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摘要　以采自江苏省扬州市小麦田的３个日本看麦娘种群（ＡＪ１９１、ＡＪ１９３、ＡＪ１９５）为例，研究了供试种群对精唑

禾草灵、甲基二磺隆、扑草净３种不同作用机理的代表性麦田除草剂的敏感性及药剂处理后残存植株的生长和结实

能力。结果表明，在推荐剂量处理下，精唑禾草灵对３个种群的控制效果均不理想，扑草净对３个种群均有高活

性，甲基二磺隆对ＡＪ１９１和ＡＪ１９３具有高活性。与ＡＪ１９１相比，ＡＪ１９３对精唑禾草灵表现出中抗性；ＡＪ１９５对精

唑禾草灵具有高抗性，对甲基二磺隆具有中抗性，对扑草净具有低抗性。ＡＪ１９１种群经精唑禾草灵１０３．５ｇ／ｈｍ２

（有效成分用量，下同）处理后残存植株继续单株盆栽至播种后１８０ｄ，地上部分干重、结实分蘖数和种子总产量与不

用除草剂处理对照组相比，分别显著下降４３．１％、４２．６％和４４．４％（犘＜０．０５）。ＡＪ１９３和ＡＪ１９５种群经精唑禾草

灵１０３．５ｇ／ｈｍ２及扑草净３７５ｇ／ｈｍ２处理后以及ＡＪ１９５种群经甲基二磺隆１５．７５ｇ／ｈｍ２处理后的残存植株继续培

养至播种后１８０ｄ，地上部分干重、结实分蘖数、种子总产量均与未经除草剂处理无显著差异。上述结果表明，３种

麦田除草剂处理后日本看麦娘种群残存植株均表现出较强的生长和结实能力；扑草净对日本看麦娘具有高活性，可

用于抗精唑禾草灵或甲基二磺隆日本看麦娘种群的治理。

关键词　日本看麦娘；　除草剂抗药性；　生物量；　种子产量
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　　草害是小麦生产中的主要生物灾害之一，在正

常防控的情况下，我国每年因杂草危害损失小麦约

４００万ｔ，损失率约１５％
［１］。施用除草剂进行茎叶处

理是麦田草害防控的重要手段。常规情况下，小麦

田施用除草剂后多数靶标杂草陆续枯死，但是生产

中常有部分杂草植株残存下来，并能形成成熟种子

落入土壤种子库，进而在来年发生危害［１２］。研究施

用除草剂后残存杂草的生长可以了解这些植株在当

茬小麦田的危害性；而揭示残存植株的结实能力则可

以用于评估下一茬相应杂草的出苗数，进而指导相应

的防控［２］。目前，有关除草剂施用后残存植株生长和

结实能力的研究多聚焦于靶标位点突变抗除草剂植

株与遗传背景接近的敏感植株之间比较，进而考察抗

药性基因突变对杂草适合度的影响［３４］。然而，从指

导田间杂草防控的实践来看，除草剂施用后残存植株

并不一定具有靶标位点突变导致的抗药性，特别是田

间推荐剂量处理下一些植株通过复杂的非靶标机制

抗击除草剂的毒性而残存下来［５６］。因此，即使在未

明确抗药性机制的情况下，从田间种群水平研究揭示

除草剂用药后残存植株的生长和结实能力，也可以指

导种植户及时采取相应措施进行防控［４，７］。

日本看麦娘犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犼犪狆狅狀犻犮犪狊是典型的小

麦田禾本科恶性杂草，以种子繁殖，株高与小麦接

近，生长量和结实量均很大，同时也是我国小麦田抗

药性发生最严重的杂草之一［１，８］。在华东地区，小

麦田茎叶处理施药后日本看麦娘残存植株十分常

见。小麦拔节后使用除草剂药害风险很高，而人工

除草受制于成本和雇工难度等因素难以大面积推

行［８］，因此，农户对于小麦田茎叶处理后残存的日本

看麦娘常任由其生长。尽管已经有一些文献比较分

析了遗传背景接近的除草剂靶标位点突变抗药性与

日本看麦娘敏感生物型的生长和结实能力［９］，但是

从种群水平研究除草剂用药后残存日本看麦娘的生

长和结实能力的研究未见报道。

乙酰辅酶Ａ羧化酶（ＡＣＣａｓｅ）和乙酰乳酸合酶

（ＡＬＳ）抑制剂类除草剂是茎叶处理防除日本看麦娘

的主要药剂［１０］。ＡＣＣａｓｅ抑制剂类麦田除草剂的代

表性药剂为精唑禾草灵，ＡＬＳ抑制剂类麦田除草

剂的代表性药剂为甲基二磺隆，我国已经研究报道

了抗精唑禾草灵和甲基二磺隆日本看麦娘种

群［１１１４］。扑草净在小麦田可作为早期茎叶处理剂使

用，总体上应用面积较小，目前还没有关于抗扑草净

日本看麦娘的研究报道。２０１９年５月，我们在扬州

市小麦田采集了３个日本看麦娘种群，通过整株生物

测定的方法测定了这３个种群对精唑禾草灵、甲基

二磺隆、扑草净的敏感性；进一步对上述药剂分别处

理后的残存植株进行盆栽试验，并与未施药植株对

比，研究这３种除草剂用药后不同种群残存植株的生

长和结实能力，以期为日本看麦娘防控提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试日本看麦娘种群

供试的３个日本看麦娘种群均于２０１９年５月采

自江苏省扬州市，其中ＡＪ１９１种群采自扬州市邗江区

扬州大学校园内小麦试验田（３２°３９′Ｎ，１１９°４２′Ｅ），

另外２个种群均采自扬州市江都区小麦田，采集地分

别为ＡＪ１９３（３２°２９′Ｎ，１１９°３８′Ｅ）和ＡＪ１９５（３２°４７′Ｎ，

１１９°５２′Ｅ）。采种时从相同田块日本看麦娘植株上

随机采收成熟种子作为１个种群种子样本，在室内

晾干、储存。

１．２　供试种群对除草剂敏感性测定

２０１９年１０月至２０２０年３月，在扬州大学农学

·６０３·
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院校内温室内开展试验，测定３个日本看麦娘种群对

６９ｇ／Ｌ精唑禾草灵乳油（拜耳股份公司，小麦田推

荐剂量５１．７５ｇ／ｈｍ２）、３０ｇ／Ｌ甲基二磺隆可分散油悬

浮剂（拜耳股份公司，小麦田推荐剂量１５．７５ｇ／ｈｍ２）、

５０％扑草净可湿性粉剂（山东胜邦绿野化学有限公

司，小麦田推荐剂量７５０ｇ／ｈｍ２）的敏感性。上述剂

量单位均为有效成分含量，下同。

参照Ｃｈｅｎ等
［１１］的方法进行生测试验，共分为２

组。在２０℃／１０℃（日／夜）的温室中，将预萌发的日

本看麦娘种子播种到口径７ｃｍ的塑料花盆内，每盆

播种１２粒种子，花盆内装满预先吸足水的营养土

（ｐＨ６．８，总营养成分３．８％，总有机质含量＞

４０％），２～３叶期定苗至每盆８株。幼苗长到２～３

叶期，采用茎叶喷雾施用扑草净；３～４叶期，采用茎

叶喷雾施用精唑禾草灵和甲基二磺隆。

第１组生测试验主要考察日本看麦娘在除草剂

处理下的存活率，剂量设置为：６９ｇ／Ｌ精唑禾草灵

ＥＣ５１．７５、１０３．５ｇ／ｈｍ２，３０ｇ／Ｌ甲基二磺隆 ＯＤ

１５．７５、３１．５ｇ／ｈｍ２，５０％扑草净 ＷＰ３７５、７５０ｇ／ｈｍ２，

并设置清水处理作为对照。由于精唑禾草灵与甲

基二磺隆均为江苏地区小麦田大面积连续多年使用

的除草剂［１］，因此试验中均采用了推荐剂量和推荐

剂量２倍量处理；扑草净虽然登记在小麦田使用，但

是在江苏地区小麦田的实际应用面积很小，因此采

用推荐剂量及推荐剂量５０％的量处理。处理３０ｄ

后统计每盆日本看麦娘幼苗的存活率，每个处理重

复８盆。

第２组生测试验在第１组试验结果的基础上设

置不同的剂量梯度，其中ＡＪ１９１种群精唑禾草灵

和甲基二磺隆处理剂量梯度为：１／１６、１／８、１／４、１／２、

１倍推荐剂量，扑草净处理剂量为１／３２、１／１６、１／８、

１／４、１／２倍推荐剂量。ＡＪ１９３种群精唑禾草灵处

理剂量梯度为：１／４、１／２、１、２、４倍推荐剂量，甲基二

磺隆和扑草净处理剂量为１／１６、１／８、１／４、１／２、１倍

推荐剂量。ＡＪ１９５种群精唑禾草灵处理剂量梯度

为：１／４、１／２、１、２、４倍推荐剂量，甲基二磺隆处理剂

量为１／８、１／４、１／２、１、２倍推荐剂量，扑草净处理剂

量为１／１６、１／８、１／４、１／２、１倍推荐剂量。每个种群

均设置清水处理作为对照。处理３０ｄ后剪取每个

花盆内日本看麦娘地上部分称取鲜重，每个处理重

复８盆。

１．３　除草剂处理后日本看麦娘残存植株营养生长

和结实能力测定

　　试验于２０１９年１１月至２０２０年５月于扬州大

学校内温室大棚内进行。基于第１组生测试验结

果，取各个种群在不同除草剂处理后存活率＞１０％

的处理组作为残存植株营养生长和结实能力研究的

处理组（具体的种群 除草剂处理剂量见表１）。按

照前述生测试验方法培养幼苗并进行施药处理，确

保每个种群在每种处理结束后残存日本看麦娘植株

数在２０～２５株，挑选其中长势较好的单株移栽至直

径和高均为１５ｃｍ的花盆中，据其需求浇水。每个

花盆移栽１株日本看麦娘，每个处理重复１０盆。试

验期间，温室门窗敞开，温室内最低温度－２～２１℃，

平均７．７８℃；最高温度４～３５℃，平均１６．０２℃。

盆栽所用土壤ｐＨ６．８，总营养成分３．８％，总有机质含

量＞４０％。日本看麦娘进入拔节期时，按照每６６７ｍ２

１５ｋｇ用量在每个花盆内施用复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ

含量各为１５％，中农集团控股股份有限公司）。

日本看麦娘种子进入成熟期后每隔３ｄ分别采

收各个日本看麦娘单株的种子，从日本看麦娘播种

开始计算，１８０ｄ后剪取植株地上部分，测定各个单

株的结实分蘖数、种子总量和茎叶干重。

１．４　数据处理和分析

文中所有剂量均为有效成分用量。采用Ｅｘｃｅｌ

２０１０和ＳＰＳＳ１６．０软件对数据进行统计分析。采

用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）进行多重比

较（α＝０．０５）。基于各个处理组日本看麦娘地上部

分鲜重，计算各种除草剂对日本看麦娘鲜重抑制率：

鲜重抑制率＝（对照组鲜重－处理组鲜重）／对

照组鲜重×１００％。

采用Ｒ软件“ｄｒｃ”程序包中的犱狉犿函数中的３

参数Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合日本看麦娘鲜重抑制率与除

草剂处理剂量之间的毒力回归曲线［１５１６］，计算各供

试除草剂抑制日本看麦娘鲜重５０％的剂量（ＧＲ５０），

计算公式为：

犢＝ｄ／［１＋（狓／狓０）ｂ］。

公式的３个参数中，狓代表处理药剂剂量，狓０代

表ＧＲ５０，ｄ代表置信区间的上限，ｂ代表毒理回归曲

线在狓０附近的斜率。采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ软件进行剂

量反应曲线作图。基于各个种群的ＧＲ５０值，进一

步计算不同种群对同种除草剂的相对不敏感指数，

即以ＧＲ５０值最低种群为最敏感种群，其他种群的
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ＧＲ５０值与最敏感种群的ＧＲ５０值的比值为相对不敏

感指数，指数＜２为无抗性；指数２～５为低抗性；指数

６～１０为中抗性；指数１１～１００为高抗性；指数＞１００

为极高抗性［１７］。

２　结果与分析

２．１　不同除草剂处理下日本看麦娘种群幼苗的存

活率及残存植株生物量

　　日本看麦娘ＡＪ１９１种群幼苗经６９ｇ／Ｌ精唑

禾草灵ＥＣ、５０％扑草净ＷＰ、３０ｇ／Ｌ甲基二磺隆ＯＤ

不同剂量处理３０ｄ后均表现出大量枯死的现象，

６９ｇ／Ｌ精唑禾草灵ＥＣ５１．７５、１０３．５ｇ／ｈｍ２处理

下植株存活率略高，分别为２９．６９％和１２．５０％，

５０％扑草净ＷＰ３７５ｇ／ｈｍ２处理下植株存活率不到

２％，其余处理均完全杀灭日本看麦娘幼苗（表１）。

ＡＪ１９３种群经精唑禾草灵ＥＣ１０３．５ｇ／ｈｍ２处理

存活率高达３９．０６％，５０％扑草净ＷＰ３７５ｇ／ｈｍ２处

理下存活率为２１．８８％，扑草净７５０ｇ／ｈｍ２ 和甲基

二磺隆１５．７５ｇ／ｈｍ２及３１．５ｇ／ｈｍ２处理下均全部枯

死。ＡＪ１９５种群在精唑禾草灵２个试验剂量、扑

草净３７５ｇ／ｈｍ２及甲基二磺隆１５．７５ｇ／ｈｍ２处理下

均有较多的幼苗存活。

表１　日本看麦娘３个种群幼苗在不同药剂处理后的植株存活率１
）

犜犪犫犾犲１　犛犲犲犱犾犻狀犵狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲狊狅犳狋犺狉犲犲犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊

处理药剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

剂量／ｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓｅ

植株存活率／％　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

ＡＪ１９１ ＡＪ１９３ ＡＪ１９５

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ （１００±０）ａ　 （１００±０）ａ　 （１００±０）ａ　

６９ｇ／Ｌ精唑禾草灵乳油

ｆｅｎｏｘａｐｒｏｐ犘ｅｔｈｙｌ６９ｇ／ＬＥＣ

５１．７５ （２９．６９±３．５２）ｂ　 （５１．５６±９．６０）ｂ　 （７６．５６±６．８９）ｂ

１０３．５ （１２．５０±４．３７）ｃ　 （３９．０６±１１．４２）ｂｃ （７１．８８±７．４７）ｂ

５０％扑草净可湿性粉剂

ｐｒｏｍｅｔｒｙｎ５０％ ＷＰ

３７５ （１．５６±１．６７）ｄ （２１．８８±８．２８）ｃｄ （４８．４４±９．６０）ｃ　

７５０ （０±０）ｄ （０±０）ｄ （０±０）ｄ

３０ｇ／Ｌ甲基二磺隆可分散油悬浮剂

ｍｅｓｏｓｕｌｆｕｒｏｎｍｅｔｈｙｌ３０ｇ／ＬＯＤ

１５．７５ （０±０）ｄ （０±０）ｄ （４６．８８±６．０６）ｃ　

３１．５ （０±０）ｄ （０±０）ｄ （０±０）ｄ

　１）同一种群间不同处理组之间字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　不同药剂处理后日本看麦娘残存植株生长至播种后１８０犱的地上部干重

犜犪犫犾犲２　犃犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犱狉狔狑犲犻犵犺狋狊狅犳犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊狊狌狉狏犻狏犲犱犳狉狅犿犺犲狉犫犻犮犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犮狌犾狋犻狏犪狋犲犱狋狅１８０犱犪犳狋犲狉狊狅狑犻狀犵

处理药剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

剂量／ｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓｅ

地上部干重／ｇ　Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ＡＪ１９１ ＡＪ１９３ ＡＪ１９５

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ （２０．６７±１．１２）ａ （１０．８２±０．９４）ａ （１４．０２±１．６０）ａ

６９ｇ／Ｌ精唑禾草灵乳油

ｆｅｎｏｘａｐｒｏｐ犘ｅｔｈｙｌ６９ｇ／ＬＥＣ

５１．７５ （１５．２７±１．５３）ｂ （１０．４２±０．３８）ａ （１１．６１±０．７２）ａ

１０３．５ （１１．７７±１．６０）ｂ （１１．２０±０．５９）ａ （１３．１０±０．４６）ａ

５０％扑草净可湿性粉剂

ｐｒｏｍｅｔｒｙｎ５０％ ＷＰ
３７５ － （１０．７５±０．５７）ａ （１２．０８±１．０５）ａ

３０ｇ／Ｌ甲基二磺隆可分散油悬浮剂

ｍｅｓｏｓｕｌｆｕｒｏｎｍｅｔｈｙｌ３０ｇ／ＬＯＤ
１５．７５ － － （１０．４７±１．２３）ａ

　　ＡＪ１９１种群幼苗经６９ｇ／Ｌ精唑禾草灵ＥＣ

５１．７５、１０３．５ｇ／ｈｍ２处理后，残存植株继续培养至

播种后１８０ｄ的植株干重与不用除草剂处理对照组

相比显著下降（表２），平均干重分别下降２６．１％和

４３．１％。然而，日本看麦娘ＡＪ１９３种群幼苗经６９ｇ／Ｌ

精唑禾草灵ＥＣ试验剂量处理以及５０％扑草净

ＷＰ３７５ｇ／ｈｍ２处理后残存植株继续培养至播种后

１８０ｄ的地上部分干重与未用药处理的植株相比均

无显著差异。日本看麦娘ＡＪ１９５种群幼苗经６９ｇ／Ｌ

精唑禾草灵ＥＣ试验剂量处理、５０％扑草净 ＷＰ

３７５ｇ／ｈｍ２和３０ｇ／Ｌ甲基二磺隆ＯＤ推荐剂量处理

（１５．７５ｇ／ｈｍ２）后残存植株继续培养至播种后１８０ｄ

的地上部分干重与未用药处理的植株相比均无显著

差异。

２．２　不同除草剂处理后残存日本看麦娘种群植株

结实分蘖数和结实量

　　日本看麦娘ＡＪ１９１种群幼苗经６９ｇ／Ｌ精唑禾

草灵ＥＣ５１．７５ｇ／ｈｍ２ 处理后残存植株继续培养至

１８０ｄ后与未用药处理的植株相比，结实分蘖数（表３）

和种子总产量（表４）均无显著差异，在精唑禾草灵

１０３．５ｇ／ｈｍ２处理后两个指标均显著下降，下降幅度

分别为４２．６％和４４．４％。然而，日本看麦娘ＡＪ１９３
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种群幼苗经６９ｇ／Ｌ精唑禾草灵ＥＣ５１．７５ｇ／ｈｍ２和

１０３．５ｇ／ｈｍ２以及５０％扑草净ＷＰ３７５ｇ／ｈｍ２处理后，

残存植株继续培养至播种后１８０ｄ的结实分蘖数和

种子总产量与未用药处理的植株相比尽管有所下降

但均无显著差异。日本看麦娘ＡＪ１９５种群幼苗经

６９ｇ／Ｌ精唑禾草灵ＥＣ５１．７５ｇ／ｈｍ２和１０３．５ｇ／ｈｍ２、

５０％扑草净ＷＰ３７５ｇ／ｈｍ２ 和３０ｇ／Ｌ甲基二磺隆

ＯＤ１５．７５ｇ／ｈｍ２处理后残存植株继续培养至播种

后１８０ｄ的结实分蘖数与未用药处理的植株相比均

无显著差异。

表３　不同药剂处理后日本看麦娘残存植株生长至播种后１８０犱的结实分蘖数

犜犪犫犾犲３　犖狌犿犫犲狉狅犳狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲狋犻犾犾犲狉狊狆犲狉狆犾犪狀狋狅犳犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊狊狌狉狏犻狏犲犱犳狉狅犿犺犲狉犫犻犮犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱

犮狌犾狋犻狏犪狋犲犱狋狅１８０犱犪犳狋犲狉狊狅狑犻狀犵

处理药剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

剂量／ｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓｅ

结实分蘖数／个·株－１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｔｉｌｌｅｒｓ

ＡＪ１９１ ＡＪ１９３ ＡＪ１９５

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ （５９．１０±４．２９）ａ （４８．８０±４．１１）ａ （４２．７０±６．３９）ａ

６９ｇ／Ｌ精唑禾草灵乳油

ｆｅｎｏｘａｐｒｏｐ犘ｅｔｈｙｌ６９ｇ／ＬＥＣ

５１．７５ （４６．３０±７．１４）ａｂ （４７．７０±３．４８）ａ （４３．００±４．２７）ａ

１０３．５ （３３．９０±４．２１）ｂ （３９．５０±４．７０）ａ （４７．９０±４．７９）ａ

５０％扑草净可湿性粉剂

ｐｒｏｍｅｔｒｙｎ５０％ ＷＰ
３７５ － （５２．１０±４．５１）ａ （３７．７０±６．５５）ａ

３０ｇ／Ｌ甲基二磺隆可分散油悬浮剂

ｍｅｓｏｓｕｌｆｕｒｏｎｍｅｔｈｙｌ３０ｇ／ＬＯＤ
１５．７５ － － （３３．２０±４．９２）ａ

表４　不同药剂处理后日本看麦娘残存植株生长至播种后１８０犱的种子总量

犜犪犫犾犲４　犜狅狋犪犾狊犲犲犱狊狆犲狉狆犾犪狀狋狅犳犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊狊狌狉狏犻狏犲犱犳狉狅犿犺犲狉犫犻犮犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犮狌犾狋犻狏犪狋犲犱狋狅１８０犱犪犳狋犲狉狊狅狑犻狀犵

处理药剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

剂量／ｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓｅ

种子总量／粒·株－１　Ｔｏｔａｌｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

ＡＪ１９１ ＡＪ１９３ ＡＪ１９５

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ （９９６６．００±８６７．８８）ａ （６５０１．３０±５１４．６９）ａ （６６２８．８０±９１２．５８）ａ

６９ｇ／Ｌ精唑禾草灵乳油

ｆｅｎｏｘａｐｒｏｐ犘ｅｔｈｙｌ６９ｇ／ＬＥＣ

５１．７５ （７１３５．８０±９３９．６６）ａｂ （５９１３．６０±３４２．３２）ａ （６４６０．９０±４８０．２７）ａ

１０３．５ （５５３８．９０±８１６．５７）ｂ （５０６５．９０±５０１．９１）ａ （６６５６．００±５９１．２９）ａ

５０％扑草净可湿性粉剂

ｐｒｏｍｅｔｒｙｎ５０％ ＷＰ
３７５ － （６６１３．３０±５７９．０８）ａ （５５７７．８０±９２１．７０）ａ

３０ｇ／Ｌ甲基二磺隆可分散油悬浮剂

ｍｅｓｏｓｕｌｆｕｒｏｎｍｅｔｈｙｌ３０ｇ／ＬＯＤ
１５．７５ － － （５１５８．５０±５４７．２７）ａ

２．３　日本看麦娘种群对精唑禾草灵、甲基二磺

隆、扑草净的敏感性

　　整株生物测定试验结果表明，３个小麦田日本

看麦娘种群对不同剂量精唑禾草灵处理表现出不

同的响应曲线（图１），ＡＪ１９１种群最为敏感，ＡＪ１９５

种群敏感性较低。进一步比较日本看麦娘地上部分

生物量对精唑禾草灵处理响应的毒力回归方程

（表５）发现，该药剂对日本看麦娘ＡＪ１９１、ＡＪ１９３、

ＡＪ１９５种群的抑制５０％剂量（ＧＲ５０）分别为８．２９、

７０．６２、１４０．４９ｇ／ｈｍ２，ＡＪ１９３、ＡＪ１９５对于ＡＪ１９１的

相对不敏感指数达９、１７倍。３个日本看麦娘种群

对不同剂量甲基二磺隆处理响应曲线见图１，ＡＪ１９１

和ＡＪ１９３较为敏感，ＡＪ１９５敏感性较低，甲基二磺隆

对ＡＪ１９１、ＡＪ１９３、ＡＪ１９５种群的ＧＲ５０分别为１．７４、

３．８７、１１．２７ｇ／ｈｍ２，ＡＪ１９３、ＡＪ１９５对于ＡＪ１９１的相

对不敏感指数达２、７倍。３个日本看麦娘种群对不

图１　供试日本看麦娘种群对３种除草剂敏感性的剂量 反应曲线

犉犻犵．１　犇狅狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊
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表５　供试日本看麦娘种群对３种除草剂的剂量 反应曲线、鲜重抑制率达５０％剂量（犌犚５０）和相对不敏感性指数（犚犐犛犉）

犜犪犫犾犲５　犔狅犵犻狊狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊，犱狅狊犲狊犮犪狌狊犲５０％狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋狊（犌犚５０）犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉狊狅犳

犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狋狅狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊

除草剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

剂量 反应曲线

Ｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ＧＲ５０／

ｇ·（ｈｍ２）－１
ＲＩＳＦ

６９ｇ／Ｌ精唑禾草灵乳油

ｆｅｎｏｘａｐｒｏｐ犘ｅｔｈｙｌ６９ｇ／ＬＥＣ

ＡＪ１９１ 犢＝９９．５１／［１＋（狓／８．２９）０．９１］ ８．２９±１．２３ －

ＡＪ１９３ 犢＝９６．２６／［１＋（狓／７０．６２）１．３２］ ７０．６２±８．７１ ９

ＡＪ１９５ 犢＝１０２．５１／［１＋（狓／１４０．４９）１．３３］ １４０．４９±１４．６０ １７

３０ｇ／Ｌ甲基二磺隆可分散油悬浮剂

ｍｅｓｏｓｕｌｆｕｒｏｎｍｅｔｈｙｌ３０ｇ／ＬＯＤ

ＡＪ１９１ 犢＝９９．９５／［１＋（狓／１．７４）１．３４］ １．７４±０．１８ －

ＡＪ１９３ 犢＝９９．０４／［１＋（狓／３．８７）１．５３］ ３．８７±０．３８ ２

ＡＪ１９５ 犢＝９４．２７／［１＋（狓／１１．２７）２．１１］ １１．２７±０．９５ ７

５０％扑草净可湿性粉剂

ｐｒｏｍｅｔｒｙｎ５０％ ＷＰ

ＡＪ１９１ 犢＝１０１．９４／［１＋（狓／５９．４９）１．５０］ ５９．４９±７．８４ －

ＡＪ１９３ 犢＝９９．５０／［１＋（狓／１９７．４５）１．９５］ １９７．４５±１６．５３ ３

ＡＪ１９５ 犢＝９７．１６／［１＋（狓／３０９．２７）２．２７］ ３０９．２７±２５．２４ ５

同剂量扑草净处理响应曲线见图１，ＡＪ１９５敏感性

最低，扑草净对ＡＪ１９１、ＡＪ１９３、ＡＪ１９５种群的ＧＲ５０

分别为５９．４９、１９７．４５、３０９．２７ｇ／ｈｍ２，ＡＪ１９３、ＡＪ１９５

对于ＡＪ１９１的相对不敏感指数达３、５倍。因此，基

于相对不敏感指数分级划分标准，与日本看麦娘

ＡＪ１９１种群相比，ＡＪ１９３种群表现出对精唑禾草

灵的中抗性、对甲基二磺隆和扑草净低抗性，ＡＪ１９５

表现出对精唑禾草灵具有高抗性、对甲基二磺隆

中抗性、对扑草净低抗性。

３　讨论

本研究所用的３个日本看麦娘种群均采自江苏

中部地区小麦田，精唑禾草灵对ＡＪ１９１种群仍然

具有一定的控制效果，但是已经无法有效防控

ＡＪ１９３和ＡＪ１９５种群。此外，尽管ＡＪ１９１种群３～４

叶期幼苗经精唑禾草灵推荐剂量２倍量处理后，

残存植株的生长受到抑制且结实能力下降，但是其

生物量、结实分蘖数、种子总产量（平均每株产生

５５３９粒）仍然高达未用除草剂处理植株的５５％以

上，因此仍然能在小麦田造成危害。精唑禾草灵

是ＡＣＣａｓｅ抑制剂类除草剂的典型代表，其除草机

理是通过作用于ＡＣＣａｓｅ阻碍脂肪酸正常代谢，使

植株无法正常生长，最终枯死［１］。精唑禾草灵

１９９８年开始在我国小麦田推广使用，随后的１０多

年时间里一直是江苏地区小麦田当家除草剂；自

２０１２年以来越来越多的研究报道了对精唑禾草

灵高抗性的日本看麦娘种群［１１，１３１５］。近年来，由于

抗药性发生普遍，精唑禾草灵在我国小麦田的实

际应用面积大幅下降，已经不再是小麦田当家除

草剂。

本研究中甲基二磺隆对ＡＪ１９１和ＡＪ１９３均表

现出较好的防效，ＡＪ１９５种群表现出对该药剂具有

中抗性。甲基二磺隆推荐剂量处理后残存的ＡＪ１９５

种群植株生长受到较轻程度的抑制（栽培至播种后

１８０ｄ的地上部分生物量平均为对照植株的

７４．７％），然而其结实能力指标与对照植株无显著差

异。这表明，甲基二磺隆用药后残存植株仍然能造

成与未用药处理植株相近的危害和结实能力。甲基

二磺隆属于ＡＬＳ抑制剂，其作用机理是茎叶吸收该

药剂后，由木质部、韧皮部进行传导，通过抑制植物

体内ＡＬＳ的活性来阻止支链氨基酸的生物合成，最

终导致植物死亡［１］。甲基二磺隆具有杀草谱广、活

性高等优点，能防除小麦田日本看麦娘、?草犅犲犮犽

犿犪狀狀犻犪狊狔狕犻犵犪犮犺狀犲、节节麦犃犲犵犻犾狅狆狊狋犪狌狊犮犺犻犻等禾

本科杂草和牛繁缕犕狔狅狊狅狋狅狀犪狇狌犪狋犻犮狌犿 等阔叶杂

草，因此可以用于抗ＡＣＣａｓｅ抑制剂杂草的治理。

该除草剂自２００２年上市以来，其在小麦田使用的面

积不断扩大。有研究报道ＡＬＳ抑制剂在连续使用

不到１０次的情况下，杂草就可对其产生抗性
［１７］，因

此长期单一使用甲基二磺隆也具有极高的抗性风

险。Ｆｅｎｇ等
［１２］和Ｂｉ等

［１３］２０１６年均报道了采自安

徽小麦田抗甲基二磺隆日本看麦娘种群，并且这些

抗性种群均对精唑禾草灵具有多抗性。若是日本

看麦娘对甲基二磺隆为代表的ＡＬＳ抑制剂也普遍

不敏感，那么在精唑禾草灵等ＡＣＣａｓｅ抑制剂防

效普遍下降的情况下，小麦田日本看麦娘的防治将

面临无茎叶处理剂可用的窘境。

在本研究中，扑草净用于日本看麦娘早期茎叶

处理（２～３叶期）对３个日本看麦娘种群均表现出

很好的防效。值得注意的是，推荐剂量５０％的扑草

净处理后残存的ＡＪ１９３和ＡＪ１９５植株继续培养后，

其成株的生物量、结实分蘖数和种子总量均与对照

植株无显著差异，也就是说残存植株具有相当的生

长和结实能力，因此仍然能造成较重危害并积累种

·０１３·
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子库。扑草净是三嗪类内吸传导型除草剂，属于光

系统ＩＩＡ位点抑制剂，经茎叶、幼芽及根系吸收，通

过木质部和韧皮部传导至分生组织，抑制植株生长，

通常处理后７～１４ｄ顶芽坏死，２～４周植株死亡
［１］。

扑草净的杀草谱广，适于防除禾本科杂草和阔叶类

杂草。景进等报道扑草净可用于防控荠菜犆犪狆狊犲犾犾犪

犫狌狉狊犪狆犪狊狋狅狉犻狊、猪殃殃犌犪犾犻狌犿狊狆狌狉犻狌犿等麦田阔叶

杂草，在７５０ｇ／ｈｍ２剂量处理下对２～３叶期小麦安

全，但对１～２叶期小麦不安全
［１８］。张真益等报道

小麦播后苗前使用扑草净３７５～１１２５ｇ／ｈｍ２ 对小

麦安全，并且在７５０ｇ／ｈｍ２剂量处理下，对牛繁缕防

效达到９２．２％，对早熟禾犘狅犪犪狀狀狌犪和棒头草犘狅犾

狔狆狅犵狅狀犳狌犵犪狓 等禾本科杂草的总防效达到

９８．１％
［１９］。目前，我国小麦田扑草净应用面积小，

该除草剂对日本看麦娘仍然具有较好的防效。扑草

净的作用机理与其他４４种我国小麦田登记使用的

除草剂活性成分均不同［１０］，因此，理论上可以用于

小麦田抗药性日本看麦娘治理。此外，ＡＪ１９５种群

对精唑禾草灵、甲基二磺隆、扑草净表现出多抗

性，该种群采集田块从未使用扑草净，ＡＪ１９５对扑草

净的低抗性可能是抗其他药剂导致的附带效应。有

研究报道了日本看麦娘ＡＬＳ、ＡＣＣａｓｅ基因突变或

者代谢解毒能力增强均可导致抗药性［１２１５］。

综上所述，本文的研究结果表明，供试的３种除

草剂处理后残存日本看麦娘植株仍然具有较强的生

长和结实能力。因此，在小麦种植中应该重视除草

剂施药后残存的日本看麦娘植株可能造成的草害，

及时追加防控措施，避免种子库大量输入和积累。

需要指出的是，本研究考察了非竞争且适宜条件下

除草剂处理后残存日本看麦娘植株的生长和结实能

力，在小麦大田其实际造成危害的能力通常会低于

本试验的结果，然而本研究揭示的残存日本看麦娘

植株与未用药处理植株的生长和结实能力接近的现

象仍然值得高度警惕。日本看麦娘是目前我国小麦

田抗除草剂报道最多的杂草，这可能与其用药后残

存植株强大的生长和结实能力相关。
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