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　 　 摘要:　 选择水稻田 １０ 种单子叶杂草和 ４ 种双子叶杂草为研究对象ꎬ通过室内试验明确供试杂草对灭生性除草

剂草甘膦和草铵膦的敏感性差异ꎬ为将来抗草甘膦和抗草铵膦转基因水稻商业化生产中杂草防除提供依据ꎮ 结果显

示不同杂草对 ２ 种灭生性除草剂的敏感性存在差异ꎬ４１％草甘膦异丙胺盐水剂和 １８％草铵膦可溶液在最高剂量下对

供试杂草达到药害 ５ 级所需时间分别为 ５~１３ ｄ 和 ４~９ ｄꎬ杂草对草甘膦的反应速度比对草铵膦的慢ꎬ杂草对 ４１％草

甘膦异丙胺盐水剂和 １８％草铵膦可溶液的 ＥＤ９０分别为 ５.１２~６􀆰 ０５ ｋｇ / ｈｍ２和 ２.４９~２􀆰 ８７ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 对 ４１％草甘膦异丙

胺盐水剂较不敏感的杂草有稗草(二氯喹啉酸抗性和敏感性生物型)(Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ Ｌ.)、杂草稻(泰州、益阳、茂
名生物型)(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ)、 异型莎草(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ Ｌ.)、碎米莎草(Ｃ. ｉｒｉａ Ｌ.)和丁香蓼(Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓ￣
ｔｒａｔｅ Ｒｏｘｂ.)ꎻ对 １８％草铵膦可溶液较不敏感的杂草有稗草(二氯喹啉酸抗性和敏感性生物型)、硬稃稗(二氯喹啉酸抗

性生物型)(Ｅ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ Ｍｕｎｒｏ ｅｘ Ｈｏｏｋ ｆ.)、光头稗(Ｅ. ｃｏｌｏｎｕｍ Ｌ.)、长芒稗(Ｅ. ｃａｕｄａｔａ Ｒｏｓｈｅｖ.)、异型莎草、碎米莎

草、耳叶水苋(Ａｍｍａｎｎｉａ ａｒｅｎａｒｉａ Ｈ. Ｂ. Ｋ.)和多花水苋(Ａ. ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｒｏｘｂ.)ꎮ 因此在抗草甘膦和草铵膦水稻商业化生

产中需要密切关注对草甘膦和草铵膦较不敏感杂草的种群动态ꎬ并探索相应的杂草防除策略ꎮ
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　 　 水稻是中国最主要的粮食作物ꎬ中国产业信息

网数据显示ꎬ２０１６ 年全国水稻种植面积 ３.０１６×１０７

ｈｍ２ꎬ产量达到 ２.０９６ ３×１０８ ｔ[１]ꎮ 然而杂草危害一

直是水稻高产稳产的重要制约因素ꎮ 据统计ꎬ全国

稻田杂草危害面积为 １.５×１０７ ｈｍ２ꎬ每年损失稻谷

１.０×１０７ ｔꎬ损失率达 １５％ 以上[２]ꎮ 尤其是随着耕作

制度的变化和化学除草剂的广泛、持续使用ꎬ杂草群

落演替加速、抗药性日益上升ꎬ严重影响农田杂草治

理措施的针对性和有效性ꎮ 目前稻田中稗属杂草对

丁草胺、二氯喹啉酸产生了抗药性ꎬ野慈姑( Ｓａｇｉｔ￣
ｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ Ｌ.)、慈姑 ( Ｓ. ｓａｇｉｔｔｉｆｏｌｉａ Ｌ.)、雨久花

(Ｍｏｎｏｃｈｏｒｉａ ｋｏｒｓａｋｏｗｉｉ Ｒｅｇｅｌ ＆ Ｍａａｃｋ)、鸭舌草(Ｍ.
ｖａｇｉｎａｌｉｓ Ｂｕｒｍ. ｆ.)、萤蔺(Ｓｃｉｒｐｕｓ ｊｕｎｃｏｉｄｅｓ Ｒｏｘｂ.)、耳
叶水苋 ( Ａｍｍａｎｎｉａ ａｒｅｎａｒｉａ Ｈ. Ｂ. Ｋ.) 和节节菜 (
Ｒｏｔａｌａ ｉｎｄｉｃａ (Ｗｉｌｌｄ.) Ｋｏｅｈｎｅ.)等对苄嘧磺隆、吡嘧

磺隆产生了抗药性[３￣６]ꎮ 水稻轻型栽培过程中杂草

稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ)的危害日趋严重ꎬ且缺

乏有效的防除技术[３ꎬ７￣８]ꎮ
抗除草剂转基因水稻的选育是克服杂草抗药性ꎬ

降低恶性杂草危害的途径之一[９]ꎮ 种植抗草甘膦或

草铵膦水稻之后ꎬ只需使用一种除草剂就可防除大多

数杂草ꎬ较常规水稻田杂草防除效率高、成本低ꎬ且有

利于降低除草剂使用量ꎮ 通过转基因方法和杂交转

育方法ꎬ中国先后培育出抗草铵膦转基因水稻明恢

８６Ｂ、抗草铵膦的杂交水稻Ⅱ优 ８６Ｂ 和特优 ８６Ｂ、抗草

铵膦 转 基 因 水 稻 Ｂａｒ６８￣１ 和 两 系 杂 交 水 稻 香

１２５ｓ / Ｂａｒ６８￣１、抗草甘膦转基因水稻 ＡｎｔｉＧ１ 和 Ａｎ￣
ｔｉＧ２[９￣１４]等ꎬ以及抗草铵膦和抗虫复合转基因水稻

Ｔ１ｃ￣１９ 和 Ｔ２Ａ￣１[１５￣１６]ꎮ 以上转基因水稻已陆续进入

环境释放试验阶段ꎮ 一旦进入生产ꎬ将会给水稻田杂

草防除技术带来重大变革ꎮ 但由于吸收和传导的差

异ꎬ使得不同杂草或者同一种杂草不同生育期对草甘

膦或草铵膦的敏感性存在差异[１７￣２１]ꎮ 陈景超等研究

发现ꎬ稗(Ｅ. ｃｒｕｓｇａｌｌｉ)、藜(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ)和马

唐(Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ)对草甘膦的敏感性依次降

低[２２]ꎮ 费云燕等发现大豆田杂草对草甘膦的敏感性

存在差异[２３]ꎮ 孙光辉等发现草铵膦对稻田杂草水莎

草和异型莎草的防效较差[２０]ꎮ 随着草甘膦或草铵膦

在抗除草剂转基因水稻田的配合使用ꎬ这种差异将会

导致不敏感杂草种群发生量逐渐上升ꎬ杂草实际防除

效果逐渐下降ꎮ 因此ꎬ需要明确目前水稻田常见杂草

对草甘膦或草铵膦的敏感性差异ꎬ密切关注较不敏感

杂草的种群动态ꎮ 本研究通过测定水稻田 １４ 种杂草

对草甘膦和草铵膦的敏感性ꎬ分析不同杂草对草甘膦

和草铵膦的敏感性差异ꎬ为商业化种植抗草甘膦和草

铵膦转基因水稻田杂草的有效管理以及预测杂草群

落的演变提供科学支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试杂草

测试杂草包括禾本科稗属杂草 ５ 种、杂草稻、千
金子、莎草科杂草 ２ 种ꎬ以及阔叶杂草 ５ 种(表 １)ꎮ
其中稗属杂草包括抗二氯喹啉酸(简称“抗”)和对

二氯喹啉酸敏感(简称“感”)的稗草和硬稃稗(由江

苏省农业科学院植物保护研究所李永丰研究员提

供ꎬ抗性生物型的抗性指数为 ５０)ꎮ 试验在南京农

业大学牌楼试验基地的温室内进行ꎮ 采用塑料盆钵

(上口直径和高度分别为 １３ ｃｍ 和 １０ ｃｍ)种植ꎮ 供

试杂草的种植基质为腐殖质和水稻田土 ３ ∶ １(体积

比)混合的土壤ꎮ 每种杂草至少播种 ４０ 盆ꎬ每盆的

播种量保持一致(每种杂草种子 ０􀆰 ５ ｇ)ꎬ出苗后通

过间苗保留 ５~８ 株杂草(鸭舌草为匍匐生长ꎬ叶面

积大ꎬ每盒保留２~３ 株)ꎮ
１.２　 除草剂及施用剂量

供试的 ２ 种灭生性除草剂见表 ２ꎮ ４１％草甘膦

异丙胺盐水剂的施用剂量设置为 ０(对照)、０􀆰 ６１５
ｋｇ / ｈｍ２、 １􀆰 ２３０ ｋｇ / ｈｍ２、 １􀆰 ８４５ ｋｇ / ｈｍ２、 ２􀆰 ４６０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ１８％草铵膦可溶液的施用剂量设置为 ０(对
照)、０􀆰 １３５ ｋｇ / ｈｍ２、０􀆰 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２、０􀆰 ４０５ ｋｇ / ｈｍ２、
０􀆰 ５４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ兑水量为 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
１.３　 施药方法

施药时间为 ８ 月 １９ 日ꎮ 采用 １.５ Ｌ 手持式喷雾

器(中国市下控股有限公司产品ꎬ喷头型号为 ｓｖ￣１ 伞

式喷头)均匀喷雾ꎬ喷雾压力约为 ０􀆰 ２ ＭＰａꎮ 不同除

草剂使用单独喷雾器ꎬ以防止相互干扰ꎮ 施药时天气

晴朗ꎬ无风ꎬ于上午 ９ ∶ ００－１１ ∶ ００进行喷雾处理ꎬ待
叶面药液自然落干后移至温室内ꎬ当时气温为 ３４~３７
℃ꎮ 设清水空白对照ꎬ每个处理重复 ４ 次ꎮ
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表 １　 供试杂草

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｅｄｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

纲 科属 杂草种类 叶片数 株高(ｃｍ)

单子叶
Ｍｏｎｏｃｏｔｓ

禾本科稗属
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ

稗草(二氯喹啉酸抗性生物型)
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ Ｌ. (Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂｉｏｔｙｐｅ ｔｏ ｑｕｉｎｃｌｏｒａｃ)

６ ４０~５０

稗草(二氯喹啉酸敏感生物型)
Ｅ. ｃｒｕｓｇａｌｌｉ Ｌ. (Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｂｉｏｔｙｐｅ ｔｏ ｑｕｉｎｃｌｏｒａｃ)

５ ４５~５２

硬稃稗(二氯喹啉酸抗性生物型)
Ｅ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ Ｍｕｎｒｏ ｅｘ Ｈｏｏｋ ｆ. (Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂｉｏｔｙｐｅ ｔｏ ｑｕｉｎｃｌｏｒａｃ)

５~７ ４５~５０

硬稃稗(二氯喹啉酸敏感生物型)
Ｅ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ Ｍｕｎｒｏ ｅｘ Ｈｏｏｋ ｆ. (Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｂｉｏｔｙｐｅ ｔｏ ｑｕｉｎｃｌｏｒａｃ )

５~７ ４５~５０

光头稗 Ｅ. ｃｏｌｏｎｕｍ Ｌ. ５ ４０~５０

无芒稗 Ｅ. ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｖａｒ. ｍｉｔｉｓ ５ ４５~５５

长芒稗 Ｅ. ｃａｕｄａｔａ Ｒｏｓｈｅｖ. ６ ５０~５５

禾本科千金子属
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ

千金子 Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ. ５~７ ４５

禾本科稻属
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ Ｏｒｙｚａ

杂草稻(泰州生物型 Ｔａｉｚｈｏｕ)
Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ(Ｔａｉｚｈｏｕ ｂｉｏｔｙｐｅ)

６ ３８~４５

杂草稻(益阳生物型)
Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ (Ｙｉｙａｎｇ ｂｉｏｔｙｐｅ)

６ ３８~４５

杂草稻(茂名生物型)
Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｐｏｎｔａｎｅａ(Ｍａｏｍｉｎｇ ｂｉｏｔｙｐｅ)

６ ５０~６０

莎草科莎草属
Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ Ｃｙｐｅｒｕｓ

异型莎草
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ Ｌ.

４~５ ２０~２５

碎米莎草 Ｃ. ｉｒｉａ Ｌ. ５ ３０~３５

雨久花科雨久花属
Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｅａｅ Ｍｏｎｏｃｈｏｒｉａ

鸭舌草
Ｍｏｎｏｃｈｏｒｉａ ｖａｇｉｎａｌｉｓ Ｂｕｒｍ. ｆ.

５ ６~１０

双子叶
Ｄｉｃｏｔｓ

菊科鳢肠属
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ Ｅｃｌｉｐｔａ

鳢肠
Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ Ｌ.

６~８ ６~８

柳叶菜科丁香蓼属
Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ Ｌｕｄｗｉｇｉａ

丁香蓼
Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ Ｒｏｘｂ.

１２~１４ １５~２０

千屈菜科水苋菜属
Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ Ａｍｍａｎｎｉａ

耳叶水苋
Ａｍｍａｎｎｉａ ａｒｅｎａｒｉａ Ｈ. Ｂ. Ｋ.

１０~１２ ６~１０

多花水苋
Ａ. ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｒｏｘｂ.

１０~１２ ６~１０

表 ２　 供试除草剂

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 除草剂 剂型 品牌 　 　 　 生产单位

４１％草甘膦异丙胺盐 水剂 农达 孟山都(美国)有限公司

１８％草铵膦 可溶液 保试达 拜尔作物科学公司

１.４　 药害症状调查

于施药后 ２ ｄ、４ ｄ、５ ｄ、６ ｄ、７ ｄ、９ ｄ、１１ ｄ、１３ ｄ
观察记录(拍照)杂草的药害症状ꎬ并进行药害分

级ꎬ分级标准见表 ３ꎮ

１.５　 药害综合指数计算及分析

当最高剂量下杂草药害症状达到 ５ 级时ꎬ根据

Ｓｏｎｇ 等[２４]的方法ꎬ计算药害综合指数ꎬ 药害综合指

数＝∑[(每处理各受害级别株数×级别) / (每处理

株数×最高级别)] ×１００％ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ８ 分析软件进

行剂量和药害综合指数的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析ꎬ得出回

归方程及 ＥＤ５０(除草剂对杂草的药害综合指数达到

５０％时的剂量)和 ＥＤ９０(除草剂对杂草的药害综合

指数达到 ９０％时的剂量)ꎮ 根据杂草的 ＥＤ５０及 ＥＤ９０

分析不同杂草对供试除草剂的敏感性ꎮ
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表 ３　 ４１％草甘膦异丙胺盐水剂和 １８％草铵膦可溶液药害分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ４１％ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍｉｎｅ ｓａｌｔ ＡＳ ａｎｄ １８％ ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ ａｍｍｏｎｉｕｍ ＳＬ ｉｎｊｕｒｙ ｌｅｖｅｌｓ

除草剂 药害症状 药害级别

４１％草甘膦异丙胺盐水剂 植株生长缓慢ꎬ心叶失绿ꎬ老叶叶片有 １％~２０％枯黄死亡 １

植株基本失去生长能力ꎬ心叶失绿黄化程度较重ꎬ老叶叶片有 ２１％~４０％枯黄死亡 ２

植株停止生长ꎬ心叶黄化严重ꎬ老叶叶片有 ４１％~６０％枯黄死亡 ３

植株心叶枯黄死亡ꎬ老叶叶片有 ６１％~８０％枯黄死亡ꎬ整株接近死亡 ４

植株心叶枯黄死亡ꎬ老叶叶片有 ８１％~１００％枯黄死亡ꎬ整株基本死亡 ５

１８％草铵膦可溶液 植株生长缓慢ꎬ老叶上部有 １％~２０％枯黄死亡 １

植株基本失去生长能力ꎬ老叶上部有 ２１％~４０％枯黄死亡 ２

植株停止生长ꎬ老叶上部有 ４１％~６０％枯黄死亡 ３

植株接近死亡ꎬ老叶上部有 ６１％~８０％枯黄死亡 ４

植株基本死亡ꎬ老叶上部有 ８１％~１００％枯黄死亡 ５

２　 结果与分析

２.１　 供试杂草对草甘膦的敏感性差异

供试杂草对 ４１％草甘膦异丙胺盐水剂的药害

反应见表 ４ꎮ 从最高剂量下达到药害 ５ 级所需时

间ꎬ即杂草在最高施药剂量下死亡的速度来看ꎬ千金

子对 ４１％草甘膦异丙胺盐水剂最为敏感ꎬ第 ５ ｄ 就

达到药害级别 ５ 级ꎬ其次为稗草(抗)、稗草(感)、光

头稗、无芒稗、长芒稗、鸭舌草和鳢肠ꎬ第 ６ ｄ 达到药

害级别 ５ 级ꎬ接着是硬稃稗(抗)、硬稃稗(感)、耳叶

水苋和多花水苋ꎬ第 ７ ｄ 达到药害级别 ５ 级ꎬ再接着

是异型莎草和碎米莎草ꎬ第 ９ ｄ 达到药害级别 ５ 级ꎬ
最后是 ３ 个地区的杂草稻(泰州、益阳、茂名)和丁

香蓼ꎬ它们对 ４１％草甘膦异丙胺盐水剂敏感性最

差ꎬ均在第 １３ ｄ 才达到药害级别 ５ 级ꎮ

表 ４　 供试杂草对 ４１％草甘膦异丙胺盐水剂的敏感性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｅｅｄｓ ｔｏ ４１％ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍｉｎｅ ｓａｌｔ ＡＳ

杂　 草　 　 　 　 　 时间
(ｄ)

ＥＤ５０(商品量)
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＥＤ５０(有效剂量)
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＥＤ９０(商品量)
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＥＤ９０(有效剂量)
(ｋｇ / ｈｍ２)

稗草(抗)Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ Ｌ. ６ ２.５７(２.４５~２.８１) １.０５(０.９０~１.０９) ６.０５(６.００~６.０９) ２.４８(２.４１~２.５４)

稗草(感)Ｅ. ｃｒｕｓｇａｌｌｉ Ｌ. ６ ２.５５(２.４１~２.５９) １.０５(１.０２~１.１１) ５.７５(５.７１~５.８０) ２.３６(２.３４~２.４５)

硬稃稗(抗)Ｅ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ Ｍｕｎｒｏ ｅｘ Ｈｏｏｋ ｆ. ７ ２.５２(２.４１~２.６７) １.０３(０.９７~１.１０) ５.４３(５.４０~５.５０) ２.２３(２.１８~２.２８)

硬稃稗(感)Ｅ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ Ｍｕｎｒｏ ｅｘ Ｈｏｏｋ ｆ. ７ ２.２６(２.２１~２.３４) ０.９３(０.９０~１.０４) ５.５２(５.４５~５.５６) ２.２６(２.２１~２.３５)

光头稗 Ｅ. ｃｏｌｏｎｕｍ Ｌ. ６ １.３９(１.３０~１.４６) ０.５７(０.４９~０.６４) ５.７２(５.６４~５.８０) ２.３４(２.３１~２.４１)

无芒稗 Ｅ. ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｖａｒ. ｍｉｔｉｓ ６ ２.２７(２.１６~２.３７) ０.９３(０.８９~０.９８) ５.６２(５.５４~５.７０) ２.３０(２.２４~２.３６)

长芒稗 Ｅ. ｃａｕｄａｔａ Ｒｏｓｈｅｖ. ６ １.２７(１.１４~１.３４) ０.５２(０.４３~０.６０) ５.５８(５.５４~５.６４) ２.２９(２.２１~２.３４)

千金子 Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ. ５ １.６８(１.６４~１.７６) ０.６９(０.６４~０.７５) ５.５８(５.５６~５.６２) ２.２９(２.２５~２.３２)

杂草稻(泰州)Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ (Ｔａｉｚｈｏｕ) １３ １.６１(１.５４~１.６８) ０.６０(０.５４~０.６３) ５.２８(５.２４~５.３１) ２.１６(２.１１~２.１９)

杂草稻(益阳)Ｏ. ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ (Ｙｉｙａｎｇ) １３ １.２４(１.１４~１.３０) ０.５１(０.４５~０.５８) ５.１２(５.１０~５.２０) ２.１０(２.０５~２.１４)

杂草稻(茂名)Ｏ. ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ (Ｍａｏｍｉｎｇ) １３ １.６２(１.５４~１.７０) ０.６６(０.６０~０.７４) ５.２４(５.２０~５.３０) ２.１５(２.０８~２.２０)

异型莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ Ｌ. ９ ２.１０(２.０１~２.２１) ０.８６(０.８１~０.９０) ５.５７(５.５１~５.６１) ２.２８(２.２１~２.３４)

碎米莎草 Ｃ. ｉｒｉａ Ｌ. ９ １.９９(１.８４~２.０６) ０.８１(０.７７~０.８６) ５.７０(５.６４~５.７１) ２.３４(２.３１~２.４０)

鸭舌草 Ｍｏｎｏｃｈｏｒｉａ ｖａｇｉｎａｌｉｓ Ｂｕｒｍ. ｆ. ６ １.５６(１.４８~１.６８) ０.６４(０.６１~０.６８) ５.３１(５.２６~５.３６) ２.１８(２.１３~２.２１)

鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ Ｌ. ６ １.１１(０.９７~１.１８) ０.４６(０.４４~０.５２) ５.３１(５.２４~５.３４) ２.１８(２.１５~２.２０)

丁香蓼 Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ Ｒｏｘｂ. １３ １.４１(１.３４~１.４９) ０.５８(０.５２~０.６２) ５.１９(５.１６~５.２４) ２.１３(２.０６~２.２０)

耳叶水苋 Ａｍｍａｎｎｉａ ａｒｅｎａｒｉａ Ｈ. Ｂ. Ｋ. ７ ２.０５(１.９９~２.１２) ０.８４(０.８０~０.９０) ５.４３(５.３６~５.４８) ２.２３(２.２０~２.３０)

多花水苋 Ａ. ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｒｏｘｂ. ７ １.３４(１.３０~１.４６) ０.５５(０.５０~０.５８) ５.２４(５.２１~５.３０) ２.１５(２.１２~２.１８)
时间表示最高剂量下达到 ５ 级药害的时间ꎮ 括弧内的数值表示的是 ９５％的置信区间ꎮ
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　 　 根据 ＥＤ５０(商品量)ꎬ光头稗、长芒稗、杂草稻

(益阳)、鳢肠、丁香蓼和多花水苋的 ＥＤ５０介于 １􀆰 １１
ｋｇ / ｈｍ２至 １􀆰 ４１ ｋｇ / ｈｍ２ 之间ꎬ千金子、杂草稻 (泰

州)、杂草稻 (茂名) 和鸭舌草的 ＥＤ５０ 介于 １􀆰 ５６
ｋｇ / ｈｍ２至 １􀆰 ６８ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎬ稗草(抗)、稗草(感)、
硬稃稗(抗)、硬稃稗(感)、无芒稗ꎬ以及异型莎草、
碎米莎草、耳叶水苋的 ＥＤ５０ 介于 １􀆰 ９９ ｋｇ / ｈｍ２ 至

２􀆰 ５７ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎮ
根据 ＥＤ９０(商品量)ꎬ硬稃稗(抗)、３ 个地区的

杂草稻(泰州、益阳、茂名)、鸭舌草、鳢肠、丁香蓼、
耳叶水苋和多花水苋的 ＥＤ９０ 介于 ５􀆰 １２ ｋｇ / ｈｍ２ 至

５􀆰 ４３ ｋｇ / ｈｍ２ 之间ꎬ稗草 (抗)、稗草 (感)、硬稃稗

(感)、光头稗、无芒稗、长芒稗、千金子、异型莎草和

碎米莎草的 ＥＤ９０介于 ５􀆰 ５２ ｋｇ / ｈｍ２至 ６􀆰 ０５ ｋｇ / ｈｍ２

之间ꎮ
根据在 ４１％草甘膦异丙胺盐水剂最高剂量下

杂草达到药害 ５ 级所需的时间和 ＥＤ９０(商品量)可
知ꎬ较为不敏感的杂草是 ３ 个地区的杂草稻(泰州、
益阳、茂名)、丁香蓼、异型莎草、碎米莎草以及稗草

(感)和稗草(抗)ꎮ 其中 ３ 个地区的杂草稻和丁香

蓼在 ４１％草甘膦异丙胺盐水剂最高剂量下达到药

害 ５ 级所需时间最长ꎬ为 １３ ｄꎻ异型莎草和碎米莎草

所需时间次之ꎬ为 ９ ｄꎬ且这些杂草的 ＥＤ９０(商品量)
介于 ５􀆰 １２ ｋｇ / ｈｍ２ 至 ５􀆰 ７０ ｋｇ / ｈｍ２ 之间ꎬ 折算成

６６６􀆰 ６７ ｍ２用量为 ３４１􀆰 ３０~ ３８０􀆰 ００ ｇꎮ 稗草(感)和

稗草(抗)虽然达到药害 ５ 级所需时间为 ６ ｄꎬ但
ＥＤ９０(商品量)分别为 ５􀆰 ７５ ｋｇ / ｈｍ２和 ６􀆰 ０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
在所有测试的杂草中最高ꎬ折算成 ６６６􀆰 ６７ ｍ２用量ꎬ
接近该除草剂在水稻田埂的最高推荐剂量 (每

６６６􀆰 ６７ ｍ２为 ４００􀆰 ００ ｇ)ꎮ
２.２　 供试杂草对草铵膦的敏感性差异

供试杂草对 １８％草铵膦可溶液的药害反应见

表 ５ꎮ 从最高剂量下达到药害 ５ 级所需时间来看ꎬ
千金子和丁香蓼对 １８％草铵膦可溶液较为敏感ꎬ分
别在第 ４ ｄ 和 ５ ｄ 达到药害级别 ５ 级ꎻ其次为稗草

(抗)、稗草(感)、光头稗、无芒稗、鸭舌草和鳢肠ꎬ均
在第 ６ ｄ 达到药害级别 ５ 级ꎻ硬稃稗(抗)、硬稃稗

(感)、长芒稗和 ３ 个地区的杂草稻(泰州、益阳、茂
名)对 １８％草铵膦可溶液的药害反应速度一致ꎬ均
在第 ７ ｄ 达到药害级别 ５ 级ꎻ异型莎草、碎米莎草、
耳叶水苋和多花水苋对 １８％草铵膦可溶液的药害

反应速度一致ꎬ均在第 ９ ｄ 达到药害级别 ５ 级ꎮ

表 ５　 供试杂草对 １８％草铵膦可溶液剂的敏感性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｅｅｄｓ ｔｏ １８％ ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ ａｍｍｏｎｉｕｍ ＳＬ

杂　 草　 　 　 　 　 　 时间
(ｄ)

ＥＤ５０(商品量)
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＥＤ５０(有效剂量)
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＥＤ９０(商品量)
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＥＤ９０(有效剂量)
(ｋｇ / ｈｍ２)

稗草(抗)Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ Ｌ. ６ ０.８１(０.７４~０.８５) ０.１５(０.０８~０.２０) ２.８７(２.８１~２.８９) ０.５２(０.４６~０.６８)

稗草(感)Ｅ. ｃｒｕｓｇａｌｌｉ Ｌ. ６ ０.７５(０.７１~０.８０) ０.１４(０.１２~０.１９) ２.７６(２.７１~２.８４) ０.５０(０.４５~０.５７)

硬稃稗(抗)Ｅ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ Ｍｕｎｒｏ ｅｘ Ｈｏｏｋ ｆ. ７ ０.９１(０.８７~０.９３) ０.１６(０.１４~０.１９) ２.８２(２.７４~２.８９) ０.５１(０.４８~０.５４)

硬稃稗(感)Ｅ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ Ｍｕｎｒｏ ｅｘ Ｈｏｏｋ ｆ. ７ ０.６２(０.５４~０.６８) ０.１１(０.０８~０.１４) ２.５７(２.５５~２.６４) ０.４６(０.４２~０.５４)

光头稗 Ｅ.ｃｏｌｏｎｕｍ Ｌ. ６ ０.５９(０.５６~０.６２) ０.１１(０.０９~０.１５) ２.７２(２.６４~２.８４) ０.４９(０.４８~０.５４)

无芒稗 Ｅ. ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｖａｒ. ｍｉｔｉｓ ６ ０.７４(０.７２~０.７６) ０.１３(０.１０~０.１６) ２.５１(２.４７~２.５８) ０.４５(０.４２~０.４６)

长芒稗 Ｅ. ｃａｕｄａｔａ Ｒｏｓｈｅｖ. ７ ０.６１(０.５８~０.６５) ０.１１(０.０８~０.１４) ２.７０(２.６８~２.８４) ０.４９(０.４２~０.５４)

千金子 Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ. ４ ０.８３(０.７５~０.８６) ０.１５(０.１２~０.１８) ２.４９(２.４６~２.４８) ０.４５(０.４１~０.５２)

杂草稻(泰州)Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ (Ｔａｉｚｈｏｕ) ７ ０.７４(０.７２~０.８１) ０.１３(０.１１~０.１７) ２.６０(２.４５~２.７１) ０.４７(０.４１~０.５４)

杂草稻(益阳)Ｏ. ｓａｔｉｖａ(Ｙｉｙａｎｇ) ７ ０.６８(０.６４~０.７２) ０.１２(０.０８~０.１７) ２.６６(２.６２~２.７１) ０.４８(０.４２~０.５２)

杂草稻(茂名)Ｏ. ｓａｔｉｖａ(Ｍａｏｍｉｎｇ) ７ ０.７５(０.７２~０.８０) ０.１４(０.０８~０.１９) ２.５７(２.５５~２.６４) ０.４６(０.４２~０.５４)

异型莎草 Ｃ. ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ Ｌ. ９ ０.８５(０.８１~０.８９) ０.１５３(０.１４７~０.１６４) ２.７２(２.７０~２.７３) ０.４９(０.４６~０.５２)

碎米莎草 Ｃ. ｉｒｉａ Ｌ. ９ ０.６８(０.６４~０.７２) ０.１２(０.０８~０.１４) ２.６６(２.６５~２.７１) ０.４８(０.４５~０.５４)

鸭舌草 Ｍｏｎｏｃｈｏｒｉａ ｖａｇｉｎａｌｉｓ Ｂｕｒｍ. ｆ. ６ ０.７２(０.６８~０.７５) ０.１３(０.１０~０.１６) ２.６０(２.４８~２.７１) ０.４７(０.４２~０.５４)

鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ Ｌ. ６ ０.７１(０.６４~０.７８) ０.１３(０.１１~０.１６) ２.４９(２.４６~２.５８) ０.４５(０.４２~０.５２)

丁香蓼 Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ Ｒｏｘｂ. ５ ０.６６(０.６２~０.７６) ０.１２(０.０８~０.２１) ２.６０(２.５６~２.６７) ０.４７(０.４３~０.５２)

耳叶水苋 Ａｍｍａｎｎｉａ ａｒｅｎａｒｉａ Ｈ. Ｂ. Ｋ. ９ ０.６１(０.５４~０.６８) ０.１１(０.０７~０.１５) ２.７４(２.７１~２.８４) ０.４９(０.４２~０.５３)

多花水苋 Ａ. ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｒｏｘｂ. ９ ０.８４(０.７７~０.８９) ０.１５(０.０８~０.２１) ２.５７(２.５４~２.６４) ０.４６(０.４２~０.５３)
时间表示最高剂量下达到 ５ 级药害的时间ꎮ 括弧内的数值表示的是 ９５％的置信区间ꎮ
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　 　 施用 １８％草铵膦可溶液后ꎬ供试杂草的 ＥＤ５０

(商品量)和 ＥＤ９０(商品量)差异不大ꎬ分别在 ０􀆰 ５９
ｋｇ / ｈｍ２至 ０􀆰 ９１ ｋｇ / ｈｍ２之间和 ２􀆰 ４９ ｋｇ / ｈｍ２至 ２􀆰 ８７
ｋｇ / ｈｍ２之间(表 ５)ꎮ

根据在 １８％草铵膦可溶液最高剂量下杂草达到

药害 ５ 级所需时间和 ＥＤ９０(商品量)可知ꎬ较为不敏

感的杂草是稗草(抗)、稗草(感)、硬稃稗(抗)、光头

稗、长芒稗、异型莎草、碎米莎草、耳叶水苋和多花水

苋ꎮ 其中异型莎草、碎米莎草、耳叶水苋和多花水苋

在 １８％草铵膦可溶液最高剂量下达到药害 ５ 级所需

时间最长ꎬ为 ９ ｄꎻ硬稃稗(抗)和长芒稗所需时间次

之ꎬ为 ７ ｄꎬ且这些杂草的 ＥＤ９０(商品量)介于 ２􀆰 ５７
ｋｇ / ｈｍ２至 ２􀆰 ８２ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎬ折算成每 ６６６􀆰 ６７ ｍ２用量

为 １７１􀆰 ００~１８８􀆰 ００ ｇꎮ 稗草(感)、稗草(抗)和光头稗

虽然达到药害 ５ 级所需时间为 ６ ｄꎬ但 ＥＤ９０(商品量)
介于 ２􀆰 ７２ ｋｇ / ｈｍ２至 ２􀆰 ８７ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎬ 在所有测试

的杂草中最高ꎬ折算成每 ６６６􀆰 ６７ ｍ２用量为１８１􀆰 ００~
１９１􀆰 ００ ｇꎮ
２.３　 杂草对 ２ 种除草剂的反应速度和敏感性差异

的比较

　 　 在最高施药剂量下ꎬ从药害级别达到 ５ 级的时

间来看ꎬ供试杂草施用 ４１％草甘膦异丙胺盐水剂

和 １８％草铵膦可溶液后所需的时间分别为 ５ ~
１３ ｄ和 ４ ~ ９ ｄꎬ因此供试杂草对 １８％草铵膦可溶液

的反应速度明显快于 ４１％草甘膦异丙胺盐水剂ꎮ
供试稗属杂草对 ２ 种除草剂的药害反应速度相差

不大ꎬ都为 ６ ~ ７ ｄꎻ千金子对 ２ 种除草剂的药害反

应速度只相差 １ ｄꎻ异型莎草和碎米莎草对 ２ 种除

草剂的反应速度也没有差异ꎬ都为 ９ ｄꎻ４ 种阔叶杂

草对 ２ 种除草剂的反应速度也相差不大ꎬ均为 ６ ~
９ ｄꎮ 但 ３ 个地区的杂草稻(泰州、益阳、茂名)和

丁香蓼ꎬ对 ４１％草甘膦异丙胺盐水剂的药害反应

时间均为 １３ ｄꎬ而对 １８％草铵膦可溶液分别需要

７ ｄ和 ５ ｄꎮ
　 　 从 ＥＤ９０(商品量)并结合反应速度来看ꎬ供试杂

草中对 ４１％草甘膦异丙胺盐水剂较为不敏感的杂

草稻和丁香蓼却对 １８％草铵膦可溶液较为敏感ꎬ对
１８％草铵膦可溶液较为不敏感的硬稃稗(抗)、光头

稗、长芒稗、耳叶水苋和多花水苋却对 ４１％草甘膦

异丙胺盐水剂较为敏感ꎬ对 ４１％草甘膦异丙胺盐水

剂和 １８％草铵膦可溶液都不敏感的杂草是稗草

(抗)、稗草(感)、异型莎草和碎米莎草ꎮ

３　 讨 论

目前已经商业化种植的抗除草剂转基因作物主

要是抗草甘膦和草铵膦转基因作物ꎬ但由于杂草对

除草剂的敏感性存在差异ꎬ长期的除草剂选择压会

推动 杂 草 抗 药 性 种 群 发 展ꎬ 加 速 杂 草 群 落 演

替[２５￣２７]ꎮ 目前全世界已有包括菊科、禾本科、苋科

等 ８ 个科 ４０ 种杂草对草甘膦产生了抗性[２８]ꎮ 国内

也先后报道了野芥菜(Ｂ. ｊｕｎｃｅａ)、小飞蓬(Ｃｏｎｙｚａ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)、田旋花 (Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ)、打碗花

(Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ)、牛筋草(Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ)、反
枝苋(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ)、马齿苋(Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒ￣
ａｃｅａ)等对草甘膦的抗性[４ꎬ２９￣３０]ꎮ 虽然目前国内还未

见杂草对草铵膦的抗性报道ꎬ但在国外已有类似的

报道[３１￣３２]ꎮ 因此在抗草甘膦和草铵膦转基因水稻

商业化释放前ꎬ了解水稻田杂草对这 ２ 种除草剂的

敏感程度ꎬ将为合理利用转基因水稻种质资源ꎬ科学

使用除草剂提供依据ꎮ
本试验结果表明ꎬ４１％草甘膦异丙胺盐水剂在

５.１２~ ６􀆰 ０５ ｋｇ / ｈｍ２ 剂量下ꎬ１８％ 草铵膦可溶液在

２.４９~２􀆰 ８７ ｋｇ / ｈｍ２ 剂量下能有效控制供试的禾本

科、莎草科和阔叶杂草ꎬ包括抗二氯喹啉酸稗草及杂

草稻ꎬ即可以控制目前水稻田部分恶性杂草的危害ꎮ
但 ２ 种灭生性除草剂对 １４ 种供试杂草的 ＥＤ５０ 和

ＥＤ９０以及反应速度均存在差异ꎮ 根据除草剂最高剂

量下药害级别达到 ５ 级的反应时间和 ＥＤ９０(商品

量)ꎬ１４ 种供试杂草对草甘膦较为不敏感的是稗草

(抗)、稗草(感)、３ 个地区的杂草稻(泰州、益阳、茂
名)、异型莎草、碎米莎草和丁香蓼ꎬ对草铵膦较为

不敏感的是稗草(抗)、稗草(感)、硬稃稗(抗)、光
头稗、长芒稗、异型莎草、碎米莎草、耳叶水苋和多花

水苋ꎮ 稗草、异型莎草和碎米莎草对 ２ 种除草剂的

敏感性都较差ꎮ 抗草甘膦或草铵膦转基因水稻商业

化生产中应该密切关注这些敏感性较差的杂草ꎬ特
别是对 ２ 种除草剂敏感性都较差的杂草种群动态变

化ꎬ防治过程中应结合土壤封闭和茎叶处理ꎬ化学措

施和农艺措施ꎬ实施综合治理[３３]ꎮ
抗除草剂转基因作物田中的杂草群落在长期单

一除草剂的选择压下会使杂草向单一化和优势种群

方向发生演替[３４￣３６]ꎮ 因此ꎬ抗除草剂转基因水稻规

模化种植中建议 ２ 种抗性或多抗性转基因水稻轮换

种植[３７]ꎬ避免单一除草剂长期使用导致田间杂草种

５６２１张玉池等:稻田杂草对草甘膦和草铵膦的敏感性差异



群的快速变化及抗性水平的显著上升ꎮ
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