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摘要：敌草胺是酰胺类手性除草剂，因具有良好的灭草活性而被广泛应用。 敌草胺由于在环境中半
衰期较长而药效持久，且易随水流扩散，因此对生物体和环境构成危害的潜在威胁性较大。 本文叙
述了敌草胺的结构、理化性质、特性及应用概况，综述了其在环境中的分布和残留检测方法、动态、
环境毒理与生态效应、生物降解等方面的研究进展，以期为敌草胺的分解代谢研究、污染治理和科
学施用提供可借鉴依据。
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Abstract: Napropamide is an amide chiral herbicide and is widely used due to its good herbicidal activity.

Napropamide has a long half-life in the environment and long-lasting efficacy, and is easy to spread with the water flow, so

it has a greater potential threat to organisms and the environment. This paper described the structure, physicochemical

properties, characteristics and application overview of napropamide, and summarized its research progress in the

distribution and residue detection methods, dynamics, environmental toxicology, ecological effects, and biodegradation in

the environment. The object of this paper is to provide reference for catabolism research, pollution control and scientific

application of napropamide.

Key words: napropamide; catabolism; residue analysis; environmental toxicology; biodegradation

第 20卷 第 2期
2021年 4月

现 代 农 药

Modern Agrochemicals
Vol.20 No.2
Apr. 2021

敌草胺（Napropamide）属芳氧酰胺类除草剂，由
美国斯特弗化学公司（现先正达农业有限公司）研

制开发，于1969年上市[1]。敌草胺是一种苗前土壤处
理的选择性除草剂，主要作用机制是抑制杂草发芽

种子中蛋白质的合成。由于敌草胺具有良好的杀草
活性和功效，在世界各地均推广应用于多种大田作

物芽前除草[2]。
随着人们环境保护的意识逐渐增强，敌草胺对

生态的破坏和环境的污染引起人们高度重视。笔者

基于近年来国内外相关研究文献，从敌草胺的结构

特征、理化性质、应用概况、代谢规律、检测方法、环
境毒理、生态效应和生物降解等方面进行综述。

1 敌草胺的结构及理化性质

敌草胺，通用名Napropamide，又名萘丙酰草胺、
大惠利、草萘胺等，化学式为C17H21NO2，化学名为N-
异丙基-氯乙酸替邻甲苯胺或2-氯-N-异丙基-N-(2-
甲基苯基)-乙酸胺或N,N-二乙基-2-(α-萘氧基)丙酰
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胺[1-3]。其结构式如图1所示：

敌草胺属手性除草剂，其分子中含有手性碳原

子，存在2个旋光异构体[2]。纯品为白色结晶，熔点为
73～78℃（lit.）；密度为1.079 g/cm3；闪点为214℃；在
气压为760 mmHg环境下沸点为430.2℃；在25℃时
蒸汽压为0.53 Pa Hg，水溶解度为72 mg/L；易溶于丙
酮、乙醇等有机溶剂，在稀酸性溶液中稳定，在碱性
溶液中不稳定；敌草胺应低温干燥、通风储存，与食
品原料分开储运[4-5]。

2 敌草胺的特性及应用概况

敌草胺为内吸性除草剂，施用后在土壤表面形

成药物层，杂草的芽和叶面吸收后抑制体内酶的合

成，并阻碍细胞分裂，使杂草的根芽不能生长而坏

死。敌草胺对杂草防除效果优良，适用于烟草、西
瓜、花生、油菜、棉花、水稻、大豆等作物防除野燕麦
（Avena sativa L.）、马唐（Digitaria sanguinalis L.）、
早熟禾（Poa annua L.）、稗草（Echinochloa crusgalli
L.）等一年生或多年生禾本科杂草及主要的阔叶杂
草[6]。一般情况下防除一年生杂草比防除多年生杂
草效果好。
敌草胺自1969年投入市场以来，得到了较好的

发展和广泛的推广应用，其使用量在除草剂中居于

全世界第2位，是使用最普遍的除草剂之一[7]。2005
年，敌草胺由广东宜禾宜农作物科学有限公司在我

国首次登记使用于烟草和西瓜田，作为移栽前土壤

喷施除草剂[8]。敌草胺是高效广谱芽前除草剂，施用
后在田间土层中半衰期长达2个月左右，可一次性
防除整季杂草，广泛应用于其他大田作物[9]。Xie等[10]

研究表明，在玉米苗期喷洒敌草胺能使除草效果最

大化，且施用后对玉米出苗率无抑制作用，对杂草

根系生物量的抑制作用较芽明显。
敌草胺在土壤中持效期长，对杂草的防除效果

较好，但使用不合理则易造成土壤和农作物残留超

标，污染环境，影响后续作物生长，或溶入地表水

和地下水中，最终对人和动物造成危害[11]。如蔡春鹏
等[12]研究发现，在轮叶党参苗地施用敌草胺适宜药

效发挥的土壤湿度在70%左右，土壤湿度过高则易

造成药害，故施用时需严格按照敌草胺在不同基质

中的相关残留限量标准，适量施用，从源头控制敌

草胺的投入，依托残留检测技术做好安全性评价。
对于已受污染的土壤和水体，通过种植富集植物、
利用微生物降解、投入农药降解酶、修建蓄水池集
中消毒等途径进行修复。

3 敌草胺的环境分布及检测方法

敌草胺进入市场施用至今已近50年，其适用范
围广泛，在环境中必然广泛存在。洪文良等[13]对土壤

中敌草胺的降解规律进行了研究，发现施用60 d后
土壤中仍检出敌草胺，降解率为48.00%～54.50%，
半衰期为55.9～67.3 d；梅文泉等[14]在对烟草中异丙

甲草胺、仲丁灵、氟节胺、敌草胺的残留量进行测定
时，在烟草中检出敌草胺残留；李方楼等[15]在施用过

敌草胺的烤烟中部叶检测出敌草胺残留；陶大钧[16]

在蔬菜、水稻和土壤中均检出敌草胺残留；Jury等[17]

通过土壤柱实验发现，敌草胺在土壤中可迁移深度

达180 cm。以上研究表明敌草胺在环境中广泛存在
于土壤和植物体内。
在20世纪90年代已有大量文献报道敌草胺的
检测方法，如凯氏定氮法、碱解法、生测法、气相色
谱法等检测方法[14, 18-19]。近年来采用高效液相色谱法
和气相色谱法检测敌草胺报道较多[20-21]。李方楼等[15]

建立了敌草胺分子印迹固相萃取-高效液相色谱法

检测敌草胺残留，认为敌草胺分子印迹原位整体柱

具有高专属亲和力，有利于复杂样品中微量敌草胺

的检测。梅文泉等[14]采用固相萃取-气相色谱-质谱

联用法测定敌草胺等4种农药，可有效清除样品中
的杂质，并对检测条件进行了优化，其平均回收率

为96.9%，检出限为0.01 mg/kg。陈胜文等[22]应用手性

ChiralpakOJ-H柱对敌草胺进行分离，并对其2个对
映体用圆二色光谱进行了表征，结果表明外消旋体

线性范围为10～100 ng/mL，外消旋体最低检测限为
8 ng/mL，对映体纯的检测限为4 ng/mL。Li等[23]提出

了一种基于激发发射矩阵（EEM）荧光二阶校正的
快速非分离光谱荧光测定方法，用于土壤、河流沉
积物、废水和河流水样中敌草胺的测定。随着检测
仪器和检测方法不断优化，敌草胺的残留检测也将

更加精准。

4 敌草胺的环境行为

4.1 敌草胺在动植物体内的动态
崔利娥[24]和Cui等[25]发现施用敌草胺后，在紫花

图 1 敌草胺化学结构式

(S) (R)
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苜蓿植株地上部分检出敌草胺浓度为0.111～2.444
mg/kg，根部为0.651～2.444 mg/kg，富集指数达2.526，
且发现敌草胺在植株中首先以根部富集较多，但根

部残留含量下降较快，原因是被根部代谢系统降解

或转移至植株地上部分。Biswas等[26]在施用敌草胺

后的茶园土壤和茶树体内均检测出残留，且发现敌

草胺在树体内的降解比土壤中快。Qi等[27-28]研究发

现，施用敌草胺对大豆和黄瓜的叶绿素含量无影响，

对超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和膜
脂过氧化物活性的测定结果表明敌草胺可诱导氧

化应激，番茄、黄瓜和油菜对敌草胺的降解不具有
对映选择性，而卷心菜对敌草胺的降解略有对映选

择性。敌草胺在植物体内的动态仍有待进一步研究。
姚小珊[29]在检测人体尿液样品中敌草胺外消旋

体、对映体的残留时，发现敌草胺的检出率为100%。
Xie等[10, 30]研究表明，敌草胺对斑马鱼具有对映选择

性抑制作用，(R)-NAP的抑制作用强于外消旋体
(Rac)-NAP和(S)-NAP；R-对映体对非目标生物的毒
性最低，且0.01 mg/L的敌草胺可以促进植物生长。
Pahari等[31]在山羊的排泄物和组织中检测到3种敌草
胺的主要代谢产物，即酰胺水解形成的1-萘氧基丙
酸、氧脱烷基化形成的1,5-二羟基萘和N-脱烷基化
形成的N-乙基敌草胺。代谢物结构式如图2所示：

4.2 敌草胺在环境中的动态
敌草胺在土壤中发生降解和吸附行为。敌草胺

会显著改变土壤的微生物群落结构，土壤自生微生

物对敌草胺的降解较为缓慢[32]。崔利蛾[24]检测时发

现种植了紫花苜蓿的土壤中敌草胺的浓度远低于

未种植紫花苜蓿的对照土壤，且发现根际土壤中敌

草胺的残留量显著低于非根际土壤，说明紫花苜蓿

有富集或加快降解敌草胺的作用。Gerstl等[33-34]证明

了土壤对敌草胺的吸附属中等水平，Kd（吸附系数）
值在0.27～2.96 mL/g，吸附与土壤有机质含量高度
相关，与土壤粘土含量仅略有相关。土壤吸附敌草
胺后向周围辐射扩散，高施用频率下扩散移动横向

多于垂直，低施用频率时垂直扩散移动多于横向；

扩散速率还与土壤的质地有关，在弱吸附土壤中分

布较为均匀，在重吸附土壤中扩散表现出轻微阻

滞。敌草胺在不同类型和不同粒径微团的土壤的吸
附具有一定的差异。土壤胶体对敌草胺的吸附能力
大于土壤本体，在不同类型土壤胶体吸附容量按由

大到小依次为草甸黑土胶体、黄泥土胶体、潮土胶
体、黄棕壤胶体、红壤胶体。在土壤粒径小于0.002 mm
和2.00～0.25 mm吸附容量最大，在0.25～0.02 mm
和0.02～0.002 mm 2个粒径范围内吸附容量相对较
小[35-36]。在水溶性有机物中以绿肥作用最为明显，可
使敌草胺吸附量降低9.5%～22.9%，迁移出土体的
敌草胺含量提高43.54%～73.42%。在有机物丰富的
土壤中施用敌草胺，可能会促进其在土壤中的迁

移，对地下水污染构成威胁。水溶性有机物会明显
降低敌草胺在土壤中的吸附，并能有效促进敌草胺

的迁移，其中在黄棕壤和石灰性潮土中效果较为显

著[37]。Xie等[38]研究了敌草胺对映体和外消旋体对铜

绿微囊藻的毒性与环境行为，发现S-对映体降解最
快；R-对映体比S-对映体更容易被铜绿微囊藻积累；
S-对映体比R-对映体和外消旋体表现出更大的毒
性；敌草胺对映体和外消旋体对丙二醛（MDA）无影
响；SOD的增加与暴露时间有关；细胞中微囊藻毒素
（MC）含量受到显著影响。Sadeghzadeh等[39]研究发

现，土壤中添加鸡粪（CD）和棕榈油厂废水（POME）
使敌草胺半衰期分别增加到69 d和49.5 d，表明加入
CD和POME均能降低敌草胺的淋失量，且CD比
POME更有效，而土壤灭菌后再添加无明显影响。

5 敌草胺的环境毒理与生态效应

5.1 敌草胺的急性毒性
敌草胺的安全浓度为0.389 mg/L，当敌草胺浓
度超过42.5 mg/L时，可在96 h内造成罗氏沼虾的幼
虾全部死亡，24、48、72、96 h的LD50值分别为1.60、
1.29、0.68、0.53mg/L[40]。对小白鼠的致死中量LD50值大

于5 g/kg，兔子急性经皮致死中量LD50值大于或等于

2 g/kg；老鼠急性吸入LD50值大于或等于4.8 mg/L[41-42]。
因此，应避免敌草胺长时间重复接触皮肤、眼睛、衣
服，尤其是避免吸入体内。

1-萘氧基丙酸
中间代谢物

α-脱
烷
基
化

N-脱
烷基
化

N-乙基敌草胺

敌草胺

1,5-二羟基萘

图 2 敌草胺在山羊体内的代谢反应
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5.2 敌草胺的环境生态效应
敌草胺是农业实践中较常用的除草剂之一，其

持续应用对环境生态构成一定影响。敌草胺对土壤
中底物诱导呼吸、总细菌数、脱氢酶、磷和脲酶均有
负面影响，可导致底物诱导呼吸、脱氢酶、酸性和碱
性磷酸酶活性降低，pH增加，硝化和固氮对敌草胺
较为敏感，影响氮的转化[32]。Guo等[43]发现敌草胺可

造成土壤基础呼吸下降，抑制土壤酶活性，可诱导

毒性干扰土壤微生物种群导致微生物生物量的下

降。Cui等[44]发现敌草胺可在油菜中积累，引发油菜

O-2或H2O2增加，影响抗坏血酸过氧化氢酶、谷胱甘
肽-S-转移酶、愈创木酚过氧化氢酶等酶活性，造成
油菜生长抑制和氧化损伤。敌草胺在紫花苜蓿植株
内积累后抑制根部的生长，导致叶绿素减少；活性

氧生成过量引起氧化应激，影响根和叶中硫代巴比

妥酸反应物积累[24]。敌草胺对黄瓜和大豆叶片叶绿
素含量没有影响，但可引起氧化应激，对黄瓜和大

豆的造成氧化损伤。敌草胺对大豆和黄瓜的根长、
茎长和鲜重有显著的抑制作用，出现主根较短、侧
根不发达和叶片生长受损，在低于0.5 mg/kg低浓度
下则加速大豆根的生长和鲜重[28]。吴小毛等[45]对在

敌草胺胁迫下土壤酶活性的动态响应进行了研究，

结果表明，在培养前期，敌草胺对土壤过氧化氢酶

和磷酸酶的作用分别是激活和抑制，且作用程度与

浓度呈正比，对脲酶表现为低浓度激活，高浓度抑

制，对脱氢酶也有激活作用；培养后期，土壤过氧化

氢酶、脱氢酶、脲酶和磷酸酶活性表现为抑制和恢
复的变化趋势。
5.3 有关敌草胺的残留限量规定
由于敌草胺的广泛使用，已造成对生态环境不

同程度的污染和破坏，对中药材、水果和蔬菜等农
产品质量安全造成不同程度影响。现已有多个国家
和地区根据自身实际情况，对敌草胺在农产品、食
品、饮用水等中的残留限量做出了相应的规定，并
发布了一系列的权威文件及标准。如在欧洲现行标
准中植物、加工商品、轮作作物和牲畜中敌草胺最
大残留限量为0.05～0.2 mg/kg，但欧洲食品安全局
根据第396/2005号条例（EC）第12条审查了目前敌
草胺在欧洲最大残留水平，仍然认为有很大一部分

食品中敌草胺的最大残留限量有待进一步商榷，并

在2018年8月发布10.2903/j.efsa.2018.5394号文件，
审查敌草胺在部分食品上的最大残留限量。结果显
示，在枸杞、番茄、茄子和西兰花中敌草胺的最大残
留限量为0.01 mg/kg；在亚麻籽、芝麻、葵花籽中最

大残留限量为0.02 mg/kg[46]。巴西国家卫生监督局在
2017年12月发布第438号咨询文件，修订敌草胺在
燕麦、黑麦、大麦、小黑麦等食品中的最大残留限量
为0.7 mg/kg。澳大利亚农兽药管理局（APVMA）在
2016年11月发布《澳新食品标准法典》，规定敌草胺
在鸡蛋、禽类及哺乳动物可食内脏、禽肉脂肪等部
分食品中的最大残留限量为0.01 ppm。我国农业农
村部在2018年6月发布的“关于公开征求农药最大
残留限量和农药残留检测方法等食品安全国家标

准（征求意稿）意见函”中《食品中阿维菌素等51种
农药最大残留限量（征求意见稿）》规定了敌草胺在
油料和油脂中最大残留限量为0.1 mg/kg，在大蒜、
青蒜、蒜薹等蔬菜中最大残留限量为0.05 mg/kg。

6 敌草胺的降解

近几十年来，除草剂的大量使用导致了其在生

态系统中的大量生物累积，这已成为农田和水域中

最常见的有机污染物之一[47]。敌草胺在土壤中的持
久性较长，土壤有机质含量（P＜0.01）是影响敌草胺
在土壤中吸附的主要因素，降解速率随土壤有机质

含量的升高而加快，其中微生物降解是敌草胺在

土壤环境中降解的主要途径 [48]。相比于(R)-NAP，
(S)-NAP更容易被环境中的微生物降解，但导致这一
现象的生物学机制尚不清楚。Donaldson等[49]发现敌

草胺在光照下半衰期为8.7～223 min，其在光下的
降解速率与光强度呈正相关的关系；敌草胺在土壤

中的降解半衰期为34～201 d，其降解速率跟土壤的
类型、土壤水分含量、温度、微生物量密切有关。
Gerstl等[33]发现敌草胺在土壤中的降解符合一级动

力学，半衰期为17～1 643 d，认为土壤含水量和温
度比土壤类型或初始浓度对降解的影响更大。崔利
娥[24]研究表明紫花苜蓿可积累敌草胺残留，减少土

壤中残留量；紫花苜蓿根系分泌物可为根际微生物

提供营养，刺激土壤微生物活性，促进敌草胺降解。
Walker等[50]在灯芯草田采集土壤样品，通过实验室

富集培养强化降解，发现了2个能够在纯培养中降
解除草剂的菌株，但未鉴定。敌草胺的降解速率随
土壤温度（15～35℃）的增加而加快，并与有机质含
量有关，而土壤微生物是影响敌草胺在土壤中降解

的主要因素。郭华等[51]认为敌草胺在土壤中降解途

径为脱烷基，降解产物是N-甲基2-(1-萘氧基)丙酰胺
和N-乙基-2-(1-萘氧基)丙酰胺。Huang等[52]从鞘脂菌

属sp. B2中克隆了参与敌草胺降解的SnaH和Snpd 2
个基因，发现(S)-NAP被酰胺酶SnaH快速转化，SnaH
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首先裂解(S)/(R)-NAP的酰胺键，形成(S)/(R)-2-(1-萘
基)-丙酸[(S)/(R)NP]和二乙胺，α-酮戊二酸依赖的双
加氧酶Snpd进一步将(S)-NP转化为1-萘酚和丙酮酸。

7 结 论

敌草胺适用于烟草、棉花、水稻等多种作物防
除野燕麦、早熟禾等多种杂草，防除效果较好。敌草
胺微溶于水，容易进入生物体组织和土壤，其半衰

期长，使用不当易造成残留超标，危害环境和生物

体。敌草胺是手性农药，其不同的对映体(R)-NAP、
(S)-NAP以及外消旋混合物(Rac)-NAP在手性环境
和生物体内的生物活性和毒性均有差别。微生物对
敌草胺对映体的选择性分解代谢是重要研究方向，

(S)-NAP相比于(R)-NAP更容易被环境中的微生物
降解。敌草胺会改变土壤中的微生物群体结构，降
低土壤酶活性。土壤有机质是影响敌草胺在土壤中
吸附的主要因素，微生物降解是敌草胺在土壤环境

中降解的主要途径，其降解速率还跟土壤的类型、
水分含量、温度等相关。
敌草胺是较好的土壤处理除草剂，过去几十年

间在全球被广泛施用，至今仍在除草剂市场上占有

很大份额。随着环保意识和要求的提高，敌草胺等
施用广泛、持效期长、潜在污染威胁较大的农药应
引起重视。当前对敌草胺污染土壤和水体修复治理
的研究尚不足，已有文献报道的微生物降解菌和富

集植物、特异性酶等较少，高效降解菌株的发掘和
驯化、特异性酶促降解的机理研究和富集植物的开
发与评价等是未来敌草胺污染土壤修复的主要发

展方向，而目前对敌草胺污染水体治理的技术主要

有生物膜法、厌氧处理法、好氧活性污泥法等，今后
应加强驯化对敌草胺具有较好抑菌效果的活性污

泥，结合生物膜生物密度大、动力消耗小等优点使
用，改良厌氧菌株以使其更有效分解污水中有机

质。此外，还应丰富全国土壤和水体生态系统中敌
草胺的残留数据，加强敌草胺在生物体及环境动态

相关研究，并完善敌草胺的合理施用规范，健全监

管机制，从源头控制其在农业生态系统中的投入

量，加大其污染的修复治理力度，以缓解敌草胺对

人体和环境的损害。
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