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摘  要 

使用除草剂是根除作物田里杂草的有效方法，其中以乙酰乳酸合成酶(acetolactate synthetase, ALS)为
靶标的除草剂在杂草防治方面有很好的应用价值。本文对乙酰乳酸合成酶的结构、ALS抑制剂类除草剂

种类、抗除草剂植物抗性机理、抗ALS抑制剂类除草剂作物的研究进展进行了综合概括。 
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Abstract 
The use of herbicides is an effective method to eradicate weeds in crop fields, among which the 
herbicides targeted by acetolactate synthetase (ALS) are of great value in weed control. In this 
paper, research progress of the structure of acetolactate synthetase, the types of ALS inhibitor 
herbicides, the mechanism of herbicide resistance, and crops of herbicide resistant to ALS inhibi-
tors were summarized. 
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1. 引言 

我国农业结构性的改革迫使我国的作物生产急需向规模化、轻简化方向发展。常规的化学除草剂对

作物田中的恶性杂草以及在分类学和生理学上与作物本身十分相似的杂草，如油菜田的野生芥菜和臭草，

水稻田的稗草和赤米稻，小麦田的雀麦和山羊草等无计可施。为了解决这一问题，乙酰乳酸合成酶(ALS)
抑制剂类剂除草剂的相继开被开发和推广使用。乙酰乳酸合成酶(ALS)抑制剂类剂除草剂具有高效、杀草

谱广、高选择性和对人畜高度安全等优点。乙酰乳酸合成酶(ALS)抑制剂类剂除草剂之所以对人畜高度安

全是因为乙酰乳酸合成酶(acetolactate synthetase, ALS, EC 2.2.1.6)是只在植物和微生物体内催化支链氨基

酸(缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸)生物合成。因此越来越多的学者对 ALS 以及 ALS 抑制剂类除草剂进行研

究，笔者简要概括了乙酰乳酸合成酶的结构、ALS 抑制剂类除草剂种类、抗除草剂植物抗性机理、抗 ALS
抑制剂类除草作物以及优缺点的研究进展。 

田间杂草严重影响作物产量和品质，使用除草剂是防除田间杂草的有效手段。除草剂类型种类繁多，

其中最大一类是乙酰乳酸合成酶抑制剂类除草剂，靶标是乙酰乳酸合成酶(acetolactate synthase, ALS)。
ALS 是支链氨基酸合成(缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸)关键酶，只存在植物和微生物体内，而人和动物体

内不存在，因此是理想的除草剂靶标酶，对 ALS 结构、ALS 抑制剂研发、ALS 抑制剂作用机制等研究众

多。当面临在分类学和生理学上与作物本身十分相似的杂草时，如油菜田的野生芥菜和臭草，水稻田的

稗草和赤米稻，小麦田的雀麦和山羊草等，常规除草剂就丧失了选择性因而无法防除此类杂草。因此科

研人员通过诱变技术开发了抗除草剂作物，使得除草剂有更强选择性因而能够继续使用。笔者简要概括

了乙酰乳酸合成酶的结构、ALS 抑制剂类除草剂种类、抗除草剂植物抗性机理、抗 ALS 抑制剂类除草作

物以及优缺点的研究进展。 

2. 乙酰乳酸合成酶的概述 

Umbarger 是乙酰乳酸合成酶的发现者，他是在大肠杆菌中发现乙酰乳酸合成酶的，此酶是在支链氨

基酸生物合成中发挥作用的，它是一个催化乙酰乳酸生物合成的酶[1]。该酶主要催化丙酮酸生成乙酰乳

酸，或者催化丙酮酸和 2-酮丁酸生成 2-乙酰基-2-羟基丁酸，这两个产物分别经过一系列反应之后即可获

得支链氨基酸。有 3 个不可缺少的辅助因子——黄素腺嘌呤二核苷酸(flavin adenine dinucleotide, FAD)、
焦磷酸硫胺素(thiamine pyrophosphate, TPP)和 1 个二价金属离子[2]来维持 ALS 活性。TPP 在 ALS 催化的

反应中主要是形成 1 个与 ALS 结合的反应中间体羟乙基-TPP，黄素腺嘌呤(FAD)在 ALS 参与的催化反应

中，它可以防止羟乙基-TPP 中间产物的质子化[3]；ALS 同一些依赖 TPP 的酶一样，也需要 1 个金属离

子诸如 Mg2+的辅助[4]。以 ALS 为靶标的除草剂就作用于此处，使得蛋白质的合成受阻，进一步阻碍细

胞的相应生理活动，停止细胞生长与增殖，最终达到杀死个体的目的[5]。 
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2.1. 乙酰乳酸合成酶的晶体结构 

多年来，人们一直致力于乙酰乳酸合成酶的研究，在细菌、真菌、藻类、植物中已经发现多种 ALS
酶。大肠杆菌中的 ALS 酶中包含两个大亚基和两个小亚基[6]，它是一个四聚体。原核生物大肠杆菌中的

ALS 晶体结构与真核生物中 ALS 晶体结构有很大的区别。而属于真核生物的酵母的 ALS 晶体结构主要

由二聚体、2 分子 FAD、2 分子 TPP、2 个 Mg2+、3 个磷酸根、2 个 K+以及 325 个结晶水[7]组成。 

2.2.1. 催化活性中心整体结构 
真核生物酵母ALS晶体的每个单体都包括α结构域(85-269)、β结构域(28-458)和 γ结构域(473-643) [8]

这 3 个结构域，见图 1。它的结构中心区包括 2 个 α螺旋结构域和 2 个 γ转角结构域，而 β结构域位于末

端，主要用于稳定二聚体结合部位[9]。 
 

 
Figure 1. Monomeric structure of ALS crystal of yeast [10] 
图 1. 酵母 ALS 晶体的单体结构[10] 

 
真核生物酵母的 ALS 晶体的活性部位有 2 个，这 2 个活性部位位于酶的相对两侧，每一个活性部位

都连接着两个单体的氨基酸残基[11]。而 TPP 嵌入到 2 个单体活性部位的内侧，其焦磷酸部分则与，镁

离子以及γ转角结构域的氨基酸残基相互作用，直接作用包括磷酸根中的氧原子和 His500、Asp550、
Ser552 和 Asn577 的侧链原子间及 Gln499，His500，Ala551 和 Ser552 的主链原子间的氢键。TPP 的双环

结构和一个单体的 Tyrl13、Gly115、Glu139、Thrl62 和 Prol65，另一单体的 Met525 和 Met555 以范得华

力相互作用，见图 2。 
从对 ALS 晶体结构的研究中，我们得知了其活性部位的位置，了解了 ALS 与底物的结合方式，为

ALS 基因定向改造找到了切入点，同时为研究 ALS 与以 ALS 为靶标的除草剂关系打下了基础。 

2.2.2. ALS 基因的研究 
早在上个世纪 70、80 年代，科学家们对生物体内的 ALS 基因已有详细研究。Lawther 等[12]首先在

大肠杆菌中克隆到 ALS 基因。随后 Falco 等[13]在酵母中也发现并克隆到了其 ALS 基因。世界各国科学

家都花费了大量精力去研究各物种中的 ALS 基因，到目前为止，可在 GenBank 中搜索到与 ALS 基因相

关的核苷酸、氨基酸序列及预测蛋白质信息多达上千条，它们至少来源于 50 个不同的生物种类，但多以

真菌、细菌、藻类为主，其中也包含大量的植物 ALS 基因信息。通过近几年的研究，人们对不同物种的

ALS 基因有了较深入的了解，一个生物体中可能存在多个与 ALS 基因同源性很高的基因，但不是每个基
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因都具有功能[13]。不同物种之间 ALS 基因的序列差异比较大，按照其序列比较相似度大体可将其分为

低等生物如细菌、藻类和高等生物如植物。每一类之间其核苷酸序列的相似性比较高，通常在 60%左右。

在当前的研究中，属于真核生物的酵母的 ALS 基因研究比较早、比较完善。在酵母体内只存在 1 个具有

功能的 ALS 基因[13]，酵母是较为高等的微生物，因此人们通过克隆酵母的 ALS 基因，之后设计基因探

针，将拟南芥和烟草基因组文库作为研究基础，相继筛选到了植物体内的 ALS 基因[14]。拟南芥中 ALS
基因的发现和克隆具有非常重要的意义，为人们发掘植物特别是农作物体内ALS基因提供了极大的方便。

从此，人们对植物特别是农作物 ALS 基因的研究不断的深入，Wiersma 等[15]以拟南芥的 ALS 基因作为

探针，通过 Southern 杂交分析芸苔属的多个种的 ALS 基因，发现该物种存在一个以上的 ALS 基因。李

汝刚[16]研究发现芸苔属亚种间和品种间的 ALS 基因也存在颇为广泛的遗传变异。 
 

 
Figure 2. Cofactor binding site [3] 
图 2. 辅因子结合部位[3] 

3. 以 ALS 为靶标的除草剂概述 

杜邦公司于 20 世纪 70 年代成功开发了第 1 个磺酰脲类乙酰乳酸合成酶抑制剂氯磺隆，这一事件在

杂草防治技术和除草剂的发展中具有重要的意义。农田除草剂的用量随着该类除草剂的成功开发已从每

公顷数千克缩减为几克至几十克。因为此类除草剂选择性强、杀草谱广、对哺乳动物毒性低、生物活性

高，所以开发以 ALS 为靶标的除草剂成为之后除草剂的主要发展方向。目前以 ALS 为靶标的除草剂主

要 有 磺 酰 脲 类 (Sulfonylureas, SUs) 、 咪 唑 啉 酮 类 (imidazolinones, IMIs) 、 嘧 啶 水 杨 酸 类

(pyrimidinylsalicylidacids, PTB)、三唑并嘧啶类(triazolopyrimidines, TPs)、磺酰胺基羰基三唑啉酮类

(sulfonylaminocarbonyltriazolinones, SCT)。 

3.1. 以 ALS 为靶标的除草剂类型 

3.1.1. 磺酰脲类 
磺酰脲类除草剂是在上个世纪 70 年代由美国杜邦公司首先成功开发。该类除草剂化学结构上由脲

桥、芳基、杂环(图 3)三个部分组成，这三个部分对于除草剂活性的确定都起到了相当重要的作用。 
磺酰脲类除草剂酰脲类除草剂从成功开发到 2008 年为止，其销售额已达到 18 亿美元，主要的品种

见表 1。就目前来说，磺酰脲类除草剂仍在世界上占据主导地位，其商品化的品种大概有 40 种，而且不
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断涌现着结构新颖的品种。新品种的创新点主要是在结构上的变化：芳环及其取代基、杂环。这些结构

的改造导致了一系列新品种的开发[18]。其主要的新品种既包括碘甲磺隆、甲磺胺磺隆、甲酰胺磺隆以及

三氟啶磺隆，又包括 IK I1145 (韩国化学所开发)和三氟甲磺隆(巴斯夫公司开发)等。当然我国也研制了一

些磺酰脲类除草剂，这些除草剂包括甲硫嘧磺隆(湖南化工研究院研制)以及单嘧磺酯和单嘧磺隆(南开大

学元素有机所创制)等[19]。 
 

 
Figure 3. Molecular structure diagram of sulfonylurea herbicides [17] 
图 3. 磺酰脲类除草剂分子式结构图[17] 

 
Table 1. Main varieties of sulfonylurea herbicides [17] 
表 1. 磺酰脲类除草剂的主要品种[17] 

除草剂 销售额(亿美元) 上市年度 应用作物 使用剂量(g a.i./hm2) 

烟嘧磺隆 1.85 1991 玉米 40~60 

苄嘧磺隆 1.40 1984 水稻 30~45 

甲磺隆 1.40 1984 小麦 10~15 

砜嘧磺隆 1.05 1991 玉米 5~15 

碘甲磺隆 1.00 2001 小麦 10~20 

噻吩磺隆 0.85 1985 小麦 18~36 

苯磺隆 0.75 1985 小麦 10~20 

氯嘧磺隆 0.70 1985 大豆 15~22 

甲酰胺磺隆 0.69 2002 玉米 30~45 

甲磺胺磺隆 0.65 2002 小麦 12~17 

吡嘧磺隆 0.65 1990 水稻 25~30 

磺酰磺隆 0.50 1997 小麦 10~35 

氟胺磺隆 0.45 1992 油菜和甜菜 10~25 

氯磺隆 0.40 1982 甜菜 10~30 

甲嘧磺隆 0.40 1982 非耕地、林地 5~50 

酰嘧磺隆 0.35 1990 小麦、玉米 25~30 

环氧嘧磺隆 0.35 1996 大豆 60~90 

唑吡嘧磺隆 <0.30 1993 水稻、草坪 30~100 

氯吡嘧磺隆 <0.30 1994 水稻、玉米、甘蔗 70~90 

环丙嘧磺隆 <0.30 1997 水稻、草坪 25~50 

啶嘧磺隆 <0.30 1989 草坪 30~90 

氟嘧黄隆 <0.30 1988 大豆、玉米 10~40 

四唑嘧磺隆 <0.30 1997 水稻 20~25 

氟磺隆 <0.30 1996 玉米 10~30 

乙氧嘧磺隆 <0.30 1997 水稻、甘蔗 15~30 

醚磺隆 <0.10 1990 水稻 10~30 
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3.1.2. 咪唑啉酮类 
20 世纪 80 年代初美国氰胺公司成功开发了咪唑啉酮类除草剂。此类除草剂选择性强、杀草谱广、

活性高。其化学结构包括酸、主链与咪唑啉酮环(图 4)这三个部分。由于此类除草剂具有特殊的功效而受

到国内外的广泛重视，主要的品种见表 2。虽然在 2008 年其他除草剂品种的兴起，导致世界范围内咪唑

啉酮类除草剂的销售额有所下降，但是仍达 3.2 亿美元左右。此类除草剂中只有咪草烟(咪唑乙烟酸)在中

国广泛使用。 
 

 
Figure 4. Molecular structure diagram of imidazolinone herbicides [17] 
图 4. 咪唑啉酮类除草剂分子式结构图[17] 

 

Table 2. Main species of imidazolinone herbicides [17] 
表 2. 咪唑啉酮类除草剂的主要品种[17] 

除草剂 销售额 
(亿美元) 上市年度 应用作物 使用剂量 

(g a.i./hm2) 

咪唑乙烟酸 1.80 1987 大豆 75~110 

咪唑烟酸 0.60 1985 非耕地、林地 75~150 

咪唑喹啉酸 0.40 1986 大豆 100~150 

甲氧咪草烟 0.30 1997 大豆、花生 35~45 

3.1.3. 嘧啶水杨酸类 
嘧啶水杨酸类除草剂是在磺酰脲的含氮杂环上引入芳氧苯氧基而形成的。有研究表明在磺酰脲的含

氮杂环上引入芳氧苯氧基之后，就对阔叶杂草具有活性，在此基础上，取代芳氧苯氧基及其 N-芳杂环类

似物以及嘧啶衍生物得到了系统的研究，最终高活性嘧啶水杨酸类除草剂得以开发利用(表 3) [20]。此类

除草剂具有良好的环境相容性，除了表中所列的品种还包括以下几种：稻田稗草特效除草剂 KIH-2023
和 KIH-6127 (日本组合化学公司开发)、吡唑啉类、双嘧啶吡唑啉酮类、吡唑嘧啶磺酰胺和噻唑嘧啶磺酰

胺等。以上几种也表现出很好的除草剂活性。因为它们在市场占有的份额不大，所以不再赘述。 
 
Table 3. Main varieties of pyrimidine salicylic acid herbicides [17] 
表 3. 嘧啶水杨酸类除草剂的主要品种[17] 

除草剂 销售额 
(亿美元) 上市年度 应用作物 使用剂量 

(g a.i./hm2) 

嘧草硫醚 0.25 1995 棉花 35~105 

环酯草醚 <0.20 2002 水稻 100~300 

双草醚 <0.20 1997 水稻 15~45 

嘧草醚 <0.20 1996 水稻 15~45 

嘧啶肟草醚 <0.10 1996 水稻 30~50 
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3.1.4. 三唑并嘧啶类 
美国陶氏公司于 1989 年成功开发三唑并嘧啶磺酰胺类化合物并申请了除草活性专利。三唑嘧啶类除

草剂是由磺酰脲类化合物衍生而来的，主要是通过分子重排与结构修饰而形成的一类新型除草剂。其结

构中含有三唑嘧啶环，三唑并嘧啶类除草剂其是继磺酰脲与咪唑啉酮之后的第三类的 ALS 抑制剂，主要

品种见表 4。 
 
Table 4. Main varieties of triazolopyrimidine herbicides [17] 
表 4. 三唑并嘧啶类除草剂的主要品种[17] 

除草剂 销售额 
(亿美元) 上市年度 应用作物 使用剂量 

(g a.i./hm2) 

双氟磺草胺 0.65 2000 小麦、草坪、牧场 2.5~7.5 

唑嘧磺草胺 0.55 1992 小麦、大豆、玉米 17~70 

双氯磺草胺 0.45 1998 大豆 18~25 

磺草唑胺 0.35 1994 小麦、玉米 20~30 

五氟磺草胺 0.25 2001 水稻 10~50 

氯酯磺草胺 0.20 1998 大豆 18~44 

3.1.5. 磺酰胺基羰基三唑啉酮类 
磺酰胺基羰基三唑啉酮类除草剂是由陶氏益农公司开发的，其活性和杀草谱均可与磺酰脲类除草剂

相比拟，它是磺酰脲类除草剂合成的中间产物。其重要品种与高活性化合物如表 5 所示。 
 
Table 5. Main varieties of sulfonyl amino carbonyl triazolinones (adapted from [21]) 
表 5. 磺酰胺基羰基三唑啉酮类除草剂的主要品种(改自[21]) 

品种名称 用量(克/公顷) 应用作物 

阔草清 30~48 玉米、大豆、小麦、大麦 

metosulam 20~30 玉米、小麦、大麦 

DE565 44 大豆、玉米 

4. 抗除草剂植物的抗性机理  

植物对 ALS 类除草剂的抗性主要包括靶标抗性和非靶标抗性。 
1) 靶标抗性：  
靶标抗性是指通过靶标蛋白的表达活性升高或靶标蛋白与除草剂结合位点的结构改变而获得的抗

性。以 ALS 为靶标的除草剂使植物抗性产生的主要原因是氨基酸的替换。不同位点氨基酸的替换以及氨

基酸替换方式导致产生的抗性效应和交叉抗性均有较大差异。目前已知的 ALS 基因产生抗性突变的位点

(以拟南芥 ALS 氨基酸序列作为参比)主要包括以下 8 个位点：Ala122、Pro197、Ala205、Asp376、Arg377、
Trp574、Ser653 和 Gly654。在这 8 个位点当中，能使植物对磺酰脲类除草剂产生抗性的氨基酸位点是

Pro197、Ala205 和 Trp574 这 3 个位点。而 Ala122、Ser653 和 Gly654 [22]-[27]位点的氨基酸替换致使植

物对咪唑啉酮类除草剂产生抗性。  
2) 非靶标抗性：  
非靶标抗性是指通过表达调控促进代谢作用而引起植物对除草剂产生抗性。有研究表明 4 种以上的

酶系统包括细胞色素 P450 酶、谷胱甘肽转移酶、葡萄糖基转移酶和 ABC 转运蛋白参与了植物对 ALS 抑
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制剂类除草剂的代谢作用。例如：CYP81A6 是一种新的水稻细胞色素 P450 酶[28]，其导致植物对苄嘧磺

隆和吡嘧磺隆有抗性；此外 CYP72A31 也是一种新的水稻细胞色素 P450 酶[29]，它能够使植物代谢双草醚。 

5. 抗 ALS 抑制剂类除草剂作物 

随着以 ALS 为靶标的除草剂品种的发展，对于抗靶标为 ALS 除草剂作物的开发研究也日益增多。

研究比较多的是抗咪唑啉酮类作物和抗磺酰脲类作物。抗咪唑啉酮作物大多都是 122 位脯氨酸、574 位

色氨酸与 653 位赖氨酸突变，而抗磺酰脲类作物大都是 197 位丝氨酸、205 位丙氨酸与 574 位色氨酸突

变，利用传统育种技术而成而非转基因，其抗性原理是靶点突变，从而降低 ALS 对咪唑啉酮类除草剂[22]
和磺酰脲类除草剂的敏感性。 

抗咪唑啉酮玉米的研究是从 1982 年开始的，主要采用组织培养与花粉诱变方法进行选育；组织培养

是将杂交种 A188 × B73 的愈伤组织放在小于 40%咪唑啉酮酸浓度的琼脂培养基中进行多次选择，最终选

出了能在比初始培养咪唑啉酮酸浓度高 300 倍的培养基中生长的细胞系，之后导入到普通玉米品种中。

这样培养出的抗咪唑啉酮玉米于 1992 年在美国商业种植。花粉诱变也是获得抗性玉米的方法，用 1%甲

磺酸乙酯处理玉米自交系 UE95 新鲜花粉粒，所得植株生长至成熟，收获种子，用咪唑乙烟酸处理植株，

其中有 9 株抗性提高了 660 倍，以此方法所选出的抗性玉米已经商品化[30] [31] [32] [33]。其主要的突变

位点是 Ala122、Ala155 和 Ser653 [34]。这 3 个位点的突变导致玉米对抗咪唑啉酮除草剂有抗性，而 Trp574
位点突变使玉米对咪唑啉酮、磺酰脲类、三唑并嘧啶类、嘧啶水杨酸类都有抗性。 

抗咪唑啉酮除草剂小麦是通过种子诱变而成，共分 4 个阶段：1) 种子诱变；2) 种子浸于除草剂中；

3) 芽前除草剂处理；4) 筛选与选择抗除草剂突变体。首先将冬小麦品种 Fidel 的种子吸涨 1 天，用叠氮

化钠诱变 2 h，M2 种子用咪唑乙烟酸处理，然后再进行芽前处理。最终从中选出 4 个抗性品系 FS1、FS2、
FS3 与 FS4，将其作为选育抗咪唑啉酮的材料，2001 年抗性小麦首次商品化。另外，用甲磺酸乙酯处理

春小麦品种 Teal 的种子，M2 植株喷洒甲氧咪草烟，从中选出了具有中等至高度抗性水平的 6 个品系 1A、

9A、10A、11A、15A 与 16A。冬小麦含有 1 个单一的 ALS 基因便具有抗性，而春小麦则需两个纯合的

抗性 ALS 基因才能获得充足的抗性[35] [36]。抗咪唑啉酮除草剂的小麦突变位点主要是 Ser653 [34]。 
抗咪唑啉酮类除草剂的水稻也是通过诱变种子得到的。它是用甲磺酸乙酯诱变水稻品种 AS3510，

M2 植株喷洒咪唑乙烟酸，选出具有抗性的突变系 93AS3510，从中选出两个抗性品种 CL121 与 CL141，
并于 2001 年在美国商业化种植；此外，用甲磺酸乙酯使水稻品种 Cypress 诱变，M2 植株喷洒灭草烟或

甲基咪草烟，存活的 12 个植株具有抗性，在 7 个重要的抗性品系中，选出两个抗咪唑啉酮除草剂品种

CL161 与 XL8 并于 2003 年首次商品化种植[37]。抗咪唑啉酮除草剂的水稻突变位点主要是 Trp574 [38]
和 Ser653 [34]。 

对于抗ALS类除草剂的油菜的研究最早是 Swanson等通过小孢子诱变筛选出两个抗咪唑啉酮类除草

剂油菜突变体 PM1 和 PM2，PM1 是 BnALS1 的 Ser-653-Asp 替换，只对咪唑啉酮类除草剂有抗性；PM2
是 BnALS3 的 Trp-574-Leu 替换生；而 PM2 同时对咪唑啉酮类除草剂和磺酰脲类类除草剂有抗性。2004
年我国江苏农科院浦惠明课题组发现了自然突变的油菜材料 M9，研究发现其 BnALS1 蛋白的 Ser653 替

换成 Asp，它对咪唑啉酮类除草剂有抗性。浦惠明课题组还利用诱变剂甲基磺酸乙酯(EMS)处理甘蓝型油

菜，获得了抗磺酰脲类除草剂突变体 M343 [39]，突变位点是 BnALS3 蛋白 Trp-574-Leu。目前已发现抗

咪唑啉酮类除草剂的油菜突变位点主要是 Trp574 和 Ser653 [40]。 

6. 常规作物用药与抗 ALS 抑制剂类除草剂作物用药的优缺点 

抗 ALS 抑制剂类除草剂作物用药与常规作物相比有以下几个方面的优点：1) 用药的种类更加广泛；
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2) 同一种除草剂的致死剂量更高。然而长期使用单一或一类除草剂也会导致抗性杂草的出现，因此急需

开发更高效安全的除草剂或者培育出抗性更强的作物。 

7. 展望 

虽然 ALS 抑制剂类除草剂活性高、杀草谱广、选择性强、使用方便、对人畜无害，但是任何一种除

草剂都会因长期大量的使用而产生抗药性，所以也迫切地需新型 ALS 抑制剂的开发利用。此外可以利用

ALS 抑制剂不同亚家族之间的抑制作用机制差异开发抗除草剂作物，延长现有 ALS 抑制剂类除草剂的产

品寿命，例如一般来说，抗咪唑啉酮类除草剂的杂草或者作物对磺酰脲类除草剂没有抗性，反之亦然。 
此外 ALS 抑制剂类除草剂长期使用也会对作物造成药害，制约后茬作物的种植，尤其是咪唑啉酮类

除草剂，土壤残留期较长，如果不采取一定措施，对后茬作物影响非常严重。我们可以筛选高活性的微

生物新菌种降解土壤中残留 ALS 抑制剂类除草剂。 
目前研究较多的是 ALS 抑制剂类除草剂的靶标抗性，而对其非靶标抗性研究较少，仅在水稻中有个

别报道。加强对 ALS 抑制剂类除草剂代谢抗性的研究不仅能够指导除草剂安全使用，而且能为创制出更

多类型除草剂抗性作物提供参考。 
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