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AAbstract:bstract: The review summarizes the research progress in the control effect and action mechanism of agricultural

technologies such as rotation, intercropping and fertilization, expounds the research and progress in the selection of

germplasm resources resistant to stem canker, the development of new varieties and genetic engineering, and

introduces the current physical, biological and chemical control methods and their applications in the control of potato

stem canker. The prospect of research and application of potato stem canker control technology is analyzed, and the

development direction is pointed out from individual control to integrated control system, so as to achieve the green

control goal of potato stem canker.

Key Words:Key Words: potato; stem canker; disease resistant breeding; agricultural control; physical control; biological control;

chemical control

马铃薯茎基腐病防治技术研究进展

雷玉明 1,2,3*，邢会琴 1,2,3，郑天翔 1,2,3，何振明 4，马 金 5

（ 1. 河西学院农业与生态工程学院，甘肃 张掖 734000；2. 甘肃河西走廊特色资源利用重点实验室，甘肃 张掖 734000；

3. 河西学院祁连山有害生物综合治理研究中心，甘肃 张掖 734000；4. 甘肃省山丹县农业技术推广中心，甘肃 山丹 734100；

5. 甘肃前进生物科技发展有限公司，甘肃 张掖 734000 ）

收稿日期：2022-06-17
基金项目：国家自然科学基金项目（31660499）；甘肃省现代农业产业体系马铃薯产业病虫防控团队（GAR2-03-P5）。
作者简介：雷玉明（1964-），男，教授，从事植物病理学教学与研究工作。

*通信作者（Corresponding author）：雷玉明，E-mail: zyymlei@163.com。

摘 要：综述总结了马铃薯茎基腐病当前轮作、间作、施肥等农业技术防效与作用机理的研究进展，阐述了抗茎基腐

病种质资源筛选、新品种培育和基因工程等研究基础与进展，介绍了目前物理、生物和化学防治方法及其在马铃薯茎基腐
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马铃薯茎基腐病（Rhizoctonia solani）又称立枯

丝核菌病、黑痣病、丝核菌溃疡病、黑色粗皮病

等。国外最早发现于 1858年[1]，目前，在世界各

国马铃薯主产区均有发生与报道[2]。中国台湾和广

东早在 1922和 1932年就有其为害记载[3]，目前全

国马铃薯产区均有该病害的发生。随着国内马铃

薯产业的快速发展，连作障碍问题突出，该病害

发生范围逐渐扩大，且发病率和病情指数逐年升

高，侵染源复杂，成为危害马铃薯生产的重要病

害[2,4]。该病害的防治研究一直以来是国内外研究

的热点，已报道有许多单项技术对茎基腐病有一

定的防效，但防治效果均不够显著。为此，针对

茎基腐病防治技术的研究进行总结，旨在为集成

绿色综合防控技术提供参考依据。

1 农艺防控技术

1.1 轮 作

实践证明，马铃薯连作可造成马铃薯严重减

产，甚至毁产。究其原因是土壤微生物种群结构

不合理，其中立枯丝核菌种类增加，数量逐年积

累，在土壤微生物种群结构中占优势地位，是导

致茎基腐病严重发生的主要根源。李继平等[5]报

道，随着马铃薯连作年限的增加，土壤中立枯丝

核菌的数量呈上升趋势，连作 1、2、3年的土壤，

0~10 cm土层中的立枯丝核菌数量分别达 9.58、
20.60、22.40个/10 g土，明显高于马铃薯-蚕豆轮

作茬 7.80个/10 g土，充分证明马铃薯连作土壤中

土传病原菌的数量与连作年限密切相关。因此，

轮作可以减少土壤病原菌的种类和数量，是控制

茎基腐病较有效的途径。

前苏联专家 Волoвик在 1979年提出，防治马

铃薯丝核菌病等病虫害的预防性措施在于马铃薯

种植前安排适宜的前作，如冬麦、多年生牧草、

豆类-谷类混播、含生物碱的羽扇豆、大豆，在非

专业化轮作中，与马铃薯轮作间隔年限不应少于

4年，以上作物都能降低土壤中病原菌和害虫数

量积累，以达到预防丝核菌病的目的[6]。Moulin
等[7]2011年报道，加拿大实行豆薯轮作，马铃薯

收获后使用覆盖物和减少耕作，能提高土壤有机

碳、土壤团聚体粒径分布、土壤团聚体稳定性，

减少土壤的潜在侵蚀，在 2年的轮作中，保护性

耕作减少了多达 50%的土壤侵蚀，马铃薯块茎产

量与铁犁耕作相比没有受到影响。因此，马铃薯

与豆类轮作是缓解或克服连作障碍较有效的途径。

国内学者对马铃薯轮作机理进行了系统的研

究报道。宋钰等[8]对马铃薯不同种植方式下土壤微

生物变化规律的研究认为，马铃薯-玉米-马铃

薯、马铃薯-藜麦-马铃薯和马铃薯-马铃薯-马铃

薯耕作方式下，随着土层深度加深，真菌、放线

菌及细菌的数量均逐渐减少；休耕土壤中的真菌

和细菌数量随着土层加深而减少，但放线菌在

15~30 cm中数量最多，达 2.39 × 104 cfu/g土。因

此，轮作、休耕土壤微生物数量变化明显，改善

了土壤质量，为制定合理的马铃薯耕作模式提供

了依据。宋佳承[9]研究发现，马铃薯-藜麦和马铃

薯-玉米轮作提高了马铃薯根际土壤中细菌和真菌

群落多样性指数和丰富度指数，马铃薯根系生理

指标均向好变化，提升了其经济性状，使得连作

对马铃薯植株造成的胁迫得到了一定程度的缓解，

为实现马铃薯轮作模式提供理论支持。大量资料

显示，小麦-豌豆-马铃薯[10]、豌豆-马铃薯-豌
豆[10]、苜蓿-马铃薯[11]、箭筈豌豆-马铃薯[11]、油

葵-马铃薯[12]、水稻-马铃薯水旱轮作[13]以及前茬

作物为莜麦、油菜、荞麦、向日葵、胡麻等与马

铃薯轮作[14]，对提高土壤速效养分和水分利用率、

改善土壤理化性质、降低马铃薯黑痣病发病率和

病情指数、增加马铃薯产量有积极作用。

于台泽等[15]通过收集整理相关文献的数据，

对马铃薯的轮作效益进行分析时发现，轮作使经

济效益明显增加，马铃薯茎基腐病发生率为

6.8%，较连作（发病率 54.3%）下降 47.5个百分点，

使得农药使用量减少，节省农药成本 119元/hm2；

水分利用率提高24.60%，节省灌溉成本58元/hm2；

减少化肥施用量，节约化肥成本 4 500元/hm2；产

量增加 31.86%，增加收入 5 921元/hm2。生态效

益显著，土壤碳和氮、土壤微生物碳和氮，以及

土壤酶活性明显提高，碳足迹明显降低于连作。

经济效益和生态效益货币化加和后发现，轮作与

马铃薯茎基腐病防治技术研究进展——雷玉明，邢会琴，郑天翔，等 257



中国马铃薯，第36卷，第3期，2022· ·

单作相比，可多获得效益12 571元/hm2。为轮作方

式认识和进一步推广提供效益基础。

过去一度对马铃薯轮作认识淡薄，研究内容

单一，种植布局落实不到位。近几年来，国内外

对马铃薯轮作研究广泛，阐明了连作障碍机理，

充分说明了轮作在马铃薯合理布局方面的重要性。

为广大马铃薯产业管理者和生产者重新认识轮作

机理与效益提供了理论基础和技术支持，为缓解

连作障碍提供了有效途径，故马铃薯轮作示范推

广具有广阔前景。

1.2 间作套种

据史料记载，间作套种技术是具有增产效应

的一项措施，在中国推广应用已有悠久的历史。

从马铃薯间作套种相关文献看，在马铃薯间作套

种增产机理方面的研究最为活跃。王娜等[16]研究表

明，马铃薯与玉米间作时，马铃薯根际土壤中的芽

孢杆菌属（Bacillus）、土芽孢杆菌属（Geobacillus）、

喜盐芽孢杆菌属（Haloballus）等有益菌比例上升，

链球菌属（Streptococcus）、奈瑟菌属（Neisseria）、

梭菌属（Clostridium）、支原体属（Mycoplasma）等致

病菌比例下降，甚至消失，参与碳循环的拟杆菌属

（Bacteroides）、氮循环的聚球藻属（Synechococcus）、

硫循环的脱硫肠状菌属（Desulfotomaculum）等益生

菌种类与数量比例明显升高。李越等[17]报道，马

铃薯-蚕豆间作降低了马铃薯根际土壤中的真菌和

细菌群落数量，改变了土壤微生物功能多样性指

数，提升了马铃薯根际土壤微生物群落对多聚化

合物和碳水化合物的利用能力。大量试验证明，

马铃薯间作可改善土壤微生物群落结构及功能，

提高马铃薯增产效果。

马铃薯间作套种生态机理方面的研究，揭示

了马铃薯间作套种的光、热、水和气变化与增产

的关系。在热量资源利用方面，张绪成等[18]通过

大田定位试验表明，半干旱区全膜覆盖垄沟间作

种植马铃薯与蚕豆、豌豆、扁豆能够降低高温时

段的土壤温度，有利于缓解 6~7月的高温胁迫，

2012~2014年马铃薯与蚕豆、豌豆、扁豆间作，

6~7月 0~25 cm深的土壤温度较马铃薯单作分别下

降 0.8~3.6、0.4~2.8和 0.8~1.8℃，马铃薯块茎膨

大期较低的土壤温度会更有利于马铃薯生长。在

光能利用方面，罗爱花等[19]研究分析发现，马铃

薯与蚕豆在全膜双垄沟播种植方式下，马铃薯叶

片光合速率、气孔导度、细胞间隙二氧化碳浓度、

蒸腾速率相对较高；金建新等[20]研究认为，马铃

薯与玉米间作时，马铃薯叶绿素含量、净光合速

率、蒸腾强度、气孔导度均有提高。在水分利用

方面，张绪成等[18]报道马铃薯与豆科作物间作降

低了 0~200 cm深的土壤贮水量，其变化幅度受降

水量显著影响，对土壤水分的年际平衡无显著影

响，马铃薯与扁豆间作水分经济收益率较马铃薯

单作增加 19.8%~24.0%；侯建伟等[21]研究马铃薯

与苕子或莜麦间作认为，马铃薯/苕子间作及马铃

薯/莜麦间作并不会显著增加或降低作物的耗水

量，可显著提高间作系统的水分利用效率，具有

显著的水分利用优势（水分当量比分别为 1.59~
2.01和 1.55~2.24），水分利用效果还与当年的降

雨量关系密切。充分说明不同地区、不同间作模

式在生态效应方面还存在一定差异。因此，合理

利用马铃薯与间作套种作物间的优势，寻找适宜

于当地间作模式非常重要。

间作套种控制农作物病害机理方面的研究，

揭示了间作植物对致病菌的相互作用关系。国外

学者认为，作物混作有利于农作物病害防控。

Burdon和Chilvers[22]试验表明，大麦和小麦混作降

低了大麦白粉病流行率，其关键原因是易感宿主

单位密度的降低；利用作物多样性可有效控制病

害，Raboin等[23]研究不同比例的水稻感病品种与

抗病品种混作对稻瘟病的防效发现，感病品种为

16.7%的混作比例较 50%的显著降低稻瘟病发病

率和病情指数，抑制了稻瘟病流行。付学鹏等[24]

研究发现，间套作防病机理在于作物根系分泌物

抑制病原物，提高根际微生物多样性，增强作物

抗病性。董艳等[25]对小麦与蚕豆间作系统的研究，

明确了不同小麦品种根系分泌物中可溶性糖含量、

游离氨基酸数量与种类、有机酸含量与组分等能

降低蚕豆枯萎病（Fusarium oxysporum）病情指数，

抑制了蚕豆枯萎病的发生。利用农作物植株特性

可阻隔病原传播，董华芳[26]报道了番茄与玉米间
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作能改善田间小气候，降低番茄白粉病（Oidiopsis
taurica）病情指数，从而减轻病害的发生。利用土

壤微生物多样性的拮抗作用能有效控制病害发生，

吴凤芝和周新刚[27]采用分子技术手段研究认为，

黄瓜与小麦、毛苕子、三叶草间作能提高黄瓜根

际土壤微生物群落多样性，降低黄瓜角斑病、白

粉病、霜霉病和枯萎病的病情指数和尖孢镰孢菌

的数量，从而提高黄瓜产量。

有关马铃薯间作套种控制病害的研究较少。

Autrique和Potts[28]报道，马铃薯与玉米、扁豆间作

能降低马铃薯青枯病（Pseudomonas solanacearum）的
发病率和严重度，其根源是减少了马铃薯青枯病

菌通过根系的传播频率，降低了青枯病菌的传播

速度和积累量。有研究认为，马铃薯/大蒜[29]、马

铃薯/胡萝卜、葛笋、洋葱或甘蓝[30]等间作能有效

控制马铃薯晚疫病的发生。

合理间作套种方式对农作物病害防控不但具

有绿色、环保、低成本等特点，而且增产效果明显，

防控机理明确。但是，有关间作套种防治马铃薯茎

基腐病方面的研究报道较少，有待于进一步研究，

尤其马铃薯间作模式对立枯丝核菌的影响。

1.3 施 肥

对马铃薯施肥提高土壤养分，改善土壤结构，

促进马铃薯生长发育，增加产量，提升品质等方

面的研究已有大量文献报道。通过肥料防治马铃

薯病害的相关研究表明，适宜氮素水平能增强马

铃薯对晚疫病的抗性，提高防御物质活性，增加

产量[31]；有机羊粪配合复合化肥对马铃薯早疫病

的防效达 38.8%~68.8%[32]；硫酸铵配合过磷酸钙

和硫酸钾能有效控制马铃薯疮痂病[33]；施氮在90~
180 kg/hm2，随氮素水平提高，马铃薯黄萎病的发

病率和病情指数逐步呈下降趋势[34]。采用油菜、

油菜籽、萝卜、黄芥菜、印度芥菜等芸薹属作物

制作绿肥，发挥其释放的挥发性物质，能抑制立

枯病丝核菌（R. solani）、腐霉菌（Pythium）、镰孢菌

（Fusarium）等多种马铃薯土传病原菌的生长，使

马铃薯幼苗病害减少 40%~83%[35]。说明不同类型

肥料和施肥方式对马铃薯病害均有一定程度控制

作用。

有关肥料对马铃薯茎基腐病的防治研究表明，

施用碳酸氢铵、黄腐酸钾、羊粪等肥料可提高土

壤微生物数量和多样性，改善土壤微环境，有效

保证马铃薯出苗，降低马铃薯黑痣病的发生率和

病情指数[36]。资料显示，新型有机肥活性藻、天

然海藻提取物和聚谷氨酸对马铃薯黑痣病有不同

程度抑制效果[37]。近几年来，新型腐植酸肥料有

效应用于马铃薯生产，明显提高了马铃薯产量和

品质[38]。雷玉明等[39]试验表明，壤动 FT腐植酸配

合螯合肥与普通化肥相比，对马铃薯出苗率、苗

高、单株根数、最大根长、芽长、单株薯重、平

均 单 薯 重 、 商 品 薯 率 、 产 量 等 农 艺 经 济 性

状具显著优势，对马铃薯主茎、匍匐茎和块茎基

腐防效分别达 78.29%~87.24%、75.62%~88.51%、

72.05%~86.98%，为推广应用腐植酸肥料提供了

参考。腐植酸肥料在马铃薯生产中的系统应用还

需要进一步研究。

2 抗病育种

2.1 抗茎基腐病种质资源筛选

国外学者采用接种法筛选马铃薯抗立枯丝核

菌种质资源试验研究较早，Yanar等[40]在温室条件

下测定了22个马铃薯品种对AG-3菌株的抗性，结

果表明，‘Alleddian Sarisi’‘Victoria’‘Aybasti Beyazi’
‘Romanya Beyazi’和‘Golkoy’5个品种的抗性较

强，其病情指数为 0.33~0.77，在主茎和匍匐茎上

仅有分散的小病斑；‘Batum’‘Carlita’‘Gurgentepe-
Sarisi’‘Liseta’‘Rus Beyazi’和‘Jaerla’6个为感病

品种，对 AG-3菌株反应敏感，病情指数均达

4.00，表现为出苗后茎死亡。Djébali和Belhassen[41]
通过立枯丝核菌对 11个马铃薯品种的茎部和块茎

侵染率测定与侵染程度进行了目测评价，结果显

示，种植 50 d后供试品种未见茎部侵染；75 d后
‘Nicola’‘Labadia’‘Fabula’块 茎 侵 染 率 为 0，
‘Tango’和‘Gournandine’块茎侵染率较低，其他

供试品种块茎侵染超过 10%；90 d后供试品种

茎部侵染率为 80%~100%，块茎侵染率为 20%~
50%；105 d后‘Spunta’敏感性最低，块茎侵染率

约为 40.00%，‘Atlas’‘Eden’和‘Fabula’表现为中
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等敏感性，块茎侵染率为 55.00%~65.00%，其他

供试品种块茎侵染率为 65%~100%。说明马铃薯

不同品种、不同生育期对立枯丝核菌抗性表现存

在一定的差异。

近几年，国内抗马铃薯茎基腐病的种质资源

筛选报道越来越活跃，已筛选出大量的抗病品种。

王喜刚等[42]采用田间鉴定与室内鉴定相结合对 20
份马铃薯材料进行抗性评价，在 5~15 g/株接种量

水平下，‘青薯 9号’‘庄薯 3号’‘陇薯 7号’和‘黑

美人’的相对抗病指数分别达 0.75~0.60、0.63~
0.60、0.73~0.63、0.78~0.61，属于中抗品种。刘

小娟等[43]对 6份马铃薯品种田间抗性比较发现，

‘青薯 9号’的发病率和病情指数均为 0，‘庄薯 3
号’的发病率和病情指数分别为 6.00%和 1.78，评

价为高抗品种，这与王喜刚等[42]报道有所差异，

分析认为与评价试验方法不同有关，但对立枯丝

核菌具有较高抗性是一致的；‘陇薯 8号’和‘新大

坪’为中抗品种。贾立君等[44]报道，‘富金’对立枯

丝核菌抗性最高，其病情指数为 11.67；‘合薯 5
号’‘尤金’‘中薯 5号’对立枯丝核菌抗性较好，病

情指数分别达13.00、16.33、16.67。
综合文献报道，虽然国内对抗立枯丝核菌种

质资源进行了大量试验研究，但是抗病育种材料

较少，区域间抗性差异较大，缺少免疫或高抗材

料，还需要进一步加强抗性材料筛选和抗病育种

工作。

2.2 马铃薯抗茎基腐病的基因工程

目前，国内外有关马铃薯抗立枯丝核菌基

因工程方面的研究越来越多，在应用方面也取得

一定进展。Lorito等[45]将哈茨木霉（Trichoderma
harzianum）的强抗真菌内切几丁质酶基因（ThEn-42）
转移到马铃薯中，对马铃薯土传病原菌R. solani和
叶面病原菌 Alternaria solani、A. alternata、Botrytis
cinerea等具有高度抗性或完全抗性。M'hamdi等[46]

利用含有几丁质酶（chiA）和核糖体失活蛋白（rip30）
基因二元质粒pGJ132的根癌农杆菌GV3101改良马

铃薯品种，在转基因马铃薯（‘Desirée’）中的联合

表达，增强对 R. solani的抗性。Moravcíková等[47]

发现，使用根癌农杆菌将 III类几丁质酶和 I类葡聚

糖酶的基因共同引入到马铃薯育种系116/86中，转

化体试管苗提取物抑制R. solani菌丝的生长。郝文

胜[48]将来自玉米的核糖体失活蛋白基因（RIPs）转

入马铃暮主栽易感病品种‘费乌瑞它’中，转RIPs
基因马铃薯无性系对接种了AG2-1的块茎黑痣、

茎基部腐烂、叶片萎蔫等病情指数与对照差异

不显著，表明 RIPs基因产物酶促活性与对真菌

R. solani抗性之间不存在相关性，但可以显著改

善马铃薯对致病疫霉（Phytophthora infestans）的

抗性。

综合文献报道，致病相关蛋白基因几丁质酶

（PR-1）、核糖体失活蛋白、葡萄糖氧化酶等基因

在马铃薯上有所应用，利用转基因改良马铃薯抗

R. solani的研究为控制马铃薯茎基腐病提供了新

途径，但在马铃薯内源抗性基因挖掘、稳定抗性

基因筛选、马铃薯品种改良等方面还需要进一步

研究。

3 物理防控

利用高温能防治农作物病害，但在马铃薯茎

基腐病的防治中则刚刚起步。Rubayet等[49]采用生

物增湿与土壤日晒处理土壤，增加了土壤中可溶

性养分的数量，补充了土壤中的有机质，使有益

土壤微生物分泌促生物质，降低了马铃薯幼苗出

苗前和出苗后的死亡率，马铃薯茎基腐病的茎腐

和黑皮发病率分别降至 24.44%和 30.67%，病情

指数降至 20.37和 13.89。郭成瑾等[50]通过 160℃高

温灭菌马铃薯连作土壤的盆栽试验表明，高温处

理土壤后，马铃薯根际土壤微生物种群数量在马

铃薯生长期能迅速增长，为防治马铃薯病害提供

了思路。但大田直接采用高温灭菌处理显然难以

实现，可以采用播前深耕晒土和覆膜高温闷土等

方法达到土壤消毒灭菌的目的。因此，有关利用

高温、太阳能灭菌土壤的可行方法还需要进一步

研究。

微波处理技术对土传病菌镰孢菌和丝核菌具

有抑制作用[51,52]，是一种简便、快速去除土壤中土

传病原菌的物理防控方法。土壤电处理技术可应

用于设施栽培控制蔬菜病害，使番茄叶霉病发病
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率由 50%降至 20%，严重度由 2~3降至 1[53]。这些

物理农业工程技术既具有控制土传病害的特点，

又具有防止土壤污染的优势。这一绿色环保新技

术在马铃薯病害防治方面尚未见研究报道，需要

进一步加快系统性应用研究，在马铃薯土壤灭菌

方面具有广阔的应用前景。

4 生物防治

有关农作物病害生物防治国内外研究均较早，

目前，已报道对立枯丝核菌有拮抗作用的真菌有木

霉属（Trichoderma）8 种、粘帚霉属（Gliocladium）
3种，明确了木霉菌和粘帚霉菌的寄生作用部位、

产生胶霉毒素和绿粘帚霉素抗生溶菌机制，已广

泛应用于棉花、水稻、玉米、茄子、人参等作物

纹枯病的防治[54,55]。近年来，在马铃薯茎基腐病生

物防治方面研究报道越来越多，在真菌及其制剂

研究开发方面发展较快。木霉菌粉剂拌种对马铃

薯茎基腐病苗期地下茎、膨大期和收获期块茎黑

痣 症 状 相 对 防 效 分 别 达 54.54%、 41.83%、

46.02%[56]。寡雄腐霉菌剂处理种薯能减轻马铃薯

立枯丝核菌AG-3的侵染，提高对AG-3的重寄生

率，诱导并提高马铃薯对AG-3的抵抗能力[57]。应

用 100万孢子/g寡雄腐霉可湿性粉剂拌种马铃薯，

对马铃薯根茎部黑痣、薯块黑痣的防效分别为

68.16%、52.52%[58]。

大量文献证实，芽孢杆菌（Bacillus spp.）和假

单胞杆菌（Pseudomonas spp.）对立枯丝核菌引起

的多种病害具有良好控制作用[54]。从马铃薯根

际分离筛选对茎基腐病菌拮抗效果明显的优良

细菌菌株比较多见，已获得的莫海威芽孢杆菌

（B. axarquiensis）和萎缩芽孢杆菌（B. atrophaeus）
能导致菌丝的结构畸形，对马铃薯立枯丝核菌的

抑菌率分别为 59.8%和 55.3%，这 2种细菌的拮抗

和促生能力强，为防控马铃薯茎基腐病提供了最

具潜力的生防菌[59]。

放线菌对植物病害生物防治的研究较早，已

报道用于防治丝核菌的放线菌主要是链霉菌属

（Streptomyces），国内外学者证实了其作用机理，

而且生物制剂的开发技术较为成熟，目前已广泛

应用于世界各地多种农作物立枯丝核菌病害的防

治[54]。但是，针对马铃薯茎基腐病筛选的放线菌

种群及应用研究还较少。王蓓等[60]从甘肃省河西走

廊盐碱土中分离获得变异链霉菌（S. variabilis）、丁

香链霉菌（S. lilaceus）2个菌株，对立枯丝核菌菌

丝的生长抑制率分别为 89.02%、80.49%，防治效

果分别达54.29%、45.71%。

国外学者研究认为，马铃薯立枯丝核菌AG3[61]、
AG1、AG4和AG6[62]携带病毒，造成立枯丝核菌致病

性减弱，导致丝核菌衰退病（Rhizoctonia decline）现

象发生[63]。近年来，国内学者开展立枯丝核菌病

毒筛选鉴定与生物学测定试验，测序发现立枯丝

核菌携带黄瓜花叶病毒CMV-Rs、内源RNA病毒

RsaEV-1679、内源RNA病毒RsbEV-3740和线粒

体病毒RsMV-328，检测到已知序列RsbEV-3740
和RsMV-328在马铃薯立枯丝核菌中分布十分广

泛，验证了 RsbEV-3740可通过菌核携带病毒，

菌丝融合进行传播，RsbEV-3740的侵染使立枯

丝核菌Rs25及Rs80生长速度加快，致病力增强，

推测RsbEV-3740的侵染对立枯丝核菌的致病性

有促进作用[64]。因此，通过继代方法脱毒可使Rs⁃
bEV-3740的病毒含量降低而获得无毒菌株，为马

铃薯茎基腐病真菌病毒防治提供了新的思路。

综合文献报道，目前马铃薯茎基腐病生物防

治研究手段先进、成熟，筛选菌株丰富了生防菌

资源，但是真菌、细菌、放线菌等生防菌制剂开

发与应用还相对滞后，真菌病毒防治还处于试验

探索阶段，需要加大研究力度，为马铃薯茎基腐

病生物防治提供可行的方法。

5 化学防治

目前，马铃薯茎基腐病主要依靠化学防治，

主要在立枯丝核菌药剂筛选、毒力测定、田间防

效等方面取得了一定进展。据记载，用于防治立

枯丝核菌引起小麦纹枯病的药剂达 101种[65]，截

至 2021年 3月 1日中国农药信息网登记的用于马

铃薯黑痣病防治的制剂共有 44种，单剂主要有嘧

菌酯、咯菌腈、噻呋酰胺、克菌丹等 24种，混剂

有 20种[66]。部分药剂既可用于防控小麦纹枯病，
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也可用来防治马铃薯茎基腐病，但是用于防治茎

基腐病的药剂种类数目还不够丰富；混剂或复配

剂数量明显少于单剂，说明茎基腐病菌抗药性相

对较弱，有关茎基腐病菌抗药性研究报道资料

较少。

近几年来，经毒力测定和田间药效试验表明，

苯醚甲环唑（Difenoconazole）、戊唑醇（Tebuconazole）、

叶菌唑（Metconazole）、腈菌唑（Myclobutanil）、吡

唑醚菌酯（Pyraclostrobin）、嘧菌酯（Azoxystrobin）、

咯菌腈（Fludioxonil）、噻呋酰胺（Thifluzamide）、

克菌丹（Captan）和异菌脲（Iprodione）10种药剂对

马铃薯茎基腐病菌具有显著抑制效果。室内联合

毒力测试结果显示，以咯菌腈、噻呋酰胺和吡唑

醚菌酯与戊唑醇、叶菌唑、腈菌唑、苯醚甲环唑、

异菌脲和嘧菌酯按照一定比例配合，共毒系数高，

增效作用明显[67]。生物源农药 0.3%四霉素 AS、
100万孢子/g寡雄腐霉 WP、 3%中生菌素 WP、
4%+16亿个/g井冈·蜡芽菌悬 SC、1%申嗪霉素 SC
对马铃薯根茎部黑痣病防效分别达 60.97%、

69.16%、59.53%、50.20%、58.60%[58]。其他类型

药剂如 80%代森锰锌WP、40%菌核净WP、2.5%
井·1 亿活枯芽孢杆菌 AS 对茎基腐病防效为

50.3%~65.9%[68]。

目前，防治马铃薯茎基腐病可供选择的农药

剂型较多，主要有悬浮种衣剂（FSC）、悬浮剂

（SC）、可湿性粉剂（WP）、水分散粒剂（WG）、水

剂（AS）、种子处理可分散粉剂（WS）、种子处理

悬浮剂（FS）、颗粒剂（GR）。药剂施用方法以种薯

包衣和种薯处理为主，因地因药选择应用土壤处

理、灌根处理、沟施用药和叶面喷雾，可有效控

制马铃薯茎基腐病的发生，减轻为害程度。

综合文献报道，通过化学防治对马铃薯茎基

腐病筛选出的药剂种类与剂型越来越多，施用方

法优化合理，防治效果逐步提高。但在生产上茎

基腐病菌抗药性监测还相对滞后，作用机理研究

还不够深入，今后在药剂敏感性、安全性、抗性

预测及机理、精准施药、生防菌剂与化学农药联

合等方面还需要深入研究。

6 展 望

马铃薯茎基腐病是由立枯丝核菌引起的真菌

性土传病害，目前由于抗病品种少，感病面积大，

侵染来源多、数量大，重迎茬问题突出，是影响

马铃薯产量和质量的主要病害，是制约马铃薯产

业快速发展的重要因素，是未来马铃薯病害综合

防治的重点对象。农艺防治措施如轮作倒茬、间

作套种、施肥技术对马铃薯茎基腐病防控机理和

防治应用研究虽然取得了较大进展，但多数研究

集中于单一农艺技术对减轻茎基腐病的发生方面，

对于组合配套的农艺措施防治效果研究较少；轮

作倒茬、间作套种对耕作土壤理化性质、化感自

毒作用、根际微生物群落和土壤生态环境因子变

化方面研究较为活跃，对马铃薯-土壤-微生物综

合作用和克服连作的技术方法还较欠缺；施肥技

术多集中于提高土壤肥力，改善土壤结构的增产

机理研究，对肥料-马铃薯-茎基腐病菌相互作用

机理方面研究不够深入。选育茎基腐病抗性材料

或品种是控制该病最有效的策略，现阶段各地区

对种植品种进行田间抗性评价，对提高茎基腐防

治效果和大面积推广抗病品种均有积极指导作用，

但仍然存在抗性种质资源缺乏、抗病品种少、抗

病材料的选择培育过程缓慢、挖掘出的抗性基因

型缺少应用等问题。物理防控技术绿色环保，使

用技术条件要求严格，在马铃薯茎基腐病防治方

面未见应用研究。生物防治技术如真菌、细菌性

生物制剂的应用对茎基腐病具有一定成效，是未

来防控工作的重点，但仍然面临菌株和技术应用

单一、防效不稳定、成本较高等问题。化学防治

一直以来在该病防控中是使用率和推广率均较高

的重要技术，未来仍需采用该种防控措施，但存

在药剂对茎基腐病持效短、防治效果不稳定、抗

药性与残留监测滞后等问题。

为了制定有效的马铃薯茎基腐病综合防治体

系，提高马铃薯产量与品质，今后在以下 3方面

进行深入研究。

（1）农艺防治是马铃薯茎基腐病综合防治的基

础。在生物多样性种植模式对马铃薯茎基腐病为

代表的土传病害的控制机制、水肥药一体化灌溉

模式与施用标准等方面深入研究，加快轮作防病
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技术方法的研发，结合马铃薯抗茎基腐病种质资

源筛选和培育改良抗病品种措施，最大程度发

挥农艺防控的潜在优势，是今后研究的重要科学

问题。

（2）生物防治是马铃薯茎基腐病最绿色安全的

防治措施。需要综合应用遗传学、分子生物学、

生态学原理和手段，深入剖析拮抗菌的抑制机理

机制，寻找对茎基腐病菌的抑制方法，探索微生

物菌剂、植物源农药与化学药剂配合的机制和抑

菌、促生效果，加快拮抗菌的规范化产业化生产

与推广应用，是未来解决生物农药品种少、防效

低、稳定性差、受环境影响多的最有效途径。

（3）综合防控体系是提高马铃薯茎基腐病防效

和降低成本最有效措施。未来针对马铃薯各生产

环节，优化融合农艺、抗病品种、物理、化学等

单项防治措施，通过田间试验和防效比较，深入

剖析各单项技术在该病防控中的相互作用机制，

完善形成配套的综合防控技术体系。
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