












6期 凌溪铁等： 江苏省洁田稻种植区稗草对甲氧咪草烟的抗性水平及抗性机制

3 讨论

单一机制除草剂的频繁和超量施用容易诱导

杂草产生抗药性。本研究通过整株剂量响应试验

发现，自金粳 818田块采集的稗草抗性种群已对甲

氧咪草烟产生抗性，抗性指数介于 21.35~33.95 之

间，这些田块已连续 6年种植抗咪唑啉酮类水稻金

粳 818，并连续超量施用甲氧咪草烟，进一步印证

了单一除草剂的长期使用容易诱导杂草产生抗性。

靶标基因的突变是杂草对 ALS 抑制剂类除草

剂产生抗性的一个最常见原因。目前至少有174种

杂草已对 ALS 抑制剂类除草剂产生了抗性，涉及

ALS靶标上9个保守位点共31种氨基酸突变（http://

www.weedscience.org），其中以 Pro197 和 Trp574 这

两种突变类型最常见（Sun et al.，2024）。目前已报

道的稗属杂草ALS基因有12种突变类型，主要集中

在Ala122、Pro197和Trp574这 3个位置。ALS基因

不同氨基酸位点的突变可以导致杂草对不同 ALS

抑制剂类除草剂产生不同程度的抗性（Fang et al.，

2019；Wang et al.，2021；Cao et al.，2022）。此外，相

同位点的不同氨基酸突变类型也可能导致杂草对同

种除草剂产生不同的抗性（Deng et al.，2014）。例

如，李雯钰等（2022）研究发现狗尾草 Setaria viridis

两个抗性种群中 ALS 发生 Asp-376-Glu 突变后，其

对烟嘧磺隆的抗性指数分别为21.8和23.9。张丽雅

等（2023）研究发现稗草ALS2基因中Trp-574-Leu发

生突变使其对五氟磺草胺、双草醚、嘧啶肟草醚和甲

氧米草烟均产生了抗性；徐洪乐等（2024）发现多花

黑麦草Lolium multiflorum中ALS基因第197位脯氨

酸发生Pro-197-Gln与Pro-197-Thr两种突变类型导

致其对啶黄草胺和氟唑磺隆的抗性水平差异显著；

Sun et al.（2024）研究发现稗草ALS1基因中Pro-197-

His 突变导致其对五氟磺草胺产生中等抗性，抗性

指数为 9.88，稗草 ALS2 基因中 Pro-197-Leu 突变导

致其对其五氟磺草胺的抗性指数为 8.66，而稗草

ALS1基因中Trp-574-Leu突变则导致其对五氟磺草

胺的抗性指数高达 59.71。本研究结果显示从金粳

818 田块采集的 4 种稗草 ALS3 基因中 Trp-549-Leu

A：西来稗；B：无芒稗；C：硬稃稗；D：稗。红色突显位置为敏感稗草种群与抗性稗草种群ALS3基因差异碱基。A: E. crus-galli 

var. zelayensis; B: E. crus-galli var. mitis; C: E. glabrescens; D: E. crus-galli var. crus-galli. The positions highlighted in red indicate 

the base differences in the ALS3 gene between susceptible and resistant populations of Echinochloa spp.

图3  4种稗草敏感种群与抗性种群ALS3基因的序列比对分析

Fig. 3  ALS3 gene sequence alignment analysis of susceptible and resistant populations across four Echinochloa spp. ecotypes
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发生突变，这导致其对甲氧咪草烟产生了较高抗性，

并对双草醚和五氟磺草胺也产生了抗性，但不同稗

草种群对这 3 种 ALS 类除草剂的抗性水平存在

差异。

ALS 抑制剂类除草剂一般不直接与 ALS 的催

化位点结合，而是在 ALS 活性位点通道入口处结

合，ALS的突变可能会引起其蛋白空间构象的结构

变化，进而导致其与除草剂之间的结合受损或减弱

（Duggleby et al.，2008；Yu & Powles，2014）。例如，

Liu et al.（2019）通过分子对接发现稗草体内ALS中

的 Pro-197-Ser 突变会引起底物中心空间结构的变

化，从而导致其对多种ALS抑制剂类除草剂产生抗

性；Sun et al.（2024）通过分子对接发现稗草体内

ALS1基因的Trp-574-Leu突变致使通道入口的结合

口袋增大，抑制剂无法有效阻止底物到达活性位点，

导致其对五氟磺草胺产生抗性。本研究发现甲氧咪

草烟处理后，抗性稗草种群体内ALS活性下降幅度

远远低于敏感稗草种群，表明突变后的ALS与底物

结合能力受除草剂影响较小。

本研究初步确定了江苏省南京市抗甲氧咪草烟

洁田稻金粳818田间中抗性稗草种群对甲氧咪草烟

以及稻田常用ALS抑制剂类除草剂双草醚和五氟

磺草胺的抗性水平，但对其是否存在非靶标抗性以

及与稻田其他类型除草剂如氰氟草酯、恶唑酰草胺

等是否存在多重抗性还需进一步深入研究。针对当

前南京市抗甲氧咪草烟类洁田稻种植区的抗性稗

草，在后续稻田稗草防除过程中应尽量选用其他类

型除草剂进行复配或轮换使用，同时结合土壤深耕、

作物轮作以及生物防治等多元化措施，实现对抗性

稗草的有效防治。
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