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摘要
!

为明确反枝苋抗性种群对氟磺胺草醚的抗性机制$分别测定了氟磺胺草醚对反枝苋抗性和敏感种群体内原

卟啉原氧化酶!

__<

#%谷胱甘肽
B3

转移酶!

M0G4

#%超氧化物歧化酶!

0<K

#%过氧化物酶!

_<K

#和过氧化氢酶!

:FG

#

活性的影响'结果表明"氟磺胺草醚处理后$抗性和敏感反枝苋种群
__<

活性均受到一定程度的抑制$但抗性种群

活性受到抑制后能逐渐恢复$而敏感种群则不能恢复(施用氟磺胺草醚后$抗性和敏感反枝苋种群
M0G4

和
0<K

活

性变化无明显差异$抗性和敏感反枝苋种群
_<K

和
:FG

活性均受到一定程度的抑制$但抗性种群活性受到抑制后

能逐渐恢复$而敏感种群则不能恢复'研究表明$反枝苋抗性种群体内
__<

对氟磺胺草醚敏感性降低是其产生抗

药性的原因之一$反枝苋
_<K

和
:FG

对活性氧的抵御能力差异也可能与反枝苋对氟磺胺草醚的抗性有关'
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根据国际抗除草剂杂草调查数据统计(截至

/C;E

年
L

月
;H

日(全球已有
/""

种%

;!E

种双子叶(

;CA

种单子叶&杂草的
!L"

个生物型(对
AC

个国家

的
L/

种作物田的
/D

种已知作用机制中的
/H

种(共

计
;DH

种除草剂产生了抗药性(几乎涵盖各类重要

的除草剂#

;/

$

*抗性杂草已成为杂草治理和农业生
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产的严重威胁(由其引发的严重经济和安全问题备

受全球关注*

反枝苋
=1)")7/%0,"(/"&

2

+(C0,U>

(别名西风

谷+野米谷等(是我国农田+果园常见的一年生阔叶

杂草#

H!

$

*目前防治该类杂草的主要药剂是二苯醚

类%

2*

&

'.1

@

(.-'.%

&除草剂(该类除草剂属于原卟啉

原氧化酶%

__<

&抑制剂(具有除草效果好(杀草谱

广(选择性强等特点*然而(由于其连年大量使用(

已导致多种杂草对其产生了抗性*截至
/C;E

年
L

月
;H

日(在
A

个国家已有
;H

种杂草对
__<

抑制剂

产生了抗性#

;

$

*

氟磺胺草醚%

8$9.4,8.1

&是二苯醚类除草剂的

主要品种之一(在我国大豆田应用十分广泛 #

"D

$

*

但近年来(由于氟磺胺草醚的连年过量使用(防除反

枝苋的效果开始下降(有些地区用药
H

次也难以达

到理想的防除效果*目前(有关杂草对除草剂抗性

机制的研究主要集中在以下
/

个方面!

;

&杂草对除

草剂靶标位点的敏感性发生改变)

/

&杂草代谢解毒

能力增强*滕春红等研究发现(黑龙江省黑河市嫩

江县采集点的反枝苋对氟磺胺草醚产生了高水平抗

性(温室盆栽法测得其抗性倍数为
;C;>A!

#

A

$

*

S6.%88.(

等采用等位基因特异性
_:]

扩增了
L!

个糙果苋

=3/06(";0+)/0,

种群的
99F

基因(发现抗乳氟禾草

灵生物型的
99?/G

基因的第
/;C

位甘氨酸缺失(

表明该位点缺失与糙果苋抗性生物体内
__<

敏感

性降低相关#

E

$

*

为了进一步阐明反枝苋对氟磺胺草醚产生抗性

的机制(为抗性杂草研究和治理提供理论依据(测定

了氟磺胺草醚对抗性和敏感种群反枝苋体内原卟啉

原氧化酶%

__<

&活性+谷胱甘肽
B3

转移酶%

M0G4

&活

性+超氧化物歧化酶%
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&活性+过氧化物酶%
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&

活性和过氧化氢酶%
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&活性的影响*
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材料与方法
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材料
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供试植物

反枝苋抗性种群%
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&于
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年
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月采自黑

龙江省嫩江县前进镇东升村大豆田(温室盆栽法测得

抗性生物型对氟磺胺草醚的抗药性倍数为
;C;>A!
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反枝苋敏感种群%
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&于
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年
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月采自黑龙江

省牡丹江市东宁县大肚川镇非耕地(从未施用过除

草剂*反枝苋经鉴定后晾干(装入牛皮纸袋(保存在
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冰箱待用*
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供试除草剂
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氟磺胺草醚水剂(大连松辽化工有限
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原卟啉原氧化酶%
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酶联免疫分析

检测试剂盒%江苏酶免实业有限公司&*

M>M>=
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供试仪器设备

双光束紫外可见分光光度计%

GV3;LC;

&+酶标

仪%

H"/

型&高速冷冻离心机
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+离心管+移液

枪+石英比色皿+研钵*
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方法

采用盆栽法*在每个营养钵中均匀播种
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枝苋种子(上面盖
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细土并镇压*出苗后间苗(每

盆保留
;C

株*
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!
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叶期进行茎叶处理(
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)

.

U

氟

磺胺草醚水剂的有效用药量为
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)

.
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*试验采

用随机区组设计(每处理
!

次重复(设置清水作为对

照(试验重复
/

次*分别于施药前+施药后
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+

H

+
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和
;!2

剪取不同种群反枝苋叶片(称重后作为试验

样品*样品于
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保存(冰浴磨样(分别测定
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活性+
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活性+
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及
:FG
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活性的测定
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活性测定按照酶活性检测试剂盒%江苏酶

免实业有限公司&步骤进行(利用酶标仪检测*
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谷胱甘肽
B3

转移酶"
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#活性的测定
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$的方法并改进(取
C>/

)
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反应(吸光值变化
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可溶性蛋白的含量表示为
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酶活性*
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活性测定

分别取
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反枝苋叶片制成待测酶液*参照

并改进
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等#
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$的方法测定
0<K

活性(在

"DC19

波长下测定各管的吸光度(以抑制氮蓝四唑

%

WOG

&光化还原
"CR

为一个酶活性单位%

V

&表示酶

活力)参照并改进郝再彬等#
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$的方法测定
_<K

活

性(在
!AC19

波长下比色(每隔
;9*1

记录一次(记

录
H9*1

内的变化值(以吸光度变化
C>C;

为一个酶

活性单位%

V

&表示酶活力)参照并改进刘亚光等#
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的方法测定
:FG

活性(在
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下比色(每隔
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记数一次(共读数
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次(以每分钟吸光度的变化

值表示酶活力的大小*
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数据处理

数据采用
K_0A>C"

软件进行统计分析*用
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做折线图(以标准差定义误差线*
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结果与分析
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活性的影响
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种群的
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种群的
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活性

分别比对照组降低了
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和
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氟磺胺草醚对不同反枝苋种群
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影响如图
/
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倍*施用氟磺胺草醚后(
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种群和
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活性随着施药天数的增加呈先降低
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响如图
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活性均随着施药天数的增加呈先降低后升

'

LL;

'



/C;L

高再降低的趋势*施药后
;!2

(

]

种群的
_<K

活性

比对照组增加了
E>C/R

(

0

种群的
_<K

活性比对照

组减少了
;!>DHR

*

上述结果表明(在受到氟磺胺草醚胁迫后(

]

种

群
_<K

活性能逐渐恢复并增强来防御活性氧对植

物组织内细胞膜的伤害(而
0

种群则不能恢复*

图
=

!

氟磺胺草醚对不同反枝苋种群
QL@

活性的影响

.+

/

0=

!

R88&4*6(88(3&6#8&)()*2&QL@#4*+<+*

H

(8

-+88&5&)*30)")42%5,"(2"&

6

+(75,

7

(

7

,%#*+()6

!0I

!

氟磺胺草醚对不同反枝苋种群
'B"

活性的影响

氟磺胺草醚对不同反枝苋种群
:FG

活性的影

响如图
"

所示*施药前
]

种群
:FG

活性是
0

种群

的
;>"A

倍*施用氟磺胺草醚后(

]

种群和
0

种群

:FG

活性随着施药天数的增加呈先降低后升高再

降低的趋势*施药后
;!2

(

]

种群和
0

种群的
:FG

活性分别比对照组降低了
H>/;R

和
;H>EHR

*

上述结果表明(在受到氟磺胺草醚胁迫后(

]

种

群和
0

种群的
:FG

活性均受到抑制(

]

种群
:FG

活性能逐渐恢复来防御活性氧对植物组织内细胞膜

的伤害(而
0

种群则不能恢复*

图
I

!

氟磺胺草醚对不同反枝苋种群
'B"

活性的影响

.+

/

0I

!

R88&4*6(88(3&6#8&)()*2&'B"#4*+<+*

H

(8

-+88&5&)*30)")42%5,"(2"&

6

+(75,

7

(

7

,%#*+()6

9

!

结论与讨论

靶标酶活性+代谢酶
M0G4

活性以及保护酶

%

0<K

+

_<K

+

:FG

&活性是衡量除草剂对杂草胁迫

情况的重要指标#

;!;"

$

*氟磺胺草醚属于二苯醚类除

草剂(该类除草剂的作用靶标是原卟啉原氧化酶

%

__<

&(此类除草剂主要通过抑制叶绿素生物合成

途径中合成四吡咯所必需的原卟啉原氧化酶来防治

杂草#

;D

$

*氟磺胺草醚处理后(抗性和敏感反枝苋种

群
__<

活性均受到一定程度的抑制(但抗性种群活

性受到抑制后能逐渐恢复(而敏感种群则不能恢复*

说明氟磺胺草醚对反枝苋抗性种群
__<

活性的抑

制作用不明显(而对敏感种群
__<

活性的抑制作用

较大*

M0G4

在杂草对除草剂的抗药性中起着非常重

要的作用#

;A

$

*王笑等认为
M0G4

的类型和活性的

大小可作为植物抗除草剂能力的一个重要指

标#

;E/C

$

*氟磺胺草醚胁迫后(

]

种群和
0

种群

M0G4

活性均受到抑制(然后通过逐渐提高活性来

减少这种抑制作用(但不能恢复到对照水平*

]

+

0

种群
M0G4

活性变化趋势基本一致(不存在明显差

异*说明反枝苋体内
M0G4

对进入到叶片组织中的

氟磺胺草醚有一定的代谢能力(从而部分地减弱氟

磺胺草醚对反枝苋组织的伤害*

植物体内存在着许多种抗氧化酶(

0<K

+

_<K

及

:FG

在清除植物体内活性氧对植物细胞质膜以及细

胞膜等膜系统的伤害方面起着重要作用#

/;

$

*许多研

究表明(在抗性杂草种群中代谢解毒酶
0<K

+

_<K

及

:FG

活性增强#

;H

(

///H

$

*氟磺胺草醚胁迫后(

]

+

0

种群

的
0<K

活性均受到抑制(而后
0<K

活性逐渐恢复来

防御活性氧对植物组织内细胞膜的伤害(抗性和敏感

反枝苋种群
0<K

活性变化无明显差异(

]

+

0

种群的

_<K

和
:FG

活性均受到一定程度的抑制(但抗性种

群活性受到抑制后能逐渐恢复(而敏感种群则不能恢

复*这与刘亚光等研究稗草种群对莠去津+乙草胺

和硝磺草酮的抗性机理及马红等研究野黍对烟嘧磺

隆的抗性机理的结果相似#

;H

(

/H

$

*

细胞色素酶系在除草剂的选择性和杂草抗药性

方面也发挥着重要的作用#

E

$

(而抗氟磺胺草醚反枝

苋生物型体内
_!"C

酶系活性的变化规律还有待于

进一步研究*反枝苋对氟磺胺草醚抗性的分子机制

也有待进一步研究*

'

CC/

'
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