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摘　要：  研究了以立枯丝核菌为病原菌的土传病害马铃薯黑痣病，该病具有固定繁殖在土壤中难以根除的特点。在我国

主要马铃薯种植区都有不同程度的发生，给马铃薯的商业价值带来了严重影响。归纳总结了马铃薯黑痣病的症状、融合

群、分布和发病规律等，同时探讨了病原菌的鉴定方法和致病机制。提出了农业防治、选育抗性品种及生物防治等多种

措施，为进一步深入研究和防治马铃薯黑痣病提供了理论基础。
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Abstract：Potato black scurf，a soil-borne disease with Rhizoctonia solani Kühn as the causal agent was studied，which was character-

ized by fixed propagation in soil and is difficult to eradicate．It has occurred in different degrees in major potato growing areas in China

and has brought  serious influence on commercial  value of  potato．The symptoms，anastomosis  groups，distribution，and occurrence

regularity of potato black scurf were summarized，and identification method and pathogenic mechanism of pathogenic bacteria were dis-

cussed．Agricultural control，breeding resistant varieties，biological control，and other measures were proposed to provide a theoretic-

al basis for further in-depth research and control of potato black scurf．
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0　引言

马铃薯（Solanum tuberosum）是一种茄科茄属的双

子叶草本块茎植物，起源于南美洲安第斯高山区[1]。

由于马铃薯适应能力强、产量高、栽培简单、营养丰

富及用途广泛，备受种植户和消费者青睐，成为我国

第 4 大主要粮食作物，仅次于玉米、水稻和小麦[2]。近

年来，马铃薯的单产呈现出良好的增长势头。然而，

与现代农业科技相比，传统的马铃薯种植技术存在一

些问题，如关键技术研发和推广不足、马铃薯品质退

化、过量施用化肥和连作种植导致的土传病害（如病

毒和虫害）等[3]。马铃薯黑痣病是一种土传病害，由

立枯丝核菌（Rhizoctonia solani Kühn）引起，病原菌具

有较强的侵染能力，严重影响了马铃薯的品质和产量，

制约了马铃薯的可持续发展。为了解决这些问题，需

要加强对关键技术的研发和推广，并采取措施防止土

壤退化和病害的扩散。科学合理的种植管理，包括轮

作、合理施肥和病虫害防治等措施，可降低马铃薯的

病害发生率，提高品质和产量，促进马铃薯产业的可

持续发展。 
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1　马铃薯黑痣病研究现状
 

1.1　症状

马铃薯黑痣病是一种在马铃薯整个发育周期发生

的病害，在茎块膨大期表现最为严重。当健康的种薯

播种在带有黑痣病病原菌的土壤中，并遭遇土壤阴冷

潮湿等不良环境条件时，病原菌会开始生长和侵染。

被侵染的幼芽会出现褐色病斑，严重时生长点会坏死，

导致芽腐，致使出苗困难、地上植株生长不良，甚至

出现缺苗和断垄情况。茎部发病会首先在近地面处形

成淡红褐色凹陷长形病斑，严重时茎基部周围会变黑，

表皮会腐烂形成茎溃疡。由于导管组织受损，茎部会

坏死，造成植株光合作用和营养吸收受阻，从而导致

植株易倾斜、倒伏甚至死亡。在成熟的块茎上会出现

扁平、黑褐色的菌核，这是引起黑痣病名称的来源[4-5]。

尽管马铃薯黑痣病会降低商品价值，但不会引起块茎

及其内部的腐烂。如果病菌通过皮孔或导管组织进入

块茎内部，在罹病块茎与健康组织之间会形成木栓组

织，导致死亡组织干枯、脱落、畸形和龟裂等症状，

这种情况被称为黑色粗皮病[6]。因此，马铃薯黑痣病

在马铃薯生长发育过程中产生多样的病变表现。 

1.2　发病规律及危害

马铃薯黑痣病是一种常见的植物病害，其病原菌

主要通过菌核和菌丝体两种形态在土壤中的植株残体

和枯枝落叶中越冬。当第 2 年气候适宜时，病原菌开

始发芽，并以侵染植株伤口为主要途径，产生大量的

菌丝体和菌核。如果将带有黑痣病斑的种薯直接播种，

病原菌可通过气孔或输导组织侵染，对植株幼苗造成

感染[7-8]。感染的主要部位包括芽尖、茎尖、根、匍匐

茎和块茎。研究发现，长期连作马铃薯会直接影响土

壤中微生物的活性，特别是增强致病性真菌微生物的

活动能力[9]。马铃薯长期连作会释放邻苯二甲酸二丁

酯和棕榈酸等根系自毒物质，这些物质可以促进立枯

丝核菌的生长[10]。在生产过程中，病原菌可随降雨和

地下水漂流而进行多次侵染。当土壤中的病原菌累积

到一定数量时，它们会迅速扩散，从而引发病害的暴发。

立枯丝核菌的寄生范围广泛，具有强烈的腐生能

力，对许多农业和园艺作物的经济效益造成影响，如

番茄、豆类、马铃薯、烟草、草莓、大豆及郁金香等。

黑痣病最早在广东省等被发现，并已经遍布于主要的

种植区域[11]。

刘小娟等[12] 通过对甘肃省定西市 3 个县不同品种

马铃薯种植区的病情调查，发现新大坪地区的病情指

数和发病率最高，分别为 36.74% 和 65.93%，陇薯 7 号

的病情指数和发病率最高，分别为 34.45% 和 52.99%。

据报道，陕西省定边县在 2018 年发生了中等偏中程度

的马铃薯黑痣病，发病面积达到 1.82 万 hm2，一般田

块发病率 22%～35%，重发田块的发病率可达 60%～

70%，并且植株幼苗死亡率高达 50%，马铃薯产量受到

严重影响。在 2019 年，该地区的马铃薯黑痣病呈中度

发病状态，发病面积 1.42 万 hm2，发病率 10%～25% [13]。

李磊等[14] 研究结果显示，黑龙江省马铃薯黑痣病

发生情况日渐严重，一般年份发病率可达 10%～30%，

而重症地块发病率高达 70%～80%。

余国平[15] 于 2020—2021 年对青海省海东市乐都区

山区马铃薯黑痣病情况进行了调查研究，发现平均病

株率 23.75%，而病情严重的地块病株率超过 90%，田

间调查结果表明，重茬地发病情况比倒茬地更为严重，

而水平梯田发病情况也比坡地更加严重。 

2　病原菌物学特征

立枯丝核菌是一种侵染马铃薯的常见病原菌，它

以无性态存在。立枯丝核菌属于菌物界、半知菌类、

无孢纲、无孢目和丝核菌属。其可以在马铃薯葡萄糖

琼脂（PDA）培养基中生长。在 PDA 培养基中，初始

阶段菌丝呈白色，后逐渐变为褐色，并且会缠绕形成

菌核，菌核的形状可以是圆形、卵圆形或不规则的形

状。菌丝会形成主支和分支，分支通常成直角或锐角，

并且在分支处会有典型的溢缩结构，具有隔膜。需要

注意的是，立枯丝核菌的有性态为瓜亡革菌，但在大

田中较难观察到，并且其持续时间较短，约 14 d。因

此，侵染马铃薯的情况下主要以无性态的立枯丝核菌

为主要形态存在[16-17]。董爱菊[18] 研究发现，立枯丝核

菌以可溶性淀粉和蔗糖等碳源，硝酸钾和蛋白胨作为

氮源时，它们也能促进立枯丝核菌的良好生长；立枯

丝核菌生长的适宜温度 4～34 °C，其中最适宜温度

23～28 °C；pH 值 6～7 时立枯丝核菌生长最适宜，当

pH 值<2 或>14 时，菌丝将停止生长。 

3　立枯丝核菌研究方法及分布

根据相关研究，立枯丝核菌种群由不同的类群组

成，其遗传关系也非常复杂。SCHULTZ 于 1936 年首

次提出了立枯丝核菌菌丝融合群（AG）的概念。菌丝

融合群是指当两个菌株配对培养时，通过光学显微镜

可观察到菌丝生长和交叠现象[19-20]。OGOSHI A[21] 于

1984 年建立了立枯丝核菌菌丝融合群鉴定的标准菌株。

研究表明，立枯丝核菌是一个由 14 个菌丝融合群

（AGs）组成的物种复合体，分别命名为 AG-1～AG-
13 以及 AG-BI。此外，根据融合频率、DNA 分子标记、

致病性、同工酶谱和遗传特征等方面的差异，再将菌

丝融合群划分为不同的亚群，目前已经报道了至少 24
个亚群[22]。不同的菌丝融合群在形态、培养性状、体
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细胞相容性、生活史特征、寄主范围和 DNA 碱基同源

性等方面存在差别。因此，不同菌丝融合群对同一作

物的侵染可引起不同的病害。如 AG-2-1 可引起马铃薯

黑痣病，AG-3 可引起马铃薯黑胫病、茎或匍匐茎溃烂，

AG-4 可引起马铃薯植株枯萎和茎的溃烂，AG-4 HG-II
能引起马铃薯茎基腐病，AG-8 可引起马铃薯根部病害

（根腐病），而 AG-9 对于马铃薯是一种弱致病菌[23-24]。

不同地理分布的融合群存在不同，而且从同一植

株的不同发病部位分离的病原菌融合群可能也不相同，

因此要研究马铃薯立枯丝核菌的致病机理，需要确定

菌株的菌丝融合群及其分布状况，以奠定后续研究的

基础。尽管菌丝融合是一种精确有效的方法，但也存

在一定的局限性。此方法无法解释融合群之间和内部

遗传变异的分类学关系。因此，在研究立枯丝核菌的

遗传多样性时，需要结合其他方法以实现有效研究，

如同工酶谱、PCR 指纹法、Southern 杂交、脂肪酸分

析和序列分析法。

随着分子生物技术的发展，目前最常用的方法是

将菌丝融合反应与 rDNA-ITS（核糖体 DNA 内转录间

隔区）联合运用[25-26]。杨帅等[27] 采用 ITS 序列分析法

对黑龙江省 10 个马铃薯种植区 2012—2021 年采集的

482 株马铃薯黑痣病菌株进行了研究，结果表明，共鉴

定出 5 种融合群，分别为 AG-1～AG-5；在 AG-2 和

AG-4 融合群中，又进一步鉴定出 AG-2-1、AG-2-2ⅢB、

AG-2-2Ⅳ、AG-4-HGI 和 AG-4-HGII 共 5 个融合亚群；

不同地理分布区域的马铃薯黑痣病的优势融合群也存

在差异。WOODHALL J W 等[28] 研究发现，在美国，

马铃薯黑痣病主要由 AG-3 融合群引起。YARMEEVA
M M 等[29] 对 2012—2020 年在欧洲，以及俄罗斯远东

地区种植的马铃薯块茎和茎中的立枯丝核菌进行了调

查，最常见的是 AG-3，其次是 AG-5。INOKUTI E M
等[30] 在巴西 11 个种植区的调查发现，AG-4-HGI 对马

铃薯植株的侵袭远高于其他融合群。而在我国，马铃

薯黑痣病的优势融合群是 AG-3，具体各类和分布如表 1
所示[27,31-38]。 

4　立枯丝核菌致病机理

研究表明，立枯丝核菌产生的致病因子对马铃薯

植株造成了重要的危害。这些致病因子主要包括酶、

毒素、激素和胞外多糖等。尽管对于立枯丝核菌毒素

的确切成分尚无定论，但其成分可能涉及羧酸及其衍

生物，以及糖类和糖胺等物质。立枯丝核菌毒素会对

马铃薯的质膜造成损伤，导致寄主植物的代谢紊乱和

防御能力丧失。这进一步影响了寄主植物体的生理生

化反应，最终导致植物死亡[39-40]。张笑宇等[41] 对立枯

丝核菌毒素对马铃薯幼苗体内丙二醛（MDA）含量的

影响进行了研究，结果表明，经过毒素处理后，马铃

薯幼苗体内的 MDA 含量显著增加，细胞膜被破坏。陈

转成等[42] 通过水培试验发现，电导率呈递增趋势，表

明毒素侵入细胞后导致细胞膜受损，细胞膜通透性增

加，从而导致细胞内物质渗出到细胞外部，使得质外

体汁液的电导率显著上升。立枯丝核菌还产生多种细

胞壁降解酶，其中包括多聚半乳糖醛酸酶（PG）、

β-1,4-内切葡聚糖酶（Cx）、果胶甲基半乳糖醛酸酶

（PMG）和果胶甲基脂酶（PE）等[43]。了解致病因子

的作用机制有助于深入研究立枯丝核菌与马铃薯的互

作关系，为制定有效的防治策略提供理论基础。 

5　综合防治

马铃薯黑痣病作为一种土传病害，同时也可通过

种薯进行传播，一旦在土壤中定殖，将会带来难以根

除的问题[44]。针对这一病害，需要对其各个阶段进行

详尽了解，综合防治方法则被认为是解决这一问题的

有效途径。当前，研究主要借助选育抗性品种、实施

农艺防治、采取化学防治、应用物理防治及探索生物

工程等手段，以减轻黑痣病危害。 

5.1　选育抗性品种

立枯丝核菌是一种寄生性病原菌，其在不同范围

和地理分布上具有广泛的寄主适应性，并且对不同环

境具有强大的适应能力。因此，针对马铃薯黑痣病的

 

表 1　我国马铃薯黑痣病病原菌融合群种类及分布

Tab. 1    Species and classification of pathogen anastomosis groups of potato nigrum disease in China

地区 致病菌种融合群 优势菌丝融合群

黑龙江省 AG-1、AG-2、AG-3、AG-4、AG-5、AG-2-1、AG-2-2 IV、AG-2-2ⅢB、AG-4-HGI、AG-4-HGII AG-3

甘肃省 AG2-1、AG-3、AG4-HG-Ⅱ、AG-5、AG-9 AG-5

内蒙古自治区 AG-1-IB、AG-2-1、AG-3、AG4-HG-Ⅱ、AG4-HG-Ⅲ、AG5、AG9、AG-A AG-3

山东省 AG1-IB 、AG-3、AG-4-HGI、AG-4-HGII、AG5 AG-3
河北省 AG-1-IB AG-1-IB
云南省 AG-3 AG-3
陕西省 AG-3-1 AG-3-1
青海省 AG-3 AG-3
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防治工作具有一定挑战性。据报道，DOWLEY 等于

1972 年最早鉴定出抗马铃薯黑痣病的品种 Cherokee、
Dore、ACKersegen 和 Mentor；随后，DJDBALI 等又发

现了抗黑痣病的品种 Spunta，并指出早熟品种相对于

晚熟品种对此病具有更强的抵抗力[45]。ZHANG X Y
等[46] 研究发现，使用立枯丝核菌 AG-2-1 及其产生毒

素（RS 毒素）作为等效接种物的材料可开发一种快速

抗病试验的方法，同时通过评价 20 个马铃薯品系对立

枯丝核菌茎溃疡病的敏感性来验证方法的有效性，此

毒素可引起幼苗足够的病害、区分品系间的抗性差异

及作为马铃薯品系抗性鉴定的接种剂，进而验证了

“Desiree”表达的疾病严重程度最低，而“大西洋”

“Shepody”和一些日本品系显示出高水平的茎溃疡病。

贾立君等[47] 经过筛选辽宁省主栽品种，筛选出高产抗

黑痣病品种，试验结果表明，富金、合薯 5 号、尤金

及中薯 5 号对马铃薯黑痣病都具有较好的抗性，其中

合薯 5 号产量最高，达到 46.1 t/hm2。王喜刚等[48] 针对

宁夏回族自治区马铃薯主栽品种进行了黑痣病抗性水

平的评价，通过田间和室内接种相结合的方法，对 20
份供试品种进行了抗病性评价，结果表明，在供试品

种中并没有发现免疫或高抗黑痣病的品种，但筛选出

了 4 个中抗品种，分别是青薯 9 号、庄薯 3 号、陇薯

7 号和黑美人。刘小娟等[49] 评估了位于半干旱地区的

甘肃省定西市不同马铃薯品种黑痣病抗病特性，结果

表明，青薯 9 号和庄薯 3 号具有较强的抗黑痣病能力，

但其产量相对较低。而新大坪和陇薯 8 号则表现出一

定的抗性，产量、出苗率较高，并且大中薯比例和质

量也较高。要选育出具有抗性的品种，需要对不同种

植区域的不同品种进行抗性评价；但目前的方法效果

并不明显且见效较慢。因此，为了有效防治马铃薯黑

痣病，还需要结合其他措施。 

5.2　农业防治

农业防治马铃薯黑痣病的研究已经取得了一些成

果。除了选择无病的种薯进行播种外，还有其他方法

可以应用于黑痣病防治。其中包含轮作倒茬、科学耕

作制度和合理的施肥等措施[50]。研究表明，由于立枯

丝核菌可以寄生在枯枝烂叶中，因此在收获时应避免

将大量可寄生的其他作物和植物的残留物留在土壤中，

如牧草、药用植物等。此外，机械收获未成熟的马铃

薯，并将块茎重新放回土壤中稍作后熟，再在 2～4 周

后进行收获，或者在马铃薯还未完全成熟时进行绿收

获，都可以降低马铃薯染病的概率[4,51]。

目前，马铃薯生产中普遍存在连茬或不合理轮作

现象，这会导致土壤中有害微生物数量增多，土壤养

分比例失衡，从而引起作物生长状况变差、产量下降

和自毒物质积累等连作障碍问题[52-53]。连作障碍的马

铃薯会导致植株营养器官发育不良，植株矮小，并且

土传病害发生率显著增加，如枯萎病、黑痣病、疮痂

病等[54]。因此，轮作和合理施肥可以改善这种情况，

提高马铃薯土壤中的有机质、速效养分、全量养分及

马铃薯的产量[55]。仲彩萍等[56] 总结出了一种名为花椰

菜−马铃薯−青豆−当归的轮作模式，研究表明，马铃薯

黑痣病发病率<8%。 WANG H L 等[57] 通过马铃薯−玉
米轮作与马铃薯连作和玉米连坐对比发现，马铃薯和

玉米轮作维持了土壤水分平衡，缓解了玉米连作对深

层土壤水分的过度消耗，减轻了马铃薯连作对土壤生

产力的下降。张智芳等[58] 探究了栽培过程中芽长、播

期和覆土厚度对土传病害黑痣病对马铃薯产量的影响，

结果表明，马铃薯黑痣病病情指数<45%，最优栽培方

案为播期选择在 5 月 3—8 日、芽长维持 0.26～0.72 cm、

覆土厚度 14.2～19.6 cm；为了减少马铃薯幼苗受到立

枯丝核菌危害的程度，应该在低温高湿环境下适时晚

播，覆盖地膜，并选择高垄、易排涝的地块以增加土

壤温度并降低湿度，从而在一定程度上减轻立枯丝核

菌对马铃薯幼苗的危害。 

5.3　化学防治

马铃薯黑痣病的化学药剂防治是目前广泛应用且

有效的方法，主要杀菌剂包括嘧菌酯、噻呋酰胺、咯

菌腈、氟唑菌苯胺和唑醚·氟酰胺等[59]。王艳霞等[60]

在甘肃省定西市马铃薯田间试验中，通过选用不同药

剂处理种薯，结果表明，拌种处理区马铃薯黑痣病发

生率和严重程度得到了抑制，其中，效果较好的药剂

包括 22% 氟 唑 菌 苯 胺 种 子 处 理 悬 浮 剂 和 30% 吡

醚·咯·噻虫种子处理可分散粉剂。王立等[61] 为了找

出对马铃薯黑痣病防控效果较好且对马铃薯出苗安全

性较高的方案，选取了 0.3% 四霉素水剂、3% 中生菌

素可湿性粉剂等多种药剂进行试验，结果表明，采用

2.5% 咯 菌 腈 悬 浮 种 衣 剂 10 mL+0.3% 四 霉 素 水 剂

15 mL+0.136% 赤·吲乙·芸苔可湿性粉剂 2 g 的复合

拌种处理，在防治马铃薯黑痣病方面防效达到 69.66%，

增产率 40.36%。虽然化学防治方法效果好且见效快，

但土壤中残留的农药会对环境造成严重污染，并且长

期施用可能导致病原体对药剂产生抗性。因此，在使

用化学药剂时需要谨慎，并且合理控制施用量，以减

少对环境的负面影响[62]。 

5.4　基因工程与非生物因子诱导

马铃薯黑痣病在马铃薯产区的严重程度逐渐加剧，

由于立枯丝核菌寄主范围广泛且不同品种对病原菌的

敏感性不一致，迄今为止尚无有效的抗性品种。因此，

为了根本解决这个问题，可以通过常规育种方法改良

马铃薯品种以增强其对立枯丝核菌的抵抗性[63]。郝文

胜等[64] 进行了关于提高马铃薯抗立枯丝核菌性能提升
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的相关研究，利用玉米源核糖体失活蛋白基因（RIP）
在马铃薯中表达，借助根癌农杆菌菌株 LBA4404
（p2301-RIP），将 RIP 基因转化到易感品种“Favorita”
中；在温室环境下进行了盆栽试验，并成功插入了两

个携带 RIP 基因的马铃薯株系，其中，一个转基因株

系显著提高了对由立枯丝核菌引起的马铃薯黑痣病的

抗性。M'HAMDI M 等[65] 通过同时表达来自大麦的 RIP
基因 rip30 和源自粘质沙雷氏菌（Serratia marcescens）
的几丁质酶基因 chiA，在马铃薯中改善了对立枯丝核

菌的抗性。郭秀娜[66] 利用双分子荧光互补、免疫共沉

淀、CRISPR/Cas9（基因编辑）等方法揭示了玉米和水

稻体内的 γ-氨基丁酸转氨酶 GABA-T 能够与立枯丝核

菌分别通过直接促进 EG1 的降解和间接抑制 EG1 的转

录两种方式抑制立枯丝核菌的侵染，提高植物抗病能

力。蒋继志等[67] 研究表明，通过调控非生物因子来诱

导马铃薯块茎产生对立枯丝核菌侵染的抵抗能力，如

温度 35 °C 维持 4 h，使用质量分数 0.01% 的氨基苯磺

酸、氯化钾和水杨酸处理 2 h，使用 pH 值 5 的磷酸缓

冲液浸泡 20 min，马铃薯块茎对立枯丝核菌的抑制率

可达 100%；同时，230～265 nm 波长的紫外照射和连

续黑暗处理 48 h 后均可抑制立枯丝核菌生长。赵长江

等[68] 通过增强 UV-B 辐射对立枯丝核菌的方法揭示了

立枯丝核菌纤维素酶 Cx 的活性及 PG、PMG 的活性均

随辐射处理时间的延长而下降，同时经 UV-B 辐射处理

后菌株致病表型减弱。上述研究结果表明，非生物因

子可以显著增强马铃薯块茎对立枯丝核菌侵染的抵抗

能力。通过改良马铃薯品种并增强其对立枯丝核菌的

抗性，可以为控制黑痣病提供一种可行的方法。 

5.5　生物防治

随着农业耕作模式的不断变革，利用功能微生物

防治马铃薯黑痣病已成为一种有效防治方法。李扬凡

等[69] 发现了一株名为解淀粉芽孢杆菌 HMB33604 的生

防细菌，此菌株及其发酵液对马铃薯黑痣病具有较强

的防治效果，这种生防菌还能产生泛革素、伊枯草菌

素 A 和表面活性素等物质，从而导致马铃薯黑痣病菌

丝的畸形。ALFIKY A 等[70] 通过双层平板法获得了一

株名为枯草芽孢杆菌 EG21 的菌株，显微镜观察和质谱

分析发现，EG21 通过产生脂肽类抗生素对立枯丝核菌

表现出较强的抑菌作用，并且能够产生维素酶、果胶

酶。郭成瑾等[71] 通过平板对峙法和盆栽研究发现，哈

茨木霉 M-33 协同秸秆对马铃薯黑痣病防效高达

70.26%，同时促进马铃薯生长，保持土壤中菌群平衡，

降低土壤中致病真菌丰度。许丽婷等[72] 从马铃薯根际

土壤中分离筛选出一株具有产纤维素酶、蛋白酶和脂

肽类活性物质能力的 XC-1 枯草芽孢杆菌菌株，此菌株

在马铃薯整个生长周期均具有防治效果，在收获期的

生防效果可达 54.51%，马铃薯的产量相比对照组增加

22.02%。王晨霞等[73] 研究表明，不同浓度的稀土螯合

物和申嗪霉素使立枯丝核菌菌丝形态发生变化，菌丝

异常生长，菌丝细胞内容物外渗，菌丝出现不规则缢

缩、畸形。尽管生物防治在植物病害的防控中取得了

一定的成果，但目前对生防菌的筛选还停留在平板试

验阶段，其效果不稳定，容易受到环境因素的影响。 

6　结束语

对于马铃薯黑痣病的研究发现，其病原菌具有多

样性，不同融合群在各地分布规律性差且遗传变异性

大，导致黑痣病病害的防治较为困难。目前对马铃薯

抗黑痣病机制及与立枯丝核菌的互作分子机制的研究

还比较有限，相关抗性基因的研究几乎没有，这制约

了马铃薯黑痣病病害有效防治方法的开发应用。为了

解决这个问题，未来的研究首先需要通过详细的研究

和鉴定来准确确定不同地理区域马铃薯黑痣病的主要

融合群类型及其分布情况，加强对马铃薯黑痣病病菌

不同融合群动态变化的监测，以制定相应的防治策略。

其次，明确马铃薯黑痣病致病因子和致病机制，并揭

示马铃薯主要的抗病机制和抗病因子。此外，完善有

效菌株的筛选方法并提高其对环境条件的适应性，积

极选育抗病品种，挖掘抗性基因同样是重要的研究方

向。可以利用分子标记辅助育种和田间筛选相结合的

方法，为马铃薯黑痣病病害防治提供可靠的理论基础

依据。总之，针对马铃薯黑痣病的防治，单一措施往

往效果较差，需要采取综合的农业、化学和生物等多

种防治方法，并制定合理的施药措施。预防优于治疗，

及早发现并进行治疗也非常重要。
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