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　　摘要：以稻稗为试验材料，研究不同浓度硅（６０、１２０、１８０、２４０、３００ｋｇ／ｈｍ２，以 ＳｉＯ２计）处理下对稗草光合、生理特

性的影响。结果表明，在分蘖期、拔节期随着施硅量的增加，稗草的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性均呈先上升后下降的趋势；在盛花期、结实期随着施硅量的增加
ＳＯＤ、ＰＯＤ活性呈先上升后下降的趋势，稗草叶片胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、Ｇｓ差异不显著；盛花期丙二醛（ＭＤＡ）含量随着

Ｓｉ浓度的增加先降低后升高，结实期施硅量为Ｓｉ５（３００ｋｇ／ｈｍ
２）时稗草叶片ＭＤＡ含量达到最大。结果说明，一定浓度

的外源硅可提高稗草叶片的光合特性，增强酶活性，减缓膜脂过氧化损伤，此外稗草在１８０ｋｇ／ｈｍ２Ｓｉ浓度下长势最
好，在３００ｋｇ／ｈｍ２Ｓｉ浓度下长势最差。
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　　稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇｌｌｉ）为禾本科稗属的一年生草本
植物，被公认为全球分布最广的恶性杂草［１－２］。由于其株型、

养分需求、生育期等生物学特性与水稻极其相似，二者具有激

烈的生存竞争［３］。李海波等研究发现，水稻辽粳９与稗草共
生后，根区土壤微生物生物量、碳含量、土壤脱氢酶活性均显

著降低［４］。已有研究表明，稗草已经成为稻田的主要杂草，

若１ｍ２的水稻田中夹杂有１株稗草，水稻会减产１１．６％［５］。

近年来研究表明，施硅（Ｓｉ）有利于水稻籽粒中蛋白质、淀
粉的形成，促使籽粒饱满［６］。水稻田施入硅肥可以提高产

量，硅能促进植株生长，能改善植株的矿质营养吸收［７］。蔡

德龙等研究发现，水稻施硅可以减小叶夹角，叶片直立形成良

好的株型，提高光能利用率，提高水稻的整体光合能力，提高

剑叶光合速率［８］。崔德杰等认为施硅可以减小冬小麦午休

“谷值”，提高光合作用［９］。谢志明研究发现，玉米施硅后在

表皮细胞外壁沉积很多，气孔蒸腾降低，蒸腾速率显著低于不

施硅玉米［１０］。硅可以提高植物的抗盐性，硅通过参与植物的

生理生化代谢，保持细胞膜的完整性与稳定性，对钠、钾离子

能选择性地吸收，以提高植物的抗盐性［１１－１２］。刘慧霞等发

现，盐生境下对坪用高羊茅施用一定量的硅可提高出苗时间，

增加株高、分蘖数、高羊茅叶长、生物量，提高了坪用高羊茅的

抗盐性［１３］。施硅可以改变盐胁迫下玉米幼苗的生理生长状

况，提高玉米幼苗叶片的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、减少
丙二醛（ＭＤＡ）含量、增加抗坏血酸和叶绿素含量、增强光合
速率、增加玉米幼苗的耐盐性。本试验主要从光合及生理特

性层面研究施硅对稗草的影响，以此来揭示稗草对硅的适应

机制，为今后稗草的研究提供生理方面的依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
稗草种子采自沈阳地区周边稻田。土壤基本理化性质：

ｐＨ值为 ６．８９、有机质含量为 １２．３ｇ／ｋｇ、全磷含量为
０１４７％、全钾含量为１．２２４％，全氮含量为０．１６３％。
１．２　试验设计

试验场地设在沈阳农业大学后山，于２０１５年５月中旬播
种，采用盆栽的试验方法，盆直径为３０ｃｍ，高为２６ｃｍ，每盆
装土１４ｋｇ，每盆１穴。硅肥设置６个处理水平（以ＳｉＯ２计），
分别为对照：０ｋｇ／ｈｍ２，Ｓｉ１：６０ｋｇ／ｈｍ

２，Ｓｉ２：１２０ｋｇ／ｈｍ
２，Ｓｉ３：

１８０ｋｇ／ｈｍ２，Ｓｉ４：２４０ｋｇ／ｈｍ
２，Ｓｉ５：３００ｋｇ／ｈｍ

２，每个处理水平３
次重复。供试硅肥为九水偏硅酸钠。施氮肥（按纯 Ｎ量计）
２２５．０ｋｇ／ｈｍ２，磷 肥 （Ｐ２Ｏ５）７９．５ｋｇ／ｈｍ

２，钾 肥 （Ｋ２Ｏ）
６３．０ｋｇ／ｈｍ２。所有肥料在播种前一次性施入，采用人工浇水
保证各盆施水量相同，雨天盖棚。

１．３　测定内容与方法
１．３．１　光合指标测定　净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的测定利用 ＣＩＲＡＳ－３便携
式光合仪（美国）。在阳光充足的晴天，于分蘖期、拔节期、盛

花期、结实期从９：００—１１：３０随机选取完全展开的叶片，生长
健康、代表性强的植株，测其离地面２／３高度处叶片的净光合
速率［设定光强为１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度为２８℃，ＣＯ２浓
度为３９０μｍｏｌ／ｍｏｌ］。
１．３．２　生理指标的测定　丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫
代巴比妥酸法；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定采用 ＮＢＴ
光化还原法测定，以ＮＢＴ光还原被抑制５０％所加入的酶量作
为１个酶活性单位；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定采用愈创
木酚法，以１ｍｉｎ内Ｄ４７０ｎｍ变化０．０１为１个酶活性单位

［１４］。

１．４　数据处理与分析
试验结果均为３次以上平行数据的均值 ±标准差，利用

ＳＰＳＳ２２．０软件、Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法对数据进行多重比较，
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不同处理下的各参数进行显著性检验，Ｐ＜０．０５为差异显著。

２　结果与分析

２．１　不同供硅条件下稗草光合特性的变化
由表１可知，在稗草的整个生长期中每个处理浓度下分

蘖期、拔节期Ｐｎ变化幅度不大，从拔节期到结实期Ｐｎ表现为
下降。Ｃｉ、Ｇｓ、Ｔｒ呈先上升后下降的趋势，结实期的 Ｇｓ最低，
Ｔｒ的最大值出现在盛花期。分蘖期，在 Ｓｉ３处理下的 Ｃｉ最
高，显著高于 ＣＫ、Ｓｉ１、Ｓｉ２、Ｓｉ４处理；Ｐｎ呈先上升后下降的趋
势，在Ｓｉ３处理下达到最大值，显著高于除 Ｓｉ４处理外的其他
处理，Ｓｉ５处理下Ｐｎ最小且显著低于对照；Ｇｓ随施硅量的增
加呈先上升后下降的趋势，Ｓｉ３处理下的Ｇｓ达到最大值，且显
著高于其他处理；Ｔｒ随施硅量的增加呈先上升后下降的趋

势，Ｓｉ３处理下的 Ｔｒ显著高于其他处理。拔节期不同浓度硅
处理下的Ｃｉ差异不显著；Ｐｎ大体上呈先增加后下降的趋势，
Ｓｉ１、Ｓｉ３、Ｓｉ４、Ｓｉ５处理下的Ｐｎ显著高于对照，Ｓｉ２处理与对照差
异不显著，Ｓｉ３处理下的 Ｐｎ达到最大；Ｇｓ随施硅量的增加先
升高后下降，在Ｓｉ３处理下达到最大并显著高于其他处理，其
他各处理间差异不显著；Ｔｒ随施硅量的增加先上升后降低，
Ｓｉ１处理下Ｔｒ达到最大值，显著高于 Ｓｉ３、Ｓｉ４、Ｓｉ５，与 Ｓｉ２处理
差异不显著。盛花期不同浓度硅处理的 Ｃｉ、Ｇｓ、Ｔｒ差异不显
著；随着施硅量的增加Ｐｎ整体呈先增加后下降的趋势，在Ｓｉ３
处理下达到最大值，Ｓｉ１、Ｓｉ３、Ｓｉ４、Ｓｉ５处理下叶片的 Ｐｎ显著高
于对照。结实期不同硅处理下叶片 Ｃｉ、Ｇｓ之间差异不显著，
Ｓｉ４处理下的 Ｐｎ最大且显著高于对照；施硅量达到最大时
（Ｓｉ５）叶片的Ｔｒ最大，显著高于Ｓｉ１、Ｓｉ２、Ｓｉ３。

表１　不同供硅条件下稗草的光合性能

时期 浓度
净光合速率（Ｐｎ）
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

气孔导度（Ｇｓ）
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

蒸腾速率（Ｔｒ）
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

分蘖期 ＣＫ ３１．２６±１．６３ｃ ２５８．３３±４５．６５ｂ ３．１５±０．２４ｂ １６７．００±４．０４ｂｃ
Ｓｉ１ ３３．８３±０．１６ｂｃ ３０９．３３±５．６９ｂ ３．２７±０．０２ｂ １６３．３３±２．０２ｃ
Ｓｉ２ ３６．３６±１．４１ｂｃ ３６３．００±５０．２４ｂ ３．４５±０．３３ｂ １７１．００±１８．００ａｂｃ
Ｓｉ３ ３９．９０±１．５１ａ ５２９．００±３２．２５ａ ４．５３±０．２２ａ ２０９．００±４．１６ａ
Ｓｉ４ ３５．８３±２．４３ａｂｃ ３３６．６６±１４．１４ｂ ３．７３±０．２７ｂ １６５．６０±１５．５５ｂｃ
Ｓｉ５ ２５．６３±０．６８ｄ ２９１．６６±４０．３０ｂ ３．０４±０．２５ｂ ２０５．００±１５．８７ａｂ

拔节期 ＣＫ ３１．７０±０．１０ｃ ４２０．６７±１９．５３ｂ ４．１５±０．１０ｃ ２２０．００±５．０３ａ
Ｓｉ１ ３３．２３±１．０５ａｂ ４４９．００±５１．４７ｂ ５．６６±０．２３ａ ２１５．００±１９．３９ａ
Ｓｉ２ ３１．６０±０．８３ｃ ５５７．３３±３９．８７ｂ ５．１３±０．１６ａｂ ２４９．３３±５．８１ａ
Ｓｉ３ ４０．９３±０．８８ａ ９７３．３３±１２７．９２ａ ５．０１±０．１０ｂ ２３３．３３±６．９６ａ
Ｓｉ４ ３４．７０±１．０２ｂ ４５８．００±３７．５２ｂ ４．３６±０．３３ｃ ２０６．６７±１４．７２ａ
Ｓｉ５ ３２．４７±０．９９ａｂ ３８０．３３±１６．５７ｂ ３．５２±０．０８ｄ ２１６．００±３４．５３ａ

盛花期 ＣＫ ２２．１０±１．８７ｂ ５６３．３３±１７３．９５ａ ６．１５±０．８７ａ ２７５．３３±１３．３３ａ
Ｓｉ１ ２６．８３±１．２２ａ ５４９．３３±４０．６２ａ ６．３２±０．３４ａ ２６１．３３±１４．８１ａ
Ｓｉ２ ２６．２６±０．７２ａｂ ４２３．６６±４２．２１ａ ５．６４±０．２０ａ ２４４．３３±１１．５６ａ
Ｓｉ３ ３０．６６±１．９３ａ ７２９．６６±１４９．４６ａ ６．８２±０．５４ａ ２７０．００±７．０２ａ
Ｓｉ４ ３０．４３±１．５６ａ ５４７．６６±１１４．０４ａ ７．０５±０．９８ａ ２６５．００±７．００ａ
Ｓｉ５ ２８．６０±１．００ａ ６０２．６６±２２．１９ａ ６．７９±０．１８ａ ２７６．３３±７．８３ａ

结实期 ＣＫ １２．９３±０．８３ｂ １９３．３３±８．７４ａ ４．５６±０．１９ａｂ ２５１．３３±６．５６ａ
Ｓｉ１ １４．５３±０．７８ａｂ ２００．３３±４．９７ａ ４．２１±０．９５ｂ ２４２．６６±５．２０ａ
Ｓｉ２ １３．２６±１．２６ａｂ １９９．３３±１１．６８ａ ４．２１±０．２３ｂ ２５４．６６±９．３３ａ
Ｓｉ３ １２．８０±０．９０ｂ １９７．６６±１６．４９ａ ４．０７±０．２６ｂ ２５８．３３±１．３３ａ
Ｓｉ４ １６．５０±１．１３ａ ２０４．６６±５０．０９ａ ４．６９±０．７９ａｂ ２４７．００±１１．２６ａ
Ｓｉ５ １３．２０±１．０６ａｂ ２５９．３３±４１．９５ａ ６．０５±０．７４ａ ２７０．００±１７．５０ａ

　　注：同一时期同一列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同供硅条件下的稗草ＭＤＡ含量变化
从图１可以看出，分蘖期、拔节期不同供硅条件下稗草叶

片中ＭＤＡ含量差异不显著。盛花期随着施硅浓度的增加稗
草叶片 ＭＤＡ含量的变化趋势为先下降后上升，Ｓｉ４处理下稗
草叶片的ＭＤＡ含量最小，Ｓｉ５处理下稗草叶片的ＭＤＡ含量最
大且显著高于Ｓｉ３、Ｓｉ４处理。结实期Ｓｉ１、Ｓｉ２、Ｓｉ３、Ｓｉ４处理下稗
草叶片的 ＭＤＡ含量与对照差异不显著，Ｓｉ５处理下稗草叶片
的ＭＤＡ含量最大且显著高于对照。
２．３　不同供硅条件下ＳＯＤ活性变化

从图２可以看出，随着生长期的延长整体上稗草叶片
ＳＯＤ活性呈先上升后下降的趋势，结实期ＳＯＤ活性最低。结
实期植物叶片衰老，超氧阴离子自由基积累加大了对细胞的

伤害，清除超氧阴离子自由基的能力减弱。分蘖期 Ｓｉ４处理
下稗草叶片的ＳＯＤ活性最高，Ｓｉ２、Ｓｉ５处理下ＳＯＤ活性显著

低于Ｓｉ４处理。拔节期稗草叶片的ＳＯＤ活性总体趋势为先上
升后下降，Ｓｉ３处理下ＳＯＤ活性最高且显著高于 ＣＫ、Ｓｉ１、Ｓｉ２、
Ｓｉ５处理，但这几个处理之间差异不显著。盛花期随施硅量的
增加稗草叶片的ＳＯＤ活性先增加后下降，Ｓｉ３处理下ＳＯＤ活
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性最高且显著高于对照，Ｓｉ５处理下最低且显著低于其他处
理。结实期随着施硅量的增加 ＳＯＤ活性整体呈先上升后下
降的趋势，Ｓｉ４处理下 ＳＯＤ活性最高，显著高于除 Ｓｉ３处理外
的其他处理，Ｓｉ５处理下的ＳＯＤ活性显著低于其他处理。
２．４　不同供硅条件下过氧化物酶（ＰＯＤ）活性变化

从图３可以看出，随着生长期的延长不同供硅条件下稗
草叶片的ＰＯＤ活性整体呈先上升后下降的趋势，盛花期稗草
叶片的ＰＯＤ活性达到最大，结实期 ＰＯＤ活性快速下降小于
其他各个时期。分蘖期随着施硅量的增加稗草叶片的 ＰＯＤ
活性先增加后下降，Ｓｉ４处理下达到最大，Ｓｉ５处理下稗草叶片
的ＰＯＤ活性最低，二者之间差异显著。拔节期随着施硅量的
增加稗草叶片的 ＰＯＤ活性先增加后下降，Ｓｉ４处理下达到最
大，Ｓｉ５处理下最小，二者之间差异显著，但施硅处理和对照相
比差异不显著，这一时期施硅对稗草叶片的ＰＯＤ活性影响不
显著。盛花期随着硅浓度的提高，稗草叶片的ＰＯＤ活性先增
加后下降，Ｓｉ４处理下的ＰＯＤ活性达到最大，Ｓｉ５处理下最小，
显著低于其他处理。结实期随着施硅量的增加稗草叶片的

ＰＯＤ活性呈先增加后下降的趋势，Ｓｉ２、Ｓｉ３、Ｓｉ４处理下的 ＰＯＤ
活性显著高于其他处理，Ｓｉ４处理下达到最大，Ｓｉ５处理最小。

３　结论与讨论

分蘖期，中浓度的硅有助于增加稗草叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、
Ｃｉ，高浓度的硅降低了叶片的Ｐｎ；拔节期，中浓度的硅显著增
加了稗草叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ。盛花期，中浓度的硅显著增加了稗
草叶片的Ｐｎ。
　　在生殖生长期，中浓度的硅对稗草叶片的 ＭＤＡ含量影
响不显著，稗草生长进入结实期，高浓度的硅增加了稗草叶片

的 ＭＤＡ含量。稗草进入生殖生长期，中浓度的硅能明显增
加稗草叶片的ＳＯＤ活性；盛花期、结实期，高浓度的硅显著降
低了稗草叶片的ＳＯＤ活性。在稗草的整个生长时期，随着施
硅量的增加稗草叶片的ＰＯＤ活性呈先增加后下降的趋势；生

殖生长期，中浓度的硅显著增加了稗草叶片的 ＰＯＤ活性，盛
花期高浓度的硅显著降低了稗草叶片的ＰＯＤ活性。

稗草营养生长时期，中浓度的硅能显著提高稗草叶片的

Ｐｎ、Ｇｓ；盛花期，中浓度的硅能增加稗草叶片的Ｐｎ。这可能是
由于中浓度的硅减小了稗草的叶夹角使叶片直立，光能利用

率提高，光合速率提高。谢志明研究发现，在黑土、冲积土中

施用硅肥能提高玉米叶片的Ｐｎ、Ｇｓ
［１０］。高臣等通过研究硅对

水稻叶片光合特性的影响也发现，施硅能显著提高水稻叶片

的Ｐｎ、Ｇｓ
［１５］，本研究结果与之相类似。

植物器官衰老或在逆境条件下遭受伤害，往往伴随膜脂

过氧化作用，其结果是细胞质膜透性增强，电解质外渗物增

多，ＭＤＡ含量提高。因此许多研究者常用 ＭＤＡ含量评价植
物叶片细胞膜发生脂质过氧化作用的强弱。稗草生长前施硅

对稗草叶片的ＭＤＡ含量影响不显著，这与谢志明的研究结
果［１０］一致，玉米生长前期施硅不能影响玉米叶片的 ＭＤＡ含
量。结实期，高浓度的硅显著增加了稗草叶片的 ＭＤＡ含量；
结实期，稗草叶片逐渐衰老，高浓度的硅加剧了稗草叶片的膜

脂过氧化程度和膜系统的伤害程度，使稗草快速转向衰老。

而胡瑞芝等在研究硅对杂交水稻生理指标的影响时发现，一

定量的硅能降低水稻剑叶的ＭＤＡ含量［１６］。

植物在生长过程中会自然生成超氧阴离子自由基Ｏ－２·，
它是活性氧的一种，具有超强的氧化能力，它的积累会对植物

细胞造成伤害，增加膜脂过氧化产物，使生理生化代谢紊乱，

ＳＯＤ是天然存在的超氧自由基清除因子，它通过催化超氧自
由基Ｏ－２·发生歧化反应生成过氧化氢，防止膜脂过氧化从而
使植物细胞膜免受伤害。盛花期、结实期，中浓度的硅显著提

高了稗草叶片的ＳＯＤ活性；高浓度的硅，抑制了稗草叶片的
ＳＯＤ活性。在硅对杂交水稻 ＳＯＤ活性的影响研究中也发现
类似的情况，一定范围内随着硅浓度的增加水稻叶片的 ＳＯＤ
活性上升，超过一定范围 ＳＯＤ活性下降［１６］。这可能是由于

中浓度的硅使叶片的 ＳＯＤ活性增强，活性氧的清除能力增
强，使稗草叶片的膜结构较长时间内保存完整，延迟叶片衰

老；高浓度的硅损害了叶片的防御系统，ＳＯＤ活性降低。但
也有研究表明，硅对ＳＯＤ活性的影响不显著［１７］。

ＰＯＤ广泛分布于植物的各个组织器官中，能够清除活性
氧化物代谢中活性氧的积累。ＰＯＤ能通过分解 Ｈ２Ｏ２避免细
胞膜的过氧化伤害。本试验研究发现，稗草生殖生长期，中浓

度的硅可以显著提高稗草叶片的ＰＯＤ活性，高浓度的硅显著
降低了叶片的ＰＯＤ活性。这可能是由于稗草生殖生长期，中
浓度的硅增强了稗草体内的防御体制，增加了稗草体内的代

谢活动，ＰＯＤ活性增强，而高浓度的硅造成了防御系统的损
害。一些研究也发现施硅能提高作物的ＰＯＤ活性，刘媛等研
究发现，施硅能提高盐胁迫下黄瓜幼苗体内的 ＰＯＤ活性［１８］。

薛高峰等在硅对水稻叶片接种白叶枯病菌的影响研究中发

现，施硅处理下的水稻叶片ＳＯＤ活性高于不施硅处理［１９］。
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对茶树炭疽病病菌具拮抗作用根际促生细菌

的分离、筛选及鉴定

王国君１，２，３，陈利军１，２，熊建伟１，２，智亚楠１
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　　摘要：为了筛选出对茶树炭疽病病菌具有拮抗作用的根际促生细菌，从河南省信阳市茶园采集８５份土样，分离得
到２３株具有拮抗作用的细菌，利用平板对峙法筛选出对胶孢炭疽菌具有较强拮抗作用的７株细菌菌株，且其代谢产
物对茶树炭疽病病菌的平均抑制率达到５３．２０％。依据生理生化特征经初步鉴定，７株拮抗菌株均隶属于芽孢杆菌
属。试验结果为进一步构建多功能植物根际促生菌广适菌群提供菌株资源。
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　　茶树炭疽病是一种由真菌侵染引起的病害，是常见的茶
树叶部病害之一，在我国各产茶区均有发生，山区茶园尤为普

遍［１］，该病发病严重时可导致茶树大量落叶，并造成茶树树

势衰落和茶叶产量与品质降低，还影响翌年春季茶叶的产量。

目前，茶园主要利用化学药剂防治茶树炭疽病，但长期使

用化学药剂会导致病原菌抗药性增强，并可造成农药残留、环

境污染等一系列问题。在化肥农药零增长的大背景下，如何

开发生物制剂来防治茶树炭疽病尤为重要。植物根际促生菌

（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，简称 ＰＧＰＲ）指生存于
植物根际、根表，并能直接或间接地促进或调节植物生长的微

生物［２］，它能够通过多种机制促进植物的生长，目前人们普

遍认同的生物学功能主要有拮抗病原菌、诱导系统抗性、改善

根际微生态环境等［３］。国外研究人员已从水稻、小麦、玉米、

甘蔗和棉花等作物根际分离筛选出许多高效、优良的促生菌

株，并且部分菌株已实现商业化［４－６］。陈波等分离筛选出对

樱桃生长有明显促进作用的假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐ．）［７］；史国英等分离得到１株对甘蔗具有促生作用的细菌，
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