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摘 要 丙烷脒是一种新型杀菌剂。主要阐述了丙烷脒的合成方法、杀菌作用、应用优势、现状和发展前景。
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0 引言

丙烷脒（Propamidine）化学名称为 1,3- 二 （4-

脒基苯氧基）丙烷，商品名称为恩泽霉，属芳香二脒

类化合物，芳香二脒类化合物可以用于临床治疗原

虫疾病。临床试验证明，丙烷脒及其类似物对前期非

洲锥形虫症和利什曼原虫症有一定的治疗作用[1-8]，

同时该类化合物还表现出抗细菌、真菌、病毒及肿瘤

的活性[9]。该药为内吸性杀菌剂，可在植物体内吸收、
分布和代谢，具有保护和治疗双重功效。毒性实验和

环境生态实验表明，丙烷脒是一种低毒的化合物，其

急性经口、急性经皮毒性属于低毒，对皮肤、眼睛无

刺激作用，对皮肤无致敏作用，无致畸作用[10]。该药

主要用于防治田间和大棚内蔬菜、果树和经济作物

上由灰霉病菌引起的多种植物病害，是目前防治灰

霉病的首选产品。
本文从丙烷脒的合成方法、杀菌作用、应用优

势、毒副作用、使用注意事项、发展前景几个方面进

行介绍。

1 合成方法

西北农林科技大学无公害农药研究服务中心的

陈安良[11]等采用以下路线合成丙烷脒。

从上面的合成过程可以看出，丙烷脒原药合成

所用原料为我国制药工业上常用的原料，原料易得；

合成工艺分为 3 步，合成路线短；合成条件均在常

温、常压下进行，合成过程的余料均可回收再利用，

产生的“三废”少；合成工艺过程涉及的化工单元操

作均为常见的搅拌、过滤、加热、冷却、蒸馏等简单单

元操作，设备简单，易实现工业化生产。与多数农药

产品合成路线长、单元操作复杂、设备要求高的生产

工艺相比，丙烷脒具有较大的产业化优势。
近些年来，随着脒用途的扩大，其合成方法的研

究也越来越引起科学家更多的重视，较新的合成方

法有酰胺缩醛法、腈胺解法、羧酸法、氯化亚锡催化

法和叠氮化物偶联法等。这使得合成脒的原料范围

拓宽，有些方法简单易行，具有良好的应用前景。
1.1 酰胺缩醛法

用酰胺缩醛法制脒方法简单、条件温和、不需要

催化剂。刘毅峰[12]等用 DMF 二甲基缩醛为原料合成

脒, 其产率达 90%。

1.2 腈胺解法

王倩[13]等利用 CH3ONa 做催化剂，NH4Cl 进行胺

解，反应条件温和、周期短、无污染，对位有吸电子基

的脂肪族腈及芳香腈（X 为 COOMe 或 Br）有较高的

产率（40%～60%）。
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1.3 羧酸法

Pederson[14]等用 P2O5 作缩合剂使羧酸（R1 为 Ph

或 4-MeOC6H4）和胺（R2 为 H 或 MeO、Me、Cl）进行

缩合反应得到相应的脒，产率为 30%~83%，具有较

好的实用性。

1.4 氯化亚锡催化法

Kristina [15]等用盐酸羟铵和二异丙基乙胺将腈

基还原成肟基，然后使用 SnCl2·2H2O 为催化剂使氨

基转化为脒基，此方法简便易行并且高效，可以用于

芳香族脒和脂肪族脒的制备。

1.5 叠氮化物偶联法

方乐平、吴华悦[16]发现，室温下在 Sm/TMSCI(三

甲基氯硅烷)/H2O(微量)体系中，芳香族叠氮化合物

与芳腈或脂肪腈反应，可以很容易得到相应的脒，条

件温和、产率较高、环境友好。

2 杀菌作用

2.1 杀菌剂作用分类

杀菌剂是对病原微生物具有毒杀作用的化合

物，按作用主要分为保护性菌剂和治疗（内吸）性菌

剂两种。
2.1.1 保护性杀菌剂杀菌作用[17]

保护性杀菌剂是在病菌入侵植物体内之前，从

表面杀菌或阻止病菌入侵，从而使植物得到保护，即

在发病前或发病初期使用保护性杀菌剂，防患未然。
2.1.2 治疗性杀菌剂杀菌作用

治疗（内吸）性杀菌剂是在植物发病或感病后，

杀菌剂进入植物体内对植物或病发生作用而改变病

的致病过程，从而达到减轻或消除病害的目的[18]。
2.2 丙烷脒的杀菌作用

丙烷脒具有内吸性杀菌活性。一般来说，杀菌剂

对病菌菌丝形态的影响（即杀菌作用）和其作用机理

有着密切的联系。三唑类杀菌剂是目前杀菌剂品种

中生产和应用最多的一类杀菌剂品种，主要通过阻

碍真菌麦角甾醇的生物合成而影响真菌细胞壁的形

成[19]。丙烷脒对灰霉病菌菌丝形态及超微结构的影

响不同于三唑类杀菌剂。陈安良、冯美杰[20]等采用扫

描电镜和透射电镜研究丙烷脒对灰霉病菌菌丝形态

和超微结构的影响，结果发现：丙烷脒对番茄灰霉病

菌菌丝形态的影响主要表现为使菌丝膨大、菌丝隔

膜间距变短，而对菌丝生长点的影响不是很明显。菌

丝局部膨大、隔膜间距变短，均是菌丝在严重不良环

境下生长受到抑制的表现，说明丙烷脒作用于病菌

菌丝后，使菌丝处于不良生长环境，抑制了病菌菌丝

的正常生长。丙烷脒处理 1 d，菌丝线粒体体积膨大，

数目增多，形态发生较大变化。电镜图片中细胞核的

结构已不明显，说明细胞核的结构同时发生了变化；

3 d 后，菌丝细胞内出现空腔，各种细胞器形态变异，

胞内有不明内含物，细胞质外渗。因此，丙烷脒的作

用位点很可能是细胞核和线粒体。可以推测，丙烷脒

作用于灰霉菌后，首先与细胞核中的 DNA 和（或）线

粒体中的 DNA 结合，进而影响细胞的生理生化过

程，使细胞的代谢紊乱，最终导致病菌细胞死亡。虽

然目前从试验结果还无法准确判断丙烷脒的第一作

用位点是细胞核或是线粒体，但从丙烷脒对菌丝细

胞形态和超微结构的影响情况可知，丙烷脒对病菌

的作用机制不同于三唑类、嘧啶胺类[21]和其他常用

杀菌剂。

3 丙烷脒杀菌剂的应用优势

3.1 丙烷脒在温室大棚中的优势

温室大棚由于具有高湿、弱光、高温和单一作物

种植等特点，近些年来病虫害发生很多且常常多种

病害混合发生，为害猖獗，造成的经济损失很大。目

前对付温室大棚病害时，粉尘剂防治技术要优于化

学喷雾技术[22-23]。温室大棚病害防治的药剂多为可湿

性粉剂和烟剂，由于温室大棚中环境相对封闭，无风

吹和雨水冲刷，用药强度和频率高，造成可湿性粉剂

中的填料和烟剂的颗粒沉积在植物叶片上，严重影

响了植物的光合作用和正常生长。尤其在番茄上和
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蔬菜类 经济作物类 果树类 热带水果类 花卉类

灰霉病 黑胫病 黑星病 荔枝霜疫霉病 白粉病

霜霉病 疫霉病 落叶病 香蕉叶斑病 炭疽病

叶霉病 菌核病 褐斑病 芒果炭疽病 灰霉病

枯萎病 黑斑病 黑痘病 菠萝心腐病 黑斑病

根腐病 叶斑病 白粉病 杨桃炭疽病 褐斑病

4 关于丙烷脒毒性

黄瓜上的表现最为突出，因为它们的生长相对缓慢，

可湿性粉剂中不溶物在叶片上的沉积严重影响了番

茄正常的生长，而丙烷脒水剂成分均溶于水，施用后

不会造成不溶性物质在叶片上的沉积，对植物生长

不会造成影响，并且水剂化制剂也符合农药制剂“绿

色化”发展方向[24]。
3.2 丙烷脒高效性和广泛性的优势

灰霉病是蔬菜生产中的一种主要病害，化学防

治是蔬菜灰霉病害的主要防治措施。但是高强度、
高频次的化学防治，致使灰霉病菌已对常用的杀菌

剂产生了抗药性[25-26]，比如随着苯并咪唑类杀菌剂

的过量使用，许多病原菌已相继产生了抗药性并且

抗药性水平不断升高。如水稻恶苗病菌、小麦赤霉

病菌、黄瓜黑星病菌、番茄叶霉病菌、柑桔青霉菌等

都对该类杀菌剂产生了不同程度的抗药性。山西各

地灰霉病菌对多菌灵的中、高抗菌株的抗药性倍数

已达到 262.7 倍及 1 000 倍以上，抗药性频率达到

80%以上[27]。
丙烷脒对灰霉病菌的防效高、用量少，较好地解

决了灰霉病防治及其抗药性的问题。事实上，除了

灰霉病菌，丙烷脒作为内吸性杀菌剂，应用十分广

泛，如表 1 所示。
表 1 丙烷脒应用范围

按照我国农药毒性分级标准，丙烷脒杀菌剂属

低毒杀菌剂，环境生物安全。在进行丙烷脒杀菌剂

产品登记时，国家环保总局南京环境科学研究所进

行了丙烷脒原药和制剂的毒性测定以及对环境生物

的安全性评价。检测结果表明，大鼠经口毒性：681

mg/kg（雌）、1 470 mg/kg（雄）；制剂对雌雄大鼠急性

经口毒性均大于 5 000 mg/kg；大鼠急性经皮毒性：

原药以及制剂对雌雄大鼠急性经皮毒性均大于

4 640 mg/kg；最大无作用剂量为 12 mg/kg，无致畸、
致突变、致癌作用。实验结果表明，丙烷脒杀菌剂对

灰霉病防治效果高、用量低、单位面积的有效成分投

剂量小、对环境的化学污染程度很低。丙烷脒制剂为

水剂，符合固体化、水基化的农药制剂发展方向[28]。
所以，丙烷脒是一种可以用于作物灰霉病防治的理

想杀菌剂品种。

5 使用注意事项

当作物灰霉病发生程度不同时，使用丙烷脒进

行防治的效果不同。发病程度高时防效较低，发病程

度低或还没有发病时，防治效果较高。因此，丙烷脒

应该在作物未发病或发病初期使用才能获得较高的

防治效果和经济效益。
除此之外，在丙烷脒的使用过程中还应该注意

以下几个方面的问题。
（1） 使用时应合理掌握使用浓度和使用次数，

按各种作物的推荐使用浓度，在作物生长季节连续

使用 3~4 次，根据病情间隔期为 7~10 d。同时注重大

规模生态综合防治和小面积零散防治相结合[29]。
（2） 本品在酸性和中性条件下稳定，对光、热稳

定；在碱性条件下易分解，故不能和碱性农药混用。
（3） 由于本产品为水剂，单独使用时应加入万

分之三的洗衣粉，以增加药液的粘着性。低温条件下

使用时，应保证稀释用水温度高于 20℃。

6 现状和开发研究前景

由于蔬菜种植面积的逐年扩大，蔬菜灰霉病已

由次要病害上升为主要病害[30]。在黄瓜、番茄、茄子

和草莓等作物上的危害尤为严重。据测算，常年损失

达 20%~30%，流行年份损失可达 40％～60％，重到

绝产。苯并咪唑类杀菌剂是防治灰霉病应用最早的

一类内吸性杀菌剂，但灰霉病对苯并咪唑类和二甲

酰胺类杀菌剂的抗药性最为严重，使得这些药剂对

灰霉病的防治效果大大降低。国外多篇文章报道了

灰霉病菌在番茄和草莓等植物果实上对一些真菌杀

菌剂的抗药性[31-35]。生产实践中应用效果较好的施佳

乐和速克灵由于价格较高，实际防治中应用并不多。
丙烷脒和施佳乐、速克灵两个品种相比，主要优势在

于其价格，由于其防治成本低，所以具有较强的市场

竞争力。
在田间药效试验的基础上，2003 年和 2004 年，

陕西三原、渭南、杨凌等地进行了 2％丙烷脒水剂防

治温室大棚番茄和黄瓜灰霉病菌的小面积示范推
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广，并进行了防治灰霉病杀菌剂的市场调查。试验

结果表明，丙烷脒杀菌剂对灰霉病防效高、用量低、
单位面积的有效成分投入量小，对环境的化学污染

程度很低。丙烷脒制剂为水剂，符合固体化、水基化

的农药制剂发展方向[36-37]，因此丙烷脒是一种可用

于作物灰霉病防治的理想杀菌剂品种。同时丙烷脒

的作用机理独特，不同于常用的杀菌剂品种，所以

丙烷脒的推广和应用不会受到病菌交互抗性的限

制。丙烷脒的分子结构简单，且具有很强的修饰性，

其系列衍生物是开发新型杀菌剂的宝贵资源。
西北农林科技大学无公害农药研究服务中心

与美国 NZYM 公司合作，自 2000 年以来对该类化

合物的农用活性进行了研究，开发出了新型杀菌剂

丙烷脒，获得国家农药登记 （原药登记证号为 L

$20040092，2% 丙 烷 脒 水 剂 登 记 证 号 为 L

$20040130）。同时，丙烷脒为我国自主开发研制的

杀菌剂品种，具有自主知识产权，不同于其他仿制

的杀菌剂品种，还具有进入国际市场的潜力。
总之，杀菌剂丙烷脒作为一种高效、安全、经

济、使用方便的杀菌剂品种，符合农药发展方向，具

有广阔的推广应用前景。
现阶段，我国绝大部分地区仍然是以见效快、

效果直接的化学农药作为有害生物最直接的防治

手段，但化学农药特别是剧毒、高残留农药对生态

环境的破坏是显而易见的。在人们对无污染的“绿

色食品”需求呼声日益增高的今天，推广使用无公

害农药已势在必行[38-40]。环境的现状和绿色化学的

实施对化学农药提出了挑战，同时也为化学农药的

发展提供了机遇。上世纪 90 年代后开发的杀菌剂

的特点是无交互抗性，即解决了以前杀菌剂产生抗

性的问题。尽管如此，随着时间的推移，病原菌对这

些新杀菌剂的抗性仍是值得关注的[41]。今后在丙烷

脒类农药的研究发展过程中应当注重以下几个方

面：（1）在新农药研究开发中，主要进行药效高、选
择性强、低毒安全农药新品种的研制，注重农药原

料天然化；（2） 进行农药制剂加工技术研究，使药

肥合二为一，促使农药杀菌除虫和农作物增收相结

合；（3） 研究施药新技术，使高毒农药低毒化，低毒

农药微毒化，达到农药使用安全化。
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Abstract: Propamidine is a new kind of bactericide. Following aspects about propamidine are mainly expound－
ed in this article: synthesis, sterilization, advantages of application, current situation and prospect of development.
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