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Effects of High Temperature Treatment on Growth and Sporulation of
Phytophthora infestans in Inner Mongolia and Yunnan
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AAbstract:bstract: Potato late blight caused by Phytophthora infestans (Mont.) de Bary is an important disease in potato

production. Temperature is an important factor to determine the occurrence and degree of the potato late blight. In order

to find out the effect of different temperature and time treatments on the growth and sporulation of P. infestans, the

isolates collected from Yunnan and Inner Mongolia were treated with high temperatures for different times using

culture at 18℃ as a control. When the isolates were cultured to one-third of the petri dish at 18℃ , isolates were

treated at 30, 35 and 40℃ for 3, 6 and 9 h respectively each day and the treatments were repeated for 4 d. After

high temperature treatment, the isolates continued to be cultured at 18℃ until the control covered the whole plate. The

growth of P. infestans was inhibited to some extent with the increase of treatment time and temperature. The growth of

NY13-12 which was collected from Inner Mongolia was inhibited most under different temperatures and times. After the
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摘 要：由致病疫霉[Phytophthora infestans（Mont.）de Bary]引起的马铃薯晚疫病是马铃薯生产上的重要病害，

而温度是决定马铃薯晚疫病是否发生及发生程度的重要因素。为了明确不同温度及同一温度不同时间的胁迫处理对

致病疫霉生长及产孢能力的影响，以18℃恒温培养作为对照，对采集自内蒙古自治区和云南两个地区的致病疫霉进

行不同时间的高温胁迫处理。待菌株在18℃培养至三分之一皿时，每天在30，35和40℃分别进行3，6和9 h的变温

处理，连续处理4 d，变温处理后的菌株继续18℃培养，直至对照菌株长满整个培养皿。结果表明，随着胁迫时间的

延长和温度的升高，致病疫霉的生长受到不同程度的抑制。其中，内蒙古自治区菌株NY13-12受到的抑制最为明

显，在30，35和40℃高温处理9 h时，菌落直径较对照分别减少28.74%、37.13%和53.89%。高温胁迫对致病疫霉的

产孢具有不同的影响，30和35℃处理对致病疫霉的产孢量有刺激作用，但40℃处理对产孢有抑制作用。其中，菌株

NY13-8在30℃处理9 h后，单位面积产孢量为1 280个/mm2，是对照的11.85倍，但40℃处理3 h后单位面积产孢量

较对照减少37.04%。研究结果为晚疫病预测预报模型的构建及完善提供了数据支持。
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isolate NY13-12 was treated at 30, 35 and 40℃ for 9 h, the colony diameter decreased by 28.74%, 37.13% and 53.89%

compared with the control, respectively. It was also found that the sporulation capacity of P. infestans was stimulated at

30 and 35℃, but inhibited at 40℃. After treated at 30℃ for 9 h, the sporulation capacity per unit area of NY13-8 reached

1 280 spores/mm2, which was 11.85 times that of the control. However, the sporulation capacity per unit area of NY13-8

was 37.04% lower than that of the control at 40℃ treated for 3 h. The results provide data supports for the construction

and improvement of the prediction model of the late blight.

Key Words:Key Words: Phytophthora infestans; late blight; temperature; sporulation

马铃薯是世界上继水稻、小麦和玉米之后的第

四大粮食作物。2015年，中国马铃薯主粮化战略启

动，预计在2020年50％以上的马铃薯将作为主粮消

费。同时，中国马铃薯主产区与中国贫困区分布高

度重合，马铃薯产业在当前中国产业扶贫中发挥着

重 要 作 用 。 由 致 病 疫 霉 [Phytophthora infestans
（Mont.）de Bary]引起的马铃薯晚疫病是马铃薯生产中

最具毁灭性的病害之一[1]，一般年份减产20％左右，

严重时减产50％以上，甚至绝收[2]。

病原菌、寄主以及环境三个因素构成了病害发

生和流行的必要条件，其中温度是环境因素中的主

要因素。温度对病原菌的生长和繁殖有一定的影

响。不同的病原菌对温度的适应性不同，同一种病

原菌不同个体对温度的反应也不相同。Peduto等[3]指

出白粉病在21~30℃时流行，高温可以阻碍白粉病菌

生长和产孢，36~38℃开始致死，致死时间随着温度

的升高而减小。周晓榕等[4]研究了温度对蜡蚧轮枝菌

菌丝生长和产孢量的影响，发现该菌的生长范围为

10~33℃，适宜菌丝生长的温度为15~28℃，最适温

度为18~25℃；10~30℃均可产生分生孢子，产孢适

宜温度为 15~30℃，25℃下产孢量最高，12和 15℃
时产孢量较低。董贤慧等[5]研究了温度对茄病镰刀菌

生长情况及产孢量的影响，表明茄病镰刀菌的生长

范围为 20~37℃，30℃最适合茄病镰菌菌落生长，

随着温度的升高或降低，菌落生长速度逐渐减慢。

Tooley和 Browning[6]研究了温度对橡树疫霉产孢的

影响，发现橡树疫霉在 20℃产孢量最大，在 15℃
时，24 h即可产生孢子囊，在 10和 20℃需要 48 h
产生孢子囊，然而在 4，25和 30℃时，3 d后才能

产生孢子囊。

马铃薯晚疫病是典型的气传病害，其流行与温

湿度等环境条件密切相关[7]，且其生活史中的重要阶

段都会受到温湿度的影响[8]。温度能够显著地影响

菌丝生长、孢子形成和菌株的存活[9]。在致病疫霉

最适生长温度的研究中发现，13~25℃内，19℃时

病原菌的生长率最高，随着温度的升高或降低，生

长率逐渐减小，不同地区的致病疫霉温度适应性不

同[10]。Crosier[11]研究发现产生孢子囊的适宜温度是

21℃，但是在 3~26℃也均能观察到孢子囊形成。

Harrison[12]指出，孢子囊产生的适宜温度是 19~
22℃，当温度高于26℃或低于8.5℃时便不再产生孢

子囊。当温度高于12℃时，孢子囊直接萌发产生芽

管，温度低于12℃时形成游动孢子侵染寄主[13]。贾京

珠[14]发现，在15~27℃，18和22℃为致病疫霉的最适

生长温度，生长率间无显著差异，与最适生长温度

18℃相比，致病疫霉生长率在15和25℃表现出显著

差异，27℃时生长率有极显著差异，致病疫霉在

18℃时产孢量最大。

本研究通过明确不同时间高温胁迫对致病疫霉

生长及产孢能力的影响，以期为晚疫病预测预报模

型的构建及完善提供数据支撑，为病害防控策略制

定提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试菌株

研究选取了本实验室采集自内蒙古自治区的3
株和云南省的1株致病疫霉菌株作为供试菌株。菌

株具体信息见表1。
1.2 高温胁迫下致病疫霉生长速率的测定

以18℃恒温培养为对照，待菌落生长至培养皿

三分之一时，每天对被测菌株进行30，35和40℃高

温胁迫处理 3，6和 9 h，连续处理 4 d，再在恒温

18℃下培养，待对照菌落生长至培养皿近满皿时，

进行菌落直径测定，分析不同时间的高温胁迫对致
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病疫霉生长的影响。每个处理重复3皿，共进行3次
生物学重复。

1.3 高温胁迫下致病疫霉产孢量的测定

以18℃恒温培养为对照，待菌落生长至培养皿

三分之一时，每天对被测菌株进行30，35和40℃高

温胁迫处理 3，6和 9 h，连续处理 4 d，再在恒温

18℃下培养，待对照菌落生长至培养皿近满皿时，

测量菌株在不同处理下的产孢量。用移液枪在培养

皿中各加 5 mL ddH2O，制成孢悬液。每皿观察 3
次，统计 1 μL孢悬液中孢子囊的个数。利用单位

面积产孢量这一相对指标来测定温度对致病疫霉产

孢能力的影响，以排除致病疫霉菌落直径与产孢量

之间的相互影响。每个处理重复3皿，共进行3次
生物学重复。

单位面积产孢量（个/mm2）= 每皿的产孢量/菌
落面积

2 结果与分析

2.1 高温胁迫对致病疫霉生长速率的影响

2.1.1 温度对内蒙古自治区致病疫霉菌落生长的影响

采集自内蒙古自治区的3个菌株在不同温度及

不同时间处理下菌落直径的变化趋势一致。在同一

处理时间下，随着温度的升高，菌落生长受抑制的

程度也随之增加。在同一温度下，随着处理时间的

增加，菌落生长受抑制的程度也随之增加，但抑制

程度小于温度对菌落生长的抑制。在采集自内蒙古

自治区的3个菌株中，NY13-12在不同温度及时间

的处理下受到的抑制最为明显（图 1）。菌株

NY13-12每天进行3 h胁迫，与对照相比，随着处理

温度的升高，菌落直径减小。对照菌株生长直径为

83.5 mm，而 30，35和 40℃ 3个不同温度胁迫处理

下，其菌落直径分别为74.5，71.0和60.5 mm，与对

照 相 比 ， 菌 落 直 径 减 少 了 10.78% ， 14.97% ，

27.54%；而随处理时间的延长，供试菌株的生长被

明显抑制（图2），在30，35和40℃高温处理6 h时，

其菌落直径分别为63.0，56.5和40.5 mm，与对照相

比，菌落直径减少了 24.55%，32.34%和 51.50%；

在30，35和40℃高温处理9 h菌落直径分别为59.5，
52.5 和 38.5 mm，与对照相比，菌落直径减少了

28.74%，37.13%和53.89%。

2.1.2 温度对云南省致病疫霉菌落生长的影响

利用 3个不同高温对菌株每天进行 3 h胁迫，

与对照相比，供试菌株菌落生长并未有大的变化

（图3），对照菌株生长直径为85.0 mm，而30，35和
40℃ 3个不同温度胁迫处理下，其菌落直径分别为

77.5，76.0和67.5 mm，与对照相比，菌落直径减少

了 8.82%，10.59%，20.59%；而随处理时间的延

长，供试菌株的生长被显著抑制（图3），在30，35
和 40℃高温处理 6 h时，其菌落直径分别为 76.0，
69.5 和 60.0 mm，与对照相比，菌落直径减少了

10.59%，18.24%，29.41%；而处理9 h菌落直径分

别为71.3，66.5和54.0 mm，与对照相比，菌落直径

减少了16.18%，21.76%和36.47%。

2.2 高温胁迫对致病疫霉单位面积产孢量的影响

2.2.1 温度对内蒙古自治区致病疫霉单位面积产孢

量的影响

利用30，35和40℃的高温对采集自内蒙古自治

区的致病疫霉菌株每天进行 3，6和 9 h的高温胁

迫，与对照相比，采集自内蒙古自治区的各菌株在

30和35℃的高温胁迫下，单位面积产孢量有明显增

加（图4）。其中，NY13-8对照处理单位面积产孢量

为108个/mm2，在30℃ 9 h的高温胁迫下，单位面积

菌株编号

Isolate number
NY13-8
NY13-12
NY15-4
DX16-64

采集地点

Collection location
内蒙古

内蒙古

内蒙古

云南

采集年份

Collection year
2016
2016
2015
2016

表1 菌株信息

Table 1 Information of strain
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A：供试菌株 30℃处理 3 h的菌落直径；B：供试菌株 30℃处理 6 h的菌落直径；C：供试菌株 30℃处理 9 h的菌落直径；D：供试菌株

35℃处理3 h的菌落直径；E：供试菌株35℃处理6 h的菌落直径；F：供试菌株35℃处理9 h的菌落直径；G：供试菌株40℃处理3 h的菌落直

径；H：供试菌株40℃处理6 h的菌落直径；I：供试菌株40℃处理9 h的菌落直径。

A: Colony diameter of P. infestans treated at 30℃ for three hours; B: Colony diameter of P. infestans treated at 30℃ for six hours; C: Colony diameter of
P. infestans treated at 30℃ for nine hours; D: Colony diameter of P. infestans treated at 35℃ for three hours; E: Colony diameter of P. infestans treated at
35℃ for six hours; F: Colony diameter of P. infestans treated at 35℃ for nine hours; G: Colony diameter of P. infestans treated at 40℃ for three hours; H:
Colony diameter of P. infestans treated at 40℃ for six hours; and I: Colony diameter of P. infestans treated at 40℃ for nine hours.

图1 不同温度和时间处理下致病疫霉（NY13-12）菌落直径

Figure 1 Colony diameter of Phytophthora infestans (NY13-12) under different temperatures and times
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温度及时间Temperature and time

误差线是标准差；星号表示差异显著（P＜ 0.05）。下同。

Error bar is standard deviation; asterisk indicate significant difference (P < 0.05 ). The same below.

图 2 不同温度和时间处理对采集自内蒙古自治区致病疫霉（NY13-8、NY15-4和NY13-12）生长的影响

Figure 2 Effects of different temperatures and times on growth of Phytophthora infestans
isolates (NY13-8, NY15-4 and NY13-12) collected in Inner Mongolia Autonomous Region
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产孢量达到了最大值，为 1 280个/mm2，是对照的

11.85倍。NY15-4对照处理的单位面积产孢量为63
个/mm2，在35℃ 3 h的高温胁迫下，NY15-4单位面

积产孢量达到了364个/mm2，是对照的5.78倍。菌

株NY13-12在18℃恒温培养下，单位面积产孢量为

1个/mm2，在30℃ 9 h的高温胁迫下，单位面积产孢

达到了125个/mm2，是对照相的125倍。当胁迫温度

达到40℃时，每个菌株的产孢均受到了抑制，单位

面积产孢量减少（图4）。菌株NY13-8在40℃ 3 h的
高温处理下，单位面积产孢量为61个/mm2，与对照

相比减少了 43.52%；菌株NY15-4在 40℃ 3 h的单

位面积产孢量为 69 个/mm2，与对照相比减少了

1.43%；菌株NY13-12在40℃ 3 h的单位面积产孢量

为0.8个/mm2，与对照相比减少了20.00%。均低于

18℃恒温处理下各菌株的单位面积产孢量。

2.2.2 温度对云南省致病疫霉单位面积产孢量的影响

利用30，35和40℃高温对采集自云南省的致病

疫霉菌株每天进行3，6和9 h的高温胁迫。与18℃
恒温处理相比，菌株DX16-64在30和35℃的高温处

理下菌株的产孢量都有一定的升高，而且35℃的高
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图3 不同温度和时间处理对采集自云南省致病疫霉（DX16-64）生长的影响

Figure 3 Effects of different temperatures and times on growth of Phytophthora infestans
isolate (DX16-64) collected in Yunnan Province
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图4 不同温度和时间处理对采集自内蒙古自治区致病疫霉（NY13-8、NY15-4和NY13-12）产孢的影响

Figure 4 Effects of different temperatures and times on sporulation of Phytophthora infestans
isolates (NY13-8, NY15-4 and NY13-12) collected in Inner Mongolia Autonomous Region
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温处理后对菌株产孢的刺激作用更大，单位面积的

产孢量增加的更多（图5）。对照菌株的单位面积产孢

量为59个/mm2，随着温度的升高在35℃ 3 h有明显

的数值变化为 175个/mm2，是对照的 2.97倍。但

40℃的高温胁迫对菌株的产孢有明显的抑制作用，

单位面积产孢量下降（图5）。DX16-64菌株在40℃
3 h的单位面积产孢量为46个/mm2，与对照恒温处

理相比，降低了22.03%。
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温度及时间Temperature and time
图5 不同温度和时间处理对采集自云南省致病疫霉（DX16-64）产孢的影响

Figure 5 Effects of different temperatures and times on sporulation of Phytophthora infestans
isolate (DX16-64) collected in Yunnan Province
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3 讨 论

温度对病原菌生长、繁殖和致病力都有很大

的影响。了解致病疫霉的温度适应性的规律和特

点，对深入认识该菌的温度适应性演化和分子机

理、指导晚疫病的测报和病害防控策略的制定具

有重大意义。

致病疫霉群体在温度范围内各指标呈现一定的

变化趋势，但其个体对温度的适应性却有很大的差

异[15]。致病疫霉是典型的低温适应性病原菌，病菌生

长和繁殖最适合的温度为15~22℃[10]。Chapman[16]评

估了致病疫霉在5，10，15，20，25和30℃下生长

和产孢情况，发现 20℃致病疫霉生长最快，5和

25℃时生长率低，30℃时致病疫霉几乎不生长。在

本研究中发现30、35以及40℃下进行不同时间的高

温胁迫均会抑制致病疫霉的生长，随着温度的升高

以及处理时间的延长，抑制作用也会随之增强，但

并不完全抑制其生长。这与Chapman[16]发现 30℃时

致病疫霉几乎不生长的实验结果有差异，一方面，

本研究中的高温处理属于短时间的处理，在阶段性

的高温处理后恢复至适温培养，这样更加接近自然

界中病原菌所处的环境；另一方面，推测可能由于

全球的气温升高，病原菌对于高温也具有了更强的

适应性。同时，在本研究中发现采集自内蒙古自治

区和云南地区的致病疫霉在不同温度及时间的处理

下，虽然菌落生长的变化趋势相同，但不同菌株受

到的抑制程度不同，表明了不同菌株间对温度的适

应性不同。其中采集自内蒙古自治区的菌株

NY13-12在不同温度及时间的处理下受到的抑制最

为显著，40℃高温处理9 h，菌落仅为38.5 mm。而

采集自云南省的菌株在40℃高温处理9 h，菌落直径

仍可达54.0 mm。说明相对于采集自内蒙古自治区的

菌株而言，采集自云南省的菌株对温度有更强的适

应性。温度的适应典型的表现为在温度升高时生长

率增加到一个峰值后，继续增加温度则生长率降

低，适应性下降[17]。

变温处理不仅对致病疫霉的生长具有一定的作

用，同时对产孢也有一定的影响。Miller和Johnson[18]

对致病疫霉分别在18，23和28℃下进行培养，发现

在18和23℃几乎无差异，而在28℃时几乎不产孢。

高温胁迫对内蒙古自治区和云南省致病疫霉生长及产孢的影响——王 冰，常婧一，白家琪，等 295
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但在本研究中发现各供试菌株在30和35℃的变温处

理下对菌落的产孢量有刺激作用，在40℃的变温处

理下对菌株的产孢有抑制作用。而且，采集自相同

或不同地区的致病疫霉群体单位面积产孢量趋势不

同，其中，采集自内蒙古自治区的3个致病疫霉菌

株中，NY13-8和NY13-12在 30℃9 h的高温胁迫

下，单位面积的产孢量最大，而菌株 NY15-4在

35℃3 h的高温胁迫下产孢量最大，说明同一地区不

同个体间对温度的适应性差异很大。同样，采集自

云南省的菌株DX16-64在30和35℃的高温处理下菌

株的产孢量都有一定的升高，而且35℃的高温处理

后对菌株产孢的刺激作用更大，但是产孢量上升的

倍数远远小于采集自内蒙古自治区的菌株，云南省

的年平均温度高于内蒙古自治区，因此菌株对高温

的适应性强于内蒙古自治区的菌株。说明物种若想

生长、繁殖及进化，必须适应环境，所以物种会通

过遗传分化而形成不同的温度适应性以保证物种的

繁衍[19]。
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