
　!"!#$ %&'()*#!. ### 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０２１ １０ ２９　　　修订日期：　２０２２ ０１ ０４
基金项目：　国家自然科学基金（３１８７１９９３）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｄｌｙ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸的除草活性及
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摘要　采用整株生物测定法测定两种除草剂二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸茎叶处理对水稻田杂草的生物活性及对水

稻的安全性。结果表明：当二氯喹啉草酮和二氯喹啉酸有效成分剂量均为６００ｇ／ｈｍ２时，两种除草剂对稗属杂草、

鳢肠的鲜重抑制率均高于９４％，其ＧＲ９０为１０７．３５～５５８．５８ｇ／ｈｍ２；对马唐和耳叶水苋的鲜重抑制率低于８５％，对

抗二氯喹啉酸西来稗和千金子的鲜重抑制率低于５０％；不同的是二氯喹啉草酮对丁香蓼和异型莎草的鲜重抑制率

分别为９２．１７％、９４．３３％，均显著高于二氯喹啉酸（８３．６４％，８５．５７％）。二氯喹啉草酮和二氯喹啉酸对１．５叶期水

稻安全性差，选择性指数为２．５３～３．５８；对３．５叶期水稻安全，选择性指数大于４，各处理水稻鲜重与对照组之间无

显著差异。本着高效、安全、经济的原则，不推荐二氯喹啉草酮用于防除水稻田禾本科杂草，仅对部分阔叶类和莎草

科杂草发生严重的水稻田，二氯喹啉草酮可以作为补充除草剂。

关键词　二氯喹啉草酮；　二氯喹啉酸；　杂草；　生物活性；　水稻；　安全性
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　　水稻田防除杂草的措施有多种，其中化学防除

具有省工、省时、见效快等优点，是目前农田杂草防

控最有效的手段［１３］。目前水稻田常用防除禾本科

杂草的除草剂有五氟磺草胺、苯噻酰草胺、二氯喹啉
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酸、氰氟草酯、敌稗等［４５］；防治阔叶类和莎草科杂草

有灭草松、吡嘧磺隆、氟吡磺隆等［６７］，随着上述除草

剂的长期使用，导致某些地区杂草对除草剂产生严

重的抗药性，在推荐剂量下无法达到较好的防治效

果［８９］，因此开发杀草谱宽、安全性高的稻田除草剂

具有重要意义。

二氯喹啉草酮是由北京法盖银科技有限公司研

发的具有自主知识产权的新型除草化合物，该化合

物以喹啉环和三酮基团为先导结构合成（图１），应

用于水稻田防除一年生杂草如无芒稗犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪

犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．犿犻狋犻狊、马唐犇犻犵犻狋犪狉犻犪狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊、

鳢肠犈犮犾犻狆狋犪狆狉狅狊狋狉犪狋犪、陌上菜犔犻狀犱犲狉狀犻犪狆狉狅犮狌犿

犫犲狀狊、异型莎草犆狔狆犲狉狌狊犱犻犳犳狅狉犿犻狊等，特别对高龄

稗草犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻防治效果好
［１０１１］，但其

实际应用面积小。二氯喹啉酸，又名快杀稗，是

ＢＡＳＦ公司开发的一种激素型除草剂，可以有效防

除稻田稗草、雨久花犕狅狀狅犮犺狅狉犻犪犽狅狉狊犪犽狅狑犻犻、水芹

犗犲狀犪狀狋犺犲犼犪狏犪狀犻犮犪等杂草，其中对稗草有很高活

性［１２］，但由于二氯喹啉酸的长期使用，目前很多地

区的稗草对其产生了抗药性，且抗性程度日趋

严重［１３１４］。

图１　二氯喹啉草酮（犪）和二氯喹啉酸（犫）的结构

犉犻犵．１　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狇狌犻狀狋狉犻狅狀犲（犪）犪狀犱狇狌犻狀犮犾狅狉犪犮（犫）

　
　　二氯喹啉草酮是二氯喹啉酸的一个衍生物，关

于两者在除草活性及对水稻安全性方面的比较，国

内外未见报道，而且外界对二氯喹啉草酮评价褒贬

不一。因此，本文的主要目的是明确二氯喹啉草酮

与二氯喹啉酸对水稻田杂草生物活性以及对水稻安

全性的差异，为二氯喹啉草酮田间推广提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试水稻：粳稻‘淮稻５号’和籼稻‘湘两优

９００’，均由江苏省农业科学院提供。供试杂草种子

来源见表１。

表１　供试杂草信息１
）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犾犾犲犮狋犻狀犵狊犻狋犲犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳狑犲犲犱狊犲犲犱狊

供试杂草

Ｔｅｓｔｅｄｗｅｅｄ

采集时间／年 月

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｉｍｅ

采集地点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｉｔｅ

稗　犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．犮狉狌狊犵犪犾犾犻 ２０１８ ０９ 江苏省连云港市赣榆县

硬稃稗　犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犵犾犪犫狉犲狊犮犲狀狊 ２０１７ ０９ 江苏省淮安市淮安区

无芒稗　犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．犿犻狋犻狊 ２０１８ ０９ 江苏省南京市玄武区

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 ２０１６ ０５ 江苏省南京市玄武区

西来稗（Ｒ）　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（Ｒ）
［１５］ ２０１０ １０ 上海市松江区

马唐　犇犻犵犻狋犪狉犻犪狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊 ２０１８ １０ 江苏省连云港市赣榆县

千金子　犔犲狆狋狅犮犺犾狅犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊 ２０１７ １０ 浙江省嘉兴市南湖区

鳢肠　犈犮犾犻狆狋犪狆狉狅狊狋狉犪狋犪 ２０１８ ０９ 江苏省盐城市阜宁县

丁香蓼　犔狌犱狑犻犵犻犪狆狉狅狊狋狉犪狋犪 ２０１７ １１ 安徽省芜湖市无为县

耳叶水苋　犃犿犿犪狀狀犻犪犪狌狉犻犮狌犾犪狋犪 ２０１５ １０ 浙江省杭州市余杭区

异型莎草　犆狔狆犲狉狌狊犱犻犳犳狅狉犿犻狊 ２０１８ １０ 江苏省扬州市江都区

　１）Ｒ表示高抗二氯喹啉酸的西来稗。

Ｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔ犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．狕犲犾犪狔犲狀狊犻狊ｗｈｉｃｈｗａｓｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏｑｕｉｎｃｌｏｒａｃ．

　　供试药剂：２０％二氯喹啉草酮可分散油悬浮剂，

定远县嘉禾植物保护剂有限责任公司；２５％二氯喹

啉酸悬浮剂，河南瀚斯作物保护有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　供试杂草和水稻的培养

参照Ｆａｎｇ等室内整株生物测定法
［１６］，将土和肥

按２∶１比例混合均匀后，装入规格为边长７ｃｍ且底

部打孔的小白盒中，底部吸水至土壤水分饱和，然后

分别在不同的小白盒中播种２０粒杂草种子及１０粒

水稻种子，并覆盖１～２ｃｍ的细土，保持土壤湿润，置

于温室中培养 （昼夜温度３０℃／２５℃，光照为自然光

照），待杂草和水稻长到１叶期，进行间苗定株，保证

植株密度及大小一致，在杂草３～４叶期、水稻１．５叶

期及水稻３．５叶期分别进行茎叶喷雾处理。

·９２３·
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１．２．２　二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸室内除草生物

活性测定

　　准确称取一定量的药剂，采用倍量稀释法设定

５～６个剂量，二氯喹啉草酮和二氯喹啉酸有效剂量

（下同）设为０、３７．５、７５、１５０、３００、６００ｇ／ｈｍ２。采用

农业部南京农业机械化研究所生产的３ＷＰ２０００型行

走式生测喷雾塔进行喷雾（主轴转动速度９６ｍｍ／ｒ，

喷雾高度３００ｍｍ，喷头有效喷幅３５０ｍｍ，喷头流

量３９０ｍＬ／ｍｉｎ，行走距离１３４０ｍｍ，喷雾面积

０．４６９ｍ２，喷液压力为０．３ＭＰａ），将供试植株的塑

料盆钵置于喷雾塔中，喷头匀速前进，使药液均匀分

布在供试植株上，待药液完全被植株吸收后，将供试

植株置于温室中培养，药剂处理２０ｄ后，剪取并测

定杂草地上部分鲜重，计算杂草地上部分鲜重抑制

率。采用ＳＰＳＳ２０统计软件求出抑制杂草地上部分

鲜重９０％的剂量（ＧＲ９０）。

鲜重抑制率＝［（对照杂草鲜重－处理杂草鲜

重）／对照杂草鲜重］×１００％。

１．２．３　二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸在水稻和稗草

间的选择性指数

　　待水稻长到１．５、３．５叶期时进行茎叶处理，二

氯喹啉草酮和二氯喹啉酸有效剂量设为０、３７．５、

７５、１５０、３００、６００ｇ／ｈｍ２。药后２０ｄ测定水稻地上

部分鲜重，计算水稻地上部分鲜重抑制率，利用

ＳＰＳＳ２０统计软件求出抑制水稻地上部分鲜重１０％

的剂量（ＧＲ１０）。

以统计分析所得的抑制水稻地上部分鲜重

１０％的剂量（ＧＲ１０）和抑制杂草地上部分鲜重９０％

的剂量（ＧＲ９０），计算二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸在

水稻和杂草之间的选择性指数（犣）
［１７］。

犣＝抑制水稻生长１０％的剂量（ＧＲ１０）／抑制杂

草生长９０％的剂量（ＧＲ９０）；

以选择性指数（犣）的大小来确定二氯喹啉草酮

和二氯喹啉酸对水稻的安全性。当犣＜２表示对作

物不安全；当２≤犣≤４表示对作物相对安全；当犣＞

４表示对作物安全
［１７］。

１．３　数据分析

药后２０ｄ测定杂草和水稻地上部分鲜重，每处理

４次重复，试验重复３次。采用ＳＰＳＳ２０统计软件进

行回归分析和配对样本狋测验，计算ＧＲ１０、ＧＲ９０，并对

药剂处理的鲜重之间进行单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸对水稻田主要杂

草的生物活性

　　从表２可知，当二氯喹啉草酮和二氯喹啉酸有

效剂量为６００ｇ／ｈｍ２时，两种除草剂对稗、无芒稗、

硬稃稗犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犵犾犪犫狉犲狊犮犲狀狊、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、鳢肠的鲜重抑制率均高于

９４％，其ＧＲ９０为１０７．３５～５５８．５８ｇ／ｈｍ２；对马唐和耳

叶水苋犃犿犿犪狀狀犻犪犪狌狉犻犮狌犾犪狋犪的鲜重抑制率低于

８５％，对抗二氯喹啉酸西来稗和千金子犔犲狆狋狅犮犺犾狅犪

犮犺犻狀犲狀狊犻狊的鲜重抑制率低于５０％；不同的是二氯喹

啉草酮对丁香蓼犔狌犱狑犻犵犻犪狆狉狅狊狋狉犪狋犪和异型莎草的

鲜重抑制率分别为９２．１７％、９４．３３％，均显著高于

二氯喹啉酸（８３．６４％，８５．５７％）。

表２　二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸对水稻田主要杂草的生物活性１
）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犫犻狅犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狇狌犻狀狋狉犻狅狀犲犪狀犱狇狌犻狀犮犾狅狉犪犮狋狅犿犪犻狀狑犲犲犱狊犻狀狉犻犮犲犳犻犲犾犱狊

药剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

供试杂草

Ｔｅｓｔｅｄｗｅｅｄ

鲜重抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

３７．５

ｇ／ｈｍ２
７５

ｇ／ｈｍ２
１５０

ｇ／ｈｍ２
３００

ｇ／ｈｍ２
６００

ｇ／ｈｍ２

ＧＲ９０（９５％置信区间）／

ｇ·（ｈｍ２）－１

ＧＲ９０
（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

犚

二氯喹啉草酮

ｑｕｉｎｔｒｉｏｎｅ

稗犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．犮狉狌狊犵犪犾犾犻 ３１．３５ ５６．３８ ７９．３９ ９１．８５１００．００ａ ２５８．２５（２４６．０１～２７１．１１） ０．９９９６

无芒稗犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．犿犻狋犻狊 ８３．１６ ８５．２６ ８８．００ ９２．００ ９４．９５ａ １６８．６４（２９２．３７～５６０．５３） ０．９８９７

硬稃稗犈．犵犾犪犫狉犲狊犮犲狀狊 ２７．２０ ５０．８５ ８５．７６ ９０．４７ ９８．３９ａ ２５１．５２（２０３．８７～３１０．２９） ０．９８６３

西来稗犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．狕犲犾犪狔犲狀狊犻狊 ７９．４４ ８５．５２ ９３．０５ ９５．９４ ９６．２３ａ １０７．３５（９５．５７～１２０．５９） ０．９９４２

西来稗（Ｒ）犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．狕犲犾犪狔犲狀狊犻狊（Ｒ）３０．５５ ３９．０５ ４１．８８ ４３．６７ ４５．７５ａ － －

马唐犇．狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊 ３．１２ ５．１２ １３．６０ ３０．０９ ８１．８５ａ ８５２．６２（６４１．３７～１１３３．４６） ０．９９１８

千金子犔．犮犺犻狀犲狀狊犻狊 １７．３２ １９．２９ ２４．８０ ２５．２０ ２５．７２ａ － －

鳢肠犈．狆狉狅狊狋狉犪狋犪 ２７．６７ ４２．６７ ６６．７４ ８２．７９ ９６．６３ａ ３７７．５３（３０８．５５～４６１．９２） ０．９９１３

丁香蓼犔．狆狉狅狊狋狉犪狋犪 １８．４８ ３８．９２ ６８．３０ ９１．１９ ９２．１７ａ ２９８．０７（２５９．３７～３４２．５５） ０．９９７０

耳叶水苋犃．犪狌狉犻犮狌犾犪狋犪 ４．８８ １７．０７ ２２．１０ ５６．７１ ６８．９０ａ － －

异型莎草犆．犱犻犳犳狅狉犿犻狊 ４．６４ ２３．７１ ６９．０７ ７７．８４ ９４．３３ａ ４５９．２８（４１４．２８～５０９．１７） ０．９９８６
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续表２　犜犪犫犾犲２（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

药剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

供试杂草

Ｔｅｓｔｅｄｗｅｅｄ

鲜重抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

３７．５

ｇ／ｈｍ２
７５

ｇ／ｈｍ２
１５０

ｇ／ｈｍ２
３００

ｇ／ｈｍ２
６００

ｇ／ｈｍ２

ＧＲ９０（９５％置信区间）／

ｇ·（ｈｍ２）－１

ＧＲ９０
（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

犚

二氯喹啉酸

ｑｕｉｎｃｌｏｒａｃ

稗犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．犮狉狌狊犵犪犾犾犻 ７５．５７ ７９．８７ ９１．４６ ９７．４７１００．００ａ １１８．３０（１２２．８５～３０２．８８） ０．９８５０

无芒稗犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．犿犻狋犻狊 ５１．４２ ６１．８３ ７８．７１ ９１．４３１００．００ａ ２８９．３６（２１４．６１～７０６．４０） ０．９８５１

硬稃稗犈．犵犾犪犫狉犲狊犮犲狀狊 ７２．２０ ８２．０３ ９１．２７ ９２．７１ ９８．９０ａ １２４．７７（１１３．０３～１３７．７３） ０．９９７６

西来稗犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．狕犲犾犪狔犲狀狊犻狊 ６６．４８ ７５．７９ ８９．５９ ９８．８０１００．００ａ １８８．９９（１２９．１３～２７６．６０） ０．９８４３

西来稗（Ｒ）犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．狕犲犾犪狔犲狀狊犻狊（Ｒ）２９．０６ ３８．３０ ４０．９８ ４１．４３ ４５．３１ａ － －

马唐犇．狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊 １．９１ ９．３８ １３．１５ ３２．３６ ８２．０３ａ ９７０．１０（５４８．９９～１７１４．２４） ０．９８１５

千金子犔．犮犺犻狀犲狀狊犻狊 １４．１７ １５．４９ ２７．１７ ２７．９５ ２９．１３ａ － －

鳢肠犈．狆狉狅狊狋狉犪狋犪 ３６．４０ ５０．１２ ６３．４９ ７７．５６ ９５．４７ａ ５５８．５８（４０６．７１～７６７．１８） ０．９８５７

丁香蓼犔．狆狉狅狊狋狉犪狋犪 ３４．４７ ４５．５７ ４９．２４ ６５．９７ ８３．６４ｂ ９４１．５９（７７１．９２～１１４８．５６）０．９９６９

耳叶水苋犃．犪狌狉犻犮狌犾犪狋犪 ５２．２９ ５９．４５ ６９．２１ ７３．７８ ７９．１０ａ － －

异型莎草犆．犱犻犳犳狅狉犿犻狊 ２０．６２ ２７．３２ ６８．３０ ７８．３５ ８５．５７ｂ ６７２．９５（４８３．１８～－９３７．２６）０．９８９１

　１）两种除草剂有效剂量均为６００ｇ／ｈｍ２。不同小写字母表示两种除草剂对同一种草的鲜重抑制率差异显著（犘＜０．０５）。

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｔｗｏｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｗｅｅｄａｔｔｈｅｄｏｓｅｏｆ６００ｇ／ｈｍ２ｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ（犘＜０．０５）．

２．２　二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸对水稻的安全性

据目测，在水稻１．５叶期，两种除草剂处理后

７ｄ，水稻表现出相似受害症状，水稻叶片黄化，株高

明显受到抑制。药后２０ｄ，二氯喹啉草酮与二氯喹

啉酸对１．５叶期粳稻（‘淮稻５号’）、籼稻（‘湘两优

９００’）和稗草选择指数为２．５３～３．５８，对１．５叶期

水稻安全性差（表３、５、６）。

药后２０ｄ，二氯喹啉草酮６００ｇ／ｈｍ２ 处理对

３．５叶期粳稻（‘淮稻５号’）和籼稻（‘湘两优９００’）

的鲜重抑制率分别为４．７２％和３．７１％，各处理水稻

鲜重与对照组无显著性差异，在水稻和稗草之间选

择性指数大于４，对两种水稻均安全。二氯喹啉酸

对两种类型水稻（‘淮稻５号’‘湘两优９００’）和稗草

之间的选择性指数分别为４．０４和７．９７，对两种水

稻均安全（表４、５、６）。

表３　二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸对１５叶期水稻和稗草的鲜重和鲜重抑制率１
）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋犪狀犱犻狀犺犻犫犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅狀犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋狅犳狉犻犮犲犪狀犱犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻狏犪狉．犮狉狌狊犵犪犾犾犻

犪犳狋犲狉狇狌犻狀狋狉犻狅狀犲犪狀犱狇狌犻狀犮犾狅狉犪犮狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狋１５犾犲犪犳狊狋犪犵犲

药剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

剂量／

ｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓｅ

淮稻５号

Ｈｕａｉｄａｏ５

鲜重／ｇ

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

湘两优９００

Ｘｉａｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ９００

鲜重／ｇ

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

稗

犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．犮狉狌狊犵犪犾犾犻

鲜重／ｇ

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

二氯喹啉草酮 ３７．５ （２．９６±０．２５）ａ １．３１ （３．１３±０．２１）ａ １．０３ （１．６２±０．２８）ｂ ３４．５４

ｑｕｉｎｔｒｉｏｎｅ ７５ （２．８９±０．２３）ａ ３．５６ （３．０８±０．３１）ａ ２．８４ （１．４０±０．３７）ｂ ４３．６８

１５０ （２．９１±０．２３）ａ ３．０６ （３．０４±０．１０）ａ ３．９５ （０．２８±０．０６）ｃ ８８．５８

３００ （２．８７±０．０４）ａｂ ４．２３ （２．９５±０．４５）ａｂ ６．００ （０．０６±０．０７）ｃ ９７．４５

６００ （２．７６±０．１４）ｂ ７．９０ （２．８６±０．２９）ｂ ９．７９ ０．００ｃ １００．００

０ （３．００±０．１９）ａ ０ （３．１７±０．３３）ａ ０ （２．４８±０．２８）ａ ０

二氯喹啉酸 ３７．５ （３．００±０．１９）ａ ０．０６ （３．１１±０．４１）ａ １．７４ （０．８０±０．１５）ｂ ５８．３７

ｑｕｉｎｃｌｏｒａｃ ７５ （３．００±０．１２）ａ ０．５６ （３．１３±０．２８）ａ １．２１ （０．４１±０．２５）ｃ ７０．５９

１５０ （２．９０±０．２１）ａ ３．３９ （３．０７±０．０８）ａ ３．１６ （０．３０±０．０５）ｄ ８５．６０

３００ （２．８８±０．２０）ａｂ ４．０６ （２．９８±０．２０）ａｂ ５．８５ （０．１０±０．０６）ｄ ９３．１０

６００ （２．７５±０．１１）ｂ ８．４０ （２．８８±０．１９）ｂ ９．１６ ０．００ｄ １００．００

０ （３．００±０．１９）ａ ０ （３．１７±０．３３）ａ ０ （２．４８±０．２８）ａ ０

　１）表中数据为平均值±标准差。同列不同小写字母表示同一除草剂在各自不同剂量下在０．０５水平差异显著。下同。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｒｓａｍｅｈｅｒｂｉｃｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５

ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．
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表４　二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸对３５叶期水稻和稗草的鲜重及鲜重抑制率１
）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋犪狀犱犻狀犺犻犫犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅狀犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋狅犳狉犻犮犲犪狀犱犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻狏犪狉．犮狉狌狊犵犪犾犾犻犪犳狋犲狉

狇狌犻狀狋狉犻狅狀犲犪狀犱狇狌犻狀犮犾狅狉犪犮狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狋３５犾犲犪犳狊狋犪犵犲

药剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

剂量／

ｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓｅ

淮稻５号

Ｈｕａｉｄａｏ５

鲜重／ｇ

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

湘两优９００

Ｘｉａｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ９００

鲜重／ｇ

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

稗

犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．犮狉狌狊犵犪犾犾犻

鲜重／ｇ

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

二氯喹啉草酮 ３７．５ （３．８０±０．３５）ａ ０．２６ （４．３０±０．５３）ａ ０．３１ （３．７４±０．６７）ｂ ２９．７０

ｑｕｉｎｔｒｉｏｎｅ ７５ （３．７９±０．３１）ａ ０．５２ （４．２９±０．５２）ａ ０．４６ （２．４８±０．２２）ｃ ５３．３８

１５０ （３．６２±０．３３）ａ １．２３ （４．５２±０．２８）ａ １．０１ （１．４０±０．４２）ｄ ７３．６２

３００ （３．７５±０．４４）ａ １．５７ （４．２０±０．３３）ａ ２．５５ （０．７７±０．０３）ｄ ８５．５３

６００ （３．６３±０．４０）ａ ４．７２ （４．１５±０．２９）ａ ３．７１ （０．５４±０．０８）ｄ ８９．８５

０ （３．８１±０．４３）ａ ０ （４．３１±０．１６）ａ ０ （５．３２±０．７２）ａ ０

二氯喹啉酸 ３７．５ （３．７９±０．４２）ａ ０．５９ （４．３３±０．１７）ａ ０．４６ （３．２４±０．４６）ｂ ３９．１９

ｑｕｉｎｃｌｏｒａｃ ７５ （３．７８±０．２２）ａ ０．７９ （４．２５±０．１０）ａ ２．４１ （２．３０±０．３８）ｃ ５６．７７

１５０ （３．７３±０．３０）ａ ２．０１ （４．２２±０．４１）ａ ３．１０ （１．０７±０．０４）ｃ ７９．８９

３００ （３．７０±０．１０）ａ ２．８９ （４．１４±０．４１）ａ ４．７５ （０．８２±０．０５）ｃ ８４．６５

６００ （３．６１±０．２６）ａ ５．２５ （４．１２±０．２３）ａ ５．２１ （０．４８±０．２８）ｃ ９０．９８

０ （３．８１±０．４３）ａ ０ （４．３１±０．１６）ａ ０ （５．３２±０．７２）ａ ０

表５　不同时期施用二氯喹啉草酮和二氯喹啉酸对稗草的生物活性

犜犪犫犾犲５　犅犻狅犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狇狌犻狀狋狉犻狅狀犲犪狀犱狇狌犻狀犮犾狅狉犪犮犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲犪犳狊狋犪犵犲狊狅狀犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻狏犪狉．犮狉狌狊犵犪犾犾犻

药剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

水稻施药叶期

Ｌｅａｆｓｔａｇｅｏｆｒｉｃｅ

斜率±标准误

ｂ±ＳＥ

ＧＲ９０（９５％置信区间）／ｇ·（ｈｍ２）－１

ＧＲ９０（９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）
χ
２（犱犳）

二氯喹啉草酮 １．５ ２．７９±０．０９ ２４０．８２（１６３．６１～３５４．４９） １．９５（３）

ｑｕｉｎｔｒｉｏｎｅ ３．５ １．３４±０．２５ ６０４．２４（５６０．９７～６５０．８５） ２．２３（３）

二氯喹啉酸 １．５ １．４２±０．０５ ２２６．０９（１８６．８０～２７３．６６） ２．０１（３）

ｑｕｉｎｃｌｏｒａｃ ３．５ １．３６±０．１８ ５０２．７１（４３７．９８～５７７．００） ３．４０（３）

表６　二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸在水稻与稗草间的选择性指数

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳狇狌犻狀狋狉犻狅狀犲犪狀犱狇狌犻狀犮犾狅狉犪犮犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犻犮犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪狀犱犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻狏犪狉．犮狉狌狊犵犪犾犾犻

药剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

水稻施药叶期

Ｌｅａｆｓｔａｇｅ

ｏｆｒｉｃｅ

水稻品种

Ｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｙ

斜率±标准误

ｂ±ＳＥ

ＧＲ１０（９５％置信区间）／

ｇ·（ｈｍ２）－１

ＧＲ１０
（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

χ
２（犱犳）

选择性指数

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

二氯喹啉草酮

ｑｕｉｎｔｒｉｏｎｅ

１．５ 淮稻５号　Ｈｕａｉｄａｏ５ ０．６５±０．１１ ８６０．９６（７３７．８１～１０１９．８７） ２．６９（３） ３．５８

湘两优９００　Ｘｉａｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ９００ ０．８０±０．０９ ６０８．３６（４４０．３７～８４０．４６） ３．５８（３） ２．５３

３．５ 淮稻５号　Ｈｕａｉｄａｏ５ ０．７４±０．１８ ３８００．５４（１４３９．２７～１６３５．７３）３．２１（３） ６．２９

湘两优９００　Ｘｉａｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ９００ ０．８１±０．１１ ２６７８．０２（１５７３．０６～４５５９．１４）３．７８（３） ４．４３

二氯喹啉酸

ｑｕｉｎｃｌｏｒａｃ

１．５ 淮稻５号　Ｈｕａｉｄａｏ５ １．５０±０．１２ ６３８．２７（４５６．７２～８９２．００） ２．０１（３） ２．８２

湘两优９００　Ｘｉａｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ９００ １．０２±０．０７ ６１６．６９（４９７．１２～７６５．０２） ３．９８（３） ２．７３

３．５ 淮稻５号　Ｈｕａｉｄａｏ５ ０．７４±０．０６ ２０２８．７７（８０２．７３～１８６３．３４） ２．０４（３） ４．０４

湘两优９００　Ｘｉａｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ９００ ０．４４±０．１６ ４０１０．０７（５３９．９２～１７８３．６１） ３．６７（３） ７．９７

３　结论与讨论

近年来水稻田的杂草危害呈加重趋势，对水稻

生产造成严重威胁，因此水稻田杂草的化学防控越

来越受重视［１］。二氯喹啉草酮是水稻新型除草

剂［１１］，基于二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸的结构相

似性，对比研究两种除草剂的生物活性，本研究发

现二氯喹啉草酮６００ｇ／ｈｍ２处理对稗属犈犮犺犻狀狅犮犺

犾狅犪ｓｐｐ．杂草具有高抑制作用，对千金子抑制作用

差，这与孙文忠等［１８］研究发现二氯喹啉草酮田间

喷施７５０ｇ／ｈｍ２，药后２０ｄ对稗草和千金子的鲜重

防效分别为９４．３４％和３４．０８％的结果一致。二氯

喹啉草酮对鳢肠、丁香蓼、异型莎草具有高的抑制作

用，这与王红春等［１０］报道的二氯喹啉草酮对部分阔

叶类和莎草科杂草活性高的研究结果一致。本研究

还发现在有效剂量为６００ｇ／ｈｍ２时，二氯喹啉草酮

对丁香蓼、异型莎草的生物活性高于二氯喹啉酸，初

步推断二氯喹啉草酮可以用于防除水稻田部分阔叶
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类和莎草科杂草。在推荐剂量下，二氯喹啉草酮对

抗二氯喹啉酸的西来稗抑制作用较差，可能是与二

氯喹啉酸产生了不同程度的交互抗性，其交互抗性

机理有待于进一步研究。

‘淮稻５号’和‘湘两优９００’是长江流域播种面

积较大的水稻品种［１９２０］，也分别是粳稻和籼稻的代表

品种，因此本试验选择这两个品种进行安全性评价。

研究发现二氯喹啉草酮和二氯喹啉酸对１．５叶期水

稻安全性差，选择性指数均小于４，所以两种除草剂不

宜在水稻低龄叶期使用。对于相同叶期水稻，二氯喹

啉草酮对粳稻的ＧＲ１０大于籼稻，说明二氯喹啉草酮对

不同类型水稻安全性为：粳稻＞籼稻。据观察水稻喷

施二氯喹啉草酮后的症状与喷施二氯喹啉酸相似，前

期水稻出现新叶黄化、株高受到抑制，但随着施药叶

期增大，植株逐渐恢复叶色及株高［２１２２］。这种相似的

症状可能是由于二氯喹啉草酮与二氯喹啉酸有相同

的喹啉环结构。据了解二氯喹啉草酮的田间推荐剂

量和药剂成本均高于二氯喹啉酸［２３２４］，这些增加了二

氯喹啉草酮在水稻田推广的难度，也是二氯喹啉草酮

田间应用面积小的重要原因。本研究是在温室进行

盆栽试验模拟大田情况，后续拟通过田间试验加以

验证。

综上所述，本着高效、安全、经济的原则，不推荐

二氯喹啉草酮用于防除水稻田禾本科杂草，仅对部

分阔叶类和莎草科杂草发生严重的稻田，二氯喹啉

草酮可以作为补充除草剂。
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