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摘要：碎米知风草 (Eragrostis japonica) 是稻田恶性禾本科杂草之一。为明确影响碎米知风草种子萌发的主要环境因

子，并筛选有效的化学防除药剂，采用培养皿法和盆钵法分别测定了温度、光照、pH、盐胁迫、渗透势、埋土深度

对碎米知风草种子萌发的影响，并评价了 27 种稻田除草剂对碎米知风草的活性。结果表明，碎米知风草种子在

20～40 ℃ 内均能萌发，恒温条件下最适萌发温度为 35 ℃，变温条件下为 35 ℃/25 ℃；其种子对光照较为敏感，黑暗

条件下无法萌发；pH 在 4～10 时种子萌发率在 80.67% 以上；随着 NaCl 浓度的升高，种子萌发率呈下降趋势，当 NaCl
浓度达到 160 mmol·L−1

时种子停止萌发；碎米知风草种子对水势较为敏感，抑制萌发率 50% 时水势为−0.35 MPa；当

埋土深度达到 0.8 cm 时可完全抑制种子萌发。活性结果表明，在推荐剂量下，土壤处理乙氧氟草醚、噁草酮、丁草

胺、异噁草松、硝磺草酮、丙草胺、莎稗磷、二甲戊灵、仲丁灵、扑草净、环戊噁草酮 11 种药剂对碎米知风草的抑

制效果较强，鲜重抑制率在 96.28% 以上；茎叶处理药剂噁唑酰草胺、禾草丹、敌稗、吡唑喹草酯、苯丙草酮 5 种药

剂对碎米知风草的鲜重抑制率在 92.16%～99.36%。该结果可为稻田碎米知风草的化学防治提供参考依据。

关键词：萌发特性；杂草；化学防除；除草活性；种子；水稻田；胁迫
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Adaptability of Eragrostis japonica to different environmental factors and
screening of herbicides for its control
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Abstract: Eragrostis japonica is one of the malignant gramineous weeds in paddy fields. To clarify the main environmental
factors affecting the seed germination of E. japonica, the Petri dish and pot methods were conducted to determine the effects
of  temperature,  light,  pH,  salt  stress,  osmotic  potential,  and  sowing  depth  on  seed  germination.  In  addition,  27  herbicides
were  evaluated  for  the  control  of  E.  japonica.  The  results  showed  that  the  seeds  could  germinate  at  20～ 40 ℃.  The
temperature of optimum germination was 35 ℃ under constant temperature and 35 ℃/25 ℃ under variable temperature. The
seeds of E. japonica were light-sensitive, and it was difficult for seeds to germinate in its absence. When the pH was between
4 and 10, the seed germination rate was above 80.67%. With increasing NaCl concentration, the seed germination rate tended
to  decrease.  When  the  NaCl  concentration  reached  160  mmol·L−1,  seed  germination  stopped.  Seeds  of E.  japonica  were
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sensitive to osmotic potential, with the germination rate being inhibited by 50% when the osmotic potential was −0.35 MPa.
When  the  sowing  depth  reached  8  mm,  the  seed  germination  could  be  completely  inhibited.  We  found  that  at  the
recommended dosage, 11 pre-emergence herbicides (oxyfluorfen, oxadiazon, butachlor, clomazone, mesotrione, pretilachlor,
anilofos,  pendimethalin,  butralin,  prometryn  and  pentoxazone)  had  high  activity.  Overall,  the  inhibition  rate  of  the  fresh
weight  was  more  than  96.28%.  The  fresh  weight  inhibition  rate  of  five  post-emergence  herbicides,  viz.  metamifop,
thiobencarb,  propanil,  pyraquinate,  and  pheprodim,  on  E.  japonica  ranged  between  92.16%  and  99.36%.  These  results
provide a reference for the chemical control of E. japonica in paddy fields.

Keywords: germination characteristics; weeds; chemical control; herbicidal activities; seeds; paddy field; stress
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碎米知风草 (Eragrostis japonica)是一年生禾本

科画眉草属杂草，秆直立或膝曲丛生，叶鞘较节间

长；圆锥花序长圆形，分枝纤细，腋间无毛
[1]
。喜湿

生环境，多生于田野路旁、河边以及潮湿地，是秋熟

作物田常见恶性杂草之一 ，幼苗期与千金子

(Leptochloa chinensis)极其相似，具有结实量大、易

传播、繁殖力强等特性，广泛分布于我国安徽、江

苏、浙江等地
[2]
。近年来，随着现代化农业的发展和

耕作栽培制度不断改变，碎米知风草发生范围已逐

年扩大，逐渐由田埂、沟渠等地入侵农田，多地区稻

田发生严重，粗放管理下发生量巨大极易形成草

荒，严重威胁水稻 (Oryza sativa)产量，已成为稻田

较难防除的杂草之一
[3-4]
。

种子萌发形成种苗是植物生活史中适应自然环

境并建立种群的基础，萌发过程除受到自身遗传因

素影响外，还受到外界环境条件的影响
[5-6]
，如温

度、光照、盐分、水势等因子。徐丹等
[7]
研究发现野

老鹳草 (Geranium carolinianum)种子对温度、光照、

土壤酸碱度适应性较强，而水势及盐胁迫对种子萌

发有一定影响。外来入侵植物假苍耳 (Cyclachaena
xanthiifolia)种子对低温环境表现出一定的耐受性，

且种子寿命为 2～3年，这可能是其在东北低温地区

快速繁殖和入侵的原因之一
[8]
。因此，分析杂草种

子对不同环境因子的适应性，对预测杂草发生范围

以及制订防控方案具有重要意义。张培培
[9]
研究表

明，碎米知风草种子没有休眠特性，但温度、光照、

盐胁迫、水势等环境因子对种子萌发具有一定影

响。通过研究其生物学特性，找出生活史链条的薄

弱环节，有助于制定科学的防治策略。

目前，化学除草剂仍是稻田杂草治理的重要方

式
[10-11]
。我国水稻田防治禾本科杂草的常用除草剂

主要有丁草胺、莎稗磷、噁唑酰草胺、氰氟草酯、敌

稗等
[12-13]
。张培培

[9]
研究了 15种除草剂对碎米知风

草的影响，其中丁草胺、莎稗磷、噁草酮等 5种土壤

处理药剂在田间推荐剂量下对碎米知风草的活性

较高，而茎叶处理只有精噁禾草灵和噁唑酰草胺表

现出较高的活性；徐伟东等
[3]
研究发现氰氟草酯、

嘧啶肟草醚等 5种除草剂对多个种群碎米知风草防

治效果均较差，可供防治碎米知风草的有效药剂种

类较少。为优化田间杂草治理方案、提高稻田除草

剂应用技术，本研究系统分析了碎米知风草种子萌

发对不同环境因子的响应规律，并评价了稻田常用

除草剂以及多种新型药剂对碎米知风草的活性，旨

在为碎米知风草的化学治理提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    供试杂草

碎米知风草种子于 2019年 10月采自安徽省滁

州市来安县施官镇非耕地 (地势低洼，易积水，属湿

生环境)，且未使用过除草剂。自然条件下晾晒风干

后，置于 0～5 ℃ 种子冷藏库保存备用。 

1.2    供试药剂

从中国农药信息网上选取登记于稻田可防除禾

本科杂草的除草剂，并增加部分新型除草剂，共

27种 (其中 12种土壤处理，15种茎叶处理)，除草剂

及供试剂量如表 1所列。 

1.3    不同环境因子对碎米知风草种子萌发的影响
 

1.3.1    萌发试验

试验采用培养皿法，选择饱满的碎米知风草种

子，用 75%的酒精消毒后再用蒸馏水漂洗。将直径

9 cm的培养皿铺垫两层滤纸，每皿 50粒种子并加

入 10 mL蒸馏水或待测液，置于光照培养箱 (GXZ

1372 草　业　科　学 第 41 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

mailto:byl-211@163.com
mailto:byl-211@163.com
mailto:byl-211@163.com
mailto:byl-211@163.com
http://cykx.lzu.edu.cn


 

表 1   供试除草剂及施用剂量

Table 1   Herbicides tested against Eragrostis japonica and the application rates applied

编号
No.

供试药剂
Tested herbicide

生产厂家
Corporation

剂量(有效成分)
Dose (active ingredient)/(g·hm−2)

1 60%丁草胺乳油
Butachlor 60% EC

祥霖美丰生物科技(淮安)有限公司
Xianglin Meifeng Biotechnology (Huaian) Co., Ltd. 270、540、1 080

2 96%丙炔噁草酮原药
Oxadiargyl 96% TC

合肥星宇化学有限责任公司
Hefei Xingyu Chemical Co., Ltd 25、50、100

3 96%异噁草松原药
Clomazone 96% TC

浙江天丰生物科学有限公司
Zhejiang Tianfeng Bioscience Co., Ltd 65.63、131.25、262.5

4 97%硝磺草酮原药
Mesotrione 97% TC

江苏省农用激素工程技术研究中心有限公司
Jiangsu Agrochem Laboratory Co., Ltd. 25.52、51.03、102.06

5
500 g·L−1

丙草胺乳油
Pretilachlor 500 g·L−1 EC

先正达(苏州)作物保护有限公司
Syngenta (Suzhou) Crop Protection Co., Ltd 131.25、262.5、525

6 30%莎稗磷乳油
Anilofos 30% EC

浙江天丰生物科学有限公司
Zhejiang Tianfeng Bioscience Co., Ltd 78.75、157.5、315

7 98%乙氧氟草醚原药
Oxyfluorfen 98.00% TC

山东维尤纳特生物科技有限公司
Shandong Viyunat Biotechnology Co., Ltd 22.96、45.92、91.84

8 33%二甲戊灵乳油
Pendimethalin 33% EC

浙江天丰生物科学有限公司
Zhejiang Tianfeng Bioscience Co., Ltd 247.5、495、990

9 97.1%噁草酮原药
Oxadiazon 97.1% TC

合肥星宇化学有限责任公司
Hefei Xingyu Chemical Co., Ltd 112.2、224.3、448.6

10 48%仲丁灵乳油
Butralin 48% EC

张掖市大弓农化有限公司
Zhangye Dagong Agrochemical Co., Ltd 450、900、1 800

11 40%扑草净可湿性粉剂
Prometryn 40% WP

安徽久易农业股份有限公司
Anhui Jiuyi Agricultural Co., Ltd 225、450、900

12 97%环戊噁草酮原药
Pentoxazone 97% TC

安徽丰乐农化有限责任公司
Anhui Fengle Agrochemical Co., Ltd 84、168、336

13 20%氰氟草酯可分散油悬浮剂
Cyhalofop-butyl 20% OD

浙江天丰生物科学有限公司
Zhejiang Tianfeng Bioscience Co., Ltd 26.25、52.5、105

14 6%三唑磺草酮可分散油悬浮剂
Tripyrasulfone 6% OD

江苏清原农冠杂草防治有限公司
Jiangsu Qingyuan Nongguan Weed Control Co., Ltd 33.75、67.5、135

15
25 g·L−1

五氟磺草胺可分散油悬浮剂
Penoxsulam 25 g·L−1 OD

科迪华农业科技有限责任公司
Corteva Agricultural Technology Co., Ltd 7.5、15、30

16 95%嘧啶肟草醚原药
Pyribenzoxim 95% TC

安徽圣丰生化有限公司
Anhui Shengfeng Biochemical Co., Ltd 9.87、19.74、39.47

17 10%噁唑酰草胺乳油
Metamifop 10% EC

苏州富美实植物保护剂有限公司
Suzhou Formis Plant Protection Agent Co., Ltd 30、60、120

18 25%二氯喹啉酸悬浮剂
Quinclorac 25% SC

安徽丰乐农化有限责任公司
Anhui Fengle Agrochemical Co., Ltd 93.75、187.5、375

19 25%双环磺草酮悬浮剂
Benzobicyclon 25% SC

日本史迪士生物科学株式会社
Stitch Biosciences Co., Ltd. of Japan 56.25、112.5、225

20 3%氯氟吡啶酯乳油
Florpyrauxifen-benzyl 3% EC

科迪华农业科技有限责任公司
Corteva Agricultural Technology Co., Ltd 9、18、36

21 10%双草醚悬浮剂
Bispyribac-sodium 10% SC

浙江天丰生物科学有限公司
Zhejiang Tianfeng Bioscience Co., Ltd 7.5、15、30

22 50%禾草丹乳油
Thiobencarb 50% EC

浙江威尔达化工有限公司
Zhejiang Wellda Chemical Co., Ltd 562.5、1 125、2 250

23 98%环酯草醚原药
Pyriftalid 98% TC

顺毅南通化工有限公司
Shunyi Nantong Chemical Co., Ltd 74.39、148.78、297.55

24 15%噁嗪草酮乳油
Oxaziclomefone 15% EC

浙江天丰生物科学有限公司
Zhejiang Tianfeng Bioscience Co., Ltd 12.38、24.75、49.5
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智能型光照培养箱)中培养，温度条件为 30 ℃/20 ℃
变温处理，光周期 (光照 /黑暗) 12 h/12 h，相对湿度

75%，光强度为 12 000 lx。设置 4次重复，试验重复

2次。以胚根突破种皮约 2 mm视为萌发。每天观

察并记录种子萌发数，共 15 d。 

1.3.2    温度对种子萌发的影响

设置恒温和变温两种试验条件，恒温设置 15、
20、25、30、35、40、45 ℃ 共 7个处理；变温设置 25 ℃/
15 ℃、30 ℃/20 ℃、35 ℃/20 ℃、35 ℃/25 ℃、40 ℃/25 ℃、
40 ℃/30 ℃、45 ℃/35 ℃ 共 7个处理，置于光照培养

箱中培养，其他条件同 1.3.1。 

1.3.3    光照对种子萌发的影响

试验设置 0 h/24 h (全黑暗 )、6 h/18 h、12 h/12 h
(光暗 12 h交替)、18 h/6 h、24 h/0 h (全光照)共 5个
光周期处理，置于光照培养箱中培养，其他条件同

1.3.1。 

1.3.4    pH对种子萌发的影响

参考 Chachlis和 Reddy的方法
[14]

并进行改进，配

制 pH为 4、5、6、7、8、9、10的缓冲液，分别添加到装

有碎米知风草种子的培养皿中，以蒸馏水 (pH 7.2)
为对照。使用 1 mol·L−1 HCl配置 pH为 4的 2 mmol·L−1

邻苯二甲酸氢钾缓冲液；使用 1 mol·L−1 NaOH分别

配置制 pH为 5和 6的 2 mmol·L−1
邻苯二甲酸氢钠

缓冲液、pH为 7和 8的 1 mmol·L−1
磷酸氢二钾缓冲

液、pH为 9和 10的 2 mmol·L−1
三甲基甘氨酸缓冲

液。置于光照培养箱中培养，其他条件同 1.3.1。 

1.3.5    盐胁迫对种子萌发的影响

配制浓度为 0、10、20、40、80、160、320 mmol·L−1

的 NaCl溶液，分别添加到装有碎米知风草种子的

培养皿中，置于光照培养箱中培养，其他条件同 1.3.1。 

1.3.6    水势对种子萌发的影响

分别称取 0、36.25、56.1、84.7、106.8、125.5、142
g的 PEG 8000溶于 500 mL去离子水中，配制成 0、
−0.1、−0.2、−0.4、−0.6、−0.8、−1.0 MPa的渗透势溶

液。浓度与水势换算参照文献 [15]。以蒸馏水为对

照，置于光照培养箱中培养，其他条件同 1.3.1。 

1.3.7    播种深度对种子萌发的影响

采用盆钵法，在底部打孔的塑料盆钵 (12 cm ×
9 cm)中装入适量试验用土，从底部浸水至土壤湿

润，每盆播种 50粒碎米知风草种子，播种深度设 0、
0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 cm 共 7个处理，每个处理

重复 4次。置于光照培养箱中，采用底部吸水的方

式，保证土壤湿润，其他条件同 1.3.1。 

1.4    不同除草剂对碎米知风草的影响

试验参照《农药室内生物测定试验准则》  [16-17]，
采用盆钵法，将碎米知风草种子均匀播入装有营养

混合土 (砂土 ꞉ 基质 = 2 ꞉ 1，山东商道生物科技有限

公司生产)、规格为直径  10 cm × 高 8 cm的花盆中。

每盆播种 30粒，适当覆土，盆底部吸水至饱和后放

入温室内 [光照： 16 h/8 h (光/暗)；温度：(25 ± 5) ℃；相
对湿度：60%～75%]培养，待长至三叶期间苗，每盆

保留 20株，进行茎叶喷雾处理。土壤处理在播后 24 h
进行喷雾。使用 HCL-2000行走式喷雾塔均匀喷雾，

扇形喷头距离施药叶面 50 cm，喷液量 450 L·hm−2
，

喷液压力 0.275 MPa，每处理重复 4次。根据药剂施

用后碎米知风草的受害症状和鲜重抑制率，将供试

除草剂划分为 4类 ，分类标准 ：活性高 (90%～

100%)、活性较高 (70%～89%)、活性较低 (50%～69%)、
无活性 (0～49%) [18]。药后 21 d，统计存活株数，并称

 

续表 1
Table 1 (Continued)

编号
No.

供试药剂
Tested herbicide

生产厂家
Corporation

剂量(有效成分)
Dose (active ingredient)/(g·hm−2)

25 34%敌稗水剂
Propanil 34% AS

辽宁省沈阳丰收农药有限公司
Liaoning Shenyang Harvest Pesticide Co., Ltd 1 124.55、2 249.1、4 498.2

26 5%吡唑喹草酯可分散油悬浮剂
Pyraquinate 5% OD

山东先达农化股份有限公司
Shandong Xianda Agrochemical Co., Ltd 40.13、80.25、160.5

27 10%苯丙草酮乳油
Pheprodim 10% EC

山东先达农化股份有限公司
Shandong Xianda Agrochemical Co., Ltd 93.75、187.5、375

　加下划线的数字表示该药剂的田间推荐剂量；下同。

　EC: emulsifiable concentrate; WP: wettable powder; OD: oil dispersion; TC: technical material; SC: suspension concentrate; AS: aqueous solution. The
recommend dose is indicated by the underlined value. This is applicable for Table 4 as well.
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取地上部分鲜重，计算株数和鲜重抑制率。 

1.5    数据分析

试验数据使用 Excel 2010整理，DPS 7.05软件

中 Duncan新复极差法进行差异显著性分析。使用

SigmaPlot 14.0进行曲线拟合。萌发率、萌发指数、

平均萌发时间、鲜重抑制率、株抑制率计算公式如下：

种子萌发率 =
供试种子发芽数

供试种子数
×100%； (1)

萌发指数 =
n∑

i=1

Ni/Di； (2)

平均萌发时间 =
∑

NiDi/
∑

Ni； (3)

P = [(WCK−Wt)/WCK]×100%； (4)

Z = [(FCK−Ft)/FCK]×100%。 (5)

式中：Ni 为第 i 天萌发种子数；Di 为相应的萌发时

间；n 为萌发持续时间。P 为鲜重抑制率 (%)；WCK

为对照组鲜重 (g)；Wt 为处理组鲜重 (g)；Z 为株数抑

制率 (%)；FCK 为对照组株数；Ft 为处理组株数。

利用回归方程研究分析确定水势、盐胁迫、埋

土深度与最终萌发率的拟合曲线方程为：

G =Gmax/
[
1+ (x/x50)k

]
。 (6)

式中：x 为水势、盐浓度、埋土深度；G 为水势、盐浓

度、埋土深度为 x 时的萌发率；Gmax 为萌发率最高

值；x50 表示萌发率为 50%时的水势、盐浓度、埋土

深度；k 为方程斜率。

确认温度、水势、盐胁迫对种子实时萌发率影

响的拟合曲线方程为：

E = a/
{
1+ exp

[
−
(
x− tE50

)
/b
]}
。 (7)

tE50

式中：E 为在萌发时间为 x 时种子的萌发率；a 为萌发

率； 表示萌发率达到 50%时的天数；b 为方程斜率。 

2    结果与分析
 

2.1    温度对种子萌发的影响

结果表明，碎米知风草种子在 20～40 ℃ 温度

条件下均能萌发，在 25、30、35、40 ℃ 恒温条件下，

萌发率在 90.00%～94.67%，萌发率最高时温度为

35 ℃；而温度在 15、45 ℃ 时，种子无法萌发 (图 1)。
此外，在恒温 20～35 ℃ 范围内，随着温度的升高，

碎米知风草萌发率达到 50%所需要的时间均不断

减少，萌发指数不断提高 (表 2)。
在 30 ℃/20 ℃、35 ℃/20 ℃、35 ℃/25 ℃、40 ℃/

25 ℃ 变温条件下，碎米知风草种子萌发率均在

90.00%以上，其中 35 ℃/25 ℃ 时萌发率最高，为

96.00% (图 1)，且萌发率达到 50%所需要时间最短，

萌发指数最高 (表 2)。当温度设置为 25 ℃/15 ℃、40 ℃/
30 ℃、45 ℃/35 ℃ 时，碎米知风草种子萌发率显著

低于其他温度处理 (P < 0.05) (图 1)。因此，恒温条

件下碎米知风草种子的最适萌发温度为 35 ℃，变温

条件下碎米知风草种子的最适萌发温度为 35 ℃/25 ℃。 

2.2    光照对种子萌发的影响

在 6 h/18 h、12 h/12 h、18 h/6 h、24 h/0 h (光照/黑
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图 1   温度和光暗温度对碎米知风草种子萌发的影响

Figure 1    Effects of temperature and light dark temperature on seed germination of Eragrostis japonica
 不同小写字母表示各处理间差异显著 (P < 0.05)；下同。

 Different lowercase letters indicate significant differences between each treatment at the 0.05 level. This is applicable for the following tables and figures
as well.
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暗)的光周期条件下，碎米知风草种子均能萌发。其

在光周期每天达到 12 h及以上时，培养 6 d后其萌

发率均在 90.00%以上，而在黑暗条件下，碎米知风

草种子无法萌发 (图 2)。说明碎米知风草种子的萌

发需要一定的光照。 

2.3    pH 对种子萌发的影响

碎米知风草种子萌发适宜的 pH范围较广。

pH在 4～10，各处理萌发率在 80.67%～95.33%，除
去 pH为 9、10时，其他处理间无明显差异 (P < 0.05)
(图 3)。我国土壤 pH大多数在 4.5～8.5，适合碎米知

风草种子萌发，说明碎米知风草有扩大危害范围的

风险。 

2.4    盐胁迫对种子萌发的影响

随着 NaCl浓度的升高，碎米知风草种子萌发率

呈下降趋势，当 NaCl浓度达到 160 mmol·L−1
，种子

无法萌发 (图 4)。NaCl浓度与碎米知风草种子的最

终萌发率非线性方程为 G = 91.37/[1 + (x/95.32)8.42]
(R2 = 0.99，  P < 0.01)，抑制其萌发率 50%的 NaCl浓
度为95.32 mmol·L−1

。NaCl浓度的升高延长了萌发50%
所需要时间和平均萌发时间，同时萌发指数呈下降

趋势 (表 3)。因此，土壤中的盐分对碎米知风草的萌

发有一定抑制作用。
 

2.5    水势对种子萌发的影响

碎米知风草种子最终萌发率与水势拟合曲线方

程为 G  =  91.98/[1  +  (x/0.35)3.56](R2 =  0.99， P  <  0.01)
(图 4)，在 0～−0.2 MPa的水势范围内，碎米知风草

种子萌发率在 80.67%～94.67%，随着水势的降低，

碎米知风草种子萌发率也逐渐降低，抑制其萌发率

50%所需的水势为−0.35 MPa，而水势在−0.3～−0.6 MPa
时，萌发率为 8.67%～54.00%。伴随着水势的降低，

抑制萌发 50%所需要的时间和平均萌发时间呈上

升趋势，萌发指数呈降低趋势 (表 3)。
 

 

表 2   不同处理对碎米知风草种子萌发的影响

Table 2   Effects of different treatments on the seed germination of Eragrostis japonica

恒温处理
Constant

temperature/℃ tE50

萌发50%所
需要时间

/d

平均萌发时间
Mean germination

time/d

萌发指数
Germination

index

变温处理 Variable
temperature/
(℃/℃) tE50

萌发50%所
需要时间

/d

平均萌发时间
Mean germination

time/d

萌发指数
Germination

index

15 − − − 25/15 − 9.36 ± 0.05a 0.29 ± 0.03e

20 4.02 ± 0.07a 11.73 ± 0.04a 0.89 ± 0.03e 30/20 2.71 ± 0.02a 9.15 ± 0.01b 1.61 ± 0.02c

25 3.19 ± 0.10b 11.08 ± 0.06b 1.51 ± 0.03d 35/20 2.21 ± 0.07b 8.90 ± 0.03c 1.88 ± 0.03b

30 2.74 ± 0.13c 10.80 ± 0.08c 1.66 ± 0.02c 35/25 1.88 ± 0.07c 8.76 ± 0.04c 1.98 ± 0.04a

35 2.09 ± 0.08d 10.45 ± 0.05d 1.88 ± 0.03a 40/25 1.96 ± 0.11c 8.82 ± 0.04c 1.86 ± 0.01b

40 2.10 ± 0.14d 10.46 ± 0.06d 1.78 ± 0.01b 40/30 2.01 ± 0.06b 8.77 ± 0.04c 1.19 ± 0.03d

45 − − − 45/35 − 9.27 ± 0.08ab 0.16 ± 0.01f
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图 2   光周期对碎米知风草种子萌发的影响

Figure 2    Effect of photoperiod on the seed germination
of Eragrostis japonica
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图 3   pH 对碎米知风草种子萌发的影响

Figure 3    Effect of pH values on the seed germination
of Eragrostis japonica
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2.6    播种深度对种子萌发的影响

土层深度与碎米知风草种子最终萌发率的非线

性方程为 G =  84.44/[1  +  (x/0.15)1.43]  (R2 =  0.98，P <
0.01) (图 5)，随着播种深度的升高，碎米知风草种子

出苗率急剧下降，抑制其萌发率 50%时播种深度为

0.15 cm，当播种深度达到 0.8  cm时，种子无法萌

发。因此，耕翻可以有效防治碎米知风草的发生。 

2.7    稻田除草剂对碎米知风草的除草活性
 

2.7.1    土壤处理药剂对碎米知风草的影响

土壤喷雾处理 21 d后发现，乙氧氟草醚、噁草

酮、丁草胺、异噁草松、硝磺草酮、丙草胺、莎稗磷、

二甲戊灵、仲丁灵、扑草净、环戊噁草酮对碎米知风

草的活性最高，推荐剂量下鲜重抑制率达 96.28%以

上，株数抑制率达 86.67%以上 (表 4)；但丙炔噁草

酮对碎米知风草活性较差，在最高供试剂量 100 g·hm−2

下，鲜重抑制率为 20.75%，株数抑制率为 33.33%。
结果表明，除丙炔噁草酮外的其他供试药剂均对碎

米知风草有较高的活性。 

2.7.2    茎叶处理药剂对碎米知风草的影响

随着供试剂量的增加，其对碎米知风草的活性

明显上升 (表 5)。供试最高剂量下，噁唑酰草胺、禾

草丹、敌稗、吡唑喹草酯、苯丙草酮活性最高，植株

失绿、枯死、抑制等药效症状明显，鲜重抑制率分别

为 98.64%、94.61%、99.06%、92.18%、99.36%。双环
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图 4   盐胁迫和水势对碎米知风草种子萌发的影响

Figure 4    Effects of salt stress and osmotic potential on the seed germination of Eragrostis japonica
 

表 3   不同处理对碎米知风草种子萌发的影响

Table 3   Effects of different treatments on the seed germination of Eragrostis japonica

盐胁迫 NaCl
stress/

(mmol·L−1) tE50

萌发50%所
需要时间

/d

平均萌发时间
Mean germination

time/d

萌发指数
Germination

index

水势 Osmotic
potential/
MPa tE50

萌发50%所
需要时间

/d

平均萌发时间
Mean germination

time/d

萌发指数
Germination

index
0 2.37 ± 0.05e 8.95 ± 0.02e 1.80 ± 0.01a 0 2.46 ± 0.09c 8.99 ± 0.04d 1.77 ± 0.02a

10 2.64 ± 0.08d 9.07 ± 0.04d 1.67 ± 0.01b −0.1 2.72 ± 0.01b 9.11 ± 0.02c 1.59 ± 0.02b

20 2.90 ± 0.08c 9.16 ± 0.03c 1.55 ± 0.04c −0.2 2.90 ± 0.45b 9.17 ± 0.02c 1.41 ± 0.04c

40 3.83 ± 0.03b 9.56 ± 0.02b 1.31 ± 0.02d −0.3 5.04 ± 0.06a 10.21 ± 0.03a 0.62 ± 0.01d

80 4.39 ± 0.05a 9.89 ± 0.03a 0.97 ± 0.02e −0.4 − 10.11 ± 0.06a 0.47 ± 0.01e

160 − − − −0.6 − 10.00 ± 0.01b 0.10 ± 0.01f

320 − − − −0.8 − − −
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图 5   播种深度对碎米知风草种子萌发的影响

Figure 5    Effects of sowing depth on the seed germination
of Eragrostis japonica
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表 4   不同土壤处理药剂对碎米知风草活性的影响

Table 4   Activity of different pre-emergence herbicides on Eragrostis japonica

编号
No.

供试药剂
Tested herbicide

剂量(有效成分)
Dose (active ingredient)/(g·hm−2)

株数抑制率
Inhibiting rate of stem number/%

鲜重抑制率
Inhibiting rate of fresh weight/%

1 60%丁草胺乳油
Butachlor 60% EC

270 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

540 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

1 080 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

2 96%丙炔噁草酮原药
Oxadiargyl 98.2% TC

25 0.00 ± 0.00c 3.64 ± 0.70a

50 13.33 ± 3.53b 9.46 ± 3.66a

100 33.33 ± 3.33a 20.75 ± 8.10a

3 96%异噁草松原药
Clomazone 96% TC

65.63 80.00 ± 3.33b 93.61 ± 1.02a

131.25 93.33 ± 3.33a 96.98 ± 0.87a

262.5 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

4 97%硝磺草酮原药
Mesotrione 97% TC

25.52 83.33 ± 3.33b 97.98 ± 0.27a

51.03 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

102.06 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

5
500 g·L−1

丙草胺乳油
Pretilachlor 500 g·L−1 EC

131.25 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a
262.5 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

525 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

6 30%莎稗磷乳油
Anilofos 30% EC

78.75 83.33 ± 3.33b 93.91 ± 1.18b

157.5 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

315 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

7 98%乙氧氟草醚原药
Oxyfluorfen 98.00% TC

22.96 66.66 ± 3.33b 80.04 ± 0.66c

45.92 83.33 ± 3.33a 89.91 ± 0.44b

91.84 86.67 ± 3.33a 97.19 ± 0.55a

8 33%二甲戊灵乳油
Pendimethalin 33% EC

247.5 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

495 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

990 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

9 97.1%噁草酮原药
Oxadiazon 97.1% TC

112.2 50.00 ± 5.77b 74.46 ± 1.83c

224.3 73.33 ± 3.33a 85.10 ± 0.91b

448.6 86.67 ± 3.33a 96.28 ± 0.47a

10 48%仲丁灵乳油
Butralin 48% EC

450 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

900 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

1 800 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

11 40%扑草净可湿性粉剂
Prometryn 40% WP

225 83.33 ± 3.33b 96.36 ± 0.54b

450 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

900 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

12 97%环戊噁草酮原药
Pentoxazone 97% TC

84 80.00 ± 5.77b 93.08 ± 2.99b

168 90.00 ± 0.00ab 96.49 ± 0.07ab

336 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a

　同列不同字母表示同药剂不同剂量间差异显著(P < 0.05)。表5同。

　Different lowercase letters indicate significant differences between different doses of each herbicide at the 0.05 level. This is applicable for Table 5 as well.
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磺草酮、双草醚、环酯草醚、噁嗪草酮的活性次之，

鲜重抑制率在 71.13%～84.70%，可作为防除碎米知

风草的备选药剂。五氟磺草胺、嘧啶肟草醚、二氯

喹啉酸、氯氟吡啶酯、氰氟草酯、三唑磺草酮对碎米

知风草的活性较差，鲜重抑制率在 5.34%～43.21%。 

3    讨论
 

3.1    不同环境因子对碎米知风草种子萌发的影响

本研究发现，碎米知风草种子在温度 20～40
℃ 内均能萌发，适应范围较广，这与水稻种植季节

环境温度接近，可能是其逐渐成为稻田优势杂草的

主要原因之一。光是种子萌发过程中起到重要调控

作用的环境因子，通过强度、质量或持续时间来控

制种子萌发过程
[19-20]
。光照能促进种子的萌发率，

但并不是所有种子萌发的必需条件，有些杂草种子

对光照需求不敏感，如牛筋草 (Eleusine indica)  [21]、
稗草 (Echinochloa crus-galli)  [22] 等在光照和黑暗条

件下萌发无明显差异。本研究中，光照是碎米知风

草种子萌发的必需条件，该特性与糠稷 (Panicum
bisulcatum)  [23]、鳢肠 (Eclipta prostrata)  [24] 等种子在

黑暗条件下无法萌发相一致。另外，种子对光的感

应确定了其在土层中的分布位置和播种深度，越接

近土壤表层，萌发率和出苗率越高。由于碎米知风

草种子体积较小、顶土能力差及胚乳或子叶所储存

的能量物质较少，其萌发所需要的氧气、光照随着

土层深度增加而下降，当处于 0.8 cm深度时无法萌

发。因此，播种前期可通过耕翻等措施来抑率碎米

知风草的萌发。

杂草种子对土壤酸碱度适应范围较宽，在土壤

pH 4～10内均可萌发
[25-26]
。本研究发现，碎米知风

草种子在该范围内同样能萌发，且对盐分耐受性较

强，在 95.32 mmol·L−1 NaCl浓度下萌发率为 50%。
因此土壤酸碱度与盐胁迫也难以限制碎米知风草

的发展和传播。当水势为−0.3 MPa时，此时土壤含

水量约为 10% [27]，碎米知风草种子萌发率在 50%左

右，表明碎米知风草在旱地和水田均能发生。随着

水势的升高，种子萌发率逐渐上升，但由于水稻田

长期处于积水状态，土壤含水量达到饱和，水势近

乎为 0 MPa，此时种子萌发率最高，这可能是碎米知

风草在水田发生多于旱地的原因之一。因此，碎米

知风草种子对环境胁迫的适应性较强，在一定高

温、水势、盐胁迫下种子均能萌发，该特性与其在水

稻田发生相一致。本研究结果有利于掌握碎米知风

草的发生与危害规律，监测碎米知风草可能蔓延的

地区，对制定科学防控决策，适时防治，提高防治效

果，减少产量损失具有重要意义。 

3.2    不同除草剂对碎米知风草的影响

徐伟东等
[28]
、庄家文等

[29]
调查发现，碎米知风

草已经成为部分区域优势种，且有扩散趋势，严重

危害水稻生产。基于碎米知风草的大面积发生及

可能蔓延的趋势引起了诸多学者的关注。张培培
[9]

研究发现多数苗前土壤处理药剂能有效抑制碎米

知风草；夏志铭
[30]

研究结果表明敌稗对 14个碎米

知风草种群均有较高的活性。本研究中，在碎米知

风草发生严重的稻田，土壤处理可选用药剂丁草

胺、丙草胺、莎稗磷等药剂；同时，可采用“一封一

杀”的除草模式，对于前期田间管理不当或封闭药

剂防治效果不佳时，后期茎叶处理可选择噁唑酰

草胺、敌稗、苯丙草酮等药剂，以降低碎米知风草

对稻田的危害。此外，生产实践中应根据不同地区

水稻种植模式及除草剂理化性质来选择适宜药

剂，如丙草胺主要用于水直播稻田且对少数米质

优良、抗逆性差的水稻品种比较敏感；敌稗在盐碱

地较重的秧田施用时应注意由于晒田引起泛盐而

易发生药害，可在保浅水或秧根湿润情况下施药。

乙酰辅酶 A羧化酶 (ACCase)类抑制剂，因其作

用点位单一，长期使用已导致多种杂草产生抗药

性
[31-32]
。据相关文献报道，所测碎米知风草已对氰

氟草酯产生了抗药性
[3]
。本研究中，氰氟草酯、噁唑

酰草胺和苯丙草酮虽同为 ACCase类抑制剂，但噁

唑酰草胺和苯丙草酮能够有效防治碎米知风草，而

氰氟草酯防治效果较差，分析原因可能是当地用药

习惯和使用剂量而导致碎米知风草对氰氟草酯产

生抗药性。目前登记明确以碎米知风草为防治对象

的药剂较少，关于碎米知风草的防治主要借鉴于千

金子等禾本科杂草的防控技术，随意选用除草剂可

能是导致碎米知风草防治失败的主要原因。因此，

为指导当地杂草的有效防除，开展杂草种群对除草

剂的敏感性监测尤为重要。本研究中，新型除草剂

吡唑喹草酯、苯丙草酮还未在稻田大面积推广，其

在水稻田具体应用技术有待进一步探究。

现阶段对于碎米知风草防控的同时，应考虑稻
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表 5   不同茎叶处理药剂对碎米知风草活性的影响

Table 5   Activity of different herbicidal stem-leaf treatments on Eragrostis japonica

编号
No.

供试药剂
Tested herbicide

剂量(有效成分)
Dose (active

ingredient)/(g·hm−2)

株数抑制率
Inhibiting rate of
stem number/%

鲜重抑制率
Inhibiting rate of
fresh weight/%

1 20%氰氟草酯可分散油悬浮剂
Cyhalofop-butyl 20% OD

26.25 20.00 ± 2.89b 19.02 ± 2.69b

52.5 28.33 ± 1.67ab 36.02 ± 2.46a

105 38.33 ± 6.01a 42.00 ± 3.11a

2 6%三唑磺草酮可分散油悬浮剂
Tripyrasulfone 6% OD

33.75 6.67 ± 1.67b 4.13 ± 2.08b

67.5 11.67 ± 1.67ab 11.46 ± 2.37a

135 13.33 ± 1.67a 12.62 ± 4.41a

3
25 g·L−1

五氟磺草胺可分散油悬浮剂
Penoxsulam 25 g·L−1 OD

7.5 3.33 ± 1.67a 1.17 ± 0.45b

15 5.00 ± 2.89a 3.11 ± 0.93ab

30 8.33 ± 1.67a 8.71 ± 3.14a

4 95%嘧啶肟草醚原药
Pyribenzoxim 95% TC

9.87 0.00 ± 0.00b 3.04 ± 0.27c

19.74 3.33 ± 1.67a 6.24 ± 0.41b

39.47 5.00 ± 0.00a 9.27 ± 0.27a

5 10%噁唑酰草胺乳油
Metamifop 10% EC

30 75.00 ± 2.89b 93.92 ± 0.37ab

60 83.33 ± 1.67a 97.18 ± 0.33a

120 86.67 ± 1.67a 98.64 ± 0.16a

6 25%二氯喹啉酸悬浮剂
Quinclorac 25% SC

93.75 13.33 ± 1.67b 18.23 ± 3.23b

187.5 18.33 ± 1.67b 21.52 ± 2.21b

375 30.00 ± 2.89a 43.21 ± 1.86a

7 25%双环磺草酮悬浮剂
Benzobicyclon 25% SC

56.25 8.33 ± 1.67c 11.66 ± 3.52c

112.5 65.00 ± 2.89b 70.15 ± 1.29b

225 76.67 ± 1.67a 84.70 ± 1.92a

8 3%氯氟吡啶酯乳油
Florpyrauxifen-benzyl 3% EC

9 0.00 ± 0.00b 3.52 ± 0.26a

18 3.33 ± 1.67a 4.96 ± 0.76a

36 5.00 ± 0.00a 5.34 ± 0.74a

9 10%双草醚悬浮剂
Bispyribac-sodium 10% SC

7.5 40.00 ± 2.89b 62.53 ± 1.59b

15 55.00 ± 2.89a 70.42 ± 2.52ab

30 60.00 ± 2.89a 74.47 ± 3.52a

10 50%禾草丹乳油
Thiobencarb 50% EC

562.5 53.33 ± 1.67c 66.83 ± 0.99c

1 125 61.67 ± 1.67b 87.00 ± 0.52b

2 250 78.33 ± 1.67a 94.61 ± 0.84a

11 98%环酯草醚原药
Pyriftalid 98% TC

18.23 51.67 ± 1.67b 61.27 ± 1.51b

36.45 56.67 ± 1.67b 64.53 ± 1.76b

72.9 65.00 ± 2.89a 71.13 ± 0.88a

1380 草　业　科　学 第 41 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

http://cykx.lzu.edu.cn


田其他优势杂草及当地用药水平，并据此合理选择

除草剂以及多类型药剂交替混用，对碎米知风草的

化学治理、推进除草剂减量增效举措、实现农药减

量化使用等均具有重要意义。本研究仅在室内进行

了多种除草剂对碎米知风草的活性筛选，施药叶龄

单一，下阶段应开展更多龄期施药试验，丰富碎米

知风草化学防除技术。 

4    结论

研究了碎米知风草对不同环境因子的适应性，

并筛选出能够防治碎米知风草的有效药剂。结果表

明：1)碎米知风草种子为需光种子，处于土层 0.8 cm
以下时无法萌发，其对温度、pH、水势、盐胁迫具有

较宽的适应范围，能适应水稻田各种生境，在田间有

继续扩散蔓延的风险。因此，生产实践中可通过深

耕等农艺措施来阻碍其在田间的发生。2)土壤处理

药剂乙氧氟草醚、噁草酮、丁草胺、异噁草松、硝磺

草酮、丙草胺、莎稗磷、二甲戊灵、仲丁灵、扑草净、

环戊噁草酮以及茎叶处理药剂噁唑酰草胺、禾草丹、

敌稗、吡唑喹草酯、苯丙草酮在推荐剂量下对碎米知

风草的活性较高，可依据本研究结果因地制宜选用

适宜的除草剂，以达到碎米知风草的高效防除。
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续表 5
Table 5 (Continued)

编号
No.

供试药剂
Tested herbicide

剂量(有效成分)
Dose (active

ingredient)/(g·hm−2)

株数抑制率
Inhibiting rate of
stem number/%

鲜重抑制率
Inhibiting rate of
fresh weight/%

12 15%噁嗪草酮乳油
Oxaziclomefone 15% EC

12.38 18.33 ± 1.67c 42.45 ± 0.95c

24.75 56.67 ± 3.33b 61.19 ± 1.59b

49.5 70.00 ± 2.89a 81.69 ± 0.63a

13 34%敌稗水剂
Propanil 34% AS

1 124.55 60.00 ± 2.88c 66.62 ± 0.74c

2 249.1 78.33 ± 1.67b 95.31 ± 0.13b

4 498.2 96.67 ± 3.33a 99.06 ± 0.20a

14 5%吡唑喹草酯可分散油悬浮剂
Pyraquinate 5% OD

40.13 20.00 ± 2.87c 25.66 ± 6.89c

80.25 45.00 ± 2.89b 62.67 ± 0.49b

160.5 86.67 ± 2.89a 92.18 ± 1.14a

15 10%苯丙草酮乳油
Pheprodim 10% EC

93.75 80.00 ± 2.88b 90.64 ± 0.51ab

187.5 91.67 ± 1.67a 98.75 ± 0.39a

375 93.33 ± 3.33a 99.36 ± 0.19a
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