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果，防效在 80%以上，可以在大面积生产上应用。
80%代森锰锌可湿性粉剂、72%霜脲·锰锌可湿性

粉剂、68.75%噁酮·锰锌水分散粒剂防治效果不理

想，可能是因为试验区域常年使用代森锰锌类药

剂产生了抗药性[3]。马铃薯早疫病病原菌可进行多

次侵染，遇连续阴雨或相对湿度高于 70%时，病

害蔓延扩大，易发生流行[4]。药剂防治早疫病建议

在发病前期或初期进行，每 7 d 施药 1 次，连喷

2～3 次，同时注意不同药剂交替轮换使用，以避免

产生抗药性。
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Abstract: Potato late blight, caused by Phytophtora infestans (Mont.) de Bary, is a catastrophic disease. In recent years, it
occurs year after year, and tends to be more and more serious. In this research, 62 isolates, which were collected from Harbin
City in 2010, were identified in vitro assay for physiological race of Phytophtora infestans. The results showed that physiological
races of Phytophthora infestans in Harbin City were composed of 14 types, with 1.3.4.7.8.10.11 being dominant (33.87% )
followed by 1.3.4.7.8 (14.52%) and 1.3.4.7 (12.90%), and the race with one virulent gene was not detected. These data suggest
that thecharacteristics of Phytophthora infestans populations onpotato inHarbinCity bediverseandcomplicated.
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摘 要：马铃薯晚疫病是由致病疫霉菌[Phytophtora infestans(Mont.) de Bary]引起的毁灭性病害，近年来，该病
害在哈尔滨市连年发生，危害日趋严重。本研究对 2010年从哈尔滨市采集 62个马铃薯晚疫病菌分离物进行了生理
小种鉴定。结果表明，在 62个分离物中，共有 14个小种类型，以 1.3.4.7.8.10.11小种为主，出现频率为 33.87%，
其次是小种 1.3.4.7.8.和 1.3.4.7，出现频率分别为 14.52%和 12.90%，没有鉴定出单基因小种。这充分说明，哈尔滨
市致病疫霉菌毒力结构呈多样性，具有高度的复合性。
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表 1 2010 年哈尔滨马铃薯晚疫病菌生理小种的鉴定

Table 1 Identification of physiological races of P. infestans isolates collected from Harbin City in 2010

菌株代号
Number of isolate

采集地点
Site

生理小种类型
Physiological race

菌株代号
Number of isolate

采集地点
Site

生理小种类型
Physiological race

2010-46

2010-47

2010-48

2010-49

2010-50

2010-51

2010-52

2010-53

2010-54

2010-55

2010-56

2010-57

2010-58

2010-59

2010-60

2010-61

2010-62

2010-63

2010-64

2010-65

2010-66

2010-67

2010-68

2010-69

2010-70

2010-71

2010-72

2010-73

2010-74

2010-75

2010-76

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

1.3.4.7.8.11

1.2.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.8

3.4.7.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.8

1.3.4.7.8

3.4.7.10

1.3.4.7.8

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.8

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.11

1.3.4.7.8

1.3.4.7.8.10.11

1.2.3.4.6.7.8.10.11

1.3.4.7

1.3.4.7.8

1.3.4.7

1.3.4.7.8.11

1.3.4.7

1.3.4.7.8

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.6.7.8.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.6.7.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7

2010-77

2010-78

2010-79

2010-81

2010-82

2010-83

2010-84

2010-85

2010-86

2010-87

2010-88

2010-89

2010-90

2010-91

2010-92

2010-93

2010-94

2010-95

2010-96

2010-97

2010-98

2010-99

2010-100

2010-102

2010-103

2010-105

2010-106

2010-107

2010-108

2010-109

2010-110

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

1.3.4.7.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.10.11

1.3.4.7.11

3.4.7

1.2.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7

1.3.4.7

1.3.4.7.11

1.3.4.7.10.11

1.3.4.7.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.11

1.3.4.7.8.10

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.8.10

1.3.4.7.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.2.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7

1.3.4.7.8

1.3.4.7.8.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.7

1.3.4.7.8.10.11

马 铃 薯 晚 疫 病 是 由 致 病 疫 霉 菌 [Phytophtora
infestans (Mont.) deBary]引起的毁灭性病害[1]。马铃薯

晚疫病菌是寄生性很强的卵菌，具有明显的生理分化

现象。目前，世界各国对晚疫病菌的生理分化，也就

是生理小种的划分方法，是采用一套鉴别寄主 R1-
R11 以及一个无毒基因 r，进行活体鉴定，根据不同

菌株在鉴别寄主上的反应确定小种类型。世界各地的

研究结果证明，马铃薯晚疫病菌的生理小种类型在不

断地复杂化。
哈尔滨市马铃薯种植区每年都不同程度的发生，

一般是减产 20%，严重时 50%左右，甚至绝产 [2]。

目前，在防治晚疫病方面主要是采用抗病育种、化

学防治并结合相应的栽培技术。监测马铃薯晚疫病

菌的群体结构变化，确定优势小种和强毒力小种的

类型，有针对性的进行品种选育以及抗病品种的合

理布局具有重要的意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 鉴别寄主
本试验所用鉴别寄主共 12 份。由国际马铃薯中

心（CIP）引进一整套含有主效抗病单基因和不含抗病

哈尔滨市马铃薯晚疫病菌生理小种的类型 ———高云飞，郭 梅，王晓丹，等 169
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通过对哈尔滨市的马铃薯晚疫病菌生理小种的鉴

定发现，发现 14个生理小种 ，分别为 3.4.7，1.3.4.7，

3.4.7.10， 1.3.4.7.8， 1.3.4.7.11， 3.4.7.10.11， 1.3.4.7.8.10，
1.3.4.7.8.11， 1.3.4.7.10.11， 1.3.4.7.8.10.11， 1.3.4.6.7.10.11，
1.2.3.4.7.8.10.11， 1.3.4.6.7.8.10.11 和 1.2.3.4.6.7.8.10.11。
其中分布最为普遍的是小种 1.3.4.7.8.10.11，出现频

率为 33.87%,其次是小种 1.3.4.7.8、小种 1.3.4.7，出

现频率分别为14.52%和12.9%。从生理小种的种类

看，哈尔滨呼兰庆平村马铃薯主产区的生理小种类

型较多，且组成复杂。
从鉴定结果可以得出，该地区致病疫霉群体中

毒性基因出现的频率有明显的差异（图 1）。其中

vir3， vir4 和 vir7 的频率最高均为 100%，其次是

vir1，vir11，vir8，vir10，vir2，vir6 发生频率分别

为 95.16% ， 66.13% ， 64.52% ， 58.07% ， 6.45% ，

4.84%，没有发现 vir5和 vir9。可见，在抗病育种方

面，抗性基因 R1，R3，R4，R7，R8，R10 和R11
在该地区已失去了可利用的价值，而抗性基因R5 和

R9 均有一定的利用性。从哈尔滨市生理小种毒力基

因的组成和出现频率来看，哈尔滨市的生理小种组

成变得复杂，从含 3个毒力基因到 9个毒力基因的

复合性小种均有出现。

表 2 哈尔滨马铃薯晚疫病生理小种的出现频率

Table 2 Frequency of different physiological races detected from Harbin City

生理小种类型

Physiological race
数目

Number
频率

Frequency（%）

地点

Site
生理小种类型

Physiological race
数目

Number
频率

Frequency（%）

地点

Site

3.4.7

1.3.4.7

3.4.7.10

1.3.4.7.8

1.3.4.7.11

3.4.7.10.11

1.3.4.7.8.10

1

8

1

9

5

1

2

1.61

12.90

1.61

14.52

8.07

1.61

3.23

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

1.3.4.7.8.11

1.3.4.7.10.11

1.3.4.7.8.10.11

1.3.4.6.7.10.11

1.2.3.4.7.8.10.11

1.3.4.6.7.8.10.11

1.2.3.4.6.7.8.10.11

3

5

21

1

3

1

1

4.84

8.07

33.87

1.61

4.84

1.61

1.61

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

哈尔滨

基因的感病材料，分别是 R1，R2，R3，R4，R5，

R6，R7，R8，R9，R10，R11，r，均为试管苗。
1.1.2 供试菌株

供试菌株 62 个，采自哈尔滨市呼兰区。
1.2 试验方法

1.2.1 分离纯化方法
采用夹心法，将发病叶片放入灭菌的培养皿内，

用无病薯片（约 5 mm 厚）覆盖，保湿培养 3~4 d 后，

待薯片上部长出菌丝体，挑取菌丝体，转接到黑麦

培养基上进行分离纯化并保存，待用。
1.2.2 孢子悬浮液制备方法

在长满菌丝的黑麦培养基上加 3 mL 冷的无菌

水，用灭菌的毛笔刷取菌落表面，在 4℃冰箱中培养

2～3 h，低温刺激游动孢子的释放。用玻璃棒把菌丝

捣碎，并用纱网滤去菌丝碎片，用血球计数板计数，

稀释成 5 × 104 的孢子囊悬浮液。

1.2.3 病菌生理小种鉴别方法
每个鉴别寄主中至少长有 3 枚 0.5 cm 大小的叶

片时，进行接种，用微量移液器吸取游动抱子悬浮

液 10 μL滴于叶背，每处理 3 次重复，用无菌水作

对照，将培养皿放于 18℃光照培养箱中进行保湿培

养（8 h 黑暗，16 h 光照），于第 7~8d 检查结果。
1.2.4 生理小种的鉴定方法

根据马铃薯与致病疫霉的互作关系符合基因对

基因学说，确定供试菌株对鉴别寄主的抗（感）病性

后，根据致病疫霉对 11 个抗性基因的毒性，按

Black 等[3]规定的国际命名系统确定致病疫霉的毒力

结构。

2 结果与分析

被测的 62个马铃薯晚疫病菌菌株中，共鉴定出

14 个生理小种，其组成与出现频率见表 1 和表2。
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3 讨 论

黄河等[2]报道，黑龙江省 1962~1967 年的 20 个

马铃薯晚疫病菌株，鉴定出 4 个生理小种，在一定

程度上，也代表哈尔滨市生理小种发生情况。金光

辉等[4]报道，黑龙江省 2000 年鉴定了 17 个菌株，共

鉴定出 14 个生理小种，其中哈尔滨市呼兰区的生理

小种由4种组成，多为单基因生理小种，即小种

0，4，9 和1.2，其中优势种是4 号小种。金光辉等[5]

报道，黑龙江省 2004 年 51 个菌株，鉴定出 21 个生

理小种类型，其中哈尔滨出现3.4.6.7.8.11 生理小种，

可以看出生理小种的组成有着复杂化的趋势。金光

辉等[6]报道，黑龙江省2008 年 83 个菌株，鉴定出 18
个生理小种类型，其中哈尔滨市 10 个菌株，鉴定

出 5 个生理小种，为 0，3.4.7，3.7.11，3.4.7.11 和

3.4.6.7.11，最多仅含有 5 个毒力基因，其优势小种

是 3.4.7.11。
本试验对哈尔滨市 2010 年的 62 个菌株进行

了生理小种测定，生理小种由 14 种组成， 优势小

种 是 1.3.4.7.8.10.11， 次 优 势 小 种 是 1.3.4.7.8 和

1.3.4.7。从近年来观察发现，哈尔滨市的晚疫病菌

生理小种的组成越来越复杂，由单个毒力基因向

多毒力基因发展。从组成生理小种的毒力基因类

型来看，哈尔滨市没有出现能够克服 R5 和 R9 抗

性基因的小种，因此，在马铃薯生产中，哈尔滨

各马铃薯产区短期内可以针对性的使用含有 R2，

R6，R5 和 R9 抗性基因的马铃薯品种，合理布局

来防止晚疫病的发生，减少经济损失。同时在抗

晚疫病育种方面，可以考虑培育含 R5 和 R9 抗性

基因马铃薯新品种，对延缓和减少晚疫病的发生，

具有一定的实际意义。
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图 1 毒性基因频率

Figure 1 Frequency of virulent genes
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