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Abstract:Abstract: Potato is the fourth most important food crops, with advantages such as high-yielding and adaptability.

However, it is easy to damage by soil-borne diseases under continuous potato cropping. Researches on the soil-borne potato

pathogens, symptoms, distribution, and effects of biotic and abiotic factors on the occurrence and development of soil-borne

potato diseases and methods of control diseases were reviewed in this article. The emphasis of future research work was

prospected.
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摘 要：马铃薯是世界第四大粮食作物，具有产量高和适应性较强的优点，但其不耐连作，易受土传病害

的危害，块茎产量和品质均受到较大的影响。本文对近年来土传病害的种类与分布，影响病害发生的生物因素与

非生物因素及土传病害的防治措施进行了综述，并对今后的研究重点进行了展望。

关键词：马铃薯；土传病害；生物因素和非生物因素；防治措施

马铃薯土传病害的研究进展——汪 沛，熊兴耀，雷 艳，等

马铃薯是世界第四大粮食作物，它具有产量

高，适应性强等优点，食用口感好并具有丰富的

营养价值。但马铃薯可患细菌、真菌、病毒、类

病毒等引起的病害[1]，这些病原体通过土壤、接触

或空气传播，作为块茎类作物，土传病害对马铃

薯的影响更大，不仅影响其产量，还直接影响块

茎的品质和商品性。土壤的理化性质很大程度上

影响土壤微生物、病原菌和植物三者之间的关

系，甚至改变土壤微生物间的相互作用。在某些

土壤中，即使具备病原菌生存的适宜环境条件且

植株易感病，发病率也很低，这是因为病害发

生，还与土壤中的病原菌数量和生活力极大相关，

同时受土壤中的生物因素和非生物因素的影响 [2]。

研究土传病害，必须对土壤中影响土传病害的因素

及其机理有所了解，从而解释土壤、病原体以及植

物之间复杂的相互作用[3]。本文对马铃薯土传病害

的种类、影响因素及其防治策略进行综述，并对将

来的马铃薯研究进行展望。

1 马铃薯土传病害的种类及其病原菌、病
症与分布

到目前为止，在世界范围内已发现近 40种土
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传病害对马铃薯产量造成了较大损失。根据其病

原的种类可分为细菌性病害、真菌性病害、线虫

类病害和病毒性病害。但是，病毒一般不能直接

在土壤中存活，必须通过中间寄主传毒，土传病

毒性病害一般通过土传的真菌或线虫传播，如马

铃薯帚顶病毒（Potato mop top virus, PMTV）通过粉痂

菌 （Spongospora subterranea f. sp. subterranea）传播，

而烟草脆裂病毒（Tabacco rattle virus, TRV）通过根线

虫（Nematodes）传播。病毒性病害会引起叶片皱缩

或卷曲、花叶、叶脉坏死等，也可能导致植株矮

化，只有少部分病毒病如TRV、 PMTV、马铃薯Y
病 毒（Potato virus Y, PVY）和 烟 草 坏 死 病 毒

（Tobacco necrosis virus, TNV）等会导致块茎表皮出

现病斑或块茎腐烂。茎部发生的病害通常表现为

茎腐烂或在茎内形成菌核，也可能仅表现为浅棕

色病斑并不影响产量。根部发生的病害，主要由

土壤中的线虫引发，导致根坏死或腐烂。同时，

土传病害也可破坏马铃薯块茎质量。

常见马铃薯土传病害的种类及其病原、病症

及其地理分布详见表1[4-8]。

2 影响马铃薯土传病害发生的生物因素

2.1 病原菌

2.1.1 病原菌的来源、存活和传播方式

病原菌种类多样，某些病害可能是由多种病

原菌的综合作用引发。能在土壤中存活的病原菌

大多能再次侵染寄主植物，不同病菌的存活方式

不同，一些病原菌能在寄主植物的腐根或腐茎中

越冬，病原体也可由带病种子或种薯传播。如镰

刀菌、水稻纹枯病菌、黄萎病病菌、菌核病病菌

以菌核越冬，细菌性病菌能在适宜温湿度和土壤

结构的环境条件下越冬[9]，线虫则以卵或成虫在土

壤和植物残根中越冬[10]。真菌性病害常通过灌溉水

或流水、粘着在农机设备的残留土壤、带病种薯

等以孢子和菌丝体形式传播[11]，此外，也可通过游

动孢子传播。线虫通过蠕动只能近距离传播，也

可随着地表水的径流或病土或病草皮或病种子进

行远距离传播。

2.1.2 病原的种群密度与病害发生的关系

虽然病害发生与病原菌密度之间并没有确定

的线性关系，但发病程度在总体上随病原菌密度

的增加而加重。某些情况下，病原菌密度需要达

到一定的临界值才会引发病害，如马铃薯胞囊线

虫[12]。相反，黑点病的发病程度并不随病原菌的密

度而变[13]。事实上，病害发生程度与病原菌密度之

间的关系取决于确定的环境因素和土壤结构。

2.1.3 病原的侵染机制

马铃薯土传病害病原菌能打破表皮的保护侵

染马铃薯，主要侵染根、嫩芽、地下茎、匍匐茎

和块茎。有些病原菌不能透过完整表皮而只能通

过伤口侵染，有的病原菌则能通过气孔、皮孔等

自然口侵染植株。病原菌一旦侵染植株，就会在

植物组织中快速繁殖扩增。真菌大多具有主动

性，是以孢子萌发的牙管或以菌丝从伤口、自然

孔口或直接侵入，细菌主要以菌体随水滴或者植

物表面的水膜从伤口或自然伤口侵入，存在于气

孔上水膜内的细菌可通过气孔游入气孔下室，再

繁殖侵染，而有的只能从伤口侵入[14]。

真菌和细菌可引起植物组织腐烂，产生一系

列水解酶，如纤维素酶、果胶酶、木聚糖酶和蛋

白酶，这些酶类使植物细胞壁软化最终导致细胞

死亡，为微生物创造机会获取死亡细胞内的营养

物质[15]，果胶杆菌属病菌基于群体感应产生的一类

致病原，它利用自由扩散的化学信号分子，使致病

菌同步产生的毒力因子和致病攻击更有效[16]。线虫

又分为皮外寄生和皮内寄生两大类，皮外寄生线虫

可以短距离蠕动，以分生区的马铃薯根为食，不进

入根内寄生即可生长繁殖；马铃薯金线虫、马铃薯

白线虫在根细胞中形成空腔，最终形成瘿瘤[17]。

2.2 土壤微生物与病原菌之间的相互作用

除了引发马铃薯土传病害的微生物外，土壤

中还存在一个巨大的微生物群体，并影响着马铃

薯的生长，土壤微生物群落结构因马铃薯生长期

及其他因素（如营养状况、生物因素和非生物因

素）而异 [18]。沙雷氏菌、假单胞菌属、芽孢杆菌、

链霉菌属及木霉菌的相互作用能降低几种马铃薯

病害的发病程度[19-21]。

2.3 植物与病原菌之间的相互作用

现已完成绝大多数马铃薯品种对土传病害不

同抗性水平的研究。通过种间杂交可将野生茄科

植物的抗病基因转入茄科植物栽培种 [22]。研究表

明，彩色马铃薯产生的花青素能更好地提高品种

抗病性，它们越来越多地被应用于目前的育种计

划，已经获得多个抗病品种，但很难获得对所有
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表1 常见马铃薯土传病害病原、病症及其地理分布

Table 1 Potato soil-borne pathogens，symptoms and distribution

病原

Pathogen

真菌性病害Fungi and oomycetes
马铃薯炭疽病菌Colletotrichum coccodes

镰刀菌Fusarium spp.
马铃薯银腐病菌

Helminthosporium solani

菜豆壳球孢菌Macrophomina phaseolina
茎点菌Phoma spp.

马铃薯疫霉绯腐病菌Phytophthora erythroseptica
马铃薯皮斑病菌Polyscytalum pustulans

立枯病菌Rhizoctonia solani
白绢病菌Selerotium rolfsii

马铃薯粉痂菌Spongospora subterranea
马铃薯癌肿病菌Synchytrium endobioticum
马铃薯黑粉病菌Thecaphora solani
大丽轮枝菌Verticillium dahliae

细菌性病害 Bacteria
环腐棒杆菌Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus
芽孢梭菌属Clostridium spp.
欧文氏杆菌Erwinia

青枯雷尔氏菌Ralstonia solanacearum
镰刀菌属Fusarium

线虫类病害 Nematodes
刺线虫 Sting nematode
腐茎线虫，球茎线虫Rot nematode stem and bulb nematode

胞囊线虫Cyst nematode
根结线虫Root-knot nematode

短粗根结线虫Stubby root nematode
穿刺短体线虫Root-lesion nematode

病毒类病害 Virus
烟草坏死病毒TNV
烟草脆裂病毒TRV
马铃薯帚顶病毒PMTV

病害名称或传播途径

Disease name or transmission path

黑点病Black dot
干腐病Dry rot
银屑病Silver scurf
炭腐病Charcoal rot
坏疽病Gangrene
红腐病Pink rot
皮斑病Skin spot

黑痣病，茎溃病Black scurf/Stem canker
茎腐病Stem rot
粉痂病Powdery scab

马铃薯癌肿病Wart
黑粉病Thecaphora smut
黄萎病Verticillium wilt

环腐病Ring rot
细菌性软腐病Bacterial soft rot
黑茎病，软腐病Black leg, soft rot

青枯病Brown rot
赤霉病Fusarium head blight

机械损伤，芸薹油壶菌Mechanic wound, Olpidium brassicae
短粗根结线虫Stubby root nematode
马铃薯粉痂菌Spongospora subterranea

主要症状 Main symptom
块茎症状

Tuber symptom
瘿瘤

Gall

√

√

√

√

√

病斑

Blemish

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

腐烂

Rot

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

除块茎外的发病部位

Disesed parts except tuber
茎

Stem

√

√

√

√

√

√

√

√

叶

Leaf

√

√

√

√

根

Root

√

√

√

√

√

√

√

√

地理分布

Geographical distribution

各洲均有

各洲均有

各洲均有

美洲，欧洲，亚洲

北美，欧洲，亚洲

各洲均有

欧洲，北美洲，大洋洲，亚洲

各洲均有

各洲均有

各洲均有

各洲均有

南美，墨西哥

各洲均有

各洲均有

各洲均有

各洲均有

非洲，南美及亚洲

各洲均有

南美洲

欧洲，非洲，美洲

各洲均有

各洲均有

欧洲，南美洲

各洲均有

各洲均有

欧洲，日本，新西兰，北美，俄
罗斯

安第斯地区，中欧，北欧
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病原菌都有抗性的品种 [23]。此外，某些病害的病原

菌常出现遗传变异，原来的抗病品种可能成为感病

品种，品种的抗病性和抗病持久性很大程度上取决

于生物因素和非生物因素之间复杂的相互作用。

3 影响马铃薯土传病害发生的非生物因素

3.1 土壤温度

温度是病害发生的重要条件，它决定病原菌

的生长速度[24]、地理分布及病征类型[25]。大部分马

铃薯病害的病原菌能在 10~25℃的温度下存活，但

炭疽病、黑痣病和粉痂病病原菌需在 15℃以下的

温度环境中才能正常生长。相反，黑斑病、根朽

病、茎腐病、木炭腐病的病原菌更喜欢 27℃以上

的环境温度。此外，线虫因其种群起源地差别能

不同程度地适应 25~35℃的环境温度，并且在此温

度范围内，它们的繁殖能力更好[26,27]。

3.2 土壤湿度

雨水过于充沛、排水不利、土壤质地过粘、

灌溉不合理都会导致土壤湿度过大，利于病害发

生[28]。一些病害，尤其是细菌性病害的发病率会因

土壤水分含量高而提高，但也有少数病害在土壤

水分较低的情况下发病严重，如黑点病、干腐

病、茎腐病、粉痂病和根结线虫引发的病害等，

此外，湿度过大导致土壤中O2含量低而CO2含量上

升，利于粉痂菌属病菌的生存和繁殖[29]。

3.3 土壤结构

大多数真菌性病害在轻沙质土壤中较易发

生，线虫病及其传播的病毒病在沙质土中危害严

重。相反，细菌性病害多发生在粘土中，如环腐

病、软腐病、褐腐病等[30]。线虫引发的土传病害与

土壤结构无明显相关性。土壤质地影响土壤结

构，不同土壤质地的土壤空隙大小和分布都有差

异，这就决定了土壤微生物生存的空间大小。

3.4 土壤pH
土壤 pH的波动会影响病原菌的活动以及病害

发生情况，降低土壤 pH能提高磷、氮、铝离子的

可用性，降低胞囊线虫、褐腐病、粉痂病造成的

损失[31,32]。增施尿素能提高土壤pH，降低某些真菌

性病害的发生[33]。偏酸性土壤, 有利于病菌的生长

和侵染, 能促进病害的发生与流行[34]。

3.5 土壤有机质

土壤有机质是土壤微生物生命活动的产物，

也是其营养物质来源，而且它与土壤粘性和土壤

结构相关，直接影响土壤的含水量和透气性，因

此，土壤中的有机质含量一定程度上决定着土传

病害的发生情况[30]。

4 马铃薯土传病害的防治

4.1 化学防治

采用化学药剂防治是防治土传病害的有效措

施之一，消菌灵、代森锰锌、波尔多液等能有效

防治马铃薯青枯病[35, 36]，嘧菌酯在马铃薯黑痣病各

个发病时期均能发挥有效防治效果[37]。但化学药剂

的使用往往对环境带来负面影响，同时，病原菌

可能会产生抗药性，因此，选择化学药剂防治病

害需谨慎，应尽量选择对环境影响小的药剂，也

可交替使用各种药剂，以避免病原菌产生抗药性。

4.2 农艺防治

由于化学防治对环境带来负面影响，因而，

以改善栽培技术为主的农艺防治方法更可选[38]。马

铃薯和其他禾谷类作物4~5年的轮作可有效防治多

种土传和病残体传播病害的发生[39]。早熟品种可避

免某些病害的危害，如主要在植物生长后期造成

伤害的黑痣病和炭疽病 [40]。将甘蓝与绿肥作物轮

作，产生的挥发性含硫化合物可改变土壤微生物

的群落结构，减少与害虫相关的病原体数量[41]。若

某种病害只在某一区域发生，则应采取措施避免

病害蔓延，如淘汰或烧毁所有病变植株[42]。堆肥也

能对土壤消毒，有机废物是马铃薯种植过程中常

用的堆肥（污泥、粪便等），它们会在温暖环境下

经历漫长的有氧分解过程，增加土壤有机质，改

善土壤结构[43]。此外，通过某些方法增加马铃薯根

茎数量，可间接起到综合防治土壤中的线虫及根

瘤菌的作用[44, 45]。

4.3 其他防治方法

利用一种生物对付另外一种生物的方法，称

为生物防治法[30]，即以虫治虫、以菌治虫、以菌治

菌，以菌治病。此外，研究表明，利用水杨酸诱

导马铃薯疮痂病抗性，开发新型高效诱抗剂是可

行的[46]。使用病原体本身产生的天然有毒化合物，

如利用挥发性油脂熏蒸，可防治干腐病、黑痣病

和茎溃病[47]。通过生物熏蒸或暴晒，能对土壤起到

消毒作用，从而预防土传病害。生物试剂的选用

对土传病害的防治有一定效果，但是，选择生物试
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剂，必须考虑其对人体健康的潜在影响。如洋葱伯克

霍尔德菌试剂能减少干腐病、黑痣病和茎溃病的发

生，但由于其可引起人类感染，因此不推荐应用[50,51]。

5 展 望

病害发生是植物体与病原菌相互作用的结果，

影响植物和病原菌生长的各种生物或非生物因子都

与土传病害相关，非生物因素调节生物因素，两者

共同作用为植物生长提供条件，也为病原菌生长或

潜伏提供条件。对某种病害不利的环境条件可能利

于另一种病害，植物、病原体与微生物之间的相互

作用使得病害防治成为难题，想要同时控制影响病

害发生的所有因素几乎是不可能的，而且病原菌在

长期的进化过程中，可能适应环境变化产生遗传变

异，具备新的致病能力。因此，研究植物与病原菌

的相互作用及降低其相互作用的防治措施将是未来

研究的重点。虽然病害防治方法日益更新，但选择

抗病品种始终是最经济有效的防治方法，同时综合

其他防治措施的综合防治效果更佳。
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