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摘要  简述了抗药性杂草生物型现状及其发展动态 ,综述了杂草抗药性产生的原因和抗性机制的研究进展。
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  据统计, 全世界农作物受杂草危害平均减产9 .7 % , 其中

粮食作物减产10 .4 % [ 1] 。自20 世纪40 年代后期开始使用

2 ,4- D 类除草剂防除麦田及其他禾谷类作物农田阔叶杂草以

来, 化学除草技术不断发展, 日益受到各国的重视, 已成为现

代化农业生产不可缺少的一项措施。但是, 除草剂的长期和

大面积使用, 导致杂草抗药性增强。杂草的抗药性是指田间

剂量( 应注明剂量) 条件下杂草能抵抗除草剂的遗传能力, 包

括原先存在的不敏感特性( 天然的抗药性) 和由于除草剂的

选择压而丧失敏感性所获得的抗药性。抗药性杂草生物型

就是在一个杂草种群中天然存在的有遗传能力的某些杂草

生物型。这些生物型在除草剂处理下能够存活。而该种除

草剂在正常使用情况下能有效地防治该种杂草种群[ 2] 。自

20 世纪70 年代中期以来, 全球抗药性杂草生物型一直呈上

升趋势[ 3] , 其分布范围呈扩大趋势, 防除这种抗性杂草必须

大大提高除草剂的用量[ 4] 。特别是交互抗药性的产生给农

作物生产造成了威胁, 杂草发生大范围抗性后常由于缺乏经

济有效的替代除草剂而给作物带来巨大的产量损失[ 5] 。因

此, 农田抗药性杂草的研究进展值得重视[ 6] 。

1  抗药性杂草生物型的现状与发展趋势

1 .1 现状  1950 年研究者在欧洲甘蔗田发现了铺散鸭跖草

( Commelina diffusa) 和野胡萝卜( Daucus carota) 对除草剂2 ,4-

D 的抗性生物型[ 7] 。1968 年 Ryan 发现并于1970 年公开报道

了美国华盛顿州西北地区欧洲千里光( Senecio vulgaris) 对均

三氮苯类除草剂西玛津和阿特拉津产生了抗性[ 8] 。此后, 在

全世界范围内发现了多种抗药性杂草生物型。由于作用靶

标单一的高效和超高效除草剂广泛、频繁地使用 ,20 世纪80

～90 年代杂草抗药性增长速度相当于杀虫剂与杀菌剂抗性

的总和。LeBaron 报道了全世界共有113 种抗药性杂草生物

型, 其中58 种( 双子叶杂草41 种, 单子叶杂草17 种) 对均三

氮苯类除草剂产生抗药性;55 种( 双子叶杂草36 种, 单子叶

杂草19 种) 对有机磷类、二硝基苯胺类、磺酰脲类、咪唑啉酮

类等其他14 类除草剂具有抗药性。对1 种以上除草剂产生

抗药性的杂草有84 种( 双子叶杂草59 种, 单子叶杂草25

种) , 主要分布在美国、加拿大及欧洲、亚洲等29 个国家和地

区[ 9] 。苏少泉报道, 近20 年来在世界范围内至少有30 个以

上的国家发现不同杂草对化学结构不同的多种类型除草剂

产生了抗性, 抗性生物型种类已达138 个, 其中以抗均三氮

苯类除草剂的杂草种类最多, 其他较多的是 ALS( 乙酰乳酸

合成酶) 抑制剂与光合系统Ⅰ抑制剂[ 10] 。20 世纪末, 在47 个

国家的多种农作物中已有150 种杂草产生233 种抗药性杂草

生物型, 平均每年增加9 种[ 11] 。目前, 在59 个国家的多种农

作物中已有183 种杂草产生了310 个抗药性生物型[ 11] 。

1 .2 发展趋势

1 .2 .1  对多类最重要的除草剂产生抗性生物型。包括磺酰

脲类、磺酰胺类、联吡�类、硫代氨基甲酸酯类、二硝基苯胺

类、脲类及芳氧苯氧丙酸类等。

1 .2 .2 许多杂草对作用靶标单一的高效除草剂容易产生生

物型。如绿磺隆, 其原因是该类农药的作用位点单一, 加上

大范围的重复使用, 导致杂草极易产生抗药性。据 Heap 报

道, 在抗乙酰乳酸合成酶( ALS) 抑制剂杂草中仅抗绿磺隆的

抗药性杂草生物型总计就达63 种 , 其中双子叶杂草43 种, 单

子叶杂草20 种, 共分布于13 个国家和地区[ 12] 。

1 .2 .3  交互抗性与多抗性增多。在美国西北部地区和加拿

大的谷类生产地区, 发现抗乙酰乳酸合成酶抑制剂的地肤、

猪毛菜、繁缕、黑麦草、刺莴苣、瑞士黑麦草、鼠氏看麦娘等磺

酰脲类除草剂的抗药性杂草生物型对磺酰脲类各品种及咪

唑啉酮类与磺酰胺类除草剂都具有交互抗性[ 13] 。在澳大利

亚, 瑞士黑麦草( Loliumrigidum) 对禾草灵的抗性生物型不仅

对乙酰辅酶A 羧酸酶抑制剂类的禾草灵、稳杀得、禾草克、盖

草能、威霸等产生明显抗性, 而且对环乙烯二酮、绿磺隆、甲

磺隆、氟乐灵产生了交互抗性[ 14 - 15] 。

1 .2 .4  稻田杂草产生抗性生物型。过去杂草抗性生物型往

往局限于旱田作物。然而研究发现, 一些稻田杂草也不断产

生抗性生物型。1986 年在菲律宾发现了尖瓣花( Sphenoclea

zeyl anica) 的2 ,4- D 抗性生物型;1989 年在马来西亚出现了水

虱草( Fi mbristylis miliacea) 的2 ,4- D 抗性生物型; 在美国 ,Os-

una 等在州水稻田发现水稗( Echinochloa phylloogon) 异型莎草

( Cyperus diffor mis) 的苄�磺隆( bensulfuron - methyl) 抗性生物

型[ 16] 。我国也报道了稗草的杂草生物型对丁草胺、杀草丹、

绿麦隆等除草剂产生了抗药性。
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2  杂草产生抗药性生物型的原因

2 .1 外部原因

2 .1.1 选择学说。该学说认为, 杂草种群在大面积使用除

草剂之前, 抗性特性就存在 , 只是因其频率极低而没有检测

到[ 17] 。而在除草剂的选择压力下, 自然群体中一些耐药性

的个体或具有抗药性的遗传变异类型被保留, 并能繁殖发展

成一个较大的群体。在没有除草剂选择压力的条件下 , 由于

抗性个体的竞争性比敏感性个体差, 不能发展成一个抗性群

体。而在田间情况下, 由于一类或一种除草剂的大面积和长

期连续使用 , 使原来敏感的杂草对除草剂的敏感性下降, 敏

感个体被杀死, 抗性个体逐渐增多, 通过多年的选择 , 以致于

用同一种药剂的常规剂量难以防除。

2 .1 .2 诱导学说。该学说认为, 由于除草剂的诱导作用, 使

杂草体内基因发生突变或基因表达发生改变, 结果提高了对

除草剂解毒能力或使除草剂与作用位点的亲合力下降而产

生抗药性的突变体, 然后在除草剂的选择压力下, 抗药性个

体逐步增加 , 发展成为抗药性生物型群体[ 18 - 23] 。杂草产生

抗性后 , 大多数杂草抗药性生物型的遗传受单核显性或半显

性基因控制, 抗性的发展通过抗性生物型的花粉或种子传

播[ 24 - 26] 。

2 .2 内部原因  在杂草种群中, 个体的多实性、易变性及多

型性是杂草抗性生物型出现和产生的基础[ 27 - 29] 。在目前所

发现的杂草抗性生物型中, 一年生草本植物占优, 这些杂草

能够完全或部分自花结实, 能移地生育, 繁殖力高, 结籽多, 利

于产生抗药性个体[ 30] 。而由于杂草群落的混杂性、种内异花

授粉、基因重组、基因突变和染色体数目的变异性, 一般杂草基

因型都具有杂合性, 这也是保证杂草具有较强适应性的重要因

素。杂合性增加了杂草的变异性, 从而大大增强了抗药性产生

的可能性, 进而增加了抗药性生物型产生的几率。

3  抗药性生物型杂草抗性机制

3 .1 除草剂作用部位的改变  许多杂草中, 抗药性杂草生

物型的出现是由于除草剂作用位点发生了遗传修饰的结果。

这在大多数磺酰脲类、咪唑啉酮类、三氮苯类、芳氧苯氧基丙

酸类、环己烯酮类及二硝基苯胺类除草剂的抗性研究中得到

证实。磺酰脲类和咪唑啉酮类除草剂的作用位点是 ALS 。

对这类除草剂的抗药性杂草生物型研究表明,ALS 对其抑制

剂敏感性的改变是基于 ALS 基因的突变[ 31] , 改变后的 ALS

对上述除草剂敏感性下降。而对抗芳氧苯氧基丙酸类和环

己烯酮类除草剂的抗性生物型研究表明, 这些抗性生物型是

通过靶标酶ACCase 的变化来解除或减少其与除草剂的亲和

性而获得抗性。如瑞士黑麦草的抗性生物型对禾草灵的抗

性就是由于部分 ACCase 基因突变而引起的[ 32] 。

3 .2 杂草新陈代谢能力增强  敏感性生物型和抗药性生物

型在代谢上的差异解释了抗药性生物型产生的机理。研究

发现, 多数获得抗药性的生物型都表现出对参与选择的除草

剂代谢作用的增强, 同时伴有解毒过程[ 33] 如水解作用、轭合

作用和区隔化作用[ 34] 的发生。如苘麻( Abutilon theophrasti) 对

莠去津产生的抗性是通过谷胱甘肽的共轭作用而增强解毒。

鼠尾看麦娘( Alopecurus yosuroides Huds) 对绿磺隆产生抗性是

通过 N- 脱烃作用和Cytp 450 催化羟基化或脱烷基化过程, 使

除草剂迅速降解[ 35] 。在澳大利亚, 还发现某些抗禾草灵的

瑞士黑麦草( Loliumrigidum) 对绿磺隆产生了交叉抗性[ 36] , 其

原因也是抗性个体新陈代谢能力增强的原因。有研究发现 ,

在一些抗药性生物型中, 除草剂代谢涉及的主要代谢解毒酶

类如谷胱甘肽还原酶、过氧化物歧化酶、细胞色素P450s 等的

含量和活性的提高会使除草剂代谢为无毒化合物的能力加

强[ 34 ,37] 。有研究发现, 在马唐、鼠尾看麦娘、瑞士黑麦草、野

燕麦中发现使用骠马后抗性生物型的 GSTs 活性增加, 认为

该代谢与抗性有关[ 38 - 40] 。

3 .3  对除草剂的屏蔽作用或与作用位点的隔离 对除草剂

及其有毒代谢物的屏蔽作用和隔离作用也被认为是杂草产

生抗性生物型的一个重要机理。“隔离”机制是通过对除草

剂的“屏蔽”而得到的, 即杂草对其体细胞“液泡”中的毒物进

行代谢, 或在除草剂到达“标靶”之前将其“屏蔽”在液泡中 ,

使除草剂达不到作用部位。如在野塘蒿、飞蓬属的 Eri geron

phil adel phicus 和小蒸草以及禾本科的 Hordeum gl aucum 的抗性

生物型中发现百草枯的移动受到了限制, 而且叶绿体的功能

如CO2 固定和叶绿素荧光淬灭可以迅速恢复。这些均说明

除草剂在作用位点的结合可能被阻止[ 41] 。

4  结语

抗药性杂草生物型种群, 特别是尚未彻底阐明的非靶标

交互抗性及多抗性生物型杂草种群 , 对除草剂的抗性谱极

广, 增加了防除困难。除草剂抗性种群的发展, 大大缩短了

除草剂使用年限, 不仅给杂草防治, 而且给农药公司除草剂

品种开发带来新的难题。因此, 还需要更深入地进行对抗性

生物型杂草的形成、抗药性机理、综合防治的研究, 从而做到

科学地防除杂草, 实现农业可持续发展。
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改变所引起的, 归根结底是体内蛋白质差异表达的结果。因

此, 分析在杀虫剂作用下昆虫体内蛋白质表达的差异, 不仅

有利于阐明杀虫剂的作用机理和抗药性发生机制, 还有可能

分离、鉴定出与抗性相关的蛋白质, 从而为抗性治理和新型

高效杀虫剂的开发提供理论基础。该领域的研究也取得了

可喜进展。赵瑞君等分析了抗性家蝇蛹期多肽的变化 , 发现

杀虫剂能使抗性家蝇体内的多肽发生质和量的改变[ 22] 。程

罗根等[ 23] 对比研究了溴氰菊酯抗性品系、杀螟丹抗性品系、

杀虫双抗性品系和敏感品系小菜蛾成虫的蛋白质在表达上

的差异 , 结果表明杀虫剂的选择作用使小菜蛾体内蛋白质的

表达发生了变化[ 23] 。

3  蛋白质组学技术的应用前景

虽然从蛋白质组的角度分析昆虫抗性机理的研究刚刚

起步, 但是可以预见, 随着双向电泳技术和质谱技术的结合

与进一步完善以及蛋白质数据库的不断丰富与更新, 通过对

抗性群体和敏感群体中表达蛋白质的分析, 可以明确差异表

达蛋白质的归属、性质和功能, 筛选与药物抗性相关的蛋白

质, 了解抗性相关基因对整个基因组以及生物进化可能产生

的影响 , 为合理有效地开展抗药性防治和新型杀虫剂的研发

提供研究基础。
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