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嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂研究进展
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摘要　嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂是超高效除草剂类型之一，是新一代绿色、安全、高效、低残留农药，具有很高的

推广价值。本文综述了嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂的主要类型、作用机理、国内外应用现状，总结了目前的研究进

展；对其引发的杂草抗药性问题进行阐述。可为嘧啶（氧）硫酸苯甲酸类除草剂的农业应用及科学研究提供借鉴。
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　　草害已愈发成为农业生产高速发展中最大的阻

碍因素，随着全球范围内的农业生产要求的进步，化

学除草已成为遏制草害的最普遍最有效的方法［１２］。

我国于“十三五规划”中提出的“化学肥料和农药减

施增效综合技术研发”表明，广谱、高效、低毒新型绿

色除草剂的研发与科学使用已成为化学除草的研究

方向［３］。其中以ＡＨＡＳ抑制剂为代表的超高效除

草剂备受关注，而嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂是其

中发展较为迅速，普及较广的一类。

嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂是日本组合化学公

司于２０世纪８０年代对于磺酰脲类化合物进行结构

改造进而开发研究出的超高效除草剂［４］，自开发成功

之后发展迅速，至今已报道１０余个商品化的产品
［５］，

如嘧硫草醚（ｐｙｒｉｔｈｉｏｂａｃｓｏｄｉｕｍ）、双草醚（ｂｉｓｐｙｒｉｂａｃ

ｓｏｄｉｕｍ）、嘧啶肟草醚（ｐｙｒｉｂｅｎｚｏｘｉｍ）等，另有多种嘧

啶（氧）硫苯甲酸类的除草活性物质正处于研究阶段。

本文主要综述了嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂的主要

类型、作用机理、应用进展和发展前景等。

１　嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂的主要类型

嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂在我国应用广泛，

既可用于水稻、小麦、玉米等主要粮食作物，又可用

于棉花、油菜等重要经济作物。现在我国普遍使用

的嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂中不仅有嘧硫草醚、

嘧草醚（（犈）ｐｙｒｉｍｉｎｏｂａｃｍｅｔｈｙｌ）等早期产品，也有

自主研制的丙酯草醚（ｐｙｒｉｂａｍｂｅｎｚｐｒｏｐｙｌ）、异丙酯

草醚（ｐｙｒｉｂａｍｂｅｎｚｉｓｏｐｒｏｐｙｌ）等新型产品。目前已

商品化或推广应用的嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂情

况见表１。

２　嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂的作用机理

嘧啶（氧）硫苯甲酸又名嘧啶水杨酸，属于典型

的乙酰羟酸合成酶 （ＡＨＡＳ）抑制剂
［６］。此类除草

剂与磺酰脲类除草剂、咪唑啉酮类除草剂作用靶标
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相同，均作用于ＡＨＡＳ，对于植物的支链氨基酸的

合成代谢活动进行干扰，进而表现除草活性。乙酰

羟酸合成酶（ＡＨＡＳ）亦称乙酰乳酸合成酶（ＡＬＳ），

属于支链氨基酸代谢活动中的关键酶［７］。ＡＨＡＳ

在异亮氨酸的合成途径中催化一分子丙酮酸与一分

子丁酮酸生成２乙醛２羟基丁酸与二氧化碳；在缬

氨酸和亮氨酸的合成途径中催化两分子丙酮酸生成

乙酰乳酸和二氧化碳［８］。嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草

剂通过抑制ＡＨＡＳ的活性，阻碍支链氨基酸的合

成，进而影响蛋白质的合成代谢及植物的生长发育。

ＡＨＡＳ是迄今为止发现的最理想的除草剂作用靶

标之一，其在动物与人类的生理活动中并非关键酶，

同时于植物体内广泛存在，故ＡＨＡＳ酶抑制剂具有

对人畜安全、对环境友好等突出优点。

表１　主要嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂品种

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狏犪狉犻犲狋犻犲狊狅犳狆狔狉犻犿犻犱犻狀狔犾（狅狓狔）狋犺犻狅犫犲狀狕狅犻犮犪犮犻犱犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊
中英文名称

ＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＥｎｇｌｉｓｈｎａｍｅ

开发企业及代号

Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅａｎｄｃｏｄｅ

ＣＡＳ号

ＣＡＳＮｕｍｂｅｒ

发明专利

Ｐａｔｅｎｔ

化学名称

Ｃｈｅｍｉｃａｌｎａｍｅ

嘧硫草醚

ｐｙｒｉｔｈｉｏｂａｃｓｏｄｉｕｍ

日本组合化学公司

ＫＩＨ２０３１
１２３３４３１６８

ＥＰ３１５８８９（１９８７）

ＣＮ１０３３０５０
２氯６（４，６二甲氧基嘧啶２基硫）苯甲酸钠

嘧草醚

ｐｙｒｉｍｉｎｏｂａｃｍｅｔｈｙ１

日本组合化学公司

ＫＩＨ６１２７
１４７４１１７０９ ＪＰ０４３６８３６１（１９９２）

２［（４，６二甲氧基嘧啶２基）氧］６
［１（犖甲氧基亚氨基）乙基］苯甲酸甲酯

双草醚

ｂｉｓｐｙｒｉｂａｃｓｏｄｉｕｍ

日本组合化学公司

ＫＩＨ２０２３
１２５４０１９５５

ＥＰ３２１８４６（１９８７）

ＣＮ１０３５２９２
２，６双（４，６二甲氧嘧啶２氧基）苯甲酸钠

嘧啶肟草醚

ｐｙｒｉｂｅｎｚｏｘｉｍ

韩国ＬＧ化学公司

ＬＧＣ４０８６３
１６８０８８６１７

ＥＰ６５８５４９（１９９５）

ＣＮ１１１１６２３

犗（２，６双（４，６二甲氧基嘧啶２基氧基）

苯甲酰）肟二苯甲酮

环酯草醚

ｐｙｒｉｆｔａｌｉｄ

瑞士诺华公司（现先正达公司）

ＣＧＡ２７９２３３
１３５１８６７８６ ＥＰ７６８０３４（１９９７）

７［（４，６二甲基２嘧啶基）硫］３甲基

１（３Ｈ）异丙并呋喃酮

丙酯草醚

ｐｙｒｉｂａｍｂｅｎｚｐｒｏｐｙｌ

中国科学院上海有机化学研究所、

浙江省化工研究院

ＺＪ０２７３

４２０１３８４０５
ＺＬ００１３０７３５．５（２００３）

ＷＯ０２／３４７２４Ａ１

４［２（４，６二甲氧基２嘧啶氧基）

苄氨基］苯甲酸正丙酯

异丙酯草醚

ｐｙｒｉｂａｍｂｅｎｚｉｓｏｐｒｏｐｙｌ

中国科学院上海有机化学研究所

浙江省化工研究院

ＺＪ０７０２

４２０１３８４１６
ＺＬ００１３０７３５．５（２００３）

ＷＯ０２／３４７２４Ａ１

４［２（４，６二甲氧基２嘧啶氧基）

苄氨基］苯甲酸异丙酯
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究进展

３．１　传统产品

自从嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂的代表产

品———嘧硫草醚于１９９５年成功注册以来，陆续有同

类型产品研发成功，其中开发时期较早，应用范围

广，效果较为明显的有５种，分别为嘧硫草醚、双草

醚、嘧草醚、嘧啶肟草醚、环酯草醚（ｐｙｒｉｆｔａｌｉｄ）。

３．１．１　嘧硫草醚

嘧硫草醚、双草醚、嘧草醚均由日本组合化学公

司研制，其中嘧硫草醚由日本组合化学公司、庵原化

学公司与美国杜邦公司联合开发［９］，于１９９５年９月

２８日在ＥＰＡ（美国环保局）获得登记。嘧硫草醚适

用于棉田，可以防除一年生和多年生禾本科杂草和

大多数阔叶杂草。有效成分用量（以下涉及的剂量

均为有效剂量）为３５～１０５ｇ／ｈｍ２，除用量极少外，

对棉花高度安全是其受欢迎的最主要原因。

马小艳等［１０］研究多种棉田茎叶处理除草剂的

效果表明，７５％嘧硫草醚水分散粒剂对于棉田常见

的杂草种类，包括马齿苋犘狅狉狋狌犾犪犮犪狅犾犲狉犪犮犲犪Ｌ．、铁

苋菜犃犮犪犾狔狆犺犪犪狌狊狋狉犪犾犻狊Ｌ．、小飞蓬犆狅狀狔狕犪犮犪狀犪犱犲狀

狊犻狊（Ｌ．）等１６种阔叶杂草的总体株防效达到８２．６％，

总体鲜重防效达到９１．０％；对于包括狗尾草犛犲狋犪狉犻犪

狏犻狉犻犱犻狊（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．在内的４种禾本科杂草的总体

株防效为６８．８％，总体鲜重防效为７５．８％，防除效

果较好。李美等［１１］对嘧硫草醚的安全性研究表明，

１０％嘧硫草醚水剂用于土壤处理时对棉花植株安

全，ＥＤ１０为３２２．６ｇ／ｈｍ２。

Ｓｈｉｎｏｈａｒａ等
［１２］的研究表明嘧硫草醚对于棉田

恶性杂草，例如牵牛花犘犺犪狉犫犻狋犻狊狀犻犾（Ｌ．）Ｃｈｏｉｓｙ、龙

葵犛狅犾犪狀狌犿狀犻犵狉狌犿 Ｌ．、苍耳犡犪狀狋犺犻狌犿狊犻犫犻狉犻犮狌犿

等具有优异的防除效果；Ｂｒａｚ等
［１３１４］的研究表明嘧

硫草醚及与草铵膦的复配药剂可有效控制棉田野生

大豆，但嘧硫草醚对同样作为双子叶植物的豆科作

物不具备良好的选择性，对大叶猪屎豆的株高与产

量产生了不良影响。Ｂｕｒｋｅ等
［１５］发现嘧硫草醚具有

良好的相容特性，可以与多种除草剂复配施用，提高

对棉田杂草的防效与安全性。Ｇｕｅｒｒａ等
［１６］对三氟

啶磺隆钠盐与嘧硫草醚在土壤中淋溶的研究表明，

·３２·
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嘧硫草醚在土壤中的有效期较长，渗透性较好，且处

于酸性土壤中仍有较高活力。这些研究为嘧硫草醚

的田间施用提供了大量的事实依据，为其深入研究

进行了铺垫。

３．１．２　双草醚

双草醚系由日本组合化学工业株式会社、庵原

工业株式会社和Ｋ·Ｉ研究所联合创制、开发的嘧啶

（氧）硫苯甲酸类除草剂，１９９８年４月取得登记
［１７］。

双草醚又名双嘧草醚，仅限于水稻田施用，可防除异

型莎草犆狔狆犲狉狌狊犱犻犳犳狅狉犿犻狊Ｌ．、鳢肠犈犮犾犻狆狋犪狆狉狅狊狋狉犪狋犪

Ｌ．等稻田常见杂草，用量为２２．５～３０ｇ／ｈｍ２
［１８］。双

草醚在我国应用范围较广，主要剂型有１００ｇ／Ｌ双

草醚悬浮剂，２０％双草醚可湿性粉剂等，并且随着时

代发展各厂家根据地域特点不断对其剂型进行完善

或复配药剂的创新［１９］。

马国兰等［２０２１］对不同除草剂在水稻直播田的防

效及安全性研究表明，１０％双草醚悬浮剂可以有效

防除稻田杂草，杀草谱广且迅速，施药后１０～１５ｄ，

大部分杂草出现死亡。双草醚药后４０ｄ对除千金

子犔犲狆狋狅犮犺犾狅犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｌ．）Ｎｅｅｓ外的靶标杂草的

株防效与鲜重防效均在９５％以上。

双草醚对南方籼米安全性好，而对北方粳米安

全性有问题［２２］，刘亚新等［２３］对双草醚对水稻的药害

及其安全剂研究表明施用双草醚后对水稻有效穗

数、结实率和千粒重影响明显；若同时进行解毒处理

后２０ｄ，恢复效果最好的是解草啶ｆｅｎｃｌｏｒｉｍ和川芎

犔犻犵狌狊狋犻犮狌犿犮犺狌犪狀狓犻狅狀犵 Ｈｏｒｔ提取物，恢复率分别

为７４．４％、９２．４％。ＡｎｔｏｎｉｏＬóｐｅｚＰｉｅｉｒｏ等
［２４］对双

草醚施用于地中海水稻后的环境影响研究表明，可

通过改变耕作方式减轻双草醚对水稻、土壤及水资

源的残留污染。

３．１．３　嘧草醚

嘧草醚与双草醚为同一公司研制，均为水稻田

除草剂。嘧草醚从水田稗草犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻

（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．发生前到３叶期，可以３０～１２０ｇ／ｈｍ２

低药量使用，且对直播水稻和移栽水稻均有较高的

安全性，播种后０～３ｄ也可使用
［２５］；持效期长，在有

水层的条件下，持效期可长达４０～６０ｄ
［２６］。各种试

验［２７２８］证明嘧草醚对环境和人畜安全性高。

张敏荣、吴雄哲等［２７，２９］对嘧草醚防除稻田杂草

的研究表明在４５ｇ／ｈｍ２剂量下嘧草醚对５叶期以

上及分蘖期、孕穗期稗草的防效均为９５％以上，且在

１２０ｇ／ｈｍ２剂量以下，对不同生育时期的水稻安全。

相比双草醚，嘧草醚虽安全性高，持效期较长；但其杀

草谱窄且与其他除草剂混用时大多表现拮抗作用，同

时施用量较多、防治成本较高，故其销量少、使用范围

小、市场占有率低［６］，大多作为复配药剂使用［３０］。

３．１．４　嘧啶肟草醚

嘧啶肟草醚是由韩国ＬＧ化学基团以双草醚为

先导结构研制成功［６］，于１９９５年６月２５日申请了

欧洲专利ＥＰ０６５８５４９，之后巴斯夫公司于２０１０年１２

月８日在中国申请了含嘧啶肟草醚的制剂专利

ＣＮ２０１０８００５５６５２
［３１］。作为双草醚衍生物，其杀草

谱、施用时期、施用量相似，但其对于千金子等防效

增强，对水稻安全性略好［２１］。

嘧啶肟草醚主要用于防除稗草、大穗看麦娘

犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犿狔狅狊狌狉狅犻犱犲狊 Ｈｕｄｓ、辣蓼 犘狅犾狔犵狅狀狌犿

犺狔犱狉狅狆犻狆犲狉Ｌ．等各种禾本科杂草和阔叶杂草，是一

种广谱选择性芽后除草剂，对水稻、小麦安全［３２］。药剂

除草速度较慢，杂草在施药２周后枯死
［３１］；用药适度较

宽，对稗草１．５～６．５叶期均有效。在２．５～３．５叶期，

以１０ｇ／ｈｍ２剂量防除效果达１００％；３．５～４．５叶期

增加到２０ｇ／ｈｍ２剂量防除效果即可达１００％。

罗宝君等［３３］对黑龙江水稻田恶性杂草的防除

技术研究表明，嘧啶肟草醚在３７．５～５６．２ｇ／ｈｍ２施

用范围内对稗草、稻李氏禾犔犲犲狉狊犻犪犺犲狓犪狀犱狉犪Ｓｗａｒｔｚ、

匍茎剪股颖犃犵狉狅狊狋犻狊狊狋狅犾狅狀犻犳犲狉犪Ｌｉｎｎ、阔叶杂草及

杂草总体的株防效均高于８０．０％，且随药量增加防

效提高。

３．１．５　环酯草醚

环酯草醚是由诺华公司（先正达公司前身）以嘧

硫草醚与嘧草醚进行结构组合优化研制成功，于

２００２年开发上市，在我国具有原药与悬浮剂两种剂

型的登记产品［３４］。环酯草醚是专门为移栽及直播

水稻开发的苗后早期广谱除草剂。经室内生物活性

试验和田间药效试验［３５３６］，结果表明对移栽水稻田的

一年生禾本科杂草、莎草科及部分阔叶杂草有较好的

防治效果。用药剂量为１８７．５～３００．０ｇ／ｈｍ２。对移

栽水稻田的稗草、千金子防治效果较好，对碎米莎草

犆狔狆犲狉狌狊犻狉犻犪Ｌ．、节节菜犚狅狋犪犾犪犻狀犱犻犮犪（Ｗｉｌｌｄ．）Ｋｏｅ

ｈｎｅ、鸭舌草犕狅狀狅犮犺狅狉犻犪狏犪犵犻狀犪犾犻狊（Ｂｕｒｍ．Ｆ．）等阔

叶杂草和莎草有一定的防效。

３．２　新型产品

嘧啶（氧）硫苯甲酸类化合物自研制开发以来，
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涌现出大量高活性、低残留的除草剂品种，除以上传

统产品外，近年来全球范围内的研究单位在不断开发

新型化合物。浙江省化工研究所彭伟立等研发的嘧

啶水杨酸衍生物［３７］；吕龙等人于１９９８年研发的农药

先导化合物２嘧啶氧基犖芳基苄胺类衍生物
［３８］。

丙酯草醚、异丙酯草嘧、溴嘧草醚、氯胺嘧草醚均为对

该类先导化合物结构进行优化后开发的新型除草剂。

３．２．１　丙酯草醚与异丙酯草醚

丙酯草醚与异丙酯草醚是我国具有自主知识产

权的新型高效油菜田除草剂［３９］，由中国科学院上海

有机化学研究所和浙江化工科技集团有限公司合作

研制开发，并已获得国际认证。两种化合物作用机

理相同，性质相似，杀草谱相近，故选择丙酯草醚为

代表进行介绍。丙酯草醚可以一次性有效防除单、

双子叶杂草，施用量为６０～７５ｇ／ｈｍ２，属于低用量

的超高效环境友好型农药，并且价格低廉，普及

率高。

张帆、陈杰、兰大伟等［４０４２］对丙酯草醚的作用机

理进行了研究，结果表明丙酯草醚是在植物体内通

过代谢活化来发挥作用，在丙酯草醚对油菜及后茬

作物的安全性评价方面有重要意义。陈仕高等［４３］

对丙酯草醚对油菜田杂草防除效果与安全性研究表

明，丙酯草醚对阔叶杂草鲜重防效为８６．０％，对禾

本科杂草为９０．１％，对杂草总体为８９．２％，且持效

期较长。

丙酯草醚对于油菜具有高度选择性，同时也可

应用于其他作物。王尘等［４４］对于丙酯草醚在百

合犔犻犾犻狌犿犫狉狅狑狀犻犻ｖａｒ．狏犻狉犻犱狌犾狌犿Ｂａｋｅｒ田间的应

用研究表明，在６０ｇ／ｈｍ２用药剂量下，丙酯草醚可

以有效防除百合田间大部分杂草；并显著促进了百

合的营养生长和生殖生长，证明丙酯草醚在百合田

的施用是可行的。

岳玲、汪海燕、余志扬等［４５５３］揭示了丙酯草醚在

油菜中的代谢过程，在土壤中的降解与残留规律、在

淹水土壤中的行为与归趋以及光化学降解等。为研

究其他农药环境行为提供了借鉴意义，同时为指导

丙酯草醚的田间使用提供了大量的数据事实和理论

依据。

３．２．２　溴嘧草醚

２０％溴嘧草醚悬浮剂是我国为数不多的广谱、

高效、低毒新型绿色除草剂品种。溴嘧草醚在１５～

９０ｇ／ｈｍ２剂量下能有效防治油菜田的看麦娘犃犾狅

狆犲犮狌狉狌狊犪犲狇狌犪犾犻狊Ｓｏｂｏｌ．、日本看麦娘犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊

犼犪狆狅狀犻犮狌狊Ｓｔｅｕｄ．、早熟禾犘狅犪犪狀狀狌犪Ｌ．等禾本科杂

草和鹅肠菜犕狔狅狊狅狋狅狀犪狇狌犪狋犻犮狌犿 等阔叶杂草。有关

溴嘧草醚的合成、分析检测、室内和田间药效，环境毒

理学及降解动力学等方面的研究已有报道［５４５８］。

何乾坤等［５９］对溴嘧草醚的生物活性研究表明

在溴嘧草醚处理剂量为３０ｇ／ｈｍ２时，对看麦娘和牛

繁缕的防效分别为９４．８％和８０．２％，总草防效达

８７．８％，在１５～６０ｇ／ｈｍ２处理剂量下，油菜幼苗生

长无异常。王爽等［６０］对溴嘧草醚与植物酶的互作

效应研究表明，溴嘧草醚表现出前体农药特性，ＰＯＤ

参与溴嘧草醚在植物体内的转化过程。

３．２．３　氯胺嘧草醚

氯胺嘧草醚是我国具有自主知识产权的新型棉

花田土壤处理除草剂候选品种，属于新型绿色高效

除草剂。徐小燕等［６１６４］对氯胺嘧草醚的温室除草活

性、安全性、选择性、杀草谱、混配和田间小区试验、

吸收传导特性、环境条件对药效的影响研究表明该

化合物在棉花田有一定应用潜力，并评价该药剂的

开发前景。田间小区试验结果表明，在氯胺嘧草醚

９０～１２４ｇ／ｈｍ２剂量下土壤喷雾处理对供试棉花安

全性好，对棉花田主要杂草马唐犇犻犵犻狋犪狉犻犪狊犪狀犵狌犻狀犪

犾犻狊（Ｌ．）Ｓｃｏｐ．、牛筋草犈犾犲狌狊犻狀犲犻狀犱犻犮犪（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ．、

反枝苋和马齿苋防效较高。温室盆栽试验和田间小

区验证试验结果均显示，氯胺嘧草醚除草活性较高，

且对棉花安全，具有较好的应用前景。

３．３　在研化合物

相对于市场上常见的嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草

剂，更多的具有除草活性的嘧啶（氧）硫苯甲酸类化

合物正处于开发阶段，例如“绿色化学农药的创制研

究”项目下的玉米田除草活性物ＺＪ２５２８
［６３］，水稻田

除草活性物ＺＪ０８６２
［６４６５］，棉花田除草活性物ＳＩ

ＯＣ０４２６
［６６６７］和ＳＩＯＣ０９９１等。李元祥等

［６８６９］以嘧

啶水杨酸类除草剂为主体进行结构骨架的优化研

究，发现了以Ｙ６９７５为代表的６种具备高除草活性

的化合物，并进行了后续开发研究工作。唐伟等［７０］

通过计算化学及结构生物学研究，运用ＤＦＴ／ＱＳＡＲ

以及柔性构象分子设计方法，合成了２个国内外未

见报道的先导化合物，其中Ｙ１１１４８、Ｙ１１１４９表现出

较好的除草活性。金珊霞等［７１］合成了８种新型含

α氨基膦酸酯的嘧啶水杨酸类除草剂，用激光显微

拉曼光谱对其进行了表征，对谱图进行归属，对此类
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除草剂的实际应用提供了试验数据。

除对具有除草活性的化合物进行研究，２甲基

磺酰基４，６二甲氧基嘧啶（ＤＭＳＰ）作为嘧啶（氧）硫

苯甲酸类除草剂的中间体，其合成工艺已成为研究

热点。徐桂兰［７２］在传统工艺基础上对ＤＭＳＰ的合

成工艺进行改进和优化；李元祥等［７３］综述了国内外

ＤＭＳＰ的合成工艺路线与研究水平，展望了其工业

化发展前景。

４　现阶段存在的问题

嘧啶（氧）硫苯甲酸类作为超高效除草剂之一，

其杀草谱广，活性高，对环境友好、对人畜安全等特

点一直备受农业工作者及科研人员关注，但是

ＡＨＡＳ抑制剂的高选择性导致靶标杂草抗药性产

生频率较高，在使用３～５年后可能会出现具有抗性

的杂草。截至２０１６年，全球已发现２４４种（１４２种

双子叶，１０２种单子叶）杂草的４４７个生物型对２２

类作用位点的１５６种化学除草剂产生了抗药性，我

国已有３５种杂草（２１种双子叶，１４种单子叶）的５５

个生物型对１０类作用位点３２种化学除草剂产生了

抗药性［７４７６］。其中，对ＡＨＡＳ抑制剂产生抗药性的

杂草出现频率最高，现有类型最多，抗性机制最复

杂。杂草通过其他氨基酸取代５种必需氨基酸，改

变靶标位点，致使ＡＨＡＳ失活或降低对抑制剂的敏

感性，进而表现出抗药性，甚至部分杂草产生交互抗

药性，对不同种类除草剂均有抗性，成为世界性恶性

杂草，极大地加重农田杂草的防除难度。

中国正处于大力推动转基因作物产业化的阶

段［７７］。而抗除草剂转基因作物的商业化种植面积

占转基因作物总面积的８０％，但此状况必将对现有

的农药体系产生极大影响［７８］。抗除草剂作物的大

规模种植可能引发除草剂类型单一化，加重杂草抗

药性，转基因作物杂草化，基因逃逸等一系列经济问

题与环境问题。

５　展望

近年来，嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂的研究更

多地着眼于除草剂本身的作用以及更高效，更方便

的使用方式，对于其与抗性杂草及转基因作物之间

关系的研究相对较少。随着对ＡＨＡＳ基因突变位

点及种类、ＡＨＡＳ酶活性、ＡＨＡＳ基因拷贝数、

ＡＨＡＳ酶的晶体三维结构等深入研究，进一步阐明

了除草剂与乙酰羟酸合成酶相互作用机制，并且自

然种群目标基因的等位基因检测技术（ＥＣＯＴＩＬＬ

ＩＮＧ）和衍生型酶切扩增多态性序列（ｄＣＡＰＳ）两种

新型技术的开发应用也为下一步研究奠定良好基

础。随着转基因作物特别是抗除草剂转基因作物产

业化发展加快，配套农药应用技术尚未完善，并且缺

乏针对我国各地转基因作物种植模式的专用除草

剂。新型嘧啶（氧）硫苯甲酸类除草剂的研制、开发、

改良与应用，应当结合抗性杂草防治与转基因作物

生产体系，注意除草剂针对杂草、作物类型、应用方

针、种植模式等多个方面，以多重抗性组合、多类型、

多靶标的防除技术，延缓杂草抗性的产生，减小转基

因作物的应用风险，确保农业生产的可持续发展。
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ｍａｔｉｏｎｏｆＣ１４ｐｙｒｉｍｉｄｙｎｙｌｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃｈｅｒｂｉｃｉｄｅＺＪ０２７３ｉｎａｅｒ

ｏｂｉｃｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，４０８（１０）：

２２３９ ２２４４．

［４７］ＷＡＮＧＨａｉｙａｎ，ＹＥＱｉｎｇｆｕ，ＹＵＥＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｅｘ

ｔｒａｃｔａｂｌｅｒｅｓｉｄｕｅ，ｂｏｕｎｄｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌ

ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ，ＺＪ０２７３，ｉｎａｅｒｏｂｉｃｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００９，

７６（８）：１０３６ １０４０．

［４８］ＷＡＮＧＨａｉｙａｎ，ＹＥＱｉｎｇｆｕ，ＹＵＥＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｈｅｒｂｉｃｉｄｅＺＪ０２７３ｉｎａｅｒｏｂｉｃｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ１４Ｃｌａｂｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００９，４０７（１３）：４１３４ ４１３９．

［４９］ＷＡＮＧＨａｉｙａｎ，ＺＨＡＮＧＹａｎｆｅｉ，ＹＵＭａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｆａｔｅｏｆａｎｅｗｐｙｒｉｍｉｄｙｎｙｌｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃｈｅｒｂｉ

ｃｉｄｅＺＪ０２７３ｉｎａｅｒｏｂｉｃｓｏｉｌ［Ｍ］∥ＨｅｒｂｉｃｉｄｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

ＩｎＴｅｃｈ，２０１１．

［５０］ＣＡＩＺ，ＷＡＮＧＨ，ＳＨＩＳ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｂｉｃｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｋｉ

ｎｅｔｉｃｓａｎｄｐａｔｈｗａｙｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｈｅｒｂｉｃｉｄｅＺＪ０２７３ｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６４（１）：３７ ４６．

［５１］沈佳君，吴刚，王伟，等．除草剂丙酯草醚在有机溶剂中的光

化学降解［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（８）：１２２７ １２３３．

［５２］ＷＡＮＧＷｅｉ，ＹＵＥＬｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｕｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｅｏｆｐｙｒｉ

ｂａｍｂｅｎｚｐｒｏｐｙｌ（ＺＪ０２７３）ｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｓｏｉｌｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｐｏｓｉ
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２０１８

ｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ１４Ｃｌａｂｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１３，２５８ ２５９：１５１ １５８．

［５３］ＷＡＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＹｉｃｈｅｎ，ＬＩＺｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ

ａｎｏｘｉｃｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆｐｙｒｉｂａｍｂｅｎｚｐｒｏｐｙｌ

（ＺＪ０２７３）ｉｎｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｒａｄｉｏｌａｂｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４７２：５８２ ５８９．

［５４］张培志，叶美君，周恩波，等．Ｆｅｎｔｏｎ试剂降解除草剂溴嘧草醚

的反应动力学研究［Ｊ］．农药学学报，２０１４，１６（５）：５８０ ５８５．

［５５］ＷＵＪｕｎ，ＣＨＥＮＧＪｉｅ，ＬＵＬｏｎｇ．犖（２ｂｒｏｍｏｐｈｅｎｙｌ）２（４，６ｄｉ

ｍｅｔｈｏｘｙｐｙｒｉｍｉｄｉｎ２ｙｌｏｘｙ）ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｅ，ａｎｅｗｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｏｓｔｅｍ

ｅｒｇｅｎｔｈｅｒｂｉｃｉｄｅｆｏｒｗｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，５４（１６）：

５９５４ ５９５７．

［５６］ＬＩＵＤ，ＱＩＮＤｏｎｇｍｅｉ，ＲＡＮＪｉ．Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆ犖

（２ｂｒｏｍｏｐｈｅｎｙｌ）２（４，６ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｙｒｉｍｉｄｉｎ２ｙｌｏｘｙ）ｂｅｎｚｙｌ

ａｍｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｒａｐｅａｎｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｕｌ

ｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００９，

８３（３）：３５９ ３６２．

［５７］ＷＵＨａｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＰｅｉｚｈｉ，ＷＵＪｕｎ．Ａｆａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

２ａｒｙｌｏｘｙｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｖｉａａｔａｎｄｅｍｒｅｄｕｃｔｉｖｅａｍｉｎａ

ｔｉｏｎ／ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒＳ＿ＮＡｒｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．生物医学与生物技

术，２０１０，１１（２）：９４ １０１．

［５８］付群梅，董德臻，陈杰，等．溴嘧草醚与胺苯磺隆混配制剂对

油菜田杂草的室内防除效果筛选研究［Ｊ］．农药科学与管理，

２００７，２８（１２）：３９ ４２．

［５９］何乾坤，吴军，陈杰．新型除草剂ＺＪ０７７７的合成和生物活性

研究［Ｊ］．浙江大学学报（理学版），２００５，３２（５）：５６７．

［６０］王爽．嘧啶苄胺类除草剂ＺＪＯ７７７与植物过氧化物酶等酶类的

互作研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００６．

［６１］徐小燕．创制除草剂氯胺嘧草醚生物活性及应用、开发研究

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１５．

［６２］徐小燕，唐伟，姚燕飞，等．土壤环境因子对氯胺嘧草醚除草

活性的影响［Ｊ］．农药学学报，２０１５，１７（３）：３５７ ３６１．

［６３］徐小燕，陈杰，台文俊，等．除草活性化合物ＺＪ２５２８的室内生

物活性［Ｊ］．浙江农业学报，２００８，２０（５）：３７６ ３７９．

［６４］徐小燕，彭伟立，陈杰，等．新型除草剂ＺＪ０８６２的研究与开发

［Ｊ］．农药学学报，２００７，９（２）：１１７ １２１．

［６５］孙凌莉，黄松其，张登科，等．６０％ＺＪ０８６２水分散粒剂的研制

［Ｊ］．现代农药，２０１２（１）：３０ ３２．

［６６］杨征敏，吕强，赵沈江，等．棉田除草剂溴嘧氯草醚的中试合

成及杂质鉴定［Ｊ］．农药学学报，２０１４，１６（４）：４００ ４０５．

［６７］台文俊，陈杰，徐小燕，等．棉田除草活性化合物ＳＩＯＣ０４２６

生物活性初步评价［Ｊ］．农药学学报，２００９，１１（１）：８７ ９１．

［６８］李元祥．新型４，６二甲氧基嘧啶类衍生物的合成及除草活性

研究［Ｄ］．武汉：华中师范大学，２００７．

［６９］李元祥．犖［２［（４，６二甲氧基嘧啶２基）（羟基）甲基］苯基］

取代甲酰胺类衍生物的合成及除草活性研究［Ｊ］．现代农药，

２０１１，１０（６）：１５ １９．

［７０］唐伟，刘玉超，陈杰，等．基于构象柔性度的反抗性除草先导

优化及其生物活性［Ｃ］∥第十二届全国杂草科学大会论文摘要

集，２０１５．

［７１］金姗霞，胡兰兰，刘禅，等．八种新型除草剂分子的拉曼光谱

研究［Ｊ］．光散射学报，２０１１，２３（４）：３８１ ３８６．

［７２］徐桂兰．２甲基磺酰基４，６二甲氧基嘧啶的合成工艺优化

［Ｊ］．河南科技，２０１１（９）：４９ ４９．

［７３］李元祥，柏连阳，胡蔚昱．嘧啶水杨酸类除草剂中间体ＤＭＳＰ

的合成研究进展［Ｊ］．广州化工，２０１０，３８（３）：３ ６．

［７４］ＨＥＡＰＩ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｗｅｅｄｓ

［ＤＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｅｅｄｓｃｉｅｎｃｅ．ｏｒｇ，２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５．

［７５］ＨＥＡＰＩ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｗｅｅｄｓ［ＤＢ／ＯＬ］．

ＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔＩｎｔｅｒｎｅｔｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｅｅｄｓｃｉｅｎｃｅ．ｏｒｇ／，２０１６．

［７６］李平生，魏松红，纪明山，等．野慈姑对ＡＬＳ抑制剂的交互抗

药性［Ｊ］．农药，２０１５，５４（５）：３６６ ３６８．

［７７］罗克明．一种用于转基因植物安全性控制的高效基因删除系

统“ＧｅｎｅＤｅｌｅｔｏｒ”的构建［Ｄ］．重庆：西南农业大学，２００４．

［７８］毛新志．转基因作物产业化的伦理辩护［Ｊ］．华中农业大学学

报（社会科学版），２０１１（１）：５ １１．
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