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摘要:通过调查 ,明确了寒地春油菜菌核病空中孢子量的田间消长动态 ,利用逐步回归分析和通径

分析对影响空中孢子量的各影响因子进行了研究 。结果表明 ,调查日前 3d内的降水量和相对湿度

及调查日子囊盘数量是影响田间空中孢子量的最主要因素 。建立了空中孢子量的 10因子逐步回

归模拟方程 ,模型的拟合效果很好 。
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Abstract:The dynamic change of the spo re amount in the ai r of Sclerotinia sclerotiorum on the

spring rape in cold area w as conf irmed and the environmental factors inf luencing the number of

spores in the air w as studied by stepwise regression analy sis and path analysis. The results

show ed that the rainfall and the relative humidi ty in the three days befo re investigat ion and the

number of apothecium in investig ation day w ere the key facto rs af fecting the number of the spo re s

in the air. The 10 factors stepw ise reg ression equat ion model of the spores w as established and

the f it ting validity w as very good.
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　　油菜菌核病是一种世界性病害 ,在世界各油菜

种植地均有分布 。油菜菌核病位居我国油菜三大病

害之首 ,在各油菜产区都有发生 ,其中 ,以长江流域

油菜主产区发生最重 ,直接经济损失数亿元[ 1 , 2] 。

20世纪 80年代初 ,黑龙江省西部地区开始引种春

油菜 ,由于当时油菜菌核病发病率很低 ,因此 ,未进

行防治。至 80年代后期 ,随着春油菜种植面积的扩

大和年限的加长 ,菌核病逐年加重 ,成为当地油菜生

产中的主要限制因子[ 3 , 4] 。

油菜菌核病以菌核的形式在土壤 、种子中越冬 ,

它也能以菌丝形态潜伏种子中存活 。菌核侵染油菜

可通过 2条途径 ,一是菌核在环境条件适宜时萌发

产生子囊孢子 ,子囊孢子释放到空中后侵染油菜花

朵 ,另外 ,菌核也可萌发产生菌丝直接侵染油菜茎

部 。研究表明 ,前者是主要初侵染途径 ,病原菌侵染

茎部的主要传染媒体是带菌花瓣 ,油菜开花高峰期

是病菌侵染花瓣的主要时期 。落在花瓣上的子囊孢

子的量 ,被子囊孢子侵染的花瓣数目 ,花瓣新鲜度以

及环境的温度 、湿度对侵染的发生和病害的发展起

着重要作用[ 5] 。因此 ,明确田间空中孢子量及其消

长动态 ,明确环境条件与田间空中孢子量的关系 、建

立田间空中孢子量的预测模型对预测病害的流行程

度具有重要的意义 。

1　材料和方法

本研究在黑龙江省北安农场管理局二龙山农场
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试验站进行 ,调查时间为 1997年 6月中旬至 8月上

旬 ,1998年和 2003年 6月中旬至 7月中旬 。调查

品种为垦油一号 。

1. 1　田间空中孢子量调查

在油菜田中 ,沿田块对角线选取 3点 ,每点设置

一个孢子捕捉器 ,捕捉器上放一涂有凡士林的玻片

来粘着孢子 ,玻片高度随油菜生长而上升 ,并保持高

于油菜植株。每天定时更换玻片 ,将换下的玻片带

回室内 ,在 160倍的显微镜下镜检 ,随机测定记录

50个视野内的孢子个数 ,以每视野内的平均孢子数

做为当天的空中孢子量。

1. 2　田间子囊盘数量调查

选择前茬为油菜的田块 ,采用棋盘式取样法选

取 20个点 ,覆盖全田 。每点取 1m2 方形小区 ,做好

标记 。每隔 3 ～ 4d调查 1 次 ,记录各小区内的子囊

盘数 ,汇总后以 20个点 、20m
2
中子囊盘的数量作为

当天田间子囊盘数。

1. 3　影响因子的测定

因所选试验田在农场试验站 ,而当地农场气象

站就设在试验站内 ,因此 ,所需环境资料可直接利用

气象站的观测数据。所选影响因子主要有:平均气

温 、5cm土温 、降雨量 、空气相对湿度 、日照时数等 。

1. 4数据分析与模型建立

本研究中的数据分析及预测模型的建立利用

DPS数据处理系统进行 ,所用统计方法有逐步回归

分析 、通径分析等方法 。

2　结果与分析

2. 1　田间空中孢子量的发生情况分析

调查结果表明:油菜田间子囊孢子于 6 月中旬

开始出现。孢子数量的变化情况在不同年份间差异

较大(图 1 、图 2 、图 3)。

1997年 ,空中孢子量在开始出现后呈现低水平

发展 ,至 7月中旬(7 月 11日)出现第 1次高峰 ,随

后数量下降 , 7月 14 日至 7月 23日维持在较低水

平 。7月 26日至 8 月 2 日再次出现高峰期 。1998

年 ,空中孢子量在 6月 24日即进入高峰期 ,随后开

始下降 ,至 7月 6日至 9日再次出现高峰期 ,随后出

现下降 。2003 年 ,空中孢子量的总体发生水平较

高 ,7月 5日和 7月 30日出现 2次高峰 。

2. 2　田间空中孢子量与子囊盘数量关系分析

结合田间子囊盘数量消长情况进行分析 ,结果

图 1　1997 年空中孢子量与田间子囊盘数量发生情况

图 2　1998 年空中孢子量与田间子囊盘数量发生情况
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图 3　2003 年空中孢子量与田间子囊盘数量发生情况

表明 ,空中孢子数量的变化与田间子囊盘数量有一

定的相关性。1997年 6月下旬至 7 月初 ,子囊盘数

量进入快速增长期 ,而空中孢子量却维持较低水平 ,

此时空中孢子量并未与田间子囊盘数保持同步增

长。7月 5日以后 ,空中孢子量才进入快速增长期 ,

空中孢子量变化比子囊盘数量的变化迟后 ,但后期

空中孢子量的变化情况与子囊盘数量变化情况大体

保持一致 。分析其原因可能是初期子囊盘数量快速

增长 ,而此时子囊盘未向空中释放子囊孢子 ,经过一

定时间后 ,子囊盘进入孢子释放期 ,空中孢子量才出

现快速增长。

对 1998年和 2003年空中孢子量和子囊盘数量

的变化情况进行分析 ,发现 1998年空中孢子量的变

化与子囊盘数量的消长基本同步 ,变化趋势一致(图

2),2003年空中孢子量变化比子囊盘数量的变化迟

后 ,但变化趋势大体一致(图 3)。

2. 3　影响因子与空中孢子量的关系

由于影响空中孢子量的影响因子除调查日环境

条件外 ,调查前的环境条件也会对调查当天的空中

孢子量产生影响 ,因此 ,本研究选用了调查当天 、调

查前 3d 、前 5d 、前 10d内的平均降水量 、平均 5cm

土温 、平均气温 、平均相对湿度 、平均日照时数共 20

个因子 ,另外 ,因为田间子囊盘数量与空中孢子量也

密切相关 ,所以 ,田间子囊盘数量也作为影响因子参

加了建模 ,因此 ,共有 21个因子参与建模。分别是:

调查当天的降雨量(X 1)、调查前 3d 平均降雨量

(X2)、调查前 5d平均降雨量(X3)、调查前 10d平均

降雨量(X 4)、调查当天的平均气温(X 5)、调查前 3d

平均气温(X6)、调查前 5d 平均气温(X7)、调查前

10d平均气温(X8)、调查当天的相对湿度(X9)、调查

前 3d平均相对湿度(X10)、调查前 5d平均相对湿度

(X11)、调查前 10d平均相对湿度(X 12)、调查当天的

5cm 土温(X 13)、查前 3d 平均 5cm 土温(X14)、查前

5d平均 5cm 土温(X 15)、查前 10d 平均 5cm 土温

(X 16)、查当天的日照时数(X17)、查前 3d平均日照

时数(X 18)、查前 5d 平均日照时数(X 19)、查前 10d

平均日照时数(X20)、囊盘数量(X21)。建模时采用

1997年 、1998年数据 ,预留 2003年数据进行模型预

测可行性检验。由于 1997年前期子囊盘数量与空

中孢子量明显无相关性 ,说明田间子囊盘尚未完全

进入孢子释放期 ,因此 ,在分析中去除前期 6月 22

日 、6月 25日和 6月 29日的调查数据。

2. 3. 1　逐步回归分析　因为所选影响因子较多 ,因

此 ,采用了逐步回归法对数据先进行筛选 ,然后建立

回归模拟方程。经过多步筛选 ,从 21个因子中筛选

得到了 10个因子 ,经显著性检测 ,这些因子与空中

孢子量的相关性均达到显著水平 。相关度最大的是

田间子囊盘数量 、调查当天的平均温度 、调查前 3d

的平均相对湿度和降水量(表 1)。

表 1　逐步回归筛选得到各影响因子的显著性

影响因子 　偏相关 t 检验值 显著水平 P

调查日前 3d内平均降水量 X2 　0. 839488 4. 087530 0. 003498

调查日前 5d内平均降水量 X3 0. 671960 2. 451473 0. 048780

调查当天的平均气温 X5 　0. 878616 4. 867970 0. 001243

调查当天的平均湿度 X9 0. 662110 2. 448173 0. 049859

调查日前 3d内平均湿度 X10 　0. 848734 4. 246320 0. 002813

调查当天的平均土温 X13 0. 746160 2. 965195 0. 018003

调查日前 3d内平均土温 X14 　0. 689501 2. 518687 0. 035882

调查日前 3d内平均日照 X18 　0. 728982 2. 817546 0. 022579

调查日前 5d内平均日照 X19 　0. 681704 2. 465212 0. 039000

田间子囊盘数量 X21 　0. 889853 5. 160190 0. 000863
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　　利用上述影响因子建立田间空中孢子量的回归

模拟方程:

Y= 364. 283880+10. 43669488X2 4. 83836815X3

+9. 45623988X5 0. 847897525X9 + 2. 535782031X10

7. 73126792X13 + 5. 75159369X14 + 5. 09384729X18

+1. 563321294X19+0. 916102105X21

该模拟方程总体相关系数 r =0. 981446 , 剩余

标准差 ,S =9. 22053008 ,F 值=18. 3410 ,显著水平

P=0. 0004<0. 01 ,达到极显著水平 。利用该方程

对 1997 年和 1998年调查数据进行拟合分析 ,结果

较好 ,预测结果与实测结果总体趋势一致(表 2)。

利用上述空中孢子量的 10因子回归分析模型

和 2003年的气象资料对 2003年空中孢子量进行预

测 ,分析该模型的预测准确度 ,结果表明 ,虽然该模

型对 7月 5日和 7 月 30日空中孢子量的预测值偏

大 ,但其对 2003年空中孢子量消长动态的预测结果

与实测结果基本相符(图 4)。

表 2　环境因子与空中孢子量关系模拟方程拟合结果

日期

(月 日)

1997年预测结果

实测值 拟合值

日期

(月 日)

1998年预测结果

实测值 拟合值

07 02 4 3. 8 06 24 83 86. 7

07 05 35 31. 0 06 29 15 6. 1

07 08 41 51. 3 07 03 12 7. 5

07 11 68 55. 5 07 06 50 51. 6

07 14 8 17. 9 07 09 67 66. 9

07 17 10 10. 3 07 13 10 9. 4

07 20 6 8. 4 07 16 8 17. 1

07 23 19 18. 3

07 26 97 95. 2

07 29 48 44. 5

08 02 78 77. 7

图 4　空中孢子量 10因子预测模型对 2003 年的预测结果

2. 3. 2　通径分析　利用逐步回归分析中所选用的

影响因子进行通径分析 ,得到各因子对田间空中孢

子量及子囊盘量的直接通径系数和间接通径系数 。

环境因子对空中孢子量的决定系数为0. 96324 ,

剩余通径系数为 0. 19174 ,达到了显著水平 。分析

上述结果发现 ,调查日前 3d 内平均降水量(X2)对

空中孢子量(Y)的直接通径系数最大 。其次是调查

当天的子囊盘数量(X21)和调查日前 3d的平均相对

湿度(X10)。

综合分析影响春油菜菌核病病菌田间子囊盘数

量和空中孢子量的环境因子发现 ,调查日前 3d内平

均湿度(X 10)、调查日前 3d内平均降水量(X 2)和调

查当天的大气平均温度(X5)对两者均有显著影响 ,

是影响春油菜菌核病病原菌田间发生情况的最重要

的因子(表 3)。

表 3　影响子囊盘数量和空中孢子量的环境因子的对比

环境因子

对子囊盘

数量的直接

通径系数

环境因子

对空中孢子

量的直接

通径系数

3d内平均湿度X 10 1. 346334 　3d内平均降水量X2 1. 12776

3d内平均降水量X2 0. 916483 　当天子囊盘数量 X21 0. 95502

5d内平均湿度X 11 0. 652552 　3d平均湿度 X10 0. 70056

10d内平均降水量 X4 0. 423332 　当天平均温度 X5 0. 58195

10d内平均气温X8 0. 324625 　3d内平均日照 X18 0. 52646

3d内平均气温X 6 0. 251093 　当天平均土温 X13 0. 50290

10d内平均日照X20 0. 145975 　5d内平均降水量X3 0. 49777

当日平均气温 X5 0. 046561 　3d内平均土温 X14 0. 40284

　当天平均湿度 X9 0. 24470

　5d内平均日照 X19 0. 21885
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3　讨论

黑龙江省西北部油菜种植区油菜菌核病田间子

囊孢子在 6月中旬始见 ,在整个油菜生长期会出现

几次高峰期。逐步回归分析和通径分析结果表明 ,

调查日前 3d的平均湿度和平均降水量对春油菜菌

核病菌子囊盘数量和空中孢子量有显著影响 。一般

7 ～ 8月是黑龙江省的雨季 ,降雨日数多 ,田间水分

充足 。此时油菜植株较高大 ,即使是无雨日 ,植株间

的空气相对湿度也较大 ,植株表面有露水凝结 。此

时如大气中的相对湿度大 ,植株冠层内高湿度的持

续时间就长 ,利于菌核的萌发 、子囊孢子的释放 ,因

此 ,降雨量和空气相对湿度对空中孢子量均会产生

明显影响 。

黑龙江省春油菜播种期一般在 5月 3日左右 ,5

月 12日前后出苗 , 6月 11日抽薹 , 6月下旬为油菜

初花期 ,7月上旬为油菜盛花期 , 7月 10日为终花

期 ,7月 15日花落尽进入荚果期 ,至 8 月 5 日前后

收获。调查发现 , 1997年和 1998年田间空中孢子

量出现高峰的时间虽有不同 ,但在 7 月上旬均出现

一次空中孢子量的高峰期 ,此时是春油菜的盛花期 ,

又正值黑龙江省的雨季 ,因此 ,非常利于病菌的初侵

染 。这也可能是黑龙江省油菜菌核病持续保持较高

发病率的原因。
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翟云龙等[ 5] 研究认为 ,百粒重与种植密度关系不大 。

而本试验则表明 ,随密度变化 , 每荚粒数变化不明

显 ,而百粒重随密度的增加反而有所增加。这可能

与大豆材料的结荚习性 、株型 、生育期 、土壤肥力 、管

理水平 、种植地区等的差异有关 ,有待进一步研究 。

这也说明大豆主要性状的表现是十分复杂的 ,除受

品种自身的基因型控制以外 ,还与环境条件 、栽培管

理等密切相关。

张富厚等[ 6] 研究表明 ,大豆亚有限结荚类型的

田间边际效应比有限结荚类型小 ,因而亚有限大豆

群体中个体间竞争较小 ,较适宜于密植高产栽培 。

本试验也表明 ,在一定的密度范围内 ,亚有限大豆表

现出较高的耐密植生产性能。
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