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摘　要：田间试验用4种方法测定马铃薯晚疫病菌的寄生适合度�结果表明：病害发展曲线下面
积法和百分率 r值法易于操作且结果合理�适用于此病原物。从菌种看�C5和 C19的致病性普遍高
于 C6；从品种看�坝薯10号和一墩青较抗病�无花和坝薯9号次之�费乌瑞它最感病。最后对马铃
薯晚疫病菌寄生适合度测定中的有关问题进行了探讨。
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1　前　言
我国马铃薯种植面积居世界前列�由 Phy-

tophthora infestans （Montagne） de Bary引起的晚疫病
是马铃薯最重要的病害之一〔1〕。与其它大多数植
物病害的防治类似�种植抗病品种是防治马铃薯晚
疫病最经济有效的方法。60年代以前�国际马铃
薯晚疫病的抗病育种主要甚至仅仅是垂抗育种〔2〕。
我国在60年代也曾进行过马铃薯晚疫病菌生理小
种的测定〔3〕�而且直到目前我国推广的品种多数
仍为 R基因品种 （即垂抗品种）。此后�随着垂抗
品种致命弱点的暴露�水平抗性才逐步受到重视。
然而现在看来�单纯应用水平抗性品种也有相当的
局限性�如水平抗性易受环境条件的影响而发生变
化�就马铃薯对晚疫病的抗性而言�水平抗性与晚
熟性有一定关系�使得现有品种晚熟的多抗病�早
熟的多感病�既早熟又抗病的品种则很难培育〔4〕。
此外�近年来�新的 R基因不断增加〔5〕�A2交配型
也在我国发现〔6〕�所以重新提及垂直抗性的合理
运用也并非毫无意义�如新的生理小种的鉴定又在
最近几年开始就是一个证明〔7�8〕。而寄生适合度的
测定是垂抗品种合理运用的理论依据〔9〕�但到目前
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为止�我国对马铃薯晚疫病菌寄生适合度测定的研
究仍是空白。

关于寄生适合度的测定�国内外已有不少研
究�也提出了许多方法〔10〕�在这些方法中�较常
用的有相对 r 值法〔9�11～13〕、流行学组分法〔14�15〕和
一代综合病情指数法〔12�16〕等。而从国外资料看�
马铃薯晚疫病菌寄生适合度测定最常用的方法为复

合指数法〔17～20〕�其次为病害发展曲线下面积
法〔20～22〕�而其它方法则应用较少。

本研究的目的在于寻找适合马铃薯晚疫病菌寄

生适合度的测定方法�并对其具体操作和适用范围
进行探讨�同时检验已有方法的可靠性和应用的普
遍性。试验分田间和室内两部分�本文是田间部分
的结果。
2　材料与方法
2∙1　试验材料

所用品种为一墩青、坝薯9号、坝薯10号、
无花和费乌瑞它5个�由张家口市坝上农科所提
供�种薯级别为原原种�其中后4个为张家口地区
的主栽品种�一墩青为当地新育成的品种。小种选
择 C5 （1∙2∙3∙4∙5∙10）、C6 （1∙3∙4∙5∙10）、C19
（其致病基因型未知） 三个�由内蒙古农科院提供�
接种前在无花薯片上扩繁。试验在张家口农专校农
场进行。
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2∙2　试验设计
种植方块圃：5品种×3小种×3次重复�每

组合一个小区。小区面积3m×3m�小区间间隔
0∙5m�各种一行谷子�四周保护行0∙5m。�各种
两行谷子。每小区内同一品种种7行�行距
0∙5m�株距0∙4m。同一重复内不同品种×小种组
合随机排列。为使马铃薯不同品种开花期相遇�将
各品种播期进行调整�即晚熟品种早种�早熟品种
晚种。
2∙3　播种与管理

1998年4月21日种一墩青和坝薯10号�28
日种坝薯9号和无花�5月5日种费乌瑞它�管理
同马铃薯原种生产。
2∙4　接种

1998年7月上中旬马铃薯花期接种。先制备
游动孢子囊悬浮液�方法见文献 〔20〕�最后将悬
浮液游动孢子囊浓度调至35000个·ml－1。各小区
接种中心株�接种后套塑料袋保湿12h。
2∙5　病害调查与寄生适合度的测定
2∙5∙1　病害发展曲线下面积 （area under the dis-
ease progress curve�简称 AUDPC） 法

接种后第5d 开始调查各组合的病害百分率�
以后每隔4～5d 调查一次�直到最感病组合发病
达方块圃边缘为止。接种日病害百分率以0∙00001
计。然后按下式计算各品种×小种组合的病害发展
曲线下面积：

AUDPC＝Σ （ （X i＋1＋X i） ／2） （ t i＋1－ t i）
式中：X i 表示第 i 次调查时的病害百分率�t i 表
示第 i次调查时的时间 （以距接种后天数表示）。

以 AUDPC 值作为各品种×小种组合的寄生度
值�以寄生适合度值最大组合为准计算出各组合的
相对寄生适合度值。
2∙5∙2　种群增长曲线下面积 （auea under the pop-
ulation growth curve�简称 AUPGC） 法

这种方浓的调查和计算与 AUDPC 法类似�不
同之处是此法需调查病原物的种群数量而不是病害

百分率。种群数量以病斑面积表示。最后求出各组
合的相对寄生适合度值。
2∙5∙3　表观侵染速率法

即 r值法�计算公式如下：

r ＝〔
ln（ X21－ X2）－ ln（

X11－ X1）
（ t2－ t1） 〕

本试验用两种方法计算 r值。
1） 百分率 r值法 （简称BFLr法） 用病害百分

率计算 r值�其调查同 AUDPC 法。这时 X1和 X2
分别表示两次调查时的病害百分率�t1和 t2分别
表示两次调查时的时间 （以距接种后天数表示）。
2） 病指 r 值法 （简称 BZHr 法） 用病情指数

计算 r 值�这时 X1和 X2分别表示两次调查时的
病情指数� t1和 t2分别表示两次调查时的时间
（以距接种后天数表示）。病情指数计算公式如下：

病情指数＝Σ （各级严重度×普通率）
（最高严重度×调查总单元数）

3　结果与分析
对4种方法测得的5品种×3小种组合的相对

寄生适合度值分别进行方差分析�结果表明�相对
寄生适合度值在品种间、小种间及品种×小种组合
间差异均达极显著水平�据此可作进一步分析。
3∙1　小种致病性比较

对5品种分别与3小种间相对寄生适合度值进
行方差分析�据此进行差异显著性比较�4种方法
均如此�结果见表1。

表1　4种方法测得的小种致病性比较
品　种 小种

相对寄生适合度值

AUDPC 法 AUPGC 法 BFLr 法 BZHr 法
一墩青 C5 0∙1107A 0∙2794A 0∙5870A 0∙2732B
　 C19 0∙0784B 0∙2001B 0∙6174A 0∙3461A
　 C6 0∙0736B 0∙1871B 0∙4908B 0∙2083C

坝薯10号 C6 0∙0949A 0∙1899A 0∙6019a 0∙2279A
　 C19 0∙0642B 0∙1287B 0∙5931ab 0∙1579B
　 C5 0∙0639B 0∙1282B 0∙5511b 0∙1027C

无　花 C5 0∙3775A 0∙5461A 0∙7338A 0∙3082B
　 C19 0∙3461A 0∙5267A 0∙7558A 0∙4536A
　 C6 0∙2402B 0∙3519B 0∙7165A 0∙2328C

坝薯9号 C6 0∙2806A 0∙3725A 0∙6641A 0∙4669A
　 C5 0∙2715A 0∙3604A 0∙6719A 0∙5136A
　 C19 0∙2219A 0∙2945A 0∙6282B 0∙3100B

费乌瑞它 C19 1∙0000A 1∙0000A 1∙0000A 1∙0000a
　 C5 0∙9366A 0∙9444A 0∙8242B 0∙8367b
　 C6 0∙4867B 0∙4877B 0∙7931C 0∙9242ab

　　注：表中数据均为3次重复平均值；大写字母示0∙01水平�
小写字母示0∙05水平�下同。

　　由于寄生适合度是品种抗病性与小种致病性相
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互作用的结果�所以当品种相同时�寄生适合度的
差别反映的是小种致病性的差异。由此可见�表1
中数据实际表示不同方法测得的不同小种对同一品

种致病性的差异�数值越高致病性越高。
由表1可见�在 AUDPC 法、AUPGC 法和

BFLr法中�除少数组合外�C5和 C19与各品种间
相对寄生适合度值差异不大�而二者与 C6与各品
种间相对寄生适合度值则差异较大�说明小种 C5
和 C19对同一品种的致病性接近�而与 C6的致病
性差异较大�多数组合 （如与一墩青、无花、费乌
瑞它等） C5和 C19的致病性大于 C6�少数 （如与
坝薯10号、坝薯9号等） 相反。而通过 BZHr 法

测得的3小种对同一品种致病性的差异均较大�多
数达极显著水平�似乎拉大了小种致病性的差异�
所以这种方法可能不太适合马铃薯晚疫病菌寄生适

合度的测定。值得注意的是�通过 AUDPC 法和
AUPGC 法测得的3小种对坝薯9号的致病性差异
均不明显�通过 BFLr法测得的3小种对无花的致
病性也差异均不明显�这可能与坝薯9号和无花有
一定水平抗性有关。
3∙2　品种抗病性比较

对不同品种与同一小种间相对寄生适合度值进

行方差分析�据此进行差异显著性比较�4种方法
均如此�结果见表2。

表2　4种方法测得的品种抗病性比较
小种 品　种

AUDPC 法
F 值 差异显著性

AUPGC 法
F 值 差异显著性

BFLr 法
F 值 差异显著性

BZHr 法
F 值 差异显著性

C5 费乌瑞它 0∙9366 a　A 0∙9444 a　A 0∙8424 a　A 0∙8367 a　A
　 无　花 0∙3775 b　B 0∙5461 b　B 0∙7338 b　B 0∙3082 c　C
　 坝薯9号 0∙2715 c　B 0∙3604 c　C 0∙6719 c　C 0∙5137 b　B
　 一墩青 0∙1197 d　C 0∙2794 d　C 0∙5869 d　D 0∙2730 c　C
　 坝薯10号 0∙0639 d　C 0∙1282 e　D 0∙5511 e　D 0∙1027 d　D
C6 费乌瑞它 0∙4867 a　A 0∙4877 a　A 0∙7931 a　A 0∙9242 a　A
　 坝薯9号 0∙2806 b　B 0∙3725 b　B 0∙6641 c　B 0∙4669 b　B
　 无　花 0∙2402 b　B 0∙3519 b　B 0∙7165 b　B 0∙2328 c　C
　 坝薯10号 0∙0949 c　C 0∙1899 c　C 0∙6019 d　C 0∙2280 c　C
　 一墩青 0∙0736 c　C 0∙1871 c　C 0∙4908 e　D 0∙2083 c　C
C19 费乌瑞它 1∙0000 a　A 1∙0000 a　A 1∙0000 a　A 1∙0000 a　A
　 无　花 0∙3641 b　B 0∙5267 b　B 0∙7558 b　B 0∙4536 b　B
　 坝薯9号 0∙2219 c　C 0∙2954 c　C 0∙6282 c　C 0∙3100 c　C
　 一墩青 0∙0784 d　D 0∙2001 d　CD 0∙6174 cd　C　 0∙3461 c　BC
　 坝薯10号 0∙0642 d　D 0∙1287 d　D 0∙5931 d　C 0∙1579 d　D

　　注：F 表示相对寄生适合度。

　　表1中数值表示不同小种对同一品种致病性的
差异�同理�表2中数值表示不同品种对同一小种
抗病性的差异；数值越高抗病性越低。

由表2可见�在0∙05水平上�5品种对同一
小种的抗性等级划分仍分为3种方式�3个组合
（这里指5品种×1小种） 划分为3个等级�即一
墩青和坝薯10号的 抗病性高于坝薯9号和无花�
而后两者又高于费马瑞它；6个组合划分为4个等
级�大致为一墩青和坝薯10号、坝薯9号、无花、
费乌瑞它；3个组合划分为5个等级�即每个品种

一个等级。在0∙01水平上�5品种抗性等级的划
分有2种方式�5个组合划分为3个等级�即一墩
青和坝薯10号、无花和坝薯9号、费乌瑞它�或
一墩青与坝薯10号和坝薯9号、无花、费乌瑞它；
7个组合划分为4个等级�大致为一墩青和坝薯10
号、坝薯9号、无花、费乌瑞它。总体看来�划分
为3个或4个等级更合理。在5个品种中�费乌瑞
它对晚疫病的抗性最低�所有方法的所有组合均如
此；无花和坝薯9号的抗病性略高干费乌瑞它�除
少数组合坝薯9号的抗病性略高于无花外�大多数
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情况下两者基本一致�属中等抗性；一墩青和坝薯
10号基本一致�且均高于无花和坝薯9号�属高
度抗性。这些与大田发病情况基本一致�说明结果
是可信的。
4　结论与讨论

本试验用 AUDPC 法、AUPGC 法两种 r 值法
测定马铃薯晚疫病菌的寄生适合度�4种方法结果
基本一致。从菌种看�C5和 C19的致病性普遍高
于 C6；从品种看�坝薯10号和一墩青较抗病�无
花和坝薯9号次之�费乌瑞它最感病。

通过 AUDPC 法和 AUPGC 法所测结果非常接
近�这主要是因为两种方法的计算公式完全一致�
计算内容基本相同。在实际操作中�AUPGC 法需
测定小区或病斑面积�如果没有专门仪器则相当繁
琐�而 AUDPC 法测定病害百分率�如果有一定经
验�可目测�这远比 AUPGC 法简便�这也许正是
AUDPC 法应用较多的原因之一。

在两种 r 值法中�BZHr 法需调查病情指数�
较繁琐�尤其后期病情严重时；此外�马铃薯不同
植株间往往交叉较多�入地调查会无意中加入较多
人为因素�故所测结果可信度不高。与之相比�
BFLr法易于操作 （原因同 AUDPC 法）�人为干扰
小�所以可信度较高。

与小麦、水稻等二倍体作物相比�马铃薯是四
倍体作物�不同品种间及同一品种的不同个体间在
株高、产量、生育期和叶片大小等栽培性状上有较
大差异�这肯定影响寄生适合度测定的准确性。与
本试验有关的主要是生育期。由于水平抗性和晚熟
性高度连锁�使得现有品种晚熟的多抗病�早熟的
多感病�中熟的中抗�要想选择生育期相近而抗病
性有较大差异的几个品种几乎不可能�只能选择抗
病性有较大差异而生育期也有较大差异的品种。然
而�虽然马铃薯对晚疫病的垂直抗性在各生育期一
致�但从田间表现看�开花期易发病�说明水平抗
性可能在开花期较低。所以需要对不同品种的播期
进行调整�使其开花期一致�以消除生育期的干
扰。调整方法为早熟品种晚种�晚熟品种早种。本
试验晚熟品种 （如一墩青） 比早熟品种 （如费乌瑞
它） 早播15d�效果不明显。

关于晚疫病流行与生育期的关系�初步认为：
马铃薯晚疫病流行的主导因素是气候条件�尤其是

其中的降雨或湿度�品种至多是第二位的�这从许
多测报方法仅根据湿度变化就能得出准确结果即可

得到证明〔23〕。人们之所以认为花期更感病�更重
要的还是因为这时已进入雨季�湿度较大�有利于
晚疫病的发生和流行。如在河北省宣化县沙岭子
镇�马铃薯开花期为6月中旬至7月中旬�在当地
已进入雨季�晚疫病发生和流行也多从这时开
始〔24〕。在湿度较大的情况下�即使花期未到或已
过�同样会比较感病。所以�当气象条件适宜晚疫
病发生时�播期调整意义不大。

马铃薯病毒病也可能影响晚疫病的发生。已有
的研究表明�绝大多数病毒病不利于晚疫病的发
生〔3�25〕。所以在做晚疫病试验时应选择脱毒级别
较高的种薯�如原原种或原种�以消除病毒病的干
扰。

马铃薯晚疫病是典型的多循环单年流行病�条
件适宜时发展很快�这与有时受条件所限小区面积
较小是一对矛盾。为适当控制此病的发展以利调
查�本试验用谷子作隔离行并减少浇水次数�效果
较好。隔离行还可防止小区间相互干扰�此外�对
植株的中下部叶片接种�使病害主要在中下部发
展�对防止小区间相互干扰也有一定作用。当然�
马铃薯晚疫病是典型的气传病害�再好的隔离条件
也不可能完全杜绝相互干扰�更好的方法是设置空
白对照以消除外界干扰�本试验由于场地所限�未
能加此对照。
（致谢：本校农学95级实习生李建英、姚月

敏、刘华荣等协助栽培管理；农学96级学生杨满
霞、种子97级学生王涛协助病害调查；蔬菜96级
男同学帮助收获�一并深表感谢！）
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THE ESTIMATING METHODS OF PARASITIC FITNESS OF
PHYTOPHTHORA INFESTANS （MONTAGNE） DE BARY

Y UAN Jun-hai1�ZHAO Me-i qi2�YAO Y u-qi3�LIANG De-lin3

（1Department of Agronomy of Zhangjiakou Agricultural College�Hebei Xuanhua075131；
　2Department of Phytopathology of China Agricultural University�Beijing100094；
　3Academy of Agricultural Science of Inner Mongolia�Inner Mongolia Huhhot010031）

ABSTRACT： In field experiment�four methods were conducted to estimate the parasitic fitness of Phy-
tophthora infestans （Montagne） de Bary．The results showed that methods more suitable to this pathogen
were area under the disease progress curve and disease population-r for their operating easily and giving reason-
able result．Among isolates�it was found that pathogencity of C5and C19was generally higher than that of
C6．As to cultivars�the resistance of Bashu No．10and Yidunqing to P． infestans （Montagne） de Bary was
found to be the highest�and that of Wuhua and Bashu No．9was lower than that of the former．The resis-
tance of Favorita was the lowest．Also�some related problems in the estimation were discussed．

KEY WORDS： potato；Phytophthora infestans （Montagne） de Bary；parasitic fitness
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