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黑龙江省稻田野慈姑对丙嗪嘧磺隆抗性相关研究
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摘要　通过整株盆栽法研究黑龙江省佳木斯市汤原县（种群Ｒ１）、８５６农场（种群Ｒ２）、密山市（种群Ｒ３）３个水稻田

野慈姑种群对丙嗪嘧磺隆的抗性水平，采用分子生物学技术分析３个野慈姑种群在靶标酶基因上的差异，确定３个

野慈姑种群对丙嗪嘧磺隆和苄嘧磺隆是否存在交互抗性。结果显示，黑龙江Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３种群抗性指数（ＲＩ）分别为

１１．９２、２２．６８、３５．９９。与敏感的七台河种群Ｓ相比，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的ＡＬＳ基因均在Ｐｒｏ１９７位发生不同突变。Ｒ１种群

为Ｔｈｒ１９７取代了Ｐｒｏ１９７；Ｒ２、Ｒ３种群为Ｓｅｒ１９７取代了Ｐｒｏ１９７，ＡＬＳ基因的突变是其产生抗性的主要原因。３个野慈姑

种群对丙嗪嘧磺隆和苄嘧磺隆存在交互抗性。

关键词　野慈姑；　丙嗪嘧磺隆；　抗性
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　　野慈姑犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪Ｌ．属泽泻科慈姑

属，为慈姑犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪 Ｌ．ｖａｒ．狊犻狀犲狀狊犻狊

（Ｓｉｍｓ．）Ｍａｋｉｎｏ的变种，多年生水生或沼生草本，

广泛分布于全球水稻田，为水稻田常见杂草，近年来

由于野慈姑长势快，发生量多，已成为黑龙江省水稻

田主要杂草之一［１２］。

乙酰乳酸合成酶（ａｃｅｔｏｌａｃｔａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ，ＡＬＳ）

是合成支链氨基酸亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸关键

酶［３］。以ＡＬＳ为靶标的除草剂，如磺酰脲类（ｓｕｌｆｏ

ｎｙｌｕｒｅａ，ＳＵ）、咪唑啉酮类（ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｏｎｅ，ＩＭＩ）、三

唑并嘧啶类（ｔｒｉａｚｏｌｏｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ，ＴＰ）、嘧啶水杨酸类

（ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｙｌｔｈｉｏｂｅｎｚｏａｔｅ，ＰＴＢ）和磺酰胺羰基三唑

啉酮类（ｓｕｌｆｏｎｙｌａｍｉｎｏｃａｒｂｏｎｙｌｔｒｉａｚｏｌｉｎｏｎｅ，ＳＣＴ），

由于作用位点单一，长期施用易使杂草产生抗性。

全球范围内，抗ＡＬＳ抑制剂类除草剂的杂草种类最

多，目前已经达到１６０种
［４］。我国有雨久花犕狅狀狅

犮犺狅狉犻犪犽狅狉狊犪犽狅狑犻犻Ｌ．、播娘蒿犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪（Ｌ．）

Ｗｅｂｂ．犲狓Ｐｒａｎｔｌ．、慈姑犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪Ｌ．ｖａｒ．
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狊犻狀犲狀狊犻狊（Ｓｉｍｓ．）Ｍａｋｉｎｏ、看麦娘犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犪犲狇狌犪犾犻狊

Ｓｏｂｏｌ．、日本看麦娘犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊Ｓｔｅｕｄ．等

１６种杂草对ＡＬＳ抑制剂产生了抗性
［４］。国内外研

究表明，杂草对ＡＬＳ抑制剂的抗性机理主要包括两

种，一种是靶标基因发生突变，即ＡＬＳ基因序列上８

个氨基酸位点（以拟南芥的 ＡＬＳ基因编码为准，

Ａｌａｌ２２，Ａｌａ２０５，Ｐｒｏ１９７，Ａｓｐ３７６，Ａｒｇ３７７，Ｔｒｐ５７４，Ｓｅｒ６５３，

Ｇｌｙ６５４）发生突变而使杂草产生抗性
［５］；另一种是非

靶标位点的抗性机制，包括除草剂解毒作用的增强

或除草剂在杂草体内吸收传导能力受阻［６］。

Ｉｗａｋａｍｉ在日本水稻田首次发现对磺酰脲类除

草剂苄嘧磺隆和吡嘧磺隆产生抗性的野慈姑［７］。徐

凤、吴明根等报道吉林省多个地区野慈姑对苄嘧磺

隆产生了抗性，其中吉林白旗的野慈姑可能对五氟

磺草胺产生了交互抗性［８９］；陈丽丽等发现黑龙江省

５个地区水稻田野慈姑种群对吡嘧磺隆、苄嘧磺隆

的敏感性存在差异［１０］；魏松红、李平升等报道辽宁

省２个野慈姑种群对苄嘧磺隆产生了抗性
［１１１２］；刘

延等报道黑龙江省哈尔滨稻田２个野慈姑种群对吡

嘧磺隆产生抗性，并推测靶标酶ＡＬＳ基因Ｐｒｏ１９７位

点的突变可能是野慈姑种群对磺酰脲类除草剂产生

抗性的主要原因［１３］。

黑龙江水稻田由于长期施用磺酰脲类除草剂苄

嘧磺隆和吡嘧磺隆，使得野慈姑在除草剂选择压力

下抗性水平逐年升高。丙嗪嘧磺隆（ｐｒｏｐｙｒｉｓｕｌｆｕ

ｒｏｎ）属磺酰脲类除草剂，２０１４年初在我国登记。黑

龙江部分地区野慈姑对丙嗪嘧磺隆表现不敏感，疑

似产生抗性。因此，本研究采用整株盆栽试验及靶

标位点ＡＬＳ基因测序，揭示黑龙江省不同地区野慈

姑对丙嗪嘧磺隆敏感性下降的原因，并探讨丙嗪嘧

磺隆与苄嘧磺隆的交互抗性。以期对杂草抗性的鉴

定和治理提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料

供试植物：野慈姑疑似抗性种群于２０１７年５月

采自黑龙江佳木斯市汤原县水稻田（种群Ｒ１）、８５６

农场水稻田（种群Ｒ２）、密山市水稻田（种群Ｒ３）。

这些地区多年使用苄嘧磺隆、吡嘧磺隆，且对丙嗪嘧

磺隆表现不敏感；敏感野慈姑球茎采集于七台河勃

利县水塘旁（种群Ｓ）。

除草剂：９．５％丙嗪嘧磺隆（ｐｒｏｐｙｒｉｓｕｌｆｕｒｏｎ）悬

浮剂，住友化学公司；１０％苄嘧磺隆（ｂｅｎｓｕｌｆｕｒｏｎ

ｍｅｔｈｙｌ）可湿性粉剂，上海杜邦农化有限公司。

试剂：溴化乙锭，Ｓｉｇｍａ公司；ＤＬ２０００ＤＮＡ

Ｍａｒｋｅｒ，北京全氏金生物技术有限公司；２×犜犪狇

ＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ、天根生化科技有限公司。其余试

剂均为分析纯试剂。

施药器械：ＫＮＡＰＳＡＣＫＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｐｒａｙｅｒ，背负

式喷雾器，四喷头，喷嘴型号为ＴＥＥＪＥＴ８００１５ＶＳ，喷

液压力为２０ｐｓｉ，喷液量为２２５Ｌ／ｈｍ２。

仪器：温度梯度ＰＣＲ仪，ＢｉｏＲａｄ公司；ＭＬ２０４

万分之一电子天平，梅特勒·托利多仪器（上海）有

限公司；台式Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ５４１７Ｒ型低温离心机，Ｅｐ

ｐｅｎｄｏｒｆ公司；凝胶成像分析系统，ＵＶＰ 公司；

ＪＹ６００Ｃ电泳槽，北京君意东方电泳设备有限公司。

１．２　方法

１．２．１　野慈姑对苄嘧磺隆和丙嗪嘧磺隆抗性水平

整株测定

　　将采自佳木斯市汤原县、８５６农场、密山市、七

台河市的野慈姑球茎分别播种于直径为３０ｃｍ的塑

料桶内，每桶播种１０个球茎。出苗后人工间苗，每

桶保留６个长势一致的植株，待其长至４～６叶期时

喷施除草剂。９．５％丙嗪嘧磺隆ＳＣ，疑似抗性种群

（Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３）的喷施剂量（制剂量，下同）为０、１４．２５、

５７、２２８、９１２、３６４８ｇ／ｈｍ２；敏感性种群（Ｓ）的喷施剂

量为０、０．８９、３．５６、１４．２５、５７、２２８ｇ／ｈｍ２；１０％苄嘧

磺隆ＷＰ，疑似抗性种群（Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３）的喷施剂量为

０、７．５、３０、１２０、４８０、１９２０ｇ／ｈｍ２，敏感性种群（Ｓ）的

喷施剂量为０、０．４７、１．８８、７．５、３０、１２０ｇ／ｈｍ２。每

处理３次重复。３０ｄ后剪取地上部分，称量鲜重，

计算鲜重抑制率。采用ＤＰＳ７．０５软件，以鲜重抑

制率几率值（狔）和剂量对数值（狓）建立毒力回归方

程（狔＝犪＋犫狓），计算ＥＤ５０、９５％置信限及相关系数狉。

并计算其抗性指数（ＲＩ）。ＲＩ＝抗性种群ＥＤ５０／敏感

种群ＥＤ５０。

１．２．２　ＡＬＳ基因检测

同时播种４个野慈姑种群（Ｓ、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３），待

植株生长至４～６叶期时，用９．５％丙嗪嘧磺隆ＳＣ

１１４ｇ／ｈｍ２茎叶喷雾处理，１０ｄ后取生长态势良好

的Ｓ、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３植株叶片的幼嫩组织，每个种群

取３株，单株分装，－８０℃冰箱保存、备用。试验时

每株取叶片０．１ｇ，提取基因组ＤＮＡ。

依据已发表的野慈姑ＡＬＳ基因序列设计引物

·５７１·



２０１９

ＣＧ５９Ｆ／１９６１Ｒ和ＣＧ１７８３Ｆ／ＣＧ２０９９Ｒ，引物由华大

基因股份有限公司合成。两对引物可扩增野慈姑

ＡＬＳ基因所有保守区序列，包括抗性相关突变位点

Ａｌａｌ２２、Ｐｒｏ１９７、Ａｌａ２０５、Ａｓｐ３７６、Ａｒｇ３７７、Ｔｒｐ５７４、Ｓｅｒ６５３和

Ｇｌｙ６５４（位点以拟南芥为参照）。引物序列及相关信

息见表１。

引物对ＣＧ５９Ｆ／１９６１Ｒ采用２０μＬ反应体系：

２×犜犪狇ＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ１０μＬ；１０μｍｏｌ／ＬＣＧ５９Ｆ／

１９６１Ｒ各０．５μＬ；ＤＮＡ样品１μＬ；ｄｄＨ２Ｏ８μＬ。

ＰＣＲ反应条件：９５℃预变性１０ｍｉｎ；９５℃变性３０ｓ，

５５．７℃退火３０ｓ，７２℃延伸１．５４ｍｉｎ，共３５个循环；

７２℃延伸１０ｍｉｎ。

引物对ＣＧ１７８３Ｆ／ＣＧ２０９９Ｒ采用１５μＬ反应体

系：２×犜犪狇ＰＣＲ ＭａｓｔｅｒＭｉｘ７．５μＬ；１０μｍｏｌ／Ｌ

ＣＧ１７８３Ｆ／ＣＧ２０９９Ｒ各０．５μＬ；ＤＮＡ样品０．５μＬ；

ｄｄＨ２Ｏ６μＬ。ＰＣＲ反应条件：９５℃预变性５ｍｉｎ；

９５℃变性３０ｓ，５２．９℃退火３０ｓ，７２℃延伸２０ｓ，共

３５个循环；７２℃延伸５ｍｉｎ。

用１％的琼脂糖凝胶电泳检测ＰＣＲ扩增结果，

将符合预期大小的，条带清晰的样品送北京华大基

因科技有限公司测序，用Ｃｈｒｏｍａｓ软件对测序峰图

进行比对分析。

表１　扩增野慈姑犃犔犛基因部分片段的两对引物

犜犪犫犾犲１　犘狉犻犿犲狉狊狌狊犲犱狋狅犪犿狆犾犻犳狔狆犪狉狋犻犪犾犃犔犛犵犲狀犲犳狉狅犿狋犺犲犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪

引物名称

Ｐｒｉｍｅｒ

序列（５′→３′）

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

退火温度／℃

Ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

片段大小／ｂｐ

Ａｍｐｌｉｃｏｎｓｉｚｅ

包含已确认的突变位点

Ｔｈｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｐｏｉｎｔｍｕｔａｔｉｏｎｓ

ＣＧ５９Ｆ ＴＣＣＣＣＴＴＴＡＣＴＴＣＴＣＣＣＧ ５５．７ １９００ Ａｌａ１２２、Ｐｒｏ１９７、Ａｌａ２０５、Ａｓｐ３７６、Ａｒｇ３７７、Ｔｒｐ５７４

ＣＧ１９６１Ｒ ＴＡＣＡＧＡＧＧＡＡＡＣＡＧＧＧＡＡ

ＣＧ１７８３Ｆ ＧＣＴＡＡＣＡＧＡＧＣＡＣＡＴＡＣＡ ５２．９ ３００ Ｓｅｒ６５３、Ｇｌｙ６５４

ＣＧ２０９９Ｒ ＧＡＡＡＣＡＧＧＧＡＡＡＴＣＡＡＡＣ

２　结果与分析

２．１　野慈姑对丙嗪嘧磺隆和苄嘧磺隆的抗性水平

２．１．１　野慈姑对丙嗪嘧磺隆的抗性水平

由表２可见：野慈姑种群Ｓ、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的ＥＤ５０

分别为６．２８、７４．８９、１４２．５０、２２６．１１ｇ／ｈｍ２，Ｒ１、

Ｒ２、Ｒ３均对丙嗪嘧磺隆产生了一定程度的抗性，抗

性指数在１１．９２～３５．９９之间。３个种群对丙嗪嘧

磺隆的抗性程度为：Ｒ３＞Ｒ２＞Ｒ１。

表２　野慈姑对丙嗪嘧磺隆的抗性水平

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犾犲狏犲犾狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狋狅狆狉狅狆狔狉犻狊狌犾犳狌狉狅狀

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

回归方程

Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＤ５０（９５％置信限）／ｇ·（ｈｍ２）－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｏｆＥＤ５０

抗性指数（ＲＩ）

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ

Ｓ 狔＝４．１５３９＋１．０６００狓 ０．９９０７ ６．２８（４．５２～８．７３） １．００

Ｒ１ 狔＝３．０１６７＋１．０５８１狓 ０．９７６０ ７４．８９（４２．４０～１３２．２６） １１．９２

Ｒ２ 狔＝２．４５６５＋１．１８０９狓 ０．９５６９ １４２．５０（７１．３３～２８４．７０）　 ２２．６８

Ｒ３ 狔＝２．８０９０＋０．９３０６狓 ０．９７４４ ２２６．１１（１３５．５０～３７７．３１）　 ３５．９９

２．１．２　野慈姑对苄嘧磺隆的抗性水平

由表３可见：不同野慈姑种群对苄嘧磺隆的ＥＤ５０

差别较大，敏感性种群Ｓ的ＥＤ５０为３．８９ｇ／ｈｍ２；种群

Ｒ１的ＥＤ５０为５５．１４ｇ／ｈｍ２，抗性指数１４．１６；种群

Ｒ２、Ｒ３的ＥＤ５０较大，分别为１８３．８５、１９８．９０，抗性指

数分别为４７．２０、５１．０７。３个种群对苄嘧磺隆的抗

性程度依次为：Ｒ３＞Ｒ２＞Ｒ１（表３）。

表３　野慈姑对苄嘧磺隆的抗性水平

犜犪犫犾犲３　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犾犲狏犲犾狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狋狅犫犲狀狊狌犾犳狌狉狅狀犿犲狋犺狔犾

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

回归方程

Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＤ５０（９５％置信限）／ｇ·（ｈｍ２）－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｏｆＥＤ５０

抗性指数（ＲＩ）

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ

Ｓ 狔＝４．３５００＋１．１００７狓 ０．９４６３ ３．８９（１．７５～８．６６） １．００

Ｒ１ 狔＝３．６６１２＋０．７６８８狓 ０．９８４６ ５５．１４（３６．１０～８４．２０）　 １４．１６

Ｒ２ 狔＝３．３６２３＋０．７２３２狓 ０．９７０７ １８３．８５（１０４．７９～３２２．５５）　 ４７．２０

Ｒ３ 狔＝３．５７１１＋０．６２１６狓 ０．９９２０ １９８．９０（１４８．４８～２６６．４３０）　 ５１．０７
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４５卷第２期 吕晓曦等：黑龙江省稻田野慈姑对丙嗪嘧磺隆抗药性相关研究

　　由表２、表３可知，野慈姑种群Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３均对

苄嘧磺隆和丙嗪嘧磺隆产生交互抗性，但３个种群

对丙嗪嘧磺隆的抗性水平明显低于苄嘧磺隆。密山

市野慈姑种群对两种药剂抗性水平最高，其次为

８５６农场野慈姑种群，对两种药剂抗性水平最低的

种群来自佳木斯汤原地区。

２．２　犃犔犛基因片段测序及序列分析

将４个野慈姑种群的ＡＬＳ基因片段与拟南芥

基因进行对比后发现，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３种群供试植株在

ＡＬＳ高度保守区域ＤｏｍａｉｎＡ编码Ｐｒｏ１９７的碱基发

生不同突变。Ｒ１的３个供试植株在Ｐｒｏ１９７位发生相

同突变，由ＣＣＣ突变为ＡＣＣ，Ｔｈｒ１９７取代了Ｐｒｏ１９７。

Ｒ２和Ｒ３的６个供试植株在Ｐｒｏ１９７位发生相同突变，

均由ＣＣＣ突变为ＴＣＣ，Ｓｅｒ１９７取代了Ｐｒｏ１９７（表４）。

使用ＶｅｃｔｏｒＮＴＩＡｄｖａｎｃｅ＠１１．５软件查看序

列峰图，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的单株在各自的突变位点处均

未发现套峰，说明抗性突变均为纯合突变。

表４　抗性、敏感野慈姑种群与拟南芥犃犔犛基因及其

氨基酸的比较

犜犪犫犾犲４　犇犖犃犪狀犱犱犲狉犻狏犲犱犪犿犻狀狅犪犮犻犱狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳犃犔犛犵犲狀犲

犳狉狅犿犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪犚犪狀犱犛狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱

犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

样品

Ｓａｍｐｌｅ

氨基酸取代

Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ１９７

拟南芥 － ＣＣＣ　　　Ｐｒｏ

Ｓ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ ＣＣＣ　　　Ｐｒｏ

Ｒ１ Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ１３ ＡＣＣ　　　Ｔｈｒ

Ｒ２ Ｒ２１、Ｒ２２、Ｒ２３ ＴＣＣ　　　Ｓｅｒ

Ｒ３ Ｒ３１、Ｒ３２、Ｒ３３ ＴＣＣ　　　Ｓｅｒ

３　讨论

对已报道的抗性杂草种群的ＡＬＳ基因突变部

位及交互抗性情况进行总结发现，杂草对哪一类

ＡＬＳ抑制剂产生抗性与突变位点及取代氨基酸有

关。当氨基酸的突变发生在Ａｌａ１２２、Ｓｅｒ６５３时杂草对

ＩＭＩ类除草剂产生抗性，但对ＳＵ类除草剂敏感；当

氨基酸突变发生在Ｐｒｏ１９７时，杂草对ＳＵ类除草剂产

生高水平抗性；Ｔｒｐ５７４氨基酸突变导致杂草对ＳＵ和

ＩＭＩ类除草剂产生高水平抗性；Ａｌａ２０５被取代会导致

杂草对ＳＵ和ＩＭＩ类除草剂产生抗性，但对ＳＵ类

除草剂的抗性水平不高［１３１４］。本研究结果表明，野

慈姑ＡＬＳ基因Ｐｒｏ１９７被丝氨酸或苏氨酸取代导致其

对ＳＵ类除草剂丙嗪嘧磺隆产生抗性。

ＡＬＳ靶标位点突变导致野慈姑对除草剂产生

抗性目前仅报道了１个位点，即Ｐｒｏ１９７被取代。

Ｉｗａｋａｍｉ等在日本水稻田首次发现抗性野慈姑ＡＬＳ

基因序列上Ｐｒｏ１９７被Ｓｅｒ１９７取代。刘延等２０１５年发

现黑龙江省哈局闫家岗农场的野慈姑种群ＡＬＳ序

列第１９７位由ＣＣＣ分别突变为ＣＴＣ／ＣＣＣ、ＴＣＣ，即

Ｐｒｏ１９７被Ｌｅｕ１９７、Ｓｅｒ１９７取代，导致野慈姑对吡嘧磺隆

抗性达到４倍剂量以上。李平生等２０１５年报道，辽

宁省两个野慈姑种群ＡＬＳ基因序列上的Ｐｒｏ１９７分别

突变为Ｌｅｕ１９７和Ｓｅｒ１９７，使其对ＳＵ类除草剂苄嘧磺

隆产生了高水平抗性。徐凤认为吉林省延边地区野

慈姑种群ＡＬＳ基因序列上Ｓｅｒ３２４突变为Ａｌａ３２４可能

是其产生抗性的主要原因。本研究结果中，黑龙江

８５６农场和密山市水稻田野慈姑种群的Ｐｒｏ１９７被

Ｓｅｒ１９７取代，与前人研究结果总体相符。而在黑龙江

佳木斯市汤原县水稻田发现的另一种抗性突变，野慈

姑种群ＡＬＳ基因的Ｐｒｏ１９７被Ｔｈｒ１９７取代虽然并未在野

慈姑种群中报道，但在其他抗性杂草种群中有过报

道。２０１５年Ｘｉａ等报道Ｐｒｏ１９７被Ｔｈｒ１９７取代导致看麦

娘犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犪犲狇狌犪犾犻对磺酰脲类除草剂甲基二磺隆

产生抗性［１５］。２０１３年Ｓａｄａ等报道Ｐｒｏ１９７被Ｔｈｒ１９７取

代导致萤蔺犛犮犺狅犲狀狅狆犾犲犮狋狌狊犼狌狀犮狅犻犱犲狊对磺酰脲类除草

剂苄嘧磺隆和唑吡嘧磺隆产生抗性［１６］。

黑龙江８５６农场和密山市水稻田野慈姑种群对

丙嗪嘧磺隆的抗性水平高于佳木斯汤原地区。野慈

姑对磺酰脲类除草剂的抗性水平是否与靶标基因

Ｐｒｏ１９７位某种特定的氨基酸取代有关还有待进一步

研究。本研究仅对靶基因突变进行研究，由非靶标

因素引起的抗性还有待进一步研究。

本试验结果显示黑龙江佳木斯汤原地区、８５６农

场、密山市的野慈姑种群对苄嘧磺隆和丙嗪嘧磺隆产

生了交互抗性。３个种群对丙嗪嘧磺隆的抗性水平均

低于苄嘧磺隆。其原因可能是苄嘧磺隆在黑龙江水

稻田应用已超过２０年，野慈姑种群已对其产生较高

抗性。丙嗪嘧磺隆２０１４年才在我国上市，野慈姑对

丙嗪嘧磺隆的抗性是由于苄嘧磺隆选择的结果。
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