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代谢酶抑制剂PX对除草剂防除稗草的增效作用
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摘要：为解决除草剂防除困难的问题，采用室内盆栽试验测定了PX、PM和Mn2+三种代谢酶抑制剂

对精喹禾灵、莠去津、烟嘧磺隆、硝磺草酮和烯禾啶防除稗草Echinochloa crus-galli的增效作用，测

定不同用量代谢酶抑制剂PX对这5种除草剂的增效作用及其与莠去津混用后稗草体内谷胱甘肽

转移酶（glutathione S-transferase，GST）和细胞色素 P450（cytochrome P450，CYP450）活性的变化。

结果显示，在3种代谢酶抑制剂中，代谢酶抑制剂PX对精喹禾灵、莠去津、烟嘧磺隆、硝磺草酮和烯

禾啶5种除草剂的增效作用最显著。不同用量代谢酶抑制剂PX对不同除草剂的增效作用不同，其

中 75 g (a.i.)/hm2代谢酶抑制剂 PX 对莠去津的增效最佳，株防除效果和鲜重防除效果分别增加了

35.33个百分点和37.33个百分点。莠去津与代谢酶抑制剂PX混用后，稗草体内GST和CYP450活

性均较对照显著降低。表明除草剂与代谢酶抑制剂PX混用能增加除草剂对稗草的防除效果，可

以达到减施除草剂的目的。
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Synergistic effect of metabolic enzyme inhibitor PX on barnyardgrass control
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Abstract: To solve the problem of herbicide control, an indoor pot test was conducted to investigate the

effect of three metabolic enzyme inhibitors on the control of barnyardgrass by quinquefolium, atrazine,

nicosulfuron, nitroxsulfuron and allylhydrazine, and in particular, to determine the potentiating effect of

the metabolism enzyme inhibitor, PX, on the five herbicides at different concentrations, and changes in

the activities of glutathione S-transferase (GST) and cytochrome P450 (CYP450) of the barnyardgrass

after mixing with atrazine. The results showed that among the three metabolic enzyme inhibitors, PX

had the most significant synergistic effect on five herbicides, namely, quinquefolinate, atrazine, nicosul-

furon, nitroxsulfuron and alloxan. Different concentrations of metabolic enzyme inhibitor PX had differ-

ent synergistic effects on different herbicides, among which 75 g (a.i.)/hm2 of metabolic enzyme inhibi-

tor PX was most effective against atrazine, with an increase of 35.33 and 37.33 percentage points in

plant control and fresh weight control, respectively. After mixing atrazine with metabolic enzyme inhibi-

tor PX, the GST and CYP450 activities of barnyard grass were significantly reduced compared with the

control. It shows that the mixing of herbicide and metabolic enzyme inhibitor PX can increase the effect

of herbicide on barnyardgrass, and can achieve the purpose of reducing the application of herbicides.

Key words: metabolic enzyme inhibitor; herbicide; barnyardgrass; adjuvant; synergistic effect; metabo-

lising enzyme
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稗草 Echinochloa crus-galli 是一年生禾本科杂

草，与农作物共同竞争养分资源，严重影响农作物产

量，如崔娟等（2016）研究发现稗草密度越大对大豆

Glycine max产量影响越大，当稗草密度达到100 株/m2

时，大豆产量减少 49.67%；林雪（2015）报道玉米田

禾本科杂草野黍 Eriochloa villosa、马唐 Digitaria

sanguinalis 和稗草会导致玉米减产 5%~15%，严重

时可达 20%以上。田间杂草的防除主要以化学药

剂为主，近年来随着除草剂的大量使用，稗草已对除

草剂产生抗性（孙鹏和赵倩明，2023）。如李拥兵等

（2003）发现南方稗草已对二氯喹啉酸产生抗性；郇

志博（2011）发现黑龙江省大豆田内稗草对已对精喹

禾灵产生抗性；井秋月等（2014）发现黑龙江省不同

地区稗草已对烟嘧磺隆产生抗性；孙腾等（2023）报

道我国主要水稻产区稻田内稗草已对氰氟草酯和噁

唑酰草胺产生抗性。目前，稗草的防除已成为农业

生产中的难题。

除草剂与助剂桶混用能增加除草剂对杂草的防

除效果。如激健助剂对机插秧稻封闭除草剂配方丙

噁·丁草胺+氟酮磺草胺、丙草胺+苄嘧磺隆、丙嗪嘧

磺隆+氰氟草酯，茎叶除草剂配方氯氟吡啶酯+氰氟

草酯、噁唑·氰氟+二甲·灭草松和五氟·氰氟草+二

甲·灭草松有增效作用（谢志娟等，2023）；助剂安融

乐配合烯禾啶施用能有效防除紫花苜蓿 Medicago

sativa田内杂草马唐，使紫花苜蓿增产23.52%（苏旺

苍等，2023）；当甲基化植物油类助剂与毒死蜱混用

后，毒死蜱使用量可减少 20%（王明等，2019）；农药

助剂克欧森·农药配合噁唑酰草胺乳油对稻田抗性

稗草的株防除效果和鲜重防除效果均达到 99%以

上（朱强国，2023）；添加迈丝和渗透者助剂后，苯唑

草酮用量可减少 30%以上（韩玉军等，2023）；添加

助剂后，氟啶虫酰胺·啶虫脒的静态表面张力显著降

低，用量可降低25%，对辣椒蚜虫的防除效果可提高

25%（李彦飞等，2023）。助剂主要通过改善除草剂

在靶标植物上的铺展性能和润湿性能来增加除草剂

的防除效果。如氯虫苯甲酰胺中添加 Agrospred

910助剂后，助剂通过改变药液在玉米叶片上接触

角及表面张力提高玉米冠层的雾滴密度、雾滴覆盖

率和雾滴沉积量（王潇楠等，2023）；甲维·茚虫威悬

浮剂和苯甲·嘧菌酯中添加助剂Aero-mate 320可增

加药液雾滴在水稻冠层的覆盖及沉积，并能显著增

加农药的沉积利用率，其中添加0.6% Aero-mate 320

后药液的表面张力以及在水稻叶片上的接触角显著

减小（陈奕璇等，2021）；助剂通过降低除草剂的表面

张力和接触角来达到增效作用（Castro et al.，2018；

Santos et al.，2019）。代谢酶抑制剂作为一种农药助

剂，主要通过影响植株体内代谢酶来提高除草剂的

活性（苏少泉，2003），此外代谢酶与杂草对除草剂的

抗性有关，如早熟禾Poa annua（Wang et al.，2013）对

精噁唑禾草灵、看麦娘 Alopecurus aequalis（Zhao et

al.，2022）对甲基二磺隆产生抗性均与杂草体内细胞

色素 P450（cytochrome P450，CYP450）氧化酶系有

关；大穗看麦娘 Alopecurus myosuroides（Cummins

et al.，1997）和菵草 Beckmannia syzigachne（Pan et

al.，2016）对精噁唑禾草灵产生抗性均与谷胱甘肽转

移酶（glutathione S-transferase，GST）有关；颜伯俊

（2020）研究发现硬稃稗 Echinochloa glabrescens 对

五氟磺草胺产生抗性与其体内CYP450基因表达上

调有关；杨霞等（2015）发现多抗性稗草中GST对除

草剂有解毒作用。因此，探究杂草体内代谢酶活性

可以更好地反应代谢酶抑制剂对杂草的作用效果。

针对当前除草剂用量过高并且单一重复使用除

草剂引发杂草的抗药性问题，利用前期研究筛选出

的 3种代谢酶抑制剂苯甲酰胺类化合物PM（benza-

mide）、磷酸酯型阴离子表面活性剂PX（phosphate es-

ter anionic surfactant）和Mn2+进行试验，测定这3种代

谢酶抑制剂对除草剂精喹禾灵、莠去津、烟嘧磺隆、

硝磺草酮和烯禾啶的增效作用，筛选增效作用最好

的一种代谢酶抑制剂，测定其不同用量对不同除草

剂的增效作用及其与莠去津混用后不同抗性稗草体

内相关酶活性的变化，明确代谢酶抑制剂 PX 对不

同抗性稗草的作用机理，以期为除草剂的减施提供

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物和土壤：敏感、中抗和高抗稗草种子均

由东北农业大学农药教研室提供。自东北农业大学

未经农药处理过的试验田中采集黑土，有机质含量

为4%，pH为6.75。

农药和助剂：5%精喹禾灵（quizalofop-p-ethyl）

乳油，江苏丰山集团有限公司；38%莠去津（atra-

zine）悬浮剂、15%硝磺草酮（mesotrione）悬浮剂，吉

林金秋农药有限公司；4%烟嘧磺隆（nicosulfuron）

悬浮剂，济南天邦化工有限公司；12.5%烯禾啶（se-

thoxydim）乳油，沈阳科创化学品有限公司。代谢酶

抑制剂Mn2+、苯甲酰胺类化合物PM（benzamide）、磷

酸酯型阴离子表面活性剂（phosphate ester anionic
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surfactant，PX），东北农业大学农药教研室提供。

试剂和仪器：GST 试剂盒、CYP450 试剂盒，上

海淳麦生物科技有限公司；其他试剂均为国产分析

纯。PRECISION504L恒温培养箱，广东省医疗器械厂；

Multiskan FC酶标仪，美国Thermo Fisher Scientific公

司；ST16R高速冷冻离心机，美国Thermo公司；DW-

HL540超低温冷冻储存箱，中科美菱低温科技股份有限

公司。

1.2 方法

1.2.1 不同代谢酶抑制剂对除草剂的增效作用

2022年于东北农业大学温室内进行盆栽试验。

挑选籽粒饱满的敏感稗草种子，于50 ℃水浴锅中浸

泡2 h，取出后置于25 ℃恒温培养箱中避光催芽24 h；

选择长势相近的露白稗草种子20粒种植于直径10 cm、

高 11 cm的盆中，覆黑土，待长到 3~4叶期时进行茎

叶喷雾处理。除草剂分别为精喹禾灵、莠去津、烟嘧

磺隆、硝磺草酮和烯禾啶，用量分别为30、1 200、60、

100和130 g (a.i.)/hm2，分别添加代谢酶抑制剂Mn2+、

PM和PX，用量均为 45 g (a.i.)/hm2，桶混后施用，喷

液量为300 L/hm2，以等量清水加入到单一除草剂中

作为药剂对照，以不喷任何药剂作为空白对照，每个

处理重复3次，每个重复3盆。施药后采取正常的田

间管理，处理后第 14天调查盆中存活的株数，每个

处理调查3次，每次调查3盆；每盆随机选取10株测

量地上部分鲜重，计算株防除效果、鲜重防除效果及

增加防效。鲜重防除效果=（对照区杂草鲜重-药剂

处理区杂草鲜重）/对照区杂草鲜重×100%，株防除

效果=（对照区杂草株数-药剂处理区杂草株数）/对

照区杂草株数×100%。株防除效果增加=药剂处理

区株防除效果-药剂对照区株防除效果，鲜重防除

效果增加=药剂处理区鲜重防除效果-药剂对照区

鲜重防除效果。

1.2.2 不同用量代谢酶抑制剂PX对除草剂的增效作用

2022年于东北农业大学温室内进行盆栽试验。

挑选籽粒饱满的敏感稗草种子，于50 ℃水浴锅中浸

泡2 h，取出后置于25 ℃恒温培养箱中避光催芽24 h；

选择长势相近的露白稗草种子20粒种植于直径10 cm、

高 11 cm的盆中，覆黑土，待长到 3~4叶期时进行茎

叶喷雾处理。除草剂为精喹禾灵、烯禾啶、莠去津、

烟嘧磺隆和硝磺草酮，用量分别为30、130、1 200、60

和 100 g (a.i.)/hm2，均分别添加用量为 0、15、30、45、

60和75 g (a.i.)/hm2的代谢酶抑制剂PX，桶混后施用，

喷液量均为300 L/hm2，以等量清水加入单一除草剂

中作为药剂对照，以不喷施任何药剂作为空白对照，

每个处理重复3次，每个重复3盆。施药后采取正常

的田间管理，处理后第 14天调查盆中存活的株数，

每个处理调查3次，每次调查3盆，每盆随机取10株

测量地上部分鲜重，计算株防除效果、鲜重防除效果

及增加防效。公式同1.2.1

1.2.3 代谢酶抑制剂PX对稗草代谢酶活性的影响

2022年于东北农业大学温室内进行盆栽试验。

挑选籽粒饱满的敏感、中抗和高抗稗草种子，于

50 ℃水浴锅中浸泡2 h，取出后置于25 ℃恒温培养

箱中避光催芽 24 h；选择长势相近的露白稗草种子

20粒种植于直径10 cm、高11 cm的盆中，覆黑土，待

长到3~4叶期时进行茎叶喷雾处理，每个品种设3个

处理，即 1 200 g (a.i.)/hm2莠去津、1 200 g (a.i.)/hm2

莠去津+75 g (a.i.)/hm2 代谢酶抑制剂PX及清水（对

照），每个处理重复3次，每个重复3盆。施药后进行

正常田间管理，于施药后1、3、5、7、14和28 d进行取

样，每个处理取样3次，每次每个处理随机选择3株

稗草地上部分，于-80 ℃冰箱保存，待所有取样完成

后统一切割样品。每个样品称取 0.1 g置于 2.0 mL

离心管中，加入 0.5 mL pH 7.4 的磷酸盐缓冲液

（phosphate buffer solution，PBS），于液氨中迅速冷

冻保存。测量酶活性时，取出样品融化，于2~8 ℃下

加入 1 mL的PBS（pH 7.4）混匀，以 3 000 r/min离心

20 min，收集上清液，即酶液。取10 μL酶液滴到 96孔

酶标包被板的待测样品孔中，设空白孔和标准孔，分

别按照GST试剂盒、CYP450试剂盒说明书进行操

作，于 450 nm波长处测量各孔的吸光度值，根据标

准曲线计算各样品中GST和P450活性。

1.3 数据分析

采用DPS 9.01软件对试验数据进行统计分析，

应用Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同代谢酶抑制剂对除草剂的增效作用

不同代谢酶抑制剂对精喹禾灵、莠去津、烟嘧磺

隆、硝磺草酮和烯禾啶防除稗草的增效作用不同，其

中代谢酶抑制剂 PX 对精喹禾灵、莠去津、烟嘧磺

隆、硝磺草酮和烯禾啶防除稗草的增效效果最显著

（P<0.05），株防除效果分别增加了 24.00、27.67、

22.67、23.66 和 31.33 个百分点，鲜重防除效果分别

增加了25.26、28.31、20.16、26.67和27.00个百分点；

代谢酶抑制剂PM对精喹禾灵、莠去津、烟嘧磺隆、

硝磺草酮和烯禾啶防除稗草的增效效果次之，分别

显著低于代谢酶抑制剂PX的增效作用（P<0.05）；代
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谢酶抑制剂Mn2+对精喹禾灵、莠去津、烟嘧磺隆、硝

磺草酮和烯禾啶防除稗草的增效最差，分别显著低

于代谢酶抑制剂 PM 和 PX 的增效作用（P<0.05，

表 1）。

表1 不同代谢酶抑制剂对不同除草剂的增效作用

Table 1 Synergistic effects of different metabolic enzyme inhibitors on different herbicides %

除草剂
Herbicide

精喹禾灵
Quizalofop-p-ethyl

莠去津
Atrazine

烟嘧磺隆
Nicosulfuron

硝磺草酮
Mesotrione

烯禾啶
Sethoxydim

助剂
Adjuvant

未加入抑制剂（CK）

No additing inhibitor

Mn2+

PM

PX

未加入抑制剂（CK）

No additing inhibitor

Mn2+

PM

PX

未加入抑制剂（CK）

No additing inhibitor

Mn2+

PM

PX

未加入抑制剂（CK）

No additing inhibitor

Mn2+

PM

PX

未加入抑制剂（CK）

No additing inhibitor

Mn2+

PM

PX

株防除效果
Control effect for

plant

60.67±2.52 d

67.33±0.58 c

78.00±2.65 b

84.67±1.53 a

50.00±2.00 c

51.67±0.58 c

65.67±1.53 b

77.67±1.15 a

42.33±0.58 d

44.00±1.00 c

56.67±0.58 b

65.00±1.00 a

48.67±0.58 d

53.33±0.65 c

60.33±1.00 b

72.33±0.54 a

52.00±0.24 d

64.67±0.58 c

69.33±0.26 b

83.33±2.08 a

株防除效果增加
Increase control
effect for plant

-

6.66±0.58 c

17.33±2.65 b

24.00±1.53 a

-

1.67±0.58 c

15.67±1.53 b

27.67±1.15 a

-

1.67±1.00 c

14.34±0.58 b

22.67±1.00 a

-

4.66±0.65 c

11.66±1.00 b

23.66±0.54 a

-

12.67±0.58 c

17.33±0.26 b

31.33±2.08 a

鲜重防除效果
Control effect for

fresh weight

60.53±2.72 d

66.16±0.50 c

80.26±1.47 b

85.79±1.49 a

42.88±0.79 d

48.16±0.96 c

58.79±1.10 b

71.19±0.60 a

44.17±0.76 d

47.50±0.50 c

51.17±1.04 b

64.33±0.58 a

47.33±0.42 d

52.33±0.58 c

62.67±1.15 b

74.00±0.68 a

49.06±0.34 d

63.42±0.55 c

70.00±0.78 b

76.06±1.22 a

鲜重防除效果增加
Increase control effect

for fresh weight

-

5.63±0.50 c

19.73±1.47 b

25.26±1.49 a

-

5.28±0.96 c

15.91±1.10 b

28.31±0.60 a

-

3.33±0.50 c

12.93±1.04 b

20.16±0.58 a

-

5.00±0.58 c

15.34±1.15 b

26.67±0.68 a

-

14.36±0.55 c

20.94±0.78 b

27.00±1.22 a

表中数据为平均数±标准差。同除草剂下同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data

are mean±SD. Different lowercase letters in the same column at the same herbicide indicate significant difference by Duncan’s new

multiple range test (P<0.05).

2.2 不同用量代谢酶抑制剂PX对除草剂的增效作用

不同用量代谢酶抑制剂 PX 对精喹禾灵、莠去

津、烟嘧磺隆、硝磺草酮和烯禾啶防除稗草均有一定

的增效作用，且随着代谢酶抑制剂PX用量增加，增

效越显著（P<0.05），其中 75 g (a.i.)/hm2 代谢酶抑制

剂PX对精喹禾灵、莠去津、烟嘧磺隆、硝磺草酮、烯

禾啶的增效最显著，株防除效果分别增加了 29.66、

35.33、33.33、29.00和32.66个百分点，鲜重防除效果

分别增加了 33.75、37.33、29.61、33.32 和 29.82 个百

分点（表2）。

2.3 代谢酶抑制剂PX对稗草体内GST活性的影响

莠去津添加代谢酶抑制剂PX与未添加代谢酶

抑制剂PX对不同敏感性稗草体内GST活性影响不

同（图1）。

莠去津添加代谢酶抑制剂PX与未添加代谢酶

抑制剂PX后敏感稗草体内GST活性与对照均存在

差异（图 1-A）。莠去津未添加代谢酶抑制剂PX和

添加代谢酶抑制剂PX处理1~7 d内，敏感稗草体内

GST活性均高于对照，随着处理时间延长敏感稗草

体内GST活性逐渐下降，当处理12 d时敏感稗草体



内GST活性均开始低于对照，当处理28 d时莠去津

添加代谢酶抑制剂PX处理的敏感稗草体内GST活

性趋近于0，稗草基本接近死亡（图1-A）。整个处理

期内，莠去津添加代谢酶抑制剂 PX 处理的敏感稗

草体内GST活性均低于莠去津未添加代谢酶抑制

剂 PX 处理的，表明添加代谢酶抑制剂会抑制敏感

稗草体内GST活性（图1-A）。

表2 不同用量代谢酶抑制剂PX对不同除草剂的增效作用

Table 2 Synergistic effects of different concentrations of metabolic enzyme inhibitor PX on different herbicides

除草剂
Herbicide

精喹禾灵
Quizalofop-p-ethyl

莠去津
Atrazine

烟嘧磺隆
Nicosulfuron

硝磺草酮
Mesotrione

烯禾啶
Sethoxydim

助剂用量
Concentration of

adjuvant/（g (a.i.)/hm2）

未加入抑制剂（CK）
No additing inhibitor

15

30

45

60

75

未加入抑制剂（CK）
No additing inhibitor

15

30

45

60

75

未加入抑制剂（CK）
No additing inhibitor

15

30

45

60

75

未加入抑制剂（CK）
No additing inhibitor

15

30

45

60

75

未加入抑制剂（CK）
No additing inhibitor

15

30

45

60

75

株防除效果
Control effect for

plant/%
59.67±1.53 f

66.33±0.58 e

73.67±0.58 d

82.67±1.15 c

85.67±0.58 b

89.33±0.58 a

51.00±1.00 f

56.00±1.00 e

60.67±0.58 d

71.67±1.00 c

77.67±1.15 b

86.33±1.15 a

50.00±1.00 f

55.33±1.15 e

61.33±2.08 d

70.67±0.58 c

74.00±1.00 b

83.33±0.58 a

51.33±1.53 f

57.00±1.10 e

61.00±1.00 d

66.33±0.58 c

75.67±0.37 b

80.33±0.71 a

50.67±0.58 f

56.67±1.23 e

62.67±0.97 d

68.33±0.58 c

78.00±1.15 b

83.33±0.57 a

株防除效果增加
Increase control
effect for plant/%

-

6.66±0.58 e

14.00±0.58 d

23.00±1.15 c

26.00±0.58 b

29.66±0.58 a

-

5.00±1.00 e

9.67±0.58 d

20.67±1.00 c

26.67±1.15 b

35.33±1.15 a

-

5.33±1.15 e

11.33±2.08 d

20.67±0.58 c

24.00±1.00 b

33.33±0.58 a

-

5.67±1.10 e

9.67±1.00 d

15.00±0.58 c

24.34±0.37 b

29.00±0.71 a

-

6.00±1.23 e

12.00±0.97 d

17.66±0.58 c

27.33±1.15 b

32.66±0.57 a

鲜重防除效果
Control effect for

fresh weight/%
56.58±1.33 f

63.32±0.66 e

68.15±0.84 d

74.53±1.21 c

85.79±1.49 b

90.33±1.05 a

46.99±0.90 f

55.15±0.24 e

63.54±0.54 d

68.58±0.47 c

75.40±0.63 b

84.32±0.68 a

45.95±0.21 f

51.46±0.38 e

57.15±0.21 d

63.31±0.49 c

68.43±0.40 b

75.56±0.56 a

49.86±0.32 f

55.24±0.88 e

60.59±0.47 d

67.29±0.19 c

74.20±0.14 b

83.18±0.28 a

51.29±1.33 e

54.75±0.44 e

63.44±0.83 d

70.90±0.23 c

76.23±0.75 b

81.11±0.43 a

鲜重防除效果增加
Increase control effect

for fresh weight/%
-

6.74±0.66 e

11.57±0.84 d

17.95±1.21 c

29.21±1.49 b

33.75±1.05 a

-

8.16±0.24 e

16.55±0.54 d

21.59±0.47 c

28.41±0.63 b

37.33±0.68 a

-

5.51±0.38 e

11.20±0.21 d

17.36±0.49 c

22.48±0.40 b

29.61±0.56 a

-

5.38±0.88 e

10.73±0.47 d

17.43±0.19 c

24.34±0.14 b

33.32±0.28 a

-

3.46±0.44 e

12.15±0.83 d

19.61±0.23 c

24.94±0.75 b

29.82±0.43 a

表中数据为平均数±标准差。同除草剂下同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data

are mean±SD. Different lowercase letters in the same column of the same herbicide indicate significant difference by Duncan’s new

multiple range test (P<0.05).
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A~C：敏感、中抗和高抗稗草。A-C: Sensitive, moderately resistant and highly resistant barnyardgrass.

图1 代谢酶抑制剂PX对稗草体内GST活性的影响

Fig. 1 Effects of the metabolic enzyme inhibitor PX on GST activity in barnyardgrass

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示同时间不同处理之间经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。

Data are mean±SD. Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments at the same time by Dun-

can’s new multiple range test (P<0.05).

莠去津添加代谢酶抑制剂PX与未添加代谢酶

抑制剂PX后中抗稗草体内GST活性与对照均存在

差异（图 1-B）。莠去津未添加代谢酶抑制剂 PX和

添加代谢酶抑制剂 PX 处理后，中抗稗草体内 GST

活性均呈现先上升后下降的趋势，其中莠去津未添

加代谢酶抑制剂PX处理的中抗稗草体内GST活性

在处理 14 d时达到最大，为 96.48 nmol·min-1·g-1，在

处理20 d时开始低于对照；莠去津添加代谢酶抑制

剂 PX处理的中抗稗草体内GST活性在处理 7 d时

达到最大，为 83.17 nmol·min-1·g-1，在处理 10 d时开

始低于对照（图 1-B）。整个处理期内，莠去津添加

代谢酶抑制剂PX处理的中抗稗草体内GST活性均

低于未添加代谢酶抑制剂 PX 处理的，说明添加代

谢酶抑制剂 PX会抑制中抗稗草体内GST活性（图

1-B）。

莠去津添加代谢酶抑制剂PX与未添加代谢酶

抑制剂PX后高抗稗草体内GST活性均与对照存在

差异（图 1-C）。莠去津未添加代谢酶抑制剂 PX处

理的高抗稗草体内GST活性一直呈下降趋势，莠去

津添加代谢酶抑制剂PX处理的高抗稗草体内GST

活性先下降，在处理14 d时有所上升，而后又下降，

但GST活性一直低于未添加代谢酶抑制剂PX处理

的，表明添加代谢酶抑制剂 PX 会抑制高抗稗草体

内GST活性（图1-C）。

2.4 代谢酶抑制剂PX对稗草体内CYP450活性的影响

莠去津添加代谢酶抑制剂PX与未添加代谢酶

抑制剂 PX对不同敏感性稗草体内CYP450活性影

响不同（图2）。

莠去津添加代谢酶抑制剂PX与未添加代谢酶

抑制剂 PX处理后敏感稗草体内CYP450活性与对

照差异明显（图 2-A）。莠去津添加代谢酶抑制剂

PX与未添加代谢酶抑制剂PX处理后敏感稗草体内

CYP450活性均先上升后下降，其中莠去津未添加代

谢酶抑制剂PX处理的敏感稗草体内CYP450活性在

处理7 d时达到最大，为62.45 nmol/mg，在处理13 d时

开始低于对照；莠去津添加代谢酶抑制剂 PX 处理



的敏感稗草体内CYP450活性在处理 7 d时达到最

大，为 49.58 nmol/mg，在处理 10 d时开始低于对照

（图 2-A）。整个处理期内，莠去津添加代谢酶抑制

剂 PX处理的敏感稗草体内CYP450活性均低于莠

去津未添加处理的，表明添加代谢酶抑制剂 PX 会

抑制敏感稗草体内CYP450活性。

A~C：敏感、中抗和高抗稗草。 A-C: Sensitive, moderately resistant and highly resistant barnyardgrass.

图2 代谢酶抑制剂PX对稗草体内CYP450活性的影响

Fig. 2 Effects of metabolic enzyme inhibitor PX on CYP450 activity of barnyardgrass

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示同时间不同处理之间经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。

Data are mean±SD. Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments at the same time by Dun-

can’s new multiple range test (P<0.05).

莠去津添加代谢酶抑制剂PX与未添加代谢酶

抑制剂 PX处理后中抗稗草体内CYP450活性与对

照差异明显（图 2-B）。莠去津添加代谢酶抑制剂

PX与未添加代谢酶抑制剂PX处理1~7 d时，中抗稗

草体内CYP450活性均呈平稳上升，在处理7 d时达

到最大，分别为49.38 nmol/mg和60.40 nmol/mg，随即

均开始下降，莠去津添加代谢酶抑制剂 PX 处理的

在处理22 d时开始低于对照，而莠去津未添加代谢

酶抑制剂 PX处理的一直高于对照（图 2-B）。整个

处理期内，莠去津添加代谢酶抑制剂 PX 处理的中

抗稗草体内CYP450活性均低于莠去津未添加代谢

酶抑制剂PX处理的，表明添加代谢酶抑制剂PX会

抑制中抗稗草体内CYP450活性（图2-B）。

莠去津添加代谢酶抑制剂PX与未添加代谢酶

抑制剂 PX处理后高抗稗草体内CYP450活性与对

照差异明显（图 2-C）。莠去津添加代谢酶抑制剂

PX与未添加代谢酶抑制剂PX处理后，高抗稗草体

内CYP450活性整体呈先上升后下降的趋势，2个处

理均在处理14 d时达到最大，分别为34.57 nmol/mg

和 47.81 nmol/mg，而后开始下降，莠去津添加代谢

酶抑制剂 PX处理在处理 23 d时体内CYP450活性

开始低于对照，莠去津未添加代谢酶抑制剂 PX 处

理在处理27 d时CYP450活性开始低于对照。整个

处理期内，莠去津添加代谢酶抑制剂 PX 处理的高

抗稗草体内CYP450活性均低于莠去津未添加代谢

酶抑制剂PX处理的，表明添加代谢酶抑制剂PX会

抑制高抗稗草体内CYP450活性（图2-C）。

3 讨论

在除草剂中添加助剂可提高对杂草的防除效

果，进而减少除草剂用量，从而降低成本，提高经济

效益，保护环境。任冬雪等（2023）通过试验发现不
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同助剂对玉米田除草剂硝·烟·莠有不同的增效作

用，硝·烟·莠减量 30%并分别添加橙皮精油、哈速

腾和倍加力3种助剂后对杂草的防除效果与对照差

异不显著。杨石有等（2024）研究结果显示5%氯虫

苯甲酰胺悬浮剂中分别添加有机硅Silwet 408、矿物

油和芦荟精油3种助剂均能明显增加该药剂对番茄

潜叶蛾 Tuta absoluta的防治效果，而且添加助剂可

使该药剂用量减少 10%~20%。本研究结果显示，

Mn2+、PM和PX三种代谢酶抑制剂均能显著提高精

喹禾灵、莠去津、烟嘧磺隆、硝磺草酮和烯禾啶对稗

草的防除效果，其中代谢酶抑制剂 PX 对除草剂莠

去津的增效作用最显著，株防除效果增加了27.67 个

百分点，鲜重防除效果增加了 28.31 个百分点。

除草剂添加不同助剂后对杂草的防除效果不

同。朱宝林等（2020）研究发现当乙基和甲基酯植物

油、有机硅 408的添加量分别为甲基二磺隆喷液量

的 0.5%和 0.2%（体积比）时，甲基二磺隆对节节麦

Aegilops tauschii 的防除效果最显著，增效分别为

15.21个百分点和 26.52个百分点；当异十三醇聚氧

乙烯醚、聚醚改性七甲基三硅氧烷、乙基和甲基酯植

物油的添加量分别为异丙隆喷液量的 0.1%、0.05%

和 0.25%（体积比）时，异丙隆对节节麦的防除效果

最显著，增效分别为26.24个百分点、21.80百分点和

25.99个百分点。赵旭等（2023）通过比较试验发现，

在新型复合类油剂、新型复合类水剂、有机硅类助

剂、非离子表面活性剂和油类助剂5种助剂中，当新

型复合类油剂和水剂添加量为硝磺草酮的0.3%（体

积比）时，硝磺草酮对玉米杂草的防除增效最明显，

其对玉米田杂草的株防除效果和鲜重防除效果均增

加 20 个百分点以上。田雨（2023）研究发现助剂

CG-3可以提高除草剂烟嘧磺隆、硝磺草酮和莠去津

对杂草的防除效果，其中当烟嘧磺隆中添加 0.5%

（体积比）的助剂CG-3时，鲜重防除效果增加42.56个

百分点，当硝磺草酮中添加1%（体积比）的助剂CG-

3时，鲜重防除效果增加 16.29个百分点，当莠去津

添加助剂CG-3时，鲜重防效效果增加 28.07个百分

点。本研究发现不同用量代谢酶抑制剂PX对除草

剂的增效作用也存在显著差异，随着代谢酶抑制剂

PX用量增加，增效作用越显著，当代谢酶抑制剂PX

用量为75 g (a.i.)/hm2时，其对莠去津的增效最显著，

株防除效果增加了35.33个百分点，鲜重防除效果增

加了37.33个百分点。

近几年研究发现杂草对除草剂产生抗性与体内

代谢酶相关，如彭谦（2020）研究发现稗草对噁唑酰

草胺产生抗性与稗草体内CYP450和GST活性增强

有关；Cummins et al.（2013）结果显示杂草的多重抗

性与CYP450和GST活性有关；郇志博（2011）发现

853农场R型稗草和五大连池农场R型稗草的抗性

机制与GST对精喹禾灵的解毒增强有关，853农场

R型稗草GST活性的峰值为1.213，五大连池农场R

型稗草 GST 活性的峰值为 1.141，分别为同期对照

的 2.7 倍和 4.3 倍。González-Torralva & Norsworthy

（2023）结果显示稗草对氰氟草酯产生抗性与

CYP450基因过表达有关。本研究结果显示，代谢酶

抑制剂会抑制稗草体内 GST 活性，降低稗草体内

CYP450活性，推测代谢酶抑制剂PX通过改变稗草

体内GST和CYP450活性来影响莠去津对稗草的防

除效果。不同抗性稗草种群，其体内 GST 和

CYP450 活性对代谢酶抑制剂 PX 的响应也不同。

赵永超（2022）研究发现松脂精油助剂对韭菜迟眼蕈

蚊 Bradysia odoriphaga 解毒代谢酶有抑制作用，与

本研究结果一致。

本研究结果表明添加代谢酶抑制剂PX可以提

高药剂对除草剂的防除效果，抑制杂草体内GST和

CYP450 活性产生。关于代谢酶抑制剂 PX 对田间

杂草的防除效果、对作物的安全性及对稗草代谢酶

的影响是否与代谢酶基因表达相关还需下一步深入

研究。
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