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Abstract   In order to explore the changing mechanism of rice allelopathic potential under lower phosphorus supplies, 
allelopathic rice PI312777 and non-allelopathic rice Lemont were employed as donor plants, and the morphological and 
physiobiochemical characteristics of receiver plant branyard grass (Echinochloa crusgalli) mediated by the two donor 
plants were investigated under lower phosphorus supplies [0.5 mg (P) L-1, denoted as P-) and normal phosphorus [6 mg (P) 
L-1, denoted as P+]. Simultaneously, the content of phenolics and activity of phenylalanine ammonia-lyase in the two rice 
accessions were detected. Furthermore, differential expression of 4 genes encoding the key enzymes involved in phenolic 
metabolic pathway was also detected in rice by Real Time Fluorescent Quantitative PCR (FQ-PCR) to evaluate the expression 
changes in the two rice accessions under lower phosphorus supplies. The results showed that under lower phosphorus supplies, 
the two rice accessions inhibited the growth of barnyard grass to different extents. The inhibitory effect (IR, %) of allelopathic 
rice PI312777 on barnyard grass was greatly higher than that of non allelopathic rice Lemont, showing 56.51% (IR, the same 
below) vs 8.59% in the suppression of root length of barnyard grass, 38.49% vs 5.59% in plant height, and 40.21% vs 4.24% in 
dry weight. Under lower phosphorus condition, the contents of MDA, soluble carbohydrate and soluble protein, the activities 
of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT), and root activity of barnyard grass were decreased at a 
higher rate by allelopathic rice PI312777 than those by non-allelopathic rice Lemont. Furthermore, the content of phenolics and 
activity of phenylalanine ammonia-lyase in allelopathic rice PI312777 were also signifi cantly enhanced compared with those 
in non-allelopathic rice. The result from the analysis of phenolic acids in the two rice root exudates by using HPLC showed 
that the total amount of ten phenolic acids concerned in allelopathic rice PI312777 under lower phosphorus supplies was 2.89 
times as high as that under normal phosphorus condition. However, it was only 1.17 times in non allelopathic rice Lemont 
under the same condition. Simultaneously, the expressions of the genes encoded phenylalanine ammonia-lyase, cinnamate-
4-hydroxylase, hydroxylase, and O-methyltransferases, which are the key enzymes involved in phenolic acid metabolic 
pathway, were all up-regulated in the roots and leaves of allelopathic rice PI312777 under lower phosphorus supplies. But 
all these enzymes were down-regulated in non-allelopathic rice Lemont except phenylalanine ammonia-lyase in the leaves 
under the same condition. The results suggested that enhancement of rice allelopathic potential in the suppression of the target 
weeds under lower phosphorus supplies might be attributed to the up-regulation of the key enzymes involved in phenolic acid 

摘  要   以化感水稻PI312777和非化感水稻Lemont为供体，以无芒稗(Echinochloa crusgalli L.)为受体，采用水培的方法

研究低磷(P，0.5 mg L-1)胁迫下稻/稗共培体系中水稻化感抑草作用的分子生理机制. 结果表明，低磷条件下，化感水稻
PI312777抑草效应增强，对稗草的保护酶活性及其它生理生化指标呈明显的抑制作用. 进一步分析发现，低磷条件下，

化感水稻PI312777根和叶组织中苯丙氨酸解氨酶活性及总酚含量上升，且明显高于非化感水稻Lemont. 对水稻根系分

泌物中酚类物质的HPLC分析结果表明，低磷条件下，从化感水稻PI312777根系分泌物中检出的酚酸类物质总量是正

常磷素条件下的2.89倍，而非化感水稻Lemont中的则是正常磷素条件下的1.17倍. 两个水稻品种根部和叶部酚酸代谢

途径关键酶基因的差异表达分析结果表明，化感水稻PI312777酚酸代谢途径的4个关键酶基因均上调表达，而非化感

水稻Lemont中只有苯丙氨酸解氨酶基因上调，其余均下调. 可见，低磷条件下，化感水稻PI312777化感抑草能力增强与

其酚酸代谢途径关键酶基因增强表达，代谢途径旺盛，进而导致酚酸类物质含量增加有关. 图5 表3 参19
关键词  水稻(Oryza sativa L.)；化感作用；化感物质；低磷胁迫；基因表达
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稻田中化学除草剂的大量使 用已带来一系列问题，俗

称“3R”问题：① 化学除草剂在稻谷中大量残留(Residue)；

② 杂草的抗药性 显著提高(Resistance)；③ 杂草再度猖獗
(Rampancy). 于是化学除草陷入恶性循环 [1]. 植物化感作用

利用植物体在生态系统中的�身防御或抗逆能力来防除稻田

杂草，没有向系统中引入难降解的化学物质，不会带来环境污

染、农药残留等问题. 所以利用植物化感作用控制农田杂草，

发展环境友好型的杂草防治技术，不仅降低了人们对化学除草

剂的依赖，而且保护了生态环境和生物多样性，使作物栽培向

高产、优质、生态、安全生产发展. 因此利用植物化感作用控制

农田杂草是一种具有极大潜力的杂草控制措施[2]. 

�而，化感作用是一个受多基因控制的数量遗传性状，

易受环境(温度、光照、土壤条件、营养状态、除草剂等)特别

是营养调节的影响 [2]. Einhellig和林文雄等分别综述了世界

范围内有关化感作用的研究结果，指出逆境下作物化感作用

能力明显提高，这同化感物质与营养条件 (N、P、K)存在显

著互作效应有关 [1~3]. 熊君等认为，低氮(N)条件下化感水稻
PI312777对耙标稗草的抑制作用增强，反之则减弱 [4]. 据报

道，逆境胁迫能调节基因表达，加快作物化感物质的合成，

并促进化感物质从作物内部释放到外部环境中 [5~7]. 作者所

在研究室也发现，低N胁迫下化感水稻PI312777的PAL酶和
CA4H酶比非化感水稻Lemont的在正常条件下活性增强更加

显著，GC-MS检测结果表明其代谢产物总酚含量和主要酚

类物质明显增加 [1, 8]. 可见，环境胁迫下植物主要通过增加化

感物质的产生、释放和提高化感物质作用强度从而提高化感

作用潜力. 磷(P)是植物生长所必需的3种大量元素之一，起着

极其重要的作用. 但P肥易被土壤固定，利用率低；水稻生长

的苗期根系并不发达，对P的吸收有限，加上杂草对水稻危

害的敏感期主要在水稻生长的前期，因而易遭遇P营养匮乏

的影响. 目前营养胁迫下作物化感作用潜力变化主要集中在
N，对P调控水稻化感作用潜力变化的研究还较少. 因此研究

低P条件下水稻化感作用潜力的变化机制具有重要的意义. 

本研究以�际上公认的化感水稻品种PI312777和非化感

水稻品种Lemont为供体 [1, 9, 10]，以无芒稗(Echinochloa crusgalli 
L.)为受体，采用水培方法，研究了不同P条件下不同化感潜

力水稻品种对共培稗草形态、生理生化指标的影响，分析了

供体水稻在不同P条件下不同组织的总酚含量和苯丙氨酸解

氨酶活性，并运用HPLC技术分析两个水稻品种根系分泌物

中酚酸类物质含量的差异. 此外，本研究运用实时荧光定量
PCR技术针对水稻酚酸代谢途径几个关键酶基因进行差异

表达分析，以期为进一步揭示P调控水稻化感抑制草能力增

强的机理提供理论依据. 

1  材料与方法
1.1 实验设计

试验Ⅰ：将催芽后的水稻PI312777、Lemont种子(均引�

美�)分别播在秧盘 里，至二叶期，选择均匀的秧苗移至盛

有10 L完全培养液(Hoagland配方)的塑料盆(45 cm × 35 cm × 

15 cm)中生长7 d，塑料盆中悬浮厚为1.5 cm的塑料泡沫板，

在泡沫板上均匀分布直径1 cm的小孔40个. 将水稻与稗草移

植到同一塑料盆中，每孔1株，水稻和稗草的数量分别为35

株和5株，株行距为5 cm × 5 cm，稗草集中在一排，并位于水

稻植株的中央. 培养液分2个P水平(0.5 mg/L和6 mg/L，分别

标记为P-和P+)，每个水平设3个重复，培养液仅由NH
4
NO

3
、

K
2
SO

4
、KH

2
PO

4
3种化合物组成(预实验已证明N、P、K 3种大

量元素的存在可保证水稻秧苗在实验期间正常生长的要求) [1, 4]. 

培养7 d后，收集两个水稻品种倒二叶及根尖组织，置于液氮

中，用于组织总RNA的提取及组织总酚含量和苯丙氨酸解

氨酶活性的测定 [11]. 
试验Ⅱ：按上述方法培养7 d后，将水稻和稗草共培的培

养液倒于同样大小的塑料盆中，采用�标法测定培养液中剩

余的N、P、K浓度，根据测定结果，将培养液调至正常浓度时

的N、P、K水平，保证各培养液中的N、P、K水平相对一致. 另

设一个对照，其培养液只用NH
4
NO

3
、K

2
SO

4
、KH

2
PO

4
 3种化

合物，加蒸馏水配制成正常营养水平的N、P、K浓度，即对照

所用的培养液与水稻培养液之间的区别仅在于：水稻培养液

中含有化感水稻PI312777或非化感水稻Lemont培养7 d后所

释放的物质，而对照培养液里没有. �后，在上述每种培养液

中移植10株二叶一心期的稗草，培养14 d后，一方面，分别取

样测量稗草的根长、株高、干重(120 ℃杀青20 min，80 ℃烘

烤至质量�定至质量�定)，并计算对稗草的抑制率 (IR). 每个处理3次

重复. 稗草抑制率按公式IR=(1－TR/CK)×100%计算并统计分

析，IR>0为抑制作用，IR<0为促进作用，下同. 其中，IR为抑制

率(Inhibitory rate)，TR为处理测量值(Treatment)，CK为对照测

量值(Control). 这用于分析不同化感潜力水稻在低P胁迫下根

系分泌物的抑草效应. 另一方面，测量培养14 d后受体稗草的

生理生化指标(超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶、

丙二醛、可溶性糖、可溶性蛋白、根系活力)，测定方法参照张

志良等编的《植物生理学实验指导》[11]. 所获数据采用DPS软

件进行统计分析. 

1.2  水稻根系分泌物中酚酸类化感物质的含量分析
取试验Ⅰ中与稗草共培Ⅰ中与稗草共培7 d后两种水稻的培养液(含有水

稻根系分泌物)各1 L，用HCl调其pH值至2.6左右，浓缩并风干

后，用2 mL色谱纯甲醇溶解用于HPLC分析. 参照张福锁等方

法 [12]，并根据前期单个酚酸标样的HPLC检测结果，混合酚

酸标样浓度设定为：儿茶素8×10-3 mmol L-1，原儿茶酸1.5×10-3 

mmol L-1，间苯二酚8×10-3 mmol L-1，咖啡酸5×10-4 mmol L-1，

对羟基苯甲酸6×10-4 mmol L-1，丁香酸1×10-3 mmol L-1，香草酸8

×10-4 mmol L-1，水杨酸2×10-2 mmol L-1，阿魏酸6×10-3 mmol L-1，

肉桂酸4×10-3 mmol L-1. HPLC分析条件：waters 1525，紫外检

测器，色谱柱为C18反相柱；流动相5%醋酸(A)，色谱纯甲醇
(B)，流速1.0 mL min-1；梯度洗脱方式为：0~2 min，A : B为 1 : 

metabolism, which led to the activation of phenolic metabolism, and increased phenolic allelochemicals and consequently inhibited the 
growth of barnyard grass. Fig 5, Tab 3, Ref 19
Keywords   rice (Oryza sativa L.);  allelopathy; allelochemical;  phosphorus deficiency; gene expression
CLC  Q945.78 : S511.01
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1，2~3 min，A : B 为 2 : 3，3~5 min，A : B 为 3 : 7，6~20 min，

A : B 为 2 : 3. 

1.3 酚酸代谢途径中几个关键酶基因的实时荧光定量
PCR分析
不同P条件下与水稻酚酸代谢途径中几个关键酶基因差

异表达采用实时荧光定量PCR方法进行分析 [13]. 相应基因的

引物序列见表1[14]. 

2  结果与分析
2.1  低磷胁迫下不同化感潜力水稻的抑草效应分析

图1结果表明，不同P条件下，化感水稻PI312777比非化

感 水 稻 Lemont具 有更 强的 抑草潜力，尤其 在低 P条 件下，

对 稗 草根长、株高和干重的抑制率分别为56.51%、38.49%

和40.21%，而非化感水稻Lemont则分别为8.59%、5.59%和
4.24%. 进 一步分析发现，随 着供 P水平的下降，化 感 水 稻

PI312777的化感抑草潜力增大，而非化感水稻Lemont则略有

降低. 可见，不同化感潜力水稻在P胁迫下的抑草效应存在显

著差异. 

2.2  受体稗草生理生化分析
对 稗 草生理 生化指标的分析 结果 (图2)表明，低P条件

下，化感水稻 PI312777对受体 稗 草保护酶系(SOD、POD、
CAT)的抑制率分别为47.24%、35.83%和36.41%，比非化感

水稻相应高出38.90%、29.08%和25.98%，均达到极 显著水

平. 正常P条件下，化感水稻PI312777对受体稗草保护酶系抑

表1  两个供试水稻品种PI312777和Lemont中酚类代谢关键酶基因表达的FQ-PCR引物设计及序列
Table 1  The primers and their suquences used for FQ-PCR analysis of the relative gene expression involved in phenolic metabolic 

pathway in the two rice accessions of PI312777 and Lemont
关键酶   

Key enzyme
登录号

Accession number
来源

Source
引物序列

Primer sequence (5’-3’)

苯丙氨酸解氨酶 Phenylalanine ammonia-lyase AK068993 Oryza sativa S-CCGTGCTCTTTGAGGCTAAC
A-GCTTGTGAGTCAGGTGGTCG

肉桂酸-4-羟化酶 Cinnamate-4-hydroxylase AAV44089 Oryza sativa S-ACCGCAGCGTCTCCTTC
A-ACCACCCGAGCATCCAG

羟化酶 Hydroxylase AK069765 Oryza sativa S-CCGCCTTCAACGACAA
A-CGCCCATACGACGATT

O-甲基转移酶 O-methyltransferases ABB90678 Oryza sativa S-TGTCCTGTGAAATGGGTG
A-CCTCGGAACAAGAACTG

图1  不同磷素条件下不同化感潜力水稻对稗草根长、株高、干重(从左至右)的抑制率
Fig. 1  Inhibitory effect of different allelopathic potential rice cultivars on root length, plant height and dry weight (From left to right) of barnyard grass 

under lower phosphorus supplies
P－表示低磷，P+表示正常磷；**表示极显著差异(P<0.01). 下同
P－ represents low phosphorus; P+  normal phosphorus; ** indicates significantly different at P<0.01. The same below0.01. The same below

图2  不同磷素条件下不同化感潜力水稻对稗草生理生化指标的抑制作用比较(左：正常磷素条件下；右：低磷条件下)
Fig. 2  Comparison of inhibitory effects of different allelopathic potential rice cultivars on physiobiochemical characteristics indices of barnyard grass 

under normal (Left) and lower phosphorus supplies (Right)
A：超氧化物歧化酶；B：过氧化物酶；C：过氧化氢酶；D：丙二醛；E：可溶性糖；F：可溶性蛋白；G：根系活力

A: SOD; B: POD; C: CAT; D: MDA; E: Soluble carbohydrate; F: Soluble protein; G: Root activity
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制率分别为33.41%、28.94%和27.32%，比非化感水稻相应高

出25.47%、22.96%和17.98%..98%. 同时还可以看出，低P条件下化

感 水 稻 P I 31 2 7 7 7导 致 受 体 稗 草 M DA含 量 上 升，抑 制 率

为－41.69%，而非化感水稻Lemont则为－11.37%. 进一步分析

发现，不同P条件下，化感与非化感水稻对受体稗草的可溶性

糖、可溶性蛋白含量及根系活力等均也存在抑制作用，其中

化感水稻大于非化感水稻，并达极显著水平，尤其在低P条

件下. 即低P条件下，化感水稻PI312777对受体稗草可溶性糖、

可溶性蛋白含量及根系活力的抑制率分别为29.43%、33.17%

和43.25%，而非化感水稻仅为12.06%、16.21%和9.45%. 可见，

低P条件下，化感水稻PI312777对受体稗草生理生化指标的影

响程度明显提高，且远大于非化感水稻Lemont. 

2.3  低磷条件下水稻根、叶总酚含量及PAL酶活性分析
由图3可知，低P条件下，化感与非化感水稻根部、叶部

中总酚含量和PAL酶活性均有所提高. 低P条件下，化感水稻
PI312777根部总酚含量促进率为169.24%倍，叶部为247.38%；

而非化感水稻Lemont根部仅为12.17%倍，叶部则为23.45%

倍. 同时由图3还可以看出，低P条件下，化感水稻PI312777根

部PAL酶活性增强，促进率达192.37%，而非化感水稻Lemont

仅为67.28%；在叶部，化感水稻PI312777促进率为284.71%，

非化感水稻Lemont为仅72.76%.. 可见，低P条件下，化感水稻

PI312777抑草能力增强可能与酚酸代谢途径增强，进而产生

更多的酚类物质有关. 

2.4  水稻根系分泌物中酚类物质含量分析
对水稻根系分泌液中酚酸类物质的检测结果(图4，表2)

表明，在正常P条件下或低P条件下，化感与非化感水稻根系

分泌物中酚酸种类基本相似，但含量存在差异. 低P条件下，

化感水稻PI312777中酚酸类物质总量是正常P条件下的2.89

倍，而非化感水稻Lemont则为1.17倍. 正常P条件下，化感水稻
PI312777根系分泌物中酚酸类物质总量是非化感水稻Lemont

的1.57倍，而低P条件下则为3.89倍. 进一步分析发现，低P条

件下，化感水稻PI312777根系分泌物中总酚酸含量的增加主

要是由其所含各酚酸单物质的增加所引起 . 低P条件下化感

水稻根系分泌液中各单物质含量与正常P条件下的相比，上

升倍数的大小顺序为：丁香酸＞水杨酸＞对羟基苯甲酸＞咖

啡酸＞间苯二酚＞肉桂酸＞阿魏酸＞原儿茶酸＞儿茶素＞香

草酸(由表3中化感水稻PI312777的P- : P+获得). 可见，低P诱

导化感水稻PI312777分泌出更多的酚酸类物质，进而提高其

抑草潜力. 

2.5 低磷条件下水稻根、叶酚酸代谢途径关键酶的基
因差异表达分析
由图5和表3可以看出，化感水稻PI312777根部和叶部酚

图3  低磷条件下化感与非化感水稻根部(左)和叶部(右)总酚含量及PAL酶活性变化

Fig. 3  Changes of phenolic content and PAL activity in allelopathic and non-allelopathic rice roots (Left) and leaves (Right) under lower phosphorus supplies 

图4  10种酚酸化合物的HPLC图谱
Fig. 4  Chromatogram of ten phenolic acids in mixture

A：儿茶素；B：原儿茶酸；C：间苯二酚；D：咖啡酸；E：对羟基苯甲酸；F：丁香酸；G：香草酸；H：水杨酸；I：阿魏酸； J：肉桂酸

A: Catechins; B: Protocatechuic acid; C: m-dihydroxybenzene; D: Caffeic acid; E: 4-hydroxybenzoic acid; F: Syringic acid; G: Vanillic acid; H: Salicylic acid; 
I: Ferulic acid; J: Cinnamic acid
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酸类代谢途径的4个关键酶——苯丙氨酸解氨酶、肉桂酸-4-

羟化酶、羟化酶、O-甲基转移酶等的基因均上调表达，其中

以苯丙氨酸解氨酶基因表达强度最大，即根部上调5.74倍，

叶部上调6.79倍；而非化感水稻Lemont根部和叶部中只有苯

丙氨酸解氨酶基因上调表达，且上调倍数较小，即在根部和

叶部分别只上调1.87和2.13倍，与化感水稻相比达到极显著

水平. 可见，低P条件下，较之非化感水稻Lemont，化感水稻

PI312777酚酸代谢途径关键基因的表达量较大，酚酸代谢途

径较为旺盛. 

3 �� 论  �� 论
植物化感作用是一个极其复杂的化学生态学现象，植

物在其生长发育过程中不可避免地会受到营养条件的影响，

因此研究营养调控植物化感作用潜力变化对于深入揭示和

充分利用化感作用机制具有极其重要的理论和现实意义 [1]. 

本研究结果表明，低P条件下，化感水稻PI312777化感抑草潜

力增强，且远大于非化感水稻Lemont. 这与熊君等研究低N

下不同化感潜力水稻的抑草机制结果 [5]相似. 进一步分析发

现，低P条件下，化感水稻PI312777显著抑制稗草保护酶系活

性及其它生理生化指标. 林文雄等认为，在逆境胁迫下水稻

化感作用的强弱与其所含酚类化合物的总量和种类有关；其

研究结果表明，酚类化合物能影响稗草的保护酶系统，使其

活性降低，�由基含量增多，膜质过氧化加剧 [18]. Mckey等经

研究也发现，营养匮乏下森林中的大多数树种和草本植物分

泌的酚类物质显著提高[16]. Koeppe等曾报道，缺P会显著地提

高向日葵提取液中绿原酸同分异构体的浓度，并使向日葵根

系分泌更多的酚类物质 [17]. 本研究还分析了不同P条件下两

个水稻品种组织中总酚含量、苯丙氨酸解氨酶活性及组织中

酚酸代谢途径关键酶的基因差异表达. 结果表明，低P条件下

化感水稻PI312777组织中的总酚含量及苯丙氨酸解氨酶活性

明显升高，且远大于非化感水稻Lemont的. 同时发现，低P条

件下化感水稻PI312777根系分泌液中的酚酸类物质含量大幅

度上升，其总量的上升是以各单酚酸总量上升为基础的，且

远大于非化感水稻Lemont的. 进一步分析结果表明，低P条

件下化感水稻PI312777根部和叶部酚酸代谢途径4个关键酶

基因均上调表达，而非化感水稻中只有苯丙氨酸解氨酶基因

上调，其余酶基因均下调表达. 可见，低P胁迫导致化感水稻

化感抑制草能力增强与酚酸代谢途径关键酶基因的表达增

强，进而引起酚酸物质合成累积含量增加有关. 

现代生物学观点认为，植物的新陈代谢和生长发育主要

受遗传和环境信息的双重调控，遗传基因决定个体发育的潜

在模式，而环境信息的调控作用可能更具有现实意义. 在环

境胁迫的刺激下，植物有可能会激发体内的某种信号系统，

表2  不同磷素条件下化感与非化感水稻根系分泌物酚酸类物质相对含量比(峰面积比)
Table 2  Relative content ratio of phenolic compounds in the root exudation of allelopathic and non-allelopathic rice accessions 

under different phosphorus supplies (Ratio of peak/area)

酚酸
Phenolic acid compound

PI312777 Lemont PI312777 : Lemont (area))

P- : P+ (Area)) P- : P+ (Area) P+ P-

儿茶素 Catechins 1.11 1.00 1.29 1.43
原儿茶酸 Protocatechuic acid 1.13 1.16 1.53 1.49
间苯二酚 m-dihydroxybenzene 2.63 1.38 1.09 2.08
咖啡酸 Caffeic acid 2.64 1.20 1.70 3.73
对羟基苯甲酸 4-hydroxybenzoic acid 2.70 1.16 1.49 3.45
丁香酸 Syringic acid acid 4.58 1.21 1.24 4.69
香草酸 Vanillic acid ND ND ND ND
水杨酸 Salicylic acidalicylic acid 2.93 1.24 2.31 5.49
阿魏酸 Ferulic acid 2.01 0.99 2.41 4.85
肉桂酸 Cinnamic acid 2.27 1.11 1.22 2.50
总量 Total 2.89 1.17 1.57 3.89

ND: 未检测到  Not detected

图5  酚酸代谢基本途径示意图[15]

Fig. 5  The basic metabolic pathway of phenolic acid[15] 
① 苯丙氨酸解氨酶；② 肉桂酸-4-羟化酶；③ 羟化酶；④ O-甲基转移酶

① Phenylalanine ammonia-lyase; ② Cinnamate-4-hydroxylase; ③ Hydroxylase;ydroxylase; ④: O-methyltransferases

表3  低磷条件下化感与非化感水稻根部和叶部酚酸代谢途径中
关键酶基因的表达分析

Table 3  Differential gene expression of the key enzymes 
involved in phenolic acid metabolism in roots and leaves of 

allelopathic and non-allelopathic rice accessions under lower 
phosphorus supplies

关键酶
Key enzyme

根　Root 叶　Leaf

PI312777 Lemont PI312777 Lemont

苯丙氨酸解氨酶
Phenylalanine 
ammonia-lyase 

↑,  5.74 ** ↑,  1.87 ↑,  6.79 ** ↑,  2.13

肉桂酸-4-羟化酶
Cinnamate-4-
hydroxylase 

↑,  3.27 ** ↓,  1.39 ↑,  3.86 ** ↓,  1.02

羟化酶
Hydroxylase 

↑,  2.79 ** ↓,  1.30 ↑,  3.67 ** ↓,  0.84

O-甲基转移酶
O-methyltransferases 

↑,  2.19 ** ↓,  2.39 ↑,  3.59 ** ↓,  1.02

↑：上调；↓：下调  ↑: Up-regulated; ↓: Down-regulated
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在代谢水平及植物形态上作出响应，从而引起植物化感作用

功能性状发生变化 [19]. 因而研究低P诱导化感水稻抑草能力

增强的信号转导和基因表达调控机制，对于深入揭示化感作

用形成过程与其作用机制有着极其重要的意义.  
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