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AAbstract:bstract: Potato common scab (Streptomyces scabies) is a widespread disease and highly prevalent in recent

years in the one cropping zone of northern China, the mixed cropping zone of southwestern China, and the two cropping

zone of the Central Plains. The selection and breeding of potato common scab-resistant varieties is the most effective

and economical method. The common scab resistance and the yield were evaluated for 31 potato varieties (lines) in

2022 by natural disease nursery method. In 2023, the 12 potato varieties (lines) identified in previous year were

repeatedly evaluated. Among the 31 varieties (lines) tested in 2022, 11 potato varieties (lines), including 'Xisen 5', 'Z496',
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摘 要：马铃薯疮痂病（Streptomyces scabies）近年在中国北方一作区、西南混作区、中原二季作区普遍发生，选育抗病

品种是最有效、经济的防治方法。试验筛选对疮痂病具有抗性的马铃薯品种（系）材料。2022年利用自然病圃法对31个马铃

薯品种（系）材料的疮痂病抗性进行评价鉴定并测定产量，2023年对筛选出的 12份材料重复鉴定。2022年参试的 31份品种

（系）材料中，‘希森 5号’‘Z496’‘Z740’‘Z759’‘Z760’‘Z812’‘Z917’‘Z962’‘Z1148’‘Z1152’‘Z1356’11份品种（系）材料具有

疮痂病抗性，产量表现优异。2023年进一步测试鉴定结果表明，‘Z962’连续两年抗性鉴定结果为抗病材料（R），产量与当地主

栽品种‘尤金’无显著差异；‘Z1148’‘Z1152’‘Z1356’‘Z740’‘Z760’‘Z917’产量高于对照品种，但仅‘Z740’产量与对照差异显

著，对马铃薯疮痂病具有中等抗性（MR）。‘希森5号’和‘Z496’对疮痂病具有较强抗性，可作为杂交亲本材料进行疮痂病抗病

育种创制杂交组合。研究筛选评价了31份马铃薯材料疮痂病抗性，为疮痂病抗病育种和病害防控提供基础材料。
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马铃薯疮痂病是由致病链霉菌引起的土传兼

种传病害，近年在中国北方一作区、西南混作

区、中原二季作区呈现普遍高发特点[1]，严重影响

马铃薯产业发展，尤其对微型薯的生产造成严重

威胁 [2]。马铃薯疮痂病对植株地上部无明显影响，

主要危害马铃薯块茎，在块茎表面形成褐色至黑

色块状病斑，影响商品薯外观品质[3]，其凹陷性病

斑增加去皮厚度，对加工原料薯造成严重影响 [4]。

同时，病原菌的种传特性影响种薯的生产与外

销。随着马铃薯产业的发展，疮痂病对马铃薯生

产的危害正逐年加重。

由于疮痂病病原菌种类多样，各地气候环境

不同，致使马铃薯疮痂病防治困难。目前，主要

通过化学药剂防治、农业措施防治、生物防治、

选育抗病品种等减轻病害的发生[5]。其中选育抗病

品种是最有效、经济的防治方法。国内外学者均已

开展疮痂病抗性资源的筛选和抗病育种工作，国外

研究培育了‘Freedom Russet’[6]‘Alta Crown’[7]‘Teton
Russet’[8]等抗性品种。邢莹莹[9]鉴定黑龙江省部分

地区致病菌为 Streptomyces turgidiscabies、S. acidis⁃
cabies和 S. scabies，其中 S. scabies为优势种，同时

对‘克新 18号’‘克新 13号’‘东农 303’‘中薯 5号’

‘垦薯 1号’‘早大白’‘大西洋’‘荷兰 15’‘尤金’作

温室接种抗性评价，结果表明病原菌不同，品种

感病程度不同。王腾等 [10]发现‘克新 28号’病情指

数最小。但目前还未有对疮痂病完全免疫的品种

报道。

S. scabies是最早被研究发现可引起疮痂病的

病原菌，朱展鹏 [11]研究表明 S. scabies是中国分布

最广的病原菌。本研究选取自主选育的高代品系

材料，以自然病圃法进行疮痂病抗性和产量评

价，以期筛选出疮痂病抗性品种（系）材料。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2022年和 2023年在黑龙江省农业科学

院国家现代化农业示范区马铃薯自然疮痂病圃进

行。该地块常年种植马铃薯，为马铃薯疮痂病高

发地块，土壤中马铃薯疮痂病病原菌富集，经鉴

定优势菌株为S. scabies。
1.2 试验品种（系）

参试的 31份马铃薯品种（系）材料由国家马铃

薯工程技术研究中心提供。其中马铃薯品种 7个，

分别为‘希森1号’‘希森3号’‘希森5号’‘希森6号’

‘希森 8号’‘希森 14号’‘布尔班克’。以及自主选

育的高代品系材料‘Z496’‘Z668’‘Z698’‘Z735’
‘Z740’‘Z753’‘Z756’‘Z759’‘Z760’‘Z791’‘Z812’
‘Z813’‘Z817’‘Z838’‘Z879’‘Z917’‘Z962’‘Z969’
‘Z1148’‘Z1152’‘Z1318’‘Z1323’‘Z1326’‘Z1356’，
共24个。

1.3 试验设计

试验采用自然病圃法，分别于2022年和2023年
5至 9月完成。2022年参试的 31份马铃薯品种

（系）材料均采用脱毒原原种播种，每个品系每个

小区种植 10株，重复 3次，采用随机区组设计，

株行距 20 cm × 90 cm，常规田间管理。收获后鉴

定小区所有块茎发病病情，综合考虑产量和抗性

两个指标筛选抗性材料留种。

'Z740', 'Z759', 'Z760', 'Z812', 'Z917', 'Z962', 'Z1148', 'Z1152' and 'Z1356', were resistant and their yields performed well.

The repeated test results in 2023 showed that the 'Z962' was resistant to common scab (R) for two years, and there was

no significant difference in yield compared with the local main variety 'Youjin'. The yields of 'Z1148', 'Z1152', 'Z1356',

'Z740', 'Z760' and 'Z917' were higher than those of the local main variety, but only the yield of 'Z740' was significantly

different from the control, and was moderately resistant (MR) to common scab. 'Xisen 5' and 'Z496' were highly resistant

to common scab and could be used as parent materials to create hybrid combinations for common scab resistance

breeding. In this study, 31 potato materials were evaluated and screened for common scab resistance, which would

provide basic materials for common scab resistance breeding, disease prevention and control.

Key Words:Key Words: potato; variety (line); common scab; resistance evaluation; germplasm resource screening
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2023年对 2022年度筛选得到的抗性材料继

续开展疮痂病抗性与产量评价。采用 2022年试

验田收获的带病块茎作种薯切块播种，随机区

组设计，每个小区播种 80株，3次重复，株行距

20 cm × 80 cm，并以当地主栽品种‘尤金’作对照。

收获后测算小区产量，鉴定小区收获所有块茎发

病病情。

1.4 抗性评价方法

对小区收获的所有块茎发病等级评定，根据

马铃薯疮痂病分级标准（表 1）[12]，统计测算疮痂病

发病率和病情指数，根据病情指数（Disease index，
DI）将马铃薯品种（系）疮痂病抗性分为 5类：DI <
10为高抗（HR）；10 ≤ DI＜30为抗病（R）；30 ≤
DI＜50为中抗（MR）； 50 ≤ DI＜70为感病（S）；

DI ≥ 70为高感（HS）。

发病率 = 发病块茎数/收获块茎总数 × 100%；

病情指数（DI）= ∑（各等级发病数 ×病级数）/
（收获块茎总数 ×最高病级数）× 100。

1.5 数据分析

采用Excel 2019和SAS 9.2软件分析数据统计。

2 结果与分析

2.1 2022年各马铃薯品种（系）疮痂病抗性评价

2022年各马铃薯品种（系）疮痂病抗性评价结

果表明（表2），‘希森5号’‘布尔班克’和‘Z496’抗
性评价结果为高抗（HR），平均发病率及病情指数

分别为 39.56%、 26.53%、 28.79%和 7.45、 5.76、
7.47。31份材料中 38.7%达到抗病（R）级别，分别

为‘希森3号’‘希森6号’‘Z735’‘Z740’‘Z759’‘Z760’
‘Z812’‘Z962’‘Z1152’‘Z1318’‘Z1323’‘Z1356’，除

‘希森 3号’‘Z962’和‘Z1356’发病率低于 50%外，

其余各材料发病率均高于 50%，介于 52.80%~
68.53%。其中病情指数较低的是‘希森 3号’为

12.87、‘Z962’为 13.29、‘Z1356’为 14.08，其余材

料病情指数在 17.68~29.15。表现中抗（MR）类型材

料 10份，表现感病（S）类型 6份，两者占供试材料

51.5%。

2.2 2022年各马铃薯品种（系）产量表现

从2022年参试的31份马铃薯品种（系）产量结果

（表3）可知，‘Z1148’产量最高，达6 244 kg/667m2。

产量超过 5 000 kg/667m2的品种（系）有‘Z1152’为
5 781 kg/667m2、‘Z812’为 5 644 kg/667m2、‘Z917’
为5 584 kg/667m2。参试的31份马铃薯品种（系）中

25份材料平均折合产量超过 3 000 kg/667m2，占参

试材料的 80.65%，仅有‘希森 3号’‘希森 8号’‘布

尔班克’‘Z668’‘Z698’‘Z735’产量表现较差，折

合产量低于 3 000 kg/667m2。采用系统聚类方法对

31份马铃薯品种（系）产量数据做聚类分析（图 1），

当阈值取10时，31份马铃薯品种（系）被分为3类，

其中,‘Z1148’‘Z1152’‘Z917’‘Z812’‘Z740’‘Z962’
‘Z1356’‘希森 1号’分为一类且产量最高，产量最

低的‘布尔班克’单独为一类。

表1 马铃薯疮痂病分级标准

Table 1 Standard for potato scab grading

等级

Grade
病斑个数（No.）
Number of disease spot
病斑面积占比

Percentage of diseased area

0

0

/

1

1~2

/

3

3~4

＜25

5

5~7

26~33

7

8~10

34~50

9

＞10

＞51

注：病斑面积占比=病斑面积/块茎表面积×100%。

Note: Percentage of diseased area = Diseased area/tuber surface area×100%.
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表2 2022年各品种（系）疮痂病抗性评价

Table 2 Resistance evaluation of variety (line) in 2022

品种（系）

Variety (Line)
希森1号 Xisen 1
希森3号 Xisen 3
希森5号 Xisen 5
希森6号 Xisen 6
希森8号 Xisen 8
希森14号 Xisen 14
布尔班克 Russet Burbank
Z496
Z668
Z698
Z735
Z740
Z753
Z756
Z759
Z760
Z791
Z812
Z813
Z817
Z838
Z879
Z917
Z962
Z969
Z1148
Z1152
Z1318
Z1323
Z1326
Z1356

发病率（%）
Incidence
91.22±14.40
43.74±7.98
39.56±13.90
54.97±1.82
79.22±4.65
90.45±4.50
26.53±3.05
28.79±37.19
74.44±16.03
76.13±8.63
58.19±19.14
59.89±5.30
93.19±10.37
94.59±4.69
52.80±17.29
62.48±8.62
86.59±3.35
63.29±9.23
87.90±12.14
78.93±11.08
83.50±11.43
70.16±15.30
83.38±13.30
45.73±30.59
84.20±10.50
81.33±12.27
68.53±10.12
58.47±14.24
62.54±14.74
76.73±22.59
44.34±2.76

病情指数

Disease index
57.92±14.27abAB
12.87±2.80jklHIJ
7.45±3.89klIJ
19.75±7.77ijklEFGHIJ
41.17±6.61bcdefghABCDEFG
55.84±11.97abcdABC
5.76±2.93lJ
7.47±11.26klIJ
41.58±11.32bcdefghABCDEFG
34.98±23.38defghiBCDEFGHI
25.21±7.94hijklDEFGHIJ
17.70±3.64ijklFGHIJ
63.07±22.94aA
63.12±13.77aA
17.68±10.33ijklFGHIJ
19.73±5.58ijklEFGHIJ
56.19±6.55abcABC
25.98±7.30ghijklDEFGHIJ
55.49±22.82abcdABC
35.62±8.19cdefghiABCDEFGH
43.25±17.60abcdefghABCDEF
31.01±20.76efghijBCDEFGHIJ
47.27±16.87abcdefABCDE
13.29±10.85jklHIJ
46.24±16.42abcdefgABCDE
33.76±8.79efghijBCDEFGHI
26.35±8.74ghijklDEFGHIJ
27.35±9.69fghijkDEFGHIJ
29.15±15.93efghijCDEFGHIJ
48.54±28.25abcdeABCD
14.08±0.80jklGHIJ

抗性等级

Resistance grade
S
R
HR
R
MR
S
HR
HR
MR
MR
R
R
S
S
R
R
S
R
S
MR
MR
MR
MR
R
MR
MR
R
R
R
MR
R

注：数值为平均值±标准差，不同小写字母表示 0.05水平差异显著，不同大写字母表示 0.01水平差异显著，采用最小显著差数（LSD）
法。下同。

Note: Values are mean±SD. Different lowercase letters indicate significant differences at the 0.05 level and different uppercase letters indicate
significant differences at the 0.01 level, as tested using least significant difference (LSD) method. The same below.
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表3 2022年各品种（系）产量表现

Table 3 Yield of various variety (line) in 2022

品种（系）

Variety (Line)
希森1号 Xisen 1
希森3号 Xisen 3
希森5号 Xisen 5
希森6号 Xisen 6
希森8号 Xisen 8
希森14号 Xisen 14
布尔班克 Russet Burbank
Z496
Z668
Z698
Z735
Z740
Z753
Z756
Z759
Z760
Z791
Z812
Z813
Z817
Z838
Z879
Z917
Z962
Z969
Z1148
Z1152
Z1318
Z1323
Z1326
Z1356

小区产量（kg/1.8 m2）

Yield per plot
13.28±2.47bcdeABCD
8.08±1.49hijFGH
8.68±0.90hiEFGH
10.31±3.48defghiDEFG
7.74±0.62hijFGH
10.76±1.87defghiDEFG
5.19±0.48jH
10.16±2.29defghiDEFG
7.59±0.79ijGH
7.85±0.55hijFGH
7.98±1.36hijFGH
11.94±2.12cdefgBCDEF
8.62±1.86hiEFGH
10.90±2.69defghCDEFG
10.54±3.18defghiDEFG
10.04±0.41fghiDEFG
10.41±1.21defghiDEFG
15.23±3.41abAB
8.75±4.14ghiEFGH
9.18±0.72ghiDEFGH
8.39±2.08hijFGH
8.96±0.87ghiEFGH
15.07±2.67abcABC
12.75±3.34bcdefABCDE
10.02±1.13fghiDEFG
16.85±1.47aA
15.60±1.54abAB
10.06±1.50efghiDEFG
9.23±1.04ghiDEFGH
9.22±0.58ghiDEFGH
13.36±1.85bcdABCD

折合产量（kg/667m2）

Equivalent yield
4 921
2 994
3 216
3 820
2 868
3 987
1 923
3 765
2 813
2 909
2 957
4 424
3 194
4 039
3 906
3 720
3 857
5 644
3 242
3 402
3 109
3 320
5 584
4 725
3 713
6 244
5 781
3 728
3 420
3 417
4 951

排名

Ranking
6
26
23
13
29
10
31
14
30
28
27
8
24
9
11
16
12
3
22
20
25
21
4
7
17
1
2
15
18
19
5
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Z1323
Z1326
Z817
Z819
希森5号 Xisen 5
Z753
Z813
Z838
希森3号 Xisen 3
Z735
希森8号 Xisen 8
Z698
Z668
希森14号 Xisen 14
Z756
Z760
Z969
Z1318
Z496
希森6号 Xisen 6
Z791
Z759
布尔班克Russet Burbank
希森1号 Xisen 1
Z1356
Z962
Z740
Z812
Z917
Z1152
Z1148

0 5 10 15 20 25

图1 2022年不同马铃薯品种（系）产量聚类分析

Figure 1 Cluster analysis of yield of different potato varieties (lines) in 2022

综合考虑疮痂病抗性和产量表现，筛选高

抗（HR）疮痂病材料‘希森 5号’‘Z496’，抗病（R）
材 料‘Z740’‘Z759’‘Z760’‘Z812’‘Z962’‘Z1152’

‘Z1356’，中抗材料（MR）‘Z917’‘Z1148’及高产品

种‘希森1号’共12份品种（系）材料，以‘尤金’为对

照，进行 2023年度马铃薯疮痂病抗性和在黑龙江

省地区产量表现的重复鉴定。

2.3 2023年各马铃薯品种（系）疮痂病抗性鉴定结果

2023年对2022年度筛选出的12份材料进一步

抗性鉴定（表 4）。由于使用 2022年度带病种薯播
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种，2023年 12份材料发病率及病情指数普遍高于

2022年度，因此抗性等级也较 2022年低。表现抗

病（R）等级的品种（系）有‘希森 5号’病情指数为

11.76、‘Z962’病情指数为 15.08和‘Z496’病情指

数为 24.64，‘Z962’在 2022和 2023年度均表现为

抗病（R）等级，‘希森5号’和‘Z496’2022年表现高

抗（HR）， 2023 年 表 现 抗（R）；‘Z740’‘Z760’

‘Z1356’‘Z759’‘Z1152’在 2022年表现抗病（R），

2023年表现中抗（MR）；‘Z1148’‘Z917’两年均表

现中抗（MR），‘希森1号’2022和2023年度均不具

有疮痂病抗性，2022年抗性评价为感病（S），2023
年抗性评价为高感（HS）。由此可见，‘希森 5号’

‘Z962’和‘Z496’抗性评价为抗病（R），为马铃薯

疮痂病抗性材料。

表4 2023年各马铃薯品种（系）抗性评价结果

Table 4 Resistance evaluation of variety (line) in 2023

品种（系）

Variety (Line)
希森1号 Xisen 1
Z1148
Z1152
Z1356
希森5号 Xisen 5
Z496
Z740
Z759
Z760
Z812
Z917
Z962
尤金（CK）Youjin (CK)

发病率（%）
Incidence
100±0
95.87±6.57
88.32±17.63
88.45±6.32
56.79±28.30
84.33±6.82
93.50±4.60
90.29±7.36
91.67±8.75
95.89±1.48
98.89±1.92
71.75±14.53
95.70±5.91

病情指数

Disease index
79.33±11.62aA
48.27±19.06bcBC
35.18±16.07cdeBCDEF
30.73±3.40defCDEF
11.76±9.88gF
24.64±5.01efgDEF
32.74±9.67cdeCDEF
30.75±9.93defCDEF
31.27±7.77cdefCDEF
57.50±14.12bAB
47.98±5.97bcdBCD
15.08±2.29fgEF
37.24±8.36cdeBCDE

抗性等级（2023）
Resistance grade (2023)
HS
MR
MR
MR
R
R
MR
MR
MR
S
MR
R
MR

2.4 2023年各马铃薯品种（系）产量表现

2023年各马铃薯品种（系）材料产量表现为

‘Z740’产量最高，达到 3 142 kg/667m2，其次为

‘Z1356’‘Z1152’平均产量达到 3 018 kg/667m2和

2 905 kg/667m2（表 5）。12份材料中，‘希森 5号’

‘Z496’‘Z759’较对照品种‘尤金’分别减产20.35%、

5.66%和 14.97%，‘Z1148’‘Z1152’‘Z1356’‘Z740’
‘Z760’‘Z812’‘Z917’‘Z962’‘希森 1号’共 9份品

种（系）材料较对照品种‘尤金’增产。其中‘Z740’
增产达 48.12%，与对照品种‘尤金’差异显著；

‘希森 1号’增产幅度最小，仅为 8.08%，与对照品

种‘尤金’差异不显著。

3 讨 论

抗性材料筛选是马铃薯疮痂病抗病品种选育

的基础，对选育的品种或高代品系进行抗性评价

并结合分子标记辅助育种，可进一步加快选育进

程 [13]。国外研究发现‘Russet Burbank’和‘Russet
Rural’具有疮痂病抗性[14]。本研究中‘布尔班克’对

疮痂病的抗性评价与前人研究结果一致。李爽 [15]

通过田间自然感病试验，筛选出‘荷兰 806’和‘荷

兰 18’2个抗病品种。赵远征等[16]在呼和浩特市开展
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品种抗性鉴定，筛选出‘布尔班克’‘希森5号’‘冀张

薯14号’‘中薯13号’‘冀张薯15号’‘超荷’‘N1’‘希

森6号’8个高抗品种（系），无免疫品种（系），本研

究也得到一致结果。对未推广种植的高代品系材

料进行抗性鉴定，可减轻品种示范推广种植过程

中疮痂病危害，本研究参试的高代品系材料中，

大部分为感病材料或中间型材料，2023年在病

原压力增大情况下，针对 S. scabies病原菌，品系

‘Z962’表现较强抗性，且在疮痂病地块条件下产

量与对照品种无差异，可在疮痂病高发地块推广

种植。

疮痂病病原菌致病性相关基因聚集在约660 bp
大小的同一区域，称为致病岛（Pathogenicity island，
PAI），且病原链霉菌 PAI可在种间平移造成新的

致病菌出现 [17,18]。目前已报道的致病菌多达十几

种 [19]，同一品种（系）对不同菌株抗性也不同，所

以在抗性评价工作中，应先明确致病菌株，同时

寻找对不同致病菌株具有广谱抗性的马铃薯材

料。研究表明，马铃薯野生种材料中存在广谱抗

性材料 [20]。疮痂病的综合防控形势严峻，针对不

同致病菌株寻找抗性材料，深入了解植物-病原互

作机制，结合生物防治及化学药剂使用，形成以

防为主、防治结合的综合防控体系，对疮痂病的

防治具有深远意义[21]。

经 2022年和 2023年重复鉴定筛选，综合考虑

抗病性和产量表现，‘Z962’品种抗性强，连续两

年抗性稳定，产量与对照品种无显著性差异，适

合在黑龙江省地区推广种植。‘Z1148’‘Z1152’
‘Z1356’‘Z740’‘Z760’‘Z917’产量高于对照品种，

但仅‘Z740’产量与对照差异显著，对马铃薯疮痂病

具有中等抗性，也可作为优异材料在马铃薯疮痂病

轻发地块种植。‘希森5号’和‘Z496’可作为马铃薯

疮痂病抗病育种的亲本材料创制杂交组合。
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