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摘要 利用不同品种水稻材料对杂草的抑制作用差异，筛选具有显著抑草性能的水稻新品种，是解决水稻田杂草危害问题的

重要途径。本研究以多年田间对比试验筛选出具有显著抑草性能的抑草稻为试验材料，利用实验室盆栽培养法，获得苗期叶

片提取液、根提取液、根与根系土壤共同水浸液和非根系土壤水浸液，再分别利用上述水浸液培养皿滤纸培养法培养莴苣种

子，并以蒸馏水为对照，观察上述溶液对莴笋生长的抑制效果。结果表明：不同水浸液之间，抑制效果差异明显。其中，不

同浓度叶片提取液和非根系土壤水浸液的抑制效果与大田鉴定结果不一致，根提取液抑制效果则不明显，而只有根与根系土

壤共同水浸液对莴笋根长的抑制率效果与大田鉴定相一致，因而可以作为大田筛选鉴定抑草性能的辅助方法。本研究旨在获

得抑草稻抑草性能快速筛选方法，并探明抑草途径。 
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Abstract Screening of new rice varieties with significant allelopathy among different rice materials via the differences in 
allelopathic effect to weeds was an important way to solve the problem of rice weeds’ hazardness. In this study, new varieties with 
significant allelopathy obtained from years of field comparison test were selected as experiment materials. Based on potted plant 
cultivation in the laboratory, different extracts were obtained from leaf, root, root and soil of root system, and soil of non-root system. 
Then we used these extracts to cultivate lettuce seeds with filter paper method, contrasted by distilled water, to observe the effects of 
their allelopathy on lettuce seeds growth. The results indicated that effects of their allelopathy seem significantly different among 
individual water extracts. The allelopathic effect of extracts from leaf and soil of non-root system in distinct proportions were 
different from the field selection results. The allelopathic effect of root extracts was not significant. The allelopathic effects of 
extracts from root and soil of root system was in accordance the field selection results, which, therefore, can be used as an assistant 
method for field selection and breeding. The purpose of this research was to obtain a fast selecting method for the allelopathic effect, 
and detect the pathway of allelopathy. 
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研究背景 
张启发院士在《绿色超级稻育种的设想》一文

中提出“在不断提高产量、改良品质的基础上，实

现基本不打农药，大量少施化肥，节水抗旱，使水

稻生产实现高产高效，生态文明。”(张启发, 2005)，
而水稻种植过程中除草剂的大量使用对农田生态

系统和人类生存环境造成巨大危害(王大力, 1998)。
为了保护环境，促进农业的可持续发展，水稻品种

本身的抑草化感作用已成为当前研究的热点(王大

力, 1998)。抑草机制是利用植物体的自身防御能力，

没有向系统中引入难降解的化学物质，不会造成环

境污染，其已成为二十一世纪科学家们 重视的农

业研究课题之一(林文雄, 2001)。 
关于水稻材料抑草作用，国外很早就已开展相

关研究。早在1989年，Dilday等在1.2万份材料中发

现，有412份材料对沼生异蕊花(Ducksalad)、155份
材料对耳叶水苋(Redstem)具有抑草作用(Dilday et 
al., 1989)。Hassan等研究水稻-稗草的化感关系发

现，约有30份材料可以控制田间稗草50%~90%的生

长，10多份材料对异型莎草有抑制作用(Hassan et al., 
1998)。Shibayama和Matsuo通过盆栽试验证明水稻

幼苗对某些杂草具有抑制作用，特别是对鸭舌草的

作用更为明显(Shibayama and Matsuo, 1996)。 
近年来，国内外在抑草稻研究方面取得了一系

列突破性进展。在资源和品种筛选方面，汤陵华和

孙加祥从近万个水稻种质资源中随机抽取700个，

初步筛选出35个稻种对白菜生长有抑制作用，表明

水稻种质资源中确实存在具有抑制杂草作用的水

稻品种(汤陵华和孙加祥, 2002)。阮仁超等(2005)研
究不同类型稻种资源对稗草化感潜力差异评价，结

果表明,在田间不同类型稻种资源对稗草生长的抑

制效果大小趋势为地方品种>选育品种(系)>引进品

种(系)>杂交水稻(恢复系和不育系)。李贵等(2007; 
2008)在研究中先后发现，栽插密度和水层对水稻化

感品种抑草作用有显著影响，且供试水稻品种对稗

草地下部的抑制效果显著优于对稗草地上部的抑

制效果。贾小丽等(2007)对水稻RILs群体化感作用

进行评价。 
在化感抑草作用的机理研究方面，何华勤等

(2005)应用差异蛋白质组学方法分析作物化感作用

的分子机理。何海斌等(2005; 2007)分析了接近自然

栽培的田间土壤条件下的化感水稻PI312777苗期根

系分泌物中化学成分，结果检测到萜类等化合物共

36个，并发现，强化感水稻品种水稻根系分泌物中

化感物质以非弱极性物质为主, 极性物质减弱了非

弱极性物质的化感抑草作用。赵艳红等(2006)研究

水稻化感品种生理生化特性发现6叶期水稻化感品

种化感作用表现 强，不同部位对莴苣根长和苗高

的抑制效果不同,依次是：叶>茎>根，6叶期的水稻

化感品种PAL活性与其抑制杂草效果密切相关，水

稻化感物质可降低受体稗草体内SOD活性。林瑞余

等(2008)研究苗期不同化感潜力水稻根际土壤酶活

性发现化感水稻抑制了根际土壤的脱氢酶、过氧化

物酶、多酚氧化酶、脲酶活性、纤维素分解酶活性,
提高了酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化

氢酶活性。孙小霞等(2009)对田间旱育条件下不同

化感潜力水稻的抑草效应分析表明，化感水稻对田

间杂草的控制效果都明显优于非化感水稻。 
在评价抑草作用方法上，吴声敢等(2007)研究

稗草等杂草种子的休眠性发现，室内常温条件下需

12 个月才能打破休眠，而冰箱中贮存 12 个月不能

完全解除，化学处理往往也只能部分解除休眠，因

而，给直接利用稗草种子研究抑草稻的抑草性能带

来很大的实验误差。成玉富等(2000)研究表明，莴

苣种子具有明显的高温休眠特性，在 20℃以下发芽

率较高，不存在休眠现象，25℃时才有明显的休眠

现象产生，因而在 20℃试验条件下是研究水稻抑草

作用的理想生物检测材料。Ebana 等(2001)利用水稻

幼苗叶片水溶性提取物，建立以莴苣为生物检测手

段的水稻抑草作用研究体系。曾大力等(2003)利用

水浸提测试法和莴笋(莴苣)种子研究抑草稻的抑草

性能，取得较好的实验效果。 
本文选用多年田间对比试验筛选出具有显著

抑草性能的抑草稻为试验材料，利用实验室盆栽培

养法，获得叶片提取液、根提取液、根与根系土壤

共同水浸液和非根系土壤水浸液，再分别利用上述

水浸液培养皿滤纸培养法培养莴苣种子，并以蒸馏

水为对照，观察上述溶液对莴笋生长的抑制效果。

该研究初步建立了水稻根与根系土壤共同水浸提

的抑草稻抑草性能的简单、快速、直观的检测方法，
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对缩短抑草水稻品种的育种期限，初步探明水稻抑

草途径，具有重要的理论意义和应用前景。 

1结果与分析 
1.1不同浓度叶片提取液对莴笋幼根长度的影响 

利用不同抑草稻材料叶片提取液稀释的 1:10、
1:20、1:30 不同浓度来进行抑制莴笋生长试验，结

果如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图1不同浓度叶片提取液对莴笋幼根生长量的比较 
Figure 1 Comparison of different concentrations of leaf extracts 
on the ridicule growth of lettuce Seeds 

由图1可见，高浓度叶片提取液(1:10)对莴笋根

长均表现出高的抑制率， 高为6177，达到88.27%，

低的6173为73.73%，其抑制率从高到低顺序为：

6177>6180>6171>6173；抑草稻叶片提取液(1:20)
对莴笋根长的抑制程度降低， 高的 6177为
69.86%， 低的6173为41.75%，其抑制率从高到低

顺序为：6177>6171>6180>6173；抑草稻叶片提取

液(1:30)对莴笋根长的抑制程度明显降低， 高为

6177，33.82%， 低的6180为19.05%，其抑制率从

高到低顺序为：6177>6171>6173>6180，由上述结

果可知，随叶片提取液浓度降低，6180的抑制率排

列顺序从第2位降到第4位，降低幅度达63%，其他

三个降幅在54%左右。而且，叶片提取液试验结果

均与已有的大田筛选鉴定结果不存在相关性。  

1.2抑草稻根提取液对莴笋幼根长度的影响 
研究叶片提取液的影响后，笔者考虑利用根提

取液来进行抑制莴笋生长试验，以研究根提取液对

莴笋幼根长度的影响。结果如图 2 所示。 
从图2中，我们可以看出，根提取液对莴笋根长

的抑制作用表现不明显， 高的 6180也只有

11.47%，相当于相应叶片提取液的十分之一， 低

6177，仅为5.59%，其抑制率差异顺序为6180＞6171
＞6173＞6177，与大田结果顺序差异很大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2水稻根水浸液对莴笋根长的抑制率 
Figure 2 The inhibition rate of rice root extracts on the ridicule 
growth of lettuce Seeds 

1.3抑草稻根与根系土壤共同水浸液对莴笋根长的

抑制作用分析 
考虑叶片和根的提取液的抑制作用以后，笔者

考虑是否能研究根的分泌物所在根系土壤的浸提

液的作用。故利用上述不同抑草稻材料根与根系土

壤共同水浸液进行莴笋幼根长度的影响试验，其结

果如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3根与根系土壤共同水浸液对莴笋根长的抑制率 
Figure 3 The inhibition rate of the extracts from root and soil of 
root system on the ridicule growth of lettuce Seeds 

从图3中，我们可以看出，水稻材料6177，6171，
6173，6180的根与根系土壤共同水浸液对莴笋根长

的抑制作用差异十分明显，6173的抑制作用 强，

达97%，6180次之，为49%，6177再次之，为39%，

6171 弱，只有8%。而且，抑草稻根与根系土壤共

同 水 浸 液 对 莴 笋 根 长 的 抑 制 率 的 顺 序

6173>6180>6177>6171恰好与大田筛选结果基本一
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致，这一结果表明，抑草稻可能通过其根系分泌物进

入土壤来抑制杂草的生长，从而起到了抑草的功能。 

1.4抑草稻非根系土壤水浸液对莴笋根长的抑制作

用分析 
在研究抑草稻材料根与根系土壤共同水浸液

的同时，笔者还研究上述不同抑草稻材料非根系土

壤水浸液对莴笋幼根长度的影响试验，结果如图 4
所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图4非根系土壤水浸液对莴笋根长的抑制率 
Figure 4 The inhibition rate of the extracts from soil of 
non-root system on the ridicule growth of lettuce Seeds 

从图4可见，水稻材料6177，6171，6173和6180
的土壤水浸液对莴笋根长的抑制作用差异很大。其

中，6171 高，为89%，6180次之，为79%，再次

之为6173，只有44%，6177 弱，为22%，其抑制

率从高到低顺序为：6171>6180>6173>6177。很明

显，这一结果均与大田筛选结果不存在相关性。结

合上述抑草稻材料根与根系土壤共同水浸液进行

莴笋幼根长度的影响试验，我们进一步可以推断，

抑草稻的根系土壤中可能存在具有抑草功能的活

性物质，通过该物质的作用，抑草稻获得抑草功能。 

2讨论 
植物抑草作用(Allelopathy, 又称他感作用, 异

株克生, 相生相克)是植物在生长发育过程中，通过

排出体外的次生代谢产物，改变其周围的微生态环

境，从而导致同一生境中植物与植物(以及微生物)
之间相互抑制、排斥或促进的自然现象(王大力, 
1998)。 

选育具有显著抑草性能且优异农艺性状的抑

草稻新品种，并在生产上大面积示范推广，将有利

于农业的可持续发展。然而，如何快速有效地筛选

出具有抑草功能的抑草稻品种，是这一课题研究的

关键。 
然而，已有的研究往往局限于自然条件下水稻

材料的抑草作用研究，试验周期长，结果易受温度、

湿度、光照等环境因素的影响。迄今为止，尚未见

利用实验室建立抑草特性的简单、快速、直观的检

测方法，并与大田多年对比试验相结合，从而大大

加快抑草水稻新品种选育的速度。 
本文通过多年田间对比筛选，获得父母本来源

相同、农艺性状相近仅抑草功能存在显著差异的水

稻材料6177 (抑草功能强)、6173 (抑草功能强)、6171 
(抑草功能弱)，和另一有显著抑草功能的水稻材料

6180 (图5; 表1)，利用实验室盆栽培养法，获得叶

片提取液、根提取液、根与根系土壤共同水浸液和

非根系土壤水浸液，再分别利用上述水浸液培养皿

滤纸培养法培养莴苣种子，并以蒸馏水为对照，观

察上述溶液对莴笋生长的抑制效果(见图1, 图2, 图
3和图4)。结果表明，所有材料根提取液对对莴笋幼

根生长的抑制作用不明显，而非根系土壤水浸液、

不同浓度叶片提取液对莴笋幼根生长量抑制效果

顺序与与大田鉴定结果差异较大，只有根与根系土

壤共同水浸液的抑制效果顺序与大田鉴定结果一

致，其中，抑草稻6173抑制作用 强，抑草稻6177
和6180次之，抑草稻6171的抑制作用 弱。这一结

果说明，抑草稻的抑草性能可能是其根部通过向根

系土壤中分泌具有抑草功能的活性物质有，从而达

到抑草的目的。传统的大田筛选方法，根据杂草密

度及杂草生物量供试稻种的抑制判断效果，筛选结

果真实可靠，但所需时间较长，耗用大量人力物力。

利用水稻根系土壤水浸液抑制莴笋幼根生长的实

验方法，简便易行，可快速完成、批量筛选，针对

性较强，检测结果可比性良好，可大大提高大田筛

选新品种抑草稻的效率，可以作为大田筛选新品种

抑草稻的辅助方法。 
综上所述,建立一个准确有效、简单易行的生物

测试法,是水稻抑草性能研究的前提,是阐明水稻抑

草性能潜力产生的过程与机制的关键。本研究选用

经过多年的田间对比试验获得的具有显著抑草性

能的地方品种抑草稻材料，利用实验室初步建立水
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稻根与根系土壤共同水浸提的抑草稻抑草性能的

简单、快速、直观的检测方法,对初步探明抑草稻抑

草途径，具有重要的理论和实践意义。 

3 材料与方法 
3.1 试验材料 

选用父母本来源相同、农艺性状相近仅抑草功

能存在显著差异的水稻材料 6177 (抑草功能强)、
6173 (抑草功能强)、6171 (抑草功能弱)，和另一有

显著抑草功能的水稻材料 6180 作为试验材料，上

述材料(图 5; 表 1)均由芜湖市瑞民农业科技有限公

司提供。 
杂草种替代材料：本实验根据曾大力等(2003)

试验方法，采用莴笋(莴苣)种子(市售)代替杂草种作

为供试材料。 
试验仪器：STS-3 型脱色摇床(上海琪特分析仪

器有限公司)；TGL-16G 台式离心机(上海安亭科学

仪器厂)；IRX-258D 智能人工气候培养箱(杭州钱江

仪器设备有限公司)；LRH-400-GS 人工气候箱(广东

省医疗器械厂)。 
 
 
 
 

 

图5抑草功能强6180、6173与抑草功能弱材料6171抑草性能

的田间比较试验 
Figure 5 Comparison of field selecting on rice material 6180, 
6173 and 6171 with significant allelopathy 

表1水稻材料6177, 6171, 6173和6180抑草性能 
Table1 Rice material 6173, 6180, 6177and 6171 with different 
allelopathy 

供试材料 
Materials 

大田鉴定的抑草性能结果 
The results of allelopathy of field selection

6173 抑草能力 强 
The strongest 

6180 抑草能力第二 
The second strongest 

6177 抑草能力第三 
The third strongest 

6171 抑草能力 弱 
The weakest 

3.2水稻材料培养过程 
选取供试水稻材料6177，6171，6173和6180各

100粒，分别以蛭石土为培养基，用水浸透，置于

人工气候培养箱培养(温度30℃, 湿度75%)。待长到

苗期(2~3叶)后，用于收集叶片提取液、根提取液、

根与根系土壤共同水浸液、非根系土壤水浸液。 

3.3不同水稻提取液的收集 
叶片提取液的收集：取水稻根以上组织，称鲜

重约2 g放于冰箱(-25℃)中保存48小时，待叶子变

硬脆后研磨，按照1:10的比例加入加入蒸馏水，放

上摇床(160 rpm) 10 min，后5000 rpm离心，10 min，
取上清，即得1:10叶片提取液，然后再稀释成1:20，
1:30比例的提取液。 

根提取液的收集：取水稻根洗净后，称鲜重约

2 g，剪碎后研磨，并按照1:10的比例加入蒸馏水，

放上摇床(160 r/min)10min，后5000×g离心，10 min，
取上清，即得根提取液。 

根与根系土壤共同水浸液的收集：取土培水稻

根与根系土壤约 30 g，放入培养瓶中，加入 100 mL
蒸馏水，置于人工气候培养箱(30℃)培养 72 h 后，

取 40 mL 水浸液，离心 5 000 rpm，10 min，取上清，

即得根系土壤水浸液。 
非根系土壤水浸液收集：除去水稻根与根系土

壤后，再取剩余的非根系土壤约30 g，放入培养瓶，

加入100 mL蒸馏水，放入人工气候培养箱(30℃) 72 h
后，取40 mL水浸液，离心5 000 rpm，10 min，取

上清，即得土壤水浸液。 
以上4种提取液获得后均放入4℃冰箱中保存，

供生物测试用。 

3.4提取液的生物检测 
每种材料的提取液分别取 6 mL，放入装有滤纸

(1~2 层)的培养皿内，每皿放 50 粒莴笋种子，以蒸

馏水为对照。将培养皿放入人工气候培养箱(温度

20℃, 湿度 75%)，每隔 24 h 记录萌发情况。72 h
后，测量每皿 50 粒莴笋幼根长度，取平均值。试

验设 3 次重复。 

3.5数据处理 
 获 得 的 原 始 数 据 均 转 化 为 抑 制 指 数 IR 
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(inhibitory rate)，数据取平均值，按以下公式计算抑

制率：抑制率(IR)=(1-处理根长/对照根长)×100%。

式中，IR>0为抑制根生长，IR<0为促进根生长。 
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