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　　摘要：采用盆栽试验方法分别测定５种供硅条件下稗草［Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇｌｌｉ（Ｌ．）ｂｅａｕｖ．］分蘖期、拔节期、盛花
期、结实期各个器官的生物量以及株丛高、分株高、分蘖数等指标。结果表明：不同供硅条件下，分蘖期稗草各个器官

的生物量、生物量分配之间差异基本不显著；拔节期施硅量为３００ｋｇ／ｈｍ２时，根、叶、叶鞘、全株生物量显著低于对照，
根生物量分配呈先下降后上升的趋势，叶生物量分配先上升后下降；盛花期和结实期施硅量为２４０ｋｇ／ｈｍ２时，稗草总
生物量最大，施硅量为３００ｋｇ／ｈｍ２时，稗草总生物量最小，不同硅处理下的根、叶、叶鞘生物量分配之间差异不显著；
盛花期，施硅量为６０、１２０ｋｇ／ｈｍ２时，茎生物量分配较高，花生物量分配较低；结实期，在不施硅和中硅（２４０ｋｇ／ｈｍ２）
处理下，稗草有较高的果生物量分配，施硅量为（１８０ｋｇ／ｈｍ２）时，果生物量分配较小，茎生物量分配较大。分蘖数和分
株高随施硅量的增加呈先上升后下降的趋势，生殖分配（Ⅰ）与分株高呈显著负相关。
　　关键词：稗草；生物量；生物量分配；生殖分配
　　中图分类号：Ｑ９４８．１；Ｓ４５１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０６－０２０５－０５

收稿日期：２０１６－０２－１８
基金项目：国家重大科技专项水专项（编号：２０１４ＺＸ０７２０１－００９－
０４）。
作者简介：赵　琦（１９８９—），女，山西忻州人，硕士研究生，研究方向
为植物种群生态学。Ｅ－ｍａｉｌ：１８８０２４８５３６１＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：郭　伟，副教授。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｕｏｗｅｉ＿２３３＠１６３．ｃｏｍ。

　　植物种群生态学是种群生态学研究的前沿，而种群的生
殖分配是植物种群生态学研究中的一个重要方面［１－３］，生殖

分配（ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＲＡ），亦称生殖配置，是指植物一
年所同化的资源中用于生殖的比例，实际上指总资源供给生

殖器官的比例，它控制着植物生殖和平衡［４］。生殖分配在国

外已有４０多年的研究历史［５］，而国内起步较晚且研究大都集

中在木本植物、草原等地区特有的草本植物，对农田环境条件

下肥力对杂草生殖分配的研究较少［６－１３］，郭伟等在此方面作

了初步探讨［１４－１５］。稗草原产于欧洲和亚洲，广泛分布于温带

和亚热带，是禾本科稗属的一年生草本植物，是具有发达根系

的无性系植物，作为稻田的主要伴生植物，稗草是全球分布最

广的恶性杂草［１６－２１］。控制农田杂草的本质是控制农田杂草

的生殖，因为生殖是生物繁衍后代及其延续种群最基本的行

为和过程。硅是继氮、磷、钾之后的第４种营养元素，影响植
物的生长发育和生殖分配格局，而目前硅的使用和研究大都

集中在水稻，对其他植物研究较少［２２－２３］。因此研究不同外源

硅浓度条件下稗草的生殖分配和生殖分株数量特征，既丰富

了生殖分配的理论，又为稻田稗草的生态控制提供了理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

稗草：采自沈阳市周边稻田。

１．２　试验方法
采用盆栽试验，盆直径３０ｃｍ、高２６ｃｍ，每盆１穴，硅施

偏硅酸钠（以 ＳｉＯ２计），设 ５个处理：Ｓｉ１，６０ｋｇ／ｈｍ
２；Ｓｉ２，

１２０ｋｇ／ｈｍ２；Ｓｉ３，１８０ ｋｇ／ｈｍ２；Ｓｉ４，２４０ ｋｇ／ｈｍ２；Ｓｉ５，
３００ｋｇ／ｈｍ２。溶入等体积的蒸馏水中，用稀硫酸调为中性，为
了排 除 盐 分 的 干 扰，施 硫 酸 钠 作 为 对 比 试 验，Ｓ１：
１３７．２ｋｇ／ｈｍ２；Ｓ２：２７７．４ｋｇ／ｈｍ

２；Ｓ３：４１４．７ｋｇ／ｈｍ
２；Ｓ４：

５５３．４ｋｇ／ｈｍ２；Ｓ５：６９２．１ｋｇ／ｈｍ
２。施氮肥 （按纯量计）

２２５ｋｇ／ｈｍ２，磷 肥 （Ｐ２Ｏ５）７９．５ ｋｇ／ｈｍ
２，钾 肥 （Ｋ２Ｏ）

６３ｋｇ／ｈｍ２，每个处理３次重复，同时设对照ＣＫ。
分别在分蘖期、拔节期、盛花期、结实期取样，记录株丛

高、单株分蘖数，在结实期将采集的植株各分蘖株进行高度分

级，测定每个高度级的平均质量，并将植株各器官分离，于

１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒质量。计算公式：

生物量分配＝某器官干质量＋附属结构干质量
植株总生物量干质量

×１００％；

生殖分配（Ⅰ）［ＲＡ（Ⅰ）］＝某一高度级籽粒质量
生殖分蘖株总质量

×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同供硅条件下稗草生物量生殖分配
２．１．１　不同供硅条件下稗草生物量　从表１可以看出，不同
供硅条件下，生殖器官生物量总体上呈增长趋势，稗草生物总

量从分蘖期到盛花期迅速增长，盛花期稗草在生殖生长的同

时还进行营养生长。结实期稗草营养生长停止，主要进行生

殖生长。

　　由表１还可看出，随着施硅量的增加，分蘖期各处理下各
个器官的生物量无显著差异。拔节期对照处理的根生物量显
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表１　不同供硅条件下稗草生物量（干质量）

时期 处理
根质量

（ｇ／株）
茎质量

（ｇ／株）
叶质量

（ｇ／株）
叶鞘质量

（ｇ／株）
花、果质量

（ｇ／株）
全株质量

（ｇ／株）
分蘖期 ＣＫ １．０７±０．２０ａ ０．７４±０．１０ａ ０．６１±０．１ａ ２．４１±０．３ａ

Ｓｉ１ ０．６９±０．２０ａ ０．６６±０．２０ａ ０．５４±０．１ａ １．９１±０．４ａ
Ｓｉ２ ０．８１±０．３０ａ ０．８３±０．２０ａ ０．６５±０．２ａ ２．３１±０．３ａ
Ｓｉ３ ０．５４±０．１０ａ ０．７２±０．１０ａ ０．５１±０．１ａ １．７１±０．２ａ
Ｓｉ４ １．１±０．３０ａ ０．８９±０．２０ａ ０．７４±０．１ａ ２．７４±０．５ａ
Ｓｉ５ ０．８６±０．１０ａ ０．７６±０．２０ａ ０．６４±０．１ａ ２．３±０．２ａ

拔节期 ＣＫ １９．２±０．３ａ ５．２±０．５ｂ １８．１±１．１ａｂ １７．７±１．１ａ ６０．３±１．２０ａ
Ｓｉ１ １２．１±１．０ｂ ８．０±０．３ａ １５．５±１．４ｂｃ １４．６±０．７ａｂ ５０．２±１．５０ａ
Ｓｉ２ １１．８±１．４ｂ ８．２±０．５ａ ２１．８±１．０ａ １８．０±１．２ａ ５９．８６±３．１０ａ
Ｓｉ３ １３．４±２．１ｂ ９．２±０．２ａ ２１．４±３．１ａ １２．３±１．９ｂ ５６．３３±５．２０ａ
Ｓｉ４ １３．７±２．５ｂ ９．６±１．０ａ １８．４±０．９ａｂ １７．７±１．５ａ ５９．４６±５．７０ａ
Ｓｉ５ １０．２±０．３ｂ ３．５±０．４ｂ １０．８±１．１ｃ １３．３±０．４ｂ ３７．５６±１．２０ｂ

盛花期 ＣＫ ５７．３±３．６ａ ９４．９±７．５ａｂｃ ３０．７±３．１ｂｃ ３０．３±３．５ａ ２１．２±０．２ｂｃ ２３４．４±１０．７ａｂ
Ｓｉ１ ６０．２±０．７ａ ８２．８±４．７ｂｃ ２９．６±０．７ｂｃ ３１．０±３．１ａ ２６．４±２．７ａｂ ２３０．１±９．６ａｂ
Ｓｉ２ ５７．４±４．９ａ ８５．４±９．２ｂｃ ３１．１±１．４ｂｃ ３２．０±５．３ａ ２６．６±２．９ａｂ ２３２．６±２０．４ａｂ
Ｓｉ３ ５７．８±６．１ａ １０２．１±９．２ａｂ ３８．４±２．７ａｂ ３８．８±２．１ａ ２７．８±２．４ａｂ ２６５．０±１７．６ａ
Ｓｉ４ ５４．４３±０．８ａｂ １２１．７±４．１ａ ４１．３±０．２ａ ３８．４±１．７ａ ３０．４±０．２ａ ２８６．４±５．１ａ
Ｓｉ５ ４４．５±１．７ｂ ８６．９±１４．３ｃ ２３．８６±５．０ｃ ２５．５±６．０ａ １７．４±２．３ｃ １８２．４±２８．４ｂ

结实期 ＣＫ ５０．２±１．６ａ ８０．０±８．３ａｂ ２８．３±５．０ａ ２６．４±５．５ａｂ ３５．１±２．１ａｂ ２２０．５±１６．８ａ
Ｓｉ１ ５３．５±３．８ａ ７６．２±１１．３ａｂ ３３．９±１．８ａ ３０．０±２．９ａｂ ３３．６±２．３ａｂ ２２７．３±１４．７ａ
Ｓｉ２ ４９．４±９．３ａ ８９．１±１３．５ａｂ ４１．９±１１．７ａ ３４．４±１．６ａ ３１．７±３．４ａｂ ２４６．５±１３．１ａ
Ｓｉ３ ５５．２±５．０ａ ９８．４±７．７ａ ２６．２±１．５ａ ３１．４±３．７ａ ２６．９±２．７ｂ ２３８．１±１２．４ａ
Ｓｉ４ ４９．３±１．１ａ １０３．９±２．０ａ ３０．１±６．７ａ ２８．８±３．４ａｂ ４１．４±５．９ａ ２５３．５±１３．９ａ
Ｓｉ５ ３１．３±３．３ｂ ６４．３±６．７ｂ ２９．７３±２．９ａ １８．９±１．１ｂ ２６．３±２．４ｂ １７０．５±１６．４ｂ

　　注：不同小写字母表示同时期不同处理间（Ｐ＜０．０５）差异显著。下表同。

著高于其他处理；茎生物量呈先上升后下降的趋势，ＣＫ、Ｓｉ５
处理显著低于其他处理；叶、叶鞘、总生物量在 Ｓｉ５处理下较
小，显著低于对照。说明拔节期高浓度硅对稗草生物量的积

累起抑制作用。

此外，由表１可见，盛花期随施硅量的增加，根质量呈先
增加后下降的趋势，叶鞘、花果的变化呈二次曲线。在 Ｓｉ５处
理下，根、茎、叶、叶鞘、全株的生物量较小；在 Ｓｉ４处理下茎、
叶、花和全株的生物量最大，且两者之间差异显著。结实期不

同浓度硅处理下叶鞘的生物量变化呈二次曲线。在 Ｓｉ５处理
下，根、茎、叶、叶鞘、花果的生物量最小，Ｓｉ４处理下的茎、果、
全株生物量最大，二者之间差异显著。说明进入生殖生长期

后，Ｓｉ４处理对稗草生物量的积累起促进作用，Ｓｉ５处理对稗草
的生物量积累起抑制作用。

　　由表２可见，分蘖期不同浓度硫酸钠处理下的叶生物量
无显著差异，Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５处理下叶鞘、全株生物量显著高于对
照。拔节期不同浓度硫酸钠处理下的根、叶、叶鞘、全株生物量之

间无显著差异，Ｓ５处理下茎生物量最高且显著高于对照。
由表２还可见，盛花期不同浓度硫酸钠处理下的茎、叶、

叶鞘、全株生物量之间差异不显著，Ｓ２处理下的根生物量最
小，显著低于Ｓ５处理，Ｓ３处理下的花果生物量最小。结实期
不同浓度硫酸钠处理下的各个器官之间差异不显著。

通过分析各个时期不同硅、硫酸钠处理下各个器官生物量

动态变化发现，影响稗草生物量的是硅，并不是其中的盐分。

２．１．２　不同供硅条件下稗草生物量分配　生殖分配是由内
在基因和外在环境决定的，同种植物在不同生境下会表现出

不同的数量特征和生殖对策。从图１可以看出，分蘖期和拔

节期叶占有较高的生物量分配比例，说明稗草在营养生长时

期叶通过光合作用积累了大量的有机质，为稗草后期生长提

供物质需要。稗草进入生殖生长时期后，茎生物量生殖分配

明显增大，盛花期和结实期生物量分配大小为：茎 ＞根 ＞叶
鞘≈叶，说明生长后期稗草利用根部贮藏的有机物质提供更
多的物质供稗草进行生殖生长。随生长期的延长，生殖器官

生物量分配增大，但总体来说低于２０％，与已有一年生草本
植物生殖器官的生物量分配的研究结果高于２０％［２４］不同，这

可能与稗草生长的生态环境有关。

　　从图１可以看出，分蘖期各个器官生物量分配在各处理
间差异不显著。拔节期根生物量分配呈现出先下降后上升的

趋势，茎生物量分配在ＣＫ、Ｓｉ５处理下显著低于其他处理。叶
生物量分配呈现出先增加后降低的趋势，在 Ｓｉ３处理下显著
高于对照和高硅处理 Ｓｉ５，中浓度的硅有助于增大叶面积，提
高光合作用，积累有机质。

盛花期营养器官的生物量分配均高于生殖器官的生物量

分配，说明这个时期资源大部分用于植物的营养生长而不是

生殖生长，有助于提高稗草的竞争力［２５］。根、叶、叶鞘生物量

分配差异不显著，茎生物量分配在Ｓｉ１、Ｓｉ２处理下低于其他处
理，花生物量分配在Ｓｉ１、Ｓｉ２处理下高于其他处理，并和对照
处理差异显著（图１），说明在低硅处理下稗草为了提高潜在
的生育率要提供更多的物质保证花的生长。

　　稗草生长进入结实期后，营养生长基本停止，资源主要用
于生殖生长。由图１可见，根、叶、叶鞘生物量分配在各处理
间差异不显著；在Ｓｉ３、Ｓｉ４处理下的茎生物量分配高于其他处
理；果生物量分配在ＣＫ、Ｓｉ４处理下高于其他处理，且显著高
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表２　不同硫酸钠处理下稗草生物量（干质量）

时期 处理
根质量

（ｇ／株）
茎质量

（ｇ／株）
叶质量

（ｇ／株）
叶鞘质量

（ｇ／株）
花、果质量

（ｇ／株）
全株质量

（ｇ／株）

分蘖期 ＣＫ １．０７±０．２０ａｂ ０．７３±０．１０ａ ０．６１±０．１０ｂ ２．４１±０．２０ｂ
Ｓ１ ０．７３±０．１０ａｂ ０．７６±０．２０ａ ０．６０±０．２０ｂ ２．０９±０．４０ｂ
Ｓ２ ０．６５±０．１０ｂ ０．９０±０．２０ａ ０．６８±０．１０ａｂ ２．２４±０．１０ｂ
Ｓ３ １．２３±０．１０ａｂ １．２２±０．１０ａ ０．９８±０．１０ａ ３．４５±０．２０ａ
Ｓ４ １．３５±０．３０ａ １．０８±０．２０ａ １．００±０．２０ａ ３．４４±０．１０ａ
Ｓ５ １．１３±０．２０ａｂ １．１９±０．２０ａ １．０４±０．１０ａ ３．３６±０．４０ａ

拔节期 ＣＫ １９．２±０．３ａ ５．２±０．５ｂ １８．１±１．１ａｂ １７．７±１．１ａ ６０．３±１．３ａ
Ｓ１ ９．３±１．２ａ ６．２±０．３ｂｃ ２０．２±２．５ａ １７．０±３．９ａ ５２．７±４．６ａ
Ｓ２ １２．１±１．９ａ ７．７±０．３ｂｃ ２０．６±０．４ａ １６．２±０．８ａ ５６．６±１．４ａ
Ｓ３ １２．８±２．１ａ ８．６±０．８ｂ ２１．６±１．６ａ １８．７±１．９ａ ６１．７±６．４ａ
Ｓ４ ９．８±１．７ａ ８．３±１．１ｂ ２１．１±１．６ａ １８．１±０．９ａ ５７．４±４．６ａ
Ｓ５ ８．０±０．９ａ １１．１±１．０ａ １９．８±１．５ａ １５．１±０．６ａ ５４．０±３．８ａ

盛花期 ＣＫ ５７．３±３．６ａｂ ９４．９±７．５ａ ３０．７±３．１ａ ３０．３±３．５ａ ２１．２±０．２ａ ２３４．４±１０．７ａ
Ｓ１ ６１．０±５．２ａｂ ９６．３±３．５ａ ３５．３±０．８ａ ３９．７±２．５ａ ２５．４±１．７ａ ２５７．６±１２．９ａ
Ｓ２ ４４．７±２．１ｃ ９０．１±７．９ａ ３０．６±４．３ａ ２９．２±２．４ａ ２４．３±１．９ａ ２１８．９±４．２ａ
Ｓ３ ５２．９±２．５ｂｃ ９８．３±８．８ａ ３９．９±５．７ａ ４２．０±２．１ａ １４．３±０．９ｂ ２４７．４±１６．７ａ
Ｓ４ ５７．２±０．８ａｂ ９６．３±２．４ａ ３３．９±０．９ａ ３２．２±２．１ａ ２６．１±１．７０ａ ２４５．７±４．２ａ
Ｓ５ ６６．２±５．８ａ ９１．１±１３．７ａ ２９．９±５．３ａ ３０．７±７．５ａ １６．０±１．８ｂ ２３３．９±２９．７ａ

结实期 ＣＫ ５０．２±１．６ａ ８０．０±８．３ａ ２８．３±５．０ａ ２６．４±５．５ａ ３５．１±２．１ａ ２２０．５±１６．８ａ
Ｓ１ ４６．５±３．８ａ ８４．３±１７．５ａ ２８．２±７．３ａ ３０．７±２．３ａ ４０±４．３ａ ２２９．７±２７．９ａ
Ｓ２ ４１．７±５．４ａ ７５．１±１９．９ａ ２３．７±４．７ａ ２９．８±６．４ａ ４２．９±５．１ａ ２１３．３±３７．２ａ
Ｓ３ ４９．７±６．１ａ ８６．０±３．０７ａ ３４．２±４．６ａ ３２．９±５．４ａ ３４．７±５．１ａ ２３７．５±１９．７ａ
Ｓ４ ４６．３±２．６ａ １０５．２±２４．１ａ ２６．０±８．４ａ ２３．２±１．６ａ ３３．２±３．３ａ ２３４．０±２０．０ａ
Ｓ５ ４７．６±１７．６ａ ８１．３±１１．３ａ ３２．６±４．５ａ ２７．６±７．６ａ ３３．１±６．０ａ ２２２．３±４４．４ａ

于Ｓｉ３处理。在不施硅条件下稗草的生殖策略发生改变
［２６］，

给予生殖器官更多的生物量分配，保证了子代的繁殖。在Ｓｉ３
处理下，将较多的物质分配给茎，保证营养器官能量的吸收，

维持稗草的生殖生长，提高稗草的竞争力，维持下一代的绝对

数量。在Ｓｉ４处理下，茎生物量分配和果生物量分配都较大，

说明此浓度处理下的稗草最有利于种子的繁殖。

　　从图２可以看出，分蘖期在不同硫酸钠处理，稗草各个器
官不同处理之间差异不显著；拔节期对照处理的根生物量分

配比例显著高于其他处理，不同硫酸钠处理叶、叶鞘差异不显

著，茎生物量分配呈上升趋势，在Ｓ５处理下达到最大值，与
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其他处理之间差异显著。

　　由图２还可以看出，盛花期根生物量分配呈先下降后上
升的趋势，Ｓ２处理下根生物量分配最低，显著低于Ｓ５处理；茎
和叶生物量分配在各处理之间差异不显著；Ｓ３处理下的叶鞘
生物量分配最高显著高于对照，Ｓ３处理下花生物量分配最
低，显著低于对照。结实期根、茎、叶、叶鞘生物量分配在各处

理间差异不显著，和硅处理下的果生物量分配不同，Ｓ２处理
下果生物量分配的最高，Ｓ３处理下果生物量分配最低。硅处
理、硫酸钠处理在分蘖期对稗草各个器官分配的影响都不显

著。拔节期、盛花期和结实期硫酸钠和偏硅酸钠处理下的生物

量分配不同。对生物量分配起作用的是硅，并不是其中的盐分。

２．２　不同供硅条件下稗草数量特征和生殖分配
从表３可以看出，Ｓｉ３、Ｓｉ４处理下的株丛高大于低硅处理

（ＣＫ、Ｓｉ１、Ｓｉ２）和高硅处理（Ｓｉ５），但处理之间差异基本不显
著。分蘖数随着施硅浓度的增加出现先增加后减少的趋势，

与郭正刚等关于硅对紫花苜蓿分枝数影响的研究一致［２７］。

Ｓｉ２和Ｓｉ３处理下，千粒质量和分蘖数的变异系数高于其他处
理，说明此浓度下的形态可塑性和生殖器官的可塑性都较大。

表３　不同供硅条件下稗草的数量特征和生殖分配

处理 数量特征
分蘖数

（个）

株丛高

（ｃｍ）
分株高

（ｃｍ）
千粒质量

（ｇ）
ＲＡ

（Ⅰ）（％）

ＣＫ 平均数 １９．００±３．４０ａ １６７．６０±７．０４ａｂ １２１．３３±５．７３ａｂ ６．２１±０．４１ａ １９．１６±１．０２ａｂ
变异系数 ０．１７ ０．０６ ０．１２ ０．３２ ５

Ｓｉ１ 平均数 １９．００±２．９４ａ １６３．６０±７．８５ｂ １２０．００±１．６３ａｂ ７．１４±１．９２ａ １９．８９±１．０９ａｂ
变异系数 ０．１３ ０．０５ ０．０１ ０．２８ ５

Ｓｉ２ 平均数 １９．００±４．３２ａ １７３．３０±１０．２７ａｂ １３０．７０±１６．７６ａｂ ４．６８±１．２８ａ １７．４６±２．５９ｂ
变异系数 ０．２３ ０．０４ ０．０５ ０．４３ １５

Ｓｉ３ 平均数 ２３．００±３．７４ａ １８７．００±４．２４ａ １４３．３３±１４．３８ａ ５．１０±１．４２ａ １６．９４±１．７６ｂ
变异系数 ０．２０ ０．０２ ０．１０ ０．３９ １０

Ｓｉ４ 平均数 ２５．００±１．６３ａ １７７．３０±５．２５ａｂ １３１．３３±７．３２ａｂ ８．３５±２．６１ａ １９．７７±３．４４ａｂ
变异系数 ０．０７ ０．０３ ０．０６ ０．２４ １７

Ｓｉ５ 平均数 ２１．００±３．０９ａ １７０．６１±１５．４６ａｂ １１８．３３±８．２２ｂ ６．８２±０．８５ａ ２４．１９±３．３１ａ
变异系数 ０．１４ ０．０９ ０．０６ ０．２９ １４

　　注：表中不同小写字母表示不同处理间（Ｐ＜０．０５）的差异显著，下表同。

　　同时由表３可以看出，分株高随浓度的增加呈现先增加
后降低的趋势，Ｓｉ３处理下株高为最高，Ｓｉ５处理下最低，二者
之间差异显著；ＲＡ（Ⅰ）随浓度的变化出现先降低后升高的趋
势，对株高和 ＲＡ（Ⅰ）进行回归分析可知：ｙ＝－０．１９８ｘ＋

４４８０９，ｒ２＝０５３８６，二者之间相关性显著，说明随着施硅浓
度的变化，为了保证稗草的生存，生殖分株会对有限的资源进

行调节，体现了生殖分株对有限资源的分配策略。

从表４可以看出，不同浓度硫酸钠处理下的分蘖数、株丛
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高、分株高和千粒质量差异不显著，硫酸钠处理下 ＲＡ（Ⅰ）、
分株高的相关性关系为：ｙ＝－０．０３６２ｘ＋２６．５６２，ｒ２＝０．００５

３，二者之间呈负相关但相关性不显著。可见影响稗草生殖分
株数量特征和生殖分配的是硅并不是其中的盐分。

表４　不同硫酸钠处理下稗草的数量特征和生殖分配

数量特征 分蘖数（个） 株丛高（ｃｍ） 分株高（ｃｍ） 千粒质量（ｇ） ＲＡ（Ⅰ）（％）
ＣＫ 平均数 １９．００±３．４０ａ １６７．６０±７．０４ａ １２１．３３±５．７３ａ ６．２１±０．４１ａ １９．１６±１．０２ｂ

变异系数 ０．１７ ０．０６ ０．１２ ０．３２ ５
Ｓ１ 平均数 ２１．００±２．４９ａ １７６．６７±４．７１ａ １３７．３３±１６．２１ａ ６．４８±２．０９ａ ２２．１０±４．０１ａｂ

变异系数 ０．１２ ０．０３ ０．１２ ０．３１ １８
Ｓ２ 平均数 ２２．００±１．２５ａ １７４．００±４．３２ａ １３４．６７±５．４４ａ ９．４９±１．１１ａ ３０．８２±６．７６ａ

变异系数 ０．０６ ０．０２ ０．０４ ０．２１ ２２
Ｓ３ 平均数 １９．００±２．４５ａ １９０．００±５．１０ａ １４８．００±５．１０ａ ６．６１±５．１０ａ １６．９３±５．１０ｂ

变异系数 ０．１３ ０．０３ ０．０３ ０．３０ ２１
Ｓ４ 平均数 ２１．００±５．１０ａ １８７．００±４．２４ａ １４４．３３±４．７８ａ ６．９６±２．０４ａ ２１．５１±６．５５ｂ

变异系数 ０．０８ ０．０２ ０．０３ ０．２９ ２６
Ｓ５ 平均数 １８．００±１．６３ａ １７７．３３±１０．２１ａ １２９．３３±９．４６ａ ８．７０±２．６９ａ １９．３２±２．５４ｂ

变异系数 ０．０９ ０．０６ ０．０７ ０．２３ １３

３　结论

（１）稗草进入生殖生长期后，一定范围内施硅有助于稗
草生物量的积累，超过一定范围，硅对稗草生物量的积累起抑

制作用。

（２）从整个生长周期来看，分蘖期和拔节期硅处理下的
根和叶占有较大的生物量分配比例，为稗草后期的生殖生长

积累了大量的有机物质。随着生长期的延长，稗草生殖器官

生物量分配增大。结实期稗草通过调节有限的资源来保证子

代的繁衍，在不施硅的条件下，稗草通过增加生殖器官的投入

维持下一代的绝对数量，而Ｓｉ３处理下，更多的资源分配到营
养器官中，保证能量的吸收，维持生长，提高了稗草的竞争力。

（３）一定范围内施硅有助于提高稗草的形态和籽粒的表
型可塑性。分蘖数和分株高随施硅量的增加呈先增加后下降

的趋势。不同浓度硅处理下的株高、ＲＡⅠ呈显著负相关，体
现了不同硅浓度条件下稗草对资源的分配策略。

（４）通过对稗草生物量生殖分配和生殖分株数量特征研
究发现，对稗草生长起作用的是硅，并不是其中的盐分。
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［５］ＡｒａｈａｍｓｏｎＷＧ．Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｅｌｄａｎｄｗｏｏｄｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，１９７９，６６：
７１－７９．

［６］操国兴，钟章成，谢德体，等．不同群落中川鄂连蕊茶的生殖分配
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态特征———种群生殖值及生殖分配研究［Ｊ］．林业科学，２００１，３７
（２）：３６－４１．

［９］周小玲，马新娥，尚可为，等．不同物候期胀果甘草生物量和营养
物质生殖分配研究［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，２０１２（４）：２５－
３２．　

［１０］包国章，康春莉，李向林．不同放牧强度对人工草地牧草生殖分
配及种子重量的影响［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（８）：１３６２－１３６６．

［１１］郭力华，杨允菲，李建东．松嫩平原不同生境寸草苔种群生殖分
株的数量特征及生殖分配动态［Ｊ］．草业学报，２００５，１４（２）：
６３－６８．　

［１２］张春华，杨允菲．松嫩平原寸草苔种群生殖分株的种子生产与
生殖分配策略［Ｊ］．草业学报，２００１，１０（２）：７－１３．

［１３］沈紫微，南志标．甘南地区歪头菜生殖分配对生殖产量的影响
［Ｊ］．草业科学，２０１４，３１（５）：８８４－８９１．

［１４］郭　伟，潘星极，孙　备，等．不同氮素条件下稗草生物量生殖
分配及生殖分株数量特征［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１１，３３
（５）：４７８－４８４．

［１５］敖凤志，郭　伟，范其阳，等．不同供氮水平下稗草营养元素
（Ｎ）的生育期分配研究［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１４（３）．

［１６］李海波．水稻和稗草共生土壤微生物生物量碳及酶活性的变化
［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（１０）：２２３４－２２３８．

［１７］姜　敏．中国北方水稻与无芒稗化感作用研究［Ｊ］．沈阳农业
大学学报，２００７．０８，３８（４１）：４７８－４８２．

［１８］吴声敢，王　强，赵学平，等．稻田稗草生物学特性及其综合防
除［Ｊ］．杂草科学，２００６（３）：１－５．

［１９］王　宇，黄春艳，郭玉莲，等．不同密度稗对春玉米产量的影响
［Ｊ］．杂草科学，２０１４，３２（１）：５２－５３．

［２０］宫海军，陈坤明，王锁民，等．植物硅营养的研究进展［Ｊ］．西北
植物学报，２００４，２４（１２）：２３８５－２３９２．

［２１］温广月，钱振官，李　涛，等．上海地区稻田无芒稗对丁草胺抗
药性的测定［Ｊ］．杂草科学，２０１５，３３（３）：３４－３６．

［２２］邓接楼，王艾平，何长水，等．硅肥对水稻生长发育及产量品质
的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１１，３８（１２）：５８－６１．

［２３］龚金龙，胡雅杰，龙厚元，等．不同时期施硅对超级稻产量和
硅素吸收、利用效率的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（８）：
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［２４］李金花，潘浩文，王　刚．草地植物种群繁殖对策研究［Ｊ］．西

北植物学报，２００４．２４（２）：３５２－３５５．
［２５］邢　福，郭继勋，王　珂．狼毒种群生殖构件数量特征与生殖配

置研究［Ｊ］．草业学报，２００５，１４（４）：１１１－１１５．

［２６］靳牡丹，邹春静，宋　晴．草本植物生殖分株的数量特征和生殖
分配的时空动态研究进展［Ｊ］．山西师范大学学报：自然科学
版，２００７，２１（１）：８０－８５．

［２７］郭正刚，田福平，王锁民，等．硅对紫花苜蓿生物学特性的影响
［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（１０）：３３０２－３３０７．

张驰成，吴伟怀，粱艳琼，等．王草茎点霉叶斑病病原鉴定及生物学特性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（６）：２１０－２１４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０６．０５７

王草茎点霉叶斑病病原鉴定及生物学特性

张驰成１，２，吴伟怀２，粱艳琼２，郑金龙２，习金根２，郑肖兰２，唐　文１，２，许沛冬３，李　锐２，贺春萍２，易克贤２

（１．海南大学环境与植物保护学院，海南海口５７０２２８；２．中国热带农业科学院环境与植物保护研究所／农业部热带农林有害生物
入侵检测与控制重点开放实验室／海南省热带农业有害生物检测监控重点实验室，海南海口５７１１０１；３．海南大学农学院，海南海口５７０２２８）

　　摘要：针对在广西横县发生的一种王草叶斑病害，为明确其病原种类，采用形态学和分子生物学方法进行了鉴定，
并研究其生物学特性。结合致病菌的形态特征以及ＩＴＳ序列系统聚类分析结果，将其鉴定为草茎点霉（Ｐｈｏｍａｈｅｒｂａ
ｒｕｍ）。生物学特性研究表明：该菌菌丝体适宜生长的温度为２０～３２℃，最适温度为２５～２８℃；菌丝体生长的最适ｐＨ
值为５～８；菌丝体生长的最佳碳源为葡萄糖、蔗糖和甘露醇；最佳氮源为蛋白胨，而尿素则不适合菌丝体生长；光／暗
交替或暗／光交替均有利于菌丝体生长；菌丝体致死温度为５０℃，１０ｍｉｎ。
　　关键词：王草；茎点霉；病原鉴定；ＩＴＳ；生物学特性
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资助项目：公益性行业（农业）科研专项 （编号：２０１３０３０５７）。
作者简介：张驰成（１９９２—），男，安徽马鞍山人，硕士研究生，主要从
事热带牧草病害调查及病原鉴定等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｃｚｈａｎｇ１９９２＠
１２６．ｃｏｍ。
通信作者：贺春萍，硕士，副研究员，从事橡胶树根病的拮抗菌筛选等

研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｃｈｕｎｐｐｐ＠１６３．ｃｏｍ；易克贤，博士，研究员，从事热
带牧草、剑麻和芦笋真菌病害与抗性遗传育种研究，Ｅ－ｍａｉｌ：
ｙｉｋｅｘｉａｎ＠１２６．ｃｏｍ。

　　王草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ）别称皇草、皇竹草，是以象草为母本、
美洲狼尾草为父本杂交（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｐｕｒｐｕｒｅｕｍ×Ｐ．ａｍｅｒｉｃａ
ｎｕｍ）育种而成［１］。我国于１９８２年由中国热带农业科学院从
哥伦比亚引进，经过多年试种选育而成，后定名为热研４号王
草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ×Ｐ．ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ ｃｖ．ＲｅｙａｎＮｏ．
４）［２］。王草为多年生牧草，具有产量高、生长快、抗倒伏、耐
干旱、抗病力强等特点，而且茎叶柔软口感好，营养丰富，以优

质、高产而著称，被誉为“草中之王”［３］，是各种草食性牲畜和

鱼类的优质饲料。适宜在我国热带及亚热带种植，目前已经

在海南、广东、广西、云南等地成功种植，是华南地区最适于集

约化栽培的刈割型禾本科牧草［４］。然而，随着种植面积的不

断扩大以及种植年限的延长，各种病害逐渐发生并逐年加重，

很大程度上限制了包括王草在内的牧草产量及质量［５－６］。牧

草病害可使牧草生长量减少，产草量降低，营养成分含量和可

消化率下降，有害物质含量增加，进而导致动物日增体质量减

少［７］。王草作为南方主要热带牧草之一，同样面临多种病害

尤其是真菌病害的影响。

２０１５年５月，在广西横县出现了成片王草大规模发生叶

斑病的情况，且有迅速蔓延之势。为明确其病原，本试验通过

病原菌形态学检查，结合分子生物学手段对该致病菌进行了

鉴定，进而对其进行了生物学特性研究，以期为当地王草叶斑

病害的发生及综合防治提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试菌株　从广西横县热研４号王草上采集病样，
经室内无菌条件下分离及单孢分离纯化得到供试菌株。

１．１．２　供试培养基　马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ＰＤＡ）：马
铃薯２００ｇ，葡萄糖１５～２０ｇ，琼脂１５～２０ｇ，ｄｄＨ２Ｏ定容至
１０００ｍＬ，自然ｐＨ值；查氏琼脂培养基（Ｃｚａｐｅｋ）：硝酸钠２ｇ，
磷酸氢二钾１ｇ，硫酸镁０．５ｇ，氯化钾０．５ｇ，硫酸铁０．０１ｇ，
蔗糖３０ｇ，琼脂１５～２０ｇ，无菌水定容至１０００ｍＬ。上述培养
基均于１２１℃高压灭菌２０ｍｉｎ后备用。
１．１．３　试剂及仪器　真菌核糖体内转录间隔区（ｒＤＮＡ－
ＩＴＳ）通用引物 ＩＴＳ１（５′－ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＣＧＧ－３′）
和 ＩＴＳ４（５′－ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ－３′）由英潍捷基
（上海）贸易有限公司合成。Ｔａｑ酶、ＰＣＲｂｕｆｆｅｒ、ｄＮＴＰｓ、ＤＮＡ
片段回收试剂盒及Ｔ１载体等均购自北京全式金生物试剂公
司，其他试剂均为国产分析纯。

１．２　方法
１．２．１　病样采集及病原菌分离纯化　采用常规组织分离法
进行病原菌的分离纯化［８］。将田间采回的发病王草叶片冲

洗干净、晾干，在病健交界处剪取（２～３）ｍｍ×（２～３）ｍｍ的
组织块。于超净工作台中，首先用０．１％ Ｈｇｃｌ２溶液消毒约
１ｍｉｎ，然后用７５％乙醇漂洗３０ｓ，经无菌水漂洗２～３次后用
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