48.4%~67.7%，对

照发病率为 54.9%~73.5%，珑香油 88 较对照略有

上升，其余品种下降 4.1~6.5 个百分点；疫苗处理

下霜霉病病情指数为 13.7~20.8，对照病情指数为

15.0~24.9，中油杂 501 较对照上升了 0.7，渝华 1 号

上升了 0.3，其余品种下降了 1.3~4.6；总体来讲，使

用疫苗拌种后油菜霜霉病发病率与病情指数有所降

低，下降幅度较高的品种有万油 410、川早油 12、珑
乡油 618。

疫苗处理下菌核病发病率为 16.8%~47.9%，对照

发病率为 26.3%~56.7%，参试油菜品种发病率均有所

下降，较对照降低 0.9~9.5 个百分点；疫苗处理下菌

核病病情指数为 4.4~18.9，对照病情指数为 7.0~22.4，
参试油菜品种病情指数均有所下降，较对照降低

0.4~4.4；总体来讲，使用疫苗拌种后油菜菌核病发病

率与病情指数有所降低，下降幅度较高的品种有中

油杂 501、万油 410、珑香油 88、珑乡油 618。
疫苗处理下有虫株率为 9.1%~26.1%，对照有虫

株率 15.9%~28.8%，渝华 1 号、珑乡油 618 分别较对

照上升 10.2、4.4 个百分点，其余品种下降 2.9~10.9
个百分点；疫苗处理下虫口数量为 4.4~8.3 只，对照

虫口数量为 3.4~7.5 只，川早油 12、渝华 1 号、珑香

油 88 较对照提高了 1.5~3.4 只，其余 3 个品种降低

了 0.1~3.1 只；不同油菜品种使用疫苗后的虫口变化

不同，万油 410 使用疫苗拌种后有虫株率与虫口数

量明显降低。

疫苗处理下杂草种类为 5.8~7.0 个，对照杂草

种类为 5.5~6.5 个，川早油 12、珑香油 88、珑乡油

618 较对照略有下降，但变化不明显，其余品种上

升了 0.5~1.2 个杂草种类；疫苗处理下杂草覆盖率

为 10.0%~50.0%，对照杂草覆盖率为 11.3%~42.5%，

渝华 1 号、珑香油 88、珑乡油 618 较对照下降了

1.3~3.0 个百分点，中油杂 501 无明显变化，其余品

种上升了 1.2~7.5 个百分点；总体来讲，使用疫苗后

油菜杂草未得到明显抑制，保持不变或略有上升，变

化不明显。

表 2　不同处理下参试品种的病虫草害情况

品种 处理
霜霉病 菌核病 虫害 草害

发病率（%） 病情指数 发病率（%） 病情指数 有虫株率（%） 虫口数量 杂草种类 杂草覆盖率（%）

中油杂 501 疫苗 59.6 18.9 16.8   4.4 24.3 6.5 6.0 12.5

对照 63.7 18.2 26.3   7.0 28.8 6.6 5.5 12.5

万油 410 疫苗 54.1 15.5 47.9 18.9   9.1 4.9 6.8 50.0

对照 60.1 18.3 56.7 22.4 20.0 7.5 6.3 42.5

川早油 12 疫苗 48.4 13.7 40.2 16.9 13.1 8.3 5.8 15.0

对照 54.9 15.0 45.3 18.0 20.0 6.8 6.0 13.8

渝华 1 号 疫苗 65.4 20.8 26.1 10.1 26.1 7.9 7.0 10.0

对照 71.5 20.5 27.0 10.5 15.9 4.5 5.8 11.3

珑香油 88 疫苗 67.7 18.0 23.9   9.6 14.7 5.4 6.3 10.0

对照 66.5 19.3 33.7 13.5 17.6 3.4 6.5 12.5

珑乡油 618 疫苗 67.3 20.3 24.0   6.5 21.2 4.4 6.0 12.0

对照 73.5 24.9 29.9 10.9 16.8 7.5 6.3 15.0
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2.3　植物疫苗对油菜农艺性状的影响　如表 3 所

示，疫苗处理下油菜株高为 206.0~242.9cm，对照

株高为 196.0~242.8cm，参试油菜品种株高均有所

上升，较对照提高 0.1~10.0cm，万油 410 变化最明

显。疫苗处理下有效分枝高度为 91.5~123.6cm，对

照有效分枝高度为 77.8~109.7cm，中油杂 501 较对

照降低 4.5cm，其余品种较对照提高 2.3~16.3cm，万

油 410、川早油 12、珑乡油 618 变化较明显，疫苗处

理对有效分枝高度具有提升作用。疫苗处理下有效

分枝数为 8.0~11.4 个，对照有效分枝数为 7.6~10.8
个，中油杂 501、万油 410、川早油 12 较对照提高

0.3~1.1 个，其余品种较对照均降低 0.7 个，疫苗处理

表 3　不同处理下参试品种的农艺性状

品种 处理
株高

（cm）

有效分枝高度

（cm）

有效

分枝数

主花序长度

（cm）

中油杂 501 疫苗 221.8   98.8 11.4 51.0

对照 218.2 103.3 10.8 51.2

万油 410 疫苗 206.0   91.5 8.7 51.3

对照 196.0   77.8 7.6 54.1

川早油 12 疫苗 242.9 123.6 9.3 60.4

对照 242.8 109.7 9.0 60.1

渝华 1 号 疫苗 218.7 112.4 8.7 55.1

对照 215.5 109.5 9.4 56.6

珑香油 88 疫苗 227.3 101.5 8.0 64.2

对照 223.9   99.2 8.7 65.6

珑乡油 618 疫苗 220.6 117.0 8.0 58.6

对照 218.2 100.7 8.7 57.1

对有效分枝数的影响不明显。疫苗处理下主花序长

度为 51.0~64.2cm，对照主花序长度为 51.2~65.6cm，

川早油 12、珑乡油 618 较对照提高 0.3~1.5cm，其余

品种降低 0.2~2.8cm，疫苗处理对主花序长度的影响

不明显。

2.4　植物疫苗对油菜产量相关性状的影响　如表 4
所示，疫苗处理下单株有效角果数为 499.5~781.4 个，

对照单株有效角果数为 447.3~778.4 个，珑香油 88
较对照下降 17.5 个，其余品种较对照上升 3.0~62.9
个，中油杂 501、万油 410、珑乡油 618 变化较明显，

分别较对照提高 5.80%、13.26%、12.48%。疫苗处理

下每角果粒数为 21.1~25.9 粒，对照每角果粒数为

18.6~25.4 粒，参试油菜品种较对照提高 0.5~2.5 粒，

但变化不明显。疫苗处理下千粒重为 3.33~4.30g，
对照千粒重为 3.36~4.22g，中油杂 501、万油 410、川
早油 12 较对照降低 0.03~0.14g，其余品种提高了

0.07~0.15g，疫苗处理下千粒重的变化不明显。

疫苗处理下单株产量为 22.4~38.0g，对照单

株 产 量 为 20.3~43.4g，中 油 杂 501、万 油 410、渝

华 1 号较对照分别提高 4.1g、3.7g、4.2g，其余品

种降低 1.8~5.4g。疫苗处理下油菜每 hm2 产量为

2442.19~4039.32kg，对照产量为 2431.51~3880.99kg， 
参试油菜品种较对照提高 10.68~232.29kg，增幅为

0.44%~8.44%；珑乡油 618 增幅最高，为 8.44%，其

次为渝华 1 号，比对照增产 5.36%，川早油 12 次之，

增幅为 4.84%，中油杂 501 增幅为 4.08%，珑香油 88
增幅为 0.57%，万油 410 增幅最低，为 0.44%。

表 4　不同处理下参试品种的产量相关性状

品种 处理 单株有效角果数 每角果粒数 千粒重（g） 单株产量（g） 产量（kg/hm2）

中油杂 501 疫苗 720.9 24.6 3.33 37.6 4039.32

对照 681.4 23.9 3.36 33.5 3880.99

万油 410 疫苗 506.6 21.1 4.07 25.6 2442.19

对照 447.3 18.6 4.15 21.9 2431.51

川早油 12 疫苗 781.4 23.7 3.44 34.7 3491.67

对照 778.4 22.0 3.58 37.5 3330.47

渝华 1 号 疫苗 499.5 25.9 3.85 24.5 2978.13

对照 474.4 25.4 3.70 20.3 2826.56

珑香油 88 疫苗 657.9 23.6 4.30 38.0 3702.08

对照 675.4 21.6 4.22 43.4 3681.25

珑乡油 618 疫苗 566.9 25.9 4.03 22.4 2983.07

对照 504.0 25.4 3.96 24.2 2750.78
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3　讨论
为实现油菜菌核病绿色防控，华中农业大学姜

道宏团队研发了真菌病毒介导的植物疫苗，能在促

进油菜生长的同时帮助其抵御多种病害 [10]。研究

人员认为，植物疫苗在种子阶段或种苗阶段开始使

用，使植物从幼苗阶段即获得快速启动免疫的能力，

在植物的生长阶段再次进行叶面喷施，可加强免疫

效果，有着助力棉粮油瓜果蔬菜等植物抗病、促生

长、增产、保鲜等生物学功能 [11]。戎聪敏 [12] 的研究

中提到，油菜种子浸种处理后能够使萌发速度加快，

秧苗健壮。高建芹等 [13] 的研究结果表明，浸种处理

与花期疫苗兑水喷施能促进植株发育时间增长，盛

花期更具观赏性，不同药剂对油菜生育期的影响不

一样。本研究中疫苗处理普遍推迟了各油菜品种的

出苗期，延长了花期与成熟期。Zhang 等 [14] 的研究

中，植物疫苗可通过将致病真菌转变为有益内生真

菌激活油菜抗病代谢途径，以及诱发病原真菌群体

衰退等方式降低油菜病虫害率。本研究疫苗处理使

得霜霉病与菌核病发病率总体有所降低，表现较好

的品种是万油 410 和珑乡油 618，并且万油 410 使

用疫苗拌种后有虫株率与虫口数量也明显降低。鉴

于供试材料万油 410 为特早熟油菜新品种，由重庆

三峡农业科学院选育而成 [15]，因此较其他供试品种

更加适宜本地环境，病虫害防治表现更好。

肖月华等 [16] 的研究表明，HAU-1 种子处理剂

处理后油菜单株角果数增加了 1.1%~4.2%，千粒重增

加了 0.2%~3.1%。本试验使用疫苗后株高均有所上

升，对有效分枝高度也具有一定的提升作用，中油杂

501、万油 410、珑乡油 618单株有效角果数明显提高。

植物疫苗可通过增强油菜抗病能力、调节生长激素、

促进养分吸收等方式，使油菜在面对环境胁迫和病

虫害时，将更多能量和养分用于生长发育，保障株高

正常增长、分枝正常分化、角果正常发育等，对维持

和提高每角粒数、千粒重等有积极作用，最终实现增

产。疫苗处理下，参试品种产量均较对照提高，增幅

为 0.44%~8.44%。梁晴等 [17] 的研究表明，植物疫苗

具有绿色、高效、广谱、环保及耐储存等特点，可以广

泛普适粮棉油瓜果菜等诱导抗病、高产及减少呕吐

毒素含量，降低农业投入成本，提升农产品质量。

综上所述，植物疫苗处理能够有效促进油菜的

生长发育、增强抗病能力并提高产量，在甘蓝型油菜

种植中具有明显优势，是一项值得推广应用的绿色

农业技术。但使用效果在品种间有较大差异，生产

实践中还需进一步研究植物疫苗的最佳使用剂量、

拌种方法、与其他农业措施的配合，以及与当地品种

的适配度，以助力实现油菜的优质高产。
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