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　　摘要：以栽培稻沈农２６５和杂草稻ＷＲ０４－１２为试验材料，研究杂草稻竞争对栽培稻氮代谢相关生理特性的影
响。结果表明：随着杂草稻密度的增加，齐穗期、灌浆期栽培稻叶绿素含量明显降低；相同肥力处理下，杂草稻竞争使

栽培稻氮代谢关键酶如叶硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶活性在齐穗期和灌浆期显著减弱；杂草稻竞争使栽培稻氮代谢

重要产物如氨基酸含量、可溶性蛋白含量明显减少。
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　　杂草稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）别称红稻，是在稻田间或周边耕
地里作为杂草类型而伴随栽培稻生长的水稻植株［１］。目前，

亚洲、非洲、欧洲、南美洲、北美洲以及大洋洲的５０多个国家
和地区都有关于杂草稻分布的报道，杂草稻已经成为世界上

主要水稻种植国家或地区公认的恶性杂草。联合国粮农组织

２００７年将其确定为稻田危害性排名第三的草害，仅次于稗
（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ）和千金子（Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）。近年
来，杂草稻在我国辽宁、江苏、黑龙江等地的危害呈现出逐年

加重的趋势［２－４］。在栽培稻受杂草稻影响日益严重的情况

下，探讨杂草稻与栽培稻竞争的生理机制颇为重要［５－６］。本

试验设计了不同的氮肥梯度，研究了不同氮肥处理下，杂草稻

竞争对栽培稻氮代谢相关生理指标的影响，初步探讨了杂草

稻竞争对栽培稻氮代谢影响的生理机制，以期为杂草稻的防

控提供一定的理论依据和实践指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究以杂草稻 ＷＲ０４－１２和栽培稻沈农２６５为试验

材料。

１．２　试验设计
试验于２００９—２０１２年在沈阳农业大学水稻研究所试验

田进行，试验田土壤肥力中等，井水灌溉。试验采用完全随机

区组设计，设杂草稻密度、氮肥水平２个因子，其中杂草稻密
度设０、６、１２株／ｍ２等３个水平，分别用Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２表示；氮肥
（均指纯氮）设 ０、１８０、２７０ｋｇ／ｈｍ２等 ３个水平，分别用 Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ２表示。小区面积９ｍ

２，８行区（小区间用塑料挡板隔
离，每个小区单独灌、排水）。每个小区施用等量的过磷酸钙

（３８３．４ｋｇ／ｈｍ２）、氯化钾（１２７．５ｋｇ／ｈｍ２），其中氮肥５０％作
基肥、３０％作分蘖肥、２０％作幼穗分化肥；磷肥、钾肥１００％作
基肥。杂草稻和栽培稻混合插植，栽培稻插行株距３０ｃｍ×

１３．３ｃｍ，每穴２苗，杂草稻单苗延后１ｄ移栽，模拟田间自然
分布，试验３次重复，完全随机排列。４月１５日播种，营养土
保温旱育苗，５月１９日移栽，及时除去田间其他杂草。
１．３　测定内容与方法

分别于栽培稻齐穗期、灌浆期、成熟期取水稻剑叶，测定

叶片谷氨酰胺合成酶活性［用１ｍｇ酶蛋白在１ｈ催化生成的
γ－谷氨酰基异羟肟酸与铁络合的产物在５４０ｎｍ处的吸光度
表示，ΔＤ／（ｍｇ·ｈ）］［７］、活体法测定硝酸还原酶活性［用１ｈ
１ｇ样品鲜重含氮量表示，μｇ／（ｇ·ｈ）］。

分别于分蘖期、拔节期取水稻最上部完全展开叶，齐穗

期、灌浆期、成熟期取水稻剑叶，采用９５％乙醇浸提法测栽培
稻叶绿素ａ＋ｂ含量，考马斯亮蓝 Ｇ－２５０法测定可溶性蛋白
质含量，茚三酮法测定氨基酸含量［８］。

１．４　数据分析
应用ＤＰＳ８．０１与Ｅｘｃｅｌ进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　杂草稻竞争对栽培稻叶绿素ａ＋ｂ含量的影响
相同氮水平条件下，栽培稻沈农２６５的叶绿素ａ＋ｂ含量

随杂草稻密度增加而降低。从表１可以看出，在１２株／ｍ２杂
草稻处理下，齐穗期栽培稻沈农２６５的叶绿素ａ＋ｂ含量在低
肥、中肥、高肥下分别比无杂草稻处理低 １３．８％、６％、
１０５％，灌浆期栽培稻沈农２６５的叶绿素 ａ＋ｂ含量在低肥、
中肥、高肥下分别比无杂草稻处理低 １９．５％、１７．５％、
１８３％，这说明杂草稻竞争显著降低了栽培稻沈农２６５的叶绿
素ａ＋ｂ含量，相同杂草稻密度处理下，杂草稻对栽培稻叶绿素
ａ＋ｂ含量的影响表现为：低肥处理

!

高肥处理
!

中肥处理。

２．２　杂草稻竞争对栽培稻可溶性蛋白含量的影响
表２表明，在同一杂草稻密度水平下，栽培稻沈农２６５可

溶性蛋白质含量随施氮量的增加而增大；在同一氮肥水平下，

栽培稻可溶性蛋白质含量随杂草稻密度增加而降低。齐穗

期，栽培稻的可溶性蛋白含量在中肥和高肥处理下因受杂草

稻影响而显著降低。拔节期以后，杂草稻密度与栽培稻可溶

性蛋白质含量呈显著或极显著负相关。

２．３　杂草稻竞争对栽培稻氨基酸含量的影响
　　氨基酸既是氮代谢的重要底物也是其重要产物，游离氨

—５１１—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第９期



表１　栽培稻沈农２６５叶片叶绿素ａ＋ｂ含量变化

处理
各生育期叶绿素ａ＋ｂ含量（ｍｇ／ｇ）

分蘖期 拔节孕穗期 齐穗期 灌浆期 成熟期

Ｎ０Ｄ０ ２．２４ ２．７８ ２．６０ ２．００ ０．２５
Ｎ０Ｄ１ ２．０７ ２．４１ ２．４５ １．８９ ０．２４
Ｎ０Ｄ２ ２．０５ ２．３４ ２．２４ １．６１ ０．２１
Ｎ１Ｄ０ ３．７４ ３．２１ ３．７５ ３．０２ ０．６０
Ｎ１Ｄ１ ３．１３ ３．０７ ３．６２ ２．９２ ０．５８
Ｎ１Ｄ２ ２．５０ ２．６５ ３．５３ ２．４９ ０．５６
Ｎ２Ｄ０ ３．７８ ３．３７ ４．１９ ３．８２ ０．７２
Ｎ２Ｄ１ ３．２９ ３．１６ ４．０７ ３．６１ ０．６９
Ｎ２Ｄ２ ３．２８ ３．０７ ３．７５ ３．１２ ０．６５

表２　栽培稻沈农２６５叶片可溶性蛋白质含量变化

处理
各生育期可溶性蛋白质含量（％）

分蘖期 拔节孕穗期 齐穗期 灌浆期 成熟期

Ｎ０Ｄ０ ２１．９４ １３．０６ １０．４８ ９．５３ １．９９
Ｎ０Ｄ１ ２０．０５ １２．２９ ８．２３ ７．２９ １．７７
Ｎ０Ｄ２ ２０．０２ ８．９７ ６．１５ ７．０７ １．３３
Ｎ１Ｄ０ ２２．４８ １４．８０ １０．６６ ９．７１ ２．４４
Ｎ１Ｄ１ ２１．６８ １３．２５ ８．６７ ７．８１ ２．６１
Ｎ１Ｄ２ ２０．３６ １２．０７ ６．７０ ７．６２ ２．３２
Ｎ２Ｄ０ ２２．７７ １５．７９ １０．７３ ９．８３ ３．７３
Ｎ２Ｄ１ ２２．４２ １４．４６ ８．７２ ７．９４ ３．４３
Ｎ２Ｄ２ ２１．７４ １４．２５ ６．９３ ７．７０ ３．４５

基酸含量变化反映了氮代谢的强弱程度。由表３可以看出，
栽培稻叶片氨基酸含量在齐穗期达到最大，然后下降，成熟期

降到最小。相同肥力下，栽培稻叶片的氨基酸含量均随杂草

稻密度的增加而降低，齐穗期、灌浆期处理间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。杂草稻竞争在一定程度上影响了栽培稻沈农２６５叶
片游离氨基酸的合成，阻碍后期游离氨基酸向穗部运转，导致

穗部氨基酸含量降低，最终影响栽培稻的产量和品质。

表３　栽培稻沈农２６５叶片氨基酸含量变化

处理
各生育期氨基酸含量（ｍｇ／ｇ）

分蘖期 拔节孕穗期 齐穗期 灌浆期 成熟期

Ｎ０Ｄ０ ２１．９４ １．３５ ２．９０ ６．２１ ３．６９
Ｎ０Ｄ１ ２０．０５ １．２２ ６．０１ ６．０３ ３．５１
Ｎ０Ｄ２ ２０．０２ １．１５ ６．０７ ６．０１ ３．３４
Ｎ１Ｄ０ ２２．４８ ３．５３ ７．４３ ９．５８ ４．４８
Ｎ１Ｄ１ ２１．６８ ３．３１ ６．９２ ８．１１ ３．９１
Ｎ１Ｄ２ ２０．３６ ２．５９ ６．８３ ７．６５ ３．７６
Ｎ２Ｄ０ ２２．７７ ３．９６ ８．３２ １０．６８ ５．２６
Ｎ２Ｄ１ ２２．４２ ３．４９ ８．００ ９．２１ ４．７１
Ｎ２Ｄ２ ２１．７４ ３．２４ ７．６２ ９．１６ ４．２９

２．４　杂草稻竞争对栽培稻谷氨酰胺合成酶活性的影响
谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）是氮代谢中的多功能酶，参与多种

氮代谢的调节。谷氨酰胺合成酶活性降低会使植株细胞内多

种氮代谢和部分糖代谢受到影响。表４表明，随着生育进程
的推进，谷氨酰胺合成酶活性逐步降低。同一生育期内，栽培

稻叶片中的谷氨酰胺合成酶活性受氮素供应影响较大，活性

基本上随生育进程呈逐渐下降趋势。同一氮肥处理下，不同

杂草稻密度均使栽培稻叶片中的谷氨酰胺合成酶活性降低。

２．５　杂草稻竞争对栽培稻硝酸还原酶活性的影响
表５显示，在高氮处理下，齐穗期、灌浆期栽培稻沈农

表４　栽培稻沈农２６５叶片谷氨酰胺合成酶活性变化

处理
各生育期谷氨酰胺合成酶活性［Ａ／（ｍｇ·ｈ）］
齐穗期 灌浆期 成熟期

Ｎ０Ｄ０ ２．９０ ２．８１ ２．１４
Ｎ０Ｄ１ ６．０１ ２．６７ １．６１
Ｎ０Ｄ２ ６．０７ ２．５７ １．８７
Ｎ１Ｄ０ ７．４３ ３．６１ ２．３５
Ｎ１Ｄ１ ６．９２ ２．８５ ２．１２
Ｎ１Ｄ２ ６．８３ ３．３９ ２．０７
Ｎ２Ｄ０ ８．３２ ３．９６ ２．５１
Ｎ２Ｄ１ ８．００ ３．８３ ２．４３
Ｎ２Ｄ２ ７．６２ ３．６０ ２．２９

表５　栽培稻沈农２６５叶片硝酸还原酶活性变化

处理
各生育期硝酸还原酶活性［μｇ／（ｇ·ｈ）］
齐穗期 灌浆期 成熟期

Ｎ０Ｄ０ １９７．００ １７６．６６ ８２．４９
Ｎ０Ｄ１ １７８．５６ １５７．６５ ７７．９１
Ｎ０Ｄ２ １６２．７３ １５３．７１ ６４．１２
Ｎ１Ｄ０ ２１０．７３ １７４．７７ ９４．９８
Ｎ１Ｄ１ ２０５．０７ １７８．００ ８５．７６
Ｎ１Ｄ２ １７４．４９ １８６．００ ８４．５７
Ｎ２Ｄ０ ２７５．８１ ２５７．８７ １０３．６２
Ｎ２Ｄ１ ２１８．７９ ２０５．５４ ９２．３１
Ｎ２Ｄ２ ２１９．８９ ２０５．８０ ９０．３０

２６５硝酸还原酶活性受杂草稻密度影响很大，处理之间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。在Ｎ０处理时，栽培稻沈农２６５硝酸还原酶
活性受到一定的影响，处理间差异不显著。

３　结论与讨论

３．１　杂草稻竞争对栽培稻叶绿素ａ＋ｂ含量的影响
叶绿素含量是衡量水稻光合作用和物质生产能力的一个

重要尺度，也是叶片生理功能的一个重要指标。水稻产量的

形成主要来自后期叶片的光合作用，水稻后期叶片维持较高

的叶绿素含量水平，则代表叶片具有较强的光合能力，可以为

籽粒灌浆提供较多的物质来源。本研究结果显示，相同氮肥

条件下，栽培稻沈农２６５的叶绿素ａ＋ｂ含量随杂草稻密度增
加而降低；１２株／ｍ２杂草稻处理下，栽培稻沈农２６５的叶绿素
ａ＋ｂ含量在齐穗期、灌浆期比无杂草稻处理时低得多。杂草
稻竞争使栽培稻叶绿素ａ＋ｂ含量下降，导致栽培稻光合效率
降低，籽粒灌浆物质来源减少，从而使栽培稻的产量受到一定

程度的影响。

３．２　杂草稻竞争对栽培稻氮代谢物质及氮代谢相关酶活性
的影响

可溶性蛋白质、氨基酸既是氮代谢的重要底物，也是其重

要产物，游离氨基酸含量反映了氮代谢的强弱程度。本试验

中杂草稻竞争使栽培稻叶氨基酸和蛋白质含量下降，从而影

响了栽培稻氨基酸的合成和转运。

氮代谢过程有多种酶参与，影响氮代谢的酶主要有硝酸

还原酶、蛋白酶、谷氨酸合成酶、谷酞胺合成酶、谷氨酸脱氢酶

等。许多研究表明，硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶是氮素同

化的关键酶。本研究结果表明，齐穗期、灌浆期、成熟期水稻

功能叶氮同化酶（ＮＲ、ＧＳ）活性与叶氮含量、植株氮素累积量
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均呈显著或极显著正相关。唐湘如认为，增施氮肥或降低密

度都会提高水稻叶片和籽粒的谷氨酰胺合成酶活性，从而提

高籽粒蛋白质含量［８］。笔者发现，谷氨酰胺合成酶活性总体

随氮素营养水平的提高而增强，这与唐湘如研究结果［８］一

致。谷氨酰胺合成酶的活性随杂草稻密度的增加而显著减

弱，尤其表现在齐穗期和灌浆期，这将对栽培稻氮素的转运造

成严重的影响，影响籽粒灌浆进程。硝酸还原酶是植物器官

中硝态氮还原同化过程中第１个酶和限速酶［９］，其活性强弱

与植物体内氮同化能力密切相关，对植物生长发育、产量形成

和蛋白质产量都有重要影响。林振武等认为，功能叶中硝酸

还原酶活性即可代表水稻体内硝酸还原酶的水平［１０］，本研究

中栽培稻硝酸还原酶活性随施氮量增加而增强，随杂草稻密

度增加而减弱。
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江苏省南通地区设施蔬菜有害生物治理现状与对策

宋益民
（江苏沿江地区农业科学研究所，江苏南通２２６５４１）

　　摘要：介绍了江苏省南通地区设施蔬菜有害生物发生危害及防治的现状，从健全设施蔬菜有害生物绿色防控技术
服务体系、推广设施蔬菜有害生物绿色防控技术、建设设施蔬菜有害生物绿色防控示范园区、成立设施蔬菜有害生物

专业化防治组织、创新设施植保技术服务的方式和机制几方面提出了设施蔬菜有害生物安全治理对策。
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　　近年来，江苏省南通地区高效农业、设施农业发展迅猛。
２０１２年，南通地区蔬菜播种面积约２１．２５万 ｈｍ２，同比增长
４２％；总产量５８４．４２万ｔ，同比增长６．８％；总产值７９．６４亿
元，同比增长１２．６％。其中设施蔬菜面积约５．０５万 ｈｍ２，同
比增长７．５％。随着设施蔬菜栽培面积的扩大，重茬及连作
次数的增加，以及设施内有利于病虫害发生流行的温湿条件，

南通地区设施蔬菜有害生物发生危害呈逐年加重态势。同

时，由于南通地区设施蔬菜生产还处于起步阶段，规模化、产

业化及组织化程度较低，各地设施蔬菜栽培在品种布局、茬口

安排、栽培周期等方面存在很大差异，致使同一区域、同一时

期内设施蔬菜有害生物发生种类、发生世代及危害程度也不

尽相同，给防治工作带来一定难度。

１　南通地区设施蔬菜有害生物危害及治理现状

１．１　危害不断加重
立枯病、枯萎病、根腐病、根结线虫病等土传病害发生逐

年加重，已对设施茄果类、西甜瓜栽培构成潜在威胁。低温高

湿性病害如灰霉病、白粉病、霜霉病、晚疫病等病害发生最为

普遍，危害严重。夏秋季节高温高湿性病害如番茄叶霉病、早

疫病，西甜瓜蔓枯病、炭疽病等常暴发流行，大棚烟粉虱、白粉

虱等害虫危害严重。细菌性病害如青花菜黑腐病、黄瓜细菌

性角斑病、甜瓜细菌性叶斑病以及番茄、黄瓜、青花菜、菜豆等

作物病毒病发生呈上升态势［１］。

１．２　治理缺乏科学性和合理性
设施蔬菜有害生物治理方面，生产者普遍带有随意性和

盲目性，缺乏科学性和系统性，过分依赖化学防治，致使化学

农药使用超标超量。这一方面给设施蔬菜质量带来安全隐

患，对农业生产、生态环境造成不良影响；另一方面，单纯依赖

化学农药会使有害生物产生耐药性和抗药性。
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