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吡啶甲酸类除草剂应用研究进展
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摘要　吡啶甲酸类除草剂属合成激素类，目前登记使用的有效成分包括氨氯吡啶酸、二氯吡啶酸和氯氨吡啶酸，分

别于１９６３年、１９７７年和２００５年上市，主要用于阔叶杂草和灌木的茎叶处理防控，其中氯氨吡啶酸具有土壤封闭活

性。吡啶甲酸类除草剂的作用靶标仍未明确，有可能来自生长素结合蛋白家族。全世界报道的抗吡啶甲酸类除草

剂杂草共涉及７种８个生物型。目前，我国登记的除草剂品种中共有１３个复配剂含氨氯吡啶酸和二氯吡啶酸，１

个含氨氯吡啶酸、氯氨吡啶酸和二氯吡啶酸；国外登记的吡啶甲酸类除草剂复配剂主要为与其他激素型除草剂、

ＡＬＳ（乙酰乳酸合酶）抑制剂、ＡＣＣａｓｅ（乙酰辅酶Ａ羧化酶）抑制剂的组合。该类除草剂仍然具有较好的应用前景，

在主要应用场景下常见杂草对氨氯吡啶酸、二氯吡啶酸、氯氨吡啶酸的敏感性仍需系统研究，该类除草剂主要靶标

杂草种群的抗药性水平也亟须检测。

关键词　氨氯吡啶酸；　二氯吡啶酸；　氯氨吡啶酸；　除草剂抗性；　除草剂复配剂
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　　合成激素类除草剂具有吸收和传导性好，杀草

谱广、成本低、不易产生抗性等特点，吡啶类除草

剂是激素型除草剂的重要分支。吡啶类衍生物包

括吡啶甲酸（ｐｙｒｉｄｉｎｅｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ）和吡啶氧基乙



２０２４

酸（ｐｙｒｉｄｉｎｏｘｙａｃｅｔｉｃａｃｉｄ），从结构性质上分析，用吡

啶环代替苯环可以带来更好的内吸性，从而大幅提

高生物活性［１］，在实际生产中有很高的应用价值。

吡啶甲酸类除草剂（图１）主要包括氨氯吡啶酸

（ｐｉｃｌｏｒａｍ，５ａｍｉｎｏ３，４，６ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｐｉｃｏｌｉｎｉｃａｃｉｄ），二

氯吡啶酸（ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ，３，６ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｉｃｏｌｉｎｉｃａｃｉｄ）和氯

氨吡啶酸（ａｍｉｎｏｐｙｒａｌｉｄ，５ａｍｉｎｏ３，６ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｉｃｏ

ｌｉｎｉｃａｃｉｄ）。氨氯吡啶酸于１９６３年由道化学公司研

制，具有较强的内吸活性和较长的持效性，但其较

长的持效性容易影响下茬作物的正常种植，导致氨

氯吡啶酸的应用受限［２］。氯氨吡啶酸于２００５年由

美国陶氏益农公司研制，具有高效性和选择性，易

被植物的茎、根快速吸收，引起植物生长停滞并导

致死亡［３４］。二氯吡啶酸于１９７７年由道化学公司

研制，其在植物体内传导时具有较好的持久性，二

氯吡啶酸的除草机制主要是刺激植物产生过量的

核糖核苷酸，最终破坏维管束组织，导致植物死

亡［５］。吡啶氧基乙酸类代表性除草剂包括三氯吡

氧乙酸（ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ，３，４，６ｔｒｉｃｈｌｏｒｏ２ｐｙｒｉｄｙｌｏｘｙａｃｅｔｉｃ

ａｃｉｄ）和氯氟吡氧乙酸（ｆｌｕｒｏｘｙｐｙｒ，４ａｍｉｎｏ３，５ｄｉ

ｃｈｌｏｒｏ６ｆｌｕｏｒｏ２ｐｙｒｉｄｙｌｏｘｙａｃｅｔｉｃａｃｉｄ），分别于１９７５

年和１９８３年上市；这类除草剂中的最新代表是两

种吡啶甲酸酯类活性成分，即２０１４年上市，２０１５

年引入我国的氟氯吡啶酯（ｈａｌａｕｘｉｆｅｎｍｅｔｈｙｌ）和

２０１６年上市，２０１８年引入我国的氯氟吡啶酯（ｆｌｏｒ

ｐｙｒａｕｘｉｆｅｎｂｅｎｚｙｌ）
［６７］。

图１　吡啶甲酸、氨氯吡啶酸、二氯吡啶酸、氯氨吡啶酸结构
［８］
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１　吡啶甲酸类除草剂的作用机理

作为激素类除草剂中的一类，吡啶甲酸类除草

剂的作用靶标仍然未明确［９］。研究表明，抗氨氯吡

啶酸与二氯吡啶酸的基因分别由不同的单基因控

制，且基因所处位置紧密相连［１０］。如图２所示，激

素类除草剂分子被植物体内的生长素受体ＴＩＲ１／

ＡＦＢ（ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｈｉｂｉｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅ１／ａｕｘｉｎｓｉｇｎａｌ

ｌｉｎｇＦｂｏｘ）识别，诱导ＴＩＲ１／ＡＦＢ与ＩＡＡ及Ａｕｘ／

ＩＡＡ转录抑制蛋白（ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｒｅｐｒｅｓｓｏｒｐｒｏ

ｔｅｉｎｓ）结合，并进一步与ＳＣＦ（Ｅ３泛素连接酶复合

体，含Ｓｋｐ１，ｃｕｌｌｉｎ，Ｆｂｏｘ３个亚基）结合，形成

ＳＣＦＴＩＲ１
／ＡＦＢ生长素Ａｕｘ／ＩＡＡ复合体，使Ａｕｘ／ＩＡＡ

转录抑制蛋白被泛素 蛋白酶体系统（ｕｂｉｑｕｉｔｉｎｐｒｏ

ｔｅａｓｏｍｅｐａｔｈｗａｙ）降解。Ａｕｘ／ＩＡＡ转录抑制蛋白

缺失导致转录激活蛋白（ａｕｘｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒｓ，

ＡＲＦｓ）抑制状态取消，促进下游９顺式环氧类胡萝

卜素双加氧酶（９犮犻狊ｅｐｏｘｙｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ，

ＮＣＥＤ）和１氨基环丙烷羧酸合成酶（１ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏ

ｐｒｏｐａｎｅ１ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ，ＡＣＳ）的ｍＲＮＡ转

录。过量的ＡＣＳｍＲＮＡ促使植物茎组织中ＡＣＳ

过表达，导致过量的犛腺苷甲硫氨酸（犛ａｄｅｎｏｓｙｌ

ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，ＳＡＭ）转化为乙烯，过量乙烯致使叶片

向下卷曲、组织膨胀并抑制激素向外转运。同时，

积累的激素导致茎水平方向卷曲。细胞膨胀过程

中伴随快速的激素诱导的离子流现象，推测是由膜

结合生长素结合蛋白１（ｍｅｍｂｒａｎｅｂｏｕｎｄａｕｘｉｎ

ｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ１，ＡＢＰ１）介导。过量转录的ＮＣＥＤ

ｍＲＮＡ促使ＮＣＥＤ过表达，ＮＣＥＤ催化叶黄素裂

解导致黄质醛（ｘａｎｔｈｏｘｉｎ）和ＡＢＡ的合成增加。同

时乙烯刺激ＮＣＥＤ转录后活化，导致持续地合成

ＡＢＡ；ＡＢＡ在植株内扩散并介导气孔关闭，进而限

制蒸腾作用和Ｃ同化，并伴随活性氧自由基（ｒｅａｃ

ｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）过量积累。并且，ＡＢＡ直

接抑制细胞分裂和生长，并与乙烯一起推动叶片衰

老，表现为叶绿体、膜结构和维管完整性被破坏，

最终导致生长被抑制、组织坏死及植株枯亡。在敏

感的禾本科植物中氰化物积累导致的植物毒性是

二氯喹啉酸刺激乙烯生物合成中的副产品。许多

研究表明，杂草对激素类除草剂吸收和转运效率下

降，以及抑制除草剂处理后乙烯生物合成均可导致

抗药性［１１１２］。
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图２　激素类除草剂可能的作用机理（引自参考文献［６］）

犉犻犵．２　犘狅狊狊犻犫犾犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犪狌狓犻狀犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊（犆犻狋犲犱犳狉狅犿狉犲犳犲狉犲狀犮犲［６］）

　
　　不同的激素类除草剂活性成分的作用靶标和作

用机制不尽相同［１３］。有研究发现抗氨氯吡啶酸杂

草对三氯吡氧乙酸和２，４滴无交互抗性，但对二氯

吡啶酸、氯氟吡氧乙酸、麦草畏有交互抗性［１４］。另

一份研究发现，抗氨氯吡啶酸的长刺矢车菊犆犲狀

狋犪狌狉犲犪狊狅犾狊狋犻狋犻犪犾犻狊对三氯吡氧乙酸和２，４滴有交互

抗性，但对麦草畏依旧敏感［１５］。Ｋａｔｈａｒｅ等
［９］鉴定

到一个拟南芥犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪株系高抗氨氯

吡啶酸，但对其他供试激素类除草剂均敏感；Ｗａｌｓｈ

等［１６］的研究也发现拟南芥中存在对不同激素分子

具有特异性的信号通路。ＤｅＱｕｅｉｒｏｚ等
［１７］对一个

抗２，４滴的苏门白酒草犈狉犻犵犲狉狅狀狊狌犿犪狋狉犲狀狊犻狊种群

进行检测，发现其对麦草畏、氯氟吡啶酯、氯氟吡氧

乙酸、氟氯吡啶酯、三氯吡氧乙酸、氨氯吡啶酸等激

素类除草剂均敏感。

２　吡啶甲酸类除草剂的登记应用场景

氨氯吡啶酸在我国登记于多种作物田、非耕地、

森林及草坪，治理一年生阔叶杂草及小型灌木，如刺

儿菜犆犻狉狊犻狌犿犪狉狏犲狀狊犲ｖａｒ．犻狀狋犲犵狉犻犳狅犾犻狌犿、密花香薷

犈犾狊犺狅犾狋狕犻犪犱犲狀狊犪、苣荬菜犛狅狀犮犺狌狊狑犻犵犺狋犻犪狀狌狊、藜

犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿、猪殃殃犌犪犾犻狌犿狊狆狌狉犻狌犿、紫茎

泽兰犃犵犲狉犪狋犻狀犪犪犱犲狀狅狆犺狅狉犪、飞机草犆犺狉狅犿狅犾犪犲狀犪

狅犱狅狉犪狋犪、三叶鬼针草犅犻犱犲狀狊狆犻犾狅狊犪等。主要剂型有

水剂和可溶液剂。杨卫东等［１８］的研究表明，２４％氨

氯吡啶酸水剂有效成分用量１２００～３６００ｇ／ｈｍ２，

对林地一年生及多年生阔叶杂草防效可达９０％以

上，对灌木防效达７０％以上。同时，在花器官发育

期施用２５ｇ／ｈｍ２的氨氯吡啶酸水剂可以影响菊科

杂草紫茎泽兰有性生殖，从而抑制其来年生长，且对

三叶鬼针草具有一定的土壤封闭活性［１９２０］。氯氨吡

啶酸在我国登记于禾本科草原牧场治理恶性阔叶类

杂草，主要包括无鞘橐吾犞犻犮犽犻犳狌狀犽犻犪狀犪狉狔狀犲狀狊犻狊、

天山假狼毒犇犻犪狉狋犺狉狅狀狋犻犪狀狊犮犺犪狀犻犮狌犿、准噶尔乌头

犃犮狅狀犻狋狌犿狊狅狅狀犵犪狉犻犮狌犿、黄花棘豆犗狓狔狋狉狅狆犻狊狅犮犺狉狅

犮犲狆犺犪犾犪、白喉乌头犃犮狅狀犻狋狌犿犾犲狌犮狅狊狋狅犿狌犿 等，其可

有效提高禾本科牧草的产量及繁殖效率［２１２５］。其主

要应用剂型为水剂、可溶液剂。此外，研究发现，氯

氨吡啶酸也可用于降低草坪草制种田中禾本科杂草

多花黑麦草犔狅犾犻狌犿犿狌犾狋犻犳犾狅狉狌犿 结实种子粒重、活

力及萌发速率，并对毛果茄犛狅犾犪狀狌犿狏犻犪狉狌犿具有土

壤封闭活性［２６２７］。二氯吡啶酸在我国登记于小麦、
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水稻、玉米及油菜田等治理阔叶杂草且对后茬作物

比较安全［２８３２］，主要剂型为水剂、可溶粒剂、可溶液

剂及可溶粉剂。二氯吡啶酸可有效控制油菜田及胡

麻田中刺儿菜、玉米田中苣荬菜、草地风毛菊犛犪狌狊

狊狌狉犲犪犪犿犪狉犪、丝路蓟犆犻狉狊犻狌犿犪狉狏犲狀狊犲、藜、大巢菜

犞犻犮犻犪狊犪狋犻狏犪、稻槎菜犔犪狆狊犪狀犪狊狋狉狌犿犪狆狅犵狅狀狅犻犱犲狊等

阔叶杂草［２８２９，３３３６］。

通过查阅农药信息网数据（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｐ

ｅｓｔｉｃｉｄｅ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｈｙｓｊ／ｉｎｄｅｘ．ｊｈｔｍｌ？ｆｒｏｍ＝ｓｉｎｇｌｅｍｅｓ

ｓａｇｅ），我国登记含氨氯吡啶酸的复配除草剂品种主要

为：氨氯吡啶酸＋二氯吡啶酸（ＰＤ２０１８０２８３）、氨氯

吡啶酸＋氯氨吡啶酸＋二氯吡啶酸（ＥＸ２０２２０１１４）、

氨氯吡啶酸＋二氯吡啶酸＋草除灵（ＰＤ２０２１２６０３）、

氨氯吡啶酸＋二氯吡啶酸＋烯草酮（ＰＤ２０２００９６９）、

氨氯吡啶酸＋氯氟吡氧乙酸异辛酯（ＰＤ２０１５０２５５）、

氨氯吡啶酸＋２，４滴（ＰＤ２０１５０６８６）。含氯氨吡啶

酸复配除草剂品种主要为：氨氯吡啶酸＋氯氨吡啶

酸＋二氯吡啶酸（ＥＸ２０２２０１１４）。二氯吡啶酸复配

除草剂品种主要为氨氯吡啶酸＋二氯吡啶酸

（ＰＤ２０１８３２５８）、氨氯吡啶酸＋二氯吡啶酸＋草除灵

（ＰＤ２０２１２６０３）、氨氯吡啶酸＋二氯吡啶酸＋烯草酮

（ＰＤ２０１８３８２０）、二氯吡啶酸＋烟嘧磺隆＋莠去津

（ＰＤ２０１８２７６１）、二氯吡啶酸＋２，４滴（ＰＤ２０１３１０８５）、

二氯吡啶酸＋烯草酮（ＰＤ２０１３２５３５）、二氯吡啶酸＋

烯草酮＋草除灵（ＰＤ２０１４０６０４）、二氯吡啶酸＋乙氧

氟草醚（ＰＤ２０１８０５１３）、二氯吡啶酸＋硝磺草酮

（ＰＤ２０１７２７０２）。

通过查阅美国国家环境保护局数据库（ｈｔｔｐｓ：∥

ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｕｓｅｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔｓ／

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｖｉｅｗｐｙｒｉｄｉｎｅａｎｄｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ）

和科迪华公司美国官网（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｃｏｒｔｅｖａ．ｕｓ／

ｃｏｎｔｅｎｔ／ｃｏｒｔｅｖａ／ｎａ／ｕｓ／ｅｎ／ｈｏｍｅｐａｇｅ．ｈｔｍｌ），含氨

氯吡啶酸的复配登记除草剂类型主要包括：氨氯吡

啶酸＋２，４滴、氨氯吡啶酸＋氯氟吡氧乙酸、三氯吡

氧乙酸＋氨氯吡啶酸＋氯氨吡啶酸。含二氯吡啶酸

的复配登记除草剂类型主要包括：唑嘧磺草胺＋二

氯吡啶酸、唑嘧磺草胺＋二氯吡啶酸＋乙草胺、氟氯

吡啶酯＋二氯吡啶酸＋氯氟吡氧乙酸、二氯吡啶酸

＋２，４滴、二氯吡啶酸＋２甲４氯、二氯吡啶酸＋三

氯吡氧乙酸、二氯吡啶酸＋氯氟吡氧乙酸＋啶磺草

胺。含氯氨吡啶酸的复配登记除草剂类型主要包

括：氯氨吡啶酸＋三氯吡氧乙酸、氯氨吡啶酸＋甲磺

隆、氯氨吡啶酸＋２，４滴、三氯吡氧乙酸＋氨氯吡啶

酸＋氯氨吡啶酸、氯氟吡啶酯＋氯氨吡啶酸。

因此，目前生产中使用的吡啶甲酸类除草剂复

配剂以与其他激素型除草剂复配产品为主，并有与

ＡＬＳ（乙酰乳酸合酶）抑制剂、ＡＣＣａｓｅ（乙酰辅酶Ａ

羧化酶）抑制剂的混配剂型。

３　吡啶甲酸类除草剂在抗性杂草治理中的

应用研究进展

　　Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等
［１４］的研究发现，在抗草甘膦银胶

菊犘犪狉狋犺犲狀犻狌犿犺狔狊狋犲狉狅狆犺狅狉狌狊种群的治理中，氯氨

吡啶酸对银胶菊的控制率可达１００％；二氯吡啶酸

的控制率为８９％～９８％。Ｐａｔｔｏｎ等
［３７］发现二氯吡

啶酸可以有效防控对２，４滴存在抗性的长叶车前

犘犾犪狀狋犪犵狅犾犪狀犮犲狅犾犪狋犪种群，证明２，４滴与二氯吡啶

酸之间无交互抗性。Ａｖｅｓ等
［３８］的研究发现，二氯

吡啶酸可用于治理对草甘膦、氯磺隆、甲磺隆等除

草剂具有多抗性的野塘蒿犈狉犻犵犲狉狅狀犫狅狀犪狉犻犲狀狊犻狊种

群。Ａｕｌａｋｈ等
［３９］的研究发现二氯吡啶酸可用于治

理对草甘膦及ＡＬＳ类除草剂具有多抗性的长芒苋

犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊狆犪犾犿犲狉犻。吡啶甲酸类除草剂也可用于

抗２，４滴、麦草畏、草甘膦等除草剂的杂草种群的

治理，以及通过切割乔木形成层施药来对乔木进行

防控［１１，１４，２９，４０４４］。

４　杂草对吡啶甲酸类除草剂抗药性情况

到目前为止，国际抗性杂草数据库（ｈｔｔｐ：∥

ｗｅｅｄｓｃｉｅｎｃｅ．ｏｒｇ／）中记录的抗吡啶甲酸类除草剂杂

草共７种８个生物型（表１）；其中抗氨氯吡啶酸杂草

共３种３个生物型，抗二氯吡啶酸杂草共３种３个

生物型，抗氯氨吡啶酸杂草共５种６个生物型。截

至２０２２年１１月１１日氨氯吡啶酸、二氯吡啶酸、氯

氨吡啶酸分别已上市使用了５９年、４５年、１７年，因

此，这３种除草剂的抗药性风险低。

通过检索 ＷＯＳ数据库（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｗｅｂｏｆ

ｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｏｍ／ｗｏｓ／ａｌｌｄｂ／ｂａｓｉｃｓｅａｒｃｈ），发现仅有４

篇研究论文报道了对吡啶甲酸类除草剂存在交互抗

性的杂草，分别为抗氨氯吡啶酸的长刺矢车菊对二

氯吡啶酸存在交互抗性［４５］；抗麦草畏的藜对氨氯吡

啶酸、氯氨吡啶酸和二氯吡啶酸具有交互抗性［４６］；
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抗２，４滴的蔓菁犅狉犪狊狊犻犮犪狉犪狆犪对二氯吡啶酸、麦草

畏、氨氯吡啶酸存在交互抗性；抗二氯吡啶酸的斑点

矢车菊犆犲狀狋犪狌狉犲犪狊狋狅犲犫犲种群对氨氯吡啶酸存在较

强的交互抗性（２７．８５）
［４７］，对氯氨吡啶酸存在较弱

的交互抗性（２．２５）
［４８］。而中文研究论文数据库中

国知网（ｈｔｔｐｓ：∥ｅｐｕｂ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｎｓ／ｂｒｉｅｆ／ｒｅｓｕｌｔ．

ａｓｐｘ？ｄｂＰｒｅｆｉｘ＝ＣＪＦＱ）中未检索到关于这３种除

草剂抗药性杂草的研究文献。

表１　国际抗性杂草数据库中记录的抗吡啶甲酸类除草剂杂草１
）

犜犪犫犾犲１　犘狔狉犻犱犻狀犲犮犪狉犫狅狓狔犾犻犮犪犮犻犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋狑犲犲犱狊狉犲犮狅狉犱犲犱犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犺犲狉犫犻犮犻犱犲狉犲狊犻狊狋犪狀狋狑犲犲犱犱犪狋犪犫犪狊犲

杂草

Ｗｅｅｄ

年份

Ｙｅａｒ

国家

Ｃｏｕｎｔｒｙ

杂草所抗的除草剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｂｙｗｅｅｄｓ

除草剂类型

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｔｙｐｅ

生境

Ｈａｂｉｔａｔ

直穗苋

犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊狆狅狑犲犾犾犻犻
２０１９ 加拿大

氯氨吡啶酸、２，４滴丙酸、咪唑乙烟酸、２
甲４氯、２甲４氯丙酸

激素类、ＡＬＳ抑制剂 大豆田

虞美人　犘犪狆犪狏犲狉狉犺狅犲犪狊 ２０１５ 法国 ２，４滴、氯氨吡啶酸 激素类 小麦田

２０１６ 法国
甲磺隆、２甲４氯、２，４滴、甲基二磺隆、氯

氨吡啶酸、甲基碘磺隆钠盐
激素类、ＡＬＳ抑制剂 谷类作物田

藜　犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿 ２００５ 新西兰 麦草畏、二氯吡啶酸、氯氨吡啶酸 激素类 玉米田

长芒苋

犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊狋狌犫犲狉犮狌犾犪狋狌狊
２００９ 美国

咪唑乙烟酸、莠去津、２，４滴、氨氯吡啶酸、

氯氨吡啶酸、氯嘧磺隆
激素类、ＡＬＳ抑制剂 牧场

斑点矢车菊

犆犲狀狋犪狌狉犲犪狊狋狅犲犫犲ｓｓｐ．犿犻犮狉犪狀狋犺狅狊
２０１３ 加拿大 二氯吡啶酸、氯氨吡啶酸 激素类 草场

犛狅犾犻狏犪狊犲狊狊犻犾犻狊 １９９９ 新西兰 氨氯吡啶酸、二氯吡啶酸、三氯吡氧乙酸 激素类 高尔夫草坪

新疆白芥

犚犺犪犿狆犺狅狊狆犲狉犿狌犿犪狉狏犲狀狊犲
１９９０ 加拿大

麦草畏、２甲４氯、２，４滴、２，４滴丙酸、２
甲４氯丙酸、氨氯吡啶酸

激素类 小麦、春大麦田

　１）数据来源：ｈｔｔｐｓ：∥ｗｅｅｄｓｃｉｅｎｃｅ．ｏｒｇ／Ｐａｇｅｓ／ｆｉｌｔｅｒ．ａｓｐｘ（查阅日期：２０２２ １１ １１）。

Ｄａｔｅｓｏｕｒｃｅ：ｈｔｔｐｓ：∥ｗｅｅｄｓｃｉｅｎｃｅ．ｏｒｇ／Ｐａｇｅｓ／ｆｉｌｔｅｒ．ａｓｐｘ（Ａｖａｉｌａｂｌｅｄａｔｅ：２０２２ １１ １１）．

　　由于氨氯吡啶酸、二氯吡啶酸、氯氨吡啶酸的分

子靶标仍然不明，相关的杂草抗性机理无法准确阐

明［９］。Ｈｏｒｓｍａｎ等
［４９］研究转基因抗氨氯吡啶酸烟

草犖犻犮狅狋犻犪狀犪狋犪犫犪犮狌犿发现，与野生型烟草相比抗性

烟草吸收氨氯吡啶酸后药剂在处理叶片上较多，但

在顶端分生组织中较少；然而二氯吡啶酸在抗性烟

草的叶片和顶端分生组织中的积累量与野生型烟草

无显著差异；由此可见氨氯吡啶酸和二氯吡啶酸虽

然结构相似，但其在植物体内的转运途径存在差异。

Ｇｈａｎｉｚａｄｅｈ等
［４６］研究发现对麦草畏存在抗性的黎

种群对二氯吡啶酸和氯氨吡啶酸存在交互抗性，但

其对２，４滴和２甲４氯丙酸不存在交叉抗性。

ＶａｌｅｎｚｕｅｌａＶａｌｅｎｚｕｅｌａ等
［５０］发现华盛顿州非耕地牧

场中的长刺矢车菊具有氨氯吡啶酸和二氯吡啶酸交

互抗性背景，对氨氯吡啶酸抗性种群（Ｒ）和氨氯吡

啶酸易感种群（Ｓ）的研究显示，２ｈ内Ｒ种群与Ｓ种

群对二氯吡啶酸的吸收量和转化量无显著差异，９６

ｈ后Ｒ种群比Ｓ种群代谢更多的二氯吡啶酸，这表

明除草剂代谢可能在交互抗性中起作用。此外，有

研究报道高抗二氯吡啶酸的犛狅犾犻狏犪狊犲狊狊犻犾犻狊对麦草

畏具有中抗性，但不抗氨氯吡啶酸［５１］。

５　总结与展望

综上所述，吡啶甲酸类除草剂广泛用于各类作

物或非耕地场景防控阔叶杂草或灌木，氨氯吡啶酸、

二氯吡啶酸、氯氨吡啶酸尽管已在全世界广泛应用

了４０多年，全世界关于抗吡啶甲酸类除草剂杂草的

报道相对稀少。因此，该类除草剂仍然具有较好的

应用前景，我国登记的吡啶甲酸类除草剂种类目前

仍较少，相关的复配应用研究仍可拓展。

３种吡啶甲酸类除草剂氨氯吡啶酸、二氯吡啶

酸、氯氨吡啶酸在主要应用场景下对常见杂草的敏

感性仍需系统研究检测，以便于更好地开发实用复

配剂型。另一方面，尽管我国尚未有关于抗吡啶甲

酸类除草剂杂草种群的报道，然而生产中该类除草

剂药效欠佳的情况屡见不鲜，系统检测该类除草剂

主要靶标杂草种群的抗药性也亟须开展。
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