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摘要： 琥珀酸脱氢酶抑制剂（succinate dehydrogenase inhibitor，SDHI）类杀菌剂作为一类新型的植

物病害化学防治药剂，因其高效、广谱的杀菌特性而被广泛用于农业生产中。然而，随着其使用范

围的不断扩大，SDHI类杀菌剂对非靶标生物以及生态环境的潜在危害也逐渐被关注。为全面评估

SDHI类杀菌剂的利弊，该文从发展历程、生物活性、环境行为以及生态毒理学等多个角度对其进行

深入分析，旨在为SDHI类杀菌剂的进一步研究以及在农业中的合理应用提供参考。
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Abstract: Succinate dehydrogenase inhibitor (SDHI) represent a novel class of chemical fungicides 

widely utilized in agricultural production for their high efficacy and broad-spectrum activity against 

plant pathogens. However, with the continuous expansion of their application scope, the potential 

adverse effects of SDHI fungicides to non-target organisms and the ecological environment have gradu‐

ally garnered widespread attention. To comprehensively evaluate the advantages and disadvantages of 

these fungicides, this review presents an in-depth analysis from multiple perspectives, covering their 

developmental trajectory, biological activity, environmental behavior, and ecotoxicological characteris‐

tics. These insights are intended to provide a scientific basis and theoretical reference for advancing  

research on and rational application of SDHI fungicides in agricultural production.
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琥珀酸脱氢酶抑制剂（succinate dehydrogenase inhibitor，SDHI）类杀菌剂是一类新型杀菌剂，始于
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1965年，首例是由Uniroyal公司研发并申请专利，可

用于防治单胞锈菌 Uromyces vignae 引起的菜豆锈

病和大麦坚黑粉菌Ustilago hordei引起的大麦黑穗

病（Klittich，2008）。SDHI类杀菌剂因具有低毒、高

效、安全、广谱等特点而被广泛用于农业中（刘正，

2023）。例如，2022年全球杀菌剂市场价值达191.7亿

美元，其中三唑类占比最大，其次为甲氧基丙烯酸酯

类和SDHI类，2019年这3类杀菌剂的全球销售额依

次为 43.67 亿、32.12 亿、23.11 亿美元（http://www.

jsppa.com.cn/news/yanfa/5991.html.）。而从增长率

来看，除生物杀菌剂外，SDHI类杀菌剂的同比增长

率及2014—2019年的复合年增长率均最高，分别为

5.3%和8.5%（柏亚罗，2022）。

SDHI类杀菌剂作用位点单一，主要通过作用于

蛋白复合体 II影响病原菌的呼吸链电子传递系统，

阻碍其能量代谢，抑制其生长，导致其死亡（Dubos 

et al.，2013）。杀菌剂抗性行动委员会（Fungicide 

Resistance Action Committee，FRAC）已将 SDHI 类

杀菌剂归为中度抗性风险杀菌剂，长期、频繁的使用

该类杀菌剂会导致病原菌产生抗药性，导致蔬菜灰

霉病、小麦壳针孢叶枯病、苹果黑星病、马铃薯早疫

病、百合叶枯病和油菜菌核病等病害再猖獗；在中

国，小麦赤霉病菌 Fusarium graminearum（Shao et 

al.，2022）、番茄灰霉病菌Botrytis cinerea（Liu et al.，

2021）、桃腐烂病菌 Alternaria alternata（Fan et al.，

2015）和黄瓜靶斑病菌Corynespora cassiicola（Duan 

et al.，2019）等病原菌已对SDHI类杀菌剂产生抗性

（申瑞平等，2014）。抗药性的发展可能降低 SDHI

类杀菌剂对病害的控制，这给未来SDHI类杀菌剂的

结构设计和抗性治理带来挑战（毛玉帅等，2022）。

因此，该文从发展脉络、生物活性、环境行为、生态毒

理等方面对 SDHI 类杀菌剂进行全面综述，以期为

该类杀菌剂的研究和应用提供参考。

1 SDHI类杀菌剂的发展脉络

在过去的 50年里，SDHI类杀菌剂凭借其独特

作用机制实现了跨越式发展，先后完成从保护性向

内吸性、从窄谱抑菌向广谱杀菌的两大历史性转变，

成为杀菌剂领域的重要研究与应用方向。依据

FARC分类体系，目前已有 25种SDHI类杀菌剂，根

据化学结构特征这25种SDHI类杀菌剂被归为12个

类别，这12个类别是现代农业病害绿色防控体系中

的核心药剂品类。

1.1   第1代SDHI类杀菌剂

1966年，1,4-氧硫杂环己二烯酰胺类衍生物被

Schmeling发布，并用于化学防治小麦叶面黑穗病、

锈病等（Klittich，2008）。1969年美国好利来路公司

成功研发出了全球首个 SDHI 类杀菌剂萎锈灵；

1970年Mathere指出萎锈灵的作用靶标为琥珀酸脱

氢酶（succinate dehydrogenase，SDH），其对担子菌引

起的病害等有良好的防治效果；萎锈灵还可用于防

治多种病害，如通过种子处理来抑制水稻黑穗病，叶

面喷雾来预防和治理禾谷锈病等（Sierotzk & Scal‐

liet，2013）。随着萎锈灵的广泛使用，其许多弊端暴

露出来，如易被氧化和光降解等。为提高萎锈灵的

杀菌效果并降低其对植物的毒性，1975年美国研制

出了萎锈灵的衍生物氧化萎锈灵，该杀菌剂可用于

园艺作物。从此，各大农化公司纷纷投身于 SDHI

类杀菌剂的研制。1981年，日本公司研制出了灭锈

胺，该杀菌剂能有效防治多种作物的主要病害，而且

具有持效期长、不易产生药害、耐雨水冲刷等优点

（纪春茹和杨卫斌，2018）；例如，20%灭锈胺对水稻

纹枯病有良好的防治效果（张迁西等，2000）。1974年

壳牌公司研制出了甲呋酰胺。1986年，日本农药公

司研制出了氟酰胺。同年，巴斯夫研发出了麦锈

灵。这6种SDHI类杀菌剂防治范围窄，因此并未得

到广泛使用。

1.2   第2代SDHI类杀菌剂

为解决杀菌剂防治范围窄的问题，于是第 2代

SDHI类杀菌剂问世。SDHI类杀菌剂的研究主要集

中在结构中，尤其是关于酸部分和胺部分，而关于酰

胺键部分的研究相对较少（党铭铭等，2020）。第2代

SDHI类杀菌剂通过替换取代基研制出了新化合物，

这推动了SDHI类杀菌剂的更新。1996年日本住友

化学公司发现氟吡菌酰胺是SDHI类杀菌剂发展的

关键节点，将羧酸部分引入到 SDHI 类杀菌剂的吡

唑环中。另一个靶向SDHI类杀菌剂为孟山都公司于

1997年成功开发的噻呋酰胺，可采取叶面喷施、种

子包衣和底肥撒施这3个施药方式来防治田间水稻

纹枯病。例如，氟酰胺和噻呋酰胺能有效防控水稻

纹枯病的发病率，降低水稻纹枯病的发病程度（纪春

茹和杨卫斌，2018）。第 2代SDHI类杀菌剂的研发

在结构方面取得了巨大进步，作用范围比第 1代更

广泛，为第3代SDHI类杀菌剂的开发奠定了基础。

1.3   第3代SDHI类杀菌剂

2003年巴斯夫研发出首例第 3代SDHI类杀菌

剂啶酰菌胺，其具有广谱的杀菌性，主要用于防治白
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粉病、灰霉病、叶斑病等，在市场上的认可度较高。

该类杀菌剂结构中酸部分的变化主要是含氮杂环的

衍生，如吡唑、吡啶和噻唑等的优化；胺部分的变化

主要是含氮/氧原子的引入。吡唑基取代吡啶基后

的化合物广谱性强且高效。因此日本三井株式会

社、先正达公司、拜耳公司、日本农药株式会社等各

大农药公司纷纷研发，此时 SDHI 类杀菌剂的发展

达到黄金时期。例如，2009年日本三井株式会社研

制出了吡噻菌胺，该杀菌剂的官能团中含有吡唑和

酰胺，对白粉病、枯萎病以及灰霉病等病害有很好的

防治效果；2011年、2013年、2016年先正达公司先后

研制出了吡唑萘菌胺、氟唑环菌胺、苯并烯氟菌唑和

氟唑菌酰羟胺，在 SDHI 类杀菌剂方面取得了显著

成绩，实现了长期稳定的发展。吡唑萘菌胺是叶面

杀菌剂，可用于小麦、杧果树和花椒树等作物病害防

治；氟唑环菌胺是种子处理杀菌剂，可用于谷物、油

菜、马铃薯等作物病害防治；苯并烯氟菌唑采用叶面

喷雾或土壤处理来防治燕麦、小麦和蓝莓等作物病

害。2010年和 2011年拜耳公司先后研制出了联苯

吡菌胺和氟唑菌苯胺，2020年研制出了异丙氟吡菌

胺。2015年日本石原产业株式会社研制出了异丙

噻菌胺。2018年日本农药株式会社研制出了联苯

吡嗪氟胺。

总的来说，以萎锈灵等为代表的第1代SDHI杀

菌剂虽有一定的防治效果，但存在易氧化、光降解等

弊端，且防治范围较窄。第2代SDHI杀菌剂通过替

换取代基研制出了氟吡菌酰胺和噻呋酰胺等新化合

物，显著拓宽了SDHI杀菌剂的作用范围，为后续发

展奠定基础。以啶酰菌胺为开端的第 3代SDHI杀

菌剂具有广谱的杀菌性，这得益于其结构优化和众

多农化公司的持续研发，开发出了吡噻菌胺、吡唑萘

菌胺、氟唑环菌胺等新品种，这推动了SDHI类杀菌

剂的广泛应用和持续发展。从早期的萎锈灵到如今

的广谱杀菌剂啶酰菌胺等，SDHI类杀菌剂在防治多

种作物病害方面发挥了重要作用，同时因其独特的

作用机制和良好的性能，普遍认为在未来将成为全

球杀菌剂市场中的重要部分，有望继续为农业生产

保驾护航。

2 SDHI类杀菌剂的生物活性

生物活性是量化SDHI类杀菌剂农药防效的关

键指标。SDHI类杀菌剂的作用机制主要涉及对细

胞呼吸链中SDH的抑制。SDH是细胞内的关键酶，

又称线粒体呼吸链复合体 II，又称琥珀酸-辅酶Q还

原酶，由黄素蛋白、铁硫蛋白以及两个跨膜蛋白4个

功能亚基组成（Pasche et al.，2005）。SDH广泛存在

于动物、植物、微生物和细胞的线粒体中，催化从琥

珀酸氧化到延胡索酸和从泛醌（辅酶Q）还原到泛醇

的偶联反应（Pozza et al.，2020）。SDHI类杀菌剂通

过抑制SDH来削弱微生物的能量生产能力，这种抑

制作用不仅阻碍三羧酸循环的进行，还切断病原菌

的能量供应，从而导致其代谢紊乱，进而导致细胞失

去正常的代谢和能量平衡，最终导致微生物的死亡

（Scalliet et al.，2012）。

本文从菌丝生长抑制率、细胞膜通透性、细胞外

草酸和多糖含量、SDH 活性等方面对 SDHI 类杀菌

剂生物活性差异进行研究。SDHI类杀菌剂共有12种

化学结构，分别为苯基环丁基吡啶酰胺类、N-环丙

基-N-苄基-吡唑-4-酰胺类、噻吩酰胺类、氧硫杂环己

二烯酰胺类、苯基苯甲酰胺类、呋喃酰胺类、吡唑-4-

酰胺类、噻唑酰胺类、吡啶酰胺类、吡啶乙基苯甲酰

胺、苯基氧代乙基噻吩酰胺类以及吡嗪酰胺类。不

同SDHI类杀菌剂对不同菌种的有效中浓度EC50差

异巨大（表 1）。（1）氧硫杂环己二烯酰胺类SDHI类

杀菌剂包括萎锈灵和氧化萎锈灵。李敏等（2021）在

河南省花生主产区采用菌丝生长速率抑制法测定萎

锈灵对 28株花生白绢病病原菌齐整小核菌 Sclero‐

tium rolfsii菌株的生物活性良好，EC50为0.183 mg/L。

（2）苯基苯甲酰胺类SDHI类杀菌剂包括灭锈胺、麦

锈灵以及氟酰胺；噻唑酰胺类 SDHI 类杀菌剂仅有

噻呋酰胺。史晓晶等（2024）采用菌丝生长速率法探

究引起玉米纹枯病的立枯丝核菌Rhizoctonia solani

融合群 AG-5 对氟酰胺、噻呋酰胺和戊菌隆的敏感

性，结果表明氟酰胺对立枯丝核菌融合群 AG-5 有

较好的抑制作用，噻呋酰胺对玉蜀黍丝核菌R. zeae

融合群 WAG-Z 有较高的抑制效果，EC50 分别为

0.168 mg/L和 0.677 mg/L。史晓晶等（2022）采用菌

丝生长速率法测得噻呋酰胺对禾谷丝核菌R. cerea‐

lis AG-DI亚群的EC50范围为 0.067~0.142 mg/L。（3）

呋喃酰胺类 SDHI 类杀菌剂仅有甲呋酰胺，关于其

研究较少。（4）吡唑-4-酰胺类SDHI类杀菌剂包括氟

苯醚酰胺和苯并烯氟菌唑，对多种病原菌均具有较

高的抑制效果。例如张俊甜（2023）采用离体叶断法

测定氟苯醚酰胺对 173 株小麦条锈菌 Puccinia 

striiformis f. sp. tritici 分离菌株的 EC50 为 0.010~

0.440 mg/L，平均EC50为 0.120 mg/L，结果表明氟苯

醚酰胺对小麦条锈菌有良好的抑制效果，可作为优

选杀菌剂。王爱萍等（2023）采用菌丝生长速率法测
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定苯并烯氟菌唑对尖孢炭疽菌Colletotrichum acuta‐

tum 的菌丝生长的 EC50为 0.073~3.398 mg/L。（5）吡

啶酰胺类SDHI类杀菌剂仅有啶酰菌胺。啶酰菌胺

性能好，不仅具有抑制孢子萌发、广谱高效和耐冲刷

等优点，而且有较好的预防和治疗效果。例如，汪汉

成等（2022）采用生物测定法探讨8种杀菌剂对烟草

叶斑病菌 Didymella segeticola 的生物活性，其中啶

酰菌胺的抑菌活性最强，代森锰锌的抑菌活性最弱；

25 mg/L啶酰菌胺和 25 mg/L氟硅唑的防治效果最

佳，均大于80.00%，代森锰锌最差，在100 mg/L浓度

下其防效仅为 63.31%。方安菲等（2024）采用菌丝

生长速率法测定啶酰菌胺对稻曲病菌 Ustilaginoi‐

dea virens的EC50 介于29.239~85.779 mg/L之间。（6）

噻吩酰胺类SDHI类杀菌剂和N-甲氧基-N-苯乙基-

吡唑-4-酰胺类化合物都仅有 1个，分别为异丙噻菌

胺和氟唑菌酰羟胺。刘永春和祁之秋（2023）采用离

体叶片法和田间药效试验测得氟唑菌酰羟胺、异丙

噻菌胺、吡噻菌胺、啶酰菌胺对大樱桃灰霉病菌有良

好的抑制效果，EC50介于 0.810~7.140 mg/L之间，异

丙噻菌胺和氟唑菌酰羟胺对该病害的田间防治效果

均大于 70.00%，优于其他供试药剂；因此在农业生

产中可使用异丙噻菌胺、氟唑菌酰羟胺来防治大樱

桃灰霉病。（7）吡啶-乙基-苯甲酰胺类SDHI类杀菌

剂仅有氟吡菌酰胺。华学文等（2024）探究了9种杀

菌剂对苹果炭蛆病菌Colletotrichum aenigma的抑制

效果，其中氟吡菌酰胺对苹果炭蛆病菌的抑制率为

88.3%，可用于防治苹果炭蛆病。（8）吡嗪-酰胺类、苯

基环丁基吡啶酰胺类和N-环丙基-N-苄基-吡唑-4-

酰胺类SDHI类杀菌剂均只有1个，分别为联苯吡嗪

菌胺、三氟吡啶胺以及异丙氟吡菌胺。例如，侯毅平

等（2013）测定采自江苏省的 105 株油菜菌核病菌

Sclerotinia sclerotiorum菌株对联苯吡嗪菌胺的EC50

介于 2.298~0.082 mg/L 之间，表明联苯吡嗪菌胺对

油菜菌核病的防治效果较好，可以预防油菜菌核病

的发生；乔广行等（2023）测定三氟吡啶胺、氟唑菌酰

胺、氟唑菌酰羟胺和氟啶胺这 4种杀菌剂对牡丹黑

斑病病原菌交链格孢菌Alternaria alternata的抑制

作用，其中三氟吡啶胺对交链格孢菌菌丝生长的抑

制效果最好，EC50为0.270 mg/L，氟唑菌酰胺对交链

格孢菌孢子萌发的抑制作用最小，EC50为0.003 mg/L。

目前关于异丙氟吡菌胺的研究主要集中在对水生生

物的毒性方向，暂无生物活性方面的研究。

表1  SDHI类杀菌剂代表性化学结构的生物活性

Table 1  The biological activity of SDHI fungicides

萎锈灵
Carboxin

氟酰胺
Fluoroimide

噻呋酰胺
Thifluzamide

氟苯醚酰胺
Fluorobenzamide

齐整小核菌
Sclerotium rolfsii

立枯丝核菌融合群
AG-5
Anastomosis groups 
of Rhizoctonia 
solani AG-5

玉蜀黍丝核菌融合
群WAG-Z
Anastomosis groups 
of R. zeae  WAG-Z

禾谷丝核菌AG-DI
亚群
Anastomosis groups 
of R. cerealis AG-DI

条形柄锈菌
Puccinia striiformis 
f. sp. tritici

0.183

0.168

0.677

0.067-0.142

0.120

菌丝生长速率抑制法
Mycelial growth rate 
inhibition method

菌丝生长速率法
Mycelial growth rate 
method

菌丝生长速率法
Mycelial growth rate 
method

菌丝生长速率法
Mycelial growth rate 
method

离体叶段法
Explant leaf segment 
method

李敏等，2021
Li et al., 2021

史晓晶等，2024
Shi et al., 2024

史晓晶等，2024
Shi et al., 2024

史晓晶等，2022
Shi et al., 2022

张俊甜，2023
Zhang, 2023

药品名称
Fungicide name

化学结构
Chemical structure

防治靶标
Target

EC50/(mg/L)
测定方法

Measurement method
参考文献
Reference
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苯并烯氟菌唑
Benzovindiflupyr

三氟吡啶胺
Trifluoropyridin‐
amine

氟唑菌酰胺
Fluxapyroxad

氟唑菌酰羟胺
Fluazuron

异丙噻菌胺
Iprodione

吡噻菌胺
Penthiopyrad

啶酰菌胺
Boscalid

尖孢炭疽菌
Colletotrichum 
acutatum

交链格孢菌
Alternaria alternata

交链格孢菌
A. alternata

灰葡萄孢菌
Botrytis cinerea

灰葡萄孢菌
B. cinerea

灰葡萄孢菌
B. cinerea

灰葡萄孢菌
B. cinerea

烟草叶斑病菌
Didymella segeticola

稻曲病菌
Ustilaginoidea virens

0.073-3.398

0.270

0.003

1.608

2.838

5.358

7.140

0.047

29.239-
85.779

菌丝生长速率法
Mycelial growth rate 
method

菌丝生长抑制法与孢
子萌发抑制法测
The mycelial growth 
inhibition method and 
the spore germination 
inhibition method for 
measurement

菌丝生长抑制法与孢
子萌发抑制法测
The mycelial growth 
inhibition method and 
the spore germination 
inhibition method for 
measurement

离体叶片法
Explant leaf segment 
method

离体叶片法
Explant leaf segment 
method

离体叶片法
Explant leaf segment 
method

离体叶片法
Explant leaf segment 
method

生物测定方法
Biological assay method

菌丝生长速率法
Mycelial growth rate 
method

王爱萍等, 2023
Wang et al., 2023

乔广行等，2023
Qiao et al., 2023

乔广行等，2023
Qiao et al., 2023

刘永春和祁之秋，
2023
Liu & Qi, 2023

刘永春和祁之秋，
2023
Liu & Qi, 2023

刘永春和祁之秋，
2023
Liu & Qi, 2023

刘永春和祁之秋，
2023
Liu & Qi, 2023

汪汉成等，2022 
Wang et al., 2022

方安菲等, 2024
Fang et al., 2024

续表1  Continued

药品名称
Fungicide name

化学结构
Chemical structure

防治靶标
Target

EC50/(mg/L)
测定方法

Measurement method
参考文献
Reference

综上所述，SDHI类杀菌剂对不同病菌表现出多

样化的生物活性，这与 SDHI 类杀菌剂的化学结构

密切相关。萎锈灵对齐整小核菌、氟酰胺对立枯丝

核菌、氟苯醚酰胺对小麦条锈菌等均有较好的抑制

作用。此外，啶酰菌胺、氟唑菌酰羟胺等对烟草叶斑

病菌和大樱桃灰霉菌的抑制作用较好。然而，关于

部分SDHI类杀菌剂如甲呋酰胺和异丙氟吡菌胺的

研究相对较少，其生物活性有待进一步挖掘。未来
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SDHI类杀菌剂的研发应聚焦于抗药性管理方面，开

发新型化合物与复配剂以延缓抗药性发展；注重环

境友好型配方的创新，降低毒性与残留；开发精准施

药技术，如数字化农业与决策支持系统，提升施药效

率与精准度。此外，将 SDHI 类杀菌剂拓展应用至

新兴市场与非传统农业领域，将基础与应用研究相

结合，加强多学科合作，如利用人工智能辅助新农药

创制，推动 SDHI 类杀菌剂高效、环保的可持续

发展。

3 SDHI类杀菌剂的生态毒理

SDHI类杀菌剂对非靶标生物影响的测定通常

包括急性毒性试验、慢性毒性试验、致突变性试验和

致癌性试验等。常用半数致死量 LD50和半数致死

浓度LC50两个参数评估急性毒性，而常用未观察到

任何效应的最高剂量（no observed effect level，

NOEL）和能观察到任何生物学效应的最低剂量

（lowest observed effect level，LOEL）两个参数来评

估慢性毒性。为全面评估SDHI类杀菌剂对生物体

的毒性效应和潜在风险，本文主要针对其急性毒性

进行分析，研究方法包括实验室模拟、田间观测和风

险评估等，而关于SDHI类杀菌剂的生态毒性研究主

要聚焦于动物，对其毒性的分级主要采用《化学农药

环境安全评价试验准则》（GB∕T 31270.17—2025）。

在大部分研究中SDHI类杀菌剂对多种水生生

物表现出强烈的致死作用，其急性毒性普遍为中毒

至剧毒，仅少部分为低毒（杨仁斌等，2007）。例如，

SDHI类杀菌剂苯并烯氟菌唑、吡唑萘菌胺和氟唑环

菌胺会导致斑马鱼Danio rerio胚胎形态发生变化，

孵化失败和死亡，也会干扰胚胎发育、心脏发育、先

天免疫等相关基因的表达，从而导致鱼体较短或心

跳速率紊乱等；同时，慢性暴露于上述 3种SDHI类

杀菌剂会影响斑马鱼雌成鱼的氧化应激、内分泌和

神经系统，进而影响其能量代谢和肠道组织形态，表

明这 3种SDHI类杀菌剂对斑马鱼的胚胎和成鱼均

表现出急性毒性（李红等，2021）。暴露噻呋酰胺后，

斑马鱼比肝重、比鳃重均显著升高，可能暗示噻呋酰

胺抑制肝脏和鱼鳃中SDH及线粒体呼吸链复合物

II的活性，从而影响电子转移和能量供应，造成机体

能量供应不足，进而影响斑马鱼的身体循环功能或

对组织器官造成损伤，最终导致其不能正常孵化，甚

至死亡（臧晓霞等，2017）。联苯吡菌胺和苯丙烯氟

菌唑对鱼类也有剧毒，LC50介于 0.004~0.095 mg/L

之间，会导致斑马鱼胚胎及其发育阶段的仔鱼形态

异常，如出现心包囊水肿、卵黄囊水肿等症状，同时

伴有小头畸形、脊索弯曲以及尾部弯曲等症状，其中

苯丙烯氟菌唑毒性最强（姚鸿州，2019）。苯丙烯氟

菌唑不仅对鱼类有剧毒，而且对大型水溞 Daphnia 

magna也有剧毒，LC50为 0.085 mg/L，其中在暴露初

期，受试生物会出现快速且不规则的运动模式，对环

境变化的感应能力显著下降，肢体出现细微震颤，且

逐渐沉降至培养容器底部；随着暴露时间的累积，上

述症状愈发严重，中毒个体数量呈上升趋势；24 h后

超过半数的个体死亡，且死亡个体的体色变为苍白

（钟潮明等，2017）。苯丙烯氟菌唑对鱼类和大型溞

均有剧毒，必须严格控制其浓度，以确保水生生物的

健康和生态环境的平衡。啶酰菌胺对羊角月芽藻

Selenastrum capricornutum、大型溞和斑马鱼的毒性

分别为低毒、中毒和中毒。试验时上述杀菌剂均处

于行政保护期，当不受行政保护后，这些杀菌剂的用

量可能会大量增加，可能对水生生物的毒害更大（李

祥英等，2014）。吡唑萘菌胺、氟唑菌酰胺和氟唑菌

酰羟胺对鱼类有高毒，LC50介于 0.121~0.545 mg/L

之间。新杀菌剂茚吡菌胺对斑马鱼胚胎有强毒性，

处理 96 h 后的 LC50为 0.063 mg/L，而 0.050 mg/L 浓

度即可导致胚胎卵黄囊水肿、心包水肿和脊柱弯曲（符

康等，2023）。联苯吡菌胺对水藻的EC50为0.097 mg/L，

远低于0.300 mg/L的高毒标准（姚鸿州，2019），这意

味着即使在极低浓度下联苯吡菌胺也可能对水藻有

强毒性，进而影响水生生态系统的平衡。氟唑菌酰

胺、氟唑菌酰羟胺和异丙氟吡菌胺对大型溞的EC50

介于0.201~0.700 mg/L之间，为高毒，能抑制大型溞

的活动。氟唑菌酰羟胺对鱼类和大型溞均为高毒

（魏成彩，2023）。萎锈灵、麦锈灵、氟酰胺、吡噻菌

胺、氟唑环菌胺、噻呋酰胺和啶酰菌胺均对鱼类有中

毒，EC50介于1.560~6.400 mg/L之间（李红等，2021）。

氟茚唑菌胺酯可导致蚯蚓 Lumbricus terrestris组织

损伤，并引起其发生氧化应激反应，其中1 mg/kg 浓

度即可诱发蚯蚓肠道空泡化与肌纤维松散，暴露

28 d后蚯蚓体内超氧化物歧化酶、谷胱甘肽酶耗竭，

活性氧激增，呈现典型的氧化应激-组织损伤级联

反应（Ji et al.，2023）。

总而言之，SDHI类杀菌剂对非靶标生物的毒性

效应不容忽视。SDHI类杀菌剂的生态毒性效应广

泛且复杂，其环境行为和潜在风险需进一步深入研

究。目前关于SDHI类杀菌剂对多数非靶标害虫和

哺乳动物的生态毒理研究较匮乏，在未来需深入研

究。在实际应用中，为减轻 SDHI 类杀菌剂的生态
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毒性，必须严格控制其使用浓度，研发新剂型或开发

更科学的实用技术，包括合理控制用药量和使用频

率，选择低毒或环境友好型的杀菌剂品种，加强农药

残留检测和监管等。此外，还需要加强生态风险评

估和预警体系的建设，以便及时发现并应对潜在的

生态风险。

4 SDHI类杀菌剂抗性问题及其应对策略

SDHI类杀菌剂因其高效、广谱的杀菌特性在全

球农业生产中广泛应用。然而，随着使用频率的增

加，病原菌对SDHI类杀菌剂的抗性问题逐渐凸显，

已成为制约农业可持续发展的关键因素之一。抗性

产生的原因主要归结于SDHI类杀菌剂的广泛使用

和由此产生的选择性压力，这促使病原菌通过多种

机制适应药剂环境，主要包括靶标酶突变（如 SDH

酶亚基突变）、非靶标酶突变（代谢抗性）以及其他机

制（如生物膜形成、基因表达调控）。目前，多种病原

菌已对SDHI类杀菌剂产生抗性，且抗性发展迅速，

全球范围内均有报道。例如，引起植物灰霉病的主

要病原菌灰葡萄孢菌已对SDHI类杀菌剂产生显著

抗性，其抗性机制主要与SDH亚基的突变有关，如

SDHB亚基中P225F、N230I、H272R/Y/L/V等位点突

变以及SDHC亚基中H152R、H134R等位点突变，这

显著降低了灰葡萄孢菌对SDHI类杀菌剂的敏感性

（刘梦晴等，2025）。在西班牙、意大利以及中国的上

海、江苏和重庆等地，灰葡萄孢菌对啶酰菌胺的抗性

频 率 分 别 为 7.60%、59.00%、29.74%、42.60% 和

92.25%（刘梦晴等，2025）。黄瓜靶斑病菌对氟唑菌

酰羟胺和吡唑萘菌胺的敏感性显著下降，EC50分别

为258.0 mg/L和23.77 mg/L，显著高于其敏感基线，

其抗性下降的主要原因是， SDHB-I280V和SDHC-

N75S菌株发生突变，突变后菌株在田间仍保持较高

的生长活力（刘松，2025）。孙龙江（2023）通过室内

药剂驯化获得了8株对苯并烯氟菌唑产生抗性的花

生白绢病菌菌株，其抗性因子介于 21.58~35.08 之

间，抗性程度为中等；此外，抗性菌株与亲本菌株或

同一亲和群的菌株菌丝融合后对苯并烯氟菌唑的敏

感性显著降低，从而增加了对大花生白绢病的防治

难度。

未来还需深入研究抗性机制，利用基因组学、转

录组学、蛋白质组学和代谢组学等多组学技术全面

解析病原菌对 SDHI 类杀菌剂的抗性机制，探索新

的抗性机制和靶点。此外，研发新型 SDHI 类杀菌

剂也是应对抗性问题的重要途径。通过对SDHI类

杀菌剂结构的优化提高其对病原菌的活性和选择

性，降低抗性风险。探索新的靶点和作用机制，开发

具有不同作用机制的新型杀菌剂，以满足农业生产

的需求。在新型 SDHI 类杀菌剂的研发过程中，注

重绿色化学理念的应用，减少对环境的污染和对生

态系统的破坏，实现农业的可持续发展。

5 SDHI 类杀菌剂的环境行为及分析
方法

5.1   SDHI类杀菌剂的环境行为

SDHI类杀菌剂使用后，其可能在植物体内或土

壤中残留。SDHI类杀菌剂在土壤中的行为主要受

吸附与解吸、降解以及土壤质地、有机质含量和 pH

值等土壤物理和化学性质的影响。例如，宋明霞等

（2024）研究发现土壤类型、湿度、氧气条件等因素均

会影响吡唑萘菌胺的吸附，进而影响降解速率；在黑

土、水稻土、潮土和红土 4种土壤中，吡唑萘菌胺的

降解速率由大到小依次为黑土、水稻土、潮土和红

土；土壤湿度越大，吡唑萘菌胺降解的越快；厌氧条

件下吡唑萘菌胺的降解比好氧条件下快。樊雨鑫等

（2022）通过室内试验发现，土壤中有机质和酸性土

壤条件能加速苯丙烯氟菌唑的降解过程，因为有机

质丰富的土壤为苯丙烯氟菌唑提供了更多的吸附位

点，而酸性条件土壤对苯丙烯氟菌唑有吸附作用。

吴文铸等（2016）通过试验发现，环氟菌胺的降解速

率随着土壤 pH的升高而加快，因为 pH可以改变土

壤中微生物的活性和农药的电荷状态，从而影响农

药的降解。此外，土壤微生物和酶的活动也参与

SDHI类杀菌剂的降解过程。例如，谢海燕（2017）研

究表明在不同 pH的土壤中吡噻菌胺的降解半衰期

受土壤微生物和酶活性的影响，其中在酸性土壤中

其降解速度最快，在近中性土壤次之，而在碱性土壤

中降解速度最慢；在碱性土壤中降解最缓慢主要是

因为在碱性条件下吡噻菌胺结构比较稳定，同时微

生物的活性也受到一定限制。

杀菌剂对水体的污染方式有直接向水体施药、

随雨水向水体中迁移、农药生产和企业加工时排放、

大气残留农药随水进入水体等多种方式（谢海燕，

2017）。SDHI类杀菌剂的残留可能导致农产品中农

药残留超标，同时也可能通过植物生长和繁殖过程

进入土壤和水体，进而影响人类健康。尽管其挥发

性相对较低，但 SDHI 类杀菌剂仍可能通过地表径

流和大气漂移进入水体，如在模拟暴雨径流中氟酰

胺的浓度可达798 μg/L（吴文铸等，2016）。SDHI类
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杀菌剂还可能通过生物富集和生物放大作用在食物

链中逐级积累。因此，需从多途径暴露、生物富集和

生物放大效应等多方面全面评估SDHI类杀菌剂对

环境的风险，并采取措施减少其对环境和人类健康

的潜在危害。SDHI类杀菌剂在环境中的部分降解

产物也会对环境造成危害。例如，向发椿（2017）研

究发现氟唑菌酰胺在环境中主要通过水解和生物降

解途径降解，其主要降解产物为 M700F001 和

M700F002，这些降解产物的毒性相对较低，但在水

生生态系统中仍可能有一定的生态毒性。此外，氟

唑菌酰胺在土壤中的降解半衰期较长，其可能通过

地表径流和土壤淋溶进入水体，在水生环境中SDHI

类杀菌剂及其降解产物可能通过食物链传递对水生

生物产生潜在影响。例如，某些 SDHI 类杀菌剂的

降解产物在水生生物体内的生物富集因子较高，表

明其有一定的生物富集能力。因此，在评估 SDHI

类杀菌剂的环境风险时，需要综合考虑其降解产物

的种类、毒性以及在环境中的归趋，从而制订有效的

污染控制策略（魏成彩，2023）。

土壤被污染后，SDHI类杀菌剂也会通过上述方

式渗透进入水体，对水环境造成破坏，进而危害水生

生物。不同种类SDHI类杀菌剂经一系列过程进入

到水体后会对水生生物的机体功能造成不同的影

响，甚至有致死效果。在使用 SDHI 类杀菌剂时应

重视其在土壤中的降解处理和在水中的净化过程，

尽量减少其对水环境与水生生物的为害。因此，了

解SDHI类杀菌剂的环境行为有助于评估其对生态

系统的潜在影响，从而确保其在农业应用中的可持

续性和环保性。

5.2   SDHI类杀菌剂的分析方法

SDHI 类杀菌剂的分析方法有液相色谱-串联

质谱（liquid chromatography-tandem mass spectrom‐

etry，LC-MS/MS）法、超高效液相色谱-四级杆/静电

场 轨 道 阱 高 分 辨 质 谱 （ultra-performance liquid 

chromatography-quadrupole-electrostatic field Orbi‐

trap high-resolution mass spectrometry，UPLC-Q-

Orbitrap HRMS）法、气相色谱（gas chromatography，

GC）法、气相色谱-质谱（gas chromatography-mass 

spectrometry，GC-MS）法等（刘正，2023）；SDHI类杀

菌剂的分析范围主要涵盖植物源、动物源、食用菌、

环境等介质，其中对植物源的检测较多。例如，毕思

远等（2020）将 QuEChERS（quick，easy，cheap，effec‐

tive，rugged, safe）方法与GC-MS相结合来检测葡萄

浆果中噻呋酰胺的残留。龚蕾等（2021）改进

QuEChERS和净化方法，并将其与UPLC-MS/MS相

结合测定果蔬中 18种SDHI类杀菌剂的残留量，此

方法操作简单，净化效果佳，可用于果蔬中新型

SDHI类杀菌剂的快速检测。边海涛等（2022）采用

LC-MS/MS法检测柑橘、土豆、大豆及水果加工产品

等不同基质中上啶酰菌胺、氧化萎锈灵、灭锈胺、吡

噻菌胺等近百种农药或其代谢物的残留。汤晨

（2023）采用 LC-MS/MS 法测定水产品中吡唑萘菌

胺、苯并烯氟菌唑、氟唑菌酰胺这 3种SDHI类杀菌

剂的残留量，该方法操作简单、灵敏度高和净化效果

好。SDHI类杀菌剂在肉类中残留主要采用LC-MS/

MS 法 、QuEChERS 法 与 LC-MS/MS 法 结 合 和

UPLC-Q-Orbitrap HRMS 技术等方式进行检测；

SDHI类杀菌剂在动物源中的残留量也采取QuECh‐

ERS法与LC-MS/MS法结合的方式检测（吴雪梅等，

2023）。例如，张丽娟等（2023）用此方法快速测定猪

肉、鸡肉、鸭肉、牛肉等肉类中8种新型SDHI类杀菌

剂的残留量，检出限介于0.3~1.5 μg/kg之间，回收率

为 80.5%~103.5%，相对标准偏差为 1.3%~6.5%。胡

均鹏等（2021）研究也表明此方法能简单、快速、高效

地检测肉类食品中 9 种 SDHI 类杀菌剂的残留量。

古飞燕等（2023）利用UPLC-Q-Orbitrap HRMS技术

建立了一种高效筛选动物肌肉组织中 16 种新型

SDHI类杀菌剂残留的方法，试验结果表明该方法具

有灵敏度高、准确性高、检出限低的优点，平均回收

率介于 67.1%~111.9% 之间，相对标准偏差介于

0.3%~12.0%，适用于动物肌肉组织中新型 SDHI 类

杀菌剂残留的检测。李敏青等（2024）使用QuECh‐

ERS－LC-MS/MS法同时测定动物源性食品中21种

SDHI类杀菌剂的残留量。GC法和GC-MS法还可

以用于测定土壤、沉积物中SDHI类杀菌剂的残留。

例如，段劲生等（2017）采用GC 法对水稻田中呋噻

酰胺的残留进行检测，其中呋噻酰胺在土壤、植株、

谷壳、糙米中的平均添加回收为 73.6 %~99.8%，最

小检出量为5.0×10-12 g。许晓霞（2024）采用GC-MS

测定土壤中甲呋酰胺、吡噻菌胺、麦锈灵、灭锈胺和

呋吡菌胺 5 种 SDHI 类杀菌剂的残留量。在 25 种

SDHI类杀菌剂中，关于异丙氟吡菌胺、茚吡菌胺等

最新一代杀菌剂残留方法的报道较少见。

综上所述，常采用 LC-MS/MS、GC、GC-MS 等

方法来检测 SDHI 类杀菌剂残留，其中 QuEChERS

法与LC-MS/MS法相结合在SDHI类杀菌剂中应用

最广，可用于果蔬、肉类以及咖啡中SDHI类杀菌剂

残留的检测（毛静春等，2023；倪炜华等，2023）。深
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入研究SDHI类杀菌剂的环境行为和开发高效的分

析方法，对于科学评估其对生态系统和环境的潜在

风险至关重要。

6 展望

SDHI类杀菌剂作为现代农业生产中具有高效

杀菌活性的核心药剂之一，其在生态毒理、剂型创

新、抗性机制、健康风险等方面面临关键挑战。首

先，加强SDHI类杀菌剂环境行为归趋、代谢产物毒

理研究，尤其是对土壤微生物、陆生无脊椎动物等非

靶标生物的生态毒理学数据挖掘，建立多维生态风

险评估体系。其次，加快推进 SDHI 类杀菌剂复配

制剂与绿色剂型创新，提升靶标生物活性，通过科学

复配延缓抗性演化，研发微胶囊、水乳剂等环境友好

型剂型，降低农药残留环境负效应。此外，结合智能

化现代农业技术构建精准施药体系，通过科学轮换

用药、控制施用频率与间隔等措施实现生物活性与

生态安全的协同提升，持续为现代农业高质量发展

与绿色农药创新应用提供科学支撑。
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