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摘要　为了筛选出适宜在寒地粳稻本田使用的除草剂，采用田间小区试验进行了３种除草剂２个施用剂量对水稻生

理指标影响的试验，结果表明：３种除草剂对水稻氮代谢、抗逆性、形态特征和产量构成等影响各异，与清水对照比，

３０％莎稗磷ＥＣ显著增加水稻前期ＭＤＡ含量，并显著降低水稻前期的ＮＲ活性、收获期有效分蘖数、穗长和小穗数；

６０％丁草胺ＥＣ和５０％丙草胺ＥＣ高剂量处理效果相近，均对水稻体内的ＮＲ活性、ＭＤＡ含量影响较小，但显著增加

了穗粒数和穗粒重。粳稻本田施用６０％丁草胺ＥＣ和５０％丙草胺ＥＣ高剂量处理效果好于３０％莎稗磷ＥＣ，与后者相

比，施用６０％丁草胺ＥＣ和５０％丙草胺ＥＣ高剂量可诱导植株的ＮＲ、ＧＳ、ＣＡＴ活性显著增加，而ＭＤＡ含量显著降低，

这种效果一直延续到生长后期，使穗长、小穗数、穗粒重及稻谷产量均得到显著增加。

关键词　水稻；　莎稗磷；　丁草胺；　丙草胺；　生理特征；　产量构成因素
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　　施用除草剂是现代水稻生产上不可或缺的重要

技术环节之一。２０世纪８０年代开始大面积应用除草

剂以来，对劳动力的解放、杂草的控制、水稻种植面积

的扩大等起到了巨大的推动作用。但由于施用剂量、

施用时期、环境条件的影响，除草剂经常对水稻生长

发育产生负效应［１２］。在除草效果相同的条件下，不

同除草剂种类对水稻的生长发育抑制作用各异［３］，研

究表明，异丙甲草胺［４］、乙草胺、二氯喹啉酸与吡嘧磺

隆的复配剂［５］均可致水稻植株矮化；１５％乙草胺可湿

性粉剂（田草光）、１８％苄·乙·甲可湿性粉剂（田草

净；其中乙草胺１６％，苄嘧磺隆１．２％，甲磺隆０．８％）、

１５％苄·甲·乙可湿性粉剂（乐草隆；其中含１４％乙



４２卷第２期 周通等：３种除草剂对寒地水稻的生理效应研究

草胺，０．８％苄嘧磺隆和０．２％甲磺隆）可导致水稻生

长缓慢、无效分蘖增多，有效穗数减少、千粒重下

降［３］；苯噻草胺对水稻活性氧清除系统［６］、莎稗磷对叶

绿素和根系活力［７］等生理生化性状均可产生不同程度

的抑制作用。因此在水稻本田除草剂的应用上，筛选

适宜的除草剂种类和剂量对水稻生产尤为重要。本试

验就寒地水稻生产上常用的３种除草剂对水稻的生长

发育、代谢生理、产量及构成因素的影响进行了研究，旨

在为寒地水稻除草剂的合理施用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点和材料

试验地点设在哈尔滨市松北区万宝镇，土壤有

机质含量２８．２ｇ／ｋｇ，碱解氮（Ｎ）９７ｍｇ／ｋｇ，速效磷

（Ｐ２Ｏ５）１３ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）１５８ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ

６．５８。选用３种除草剂，即６０％丁草胺乳油（吉林

金秋农药有限公司生产）、３０％莎稗磷乳油（吉林省

长春市长双农药有限公司生产）和５０％丙草胺乳油

（江苏华农生物化学有限公司生产），试验所用的水稻

品种为‘东农４２８号’。

１．２　试验设计与方法

采用田间小区试验，共设７个处理：①６０％丁草

胺ＥＣ１５００ｍＬ／ｈｍ２；②６０％丁草胺ＥＣ３０００ｍＬ／

ｈｍ２；③３０％莎稗磷ＥＣ９００ｍＬ／ｈｍ２；④３０％莎稗磷

ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２；⑤５０％丙草胺ＥＣ９００ｍＬ／ｈｍ２；

⑥５０％丙草胺 ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２；⑦清水对照

（ＣＫ）。每处理３次重复，随机区组排列，小区面积

１５ｍ２，小区采用ＰＶＣ塑料挡板隔水。泡田后，各小

区均施等量的Ｎ８０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５６０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ

７５ｋｇ／ｈｍ２，在插秧后１０ｄ和４０ｄ各追施Ｎ６０ｋｇ／

ｈｍ２，其中氮肥用硫铵（含Ｎ２１％），磷肥用磷酸一铵

（含 Ｎ１１％，Ｐ２Ｏ５４７％），钾肥用硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ

５０％）。除草剂的施用采用喷雾法，即按上述处理每公

顷兑水４５０Ｌ，用山东卫士储压型喷雾器，圆锥喷头，手

动甩喷，操作压力０．２～０．４ＭＰａ，第１次施药在插秧前

５ｄ，水层３～５ｃｍ，之后保持水层自然沉降，第２次施药

在插秧后１０ｄ，施药后保持３～５ｃｍ水层５～７ｄ，１０ｄ

内稻田落干时应立即补水，勿使水层淹没稻苗心叶。

１．３　测定项目

氮代谢相关酶活性测定：在施药后５ｄ开始测

定植株地上部硝酸还原酶（ＮＲ）、谷氨酰胺合成酶

（ＧＳ）活性，其中ＮＲ活性采用离体法
［８］，其活性由

单位鲜重植物体内该酶在单位时间内催化硝酸盐还

原为亚硝酸盐的量表示；ＧＳ酶粗提液的提取参照文

献［９］，ＧＳ活性测定采用南京建成生物工程研究所提

供的５０Ｔ试剂盒法，其活性由酶活性单位表示，即一

个酶活性单位是每ｍｇ该酶在３７℃下每小时催化谷

氨酰胺和羟胺生成１μｍｏｌ的γ谷氨酰氧肟酸。

抗性相关指标：在施药后５ｄ开始测定植株地

上部的丙二醛（ＭＤＡ）含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活

性，其中ＭＤＡ含量的测定参照文献［８］，其含量由

单位植株鲜重中ＭＤＡ的微摩尔数表示；ＣＡＴ活性

测定采用紫外比色法［１０］，其活性用每克鲜重植物样

品１ｍｉｎ内分解Ｈ２Ｏ２的毫克数表示。

产量及构成因素：在小区不同区域随机选取１０

穴，在网室内风干后测定其株高、穗长、每穗小穗数、

穗粒数、穗粒重等性状，并计算理论产量。

１．４　统计分析

试验数据为３次重复的平均值，所有试验数据

的整理和图表的制作采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７，数

据的方差分析、多重比较采用ＤＰＳＶ７．０５。

２　结果与分析

２．１　除草剂对氮代谢相关酶的影响

不同除草剂和施用量对水稻叶片中硝酸还原酶

（ＮＲ）活性的影响差异显著，施药后第５天的测定结

果（图１）表明，６０％丁草胺ＥＣ１５００ｍＬ／ｈｍ２ 和

３０００ｍＬ／ｈｍ２及５０％丙草胺ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２与清

水对照ＮＲ活性相近，３０％莎稗磷ＥＣ两个剂量ＮＲ

活性均显著低于对照及６０％丁草胺ＥＣ的两个剂量

和５０％丙草胺ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２。

图１　除草剂对水稻硝酸还原酶活性的影响
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谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）是植物氮代谢的另一个关

键酶，施用３种除草剂后ＧＳ活性均比清水对照有所

增加，但不同处理对ＧＳ活性的促进作用不同，和ＮＲ

活性的表现一样，３０％莎稗磷ＥＣ两个浓度处理的ＧＳ

活性最低，与清水对照比差异不显著，其中３０％莎稗

磷ＥＣ９００ｍＬ／ｈｍ２处理与６０％丁草胺ＥＣ和５０％丙

草胺ＥＣ各浓度处理之间ＧＳ活性差异显著，而３０％

莎稗磷ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２处理仅与６０％丁草胺ＥＣ

两个浓度以及５０％丙草胺ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２处理之

间ＧＳ活性差异达到显著水平；６０％丁草胺ＥＣ和５０％

丙草胺ＥＣ４个处理ＧＳ活性均显著高于对照（图２）。

图２　除草剂对水稻谷氨酰胺合成酶活性的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳

犌犛犻狀狉犻犮犲犾犲犪狏犲狊

２．２　除草剂对水稻抗性生理的影响

植物受到环境胁迫后体内的抗性代谢会异常活

跃，喷施３种除草剂后，水稻过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性

除了６０％丁草胺ＥＣ１５００ｍＬ／ｈｍ２处理外均呈现

不同程度的增加，其中６０％丁草胺ＥＣ３０００ｍＬ／

ｈｍ２处理和５０％丙草胺ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２处理的

ＣＡＴ活性最高，与清水对照和其他处理相比均达到

显著水平。３０％莎稗磷ＥＣ两个浓度以及５０％丙草

胺ＥＣ９００ｍＬ／ｈｍ２处理的ＣＡＴ活性比６０％丁草

胺ＥＣ１５００ｍＬ／ｈｍ２处理和清水对照显著增加（图

３）。和ＣＡＴ活性表现一样，施用３种除草剂后，水

稻叶片中丙二醛（ＭＤＡ）含量均比清水对照有不同

程度的增加，但不同施药处理之间的表现和ＣＡＴ活

性正相反，ＭＤＡ含量相对较高的是３０％莎稗磷ＥＣ

两个浓度处理，其中３０％莎稗磷ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２

处理显著高于对照和６０％丁草胺ＥＣ和５０％丙草

胺ＥＣ各浓度处理；３０％莎稗磷ＥＣ９００ｍＬ／ｈｍ２处

理与清水对照和６０％丁草胺ＥＣ两个浓度及５０％

丙草胺ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２处理之间差异显著；５０％

丙草胺ＥＣ９００ｍＬ／ｈｍ２处理的 ＭＤＡ含量明显高

于对照，但与６０％丁草胺ＥＣ两个浓度和５０％丙草

胺ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２处理间差异不显著（图４）。

图３　除草剂对水稻过氧化氢酶活性的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳

犆犃犜犻狀狉犻犮犲犾犲犪狏犲狊

图４　除草剂对水稻丙二醛含量的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳

犕犇犃犻狀狉犻犮犲犾犲犪狏犲狊

２．３　除草剂对水稻形态特征的效应

图５和图６是收获期各除草剂处理的水稻株高和

有效分蘖数的调查结果。在移栽前的封闭和移栽后

１０ｄ的二次除草剂的应用对株高反倒有促进的趋势，各

处理株高均比对照有所增加，特别是６０％丁草胺ＥＣ

１５００ｍＬ／ｈｍ２处理与清水对照相比达到了显著水平（图

５）。与对照相比，不同药剂对有效分蘖数的影响（图６）

表现为，６０％丁草胺ＥＣ和５０％丙草胺ＥＣ各处理下有

效分蘖数较多，但与其他处理和对照相比没有达到显著

水平；３０％莎稗磷ＥＣ两个浓度处理的有效分蘖数较少，

与６０％丁草胺ＥＣ各处理及清水对照相比差异显著。

图５　除草剂对水稻株高的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狅狀狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋狅犳狉犻犮犲
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图６　除草剂对水稻有效分蘖数的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犻犾犾犲狉狀狌犿犫犲狉狅犳狉犻犮犲

２．４　除草剂对水稻产量及产量构成因素的影响

２．４．１　对产量构成因素的效应

由图７可见，３０％莎稗磷ＥＣ９００、１８００ｍＬ／

ｈｍ２及５０％丙草胺ＥＣ９００ｍＬ／ｈｍ２处理的穗长相

近，均显著短于对照及６０％丁草胺ＥＣ３０００ｍＬ／

ｈｍ２和５０％丙草胺ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２处理，后两者

穗长均比对照有所增加，但未达到显著水平。施用

除草剂对水稻小穗数的形成有一定的抑制作用（图

８），其中３０％莎稗磷ＥＣ９００、１８００ｍＬ／ｈｍ２处理对

小穗数形成的抑制最重，小穗数显著低于对照及

６０％丁草胺ＥＣ３０００ｍＬ／ｈｍ２和５０％丙草胺ＥＣ

１８００ｍＬ／ｈｍ２处理。与清水对照相比，３种除草剂

的施用，无论剂量高低，均对水稻的穗粒数有正效

应，其中６０％丁草胺ＥＣ３０００ｍＬ／ｈｍ２和５０％丙草

胺ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２处理后穗粒数增加明显，与清

水对照相比达到显著水平（图９）。同时，上述２个

处理能使水稻每穗的穗粒重大幅增加，与清水对照

及３０％莎稗磷ＥＣ９００、１８００ｍＬ／ｈｍ２和５０％丙草

胺ＥＣ９００ｍＬ／ｈｍ２处理相比均有显著差异（图１０）。

图７　除草剂对水稻穗长的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犲犪狉犾犲狀犵狋犺狅犳狉犻犮犲

２．４．２　对水稻经济系数和稻谷产量的效应

谷草比是作物经济系数的重要指标，图１１结果

显示，５０％丙草胺ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２处理的谷草比

最高，与对照相比差异显著。３０％莎稗磷ＥＣ９００ｍＬ／

ｈｍ２处理的谷草比最小，显著低于对照。其他处理

与对照比差异均不显著。

图８　除草剂对水稻每穗小穗数的影响

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲狊狆犻犽犲犾犲狋狀狌犿犫犲狉狆犲狉狉犻犮犲犲犪狉

图９　除草剂对水稻穗粒数的影响

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狅狀犽犲狉狀犲犾狀狌犿犫犲狉狅犳狉犻犮犲犲犪狉

图１０　除草剂对水稻穗粒重的影响

犉犻犵．１０　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犽犲狉狀犲犾狑犲犻犵犺狋狅犳狉犻犮犲犲犪狉

图１１　除草剂对谷草比的影响

犉犻犵．１１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犵狉犪犻狀

狊狋狉犪狑狉犪狋犻狅狅犳犻狀狉犻犮犲

收获期稻谷产量是各除草剂处理效果的最终体

现，从图１２看出，３０％莎稗磷ＥＣ两个处理比对照减

产，其他４个处理则有增产作用，其中６０％丁草胺ＥＣ

３０００ｍＬ／ｈｍ２和５０％丙草胺ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２增产幅

度相比对照和３０％莎稗磷ＥＣ各处理均达到显著水平。
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图１２　除草剂对水稻稻谷产量的影响

犉犻犵．１２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狅狀犵狉犪犻狀狔犻犲犾犱狅犳狉犻犮犲

３　讨论

施用除草剂后往往在表观症状还未出现时就已

经对作物的一些生理代谢过程产生影响，本试验证

明，施用３种除草剂对本田水稻植株的生理代谢均有

一定影响，其中氮代谢酶中的ＮＲ活性受３０％莎稗磷

ＥＣ及５０％丙草胺ＥＣ低剂量处理的影响显著，这与文

献报道一致［２，１１］，而６０％丁草胺ＥＣ及５０％丙草胺ＥＣ

高剂量处理对ＮＲ活性基本没有影响。ＧＳ活性在

６０％丁草胺ＥＣ和５０％丙草胺ＥＣ的作用下显著提高，

这主要是氮代谢受阻后诱导体内ＧＳ活性的增加，以尽

快消除氮积累产生的危害，ＧＳ活性越高，消除氮积累

的能力越强，本试验中６０％丁草胺ＥＣ和５０％丙草胺

ＥＣ处理的ＧＳ活性显著高于３０％莎稗磷ＥＣ，说明其对

氮代谢的阻碍更小，这与ＮＲ的活性结果是一致的。

表征水稻对逆境抗性的性状指标是除草剂对水

稻安全性的量度标准之一。李广信等在旱稻上施用

扑草净［１２］、赵长山等在粳稻上施用莎稗磷［１１］，后均诱

导水稻体内ＳＯＤ活性的提高。和ＳＯＤ一样，本试验

测定的ＣＡＴ属于防御性酶，施用３种除草剂均显著

诱导了水稻ＣＡＴ活性的提高，这与以往的研究结果

是一致的。ＭＤＡ含量是植株组织细胞质膜在逆境条

件下受破坏程度的反映，含量越高，表明植株细胞受

除草剂危害越重。在本田粳稻上施用３０％莎稗磷ＥＣ，

无论剂量高低，与对照和６０％丁草胺ＥＣ及５０％丙草

胺ＥＣ相比，水稻叶片中ＭＤＡ增加的幅度均达到显著

水平，说明该药对水稻的生理危害高于另两种药剂。

形态特征是除草剂对水稻效应的最直观的反

映。以往对异丙甲草胺［４］、乙草胺、二氯喹啉酸与吡

嘧磺隆的复配剂［５］的研究表明，这些除草剂可使水

稻植株矮化，但本试验条件下３种除草剂对最终收

获期水稻株高均表现为正效应，其中６０％丁草胺

ＥＣ低剂量处理的株高增加显著。在水稻分蘖方面，

李永基等［３］的研究认为，１５％乙草胺可湿性粉剂、

１８％苄·乙·甲可湿性粉剂、１５％苄·甲·乙可湿

性粉剂使无效分蘖增多，而本试验应用的３种除草

剂对水稻有效分蘖数的影响与文献不一致，其中

６０％丁草胺ＥＣ和５０％丙草胺ＥＣ对水稻分蘖影响不

显著，而３０％莎稗磷ＥＣ处理的有效分蘖数显著低于

对照。本试验在株高和分蘖数上的结果与以往的研

究相比存在差异，这一方面可能是除草剂种类不同，

另一方面文献中供试水稻为籼稻，而本试验是在粳稻

上进行的，加之品种和栽培管理水平的差异所致。

在本试验研究条件下，由于除草剂种类和施用剂量

的不同，对寒地粳稻本田水稻产量的效应具有双重性，与

清水对照比，６０％丁草胺ＥＣ３０００ｍＬ／ｈｍ２和５０％丙草

胺ＥＣ１８００ｍＬ／ｈｍ２处理增产显著，而３０％莎稗磷ＥＣ

处理有减产趋势。这主要是莎稗磷处理使水稻生长初

期氮代谢受抑制、抗逆性降低，进而影响到产量组成因

素中的穗长、每穗的小穗数和穗粒重。据报道［１１］，莎稗

磷对水稻的这种生理性障碍在施药后２０ｄ基本上可以

得到恢复，但本试验结果表明，施药后的这种营养生长

阶段的生理性障碍会对后期的产量构成造成影响。
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［１１］赵长山，韩玉军．阿罗津对水稻生长及生理的影响［Ｊ］．农药，

２００８，４７（１０）：７６７ ７６９．

［１２］李广信，郭平毅，王广元，等．扑草净不同处理对旱稻生理指

标及产量的影响［Ｊ］．山西农业科学，２００７，３５（８）：２６ ２８．

（责任编辑：杨明丽）
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