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AAbstract:bstract: Potato is a food and vegetable crop, and plays an important role in agricultural production. Potato ring rot

is a disease caused by bacterial, which mainly spreads through diseased seed tubers and seriously affects the yield and

quality of potato, and quality of offspring as seed potatoes. It is easy to spread, with no obvious early symptoms but

serious and uncontrollable harm, which has become a major disease affecting potato production. The harms, reasons and

characteristics of potato ring rot were summarized. The detection methods, control measures and related research

progress at home and abroad about potato ring rot were discussed, and the corresponding suggestions and research

prospects were put forward to promote the prevention and control of potato ring rot.
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摘 要：马铃薯是重要的粮食和蔬菜作物，在农业生产中占有重要地位。马铃薯环腐病是一种细菌性病害，以带病种

薯为主要传播途径，严重影响马铃薯的产量、品质及后代种薯质量，具有易传播、早期症状不明显、危害严重、防治困难等

特点，已经成为马铃薯生产中的主要病害。文章对马铃薯环腐病的危害、成因和发病特点进行了总结，归纳了病菌的检测方

法、防治措施以及相关的国内外研究进展，并提出相应建议和研究展望，以期推动马铃薯环腐病的防治。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）原产于南美洲的

安第斯山脉，宜粮宜菜，在全世界160个国家种植

和生产，居水稻、小麦、玉米之后，被称为“第四大

粮食作物”，具有生育期短、产量高、适应力强、营

养全面的特点 [1,2]。中国是全球第一大马铃薯生产

国，2021年中国马铃薯种植面积达 463.25万 hm2，

总产量1 790.7万 t（数据来源于农业农村部），是中

国重要的粮食作物之一[3]。

马铃薯环腐病（Potato ring rot）又称马铃薯轮腐

病，是一种细菌性维管束病害，由环腐棒状杆菌侵
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染引起，在马铃薯主要生产区均有发生[4]，是当前

马铃薯种植过程中的主要病害。在中国，马铃薯环

腐病于 20世纪 50年代最先于黑龙江省发现，随着

马铃薯种植范围的扩大，到 20世纪 70年代以后逐

渐传播到全国其他地区，严重影响马铃薯产量和品

质，减产幅度可达 30%以上，同时块茎质量较差，

商品性下降[5]，降低种植收益。20世纪 70~80年代

被列为国内植物检疫对象，环腐病害早已被列为重

要的进出口检疫内容，国际上要求马铃薯种薯带病

允许率为“0”[6]。因此，马铃薯环腐病的综合防治

和早期检测已经成为马铃薯种植中的重要内容。

枣庄市是山东省马铃薯主产区，属于马铃薯

二季作产区 [7,8]，2021年全市马铃薯种植面积达

4.14万hm2，产量234.15万 t（数字来源为2021年统

计），马铃薯产业已经成为枣庄市农业发展的一张名

片，在发展农村经济、增加农民收入方面发挥了重

大作用。因此，马铃薯环腐病的防治对于枣庄市乃

至全省全国马铃薯产业的健康发展具有重要意义。

1 马铃薯环腐病发病机理和发病条件

马铃薯环腐病由密执安棒状杆菌引起，密执安

棒状杆菌是好气棒状杆菌，革兰氏阳性，主要存在

于植物的木质部维管中，大小 0.8~1.2 μm × 0.4~
0.6 μm，显微镜下呈短杆状，无鞭毛、无菌丝、无

孢子，单生或双生，无荚膜和芽孢，无游动能力，

在培养基上菌落呈白色，且透明有光泽，侵染植

物引起萎蔫、茎溃烂、维管变色等症状 [9]。该菌

可分为 6个亚种，其中密执安棒状杆菌环腐亚种

（Clavibacter michiganensis. subsp. sepedonicus， Cms）
会侵染马铃薯，并引起马铃薯环腐病[10]。

在马铃薯幼苗萌发及植株生长期，均可被密执

安棒状杆菌侵染，影响马铃薯生长，导致减产和经

济损失[11]。该病原菌可直接通过伤口侵染马铃薯的

幼苗组织，使植株感染环腐病，从而影响植株生

长，表现出枯萎、矮小等症状，甚至死亡[12]。在马

铃薯生长过程中，种薯中携带的环腐病菌随养分和

水分从地下部向地上部的茎、叶、芽内流动，病菌

在生命活动中可以产生酸性毒素导致体细胞变性，

特别是使薄壁细胞受到破坏，水分渗失。同时，病

菌在维管束中的运输和生长导致植物水分和养分供

应受阻，影响作物生长。在马铃薯块茎形成期，病

菌通过茎部向地下部的块茎中转移，重病薯在地里

腐烂，轻病薯经贮藏又成为第2年的侵染来源。

马铃薯环腐病的发生与土壤温度和 pH有关，

大田地温在 19~23℃时利于该病的发生和传播，低

于16℃时病害发展减缓，而超过31℃病原菌生长会

受到抑制，病菌致死温度为50℃时10 min以上，适

宜传播pH为7.0~8.4[13]。
2 马铃薯环腐病发病症状

马铃薯环腐病病原体同时存在于植物内部和土

壤中，典型症状为地上部病株萎蔫，地下部块茎维

管束呈环形腐烂。

2.1 地上部症状

田间调查发现该病害在苗期无明显症状，典型

症状出现在马铃薯开花期后，表现为分枝少、叶片

小且黄化，叶片和叶脉间失绿，叶片边缘向上卷曲

并呈焦枯状。植株被感染后，从下部叶开始发病，

逐步向上发展至全株，最后黄化枯死。病株枯死后

茎秆为绿色，叶片黄化但是不脱落，维管组织呈现

为黄褐色，用手挤压茎秆时，有时会溢出乳白色黏

稠状菌液[14]。

2.2 地下块茎症状

轻度感病时，地下块茎外部无明显症状，感染

严重时，块茎表皮颜色变暗，芽眼发黑并枯死，表

面有时会出现裂纹。将染病块茎切开后，可以看到

明显的环状，环状呈乳白色或黄褐色，用手挤压块

茎有时会溢出乳白色菌液，严重感染的块茎可以看

到黑色环状空洞，表皮与内部薯心发生分离[15]。

3 马铃薯环腐病检测方法

传统的病原菌检测方法主要包括病原学检测

（革兰氏染色法、形态结构观察法、指示植物接种

鉴定法）和免疫学检测（乳胶凝集试验、酶联免疫吸

附测定法、荧光免疫检测法）等[16]。其中，病原学

检测耗时长、敏感性低，投入成本高，且对经典分

类学要求极高，不适合用于病害的快速检测 [17]；免

疫学检测容易出现假阳性和假阴性结果[18]。欧洲和
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地中海植物保护组织（European and Mediterranean
Plant Protection Organization，EPPO）委员会提出使

用至少两种基于不同生物学特性的诊断测试对马

铃薯环腐病菌进行准确检测[19]，虽然能够实现精确

识别，但是操作复杂、成本高。因此快速、准

确、高效的马铃薯环腐病检测方法成为主要的研

究方向。当前，马铃薯环腐病快速检测的主要研

究方向为光谱技术和分子检测技术。

3.1 光谱技术

目前，国内主要利用近红外光谱和高光谱成

像技术检测识别马铃薯环腐病。

3.1.1 近红外光谱分析技术

美国材料检测协会（American Society for Testing
and Materials，ASTM）将介于可见光谱和中红外光

谱之间的 780~2 526 nm的区域定义为近红外光谱

区。近红外光谱（Near Infrared，NIR）分析技术是指

利用近红外光谱对物体进行定性和定量分析的一

种技术[20]，具有绿色、环保、无损的特点，其发展

和运用在无损检测分析技术领域具有跨时代的意

义[21]。孙建英等[22]利用光谱技术对马铃薯环腐病进

行无损检测，试验通过透射光谱系统采集了正常

马铃薯与感染环腐病马铃薯的可见/近红外透射光

谱，对比分析发现感染环腐病的马铃薯样本光谱

透射率在整个波段都低于正常样本的透射率，并

对敏感波段初步建立了马铃薯环腐病的识别模

型。张小燕等[23]利用近红外光谱技术结合簇类独立

软模式法（Soft independent modeling of class analogy，
SIMCA），探测马铃薯块茎内部品质的变化，将环

腐病马铃薯与健康马铃薯进行区分，效果良好，

具有实用性。

3.1.2 高光谱成像技术

高光谱成像技术将光谱技术和二维成像技术

进行融合，可以在获取被测物的空间图像信息的

同时，得到被测物的光谱信息[24]。利用高光谱成像

技术可以实现同时检测农产品的物理结构、化学

成分以及外在特征，在农产品无损检测中具有极

强的可操作性和广阔的应用前景[25]。郭红艳等[26]选

取波长900~1 700 nm，采用高光谱成像技术对马铃

薯环腐病进行了无损检测，试验结果表明高光谱

无损检测马铃薯环腐病具有可行性。

3.2 分子检测技术

近年来，随着分子生物学的发展，基于DNA
的分子检测方法已开始在植物病原诊断上使用，主

要有普通 PCR技术、巢式 PCR技术、环介导等温

扩增技术（Loop- mediated isothermal amplification，
LAMP）、多重 PCR技术及实时荧光定量 PCR技术

等，针对性强，准确率较高。

3.2.1 PCR技术

DNA条形码技术是指利用生物体DNA中一段

或几段标准DNA序列进行快速鉴定的新兴技术，

能够实现对物种快速准确的识别，一般步骤可分

为提取物种DNA、PCR扩增与测序目标基因以及

序列的分析与鉴定[27]。Hebert等[28]提出将DNA条形

码技术用于物种鉴定。魏琪等[29]将检测检疫性细菌

病害的DNA条形码技术应用在马铃薯4种细菌性病

害中，结果显示DNA条形码技术可较好检测马铃薯

环腐病和疮痂病。胡林双等[30]特异性扩增马铃薯环

腐病菌16S rDNA基因序列片段1 046 bp，PCR反应

具有较高的重复性、可靠性。普通 PCR虽然检测

速度快、成本低，但灵敏度较低，只能定性检

测，仅对显症马铃薯块茎具有较好的鉴定效果[31]。

3.2.2 巢式PCR技术

常规 PCR只使用一对特异性引物进行扩增，

但巢式PCR利用内外两对引物进行 2轮扩增反应，

降低了扩增多个靶位点的可能性，适合微量靶序

列的检测，具有非常高的灵敏度和扩增特异性，对

马铃薯土传病害的早期诊断具有重要意义[32]。Lee
等[33]根据马铃薯环腐病菌上的插入原件 IS1121设计

的巢式 PCR引物，能在无症状的马铃薯植株或块

茎中超灵敏检测到极低浓度的密执安棒状杆菌。

但是巢式PCR在进行第2次扩增时，有较大几率引

起交叉感染，其灵敏度往往低于实时荧光定量

PCR[34]，目前较少用于马铃薯环腐病菌的检测。

3.2.3 环介导等温扩增技术

环介导等温扩增技术具有快速、简便、特异

性强的特点，能够在等温条件下短时间内实现

DNA的大量扩增。汪万春等[35]选择马铃薯环腐病菌

基因组 DNA特有的保守区域设计一套 LAMP引
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物，通过优化反应条件，建立了马铃薯环腐病菌

LAMP检测体系。Sagcan和Kara[36]采用了比色法和

横向侧流试验条法对阳性样品进行检测，通过简单

的DNA分离方法和反应混合物的冻干，不需要任

何成像设备，实现了对马铃薯环腐病原菌的LAMP
检测方法的优化。相较于普通PCR技术，LAMP技
术大大缩短了反应时间，降低了对仪器的依赖，同

时检测的灵敏度、特异性都有不同程度的提高，更

适合田间大规模的样品检测[37]。

3.2.4 多重PCR技术

在自然界中马铃薯环腐病、黑胫病、晚疫病等

病害对植株通常是复合侵染的，因此可以利用双重

PCR技术实现两种及多种病菌的同时检测。韩广涛

等[38]将马铃薯环腐病菌基因序列（纤维素酶A）特异

性引物CMS1/CMS2与马铃薯黑胫病菌特异性引物

ECA1f/ECA2r进行组合，成功优化并建立了针对马铃

薯环腐病菌和黑胫病菌检测的双重PCR技术体系，

实现了对马铃薯环腐病菌和黑胫病菌的同时、快速、

高效检测。刘秀丽等[39]通过克隆马铃薯环腐病菌和

晚疫病菌转录间隔区（ITS）序列，选取差异位点，

分别设计了两对引物 P.IN1/P.IN2和C.IN1/C.IN2进
行扩增，构建了双重 PCR反应体系，实现了同时

对马铃薯晚疫病菌和环腐病菌的快速可靠检测。

3.2.5 实时荧光定量PCR技术

实时荧光定量 PCR 技术（Real-time fluorescent
quantitative PCR，qPCR）是在PCR扩增体系中加入

荧光物质，通过荧光信号对 PCR进程和生成的

PCR产物进行监测分析。qPCR实时检测的技术与

传统方法相比，优势在于不仅可对目标物进行定性

判别，还可分析目标物的含量[40]。魏琪等[41]根据环

腐病菌 16S rRNA保守序列设计特异性引物及探

针，建立了马铃薯环腐病菌qPCR检测体系，可实

现对马铃薯环腐病菌进行微量检测。

4 防治措施

4.1 选育抗性品种

目前，国内并未育成对马铃薯环腐病免疫的品

种 [42]，但有许多品种表现出了一定的抗性，例如

‘东农303’‘克新1号’‘荷兰7号’‘固红1号’。各地

根据当地的自然条件和种植习惯培育了一批抗性品

种，吴焕章等[43]选育的马铃薯鲜食品种‘郑商薯 10
号’适合河南省二季作区和一季作区早熟栽培，对

环腐病表现出了一定的抗性。陈焕丽等[44]以‘中薯3
号’为母本、‘呼薯 4号’为父本，通过有性杂交选

育而成的早熟马铃薯新品种‘商马铃薯2号’，适合

中原二季作区纯作或间作套种栽培，田间表现抗环

腐病。

4.2 加强种薯管理

马铃薯环腐病菌在土壤中不能存活，其主要传

染源是带病的种薯，种薯的跨区域运输导致了病原

体的跨区域传播[45]。从根源上防治马铃薯免受环腐

病菌的侵染，要加强对马铃薯种薯培育各个环节的

管理，建立一定面积无病留种田，严格在无病田区

进行原种和原原种的培育。引种时应全面掌握种薯

病害的发生情况，不引种疫区种薯，选择无病种

薯[46]。要重视种薯生产和调运环节的检疫工作，严

格执行检疫要求和标准，确保生产与调运的种薯安

全无病菌。建立优良脱毒品种的选育基地，强化管

理体系建设，生产脱毒种薯[47]。

带菌的种薯在用刀切块时，细菌会随切刀传播

到健康种薯上，造成病菌的感染。因此，要尽可能

采用小整薯播种，可以减轻该病害的传播和感染，

连续实施 3年发病率减轻 50%~80%，出苗率提高

70%~95%，产量提高 20%~30%[48]。如确需使用刀

具切块，可以使用75%酒精对刀具消毒，同时做好

种薯的消毒工作。

收获后，种薯要摊放在通风避光场所15~20 d，
温度控制在 1~3℃，相对湿度控制在 90%左右，经

常通风透气，并及时清除病薯及病薯周围块茎[49]。

贮藏结束后，要对块茎进行严格筛选，去除品相差

的块茎，并及时对贮藏场所彻底消毒。

4.3 加强田间管理

选择脱毒种薯起垄栽植，可采用单垄单行（垄宽

62~70 cm）或者单垄双行（垄宽 80~90 cm，垄内行

距30 cm），垄高25 cm，株距20~25 cm，定植4 000~
5 000株/667m2，播种深度13~15 cm。施商品有机肥

（有机质≥ 30%，N+P2O5+K2O≥ 4%）250~400 kg/667m2

或者充分腐熟的堆肥1 000~1 500 kg/667m2，搭配高
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钾复合肥（N:P2O5:K2O = 15:10:20）100~120 kg/667m2，

作为基肥条施或者穴施，在生长中后期结合病虫

害防治根外追施中微量元素肥料。在做好晾种、

晒种和浸种工作的基础上，播种后要及时在地

表喷洒药剂，防止病菌侵入。在马铃薯生长期要

做好环腐病、黑胫病、晚疫病、早疫病、蚜虫、

地老虎、蛴螬、金针虫等病虫害防治工作，及时

中耕除草，加强水肥管理，适时收获，提高马铃

薯产量。同时，马铃薯连作易造成病菌的累积和

传播，可以与小麦、玉米、大豆等作物进行合理

轮作。

4.4 药物防治

使用化学药品是快速有效的防治方法，目前

通过研究和田间试验，多种药剂可用于马铃薯环

腐病的防治。

4.4.1 土壤消毒

土壤消毒能够有效的防治土传病害，播前可

用熟石灰进行全田消毒，用量为50~60 kg/667m2。

4.4.2 药剂拌种

合理使用药剂对种薯进行拌种浸种，可以有

效减轻病虫害的发生，是防治马铃薯环腐病的重

要手段 [50,51]。可用甲基托布津、叶枯唑（或春雷霉

素）、滑石粉或者农用链霉素、甲基托布津和滑石

粉混合进行拌种，也可用40%福尔马林200倍液或

者 36%甲基托布津悬浮剂 800倍液浸种。陈能柱[52]

进行了4种不同药剂对马铃薯环腐病的田间防效试

验，结果表明10%次氯酸钠和高锰酸钾、硫酸铜对

马铃薯种薯进行浸种，均可有效控制马铃薯环腐

病的发生。

4.4.3 药剂喷施

发病初期用 72%农用链霉素 400倍液全田喷

雾，或用合霉素可湿性粉剂、硫酸铜溶液对植株

喷雾，发病期每隔1周喷1次，根据病情情况调整剂

量和频次，也可使用高锰酸钾、碘和含酚化合物、

漂白剂、硫酸铜等药物控制马铃薯环腐病。胡亚

峰等 [53]采用赤·吲乙·芸苔可湿性粉剂 45 g/hm2 +
22.4%氟唑菌苯胺悬浮剂450 mL/hm2+ 4%春雷霉素

水剂 600 g/hm2处理防治马铃薯环腐病效果较好，

其产量也最高。

4.5 生物防治

目前，马铃薯环腐病的主要防治手段是施用

化学农药，但是化学农药的大量使用会污染生态

环境，尤其是土壤、水体和大气[54]。植物源杀菌剂

是从植物中提取的活性成分和按活性结构合成的

化合物及衍生物，具有绿色环保无污染的特点，

应用前景广阔[55]。高以宸等[56]试验探索红蓼挥发油

植物源杀菌剂在马铃薯环腐病防治中的效果，结

果表明，红蓼挥发油植物源杀菌剂的使用可有效

提升马铃薯环腐病菌的抗性，降低植株发病率，

促进马铃薯生长。Jin等[57]研究了 19个海带分级分

离物对马铃薯环腐病菌（Cms）的抑菌活性，结果表

明海带提取物对Cms有抑菌潜力，其中主要成分烷

烃、酯、酸和醇的三级分离物（Fr.3）的抗菌活性最

高。Alla等 [58]研究表明，商品制剂(NaCa)8(AlSiO4)6
(SO4,Cl,S)2（青金石）和单碘乙酸钠（线粒体抑制农药

类似物）能够通过降低Cms生物膜形成，从而对马

铃薯环腐病起到抑制作用。纳米复合生物制剂也

开始应用于马铃薯环腐病的防治，Perfileva等[59]将

从药用大担子菌灵芝、猪苓、硫酸菌、香菇、平

菇等真菌中提取的生物聚合物添加到细菌悬浮液

中后发现，真菌提取物对马铃薯环腐病菌细胞膜

的生长具有抑制作用。研究表明，以阿拉伯半乳

聚糖（Se/Arabogalactan）和淀粉（Se/Starch）为基质的

硒纳米复合材料可以提高马铃薯的免疫力，促进

马铃薯的生产且无残留，可作为防治马铃薯环腐

病的潜在药剂[60]。

5 展 望

粮食安全是保障社会稳定和人民安居乐业的

基础，马铃薯作为粮菜兼用作物，具有产量高、

适应性强、营养丰富等特点。马铃薯种植在保障

中国粮食安全方面具有巨大潜力 [61]，在中国和印

度，约有 13亿人以新鲜马铃薯为主食，每人每年

消费约 50 kg[62]。中国幅员辽阔，自然条件和地理

环境得天独厚，除了平原地区之外，许多高海拔

或高纬度地区也具备良好的种薯生产条件[63]，因此

发展马铃薯产业成为解决粮食安全问题的重要手

段。2015年，农业部正式提出大力发展马铃薯种
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植，实施马铃薯主粮化战略，马铃薯产业具有广

阔的发展前景。

环腐病是马铃薯种植中主要的细菌性病害，

对于马铃薯生长危害极大，目前尚未有彻底根除

的手段，枣庄市春季前期温度低，后期升温快，

要在品种选择上优选早熟品种，在种植中以预防

为主。一是加强抗性品种的选育。选育早熟、优

质、高产、综合抗性好的马铃薯新品种十分必

要，通过传统选育或者基因等方法筛选或培育出

抗马铃薯环腐病的品种，减少化学药剂的使用，

促进马铃薯绿色生产。二是强化检疫措施。马铃

薯种薯的跨区域运输是病原菌传播的主要途径，

因此要加大对马铃薯种薯培育、运输、种植等过

程的检疫，制定完善环腐病菌检疫的标准和方

法，做到有规可循、有法可依，切断病菌的传播

途径。三是加大对检测手段的研究力度。马铃薯

环腐病菌感染植株早期症状不明显，很难通过地

上部分直接判断，给病害的早期检测和防治带来

困难[64]。因此，成本低、易操作、灵敏度高、能够

实现多重检测是马铃薯环腐病菌快速检测的基本

要求。光谱技术和分子检测技术由于其本身的特

点，将成为马铃薯环腐病检测的主要研究方向。

四是发展低毒高效化学防治和生物防治。在马铃

薯环腐病的防治中，目前以化学药剂的使用为

主，但是化学药剂的大量使用，会对生态环境、

土壤健康及农产品质量安全造成危害，这与农业

绿色可持续发展的目标相悖，高效、无污染的植

物源抑菌剂和生物提取剂必将成为病虫害防治的

主要研究方向。在当前现状下，生物防治技术还

不成熟，尚不能大面积推广使用，短时期内，马

铃薯环腐病防治的主要手段依然是使用化学药

剂。因此，研制和使用低毒高效药物是当务之

急，同时，要将化学防治与生物防治相结合，提

高防治效果。五是推广马铃薯种植新技术。在生

产中，加大对马铃薯种植技术的试验示范，总结

提炼马铃薯种植新技术，加大对水肥一体化技

术、测土配方施肥技术、有机肥替代化肥等先进

水肥技术的推广应用力度，促进马铃薯的生长，

提高其抗病性。发展规模化种植，完善生产、贮

存、筛选等环节的技术规程，培养有技术、有知

识的新农民，严格标准化生产，减少病菌的传播。
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