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摘要　马铃薯疮痂病（ｐｏｔａｔｏｃｏｍｍｏｎｓｃａｂ）是由放线菌目链霉菌属的链霉菌犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊ｓｐｐ．引起的土传兼种传

病害，广泛分布于世界各马铃薯种植区，不仅影响马铃薯的外观品质和销售价格，严重时还会导致马铃薯出苗延迟

甚至引起幼苗死亡，造成产量下降，给马铃薯产业带来巨大的经济损失，已经成为全球危害马铃薯生产的第四大病

害。２０１５年我国确立马铃薯主粮化战略，推动了马铃薯产业的发展。近年来，随着种植区域和规模不断扩大，马铃

薯疮痂病在我国很多省（自治区）有不同程度的发生，并有逐年扩大和加重的趋势，严重影响商品薯、加工原料薯和

种薯的生产，成为制约我国马铃薯生产的主要病害。本文对马铃薯疮痂病症状、发病因素、传播规律、致病机理、分

类方法以及我国马铃薯疮痂病发生情况、种类及分布进行归纳，并对马铃薯疮痂病防治措施进行总结，以期为我国

马铃薯疮痂病的研究和防治奠定理论基础。
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犮狅狀狋狉狅犾犿犲犪狊狌狉犲狊

　　马铃薯犛狅犾犪狀狌犿狋狌犫犲狉狅狊狌犿 Ｌ．为茄科 Ｓｏ

ｌａｎａｃｅａｅ茄属犛狅犾犪狀狌犿一年生草本植物，起源于南

美洲的安第斯山脉，目前是世界上仅次于水稻、小

麦、玉米的第四大粮食作物，也是世界上最重要的非

禾本科作物，其不仅能为人体提供蛋白质、矿物质盐

类、粗纤维和多种维生素［１］，而且对我国的粮食安全



２０２２

具有重要意义。马铃薯疮痂病（ｐｏｔａｔｏｃｏｍｍｏｎ

ｓｃａｂ）是由腐生性丝状革兰氏阳性链霉菌疥疮链霉

菌犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊狊犮犪犫犻犲狊和其他多种植物致病性链

霉菌犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊ｓｐｐ．引起的土传兼种传病害
［２］，

在土壤中存活期可达１０年之久，被视为继马铃薯晚

疫病、早疫病、环腐病之后的全球第四大病害［３］，也

是人们最早发现并研究的病害之一。早在１８９２年

美国著名植物病理学家Ｔｈａｘｔｅｒ就已报道了马铃薯

疮痂病［４］，目前该病在世界各马铃薯种植区普遍发

生［５］，美国［６７］、荷兰［８］、瑞典［９］、澳大利亚［１０］、芬

兰［１１］、法国［１２］、爱尔兰［１３］、德国［１４］、朝鲜［１５］、希

腊［１６］、中国［１７］和英国［１８］等近３０个马铃薯生产国均

有报道。除马铃薯外，该类病原菌还可侵染其他作

物，如甜菜犅犲狋犪狏狌犾犵犪狉犻狊Ｌ．
［１９］、萝卜犚犪狆犺犪狀狌狊狊犪

狋犻狏狌狊Ｌ．
［２０］、胡萝卜 犇犪狌犮狌狊犮犪狉狅狋犪狏犪狉．狊犪狋犻狏犪

Ｈｏｆｆｍ．
［２１］等。据联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）统

计数据，２０１８年我国马铃薯种植面积约为４８１．０９

万ｈｍ２，产量为９０２５．９１万ｔ，种植面积和产量均位

居世界马铃薯生产国之首［２２］。２０１５年以来，随着我

国实施马铃薯主粮化战略，马铃薯生产规模不断扩

大，疮痂病的危害也日益严重，目前东北、华北、西北

和西南等马铃薯主产区均有不同程度的发生。例如

山西省微型薯的大规模生产中，疮痂病发病率达

３０％～６０％
［２３］，浙江省义乌市部分马铃薯田块发病

率达５０％以上
［２４］，内蒙古部分种薯生产单位发病率

高达１００％
［２５］。疮痂病可致使马铃薯块茎表皮粗

糙，形成凸起或凹陷病斑，不仅降低了马铃薯块茎的

外观品相和淀粉含量，还影响马铃薯的加工品

质［２６］，已成为制约我国马铃薯产业可持续发展的主

要病害。

１　马铃薯疮痂病症状、发病因素及传播规律

１．１　马铃薯疮痂病症状

马铃薯疮痂病病原菌对植株地上部影响不明

显，主要危害马铃薯块茎的皮部，最初在块茎上出现

褐色小斑点、丘疹等不规则病斑，中期形成５～８ｍｍ

的圆形斑块，后期逐步扩大产生圆形或形状不规则

的疮痂状硬斑，导致病部细胞组织木栓化，使病斑处

表皮变粗糙，严重时可形成深达７～１０ｍｍ的凹陷

坑状褐色病斑，为其他病原菌侵染提供有利条件，

Ａｒｃｈｕｌｅｔａ等
［２６］研究发现病斑的形成是块茎表皮组

织在病原菌的作用下发生了降解。病菌侵染主要发

生在块茎形成早期，薯块一旦形成木栓层，病原菌则

很难再侵染，并且在长期贮藏过程中，块茎上的病斑

不再继续扩大［２７］。Ｈｉｌｔｕｎｅｎ等
［２８］根据病斑的凹陷程

度将病斑分为３种类型，分别为凸起状病斑（ｒａｉｓｅｄ

ｓｃａｂｌｅｓｉｏｎｓ）、平状病斑（ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｓｃａｂｌｅｓｉｏｎｓ）和凹

陷状病斑（ｐｉｔｔｅｄｓｃａｂｌｅｓｉｏｎｓ），其中平状病斑分为网

斑型疮痂（ｎｅｔｔｅｄｓｃａｂ）和褐斑型疮痂（ｒｕｓｓｅｔｓｃａｂ）。

病斑类型和危害程度与环境、品种抗性、病原菌的种

类和侵染时期有直接关系［２９］。刘喜才等［３０］根据病斑

面积及深度对马铃薯疮痂病病情进行了分级（表１）。

表１　马铃薯疮痂病病情分级标准
［３０］

犜犪犫犾犲１　犇犻狊犲犪狊犲犵狉犪犱犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳狆狅狋犪狋狅犮狅犿犿狅狀狊犮犪犫

病级

Ｄｉｓｅａｓｅｇｒａｄｅ

分级标准

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

病斑面积等级

Ｇｒａｄｅｏｆｌｅｓｉｏｎａｒｅａ

病斑深度等级

Ｇｒａｄｅｏｆｌｅｓｉｏｎｄｅｐｔｈ

０ 薯块上没有病斑 薯块上没有病斑

１ 病斑面积占整个薯块面积的１％～５％ 平状病斑

２ 病斑面积占整个薯块面积的６％～２５％ 病斑深度１～２ｍｍ或凸状病斑

３ 病斑面积占整个薯块面积的２６％～５０％ 病斑深度２～３ｍｍ

４ 病斑面积占整个薯块面积的５１％以上 病斑深度大于３ｍｍ

１．２　马铃薯疮痂病发病因素及传播规律

疮痂病链霉菌菌丝体发达，其基内菌丝多分枝，

直径为０．５～２．０μｍ，没有或有很少横隔，在含有２０

个或更多孢子的成熟螺旋链中产生０．５μｍ×（０．９

～１．０）μｍ的圆柱形孢子
［７］，孢子从菌丝顶端逸出传

播，通过植物的伤口、气孔和皮孔等裸露部位侵入植

物组织内。链霉菌以孢子的形式分散并定殖在植物

种子、土壤和水中，随着气温降低可产生抗逆性较强

的孢子越冬［３１］。

外界环境因素与马铃薯疮痂病发生及危害程度

密切相关，尤其是温度、土壤湿度和酸碱性。Ｊｏｎｅｓ

等［３２］研究表明，马铃薯疮痂病病原菌可在土壤中

存活多年，营腐生生活。该菌喜欢碱性和有氧环

境，在温度２５～３０℃、土壤含水量低于６５％～７０％
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时发病率较高；Ｇｏｙｅｒ等
［３３］的试验结果显示ｐＨ

５．２～８．６的沙壤土有利于病害发生，ｐＨ５．２以下

土壤很少发病；Ｓｃｈｏｌｔｅ等
［３４］研究发现常年连作使

土壤中病原菌含量逐年累积是导致发病率较高的

另一因素。

带病种薯、带菌土壤和肥料是马铃薯疮痂病的

主要病菌来源。种植带病种薯使病原菌定居在土

壤中，母薯周围致病性病原菌在适宜条件下迅速繁

殖引起疮痂病发生。带病种薯的地区间调运是导

致疮痂病致病菌大范围扩散的主要外因［３５３６］；附

着在种薯块茎和收获设备上的残留土壤是小范围

传播的主要途径；该菌在牲畜消化道内仍可存活，

因此，未经发酵腐熟的动物排泄物也可成为该病的

诱发病因。

２　马铃薯疮痂病病原菌种类及致病机理

２．１　马铃薯疮痂病病原菌种类

１８９２年Ｔｈａｘｔｅｒ从美国康涅狄格州的马铃薯疮

痂病病薯中第一次分离到马铃薯疮痂病的致病菌，并

将其命名为犗狅狊狆狅狉犪狊犮犪犫犻犲狊
［４］；１９１４年Ｇüｓｓｏｗ

［３７］发

现该菌是具有放线菌特征的丝状细菌，故将其命名

为犃犮狋犻狀狅犿狔犮犲狊狊犮犪犫犻犲狊；１９４８年马铃薯疮痂病致病

菌被更名为犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊狊犮犪犫犻犲狊；１９９７年为了遵循

语法规则又将其更改为犛．狊犮犪犫犻犲犻
［３８］；２００７年Ｌａｍ

ｂｅｒｔ等
［３９］建议保留原始种名，使用犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊

狊犮犪犫犻犲狊，并沿用至今。目前尽管已经鉴定的链霉菌

有７６７个种和亚种
［４０］，但是危害植物的致病链霉菌

并不多，已知可引起马铃薯疮痂病的链霉菌不到２０

种［４１］。较早被报道并认为最普遍的疮痂病致病菌

有酸性疮痂链霉菌犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊
［７］、肿胀疮痂链霉

菌犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊
［１６］、普通疮痂链霉菌犛．狊犮犪犫犻

犲狊
［６］。随着各国学者对疮痂病链霉菌研究的不断深

入，其他致病链霉菌被相继报道：犛．犱犻犪狊狋犪狋狅犮犺狉狅

犿狅犵犲狀犲狊
［２６］、犛．狉犲狋犻犮狌犾犻狊犮犪犫犻犲犻、犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊犮犪犫犻犲犻、

犛．狊狋犲犾犾犻狊犮犪犫犻犲犻
［４２］、犛．狀犻狏犲犻狊犮犪犫犻犲犻、犛．犾狌狉犻犱犻狊犮犪犫犻犲犻、

犛．狆狌狀犻犮犻狊犮犪犫犻犲犻
［４３］、犛．犮犪狏犻狊犮犪犫犻犲狊

［４４］、犛．犫狅狋狋狉狅狆犲狀狊犻狊
［４５］、

犛．犪犾犫犻犱狅犳犾犪狏狌狊
［４６］、犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊ｓｐ．ＩｄａｈｏＸ

［４７］、

犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊ｓｐ．ＶＫＭＡｃ２１２５
［４８］、犛．狉犲狊犻狊狋狅犿狔

犮犻犳犻犮狌狊
［４９］等。从马铃薯疮痂病块茎中分离出的链

霉菌并非全部具有致病性，例如犛．犵狉犻狊犲狅狉狌犫犲狉、

犛．狏犻狅犾犪犮犲狌狊狀犻犵犲狉和犛．犪狋狉狅狅犾犻狏犪犮犲狌狊等虽然分离自

马铃薯疮痂病斑，但并不诱导马铃薯块茎产生疮痂

病症状［５０］。

早期对马铃薯疮痂病菌的鉴定主要依据菌株

的形态学特征、培养特征、生理生化特性以及致病

性［５１］。１９６４年国际微生物学会确定了链霉菌模

式菌株并制定了鉴定标准［５２］。随后数值分类［５３］、

化学分类［５４］、ＤＮＡＤＮＡ杂交
［５５］、ＤＮＡ条形码等

技术对链霉菌分类的发展起到了重要的促进作用。

尤其随着现代分子生物学技术的飞速发展，利用

１６ＳｒＤＮＡ序列对菌株进行分子鉴定在马铃薯疮

痂病菌的鉴定中取得了较好的效果［５６］，现已成为

疮痂病菌种类鉴定的必要方法之一。目前大多数

研究者采用的多相分类方法被认为是最有效的方

法，该方法是上述各种方法的综合应用，因而可以

更客观地反映生物间的系统进化关系。

引起马铃薯疮痂病的链霉菌在形态和生理特征

上均表现出较大的差异，已有的研究结果表明，应用

形态特征、培养特征、生理生化特性等生物学特征结

合致病性测定对菌株进行分类取得了较好的效

果［５１］。《伯杰细菌鉴定手册》第８版中，在链霉菌的

形态特征中特别强调了其孢子丝形状和孢子的表面

结构［５７］。聂峰杰等［５８］２０１４年—２０１６年从宁夏、陕

西和甘肃采集了８份发病地块土壤和２９份患疮痂

病薯块。通过对病原菌分离纯化和温室盆栽检测获

得６株致病菌株。形态观察发现不同致病菌的形态

特征差别较大，菌株气生菌丝和基内菌丝颜色差异

明显，孢子丝均为直 柔曲状，不同菌株的孢子形态、

大小差异明显。生物学鉴定中菌株对碳源、氮源的

利用和产生黑色素的能力作为菌株鉴定的重要指标

已成为必不可少的测定项目。Ｂｅａｕｌｉｅｕ等
［５９］研究结

果表明疮痂病菌株产生黑色素的能力与菌株致病力

呈正相关关系。２０１８年李驰等
［６０］为明确内蒙古武

川县马铃薯疮痂病病原菌种类和生物学特性，对

１株致病菌进行了鉴定，发现该菌株可以利用Ｄ半

乳糖、Ｄ木糖、Ｄ甘露醇、Ｄ葡萄糖、蔗糖、Ｌ阿拉伯

糖、麦芽糖和棉子糖等作为唯一碳源，不能利用Ｄ

山梨醇、Ｄ果糖、鼠李糖、ｉ肌醇等作为唯一碳源；可

以利用硝酸铵、Ｌ甲硫氨酸、丙氨酸作为唯一氮源，

无氮培养基上也能生长，可以使淀粉水解，不能利用

纤维素，能使明胶液化，产生黑色素和Ｈ２Ｓ，初步鉴

定为链霉菌属。对于一些形态上特殊特征比较少的

链霉菌，其生理生化测试项目越来越多，包括测试菌

株对０．１％的苯酚（ｐｈｅｎｏｌ）、０．５μｇ／ｍＬ结晶紫

（ｃｒｙｓｔａｌｖｉｏｌｅｔ）的敏感性，对２０μｇ／ｍＬ链霉素

（ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ）、１０ＩＵ／ｍＬ青霉素（ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ）等抗
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生素及其他药物的抗性等；致病性鉴定多采用盆栽

检测法［５３］、萝卜幼苗法［６１］、小薯片法［６２］。

随着核酸数据库数据的完善及核酸测序技术的

飞速发展，１６ＳｒＤＮＡ序列分析方法已广泛应用于

放线菌系统进化的研究中，且已成为放线菌分类鉴

定中最具权威性和准确性的方法之一［６３］。２０１３

年—２０１７年杨德洁等
［６４］跟踪采集了我国北方马铃

薯产区的马铃薯疮痂病典型病薯，从病斑上共分离

纯化获得７种疮痂病菌，通过１６ＳｒＤＮＡ序列分析，

河北的菌株有犛．狊犮犪犫犻犲狊、犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊犮犪犫犻犲犻、犛．犱犻

犪狊狋犪狋狅犮犺狉狅犿狅犵犲狀犲狊、犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊、犛．犲狀犻狊狊狅犮犪犲狊犻犾犻狊，内

蒙古和山西有犛．狊犮犪犫犻犲狊和犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊，山东有犛．

狊犮犪犫犻犲狊和犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊，陕西有犛．犱犻犪狊狋犪狋狅犮犺狉狅

犿狅犵犲狀犲狊、犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊和犛．犵狉犻狊犲狌狊，黑龙江有

犛．狊犮犪犫犻犲狊和犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊，辽宁有犛．狊犮犪犫犻犲狊和犛．

犵狉犻狊犲狌狊。２０１２年康蓉等
［６５］对甘肃不同地区马铃薯

疮痂病病原菌进行了分离鉴定，发现６株菌能使马

铃薯块茎出现疮痂症状，１６ＳｒＤＮＡ序列分析表明：

其中２株与犛．狊犮犪犫犻犲狊菌株一致，２株与犛．狊犮犪犫犻犲狊菌

株相似性为９９％，２株与犛．犵狉犻狊犲狌狊的１６ＳｒＤＮＡ序

列相似性分别为１００％和９９％。由于同属菌株之间

的相似性较大，有些菌株单纯利用１６ＳｒＤＮＡ无法区

分开，还需要进行ＩＴＳ（ｉｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄｓｐａｃｅｒ）的

鉴定［５０］。殷修鲁［６６］利用１６ＳｒＤＮＡ序列对来自我

国９个省份的６８株疮痂病致病菌株进行了分析，为

了区分犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊犮犪犫犻犲犻和犛．狊犮犪犫犻犲狊，利用限制性

核酸内切酶犎狆狔９９Ｉ进行酶切，４２株菌株被酶切成

大小为３９９ｂｐ和２１９ｂｐ的两个片段，确定这４２株

菌株均为犛．狊犮犪犫犻犲狊。

２．２　马铃薯疮痂病致病机理

马铃薯疮痂病病原菌的致病因子一直是国内

外学者关注的问题，也是阐明其致病机理的关键。

虽然马铃薯疮痂病致病链霉菌存在地域性差异、种

类繁多和致病力各异的特点，但Ｋｉｎｇ等
［６７］研究表

明所有致病链霉菌离体培养均能产生同一类植物蛋

白毒素ｔｈａｘｔｏｍｉｎｓ，且纯化后的ｔｈａｘｔｏｍｉｎｓ仍能使

未形成木栓质周皮的马铃薯块茎产生疮痂病的典型

症状，而不分泌ｔｈａｘｔｏｍｉｎｓ的菌株不能诱导块茎产

生疮痂病症状。赵伟全等［６８］的研究也证实我国马

铃薯疮痂病病原菌的致病性与ｔｈａｘｔｏｍｉｎｓ的产生

密切相关。对ｔｈａｘｔｏｍｉｎｓ深入研究后发现，它是由

苯丙氨酸和色氨酸组成的硝化二肽［６９］，有１１个同

系物，由狋狓狋犃、狋狓狋犅
［７０］、狋狓狋犆

［７１］、狋狓狋犚
［７２］、狀狅狊

［７３］、

狋狅犿犃、狀犲犮１等基因共同作用产生，其中狋狓狋犃、狋狓狋犅

基因的存在与ｔｈａｘｔｏｍｉｎｓ的产生具有完全一致性，

进而狋狓狋犃、狋狓狋犅操纵子已被作为疮痂病链霉菌是否

致病的重要标志［７４］。ｔｈａｘｔｏｍｉｎｓ的生物合成基因

聚集在一个大的染色体区域，称为致病岛（ｐａｔｈｏｇｅ

ｎｉｃｉｔｙｉｓｌａｎｄ，ＰＡＩ），它可以在致病链霉菌和非致病

链霉菌之间水平转移，编码产生新的致病性菌株，从

而导致马铃薯疮痂病病原菌的多样性［７５］。ＰＡＩ分

为两个区域，第一部分为毒素合成基因，称为“毒

素区域”，长度为１１０ｋｂ，这些基因包括狋狓狋犃、

狋狓狋犅、狋狓狋犆、狋狓狋犚 和狀狅狊。ｔｘｔＡ的分泌可抑制纤维

素合成或聚合过程，在扩张组织中引起细胞肥大，

导致细胞萎缩或死亡，块茎产生疮痂病斑［７６］。

Ｋｉｎｋｅｌ等
［７７］报道，病变程度与ｔｘｔＡ分泌量呈正相

关，ｔｘｔＡ每增加１μｇ／ｍＬ，对应于感染的马铃薯块

茎表面积增加１１％，Ｂｉｇｎｅｌｌ等
［４１］认为ｔｘｔＡ、ｔｘｔＢ

的产生受ｔｘｔＲ调节，ｔｘｔＲ的缺失能够抑制ｔｘｔＡ、

ｔｘｔＢ的产生并影响致病性。ＰＡＩ的第二部分含有决

定毒力基因，长度为５５ｋｂ，称为“定殖区域”，包括

狀犲犮１和狋狅犿犃。ｎｅｃ１是导致马铃薯块茎组织坏死的

分泌蛋白，并且对致病链霉菌定殖在植物根部起决

定作用［５］，ｔｏｍＡ是谷氨酸酶的同源物，可以分泌抑

制植物防御反应的物质，狀犲犮１和狋狅犿犃基因广泛存

在于疮痂病病原菌中，但并不是所有的病原菌中都

存在这两种基因，它们不是致病的必须基因，但在菌

株毒力中起重要作用［７８］。

３　我国马铃薯疮痂病发生情况及种类分布

３．１　我国马铃薯疮痂病发生情况

马铃薯疮痂病在我国１８个省（自治区）有分布。

因马铃薯疮痂病病原菌存在地域性差异及遗传多样

性，各地区发病程度略有不同。２０１６年我国马铃薯

疮痂病累计发病面积４．４７万ｈｍ２，其中甘肃定西

０．５３万ｈｍ２，贵州赫章０．４５万ｈｍ２，吉林敦化０．６７

万ｈｍ２，山东０．５万ｈｍ２，陕西榆林０．４万ｈｍ２
［７９］。

２０１３年张露等
［８０］的调查结果显示辽宁马铃薯疮痂病

发病率达到３０％，大连等地发病率高达５０％以上，重

者马铃薯块茎表皮全部被侵染；２０１９年界首安徽丰絮

农业科技股份有限公司１３．３３ｈｍ２的设施马铃薯感

染疮痂病，损失严重［８１］。近几年，该病在内蒙古［８２］、

山西晋城［８３］、黑龙江［８４］、河北张北地区［８５］、甘肃［６４］等

地都有不同程度发生。
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３．２　我国马铃薯疮痂病致病菌种类及分布

我国马铃薯疮痂病致病菌种类多样，分布较为

复杂且存在地域差别。目前我国研究人员陆续报道

了１６种马铃薯疮痂病致病菌（表２）。早在２００６年，

赵伟全等［１７］对我国黑龙江、内蒙古等１０个省（区）

３０株马铃薯疮痂病致病菌株进行生物学和１６ＳｒＤ

ＮＡ序列分析鉴定，结果表明我国马铃薯疮痂病致

病菌种类分别为犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊、犛．狊犮犪犫犻犲狊和１个

新种犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊；２００８年杜娟等
［８６］对来自新疆伊

犁地区的病原进行分离鉴定，发现引起新疆伊利地

区马铃薯疮痂病的病原菌为犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊和犛．

狊犮犪犫犻犲狊，其中犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊为优势种，且其致病力

明显强于犛．狊犮犪犫犻犲狊；同年张萌等
［８７］对来自我国８个

省（区）的３０株马铃薯疮痂病菌的生物学特性进行

系统测定和聚类分析发现，陕西和甘肃菌株包含犛．

犱犻犪狊狋犪狋狅犮犺狉狅犿狅犵犲狀犲狊、犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊、犛．狊犮犪犫犻犲狊

和犛．犲狀犻狊狊狅犮犪犲狊犻犾犻狊，内蒙古、河北和山西等地主要菌

株为犛．犫狅犫犻犾犻、犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊和犛．狊犮犪犫犻犲狊、山东为犛．

狊犲狋狅狀犻犻、犛．犱犻犪狊狋犪狋狅犮犺狉狅犿狅犵犲狀犲狊和犛．狊犮犪犫犻犲狊，黑龙

江菌株主要为犛．狊犮犪犫犻犲狊，四川菌株包含犛．犫狅犫犻犾犻和

犛．狊犮犪犫犻犲狊；２０１０年信净净等
［８８］和２０１８年赵伟靖

［８９］

分别对来自内蒙古的病原菌进行了分离鉴定，共计

得到１３０株菌株，鉴定出致病菌株为犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊

犮犪犫犻犲犻、犛．狊犮犪犫犻犲狊、犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊、犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊、犛．

犱犻犪狊狋犪狋狅犮犺狉狅犿狅犵犲狀犲狊、犛．犫狅犫犻犾犻；２０１２年康蓉
［９０］对甘

肃马铃薯疮痂病病原菌进行了分离鉴定，发现在甘

肃至少存在两种致病菌，分别是犛．狊犮犪犫犻犲狊和犛．犵狉

犻狊犲狌狊；２０１２年—２０１３年邢莹莹等
［８４］从黑龙江４个地

区的菌株中鉴定出致病种犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊、犛．

犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊、犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊犮犪犫犻犲犻和犛．狊犮犪犫犻犲狊，其中

犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊犮犪犫犻犲犻和犛．狊犮犪犫犻犲狊为黑龙江的优势种，

占８０．７７％；２０１３年杨梦平等
［９１］通过形态学、生理

生化指标、致病性测定及１６ＳｒＤＮＡ序列分析对获

得的菌株进行鉴定，结果显示，引起云南马铃薯疮痂

病的病原菌为１０种，分别为犛．犮犪狏犻狊犮犪犫犻犲狊、犛．犪狀狌

犾犪狋狌狊、犛．狊犮犪犫犻犲狊、犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊、犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊、

犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊犮犪犫犻犲犻、犛．犾狌狉犻犱犻狊犮犪犫犻犲犻、犛．犲狀犻狊狊狅犮犪犲狊犻犾

犻狊、犛．犵狉犻狊犲狌狊和犛．犪狌狉犲狅犳犪犮犻犲狀狊，其中犛．犲狀犻狊狊狅犮犪犲狊犻犾犻狊

和犛．犪狀狌犾犪狋狌狊为优势种；２０１３年张海颖等
［８５］从河

北省张北地区马铃薯疮痂病病斑上分离了６株菌，

表２　我国已报道的马铃薯疮痂病致病菌种类及分布１
）

犜犪犫犾犲２　犛狆犲犮犻犲狊犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犪狋犺狅犵犲狀犻犮犫犪犮狋犲狉犻犪狅犳狆狅狋犪狋狅犮狅犿犿狅狀狊犮犪犫狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犆犺犻狀犪

省份

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

致病菌种

Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

优势菌种

Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｔｒａｉｎ

河北 Ｈｅｂｅｉ
犛．狊犮犪犫犻犲狊，犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊犮犪犫犻犲犻，犛．犱犻犪狊狋犪狋狅犮犺狉狅犿狅犵犲狀犲狊，犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊，

犛．犲狀犻狊狊狅犮犪犲狊犻犾犻狊，犛．犫狅犫犻犾犻，犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊
犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊

内蒙古

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

犛．狊犮犪犫犻犲狊，犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊犮犪犫犻犲犻，犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊，犛．犫狅犫犻犾犻，犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊，

犛．犱犻犪狊狋犪狋狅犮犺狉狅犿狅犵犲狀犲狊，犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊
犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊，犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊

山西Ｓｈａｎｘｉ 犛．狊犮犪犫犻犲狊，犛．犫狅犫犻犾犻，犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊，犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊 犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊，犛．犫狅犫犻犾犻

山东Ｓｈａｎｄｏｎｇ 犛．狊犮犪犫犻犲狊，犛．犱犻犪狊狋犪狋狅犮犺狉狅犿狅犵犲狀犲狊，犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊，犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊，犛．狊犲狋狅狀犻犻 犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊

黑龙江

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

犛．狊犮犪犫犻犲狊，犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊犮犪犫犻犲犻，犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊，犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊，

犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊，犛．犫狅犫犻犾犻
犛．狊犮犪犫犻犲狊，犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊犮犪犫犻犲犻

辽宁Ｌｉａｏｎｉｎｇ 犛．狊犮犪犫犻犲狊，犛．犵狉犻狊犲狌狊 未见报道

甘肃Ｇａｎｓｕ
犛．狊犮犪犫犻犲狊，犛．犵狉犻狊犲狌狊，犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊，犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊，犛．狉犲狋犻犮狌犾犻狊犮犪犫犻犲犻，

犛．犱犻犪狊狋犪狋狅犮犺狉狅犿狅犵犲狀犲狊，犛．犫狅犫犻犾犻，犛．犵狉犻狊犲狅狆犾犪狀狌狊，犛．犲狀犻狊狊狅犮犪犲狊犻犾犻狊

犛．犫狅犫犻犾犻，犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊

广东Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 犛．狊犮犪犫犻犲狊 犛．狊犮犪犫犻犲狊

云南Ｙｕｎｎａｎ
犛．狊犮犪犫犻犲狊，犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊犮犪犫犻犲犻，犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊，犛．犵狉犻狊犲狌狊，犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊，

犛．犾狌狉犻犱犻狊犮犪犫犻犲犻，犛．犲狀犻狊狊狅犮犪犲狊犻犾犻狊，犛．犮犪狏犻狊犮犪犫犻犲狊，犛．犪狀狌犾犪狋狌狊，犛．犪狌狉犲狅犳犪犮犻犲狀狊
犛．犲狀犻狊狊狅犮犪犲狊犻犾犻狊，犛．犪狀狌犾犪狋狌狊

四川Ｓｉｃｈｕａｎ 犛．狊犮犪犫犻犲狊，犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊，犛．犫狅犫犻犾犻 犛．狊犮犪犫犻犲狊

新疆Ｘｉｎｊｉａｎｇ 犛．狊犮犪犫犻犲狊，犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊 犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊

陕西Ｓｈａａｎｘｉ 犛．犱犻犪狊狋犪狋狅犮犺狉狅犿狅犵犲狀犲狊，犛．犲狀犻狊狊狅犮犪犲狊犻犾犻狊，犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊，犛．犵狉犻狊犲狌狊，犛．狊犮犪犫犻犲狊 未见报道

吉林Ｊｉｌｉｎ 犛．狊犮犪犫犻犲狊，犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊 犛．狊犮犪犫犻犲狊

福建Ｆｕｊｉａｎ 犛．狊犮犪犫犻犲狊 犛．狊犮犪犫犻犲狊

湖南 Ｈｕｎａｎ 犛．狊犮犪犫犻犲狊 犛．狊犮犪犫犻犲狊

安徽Ａｎｈｕｉ 犛．狊犮犪犫犻犲狊 犛．狊犮犪犫犻犲狊

宁夏Ｎｉｎｇｘｉａ 犛．狊犮犪犫犻犲狊 犛．狊犮犪犫犻犲狊

湖北 Ｈｕｂｅｉ 犛．犫狅狋狋狉狅狆犲狀狊犻狊 犛．犫狅狋狋狉狅狆犲狀狊犻狊

　１）数据参考文献［６４，６６，７９，８３ ９４］。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｒｅｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［６４，６６，７９，８３ ９４］．
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２０２２

鉴定结果表明，其中至少有３种（犛．狊犮犪犫犻犲狊、犛．犱犻

犪狊狋犪狋狅犮犺狉狅犿狅犵犲狀犲狊和犛．犲狌狉狅狆犪犲犻狊犮犪犫犻犲犻）为张北地

区马铃薯疮痂病的病原；王丹等［８３］对山西晋城马铃

薯疮痂病病原菌的鉴定结果显示，引起山西晋城马

铃薯疮痂病的病原菌为犛．狊犮犪犫犻犲狊；２０１８年齐志

国［９２］从甘肃定西地区采集的３２个病薯样品中共分离

出２０４株放线菌，经系统鉴定后，病原菌共有４种，分

别为犛．犫狅犫犻犾犻、犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊、犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊和犛．

狉犲狋犻犮狌犾犻狊犮犪犫犻犲犻；陈君
［７９］从山东滕州、高密等地采集

的样品中共获得６２株菌，鉴定结果显示山东至少存

在两种病原菌，分别为犛．狊犮犪犫犻犲狊和犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊；

２０１９年邱雪迎等
［９３］的研究显示，辽宁本溪微型薯苗

床的疮痂病病原菌为犛．狊犮犪犫犻犲狊；殷修鲁
［６６］采集并分

离了吉林、云南、福建等９个省份的疮痂病样品，共

获得致病链霉菌６８株，结合菌株的形态学、生理生

化指标及分子生物学特征，发现９个地区共包括５

种致病链霉菌，吉林为犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊，福建、湖南、

安徽和宁夏均为犛．狊犮犪犫犻犲狊，云南为犛．狊犮犪犫犻犲狊、犛．犫狅

犫犻犾犻、犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊，山西为犛．犫狅犫犻犾犻，湖北为犛．犫狅狋狋狉狅

狆犲狀狊犻狊；崔凌霄
［９４］对分离自甘肃定西市的２０株马铃

薯疮痂病病原菌的致病性测定结果显示，２株具有较

强致病力，结合形态特征和１６ＳｒＤＮＡ序列分析，分

别将其鉴定为犛．犵狉犻狊犲狅狆犾犪狀狌狊和犛．犵犪犾犻犾犪犲狌狊。

４　马铃薯疮痂病防治措施

马铃薯疮痂病是一种较难防治的世界性土传病

害，各国学者都在积极研究探索马铃薯疮痂病的防

治方法，但仍没有一种有效抑制该病害的措施，目前

主要是通过选育抗病品种、农业防治、化学药剂防治

和生物防治等减轻病害的发生。

４．１　选育抗病品种

不同马铃薯品种对疮痂病抗性存在明显差异，

选育抗病品种是解决疮痂病最经济、有效、环保的方

法。抗性资源筛选鉴定与培育很早就已开始，但是

目前国内外还未有对疮痂病完全免疫的栽培品种的

报道［９５］。外国学者在马铃薯抗病品种筛选与培育

方面的研究相对较早，已有‘Ａｌｏａｋｏｎｏｈｉｔａ’‘Ｅｍｉｌ

ｉａ’
［９６］‘Ｎａｖａｊｏ’‘Ｂｌａｎｃａ’

［９７］‘Ｎｉｃｏｌａ’‘ＢＦ１’和‘Ｃｈａｒ

ｌｏｔｔｅ’
［９８］等抗病品种。据刘喜才等［９９］统计，我国保

存的种质资源已有１７００份（不包括野生种和原始

栽培种），为选育抗病品种提供了丰富的种质资源。

目前，我国部分地区对马铃薯疮痂病的抗性种质资

源也进行了筛选工作：２０１５年杜魏甫
［１００］通过田间

试验、盆栽接种试验从云南２３个马铃薯品种（品系）

中筛选出‘Ｃ８８’‘阿乌洋芋’‘靖薯１号’３个抗性相

对较高的品种；王腾等［１０１］通过随机区组试验，比较

了１２份马铃薯品种对疮痂病的抗性，发现‘克新

２８’病情指数最小，为１２．１１；２０１５年何虎翼等
［１０２］利

用隶属函数法对３６个马铃薯品种（系）疮痂病田间

自然病圃抗性鉴定数据进行整理，结果表明，

‘Ｄ８２５’和‘Ｄ７３１’为高抗疮痂病品系，并均表现为早

熟；２０１７年吴立萍
［１０３］对１０８个马铃薯种质资源接

种犛．狊犮犪犫犻犲狊，通过盆栽试验进行抗性鉴定，筛选出

‘８８１１９’‘ＣＥＧ６９．１’‘ＭＥＸ７５０８４７’等９个高抗种

质资源和‘垦薯１号’‘８４１１５Ｍａｒｉｓｅｅｒ’‘集农９５８’

等１１份中抗资源；２０１９年赵远征等
［１０４］在呼和浩特

市采用田间接种病原菌方法对４８个马铃薯品种进

行疮痂病田间抗性鉴定，筛选出‘布尔班克’‘希森５

号’和‘冀张薯１４号’等１７个高抗品种，未发现免疫

品种；李爽［１０５］通过田间自然感病试验，对吉林省主

栽的２２个马铃薯品种资源进行筛选，筛选出‘荷兰

８０６’和‘荷兰１８’２个抗病品种，未发现高抗品种。

近几年，‘靖薯１号’‘克新２８’‘希森５号’‘冀张薯

１４号’等品种的应用与推广，在一定区域内对马铃

薯疮痂病的防治起到了显著作用。

４．２　农业措施防治

农业措施防治马铃薯疮痂病是最为传统的一种

方法。主要包括轮作、调整土壤酸碱度、灌溉和基质

处理等措施。３～５年的轮作换茬能够有效减轻马

铃薯疮痂病的发生［１０６］，但不能与茄科作物如辣椒

犆犪狆狊犻犮狌犿犪狀狀狌狌犿 Ｌ．、茄子犛狅犾犪狀狌犿犿犲犾狅狀犵犲狀犪

Ｌ．、烟草犖犻犮狅狋犻犪狀犪狋犪犫犪犮狌犿Ｌ．和其他容易感染疮

痂病的作物如白菜犅狉犪狊狊犻犮犪狆犲犽犻狀犲狀狊犻狊 （Ｌｏｕｒ．）

Ｒｕｐｒ．、萝卜犚犪狆犺犪狀狌狊狊犪狋犻狏狌狊Ｌ．、胡萝卜犇犪狌犮狌狊

犮犪狉狅狋犪ｖａｒ．狊犪狋犻狏犪Ｈｏｆｆｍ．等作物轮作
［１０７］。刘大群

等［１０８］研究表明与甜玉米和大豆轮作可显著降低马

铃薯疮痂病的危害。调整土壤ｐＨ低于５．２或者高

于８．５可以抑制疮痂病
［１０９］，但犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊和犛．

狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊等病原菌可以在ｐＨ３．８以下的土壤

中生存并引起疮痂病［７］。２０１９年奚启新等
［１１０］发现

调节土壤ｐＨ可以显著提高ＺＦ９８、５８％雷多米尔可

湿性粉剂、４０％氯溴异氰尿酸可溶性粉剂等８种杀

菌剂对疮痂病的防治效果。控制土壤湿度能有效降

低疮痂病病原菌的侵染［１１１］。Ａｄａｍｓ等
［１１２］在马铃薯

块茎形成期分别对不同土壤湿度中块茎感染疮痂病

情况进行调查分析，结果表明：在块茎形成期将土壤

·２１·



４８卷第１期 夏善勇等：我国马铃薯疮痂病及其防治研究进展

含水量保持在８０％～８５％可以有效控制疮痂病的发

生。基质是诱发马铃薯疮痂病的另一个重要因素。

赵萍等［１１３］采用不同原料配制１０个基质组合培育脱

毒微型薯‘紫花白’，结果以糠醛渣与原网棚内的土

按照１∶１比例配制的基质组合防治效果最优，感病

率为５．３７％，病情指数为２．３３。因生态环境的差

异，农业防治应结合当地自然条件采用相应的措施

以达到防治的目的，目前采取合理轮作换茬、控制土

壤湿度是经济有效的防治措施。

４．３　化学药剂防治

化学药剂防治是生产上常用的一种防治方法，早

在１９７６年就有关于使用化学药剂防治马铃薯疮痂病

的报道［１１１］。经过多年的试验研究，发现多种化学药

剂对疮痂病有一定的防治效果。２０１２年张露等
［８０］分

别对垄沟及薯块喷施３００、６００、１０００倍５００ｇ／Ｌ氟啶

胺悬浮剂，两种方法均能明显减轻疮痂病症状，显著降

低疮痂病的发病率，其中１０００倍液防治效果最好，感

病率最低，发病等级为０级；周芳等
［１１４］以不同浓度的

２，４Ｄ溶液处理马铃薯块茎并对植株进行喷施，结果表

明，对块茎和在出苗后１０ｄ的植株喷施６．２５ｍｇ／Ｌ的

２，４Ｄ，病薯率较对照降低１７．２％；张笑宇等
［１１５］采用

纸碟法比较了３０％硝基腐植酸铜可湿性粉剂、

５３．８％氢氧化铜干悬浮剂、２０％噻枯唑可湿性粉剂

等１２种杀菌剂对马铃薯疮痂病菌的抑制效果，结果

表明，２５％霉·四霉素水剂７００倍液抑菌圈直径

达１２．１６ｍｍ；王宏虬等
［１１６］测定了水杨酸、苯丙噻重

氮、烯丙苯噻唑等５种植物病害诱抗剂对马铃薯疮痂

病的防效，当水杨酸浓度为１．００ｍｍｏｌ／Ｌ时诱抗效果

最好，对疮痂病的相对防效为６７．６％。化学药剂防治

措施有见效快、适用区域广等优点，但化学药剂的施用

易导致疮痂病致病菌产生耐药性，易对环境造成污染。

４．４　生物防治

利用生物手段防治马铃薯疮痂病是未来发展的

趋势，近年来逐渐受到人们的重视。利用芽胞杆菌防

治马铃薯疮痂病的研究较为深入，如枯草芽孢杆菌

犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊、苏云金芽胞杆菌犅．狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊、解

淀粉芽胞杆菌犅．犪犿狔犾狅犾犻狇狌犲犳犪犮犻犲狀狊和暹罗芽胞杆菌

犅．狊犻犪犿犲狀狊犻狊等分泌的一些次生代谢产物可抑制病原

菌的生长。徐雪亮等［１１７］分别用枯草芽孢杆菌、氨基

寡糖素等５种生物药剂进行疮痂病的田间防效试验，

结果表明：枯草芽孢杆菌在旱作地和水旱轮作地的防

治效果均高于８０％；石莹莹等
［１１８］通过盆栽试验测定

苏云金芽胞杆菌的防效，结果表明浇施１００ｍＬ浓度

为１×１０７ｃｆｕ／ｍＬ的苏云金芽胞杆菌培养液可显著降

低马铃薯微型薯疮痂病病情指数，防效达３６．１１％；高

同国等［１１９］对实验室保存的２３７株细菌进行初筛和复

筛后得到１株拮抗活性明显的菌株，鉴定为解淀粉芽

胞杆菌，其抑菌圈直径达２６．２ｍｍ；赵红艳等
［１０７］从内

蒙古自治区１０个地区收集的２６个土壤样品中筛选

出２０１株芽胞杆菌，鉴定出１株暹罗芽胞杆菌，经秋

季盆栽试验，对马铃薯疮痂病防效达到７２．９６％。同

时我国学者还对其他微生物做了初步研究。徐红艳

等［１２０］从５个产地２６５株野生刺五加植株的不同部位

分离筛选得到４株抑菌活性强且稳定的菌株，采用平

板纸片法检测菌株发酵产物对马铃薯疮痂病菌的拮

抗活性，结果显示抑菌圈直径达２３．６７～４０．３３ｍｍ，

好于目前已报道的对马铃薯疮痂病菌具有拮抗活性

的菌株。微生物防治能够有效缓解化学农药残留，保

护土壤中有益微生物，受到越来越多的关注，相对于

化学药剂防治即能保证种薯和商品薯的质量和品质，

同时能有效降低对环境的污染，但是多数处于实验室

研究阶段，在生产上大面积应用还需要一定的时间，

生物防治的药效还会受到环境因素和操作的影响，需

要专门的技术人员进行操作。

５　结语

随着我国马铃薯主粮化战略的推进及各省农业

产业结构的调整，马铃薯种植范围和面积逐年增加，

马铃薯疮痂病也有加重趋势。因马铃薯疮痂病致病

菌种类具有多样性，不同菌株在各地分布规律性较

差，地域特点不明显，因此明确不同地区疮痂病致病

菌种类构成在防治马铃薯疮痂病中具有重要意义。

目前对于该病害的研究缺乏系统的发生情况和优势

种群的调查和鉴定结果，不能全面和正确地反映危

害程度和经济损失。对于该病害的防控主要采取化

学防治，但病原菌对药剂产生的抗药性已经日趋明

显，而且对环境造成污染。农业防治仅是控制马铃

薯疮痂病的一种途径，并不能达到防治的作用。生

物防治因为对环境要求严格或对操作人员技术水平

有一定的要求，多停留在实验室水平。因此明确马

铃薯疮痂病在我国各马铃薯种植区的发病情况、优

势种群、种群结构，积极选育抗病品种、挖掘抗性基

因，根据不同发病条件因地制宜地选择防治方法，对

马铃薯疮痂病综合防控具有重要的实际意义。
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ｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｇｉｃｉｄｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｏｍｍｏｎｓｃａｂａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９７６，６６

（２）：２２８ ２３３．

［１１２］ＡＤＡＭＳＭＪ，ＬＡＰＷＯＯＤＤＨ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｌｅｎｔｉｃｅｌｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｆｌｏｒａａｎｄｉｎｆｅｃｔｉｏｎｂｙｃｏｍｍｏｎｓｃａｂ（犛狋狉犲狆狋狅

犿狔犮犲狊狊犮犪犫犻犲狊）ｏｆｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｓｇｒｏｗｉｎｇｉｎｗｅｔａｎｄｄｒｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＡｎｎａｌｓｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，９０（３）：３３５ ３４３．

［１１３］赵萍，岳新丽，康胜．采用不同基质防治马铃薯微型薯疮痂病

的试验［Ｊ］．中国马铃薯，２０１２，２６（１）：４３ ４５．

［１１４］周芳，贾景丽，刘兆财，等．２，４Ｄ防治马铃薯疮痂病的效果

［Ｊ］．中国马铃薯，２０１８，３２（４）：２３５ ２３９．

［１１５］张笑宇，胡俊，安智慧．几种杀菌剂对马铃薯疮痂病菌的室内

毒力［Ｊ］．内蒙古农业大学学报（自然科学版），２００９，３０（４）：

４７ ５０．

［１１６］王宏虬，缪福俊，李彪，等．马铃薯疮痂病最适诱抗剂筛选试

验［Ｊ］．南方农业学报，２０１３，４４（７）：１１２５ １１２９．

［１１７］徐雪亮，刘子荣，曾绍民，等．５种生物药剂防治马铃薯主要病

害田间药效试验［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６（９）：１２２ １２６．

［１１８］石莹莹，赵盼，宋双伟，等．马铃薯疮痂病拮抗菌ＹＮ２ ２的

分离与鉴定［Ｊ］．微生物学通报，２０２０，４７（８）：２４２５ ２４３５．

［１１９］高同国，姜军坡，郭晓军，等．马铃薯疮痂病高效拮抗菌的筛

选及鉴定［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１２）：１５７ １５９．

［１２０］徐红艳，王卫，王彬，等．刺五加内生放线菌对马铃薯疮痂病菌

拮抗作用初探［Ｊ］．西北农业学报，２０１６，２５（１１）：１７４２ １７４８．
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