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杂草稻生物学特性! 发生与防控研究进展
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摘要" 杂草稻
7$68& 4&5-3& 83 49"%5&%+&

是一种伴生性的稻田恶性杂草! 和栽培稻
7$68& 4&5-3&

同属禾本科
9,:;<:<

稻

属
7$68&

! 具有生长势强% 易脱粒% 休眠性强% 耐逆等特性& 其起源主要是由栽培稻品种去驯化而成' 杂草稻的发

生严重影响栽培稻产量! 降低稻米品质! 影响稻种纯度! 且难以防除( 中国杂草稻发生分布不均! 在广东% 辽宁%

宁夏% 江苏% 江西% 黑龙江% 安徽% 山东% 浙江等地均有发生! 且发生程度不同( 其发生原因主要有农机跨区作

业% 栽培技术改变% 选择性除草剂缺乏等( 目前常采用人工拔除! 调整栽培方式"套播% 直播转变为移栽% 机插)!

实施水旱轮作! 施用丙草胺类除草剂等方式防除! 但尚未有非常有效的防控措施( 此外! 由于杂草稻的变异类型

丰富! 其遗传背景又与栽培稻相似! 因此可作为栽培稻改良的重要种质资源( 参
*!
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水稻
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是中国乃至世界最主要的粮食作物之一! 水稻的产量和品质直接影响中国的粮食

安全" 目前! 中国水稻栽培面积稳定! 约为
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! 稻谷总产量约
&$%(!'%

+万
,

! 有超过
"%-

的

居住人口以水稻为主要粮食! 占口粮消费总量的
.+$(-

#
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" 然而! 中国水稻栽培过程中常遭受各种环境

胁迫导致产量严重降低% 杂草稻
!"#$% &%'()% /$ &*+,'%,-%

是直接影响中国水稻产量和品质的环境因素之

一! 其灾害随着水稻栽培方式向轻简栽培改变以及水稻栽培面积不断扩大而呈爆发趋势" 本研究拟对杂

草稻的起源& 分类和危害进行分析和总结! 并调查了中国杂草稻的发生及其原因! 总结了杂草稻的主要

防控措施! 为今后杂草稻的全面有效防治提供理论支撑"

'

杂草稻简介

杂草稻是指发生在稻田内或稻田周围! 具有强落粒性和杂草性! 且能够在人类干扰下完成生活史的

稻属
!"#$%

植物#

0"+

$

" 杂草稻具有生长快& 繁殖能力强& 适应性强等基本特性! 还具有区别于其他稻田杂

草的独特性状" 杂草稻的形态& 生理特性均类似于栽培稻! 且两者间无生殖隔离#

.

$

"

杂草稻常因其果皮为红色而被称之为 '红稻(! 但是目前也发现了果皮为白色& 淡红色和淡绿色的

杂草稻类型#

"

$

" 杂草稻在形态& 生理& 生化等方面与栽培稻相似! 亲缘关系密切! 所以杂草稻的防治成

为一大难题" 作为栽培稻强劲的竞争对手! 其竞争优势在于生育期较栽培稻提早! 早发芽& 早分蘖& 早

抽穗& 早成熟! 生长速度快! 繁殖力强! 分蘖多! 抢夺养分的能力较强% 此外还具有强抗逆性! 包括抗

寒& 耐旱& 耐盐碱和耐老化等特性#

(

$

" 再加之其种子的落粒性强! 种子一旦成熟即从母株上脱落! 且种

子休眠性强& 休眠期长% 休眠后的种子只要温度适宜即可萌发出苗" 这些特性都导致杂草稻日渐成为广

泛分布于世界各地水稻栽培区并对水稻影响最为严重的杂草之一#

1

$

" 早在
&%%(

年! 联合国粮农组织已

将杂草稻列为世界稻田中仅次于稗草
./0(,+/01+% /"2&3%11(

和千金子
.2*0+"4(% 1%'0#"(&

的第三大杂草#
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杂草稻起源与分类

研究认为杂草稻并非自然界天然存在的一类植物! 而是由栽培稻逐渐演化而成的一类伴生物种#

'%

$

"

综合前人的研究结果! 杂草稻的起源大致可分以下
0

类#

''"'&

$
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!

栽培稻与其他稻种杂交进化产生%

"

栽

培稻个体间进化演变而来%

#

栽培稻种子自身繁殖保存而来" 但目前栽培稻品种去驯化已被公认为是世

界各地杂草稻起源的主要原因之一#

'0

$

"

345

等#
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$通过对中国江苏& 广东& 辽宁和宁夏等地的
'..

份杂草

稻材料和
("

份当地历年栽培稻品种进行了全基因组重测序和群体分析后! 认为中国杂草稻均起源于栽

培稻! 其中江苏& 广州等地杂草稻起源于籼稻
!"#$% &%'()% 678695 6(%,

! 辽宁& 宁夏等地则起源于粳稻

!"#$% &%'()% 67869$ 7-,3

!

+

个种群的起源方式均为独立去驯化"
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等#
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$基于全基因组单核苷酸多态性和

驯化相关基因的研究同样证明了此观点"

在植物分类上! 由于杂草稻具有与栽培稻相同的基因组型! 且外观表现与亚洲栽培稻类似! 因此杂

草稻和栽培稻都属于禾本科稻属#

'.

$

" 但目前对杂草稻的分类尚缺乏统一的标准" 一般认为) 杂草稻和亚

洲栽培稻一样! 也存在籼粳分化! 因此可将杂草稻分为籼型杂草稻和粳型杂草稻#

'""'(

$

"
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等#

'1

$对来

源于不同国家的
&;

份杂草稻材料依据籼粳分类标准进行
''

个同工酶位点的分析以及稃毛& 酚反应和氯

酸钾抗性
0

个指标的分析! 并将其同野生稻
!"#$% "28(*+3+,

和栽培稻一起! 在千粒重& 种子休眠性! 落

粒性等方面进行了研究! 结果发现可将杂草稻大致分为
0

类) 第
'

类为拟籼型! 主要来自日本& 巴西&

美国和中国长江上游% 第
&

类为籼型自生型! 主要分布在亚洲热带地区! 主要表现为强落粒性和休眠

性% 第
0

类为粳型自生型! 主要来自韩国和中国长江下游" 此外! 熊海波等#

'2

$对河南省黄河流域豫北粳

稻区采集的
#"

份杂草稻利用插入缺失标记和籼粳分化分析表明)

;;

份是典型籼型杂草稻!

#

份为籼型

杂草稻!

0

份为偏籼型杂草稻!

;

份为中间型杂草稻! 它们之间的遗传差异小" 通过聚类分析发现)

#"

份杂草稻中的
2&$1"-

的属于籼型杂草稻!

($';-

属于中间型杂草稻! 与当地粳型栽培稻的亲缘关系较

远" 因此! 推测该地区的杂草稻可能是由曾经种植过的籼粳栽培品种杂交而产生! 或由杂交品种收获时

田间落粒的后代去驯化而生"

王 蓓等) 杂草稻生物学特性& 发生与防控研究进展 '%&2
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杂草稻危害

杂草稻主要以伴生杂草形式存在! 在自然环境中很难单独长期繁殖! 在绝大多数稻田中均存在"

!%

#

$

在中国! 许多水稻生产的主要省份均在
!%

世纪
'%

年代期间发现了杂草稻! 但随着后续耕作方式的改变

以及精耕细作的普及! 中国杂草稻几近灭绝"

!#

#

$ 然而! 由于近年来水稻栽培方式的转变! 直播稻大面积

推广"

!!

#

! 稻田的翻耕次数骤减! 导致杂草稻蔓延迅速扩大! 危害极大$ 有研究表明% 杂草稻在直播稻田

更易滋生和诱发! 特别是连续直播
& (

以上的稻田杂草稻危害指数逐年升高"

#%

#

$ 其主要原因是直播稻田

前期灌水采取湿润促进齐苗的方式! 极易诱导田间杂草&含杂草稻'出苗和生长! 使杂草稻的竞争能力增

强! 导致后期危害加重"

!&

#

( 而在移栽田中! 由于水稻秧苗移栽后保持了一定的水层! 加上化学除草剂对

土壤进行封闭处理! 不利于杂草稻种子萌发"

!)

#

$ 杂草稻的危害主要体现在其对栽培稻产量) 品质和种子

等方面的不利影响$

!"#

杂草稻对栽培稻产量的影响

杂草稻具有分蘖能力强) 繁殖力强) 生长速度快等生长优势! 使得其与栽培稻争水) 争肥) 争光以

及在争夺其他生长资源上占有优势! 影响栽培稻的生长发育! 导致栽培稻单株穗数) 每穗粒数) 结实率

和千粒质量降低! 严重影响栽培稻产量$ 前人的研究"

!*!!+

#表明%

!,-*

株*
.

!!的杂草稻可使栽培稻减产

-$/,&$/
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-*,!"

株*
.

!!时可造成水稻减产
*"/,'"/

!

!",&"

株*
.

!!时则减产高达
+"/,0+/

$

!"$

杂草稻对稻米品质的影响

一是对稻米外观品质和等级的影响$ 杂草稻的种皮一般为红色! 籽粒也不饱满! 一旦混入栽培稻中

会降低稻米的外观品质和稻米等级$ 因此! 在稻米加工时! 需进行强研磨或色选! 以除去杂草稻粒! 导

致碎米率增加或出米率降低$ 加工企业在收购含有杂草稻稻谷时! 认定有 +红线米, 的一般都拒收或降

低等级收购"

!0

#

$ 二是对稻米品质纯度造成影响$ 杂草稻粒在加工过程中容易破碎! 导致稻米商品价值大

大降低! 稻米售价的降低对农民经济造成损失$ 三是对栽培稻碾磨品质和营养品质造成影响 "

!$

#

$ 据

1234

等"

&%

#研究报道% 杂草稻种子直链淀粉含量高! 米粒硬度大而黏性小! 会造成含杂草稻粒的大米食

味品质变差$

!%!

杂草稻对水稻种子的污染

由于杂草稻种子与栽培稻相似! 在收获稻种时极易夹带着杂草稻种子! 从而影响稻种纯度! 引发种

子质量事故和纠纷! 甚至影响水稻新品种的推广$ 此外! 一旦杂草稻种子混入稻种中! 杂草稻的危害便

会随稻种传播扩散! 进一步扩大及恶化"

!)

#

$

!"&

杂草稻的化学防除对栽培稻的影响

杂草稻与栽培稻亲缘关系密切! 导致化学除草剂在两者间的选择性程度降低$ 用除草剂除治杂草稻

时! 对栽培稻的生长也会造成影响$ 目前! 针对杂草稻的有效除草剂种类很少! 一些常见的药剂对其防

治效果不甚理想! 或者会产生药害"

&-!&!

#

$ 此外! 李其勇等"

&&

#认为% 虽然通过转入耐除草剂基因可培育出

能抵抗除草剂的水稻品种! 从而减轻除草剂对水稻的影响( 但研究发现杂草稻在短期内就能进化出对除

草剂的耐药性! 导致杂草稻的竞争优势更加明显$ 这主要是由于杂草稻的柱头外露率极高! 可达
&%/,

)%/

! 比栽培稻更易发生串粉和基因漂流现象"

&)

#

( 而一旦转基因水稻中的这些抗除草剂! 抗虫基因等向

杂草稻中渗入! 便会使杂草稻秧苗出现抗性! 增强杂草稻的竞争优势! 导致潜在危害扩大! 给水稻生产

造成更大损失"

!$

#

$

)

杂草稻发生情况及原因分析

杂草稻的分布极为广泛! 几乎所有的稻作区均有发生! 但发生程度不一$ 在中国广东) 辽宁) 宁

夏) 江苏) 江西) 黑龙江) 安徽) 山东) 浙江等地均有杂草稻的报道! 且杂草稻灾情一般出现在单季稻

稻田中"

-%5!06&*!)"

#

$ 综合全国各地杂草稻发生情况! 笔者认为杂草稻危害发生的原因主要有以下几个方面$

&%#

农业收割机跨地区作业

随着农业机械化的大面积普及! 水稻已普遍使用机械收割! 机械化作业携带杂草稻种子是导致杂草

稻扩散发生的原因之一$ 经鉴定! 浙江省杂草稻大体为籼型和偏籼型! 与江苏省杂草稻类型相似"

)-

#

( 因

-"&"
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此推测省份间! 市区间的收割机跨区作业" 会将杂草稻种子跨区带入他省#市$农田" 在田间% 田边落粒

残留导致杂草稻灾害的发生& 加之近几年间杂草稻成熟落粒后未及时采取有效的防治措施" 导致危害程

度逐年加重" 区域逐渐扩大' 此外" 部分杂草稻灾情最为严重的地区与杂草稻发生危害较严重的地区接

壤" 如浙江省发生最为严重的长兴县与江苏省接壤" 因此极有可能是地区间跨区作业将杂草稻带入别省

市& 而后由于各地收割机跨区作业带入各个周边城市的单季稻栽培稻区或经稻种销售传播扩散等(

$%

)

*

!"#

栽培技术

直播技术作为传统的播种技术" 具有省工省力的特点" 因而在全国范围内广泛推广" 从最初的黑龙

江+ 新疆等北方稻区" 到浙江! 江苏! 上海等南方稻区" 浙江有近
&&

万
'(

&的直播田面积" 上海
")*

水稻田采取直播栽培技术(

$&

)

, 有研究(

&$

)发现- 直播稻% 人工撒播稻田杂草稻的发生程度显著大于移栽稻

田" 这可能与直播稻田管理粗放" 湿润促齐苗的方式有关& 而无稻垄的人工撒播田又不利于人工% 机械

防除" 喷施的茎叶类除草剂对杂草稻防除无效果, 相比之下" 移栽稻田的封闭式除草和人工拔草更有利

于除尽稻垄外与田埂上的杂草稻, 如黎明等(

+)

)发现- 麦
!"#$#%&' ()*$#+&'

套稻% 直播稻的发生率显著高

于抛栽稻和移栽稻, 张生忠等(

!,

)甚至发现宁夏吴忠市直播稻田中杂草稻的发生面积可高达
,-./*

, 宁国

云等(

$%

)也发现- 浙江省北部地区" 尤其是湖州市长兴县是浙江省目前已知的杂草稻发生最早且最为严重

的地区" 并指出目前长兴县杂草稻危害逐年加重的原因主要与当地的水稻栽培以直播稻有关, 虽然中国

机插水稻面积占比逐年上升" 而直播水稻面积占比逐年下降" 但直播水稻绝对面积仍较大" 直播的栽培

方式与稻套麦等轻型栽培措施的推广应用" 在无有效防治方法的情况下为杂草稻的大面积侵略提供了有

利的环境,

!"$

缺乏有效的选择性除草剂

由于杂草稻与栽培水稻的相似程度高" 除草剂无法有效清除田间杂草稻& 即使部分除草剂可防治杂

草稻" 但对栽培稻的安全性同样存在威胁" 在此情况下杂草稻污染肆意蔓延, 目前" 尽管有研究(

$+

)提出

利用抗除草剂水稻品种来控制杂草稻的发生" 但抗除草剂水稻本身存在一定的农艺威胁以及防效不稳

定" 同时还存在杂草稻基因突变抗性增强的可能性" 因此暂时还不能作为杂草稻主要的防治方法,

!%!

农民的早期防治意识淡薄

目前" 农户对杂草稻的认识仍较为淡薄" 部分表示未听说过杂草稻" 或在田块发生杂草稻前未对其

引起重视" 大片田畈沦陷时才向当地农业部门上报情况, 当杂草稻种子随着外来收割机掉落在稻田内并

与栽培稻一同生长发育时" 农民未及时发现并采取有效防治措施" 而仅将其视为一般杂草& 但由于杂草

稻顽强的生命力和强劲的落粒性使其在稻田中肆意发展, 直至被发现时" 杂草稻已覆盖大片稻田并与栽

培水稻抢夺光源水源" 使栽培稻品质% 产量均严重下降,

)

杂草稻防控措施研究进展

由于杂草稻的特殊形态和生理特性" 目前防治非常困难" 其防除需要根据杂草稻自身的特点" 结合

多种措施和方法" 包括预防措施% 耕作方式% 化学防除等" 才能获得较好的防控效果, 目前防控措施主

要倾向于人工拔除" 调整栽培方式.套播+ 直播转变为移栽+ 机插$" 实施水旱轮作" 施用丙草胺类除草

剂等方式*

&%'

控制种子源

对于水稻育种+ 种子生产田" 必须要加强杂草稻植株的清除" 从源头上控制杂草稻流向大田(

&+

)

* 此

外" 在种子销售时" 也要求种子生产商+ 经销商严格律己" 不销售假劣种子& 种子监管部门也要加强种

子质量监管" 及时去除假劣种子& 多方通力合作才能确保杂草稻种子不进入大田* 同时" 还要加强对农

户的杂草稻防治技术培训" 增强农户的早期防范意识*

&"(

农业防治

目前" 最有效的防治杂草稻方法还是人工拔除" 但比较耗时耗力" 也存在未能拔除干净的可能性*

因此" 针对杂草稻发生较重的田块" 可在稻谷收割后牧鸭
,-($#-()

" 鹅
,-*)" %./-012)* 0"1)-$(31*

等" 以

取食散落在田间的杂草稻种子(

&$

)

* 冬前深翻" 将杂草稻种子埋入地下" 阻止其发芽出苗*

0123124

(

$$

)研究

显示-

$

个杂草稻品种有
+

个在
- 5(

深度的土壤中不能发芽& 春季稻田灌水促进杂草稻种子提早萌发"

王 蓓等- 杂草稻生物学特性+ 发生与防控研究进展 6%+6
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再喷施除草剂杀除!

&'

"

# 还可采取水旱轮作或改套播$ 直播为移栽$ 机插% 在直接播种水稻的地块% 提高

播种率可干扰杂草稻的生长%

()*+,-.-+)

等 !

&/

"指出& 杂草稻的地上生产量随水稻播种率的增加而下

降#

01+.

等!

&2

"研究发现& 在未耕翻的稻田$ 轮作的稻田中杂草稻的发生率分为
34&5

和
"4$5

% 而翻耕

后轮作的田块其发生率可降为
"

# 此外% 还需注意在不同田块间使用过的农机需清理干净后再转移到其

余田块进行作业!

&3

"

#

!"#

化学防除

除了最传统的人工拔除外% 利用适宜的化学除草剂也是防治杂草稻的重要手段# 如李国君等!

&$

"发

现& 将催芽好的水稻种子浸泡在质量分数为
6%5

的解草啶和吲哚丁酸悬浮剂中
# 7

% 再晾至种子易于散

开时即播种%

! 8

后再喷施丙草胺除草剂可有效防除杂草稻# 另外% 根据不同的直播方式合理使用草

酮也可达到有效防治杂草稻的效果% 如杨林等!

'%

"研究发现& 水直播整地后泥水状态施用草酮
6%% 9

'

7:

!!

% 水层落干后播种% 保持土壤湿润且土表不出现水渍% 可使栽培稻顺利出苗( 在出苗后及时上水

)以不淹没苗心为宜*可达到有效防治杂草稻的效果# 李瑞民等!

';

"采用洁田技术对直播稻田中的杂草稻进

行了防除试验% 结果表明& 洁田技术处理后田间杂草稻发生率极低% 平均杂草稻发生率为
%4%25

% 且具

有节约成本% 增加收入的效果% 操作简便% 省工省时% 防控效果极显著#

!"$

栽培耐除草剂水稻品种

目前% 有
!

类耐除草剂水稻品种& 一类为非转基因的耐除草剂水稻% 如 +

0<=>?@A=<8

, 水稻% 该类型

已在美国$ 欧洲和巴西的许多水稻种植区得到推广应用#

B(,+**+

等!

'!

"报道称& 通过栽培该类型水稻

品种% 上述地区的杂草稻危害得到了有效控制% 巴西的水稻产量也增加了近
'%5

% 马来西亚的水稻产量

也因此显著增加!

'6

"

# 但由于耐除草剂的水稻品种与杂草稻之间易发生基因交换% 导致杂草稻的除草剂耐

性也在逐渐增加!

'&

"

# 比如在美国的阿肯色州%

CD,E+)

等!

'&

"调查发现& 大约
#%5F/"5

的杂草稻产生了

除草剂的耐性# 另一类就是转基因的耐除草剂水稻品种% 如拜耳作物科学公司研发的转基因耐除草剂水

稻品种已经被批准在澳大利亚$ 巴西$ 美国$ 俄罗斯$ 墨西哥等地栽培# 但这类水稻品种同样也存在着

基因漂流的问题% 即随着栽培世代增加% 杂草稻中也出现了部分耐除草剂的植株!

''

"

#

!%!

其他防控方法

生物防治% 尤其是生物除草剂$ 微生物除草剂的开发或许是今后杂草稻防控的另一种可供选择的有

效手段 !

'/

"

# 另外% 应当大力推广和改良对杂草生长有强烈抑制作用的水稻品种% 比如
.,!&

!

&3

"

# 还可以

利用植物之间的化感作用来防控杂草稻% 例如
CG*.)1

等!

'2

"发现& 在稻田中施用万寿菊
!"#$%$& $'$(%"

的

干粉可以有效抑制田间杂草并增加作物产量# 而培育具有明显形态特征的水稻品种% 比如紫色叶片水稻

的种植有助于减少田间杂草稻的种子库% 农民在进行田间除草作业时% 只需要拔除绿色叶片杂草即可!

'3

"

#

此外%

H(,,(,+

!

'$

"还发现& 栽培高秆$ 生育期长的水稻品种比早熟$ 矮秆品种更利于控制杂草稻的发

生# 综上% 杂草稻的防治需协同使用多种方法处理% 并且由于不同地区杂草稻的生物学特性和发生规律

不一致% 还需根据不同地区的耕作制度和环境条件采取适宜的防控措施#

/

展望

杂草稻已经成为中国主要水稻种植区的一大稻田杂草% 且由于其区别于其他杂草的独特生物学特

性% 如与栽培稻伴生$ 生长速度快$ 繁殖能力强$ 生育期提早$ 落粒性高$ 休眠性强$ 耐逆境等% 如果

任由其自然发展% 势必对中国水稻栽培造成不可估量的损失# 因此% 有必要开展杂草稻的综合防治工

作# 同时% 由于杂草稻自身变异类型丰富% 其遗传背景和生态分布均与栽培稻相似% 因此可作为改良栽

培稻品质和产量的重要种质资源# 由于长期的人工驯化和自然选择% 栽培稻的遗传背景变得越发狭窄%

通过混合外源种质可增加其遗传多样性# 杂草稻的一些优良性状% 如耐寒$ 抗病$ 耐盐碱$ 耐旱$ 休眠

性强$ 生长势强等% 均可作为水稻育种的宝贵种质资源# 例如在落粒性方面%

ED

等!

/"

"通过基因序列分

析% 发现杂草稻与水稻之间存在
;

个碱基位点差异% 如加以利用可减少栽培稻的落粒数量# 此外% 有关

杂草稻的耐冷性$ 耐旱性和耐盐碱等研究也已展开!

&!I /#!/!

"

# 因此% 通过对杂草稻资源中的优良基因进行

挖掘% 可拓宽水稻育种的基因资源% 对培育适应性和抗逆性强的水稻品种具有重要意义#

#%6!
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