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我国水稻田杂草抗药性研究进展
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摘要　水稻是我国最主要的粮食作物之一，杂草的危害严重影响了水稻的产量与品质。化学防除仍然是治理水稻

田杂草最有效的途径。目前我国水稻田稗属杂草、千金子、马唐、雨久花、野慈姑、异型莎草、耳叶水苋、眼子菜、节节

菜、萤蔺等多种杂草对二氯喹啉酸、五氟磺草胺、氰氟草酯、唑酰草胺、苄嘧磺隆、吡嘧磺隆、双草醚、草酮、乙氧

氟草醚等多种常用除草剂产生了抗药性。面对日趋严重的水稻田抗药性杂草的危害，对抗药性杂草进行深入系统

的研究以达到科学防治的目的显得尤为重要。本文总结了我国水稻田抗药性杂草的抗药性水平、靶标酶抗药性机

理、代谢酶抗药性机理和其他抗药性机理，归纳了抗药性杂草的交互抗性、多抗性发生情况以及抗药性治理现状，分

析了我们在杂草抗药性研究与治理方面面临的问题。

关键词　水稻；　杂草；　抗药性水平；　抗药性机理；　抗性治理
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　　水稻是我国三大主粮作物之一，我国有６５％ 以

上的人口主食大米［１］。我国是水稻种植大国，种植

面积达２９９６．２万ｈｍ２，稻米产量２．１亿ｔ，约占我

国粮食总产量的３３．６％
［２５］。杂草是影响水稻产量

和品质的重要因素［６７］。据统计，我国每年因杂草危

害造成的水稻产量损失约１０００万ｔ，平均损失率在

１５％左右，发生严重时甚至减产５０％以上
［４，７８］。

我国水稻田杂草种类较多，比较普遍发生的大

约有２４科６０多种，在不同的栽培方式下，杂草种类

差异较大。以长江中下游地区为例，水直播稻田优

势杂草种群主要有稗属杂草犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪ｓｐｐ．、千

金子犔犲狆狋狅犮犺犾狅犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊、节节菜犚狅狋犪犾犪犻狀犱犻犮犪、鳢

肠犈犮犾犻狆狋犪狆狉狅狊狋狉犪狋犪、鸭舌草犕狅狀狅犮犺狅狉犻犪狏犪犵犻狀犪犾犻狊、异

型莎草犆狔狆犲狉狌狊犱犻犳犳狅狉犿犻狊、丁香蓼犔狌犱狑犻犵犻犪犲狆犻
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犾狅犫犻犾狅犻犱犲狊等
［９］；旱直播稻田优势杂草种群主要有稗

属杂草、杂草稻犗狉狔狕犪狊犪狋犻狏犪、千金子、马唐犇犻犵犻

狋犪狉犻犪狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊、狗尾草犛犲狋犪狉犻犪狏犻狉犻犱犻狊、异型莎

草、扁秆草犛犮犺狅犲狀狅狆犾犲犮狋狌狊狆犾犪狀犻犮狌犾犿犻狊、野荸荠犎犲

犾犲狅犮犺犪狉犻狊狆犾犪狀狋犪犵犻狀犲犻犳狅狉犿犻狊、牛毛毡犎犲犾犲狅犮犺犪狉犻狊狔狅犽狅

狊犮犲狀狊犻狊、水莎草犑狌狀犮犲犾犾狌狊狊犲狉狅狋犻狀狌狊、鳢肠、眼子菜

犘狅狋犪犿狅犵犲狋狅狀犱犻狊狋犻狀犮狋狌狊、矮慈姑犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狆狔犵

犿犪犲犪、空心莲子草犃犾狋犲狉狀犪狀狋犺犲狉犪狆犺犻犾狅狓犲狉狅犻犱犲狊、鸭

舌草、水竹叶犕狌狉犱犪狀狀犻犪狋狉犻狇狌犲狋狉犪等
［９］；移栽稻田

（含机插秧稻田）优势杂草种群主要有稗属杂草、陌

上菜犔犻狀犱犲狉狀犻犪狆狉狅犮狌犿犫犲狀狊、矮慈姑、鸭舌草、节节

菜犚狅狋犪犾犪犻狀犱犻犮犪、千金子、异型莎草、空心莲子草、鳢

肠、水苋菜犃犿犿犪狀狀犻犪犫犪犮犮犻犳犲狉犪、扁秆草、马唐、

眼子菜等［１０］。

当前，化学防除是最为便捷有效的稻田杂草防

控手段，我国水稻田中广泛使用的土壤封闭处理除

草剂主要有丙草胺（ｐｒｅｔｉｌａｃｈｌｏｒ）、丁草胺（ｂｕｔａｃｈｌｏｒ）、

乙草胺（ａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ）、苯噻酰草胺（ｍｅｆｅｎａｃｅｔ）、草酮

（ｏｘａｄｉａｚｏｎ）、丙炔草酮（ｏｘａｄｉａｒｇｙｌ）、莎稗磷

（ａｎｉｌｏｆｏｓ）、吡嘧磺隆（ｐｙｒａｚｏｓｕｌｆｕｒｏｎｍｅｔｈｙｌ）、苄嘧

磺隆（ｂｅｎｓｕｌｆｕｒｏｎｍｅｔｈｙｌ）、二甲戊乐灵（ｐｅｎｄｉｍｅ

ｔｈａｌｉｎ）、禾草丹（ｔｈｉｏｂｅｎｃａｒｂ）等单剂及其复配剂；常

用的茎叶处理除草剂有二氯喹啉酸（ｑｕｉｎｃｌｏｒａｃ）、氰

氟草酯（ｃｙｈａｌｏｆｏｐｂｕｔｙｌ）、五氟磺草胺（ｐｅｎｏｘｓｕｌａｍ）、

嘧啶肟草醚（ｐｙｒｉｂｅｎｚｏｘｉｍ）、双草醚（ｂｉｓｐｙｒｉｂａｃｓｏ

ｄｉｕｍ）、唑酰草胺（ｍｅｔａｍｉｆｏｐ）、敌稗（ｐｒｏｐａｎｉｌ）、灭

草松（ｂｅｎｔａｚｏｎｅ）、２甲４氯钠（ＭＣＰＡｓｏｄｉｕｍ）、氯

氟吡氧乙酸（ｆｌｕｒｏｘｙｐｙｒ）、异草松（ｃｌｏｍａｚｏｎｅ）等

单剂及其复配剂。

由于对丁草胺、二氯喹啉酸、苄嘧磺隆、吡嘧磺

隆、五氟磺草胺、氰氟草酯等除草剂的连年、大量使

用，我国水稻田部分杂草抗药性发生严重。１９９１年

华南农业大学黄炳球教授发现了抗丁草胺的稗

草［１１］。从２０００年开始，抗激素类除草剂二氯喹啉

酸的稗属杂草也于全国多个水稻产区被发现［１２１４］，

抗苄嘧磺隆、吡嘧磺隆等磺酰脲类除草剂的雨久花、

野慈姑、鸭舌草、眼子菜、耳叶水苋以及抗五氟磺草

胺（三唑并嘧啶类除草剂）的稗属杂草等也陆续被报

道［１５２１］。近几年，千金子对芳氧苯氧丙酸酯类除草

剂氰氟草酯的抗性问题日益突出［２２２３］。

我国对稻田杂草抗药性机理的研究起步较晚。

研究比较早的是稗草抗丁草胺的机理［２４］。随后雨

久花、野慈姑对苄嘧磺隆抗药性的生化和分子机理被

初步明确［２５２８］。千金子对氰氟草酯的抗药性机理也

被明确［２２］。稗草对五氟磺草胺的抗药性机理［１９］、西

来稗犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．狕犲犾犪狔犲狀狊犻狊对二氯喹

啉酸的抗药性机理取得了一定的研究成果［１３，２９３０］。

至于杂草抗药性治理在我国的研究与实践则更

晚，由于抗性杂草的交互抗性和多抗性问题使其变

得更加复杂，甚至可能使杂草对还没上市的新药产

生抗药性。

为了梳理我国水稻田杂草的抗药性情况，本文

总结了抗药性杂草的种类与抗药性水平，归纳了抗

药性机理以及由此产生的交互抗性多抗性情况，还

综述了抗药性治理的方法，分析了我国杂草抗药性

研究治理方面存在的问题，展望了今后的研究趋势。

１　我国水稻田抗药性杂草及其抗药性水平

我国水稻田已发现杂草抗药性所涉及的除草剂

主要为乙酰乳酸合成酶（ａｃｅｔｏｌａｃｔａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ，

ＡＬＳ或称为ａｃｅｔｏｈｙｄｒｏｘｙａｃｉｄｓｙｎｔｈａｓｅ，ＡＨＡＳ）抑

制剂类、乙酰辅酶Ａ羧化酶（ａｃｅｔｙｌＣｏＡｃａｒｂｏｘｙｌ

ａｓｅ，ＡＣＣａｓｅ）抑制剂类以及激素类除草剂。

１．１　我国水稻田抗犃犔犛抑制剂类除草剂的杂草及

其抗药性水平

　　ＡＬＳ抑制剂类除草剂因其高效、低毒、广谱、安

全、低残留等优点，被广泛应用于水稻田防除各类杂

草。ＡＬＳ抑制剂按化学结构主要分为五类：磺酰脲

类、咪唑啉酮类、嘧啶硫（氧）代苯甲酸酯类、磺酰胺

羰基三唑啉酮类和三唑并嘧啶类［３１］。我国目前所

报道的对ＡＬＳ抑制剂的抗药性主要是对磺酰脲类

中的苄嘧磺隆、吡嘧磺隆、三唑并嘧啶类的五氟磺草

胺和嘧啶硫（氧）代苯甲酸酯类的双草醚的抗药性。

磺酰脲类除草剂中的苄嘧磺隆和吡嘧磺隆被广

泛应用于稻田。稻田杂草对这两种药剂的抗药性出

现比较早，相关报道也非常多。早在２００４年，吴明

根等报道了延边地区雨久花及野慈姑对苄嘧磺隆产

生了很强的抗药性［１５］；２００７年，该课题组又发现了

雨久花和野慈姑对苄嘧磺隆和吡嘧磺隆的抗药性，

其中雨久花对两种药剂的相对抗性倍数分别为１０．３

和６．５，野慈姑对两种药剂的相对抗性倍数为１６．０

和１１．２
［３２］。随后大量抗苄嘧磺隆和吡嘧磺隆的雨

久花、野慈姑被发现［２８，３３３４］。另据报道，采自宁波

地区的耳叶水苋、江苏及周边安徽和浙江省稻区的
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节节菜、贵州省部分稻田的眼子菜对苄嘧磺隆已产

生明显的抗药性，最高的相对抗性倍数分别为１２０、

１３２和２９
［３５３７］。２０１５年，有研究者甚至发现了对吡

嘧磺隆产生了近４０００倍抗药性的异型莎草生物

型［１６］。近年来，抗吡嘧磺隆、苄嘧磺隆的萤蔺也被

发现并报道［３８３９］。

五氟磺草胺因对稗草具有良好的防除效果而被

广泛应用于水稻田。我国多个稻区的稗犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻

ｖａｒ．犮狉狌狊犵犪犾犾犻、硬稃稗犈．犵犾犪犫狉犲狊犮犲狀狊和无芒稗犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻

ｖａｒ．犿犻狋犻狊种群对五氟磺草胺产生了抗药性，有些种

群相对抗性倍数甚至达到了上千倍［２０］，湖南稻田的

稗对五氟磺草胺的敏感性研究也有类似情况［１９］。

１．２　我国水稻田抗犃犆犆犪狊犲抑制剂类除草剂的杂草

及其抗药性水平

　　ＡＣＣａｓｅ抑制剂主要分为三类，即芳氧苯氧基

丙酸酯类、环己烯酮类和苯基吡唑啉类。目前在我

国水稻田中广泛应用的ＡＣＣａｓｅ抑制剂类除草剂主

要是芳氧苯氧基丙酸酯类中的氰氟草酯和唑酰

草胺。

氰氟草酯能高效防除千金子，对其他禾本科杂

草也有一定的效果。２０１７年，Ｙｕ等
［２２］报道了采自

长江中下游地区的千金子种群对氰氟草酯已产生了

较强的抗药性，相对抗性倍数达到７５．８。文马强

等［２３］在湖南也发现了抗氰氟草酯的千金子种群，最

高相对抗性倍数达到了１１．０。

唑酰草胺可极好地防除稻田中大多数一年生

禾本科杂草。左平春等［４０］通过测定采自辽宁省、黑

龙江省、湖南省和江西省不同稗草种群体内ＡＣＣａｓｅ

的活性以确定杂草对唑酰草胺的敏感性，结果表

明部分种群对唑酰草胺敏感性降低，相对抗性倍数

分别为３３．８、３０．１和１４．９，表明这３个稗草种群对

唑酰草胺已产生了抗药性。此外，蒋易凡等［４１］在江苏

水稻田发现了３个抗唑酰草胺的马唐种群。

１．３　我国水稻田抗其他类除草剂的杂草及其抗药

性水平

　　酰胺类除草剂中的丁草胺是水稻田中应用比较

早的土壤封闭处理剂。自１９９１年以来，我国辽宁、

广东、湖北、黑龙江等地均有抗丁草胺稗草的报道，

最高相对抗性倍数为１２．０
［１１，２４］。

二氯喹啉酸因能高效防除稗草而被引入稻田［４２］，

该除草剂具有生长素类化合物的特性［４３］。早在

２０００年，在湖南省安乡县就发现了抗二氯喹啉酸的

稗草，其相对抗性倍数高达２８．７
［１２］。徐江艳研究发

现，采自江苏、上海地区的部分西来稗生物型已经对

二氯喹啉酸产生了不同程度的抗药性，其相对抗性

倍数从３．３到６６．９不等
［１３］，采自江苏省丹阳的无

芒稗种群也对二氯喹啉酸产生了明显的抗药性［４４］。

吴声敢［４５］发现采自浙江陶堰和塘下的抗药性稗草

对二氯喹啉酸的相对抗性倍数更是高达７１８．５和

６９５．８，江苏、安徽等地区采集的稗草种群对二氯喹

啉酸的敏感性也正逐年下降。此外，东北地区，宁

夏，广东等地区均有发现抗二氯喹啉酸稗草的报

道［４６５１］。可见，稗草对二氯喹啉酸的抗药性在我国

各稻区的发生已较为普遍。

在我国稻田同样应用比较广泛的原卟啉原氧化

酶抑制剂类除草剂草酮和乙氧氟草醚也出现了相

关的抗性稗种群［５２］。

２　我国水稻田杂草抗药性机理

杂草抗药性机理主要包括除草剂作用位点的改

变、对除草剂解毒能力的提高、隔离作用及吸收传导

的差异等［５３５４］。我国水稻田杂草抗ＡＬＳ抑制剂、

ＡＣＣａｓｅ抑制剂类除草剂的靶标抗性机理属于除草

剂作用位点的改变导致的抗药性机理，即靶标机理，

其中靶标酶对除草剂敏感性下降、靶标酶基因突变、

靶标酶基因表达量的改变可能独立或共同导致了抗

药性的产生。而非靶标抗性机理中，由细胞色素

Ｐ４５０氧化酶和谷胱甘肽犛转移酶（ＧＳＴ）导致的代

谢抗性在水稻田杂草抗药性机理中研究越来越多。

稗草对激素类除草剂二氯喹啉酸的抗药性机理研究

也取得了进展。

２．１　靶标酶变化导致的杂草抗药性

２．１．１　靶标酶敏感性下降导致的杂草抗药性

对于ＡＬＳ抑制剂和ＡＣＣａｓｅ抑制剂类除草剂

来说，靶标酶ＡＬＳ和ＡＣＣａｓｅ敏感性的降低将导致

这两类除草剂与之亲和力下降，进而导致杂草对除

草剂产生抗药性。一般来说，抗性生物型靶标酶活

性要高于敏感生物型，对除草剂表现出敏感性降低，

这在许多稻田抗药性杂草的相关报道中得到了证

实［１９，５５６１］。靶标酶基因编码的氨基酸序列未发现

突变而靶标酶活性存在差异所导致的抗药性也是实

际存在的。卢宗志［２８］研究雨久花对磺酰脲类除草

剂的抗药性时发现，两个抗性种群ＡＬＳ均对苄嘧磺

隆和吡嘧磺隆变得不敏感，但只在一个抗性种群中
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发现ＡＬＳ基因编码的氨基酸序列发生突变（脯氨

酸１９７组氨酸），因此，ＡＬＳ活性改变也是雨久花对

磺酰脲类除草剂产生抗性的机理之一。另有研究表

明ＡＣＣａｓｅ对唑酰草胺敏感性降低可能是稗草对

其产生抗药性的原因之一［４０］。李巳夫［１９］研究发现，

对五氟磺草胺高抗的稗草种群其离体ＡＬＳ对五氟

磺草胺的ＩＣ５０均高于敏感种群，而在活体条件下，抗

性生物型稗草ＡＬＳ活性受到抑制后还能恢复，这可

能与稗草对五氟磺草胺的抗药性有关。

２．１．２　靶标酶基因突变导致的杂草抗药性

目前关于抗ＡＬＳ抑制剂和ＡＣＣａｓｅ抑制剂类

除草剂的抗性机理中，报道最多的是靶标酶氨基酸

位点突变所导致的抗药性。

对于ＡＬＳ抑制剂来说，已在植物、酵母和大肠

杆菌中鉴定出了２６个氨基酸位点与ＡＬＳ抑制剂的

抗性有关，其中８个已经在杂草中被鉴定出来
［６２６３］。

我国稻田杂草对ＡＬＳ抑制剂的抗性机理主要是１９７

位氨基酸发生突变。雨久花ＡＬＳ氨基酸发生脯氨

酸１９７组氨酸（１９７位的脯氨酸突变为组氨酸）的突

变已被证实是其对磺酰脲类除草剂产生抗性的原

因［２７２８］。野慈姑对磺酰脲类除草剂的抗性机理是

ＡＬＳ氨基酸第１９７位发生突变（脯氨酸１９７丝氨

酸，脯氨酸１９７组氨酸，脯氨酸１９７苏氨酸和脯氨

酸１９７亮氨酸）
［５７，６４］；Ｌｉ等发现鳢肠对多种ＡＬＳ抑

制剂的抗药性也是１９７位氨基酸的突变（脯氨酸１９７

丝氨酸）导致的［５８］。另外７个与ＡＬＳ抑制剂的抗性

有关的氨基酸位点，１２２位丙氨酸、２０５位丙氨酸、３７６

位天门冬氨酸、３７７位精氨酸、５７４位色氨酸、６５３位丝

氨酸以及６５４位甘氨酸
［６２６３］的突变情况在水稻田抗

性杂草中还未见报道。

ＡＣＣａｓｅ氨基酸突变是杂草对ＡＣＣａｓｅ抑制剂

产生抗药性的重要机制。到目前为止，已经有１４个

抗性等位基因的突变被认为与 ＡＣＣａｓｅ抗性相

关［６２，６５６８］。目前所发现的我国水稻田抗ＡＣＣａｓｅ抑

制剂类除草剂的杂草中ＡＣＣａｓｅ氨基酸主要发生

１７８１位、２０２７位和１９９９位的突变。于佳星
［６９］发现

千金子对氰氟草酯产生抗药性的机理是由于ＡＣＣａｓｅ

基因所编码的氨基酸发生色氨酸２０２７半胱氨酸、

色氨酸１９９９丝氨酸和色氨酸１９９９亮氨酸突变；左

平春［５６］发现稗对唑酰草胺产生抗性的靶标机理

是抗性稗ＡＣＣａｓｅ基因编码的氨基酸１７８１位的异

亮氨酸突变为亮氨酸以及２０２７位的色氨酸突变为

半胱氨酸。其他与ＡＣＣａｓｅ抑制剂相关的抗性突变还

未在我国稻田杂草中报道。

２．１．３　靶标酶基因表达量的改变导致的杂草抗药性

靶标酶基因的表达量上调也可能导致杂草产生

抗药性。杂草受到除草剂胁迫后，靶标基因过量表

达合成足够的蛋白，从数量上弥补被除草剂钝化的

酶，从而有足够量的酶仍然能正常发挥作用，导致杂

草对除草剂产生抗药性［５４，７０］。刘冰发现抗性耳叶水

苋生物型ＡＬＳ达到峰值时的表达量是敏感型的１．８６

倍，这可能是耳叶水苋对苄嘧磺隆产生抗药性的原因

之一［７１］。在我国关于稻田杂草ＡＬＳ基因和ＡＣＣａｓｅ

基因表达量差异导致抗药性的报道还比较少。

２．２　代谢酶变化导致的杂草抗药性

除靶标抗性机理外，其他抗性机理属于非靶标

抗性机理的范畴，目前认为，代谢抗性是非靶标抗性

机制中最重要的组成部分。除草剂在植物体内的代

谢是一个非常复杂的过程，需要多种酶的协同作用。

该过程大致可分为三个阶段：１）除草剂分子被转化

成一个更加亲水的代谢物，这一阶段涉及细胞色素

Ｐ４５０氧化酶系、酯酶、水解酶、氧化酶和过氧化物

酶；２）该代谢物与植物体内受体分子结合，涉及的酶

主要有ＧＳＴ和糖基转移酶；３）进一步轭合后，进入

氧化步骤，代谢物进入液泡或者细胞壁进行进一步

降解，主要涉及ＡＢＣ转运蛋白
［７２７３］。在除草剂代谢

过程的众多相关酶中以细胞色素Ｐ４５０氧化酶和

ＧＳＴ与抗药性的关系研究最为广泛。

２．２．１　细胞色素Ｐ４５０氧化酶系改变导致的杂草抗药性

细胞色素Ｐ４５０氧化酶系所参与的底物裂解和

氧化作用被认为是代谢过程中第一阶段最重要的反

应。细胞色素Ｐ４５０氧化酶系中又以细胞色素Ｐ４５０

和ＮＡＤＰＨ细胞色素Ｐ４５０还原酶最为重要
［７４］。国

外已有较多关于杂草细胞色素Ｐ４５０氧化酶参与除

草剂的代谢而引起抗药性的报道。例如Ｉｗａｋａｍｉ

等［７５］发现水田稗犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪狅狉狔狕狅犻犱犲狊对双草醚

的抗药性与犆犢犘７１犃犓２和犆犢犘７２犃２５４基因较高

的表达水平以及犆犢犘７２犃２５４的突变有关，随后又

发现了其对苄嘧磺隆的代谢抗性也与细胞色素

Ｐ４５０氧化酶基因的高表达水平相关
［７６］。目前，我国

水稻田抗性杂草涉及细胞色素Ｐ４５０氧化酶的代谢

抗性机理研究还比较少。

２．２．２　ＧＳＴ的改变导致的杂草抗药性

ＧＳＴ被认为是植物体内解毒代谢过程中第二
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阶段的重要组分，ＧＳＴ可能参与除草剂的轭合反

应［７７］。有研究表明ＧＳＴ代谢丁草胺可能是稗草抗

或耐丁草胺的机制之一［２４］。文马强等［２３］研究发现，

敏感千金子种群ＧＳＴ活力在氰氟草酯处理后３～７ｄ

均低于同期抗性种群，可能是抗性千金子种群对氰

氟草酯产生抗药性的原因之一。

２．３　其他原因导致的杂草抗药性

抗二氯喹啉酸的稗草在我国发现以来，引起了

国内许多研究者的重视，并在抗性机理的研究方面

做了大量工作。Ｘｕ等
［１３］发现抗性西来稗生物型在

二氯喹啉酸处理后体内乙烯的生物合成途径未被启

动，１氨基环丙烷１羧酸（ＡＣＣ）合成酶的活性、

ＡＣＣ的含量、ＡＣＣ氧化酶的活性以及乙烯的含量

均没有被诱导升高，而敏感生物型则相反。Ｇａｏ

等［２９］进一步研究发现控制合成ＡＣＣ合成酶和ＡＣＣ

氧化酶的基因犈犮犃犆犛犾犻犽犲，犈犮犃犆犛７和犈犮犃犆犗１的

ｍＲＮＡ水平未被二氯喹啉酸诱导上升可能是导致

ＡＣＣ合成酶活性和ＡＣＣ氧化酶活性没有被诱导升

高并最终导致乙烯释放量未增加的直接原因，并通

过乙烯生物合成抑制剂进一步证明了乙烯生物合成

途径受阻与西来稗对二氯喹啉酸抗药性的密切关

系。而且，抗性西来稗生物型具有更强的氰化物解

毒能力，使得抗性生物型面临有毒物质氰化物以及

氰化物积累所诱导产生的乙烯的威胁更小［３０］。此

外，抗氧化能力的强弱可能也与西来稗对二氯喹啉

酸的抗药性相关［７８］。也有学者研究表明ｇｌｕｔａｍａｔｅ

ｒｅｃｅｐｔｏｒｌｉｋｅ基因和ＧＨ３基因在抗性和敏感稗草

中表达模式的差异可能与其对二氯喹啉酸的抗药性

机理相关［７９８０］。由此可见二氯喹啉酸作为一种激素

类除草剂，其抗性机理比较复杂，涉及的面比较广，

更加深层次的、尤其是与受体相关的抗性机理仍然

需要进一步的研究。

３　水稻田抗性杂草的交互抗性和多抗性

我国水稻田抗性杂草发生交互抗性是比较普遍

的现象，多抗性也时有发生。

３．１　我国水稻田杂草的交互抗性

杂草对除草剂的交互抗性是指一个杂草生物型

由于存在单个抗性机制而对两种或两种以上相同作

用机理的除草剂产生抗药性［５３］。我国水稻田抗性

杂草对ＡＬＳ抑制剂类除草剂产生交互抗性最为常

见，报道也最多。吴明根等［８１］发现采自延边地区的

野慈姑对苄嘧磺隆和吡嘧磺隆的相对抗性倍数分别

为５７．３和２０．０，说明抗性野慈姑对这两种除草剂

产生交互抗性。叶照春等［１７］研究了贵州稻田杂草

眼子菜对苄嘧磺隆、吡嘧磺隆的抗药性，发现其最高

相对抗性倍数分别为７．５和１０．７，表明眼子菜对这

两种药剂产生了交互抗性。此外，东北地区的萤蔺

和雨久花对苄嘧磺隆和吡嘧磺隆的交互抗性也有报

道［３９，８２］。随着五氟磺草胺在我国水稻田的大量使

用，近年来涉及五氟磺草胺的交互抗性也被发现。

高陆思等［８３］发现采自湖南省的异型莎草对苄嘧磺

隆和五氟磺草胺产生了交互抗性。Ｌｉ等
［５８］甚至发

现了对吡嘧磺隆、苄嘧磺隆、甲磺隆以及五氟磺草胺

四种ＡＬＳ抑制剂产生交互抗性的鳢肠。

我国水稻田抗性杂草对ＡＣＣａｓｅ抑制剂类除草

剂产生的交互抗性也有报道。左平春等［５６］发现采

自东北地区的３个稗草种群对唑酰草胺和氰氟草

酯产生了交互抗性，对唑酰草胺的相对抗性指数

为３３．７、２７．２和１５．２，对氰氟草酯的相对抗性倍数

为２５．７、１２．８和１０．３。Ｙｕ等
［２２］研究表明抗氰氟草

酯的千金子同时也对ＡＣＣａｓｅ抑制剂中的芳氧苯氧

丙酸类除草剂以及新苯基吡唑啉类除草剂产生了不

同程度的交互抗性。

３．２　我国水稻田杂草的多抗性

杂草对除草剂的多抗性是指抗性杂草生物型对

两种或两种以上不同作用机理的除草剂产生抗药

性。王琼等［４４］发现采自安徽省的稗对五氟磺草胺、

氰氟草酯、丁草胺、嗪草酮和二甲戊灵产生了明显

的抗药性，硬稃稗对嗪草酮和丁草胺则产生了抗

药性；采自江苏省的无芒稗对二氯喹啉酸和嗪草

酮产生了明显的抗药性。Ｙａｎｇ等
［８４］在安徽省发现

抗二氯喹啉酸和ＡＬＳ抑制剂类除草剂五氟磺草胺、

双草醚的稗草种群。目前我国水稻田抗性杂草产生

多抗性的报道相对较少。

４　我国水稻田抗性杂草的治理

我国水稻田抗药性杂草特别是交互抗性和多抗

性杂草的产生，给杂草的防除带来了新的挑战。目

前，我国水稻田抗性杂草的治理还处在起步阶段。

主要是通过换用其他除草剂以及人工除草等措施治

理抗性杂草。

５　问题与展望

我国学者在抗性杂草的发现、抗性水平的确定、
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抗性机理的研究等方面做了大量的工作，取得了一

定成果，但是仍然还有很多问题需要研究与协调。

首先，我国到底哪些杂草对哪些除草剂产生了抗药

性，它们的分布如何？抗性水平如何？目前的研究

与报道还不够系统，对于抗性水平问题因为没有统

一可比的敏感生物型杂草和切实可行的杂草抗性标

准，以致不同实验室对同一杂草抗性的数据不可比。

其次，不同杂草以及不同地区相同杂草产生抗药性

的原因是什么，目前的研究还不够深入。再次，不同

抗性杂草或相同杂草不同抗性种群存在哪些除草剂

的交互抗性和多抗性，目前的研究还不够全面。还

有，部分地区无的放矢地进行抗性治理，有些企业或

研究人员在没有搞清楚某地区什么草对什么药产生

抗药性的前提下，就开始治理抗性了，这种做法很

盲目。

所以，治理抗药性杂草至少需要对疑似抗性杂

草进行生物测定，确定其抗什么除草剂，搞清抗性机

理以及交互抗性的药剂，避开相同作用机理的药剂，

选择不同作用机理且对作物安全的除草剂进行防

除，再配合水稻品种利用、栽培方式利用、水利用、鸭

共作利用等农艺、生态措施进行抗性治理。
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征订启事 　　　欢迎订阅２０１９年《植物保护》杂志

《植物保护》创刊于１９６３年，是由中国科协主管，中国植物保护学会和中国农业科学院植物保护研究所主办的学术类刊

物。本刊为全国中文核心期刊、中国科技核心期刊、ＲＣＣＳＥ中国核心学术期刊、中国农业核心期刊，已被中国科学引文数据库

（ＣＳＣＤ）、清华同方、万方、维普、龙源期刊网、超星等各大数据库收录。曾荣获国家期刊奖提名奖（科技类）、全国优秀科技期刊

奖、中国科协优秀学术期刊奖等十余项奖励。２０１５年受到中国科协精品期刊工程项目资助。２０１７年荣获２０１６年百种中国杰

出学术期刊称号，并被评为第四届中国精品科技期刊。

报道内容：有关植物病理、农林业昆虫、杂草及鼠害等农作物有害生物、植物检疫、农药等植物保护各学科原创研究性论文

和具有创新性、实用性技术成果文章。理论与实践并重，对生产有很强的指导作用。

栏目设置：专论与综述、专家视角、研究报告、研究简报、调查研究、实验方法与技术、技术与应用、有害生物动态等。本刊

兼营广告。

读者对象：农林业科研院所研究人员、高等院校相关专业教师及研究生、各级植保科技人员、农药研究与生产人员、植物医

生、农技干部等。

发行和订阅：双月刊，大１６开，铜版纸印刷，２４０页，３５元／期，２１０元／年。国内邮发代号２－４８３，全国各地邮局均可订阅。

国外由中国国际图书贸易总公司发行，发行代号ＢＭ４５０。直接在本刊编辑部订阅，可享受９折优惠，全年１８９元，若需挂号，每

期另加３元。

联系方式：北京市海淀区圆明园西路２号中国农科院植保所《植物保护》编辑部，邮编１００１９３；电话：０１０ ６２８１９０５９（兼传

真）；Ｅｍａｉｌ：ｚｗｂｈ１９６３＠２６３．ｎｅｔ；网址：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．ａｃ．ｃｎ
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