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摘要　苍耳犡犪狀狋犺犻狌犿狊狋狉狌犿犪狉犻狌犿和藜犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿是常见的两种阔叶杂草，其在玉米田发生严重，影响了

玉米的生长和产量。本文利用整株生物测定法对我国东北及黄淮海玉米产区采集到的苍耳及藜种群对草甘膦的敏

感性进行了测定。种子室内培养至５～６叶期，喷施草甘膦后１４ｄ称量鲜重，计算抑制杂草种群５０％个体生长的草

甘膦剂量（ＧＲ５０）。草甘膦对１０个苍耳种群ＧＲ５０在５４．８７～２４９．７５ｇ／ｈｍ２，平均值为（１１１．５３±２０．０２）ｇ／ｈｍ２，均低

于４５０ｇ／ｈｍ２（１／２倍推荐剂量），表明１０个苍耳种群均对草甘膦敏感；草甘膦对３３个藜种群ＧＲ５０范围在９７．０５～

９２０．８６ｇ／ｈｍ２，平均值为（３１３．８８±２４．７０）ｇ／ｈｍ２，９３％的种群ＧＲ５０低于４５０ｇ／ｈｍ２，表明绝大多数藜种群对草甘膦

比较敏感，仅发现一个藜种群ＧＲ５０大于９００ｇ／ｈｍ２（田间推荐剂量），表明其对草甘膦具有一定耐受性。
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　　玉米是重要的粮食、经济和饲料作物，在我国

农业生产和国民经济中占据重要地位。杂草的发

生与危害是制约玉米高产的重要因素［１］。玉米田

杂草的防除主要依赖于化学防除，然而近年来越来
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越多的抗除草剂（包括莠去津和乙酰乳酸合成酶抑

制剂等）杂草种类被发现［２］，不但降低了除草效果

还增加了除草成本［３］。自１９９６年美国孟山都公司

首次推出转基因抗草甘膦（ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ，

ＧＲ）大豆以来，使得灭生性除草剂草甘膦应用于作

物田，杀死杂草而不伤害作物，除草方式不但变得

简单灵活，而且提高了除草效果、降低了除草成

本，近年来随着全球转基因技术研究与产业应用快

速发展，种植转基因抗除草剂玉米已成为玉米田杂

草防除的一个重要手段。至２０１８年，全球转基因

抗除草剂（包括ＩＲ／ＨＴ复合性状）玉米种植面积为

０．５３亿ｈｍ２
［４］。

在转基因抗除草剂作物田中由于过度单一地

依赖草甘膦的除草方式和少耕免耕的耕作制度，杂

草抗药性问题越来越突出。至２０１９年９月全球已

报道对草甘膦产生抗性杂草种类有４４种
［２］，在转

基因抗除草剂作物种植面积最大的国家美国报道

有１３种抗性杂草发生于抗草甘膦作物（棉花、玉

米、大豆）田中。如抗草甘膦长芒苋犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊

狆犪犾犿犲狉犻在美国２７个州出现、糙果苋犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊

狋狌犫犲狉犮狌犾犪狋狌狊是美国１８个州难防治杂草
［５］。另外

一些对草甘膦不敏感的天然耐受型杂草种类也被

发现，如１９７６年Ｇｏｔｔｒｕｐ等首次报道对草甘膦具

有耐受性的乳浆大戟犈狌狆犺狅狉犫犻犪犲狊狌犾ａ
［６］，之后陆续

有打碗花犆犪犾狔狊狋犲犵犻犪犺犲犱狉犪犮犲犪、田旋花犆狅狀狏狅犾狏狌犾狌狊

犪狉狏犲狀狊犻狊、竹节菜犆狅犿犿犲犾犻狀犪犱犻犳犳狌狊犪、狗肝菜犇犻

犮犾犻狆狋犲狉犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊、饭包草犆狅犿犿犲犾犻狀犪犫犲狀犵犺犪犾犲狀狊犻狊、

鸭跖草犆狅犿犿犲犾犻狀犪犮狅犿犿狌狀犻狊、藜犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾

犫狌犿等２５种杂草
［７１４］。

苍耳犡犪狀狋犺犻狌犿狊狋狉狌犿犪狉犻狌犿 Ｌ．为菊科苍耳属

一年生草本植物，别名苍耳子、老苍子、野茄子

等［１５］。苍耳具有较强的抗逆性和适应性，可以在干

旱贫瘠的土壤中萌发，且萌发期很长，从４月初到

６月底均可萌发，难以防除
［１６］。苍耳在我国分布广

泛，多发生于北方秋熟旱作田及南方旱田，主要危害

玉米、花生、大豆、高粱、谷子、棉花等作物，也是一些

害虫如棉铃虫、玉米螟等的寄主［１７１８］。藜犆犺犲狀狅狆狅

犱犻狌犿犪犾犫狌犿Ｌ．为苋科藜属植物，别名灰菜、灰藜、灰

蓼头草等，是一年生草本植物，其为全世界分布最广

的杂草之一［１９］。藜的繁殖力强、结实率高，单株可

结７２４５０粒种子
［１７］，生长速度快，尤其是在短日照、

天气较为寒冷时其生长速度更快［２０］。免耕、作物轮

作、施肥过量等都会促进藜的发生［２１］。在农田生态

系统中这两种杂草因自身的这些生长特性及一些农

事操作都可使其与作物竞争养分、水分、光和空间，

严重影响了作物产量［１７２４］。在中国黄淮海及北方

玉米产区的玉米田中，藜和苍耳均为常见杂草，早

春时期便开始萌发并可持续整个夏天，其发生影响

玉米长势，造成玉米产量严重下降［２５３１］。在我国，

转基因抗草甘膦玉米尚未商业化种植，目前国内也

未见玉米田苍耳和藜对草甘膦耐受性水平测定的

报道。本研究采集了我国北方及黄淮海两大玉米

主产区的两种杂草种子，采取整株生物测定法检测

其对草甘膦的耐受水平，明确我国两大玉米主产区

内两种杂草对草甘膦的耐受水平，为将来转基因抗

草甘膦玉米商业化种植后杂草防除及草甘膦合理

施用提供数据支持。

１　材料与方法

１．１　供试藜及苍耳种群信息

种子于２０１７年和２０１８年采自北方玉米产区

（黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古）和黄淮海玉米产区（北

京、河北、山东、山西、陕西）的玉米田。采集地点详

细信息见表１和表２。

表１　苍耳采集地点

犜犪犫犾犲１　犆狅犾犾犲犮狋犻狀犵狊犻狋犲狅犳犡犪狀狋犺犻狌犿狊狋狉狌犿犪狉犻狌犿

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

年份

Ｙｅａｒ

采集地点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｉｔｅ

经纬度信息

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ

种群编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

１ ２０１７ 北京市延庆区永宁镇

西山沟村

４０°３２′Ｎ

１１６°０８′Ｅ

Ｃ１７１

２ ２０１８ 北京市海淀区中国农

业大学上庄实验站

４０°０８′Ｎ

１１６°１１′Ｅ

Ｃ１８２

３ 河南省南阳市南邵县

陆家庄

３３°１６′Ｎ

１１２°３７′Ｅ

Ｃ１８４

４ 山西省吕梁市临县大

南塔村

３７°４６′Ｎ

１１１°００′Ｅ

Ｃ１８１９

５ 山西省吕梁市双塔村 ３７°４６′Ｎ

１１０°５７′Ｅ

Ｃ１８２０

６ 山西省太原市阳曲县

莎沟村

３８°０４′Ｎ

１１２°４２′Ｅ

Ｃ１８２１

７ 陕西省西安市长安区

东甘村

３４°０２′Ｎ

１０８°５９′Ｅ

Ｃ１８２２

８ 河北省保定市满城县

杨家佐村

３８°５７′Ｎ

１１５°１７′Ｅ

Ｃ１８３１

９ 河北省廊坊市安次区

后南庄

３９°３２′Ｎ

１１６°４０′Ｅ

Ｃ１８３２

１０ 河南省新乡市中国农业

科学院原阳实验基地

３５°０９′Ｎ

１１３°４７′Ｅ

Ｃ１８３７
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表２　藜种群采集地点

犜犪犫犾犲２　犆狅犾犾犲犮狋犻狀犵狊犻狋犲狅犳犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

年份

Ｙｅａｒ

采集地点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｉｔｅ

经纬度信息

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅ

种群编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

年份

Ｙｅａｒ

采集地点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｉｔｅ

经纬度信息

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅ

种群编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

１ ２０１７ 北京市延庆区永宁镇西

山沟村

４０°３２′Ｎ

１１６°０８′Ｅ

Ｌ１７１

２ 北京市海淀区中国农业

大学上庄实验站

４０°０８′Ｎ

１１６°１１′Ｅ

Ｌ１７２

３ 内蒙古自治区呼和浩特

市赛罕区榆林镇陶卜

齐村

４０°５３′Ｎ

１１２°０５′Ｅ

Ｌ１７３

４ ２０１８ 北京市延庆区永宁镇西

山沟村

４０°３２′Ｎ

１１６°０８′Ｅ

Ｌ１８５

５ 河北省保定市满城县杨

家佐村

３８°５７′Ｎ

１５°１７′Ｅ

Ｌ１８６

６ 河北省保定市雄县朱各

庄镇胡家台村

３９°０２′Ｎ

１１６°０７′Ｅ

Ｌ１８７

７ 河北省衡水市饶阳县东

崔村

３８°１５′Ｎ

１１５°４５′Ｅ

Ｌ１８８

８ 黑龙江省哈尔滨市双城

区光华村

４５°２３′Ｎ

１２６°１８′Ｅ

Ｌ１８１０

９ 黑龙江省哈尔滨市南岗

区振兴村

４５°４１′Ｎ

１２６°３７′Ｅ

Ｌ１８１２

１０ 黑龙江省海伦市鸡纳公路

与建设东街交叉口

４６°３８′Ｎ

１２６°５８′Ｅ

Ｌ１８１３

１１ 黑龙江省齐齐哈尔市克

东县乾丰镇丰收村

４７°４７′Ｎ

１２６°１５′Ｅ

Ｌ１８１５

１２ 黑龙江省绥化市兰西县

城南村

４６°１８′Ｎ

１２６°１７′Ｅ

Ｌ１８１８

１３ 黑龙江省绥化市明水县

义发村

４７°１０′Ｎ

１２５°５４′Ｅ

Ｌ１８１９

１４ 黑龙江省绥化市望奎县

莲花镇前二村

４６°５５′Ｎ

１２６°５１′Ｅ

Ｌ１８２１

１５ 吉林省公主岭市朝阳坡

镇辽河村

４３°３５′Ｎ

１２４°４２′Ｅ

Ｌ１８２２

１６ 吉林省农业科学院公主

岭实验基地

４３°３１′Ｎ

２４°４８′Ｅ

Ｌ１８２４

１７ 吉林省长春市响水镇四

合村

４４°０９′Ｎ

１２５°５０′Ｅ

Ｌ１８２６

１８ 吉林省松原市扶余市韩

家村

４５°０３′Ｎ

１２５°５２′Ｅ

Ｌ１８２７

１９ 辽宁省沈阳市法库县小

岭村

４２°０７′Ｎ

１２３°２６′Ｅ

Ｌ１８２８

２０ 辽宁省沈阳市石佛寺朝

鲜族锡伯特村

４２°０８′Ｎ

１２３°２３′Ｅ

Ｌ１８２９

２１ 内蒙古自治区呼和浩特市

赛罕区榆林镇陶卜齐村

４０°５３′Ｎ

１１２°０５′Ｅ

Ｌ１８３１

２２ 内蒙古自治区鄂尔多斯

市准格尔旗魏家峁镇范

家峁村

３９°３１′Ｎ

１１１°２３′Ｅ

Ｌ１８３２

２３ 山东省青岛市温泉镇西

温泉村

３６°０３′Ｎ

１２０°２２′Ｅ

Ｌ１８３３

２４ 山东省德州市齐河县刘

桥镇战庄村

３６°４３′Ｎ

１１６°３９′Ｅ

Ｌ１８３４

２５ 山东省聊城市东昌街区

玉洪木村

３６°２９′Ｎ

１１６°０６′Ｅ

Ｌ１８３６

２６ 山东省临沂市临沭县大

兴镇捞枝街村

３４°５１′Ｎ

１１８°３３′Ｅ

Ｌ１８３９

２７ 山西省吕梁市临县大南

塔村

３７°４６′Ｎ

１１１°０１′Ｅ

Ｌ１８４０

２８ 山西省忻州市岢岚县石

窑坪村

３８°４０′Ｎ

１１１°２４′Ｅ

Ｌ１８４４

２９ 陕西省宝鸡市扶风县城

关镇南沟村

３５°０１′Ｎ

１０６°５８′Ｅ

Ｌ１８４５

３０ 陕西省商洛市柞水县下

梁村

３３°３８′Ｎ

１０９°０９′Ｅ

Ｌ１８４６

３１ 陕西省铜川市何家坊村 ３５°１４′Ｎ

１０９°００′Ｅ

Ｌ１８４７

３２ 陕西省渭南市富平县梅

家坪镇米家堡

３４°５３′Ｎ

１０８°５９′Ｅ

Ｌ１８４８

３３ 陕西省西安市长安区五

台街道东甘村

３４°０２′Ｎ

１０８°５９′Ｅ

Ｌ１８５０

１．２　试验试剂及仪器

４１％草甘膦异丙胺盐水剂（ＡＳ），商品名称为农

达，孟山都公司生产。ＡＳＳ４型行走式喷雾塔（配备

ＴｅｅＪｅｔ８００２扇形喷头，喷雾压力０．２７５ＭＰａ），由国

家农业信息化工程研究中心研制。

１．３　试验方法

苍耳种子浸泡在清水中２４ｈ，剪去果柄后点播

在花盆（直径：８ｃｍ，高：８ｃｍ）中。藜种子在０．８％

赤霉酸中浸泡２４ｈ破除休眠后，过纱网去除浸泡

液，将其放入塑料盒（长×宽×高：１２ｃｍ×１２ｃｍ×

５ｃｍ）中晾干，播种在花盆（直径：８ｃｍ，高：８ｃｍ）中。

选择未经除草剂处理的表层土壤，放烘箱中１００℃

烘２ｈ，土壤、营养土与蛭石以３∶１∶１的比例混匀使

用。种子播种后放置于温室培养，温度为２５～

３０℃，ＲＨ５０％～６０％，光照周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥

１０ｈ。待藜和苍耳生长至５～６叶期，每盆留５～７株，

茎叶喷雾处理。草甘膦田间推荐剂量（有效成分）为

６７５．００～１１２５．００ｇ／ｈｍ２，本文选择９００．００ｇ／ｈｍ２作

为推荐剂量。本试验设置剂量为０、２８．１３、５６．２５、

１１２．５０、２２５．００、４５０．００、９００．００、１８００．００ｇ／ｈｍ２，每处

理重复５次。喷药后１４ｄ称取地上部分鲜重，计算生

长抑制率。
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生长抑制率＝（对照组鲜重－处理组鲜重）／对

照组鲜重×１００％。

１．４　数据处理

使用统计软件 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．０（ＳｙｓｔａｔＳｏｆｔ

ｗａｒｅ，ＳａｎＪｏｓｅ，ＣＡ．）软件对药剂剂量与生长抑制率

进行回归分析，得出剂量 反应曲线、相关系数、抑制

５０％杂草个体生长的草甘膦剂量（ＧＲ５０）。计算公式

为犢＝犆＋（犇－犆）／［１＋（犡／犡０）ｂ］，公式中犡代表

处理剂量，犡０代表ＧＲ５０，ｂ代表曲线在犡０处的斜

率，犇代表待测指标上限，犆代表待测指标下限
［３２］，

采用Ｆ检测验证回归方程的显著性。

２　结果与分析

２．１　苍耳对草甘膦的敏感性

不同苍耳种群对草甘膦的敏感性如表３所示。

本文中１０个苍耳种群都采自黄淮海玉米主产区，苍

耳的 ＧＲ５０范围在５４．８７～２４９．７５ｇ／ｈｍ２，平均值为

（１１１．５３±２０．０２）ｇ／ｈｍ２，均低于４５０．００ｇ／ｈｍ２。采自河

南陆家庄Ｃ１８４的苍耳ＧＲ５０最高，为２４９．７５ｇ／ｈｍ２；采

自山西吕梁Ｃ１８２０的苍耳ＧＲ５０最低，为５４．８７ｇ／ｈｍ２。

在喷施９００．００ｇ／ｈｍ２ 的草甘膦后，所有植株在第

２天开始表现出受害症状，叶缘黄化干枯、老叶脱

落，至第５ｄ植株叶片整体褪绿，植株明显萎蔫，生长

停滞，至第７ｄ所有植株均死亡。在喷施４５０．００ｇ／ｈｍ２

的草甘膦处理的植株在第１天、第２天均无明显受

害症状，至第３天开始逐渐有植株新叶叶缘发黄和

老叶脱落，至第７天植株已经明显矮化，生长停滞，

至第１１天植株全部死亡。

２．２　藜对草甘膦的敏感性

藜不同种群对草甘膦的耐受水平如表４所示，

ＧＲ５０的范围在９７．０５～９２０．８６ｇ／ｈｍ２，ＧＲ５０低于

４５０．００ｇ／ｈｍ２的种群占全部种群的９３．９４％（图１），

ＧＲ５０平均值为（３１３．８８±２４．７０）ｇ／ｈｍ２；黄淮海地区藜种

群的ＧＲ５０均低于４５０．００ｇ／ｈｍ２（图１），平均值为

（２７３．４６±２２．７９）ｇ／ｈｍ２（图３）；北方地区藜种群ＧＲ５０

低于４５０．００ｇ／ｈｍ２的种群占北方地区全部种群的

８７．５０％（图１），平均值为（３５６．８３±３０．０２）ｇ／ｈｍ２

（图３）。内蒙古陶卜齐村连续两年采集到的种群

Ｌ１７３和Ｌ１８３１的种群ＧＲ５０最高，分别为５４５．３３

和９２０．８６ｇ／ｈｍ２（表４）。在各个省份藜种群ＧＲ５０平

均值中，内蒙古最高，为（５９６．４２±１９６．３２）ｇ／ｈｍ２；山

东省最低，为（１２７．６１±３０．５３）ｇ／ｈｍ２（图２）。

表３　苍耳对草甘膦敏感性

犜犪犫犾犲３　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犡犪狀狋犺犻狌犿狊狋狉狌犿犪狉犻狌犿狋狅犵犾狔狆犺狅狊犪狋犲

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

种群编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

ＧＲ５０／

ｇ·（ｈｍ２）－１
剂量反应方程

Ｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ Ｃ１７１ １８１．３９ 犢＝５７．５１［１＋（犡／１８１．３９）４．４８］＋４２．１７ ０．９９

２ Ｃ１８２ ６９．９６ 犢＝１１０．７３［１＋（犡／６９．９６）０．６２］－１０．８３ ０．９９

３ Ｃ１８４ ２４９．７５ 犢＝９２．７３［１＋（犡／２４９．７５）２．４４］＋５．４１ ０．９９

４ Ｃ１８１９ ８１．７８ 犢＝１０２．６１［１＋（犡／８１．７８）０．９１］－２．６６ ０．９９

５ Ｃ１８２０ ５４．８７ 犢＝９４．２８［１＋（犡／５４．８７）１．８３］＋６．２８ ０．９９

６ Ｃ１８２１ １５１．９９ 犢＝８５．８６［１＋（犡／１５１．９９）３．５６］＋１３．６０ ０．９９

７ Ｃ１８２２ ６７．２９ 犢＝９０．４１［１＋（犡／６７．３０）７．５９］＋９．５９ ０．９９

８ Ｃ１８３１ １０８．１３ 犢＝９８．８７［１＋（犡／１０８．１３）０．９７］＋０．１１ ０．９９

９ Ｃ１８３２ ７５．９０ 犢＝９３．７９［１＋（犡／７５．９）１．５６］＋６．４７ ０．９９

１０ Ｃ１８３７ ７４．２８ 犢＝１００．５８［１＋（犡／７４．２８）１．１１］－２．０８ ０．９９

表４　藜对草甘膦敏感性测定

犜犪犫犾犲４　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿狋狅犵犾狔狆犺狅狊犪狋犲

玉米产区

Ｃｏｒｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａ

种群编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

ＧＲ５０／

ｇ·（ｈｍ２）－１
剂量反应方程

Ｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

北方玉米产区

ＣｏｒｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

Ｌ１７３ ５４５．３３ 犢＝８５．３６［１＋（犡／５４５．３３）５．７３］＋３．５９ ０．９９

Ｌ１８１０ ３６９．７５ 犢＝１０５．３０［１＋（犡／３６９．７５）０．８７］－５．９８ ０．９９

Ｌ１８１２ ２８２．２４ 犢＝８２．６６［１＋（犡／２８２．２４）１．１１］＋１６．６６ ０．９９

Ｌ１８１３ ３６８．３２ 犢＝９５．１０［１＋（犡／３６８．３２）１．１３］＋５．７１９ ０．９９

Ｌ１８１５ ４４５．９５ 犢＝９３．７７［１＋（犡／４４５．９５）１．８６］＋３．１４ ０．９７

Ｌ１８１８ ２５６．０２ 犢＝９１．０８［１＋（犡／２５６．０２）１．６３］＋７．９８ ０．９９

Ｌ１８１９ ２２８．９８ 犢＝９５．５４［１＋（犡／２２８．９８）２．８６］＋２．５８ ０．９９

Ｌ１８２１ ２５２．３５ 犢＝９３．１８［１＋（犡／２５２．３５）２．６１］＋５．７３ ０．９９

Ｌ１８２２ ２６４．４０ 犢＝１０４．２６［１＋（犡／２６４．４０）１．２７］－５．３５ ０．９９

Ｌ１８２４ ３４４．３８ 犢＝９４．８０［１＋（犡／３４４．３８）２．６４］＋０．９９ ０．９９
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续表４　犜犪犫犾犲４（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

玉米产区

Ｃｏｒｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａ

种群编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

ＧＲ５０／

ｇ·（ｈｍ２）－１
剂量反应方程

Ｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｌ１８２６ ２８０．８８ 犢＝７６．２５［１＋（犡／２８０．８８）１．５３］＋２４．５８ ０．９９

Ｌ１８２７ ２４７．１３ 犢＝９５．１３［１＋（犡／２４７．１３）２．４０］＋０．４９ ０．９８

Ｌ１８２８ ３３６．９３ 犢＝９１．２５［１＋（犡／３３６．９３）２．１９］＋７．９８ ０．９９

Ｌ１８２９ ３２３．６５ 犢＝１０７．９０［１＋（犡／３２３．６５）１．０３］－８．５６ ０．９８

Ｌ１８３１ ９２０．８６ 犢＝１０６．４３［１＋（犡／９２０．８６）２．２２］－１３．５０ ０．９８

Ｌ１８３２ ２４２．０７ 犢＝９４．７６［１＋（犡／２４２．０７）１．９５］＋４．２４ ０．９９

黄淮海玉米产区

ＰｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｏｆＨｕａｎｇｈｕａｉｈａｉ

Ｌ１７１ ３９４．１８ 犢＝９４．６９［１＋（犡／３９４．１８）１．７７］＋４．０８ ０．９８

Ｌ１７２ ２３６．１２ 犢＝９０．５３［１＋（犡／２３６．１２）３．９３］＋１１．０８ ０．９９

Ｌ１８５ ２９２．４５ 犢＝９４．７２［１＋（犡／２９２．４５）６．８５］＋５．２７ ０．９９

Ｌ１８６ ２７０．９４ 犢＝９６．１６［１＋（犡／２７０．９４）４．６０］＋４．０８ ０．９９

Ｌ１８７ ３５６．０９ 犢＝１００．３１［１＋（犡／３５６．０９）２．３０］－１．４７ ０．９９

Ｌ１８８ ３７０．００ 犢＝９５．２３［１＋（犡／３７０．００）４．９８］＋４．９８ ０．９９

Ｌ１８３３ ９７．０５ 犢＝９６．８４［１＋（犡／９７．０５）１．６７］－０．４３ ０．９９

Ｌ１８３４ ９７．１１ 犢＝１０４．３７［１＋（犡／９７．１１）１．１３］－４．５６ ０．９８

Ｌ１８３６ １８８．６６ 犢＝９８．４６［１＋（犡／１８８．６６）２．４８］＋０．６５ ０．９９

Ｌ１８３９ ２６７．６２ 犢＝９１．３８［１＋（犡／２６７．６２）４．９３］＋７．８９ ０．９９

Ｌ１８４０ ２０９．９５ 犢＝９７．１８［１＋（犡／２０９．９５）２．３２］＋０．７６ ０．９９

Ｌ１８４４ ３６０．４０ 犢＝８８．６１［１＋（Ｘ／３６０．４０）１．７５］＋９．５０ ０．９９

Ｌ１８４５ ３６５．４０ 犢＝９３．２９［１＋（犡／３６５．４０）３．１６］＋２．９６ ０．９９

Ｌ１８４６ ３９４．８３ 犢＝１１２．２９［１＋（犡／３９４．８３）０．７０］－１２．６０ ０．９９

Ｌ１８４７ ２７６．１５ 犢＝８３．５９［１＋（犡／２７６．１５）４．８９］＋５．５０ ０．９９

Ｌ１８４８ ２０６．３３ 犢＝９５．２１［１＋（犡／２０６．３３）２．９２］＋４．６８ ０．９９

Ｌ１８５０ ２６５．６１ 犢＝２６５．６１［１＋（犡／２６５．６１）３．０９５］＋３．１１ ０．９９

图１　藜种群犌犚５０占所有种群的百分比分布情况

犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犌犚５０狏犪犾狌犲狊

犻狀狋狅狋犪犾犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

　

图２　不同省份藜种群犌犚５０分布

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿’狊

犌犚５０犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狏犻狀犮犲狊

　

图３　两玉米产区藜种群犌犚５０分布情况

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿’狊

犌犚５０犻狀狋狑狅犪狉犲犪狊

　

３　讨论

本文从黄淮海玉米产区采集到的１０个苍耳种

群，其ＧＲ５０均值为（１１１．５３±２０．０２）ｇ／ｈｍ２，所有种

群对草甘膦均敏感；从北方及黄淮海玉米产区采集

３３个藜种群ＧＲ５０均值为（３１３．８８±２４．７０）ｇ／ｈｍ２，

其中大多数种群很敏感，但个别种群如内蒙古陶卜

齐村藜种群ＧＲ５０为９２０．８６ｇ／ｈｍ２，对草甘膦有一定

的耐受性，需引起密切的关注。

天然对草甘膦具有耐受性的杂草与经过长期筛
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选而存活下来的抗性杂草相比，因其天然耐受除草剂

的能力可遗传，对转基因抗草甘膦作物的推广和种植

危害更大［１７］。随着转基因耐草甘膦作物种植面积日

益增长，草甘膦的使用量逐渐增加［３３］，越来越多的对

草甘膦有天然耐受性的杂草种类被发现［３４］，其对草甘

膦的耐受机制也被解析。比如杂草有独特的ＥＰＳＰＳ

蛋白结构（如田旋花）、犈犘犛犘犛拷贝数及基因表达量

增加（如阔叶山麦冬犔犻狉犻狅狆犲犿狌狊犮犪狉犻）、杂草植株有利

的形态生理特性（瘤梗番薯犐狆狅犿狅犲犪犾犪犮狌狀狅狊犪）和有效

的代谢及传导（如苘麻犃犫狌狋犻犾狅狀狋犺犲狅狆犺狉犪狊狋犻）等赋予了

杂草对草甘膦的天然耐受性，并且一些杂草对草甘膦

的耐受性同时存在多种机制［１４］。

在美国，１９８９年Ｂａｒｒｅｎｔｉｎｅ和ＭｃＷｈｏｒｔｅｒ首次

发现在密西西比的大豆田中苍耳对ＡＬＳ类除草剂

氯嘧磺隆和咪唑乙烟酸产生抗性［３５］，此后越来越多

关于苍耳抗ＡＬＳ类除草剂（灭草喹、咪唑烟酸、咪唑

乙烟酸、氯酯磺草胺等）的报道［３６４０］。玉米田中常见

杂草绿穗苋 犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊犺狔犫狉犻犱狌ｓ、长芒苋 犃．

狆犪犾犿犲狉犻、反枝苋犃．狉犲狋狉狅犳犾犲狓狌狊、豚草犃犿犫狉狅狊犻犪犪狉

狋犲犿犻狊犻犻犳狅犾犻犪、地肤犓狅犮犺犻犪狊犮狅狆犪狉犻犪、牛筋草犈犾犲狌狊

犻狀犲犻狀犱犻犮犪等对ＡＬＳ类除草剂也产生了抗性，使得

ＡＬＳ类除草剂难以在玉米田继续使用
［２］。在我国

东北地区玉米田莠去津应用已有十几年历史，在这

种用药背景下苍耳已经演替为优势杂草并在局部大

发生［４１］。且莠去津在环境中残留期较长，不但对后

茬作物造成影响还污染环境［４２］。草甘膦作为低毒、

低残留、广谱除草剂，可有效防治苍耳。Ｃｌａｙ等曾

报道用４２０ｇ／ｈｍ２ 的草甘膦喷施处于结实期的苍

耳，可以使苍耳种子百粒重减少６９％、单株种子量

下降７０％
［４３］。草甘膦处理后植物体内莽草酸积累

量可作为判断植物是否对草甘膦敏感的一个指

标［４４］，Ｍｕｅｌｌｅｒ等检测９种杂草在喷施５４０ｇ／ｈｍ２

草甘膦后的莽草酸积累量，发现苍耳体内莽草酸含

量最高，为２０００ｍｇ／Ｌ
［４５］，本试验中检测到黄淮海

地区苍耳的ＧＲ５０远低于田间推荐剂量，目前也未有

苍耳对草甘膦抗性或耐性的报道。

Ｌｏｕｘ等发现长期喷施草甘膦的转基因大豆田

中，藜对草甘膦的敏感性降低［４６］，而在长期施用草

甘膦８年的转基因抗草甘膦玉米田中，藜已经演变

成优势杂草［４７］。长期单一喷施草甘膦，导致农田中

藜对草甘膦耐受水平显著提高，当与不施用任何除

草剂农田中生长的藜同时喷施草甘膦后，长期单一

喷施草甘膦的农田中的藜死亡率显著下降［４８］。

Ｓｃｈｕｓｔｅｒ等发现当藜植株高度为２．５ｃｍ，草甘膦对

其生长抑制ＧＲ５０在４３０～５６０ｇ／ｈｍ２；当植株高度为

１５ｃｍ，ＧＲ５０在１０１０～２７７０ｇ／ｈｍ２
［４９］，有研究证

明，在藜２０ｃｍ高时喷施草甘膦，草甘膦的ＧＲ５０会比

１０ｃｍ喷施时高１．９～３倍
［５０］。刘小龙从无草甘膦用

药史的地区采集到藜并通过整株生物测定法测定了

草甘膦对藜５叶期时的ＧＲ５０，为２１５．２７ｇ／ｈｍ２
［５１］。

本文研究发现绝大多数藜种群对草甘膦没有耐受

性。东北地区的藜种群较黄淮海地区种群对草甘膦

的耐受性强，可能是由于地区间植物形态差异造成

的，虽所有种群生长时间相同，但东北地区种群与黄

淮海地区种群比较，植株普遍偏高，植株生物量增

加，因此单位面积的植物组织所接收到的有效成分

减少；另外植株生物量增加，使得植物组织中的钙含

量也相应增加，而植物组织中的阳离子钙与除草剂

阴离子具有拮抗效应［４９，５２］。

在ＧＲ作物田中少耕或免耕的耕作制度和单一

依赖草甘膦控制杂草策略在很大程度上影响了杂草

群落组成和密度，为特定适应的杂草种类增长提供了

生态机会，并导致杂草种群的重大变化，以至于不可

避免地发生种群的演替。这种种群演替带来的结果

将增加杂草防除难度和成本，限制ＧＲ作物的可持续

应用［３４］。虽然在我国并未商业化种植转基因抗草甘

膦玉米，但应借鉴国外长期种植转基因抗除草剂作物

的经验，在转基因抗草甘膦作物田防除杂草时，应避

免长期、单一地喷施草甘膦，可以使用不同作用模式

的除草剂如２，４滴、莠去津、硝磺草酮等混用；结合苗

前除草和生长期除草，苗前除草可使用甲草胺、乙草

胺等，生长期可使用烟嘧磺隆、砜磺隆、莠去津［５３５４］。
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贪夜蛾初孵幼虫孵化后进入心叶为害有关，具体原

因还需要进行更长期细致的监测。
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