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　　摘要：以兴化市钓鱼镇省长示范方麦田采集的日本看麦娘种子与笔者保存的敏感型日本看麦娘为材料，采用室内
整株生物测定与大田除草剂配方试验相结合的研究方法，分析其对 ＡＬＳ类除草剂———啶磺草胺与甲基二磺隆、
ＡＣＣａｓｅ抑制剂类除草剂———炔草酯和精 唑禾草灵的抗药性情况，并筛选出可有效治理麦田杂草的除草剂配方。结

果表明，采集的日本看麦娘种群对ＡＣＣａｓｅ抑制剂类除草剂炔草酯和精 唑禾草灵产生了中等水平抗药性，抗性指数

分别为６００和５．１７，但该种群未对供试的ＡＬＳ抑制剂类除草剂产生抗药性。田间配方筛选试验结果表明，在供试配
方处理中，７５％啶磺草胺１４１ｇ／ｈｍ２＋４０％唑草酮３０ｇ／ｈｍ２混用能够有效防除日本看麦娘，药后６０ｄ的株防效和干
质量防效分别为９１．６％、９３．９％。相对于不除草对照，不同处理的产量都显著提高，尤其是７．５％啶磺草胺 ＋４０％唑
草酮处理，产量达到了７２１０．０５ｋｇ／ｈｍ２，与人工除草处理区基本一致。
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　　日本看麦娘（Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃａｓ）是一种越年生或一年
生草本植物，属禾本科看麦娘属（Ａｌｅｐｅｃｕｒｕｓ），主要分布于我
国长江中下游地区及华南地区，是危害麦、油菜等夏收作物的

最主要的恶性杂草之一［１］。目前，用于防治日本看麦娘的茎

叶处理剂主要以磺酰脲（胺）类除草剂（如甲基二磺隆、啶磺

草胺等）、乙酰辅酶Ａ羧化酶抑制剂类除草剂（如精 唑禾草

灵、炔草酯、烯草酮等）为主［２－３］。然而，由于长期单一使用化

学除草剂及栽培制度的改变，导致对日本看麦娘的防效下降，

越来越多地区的日本看麦娘对一种或多种除草剂产生了抗

性，抗性日本看麦娘种群呈急剧上升态势。据报道，在我国小

麦田中日本看麦娘已对甲基二磺隆、精 唑禾草灵、炔草酸、

氯磺隆、甲磺隆等除草剂产生抗性或交互抗性［４－９］，在油菜田

中对高效氟吡甲禾灵、精喹禾灵等除草剂产生抗药性［１０－１１］。

笔者所在课题组近３年在对江苏省兴化市的稻茬小麦田调查
中发现，炔草酯、精 唑禾草灵等药剂对日本看麦娘防效下

降，兴化市的日本看麦娘抗药性明显。本试验以采集自江苏

省兴化市稻茬小麦田的疑似抗性日本看麦娘及本课题组保存

的敏感生物型日本看麦娘为研究材料，研究江苏省兴化市稻

茬小麦田中日本看麦娘种群对乙酰乳酸合成酶（ＡＬＳ）与乙酰
辅酶Ａ羧化（ＡＣＣａｓｅ）抑制剂类除草剂的抗药性，结合大田配
方筛选试验，明确可有效控制抗性日本看麦娘的化学除草剂

的最佳配方，旨在为小麦田化学除草剂的减量施用、有效控制

麦田恶性杂草提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
日本看麦娘种子均采集自江苏省兴化市：敏感性材料

（Ｊｓｘｈ－Ｓ）２００６年采集于未使用过除草剂的沟边和未开垦的
荒地，并且经室内鉴定为对供试药剂敏感；抗性材料（Ｊｓｘｈ－
Ｒ）为２０１５年采集于兴化市钓鱼镇小麦种植区。田间防除试
验所选用的小麦品种为镇麦９号。
１．２　供试药剂

１５％炔草酯可湿性粉剂，瑞士先正达作物保护有限公司；
７．５％啶磺草胺水分散剂，美国陶氏益农公司；６９％精 唑禾

草灵水乳剂，拜耳作物科学公司；３０ｇ／Ｌ甲基二磺隆油悬乳
剂，拜耳作物科学公司；５０％丙草胺乳油，北京中农科美化工
有限公司；４０％唑草酮干悬浮剂，美国富美实公司；２０％氯氟
吡氧乙酸乳油，美国陶氏益农公司。

１．３　试验地基本情况
试验田位于江苏省兴化市钓鱼镇，土壤为黏壤土。前茬

为水稻，土壤肥力中等，２０１５年１２月初播种小麦，２０１６年６
月测产。室内生测试验于２０１６年４月完成。调查发现田间
优势杂草为日本看麦娘，伴生杂草还有?草、藜、牛繁缕、田旋

花、猪殃殃、野老鹳等，杂草的总密度达到了５００～５２０株／ｍ２。
１．４　试验设计和方法
１．４．１　整株水平测定日本看麦娘种群的抗药性　在洗净的
培养皿中铺上２层滤纸，倒入适量的蒸馏水，将颗粒饱满且成
熟的日本看麦娘种子放入培养皿中，置于智能光照培养箱中

（光照度为１００００ｌｘ，光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ；温度：白天
２５℃，晚上２０℃）。种子露白后，采用人工种植，将日本看麦
娘均匀移栽入装有混合营养土（蛭石 ∶营养土 ∶石英砂 ＝
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１∶２∶１）的塑料杯中，每杯２５株，然后用少量细土覆盖于种
子表面。处理完毕后，将试验材料放置在人工气候箱中培养

（光密度为１２０００ｌｘ，光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ；温度：白天
２５℃，晚上２０℃）。待日本看麦娘长至１～２叶期时定苗，每
杯留长势一致的苗２０株，３～４叶期时用除草剂啶磺草胺、甲
基二磺隆、炔草酯和精 唑禾草灵进行茎叶喷雾处理。各除

草剂的喷施剂量见表 １，各处理重复 ４次，试验整体重复 １
次。喷雾采用农业部南京农业机械化研究所生产的

３ＷＰＳＨ－５００Ｄ型生测喷雾塔，圆盘直径５０ｃｍ，主轴转动速
度６ｒ／ｍｉｎ，喷头孔径０．０３ｃｍ，喷雾压力０．３ＭＰａ，雾滴直径
１００μｍ，喷头流量９０ｍＬ／ｍｉｎ。

表１　供试药剂的处理浓度

除草剂
剂量梯度（ｇａ．ｉ．／ｈｍ２）

Ｊｓｘｈ－Ｓ Ｊｓｘｈ－Ｒ
啶磺草胺 １７．６３、３５．２５、７０．５０、１４１．００、２８２．００、５６４．００ ３５．２５、７０．５０、１４１．００、２８２．００、５６４．００、１１２８．００
甲基二磺隆 １．１３、２．２５、４．５０、９．００、１８．００、３６．００ ２．２５、４．５０、９．００、１８．００、３６．００、７２．００
炔草酯 ７．０３、１４．０６、２８．１３、５６．２５、１１２．５０、２２５．００ ２８．１３、５６．２５、１１２．５０、２２５．００、４５０．００、９００．００
精 唑禾草灵 ７．２２、１４．４４、２８．８０、５１．７５、１０３．５０、２０７．００ ２５．８８、５１．７５、１０３．５０、２０７．００、４１４．００、８２８．００

　　注：标下划线的为各除草剂的推荐剂量。

１．４．２　大田除草剂配方筛选试验　田间化学防除杂草试验
在兴化试验田进行。试验设 ７个处理：（１）５０％丙草胺 ＋
７５％氯吡嘧磺隆（Ｔ１）。在小麦播后２～４ｄ，用５０％丙草胺乳
油１．２Ｌ／ｈｍ２和７５％氯吡嘧磺隆可湿性粉剂１３５ｇ／ｈｍ２，兑
水４５０Ｌ／ｈｍ２均匀喷雾。（２）５０％丙草胺 ＋４０％唑草酮
（Ｔ２）。小麦播后２～４ｄ，用５０％丙草胺乳油１．２Ｌ／ｈｍ２，兑水
４５０Ｌ／ｈｍ２均匀喷雾。待１年生禾本科杂草２．５～５．０叶期
时，用４０％唑草酮干悬浮剂３０ｇ／ｈｍ２，兑水４５０Ｌ／ｈｍ２均匀
喷雾。（３）７．５％啶磺草胺 ＋１５％炔草酯（Ｔ３）。１年生禾本
科杂草 ２．５～５．０叶期，用 ７．５％啶磺草胺水分散剂
１４１ｇ／ｈｍ２ 和 １５％炔草酯可湿性粉剂 ３００ｇ／ｈｍ２，兑水
４５０Ｌ／ｈｍ２均匀喷雾。（４）７．５％啶磺草胺 ＋４０％唑草酮
（Ｔ４）。７．５％啶磺草胺水分散剂和４０％唑草酮干悬浮剂用量
分别为１４１ｇ／ｈｍ２和 ３０ｇ／ｈｍ２，用法同（３）。（５）１５％炔草
酯＋２０％氯氟吡氧乙酸（Ｔ５）。１５％炔草酯可湿性粉剂和
２０％氯 氟 吡 氧 乙 酸 乳 油 用 量 分 别 为 ３００ｇ／ｈｍ２ 和
７５０ｍＬ／ｈｍ２，用法同（３）。（６）人工拔草（Ｔ６）。喷清水，用水
量为４５０Ｌ／ｈｍ２，定时拔草，保证小麦整个生育期无草。（７）
空白对照（不除草，ＣＫ）。喷清水，４５０Ｌ／ｈｍ２。每个处理小区
面积为３０ｍ２，重复４次，随机区组设计。按照上述试验设计
的用药剂量配药，采用带扇型喷头的喷雾器进行喷雾，喷雾采

用细雾滴，在无风或者微风的条件下喷施。

１．５　测定指标
１．５．１　日本看麦娘地上部分干质量　药后２１ｄ观察日本看
麦娘存活状态，并将各处理残存日本看麦娘的地上部分剪下，

分别用自来水冲洗茎、叶，再用蒸馏水冲洗３遍，沥去水分，装
入纸袋后，１２０℃杀青３０ｍｉｎ，然后在７０℃下烘干７２ｈ至恒
质量，用ＢＳ２１４Ｄ电子天平称质量。
１．５．２　杂草株防效和干质量防效　药后６０ｄ，大田除草剂配
方筛选试验各处理小区选择 ４个点，每个点 ０．２５ｍ２

（０．５ｍ×０．５ｍ），调查各小区存活杂草的株数，并参照
“１．５．１”节方法测定各处理区的样本干质量。株防效和干质
量防效的计算公式如下：

株防效＝（对照区杂草基数－药后杂草株数）／对照区杂
草基数×１００％；

干质量防效 ＝（对照区杂草干质量 －处理区杂草干质
量）／对照区杂草干质量×１００％。

１．５．３　产量及产量构成因素测定　于小麦成熟期，各小区分
别取样１ｍ２，调查各小区的小麦穗数，每穗粒数和千粒质量。
各小区实收计产。

１．６　数据分析
大田配方筛选数据统计分析采用 ＤＰＳ软件进行。生测

试验中，数据处理使用 Ｓｅｅｆｅｌｄｔ等描述的双逻辑非线性回归
模型进行［１２］［见公式（１）］，软件为Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．３。求出种群
的ＧＲ５０值，进而求出抗性指数ＲＩ。

Ｙ＝Ｃ＋ Ｄ－Ｃ

１＋ ｘ
ＧＲ( )

５０

ｂ。

注：式中Ｙ为特定除草剂剂量下所测杂草地上部分干重相对
于不喷药对照的百分数；ｘ为除草剂的用量；Ｃ为剂量反应下
限，Ｄ为剂量反应上限。ＧＲ５０为生长抑制中量；ｂ为斜率。抗
性指数（ＲＩ）＝抗性种群ＧＲ５０／敏感种群ＧＲ５０。抗性分级标准
为：高水平抗性，ＲＩ＞１０；中水平抗性，ＲＩ＝５～１０；低水平抗
性，ＲＩ＝２～４。

２　结果与分析

２．１　日本看麦娘对供试药剂的抗性水平
从图１可以看出，在供试的 ４种除草剂中，Ｊｓｘｈ－Ｓ和

Ｊｓｘｈ－Ｒ对啶磺草胺的剂量反应曲线近于重叠（图１－ａ），二
者的 ＧＲ５０值接近（Ｊｓｘｈ－Ｓ的 ＧＲ５０为 ２８．５６ｇａ．ｉ．／ｈｍ

２，

Ｊｓｘｈ－Ｒ的ＧＲ５０为３８．６４ｇａ．ｉ．／ｈｍ
２）（表２）。种群 Ｊｓｘｈ－Ｒ

相对于种群Ｊｓｘｈ－Ｓ（敏感性材料）的抗性指数仅有１．３５，表
明兴化麦田中采集的日本看麦娘种群Ｊｓｘｈ－Ｒ对啶磺草胺未
产生抗药性。甲基二磺隆与啶磺草胺同是 ＡＬＳ抑制剂类除
草剂，从图１－ｂ、表２可以看出，Ｊｓｘｈ－Ｒ对甲基二磺隆的反
应与啶磺草胺相似，对甲基二磺隆没有产生抗药性。从图

１－ｃ、图１－ｄ、表２可知，Ｊｓｘｈ－Ｒ对炔草酯、精 唑禾草灵产

生了抗药性，抗性指数分别为６．００与５．１７，表明示范区日本
看麦娘种群（Ｊｓｘｈ－Ｒ）对炔草酯与精 唑禾草灵产生了中等

水平的交互抗性。

２．２　控制抗性日本看麦娘的除草剂配方筛选
从表３可以看出，与空白对照相比，丙草胺＋氯吡嘧磺隆

（Ｔ１）、丙草胺＋唑草酮（Ｔ２）、啶磺草胺 ＋炔草酯（Ｔ３）、啶磺
草胺 ＋唑草酮（Ｔ４）、炔草酯＋氯氟吡氧乙酸（Ｔ５）处理后，杂
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表２　本看麦娘种群对不同除草剂的敏感性

种群
啶磺草胺 甲基二磺隆 炔草酯 精 唑禾草灵

ＧＲ５０（ｇ／ｈｍ２） ＲＩ ＧＲ５０（ｇ／ｈｍ２） ＲＩ ＧＲ５０（ｇ／ｈｍ２） ＲＩ ＧＲ５０（ｇ／ｈｍ２） ＲＩ
Ｊｓｘｈ－Ｓ ２８．５６±３．７１ — ２．５１±０．２３ — ２３．５５±０．７３ — １５．９２±１．２６ —

Ｊｓｘｈ－Ｒ ３８．６４±０．８７ １．３５ ３．８９±０．５８ １．５５ １４１．２１±２８．２７ ６．００ ８２．２９±４１．６９ ５．１７

草发生数目分别降低８４．５％、７６．８％、６５．４％、９１．５％、５５％；
杂草干质量分别降低 ９１．８％、８３．３％、７４．３％、９５．１％、
６９８％。总草防除效果以啶磺草胺 ＋唑草酮防除效果最优，
株防效和干质量防效分别为９１．５％和９５．１％。笔者还发现
不同处理间日本看麦娘的株防效和干质量防效与总杂草基本

一致。防效最好的组合仍然是Ｔ４，防效最差的除草剂组合为
Ｔ３和Ｔ５，这可能是由于该组合中含有炔草酯，而日本看麦娘
又对其产生抗药性造成的。从表４可以看出，不同处理间残

存杂草对小麦的穗数、每穗粒数和千粒质量都有显著的影响，

最终影响了小麦的产量。与空白对照相比，不同处理均显著

增加了小麦产量。处理Ｔ１～Ｔ６的小麦产量分别比空白对照
增加了 ７２．２７％、７０．４７％、５７．６０％、９２．２７％、５５．２％、
９５６７％，增产均达显著水平。不同处理组合中以人工除草小
麦产量最高，为７３３７．５３ｋｇ／ｈｍ２；其次是啶磺草胺 ＋唑草酮
处理（Ｔ４），为７２１０．０５ｋｇ／ｈｍ２；二者没有明显差异，表明应用
啶磺草胺＋唑草酮能取得很好的除草及保产效果。

表３　不同处理对总杂草和日本看麦娘的防除效果

处理（药后６０ｄ） 除草剂用量

（商品量）（ｈｍ２）

总杂草 日本看麦娘

密度

（株／ｍ２）
干质量

（ｇ）
株防效

（％）
干质量防

效（％）
密度

（株／ｍ２）
干质量

（ｇ）
株防效

（％）
干质量防

效（％）

５０％丙草胺＋７５％氯吡嘧磺隆（Ｔ１） １．２Ｌ＋１３５ｇ ８０．３ １４．００ ８４．５ ９１．８ ５６．３ ９．２８ ８６．５ ９１．５
５０％丙草胺＋４０％唑草酮（Ｔ２） １．２Ｌ＋３０ｇ １２０．３ ２８．４７ ７６．８ ８３．３ ９２．０ ２０．５４ ７７．９ ８１．３

７．５％啶磺草胺＋１５％炔草酯（Ｔ３） １４１ｇ＋３００ｇ １７９．８ ４３．６７ ６５．４ ７４．３ １２２．３ ３４．１９ ７０．６ ６８．９
７．５％啶磺草胺＋４０％唑草酮（Ｔ４） １４１ｇ＋３０ｇ ４４．０ ８．３８ ９１．５ ９５．１ ３４．８ ６．６９ ９１．６ ９３．９
１５％炔草酯＋２０％氯氟吡氧乙酸（Ｔ５） ３００ｇ＋０．７５Ｌ ２３３．５ ５１．３９ ５５．０ ６９．８ １９８．５ ４０．９２ ５２．３ ６２．７
人工除草（Ｔ６） ０．０ ０．００ １００．０ １００．０ ０．０ ０．００ １００．０ １００．０
不除草（ＣＫ） ５１９．０ １７０．０８ ４１６．３ １０９．８１

３　讨论

麦田杂草是影响小麦高产稳产的限制性因子之一，我国

每年因草害引起的小麦减产约４００万 ｔ［１３］。因此，科学合理
有效控制麦田杂草危害，已成为小麦获得高产的重要管理措

施之一。化学除草剂除草具有省工、省力、高效、快捷等优点，

—６９— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１８期



表４　不同处理对小麦籽粒产量的影响

处理
除草剂用量

（商品量）

穗数

（×１０４／ｈｍ２） 每穗粒数
千粒质量

（ｇ）
理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
实际产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

５０％丙草胺＋７５％氯吡嘧磺隆（Ｔ１） １．２Ｌ／ｈｍ２＋１３５ｇ／ｈｍ２ ４２６．８ｂｃ ３５．８ａ ４３．４５ｂ ６６４１．５９ｂｃ ６４６１．８９ｂ ７２．３４
５０％丙草胺＋４０％唑草酮（Ｔ２） １．２Ｌ／ｈｍ２＋３０ｇ／ｈｍ２ ４２１．０ｂｃ ３５．８ａ ４３．６７ｂ ６５８５．７２ｂｃ ６３９０．６１ｂ ７０．４４
７．５％啶磺草胺＋１５％炔草酯（Ｔ３） １４１ｇ／ｈｍ２＋３００ｇ／ｈｍ２ ４１７．０ｂｃ ３５．１ａｂ ４１．２０ｃ ６０３６．３７ｃ ５９１３．７０ｃ ５７．７２
７．５％啶磺草胺＋４０％唑草酮（Ｔ４） １４１ｇ／ｈｍ２＋３０ｇ／ｈｍ２ ４３４．８ａｂ ３８．８ａ ４３．５７ｂ ７３４０．７６ａｂ ７２１０．０５ａ ９２．２９
１５％炔草酯＋２０％氯氟吡氧乙酸（Ｔ５） ３００ｇ／ｈｍ２＋０．７５Ｌ／ｈｍ２ ４１４．３ｃ ３５．６ａｂ ４１．２４ｃ ６０８１．８７ｃ ５８２０．９２ｃ ５５．２５
人工除草（Ｔ６） ４４７．５ａ ３８．９ａ ４４．４５ａ ７７２９．２４ａ ７３３７．５３ａ ９５．６９
不除草（ＣＫ） ３６６．５ｄ ２９．９ｂ ３６．３８ｄ ３９８９．７４ｄ ３７４９．５０ｄ

深受广大农民欢迎，已成为我国当前最简单可行的除草方

法［１４－１６］。然而，由于过度依赖和长期使用相对有限的化学除

草剂，防治效果逐渐下降，农民为了防除杂草，不断增加药剂

使用量和次数，导致了抗药性杂草的发生和发展，且杂草抗药

性问题越来越突出。本研究在前期调查的基础上，采集日本

看麦娘杂草防除下降区域的草种，通过整株生物测定法来监

测该地区的日本看麦娘种群对ＡＬＳ除草剂啶磺草胺、甲基二
磺隆和ＡＣＣａｓｅ除草剂炔草酯、精 唑禾草灵的抗药性情况，

进而为麦田抗性杂草的有效治理服务。本研究结果表明，兴

化市钓鱼镇麦田中的日本看麦娘种群对 ＡＬＳ除草剂敏感，但
对ＡＣＣａｓｅ除草剂产生了抗药性。为了取得有效的杂草防除
效果，ＡＣＣａｓｅ类除草剂已不适合在该地区的麦田使用。

不同除草剂的混用、轮用是延缓杂草产生抗性的有效途

径之一，也是有效治理杂草抗性与减少作物田除草剂施用量

的途径之一［１７－１９］。本研究通过大田试验，观察不同除草剂组

合对日本看麦娘的防效，结果显示，与不除草对照比较，各处

理的杂草数量和生物量都明显降低，小麦产量显著提高。在

不同处理中，啶磺草胺＋唑草酮组合能有效防除田间杂草，对
总杂草和日本看麦娘的防效均达９０％以上。同时，该处理的
产量为７２１０．０５ｋｇ／ｈｍ２，与人工除草处理的产量差异不显
著。表明该除草剂组合使用可有效治理包括抗性日本看麦娘

在内的田间杂草。在本研究中发现的抗性日本看麦娘种群，

其抗性机理还有待于进一步研究。
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