
中国马铃薯，第37卷，第2期，2023· ·

Integrated Control Measures of Potato Late Blight
WANG Yanping1, XIE Wanying1, CHEN Jia1, YU Jiali1, LUO Liang1, LI Xijing1,

ZHANG Na1, FENG Yuanyuan1, LIU Songqing1, LI Peihua2, ZHAN Jiasui3*

( 1. College of Chemistry and Life Sciences, Chengdu Normal University/Sichuan Provincial Key Laboratory for Development and

Utilization of Characteristic Horticultural Biological Resources, Chengdu, Sichuan 611130, China;

2. College of Agricultural Sciences, Xichang University, Xichang, Sichuan 615013, China;

3. Department of Forest Mycology and Plant Pathology, Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala, 75007, Sweden )

AAbstract:bstract: Potato late blight caused by Phytophthora infestans is a devastating disease, mainly infecting potato

tubers, stems and leaves. Over the years, many regions in China have suffered severe late blight disease, which has

been one of the main obstacles reducing potato yield and quality. Hence, it's critical to seek effective measures to

prevent and control potato late blight. At present, the prevention and control measures applied to potato late blight
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摘 要：由致病疫霉引起的马铃薯晚疫病是马铃薯生产的毁灭性病害，主要侵染马铃薯的块茎和茎叶。多年来，中

国多个地区都遭受了严重的晚疫病害，极大影响了中国马铃薯产量和品质。为此，寻求行之有效的晚疫病防治措施至关重

要。目前，马铃薯晚疫病的防治措施主要有化学防治、生物防治和农业防控，但是各项防控措施均存在一定的局限性。对

这些防控措施的优缺点及最近发展进行综述分析认为，化学防治成效快，但成本高、污染环境，不科学施用容易导致药剂

失效；生物防治具有成本低、绿色无污染、应用范围广泛等优点，但其有效性也会随外界气候和生态环境变化及病原菌的

演化而改变；农业防控措施尤其是抗性品种的选育和使用，仍然是控制马铃薯晚疫病最经济、有效、环保的手段，但其对晚

疫病的防控效果也会随病原菌的不断演化而丧失。建议在进化（达尔文）植物病理学的框架下，根据致病疫霉菌的致病性和马

铃薯抗病性的互作特点，综合使用各种有效的方法，以实现马铃薯晚疫病防控的社会、经济和生态效应最大化。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）在全球广泛栽

培，是仅次于水稻、小麦和玉米的第四大粮食作

物，在全球粮食生产中占据关键地位，是目前重

要的非谷类粮食作物之一[1-3]。2019年中国马铃薯

总种植面积约为 578.27万 hm2，占全球总种植面

积的 31.89%；总产量约为 943.62万 t，占全球总

产量的 25.09%，均居世界第一（https://www.fao.
org/home/en）。马铃薯营养物质丰富，经济价值

较高，在中国栽培范围较为广泛。在马铃薯栽培

生产中，易遭受晚疫病、早疫病、黑胫病、环腐

病、疮痂病等多种病害，严重限制着马铃薯产业

的健康发展 [4,5]。FAO的年度报告（https://www.fao.
org/home/en）中曾明确指出，由于马铃薯晚疫病

造成的经济损失超过了小麦锈病和稻瘟病，而且

由于其防控困难，对农业产生的影响也更加广

泛 [6]。因此，研究马铃薯晚疫病防控已经成为马

铃薯产业的当务之急。

由属藻物界（Chromtsta），卵菌门（Oomycota）
卵菌纲（Oomycetes）霜霉目（Peronosporales）腐霉

科（Pythiaceae）疫霉属（Phytophthora）的致病疫霉

（Phytophthora infestans）引起的马铃薯晚疫病严重

影响马铃薯产量和质量[7-9]。马铃薯晚疫病菌最早

发现于墨西哥中部地区[10-12]，主要是包含A1、A2
和自育型三种交配型的异宗配合生物体，且A2交
配型所占比例每年有不断提高的趋势 [13]。马铃薯

在遭受致病疫霉侵染初期，薯皮表面出现不规则

凹陷病斑或产生褐色条状病斑，病害边缘交界清

晰，初期开始侵染的部位比其他部位更为严重。

染病块茎病部易受其他病菌侵染而腐烂，并伴随

难闻的气味，病斑迅速扩大蔓延至全部叶片表

面，渐变褐色，直至全株腐败变黑 [10,14- 16]。在潮

湿、多雨、寒冷和透气性差的条件下，致病疫霉

感 染 马 铃 薯 的 速 度 更 为 迅 速 ， 侵 染 范 围 更

广 [17-19]。晚疫病在田间发病时常在植株下部的衰

老叶片首见症状，病叶顶端或边缘的水渍状褪绿

斑点会逐渐向外扩展，形成圆状深绿色斑点。病

叶斑点的周围呈现光晕，为淡绿色。而在栽培环

境较为潮湿时，感病叶片的背面会出现白色绒

毛 [20]。其发生范围广泛，流行速度快，危害性极

强，造成马铃薯大幅度减产，品质下降，贮藏过

程中出现“烂窖”情况等，再加上近年来种植品种

单一化和抗药性菌株的出现，马铃薯晚疫病的防

治已是马铃薯生产中的重难点问题[21-23]。

致病疫霉具有极强的侵染力，田间块茎一旦

被侵染，且在病发时未对马铃薯进行农药控制，

则马铃薯田可在几天内变成一片“焦黑”。当马铃

薯种薯上带有病菌，且环境条件适宜时，便开始

大量繁殖，逐渐传染到周围的薯芽上，沿茎从地

面向上生长，不到 7 d时间就可以完成一次侵染，

同一生长季里再侵染可多次发生 [24]。同时，病斑

会和外面较潮湿空气接触，繁殖产生晚疫病菌芽

孢，影响马铃薯植株下部叶片的生长，并经空气

mainly include chemical control, biological control and agricultural prevention and control, but each of these measures

has its own limitations. The advantages, disadvantages and recent developments for prevention and control of late

blight were summarized. Chemical control is effective, but it is expensive, pollutes environments, and is prone to failure

if improperly administrated. Biological control is low cost, environmentally friendly, and has the potential of wide

application, but its effect varies depending on climatic conditions, ecological environments and pathogen populations.

Agricultural control measures, especially the breeding and application of resistant varieties, are still the most

economical, effective and environmentally friendly means to control potato late blight, but their effectiveness could also

lose with the continuous evolution of the pathogen. To maximize the socioeconomic and ecological benefits of late blight

management, these chemical, biological and agricultural measures should be integrated within an evolutionary

(Darwinian) plant pathology framework according to the interactive features between P. infestans pathogenicity and

potato resistance.

Key Words:Key Words: potato production; plant disease; fungicide; control efficacy; evolution
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环流传染到周围的马铃薯植株上[25-27]。在病害较为

流行的气候条件下，植株会提前枯死，导致20%~
40%甚至 100%的经济损失 [28]。虽然使用农药和其

他防控手段可以降低晚疫病病害造成的损失，但流

行年份所造成的人力和经济损失依然相当严重。因

此，研究晚疫病有效防治，对促进马铃薯产业的蓬

勃发展，为中国粮食安全提供保障具有重要意义。

目前，中国晚疫病防治措施主要包括化学防治、生

物防治和选育抗病品种等农业防控措施。

1 化学防治

化学防治效率最高且研究相对广泛，研究方

向主要聚焦安全高效、无抗药性、新型绿色无污

染及可持续性。在生产中杀菌剂作为主要的化学

防治产品被广泛使用，供生产选用的马铃薯晚疫

病防治药剂相对较多，根据作用方式不同主要分

为保护性和治疗性两类 [29]。保护性杀菌剂多为多

位点杀菌剂，作用机理是在病原菌侵染寄主植物

前抑制菌丝生长或孢子活性，或致其死亡，从而

保护植物免受病原菌侵染。虽然保护性杀菌剂作

用位点多，但仅在寄主植物表面发挥作用，当病

原菌侵入植物体内后则无法发挥防治作用，导致

防治效果相对较差 [30]。治疗性杀菌剂多为单位点

杀菌剂，有保护和治疗双重功能，能够通过渗透

进入寄主植物或能被寄主植物内吸传导至植物体

内，进而抑制或彻底消灭已侵入到植物体内的病

原物。但由于作用靶标相对单一，导致病原菌易

产生抗药性，从而降低防治效果。因此，在使用

化学杀菌剂防治晚疫病菌时，要注意根据发病期

选择相应作用机制的抗菌剂，在发病前使用保护

性杀菌剂，发病后则应选用治疗性杀菌剂或保护

性和治疗性杀菌剂的复配制剂，以期降低抗药性

产生的概率。此外，根据药剂组成不同，马铃薯

晚疫病防治药剂亦可分为单剂和混剂，单剂的有

效成分主要为百菌清、吡唑醚菌酯、代森锌、精

甲霜灵、烯酰吗啉、双炔酰菌胺、肟菌酯、苦参

碱、香芹酚、氢氧化铜、代森锰锌、嘧菌酯、噁

唑菌酮、氟啶胺、氰霜唑、噁唑菌酮等。混剂主

要是氟菌·霜霉威、烯酰·噻霉酮、烯酰·代森联、

烯酰·唑嘧菌、丙森·缬霉威、甲霜·锰锌等[31-33]。

当前，在晚疫病的防治过程中常用保护性和

治疗性杀菌剂复配，如 69%烯酰吗啉锰锌可湿性

粉剂、72%克露可湿性粉剂、47%春雷氧氯铜可

湿性粉剂、58%甲霜灵锰锌可湿性粉剂复配杀菌

剂，兼具保护和内吸的双重作用[34,35]。烯酰吗啉锰

锌可湿性粉剂是烯酰吗啉与代森锰锌复配的杀菌

剂，烯酰吗啉是一种治疗性成分，通过抑制纤维

素合成途径影响病原菌细胞壁形成，对卵菌的各

个生长发育阶段均有抑制作用，在孢子形成前用

药可较好的抑制孢子产生、防止病害蔓延；代森

锰锌为广谱保护性成分，一方面可破坏辅酶 A，
直接影响需有辅酶A参与的脂肪酸的 β氧化、丙

酮酸脱氢酶系和α-酮戊二酸脱氢酶系的活性，另

一方面可抑制以铜、铁为辅基的酶活性。因此混

剂兼有保护和治疗双重防病作用，且延缓了病菌

对内吸治疗成分的抗药性产生。相关研究表明，

在田间发病中心出现时，用 69%烯酰吗啉锰锌可

湿性粉剂 800倍液、72%克露可湿性粉剂 600倍
液、47%春雷氧氯铜可湿性粉剂 800倍液和 58%
甲霜灵锰锌可湿性粉剂 400倍液喷雾消毒后，其

病株的减少率分别高达 92.3%、94.3%、91.9%和

94.5%[36,37]。

近年来，马铃薯晚疫病的防治药剂不断增

多，但鲜有高效治疗晚疫病的药剂。由于马铃薯

种植户对晚疫病预防的重视程度不够，发病前很

少采用药剂防治或药剂使用不当，导致马铃薯晚

疫病的频繁发生 [38]。此外，化学防治效果还会受

到农药药效随地理气候环境（如温度）和马铃薯晚

疫病菌遗传变异的影响[39,40]，长期选用单一防治药

剂，还会导致马铃薯晚疫病菌抗药性增加、防效

降低。因此，为了进一步提高马铃薯晚疫病害的

化学防治水平，必须科学合理制定药剂防治措

施。同时，要根据马铃薯的实际种植地区的气候

和病原菌群体结构相关状况，有针对性的制定化

学防治措施以达到有效防治晚疫病的目的[25]。

2 生物防治

长期大量使用化学药剂会导致药物残留，对
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生态环境有破坏作用，进而危害生态平衡，且药

剂使用方法和用量不佳，将会造成损失。与化学

防治相比，生物防治因具有成本低、绿色无污

染、应用范围广泛等优点而备受关注，被誉为目

前预防病害有前景的途径之一，其主要使用有益

微生物抑制致病疫霉。目前，马铃薯晚疫病生物

防治主要有两种途径：一种是生防菌，利用有益

细菌自身在新陈代谢过程分泌的代谢物质抑制致

病疫霉菌丝生长；第二种是植物源杀菌剂，通过

在植物体内提取对病原物产生抑制作用的有效成

分 [10]。但类似于化学防控，生物防治制剂的有效

性也会随外界气候和生态环境而变化，病原菌的

不断演化也会对生物防控制剂产生抗药性，必须

加以科学应用以提高使用效果、延长使用寿命[41]。

2.1 生防菌

生防菌在其体内的代谢途径中会产生一系列

的代谢产物，其对病原菌的生长有一定影响，可

阻止病原菌增殖、抑制菌丝生长、阻碍无性繁殖

过程中游动孢子的释放以及孢子囊和休止孢子的

萌发，进而对致病菌产生拮抗作用。

目前，已有相关研究表明，生防菌在防治马

铃薯晚疫病上具有较为显著的作用。如芽孢杆菌

早在二十多年前就被发现并逐渐被广泛使用，其

不仅能够分泌活性物质抵抗病菌，还能使病原菌

产生溶菌作用，进一步激发植物的诱导抗病性，

提高植物抗病能力。其中，枯草芽孢杆菌（Bacillus
subtilis）和解淀粉芽孢杆菌（B. amyloliquefaciens）应用

最为广泛。Daayf等 [42]研究发现，从分离出的 15
种枯草芽孢杆菌菌株中筛选出了三类抑菌效果较

为显著的菌株，分别是B-1、B-3和 J-1。研究指

出，这三类枯草芽孢杆菌菌株对致病疫霉的抑菌

率均在 75%以上，B-1高达 81%，证明枯草芽孢

杆菌对致病疫霉生长具有明显的抑制作用。当

前，B-3、B-903、B-II、BL-03、ZH-2等枯草

芽孢杆菌菌株具有显著抑菌效果，在中国被广泛

应用。吴艳清等 [43]在致病疫霉拮抗芽孢杆菌的相

关研究中，发现芽孢杆菌产生的脂肽类物质可明

显抑制病原菌生长，脂肽粗提物的抑菌率可达

90%以上。目前国内已开发出一批生防作用效果较

好的芽孢杆菌菌株，如C-1、B10-26、LX-11。
此外，假单胞菌（Pseudomonas adaceae）、嗜

线虫杆菌（Xenorhabdus sp.）、木霉菌（Trichoderma
sp.）等在防治马铃薯晚疫病中有良好作用[44,45]。假

单胞菌是广泛分布于自然界的一种典型的根际促

生革兰氏阴性细菌，可产生多类在抑制病原菌活

性方面能力较强的抗生素，在致病疫霉菌丝生长

过程中通过拮抗和竞争作用，抑制病原菌生长，

有效预防病害发生 [46,47]。目前已经发现能直接定

殖在病原菌丝上的假单胞菌，可与寄主植株共

生，直接作用于菌丝，使病原菌致病力减弱。嗜

线虫杆菌是存在于昆虫病原线虫体内的革兰氏阴

性共生细菌，新陈代谢过程中产生的活性物质会

在多种病原细菌、酵母菌和病原真菌体内产生广

谱抗菌性，存在较强的抑制效果，且对马铃薯晚

疫病致病疫霉菌同样具有特异拮抗性 [48]。木霉菌

是一种重要的生防真菌，其可诱导植物产生抗

性，T115D发酵滤液能够减缓致病疫霉在田间块

茎上的侵染速度，HNA14的代谢物对致病疫霉孢

子囊萌发抑制效果较好[45]。

由于生防菌类试剂对病害的防控作用通常发

挥较缓慢，特别是病菌群体侵染数量较大，发病

较为流行的田间，生防菌对病原菌还未开始发挥

抑菌作用时，病菌早已先侵染寄主，引起大范围

病害，这时即使增加施用生防菌的剂量，防效也

不会太高。所以在田间最好是采用先施用化学药

剂，降低田间群体的病菌数量后，再施用生防菌

试剂的措施。综上，在实际生产中生防菌应用要

发挥最好防效，需在适宜时间与其他防治措施综

合使用。

2.2 植物源杀菌剂

近年来随着环保意识的增强，植物源杀菌剂

在植物病害防治方面应用广泛。植物源杀菌剂是

植物体内本身具有抗菌活性的物质如香豆素类、

生物碱类、酚类、氨基酸类等次生代谢物质，经

人工提取而制成的杀菌剂 [49,50]。这些次生代谢物

通过打破细胞的稳恒状态，阻碍病原菌细胞膜的

渗透作用和蛋白质合成，使病原菌不能维持正常

的生命活动，从而达到抑制菌体生长繁殖的作
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用。植物源杀菌剂的活性成分为植物体内天然物

质，具有较低的生物学毒性、残留量小、环境污

染低等优势。

目前已经有多项试验证明，植物源杀菌剂对

抑制马铃薯晚疫病菌具有明显作用。Thuerig等[51]

用含量约为 1 µg/mL的厚朴萃取物（香豆素类）处

理马铃薯晚疫病菌，结果显示厚朴萃取物对晚疫

病菌抑制率达到 97%。王树桐等 [52]发现知母提取

物（生物碱类）浓度达到 10 mg/mL时对马铃薯晚疫

病菌孢子的直接萌发有抑制作用，抑制效果达

72.89%。王云龙等 [53]发现苦参醇萃取物（生物碱

类）对马铃薯晚疫病菌的孢子生长有较强的抑制效

果。陈亚兰和张健[54]研究表明，丁子香酚（酚类物

质）对晚疫病致病疫霉的平均防治效果较为明显，

其对芒果炭疽病、香蕉枯萎病同样表现出较好的

抑制作用，且防治成本明显降低。曹静等 [55]研究

指出，当浓度稀释为 200倍的菊花、五倍子提取

物，对马铃薯晚疫病菌丝的生长具有显著性抑制

效应，与甲霜灵 3 000倍液的疗效比较抑制效果

超过 100%[12]。外源性褪黑激素（氨基酸类）可改变

马铃薯晚疫病菌的亚显微结构，提高马铃薯晚疫

病菌对于外界不良环境的敏感性，降低其生活

力，从而减弱马铃薯晚疫病病菌的侵染能力。此

外，同时使用植物源杀菌剂和外源性褪黑素可减

少植物源杀菌剂的使用剂量并增强植物源杀菌剂

对马铃薯晚疫病的防治效果[56]。

3 农业防控措施

农业防控措施是通过选育抗病品种、改进栽

培种植技术、加强田间技术管理，创造出适宜马

铃薯生长发育和有益生物繁殖，尽量减少使病原

菌繁殖旺盛的环境 [57]。该方法安全无污染，无药

物残留，能实现可持续发展。

3.1 选育抗病品种

在众多的防治方法中，栽培和选育抗病品种

不仅是马铃薯晚疫病防控最为经济、高效的方

法，也是国内外防治马铃薯晚疫病研究中相对成

功率较高的方法。马铃薯晚疫病早期的抗病品种

选育是由寄主中的主效R基因控制的垂直抗性品

种，又称小种专化抗性品种，但该垂直抗性维持

时间短，在生产中难以长久使用，新培育抗性品

种田间大面积种植几年后，抗性往往会丧失且很

难再重复利用[58-61]。

目前，选育马铃薯晚疫病抗病品种主要通过

筛选田间抗性品种，其由微效多基因控制，具有

一定的抑制晚疫病小种感染能力。虽然抗性比垂

直抗性弱，但使用寿命相对较长。马铃薯垂直抗

性的有效性可通过不同的田间栽培模式加以改

变。相关研究表明，通过混作提高马铃薯群体遗

传多样性，不但能降低晚疫病的田间流行，而且

还能延缓病原菌的演化速度，从而达到延长抗病

品种的使用寿命 [62]。此外，有研究表明，不同抗

性品种的交叉使用（种内轮作）可达到田间病害防

控和延长抗性品种使用寿命的效果 [63]，但相关研

究在马铃薯晚疫病防控上还鲜有报道。

中国如今已从水平抗性方面着手，筛选出数

百个综合性状优良的抗性品种，可大规模减少晚

疫病对马铃薯生产的威胁，并充分应用到马铃薯

晚疫病防控中。目前种植品种有‘农天 1号’‘天薯

10号’‘陇薯 3号’‘陇薯 7号’‘陇薯 12号’‘青薯 6
号’‘青薯 9号’‘丽薯 6号’等高抗品种,‘庄薯 3号’

‘云薯 202号’‘云薯 303号’‘云薯 505号’‘农天 2
号’‘天薯 11号’‘陇薯 6号’等中抗性品种[64,65]。另

外‘克新 12号’‘克新 13号’‘乌盟 610’‘高原 4号’

等，较早期的抗病品种的种植也比较广泛。

3.2 种薯处理

在马铃薯收获、入窖、出窖、催芽及播前切

薯时，必须把带有病原菌的种薯筛选出来并彻底

剔除。保持地窖干净整洁，保留下的健康种薯及

时从地窖中取出，并放置在阳光直晒的地方2~3 d
晾干。尽量避免放置在水泥地板上，以免损坏健

康种薯。晾干后须再次进行筛选，选择种薯表皮

光滑无蛀眼、芽眼大小均匀、没有病害侵染、品

种特有性状强的块茎播种。

在播前切薯时，必须对切块用具进行彻底消

毒，避免病原菌通过切块用具快速传染，导致田

间栽培时病原菌的大面积侵染，从而影响马铃薯

产量和质量 [66]。切块完成后，每 300 kg种薯块均
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匀喷洒72%霜脲锰锌可湿性粉剂100 g加水6 kg后
的混合试剂，喷洒后的种薯块闷种 18 h再进行播

种[67]；也可用苯并咪唑可湿性粉剂 1 000倍液浸种

后再进行播种，可有效降低播种后马铃薯晚疫病

致病疫霉传播的风险，为种薯健康生长奠定坚实

的基础。

3.3 因地制宜、适时播种

根据马铃薯的品种类型、地理位置、气候因

素、耕作制度等因素选择适宜的播种期。尽量减

少田间积水，选择土质疏松、通水透气、排水良

好的地块种植马铃薯，为马铃薯植株创造良好的

生长环境。尽量确保在晚疫病高发前收获马铃

薯，减少病害传染的风险。在马铃薯的生长发育

周期中，以开花期的感病速度最快，应尽量避免

植株在雨季开花 [68]。生产中通常根据各个马铃薯

的品种特性确定适宜栽种时期，但对于遭受马铃

薯晚疫病危害的地区，可以根据实际生产情况早

播或晚播，如春种马铃薯适时早播避免马铃薯出

苗后遭遇晚霜，气温高时秋种马铃薯适时晚播

保证马铃薯避开高温期。在生产中还要避免与茄

科类（烟草、辣椒等）、十字花科类作物（萝卜、大

白菜等）连作或套种，防止病原菌累积和土传病害

发生[69]。

3.4 做好田间栽培技术管理

马铃薯的田间栽培技术管理应注意以下几

点：（1）选用地势较高、土壤松散、排灌系统较好

的地块，施用适量的基肥，并及时播种。（2）可采

取高垄双行栽培，尽量避免积水。在增加密度系

数的同时，通过提高通透性来降低田间湿度，有

效阻碍病原菌以雨水或灌溉水的方式侵染马铃薯

块茎，起到抗病增产的目的[70]。（3）根据马铃薯不

同品种间生长习性的差异，科学选择密植方式，

合理轮作倒茬，降低患病率。（4）生产中科学合理

施肥，不能只注重施N肥，应适当增施P、K肥和

微量元素肥料，加强马铃薯植株抗病性[71]。（5）做

好中耕培土、清沟排水相关工作，如发现田间有

患病植株，必须立即带出。在远离田间的区域及

时焚烧，对患病植株周围进行深度消杀处理，防

止病菌的传播。（6）患病率较高时期，应在收获前

杀秧（机械、化学）、晾田，避免健康的马铃薯块

茎与已被侵染的马铃薯植株直接接触，以降低马

铃薯块茎患病率。（7）注意监测气象情况，强化对

马铃薯晚疫病的监控预测预警 [72]。在马铃薯生长

发育关键期，可以采取每周检查一次汇报一次的

监控制度，严谨观察实时记录此病害的发病流行

趋势与发病的病情状况。（8）严格加强并落实种植

户的指导与宣传。在马铃薯栽培种植期，充分利

用媒体等方式加强对马铃薯晚疫病防治的宣传，

借助专业技术人员现场科普及村委会、居委会举

办的讲座等方式，加强种植户对马铃薯晚疫病的

防控措施和相关知识的理解与应用，更好地促进

种植户对该病害防控进行一系列的实施，最终达

到马铃薯晚疫病防治率显著提升的目的。

4 总 结

马铃薯晚疫病的有效防治是马铃薯生产中不

可避免的难题，生产上主要通过使用化学药剂以

及种植抗病品种的方式减轻病害的发生。但是由

于马铃薯晚疫病的病原菌具有易变异性和快速进

化的特点，抗病品种在大面积种植后容易在短时

间内就丧失了原有的抗性，造成人力、物力及抗

性资源的损失。因此，开发生物和化学防控结合

的环境友好的新型农药混剂和新型生物源杀菌

剂，是未来防治马铃薯晚疫病的新方向。

晚疫病的防治是一个系统性工程，单纯依靠

任何一种防治措施都很难取得良好的防治效果。

因此，防治晚疫病要根据进化生物学和疾病流行

学的理论综合运用各种防治措施，相互结合、动

态应用 [73]。依据品种的生长期、抗病特性、晚疫

病原的地区生理小种特点、当地气候条件、引进

品种用途等，来确定防治措施。晚疫病病菌侵染

传播速率很快，如果发现中心病株，不进行及时

预防，错失感染初期的良好预防阶段，两周内就

能使整块田发生病害。加之在生产实践中种植户

缺乏晚疫病防治意识，大多数种植户在发现病害

之后才开始采取补救措施，到那时往往为时已

晚，从而导致病原的肆意蔓延。此外，需要注意

施药药效、施用方法和施用时期，以及综合运用
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各种防控措施的落实，是病害防控的关键。在预

防工作过程中要明确掌握“防为主，控为辅”的整

体综合防控工作宗旨，才能取得“预防却不见病”

的最佳效果[74,75]。

防控马铃薯晚疫病还必须根据不同地区的生

产实际状况，综合考虑田间品种的可实践性等实

际问题，在符合农业可持续发展和农产品生态安

全的前提下，因地制宜地做好对马铃薯晚疫病的

有效预防。近年，随着中国经济社会的快速发

展，人们对粮食、环境安全等方面的重视越来越

强，因此晚疫病防控措施在未来将朝着可持续、

低成本、环境友好的方向发展。
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