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杂草对 AHAS抑制剂的抗药性分子机理研究进展
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摘  要:除草剂在田间的重复及不合理使用, 导致了杂草抗药性的发生和发展。其中 AHAS抑制

剂由于靶标单一,抗性发展十分迅速。截至 2009年,已有 103种杂草对 AHA S抑制剂产生了抗药

性,占 19类化学除草剂总抗药性杂草生物型的近 1 /3。从 AHAS基因突变位点及种类与杂草抗药

性水平的关系、AHA S基因突变与 AHA S酶活性的关系、AHAS基因拷贝数与杂草抗药性的关系以

及 AHA S酶与除草剂结合前后的三维结构等方面,综述了杂草对 AHA S抑制剂产生抗药性的机

理,旨在为 AHA S抑制剂抗性研究提供参考。并对自然种群目标基因的等位基因检测技术

( ECOT ILLING )和衍生型酶切扩增多态性序列 ( dCAPS)两种通过检测等位基因多态性的手段快

速诊断抗药性杂草的新技术进行了介绍, 讨论了延缓杂草抗药性发生和发展的策略。
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Abstract: R epeated and unreasonable f ie ld applicat ion o f herbic ides have resulted in the evo lution o f

resistan tw eed spec ies. AHA S is the targe t site o f AHA S-inhibiting herb icides. By 2009, 103 w eed

b io types have show ed resistance to AHA S-inh ib iting herb icides, accounting for nearly 1 /3 o f to ta lw eed

b io types resistant to 19 chem ica l groups. The relat ionsh ip betw een AHA S genem utation sites/ types and

the lev el o f herbic ide resistance, AHAS gene m uta tions and AHA S activ ity, AHAS gene num ber and

herbicide resistance, and the 3D structure o f AHAS befo re and af ter binding w ith AHAS-inh ib it ing

herbicide s w ere rev iew ed. ECOT ILL ING and dCAPS, tw o new techniques fo r rapidly d iagno sing

herbicide re sistance by detecting SNP w ere brough t fo rw ard, and po tential m anagem en t strategy fo r

prevent ing and de lay ing the herb icide resistance evo lution in w eeds w as a lso d iscussed.
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  乙酰羟基酸合成酶 ( acetohydroxyacid synthase,

AHAS, EC 2. 2. 1. 6)与乙酰乳酸合成酶 ( aceto lac-

tate syn thase, ALS, EC 4. 1. 3. 18)催化支链氨基

酸 ) ) ) 亮氨酸、异亮氨酸和缬氨酸生物合成的第

一步反应, 形成乙酰羟基丁酸或者乙酰乳酸
[ 1]
。

由于抑制乙酰乳酸合成酶的除草剂也抑制乙酰羟

基酸合成酶, 因此, 往往将这一大类除草剂统称为

AHAS抑制剂或 ALS抑制剂。目前, 全球除草剂

市场上的 AHA S抑制剂家族主要有以下 5大类:

磺酰脲 类 ( su lfony lureas, SU )
[ 2]
、咪 唑啉 酮类

( im idazo linone s, IM I)
[ 3]
、嘧啶硫代苯甲酸酯类

( py rim idiny lth iobenzoates, PTB )
[ 4 ]
、三唑并嘧啶类

( triazo lopy rim idines, TP )
[ 5]
和磺酰胺羰基三唑啉

酮类 ( sulfony lam inocarbony ltriazo linones, SCT )
[ 6]
。

随着除草剂的广泛使用, 杂草抗药性问题越

来越严重, 已成为农田中杂草防除的一个重大问

题。笔者统计了过去 5年发表在 5W eed Sc ience6、
5W eed Research6、5W eed T echno logy6和 5W eed

B io lo gy and M anagem en t6中有关杂草对除草剂产

生抗药性的文章, 目前已达 200篇以上, 其中对

AHAS抑制剂抗药性的报道亦有 52篇之多, 为各

类除草剂之首,是全球杂草抗药性研究的热点。

杂草对 AHA S抑制剂的抗性机理主要包括两

个方面:多数情况下抗性的发生是由于 AHA S基

因保守区中某个位点的突变, 使得 AHA S分子结

构发生改变, 导致靶标酶对 AHA S抑制剂的敏感

性降低
[ 7-10]

, AHA S的过量表达目前仅在抗性的玉

米自交系和西亚大蒜芥 Sisym brium o r ienta le中被

发现
[ 11-12]

; 而非靶标位点的抗性则主要是由于代

谢酶活性的增强
[ 13-14]

, 但是一般很难形成较高的

抗性
[ 15]
。近几年来, 国内外多数学者关于杂草抗

AHAS抑制剂的研究主要集中在基因水平和靶标

酶晶体结构上, 因此, 笔者重点从除草剂靶标酶

AHAS基因位点突变、AHA S基因拷贝数和 AHA S

三维结构等方面就杂草对 AHA S抑制剂抗药性分

子机理的研究进展作一扼要介绍, 以期为 AHA S

抑制剂抗性的深入研究和新型 AHA S抑制剂的开

发提供参考。

1 杂草对 AHAS抑制剂抗性的发生与发展

AHA S抑制剂作用位点单一, 极易产生抗药

性。第一个对 AHA S抑制剂产生抗药性的杂草毒

莴苣 Lactuca serrio la,是在磺酰脲类除草剂应用后

第 5年即 1987年被发现的
[ 16-17]

。AHA S抑制剂自

20世纪 80年代使用以来, 其抗药性杂草生物型

迅速形成, 数量逐年递增 (图 1)。从 1987年到

2000年短短 13年的时间,其杂草抗药性生物型迅

速增加到 70多个, 截止到 2009年 10月, 34个国

家和地区已有 103种杂草对 AHA S抑制剂产生了

抗药性, 涉及禾本科、十字花科、菊科、藜科、苋科、

蓼科、莎草科、石竹科、千屈菜科、泽泻科、旋花科、

雨久花科等植物, 占 19类化学除草剂总抗药性杂

草生物型的近 1 /3。其中 39种发生在美国, 20种

在澳大利亚, 19种在加拿大, 9种在日本
[ 18 ]
。中国

正式报道的有 3种, 分别是雨久花 M onocho r ia

ko rsakow ii、慈姑 Sag ittar ia m ontevidensis对苄嘧磺

隆和吡嘧磺隆
[ 19-20]
及播娘蒿 D escura in ia sophia 对

苯磺隆
[ 7, 21 ]
的抗药性。 2008年全球新增加的抗

AHA S抑制剂杂草种类有荠菜 C apsella bu rsa-

pa sto ris和不实野燕麦 Avena sterilis
[ 18]
。

图 1 对不同类型除草剂产生抗药性的杂草生物型 [ 18]

F ig. 1 Resistantw eed b io types to

various herb icides
[ 18]

2 AHAS氨基酸突变与杂草抗药性

目前, 通过实验室和自然选择, 在植物、酵母

和细菌中已经鉴定出 17种氨基酸的取代与 AHA S

抑制剂抗药性有关
[ 22]

(图 2)。

  有关杂草对 AHA S抑制剂的抗性主要是由于

编码 AHA S催化亚基基因保守区中以下 6个氨基
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图 2 AHAS基因的编码序列 [ 9, 23]

F ig. 2 C od ing sequence o f the AHA S gene

based on that o f A rabidopsis
[ 9, 23]

注: 数字表示真核和原核生物中与杂草抗药性相关的 17个密码子

的氨基酸位置 (氨基酸位数以拟南芥 Arabidopsis th al iana AHA S氨

基酸序列为标准 ) ;黑色部分代表原核生物分析区域。

N ote: U pper num b ers ind icate th e am ino ac id po sition o f 17 cod on s

know n to in f luen ce herb icide resistance am ong euk aryo tic and

prok aryotic organ ism ( cod in g sequ ence o f th e AHA S gene based on

that o f Arab idop sis ) ; b lack shad in g ind icates th e reg ion for

phy logen etic analysis.

酸位点中的一个或多个被取代所致: 丙氨酸

A la122,脯氨酸 Pro197, 丙氨酸 A la205, 天冬氨酸

A sp376,色氨酸 T rp574和丝氨酸 Ser653
[ 8-9, 24-26]

,

即 122位的丙氨酸被苏氨酸取代, 197位的脯氨酸

被组氨酸或苏氨酸、精氨酸、亮氨酸、谷氨酰胺、丝

氨酸、丙氨酸、异亮氨酸取代, 205位的丙氨酸被缬

氨酸取代, 376位的天冬氨酸被谷氨酸取代, 574

位的色氨酸被亮氨酸取代, 653位的丝氨酸被苏氨

酸或天冬酰胺取代。这些位点氨基酸的取代导致

除草剂与杂草 AHA S亲和力下降, 而抗药性程度

则取决于 AHA S上氨基酸取代位点及种类
[ 25]

, 如

T rp574Leu与杂草对所有种类 AHA S抑制剂的交

互抗性有关, A la122Thr仅与 IM I类除草剂抗药性

有关,而 A la205V a l与 T rp574L eu对抗性产生的作

用类似
[ 27]
。

最近, Sales等
[ 28 ]
在研究稻田杂草红稻 O ryza

sa tiva 对咪唑乙烟酸的抗药性问题时鉴定出两个

新的突变位点 G ly654G lu和 V al669M e,t并认为这

两个位点的突变是红稻对咪唑乙烟酸产生抗药性

的主要原因。

AHA S基因突变与抗性和敏感杂草生物型本

身 AHA S酶活性的高低没有相关性。为了确定

A la205V a l是龙葵 So lanum ptychanthum R生物型

产生抗药性的原因, A shigh
[ 1 ]
分别提取和测定了抗

性生物型 R1和敏感生物型 S2中 AHA S酶的比活

力, 结果表明, R1中 AHA S酶的比活力比 S2低

47% ; Eberle in 等
[ 29-30]

在 研 究 毒 莴 苣 和 莴 苣

Lactuca sa tiva 抗性 ( P ro197H is)和敏感生物型时

也得出同样的结论。而 Y u等
[ 25 ]
在研究野萝卜

Raphanu s raphan istrum 抗性和敏感生物型时发现,

所有抗性生物型 AHA S比活力比敏感生物型高 3

~ 5倍, 但是 N orthern杂交分析显示了抗性和敏感

生物型具有相似的 AHA S mRNA水平, 这可能与

AHA S酶翻译和翻译后调节有关。

3 AHAS基因拷贝数与杂草抗药性

在很多生物物种中, AHA S基因都以基因家族

的形式出现。一般在一种生物体中可能存在多个

与 AHA S基因同源性很高的基因, 但不是每个基

因都能发挥与 AHA S相应的功能, 不同的生物体

内 AHA S基因的拷贝数也不同, 有的只有 1个拷

贝,有的却存在着多个拷贝。比如酵母中就只存

在 1个有功能的 AHA S基因
[ 31]
。以酵母的 AHA S

基因作探针, 首先从拟南芥和烟草 N ico tiana

tabacum 的基因组文库中克隆获得了 AHA S基

因
[ 32]
。比较发现,烟草和拟南芥的 AHA S基因大

约有 75%的相似性, 所编码的成熟蛋白的相似性

达 85% ,而在蛋白 N端引导蛋白向叶绿体转移的

信号肽间同源性则很低。拟南芥和烟草 AHA S基

因均无内含子, AHA S基因在拟南芥中有 1个拷

贝,在烟草中则有 2个拷贝
[ 32]
。

用拟南芥的 AHA S基因作探针, Rut ledge等

人
[ 33]
通过控制 Southe rn杂交条件, 在甘蓝型油菜

B ra ssica napus基因组内发现存在 5个 AHA S基因

拷贝 ( AHA S1-5)。他们的研究表明, 芸苔属植物

中 AHA S基因以多基因家族的形式存在, 其多样

性超过烟草和拟南芥。DNA 序列分析表明,

AHA S1和 AHA S3有着广泛的同源性, 它们可能

编码植物生长和发育所必须的 AHA S酶; AHA S2

与 AHA S1和 AHA S3在 DNA序列上差异较大, 并

在成熟蛋白编码区、N端叶绿体转运肽的编码区

及基因上游非编码区均具有独特的特征, 表明

AHA S2酶 可能 具 有不 同的 功 能; AHA S4 和

AHA S5的编码区被打断,可能是缺失的 AHA S基

因。O hsako等
[ 34]
的研究表明, 鸭舌草M onocho r ia

vag ina lis基因组中存在 6个同源的 AHA S基因, 其

中已经鉴定出 AHA S1、AHA S2、AHA S3和 AHA S4

的功能, 但是只有 AHA S1和 AHA S3中氨基酸位

点突变与抗药性有关。

为了检验抗药性杂草生物型本身较高的

AHA S活力是否与 AHA S基因的过量表达有关,

Y u等
[ 25 ]
利用 N orthern杂交的方法分析了野萝卜

抗性和敏感生物型 AHAS基因的转录水平, 结果
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发现两种生物型 AHAS m RNA的量并没有明显的

差异。相反, 在转基因烟草中转入的拟南芥野生

型 AHA S基因的表达使 AHA S mRNA的量增加了

25倍,但是其 AHA S比活力只增加了 2倍, 这表明

AHAS活性水平与 AHA S中 mRNA的量没有相关

性
[ 35]
。AHAS的过量表达仅在抗性的玉米自交系

和西亚大蒜芥中被发现
[ 11-12]
。

目前,有关植物体内 AHAS基因拷贝数与杂

草抗药性关系的研究较少。 Southern杂交技术和

实时荧光定量 PCR技术是获取植物体内基因拷贝

数的常用方法。笔者认为, 通过确定植物体内

AHAS基因拷贝数和发挥 AHA S基因功能的

AHAS基因的数目, 从而揭示其与抗药性程度的关

系值得深入研究。

4 AHAS三维结构与杂草抗药性

AHA S基因及其编码的蛋白首先在大肠杆菌

E. co li中被发现。大肠杆菌 AHA S酶是由两个催

化亚基和两个调节亚基组成的四聚体, 其中调节

亚基与 AHA S酶活性和支链氨基酸的生物合成有

关
[ 36]
。目前己经知道, AHA S系核编码、固定于高

等植物叶绿素中的一种黄素蛋白
[ 22, 37 ]

。

随着化学分析技术的飞速发展, 澳大利亚昆

士兰大学的 D ugg leby教授
[ 38-40]

通过 X-射线晶体

衍射技术获得了酵母和拟南芥 AHA S酶的 3D结

构。拟南芥 AHA S酶 (AtAHA S)的 3D 结构显示

其由 4个相同的亚基组成, 每个亚基包括 3个区

域: A区 (第 86~ 280个氨基酸残基 )、B区 (第 281

~ 451个氨基酸残基 )、C区 (第 463 ~ 639个氨基

酸残基 )加上一个 C末端尾巴区 (第 646~ 668个

氨基酸残基 )
[ 41 ]

(图 3 )。到目前为止, 有关植物

AHAS酶 C末端的晶体结构还未见报道
[ 28 ]
。当缺

少 AHA S抑制剂时, 酵母 AHA S酶 ( ScAHA S)的 C

区和 C末端区是混乱的
[ 38, 41]

, 而当磺酰脲类抑制

剂存在时, 酵母 AHA S酶的 C区形成一个 /可移动

的环 0使 C末端区覆盖住活性位点
[ 39, 42 ]

(图 4, 5)。

  A tAHA S酶的 3D结构解释了 AHA S保守区

中 6个氨基酸位点突变情况与杂草抗药性的关

系。其中 Trp574位点的突变能够使杂草对 SU类

和 IM I类抑制剂均产生抗性, 其原因一方面是

T rp574残基决定着 AHA S酶活性位点通道的形

状, 另一方面 T rp574在 SU 类和 IM I类抑制剂与

酶的结合中起着重要作用。目前已知 Pro197突变

为 8种不同的氨基酸与杂草抗药性有关
[ 9, 22]
。虽

然 Pro197被这 8种不同氨基酸中的任何一种取代

都能引起杂草对 SU类抑制剂的抗性, 但是只有当

Pro197被 L eu取代时, 杂草对 IM I类抑制剂才表

现出非常强的抗药性
[ 43]
。 Pro197位于 AHA S酶

活性位点通道入口 A螺旋的一端, 它可与 SU类抑

制剂的芳香环结合, 但与 IM I类抑制剂咪唑喹啉

酸 ( im azaquin, IQ )无直接 作用, IQ 仅结合 在

AHA S酶活性位点通道的中间位置。由于此原因,

Pro197只有被大的氨基酸残基取代时才能阻碍

IM I类抑制剂的进入, 而 Pro197被上述 8种氨基

酸中任一种取代都能阻止 SU类抑制剂与 AHA S

酶的结合
[ 41]
。

Ser653被 A sn取代和 A la122被 Thr取代可使

杂草对 IM 类抑制剂产生很强的抗性, 但是对 SU

类抑制剂的抗性并不强
[ 44-45]
。A la122与二氢咪唑

啉酮环的甲基和异丙基间有着重要的疏水衔接,

如果 A la122突变为极性较大的氨基酸如苏氨酸

时,抑制剂将很难接近 AHAS酶的活性位点; 而

A la122只与氯嘧磺隆 ( ch lo rim uron-ethy ,l CE )结构

中大的乙酯取代基相互作用, 与其他的 SU类抑制

剂中的乙酯取代基则没有相互作用。如果侧链方

位正确, Se r653突变为天冬酰胺不会影响 AHA S

酶与 SU类抑制剂的结合, 如果 Ser653被较大的

氨基酸取代则会明显削弱 IM I类抑制剂与 AHA S

酶的结合, 因为其将占据咪唑啉酮芳香环所需的

空间
[ 41 ]
。

除草剂与靶标酶 AHA S结合后的 3D结构解

析可帮助我们直观地解释发生突变的杂草或植物

是如何对除草剂产生抗性的, 这为进一步揭示杂

草对 AHA S抑制剂的抗药性机理以及新型除草剂

的设计提供了帮助
[ 23, 46]

。

5 杂草抗药性研究新技术

AHA S抑制剂是目前最容易产生抗药性的除

草剂种类之一, 抗药性杂草的快速诊断和检测对

于经济而有效地控制 AHA S抑制剂抗性杂草的发

生和发展非常重要。

最近几年在杂草抗药性研究方面涌现出了几

种新技术, 自然种群目标基因的等位基因检测技

术 ( ECOT ILL ING )便是其中之一, 它是利用反向

遗传学的方法由定向诱导基因组局部 突变

( T ILL ING )技术发展起来的快速检测自然群体中

等位基因多态性的一种新技术。其原理是 : 提取
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图 3 拟南芥 AHA S折叠结构 [ 41]

Fig. 3 The overa ll fo ld o f A tAHA S
[ 41]

注: (A )四聚体 (每个单体用不同颜色表示 )。 ( B )单个亚基。其

中 A区 ( 86~ 280 ) , B区 ( 281 ~ 451 ) , C区 ( 463 ~ 639 )分别用金黄

色、红色和蓝色部分表示。 C末端尾巴区 ( 646 ~ 668 )用绿色部分

表示。焦磷酸硫胺素 ( ThDP)、M g2+、黄素腺嘌呤二核苷酸 ( FAD )

和 IQ用球-棒模型表示, 分别为红色、深蓝色、青色和黄色部分。

N ote: ( A ) Th e tetram eric structure w ith each m on om er co lo red

sep arately. ( B ) A sing le subun i.t The ind iv id ual dom ain s A ( 86-

280) , B ( 281-451 ) , and C ( 463-6 39 ) are co lo red in gold, red, and

b lue, respectively. Th e C-term ina l ta il ( 646-668 ) is colored green.

T hDP, M g2+ , FAD, and IQ are show n as bal-l and-s tick m odels and are

colored red, dark b lue, cyan, and yel low, respect ively.

一定数量待检测对象的单株 DNA 与标准样品

DNA 1B1混合, 置于 96孔微量滴定板中, 用标记

有荧光染料的特异性引物扩增目的基因, 扩增产

物变性退火形成异源双链核酸分子, 再用一种特

异的切割错配碱基的内切酶酶切。酶切产物经变

图 4 酵母 AHA S-CE复合物中单体 B结构 ( a)和酵母

AHAS在有无 CE时的结构差异 ( b) [ 39]

F ig. 4 S tructure o f m onom er B in the ScAHA S-CE

com plex ( a) and m a jo r d ifferences in the

structure o f yeastAHA S in the presence

and absence o f CE ( b)
[ 39]

注: ( a)自由酶结构中未观察到的氨基酸残基用绿色 (可移动的

环 )和棕色 ( C末端尾部 )表示。ThDP和 FAD用棕褐色的球-棒模

型表示。C E用多色的球-棒模型表示。 ( b ) C E存在时, 可移动的

环、FAD和 ThDP用绿色部分表示; CE不存在时,用蓝色部分表

示。C末端尾部和 C E用棕色部分表示。

No te: ( a) The am ino acid residues tha t are not ob serv ed in th e

structure of the free en zym e are colored green ( th e m ob ile loop ) and

b row n ( the C-term ina l ta il) . ThDP and FAD are d isp lay ed as tan-

co lo red bal-l and-st ick m ode ls. C E is dep icted as a m u ltico lored b al-l

and-st ick m od e.l ( b ) The m obi le loop region, FAD, an d ThD P are

show n in green ( w ith CE ) an d b lue ( w ith out CE ) . T he C-term ina l

tail and CE are sh ow n in brow n.

图 5 与除草剂结合前 ( A )后 ( B )酵母 AHAS中催化亚基结构比较 [ 42]

F ig. 5 C om par ison o f the structure of the ca ta ly t ic subun it o f ScAHA S

befo re ( A ) and af ter ( B ) b ind ing w ith he rb icide
[ 42]

注: (A )与除草剂结合前, ThDP (A图中棒状模型 )暴露在溶剂中; ( B )与除草剂结合后, 橙色 ( 580 ~ 595 )和灰色 ( 650 ~ 687 )区域变得有

序, 并且遮住了 T hDP和部分氨基酸残基 (如 Q 499, H 597和 K648 )。B图中球状结构代表磺酰脲类除草剂 CE从橙色和灰色区域残基形成

的通道顶部伸出。

N ote: ( A ) Prior to herb icide b ind ing T hDP ( show n as a stick m odel) is exposed to th e so lven.t ( B ) A fter herb ic ide b ind in g, th e o range reg ion

( 580-595) and the g rey reg ion ( 650-687 ) becom e ordered, burying ThDP and resid ues su ch asQ 499, H 597 and K64 8. T he so lid sph eres rep resent

the su lfony lurea ( CE ) p rotrud ing from the top o f the tunne l created by the o rdering of the resid ues co lou red in orange and grey.
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性聚丙烯酰胺凝胶电泳, 即可检测到在不同错配

位置切断的 DNA片断。最后经过测序,验证错配

碱基及其位置, 证实等位基因的多态性。W ang

等
[ 27]
利用 ECOT ILL ING技术快速有效地检测出了

抗 SU类抑制剂的不同种群鸭舌草 AHA S基因保

守区 D om a in A中的 Pro197分别突变为了 H is和

Ser。传统的基因突变检测方法, 如变性梯度凝胶

电泳 ( denaturing grad ient g el e lectrophoresis, DGGE )

和单链构象多态性 ( sing le strand confo rm a tion

po lym o rph ism, SSCP)都不能确定 DNA片段中单

核苷酸多态性 ( sing le nuc leo tide po lym o rph ism,

SN P)的位置和类型; 等位基因特异 PCR ( a lle le-

specif ic PCR, A SPCR )只能检测已知的突变。而

ECOT ILL ING技术既能检测已知的突变位点又能

检测新的突变位点,并且由于其价格低廉、省时和

可用于高通量测定, 已经成为杂草科学研究中的

重要方法。

抗性杂草 AHA S等位基因检测是诊断杂草对

AHAS抑制剂是否产生抗药性的最快速和最准确

的方法
[ 47]
。衍生型酶切扩增多态性序列 ( the

derived cleaved am plif ied po lym o rphic sequence,

dCAPS)是另一种通过等位基因检测快速准确诊

断 AHA S抑制剂抗性杂草的方法。利用 dCAPS

技术在引物中导入错配碱基, 使扩增的序列在一

个生物型中具有限制性酶切位点, 而在另一生物

型中没有, PCR产物经限制性内切酶酶切, 通过限

制性图谱分析可知 SNP的存在与否, 从而检测出

某个位点的突变
[ 48 ]
。 dCA PS也可用于识别 SN P

的类型, 而限制性片段长度多态性 ( restr iction

f ragm ent leng th po lym orph ism, RFLP)和 A SPCR技

术则不能。

6 结语

杂草能够对不同类型的除草剂产生抗性而使

抗药性杂草的种类和数量不断增加, 其原因归根

结底是由于杂草潜在的遗传多样性
[ 49]
。有关除草

剂靶标酶分子生物学和三维结构的深入研究, 将

为科学使用和保护 AHA S抑制剂类除草剂及开发

新型该类除草剂提供理论基础。抗药性杂草, 尤

其是以相同或不同的抗性机制对作用机制相同或

完全不同的除草剂产生交互抗性和多抗性的杂

草, 向当今过分依赖化学除草剂的杂草治理方式

提出了严峻的挑战, 给杂草的有效治理和现代农

业生产造成了巨大威胁
[ 50]
。现阶段, 我国农田杂

草治理仍以化学除草为主, 且处于快速发展阶段。

与发达国家相比, 我国杂草抗药性研究起步较晚,

研究技术和仪器设备相对落后, 正式报道的抗药

性杂草种类不多。我国除草剂混剂应用占有较大

比例, 这在一定程度上延缓了杂草抗药性的发展。

同时我们不得不意识到, 相对滞后的杂草抗药性

研究也一定程度地掩盖了我国杂草抗药性程度的

真相。因此, 必须高度关注我国杂草抗药性的发

展,尤其应格外关注多位点突变引起的杂草抗药

性研究。必须针对我国杂草抗药性现状, 借鉴国

外先进的抗药性研究及监控技术, 建立抗药性杂

草预测预报、快速检测和治理的综合体系, 并在杂

草治理中充分发挥农艺措施、生态调控等综合措

施的作用,科学合理地应用除草剂, 延缓杂草抗药

性的发生,延长除草剂的使用寿命, 以保障杂草的

有效治理和农业可持续发展。
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