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Abstract:Riceallelopathyisconsideredasacomplexphenomenonofchemicalecology,andtemperatureplaysan
importantroleinregulatingallelopathicpotential．Formerstudieshavedemonstratedthatthe wildrice (Oryza
longistaminata)hashighallelopathicpotential．Therefore,understandingtheallelopathicresponsestotemperatureof
wildriceanditsdescendantsisveryimportanttofinallyexploitandutilizeallelopathicgenesofwildgermplasmreＧ
sources．Therootexudatesofdifferentallelopathicpotentialriceaccessions(OL,RD２３,F１,RL１５９,RL１６９and
RL２１９)wererespectivelycollectedbytheresinofAG５０WＧX８,followedbytheevaluationoftheirallelopathicpotential
tobarnyardgrass．Theresultsdemonstrated:１)Allelopathicresponsetotemperature,leafagesandtemperature×leaf
ageweresignificantlydifferentamongdifferentallelopathicpotentialriceaccessions．Theallelopathywassignificantly
affectedbytemperature,leafageandtemperature×leafageofOL,F１,RL１５９andRL１６９,butlowallelopathicrice
accessionsofRD２３andRL２１９followedanoppositetrend．２)Regardlessofleafages,therootexudateshaveweakest
inhibitoryabilitytothegrowthofbarnyardgrassatlowtemperature(１５℃)．Theeffectsofallelopathicriceaccessions
OL,F１,RL１５９andRL１６９weregreaterthanlowallelopathiconesatlowtemperature(１５℃)condition．３)High
temperaturewasconducivetotheallelopathicenhancementofallelopathicrice,buttheallelopathywasnotalways
enhancedwithincreasingtemperature．Theallelopathywasstrengthenedwithincreasingtemperatureofallelopathicrice
accessionsOL,F１,RL１５９andRL１６９whentheywereatthe６Ｇleafstageand８Ｇleafstage,butatthe２Ｇleafstageand
４Ｇleafstage,theallelopathywasenhancedfirstandthendecreasedwithincreasingtemperature,andtheallelopathy
wasstrongestat２５℃．４)Allelopathicresponsestoleafagesweresignificantlydifferentamongdifferentallelopathic
potentialrice．Theallelopathyisthehighestatthe２ＧleafstageforallelopathicriceaccessionsOL,F１,RL１５９and
RL１６９exceptfor１５℃,thentheallelopathyweakenedwiththeincreasingriceleafages．Thisfindingsuggeststhat
allelopathicenhancement bytemperatureconditions atdifferentleafages were worthwhileinfutureforthe
understandingofallelopathicresponsestoassociatedweeds．
Keywords:wildrice(Oryzalongistaminata);rootexudates;temperature;leafage;allelopathy
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摘　要:掌握温度对长雄野生稻(Oryzalongistaminata)及其后代化感作用的影响,对开发利用野生种质资源的化感抗草
基因具有重要意义.采用直接树脂吸收法收集不同叶龄长雄野生稻及其后代在各温度条件下的根系分泌物,并以稗草作为
受体,测定其化感作用.结果表明:１)温度、叶龄和温度×叶龄对水稻化感作用的影响与其自身化感潜力正相关,且对强化
感和中化感潜力水稻(OL、F１、RL１５９和 RL１６９)的化感作用影响极显著,而对弱化感水稻(RD２３和 RL２１９)的化感作用影响
不显著.２)供试条件下长雄野生稻及其后代根系分泌物对稗草的化感作用均为抑制作用,其中,低温不利于水稻化感潜力
的发挥.１５℃时,强和中化感潜力水稻在不同叶龄对稗草的苗高、根长和生物量的抑制作用最弱,化感综合效应指数也显著
大于同等叶龄的高温处理.３)高温有利于水稻化感潜力的发挥,但并非总是随温度的升高而增强.在６叶期和８叶期,水稻
材料 OL、F１、RL１５９和 RL１６９随温度的升高化感作用逐渐增强,但在２叶期和４叶期则表现为先增强后减弱,在２５℃时对
稗草化感作用最强.４)在１５℃时,强和中等化感潜力水稻在２叶期化感作用最弱,而在其他温度条件下,其化感作用随叶龄
的增加表现为先减弱后增强,在２叶期化感作用最强.研究结果显示,温度对不同叶龄的水稻化感作用具有调控作用,幼苗
阶段高温有利于强和中化感潜力水稻化感作用的发挥.
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　　稻田杂草严重影响水稻的产量和品质,化学除

草剂是现代农业控制稻田杂草的主要手段,但长期

大量施用化学除草剂对生态环境以及食品安全的负

面效应已越来越被关注.水稻化感作用是水稻通过

释放次生代谢物质影响临近生物(如田间微生物和

杂草等)生长发育的化学生态学现象[１Ｇ２].利用水稻

化感作用控制稻田杂草,将降低或取代现有农业生

产对化学除草剂的依赖,保护环境和生物多样性,是
２１世纪农业可持续发展关键技术之一[４Ｇ７].然而,由
于人类长期驯化培育,现代作物品种的化感特性大

多已丧失或特征基因不再表达,即便是那些极少数

保留化感特性的水稻品种,其在产量、品质和农艺

性状等方面也已不能满足目前生产种植的要求[８Ｇ１０].
作物野生类群中蕴涵着高产、抗逆等特异性状

基因,已成为现代水稻育种抗逆基因的一个重要来

源[１１].利用野生稻化感抗杂草基因,培育高产、优
质、抗杂草的化感水稻新品种具有重要的科学意义

和应用价值[１２Ｇ１３].长雄野生稻与亚洲栽培稻(O．saＧ
tiva)具有相同的 AA 基因组,是向亚洲栽培稻转移

抗生物和非生物胁迫有利基因的重要基因库[１４].
张付斗等[１５]和郭恰卿等[１６]研究表明,长雄野生稻在

２~３叶期对稗草的化感作用与国际公认的化感水

稻 PI３１２７７７ 差 异 不 显 著,具 有 较 强 的 化 感 潜

力[１５Ｇ１６].因此,研究利用长雄野生稻化感作用特性,
改良现代栽培稻的抗草能力具有重要的科学意义和

应用价值.
植物化感作用强度与其本身所产生特征物质的

种类和浓度有关[１７].水稻化感是多基因控制的数

量遗传性状,环境条件对水稻化感特征物质的产生、
释放、生物活性以及在环境中的行为产生广泛而复

杂的影响[１３].如胡飞等[１８]研究显示,水、肥、光等环

境因子均会影响水稻化感作用的发挥.孔 垂 华

等[１７]研究表明化感水稻在不同环境条件下所产生

与释放的化感特征物质在种类与浓度方面存在差

异.张付斗等[１５]研究表明,不同水肥条件对长雄野

生稻化感潜力的发挥具有显著影响,其化感作用可

被外界环境所调控.
温度是影响植物生长、发育以及空间分布的主

要生态因子,也对植物化感潜力的发挥具有重要影

响.掌握 温 度 对 不 同 叶 龄 长 雄 野 生 稻 (Oryza
longistaminata)及其后代化感潜力的影响,对充分

发挥水稻的化感潜力,促进野生种质资源化感抗草

基因的开发利用具有重要的理论与实际意义.为

此,本研究以长雄野生稻、亚洲栽培稻“RD２３”及其

F１(RD２３×O．longistaminata)和３份化感潜力不

同后代作为试验材料,探索温度对不同叶龄水稻材

料化感作用的影响,以加深人们对温度对化感作用

的理解,为化感抗稗草水稻新品种的选育及其田间

应用奠定基础.

１　材料与方法

１．１　供试材料

通过杂 交 方 法 将 长 雄 野 生 稻 与 亚 洲 栽 培 稻

RD２３杂交所培育的 F２群体内具有化感抗杂草特

性,即携带主效 QTL植株用 RD２３回交,每次回交

用已定位标记进行分子标记辅助选择,目标植株回

交至BC２F１,自交至BC２F３,完成了近等基因系材料

的培育.供试水稻材料长雄野生稻、亚洲栽培稻

RD２３(泰国优质籼稻)及其F１(RD２３×O．longisＧ
taminata)和３份具有不同化感潜力的近等基因系

材料(分别为强化感潜力水稻材料 RL１５９、中化感潜

力水 稻 材 料 RL１６９ 和 弱 化 感 潜 力 水 稻 材 料

RL２１９),由云南省农业科学院粮食作物研究所提

供.各试材在２~３叶期叶片水提液对稗草的化感

指数以及在不同生育期的形态特征见文献[１９].供

试稗草(Echinochloacrusgalli)种子经实验室多年

纯化,发芽率＞９８％.

１．２　试验方法

１．２．１　各叶龄水稻试材在不同温度条件下的根系分

泌物收集

参照孔垂华等直接树脂吸收法[２０],收集不同温

度条件下各叶龄供试材料的根系分泌物.具体如

下:首先,挑选籽粒饱满的供试水稻材料种子,将其

催芽后分别播于秧盘中.在水稻的２、４、６和８叶龄

期,分别挑选健壮均匀的供试秧苗移入盛有 Yoshida
营养液和 AG５０WＧX８树脂的塑料盒(２５cm×２０
cm×１０cm)中,每盒栽种３株,每处理栽种４盒.后

分别置于温度为１５℃、２０℃、２５℃和３０℃,每天光照

１４h的人工气候箱中恒温培养１０d,期间每天补充

一定量相同浓度的营养液.培养结束后从塑料盒中

取出树脂,仔细清除树脂中的水稻根组织,然后将树

脂和溶液倒入５cm×２０cm 的玻璃柱中,待柱中的

溶液流尽后,先用蒸馏水洗柱,再用甲醇淋洗,甲醇

淋洗液低温减压除去溶剂,得根系分泌物,置于４℃
的冰箱中密封无菌保存备用.
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１．２．２　根系分泌物化感作用的生物测定

试验采用培养皿滤纸法,每处理重复４次.具

体如下:在直径９cm 的培养皿中垫定性滤纸,后每

皿撒入经挑选的稗草种子５０ 粒.将前期收集的各

处理根系分泌物分别用蒸馏水定容至５０mL,摇匀

后每培养皿移入１０mL根系分泌物,空白对照加入

１０mL无菌水.密封后在光照强度１００００lx,温度

(２８±０．５)℃,每天光照１２h的人工气候箱中恒温

培养,７d后取出稗草并用吸水纸吸干植株上粘附的

水分,调查稗草的株高、根长和生物量.

１．３　数据分析

供试材料根系分泌物对稗草的化感效应指数

(RI)采用 Williamson等[２１]的方法:RI＝１ -C/T
(当T≥C 时)或RI＝T/C -１(当T＜C 时),本研究

采用后者.式中,C 为对照值,T 为处理值.当 RI
＞０时,表示促进作用;当 RI＜０时,表示抑制作

用.RI绝对值代表化感作用强度.化感综合效应

(allelopathysyntheticinhibitoryeffect,SE)用供体

对同一受体的株高、根长和鲜质量３个测试项目的

RI的算术平均值进行评价[２２],即 RISE＝(RI株高 ＋
RI根长 ＋RI生物量 )/３.

所有数据采用 DPS９．０１软件进行统计分析.
对测定指标进行二因素方差分析(固定模型)(TwoＧ
wayANOVA),分别计算温度、叶龄以及二因子(温
度×叶龄)互作效应的F 值,Duncan多重检验.并

采用单因素方差分析(OneＧWayANOVA)对不同温

度和叶龄条件下供试材料的化感综合效应进行检

验,Duncan新复极差法进行多重比较,分析不同处

理间的差异.

２　结果与分析

２．１　水稻在不同叶龄和温度条件下的根系分泌物

对稗草生长的影响

研究结果显示,各叶龄供试水稻材料在不同温

度条件下的根系分泌物对稗草的苗长、根长和生物

量的影响均为抑制作用,同等条件下抑制强度为根

长＞生物量＞苗长.在１５℃时,相同叶龄供试材料

的根系分泌物对稗草的苗长、根长和生物量的抑制

作用最弱.而后随着温度的上升,在２叶期和４叶

期,除RD２３和RL２１９外,其他各处理根系分泌物对

稗草生长的抑制作用表现为先增强后减弱,在２５℃
时抑制作用达到最强;而在６叶期和８叶期,各处理

根系分泌物对稗草生长的抑制作用则表现为逐渐增

强,在３０℃时抑制作用最强.研究结果也表明,在

１５℃下,除RD２３和 RL２１９外.其他不同叶龄水稻

根系分泌物对稗草苗长、根长和生物量的抑制作用

随着叶龄的增加逐渐增强,８叶期达到最大;而在其

他温度条件下(２０℃、２５℃和３０℃),各处理根系分

泌物对稗草苗长、根长和生物量的抑制作用,表现为

先减弱后增强,在２叶期抑制作用最强,６叶期抑制

作用最弱.另外,研究也显示,强化感潜力水稻材

料,如 OL、F１和RL１５９,其根系分泌物对稗草苗长、
根长和生物量的影响受温度和叶龄影响明显大于中

化感潜力和弱化感潜力水稻材料;而弱化感潜力材

料,如RD２３和 RL２１９,随着温度和叶龄的改变,其
根系分泌物对稗草的抑制作用虽也有波动,但波动

较弱(表１、表２和表３).

２．２　水稻在不同叶龄和温度条件下的根系分泌物

对稗草化感综合效应指数分析

由表４可知,温度对不同叶龄水稻材料根系分

泌物的化感作用具有显著影响.随着温度的上升,
在２叶和４叶期,供试强化感和中等化感水稻材料

(OL、F１、RL１５９和RL１６９),在２５℃时,其根系分泌

物的化感综合效应指数(RISE)最小,显示在该条件

下供试水稻的化感作用最强;而在６叶期和８叶期,
其根系分泌物的化感综合效益指数在３０℃时 RISE

最小,表明供试水稻材料在该条件下化感作用最强.
研究结果也表明试验水稻材料在不同叶龄应对温度

变化的化感作用存在差异.在２０℃、２５℃和３０℃
时,水稻材料 OL、F１、RL１５９和 RL１６９对稗草的化

感作用随叶龄的增加表现为先减弱后增强,其中在

２叶期对稗草的化感作用最强,６叶期时的化感作用

最弱;而在１５℃时,上述材料的根系分泌物在２叶期

化感作用均表现最弱,显示低温不利于水稻化感潜

力的发挥.另外研究也表明,上述材料除长雄野生

稻在３０℃其２叶期的根系分泌物化感综合效益指数

RISE与其８叶期差异不显著外,其他水稻材料随着

叶龄的增加,其根系分泌物的化感综合效益指数

(RISE)均显著增大.

２．３　温度、叶龄以及二者互作对试验水稻材料化感

作用的影响分析

方差分析表明,温度、叶龄及其互作效应对强化

感和 中 等 化 感 潜 力 水 稻 材 料 OL、F１、RL１５９ 和

RL１６９化感作用的影响均达极显著水平,而且单因

素效应均大于温度和叶龄的二因素互作效应.温度

对RD２３根系分泌物化感作用的影响均达极显著水
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表１　不同温度和叶龄条件下的水稻材料根系分泌物对稗草苗长的影响

Table１．EffectsoftherootexudatesofOryzalongistaminataonseedlingheightofbarnyardgrassatdifferenttemperatureandleafages．

水稻材料

Allelopathic

rice

温度

Temperature/℃

苗长抑制率

Inhibitionratetoseedlingheight/％
２叶期

２Ｇleafstage

４叶期

４Ｇleafstage

６叶期

６Ｇleafstage

８叶期

８Ｇleafstage
OL １５ １１．６２±０．７０CjJc １６．７２±０．５７Bfg １７．１９±０．６０Be ２３．１０±２．０９Aef

２０ ６４．２９±１．２９Ae ３２．７２±１．４９Bcd ２１．９４±１．５９Ccd ３６．３３±１．８７Bcd
２５ ８２．２３±１．６０Aa ４８．５１±３．５７Ba ２６．１２±２．３４Dbc ３８．６９±３．１２Cc
３０ ７３．８７±１．１３Acd ３４．８０±１．５７Cbcd ３１．９２±１．５８Ca ５８．６７±４．０８Ba

F１ １５ ９．８３±０．６８Djk １３．２４±０．８０Cgh １６．８２±０．９０Bef ２０．０８±１．３２Af
２０ ５６．７４±２．４１Af ３２．１１±２．００Bcd １７．３９±１．１１Ce ２７．４２±１．９０Be
２５ ７８．６６±１．４９Aab ３７．４２±２．０１Bbc ２１．７５±２．３４Ccd ３５．５５±２．８２Bcd
３０ ７５．１８±１．３２Abcd ３６．８７±２．７２Cbc ３２．９２±１．４７Ca ５３．５５±３．３８Bab

RD２３ １５ ３．９８±０．６７Am ２．５７±０．５１Aj ２．５４±０．２４Ajk ３．５４±０．２２Ah
２０ ４．１８±０．２８Am ３．２４±０．２３Aij ３．９３±０．１７Aijk ２．９３±０．０９Ah
２５ ４．７４±０．５２Am ４．９８±０．５３Aij ４．１０±０．６６Aijk ５．１０±０．４０Agh
３０ ６．４１±１．１２Aklm ３．３２±０．２８Bij ８．０４±０．４９Ahi ７．０４±０．５１Agh

RL１５９ １５ １１．５１±０．９９Cj １３．８２±０．７２BCgh １５．１９±１．１５Bfg １９．８６±１．５２Af
２０ ５０．４６±１．７２Ag ２８．０３±１．０２Cde １５．４０±１．６８Dfg ３７．９４±３．２７Bc
２５ ７７．９２±２．５２Abc ４０．８３±０．８８Bb ２５．５２±１．９５Cbc ４０．０５±３．０７Bc
３０ ７１．１８±２．７４Ad ３１．９３±３．１２Ccd ２７．３４±１．５８Cb ５１．２６±３．３３Bb

RL１６９ １５ １７．５２±１．３３BCi ２２．４０±１．９４ABef １５．８８±０．８０Cfg ２６．３０±２．２９Ae
２０ ３４．７４±１．８６Ah ２１．０５±２．０７Cf １２．１９±０．６７Dgh ２７．８１±２．０７Be
２５ ４９．６７±１．８２Ag ２９．６７±２．４３Bd １５．６７±０．８０Cfg ２７．３８±１．８０Be
３０ ４７．０４±１．６９Ag ２８．５６±１．０９Bd ２６．３７±２．０４Bbc ３０．３９±２．５２Bde

RL２１９ １５ ５．０８±０．６１Alm ２．９２±１．１２Bj １．２５±０．２７Ck ２．８０±１．０４Bh
２０ ６．０５±０．７４ABklm ４．４２±０．３９Bij ２．０２±０．２９Ck ７．５４±０．６１Agh
２５ ７．４５±０．５０Bkl ６．３８±０．７３Bij ５．２６±０．４３Bijk ９．８１±１．１１Agh
３０ ９．３２±０．４０ABjk ８．７９±０．６３ABhi ７．０９±１．１４Bij １１．２５±０．２３Ag

　　表中数据为平均值±标准误.不同大写字母表示同一行中数据在５％水平上差异显著;不同小写字母表示同一列数据在５％水平上差异

显著.表２、表３和表４同.

Thevaluesinthetablewereaverage±standarderror．Differentcapitallettersinthesamecolumnmeansignificantdifferentat５％level,

anddifferentsmalllettersinthesamelinemeansignificantdifferentat５％levelaccordingtoDuncan’stest．ThesameasinTable２,３and４．

平,但叶龄以及温度与叶龄二者互作对其化感作用

的影响均不显著.温度和叶龄对 RL２１９根系分泌

物化感作用的影响均达极显著水平,但二者互作对

其根系分泌物化感作用的影响则不显著.温度对水

稻材料 OL、F１、RD２３和 RL２１９化感作用的影响大

于叶龄,而叶龄对 RL１５９ 和 RL１６９化感作用的影

响则大于温度(表５).

３　讨论

植物化感作用是复杂的化学生态学现象,受遗

传、环境、苗龄等多种因素共同影响,具有较强化感

潜力的植物田间并不都能表现出抑草效应[１０,２３].
环境条件对水稻化感作用的影响,是选育与栽培化

感抗杂草水稻品种的重要基础[２４].不同作物品种

或品系产生化感作用因环境条件的不同,其作用强

度也有所差别.本研究结果表明,温度、叶龄及其二

因子(温度×苗龄)互作对水稻化感作用的影响复

杂,具有强化感或中等化感潜力的水稻材料 OL、

F１、RL１５９和RL１６９,其化感作用受温度、叶龄及其

二因子(温度×苗龄)互作的影响显著大于弱化感材

料(RD２３);且单因素效应均大于二因素互作效应;
而弱化感材料RD２３的化感综合效应指数(RISE)则
随温度和叶龄的改变无显著变化.如研究显示,叶
龄为２叶期的长雄野生稻,在２５℃时其综合化感效

应指数为－０．９１,具有较强的化感抑草效应;而在同

等叶龄条件下,在１５℃时其综合化感效应指数仅为

－０．１４,化感作用显著降低.长雄野生稻是本项目

组前期筛选得到的对稗草具有较强抑制作用的化感

水稻材料[１９].因此,本研究不仅对充分发挥化感水

稻的化感潜力提供指导,也进一步验证了为何强化

２６５ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第５期(２０１６年９月)



表２　不同温度和叶龄条件下的水稻材料根系分泌物对稗草根长的影响

Table２．EffectsoftherootexudatesofOryzalongistaminataonrootlengthofbarnyardgrassatdifferenttemperatureandleafages．

水稻材料

Allelopathic

rice

温度

Temperature/℃

根长抑制率

Inhibitionratetorootlength/％
２叶期

２Ｇleafstage

４叶期

４Ｇleafstage

６叶期

６Ｇleafstage

８叶期

８Ｇleafstage
OL １５ １４．９２±０．８０Cij ２３．３０±１．３２Bh ２７．８６±１．５３Bf ３２．９８±２．０８Ae

２０ ６７．７９±２．２７Ad ５４．７１±２．４１Cde ３２．８７±２．００Dde ６０．９２±０．８８Bc
２５ ９５．５７±０．６０Aa ６１．８７±２．９０Dabc ４３．２９±１．４４Cab ８０．６４±２．４５Bb
３０ ９１．２９±１．４３Aab ５７．１４±１．９３Ccde ４５．９４±１．５１Da ８８．８４±０．７１Ba

F１ １５ １２．８２±０．８４Bj １５．７１±０．５６Bij ２１．２８±１．６７Ag ２５．１８±２．０１Af
２０ ６４．２９±１．８９Ad ５９．９０±２．９２Bbcd ２７．０３±１．０１Cf ５９．２７±２．２４Bc
２５ ９２．０７±０．５６Aab ６６．２７±２．１１Ba ４１．５５±１．４０Cb ６１．５０±３．４４Bc
３０ ８９．６４±２．１６Ab ６４．９７±２．７４Ca ４３．１４±２．４６Dab ８３．９４±２．２０Bb

RD２３ １５ ６．１１±０．５０Ak ３．２２±０．１６Cl ４．０３±０．３９BCkl ５．０３±０．７７ABi
２０ ４．６４±１．０５Ak ５．４０±０．４５Akl ５．４２±０．６６Akl ４．４２±０．２１Ai
２５ ４．０７±１．１６Bk ７．７５±０．３１Akl ５．８５±０．５８ABkl ６．８５±０．８０Ai
３０ ３．６８±０．７３Bk ６．９１±０．６８ABkl ８．９４±０．３８Ajk ７．９４±０．７１Ai

RL１５９ １５ ２７．２７±１．７０Cg ３２．７６±１．４２Bg ３６．０１±２．１２Bcd ４７．０６±１．６７Ad
２０ ５７．３７±２．７４Ae ３１．８７±２．９１Cg １７．５１±１．１６Dgh ４３．１４±１．３３Bd
２５ ８８．６０±２．３２Ab ４６．４２±３．３３Bf ２９．０２±１．８３Cef ４５．５４±１．４２Bd
３０ ８０．９３±０．７２Ac ３６．３１±２．１１Cg ３１．０８±１．８０Def ５８．２８±１．６６Bc

RL１６９ １５ ４１．５３±１．４２Cf ５３．０８±０．６９Be ３７．６２±１．０１Cc ６２．３３±０．８７Ac
２０ ３９．５０±１．４６Af ２３．９３±２．２７Ch １３．８６±０．６３Dhi ３１．６２±１．５９Be
２５ ５６．４８±２．５２Ae ３３．７３±１．２０Bg １７．８２±０．７１Cgh ３１．１３±０．８５Be
３０ ５３．４８±１．９８Ae ３２．４７±１．８５Bg ２９．９８±１．８３Bef ３４．５５±２．５０Be

RL２１９ １５ １２．０４±１．６４Ag ５．２３±０．５８BCkl ３．２１±０．４１Cl ６．９８±０．８０Bi
２０ １４．３５±２．０１ABij １０．６９±０．９８BCjk ７．５１±０．７９Cjkl １５．３６±１．１３Ah
２５ １７．６６±３．３６Ahi １４．２４±０．９２ABij １１．３２±０．８２Bij １７．２１±１．１１ABgh
３０ ２２．０９±１．４５Ah １７．４２±０．９０Bi １６．８１±０．７２Bh ２０．９７±１．０４Afg

表３　不同温度和叶龄条件下的水稻材料根系分泌物对稗草生物量的影响

Table３．EffectsoftherootexudatesofOryzalongistaminataonbiomassofbarnyardgrassatdifferenttemperatureandleafages．

水稻材料

Allelopathic

rice

温度

Temperature/℃

生物量抑制率

Inhibitionratetobiomass/％
２叶期

２Ｇleafstage

４叶期

４Ｇleafstage

６叶期

６Ｇleafstage

８叶期

８Ｇleafstage
OL １５ １４．２０±０．７９Dkl １９．８１±０．８８Ch ２３．１４±１．０１Bf ３０．００±１．１４Ah

２０ ７２．６４±２．５２Ad ４５．５１±１．３６Cd ３２．８８±１．２３Dcd ５３．４９±１．３４Bd
２５ ９４．２４±１．５８Aa ５９．３３±１．７１Ca ３９．４９±１．４４Db ６６．２６±１．５９Bc
３０ ９０．０１±１．１２Aab ４９．１９±１．３８Bc ４３．０９±１．６４Ca ８８．５０±２．２２Aa

F１ １５ １２．１２±０．６１Clm １４．３３±０．８１Ci １９．５７±０．７２Bg ２４．２１±０．８８Ai
２０ ６６．５７±１．２３Ae ４７．８９±１．３９Bcd ２６．６５±１．５２Ce ４７．６８±１．６０Be
２５ ９０．４９±３．１５Aab ５５．７３±２．５８Bb ３５．１１±２．００Cc ５３．８８±１．７６Bd
３０ ８９．８３±２．４３Aab ５４．４８±１．４１Bb ４２．１０±２．１４Cab ８２．５０±２．２９Ab

RD２３ １５ ５．４０±０．２６An ２．８６±０．１４Cm ３．３８±０．０７Cl ４．５９±０．２４Bm
２０ ４．８５±０．２１An ４．５０±０．３１Aklm ５．６１±０．１４Akl ４．０４±０．１９Am
２５ ４．６７±０．３７An ６．８４±０．２３Akl ７．３０±０．２５Ajk ６．６４±０．３１Alm
３０ ５．５０±０．２１An ５．４８±０．２２Aklm ９．４０±０．３７Aj ８．９９±０．４４Al

RL１５９ １５ ２０．７４±０．３７Bj ２３．０６±０．５８Bg ２６．２９±１．１３Be ３５．８０±０．９８Afg
２０ ５９．３１±１．０５Af ３１．１８±０．８５Cf １９．７４±０．７８Dg ４４．５９±１．０６Be
２５ ８８．２６±２．９６Ab ４６．９０±１．２３Bcd ２９．５８±０．９９Cde ４７．５２±１．３７Be
３０ ８２．９０±２．５６Ac ３６．５１±０．８３Ce ３２．３３±１．１２Dcd ６５．７２±１．３３Bc

RL１６９ １５ ３１．５９±１．０６Ci ３７．３６±１．０６Be ２７．４７±１．３２De ４７．４１±１．４６Ae
２０ ４０．８３±０．９２Ah ２３．４１±０．９６Cg １５．６３±１．０８Dhi ３２．６９±０．８６Bgh
２５ ５６．２６±１．１４Afg ３４．０８±１．２７Bef １８．５８±１．３４Cgh ３２．４８±１．４６Bgh
３０ ５４．７９±０．７４Ag ３２．６５±０．９４Cf ３１．１９±１．０８Cd ３８．９７±１．２６Bf

RL２１９ １５ ９．１６±０．６０Amn ４．０３±０．２９Clm ２．２９±０．１４Cl ５．２３±０．２５Bm
２０ １１．２２±０．４２Alm ７．８７±０．３３Bjk ５．７２±０．２１Bkl １２．６０±０．３７Ak
２５ １３．３１±０．４８Akl １１．０８±０．３９ABij ９．２０±０．４４Bj １５．００±０．３３Ak
３０ １７．１２±０．６４ABjk １４．０２±０．６９Ci １３．２３±０．８２BCi １９．３３±０．６５Aj

３６５徐高峰等:温度对不同叶龄长雄野生稻及其后代化感作用的影响



表４　温度对不同叶龄长雄野生稻及其后代化感综合效应指数的影响

Table４．EffectsofleafstageandtemperatureonallelopathysyntheticinhibitoryeffectofOryzalongistaminataanditsdescendants．

水稻材料

Allelopathic

rice

温度

Temperature
/℃

化感综合效应指数

Allelopathysyntheticinhibitoryeffect
２叶期

２Ｇleafstage

４叶期

４Ｇleafstage

６叶期

６Ｇleafstage

８叶期

８Ｇleafstage
OL １５ －０．１４±０．０２Acd －０．２０±０．０１Be －０．２３±０．０２Bf －０．２９±０．０２Ce

２０ －０．６８±０．０３Cj －０．４４±０．０２Bh －０．２９±０．０２Ag －０．５０±０．０１Bg
２５ －０．９１±０．０２Cl －０．５７±０．０３Bj －０．３６±０．０１Ah －０．６２±０．０１Bh
３０ －０．８５±０．０２Cl －０．４７±０．０２Bhi －０．４０±０．０２Ah －０．７９±０．０２Ci

F１ １５ －０．１２±０．０１Abcd －０．１４±０．０１Ad －０．１９±０．０２Bf －０．２３±０．０２Bd
２０ －０．６３±０．０２Ci －０．４７±０．０３Bhi －０．２４±０．０３Ag －０．４５±０．０１Bfg
２５ －０．８７±０．０３Cl －０．５３±０．０３Bj －０．３３±０．０１Ah －０．５０±０．０１Bg
３０ －０．８５±０．０１Dl －０．５２±０．０２Bij －０．３９±０．０２Ah －０．７３±０．０２Ci

RD２３ １５ －０．０５±０．０１Aab －０．０３±０．０１Aa －０．０３±０．０１Aa －０．０４±０．０１Aa
２０ －０．０５±０．０２Aa －０．０４±０．０１Aab －０．０５±０．０１Aab －０．０４±０．０１Aa
２５ －０．０４±０．０１Aa －０．０７±０．０１Aab －０．０６±０．０１Aab －０．０６±０．０１Aab
３０ －０．０５±０．０１Aab －０．０５±０．０１Aab －０．０９±０．０１Abc －０．０８±０．０１Aab

RL１５９ １５ －０．２０±０．０１Ae －０．２３±０．０３Ae －０．２６±０．０３Afg －０．３４±０．０２Be
２０ －０．５６±０．０３Dh －０．３０±０．０３Bf －０．１８±０．０１Ae －０．４２±０．０５Cf
２５ －０．８５±０．０２Cl －０．４５±０．０２Bh －０．２８±０．０２Ag －０．４４±０．０２Bfg
３０ －０．７８±０．０３Ck －０．３５±０．０１Afg －０．３０±０．０２Ag －０．５８±０．０４Bh

RL１６９ １５ －０．３０±０．０３Af －０．３８±０．０１Bg －０．２７±０．０１Afg －０．４５±０．０２Cfg
２０ －０．３８±０．０２Dg －０．２３±０．０２Be －０．１４±０．０１Ade －０．３１±０．０１Ce
２５ －０．５４±０．０２Ch －０．３２±０．０１Bfg －０．１７±０．０１Ae －０．３０±０．０３Be
３０ －０．５２±０．０１Bh －０．３１±０．０２Af －０．２９±０．０２Ag －０．３５±０．０１Ae

RL２１９ １５ －０．０９±０．０２Babc －０．０４±０．０１Aa －０．０２±０．０１Aa －０．０５±０．０１Aa
２０ －０．１１±０．０２Babcd －０．０８±０．０１ABabc －０．０５±０．０１Aab －０．１２±０．０２Bbc
２５ －０．１３±０．０１ABcd －０．１１±０．０１ABbcd －０．０９±０．０１Abc －０．１４±０．０２Bc
３０ －０．１６±０．０２ABde －０．１３±０．０２ABcd －０．１２±０．０１Acd －０．１７±０．０１Bc

表５　温度对不同叶龄长雄野生稻及其后代化感作用影响的方差分析

Table５．VarianceanalysisofinteractioneffectsofleafstageandtemperatureonallelopathyofOryzalongistaminataandtheirdescendants．

水稻材料

Allelopathicrice

处理

Treatment

自由度

df

平方和

SS

均方

MS

F 值

Fvalue

P 值

Pvalue

OL 温度 Temperature ３ １．７８ ０．５９ ３７１．８７ ０．０００１
叶龄 Leafstage ３ ０．９６ ０．３２ ２０１．０８ ０．０００１
温度×叶龄 Temperature× Leafstage ９ ０．６０ ０．０７ ４１．９５ ０．０００１
误差 Error ４８ ０．０８ ０．００

F１ 温度 Temperature ３ １．８８ ０．６３ ４２３．１８ ０．０００１
叶龄 Leafstage ３ ０．７３ ０．２４ １６３．４６ ０．０００１
温度×叶龄 Temperature× Leafstage ９ ０．５８ ０．０６ ４３．４９ ０．０００１
误差 Error ４８ ０．０７ ０．００

RD２３ 温度 Temperature ３ ０．０１ ０．００ ７．９１ ０．０００２
叶龄 Leafstage ３ ０．００ ０．００ １．０７ ０．３７１０
温度×叶龄 Temperature× Leafstage ９ ０．０１ ０．００ １．８７ ０．０７９７
误差 Error ４８ ０．０２ ０．００

RL１５９ 温度 Temperature ３ ０．７０ ０．２３ ８８．３９ ０．０００１
叶龄 Leafstage ３ １．０７ ０．３６ １３５．９３ ０．０００１
温度×叶龄 Temperature× Leafstage ９ ０．６０ ０．０７ ２５．４８ ０．０００１
误差 Error ４８ ０．１３ ０．００

RL１６９ 温度 Temperature ３ ０．１０ ０．０３ ２１．５０ ０．０００１
叶龄 Leafstage ３ ０．４０ ０．１３ ８４．７０ ０．０００１
温度×叶龄 Temperature× Leafstage ９ ０．２３ ０．０３ １６．１８ ０．０００１
误差 Error ４８ ０．０８ ０．００

RL２１９ 温度 Temperature ３ ０．０８ ０．０３ ４１．５０ ０．０００１
叶龄 Leafstage ３ ０．０３ ０．０１ １５．０１ ０．０００１
温度×叶龄 Temperature× Leafstage ９ ０．００ ０．００ ０．７１ ０．６９９
误差 Error ４８ ０．０３ ０．００
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感潜力的水稻品种田间并不都表现出化感效应.
温度是植物生长必需的生态因子,也是水稻产

量和品质的限制因子.另外,温度也影响植物化感

潜力的发挥,研究表明高温通常能够促进化感植物

分泌酚酸,有利于其发挥化感潜力[２５].因此,研究

温度对水稻化感作用的影响,对选育与栽培化感抗

杂草水稻品种,充分发挥化感水稻的化感潜力具有

重要意义.本研究显示,温度对化感水稻化感潜力

的发挥具有复杂的影响;不同苗龄、不同化感潜力的

水稻其化感作用对温度的响应存在明显差异.有研

究表明,低温(１５℃)不利于化感水稻材料化感潜力

的发挥,随着温度的升高,强和中等化感潜力水稻的

化感作用增强,但不同苗龄水稻化感潜力的变化存

在差异.如在２叶期和４叶期,其化感作用随温度

的升高表现为先增强后减弱,在２５℃时对稗草化感

作用最强,而在６叶期和８叶期,上述材料对稗草的

化感作用均随温度的升高而增强.植物化感作用是

植物应对环境压力的一 种 适 应 性 机 制.Metlen
等[２６]认为,植物可能随生长环境的变化而改变对化

感物质的资源投入.水稻在不同生长阶段对温度的

适应性存在差异.如２叶期和４叶期为水稻的幼苗

期,其对温度的耐受性较弱,低温和高温均不利于其

生长,因此,其化感作用随温度的升高并非一直增

强,而呈现出先增加后降低的趋势.而在６叶期和

８叶期,其对低温和高温的耐受性增强,化感作用也

随温度的升高而一直增强.这或许是不同叶龄水稻

其化感作用随温度波动而改变的原因之一.
水稻的化感作用受到遗传和基因型与环境互作

效应的共同影响[２７].在不同的环境条件下,水稻不

同叶龄期化感作用的杂种优势可分为由遗传主效应

决定的遗传优势和由基因型与环境互作引起的互作

优势[２８].在与杂草共生环境中,杂交稻表现出比

常规稻更强的资源竞争优势,因此,杂种优势利用是

充分发挥水稻化感作用潜力的一条重要途径.本研

究结果表明,在２０℃、２５℃和３０℃时,不同苗龄的

OL、F１和F２代(RL１５９和 RL１６９)对稗草化感作用

的强度为 OL＞F１＞RL１５９ ＞RL１６９,且随温度变

化的波动较为一致,表明在上述条件下供试材料对

稗草的化感作用以遗传优势为主.而在１５℃时,其
对稗草化感作用的强度为 RL１６９＞RL１５９＞OL和

F１,显示在低温条件下,强和中等化感潜力的F１和

F２代对稗草的化感作用表现为基因型与环境互作为

主.研究表明在不同环境条件下互作优势对水稻化

感作用的影响较大,由环境效应引起的互作优势对

水稻化感作用的影响在不同环境下有着明显的差

异,也解释了植物在不利环境中产生化感作用物质

的数量有所增加的原因.
将不同化感特性的水稻品种杂交,可培育出既

抗草又增产的杂交水稻品种.本研究表明,在温度

大于２０℃时,长雄野生稻及其具有较强化感潜力的

后代均表现出强化感作用,且在不同叶龄其化感潜

力的发挥受温度影响显著.现有研究对利用长雄野

生稻化感特性,培育高产抗稗草水稻材料具有指导

作用,然而,上述研究在人工控制的单因子条件下进

行,而在自然界复杂条件下其材料的遗传稳定性及

其化感作用对温度响应的稳定性,还有待田间试验

进一步确证.
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