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摘要：为预测芝麻青枯病造成的产量损失，以茎秆病斑长度为指标确定成熟期芝麻青枯病严重度

的分级标准，测定4个芝麻品种在不同青枯病严重度下的农艺性状指标、产量构成因子以及产量，

建立单株蒴果数、单蒴粒数、千粒重、单株产量与青枯病严重度的回归方程，在此基础上对芝麻青枯

病严重度与单株产量损失率进行回归分析。结果表明：随着青枯病严重度上升，芝麻株高显著降

低，空梢长度显著增长，始蒴高度显著增高；而芝麻单株蒴果数、单蒴粒数、千粒重均显著下降，其中

芝麻单株蒴果数降低最显著，各级芝麻病株的单株蒴果数之间显著差异，且4个芝麻品种9级病株

的单株蒴果数比0级病株降低71.24%~79.08%；各级病株的单株产量之间显著差异，4个芝麻品种

的 1、3、5、7 和 9 级病株平均产量损失率分别为 12.56%、29.53%、54.01%、72.57%和 81.98%；青枯病

严重度与单株蒴果数、单蒴粒数、千粒重3个产量构成因子呈极显著线性负相关；青枯病严重度x与

产量损失率y的线性回归方程为y=2.5534+9.4132x（R2=0.9867），说明青枯病严重度越高，损失率越大。
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Abstract：To predict the yield loss of sesame infected with Ralstonia solanacearum, based on a grading

system for bacterial wilt intensity by measuring stem lesion length of sesame at mature stage, several

important characters involved in the resistance levels of four sesame varieties infected with R. sola-

nacearum were investigated under natural conditions, including agronomic traits, yield and its compo-

nents; linear regression equations between bacterial wilt intensity and seed yield per plant as well as be-

tween bacterial wilt intensity and seed yield loss rate per plant were established to investigate the effects

of disease intensities on capsules per plant, seeds per capsule, thousand-seed weight, and seed yield per

plant. The results showed that the plant height decreased significantly with increasing sesame bacterial

wilt intensities, while the infertile top length and the initial capsule height increased significantly. Mean-

while, capsules per plant, seeds per capsule, and thousand-seed weight of sesame also decreased signifi-

cantly, among which capsules per plant reduced the most significantly. The study also revealed that the

significant differences in capsules per plant were detected among all grades of infected sesame varieties

and the loss of capsules per plant reached 71.24%-79.08% among four infected sesame varieties with a

score of grade nine. There were also significant differences in the seed yield per plant among all grades
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of infected sesame varieties and the average yield loss rates of four infected sesame varieties with grade

one, grade three, grade five, grade seven, and grade nine reached 12.56%, 29.53%, 54.01%, 72.57%,

and 81.98%, respectively. In brief, capsules per plant, seeds per capsule and thousand-seed weight were

highly significantly linearly correlated negatively with sesame bacterial wilt intensities; the linear re-

gression equation between bacterial wilt intensity (x) and sesame yield-loss rate (y) was: y=2.5534 +

9.4132x (R2=0.9867), it showed that the yield loss of sesame infected with R. solanacerum increased

with the increase of bacterial wilt intensity.

Key words: Ralstonia solanacearum; disease intensity; sesame; agronomic traits; yield compositional

components; seed yield per plant

芝麻是我国珍贵的油料作物之一，富含油酸、亚

油酸、芝麻素、维生素E以及多种矿物元素，有重要

的食用和药用价值（Kim et al.，2014；黄晓荣等，

2017）。芝麻青枯病由青枯雷尔氏菌Ralstonia sola-

nacearum 引起，是一种典型的土传病害，其病原菌

具有丰富的遗传多态性和可塑性，生态和寄主适应

性广泛（Remenant et al，2010），且能以休眠状态于逆

境下长期存活，防治十分困难。芝麻青枯病发病率

一般在 10%~20%之间，严重时可达 50%~70%或更

高，已成为我国南方芝麻高产稳产的重要限制因素

（华菊玲等，2012）。随着全球气候变暖，该病害有逐

渐向北扩张的趋势。

严重度是衡量病害对植物有机物质质量和产量

造成损失程度的重要指标。明确病害严重度与产量

的关系，可为作物产量预测提供依据，更为科学制定

药剂防治指标和防治适期奠定基础。国内外关于病

害严重度对产量影响的研究很多，如 Fall et al.

（2018）研究结果表明核菌病病情指数阈值为22，当

核菌病病情指数超过阈值后，病情指数每增加10%，

大豆产量下降 11%；Sharma-Poudyal et al.（2015）研

究结果显示，在6个洋葱品种中，丝核菌病不同发病

严重度对洋葱球茎数量无显著影响，但球茎产量平

均降低 25%~60%，尤其显著减少大球茎的数量；王

宽等（2015）发现，经鞘腐病危害后玉米品种郑单

958、郑58的穗长、穗粗、穗行数等无明显变化，但行

粒数、出籽率、千粒重随病情级别的升高而降低，产

量损失分别从1级的3.99%和13.84%增加到9级的

16.72%和 29.53%；范红亮等（2014）认为，随着油菜

根肿病病情指数的升高，油菜分枝数、有效角果数和

千粒重均呈下降趋势，产量显著下降；Aghajani et al.

（2013）分析了菌核病严重度与油菜单株产量的关

系，并建立了产量损失与严重度的线性模型；孙炳剑

等（2011）研究结果显示，小麦黄花叶病毒病严重度

为 1、2、3 级时，13 个抗感小麦品种产量平均减少

9.6%、30.3%和 33.5%，且 2级和 3级病株穗数、千粒

重以及产量均显著低于 0级植株；刘年喜等（2010）

和杨丽敏等（2012）先后研究了稻曲病发病程度（病

粒数）与稻谷结实率、干粒重和产量的关系，并据此

确定了稻曲病的严重度分级标准；肖炎农等（2000）

研究结果显示，根结线虫病病级每提高1级，丝瓜地上

部分鲜重减少约 6%。国内外虽有一些关于芝麻青

枯病的报道，但大多集中于其病原菌鉴定（华菊玲

等，2012）、品种抗性鉴定（李信申等，2018）以及病原

菌的遗传基础分析（Xue et al.，2011；李信申等，

2016；Li et al.，2018），未见青枯病严重度对芝麻生

长和产量影响的定量化报道。

本课题组前期调查发现，芝麻青枯病常引起芝

麻株高降低、空梢增长、蒴果数和单蒴粒数降低，进

而降低芝麻产量。本研究以茎秆病斑长度为依据确

定成熟期芝麻青枯病严重度分级标准，测定 4 种芝

麻品种不同青枯病严重度下的农艺性状指标、产量

构成因子以及单株产量，建立青枯病严重度与产量

构成因子及单株产量的回归方程，并在此基础上建

立芝麻青枯病严重度与单株产量、单株产量损失率

的线性回归方程，以期为芝麻产量预测和芝麻青枯

病防治适期提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物：芝麻中抗青枯病品种赣芝5号、芝麻

中感青枯病品种武宁黑芝麻、芝麻感青枯病品种青

麻和芝麻高感青枯病品种中芝13，赣芝5号、武宁黑

芝麻和青麻品种由国家特色油料产业技术体系南昌

试验站提供，中芝13品种由中国农业科学院油料作

物研究所提供。

1.2 方法

1.2.1 田间试验设计

于 2017年 6—9月在江西省农业科学院试验基
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地（28°32 ′ N，115°56 ′ E）进行试验。试验田块为芝

麻 2 年连作地，2016 年青枯病病株率 35% 以上。

2017年 6月 9日播种，每个品种播种 1个小区，小区

净面积为100 m2，长25 m，宽4 m，开沟条播，栽培密

度约15万株/hm2。试验采用随机区组设计，每个品

种重复 3次，共 12个小区。试验田块四周设 2 m宽

的保护行，整个试验期间不喷施任何杀菌剂，田间管

理精细。

1.2.2 芝麻青枯病严重度分级标准

根据芝麻生长特点和成熟期青枯病病株症状特

征，综合参考 DB36/T 879—2015 和 GB/T 23222—

2008规范中的方法，制定成熟期芝麻青枯病严重度

分级标准：0级：全株不发病健康植株；1级：茎秆有

短黑褐色条斑；3级：茎秆黑褐色条斑长度≤茎秆长

度的1/3；5级：茎秆长度的1/3<茎秆黑褐色条斑长度≤
茎秆长度的2/3；7级：茎秆黑褐色条斑长度>茎秆长

度的2/3；9级：病株基本枯死。

1.2.3 芝麻主要农艺性状指标和产量构成因子测定

于2017年9月5—9日芝麻成熟期，按照1.2.2青

枯病分级标准，每个小区随机选取 0~9级有蒴芝麻

植株各10株。根据张秀荣和冯祥运（2006）方法，先

测定每株芝麻的株高、始蒴高度、空梢长度和单株蒴

果数；然后每株取中部蒴果 3 个，考种测定单蒴粒

数；之后将所有取样单株分袋晒干后，考种测定单株

产量，并将每株所有蒴粒混匀后，随机取 3份，每份

1 000粒，考种测量千粒重。以10株为1个考种单位

计算每小区品种的各农艺性状指标和产量构成因子

的平均值。

1.2.4 青枯病严重度和产量构成因子的回归分析

对 4个芝麻品种青枯病严重度与单株蒴果数、

单蒴粒数、千粒重、单株产量进行回归分析。根据各

级病株单株产量计算各级病株的单株产量损失率，

单株产量损失率=（0级病株单株产量-各级病株单

株产量）/0级病株单株产量×100%，建立4个芝麻品

种的青枯病严重度与单株产量损失率的线性回归

方程。

1.3 数据分析

采用DPS 2.00 软件对数据进行统计分析，应用

Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 青枯病严重度对芝麻农艺性状指标的影响

4个芝麻品种病株株高随青枯病严重度的增加

均降低，除大部分相邻严重度级别病株的株高之间

差异不显著外，其它级病株的株高之间差异显著（P<

0.05）；4个芝麻品种病株空梢长度随青枯病严重度

的增加而增加，除大部分相邻或者相隔 1个病级的

病株空梢长度之间差异不显著外，其它级病株空梢

长度之间差异显著（P<0.05）；4 个芝麻品种病株始

蒴高度随青枯病严重度的增加而增加，除大部分相

邻或者相隔1个病级的病株始蒴高度之间无显著差

异外，其它级病株始蒴高度之间差异显著（表1）。

芝麻青枯病严重度对株高、空梢长度和始蒴高

度 3个农艺性状指标的影响程度不同，其中对空梢

长度的影响较大，对株高的影响次之，对始蒴高度的

影响最小，降幅分别为 29.51%~38.35%、22.79%~

32.35%和 11.62%~15.23%。中芝 13 的空梢长度和

株高受青枯病严重度影响最大，青麻和赣芝 5号次

之，武宁黑芝麻受影响最小；而这4个芝麻品种的始

蒴高度受青枯病严重度影响差异不大。

2.2 青枯病严重度对芝麻产量构成因子的影响

4个芝麻品种的单株蒴果数、单蒴粒数和千粒

重均随着青枯病严重度的上升而下降。4个芝麻品

种 0~9级各级病株单株蒴果数之间存在显著差异；

除相邻级病株单蒴粒数之间差异不显著外，其它级

病株单蒴粒数之间差异显著；除相邻级或者相隔1个

病级的病株千粒重之间差异不显著外，其它级病株

千粒重之间差异显著（表2）。

青枯病严重度对 4个芝麻品种的单株蒴果数、

单蒴粒数和千粒重3个产量构成因子的影响程度不

同，其中对单株蒴果数的影响较大，对单蒴粒数的影

响次之，对千粒重的影响最小，降幅分别为71.24%~

79.08%、19.67%~25.10% 和 11.49%~12.79%。不同

芝麻品种的单株蒴果数和单蒴粒数受青枯病严重度

影响差异较大，而不同芝麻品种的千粒重受青枯病

严重度影响差异较小（表2）。

不同发病级别的单株产量是青枯病严重度对芝

麻农艺性状和产量构成因子影响的综合体现。分析

结果表明，4个芝麻品种单株产量随着青枯病严重

度的增加而显著减少，且各级病株单株产量之间均

显著差异（表2）。与0级植株相比，4个芝麻品种的

1、3、5、7 和 9 级病株单株产量降幅分别达 9.06%~

15.92%、27.52%~32.62%、48.62%~62.44%、69.21%~

79.81%和 79.24%~86.29%。不同芝麻品种单株产

量受青枯病严重度影响差异较大。

2.3 青枯病严重度与产量构成因子的回归分析

4 个芝麻品种的单株蒴果数、单蒴粒数、千粒

重、单株产量均与青枯病严重度呈极显著负线性相



关，R2分别为0.9712~0.9966、0.9008~0.9478、0.9218~

0.9685、0.9705~0.9930（表3）。在此基础上建立4个

芝麻品种的青枯病严重度与单株产量损失率的线性

回归方程，R2均在0.9858以上（P<0.001，表4）。4个

芝麻品种的平均单株产量损失率 y与青枯病严重度

x的线性回归方程为y=2.5534+9.4132x（R2=0.9867）。

表1 青枯病严重度对4个芝麻品种主要农艺性状指标的影响

Table 1 Effects of bacterial wilt intensities on main agronomic traits of four sesame varieties

品种

Variety

赣芝5号
Ganzhi 5

武宁黑芝麻
Wuning black
sesame

青麻
Qingma

中芝13
Zhongzhi 13

严重度级别

Intensity scale

0

1

3

5

7

9

0

1

3

5

7

9

0

1

3

5

7

9

0

1

3

5

7

9

株高（cm）

Plant height

136.27±1.03 a

135.11±0.73 a

130.13±2.06 b

113.27±1.61 c

106.37±1.31 d

105.21±1.74 d

145.48±2.34 a

143.58±1.84 ab

138.80±3.37 b

123.59±2.04 c

115.62±2.75 d

111.42±0.64 d

124.58±1.07 a

123.51±1.29 ab

120.07±2.28 b

107.46±0.82 c

95.25±0.96 d

90.96±1.81 d

147.29±1.51 a

145.39±2.09 ab

140.20±2.49 b

125.17±2.57 c

103.55±2.18 d

99.64±1.18 d

始蒴高度（cm）

Initial capsule height

51.69±0.34 d

52.24±1.04 d

53.72±1.03 cd

55.38±1.03 bc

57.01±1.05 ab

58.02±0.86 a

53.82±0.78 d

54.36±0.56 d

56.28±1.33 cd

58.33±0.99 bc

60.12±0.87 ab

61.11±1.43 a

38.09±0.45 d

38.44±1.05 d

40.15±0.91 cd

41.79±0.64 bc

43.00±1.11 ab

43.89±0.93 a

58.96±0.85 d

59.65±0.59 d

61.92±1.15 c

63.51±0.41 bc

64.93±0.78 ab

65.81±1.13 a

空梢长度（cm）

Infertile top length

6.62±0.35 c

7.05±0.30 bc

7.45±0.30 bc

7.86±0.16 ab

8.51±0.11 a

8.57±0.50 a

5.32±0.28 c

5.64±0.15 bc

5.97±0.22 bc

6.26±0.30 ab

6.85±0.20 a

6.92±0.35 a

5.92±0.44 c

6.27±0.39 bc

6.75±0.33 abc

7.14±0.43 ab

7.79±0.39 a

7.90±0.38 a

11.29±0.75 c

12.02±0.83 c

13.01±0.69 bc

14.02±0.32 ab

15.17±0.41 a

15.62±0.57 a

表中数据为平均数±标准误。同品种同列不同小写字母表示经Duncan氏新复级差法检验在P<0.05水平差异显著。Data

are mean±SE. Different lowercase letters in the same column of same variety indicate significant different at P<0.05 level by Dun-

can’s new multiple range test．
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表2 青枯病严重度对4个芝麻品种产量构成因子的影响

Table 2 Effects of bacterial wilt intensities on yield components of four sesame varieties

品种
Variety

赣芝5号
Ganzhi 5

武宁黑芝麻
Wuning black
sesame

青麻Qingma

中芝13
Zhongzhi 13

严重度级别
Intensity scale

0

1

3

5

7

9

0

1

3

5

7

9

0

1

3

5

7

9

0

1

3

5

7

9

单株蒴果数
Capsules per plant

48.13±1.45 a

44.11±1.38 b

36.45±0.54 c

27.98±0.33 d

19.26±0.21 e

13.84±0.06 f

63.21±1.15 a

56.96±0.27 b

47.63±0.47 c

35.21±0.44 d

25.42±0.46 e

17.84±0.97 f

56.25±1.17 a

49.36±0.96 b

41.93±1.32 c

28.56±0.38 d

21.28±0.39 e

14.62±0.13 f

72.29±1.65 a

62.27±1.29 b

51.63±1.38 c

30.81±1.17 d

20.22±0.43 e

15.12±0.30 f

单蒴粒数
Seeds per capsule

63.81±1.61 a

63.49±1.02 a

62.03±0.80 ab

60.05±1.11 b

54.23±1.30 c

51.26±0.44 c

64.62±0.76 a

63.94±1.21 a

62.25±1.85 ab

60.82±0.60 b

55.03±0.99 c

51.83±0.45 d

67.58±1.64 a

66.72±1.25 a

65.31±0.79 ab

62.33±1.13 b

56.17±1.12 c

52.51±0.84 d

68.65±1.80 a

67.82±1.27 a

66.25±0.93 ab

64.51±0.67 b

55.13±1.47 c

51.42±0.60 d

千粒重（g）
Thousand-seed weight

2.84±0.08 a

2.83±0.08 a

2.79±0.09 ab

2.67±0.13 ab

2.55±0.09 b

2.51±0.06 b

2.58±0.04 a

2.57±0.13 a

2.53±0.16 ab

2.46±0.11 ab

2.32±0.09 ab

2.25±0.08 b

2.61±0.09 a

2.59±0.10 a

2.57±0.07 ab

2.51±0.11 ab

2.35±0.12 ab

2.31±0.09 b

2.76±0.07 a

2.73±0.10 a

2.70±0.16 a

2.59±0.11 ab

2.48±0.07 ab

2.41±0.06 b

单株产量（g）
Yield per plant

8.72±0.44 a

7.93±0.05 b

6.32±0.25 c

4.48±0.11 d

2.66±0.12 e

1.81±0.04 f

10.53±0.24 a

9.37±0.24 b

7.50±0.43 c

5.27±0.20 d

3.24±0.09 e

2.08±0.06 f

9.93±0.32 a

8.52±0.29 b

7.03±0.08 c

4.47±0.25 d

2.81±0.05 e

1.77±0.09 f

13.71±0.42 a

11.53±0.29 b

9.24±0.56 c

5.15±0.19 d

2.77±0.07 e

1.88±0.09 f

表中数据为平均数±标准误。同品种同列不同小写字母表示经Duncan氏新复级差法检验在P<0.05水平差异显著。Data

are mean±SE. Different lowercase letters in the same column of the same variety indicate significant different at P<0.05 level by

Duncan’s new multiple range test．

表3 4个芝麻品种青枯病严重度级别与单株蒴果数、单蒴粒数、千粒重及单株产量的线性回归方程

Table 3 Linear regression equations between bacterial wilt intensity scales and capsules per plant，seeds per capsule，thousand-seed

weight，seed yield per plant of four sesame varieties

品种Variety

赣芝5号Ganzhi 5

武宁黑芝麻Wuning black sesame

青麻Qingma

中芝13 Zhongzhi 13

品种Variety

赣芝5号Ganzhi 5

武宁黑芝麻Wuning black sesame

青麻Qingma

中芝13 Zhongzhi 13

单株蒴果数Capsules per plant

y1=47.9275-3.9118x（R2=0.9966***）

y1=62.3960-5.1243x（R2=0.9955***）

y1=54.8432-4.6824x（R2=0.9878***）

y1=69.6311-6.6179x（R2=0.9712***）

千粒重Thousand-seed weight

y3=2.8674-0.0406x（R2=0.9622***）

y3=2.6121-0.0385x（R2=0.9520***）

y3=2.6380-0.0355x（R2=0.9218**）

y3=2.7758-0.0398x（R2=0.9685***）

单蒴粒数Seeds per capsule

y2=65.1618-1.4440x（R2=0.9319**）

y2=65.7236-1.4341x（R2=0.9478**）

y2=68.9049-1.7124x（R2=0.9350**）

y2=70.4889-1.9661x（R2=0.9008**）

单株产量Seed yield per plant

y4=8.6625-0.8022x（R2=0.9917***）

y4=10.3503-0.9645x（R2=0.9930***）

y4=9.6122-0.9257x（R2=0.9854***）

y4=13.0780-1.3675x（R2=0.9705***）

y1~y4：单株蒴果数、单蒴粒数、千粒重和单株产量；x：青枯病严重度级别。**和***分别表示在P<0.01和P<0.001水平显

著相关。y1-y4：Capsules per plant，seeds per capsule，thousand-seed weight，and seed yield per plant，respectively；x：bacterial

wilt intensity scale. ** or *** indicates significant correlation at P<0.01 or P<0.001 level，respectively.
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表4 4个芝麻品种青枯病严重度与芝麻单株产量损失率的线性回归分析

Table 4 Linear regression analysis between bacterial wilt intensities and seed yield loss rates per plant in four sesame varieties

品种Variety

赣芝5号Ganzhi 5

武宁黑芝麻Wuning black sesame

青麻Qingma

中芝13 Zhongzhi 13

线性回归方程Linear regression equation

y=0.6586+9.2003x

y=1.7145+9.1553x

y=3.2208+9.3206x

y=4.6211+9.9741x

决定系数Determination coefficient R2

0.9964***

0.9926***

0.9881***

0.9858***

y：单株产量损失率；x：青枯病严重度级别；*** 表示在P<0.001水平显著相关。y：Yield loss rate per plant；x：bacterial

wilt intensity scale；*** indicates significant correlation at P<0.001 level.

3 讨论

关于作物青枯病严重度划分，大多是以植株叶

片萎蔫程度为划分指标，如徐进等（2016）确定的烟

草青枯病 0~4级分级标准，党峰峰等（2013）确定的

辣椒青枯病 0~5级分级标准；而Yamazaki（2001）以

整个植株的萎蔫程度为划分指标确定番茄青枯病

0~4级分级标准，任广伟等（2008）以叶片枯萎程度

和茎秆病斑长度为划分指标建立烟草青枯病0~9级

分级标准。华菊玲等（2015）以叶片萎蔫程度为指标

确定了青枯病 0~9 级 6 个级别的分级标准，而该分

级标准仅用于评价芝麻终花期以前的芝麻青枯病严

重度。芝麻成熟期，其中下部叶片大量脱落，故本研

究以茎秆病斑长度为依据，并采用国际上通用的0、

1、3、5、7、9等级将芝麻青枯病发病程度划分为 6个

级别。青枯病病害发生初期，严重度较低，持续时间

相对较长，为准确反映此时期病情，本研究划分的

1、3级级差较小，而 5、7、9级级差较大，这种分级级

差特征符合 Weber-Fechner 原理，即在严重度分级

时，级差应小，而后则级差要逐渐增大（Hebert，

1982）。

在 3个农艺性状参数中，青枯病严重度对芝麻

始蒴高度的影响最小，对芝麻空梢长度影响最大。

芝麻青枯病发生初期，一般芝麻茎秆下部出现水渍

状褪绿湿斑和叶片萎蔫，因而对始蒴高度影响不

大。青枯雷尔氏菌侵入植株后，进入木质部，导管定

殖繁衍，阻碍水分和营养物质向上输送，不同发病程

度的植株导管内青枯雷尔氏菌分泌的胞外多糖等黏

性液体浓度不同（Emge et al.，2016；Lowe-Power et

al.，2018），植株向上输送水分和养分的压势和流速

也不同，致使植株上部营养供给迥异（Hoffman et

al.，2015；Caldwell et al.，2017）。芝麻青枯病还往往

会导致芝麻病株顶端产生溃疡状裂缝，并且不同严

重度病株裂缝长度也存在差异（华菊玲等，2012），而

裂缝的产生进一步影响病株上部的营养输送和蒴果

发育，从而导致青枯病严重度对空梢长度的影响

最大。芝麻青枯病通常于初花期开始发病，盛花期

为病情扩展和蔓延高峰期，而盛花期是芝麻营养生

长和生殖生长并进时期，也是决定芝麻植株蒴果数

和蒴粒数的关键阶段（Wang et al.，2012；卫双玲等，

2015），此阶段芝麻对逆境最敏感（孙建等，2010）。

陈丹丹等（2018）研究结果显示，盛花期渍水对芝麻

地上部分干物质分配的影响主要体现在降低蒴果分

配指数；孙建等（2010）研究结果表明，盛花期干旱胁

迫处理对芝麻植株蒴果数和蒴粒数影响最大；Kim

et al.（2007）认为，干旱胁迫导致大部分供试芝麻品

种叶片表皮蜡质含量增加，叶片表皮蜡质含量与种

子产量显著负相关，并且显著降低种子数量而非种

子大小。本研究结果也显示，在 3个产量构成因子

中，青枯病严重度对单株蒴果数影响最大、其次是单

蒴粒数，这与上述芝麻逆境协迫研究结果一致。

病害严重度与作物产量损失的回归分析，既可

采用线性模型，也可采用指数模型、逻辑斯蒂模型等

非性线模型。Fall et al.（2018）运用线性模型、单 S

曲线模型和双S曲线模型分析大豆菌核病与产量损

失的相关性，认为双S曲线模型与实际数值拟合度

最高；范红亮等（2014）报道韦布尔模型适合分析油

菜根肿病严重度与油菜产量损失的回归关系；Agha-

jani et al.（2013）和欧高财等（2012）研究结果显示，

线性回归模型是分析菌核病严重度与油菜单株产

量、南方黑条矮缩病与水稻产量损失关系的最优模

型。本研究也采用线性回归模型对青枯病严重度与

芝麻产量损失进行分析，该模型与实测值拟合度高，

相关系数显著水平达P<0.001以上。

综上所述，青枯病严重度对芝麻株高、空梢长

度、始蒴高度、单株蒴数、单蒴粒数、千粒重均产生显

著影响，各级病株的单株产量之间存在显著差异。
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下一步有待于建立芝麻青枯病流行时空动态模型、

经济允许水平估算模型，结合已建立的产量损失回

归模型，构建防治指标动态模型，以期为芝麻青枯病

的高效精准防控提供技术支撑。
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