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Abstract:Abstract: Potato containing high nutrition is one of the major food crops in China. Potato Fusarium wilt caused by

F. oxysporum ocurrs in Chinese cultivation areas in various levels, which is a limitation to potato production. The

experiments were conducted by root- zone irrigation inoculation indoor and field inoculation to clarify the resistance
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摘 要：马铃薯营养价值丰富，是中国主要的粮食作物之一。由尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum）引起的马铃

薯枯萎病在中国的各马铃薯种植区均有不同程度的发生，已成为马铃薯产业发展的重要限制因素。利用室内灌根接

种和田间麦麸接菌相结合的方法对37份马铃薯进行抗性鉴定，以明确不同马铃薯品种对枯萎病的抗性水平，从而更

好地为防治马铃薯枯萎病奠定基础。鉴定结果表明，高感品种共6份，中感品种共4份，中抗及以上品种共有12
份，其中‘中薯10号’、‘801’、‘兴佳2号’、‘荷兰14’、‘底西芮’、‘冀张薯12号’和‘中薯13号’经鉴定为中抗品种􀏒

‘中薯14号’、‘中薯18号’、‘中薯19号’、‘中薯21号’和‘冀张薯8号’经鉴定为高抗品种􀏗
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是茄科茄属一年

生草本植物，作为重要的蔬粮兼用作物，马铃薯

的营养丰富，世界各地均有种植。因其具备适应

性强、产量较高且生育期短等特点，马铃薯是全

球继小麦、玉米和水稻之后的第四大主要粮食作

物[1]。随着马铃薯产业的迅速发展，目前中国的马

铃薯种植面积和总产量居世界第一[2]。由尖孢镰刀

菌（Fusarium oxysporum）引起的马铃薯枯萎病是一

种真菌性土传维管束病害，广泛分布，在中国的

各个马铃薯种植区均有不同程度的发生 [3]。近年

来，随着马铃薯种植面积的逐年增大，连作重茬

现象越来越严重[4]，导致马铃薯抗病能力降低，马

铃薯枯萎病的发生日益严重，一般造成减产 30%
左右，严重时可造成 78%的植株死亡，直接降低

了马铃薯的产量和其商品性，严重制约了马铃薯

产业的持续发展 [5,6]。选育抗病品种、与禾本科作

物轮作、结合田间管理和化学药剂喷施是目前防

治马铃薯枯萎病的主要综合防控措施[7]。但是，使

用化学药剂会出现污染环境和农药残留等问题，

因此，选用抗病品种是防治马铃薯枯萎病最有效

的防治措施。本研究对 37份马铃薯品种进行抗性

鉴定，旨在为马铃薯生产中选用抗性品种提供理

论依据，为探究其抗性机制提供材料。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试病原菌

马铃薯枯萎病菌：尖孢镰刀菌（F. oxysporum）
由内蒙古自治区农牧业科学院植物保护研究所植病

研究室分离、鉴定、保存。

1.1.2 供试马铃薯品种

供试马铃薯品种（表1）室内鉴定为各个单位提供的

微型薯，田间鉴定为自繁或相关单位提供的一级原种。

1.1.3 培养基

PDA培养基（马铃薯葡萄糖琼脂培养基）；麦麸

培养基。

1.2 试验方法

1.2.1 不同马铃薯品种对枯萎病菌抗性的室内鉴定

将尖孢镰刀菌接种到麦麸培养基，25 ℃恒温培

养7 d，用无菌水冲洗培养好的麦麸，4层灭菌脱脂

纱布进行过滤，得到孢子悬浮液，用血球计数板调

整孢子浓度为1.0 × 106个/mL。
将不同马铃薯种薯栽种到装有高温灭菌土的

15 cm × 15 cm的营养钵中，每个品种栽种13盆，每

盆两株，其中3盆作为对照（CK），置于25 ℃控温温

室中培养。选择生长4周左右、长势一致的马铃薯

幼苗，采用伤根法接种，用配好的浓度为1.0 × 106
个/mL的孢子悬浮液 100 mL，浇入根部进行接种，

对照（CK）用无菌水接种。接种后2～3 d浇一次水，

30 d后按照枯萎病病情分级标准[8]进行调查（表2）。
1.2.2 不同马铃薯品种对枯萎病菌的田间抗性鉴定

试验于2018年5～9月在呼和浩特市内蒙古农牧

业科学院试验田进行。试验地前茬马铃薯，土壤属

栗钙土，pH 7.6，有机质含量 1.83%，无枯萎病发

生，播种时施入种肥磷酸二铵（N 18%，P2O5 48%）
15 kg/667m2、尿素（N 46%）5 kg/667m2。试验采用土

壤接种法，即尖孢镰刀菌利用麦麸培养基进行扩大培

养（25 ℃，培养20 d）后晾干，孢子量为5.0 × 108个/g，
播种时（5月 10日）穴施 2 g。种薯为各个品种的原

种。采用随机区组设计，小区面积100 m2，宽5 m，
长 20 m，单行种植，每个品种种植 5垄，行距

90 cm，株距30 cm，田间常规管理。2018年9月3
日按照病情分级标准[8]（表3）每垄连续取20株，每小

区共100株进行调查。

1.2.3 调查项目及计算方法

计算病株率、病情指数、相对抗病指数，根据

levels of 37 potato varieties to potato Fusarium wilt, which might lay a foundation for potato Fusarium wilt control. The

results showed that six of 37 varieties tested were highly susceptible to potato Fasarium wilt, four varieties were medium

susceptible, and twelve varieties were medium-resistant and high-resistant. 'Zhongshu 10', '801', 'Xingjia 2', 'Netherland

14', 'Desiree', 'Jizhangshu 12' and 'Zhongshu 13' were medium-resistant and 'Zhongshu 14', 'Zhongshu 18', 'Zhongshu

19', 'Zhongshu 21' and 'Jizhangshu 8' were high-resistant.

Key Words:Key Words: potato; Fasarium wilt; resistance; comparison
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病级 Disease classification
0
1
2
3
4
5

分级标准 Criterion
叶片没有明显枯黄萎蔫，植株生长正常

0~20%的叶片枯黄萎蔫

21%~40%的叶片枯黄萎蔫

41%~60%的叶片枯黄萎蔫

61%~80%的叶片枯黄萎蔫

81%以上的叶片枯黄萎蔫

病级

Disease classification
0
1
2
3
4

分级标准

Criterion
叶片没有明显枯黄萎蔫，植株生长正常

植株25%以下叶片表现褪绿、黄化、萎蔫枯死

26%~50%的叶片枯黄萎蔫

51%~75%的叶片枯黄萎蔫

76%以上叶片表现出严重症状、植株枯萎死亡

表1 供试马铃薯品种资源信息

Table 1 Information list of potato variety resources

品种 Variety
中薯2号，中薯3号，中薯4号，中薯5号，中薯6号，中薯9号，中薯10
号，中薯11号，中薯12号，中薯13号，中薯14号，中薯18号，中薯19
号，中薯21号 Zhongshu 2, Zhongshu 3, Zhongshu 4, Zhongshu 5,
Zhongshu 6, Zhongshu 9, Zhongshu 10, Zhongshu 11, Zhongshu 12,
Zhongshu 13, Zhongshu 14, Zhongshu 18, Zhongshu 19, Zhongshu 21
801，1533，MX-8，早大白 Zaodabai
尤金，大白 Youjin, Dabai
荷兰14，鲁引1号 Netherland 14, Luyin 1
康尼贝克，费乌瑞特，克新1号，兴佳2号，冀张薯8号，冀张薯12号，

后旗红，红美 Kennebec, Favorita, Kexin 1, Xinjia 2, Jizhangshu 8,
Jizhangshu 12, Houqihong, Hongmei
斯盘特，底西芮 Spunta, Desiree
荷兰15，大西洋，夏坡蒂 Netherland 15, Atlantic, Shepody
晋薯16号 Jinshu 16
冀张薯20号 Jizhangshu 20

来源 Source

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

内蒙古铃田生物技术有限公司

内蒙古兴佳薯业有限公司

河北承源马铃薯种业有限公司

武川县赛丰马铃薯种业有限公司

内蒙古正丰马铃薯种业股份有限公司

内蒙古中加农业生物科技有限公司

内蒙古全丰薯业有限公司

张家口市农业科学院

表2 室内马铃薯品种枯萎病病情分级标准

Table 2 Criteria for classification of Fusarium wilt disease of potato varieties indoor

表3 田间马铃薯品种枯萎病病情分级标准

Table 3 Criteria for classification of Fusarium wilt disease of potato varieties in field
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相对抗病指数进行抗性评价（表4）。具体计算方法

如下。

病株率（%）=维管束褐变的植株总数/调查植株

总数 × 100
病情指数 = ∑（各级病株数 ×各级代表值）/（调

查总株数 ×最高代表值）× 100
相对抗病指数 = 1 -各品种病情指数/发病最重

品种病情指数

1.4 数据处理与分析

采用SPSS 17.0数据处理系统进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 室内接种对枯萎病的抗性表现

从图1可以看出，接种孢子悬浮液的不同马铃

薯品种出现不同程度的自下向上叶片褪绿、发黄和

萎蔫的症状，对照植株则正常生长。经过室内接种

处理的37份马铃薯品种（表5），鉴定为高抗的品种

有6份，分别是‘中薯14号’、‘中薯18号’、‘中薯

19号’、‘中薯21号’、‘冀张薯8号’和‘康尼贝克’，

占供试马铃薯品种的16.22%。表现为中感和高感的

品种有19份，其中高感品种12份，占供试品种的

32.43%，中感品种7份，占供试品种的18.92%，共

占供试品种的51.35%。其余12份为中抗品种，占供

试品种的32.43%。供试的37份马铃薯品种中，品种

‘中薯18号’的病情指数最低仅为3.75，品种‘中薯

12号’的病情指数最高为96.25，其余供试马铃薯品

种的病情指数介于二者之间。

2.2 田间接种对枯萎病的抗性表现

不同马铃薯品种对枯萎病菌的田间抗性鉴定结

果见表6所示，供试的37份马铃薯品种中，中抗及以

抗病型

Disease resistant type
免疫（Immune，I）
高抗（High Resistant，HR）
中抗（Mid-Resistant，MR）
中感（Mid-Sensitive，MS）
高感（High Sensitive，HS）

相对抗病指数

Relative resistance index
1

0.99~0.80
0.79~0.60
0.59~0.40
0.39~0.00

表4 相对抗病指数评价标准

Table 4 Criteria for evaluation of relative resistance indexes

37份马铃薯品种对枯萎病的抗性鉴定——贾瑞芳，徐利敏，赵远征，等

费乌瑞特 Favorita 中薯4号 Zhongshu 4 夏坡蒂 Shepody

中薯18号 Zhongshu 18 冀张薯8号 Jizhangshu 81533
图1 部分马铃薯品种对枯萎病抗性表现

Figure 1 Resistance of some potato varieties to F. oxysporum
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品种

Variety
中薯2号 Zhongshu 2
中薯3号 Zhongshu 3
中薯4号 Zhongshu 4
中薯5号 Zhongshu 5
中薯6号 Zhongshu 6
中薯9号 Zhongshu 9
中薯10号 Zhongshu 10
中薯11号 Zhongshu 11
中薯12号 Zhongshu 12
中薯13号 Zhongshu 13
中薯14号 Zhongshu 14
中薯18号 Zhongshu 18
中薯19号 Zhongshu 19
中薯21号 Zhongshu 21
801
1533
MX-8
尤金 Youjin
荷兰14 Netherland 14
荷兰15 Netherland 15
大白 Dabai
早大白 Zaodabai
后旗红 Houqihong
大西洋 Atlantic
斯盘特 Spunta
夏坡蒂 Shepody
红美 Hongmei
底西芮 Desiree
康尼贝克 Kennebec
费乌瑞特 Favorita
克新1号 Kexin 1
鲁引1号 Luyin 1
兴佳2号 Xinjia 2
冀张薯8号 Jizhangshu 8
冀张薯12号 Jizhangshu 12
冀张薯20号 Jizhangshu 20
晋薯16号 Jinshu 16

病情指数

Disease index
70.58
67.67
49.83
89.25
92.48
20.00
37.50
48.75
96.25
30.00
15.00
3.75
5.00
13.75
20.00
36.25
26.25
88.75
21.25
62.00
63.75
65.00
42.50
40.00
52.50
41.25
31.25
35.00
17.50
76.25
68.75
76.25
31.25
7.50
38.75
42.50
33.75

病株率（%）
Diseased plant rate

90.00
100.00
100.00
100.00
100.00
30.00
90.00
100.00
100.00
30.00
50.00
20.00
10.00
30.00
60.00
70.00
30.00
100.00
20.00
100.00
100.00
100.00
60.00
10.00
80.00
40.00
100.00
50.00
30.00
100.00
100.00
90.00
70.00
10.00
40.00
50.00
80.00

相对抗病指数

Relative resistance index
0.27
0.30
0.48
0.07
0.04
0.79
0.61
0.49
0.00
0.69
0.84
0.96
0.95
0.86
0.79
0.62
0.73
0.08
0.78
0.36
0.34
0.32
0.56
0.58
0.45
0.57
0.68
0.64
0.82
0.21
0.29
0.21
0.68
0.92
0.60
0.56
0.65

抗性水平

Resistance level
HS
HS
MS
HS
HS
MR
MR
MS
HS
MR
HR
HR
HR
HR
MR
MR
MR
HS
MR
HS
HS
HS
MS
MS
MS
MS
MR
MR
HR
HS
HS
HS
MR
HR
MR
MS
MR

表5 不同马铃薯品种室内对枯萎病菌的抗性表现

Table 5 Resistance of different potato varieties to F. oxysporum indoor
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品种

Variety
中薯2号 Zhongshu 2
中薯3号 Zhongshu 3
中薯4号 Zhongshu 4
中薯5号 Zhongshu 5
中薯6号 Zhongshu 6
中薯9号 Zhongshu 9
中薯10号 Zhongshu 10
中薯11号 Zhongshu 11
中薯12号 Zhongshu 12
中薯13号 Zhongshu 13
中薯14号 Zhongshu 14
中薯18号 Zhongshu 18
中薯19号 Zhongshu 19
中薯21号 Zhongshu 21
801
1533
MX-8
尤金 Youjin
荷兰14 Netherland 14
荷兰15 Netherland 15
大白 Dabai
早大白 Zaodabai
后旗红 Houqihong
大西洋 Atlantic
斯盘特 Spunta
夏坡蒂 Shepody
红美 Hongmei
底西芮 Desiree
康尼贝克 Kennebec
费乌瑞特 Favorita
克新1号 Kexin 1
鲁引1号 Luyin 1
兴佳2号 Xinjia 2
冀张薯8号 Jizhangshu 8
冀张薯12号 Jizhangshu 12
冀张薯20号 Jizhangshu 20
晋薯16号 Jinshu 16

病情指数

Disease index
44.00
42.00
40.00
50.00
56.00
12.00
28.00
56.00
40.00
18.00
8.00
14.00
4.00
8.00
28.00
6.00
2.00
86.00
22.00
65.00
66.00
48.00
48.00
44.00
28.00
46.00
42.00
22.00
18.00
62.00
42.00
58.00
24.00
10.00
22.00
26.00
4.00

病株率（%）
Diseased plant rate

100.00
80.00
90.00
100.00
80.00
50.00
80.00
90.00
90.00
60.00
40.00
50.00
20.00
30.00
70.00
20.00
10.00
100.00
80.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
80.00
90.00
80.00
80.00
80.00
100.00
100.00
90.00
90.00
40.00
80.00
90.00
20.00

相对抗病指数

Relative resistance index
0.49
0.51
0.53
0.42
0.35
0.86
0.67
0.35
0.53
0.79
0.91
0.84
0.95
0.91
0.67
0.93
0.98
0.00
0.74
0.24
0.23
0.44
0.44
0.49
0.67
0.47
0.51
0.74
0.79
0.28
0.51
0.33
0.72
0.88
0.74
0.70
0.95

抗性水平

Resistance level
MS
MS
MS
MS
HS
HR
MR
HS
MS
MR
HR
HR
HR
HR
MR
HR
HR
HS
MR
HS
HS
MS
MS
MS
MR
MS
MS
MR
MR
HS
MS
HS
MR
HR
MR
MR
HR

表6 不同马铃薯品种田间对枯萎病菌抗性表现

Table 6 Resistance of different potato varieties to F. oxysporum in field
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上品种有19份，其中中抗品种10份，占供试品种的

27.03%，高抗品种9份，占供试品种的24.32%，共占

供试品种的51.35%，病情指数低于10.00的有6个品

种，分别为‘中薯 14号’、‘中薯 21号’、‘1533’、
‘中薯19号’、‘晋薯16号’和‘MX-8’，其中‘MX-8’
表现出较强的抗病性；属于高感品种有7份，分别

是‘尤金’、‘大白’、‘荷兰15’、‘鲁引1号’、‘中薯

6号’、‘中薯 11号’和‘费乌瑞特’，占供试品种

的 18.92%，其中‘尤金’的病情指数达到 86.00；
表现为中感品种有 11份，分别是‘中薯2号’、‘中

薯3号’、‘中薯4号’、‘中薯5号’、‘中薯12号’、‘后

旗红’、‘早大白’、‘夏坡蒂’、‘大西洋’、‘红美’和

‘克新1号’，相对抗病指数介于0.42~0.53，占供试

品种的29.73%。

2.3 室内鉴定和田间鉴定结果比较

室内灌根接种和田间麦麸接菌鉴定结果显示，

表现为高感的品种 6份，分别为‘尤金’、‘大白’、

‘荷兰15’、‘中薯6号’、‘鲁引1号’和‘费乌瑞特’，

占供试马铃薯品种的16.22%；鉴定为中感品种有4
份，分别为‘后旗红’、‘夏坡蒂’、‘大西洋’和‘中薯

4号’，病情指数在40.00～48.00；中抗及以上品种

有12份，其中‘中薯10号’、‘801’、‘兴佳2号’、‘荷

兰14’、‘底西芮’、‘冀张薯12号’和‘中薯13号’鉴

定为中抗品种；‘中薯14号’、‘中薯18号’、‘中薯

19号’、‘中薯21号’和‘冀张薯8号’鉴定为高抗品

种。大部分马铃薯品种的抗病性在室内和田间基本上

表现一致，但也有个别存在一定的差异性，如‘中薯

11号’在田间表现为高感品种，但在室内实验中却表

现为中感品种，这可能是因为在田间抗性鉴定更容易

受到外界环境条件和土壤微生物等因素的影响。

3 讨 论

随着马铃薯种植面积的逐渐增大，马铃薯枯萎

病的发生日益严重，成为影响马铃薯产量的病害威

胁之一[9]。抗病性鉴定作为抗病育种的重要环节，由

镰刀菌引起的土传病害进行鉴定时，在很多作物上

目前还缺乏规范标准的测定方法和病情分级标准，

仍然需要进一步进行研究[10]。尖孢镰刀菌作为内蒙

古地区引起马铃薯枯萎病的优势菌株[11]，本研究鉴

定了不同马铃薯品种对尖孢镰刀菌的抗性水平，通

过对供试的37份马铃薯品种进行室内和田间鉴定，

结果显示，供试的品种中，没有对枯萎病免疫的马

铃薯品种，鉴定有5个高抗品种，7个中抗品种，4
个中感品种，6个高感品种。在室内接种实验中，高

抗品种占比为16.22%，中抗品种占比为32.43%，中

感品种占比为18.92%，高感品种占比为32.43%。然

而在田间鉴定结果显示，高抗品种占比为24.32%，

中抗品种占比为27.03%，中感品种占比为29.73%，

高感品种占比为18.92%。同一水平下，田间鉴定和

室内接种鉴定为高抗水平的品种基本一致，在本研

究中，‘中薯 14号’、‘中薯 18号’、‘中薯 19号’、

‘中薯21号’和‘冀张薯8号’在室内鉴定和田间鉴定

均表现出较高的抗性水平，鉴定为高抗品种。王喜

刚等[12]利用室内鉴定和田间鉴定2种方法对20个宁

夏马铃薯主栽品种进行抗性水平鉴定，结果显示室

内接种条件下病情指数要比田间接种高，这与本研

究结果相似。室内条件下病原菌的菌量一致性高，

温度和湿度等条件适宜，有利于病原菌的侵入，在

接种方法和评价标准等方面均在人为控制下进行，

有利于病害的发生和调查；而田间鉴定容易受到外

界环境、土壤、气候等条件限制。因此，结合2种
方法进行抗性水平鉴定更能保证鉴定结果的可靠性

与准确性[13]。

随着中国马铃薯产业的不断发展，连作导致土

传病害越来越严重[14]，病害的种类和数量具有明显

的上升趋势[15]，抗病品种的筛选是综合防控马铃薯

各种病害的重要措施之一，扩大抗马铃薯枯萎病鉴

定的品种范围，对不同地区种植的不同马铃薯品种

进行针对性的抗性评价，进一步为马铃薯的抗病育

种提供合适的马铃薯材料，加强对马铃薯枯萎病抗

性水平基因工程和田间筛选相结合的研究对于控制

马铃薯枯萎病具有重要的意义。在本研究中，‘中薯

14号’、‘中薯18号’、‘中薯19号’、‘中薯21号’和

‘冀张薯8号’在田间和室内均表现出较高的抗性水

平，可以作为马铃薯枯萎病抗病育种的资源，为今

后的抗性基因及生产应用奠定基础，对于防控马铃

薯枯萎病具有重要的指导价值。
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