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麦瓶草抗性种群和敏感种群幼苗，采用1.2.1方法喷

施上述不同浓度除草剂，处理后21 d齐地面剪下每

个处理所有麦瓶草的地上部分，计算每种除草剂对

S2400敏感种群和DZ-2R抗性种群的鲜重防效。试

验进行2次独立重复，每个浓度处理设3个重复，每

个重复为 1盆。鲜重防效=（对照鲜重-处理鲜重）/

对照鲜重×100%。

1.3   数据分析

试验数据用Excel 2016软件进行整理分析并使

用 Graphpad Prism 9.0 作图，应用 SPSS 27.0 软件对

试验数据进行统计分析，采用Student’s t检验法进

行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1   麦瓶草DZ-2R种群对苯磺隆的抗性水平

麦瓶草DZ-2R抗性种群与S2400敏感种群对苯

磺隆的敏感性存在明显差异，在小麦田间推荐剂量

处理下，S2400敏感种群的生长被完全抑制，而DZ-2R

抗性种群在 32 倍田间推荐剂量 539.84 g (a.i.)/hm2

处理下仍有新叶长出（图 1）。进一步量化发现，苯

磺隆对S2400敏感种群的GR50为3.99 g (a.i.)/hm2，对

DZ-2R 抗性种群的 GR50为 527.60 g (a.i.)/hm2，抗性

指数为 132.23，表明麦瓶草DZ-2R抗性种群已经对

苯磺隆产生了高水平抗性（抗性指数>10）。

2.2   麦瓶草ALS基因序列分析

麦瓶草 DZ-2R 抗性种群经 PCR 扩增获得约

2 000 bp的ALS基因片段，针对9个已报道突变位点

的序列进行比对分析发现，DZ-2R抗性种群在ALS

基因编码区第574位点处存在TGG→TTG的单碱基

突变（图 2）。该突变引起第 574 位点处的色氨酸

（Trp）被替换为亮氨酸（Leu）。

2.3   麦瓶草ALS基因相对拷贝数和表达量

实时荧光定量PCR检测结果显示，未经任何处

理的麦瓶草 S2400 敏感种群与 DZ-2R 抗性种群的

ALS基因相对拷贝数无显著差异（图3-A）。此外，经

过苯磺隆处理后敏感种群和抗性种群的ALS基因相

对表达量也无显著差异（图3-B）。这表明DZ-2R抗

性种群对苯磺隆的抗性与ALS基因拷贝数和过表达

均无关。

2.4   离体条件下苯磺隆对麦瓶草ALS活性的影响

在离体条件下，麦瓶草DZ-2R抗性种群和S2400

敏感种群的 ALS 活性平均分别为 96.23 μmol/L 和

73.76 μmol/L，前者是后者的1.30倍。苯磺隆处理后

S2400敏感种群的ALS活性被明显抑制，随着药剂

浓度升高，ALS活性呈现迅速下降趋势（图4），苯磺

隆对敏感种群的 I50为10.73 μmol/L；但DZ-2R抗性种

群的ALS活性在0~100 μmol/L浓度苯磺隆处理下呈

图1  麦瓶草S2400敏感种群和DZ-2R抗性种群

在苯磺隆处理下的相对鲜重

Fig. 1  Relative fresh weight of S2400 sensitive population and 

DZ-2R resistant population of Silene conoidea under 

tribenuron-methyl treatment

图中数据为平均数±标准差。Data are mean±SD.

图2  麦瓶草S2400敏感种群（A）和DZ-2R抗性种群（B）的ALS基因第574位点突变比对结果

Fig. 2  Alignment of the ALS gene sequences at position 574 in the S2400 susceptible population (A) 

and the DZ-2R resistant population (B) of Silene conoidea
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现平缓下降趋势（图 4），苯磺隆对抗性种群的 I50为 211.50 μmol/L，是其对S2400敏感种群的19.71倍。

2.5   代谢酶抑制剂对麦瓶草抗苯磺隆的影响

经 CYP450 抑制剂马拉硫磷预处理后，苯磺隆

对麦瓶草DZ-2R抗性种群的GR50由527.60 g (a.i.)/hm2

降至245.72 g (a.i.)/hm2，下降了53.43%，说明CYP450

在麦瓶草对苯磺隆的抗性中发挥了作用；经GST抑

制剂 NBD-Cl 预处理后，苯磺隆对 DZ-2R 抗性种群

的GR50降至 208.5 g (a.i.)/hm2，下降了 60.48%，说明

GST也在麦瓶草对苯磺隆的抗性中发挥了作用（表

2）。表明除靶标位点突变外，DZ-2R抗性种群中还

可能存在以代谢解毒为特征的非靶标抗性机制。

2.6   麦瓶草DZ-2R种群的交互抗性和多抗性

麦瓶草 DZ-2R 抗性种群对同为 ALS 抑制剂的

甲基二磺隆、双氟磺草胺以及双草醚在田间推荐剂

量下的敏感性降低，鲜重防效均小于10%，表明麦瓶

草DZ-2R抗性种群对上述除草剂存在交互抗性（表3）。

但在田间推荐剂量的双唑草酮和唑草酮处理下，

DZ-2R 抗性种群的生长被完全抑制（表 3），表明麦

瓶草DZ-2R抗生种群对这两种除草剂无抗性。

图3  麦瓶草S2400敏感种群和DZ-2R抗性种群ALS基因的相对拷贝数（A）和相对表达量（B）

Fig. 3  Relative copy number (A) and relative expression levels (B) of the ALS gene in the S2400 susceptible population 

and the DZ-2R resistant population of Silene conoidea

图中数据为平均数±标准差。ns 表示敏感种群与抗性种群间经 Student’s t 检验法检验无显著差异（P>0.05）。Data are 

mean±SD. ns indicates no significant difference between sensitive and resistant populations by Student’s t test (P>0.05).

图4  离体条件下麦瓶草S2400敏感种群和DZ-2R抗性种群

ALS对苯磺隆的响应

Fig. 4  Response of ALS to tribenuron-methyl in the S2400 

susceptible population and the DZ-2R resistant population of 

Silene conoidea under in vitro conditions

图中数据为平均数±标准差。*和**分别表示敏感种群

与抗性种群间经Student’s t检验法检验差异显著（P<0.05和

P<0.01）Data are mean±SD. * or ** indicates significant 

differences between sensitive and resistant populations by 

Student’s t test (P<0.05 or P<0.01).

表2  代谢酶抑制剂预处理后麦瓶草S2400敏感种群和DZ-2R抗性种群对苯磺隆的敏感性

Table 2  Sensitivity of the S2400 susceptible population and DZ-2R resistant population of Silene conoidea to tribenuron-methyl 

following pretreatment with metabolic enzyme inhibitors

种群
Population

S2400

DZ-2R

GR50/(g (a.i.)/hm2)

苯磺隆
Tribenuron-methyl

3.99±0.28

527.60±5.39

马拉硫磷+苯磺隆
Malathion+tribenuron-methyl

2.64±1.25

245.72±4.96

NBD-Cl+苯磺隆
NBD-Cl+tribenuron-methyl

3.81±1.69

208.50±5.77

表中数据为平均数±标准差。Data are mean±SD.
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3 讨论

ALS抑制剂类除草剂容易驱动杂草产生抗性，

在连续施用3至5年后便可导致杂草种群产生抗性

（张朝贤等，2009；Powles & Yu，2010）。本研究结果

表明，麦瓶草DZ-2R抗性种群对苯磺隆的抗性水平

是S2400敏感种群的 132.23倍，采集该种群的麦田

中苯磺隆连续施用已超过 10年。为了研究麦瓶草

DZ-2R抗性种群可能的靶标抗性机制，分别扩增比

对了两个种群的靶标ALS基因序列，发现DZ-2R抗

性种群 ALS 基因第 574 位氨基酸位点发生色氨酸

（Trp）到亮氨酸（Leu）的点突变（W574L）。在小麦

田中，荠菜（张乐乐，2018）和猪殃殃（王红春等，

2020）均发现 ALS 基因发生了 W574L 突变，但其

ALS对苯磺隆的敏感性降低幅度有所不同，而且未

有直接证据表明ALS总催化活性与杂草生物型存

在直接关系（Zhao et al.，2019；Sun ZH et al.，2024）。

Sun PL et al.（2024）研究发现，稗 Echinochloa crus-

galli AH-R抗性种群发生了W574L突变，其ALS活

性是敏感种群的59.7倍，异源表达含W574L突变的

ALS蛋白后稗对五氟磺草胺的敏感性显著降低。

ALS的W574L突变使其空间构象发生变化，导

致靶标酶与除草剂之间的结合受损或减弱，而且底

物通道的结构也会相应发生改变（Duggleby et al.，

2008）。这两种变化协同使除草剂活性降低，最终导

致W574L突变体对ALS抑制剂类除草剂表现出抗

性。在田紫草 Lithospermum arvense（Wang et al.，

2019）、猪殃殃（Deng et al.，2019）、播娘蒿（Deng et 

al.，2017）中 W574L 突变的生物型对 5 种 ALS 抑制

剂类除草剂都产生了高水平抗性。除了靶标位点突

变外，杂草对除草剂产生抗性还可能与靶标基因拷

贝数增加或过量表达有关，这在稗属Echinochloa杂

草（Panozzo et al.，2021）和马唐Digitaria sanguinalis

（Wang et al.，2023）中已有相关报道。然而，本研究

并未在麦瓶草 DZ-2R 抗性种群中发现 ALS 基因表

达量或拷贝数方面的显著变化，其抗性形成可能依

赖于其他机制。ALS基因不同位点的突变可能导致

抗性与敏感生物型间ALS总催化活性存在差异（Yu 

et al.，2010）。结合本研究麦瓶草 DZ-2R 抗性种群

和S2400敏感种群的ALS离体活性测定结果，推测

可能与其特定的ALS突变类型密切相关，但其分子

基础仍有待于通过进一步的晶体结构解析加以

阐明。

马拉硫磷和 NBD-Cl 常被用作 CYP450 和 GST

参与除草剂代谢抗性的检测（张静等，2024），本研究

采用马拉硫磷和NBD-Cl 对麦瓶草进行预处理后，

表3  不同除草剂对麦瓶草种群地上部分的鲜重防效

Table 3  Fresh weight control effect of different Silene conoidea populations with different herbicides treatment

除草剂
Herbicide

甲基二磺隆
Mesosulfuron-methyl

双氟磺草胺
Florasulam

双草醚
Bispyribac-sodium

双唑草酮
Bipyrazone

唑草酮
Carfentrazone-ethyl

作用位点
Target

ALS

ALS

ALS

HPPD

PPO

剂量
Does/（g (a.i.)/hm2）

4.5

9.0

18.0

1.5

3.0

9.0

13.5

27.0

54.0

15.0

30.0

60.0

13.5

27.0

54.0

鲜重防效 Fresh weight control effect/%

S2400

59.40±3.36

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

71.83±5.45

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

DZ-2R

3.73±1.41

2.85±1.93

4.17±1.41

4.20±1.71

5.31±1.16

6.10±1.94

6.01±1.87

9.03±2.59

14.77±3.43

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

100.00±0.00

ALS：乙酰乳酸合成酶；HPPD：对羟基苯丙酮酸双加氧酶；PPO：原卟啉原氧化酶。表中数据为平均数±标准差。ALS: 

Acetolactate synthase; HPPD: 4-hydroxyphenylpyruvate dioxygenase; PPO: protoporphyrinogen oxidase. Data are mean±SD.
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苯磺隆对麦瓶草DZ-2R抗性种群的GR50分别降低

了 53.43%和 60.48%，表明 DZ-2R 抗性种群存在代

谢酶CYP450和GST解毒作用导致的非靶标抗性机

制。王楠（2022）在牛繁缕中已验证 CYP86A206 基

因对苯磺隆具有代谢功能。此外，Xiang et al.（2006）

在酵母中异源表达的小麦CYP71C6v1基因同样参与

了对苯磺隆的代谢。袁自成（2022）也发现BnGST78

和 BnGST86 基因的过表达可显著缓解了甜菜 Beta 

vulgaris在苯磺隆处理后的生长抑制作用。上述研

究结果均表明CYP450和GST在杂草对苯磺隆的解

毒过程中发挥着重要作用。

在除草剂的长期选择压力下，植物可能进化出

多种抗性机制，以增强其在受胁迫环境中的适应性

和繁殖优势（Torra et al.，2021；Damalas & Koutrou‐

bas，2024；Riechers et al.，2024）。在对 ALS 抑制剂

产生抗性的杂草种群中非靶标抗性机制与靶标抗性

机制可能同时存在，例如反枝苋 Amaranthus retro‐

flexus（Cao et al.，2021）、狗尾草 Setaria viridis（Lan 

et al.，2024）以及升马唐 Digitaria ciliaris（Yang et 

al.，2023）等杂草中两种抗性机制均存在。为延缓麦

瓶草种群中多种抗性机制的演化及抗性种群的扩

散，在生产中要避免单一药剂长期连续使用，应选择

不同作用机理的除草剂如双唑草酮、唑草酮等轮换

使用及科学混用。
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