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摘　 要　 以两优培九（籼稻）和南粳 ９１０８（粳稻）为材料，从移栽至成熟期分别与无芒稗（Ｔ１）、
稗（Ｔ２）、西来稗（Ｔ３）和光头稗（Ｔ４）共生，以无稗草水稻处理为对照，研究干湿交替灌溉条件
下不同稗草种对水稻产量和生理特性的影响．结果表明： 与对照相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理下两
优培九分别减产 １３．８％、１０．６％、２３．８％和 ０．５％，南粳 ９１０８ 分别减产 ４５．５％、３６．９％、６０．７％和
１５．１％．Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理显著降低了水稻产量，Ｔ４处理对两优培九产量无显著影响，但显著降低
了南粳 ９１０８ 的产量．Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理增加了水稻灌浆期叶片丙二醛含量，降低了叶片中过
氧化氢酶、过氧化物酶和超氧化物歧化酶的活性，降低了成熟期干物质积累量、灌浆期根系氧
化力以及根系中吲哚⁃３⁃乙酸和玉米素＋玉米素核苷的含量．４ 种处理对水稻各生理指标的影
响程度为 Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ４ ．稻⁃稗共生时水稻灌浆期叶片抗氧化系统酶活性、根系氧化力、根系中
吲哚⁃３⁃乙酸和玉米素＋玉米素核苷含量及成熟期干物质积累量的降低以及灌浆期叶片丙二醛
含量的增加是水稻减产的重要原因．
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　 　 水稻是我国最大的粮食作物，也是用水的第一

大户［１］ ．随着人口的增长、城镇和工业的发展，全球

气候的变化以及环境污染的加重，用于作物灌溉的

水资源愈来愈匮乏，严重威胁了作物特别是水稻生

产的发展［２］ ．为应对水资源短缺的问题，稻作科学工

作者创建了干湿交替灌溉技术，这一高产、优质灌溉

技术正在我国及东亚一些国家示范并推广［３－６］ ．稗草

（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｓｐｐ．）是稻田中分布最广、危害最严重

的主要恶性杂草之一［７－８］ ．当稗草和水稻共存时，必
将影响水稻的生长发育，造成水稻产量降低［９－１０］ ．稗
草有多个种或变种，在江苏省发生的稗属杂草共有

５ 种 ３ 变种，其中无芒稗（Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｖａｒ． ｍｉｔｉｓ）、稗
（Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、西来稗（Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｖａｒ． ｚｅｌａｙｅｎｓｉｓ）在
稻田中较为常见，光头稗（Ｅ． ｃｏｌｏｎｕｍ）也时有发生，
但在干湿交替灌溉方式下这 ４ 种稗草对水稻产量有

何影响，目前鲜有报道．
生物胁迫刺激可诱导水稻细胞活性氧含量增

加，活性氧增加可导致脂质、蛋白和 ＤＮＡ 的氧化损

伤［１１］ ．为减轻和防止活性氧的毒害， 植物体内已形

成了复杂而有效的氧化应激机制———超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）
等活性氧的酶促解毒系统．在干湿交替灌溉条件下，
稗草与水稻共存时，水稻的氧化应激机制如何变化，
不同稗草对水稻影响有何不同，相关报道甚少．植物

的根系具有吸收养分水分、合成氨基酸和细胞分裂

素等激素的功能，与地上部保持着一定的形态与机

能的平衡［１２］ ．根系氧化力被认为是根系生理活性的

重要指标，是稳定形成水稻地上部高生物量和维持

生育后期叶片高光合速率、获得高产的保证［１３］ ．植
物激素如吲哚⁃３⁃乙酸（ＩＡＡ）和细胞分裂素（Ｚ＋ＺＲ）
均在植物生长发育和产量形成中起重要作用［１４－１５］ ．
ＩＡＡ 可促进细胞伸长、调节核酸参与蛋白质的合成，
促进灌浆和同化物向籽粒运输［１５］ ．干湿交替灌溉条

件下，有关不同稗草对水稻根系氧化力、根系中吲

哚⁃３⁃乙酸和细胞分裂素的影响研究较少．因此，本研

究以两优培九和南粳 ９１０８ 为试验材料，探讨干湿交

替灌溉条件下不同稗草对水稻氧化应激机制和根系

主要生理指标的变化，揭示不同稗草对水稻产量的

干扰效应，以期为水稻的高产、节水栽培和杂草的综

合治理提供科学依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

试验于 ２０１４ 年 ５—１０ 月在江苏省农业科学院

玄武区试验田（３２°１８′ Ｎ， １１８°５２′ Ｅ）进行．供试材

料为粳稻南粳 ９１０８ 和杂交籼稻两优培九．试验田耕

作层有机质含量为 １． ８８ ｇ· ｋｇ－１，矿质氮 １０４􀆰 ３
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ３４． ８ ｍｇ · ｋｇ－１， 速效 钾 ８５􀆰 ２
ｍｇ·ｋｇ－１ ．
１􀆰 ２　 试验设计

水稻分别与无芒稗（Ｔ１）、稗（Ｔ２）、西来稗（Ｔ３）
和光头稗（Ｔ４）４ 种稗属杂草混种，以无稗草区水稻

为对照（ＣＫ），共 ５ 个处理．水稻于 ２０１４ 年 ５ 月 １２ 日

播种育秧，秧龄 ２０ ｄ 后移栽至大田，小区面积为

１５ ｍ２，水稻行、株距分别为 ２０ 和 ２０ ｃｍ，粳稻双本

栽，杂交籼稻单本栽，各处理重复 ４ 次，随机设计，小
区间筑埂并用地膜包埂隔离．试验区整田上水当日

将 ４ 种稗草分别播于苗盘上，水稻移栽后 １ ～ ５ ｄ 内

将带土稗草接种于各小区内 ４ 穴水稻之间，具体位

置为水稻在四角，稗草点播在对角线的交点．稗草为

１ 穴 １ 株，稗草成活后人工拔除自然生长的杂草．移
栽前在每个小区内埋一根 ＰＶＣ 管，埋深为 ２０ ｃｍ．
ＰＶＣ 管的直径为 １０ ｃｍ，长为 ６０ ｃｍ，四周等间距打

４ 排孔，其中两排在距 ＰＶＣ 管底端 １、３、５、７、９、１１、
１３、１５、１７ 和 １９ ｃｍ 处打孔，另两排在 ２、４、６、８、１０、
１２、１４、１６、１８ 和 ２０ ｃｍ 处打孔，孔径为 ０．５ ｃｍ．

灌水方式如下：１）从移栽至返青期建立浅水

层，田间保持水层 ２ ～ ３ ｃｍ；２）返青期至有效分蘖临

界期进行间歇湿润灌溉．田间灌水层 ２ ～ ３ ｃｍ，然后

自然落干至地下水埋深５ ｃｍ（水面距地表 ５ ｃｍ），再
田间灌水层 ２ ～ ３ ｃｍ，然后自然落干至地下水埋深

５ ｃｍ，如此循环；３）有效分蘖临界期至拔节期进行

搁田．田间灌溉水层自然落干至地下水埋深 ２０ ｃｍ
并保持 ５ ｄ，然后再灌水，田间灌水层 ２ ～ ３ ｃｍ；４）拔
节至抽穗，田间灌水层自然落干至土壤地下水埋深

１５ ｃｍ，灌水 ２～３ ｃｍ，然后落干至地下水埋深 １５ ｃｍ，
灌水 ２～３ ｃｍ，如此循环；５）抽穗至抽穗后 ５０ ｄ，田间

水层自然落干至地下水埋深 １０ ｃｍ，灌水层 ２～３ ｃｍ，

０９３３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷



然后自然落干，灌水层 ２～３ ｃｍ，如此循环；６）抽穗后

５０ ｄ 至收获，田间不灌水，土壤落干．尿素、过磷酸钙

（Ｐ ２Ｏ５含量 １３．５％）和氯化钾（Ｋ２Ｏ 含量 ６０％）的施

用量分别为 ４９０、７５０ 和 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２，磷肥和钾肥

在移栽前作基肥一次性施用，氮肥按基肥 ∶ 分蘖肥

∶ 穗肥＝ ６ ∶ １ ∶ ３ 施用．
１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １ 叶面积和干物质积累　 分别于分蘖中期（移
栽后 ２０～２２ ｄ）、穗分化始期（叶龄余数为 ３．５ 时）、
抽穗期（５０％植株抽穗时）和成熟期，每小区取 ４ 穴

生长均匀的植株，区分茎鞘、叶片和穗，用 Ｌｉ⁃３０００
型自动叶面积仪测定叶片叶面积，计算叶面积指数，
然后 １０５ ℃下杀青，７５ ℃烘干称干质量，每处理重

复 ４ 次．
１􀆰 ３􀆰 ２ 叶片膜质保护酶活性和丙二醛含量　 在分蘖

中期、穗分化始期、抽穗期和灌浆期（水稻开花至籽

粒成熟），分别按比色法［１６］ 测定剑叶过氧化物酶

（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，用 ＮＢＴ 光化还原

法［１７］测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，用硫代巴比

妥酸比色法［１８］测定丙二醛（ＭＤＡ）含量．
１􀆰 ３􀆰 ３ 根系氧化力及根系中吲哚⁃３⁃乙酸、玉米素＋玉
米素核苷含量的测定　 同上述时期取生长均匀的水

稻植株．用自制取根器取根，每穴以稻株基部为中

心，挖取 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的土块，装于 ７０ 目的

筛网袋中，先用流水冲洗，然后用农用压缩喷雾器将

根冲洗干净，取完整根测定根系氧化力和根系中吲

哚⁃３⁃乙酸、玉米素＋玉米素核苷含量．根系氧化力测

定参照章骏德等［１９］的方法；根系中吲哚⁃３⁃乙酸和玉

米素＋玉米素核苷含量的提取、纯化和定量分析参

照陈远平等［２０］的高效液相色谱法并作改进：用石油

醚萃取去除样品中叶绿素和脂肪等物质， 经 Ｓｅｐ⁃
Ｐａｋ Ｃ１８ 柱过滤以减少样品中杂质；色谱条件改用

Ｄｕｂｈｅ Ｃ１８ ４．６×２５０，５ μｍ，流动相为 ５％（Ｖ ／ Ｖ）乙腈、
５０％（Ｖ ／ Ｖ）甲醇、０． ６％（Ｖ ／ Ｖ）冰乙酸，流速为 ０． ８
ｍＬ· ｍｉｎ－１，采用梯度洗脱法，检测波长 ２５４ ｎｍ；柱
温 ３０ ℃，进样量 ２０ μＬ． 样品回收率为 （ ８５． ８ ±
２􀆰 １）％，每个样品重复 ４ 次．
１􀆰 ３􀆰 ４ 考种、计产 　 取成熟期各小区 ４ 穴考查每穴

穗数、结实率、千粒重和每穗粒数．各小区实收计产．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件对数据进行统计分析，ＬＳＤ
法进行显著性检验（α ＝ ０．０５），采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 作

图．图表中数据为平均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 水稻产量及其构成的变化

由表 １ 可知，干湿交替灌溉条件下，与对照相

比，两优培九产量在无芒稗（ Ｔ１）、稗（ Ｔ２）、西来稗

（Ｔ３）和光头稗（Ｔ４）处理下分别降低 １３．８％、１０．６％、
２３．８％和 ０．５％，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理与对照差异显著，Ｔ４

处理与对照差异不显著；南粳 ９１０８ 在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和

Ｔ４处理下产量分别降低 ４５． ５％、３６． ９％、６０． ７％和

１５􀆰 １％，４ 种处理均显著降低了水稻产量．同一稗草

处理下，粳稻产量下降幅度高于籼稻；４ 种稗草的危

害程度大小为光头稗＜稗＜无芒稗＜西来稗．从产量

构成因素分析，籼稻品种产量的降低主要是结实率

和千粒重显著降低所致，粳稻产量的降低主要由每

穗粒数、结实率和千粒重显著降低引起，不同种稗草

表 １　 干湿交替灌溉条件下不同稗草种对水稻产量及其构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒ⁃
ｙｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

水稻品种
Ｒｉｃｅ
ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｎｉｃｌｅｓ

（×１０４·ｈｍ－２）

每穗粒数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ

ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

结实率
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ
（％）

千粒重
１０００⁃ｇｒａｉｎ

ｍａｓｓ
（ｇ）

理论产量
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ
（ ｔ ·ｈｍ－２）

实际产量
Ａｃｔｕａｌ ｙｉｅｌｄ
（ ｔ·ｈｍ－２）

两优培九 ＣＫ ２３０±１４ａ ２１５±１１ａ ７７．９±１．１ａ ２６．２±０．２ａ １０．０９±０．６７ａ ９．８４±０．５８ａ
Ｌｉａｎｇｙｏｕｐｅｉｊｉｕ Ｔ１ ２３２±１０ａ ２１０±８ａ ７０．１±１．０ｃ ２５．５±０．２ｂ ８．７０±０．３９ｂ ８．４８±０．３２ｂ

Ｔ２ ２３５±９ａ ２１２±９ａ ７０．６±１．２ｃ ２５．６±０．１ｂ ９．０２±０．４４ｂ ８．８６±０．４１ｂ
Ｔ３ ２３１±６ａ １９９±９ａ ６６．５±１．２ｄ ２５．２±０．１ｃ ７．６９±０．３４ｃ ７．３８±０．３５ｃ
Ｔ４ ２３６±８ａ ２１８±１２ａ ７４．６±１．１ｂ ２６．１±０．２ａ １０．０４±０．１４ａ ９．５８±０．２４ａ

南粳 ９１０８ ＣＫ ２５７±１４ａ １４８±１２ａ ９５．２±１．１ａ ２５．６±０．１ａ ９．２５±０．５５ａ ９．１８±０．４１ａ
Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ Ｔ１ ２４５±１５ａ １０２±８ｂ ８４．６±１．４ｃｄ ２３．９±０．２ｄ ５．０４±０．２０ｄ ４．９５±０．２２ｄ

Ｔ２ ２４７±１３ａ １１４±７ｂ ８６．１±０．９ｃ ２４．１±０．１ｃ ５．８４±０．１５ｃ ５．７８±０．２８ｃ
Ｔ３ ２４０±１３ａ ８１±８ｃ ８３．７±０．８ｄ ２２．４±０．１ｅ ３．６４±０．１９ｅ ３．５８±０．２５ｅ
Ｔ４ ２４８±１４ａ １３８±６ａ ９０．９±１．４ｂ ２５．３±０．１ｂ ７．８５±０．３５ｂ ７．５４±０．３８ｂ

ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｔ１： 无芒稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｖａｒ． ｍｉｔｉｓ； Ｔ２： 稗 Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｌｉ； Ｔ３： 西来稗 Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｖａｒ． ｚｅｌａｙｅｎｓｉｓ； Ｔ４： 光头稗 Ｅ． ｃｏｌｏｎｕｍ．
同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ２　 干湿交替灌溉条件下不同稗草种对水稻干物质积累的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｎｙａｒｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｉｒｒｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ ｔ·ｈｍ－２）

水稻品种
Ｒｉｃｅ
ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干物质积累 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
分蘖中期

Ｍｉｄ⁃ｔｉｌｌｅｒ ｓｔａｇｅ
穗分化始期

Ｐａｎｉｃｌｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

两优培九 ＣＫ ２．４５±０．２７ａ ６．２８±０．４４ａ １２．６２±１．０５ａ ２０．６３±０．８１ａ ０．４９±０．０１ａ
Ｌｉａｎｇｙｏｕｐｅｉｊｉｕ Ｔ１ ２．４８±０．２４ａ ６．０８±０．６４ａ １１．５４±０．４２ｂ １７．６１±０．６３ｂ ０．４９±０．０１ａ

Ｔ２ ２．５６±０．１６ａ ６．２４±０．４３ａ １１．２４±０．５４ｂ １８．２４±０．２９ｂ ０．５０±０．０１ａ
Ｔ３ ２．６７±０．１４ａ ６．０１±０．３７ａ １０．９８±０．４８ｂ １６．５６±０．４６ｃ ０．４６±０．０１ｂ
Ｔ４ ２．５３±０．１１ａ ６．３９±０．５３ａ １２．４５±０．７５ａ ２０．４２±０．６４ａ ０．４９±０．０１ａ

南粳 ９１０８ ＣＫ １．６３±０．１０ａ ５．６２±０．３７ａ １０．８７±０．６５ａ １８．４５±０．５２ａ ０．５０±０．０１ａ
Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ Ｔ１ １．４８±０．１２ａ ５．１６±０．２５ａ ８．０４±０．７４ｃ １２．４３±０．３１ｃ ０．４１±０．０１ｃ

Ｔ２ １．６２±０．１８ａ ５．３４±０．３６ａ ９．２１±０．６７ｂ １２．８５±０．５１ｃ ０．４５±０．０１ｂ
Ｔ３ １．６８±０．１４ａ ４．７１±０．２７ｂ ７．２１±０．５２ｃ １０．３６±０．４６ｄ ０．３５±０．０１ｄ
Ｔ４ １．５４±０．０９ａ ５．２４±０．２６ａ ９．７５±０．６０ｂ １５．８１±０．８０ｂ ０．５０±０．０１ａ

处理对最终穗数均无显著影响．
２􀆰 ２　 水稻和稗草干物质积累量的变化

由表 ２ 可以看出，干湿交替灌溉条件下，不同稗

草种对两优培九分蘖中期和穗分化始期干物质积累

量无显著影响，在抽穗期和成熟期 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理

水稻干物质积累量显著降低，Ｔ４处理与对照差异不

显著；对于南粳 ９１０８，Ｔ３处理显著降低了其穗分化

始期、抽穗期和成熟期的干物质积累量，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ４

处理显著降低了抽穗期和成熟期的干物质积累量，
其他时期与对照差异不显著．４ 种稗草对水稻干物

质积累量的影响大小为 Ｔ３ ＞Ｔ１ ＞Ｔ２ ＞Ｔ４，并且两优培

九受干扰程度小于南粳 ９１０８．与对照相比，两优培九

在 Ｔ１ Ｔ２和 Ｔ４处理下收获指数差异不显著，但 Ｔ３处理

显著降低了收获指数，而南粳 ９１０８ 在 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理

下收获指数显著降低，Ｔ４处理与对照差异不显著．这
表明随着影响程度的增加，收获指数显著降低．

干湿交替灌溉条件下，不同种稗草对两优培九

分蘖中期、穗分化始期和抽穗期的叶面积指数无显

著影响；而不同种稗草对南粳 ９１０８ 分蘖中期、穗分

化始期的叶面积指数无显著影响，在抽穗期，Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３和 Ｔ４ 处理分别降低了 ９． ６％、 ８． ６％、 １３． ６％ 和

２􀆰 ４％，其中，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理与对照差异显著，Ｔ４处

理与对照差异不显著（表 ３）．
　 　 不同种稗草在水稻各生育期的干物质积累变化

较大，在水稻的分蘖中期，同一水稻品种下 ４ 种稗草

间干物质积累量差异不显著，但与不同的水稻类型

共生，稗草干物质积累量差异较大，与籼稻混生的 ４
种稗草干物质积累量均低于与粳稻混生的 ４ 种稗

草；至抽穗期，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理各稗草干物质积累量

均显著高于 Ｔ４处理，在分蘖中期⁃穗分化始期，穗分

化始期⁃抽穗期，抽穗期⁃成熟期、干物质积累量以穗

分化始期至抽穗期最大（表 ４）．
２􀆰 ３　 干湿交替灌溉条件下不同种稗草对水稻叶片

膜脂过氧化酶活性的影响

由图 １ 可以看出，不同处理水稻叶片丙二醛含

量随生育进程逐渐增大，增加幅度因水稻品种和稗

草种的差异而不同．对于两优培九，在水稻分蘖中期

和穗分化始期，各处理间丙二醛含量差异不显著；但
在抽穗期，Ｔ３处理显著高于对照，其他处理间差异不

显著；在灌浆期，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理水稻叶片丙二醛含

量较对照分别增加 １０．６％、９．５％和 ２１．３％，差异达显

著水平，而 Ｔ４处理较对照增加 ２．３％，与对照差异不

显著．对于南粳 ９１０８，在分蘖中期各处理间水稻叶片

丙二醛含量差异不显著，但在穗分化始期 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３

和 Ｔ４ 分别较对照增加 ３２． ５％、 ２６． ６％、 ５３． ３％ 和

８􀆰 ４％，其中Ｔ４与对照差异不显著；抽穗期和灌浆期

表 ３　 干湿交替灌溉条件下不同稗草种对水稻叶面积指数
的影响
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｎｙａｒｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｉｒｒｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

水稻品种
Ｒｉｃｅ
ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

分蘖中期
Ｍｉｄ⁃ｔｉｌｌｅｒ
ｓｔａｇｅ

穗分化始期
Ｐａｎｉｃｌｅ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

两优培九 ＣＫ ２．８７±０．２７ａ ５．１４±０．４３ａ ７．１１±０．５４ａ
Ｌｉａｎｇｙｏｕｐｅｉｊｉｕ Ｔ１ ２．９１±０．２３ａ ５．０８±０．４１ａ ７．０４±０．５８ａ

Ｔ２ ２．８４±０．１４ａ ５．１０±０．２７ａ ７．０７±０．４９ａ
Ｔ３ ２．９９±０．２１ａ ５．０８±０．２６ａ ７．０１±０．６９ａ
Ｔ４ ３．０１±０．２２ａ ５．１０±０．５５ａ ７．０７±０．５２ａ

南粳 ９１０８ ＣＫ ２．７４±０．１０ａ ４．７８±０．２４ａ ６．７６±０．３１ａ
Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ Ｔ１ ２．６５±０．１１ａ ４．６８±０．３０ａ ６．１１±０．１２ｂｃ

Ｔ２ ２．６８±０．１３ａ ４．７２±０．２５ａ ６．１８±０．１５ｂ
Ｔ３ ２．５９±０．１６ａ ４．４５±０．３０ａ ５．８４±０．０９ｃ
Ｔ４ ２．５７±０．０９ａ ４．６５±０．１７ａ ６．６０±０．１４ａ
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表 ４　 干湿交替灌溉条件下在水稻各生育时期不同种稗草干物质积累
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｎｙａｒｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ
ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

水稻品种
Ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖中期
Ｍｉｄ⁃ｔｉｌｌｅｒ ｓｔａｇｅ

穗分化始期
Ｐａｎｉｃｌｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

两优培九 Ｔ１ １．４１±０．１４ａ １９．１３±１．９８ａ ９５．００±１１．０１ｂ １０７．０７±３．９７ａ
Ｌｉａｎｇｙｏｕｐｅｉｊｉｕ Ｔ２ １．３６±０．２４ａ １８．３７±１．６５ａ ９１．００±９．３９ｂ １０４．０３±６．０６ａ

Ｔ３ １．５５±０．３０ａ １９．６７±１．７３ａ １０６．４０±１３．５７ａ ９９．９０±２．０８ａ
Ｔ４ １．７０±０．２４ａ １５．８３±１．４９ａ ２２．２１±２．７２ｃ １４．７１±０．４８ｂ

南粳 ９１０８ Ｔ１ ４．７３±０．６０ａ ３２．０７±３．２１ｂ ２４４．３３±１９．３９ａ ２５７．４７±１０．５９ａ
Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ Ｔ２ ３．８７±０．４０ａ ３２．４３±２．８７ｂ ２２６．３０±１５．６１ａ ２５４．７０±８．４１ａ

Ｔ３ ４．７５±０．４１ａ ３８．００±３．５８ａ ２３３．７０±１９．２８ａ ２２０．３０±１１．４７ａ
Ｔ４ ４．７７±０．６３ａ ３３．２０±２．９７ｂ ８７．０３±１０．０８ｂ ６６．９３±４．５５ｂ

图 １　 干湿交替灌溉条件下不同稗草种对水稻叶片膜脂过氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ
ｄｒｙｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ⅰ： 两优培九 Ｌｉａｎｇｙｏｕｐｅｉｊｉｕ；Ⅱ： 南粳 ９１０８ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８． ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｔ１： 无芒稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｖａｒ． ｍｉｔｉｓ； Ｔ２： 稗 Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｌｉ； Ｔ３： 西来
稗 Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｖａｒ． ｚｅｌａｙｅｎｓｉｓ； Ｔ４： 光头稗 Ｅ． ｃｏｌｏｎｕｍ． ＭＴ： 分蘖中期 Ｍｉｄ⁃ｔｉｌｌｅｒ ｓｔａｇｅ； ＰＩ： 穗分化始期 Ｐａｎｉｃｌｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ； ＨＤ： 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ；
ＧＦ： 灌浆期 Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ． 不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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各处理水稻叶片丙二醛含量与穗分化始期表现出相

似的变化趋势．
干湿交替灌溉条件下，不同生育时期两优培九

叶片中过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性在分蘖中期和穗分化

始期各处理间差异不显著；但在抽穗期，Ｔ３处理水稻

叶片 ＣＡＴ 活性较对照降低 １２．０％，与对照差异达显

著水平，其他处理与对照差异不显著；在灌浆期，Ｔ１、
Ｔ２和 Ｔ３处理分别较对照显著降低 １２．４％、１１．９％和

２６．５％，Ｔ４处理与对照差异不显著．南粳 ９１０８ 表现出

相似的变化趋势，即在水稻穗分化始期 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３

处理均显著降低了 ＣＡＴ 活性，降低幅度分别达

２２􀆰 ４％、１８．３％和 ３２．０％，其他时期变化趋势与穗分

化始期相似．过氧化物酶（ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性与 ＣＡＴ 活性的变化趋势基本一致．
２􀆰 ４　 水稻根系氧化力的变化

由图 ２ 可以看出，水稻根系氧化力随着生育进

程逐渐降低．在分蘖中期和穗分化始期，各稗草种对

两优培九根系氧化力无显著影响；在抽穗期 Ｔ３处理

根系氧化力显著降低，其他处理差异不显著；在灌浆

期，Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理根系氧化力分别显著降低

２５􀆰 ７％、１８．８％和 ３２．６％．在分蘖中期、穗分化始期各

处理对南粳 ９１０８ 的根系氧化力无显著影响，但在穗

分化始期 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理较对照显著降低，Ｔ４处理

与对照差异不显著；在灌浆期，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理分

别显著降低 ２９．５％、２４．５％、３４．２％和 １２．１％．

图 ２　 干湿交替灌溉条件下不同稗草种对水稻根系氧化力
的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｏｘｉｄａ⁃
ｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

２􀆰 ５　 水稻根系中吲哚⁃３⁃乙酸和玉米素＋玉米素核

苷含量的变化

由图 ３ 可以看出，在分蘖中期和穗分化始期，水
稻根系中吲哚⁃３⁃乙酸在两优培九各处理间无显著

差异；在抽穗期和灌浆期，Ｔ３处理水稻根系吲哚⁃３⁃
乙酸含量较对照显著降低，其他处理与对照差异不

图 ３　 干湿交替灌溉条件下不同稗草种对水稻根系中吲哚⁃３⁃乙酸和玉米素＋玉米素核苷含量的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｚｅａｔｉｎ＋ｚｅａｔｉｎ ｒｉｂｏｓｉｄｅ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ａｌ⁃
ｔｅｒｎａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
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显著；在灌浆期，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理均显著降低了吲哚⁃
３⁃乙酸含量，Ｔ４处理与对照差异不显著．不同稗草种

处理对南粳 ９１０８ 的影响表现为：在分蘖中期和穗分

化始期各处理间无显著差异；在抽穗期，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３

处理根系中吲哚⁃３⁃乙酸含量显著降低，Ｔ４处理与对

照差异不显著；在灌浆期各处理较对照均显著降低．
各处理水稻根系中，玉米素＋玉米素核苷含量与吲

哚⁃３⁃乙酸含量变化趋势基本一致．

３　 讨　 　 论

采用干湿交替灌溉能够保持较高的水稻产量甚

至改善稻米品质，提高氮肥利用效率［２１－２２］，但稻田

的干湿也促进了稻田杂草的萌发．有研究表明，节水

灌溉条件下杂草总量与淹灌条件下相比差异不显

著，但稻田中一些旱生或半旱生杂草获得了生长空

间，特别是稗草数量明显增多，水稻产量也随稗草密

度的增加而降低［２３－２４］ ．干湿交替灌溉作为一种水稻

高产节水栽培措施被广泛应用，但在此灌溉方式下

不同稗草种对水稻产量有何影响，目前鲜有报道．本
研究表明，不同种稗草对水稻产量的干扰存在明显

差异，干扰程度表现为：Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ４ ．Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处

理均显著降低了水稻产量，Ｔ４处理对两优培九产量

无显著影响，但显著降低了南粳 ９１０８ 的产量． Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理下两优培九的减产率分别为 １３．８％、
１０．６％、２３．８％和 ０．５％，南粳 ９１０８ 的减产率分别为

４５􀆰 ５％、３６．９％、６０．７％和 １５．１％．这表明稗草对水稻产

量的干扰程度因水稻品种类型、稗草种的不同而异．
当植物处于逆境条件下植物细胞内自由基产生

和消除的平衡会受到破坏而出现自由基积累，并由

此引发或加剧细胞的膜脂过氧化［２５－２６］ ． 丙二醛

（ＭＤＡ）是膜脂过氧化作用的最终产物之一，具有很

强的细胞毒性，对膜和细胞中的许多生物功能分子

如蛋白质、核酸和酶等均有很强的破坏作用．因此，
ＭＤＡ 含量的高低可间接地作为判断植物受逆境胁

迫或细胞膜受伤害程度的指标［２７］ ．保护酶系统在一

定程度上能缓解逆境带来的活性氧损伤，植物体内

的抗氧化酶系统主要由超氧化物歧化酶、过氧化氢

酶、过氧化物酶组成，对维持细胞膜的结构和功能具

有重要作用［２８］ ．本研究表明，不同种稗草与水稻共

生后，丙二醛含量及保护酶活性因水稻类型不同存

在一定差异．对于两优培九（籼稻），在抽穗以前不同

种稗草对水稻叶片丙二醛含量、保护酶活性无显著

影响，在抽穗期，Ｔ３处理导致水稻叶片内丙二醛含量

显著增加，ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 等保护酶活性显著降

低，其他处理则较对照无显著差异．这表明，在抽穗

期 Ｔ３处理降低了水稻植株内抗氧化能力，对水稻造

成了伤害；在灌浆期，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理较对照增加了

丙二醛含量，降低了保护酶活性，表明 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处

理对水稻造成了伤害．对于粳稻而言，Ｔ３处理在穗分

化始期对南粳 ９１０８ 造成伤害，Ｔ１和 Ｔ２处理自抽穗期

起显著降低了膜脂过氧化水平，Ｔ４处理在灌浆期对

南粳 ９１０８ 产生了不利影响．４ 种稗草对水稻抗氧化

系统影响强度表现为 Ｔ３ ＞Ｔ１ ＞Ｔ２ ＞Ｔ４，籼稻两优培九

的抗胁迫能力强于粳稻南粳 ９１０８．本研究发现，水稻

与稗草共生过程中，至水稻分蘖中期，由于不同种稗

草个体较水稻矮小，加上光照、养分供应充足，稗草

的存在对水稻生长发育未产生影响，但随着水稻生

育进程，作为 Ｃ４植物的稗草，干物质积累量和株高

增加迅速，尤其是与南粳 ９１０８ 共生时，在水稻穗分

化始期 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理株高已显著高于水稻；对于

两优培九，在水稻抽穗期 Ｔ１和 Ｔ２处理株高略高于水

稻，Ｔ３处理株高优势较为明显，Ｔ４处理株高在水稻各

生育期均显著低于籼稻，最终株高与粳稻相当．稗草

相对较高的株高干扰了水稻对光照的捕获，显著降

低了水稻和稗草上部冠层的透光率，对水稻产生遮

阴现象．水稻遭受遮阴胁迫后，对细胞间和膜上的许

多重要组成物质起到破坏作用，产生膜脂过氧化产

物 ＭＤＡ．为应对逆境胁迫，ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 等保护

酶通常能保持较高活性，但过度的胁迫造成植物体

内保护酶活性降低［２９］ ．本研究表明，４ 种稗草对两品

种的遮阴程度表现为 Ｔ３＞Ｔ１和 Ｔ２＞Ｔ４ ．
根系是植物的吸收器官，也是合成某些氨基酸、

激素等生理活性物质的重要场所，在水稻生长发育

过程中具有重要作用．本研究表明，与对照相比， ４
种稗草处理对分蘖中期和穗分化始期 ２ 个水稻品种

的根系氧化力无显著影响，但在抽穗期，Ｔ３处理显著

降低了两优培九的根系氧化力，其他处理无显著影

响，在灌浆期，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理显著降低了根系氧化

力，Ｔ４处理与对照差异不显著；而不同稗草种与南粳

９１０８ 共生后，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理显著降低了抽穗期和

灌浆期的根系氧化力，Ｔ４处理与对照在抽穗期差异

不显著，但在灌浆期显著降低．根系氧化力降低会减

弱根系吸收水分和养分的能力，从而无法为地上部

生长提供充足的养分，进而抑制地上部分的生长发

育［３０］；反过来，地上部分生产力的减弱无法为地下

根系生长提供充足的光合同化物， 导致根系功能的

衰退［３１］ ．因此，植物根冠关系协调对水稻的生长发

育尤为重要．本研究表明，不同稗草种与水稻共生
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后，水稻灌浆期的根系氧化力降低，这将影响水稻吸

收养分的能力，从而抑制了水稻的生长发育，使水稻

灌浆期干物质积累量和同化物质向籽粒中运输量降

低，引起收获指数降低，导致水稻产量降低．
植物激素如吲哚⁃３⁃乙酸（ ＩＡＡ）和细胞分裂素

（Ｚ＋ＺＲ）均可在植物生长发育和产量形成中起重要

的作用［１４－１５］ ．ＩＡＡ 可促进细胞伸长和调节核酸参与

蛋白质的合成， 促进灌浆和同化物向籽粒运输［１５］ ．
细胞分裂素（Ｚ＋ＺＲ）主要在根系中合成并运转到地

上部器官， 可促进细胞分裂， 延缓植株衰老［３２］ ．有
研究表明，水稻灌浆期根、叶和籽粒中 ＩＡＡ 和 Ｚ＋ＺＲ
含量与胚乳细胞数、籽粒中蔗糖⁃淀粉代谢途径关键

酶（蔗糖合酶、腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶、淀粉

合酶和淀粉分枝酶）活性呈显著正相关［３３－３５］ ．由此

推测，ＩＡＡ 和 Ｚ＋ＺＲ 含量通过调节胚乳细胞的发育，
调节籽粒中蔗糖⁃淀粉代谢途径关键酶活性，调控籽

粒的发育充实．本研究表明，不同稗草种和水稻共生

后各处理灌浆期水稻根系中 ＩＡＡ 和 Ｚ＋ＺＲ 降低，南
粳 ９１０８ 处理降低尤为明显，４ 种稗草以西来稗处理

降低幅度最大，光头稗最小．不同处理灌浆期根系中

ＩＡＡ 和 Ｚ＋ＺＲ 含量的降低可能影响了水稻的籽粒充

实，进而引起水稻结实率和千粒重的降低，造成水稻

减产．
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琦）， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
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