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摘要　 杂草稻是一种与栽培稻相伴而生的恶性杂草,具有生长势强、耐不良环境生存适应性强的特性;对栽培水稻的产量、品质均造成
不利影响,现已成为我国水稻特别是直播稻生产上潜在危害因素。 论述了杂草稻的分类起源、生物学特性、危害及其防控综合技术;分
析了利用杂草稻有益性状研究进展,探讨了利用杂草稻有益性状改良水稻品种的可行性及技术途径。
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Abstract　 Weedy

 

rice
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

notorious
 

weeds
 

occurring
 

in
 

rice-planting
 

areas,
 

with
 

strong
 

growth
 

vigor,
 

stress
 

resistance
 

and
 

adaptability,
 

and
 

thus
 

being
 

considered
 

as
 

a
 

primary
 

factor
 

limiting
 

rice
 

productivity
 

and
 

grain
 

quality.
 

We
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biological
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and
 

damage,
 

and
 

prevention
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control
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of
 

weedy
 

rice.
 

Meanwhile,
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the
 

research
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traits,
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discussed
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possibility
 

and
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to
 

improve
 

rice
 

variety
 

using
 

these
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　 　 水稻(Oryza
 

sativa)是主要的粮食作物,水稻的产量和品

质直接影响我国粮食安全[1] 。 然而,每年中国水稻都遭受侵

害并损失惨重,其中杂草稻(Weedy
 

Rice)的危害最严重,直
接影响水稻的产量和稻米的品质。

目前,杂草稻已成为水稻种植地区最普遍、危害最严重

的杂草[2] 。 杂草稻是一类在生长形态和植株性状上与栽培

稻相似,同时在结实率和质量品质等方面不符合栽培稻需求

的杂草,又叫杂草型稻或杂草种系[3-5] 。 杂草稻最早发现于

美国(1946 年),现已成为世界上公认的恶性杂草,甚至在温

带地区一些国家已成为仅次于稗草和千金子的第三大杂

草[2,6] 。 随着水稻栽培方式向轻简栽培的改变及种植面积的

不断扩大,近年来杂草稻呈暴发趋势,普遍存在于全球水稻

种植区。 由于杂草稻的特殊性,其研究显得极为重要,目前

国内外关于杂草稻的各方面报道很多,笔者分别从杂草稻的

起源、生物学特性、防控及有益性状利用等方面进行系统的

分析和总结,为今后深入研究提供理论基础。
1　 杂草稻的起源与分类

杂草稻并不是自然界天然存在的一类植物,它是由栽培

稻逐渐演化而成的一类伴生物种,因此杂草稻是与栽培稻伴

生的作物。 目前,关于杂草稻的起源可归为以下几类[4,7-10] :
①栽培稻个体间通过进化演变产生的;②栽培稻与其他稻种

间通过杂交进化的;③栽培稻通过自身种子繁殖存留下来

的。 大多数研究表明,栽培稻与杂草稻的遗传背景极其相

近,因此杂草稻可能是通过进化演变而来的[11-12] 。 还有研究

发现,我国辽宁杂草稻很可能起源于籼粳稻杂交,江苏杂草

稻似是与地方品种相互杂交分离的后代[13-15] 。 马殿荣[16] 通

过研究我国东北地区的杂草稻基因发现,其起源和变化中存

在着少量的籼稻及野生稻基因,其中籼稻基因的加入很可能

同较长时间的杂交育种相关。 另一方面,杂草稻的起源还同

人类的耕作水平和习惯有关,这些都会不同程度地影响杂草

稻的进化[17] 。 Chen 等[18]和马殿荣[16]通过试验发现,转基因

栽培稻向杂草稻的转变与人为促进杂草稻的进化密切相关。
综上所述,杂草稻的转变与水稻栽培耕作条件和方式密切相

关,也与栽培稻有很大关系。
在植物分类上,杂草稻和栽培稻都属于禾本科(Poace-

ae)稻属(Oryza),这是因为杂草稻同栽培稻具有相同的基因

组型,且其外观表现同亚洲的栽培稻相似[18] 。 已有不少学

者对其进行了收集和分类,但由于分类的依据不同及各地区

的不一致性,杂草稻又被细分为不同的种类。 早期美国将杂

草稻划分为 4 种类型,之后又详细划分为 50 多类[19] 。 杂草

稻因多具有特殊的颖壳颜色,所以常被误以为是一种特异的

生态类型[20] 。 由于杂草稻的稻芒长度、颜色和颖壳颜色有

差异,因此有学者根据其特定的形态将中国地区的杂草稻划

分为长芒、短芒和无芒、红色和白色 5 种类别,颖壳颜色有黄

颖、黄棕颖、紫颖 3 种[21] 。 同时,杂草稻的落粒、休眠、粒重等

方面也有差异,Tang 等[10]依此划分为 3 类:第一类为似籼型

(日本、巴西、美国和中国长江上游地区);第二类为籼型自生

型(亚洲热带地区);第三类为粳型自生型(韩国和中国长江

下游地区)。 Suh 等[4]又根据栽培型和野生型将籼型杂草稻

和粳型杂草稻各细分为 2 类,这与其他研究相一致,由此发

现杂草稻有偏野生型和偏栽培型的区别[11] 。 在其亚种归属

方面,大多数研究均证明杂草稻有籼型和粳型 2 种,其中类

似籼稻的杂草稻主要分布在印度和我国海南等地区,而类似

粳稻的杂草稻主要分布在江苏和韩国等地区,因此可以将杂

草稻划分到栽培稻下面的籼粳亚种,同时在南方地区的杂草

稻还可归属到籼亚种[22-24] 。 目前,杂草稻尚缺乏统一分类标

准,世界主要国家(地区)的杂草稻归属不同而导致其分类方

法多样,因此还需进一步进行试验研究,以统一规范杂草稻

的分类标准。
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2　 杂草稻生物学特征

杂草稻为一年生(水生或陆生)草本植物,其须根系发

达,特别在苗期具有耐低温特性和深水出苗能力[25] 。 通过

大量研究发现,苗期杂草稻的秧苗高,叶片颜色较淡,对肥、
水特别是光竞争能力显著强于普通栽培稻,因此生长势强、
分蘖数多、苗体相对健壮;同时植株的叶片长且宽,有毛,大
多数部位都有色素积累,表现出红或褐色;杂草稻的抽穗期

比同时期的栽培稻早,穗型比栽培稻大,且粒数多细长;有短

芒、长芒和无芒之分[26-28] 。 杂草稻具有较强的落粒性,最早

的开花 9
 

d 后籽粒就开始凋落,之后(30
 

d 内)掉落的籽粒数

增多,约占总粒数的 65%,且落粒性可达 85%以上[29] 。
杂草稻的环境适应能力比一般的栽培稻强,在较长时间

的自然选择过程中产生许多特异性状,如耐低温性、耐盐碱

性、耐镉性、落粒性和休眠性等[30-32] 。 有研究认为杂草稻的

落粒性在某种意义上是一种物种的自我保护习性和能力。
另外,相关研究发现杂草稻的休眠性比栽培稻持续时间长,
其中休眠期最长的稻种是南亚的杂草稻,其平均休眠期为

125. 3
 

d,最长时期可达 300
 

d[33-34] 。 因此,杂草稻和栽培稻虽

然相似性较大,但在生物学特性方面,与普通稻相比具有一

定的特殊性和抗逆性。 李茂柏等[35] 通过大量对比试验发

现,大多数杂草稻比栽培稻有更强的耐老化性,是优良的耐

储藏特性材料,有较好的利用价值。 随着直播稻田面积的不

断增加,杂草稻的危害也日益加重[36-37] 。 代磊等[38] 研究发

现,杂草稻的芒长和芒色的变异系数较大,且育期也存在多

样性,一般早于栽培稻。 多数研究证明二者在生物学特性方

面具有明显的差异,杂草稻对大多数不良环境因子的忍耐能

力都远强于栽培稻。 因此解决杂草稻的危害也比较困难。
我国水稻种植区域广、六大稻区气候生态及种植条件各

异,杂草稻的生物学特性也有较大的差异[39] 。 研究发现北

方地区杂草稻的耐低温性高于其他地区,而常规栽培稻种却

不能越冬[34] 。 在南方的长江中下游稻区,戴伟民等[40] 和仲

维功等[41]研究发现江苏地区的杂草稻的危害指数为 0. 22 ~
0. 64,生长密度达 10 株 / m2 以上。 吴川等[42] 对比了南北两

大稻区的杂草稻发生特点,认为江淮地区杂草稻在早期营养

生长势强,分蘖能力明显强于普通栽培稻,后期株型披散、茎
秆硬度较低,与正常水稻的株型紧凑形成鲜明对比。
3　 杂草稻的分布与危害

杂草稻在全球分布极为广泛,由于杂草稻作为伴生杂草

的形式存在,在自然环境中很难长期单独繁殖,绝大多数水

稻生产田都有存在[24,43] 。 目前在世界各大洲的 50 多个地区

发现有杂草稻的分布,甚至在没有野生稻分布的美国、欧洲、
韩国等温带地区也均有不同程度的杂草稻发生[11,44] 。 早在

20 世纪 60 年代前,我国有不少水稻主产省都发现有杂草稻,
但随着精耕细作生产方式的普遍,杂草稻几近灭绝[45] 。 但

近年来,随着直播栽培方式的推广,稻田翻耕次数减少,导致

了杂草稻的危害蔓延。
直播稻田容易滋生、诱发杂草稻,特别是连续直播 3 年

以上的稻田杂草稻危害指数逐年升高。 与移栽水稻不同,直

播稻的苗期管理多采取半旱式,这有利于诱发杂草稻和杂

草,同时促进了早期杂草稻的竞争能力,从而导致后期危害

更重[42] ;另外苗期杂草稻与正常栽培稻的形态相似,不利于

鉴别和除去。 近年来,我国水稻直播栽培方式快速发

展[24,43] ,同时还有部分地区发展少免耕直播栽培,都加速了

杂草稻的发生与发展。 研究表明,我国水稻直播种植区域都

相应发现杂草稻的分布[25,46-47] ,其中北方稻区的辽宁、黑龙

江、吉林和江苏、安徽等地频繁出现大量的杂草稻,且蔓延趋

势逐年加强[3,34,48-49] ;南方的江淮流域杂草稻危害呈上升趋

势。 郭勋斌等[50]和戴伟民等[40] 研究发现,江苏省早期杂草

稻仅在沿江地区严重发生,而近年危害面积迅速扩大,且呈

现逐年递增趋势。
杂草稻与栽培稻相伴而生,特别在多年连续直播稻田,

二者具有极其相似的形态特征,通常田间很难鉴别,同时杂

草稻较栽培稻具有更强的生长势和抗逆能力,侵占栽培稻的

肥、水营养资源和生长空间,严重影响正常水稻的生长发育,
直接造成栽培稻的产量下降;同时杂草稻降低了栽培稻米的

商品价值,给农民造成巨大的经济损失[51] 。 杂草稻严重干

扰栽培稻的正常生育和产量、品质形成。 相关试验结果发现

2~15 穗 / m2 的杂草稻可使栽培水稻减产 19% ~ 39%、15 ~ 20
穗 / m2 时水稻减产 50% ~ 60%,20 ~ 30 穗 / m2 时减产 70% ~
87%

 [50,52-53] ;2015—2017 年笔者在安徽沿淮及沿江稻区的调

研结果显示,连续直播 4 年以上的稻田 80%以上出现杂草

稻,其分布密度为 1
 

965 ~ 39
 

555 株 / hm2,造成减产 12% ~
79%,而不采取任何拔除措施的田块甚至绝收;有资料显示,
美国每年因杂草稻损失约 5

 

000 万美元,给当地水稻生产造

成重大影响[21,48]
 

。
已有研究发现,在东亚、南亚、南美洲、北美洲、欧洲等地

水稻集中区杂草稻均有不同程度危害,不仅显著降低了栽培

稻的产量,而且恶化了稻米品质[48,53-56] 。 孟英等[21] 调研表

明,我国黑龙江省的穞生稻每年造成的损失有 3 亿 ~ 4 亿元

人民币,许美刚等[57]研究认为,江苏省稻田中杂草稻的发生

率最高可达 90%以上;笔者调研发现,安徽省白湖监狱管理

分局近 10
 

000
 

hm2 水稻中,2013 年 600
 

hm2 直播稻田的杂草

稻拔除人工成本高达 900 万元。
4　 杂草稻防治技术

由于杂草稻与栽培稻的亲缘关系极近,形态结构和生理

特性又较为相似,因此很难在不损害栽培稻的前提下通过某

种单一的途径进行有效控制。 国内外有关杂草稻的防治技

术较多,总体来看可以归为以下几种[26,48-49] :①人工拔除;②
使用纯净的水稻种子;③改变耕作方式;④在栽培稻种植前,
通过一定方法使杂草稻先萌发,然后对其进行化学和机械控

制;⑤使用专用除草剂。 由于杂草稻的生物特性与栽培稻相

似,通过农艺表型难以区分,因此普通的除草剂很难从源头

上有效控制杂草稻的危害。 在我国大多采用人工拔除,但显

著增加人工投入成本。
Ferrero[58]研究发现,采用高秆和生育期长的栽培稻品种

比选用早熟、矮秆品种更有利于控制杂草稻的发生。 Maria
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等[59]和 Choi 等[17] 发现,翻耕后轮作的田块不发生杂草稻。
徐世林等[48]对长江中下游的稻麦两熟地区改良方法种植,
发现水稻土壤翻耕能有效地控制稻田中杂草稻的危害。

目前,对杂草稻的控制主要采用预防、轮作、栽培措施和

化学控制的综合措施,在播种时对耕作栽培的土壤进行翻耕

等处理,然后对土壤灌水并改善其生长条件促使稻田中杂草

稻的快速萌发,再施用特定的除草剂进行灭除,最后再播种

培育栽培稻或杂交稻。 综上所述,杂草稻的防治应采取多种

方法协同处理,而且不同区域杂草稻的生物学性质和发生规

律存在一定差异,因此解决杂草稻危害还应根据不同地区的

环境条件和耕作制度,因地制宜采取处理措施。
5　 杂草稻有益性状利用研究

杂草稻对不同环境有很强的适应性和很多其他特异性

状。 因此,国内外均有不少学者尝试发掘并利用杂草稻的有

益性状和优良基因[30-32] 。
在休眠性方面,Gu 等[60] 对杂草稻品系 LD、SS

 

18- 2、
TKN12-2

 

和栽培稻“N22”构建的 F2 群体的休眠性进行研

究,发现杂草稻的广义遗传力高于收获当天;SS18-2 的休眠

性被 3 对主效基因影响;同时杂草稻休眠性的遗传还与芒、
黑色的颖壳和红色的果皮有密切的关系。 之后 Gu 等又对

SS18-2 品系的相关基因进行分析,发现杂草稻可能是在种

子发育早期增强 ABA 的积累,从而影响种子的休眠时间,同
时栽培稻品种在驯化及育种过程中直接或间接丧失的休眠

基因可以从杂草稻种质资源中重新获得[61] 。
在耐抗性方面,杂草稻比栽培稻更具有抗低温的能力,

中国丹东杂草稻种子比对照越光具有较强的耐冻性,杂草稻

发芽临界温度为 11
 

℃ ,比对照品种越光低 20
 

℃ [62] 。 张丽丽

等[63]对 300 余份来源不同的杂草稻进行分析,筛选出耐高盐

的材料 WR03-12,认为该品种与越光对盐胁迫的应答机制

可能在转录调控方面存在差异。 Sun 等[64] 对 142 个杂草稻

进行分析得出,Rc、Bh4、Phrl
 

基因对杂草稻种子的寿命影响

显著。
在杂交育种方面,由于杂草稻与栽培稻的关系较近,且

具有较好的亲和性,杂草稻中抗逆性等优良性状更易于在育

种中直接利用。 在杂种不育性状基因方面,Jing 等[65] 用粳稻

秋光与来自江苏的杂草稻品系杂交,用回交群体在 3 号和 1
号染色体上定位了 2 个新的杂种不育位点 S33 和 S34,其中

S33 定位于 SSR 标记 RM
 

15621 和 RM
 

15627 之间 86
 

kb 的范

围内。 王楠等[66] 研究发现,辽宁杂草稻在深覆土条件下具

有较强的顶土发芽能力,这种特性对直播稻育种和旱稻育种

可能更有价值。
6　 展望

杂草稻广泛存在于世界各地,它的起源和进化是研究水

稻来源及发展的重要内容,同时由于杂草稻的一些优良性状

也给水稻育种提供了宝贵的利用价值。 笔者通过对杂草稻

资源的挖掘和收集,论述杂草稻的生物学特征,并对其进行

相关归纳分类,为今后的研究奠定基础。 鉴于杂草稻与栽培

稻具有较好的杂交亲和性,水稻育种专家希望通过杂交转移

或利用杂草稻的有益性状[67] 。 在颜色基因方面,Gu 等[68] 和

杨杰等[69]对杂草稻的果皮颜色基因进行了研究,选育出了

新的果皮性状。 在落粒性基因方面,有学者通过对该基因进

行分析,发现杂草稻与水稻之间都存在 1 个碱基位点差异,
可以用此来减少栽培稻的落粒数量[68] 。 在转基因水稻方

面,杂草稻资源在转基因水稻生物安全性评价中已得到应

用[70] 。 在抗性方面,Chen 等[71] 对杂草稻的抗除草剂基因的

环境危害和稻种资源保护的影响作出有效的评估和预测,作
为转基因水稻生物安全评价的特殊试验材料。 此外,还有关

于在杂草稻的耐盐性、耐储藏性、杂种不育等基因的研

究[63-64] 。 杂草稻的这些有益性状及其发展规律对研究杂草

稻的起源、基因性状,栽培稻的分类、品种的演变,杂交稻的

产量等方面都具有很大的意义。 目前大多数研究仍在探讨

杂草稻的防控。 因此,在广泛收录杂草稻特性的基础上,对
杂草稻的优良性状进行深入研究,达到在防控的基础上对其

有益性状进行改良吸收,从而为粮食质量安全提供更大的

帮助。
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