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摇 摇 摘要:摇 采用整株生物测定法研究了 8 个稗草种对芳氧苯氧丙酸酯类除草剂噁唑酰草胺和氰氟草酯的敏感

性,并分析了其生理基础。 基于药后 25 d 干质量 GR50(抑制杂草干质量 50%所需药剂剂量)的聚类结果显示:对噁

唑酰草胺来说,稗草为敏感种群,无芒稗为不敏感种群;对氰氟草酯来说,西来稗为敏感种群,而无芒稗为不敏感种

群。 稗属不同种群间对 2 种芳氧苯氧甲酸类除草剂存在明显的差异敏感性。 从保护酶活性分析,随着噁唑酰草胺

或氰氟草酯处理剂量的增加和时间的延长,无芒稗、西来稗和稗茎叶中的丙二醛(MDA)含量增加,相同剂量下敏感

种群的丙二醛含量高于不敏感种群。 2 种除草剂处理后,过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)和超氧化物歧化酶

(SOD)活性随剂量的增加呈先上升后下降的趋势,不敏感种群上升或下降幅度均低于敏感种群,至处理结束时,不
敏感种群的酶活总体高于敏感种群。 2 种除草剂处理后不敏感稗草种群膜脂过氧化酶活性变化幅度小、活性高,丙
二醛含量低,可能是其对芳氧苯氧丙酸酯类除草剂耐药的原因。
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Susceptibility of weeds in Echinochloa to aryloxyphenoxypropionate herbi鄄
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摇 摇 Abstract:摇 Echinochloa (barnyardgrass) has long been considered as one of the most troublesome weeds, causing
significant yield loss due to its superiority to rice in competition. The Echinochloa could be classified to eight geographic
species in Jiangsu province of China. To date, however, limited information is available on susceptibility of eight Echinoch鄄
loa species to aryloxyphenoxypropionate herbicides. Therefore, the aim of this study was to investigate the susceptibility
differences of eight Echinochloa species to aryloxyphenoxypropionate herbicides using whole鄄plant bioassay, and their physi鄄

ological bases was also explored. The results, based on
clustering analysis of GR50 in dry matter after 25鄄day
treatment, showed that E. crusgalli (L. ) Beavu, and E.

crusgalli Beauv var. zelayensis (H. B. K) Hitche were re鄄

spectively susceptible to metamifop and cyhalofopbutyl,

while E. crusgalli Beauv var. zelayensis (H. B. K) Schult
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was tolerant to both herbicides. The susceptible difference also existed in different populations of Echinochloa to two types
of aryloxyphenoxypropionate herbicides. The analyses of the protective enzyme activities revealed that the content of malond鄄
ialdehyde (MDA) increased in the stem and leaves of E. cruspavonis (H. B. K) Schult, E. crusgalli (L. ) Beauv var. ze鄄
layensis (H. B. K) Hitche and E. crusgalli (L. ) Beavu with the increased doses of aryloxyphenoxypropionate herbicides o鄄
ver time of the application of metamifop or cyhalofopbutyl, and the content of MDA in susceptible population was higher
than that in tolerant population in the same dose treatment. The activities of peroxidase (POD), catalase (CAT), and su鄄
peroxide dismutase (SOD) ascended at first and descended afterwards after two herbicides treatment. The increases in the
protective enzymes activities of susceptible populations were lower than that in tolerant one. At the end of the treatment,
three kinds of enzymes activities in the susceptible population were lower than that in tolerant one. The results indicated
that the slight change and higher activities in membrane lipid peroxidase and lower content of MDA in aryloxyphenoxypropi鄄
onate herbicides鄄tolerant population of Echinochloa might be responsible for the tolerance.

Key words: 摇 Echinochloa; aryloxyphenoxypropionate herbicide; metamifop; cyhalofopbutyl; antioxidant enzyme
activity; MDA content

摇 摇 稗草(Echinochloa)是一年生禾本科稗属植物的

总称,目前全世界已发现约有 15 种稗草,中国有 8
种[1鄄2]。 稗草是世界恶性杂草之一,同时也是中国农

田 15 种恶性杂草之一,对水稻、棉花等多种作物生

产危害尤为严重,仅稻田危害面积就达6. 7伊 107

hm2 [3鄄6]。 江苏省稻田稗属杂草共 5 个种和 3 个变

种:无 芒 稗 [ Echinochloa cruspavonis ( H. B. K )
Schult]、西来稗[E. crusgalli (L. ) Beauv var. zelay鄄
ensis (H. B. K) Hitche]、稗[E. crusgalli (L. ) Bea鄄
vu. ]、光头稗 [E. colonum ( Linn. ) Link]、短芒稗

[E. crusgalli ( L. ) Beauv. var. breviseta ( Doell )
Neilr. ]、长芒稗[E. caudata Rochev. ]、孔雀稗[E.
cruspavonis (H. B. K. ) Schult]和硬稃稗[E. gla鄄
brescens Munro ex Hook. F. ]。 由于稗属杂草形态相

似,在生产中往往将其作为一个草种防除,重复盲目

地使用除草剂,加速了稻田杂草种群演替与抗性杂

草产生,而稗属杂草间对芳氧苯氧丙酸类除草剂的

敏感差异性,目前未见研究报道。
噁唑酰草胺(韩秋好)和氰氟草酯属于芳氧苯

氧丙酸类除草剂,其高效、低毒、低残留,是近年来广

泛应用于防控稻田稗草的常用茎叶除草剂。 其作用

机理表现为杂草叶片和叶鞘吸收除草剂,韧皮部传

导,除草剂积累于杂草的分生组织区,使脂肪酸合成

停止,细胞的生长分裂不能正常进行,膜系统等含脂

结构破坏,最后导致杂草死亡。 通常植物在遭受胁

迫时,植物体内也有一套复杂的活性氧(ROS)清除

系统来保护植物细胞免受活性氧的损伤[7]。 本研

究将以江苏省稻田中普遍发生的 8 种稗草为供试材

料,采用整株生物测定的方法,通过测定施药后 25 d

供试稗草对芳氧苯氧丙酸酯类除草剂(噁唑酰草胺

和氰氟草酯)的 GR50值,发现稗属不同种群对供试

药剂的敏感差异性;进一步分析经供试药剂处理后,
供试稗属草种的丙二醛含量,过氧化物酶、过氧化氢

酶和超氧化物歧化酶的活性变化,阐明稗属草种对

芳氧苯氧丙酸类除草剂敏感差异性的生理基础,以
期为稻田稗属杂草的绿色治理、农田生态环境保护

提供理论依据和技术支撑。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

无芒稗、西来稗、稗、光头稗、短芒稗、长芒稗、孔
雀稗和硬稃稗均于 2012 年采自江苏省稻田;供试药

剂分别为苏中富美实植物保护有限公司提供的

10%的噁唑酰草胺和浙江天一农化有限公司提供的

25%氰氟草酯。
1. 2摇 试验准备与试验设计

参照 Yang 等的方法[8] 稍加改进。 将底部打孔

的直径为 9 cm 的塑料盆钵装满土,底部吸水至土壤

水分饱和,播种已解除休眠的上述 5 个种和 3 个变

种,每个种或变种播 48 钵,每钵播种 30 粒种子,待
出苗后定苗 20 株。 稗草长至三叶期喷施药剂。 噁

唑酰草胺所设剂量为 0(清水)、22郾 5 g / hm2, a. i. 、
45郾 0 g / hm2, a. i. 、90郾 0 g / hm2, a. i. (常用推荐剂

量)、180郾 0 g / hm2, a. i. 、360郾 0 g / hm2, a. i. ;氰氟草

酯所设剂量为 0(清水)、18郾 75 g / hm2, a. i. 、37郾 50
g / hm2, a. i. 、75郾 00 g / hm2, a. i. (常用推荐剂量)、
150郾 00 g / hm2, a. i. 、300郾 00 g / hm2, a. i. ,每个种或

变种处理 4 钵,筛选出对 2 种除草剂敏感、较敏感和

445 江 苏 农 业 学 报 摇 2015 年 第 31 卷 第 3 期



不敏感的稗草种群,在此基础上分别在敏感种群、较
敏感种群和不敏感种群选择一个种或变种再次按上

述剂量分别喷施除草剂,测定保护酶活性。 每个剂

量处理 6 钵。 喷雾采用农业部南京农业机械化研究

所生产的 3WPSH鄄500D 型生测喷雾塔,喷雾压力

0郾 3 MPa,雾滴直径 100 滋m,喷头流量 90 ml / min。
1. 3摇 指标测定与数据处理

1. 3. 1摇 数据处理摇 药后 25 d,调查各处理稗草残存

植株数,并在105 益杀青15 min,75 益烘至恒质量,称
干质量。 以对照(不施药)处理的干质量为标准,分别

计算供试药剂不同剂量处理稗草的植株干质量抑制

率,用 SPSS 统计软件分别求出供试药剂对 8 种稗草

种群的毒力回归方程式、GR50(抑制稗草干质量 50%
所需要的药剂剂量)等,并以供试材料 GR50值进行聚

类分析,得到敏感、较敏感与不敏感的供试稗草种群。
1. 3. 2摇 保护酶活性测定摇 分别于处理后的第 1 d、3
d 和 5 d 用硫代巴比妥酸比色法[9] 测定敏感种群、
较敏感种群和不敏感种群整株中的丙二醛(MDA)

含量、用比色法[10]测定过氧化物酶(POD)活性和过

氧化氢酶(CAT)活性,用 NBT 光化还原法[11]测定超

氧化物歧化酶(SOD)活性。

2摇 结果与分析

2. 1摇 噁唑酰草胺和氰氟草酯对供试稗草毒力差异

由表 1 可见,喷施芳氧苯氧丙酸酯类除草剂后

25 d,不同处理间的稗草干质量 GR50值存在显著差

异,其中稗草种群对噁唑酰草胺最敏感,其 GR50 值

仅为 21郾 37 g / hm2, a. i. ;无芒稗种群的 GR50值为稗

草种群的 5郾 84 倍。 供试材料对噁唑酰草胺的敏感

强弱次序为稗、长芒稗、短芒稗、西来稗、孔雀稗、硬
稃稗、光头稗与无芒稗。 但是对供试药剂氰氟草酯

而言,西来稗种群最敏感,其 GR50 值仅为最不敏感

种群无芒稗的 1 / 3。 供试材料对氰氟草酯的敏感性

强弱依次为西来稗、长芒稗、孔雀稗、短芒稗、光头

稗、硬稃稗、稗和无芒稗。

表 1摇 噁唑酰草胺和氰氟草酯对 8 种稗草的干质量毒力差异

Table 1摇 Toxicity difference of eight barnyardgrass species to metamifop and cyhalofopbutyl based on GR50 in dry matter

除草剂 稗草种 毒力方程 相关系数 GR50(g / hm2, a. i. ) 置信区间

口恶唑酰草胺 稗 Y=8. 806x-6. 710 1. 000 21. 37A 21. 37 ~ 21. 37

长芒稗 Y=4. 840x-2. 478 0. 997 35. 09B 29. 90 ~ 40. 28

短芒稗 Y=1. 622x+2. 283 0. 985 47. 38BC 39. 66 ~ 55. 10

西来稗 Y=1. 685x+2. 077 0. 984 54. 32C 47. 42 ~ 61. 22

孔雀稗 Y=1. 371x+2. 389 0. 991 80. 39D 66. 72 ~ 94. 06

硬稃稗 Y=2. 523x+0. 002 0. 986 96. 14E 78. 45 ~ 113. 83

光头稗 Y=2. 273x-0. 476 0. 985 97. 67E 83. 70 ~ 111. 64

无芒稗 Y=3. 339x-1. 996 0. 982 124. 58F 103. 40 ~ 145. 76

氰氟草酯 西来稗 Y=0. 770x+3. 933 0. 988 24. 29A 20. 84 ~ 27. 74

长芒稗 Y=3. 101x+0. 485 0. 990 28. 56A 23. 56 ~ 33. 56

孔雀稗 Y=2. 181x+1. 836 0. 985 28. 21A 22. 96 ~ 33. 46

短芒稗 Y=2. 275x+1. 486 0. 979 35. 02AB 31. 31 ~ 38. 73

光头稗 Y=1. 960x+1. 712 0. 984 47. 65B 38. 50 ~ 56. 80

硬稃稗 Y=2. 396x+0. 752 0. 981 59. 35C 51. 22 ~ 67. 48

稗 Y=3. 389x-1. 080 0. 986 62. 26C 52. 11 ~ 72. 41

无芒稗 Y=1. 537x+2. 101 0. 992 76. 97D 68. 66 ~ 85. 28

不同大写字母表示同一除草剂在不同稗草种之间差异达 0. 01 显著水平。
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摇 摇 对稗草各种群 GR50值作聚类分析,2 种供试药

剂对 8 种稗草种群均可分为 3 类,噁唑酰草胺处理

为:( a) 稗和长芒稗,其 GR50 值为 21. 37 ~ 35郾 09
g / hm2, a. i. ,为敏感种群;(b)短芒稗、西来稗和孔

雀稗,其 GR50值为 47. 38 ~ 80郾 39 g / hm2, a. i. ;( c)
硬稃稗、光头稗和无芒稗,其 GR50 值为 96. 14 ~
124郾 58 g / hm2, a. i. ,为不敏感种群(图 1);氰氟草

酯处理为:(a)西来稗、长芒稗、孔雀稗、短芒稗和光

头稗,其 GR50值为 24. 29 ~ 47郾 65 g / hm2, a. i. ,为敏

感种群;(b)硬稃稗和稗,其 GR50值为 59. 35 ~ 62郾 26
g / hm2,a. i. ; ( c ) 无 芒 稗, 其 GR50 值 是 76郾 97
g / hm2, a. i. ,为不敏感种群(图 2)。 由此可见,稗
属不同稗草种群间对芳氧苯氧丙酸酯类除草剂不同

药剂的敏感性存在明显的差异性。

图 1摇 噁唑酰草胺处理对 8 种稗草种群干质量 GR50值的聚类分

析

Fig. 1摇 Clustering analysis of eight barnyardgrass species based
on the GR50 in dry matter weight to metamifop

图 2摇 氰氟草酯处理对 8 种稗草干质量 GR50值的聚类分析

Fig. 2摇 Clustering analysis of eight barnyardgrass species based
on the GR50 in dry matter weight to cyhalofopbutyl

2. 2摇 供试药剂对稗、西来稗与无芒稗植株体内膜脂

过氧化酶活性的影响

摇 摇 为进一步验证不同稗草种或变种对 2 种除草剂

的敏感差异性,从敏感种群、较敏感种群和不敏感种

群中分别选择稗、西来稗和无芒稗为材料,从膜脂过

氧化系统分析稗草种群植株中 MDA 含量、POD、
CAT 和 SOD 活性的差异。
2 . 2 . 1 摇 MDA 含量 摇 图 3 显示,随着除草剂处理

剂量的增加和时间的延长,稗、西来稗与无芒稗

植株 MDA 含量呈不断增加的趋势,表明细胞膜

质过氧化作用加剧。 药后 5 d,以供试药剂最高

剂量处理(噁唑酰草胺,360 g / hm2, a. i. ;氰氟草

酯,300 g / hm2, a. i. )为例,经噁唑酰草胺处理的

无芒稗 MDA 含量是敏感稗的 0郾 68 倍;经氰氟草

酯处理的无芒稗 MDA 含量为敏感西来稗的 0郾 65
倍,敏感稗草种群受到的伤害较不敏感大,说明

稗属杂草种群间抵抗胁迫的能力存在差异。
2 . 2 . 2 摇 POD 活性 摇 由图 4 可知,3 种稗草喷施

不同剂量的除草剂后 POD 活性表现不同。 喷施

噁唑酰草胺 1 d 后各处理随着除草剂剂量的增加

POD 活性较对照 (不施药清水处理) 增加,但增

加幅度因稗草种群和除草剂剂量的差异而不同。
在 1 / 4 推荐剂量、1 / 2 推荐剂量、推荐剂量、2 倍

推荐剂量和 4 倍推荐剂量下,稗植株内 POD 较对

照 分 别 增 加 了 14郾 99% 、 20郾 20% 、 22郾 21% 、
13郾 82% 和 6郾 43% ;西来稗分别增加了 13郾 34% 、
19郾 76% 、17郾 23% 、10郾 74% 和 7郾 84% ;无芒稗分

别增加了 2郾 85% 、6郾 27% 、10郾 88% 、17郾 23% 和

5郾 56% ,可以看出,敏感种群 POD 活性增加幅度

较大,不敏感种群增加较为缓慢。 随着处理时间

的延长,不同剂量下 POD 活性呈降低的趋势。
施药 5 d 后,在 1 / 4 推荐剂量、1 / 2 推荐剂量、推
荐剂量、2 倍推荐剂量和 4 倍推荐剂量下,稗的

POD 活性较对照分别下降 14郾 80% 、25郾 42% 、
21郾 29% 、32郾 46% 和 53郾 18% ;西来稗的 POD 活

性 分 别 下 降 了 3郾 24% 、 18郾 43% 、 26郾 60% 、
35郾 98% 和 45郾 49% ;无芒稗分别下降了 6郾 78% 、
15郾 03% 、16郾 94% 、23郾 18% 和 32郾 50% ,敏感种

群下降幅度较大,不敏感种群下降幅度相对较

小。 3 种稗草喷施不同剂量的氰氟草酯后也表现

相似的变化趋势。
2. 2. 3摇 CAT 活性摇 3 种稗草处理后 1 d,CAT 活性

随着除草剂剂量的增加呈先增加后降低的趋势;
随着处理天数的延长,相同剂量下 CAT 活性逐渐

降低(图 5)。 喷施噁唑酰草胺后敏感种群稗草
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图 3摇 2 种除草剂对不同稗草种群中 MDA 含量的影响

Fig. 3摇 MDA contents in the stem and leaves of three barnyardgrass species affected by two herbicides

(图 5I A)增加幅度较大,1 / 4 推荐剂量、1 / 2 推荐

剂量、推荐剂量、2 倍推荐剂量和 4 倍推荐剂量下

分别较对照增加了 22郾 08% 、26郾 90% 、34郾 08% 、
24郾 78%和 2郾 15% ,但下降的幅度也较大,处理后

5 d 分 别 下 降 了 9郾 18% 、 19郾 60% 、 31郾 14% 、
38郾 14%和 54郾 54% ;不敏感种群无芒稗 (图 5III
A)CAT 活性增加幅度较小,降低幅度也较小。 处

理后 1 d ,1 / 4 推荐剂量、1 / 2 推荐剂量、推荐剂量、
2 倍推荐剂量和 4 倍推荐剂量下分别增加了

7郾 17% 、9郾 08% 、10郾 22% 、12郾 94%和 5郾 80% ;处理

后 5 d 分 别 降 低 了 7郾 75% 、 14郾 84% 、 17郾 70% 、

27郾 99%和 40郾 76% 。 喷施氰氟草酯后 3 种稗草表

现了相似的趋势。
2. 2. 4摇 SOD 活性摇 与上述 2 种酶活性一样,喷施 2
种除草剂 1 d 后 SOD 活性随着剂量的增加呈先增加

后降低的趋势,敏感种群增加幅度大,不敏感种群增

加幅度小;处理后 5 d 随着剂量的增加 3 种稗草种

群 SOD 活性均呈降低的趋势,且剂量越大降低幅度

也大。 喷施噁唑酰草胺后稗草 SOD 活性变化幅度

较大,不敏感种群无芒稗变化幅度较小。 喷施氰氟

草酯后西来稗变化幅度较大,无芒稗变化幅度较小

(图 6)。
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图 4摇 2 种除草剂对不同稗草种群中 POD 活性的影响

Fig. 4摇 POD activities in the stem and leaves of three barnyardgrass species affected by two herbicides

3摇 讨 论

本研究表明,不同稗草种对芳氧苯氧丙酸酯

类型不同除草剂存在明显的敏感差异性,稗和长

芒稗对噁唑酰草胺为敏感种群,短芒稗、西来稗

和孔雀稗为较敏感种群,硬稃稗、光头稗和无芒

稗为不敏感种群;对氰氟草酯而言,西来稗、长芒

稗、孔雀稗、短芒稗和光头稗为敏感种群,硬稃稗

和稗为较敏感种群,无芒稗为不敏感种群。 乔丽

雅对江苏省稻田稗草发生情况的调查显示,无芒

稗、西来稗和稗在全省均有发生 [12] ,本研究发现

这 3 种稗草对噁唑酰草胺和氰氟草酯存在差异

敏感性。 无芒稗对 2 种除草剂均不敏感,稗对噁

唑酰草胺敏感,西来稗对氰氟草酯敏感。 因此,
对于耐药性较强的无芒稗建议使用其他类型的

除草剂替换噁唑酰草胺和氰氟草酯。
植物体在受到胁迫过程中,会产生大量活

性氧,导致植物体内膜脂过氧化末端产物 MDA
含量增加和细胞膜结构完整性变差,但植物体

内也存在 POD、CAT 及 SOD 等保护酶类能够清

除过量的活性氧,维持活性氧的代谢平衡,保护

膜结构,从而使植物在一定程度上忍耐、减缓或
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图 5摇 2 种除草剂对不同稗草种群茎叶中 CAT 活性的影响

Fig. 5摇 CAT activities in the stem and leaves of three barnyardgrass species affected by two herbicides

抵御逆境胁迫伤害 [13鄄14] 。 本研究发现,不同稗

草种经 2 种除草剂处理 1 d,稗草植株体内的

POD、CAT 和 SOD 活性均随着除草剂剂量的增

加先升高然后降低,敏感种群变化幅度较大,不
敏感种群变化较为平稳,随着处理时间的延长,
POD、CAT 和 SOD 活性进一步降低,MDA 含量

增加。 POD、CAT 和 SOD 活性先上升的原因可

能是由于稗草生物型体内自由基生成过高,诱
导植株体内 POD、CAT 和 SOD 活性提高;三者

活性后下降可能是除草剂胁迫作用超过了稗草

自身的 应 激 限 度,最 终 导 致 膜 脂 质 氧 化 产 物

MDA 含量的增加、膜结构遭到破坏,使植物生

长受抑制甚至死亡 [15] 。 不敏感稗草较敏感稗

草酶活性变化幅度小表明不敏感种群具有较强

的自由基清除能力。
本研究还发现,处理后 5 d,耐药性较强的无

芒稗植株体内的 MDA 含量低于其他敏感稗草

种,POD、CAT、SOD 酶活性总体均高于其他敏感

稗草种,这与其他研究结果相似 [16鄄17] 。 推测在芳

氧苯氧丙酸酯类型除草剂的胁迫下,不敏感稗属

杂草体内较高的 SOD、POD 和 CAT 活性是其产生

耐药性的重要原因之一。 稗草的种及变种间对
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图 6摇 2 种除草剂对不同稗草种茎叶中 SOD 活性的影响

Fig. 6摇 SOD activities in the stem and leaves of three barnyardgrass species affected by two herbicides

不同结构的除草剂存在耐药性差异,生产上应该

根据不同生态区稗草种的分布,科学合理地选择

除草剂及其施用浓度,经济有效地治理稻田稗草

危害。
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