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> ?@ 马铃薯晚疫病流行性强! 危害严重! 是限制马铃薯生产的主要病害之一$ 针对目前生产上该病害防
治困难的现状! 本文综述了马铃薯晚疫病流行学和防治方法的研究进展! 并对今后的研究提出了建议$
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要从事植物生理学及植物病理学教学和科研工作$

马铃薯是世界 #大粮食作物之一! 主产区在中
国和东欧$ 我国是世界上马铃薯第一生产大国! 每
年因晚疫病造成的经济损失达 &" 亿美元左右! 而
生产上对该病的防治时间存在很大的盲目性! 往往
造成人力财力上的浪费$ 因此! 马铃薯晚疫病的流
行学及防治方法的研究在生产上起着决定性的作用$

& 马铃薯晚疫病病害流行学的研究

!"! MNOP
据林传光等 *&+人对我国马铃薯晚疫病发生规律

的研究! 晚疫病的流行可分为 ,个阶段’ !中心病
株的出现% "普遍发病阶段% #严重发生阶段$ 带
菌种薯为主要初侵染来源! 萌芽后成为田间中心病
株! 中心病株上产生的孢子囊随风雨传播$ 有水分
存在时! 孢子囊迅速萌发通过气孔或直接侵入叶
片! 菌丝一旦侵入寄主组织中就不再受外界相对湿
度的影响! ,-&" .! 孢囊梗成丛由叶背气孔伸出!
叶背面气孔由于湿度大而比正面气孔有利于菌丝生

长*!+$ 在植株的地上部分发病过程中! 部分孢子囊
落到地面! 随雨水或灌溉水渗入土中! 接触并通过
伤口( 皮孔或芽眼侵入块茎使块茎发病! 成为下一
季的初侵染来源$ 在叶片上潜育期 !-% .! 块茎 &
个月左右*,+$
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马铃薯晚疫病的发生和流行受品种和气象条件

的影响较大! 其中又以气象条件为主$ 一旦条件合
适很快会大流行$ &’), 年和 &’)# 年林传光( 黄河
等人研究表明! 条件适宜时病原菌 # . 可以完成一
次侵染循环过程! //( 0! 范围内从出现明显的发

病中心到普遍蔓延大约要经过 &" . 的时间$ 在晚
疫病流行季节! 每次再侵染的潜育期相当稳定! 一
般是 ,-# .*&+$ 在影响该病流行的气象条件中! 温(
湿度和降雨最为重要$
温度对病害流行的影响主要是对病原物的影

响$ 研究表明! !"#$%&"$"%’( )*+,-$(*- 菌丝在培养
基上生长最快的温度为 &(-&’!左右*#+! 一旦和寄主
建立了寄生关系! 菌丝就能忍受外界环境中 #"1/-
#,2,!的高温*)+% 产孢的最适宜温度为 &’-!!2)!*/-%+$
高于 ,!2)!随着温度上升孢子囊产量会逐渐下降$
在 #"!条件下孢子囊产量会减少 ’)3*’+$ 孢子囊间
接萌发的最适温为 &!-&,!*/4&"+! !)!-!/2(!是孢子
囊的致死温度 *&&+$ 5678*’+ 研究表明! 低于 (1!!或
高于 !)1)!对晚疫病的流行不利$
湿度对叶片晚疫病流行的影响主要集中在 ./

)*+,-$0*- 生活史的 ! 个关键阶段即孢子囊的产生和
萌发) 直接和间接&! 二者都需要高湿的条件*&!4&,+$ 对
!/ )*+,-$0*- 高度敏感的品种中! 菌丝一旦和寄主建
立寄生关系! 在组织内的生长不受外界湿度的限
制$ 降雨能增加叶片和茎表面的空气湿度! 形成一
个有利于孢子囊产生和存活的环境$ 但孢子囊的产
生并不需要自由水*&,+$ 降雨对晚疫病的影响主要取
决于它们维持时间的长短! 而不在于强度的大小*&#+$
叶片表面的水层最低得维持 , 9 才能造成侵染 *&)+!
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否则! 孢子囊一旦干燥再重新给予水分后也不能萌
发" 欧州和北美的研究人员都将晚疫病的流行和生
长季降水建立了很明确的联系 !"#" 曹克强等人在瑞
士研究发现! 田间马铃薯晚疫病流行的关键气象条
件为 # $" % 内至少有 & % 降雨且温度不低于 ’(!$
空气相对湿度至少连续 & % 保持在 )(*以上!’&#" 曹
静等人报道! 在设施条件下马铃薯晚疫病流行的关
键环境条件为# $" % 内# !温度变化在 ’(+$,!之
间$ "最低相对湿度在 )&*以上$ #降雨累积时
间不少于 - %!’.#"
风主要影响马铃薯晚疫病菌孢子囊的扩散! 一

般情况下扩散区域主要集中在作物冠层附近! 在离
地面 ’ /0以上的高空很少能发现孢子囊!’-#"
马铃薯比较喜欢冷凉的环境! 营养生长的最适

温为 ’.!左右! 该温度正好也适合马铃薯晚疫病
菌的生长! 因此在马铃薯生长季节降雨和空气相对
湿度是马铃薯晚疫病流行的主导气象因素"
!"# !"#$%&’(’)*+,
到目前为止! 科学工作者已研制出许多马铃薯

晚疫病的预警系统来预测大田病害发生的时间" 这
些预报都以病原物对空气中各项参数 % 空气温度&
空气相对湿度和降雨等’ 的反应为基础! 有的比较
简单! 主要依赖温度变化进行预报!’)#" 有的比较复
杂! 依赖多种参数的变化 !$(+$’#" 预测的方法主要有
两种# 一种是用已经观测到的气象数据来进行预
测!’)! $$#! 另一种方法是以未来的天气情况为基础进
行预测" 在气象数据的采集上! 过去多用自记钟式
温湿度记录仪! 现在不少地方都采用了电子式气象
数据采集器! 其组成为# 数据记录器& 电子传感
器& 一个简单的电路& 蜂窝式无线电收发两用机和
一个 01230! 系统不仅能采集气象数据! 还能马
上将这些信息传输到中心电脑! 指挥中心可依据所
获数据以及天气预报的数据对未来病害的发生趋势

作出预测!$4#" 目前河北农业大学和农业部农业技术
推广中心联合研制了( 中国马铃薯晚疫病预警系
统)! 该系统以当地的疫情和未来 " 2 的天气情况
% 温度变化范围& 降雨量和天气情况’为依据进行预
测" 中国农科院蔬菜花卉研究所和重庆市植保植检
站从比利时引进了一套马铃薯晚疫病流行情况的预

警系统! 该模型也是基于气象数据% 降雨& 相对湿
度和温度’和晚疫病菌侵染规律而进行预测预报"
但任何一个决策支持系统都有一定的局限性! 都必

需与当地的实际情况进行不断磨合后才能在该地区

正确应用" 近年来国外有的预警系统将马铃薯的抗
病性也作为预测的依据!$"#" 目前用于生产的病害预
测和防治决策支持系统是在马铃薯晚疫病的田间流

行试验和药效试验的基础上建立的! 随着计算机科
学的发展! 许多病害流行试验和药效试验都能在计
算机上模拟!$,+$.#! 这为马铃薯晚疫病病害流行学的
研究和预测预报系统的发展提供了便利的条件"

$ 马铃薯晚疫病防治的研究

根据马铃薯晚疫病的发病特点! 可采取加强田
间管理& 选择适宜的播种期和收获期& 选用抗病品
种以及喷洒化学药剂等方法进行防治" 目前生产上
以后 $种方法为主"
$"! -&./
随着含抗性基因品种的推广! 晚疫病菌能很快

适应而产生相对的毒力基因! 使抗病品种很快丧失
抗性!$-+4(#" 因此传统的育种方法已不能满足生产的
需要" 近几年分子生物学技术的快速发展为抗病育
种提供了雄厚的技术基础和崭新的途径! 但目前仍
处于初始阶段" )( 年代后美国& 德国和中国的科
学家从遗传工程角度来探索抗马铃薯晚疫病的育种

途径! 先后报道了表达烟草 5601789 蛋白和细菌葡
萄糖氧化酶的转基因马铃薯! 可推迟晚疫病症状出
现的时间!4’+4$#$ 细菌核酸酶% :;<9;63’基因在马铃薯
=<=>’ 启动子驱动下导入马铃薯能大大降低 !"
#$%&’()$’ 的产孢率 !44#$ 马铃薯自身的 5601789>?8/3
蛋白和番茄受侵染后产生的 5601789>?8/3 蛋白的转
基因植株能降低 !" #$%&’()$’ 的侵染率 !4’@4"#$ 利用甜
蛋白基因诱导表达也可提高马铃薯对晚疫病的抗

性!4,#$ 利用农杆菌介导成功的将菜豆几丁质酶基因
导入到马铃薯中等!4&#" 虽然马铃薯是最早获得转基
因植株的作物之一! 并在抗晚疫病遗传工程研究中
获得了重大突破! 但商品化的品种并不多"
$"$ 0123

$( 世纪 -( 年代以来先后用于生产的化学药剂
主要有 &"*杀毒矾可湿性粉剂& .,*百菌清可湿性
粉剂& &,*代森锌可湿性粉剂& $,*瑞毒霉可湿性
粉剂& ,-*雷多米尔>锰锌% 甲霜灵锰锌’可湿性粉
剂& .$*克露可湿性粉剂等 !4.+"$#" 瑞毒霉系列药剂
一度作为特效药大面积推广! 然而近年来其防治效
果因菌株积累了抗药性而逐渐下降 " 李炜等对
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!""# 年秋季在河北! 黑龙江! 内蒙古! 甘肃等省
马铃薯种植区采集的病叶和病薯上分离的 $$ 个菌
株进行了测定" 结果表明" 有 %&’&(的菌株对瑞毒
霉表现了高度的抗性" )&’"(的菌株表现为中度抗
性" 抗性的发生往往是伴随这个地区连续使用瑞毒
霉后而发现的*)&+" 而且抗性菌株在转移过程中" 对
瑞毒霉的抗性程度保持不变*))+#
化学药剂的弊端越来越被人们重视" 而很多植

物能够产生杀虫或抑菌的次生代谢产物" 一段时期
以来针对有害昆虫开发的植物提取物已经取得了很

大进展" 植物源杀菌剂的研究也正逐渐展开$ 自
,- 世纪 .- 年代以来国内外很多学者进行了有益的
探索" 近几年国内学者逐渐开始了植物提取物对马
铃薯晚疫病影响的研究" 蒋继志等报道" 大蒜% 洋
葱! 丁香等植物离体组织及其提取物对马铃薯晚疫病
病菌静止孢萌发! 附着孢形成均有强烈抑制作用 *)/+&
,--0 年曹克强等人研究表明" 大蒜% 木贼提取物
及生物洁净剂和香茅油" 对马铃薯晚疫病菌的孢子
萌发% 菌丝生长以及叶片侵染的抑制作用明显 *)$+&
同年王树桐等人研究表明" !"#$%&’(%) *+",-() 1234
等对马铃薯晚疫病菌也有较强的抑制作用*).+$
综上所述" 目前国内外对马铃薯晚疫病流行的

研究% 大田马铃薯晚疫病的预测预报以及该病的防
治上都取得了很大进展$ 近几年来保护地马铃薯的
种植面积日益扩大且以脱毒种薯繁育为主" 然而脱
毒薯更易感染晚疫病*)5+" 而该病在保护地条件下的
流行动态及病原菌大量侵染的关键气象条件报道很

少$ 而且只报道了设施条件下该病流行的气象条件
*0.+" 关于病原物严重侵染日设施条件下和外界气象
条件的相关性未见报道" 因此在预测预报时只能依
据设施条件下的气象条件" 限制了大范围的预测预
报$
为了能更广泛的对设施条件下该病的流行进行

准确的预报" 有必要明确我国不同地区病原物严重
侵染日设施内外气象条件的相关性$ 此外目前该病
防治时药剂选用存在一定的盲目性" 不仅造成人
力% 物力的浪费% 防治效果差而且容易引起环境污
染" 每年造成的经济损失和环境危害严重$ 因此在
掌握各种条件下马铃薯晚疫病流行规律的基础上如

何加快加强价格低廉% 无公害% 对马铃薯晚疫病菌
具有明显抑制作用或具有明显诱导抗性的生物制剂

的研制已成为必要$
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