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　 　 摘要:为了筛选出高抗疮痂病马铃薯品种(系)ꎬ本研究以 ３６ 份马铃薯品种(系)资源为材料ꎬ分别在南宁市和玉林市种

植ꎬ通过调查发病率和病情指数ꎬ用隶属函数法对 ３６ 份材料的疮痂病抗性田间自然病圃鉴定结果进行分析ꎮ 结果表明ꎬ发病

率(ｘ)和病情指数(ｙ)呈正态分布ꎬｙ 是 ｘ 的指数函数ꎻ明确了其中有 ２ 份高抗疮痂病马铃薯品种(系)和 １ 份高感疮痂病马铃

薯材料ꎬ田间种植法与人工接种鉴定结果基本一致ꎬ为马铃薯疮痂病情预测和抗疮痂病育种提供了参考ꎮ
关键词:马铃薯ꎻ品种资源ꎻ疮痂病ꎻ抗性鉴定
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马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ. )是世界第四大粮食

作物ꎬ营养全面ꎬ在全球近１６０ 个国家和地区均有种植ꎮ
２０１４ 年ꎬ中国马铃薯年种植面积 ５６４ ５ 万 ｈｍ２ꎬ总产量

９５５１ ５ 万 ｔꎬ是世界第一大马铃薯生产国ꎮ 马铃薯疮痂

病是植物病原链霉菌(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｐｐ. )为害马铃薯块

茎ꎬ在病薯表皮形成大小不等、深浅不一的痂状疮疤病

斑ꎬ不耐贮藏ꎬ一般可减产 １０％ ~３０％ꎬ对马铃薯品质

影响很大ꎬ商品价值下降导致严重经济损失ꎮ 作为马

铃薯生产的世界性细菌病害ꎬ疮痂病是美国马铃薯生

产上的第一大病害[１]ꎬ在加拿大每年因疮痂病造成的

经济损失高达 １ ５３ 亿 ~１ ７２ 亿美元[２]ꎮ 近年来ꎬ随着

我国南方冬作区马铃薯种植面积越来越大ꎬ大规模从

北方引进马铃薯种薯ꎬ疮痂病发生已严重影响马铃薯

种植效益ꎮ 广西是典型的马铃薯冬作区ꎬ由于气温升

高、连年干旱、连作、连绵阴雨等因素影响ꎬ特别是大多

数红(黄)壤具备疮痂病发生条件ꎬ近年随着马铃薯种

植面积不断扩大ꎬ疮痂病有逐年加重趋势ꎮ 据广西农

业厅统计ꎬ２０１６ 年全区马铃薯种植面积 ７ １ 万 ｈｍ２ꎬ
疮痂病发生面积 ２ ６ 万 ｈｍ２ꎬ占总面积的 ３７ ５％ꎮ

国内外对马铃薯疮痂病开展了一些研究ꎮ 赵伟
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全[３]调查发现我国各马铃薯产区和繁育基地疮痂

病已普遍发生ꎬ基本覆盖了我国东北、华北、西北和

西南等ꎬ商品薯的发病率为 ６％ ~ １０％ ꎬ脱毒微型薯

发病率达 ３０％ ~６０％ ꎬ带病种薯的运转是病害传播

的重要途径ꎮ 根据块茎表面病斑形状ꎬ马铃薯疮痂

病可分为普通疮痂病、网斑型疮痂病和酸性疮痂

病[４]ꎮ 赵伟全等[５] 对中国马铃薯疮痂病菌进行鉴

定ꎬ发现马铃薯疮痂病主要是由多种病原链霉菌引

起ꎮ 该病菌可通过土壤或种薯传播ꎬ寄生于块茎表

面ꎬ在薯块表皮形成凹陷褐色病斑ꎬ影响马铃薯商品

价值[６]ꎮ 疮痂病菌分泌的毒素可导致马铃薯发

病[７]ꎮ 研究表明ꎬ通过调节土壤 ｐＨ 值可以防治马

铃薯疮痂病[８]ꎮ 此外ꎬ不同杀菌剂、土壤颗粒剂、诱
抗剂以及施用生物有机肥均对马铃薯疮痂病有较好

防治效果[９￣１１]ꎮ 目前ꎬ马铃薯疮痂病研究在病原致

病机理方面较为深入ꎬ但马铃薯疮痂病抗性机制还

不清楚ꎬ还没有鉴定与疮痂病相关的抗性基因[１２]ꎬ
尚未有高抗疮痂病的马铃薯品种报道ꎮ 由于不同马

铃薯品种间疮痂病抗性存在明显差异ꎬ筛选高抗马

铃薯新品种是解决疮痂病为害的有效方法ꎮ 因此ꎬ
针对广西马铃薯疮痂病为害现状ꎬ开展马铃薯新品

种(系)资源的疮痂病抗性鉴定ꎬ对促进广西马铃薯

产业发展具有重要意义ꎮ

作物抗病性鉴定分析方法主要有抗性分级指标评价

法和隶属函数法ꎮ 对于抗性分级指标评价法而言ꎬ
由于各项抗性指标对抗病性的反映程度不一样ꎬ评
价的有效性取决于各项抗性指标的权重分配ꎬ容易

受专家经验或比较方法影响ꎬ特别是抗病性分级评定

因人而异ꎬ有一定随机性ꎮ 而隶属函数法是借鉴植物

非生物胁迫抗性评价方法ꎬ用标准差系数来确定各指

标的权重ꎬ较抗性分级指标评价法具有更多合理性和

可靠性ꎮ 本研究通过对从国内其他地方引进的 ３６ 份

马铃薯品种(系)资源进行疮痂病抗性鉴定ꎬ采用隶

属函数法将抗病性状与早熟、高产、优质等南方马铃

薯育种目标结合起来ꎬ筛选出高抗疮痂病的马铃薯新

品种(系)ꎬ为利用马铃薯抗疮痂病新品种(系)和发

展广西冬种马铃薯生产提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 供试材料

３６ 份马铃薯品种(系)资源具体名称、编号见表 １ꎬ
其中费乌瑞它、中薯５ 号、丽薯６ 号、兴佳２ 号、云薯５０６
为主栽品种ꎬ其余均为新品系ꎮ 试验在广西南宁市武

鸣区和玉林市兴业县进行ꎮ 株行距 ２５ ｃｍ ×１２０ ｃｍꎬ单
垄双行种植ꎬ采用随机区组排列ꎬ每个品种(系)为 １ 个

小区ꎬ每个小区面积 ６ ｍ２ꎬ每个品种(系)３ 次重复ꎮ

表 １　 ３６ 份马铃薯品种(系)资源的编号和名称

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｎａｍｅｓ ｏｆ ３６ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

编号

Ｃｏｄｅ
品种(系)

Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ)
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
编号

Ｃｏｄｅ
品种(系)

Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ)
来源

Ｏｒｉｇｉｎ

１ Ｄ６００

２ Ｄ５８８

３ Ｄ５４３

４ Ｄ８６２

５ Ｄ４８０

６ ＷＳＮ１４３

７ Ｄ６０７

８ Ｎ２１０

９ Ｄ３６７

１０ Ｄ６１５

１１ Ｄ１６

１２ Ｄ５１６

１３ Ｄ５９７

１４ Ｎ１７０

１５ Ｎ１５７

１６ Ｎ１０８

１７ Ｄ８２５

１８ Ｄ７４４

中国农业科

学院蔬菜花

卉研究所　

１９ Ｄ７３１

２０ Ｄ６６８

２１ Ｄ５６８

２２ Ｄ５１７

２３ Ｄ５７３

２４ Ｄ７４０

２５ Ｄ６０５

２６ Ｄ５７６

２７ Ｎ１３８

２８ Ｄ６９２

２９ 中薯 ５ 号

３０ 云薯 ５０６

３１ 云薯 １０５

３２ Ｓ０￣１４５２

３３ 丽薯 ６ 号

３４ 兴佳 ２ 号

３５ 尤金

３６ 费乌瑞它

中国农业科

学院蔬菜花

卉研究所　

云南农业科

学院经济作

物研究所　

黑龙江省大

兴安岭地区

农林科学院

７８７
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１ ２　 方法

１ ２ １　 疮痂病抗性鉴定　 广西南宁市武鸣区(２３°
１５′８ ８１″ Ｎꎬ １０８° ０３′ ５０ ２５″ Ｅ ) 试 验 当 年 气 温

２０ ６ ℃ꎬ降雨量 １１９４ ８ ｍｍꎬ日照时数 １２２８ ｈꎬ无霜日

３１５ ｄꎻ土壤 ｐＨ ５ ０４ ~７ ０ꎬ有机质 １４ ９８ ｇ / ｋｇꎬ速效 Ｎ
６７ ７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效 Ｐ １２ ０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效 Ｋ ９０ ２ ｍｇ / ｋｇꎬ
其前身为广西武鸣县里建华侨农场ꎬ主要种植甘蔗ꎬ
２０１０ 年改建为科研基地ꎮ 在本试验开展前一季马铃

薯种植中ꎬ发现疮痂病发病率 ４０ ２％ ꎬ经专家对患

病薯块鉴定认为主要原因是种薯带病ꎬ其致病链霉

菌主要为 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｃａｂｉｅｓ、Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｇａｌｉｌａｅｕｓ、
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｃｉｄｉｓｃａｂｉｅｓꎮ 玉林市兴业县(２２°４３′２ ０８″
Ｎꎬ１０９°５６′４６ ７７″Ｅ)试验当年气温 ２１ ４ ℃ꎬ降雨量

１７０４ ７ ｍｍꎬ日照时数 １３０６ ｈꎬ无霜日 ３５２ ｄꎻ土壤

ｐＨ ４ ２１ ~７ ６１ꎬ有机质 １３ ９ ｇ / ｋｇꎬ速效 Ｎ ６８ ０ ｍｇ / ｋｇꎬ
速效 Ｐ １４ １ ｍｇ / ｋｇꎬ速效 Ｋ ６３ ６ ｍｇ / ｋｇꎬ主要种

植水稻ꎮ
收获时每个品种(系)随机调查 ３０ 株ꎬ对其所

有薯块进行调查ꎬ马铃薯发病程度调查标准见表 ２ꎬ
调查发病率并计算病情指数ꎮ 生育期为出苗到收获

的日期ꎬ产量以收获时产量折算公顷产量计ꎬ收获后

１ 周内用比重法测定块茎比重并通过查 Ｍｅｐｋｅｐ 干

物质含量表得到淀粉含量ꎮ
发病率(％) ＝发病块茎数 /调查总块茎数 ×１００
病情指数 ＝ å(各病级块茎数 × 该病级数代表

值) / (调查个体总和 ×最高病级数) × １００

表 ２　 马铃薯疮痂病分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｃａｂ

级别

Ｇｒａｄｅ
马铃薯病害程度

Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｄｉｓｅａｓｅ

０ 　 薯皮健康、无病斑

１ 　 薯皮基本健康、有 １ ~ ２ 个零星病斑、病斑所占面

积未超过薯表面积的 １ / ４

２ 　 薯皮表面有 ２ ~ ５ 个零星病斑、病斑所占面积未超

过薯表面积的 １ / ４ ~ １ / ３

３ 　 薯皮表面有 ５ ~ １０ 个零星病斑、病斑所占面积为

薯表面积的 １ / ３ ~ １ / ２

４ 　 严重感病、病斑在 １０ 个以上、病斑所占面积超过

表面积的 １ / ２

１ ２ ２　 疮痂病抗性综合分析　 由于发病率、病情指

数与疮痂病抗性成负相关ꎬ适用反隶属函数 μ(Ｘ ｊ)
＝ １ － (Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ) ꎬ其中 Ｘ 为各品种

(系)的某一指标测定值ꎬＸｍａｘ为该指标测定值的最

大值ꎬＸｍｉｎ为该指标测定值的最小值ꎮ 生育期也适

用反隶属函数ꎬ而产量和淀粉含量适用隶属函数

μ(Ｘ ｊ) ＝ (Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ) ꎮ 根据公式计算

各品种(系)指标的隶属度ꎬ采用隶属函数标准差系

数赋予权重法对疮痂病抗性进行综合评价[１３]ꎮ 标

准差系数 Ｖ ｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊ)

Ｘ ｊ

ꎬ权重系数 Ｗ ｊ ＝

Ｖ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ

ꎬ综合评价值 Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
[μ(Ｘ ｊ)Ｗ ｊ] ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ

ꎬｎꎮ 参照兰巨生等[１４]的方法ꎬ根据 Ｄ 值将疮痂病

抗性分为 ５ 级:０ ８ ~ １ 为高抗疮痂病(ＨＲ)ꎬ０ ６ ~
０ ８ 为抗疮痂病(Ｒ)ꎬ０ ５ ~ ０ ６ 为中间型(Ｉ)ꎬ０ ２ ~
０ ５ 为感疮痂病(Ｓ)ꎬ０ ~ ０ ２ 为高感(ＨＳ)ꎮ
１ ２ ３　 人工接种鉴定 　 参照张小丽等 [１５] 的方法

制 备 接 种 体ꎬ 在马铃薯块茎形成初期将浓度为

５ ×１０８ｃｆｕ / ｍＬ接种菌液灌入根部ꎬ以马铃薯品种尤金

为感病对照ꎬ接种后置于 ２８ ℃温室中ꎬ收获时调查

发病情况并计算病情指数ꎮ 寄主抗性等级标准分别

为:高抗(ＨＲ):０≤ＤＩ≤１０ꎻ抗(Ｒ):１０ < ＤＩ≤３０ꎻ中
间型(Ｉ):３０ < ＤＩ≤６０ꎻ感( Ｓ):６０ < ＤＩ≤８０ꎻ高感

(ＨＳ):ＤＩ > ８０ꎮ
１ ３　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １７ ０ 处理试验

数据ꎬ用 ＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ １ ３ 软件进行曲线拟合ꎬ聚类

分析参照樊红科等[１６]方法ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 马铃薯品种(系)资源抗病性

本试验 ３６ 份马铃薯品种(系)资源中ꎬ费乌瑞

它、中薯 ５ 号、丽薯 ６ 号、兴佳 ２ 号、云薯 ５０６ 为主栽

品种ꎬ其余均为新品系ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ通过比较

不同马铃薯品种(系)资源的发病率和病情指数ꎬ结
果发现 Ｄ８２５、Ｄ７３１、Ｄ５１７ 的发病率和病情指数均为

０(南宁市)或发病率接近或小于 ５％ 且病情指数小

于 ５(玉林市)ꎬ这些马铃薯品种(系)归为 Ａ 类ꎬ即
高抗疮痂病型ꎻＮ１３８ 的发病率大于 ５０％ 且病情指

数均大于 ５０ꎬ归为 Ｃ 类ꎬ即高感疮痂病型ꎻ其他归为

Ｂ 类ꎬ包括抗疮痂病型、中间型和感疮痂病型ꎮ 以上

这些不同类型的马铃薯薯块发病照片见图 １ꎬ主要

痂状病斑类型为裂口状病斑ꎬ主要致病链霉菌为

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｃａｂｉｅｓꎮ

８８７
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表 ３　 马铃薯品种(系)资源抗病性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｃａｂ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

品种(系)
Ｖａｒｉｅｔｙ
( ｌｉｎｅ)

南宁市

Ｎａｎｎｉｎｇ ｃｉｔｙ
玉林市

Ｙｕｌｉｎ ｃｉｔｙ

发病率

(％ )
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｒａｔｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ

产量

(ｋｇ / ｈｍ２)
Ｙｉｅｌｄ

淀粉含量

(％ )
Ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

生育期

(ｄ)
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

发病率

(％ )
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｒａｔｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ

产量

(ｋｇ / ｈｍ２)
Ｙｉｅｌｄ

淀粉含量

(％ )
Ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

生育期

(ｄ)
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

Ｄ６００ ３３ ３０ ２６ ９３ ２５７２８ ９ ４９ ７５ ３０ ８６ ２３ １６ ２３２９２ ９ １４ ７３

Ｄ５８８ ２４ ８５ ３９ ７２ １３９９２ １０ ４５ ７７ ２４ １７ ４３ ６５ １０４８７ １０ ７０ ７６

Ｄ５４３ ４１ １３ ３０ ８０ ２７７６８ １０ ４５ ８７ ３９ ３４ ２８ ３４ ２４５６７ １０ ９９ ８６

Ｄ８６２ ０ ０ ４６８７２ １０ ２２ ９３ ６ ９１ ５ ２６ ５４３６８ １０ １７ ８９

Ｄ４８０ ６ ２５ ２５ ２９ ３５１３６ １１ ４４ ７８ １５ １２ ２２ ０７ ３６０３７ １２ １７ ７８

ＷＳＮ１４３ ５０ ７１ ３１ ２５ ４３７０４ ９ ４９ ６４ ４３ ９１ ２９ ４７ ４５４１７ ９ ２１ ６８

Ｄ６０７ ２９ ５４ １７ ６３ ３２６１６ １１ １８ ８９ ２８ ８６ １９ ７７ ３４３４１ １２ ０２ ８６

Ｎ２１０ ０ ０ ２２８７２ ９ ６９ ８１ ９ ５５ ５ ７３ １８６５４ ９ ７６ ８０

Ｄ３６７ ５７ ２９ ２９ １４ ３１７５２ １０ ９４ ８６ ４９ ８２ ２６ ８３ ３３５５７ １１ ３８ ８６

Ｄ６１５ ２６ ５０ ８ ７１ ２２９９２ ８ ５９ ７７ ２５ ６８ １０ ７９ ２２１２４ ７ ８２ ７７

Ｄ１６ ２２ ２０ １４ ７７ ４０２２４ ９ ２９ ７３ ２３ １２ １４ １４ ４１９４５ ８ ９４ ７３

Ｄ５１６ ５１ ４２ ３４ ２４ ３８４２４ ９ ９８ ７８ ４５ １９ ３４ ７３ ３８７５７ ９ ８３ ７８

Ｄ５９７ １８ ９７ ４６ ００ ３１５６０ ８ ５９ ７７ ２２ ８０ ４９ ５０ ３０２３５ ８ ２５ ７７

Ｎ１７０ １５ ９２ ８ ４７ ２７６４８ １１ ４４ ８９ １７ １２ １０ ６１ ２３８１４ １２ ２１ ８６

Ｎ１５７ ５１ ３４ １３ ８０ ２９６８８ １２ ４２ ８５ ４４ ９５ １３ ２２ ２７１９３ １２ ９１ ８５

Ｎ１０８ ４８ １０ ３２ ９７ ３６７６８ ９ ９８ ９１ ４０ ６５ ３３ ９４ ３６３１２ ９ ８４ ８７

Ｄ８２５ ０ ０ ２３１１２ １１ ６８ ７３ ５ ４１ ４ ６８ ２３２５１ １２ ７２ ７３

Ｄ７４４ ２６ ６５ １５ ６０ １７０１６ ７ ５９ ６３ ２６ ４３ １７ ６２ １２３８８ ６ ４４ ６７

Ｄ７３１ ０ ０ １２２８８ １１ ９３ ７１ ３ ２２ １ ４６ ９６８８ １２ ６８ ７２

Ｄ６６８ ４４ ４８ ３８ ３１ ２８４８８ ９ ９８ ７７ ４０ ５８ ４３ ０４ ２４６５１ ９ ９８ ７６

Ｄ５６８ ４３ ６０ ４６ ９１ ４４８０８ ９ ４９ ７８ ４０ ５６ ５２ ８９ ５３６０７ ９ ２６ ７９

Ｄ５１７ ０ ０ ２８３９２ ９ ２９ ９１ ０ ７９ ０ ２４５８７ ９ ０１ ８８

Ｄ５７３ １２ １７ １３ ０３ ３１２９６ ９ ４９ ９４ １７ １１ １２ １９ ２９２２０ ９ ６４ ９０

Ｄ７４０ ４ ８８ ９ ６７ １１４４８ １０ ２２ ６７ １２ １２ １０ ７９ ９５６８ １０ ７０ ７２

Ｄ６０５ ３７ ６３ ３４ ８７ １５８４０ ７ ７９ ８５ ３８ ７６ ３４ ９４ １１５７３ ７ １１ ８５

Ｄ５７６ １５ ９９ ８ ４３ ２０４２４ ７ ３９ ９１ １９ ０３ １０ ５０ １７２３４ ６ ４０ ８８

Ｎ１３８ ６４ ４５ ５１ ９０ ７４８８ ７ ３９ ８１ ５４ ２９ ７４ ４８ １９３０ ５ ５７ ８０

Ｄ６９２ ５４ ８４ ３２ ７５ ２９４４８ ８ ８９ ８３ ４６ ６９ ３３ ９２ ２５３５０ ８ ８２ ８１

中薯 ５ 号 ３４ ９６ ２２ ８１ ３９０００ １３ ００ ６０ ３７ ５５ ２０ ０５ ４１５０３ １２ ９９ ６５

云薯 ５０６ ３１ ６１ １３ １７ ３７５５７ １９ ６９ ７７ ２９ ６２ １２ ４５ ３６３５７ １５ ０８ ７４

云薯 １０５ ３１ ７８ １７ ５７ ２９８２８ １５ ８０ ９４ ３０ ４３ １７ ９５ ２７８７０ １４ ９２ ９２

Ｓ０￣１４５２ ２５ ９３ １０ １６ ２７１０５ １０ ９４ ６１ ２４ ４２ １１ ３５ ２３３２７ １１ ４１ ６６

丽薯 ６ 号 ９ ４６ １０ ５０ ３１０６４ １４ ２４ ９７ １６ ９０ １２ １８ ２８１５４ １３ ０９ ９３

兴佳 ２ 号 ５ ９８ ６ ３６ ３５０３４ １３ ４０ ８４ １３ ９３ ９ ４２ ３５６０３ １３ ０４ ８４

尤金 ５９ ７０ ４８ ０１ ３９０７７ １４ ３３ ６５ ５２ １３ ５３ ２５ ４１７８９ １４ ９１ ７１

费乌瑞它 ４９ ５４ ３２ ６４ ３２０４２ １１ ４９ ６５ ４１ ２３ ２９ ７２ ３３６７４ １２ ６９ ６９

９８７
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图 １　 部分马铃薯品种(系)薯块发病照片

Ｆｉｇ １　 Ｓｃａｂ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ)

２ ２　 频率分布和拟合曲线

根据马铃薯品种(系)资源的发病率和病情指

数分别作频率分布直方图ꎮ 图 ２ 表明ꎬ发病率和病

情指数这两个数量性状基本符合正态分布ꎬ个体间

的差异是连续的ꎬ较易受环境条件影响ꎮ 对于发病

率而言ꎬ在 ３６％ 附近频率分布最多ꎬ累积 ６３ ８９％ ꎻ
病情指数在 ３６ 附近频率分布最多ꎬ累积 ８２ ８６％ ꎬ

但左右不是特别对称ꎬ这可能是由样本数量不够多

造成的ꎮ 进一步分析不同马铃薯品种(系)疮痂病

发病率与病情指数之间的关系ꎬ通过 ＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ 软
件对试验结果做指数拟合ꎬ得出不同马铃薯品种

(系)疮痂病发病率(ｘ)与病情指数(ｙ)间的关系符

合 ｙ ＝ ６ ４５６６ｅ０ ０３２４５ｘ 模型( ｒ ＝ ０ ９７４３)ꎬ试验结果为

指导疮痂病防治和估计病害损失提供依据ꎮ

图 ２　 马铃薯品种(系)资源的发病率和病情指数频率分布直方图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

２ ３　 隶属函数分析

利用隶属函数法对田间自然病圃马铃薯品种

(系)资源疮痂病抗性鉴定数据进行整理(表 ４)ꎬ通
过隶属函数标准差系数赋予权重法计算得出发病

率、病情指数、产量、淀粉含量、生育期的权重系数分

别为 ２８ ９０％ 、３５ ３１％ 、０ ７０％ 、２７ ６２％ 、７ ４７％ ꎬ以
此计算综合评价值 Ｄꎬ用最长距离法对综合评价值

Ｄ 值进行聚类分析(图 ３)ꎬ在遗传相似系数 １ ２５ 处

可将 ３６ 份马铃薯品种(系)资源分为 ４ 个类群ꎮ Ｉ
类群又可分为 ２ 个亚类ꎬ其中Ⅰ￣１ 亚类有 ２ 个品种

(系)ꎬ分别是 Ｄ８２５ 和 Ｄ７３１ꎬ属于高抗(ＨＲ)疮痂病

马铃薯品种(系) ꎻⅠ￣２ 亚类有 １１ 个品种(系)ꎬ包
括 Ｄ４８０、云薯 １０５、Ｎ１７０、Ｓ０￣１４５２、Ｄ７４０、丽薯 ６ 号、
Ｄ５１７、Ｄ８６２、Ｎ２１０、云薯 ５０６、兴佳 ２ 号ꎬ属于抗疮痂

０９７
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病(Ｒ)马铃薯品种(系)ꎻⅡ类群有 １ 个品系 Ｎ１３８ꎬ
属于高感疮痂病(ＨＳ)马铃薯品种(系)ꎻⅢ类群有 ８
个品种(系)ꎬ包括Ｄ７４４、Ｎ１５７、Ｄ５７６、Ｄ５７３、中薯５ 号、
Ｄ１６、Ｄ６０７、Ｄ６１５ꎬ属于中间型(Ｉ)马铃薯品种(系)ꎻＩＶ
类群有１４ 个品种(系)ꎬ包括Ｄ５６８、Ｄ６０５、Ｄ６９２、Ｄ５８８、

Ｄ６００、费 乌 瑞 它、 尤 金、 Ｄ６６８、 Ｄ５１６、 Ｎ１０８、 Ｄ５４３、
ＷＳＮ１４３、Ｄ３６７、Ｄ５９７ꎬ属于感疮痂病(Ｓ)马铃薯品种

(系)ꎮ 各马铃薯品种(系)资源的 Ｄ 值相差很大ꎬ最
大的 Ｄ７３１ 达到 ０ ８４ꎬ最小的 Ｎ１３８ 为 ０ ０３ꎬ说明各个

品种(系)间疮痂病抗性相差很大ꎮ

表 ４　 马铃薯品种(系)资源疮痂病抗性综合分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｃａｂ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

品种

(系)
Ｖａｒｉｅｔｙ
( ｌｉｎｅ)

隶属度 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ

发病率

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ
病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ
产量

Ｙｉｅｌｄ
淀粉含量

Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ
生育期

Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

南宁 玉林 南宁 玉林 南宁 玉林 南宁 玉林 南宁 玉林

Ｄ 值

Ｄ ｖａｌｕｅ
疮痂病抗性

Ｓｃａｂ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｄ６００ ０ ４８ ０ ４４ ０ ４８ ０ ６９ ０ ４６ ０ ４１ ０ １７ ０ ３８ ０ ５９ ０ ７１ ０ ４７ Ｓ

Ｄ５８８ ０ ６１ ０ ５６ ０ ２３ ０ ４１ ０ １７ ０ １６ ０ ２５ ０ ５４ ０ ５４ ０ ６１ ０ ４４ Ｓ

Ｄ５４３ ０ ３６ ０ ２８ ０ ４１ ０ ６２ ０ ５１ ０ ４３ ０ ２５ ０ ５７ ０ ２７ ０ ２５ ０ ４１ Ｓ

Ｄ８６２ １ ００ ０ ８９ １ ００ ０ ９３ １ ００ １ ００ ０ ２３ ０ ４８ ０ １１ ０ １４ ０ ７３ Ｒ

Ｄ４８０ ０ ９０ ０ ７３ ０ ５１ ０ ７０ ０ ７０ ０ ６５ ０ ３３ ０ ６９ ０ ５１ ０ ５４ ０ ６３ Ｒ

ＷＳＮ１４３ ０ ２１ ０ １９ ０ ４０ ０ ６０ ０ ９２ ０ ８３ ０ １７ ０ ３８ ０ ８９ ０ ８９ ０ ３８ Ｓ

Ｄ６０７ ０ ５４ ０ ４８ ０ ６６ ０ ７３ ０ ６４ ０ ６２ ０ ３１ ０ ６８ ０ ２２ ０ ２５ ０ ５５ Ｉ

Ｎ２１０ １ ００ ０ ８４ １ ００ ０ ９２ ０ ３９ ０ ３２ ０ １９ ０ ４４ ０ ４３ ０ ４６ ０ ７３ Ｒ

Ｄ３６７ ０ １１ ０ ０８ ０ ４４ ０ ６４ ０ ６２ ０ ６０ ０ ２９ ０ ６１ ０ ３０ ０ ２５ ０ ３７ Ｓ

Ｄ６１５ ０ ５９ ０ ５３ ０ ８３ ０ ８６ ０ ３９ ０ ３９ ０ １０ ０ ２４ ０ ５４ ０ ５７ ０ ５５ Ｉ

Ｄ１６ ０ ６６ ０ ５８ ０ ７２ ０ ８１ ０ ８３ ０ ７６ ０ １５ ０ ３５ ０ ６５ ０ ７１ ０ ５７ Ｉ

Ｄ５１６ ０ ２０ ０ １７ ０ ３４ ０ ５３ ０ ７９ ０ ７０ ０ ２１ ０ ４５ ０ ５１ ０ ５４ ０ ３４ Ｓ

Ｄ５９７ ０ ７１ ０ ５９ ０ １１ ０ ３４ ０ ６１ ０ ５４ ０ １０ ０ ２８ ０ ５４ ０ ５７ ０ ３７ Ｓ

Ｎ１７０ ０ ７５ ０ ６９ ０ ８４ ０ ８６ ０ ５１ ０ ４２ ０ ３３ ０ ７０ ０ ２２ ０ ２５ ０ ６７ Ｒ

Ｎ１５７ ０ ２０ ０ １７ ０ ７３ ０ ８２ ０ ５６ ０ ４８ ０ ４１ ０ ７７ ０ ３２ ０ ２９ ０ ５２ Ｉ

Ｎ１０８ ０ ２５ ０ ２５ ０ ３６ ０ ５４ ０ ７４ ０ ６６ ０ ２１ ０ ４５ ０ １６ ０ ２１ ０ ３４ Ｓ

Ｄ８２５ １ ００ ０ ９１ １ ００ ０ ９４ ０ ４０ ０ ４１ ０ ３５ ０ ７５ ０ ６５ ０ ７１ ０ ８２ ＨＲ

Ｄ７４４ ０ ５９ ０ ５２ ０ ７０ ０ ７６ ０ ２４ ０ ２０ ０ ０２ ０ ０９ ０ ９２ ０ ９３ ０ ５０ Ｉ

Ｄ７３１ １ ００ ０ ９５ １ ００ ０ ９８ ０ １２ ０ １５ ０ ３７ ０ ７５ ０ ７０ ０ ７５ ０ ８４ ＨＲ

Ｄ６６８ ０ ３１ ０ ２６ ０ ２６ ０ ４２ ０ ５３ ０ ４３ ０ ２１ ０ ４６ ０ ５４ ０ ６１ ０ ３４ Ｓ

Ｄ５６８ ０ ３２ ０ ２６ ０ １０ ０ ２９ ０ ９５ ０ ９９ ０ １７ ０ ３９ ０ ５１ ０ ５０ ０ ２７ Ｓ

Ｄ５１７ １ ００ １ ００ １ ００ １ ００ ０ ５３ ０ ４３ ０ １５ ０ ３６ ０ １６ ０ １８ ０ ７３ Ｒ

Ｄ５７３ ０ ８１ ０ ６９ ０ ７５ ０ ８４ ０ ６０ ０ ５２ ０ １７ ０ ４３ ０ ０８ ０ １１ ０ ５９ Ｉ

Ｄ７４０ ０ ９２ ０ ７９ ０ ８１ ０ ８６ ０ １０ ０ １５ ０ ２３ ０ ５４ ０ ８１ ０ ７５ ０ ７１ Ｒ

Ｄ６０５ ０ ４２ ０ ２９ ０ ３３ ０ ５３ ０ ２１ ０ １８ ０ ０３ ０ １６ ０ ３２ ０ ２９ ０ ３０ Ｓ

Ｄ５７６ ０ ７５ ０ ６６ ０ ８４ ０ ８６ ０ ３３ ０ ２９ ０ ０ ０９ ０ １６ ０ １８ ０ ５３ Ｉ

Ｎ１３８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４３ ０ ４６ ０ ０３ ＨＳ

Ｄ６９２ ０ １５ ０ １４ ０ ３７ ０ ５４ ０ ５６ ０ ４５ ０ １２ ０ ３４ ０ ３８ ０ ４３ ０ ３０ Ｓ

中薯 ５ 号 ０ ４６ ０ ３１ ０ ５６ ０ ７３ ０ ８０ ０ ７５ ０ ４６ ０ ７８ １ ００ １ ００ ０ ５９ Ｉ

云薯 ５０６ ０ ５１ ０ ４６ ０ ７５ ０ ８３ ０ ７６ ０ ６６ １ ００ １ ００ ０ ５４ ０ ６８ ０ ７５ Ｒ

云薯 １０５ ０ ５１ ０ ４５ ０ ６６ ０ ７６ ０ ５７ ０ ４９ ０ ６８ ０ ９８ ０ ０８ ０ ０４ ０ ６３ Ｒ

Ｓ０￣１４５２ ０ ６０ ０ ５６ ０ ８０ ０ ８５ ０ ５０ ０ ４１ ０ ２９ ０ ６１ ０ ９７ ０ ９６ ０ ６６ Ｒ

丽薯 ６ 号 ０ ８５ ０ ７０ ０ ８０ ０ ８４ ０ ６０ ０ ５０ ０ ５６ ０ ７９ ０ ００ ０ ００ ０ ７０ Ｒ

兴佳 ２ 号 ０ ９１ ０ ７５ ０ ８８ ０ ８７ ０ ７０ ０ ６４ ０ ４９ ０ ７９ ０ ３５ ０ ３２ ０ ７６ Ｒ

尤金 ０ ０７ ０ ０４ ０ ０７ ０ ２９ ０ ８０ ０ ７６ ０ ５６ ０ ９８ ０ ８６ ０ ７９ ０ ３６ Ｓ

费乌瑞它 ０ ２３ ０ ２４ ０ ３７ ０ ６０ ０ ６２ ０ ６１ ０ ３３ ０ ７５ ０ ８６ ０ ８６ ０ ４６ Ｓ
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图 ３　 马铃薯品种(系)资源疮痂病抗性聚类分析

Ｆｉｇ ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｃａｂ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ)

２ ４　 人工接种鉴定

通过马铃薯块茎形成初期人工接种鉴定法对

３６ 份马铃薯品种(系)资源进行疮痂病抗性鉴定ꎬ评
价结果见表 ５ꎮ 在 ３６ 份马铃薯品种(系)资源中ꎬ
Ｎ１３８ 为高感马铃薯品系ꎬ占供试材料的 ２ ７８％ꎻ
Ｄ５８８、Ｄ６６８、Ｄ５９７、Ｄ５６８ 和尤金为感病马铃薯品种

(系)ꎬ占供试材料的 １３ ８９％ꎻＤ８２５、Ｄ８６２、Ｎ２１０、Ｄ７３１
和 Ｄ５１７ 为高抗马铃薯品系ꎬ占供试材料的 １３ ８９％ꎻ
中薯 ５ 号、Ｄ６００、Ｄ４８０、Ｎ１０８、Ｄ６９２、Ｄ５１６、Ｄ６０５、Ｄ３６７、
费乌瑞它、Ｄ５４３ 和 ＷＳＮ１４３ 为中间型马铃薯品种

(系)ꎬ占供试材料的 ３０ ５６％ꎻ丽薯 ６ 号、Ｄ７４０、Ｓ０￣
１４５２、兴佳 ２ 号、Ｄ６１５、Ｎ１７０、Ｄ５７６、Ｄ１６、Ｎ１５７、Ｄ５７３、
云薯 ５０６、Ｄ７４４、Ｄ６０７ 和云薯 １０５ 为抗疮痂病马铃薯

品种(系)ꎬ占供试材料的 ３８ ８９％ꎮ

３　 讨论

鉴定马铃薯品种(系)资源的疮痂病抗性是筛

选高抗疮痂病马铃薯新品种的基础ꎮ 本研究利用隶

属函数法对收集的 ３６ 份马铃薯品种(系)资源的疮

痂病抗性田间自然病圃鉴定结果进行了分析ꎬ结果

表明ꎬ高抗疮痂病马铃薯品系有 Ｄ８２５ 和 Ｄ７３１ 等 ２
个ꎬ均表现为早熟(生育期 ７２ ｄ 左右)、淀粉含量适

中、产量中等ꎬ其中 Ｄ８２５ 块茎圆形、皮色淡黄、肉白

表 ５　 ３６ 份马铃薯品种(系)资源的疮痂病抗性鉴定结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｃａｂ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３６ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

品种(系)
Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ)

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ
抗级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
品种(系)
Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ)

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ
抗级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｄ６００ ３７ ５７ Ｉ Ｄ７３１ １ １０ ＨＲ

Ｄ５８８ ６２ ５３ Ｓ Ｄ６６８ ６１ ０１ Ｓ

Ｄ５４３ ４４ ３６ Ｉ Ｄ５６８ ７４ ８５ Ｓ

Ｄ８６２ ３ ９５ ＨＲ Ｄ５１７ ０ ＨＲ

Ｄ４８０ ３５ ５２ Ｉ Ｄ５７３ １８ ９２ Ｒ

ＷＳＮ１４３ ４５ ５４ Ｉ Ｄ７４０ １５ ３５ Ｒ

Ｄ６０７ ２８ ０５ Ｒ Ｄ６０５ ５２ ３６ Ｉ

Ｎ２１０ ４ ３０ ＨＲ Ｄ５７６ １４ ２０ Ｒ

Ｄ３６７ ４１ ９８ Ｉ Ｎ１３８ ９４ ７９ ＨＳ

Ｄ６１５ １４ ６３ Ｒ Ｄ６９２ ５０ ００ Ｉ

Ｄ１６ ２１ ６８ Ｒ 中薯 ５ 号 ３２ １５ Ｉ

Ｄ５１６ ５１ ７３ Ｉ 云薯 ５０６ １９ ２２ Ｒ

Ｄ５９７ ７１ ６３ Ｓ 云薯 １０５ ２６ ６４ Ｒ

Ｎ１７０ １４ ３１ Ｒ Ｓ０￣１４５２ １６ １３ Ｒ

Ｎ１５７ ２０ ２７ Ｒ 丽薯 ６ 号 １７ ０１ Ｒ

Ｎ１０８ ５０ １８ Ｉ 兴佳 ２ 号 １１ ８４ Ｒ

Ｄ８２５ ３ ５１ ＨＲ 尤金 ７５ ９５ Ｓ

Ｄ７４４ ２４ ９２ Ｒ 费乌瑞它 ４６ ７７ Ｉ

２９７
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色、薯皮光滑、芽眼中等ꎻＤ７３１ 块茎大小整齐、薯圆

形、皮色深紫、肉白色、薯皮略麻ꎮ 此外ꎬ还发现 １１
个抗疮痂病马铃薯品种(系)ꎬ其中云薯 ５０６、兴佳 ２
号、丽薯 ６ 号等品种在广西种植多年ꎬ综合表现好ꎬ
可以大面积示范推广ꎮ 尤金属于感疮痂病马铃薯品

种ꎬ这与荆莹莹[１７] 研究结果一致ꎻ中薯 ５ 号为中间

型马铃薯品种ꎬ这与鲁文娟等[１８] 研究结果一致ꎻ高
感疮痂病马铃薯品种(系)为 Ｎ１３８ꎮ 同时人工接种

鉴定结果也表明ꎬＮ１３８ 为高感马铃薯品系ꎬＤ８２５ 和

Ｄ７３１ 为高抗马铃薯品系ꎬ中薯 ５ 号为抗性中间型马

铃薯品种(系)ꎬ丽薯 ６ 号、兴佳 ２ 号和云薯 ５０６ 等为

抗疮痂病马铃薯品种(系)ꎬ与田间种植鉴定结果基

本一致ꎮ 通过比较田间种植法 Ｄ 值( ｚ)与人工接种

法病情指数(ｙ)ꎬ发现二者间呈极显著负相关对应

关系ꎬｚ ＝ － ０ ００７ｙ ＋ ０ ７５９(Ｒ２ ＝ ０ ８２５)ꎮ 因马铃薯

疮痂病的危害主要在成株期ꎬ易受土壤理化性质影

响ꎬ故田间种植法最能反应出生产需要ꎮ
从马铃薯品种(系)资源发病率和病情指数的

频率分布直方图可以看出ꎬ发病率和病情指数均呈

正态分布ꎬ表明疮痂病抗性是由多基因控制的数量

性状ꎬ易受环境影响[１９]ꎮ 通过研究不同疮痂病抗性

马铃薯品种(系)病情指数(ｙ)与发病率(ｘ)之间关

系ꎬ得到二者间关系符合指数函数模型ꎬ即 ｙ ＝
６ ４５６６ｅ０ ０３２４５ｘ ꎬ这与张匀华[２０] 对小麦赤霉病研究结

果一致ꎮ 该模型描述了病害损失估计所要求的病情

指数与发病率间关系ꎬ为正确指导防治提供参考依

据ꎮ 然而ꎬ由于本研究试验样本数量所限ꎬ不能完全

代表所有马铃薯品种(系)资源的疮痂病抗性特点ꎬ
要更为精准确定不同马铃薯品种(系)发病率与病

情指数间关系规律ꎬ尚需引入更多有代表性品种

(系)ꎮ
本试验选用田间种植法综合鉴定ꎬ不仅能较好

区分不同品种(系)的疮痂病抗性ꎬ鉴定的高抗或抗

疮痂病马铃薯品系还可以作为鲜食马铃薯杂交育种

母本加以利用ꎬ研究结果为今后阐明马铃薯疮痂病

抗性规律及抗性育种提供了良好的种质支撑ꎬ对解

决马铃薯疮痂病有着重要的现实意义ꎮ 考虑到块茎

有更多、更厚木栓细胞层的马铃薯品种通常会高抗

疮痂病[２１]ꎬ已有研究人员通过体细胞无性系筛选技

术育成了具有疮痂病抗性的马铃薯材料[２２]ꎮ 此外ꎬ
南方冬作区主要利用水稻冬闲田栽培马铃薯ꎬ其育

种目标为对日照长度反应不敏感、抗晚疫病和耐湿、

耐弱光、耐低温的中、早熟品种[１２]ꎬ结合广西这几年

马铃薯疮痂病为害日益严重的实际情况ꎬ建议今后

把疮痂病抗性也列入马铃薯育种考核指标ꎮ
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