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摘要

致病疫霉是一种高度侵袭性的卵菌，引起马铃薯晚疫病
——农业上最具破坏性的病害之一。该病原体具有极短
的侵染周期、大量产孢的特点，在潮湿凉爽的天气条件
下可在7至10天内摧毁作物。其特征是具有高进化潜
力、双重生殖模式以及对多种杀菌剂的抗性。防治依赖
于农艺措施、杀菌剂、预测模型和抗性品种的综合运
用。

由卵菌致病疫霉引起的马铃薯晚疫病，是农业史上最重
要的病害之一。该病原体以在数天内摧毁整片作物的能
力及其对社会的巨大影响而闻名——最显著的例子是
1845年至1852年的爱尔兰饥荒，当时数百万人因马铃
薯歉收而死亡或移民。该病害于1843年在北美出现，仅
两年后就传入欧洲，当地的条件——凉爽潮湿的天气、
马铃薯单一种植以及缺乏抗性品种——使病原体以前所
未 有 的 速 度 传 播 （ Yuen, 2021; Nowicki et al.,
2012）。

致病疫霉在数天内摧毁整片作物的能力源于其极短的侵
染周期。孢子囊在叶片上大量产生，通过风和雨水传
播，并可在3至4天内引起新的侵染。在有利条件下——
高湿度和适中温度——整片作物可在7至10天内毁灭
（Nowicki et al., 2012; Arora et al., 2014）。这一生物

学特性使该病原体成为理想的“流行病引擎”，在1845年
至1852年间导致了欧洲历史上最严重的农业灾难——爱
尔兰饥荒（Yuen, 2021）。

其社会后果如此深远，以至于爱尔兰的人口结构被永久
改变——人口再也没有恢复到饥荒前的水平（Yuen,
2021）。

致病疫霉是一种卵菌，属于与褐藻相关的真核微生物
群，而非真正的真菌（Arora et al., 2014）。这一特征
解释了为什么许多经典杀菌剂对其无效。该病原体既能
无性生殖也能有性生殖，赋予其极高的进化潜力。无性
孢子囊在叶片上大量产生，可在3至4天内侵染新植株。
在较低温度下，孢子囊释放出游动孢子，它们在水膜中
移动并引起新的侵染（Nowicki et al., 2012）。当两种
交配型——A1和A2——同时存在时，会形成卵孢子，
它们可在土壤中存活数年，并作为后续季节的初侵染源
（Arora et al., 2014; Njoroge et al., 2019）。

自20世纪80年代以来，在许多地区观察到A2交配型的
广泛分布，导致更具侵袭性的基因型出现、生命周期缩
短以及对杀菌剂的抗性增强。最初的症状是叶片上水浸
状、淡绿色的病斑，随后迅速变暗（图1）。叶片背面
出现白色的孢囊梗生长。茎部出现延长的褐色病斑并容
易折断。在有利条件下，整个地上部分可在一周内枯
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死。块茎上出现铅灰色病斑，内部形成锈褐色坏死。通
常，次生细菌在贮藏期间引起软腐病（Kromann et al.,
2008; Arora et al., 2014; Coomber et al., 2024）。

 

 

图1. 马铃薯晚疫病症状

病害发展高度依赖于湿度、降雨量和温度。产孢主要发
生在夜间，而光照抑制产孢（Kim and Mutschler,
2006; Arora et al., 2014）。

已开发出众多预测模型——Beaumont、BLITECAST、
NegFry—— 它们可以优化杀菌剂施用并降低成本
（Yuen, 2021）。

病害综合治理措施包括：

农艺措施

农艺措施是第一道防线，在减少初侵染源方面发挥着关
键作用。卵孢子可存活数年并引起早期侵染，包括地下
茎的侵染——这一现象在斯堪的纳维亚地区有观察到
（Yuen, 2021）。因此，以下措施至关重要：销毁植物
残体；避免在同一地点连作马铃薯；清除上一季的自生
苗。短轮作会增加卵孢子积累的风险。建议同一地块至
少3至4年不种植马铃薯（Arora et al., 2014）。良好的
土壤排水——自由水对游动孢子至关重要。避免过量施
用氮肥——过量氮肥会刺激柔嫩、易感的叶片生长。种
植经过认证的健康种薯（May and Ristaino, 2004）。

化学措施

化学保护仍然是病害管理的关键要素，尤其是在高湿度
地区。触杀性杀菌剂 - 在季节早期风险较低时使用：二
硫代氨基甲酸酯类（代森锰锌）、百菌清。它们可预防

侵染，但不能治愈已受侵染的组织。内吸性及内吸触杀

性杀菌剂 - 在风险增加或出现初期症状时使用：苯基酰
胺类（甲霜灵）、霜脲氰、烯酰吗啉、双炔酰菌胺、氟
啶胺、氰霜唑、三乙膦酸铝（Arora et al., 2014）。甲
霜灵极为有效，但抗性发展迅速——在某些地区，超过
60%的分离株已产生抗性（Arora et al., 2014）。

适合病害防治的产品有：RIDOMIL GOLD R WG（甲
霜灵-M – 20克/千克 王铜 – 141.9克/千克）- 500克/公
顷，SIVAR GOLD（膦酸钾 – 255克/升 + 嘧菌酯 –
62.5克/升）- 300毫升制剂/公顷，FUNGURAN OH 50
WP （77% 氢氧化铜（50% 铜）） - 150 克 / 公顷，
CYMbal 45 WG（霜脲氰 – 450克/千克）- 25克/公顷，
VITENE TRIPLO R（霜脲氰 – 28.5克/千克 三乙膦酸铝
– 300克/千克 铜 – 160克/千克（以王铜形式存在））-
400 - 450克/公顷。

预测模型

诸 如 Beaumont 、 BLITECAST 、 NegFry 和
JHULSACAST 等 模 型 可 以 优 化 喷 药 安 排 （ Yuen,
2021）。它们利用：温度、湿度、叶片湿润持续时间和
降雨量。这减少了不必要的处理次数，并防止可能导致
作物完全毁灭的防治空档。

生物措施

生物制剂具有潜力，但其田间防效有限。

拮抗微生物：木霉属、假单胞菌属、芽孢杆菌属在实验
室条件下表现出对病原体的抑制作用，但田间结果不稳
定（Gupta et al., 2004; Arora et al., 2014）。

晚疫病仍然是马铃薯生产中最重大的挑战之一。该病原
体极具动态性，进化迅速，并能够突破遗传和化学屏
障。分子研究、抗性品种、预测系统和综合实践的结合
是可持续病害管理的关键。如今，致病疫霉仍然是全球
性威胁。在许多国家，马铃薯是主食，而该病原体持续
适应、发展出新小种，并克服品种抗性和杀菌剂的效
力。其进化潜力如此之高，以至于即使是现代遗传学研
究也表明：19世纪的历史分离株已经拥有能够克服R基
因的效应因子，而育种家直到20世纪才引入这些R基因
（Liu et al., 2005; Coomber et al., 2024）。

更多相关主题：

气候变化条件下蔬菜作物病害诊断与防治的现代方法
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