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摘要：评述了除草剂百草枯的发展，除草作用机制、光降解、土壤吸附及对土壤微生物的影响，特别提出了

使用原则以及作物行间处理、水稻机械旱直播与水生杂草防治、杂草抗性、作物收获前干燥，并在使用方面

提出了若干建议。
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Abstract: This article reviews the development, mode of herbicidal action, photochemical decomposition, adsorption

by soil, the effect on soil microorganism of Paraguat and especially discussed the principles of application and spray

between the row of crops, dry mechanical seeding of rice, aquatic weed control, resistance in weeds and gives some

suggestions for application.
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百草枯(paraquat)在农业中广泛应用已近50年，作为非

选择性除草剂应用在世界范围内超过100个国家，受到广

泛接受与欢迎。

百草枯1954年首次在英国进行试验，1955年在ICI公司

Jealotts Hill研究站发现其对植物的毒性特性；1959年在ICI公

司Dyestuff分部最先合成并用作生长调节剂，1958年报道了

其除草特性[1]，1961年工业化生产销售，其后生产工艺经历

了两次重大改进，即由最初的高(中)温钠法发展为低温钠

法，进而改进为氰氨法，从而使百草枯生产步入安全、简

捷、高效、低投资、收率高、质量好的轨道，使其生产规

模进一步扩大，市场也显著拓宽，经济效益大大提高。

1978年我国黑龙江省农垦系统首次从英国批量进口百草

枯，从此开创了我国大面积应用百草枯的新局面，90年代

以来，随着农业生产的需求，我国若干农药企业先后开

始规模生产百草枯原药，并不断的改进生产工艺，产品在

各地推广应用，在生产中发挥了一定的作用。

先正达(Sygenta)公司于1998年在江苏南通投资8 500万

美元，设计年生产600吨(折百)百草枯原药的工厂，2006年增

资至11 500万美元，建设一个世界级的技术中心和一个新的

原药生产厂，2006年生产“百草枯”产品21 000余吨，在国

内占据百草枯市场50%以上。

预计今后，百草枯在我国的使用规模与范围将会进一

步扩大，特别是在免耕栽培、少耕栽培以及保护性用药方

面将逐步发展，并发挥更大的作用。

1  特性

百草枯是联吡啶类除草剂品种，在紫外光下进行光化

学分解，其水溶液对紫外光的最大吸收光谱为257 nm，其

降解产物为4-羧基-1-甲基吡啶离子与甲胺(见图1)[2]，部分

甲胺则来源于前一种降解产物，因为在紫外光下4-羧基-1-

甲基吡啶能够产生甲胺。

图1  百草枯的光解过程

百草枯是典型的光合系统I抑制剂，其活性的发挥决

定于光，植物对其吸收非常迅速，因而喷药后短期内降雨

不影响药效的发挥；吸收的药剂通过木质部中的逆向流进

行传导，在适宜条件下，大量药剂被叶片吸收并向其他部

位传导，此种传导仅仅是非原质体(木质部)传导，因而叶

面处理的百草枯通常停滞于被处理的叶片内；喷药后将植

物置于暗中一定时期后再移于光下，则其迅速而彻底死

亡，但喷药后一直保持光照时，则仅仅产生局部性药害，

这说明晚上喷药优于晴天白天喷药；在黑暗中，植物对百

草枯的吸收是一种活性过程，药剂通过多胺途径进入细胞

内，抑制羟基丙酮酸还原酶的活性，而铁离子在其毒性作

用中起重要作用。
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百草枯二价阳离子在光下接受光合系统I的电子直接

还原为一价阳离子(PQ +)，进而还原分子氧形成超氧物基

并同时产生百草枯二价氧离子，超氧物基在超氧物歧化酶

的作用下形成过氧化氢，过氧化氢与超氧物反应产生高度

反应性的羟基(OH·) [3]：

2  使用

2.1  百草枯特性与使用

百草枯使用差别很大，如北美洲用于大豆、麦类作物

与棉花，英国用于马铃薯与蔬菜，巴西用于咖啡，马来西

亚用于油棕等种植园，中国用于水稻等。 这些不同的用

途均与百草枯的特性是分不开的，其中在土壤中迅速丧失

活性及快速触杀作用是重要的。 根据百草枯的特性，基

本上是利用位差与时差的原理而安全使用的，在使用中需

要注意以下问题[6,1,3]：

百草枯是典型的光合系统I抑制剂，因而日照强度有

助于药效迅速发挥，晴天、高温条件下喷药时，1 ~ 2  d杂

草便死亡。 由于是触杀性除草剂，传导作用差，所以应

在杂草幼小时喷药为好。 喷药时，空气湿度大有利于吸

收与传导，除草效果提高；冷凉气候延迟除草作用过

程，但最终除草效果并不降低。 高质量浓度喷洒液的除

草效果优于低质量浓度溶液，小雾滴优于大雾滴，最适雾

滴为400~500 µm。

为取得较好的除草效果，雾滴在杂草叶表面良好的覆

盖是必需的。 制剂可用液氮作载体，加入0.125%~0.25%

的非离子表面活性剂及植物油可显著提高除草效果。

加入光合系统Ⅱ抑制剂，可改进除草效果，特别是提

高对多年生杂草及难防除一年生杂草的效果。 可与苯氧

乙酸、苯甲酸、氨基甲酸酯、硫代氨基甲酸酯、脲、三氮

苯、乙酰胺等多种类型除草剂混用，通常多与土壤残留除

草剂混用。

2.2  使用范围

百草枯是非选择性茎叶处理剂，主要杀死已出土杂草

的地上部，通常用量0.28~1.0 kg/hm2阳离子，防除阔叶杂

草与禾本科杂草以及多年生杂草。

公路、铁路、林地、果园、橡胶园、咖啡园及其它木

本植物园通常一年内喷药2~ 3次，根据果园杂草发生情

况，也可以进行点状或块状喷药，或者喷洒果树树干周

围。 苜蓿、三叶草休眠期(晚冬或早春)及收割后间隔期喷

药，防除已出苗杂草。 作物播种前或出苗前(免耕及传统

耕作) 用药：使用作物有玉米、高粱、大豆、棉花、向日

葵以及胡萝卜、甘兰、白菜、茄子、番茄、辣椒、南瓜等

多种蔬菜，这是利用作物与杂草时差选择性原理应用的，

喷药时田间尚无作物，故非常安全。

作物出苗后行间定向处理：适用于宽行作物，如玉

米、高粱、大豆、甘蔗、木薯、葡萄、番石榴、木豆、菠

萝、山药、草莓、番茄、辣椒等多种作物。 通常喷药时，

在喷雾器的喷嘴上安装保护罩，避免药剂雾滴接触作物。

近年来，这种喷雾方式在我国华北地区玉米田推广使用，

收到了良好的效果。

过氧化氢能氧化细胞内各种有机化合物的SH基、羟

基进行反应并破坏包括膜脂肪酸与叶绿素在内的不饱和脂

类。 羟基诱导脂基与氧反应产生脂羟基过氧化氢及其他

脂基并促使脂类自身不间断的进行氧化作用。 此脂类羟

基过氧化物破坏细胞膜的透性，使细胞质渗漏于细胞间

隙，造成叶片凋萎和干枯[ 4 ]。

百草枯接触土壤后迅速被土壤黏粒和有机质严重吸附

而丧失生物活性，从而导致其在土壤中的不移动性而不会

淋溶至地下水。 百草枯的吸附主要受土壤中黏土矿物类

型及数量影响，而有机质含量的影响较小，吸附过程是双

相的，开始时百草枯与土壤接触而迅速被吸附，其后吸附

迅速减慢，造成稳定平衡，此第二阶段包括缓慢的扩散作

用而逐步到达吸附点[5-6]。 百草枯的吸附作用通过阳离子

交换而完成，即百草枯分子的正电荷与土壤中黏土矿物质

及有机质的负电荷置换，因此，阳离子显著影响吸附，在

黏土矿物质对百草枯的吸附中，影响大小的顺序是：

百草枯对土壤微生物活性、硝化作用及土壤呼吸作用

没有影响，其在土壤中存在3种降解方式：1)吸附于土壤

表面的药剂进行光化学分解；2)被黏粒及有机质吸附的药

剂进行化学分解；3)微生物降解。 其中化学分解所起作用

很小，而微生物降解则起着十分重要的作用，细菌、真菌

与放线菌均参与降解，它们能够将百草枯作为碳源与氮源

利用[7-8]，降解过程包括脱甲基及吡啶环裂解等(见图2)[3]。

苏少泉，等： 百草枯特性与使用

这是一种由金属离子铁或铜过度作用催化的反应：

而促进有机质对百草枯的吸附强弱是：

图2  百草枯在土壤中的细菌降解过程
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水稻旱直播出苗前用药：我国北方地区，特别是黑龙

江国营农场在过去实行水稻旱直播机械化栽培，进行水稻

机械播种(地下播种)，由于稻田湿润，利于杂草发芽，故

在水稻播种后与出苗前，稗草以及其它各种杂草先于水稻

出苗。 在水稻出土前2~3 d，机械全面喷洒百草枯，消灭

全部已出苗杂草，待水稻出苗后，灌水保持水层，这是一

种行之有效的使用方法，便于机械化喷药，也是我国创造

的一种百草枯使用方法。

免耕耕作中用药：我国长江流域麦茬或稻茬免耕种冬

油菜，在油菜播种前以及稻茬免耕种小麦前喷洒百草枯，

消灭已出土杂草。 然后播种油菜或小麦，这种喷药方法

已经大面积使用多年了，很受农民欢迎[9,1,3,6]。

用作干燥剂：棉花、大豆、向日葵、马铃薯、干豆、

苜蓿、亚麻、甘薯、水稻、油菜等多种作物收获前，种子

达生理成熟时喷药，以达到干燥的目的并有利于收获[5]。

此外，百草枯还可缩短作物生育期，以利于后茬作物的播

种，在阿根廷34 ℃~39 ℃地区盛行小麦/大豆两季作，延

迟大豆播种期会造成大豆减产，为此在小麦生理成熟至收

获成熟期喷洒百草枯可以提前收获，在干旱年份应用百草

枯比应用草甘膦更为有效，而在湿润年份二者的效果相

同，喷药时小麦籽粒含水量45%可降至9% [10]。

水生杂草防除：用极低质量浓度喷洒于水面，是广泛

使用的方法。

百草枯作为少耕与免耕的一项重要措施，今后在我

国具有广阔的应用前景，需要指出的是，百草枯是除草

剂中对哺乳动物毒性最高的一类化合物，对人经口致死

剂量3~5 g/kg，故使用时的劳动保护是必要的，为此在

欧洲若干国家的使用已受到限制。

2.3  水杨酸与抗坏血酸的利用

水杨酸是许多植物防御反应及抗病原侵袭的重要物

质，它也诱导抗氧化剂包括超氧化物歧化酶的防御反应。

实验证明，水杨酸预处理可保护烟草植株不受百草枯的伤

害，水杨酸诱导与植物抗性有关的蛋白质的合成，抑制乙

烯的合成，而水杨酸钠则保护植物对百草枯的不敏感性。

通过水杨酸钠或其它水杨酸盐处理而诱导植物的抗性是防

止百草枯伤害的有效措施。 此外，用抗坏血酸进行预处

理也能促进蔬菜作物对百草枯的耐性，因此，利用水杨酸

与抗坏血酸有可能促进百草枯在一些经济价值较高的蔬菜

及其它作物田应用[11-12]。

2.4  生物测定

根据百草枯对浮萍的影响，以浮萍干重增减为基础进

行测定。 另一种方法是SAC-小麦生测法，用10 g土壤加

0.2 L水及不同量百草枯，震荡16 h，离心，将预先发芽的

小麦植株置于其上清液中，在控温控光条件下，培养14 d，

做根长剂量反应曲线，以此作标准与其他待测样品在同样

条件下测出的结果进行对比，即可得出百草枯的剂量。

大麦根对百草枯也很敏感，故也可用作指示植物[ 5 ]。

3  杂草抗性

生物学多变性与生态适应性是长期以来自然界的规

律，当除草剂用来防除杂草而成为环境的一部分以后，杂

草便开始产生生态与生物化学的适应性，进而导致抗性的

形成。 这种抗性的产生乃是除草剂连续使用的结果。

杂草对百草枯的抗性发展比其它除草剂缓慢，在百草

枯应用大约30年后的1980年才首次发现小白酒草[Conyza

canadensis(L.) Crong.]产生了抗性；其后，相继在英国、埃

及、匈牙利、日本、加拿大、澳大利亚、美国及其它国家

发现多种杂草产生抗性[13]，其中有早熟禾(Poa annua L.)、黑

麦草(Lolium perenne L.)、大麦草(Hordeum glaucum L.)、野

燕草(Hordeum leporinum Link.)、北美独行菜(Lepidium

virginicum L.)、春一年蓬(Erigron philadelphicus L.)。 最近

发现，在美国佛罗里达州水生杂草浮萍(Lemna spp.)与紫浮

萍[Spirodela polyrbiza(L.)Schleid.]也产生了抗性[14]，所

有这些杂草都是在每年应用5~10次，经过5~10年后产生

抗性的，通常抗性提高5~250倍；如在加拿大果园应用百

草枯10年，每年使用4~5次后小白酒草与北美独行菜产生

抗性，前者抗性提高25~30倍，后者提高10倍[13]；而大麦

草与野燕麦则是使用百草枯24次后产生抗性的。 到目前

为止，全世界在13个国家至少已有22种以上杂草对百草

枯产生了抗性。

杂草对百草枯的抗性机制多种多样，如药剂被吸附于

植物木质化部位，上表皮腊质增多而难以渗入，百草枯至

细胞壁被束缚，阻止其进入叶绿体。 影响光合系统Ⅰ主

要电子受体的氧化还原电位，通过超氧化物歧化酶、抗坏

血酸过氧化物酶及谷胱甘肽还原酶活性的提高而解毒超氧

化物阴离子等[16]。

抗性型大麦草用百草枯处理后48 h，其在植株内向下

传导的药剂比敏感型减少62%，此外，26%以上的百草枯

滞留于抗性型植株的处理部位，由此可知，由于促进非共

质体束缚而降低百草枯的传导是抗性的原因之一[17]。 地黄

[Rehmannia glutinosa(Gaert.) Libosch．ex Fisch．et Mey.]

的抗性主要在于百草枯在叶绿体的代谢作用，虽然百草枯

与细胞束缚似乎也是其抗性的辅助因素[18]。 黑麦草、红藜

(Chenopodium rubrum L.)等杂草以及豌豆(Pusum sativum L.)

对百草枯的抗性与高水平抗氧化系统有关。 此类抗氧化

酶包括抗坏血酸过氧化物酶与过氧化氢酶，这些酶能清

除叶绿体与细胞质的过氧化氢；此外，还有促使过氧化

物基消失的超氧化物歧化酶。 显然，细胞质与叶绿体抗
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氧化系统在百草枯抗性中起重要作用；而抗性的表达在

于抗氧化剂酶排斥百草枯或解毒活性氧的结果[19]。

最近证明，若干多胺能减轻百草枯的毒性效应。 亚

精胺与尸胺能降低百草枯的传导。 从而导致植物抗性的

增强；抗性杂草内亚精胺含量显著提高。 因此，多胺在

百草枯在细胞内移动及抗性中起重要作用[20]。 而利用多

胺处理提高作物对百草枯抗性及减轻百草枯药害是值得

考虑的问题。

我国由于使用百草枯的历史比较短，目前尚无杂草抗

性的报道。 但今后随着大规模连续使用，应密切关注杂

草抗性的产生，以防患于未然。 与预防杂草对其它除草

剂的抗性一样，在防止杂草对百草枯产生抗性中，首先需

要轮换使用不同作用机制的除草剂品种，避免同一地点长

期连年使用百草枯，其次是将百草枯与其它类型除草剂混

用，既扩大杀草谱、延长防治时期，又可防止或延缓抗性

的形成。 此外，将化学除草剂与机械除草紧密结合。 特

别是在土壤侵蚀差的地区，应充分发挥耕作的除草作用。
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