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1　引言

向日葵菌核病又叫白腐病，俗称烂头病，是向日葵

最主要的病害之一，发病范围很广，分布于世界各地，

亚洲、美洲、欧洲和大洋洲均有发生，[1] 而我国的内蒙

古、山西和东北三省均有发生，[2] 其中黑龙江省最为严

重。该病可以在向日葵的整个生长期发生，引起茎，茎

基部，花盘和种子仁的腐烂；其中有四种常见症状：根

腐型，茎腐型，叶腐型和花腐型；而其中因为苗期到收

获期间根腐病和花腐病都有可能发生，所以这两种病症

受到影响会更大；在苗期，向日葵的芽和胚根会形成褐

斑，扩张后会腐烂；幼苗会由于这些褐斑的扩散无法健

康出土，直至病斑越来越大与幼苗竞争养分，最后幼苗

会枯萎、死亡；在成年阶段，其被感染的根茎叶逐渐产

生向不同方向逐渐扩散到其他各个地方的褐色斑点，这

些斑纹 1m 长，并带有同心环；其中病重的植物会枯萎并

死亡，组织会变质且变得脆弱，内部会出现黑色菌核；

茎腐型病症主要发生在茎的中部以及上部，最初的椭圆

形棕色斑点随后扩大，病斑的中心是浅棕色，带有同心

环；患处上方的叶子枯萎了，患处的表面很少形成菌核；

叶片腐烂型病斑呈褐色椭圆形，略微同心，湿度高时迅

速扩散到全叶；天气干燥时，病斑从中间分裂或脱落；

花腐型最初在花盘背面产生褐色的水渍圆形斑点，膨胀

后可以到达整个花盘；湿度高时，组织变得柔软腐烂，

白色菌丝生长；菌丝穿过花盘并在种子之间传播，最后

形成网；在花盘的内部和外部可以看到异型的黑色菌核，

大小不一的黑色菌核，并且果实不能成熟；[3]

如果管理不当，将会给向日葵相关产业造成巨大损

失。向日葵是黑龙江省西北部的重要经济作物，而向日

葵菌核病为向日葵主要病害，发病率普遍都达到 20% 到

50% 之间，严重的甚至达到 80%，极其严重地影响了当

地的经济发展。现在对该问题的系统研究还较少，故笔

者希望利用统计出各个环境因子对向日葵菌核病的影响

程度，并搭建关系模型测出其数据的平均误差检验实验

数据的可靠性。以此来找出影响向日葵菌核病发作的关

键环境因子条件。

2　实验材料及方法

试验小区为 40 行区，长 30 ｍ，面积 789m2，土壤接

菌核量为 45kg/hm2，试验采用 60cm×25cm 等行距穴播种

植，每隔 2d 调查一次，当向日葵盘背面刚出现腐烂斑点

时进行调查，在每天 14 时定点测量所接菌核的 3 个测量

点的 0~5cm 土壤湿度、土壤下 1cm 温度、大气温度、大

气平均相对湿度，每天观察记录子囊盘的萌发情况（有

效子囊盘数量），每天记录好盘腐的发病情况；[4] 结合当

地地区资料，并运用梯度下降算法进行回归一元曲线的

计算，以此进行相关因子分析。最后使用 matlab 搭建关

系模型检验数据误差。

3　实验结果与分析

3.1 各环境因子对向日葵菌核病发病影响程度分析

3.1.1 回归方程代码编写

由于需要对实验数据进行整理以及需要计算出每个

环境因子的临界参数，在这个参数范围外的值就会开始

出现发病特征，所以写了一个求得回归方程的代码。对

于一元线性回归，采用梯度下降算法过程得到代码（见

代码 1），不停重复以上过程直到收敛，或达到最大迭代

次数即可。收敛判断条件（见公式 1），其中 ϵ为阈值，

当第 k 次所求代价值，与第 k-1 代价值相差小于阈值时，

可视为函数收敛到最优解附近。此时的 θ（k） 
0 ，θ（k） 

1 即为

所求参数。

3.1.2  0-5cm 土壤湿度

通过对 0-5cm 土壤湿度与病情指数进行单一元素

线性分析（见表 1）可看出病情指数随着土壤湿度增

加逐渐加重，通过代入算法中求得得出回归曲线为Ｙ
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＝ -69.1488+3.5643x，并且极限值为 19.4。由此得出当

0-5cm 土壤湿度≥ 19.4% 时，实验田开始出现发病特征

并开始增长。

3.1.3  1cm 下土壤温度

通过对 1cm 下土壤温度与病情指数进行单一元素线

性分析（见表 1），可看出病情指数随着土壤温度增加逐

渐减小，通过代入算法中得出回归曲线为Ｙ =251.8070-

9.5263x，并且极限值为 26.43。由此得出当 1cm 土壤温度

≤ 26.43℃时，实验田开始出现发病特征并开始增长。

3.1.4 大气相对平均湿度

通 过 对 大 气 相 对 平 均 湿 度 与 病 情 指 数 进 行 单 一

元素线性分析（见表 1）可看出病情指数随着土壤温

度增加逐渐加重，通过代入算法中得出回归曲线为Ｙ

=-180.4690+2.8304x，并且极限值为 63.76，由此计算出

当大气相对平均湿度≥ 63.76% 时，实验田开始出现发病

特征并开始增长。

3.1.5 大气平均温度

通过对大气平均温度与病情指数进行单一元素线性

分析（见表 1）可看出病情指数随着大气平均温度增加逐

渐减弱，通过代入算法中得出回归曲线为Ｙ =256.2948-

8.9974x，并且极限值为 28.48，由此计算出当大气平均温

度≤ 28.48% 时，实验田开始出现发病特征并开始增长。

表1

　　　repeat {

　　　θ0：=θ0-α1/m ∑m 
i=1 （hθ（x（i））-y（i））

　　　θ1：=θ1-α1/m ∑m 

i=1 （hθ（x（i））-y（i））·x（i）

          }

　　　代码 1

∣ J(θ（k） 
0 ，θ（k） 

1 )-J(θ（k-1） 
0 ，θ（k-1） 

1 ) ∣ <ϵ

公式 1

3.2 搭建环境模型与发病率的关系模型

3.2.1 最终实验结果

最终各个环境因子与病情指数总体的结果（见表

1），可清晰看出各因素之间的结果。

3.2.2 关系模型结果

通过编写 train 代码（见图 1）来训练 matlab 关系模

型（见图 2），建立成功后，通过编写 test 代码（见图 3）

计算数据与发病率的关系总平均误差来检验数据的可靠

性。结果由参数 MRE 传出（见图 4）。

图1

图2

图3

图4

3.3 不足之处

模型建立还略有简陋，由此测算出的关系模型误差
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还没到适合的更低值，代码部分还不够强健，数据收集

因为时间限制也不够多到支撑起一个足够庞大稳固的模

型。

4　结论

4.1

本课题研究了影响向日葵菌核病的各环境因子与发

病率之间的关系，并训练出了关系模型检验了数据的完

整可靠性，结果成功测出了每个环境因子与发病率之间

的联系，以及各株向日葵发病的临界值，对防御向日葵

菌核病提供了科学依据和思路，并且借此推导出了一些

向日葵菌核病的有效防治方法。

4.2 防治措施

4.2.1 调整播期，适时适地播种

开花前以营养生长为主，株体抗病力强，只有少数

植株会感染菌核病；花盘发病盛期，最适合病菌萌发；

到了终花期植株就开始变得逐渐衰老，越来越多株被侵

染；花株成熟前因为花盘变软因此容易被孢子侵入，此

时恰好初秋，湿度较高，利于菌核萌发和孢子形成，而

气候凉爽则促进烂盘病迅猛发展；【5】适时根据当地气候

地段条件调整播期，错期播种，尽量避开温度较低（大

气温度低于 28℃时，1cm 土壤温度低于 26℃时）的阴雨

天气，能有效抑制菌核病的发作和传播。

4.2.2 调整种植结构

吴榕等研究表明，向日葵菌核子囊盘形成之后是

否有大面积盘腐病株出现取决于后续的降雨量和降雨频

率 [6]，因此土壤湿度也与菌核病有密切关系，而地势高

度也会影响含水量，因此不同地带菌核病发病率也会出

现较大差距。因此提供措施，着重关注天气状况和变化

趋势，如果是多雨天气，则可以种植在坡地地区，减少

田间面积。还可以用地膜覆盖栽培，增温节水，减少湿

度。[5]

4.2.3 生物防治

在此引申一些实验结果外的防治方法，意在更全面

地介绍向日葵菌核病的防治措施，从 1993 年开始，马修

理 [7] 等就利用 SP-01 生防菌株防治向日葵菌核病，其防

治效果达 60%。时至今日，刘彩月 [8] 等筛选的细菌菌株

YC16 对菌核菌引发的盘腐病防治效果达 39%-100%。
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