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摘  要:禾草灵 ( d iclofop-m e thy l)属芳氧苯氧丙酸类除草剂, 广泛应用于禾本科杂草防除,其降解

受到土壤有机质含量、pH值、氧气等众多因素的影响。母体化合物禾草灵及其主要降解产物禾草

灵酸都具有除草活性,并会对环境中的一些非靶标生物产生急性或慢性毒性,是一类环境内分泌干

扰物及过氧化物酶体增殖剂;同时,由于部分杂草产生抗性,进而演替成优势种群,迫使禾草灵的用

量增加,更加重了其环境压力。文章就禾草灵的作用机制,其在环境中的降解、吸附等行为以及对

非靶标生物的生态效应进行了综述, 探讨了其中存在的一些问题, 如生态毒理尤其是对映体差异性

在毒性方面数据的缺乏等,并对今后的发展方向进行了展望。
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Abstract: D iclo fop-m ethy l ( DM ) is an ary loxyphenox ypropano ic ac id herbic ide f irst reg istered by

Farbw erke H oechstAG fo r the con tro l o f w ild oa t and o ther annua l g rasses. It. s repo rted that w h ile

com ing in to con tac tw ith the so i,l a rapid hydro ly sis of DM to the co rrespond ing acid fo rm w as fo llow ed

by a m uch slow er hydro ly t ic pro cess to som e trace breakdow n pro ducts, w hich m ay be af fected by so il

organic m a tter, pH, aerob ic and anaerobic cond itions and o ther factors. B o th the parent com po und DM

and the m ain deg radation product dic lo fop acid ( DC ) are herb icida lly bioactive, m eanw h ile cause

eco log ical to x icity such as acute /chron ic tox ic ity, endocrine d isrupting effects and pro liferation o f

perox isom es to non- target o rgan ism s like f ish and m amm als. Furtherm ore, several b io types resistant to

DM w ere repo rted recent ly to be evo lv ing as the predom inant species, w hich consequently increase

m ore env ironm enta l stress. The env ironm enta l behav io r and eco lo g ica l e ffects o f DM as w e ll as the

m echan ism s o f resistance to DM w ere rev iew ed, and som e problem s, e. g. lack o f data for the eco lo g ica l

to x icity e specia lly in the enantio se lectiv ity o f DM, w ere d iscussed. Further re search sugge stions w ere
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propo sed based on these f ind ing s.
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  除草剂作为现代农业生产体系的重要组成部

分, 是农田除草技术中最可靠且最经济的手段。

自 2, 4-滴于 20世纪四十年代开始使用以来, 除草

剂工业已有 60多年的发展历史, 迄今已成功开发

出了一大批选择性除草剂。近年来, 除草剂新品

种不断出现, 主要有二苯醚类、苯氧羧酸类、酰胺

类、环己烯酮类、咪唑啉酮类、磺酰脲类、三嗪类、

苯腈类等, 特别是近 30年来发展起来的芳氧苯氧

丙酸类除草剂禾草灵, 被广泛地应用于禾本科杂

草的防除。

禾草灵经施用进入环境后, 在中性或酸性环

境中比较稳定, 在碱性环境中则很容易水解为禾

草灵酸, 禾草灵酸再进一步降解得到其他产

物
[ 1~ 3 ]
。母体化合物禾草灵及其一系列以禾草灵

酸为主的降解产物在土壤中的残留, 以及经淋溶

随地表径流进入河流、湖泊, 对环境造成了一定程

度上的污染, 并对其附近区域内的非靶标生物产

生了生态毒性,如内分泌干扰、过氧化物酶体增殖

效应等
[ 4~ 9]
。此外, 由于长期单一使用同一种化学

除草剂,其用量逐年增加, 药效降低, 抗性杂草已

逐渐代替敏感性杂草成为优势种群, 如澳大利亚

西部小麦带 264块耕地中的黑麦草 Lo lium rig idum ,

有 46%对禾草灵产生了抗性
[ 10 ]
。这不但增加了

除草成本, 也增加了环境压力。因此,在大力提倡

/绿色化学 0、日益强调环境保护和农业可持续发

展的今天, 对除草剂的研究除了要考虑如何更有

效地杀灭杂草外,其环境适应性、安全无公害等因

素更成为了研究的重点。目前尚未见相关方面综

述文章的发表。本文就禾草灵的作用机制, 其在

环境中的降解、吸附等行为以及对非靶标生物的

生态效应进行了综述,这对于禾草灵的合理利用、污

染治理以及环境安全性评价有着重要的意义。

1 禾草灵及其作用机制

1. 1 禾草灵简介

禾草灵 ( d iclo fop-m e thy ,l DM ), ( RS )-2-[ 4-

( 2, 4-二氯苯氧基 )苯氧基 ]丙酸甲酯 (结构式如

Ñ ) , 1975年 L ang eluddeke等报道了其除草性质,

并由 Farbw erke H o echst AG 注册开发
[ 3]
。 DM 作

为一种苗后除草剂, 可有效防除野燕麦 Avena

fa tua L.等一年生禾本科杂草,通过叶和根吸收后

发挥药效,对大麦、胡萝卜、芹菜等有选择性,有效

剂量为 0. 7~ 1. 1 kg /hm
2
。DM 在美国的年使用量

约为有效成分 340 192 kg
[ 4 ]

,在中国的使用也很广

泛, 2006年的使用量为 1 @ 10
6
~ 5 @ 10

6
kg

[ 11 ]
。研

究表明, DM 在植物和土壤中首先快速降解生成禾

草灵酸 ( dic lo fop ac id, DC ) , DC再进一步降解为其

他产物
[ 1~ 3 ]
。DM 和 DC均具有除草作用, 但在植

物的不同组织部位的作用有所不同。以燕麦为

例, DM 及 DC在根部组织的吸收不存在差异, 而

在燕麦胚芽鞘溶液中, DC 的吸收却明显少于

DM,显示了燕麦胚芽鞘对 DC的吸收存在明显的

障碍
[ 12 ]
。DM 的两个对映异构体对燕麦根生长的

抑制作用表现出明显的对映体差异性, 在 10

Lm o l/L浓度水平时, R 型对映体的抑制率约为 S

型的 10倍, 更有效地抑制了燕麦根的生长
[ 13]
。

1. 2 作用机理

DM是芳氧苯氧丙酸类除草剂, 属内吸传导型

抑制剂, 目前主要有两个模型用以解释其除草作

用特点。其一为乙酰辅酶 A羧化酶抑制机理: DM

被杂草茎叶吸收后, 迅速水解为 DC, 并传导到顶

端以至整个植株, 积累于植物体的分生组织区, 抑

制乙酰辅酶 A羧化酶 ( ACC a se酶 ) , 使脂肪酸合成

停止, 膜系统含脂成分的生成受阻, 最终引起细胞

结构的破坏
[ 14]
。其二为膜效应: DM 穿过质膜进

入细胞质后,快速水解为其游离酸形式, 游离酸进

而释放出一个质子, 去质子化的阴离子再穿过质

膜重新质子化, 如此循环, 降低质子梯度, 导致质

膜去极化
[ 15]
。

1. 3 抗性机制

目前对杂草抗性种群形成的原因主要有两种

观点: 一种认为杂草长期与除草剂接触, 从而使除

草剂作用部位的编码基因发生突变或基因表达发

384



N o. 4 刘维屏等:禾草灵的作用机制及环境生态效应研究进展

生改变,导致杂草对除草剂的解毒能力提高或者

除草剂与其结合位点的亲和力下降, 此变异特性

遗传给后代而形成抗性种群; 另一种则认为是由

于自然界中存在的一些耐药杂草个体逐步发展,

最终形成具有耐药性或抗药性的种群。总的来

说, 杂草抗性的形成, 基本上是一个抗性基因被选

择的过程, 一般认为杂草对以 ACC a se酶为靶标的

除草剂 DM 产生抗性的机理大致有如下几点。

1. 3. 1 吸收与转运差异  植物的表皮细胞壁外

层覆盖着一层表面光滑或形成乳突、皱褶、颗粒等

纹理的角质膜, 有些植物的角质膜外还沉积有蜡

质, 形成各种形式的蜡被, 对于欲入侵的外界化合

物来说是一道疏水性分子屏障。蜡被形态及微结

构不同,其阻碍作用也有差异。根据瑞士黑麦草

对 DM 的抗性生物型 R1及敏感性生物型 S的扫

描电镜图像显示, R1的叶表皮角质层蜡密度要较

S的大, 所以 DM 穿透叶表皮进入到生物体内的量

也相对较少, 因此, R1的敏感性也相对 S型的

弱
[ 16]
。

DM 在植物体内的转运能力对于抗性大小也

有一定的影响。DC作为 DM 在植物体内的主要

存在形式, 其在植物体内各组织中的转运是由非

原质体与共质体间的 pH差所驱动的。而抗性高

的植物对非原质体的酸化能力的减弱抑制了 DC

的转运,这可能增强了其对 DM 的抗性
[ 17]
。

1. 3. 2 作用靶标的改变  植物抗药性的产生不

仅是因为对除草剂的吸收及转运能力的改变, 还

由于除草剂与其的作用部位发生了变化。

相当一部分杂草通过靶标酶 ACC ase的变化

来解除或减少其与除草剂的亲和性而获得抗

性
[ 16, 18 ]

。瑞士黑麦草对 DM 的抗性是由于其部分

ACC a se基因突变, 玉米抗精喹禾灵也是由于突变

的 ACC ase能降低与除草剂的亲和能力
[ 19 ]
。DM

与 ACC ase的作用位点是羧基转移酶 ( CT )结构

域, 对晶体结构的研究发现, 在 CT 结构域的二聚

体界面上, DM 在与活性位点作用时, 若干残基发

生了巨大的构象变化, 形成一个高度保守的疏水

囊深入二聚体的核心, 与活性位点相结合, 这些残

基的相互作用会破坏 CT结构域的结构
[ 20]
。这些

作用位点的改变都与杂草抗药性的产生有着直接

的关系。

1. 3. 3 膜效应  膜去极化导致细胞内 pH下降,

C a
2+
浓度上升, 激发磷脂酶对膜磷脂的脱酯作用,

释放出游离多聚不饱和脂肪酸 ( PUFA ), 这些

PU FA很容易在脂氧合酶作用下形成活性氧, 引起

一系列生理生化反应, 严重时导致植物死亡
[ 21 ]
。

而抗性生物型与敏感性生物型在质膜去极化上存

在差异性,抗性生物型能通过复极化来降低伤害。

D e Prado等以 10 Lm o l/L DM 处理瑞士黑麦草, 发

现抗性生物型的膜电动势 ( Em )不受影响, 而敏感

性生物型迅速发生膜去极化, 当 DM 浓度提高到

25 Lm o l/L时, 只有其中一种抗性生物型的 Em 受

到影响, 但除去 DM 后, 膜又复极化, 而所有敏感

性生物型受影响后都未再发生复极化
[ 22 ]
。DM 对

敏感性生物型膜电动势的不可逆影响可能是由于

乙烯的产生,造成了氧化应激
[ 22, 23 ]

,自由基清除剂

维生素 E等的加入可以抑制 DM 对乙烯的诱

导
[ 21]
。

1. 3. 4 代谢解毒作用的增强  大部分杂草抗性

的产生是由于靶标酶发生了改变, 但是也有一部

分表现出对参与选择的除草剂的代谢作用增强,

同时伴有解毒过程的发生
[ 24]
。燕麦属 Sterilis生

物型对芳氧苯氧丙酸类除草剂特别是 DM 具有强

抗性, 研究发现, 敏感性和抗性生物型对 [
14

C ] DM

的吸收和转运并没有大的差别, 但是 [
14

C ] DC在

抗性生物型中的代谢速率是敏感型中的 1. 5

倍
[ 18]
。在抗性生物型中, DM 及 DC能快速被降

解为一种无毒产物, 48 h后其 D C的浓度比敏感型

中要低 73. 7%
[ 16 ]
。

细胞色素 P450单加氧酶是结合在内质网上

的含硫醇血红素的氧化酶, 其主要功能包括植物

生长发育所需的初级代谢物和次级代谢物的生物

合成, 以及异生化合物的代谢作用等, 它是除草剂

在植物体内的一个最重要的代谢解毒酶系。抗性

生物型通过提高细胞色素 P450单加氧酶的活性

或者基因的表达, 使除草剂的代谢增强, 而对于细

胞色素 P450单加氧酶活性的抑制, 则会减弱 D C

的代谢速率,增加其对植物的毒性
[ 18, 25 ]

。

2 禾草灵的环境行为

  DM 作为一种苗后除草剂,在喷雾施用过程中

不可避免地会进入到大气、土壤等环境中, 因此,

研究其在环境中的残留及持久性是非常必要的。

2. 1 禾草灵在环境中的降解及吸附等行为
实验室及室外研究都表明, DM 在土壤环境中

存留的时间很短, 会被快速降解为 DC。 Sm ith等

研究发现,在对一块麦地施药后, 约有 27%的 DM

被小麦截获, 73%进入到土壤中。施药 7 d后, 在
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植物冠以上 30 ~ 200 cm 6个高度处取样, 样品中

所含 DM 的量均很少, 喷雾过程中由于挥发作用

进入到大气中的损失量占总施用量的比例也不到

1%。被小麦摄取的部分一旦进入植物体内将很

快降解为 DC, 5 d后以有机溶液提取只获得施药

量 2%的 DM, 之后降解速度有所下降, 到第 32 d

时差不多达到完全降解。在土壤中, DM 在 9 d内

就能完全降解为 DC。而 DC的降解速度要慢得

多, 施药 126 d后, 表层 7. 5 cm 的土壤中仍有 19%

的残留量
[ 26 ]
。但是, DM 经土壤表面施用后, 风蚀

损失量要比与土壤结合的量高 3倍, 因此, 风蚀沉

积物中的 DM 在环境中的迁移对大气和水质量有

一定的潜在影响
[ 27]
。

依次以乙腈酸溶液、冷氢氧化钠溶液、热三乙

醇胺溶液为提取剂对土壤中的 DM 残留物进行提

取, 结果显示,在土壤中以结合态存在的 DM 残留

物不能以极性有机溶剂提取, 而且热三乙醇胺溶

液对 DC的提取效率较高
[ 28]
。一般来说, 室外条

件下,在作物生长季节, 土壤中游离态的 DM 残留

物的量较少, 而结合态残留物则有所增加
[ 29]
。生

长期结束后, DC与土壤的结合能力较弱, 根据有

关 DC 的平衡研究, 发现其在 粉砂壤土 ( silt

lo am )、砂及粉砂壤质土壤 ( silt loam so ils)中的 K d

值分别仅为 0. 7、1. 8和 1. 7, 因此, 土壤中结合态

的 DC的量是几乎可以忽略不计的
[ 4 ]
。

随着立体化学的发展, 农药研究已深入到分

子立体异构领域。DM 作为一种芳氧基丙酸酯类

除草剂,其分子结构中活性功能团 A-丙酸含有一

个手性中心, 各有两种对映异构体,而不同对映体

在环境中的持久性存在一定的差异。手性除草剂

在降解过程中也可能发生构型转化。有研究发

现, 在灭菌土壤中不存在对映体转化现象, 说明手

性除草剂立体异构体的翻转主要是土壤中微生物

作用的结果。在微生物的作用下, 对映体分子中

手性碳中心可能形成烯醇或烯酸中间体, 构型发

生可逆的翻转反应
[ 30]
。W ink等发现

[ 31]
, DM 的

对映体在土壤中未发生构型转化, 但其快速水解

生成的酸类化合物 DC在土壤中降解时则发生了

显著的构型转化, 并且其 S型异构体的构型转化

能力明显强于R型, 4~ 7 d就有近 50%的 S型异构

体发生转化。构型翻转是微生物作用的结果, 暗示

了这也是一种制备 DM 的高效 R型对映体的途径。

2. 2 影响禾草灵环境行为的因素

农药在环境中的行为受到众多因素的影响,

如土壤性质 (有机质含量、pH值等 ) , 气候条件 (温

度、氧气、降水等 )等
[ 32]
。

土壤的含氧条件对 DM 的降解影响很大。根

据 M artens对 DM 在不同条件下降解情况的研究,

发现在不同的氧气条件下, 降解速率和产物都有

很大的不同。在有氧条件下, DM 的降解更快, 半

衰期约为 1 d, 降解也更完全, 其最终降解产物是
14

CO 2,占被标记的 DM 的 22% ~ 35%, 用 GLC /

M S在其中间提取物中可测得 4-( 2, 4-二氯苯氧

基 )苯酚 ( D P)的存在, 同时还可测得其他 6种未

知的微量产物; 在缺氧条件下, 降解所产生的 DP

的量最多只占原施用 DM 量的 3% , 而且包括
14

CO 2 在内的其他代谢产物均未生成; 在无氧条件

下,当 pH值为 5时, 半衰期可达 363 d, 而 DC则

几乎不降解
[ 33]
。

DM在环境中的持留性受土壤 pH 值及有机

质含量的影响也很大
[ 28, 34]

。 DM 具有较低的水溶

性 ( 0. 743 m g /L, pH 7, 25e )和迁移率, 在酸性或

中性条件下比较稳定, 在 pH值为 6. 21的水中培

养 15 d未发生降解; 在碱性土壤或是可溶性有机

质含量较高的天然水体及土壤悬浮液中, DM 稳定

性大大降低,很快降解为 DC
[ 3]
。在水体中加入环

糊精或其衍生物, 可以形成比较稳定的 DM 与环

糊精的包合物, 增加 DM 的表观溶解度,增强其在

水体中的稳定性, 提高其生物可利用性, 尽可能地

保持药效。对于流失到水体中的 DM, 环糊精的包

合作用也可加快农药的降解而减少对水体的污

染
[ 35~ 38]

。

2. 3 禾草灵的降解机制

DM的降解主要有两种机制: 生物降解和非生

物降解, 一般以生物降解为主。

刘维屏等
[ 39]
为确定 DM 降解产物的结构而进

行了模拟降解, 并对溶解液直接进行 GC /M S分

析,初步推测其降解过程以酯的水解、醚的断裂及

芳环的羟基化为主。

DM在植物体内迅速水解生成 DC。DC在小

麦体内细胞色素 P450氧化酶控制下发生芳环羟

基化, 随后快速通过共轭反应生成芳环葡萄糖轭

合物
[ 40 ~ 43 ]

,在燕麦体内生成的则是对其根生长具

有同等抑制作用的葡萄糖酯化物
[ 43~ 44]

, 如图 1

所示。

在富含微生物的湿润土壤中, DM 经历的则可

能是另一种降解模式
[ 1, 45 ]

(图 2 )。DM 首先降解

为 DC, 之后通过脱羧生成酚醚, 酚醚再转化成酚,

也有可能 D C直接转化成酚。酚则有可能与土壤
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产生络合或其他作用, 也可能发生环的断裂进行

进一步降解。从土壤中提取到的降解产物 D P的

实验表明, 可能在水解过程中, 分子结构中的芳香

环与直链部分的醚发生了断裂, 生成了酚, 也有可

能再进行进一步的分解,最终生成
14

CO 2。

3 禾草灵的生态毒理效应

3. 1 禾草灵的环境风险

DM 通过对乙酰辅酶 A羧化酶的有效抑制,

并使细胞膜去极化而表现出除草活性。作为一种

除草剂, 其对水生植物及陆地非靶标植物都具有

潜在的风险。在施用过程中, DM 有可能通过喷雾

或者径流等方式对一定范围内的植物产生一定的

影响。对几种小球藻的毒性研究发现, DM 对蛋

白核小球藻 Ch lorella pyreno ido sa 和普通小球藻
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C hlo rella vulgar is的毒性较高,水生毒性属于中毒

级; 其水解产物 DC的水生毒性明显降低, 而降解

产物 D P的毒性比 DM 及 DC都高, 所以 DM 在水

生生物体系中的降解可能增加了其环境风险。降

解产物 DC对普通小球藻的毒性具有明显的对映

体差异,其中具有除草活性的 R-异构体对普通小

球藻的 96 h-EC50值比弱生物活性的 S-异构体增加

了 4. 6倍, 毒性显著降低
[ 5, 9]
。

如表 1所示, DM 对鸟类的急、慢性毒性都较

低, 而对哺乳动物的毒性较鸟类高,特别是对重复

施用 DM 的场地和以短草为食的小哺乳动物有高

急性毒性 (最高环境估计浓度下 )
[ 4]
。

DM对鱼类和水生无脊椎动物都具有很高的

急性毒性 (表 1) ,与其相比, DC的急性毒性较低,

所以 DM 的降解代谢过程, 比如在脊椎动物肝脏

内的生物转化阶段-1,是一个由酯酶催化的解毒过

程。而且由于 DM 本身缺乏稳定性和移动性, 在

环境中一般很难达到毒性水平,因此 DM 及 DC对

鱼类和水生无脊椎动物的环境风险较低
[ 4]
。

表 1 禾草灵对鸟类、哺乳动物、鱼以及水生无脊椎动物的急性毒性

Tab le 1 A cute tox ic ity o f dic lo fop-m ethy l to birds, m amm a ls, f ish and fre shw ater invertebrate s

种类 S pec ies               

48-h   
LC 50 /EC50   

/ ( m g /L )    

96-h   
LC 50 / ( m g /L)    

LD 50 / (m g /k g)  
毒性级别   

Tox icity category  

美洲蒙面雉 N orth ern bobw h ite quail (C o linu s virgin ianu s ) - - > 2 000 N on toxic无毒

褐家鼠 Ra t (Ra ttu s no rveg icu s ) - - 568 M oderately tox ic中毒

虹鳟 Ra inbow trout (Oncorh ynchu s m ykiss ) - 0. 5 4 - H igh ly tox ic高毒

大型蚤 W aterf lea (D aphn ia m a gna ) 0. 54 - - H igh ly tox ic高毒

3. 2 内分泌干扰作用

DM 的除草作用是以 ACC ase为靶标的, 此活

性位点也存在于其他动物体内, DM对该酶的抑制

作用会有效影响夜蛾 H . a rm igera 性激素的生物合

成, 是一种可能的内分泌干扰物
[ 6]
。体内 (重组虹

鳟 O nco rhynchusm ykiss雌激素受体的酵母细胞检

测 )、体外 (虹鳟肝细胞中的 VTG基因检测 )实验

结果都发现 DM具有雌激素活性
[ 7]
。

3. 3 过氧化物酶体增殖效应

DM 及其他苯氧基丙酸衍生物等过氧化物酶

增殖剂不具有直接的基因毒性, 但其仍对啮齿类

动物肝脏的早期变化产生了一定的作用, 可诱使

肝细胞增殖和体内过氧化物酶体增殖, 是一类有

效的致癌机理
[ 46~ 48 ]

。最典型的表现是导致肝肿

大, 过氧化物酶体增殖, 伴随着脂肪酸过氧化物

酶, B-氧化途径, 复制型 DNA合成和细胞分裂的

增强
[ 49~ 52]

。另外, 它们还会扰乱细胞的分裂 /凋

亡平衡
[ 53]
。

在 W istar鼠的短期试验中, 按每 1 kg雄鼠体

重 7~ 56 m g DM 的剂量每天进行喂食, 持续 2、4、

7或 14 d,研究过氧化物酶体增殖剂的早期肝靶标

的一些效应。DM 使鼠的肝脏产生了早期变化, 表

现为肝肿大, 滑面内质网和过氧化物酶体增殖, 与

过氧化物酶相关的酶体增加和暂时的肝细胞复制

增强。在出现肝肿大前, 鼠的肝脏对 DM 的最初

反应包括细胞增生。细胞增生的出现是由于 DNA

合成增加 ( S期 )和有丝分裂活性增加。每天用

28 m g /kg DM处理 14 d, 可引起鼠肝脏的过氧化

物酶体数量增加 5倍, 诱发棕榈酰辅酶 A羧化酶

的氧化作用
[ 8]
。

在另外一个研究中
[ 54]

, Pa lut等发现 DM 诱使

雄性W istar小鼠的肝重增加了 19%~ 31% ,使细胞

色素 P450 ( CY P2B )的一些酶活力增加了 3~ 5倍,

但对细胞色素 P-448( CY P1A酶 )的活力无显著影

响,表明 DM 是 CYP2B酶的一种弱的诱导剂, 对

CYP1A则无诱导作用。此外, DM 能抑制酚类形

态的 UDP-葡糖醛酸基转移酶,使其活力降低 35%

~ 50%。此类酶与大部分化学致癌物或其他外源

化合物在体内生物转化第二阶段的致癌作用的失

效相关, 对该酶活性的抑制可能是 DM 的致癌作

用机制。

4 存在问题及展望

  除草剂是使用最广泛的一类农用化学品, 占

全部农业农药使用量的 60%
[ 55]
。同杀虫剂和杀

菌剂相比,除草剂一般急性毒性作用较小, 但一些

除草剂如莠去津的长期低剂量作用, 却对两栖类

动物产生了显著的雌激素效应
[ 56]
。DM 作为一类
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芳氧丙酸类除草剂, 其活性位点也存在于哺乳动

物和人等非靶标生物体内, 有研究发现这类化合

物在动物和人体内也能抑制乙酰辅酶 A羧化酶的

活性,破坏脂类化合物的代谢, 干扰膜的运输功

能
[ 57~ 59 ]

,但目前相关研究报道甚少, 尤其是水生

生态毒理学方面的研究数据非常缺乏。

目前世界上使用的农药化合物中, 有 25%是

手性的,考虑到其使用及环境保护问题, 新西兰与

瑞士已撤销了手性苯氧基除草剂外消旋混合物的

登记,瑞典则执行根据活性成分质量来征收农药

税的政策
[ 60 ]
。近年来, 通过化合物拆分及定向合

成, 芳氧丙酸类除草剂中的大多数品种已生产出

纯有 效 体的 原药 及 其制 剂, 如 2, 4-滴丙 酸

( DCPP) , 2-甲- 4-氯丙酸 (M C PP) , 精吡氟禾草灵

( f luazifop-P-buty l)以及精喹禾灵 ( quizalo fop-P-

ethy l)等。而商品化的禾草灵仍是以外消旋体形

式存在的。外消旋体进入生态环境后, 两个不同

的对映体在靶标生物或非靶标生物体内的代谢和

毒理可能存在很大的对映体差异, 低效、无效甚至

有毒副作用的对映异构体的存在, 不仅会降低药

效, 而且会污染环境, 还可能产生毒副作用, 导致

药害或抗药性的产生。因此, 不论是在抗药性方

面, 还是在环境归宿及生态毒理方面,都应更多地

考虑到禾草灵的对映体选择性。通过研究, 充分

了解禾草灵各个对映体在环境中的行为, 以制定

更准确的环境标准, 使手性农药的污染治理有效

化。其次, 研究杂草与禾草灵不同对映体之间的

相互作用, 探讨其抗性的形成机制,能更有效地杀

灭杂草,使禾草灵的使用更加合理。另外, 在对映

体水平上研究手性农药的生态毒理学, 对其环境

生态风险及安全性评价有着重要意义。
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5农药学学报 62007年文献评价计量指标 (一 )

来源文献量 文献选出率 参考文献量 平均引文数 总被引频次 影响因子 即年指标 他引率 引用刊数 被引半衰期

78 0. 94 1247 15. 99 437 0. 690 0. 103 0. 86 134 4. 71

基金论文比 学科影响指标 学科扩散指标 扩散因子 引用半衰期 平均作者数 地区数 机构分布数 影响因子总排序 学科排名 (化工类 )

0. 74 0. 12 2. 06 30. 66 7. 01 4. 71 15 36 308 5

摘自中国科技信息研究所 2008年版中国科技期刊引证报告 (核心版 ) ( 1765种期刊 )

5农药学学报 62009年增刊
) ) ) 5中国农药学学科发展史料汇编 6征稿启事

为了及时收集整理农药学学科发展历程中的相关历史资料, 更好地传承农药学界老一辈科学家的优良传统及精神品

质 ,应部分编委的提议, 经商议决定 ,拟在 2009年 6月5农药学学报 6创刊 10周年纪念之际编辑出版5中国农药学学科发展

史料汇编6增刊, 以作为5农药学学报6创刊 10周年的一份贺礼, 并为学科未来的发展尽些许微薄之力。现特向所有关心农

药学学科发展的学界同仁征稿, 特别欢迎与中国农药学学科创建及发展有着切身经历的老专家、老前辈们向我们提供一手

的历史资料。具体要求及说明如下:

一、文章形式不限, 历史评述、第一人称回忆录、他人的访谈录、重要历史人物的生平事迹、相关机构及学科的创建过程

或档案资料收集整理等均可。

二、内容须真实准确,并具有历史价值, 不宜涉及人身攻击及政治评价等问题。

三、本增刊所有录用文章一律不收版面费,并将酌付稿酬。

四、征稿截止时间为 2009年 3月底。请在此日期前将稿件电子版发送至 ny xuebao@ 263. ne,t并注明 /增刊投稿0。

热忱期待您的鼎力支持!    
5农药学学报 6编委会

2008年 12月
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