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Abstract:TheresistanceofEchinochloacrusgalli (L.)Beauv.toquincloracwasdeterminedbyusingpotplanting
methodwith42biotypescollectedfromthericegrowingregionsinthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiverin
Chinafrom2008to2011.TheresultsshowedthathigherresistancelevelswereobservedintwobiotypesofE.crusgal-
lifromYiyangCounty(R1)andWangchengCounty(R2),HunanProvincewiththeresistanceindexes(RI)of21.84-
and32.31-fold,respectively.OtherbiotypesofE.crusgalli.fromHunan,JiangsuandZhejiangProvincehavedevel-
opedlowerlevelresistance(1.12-7.32-fold).The1-aminocyclopropane-1-carboxylatesynthase(ACS)activityinthe
tworesistancebiotypesofE.crusgalli(R1andR2)declinedsignificantlyonedayafterquincloractreatment,withthe
RIsof0.49-and0.56-foldcomparedwiththecontemporarycontro1.Thentheactivityincreasedslightlytwodaysafter
treatmentandremainedtobelowerthanthecontrol;howevertheactivitydecreasedslowlyto0.34-and0.35-foldrela-
tivetothecontrolatfourdaysaftertreatmentTheβ-cyanoalanine(β-CAS)activityinR1andR2ofE.crusgalliin-
creasedsignificantlyaftertreatedwithquinclorac;themaximumwereobservedfivedaysaftertreatment,being1.80-
and2.05-fold,ashighasthecontrol,respectively.
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摘 要:2008至2011年,采集了我国长江中下游稻区的42个稗草[Echinochloacrusgalli(L.)Beauv.]生物型,采用盆栽法

测定了其对二氯喹啉酸的抗药性。结果表明,湖南省益阳县(R1)和望城县(R2)的稗草生物型的抗性水平最高,分别达到

21.84倍和32.31倍;浙江、江苏以及湖南省其他地区稗草生物型的抗性指数均在1.12~7.32倍,抗性较弱。经二氯喹啉酸

处理后1d,上述两个抗性生物型稗草(R1、R2)的1-氨基环丙烷-1-羧酸合成酶(ACS)活性明显下降,为对照的49%和56%;2
d后小幅回升,并维持在对照之下,然后继续下降,处理4d后下降至对照的34%和35%。经二氯喹啉酸处理后,R1和R2的

β-氰丙氨酸合成酶(β-CAS)活性上升;处理5d后达到最高值,分别为对照的1.80倍和2.05倍。
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  稗草[Echinochloa.crusgalli(L.)Beauv.]是
全球分布最广、对水稻产量影响最大的恶性杂草。

二氯喹啉酸是水稻田经济、有效、安全防除稗草的除

草剂品种之一,尤其对高龄稗草有特效[1]。但随着
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使用年限的增加,全球多地区发现稗草对二氯喹啉

酸产生了抗药性。1992年,西班牙南部、美国和欧

洲南部均发现了抗二氯喹啉酸的稗草[2]。2001年,
在南美洲最主要的水稻生产国巴西,二氯喹啉酸抗

性杂草泛滥成灾,导致其对稗草已基本失效[3]。我

国从20世纪80年代开始引进二氯喹啉酸至今已连

续广泛使用20余年。由于使用年限的增加以及人

为过量施用等因素影响,近年来,湖南、浙江、江苏、
安徽、上海、辽宁等地区的稻田稗草均已对二氯喹啉

酸产生了不同程度的抗药性,且抗性程度日趋严重。
部分稻区稗草对二氯喹啉酸的抗药性水平已达高抗

水平,少部分地区的抗性指数更是高达718.48倍和

695.84倍[4-7]。
二氯喹啉酸对杂草的作用机理与其体内的1-

氨基环丙烷-1-羧酸合成酶(1-aminocyclopropane-1-
carboxylicacidsynthase,ACS)的活性、乙烯及氰化

物的浓度密切相关[8-11]。对靶标植物施用二氯喹啉

酸后,二氯喹啉酸能快速地被植物的芽、根、叶片及

嫩枝吸收进入体内并同时向上、向下传导,诱导植株

体内 ACS的活性。在该酶的催化下,1-氨基环丙

烷-1-羧酸(1-aminocyclopropane-1-carboxylicacid,

ACC)被迅速氧化成乙烯,并产生一种副产物———
氰化物,当氰化物快速累积到一定量时,便会使植株

中毒死亡。研究表明,二氯喹啉酸对水稻具有高度

选择性,一方面由于在水稻植株内,二氯喹啉酸并不

能诱导ACS,使其活性升高,即靶标作用位点对于

ACS不同的灵敏度造成了二氯喹啉酸在稗草和水

稻之间的选择性;另一方面,水稻体内解毒酶β-氰丙

氨酸合成酶(β-cyanoalaninesynthase,β-CAS)的活

性很高,它能使有毒的氰化物迅速降解[12-13]。
据Abdallah等[14]报道,马唐(Digitariaisch-

aemum)对二氯喹啉酸的抗性机理包括两方面:一
是由于植株的靶标作用位点ACS对二氯喹啉酸的

刺激产生钝化,导致ACS活性下降,从而无法积累

足够的氰化物使杂草中毒死亡;二是抗性马唐植株

内解毒酶β-CAS活性升高,由二氯喹啉酸代谢产生

的氰化物被β-CAS迅速降解而解毒,因而产生了抗

性生物型马唐。
有鉴于此,笔者对从我国长江中下游地区水稻

主产区的湖南、浙江、江苏的部分地区采集到的42
个稗草生物型进行了抗药性水平测定,并分析了稗

草经二氯喹啉酸处理后体内合成酶ACS对二氯喹

啉酸的敏感性及代谢酶β-CAS活性的变化,探讨了

稗草对二氯喹啉酸的抗药性生化机理,以期为进一

步开展稗草抗二氯喹啉酸的分子机理研究提供实验

材料和理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 稗草生物型

供试的稗草分别于2008-2011年采自湖南洞

庭湖稻区的沅江、安乡、湘阴等地,浙江的舟山、富
阳、临安等地以及江苏的镇江、扬州、徐州等地(表

1)。其中,抗药性稗草生物型采自多年使用二氯喹

啉酸的稻田,稗草敏感生物型也于同期采自从未使

用过二氯喹啉酸的坟场荒地。晒干后储存于冰箱(4
±1)℃中备用。

1.1.2 农药

50%二氯喹啉酸可湿性粉剂(WP)由浙江天一

农化有限公司生产。

1.1.3 试剂

所用试剂包括二硫苏糖醇(DTT,上海博奥生

物科技有限公司)、L-半胱氨酸、磷酸吡哆醛(PLP,
上海恒远生物技术发展有限公司)、腺嘌呤(进口分

装,杭州昊天生物技术有限公司)、S-腺苷蛋氨酸

(SAM,Sigma公司)、考马斯亮蓝G250(进口分装,
国药集团化学试剂有限公司)、牛血清蛋白(BAS,上
海伯奥生物科技有限公司)等,其余均为常用国产分

析纯试剂。

1.1.4 仪器

所用仪器包括3WPSH-500D型生测喷雾塔(农
业部 南 京 农 业 机 械 化 研 究 所)、HPLC(Agilent
1200,安捷伦科技有限公司)、CR3i型多功能离心机

(美国ThermoFisher科技公司)、HZ-8811K恒温

振荡器(金坛市普析科学仪器厂)、756PC型紫外可

见分光光度计(上海光谱仪器有限公司)。

1.2 抗性测定方法

用温室盆栽法测定。在直径为9cm的塑料盆

钵内装入风干、过筛、混匀后的砂土,每盆播露白的

稗草种子30粒,出苗后,每盆定苗20株。待稗草长

至3~4叶期,用50%二氯喹啉酸(WP)配制的药液

按0、3.75、37.5、375.0、3750和37500g/hm2的剂

量施药(有效成分),以450L/hm2的施药液量进行

茎叶喷雾,喷雾压力0.3MPa。每处理设4次重复。
于处理7d后剪取地上部称重,计算各处理的的抑

制中浓度ED50,使用DPS9.5软件处理所有数据。
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表1 稗草各生物型的采集地点及使用二氯喹啉酸的背景

Table1.E.crusgalli(L.)Beauvcollectionsitesandquincloracapplication.

采样地点

Collectionlocation

生物型

Biotype

采样时间

Collection
time

采样位置  
Site  

用药年限

Applicationyears

湖南省 HunanProvince
长沙县春华镇ChunhuaTown,ChangshaCity HN-1 2008 直播田Directseeding 4
望城县高塘岭GaotanglingTown,WangchengCity HN-2 2009 抛秧田Broadcasting 3
望城县雷锋镇LeifengTown,WangchengCity HN-3 2009 抛秧田Broadcasting 3
望城县新康乡XinkangTown,WangchengCity HN-4 2009 直播田Directseeding 5
宁乡县双江口镇ShuangjiangkouTown,NingxiangCounty HN-5 2009 抛秧田Broadcasting 3
浏阳市永安镇Yong′anTown,LouyangCity HN-6 2010 直播田Directseeding 3
湘阴县屈原农场 QuyuanFarm,XiangyinCounty HN-7 2010 直播田Directseeding 2
湘阴县白泥湖镇BainihuTown,XiangyinCounty HN-8 2010 直播田Directseeding 3
湘阴县农业科学研究所XiangyinInstituteofAgriculturalSciences HN-9 2010 直播田Directseeding 4
汨罗市屈子祠镇 QuziciTown,MiluoCity HN-10 2010 直播田Directseeding 4
华容县三封寺镇SanfengsiTown,HuarongCounty HN-11 2010 直播田Directseeding 4
华容县城关镇ChengguanTown,HuarongCounty HN-12 2010 直播田Directseeding 3
安乡县安障乡 AnzhangTown,AnxiangCounty HN-13 2009 直播田Directseeding 51)

安乡县安福乡 AnfuTown,AnxiangCounty HN-14 2009 直播田Directseeding 51)

安乡县安康乡 AnkangTown,AnxiangCounty HN-15 2009 直播田Directseeding 51)

安乡县安德乡 AndeTown,AnxiangCounty HN-16 2009 直播田Directseeding 51)

安乡县安昌乡 AnchangTown,AnxiangCounty HN-17 2009 直播田Directseeding 51)

安乡县安生乡 AnshengTown,AnxiangCounty HN-18 2009 直播田Directseeding 51)

安乡县安全乡 AnquanTown,AnxiangCounty HN-19 2009 直播田Directseeding 51)

安乡县陈家嘴镇ChengjiazuiTown,AnxiangCounty HN-20 2009 直播田Directseeding 51)

安乡县下渔口镇XiayukouTown,AnxiangCounty HN-21 2009 直播田Directseeding 51)

常德市石门桥镇ShimenqiaoTown,ChangdeCity HN-22 2010 抛秧田Broadcasting 3
汉寿县夹提农场XiatiFarm,HanshouCounty HN-23 2010 抛秧田Broadcasting 5
汉寿县龙阳镇LongyangTown,HanshouCounty HN-24 2010 抛秧田Broadcasting 2
沅江市共华镇GonghuaTown,YuanjiangCity HN-25 2009 直播田Directseeding 82)

沅江市草尾镇CaoweiTown,YuanjiangCity HN-26 2009 直播田Directseeding 82)

沅江市南大镇 NandaTown,YuanjiangCity HN-27 2009 直播田Directseeding 82)

南县浪拨湖乡LangbohuTown,NanxianCounty HN-28 2009 抛秧田Broadcasting 82)

桃江县桃花江镇TaohuajiangTown,TaojiangCounty HN-29 2009 移栽田Transplanted >3
益阳市芷湖口镇ZhihukouTown,YiyangCity HN-30 2010 直播田Directseeding >5
祁东县白帝市镇BaidishiTown,QidongCounty HN-31 2010 移栽田Transplanted 4
隆回县六都寨镇LudouzhaiTown,LonghuiCounty HN-32 2010 移栽田Transplanted 2
隆回县六都寨镇LudouzhaiTown,LonghuiCounty HN-33 2010 坟场荒地 Cemeteryland 从未用药

Neverapplication
浙江省ZhejiangProvince

中国水稻研究所ChinaNationalRiceResearchInstitute ZJ-1 2011 移栽田Transplanted 4
舟山市菜园镇CaiyuanTown,ZhoushanCity ZJ-2 2011 移栽田Transplanted >4
临安县板桥乡BanqiaoTown,Lin′anCounty ZJ-3 2011 移栽田Transplanted 3
绍兴市兰亭镇LantingTown,ShaoxingCity ZJ-4 2011 移栽田Transplanted 2

江苏省JiangsuProvince
句容市后白镇 HoubaiTown,JurongCity JS-1 2011 移栽田Transplanted >3
江都市吴桥镇 WuqiaoTown,JiangduCity JS-2 2011 移栽田 Transplanted >4
扬州农业科学研究所 YangzhouInstituteofAgriculturalSciences JS-3 2011 移栽田Transplanted 3
靖江市西来镇XilaiTown,JingjiangCity JS-4 2011 移栽田Transplanted 4
徐州市新安镇Xin′anTown,XuzhouCity JS-5 2011 移栽田Transplanted 4

  1)近3年用五氟磺草胺代替;2)近4年用五氟磺草胺代替。
1)Substitutedbypenoxsuaminrecentthreeyears;2)Substitutedbypenoxsuaminrecentfouryears.

抗性指数(RI)=抗药性生物型ED50/敏感型生物型

ED50
1.3 抗药性机理

1.3.1 1-氨基环丙烷-1-羧酸合成酶(ACS)活力测

定

1.3.1.1 稗草苗的培养及药剂处理

根据抗性测定的结果,分别选取湖南益阳芷湖

口镇和长沙市望城县采集的稗草为抗药性生物型

R1、R2,采自隆回六都寨镇的稗草为敏感生物型

(S)。按1.2的方法培养,待稗草苗生长至3~4叶

时,用50%二氯喹啉酸 WP的田间用量375.0g/

hm2,于定量喷雾塔上进行茎叶喷雾,设清水对照。

1.3.1.2 ACS的提取

提取方法参考Tsai等[15]和柯德森[16],分别于

处理后1d、2d、3d、4d、5d、6d和7d剪取稗草地

上茎叶部分5g,剪碎后置于预冷的研钵中,迅速加

入液氮于冰浴中充分研磨后,再加入预冷后的ACS
提取缓冲液提取。
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1.3.1.3 ACS活性测定

利用HPLC对酶活性进行定量分析[17-18]。
蛋白质浓度测定及酶活性分析:以考马斯亮蓝

法测定蛋白质浓度。根据酶的比活力计算公式:

ACS比活力=反应生成的腺嘌呤质量浓度/(反应

时间×腺嘌呤分子量×ACS蛋白浓度/2)。其中,
腺嘌呤质量浓度以ng/mL计,反应时间以小时计,
腺嘌呤分子量为135.1g/mol,蛋白质浓度以 mg/

mL计。从而可以计算得到ACS比活力,试验重复

间取平均值。

1.3.2 β-氰丙氨酸合成酶(β-CAS)活性测定

1.3.2.1 酶液的提取

于施药处理后1、2、3、4、5、6、7、8和9d取样。
参照Abdallah[14]的方法提取。

1.3.2.2 β-CAS活性的测定

参照Abdallah[14]的方法进行测定。

1.3.2.3 [S2-]-OD650标准曲线的制作

取试管分别加入1.0mL不同浓度的Na2S标

准溶液,再加入按上述方法配制的显色液1.0mL
和1.0mL蒸馏水,混匀后塞上橡皮塞密封后将试

管置于30℃恒温水浴中反应30min,再测定反应液

的OD650值,用蒸馏水作为对照。计 算 出[S2-]-
OD650标准曲线。

1.3.2.4 酶活性的计算

根据所测得的 OD650值及制作的 [S2-]-OD650
标准曲线即可算出反应后S2- 的量,从而可以计算

出β-氰丙氨酸合成酶活力,可表示为 nmol/(g·

min)。

2 结果与分析

2.1 稗草对二氯喹啉酸的抗药性

试验结果表明(表2),HN-30(湖南益阳芷湖口

镇,R1)和 HN-4(望城县,R2)的2个稗草生物型

对二氯喹啉酸产生了较高水平的抗药性,抗性指数

高达 21.84 倍 和 32.31 倍。其 ED50 分 别 为

1651.4857和2443.4517g/hm2。浙江、江苏省稗草

对二氯喹啉酸的抗性较弱,抗性指数均在1.30~7.
32倍。因此,确定 HN-30和 HN-4两稗草生物型

为抗性生物型(R)。其他采集点的稗草对二氯喹啉

酸的抗药性指数在1.10~7.32倍,对二氯喹啉酸的

抗药性较弱。HN-33(隆回县六都寨镇)稗草生物型

采自从未使用过二氯喹啉酸的非耕地,对二氯喹啉

酸的相对抗性值最低,因此,确定该稗草生物型为敏

感(S)生物型。

2.2 二氯喹啉酸对不同生物型稗草ACS活性的影

响

二氯喹啉酸处理1d后,两种抗性生物型稗草

的ACS活性明显下降,相对酶活性为同期对照的

49%和56%;2d后ACS活性小幅回升,但仍然维

持在对照水平之下,分别为对照的84%和61%。3
d后ACS活性继续下降,4d后下降至对照的34%
和35%。而处理后5d、6d和7d的稗草样品中检

测不到腺嘌呤的存在,ACS活性为0。在敏感生物

型稗草中,处理后1dACS活性明显升高,2d后达

到最高值,为对照的1.96倍;但随后开始回落,3d
后为对照的76%,处理后的前3d敏感生物型稗草

ACS活性一直明显高于两种抗性生物型稗草(图

1)。

2.3 二氯喹啉酸对不同生物型稗草β-CAS活性的

影响

二氯喹啉酸处理后,两种抗性生物型稗草的β-
CAS活性明显升高,5d后β-CAS活性达最高值,分
别为同期对照的1.80倍和2.05倍;随后开始下降,

9d后下降至对照水平。而敏感生物型稗草的β-
CAS活力先呈小幅下降,5d后降到最低,为同期对

照的74%,之后开始上升,6d后趋于平稳并一直维

持在对照水平(图2)。处理后8d内两种抗性生物

型稗草的β-CAS活力一直高于敏感生物型。

T(S)-二氯喹啉酸处理敏感生物型;T(R1)-二氯喹啉酸处理抗性

生物型R1;T(R2)-二氯喹啉酸处理抗性生物型R2。

T(S),Susceptiblebiotypetreatedwithquinclorae;T(R1),Resi-
istantbiotypeR1treatedwithquinclorae;T(R2),Resistantbiotype

R2treatedwithquinclorae.
图1 二氯喹啉酸对稗草不同生物型ACS活性的影响

Fig.1.EffectofquincloraetreatmentonACSactivityindifferentbio-

typesofE.crusgalli(L.)Beauv.
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表2 不同稗草生物型对二氯喹啉酸的抗性水平

Table2.ResistancelevelofdifferentbiotypesofE.crusgalli(L.)Beauvtoquinclorac.

生物型

Biotype

毒力回归方程

Toxicregressionequation

b值的标准误

Standarderrorofb

ED50
/(g·hm-2)

抗性指数

Resistanceindex(RI)

湖南省 HunanProvince
HN-1 y=2.9881+0.8768x 0.0888 197.0949 2.61
HN-2 y=2.9541-0.9921x 0.1107 115.4096 1.53
HN-3 y=2.9633+0.9843x 0.1042 117.2755 1.55
HN-4 y=3.0603+0.5727x 0.0526 2443.4517 32.31
HN-5 y=3.1631+0.7909x 0.0756 210.1910 2.78
HN-6 y=2.9675+0.9950x 0.0878 110.3613 1.46
HN-7 y=3.3032+0.8729x 0.0568 87.8667 1.16
HN-8 y=3.2507+0.9083x 0.1395 84.3257 1.12
HN-9 y=2.8093-1.0218x 0.1131 139.3121 1.84
HN-10 y=0.8404+3.0908x 0.0700 187.0010 2.47
HN-11 y=0.6680-0.9911x 0.1150 174.5337 2.31
HN-12 y=2.9054+0.9588x 0.1266 152.9817 2.02
HN-13 y=2.5989-1.1040x 0.1052 149.5598 1.98
HN-14 y=2.8977+0.9791x 0.0726 140.3317 1.86
HN-15 y=2.7196+1.0283x 0.1177 165.0990 2.18
HN-16 y=2.8428-0.9988x 0.0979 144.5232 1.91
HN-17 y=3.0181+0.9026x 0.0718 156.9341 2.07
HN-18 y=2.7966-1.0282x 0.0971 139.0709 1.81
HN-19 y=3.2534-0.7371x 0.0535 234.2242 3.10
HN-20 y=3.2152+0.7519x 0.0813 236.4515 3.13
HN-21 y=3.3903+0.6207x 0.0680 392.1505 5.19
HN-22 y=1.0579-0.8591x 0.0738 109.2396 1.51
HN-23 y=3.1049+0.8475x 0.0865 172.2548 2.28
HN-24 y=3.4160+0.7529x 0.0867 127.0148 1.68
HN-25 y=2.9043+0.9596x 0.1034 152.6910 2.02
HN-26 y=3.4129+0.7282x 0.0673 151.1647 2.00
HN-27 y=3.1382+0.8316x 0.0455 173.2951 2.29
HN-28 y=3.4254+0.7953x 0.0586 95.4839 1.26
HN-29 y=2.9512+1.0053x 0.1125 109.1232 1.44
HN-30 y=3.3720+0.5059x 0.0321 1651.4857 21.84
HN-31 y=2.6658-0.9619x 0.0900 267.0389 3.53
HN-32 y=3.2455+0.7658x 0.0556 195.5422 2.59
HN-33 y=3.3282+0.8899x 0.0872 75.6313 1.00

浙江省ZhejiangProvince
ZJ-1 y=3.4232+0.7282x 0.0750 146.3323 1.93
ZJ-2 y=3.0932+0.6951x 0.0764 553.3633 7.32
ZJ-3 y=3.1399+0.9327x 0.1044 98.6874 1.30
ZJ-4 y=3.5123+0.7051x 0.0868 128.7933 1.71

江苏省JiangsuProvince
JS-1 y=3.1972+0.7633x 0.0781 230.0416 3.04
JS-2 y=3.1790+0.8607x 0.1055 130.5240 1.73
JS-3 y=2.9847+0.9314x 0.1075 145.8064 1.92
JS-4 y=3.5262+0.9820x 0.0822 97.8194 1.29
JS-5 y=3.5615+0.7169x 0.0846 101.5010 1.34

  ED50值为除草剂鲜重防效50%的剂量;RI=抗药性生物型的ED50/敏感型生物型的ED50。

ED50,Effectiveconcentrationofherbicidecausing50%inhibitiontofreshweight.RI=ED50ofresistantbiotype/ED50ofsusceptiblebio-
type.

3 讨论

自20世纪80年代以来,二氯喹啉酸因对稗草

防效好,尤其对高龄稗草有特效,在全国水稻主产区

的应用面积很大。然而,21世纪初许多水稻主产区

的农户反映,使用二氯喹啉酸后稗草不会死亡,增加

使用剂量也很难奏效,说明稗草已经对二氯喹啉酸

产生了抗药性。本研究发现在我国长江中下游的湖

南洞庭湖稻区益阳芷湖口镇和望城县的稗草生物型

对二氯喹啉酸的抗性水平最高,它们的相对抗性指

数分别达到20.52倍和32.43倍;而湖南省其他稻

区以及浙江、江苏的稗草生物型的抗性指数在1.10
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T(S)-二氯喹啉酸处理敏感生物型;T(R1)-二氯喹啉酸处理抗性

生物型R1;T(R2)-二氯喹啉酸处理抗性生物型R2。

T(S),Susceptiblebiotrpetreatedwithquinclorae;T(R1),Resi-

istantbiotypeR1treatedwithquinclorae;T(R2),Resistantbiotype

R2treatedwithquinclorae.

图2 二氯喹啉酸对稗草不同生物型β-CAS活性的影响

Fig.2.Effectofquincloraetreatmentonβ-CASactivityindifferent

biotypesofE.crusgalli(L.)Beauv.

~7.32倍,抗药性较弱。这一研究结果为当地农技

员和农民选择合适的除草剂防治稻田稗草及其群落

提供了依据。
在本研究结果中,2009年采自湖南安乡的9个

稗草生物型(HN13~HN21)的抗性指数在1.81~
5.19倍。其抗药性程度与李拥兵[4]、吴声敢[5]报道

的研究结果存在很大差异。其可能的原因有:1)供
试稗草生物型的来源不同,不同农户的用药品种及

用药水平存在一定的差异;2)不同作用机理、不同作

用靶标除草剂的轮换使用导致了二氯喹啉酸对稗草

的抗药性逐渐降低。湖南安乡为双季稻区,也是湖

南省直播稻的发源地,常年种植水稻,每年使用除草

剂至少2次。自1991年起,二氯喹啉酸在该地区大

面积推广使用,至2002年,据当地农户反映,二氯喹

啉酸对稗草的防效急剧下降,翻倍增加使用剂量也

很难奏效。所以二氯喹啉酸逐渐被美国陶氏益农的

五氟磺草胺所替代。近5年内该地区农户使用五氟

磺草胺来防除稻田稗草。是否是由于不同作用靶标

除草剂的轮换使用导致了二氯喹啉酸对稗草的敏感

性又升高了,具体原因还有待于进一步研究验证。
在本研究中,抗性生物型稗草在二氯喹啉酸使

用后,ACS活性明显下降,处理后2d虽有小幅回

升,但始终维持在同期对照水平之下。β-CAS活性

明显升高,处理后的9d内一直保持在敏感生物型

的水平之上。ACS是高等植物乙烯合成途径中的

限速酶[20],ACS基因的表达受不同外界环境(如机

械损伤、冷害、高温、化学毒害等)和生长时期信号控

制。二氯喹啉酸进入敏感生物型稗草体内,诱导

ACS活性增强,产生的代谢产物氰化物能使稗草植

株中毒死亡[11]。而β-CAS是植物体内自行降解氰

化物的关键性的解毒酶,β-CAS的活性越高,氰化物

代谢越快。据 Abdallah等[14]报道,抗药性马唐用

二氯喹啉酸处理后2d,抗性生物型马唐ACS活性

比敏感生物型低,而解毒酶β-CAS活性比敏感生物

型高4倍多。本研究结果显示,稗草抗药性生物型

的产生与其体内的合成酶ACS及解毒酶β-CAS活

性变化紧密相关。抗性生物型稗草用二氯喹啉酸处

理后,体内ACS活性不仅没有被诱导,酶活性反而

降低,虽然处理后2d稍有回升,但始终低于同期对

照。这可能是稗草对二氯喹啉酸产生抗性的主要生

理机制之一。经二氯喹啉酸处理后,抗性生物型稗

草体内解毒酶β-CAS被诱导,酶活性显著提高,在
施用二氯喹啉酸后9d内均维持较高的活性,从而

导致稗草体内因二氯喹啉酸作用而产生的氰化物被

β-CAS降解而解毒,稗草不致死亡。这对于抗性稗

草生物型的产生也起到了重要作用。处理后6dβ-
CAS活性又开始缓慢下降,到10d下降至对照水

平。这可能是由于二氯喹啉酸在稗草体内作用一段

时间后,酶基因的表达量又恢复正常。因此,从现有

结果看,1-氨基环丙烷-1-羧酸合成酶(ACS)和解毒

酶β-氰丙氨酸合成酶(β-CAS)与稗草对二氯喹啉酸

的抗性密切相关,但究竟哪一种是导致稗草对二氯

喹啉酸产生抗药性的主要机制,还需进一步从分子

机理方面进行研究。
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