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　　摘要：为了明确湖北省稻田稗属杂草田间种群对五氟磺草胺的抗性水平，在用五氟磺草胺田间最高推荐剂量对稗
属杂草种群进行筛选后，对湖北省主要稻区５８个稗属杂草田间种群进行整株生物测定。整株生物测定结果表明，各
采集点的稗属杂草田间种群对五氟磺草胺均产生了不同程度的抗药性，其中敏感种群１９个，占样本总数３２．７６％，其

致死中量（ＥＤ５０）为０．２７４７～０．８２７８ｇａ．ｉ．／ｈｍ
２；３个种群（鄂州市汀祖镇凤凰村的１８－ＥＴＦ种群、黄石大冶市大箕铺

镇小箕铺村的１８－ＨＤＤＸ种群和黄冈武穴市龙坪镇胡胜村的１８－ＨＷＬＨ）对五氟磺草胺表现出极高水平的抗性，占

供试种群总数的５．１７％，其ＥＣ５０分别为７５０．７５２５、１５３．１３４４、５６．０２３５ｇａ．ｉ．／ｈｍ
２，与敏感种群相比，其抗性倍数分别

达２６６８．８７、５４４．３８、１９９．１６倍。中等水平抗性种群有１３个，占样本总数的２２．４１％，抗性倍数为１０．２３～８６．６５。低水
平抗性种群有２３个，占样本总数的３９．６６％，抗性倍数为３．０６～９．９４。在地理分布上，鄂东丘陵岗地双季稻区采集的
稗草对五氟磺草胺的抗性水平较高，其次为江汉平原双季稻区采集的稗草，鄂中丘陵岗地单季稻区采集的稗草对五氟

磺草胺的抗性水平相对较低。研究结果揭示了湖北省主要稻区稗属杂草田间种群对五氟磺草胺的抗性水平及抗性分

布情况，为该地区合理应用五氟磺草胺防控稻田稗草提供理论依据与技术指导。

　　关键词：湖北；稻田；稗属杂草；五氟磺草胺；抗性监测
　　中图分类号：Ｓ４５１．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）２４－０１０５－０９

收稿日期：２０２３－０６－１２

基金项目：湖北省农业科学院植保土肥研究所青年基金（编号：

２０２１ＺＴＳＱＪ０４）；湖 北 省 农 业 科 学 院 青 年 基 金 （编 号：

２０２０ＮＫＹＪＪ０９）；湖北省农业科学院青年拔尖人才培养计划；湖北

省农业科技创新中心项目（编号：２０２１－６２０－０００－００１－０１３）。

作者简介：顾琼楠（１９８７—），女，江苏常州人，博士，助理研究员，主要

从事杂草生物防治及杂草抗药性研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉｏｎｇｎａｎ．ｇｕ＠

ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ。

通信作者：李儒海，博士，研究员，主要从事农田杂草生物生态学及防

控研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｕｈａｉｌｉ７３＠１６３．ｃｏｍ。

　　稗属（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｓｐｐ．）杂草是禾本科一年生
草本植物，是我国水稻田中主要的恶性杂草之一，

发生严重时会导致水稻大面积减产［１－５］。目前，使

用化学除草剂仍是防治稗草的主要手段。用于防

治稗草的除草剂按作用类型可以分为如下几类：乙

酰乳酸合酶抑制剂类型的除草剂，如五氟磺草胺、

双草醚等；乙酰辅酶 Ａ羧化酶抑制剂类除草剂，如
氰氟草酯等；细胞分裂抑制剂类除草剂，如丁草胺、

丙草胺等；光合系统Ⅱ抑制剂类除草剂，如敌稗等；
激素类除草剂，如二氯喹啉酸等［６］。近年来，水稻

田中杂草的抗药性问题愈发严峻，包括５－烯醇式
丙酮酸莽草酸－３－磷酸合成酶类、乙酰乳酸合酶抑
制剂类、乙酰辅酶 Ａ羧化酶抑制剂类、光合系统Ⅱ
抑制剂类、合成激素类在内的６种作用机制的除草
剂应用得最多，目前发现稗属杂草已对其中乙酰乳

酸合酶抑制剂类除草剂、乙酰辅酶 Ａ羧化酶抑制剂
类除草剂和激素类除草剂［７］等产生了较为严重的

抗药性。

五氟磺草胺是一种乙酰乳酸合酶抑制剂类除

草剂，被广泛应用于稻田杂草防治，该除草剂由美

国陶氏益农公司研发，于 ２００８年进入中国市
场［８－９］。然而，近年来由于长期单一使用五氟磺草

胺，导致多个地区的稗草对其产生了抗性。２０２３
年，谷承文等评估了安徽省不同地区稻田中４０份稗
草对五氟磺草胺的抗性水平及分布情况，其中抗性

种群占总样本数的５０％，并且这些抗性种群对双草
醚、二氯喹啉酸、氰氟草酯等药物产生了交互抗

性［１０－１１］。２０２２年，于晓癑等对宁夏地区 ６个稗原
变种对五氟磺草胺的抗性水平进行了测定，结果表

明，有５个疑似抗性种群对五氟磺草胺表现出不同

—５０１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２４期



程度的抗药性［５］。２０２１年，马国兰等对湖南、湖北、
江西、安徽、江苏、宁夏和黑龙江等地稻田稗属杂草

对五氟磺草胺的抗性水平进行了监测，发现多个对

五氟磺草胺表现出中高抗性水平的稗草种群［１０］。

２０２０年，郭文磊等评估了广东省水稻田中９个稗草
种群对五氟磺草胺的抗性水平，发现 ＢＣ－７种群对
五氟磺草胺产生了抗性［１１］。２０２０年，王维静等测
定了东北地区４个稻稗对五氟磺草胺的抗性水平，
发现抗性种群对五氟磺草胺的抗药性是由 Ｐ４５０活
性增强导致的非靶标抗性造成的［１２］。２０１８年，武
向文等对上海松江、奉贤、崇明、嘉定等地的稗草进

行了抗性监测，发现了１个稗草种群对五氟磺草胺、
氰氟草酯和二氯喹啉酸均产生了抗性［１３］。２０１７
年，董立尧等监测了江苏、安徽、上海、黑龙江、宁

夏、湖南、辽宁等地的４８个水稻田稗种群，发现多个
对五氟磺草胺及其他除草剂产生抗药性的稗草种

群［１４］。湖北是我国主要的水稻产区之一，该地区水

稻田的杂草防控主要依赖化学除草剂的使用，近年

来在湖北多地均发现了五氟磺草胺的抗性种

群［１５－１６］，持续对湖北省主要稻区的稗草对五氟磺草

胺的抗性水平进行监测，有助于及早发现抗性群

体，及时调整抗性杂草管理策略。

为了研究湖北稻区稗草对五氟磺草胺的抗性

现状，本研究用室内整株生物测定法监测湖北省水

稻主要产区的５８个稻田稗草种群对五氟磺草胺的
抗性，以期为五氟磺草胺在湖北稻田中对稗草的防

控应用及稗草抗药性治理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
稗草田间种群于２０１８年采自湖北省主要稻区

５８地的水稻田（表１）。采取倒置“Ｗ”形九点取样
法，采集成熟稗草种子，晾干后于４℃种子低温低湿
储存柜中保存。

表１　稗草田间种群采集地点信息

种群 采集地点 地理位置
海拔

（ｍ）

１８－ＥＰＴ 鄂州市蒲团乡塘口金村 ３０°２４′３１″Ｎ，１１４°４４′４２″Ｅ ７

１８－ＥＴＦ 鄂州市汀祖镇凤凰村 ３０°１６′４８″Ｎ，１１４°５５′６″Ｅ ７

１８－ＨＤＤＸ 黄石大冶市大箕铺镇小箕铺村 ３０°０′５１″Ｎ，１１５°２′２５″Ｅ １６

１８－ＨＤＪＷ 黄石大冶市金湖街道办事处汪拳村 ３０°４′４６″Ｎ，１１４°５３′２７″Ｅ ５１

１８－ＨＹＴＷ 黄石阳新县陶港镇王桥村 ２９°５７′２５″Ｎ，１１５°１６′２８″Ｅ ５

１８－ＨＨＤＤ 黄冈黄梅县大河镇大河村 ３０°５′６″Ｎ，１１５°４９′３２″Ｅ ２６

１８－ＨＱＣＢ 黄冈蕲春县赤东镇白河村 ３０°１２′２１″Ｎ，１１５°２４′５６″Ｅ ４

１８－ＨＱＣＤ 黄冈蕲春县漕河镇大路铺村 ３０°１４′１″Ｎ，１１５°２７′５３″Ｅ １３

１８－ＨＨＬＬ 黄冈黄州区路口镇李家寨村 ３０°２７′４７″Ｎ，１１４°５９′２０″Ｅ １０

１８－ＨＴＸ 黄冈黄州区陶店乡小汊湖村 ３０°３２′２０″Ｎ，１１４°５６′２″Ｅ １５

１８－ＨＷＬＨ 黄冈武穴市龙坪镇胡胜村 ２９°５２′１１″Ｎ，１１５°４０′１５″Ｅ ２３

１８－ＨＷＭＪ 黄冈武穴市梅川镇金家
!

３０°６′１１″Ｎ，１１５°３６′４８″Ｅ ４０

１８－ＨＷＳＷ 黄冈武穴市石佛寺镇魏高邑村 ２９°５４′３９″Ｎ，１１５°３７′４４″Ｅ ２３

１８－ＨＸＤＸ 黄冈浠水县丁司当镇徐家湾 ３０°２３′４２″Ｎ，１１５°１５′３７″Ｅ ３１

１８－ＪＧＪＪ 荆州市公安县夹竹园镇金猫口村 ３０°２′５２″Ｎ，１１２°９′２９″Ｅ ４０

１８－ＪＧＹＦ 荆州市公安县杨厂镇福利村 ３０°３′５″Ｎ，１１２°１７′２０″Ｅ ４０

１８－ＪＨＦＷ 荆州洪湖市峰口镇伍沟村 ３０°８′６″Ｎ，１１３°２１′２５″Ｅ ３０

１８－ＪＨＬＢ 荆州洪湖市老湾回族乡北河村 ２９°５８′４７″Ｎ，１１３°４１′２６″Ｅ １１

１８－ＪＪＸＪ 荆州江陵县熊河镇捷口村 ３０°４′１７″Ｎ，１１２°２６′１１″Ｅ ３０

１８－ＪＪＰＸ 荆州江陵县普济镇熊沟村 ２９°５９′２３″Ｎ，１１２°３２′３４″Ｅ １４

１８－ＪＪＷＺ 荆州监利县汪桥镇赵家村 ２９°５８′１２″Ｎ，１１２°４２′５２″Ｅ ３０

１８－ＪＪＣＹ 荆州监利县程集镇姚集村 ２９°５７′５２″Ｎ，１１２°３７′５１″Ｅ －１２

１８－ＪＪＺＪ 荆州市监利县周老嘴镇揭家村 ３０°２′２８″Ｎ，１１２°５７′５７″Ｅ ２０

１８－ＪＳＨＷ 荆州石首市横沟市镇挖口子村 ２９°５４′１６″Ｎ，１１２°３３′４５″Ｅ ４０

１８－ＪＳＲＤ 荆州石首市人民大垸镇大湾村 ２９°５３′３４″Ｎ，１１２°２８′１０″Ｅ ４
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表１（续）

种群 采集地点 地理位置
海拔

（ｍ）

１８－ＪＪＸＹ 荆门京山县新市镇杨树咀 ３１°２′２０″Ｎ，１１３°４′５９″Ｅ ４６

１８－ＪＪＳＮ 荆门京山县孙杨镇牛车河村 ３１°５′２２″Ｎ，１１３°０′１″Ｅ １０９

１８－ＪＳＷＱ 荆门沙洋市五里铺镇七房湾新村 ３０°４３′５４″Ｎ，１１２°１３′４０″Ｅ ３５

１８－ＪＺＤＪ 荆门钟祥市东桥镇九堰村 ３１°１０′７″Ｎ，１１２°５１′２８″Ｅ １１２

１８－ＪＺＷＤ 荆门钟祥市文集镇大庙社区 ３１°８′３７″Ｎ，１１２°３０′１９″Ｅ ５８

１８－ＱＸＸ 潜江市熊口镇新林村 ３０°１９′３１″Ｎ，１１２°４４′４９″Ｅ ３０

１８－ＱＹＺ 潜江市移民新村赵家垸队 ３０°２２′４１″Ｎ，１１２°４１′３８″Ｅ ３０

１８－ＱＺＷ 潜江市张金镇五里碑村 ３０°１４′１６″Ｎ，１１２°３８′２３″Ｅ ３０

１８－ＳＴＸ 随州随县唐县镇肖畈村 ３１°５８′１３″Ｎ，１１３°６′３３″Ｅ １１９

１８－ＳＸＱ 随州市淅河镇瞿家湾 ３１°３７′２２″Ｎ，１１３°３１′１８″Ｅ ３５

１８－ＳＺＸＸ 随州市曾都区淅河镇兴建村 ３１°３９′１６″Ｎ，１１３°３０′５１″Ｅ ７０

１８－ＴＺＷ 天门市皂市镇文墩村 ３０°４６′２７″Ｎ，１１３°１３′４３″Ｅ ３０

１８－ＷＪＪ 武汉市江夏区金水试验农场 ３０°１７′２４″Ｎ，１１４°０７′５６″Ｅ ３０

１８－ＸＣＳ 仙桃市陈场镇沙硬坝村 ３０°１０′４７″Ｎ，１１３°７′４４″Ｅ ３０

１８－ＸＺＤ 仙桃市张沟镇东升村 ３０°１５′１３″Ｎ，１１３°２０′２１″Ｅ ２０

１８－ＸＨＦＷ 孝感市汉川分水镇歪亭阁村 ３０°３５′５２″Ｎ，１１３°４１′１７″Ｅ ３０

１８－ＸＨＨ 孝感市汉川开发区红一村 ３０°４０′６０″Ｎ，１１３°５２′５９″Ｅ ２０

１８－ＸＭＷ 孝感市孝南区毛陈镇魏家坝堤 ３０°５１′４３″Ｎ，１１３°５７′３８″Ｅ ３０

１８－ＸＸＰＰ 孝感市孝南区朋兴乡朋兴店 ３１°０′５１″Ｎ，１１３°５６′２１″Ｅ ４０

１８－ＸＸＱ 孝感市孝昌县小河镇庆丰村 ３１°１８′５３″Ｎ，１１４°２′２″Ｅ ５０

１８－ＸＹＣＺ 孝感市云梦县城关镇赵许村 ３１°１′２６″Ｎ，１１３°４６′５７″Ｅ ３０

１８－ＸＹＣＴ 孝感应城市城北街道陶中湾 ３０°５５′３７″Ｎ，１１３°２０′４３″Ｅ ４０

１８－ＸＹＤＣ 孝感市应城东马坊街道曹大村 ３０°５４′４１″Ｎ，１１３°４３′１５″Ｅ ３０

１８－ＸＬＳ 襄州龙王镇松坡村 ３２°１１′５５″Ｎ，１１１°５８′３８″Ｅ ６５

１８－ＸＬＹ 襄州区龙王镇闫营村 ３２°１３′５４″Ｎ，１１１°５８′４３″Ｅ ７２

１８－ＸＸＮ 襄阳市襄州区农业科技示范园 ３２°７′４９″Ｎ，１１２°２０′３５″Ｅ ９１

１８－ＸＹＸＭ 襄阳宜城市小河镇明正村 ３１°４５′４９″Ｎ，１１２°１１′２４″Ｅ ７０

１８－ＸＹＸＳ 襄阳宜城市小河镇石灰村 ３１°４２′０″Ｎ，１１２°９′３８″Ｅ ７０

１８－ＸＹＺＣ 襄阳宜城市郑集镇楚都新村 ３１°３９′０″Ｎ，１１２°１６′２２″Ｅ ７４

１８－ＸＺＨＳ 襄阳枣阳市环城办事处双庙村 ３２°１０′２７″Ｎ，１１２°４４′５５″Ｅ １４２

１８－ＸＺＪＷ 襄阳枣阳市琚湾镇王家湾村 ３２°６′１″Ｎ，１１２°４１′４７″Ｅ １０３

１８－ＸＺＸＳ 襄阳枣阳市兴隆镇随阳村 ３２°２′１５″Ｎ，１１２°５８′１８″Ｅ １５９

１８－ＪＳＺ 荆门沙洋县曾集镇张池村 ３０°４３′３″Ｎ，１１２°１８′３″Ｅ ９０

　　供试药剂为２５ｇ／Ｌ五氟磺草胺乳油，购自科迪
华农业科技有限责任公司。试验仪器为 ３ＷＰ－
２０００型行走式喷雾塔，由农业农村部南京农业机械
化研究所提供。

１．２　试验方法

１．２．１　单剂量筛选抗药性　２０１９年６—８月于湖
北省农业科学院植保土肥研究所温室进行稗草种

子的单剂量筛选抗药性试验。将供试稗草种子用

１００ｍｇ／Ｌ赤霉酸溶液于 ２８℃光照培养箱中催芽

２４ｈ后，分别种植于大小为１１ｃｍ×１１ｃｍ的塑料方
盆中，种植深度为１ｃｍ，放置于温室内，光—暗周期
为１２ｈ—１２ｈ，昼—夜培养温度为２８℃—２５℃，相
对湿度为６０％。出苗后每盆保留２０株生长一致的
植株，待其长到３叶１心期时，按田间推荐最高剂量
３２ｇａ．ｉ．／ｈｍ２喷施２５ｇ／Ｌ五氟磺草胺，每个种群重
复３次，并设清水对照，２１ｄ后统计每盆存活植株
数，计算存活率。存活率 ＝稗草存活株数（株）／总
株数（株）×１００％，根据存活率确定疑似抗药性
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种群。

１．２．２　剂量反应曲线的测定　２０２２年６—８月于
湖北省农业科学院植保土肥研究所温室进行稗草

种子的剂量反应曲线测定。参照《农药室内生物测

定试验准则　除草剂　第４部分：活性测定试验　
茎叶喷雾法》，供试稗草种子经上述处理培养后，每

盆保留１５株长势一致的植株，在稗草３叶１心期对
高抗性稗草种群茎叶喷施五氟磺草胺，喷施浓度为

６４、１２８、２５６、５１２、１０２４ｇａ．ｉ．／ｈｍ２，对中抗及低抗
稗草喷施８、１６、３２、６４、１２８ｇａ．ｉ．／ｈｍ２５个浓度梯度
的五氟磺草胺，敏感稗草种群茎叶喷施的五氟磺草

胺浓度梯度为１、２、４、８、１６ｇａ．ｉ．／ｈｍ２，并设清水作
对照，每个处理设３次重复，施药２１ｄ后剪取每盆
稗草地上部分，测定鲜质量。

１．２．３　湖北省稻田稗草对五氟磺草胺的抗性分布
　根据湖北省不同地区的地形地貌特点与气候环
境等方面的差异性，按照 Ｗａｎｇ等的方法［１７］，将湖

北省水稻种植区划分为鄂西北山地、鄂西南山地、

鄂中丘陵岗地、江汉平原、鄂东北低山丘陵、鄂东丘

陵岗地、鄂东南低山丘陵７个区域。根据不同采集
地区稗草种群相对抗性指数的高低来明确湖北省

水稻田稗草种群对五氟磺草胺的抗性分布情况。

１．３　数据分析
鲜质量抑制率 （ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ，

ＦＷＩＲ）的计算公式：
ＦＷＩＲ＝［（对照平均鲜质量 －处理平均鲜质

量）／对照平均鲜质量］×１００％。
所有数据经处理后，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１４．０软件

Ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的非线性回归方程ｙ＝Ｃ＋｛（Ｄ－
Ｃ）／［１＋（ｘ／ＥＣ５０）

ｂ］｝进行计算。式中：ｘ为除草剂
剂量；ｙ为药剂处理稗草鲜质量抑制率；ｂ为斜率；Ｃ
为剂量反应下限；Ｄ为剂量反应上限；ＥＣ５０为抑制中
浓度。抗性倍数（ＲＩ）＝抗性种群的ＥＣ５０／敏感种群
的ＥＣ５０。抗性水平分级标准参照ＮＹ／Ｔ２７２８—２０１５
《稻田稗属杂草抗药性监测技术规程》。判断标准

如下：ＲＩ≤３，敏感；３＜ＲＩ≤１０，低抗；１０＜ＲＩ≤１００，
中抗；ＲＩ＞１００，高抗。

２　结果与分析

２．１　五氟磺草胺单剂量筛选结果
稗草田间种群对五氟磺草胺的敏感性结果如

表２所示。在测定的５８个稗草田间种群中，鄂州市
汀祖镇凤凰村的１８－ＥＴＦ、黄石大冶市大箕铺镇小

箕铺村的１８－ＨＤＤＸ、黄石大冶市金湖街道办事处
汪拳村的１８－ＨＤＪＷ、黄石阳新县陶港镇王桥村的
１８－ＨＹＴＷ、黄冈蕲春县漕河镇大路铺村的 １８－
ＨＱＣＤ、黄冈武穴市龙坪镇胡胜的１８－ＨＷＬＨ、黄冈
武穴市梅川镇金家

!

的１８－ＨＷＭＪ、荆州江陵县普
济镇熊沟村的１８－ＪＪＰＸ、荆州监利县程集镇姚集村
的１８－ＪＪＣＹ、潜江市张金镇五里碑村的１８－ＱＺＷ、
武汉市江夏区金水试验农场的１８－ＷＪＪ、天门市皂
市镇文墩村１８－ＴＺＷ、孝感市应城东马坊街道曹大
村的１８－ＸＹＤＣ、襄阳宜城市小河镇石灰村的１８－
ＸＹＸＳ等１４个种群的存活率大于２５％，对五氟磺草
胺存在抗性风险。

２．２　不同稗草田间种群对五氟磺草胺的抗性水平
采用整株生物测定法测定五氟磺草胺对５８个

稗草种群的ＥＣ５０，并计算抗性倍数。结果（表３）表
明，从湖北省各地采集的稗草田间种群对五氟磺草

胺均产生了不同程度的抗性，其中鄂州市汀祖镇凤

凰村的１８－ＥＴＦ、黄石大冶市大箕铺镇小箕铺村的
１８－ＨＤＤＸ和黄冈武穴市龙坪镇胡胜村的 １８－
ＨＷＬＨ３个稗草种群对五氟磺草胺表现出极高水平
的抗性，其抗性倍数分别达 ２６６８．８７、５４４．３８、
１９９１６倍；黄石大冶市金湖街道办事处汪拳村的
１８－ＨＤＪＷ、黄石阳新县陶港镇王桥村的１８－ＨＹＴＷ、
黄冈黄梅县大河镇大河村的１８－ＨＤＤＤ、黄冈武穴
市梅川镇金家

!

的１８－ＨＷＭＪ、荆州江陵县熊河镇
捷口村的 １８－ＪＪＸＪ、荆州江陵县普济镇熊沟村的
１８－ＪＪＰＸ、荆州监利县汪桥镇赵家村的１８－ＪＪＷＺ、
荆州监利县程集镇姚集村的１８－ＪＪＣＹ、荆门钟祥市
文集镇大庙社区的１８－ＪＺＷＤ、潜江市张金镇五里
碑村的 １８－ＱＺＷ、武汉市江夏区金水试验农场的
１８－ＷＪＪ、孝感市云梦县城关镇赵许村的１８－ＸＹＣＺ、
襄阳宜城市小河镇石灰村的１８－ＸＹＸＳ等１３个稗
草种群对五氟磺草胺表现出中等水平抗性，其抗性

倍数为１０２３～８６．６５；有２３个为低水平抗性种群，
分别为鄂州市蒲团乡塘口金村的１８－ＥＰＴ、黄冈蕲
春县赤东镇白河村的１８－ＨＱＣＢ、黄冈蕲春县漕河
镇大路铺村的１８－ＨＱＣＤ、黄冈黄州区陶店乡小汊
湖村的１８－ＨＴＸ、黄冈武穴市石佛寺镇魏高邑村的
１８－ＨＷＳＷ、荆州市公安县夹竹园镇金猫口村的
１８－ＪＧＪＪ、荆州市公安县杨厂镇福利村的１８－ＪＧＹＦ、
荆州洪湖市峰口镇伍沟村的１８－ＪＨＦＷ、荆州洪湖
市老湾回族乡北河村的１８－ＪＨＬＢ、荆门京山县孙杨
镇牛车河村的１８－ＪＪＳＮ、潜江市熊口镇新林村的１８－
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表２　稗草田间种群对五氟磺草胺抗性的初步筛选结果

种群　 存活率

（％） 种群　 存活率

（％） 种群　 存活率

（％）

１８－ＥＰＴ ０．００±０．００ １８－ＪＪＷＺ ８．３３±６．２４ １８－ＸＺＤ ０．００±０．００

１８－ＥＴＦ ９５．００±４．０８ １８－ＪＪＣＹ ４１．６７±２３．９２ １８－ＸＦＷ ０．００±０．００

１８－ＨＤＤＸ ６１．６７±１５．４６ １８－ＪＪＺＪ ０．００±０．００ １８－ＸＨＨ １５．００±１０．８０

１８－ＨＤＪＷ ４１．６７±２７．１８ １８－ＪＳＨＷ ０．００±０．００ １８－ＸＭＷ ０．００±０．００

１８－ＨＹＴＷ ９０．００±４．０８ １８－ＪＳＲＤ ８．３３±１１．７９ １８－ＸＸＰＰ １５．００±４．０８

１８－ＨＨＤＤ ３．３３±２．３６ １８－ＪＪＸＹ ０．００±０．００ １８－ＸＸＱ ３．３３±４．７１

１８－ＨＨＬＬ ０．００±０．００ １８－ＪＪＳＮ ０．００±０．００ １８－ＸＹＣＺ ２５．００±８．１６

１８－ＨＱＣＢ ０．００±０．００ １８－ＪＳＷＱ ０．００±０．００ １８－ＸＹＤＣ ２８．３３±１６．５０

１８－ＨＱＣＤ ４３．３３±３３．２５ １８－ＪＳＺ ０．００±０．００ １８－ＸＬＳ ０．００±０．００

１８－ＨＴＸ ０．００±０．００ １８－ＪＺＤＪ ０．００±０．００ １８－ＸＬＹ ６．６７±６．２４

１８－ＨＷＬＨ ３３．３３±２．３６ １８－ＪＺＷＤ ２０．００±１８．７１ １８－ＸＸＮ ０．００±０．００

１８－ＨＷＭＪ １００．００±０．００ １８－ＱＸＸ ０．００±０．００ １８－ＸＹＣＴ ０．００±０．００

１８－ＨＷＳＷ ５．００±４．０８ １８－ＱＹＺ ０．００±０．００ １８－ＸＹＸＭ ０．００±０．００

１８－ＨＸＤＸ ０．００±０．００ １８－ＱＺＷ ７８．３３±６．２４ １８－ＸＹＸＳ ２６．６７±２０．１４

１８－ＪＧＪＪ １．６７±２．３６ １８－ＳＴＸ ０．００±０．００ １８－ＸＹＺＣ ０．００±０．００

１８－ＪＧＹＦ ０．００±０．００ １８－ＳＸＱ ０．００±０．００ １８－ＸＺＨＳ ０．００±０．００

１８－ＪＨＦＷ ０．００±０．００ １８－ＳＺＸＸ ０．００±０．００ １８－ＸＺＪＷ ０．００±０．００

１８－ＪＨＬＢ １６．６７±２．３６ １８－ＴＺＷ ３１．６７±２７．１８ １８－ＸＺＸＳ ０．００±０．００

１８－ＪＪＸＪ ５．００±４．０８ １８－ＷＪＪ ８８．３３±８．５０

１８－ＪＪＰＸ ５５．００±２０．４１ １８－ＸＣＳ ０．００±０．００

ＱＸＸ、潜江市移民新村赵家垸队的 １８－ＱＹＺ、随州
随县唐县镇肖畈村的１８－ＳＴＸ、仙桃市张沟镇东升
村的１８－ＸＺＤ、孝感市汉川开发区红一村的 １８－
ＸＨＨ、孝感市孝南区毛陈镇魏家坝堤的１８－ＸＭＷ、
孝感市孝南区朋兴乡朋兴店的１８－ＸＸＰＰ、孝感市
孝昌县小河镇庆丰村的１８－ＸＸＱ、孝感应城市城北
街道陶中湾的１８－ＸＹＣＴ、孝感市应城东马坊街道
曹大村的 １８－ＸＹＤＣ、襄州龙王镇松坡村的 １８－

ＸＬＳ、襄阳市襄州区农业科技示范园的１８－ＸＸＮ、襄
阳枣阳市环城办事处双庙村的１８－ＸＺＨＳ，抗性倍
数为３．０６～９．９４；其他１９个稗草田间种群对五氟
磺草胺比较敏感，抗性倍数为０．９８～２．９４。在所监
测的湖北省水稻主产区的５８个稗草田间种群中，高
水平抗性种群占总采样数的５．１７％，中等水平抗性
种群占２２．４１％，低水平抗性种群占３９６６％，敏感
种群占３２．７６％。

表３　稗草田间种群对五氟磺草胺抗性的初步筛选结果

种群
回归方程参数

Ｃ Ｄ ｂ
相关系数

ＥＣ５０
［ｇａ．ｉ．／ｈｍ２］

抗性倍数

１８－ＥＰＴ １１．８９３９ ９９．９９７５ ２．６５６８ ０．９９０７ １．４１９９ ５．０５
１８－ＥＴＦ －２３．８４９８ ９８．０４５６ ０．９２７８ ０．９８３９ ７５０．７５２５ ２６６８．８７
１８－ＨＤＤＸ －８．５７６５ １００．５７７１ １．３９２７ ０．９９７１ １５３．１３４４ ５４４．３８

１８－ＨＤＪＷ ５．４５３２ ９９．３７２６ １．７３０５ ０．９８５６ ３．２５０２ １１．５５
１８－ＨＹＴＷ ８．３８１６ ９９．９８９０ １．１３７４ ０．９９６８ ８．９６１４ ３１．８６

１８－ＨＨＤＤ １．８５６５ ９９．９８１０ １．８８３５ ０．９９８８ ６．９０７６ ２４．５６
１８－ＨＱＣＢ －２．４８０６ １００．２０１２ １．３９９３ ０．９８９９ １．３０６１ ４．６４
１８－ＨＱＣＤ １．４６２９ １００．００８８ ２．９０４７ ０．９９８８ ０．９５５６ ３．４０

１８－ＨＨＬＬ －３．７９６２ ９９．９５１８ １．００６７ ０．９９５８ ０．６６７４ ２．３７
１８－ＨＴＸ ８．７４１９ ９８．９６９９ ２．１２５８ ０．９９７９ ２．７９６０ ９．９４
１８－ＨＷＬＨ １２．２３２１ ９９．３８０２ １．１５２６ ０．９９１２ ５６．０２３５ １９９．１６

１８－ＨＷＭＪ １９．３３１３ ９９．８２０２ １．４１４７ ０．９９２０ ２４．３７５８ ８６．６５
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表３（续）

种群
回归方程参数

Ｃ Ｄ ｂ
相关系数

ＥＣ５０
［ｇａ．ｉ．／ｈｍ２］

抗性倍数

１８－ＨＷＳＷ －５．３５０６ ９９．７１２０ １．３５４０ ０．９８３３ １．７１１０ ６．０８

１８－ＨＸＤＸ １．１６２０ １００．００８６ １．５６２０ ０．９９８２ ０．５２９８ １．８８

１８－ＪＧＪＪ １．８３５８ １００．８４５９ ２．５６１３ ０．９９７３ １．６９０７ ６．０１

１８－ＪＧＹＦ ０．９８０１ １００．０１７６ １．８２７０ ０．９９６７ ０．８５９９ ３．０６

１８－ＪＨＦＷ －３．２０１３ ９９．９９３６ １．３９８８ ０．９９７２ １．１２７０ ４．０１

１８－ＪＨＬＢ －９．５７６２ ９９．９４５９ １．０２６１ ０．９９４８ １．２７９３ ４．５５

１８－ＪＪＸＪ ４．１４０１ ９９．２００３ ２．３５８０ ０．９９８２ ２．８７７６ １０．２３

１８－ＪＪＰＸ ５．０９４５ １００．２０２６ １．１１９９ ０．９９２９ １０．７２４０ ３８．１２

１８－ＪＪＷＺ ６．７７７９ １００．１６６５ １．７７３４ ０．９８９０ ４．８５９６ １７．２８

１８－ＪＪＣＹ －３．４６７９ １０１．３５５４ １．６２３８ ０．９９１９ ９．４８２３ ３３．７１

１８－ＪＪＺＪ －０．８１８９ ９９．９９９０ １．３２２６ ０．９９９８ ０．３４９０ １．２４

１８－ＪＳＨＷ －０．２２１６ １００．０１２４ １．６７４５ ０．９９７４ ０．６５９７ ２．３５

１８－ＪＳＲＤ －６．２７４２ ９９．８７８０ １．０７１３ ０．９９２２ ０．７９３３ ２．８２

１８－ＪＪＸＹ －０．２３１８ ９９．９９６８ １．０４４２ ０．９９７９ ０．３４６４ １．２３

１８－ＪＪＳＮ －３．１６５８ ９９．８０９１ １．２２１１ ０．９９２６ １．００７３ ３．５８

１８－ＪＳＷＱ ２．３０５４ １００．００１３ １．６３９６ ０．９９８１ ０．５９２７ ２．１１

１８－ＪＺＤＪ －１．７６６０ ９９．９８６５ １．２７６９ ０．９９５６ ０．５１４８ １．８３

１８－ＪＺＷＤ ０．７３３７ １００．０３６７ １．７６９４ ０．９９８１ ４．０７１４ １４．４７

１８－ＱＸＸ －１３．５１９６ ９９．５２８０ １．０２８２ ０．９８６７ ２．７２６０ ９．６９

１８－ＱＹＺ －５．６００６ ９９．９３１４ １．０９９９ ０．９９８１ ０．８６７６ ３．０８

１８－ＱＺＷ －１．０２７８ １００．６３００ ２．１２６６ ０．９９７７ １１．１３３８ ３９．５８

１８－ＳＴＸ ０．２０９０ ９９．９７８５ －２．０９８３ ０．９９８２ １．０７３８ ３．８２

１８－ＳＸＱ －１．９００８ １００．０１０７ １．２６６８ ０．９９５９ ０．６７２６ ２．３９

１８－ＳＺＸＸ ０．４７２７ １００．０６５８ １．４０５７ ０．９９６５ ０．８０５２ ２．８６

１８－ＴＺＷ ０．８７８６ １００．０１０４ ２．０００１ ０．９９８５ ０．６９４３ ２．４７

１８－ＷＪＪ －２．３１８０ ９９．９５９９ １．０９０２ ０．９９８２ １５．５０６１ ５５．１２

１８－ＸＣＳ －０．０５０２ ９９．９９９９ １．８２５６ ０．９９９５ ０．５９３３ ２．１１

１８－ＸＺＤ ０．７０１９ ９９．９２０２ １．８２０６ ０．９９８１ １．０７７３ ３．８３

１８－ＸＨＦＷ １．５０３２ １００．００２９ ２．２４６１ ０．９６１９ ０．７１６６ ２．５５

１８－ＸＨＨ －１．９４７５ １００．５７３４ １．７３２７ ０．９９３８ １．７２２７ ６．１２

１８－ＸＭＷ ０．５６９５ ９９．８６７４ １．７９４１ ０．９９６３ １．２８０７ ４．５５

１８－ＸＸＰＰ －１．４４９５ ９９．８４３３ １．５８５３ ０．９９３９ ２．３７０５ ８．４３

１８－ＸＸＱ ０．３０４８ １００．０１５３ ３．１０５８ ０．９９８６ １．７９３４ ６．３８

１８－ＸＹＣＺ ６．７４５８ １００．１８２０ ２．３８９９ ０．９９８３ ５．２３５２ １８．６１

１８－ＸＹＣＴ －４．７７０７ ９９．９５１３ １．０１６７ ０．９８２１ ０．９１９８ ３．２７

１８－ＸＹＤＣ ２．９４３７ １００．５９７８ １．７０８４ ０．９９４３ １．９０７６ ６．７８

１８－ＸＬＳ ５．７０９３ １００．２９４２ ２．０１７０ ０．９８８２ １．１３９１ ４．０５

１８－ＸＬＹ １．１５１３ ９９．９９７２ １．７０４０ ０．９９６４ ０．６１３６ ２．１８

１８－ＸＸＮ －５．５５４８ ９９．７６８９ １．３１７９ ０．９９６３ １．３３６２ ４．７５

１８－ＸＹＸＭ －１．２８８９ ９９．９９５１ １．３７１４ ０．９９９５ ０．５７１４ ２．０３

１８－ＸＹＸＳ ０．４１３７ １００．００３１ １．７５０２ ０．９９９２ ３．５１７５ １２．５０

１８－ＸＹＺＣ ４．３３９４ １００．０１３５ ２．１３３９ ０．９９８７ ０．７８２４ ２．７８

１８－ＸＺＨＳ －１．６７６９ ９９．１４１５ ２．４４６４ ０．９９７０ １．７１６５ ６．１０

１８－ＸＺＪＷ －０．８４３９ ９９．９９９１ １．０２６１ ０．９９８７ ０．２７４７ ０．９８

１８－ＸＺＸＳ －１．０９９２ １００．００４３ １．５１５１ ０．９９７１ ０．８２７８ ２．９４

１８－ＪＳＺ －０．１９３８ １００．０００２ １．４７３８ ０．９９９６ ０．２８１３ １．００
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２．３　五氟磺草胺处理后稗草的受害症状
图１为抗性稗草种群１８－ＪＪＰＸ、敏感稗草种群

１８－ＳＺＸＸ在施药后２１ｄ对五氟磺草胺的受害症状
反应。不同地区的稗草种群对五氟磺草胺的反应

存在差异，对于敏感种群，如种群１８－ＳＺＸＸ，喷施
五氟磺草胺５ｄ后生长点褪色，老叶发黄，从叶尖开
始向下逐渐黄化，１０ｄ后茎间、叶芽开始枯萎坏死，
２１ｄ后整株枯死；部分中抗种群喷施五氟磺草胺

５～７ｄ后植株生长受抑制，如种群１８－ＪＪＰＸ，叶片
出现褪绿，心叶蜷曲畸形，２１ｄ后叶片颜色逐渐变
深，植株矮化，但后期依然能够继续生长；对抗性种

群喷施五氟磺草胺５～７ｄ后，植株生长基本不受抑
制，如高抗稗草种群１８－ＥＴＦ，当五氟磺草胺的供试
剂量达到 １２８ｇａ．ｉ．／ｈｍ２时，才可明显抑制稗草
生长。

２．４　湖北省抗五氟磺草胺稗草种群的分布
湖北省不同地区稻田稗草种群对五氟磺草胺

的抗性分布情况如图２所示。由表４可以看出，在
鄂东丘陵岗地双季稻区的稗草种群对五氟磺草胺

的抗性水平较高，１７个采样点中，有２个敏感种群，
占鄂东丘陵岗地稗草种群采样总数的１１．８％，有３
个高抗种群，占 １７．６％，有 ４个中抗种群，占
２３５％，有８个低抗种群，占４７．１％；其次为江汉平
原双季稻区，２３个采样点中，有 ６个敏感种群，占
２６．１％，有７个中抗种群，占３０．４％，有１０个低抗
种群，占４３．５％；鄂中丘陵岗地单季稻区的稗草种
群对五氟磺草胺的抗性水平相对较低，１８个采样点
中，有１１个敏感种群，占６１．１％，有２个中抗种群，
占１１．１％，有５个低抗种群，占２７．８％。鄂西北山
地、鄂西南山地、鄂东北低山丘陵、鄂东南低山丘陵

因未设采样点，因此未监测到抗性稗草分布。

３　结论与讨论

乙酰乳酸合酶（ＡＬＳ）是 ３种必需支链氨基酸
（亮氨酸、异亮氨酸和缬氨酸）生物合成途径中的首

要酶［１８］，参与植物、微生物和真菌中关键氨基酸合

成途径，该酶是多种商业除草剂的作用靶标［１９］。由

于ＡＬＳ抑制剂类除草剂活性高、杀草谱广、选择性
强，因此被广泛用于农田杂草的防治［２０］，但是由于

其作用位点单一，且常年连续的除草剂压力等原

因，杂草很容易对其产生抗药性［２１］。我国水稻产区

的稗属杂草种群对五氟磺草胺已经产生不同程度

的抗药性。Ｆｅｎｇ等在湖北、湖南两地发现了２个对
五氟磺草胺产生抗性的稗草种群，其抗性指数分别

达１７、３倍［２２］。Ｆａｎｇ等测定了江苏稗草对五氟磺草
胺等的抗药性水平，发现 ＡＸＸＺ－２、ＪＮＲＧ－２种群
的相对抗性指数分别高达３３．３３、７．３０倍［２３］。王晓

琳等采用室内整株生物测定法检测了五氟磺草胺

对不同稗草种群的生物活性，发现湖北省武汉市的

稗草种群的 ＥＤ９０值高达 ２０１．６７９ｇａ．ｉ．／ｈｍ
２［２４］。

Ｃｈｅｎ等对我国不同水稻产区的５２个稗草种群对五
氟磺草胺的敏感性进行了测定，在供试的４８个种群
中，有５个种群对五氟磺草胺产生了极高的抗性水
平，其抗性指数为１０１～２１８倍［２５］。Ｙａｎｇ等对宁夏
地区的稗草种群进行研究，发现其中４个抗氰氟草
酯的稗草种群对五氟磺草胺也表现出抗性［２６］。李

巳夫等研究了湖南地区水稻田稗草的抗性水平，发

现其抗性指数为１２７．８９～３００．８７［２７］。
本研究通过整株茎叶喷雾法测定了湖北省稻
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表４　不同分布区域稗草田间种群对五氟磺草胺的抗性分布及占比

区域
种群数量（个）

高抗（占比） 中抗（占比） 低抗（占比） 敏感（占比）

鄂东丘陵 ３（１７．６％） ４（２３．５％） ８（４７．１％） ２（１１．８％）

江汉平原 ７（３０．４％） １０（４３．５％） ６（２６．１％）

鄂中丘陵 ２（１１．１％） ５（２７．８％） １１（６１．１％）

田５８个稗草田间种群对五氟磺草胺的敏感性，发现
湖北地区稻田稗草对五氟磺草胺产生了不同程度

的抗药性，其中采自鄂州市汀祖镇凤凰村的 １８－
ＥＴＦ、黄石大冶市大箕铺镇小箕铺村的１８－ＨＤＤＸ
和黄冈武穴市龙坪镇胡胜的１８－ＨＷＬＨ种群对五
氟磺草胺表现出极高水平的抗性，抗性指数分别高

达２６６８．８７、５４４．３８、１９９．１６倍。在采集的５８个稗
属种群样本中，对五氟磺草胺产生中、高水平抗性

的种群有１６个，占被测样本总数的２７．６％；产生低
水平抗性的种群有 ２３个，占被测样品总数的
３９７％。本研究结果表明，湖北省主要水稻产区的
稻田稗草种群对五氟磺草胺产生了广泛的抗性，这

一现象与前述报道基本一致，并且与目前湖北省水

稻产区仍将五氟磺草胺作为首选的稗草防控药剂

的情况相符，与生产中稗草的防除越来越困难的现

状相一致。因此，建议在抗性发展严重的地区停止

使用五氟磺草胺，施用不同作用类型的除草剂以延

缓稗草抗性的发展。

不同采集点的稗草种群在抗性水平上呈现明

显差异，这种差异可能由杂草种群的遗传变异、抗

性选择压力、迁移和扩散及湖北省不同稻区的地形

地貌特征、水稻种植方式、用药历史等因素引起。

从采集样本的抗性分布区域来看，在鄂东丘陵岗地

双季稻区，水稻为当地主要栽培作物，稻田杂草危

害严重，农户长期大量使用除草剂防治杂草造成杂

草抗药性水平逐年增加，因此这些区域内的稗草抗

性水平普遍较高。其次为江汉平原双季稻区。鄂

中丘陵岗地单季稻区的水稻种植面积相对于江汉

平原及鄂东丘陵岗地而言较小，这可能是导致稗草

抗性水平较低的原因之一。不同稻区稗草田间种

群对五氟磺草胺的抗性水平差异显著，这可能与不

同地理区域的施药历史有关，同时也可能由于五氟
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磺草胺与其他除草剂存在交互抗性［２８］。此外，同一

地区不同采集点的稗草种群对五氟磺草胺抗性水

平表现出差异性，可能与当地除草剂的施用剂量、

用药历史等有关。

本研究初步明确了湖北稻区稗草田间种群对

五氟磺草胺的抗性分布现状，但与其他稻田常用除

草剂是否存在多抗性、交互抗性及其抗性机制仍需

更深入的研究。同时针对当前湖北稻区稗草对五

氟磺草胺的抗性现状，加强五氟磺草胺的用药管

理，建议在高水平抗性区域停止使用五氟磺草胺，

中、低水平抗性区域轮换使用不同作用类型的除草

剂，以减少对特定类别除草剂的选择压力，延缓稗

草抗性发展。采取综合管理措施，从耕作栽培方

式、物理除草、生态除草等多方面入手采取多种综

合防治手段来抑制稻田杂草生长。综合管理能够

降低杂草对单一除草剂的依赖，减少抗性个体发

展。此外，通过定期对湖北省稻区稗草田间种群进

行定期抗药性水平监测，了解抗性水平的变化情

况，有助于及早发现抗性群体，及时调整抗性杂草

管理策略。
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