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摘要: 以遗传背景一致的抗二氯喹啉酸型和敏感型稗草为供试材料, 分析了水稻与稗草以不同密度(4:1和4:2)
共生的条件下, 稗草种群对水稻氮素水平和光合作用的影响。结果显示, 水稻-稗草共生并未影响穗分化始期

的水稻株高; 但造成了水稻分蘖数的显著降低, 抗性稗草处理后水稻分蘖数的降低幅度与敏感稗草处理后的差

异不显著。水稻与稗草以高密度(4:2)共生, 水稻的根长及植株鲜重均显著下降; 而此密度下抗性与敏感稗草对

水稻根长和植株鲜重的影响无显著差异。稗草与水稻共生导致了水稻干物质积累量和植株全氮含量的降低, 
高密度(4:2)的敏感稗草共生条件下水稻的干物质积累量最低。同一密度下, 敏感稗草影响下水稻植株的全氮

含量略高于抗性稗草。抗性稗草的净光合速率显著高于敏感稗草。抗性稗草以不同密度与水稻的共生导致了

水稻胞间CO2浓度的显著降低, 稗草对水稻光合作用的影响主要是通过增强水稻的蒸腾速率、降低其气孔导

度来实现的。
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稗草和水稻是农田生态系统中最主要的2个
植物种, 彼此生态位重叠, 稗草对水稻的攻击与水

稻的防御行为贯穿于水稻整个生长发育过程, 稗
草严重威胁着水稻的产量与品质。

稗草作为稻田中主要的恶性杂草之一, 对水稻

产量的影响因稻-稗共生时间、水稻品种和稗草种

类等而有所差异, 减产幅度较大(Zhang等2017)。在

稗草的竞争干扰下, 双季稻的株高、分蘖数、有效

穗数、每穗实粒数、千粒重及产量等指标均随稗

草密度的增加而逐渐降低(张纪利等2015)。当稗草

密度为6株·m-2时, 可导致籼稻产量下降10.8% (张自

常等2014)。稻-稗共生时水稻剑叶光合速率的降低

是导致水稻生产力下降的重要原因之一(张自常等

2014, 2017)。但这些研究只关注了光合速率等单

一指标, 并未考虑稻-稗共生时密度因素对水稻光

合作用等的影响。因此, 开展不同密度下、不同抗

性的稗草对水稻氮素水平和光合作用的影响具有

一定的意义。

本研究以水稻‘中早39’以及遗传背景一致的

抗二氯喹啉酸型和敏感型稗草为试验材料, 设置

水稻与稗草共生的不同密度(4株水稻与1株稗草伴

生、4株水稻与2株稗草伴生), 探究水稻穗分化始

期的抗性与敏感型稗草对水稻总氮含量和光合作

用产生的变化, 以期为进一步制定绿色控制稻田杂

草新策略提供理论依据和关键的基础科学参数。

1  材料与方法

1.1  试验材料与试验地点

供试水稻(Oryza sativa L.)品种为‘中早39’, 由
湖南省水稻研究所提供。

稗草(Echinochloa crusgalli L.)试验材料为遗

传与生态背景完全一致的抗二氯喹啉酸生物型和

敏感生物型。获得方法: 将前期抗性监测中获得

的抗二氯喹啉酸的稗草, 单株培养至3~4个分蘖, 
剥离分蘖, 保留主茎收种。对分蘖施加不同浓度

的二氯喹啉酸, 进行抗性、敏感株系鉴定; 继续鉴

定至F3代, 获得纯合的抗性和敏感型种群。

试验于2019年在湖南省农业科学院实验大楼

3楼的西面大坪进行。试验土壤有机质为28.37 
g·kg-1, 速效氮131.00 mg·kg-1, 速效磷2.30 mg·kg-1, 
速效钾150.00 mg·kg-1, 全氮1.67 g·kg-1, 全磷0.85 
g·kg-1, 全钾17.40 g·kg-1, pH为6.2。
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1.2  试验设计

水稻分别与二氯喹啉酸抗性、敏感型稗草以

4:1及4:2的比例共生, 以无稗草区水稻为对照(CK)
处理。各处理如下, T1: 4穴水稻与1穴抗性稗草共

生; T2: 4穴水稻与1穴敏感稗草共生; T3: 4穴水稻与2
穴抗性稗草共生; T4: 4穴水稻与2穴敏感稗草共生。

水稻于2019年5月6日播种育秧, 秧龄18 d后移

栽至装有15 kg土的蓝色塑料方盒中(长×宽×高=50 
cm×40 cm×20 cm), 每穴2苗。水稻移栽3 d后, 将与

水稻大小一致的带土稗草接种于4穴水稻之间, 每
穴1株。具体位置为: 4:1种植模式下, 水稻在方盒

的四角, 稗草播在对角线的交点上; 4:2种植模式

下, 水稻在方盒的四角, 稗草播在中线位置(2穴水

稻中间), 各处理重复4次。在水稻、稗草生长期

间, 人工拔除自然生长的其他杂草。

1.3  测定指标与方法

1.3.1  生物学特征参数

于水稻穗分化始期, 对不同处理下水稻的生

物学特征参数(整株鲜重、株高、根长和分蘖数)
进行测定。植株105°C杀青30 min后, 60°C烘干称

重, 用于统计干物质积累量。每处理重复4次。

1.3.2  总氮含量测定

将用于测定生物学特征参数的植株地上部分

105°C杀青30 min后, 60°C烘干, 采用凯氏定氮法

(浓硫酸消化后用2%的硼酸吸收, 0.05 mol·L-1盐酸

滴定)测量植株中的总氮含量, 每处理重复4次。

1.3.3  光合作用测定

于水稻穗分化始期, 采用光合荧光全自动测

量系统LI-6800型(LI-COR公司, 美国)于晴天上午

的9:00∼11:00, 测定水稻最上部完全展开叶的光合

作用, 每处理重复4次。

1.4  数据分析

利用Excel 2010软件进行数据处理, 利用SPSS 
25.0软件对数据进行统计与分析。

2  实验结果

2.1  不同密度下抗性、敏感稗草对水稻生物学特

性的影响

表1显示, 不同密度下抗性和敏感型稗草与水

稻共生时, 水稻的株高没有显著性差异。与CK相

比, 稗草共生条件下的水稻分蘖数显著降低, 而不

同密度下的分蘖数并没有随着抗性水平的改变而

产生显著性差异。与CK相比, T1和T2处理的整株

鲜重略有下降, 但并无显著变化; 而T3和T4处理的

整株鲜重显著降低了49.61%和47.61%。与CK相

比, T2、T3和T4处理的根长显著降低了23.71%、

23.34%和20.14%, 而T1处理的根长无显著变化。

2.2  不同密度下抗性、敏感稗草对水稻干物质积

累量的影响

与CK相比, T1、T2、T3和T4处理的干物质积

累量分别显著降低了38.13%、39.92%、51.73%和

54.52%, 而各处理间并无显著性差异(图1)。与

T1、T2处理相比, T3和T4处理分别降低了21.98%
和24.30%。结果表明, 稗草的生长严重影响了水

稻穗分化始期的干物质积累量。

2.3  不同密度下抗性、敏感稗草对水稻全氮含量

的影响

稗草与水稻共生后导致水稻植株中的全氮含

量有所下降(图2)。与CK相比, T1、T3和T4处理的

全氮含量分别显著降低了13.24%、58.09%和

53.31%, 而T2处理也降低了8.82%。同一密度下, 
抗性和敏感稗草对水稻全氮含量的影响不明显, 

表1  抗性和敏感稗草对水稻生物学特征的影响

Table 1  Effects of resistant and sensitive barnyardgrass on biological characteristics of rice

处理     整株鲜重/g	    株高/cm	   根长/cm	     分蘖数

CK 169.40±17.08a	 95.88±2.21a	 46.18±3.84a	 15.50±1.71a

T1	 141.47±10.04a	 99.35±2.02a	 39.05±0.83ab	   9.75±1.44b

T2	 141.04±11.06a	 96.05±1.42a	 35.23±2.58b	   9.50±1.44b

T3	   85.36±7.37b	 93.55±1.66a	 35.40±2.99b	   9.50±1.44b

T4	   88.75±9.17b	 97.48±1.66a	 36.88±1.09b	   8.25±0.95b

　　数据表示为平均值±标准差。同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下表同此。
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图1  抗性和敏感稗草对水稻干物质积累量的影响

Fig.1  Effect of susceptible and resistant barnyardgrass on  
dry matter accumulation of rice 

不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下图同此。

图2  抗性、敏感稗草对水稻全氮含量的影响

Fig.2  Effects of resistant and sensitive barnyardgrass on  
total nitrogen content of rice

且敏感稗草影响下的水稻植株中的全氮含量略高

于抗性稗草。不同密度下, 同一抗性稗草对水稻

全氮含量的影响具有显著差异。较之T1和T2, T3
和T4处理的全氮含量分别显著降低了51.69%和

48.79%。 
2.4  不同密度下抗性稗草和敏感稗草净光合速率

的比较

无论是4:1还是4:2的密度条件下, 抗性稗草的

净光合速率均显著高于敏感稗草(图3)。2种密度

条件下进行比较, T3处理比T1处理的净光合速率

图3  抗性、敏感稗草净光合速率的差异

Fig.3  Difference of net photosynthetic rate between  
resistant and sensitive barnyardgrass

降低了2.44%; T4处理比T2处理的净光合速率降低

了8.18%, 说明高密度(4:2)的稗-稻共生抑制了稗草

本身的净光合速率。

2.5  不同密度下抗性、敏感稗草对水稻光合作用

的影响

由表2可知, 与CK相比, 稗草与水稻共生后降

低了水稻的净光合速率, T1、T2、T3和T4处理的

净光合速率分别降低14.50%、15.15%、12.96%和

10.10%。稗草与水稻共生导致水稻的蒸腾速率显

著升高, T1、T2、T3和T4处理的蒸腾速率较之对

照分别显著升高了59.74%、80.52%、75.32%和

71.43%, 但不同密度之间没有显著性差异。从胞

间CO2浓度来看, 与CK相比, 与抗性稗草以不同密

度共生的水稻(T1、T3处理)的胞间CO2浓度分别

显著降低了9.41%、11.88%, 且T3处理(高密度)的
降低幅度大于T1处理(低密度)。但与敏感稗草共

生的水稻胞间CO2浓度(T2、T4处理)与CK相比无

显著差异。无论是4:1还是4:2的密度条件下, 抗性

和敏感稗草对水稻胞间CO2浓度的影响均无显著

变化。与CK相比, T1、T2、T3和T4处理的气孔导

度分别显著性降低了48.20%、38.85%、53.24%和

36.69%。与T1、T3处理相比, T2、T4处理分别增

加了18.06%、35.38%。

3  讨论

稗草是我国水稻田中最常见、最具破坏性的
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表2  抗性、敏感稗草对水稻光合作用的影响

Table 2  Effects of resistant and sensitive barnyardgrass on photosynthesis of rice

处理	           净光合速率/µmol·m-2·s-1	            蒸腾速率/mol·m-2·s-1	                     胞间CO2浓度/µmol·mol-1	 气孔导度/mol·m-2·s-1

CK	 33.80±2.38a	 0.0077±0.0005b	 325.57±0.32a	 1.39±0.12a

T1	 28.90±3.62a	 0.0123±0.0017a	 294.95±6.34b	 0.72±0.16b

T2	 28.68±0.63a	 0.0139±0.0008a	 306.42±8.32ab	 0.85±0.13b

T3	 29.42±0.62a	 0.0135±0.0009a	 286.91±9.30b	 0.65±0.05b

T4	 30.09±1.02a	 0.0132±0.0010a	 304.85±5.30ab	 0.88±0.10b

恶性杂草之一, 由于稗草为C4植物而水稻为C3植
物, C4植物在抗逆性及对光照、水肥等的竞争上

强于C3植物, 因此稗草与水稻共生容易导致水稻

产量和品质的降低(朱文达等2005)。二氯喹啉酸

作为合成激素类除草剂, 是控制水稻田稗草生长

的优秀除草剂之一, 尤其对高龄稗草有特效(Ya-
suor等2012)。然而, 由于长时间单一使用该药剂, 
湖南省内已产生了对二氯喹啉酸具有高水平抗性

的稗草种群(Peng等2019)。本研究以筛选得到的

遗传与生态背景完全一致的稗草抗二氯喹啉酸生

物型和敏感生物型为试验材料, 避免了稗草的不

同种类、多抗性水平等因素对本研究的干扰, 保
证了研究结果的可靠性。

Smith (1974)研究表明, 在水稻生育早期, 稗草

与水稻共生对水稻产量无显著影响; 但当共生超

过40 d时, 水稻产量将明显降低。本研究主要选取

水稻的穗分化始期开展相关的研究分析。结果表

明: 抗性和敏感稗草以不同密度与水稻共生时, 处
于穗分化始期的水稻株高并未受到稗草共生的影

响; 水稻分蘖数却显著降低, 抗性稗草处理后水稻

分蘖数的降低幅度与敏感稗草处理后的降低幅度

差异不显著。然而, 张自常等(2017)研究发现, 与
敏感稗草相比 ,  多抗性稗草影响下水稻的分蘖

数、干物质积累量等显著降低。这可能是由于水

稻品种的差异以及稗草的多抗性水平等引起的。

在本研究中, 当水稻与稗草以4:2密度共生时, 水稻

的根长及植株鲜重均显著下降; 而此密度下抗性

与敏感稗草对水稻根长和植株鲜重的影响无显著

性差异, 说明水稻的根长和植株鲜重受到了稻稗

共生的密度影响, 而与稗草的抗药性水平无关。

稗草与水稻共生导致了水稻干物质积累量的显著

降低。同时, 不同密度下水稻干物质积累量的下

降量也有所不同, 主要表现为高密度(4:2)的敏感稗

草处理条件下水稻的干物质积累量最低。

氮素作为植物所必需的重要营养元素之一, 
可以通过调节Rubisco酶的含量、气孔导度和叶肉

导度等从而影响植物的光合速率(Li等2014)。氮

素水平的高低决定了水稻是否高产(肖荣英等2019)。
在本研究中, 稗草与水稻共生导致了水稻植株中

全氮含量的下降, 说明稗草的生长在一定程度上

将影响水稻的产量。同一密度下, 敏感稗草影响

下的水稻植株中的全氮含量略高于抗性稗草, 说
明敏感型稗草对水稻生长发育的影响较小, 从而

使得与其共生的水稻中氮素水平较高。

光合作用能较好地反映植物生理代谢情况, 
是作物产量形成的基础(Richards 2000)。在我们

的研究中虽然采用的是遗传与生态背景完全一致

的抗二氯喹啉酸生物型和敏感生物型稗草, 但是

抗性稗草的净光合速率仍然显著高于敏感稗草。

这是由于抗性稗草的生长势明显优于敏感稗草而

导致的。不同生物型稗草对水稻净光合速率影响

与对照相比并无显著变化, 但是稗草与水稻共生

导致了水稻蒸腾速率的显著升高和气孔导度的明

显下降, 且不同密度之间没有显著性差异。稗草

对水稻光合作用的影响主要是通过增强水稻的蒸

腾速率、降低其气孔导度来实现的。抗性稗草以

不同密度与水稻的共生导致了水稻胞间CO2浓度

的显著降低, 说明抗性稗草对水稻胞间CO2浓度的

作用较明显。
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Effects of different densities of resistant and sensitive barnyardgrass 
on nitrogen content and the photosynthesis in rice 
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Abstract: Taking quinclorac-resistant and sensitive barnyardgrass with the same genetic background as the test 
material, the effect of different barnyardgrass populations on nitrogen level and photosynthesis of rice under the 
different densities symbiosis between rice and barnyardgrass (4:1 and 4:2) were analyzed. The results showed 
that the rice-barnyardgrass symbiosis did not affect the rice height at the beginning of panicle differentiation 
period; instead, the tiller number of rice were decreased significantly, and there was no significant difference 
between the reduction of tiller number after resistant barnyardgrass treatment and that after sensitive barn-
yardgrass treatment. When the density of rice and barnyard grass was 4:2, the root length and fresh weight of 
rice were decreased significantly. There was no significant difference between resistance and sensitive barn-
yardgrass on root length and fresh weight of rice under the density of 4:2. The decrease of dry matter accumula-
tion and total nitrogen content of rice were resulted in the relationship of symbiosis between rice and barn-
yardgrass, and the lowest of the dry matter accumulation of rice was under the high density (4:2) with sensitive 
barnyardgrass symbiosis. The total nitrogen content in rice plants was affected by sensitive barnyardgrass, 
which was slightly higher than that of resistant barnyardgrass at the same density. The net photosynthetic rate of 
resistant barnyardgrass was significantly higher than that of the sensitive barnyardgrass. The symbiosis of resis-
tant barnyardgrass with rice at different densities resulted in a significant decrease in the intercellular CO2 con-
centration of rice. The effect of barnyardgrass on photosynthesis of rice was mainly affected by increasing tran-
spiration rate and reducing stomatal conductance of rice.
Key words: barnyardgrass (Echinochloa crusgalli); rice (Oryza sativa); nitrogen; photosynthesis
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