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1.2 关于校企结合模式下应用型草业科学专业人才培养方案

改革研究项目的立项通知及有关佐证材料 
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究”等 42 个校级教改自筹项目予以立项，对“财务管理”等 4 个

校级教改继续教育类项目予以立项资助（详见附件）。 

请各项目负责人务必按项目计划要求及时开展研究工作，确

保研究工作如期完成，并力争取得高水平的研究成果。 

 

附件：华南农业大学 2017 年度教育教学改革与研究项目一

览表 
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附件 

华南农业大学 2017 年度教育教学改革 
与研究项目一览表 

编号 项目名称 项目类别 主持人 
经费（单

位：元） 

JG17001 
“Presentation（课堂展示）”教学法在《思想道德

修养与法律基础》课中的应用研究 
重点项目 陈志华 10000 

JG17002 “互联网+”工程训练人才培养模式探索与实践 重点项目 陈海波 10000 

JG17003 农业院校实践教学基地建设长效机制研究 重点项目 李晨光 10000 

JG17004 
学校、教师与学生“利益共享”的学生评教体系构

建与实践 
重点项目 姜峰 10000 

JG17005 “双一流”背景下高等学校体育信息化建设研究 重点项目 卢三妹 10000 

JG17006 
综合性大学环境设计专业课程中协同教学研究——

以展示设计课程为例 
重点项目 冯悦 10000 

JG17007 新国标视域下日语专业人才培养模式改革优化研究 重点项目 唐丽燕 10000 

JG17008 
创新创业导向下工商管理专业核心课程“公司战略

管理”教学改革研究 
重点项目 汪凤桂 10000 

JG17009 
“互联网+”智能化模式下实验室管理与开放策略研

究 
重点项目 卢少然 10000 

JG17010 岭南民间音乐高校传承的教学改革研究 重点项目 方晓青 10000 

JG17011 
以实践精神培育为目标的《创业教育》课程改革研

究 
重点项目 李胜文 10000 

JG17012 
大学生学业指导模式重构研究——华南农业大学学

业互助中心探索与实践 
重点项目 王成树 10000 

JG17013 
华南地区风景园林专业数字景观培养方向教学改革

研究 
重点项目 郭迪杰 10000 

JG17014 
面向工程教育认证的应用型车辆工程专业人才模式

探索与实践 
重点项目 李君 10000 

JG17015 公共基础课《物理化学实验》的改革与实践 重点项目 刘海峰 10000 

JG17016 包装工程专业实践教学体系建设与实践 重点项目 范小平 10000 

1 
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编号 项目名称 项目类别 主持人 
经费（单

位：元） 

JG17055 交互式视频在计算机软件类课程教学中的应用研究 一般项目 张芸 4000 

JG17056 大数据背景下金融实验教学方法与模式创新研究 一般项目 蔡键 4000 

JG17057 
传统文化类课程教学体系改革和整体优化研究与实

践——以华南农业大学非人文类专业为中心 
一般项目 白海英 4000 

JG17058 高校艺术类创新创业人才实践教育培养模式研究 一般项目 林晓燕 4000 

JG17059 综合班《大学英语》教学多元评价模式研究 一般项目 张月红 4000 

JG17060 统计学课程引入“SPSS”认证的建设与改革 一般项目 李宗璋 4000 

JG17061 
以智慧教育为导向的 VR教学模式研究——以《植物

学》为例 
一般项目 何均健 4000 

JG17062 农业院校人文素质训练的探索与实践 一般项目 刘丽葵 4000 

JG17063 环境设计虚拟仿真实验教学模式的构建与应用 一般项目 李女仙 4000 

JG17064 
农林院校农林经济管理专业实践教学改革研究——

基于就业能力提升的视角 
一般项目 刘春桃 4000 

JG17065 电路实验课程的教学内容与方法的改革研究与探索 一般项目 王建华 4000 

JG17066 《园林生态学》课程建设与实践 一般项目 刘效东 4000 

JG17067 以“例释”为特色的中外园林史课程改革研究 一般项目 夏宇 4000 

JG17068 农业院校土木工程专业工程教育认证的可行性研究 一般项目 杨雨冰 4000 

JG17069 
“翻转课堂”在农学类专业《气象学》课程教学中

的应用探索 
一般项目 王蕾迪 4000 

JG17070 
校企结合模式下应用型草业科学专业人才培养方案

改革研究 
一般项目 董朝霞 4000 

JG17071 
校企合作，强化实践——围绕建筑师注册制和专业

认证的建筑学人才培养模式改革研究 
一般项目 吴运江 4000 

JG17072 
“SCAU-KSU”农业工程人才培养标准与专业认证研

究 
一般项目 贾瑞昌 4000 

JG17073 
电子信息类多技能综合训练的实践教育模式创新与

改革研究 
一般项目 刘勇 4000 
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编号 项目名称 项目类别 主持人 
经费（单

位：元） 

JG17131 《水产微生物学》课程的教学内容与方法改革 自筹项目 孙红岩 自筹 

JG17132 

《海洋生物资源》类课程教学体系的建设研究——

构建课堂教学、实践教学和科学研究“三位一体”

的教学体系 

自筹项目 邹柯姝 自筹 

JG17133 
《水产品质安全与人类健康》微课堂教学设计与应

用研究 
自筹项目 周爱国 自筹 

JG17134 财务管理 
继续教育

类项目 
刘秀琴 400/学时 

JG17135 园林植物栽培与养护 
继续教育

类项目 
陈红跃 400/学时 

JG17136 园林树木学 
继续教育

类项目 
秦新生 400/学时 

JG17137 中外风景园林史 
继续教育

类项目 
邱巧玲 400/学时 
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1.3 关于精品资源共享课《草坪学》项目的立项通知及有关

佐证材料 
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附件5：  

 

 

精品资源共享课 

申  报  书 

 

推   荐  单   位        林学与风景园林学院                              

课   程  名   称          草 坪 学                         

课   程  类   型  □公共基础课 √专业课 □公选课 □其他       

所属一级学科名称          草 业 科 学                        

所属二级学科名称                                       

课 程  负  责 人             陈  曙                       

课   程  网   址     http://202.116.160.98:8000/course/cpx/    
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二、课程团队 

课
程
团
队
结
构 

姓名 性别 出生年月 职称 学科专业 在本课程中承担的工作 

张巨明 男 1963/3 教授 草业科学 运动场草坪部分的教学 

董朝霞 女 1974/10 助理研究员 草业科学 草坪生态学部分的教学 

江院 男 1979/12 实验师 草业科学 草坪生物学部分的教学 

刘天增 男 1984/10 讲师 草业科学 草坪保护部分的教学 

王晓亚 女 1984/12 讲师 草业科学 草坪生物学部分的教学 

钟天秀 女 1986/9 讲师 草业科学 草坪土壤部分的教学 

课程 

团队 

整体 

素质 

及青 

年教 

师培 

养 

课程团队（含优秀的教育技术骨干和行业背景专家）的知识结构、年龄结

构、学缘结构、师资配置情况、近五年培养青年教师的措施与成效： 

 

本课程团队共有 7 名成员，其中，教授 1 名，副教授 1 名，讲师 3 名，

助理研究员 1 名，实验师 1 名，全部成员均具有博士学位。从年龄结构来看，

课程团队由 60、70、80 年次的老中青教师构成，梯度合理，能充分发挥良好

的“传帮带”作用。此外，团队呈现了丰富的知识和学缘背景融合交叉，团

队成员们分别在运动场草坪建植管理（张巨明）、草坪生态工程（董朝霞）、

草坪草育种与生物技术（陈曙）、草坪保护（刘天增）、草坪土壤与营养（钟

天秀）、草坪生物学（江院和王晓亚）等不同的领域拥有完整的理论架构和丰

富的教学经验，呈现出了教学内容上的多样性和全面性。 

本课程团队非常重视师资队伍的建设，充分利用学校和学院的鼓励政策，

始终把青年教师的培养放在首位。本团队中有三位 80 后青年教师，陈曙、刘

天增和钟天秀，均为近年来引进的优秀人才。课程团队为青年教师制定了具

体可行的培养计划并采取了有效的管理措施，具体如下： 

1) 实行青年教师导师制，由导师和青年教师共同制定详细的培养计划。课程

团队为陈曙和钟天秀指派了解新明教授，为刘天增指派了张巨明教授作为

导师，从听课、批改作业、辅导实验、课程设计等各方面，全方位对青年

教师进行指导和培养。 
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2.教改论文 

2.1 华南农业大学草业科学专业大学生就业面临的问题及对

策 
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华南农业大学草业科学专业是一个比较年轻的新建专

业，从 2002 年开始招收农学专业草业方向的本科生，直到

2005 年才开始招收第 1 届草业科学专业本科生。目前从毕

业的 6 届学生来看，就业形势不容乐观，大部分学生都从事

与该专业无关的工作，造成了人才的错位流失。由于大部分

学生并非出于热爱草业而填报志愿，因此进入学校后，学生

专 业 思 想 不 稳 定，对 前 途 和 专 业 没 有 信 心，上 课 提 不 起 兴

趣，存在厌学情绪，严重影响其在整个大学阶段的学习和生

活。虽然有部分学生抱着“既来之，则安之”的心态，但其对

今后所从事的行业缺乏心理准备，学习目标不明确，得过且

过，没有很好地掌握专业知识和技能。
草业科学专业大学生总体表现为综合素质低、知识面

窄、动手能力差、承受挫折能力差、缺乏创新能力等，这严重

减弱了他们在就业市场上的竞争力。另外，草业科学专业的

学生多来自农村，毕业后都想脱离农业，找一份体面、报酬

高的职业，以便尽快改变自身和家庭的贫困状况，使其就业

期望值过高。
草业科学专业大学生的就业情况直接影响了招生的规

模，限制了专业的发展。鉴于这种情况，对华南农业大学草

业科学大学生就业中面临的主要问题进行调查，分析了其

产生的原因，并对就业面临的主要问题提出了对策。
1 就业中面临的主要问题

1.1 学生对草业科学专业不感兴趣

多年来，社会一直存在轻农观念，对农业类院校草业科

学专业不甚了解，认为农业院校草业科学专业就是种草，而

农民田里的草都拔不完，完全没有必要学种草。正是因为社

会的误解，直接影响草业科学专业的招生工作，使得广大考

生不愿报考农业院校草业科学专业 [1]，成为农业高校草业科

学专业发展的重要障碍。
很多就读华南农业大学草业科学专业的大学生认为只

要带上“草”或“农”的专业与学校都是没有前途的，因而在

整个大学阶段都没有扎扎实实地学习专业知识和掌握专业

技能，毕业后不愿意从事与“草”或“农”有关的工作，更不愿

意投身基层，造成就业机会相对减少。即使有部分草业科学

专业学生找到了与专业对口的单位，也因为专业能力不能

满足需要或吃不了苦而无法胜任本职工作。
1.2 课程设置不合理

草业科学专业是新专业，前几年的课程设置存在较大

的盲目性，专业缺乏特色和系统性，难以跟上市场变化的步

伐。学生理论功底不扎实全面，动手能力也不强。而用人单

位对应聘者的实际操作能力、适应工作环境变化的能力提

出了越来越高的要求。
1.3 学生就业渠道不畅

目前学生的就业渠道无非是学校推荐、熟人介绍、校园

和社会的招聘会、人才或就业网站、报考公务员、服务西部

等。但 是，学 校 推 荐一 般 是 学 生 干 部 或 成 绩突 出 者 才 有 机

会；报考公务员受专业、志趣、是否党员及社会关系等限制，
这些只适用于特定人群。对大多数人来说，网站和招聘会才

是最主要的就业渠道，但还不能满足毕业生的需求。
1.4 学生缺乏就业培训机会和求职技巧

不少企业拒绝承担大学生就业后的“在岗培训”费用，
招 聘 中 普 遍 要 求 有 工 作经 验。事 实 上，一 个 刚 毕 业 的 大 学

生，需要在毕业后的工作岗位经过一定时间的继续学习和

锻炼，才能符合用人单位的要求。部分学生由于没有实际工

作经验，因此在求职时往往表现得不够自信，过分紧张，回

答问题时支支吾吾，表现不出自己的实力。
1.5 学生就业期望值过高

学生就业期望值居高不下，是目前高校学生就业中的

最大难题。主要表现在注重薪酬待遇，选择比较发达的城市

和地区就业，关注个人发展机会、职位要求、行业要求和假

期要求等方面。
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随着城镇绿化、运动场和高尔夫球场的建造管理及畜

牧业发展步伐的加快，需要不同层次的草业科学专业的人

才。而这些工作场所大都位于比较偏僻的郊区或农村，环境

闭塞，条件艰苦，待遇不高，升职需要时间较长（做到一个高

尔 夫 球 场 的 草 坪 总 监 最少 需 要 5 年 的 时 间），学 生 觉 得 前

途渺茫，不愿意到这些单位工作。
1.6 学生综合素质低

社会适应能力差、知识不能很好地转化为生产力、对挫

折的心理承受能力脆弱、人际交往能力欠缺、开拓精神和创

新能力不足、吃苦耐劳精神缺乏等已成为当前大学生的通

病。而社会的发展不再是仅仅需要掌握单一技能的高精尖

人才，更需要综合素质高、知识面宽、基础雄厚、具人格魅力

的高精尖复合型人才，以应付新的挑战。
社会适应能力差、吃苦耐劳精神缺乏是草业科学专业

学生就业难的一个主要原因。很多草业科学专业的学生到

高尔夫球场工作几个月后，因不能忍受寂寞和辛苦、不能适

应工作环境而辞职转行做其他工作。
2 就业对策

2.1 增强华南农业大学与兄弟院校、相关单位之间的交流

和沟通

了解更多的兄弟院校草业科学专业学生的就业渠道和

经 验 ，为 华 南 农 业 大 学 草 业 科 学 专 业 学 生 提 供 参 考 和 借

鉴。一是加强华南农业大学和兄弟院校的学生交流，开展专

业教师研讨。通过建立自己的专业网站论坛，为学生与教师

提供相互交流学习的网络平台。这样可以让学生更好更方

便地与教师沟通，也方便已经就业的学生与教师交流[1]。二是

聘请一些业内知名专家、学者、教授来校作学术报告，使学

生在学术交流中及时了解草业的研究进展和发展方向，更

好 地 引 导 学生 热 爱 本 专 业。三 是 优 化课 程 结 构 ，改 革 课 程

内容和教学方法，将科研引入教学，激发学生学习的主动性

和创造性，培养学生综合运用知识分析问题和解决问题的

能力。
教师在教学方法上要有创新和突破，在传授专业知识

的同时，应进行素质教育。在课程设置上作适当的调整，取

消相互重复的课程，做到精而简，避免学生抱怨整天有上不

完的课，产生厌学情绪。
2.2 加强实践教学，注重能力培养

草业科学专业要求毕业学生具有较高的理论知识综合

运用能力和实际动手能力，而生产实习是极为重要的实践

性教学环节，所以应加强校外实习基地建设，切实培养草业

应用型人才，使学生提前走向社会，接触更为广泛的专业工

作 [2]。华南农业大学草业科学专业教师与外界许多相关单位

联系密切 ，能 给 学 生 提 供 较 多 的 机 会 接 触 与 专 业 有 关 的

工 作 。例 如，草 业 科学专 业 学 生 参 与 了 2010 年 第 16 届 广

州亚运会足球场和 2011 年深圳第 26 届世界大学生夏季运

动会足球场等大型赛事的草坪养护工作，通过实践锻炼，学

生对运动场草坪有了更深层次的了解和认识。
校外教学实习基地的建设，有助于实验课、课程实习和

毕业实习等实践教学环节的完成，锻炼学生的动手操作能

力。目 前，华 南 农 业 大 学 已 建 立 校 外 教 学 实 习 基 地———广

东奥林匹克体育中心，正积极地与珠海金湾高尔夫球场、深

圳观澜湖高尔夫球场、顺德君兰高尔夫球场和珠海、广西等

地的牧草种植与加工公司协商沟通，以增加草业科学专业

的校外教学实习基地。
2.3 形成具有地域性的专业特色

草业科学专业的学科地域特点很明显，不同地区的专

业设置也应该具有地域特色。草业科学专业基本可划分为

草地 畜牧业、草地生态、草坪与绿化等专业方向。广东省地

处水热资源丰富、经济发达的亚热带地区，学生的培养除了

基础扎实外，要研究课程设置与地域特点的关系、课程设置

与全国招生和学生全国就业之间的关系。专业特色体现在

课程设置上，必修课设置必须与全国其他院校接轨，有利于

学生考取全国各地的研究生和全国就业；专业特色课程主

要体 现在选修课中，围绕草坪草、园林绿化、水土保持与环

境、高能量密度 C4 植物 4 个方面充实课程，如草坪工程学、
高尔夫球场的设计与管理、运动场草坪、观赏园艺学、园林

草地景观设计、园林制图、水体环境及污染防治、环境科学

概论、环境监测与评价、水土保持学、草资源学等[3]。
另外，草业科学专业可以开设经济类选修课，以适应市

场经济体制对草业科学专业学生的要求，适应社会的需要。
培养出具有竞争力的通专结合的复合型草业人才，使他们

既懂技术，又懂管理；既懂生产，又懂销售，具有较强的市场

意识。
2.4 加强师资队伍建设

师资队伍的整体素质影响人才培养的质量，从而影响

到学生的就业，因此师资队伍的建设对学生的就业也是一

个 不 容 忽 视 的因 素。加 强 师 资 队 伍 建 设，主 要 从 以 下 几 方

面着手：引进高质量、高学历、科班出身的草业科学专业人

才来 充 实 现 有 的 教 师 队 伍，特 别 是 在 草 坪 建 植 和 管 理、草

坪工程方面具有丰富经验的人才；现有的教师队伍应根据

具 体 情 况 有计 划 地 分 期 分 批 到 国 内 外学 校 相 关 专 业 交 流

学 习、进修；提倡敬业奉献精神，提高教师自身素质修养和

教学水平[4]。
2.5 开展就业指导和培训，结合实际引导学生确定就业方向

华南农业大学开设了就业指导课、就业讲座、就业论坛

等多样化的就业指导服务工作，同时还邀请校友、人力资源

专家及心理专家开展求职技巧培训，传授毕业生求职的经

验。通过开展就业指导和培训，帮助学生了解国家就业政策

和方针，认清就业形势，掌握一定的求职技巧与方法，从而

合理规划自己的职业生涯。这样毕业生在就业的过程中，能

确定合理的期望值，做出正确的职业选择 [5]。
在开展就业指导和培训时，了解不同类型学生的特点

是很有必要的，需要从正面和侧面了解其就业方向和就业

的期望，帮助学生做出正确的判断和选择。解决这个问题的

措施是模拟面试，根据具体情况实行个别指导和集体指导。
受择业期望影响，部分学生“有业不就”的现象较为突

出。许多草业科学专业大学生在就业时，放弃本专业而跨行

业工作，甚至宁愿进行“暂缓就业”，也不愿意到条件艰苦的

基层从事草业工作，造成了草业科技人才的错位流失，不利

（下转第 28 页）
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于草业的发展。通过开展就业指导，引导和协助学生就业，
促 进 其 就 业 观 念 的转 变，树 立“先 就 业、再 择 业”的就 业 观

念；鼓励毕业生到基层艰苦奋斗，自主创业。同时，鼓励成绩

优秀的学生报考研究生，以缓解就业压力。
3 结语

总之，草业的发展需要不同层次草业科学专业的人才，
草业科学专业毕业生有很好的就业前景，这需要草业专业

的大学生转变观念，拥有过硬的专业知识，通过加强学习能

力、动手操作能力、创新能力、挫折承受能力、人际交往能力

及吃苦耐劳的精神来增强综合能力。另外，草业科学专业的

本科教育应适应当前的形势变化和市场需求，全面提高草

业科学专业毕业生的知识和智能结构，以培养复合型、应用

型、创造型的人才，适应当前草业发展的需求[6]。
4 参考文献

[1] 周旭丹.就业压力下农业院校园林专业人才培养方式的探索[J].中国

林业教育，2010，28（4）：21-23.
[2] 刘香萍，李国良，杜广明，等.加强校外生产实习基地建设，切实培养

草业应用型人才[J].黑龙江畜牧，2011（4）：24-25.
[3] 赵祥，董宽虎 .草业科学专业学生多元培养模式 探讨 [J].山西 农业 大

学学报，2005，4（5）：16-17.
[4] 干友民，张新全.四川农业大学草业科学专业本科毕业生情况与办学

思考[J].草原与草坪，2003（4）：84，86.
[5] 吕磊，黄杨，白晗.农林类大学生就业价值取向的问题与对策探讨[J].

当代教育论坛，2009（5）：28-29.
[6] 刘艳，赵波，刘英，等.提高草业科学本科生人才培养质量的研究与实

践[J].高等农业教育，2009（4）：36-38.

现人民群众的根本利益。图书馆员的职业是人文职业，图书

馆的服务对象是人，公共图书馆是传播教育、文化和信息的

有生力量。因此，现代图书馆的管理与服务必须提倡“以人

为本”，这是 21 世纪社会发展的一个方向。“以人为本”其根

本宗旨就是在服务工作中视读者为上帝，读者第一的服务

理念，要求实施以人为本的图书馆管理，馆员与读者相互促

进、形成互动，读者的需要与利益高于一切。
2.3 以现代化实现“以人为本”管理

社会文明程度的提高，进一步刺激读者产生新的需求。
当代社会化表现为知识化和信息化，知识化、信息化是图书

馆事业的主题。随着人类社会的不断进步和发展，特别是当

今社会的数字化、信息化、网络化的发展，人们的需求领域

不断拓展，读者对服务水平和服务层次的需求也在不断提

升，对信息服务的要求越来越高。图书馆适应社会需求的变

化，紧跟时代发展的步伐，就必须坚持“以人为本”的管理服

务理 念，最 大 限 度 地 满 足 读者 的 需 求，这 是 图 书 馆 事 业 的

发 展 支 撑。科 学 技 术 的 现 代 化 推 动 着 图 书 馆 事 业 的 现 代

化，科 学 技 术 在 图 书 馆业务上的 应 用，使 得读 者 的 需 求 变

为 现 实。图书馆是以提供 知 识 信 息 服 务 为 主 题 的 组 织 ，由

于 信 息 载 体 由 实 体 向 虚 拟转变，在 为 读 者 服 务 的 空 间、时

间、方法和方式上也产生了变革，通过现代科技为支撑，为

读者提供了更为便捷和更为人性的服务水平。
2.4 提高管理人员的文化素质是“以人为本”的有效保障

2.4.1 强化图书情报意识和情报能力。情报意识决定人们

捕捉判断和利用情报能力的自觉程度。它是对情报在文化、
经济、社会发展、科学技术中的地位、性质、功能、价值的认

识反映，是构成社会意识的一个组成成分。情报能力是情报

意识的继续和功能的延伸，是指检索、判断、收集、吸收、选

择和利用情报的能力。情报能力作为工具和手段，是为情报

需求服务的。如果图书管理人员对信息的敏感程度高，即情

报意识和情报能力较强，则可以更好地满足用户的情报欲

望和需求，从而有效提高管理服务水平。
2.4.2 具备较强的信息意识和科研素养。图书管理人员必

须 强 化 信 息 意 识，要 有 一定 的 科 研 训 练，具 备 快 速 准 确 搜

集、分析和传递信息的能力。图书馆，尤其是高校图书馆，强

调的是收集知识创新的信息。只有了解服务对象的工作特

点，才能与图书馆特有的功能协调一致，为教师的教学科研

提供知识服务，产生最佳的服务效果。管理人员掌握基本的

科研工作方法，才能提高服务质量和水平，在熟悉科研工作

的基本过程的基础上找到与服务对象的结合点，发挥图书

馆资料信息中心的作用。
2.4.3 提高管理人员的文化素质，完善其知识结构。21 世纪

是一个信息化、多元化的时代，在网络时代，图书馆 不 仅提

供纸质印刷品资料，还增加了网络出版物和电子出版物等

新的载体。图书馆学是一门综合特点的学科，具有多类型、
多学科、多层次等特点，因此管理人员必须广学博览，熟练

掌握目录学、图书馆学、文献学、情报学等基础知识，在信息

服务中承担更多的角色。文化素质是学好专业知识、掌握其

他学科知识的前提。随着图书馆学研究对象的逐步丰富，图

书管理人员的知识结构应当有坚实的核心、紧凑的相关和广

阔的外围 3 个部分。新时期图书管理人员还要掌握外语阅

读、翻译、计算机管理，以及与本学科相关的多种学科知识，
以增强服务的针对性。
3 结语

图书馆是服务性质的学习机构，是公共服务教育的重

要组成部分，读者就是图书馆的顾客、图书馆的上帝。必须

体现以人为本的管理服务理念，切实地为读者服务，坚持科

学发展观，想读者所想，忧读者所忧，树立“读者第一”的思

想，在管理上体现以人为本，最大限度地满足不同层次、不

同读者群的精神文化需求。总之，在图书馆这个知识的宝库

中，每个馆员都要树立以人为本的服务理念，努力构建具有

人文氛围的读书环境，营造和谐的人文氛围，提升图书馆在

读者心目中的地位，扩大图书馆在读者心中的影响。以人为

本的服务理念和良好的人文氛围能让读者心情舒畅地利用

图书馆的的资源，真实地感受到图书馆的亲和力，体会到求

知的满足感，产生“图书馆好，我要到图书馆学习”的心理暗

示和期望，在亲切、和谐、温馨的学习氛围中求知、怡情、养

性。图书馆特有的文化氛围和书香气息必然会对读者产生

更大的吸引力，激发读者的求知欲望。
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摘 要: 当前普通高校的传统教育模式大多数是重理论轻实践，培养的人才很难适应当前社会的高速发展。本文通过人才

培养方案的改革创新，建立校企结合模式下具有草业科学特色，面向行业发展应用的，具有农林院校独特竞争力的草业人才，

以适应社会与市场的用人需求。
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校企结合是近年来高等院校大力发展的一项新

的人才培养模式。通过校企结合，深化教学改革，

达到锻炼学生的动手能力，把书本知识转化为实践

操作能力，学生通过熟悉科研、生产过程，提高实

践创造能力，从而提高教学质量，既受学生及用人

单位的欢迎，又拓展了就业空间，缓解了就业压力，

并解决了企业招工难的问题，对当前的社会稳定有

重要的作用。

1 草业专业本科教育的现状分析

1. 1 草业专业本科教育培养的人才与市场需求

之间的矛盾

在市场经济条件下，懂技术、会操作是衡量人

才优劣的重要标准。实践能力的强弱直接影响人才

的社会价值。过去的人才培养模式仍然不同程度地

存在“重理论，轻实践”的缺陷。高校每年毕业生

就业困难，就业专业不对口，所学知识派不上用场，

近几年统计信息表明高职院校学生的就业率已经超

过本科生［1］。因此，重构人才培养方案，加强社会

实践能力的培养，是实现草业科学专业健康、持续

发展的需要。
草业科学专业的本科学生与社会需求存在一定

的脱离。高尔夫球场或草业公司、奶牛场发现招聘

来的草业科学专业大学生在工作上出现 “高不成、
低不就”“眼高手低”的问题，学生具有更多的是理

论知识，而不是工作能力。草业是实践性非常强的

行业，球场或公司需要在对员工的继续教育培训上

花费较多的成本，另一方面，高尔夫草坪总监的晋

升需要较长时间的经验积累，草业专业的学生在球

场工作一段时间后感到不适应，认为该岗位不能体

现自己的所学、不能实现自己的预期目标和人生价

值，因而选择“跳槽”去往其他行业，致使高尔夫

球场或草业公司的大学生员工流动率极高，用人单

位渐渐觉得培养出来的草业专业本科学生 “动手能
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力不如专科生，理论能力不如研究生”。这实际上反

映了草业专业本科教育培养的人才与市场需求之间

的严重错位。教学计划的制定和企业对人才的需求

标准存在着很大差距，按照教学计划培养的人才只

能是大众化的需求，远远不能满足企业的需要。草

业专业学生的教育应当着重培养 “应用复合型人

才”，提高其综合竞争力，只有那些基础厚、知识

广、实践操作能力强，并且能具有行业特色的应用

型人才才是未来草业专业所需要的高素质人才。
1. 2 实践教学环节受实习经费和实习基地的限

制，多以参观形式进行

教学实践体系应突出应用性和特色性，草业科

学专业现有的教学实践体系分为室内实验和校外实

习两部分组成，室内实验由于前期的不断积累，仪

器设备和化学药品等实验材料基本能满足教学要求，

但校外实习由于实习经费紧张和实习基地不固定，

不可能安排较远和较多的地方实习，故学生的实习

环节流于表面，用短短几天时间到高尔夫球场或相

关公司进行简单的 “走马观花”后便草草收场，很

少有实际操作的机会。
虽说草业科学系已建立了 4 个校外实习基地，

但基本处于学校主动，企业被动甚至不动，缺乏校

企合作的内在动力，一边热一边冷，且无经费保障，

难以 执 行， 人 才 培 养 脱 离 实 际， 校 企 合 作 流 于

形式［2］。

2 校企合作人才培养模式的必要性

2. 1 校企合作适应社会与市场需要

校企合作办学模式的实施，可以培养学生吃苦

耐劳的精神，培养学生独立处事的能力和社交沟通

能力，提高学生的技能操作能力。校企合作，学校

通过企业反馈与需要，有针对性的培养人才，结合

市场导向，注重学生实践技能，更能培养出社会需

要的人才。
2. 2 校企合作，做到了学校与企业信息、资源

共享

学校利用企业提供设备，企业也不必为培养人

才担心场地问题，实现了让学生在校所学与企业实

践有机结合，让学校和企业的设备、技术实现优势

互补，节约了教育与企业成本，是一种 “双赢”模

式［3］。通过校企合作使企业得到人才，学生得到技

能，学校得到发展，从而实现学校与企业 “优势互

补、资源共享、互惠互利、共同发展”的双赢结果。
校企合作的开展，能较好地提高校企双方的社会知

名度，融 合 双 方 的 文 化，更 好 地 利 用 双 方 的 社 会

资源。
2. 3 校企合作，有利于提升学生的综合竞争

能力

校企合作使教师在指导学生生产的过程中，积

累丰富的生产经验，有利于提升学生的综合竞争能

力。华南农业大学于 2002 年开始招收草业科学方向

本科生，于 2005 年正式招收草业科学专业本科生，

自 2006 年首届草业科学方向学生毕业，是一个较年

轻的专业，有丰富实践经验的老师相对较少。从历

届毕业的学生来看，许多学生工作后都陆续改行或

就业时选择了其他行业，就业形势不容乐观。因此，

针对行业发展、社会需求，需要对华南农业大学的

草业科学专业人才培养模式进行深入改革与实践，

培养“厚基础、宽口径、强能力、高素质、能创新”
的应用型人才，从而提升华南农业大学草业科学专

业的知名度，扩大生源和就业渠道。

3 校企结合模式下应用型草业人才的培

养方案
3. 1 以“行业需求”作为构建课程体系的基本

准则，改革相关的教学运行机制

从课程体系、教学内容到教学模式，从教学方

法、教学手段到学生综合素质的培养，系统地进行

调整、改革和优化，及时将新知识、新理论和新技

术充实到教学内容中。大力开展教学方法的改革，

积极采用启发式、案例式、研究型等教学方法，注

重因材施教，提高教学效果和教学质量，形成知识

理论教学 ( 理论课程) ———课程综合应用 ( 实验、
实习实践、毕业论文) 的课程教学内容体系。

课程设置是人才培养的核心，在课程设置中，

要注重课程的基础性，尤其要加强公共基础课和专

业基础课的教学内容设计，增强学生的分析能力和

实践能力，注重应用性。还要根据社会需求对课程

进行更新，学校在进行教学计划调整的时候，可以

与企业进行沟通，使企业人士参与教学计划的调整，

这样可以更有效地提高应用型人才培养的质量［4］。
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在课程教学改革中，改变传统 “填鸭式”的教

学方法，采取更加具有创造性，能激发学生潜能和

求知欲望的教学方式［5］。将科研引入教学，实行课

题研讨式、参与式、案例式、情景模拟式教学，探

索针对课程性质与教学内容选择教学的方法，充分

调动学生的积极性与主动性，有效地培养学生综合

运用知识的能力。
课程教学体系结构和教学内容的改革与完善，

既能满足行业发展的草业科学人才需求，又能突出

华南农业大学草业科学专业的培养特色。
3. 2 立足应用，加强实践环节，研究产学研相

结合的实践教学体系

产学研相结合就是指生产、教学、研究为一体，

相互服务、相互支持，学生能够真正参与到实际生

产中，真正获得实际生产的经验; 整个学校教育能

够从培养生产实际需要去安排所有的教学活动、教

学内容、教学方式; 教师的研究工作应体现在为完

成培养目标服务，为生产实际服务［6］。
实践教学是为提升学生专业能力而设计的，在

实现草业科学专业本科人才素质教育与创新能力培

养的途径上，积极开拓多种途径，充分利用校内外

的一切教育资源，加强实践教学环节。利用企业、
高校、科研院所的场地、人才和学科优势，同高尔

夫球场、足球场、园林绿化公司、奶牛场、科研院

所进行产学研合作培养人才，构建 “教学、科研、
生产”一体化的人才培养实践教学新途径。建立以

专业为基础、实践教学为平台，使之有机结合、相

互补充，提升实践基地的综合功能，形成一个结构

合理、培养层次多样化的产学研人才培养基地［7］。
学校要重视学生实习，要以 “校企结合”为基础，

加大对学生实习的投入，结合学生专业发展与企业

用人需求，定期安排学生去相应企业进行实习，进

一步培养学生的实际应用能力，将理论知识与实际

工作相结合，使学生能够较快地进入工作状态［8］。
华南农业大学草业科学专业高尔夫球场草坪管

理的人才培养模式在教学环节的设计上，要注意将

学生对高尔夫运动的兴趣引导转化为对高尔夫草坪

专业的热爱，华南农业大学土地资源充足，应在校

内建设高尔夫练习场，以满足实践教学的需要。另

外，可聘请企业的专业人士到学校开设讲座或授课，

以提高部分课程的教学效果。同时，华南农业大学

也可以为企业员工提供相关的培训，做到资源互用

互补，从而避免流于形式的校企合作，使校企合作

逐步走向深层次、多样化，进而提高华南农业大学

草业专业教育的水平。
3. 3 加强“双师型”教师队伍的建设

针对应用型草业人才培养的要求，构建 “双师

型”师资队伍的建设，建立符合产学研合作教育要

求的双师型师资力量，实 现 教 师 的 “走 出 去”和

“请进来”［5］。草业科学是应用性很强的专业，教师

除了拥有较高的理论和科研水平外，还应该具有指

导学生进行草业的各类岗位操作、业务处理的实际

工作能力。 “双师型”教师队伍可以从两个途径实

现，一方面，企业接受高校专业教师定期到企业挂

职锻炼，交流学习，丰富专业经验，另一方面，从

企业直接聘请有丰富实践经验且有教学能力的业务

骨干和管理人员做兼职教师，走上讲台，深入教学

一线，将企业的运行过程搬进大学课堂，可以有力

激发学生的学习兴趣［4］。
3. 4 构建科学、可行、有效的创新平台

草业科学专业人才要求具有较强的实际操作能

力。因此，应广开渠道，积极与企业和科研院所建

立稳定的合作关系，拓展实习基地，实现教学实习

基地多样化。除了现有的教学实习基地之外，还应

积极与多个高尔夫球场、足球场、园林绿化公司、
奶牛场、畜牧场等联系，为学生创造与就业岗位密

切联系的实习机会。要加强学生课外实践的引导，

增加学生的创新体验，丰富学生的创新创业精神和

实践技能，使学生的就业具有较强的竞争力。
除了校企合作实践平台的建立，也可以开展以

项目为驱动的学生课外科技创新教育，设置科技创

新奖励机制，鼓励学生积极参加科技创新项目 ( 包

括创新竞赛及参与教师科研项目等) ，如屋顶绿化、
人造草和天然草草坪系统的建设，构建科研创新平

台，为学生提供自由、开放的科研环境和应用背景，

提高学生的创新和专业知识的应用能力。

( 下转第 50 页)
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4 结语

草业科学专业要培养出既与行业发展需求相结

合，又要突出华南农业大学的草业科学办学特色的

应用型人才，则必须要求用全新的理念和方法对草

业专业应用型人才培养模式进行构筑。校企结合应

用型人才培养有利于改变教育教学与实践相脱节的

现象，通过为学生提供丰富的创新与特长展示平台，

充分调动学生的积极性与主动性，提高学生的综合

素质，实现学生、学校和企业的多赢局面。
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草资源是草地生态系统中植物群落的主体，是初级生

产者，可不断地生长、繁殖和更新，具有再利用的特点。其可

通过家畜、家禽转化成畜禽产品，来满足人类物质生活的需

要，是 发 展畜 牧 业 的 基 础。草 资 源 中 蕴 藏 着 丰 富 的 优 良 抗

逆性基因，是人类引种驯化和培育优良品种的天然基因库，
可为一些作物提供有用的抗逆基因。在实施可持续发展的战

略中，草资源也具有不可替代的作用，如水土保持、污水治

理、路坡边坡绿化、采石矿及金属矿尾矿的植被恢复，都离不

开草资源的参与。随着物质文明的提高，人类的精神需求也

日益提高。草地度假旅游，居所环境绿化、美化，高尔夫球场、
滑草场、足球场、跑马场等运动场所都离不开优质美观的草

种资源。可见，草资源对人类的生产和生活具有重要影响。
1 草资源和草资源学的概念

广 义 地 讲 ，草 资 源 包 括 牧 草 （饲 用 植 物 ，包 括 饲 用 作

物）、草坪草、药草（草本药用植物）和观赏草等草本植物，以

及具有相应应用价值的小灌木、灌木、藤本和小乔木 [1]。狭义

地讲，主要指牧草、草坪草和用于植被恢复、公路边坡防护、
污水治理和重金属污染治理的草本植物以及具有相应价值

和功能的灌木、藤本和小乔木等。其共同特点是以利用营养

体为主体，而不考虑或不强调其生殖器官的利用价值 [2]。就

中国的饲用植物而 言，涉 及的 植 物 种 类 多 达 5 门、246 科、
1 545 属、6 704 种 [3]。但对人类影响最大、经济价值最高且具

有重要生态学和遗传学价值的草资源则主要集中在禾本科

和豆科，其次为莎草科、菊科、藜科、百合科、蔷薇科、十字花

科、蓼科、伞形科、唇形科和石竹科等的一些植物。
“草资源”如同“植物资源”，是一种传统的称谓方式，随

着现代生物学和遗传学的发展，人们认识到任何一种生物都

存在广泛的遗传多样性，这种多样性不仅存在于种内居群

间，也存在于居群内个体间；不仅存在于品种间，也存在于

品系或株系间。可以说任何一个植株都是一个独特的基因

库（gene pool）。因此，目前国际上大都将“植物资源”改称为

“植物种质资源”，同样也可将“草资源”改称“草种质资源”。
种质资源（germplasm）又称遗传资源（genetic resources），

所谓种质是指亲代传给子代的遗传物质，因而种质资源就

是 指 具 有 不 同 种 质（遗 传 物 质）的 可 供 研 究 利 用 的 各 种 植

物、植物类型和任何有遗传差异的突变体 [4]。其中，植物类型

包括自然变异类型，如亚种、变种、变型等，也包括人工创造

的植物类型，如组培植物、细胞融合植物、转基因植物、种间

杂交植物、辐射诱变植物、染色体加倍植物等品种（系）；突

变体包括器官突变体、组织水平突变体和细胞突变体等。因

此，草资源和草种质资源的概念既联系密切，又有所区别。
草资源学是研究草资源的种类、生境、分布、数量、品质

特性及经济用途的科学 [2]。种类是指植物物种乃至品种的分

类地位、隶属的分类群及相互间的亲缘关系，也包括其形态

特征描述和正确的生物发生学命名系统，也就是林奈的生

物命名的双名法。生境是指植物生活地域的环境，包括必需

的生存条件和其他对植物本身起作用的生态因素，例如平

原、山坡、沟谷、水边、路旁、草地、林间、林缘等。数量通常是

指草资源的种类数量，也包括各草种资源所隶属的科和属

的数量。品质特性所包含的内容比较广泛，如蛋白质、纤维

素、脂肪、糖类、维生素、矿物质、木质素等化学成分的含量，
以及生育期特性、遗传特性、生理生化特性、抗逆性等内容。
经 济 用 途包 括 农 业 用、工 业 用、畜 牧业 用、药 用、运 动 产 业

用、民间利用等，其内容也十分广泛。
2 草业科学专业开设草资源学的必要性

许多人对这些资源知之甚少，甚至草业科学专业的学

生也不甚了解，或者仅知道为数不多的一些常用的草种。在

中 国 的 传 统 文化 中 对 草 类 植 物 也 往 往 存 在 一 些 错 误 的 认
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识，在 许 多 文 学 词 汇 中 赋 予“草”以 贬 义，用 来 形 容 那 些 粗

糙、低 俗 甚 至 被 鄙 视、践踏 的 人、事 和 行 为，如“草 稿”、“草

图”、“草民”、“草鄙”、“草菅人命”、“草台班子”等。因此，作

为 草 业 科学 专 业 的 学 生 应 该 也 必须 了 解 草 资 源 对 人 类 的

重要性，了解主要草资源的种类、分布、品质特性和经济用

途。中国工程院院士任继周教授曾在《草业科学》（2006 年）
撰文指出：“我们热切盼望饲用植物的新人茁壮成长。不幸

的是在我国出现了横扫一切的‘高新’之风，属于‘非高新技

术’的植物分类学于是难得立锥之地。分类学家中的年长者

在萎缩中不断谢世，中年者在无奈中一一退休，青年者则另

寻门路，纷纷转向、改行。现在植物分类和饲用植物分类不

是青黄不接，而是完全断档了。一旦我们失去了从植物外形

来认识植物的本领，以后我们来到草原上怎么工作？失去了

植物分类，无异斩断了饲用植物的命脉。我们呼吁，我国各

级 有 关 领 导，各 个 草 业科 学 院 所，力 所 能 及 地 分 出 一 点 滋

养，救救植物分类学的教学和研究，千万别再回到“本草”时

代去了。”[5]因此，在草业科学专业开设这样的以植物分类为

基础的草资源学课程是相当必要的。
草资源学是华南农业大学草业科学专业的特色课程，

既是本科生的专业必修课也是研究生的专业学位课，已有 6
年的开设历史。从目前来看，我国设有草业科学本、专科专

业的院校有 30 所 [6]，除华南农业大学外尚无其他院校开设

该课程。从植物分类与识别的角度来说，一些学校开设有植

物分类学，一些学校仅在植物学这门课程内介绍一些植物

分 类 学 的 知 识 ，真 正 有 关 草 资 源 分 类 学 的 知 识 却 很 少 涉

及。因此，导致草业科学专业的学生，乃至研究生甚至某些

教师和研究人员，在草种识别、学名使用、材料交换等方面

出现了许多问题。
在汉语植物名称间存在许多同名异物、异名同物现象，

例如叫“蜈蚣草”的植物多达 9 种之多，但它们分属 9 个不

同的科属，分别为禾本科假俭草属（蜈蚣草 Eremochloa cili-
aris（L.）Merr.）、菊科蓍草属（蓍草 Achillea alpina L.）、千屈菜

科的千屈菜属（千屈菜 Lythrum salicaria L.）、玄参科婆婆纳

属（水蔓青 Veronica linariifolia Pall. ex Link）、茜草科耳草属

（金 毛 耳 草 Hedyotis chrysotricha（Palib.）Merr.）、兰 科 毛 兰 属

（指叶毛兰 Eria pannea Lindl.）、凤尾蕨科凤尾蕨属（蜈 蚣 草

Pteris vittata L.）、肾 蕨 科 肾 蕨 属 （肾 蕨 Nephrolepis cordifolia
（L.）Presl.）、鳞毛蕨科耳蕨属（对生耳蕨 Polystichum deltodon
（Bak.）Diels.），这 属 于 同 名 异 物 [7]。再 如 ，狗 牙 根 （Cynodon
dactylon（L.）Pers.），又名铁线草、绊根草、爬根草、爬草、钱丝

草、地板根、百慕大草、行仪芝、蟋蟀草，这属于异名同物 [8]。
因此，在科学交流中，如果仅使用汉语名称往往会造成理解

的混乱。拉丁学名是由属名和种加词 2 个字所构成，可以反

映该物种的隶属和亲缘关系，而许多汉语名称，特别是俗名

和地方名往往不具备这样的特点。例如，在南方农田及草坪有

1 种极常见的杂草，民间俗称水花生，笔者首次听到此名时误

认为是豆科花生属（Arachis）植物，其实是苋科莲子草属（Al-
ternanthera）的空心莲子草（A. philoxeroides（Mart.） Griseb.）。
可见，准确使用拉丁学名在草业科学研究中相当重要。

不仅民间如此，在许多学术论文中也经常看到植物名

称使用不规范现象，以及错误拼写的拉丁学名，这在草业科

学类学报及专著中屡见不鲜 [8]， 因为无论是论文作者还是学

报编辑都不习惯使用拉丁学名或对其根本就不熟悉。这就

需要通过草资源的学习来强化对拉丁学名的认识。
3 草资源学教学体会

3.1 教学体系构建

草资源学是一门全新的课程，在过去几年的教学中缺

乏可选用的教材。在起初的教学中，主要依据作者读研究生

期间的油印课本《禾本科植物学》为基础来开展教学，同时

也参考其他一些涉及牧草及草坪草的书志。在 6 年的教学

过程中几乎年年都在对讲义进行修改和完善，最终于 2009
年编著出版了《草资源学》教材 [2]，此时的教学及教材体系才

趋于完善。该教材共分 7 章，内容涉及草资源的概念，中国

草资源的研究历史、类型划分及区系组成，牧草及草坪草资

源的评价与保护，禾本科、豆科、莎草科及其他科杂类草资

源的识别要点、分布、品质特性和经济用途等。课堂教学也

主要围绕这些内容展开，其中以禾本科、豆科、莎草科及其

他科杂类草资源的识别要点、分布、品质特性和经济用途等

为重点教学内容。本科生教学为 40 学时，其中实验课 12 学

时；研究生教学为 60 学时，实验课 15 学时；另有 1 周的野

外实习。
3.2 强调拉丁学名的识别与记忆

植物拉丁学名是全世界唯一通用的名称体系，因此在

教学中特别强调拉丁属名及种名的识别与记忆，每当介绍

到植物属时，总要先剖析拉丁名的来源、构成、含义，以便学

生记忆。例如，冰草属 Agropyron，来源于希腊文，其中“agros”
表示“野生”，“pyros”表示“小麦”，因此 Agropyron 的原意为

“野生小麦”，同时也向学生讲解“agro-”的英文前缀表示“土

壤、农业、田野”之意，这样剖析后，既提高了学生的学习兴趣

和英文单词识别能力，又指出了冰草属与小麦属（Triticum）
之间的亲缘关系。当然也有资料将 Agropyron 解释为生于麦

田 之 野 草 [9]。同 样，剪 股 颖 属 Agrostis，来 源 于 希 腊 文 ，意 为

“禾 草”，并 将 这 个 词 与 英 文 单 词 agrostology（草 本 学，禾 草

学）及 agrostologist（禾草学家）相联系，这样可不断扩充学生

的词汇量。有些植物的拉丁学名与其汉语名称也是相对应

的 ，如 三 叶 草 属 Trifolium， “tri - ”的 拉 丁 文 含 义 为 “三 ”，
“folium”的拉丁文含义为“叶片”，同时告诉学生“tri-”也 是

许多英文单词的前缀，如 triacid（三（酸）价的）、triangular（三

角 形 的 ）、triaxial （ 三 轴 的 ， 三 维 的 ）、tricar （ 三 轮 汽 车 ）、
trichloride（三 氯 化 物）、trichord（三 弦 乐 器，三 弦 琴）、tricolor
（三基色，三原色）、tricycle（三轮车）等。通过多年的尝试，取

得了很好的教学效果，也得到了学生的一致好评。
3.3 突出花序及小穗在禾本科及莎草科植物识别中的重要性

禾本科与莎草科植物不像豆科等其他被子植物那样具

有大而鲜艳的花朵。在具有大型花朵的植物中，首先映入人

们眼帘的是美丽的花朵，因此在对这些植物分类时，首先采

用的是花部特征。对于禾本科及莎草科植物来说，首先被人

们所看到的是其花序，因此加强花序特征的识别就显得尤

为重要。在目前所有的书著中，对禾草花序描述都比较模糊

或不准确，缺乏统一的花序分类标准和可明确掌握的定义，

解新明等：草业科学专业开设草资源学课程的必要性及教学体会
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要想进行正确的试验设计需要对文中所述要点充分了

解和把握，并根据研究目的和要求确定好因素、水平，选择

好指标，权衡好交互作用的取舍、空白列的设计，合理选择

和使用正交表，才能得到准确、科学的结论。总之，要做好试

验，必须进行合理的正交设计 [11-12]。
3 参考文献

[1] 邓振伟，于萍，陈玲 .SPSS 软件在正交试验设计、结果分析中的应 用

[J].电脑学习，2009（5）：15-17.
[2] 赵丽坤，郭会灿.微生物培养基优化方法概述[J].石 家庄 职业 技术 学

院学报，2008，20（4）：50-52.
[3] SAUDAGAR P S，SINGHAL R S.Optimization of Nutritional Require -

ments and Feeding Strategies for Clavulanic Acid Production by Stre -
ptomyces Clavuligerus [J]. Bioresour Technol，2007，98 （10）：2010-2017.

[4] 叶红卫 .SPSS 实现 有交 互作用 的正 交试 验设 计[J].西安 文 理 学 院 学

报：自然科学版，2009，12（4）：118-121.
[5] 王 伟，黄 曙 荣 .一 种 无 空 列 正 交 遗 传 算 法 的 研 究 [J].科 技 信 息 ，2009

（26）：79-80.
[6] 盖钧镒.试验统计方法[M].1 版.北京：中国农业出版社，2000.
[7] 唐启义.DPS 数据处理系统———实验设计、统计分析及数据挖掘[M].

1 版.北京：科学出版社，2010.
[8] 彭 海 滨 .正 交 试 验 设 计 与 数 据 分 析 方 法 [J].计 量 与 测 试 技 术 ，2009

（12）：39-40，42.
[9] 王万中，峁诗松.试验的设计与分析[M].上海：华东师范大学出版社，

1997.
[10] 周晓光，李为民，陈刚，等.一种近正交试验设计方法[J].空军工程大

学学报：自然科学版，2010，11（3）：84-88.
[11] 刘瑞江，张业旺，闻崇炜，等.正交试验设计和分析方法研究[J].实验

技术与管理，2010，27（9）：52-55.
[12] 杨淑男，刘彦平.谈正交试验设计方法的推广与 应用 [J].质量 春秋，

2011（2）：48-50.

因 此 给 学 生 讲 授 时 就 变 得 十 分 困 难 。例 如 ，对 于 金 茅 属

（Eulalia）花序的描述通常为：总状花序数枚呈指状排列于秆

顶。而此处的“总状花序”其穗轴的每节上着生有 2 枚小穗，
其中 1 枚无柄，1 枚有柄，这不符合总状花序的定义（穗轴的

每 1 节上只着生 1 枚具柄小穗为总状花序），同时也不属于

穗状花序（穗轴的每 1 节上着生 1 至数枚无柄小穗所形成

的花序为穗状花序），为此笔者将其定义为“穗总状花序”。
为了简单明了，也将金茅属的花序创造性地称为“穗总状分

枝式的指状排列花序”。基于这一思路，笔者将禾草的花序

总结为 11 类，即总状花序；穗状花序；圆锥花序；穗总状花

序；总状分枝式的总状排列花序，如千金子属（Leptochloa）；
穗 状 分 枝 式 的 总 状 排 列 花 序 ，如 野 牛 草 （Buchloe dacty-
loides）；总状分枝式的指状排列花序，如马唐属（Digitaria）；
穗状分枝式的指状排列花序，如狗牙根属；穗总状分枝式的

总状排列花序，如孔颖草属（Bothriochloa）；穗总状分枝式的

圆锥状排列花序，如高粱 属（Sorghum）；穗 总 状 分 枝 式 的 指

状排列花序，如金茅属；其中第 5～11 类属于复合型花序，是

笔者在研究他人书著的基础上总结出的新类型。这样归类

的结果，十分有利于学生的理解和记忆。但需要说明的是，
禾本科植物的花序构成十分复杂，这样的总结还远不能概

括所有的花序类型，需要在今后的教学中不断进行补充。
3.4 充分理清各分类群之间的亲缘关系

理清各分类群之间的亲缘关系对牧草及草坪草的育种

及遗传多样性研究极为重要。在玉米、谷子、小麦、水稻等作

物中，玉米与谷子亲缘关系最近，这由它们的分类地位和隶

属关系所决定。玉米和谷子同属黍亚科，小麦隶属于早熟禾

亚科，而水稻属于最原始的稻亚科。在牧草及草坪草的基因

克隆、SSR 引物开发等分子生物学研究中，搞清楚它们与水

稻、玉米或小麦等作物之间的亲缘关系，也可大大提高其研

究效率和试验的成功率，因为在 GenBank 中已有大量水稻、
玉米和小麦的 DNA 信息。这些亲缘关系的知识就需要在草

资源学的教学中加以阐明，这在一般的植物分类学课本中

未涉及到。
3.5 重视教学方法改进，加强实践教学

草资源是一门以植物分类为核心内容的基础理论课。
由于其内容复杂、知识枯燥、形式单调，成了一门“教师讲授

起来无劲、学生学起来无趣”的课程。为了提高该门课的教

学效果，通常采用如下教学方法。一是增加当地乡土植物的

教学课时数，利用该地区人们熟悉的植物作为代表加以描

述。注重直观教学，直接进行现场教学，把学习的课堂由狭

小的教室延伸到广阔的自然空间；在不能进行现场教学的

情况下，会在上课的前一天采集一些第 2 天讲课用的植物。
利用多媒体课件把植物的一些特点充分地表达出来，便于

学习理解、掌握。由于它具有图文并茂、动感性强、信息量大

等特点，因 而 大 大 弥 补 了语 言 描 述 上 的 不 足 。二 是 开 展 野

外实习 [10-11]。 野外实习是草资源学教学中的一个重要环节。
因此，开设草资源学课程时一定要设置教学实习环节，在实

习中不仅让学生认识植物， 同时还要求他们学会使用检索

表，并能自行编制简单的检索表。实习时，积极引导学生抓

住植物的主要特征，找出解决问题的主要办法。例如，在讲解

牛筋草（Eleusine indica （L.） Gaertn.）时要告诉学生之所以有

这样的称谓，是因为这种植物纤维发达、茎秆韧性强、不易

掘断。同时，人们喜欢用其纤维挑逗蟋蟀，因此又称为“蟋蟀

草”。另 外，该 种 植 物 还 具 有 许 多 其 他 禾 草 所 不 具 有 的 特

征，即其叶鞘两侧压扁而具脊。这样，学生在教师的指导下

和自己亲身感受后，会牢牢地记住这种植物。在这一环节，
要充分利用校园、农场、植物园以及附近山地的植物资源，
帮助学生认识身边常见的植物种类， 以加深其对课堂知识

的理解。鼓励学生课余采集和制作标本，鉴定植物种类。学

生在野外实习和室内工作中获得的实践知识， 也会对将来

从事生产和科学研究产生积极作用。
4 参考文献

[1] 任继周.草类植物[J].草业科学，2003，20（5）：30-31.
[2] 解新明.草资源学[M].广州：华南理工大学出版社，2009.
[3] 陈山.中国草地饲用植物资源[M].沈阳：辽宁民族出版社，1994.
[4] 张新全.草坪草育种学[M].北京：中国农业出版社，2004.
[5] 任继周.千万别再回到“本草”时代去———从饲用植物学想到植物分

类学的衰微[J].草业科学，2006，23（12）：87-88.
[6] 赵祥，董宽虎 .草业科学专业学生多元培养模式 探讨 [J].山西 农业 大

学学报，2005，4（5）：16-17.
[7] 张国栋.中草药同名异物辨[M].长春：吉林人民出版社，1982.
[8] 夏汉平，赵南先.中国草坪科学发展过程中几个 值得 注意 的问 题[J].

中国园林，2000（5）：13-16.
[9] 耿以礼.中国主要植物图说禾本科[M].北京：科学出版社，1959.
[10] 刘香萍，李国 良，杜 广明 .草 业科 学专 业实 验教学 体系 的构 建研 究

[J].黑龙江畜牧兽医，2011（10）：155-156.
[11] 徐华勤，张海清，向佐湘，等.南方高等院校草业科学本科专业实验

教学改革与实践[J].教育教学论坛，2011（35）：130-131.
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3.教学成果奖证书：草学专业特色课程“草资源学”的教材

建设与改革 
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4.编写教材：高等院校环境实践类系列教材《生态学野外综

合实习指导》 
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二、科研项目 

1.主持 

1.1 关于尖角突脐胞菌附着胞形成的影响因子研究项目的立

项通知（合同）及有关佐证材料 
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项目组主要成员

编号 姓名 出生年月 性别 职称 学位 单位名称 电话 证件号码 项目分工
每年工
作时间
（月）

1 董朝霞 1974.10 女 助理研究员 博士 华南农业大学 020-38604789
15012119741006
822X

项目负责人 8

2 陈勇 1969.03 男 教授 博士 华南农业大学 020-38294907
22010419690324
2617

生理生化指标 6

3 沈雪峰 1982.05 男 讲师 博士 华南农业大学 020-38294907
41232419820525
551X

cAMP信号传导途径 6

4 刘天增 1984.10 男 讲师 博士 华南农业大学 020-38604789
62032119841019
3010

外源基质诱导 6

5 江院 1979.12 男 实验师 博士 华南农业大学 020-38604789
42100419791212
1232

叶片不同表面因子 6

6 胡芳 1989.02 女 硕士生 学士 华南农业大学 020-38294907
34122419890201
7942

cAMP信号传导途径 10

7 罗琪宇 1993.04 女 硕士生 学士 华南农业大学 020-38294907
52242319930422
120X

叶片不同表面因子 10

8 李颜冰 1991.01 女 硕士生 学士 华南农业大学 020-38294907
52240119910105
1222

生理生化指标 10

9 魏吉平 1987.11 女 硕士生 学士 华南农业大学 020-38294907
62052219871117
3125

cAMP信号传导途径 10

10 董慧荣 1991.03 女 硕士生 学士 华南农业大学 020-38294907
37083219910301
6726

外源基质诱导 10

总人数 高级 中级 初级 博士后 博士生 硕士生

10 1 4 5
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1.2 关于大湾镇农产品品牌打造及电商销售平台建立与示范

项目的立项通知（合同）及有关佐证材料 
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1.3 关于佛山市顺德区均安镇河堤草坪杂草的调查与防治项

目的立项通知（合同）及有关佐证材料 
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2.主参 

2.1 关于多胺及转运体基因在牛筋草对百草枯抗性中的功能

验证项目的立项通知（合同）及有关佐证材料 
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项目组主要参与者（注: 项目组主要参与者不包括项目申请人） 

编号 姓  名 出生年月 性别 职 称 学 位 单位名称 电话 电子邮箱 项目分工 
每年工
作时间
（月） 

1 
沈雪峰

 

1982-5-25  男 讲师 博士 华南农业大学  
020-3829490

7  
xuefengshen@126.com  

组培再生体

系优化  
8  

2 
董朝霞

 

1974-10-6  女 讲师 博士 华南农业大学  
020-3829490

7  

dongzhaoxia@scau.edu.c

n  
转基因抗性

水平鉴定  
8  

3 
刘天增

 

1984-10-19  男 讲师 博士 华南农业大学  
020-3829490

7  
tzliu1019@163.com  

侵染愈伤组

织条件筛选  
6  

4 
刘永柱

 

1974-8-16  男 讲师 博士 华南农业大学  
020-3829490

7  
lively@scau.edu.cn  

转运体基因

克隆及构建  
6  

5 
廖慧萍

 

1988-10-2  女 硕士生 学士 华南农业大学  
020-3829490

7  
chenyong1969@qq.com  

组培再生体

系优化  
10  

6 
刘思敏

 

1989-3-24  女 硕士生 学士 华南农业大学  
020-3829490

7  
liusiminbwin@163.com  

侵染愈伤组

织条件筛选  
10  

7 
魏吉平

 

1987-11-17  女 硕士生 学士 华南农业大学  
020-3829490

7  
460506823@qq.com  

转运体基因

克隆及构建  
10  

8 
赵振华

 

1985-9-6  男 硕士生 学士 华南农业大学  
020-3829490

7  
zhaoxinwole@163.com  

转基因抗性

水平鉴定  
10  

9 

 

         

 

总人数 高级 中级 初级 博士后 博士生 硕士生 

9 1 4          4 

 

说明:    高级、中级、初级、博士后、博士生、硕士生人员数由申请人负责填报（含申请人），总人数由各分项自动加和产生。 
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2.2 关于结缕草入侵真菌及其生防功能研究项目的立项通知

（合同）及有关佐证材料 

65



项目组主要成员

编号 姓名 出生年月 性别 职称 学位 单位名称 电话 证件号码 项目分工
每年工
作时间
（月）

1 刘天增 1984.10 男 讲师 博士 华南农业大学 02038604789
62032119841019
3010

项目负责人 6

2 张巨明 1963.03 男 副研究员 博士 华南农业大学 02038604789
62010219630321
5000

入侵真菌区系研究 6

3 董朝霞 1974.10 女 助理研究员 博士 华南农业大学 02038604789
15012119741006
822x

病原真菌与非致病
菌的确定

6

4 罗娜 1982.04 女 助理研究员 博士 华南农业大学 13450362148
23012119820411
2028

病原真菌的生防菌
确定

6

5 刘颖 1987.12 女 博士生 硕士 华南农业大学 02038604789
22052119871214
0025

病害生防效果研究 6

总人数 高级 中级 初级 博士后 博士生 硕士生

5 1 3 1
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2.3 关于牛筋草对 PSⅡ、EPSPS 和 GS 抑制剂的多抗性及蛋

白质组学研究项目的立项通知（合同）及有关佐证材料 

67



项目组主要参与者（注: 项目组主要参与者不包括项目申请人）

编号 姓名 出生年月 性别 职 称 学 位 单位名称 电话 电子邮箱 证件号码
每年工作时
间（月）

1 陈婷婷 1983-05-26 女 助理研究员 博士 华南农业大学 02085280203
chentingting7039
@126.com

370303198305266324 8

2 董朝霞 1974-10-06 女 讲师 博士 华南农业大学 02038244907
dongzhaoxia@scau
.edu.cn

15012119741006822X 8

3 罗琪宇 1993-04-22 女 博士生 学士 华南农业大学 02038294907
1359711536@qq.co
m

52242319930422120X 10

4 钟锦 1993-09-20 男 硕士生 学士 华南农业大学 02038294907 28542015@qq.com 532527199309200013 10

5 卢文涛 1997-03-03 男 硕士生 学士 华南农业大学 02038294907 370896298@qq.com 341225199703037917 10

6 俞雯雯 1995-11-08 女 硕士生 学士 华南农业大学 02038294907
1655231463@qq.co
m

622323199511080022 10

7 傅豪 1994-01-09 男 硕士生 学士 华南农业大学 02038294907 724306523@qq.com 610103199401090414 10

                     

                     

总人数 高级 中级 初级 博士后 博士生 硕士生

8 1 2 1 4

NSFC 20
18
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2.4 关于乳酸菌有氧环境快速生长的机制及在青贮中的应用

项目的立项通知（合同）及有关佐证材料 
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简表

申
请
者
信
息

姓      名 张建国 性 别 男
出生
年月

1968年01月 民 族 汉族

学      位 博士 职称 教授

是否在站博士后 否 电子邮件 zhangjg@scau.edu.cn

电      话 020-38604789 个人网页

工 作 单 位 华南农业大学

所 在 院 系 所 林学与风景园林学院草业科学系

依
托
单
位
信
息

名      称 华南农业大学 代码
51064208A04
99

联  系  人 倪慧群 电子邮件 kycjhk@scau.edu.cn

电      话 020-85280070 网站地址 http://kjc.scau.edu.cn/

合
作
单
位
信
息

单 位 名 称

项
目
基
本
信
息

项  目  名  称 乳酸菌有氧环境快速生长的机制及在青贮中的应用

资  助  类  别 面上项目 亚 类 说 明

附  注  说  明

申  请  代  码
C161504:牧草生理与栽培
加工

基  地  类  别

执  行  年  限 2020.01-2023.12

直  接  费  用 58万元
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项目摘要

中文摘要：

青贮过程中的厌氧环境和乳酸菌对青贮发酵品质起着主导作用。有研究表明部分乳酸
菌可进行有氧生长、繁殖，但这些乳酸菌的有氧生长机制及在青贮中的应用缺乏研究。本
项目首先筛选耐氧、耐酸的乳酸菌株，并通过生理生化特性分析及16S rRNA等分子手段
鉴定菌种，进而研究不同通气量、营养水平、抗氧化物添加等对其生长、代谢产物及相关
酶活性的影响，最后研究在不同厌氧水平下添加筛选的优良菌株对青贮过程微生物组成、
各种有机酸含量等的影响。通过本项目研究，不但能解明部分乳酸菌在空气（氧气）存在
条件下快速生长繁殖的机制及影响因素，利用这些乳酸菌在厌氧不充分条件下提高青贮饲
料的发酵品质，而且也可提高乳酸菌发酵剂的生产效率和储藏性能，对优质青贮饲料生产
、乳酸菌的基础理论研究和发酵剂制备产生较大的推动作用。

Abstract：

During ensiling, the anaerobic environment and lactic acid bacteria (LAB) play
a leading role in the silage fermentation quality. The researches have shown
that some LAB can grow and produce acids at aerobic condition, but the
mechanism is not clear yet. This project will: firstly, select out a few LAB
with the strong capacity to grow at aerobic condition and identify them by
physiologic analyses and molecule methods; then study the effect of air
(oxygen) ratios, nutrition levels and antioxidants addition on the growth,
metabolic products and related enzymes; finally, study the effects of adding
selected LAB at non-anaerobic condition on the changes of microbes and organic
acids during ensiling. Through completing this research, we will not only make
the growth mechanism of LAB under aerobic condition and influence factors
clear, but also use such LAB to improve the silage fermentation quality at
non-anaerobic conditions and production and storage of additives. The obtained
achievements will greatly promote the production of good silage, fundamental
researches on LAB and preparation of LAB fermenters.

半干青贮；乳酸菌；发酵品质；牧草；饲用作物关键词(用分号分开)：

wilted silage; Lactic acid bacteria; FermentationKeywords(用分号分开): 
quality; Grass; Forage crops
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项目组主要成员

编号 姓名 出生年月 性别 职称 学位 单位名称 电话 证件号码 项目分工
每年工
作时间
（月）

1 张建国 1968.01 男 教授 博士 华南农业大学 020-38604789
62010519680101
2037

项目负责人 8

2 王晓亚 1984.12 女 讲师 博士 华南农业大学 02038604789
13092819841220
2428

青贮研究 4

3 董朝霞 1974.10 女 助理研究员 博士 华南农业大学 02038604789
15012119741006
822x

乳酸菌特性研究 4

4 江院 1979.12 男 实验师 博士 华南农业大学 02038604789
42100419791212
1232

乳酸菌鉴定 4

5 田静 1994.08 女 博士生 硕士 华南农业大学 02038604789
34122219940819
3563

有氧生长机制研究 10

6 尹祥 1993.01 男 硕士生 学士 华南农业大学 02038604789
43052119930111
8732

青贮研究 10

7 胡亚琴 1995.02 女 硕士生 学士 华南农业大学 02038604789
34292119950223
2322

乳酸菌筛选、特性
分析

10

总人数 高级 中级 初级 博士后 博士生 硕士生

7 1 3 0 1 2
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国家自然科学基金项目直接费用预算表 （定额补助）

项目批准号：31971764 项目负责人：张建国 金额单位：万元  

序号 科目名称 金额

1 项目直接费用合计 58.0000

2 1、 设备费 3.1000

3 (1)设备购置费 3.1000

4 (2)设备试制费 0.0000

5 (3)设备升级改造与租赁费 0.0000

6 2、 材料费 26.4000

7 3、 测试化验加工费 6.2400

8 4、 燃料动力费 0.0000

9  5、 差旅/会议/国际合作与交流费 7.1000

10 6、 出版/文献/信息传播/知识产权事务费 4.2000

11 7、 劳务费 10.5600

12 8、 专家咨询费 0.4000

13 9、 其他支出 0.0000
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预算说明书（定额补助）

（请按照《国家自然科学基金项目预算表编制说明》等的有关要求，对各项支出的主要用途和测算理由，以及合

作研究外拨资金、单价≥10万元的设备费等内容进行必要说明。）

预算直接经费58.0000万元，均为国家自然科学基金资助，直接费用具体预算说明如下：

1. 设备费 3.1000万元

生化培养箱1台1.7000万元；

紫外分光光度计1台1.4000万元。

2. 材料费 26.4000万元

微生物培养基1.5200万元（MRS 40瓶×280元/瓶，NA 10瓶×200元/瓶，PDA 10瓶×200元/

瓶）；

糖利用测定用API50CH活性试剂条2.3000万元（10盒×2300元/盒）；

发酵产物等测定用色谱柱2.1500万元(糖柱1支9500元，有机酸柱1支12000元)；

糖、有机酸、醇类标样1.2000万元（30种×400元/瓶）；

DNA提取、回收等试剂盒7.6500万元（提取15盒×3500元/盒，回收纯化15盒×1600元/盒);

塑料培养皿0.6000万元（20箱×300元/箱）；

比色皿0.6000万元（40个×150元/箱）；

离心管0.8000万元（20袋×400元/袋）；

厌氧培养罐0.4800万元（6个×800元/个）；

厌氧产气袋0.4600万元（10袋×460元/袋）；

自动温度记录器0.7200万元（6个×1200元/个）；

一般理化分析试药、试剂、试管等6.6000万元（16500元/年×4年）；

消化管1.3200万元（66支×200元/支）。

3. 测试化验加工费 6.2400万元

青贮过程微生物群落组成分析6.2400万元（52样×1200元/个）。

4. 燃料动力费0.0000万元

无。

5. 差旅/会议/国际合作与交流费 7.1000万元

参加国际学术会议差旅费4.4600万元（1人次内罗毕26000元、1人次韩国18600）；

国内学术会议差旅费2.0000万元（4人次×5000元/次）；

试验材料种植、取样交通费0.64万元（20人次/年×80元/人次×4年）。

6. 出版/文献/信息传播/知识产权事务费 4.2000万元

论文出版费2.4000万元（6篇×4000元/篇）；

专利申请相关费用1.4000万元（2项×7000元/项）；

文献获取、资料打印等费用0.4000万元（1000元/年×4年）。

7. 劳务费 10.5600万元

研究生劳务补助8.4000万元 (1博士生×12000元/年×3年+2硕士生×6000元/年×4年)；

牧草种植、收割等零时聘用人员劳务费2.1600万元（45人日×120元/人日×4年）

8. 专家咨询费 0.4000万元

国内外专家咨询费0.4000万元（5人次×800元/人次）。

9. 其他支出 0.0000万元

无。

项目负责人签字： 科研部门公章： 财务部门公章：
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报告正文

研究内容和研究目标按照申请书执行。
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年度 总额 第一年 第二年 第三年 第四年 第五年

金额

国家自然科学基金资助项目签批审核表

    我接受国家自然科学基金的资助，将按照申请书

、项目批准意见和计划书负责实施本项目（批准号：3

1971764），严格遵守国家自然科学基金委员会关于资

助项目管理、财务等各项规定，切实保证研究工作时

间，认真开展研究工作，按时报送有关材料，及时报

告重大情况变动，对资助项目发表的论著和取得的研

究成果按规定进行标注。

 项目负责人（签章）：

年    月    日

    我单位同意承担上述国家自然科学基金项目，将

保证项目负责人及其研究队伍的稳定和研究项目实施

所需的条件，严格遵守国家自然科学基金委员会有关

资助项目管理、财务等各项规定，并督促实施。

 依托单位（公章）

年    月    日

本

栏

目

由

基

金

委

填

写

科学处审查意见： 

建议年度拨款计划（本栏目为自动生成，单位：万元）：

 负责人（签章）： 

      年    月    日

科学部审查意见： 

负责人（签章）： 

   年    月    日

本

栏

目

主

要

用

于

重

大

项

目

等

相关局室审核意见： 

负责人（签章）： 

   年    月    日

委领导审批意见： 

委领导（签章）： 

   年    月    日
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三、论文、著作等 

1.检索证明 
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 第 2 页/共 4 页

4
生育期和品种对大豆全株产量和营养价值

的影响

饲料研究

出版年：2021

卷期：44 9页码：94-98

文献号：

文献类型：

1 C类
华南农业大学

南方草业中心
北大核心 无 无

5 嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511油剂剂型研究

中国生物防治学报

出版年：2022

卷期：38 4页码：990-

1000

文献号：

文献类型：

1 B类

华南农业大学

林学与风景园

林学院

北大核心 无 无

6
尖角突脐孢菌紫外光诱变及高致病力菌株

的筛选

南京农业大学学报

出版年：2022

卷期：45 2页码：269-279

文献号：

文献类型：

1 B类

华南农业大学

林学与风景园

林学院

北大核心 无 无

7 添加菜籽壳对甜玉米秸秆青贮品质的影响

饲料研究

出版年：2022

卷期： 2页码：83-87

文献号：

文献类型：

通讯作者 C类

华南农业大学

林学与风景园

林学院

北大核心 无 无
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8
溪黄草浸提液对多年生狼尾草种子萌发的

化感作用研究

饲料研究

出版年：2024

卷期：47 22页码：84-88

文献号：

文献类型：

通讯作者 C类
华南农业大学

南方草业中心
北大核心 无 无

9
溪黄草浸提液对 2种杂草种子萌发和幼苗

生长的化感作用

草地学报

出版年：2024

卷期：32 7页码：2118-

2127

文献号：

文献类型：

通讯作者 C类
华南农业大学

南方草业中心
北大核心 无 无

10
3种植物生长调节剂对结缕草耐荫性的影

响

草业学报

出版年：2025

卷期：34 3页码：224-232

文献号：

文献类型：

通讯作者 A类

华南农业大学

林学与风景园

林学院

北大核心 无 无

11
华南农业大学草业科学专业大学生就业面

临的问题及对策

现代农业科技

出版年：2012

卷期： 1页码：25-26+28

文献号：

文献类型：

1
普刊

类

华南农业大学

农学院
CNKI 无 无
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业
大
学
图
书
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SC
AU
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02
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契约锁
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12
草业科学专业开设草资源学课程的必要性

及教学体会

现代农业科技

出版年：2012

卷期： 3页码：42-44

文献号：

文献类型：

通讯作者
普刊

类

华南农业大学

农学院
CNKI 无 无

13
校企结合模式下应用型草业人才培养方案

改革研究

草学

出版年：2020

卷期： S1页码：44-46+50

文献号：

文献类型：

1
普刊

类

华南农业大学

林学与风景园

林学院

CNKI 无 无

说明：论文等级和中科院大类分区按《华南农业大学学术论文评价方案（试行）》划分。

报告免责声明:如未盖章,报告无效

检索员：刘汉忠

华南农业大学图书馆

2025-07-17
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2.以第一作者发表本专业论文情况 

2.1 Silicon effect on growth, nutrient uptake and yield of peanut 

(Arachis hypogaea L.) under aluminum stress 

 

 

 

81



Silicon effect on growth, nutrient uptake, and yield of peanut
(Arachis hypogaea L.) under aluminum stress

Zhaoxia Donga, Yanbing Lib, Xueming Xiaob, Yong Chenb, and Xuefeng Shenb

aCollege of Forestry and Landscape Architecture, South China Agricultural University, Guangzhou, P. R. China;
bCollege of Agriculture, South China Agricultural University, Guangzhou, P. R. China

ABSTRACT
The objective of this study was to investigate the effect of silicon (Si) on
growth, nutrient uptake, and yield of peanut under aluminum (Al) stress.
Peanut (Arachis hypogaea L. cv. Zhonghua 4) raised with or without Si
(1.5mM) in the growth chamber under 0 and toxic Al (0.3mM) levels.
Aluminum stress significantly decreased the biomass and root dry weight
by 12.9% and 10.7%, and the pod yield, number of mature pod per plant
and seed number of per pod by 16.7%, 10.7%, and 13.9%. The content of
nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), and magnesium
(Mg) was significantly decreased, but that of Al increased markedly in
shoots and roots of peanut after Al exposure at seedling, flower-needle
and pod-setting stage. Under Al stress condition, Si application protected
peanut by improving nutrient uptake at different growth stages and favor-
ing the partitioning of dry mass to pod and the allocation of tissue N, P, K,
Ca, and Mg to shoots and pod and decreasing Al uptake and
accumulation.

ARTICLE HISTORY
Received 22 June 2017
Accepted 7 February 2018

KEYWORDS
aluminum toxicity;
macronutrients;
peanut; silicon

Introduction

Acid soils currently limit crop production on 30%–40% of total and up to 70% of potentially
arable land worldwide. Meanwhile, aluminum (Al) toxicity constraint the crop producing
approximately 67% of the total acid soil (Brown et al. 2008). Excess Al causes a rapid inhibition
of root growth results in the inhibition of cell division in root tips and lateral roots (Ryan et al.
1993). Al toxicity also causes DNA damage (Rounds and Larsen 2008) and induces programed
cell death (Zhan et al. 2013, 2014). Al interferes with the uptake, transport, and utilization of sev-
eral essential nutrient elements, including calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium (K), phos-
phorus (P), and iron (Fe) (Sch€oll et al. 2005; Liang et al. 2013; Li et al. 2017). Consequently, such
roots are inefficient in absorbing nutrients and water, leading to a significant reduction in crop
yields on acid soils (Ryan et al. 2001; Brown et al. 2008). In recently, Al toxicity is also a major
agricultural problem, and is intensively studied in plant systems.

Silicon (Si), the second most abundant element existing in the earth’s crust, has not been pro-
ven to be an essential element for plants growth (Epstein 1999), but the beneficial effects of Si
have been observed in a wide variety of plant species (Ma 2004). The beneficial effects of Si have
been observed in various plant species, including Si-accumulating and non-accumulating species
(Adrees et al. 2015; Cooke and Leishman 2016). Silicon accumulates to quite high levels in the
tissues of nearly all plants (Ma 2004). Although Si content is low in legumes, recent studies have

CONTACT Xuefeng Shen shenxuefeng@scau.edu.cn College of Agriculture, South China Agricultural University, 483,
Wushan Road, Tianhe District, Guangzhou 510642, P. R. China.
� 2018 Taylor & Francis Group, LLC

JOURNAL OF PLANT NUTRITION
2018, VOL. 41, NO. 15, 2001–2008
https://doi.org/10.1080/01904167.2018.1485163
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shown that Si promoted growth of soybean (Shen et al. 2009) and peanut (Shi et al. 2010; Shen
et al. 2014). It has been reported that the role of Si decreased Al toxicity in sorghum (Sorghum
bicolor L.) (Galvez et al. 1987), tomato (Lycopersicum esculentum L.) (Peaslee and Frink 1969),
and barley (Hordeum vulgare L.) (Liang 1999). Meanwhile, Si application would enhance
tolerance of toxic metals by reducing the uptake and translocation of metals, including Al
(Adrees et al. 2015; Cooke and Leishman 2016).

Peanut (Arachis hypogaea L.), a legume, is one of the most important edible oil and nutritional
crops in the world (Shi et al. 2010; Li et al. 2017). It is grown on many soil types including acidic
soil, but the root growth inhibition induced by Al toxicity (Zhan et al. 2013, 2014). Our previous
studies have revealed that Si application can improve Al-toxicity tolerance in physiology
parameter of peanut (Shen et al. 2014; Li et al. 2017). However, the effect of Si on Al-toxicity toler-
ance in peanut or any plant of the Leguminosae family has been poorly studied (Shen et al. 2014).
Therefore, a pot experiment was conducted to determine the effect of Si application on growth, nutri-
ent uptake, and yield in peanut under Al stress. In this study, we sought an understanding of
whether and how Si might mediate growth and nutrient uptake in peanut under Al toxicity stress.

Materials and methods

Plant material and growth conditions

The pot experiments were conducted in the greenhouse during March to July 2015 under
controlled condition at the Weed Research Laboratory, College of Agriculture of South China
Agricultural University (N23�, E113�), Guangzhou, China.

The experimental unit consisted of five pots and there were 20 pots in each replication. The
pot were filled with 1.5 kg mixture of soil: peat: sand (dry weight basis, 2:1:1). After germination,
eight uniform peanut (Arachis hypogaea L., cv. Zhonghua 4) seedlings were selected and trans-
ferred per pot. The pots were watered by adding measured amounts of water after weighing
a random sample of pots. Pots were fertilized three days after planting with half-strength
Hoagland’s nutrient solution. The solution contained 4mM calcium nitrate [Ca(NO3)2 � 4H2O];
5mM potassium nitrate (KNO3); 2mM magnesium sulfate (MgSO4 � 7H2O); 1mM ammonium
phosphate (NH4H2PO4); 0.1mM iron sodium ethylenediaminetetraacetic acid (FeNaEDTA �
3H2O); 0.01mM manganese chloride (MnCl2 � 4H2O); 0.001mM copper sulfate (CuSO4); 0.01mM
zinc sulfate (ZnSO4); 0.033mM boric acid (H3BO3); and 0.0002mM ammonium molybdate
(NH4MoO4 � 2H2O). Full strength solution was applied to the pots 3 d later and watered every 2
d; pots were divided into two parts: one without Si; the other with Si at 1.50mM in the form of
sodium metasilicate (Na2SiO3�9H2O, Sinopharm Chemical Reagent Co., Ltd. Beijing, China). The
Si application by 1.50mM with Hoagland’s nutrient solution, which based on previous studies
(Shen et al. 2014) as confirmed by our preliminary trial, this concentration of Si was considered
optimal for the normal growth of peanut. The seedlings were then exposed to 0.3mM Al3þ

(AlCl3 � 6H2O) (pH 5.0) and control solution without Al. Thus, the treatments tested were
(i) control – no silicon or Al stress, (ii)þ Si, (iii) Al stress, and (iv)þAlþ Si. These treatments
were arranged into a completely randomized design with four replications. Plant samples were
collected at seedling, flower-needle, and pod-setting stages for elemental analyses. At final harvest,
total biomass, shoot dry weight, root dry weight, pod yield, and yield components were obtained
from four plants selected randomly from each pot.

Elemental analyses

The roots and shoots were sampled and oven-dried (70 �C) for 48 h to constant weight for the
determination of dry matter, milled into powder (Shen et al. 2009). For each sample, 0.200 g of
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the milled sample was then digested in 8ml oxidizing solution [15 M nitric acid (HNO3) and
9M hydrogen peroxide (H2O2), v/v] for 30min at 2600 kPa (80 psi) in a MDS-2000 microwave
oven (CEM Corp., Matthews, NC). The samples were diluted to a final volume of 25ml with
deionized water for further analysis.

Nitrogen (N) was determined in 0.500 g milled samples using the semi-micro-Kjeldahl method
(Eastin 1978). Phosphorus (P) in the digested samples was measured colorimetrically at 882 nm
using the molybdenum blue method (Allen et al. 1976). The contents of mineral elements [potas-
sium (K), calcium (Ca), and magnesium (Mg)] in each sample were determined according to the
method of Shen et al. (2009). Standard solutions were used for the calibration. All samples
were analyzed in duplicate. After fully digested using a HNO3/HClO4 mixture, the content of
aluminum (Al) in each sample were determined by ICP-MS (Mass Spectroscopy with Inductively
Coupled Plasma, model Elan-6000, Perkin Elmer Corp., Norwalk, CO, USA) (Zheng et al. 2005).
Nutrient content was calculated as the product of concentration and dry mass.

Biomass and yield components analyses

For the shoot, the data were recorded for stem dry weight and leave dry weight. In underground
parts, pod dry weight, root dry was recorded. Fresh weights of the different plant parts were
determined immediately after harvest and the samples were oven-dried at 80 �C for 48 h or until
a constant weight to determine dry weight of all plant parts. The root shoot ratio was calculated.
The pods were separated for air-dried to approximately 8% moisture content and pod dry weight
was determined. Yield components such as pod number per plant, seed number per pod, and 100
seed weight were recorded. Seeds number per pod was averaged from mature pods obtained from
plants in two pots. Weight of 100 seeds (g) was obtained from 100 seeds.

Statistical analysis

Data were presented as mean ± SE. The data were computed using SPSS program (SPSS Inc.,
Chicago, IL) and analyzed by one-way analysis of variance (ANOVA) followed by post-hoc test
(Bonferroni) for multiple comparisons of latrunculin concentrations. Significant results were
determined as p< .05.

Results

Biomass production

Compared with control, the biomass and root dry weight were significantly decreased by 12.9%
and 10.7% under Al stress, respectively (Table 1). On average, the leaf dry weight, stem dry
weight, and root/shoot ratio were no significant difference between control and treatments
(Table 1).

Table 1. Effect of silicon on the biomass, leaf dry weight, stem dry weight, root dry weight and the root/shoot ratio of peanut
seedlings under Al stress.

Treatment
Biomass
(g�pot-1)

Leaf dry weight
(g�pot-1)

Stem dry weight
(g�pot-1)

Root dry weight
(g�pot-1)

Root/shoot
ratio

Control 29.84 ± 2.12 a 7.54 ± 0.24 a 12.42 ± 1.12 a 4.59 ± 0.19 a 0.23 ± 0.02 a
Si 30.12 ± 3.23 a 7.60 ± 0.35 a 12.52 ± 2.02 a 4.63 ± 0.20 a 0.23 ± 0.03 a
Al 25.98 ± 2.31 b 6.92 ± 0.16 a 11.68 ± 1.81 a 4.24 ± 0.15 b 0.21 ± 0.03 a
Alþ Si 28.49 ± 4.24 ab 7.24 ± 0.23 a 11.96 ± 1.72 a 4.39 ± 0.17ab 0.23 ± 0.04 a

Note: Different letters within columns indicate a significant difference. Values represent means of four replicates.
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Nutrient content in shoots

Compared with control, the content of nitrogen (N) in shoot was significantly decreased by
12.3%, 12.3%, and 13.3% after exposed to Al stress at seedling, flower-needle and flower-needle
stages, respectively (Figure 1A). However, compared with Al treatment, N uptake was substan-
tially increased by 10.6%, 10.1%, and 11.9% with Alþ Si treatment at seedling, flower-needle and
pod-setting stages, respectively. Compared with control, phosphorus (P) uptake was significantly
decreased by 28.6%, 27.2%, and 27.4% under Al stress at seedling, flower-needle and pod-setting
stages, respectively (Figure 1B). But compared with Al treatment, P uptake was markedly
increased by 24.2%, 25.3%, and 26.7% with Alþ Si treatment at seedling, flower-needle and pod-
setting stages, respectively. On average, the uptake of potassium (K) was significantly decreased
by 13.2%, 14.5%, and 12.1% with Al treatment at seedling, flower-needle and pod-setting stages
(Figure 1C). Compared with control, calcium (Ca) uptake was significantly decreased by 40.5%,
37.5%, and 34.7% under Al stress at seedling, flower-needle and pod-setting stages (Figure 1D).
However, compared with Al treatment, Ca uptake was markedly increased by 23.5%, 27.4%, and
29.1% with Alþ Si treatment at seedling, flower-needle, and pod-setting stages. Compared with
control, magnesium (Mg) uptake was significantly decreased by 32.3%, 25.4%, and 24.0% under
Al stresses condition at seedling, flower-needle and pod-setting stages, respectively, and decreased
by 11.3% with Si treatment at pod-setting stages (Figure 1E). Compared with Al stress, Mg uptake
was substantially increased by 17.1%, 15.6%, and 12.8% with Alþ Si treatment. Compared with
control, the uptake of aluminum (Al) was significantly increased by 98.2%, 109.3%, and 95.8%
after exposed to Al toxicity and markedly increased by 65.6%, 67.6%, and 54.0% with Alþ Si
treatment at seedling, flower-needle and pod-setting stages, respectively (Figure 1F). However,
compared with Al treatment, Al uptake was decreased by 16.4%, 19.9%, and 21.4% with Alþ Si
treatment at seedling, flower-needle and pod-setting stages, respectively.
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Figure 1. Effect of silicon (Si) on nitrogen (A), phosphorus (B), potassium (C), calcium (D), magnesium (E), and aluminum
(F) contents in shoots of peanut under Al stress at different growth stages. Values represent means of four replicates.
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Nutrient content in roots

Compared with control, the content of N in root was significantly decreased by 12.1%, 12.3%,
and 12.4% after exposed to Al stress at seedling, flower-needle and flower-needle stages,
respectively (Figure 2A). Compared with control, phosphorus (P) uptake was significantly
decreased by 10.4%, 11.4%, and 12.0% under Al stress at seedling, flower-needle and pod-setting
stages, respectively (Figure 2B). On average, the uptake of K was significantly decreased by 20.7%,
17.7%, and 16.4% with Al treatment at seedling, flower-needle and pod-setting stages (Figure 1C).
However, compared with Al treatment, K uptake was markedly increased by 12.8%, 13.4%, and
13.4% with Alþ Si treatment at seedling, flower-needle and pod-setting stages, respectively.
Compared with control, Ca uptake was significantly decreased by 14.6%, 18.2%, and 19.5% under
Al stress at seedling, flower-needle and pod-setting stages (Figure 1D). But compared with Al
treatment, Ca uptake was markedly increased by 12.4%, 13.1%, and 15.5% with Alþ Si treatment
at seedling, flower-needle, and pod-setting stages. Compared with control, Mg uptake was signifi-
cantly decreased by 17.6% and 13.8% under Al stresses condition at flower-needle and pod-setting
stages, respectively (Figure 1E). Compared with Al stress, Mg uptake was substantially increased
by 17.1%, 15.6%, and 12.8% with Alþ Si treatment. Compared with control, the uptake of Al was
significantly increased by 371.5%, 401.4%, and 380.2% after exposed to Al toxicity and markedly
increased by 179.6%, 226.4%, and 204.6% with Alþ Si treatment at seedling, flower-needle
and pod-setting stages, respectively (Figure 1F). However, compared with Al treatment, Al uptake
was decreased by 40.7%, 34.9%, and 36.6% with Alþ Si treatment at seedling, flower-needle and
pod-setting stages, respectively.
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Figure 2. Effect of silicon (Si) on nitrogen (A), phosphorus (B), potassium (C), calcium (D), magnesium (E), and aluminum
(F) contents in roots of peanut under Al stress at different growth stages. Values represent means of four replicates.
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Yield and yield components

Compared with control, the pod yield, number of mature pod per plant and seed number of
per pod were significantly decreased by 16.7%, 10.7%, and 13.9% under Al stress, respectively
(Table 2). However, compared with Al treatment, the pod yield and seed number of per pod
were markedly increased by 11.6% and 10.3% with Alþ Si treatment, respectively.

Discussion

The initial and most dramatic symptom of Al toxicity is rapid inhibition of root elongation
(Ryan et al. 1993; Zheng et al. 2005; Shen et al. 2014; Li et al. 2017). Meanwhile, Al toxicity is
associated with gross changes in root morphology (Baylis et al. 1994). In the present study,
biomass and root dry weight were significantly decreased following exposure to Al (Table 1).
However, many previous studies reported that plant biomass and net assimilation rate are consist-
ently increased following Si supply to stressed plants (Shen et al. 2014; Adrees et al. 2015; Cooke
and Leishman 2016). Reductions in root and shoot growth were ameliorated when silicon was
added to a K-deficient root medium (Miao et al. 2010). Shen et al. (2009) reported an increased
biomass with Si application under UV-B radiation. In the present study, biomass, leaf dry weight,
stem dry weight, root dry weight, and R/S were increased with Alþ Si treatment (Table 1). Al
toxicity, as a major constraint for crop production in acidic soil worldwide, significantly reduced
the yield of wheat (Brown et al. 2008). In the present study, the pod yield, number of mature
pod and seed number of per pod were significantly decreased after exposed to Al stress (Table 2).
The role of Si could decrease Al toxicity in sorghum (Sorghum bicolor L.) (Galvez et al. 1987),
tomato (Lycopersicum esculentum L.) (Peaslee and Frink 1969), and barley (Hordeum vulgare L.)
(Liang 1999). In the present study, the pod yield, number of mature pod per plant and seed num-
ber of per pod were increased with Alþ Si treatment (Table 2).

Many researchers (Ryan et al. 1993; Liang et al. 2013) reported that nutritional imbalances
induced after Al exposure in several plant species. Al interferes with the uptake, transport, and
utilization of essential nutrients including Ca, Mg, K, and P (Sch€oll et al. 2005; Li et al. 2017). In
the present study, the uptake of N, P, K, Ca, and Mg in shoots and roots was significantly
decreased by exposed to Al stress at different growth stages (Figures 1 and 2). However, Si appli-
cation would enhance tolerance of toxic metals by reducing the uptake and translocation of met-
als, including Al (Adrees et al. 2015; Cooke and Leishman 2016). Ma and Takahashi (1990)
reported that Si can increase the uptake of P by rice in a P-deficient soil. Si also improved P
uptake by soybean under UV-B radiation (Shen et al. 2009). Potassium concentration in maize
increased in the presence of Si under water stress (Kaya et al. 2006). Our results showed that the
content of K in shoots and roots was increased with Alþ Si treatment (Figures 1 and 2). One
possible mechanism for the enhancement of K uptake by Si could be the activation of Hþ-
ATPase in the membranes (Liang 1999). In the present study, the content of K in shoots and
roots was increased with Alþ Si treatment (Figures 1 and 2). This is according with the previous
study (Kaya et al. 2006) the addition of Si increased both leaf and root Ca. Greater Ca concentra-
tions in plant tissues may also help in achieving better crop survival, with improved plant growth

Table 2. Effect of silicon on pod yield, number of mature pod per plant, seed number of per pod, and seed size of peanut at
harvest under Al stress.

Treatment Pod yield (g�plant-1) Number of mature pod plant-1 Seed number of pod Seed size (g�100 seeds-1)

Control 2.58 ± 0.22 ab 7.50 ± 0.20 ab 1.58 ± 0.23 ab 28.18 ± 0.32 a
Si 2.72 ± 0.35 a 7.60 ± 0.22 a 1.64 ± 0.32 a 28.30 ± 0.34 a
Al 2.15 ± 0.45 c 6.70 ± 0.23 b 1.36 ± 0.31 b 28.05 ± 0.33 a
Alþ Si 2.40 ± 0.46 b 7.20 ± 0.13 ab 1.50 ± 0.24 ab 28.12 ± 0.35 a

Note: Different letters within columns indicate a significant difference. Values represent means of four replicates.
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under stress conditions. Many previous studies reported that the content of Al in the tissue of
plant under Al toxicity or acidic soil condition (Ryan et al. 1993; Sch€oll et al. 2005; Brown et al.
2008). In the present study, the uptake of Al in shoots and roots was significantly increased after
exposed to Al stress at different growth stages (Figures 1 and 2). The previous study has been
reported that Si can reduce the uptake of Al by tomatoes (Lycopersicum esculentum) grown on an
acid soil (Peaslee and Frink 1969). Adrees et al. (2015) also showed that Si mediated alleviation
of Al toxicity in plants. Our results showed that the content of Al in shoots and roots was mark-
edly decreased with Alþ Si treatment (Figures 1 and 2). This is according to soybean by Si appli-
cation under Al toxicity (Baylis et al. 1994).

Conclusions

Aluminum reduced peanut biomass and yield, especially on root dry weight and number of
mature pod, and markedly affected nutrient acquisition. Silicon application protects peanut
against aluminum stress by lowering uptake and accumulation of aluminum, and by improving
the nutrient uptake, favored the partitioning of dry mass to pod under Al stress and the alloca-
tion of tissue N, P, K, Ca, and Mg to shoots and pod.
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2.2 嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 油剂剂型研究 

 

90



91



38(4)990-1000              中国生物防治学报 Chinese Journal of Biological Control                    2022 年 8 月 

 
收稿日期：2021-06-09 

基金项目：国家自然科学基金（31672039）；国家重点研发计划（2017YFD0201300） 

作者简介：董朝霞，助理研究员，博士，E-mail：dongzhaoxia@scau.edu.cn；*通信作者，教授，博士，博士生导师，E-mail：chenyong@scau.edu.cn。 

 
DOI: 10.16409/j.cnki.2095-039x.2021.09.029 

   

嘴突凸脐蠕孢菌Y9511油剂剂型研究 
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摘要：嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 是一株千金子生防潜力菌。本研究采用 PDA 平板培养法，以菌株 Y9511 的

菌落直径、产孢量和孢子萌发率为指标，探究 5 种载体、9 种表面活性剂、6 种溶剂油和 3 种稳定剂对它

的影响，且对孢子的分散性、悬浮性和稳定性做了研究，为菌株 Y9511 的制剂开发提供一定依据。结果表

明：5 种载体、9 种表面活性剂、6 种油类助剂和 3 种稳定剂对菌株 Y9511 的菌丝体生长均存在抑制作用；

但珍珠岩、农乳 700#、大豆油对产孢量的影响较明显，能使菌株 Y9511 产孢量达到 5.3×106孢子/mL、10.8
×106孢子/mL、4.3×106孢子/mL；将孢子粉分别与珍珠岩、大豆油按 1:1 和 2:1 配制时，萌发率最高，

为 47.00%和 75.67%；根据分散力和稳定性测定结果，农乳 1601#的分散力最好，分散力指数 I 为 0.35；
海藻酸钾的稳定性最好，斜率为 0.0526；将农乳 1601#和海藻酸钾配制成不同浓度，与孢子粉混合，当

农乳 1601#浓度为 0.3%，海藻酸钾浓度为 0.1%时，孢子萌发率高达 54.33%和 88.67%。基于上述比例，

初步配方确定为 Y9511 孢子粉 39.84%、珍珠岩 39.84%、大豆油 19.9%、农乳 1601# 0.3%和海藻酸钾 0.1%。

本试验从生物相容性的角度出发，筛选出嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 油剂的最佳配方，为后续开发与应用奠

定了基础。 

关  键  词：嘴突凸脐蠕孢菌；油剂；载体；表面活性剂；油类助剂；稳定剂 
中图分类号：S476.1    文献标识码：A    文章编号：1005-9261(2022)04-0990-11 

Formulation of Oil Solution of Exserohilum rostratum Y9511    

DONG Zhaoxia1, LIU Lingrui2, YU Wenwen 3, CHEN Yong2* 
(1. College of Forestry and Landscape Architecture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2. College of 

Agriculture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 3. Ruyuan County Branch of Guangdong Tobacco 

Shaoguan City Co., Ltd, Shaoguan 512700, China) 

Abstract: Y9511 strain of Exserohilum rostratum is a potential bio-control agent of Leptochloa chinensis (L.) 
Nees. Effects of 5 carriers, 9 surfactants, 6 oil adjuvants, and 3 stabilizers on Y9511 colony diameter, spore 
production, and spore germination rate were evaluated using the PDA culture method, and dispersity, suspensibility, 
and stability were also detected, which serves to aid the preparation development of E. rostratum Y9511. The results 
showed that the 5 carriers, 9 surfactants, 6 oil adjuvantes, and 3 stabilizers all inhibited the mycelial growth of 
Y9511, but spore production differed between the treatments. Perlite, Nongru 700#, soybean oil, resulted in spore 
production of 5.3×106, 10.8×106, and 4.3×106 spores/mL, respectively. When the spore powder was mixed with 
perlite and soybean oil at 1:1 and 2:1, the germination rate was the highest, reaching 47.00% and 75.67%, 
respectively. According to dispersity and stability detection, Nongru 1601# showed the best dispersity, with a 
dispersity index of 0.35. Potassium alginate showed the best stability, with a slope of 0.0526. Nongru 1601# and 
potassium alginate were formulated in different concentrations and mixed with spore powder. When the 
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concentrations of Nongru 1601# and potassium alginate were 0.3% and 0.1%, respectively, the spore germination 
rates were 54.33% and 88.67%, respectively. Based on the above results，the preliminary formula of Y9511 was 
recommended as spore powder 39.84%, perlite 39.84%, soybean oil 19.9%, Nongru 1601# 0.3%, and potassium 
alginate 0.1%. From the perspective of biocompatibility, this study has screened out the best formula for E. 
rostratum Y9511, which serves as a foundation for subsequent development and application. 
Key words: Exserohilum rostratum; oil solution; carrier; surfactant; oil adjuvants; stabilizer 

 
微生物除草剂是把植物病原微生物或其代谢产物当作活体成分，可以渗透杂草内部，从而消灭杂草的

一种微生物制剂[1]。它可以专一选择目标杂草，且对环境的压力小，对作物的安全性高，符合绿色生态的

要求，越来越受到研究学者们的关注，并且已取得一定成效[2-4]。自然界中的具有除草活性的真菌、细菌和

病毒均可作为微生物除草剂的来源，但目前开发最多的是真菌。有研究表明，目前至少 40 个属、80 多种

植物病原真菌或将成为微生物除草剂的有效成分[5,6]，但尚无微生物除草剂用于防除千金子。 
嘴突凸脐蠕孢菌分离自感病千金子植株，华南农业大学杂草实验室已对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 菌

株的生物学特性做了探究，明确了其生长所需的最适温度、初始 pH、光照条件以及室内培养所需的营

养元素；室内条件下，喷施 1×106 孢子/mL Y9511 孢子悬浮液后跟踪观察，第 21 d 时，对千金子的株

防效和鲜重防效均达到 100%；通过对水稻及其他 8 种杂草和作物的安全性研究，其寄主范围相对专一，

可以成为活体微生物除草剂中的有效成分[7,8]。但真菌菌株在自然环境中极其不稳定，容易受外界环境

影响而失去活性。研究表明，将菌株作为活体成分并与不同助剂混合，发现菌株寿命得到延长、有效

活性被提高[9,10]。 
油剂是指将细菌或真菌的分生孢子溶在油基里，不加水便能直接喷洒的一种剂型，孢子在油介质中的

存活率相对较高，根据剂型性质、用途和靶标等需求，是微生物农药的适用剂型。这种剂型不使用有机溶

剂，可避免配方中出现游离水，是能够较长时间保持微生物活性的剂型之一[11,12]。Xu 等[13]的研究表明，

植物油能够增强药液在狭瓣天竺葵上的铺展面积。且油类助剂可以适当增加微生物制剂的黏度，增加制剂

在植物叶片的滞留量，增强制剂抗雨水冲刷能力[14,15]。同时，利用油滴附着在叶片上，润湿性和附着性均

优于其他剂型，雾滴和药液量相对较少，对作物具有一定安全性，常用于超低量喷雾，且对环境污染小[11]。

李农昌等[16]制备的球孢白僵菌 Beauveria bassiana 油剂中的孢子贮存期可达 6～12 个月，在进行超低量喷

雾防治时，当即杀虫效果达 70%以上，1 个月内害虫白僵率可达 70%以上，体现出短期控制与长期控制结

合于一体的优点。洪士茂和姚钟杰[17]制备的杀灭草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 的绿僵菌油剂在 4 d 左

右能达到 50%以上死亡率。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 分离自感病千金子植株，目前保存在广东省微生物菌种保藏中心（GDMCC）。 
PDA 培养基配方：40.1 g 马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）、5～8 g 琼脂，蒸馏水补至 1000 mL。 
平板菌种：挑取嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 的分生孢子于 PDA 培养基，恒温 28 ℃培养 14 d。 
孢子悬浮液：用无菌水按 10 mL/皿稀释平板菌种，经四层纱布过滤所得。 
载体：珍珠岩、硅藻土、滑石粉、高岭土、白炭黑。 
溶剂油：大豆油、玉米油、芝麻油、花生油、稻米油、葵花籽油。 
表面活性剂：农乳 500 #、农乳 700 #、农乳 600 #、农乳 601 #、农乳 602 #、农乳 1601 #、BY-120 #、吐

温-80、吐温-20。 
稳定剂：羧甲基纤维素钠（以下简称 CMC-Na）、海藻酸钾、海藻酸钠。 

1.2  嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 分生孢子的固态发酵 
浸泡 24 h 后的优质大米加热 2 min，121 ℃高温蒸汽灭菌。用无菌水按 10 mL/皿稀释平板菌种，得到

的孢子悬浮液与大米混合，28 ℃恒温培养 14 d。发酵期间每日揉搓大米，使菌均匀分散，减少其他病菌 
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污染。当大米由白色转为灰黑色时，用检验筛（180 目）筛得孢子粉，并放入 4 ℃的冰箱保存。 
1.3  嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 分生孢子萌发率测定 

取 1 g 步骤 1.2 收集到的孢子粉，与 10 mL 的灭菌水充分混合，取 0.1 mL 至载玻片上，于玻璃培养皿

中垫有湿润滤纸，28 ℃恒温培养 4 h。挑取 5 个视野，统计明显长出芽管的孢子，重复 3 次，按下列公式

检测孢子的活力。分生孢子萌发率（%）＝（萌发的分生孢子数/总分生孢子数）×100。 
1.4  载体筛选 
1.4.1  载体种类对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 菌落直径及产孢量的影响  配制浓度 1%（W/V）的不同载体的

PDA 培养基，121 ℃高温蒸汽灭菌后，倒入直径为 9 cm 的玻璃培养皿，自然凝固后接种已生长 7 d 的平

板菌种，恒温培养（28 ℃）7 d，用十字交叉法测量菌落直径。培养 14 d 后，用 10 mL 无菌水洗下分生孢

子，测量产孢量。对照为没有载体的 PDA 培养基。每个处理 3 次重复。 
1.4.2  载体种类对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 分生孢子萌发的影响  以孢子粉（mg）:载体（mg）为 2:1
的比例混合均匀，室温下保存两周后，用 10 mL 的灭菌水稀释，取 0.1 mL 混合液滴在无菌载玻片上，在

培养皿上垫好湿润滤纸，恒温 28 ℃培养 4 h。统计方法同 1.3。每个处理 3 次重复。 
1.4.3  孢子粉与珍珠岩的比例对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 分生孢子萌发的影响  孢子粉与珍珠岩比例分别

为 3:1、2:1、1:1、1:2、1:3（以 mg 为单位）混合均匀，室温下保存两周。其他试验方法同 1.3。
每个处理 3 次重复。 
1.5  表面活性剂筛选 
1.5.1  表面活性剂种类对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 菌落直径及产孢量的影响  配制浓度 2%（W/V）的不同

表面活性剂的 PDA 培养基，121 ℃高温蒸汽灭菌后，倒入培养皿，其他试验方法同 1.4.1。对照为没有表

面活性剂的 PDA 培养基。每个处理 3 次重复。筛选出三种表现较好的表面活性剂。 
1.5.2  表面活性剂分散力的测定  根据杨爽[18]的分散力测定方法，将步骤 1.5.1 选出来的三种表面活性剂

配制成一定浓度的溶液，与孢子粉混合后，迅速搅拌，在上、中、下三层取样，在显微镜下挑取 5 个视野

观察孢子数。表面活性剂的分散优良程度以分散指数（I）为指标，按下列公式进行计算。当 I＜1 时，孢

子均匀分布；当 I＝1 时，孢子随机分布；当 I＞1 时，孢子聚集分布。当 I＜1 时，I 越小，孢子分布越均

匀。根据分散指数的大小，确定最佳表面活性剂。I＝σ2/ X （σ：标准差；X ：样本平均数） 
1.5.3  农乳 1601#的浓度对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 孢子萌发的影响  分别取农乳 1601# 0.01 mL、0.03 mL、
0.05 mL 和 0.1 mL，与 30 mg 孢子粉混合均匀，室温下保存两周后，用 10 mL 灭菌水混合均匀后，取 0.1 mL
于培养皿上进行保湿，恒温 28 ℃培养 4 h，其他试验方法同 1.3。每个处理 3 次重复。 
1.5.4  农乳 1601#的浓度对分散性能的影响  分别取农乳 1601# 0.1 mL、0.3 mL、0.5 mL 和 1 mL，与 100 mL
灭菌水分别配制成 0.1%、0.3%、0.5%和 1%的溶液，加入 30 mg 孢子粉混合均匀后，立刻在上、中、下三

层取样，在血球计数板上观察。统计方法同 1.5.2。 
1.6  油类助剂的筛选 
1.6.1  油类助剂种类对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 直径及产孢量的测定  配制浓度 5%（W/V）的不同油类助

剂的 PDA 培养基中，121 ℃高温蒸汽灭菌后，倒入培养皿。其他试验方法同 1.4.1。对照为没有油类助剂

的 PDA 培养基。每个处理 3 次重复。 
1.6.2  油类助剂种类对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 分生孢子萌发的影响  以孢子粉（mg）:油类助剂（mL）为

2:1 的比例混合均匀，室温下保存两周。其他试验方法同 1.3。每个处理 3 次重复。 
1.6.3  孢子粉与大豆油的比例对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 分生孢子萌发的影响  孢子粉与大豆油比例分别为

4:1、2:1、1:1、1:2、1:4（孢子粉单位为 mg；大豆油单位为 mL）混合均匀，室温下保存两周。其他试验

方法同 1.3。每个处理 3 次重复。 
1.7  106 孢子/mL 孢子悬浮液的最大吸光波长确定 
1.7.1  嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 孢子悬浮液配制  将嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 菌株接种到 PDA 培养基中，恒

温 28 ℃培养 14 d，用无菌水洗下孢子后，四层纱布滤除菌丝得到孢子悬液，在血球计数板观察，配制孢

子悬浮液的浓度为 106 孢子/mL。 
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1.7.2  嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 孢子悬浮液最大吸光波长确定  将步骤 1.7.1 的孢子悬浮液，在波长范围为

340～1000 nm 的可见光分光光度计上测量其吸光值。初始波长值 350 nm，每隔 100 nm 测量一次。当吸光

度呈现下降趋势后，在 350～450 nm 的范围内，每隔 10 nm 再次测量其吸光度。将所有测量波长所对应的

吸光度作曲线分析，106孢子/mL 孢子悬浮液的最大吸光度就是曲线的峰值，对应波长则为最大吸收波长。 
1.8  稳定剂的筛选 
1.8.1  稳定剂种类对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 菌落直径及产孢量的影响  配制浓度 0.5%（W/V）的不同稳

定剂的 PDA 培养基，放入 121 ℃高温蒸汽灭菌后，倒入直径为 9 cm 培养皿。其他试验方法同 1.4.1。对

照为没有稳定剂的 PDA 培养基。每个处理 3 次重复。 
1.8.2  稳定剂的稳定性测定  配制一定浓度的不同稳定剂溶液，与 30 mg 孢子粉充分混合，波长值为 360 nm，

在分光光度计下分别放置 0 min、5 min、15 min、30 min、45 min 和 60 min，测出其吸光度后进行拟合分

析，通过斜率大小比较其稳定性。每个处理 3 次重复。 
1.8.3  稳定剂的悬浮率测定  按 GB/T 14825-2006 《农药悬浮率测定方法》进行悬浮率测定，筛选出悬浮

性最好的稳定剂。配制浓度为 0.01%、0.03%、0.05%、0.1%、0.3%、0.5%和 1%（总体积为 250 mL）的海

藻酸钾溶液，称取 0.5 g 孢子粉，精确至 0.0001 g，分别加入装有海藻酸钾溶液的烧杯中，迅速搅拌，在

32 ℃水浴中放置 30 min 后，迅速用移液枪将内容物的 9/10（即 225 mL）悬浮液移出，不要摇动或挑起量

筒内的沉降物，按规定方法测定试样和留在量筒底部 25 mL 悬浮液中的有效成分质量。试样中有效成分悬

浮率 W（%）按以下公式计算：W（%）＝（m1—m2）/m1×（10/9）×100，其中，m1：配制悬浮液所取

试样中有效成分质量，单位为克（g）；m2：留在量筒底部 25 mL 悬浮液中有效成分质量，单位为克（g）；

10/9：换算系数。 
1.8.4  海藻酸钾的浓度对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 分生孢子萌发的影响  海藻酸钾溶液的浓度 0.01%、

0.03%、0.05%、0.1%、0.3%、0.5%和 1%，与 30 mg 孢子粉混合均匀，室温两周后取 0.1 mL 滴在无菌载

玻片上，置于培养皿中湿润培养 4 h。其他试验方法同 1.3。每个处理 3 次重复。 
1.9  数据统计与分析 

试验数据采用 SPSS（20.0）数据处理系统和 Excel 2016 进行统计分析，试验结果方差分析后进行

Duncan’s 多重比较检验差异（P＜0.05）。 

2  结果与分析 
2.1  嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 孢子萌发率的测定 

随机选取 5 个视野，每个视野内明显长出芽管的孢子数/视野内总孢子数分别为 32/35、30/31、30/30、
34/36 和 32/32。孢子萌发率为 96.34%，说明收集的孢子活力较高，可作为本次试验的材料。 
2.2  载体的筛选 

载体的种类会对嘴突凸脐蠕孢菌Y9511的菌落生长速度和产孢具有一定影响。由图 1的试验结果可知，

不同载体与对照相比，菌落直径存在显著性差异。PDA 培养基添加了不同载体后，均减缓了菌落的生长速

度，其中，添加硅藻土的培养基菌株生长最慢，菌落直径只有 7.73 cm。 
从产孢量来看，不同载体均能促进菌株 Y9511 产孢。当以珍珠岩、滑石粉为载体时，对菌株的产孢有

明显的促进作用，添加珍珠岩能使菌株 Y9511 的产孢量达到 5.3×106孢子/mL，添加滑石粉能使产孢量达

到 4.5×106孢子/mL，与对照差异显著（P＜0.05)。 
将孢子粉（mg）与载体以 2:1（mg）的比例配制后，滑石粉和珍珠岩的添加对孢子萌发有促进作

用，萌发率能达到 43.3%和 50.0%。其余 3 种载体添加均对孢子萌发有抑制作用，添加高岭土后萌发率

为 41.3%，添加硅藻土后为 36.0%，添加白炭黑后为 38.6%。珍珠岩的成本比滑石粉低，从制剂的开发

角度看，商品化生产应以尽量低成本的原料来获取效益高的产品，综上所述，珍珠岩作为载体效果更

佳（图 2）。 
以珍珠岩作为载体时，设定的所有比例的孢子萌发率均高于对照，不同比例之间的萌发率几乎一致（图

3）。当比例为 1:1 时，萌发率最高，为 47.0%，故确定孢子粉（mg）与珍珠岩（mg）的添加比例为 1:1。 
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注：不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05)。 
Note: Different letters indicate significant differences between treatments (P＜0.05). 

图 1  载体种类对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 菌落直径及产孢量的影响 

Fig. 1  The effect of carrier types on the colony diameter and spore production of E. rostratum Y9511 

a

cd

b

d
bc

b

0

10

20

30

40

50

60

CK 高岭土
Kaolin

硅藻土
Diatomite 

滑石粉
Talcum powder

白炭黑
White carbon black

珍珠岩
Perlite

萌
发
率

 G
er

m
in

at
io

n 
ra

te
 (%

)

 
注：不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05)。 
Note: Different letters indicate significant differences between treatments (P＜0.05). 

图 2  载体种类对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 孢子萌发的影响 

Fig. 2  The effect of carrier types on the spore germination of E. rostratum Y9511 
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注：不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05)。 
Note: Different letters indicate significant differences between treatments (P＜0.05). 

图 3  孢子粉与珍珠岩的比例对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 孢子萌发的影响 

Fig. 3  The effect of the ratio of spore powder to perlite on the spore germination of E. rostratum Y9511 

2.3  表面活性剂的筛选 

表面活性剂的性质间接影响了嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 的生长。所有的表面活性剂均对菌株 Y9511 的

菌丝体生长有着抑制作用，农乳 1601#对其抑制作用不明显（图 4）。在添加了农乳 700#、农乳 600#、农
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乳 601#、农乳 500#、BY-120#的 PDA 培养基中，其菌落直径大小与对照相比，有显著的抑制作用（P＜0.05)，
农乳 500#抑制最严重，菌株基本不生长。从产孢量来看，除农乳 500#对产孢有极明显的抑制作用外，其

余 8种表面活性剂均对菌株的产孢有促进作用，其中，农乳 700#的产孢量与对照相比有显著差异（P＜0.05)，
产孢作用最好。综合两个指标，农乳 1601#、吐温-80 和农乳 601#表现较好，可进行下一步操作。 
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注：不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05)。 

Note: Different letters indicate significant differences between treatments (P＜0.05). 

图 4  表面活性剂种类对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 菌落直径和产孢量的影响 

Fig. 4  The effect of surfactant types on the colony diameter and spore production of E. rostratum Y9511 

对农乳 1601#、吐温-80 和农乳 601#进行分散力测定，三种表面活性剂的分散力存在显著差异（P＜0.05)。
同浓度的三种表面活性剂中，农乳 601#的 I 值为 1.54，I 值大于 1，分散力较差；农乳 1601#和吐温-80 的

分散力分别为 0.35 和 0.89，I 值均小于 1，但农乳 1601#的分散力更小，分散性能优于吐温-80。故选择农

乳 1601#作为表面活性剂。 
农乳 1601#在 0.10%、0.50%、1.00%这三个浓度，孢子萌发率均低于对照（图 5）。在 0.30%这个浓度

萌发率最高，为 54.3%，且显著高于对照（P＜0.05)。结合分散力测定结果，0.10%、0.30%、0.50%、1.00%
这四种浓度的分散力指数分别为 0.124、0.052、0.298、0.51，I 值均小于 1，0.30%农乳 1601#分散指数 I
为 0.052，显著低于其他浓度的分散指数 I，分散性能良好。故选择农乳 1601#的浓度为 0.30%。 
2.4  油类助剂的筛选 

本试验选用植物油作为油类助剂。添加不同油类助剂的培养基菌落直径均低于对照，但在产孢量上有 

萌
发

率
 G

er
m

in
at

io
n 

ra
te

 (%
)

 
注：不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05)。 

Note: Different letters indicate significant differences between treatments (P＜0.05). 

图 5  农乳 1601#的浓度对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 孢子萌发的影响 

Fig. 5  The effect of the concentration of Nongru 1601# on the spore germination of E. rostratum Y9511 
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差异。其中，大豆油、花生油能促进嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 的产孢，大豆油产孢量略高于花生油（图 6）。

葵花籽油、玉米油、稻米油则对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 的产孢有抑制作用，葵花籽油的抑制效果最显著（P
＜0.05)，产孢量只有 0.67×106 孢子/mL。而从孢子萌发率的结果看，孢子粉和油类助剂比例为 2:1 时，6
种油类助剂均对孢子萌发有促进作用，且大豆油和花生油的促进效果几乎一致，无明显差异（图 7）。但

从市场成本考虑，大豆油的成本较低，综合以上指标，选择大豆油作为油类助剂。 
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注：不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05)。 

Note: Different letters indicate significant differences between treatments (P＜0.05). 

图 6  油类助剂对嘴突凸脐蠕孢菌落直径和产孢量的影响 

Fig. 6  The influence of oil additives on colony diameter and spore production of E. rostratum Y9511 
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注：不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05)。 

Note: Different letters indicate significant differences between treatments (P＜0.05). 

图 7  油类助剂种类对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 孢子萌发的影响 

Fig. 7  The effect of oil additives on the spore germination of E. rostratum Y9511 

大豆油与孢子粉的配比也会对孢子萌发有影响。图 8 展示了 5 种不同的配比，其中孢子粉（mg）:溶

剂油（mL）＝1:3 与对照相比无显著差异，其余配比均对孢子萌发起到促进作用，尤其是孢子粉（mg）:

溶剂油（mL）＝2:1，萌发率达到 75.67%。显著高于对照，因此将两者的配比确定为 2:1 时萌发效果最佳。 
2.5  106 孢子/mL 嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 悬浮液最大吸收波长确定 

106 孢子/mL 菌株 Y9511 悬浮液在 340～1000 nm 的波长范围下，曲线先呈上升趋势，在 360 nm 处达

到峰值，后呈下降趋势，由此可见，360 nm 为其最大吸收波长（图 9）。 
2.6  稳定剂的筛选 

不同的稳定剂均对嘴突凸脐蠕孢菌Y9511的菌落直径有一定抑制作用，而在产孢量上，添加了CMC-Na
的培养基产孢量远远比对照要高，而添加了海藻酸钠、海藻酸钾的培养基中，产孢量均与对照相接近，无

显著性差异，可见 CMC-Na 对菌株 Y9511 产孢效果较好，而海藻酸钠、海藻酸钾对菌株 Y9511 产孢并无

明显影响（图 10）。 
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注：不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05)。 

Note: Different letters indicate significant differences between treatments (P＜0.05). 

图 8  孢子粉与大豆油的比例对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 孢子萌发的影响 

Fig. 8  The effect of the ratio of spore powder to soybean oil on the spore germination of E. rostratum Y9511  
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图 9  106孢子/mL 嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 悬浮液在不同波长值下的吸光值 

Fig. 9  Absorbance values of E. rostratum Y9511 106 spores/mL suspension at different wavelengths 
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注：不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05)。 

Note: Different letters indicate significant differences between treatments (P＜0.05). 

图 10  稳定剂种类对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 菌落直径及产孢量的影响 

Fig. 10  The effect of stabilizer types on the colony diameter and spore production of E. rostratum Y9511 

360 nm 为最大吸收波长，在此波长下，在不同时间内记录三种稳定剂的吸光度变化，拟合出四条曲线，

比较稳定性。图 11 分别拟合了四条曲线：CK 的 K 值为−0.0265、海藻酸钠的 K 值为−0.0147、CMC-Na 的

K 值为 0.0597、海藻酸钾的 K 值为 0.0526。吸光值越大，表明溶质粒子对光的吸收越多。正斜率越小，说
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明孢子粉在溶液中较稳定；出现负斜率，说明孢子粉在逐渐下降，表现为对水的吸收，且负斜率越大，下

降速度越快，稳定性越差。CK 和海藻酸钠的曲线呈下降趋势，但海藻酸钠下降的幅度略小于 CK，说明海

藻酸钠对孢子起到一定稳定作用，但持续时间不长，后面的吸光值则表现为水分子对光的吸收。相反，海

藻酸钾和CMC-Na的曲线呈上升趋势，海藻酸钾的斜率小于CMC-Na，说明海藻酸钾的稳定效果比CMC-Na
好，孢子能短时间稳定在溶液体系中。三种稳定剂溶液随着放置时间增加，添加了海藻酸钠的孢子溶液孢

子很快就沉底了，添加了 CMC-Na 的孢子溶液孢子出现分层现象，而添加了海藻酸钾的孢子溶液孢子仍能

均匀、稳定分散在溶液中。最终选用海藻酸钾作为稳定剂。 
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图 11  不同稳定剂的稳定性曲线 

Fig. 11  Stability curves of different stabilizers 

不同浓度的海藻酸钾溶液的悬浮率是不同的。随着浓度上升，悬浮率也随之上升，在 0.05%的时候，

悬浮率几乎达到了 80%（图 12）。海藻酸钾的浓度影响孢子的萌发情况，孢子萌发率与浓度先呈正相关关

系，然后呈负相关关系，浓度为 0.10%时，孢子萌发率最高，明显比对照高，且与浓度 0.30%没有显著性

差异，0.50%以后的浓度，均抑制孢子萌发，孢子萌发率都显著低于对照（图 13），但随着海藻酸钾的添

加量增多，溶液变得越来越稠，可能会对孢子长时间放置产生一定的影响。结合两个图的数据和实际现象，

最终将海藻酸钾的浓度确定为 0.10%。 
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图 12  不同浓度的海藻酸钾的悬浮率变化 

Fig. 12  Suspension rate changes of different concentrations of potassium alginate 

3  讨论 

选择良好的助剂，对于微生物农药制剂的开发至关重要。载体是微生物农药的主要辅助成分，制剂的

一些性能指标，如悬浮稳定性和润湿性等，在很大程度上取决于载体的相关性质[19]。嘴突凸脐蠕孢菌的孢

子粉如果长时间放置，就会粘结在一起，分散性和流动性相对较差，喷洒时因分布不均匀而造成同点侵染。 
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图 13  海藻酸钾的浓度对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 孢子萌发的影响 

Fig. 13  The effect of the concentration of potassium alginate on the spore germination of E. rostratum Y9511 

本试验中，珍珠岩促产孢的效果最为明显，可能是因为珍珠岩作为一种惰性载体，能改善微生物的生长环

境，延长孢子存活期限[20]。Fargues 等[21]的试验也得到了相似的结论。具体机制还需要进一步研究。 
在农药使用过程中，表面活性剂有利于液滴在植物叶片形成最佳接触角，使液滴不易从植物叶片滑

落，渗透力度加大等，减少对农药的浪费[22-24]。但是，随着表面活性剂浓度的增加，反而会抑制孢子萌

发，我们不仅要选用合适的表面活性剂，还要注意其最适浓度。在本试验中，农乳 500#几乎完全抑制嘴

突凸脐蠕孢菌 Y9511 生长，农乳 500#分子结构式为(C12H25C6H4SO3)2Ca，含有钙元素，俞雯雯等[8]通过

制备缺磷、硫、钾、铁、镁培养基探究对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 菌落直径和产孢量的变化，但尚未制备

缺钙培养基，所以钙元素是否抑制 Y9511 生长还需要做进一步探究。本试验目前只研究了一种表面活性

剂的添加对嘴突凸脐蠕孢菌 Y9511 的影响，如有需要，可以考虑将所选的表面活性剂进行复配，增强乳

化分散性。 
嘴突凸脐蠕孢菌的体积较大，分生孢子为（50～120）×（12～22）μm[7]，如果长时间放在溶液中，

会因为它自身的重力作用而沉淀下来，而且喷洒到环境中，可能会因为外界因素而出现性能下降等问

题，所以，在制剂中需要添加一定量的稳定剂，不仅能使孢子较长时间内均匀悬浮在溶液中，还能在

喷洒时，避免性能下降。本试验中，0.1%的海藻酸钾能在短时间内使孢子均匀分散在油基中，但只测

了 1 h 内吸光值，室温放置了 2 h，为了商品化生产，要保证孢子粉能长时间悬浮稳定，所以还需要延

长放置时间。 
本试验只是筛选出了最佳的助剂，但还没有得到最优配方组合，且未对配制而成的制剂进行室内防

效测定。若要进行商品化生产，孢子粉的固体发酵必须要扩大培养，可以进一步优化固态发酵的方法[25]。  
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尖角突脐孢菌紫外光诱变及高致病力菌株的筛选
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摘要：［目的］尖角突脐孢菌（Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍ ｍｏｎｏｃｅｒａｓ）是生物防治中防治稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ）的病原真菌之

一。 本研究通过紫外光诱变并筛选出对稗草高致病力的尖角突脐孢菌诱变株。 ［方法］通过紫外光诱变获得诱变菌株并检

测诱变株产孢量、离体叶片致病力和稗草植株病情指数，筛选出对稗草高致病力的尖角突脐孢菌诱变株；对筛选出的高致

病力菌株进行分子鉴定及生物学特性研究，并对其安全性进行研究。 ［结果］根据不同紫外光照射时间处理后菌株的死亡

率，确定最佳诱变时间为 ２５ ｍｉｎ；检测诱变株产孢量、离体叶片致病力和活体稗草植株病情指数，筛选出 ４株高致病力诱变

菌株，提取 ４株诱变菌株基因组 ＤＮＡ，对其 ＩＴＳ序列比对分析表明，４ 株诱变得到的菌株与尖角突脐孢菌的序列相似度为

９８％；出发菌株和诱变株仅对高粱有轻微的侵染，一段时间后，高粱恢复正常；但对其他 ７种作物安全。 ［结论］紫外光诱变

尖角突脐孢菌的最佳时间为 ２５ ｍｉｎ；诱变株 Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、Ｘ２７⁃ＵＶ４８、Ｘ２７⁃ＵＶ４５和 Ｘ２７⁃ＵＶ２８６ 为高致病力尖角突脐孢菌，为
生物防治提供了优异的新材料；紫外光诱变提高了尖角突脐孢菌耐紫外线、耐高温和耐低温的能力。
关键词：尖角突脐孢菌；稗草；紫外光诱变；致病力
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ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ（Ｌ．）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ＵＶ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｕｔａｎｔｓ ｏｎｌｙ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ
ｓｏｒｇｈｕｍ，ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ａｆｔｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ． Ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｓａｆｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｅｖｅｎ ｃｒｏｐｓ． ［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ］Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ＵＶ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍ ｍｏｎｏｃｅｒａｓ ｗａｓ ２５ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｔｈｅ ｍｕｔａｎｔｓ Ｘ２７⁃ＵＶ１４８，Ｘ２７⁃ＵＶ４８，Ｘ２７⁃ＵＶ４５ ａｎｄ Ｘ２７⁃ＵＶ２８６
ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｓｔｒａｉｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｎｅｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ． ＵＶ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍ ｍｏｎｏｃｅｒａｓ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ＵＶ，ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍ ｍｏｎｏｃｅｒａｓ；ｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓ；ＵＶ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ；ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ
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稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）为世界十大恶性杂草之一［１］。 目前在 ６１ 个国家和地区均有发现，其对水

稻的危害极其严重。 如今防治稗草主要有农业防治、化学防控以及生物和物理等防控措施。 尖角突脐孢

菌（Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍ ｍｏｎｏｃｅｒａｓ）属半知菌类（Ｄｅｕｔｅｒｏｍｙｃｏｔｉｎａ），是一种对稗草有较强致病性但对水稻（Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ）安全的一种生防潜力菌［２－５］。 由于大田条件复杂多变，将尖角突脐孢菌直接使用到大田时，其防效

远低于室内除稗防效［５－８］。 因此，为了更好地利用尖角突脐孢菌，筛选出高致病力、产孢量高、抗紫外光线

的优势菌株已经成为亟待解决的问题。
当前，主要通过物理诱变、化学诱变和生物诱变进行微生物育种［９－１２］。 微生物诱变育种是一项通过基

因突变技术对微生物的遗传结构和功能进行改变的技术。 通过改造，人们可以获得具有特定的且能稳定

遗传的菌株［１１］。 在物理诱变中，紫外光诱变工作量低、定向强、效率高，故使用频率较高［１３］。 Ｌｏｔｆｙ 等［１４］

用紫外光诱导黑曲霉中的柠檬酸过量产生，最终获得稳定正向突变体 Ｗ５，柠檬酸产量为 ６２．５０％，与亲本

野生型菌株相比增加约 ３．２倍。 王博等［１５］用低温和紫外诱变技术选育絮凝优异的絮凝菌，通过紫外诱变

和低温胁迫处理得到一株对生活污水絮凝率达 ７５．３５％的诱变菌株 ＦＢ⁃５，且该菌株遗传性状不变。 本试

验以尖角突脐孢菌 Ｘ２７为研究材料，采用紫外光照射该菌株分生孢子悬液获得一系列紫外突变菌株，以
２叶 １心的稗草为生测对象，筛选获得长势良好、菌落形态稳定、致病力强、抗紫外光的诱变株，主要从尖

角突脐孢菌落生长速率、产孢量、紫外耐受力以及对作物安全性等方面筛选诱变株，为高致病力尖角突脐

胞菌的选育提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

尖角突脐孢菌株 Ｘ２７采集于江西石城稗草叶上，分离纯化后保存于华南农业大学杂草实验室。 稗草

采集于广东省广州市增城区宁西街道华南农业大学试验基地。 从野外采集的稗草种子晒干后，保存于

４ ℃冰箱中。
菌株培养和检测材料：吐温－８０、琼脂、马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ＰＤＡ）、无水乙醇、新型基因组 ＤＮＡ

提取试剂盒（北京天根生化科技有限公司）。
１．２　 尖角突脐孢菌株的紫外光诱变

取尖角突脐孢菌 Ｘ２７的分生孢子配成 １×１０４ｍＬ－１的孢子悬浮液。 取 ２～３ ｍＬ孢子悬浮液于无菌培养

皿中，紫外光灯光分别照射（功率 １５ Ｗ，距离为 １５ ｃｍ）１、３、５、１０、３０和 ６０ ｍｉｎ，然后均取出 １００ μＬ孢子悬

浮液在红光下用涂布器接种于 ＰＤＡ培养基平板上，每个处理 ４ 次重复，未经紫外光照射的孢子悬浮液作

对照。 ２８ ℃黑暗条件下培养至少 ３ ｄ，记录最终菌落的数量并计算致死率。 致死率 ＝ （对照菌落数－诱变

平板菌落数） ／对照菌落数×１００％。 取尖角突脐孢菌 Ｘ２７的孢子悬浮液经紫外光分别照射 ５、１０、１５、２０、２５
和 ３０ ｍｉｎ，确定尖角突脐孢菌紫外光诱变的最佳时间。
１．３　 高致病力尖角突脐孢菌诱变株的筛选

１．３．１　 诱变株产孢量测定　 根据 １．２节的最佳时间对尖角突脐孢菌进行诱变选育，选育出 ３００ 个菌株，分
别编号并保存。 在尖角突脐孢菌 Ｘ２７ 和诱变株菌丝生长均匀处，取直径为 ０．８ ｃｍ 的菌丝块，放入新的

ＰＤＡ培养基平板上。 １４ ｄ后，用 １０ ｍＬ ０．０５％吐温－８０水溶液把培养基上的孢子全部洗下，２００ ｒ·ｍｉｎ－１振
荡 ２０ ｍｉｎ后，４层纱布过滤并保存备用。 在显微镜下用血球计数板测定孢子悬液产孢量，每个菌株重复

４次。
１．３．２　 稗草离体叶片法对诱变株致病力测定　 选取 ２叶 １心期、同一叶位长势良好的叶片，去除稗草叶片

的尖端和基部，保留叶中部 ５～６．５ ｃｍ。 放入铺有湿润滤纸的培养皿中，加入适量的无菌蒸馏水，在叶片上

针刺形成伤口，吸取 ５ μＬ孢子悬浮液点于伤口上。 用菌株 Ｘ２７作为对照，置于 ２８ ℃光照培养箱中，光、暗
培养时间各 １２ ｈ，湿度 ７０％～９０％。 ３ ｄ后测量病斑直径，并计算菌株离体叶片致病力，每个处理均重复 ４次。
１．３．３　 诱变株产孢量和致病力综合聚类分析　 按照系统聚类法中最长距离法，采用诱变株产孢量和致病

力的相对值对诱变株进行聚类分析。 在聚类水平 Ｄ２ ＝ １０．０ 时可以划分为三大类群。
１．３．４　 诱变株活体侵染致病力测定　 从 ３００个诱变菌株里筛选产孢量和致病力较强的优势菌株作为活体

侵染的材料。 在 ＰＤＡ培养基上培养 １４ ｄ后，将优势菌株配制成 １．０×１０６ ｍＬ－１的孢子悬浮液，并喷于 ２ 叶

１心期的活体稗草上，用 Ｘ２７菌种作为对照，将处理过的活体植株于 ２８ ℃光照培养箱培养 ４８ ｈ（培养条件
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同 １．３．２节），再移入温室中生长。 １周后调查分级和发病情况，计算病情指数。 每个处理重复 ４次。
稗草病害分级标准：０级：全株无病，叶片上无斑点；１级：仅有小的针尖大小的褐点；２ 级：全株叶片上

有较大褐点，并有 １～２ ｍｍ的典型或椭圆形坏死病斑均匀分布在叶片上，约占叶面积 ２％；３ 级：全株有典

型病斑，侵染面积小于 １０％；４级：全株有典型病斑，侵染面积占 １０％～５０％；５级：全株有典型病斑，侵染面

积占 ５１％～７５％；６级：全株有典型病斑，全部叶片死亡。

病情指数＝ ∑
６

ｉ ＝ ０
ｎｉ × ｉ ／ Ｎ × ６( ) ×１００％。

式中：ｉ 表示病级；ｎ 表示植株发病为 ｉ 级的株数；Ｎ 表示调查总株数；６表示植株发病最高级。
１．４　 诱变菌株 ＩＴＳ⁃ＰＣＲ 扩增

ＩＴＳ序列的扩增采用真菌分子鉴定的通用引物 ＩＴＳ１和 ＩＴＳ４［１６］。 ＩＴＳ１：５′⁃ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ⁃３′；
ＩＴＳ４：５′⁃ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ⁃３′，引物由苏州金唯智生物科技有限公司合成。 扩增结束后对单一

条带 ＰＣＲ产物进行 ＥｘｏＳＡＰ⁃ＩＴ纯化，对有非特异条带的 ＰＣＲ产物进行切胶纯化。
１．５　 尖角突脐孢菌诱变株的生物学特性研究

１．５．１　 尖角突脐孢菌株的菌落生长速率测定　 在尖角突脐孢菌 Ｘ２７ 菌株和高致病力诱变株 Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、
Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、Ｘ２７⁃ＵＶ０４５、Ｘ２７⁃ＵＶ２８６的 ＰＤＡ培养基上的分生孢子中，取菌丝生长均匀处直径为 ０．８ ｃｍ的

菌丝块接种到 ＰＤＡ培养基中间，置于 ２８ ℃生化培养箱中培养。 每 ２ ｄ观察并记录菌落生长直径，共观察

１１ ｄ，每个处理 ４次重复。
１．５．２ 　 尖角突脐孢菌诱变株对紫外光耐受力测定 　 将 Ｘ⁃２７ 菌株和高致病力诱变株 Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、
Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、Ｘ２７⁃ＵＶ０４５、Ｘ２７⁃ＵＶ２８６配制成 １．０×１０４ ｍＬ－１的悬浮液，２００ ｒ·ｍｉｎ－１振荡培养 ２０ ｍｉｎ，分散孢

子，分成 ２组，一组经紫外光照射 ２５ ｍｉｎ（紫外灯功率 １５ Ｗ，距离为 １５ ｃｍ），另一组不经紫外光照射作为

对照组，然后将 １００ μＬ孢子悬液滴在灭菌的载玻片上，再把含孢子悬液的载玻片放入铺有湿润滤纸的无

菌培养皿中，在 ２８ ℃恒温培养箱中培养，分别于 １２、２４、３６和 ４８ ｈ时观察 １００个尖角突脐孢菌分生孢子萌

发的情况。 萌发标准以芽管长度超过孢子短轴为标准。 以上操作均在红光下完成，每个处理 ４次重复。
１．５．３　 尖角突脐孢菌诱变株耐热性测定 　 将 Ｘ⁃２７ 菌株和高致病力诱变株 Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、
Ｘ２７⁃ＵＶ０４５、Ｘ２７⁃ＵＶ２８６配制成 １．０×１０４ ｍＬ－１的悬浮液，然后取孢子悬浮液 １００ μＬ滴在灭菌的载玻片上，
再把含孢子悬液的载玻片放入铺有湿润滤纸的无菌培养皿中，分别于 １０、１５、２０、２５、２８、３０、３２、３７ 和 ４０ ℃
的恒温培养箱中培养，于 ８ ｈ时观察 １００个尖角突脐孢菌分生孢子萌发的情况。 萌发标准以芽管长度超

过孢子短轴为标准。 每个处理 ４次重复。
１．６　 尖角突脐孢菌诱变株的安全性试验研究

选择稗草发生地的主要作物，主要包括水稻、小麦、高粱、大豆、苦瓜、菜心、花生、玉米。 ２ 叶 １ 心期的

稗草幼苗为对照。 水稻、小麦、高粱每盆各 ４ 株，大豆、苦瓜每盆各 ２ 株，菜心每盆 １０ 株，花生和玉米各

１株，稗草每盆 ６株。 每种作物和稗草 ４次重复。
以上各种植物均留有 ４盆对照，且与其他植物分开摆放。 对照植株喷 ０．０５％无菌吐温－８０ 水溶液，处

理株喷 １．０×１０６ ｍＬ－１孢子悬液（同 １．３．４节），喷药量均为 １００ ｍＬ·ｍ－２。 施药后置于 ２８ ℃、湿度为 ８０％的

人工气候箱中保湿培养 ４８ ｈ，最后再移到室外正常生长。 ２周后观察、记录测试结果。 按处理后植株叶片

病害程度的差异将病害分级赋值。 植株不同病害程度分级参照陈勇等［１７］的分级标准。
１．７　 诱变菌株 Ｘ２７⁃０４５ 的遗传稳定性

将 Ｘ２７⁃０４５转接到斜面培养基上，菌株生长 ３～４ ｄ后将其再转接到新的 ＰＤＡ培养基上培养，作为第 １
代；重复上述步骤直到第 １０代，测定每代菌株 ４ ｄ菌落直径和 １４ ｄ产孢量。
１．８　 数据统计与分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０软件和 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行统计分析，试验结果经方差分析后进行 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多
重比较检验差异（Ｐ＜０．０５），用 Ｔｕｒｋｅｙ法进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 紫外光诱变的尖角突脐孢菌株

从图 １和图 ２可以看出：随着诱变时间的增加，孢子在 ＰＤＡ平板上的菌落数逐渐减少，致死率逐渐增
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加，未经紫外光照射的菌株 Ｘ２７ 菌落最多；当紫外光照射时间为 ６０ ｍｉｎ 时，ＰＤＡ平板上的菌落最少，致死

率接近 １００％；当紫外光照射时间为 ３０ ｍｉｎ时，ＰＤＡ平板上的菌落及其致死率次之。 当照射时间长时，致
死率高（９８．４１％），在单位存活的菌株中负突变菌株较多，正突变菌株较少。 照射时间短时，致死率低

（４９．４０％～７７．６９％），在单位存活的菌株中虽然正突变菌株较多，但数量多，筛选较困难。 综合考虑，选择

致死率为 ８２．０７％～９６．８１％的诱变时间作为最佳诱变时间范围，即 ５～３０ ｍｉｎ。

图 １　 紫外光照射 ７２ ｈ 后 Ｘ２７ 的菌落图

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｘ２７ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔ ｆｏｒ ７２ ｈ
　 　 ＣＫ 为未经紫外光照射的菌落，其他分别为紫外光照射 １、３、５、１０、３０ 和 ６０ ｍｉｎ 的菌落。 ＣＫ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ ｔｈａｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ
ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＵＶ ｌｉｇｈｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＵＶ ｌｉｇｈｔ ｆｏｒ １，３，５，１０，３０ ａｎｄ ６０ ｍｉｎ．

图 ２　 紫外光诱变时间与致死率的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆａｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ
　 　 不同小写字母表示在 ０．０５水平差异显著。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

从图 ２可以看出，在最佳诱变时间范围内，紫外光照射时间为 ３０ ｍｉｎ时，孢子在 ＰＤＡ平板上形成菌落

数最少，致死率为 ９７．３４％，存活菌株中为负突变菌株的比例较大，故不考虑 ３０ ｍｉｎ 作为最佳诱变时间。
紫外光照射时间分别为 １０、１５、２０ ｍｉｎ时，诱变后孢子在 ＰＤＡ平板上的菌落数相近，且其致死率也无显著

差异；紫外光照射时间为 ５ ｍｉｎ 时，相比于其他处理差异显著，且 ＰＤＡ 平板上菌落数较多；紫外光照射时

间为 ２５ ｍｉｎ时，虽然致死率为 ９５．８２％，存活菌株可能存在负突变，但是相对于其他处理差异显著，且 ＰＤＡ
平板上菌落数适中，易于筛选。 综上所述，选择尖角突脐孢菌的最佳诱变时间为 ２５ ｍｉｎ。
２．２　 尖角突脐孢菌诱变株的筛选

２．２．１　 诱变株产孢量 　 在紫外光照射 ２５ ｍｉｎ 后，共筛选出 ３００ 株诱变菌株，编码为：Ｘ２７⁃ＵＶ００１—
Ｘ２７⁃ＵＶ３００，并筛选出 ４５株产孢量较菌株 Ｘ２７显著增加的诱变株（表 １）。

表 １　 菌株 Ｘ２７ 与诱变菌株 １４ ｄ 产孢量比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｉｎ Ｘ２７ ａｎｄ ｍｕｔａｇｅｎｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ １４ ｄａｙｓ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

产孢量 ／ （１０６ ｍＬ－１）
Ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

产孢量 ／ （１０６ ｍＬ－１）
Ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

产孢量 ／ （１０６ ｍＬ－１）
Ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｘ２７⁃ＵＶ２８４ ５．７８±０．２６ａ　 　 Ｘ２７⁃ＵＶ１０４ ４．６０±０．４４ａｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ０２０ ４．３５±０．５７ｂｃｄｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ２８６ ５．２０±０．２１ａｂ Ｘ２７⁃ＵＶ２４６ ４．５５±０．６４ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ１２７ ４．３２±０．４５ｂｃｄｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ０４１ ５．０９±０．３７ａｂｃ Ｘ２７⁃ＵＶ２４８ ４．５４±０．２６ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ１１９ ４．３２±０．４３ｂｃｄｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ２１５ ５．０７±０．２５ａｂｃ Ｘ２７⁃ＵＶ０２１ ４．４７±０．２６ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ０９８ ４．２９±０．１２ｂｃｄｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ０３９ ５．０５±０．５０ａｂｃ Ｘ２７⁃ＵＶ２５０ ４．４７±０．３０ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ０９１ ４．２４±０．３８ｂｃｄｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ２４７ ４．８８±０．５４ａｂｃｄ Ｘ２７⁃ＵＶ０７５ ４．４４±０．２８ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ１１３ ４．２０±０．３４ｂｃｄｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ１１５ ４．７５±０．３１ａｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ１４０ ４．３８±０．４５ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ１８４ ４．１９±０．２６ｂｃｄｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ０４０ ４．７０±０．０５ａｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ１１４ ４．３６±０．１９ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ１１１ ４．１９±０．５１ｂｃｄｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ０４２ ４．６８±０．１８ａｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ２８１ ４．３５±０．２０ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ０５０ ４．１６±０．３２ｂｃｄｅ
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续表 １　 Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

产孢量 ／ （１０６ ｍＬ－１）
Ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

产孢量 ／ （１０６ ｍＬ－１）
Ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

产孢量 ／ （１０６ ｍＬ－１）
Ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｘ２７⁃ＵＶ２９０ ４．０７±０．５３ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ００２ ３．９２±０．２２ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ０６１ ３．６１±０．４０ｄｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ１８１ ４．０７±０．０８ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ００５ ３．９０±０．３８ｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ１２４ ３．６０±０．５０ｄｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ１２８ ４．０７±０．４０ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ１３７ ３．８９±０．２８ｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ０８６ ３．５４±０．２７ｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ１１８ ４．０６±０．３２ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ１１６ ３．８６±０．１５ｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ０８０ ３．５１±０．３０ｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ００３ ４．０１±０．３７ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ１１２ ３．８１±０．５５ｃｄｅ Ｘ２７ ２．４２±０．５７ｆ

Ｘ２７⁃ＵＶ０１９ ３．９７±０．１２ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ１０８ ３．７２±０．２５ｄｅ

Ｘ２７⁃ＵＶ０７６ ３．９２±０．３２ｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ０４５ ３．６３±０．２５ｄｅ

　 　 注：表中数据均为平均值±标准误，不同小写字母代表在 ０．０５水平有显著差异。 下同。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ，ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．

２．２．２　 稗草离体叶片法测定诱变株的致病力　 将 ３００个诱变株侵染离体稗草叶片后，测定病斑直径，筛选

出 ５６株致病力较菌株 Ｘ２７显著增加的诱变株（表 ２）。
从表 １和表 ２可知：产孢量和致病力均高于原始菌株 Ｘ２７ 的诱变株共有 １９ 株，分别为 Ｘ２７⁃ＵＶ０２０、

Ｘ２７⁃ＵＶ０３９、Ｘ２７⁃ＵＶ０４０、Ｘ２７⁃ＵＶ０４１、Ｘ２７⁃ＵＶ０４２、Ｘ２７⁃ＵＶ０４５、Ｘ２７⁃ＵＶ０５０、Ｘ２７⁃ＵＶ０８６、Ｘ２７⁃ＵＶ０９８、Ｘ２７⁃
ＵＶ１１４、 Ｘ２７⁃ＵＶ１８４、 Ｘ２７⁃ＵＶ２１５、 Ｘ２７⁃ＵＶ２４７、 Ｘ２７⁃ＵＶ２４８、 Ｘ２７⁃ＵＶ２５０、 Ｘ２７⁃ＵＶ２８１、 Ｘ２７⁃ＵＶ２８４、 Ｘ２７⁃
ＵＶ２８６、Ｘ２７⁃ＵＶ２９０。

表 ２　 菌株 Ｘ２７ 与诱变菌株对稗草致病力比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ Ｘ２７ ａｎｄ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔｒａｉｎ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

病斑直径 ／ ｃｍ
Ｌｅｓｉｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

病斑直径 ／ ｃｍ
Ｌｅｓｉｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

病斑直径 ／ ｃｍ
Ｌｅｓｉｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｘ２７⁃ＵＶ２４８ １．２７±０．０９ａ　 　 Ｘ２７⁃ＵＶ１５０ ０．９８±０．０５ｂｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２１５ ０．９０±０．０９ｄｅｆｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ２２３ １．２５±０．１７ａｂ Ｘ２７⁃ＵＶ２２８ ０．９８±０．０５ｂｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２３８ ０．９０±０．０６ｄｅｆｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ０４９ １．２０±０．１７ａｂｃ Ｘ２７⁃ＵＶ２７３ ０．９８±０．０８ｂｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２４７ ０．９０±０．０４ｄｅｆｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ０１４ １．１５±０．０５ａｂｃｄ Ｘ２７⁃ＵＶ０２０ ０．９７±０．０３ｂｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ０４４ ０．８８±０．１０ｄｅｆｇｈｉ
Ｘ２７ＵＶ⁃２３７ １．１３±０．０３ａｂｃｄｅ Ｘ２７ＵＶ⁃０４８ ０．９５±０．０４ｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２２５ ０．８８±０．０５ｄｅｆｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ０２６ １．１０±０．０８ａｂｃｄｅｆ Ｘ２７⁃ＵＶ０５６ ０．９５±０．１６ｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２４９ ０．８８±０．０５ｄｅｆｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ０４０ １．１０±０．０２ａｂｃｄｅｆ Ｘ２７⁃ＵＶ２３３ ０．９５±０．０５ｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ０４２ ０．８７±０．０７ｄｅｆｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ０４１ １．０８±０．１５ａｂｃｄｅｆｇ Ｘ２７⁃ＵＶ２７７ ０．９５±０．０３ｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ０４５ ０．８５±０．０４ｅｆｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ２４２ １．０８±０．１６ａｂｃｄｅｆｇ Ｘ２７⁃ＵＶ０１５ ０．９３±０．０４ｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ０５０ ０．８３±０．０６ｆｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ０４７ １．０５±０．１５ａｂｃｄｅｆｇ Ｘ２７⁃ＵＶ０３９ ０．９３±０．１４ｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２８４ ０．８３±０．０８ｆｇｈｉ
Ｘ２７ＵＶ⁃０６０ １．０５±０．１１ａｂｃｄｅｆｇ Ｘ２７⁃ＵＶ１１４ ０．９３±０．０６ｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２８６ ０．８３±０．０５ｆｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ２４０ １．０５±０．０２ａｂｃｄｅｆｇ Ｘ２７⁃ＵＶ１４２ ０．９３±０．０７ｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ１８４ ０．８２±０．０９ｆｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ２５０ １．０３±０．１０ａｂｃｄｅｆｇｈ Ｘ２７⁃ＵＶ２３４ ０．９３±０．０４ｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２８１ ０．８２±０．１３ｆｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ０８５ １．０２±０．０３ａｂｃｄｅｆｇｈ Ｘ２７⁃ＵＶ２４１ ０．９３±０．０９ｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２９８ ０．８２±０．０６ｆｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ２３２ １．０２±０．０３ａｂｃｄｅｆｇｈ Ｘ２７⁃ＵＶ０１１ ０．９０±０．０８ｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２３０ ０．８０±０．０４ｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ０１３ １．００±０．０６ａｂｃｄｅｆｇｈ Ｘ２７⁃ＵＶ０１８ ０．９０±０．１４ｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２４４ ０．８０±０．０６ｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ２６０ １．００±０．１１ａｂｃｄｅｆｇｈ Ｘ２７⁃ＵＶ０８４ ０．９０±０．０７ｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２６３ ０．８０±０．０５ｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ０８１ ０．９８±０．０８ｂｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ０８６ ０．９０±０．０５ｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２９０ ０．８０±０．０９ｇｈｉ
Ｘ２７⁃ＵＶ０９８ ０．９８±０．０５ｂｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ１４８ ０．９０±０．０９ｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７ ０．５２±０．０９ｊ

２．２．３　 诱变株产孢量和致病力综合聚类分析　 从图 ３可知：第Ⅰ类群有 ４７个诱变株，第Ⅱ类群有 １１个诱

变株，第Ⅲ类群有 ２４个诱变株。 进一步分析发现，产孢量高且致病力强的诱变株有 １７ 株，均分布于第Ⅰ
类群中，仅有 ２株分布于第Ⅲ类群中，其他诱变菌株则属于产孢量高或致病力强的菌株。
２．２．４　 诱变株活体的侵染致病力 　 从第Ⅰ类群中选出 １７ 株诱变菌株，然后从第Ⅱ、Ⅲ类群中分别选出

５株诱变菌株，最终作为侵染活体稗草的试验材料，并调查致病力。 室内活体稗草致病性结果（表 ３）表
明，Ｘ２７经过诱变后对稗草的致病性明显加强。 高致病力诱变菌株 Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、Ｘ２７⁃ＵＶ０４５、
Ｘ２７⁃ＵＶ２８６的致病力较 Ｘ２７（ＣＫ）高（Ｐ＜０．０５），其他诱变菌株致病力与 Ｘ２７（ＣＫ）差异不显著。 ４ 株高致

病力菌株对稗草的防治效果见图 ４。
２．３　 诱变株 ＩＴＳ⁃ＰＣＲ 扩增

以 ＩＴＳ１和 ＩＴＳ４为引物，ＰＣＲ扩增出 １条约为 ６００ ｂｐ的特异性条带（图 ５）。 将纯化、回收的特异性条

带进行测序，所得的序列与 ＧｅｎＢａｎｋ数据库中尖角突脐孢菌的 ＩＴＳ 序列（登录号为 ＤＱ３３７３８０）比对，相似

性高达 ９８％，可以确定筛选出的 ４个诱变株均为尖角突脐孢菌。
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图 ３　 尖角突脐孢菌不同诱变株以产孢量和致病力观测值为指标的系统聚类（Ｄ２ ＝１０．０）
Ｆｉｇ. ３　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍ ｍｏｎｏｃｅｒａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ（Ｄ２ ＝１０．０）

表 ３　 诱变菌株与菌株 Ｘ２７ 对活体稗草的致病性（室内测定）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ Ｘ２７ ｔｏ ｌｉｖｅ ｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓ（ ｉｎｄｏｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

Ｘ２７⁃ＵＶ１４８ ７９．８６±２．３７ａ　 　 　 Ｘ２７⁃ＵＶ２４８ ７０．１４±３．８３ａｂｃｄｅｆｇｈ Ｘ２７⁃ＵＶ０１５ ６１．１１±１．９６ｇｈｉｊｋ

Ｘ２７⁃ＵＶ０４８ ７８．８９±２．９５ａ Ｘ２７⁃ＵＶ１１４ ６６．６７±２．５４ｂｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ０４０ ６１．１１±１．９７ｇｈｉｊｋ

Ｘ２７⁃ＵＶ０４５ ７７．７８±４．３９ａｂ Ｘ２７⁃ＵＶ２９８ ６６．６７±３．５９ｂｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ０４２ ６０．４２±５．６０ｈｉｊｋｌ

Ｘ２７⁃ＵＶ２８６ ７７．７８±２．２７ａｂ Ｘ２７⁃ＵＶ０４１ ６５．９７±４．５９ｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２９０ ５８．３３±５．２０ｉｊｋｌ

Ｘ２７⁃ＵＶ２４７ ７７．０８±３．０８ａｂｃ Ｘ２７（ＣＫ） ６５．９７±３．０８ｃｄｅｆｇｈｉ Ｘ２７⁃ＵＶ２５０ ５６．９５±３．６８ｉｊｋｌ

Ｘ２７⁃ＵＶ２１５ ７６．３９±２．６６ａｂｃｄ Ｘ２７⁃ＵＶ０８６ ６５．２８±２．４１ｄｅｆｇｈｉｊ Ｘ２７⁃ＵＶ０３９ ５４．１７±４．３２ｊｋｌ

Ｘ２７⁃ＵＶ２７７ ７５．７０±１．７５ａｂｃｄｅ Ｘ２７⁃ＵＶ０５０ ６４．５８±３．９９ｅｆｇｈｉｊ Ｘ２７⁃ＵＶ２３８ ５１．３９±０．８０ｋｌ

Ｘ２７⁃ＵＶ２８４ ７５．００±３．００ａｂｃｄｅｆ Ｘ２７⁃ＵＶ０９８ ６３．８９±５．２０ｆｇｈｉｊ Ｘ２７⁃ＵＶ０６０ ４９．３１±４．７３ｌ

Ｘ２７⁃ＵＶ１５０ ７３．６１±１．７９ａｂｃｄｅｆ Ｘ２７⁃ＵＶ２８１ ６３．８９±０．００ｆｇｈｉｊ

Ｘ２７⁃ＵＶ１８４ ７２．２２±１．１３ａｂｃｄｅｆｇ Ｘ２７⁃ＵＶ０２０ ６１．１１±３．４０ｇｈｉｊｋ

图 ４　 原始菌株与诱变菌株对稗草的防治效果（１４ ｄ）
Ｆｉｇ. ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔｒａｉｎ

２．４　 尖角突脐孢菌诱变株的生物学特性

２．４．１　 菌落的形态特征与菌落直径　 从图 ６可知：在 ２８ ℃、ＰＤＡ培养条件下，随着培养时间的推移，菌株

Ｘ２７和诱变株 Ｘ２７⁃ＵＶ２８６、Ｘ２７⁃ＵＶ０４５、Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、Ｘ２７⁃ＵＶ１４８菌落直径不断增加。 培养 ３、５、７、９和 １１ ｄ
时，诱变菌株 Ｘ２７⁃ＵＶ２８６、Ｘ２７⁃ＵＶ０４５、Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、Ｘ２７⁃ＵＶ１４８ 与菌株 Ｘ２７ 的菌落直径差异均不显著；从
菌落形态上看，诱变菌株与菌株 Ｘ２７的菌落形态大体相同（图 ７）。
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图 ５　 诱变菌株和菌株 Ｘ２７ 的 ＩＴＳ 序列扩增片段电泳图

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＴＳ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ Ｘ２７

　 　 １ ～ ５ 分别表示菌株 Ｘ２７、Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、Ｘ２７⁃ＵＶ２８６、Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、
Ｘ２７⁃ＵＶ０４５菌株中扩增出的 ＩＴＳ片段；Ｍ． ＤＬ２０００标准品；Ｙ． 阴性对照。

１－５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＩＴＳ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｉｎｓ Ｘ２７，Ｘ２７⁃ＵＶ１４８，
Ｘ２７⁃ＵＶ２８６，Ｘ２７⁃ＵＶ０４８， Ｘ２７⁃ＵＶ０４５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｍ． ＤＬ２０００ ｍａｒｋｅｒ；
Ｙ． Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．

２．４．２　 尖角突脐孢菌诱变株的耐热性 　 从图 ８
可 知： 将 菌 株 Ｘ２７ 和 诱 变 株 Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、
Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、Ｘ２７⁃ＵＶ０４５、Ｘ２７⁃ＵＶ２８６ 分别于 １０、
１５、２０、２５、２８、３０、３２、３７ 和 ４０ ℃培养箱中培养，
各菌株的孢子萌发率均在 ３０ ℃时达最高，４０ ℃
时各菌株孢子萌发率均最低。 在 １０、１５、２０、２５、
２８、３２、 ３７ 和 ４０ ℃ 培养，菌株 Ｘ２７ 和诱变株

Ｘ２７⁃ＵＶ１４８ 的孢子萌发率差异不显著。 在 １０、
２０ ℃培养，菌株 Ｘ２７ 孢子萌发率显著低于诱变

株 Ｘ２７⁃ＵＶ０４８。 在 １０ ℃培养，菌株 Ｘ２７ 诱变株

孢子萌发率显著低于 Ｘ２７⁃ＵＶ０４５。 在 １０、 ２０、
３７ ℃培养，菌株 Ｘ２７ 孢子萌发率显著低于诱变

株 Ｘ２７⁃ＵＶ２８６。 表明紫外光照射菌株的耐热性

发生了改变。 相对于菌株 Ｘ２７ 来说，诱变株

Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、Ｘ２７⁃ＵＶ２８６对低温、高温的耐受能力均增强；Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、Ｘ２７⁃ＵＶ０４５对低温耐受能力增强。

图 ６　 诱变菌株和菌株 Ｘ２７ 菌落直径

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ Ｘ２７

图 ７　 诱变菌株与对照菌株在 ２８ ℃培养 ３ ｄ 时的菌落形态

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ３ ｄ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ａｔ ２８ ℃

２．４．３　 尖角突脐孢菌诱变株对紫外光的耐受力　 经紫外光照射 ２５ ｍｉｎ 后，ＵＶ⁃Ｘ２７ 菌株的孢子萌发率显

著降低，而诱变株 ＲＥＸ２７⁃ＵＶ１４８ 和 Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、 ＲＥＸ２７⁃ＵＶ０４８ 和 Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、 ＲＥＸ２７⁃ＵＶ０４５ 和 Ｘ２７⁃
ＵＶ０４５、ＲＥＸ２７⁃ＵＶ２８６和 Ｘ２７⁃ＵＶ２８６ 的孢子萌发率差异均不显著，表明诱变株 ＲＥＸ２７⁃ＵＶ１４８、ＲＥＸ２７⁃
ＵＶ０４８、ＲＥＸ２７⁃ＵＶ０４５、ＲＥＸ２７⁃ＵＶ２８６的抗紫外光能力明显增强（图 ９）。
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图 ８　 不同温度下菌株 Ｘ２７ 和诱变菌株孢子萌发率

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ Ｘ２７ ａｎｄ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔｒａｉｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

∗Ｐ＜０．０５．

图 ９　 不同培养时间菌株 Ｘ２７ 和诱变菌株紫外光照射 ２５ ｍｉｎ 的孢子萌发率

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ Ｘ２７ ａｎｄ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔｒａｉｎ
ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｆｏｒ ２５ ｍｉｎ

　 　 Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、Ｘ２７⁃ＵＶ０４５、Ｘ２７⁃ＵＶ２８６ 是筛选出的高致病力诱变菌株；ＵＶ⁃Ｘ２７ 是 Ｘ２７ 经紫

外光照射的菌株；ＲＥＸ２７⁃ＵＶ１４８、ＲＥＸ２７⁃ＵＶ０４８、ＲＥＸ２７⁃ＵＶ０４５、ＲＥＸ２７⁃ＵＶ２８６ 是诱变菌株再次经紫外光照

射的菌株。
Ｘ２７⁃ＵＶ１４８，Ｘ２７⁃ＵＶ０４８，Ｘ２７⁃ＵＶ０４５，Ｘ２７⁃ＵＶ２８６ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｒａｙｓ；ＵＶ⁃Ｘ２７ ｗａｓ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｘ２７ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｙｓ；ＲＥＸ２７⁃ＵＶ１４８，ＲＥＸ２７⁃ＵＶ０４８，ＲＥＸ２７⁃ＵＶ０４５，
ＲＥＸ２７⁃ＵＶ２８６ ｗｅｒｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｍｕｔａｎｔ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｙｓ ｏｎｃｅ ｍｏｒｅ．

２．５　 尖角突脐孢菌诱变株的安全性

从表 ４可以看出：在供试的 ８种作物中，高粱对尖角突脐孢菌敏感，初期叶片上出现斑点，２ 周后病斑

并没有扩大趋势，被侵染的高粱能恢复生长。 其他 ７ 种作物对尖角突脐孢菌不敏感。 处理后的 ２ 叶期稗

草，植株枯萎死亡，说明尖角突脐孢菌的寄主范围相对专一。
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表 ４　 高致病力诱变菌株对作物室内安全性测定

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｍｕｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｔｏ ｃｒｏｐｓ

作物
Ｃｒｏｐ

接种时期
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

感病程度
Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

作物
Ｃｒｏｐ

接种时期
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

感病程度
Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

稗草
Ｅ. ｃｒｕｓｇａｌｌｉ（Ｌ．）

Ｂｅａｕｖ
２叶 １心期

Ｘ２７
Ｘ２７⁃ＵＶ１４８
Ｘ２７⁃ＵＶ２８６
Ｘ２７⁃ＵＶ０４８
Ｘ２７⁃ＵＶ０４５

Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ

水稻
Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ２叶 １心期

Ｘ２７
Ｘ２７⁃ＵＶ１４８
Ｘ２７⁃ＵＶ２８６
Ｘ２７⁃ＵＶ０４８
Ｘ２７⁃ＵＶ０４５

ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ

小麦
Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ． ２叶 １心期

Ｘ２７
Ｘ２７⁃ＵＶ１４８
Ｘ２７⁃ＵＶ２８６
Ｘ２７⁃ＵＶ０４８
Ｘ２７⁃ＵＶ０４５

ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ

高粱
Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ
（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ

２叶 １心期

Ｘ２７
Ｘ２７⁃ＵＶ１４８
Ｘ２７⁃ＵＶ２８６
Ｘ２７⁃ＵＶ０４８
Ｘ２７⁃ＵＶ０４５

ＨＳ
ＨＳ
ＨＳ
ＨＳ
ＨＳ

大豆
Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ． 第 ３对叶期

Ｘ２７
Ｘ２７⁃ＵＶ１４８
Ｘ２７⁃ＵＶ２８６
Ｘ２７⁃ＵＶ０４８
Ｘ２７⁃ＵＶ０４５

ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ

苦瓜
Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ
ｃｈａｒａｎｔｉａ Ｌ．

第 ３对叶期

Ｘ２７
Ｘ２７⁃ＵＶ１４８
Ｘ２７⁃ＵＶ２８６
Ｘ２７⁃ＵＶ０４８
Ｘ２７⁃ＵＶ０４５

ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ

菜心
Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ．
２叶 １心期

Ｘ２７
Ｘ２７⁃ＵＶ１４８
Ｘ２７⁃ＵＶ２８６
Ｘ２７⁃ＵＶ０４８
Ｘ２７⁃ＵＶ０４５

ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ

花生
Ａｒａｃｈｉｓ

ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌ．
第 ３对叶期

Ｘ２７
Ｘ２７⁃ＵＶ１４８
Ｘ２７⁃ＵＶ２８６
Ｘ２７⁃ＵＶ０４８
Ｘ２７⁃ＵＶ０４５

ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ

糯玉米
Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．
ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｋｕｌｅｓｈ

２叶 １心期

Ｘ２７
Ｘ２７⁃ＵＶ１４８
Ｘ２７⁃ＵＶ２８６
Ｘ２７⁃ＵＶ０４８
Ｘ２７⁃ＵＶ０４５

ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ
ＮＳ

　 　 注：ＮＳ． 植株无病害 Ｐｌａｎｔｓ ｈａｄ ｎｏ ｄｉｓｅａｓｅ；ＨＳ． 植株叶片有病斑但不超过整片叶的 １ ／ ２ Ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｍｏｔｔｌｅｄ ｂｕｔ ｎｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ ／ ２ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｌｅａｆ；Ｓ． 植株全叶枯死 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｅａｆ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｅｄ．

２．６　 诱变菌株 Ｘ２７⁃ＵＶ０４５ 的遗传稳定性
表 ５　 诱变菌株 Ｘ２７⁃ＵＶ０４５ 连续 １０ 次的传代培养

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｎ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｕｔａｇｅｎｉｚｅｄ
ｓｔｒａｉｎ Ｘ２７⁃ＵＶ０４５

培养代
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

菌落直径 ／ ｃｍ
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ

产孢量 ／ （１０６ ｍＬ－１）
Ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１ ２．２８±０．０６ ３．５５０±０．０４
２ ２．３０±０．０２ ３．５１０±０．０５
３ ２．２８±０．０６ ３．５４１±０．０６
４ ２．３５±０．０２ ３．５６０±０．０５
５ ２．３３±０．０７ ３．５００±０．０７
６ ２．２６±０．００ ３．５１０±０．０６
７ ２．３０±０．０３ ３．５１０±０．０７
８ ２．２８±０．０６ ３．５６０±０．０９
９ ２．２８±０．０６ ３．６００±０．０３
１０ ２．２８±０．０６ ３．５８０±０．０１

　 　 从表 ５可知：诱变菌株 Ｘ２７⁃ＵＶ０４５连续 １０ 代培

养后，第 １０代与第 １ 代培养 ３ ｄ 的菌落直径差异不

显著，每代菌株菌落直径基本稳定，均值为 ２．３０ ｃｍ；
第 １０代与第 １代菌株培养 １４ ｄ 的分生孢子产量无

显著差异，各代孢子产量保持稳定，产孢量均值为

３．５４×１０６ ｍＬ－１。 菌株 Ｘ２７⁃ＵＶ０４５０经过 １０代传代培

养后，菌丝生长速率无明显下降，分生孢子产量没有

出现退化。 表明诱变菌株 Ｘ２７⁃ＵＶ０４５具有很好的遗

传稳定性。

３　 讨论

在筛选诱变菌株时，主要考虑的因素是筛选使

目标生物死亡率为 ５０％左右的菌株，这可以在很大程度上得到正向突变的菌株［１８］。 本研究中，在设定最

佳诱变时间范围时，以间隔大的时间段和菌株的死亡率来确定。 试验结果显示，在紫外光照射 ６０ ｍｉｎ 后，
菌株死亡率接近 １００％，菌株负突变比较大，不利于筛选；当紫外光照射时间为 １、３、５ ｍｉｎ 时，存活菌株较

多，不易筛选，故最佳诱变时间为 ５～３０ ｍｉｎ。 采用确定最佳诱变时间范围的方法，以 ５ ～ ３０ ｍｉｎ 为最佳诱

变时间。 当紫外光诱变菌株的死亡率为 ９５％时，可作为筛选的依据［１９－２１］。 因此可以确定本次诱变的最佳

时间为 ２５ ｍｉｎ。
菌株的优良可以以产孢量和病情指数来判断［２２－２３］。 本研究以室内产孢量、离体稗草叶片病斑测定以

及活体稗草病情指数测定结果作为筛选依据，最终从 ３００个诱变菌株中，筛选出 ４株对稗草有强致病力的

菌株，分别为 Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、Ｘ２７⁃ＵＶ２８６、Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、Ｘ２７⁃ＵＶ０４５。 筛选出的菌株病情指数显著高于对照菌

株 Ｘ２７，要想利用诱变株开发成稗草生防制剂，还需要对诱变株进行亲缘关系的测定，鉴定诱变后的优势
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菌株和菌株 Ｘ２７是同属种的尖角突脐孢菌，确保生防制剂的有效活性成分能起特异性作用。 ＩＴＳ（内转录

间隔区）是真菌 ｒＲＮＡ基因非转录区的一部分，为高度可变区，进化速度较快，在真菌的属间和种间变异丰

富，真菌属、种鉴定通常对该序列进行测序［２４］。 ＩＴＳ 介于 １８Ｓ ｒＤＮＡ、５．８Ｓ ｒＤＮＡ和 ２８Ｓ ｒＤＮＡ之间，其在亲

缘关系近的物种之间长度差异不大，而且序列在进化过程中速度较快，因此被应用于真菌系统分类及发育

的研究［２５－２６］。 在本研究中，４个诱变株和菌株 Ｘ２７的分子鉴定结果表明，菌株 ＩＴＳ 序列的长度约 ６００ ｂｐ，
菌株之间相似度为 ９８％，由此可以确定筛选出的 ４个诱变株均为尖角突脐孢菌。

真菌除草制剂是由活的孢子和活菌丝发挥作用，其常常受到各种非生物胁迫的阻碍，主要包括相对湿

度、紫外光照射以及高温［２７－２８］。 筛选出的 Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、Ｘ２７⁃ＵＶ２８６、Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、Ｘ２７⁃ＵＶ０４５ 诱变株产孢

量、孢子萌发率都比菌株 Ｘ２７ 要高，在 ＰＤＡ 培养基上，诱变株 Ｘ２７⁃ＵＶ１４８、Ｘ２７⁃ＵＶ２８６、Ｘ２７⁃ＵＶ０４８、
Ｘ２７⁃ＵＶ０４５ 和菌株 Ｘ２７的菌落差异不显著，说明紫外光并不会对诱变株的菌落直径以及菌落形态造成

影响。
开发植物病原体作为微生物除草剂，大都是利用它们的专性寄生的特性，在应用时首先应该考虑的是

对农作物不致病［２９］。 本研究中，从对 ８ 种作物安全性测试的结果看，诱变后的尖角突脐孢菌与菌株 Ｘ２７
均寄主单一，对其中 ７种作物均安全，对高粱仅仅是轻微侵染，这一结果和陈勇等［１７］测定尖角突脐孢菌安

全性的试验结果相同，但是对于玉米的结果却相反，可能是因为玉米品种或玉米叶片蜡质的原因而导致

的，具体原因还需要进一步研究。
微生物菌株的遗传稳定性在实际生产中非常重要，诱变菌株在传代生产时可能伴随突变或者退化的

现象，从而导致已筛选出的诱变菌株出现性能衰退，因此有必要对诱变菌株进行连续的传代培养，以观察

其遗传稳定性［３０］。 本试验对 Ｘ２７⁃ＵＶ０４５进行 １０ 代的传代培养，每 １ 代的菌落直径、产孢量基本保持稳

定，说明诱变获得的菌株 Ｘ２７⁃ＵＶ０４５具有良好的遗传稳定性。
综上所述，４ 株诱变菌株具有开发为微生物生防制剂的潜力，相比原始菌株，更适合大规模工业化生

产。 然而本试验仍有不足之处：诱变菌株室外稗草防效是否与室内防效结果一样；原始菌株紫外光诱变后

致病力提高的分子机制；开发适宜于尖角突脐孢菌的剂型应用于田间试验。
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生育期和品种对大豆全株产量和营养价值的影响
董朝霞 1 王传之 1，2 张建国 1*

（1.华南农业大学南方草业中心，广东 广州 510642；2.安徽省阜阳市农业科学院，安徽 阜阳 236065）

摘 要：试验旨在探究不同生育期的大豆其全株的饲用价值和产量的差异。以桂夏3号、华夏3号和十月黄

3个品种为研究对象，在不同生育期进行调查、分析。结果显示，大豆的干物率、粗蛋白产量和干物产量随生长

发育不断增加，相对饲用价值在盛花期到盛荚期逐渐降低，随后升高，在满粒期达到最大。桂夏3号、华夏3号

和十月黄在满粒期的产量分别是10.44、9.76和7.57 t/hm2，相对饲用价值分别为142.5、133.0和118.2。全株大豆

的干物率、粗蛋白含量以及产量与生育期发展相一致，呈逐渐增加的趋势并在满粒期达到最高，以桂夏3号为最

好。根据苜蓿相对饲用价值分级标准，全株大豆应在满粒期收获较佳，其质量等级接近或高于盛花期紫花苜蓿干

草的营养价值。

关键词：全株大豆；生育期；品种；营养价值

中图分类号：S 816 文献标识码：A 文章编号：1002-2813（2021）09-0094-05

Doi：10.13557/j.cnki.issn1002-2813.2021.09.022

Effect of growth stages and varieties on yield and nutritional value of whole-plant soybean

DONG Zhao-xia WANG Chuan-zhi ZHANG Jian-guo

Abstract

: The purpose of the experiment was to investigate the effect of growth stages and varieties on the yield and

nutritional value of soybean. Three soybean varieties of GX3, HX3 and SYH were selected to carry out the experiment.

The soybeans were planted and mowed at different growth stages, and its yield and nutrients were determined. The results

showed that the dry matter (DM), crude protein and DM yields of soybean were increased continually with the plants

growth. RFV (Relative feed value) declined from full bloom stage to full pod stage then increased from full pod stage to

full seed stage, and was the highest at full seed stage. DM yields of GX3, HX3 and SYH at full seed stage were 10.44,

9.76 and 7.57 t/hm2, respectively. RFV of GX3, HX3 and SYH at full seed stage were 142.5, 133.0 and 118.2,

respectively. The DM, crude protein content and DM yield of whole-plant showed a gradual upward trend with the

growth period and reached maximum at full seed stage, and the GX3 was the best. According to alfalfa grading standards

for RFV, their quality was near or higher than that of alfalfa hay at full flowering stage when soybean was harvested at

the full seed stage.

Key words

: whole-plant soybean; growth stage; variety; nutritional value

整株大豆均可以作为潜在的优质饲料。全株大豆添

加化学或微生物添加剂来制作青贮饲料，可以饲喂奶牛

和肉牛[1-4]。目前，在土耳其和美国等地均已种植利用

适应性广的大豆作为高价值的饲草[5-6]。中国的大豆产

量在2019年为1 810万 t，但仅为进口量的20%[7]。于志

晶等[8]认为，种植大豆能够缓解豆科饲料短缺问题。使

用豆科作物作为青绿饲料可以降低成本和减少碳排放，

有利于可持续发展[9]。现阶段，中国种植大豆的籽粒主

要用于蛋白质和食用油生产，加工豆制品，下游产品主

要为豆粕（用于饲料） [7]。对大豆的研究主要集中在蛋

白质和脂肪等营养成分，对整株大豆作为饲料利用研究

较少。有研究指出，粒用型大豆产量和品质受生育期的

影响较大[10-11]，在初熟期收获的大豆蛋白质含量更

高[12-13]。Chang等[6]研究表明，绿肥大豆在初粒期的产量

和品质都高于其他时期。Seiter等[14]研究认为，只要在

满粒期到初熟期收获的饲用大豆，品质都较理想。可

见，饲用大豆的最佳收获期会受地区和品种的影响。因

此，本试验研究株型较高大的3种粒用型夏大豆在不同

生育期的全株产量和营养成分，以期为大豆全株作为饲

用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种：普通粒用型栽培大豆品种桂夏3号、华

第一作者：董朝霞，博士，助理研究员，研究方向为草地生态。

通信作者：张建国，博士，教授，博士生导师。

基金项目：广东省现代农业产业技术体系南方现代草牧业（羊）

创新团队项目（项目编号：2019KJ127）；国家自然科学基金项

目（项目编号：31672486、31672039）
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夏3号和十月黄，由华南农业大学农学院国家大豆改良

中心广东分中心提供。试验地位于广东省广州市华南农

业大学增城试验基地（23°26'N，113°15'E）。采用随机区

组设计，行长 2.5 m，行距 50 cm，株距 15 cm，设置

5行区，3次重复。种植期间没有灌溉和施肥，人工除

草，一般大田管理。

1.2 测定指标及方法

1.2.1 农艺性状测定

生育期划分和取样参照生育期组划分标准[15]：大豆

分别在盛花期 （R2）、盛荚期 （R4）、满粒期 （R6）

采样。

株高：从植株子叶节到主茎顶端。

产量：单位面积地上全株收割的干物质重量。

1.2.2 营养成分分析

将不同生育期大豆的地上部分离地面10 cm处刈割

（包括茎、叶、花及夹等），切短至2 cm，混匀取200 g样

品装入纸袋，烘箱干燥后，粉碎过40目筛，装入密封袋

中，置于干燥器中备用。

干物质（DM）含量采用干燥法测定，置于65 ℃鼓

风干燥箱内48 h。水分测定置于（105±2）℃鼓风干燥

箱内4 h后，称重。pH值检测：20 g样品加180 mL的蒸

馏水置于4 ℃冰箱浸泡16 h后，过滤得滤液，使用pH仪

测定。粗蛋白 （CP） 的测定采用凯氏定氮法；粗灰分

（Ash）的测定采用灼烧法；粗脂肪（EE）的测定采用残

余法[15]。粗纤维（CF）、中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗

涤纤维（ADF）和木质素（ADL）的测定采用范氏纤维

法[16]。常规成分检测参考张丽英[17]的方法。无氮浸出物

（NFE）是100%减去粗蛋白、粗纤维、粗脂肪、粗灰分

而得。可溶性碳水化合物（WSC）的测定采用蒽酮-硫

酸法[18]。

1.2.3 相对饲用价值计算

相对饲用价值（RFV）是一个被广泛接受用来评价

饲料价值的指标，是在美国饲料市场上通用的计算

工具。

RFV(%)=93×(88.9–0.779ADF)/NDF(%DM) (1)
1.3 数据统计与分析

采用Excel 2010和SPSS 20.00对试验数据进行处理和

统计分析，采用双因素方差分析，采用Duncan氏法进行多

重比较，结果以“平均值±标准差”表示，P<0.05表示差异

显著。

2 结果与分析

2.1 不同生育期大豆的农艺性状（见表1）

由表 1 可知，桂夏 3 号的株高在且盛荚期和满粒

期的株高均显著高于盛花期 （P<0.05）。华夏 3 号的

株高在 3 个生育期均有显著差异 （P<0.05），盛荚期

最高。而十月黄的株高随着生育期的变化而不断生

长，在满粒期时达到最大值。出现这种现象主要是

生物特征造成的，因为在满粒期时大豆秸秆已经弯

曲且木质化严重，使株高相对缩短；另外，桂夏

3 号和华夏 3 号的生长习性为有限结荚习性而十月黄

为无限结荚习性。

不 同 品 种 和 生 育 期 对 干 物 率 存 在 显 著 差 异

（P<0.05），干物率随着生育期而不断增加，到满粒期

时接近40%。同样，干物产量与品种和生育期都有显

著相关性 （P<0.05），其中桂夏 3 号的产量在盛花期、

盛荚期和满粒期分别是 2.74、6.14 和 10.44 t/hm2；华

表1 不同生育期大豆的农艺性状

项目

株高/cm

干物率(DM,%FM)

干物产量/(t/hm2)

粗蛋白产量/(t/hm2)

生育期

R2

R4

R6

R2

R4

R6

R2

R4

R6

R2

R4

R6

桂夏3号（GX3）

69.78±0.22bxy

94.87±0.20az

89.00±1.00az

19.04±0.46cy

24.99±0.18by

35.77±0.30ax

2.74±0.14cx

6.14±0.10bx

10.44±0.52a

0.63±0.01cx

1.32±0.02bx

2.56±0.09ax

华夏3号（HX3）

76.81±2.61cx

105.00±5.57ay

95.67±1.76by

20.73±0.54cx

23.13±0.44by

34.41±0.33ay

2.60±0.07cx

6.24±0.06bx

9.76±0.39a

0.48±0.02cy

1.24±0.01by

1.95±0.03ay

十月黄（SYH）

64.00±4.26cy

135.56±1.09bx

151.67±2.03ax

16.79±0.26cz

29.85±1.00bx

36.28±0.33ax

1.92±0.19cy

5.43±0.15by

7.57±0.30a

0.37±0.03cz

0.96±0.01bz

1.60±0.07az

注：数据肩标不同小写字母a、b、c表示同一品种不同生育期的指标差异显著（P<0.05），不同小写字母x、y、z表示同一生育期不同品种

的指标差异显著（P<0.05）；下表同。
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夏 3 号的干物产量分别是 2.60、6.24 和 9.76 t/hm2；而

十月黄的干物产量为 1.92、5.43 和 7.57 t/hm2，相对

较低。3 个品种相对应的粗蛋白产量分别为 0.63、

1.32 和 2.56 t/hm2； 0.48、 1.24 和 1.95 t/hm2； 0.37、

0.96 和 1.60 t/hm2，同一生育期不同品种间具有显著

差异，同一品种不同生育期也存在显著差异，并且产

量随着生育期的延长而不断增加。

2.2 不同生育期大豆的营养特性（见表2）

表2 不同生育期大豆的营养特性（DM）

项目

粗蛋白/%

粗脂肪/%

粗纤维/%

粗灰分/%

无氮浸出物/%

中性洗涤纤维/%

酸性洗涤纤维/%

木质素/%

可溶性碳水化合物/%

缓冲能/(mE/kg)

pH值

生育期

R2

R4

R6

R2

R4

R6

R2

R4

R6

R2

R4

R6

R2

R4

R6

R2

R4

R6

R2

R4

R6

R2

R4

R6

R2

R4

R6

R2

R4

R6

R2

R4

R6

桂夏3号（GX3）

21.81±1.04ab

20.48±0.56bx

24.08±0.42ax

2.73±0.34bx

2.65±0.17bx

9.18±0.18ax

32.30±1.34a

30.59±1.75aby

27.49±0.45by

9.11±0.04ay

7.90±0.04bx

5.84±0.12c

24.63±0.60b

30.70±1.66a

27.08±0.90ab

47.12±2.93b

52.12±0.90ay

44.63±2.28c

30.56±1.24a

31.84±0.82az

26.80±0.34by

7.72±0.73ab

9.13±0.27ay

6.64±0.26by

4.20±0.08cxy

5.08±0.21b

7.18±0.11a

307.61±32.81axy

151.29±45.39by

73.12±22.69c

6.50±0.02bx

6.51±0.03b

6.73±0.02ay

华夏3号（HX3）

18.46±1.31

19.26±0.59x

20.03±0.55y

3.38±0.44bx

3.21±0.17bx

8.49±0.51axy

34.28±1.99

36.43±2.49xy

35.89±3.19x

8.01±0.31az

7.25±0.26ay

6.19±0.07b

25.45±1.06

25.73±2.87

22.46±2.11

51.16±2.26ab

56.39±1.42ax

45.03±1.94b

33.96±2.07

36.43±0.67y

31.84±1.00x

8.12±0.50ab

9.53±0.40axy

7.27±0.37by

5.13±0.17bx

4.28±0.22c

5.74±0.65a

274.00±24.20by

371.49±10.22ax

60.51±10.09c

6.37±0.03by

6.69±0.08a

6.67±0.07ay

十月黄（SYH）

19.50±1.12ab

16.12±1.06by

21.21±0.57ay

1.35±0.20by

1.60±0.08by

7.85±0.34ay

34.14±1.65ab

38.46±1.38ax

33.29±1.20bxy

10.02±0.19ax

6.91±0.17by

6.19±0.19c

25.41±1.91

29.42±1.20

25.49±1.88

54.43±1.08ab

56.97±1.24ax

49.96±2.57b

33.79±2.12b

39.93±0.90ax

33.04±0.30bx

7.78±1.44b

10.52±0.19ax

9.39±0.77abx

3.20±0.89by

5.20±0.88ab

6.63±0.41a

376.53±4.45ax

381.58±4.45ax

58.83±13.76b

6.52±0.02bx

6.54±0.05b

6.94±0.03ax
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由表2可知，华夏3号粗蛋白的含量随着生育期的变

化不断增加，在满粒期达到最高值。同样，桂夏3号和

十 月 黄 的 粗 蛋 白 含 量 在 满 粒 期 显 著 高 于 盛 荚 期

（P<0.05），但在盛荚期出现拐点。桂夏3号和华夏3号的

粗脂肪含量在满粒期显著高于盛荚期，但在盛荚期出现

拐点后迅速在满粒期达到最大值。同样，十月黄的粗脂

肪含量在满粒期高于盛花期和盛荚期，并随着生长粗脂

肪不断增加。

3 个品种的无氮浸出物在 3 个生育期均无显著差

异 （P>0.05），粗纤维、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤

维含量在盛花期均无显著差异 （P>0.05），但均在盛

荚期最高。桂夏 3 号、华夏 3 号和十月黄的无氮浸出

物的最高含量均在盛荚期，分别为 30.70%、25.73%、

29.42%。桂夏 3 号和十月黄的可溶性碳水化合物随

着 生 育 期 不 断 增 加 ， 且 在 盛 花 期 有 显 著 差 异

（P<0.05）。

2.3 不同生育期大豆的相对饲用价值（见图1）

由图1可知，桂夏3号、华夏3号和十月黄的相对饲

用价值均在满粒期达到最大，分别为 142.5、133.0 和

118.2。3个大豆品种在盛荚期的相对饲用价值显著低于

盛花期和满粒期。

3 讨论

3.1 不同大豆品种不同生育期的营养成分分析

Acikgoz等[19]和索荣臻等[20]研究不同种植行距、播种

率和收割时期对全株大豆产量和营养品质的影响，结果

表明，饲用大豆在种植行距最大时草产量最大。播种率

和收割时期增加，干物产量随着增加，种植行距和播种

率对饲用大豆的粗蛋白、可降解蛋白和体外干物质消化

率没有影响。Foster等[21]分析全株大豆，豌豆和豇豆的营

养品质差异，发现全株大豆更有作为奶牛饲料的潜力。

有研究表明，大豆的营养价值与饲用品质受生育期和品

种的影响较大[6,12-13]。

本研究中，桂夏3号和十月黄的粗蛋白含量受生育

期影响较大，满粒期的粗蛋白含量较高，而华夏3号的

粗蛋白含量不受生育期的影响。Dias等[22]认为，在始荚

期至初熟期，大豆粗蛋白含量无显著差异。有研究表明，

两个大豆品种粗蛋白含量即使在同一生育期也有差异，

且最高含量位于不同的生育期[6]。

本试验中，3个大豆品种的粗脂肪含量在满粒期均明

显高于盛花期和盛荚期，其中桂夏3号和华夏3号的粗脂

肪含量在盛花期至盛荚期时稍微降低，在盛荚期到满粒

期迅速增加，而十月黄的粗脂肪含量是随着发育阶段而

增加的。这可能是由于随着生长发育，大豆籽粒中的蛋

白质和脂肪等重要营养成分随着光合作用而不断积累的

结果[11,14]。

粗纤维在不同时期不同品种中变化规律相对比较复

杂。华夏3号和十月黄表现为先增加后减少，桂夏3号呈

一直减少趋势，3个品种的无氮浸出物、中性洗涤纤维和

酸性洗涤纤维含量从盛花期到盛荚期不断增加，从盛荚

期至满粒期逐渐减少。Niaz等[11]研究指出，中性洗涤纤

维、酸性洗涤纤维和木质素的含量在始花期到初粒期不

断增加，在初粒期至初熟期不断减少。Chang等[6]通过绿

肥型大豆TN4和TN7的品质对比研究发现，TN4的酸性

洗涤纤维含量最低值和最高值分别出现在始荚期和初粒

期，TN7的酸性洗涤纤维含量和中性洗涤纤维含量则随

着生长发育而不断增加。桂夏3号和十月黄的可溶性碳

水化合物含量随着生育期的延长而不断增加，而华夏

3号在盛荚期出现回落后再逐渐升高。有部分研究者认

为，碳水化合物在始荚期的含量低于初粒期和初熟期的

含量[6]。

3.2 不同大豆品种不同生育期的农艺性状分析

Niaz等[11]和Dias等[22]研究指出，不同大豆品种的干

物率随着生育期延长而不断提高，与本试验对桂夏3号、

华夏3号和十月黄的研究结果相同。同样，大豆干物产

量和干物率的变化趋势相似，都是随着生育期的推进而

不断增加。2001至2008年的数据表明，饲料豆在美国大

平原中部的半湿润半干旱地区，其生物产量从始花期持

续增加到初熟期，由于生物产量的不断积累在灌溉量适

宜增加的情况下粗蛋白的产量也在增加。同时，在满粒

期粗蛋白产量达到最大值，2001至2008年的相对饲用价

值的变化范围在136~208[1]。

本研究所用材料桂夏3号、华夏3号和十月黄均为普

通粒用型栽培品种，全株干重与此报道相近[21]，也存在

其他品种略高于本研究中干重的情况[23]，其中干重产量

范围为7.6~10.4 t/hm2，其均值为9.3 t/hm2，蛋白质含量

为 21.77% DM。而同地区的全株饲用小麦年产量为

7.73 t/hm2，高于蚕豆和苜蓿等小作物[24-25]。此外，大豆

生物产量仍难与18.6 t/hm2的玉米以及34.3~44.0 t/hm2的

甜高粱等夏季C4作物相比[26-27]。因此，大豆在做青贮饲

料时应考虑与熟期相一致的高产低蛋白质含量的作物间

套种植比较好。

4 结论

通过对桂夏3号、华夏3号和十月黄3个大豆品种在

不同生育期的营养价值对比研究，发现整株大豆饲用价

值和产量受大豆品种和生育期影响较大，变化规律不一。

图1 不同生育期大豆的相对饲用价值
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盛花期至满粒期的干物率、干物产量、粗蛋白产量和相

对饲用价值均存在显著差异，且干物率、干物产量和粗

蛋白产量随生育期延长均呈逐渐增加的趋势，而相对饲

用价值在盛荚期出现降低，随后在满粒期达到最大值。

根据大豆相对饲用价值参考苜蓿分级标准，饲用大豆应

在满粒期收获比较好，其质量等级接近或高于盛花期的

苜蓿的营养价值。
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糖和灵芝酸合成的功能［８］。 因此经过综合比较分

析，筛选得到夏灰 １ 号平菇以及灵芝 ９２ 是适宜茶枝

屑代料栽培的优良食用菌菌株。
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董朝霞，章　 瑜，陈鑫珠，等． 甘薯藤和甘薯皮山羊瘤胃降解率的动态变化［Ｊ］ ． 江苏农业科学，２０２１，４９（１１）：１１５ － １１９．
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甘薯藤和甘薯皮山羊瘤胃降解率的动态变化

董朝霞１，章　 瑜２，３，陈鑫珠２，３，黄小云４，黄秀声４，黄勤楼５，庄益芬３

（１． 华南农业大学南方草业中心，广东广州 ５１０６４２； ２． 福建省农业科学院畜牧兽医研究所，福建福州 ３５００１３；
３． 福建农林大学动物科学院，福建福州 ３５００１３； ４． 福建省农业科学院农业生态研究所，福建福州 ３５００１３；

５． 福建省丘陵地区循环农业工程技术研究中心，福建福州 ３５００１３）

　 　 摘要：为开发利用甘薯藤、甘薯皮作为非常规饲料饲养反刍动物，以甘薯藤和 ２ 个品种的甘薯皮为原料进行其营

养成分分析和福清山羊瘤胃降解率测定。 试验选取 ３ 只健康并安装有永久性瘤胃瘘管的福清山羊，采用尼龙袋法测

定其干物质（ＤＭ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）在福清山羊瘤胃内不同降解时间点（４、８、１６、２４、３６、
４８、７２ ｈ）的降解率。 结果表明，甘薯藤粗蛋白（ＣＰ）含量较高，达 １３． １０％ ＤＭ，２ 种甘薯皮原料可溶性碳水化合物

（ＷＳＣ）含量较高，均高于 ２０％ＤＭ；３ 份样本 ＮＤＦ、ＡＤＦ 和 ＤＭ 的瘤胃降解率均随着降解时间延长呈现上升趋势，７２ ｈ
达峰值；甘薯藤瘤胃降解率峰值 ＤＭ 达 ５３． ２１％ ，中性洗涤纤维为 ４９． ６５％ ，酸性洗涤纤维为 ４１． １６％ ；２ 份甘薯皮原料

ＤＭ 降解率达 ７２． ７９％和 ７４． ５８％ ，中性洗涤纤维为 ６０． ３５％和 ６５． ７７％ ，酸性洗涤纤维为 ２７． ０９％和 ２９． ０８％ 。 提示甘

薯藤和甘薯皮均可作为反刍动物优质粗饲料，其中山东济薯 ２６ 甘薯皮优于广东普薯 ３２ 甘薯皮、广东普薯 ３２ 甘薯皮

优于甘薯藤。
　 　 关键词：甘薯藤；甘薯皮；瘤胃降解率；福清山羊

　 　 中图分类号：Ｓ８２７． ５ 　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号：１００２ － １３０２（２０２１）１１ － ０１１５ － ０５
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作者简介：董朝霞（１９７４—），女，内蒙古呼和浩特人，博士，助理研究

员，主要从事草地与农田生态研究。 Ｅ － ｍａｉｌ：ｄoｎｇｚｈａoｘｉａ＠ ｓｃａｕ．
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通信作者：陈鑫珠，博士，副研究员，主要从事非常规饲料资源的加
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　 　 我国是饲料资源不足的国家，常规饲料的供需 矛盾越来越严重，开发利用非常规饲料资源就显得

尤为重要，已成为当前畜牧业发展的关键性因素之

一［１ － ３］。 甘薯又名红薯、地瓜、番薯等［４］，在我国分

布很广，从南海诸岛到内蒙古，从陕西、陇南至新

疆，从辽宁、吉林到黑龙江南部及云贵高原和藏南

均有种植，种植面积和总产量居第 ４ 位，仅次于小

麦、水稻和玉米［５］。 在甘薯产业食品加工中产生大

量的甘薯皮及其边角料等，这些原料被废弃或焚烧

处置，造成严重的环境污染、资源浪费，同时已经严

重制约了甘薯产业的可持续发展。 饲料原料的营

养含量可否满足动物的生长需要，需对其进行系统

的营养价值评定，针对其营养特性进行不同动物日

—５１１—江苏农业科学　 ２０２１ 年第 ４９ 卷第 １１ 期

139



粮配制是合理利用的前提［６］。 尼龙袋法是国际认

可的测定瘤胃降解率的有效方法，其操作方法简

便，能真实反映瘤胃的内环境，还能测定养分的消

化降解情况［７］。 本试验采用尼龙袋法对甘薯藤和

甘薯皮原料进行瘤胃降解率测定，旨在探究其营养

成分在福清山羊中的利用率，为甘薯副产物的利用

提供理论依据，降低养殖成本，从而促进我国畜牧

业的可持续发展［８］。

１　 材料与方法

１． １　 试验原料

试验原料是甘薯藤（ｓｗｅｅｔ ｐoｔａｔo ｖｉｎｅ，ＳＰＶ）粉、
甘薯皮 １（ｓｗｅｅｔ ｐoｔａｔo ｐｅｅｌｓ，ＳＰＳ１）和甘薯皮 ２（ｓｍａｌｌ
ｓｗｅｅｔ ｐoｔａｔo ｐｅｅｌｓ，ＳＰＳ２），由连城连通饲料有限公司

提供。 甘薯品种：甘薯皮 １ 为广东普薯 ３２，甘薯皮 ２
为山东济薯 ２６。 ２ 个品种新鲜甘薯皮由福建紫心生

物薯业有限公司提供，甘薯藤由连城连通饲料有限

公司向当地农民收购，３ 种样品鲜样由连城连通饲

料有限公司烘干设备烘干后粉碎制成干粉样，供饲

料加工利用。
１． ２　 试验用瘘管羊及试验时间与地点

试验选取 ３ 只年龄约 １． ５ 岁的健康福清山羊，
体质量约 ４０ ｋｇ，驱虫健胃，２０１８ 年 ９ 月 １２ 日在福建

农林大学宠物医院中进行永久性瘤胃瘘管安装手

术，在福建省农业科学院畜牧兽医研究所泉头动物

试验养殖基地中术后护理 １ 个月恢复后进行瘤胃降

解试验。
１． ３　 试验设计

按照《反刍动物饲料瘤胃降解率的测定———瘤

胃尼龙袋法技术规程》进行 ４、８、１６、２４、３６、４８、７２ ｈ
的 ７ 个降解时间点瘤胃降解率的测定，每个样本每

只羊内设置 ２ 个平行样本，３ 只羊为 ３ 个重复。
１． ４　 瘘管羊的饲粮组成与日常管理

日粮由粗料与混合精料组成。 粗料为新鲜杂

交狼尾草，混合精料为 ４４％ 玉米、１４％ 麦麸、８％ 豆

粕、５％棉粕、４％ 玉米胚芽饼、２０％ 玉米麸和 ５％ 预

混料构成。 试验羊按舍饲、单槽分饲、自由饮水，粗
料与精料日喂量分别为 １ ０００、６００ ｇ，混合均匀后，
分 ２ 次饲喂（０９：００，１６：００）。
１． ５　 尼龙袋试验方法

１． ５． １　 尼龙袋的准备　 将孔径为 ３００ 目的尼龙布

剪裁成规格为 ２５０ ｍｍ × １００ ｍｍ 的长方形，购于北

京一牛肉牛信息技术研究中心。

１． ５． ２　 测定方法 　 参考《饲料分析及饲料质量检

测技术》 测定风干样本的 ＤＭ 含量和粗蛋白质

（ｃｒｕｄｅ ｐｒoｔｅｉｎ， ＣＰ） 含量［９］ 测定。 中性洗涤纤维

（ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ａｃｉｄ
ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）的测定采用 ｖａｎ Ｓoｅｓｔ 等的方

法［１０］。 可 溶 性 碳 水 化 合 物 （ ｗａｔｅｒ ｓoｌｕｂｌｅ －
ｃａｒｂoｈｙｄｒａｔｅ，ＷＳＣ）采用 Ａｎｔｈｒoｎｅ 比色法定量［１１］。
１． ６　 指标计算

采用以下公式计算装袋样品逃逸率、校正装袋

样品量、目标成分降解量、目标成分实时降解率。
装袋样品逃逸率 ＝ （空白试验装袋样品干物质

质量 － 空白试验袋中残留物质量） ／空白试验袋样

品干物质质量 × １００％ ；
校正装袋样品量 ＝ 实际装袋样品量 × （１ － 样

品逃逸率）；
某目标成分某培养时间点的降解量 ＝ （校正装

袋样品量 × 空白试验残余物中某目标成分的含

量） － （某培养时间点残余物的质量 × 某培养时间

点残余物中某目标成分的含量）；
某目标成分时间点的实时降解率 ＝ 某目标成

分某时间点的降解量 ／ （校正装袋样品量 × 空白试

验残余物中某目标成分的含量） × １００％ 。
１． ７　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 统计软件初步处理原始数据，
再用 ＳＰＳＳ １７． ０ 统计软件对数据进行单因子方差分

析，采用 Ｄｕｎｃａｎ'ｓ 法进行多重比较。

２　 结果与分析

２． １　 原料的化学成分

由表 １ 可知，３ 种原料干物质含量相近，均达

９２. ００％及以上；２ 种甘薯皮的化学成分相近，甘薯

藤的营养成分与甘薯皮差异较大，甘薯藤的蛋白质

含量显著高于甘薯皮（Ｐ ＜ ０． ０５），可溶性碳水化合

物含量显著低于 ２ 种甘薯皮原料（Ｐ ＜ ０． ０５）；另外，
甘薯皮 ２ 的可溶性碳水化合物显著高于甘薯皮 １
（Ｐ ＜ ０． ０５）；甘薯皮 １ 的中性洗涤纤维含量和酸性洗

涤纤维含量显著高于甘薯藤和甘薯皮 ２（Ｐ ＜ ０． ０５）；
甘薯藤的半纤维素含量显著低于甘薯皮 １ 和甘薯皮 ２
（Ｐ ＜０． ０５）。
２． ２　 不同原料的瘤胃降解率

由图 １ 至图 ３ 可知，在瘤胃内不同的滞留时间

点中干物质瘤胃降解率，甘薯藤显著低于甘薯皮

（Ｐ ＜ ０ ． ０５） ，甘薯皮１和甘薯皮２之间无显著差异
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表 １　 原料的化学成分

项目
干物质含量

（％ ）
粗蛋白质含量

（％ ）
可溶性碳水化合物

含量（％ ）
中性洗涤纤维

含量（％ ）
酸性洗涤纤维

含量（％ ）
半纤维素含量

（％ ）

甘薯藤 ９２． ００ ± ４． ２５ １３． １０ ± １． ０８ａ ２． １７ ± １． ２７ｃ ４３． ２０ ± １． ３１ｂ ３８． ２０ ± ２． ４６ｂ ５． ００ ± １． １１ｂ

甘薯皮 １ ９２． ０２ ± ３． ０９ ８． ０６ ± ０． ９９ｂ ２１． ４１ ± ２． ５４ｂ ５３． ００ ± １． ８９ａ ４３． ５６ ± ３． ０３ａ ９． ４４ ± ２． ５９ａ

甘薯皮 ２ ９２． ８０ ± ３． ６７ ６． ２２ ± ０． ８７ｂ ２８． ６７ ± ２． １３ａ ４５． ３９ ± １． ７３ｂ ３５． ９７ ± ２． １０ｂ ９． ４２ ± １． ８８ａ

　 　 注：同列数据后标不同小写字母表示差异显著，Ｐ ＜ ０． ０５。 下同。

（Ｐ ＞ ０． ０５）；中性洗涤纤维降解率，甘薯藤显著高于

甘薯皮（Ｐ ＜ ０． ０５），４ ｈ 的甘薯皮 １ 显著高于甘薯皮

２（Ｐ ＜ ０． ０５），其余 ６ 个时间点 ２ 种甘薯皮间无显著

差异（Ｐ ＞ ０． ０５）；酸性洗涤纤维瘤胃降解率，除 ４ ｈ

和 ８ ｈ 这 ２ 个时间点外，其他 ５ 个时间点的甘薯藤

显著低于甘薯皮（Ｐ ＜ ０． ０５），４、８、１６ ｈ 的甘薯皮 ２
显著高于甘薯藤和甘薯皮 １（Ｐ ＜ ０． ０５）。
２． ３　 原料不同滞留时间的瘤胃内降解率

由表 ２ 可知，甘薯藤和甘薯皮的干物质、中性洗

涤纤维和酸性洗涤纤维的瘤胃降解率随着瘤胃滞

留时间延长而升高，３ 个指标的降解率升高速度（幅
度）前期（４ ～ ３６ ｈ）快于后期（３６ ～ ７２ ｈ），７２ ｈ 时瘤

胃降解率最高（除甘薯皮 １ 的干物质瘤胃降解率）。
甘薯藤的 ７２ ｈ 干物质和中性洗涤纤维瘤胃降

解率显著高于除 ４８ ｈ 以外的 ５ 个时间点 （ Ｐ ＜
０. ０５）；除 ８ ｈ 和 ４ ｈ 之间无显著差异（Ｐ ＞ ０． ０５），
３６、２４、１６、８、４ ｈ 这 ５ 个时间点间的干物质瘤胃降解

率均存在显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５）；３６ ｈ 和 ２４ ｈ 的中性

洗涤纤维瘤胃降解率显著高于 １６、８、４ ｈ （ Ｐ ＜
０. ０５），１６ ｈ 和 ８ ｈ 显著高于 ４ ｈ（Ｐ ＜ ０． ０５）；７２ ｈ 的

酸性洗涤纤维瘤胃降解率显著高于 ３６、１６、８、４ ｈ
（Ｐ ＜ ０． ０５），３６ ｈ 显著高于 ８ ｈ 和 ４ ｈ（Ｐ ＜ ０． ０５），
８ ｈ 显著高于 ４ ｈ（Ｐ ＜ ０． ０５）。

７２ ｈ 和 ４８ ｈ 的甘薯皮 １ 的干物质瘤胃降解率

显著高于其他 ５ 个时间点（Ｐ ＜ ０． ０５），３６ ｈ 和 ２４ ｈ
显著高于 １６、８、４ ｈ（Ｐ ＜ ０． ０５），１６ ｈ 和 ８ ｈ 显著高

于 ４ ｈ（Ｐ ＜ ０． ０５）；７２ ｈ 中性洗涤纤维瘤胃降解率显

著高于 ２４、１６、８、４ ｈ （Ｐ ＜ ０． ０５），２４ ｈ 显著高于

１６ ｈ、８ ｈ和 ４ ｈ（Ｐ ＜ ０． ０５），１６ ｈ 和 ８ ｈ 显著高于 ４ ｈ
（Ｐ ＜ ０． ０５）；７２、４８、３６、２４ ｈ 的酸性洗涤纤维显著高

于 １６、８、４ ｈ（Ｐ ＜ ０． ０５）。
甘薯皮 ２ 的干物质瘤胃降解率 ７２ ｈ 显著高于

其他 ６ 个时间点（Ｐ ＜ ０． ０５），４８、３６、２４、１６ ｈ 显著高

于 ８ ｈ 和 ４ ｈ（Ｐ ＜ ０． ０５），８ ｈ 显著高于 ４ ｈ（Ｐ ＜
０. ０５）；中性洗涤纤维瘤胃降解率 ７２ ｈ 和 ４８ ｈ 显著

高于 ２４、１６、８、４ ｈ（Ｐ ＜ ０． ０５），２４ ｈ 显著高于 １６、８、
４ ｈ（Ｐ ＜ ０． ０５），１６ ｈ 和 ８ ｈ 显著高于 ４ ｈ （ Ｐ ＜
０. ０５）；酸性洗涤纤维 ７２、４８、３６、２４ ｈ 显著高于 １６、
８、４ ｈ（Ｐ ＜ ０． ０５）。
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表 ２　 甘薯藤和甘薯皮在山羊瘤胃内不同时间的降解率

材料
降解时间

（ｈ）

降解率（％ ）

干物质
中性洗涤

纤维
酸性洗涤

纤维

甘薯藤 ４ ４． ３１ ± ０． ６６ｅ １６． ９１ ± ２． ００ｄ １９． ５２ ± ２． ００ｄ

８ ８． ６５ ± ０． ２５ｅ ２２． ９５ ± １． ７８ｃ ２４． ６３ ± １． ７８ｃ

１６ １５． ８３ ± ３． ９６ｄ ２３． ６６ ± ２． ９９ｃ ２８． ２３ ± ２． ９９ｂｃ

２４ ３０． ４２ ± ４． ０２ｃ ３７． ９１ ± １． ４５ｂ ３４． ９２ ± １． ４５ａｂ

３６ ３９． １２ ± ４． ７８ｂ ４０． ４６ ± １． ０９ｂ ３３． ４３ ± ２． ０９ｂ

４８ ４７． ８７ ± １． ３０ａｂ ４４． ０２ ± １． ７０ａｂ ３５． ７０ ± １． ７０ａｂ

７２ ５３． ２１ ± ２． ６９ａ ４９． ６５ ± ２． ７１ａ ４１． １６ ± ２． ７１ａ

甘薯皮 １ ４ １４． １８ ± ２． ７２ｄ １５． ８２ ± ４． １８ｄ ８． ９１ ± ４． １８ｂ

８ ２５． ５１ ± ２． ６９ｃ ２３． ７１ ± ３． ２９ｃ １１． １９ ± ３． ２９ｂ

１６ ３５． ２３ ± ３． ３６ｃ ３１． ９８ ± ２． ５４ｃ １５． ０９ ± ２． ５４ｂ

２４ ５６． ４４ ± ３． ６４ｂ ５２． ３９ ± ３． ２１ｂ ２６． ５２ ± ３． ２１ａ

３６ ６４． ８７ ± ４． ５９ｂ ５３． ２１ ± ２． ３２ａｂ ２６． ９７ ± ２． ３２ａ

４８ ７３． １２ ± ３． ２８ａ ５７． ４８ ± １． ７４ａｂ ２６． ８１ ± １． ７４ａ

７２ ７２． ７９ ± １． ２４ａ ６０． ３５ ± １． ２９ａ ２７． ０９ ± １． ２９ａ

甘薯皮 ２ ４ １１． ４８ ± １． ７５ｄ ２０． ７７ ± ０． ００ｄ ０． ００ ± ０． ００ｂ

８ ２６． ４６ ± １． ０８ｃ ３４． ５３ ± １． ０４ｃ ７． ２７ ± １． ０４ｂ

１６ ３８． ０３ ± ２． １７ｂ ４０． ６５ ± ３． ９９ｃ １１． ２４ ± ３． ９９ｂ

２４ ６５． ７５ ± １． ６５ｂ ５３． ４３ ± ３． ３４ｂ ２２． ２２ ± ３． ３４ａ

３６ ６７． ３２ ± ３． ８７ｂ ５７． ２１ ± ３． １２ａｂ ２３． ８９ ± ３． １２ａ

４８ ７１． ８０ ± ２． ３８ｂ ６２． ９８ ± １． ２７ａ ２６． ３７ ± １． ２７ａ

７２ ７４． ５８ ± １． ４２ａ ６５． ７７ ± １． ２４ａ ２９． ０８ ± １． ２４ａ

３　 结论与讨论

３ 种原料营养物质丰富，干物质的瘤胃降解率

分别为 ５３． ２１％ 、７２． ７９％和 ７４． ５８％ ，高于一般粗饲

料。 山东济薯 ２６ 甘薯皮中性洗涤纤维、酸性洗涤纤

维及干物质降解率的峰值均高于广东普薯 ３２ 甘薯

皮和甘薯藤，且广东普薯 ３２ 甘薯皮高于甘薯藤。 说

明甘薯藤和甘薯皮均为反刍动物优质粗饲料，且山

东济薯 ２６ 甘薯皮优于广东普薯 ３２ 甘薯皮、广东普

薯 ３２ 甘薯皮优于甘薯藤。
粗饲料养分含量因其种类不同而存在较大差

异。 甘薯藤和甘薯皮烘干粉碎后做饲料，其干物质

（ＤＭ）含量均在 ９２％以上，水分含量低于 ８％ ，能够

长期有效地保存其营养物质，可配制全年营养均衡

的饲料，有利于在规模化养殖企业畜禽配合饲料中

推广利用，有广阔的推广前景。 因此，采用此种工

艺处理，可有效提高甘薯藤和甘薯皮的利用。
藤蔓类粗饲料具有相对较高的营养价值，多数

藤蔓类粗饲料粗蛋白含量高于玉米秸秆［１２］。 本试

验甘薯藤的粗蛋白质含量显著高于甘薯皮，可溶性

碳水化合物含量显著低于甘薯皮。 主要是因为甘

薯皮中留有一部分甘薯的果肉，甘薯果肉中糖分含

量较高。 ３ 种原料的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

含量低于陈晓琳等、郝松华等报道的大部分牧草粗

饲料［１２ － １３］，甘薯藤和甘薯皮 ２ 中性洗涤纤维的含量

分别为 ４３． ２０％和 ４５． ３９％ ，与陈晓琳等报道的苜蓿

草的中性洗涤纤维含量［１４］相近，而甘薯皮 １ 中性洗

涤纤维的含量为 ５３． ００％ ，与陈晓琳等报道的燕麦

草中性洗涤纤维含量［１４］ 相近。 表明本试验 ３ 种原

料的营养特性可与优质饲草相媲美，可作为反刍动

物的优质粗饲料进行利用，其中的纤维素和半纤维

素作为反刍动物的主要能源物质，不仅能确保较低

的饲料成本，还能促进肠胃蠕动、调节瘤胃内环境，
从而保证反刍动物健康和生产潜力的充分发挥［１５］。

不同饲草原料品种间的营养成分瘤胃降解率

差异显著，随着饲草在瘤胃中滞留时间的延长，营
养成分的降解率逐渐增大，７２ ｈ 趋于稳定［１６］。 这是

由于瘤胃内的微生物和酶作用于原料的时间越长，
原料的营养成分被降解的数量越多，则营养成分的

降解率越高［１７］。 相同饲草，因其种植地点、收获时

间的不同，其营养成分与瘤胃降解率存在一定差

异［１８ － ２０］。 郑向丽等报道，奶牛瘤胃中不同品种花生

秸秆的干物质降解率和粗蛋白降解率趋势相同，但
降解率和有效降解率不同，其中性洗涤纤维和酸性

洗涤纤维的降解率分别在 ３８． ３９％ ～ ４９． ８７％ 和

３９. ２８％ ～５２． ５４％ ［１８］。 陈鑫珠等采集不同品种、不
同种植季节的 ４ 种花生秸秆样本，测定瘤胃降解率，
结果表明，４ 种花生秸秆样本干物质、中性洗涤纤维

和酸性洗涤纤维在瘤胃内降解趋势一致，均随着降

解时间延长呈上升的趋势，４８ ～ ７２ ｈ 花生秸秆 ＤＭ
的降解率达到 ５０％ ～ ５７％ ，其中，秋植花生秸秆的

山羊瘤胃降解率较高［１９］。 魏晨等研究表明，不同地

区小麦秸秆营养成分及瘤胃降解规律不同［２１］。 本

试验中 ３ 种原料干物质、中性洗涤纤维和酸性洗涤

纤维的瘤胃降解率随瘤胃滞留时间的延长而升高，
７２ ｈ 达最高。 其中，甘薯藤的干物质消化主要在中

期进行，其 １６ ｈ 前的瘤胃降解率和 ３６ ｈ 之后的降解

速度较慢，２４ ～ ３６ ｈ 间降解速度较快，中性洗涤纤

维和酸性洗涤纤维消化主要在在 ３６ ｈ 前变化较快。
２ 个不同甘薯品种的甘薯皮原料的干物质、中性洗

涤纤维和酸性洗涤纤维降解率均随降解时间延长

呈现升高的趋势，但降解率升高的速度前期快于后

期，２４ ～ ３６ ｈ 后的各个降解时间点间没有显著
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差异。
干物质瘤胃降解率是影响干物质采食量的一

个主要因素，受饲料原料纤维素含量和木质化程度

的影响，反映饲料降解的难易程度［２２ － ２３］。 李茂等研

究发现，原料干物质瘤胃降解率越高，其干物质采

食量相应越大［２４］。 中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

瘤胃降解率的高低则是反映了该饲料被消化的难

易程度［１８］。 本试验 ２ 种甘薯皮干物质和中性洗涤

纤维瘤胃降解率的峰值均高于甘薯藤，且甘薯皮 ２
干物质和中性洗涤纤维瘤胃降解率的峰值最高，表
明甘薯皮 ２ 在福清山羊中利用可获得最好效果，采
食量和消化率均可得到最佳。 ３ 种原料干物质的降

解率分别为 ５３． ２１％ 、７２． ７９％和 ７４． ５８％ ，较一般粗

饲料的数值高或相近。 另外，甘薯皮 ２ 的中性洗涤

纤维、酸性洗涤纤维以及干物质降解率的峰值均高

于甘薯皮 １ 和甘薯藤，甘薯皮 １ 的中性洗涤纤维、酸
性洗涤纤维及干物质降解率的峰值均高于甘薯藤。
证明甘薯藤和甘薯皮均可作为反刍动物的饲料；甘
薯皮 ２ 的营养价值优于甘薯皮 １ 和甘薯藤，甘薯

皮 １的营养价值优于甘薯藤。 植物原料的纤维为植

物细胞壁成分，在瘤胃内被消化前，瘤胃内的微生

物和酶等均必须先紧密附着在这些底物上，需要一

定时间后才能进行有效的快速消化，因此，中性洗

涤纤维和酸性洗涤纤维的瘤胃降解率在 ４ ～ ８ ｈ 会

出现一个延滞期［１９］。 甘薯皮在酸性洗涤纤维瘤胃

降解中此现象较明显。 研究团队后期将应用 ＳＡＳ
软件进行瘤胃降解参数分析，进一步解析这 ３ 种原

料的瘤胃降解规律。
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［１６］陈晓琳，郝松华，侯玉洁，等． ５ 种不同牧草在奶牛瘤胃中降解
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［１８］郑向丽，王俊宏，徐国忠，等． ４ 种花生秸秆在奶牛瘤胃中的降
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草坪中外来入侵杂草的化感作用及其利用

董朝霞�张巨明�解新明
（华南农业大学 农学院�广东 广州　510642）

　　摘要：外来入侵杂草在草坪杂草中占有越来越大的比例�而且极难防除�给草坪的建植管理带来了
新的问题。本文概述了化感作用的作用机理、化感物质的类型、综合作用及外来入侵杂草的化感作用在
草坪中的有害影响�并提出从施用化感物质防除杂草、培育能够自身控制杂草的草坪草品种、培育非自
毒甚至有促进作用的草坪草新品种和创造适宜草坪草生长的环境等方面对草坪中入侵杂草的化感作用

加以利用。
　　关键词：草坪；杂草；化感作用
　　中图分类号：S451．1　　文献标识码：A　　文章编号：1009-5500（2009）04-0073-05

　　随着草坪应用的不断增加�杂草草坪对草坪质量
的不良影响也日趋严重。草坪杂草降低了草坪的观赏
性�使整齐一致的草坪变得杂乱、出现斑秃、凸凹不平。
杂草侵占草坪的地上和地下空间�与草坪争光、争水、
争肥�影响草坪的正常生长发育�严重时造成草坪枯死
和草坪杂草化。许多地方由于杂草危害给草坪建植带
来严重损失�甚至使草坪毁灭而不得不重新更换。目
前草坪杂草防除主要以人工拔除为主�每年需要投入
大量劳力和财力�而且防除效果低。
　　草坪中除了当地的杂草外�外来入侵草坪杂草也
占有越来越大的比例。外来杂草不仅对草坪具有很大
的危害�同时也极难防除�外来入侵杂草的防除是草坪
建植管理过程中面临的又一难题。许多入侵杂草由于
具有化感作用（allelopathy）而对周围草坪草产生害毒
作用。因此�可以利用杂草的化感作用�减少人工拔除
杂草和除草剂的使用。
1　化感作用及化感物质
　　植物之间的化感作用是当前化学生态学研究的热

　　收稿日期：2009-03-11；修回日期：2009-05-21
　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（30671489）和华南

农业大学校长基金（2006K020）资助
　　作者简介：董朝霞（1974-）�女�内蒙古呼和浩特人�讲师�在

读博士�主要从事草业科学方面的研究。
解新明为通讯作者。

点�它是指供体植物通过茎叶挥发、淋溶、凋落物分解、
根系分泌等途径向环境中释放化学物质�从而促进或
抑制周围植物的生长和发育。植物的化感作用广泛存
在于自然界中�与植物间光、水分、养分和空间的竞争
一起构成了植物之间的相互作用［1－3］。柴强等［4－6］将

化感作用的基本机理总结为如下几个方面：（1）影响膨
压和叶水势；（2）影响植物的光合作用及有关过程；（3）
影响植物代谢和酶活性；（4）影响呼吸代谢；（5）影响细
胞的分裂增殖；（6）影响细胞及细胞器膜的完整性和渗
透性；（7）影响根系生长和矿质营养的吸收利用；（8）影
响蛋白质合成；（9）调节生长过程、抑制种子萌发；（10）
影响激素代谢。
　　植物化感物质是植物体分泌到环境中的代谢物或

次生代谢物�它们分布于植物的根、茎、叶、花、果实或
种子中。根据它们的性质分4大类［7］：（1）脂肪族化合
物�指水溶性的醇和酸�如草酸、乳酸、甲醇、乙醇、丁醇
等；（2）脂肪酸、类酯物以及不饱和内酯�如苹果酸、柠
檬酸、花楸酸、棒曲霉素；（3）萜类化合物�如单萜烯、哌
烯、樟脑、桉树脑以及倍半萜烯等；（4）芳香族化合物：
简单的酚、酚酸、醌、单宁、香豆素、黄酮类、生物碱、肉
桂酸衍生物及经莽草酸途径合成的芳香族氨基酸。
　　多种化感作用物质同时存在�并作用于植株时�其
综合作用有3种可能性［8］：（1）加合作用：总作用效果
等于各物质分别作用的总和。（2）拮抗作用：总作用效
果低于各物质分别作用的总和。试验结果表明�咖啡
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酸、没食子酸会抑制苯丙氨酸解氨酶（PAL）的活性�从
而限制酚类物质的代谢�降低水稻化感作用的潜力［9］。
（3）协同作用：总作用效果大于各物质分别作用的总
和。一些无活性的物质�往往在植物化感作用中起着
重要作用。孔垂华等［11］的研究表明�胜红蓟（A gera-
tum conyz oides）释放的化感物质�早熟素Ⅱ和无活性
的3个化感物质结合�表现出强烈的化感活性。
2　入侵杂草对草坪的毒害作用
　　入侵杂草中的一些恶性杂草�如空心莲子草（A l-
ternanthera philoxeroides）、蟛蜞菊（Wedelia chinen-
sis）、薇甘菊（Mikania micrantha）、北美车前（Planta-
go v irg inica）、土荆芥（Chenopodium ambrosioides）等
可分泌化感抑制其他植物发芽和生长。
　　邵华等［12］的研究表明�薇甘菊根系部分的水提液
对白三叶（T ri f olium repens）的生长有显著影响�但是
对黑麦草（Lolium multi f lorum）的影响未达到显著。
薇甘菊含有的化感物质�可以随雨水淋溶、根系分泌、
枯枝落叶分解而作用于其他植物�抑制其生长�从而为
自身的生长创造更好的条件。Rice E L ［13］ 和李绍
文［14］的研究表明�白三叶和红三叶（T．p ratense）具有
化感作用。对南京地区的草坪杂草调查发现�白三叶
草已引起草坪的严重退化。北美车前侵入草坪�侵入
处草种生长受到抑制�草坪退化�。土荆芥在我国分布
于北京、广西、广东、福建、山东、浙江、江西、湖南、重庆
等地［15］�该种对生长环境要求不严�极易扩散。该种
含有毒的挥发油�对其他植物产生化感作用［16］。在我
国长江流域�土荆芥常和一年蓬（Erigeron annuus）、
黄花蒿（A rtemisia annua）等植物混生在一起形成杂
草群落�侵入并威胁种植在长江大堤的护堤美化的结
缕草 （Zoysia j aponica）草坪。五爪金龙 （ I pomoea
cairica）是华南地区一种常见杂草�对园林绿化植物危
害严重。刘伟等［17］的研究揭示了五爪金龙水抽提液

对番茄（L ycopersicon esculentum）等6种植物的种子
萌发及幼苗生长具有一定的化感作用。空心莲子草比
较容易入侵人工草坪�入侵后通常在草坪上形成斑块
状镶嵌体�很难被根除。刘爱荣等发现空心莲子草地
下部浸提液和粉碎液对黑麦草和高羊茅 （Festuca
arundinacea）的种子萌发和幼苗生长均有抑制作
用［18］�但其化感作用较弱［19］。
　　此外�假臭草（Eup atorium catarium）、直立婆婆

纳（Veronica arv ensis）、香附子（Cy perus rotundus）、
含羞草（Mimosa p udica）、马缨丹（L antana camara）、
细叶芹（A p ium lep tophy llum）、北美独行菜（Lep idi-
um v irg inicum）、红花酢浆草（Oxalis corymbosa）、地
毯草（A xonop us comp ressus）、牛筋草（Eleusine indi-
ca）等也是草坪上常见的外来杂草［1�13�20�21］�有时危害
也相当严重。
　　有些入侵杂草对草坪的破坏作用已被证实是化感

作用的结果�有些入侵杂草对其他植物产生化感作用�
但能否对草坪草产生化感作用还值得考虑和研究。另
外�还有许多入侵杂草对草坪造成的有害影响还不清
楚是竞争作用还是化感作用。这些都有待于对草坪中
入侵杂草的入侵机理进行深入研究。
3　化感作用在草坪中的利用
3．1　施用化感物质除草
　　从具有化感作用的杂草中分离、鉴定出的化感物
质可作为新的除草剂。化感物质是天然有机化合物�
具有较小的非目标毒性、易分解、无污染的特性�应用
于草坪杂草防除中不仅使生态环境受到保护�而且减
轻了除草剂残留危害人类健康的风险。
　　曾任森等［22］从蟛蜞菊中分离得到两个化合物 B
和 C（均为倍半萜内酯）�并确定其生化他感作用活性
很强�对马唐（Dig itaria sanguinalis）�大画眉草（Er-
ag rostis cilianensis）和空心莲子草的幼苗生长有抑制
作用。这两种化合物有可能为新型除草剂的研发提供
重要作用。王大力等［23］的研究结果表明�豚草（Am-
brosia artemisii f olia）可能通过挥发、雨水淋溶和根系
分泌等途径向环境中释放一些萜类�稀醇类和聚乙炔
类等化合物�对周围植物的种子萌发和幼苗生长产生
抑制作用�从而使自身在生长发育过程中处于优势�加
快蔓延速度。如果将这些化感物质施用于草坪中�有
可能成为抑制杂草的天然除草剂。当然�从化感植物
中获得的化感物质含量少�成本高�直接应用到生产中
不太现实�可以考虑模拟天然化感物质人工合成生物
除草剂。
　　植物材料对杂草的抑制作用是有选择性的。一种
表现出强化感特性的植物并不能够抑制每一种杂草�
化感植物对杂草的作用与品种有关。如果草坪中有多
种杂草出现时�要将抑制多种杂草的不同化感物质同
时施用到草坪中才可能解决这个问题。
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3．2　培育能够自身控制杂草的草坪草品种
　　许多研究表明�某些草坪草种自身具有化感作用�
能抑制杂草生长［10－12�16�17�20�22－24］。因此�筛选并培育
出自身能够控制杂草且保留优良特性的草坪草品种�
将减少人工除草投入的管理费用和化学除草带来的环

境污染。
　　沟叶结缕草（Zoysia matrella）在我国南方草坪中
用的较多�其杂草种类和数量相对较少。Charumun R
等［24］在沟叶结缕草的化感作用研究中发现�沟叶结缕
草干枝条组织的水浸提取物对萝卜（Raphanus sati-
v us）、牛筋草等有很强的抑制作用�且干枝条水浸提取
物比鲜枝条水浸提取物的抑制效果更强。Habib S A
等［25］报道了狗牙根（Cynodon dacty lon）释放的化感物
质7羟-6-甲氧香豆素和阿魏素对紫花苜蓿（Medicago
sativ a）和菟丝子（Cuscuta chinensis）的生长有抑制作
用。朱旺生等［26］的研究表明白�三叶和高羊茅存在较
强的化感作用�它们释放的酚类物质能显著抑制萝卜
幼苗细胞的生长。白雪芳等［27］发现高羊茅分泌的化

感物质影响油菜（Brassica campest ris）、红三叶的生
长；白三叶的浸提液抑制黑麦草和黄花茅（A nthox an-
thum odoratum）的生长。
　　许多外来入侵杂草凭借化感作用、较强的适应性
和繁殖力抑制草坪草的生长。如果将生长低矮、观赏
性好的杂草在特定环境条件下种植和管理�也可以变
成抗杂草的草坪草或地被植物�如地毯草、红花醋浆
草、白三叶、空心莲子草等。事实上�地毯草、白三叶已
被广泛用作草坪草。曾任森等［22］调查发现�蟛蜞菊的
群落中杂草很少�这种植物种植后分泌出的化感物质
能很快地抑制其他杂草生长。
　　在草坪混播时也应考虑草种间有害的化感作用�
所以在建植混播草坪时应避开有相克性的草坪草种混

播�以便更好的发挥混播的优越性。
3．3　培育非自毒甚至有促进作用的草坪新品种
　　有些草坪虽然没有或很少有其他杂草侵入�但也
会出现枯黄甚至枯死的现象�这除了和缺水、缺肥等环
境条件或管理措施不当有关外�也有可能是化感作用
中的自毒作用造成的。目前�这方面的研究还很少�牧
草中则相对较多。已有研究表明［1�28�29］�红三叶、苜蓿
等牧草释放的化感物质具有毒害自身生长的作用。在
生产实践中�这两种牧草的生长年限不宜过长�否则会
降低其产草量�应该考虑适宜的轮作制度。

　　另外�一些植物的化感特性有品种和遗传的差
异［30］。同一种草�在牧草中具有化感作用�在草坪草
中是否具有化感作用还值得去研究。牛鞭草（ Hemar-
thria altissima）的根际分泌物大都是苯酚类有机物�
这些有机物在土壤中不断积累�抑制豆科牧草的生
长［31�32］。据杨桦［33］报道�牛鞭草也可作为草坪草使
用�扁穗牛鞭草（H．comp ressa）为贵州表现最好的18
种草坪植物之一�但是否能抑制草坪杂草还未报道。
　　如果能弄清楚哪些草坪草对哪些杂草有化感作

用�哪些有化感作用的草坪草又具有自毒作用�那么在
建植草坪时就可以选择对当地杂草有抑制作用且适合

某种草坪用途的草种�尽量不选择有自毒作用的草种�
防止在较短的时间内频繁更换草坪。如能发现对自身
有益而对其他杂草有抑制作用的草坪草�那么草坪的
管理和维护就变的迎刃而解。所以�在以后的研究中�
培育非自毒甚至有促进作用的草坪新品种是一项非常

有意义的课题。
3．4　创造适宜草坪草生长的环境
　　化感作用在不同的环境条件下发挥的作用不同。
一般说来�在逆境胁迫时�具有化感作用的植物分泌的
化感物质数量增加�活性加强［34�35］。同时�受体植物在
逆境中自身生长发育受到抑制�更易受化感物质的影
响；在适宜的环境中�受体植物对化感物质的耐受性较
强或化感物质的作用强度消弱。
　　一些研究认为不同水平的干扰会导致不同环境因

子如光、水分、土壤营养等的变化�而环境的变化影响
了入侵种的生长�提高或降低了它的竞争力�从而对本
地植物产生不同程度的危害［36］。因此在某种草坪草
生长不太适宜的地方�要保证草坪正常生长�必须认真
制定施肥、施用农药和其他维护草坪的措施和方案�避
免大面积的杂草侵蚀。相反�特别适宜草坪生长的地
方则很少有杂草的侵蚀。草坪杂草发生还与草坪建植
年限、草坪管理水平等有直接关系�一般建植时间越
长�管理水平越差�杂草生长越多�对草坪危害也越大。
　　外来杂草入侵草坪后造成严重破坏�已引起人们
的极大关注。但是�目前还没有找到能彻底控制入侵
杂草的方法。因此�研究草坪中外来入侵杂草的作用
机理及其危害发生、发展和爆发的规律�将有利于对入
侵杂草的控制�防止其蔓延造成草坪更换带来的巨大
损失。化感作用今后的研究趋势应是测定和定位与化
感作用有关的基因。当植物中的化感基因被确定时�
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就可通过转基因技术将其导入目标品种�从而培育出
具有抗杂草和相关优良性状的新品种。
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3.1 添加菜籽壳对甜玉米秸秆青贮品质的影响 
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添加菜籽壳对甜玉米秸秆青贮品质的影响
唐如雪 田 蓉 年雪妍 董朝霞*

（华南农业大学林学与风景园林学院，广东 广州 510642）

摘 要：试验旨在探究添加菜籽壳后对甜玉米秸秆青贮发酵品质的影响。甜玉米秸秆青贮时分别添加0（对

照组）、5%、10%和20%的菜籽壳，每个混合比例分为植物乳杆菌添加组和不添加组。青贮45 d，测定甜玉米秸

秆的化学成分和发酵品质。结果显示，与对照组相比，添加5%菜籽壳的甜玉米秸秆青贮的干物质含量和乳酸菌

数量显著提高（P<0.05），丁酸、氨态氮含量和好氧细菌数量显著降低（P<0.05），且不受植物乳杆菌影响。各处

理间甜玉米秸秆青贮的干物质、粗蛋白、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量均差异显著（P<0.05）。综合V-Score

评分，所有处理评分均在80分以上，达到良好水平。研究表明，添加菜籽壳能够提高甜玉米秸秆的青贮品质，添

加5%菜籽壳效果最好。

关键词：甜玉米秸秆；菜籽壳；混合青贮；发酵品质

中图分类号：S 816 文献标识码：A 文章编号：1002-2813（2022）02-0083-05

Doi：10.13557/j.cnki.issn1002-2813.2022.02.018

Effect of rapeseed shell addition on fermentation quality of sweet corn straw silage

TANG Ru-xue TIAN Rong NIAN Xue-yan DONG Zhao-xia

Abstract

: The experiment was to explore the effect of rapeseed shell addition on fermentation quality of sweet corn straw

silage. Adding 0 (control), 5%, 10% and 20% of rape seed shell in sweet corn straw silage, respectively, each mixture ratio

was divided into plant Lactobacillus add and didn't add group. The chemical composition and fermentation quality of

sweet corn straw were determined after ensiling for 45 d. The results showed that compared with control group, adding 5%

rapeseed shell could significantly increased the dry matter content and the number of lactic acid bacteria (P<0.05),

significantly reduced the butyric acid content, ammonia nitrogen content and the number of aerobic bacteria (P<0.05),

which was not affected by Lactobacillus plantarum. The content of dry matter, crude protein, neutral detergent fiber and

acid detergent fiber were significantly different among treatments (P<0.05). Comprehensive V-Score scores, all treatment

scores were above 80, reaching a good level. The experiment indicates that the addition of rapeseed husks can improve the

silage quality of sweet corn stalks, the treatment with the best addition effect is 5%.

Key words

: sweet corn stalk; rapeseed shell; mixed silage; fermentation quality

甜玉米又称蔬菜玉米，富含碳水化合物、多种蛋白

质和氨基酸，具有较高营养及食用价值[1-2]。我国甜玉

米种植面积超过30万hm2[3]。广东省甜玉米生产、消费、

加工和贸易一直处于中国领先地位[4]，甜玉米产量巨大，

秸秆资源丰富。Heckman等[5]和 Zhou等[6]研究发现，甜

玉米在乳熟期收获后，其秸秆可应用于青贮饲料的调制，

可作为优质饲料资源被牛、羊等反刍动物利用。青贮饲

料的制作对原料水分要求较严格，通常为65%~75%，但

一般甜玉米秸秆在收获时水分含量高于85%。直接青贮

会导致渗出液多、养分损失大、易腐败[7-8]。广东省是

雨热同期、四季常青的地区，以晾晒的方式难以降低

水分。

菜籽壳是菜籽油加工副产物，其产量随菜籽油产量

的升高而逐年增加[9]。菜籽壳的纤维含量过高，直接饲喂

会降低饲料消化率，在动物饲料中使用有限[10-12]。但菜

籽壳的干物质含量高，作为吸水材料加入甜玉米秸秆中

进行青贮，可降低甜玉米秸秆的水分，使其达到青贮过

程要求的水分范围。因此，本研究将甜玉米秸秆和菜籽

壳混合青贮，通过调节菜籽壳添加比例达到调控水分的

目的，探究添加同型乳酸菌对其青贮品质的影响，以期

为甜玉米秸秆青贮和菜籽壳利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

甜玉米秸秆于2020年11月15日在华南农业大学增

城 基 地 收 割 ； 菜 籽 壳 购 自 市 场 ； 植 物 乳 杆 菌

（Lactobacillus plantarum）为华南农业大学饲草加工实验

室保存菌株。

第一作者：唐如雪，硕士，研究方向为饲草加工贮藏。

通信作者：董朝霞，博士，助理研究员，硕士生导师。

基金项目：国家自然科学基金项目（项目编号：31672039）
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1.2 试验处理

甜玉米秸秆切短至2~3 cm，混匀，取部分测定化学成

分，将菜籽壳按照甜玉米秸秆鲜重的0（对照组）、5%、

10%和20%添加，分别设置添加和未添加植物乳杆菌组，

各组均设置3个重复。按106 CFU/g鲜重（FM）加入植物

乳杆菌，混匀，装入20 cm×30 cm的聚乙烯青贮袋，每

袋 200 g，以真空封装机抽真空密封，室温避光贮藏

45 d。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 营养成分

采用70 ℃烘干法测定干物质（DM）含量[13]；采用

滤袋分析法测定粗纤维（CF）、中性洗涤纤维（NDF）和

酸性洗涤纤维（ADF）含量[14]；蒽酮-硫酸法测定可溶性

碳水化合物（WSC）含量[15]；采用凯氏定氮法测定粗蛋

白 （CP） 含量，采用乙醚提取法测定粗脂肪 （EE） 含

量；采用灼烧法测定粗灰分（Ash）含量[16]。

1.3.2 微生物数量

乳酸菌和好氧细菌数量分别采用MRS琼脂培养基和

营养琼脂培养基计数；酵母和霉菌数量采用孟加拉红

（虎红）琼脂培养基计数。乳酸菌采用厌氧培养箱37 ℃

培养2 d，好氧细菌在有氧条件下37 ℃培养2 d，酵母菌

和霉菌在有氧条件下30 ℃培养2~3 d（LRH-系列生化培

养箱，上海一恒科技有限公司）。

1.3.3 发酵品质

青贮开封后，混匀称取20 g于聚乙烯封口袋，加入

80 mL蒸馏水，4℃浸泡16~18 h，过滤，FE28pH计测定浸

提液pH值；苯酚-次氯酸钠比色法测定氨态氮（NH3-N）

含量；采用岛津LC-20AT型高效液相色谱仪测定有机酸

含量[17]。

青贮饲料评价体系采用V-Score评分法评定[18]，以氨

态氮/总氮值（AN/TN）和挥发性脂肪酸含量为指标评定

优劣，满分100分。根据评分体系，将青贮饲料品质分为

良好（>80分）、尚可（60~80分）和不良（<60分）3个级

别。青贮饲料V-Score评分标准见表1。

1.4 数据统计与分析

采 用 Excel 2019 软 件 对 数 据 进 行 整 理 ， 采 用

SPSS 19.0软件进行单因素方差分析，Duncan's法进行多

重比较，采用双因素方差分析及主效应分析探究主要影

响因素。结果以“平均值±标准差”表示，P<0.05表示

差异显著。

2 结果与分析

2.1 原料青贮前特性（见表2）

由表2可知，甜玉米秸秆干物质含量为22.74%FM；

可溶性碳水化合物含量较高，为14.51%DM；而粗蛋白

含量较低，只有9.71%DM。菜籽壳的干物质含量则高达

88.40%，除粗脂肪外，其余指标均与甜玉米秸秆存在显

著差异（P<0.05），可溶性碳水化合物与粗蛋白含量仅有

1.81%DM和4.11%DM。甜玉米秸秆表面附着的好氧细菌

数量高于乳酸菌、酵母菌和霉菌，酵母菌数量最少；菜

籽壳表面微生物只有少量好氧细菌存在。因此，甜玉米

秸秆中添加菜籽壳可达到调控水分的作用。

2.2 不同比例菜籽壳对甜玉米秸秆青贮营养成分的影响

（见表3）

表1 青贮饲料V-Score评分标准

氨态氮/总氮/%

XN

XN≤5

5<XN≤10

10<XN≤20

XN>20

计算式

YN=50

YN=60-2XN

YN=80-4XN

YN=0

乙酸+丙酸/(%FM)

XA

XA≤0.2

0.2<XA≤1.5

XA>1.5

计算式

YA=10

YA=(150-100XA)/13

YA=0

丁酸/(%FM)

XB

0≤XB≤0.5

XB>0.5

计算式

YB＝40-80XN

YB=0

V-Score

Y=YN+YA+YB

注：XN为氨态氮与总氮比值，XA为乙酸与丙酸含量之和，XB为丁酸含量，YN为氨态氮与总氮得分，YA为乙酸与丙酸之和得分，YB为

丁酸得分，Y为青贮饲料最终V-Score得分。

表2 原料青贮前特性

项目

干物质/%FM

中性洗涤纤维/%DM

酸性洗涤纤维/%DM

可溶性碳水化合物/%DM

粗脂肪/%DM

粗蛋白/%DM

粗纤维/%DM

粗灰分/%DM

无氮浸出物/%DM

乳酸菌/(lg CFU/g FM)

好氧细菌/(lg CFU/g FM)

酵母菌/(lg CFU/g FM)

霉菌/(lg CFU/g FM)

甜玉米秸秆

22.74±0.37

62.80±0.64

34.57±0.35

14.51±0.82

2.06±1.56

9.71±0.03

48.15±0.96

7.23±0.09

33.34±0.31

3.80±0.14

5.92±0.19

1.94±0.34

3.34±0.12

菜籽壳

88.40±0.19

81.68±0.18

59.02±0.15

1.81±0.03

2.40±0.78

4.11±0.06

67.18±1.77

10.18±0.64

15.61±1.99

ND

2.89±0.19

ND

ND

显著性

*

*

*

*

NS

*

*

*

*

*

*

*

*

注：*表示组间差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01），NS表示

差异不显著（P>0.05），ND表示未检出；下表同。
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由表3可知，混合比例以及两因素间的交互对粗蛋

白含量影响达到极显著水平（P<0.01），添加乳杆菌对粗

蛋白含量影响达到显著水平（P<0.05）；混合比例对中性

洗涤纤维及酸性洗涤纤维含量影响达到极显著水平

（P<0.01），添加乳杆菌及两因素间的交互则无显著影响

（P>0.05）；半纤维素含量均不受混合比例及添加乳杆菌

影响（P>0.05）。在两个因素中，混合比例是营养成分的

主要影响因素。

与对照组相比，不加菌组和加菌试验组的粗蛋白含

量均随着菜籽壳的添加量增加而显著降低（P<0.05），干

物质含量、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量均随菜籽

壳的添加量增加而显著增加（P<0.05）；各处理组的半纤

维素含量差异不显著（P>0.05），相同比例下添加乳杆菌

差异不显著（P>0.05）。

2.3 不同比例菜籽壳对甜玉米秸秆青贮发酵品质的影响

（见表4、表5）

由表4可知，混合比例对青贮饲料发酵等级各指标

影响均达到显著水平（P<0.05）；添加乳杆菌对青贮饲料

丁酸和氨态氮含量的影响达到极显著水平（P<0.01）；两

个因素间的交互作用对不同处理的丁酸含量影响达到极

显著水平（P<0.01），对乙酸、氨态氮含量影响达到显著

水平（P<0.05），对其他指标无显著影响（P>0.05)。在混

合比例与添加乳杆菌两个因素中，混合比例是影响混合

青贮饲料发酵品质的主要因素。

随着菜籽壳添加比例的增加，pH值随之增加，但均

低于4.20；未添加乳杆菌对照的乳酸、乙酸、丁酸及氨

态氮含量均为最高值，分别为 5.09%DM、0.4%DM、

0.33% DM和9.79% TN，经过处理后各数值均显著下降

（P<0.05）。除未添加乳杆菌的对照外，其余各处理组均

未检出丙酸，添加乳杆菌对照处理未检出丁酸。相同混

合比例下，添加乳杆菌处理对大部分指标均差异不显著

（P>0.05）。pH 值随添加菜籽壳比例增加而显著提高

（P<0.05），氨态氮含量显著降低（P<0.05）。

由表5可知，所有处理评分均在80以上，达到良好

表3 不同比例菜籽壳对甜玉米秸秆青贮营养成分的影响

项目

不加菌组

加菌组

显著性

0(对照)

5

10

20

0(对照)

5

10

20

混合比例

添加乳杆菌

交互

干物质/%

18.05±0.09d

21.00±0.59c

23.76±0.44b

28.35±1.18a

17.41±0.39d

20.17±0.58c

23.66±0.43b

29.32±1.12a

**

NS

NS

粗蛋白/%DM

8.52±0.19a

7.85±0.22b

7.21±0.08d

6.21±0.14f

8.55±0.11a

7.58±0.08bc

7.49±0.37cd

6.86±0.16e

**

*

**

中性洗涤纤维/%DM

60.92±0.49d

65.55±1.26c

66.58±0.79b

70.16±0.57a

62.42±1.24d

66.07±1.39c

66.68±1.26bc

68.34±1.74ab

**

NS

NS

酸性洗涤纤维/%DM

36.89±1.00d

40.71±1.07c

41.95±0.33b

45.37±0.55a

36.86±0.45d

40.57±0.25c

42.69±0.73b

44.63±0.47a

**

NS

NS

半纤维素/%DM

24.03±0.63

25.56±0.79

24.84±0.87

25.51±1.43

24.63±0.69

23.99±0.54

24.79±0.99

23.71±1.63

NS

NS

NS

注：同列数据肩标不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母或无字母表示差异不显著（P>0.05）；下表同。

表4 不同比例菜籽壳对甜玉米秸秆青贮发酵品质的影响

项目

不加菌组

加菌组

显著性

0(对照)

5%

10%

20%

0(对照)

5%

10%

20%

混合比例

添加乳杆菌

交互

pH值

3.64±0.01de

3.74±0.03cd

3.83±0.15bcd

4.07±0.01a

3.50±0.02e

3.66±0.14cde

3.86±0.12abc

4.04±0.10ab

**

NS

NS

乳酸/%DM

5.09±0.74a

2.42±1.28b

2.04±1.15b

0.97±0.08b

2.65±0.72b

1.87±0.93b

2.02±1.38b

1.34±0.45b

*

NS

NS

乙酸/%DM

0.40±0.00a

0.18±0.13b

0.21±0.11b

0.11±0.00b

0.17±0.03b

0.16±0.08b

0.19±0.13b

0.14±0.05b

**

NS

*

丙酸/%DM

0.05±0.02

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

*

NS

NS

丁酸/%DM

0.33±0.01a

0.05±0.02b

0.03±0.02bc

0.01±0.01bc

ND

0.02±0.02bc

0.03±0.02bc

0.01±0.01bc

**

**

**

氨态氮/%TN

9.79±1.10a

4.14±1.04c

2.14±0.63de

1.33±0.18e

6.72±0.49b

3.04±0.31cd

1.73±0.39de

1.22±0.16e

**

**

*
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水平。对照与处理存在显著差异（P<0.05），处理间无显

著差异（P>0.05）。

2.4 不同比例菜籽壳对甜玉米秸秆青贮微生物数量的影

响（见表6）

由表6可知，各处理间乳酸菌与好氧细菌数量存在较

大差异，均未检测到酵母及霉菌。20%菜籽壳乳杆菌处理

的乳酸菌含量最高，为5.82 lg CFU/g，其次为20%菜籽壳

处理及10%菜籽壳处理，分别为4.83和4.05 lgCFU/g，3个处

理间差异不显著（P>0.05），但显著高于其他处理（P<0.05）。

20%菜籽壳处理的好氧细菌数量最多，为5.78 lg CFU/g，显

著高于其他处理（P<0.05）；5%菜籽壳处理的好氧细菌

数量最少，为3.87 lg CFU/g。

3 讨论

3.1 不同比例菜籽壳对甜玉米秸秆青贮营养成分的影响

青贮材料的水分是影响青贮饲料的重要因素[19]。与

普通玉米秸秆相比，甜玉米秸秆的营养成分丰富[20-21]，

但在收获时往往水分含量较高。菜籽壳的水分含量低，

本研究在甜玉米秸秆中加入菜籽壳进行青贮，随菜籽壳

添加量的增加，干物质含量显著上升，说明添加菜籽壳

可以达到吸水效果，但也增加了中性洗涤纤维和酸性洗

涤纤维含量。制作青贮时是以鲜重为单位进行添加，而

两种材料的水分含量相差悬殊，每个处理间菜籽壳的体

积呈递进式增加，显著影响了混合青贮饲料的纤维含量。

杨宇为等[22]研究发现，纤维含量过高可以降低动物的消

化率。因此，添加适宜比例的水分和菜籽壳，能够获得

高质量的菜籽壳和甜玉米秸秆混合青贮[23]。相同添加比

例下，是否添加乳酸菌添加对结果基本无显著影响。本

试验中，添加5%FM的菜籽壳可显著提高甜玉米秸秆青

贮饲料的干物质含量；与其他处理相比，粗蛋白含量较

高，中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维较低，综合效果较好。

3.2 不同比例菜籽壳对甜玉米秸秆青贮发酵品质的影响

青贮饲料的pH值低于4.2时，可认定为优质饲料[24]。

本研究中，pH值随菜籽壳的增加而升高，但所有处理均

低于4.2，可能与甜玉米秸秆本身青贮质量较优有关[25]。

添加20%FM菜籽壳的青贮饲料pH值最高，乳酸含量最

低，且好氧细菌数量高于其他处理，原因可能是菜籽壳

添加过多，可溶性碳水化合物含量下降，低于50.0 g/kg

DM不利于乳酸发酵，造成pH值下降缓慢，难以抑制有

害微生物的生长造成青贮发酵品质的下降[26]。

有机酸含量及其组成是评价青贮品质的重要指标[27]。

乳酸可以降低青贮发酵时的pH值，也是微生物二次发酵

的主要能源物质。因此，适宜的乳酸含量是优质青贮饲

料的基础。乙酸可以提高青贮饲料有氧稳定性，乙酸含

量通常与青贮原材料的DM含量成反比[28]；丁酸是梭状

芽孢杆菌（Clostridium prazmowski）及其他腐败菌分解

营养的代谢产物，具有酸腐臭味，丁酸含量过多可导致

牲畜采食率下降，降低适口性[29]。甜玉米秸秆单独青贮

时，乳酸、乙酸、丁酸均为最高值，尤其丁酸高达

0.33%，青贮品质较差，可能是因为原料水分含量过高，

乳酸菌数量较好氧细菌少，无法有效抑制不良微生物的

发酵。经过与菜籽壳混贮以及接菌处理后，丁酸含量显

著降低，青贮饲料品质明显提升。

氨态氮作为青贮饲料中粗蛋白被微生物分解程度的

衡量指标，氨态氮比总氮的值越低，青贮饲料的蛋白降

解越少[30]。本试验中，与对照组相比，氨态氮含量随菜

籽壳添加量的增加而降低；添加5%FM菜籽壳，氨态氮

即可从9.79%TN降至4.14%TN，表明5%FM菜籽壳能够

有效抑制甜玉米秸秆青贮饲料中的蛋白降解。Teixeira

等[31]研究发现，在高水分象草中添加棉籽粕能够改善青

贮发酵品质，减少蛋白损失，但添加量需要超过7%FM。

Jones等[32]报道，在高水分青贮料中添加稻草、干草、报

纸等高纤维性物质难以提升青贮发酵品质，容易显著降

低营养价值。本研究中，添加菜籽壳能够明显改善甜玉

米秸秆青贮发酵品质，表明菜籽壳具有做为优质青贮水

表6 不同比例菜籽壳对甜玉米秸秆青贮

微生物数量的影响 单位：lg CFU/g FM

项目

不加菌组

加菌组

0(对照)

5%

10%

20%

0(对照)

5%

10%

20%

乳酸菌

0.98±0.20c

1.96±0.22bc

4.05±0.23abc

4.83±0.27ab

1.98±0.23bc

2.11±0.24bc

2.03±0.31bc

5.82±0.15a

好氧细菌

4.15±0.04cd

3.87±0.20d

4.65±0.35bc

5.78±0.32a

4.07±0.01cd

3.98±0.27cd

5.05±0.65b

5.36±0.59ab

酵母

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

霉菌

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

表5 不同比例菜籽壳对甜玉米秸秆青贮V-score的影响

项目

不加菌组

加菌组

显著性

0(对照)

5%

10%

20%

0(对照)

5%

10%

20%

混合比例

添加乳杆菌

交互

V-score评分

86.32±3.78c

99.41±0.40a

99.65±0.25a

99.88±0.17a

95.57±0.98b

99.82±0.15a

99.31±0.64a

99.87±0.14a

*

*

*

等级

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

NS

NS

NS
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分吸附材料的潜力。

4 结论

添加菜籽壳能够增加甜玉米秸秆青贮的干物质含量，

降低乙酸、丁酸及氨态氮含量，增加乳酸菌数量，减少

好氧细菌数量，有效提高甜玉米秸秆青贮的品质。菜籽

壳添加比例是影响营养成分和青贮发酵品质的主要因素；

综合各指标及V-Score评分，添加量为5%FM效果最佳。
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溪黄草浸提液对多年生
狼尾草种子萌发的化感作用研究

陈幻真 黄燕丽 李 超 董朝霞*

（华南农业大学南方草业中心，广东 广州 510642）

摘 要： 试验旨在研究溪黄草浸提液对多年生狼尾草种子萌发与幼苗生长的影响。试验在每个培养皿中放置

30 粒狼尾草种子，分别加入 0、5、10、20、40、80 g/L 的溪黄草浸提液，每个处理 3 个重复，以蒸馏水为对照。

结果显示，与对照相比，溪黄草干样与鲜样浸提液均会降低种子发芽率、发芽势和叶绿素含量，溪黄草干样浸提

液浓度与鲜样浸提液浓度为80 g/L时，多年生狼尾草种子的发芽指数分别下降了81.2%、38.4%，种子活力指数分

别下降 88.9%、41.5%。干样浸提液对幼苗苗高抑制较明显，鲜样浸提液对幼苗根长抑制较明显。10、20、80 g/L

干样浸提液对多年生狼尾草种子的化感抑制强度高于鲜样浸提液，且80 g/L 干样浸提液的化感抑制强度最大。研

究表明，溪黄草干样与鲜样浸提液对多年生狼尾草种子萌发和幼苗生长具有化感作用，溪黄草干样浸提液对多年

生狼尾草种子萌发和幼苗生长的化感抑制作用强于鲜样浸提液，干样浸提液为80 g/L时抑制强度最大。

关键词：溪黄草；多年生狼尾草；浸提液；种子萌发；化感作用

中图分类号：S816      文献标识码：A    文章编号：1002-2813 （2024） 22-0084-05 

Doi：10.13557/j.cnki.issn1002-2813.2024.22.015

Study on allelopathic effects of Rabdosia serra 

extract on seed germination of Pennisetum alopecuroides

CHEN Huan-zhen HUANG Yan-li LI Chao DONG Zhao-xia

Abstract

: The experiment aimed to study the effects of Rabdosia serra extract on the Pennisetum alopecuroides seeds and 

the growth of seedlings. In the experiment, 30 Pennisetum alopecuroides seeds were placed in a petri dish, and 0, 5, 10, 20, 

40, 80 g/L of Rabdosia serra extract were added respectively, with three replicates for each treatment, using distilled water 

as a control. The results showed that compared with the control, both the dry and fresh extract solutions of Rabdosia serra 

reduced the seed germination rate, germination potential, and chlorophyll content. When the concentration of the dry and 

fresh extract solutions was 80 g/L, the germination index of Pennisetum alopecuroides seeds decreased by 81.2% and 

38.4% respectively, and the seed vigor index decreased by 88.9% and 41.5% respectively. The dry extract solution had a 

more pronounced inhibitory effect on seedling height, while the fresh extract solution had a more pronounced inhibitory 

effect on seedling root length. The allelopathic inhibitory intensity of the dry extract solution at concentrations of 10, 20, 

80 g/L on perennial pennisetum seeds was higher than that of the fresh extract solution, with the 80 g/L dry extract solution 

showing the greatest allelopathic inhibitory intensity. The study indicates that both the dry and fresh extract solutions of 

Rabdosia serra have allelopathic effects on the germination and seedling growth of Pennisetum alopecuroides, with the dry 

extract solution having a stronger allelopathic inhibitory effect on the germination and seedling growth of Pennisetum 

alopecuroides than the fresh extract solution, and the inhibitory intensity is the greatest at a concentration of 80 g/L.

Key words

: Rabdosia serra; Pennisetum alopecuroides; extract; seed germination; allelopathy

我国中草药资源丰富，可作为畜禽饲料添加剂的中

草药有 300 多种[1-3]。与抗生素相比，中草药饲料添加剂

具有低毒、低耐药性的优势，能够改善动物生产性能，

提升饲料消化利用率，增强机体健康[4-6]。溪黄草具有保

肝、护肝、抗炎、抗癌、提高机体抵抗能力的功效，可

作青饲料、青贮饲料和饲料添加剂，具有良好的发展前

景[7-9]。植物化感作用是指植物在生长过程中产生的次生

代谢物释放到环境中对自身或附近的其他植物及其微生

物产生直接或间接的抑制或促进的影响[10]。溪黄草存在

化感作用，研究溪黄草种内和其他牧草间的相互影响，

对扩大种植面积、增加产量、合理布局具有重要意义[11]。

狼尾草的茎秆多丛生，生长速度快，鲜草中粗脂肪、
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粗蛋白、粗纤维、无氮浸出物和灰分的含量高，营养丰

富，是热带、亚热带和温带地区的一种为牛、羊、兔、

鹅等动物所喜食的优质饲料牧草[12-14]。为使溪黄草和狼

尾草植物能够更好地混播、轮作，发挥这两种植物的适

应性和抗逆性，本试验采用培养皿滤纸法，研究溪黄草

干样和鲜样不同浓度浸提液对多年生狼尾草种子萌发过

程及幼苗生长的影响，旨在评价不同浓度溪黄草干样和

鲜样浸提液对牧草种子萌发和活力的影响，为实现中草

药与饲草的优质高产提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

溪黄草植株于 2023 年 3 月在广东揭阳进行采集，多

年生狼尾草种子由华南农业大学饲草加工实验室提供。

1.2　试验方法

1.2.1　浸提液的制备

浸提液制备方法参考梁军等[15]的方法。采集溪黄草

地上部枝叶，剔除枯黄叶，将采集的植物分为鲜样和干

样两部分。

溪黄草干样浸提液 （EDR）：将采集的新鲜溪黄草剪

成 2~3 cm 的小段，称取 80 g 鲜样，置于 70 ℃烘箱烘干至

恒重，粉碎过筛。

溪黄草鲜样浸提液 （EFR）：取 2~3 cm 的新鲜溪黄草

80 g 放入烧杯，两种处理的浸提液均加入 1 000 mL 的无

菌水浸泡48 h，且每隔24 h超声振荡10 min。

两种浸提液均进行二重过滤，第一次使用四层纱布，

第二次用定性滤纸，经过滤后的浸提液为母液，用蒸馏

水将母液稀释成5、10、20、40、80 g/L 的浸提液。

1.2.2　种子萌发及幼苗生长试验

采用培养皿滤纸法进行种子发芽试验[16]。在直径为

9 cm 的培养皿中分别放置 30 粒狼尾草种子，分别加入不

同浓度的溪黄草浸提液，每个处理 3 个重复，以蒸馏水

为对照。于光/暗 （12 h/12 h） 周期，温度 （25±1） ℃的

光照培养箱中进行培养，每 24 h 记录种子发芽情况，连

续记录15 d[17]。

1.3　测定指标及方法

按照公式计算发芽势、发芽率、活力指数 （VI） [18]、

发芽指数 （GI） [19]、化感效应指数 （RI） [20]、化感综合

效应指数 （SE） [21]。

发芽势=5 d 后发芽种子总数/受试种子数×100% (1)
发芽率=15 d后受试种子发芽数/受试种子数×100% (2)
GI=∑(Gt/Dt) (3)
VI=GI×S (4)
RI=1－C/T（T≥C）或T/C－1(T<C) (5)
SE＝(RI 发芽率＋RI 发芽势＋RI 发芽指数＋RI 活力指数＋RI 苗高＋

RI 根长)/6 (6)
式中：S 为一定时期内的幼苗长度 （mm）；Gt 为第

t 日内的发芽数；Dt为相应的发芽天数 （d）；C 为对照值，

T 为处理值，RI＞0 表示为促进作用，RI＜0 表示为抑制

作用。

苗高、根长：多年生狼尾草种子萌发 15 d 后每个浓

度处理各取10棵受体植物进行测量。

叶绿素含量：多年狼尾草种子萌发 20 d 后采用乙醇

提取法测定[22]。

1.4　数据统计与分析

试验数据采用 Excel 2019 和 SPSS 19.0 软件进行单因

素方差分析，结果以“平均值±标准误”表示，P<0.05

表示差异显著。

2　结果与分析
2.1　溪黄草浸提液对多年生狼尾草种子萌发的影响

2.1.1　溪黄草浸提液对多年生狼尾草种子发芽率和发芽

势的影响 （见图1）

由图 1 可知，随着干样浸提液浓度增加，溪黄草的

干样浸提液对多年生狼尾草种子的发芽率和发芽势抑制

作用越明显 （10 g/L 干样浸提液处理除外）。与对照相

比，溪黄草鲜样浸提液处理整体上降低了多年生狼尾草

种子的发芽率和发芽势。

2.1.2　溪黄草浸提液对多年生狼尾草种子发芽指数和

活力指数的影响 （见图2）

由图 2 可知，溪黄草干样浸提液浓度越高，多年生

狼尾草种子发芽指数和活力指数越低 （P<0.05）。与对照

相 比 ， 溪 黄 草 干 样 浸 提 液 浓 度 与 鲜 样 浸 提 液 浓 度 为

80 g/L 时，多年生狼尾草种子的发芽指数分别下降了

81.2%、38.4%，种子活力指数分别下降 88.9%、41.5%。

结果表明，溪黄草干样浸提液对多年生狼尾草种子发芽

（a） 发芽率

（b） 发芽势

注：不同字母表示差异显著（P<0.05）；下图同。

图1　溪黄草浸提液对多年生狼尾草种子

发芽率和发芽势的影响
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指数与活力指数的抑制作用较鲜样浸提液更明显。

2.2　溪黄草浸提液对多年生狼尾草幼苗苗高和根长的

影响 （见图3）

由图 3 可知，与对照相比，溪黄草干样浸提液对多

年生狼尾草幼苗的苗高、根长有显著的抑制作用 （除 5、

20 g/L 干样浸提液处理与 5、20、40 g/L 鲜样浸提液处理

外）（P<0.05）。溪黄草鲜样浸提液对根长具有显著的抑

制效果 （除 10 g/L 鲜样浸提液处理外）（P<0.05）。研究

表明，溪黄草干样浸提液对多年生狼尾草幼苗苗高的抑

制效果较明显，溪黄草鲜样浸提液对狼尾草幼苗的根长

抑制效果较明显。

2.3　溪黄草浸提液对多年生狼尾草幼苗叶绿素含量的

影响 （见表1）
由表 1 可知，与对照相比，溪黄草干样浸提液显著

降低了多年生狼尾草幼苗叶绿素含量 （除 10 g/L 干样浸

提液处理外）（P<0.05），其中 5 g/L 溪黄草干样浸提液对

多年生狼尾草幼苗叶绿素含量抑制作用最强 （P<0.05）。

溪黄草鲜样浸提液显著降低了多年生狼尾草幼苗叶绿素

含量 （P<0.05），其中 20 g/L 溪黄草鲜样浸提液对多年生

狼尾草幼苗叶绿素含量抑制作用最强。

2.4　溪黄草浸提液对多年生狼尾草的化感综合效应 （见

表2、图4）
由表 2 可知，随着溪黄草鲜样浸提液浓度的升高，

对多年生狼尾草的发芽率、发芽指数和活力指数的 RI 抑

制作用较溪黄草干样浸提液程度弱。在溪黄草干样、鲜

样浸提液处理下，多年生狼尾草的发芽率、发芽指数和

活力指数的RI都受到不同程度的抑制。

由图 4 可知，溪黄草提液对多年生狼尾草种子萌发

的化感综合效应指数 （SE） 均为负值，即溪黄草浸提液

对多年生狼尾草种子萌发产生抑制作用，干样浸提液抑

制强度随浓度升高而增大。10、20、80 g/L 干样浸提液

处理的抑制强度大于鲜样浸提液处理，80 g/L 干样浸提

的抑制强度比鲜样浸提液抑制强度大。

（a） 苗高

（b） 根长

图3　溪黄草浸提液对多年生狼尾草幼苗苗高和根长的影响

（a） 活力指数

（b） 发芽指数

图2　溪黄草浸提液对多年生狼尾草种子

活力指数和发芽指数的影响

表1　溪黄草浸提液对多年生狼尾草

叶绿素含量的影响 单位：mg/g

项目

干样浸提液

0 g/L

5 g/L

10 g/L

20 g/L

40 g/L

80 g/L

鲜样浸提液

0 g/L

5 g/L

10 g/L

20 g/L

40 g/L

80 g/L

叶绿素a

0.65±0.03bc

0.55±0.02bc

1.62±0.25a

0.74±0.04b

0.32±0.02c

0.61±0.03bc

0.65±0.03ab

0.73±0.01a

0.57±0.01bc

0.40±0.06d

0.40±0.08d

0.45±0.03cd

叶绿素b

1.15±0.06a

0.11±0.03d

1.03±0.15a

0.34±0.01c

0.45±0.05c

0.69±0.06b

1.15±0.06a

0.28±0.02c

0.67±0.04b

0.30±0.01c

0.39±0.05c

0.32±0.04c

类胡萝卜素

0.10±0.02c

0.43±0.03a

0.24±0.08bc

0.33±0.06ab

0.09±0.02c

0.34±0.04ab

0.10±0.02d

0.47±0.02a

0.29±0.02b

0.28±0.01b

0.24±0.05bc

0.18±0.02cd

叶绿素a+b

1.80±0.08b

0.66±0.02e

2.65±0.11a

1.08±0.02d

0.77±0.03e

1.31±0.04c

1.80±0.08a

1.01±0.02c

1.24±0.03b

0.70±0.05d

0.79±0.07d

0.77±0.03d

注：同列数据肩标不同字母表示差异显著 （P<0.05），相同字母或无字母表

示差异不显著 （P>0.05）；下表同。
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3　讨论

3.1　溪黄草浸提液对牧草种子萌发的影响

种子萌发是植物生存的重要阶段，属于植物生长过

程中比较脆弱的一个阶段，其萌发、生长过程易受到外

界环境变化的影响[23-24]。浓度效应是化感作用的另一个

显著特点，不同处理与不同浓度的水浸提液浓度对植物

的化感作用表现不同[25]。李凤兰等[26]研究发现，10 g/L 假

苍耳水浸提液对大籽蒿和稗发芽的化感作用均表现为促

进作用，当假苍耳水浸提液浓度超过 10 g/L 时对大籽蒿

和稗发芽的化感作用就变为抑制作用。李胜等[27]研究发

现，光叶紫花苕子地上部分的水浸提液对马唐种子的发

芽率有“低促高抑”的现象，即在浓度为 2.5~20 g/L 的条

件下，促进马唐种子发芽，在浓度为 40 g/L 的条件下，

抑制马唐种子发芽。本试验中，多年生狼尾草种子在受

到溪黄草浸提液不同浓度处理时均显示不同程度抑制，

溪黄草干样与鲜样浸提液在 5、40 g/L 时对多年生狼尾草

种子的发芽率、发芽势、活力指数与发芽指数均具有显

著的抑制作用。溪黄草干样与鲜样浸提液浓度越高，多

年生狼尾草种子发芽指数和活力指数越低。溪黄草鲜样

浸提液在 80 g/L 时对多年生狼尾草的发芽率与发芽势无

显著影响。综上所述，浸提液浓度影响着受体植物的化

感作用。

3.2　溪黄草浸提液对牧草幼苗苗高和根长的影响

化感物质对同一受体植物不同器官的作用不同，如

扁 穗 牛 鞭 草 （Hemarthria compressa） 对 白 三 叶

（Trifolium repens L.） 和 红 三 叶 （Trifolium pratense L.）

幼根的生长具有抑制作用，对幼苗的生长表现为促进作

用[28]。本试验中，溪黄草浸提液对多年生狼尾草的苗高

和根长产生的化感效应有差异，干样浸提液对多年生狼

尾草的根长和苗高整体呈现“低促高抑”的趋势 （5 g/L

干样浸提液处理下的根长测定结果除外）。高浓度鲜样浸

提液能够显著抑制多年生狼尾草的根长，对狼尾草的苗

高无明显作用。这可能是化感作用的选择性和专一性特

点，不同部位对浸提液化感效应的敏感度不同。

3.3　溪黄草浸提液对牧草幼苗叶绿素含量的影响

叶绿素是植物光合作用不可或缺的物质[29]，当化感

物质对植物细胞具有一定的损害作用时，在逆境条件下，

植 物 的 叶 绿 素 会 发 生 变 换 。 本 试 验 中 ， 5、 20、 40、

80 g/L 溪黄草干样与鲜样浸提液对多年生狼尾草的叶绿

素合成起到抑制效果。5 g/L 溪黄草干样浸提液对多年生

狼尾草幼苗叶绿素含量抑制效果最大，20 g/L 溪黄草鲜

样浸提液对多年生狼尾草幼苗叶绿素含量抑制效果最大。

溪黄草浸提液影响了多年生狼尾草幼苗叶绿素含量，在

高浓度浸提液的化感胁迫下多年生狼尾草的叶绿素含量

降低。

随着我国中药材需求日益增加，药用植物种植面积

不断扩大，会带来连作障碍问题[30-32]。尽管目前针对药

用植物的连作障碍问题已取得许多成果，但与其他作物

相比仍较滞后，需要不断去探索和发现药用植物对其他

类型作物的连作研究[33]。为了中草药能更好地应用于畜

表2　溪黄草浸提液对多年生狼尾草的化感效应指数 

项目

干样浸提液

5 g/L

10 g/L

20 g/L

40 g/L

80 g/L

鲜样浸提液

5 g/L

10 g/L

20 g/L

40 g/L

80 g/L

发芽率RI

-0.22

-0.15

-0.49

-0.35

-0.65

-0.39

-0.20

-0.18

-0.45

-0.03

发芽指数RI

-0.46

-0.42

-0.62

-0.59

-0.81

-0.65

-0.52

-0.45

-0.65

-0.38

发芽势RI

0.23

0.02

0.41

0.41

0.82

0.64

0.36

0.11

0.61

0.16

活力指数RI

0.53

0.60

0.67

0.70

0.89

0.67

0.47

0.53

0.67

0.42

苗高RI

-0.13

-0.31

-0.14

-0.26

-0.41

-0.07

0.10

-0.14

-0.05

-0.05

根长RI

-0.58

-0.29

-0.10

-0.13

-0.62

-0.64

-0.21

-0.52

-0.51

-0.48

注：RI>0表示促进作用，RI<0表示抑制作用。

图4　溪黄草浸提液对多年生狼尾草的化感综合效应指数
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牧业，推动中草药与牧草混播或轮作及对动物生产的持

续健康发展，本研究针对溪黄草提液对多年生狼尾草种

子萌发和幼苗生长展开试验，得到不同处理、不同浓度

的溪黄草浸提液对多年生狼尾草的化感作用强度，对于

溪黄草化感物质的成分和化感物质机理的研究还需要进

一步开展科学试验。因此，以一定的混播比例种植溪黄

草与多年生狼尾草时，除考虑种间的养分、水分竞争外，

还应考虑其与牧草间的化感作用。

4　结论

溪黄草干样与鲜样浸提液对多年生狼尾草种子萌发

和幼苗生长具有化感作用，溪黄草干样浸提液较鲜样浸

提液对多年生狼尾草种子萌发和幼苗生长的化感抑制作

用强，且干样浸提液浓度越高对多年生狼尾草种子萌发

的抑制强度越高，80 g/L 干样浸提液的抑制强度最大。
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溪黄草浸提液对２种杂草种子萌发和幼苗生长的化感作用

陈幻真，许明爽，周天宇，黄燕丽，李　超，董朝霞＊

（华南农业大学南方草业中心，广东 广州５１０６４２）

摘要：为研究溪黄草（Ｒａｂｄｏｓｉａ　ｓｅｒｒａ（Ｍａｘｉｍ．）Ｈａｒａ）浸提液对杂草种子萌发与幼苗生长的化感作用，本试验以稗

草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　ｃｒｕｓｇａｌｌｉ　Ｌ．）和马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ　ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ　Ｌ．）为受体材料，采用培养皿滤纸法测定了稗草与马唐

的种子萌发、幼苗形态和生理指标。结果表明：（１）溪黄草鲜样浸提液在８０ｍｇ·ｍＬ－１时，对马 唐 与 稗 草 种 子 的 萌

发和根长起到显著的抑制作用（Ｐ＜０．０５）；（２）随着溪黄草干样和鲜样浸提液浓度的升高，稗草的过氧化物酶（Ｐｅｒ－
ｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）和过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活 性 显 著 升 高，而 马 唐 的ＰＯＤ和ＣＡＴ活 性 则 显 著 降 低（Ｐ＜０．０５）；

（３）当溪黄草干样和鲜样浸提液浓度为２０，４０，８０ｍｇ·ｍＬ－１时，对马唐的化感综合效应表现为抑制作用，且浸提液

浓度越高抑制作用越强。综上所述，溪黄草浸提液在浓度为８０ｍｇ·ｍＬ－１时，对马唐种子萌发和 幼 苗 生 长 具 有 显

著的抑制作用（Ｐ＜０．０５）。
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　　化感作用（Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）是指植物在生长过程中

产生次生代谢物对自身或附近的其他植物及其微生

物产生直接／间接的抑制／促进的影响［１］。研究发现，

许多植物具有释放化感物质的潜力，并能抑制杂草的

生长［２－７］。目前，在防除杂草上，化学合成除草剂发挥

了关键性的作用。但是化学合成除草剂只在短期有
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效，且残留物不易消失，会滞留在土壤、水源和农产品

上，危害人类身体健康，威胁环境自净能力，无法长期

有效地解决问题。化感物质在农业生产中抑制杂草

的作用已逐渐受到越来越多的人关注［８－９］。明确不同

植物之间的相互作用，合理利用植物的化感作用或以

化感物质代替部分化学合成除草剂，对于环境保护和

农业可持续性发展有着至关重要的影响［１０－１１］。
溪黄草（Ｒａｂｄｏｓｉａ　ｓｅｒｒａ （Ｍａｘｉｍ．）Ｈａｒａ）也叫

土黄连、溪 沟 草，是 唇 形 科（Ｌａｍｉａｃｅａｅ）香 茶 菜 属

（Ｒａｂｄｏｓｉａ）多年生草本植物。自１９７０年以来，国内

外学者在关于溪黄草的化学成分、药理作用、临床研

究等方面作了大量工作并取得了一定进展，大量药

理试验表明溪黄草具有保肝、护肝、抗炎、抗癌和调

节肝功 能，在 药 用 和 保 健 方 面 的 开 发 前 景 极 其 广

阔［１２－１４］。由于我国中药材种植规模的不断扩大，溪

黄草现主要依靠人工栽培，多种植于长江以南的湖

南、四川、云南、江西、广东、广西等省区的溪边湿地、
村 边、沟 边、田 边 及 林 下［１５］。稗 草 （Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ
ｃｒｕｓｇａｌｌｉ　Ｌ．）为 禾 本 科（Ｐｏａｃｅａｅ　Ｂａｒｎｈａｒｔ）稗 属

（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　Ｂｅａｕｖ．）一 年 生 植 物，能 够 在 多 种 环

境中生存，其出现在国内许多地方，对水稻、玉米、豆
种、薯类、棉花、谷类和各种蔬菜等农作物构成威胁。

２０１２年后，稗草已成为严重影响水稻产量和品质的

恶性杂 草［１６］。同 为 禾 本 科 的 马 唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ　ｓａｎ－
ｇｕｉｎａｌｉｓ　Ｌ．），其种子传播迅速，生长速度快，繁殖力

强，在 草 本 群 落 中 占 据 优 势，能 在 强 劲 的 狗 牙 根

（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ　Ｌ．）、结 缕 草（Ｚｏｙｓｉａ　ｊａｐｏｎｉｃａ
Ｓｔｅｕｄ．）等群落中立 足，介 入 农 田 和 果 园，给 农 业 带

来困扰［１７－１９］。在实际生产中，对稗草与马唐的防 治

方式较多，通常采用以农业防治为基础，生物防治为

辅，化学防治为核心的综合防治体系［２０］。但在化学

防治中，连续多年使用除草剂，使这两种杂草对部分

化学除草剂产生抗药性，有的甚至达到极高抗水平。
人工种植的溪黄草在生长过程中也避免不了杂

草的滋生，而目前溪黄草与其它植物的化感作用尚

未见报道，为了揭示溪黄草生长过程中与这两种常

见的田间杂草之间的化学关系，研究溪黄草对杂草

的化感作用具有重要意义。有研究表明，不同处理

的水 浸 提 液 对 植 物 的 化 感 作 用 表 现 不 同。梁 军

等［２１］发现，垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、中华羊茅

（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）与冷地早熟禾（Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）

３种禾草的浸提液对自身及其他植物种子发芽和幼

苗生长均具有自毒作用和化感效应，且粉末浸提液

对３种禾草的化感效应强于整株鲜样浸提液。本试

验以溪黄草为研究对象，稗草和马唐２种常见杂草

为受体植物，探讨溪黄草鲜样与干样浸提液的不同

浓度对稗草和马唐种子萌发、幼苗生长及相关生理

指标的作用，分析不同浓度的溪黄草浸提液对稗草、
马唐的综合化感效应，以明确溪黄草对这两种杂草

的化感作用，为溪黄草生产和栽培中杂草的防治提

供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　试验材料

试验所用溪 黄 草 植 株 在 其 生 长 旺 盛 期 于２０２３
年３月在广东揭阳进行采集，马唐、稗草种子均由华

南农业大学饲草加工实验室提供。

１．２　试验方法

１．２．１　浸提液的制备　制备方法参考梁军等［２２］的

方法，采集溪黄草地上部枝叶，剔除枯黄叶，将采集

的植物分为鲜样和干样两部分。溪黄草干样浸提液

（Ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　ｄｒｙ　Ｒ　ｓｅｒｒａ，ＥＤＲ）：将采集的新鲜溪黄

草剪成１～２ｃｍ的小段，称取１００ｇ鲜样将其放置

于７０℃烘箱烘干至恒重，粉碎后加入１　０００ｍＬ的

无菌水浸泡４８ｈ进行制备，且每隔２４ｈ超 声 震 荡

１０ｍｉｎ。溪黄草鲜样浸提液（Ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ　Ｒ　ｓｅｒ－
ｒａ，ＥＦＲ）：取剪成１～２ｃｍ小段的新鲜溪黄草，称取

１００ｇ放入烧杯，加入１　０００ｍＬ的无菌水浸泡４８ｈ
进行制备，且每隔２４ｈ超声震荡１０ｍｉｎ。两种类型

浸提液都进行二重过滤，先用四层纱布过滤，再用定

性滤纸过滤得到浓度为１００ｍｇ·ｍＬ－１的 母 液，用

蒸馏水将母液稀释成５，１０，２０，４０，８０ｍｇ·ｍＬ－１浓

度的浸提液（此浓度梯度的设置基于预试验）。

１．２．２　种子萌发及幼苗生长试验　溪黄草干样浸

提液处理的稗草种子（ＥＤＲ　Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　ｃｒｕｓｇａｌｌｉ，

ＤＥ），溪 黄 草 鲜 样 浸 提 液 处 理 的 稗 草 种 子（ＥＦＲ
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　ｃｒｕｓｇａｌｌｉ，ＦＥ），溪 黄 草 干 样 浸 提 液 处

理的 马 唐 种 子（ＥＤＲ　Ｄｉｇｉｔａｒｉａ　ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ，ＤＤ），
溪黄草鲜样浸提液处理的马唐种子（ＥＦＲ　Ｄｉｇｉｔａｒｉａ
ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ，ＦＤ），统一采用培养皿滤纸法进行种子

发芽试验［２３］。在 直 径 为９ｃｍ 的 培 养 皿 中 放 置３０
粒消毒后的受试种子，分别加入不同浓度的溪黄草

浸提 液，每 个 处 理４个 重 复，以 蒸 馏 水 为 对 照。于

光／暗（１２ｈ／１２ｈ）周期，温度（２５±１）℃的光照培养

箱中进行培养。每天补充少量浸提液（对照加蒸馏

水），直至滤纸湿透，每２４ｈ记 录 种 子 发 芽 情 况，培

９１１２
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养至２０ｄ后结束种子萌发及幼苗生长试验［２４］。

１．２．３　测定 指 标 与 方 法　发 芽 率＝（１４ｄ后 受 试

种子发芽数／受试种子数）×１００％

发芽势＝５ｄ
后发芽种子总数
受试种子数 ×１００％

发芽指数（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＧＩ）＝∑（ＧｔＤｔ
）

式中：Ｇｔ为第ｔ日内的 发 芽 数；Ｄｔ为 相 应 的 发

芽天数。
活力指数（Ｖｉｔａｌ　ｉｎｄｅｘ，ＶＩ）＝ＧＩ×Ｓ

式中：ＧＩ为发 芽 指 数；Ｓ为 一 定 时 期 内 的 幼 苗

长度［２５］。

化感作用效应指数（ＲＩ）＝１－Ｃ／Ｔ（Ｔ≥Ｃ）
或Ｔ／Ｃ－１（Ｔ＜Ｃ）

式中：Ｃ为对照值；Ｔ为处理值。ＲＩ＞０表示为

促进作用，ＲＩ＜０表示为抑制作用，其绝对值的大小

与作用强度一致［２６］。

化感综合效应指数（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｌｌｅｌ－
ｏｐａｔｈｙ，ＳＥ）［２７］为同 一 处 理 下 溪 黄 草 对 同 一 受 体 的

各测试项目ＲＩ算术平均值：

ＳＥ＝
ＲＩ发芽率＋ＲＩ发芽势＋ＲＩ发芽指数＋ＲＩ活力指数＋ＲＩ苗高＋ＲＩ根长

６
苗高、根长：１５ｄ后每个浓度处理各取１０棵受

体植物进行测量。叶 绿 素 与 类 胡 萝 卜 素 含 量：２０ｄ
后采用乙醇 提 取 法 测 定［２８］，过 氧 化 氢 酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，

ＣＡＴ）与过 氧 化 物 酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）活 性：采 用

苏州科铭生物科技有限公司试剂盒进行测定。

１．３　数据处理

所有试 验 数 据 采 用 通 过ＳＰＳＳ２５．０统 计 软 件

对数据进行单因素方差 分 析（Ｏｎｅ－ｗａｙ，ＡＮＯＶＡ），
用平均值 和 标 准 误 表 示 测 定 结 果，用 独 立 样 本 Ｔ
检验描述同一浓度 下 不 同 浸 提 液 处 理 结 果 的 差 异

性，通 过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０进 行 数 据 整 理 与

作图。

２　结果与分析

２．１　不同浓度溪黄草浸提液对杂草种子萌发的影响

２．１．１　不同浓度溪黄草浸提液对杂草种子发芽率

和发芽势的影响　同一浓度处理下，溪黄草干样和

鲜样浸提液对稗草与马唐种子的化感作用不同。由

图１ａ－１ｂ可知，溪黄草干样和鲜样浸提液浓度为８０

ｍｇ·ｍＬ－１时，对 马 唐 种 子 萌 发 均 有 显 著 的 抑 制 作

用（Ｐ＜０．０５）。而溪黄草干样和鲜样浸提液处理对

稗草的种子萌发无明显的抑制。
由图１ｃ－１ｄ可 知，发 芽 势 最 高 的 是 干 样 浸 提 液

处理的稗草，为８２．５０％，发芽势最低的是干样浸提

液处理的马唐，为３５．８４％，且溪黄草干样与鲜样浸

提液的发芽势在４０ｍｇ·ｍＬ－１浓度处理下差 异 显

著（Ｐ＜０．０５）。由图１（ｄ）可知，溪黄草鲜样浸提液

在４０，８０ｍｇ·ｍＬ－１时对马唐的发芽势具有一定的

化感抑制作用，其他３个浓度干样浸提液对马唐的

发 芽 势 无 显 著 变 化。溪 黄 草 干 样 浸 提 液 在

８０ｍｇ·ｍＬ－１时 抑 制 马 唐 的 发 芽 势，进 一 步 表 明，
马唐对溪黄草的化感作用较稗草敏感。

２．１．２　不同浓度溪黄草浸提液对杂草种子发芽指

数和活力指数的影响　由图２（ａ）可知，溪黄草干样

浸提液在８０ｍｇ·ｍＬ－１浓度时显著抑制了稗 草 种

子的发芽指数（Ｐ＜０．０５），在８０ｍｇ·ｍＬ－１时，干样

浸提液处理的稗草发芽指数更低，且与鲜样浸提液

处理的发芽指数差异显著（Ｐ＜０．０５）。由图２（ｂ）可
知，溪黄草干样、鲜样浸提液为４０，８０ｍｇ·ｍＬ－１浓

度时显著抑制了马唐种子的发芽指数（Ｐ＜０．０５），
在４０ｍｇ·ｍＬ－１时鲜样浸提液处理的马唐发 芽 指

数更低，且与干样浸提液处理的发芽指数差异显著

（Ｐ＜０．０５）。
由图 ２（ｃ）可 知，鲜 样 浸 提 液 为 ２０，４０，８０

ｍｇ·ｍＬ－１时对稗草种子的活力指数起到促进作用。
干样、鲜样浸提液为４０，８０ｍｇ·ｍＬ－１时抑制了马唐

种子的活力指数，且差异显（Ｐ＜０．０５）。由图２（ｃ）可

知，干样浸提液为８０ｍｇ·ｍＬ－１时，稗草活力指数较

低，且与鲜样浸提液处理的活力指数差异显著（Ｐ＜
０．０５）。由图２（ｄ）可知，干样浸提液在８０ｍｇ·ｍＬ－１

时，马唐活力指数较低，且与鲜样浸提液处理的活力

指数差异显著（Ｐ＜０．０５）。活力指数是反映种子正常

发芽的综合指标，进一步表明溪黄草在８０ｍｇ·ｍＬ－１

时对马唐的化感抑制作用比较强。

２．２　不同浓度溪黄草浸提液对杂草幼苗生长指标

的影响

２．２．１　不同浓度溪黄草浸提液对杂草幼苗根长的

影响　从图３ａ－３ｂ可知，幼苗根长净生长量范围 是

２９．２９～１３５．４０ｍｍ，干样浸提液处理下稗草的根长

都得到促进（２０ｍｇ·ｍＬ－１干样浸提液处理下的稗

草根长测定结果除 外）。从 图３（ｂ）可 知，在 干 样 与

鲜样浸提液为８０ｍｇ·ｍＬ－１浓度时对马唐的 根 长

０２１２
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起到到抑制 作 用，且 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）。马 唐 幼

苗根系对溪黄草浸提液的化感作用反应较稗草更敏

感，当干样和鲜样浸提液为８０ｍｇ·ｍＬ－１时，马 唐

的根长平均值分别为４１．２０ｍｍ，２９．２９ｍｍ，长度明

显减短，且差 异 均 显 著（Ｐ＜０．０５）。由 图３ａ－３ｂ可

知，稗草与马唐的根长在４０，８０ｍｇ·ｍＬ－１下，溪黄

草干样与鲜样浸提液处理之间的根长差异显著，鲜

样浸提液处理的根长较短。

图１　溪黄草浸提液对２种杂草种子发芽率和发芽势的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔ　Ｒ．ｓｅｒｒａｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｗｅｅｄｓ
注：ＤＥ代表溪黄草干样浸提液处理的稗草种子，ＦＥ代表溪黄草鲜样浸提液处理的稗草种子，ＤＤ代表溪黄草干样浸提液处理的马唐种子，

ＦＤ代表溪黄草鲜样浸提液处理的马唐种子。不同小写字母表示同一植物不同处理差异显著，不同大写字母表示同一浓度不同处理差异显

著（Ｐ＜０．０５）。下图同

Ｎｏｔｅ：ＤＥ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　Ｅ．ｃｒｕｓｇａｌｌｉ　ｓｅｅｄｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｒｙ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｒ．ｓｅｒｒａ，ＦＥ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　Ｅ．ｃｒｕｓｇａｌｌｉ　ｓｅｅｄｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｆｒｅｓｈ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｒ．

ｓｅｒｒａ．ＤＤ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　Ｄ．ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ　ｓｅｅｄｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｒｙ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｒ．ｓｅｒｒａ，ＦＤ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　Ｄ．ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ　ｓｅｅｄｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｆｒｅｓｈ　ｅｘｔｒａｃｔ

ｏｆ　Ｒ．ｓｅｒｒａ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｌａｎｔ，ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｊｕｓｃｕｌｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．２．２　不同浓度溪黄草浸提液对杂草幼苗苗高的

影响　由图３（ｃ）可知，溪黄草鲜样浸提液为２０，４０，

８０ｍｇ·ｍＬ－１时 对 稗 草 的 苗 高 起 促 进 作 用，在２０
ｍｇ·ｍＬ－１时 促 进 稗 草 的 苗 高，且 差 异 显 著（Ｐ＜
０．０５）。由图３ｃ－３ｄ可知，溪黄草干样浸提液对稗草

和马唐的苗高无显著影响（１０ｍｇ·ｍＬ－１干样浸提

液处 理 下 的 马 唐 苗 高 测 定 结 果 除 外），在 ４０，

８０ｍｇ·ｍＬ－１时干 样 浸 提 液 处 理 的 稗 草 与 马 唐 的

苗高较鲜样浸提液处理的苗高低，且差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

１２１２
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图２　溪黄草浸提液对２种杂草种子发芽指数、活力指数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔ　Ｒ．ｓｅｒｒａｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｖｉｔａｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｗｅｅｄｓ

图３　溪黄草浸提液对２种杂草幼苗根长和苗高的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔ　Ｒ．ｓｅｒｒａｏｎ　ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｗｅｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．３　不同浓度溪黄草浸提液对杂草幼苗生理指标

的影响

２．３．１　不同浓度溪黄草浸提液对杂草幼苗叶绿素

含量的影响　从图４ａ－４ｂ可知，溪黄草干样浸提 液

在２０，４０ｍｇ·ｍＬ－１时 对 稗 草、马 唐 的 叶 绿 素ａ起

促进作用。从图４（ｃ）可知，溪黄草鲜样浸提液对稗

草的叶绿素ｂ起抑制作用，干样浸提液在５，４０，８０
ｍｇ·ｍＬ－１时对稗草的叶绿素ｂ呈 抑 制 作 用，且 差

２２１２
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异显著（Ｐ＜０．０５）。从图４（ｄ）可知，鲜样浸提液在

２０，４０ｍｇ·ｍＬ－１时对马唐的叶绿素ｂ呈抑制作用，
差异显著（Ｐ＜０．０５）。由图４（ｅ）可知，干样和鲜样

浸提液对稗草的类胡萝卜素都起到促进作用，差异

显著（Ｐ＜０．０５）。由图４（ｆ）可 知，在 鲜 样 浸 提 液 为

５，１０ｍｇ·ｍＬ－１ 和 干 样 浸 提 液 为１０，２０，４０，８０

ｍｇ·ｍＬ－１浓度时，马唐的类胡萝卜素受到抑制，差

异显 著（Ｐ＜０．０５）。由 图４ｇ－４ｈ可 知，在２０，４０
ｍｇ·ｍＬ－１时鲜样浸提液处理的稗草与马唐的叶绿

素含量较干样浸提液处理的叶绿素含量低，且差异

显著（Ｐ＜０．０５）。以 上 结 果 表 明，在 高 浓 度 浸 提 液

的化感胁迫下马唐叶绿素含量降低。

图４　溪黄草浸提液对２种杂草叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔ　Ｒ．ｓｅｒｒａｏｎ　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｗｅｅｄｓ

３２１２
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２．３．２　不同浓度溪黄草浸提液对杂草幼苗ＰＯＤ活

性的影响　由图５（ａ）可 知，稗 草 叶 片 的ＰＯＤ活 性

随鲜样浸提液浓 度 的 增 加 呈 上 升 的 趋 势。在 鲜 样

浸提液浓度为８０ｍｇ·ｍＬ－１时，稗 草 的ＰＯＤ活 性

显 著 升 高 （Ｐ ＜０．０５）。干 样 浸 提 液 为 １０
ｍｇ·ｍＬ－１时对稗草 的ＰＯＤ活 性 起 到 促 进。由 图

５（ｂ）可知，马唐 的ＰＯＤ活 性 随 鲜 样 与 干 样 浸 提 液

浓度的增 加 呈 下 降 趋 势，在 浓 度 为８０ｍｇ·ｍＬ－１

时最低，与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。当 鲜 样 与 干

样 浸 提 液 浓 度 超 过５ｍｇ·ｍＬ－１时，马 唐 的ＰＯＤ
活性下 降，而 稗 草 的ＰＯＤ活 性 上 升，说 明 不 同 植

物对化感作用的 敏 感 程 度 不 一 样。干 样 浸 提 液 为

４０，８０ｍｇ·ｍＬ－１时，稗草的ＰＯＤ活性较鲜样浸提

液处 理 的 ＰＯＤ活 性 低，鲜 样 浸 提 液 处 理 的 马 唐

ＰＯＤ活性较干样浸提液 处 理 的ＰＯＤ活 性 低，且 差

异显著（Ｐ＜０．０５）。

图５　溪黄草浸提液对２种杂草幼苗ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔ　Ｒ．ｓｅｒｒａｏｎ　ＰＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｗｅｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
注：ＦＷ 代表鲜重，下图同

Ｎｏｔｅ：ＦＷ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．３．３　不同浓度溪黄草浸提液对杂草幼苗ＣＡＴ 活

性的影响　由图６（ａ）可知，同ＰＯＤ结果相似，当鲜

样、干样浸提液浓度为８０ｍｇ·ｍＬ－１时，稗草的ＣＡＴ
活性显著升高（Ｐ＜０．０５），干样浸提液处理的稗草种

子ＣＡＴ活性从低浓度到高浓度呈上升的趋势。由图

６（ｂ）可知，马唐叶片的ＣＡＴ 活性随鲜样浸提液浓度

的增加呈下降趋势，干样浸提液处理的马唐种子在浓

度为５ｍｇ·ｍＬ－１时为最低值，与对照差异显著（Ｐ＜
０．０５）。在４０ｍｇ·ｍＬ－１时 干 样 浸 提 液 处 理 的 稗 草

ＣＡＴ活性较鲜样浸提液处理的ＣＡＴ活性低。

图６　溪黄草浸提液对２种杂草幼苗ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔ　Ｒ．ｓｅｒｒａｏｎ　ＰＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｗｅｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．４　不 同 浓 度 溪 黄 草 浸 提 液 对 杂 草 的 综 合 化 感

效应

为了探明溪黄草浸提液对２种杂草幼苗生长的

影响，采用了化感作用效应指数。溪黄草干样浸提液

处理促进了稗草的发芽率、苗高和根长。干样和鲜样

浸提液为４０，８０ｍｇ·ｍＬ－１浓度时，稗草种子的发芽

势、发芽指数起抑制作用。溪黄草鲜样浸提液在５，１０

ｍｇ·ｍＬ－１浓度时对马唐的苗高和活力指数起促进作

用，而随着溪黄草鲜样浸提液浓度的升高，对马唐的

抑制作用逐渐增强，在８０ｍｇ·ｍＬ－１时抑制作用达到

最高，表现为“低促高抑”的双重效应。在干样浸提液

浓度为５ｍｇ·ｍＬ－１时，对马唐的苗高、根长、活力指

数起促进作用，当干样浸提液高于２０ｍｇ·ｍＬ－１时，
对马唐的发芽率、发芽势、发芽指数、根长、活力指数
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起抑制作用，且随着浓度的升高抑制作用逐渐增强

（表１）。
为综合比较溪黄草浸提液对稗草与马唐的化感

效应，分析溪黄草不同处理的浸提液对２种杂草的

化感作用，统计２种杂草的化感效应指数并计算出

化感综合效 应 指 数（表２）。干 样 浸 提 液 浓 度 为５，

１０，２０，４０ｍｇ·ｍＬ－１时 对 稗 草 起 促 进 作 用，在８０
ｍｇ·ｍＬ－１时起 到 一 定 程 度 的 抑 制，而 在 鲜 样 浸 提

液处理下稗草的化感综合效应都受到促进。干样浸

提液为５，１０ｍｇ·ｍＬ－１时对马唐起到促进作用，在

２０，４０，８０ｍｇ·ｍＬ－１时 对 马 唐 起 到 抑 制 作 用（表

２），表现为“低促高抑”的双重效应。鲜样浸提液为

５，２０ｍｇ·ｍＬ－１时对马唐起到促进作用，在１０，４０，

８０ｍｇ·ｍＬ－１时对马唐起到抑制作用（表２）。根据

化感综合效应排名，溪黄草浸提液对这两种杂草的

化感综合效应强弱顺序为：干样浸提液处理的马唐

种子＞鲜样浸提液处理的马唐种子＞干样浸提液处

理的稗草种子＞鲜样浸提液处理的稗草种子。
表１　溪黄草浸提液对２种杂草的化感效应指数

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｒ．ｓｅｒｒａｏｎ　ｔｗｏ　ｗｅｅｄｓ

受试植物

Ｔｅｓｔ　ｐｌａｎｔ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率ＲＩ值

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ　ＲＩ

发芽势ＲＩ值

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ　ＲＩ

发芽指数ＲＩ值

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ　ＲＩ

苗高ＲＩ值

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｓｅｅｄｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ＲＩ

根长ＲＩ值

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ＲＩ

活力指数ＲＩ值

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｖｉｇｏｒ

ｉｎｄｅｘ　ＲＩ

稗草 ＥＤＲ５ ０．０２ －０．０２ －０．０６　 ０．１２　 ０．１８　 ０．０５
Ｅ．ｃｒｕｓｇａｌｌｉ　 ＥＤＲ１０ ０．０２ －０．０２ －０．０４　 ０．１２　 ０．２０　 ０．０８

ＥＤＲ２０ ０．０７　 ０．０４ －０．０１　 ０．１３　 ０．０３　 ０．１４
ＥＤＲ４０ ０．０４ －０．０１ －０．１４　 ０．１０　 ０．３１ －０．０４
ＥＤＲ８０ ０．００ －０．１３ －０．２６　 ０．０２　 ０．２５ －０．２５
ＥＦＲ５ ０．０５　 ０．００　 ０．０１ －０．０１ －０．０２ －０．０１
ＥＦＲ１０ ０．０４ －０．０１　 ０．０１　 ０．０４　 ０．１４　 ０．０５
ＥＦＲ２０ －０．０５ －０．０７ －０．０９　 ０．２１　 ０．１７　 ０．１３
ＥＦＲ４０ －０．０３ －０．０６ －０．１３　 ０．２７　 ０．０３　 ０．１６
ＥＦＲ８０ ０．０３ －０．０２ －０．１０　 ０．２６ －０．２１　 ０．１８

马唐 ＥＤＲ５ －０．０３ －０．０３ －０．０１　 ０．１１　 ０．１６　 ０．１０
Ｄ．ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ　 ＥＤＲ１０ －０．０２　 ０．０１ －０．０３　 ０．２１ －０．１２　 ０．１９

ＥＤＲ２０ －０．０７ －０．０５ －０．０７　 ０．１３ －０．０７　 ０．０６
ＥＤＲ４０ －０．０４ －０．０９ －０．１４　 ０．００ －０．２５ －０．１４
ＥＤＲ８０ －０．１６ －０．４６ －０．４１ －０．０８ －０．５７ －０．４５
ＥＦＲ５ ０．０１ －０．０１　 ０．００　 ０．１９　 ０．１４　 ０．１９
ＥＦＲ１０ －０．１１ －０．１５ －０．１３　 ０．１６　 ０．０６　 ０．０３
ＥＦＲ２０ －０．０６ －０．０９ －０．０７　 ０．２９ －０．１２　 ０．２３
ＥＦＲ４０ －０．０４ －０．３５ －０．２５　 ０．１６ －０．５３ －０．１１
ＥＦＲ８０ －０．１２ －０．４６ －０．２６　 ０．１４ －０．６９ －０．１４

　　注：ＥＤＲ代表溪黄草干样处理的浸提液，ＥＦＲ代表溪黄草鲜样处理的浸提液。下表同

Ｎｏｔｅ：ＥＤＲ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　Ｒ．ｓｅｒｒａｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｓａｍｐｌｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＥＦＲ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　Ｒ．ｓｅｒｒａｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ　ｓａｍｐｌｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ

ｂｅｌｏｗ

表２　溪黄草浸提液对２种杂草的化感综合效应

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ　ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｒ．ｓｅｒｒａｏｎ　ｔｗｏ　ｗｅｅｄｓ
受试植物

Ｔｅｓｔ　ｐｌａｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浸提液浓度Ｅｘｔｒａｃｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｍｇ·ｍＬ－１

５　 １０　 ２０　 ４０　 ８０

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

排名

Ｒａｎｋｉｎｇ
稗草Ｅ．Ｃｒｕｓｇａｌｌｉ　 ＥＤＲ　 ０．０４８　 ０．０６０　 ０．０６７　 ０．０４３ －０．０６２　 ０．０３１　 ３

ＥＦＲ　 ０．００３　 ０．０４５　 ０．０５０　 ０．０４０　 ０．０２３　 ０．０３２　 ４
马唐Ｄ．ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ　 ＥＤＲ　 ０．０５０　 ０．０４０ －０．０１２ －０．１１０ －０．３５５ －０．０７７　 １

ＥＦＲ　 ０．０８７ －０．０２３　 ０．０３０ －０．１８７ －０．２５５ －０．０７０　 ２

３　讨论

植物次生代谢产物种类繁多，结构多 样，目 前，
发现主要起 化 感 作 用 的 次 生 代 谢 物 质 主 要 有 黄 酮

类、醌类、萜类、酚类、香豆素类、糖和糖苷类、生物碱

和非蛋白氨 基 酸８类［２９］。在 关 于 溪 黄 草 的 大 量 化

学成分研究 中 发 现，溪 黄 草 中 主 要 含 有 萜 类、黄 酮

类、挥发油、甾醇类、微量元素、香豆素类和酚类等多
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种化学成分［３０］。而在本试验中，溪黄草干样与鲜样

浸提液对马唐种子萌发和幼苗生长具有化感抑制作

用，可能是溪黄草水浸提液中的萜类、黄酮类、香豆

素类和酚类等化学物质使这两种杂草种子的生理代

谢活动发生异常。这些次生代谢产物到达受体植物

之后，通过影响植物细胞膜的通透性、植物的光合作

用和呼吸作用、各种酶系活力等，干扰受体植物的正

常生长［３１］。但是 对 稗 草 与 马 唐 起 主 要 作 用 的 化 感

物质还需待进一步研究。
提取液的浓度、化感物质的种类以及植物的品

种，都会在 一 定 层 面 上 影 响 植 物 的 化 感 作 用［３２－３３］。
不种植物对化感作用的反应程度各不相同，化感物

质显示出选择性和特异性，以及化感效应与提取液

浓度的相关 性［３４］。化 感 物 质 的 选 择 性 和 特 异 性 主

要表现在两个方面，一是化感物质对不同植物的化

感作用 不 同，如 香 丝 草（Ｃｏｎｙｚａ　ｂｏｎａｒｉｅｎｓｉｓ　Ｌ．）茎

叶浸提 液 对 马 唐 有 较 强 抑 制 作 用，而 对 裂 叶 牵 牛

（Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ　ｈｅｄｅｒａｃｅａｌ　Ｌ．）抑制作用较弱［３５］。另一

方面是化感物质对同一受体植物不同器官的作用不

同，如 扁 穗 牛 鞭 草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ　ｃｏｍｐｒｅｓｓａ）对 白 三

叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ　Ｌ．）和 红 三 叶 （Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｐｒａｔｅｎｓｅ　Ｌ．）幼根的生长具有抑制作用，对幼苗的生

长却表现为促进作用［３６］。在本试验中，低浓度的溪

黄草浸提液对稗草种子的萌发率无显著变化，而对马

唐种子萌发具有抑制作用，且随着浸提液浓度的增

大，抑制效果越明显。本试验中化感物质对２种杂草

的化感作用不同，与王俐媛等［３７］在３种圭亚那柱花

草（Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ　ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ　Ｓｗ．）根系分泌物对杂草幼

苗生长的影响结果相符。在８０ｍｇ·ｍＬ－１时，鲜样浸

提液抑制稗草的根长，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。在鲜

样浸提液浓度为２０，４０，８０ｍｇ·ｍＬ－１时，马唐根长受

到抑制，且差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）。马 唐 幼 苗 根 系 对

浸提液化感作用的反应较稗草更敏感，这可能与化

感物质的选择性和特异性有关，浸提液浓度越高化

感物质越多，或是根部直接接触浸提液，更容易受到

化感物质毒害。ＰＯＤ和ＣＡＴ是抗氧化酶系统中控

制植物体内活性氧积累最主要的酶，同样，对于植物

的健康生长，它 们 也 有 着 至 关 重 要 的 保 护 作 用［３８］。
本试验中，浸提液处理受试杂草后，稗草幼苗在高浓

度时的ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均高于对照，而马唐幼苗

的ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均低于对照，这可能是幼苗受

到化感胁迫后，体内过氧化产物增多而启动的一种

应激机制，以诱导幼苗体内抗氧化能力增加。但当

浸提液升高到一定浓度时，保护酶活性下降，幼苗体

内氧化产物累积量已超过可调节范围，植物不能全

面有效清除活性氧而造成积累，使得酶活性下降，膜
脂过氧化作用加强［３９］。

不同处理的水浸提液对植物的化感作用表现也

不同，在８０ｍｇ·ｍＬ－１时，鲜样浸提 液 处 理 对 稗 草

的化感综合效应呈正数，干样浸提液处理对稗草的

化感综合效应呈负数；鲜样浸提液对马唐的化感综

合效应抑制效果较干样浸提液低。综上所述，干样

浸提液比鲜样浸提液的抑制效果强，与梁军等［２１］所

得出的粉末浸提液对３种禾草的化感效应强于整株

浸提液结果相符。推测其原因可能是粉末制备的浸

提液，在粉碎过程中可能会破坏植物的内部组织，释
放出在自然条件下不释放的酶、无机盐和含氮物，对
结果产生影响［４０］。本试验结果得出，干样浸提液比

鲜样浸提液的抑制效果强，未来可在溪黄草干样浸

提液中提取 有 效 化 感 物 质 或 配 置 成 绿 色 农 药 进 行

利用。
由于本试验仅在室内进行，未能考虑其他自然

与非自然因素的干扰。对于溪黄草发挥作用的化感

物质及室外自然条件下对不同植物的化感作用，有

效化感物质的提取和配置成生物除草剂还需进一步

研究，以揭示溪黄草的主要释放途径及对不同杂草

的化感作用，为溪黄草的综合利用提供新的思路。

４　结论

溪黄草干样与鲜样浸提液对马唐种子萌发和幼

苗生长具有化感抑制作用，且随着浸提液浓度的提

高对马唐的化感抑制作用逐渐升高，表现为“低促高

抑”的双重效应。而溪黄草浸提液对稗草整体表现

为促进作用，在８０ｍｇ·ｍＬ－１时有一定程度的抑制

作用。溪黄草干样浸提液较鲜样浸提液对稗草和马

唐的化感抑制作用强，可考虑从溪黄草干样浸提液

中提取有效化感物质。
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4.学术专著 

4.1 草业大辞典 
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4.2 农业标准化体系 
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四、科研成果  

1.科技奖励证书 
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2. 知识产权 

2.1 发明专利授权证书 

2.1.1 不同辣椒品种间作缓解连作障碍和控制病虫害的种植

方法 
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2.1.2 水稻 B3 转录因子家族基因 RAV2 的应用 
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2.1.3 一株诱变尖角突脐孢菌及其在防治稗草中的应用 
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2.1.4 一株嘴突凸脐蠕孢菌及其在防治水田杂草千金子中的

应用 
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2.1.5 一种自动蓄水装置 

215



2.2 实用新型专利授权证书 

2.2.1 一种越野组织轮 
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2.2.2 一种自动蓄水装置 
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2.2.3 一种移动升降装置 
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2.2.4 一种手机支架 
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五、其他业绩 

1.指导学生学科竞赛 

1.1 第二届全国大学生草学类本科专业技能大赛二等奖“草

类植物腊叶标本制作” 
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1.2 第二届全国大学生草学类本科专业技能大赛二等奖“草

类植物种子识别与净度分析” 
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3.科技推广专家 

3.1 广东省农村科技特派员证书 
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3.2 河源市农村科技特派员证书 
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