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　　摘要：马铃薯黑痣病在世界各马铃薯种植区域广泛分布，给马铃薯产业带来巨大的经济损失。近年来，马铃薯黑
痣病在我国很多省（市、区）都有不同程度的发生，并有逐年扩大和加重的趋势，已成为制约我国马铃薯生产的主要病

害。对马铃薯黑痣病病原菌侵染幼芽、茎基部及块茎产生的症状，湿度、连作与病害发生程度的关系，温湿度、酸碱度

及不同碳氮源对菌丝生长的影响，病原菌的鉴定方法、致病机制以及分布情况及各地区优势菌种进行归纳，并对农艺

措施、选育抗性品种、化学药剂与生物防治等不同措施的优缺点进行分析和总结，以期为马铃薯黑痣病的深入研究和

防治提供理论基础。

　　关键词：马铃薯黑痣病；立枯丝核菌；融合群；致病机制；防治措施
　　中图分类号：Ｓ４３５．３２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）１２－００２８－０６

收稿日期：２０２１－０８－０７

基金项目：国家重点研发计划重点专项（编号：２０１７ＹＦＥ０１１５７００）；黑

龙江省马铃薯生物学与品质改良重点实验室条件建设项目；黑龙

江省百千万工程科技重大专项（编号：２０１９ＺＸ１６Ｂ０２－１１）；农业科

技创新跨越工程专项；黑龙江现代农业产业技术协同创新体系项

目（编号：２０１９、２０２０）。

作者简介：夏善勇（１９７８—），男，黑龙江拜泉人，硕士，副研究员，主要

从事马铃薯遗传改良研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉａｓｈａｎｙｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：盛万民，博士，研究员，主要从事马铃薯遗传改良研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｅｎｇｗａｎｍｉｎ＠１６３．ｃｏｍ。

　　马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）属于茄科茄属１
年生草本植物，不仅能够为人体提供不可缺少的蛋

白质、矿物质盐类、粗纤维和多种维生素，而且是确

保国家粮食安全的重要作物［１］。近些年，随着国家

对马铃薯主粮化程度的不断推进及各地种植业结

构的调整，马铃薯的种植范围和规模逐年递增，致

使倒茬轮作周期缩短甚至难以轮作［２］，马铃薯连作

使得土壤根际微生物发生定向变化，根际微生态的

稳定性受到影响，土传病害日趋严重［３］。马铃薯黑

痣病是由立枯丝核菌（ＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉＫüｈｎ）侵染
引起的一种土传兼种传病害，可侵染植株不同器

官，引起多种症状。该病原菌具有很强的腐生性，

没有寄主的条件下可在土壤中存活 ２～３年［４］。早

在１８５８年 Ｋüｈｎ就对该病进行了报道［５］，澳大利

亚［６］、土耳其［７］、法国［８］、美国［９］、墨西哥［１０］、南

非［１１］都有该病害的发生和报道。我国于１９２２年在
台湾省首先发现该病害。目前该病害在马铃薯主

产区均有不同程度的发生，严重影响马铃薯的产量

与品质，阻碍了马铃薯产业的可持续发展［１２］。

１　马铃薯黑痣病症状、发病规律及危害

１．１　马铃薯黑痣病症状
随着马铃薯的生长发育，马铃薯黑痣病病原菌

对马铃薯不同部位均可侵染，并造成不同症状，主

要危害马铃薯的幼芽、茎基部及块茎，块茎膨大期

发病最为严重［１３］。当马铃薯幼芽被侵染后，幼芽顶

部会出现黑褐色病斑，使生长点坏死，甚至造成芽

腐；茎杆受害时，茎基部产生直径为１～３ｃｍ红褐色
椭圆形的凹陷斑，随后色泽变深，扩大并包围茎部；

地下茎感病形成指印形黑褐色溃疡面病斑，植株顶

部叶片向上卷曲并褪绿，对光合作用和养分吸收极

为不利，阻滞了养分向块茎运输，此时马铃薯常在

土表部位再生气根，产出大豆大小的紫红色或绿色

气生小型块茎，发病严重的植株可造成立枯［１４］；匍

匐茎受到侵染后出现褐色病斑，感病轻者可长成薯

块，但非常小或结薯畸形，重者导致匍匐茎顶端不

再膨大，不能形成薯块；病菌通过皮孔或导管组织侵

染块茎，在成熟块茎表面形成散生或聚生成片状、数量

不等、坚硬的圆形或近圆形土壤颗粒状的黑褐色菌核，

也有的罹病块茎表现出龟裂、末端坏死和畸形等，贮藏

期间块茎病情可进一步发展［１５－１７］。

１．２　马铃薯黑痣病发病规律及危害
马铃薯黑痣病病原菌一般以菌丝体或菌核形

态在病株残体、块茎和土壤中越冬［１８］，在侵染过程
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中以伤口侵染为主，也可通过气孔口侵染，病原菌

对马铃薯植株的侵染顺序依次为芽、茎、根、匍匐

茎、块茎［１９］。低温潮湿的环境有利于该病的发生和

流行，连续阴雨或湿度连续高于７０％，分生孢子萌
发和侵入均很快，病害发生严重甚至流行；当茎叶

枯萎后，块茎留在土壤中的时间越长，菌核在新薯

块上的危害就越严重。Ｒｉｔｃｈｉｅ等研究发现，连作或
很少轮作的土地，丝核菌存活数量会加大，往往发

病较重［２０］。张文明等发现，马铃薯根系分泌物化感

自毒物质棕榈酸和邻苯二甲酸二丁酯对立枯丝核

菌有促生作用，随马铃薯连作年限的延长，根系分泌

物的毒性变强［２１］。生产过程中，病菌可经风雨、灌

水、昆虫和农事操作等传播蔓延，扩大危害范围［１４］。

立枯丝核菌寄主十分广泛，能寄生４３科２６３种
植物，除可侵染马铃薯外，还可危害水稻、玉米、大

豆、小麦、棉花、紫花苜蓿等作物，引起植物苗期立

枯病［２２］。２０１０—２０１２年雷玉明等对甘肃河西地区
马铃薯黑痣病发病情况调查发现，一般地块发病率

为２０．１％ ～３０．０％，发病严重地块发病率为
４６．０％～９２．０％，有些田块甚至绝收［２３］。２０１２年
戴启洲调查发现，江苏省射阳县马铃薯黑痣病重病

田病株率达３５％以上，严重影响了马铃薯的产量和
品质［１４］。２０１４—２０１７年李江涛等对新疆维吾尔自
治区北疆地区病害调查发现，马铃薯黑痣病的发生

呈逐年上升趋势［２４］。２０１６年郭成瑾等调查发现，
宁夏南部山区各县（市）马铃薯黑痣病已普遍发生，

有些田块发病率可达 １００％，导致宁夏马铃薯减产
２０％左右［２５］。２０１７年黄燕丽等调查发现，河北、内
蒙古种植区内马铃薯黑痣病的发病指数分别为

３０７３、１３．３３［２６］。

２　马铃薯黑痣病病原菌物学特征

引起马铃薯黑痣病的立枯丝核菌，属于真菌界

半知菌亚门丝核菌属［２７］。刘宝玉等采用生长速率

法研究了内蒙古马铃薯立枯丝核菌菌丝生长的条

件，结果表明，２４～２６℃ 范围内病菌菌丝均可生
长，但低于 ４℃或高于 ３４℃菌丝停止生长；１５～
２４℃ 适宜菌核形成，３２℃以上不能形成菌核；ｐＨ
值在６～７范围内适宜菌丝生长，ｐＨ值 ＜２或 ＞１１，
菌丝不能生长；最适碳源为可溶性淀粉，以尿素、硝

酸钾、硝酸铵为氮源时均能很好的生长［２８］。各地区

立枯丝核菌生物学特性存在差异，原因可能是病原菌

属于不同群属或来源不同，为了适应不同的生长环境

而不断进化适应，从而造成生物学特性方面的差异。

３　立枯丝核菌的研究方法及致病机制

３．１　立枯丝核菌的研究方法
立枯丝核菌属是无性型菌中不产孢类型，无性

世代菌丝特征明显，但由于其种内及种间存在着丰

富的遗传多样性，因此该种通常被界定为一个遗传

差异很大的复合种（ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｌｅｘ）［２９］。目前，对
立枯丝核菌的研究方法主要有菌丝融合法、同工酶

法和基于核糖体 ＲＮＡ基因内转录间隔区（ｒＤＮＡ－
ＩＴＳ）法。Ｓｃｈｕｌｔｚ于１９３６年首次提出立枯丝核菌菌
丝融合群 （ａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓｇｒｏｕｐ，ＡＧ）的 概 念［３０］。

Ｏｇｏｓｈｉ于１９８４年建立了立枯丝核菌菌丝融合群鉴
定的标准菌株［３１］。此后，菌丝融合分类法被广泛应

用于立枯丝核菌的分类中。到目前为止，立枯丝核

菌已被划分为 １４个融合群，分别命名为 ＡＧ１～
ＡＧ１３和 ＡＧ－ＢＩ［３２］，在此基础上根据其融合频率、
生化特征及遗传特性等又可将融合群划分为不同

的亚群，目前至少已经报道了 ２４个亚群［３３－３４］。

Ｌａｒｏｃｈｅ利用同工酶分析，将 ＡＧ３融合群菌株划分
为 ＡＧ３ＩＩＡ、ＡＧ３ＩＩＢ、ＡＧ３ＩＩＣ等３个亚群［３５］；李晓妮

等对隶属于不同融合群的 ４０个菌株进行 ５．８Ｓ
ｒＤＮＡ－ＩＴＳ序列分析，发现 ＡＧ５、ＡＧ１１这２个融合
群在进化上关系较近，ＡＧ４－ＨＧ－Ⅰ、ＡＧ４－ＨＧ－
Ⅱ、ＡＧ４－ＨＧ－Ⅲ 这３个融合亚群菌株间的亲缘关
系更近［３６］。菌丝融合法可以划分不同融合群，但不

能准确反映融合群种内及种间遗传与变异之间的

关系。同工酶法简便、高效、价格低廉，但常需要与其

他方法联用，才能有效研究立枯丝核菌的遗传多样

性。随着分子生物学的发展，ｒＤＮＡ－ＩＴＳ标记法在分
子水平上揭示了立枯丝核菌的遗传变化及多样性，已

成为研究立枯丝核菌遗传多样性的重要手段。

３．２　立枯丝核菌致病机制
近年来，关于立枯丝核菌的致病机制，国内外

学者做了大量研究，报道指出病原菌在侵染过程中

产生的胞壁降解酶、毒素、激素、胞外多糖等是引起

植物发病的重要因子。张君对接菌后马铃薯芽、茎

等发病部位的胞壁降解酶活性进行测定发现，半乳

糖醛酸酶（ＰＧ）、纤维素酶（Ｃｘ）、果胶甲基半乳糖醛
酸酶（ＰＭＧ）的活性显著提高，说明胞壁降解酶在立
枯丝核菌侵染植株过程中起了非常重要的作用，是

该菌重要的致病因子；立枯丝核菌侵入马铃薯植株

之后，会分泌一些毒素，它可以影响植株正常生理
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代谢，影响病害的发展并产生症状，是主要的致病

因子［３７］。国外不少学者报道，马铃薯黑痣病病原菌

所产毒素为苯乙酸及其衍生物，是一种具有强致病

性的病原菌毒素［３８］，会引起细胞超微形态结构的变

化与破损，表明毒素参与了立枯丝核菌致病过程，

是黑痣病最终导致植株死亡的可能机制［３９］。目前

普遍认为，立枯丝核菌的致病机制是胞壁降解与毒

素协同作用，破坏组织和细胞结构，影响细胞功能，

造成植株发病直至死亡。

４　马铃薯黑痣病病原菌的分布

马铃薯黑痣病病原菌在世界各马铃薯产区均

有分布，不同菌丝融合群间在地域分布、出现频率

上均有一定差异。Ｂａｌａｌｉ等鉴定出 ＡＧ３、ＡＧ４、ＡＧ５
是澳大利亚马铃薯黑痣病的致病融合群［６］。Ｙａｎａｒ
等报道土耳其马铃薯黑痣病的致病菌为 ＡＧ１～
ＡＧ３、ＡＧ５、ＡＧ６、ＡＧ８～ＡＧ１０、ＡＧ１２、ＡＧ１３［７］。
Ｃａｍｐｉｏｎ等报道，ＡＧ３、ＡＧ５、ＡＧ２－１融合群为美国、
法国马铃薯黑痣病的主要致病类群［８－９］。ＥＩＢａｋａｌｉ
等研究发现引起西班牙地区马铃薯黑痣病的主要

致病类群为 ＡＧ３［４０］。Ｗｏｏｄｈａｌｌ等报道英国存在
ＡＧ２－１、ＡＧ３、ＡＧ５融合群［４１］。我国马铃薯黑痣病

致病融合群中，ＡＧ３分布最广，出现频率最高，是马
铃薯黑痣病的优势融合群（表１）。

表１　我国已报道的马铃薯枯黑痣病病原菌种类及分布

地区 致病菌种菌丝融合群 优势菌丝融合群

河北　 ＡＧ１－ＩＢ ＡＧ１－ＩＢ

内蒙古 ＡＧ１－ＩＢ、ＡＧ２－１、ＡＧ３、ＡＧ４－ＨＧ－Ⅱ、ＡＧ４－ＨＧ－Ⅲ、ＡＧ５、ＡＧ９、ＡＧ１１ ＡＧ３

黑龙江 ＡＧ１－ＩＡ、ＡＧ１－ＩＣ、ＡＧ３、ＡＧ４、ＡＧ４－ＨＧ－Ⅰ、ＡＧ５、ＡＧ６、ＡＧ８ ＡＧ４

甘肃　 ＡＧ３、ＡＧ４－ＨＧ－Ⅰ、ＡＧ４－ＨＧ－Ⅱ、ＡＧ５、ＡＧ９ ＡＧ５

山东　 ＡＧ１－ＩＢ、ＡＧ３、ＡＧ４－ＨＧ－Ⅰ、ＡＧ４－ＨＧ－Ⅲ 、ＡＧ５ ＡＧ３

山西　 ＡＧ３－２、ＡＧ３－１１、ＡＧ３－１２、ＡＧ３－１３、ＡＧ３－１４ ＡＧ３

青海　 ＡＧ３ ＡＧ３

云南　 ＡＧ３ ＡＧ３

陕西　 ＡＧ３－５ ＡＧ３－５

　　注：数据参考文献［３６，４２－５０］。

５　马铃薯黑痣病的综合防治

马铃薯黑痣病是一种较难防治的世界性土传

病害，各国学者都在积极探索马铃薯黑痣病的防治

方法，但仍没有一种完全有效抑制该病害的措施。

目前主要是通过田间农艺措施、化学药剂防治、选育

抗病品种、生物防治、生物工程及非生物因子诱导马

铃薯块茎对病原菌的抗性等措施，减轻病害的发生。

５．１　农艺措施
农艺措施防治马铃薯黑痣病是最为传统的一

种防治方法，除选用无病种薯外，还包括轮作、调整

播期和合理施肥等。王晓娇等的试验表明，立枯丝

核菌菌核具有多次萌发和地下侵染能力，经过４次
萌发，菌核仍具有一定的萌发力，３～５年的轮作换
茬能够降低土壤中的病菌数量，有效减轻马铃薯黑

痣病的发生［５１］。Ｌａｒｋｉｎ等将马铃薯与油菜、黑麦轮
作种植，不仅有效抑制了马铃薯黑痣病的发生，而

且还具有显著的增产效果［５２］。张智芳等的试验表

明，在内蒙古自治区中部，播期为 ５月 ３—８日，
１０ｃｍ土温达到 ７～８℃时，播种可有效降低马铃薯

黑痣病病情指数［５３］。张笑宇等的试验证明硅酸钠

可提高马铃薯对黑痣病的抗性，显著降低马铃薯幼

苗地下茎和匍匐茎病情指数，并可提高几丁质酶

（ＣＨＴ）等酶的活性［５４］。碳酸氢铵可明显抑制马铃

薯黑痣病病菌菌丝的生长，另外覆膜栽培能够提高

碳酸氢盐的防效和马铃薯产量［５５］。郭成瑾等的试

验表明，田间施用生化黄腐酸钾可明显控制马铃薯

黑痣病的发生，土壤微生物数量和多样性明显得到

改善，地上茎、薯块病情指数明显减小［５６］。

５．２　化学防治
化学药剂防治是最常用且相对简单易行的防

治途径。目前我国在防治马铃薯黑痣病上登记的

杀菌剂主要有５种：嘧菌酯、噻呋酰胺、咯菌腈、氟唑
菌苯胺、唑醚·氟酰胺［５７］。刘小娟等通过田间小区

试验测试５种杀菌剂拌种处理对马铃薯黑痣病的防
效试验，结果表明２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯悬浮剂对马铃薯
黑痣病的防效达 ８１．９８％［１２］。为了有效控制马铃

薯黑痣病，陈爱昌等采用生长速率抑制法及田间拌

种对８０％代森锌可湿性粉剂、３％多抗霉素可湿性
粉剂、３０％ 噻呋酰胺悬浮剂等９种杀菌剂进行药效
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评价，结果表明，３０％噻呋酰胺悬浮剂的 ＥＣ５０最低，
为 ０．０１５２μｇ／ｍＬ，并且田间病薯率和病情指数均
最低，防效最高［４７］。乔广行等测试４００ｇ／Ｌ氟硅唑
乳油、５０％ 啶酰菌胺水分散粒剂、４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬
浮剂等１０种杀菌剂对马铃薯黑痣病病菌的毒力，结
果表 明 戊 唑 醇 的 抑 菌 效 果 最 好，其 ＥＣ５０为
０．０７０７ｍｇ／Ｌ［５７］。曹春梅等采用生长速率法测试
评价４种杀菌剂对立枯丝核菌的毒力，结果表明
２０％甲基立枯磷乳油对立枯丝核菌的毒力最强，其
ＥＣ５０为 ６．９８８８×１０

－９ｍｇ／Ｌ，收获时薯块防效达
９６４０％［５８］。不同地区筛选的有效杀菌剂不同，可能

是土壤微生物种群及立枯丝核菌融合群的差异导致，

因此应广泛鉴定各地区致病立枯丝核菌融合群种类，

有针对性地选择有效杀菌剂。化学杀菌剂虽然短期

内降低了马铃薯黑痣病的发生，但大量使用化学农药

会导致病原菌产生抗药性、土壤微生物区系紊乱、农

药残留、环境污染、危害人类健康等系列问题。

５．３　选育抗病品种
马铃薯黑痣病作为世界性土传兼种传病害，受

到地域、品种等诸多因素的影响，防治较为艰难［５９］，

抗病种质资源的利用是防控马铃薯黑痣病最理想

的有效途径之一，到目前为止虽然还未发现对黑痣

病免疫的马铃薯品种，但不同品种间抗、感病性存

在差异。陈爱昌等在甘肃陇中地区对１９个马铃薯
品种（系）进行了抗黑痣病和产量比较试验，结果表

明：心里美、庄薯３号、青薯９号等７个品种适宜在
陇中地区种植；心里美可能由于紫色表皮抗病的原

因，是唯一一个没有染病的品种［６０］。贾立君等在辽

宁地区通过田间试验比较６种主栽品种（系）对黑
痣病的抗性，综合分析表明，适宜在辽宁地区种植

的抗黑痣病品种为合薯５号［６１］。戴启洲调查发现，

中薯３号、陇薯３号、陇薯４号、津研４号等４个品
种在江苏省射阳县对马铃薯黑痣病表现较强的抗

性［１４］。王喜刚等通过室内和田间接种相结合的方

法在宁夏对２０份马铃薯主栽品种进行黑痣病抗性
评价试验，结果表明，供试材料中没有免疫及高抗

品种，青薯９号、庄薯３号、陇薯７号、黑美人等４份
品种表现中抗［６２］。抗病品种的选育是综合防控马

铃薯黑痣病的重要措施之一，须对不同生态区种植

的不同品种进行针对性的抗性评价，且有必要从野

生资源中寻找抗源或对栽培品种进行改良，选育出

适合当地生态环境的抗病品种（系），为马铃薯的抗

病育种提供合适的抗性资源材料。

５．４　生物防治
利用有益微生物和微生物代谢产物来防治土

传病害，被认为是当今最具发展潜力的防治方法之

一，是一种环境友好型的病害防治方法。许丽婷等

从连作马铃薯根际土壤中分离筛选出１株枯草芽孢
杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ），田间试验结果表明，该菌株
在马铃薯各生长期对黑痣病均有防效，在收获期生

防效果达到 ５４．５１％［６３］。李扬凡等通过对峙培养

法和温室盆栽试验筛选得到１株对马铃薯立枯丝核
菌抑制效果稳定、防效达到 ５２．９％的菌株，通过
Ｂｉｏｌｏｇ微生物鉴定系统以及多基因序列分析鉴定为
解淀粉芽胞杆菌（Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ），试验证明该
菌可产生泛革素（ｆｅｎｇｙｃｉｎ）、伊枯草菌素 Ａ（ｉｔｕｒｉｎ
Ａ）２种脂肽类抗生素造成致病菌菌丝细胞壁消解、
菌丝畸形，并可显著降低马铃薯根际黑痣病病菌的

数量［６４］。朱明明等利用贝莱斯芽孢杆菌（Ｂ．
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）通过盆栽灌根试验表明，该菌对马铃薯黑
痣病的防效为 ６１．２２％［６５］。董爱菊等从健康马铃

薯根际分离出１株对立枯丝核菌有显著抑制效果的
类芽孢杆菌（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｊａｍｉｌａｅ），该菌能在马铃薯
根际有效定殖，并使立枯丝核菌菌丝发生畸形、缠

绕、变短和顶端膨大，抑菌率达到 ６６．７％，且对马铃
薯有显著的促生作用［６６］。安婧婧等从不同作物土

壤中筛选得到１株具有高效拮抗立枯丝核菌的青霉
菌菌株，抑制率达５８．５％，该菌株可致立枯丝核菌
菌丝壁出现弯曲和畸形，原生质体凝结，菌丝生长

混乱［６７］。生物防治在植物病害的防控中取得了一

定的成就，但从整体上看，利用生防菌防治病害筛

选有效菌株的方法不够完善。目前生防菌的筛选

是在实验室的平板上进行的，即只能通过拮抗、重

寄生和捕食等特性来筛选；这就使许多通过其他作

用方式起作用的菌株不能被筛选；另外，利用生物

防治还存在防治对象范围较窄、效果不稳定、易受

环境条件影响等缺陷。

５．５　生物工程及非生物因子诱导薯块抗性
转基因技术的应用及非生物因子诱导植株产

生抗性以抵御病原物的侵染，未来将成为马铃薯黑

痣病防治的热点和趋势。郝文胜等将玉米源核糖

体失活蛋白基因（ＲＩＰ）利用含有重组质粒 ｐ２３０１－
ＲＩＰ的农杆菌转化马铃薯易感品种 Ｆａｖｏｒｉｔａ，温室盆
栽试验证实有 １个转基因株系对由立枯丝核菌引
起的马铃薯黑痣病有明显的抗性［６８］。ＭＨａｍｄｉ等
将大麦的ＲＩＰ基因（ｒｉｐ３０）转化马铃薯品种Ｄéｓｉｒéｅ，
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表达 ｒｉｐ３０蛋白的转基因株系的马铃薯黑痣病发病
率和病情指数均有所降低［６９］。蒋继志等对一些非

生物因子诱导马铃薯块茎抗性的效果研究发现，

３５℃ 保持 ４ｈ、ｐＨ值为 ５的磷酸缓冲溶液浸泡
２０ｍｉｎ、质量分数为０．０１％的氯化钾浸泡２ｈ等非
生物因子单独处理后，抑菌率均达到１００％；用波长
为２３０～２６５ｎｍ的紫外线垂直高度 ３０ｃｍ照射
１５ｍｉｎ，抑菌率为８２．１％，表明非生物因子诱导马铃
薯抗病性有巨大的利用潜力［７０］。随着生物技术的

发展，更多的抑制病害、促进植物生长的基因被挖

掘，加上对诱导抗性机制的深入研究，这些将会为

马铃薯黑痣病的有效防治提供更为广阔的空间。

６　讨论

马铃薯黑痣病病原菌的组成具有多样性，不同

融合群在各地分布的规律性较差且遗传变异性大，

抗逆性强，给该病害的防治增加了难度。农艺措施

仅是控制马铃薯黑痣病的一种途径，并不能达到防

治的作用。目前，关于马铃薯抗黑痣病机制以及马

铃薯与立枯丝核菌互作的分子机制研究很少，而且

有关抗性基因等方面的研究几乎没有，制约着该病

害有效防治方法的开发应用。立枯丝核菌分类学

和种内群特征等方面的研究不够深入，各地区的菌

丝融合群分布及优势种群的鉴定范围狭窄。未来

科研工作首先应注重寻找特定和广谱抗病因子，明

晰马铃薯黑痣病的致病机制、马铃薯的抗病机制及

其作用方式，揭示其主要致病因子；不同地区须对

当地主要病原菌种类及生物学特性等进行鉴定，确

定各地的优势菌种及其融合群间和融合群内不同

菌株之间的致病力、进化关系，加强对马铃薯黑痣

病病菌不同融合群动态变化的监测；完善有效菌株

的筛选方法以及改善其对环境条件的适应性；积极

选育抗病品种、挖掘抗性基因，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依据。
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［８］ＣａｍｐｉｏｎＣ，ＣｈａｔｏｔＣ，ＰｅｒｒａｔｏｎＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓｇｒｏｕｐｓ，

ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓｏｆＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ

ｉｓｏｌａｔｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎｐｏｔａｔｏｃｒｏｐｓｉｎＦｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００３，１０９（９）：９８３－９９２．

［９］ＢａｎｄｙＢＰ．Ａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓｇｒｏｕｐ３ｉｓｔｈｅｍａｊｏｒｃａｕｓｅｏｆＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ

ｄｉｓｅａｓｅｏｆｐｏｔａｔｏｉｎＭａｉｎｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，１９８８，７２（７）：５９６．

［１０］Ｖｉｒｇｅｎ－ＣａｌｌｅｒｏｓＧ，Ｏｌａｌｄｅ－ＰｏｒｔｕｇａｌＶ，ＣａｒｌｉｎｇＤＥ．Ａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓ

ｇｒｏｕｐｓｏｆＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉｏｎｐｏｔａｔｏｉｎｃｅｎｔｒａｌＭéｘｉｃｏａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｏｔａｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，７７（４）：２１９－２２４．

［１１］ＭｕｚｈｉｎｊｉＮ，ＷｏｏｄｈａｌｌＪＷ，ＴｒｕｔｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｍｏｎｇＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｉｓｏｌａｔｅｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍ ｐｏｔａｔｏｅｓｉｎ

ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２０１８，１０２（８）：１５２０－１５２６．

［１２］刘小娟，安建华，莫　娟，等．５种杀菌剂对马铃薯黑痣病的田

间防效试验［Ｊ］．中国马铃薯，２０１９，３３（３）：１７０－１７４．

［１３］ＡｔｋｉｎｓｏｎＤ，ＴｈｏｒｎｔｏｎＭＫ，ＭｉｌｌｅｒＪＳ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ

ｓｏｌａｎｉｏｎｓｔｅｍｓ，ｓｔｏｌｏｎｓａｎｄｔｕｂｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｅｓⅠ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｉｎｏｃｕｌｕｍｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｔａｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，

８７（４）：３７４－３８１．　

［１４］戴启洲．马铃薯黑痣病发病规律及综合防治［Ｊ］．中国蔬菜，

２０１２（１５）：３１－３２．

［１５］ＢａｎｖｉｌｌｅＧＪ．Ｙｉｅｌｄｌｏｓｓｅｓａｎｄｄａｍａｇｅｔｏｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉＫｕｈｎ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＰｏｔａｔｏＪｏｕｒｎａｌ，１９８９，６６

（１２）：８２１－８３４．

［１６］ＡｄｎａｎＭ，ＣｈｏｈａｎＳ，ＰｅｒｖｅｅｎＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙｏｆｂｌａｃｋｓｃｕｒｆ

ｏｆｐｏｔａｔｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｕｂｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１５，３０（３）：１９１１．

［１７］ＪａｇｅｒＧ，ＶｅｌｖｉｓＨ，ＬａｍｅｒｓＪＧ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ

ｉｎｐｏｔａｔｏｂｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＰｏｔａｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，３４（３）：２６９－２８４．

［１８］Ａｊａｙｉ－ＯｙｅｔｕｎｄｅＯＯ，ＢｒａｄｌｅｙＣＡ．Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ：ｔａｘｏｎｏｍｙ，

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｅｅｄｌｉｎｇｄｉｓｅａｓｅ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１８，６７（１）：３－１７．

［１９］拓　宁．立枯丝核菌对马铃薯的侵染过程及致病机理研究

［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１５：１－２２．

［２０］ＲｉｔｃｈｉｅＦ，ＢａｉｎＲ，ＭｃＱｕｉｌｋｅｎＭ．ＳｕｒｖｉｖａｌｏｆｓｃｌｅｒｏｔｉａｏｆＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ

ｓｏｌａｎｉＡＧ３ＰＴａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌ－ｂｏｒｎｅｉｎｏｃｕｌｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｎｄｉｓｅａｓｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１３，１６１

（３）：１８０－１８９．

［２１］张文明，邱慧珍，张春红，等．不同连作年限马铃薯根系分泌物

的成分鉴定及其生物效应［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１８，２６
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（１２）：１８１１－１８１８．

［２２］徐琴琴，陈卫良，毛碧增．立枯丝核菌毒素的研究进展［Ｊ］．核

农学报，２０２０，３４（１０）：２２１９－２２２５．

［２３］雷玉明，孟　嫣，郑天翔，等．甘肃省马铃薯茎基腐病菌生物学

特性测定［Ｊ］．中国马铃薯，２０１５，２９（２）：１１２－１１６．

［２４］李江涛，杨茹薇，罗正乾，等．新疆维吾尔自治区北疆地区马铃

薯真菌病害发生情况分析［Ｊ］．中国马铃薯，２０１９，３３（３）：

１６５－１６９．　

［２５］郭成瑾，张丽荣，王喜刚，等．宁夏马铃薯黑痣病发生特点及综

合防控技术［Ｊ］．宁夏农林科技，２０１８，５９（６）：１－２，１６．

［２６］黄燕丽，高庆刚，苏　毅，等．２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯悬浮剂对２个地区马铃

薯黑痣病的防治效果［Ｊ］．中国马铃薯，２０１８，３２（３）：１７１－１７４．

［２７］陆家云．植物病原真菌学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００１：

３３３－３６０．

［２８］刘宝玉，胡　俊，蒙美莲，等．马铃薯黑痣病病原菌分子鉴定及

其生物学特性［Ｊ］．植物保护学报，２０１１，３８（４）：３７９－３８０．

［２９］ＣｅｒｅｓｉｎｉＰＣ，ＳｈｅｗＨＤ，ＶｉｌｇａｌｙｓＲＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉＡＧ－３ｆｒｏｍｐｏｔａｔｏａｎｄｔｏｂａｃｃｏｉｎＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａ

［Ｊ］．Ｍｙｃｏｌｏｇｉａ，２００２，９４（３）：４３７－４４９．

［３０］ＳｃｈｕｌｔｚＨ．Ｖｅｒｇｌｅｉｃｈｅｎｄｅｕｎｔｅｒｓｕｃｈｕｎｇｅｎｚｕｒｏｋｏｌｏｇｉｅ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅ

ｕｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｋｄｅｓｖｅｒｍｅｈｒｕｎｇｓｐｉｌｚｅｓ［Ｊ］．ＡｂｒＢｉｏｌＲｅｉｃｈｓａｎｓｔ

Ｌａｎｄｕｎｄ－ｕＦｏｒｓｔｗｉｒｔｓｃｈ，１９３６，２２：１－４１．

［３１］ＯｇｏｓｈｉＡ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓ ａｎｄ

ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｕｐｓｏｆＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉＫｕｈｎ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗ

ｏｆＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９８７，２５：１２５－１４３．

［３２］ＣａｒｌｉｎｇＤＥ，ＢａｉｒｄＲＥ，ＧｉｔａｉｔｉｓＲＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＡＧ－１３，ａｎｅｗｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓｇｒｏｕｐｏｆＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ

［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００２，９２（８）：８９３－８９９．

［３３］ＣａｒｌｉｎｇＤ Ｅ，ＫｕｎｉｎａｇａＳ，ＢｒａｉｎａｒｄＫ Ａ．Ｈｙｐｈａｌａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｒＤＮＡ －ｉｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ ｓｐａｃｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ａｎｄ

ｖｉｒｕｌｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｍｏｎｇｓｕｂｓｅｔｓｏｆＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓ

ｇｒｏｕｐ－２（ＡＧ－２）ａｎｄＡＧ－ＢＩ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００２，９２

（１）：４３－５０．

［３４］ＰｒｉｙａｔｍｏｊｏＡ，ＥｓｃｏｐａｌａｏＶＥ，ＴａｎｇｏｎａｎＮＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆａｎｅｗｓｕｂｇｒｏｕｐｏｆＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓｇｒｏｕｐ１（ＡＧ－

１－ＩＤ），ｃａｕｓａｌａｇｅｎｔｏｆａｎｅｃｒｏｔｉｃｌｅａｆｓｐｏｔｏｎｃｏｆｆｅｅ［Ｊ］．

Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００１，９１（１１）：１０５４－１０６１．

［３５］ＬａｒｏｃｈｅＪＰ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓｇｒｏｕｐｓｏｆＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ

ｓｏｌａｎｉｂｙｉｓｏｚｙｍｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９９２，８２（１２）：１３８７．

［３６］李晓妮，徐娜娜，于金凤．中国北方马铃薯黑痣病立枯丝核菌的

融合群鉴定［Ｊ］．菌物学报，２０１４，３３（３）：５８４－５９３．

［３７］张　君．马铃薯茎溃疡病病原菌及其毒素的致病机理研究

［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１５：１２－２１．

［３８］路小琴．马铃薯黑痣病病原菌的分离鉴定及病原菌粗毒素致病

机理初探［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１４：８－１２．

［３９］张　君，拓　宁，邱慧珍，等．立枯丝核菌对马铃薯的致病机理

研究Ⅱ：病原菌毒素对幼苗活性氧代谢及细胞超微结构的影响

［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１６，５１（４）：２０－２５．

［４０］ＥｌＢａｋａｌｉＭ Ａ，ＭａｒｔíｎＭ Ｐ，ＧａｒｃíａＦＦ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｏｆ

ＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉＡＧ－３ｏｎｐｏｔａｔｏｉｎＣａｔａｌｏｎｉａ（ＮＥＳｐａｉｎ）［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２０００，８４（７）：８０６．

［４１］ＷｏｏｄｈａｌｌＪＷ，ＬｅｅｓＡＫ，ＥｄｗａｒｄｓＳＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉｆｒｏｍｐｏｔａｔｏｉｎＧｒｅａｔＢｒｉｔａｉｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，

２００７，５６（２）：２８６－２９５．

［４２］曹春梅，王晓娇，许　飞，等．内蒙古地区马铃薯黑痣病立枯丝核菌

融合群及致病性研究［Ｊ］．中国马铃薯，２０１８，３２（５）：２９３－３０２．

［４３］刘　霞，冯　蕊，高达芳，等．云南省马铃薯黑痣病病原菌融合群鉴

定及８种药剂对其的毒力［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（２）：１６５－１７０．

［４４］王　宇．河北和内蒙古马铃薯黑痣病菌遗传多样性研究［Ｄ］．

保定：河北农业大学，２０１２：１０－２８．

［４５］田晓燕，蒙美莲，张笑宇，等．马铃薯黑痣病菌菌丝融合群的鉴

定［Ｊ］．中国马铃薯，２０１１，２５（５）：２９８－３０１．

［４６］张春艳，杨志辉，王　宇，等．内蒙古马铃薯黑痣病菌融合群的

测定与分析［Ｊ］．植物保护学报，２０１４，４１（４）：４１０－４１５．

［４７］陈爱昌，魏周全，骆得功，等．甘肃省定西市马铃薯黑痣病菌菌

丝融合群的鉴定及药剂筛选［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（１）：

１９７－２０２，２４８．

［４８］王银钰，李　青，杨成德，等．甘肃省安定区马铃薯黑痣病病菌

菌丝融合群鉴定及其越冬能力初探［Ｊ］．中国植保导刊，２０２０，

４０（６）：１１－１６．

［４９］牟　明，赵　伟，杨明秀，等．黑龙江马铃薯黑痣病菌生物学特

性及菌丝融合群的鉴定［Ｊ］．中国瓜菜，２０１７，３０（１０）：１２－１７．

［５０］张明会，张雨竹，孙冬梅．马铃薯立枯丝核菌融合群的确定及其

对马铃薯侵染的观察［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１６（３）：５１－５４．

［５１］王晓娇，曹春梅，逯春杏，等．内蒙古自治区马铃薯黑痣病病原

菌（菌核）存活力及地下侵染研究［Ｊ］．中国马铃薯，２０１８，３２

（２）：１０１－１０７．

［５２］ＬａｒｋｉｎＲＰ，ＨｏｎｅｙｃｕｔｔＣＷ，ＧｒｉｆｆｉｎＴＳ，ｅｔａｌ．Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｔｏｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｓｏｉｌｂｏｒｎｅｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｖｅｒ

ｔｉｍｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１７，６６（３）：４３７－４４９．

［５３］张智芳，杨海鹰，云　庭，等．播期、芽长和覆土厚度对马铃薯黑痣

病的规避效应及产量的影响［Ｊ］．中国马铃薯，２０１４，２８（１）：４３－４８．

［５４］张笑宇，霍宏丽，张冬梅，等．硅酸钠对马铃薯黑痣病的抗性及

其抗性相关物质的影响［Ｊ］．植物保护学报，２０２０，４７（６）：

１２８７－１２９６．　

［５５］刘宝玉，胡　俊，蒙美莲，等．碳酸氢盐对马铃薯黑痣病菌毒力

及田间防效［Ｊ］．植物保护，２０１２，３８（４）：１５９－１６５．

［５６］郭成瑾，张丽荣，王喜刚，等．不同肥料对马铃薯黑痣病的控制

作用和对土壤微生物群落的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８

（１１）：８２－８８．

［５７］乔广行，黄金宝，刘　梅，等．１０种杀菌剂对马铃薯黑痣病病菌

的室内毒力测定［Ｊ］．中国植保导刊，２０１６，３６（１２）：６４－６５．

［５８］曹春梅，张智芳，李文刚，等．新型杀菌剂对马铃薯黑痣病病菌

的室内毒力测定和田间效果分析［Ｊ］．中国马铃薯，２０１１，２５

（４）：２４６－２５０．

［５９］ＪｅｇｅｒＭＪ，ＨｉｄｅＧＡ，ＢｏｏｇｅｒｔＰＨＪＦ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｓｏｉｌ－ｂｏｒｎｅｆｕｎｇａｌｐａｔｈｏｇｅｎｓｏｆｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．ＰｏｔａｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９６，３９（３）：４３７－４６９．

［６０］陈爱昌，魏周全，文宏伟．陇中温寒半湿润区马铃薯高产抗黑痣

病品种的引进筛选［Ｊ］．中国马铃薯，２０１５，２９（４）：１９９－２０１．

［６１］贾立君，贾景丽，周　芳，等．辽宁地区马铃薯高产抗黑痣病品
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　　种的筛选［Ｃ］／／屈冬玉，陈伊里．２０１８年中国马铃薯大会（马铃

薯产业与脱贫攻坚）．哈尔滨：中国作物学会马铃薯专业委员

会，２０１８：２４９－２５１．　

［６２］王喜刚，郭成瑾，张丽荣，等．宁夏马铃薯主栽品种对黑痣病的

抗性鉴定［Ｊ］．植物保护，２０１８，４４（３）：１９０－１９６．

［６３］许丽婷，陈佳欣，李欢欢，等．生防菌 ＸＣ－１的筛选、鉴定及其

对马铃薯黑痣病的防效研究［Ｊ］．植物病理学报，２０２１，５１（３）：

４１３－４２２．

［６４］李扬凡，邵美琪，刘　畅，等．解淀粉芽孢杆菌 ＨＭＢ３３６０４的抑

菌物质及对马铃薯黑痣病的防治效果［Ｊ］．中国农业科学，

２０２１，５４（１２）：２５５９－２５６９．

［６５］朱明明，张　岱，赵冬梅，等．马铃薯黑痣病生防芽孢杆菌的筛

选与鉴定［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１４）：９７－１０１．

［６６］董爱菊，邱慧珍，魏茹云，等．类芽孢杆菌ＱＨＺ１１对马铃薯黑痣

病的生防效果［Ｊ］．微生物学通报，２０２１，４８（１１）：４０８７－４０９９．

［６７］安婧婧，沈瑞清．立枯丝核菌拮抗青霉菌筛选及抑菌机制初步

研究［Ｊ］．西北农业学报，２０１５，２４（１２）：１５９－１６３．

［６８］郝文胜，赵永秀，张永丰，等．应用玉米核糖体失活蛋白基因改

善马铃薯对立枯丝核菌抗性［Ｊ］．分子植物育种，２０１７，１５（６）：

２２００－２２０６．

［６９］ＭＨａｍｄｉＭ，Ｃｈｉｋｈ－ＲｏｕｈｏｕＨ，ＢｏｕｇｈａｌｌｅｂＮ，ｅｔａｌ．Ｒｉｂｏｓｏｍｅ

ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｏｆｂａｒｌｅｙｅｎ－ｈａｎｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ

ｓｏｌａｎｉｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｏｔａｔｏｃｕｌｔｉｖａｒ‘Ｄｅｓｉｒéｅ’ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅＡｇｒｏｎｏｍｉｅＳｏｃｉｅｔｅｅｔＥｎｖｉｒｏｎｎｅｍｅｎｔ，２０１３，１７

（１）：２０－２６．

［７０］蒋继志，吴素玉，赵丽坤．非生物因子诱导马铃薯块茎对立枯丝

核菌的抗性［Ｊ］．河北大学学报（自然科学版），２００５，２５（２）：

１６７－１７２．

赵婉清，李　巧，李　莹，等．猎蝽科昆虫线粒体基因组的比较研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１２）：３４－４１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１２．００６

猎蝽科昆虫线粒体基因组的比较研究

赵婉清，李　巧，李　莹，杨　柳，郑茜之，张虎芳
（忻州师范学院生物系，山西忻州０３４０００）

　　摘要：线粒体基因组是系统发育常用的分子标记，本研究旨在对猎蝽科昆虫的线粒体基因组进行比较研究，着重
分析基因重排、碱基组成、密码子使用偏好性等特征，并构建基于１３个蛋白编码基因的系统发育关系。在ＧｅｎＢａｎｋ数
据库下载猎蝽科１１亚科３０属代表物种的线粒体基因组序列，通过 Ｇｅｎｅｉｏｕｓ８．０．４抽提各编码基因的序列。利用
ＭＥＧＡ７．０统计碱基组成、氨基酸和核苷酸序列信息位点、起始密码子、终止密码子、相对密码子使用频率（ＲＳＣＵ）等
序列基本信息。另外，利用ＤｎａＳＰ６．０计算蛋白编码基因的非同义替换率（Ｋａ）和同义替换率（Ｋｓ），并通过Ｋａ／Ｋｓ值比

较基因的核苷酸进化速率。通过ｊＭｏｄｅｌＴｅｓｔ选择进化模型，在ＭｒＢａｙｅｓ３．２．２软件中构建基于贝叶斯法（ＢＩ）的系统发
育树。结果表明：猎蝽科线粒体基因组均呈共线性结构，没有发现大面积的基因重排现象，只有部分序列中 ｒｒｎＳ和
ｔｒｎＴ基因编码方向与原始序列编码方向相反，ｔｒｎＲ和ｃｙｔｂ基因出现多拷贝的现象。猎蝽科线粒体最常使用ＡＴＮ起始
密码子和 ＴＡＡ终止密码子。ＢＩ系统发育树对猎蝽科各亚科之间的关系进行了一定的解析，光猎蝽亚科
（Ｅｃｔｒｉｃｈｏｄｉｉｎａｅ）和猎蝽亚科（Ｒｅｄｕｖｉｉｎａｅ）为并系群，真猎蝽亚科（Ｈａｒｐａｃｔｏｒｉｎａｅ）和锥猎蝽亚科（Ｔｒｉａｔｏｍｉｎａｅ）为单系群。
本研究为猎蝽科昆虫的线粒体基因组进行了比较分析，为后续研究该科系统发生关系奠定了科学基础。

　　关键词：猎蝽科；线粒体基因组；比较基因组学；系统发育；分子标记；基因重排；碱基组成；密码子使用偏好性
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈ＿ｈｕｆａｎｇ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ。

　　线粒体具有独立的基因组，且在真核生物细胞
内广泛存在。线粒体基因组结构简单、排列紧密、

进化速率较快、能够独立复制、编辑效率高，是系统

发育进化、种群遗传学、生物地理学等常用的标记

基因［１－３］。随 着 生物测 序 技 术 的 迅 速 发 展，

ＧｅｎＢａｎｋ数据库中的昆虫线粒体基因组序列越来越
多，为昆虫线粒体的比较分析以及分子系统学研究

提供了新的方向和依据。昆虫线粒体基因组一般

包括３７个编码基因（１３个蛋白编码基因、２２个
ｔＲＮＡ基因和２个ｒＲＮＡ基因）和一段控制区［４］。对

近缘物种进行比较线粒体基因组学研究可以为物

种的分类和系统发育关系奠定理论依据。
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