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摘 要：马铃薯疮痂病是全球范围内分布广泛的土传病害，严重影响马铃薯的产量和品质。本文分析了马铃薯疮痂病的

病原特性、致病机制、影响因素及防控策略等。马铃薯疮痂病是由多种致病性链霉菌引起，深入理解病原菌的生物学特

性对有效控制病害至关重要。本研究探讨了品种抗性、土壤环境、生物学因素等在马铃薯疮痂病发生和传播中的作用，

并总结了当前有效的防控措施，包括抗病品种的选育、土壤和栽培管理、化学和生物防治手段的创新与优化等。此外，还

指出分子育种、微生物生态、环境因素和精准农业技术等将有效提升马铃薯疮痂病的防控效果。本文为马铃薯疮痂病的

综合治理提供了科学依据，为马铃薯产业的可持续发展与保障粮食安全提供重要参考。
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Abstract：Potato scab is a widespread and significant soil-borne disease that severely impacts the yield and quality
of potatoes worldwide. This paper provides a comprehensive analysis of the pathogen characteristics, pathogenic
mechanisms, influencing factors, and control strategies associated with potato scab. The disease is primarily caused
by various pathogenic Streptomyces species, whose virulence is affected by specific environmental factors such as soil
pH. A thorough understanding of the biological traits of these pathogens is essential for effective disease control.
This study explores the roles of varietal resistance, soil health, and other environmental and biological factors in the
occurrence and spread of scab disease, and it summarizes current control measures, including the development of re⁃
sistant cultivars, soil and crop management, as well as innovations and optimizations in chemical and biological con⁃
trol methods. Additionally, future research directions are highlighted, emphasizing the importance of molecular
breeding, microbial ecology, environmental factor analysis, and precision agricultural technologies for improving dis⁃
ease control efficacy. This paper provides a scientific basis for the integrated management of potato scab, offering
critical insights for the sustainable development of the potato industry and the safeguarding of food security.
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）作为全球第四

大粮食作物，对保障粮食安全起着关键作用，目

前，我国已成为全球最大的马铃薯生产和消费

国 [1]。然而，随着我国马铃薯种植面积的扩大和
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种植年限的延长，马铃薯病害的发生频率和危

害程度也不断上升，不仅增加了防控难度，也严

重制约了马铃薯产业的发展，对粮食安全构成

威胁 [2]。

19世纪初在全球范围内疮痂病成为显著影

响马铃薯产量和品质的病害。马铃薯疮痂病是一

种重要的土传病害，由特定细菌引起，主要影响

马铃薯的表皮 [3]。其主要症状包括块茎表皮出现

木栓化的粗糙斑块，并逐渐硬化形成疮痂状。严

重时，大部分马铃薯表皮都会被疮痂覆盖。此病

害显著影响马铃薯的产量、品质、外观、贮存及加

工 [4]，造成的经济损失高达 30%。

袁宝祺等：马铃薯疮痂病防控策略及研
究进展

东北农业科学 2024，49（6）：55-58
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2024.06.011



56 东 北 农 业 科 学 49卷

1 马铃薯疮痂病的病原体特征

马铃薯疮痂病由多种致病性链霉菌引起 [5-6]，

目前已经鉴定出 20余种与马铃薯疮痂病相关的

链霉菌致病菌株，其中 Streptomyces scabies、S. aci⁃
discabies和 S. turgidiscabies为三种最常见且在全球

范围内分布广泛的代表性菌种 [7-8]。

S. scabies是首个被鉴定的疮痂链霉菌，在全

球大多数马铃薯主要产区均有分布 [9]。该菌种在

pH值 5.5~7.5的土壤环境中具有较高的活性，当

土壤 pH值<5.2时，其致病力逐渐减弱。相较之

下，S. acidiscabies对酸性环境的适应能力较强，在

pH值<5.2的酸性土壤条件下仍能保持致病性 [10]。

S. turgidiscabies菌株的发现最初源于日本和芬兰，

随后在全球范围内被报道 [11]。这些病原菌对土壤

pH值的敏感度、地理分布模式，以及不同菌种间

的生态位差异，为深入理解马铃薯疮痂病的传播

和致病机理提供了重要线索。通过对致病菌株的

深入研究，可以更加精准地制定针对性的防治策

略，从而有效控制和管理马铃薯疮痂病的发生与

传播。

2 马铃薯疮痂病的致病机理

链霉菌病原菌接触马铃薯表皮后，通过表皮

入侵马铃薯块茎形成菌丝结构，产生毒素导致宿

主细胞死亡并干扰细胞壁的正常形成 [12-13]。这些

死亡的细胞为病原菌提供营养，促进其进一步生

长和繁殖，感染区域产生木栓层，在块茎表皮上

积累并形成疮痂病斑。这些疮痂形态上粗糙，严

重时会覆盖块茎的大部分 [14-15]。

研究表明，thaxtomins植物毒素家族能够抑制

纤维素的生物合成和细胞壁的沉积 [16]，使得病原

菌与宿主植物间的相互作用复杂且多样，影响病

害的发展和传播。当病原菌的 thaxtomins合成途

径被突变阻断时，病原菌将失去致病能力 [17]；而

thaxtomins合成酶基因被重新引入后，病原菌的致

病力得以恢复。这些毒素的生物合成基因位于病

原菌基因组中的一个可移动致病岛上，包括毒素

合成区和定植区 [18]。其中，txtA基因在造成疮痂病

方面发挥着关键作用，可以抑制纤维素的生物合

成和细胞壁的沉积，同时促进植物细胞膨大并导

致细胞程序性死亡，使马铃薯更易受到病原菌的

入侵 [19]。 txtA基因还影响跨膜运输的 Ca2＋和 H＋，

导致细胞内 Ca2＋浓度增加，促进细胞程序性死亡。

与 thaxtomins合成相关的其他关键基因包括 txtD、

txtE、txtB和 txtC，分别负责一氧化氮的合成、色氨

酸的位点特异性硝化、苯丙氨酸和硝化色氨酸的

缩合以及毒素的羟基化过程 [20-22]。毒素合成完成

后，病原菌进入定植阶段，此时 nec1基因和 tomA
基因等开始发挥作用。nec1诱导植物组织坏死，

并削弱植物的防御能力，增强病原菌的毒力 [23]；

tomA能够抑制番茄素合成，削弱植株对病原菌的

防御 [24]。深入理解病原菌的生物学特性、环境适

应性以及与宿主植物的相互作用机制，对于马铃

薯疮痂病的有效管理和控制至关重要。

3 影响马铃薯疮痂病发生的环境及

生物学因素

马铃薯疮痂病的发生受多种因素影响，其中

生育时期和品种抗性是关键因素。研究表明，马

铃薯在不同生育时期对疮痂病的抗性有明显差

异 [25]。生育早期的马铃薯由于块茎表皮较嫩，易

受链霉菌侵染，而成熟块茎的木栓层则能较好地

抵抗病原菌。抗性品种能有效抑制链霉菌的侵染

和扩散 [26-27],目前国内外均有高抗疮痂病马铃薯品

种被报道（表 1）。这些品种的抗性可能源于其物

理结构屏障和品种自身的防御能力，包括早期建

立的防御系统和相关抗性基因的表达 [28]。

表 1 国内外高抗疮痂病的马铃薯品种

国外品种

Nooksack
Premier Russet
Freedom Russet
Alta Crown

Russet Burbank
Qwyhee Russet
Teton Russet

年份

2001
2008
2009
2011
2011
2012
2014

国内品种

冀张薯8号
垦薯1号
布尔班克

希森5号
冀张薯14号
中薯13号
希森6号

年份

2019
2019
2020
2020
2020
2020
2020

土壤环境是影响马铃薯疮痂病发生的另一个

重要因素，包括土壤湿度、温度和 pH值等。研究

表明，适宜的土壤湿度（65%~70%）、较高的土壤

温度（>21 ℃）以及中性土壤（pH值 5.5~7.5）均利

于疮痂病的发生 [29]。因此调节土壤 pH值（如使用

硫黄、成酸性肥料或石膏）对病原菌具有抑制作

用。此外，土壤养分，尤其是氮、磷、硫和锰的含

量，也与疮痂病的发生密切相关 [30-32]。低氮条件

可抑制病原菌的生长，高氮条件则增加病害的敏

感性；高磷和高硫含量的土壤表现出对疮痂病的

抑制作用，而锰含量与疮痂病严重程度呈负相

关；有机质的添加，如绿肥、泥炭和动物粪便对疮

痂病具有明显的抑制作用 [33]。
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轮作是控制植物病害的传统措施，在马铃薯疮

痂病防控上也具有一定积极作用。据报道，通过采

用特定轮作种植方式，如芥菜/油菜-苏丹草/黑麦-
马铃薯（三年轮作制）、大麦-红三叶草-马铃薯

（两年轮作制）、大麦/牧草-牧草-马铃薯（三年轮

作制），可使马铃薯疮痂病的发生率降低 15%~
40%，其中以芥菜 /油菜 -苏丹草 /黑麦 -马铃薯

（三年轮作制）轮作效果最佳 [34]。然而，轮作仅能

作为预防策略，无法对已发生的疮痂病进行有

效的治疗和控制，且在实际生产中因其周期较

长、种植较为复杂，存在一定的实施难度。

土壤微生物群落在马铃薯疮痂病的发生与防

治中起到关键作用。部分土壤微生物（如荧光假

单胞菌和芽孢杆菌），能够产生抗生素等代谢物

直接抑制病原菌，还能分泌酶类物质分解病原菌

产生的毒素，减轻对植物的伤害 [35-36]。此外，土壤

微生物群落通过改变土壤环境，如降低土壤 pH值
等抑制疮痂病的发生，促进马铃薯植株的健康生

长，增强对病害的抵抗力 [37]。另外，有益微生物通

过诱导植物产生抗病物质或激活其天然防御系

统，提高植物的抗病性 [38]。这种诱导抗性是有效

的生物防治策略，增强了植物对多种病原体的抵

抗能力。因此，土壤微生物的多样性、活性以及

与植物的相互作用，在马铃薯疮痂病的生物防治

中起着重要作用。深入探究土壤微生物群落与马

铃薯疮痂病之间的相互作用机制，以便于有效控

制疮痂病的发生。

综上，马铃薯疮痂病的发生受到多种因素的

影响，进一步解析抗病机制、鉴定抗病品种、优化

土壤环境和微生物群落等措施，将有助于马铃薯

疮痂病的有效控制和制定有效的防治策略。

4 马铃薯疮痂病的综合防控策略

马铃薯疮痂病的有效控制应综合考虑病害的

生态特点、病原的生物学特性及农业生产实践

等 [39-42]。主要的防控策略包括以下几个方面。

（1）抗病品种的开发：选育具有较高抗病性的

马铃薯品种是防控疮痂病最有效、最直接的措

施。通过基因工程技术引入抗病基因并结合传统

育种提升抗性，有效减少化学农药的使用，推动

农业的可持续发展。

（2）土壤质量管理与优化：土壤质量直接影响

植物病害的发生。通过改良土壤结构、提高土壤

有机质含量、优化水分管理等措施，可以增强土

壤的抗病能力和生物活性，从而有效减少疮痂病

的发生。

（3）化学防治与生物防治的创新应用：化学防

治方面，应研发低毒、高效的新型农药，结合精准

施药技术（如定量和定向施药）减少对环境的负

面影响。同时，生物防治方法的创新应用也为马

铃薯疮痂病的防控提供了新的选择，如使用有益

微生物抑制病原菌生长，进一步提高病害的控制

效率。

通过整合以上策略，能多角度、多层次提高防

控效果，为保障马铃薯产业的可持续发展提供有

力保障 [43-44]。

5 结论与展望

马铃薯疮痂病作为一种重要的土传病害，严

重影响全球马铃薯的产量和品质。大量研究表

明，病原菌的多样性及其对环境条件的适应性，

决定了病害的地理分布和发展模式。此外，品种

抗性、土壤质量和微生物群落等因素共同影响病

害的发生与蔓延。

未来的防控策略应更加注重综合性与创新性

相结合。分子育种和基因编辑技术将加速抗病品

种的培育，土壤微生物生态的深入研究为生物防

治方法的开发提供了新思路，精准农业技术的应

用和环境因素的系统分析，将进一步提高病害防

控的效果，推动马铃薯产业的可持续发展。
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