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Overview of Pathogen Causing Potato Fusarium Wilt
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Abstract:Abstract: Potato Fusarium wilt is a soil-borne disease caused by Fusarium spp., which often occurs in the main

potato producing areas throughout China, and the damage is increasing year by year. The species, reporting areas,

biological characteristics, pathogenic mechanism and genetic diversity of these pathogens were summarized. It provides

the theoretical basis for further studies on its occurrence, epidemic pattern and disease control.
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摘 要：马铃薯枯萎病是一种由镰刀菌（Fusarium spp.）引起的土传病害，该病在全国马铃薯主产区均有发生，

且危害逐年加剧。概述了马铃薯枯萎病病原菌的种类、报道区域、生物学特性、致病机制和遗传多样性研究，为今

后深入研究马铃薯枯萎病的发生规律、流行规律和病害防治等提供理论依据。
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马铃薯是中国主要粮食作物之一，种植面积仅

次于水稻、小麦和玉米[1]，同时也是重要的工业原

料和饲料[2]。据2015年农业部报道，中国马铃薯种

植面积为551.82万hm2，产量高达1 897.2万 t[3]。近

年来马铃薯产业发展迅速，种植面积逐年增加，难

以轮作倒茬，加之种植区间的频繁调种，连作障碍

的不断加剧，使马铃薯土传病害日趋严重 [4-6]。马

铃薯枯萎病为主要土传病害之一，发生范围较广，

在全国马铃薯种植区均有发生。据报道，在贵州省

马铃薯枯萎病发病率为25%左右，有些地块发病率

高达 84%[7]；在内蒙古马铃薯枯萎病严重地块发病

率高达78%[8,9]。马铃薯枯萎病的危害日益严重，不

仅导致马铃薯减产、商品性下降，更成为中国马铃

薯产业持续发展的制约因素。

马铃薯枯萎病在国内外马铃薯种植区均有发

生，美国 [10]、印度 [11]、意大利 [12]、乌拉圭 [13]和加拿

大[14]等地均有发生马铃薯枯萎病的报道。在中国马

铃薯枯萎病发生范围也较广，包括内蒙古[15,16]、山

东、山西、宁夏 [16]、甘肃 [17]、河北 [18]和新疆 [19]等马

铃薯主产区。

马铃薯枯萎病病菌的菌丝和厚垣孢子均可越

冬，越冬场所为病残体、病薯以及土壤。翌年萌发

产生菌丝从根部伤口或根毛顶端进行侵染。该病一

般在开花前后表现症状，下层叶片最先表现出萎

蔫，清晨和傍晚萎蔫状可恢复；随后上层叶片逐渐

表现出萎蔫，最终导致马铃薯整株的萎蔫枯死，剖

综 述
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开茎秆可见维管束变褐；侵染块茎后，切开病薯脐

部可见维管束成褐色虚线状。本文对马铃薯枯萎病

病原菌的研究成果进行概述，旨在为该病害的深入

研究和病害防治等提供依据。

1 马铃薯枯萎病病原物种类及分布

镰刀菌（Fusarium spp.）为马铃薯枯萎病的致病

菌，据国内外报道，能够引起马铃薯枯萎病的镰刀

菌共有8种，分别为尖孢镰刀菌（F. oxysporum）、茄病

镰刀菌（F. solani）、接骨木镰刀菌（F. sambucinum）、雪

腐镰刀菌（F. nivale）、串珠镰刀菌（F. moniliforme）[20]、

三 线 镰 刀 菌（F. tricinctum）[15,16]、 锐 顶 镰 刀 菌（F.

acuminatum）[21]和燕麦镰刀菌（F. avenaceum）[17]。但尚未见

马铃薯枯萎病病原菌专化型和生理小种的研究报道。

1924年Weiss[22]从美国约克郡的马铃薯茎秆维

管束中发现尖孢镰刀菌（F. oxysporum.）。1980 年

Kitsos和Thanassoulopoulos[23]对希腊马铃薯枯萎病病

原菌进行分离鉴定，尖孢镰刀菌可引起马铃薯枯萎

病。1990年 Sattar和Bahamish[21]通过对也门马铃薯

枯萎病病原菌进行分离鉴定，确定了病原物为锐顶

镰刀菌（F. acuminatum）。

21世纪中国学者开始对马铃薯枯萎病病原菌

进行初步研究。2008年彭学文和朱杰华[18]对河北省

马铃薯枯萎病病原物鉴定为茄病镰刀菌（F.

solani）、串珠镰刀菌（F. moniliforme）和尖孢镰刀菌

（F. oxysporum）。2011年王丽丽等 [19]报道，新疆的

马铃薯枯萎病由尖孢镰刀菌（F. oxysporum）、串珠

镰刀菌（F. moniliforme）和茄病镰刀菌（F. solani）引

起。2012年薛玉凤[15]对内蒙古的病样进行分离，经

形态学和分子鉴定，明确了内蒙古马铃薯枯萎病病

菌有尖孢镰刀菌（F. oxysporum）、茄病镰刀菌（F.

solani）和三线镰刀菌（F. tricinctum），其中尖孢镰刀菌

（F. oxysporum）是主要致病菌。2014年王玉琴等[17]对

甘肃马铃薯枯萎病病原菌进行 rDNA-ITS序列分析

和形态学鉴定，首次确认了燕麦镰刀菌（F.

avenaceum）可以引起马铃薯枯萎病。2015年陈慧等[16]

从内蒙古、山西、甘肃、宁夏和广东等马铃薯产区

采集的病样中分离到尖孢镰刀菌（F. oxysporum）、

三 线 镰 刀 菌（F. tricinctum）和 茄 病 镰 刀 菌（F.

solani），同时研究表明尖孢镰刀菌（F. oxysporum）

是导致马铃薯植株发病的主要致病菌。

综上所述，尖孢镰刀菌（F. oxysporum）为内蒙

古、河北、新疆、甘肃、宁夏、山西和广东马铃薯

枯萎病的主要致病菌。甘肃有燕麦镰刀菌（F.

avenaceum）引起马铃薯枯萎病的报道。内蒙古有三

线镰刀菌（F. tricinctum）引起马铃薯枯萎病的报道。

2 马铃薯枯萎病病原菌生物学特性研究

病原菌的生物学特性是病害发生规律研究的基

础，也是病害防控的理论依据。

薛玉凤[15]、陈慧等[16]研究结果表明，尖孢镰刀

菌生长温度范围为10~35 ℃，菌丝生长最适温度为

25 ℃，最适 pH均为 7，最适氮源为蛋白胨，孢子

萌发最适温度为 25 ℃，致死温度为 60 ℃，孢子萌

发最适 pH为 7，最适氮源为硝酸钾；茄病镰刀菌

生长温度范围为 10~35 ℃，菌丝生长最适温度为

30 ℃，最适 pH为 6，菌丝对果糖、葡萄糖、蔗糖

及淀粉等碳源均可利用，碳酸铵是菌丝生长的最适

氮源，孢子萌发的最适温度同为 30 ℃，致死温度

为 60 ℃，孢子萌发最适 pH为 7，葡萄糖和淀粉为

孢子萌发的最适碳源，硝酸铵为最适氮源；三线镰

刀菌生长温度范围为 5~35 ℃，菌丝生长最适温度

为20 ℃，最适pH为7，麦芽糖和淀粉是菌丝生长的

最适碳源，蛋白胨是菌丝生长的最适氮源，孢子萌

发的最适温度同为20 ℃，致死温度为55 ℃，最适

pH为6，最适碳源为淀粉、蔗糖及葡萄糖，最适氮

源为硝酸钾；王玉琴等[17]研究表明燕麦镰刀菌生长

温度范围为5~40 ℃，菌丝生长最适温度为20 ℃，最

适碳源为果糖，最适氮源为亮氨酸，碳酸铵和尿素

对菌丝生长有抑制作用，最适培养基为燕麦培养基。

镰刀菌适应力较强，温度在 10~35 ℃均可生

长，在马铃薯的整个生育期均能造成侵染。温度在

5~10 ℃时，病原菌也可以缓慢生长，在贮藏条件

下病薯中的菌丝体可以在病薯中越冬，成为来年的

初侵染源。

3 尖孢镰刀菌致病机制

目前，尖孢镰刀菌是枯萎病菌致病机制研究的
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主要对象。尖孢镰刀菌致病机制有2种学说，为导

管阻塞学说和致病毒素学说。

导管阻塞学说认为，当尖孢镰刀菌从根毛侵入

寄主植物后，扩展到导管周围，分泌纤维素酶、果

胶酶等水解酶，用来降解寄主植物细胞壁，植物细

胞壁被降解以后，细胞内的果胶等物质就会堵塞寄

主植物的导管，寄主植物因吸水困难而萎蔫致

死[24]。Lee等[25]发现尖孢镰刀菌的FOR3基因可以编

码β-1,3-葡聚糖酶，用来降解植物细胞壁中纤维

素，有利于病原菌的侵入。

致病毒素学说认为尖孢镰刀菌侵入寄主植物之

后，会分泌一些有毒物质，这些毒素在尖孢镰刀菌

致病过程中起重要作用。目前发现的毒素有镰刀菌

酸，恩镰孢毒素、脱氢镰刀菌酸、白僵菌素、伏马

菌素、串珠镰刀菌素、卡毒素、麦角固醇以及玉米

赤烯酮等[26]。这些有毒物质能损伤寄主植物根系[27]，

也会影响种子萌发[28]。薛玉凤[15]用尖孢镰刀菌菌悬

液、培养滤液及粗毒素进行了致病性测定，发现三

者致病作用相同，粗毒素较菌悬液及培养滤液致病

力相对较弱；并且发现粗毒素可破坏马铃薯组培苗

叶片细胞膜和植物根系。

关于尖孢镰刀菌的致病机制，目前更倾向于2
种学说在尖孢镰刀菌致病过程中共同作用。早期尖

孢镰刀菌菌丝先附着在根毛上，从根毛进入根后，

接着从根外表皮侵入[29]，然后产生毒素，这些毒素

损伤寄主植物根部，降低根的活力，为病原菌以后

的定殖打下基础，紧接着尖孢镰刀菌分泌降解酶类

来降解细胞壁，使细胞壁降解，果胶等堵塞导管，

使植物萎蔫，最终致死。

4 马铃薯枯萎病病原菌遗传多样性研究

遗传多样性广义是指生物遗传基因的多样性，

但一般是指生物种内基因的变化，包括种内个体之

间或同一种群内不同个体的遗传变异。遗传多样性

研究方法较多，在镰刀菌遗传多样性分析中较为常

用的是 RAPD、 ISSR 和 AFLP 三种 DNA 分子标记

法，但目前只报道 ISSR技术用于马铃薯枯萎病病

原菌遗传多态性的分析研究[30]。

随机引物扩增多态性（RAPD）标记适用于普通

的遗传多样性研究，因此应用于各种病原菌群体遗

传多样性的研究，也是镰刀菌遗传多样性应用最为

广泛的一种分子标记方法。刘景梅等[31]建立了广东

香蕉枯萎病菌RAPD分析技术，表明尖孢镰刀菌生

理分化是具有遗传学基础的。曹宜等[32]用RAPD分

析技术分析了 22株尖孢镰刀菌的遗传多样性，在

不同株的尖孢镰刀菌间检测到了遗传物质的差异，

从分子水平上证明了不同基因表达的结果是造成不

同尖孢镰刀菌致病性差异的原因。田新莉等[33]对32
个棉花枯萎病致病菌株进行 RAPD 分析，发现

RAPD分析结果与常规鉴别寄主反应法划分生理小

种的结果基本一致，表明RAPD可作为检测棉花枯

萎病菌生理小种及遗传分化的一种标记手段。

扩增片段长度多态性（AFLP）标记广泛应用于

物种亲缘关系分析、遗传多样性检测、遗传分化分

析等方面。段会军等 [34]对河北省 46个西瓜枯萎病

菌菌株和 4个已知生理小种的菌株进行 AFLP分

析，发现AFLP划分的生理小种与致病性鉴定划分

的生理小种之间存在一定相关性，但与菌株的地理

来源无关。张艳菊等 [35]对 351株尖孢镰刀菌进行

AFLP分析，发现基于AFLP分析的群体遗传多样

性与地理来源有一定的相关性，同一地区来源的菌

株基本位于相同的类群中。

简单序列重复区间扩增（ISSR）标记技术对病原

菌进行分析，可明确镰刀菌各菌株间的遗传差异与

亲缘关系。大量试验证明 ISSR技术是一种有效的镰

刀菌种内遗传多样性分析技术。张述义等[36]用 ISSR
分子标记技术对33株不同地理来源的尖孢镰刀菌进

行了遗传多样性分析，发现来源于相同寄主的供试

菌株间的遗传相似性与其地理来源有一定的相关

性，分离自同一地区的菌株间的相似性相对较高，

反之较低。并且来源于同种寄主同一地区的同种

菌，其菌株间也存在一定的遗传差异。李新凤等[37]

用 ISSR技术对 21个马特组镰刀菌菌株进行了遗传

多样性分析，发现镰刀菌的遗传分化与地理来源有

关系。李蕊倩等 [38]建立镰刀菌 ISSR反应体系和进

行镰刀菌的 ISSR遗传多样性分析，结果表明 ISSR
标记技术在镰刀菌种间和种内都表现出明显的遗传

差异性。陈慧 [30]在 22条供试引物中，筛选出多态
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性较好的17条引物，用这17条引物对供试的21株
尖孢镰刀菌进行PCR扩增，共扩增出 126条条带，

其中117条多态性条带，多态性位点高达92%。经

聚类分析得出，21株供试的尖孢镰刀菌菌间的遗传

相似系数在0.61~0.89，在遗传相似系数为0.89时菌

株被全部区分开。经遗传相似系数分析后，21个菌

株两两之间的遗传相似度系数范围为0.378~0.878。
镰刀菌遗传多态性的分析研究结果得知，尖孢

镰刀菌的多态性位点高，遗传多样性丰富，表明尖

孢镰刀菌变异性很强，对环境存在较强的适应性。

镰刀菌种内的分化与地理来源存在一定的相关性，

随着距离的增大，菌株之间的亲缘关系变远，菌株

的遗传差异较大，表现在南方和北方的菌株亲缘关

系较远，内蒙古和山西的距离较近，菌株亲缘关系

也较近[30]。但是同一地区的尖孢镰刀菌遗传差异也

较大，在相同的地区出现了明显的遗传分化。尖孢

镰刀菌变异能力强，环境适应力强，且遗传分化明

显，这些进化特点是马铃薯枯萎病能够广泛遍及国

内外的根本原因，也给马铃薯枯萎病的防治增加了

难度。日后要对马铃薯枯萎病病原菌的生物多样

性、致病机理和进化规律进行深入研究，为防治马

铃薯枯萎病提供理论依据。

5 小 结

尖孢镰刀菌、接骨木镰刀菌、茄病镰刀菌和燕

麦镰刀菌等病原物均可引起马铃薯枯萎病和马铃薯

干腐病[39]，虽病原物相同，但2种马铃薯病害又有

一定的区别。马铃薯枯萎病发病于开花前后，镰刀

菌菌丝从根毛侵入马铃薯根部，然后产生毒素和降

解酶，降低根的活力，堵塞维管束，最后造成植物

萎蔫致死，但不会造成块茎腐烂。马铃薯干腐病发

生在窖贮时期，镰刀菌通过块茎皮孔、芽眼、伤口

等侵入马铃薯块茎[40]，然后以菌丝体或分生孢子进

行传播，病原菌在块茎中产生各种降解酶和毒素，

导致块茎腐烂。以上对马铃薯枯萎病和马铃薯干腐

病的致病机制进行对比，发现 2种病害既相互联

系，又相对独立。

镰刀菌寄主广泛，能够侵染番茄[41]、马铃薯、

瓜类 [42]、亚麻 [43]、棉花 [44]和香蕉 [45]等多种作物，主

要是由于镰刀菌遗传多样性丰富，适应能力强，易

变异。不仅不同寄主的相同菌种间存在差异，就连

同一地点、同种寄主的相同菌种间都存在遗传差

异，说明镰刀菌具有适应寄主的遗传潜能。这种对

寄主适应所产生的群体遗传结构的变化，是导致镰

刀菌分布范围广和寄主种类多的主要原因。这也给

马铃薯枯萎病的研究和防控带来了困难。
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