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摘  要 

三唑类菌剂是指含有三氮唑环结构的一类杀菌剂，绝大多数为手性化合物，具有高效、低毒、低残留等

优点。其在农林领域得到广泛应用，在植物病害防治中发挥着重要作用。三唑类杀菌剂的大量使用引起

了科研人员对其在环境中行为和生态毒性的关注。三唑类杀菌剂因其半衰期长且具有一定的水溶性，易

在土壤和水体环境中残留，对环境生物产生不同程度的毒性和损伤。因此，本文从三唑类杀菌剂的种类

与应用、在土壤和水体环境中的归趋与降解及其对环境中非靶标生物(包括土壤微生物、鱼类、水生无脊

椎动物和浮萍植物)的毒性效应等方面进行了综述。同时指出，对手性三唑类杀菌剂在对映体水平的毒性

及机制研究较少，应更多地关注其在环境行为与生物毒性的对映体选择性差异。 
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Abstract 
Triazole fungicides refer to a class of fungicides containing a triazole ring structure, the majority 
of which are chiral compounds, with the advantages of high efficiency, low toxicity, and low resi-
due. They are widely used in the agricultural and forestry fields, playing an important role in the 
prevention and control of plant diseases. The extensive use of triazole fungicides has raised con-
cerns among researchers about their behavior and ecological toxicity in the environment. Due to 
their long half-life and certain water solubility, triazole fungicides are prone to residue in soil and 
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water environments, causing varying degrees of toxicity and damage to environmental organisms. 
Therefore, this article provides a comprehensive review of the types and applications of triazole 
fungicides, their fate and degradation in soil and water environments, and their toxic effects on 
non-target organisms in the environment, including soil microorganisms, fish, aquatic inverte-
brates, and floating plants. At the same time, it is pointed out that there is limited research on the 
toxicity and mechanisms of chiral triazole fungicides at the enantiomeric level, and more attention 
should be paid to the enantiomeric selectivity of their environmental behavior and biological tox-
icity. 
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1. 三唑类杀菌剂的种类和用途 

1.1. 三唑类杀菌剂的分类和结构特点 

三唑类杀菌剂是一类广泛应用于农林领域的杀菌剂，通过影响真菌甾醇 14α-去甲基化酶(CYP51 酶)
的活性和功能发挥杀菌活性，具有高效、低毒、低残留等优点[1] [2] [3] [4]。其结构特点是都含有三氮唑

环，这也是其发挥杀菌活性的结构基础。氮唑环中氮原子上的孤对电子可以与 CYP450 酶系中血红素辅

基 Fe 通过配位键结合[5] [6]，使血红蛋白失去与氧原子结合的能力，进而阻断了底物羟基化反应，使麦

角甾醇合成缺乏，使细胞膜通透性和流动性改变，影响细胞膜的功能与活性，从而抑制真菌的生长与繁

殖。除三唑环外，三唑类杀菌剂通常还伴有其他官能团；根据官能团的不同，可分为三唑联芳环、三唑

联醇酮、三唑联烯原子、三唑磺酰胺等类别[4]。这些官能团的不同组合和位置会影响化合物的杀菌活性

和选择性，用于指导新型三唑类杀菌剂的设计与合成[7] [8] [9]。需要注意的是，绝大多数该类杀菌剂为

手性化合物，已有 14 种手性三唑类杀菌剂在售卖并使用[10] [11]。对映体间尽管有相似的理化性质，但

它们在环境和生物体中会有不同的活力[12]、降解行为[10]、毒性[11] (如内分泌干扰毒性、生殖毒性和神

经毒性)等。 

1.2. 三唑类杀菌剂在农业、林业等领域的应用 

农作物和林木的健康涉及食物供应、生态平衡以及气候变化[13]。植物病害主要是由真菌侵染引起的，

会导致作物叶片、茎、果实等部位出现斑点、枯萎等症状，引起作物的腐败和腐烂，导致作物无法正常

生长和发育，严重影响作物的生长和产量[14] [15] [16]。三唑类杀菌剂被用于防治各类农作物和林木上常

见的真菌性病害，如白粉病、锈病、褐斑病、松斑病、树木白腐病等；保证植物的正常生长和发育，从

而提高作物与林木的产量和质量，保障全球粮食安全和生态系统平衡[13] [17] [18]。并且，三唑类杀菌剂

与其他类别的杀菌剂不同，其引入为杀菌剂耐药性的管理提供了新的途径，可以更好地应对传统农药的

耐药性的问题，为农业可持续发展提供了支持[19] [20]。此外，通过在种子表面涂覆或处理三唑类杀菌剂，

可以有效地防止病原真菌的传播，提高种子的萌发率和生长势[21] [22]。三唑类杀菌剂在农林领域的应用

为农业生产和林业保健提供了有力的支持，为促进粮食安全和生态平衡做出了积极贡献。 
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2. 三唑类杀菌剂在环境中的归趋和降解 

2.1. 土壤中三唑类杀菌剂的降解途径和影响因素 

土壤中三唑类杀菌剂的降解途径涉及多个环境因素，其降解主要通过微生物、化学和物理过程完成。 

2.1.1. 微生物降解 
土壤微生物是农药降解的主要力量，通过合成分泌降解酶参与到农药的降解过程中[23] [24]。微生物

降解三唑类杀菌剂主要是通过氧化、还原和烷基化等酶促反应，将其降解成较无毒或低毒的代谢产物，

最终降解成为二氧化碳和水[25]。这些代谢产物可能是更容易被土壤中微生物利用的物质。通过微生物富

集训化技术，刘苗[26]在长期施用苯醚甲环唑的土壤中筛选优化出了能够高效降解苯醚甲环唑的菌株，分

别为叶杆菌属(Phyllobacterium sp.T-1)、气单胞菌属(Aeromonas sp.T-2)，48 h 后对目标农药的降解率可达

75%以上。苯醚甲环唑的微生物降解过程涉及水解、羟基化和醚键断裂等反应。在三唑酮长期污染的土

壤中，张曦倩[27]分离得到了霍氏肠杆菌(Enterobacter hormaechei)的 TY18 菌株。通过对照实验发现，在

以三唑酮为唯一氮源培养下，TY18 菌株的 rutB 基因显著高表达，对该菌株降解三唑酮具有正调节作用。

Huang, Junwei 等[28]研究发现鞘氨醇单胞菌(Sphingomonas sp. AJ-1)对手性杀菌剂丙硫菌唑的降解具有对

映体选择性，S-丙硫菌唑最易被降解，降解速率是 R-丙硫菌唑的 2.54 倍。不仅在于降解微生物的筛选与

优化，科研人员越来越关注杀菌剂在微生物体内的代谢路径、降解机理和对映体选择性的研究。 

2.1.2. 化学降解与物理过程 
一些三唑类杀菌剂可能在受到阳光照射的情况下发生光解反应，分解成较为简单的化合物[29]。土壤

中的氧化还原环境也可以影响三唑类杀菌剂的降解，其中还原过程有助于分解这些化合物[30]。此外，唑

类杀菌剂也可与土壤颗粒发生吸附作用，这种吸附可能会减缓其在土壤中的迁移和降解过程。 

2.1.3. 影响因素 
三唑类杀菌剂在土壤中的降解的主要影响因素有土壤类型、温度、湿度、氧气含量、pH 等。通常来

说，有机质含量高的土壤有利于微生物生命活动[31] [32]；较高的温度有助于加速农药的降解过程[33] 
[34]；湿润的土壤有利于微生物的繁殖和降解活动；土壤的酸碱性对农药的降解有一定影响，适宜的 pH
范围使微生物的生命活动表现得更加活跃[35]。 

2.2. 水体中三唑类杀菌剂的分布和归趋 

水体中三唑类杀菌剂的分布和归趋受到多种因素的影响，包括化学性质、环境条件和人为活动。 

2.2.1. 分布与富集 
三唑类杀菌剂具有一定的水溶性，通过灌溉、农田径流、雨水冲刷等方式进入河流、湖泊等地表水

体，也可通过渗透或径流进入地下水[22]。水生生物可能通过鳃、体表等结构吸附三唑类杀菌剂，导致在

水生生物体内富集[36] [37]。部分三唑类杀菌剂可能吸附在水体底泥中，从而长时间存在。 

2.2.2. 降解与去除 
水体中的微生物、藻类可以参与三唑类杀菌剂的降解过程，受水体温度、pH 值等环境因素调节，能

影响三唑类杀菌剂的分解和降解速度[38]。此外，水体中光降解、氧化还原和其他化学反应也可能促使三

唑类杀菌剂的分解[39]。谢易文[38]在对丙硫菌唑及其代谢物在水体中的降解行为研究中，发现蛋白核小

球藻(Chlorella pyrenoidosa)能够促进丙硫菌唑的降解，并且会使 S-丙硫菌唑优先降解，具有对映体选择

性差异，此外，通过光暗对照实验发现，光照条件对丙硫菌唑在水体中的降解具有显著促进作用，约为
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黑暗条件的 1.5 倍。总体而言，水体中三唑类杀菌剂的分布和归趋是一个复杂的过程，受到多种因素的

相互影响。了解这些因素对水体中三唑类杀菌剂的行为有助于科学评估其对水环境的潜在影响，并采取

相应的管理措施以减少可能的风险。 

3. 三氮唑类杀菌剂对非靶生物的毒性效应 

3.1. 对土壤微生物的影响 

土壤功能与土壤微生物之间存在密切的关系，土壤微生物是维持土壤生态系统功能的关键组成部分

[40]。土壤微生物通过参与养分循环、有机质分解、抗生素产生等过程，为植物的生长提供所需的营养物

质并维持土壤的生态平衡[41] [42]。此外，它们对土壤结构形成、重金属毒性抵抗等方面产生直接影响，

促进土壤功能的发挥。农药的过度使用导致微生物群落结构变化和生态功能损失，对土壤健康和生态平

衡带来潜在威胁。杀菌剂通过直接毒性和选择性毒性，抑制土壤中的原有微生物生长和活性，诱导产生

新的种群，导致土壤微生物群落结构和多样性的改变[24] [43] [44]。薛鹏飞[45]等通过非靶向代谢组学，

研究了土壤微生物对手性杀菌剂氟环唑的对映体选择性响应。结果表明，氟环唑的暴露改变了土壤中细

菌和真菌的组成，导致土壤代谢组发生变化；其中，(+)-氟环唑对土壤微生物及其代谢功能的影响最为显

著。Bizhang Dong [46]对戊唑醇的土壤微生物毒性进行了整理论述。结果发现，戊唑醇能够引起细菌群

落多样性和结构的变化，抑制脲酶和过氧化氢酶活性，并增强磷酸酶和脱氢酶的活性。此外，戊唑醇对

土壤微生物的影响存在对映体选择性，具体表现为 R-戊唑醇比 S-戊唑醇更易促进土壤中放线杆菌、泉古

菌和绿弯菌的生长。 

3.2. 对水生生物的毒性效应 

三唑类杀菌剂具有显著的水生毒性，其毒性强度取决于剂量、暴露时间、水体环境以及生物种类和

生命阶段。高浓度的三唑类杀菌剂暴露可能导致鱼类出现行为异常、呼吸困难以及生长受阻，甚至引发

死亡。水生昆虫的幼虫期和蛹期可能受到抑制，而浮游植物和藻类的生长也可能受到影响，影响整个水

体的生态平衡。 

3.2.1. 鱼类 
鱼类在水生生物多样性中扮演重要角色，它们可以作为水体健康和生态系统稳定性的指示物种。三

唑类杀菌剂在水体中的分布严重影响着鱼类健康，可导致鱼类氧化应激、生殖毒性、发育毒性、神经毒

性和免疫毒性[47]。以腈苯唑为例，其对斑马鱼有发育毒性，不仅造成线粒体损伤、抑制线粒体呼吸过程

[48]；还能导致心脏发育和功能缺陷，引起心功能紊乱[49]。同时，腈苯唑影响斑马鱼的生殖过程，通过

靶向性腺抑制配子发育[50]。 

3.2.2. 水生无脊椎动物 
水生无脊椎动物在水生生态系统中扮演着重要的角色，它们是食物链的关键成员，参与水体有机质

的分解，对水体生态平衡和生态系统的稳定性具有重要影响。三唑类杀菌剂对水生甲壳类动物和昆虫可

能产生毒性作用。Michele Gottardi 等[51]研究了三唑类杀菌剂对甲壳类动物(大水蚤，Daphnia magna)和
昆虫幼虫(岸溪摇蚊，Chironomus riparius)的抑制作用。结果表明，三唑类杀菌剂(n = 9~11)增强了 α-氯氰

菊酯对大水蚤的毒性，并且不同程度抑制了大水蚤和岸溪摇蚊的细胞色素 P450 活性。 

3.2.3. 浮游植物 
浮萍植物与水生态系统之间存在密切关系。作为水生植物，浮萍通过光合作用释放氧气、吸收养分，

有效改善水质，水中生物提供食物来源，维护水体的生态平衡。三唑类杀菌剂在水中的分布影响浮萍植
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物的生命活动。Rui Liu 等[52]研究了灭菌唑对小球藻(Chlorella pyrenoidosa)毒性，发现其毒性存在对映体

选择性。具体表现为 R-(-)-灭菌唑能够破坏细胞完整性和叶绿体结构，使藻类细胞和叶绿体受到严重损伤。

R-(-)-灭菌唑选择性地影响藻类细胞的光合系统、抗氧化系统和脂质合成，从而引起对小球藻的对映选择

性毒性作用。此外，Chunguang Liu 等[53]研究发现，烯效唑能够诱导浮萍草(Lemna minor)催化生产乙酰

丙酸和乙酰丙酸乙酯，利用浮游植物生产增值化学品。 

4. 三氮唑类杀菌剂的生态毒理学研究展望 

未来的研究可以更深入地探究三氮唑类杀菌剂对水生和陆生生物多样性的影响，包括不同层级的生

态系统中的物种和群落反应。这有助于全面了解这些化合物在生态链条中的影响，特别是对于一些关键

物种的生存和繁殖的潜在影响。同时，需要深入研究三氮唑类杀菌剂的毒性机制，包括对生物分子和生

态过程的具体影响。这有助于更好地理解它们可能对生态系统产生的潜在危害，从而为制定更有效的监

管政策提供科学依据。此外，需要研发和应用污染治理技术，针对水体和土壤中三氮唑类杀菌剂的累积

问题提供解决方案[26] [27]。这可能包括吸附剂、生物修复、和其他物理化学手段，以减轻其对生态系统

的不利影响[54]。 
需要注意的是，绝大多数三唑类杀菌剂为手性化合物，有着一对或几对对映异构体，它们在生物体

内往往表现出不同的生物活性、毒性效应[11]。在对映体水平研究三唑类杀菌剂不仅有助于深刻理解不同

对映体之间的毒性差异，为更精准的毒理学评估提供依据，也能揭示在环境中它们的行为差异，有助于

更准确地预测其在土壤和水体中的分布和归趋。此外，对映体水平的研究还能为农业可持续性提供指导，

优化农药使用，确保农业生产的高效性同时最小化对生态系统的潜在危害。 
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