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摘要　为了明确山东省小麦田荠菜对苯磺隆的抗性水平及分布现状，在温室中采用整株剂量 反应测定法测定了

５１份荠菜样本对苯磺隆的敏感性。结果表明，山东省小麦田荠菜已普遍对苯磺隆产生抗性，所测样本中，抗性种群

２９个，占总样本数的５６．８６％，其中，中、高抗种群２７个，占总样本数的５２．９４％。鲁南山区和鲁西北平原区采集点

的荠菜对苯磺隆的抗性水平较高，胶潍河谷平原区的荠菜对苯磺隆的抗性水平则相对较低。
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十字花科荠菜属一、二年生草本植物，种子繁殖，生育

期长［１］，是我国黄淮海平原冬麦区常见阔叶杂草之一。

其通过与小麦竞争水分、养料等有效资源影响小麦的

产量和品质［２３］。

苯磺隆ｔｒｉｂｅｎｕｒｏｎｍｅｔｈｙｌ是美国杜邦公司开

发的磺酰脲类选择性内吸传导型除草剂，作用靶标

为乙酰乳酸合成酶（ａｃｅｔｏｌａｃｔａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ，ＡＬＳ），

是我国应用面积最大、使用时间最长的小麦田阔叶

杂草防除剂之一。ＡＬＳ抑制剂类除草剂作用位点

单一，易产生抗药性，目前全球已有８８个杂草种群

对苯磺隆产生抗性［４］，其中包括我国常见小麦田杂

草播娘蒿、猪殃殃、麦家公、牛繁缕及荠菜［５１０］。

刘君良等［１０］于２０１１年采用培养皿法和温室盆

栽法测定了山东滨州、泰安等地的１２个荠菜样本对

苯磺隆的抗性水平，发现这些样本尚未产生抗药性。

但近两年苯磺隆大田登记剂量已不能有效防除荠

菜，荠菜对苯磺隆的抗性已逐渐凸显。鉴于此，本研

究于２０１４年５月中下旬至６月上旬采集了山东省１４

地市小麦田的５１个荠菜样本，在温室内采用盆栽整

株剂量 反应测定法［１１］测定其对苯磺隆的敏感性，以

明确山东小麦田荠菜对苯磺隆的抗性水平和抗性分

布现状，并分析栽培习惯对抗性水平差异的影响，以

期为杂草区域化治理和有效防除提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试药剂：７５％苯磺隆水分散粒剂，上海杜邦农
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化有限公司产品。

主要仪器：ＡＳＳ ３型农药室内喷洒系统，配置

ＤＧ８００３喷头，喷雾压力２．７５ＭＰａ，喷液量４００Ｌ／ｈｍ２。

杂草种子：荠菜样本的详细采集地点见表１。

１．２　方法

１．２．１　室内杂草培养

选择饱满度一致的荠菜种子，采用变温处理打破

休眠后置于灭菌培养皿内催芽，培养温度为１８～

２２℃。将催芽露白的荠菜种子１５粒均匀点播于直径

１２ｃｍ的塑料盆中，覆土０．５～１．０ｃｍ后置于温室内

培养，室内温度２０～２６℃、相对湿度（６５±１５）％、自然

光照。以盆钵底部渗灌方式补水，保持土壤湿度。

１．２．２　荠菜对苯磺隆的抗性水平测定

参照行业标准（ＮＹ／Ｔ１１５４．１８ ２００６），对供试

样本进行室内抗性水平测定。杂草１～２叶期间苗，

每盆保留１０株，３～４叶期时置于喷雾塔内茎叶喷雾

施药。苯磺隆浓度设置为２．７３、５．４７、１０．９４、２１．８８、

４３．７５、８７．５０、１７５．００、３５０．００、７００．００ｇ／ｈｍ２（有效

成分，下同），以喷施清水为对照，重复３次。处理后

２１ｄ剪取杂草地上部分称重，计算鲜重抑制率。鲜

重抑制率＝（空白对照杂草鲜重－处理杂草鲜重）／

空白对照杂草鲜重×１００％。

使用ＤＰＳ７．０５对药剂剂量的对数值与鲜重防

效的概率值进行回归分析，得剂量－反应曲线、抑制

杂草生长５０％的除草剂剂量ＧＲ５０（５０％ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｇｒｏｗｔｈ）、置信区间及相关系数，进而计算供试杂

草抗性种群的相对抗性倍数（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌ

ｉｔｙ，Ｒ／Ｓ）。抗性水平判定标准
［１２］：敏感种群：１≤Ｒ／

Ｓ＜５；低抗性种群：５≤Ｒ／Ｓ＜１０；中抗性种群：１０≤

Ｒ／Ｓ＜５０；高抗性种群：Ｒ／Ｓ≥５０。

１．２．３　荠菜对苯磺隆的抗性分布

根据山东省不同区域地貌特点、气候特性等方面

的差异，按照顾耘和顾松东［１３］的方法，将山东省划分

为鲁西北平原区、鲁北滨海区、胶东丘陵区、胶潍河谷

平原区、鲁中山区、鲁南山区及鲁西南平洼区７个区

域。根据采集地荠菜种群相对抗性倍数的高低，明确

山东省小麦田荠菜对苯磺隆的抗性分布现状。

２　结果与分析

２．１　山东省小麦田荠菜对苯磺隆的抗性水平

山东多地的荠菜种群已普遍对苯磺隆产生抗

性，不同地区间抗性水平差异较大，同一地区内抗性

水平亦存在差异（表１）。在测定的５１个种群中，抗

性种群２９个，占总采样数的５６．８６％；高抗种群２４

个，中抗种群３个，中、高抗种群所占比例高达

５２．９４％；敏感种群２２个，占４３．１４％，其中滨州市

邹平县田李靳村的种群抗性水平最高，ＧＲ５０为

３４３．１９ｇ／ｈｍ２，抗性倍数高达６８６３．８０，其次为聊城

市高唐县姚王庄村和茌平县博平镇的种群，抗性倍

数分别为３５９９．４０和３１２２．４０。

不同地区荠菜种群对苯磺隆的敏感性差异较

大，在取样的１４个地区中，聊城市采集种群的抗性水

平整体相对较高，均为高抗种群，抗性倍数在２３６．００

～３５９９．４０间，莱芜、烟台、淄博、威海采集的荠菜种

群则对苯磺隆比较敏感，尚未产生抗药性。

同一地区不同地点采集的荠菜种群对苯磺隆的

敏感性亦有差异。临沂市采集的７个种群中，河东

区大十六湖村的种群较为敏感，无抗药性，其余６个

种群均为抗性种群，ＧＲ５０为３．５３～３４．１４ｇ／ｈｍ２，相

应的抗性倍数为７０．６０～６８２．８０。德州市采集的９

个种群中，敏感种群２个，中抗种群２个，高抗种群５

个，抗性倍数在１２．６０～２５０６．８０，其中乐陵县郭家

街道侯村的种群最为敏感，齐河县华店社区王庄村

的种群抗性水平最高。

表１　山东省不同地区荠菜对苯磺隆的抗性水平
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采集地点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅ

剂量 反应曲线

Ｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＧＲ５０（９５％ＣＬ）／

ｇ·（ｈｍ２）－１
抗性倍数

Ｒ／Ｓｒａｔｉｏ

临沂市 河东区大十六湖村 狔＝５．３８２６＋０．３７４７狓 ０．９７１６ ０．１０（０．０４～０．２４） ２．００

莒南县板泉镇前涝坡村 狔＝４．５７１９＋０．７８１７狓 ０．９２４１ ３．５３（２．２０～５．６５） ７０．６０

莒南县板泉镇前涝坡村 狔＝４．３４１６＋０．５０９０狓 ０．９１８６ １９．６５（１１．９４～３２．３５） ３９３．００

临沭县郑山街道姜屯村 狔＝４．１０１７＋０．６４５９狓 ０．９８００ ２４．６０（１９．０６～３１．７４） ４９２．００

苍山县贾庄镇朱村 狔＝４．３５６２＋０．７５３３狓 ０．９４１０ ７．１６（４．３７～１１．７２） １４３．２０

苍山县贾庄镇朱村 狔＝３．０９３７＋１．２４３３狓 ０．９７８４ ３４．１４（２５．０５～４６．５４） ６８２．８０

苍山县贾庄镇东坞丘村 狔＝３．５７６４＋１．１８２５狓 ０．９４５３ １５．９９（１０．８９～２３．４９） ３１９．８０
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续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

采集地点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅ

剂量 反应曲线

Ｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＧＲ５０（９５％ＣＬ）／

ｇ·（ｈｍ２）－１
抗性倍数

Ｒ／Ｓｒａｔｉｏ

济宁市 任城区齐村 狔＝４．６２１５＋０．８６９４狓 ０．９７１８ ２．７２（１．６０～４．６５） ５４．４０

鱼台县老砦镇政府西 狔＝３．６５８０＋１．２２０３狓 ０．９５２２ １２．５８（７．４７～２１．１８） ２５１．６０

鱼台县王鲁镇西华村 狔＝５．４２６５＋０．３２９４狓 ０．９５９１ ０．０５（０．０１～０．２６） １．００

鱼台县谷亭镇马石庄村 狔＝５．６１９９＋０．１７０６狓 ０．９９３６ ＜０．０５ １．００

菏泽市 单县终兴镇王小庄村 狔＝３．８０２０＋１．９８３９狓 ０．９４９１ １６．５１（１１．３９～２３．９２） ３３０．２０

聊城市 茌平县博平镇Ｓ２５７附近 狔＝３．６７８７＋０．６０２４狓 ０．９８３６ １５６．１２（９１．６７～２６５．８８） ３１２２．４０

高唐县赵寨子乡姚王庄村 狔＝３．０５５７＋０．８６２１狓 ０．９６２１ １７９．９７（７５．７９～４２７．３７） ３５９９．４０

高唐县鱼邱湖街道办 狔＝３．９０２８＋０．７０００狓 ０．９０９２ ３６．９３（１８．３５～７４．３３） ７３８．６０

高唐县鱼邱湖街道办 狔＝３．２２５５＋１．６５５２狓 ０．９７７２ １１．８０（９．２３～１５．１０） ２３６．００

德州市 平原县腰站镇窑庄村 狔＝５．２１０２＋０．２５１０狓 ０．９８５４ ０．１１（０．０６～０．２０） ２．２０

平原县腰站镇小庄村 狔＝４．５５５８＋０．７００３狓 ０．９８６７ ４．３０（３．５４～５．２４） ８６．００

齐河县华店社区王庄村 狔＝３．７３２５＋０．６０４１狓 ０．９６４８ １２５．３４（６０．４９～２５９．７２） ２５０６．８０

德城区黄河涯镇宋奇屯村 狔＝３．９２９６＋０．９３８６狓 ０．９６９０ １３．８２（１０．４１～１８．３４） ２７６．４０

宁津县柴胡店镇街道办事处 狔＝４．５１１２＋０．７７０５狓 ０．９４５６ ０．６３（０．４６～０．８１） １２．６０

宁津县柴胡店至庆云县路上 狔＝４．４０２９＋０．７００７狓 ０．９０９８ ７．１２（３．５５～１４．２８） １４２．４０

庆云县尚堂镇 狔＝４．８１１６＋０．６４６６狓 ０．９３４７ １．９６（１．１６～３．３１） ３９．２０

庆云县中丁乡杨河寺村 狔＝４．４２０６＋１．２４３６狓 ０．９６３９ ２．９２（２．０８～４．１０） ５８．４０

乐陵县郭家街道侯村 狔＝５．８４２３＋０．０９５８狓 ０．９２７５ ＜０．０５ １．００

滨州市 滨城区梁才办事处毛李村 狔＝５．８６３３＋０．３０８６狓 ０．９７９７ ＜０．０５ １．００

滨城区尚集乡把棍张村 狔＝５．２９９２＋０．１５８４狓 ０．９６１４ ＜０．０５ １．００

滨城区尚集乡尹集西村 狔＝５．３９４０＋０．２２６３狓 ０．９５１８ ＜０．０５ １．００

滨城区梁才街道梨园张村 狔＝５．８４１２＋０．１２９３狓 ０．９８７０ ＜０．０５ １．００

博兴县柳桥镇姜韩村 狔＝４．７３８２＋０．５７２０狓 ０．９５０２ ２．８７（１．１３～７．３１） ５７．４０

邹平县田李靳村 狔＝３．７１８１＋０．５０５６狓 ０．９４４６ ３４３．１９（１２１．４５～９６９．７５） ６８６３．８０

济南市 章丘市辛寨乡 狔＝４．１０７５＋０．５０８８狓 ０．９５８２ ５６．７９（３６．０１～８９．５５） １１３５．８０

东营市 广饶县大王经济开发区 狔＝２．４８２１＋１．３３４１狓 ０．９８６４ ７７．１４（５７．７８～１０２．９９） １５４２．８０

利津县西李家村 狔＝５．３３４４＋０．１４６０狓 ０．９２４６ ＜０．０５ １．００

淄博市 沂源县鲁村镇西坡村 狔＝５．８２４４＋０．０８３３狓 ０．９８９１ ＜０．０５ １．００

潍坊市 临朐县辛寨镇南后窑窝村 狔＝５．１３９０＋０．３２１８狓 ０．９３５０ ０．３７（０．００～０．１５） ７．４０

青州市黄楼镇张楼村 狔＝５．７９２９＋０．３８５６狓 ０．９９３２ ＜０．０５ １．００

青岛市 胶州市胶北镇胶济高铁附近 狔＝５．８５１１＋０．１９６５狓 ０．９８５６ ＜０．０５ １．００

平度市麻兰镇上埠村 狔＝５．８１５０＋０．２２５２狓 ０．９３６４ ＜０．０５ １．００

平度市门村镇东南疃村 狔＝４．１０２５＋０．６５５６狓 ０．９４８１ ２３．３８（１５．８２～３４．５６） ４６７．６０

莱西市祝沟镇岘沽村 狔＝５．１１２０＋０．３３８５狓 ０．９４３９ ０．４７（０．１２～１．８２） ９．４０

莱西市日庄镇岱墅村 狔＝５．２０３２＋０．２７７１狓 ０．９９１５ ０．１８（０．１０～０．３５） ３．６０

莱西市照旺庄镇叶家泊村 狔＝４．９９７４＋０．３９６６狓 ０．９７５０ １．０２（０．４９～２．０９３） ２０．４０

烟台市 莱阳市桃源庄村 狔＝５．４００８＋０．０６５３狓 ０．９６３９ ＜０．０５ １．００

牟平区玉林店镇山后村 狔＝５．７５７３＋０．２０９３狓 ０．９４００ ＜０．０５ １．００

海阳市行村镇瑞宇村 狔＝５．６０１１＋０．１６５９狓 ０．９６１２ ＜０．０５ １．００

威海市 荣成市港西镇北港西村 狔＝５．６４１９＋０．２８５１狓 ０．９６３９ ＜０．０５ １．００

文登市大水泊镇泊岳家村 狔＝５．７６２３＋０．２４５３狓 ０．９８０７ ＜０．０５ １．００

文登市米山镇北郑格庄村 狔＝５．４７６３＋０．３０４１狓 ０．９２８９ ＜０．０５ １．００

乳山市育黎镇曲水村 狔＝３．８４６３＋０．８０５６狓 ０．９８８３ ２７．０４（２２．５０～３２．５０） ５４０．８０

莱芜市 杨庄镇 狔＝５．４０８１＋０．３０７８狓 ０．９６６７ ０．０５（０．０１～０．２４） １．００

２．２　山东省小麦田荠菜对苯磺隆的抗性分布

山东省不同地区荠菜对苯磺隆的抗性水平统计

如表２所示。在鲁西北平原区、鲁北滨海区、胶东丘

陵区、胶潍河谷平原区、鲁中山区、鲁南山区及鲁西

南平洼区７个区域中，鲁南山区的荠菜种群对苯磺

隆的抗性水平相对较高，采集的７个种群中，高抗种

群６个，所占比例高达８５．７１％，其次为鲁西北平原

区，鲁西南平洼区、鲁北滨海区、鲁中山区及胶东丘

陵区，胶潍河谷平原区较低。

·２７１·
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表２　山东省不同地区小麦田抗苯磺隆荠菜数量统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狀狌犿犫犲狉狊狅犳犆犪狆狊犲犾犾犪犫狌狉狊犪狆犪狊狋狅狉犻狊狉犲狊犻狊狋犪狀狋狋狅狋狉犻犫犲狀狌狉狅狀犿犲狋犺狔犾犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

采集区域

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

采集地

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ

样品

数／个

Ｓａｍｐｌｅｓ

敏感

种群／个

Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

高抗种群／个

Ｈｉｇｈ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

中抗种群／个

Ｍｉｄｄｌｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

低抗种群／个

Ｌｏｗ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

高抗种群

百分率／％

Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｒａｔｅ

鲁西北平原区ＰｌａｉｎｒｅｇｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｈａｎｄｏｎｇ 德州、聊城 １３ ２ ９ ２ ０ ６９．２３

鲁北滨海区ＣｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ 滨州、东营 ８ ５ ３ ０ ０ ３７．５０

胶东丘陵区 ＨｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｉｎＥａｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ 烟台、威海、青岛 １３ ９ ２ １ １ １５．３８

胶潍河谷平原区ＰｌａｉｎｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ 潍坊 ２ １ ０ ０ １ ０．００

鲁中山区 ＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ 济南、莱芜、淄博 ３ ２ １ ０ ０ ３３．３３

鲁南山区 ＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ 临沂 ７ １ ６ ０ ０ ８５．７１

鲁西南平洼区ＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ 济宁、菏泽 ５ ２ ３ ０ ０ ６０．００

３　讨论

作用位点单一的除草剂在长期高频使用的选择

压力下势必会导致杂草对其产生抗药性［１４］。苯磺

隆自１９８８年在我国登记以来，已有２８年使用历史，

牛繁缕、播娘蒿等小麦田阔叶杂草不可避免地对其

产生了抗性，荠菜也不例外。本研究结果表明，山东

省小麦田荠菜对苯磺隆的抗性程度较重，采集的５１

个样本中，高抗种群２４个，占比４７．０６％，其中滨州

市邹平县田李靳村的种群抗性水平最高，抗性倍数

高达６８６３．８０。

山东省小麦田荠菜对苯磺隆的抗性分布区域

中，鲁南山区和鲁西北平原区的抗性较重，胶潍河谷

平原区相对较轻，鲁西南平洼区、鲁中山区、鲁北滨

海区及胶东丘陵区居中，这与高兴祥等［１２］报道的播

娘蒿在山东各区域的抗性分布有所差异，造成差异

的原因可能与采集地点、采集时间、用药历史以及当

地荠菜种群的生物多样性等有关的结论一致。

不同地区采集点的荠菜样本对苯磺隆抗性水平

存在差异的原因除用药历史外，也与当地的种植方

式密切相关。鲁南山区的采集点和鲁西北平原区地

形均为平原，为典型的小麦玉米轮作区，种植方式单

一，杂草危害重，除草剂使用历史较长，因而荠菜对

苯磺隆的抗性水平较高。胶潍河谷平原区虽同样为

平原地带，但作物以蔬菜、果树、棉花等为主，小麦种

植面积相对较小，且轮作方式多样，杂草发生轻，除

草剂用量少，因此荠菜抗性水平较低。同一地区不

同采集点荠菜对苯磺隆抗性水平存在差异则主要与

除草剂的使用历史、剂量、频率等相关。

选择不同作用机制的除草剂合理混用或轮用，

可有效预防或延缓杂草抗药性的发生、发展。在荠

菜抗性区域，建议停止单独使用苯磺隆和其他ＡＬＳ

抑制剂类除草剂，选择适合的混配制剂，如双氟·苯

磺隆、氯吡·苯磺隆、２甲·双氟、双氟·滴辛酯等，

以达到除草、增产的效果。

Ｊｉｎ等
［１５］发现河南驻马店地区荠菜对苯磺隆产

生抗性的原因在于靶标酶ＡＬＳ基因ＤｏｍａｉｎＡ保

守区域中第１９７位的脯氨酸被丝氨酸所替代，而山

东省高抗种群产生抗性的原因尚需进一步研究。
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