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非转基因抗除草剂玉米对三种乙酰乳酸合成酶
抑制剂类除草剂的田间抗性表现
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摘要：为评估中国农业大学培育的非转基因抗除草剂玉米品系958R和335R在大田条件下对乙酰

乳酸合成酶（acetolactate synthase，ALS）抑制剂类除草剂的抗性表现，利用甲咪唑烟酸、砜嘧磺隆、唑

嘧磺草胺3种除草剂对郑单958、958R、先玉335、335R共4种玉米杂交种进行了播后苗前土壤处理，

每种除草剂设3个处理剂量（1、3、9倍推荐剂量），并于施药2周和4周后进行株高测定，于收获晾干

后测产。结果表明，在甲咪唑烟酸 216、648 g (a.i.)/hm2处理下，郑单 958 和先玉 335 均已绝产，而

958R和335R产量均未受影响；在砜嘧磺隆或唑嘧磺草胺高剂量处理下，常规玉米品种郑单958和

先玉 335 株高的最高降幅分别为 25.7%和 35.2%，田间药害反应显著，而 958R 和 335R 则抗性反应

显著。研究表明，非转基因抗除草剂玉米杂交种具有良好的田间抗性，不仅能有效解决玉米田砜嘧

磺隆和唑嘧磺草胺等ALS除草剂的药害问题，还能够通过引入甲咪唑烟酸等新的ALS除草剂更好

地防除玉米田的杂草。
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Abstract: The objective of this study is to investigate whether these non-transgenic imidazolinone resis-

tant (IR) maize hybrids could show desired tolerance to various herbicide treatments under field condi-

tion in Beijing, China. Imazapic, rimsulfuron, and flumetsulam at one time, three times, nine times of

the respective field recommendation rates were soil-applied to plots planted with IR maize hybrids,

958R and 335R, and conventional hybrids, Z958 and X335. Plant heights were measured at two and

four weeks after treatment, and yields were recorded after harvest. The results showed that conventional

hybrids produced no yield when treated with imazapic at 216 g (a.i.)/hm2 and 648 g (a.i.)/hm2, while the

yields of IR maize hybrids were not affected. For rimsulfuron and flumetsulam, which were registered

for maize, caused significant crop damage, up to 25.7% and 35.2% plant height reduction for Z958 and

X335, at the highest application rates respectively; however, IR maize hybrids were more tolerant to

rimsulfuron and flumetsulam than conventional hybrids. The results indicated that IR maize hybrids

showed high level of herbicide resistance, thus providing a great tool not only to address current crop in-

jury caused by maize-registered ALS herbicides including rimsulfuron and flumetsulam, but also to in-
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troduce new ALS herbicides to control weed in maize field in China.

Key words: non-genetically modified organism; herbicide resistant maize; acetolactate synthase

玉米田杂草种类繁多且生长迅速，如果未能有

效防控，将造成玉米严重减产，甚至绝收（Hall et al.,

1992）。现阶段我国玉米田主要依靠化学除草剂除

草，除草剂选择不当、喷施超量、喷施时期不适宜等

原因经常给玉米造成严重药害（周振龙，2009）。为

确保除草剂在有效防除杂草的同时避免其产生药

害，国外陆续培育了针对不同除草剂的抗除草剂玉

米品种。通过转基因技术培育的抗草甘膦、抗草铵

膦等玉米品种得到了广泛种植（The International

Service for the Acquisition of Agri - biotech Applica-

tions，2016）。此外，通过非转基因技术手段培育的

抗咪唑啉酮除草剂玉米也有大面积的种植（陶波等，

2010）。转基因作物的商业种植须通过严格的审批、

测试等诸多环节，周期长且成本高，因此，转基因抗

除草剂玉米目前在中国尚未推广。作为常规玉米，

非转基因抗除草剂玉米品种的推广不存在任何额外

的审批障碍，能够直接用于解决我国玉米生产中的

杂草问题。

20世纪80年代，国外公司通过筛选组织培养过

程中自发产生的突变体或对花粉进行化学诱变等多

种非转基因技术手段成功培育了抗咪唑啉酮玉米种

质，其机理是使除草剂的靶点乙酰乳酸合成酶（ace-

tolactate synthase，ALS）发生不同类型的突变。Zu-

ver et al.（2006）研究表明，这些抗咪唑啉酮除草剂突

变基因不会对玉米产量等农艺性状造成不良影响，

国外公司于 1992年首次推出了抗咪唑啉酮玉米品

种（Tan et al.，2005）。咪唑啉酮除草剂的活性高、杀

草谱广，配合抗咪唑啉酮玉米品种使用，可有效解决

玉米田杂草问题，如 Ransom et al.（2012）通过将咪

唑啉酮除草剂包衣到抗咪唑啉酮玉米种子上，在非

洲实现了对寄生杂草独脚金Striga hermonthica的有

效防控。鉴于非转基因抗咪唑啉酮玉米在中国的巨

大应用潜力，我国学者也陆续通过诱变得到了抗咪

唑啉酮玉米种质（马力耕等，2014；方军等，2017），但

是这些抗除草剂玉米种质的田间应用还未见报道。

抗咪唑啉酮玉米在中国大面积推广尚面临重大

障碍。首先，咪唑啉酮类除草剂在土壤中的残效期

很长，对后茬敏感作物会造成严重药害，降低产量甚

至绝产（王险峰等，2009）。其次，我国农业生产规模

小，复种指数高，轮作作物多样，施用咪唑啉酮类除

草剂造成后茬作物药害的风险尤为突出。因此，如

何克服或者规避咪唑啉酮除草剂的这些问题，是抗

咪唑啉酮玉米能否在中国大面积推广的关键。有些

抗咪唑啉酮 ALS 基因对磺酰脲类、三唑嘧啶类等

ALS 除草剂具有交互抗性（Tan et al.，2005；Yu &

Powles，2014）。在我国砜嘧磺隆是主要用于玉米田

苗后茎叶喷施的磺酰脲类除草剂，在国外也被用于

苗前土壤处理剂来防除杂草（Ritter & Menbere，

2001）；唑嘧磺草胺是在我国主要用于玉米田苗前土

壤处理的一种三唑嘧啶类除草剂，对苘麻等大粒种

子杂草防效尤为突出（张子丰和高士才，2012）。但

是利用抗咪唑啉酮性状的交互抗性能否解决磺酰脲

类、三唑嘧啶类等除草剂的药害问题，急需在大田条

件下开展相关试验。

本课题组通过将非转基因抗咪唑啉酮除草剂玉

米自交系与郑 58（郑单 958 母本）和 PH6WC（先玉

335母本）分别杂交，获得了抗除草剂玉米品系958R

和 335R。为评估 958R 和 335R 在大田条件下对具

有土壤活性的ALS抑制剂类除草剂——咪唑啉酮、

磺酰脲、三唑嘧啶类除草剂能否具有预期的抗性表

型，本课题组于 2016年开展了田间抗性评估试验，

通过测定和比较抗除草剂玉米品种和常规玉米品种

在株高和产量等重要农艺性状方面对3种不同ALS

除草剂处理的反应，以期为非转基因抗除草剂玉米

在中国的推广应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物：本课题组通过将非转基因抗咪唑啉

酮玉米自交系与郑58（郑单958母本）和PH6WC（先

玉335母本）分别杂交，获得了含单拷贝抗除草剂基

因的玉米品系 958R 和 335R。常规玉米品种郑单

958和先玉335，均购自北京思农种业有限公司。

药剂及仪器：240 g/L甲咪唑烟酸（imazapic）水

剂，巴斯夫欧洲公司；25%砜嘧磺隆（rimsulfuron）水

分散粒剂，上海杜邦农化有限公司；80%唑嘧磺草胺

（flumetsulam）水分散粒剂，江苏江南农化有限公司。

SX-CS8C压力式喷雾器，浙江市下控股有限公司；

TTJ60-11002扇形喷头，美国TeeJet公司。

1.2 方法

1.2.1 抗除草剂玉米对甲咪唑烟酸的田间试验

试验于 2016年在中国农业大学上庄试验站进
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行。2016年6月18日种植玉米，密度为66 667株/hm2。

小区长3 m，宽2.4 m，每个小区种4行玉米，株距25 cm，

行距60 cm，依次为郑单958、958R、先玉335、335R。

6月19日，多云，微风，23~35℃，对每个小区中的4行

不同品种的玉米同时喷施甲咪唑烟酸除草剂，剂量

分别设置为 72、216、648 g (a.i.)/hm2，因甲咪唑烟酸

未在玉米田登记，72 g (a.i.)/hm2是其在花生田土壤

处理的推荐剂量。试验同时设人工除草对照和不喷

药空白对照，采用完全随机区组设计，每个处理4次

重复。采用压力式喷雾器对土壤进行喷雾，喷头高

度为30 cm，压力为0.2 MPa，药液喷施量为450 L/hm2。

1.2.2 抗除草剂玉米对砜嘧磺隆的田间试验

砜嘧磺隆处理剂量分别设置为 18.75、56.25、

168.75 g (a.i.)/hm2，其中 18.75 g (a.i.)/hm2是其在玉

米田茎叶处理的推荐剂量。其余方法同甲咪唑烟酸。

1.2.3 抗除草剂玉米对唑嘧磺草胺的田间试验

唑嘧磺草胺处理剂量分别设置为 45、135、

405 g (a.i.)/hm2，其中45 g (a.i.)/hm2是其在玉米田土

壤处理的推荐剂量。其余方法与甲咪唑烟酸相同。

1.2.4 株高及产量调查

土壤喷雾处理 14 d和 28 d时测量玉米株高，每

个小区每行连续测量 6株玉米。玉米成熟之后，每

个小区每行收获5穗玉米，装入尼龙袋中，自然条件

下风干，待其充分干燥后脱粒并秤量 5穗玉米籽粒

总质量，折合成单位面积产量。

1.3 数据分析

采用 SPSS 22.0 软件进行数据统计分析，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 抗除草剂玉米对甲咪唑烟酸的田间抗性

甲咪唑烟酸土壤处理14 d时，与常规玉米相比，

抗除草剂玉米表现出了明显的抗性。常规玉米的株

高均受到显著抑制（P<0.05），随着处理剂量的提高，

与人工除草对照相比，郑单958和先玉335株高的降

幅分别为 13.6%~87.4%和 15.8%~87.0%；抗除草剂

玉米的株高也受到明显抑制，但是降幅比常规品种

低，随着处理剂量的提高，与人工除草对照相比，

958R的株高降幅为 3.8%~42.7%，335R的株高降幅

为 9.7%~30.3%。在 648 g (a. i.)/hm2 剂量处理 28 d

时，郑单958和先玉335均已死亡，但是抗除草剂玉

米的株高降幅均有一定程度的减轻，958R 和 335R

的株高降幅从14 d时的42.7%、30.3%分别降至28 d

时的26.8%、22.7%。收获后测产，在216、648 g (a.i.)/hm2

剂量下，郑单 958 和先玉 335 已经绝产，而 958R 和

335R的产量与人工除草对照差异不显著。本试验

地块的杂草基数较低，因此不喷药对照与人工除草

对照的产量无显著差异（表1）。

2.2 抗除草剂玉米对砜嘧磺隆的田间抗性

与低剂量甲咪唑烟酸造成常规玉米药害不同，

砜嘧磺隆只有在中、高剂量下，常规玉米品种才出现

明显药害反应，而 2个抗除草剂品种均表现出明显

的抗性。在高剂量（168.75 g (a.i.)/hm2）砜嘧磺隆处理

14 d时，与人工除草对照相比，郑单958的株高显著

降低了 25.5%，而 958R 的株高差异不显著；与人工

除草对照相比，在中剂量（56.25 g (a.i.)/hm2）和高剂

量（168.75 g (a.i.)/hm2）处理14 d时，先玉335的株高

分别显著降低了 13.6%和 16.0%，而对 335R的株高

影响不显著。施药28 d时，与人工除草对照相比，在

168.75 g (a.i.)/hm2剂量处理下，郑单958的株高显著

降低了25.7%，与药后14 d时株高的降幅（25.5%）相

当，而同一剂量处理下先玉 335株高的降幅从处理

14 d时的16.0%变为28 d时的20.8%，药害有一定程

度的增加；在各剂量处理下，958R和335R的株高均

未受到显著影响。测产结果表明，在砜嘧磺隆各剂

量土壤处理下，958R、先玉335、335R的产量与人工

除草对照的产量均无显著差异，而在砜嘧磺隆

168.75 g (a.i.)/hm2剂量处理下，郑单958产量比人工

除草对照的产量显著降低28.9%（P<0.05，表2）。

2.3 抗除草剂玉米对唑嘧磺草胺的田间抗性

与砜嘧磺隆类似，在中、高剂量唑嘧磺草胺处理

下，常规玉米品种出现了明显药害反应，而2个抗除

草剂品种均表现明显抗性。与人工除草对照相比，

在高剂量（405 g (a.i.)/hm2）唑嘧磺草胺处理14 d时，

郑单 958和先玉 335的株高分别显著降低了 22.8%

和35.2%（P<0.05），而958R和335R的株高没有显著

变化。喷药28 d时，在高剂量（405 g (a.i.)/hm2）处理

下，郑单958和先玉335株高的降幅分别是14.9%和

25.3%（P<0.05），与 14 d 时相比药害有所减轻，而

958R 和 335R 的株高均无显著变化。测产结果表

明，唑嘧磺草胺各处理下郑单958、958R、335R的产

量与人工除草对照的产量均差异不显著，高剂量

（405 g (a.i.)/hm2）处理则造成先玉335产量比人工除

草对照的显著降低37.9%（P<0.05，表3）。
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3 讨论

虽然砜嘧磺隆和唑嘧磺草胺均已在玉米田登记

使用，但是玉米经常出现药害反应。Ritter & Men-

bere（2001）也报道了砜嘧磺隆和唑嘧磺草胺土壤处

理对玉米产生了明显的药害，这与本试验结果一致。

ALS 除草剂药害频发的重要原因是不同玉米品种

对不同 ALS 除草剂敏感性不同（Stall & Bewick，

1992；王健等，2016），本试验中郑单958对砜嘧磺隆

较先玉 335 敏感，而先玉 335 对唑嘧磺草胺较郑单

958更敏感。O’Sullivan & Bouw（1998）也报道了不

同玉米品种对砜嘧磺隆和烟嘧磺隆的敏感性明显不

同。目前我国玉米品种数量多、更新快，无法对众多

新的玉米品种进行ALS除草剂的安全性评估，因此

将抗除草剂的ALS突变基因整合到玉米育种体系中

是解决ALS除草剂药害问题的新途径。

作物或杂草的抗除草剂性状主要有2种不同的

分子机制：一是除草剂靶点基因的点突变，其导致该

靶点酶的生物学功能不再受除草剂的显著抑制，例

如龙葵 Solanum nigrum 中 psbA 基因上的点突变赋

予了对莠去津的抗性（Goloubinoff et al.，1984）。此

外，靶点基因的超高表达也能带来除草剂抗性，这种

机制也属于靶点抗性的范畴，例如长芒苋Amaran-

thus palmeri 就能够通过增加 EPSPS 基因的拷贝数

来提高其表达强度，从而实现了对草甘膦的抗性

（Gaines et al.，2010）；二是通过高效地降解、转移或

隔离除草剂等途径来显著降低除草剂对其靶点酶的

抑制作用，例如转 bar基因抗草铵膦植物就是通过

迅速降解草铵膦实现对除草剂的抗性（Thompson et

al.，1987）。非转基因抗咪唑啉酮除草剂作物和杂草

则主要通过咪唑啉酮靶点基因即ALS基因上的点突

变来实现。ALS基因上抗除草剂的突变位点很多，

其中有的突变只能抗特定类型的ALS除草剂，例如

S653位点突变只能抗咪唑啉酮类除草剂，而有的突

变能抗所有ALS除草剂，例如W574位点突变对咪

唑啉酮类、磺酰脲类、三唑嘧啶类等除草剂均有抗性

（Tan et al.，2005；Yu & Powles，2014）。本课题组培

育的抗除草剂玉米的抗性基础是玉米ALS基因上的

W574位点突变，因此其对几乎所有的ALS除草剂

均有抗性，这是本试验中 958R和 335R对甲咪唑烟

酸（咪唑啉酮类）、砜嘧磺隆（磺酰脲类）以及唑嘧磺

草胺（三唑嘧啶类）3种不同种类的ALS除草剂均表

现出抗性的遗传基础。抗除草剂玉米具有明确的抗

性分子基础，这一重要特点为通过分子辅助手段快

速地将抗除草剂性状导入到我国骨干玉米自交系提

供了极大的便利，有望及时为我国玉米生产提供新

的除草技术方案。

值得指出的是，958R 和 335R 的双亲中只有一

个是抗除草剂亲本，因此杂交种只具有单个拷贝抗

除草剂基因。杂合的抗除草剂基因能够赋予植株显

著的抗性水平，在其它植物上也有报道。例如，含有

单拷贝ALS基因P197位点突变的拟南芥Arabidop-

sis thaliana，表现出了对苯磺隆的抗性（Chen et al.，

2017）。但是，抗除草剂基因杂合植物比纯合植株对

除草剂的抗性水平低（Yu & Powles，2014），这解释

了958R和335R在高剂量ALS除草剂处理下仍表现

出明显的药害反应。通过将杂交种的双亲均改良为

抗除草剂亲本，培育出来的杂交种将具有纯合的抗

除草剂基因，预期将对ALS除草剂有更高的抗性水

平。培育纯合抗性杂交种的工作正在稳步推进，其

抗性表型有待进一步鉴定。此外，本课题组将继续

针对抗除草剂玉米对茎叶处理ALS除草剂的抗性

表现开展研究。
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