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摘摇 要摇 采用种子检测法,鉴定了对除草剂高效氟吡甲禾灵产生抗药性的看麦娘(Alopecu鄄
rus aequalis Sobol. )生物型 JXRII。 为探讨看麦娘对高效氟吡甲禾灵产生抗性的生理反应,
以敏感生物型 JJSII 为对比,喷施高效氟吡甲禾灵后,测定抗药生物型和敏感生物型几个重
要生理指标变化情况的差异。 结果表明:高效氟吡甲禾灵处理下,JJSII 的叶片电解质泄漏
率、MDA 含量极显著上升,叶绿素、类胡萝卜素含量下降;JXRII 叶片的电解质渗漏率、MDA
含量、叶绿素、类胡萝卜素均与对照无显著差异;高效氟吡甲禾灵处理下,JJSII 的 GSH 含量
在处理后就开始逐渐下降,JXRII 的 GSH 含量始终高于对照;二者可溶性糖含量均增加,敏
感生物型 JJSII 可溶性糖含量增加的幅度远远大于抗性生物型 JXRII;这 2 种群体经除草剂
胁迫下,除草剂对敏感性生物型的生理变化影响大,抗性生物型表现为一定的生理适应性。
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Physiological responses of Alopecurus aequalis to herbicide haloxyfop鄄R鄄methyl. HUANG
Shi鄄xia1,3, ZHENG Qing鄄song2, WANG Qing鄄ya3, ZHANG Shou鄄dong3( 1College of Life Science,
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2010,29(4):674-679.
Abstract: Alopecurus aequalis is a troublesome weed in oilseed rape field, and herbicide haloxy鄄
fop鄄R鄄methyl is often used for its control. A rapid identification by the method of seed bioassay
showed that A. aequalis biotype JXRII had the resistance to the herbicide, while biotype type
JJSII was in adverse. In order to approach the differences in the physiological responses of the
two biotypes to the herbicide, haloxyfop鄄R鄄methyl was sprayed on them, and some important
physiological indices were determined. Two days after spraying haloxyfop鄄R鄄methyl, the leaf glu鄄
tathione (GSH) content of JJSII decreased gradually, while that of JXRII increased. After spra鄄
ying haloxyfop鄄R鄄methyl for 6 days, the leaf electrolytic leakage and malondialdehyde (MDA)
content of JJSII increased markedly, and the chlorophyll (Chl) and carotenoid (Car) contents
decreased. On the contrary, the leaf electrolytic leakage and the leaf MDA, Chl, and Car con鄄
tents of JXRII had no significant differences with the control. Spraying haloxyfop鄄R鄄methyl in鄄
creased the leaf soluble sugar content of the two biotypes, but the increment was much more for
JJSII than for JXRII. It was suggested that haloxyfop鄄R鄄methyl strongly affected the physiological
aspects of susceptible biotype of A. aequalis, while the resistant biotype had some physiological
adaptability to the herbicide stress.

Key words: haloxyfop鄄R鄄methyl; Alopecurus aequalis; physiological index; resistant biotype;
stress.
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摇 摇 高效氟吡甲禾灵(haloxyfop鄄R鄄methyl)为芳氧苯

氧丙酸类( aryloxyphenoxypropionate,AOPP)内吸收

传导型除草剂,在“酸陷阱冶的作用机理下,在韧皮

部积累, 运输到分生组织, 抑制脂肪酸的合成

(Christopher & Holtum,2000),由于其选择性好,药
效稳定,无土壤残留,具有低的哺乳动物毒性,(苏
少泉,2006),是阔叶作物田间防除禾本科杂草的新

一代氟代杂环超高效活性除草剂,近年来备受关注。
自从 20 世纪 90 年代进入中国以来(山东农药信息,
2008),在中国油菜田广为使用,并取得了明显的经

济效益,但从杂草化学防除的现状来看,长期单一使

用高效氟吡甲禾灵等 AOPP 类除草剂,使防除对象

杂草敏感性逐渐下降,导致该除草剂用量加大,防效

降低,甚至无效(强胜,2001;苏少泉,2006)。 在国

外关于该类除草剂产生抗性的杂草种类报道日益增

多,据不完全统计,从 1982 年的 1 种发展到现在的

至少 35 种(Heap,2007),抗性发展速度之快,已引

起化学除草工作者的担忧。 在中国也确实出现杂草

对该类除草剂产生抗药性的现象(黄世霞等,2006,
2008;杨彩宏等,2007)。 关于抗性杂草方面的研究,
还停留在初级阶段,且多数集中于抗性杂草的鉴定

方法上,为了延缓抗性的发展,近些年来,越来越多

的学者开始更加注重抗性产生的机理研究,从分子

生物学角度来阐述抗性的关系,目前普遍认为是基

因发生突变的结果(Brown et al. ,2002;Zhang et al. ,
2006;Yu et al. ,2007b)。 当前关于除草剂产生抗性

的生理响应研究还鲜有文献报道,本研究采用种子

测定法,鉴定了采自不同施药年限油菜田里的恶性

杂草看麦娘(Alopecurus aequalis)对高效氟吡甲禾灵

产生抗药性,并试图从抗、感生物型在生理水平上对

除草剂的不同响应,来反映其与抗性的关系,为杂草

对该类除草剂产生抗性的生理机理以及杂草抗药性

进一步治理提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

1郾 1郾 1摇 供试植物摇 为了以示区分,将采自南京市江

宁县未使用除草剂的油菜田的看麦娘和施用氟吡甲

禾灵 8 年的油菜田的看麦娘,分别命名为 JJSII 生物

型和 JXRII 生物型。
1郾 1郾 2摇 供试除草剂摇 10郾 8%高效氟吡甲禾灵乳油,
美国陶氏益农公司进口分装。
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 种子检测法鉴定抗药性 摇 2 种生物型看麦

娘种子于 4 益冰箱中浸种 5 d 后,分别移入 9 cm 培

养皿,每皿 50 粒,加入 7 ml 不同浓度高效氟吡甲禾

灵溶液,设置浓度为 0、0郾 0005、0郾 001、0郾 002、0郾 004、
0郾 008、0郾 032 ml·L-1,4 次重复,放入 18 益培养箱

中暗培养,每隔 2 d 加入 1 ml 蒸馏水,7 d 后,随机取

40 株幼苗测量芽(地上部分)的长度(Kuk et al. ,
2000;Tal et al. ,2000)。
1郾 2郾 2摇 生理指标测定 摇 在 2 种生物型看麦娘的 4
叶期,用有效成分 33 g·hm-2高效氟吡甲禾灵处理

后,分别于 0、2、4、6 d 取样,重复 4 次,对照用清水

处理,参照《现代植物生理学实验指南》 (上海植物

生理学会,1999)的方法测定电解质外渗率;采用赵

世杰等(1994)改进的方法测定丙二醛(MDA)及可

溶性糖含量;分别于 0、2、4、6、10 d 取样,参照张宏

政(1990) 方法测定叶绿素 ( Chl) 和类胡萝卜素

(Car)含量;分别于 0、2、4、6、8 d 取样,参照 Guri
(1983)方法测定谷胱甘肽(GSH)的含量。
1郾 3摇 数据处理

采用 Excel 2003 计算平均值和标准差并作图;
用 SPSS 统计软件进行单因素方差分析,采用 Dun鄄
can 新复极差法进行多重比较,最小显著差法(LSD)
检验各平均值差异显著性。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 抗性检测结果

由表 1 可知,2 种看麦娘生物型的芽长均随着

高效氟吡甲禾灵浓度的升高呈下降趋势。 但 JJSII
生物型下降最快,当除草剂浓度为 0郾 0005 ml·L-1

时,就已强烈抑制其芽长,而 JXRII 生物型则在

0郾 008 ml·L-1时才被强烈抑制,表现出一定的抗药

表 1摇 高效氟吡甲禾灵处理对不同生物型看麦娘幼芽长度(cm)的影响
Tab. 1摇 Effects of haloxyfop鄄R鄄methyl on the shoot length of Alopecurus aequalis

高效氟吡甲禾灵处理浓度(ml·L-1)
0 0郾 0005 0郾 001 0郾 002 0郾 004 0郾 008 0郾 032

JXRII 16郾 9依0郾 8 15郾 6依1郾 3 14郾 7依1郾 6 9郾 9依0郾 6 8郾 0依0郾 9 2郾 1依0郾 9 0
JJSII 19郾 6依0郾 9 2郾 9依1郾 1 0 0 0 0 0
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性。 可认为 JXRII 为抗性生物型,JJSII 为敏感性生

物型。
2郾 2摇 高效氟吡甲禾灵处理对不同生物型看麦娘叶

片电解质渗漏率和 MDA 含量的影响

2 种生物型看麦娘经高效氟吡甲禾灵处理,测
其叶片电解质渗漏率(图 1),高效氟吡甲禾灵处理

第 6 天,敏感生物型 JJSII 叶片电解质渗漏率显著增

加(图 1B),而 JXRII 叶片电解质渗漏率与对照差异

不显著(图 1A)。 除草剂处理后第 6 天,除草剂敏感

生物型JJSII看麦娘叶片MDA含量显著上升,为对

图 1摇 高效氟吡甲禾灵处理对不同生物型看麦娘叶片电解
质渗漏率的影响
Fig. 1 摇 Effects of haloxyfop鄄R鄄methyl on electrolytic leak鄄
age in leaves of Alopecurus aequalis
CK 为对照;T 为处理。 下图同。

图 2摇 高效氟吡甲禾灵处理对不同生物型看麦娘叶片 MDA
含量的影响
Fig. 2 摇 Effects of haloxyfop鄄R鄄methyl on MDA content in
leaves of Alopecurus aequalis

照的 6 倍多(图 2B),而 JXRII 在处理后,与对照差

异不显著(图 2A)。
2郾 3摇 高效氟吡甲禾灵处理对不同生物型看麦娘叶

片光合色素含量的影响

除草剂处理 2 d 后,JJSII 看麦娘叶片基本停止

生长,但抗感生物型叶绿素 a(Chl a)、叶绿素 b(Chl
b)、总叶绿素(Chl)和类胡萝卜素(Car)含量与对照

差别不大,处理 6 d 后,JJSII 心叶略有发黄症状,Chl
含量略有下降,处理 10 d,Chl 含量下降显著,为对

照的 36% ,而 Car 处理 6 d 就开始下降,处理 10 d,
下降越发显著,为对照的 49% ;而 JXRII 叶片 Chl 和
Car 含量相对于对照基本没有显著变化(表 2)。 随

着除草剂处理时间的延长,只有 JJSII鄄T 叶片 Chl a
含量呈下降趋势,而其他则是上升;抗性生物型的

Chl b 含量变化不显著,而敏感生物型在前 6 d 也基

本没变化,至第 10 天极显著减少,其 Chl a / Chl b 值

达最低;处理 10 d 后,敏感型 Car / Chl 值高于抗性生

物型。
2郾 4摇 高效氟吡甲禾灵处理对不同生物型看麦娘叶

片可溶性糖和 GSH 含量的影响

除草剂处理后,敏感生物型 JJSII 和抗性生物型

JXRII 随着时间的推移,可溶性糖含量均逐渐显著

增加(图 3)。 但 JJSII 的可溶性糖含量增加更显著

(图 3B)。 处理后的第 6 天,JJSII 的可溶性糖含量

为其对照的 9郾 2 倍(图 3B),而 JXRII 约为对照的

1郾 5 倍(图 3A)。
从图 4 可以看出,高效氟吡甲禾灵处理 2 d,

JXRII叶片GSH的含量显著增加,处理4 d下降,随

图 3摇 高效氟吡甲禾灵处理对不同生物型看麦娘叶片可溶
性糖含量的影响
Fig. 3摇 Effects of haloxyfop鄄R鄄methyl on soluble sugar con鄄
tent in leaves of Alopecurus aequalis
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表 2摇 高效氟吡甲禾灵处理对不同生物型看麦娘叶片光合色素含量的影响
Tab. 2摇 Effects of haloxyfop鄄R鄄methyl on leaf photosynthetic pigments content of Alopecurus aequalis

天数
(d)

Chl a 含量
(mg·g-1 FM)

Chl b 含量
(mg·g-1 FM)

Chl 含量
(mg·g-1 FM)

Car 含量
(mg·g-1 FM)

Chl a / Chl b
比值

Car / Chl
比值

JXRII鄄CK 0 2郾 10 cde 0郾 88 abc 2郾 98 bcde 0郾 67 bcd 2郾 41 bc 0郾 23 cd

2 1郾 96 de 0郾 72 bc 2郾 68 cde 0郾 65 cd 2郾 76 ab 0郾 24 bc

4 2郾 06 cde 0郾 76 bc 2郾 81 cde 0郾 70 abcd 2郾 72 abc 0郾 25 b

6 1郾 93 de 0郾 73 bc 2郾 66 cde 0郾 66 cd 2郾 63 abc 0郾 25 b

10 2郾 47 ab 0郾 89 ab 3郾 36 ab 0郾 81 a 2郾 78 ab 0郾 24 bc

JXRII鄄T 0 2郾 10 cde 0郾 88 abc 2郾 98 bcde 0郾 67 bcd 2郾 41 bc 0郾 23 cd

2 2郾 14 bcde 0郾 80 bc 2郾 93 bcde 0郾 70 abcd 2郾 68 abc 0郾 24 bc

4 1郾 94 de 0郾 70 c 2郾 64 de 0郾 64 d 2郾 79 ab 0郾 24 bc

6 2郾 19 bcde 0郾 82 bc 3郾 01 bcde 0郾 73 abcd 2郾 67 abc 0郾 24 bc

10 2郾 33 bc 0郾 81 bc 3郾 14 bc 0郾 77 abc 2郾 87 ab 0郾 24 bc

JJSII鄄CK 0 2郾 20 bcde 0郾 80 bc 3郾 00 bcde 0郾 70 abcd 2郾 75 ab 0郾 23 cd

2 2郾 32 bc 0郾 80 bc 3郾 12 bcd 0郾 73 abcd 2郾 91 a 0郾 24 bc

4 2郾 23 bcd 0郾 80 bc 3郾 03 bcde 0郾 74 abcd 2郾 78 ab 0郾 24 bc

6 2郾 16 bcde 0郾 77 bc 2郾 92 bcde 0郾 74 abcd 2郾 82 ab 0郾 25 b

10 2郾 70 a 1郾 00 a 3郾 70 a 0郾 79 ab 2郾 70 abc 0郾 21 d

JJSII鄄T 0 2郾 20 bcde 0郾 80 bc 3郾 0 bcde 0郾 70 bc 2郾 75 ab 0郾 23 cd

2 1郾 88 e 0郾 72 bc 2郾 60 e 0郾 63 d 2郾 66 abc 0郾 25 b

4 2郾 03 cde 0郾 69 c 2郾 73 cde 0郾 69 abcd 2郾 93 a 0郾 25 b

6 1郾 90 de 0郾 74 bc 2郾 64 de 0郾 66 cd 2郾 57 abc 0郾 25 b

10 0郾 91 f 0郾 43 d 1郾 34 f 0郾 39 e 2郾 26 c 0郾 29 a
同列不同字母表示差异显著(P<0郾 05)。

图 4摇 高效氟吡甲禾灵处理对不同生物型看麦娘叶片 GSH
含量的影响
Fig. 4 摇 Effects of haloxyfop鄄R鄄methyl on GSH content in
leaves of Alopecurus aequalis

着时间的延长,逐渐呈增加趋势,在这 8 d 内叶片中

的 GSH 含量均比对照高;而 JJSII 一直呈下降的趋

势,均比对照低。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 除草剂的长期使用与杂草的抗药性

AOPP 类除草剂所针对的靶标为乙酰辅酶 A 羧

化 酶 ( Acetyl鄄CoA carboxylase, ACCase, EC
6郾 4郾 1郾 2),它是植物脂肪酸生物合成的关键酶(Pod鄄
kowinski et al. ,2003)。 据研究此酶对 ACCase 抑制

剂的敏感性有很大的差异,只有定位于禾本科植物

叶绿体中的 ACCase 对 AOPP 类除草剂敏感,而其他

的同动物中的 ACCase 一样具有天然的耐药性

(D佴lye et al. ,2003;Ruiz鄄Santaella et al. ,2006)。 但

是,长期单一使用高效氟吡甲禾灵等 AOPP 类除草

剂,使防除对象即禾本科杂草易产生抗药性。 本研

究中,JXRII 生物型的看麦娘正是因为采自施用氟

吡甲禾灵 8 年的油菜田而获得对高效氟吡甲禾灵较

强的抗性,而 JJSII 生物型的看麦娘采自未使用除草

剂的油菜田,表现出对高效氟吡甲禾灵高度的敏感

性,证实了在除草剂长期的选择压下,极易出现抗性

生物型,这与前人研究结果一致(Neve & Powles,
2005;Yu et al. ,2007a)。
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3郾 2摇 膜完整性与看麦娘抗性的关系

MDA 是脂质过氧化的主要终产物之一,会严重

损伤生物膜结构与功能,造成细胞内膜系统和正常

代谢紊乱,现常作为细胞氧化损伤的重要指标

(Nemat Alla et al. ,2008)。 本研究中,敏感生物型

看麦娘经除草剂处理 6 d,叶片 MDA 含量和电解质

渗漏率均迅速上升,表明细胞膜伤害严重,细胞膜透

性显著增加,电解质大量外漏,从而加速了敏感型植

物的衰老和死亡,而抗性生物型看麦娘几乎不受影

响,表明抗性生物型抗氧化能力较强。
3郾 3摇 光合色素的含量与看麦娘抗性的关系

Chl 和 Car 是植物进行光合作用的主要色素,它
们的改变影响着植物光合作用,其中 Chl a / Chl b 的

比值代表类囊体的垛叠程度,类囊体的垛叠程度越

小,光抑制越强(Aro et al. ,1993),潘慧云等(2008)
也认为 Chl a / Chl b 比值能反应光合活性的强度,比
值低说明光合作用受抑制;Car 具有保护叶绿素的

功能。 在逆境下,Car 的降解速度要慢于 Chl,Car /
Chl 比值的变化反应植物对逆 境 的 适 应 能 力

(Jim佴nez & Niell,2003),Varone 等(2007)认为 Car /
Chl 比值的升高是植物在逆境胁迫下的保护性应激

反应,同时也反应通过光抑制来降低光合作用。 本

试验中,除草剂处理 10 d,敏感生物型植株叶片的

Chl 和 Car 含量显著降低,Chl a / Chl b 比值达最低,
Car / Chl 比值升高,而对抗性生物型无显著影响,表
明除草剂对敏感生物型的伤害效应也包含对光合色

素及其功能的影响,从而构成了敏感生物型的重要

胁迫因子。
3郾 4摇 可溶性糖含量变化与看麦娘抗性的关系

为了适应逆境,一些植物在代谢过程中积累可

溶性糖,一方面用于植物的生长,另一方面降低细胞

渗透势,缓解诸多逆境对植物造成的渗透效应,还可

在细胞内起保护酶类的作用,对植物的生长起到调

节保护作用(Gill et al. ,2003)。 张秋芳等(2007)研
究除草剂处理水葫芦后,各部分可溶性糖也显著提

高。 张学昆等(2007)研究表明,耐涝型油菜在缺氧

胁迫下可溶性糖积累量显著高于对涝害敏感型油菜

的。 徐宗才等(2008)研究不同品种马铃薯叶片可

溶性糖含量与品种抗旱性的关系,结果表明,马铃薯

叶片可溶性糖含量的相对值与品种抗旱性均呈极显

著正相关。 本研究发现,抗、感生物型经除草剂处理

后,二者可溶性糖含量均增加,敏感生物型 JJSII 可

溶性糖含量增加的幅度却远远大于抗性生物型 JX鄄

RII。 金红等(2003)在研究抗除草剂转基因黄瓜中

发现在除草剂处理后,也发现非抗性芽可溶性糖总

量多数株系比抗性芽高出很多。 敏感生物型却积累

较高的可溶性糖这一现象有待于进一步研究。
3郾 5摇 GSH 含量变化与看麦娘抗性的关系

GSH 是植物体内重要的非酶性抗氧化剂,其含

量的变化也是植物逆境反应之一(杨春武,2007)。
陈沁和刘友良(2000)研究表明,在盐胁迫下耐盐性

强的大麦叶片内 GSH 含量先上升,后下降;耐盐性

较弱的大麦 GSH 含量一直下降。 国外也有报道指

出,耐干旱和耐热的植物在水分胁迫和温度胁迫下

也表现 GSH 含量的增加,GSH 含量增加可能是其合

成增加或降解减少引起的,能与体内有害物质结合,
是保护性反应(Burke et al. ,1985)。 这与本研究相

类似,抗性生物型在经除草剂处理后 GSH 上升,其
在植物体内可能与除草剂及其代谢产物能结合形成

结合物,使除草剂造成的伤害显著减小。
可见,对敏感生物型看麦娘来说,高效氟吡甲禾

灵显著提高其叶片细胞 MDA 含量、极大地破坏了

其细胞膜的完整性、显著降低其叶片的 Chl 和 Car
含量,影响其色素构成、叶片可溶性糖含量大幅度积

累;而对抗性生物型看麦娘来说,高效氟吡甲禾灵对

其叶片细胞 MDA 含量、细胞膜的完整性、叶片的

Chl 和 Car 含量无显著影响,显著提高 GSH 含量表

现出对高效氟吡甲禾灵的抗药性。
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