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南京大豆田间耐草甘膦杂草的种类与特性鉴定

费云燕，盖钧镒，赵团结
［南京农业大学大豆研究所／国家大豆改良中心／农业部大豆生物学与遗传育种重点实验室（综合）／

作物遗传与种质创新国家重点实验室，江苏南京２１００９５］

　　摘要：抗草甘膦杂草对农业生产的经济及生态效益均有潜在的不利影响，我国相关研究较少，其种类分布及形成
规律有待研究。对南京农业大学江浦农学站大豆试验地田间杂草对除草剂草甘膦耐性反应特点进行田间及室内形态

鉴定。结果表明：有１４种杂草对草甘膦存在耐性，耐性杂草各具特点，具有粗壮根茎、蜡质叶片等特性，其中铁苋菜等
杂草种群大，不同个体存在从死亡到生长正常的不同变异；耐草甘膦紫菀植株衍生后代室内鉴定并不耐草甘膦，其田

间抗药性可能与植株形态有关。说明杂草可通过植株形态、内在遗传基础等应对除草剂草甘膦的逆境。一些耐性杂

草种群个体间的抗性反应存在明显变异，长期选择下可能成为抗性杂草。耐性杂草苗期抗性最弱，是杂草防除最佳时期。
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　　杂草作为一种生命力极强的生物，不仅与作物竞争各种
水、肥、热等资源，还可能因携带各种病菌甚至有害物质而使

作物受害［１－４］，其每年给全球造成的经济损失达上千亿美

元［５］。草甘膦作为灭杀性、广谱性有机磷类除草剂，几乎可

以控制所有的杂草，尤其对恶性杂草有很好的防除效果。转

基因作物的大量种植使其进一步成为最为广泛的除草

剂［６－８］，但近年来的大量使用，使抗草甘膦杂草不断出现，黑

麦草、白酒草、藜（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｌｂｕｍＬ．）等抗性杂草进化出
各种不同的适应方式应对草甘膦逆境。抗性杂草不断出现会

导致更多除草剂的使用，形成恶性循环，污染环境，有些杂草

可能还需要额外的人工除草，造成农业投入增加，成为农业生

产中不可忽视的问题。虽然我国还没有种植抗草甘膦作物，

但一些免耕地、茶园等普遍大量使用草甘膦进行杂草防

除［９］，因此了解我国农田杂草对草甘膦的抗耐性有助于更好

地防治杂草、提高农业生产效率。南京地处长江中下游，该地

杂草种类繁多，吴加军研究发现该地有野麦草、马唐、芦苇等

１６１种植物对草甘膦有耐性［９］。本试验在对南京地区水稻—

小麦—大豆轮作农田耕作系统中田间（路边）杂草对草甘膦

耐性调查鉴定基础上，进一步研究草甘膦处理下具有抗性的

杂草铁苋菜、紫菀的生长与繁育特点，为深入了解抗性杂草产

生机制和制定草甘膦有效使用规程提供参考。

１　材料与方法

１．１　南京地区水旱轮作农田系统耐草甘膦杂草的鉴定
２０１２年５、８月分别对南京农业大学江浦农场（３２．０５°Ｎ、

１１８．６２°Ｅ）大豆试验田路边的杂草进行草甘膦喷洒处理。使
用的药剂为４１％草甘膦异丙胺盐水剂（商品名为草甘膦），按
推荐浓度３Ｌ／ｈｍ２，采用手持式喷雾器进行处理，处理总面积
约２０００ｍ２。喷雾时多数杂草处于营养生长期，施药１周后
对整个处理区域进行全面调查，施药２周后进行复查。记录
杂草存活情况及植株形态，叶片绿色、植株基本正常的定为存

活，种群中有１０％以上存活的为耐性杂草。对存活杂草进行
拍照记录，根据图片和记录的特征特性利用《江苏植物志》和
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中国杂草信息系统网（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｅｄ．ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／）的信息对
杂草进行对比鉴定。

１．２　铁苋菜群体对草甘膦的耐性差异的鉴定
铁苋菜种群对除草剂草甘膦的抗性表现出差异，按参考

文献［５］的耐性分级标准对其耐性的差异表现进一步进行观
察记录。同时对处于苗期、花期的铁苋菜用 ４１％草甘膦以
３Ｌ／ｈｍ２的浓度喷洒处理，处理后每隔１周进行观察记录，特
性观察包括植株生育期、形态（茎、叶、花果是否正常），以期

为确定杂草处理适宜时期提供依据。

１．３　耐性紫菀植株后代对草甘膦处理的反应
紫菀（ＡｓｔｅｒｔａｔａｒｉｃｕｓＬ．）被鉴定为对草甘膦耐性较好的物

种。２０１２年秋收获经草甘膦处理后存活的紫菀植株的种子，
冬季在实验室培养箱中种植，幼苗用于草甘膦耐性鉴定。种

植方式为：将种子撒于含有蛭石 ∶营养土为１∶１的塑料花盆
中，于温室中进行种子萌芽，待小苗２张叶时将相同大小的植
株移至相同大小的花盆中，每盆１株。植株生长至６～８张叶
时，利用手持式喷雾器进行不同浓度（０、５０、１００、１５０、２００、
２５０、３００、３５０、４００ｍｇ／Ｌ）的４１％草甘膦喷洒，每种浓度６个
重复，喷洒后确保植株的叶片不接触清水，浇水主要以渗透的

方式进行。药剂处理１周后进行植株生长状态的观察，２～３
周后复查记录。试验３次重复。

２　结果与分析

２．１　耐草甘膦杂草的鉴定
大豆田埂上常见的杂草有狗尾草［Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）

Ｂｅａｕｖ．］、鸭跖草（ＣｏｍｍｅｌｉｎａｃｏｍｍｕｎｉｓＬ．）、猪殃殃（Ｇａｌｉｕｍ
ａｐａｒｉｎｅＬ．）、繁缕［Ｓｔｅｌｌａｒｉａｍｅｄｉａ（Ｌ．）Ｃｙｒ．］、酸模叶蓼（Ｐｏ
ｌｙｇｏｎｕｍｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍＬ．）、铁苋菜（ＡｃａｌｙｐｈａａｕｓｔｒａｌｉｓＬ．）、泽
漆（ＥｕｐｈｏｒｂｉａｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａＬ．）、藜、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ
ＰａｔｒｉｎｅｘＷｉｄｄｅｒ）、反枝苋（ＡｍａｒａｎｔｈｕｓｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓＬ．）、空心莲
子草［Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ（Ｍａｒｔ．）Ｇｒｉｓｅｂ］、小苜蓿
［Ｍｅｄｉｃａｇｏｍｉｎｉｍａ（Ｌ．）Ｇｒｕｆｂｅｒｇ］、飞蓬［Ｅｒｉｇｅｒｏｎｓｐｅｃｉｏｓｕｓ
（Ｌｉｎｄｌ．）ＤＣ．］等３０余种。

除草剂草甘膦处理后有存活植株的多年生杂草共有 ５
种，包括麦冬［Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓ（Ｔｈｕｎｂ．）ＫｅｒＧａｗｌ．］、乌
蔹莓［Ｃａｙｒａｔｉａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｇａｇｎｅｐ．］、刺儿菜［Ｃｉｒｓｉｕｍ
ｓｅｔｏｓｕｍ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｂｅｓｓ．ｅｘＭ．Ｂｉｅｂ．］、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉ
Ｈ．Ｌéｖ．＆Ｖａｎｉｏｔ）、酢浆草（ＯｘａｌｉｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａＬ．）（表１）。在
对草甘膦的耐性上，麦冬、乌蔹莓具有较好的表现，损伤较小

或几乎无损伤迹象，草甘膦对其他杂草都造成了一定的伤害，

刺儿菜生长点枯萎，艾蒿、酢浆草、野老鹳草、波斯婆婆纳（Ｖｅ
ｒｏｎｉｃａｐｅｒｓｉｃａＰｏｉｒ．）叶片都有不同程度的变黄现象。这些杂
草虽对草甘膦有不同程度表现，但都能够存活与生长。此外，

野老鹳草（ＧｅｒａｎｉｕｍｃａｒｏｌｉｎｉａｎｕｍＬ．）、小飞蓬［Ｃｏｎｙｚａｃａｎａ
ｄｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｃｒｏｎｑ］、波斯婆婆纳、酸模（ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａＬ．）、裂
叶牵牛［Ｐｈａｒｂｉｔｉｓｎｉｌ（Ｌ．）Ｃｈｏｉｓｙ．］、小苜蓿、铁苋菜、鸭跖草
（ＣｏｍｍｅｌｉｎａｃｏｍｍｕｎｉｓＬ．）、紫菀９种一年生杂草对除草剂草
甘膦也有耐性（表１）。其中，小飞蓬、铁苋菜和紫菀对草甘膦
具有较好的耐性，并且个体间呈现明显的抗性和敏感类型的

分离；其他杂草受草甘膦影响较严重，其中鸭跖草和小苜蓿最

为明显，叶片枯萎程度严重，但仍存活。

表１　草甘膦处理后出现耐性植株的杂草种类

杂草名称 科名 生活史 传粉特点

麦冬 百合科 多年生 异花

乌蔹莓 葡萄科 多年生 异花

刺儿菜 菊科 多年生 异花

艾蒿 菊科 多年生 异花

酢浆草 酢浆草科 多年生 异花

野生老鹳草 ?牛儿苗科 ２年生 异花

小飞蓬 菊科 １年生 异花

波斯婆婆纳 玄参科 １年生 异花

酸模 蓼科 １年生 异花／自花
裂叶牵牛 旋花科 １年生 异花

小苜蓿 豆科 １年生 自花

铁苋菜 大戟科 １年生 异花

紫菀 菊科 １年生 异花

鸭跖草 鸭跖草科 １年生 异花

　　本研究结果表明，所发现的耐性杂草多为优势种，存在大
量个体，并且以异花授粉为主，这有利于这些物种产生抗性变

异个体并适应草甘膦逆境。一些物种（如麦冬、刺儿菜）具有

蜡质层表面，使得草甘膦无法进入植物茎叶组织内部，表现出

避害性而使植物存活；其生长点茎叶幼嫩组织的蜡质层并不

明显，草甘膦处理可使这些组织受到较为严重的损伤。有些

物种（如紫菀、飞蓬、艾蒿等）的根茎十分粗壮，这可能是有效

缓减由草甘膦除草剂带来不良效应的有利组织结构。此外，

越冬性杂草可能具备某些其他的特征，对除草剂的抵御能力

会比夏秋季杂草更好。综上，耐性杂草在植株形态结构、繁育

特点等方面具有适应草甘膦逆境的特点。

２．２　耐性杂草铁苋菜对草甘膦的反应特点
铁苋菜为大戟科植物，是本地优势杂草种类之一。以其

为代表进一步进行抗性反应鉴定除草剂草甘膦处理后，植株

表现出正常存活到死亡的不同反应，将其分为４类：高抗，表
现为植株茎叶无不良表型；中抗，植株的叶片为正常绿色，但

出现下垂，并且叶边缘向内卷缩；中感，叶片失绿变黄，下垂及

卷缩严重，但植株未枯萎；高感，植株则枯萎死亡。这些变异

反映了铁苋菜种群不同个体对除草剂的抗性反应。

　　进一步对铁苋菜不同生育期的植株进行处理。结果表
明，苗期处理时对耐性植株生长的影响最大，虽然植株仍能存

活，但幼苗矮小，叶片皱缩，生长缓慢，后期难以恢复到正常个

体形态，多数个体无法在生长季节正常开花或结实，这在很大

程度上可以减少来年杂草的量；花期进行草甘膦处理后，抗性

植株节间缩短，叶片皱缩，开花期延迟，开花大量减少，总体生

长情况优于苗期处理。总体来说，草甘膦除草剂的使用可以

减少铁苋菜个体数量，但仍有一些个体能存活和结实，如果经

过多代选择，可能会形成抗性杂草。

２．３　耐性紫菀后代对草甘膦处理的反应
在室内对紫菀抗性植株衍生后代进行实验室的抗性鉴

定。植物培养种于花盆中后，失去原本粗壮根茎，未表现出其

在野外粗壮根茎的表型优势特点（图１），５０ｍｇ／Ｌ除草剂草甘
膦处理后植株已表现出严重的损伤，仍有少量嫩叶呈绿色，但

无法恢复良好的生长；当草甘膦浓度达１００ｍｇ／Ｌ时叶片几乎
完全枯黄但未完全枯萎；当浓度达１５０ｍｇ／Ｌ及以上时，苗完全
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枯萎死亡，植株未能表现出除草剂的抗性（图１），这说明该植
物在田间对草甘膦的耐性可能只拥有表型层面上的耐性体现。

３　结论与讨论

３．１　南京地区耐草甘膦的杂草种类
在美国、澳大利亚等国家，由于抗草甘膦作物的大量种

植，草甘膦被广泛使用，抗草甘膦的杂草逐年增加，目前严格

意义上的杂草已有黑麦草属、白酒草属、藜属、豚草属、鬼针草

等３１种（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｅｄｓｃｉｅｎｃｅ．ｏｒｇ／ｓｕｍｍａｒｙ／ｍｏａ．ａｓｐｘ？ＭＯＡＩＤ
＝１２）。虽然该网站上公布的我国抗草甘膦杂草只有飞蓬，
但国外抗性杂草现状也提醒在我国应重视可能的杂草抗性问

题。本研究发现，南京地区水旱轮作农田系统中有１４种杂草
在除草剂草甘膦处理后有许多植株仍能较好的存活。本研究

中，铁苋菜、小飞蓬、麦冬属于高度耐受杂草，紫菀、乌蔹莓为

中度耐受杂草，其他种为一般耐受杂草。本试验所用试验点

近年来常使用除草剂草甘膦除草，某些杂草在草甘膦逆境压

力下，可能产生一定的变异以抵御草甘膦。本研究结果表明，

目前田间鉴定的耐性杂草可能大部分只是停留在表型的耐性

上，还未进化成生理或基因层面的抗性，因此很多杂草还不能

严格意义上称为抗性杂草。然而每一种存活的杂草在长期非

致死性的逆境下，个体很容易产生可遗传的抗性，进化为抗性杂

草。本研究可为我国草甘膦的合理使用、杂草的防治提供参考。

３．２　抗草甘膦杂草的适应机制
杂草可以通过不同方式应对各种自然和人工产生逆境，

大致包括形态生理方面的避害和直接对逆境因子的抗耐性。

对于草甘膦带来的不良效应，抗性植株可能利用液泡等结构

滞留草甘膦以防止转移至植物全株；或者一系列微效基因发

挥抗性作用；靶标基因本身的抗性或其过表达或突变也能帮

助减轻药物影响；植物本身也可能拥有氧化或分解草甘膦的

酶类（如草甘膦氧化还原酶、磷酸转移酶、Ｎ－乙酰转移酶）
等［１０－１２］。本研究结果表明，目前鉴定的大部分杂草可能还未

达到此程度的抗性，小飞蓬、铁苋菜等杂草种群对草甘膦的耐

性存在明显分化，由于这些物种均为异交繁育，种子繁殖系数

也高，如长期应用草甘膦进行防除，可能会加快抗性杂草的形

成。同时植物易产生多种除草剂的抗性，造成农业生产的困

扰，因此对草甘膦具有耐性的杂草要及时采取措施。

３．３　应用草甘膦防除杂草的策略
草甘膦作为高效、低毒、低残留的除草剂，其可持续利用对

农业生产具有重要的意义，而抗性杂草则是其发展道路上的重

要阻碍，相关问题得到全球性的关注。田间杂草容易产生对外

界逆境的耐性，它们可能同时结合了多种耐性机制，包括表型、

生理、分子层面的作用，不同层面的耐性对自然界的影响不同，

它们之间又以进化这个过程相互关联，在抗草甘膦杂草的控制

上有必要对进化过程有所控制。因此，一方面，要确保杂草管

理的多样性，这可以通过寻找新的除草剂类型提供更好的综合

防控技术，如通过多种除草方式相结合的管理进行轮作等；另

一方面，必须加强农艺专家和种植者的交流，以提出更好的有

目的性的建议和信息等［１３］；此外，高浓度的草甘膦在杂草发生

的苗期将其彻底除去也具有防止杂草进化的作用。
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