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水稻品种化感潜力的双重评价与筛选

周勇军，李 迪，陆永良，余柳青‘，陈铭学
(中国水稻研究所 水稻生物学国家重点实验室，杭州 310006)

摘要:以初筛获得的7份水稻品种为材料，用特征次生物质标记法在HPLC上测定化感指数AI值并结合田间小区试验进行双

重评价与筛选，得到3份既具高化感指数又具较高田间抗草活性的水稻化感品种(系)，它们是:我国台湾品种I-Kung-Pao,

Parahainakoru和大陆品种HB-1。它们对无芒稗根长抑制率分别达5700,64%,55%，均超过50%;其化感指数分别是0.61,

0.56,0. 59，均与美国化感潜力品种P1312777的化感指数0.59相近;结果表明，水稻品种I-Kung-Pao,Parahainakoru和HB-1

是我国宝贵的化感品种资源。

关键词:水稻化感品种(系);无芒稗;抑制率;化感指数

文章编号:1000-0933(2005)07-1599-05 中图分类号:Q948-12 文献标识码:A

Evaluation of allelopathic potential in rice germplasm
ZHOU Yong-Jun, LI Di, LU Yong-Liang，YU Liu-Qing’，CHEN Ming-Xue   (State Key Laboratory of Rice Biology,

China National Rice Research Institute, Hangzhou 310006, China). Acta Ecologica Sieica,2005,25(7):1599̂-1603.

Abstract: Weeds in paddy are known to reduce rice yield severely. Use of herbicides for weed control has given rise to many

problems related to environmental protection, herbicide-tolerant weeds and contamination of agricultural products，which

endangered the sustainable development of agriculture. Since last decades, ecological methods for weed control have been

developed. Research on rice allelopathy against weeds that started in late 1980's had been encouraging and developed fast. It is

one of the first steps for research on rice allelopathy against weeds that involved the screening potential of rice germplasm

(Oryza sativa L.).The objective of this research was to determine the allelopathic rice germplasm with both high allelopathic

index (AI) and high activity against weeds. Sevenrice germplasm (Oryza satica L.)were usedas the test materials in

experiment whichwere primarily screened by bioassay methodology. The allelopathic indices (AIs)were determined

this

with

HPLC by the special secondary metabolite marking method, and then, the field experiments were conducted to confirm the

weed control effects derived from rice varieties. High allelopathic activity against barnyardgrass (Echinochloa crusgalli L.)of

the three

among the

AIs were

rice germplasm (I-Kung-Pao，Parahainakoru from native Taiwan and HB-1 from Mainland China) was detected

tested rice germplasm. The inhibitory ratios of barnyardgrass root length were 57，64 and 5500，respectively. The

0. 61，0. 56 and 0. 59，respectively, similar to the allelopathic rice P1312777 from the United States considered as

control in the experiment. Satisfactory weed control effects in field were obtained as reductions

the fresh weight of barnyardgrass. On short，the ricevarieties of I-Kung-Pao，Parahainakoru

of both the plant density and

and HB-1 were regarded as

valuable rice germplasm with high allelopathic potential in China.

Key words: allelopathic rice varieties;Echinochloa crusgalli (L.)Beauv.var. mitis; inhibitory ratio;allelopathic index (AI)

以稗草为代表的稻田杂草对水稻的生长和产量的影响很大[Eil。目前，对稻田杂草的防治主要依赖化学除草剂，但化学除草
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剂的长期使用，其残留对作物的药害时有发生，局部地区农田和水环境被污染，杂草抗药性生物型增多，农产品安全问题突出，

给农业可持续发展构成潜在威胁C27

    因此，如何在生态安全的条件下实现对稻田杂草的有效控制成为科研工作者近年追求的目标[[3.4j。近年水稻化感作用在国

内外得到广泛的研究〔‘一’。〕。幸运的是，少数水稻品种(系)自身能够产生并释放特定的次生物质而抑制伴生的杂草，开发和利用

水稻自身抑制杂草的化感功能将有助于实现可持续的稻田杂草防治策略，大大减少除草剂的使用。因此，近年来选育能商业化

的水稻化感品种已成为各国学者关注的焦点[[11,121。对于化感水稻品种的选育，首要的工作便是筛选出具有高化感潜力的抗原

材料。

    近年来，国内外学者在水稻化感品种的筛选上做了很多出色的工作，并取得了可喜的成果[[2.5.6,12-241。我国稻种资源十分丰

富，现保存有46885种(包括4655份野生稻)[2s7。与我国这样丰富的稻种资源量相比，目前我国开展的水稻化感作用评价规模

小，被评价的品种(系)比例还不到4op[27。因此，水稻化感品种的筛选，对我国丰富的稻种资源的化感作用的全面评价和利用具

有非常重要的意义。

    本研究借鉴了前人的研究方法，利用在人工气候箱中初筛的水稻品种(系)为材料，利用特征次生物质标记法[Cs[测定其化感

指数AI值，同时在田间自然条件下进行复筛验证。通过测定化感指数AI值和田间自然条件下双重验证筛选出一些既具高化

感指数又在田间自然条件下具有较高抗草活性的水稻化感品种(系)，对加速水稻化感种质资源信息库的建立，为利用基因工程

技术进行化感育种，培育高产、优质及高抗性的水稻品种提供重要的资源。

1 材料和方法

1. 1 材料

    供试7份具有化感潜力的水稻品种(系)由中国水稻研究所李迪等(2004)用砂培法在人工气候箱中初筛获得，它们分别是:

I-Kung-Pao,NO-IKU1716,Parahainakoru,C. Dzolia Sel,DIANSHAO 1,HB-1和D-Gu，原产地为我国台湾和大陆;对照非化感

水稻品种Xiushui 63由本课题组鉴定保存〔211;对照化感水稻品种P1312777由美国Dale Bumpers国家水稻研究中心提供。

    无芒稗种子分别于2001年9月和2002年9月从中国水稻研究所富阳试验基地采集，晾干后置冰柜(-20'C)中保存备用。

    高效液相色谱(HPLC)为惠普公司HP-1100型。

1.2 方法

1.2.1 用特征次生物质标记法[s测定抗草品种的化感指数AI值 从3叶期水稻幼苗取第2片叶片剪碎混匀，称取鲜样

20mg，用3ml甲醇在冰箱中5℃浸泡12h。取上清液，除去甲醇后加1:1的甲醇:水(V/V) lml，配成20mgF. W. ml-‘的溶液，用

HPLC测定。对照品种是P1312777o HPLC测定条件:C18反相柱(Hypersil, 250 X 4mm, 5Km),以1写乙酸水溶液(A)和乙睛
(B)混合溶剂为流动相进行梯度测定。在1. Oml " min-‘流速下，以8%的B流3min，然后以350oB流22min，再以8%的B流

5min，总共30min，进样量10川，紫外检测波长320nm，采集14.5-18min的色谱数据，确定相应特征次生物质色谱峰面积，计算

样品的化感指数(allelopathic index,AI) o

                            AI二化感物质色谱峰2,3,6,7,8面积之和/总色谱峰((1-8)面积

    化感指数AI值愈大，化感抑制潜力愈大。

1.2.2 对筛选的化感水稻品种(系)进行田间验证 田间试验于2003年6月至10月在中国水稻研究所富阳试验基地进行。土

壤为砂壤粘土，pH7. 1，有机质含量3.40o0

    采用直播法，小区面积lm,，重复3次。水稻种子经消毒、浸种、催芽至露白。每小区播种3排水稻种子，每排10粒，共30粒。

每2排水稻种子间隔30cm。水稻生长7d后，播种无芒稗种子，无芒稗种子预先浸种、催芽至露白，分4排播于3行稻苗之间及

两侧，每排播5粒，共播20粒。并设单一无芒稗对照。

    田间试验对稗草抑制率以R表示，设处理值为T，对照值为C，则R=1-T/C,R>O为抑制，RGO为促进，R愈大表明化感

抑制作用愈强。

    水稻全生育期不施除草剂，接种无芒稗前人工拔除杂草一次。水、肥、及病虫害管理同常规。

1.3 数据分析

    所有数据用DPS软件L26〕中的Duncan's法进行方差分析和差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 水稻化感潜力品种(系)的化感指数AI值

    经HPLC测定并计算各水稻品种的化感指数AI值，对比各水稻品种的AI值与其对稗草根长的抑制率的关系(表1)，可

以看出:对照水稻品种Xiushui63的AI值只有0.24，其对稗草根长的抑制率为负值，即对稗草根长有促进作用;而水稻品种D-

Gu的AI值只有0.14，其对稗草的根长抑制率也只有20%左右，显著小于其它7个AI值均大于0.40的水稻品种对稗草的抑
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制率。其它7个水稻品种的AI值均大于0.40，其对稗草根长的抑制率显著增大，抑制率都在50%以上，但随着水稻品种AI值

的增大对根长的抑制率变化不大。说明这7个水稻品种在室内都具有较大的化感潜力。

    按照孔垂华等评价标准，表I中的水稻品种I-Kung-Pao,

HB-1和Parahainakoru的AI值均大于水稻品种能显示化感

效应的临界化感指数值。. 45，均可能是具有化感潜力的水稻

品种资源。其中筛选的水稻品种之一I-Kung-Pao的AI值还

稍微高于公认化感水稻品种P1312777。对比水稻化感品种

P1312777的HPLC图谱151，从化感潜力水稻品种I-Kung-Pao

与化感品种P1312777以及非化感品种Xiushui63的HPLC色

谱图(图1)可以看出:在本色谱条件下，对文献中化感品种

P1312777的色谱峰峰1,2未能分开，因峰1,2均为非特征峰，

故可以把它们合并在一起为峰1，其它色谱峰3,4,5,6,7,8,9

依次变成峰2,3,4,5,6,7,8，它们分属间长链烃基苯二酚、黄

酮和经基肪酸3类不同的糖试分子。这样，特征峰就变成了峰

2,3,6,7,8，它们分别是:2.间阿拉伯糖贰十五烷基苯酚;3.间

阿拉伯糖贰十五烯-8一苯酚;6.木糖贰木犀草素;7.葡萄糖贰

        表1 不同AI值的水稻品种对稗草根长的抑制率

Table 1  Root length inhibition of barnyandgrass by rice varieties

with different AI

  水稻品种
Rice varieties

  化感指数(AI)
Allelopathic Index

对稗草抑制率(%)

    Root leght
inhibition ratio(Yo)

I-Kung-Pao            0.61士0. 0l a

P1312777            0.59士Ob

HB-1                0. 59士Ob

Parahainakoru       0.56士0. Ole

Cophpadi Dzolia Sel 0.43士o. Old

DIANSHAO 1          0.42士0. 02d

No-Iku 1716         0.41士0. Ole

Xiushui 11          0.24土0. Olf

D-Gu                0.14士0. Olg

  57士9a

  55士3a

  55士3a

  63士9a

  62士5a

  57士6a

  63士16a

一2土loc

  20士96

轻基肪酸;8.葡萄糖试甲基经基肪酸。照样可以按照其计算化感指数AI值的方法计算各水稻品种的化感指数AI值，并不影响

计算结果。而在同一色谱条件下，不同色谱峰代表不同化合物或化合物组合，化感潜力水稻品种I-Kung-Pao的色谱峰峰型与化

感品种P1312777的峰型基本相似，只是在个别色谱峰上大小有较小的差异，故表明该水稻品种释放的特征次生物质与化感水

稻品种P1312777释放的次生物质基本上是相似的。而非化感品种Xiushui63与化感品种P1312777的峰型相差很远，特别是在

化感特征色谱峰上差别非常大，在非化感品种Xiushui63上，特征色谱峰只有峰3，而其它的特征色谱峰基本没有，表明该非化

感品种在释放的特征次生物质种类和数量上都较化感品种P1312777少，故不显示化感效应。

非化感水稻品种秀水63 Non-allelopathic rice Xiushui63

— 化感水稻品种P1312777 Allelopathic rice P1312777

一一 化感潜力水稻品种I-Kung-Pao, potential allelopathic rice I-Kung-Pao

14.5 15.0 16.0         16.5

时间Time (min)

17.0 18.0

        图1 水稻化感潜力品种I-Kung-Pao与化感品种P1312777以及非化感品种Xiushui63的HPLC色谱比较图

Fig. 1  HPLC profiles of potential allelopathic rice I-Kung-Pao, allelopathic rice P1312777 and non-allelopathic rice Xiushui 63

2.2 水稻化感潜力品种的田间验证

    在大田自然条件下，无芒稗与水稻共生40d后，取样调查。结果表明，和非化感品种Xiushui 63相比，初筛的7个品种对无

芒稗的茎数防效和植株鲜重防效明显高于Xiushui 63，其中6个水稻品种与P1312777相比差异不显著，表明该6个初筛水稻品

种对无芒稗的田间防效较好，与P1312777防效相近。而D-gu对无芒稗的茎数防效和植株鲜重防效最高，达到显著水平，且D-

gu对无芒稗的控制效果也明显高于美国化感潜力品种P1312777和其它6个初筛的水稻品种(表2)。这是因为田间条件下水稻

对杂草的抑制效应，除了化感作用因子外，还与竞争作用和环境条件有关[21〕该水稻品种在田间表现的抑草效应可能与其高竟

争能力和高环境适应性相关，而此时化感作用因子不占主导地位。
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3 讨论

    在智能人工气候箱中水稻与无芒稗共生至3叶期，考察

无芒稗的根长影响因子RRL、植株高度影响因子Rsa、植株干

重影响因子RPDW和计算其综合影响因子R,，以综合影响因

子R，作为评价指标，初步评价了470多份水稻品种(系)的化

感控制杂草作用，获得了R，小于0.7具有化感作用趋势的7

个品种(系)No-Iku1716,C. Dzolia Sel,Parahalnakoru,HB-1,

DIANSHAO 1, D-gu和I-Kung-PaoE21。本实验再通过特征次

生物质标记法测定该7个水稻品种的化感指数AI值并结合

田间验证，对初筛的7个水稻品种进行了双重验证。结果显

示:只有Parabainakoru,HB-1,I-Kung-Pao 3个水稻品种的AI

值超过能显示化感效应的临界化感指数值0. 45E51，分别达到

0.61,0. 56,0.59，均与公认的化感品种P1312777的化感指数

0.59相近，且在田间条件下也对无芒稗显示较强的化感抑制效应。

表2 水稻化感潜力品种对田间无芒稗的控制效果

Table 2  Control effects of potential allelopathic rice on barnyard-

rass in field

水稻品种名称
  Name of rice

化感

指数

茎数
Stem

茎数防效(%)鲜重(g/m2)鲜重防效(%)

variety AI值(Number/ml)

Stems

control

Xiushui 63 (ck) 0. 24a 185. 00 a   0 6

D-gu           0. 14b  89. 67 b    51. 5 a

No-lku1716     0. 41c  121. 33 ab  34. 4 a6

DIANSHAO 1     0. 42d  148. 67 ab  19. 6 ab

C. Dzolia Sel  0. 43d  161. 00 a   13. 0 a6

Parahainaru    0.56e   152.67 ab   17.5 a6

HB-1           0. 59f  155. 00 ab  16. 2 a6

Pf312777       0. 59f  132. 33 A   28. 5 a6

I-kung-pao     0. 61g  144. 33 ab  22. 0 a6

2231. 65 a

1203. 01 b

1577. 09 a6

1914. 63 ab

1762. 69 ab

1558. 55 ab

1872. 41 ab

1475. 71 a6

1648. 21 ab

Fresh weight
  control

0b

46. 1 a

29. 3 ab

14. 2 a6

21. 0 ab

30. 2 a6

16. 1 a6

33. 9 a6

26. 1 a6

    水稻品种D-Gu虽然对无芒稗的综合影响因子R，值也小于0. 70，特别是对植株高度影响因子RSH和植株干重影响因子

RPD、都小于其它6个水稻品种的RsH和RPD、值，且该水稻品种在田间也显示出较好的抑草活性，故被李迪等确定为化感潜力

品种。但本实验通过测定其化感指数AI值仅为0.14，远低于能显示化感效应的临界化感指数0.45;且其对无芒稗根长的抑制

作用很小，其影响因子RRL值高达0.80，所以可以确定该水稻品种应为非化感水稻品种。该水稻品种之所以能对无芒稗的综合

影响因子R，值小于0. 70，是因为其对无芒稗的植株高度影响因子RsH和植株干重影响因子RpDw分别达到0.62和0.58，才降

低了综合影响因子R，值，以至于其R，值小于0.70的。该水稻品种在田间也显示出较好的抑草活性，这可能与其在田间条件下

的高竞争能力和高环境适应性有关。

    水稻品种No-IkuI716,C. Dzolia Sel和DIANSHAO 1对无芒稗的综合影响因子R，值也小于0. 70，且其对无芒稗根长的影

响因子RR二值均小于0.50，田间实验也显示出较好的抑草活性;但其化感指数分别为0.41,0. 43,0.42，均小于临界化感指数

0.45。所以可以确定这3个水稻品种也为非化感水稻品种。

    只有Parabainakoru,HB-1和I-Kung-Pao三个水稻品种不但对无芒稗的综合影响因子R，值小于0.70，其对无芒稗根长影

响因子RRL值均小于0.50，田间实验显示出较好的抑草活性，而且其化感指数AI值也超过能显示化感效应的临界化感指数值

0. 4553，分别达到0.56,0. 59,0.61，均与公认化感水稻品种P1312777的化感指数AI值相近。故可以确定这3个水稻品种为既

具有高化感潜力又具有高抗性的水稻品种。

    本实验筛选的化感水稻品种占水稻种质资源的比例还不到100，与相关文献[[21〕报道的5%相差较大。这可能有两个方面的

原因:首先是本实验的筛选是通过砂培法初筛，然后通过测定化感指数AI值并结合田间实验等双重验证的筛选，这样筛选出

来的水稻品种是既具有高化感潜力又具有抑草活性的水稻品种。而文献报道的5%都只是通过其中一种或两种方法筛选，这样

的筛选方法并不能保证既具有高化感指数又具有高抗草活性。然后可能是该方法的初筛采用的是对无芒稗的综合影响因子凡

值作为评价指标，在综合影响因子R，值中，根长影响因子RRL和植株高度影响因子RsH、植株干重影响因子RPDW所占的权重是

一样的，事实上，杂草根部是对水稻释放特定次生物质敏感的部位[s1，即对根长影响因子RPL是最关键的影响因子。很显然，按

照本实验方法通过双重筛选评价出来的水稻品种更为准确可靠，因为它既保证具有高的化感指数又能在室内和田间表现出好

的抑草活性。

    水稻化感效应并不完全等同于抑制杂草效应，田间抑草效应是竟争作用、化感作用和环境因素等共同作用的结果[271。水稻

化感品种和水稻抑草品种密切相关，但不是等同的，只有释放化感物质的品种才是化感品种，抑草品种包括化感品种也包括高

竞争等其它特性的品种。化感品种在田间释放化感物质，并有合适的环境条件时，才能表现出抑草作用，环境条件的变化会影响

化感品种的抑草效应大小;而抑草品种中则既包括表现抑草作用的化感品种，又包括那些不是依靠释放化感物质而是其本身具

有高竞争作用和高环境适应能力等因素而抑制伴生杂草而表现出好的抑草作用的水稻品种。水稻品种具有化感潜力仅表明其

在田间能以自身的化学因子抑制杂草。因此，筛选出既具有高化感指数又具有高田间抑草活性的水稻品种(系)，将为利用基因

工程技术进行化感育种，培育高产、优质及高抗性的水稻品种提供重要的资源。
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