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内蒙古马铃薯晚疫病菌交配型和生理小种研究
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[摘 　要 ] 　为了了解和探讨我国内蒙古马铃薯晚疫病菌的表现型多样性 ,对 1997～1999 年和 2002～2003 年采

自内蒙古马铃薯主栽区的 38 个马铃薯晚疫病菌株进行交配型和生理小种研究。结果表明 ,所有马铃薯晚疫病菌株

的交配型均为 A1 , A1 交配型在被测菌株中占绝对优势 ;在 38 个内蒙古供试菌株中 ,共发现 18 个马铃薯晚疫病菌生

理小种 ,其中以小种 3a. 3b. 4. 7. 10 ,1. 2. 3a. 3b. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11 和 3a. 3b. 4. 6. 7. 10 发生频率较高 ,分别占被测菌

株的 21. 05 % ,13. 16 %和 10. 53 % ,并且发现能克服全部 12 个抗病基因的马铃薯晚疫病菌株 5 株 ,占被测菌株的

13. 16 % ,但菌株中克服抗病基因 R2 的菌株比例很小 ,仅为 15. 8 %。内蒙古马铃薯晚疫病菌株的生理小种与全世界

的生理小种变化趋势一致 ,已越来越复杂化并出现了优势生理小种。
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Abstract : The isolates of Phy top ht hora i n f est ans were collected f rom Inner Mongolia f rom 1997 to

1999 and f rom 2002 to 2003. Mating type and p hysiological race were investigated. All t hirty eight P. i n f es2
t ans isolates collected f rom Inner Mongolia p resented mating type A1. In t he 38 isolates tested f rom Inner

Mongolia t here were 18 different races. Race 3a. 3b. 4. 7. 10 showed t he highest f requency of 21. 05 % ,fol2
lowed by 1. 2. 3a. 3b. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11 3a. 3b. 4. 6. 7. 10 wit h f requencies of 13. 16 % and 10. 53 % ,re2
spectively. Remarkably ,five P. i n f est ans isolates were virulent to all 12 R genes in potato differentials ,

however ,R2 only took up 15. 8 % of all P. i n f st ans isolates. In accordance with changing tendency of P. i n2
f est ans in t he world ,t he p hysiological race of P. i n f est ans in Inner Mongolia became more ,and more com2
plex and predominant races were p resented.
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　　由致病疫霉 ( Phy top ht hora i n f est ans) 引起的

马铃薯晚疫病是马铃薯的一种毁灭性病害 ,全世界

普遍发生 ,危害严重 ,已列为世界粮食作物第一大病

害[1 ] 。据估计 ,全世界范围内由马铃薯晚疫病造成

的损失 ,以及为防治马铃薯晚疫病所需要的花费每

年约在 50 亿美元左右 ,中国每年因马铃薯晚疫病损

失近 10 亿美元[2 ] 。内蒙古自治区作为我国重要的

马铃薯种薯和商品薯产地 ,2004 年栽培面积约为 52

万 hm2 ,居全国第一 ,常年鲜薯产量在 93 亿 kg 以

上 ,马铃薯正在逐步成为内蒙古农业的重要支柱产

业[3 ] 。然而近年来 ,由于马铃薯晚疫病菌的频繁变

异以及毒性的增强 ,导致马铃薯晚疫病频繁发生 ,这

不仅给全区马铃薯生产带来严重危害 ,而且也严重

影响了马铃薯产业的发展。

张志铭等[4 ] 1996 年首次报道在内蒙古发现马

铃薯晚疫病菌 A2 交配型 ;姚裕琪等[5 ] 对 1995 年采

自呼盟和呼和浩特市的马铃薯晚疫病菌生理小种进

行了鉴定 ,在呼盟发现 1 ,3 ,1. 3 ,2. 3 等 4 种生理小

种 ,而在呼和浩特市发现 1 ,3 ,4 ,1. 3 ,3. 4 等 5 种生

理小种 ;王英华等[6 ]对 1997～2001 年采自内蒙古马

铃薯主栽区的马铃薯晚疫病菌进行了交配型和药剂

敏感性测定 ,结果表明内蒙古马铃薯主栽区的马铃

薯晚疫病菌以 A1 交配型占绝对优势 ,并且普遍对

甲霜灵具有抗性。以上这些研究时间较早 ,并且对

马铃薯晚疫病菌的表现型多样性缺乏系统性研究 ,

对目前内蒙古马铃薯晚疫病的防治几乎没有实际的

理论和指导意义。

本研究对 1997～1999 年和 2002～2003 年采自

内蒙古不同马铃薯主栽区的马铃薯晚疫病菌株进行

交配型和生理小种组成分析 ,以明确近年来该病菌

在内蒙古马铃薯主栽区的交配型以及生理小种组成

和分布情况 ,以期为内蒙古地区抗马铃薯晚疫病育

种以及防治马铃薯晚疫病提供理论基础和依据。

1 　材料与方法

1. 1 　供试菌株

供试菌株的分离纯化参考文献 [ 7 ]的方法。供

试马铃薯菌株共 38 个 ,分别采自内蒙古不同马铃薯

主栽区的温室或田间地块 ,每年采集的菌株数量不

同 ,其中从呼和浩特市采集 24 个菌株 ,扎兰屯采集

3 个菌株 ,包头市、海拉尔和凉城各采集 2 个菌株 ,

太旗宝昌、伊盟达旗、乌盟农科所、丰镇市和上秃亥

各采集 1 个菌株。寄主品种包括巴拉克、费乌瑞它、

红纹白、紫花白、内薯 3 号、郑薯 6 号、底西芮、夏波

蒂、大西洋、克新 1 号等。

1. 2 　鉴别寄主

从国际马铃薯中心获得 12 个带有单显性基因

(R12R11) 的鉴别寄主 ,分别为 R1 (CEBECO2431542
5 ;CIP 800986) 、R2 ( CEBECO24415824 ; CIP 800987) 、

R3a 和 R3b(CEBECO2464221 ;CIP 800988) [8 ] 、R4 (CE2
BECO2443125 ; CIP 800989) 、R5 (Black 3053218 ; CIP

800990) 、R6 (Black XD2221 ; CIP 800991) 、R7 (Black

2182ef ( 7) ; CIP 800992) 、R8 (Black 2424a ( 5) ; CIP

800993) 、R9 (Black 2573 ; CIP 800994) 、R10 (Black

3618ad(1) ; CIP 800995) 、R11 (Black 5008ab (6) ; CIP

800996) 。以不含任何抗病基因的马铃薯感病品种

Bintje 为对照。

1. 3 　马铃薯晚疫病菌交配型的测定

标准菌株为来自荷兰的 80029 ( A1) 和 88133

(A2) [9 ] 。将待测菌株与标准菌株在纯化的黑麦琼

脂培养基上以 2 cm 间隔培养 ,18 ℃黑暗条件下培

养 10～14 d 后 ,在显微镜下观察卵孢子的产生。与

A1 标准菌株产生卵孢子的为 A2 交配型 ,与 A2 标

准菌株产生卵孢子的为 A1 交配型 ,不需交配即能

产生卵孢子的为自育型菌株。

1. 4 　马铃薯晚疫病菌生理小种的鉴定

1. 4. 1 　鉴别寄主的培育 　将鉴别寄主种植在温室

内的花盆中 ,采用蛭石、细砂土、农家肥混合土壤 ,生

长期温室温度一般保持在 18～25 ℃,自然光照 ,待

幼苗长到 7～10 个复叶时即可采摘叶片进行接种鉴

定。

1. 4. 2 　孢子悬浮液的准备 　将待测菌株接种在马

铃薯感病品种薯片上进行扩繁 ,同时也可恢复菌株

致病力。一般接种 3～5 d 后 ,在薯片表面长满白色

菌丝及孢子囊 ,用无菌水将其洗下 ,用不同孔径的滤

网将菌丝及杂质滤掉 ,将收集到的孢子囊放在 4 ℃

冰箱中 2～4 h 诱发游动孢子产生。游动孢子产生

后用孔径为 12μm 的钢丝网过滤得到游动孢子悬

浮液 ,将孢子悬浮液浓度调至 2 ×104 ～ 5 ×104

mL - 1 ,备用。

1. 4. 3 　接种鉴定 　采用离体叶片接种法。将离体

叶片放入底部铺有湿滤纸的直径为 15 cm 培养皿

中 ,用微量移液器在叶片背面接种 ,每个叶片接种

10μL 孢子悬浮液 ,每个重复 4 张叶片 ,每个菌株重

复 4 次。接种后将培养皿放在 21 ℃光照培养箱内

保湿培养 (每天 16 h 光照 ,8 h 黑暗) ,培养 5 d 后观

察并记录试验结果。如果病斑上有菌丝和孢子囊产

生即为感病型 ;只有坏死斑点或无症状产生即为抗
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病型。一个菌株至少使 4 片叶中的 3 片叶发病 ,才

能称其为有毒力 ;一个菌株接种后 ,4 片叶中只有 1

片叶发病 ,则不能称其为有毒力 ,要继续进行重复试

验。准确确定菌株是否有毒力后 ,根据 Black 等[10 ]

的基因对基因系统确定生理小种。

2 　结果和分析

2. 1 　马铃薯晚疫病菌交配型的分析结果

通过待测菌株与标准菌株进行交配型测定 ,结

果表明 ,所有供试的 38 个内蒙古马铃薯晚疫病菌株

的交配型均为 A1 交配型 ,未检测到 A2 交配型菌

株。说明马铃薯晚疫病菌 A1 交配型在被测菌株中

占绝对优势。

2. 2 　马铃薯晚疫病菌生理小种的鉴定结果

在 38 个内蒙古马铃薯晚疫病菌被测菌株中 ,共

发现 18 个生理小种 ,其中以小种 3a. 3b. 4. 7. 10 ,

1. 2. 3a. 3b. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11 和 3a. 3b. 4. 6. 7. 10

发生频率较高 , 分别占被测菌株的 21. 05 % ,

13. 16 %和 10. 53 % ,表明在内蒙古已出现了优势生

理小种。此外 ,发生比较普遍的生理小种还有 3a.

3b. 4. 6. 7. 8. 10 和 3a. 3b. 4. 6. 7. 8. 10. 11 ,2 个生理

小种发生频率相等 ,均占被测菌株的 7. 89 %(表 1) 。
表 1 　内蒙古马铃薯晚疫病菌生理小种的组成和分布

Table 1 　Composition and dist ribution of Phy tophthora inf estans physiological race in Inner Mongolia

　　　生理小种
　Physiological race

发生频率/ %
Frequency

地区分布
Dist ribution

菌株数
No. of isolate

采集年份
Year

寄主品种
Variety

10 2. 63 呼和浩特 Huhhot 1 1998 巴拉克 Braka

4. 7 2. 63 扎兰屯 Zhalantun 1 1999 扎 2 J # 2

7. 8 2. 63 海拉尔 Hailaer 1 1998 费乌瑞它 Favorita

3a. 3b. 7 2. 63 伊盟达旗 Yimengdaqi 1 1998 达 4 Da # 4

3a. 3b. 7. 8 2. 63 上秃亥 Shangtuhai 1 2002 费乌瑞它 Favorita

3a. 3b. 7. 10 5. 26
包头 Baotou
丰镇 Fengzhen

1
1

1998
2002

包 1 Bao # 1
紫花白 Zihuabai

3a. 3b. 4. 7. 10 21. 05 呼和浩特 Huhhot 6 1998 ,1999 ,2002 费乌瑞它 Favorita
内薯 3 号 Neishu # 3
底西芮 Desiree
夏波蒂 Sheopdy
巴拉克 Braka

包头 Baotou 1 1998 包 3 Bao # 3

凉城 Liangcheng 1 2002 夏波蒂 Sheopdy

3a. 3b. 6. 7. 10 2. 63 呼和浩特 Huhhot 1 1999 紫花白 Zihuabai

3a. 3b. 7. 8. 10 2. 63 凉城 Liangcheng 1 2002 费乌瑞它 Favorita

3a. 3b. 4. 6. 7. 10 10. 53 呼和浩特 Huhhot 4 1999 ,2002 ,2003 郑薯 6 号 Zhengshu6
紫花白 Zihuabai
大西洋 Atlatic

3a. 3b. 4. 7. 8. 10 5. 26 呼和浩特 Huhhot 1 1999 呼 1 Hu # 1

太旗宝昌 Taiqibaochang 1 1998 太 1 Tai # 1

3a. 3b. 6. 7. 8. 10 2. 63 扎兰屯 Zhalantun 1 1999 扎 5 J # 5

3a. 3b. 4. 6. 7. 8. 10 7. 89 呼和浩特 Huhhot 3 1998 巴拉克 Braka

3a. 3b. 4. 6. 7. 8. 9. 10 2. 63 海拉尔 Hailaer 1 1998 红纹白 Hongwenbai

3a. 3b. 4. 6. 7. 8. 10. 11 7. 89 呼和浩特 Huhhot 2 1998 巴拉克 Braka

乌盟 Wumeng 1 1998 紫花白 Zihuabai

1. 2. 3a. 3b. 4. 5. 6. 7. 8. 10. 11 2. 63 扎兰屯 Zhalantun 1 1997 扎 1 J # 1

1. 3a. 3b. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11 2. 63 呼和浩特 Huhhot 1 2003 紫花白 Zihuabai

1. 2. 3a. 3b. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11 13. 16 呼和浩特 Huhhot 5 2003
费乌瑞它 Favorita
97110 ;
87110 ;
532109 ;
克新 1 号 Kexin # 1

　　本研究中共采用了含 12 个单基因和 1 个不含

抗病基因的鉴别寄主进行了研究。值得注意的是 ,

在被测菌株中发现能克服全部 12 个抗病基因的菌

株 5 个 ,占被测菌株的 13. 16 %。这些菌株为 2003

年从内蒙古呼和浩特采集 ,研究表明 ,近年来内蒙古

地区马铃薯晚疫病菌生理小种呈现不断变异、致病

性增强的趋势 ,这将给我国马铃薯晚疫病的抗病育

种工作带来一定困难。在鉴别寄主所有的抗病基因

中 ,抗病基因 R7 能被 97. 4 %的病菌克服 ,其次为

R3a、R3b、R10 ,被病菌克服的比例分别为 92. 1 % ,
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92. 1 % ,89. 5 % ,结果表明在内蒙古马铃薯主栽区 ,

含有以上 4 个抗病基因的品种已丧失了对马铃薯晚

疫病的抗性。相比而言 ,抗病基因 R2 被马铃薯晚

疫病菌克服的比例较小 ,仅为 15. 8 % ,同样 ,抗病基

因 R1、R5、R9 也仅被 18. 4 % ,18. 4 % ,18. 4 %的菌

株克服 (图 1) 。

图 1 　内蒙古马铃薯晚疫病菌克服鉴别寄主抗病基因的比例

Fig. 1 　Percentage of P. in f estans f rom Inner Mongolia overcoming R genes in differentials

3 　讨　论

1956 年 Niederhauser 首次报道在墨西哥中部

发现了大量马铃薯晚疫病菌卵孢子 ,表明在墨西哥

存在 A2 交配型菌株 ,直到 20 世纪 70 年代初其他

国家一直未发现 A2 交配型[11 ] 。然而 , 1984 年

Hohl 等[12 ]报道在瑞士发现 A2 交配型后 ,欧洲、美

洲、亚洲、非洲的许多国家都先后报道发现了 A2 交

配型[ 13215 ] 。A2 交配型的出现意味着马铃薯晚疫病

菌可以产生卵孢子 ,卵孢子可以在土壤中越冬成为

新的初侵染来源 ;且其有性生殖可以顺利实现 ,在有

性生殖过程中发生基因重组 ,可能形成新的致病力

更强的菌系。因此 ,马铃薯晚疫病菌 A2 交配型的

研究是全世界各国植物病理学家非常关注的课题。

1996 年 ,我国首次报道在内蒙古和山西发现 A2 交

配型[ 4 ] ,之后朱杰华等[7 ] 在河北、四川、黑龙江等地

陆续发现了 A2 交配型 ,说明马铃薯晚疫病菌 A2 交

配型在我国已经存在。本研究中所有采自内蒙古的

马铃薯晚疫病菌均为 A1 交配型 ,这与王英华等[6 ]

的研究结果较一致 ,未发现 A2 交配型菌株的原因

可能与本试验采集的菌株数量较少 ,以及采集地点

未覆盖全部内蒙古地区有关。因此 ,要搞清楚目前

内蒙古马铃薯晚疫病菌株交配型的分布情况 ,不仅

需要加大菌株的采集数量和采样地点 ,而且应从不

同寄主或寄主的不同部位采集以及采集年份的连续

性。

关于马铃薯晚疫病菌的生理小种 ,国外也有一

些相关报道 ,如 1992 年 Schober 等[16 ] 报道在 77 个

荷兰菌株中鉴定出 25 个生理小种 ;1994 年 Andriv2
on[17 ]报道在 1991～1993 年采集的 116 个法国菌株

中鉴定出 19 个生理小种 ,优势小种为 1. 3. 4. 7. 11 ,

1. 3. 4. 7. 8. 11 和 1. 3. 4. 7. 10. 11 ,未发现能克服 R2

和 R6 的菌株 ;2002 年 Knapova 等[18 ] 发现在法国和

瑞士已出现明显的优势小种 ,即 1. 3. 4. 7. 10. 11 ,1.

3. 4. 6. 7. 10. 11 ,1. 3. 4. 7. 8. 10. 11 和 1. 3. 4. 6. 7. 8.

10. 11 ,在被测的 134 个菌株中有 122 个菌株属于这

4 个优势小种。本研究中 ,内蒙古马铃薯晚疫病菌

生理小种 3a. 3b. 4. 7. 10 ,1. 2. 3a. 3b. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

10. 11 和 3a. 3b. 4. 6. 7. 10 为优势生理小种 ,说明我

国内蒙古马铃薯晚疫病菌生理小种的变化趋势与全

世界较一致 ,已越来越复杂化。比较本试验结果和

我国 20 世纪 60 年代的生理小种组成情况[19 ] 发现 ,

马铃薯晚疫病菌小种的组成与分布较 60 年代复杂

得多 ,不仅小种数量增多 ,而且供试的全部 12 个抗

病基因均能被克服 ,特别是内蒙古马铃薯晚疫病菌

生理小种在 2003 年出现 5 株能克服全部抗病基因

的菌株 ,进一步说明近年来内蒙古马铃薯晚疫病菌

的侵染能力逐步增强。本试验结果说明 ,一方面 ,可

能是由于病菌的有性生殖促进了病菌生理小种组成

的多样性 ;另一方面 ,随着含有不同抗病基因的抗病

品种的推广 ,病菌中新的致病基因和新的生理小种

会不断产生 ,这就要求育种工作者加快培育马铃薯
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晚疫病抗病品种 ,特别是具有水平抗性的品种 ,并结

合其他农业措施 ,从根本上综合防治马铃薯晚疫病

的发生。
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