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摘要：疮痂病是马铃薯的一种严重病害，大幅度地降低了马铃薯块茎的经济价值。本文对近年来马铃薯疮痂

病的种类与分布，影响病害发生的生物因素与非生物因素及疮痂病的防治措施进行了综述，并对今后的研究

重点进行了展望。
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　　马铃薯（犛狅犾犪狀狌犿狋狌犫犲狉狅狊狌犿 Ｌ．）是世界三大

作物之一，因此在全球粮食安全中起着关键作

用［１］。在经济作物中马铃薯有着不可忽视的地

位，它也是我国工业、畜牧业的原料，在我国的栽

培历史已有上百年［２］。到２０１９年，我国已经成为

世界上最大的马铃薯生产国，但在食用水平上欧

洲国家居世界第一位，大洋洲的国家居于第二位，

美洲居第三位，均高于世界的平均食用水平［３］。

马铃薯营养全面，能够满足人们的膳食结构需求。

随着马铃薯主粮化进程的推进，改变了我国主粮

营养结构不均衡，热量较高这一现状。许多国家

把马铃薯全粉作为储备粮，以确保国家粮食安全。

国家统计局统计的数据显示我国马铃薯产量

已由２０１３年的１６４５．３３万ｔ增长到２０１８年的

１７９８．３７万ｔ。马铃薯产业地位在我国逐步上

升，但马铃薯病害的发生影响了产业的健康发展。

如何控制各种病害的发生是目前急需解决的问

题［４］。疮痂病是马铃薯的一种严重病害，大幅度

地降低了块茎的经济价值，且病原体可以在土壤

或植物残体中存活长达１０ａ，很难控制。鉴于此，

本文综述了马铃薯疮痂病的病原及其侵染机制和

防治措施，并对今后的研究重点进行了展望，以期

为马铃薯疮痂病的防控提供理论基础。

１　马铃薯疮痂病的病原菌、病症与分布
马铃薯疮痂病是由链霉菌引起的遍布全世界

的病害。马铃薯感病后块茎品质下降，严重影响

产量［５］。世界上已报道的马铃薯疮痂病病原菌的

类型有２０余种
［６８］，我国已报道的马铃薯疮痂病

病原菌也有１０余种
［９］。其中致病性最严重的为

马铃薯普通疮痂病病原菌。在较多的病原菌中，

有３种不同的致病性病原菌在世界马铃薯种植区

被鉴定：犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊狊犮犪犫犻犲狊、犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲犻和

犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲犻
［１０］。然而，犛．狊犮犪犫犻犲狊被广泛地

描述为导致这种疾病的主要原因［１１］。马铃薯疮

痂病病原菌均归属于链霉菌属，链霉菌属是一种

非特异性的宿主病原体，能够感染其他作物，如胡

萝卜、萝卜和甜菜［１２］。致病链霉菌菌株可在土壤

残留物中发现，可由水流或带病块茎种子传播。

链霉菌引起的感染主要是通过植物毒素Ｔｈａｘｔｏ

ｍｉｎ在生长阶段起作用，改变块茎细胞壁的形

成［１２］。马铃薯疮痂病的发病程度取决于环境条

件、品种抗性、病原体毒性以及病原体的密度［１３］。

疮痂病的症状多种多样，如图１所示，病变可

能是表面的，深陷的或凸出的，小的或合并的，隔

离或覆盖块茎的大部分表面。病灶呈褐色，呈软

木样外观和一致性。同样的植株可能有不同的病

变在不同的结节上形成痂状硬斑，严重时病斑布

满马铃薯表面［１３］。马铃薯疮痂病的病原菌在我

国分布范围广泛，云南省、河北省、新疆维吾尔自

治区、甘肃省、山西省、黑龙江省以及山东省均有

发现［１４］。在世界上分布也很广泛，在阿根廷［１０］、

美国［１５］、墨西哥［１６］、南美等国家［１７］、日本［１８］均有

发现。
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图１　马铃薯疮痂病症状
［１３］

２　影响马铃薯疮痂病发生的生物因素

２．１　疮痂病病原菌的侵染机制

各种非生物和生物的应激源引起显著的植物

细胞代谢变化，这些变化通常与触发信号有关，感

知逆境信息的系统最终会改变基因表达［１９］。病

原菌侵染对植物有很强的胁迫作用，植物被侵染

会触发某些信号系统，这些信号系统会接收到有

关侵染的信息并将其传递给植物细胞的遗传机

制［２０］。相应的基因表达会引发防御反应。防御

反应包括各种蛋白质和其他化合物的合成及细胞

壁功能的持续加强［２１］。疮痂病病原菌主要是在

马铃薯的生长阶段利用分泌的毒素改变细胞壁形

成，从而侵染细胞，对马铃薯植株形成致病性。疮

痂病病原菌侵染马铃薯抗病品种后，植株细胞对

疮痂病毒素产生防御反应，该防御反应会导致过

氧化物酶的合成机制发生变化［２２］。马铃薯细胞

中的保护酶对疮痂病病原菌侵染的反应由两种机

制决定，一种是非遗传机制，另一种是马铃薯品种

本身对病原菌的抗性机制［２３］。

２．２　土壤微生物与疮痂病病原菌间的互作

土壤中微生物丰富度、多样性及活性越高，对

病原菌引起的生态系统变动恢复能力越高。马铃

薯疮痂病病原菌虽为链霉菌，但在土壤微生物中

只有几种链霉菌为主要的植物病原体［２４］，因此，

了解链霉菌在田间种群的生态影响也很重要。目

前已知有几种链霉菌种可以促进植物生长，并且

能够产生抗生素抑制病原菌的活性［２５２６］。Ｓｈｉ

等［２７］利用荧光定量ＰＣＲ和高通量基因测序的方

法，分析了马铃薯疮痂病毒素合成基因狋狓狋犃犅和

细菌１６ＳｒＲＮＡ基因的拷贝数，并对根系土壤微

生物的多样性和组成进行了研究，结果表明细菌

１６Ｓ拷贝数较低、多样性较高时，其复杂度越高，

马铃薯薯表土壤微生物群落功能相似性越高；土

壤菌群中变异菌属、单胞菌属和农杆菌属的丰度

与疮痂病严重程度呈显著正相关。因为疮痂病各

病原菌的发展高度依赖于ｔｈａｘｔｏｍｉｎ这个单一毒

素的影响，所以目前普遍认为疮痂病病理是马铃

薯品种耐一株疮痂病病原菌就对所有的疮痂病菌

株都有抗性［２８２９］。

３　影响马铃薯疮痂病发生的非生物因素

Ｓｈｅｌｌｅｙ等
［３０］利用野生二倍体与栽培四倍体

杂交的方法选育抗疮痂病的杂交种，研究发现在
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有疮痂病病原菌的土壤中种植二倍体为亲本的杂

种时发病更严重，这一结果可能与育种策略有关，

但该研究者认为环境在疮痂病发病程度上起了很

大的作用。环境因素中的土壤温度、土壤类型和

土壤含水量对马铃薯疮痂病的发生起着至关重要

的作用。土壤温度为２２～２５℃时块茎疮痂病发

病率最高。Ｔｏｍｉｈａｍａ等
［１８］研究发现在土壤ｐＨ

低的地区（ｐＨ５．１０）种植马铃薯也会发生疮痂病，

对病原菌分离发现犛．狊犮犪犫犻犲犻和犛．狋狌狉犵犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊

能够在ｐＨ低于５．２的土壤中存活。土壤含水量

情况也会影响马铃薯疮痂病的发生程度，疮痂病

病原菌适宜在干燥土壤或通气条件差的湿润土壤

中存活。

４　马铃薯疮痂病的防治

４．１　化学防治

防治马铃薯疮痂病可采用多种控制措施，如

使用农用化学品、有机改良剂、轮作和使用生物制

剂等。化学药剂拌种防治疮痂病是以往研究的主

流方向。有研究报道采用０．１％ＨｇＣｌ２浸种、４０％

甲醛２００倍液或２％盐酸溶液、０．１％对苯二酚溶

液、农用链霉素的稀释液或７０％代森锰锌浸种处

理对防治疮痂病均有一定的效果。利用高锰酸钾

等化学药剂对马铃薯块茎浸泡后种植均发现严重

感染疮痂病［３１］，反而是块茎用草木灰拌种后播种

未发现较严重的疮痂病病薯。在室内条件下利用

多种杀菌剂对马铃薯疮痂病病菌进行毒力测定，

筛选出有效杀菌剂，但其在田间的使用效果还未

见报道［３２３３］。化学药剂对马铃薯疮痂病有一定

的防效，但是防治效果甚微，投入的成本与收到的

效益相差较大，因此在马铃薯生产中并未大规模

的推广应用。ＳａｎｔｏｓＣｅｒｖａｎｔｅｓ
［３４］利用３种杀菌

剂（３３％代森锰锌、３０％苯丙噻唑和４０．４％氟啶

胺）对两株犛．犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊菌株进行了测试，化学

药剂处理的马铃薯，疮痂病抑制变化范围在

３．７％～１９．７％，与未进行化学药剂处理的马铃薯

地块无显著差异。化学药剂必速灭能够降低微型

薯的疮痂病感病率，氟啶胺对防治马铃薯疮痂病

也起到了一定效果［３４］。但目前的防治方法只能

在马铃薯生长过程中对疮痂病的病原菌生长进行

相对的抑制，并不能完全防治。

４．２　农艺防治

种植马铃薯时应选用健康的种薯薯块，与黄

豆、红小豆、黎小豆等豆科作物进行４～５年的轮

作。选择排灌方便的田块，在播种前要深翻晾晒

土壤。种植前１５ｄ进行旋耕耙平，选取广谱抗菌

农药进行土壤杀菌。提倡高垄栽培和中耕培土，

平衡施肥，合理灌溉。在管理过程中可以使用偏

酸性的肥料，合理调节土壤ｐＨ，可以控制发病

率［３５］。许华民［３６］研究发现，基质是诱发马铃薯

疮痂病发生的一个重要原因，利用生物菌与蛭石

混合基质培育脱毒苗，防效能够达到３３％。

４．３　生物防治

有益菌对马铃薯的影响包括促进植株的生长

和防治病害，其中促生是研究有益菌最初所关注

的问题，而现在有益菌主要应用于马铃薯病害的

生物防治［３７］。当前，在保护人类生存环境、强调

农业可持续发展的形势下，人们对生物防治病害

的研究与应用尤为重视［３８］。许多国内外的研究

者均对有益菌的生物防控效果做了大量工作，在

植物病害生物防治的研究中，土传病害生物防治

己取得了巨大的成绩。在植物群落演替过程中，

土壤酶活性与土壤微生物数量、多样性、生物量和

功能微生物多样性等呈显著相关。迄今为止，主

要应用的有益菌（细菌、真菌、放线菌）分别属于

犅犪犮犻犾犾狌狊、犜狉犻犮犺狅狀犱犲狉犿犪、犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊、犌犾犻狅犮犾犪

犱犻狌犿和犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊等属，而且其中的很多菌

株己经进入商品化生产［３９］。

２０１５年中国农业大学马铃薯研究小组在内

蒙古进行马铃薯田间试验，由芽孢杆菌组成的微

生物产物为１株枯草菌和１株哈茨木霉，有效降

低了马铃薯疮痂病病情指数，并且提高了马铃薯

的块茎产量［４０］。２０１９年中国农业大学植物病理

研究组经过了两年的试验发现了一株枯草芽孢杆

菌组成的菌根衍生的微生物能够抑制由链霉菌引起

的马铃薯疮痂病。在田间使用２２５或３００ｋｇ·ｈｍ
２

的微生物产品，相对于不使用微生物产品，病害

指数下降３０．６％～４６．１％，产量增加２３．０％～

３２．２％。并对根际细菌群落进行了测定，结果证

明使用２２５或３００ｋｇ·ｈｍ
２微生物产品的有益菌

类群相对丰厚。宋烨等［４１］研究表明有益菌在植

物病害生物防治中具有重要的、不可忽视的作用。

５　展望
马铃薯疮痂病是近十年来，马铃薯生产田块

普遍存在的马铃薯病害，疮痂病影响了马铃薯块
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茎的品质以及销售价格，更不利于种薯质检的把

控，对马铃薯产业造成了障碍。化学药剂对疮痂

病防治效果虽有一些报道，但在生产中并未大面

积使用。另外，利用化学药剂对土壤进行处理会

影响土壤生物，特别是对有益微生物群落产生很

大的负面影响，对土壤微生物种群有着不可逆的

“定向筛选”作用，从而导致越使用化学药剂，马铃

薯疮痂病反而加重的现象。马铃薯疮痂病亟待解

决，防治难度很大，是难以根治的病害。改变土壤

微环境，增加有益菌在块茎表面的富集是防治马

铃薯疮痂病最好的办法。前期的研究主要注重于

枯草芽孢杆菌对犛．狊犮犪犫犻犲狊的直接拮抗作用，没有

充分考虑到生防菌株在施用后在土壤根际的定殖

能力，后期可将有效生防菌株制成稳定持效的生

物菌剂用于生产。
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