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摘 要:为提升烟草青枯病监控预警水平,实现早期预警,基于人工气候室内盆栽精准控

制试验,利用正交设计方法系统研究了土壤温度、土壤湿度、土壤pH值和病原菌数量4个

关键因子对烟草青枯病发生流行的影响,初步建立了烟草青枯病早期预警模型,实现了青

枯病监控指标降维,并开展了大田模型验证。结果表明:①利用二元Logistic回归分析建

立了烟草青枯病发生概率的预测模型P(M)=
1

1+e(13.9925-0.3758T-10.3299H),模型总体正确百分

比为89.2%。②利用逐步回归分析,建立了烟草青枯病病情指数、病害发生程度、接种30d
病害发生程度以及轻度危害流行期天数的预测模型,模型的验证决定系数(R2)分别为

0.6409、0.7153、0.8944、0.8184。为实现烟草青枯病精准预警和提前防控奠定了理论基础。
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Abstract:Inordertoimprovethelevelofmonitoringandearlywarningfortobaccobacterial
wilt,theeffectsofsoiltemperature,soilhumidity,soilpHandnumberofpathogensonthe
diseaseepidemicwerestudiedthroughorthogonaldesign.Thestudywasconductedwithapre-
ciselycontrollablepotexperimentinacontrolled-climateroom.Theearlywarningmodelofto-
baccobacterialwiltwasestablishedandverifiedbythefielddata.Theresultsshowedthat:①
Bybinarylogisticregressionanalysis,apredictionmodelforthediseaseoccurrenceprobability

wasestablished.TheregressionequationwasP(M)=
1

1+e(13.9925-0.3758T-10.3299H)
,andtheoverall

correctpercentagewas89.2%.②Bystepwiseregressionanalysis,thepredictionmodelfordis-
easeindex,diseaseoccurrencedegree,diseaseoccurrencedegreeafter30daysofinoculationand
thedaysoflow-riskepidemicperiodwereestablished,withthevalidationcoefficient(R2)of0.
6409,0.7153,0.8944and0.8184,respectively.Thisstudylaidatheoreticalfoundationfor
therealizationofearlywarningandcontroloftobaccobacterialwilt.
Keywords:tobaccobacterialwilt;binarylogisticregressionanalysis;stepwiseregressionanaly-
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  烟草是我国重要的经济作物[1],受烟草青枯病危害,每年烟叶产量损失达8000t以上。烟

草青枯病的病原菌为青枯劳尔氏菌(Ralstoniasolanacearum),被认为是全球最具毁灭性的植

物细菌性病原菌之一[2]。一旦烟株被感染,将严重影响烟草的产量和质量,造成巨大的经济损

失[3],在部分烟草种植区,产量损失可达60%以上[4]。目前,针对青枯病的药剂防治尚缺乏理

想的方案,抗病品种的应用也因地域限制以及抗性丧失等问题而受限,使得青枯病的防治工作

面临重重困难[5]。鉴于此,提前采取有效的措施是烟草青枯病防控的关键,实现对烟草青枯病

的早期预测更是至关重要。

烟草青枯病的发生与流行受气象、土壤、病原菌、栽培管理措施等诸多因素的影响。在气

象因子中,温湿度扮演着关键角色,高温高湿环境被证实有利于病害的发生与发展[6-9];林勇

等[8]研究了气温和降水量与青枯病的关系并建立了预测方程;黎妍妍等[10]建立了烟草青枯病

流行动态与气象因子的逐步回归模型。有研究表明,土壤pH值可通过影响青枯病菌的消长、

成膜能力和运动性,从而改变青枯病菌的致病力。当土壤pH值处于5.0~8.0时,青枯病菌发

挥致病力,最适pH值为6.0,土壤pH值与青枯病病情指数呈高度负相关[11-15]。田间病原菌数

量与病害发生密切相关,何永宏等[16]通过系列浓度梯度的菌悬液接种试验发现,烟草青枯病的

侵染阈值为3×102cfu/g。青枯病菌的越冬菌量与青枯病病情指数呈正相关,即越冬菌量越大,

发病越严重[17]。赖荣泉等[18]的研究发现,烟株叶柄基部含菌量与青枯病发病率呈正比,并建

立了叶柄基部青枯病菌含量与大田烟株发病率的回归模型。李想等[19]通过盆栽试验发现,根

际土壤中的青枯菌数量大于107cfu/g,温度为30~35℃,湿度大于75%时烟株易感染暴发青

枯病,但并未建立预测模型。

综合既往研究成果可知,当前针对烟草青枯病的研究多聚焦于单一因素对病害发生的影
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响,而基于气象、土壤、病原菌等多因素耦合的烟草青枯病预测模型却鲜有报道。本文通过正

交设计的盆栽试验,研究了土壤温度、土壤湿度、土壤pH值、病原菌数量4因素对青枯病发病

的影响,建立了多维度的青枯病发生概率及发生程度的预测模型,并对模型进行了大田验证,

以期为青枯病的早期预警及防控策略提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 室内精准控制试验

1.1.1 试验材料与地点

供试烟草青枯病菌株和供试烟草品种“中烟100”均由中国农业科学院烟草研究所植物保护

研究中心提供;试验在中国农业科学院烟草研究所即墨试验基地开展。

1.1.2 试验设计及试验方法

室内盆栽试验采用L16(45)正交设计[20]。如表1所示,试验设计了土壤温度(T)、土壤湿

度(H)、土壤pH值(pH)、接菌量(N)4个因子,每个因子设4个水平,共16组处理。具体试

验方法如下:

选用长势均匀、大小一致的大十字期烟草幼苗,用无菌水漂洗根部后移栽至已经提前调好

育苗土pH值的育苗盆中。随后置于25℃人工气候室按常规管理方法培养30d,再分别接种

不同浓度的青枯病病原菌菌悬液10mL。同时调节各处理的土壤湿度,置于不同大气温度的气

候室进行培养,每组处理烟苗20株,重复3次。培养条件为光周期12L∶12D,空气相对湿度

70%±5%。

通过调节人工气候室的大气温度来精准控制土壤温度,并利用温室宝装备实时监测土壤温

度变化。对于土壤湿度的调控,初始湿度通过调整浇水量来设定,后续培养过程中同样借助温

室宝装备实时跟踪湿度变化,若湿度下降,则适量补水以维持稳定。土壤pH 值的调节采用

1mol/L的盐酸或氢氧化钠溶液,操作细节参考陈菁等[21]的方法,在试验期间定期使用pH 计

进行测定,若pH 值出现波动,则适时浇入预先调节好pH值的水来保持其稳定[13]。病原菌的

接种采用灌根法,具体步骤按照向立刚等[22]的方法操作,接种后定期运用 RT-PCR技术[23]检

测土壤中的病原菌数量,以监控病原菌的动态变化。

表1 L16(45)正交设计表

分组 土壤温度/℃ 土壤湿度/% 土壤pH值 接菌量/(cfu·g-1)

1 20 45 5 2×102

2 20 60 6 2×104

3 20 75 7 2×106

4 20 90 8 2×108

5 25 45 6 2×106

6 25 60 5 2×108

7 25 75 8 2×102

8 25 90 7 2×104

9 30 45 7 2×108

10 30 60 8 2×106

11 30 75 5 2×104

12 30 90 6 2×102

13 35 45 8 2×104

14 35 60 7 2×102

15 35 75 6 2×108

16 35 90 5 2×106
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1.1.3 数据调查方法

采用温室宝装备实时记录各处理每日的土壤温度、土壤湿度等数据。自接种之日起每天观

察烟株的发病情况,待烟株首次出现青枯病的萎蔫症状后,每3d调查一次发病率和病情指数,

调查方法参照《烟草病虫害分级及调查方法》(GB/T23222-2008)。

1.2 大田验证试验

1.2.1 试验地点

2021年在山东省沂水县四十里烟站和沂水试验站设置4个系统调查点,调查点面积约

667m2。调查田块土壤类型均为褐土,烟株移栽日期为4月28日。

1.2.2 数据调查方法

土壤温湿度调查:采用温室宝装备实时记录调查点烟叶移栽至采收结束时每日的大气温湿

度、土壤温湿度等数据。土壤pH值和病原菌数量调查:烟株移栽后,采用五点取样法每7d采

集烟株根际土壤样品,检测土壤pH值和病原菌数量。病情调查:自田间初现青枯病症状开始,

每7d调查一次发病率和病情指数。

1.3 数据处理

1.3.1 病害发生概率预测模型

以接种时的土壤温度、土壤湿度、土壤pH值以及初始接菌量为自变量,以接种7d烟株是

否发病为因变量,利用二元Logistic回归分析,构建病害短期发生概率预测模型。模型中各变

量的名称与定义详见表2。

表2 二元Logistic回归变量名称与定义

变量 变量名称 定义

因变量 烟草青枯病是否发生(M) 不发生=0,发生=1

自变量

土壤温度(T) 实际数值

土壤湿度(H) 实际数值

土壤pH值(pH) 实际数值

初始接菌量(N) 对数函数转换

1.3.2 病害发生程度预测模型

以监测的土壤平均温度(T)、土壤平均湿度(H)、土壤pH值(pH)、初始接菌量(N)和接

种天数(D)为自变量,以病情指数(I)、病害发生程度(Y)为因变量,采用逐步回归分析方法分

别构建病情指数、病害发生程度的预测模型。

以监测的土壤温度(T)、土壤湿度(H)、土壤pH值(pH)、初始接菌量(N)为自变量,以

接种30d病害发生程度(Z)、轻度发生流行期天数(F,即病情指数达到5的天数)为因变量,

采用逐步回归分析方法构建预测模型。其中,青枯病发生程度划分参考《烟草病害预测预报调

查规程》(YC/T341.1-2010)[24]。

1.3.3 模型的大田验证

病害发生概率预测模型:以5月26日、6月2日、6月9日、6月16日、6月23日、6月

30日、7月6日的土壤温度和湿度的滑动平均值为参数指标,利用模型预测数据采集7d后青

枯病发生的概率,判断预测值与实际情况是否符合,计算符合率,符合率计算参考杨银娟等[25]

的方法。
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轻度发生流行期天数预测模型:将病害始发前7d的土壤温度、土壤湿度、土壤pH值和病

原菌数量的平均值带入模型中,对模型进行验证。

以上所有数据均使用Excel进行整理,并通过SPSS26.0进行分析。

2 结果与分析

2.1 基于室内精准控制试验模型的建立

2.1.1 烟草青枯病发生流行分析

接种30d时各处理的病情指数及其增长速率如表3所示,结果表明,在T=20℃的4个处

理中,只有处理1(T=20℃、H=45%、pH=5、N=2×102)未发病,其余3个处理均发病,

表明若其他条件合适,青枯病在20℃时仍可发生;处理15(T=35℃、H=75%、pH=6、

N=2×108)发病最早,接种后6d发病;处理6(T=25℃、H=60%、pH=5、N=2×108)病

情发展最快,病情指数增长速率为3.14,病情最重。

表3 病情指数和病情增长速率统计表

分组 病情指数 病情指数增长速率

1 0.00±0.00 0.00±0.00
2 5.93±2.50 0.25±0.10
3 15.43±2.31 0.64±0.10
4 32.96±8.87 1.37±0.37
5 71.81±19.81 2.99±0.83
6 88.40±8.26 3.68±0.34
7 13.19±2.47 0.55±0.10
8 55.00±7.13 2.29±0.30
9 54.32±1.01 2.26±0.04
10 54.90±6.01 2.29±0.25
11 34.07±13.26 1.42±0.55
12 36.30±5.47 1.51±0.23
13 22.92±3.16 0.95±0.13
14 18.52±4.00 0.77±0.17
15 83.33±7.75 2.71±0.30
16 75.31±10.07 3.14±0.42

 注:图中数据为平均值±标准差。

2.1.2 烟草青枯病发生概率的预测模型

二元Logistic回归分析结果显示,土壤温度和土壤湿度两个指标进入最终模型,两自变量

均与因变量显著相关(p<0.05),表明其在青枯病的发生中起至关重要的作用。烟草青枯病发

生概率的预测模型为:

P(M)=
1

1+e(13.9925-0.3758T-10.3299H)

式中,P(M)为烟草青枯病发生的概率,T 为土壤温度,H 为土壤湿度。

模型精度检验如表4所示,模型系数的Omnibus检验p<0.05,表明模型总体有统计学意

义;采用霍斯默-莱梅肖检验对模型进行拟合优度检验,显著性水平为0.690,说明统计结果不

显著(p>0.05),拒绝原假设,模型拟合度较好,对数据具有一定的解释能力;正确率表示模型

预测结果与实际结果一致的比例,本次模型正确率为89.2%,说明模型的精度较好。
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表4 二元Logistic回归模型精度评价表

霍斯默-莱梅肖检验

卡方 自由度 p
0.742 2 0.690

模型系数的Omnibus检验

卡方 自由度 p
16.040 2 <0.001

正确率检验/%

89.2

2.1.3 烟草青枯病发生程度预测模型

通过逐步回归分析分别构建了病情指数、病害发生程度、接种30d病害发生程度、轻度发

生流行期天数的预测模型,相关模型及精度检验如表5所示,模型均通过显著性检验,决定系

数分别为0.6409、0.7153、0.8944和0.8184。参数分析结果表明(表6),土壤温度对4个模型

均有极显著影响,病原菌数量对接种30d病害发生程度预测模型的影响较大,接种天数对病情

指数及病害发生程度模型的影响较大。

表5 烟草青枯病预测模型及精度检验

因变量 逐步回归模型 R2 p

病情指数 I=-42.0733+1.3223T+40.3932H-4.5431pH+
0.9182D+0.4038N2-18.5312H3+6.0008×10-4D3 0.6409 0.0131

病害发生程度
Y=-21.8736+1.9811T+3.0425H-0.1091pH+
0.2723N+0.1373D-0.0686T2+8.1349×10-4T3-

1.2301H3-2.2050×10-5D3
0.7153 0.0256

接种30d病害发生程度 Z=-60.5657+5.9013T+0.6856N-0.1864T2+1.9300×
10-3T3+1.06608H3-2.69×10-3N3 0.8944 0.0451

轻度发生流行期天数 F=841.7890-37.6169T-10.7120H-233.3800pH+1.4040T2+
37.4590pH2-0.4390N2-0.0173T3-1.9774pH3+0.0275N3 0.8184 0.0196

表6 参数的偏R2 及其检验

自变量
病情指数

R p

病害发生程度

R p

接种30d病害发生程度

R p

轻度发生流行期天数

R p
D 0.3084** <0.0001 0.3979** <0.0001
D3 0.0057** 0.0068 0.0027 0.0375
N 0.1536** <0.0001 0.3803** <0.0001
N2 0.1724** <0.0001 0.0310 0.0196
N3 0.0124 0.0406 0.2270** <0.0001
T 0.0973** <0.0001 0.1246** <0.0001 0.2224** <0.0001 0.2913** 0.0001
T2 0.0018 0.0854 0.2113** <0.0001 0.0583** 0.0090
T3 0.0030 0.0256 0.0110 0.0451 0.0281 0.0356
H 0.0077** 0.0018 0.0200** <0.0001 0.0776** 0.0077
H3 0.0047 0.0131 0.0057** 0.0024 0.0571** <0.0001
pH 0.0447** <0.0001 0.0060** 0.0022 0.0337 0.0289
pH2 0.0264 0.0634
pH3 0.0451 0.0307

  注:**表示在p<0.01水平上差异有统计学意义。

2.2 基于大田数据的模型验证

2.2.1 大田青枯病病情指数增长情况分析

选择4个点开展烟草青枯病系统调查,调查结果如图1所示,烟株移栽后65d左右初见青

枯病症状,累计调查7次,4个调查点烟草青枯病的病情指数增长趋势一致,均呈前期缓慢、中

期迅速增长、后期平稳的特征,最后一次调查时的病情指数为16.21~24.43。
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图1 烟草青枯病移栽后病情指数动态变化

2.2.2 烟草青枯病发生概率预测模型的验证

基于土壤温度和土壤湿度2个指标,利用青枯病发生概率预测模型对大田青枯病的发生概

率进行预测,结果如表7所示,将预测结果与病情调查的实际结果进行比较,在预测的21条数

据中,有17条预测结果与实际情况相符,预测结果与实际情况一致的比例为80.95%。表明上

述模型的验证效果较好。

表7 青枯病发生概率预测模型的验证

调查结果
预测结果

发生 不发生
调查总数/次 预测准确率/%

发生 7 2 9 77.78
未发生 2 10 12 83.33
合计 9 12 21 80.95

2.2.3 轻度发生流行期天数预测模型的验证

青枯病轻度发生流行期天数预测结果如表8所示,预测值与实际值的符合率最低为

68.64%,平均符合率为71.81%,模型验证效果较好,可用于预测沂水烟区病害发生程度达到

2级所需天数。

表8 低危害流行期天数模型的验证结果

地点 土壤温度/℃ 土壤湿度/% pH值
病原菌数量/
log(cfu·g-1)

预测值 实际值 符合率/%

调查点1 23.61 21.97 7.28 8.08 15.42 20.25 68.68
调查点2 27.60 36.21 5.37 7.26 13.60 17.86 68.64
调查点3 26.29 25.64 5.45 7.55 13.55 16.52 78.10

3 讨论

研究结果表明,土壤初始菌源量、土壤温度和土壤湿度是影响青枯病发生的关键性因素,
在初始土壤菌源量为2×102cfu/g,土壤温度和土壤湿度均偏低时,青枯病未发生,因此可以将
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初始土壤菌源量2×102cfu/g作为判断青枯病发生风险的关键指标,这与何永宏等[16]通过盆栽

试验确定的烟草青枯病的侵染阈值相近,可使用该指标开展烟田土壤的早期筛查,确定烟草青

枯病发生的风险区域。

在确定了烟草青枯病高风险发生区域后(土壤初始菌源量大于2×102cfu/g),基于二元

Logistic回归分析建立了青枯病发生概率预测模型,基于逐步回归分析建立了病情指数、病害

程度及低危害流行期天数预测模型。从模型拟合结果可知,影响青枯病发生概率的关键因子为

病害始发前7d的土壤温度和土壤湿度,这与多数研究结论一致[7-9,10-12]。在土壤湿度不变的情

况下,土壤温度每增加一个单位,青枯病发生的概率增加1.4倍,反之,在土壤温度保持不变

时,湿度每增加一个单位病害发生概率增加1.1倍,可见土壤温度对病害发生概率的影响更为

明显。土壤温度和土壤湿度可以通过多种方式影响植物病原菌[26],包括影响病原菌在土壤中

的生存、移动和增殖[27],影响病原菌入侵性[28]或间接影响植物防御的激活[29],可通过以上两

个指标预测田间青枯病的流行概率,当发生概率大于50%时,青枯病存在发生风险,若连续3d
发生概率较高,建议立即采取措施,实现青枯病的提前预警与提前防治。值得注意的是,在青

枯病发生概率预测模型中,土壤温度和土壤湿度为关键影响因子,土壤pH值与初始菌源量未

进入最终模型。在青枯病发生程度预测模型中,初始菌源量对模型的贡献程度增大,而土壤

pH值对模型的贡献程度仍较低。原因在于青枯病短期发生概率预测模型是以土壤中存在青枯

病病原菌为基础开发的,病原菌含量的高低不能成为青枯病是否发生的关键因素,但能够影响

青枯病的发病速度和发生程度,土壤温度和土壤湿度等环境因素成为青枯病是否发生的关键因

素;土壤pH 值主要影响了土壤中微生物的群落结构,从而对青枯病发生产生间接影响[13],对

青枯病是否发生贡献度较小,但会影响青枯病的发病速度和发生程度。

室内精准控制实验中环境条件单一,烟株长势弱,抗性低,但青枯病的发生流行还受到烟

草品种、土壤类型、土壤微生物、生态环境等诸多复杂因素的影响。本研究仅选择了土壤温度、

土壤湿度、土壤pH值和初始菌源量4个主要因素构建了青枯病发生流行预警模型,未对烟草

品种、土壤类型和土壤微生物等因素进行进一步探索,因此在模型验证中仅选择与试验烟草品

种、土壤类型和土壤微生物等一致的区域开展,进一步扩大模型验证区域还需要结合田间烟草

品种、土壤类型和土壤微生物等其他因素对模型进一步优化,提高模型的适用性和精准度。

4 结论

掌握病害田间流行动态,适时做出病害预报,是进行病害防治的关键[30]。本研究基于室内

盆栽试验,研究分析了影响烟草青枯病发生流行的关键因子,提出了初始土壤菌源量2×102cfu/g
作为青枯病发生风险的判定依据,土壤温度和土壤湿度为青枯病发生概率的关键性指标,并分别

基于二元Logistic回归分析和逐步回归分析建立了烟草青枯病发生概率预测模型和青枯病发生

程度预测模型,田间验证准确率分别在80%和60%以上,该研究成果为下一步实现烟草青枯

病的智能监测和精准预警提供了理论支撑。

参考文献:
[1] 王怀鑫.国内外烟草业发展比较研究 [J].农业科技与信息,2016(28):19-20.
[2] MANSFIELDJ,GENINS,MAGORIS,etal.Top10PlantPathogenicBacteriainMolecularPlantPathology

[J].MolecularPlantPathology,2012,13(6):614-629.
[3] 薛梅,曾婉琳,张荣,等.防控烟草青枯病植物免疫诱抗剂的筛选及其防治效果测定 [J].广东农业科学,

2021,48(6):87-92.

05 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第4卷



[4] WANGHC,GUO H,CAIL,etal.EffectofTemperatureonPhenotypeCharacterizationofRalstoniaso-

lanacearumfromTobacco[J].CanadianJournalofPlantPathology,2020,42(2):164-181.
[5] 郑向华,魏楚丹,刘琼光,等.广东烟草青枯病发生与流行因素研究[J].广东农业科学,2012,39(16):56-59.
[6] BITTNERRJ,ARELLANOC,MILAAL.EffectofTemperatureandResistanceofTobaccoCultivarstothe

ProgressionofBacterialWilt,CausedbyRalstoniasolanacearum [J].PlantandSoil,2016,408(1):299-310.
[7] 杨佩文,杨群辉,倪明,等.烟草青枯病发生流行气象因素分析及土壤调理防控技术[J].西南农业学报,2017,

30(05):1104-1108.
[8] 林勇,徐茜,陈志厚,等.烤烟青枯病田间发生动态及其与气象因素的相关性 [J].中国烟草科学,2016,37(3):

57-61.
[9] 陈代明,江其朋,张世渠,等.影响烟草青枯病发生的关键气象因子分析 [J].植物医生,2020(1):39-44.
[10]黎妍妍,王林,孙光伟,等.清江流域烟区烟草青枯病流行时间动态及气象因素分析[J].中国烟草学报,2017,

23(04):77-83.
[11]王贻鸿,赵云峰,孔凡玉,等.酸碱度对烟草青枯菌生长特性的影响 [J].烟草科技,2018,51(9):27-32.
[12]汪汉成,余婧,蔡刘体,等.温度、湿度、接菌量及pH 对烟草青枯病菌致病力的影响 [J].中国烟草科学,

2017,38(5):8-12.
[13]LISL,LIUYQ,WANGJ,etal.SoilAcidificationAggravatestheOccurrenceofBacterialWiltinSouthChina

[J].FrontiersinMicrobiology,2017,8:703.
[14]张广雨,褚德朋,刘元德,等.生物炭及海藻肥对烟草生长、土壤性状及青枯病发生的影响 [J].中国烟草科

学,2019,40(5):15-22.
[15]褚德朋,许永幸,高强,等.海藻多糖与有机物料对烟草青枯病的防控效果[J].中国烟草科学,2020,41(04):

58-65.
[16]何永宏,曾乙心,刘林,等.温度和品种抗性对烟草青枯病潜育期的影响 [J].烟草科技,2017,50(6):16-20,32.
[17]匡希茜,何永宏,符容蓉,等.烟田土壤带菌量与烟草青枯病发生的相关性分析 [J].烟草科技,2018,51(9):

20-26.
[18]赖荣泉,王刚,赖成连,等.烟株青枯病的动态监测技术研究 [J].中国农学通报,2012,28(25):129-133.
[19]李想,刘艳霞,蔡刘体,等.烟草青枯病菌在烟草根际的定殖及最适发病条件 [J].植物保护学报,2016,43(5):

796-804.
[20]庞超明,黄弘.试验方案优化设计与数据分析 [M].南京:东南大学出版社,2018.
[21]陈菁,曾辉,刘芳.土壤pH值对甘蔗前期营养生长的影响[J].现代农业科技,2020(03):11-13.
[22]向立刚,汪汉成,郭华,等.基于盆栽试验的苯并噻唑硫酮对感染青枯病烟株根围土壤细菌群落结构的影响

[J].烟草科技,2020,53(10):1-9.
[23]程承,李石力,刘颖,等.试验土壤中烟草青枯病菌的RT-qPCR检测分析 [J].烟草科技,2017,50(1):12-16.
[24]国家烟草专卖局.烟草病害预测预报调查规程第4部分:青枯病:YC/T341.4—2010[S].北京:中国标准出

版社,2010:1-12.
[25]杨银娟,鞠中安,曹婷婷,等.黄瓜霜霉病中期预警模型的研究 [J].上海农业学报,2019,35(1):53-57.
[26]AUNGK,JIANGYJ,HESY.TheRoleofWaterinPlant-MicrobeInteractions[J].PlantJournal,2018,93

(4):771-780.
[27]KEARNSDB.AFieldGuidetoBacterialSwarmingMotility[J].NatureReviewsMicrobiology,2010,8(9):

634-644.
[28]LIY,UDDINW,KAMINSKIJE.EffectsofRelativeHumidityonInfection,ColonizationandConidiationof-

MagnaportheorzyaeonPerennialRyegrass[J].PlantPathology,2014,63(3):590-597.
[29]PANCHALS,CHITRAKARR,THOMPSONBK,etal.RegulationofStomatalDefensebyAirRelativeHu-

midity[J].PlantPhysiology,2016,172(3):2021-2032.
[30]曾士迈,杨演.植物病害流行学 [M].北京:农业出版社,1986.

责任编辑 孙文静 崔玉洁

15第3期          耿丽,等:烟草青枯病早期预警模型的研究


