
Strobilurin 类杀菌剂是一类低毒、高效、广

谱、内吸性杀菌剂，它是以 Strobilurin A 为先导

化合物研制的一类新型杀菌剂[1]。经过近 20 多年

的发展，其巨大的市场发展潜力已经在业内得到

越来越多的关注。作为继三唑类杀菌剂之后又一

极具市场活力的新型农用杀菌剂，目前已经发展

成为欧洲谷物市场的主要杀菌剂。自 1996 年先正

达成功开发出首个商品化品种嘧菌酯以来，世界

上各大农药公司相继投入了对该类化合物的研

发，醚菌酯、啶氧菌酯、醚菌胺、肟醚菌胺、肟 菌

酯、氟嘧菌酯等 Strobilurin 类杀菌剂的农药新品

种陆续上市[2]。
Strobilurin 类杀菌剂的作用靶标是线粒体呼
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吸链上细胞色素 bc1 复合物中细胞色素 b 上的 Qo

位点，为单一作用位点杀菌剂，十几年来，其抗性

多有报道[3]，因此研究新一代反抗性的 Strobilurin

类杀菌剂成为该领域内一个新的热点。本文主要

综述了近年来 Strobilurin 类化合物的生物活性研

究进展。

1 杀菌活性
康立娟等 [4]报道了嘧菌酯对番茄早疫病菌、辣

椒炭疽病菌、黄瓜霜霉病菌等 3 种病菌的毒力 EC50

值 ， 结 果 分 别 为 8.6176 μg/mL，5.634 5μg/mL，

0.004 9μg/mL，在田间连续两年使用 3 个不同剂

量的嘧菌酯防治上述 3 种病菌，均得到了 80%以

上的良好防效。汪晓红等[5]报道了 30%醚菌酯在

小麦锈病和小麦白粉病的发病初期，使用剂量(有

效含量)225～315 mL/hm2，连续用药 2 次，对小麦

锈病的防效达到 85%以上，对白粉病达到 90%以

上。
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化合物 6 化合物 7 化合物 8 化合物 9a 化合物 9b

肟菌酯可以防治蔬菜和水稻多种主要病害。
室内离体试验结果表明，肟菌酯既能抑制菌丝生

长又能抑制孢子萌发；对番茄灰霉病菌、黄瓜霜霉

病菌和黄瓜白粉病菌的抗菌活性高于对番茄早疫

病菌和辣椒炭疽病菌的活性[6]。
在 100μg/mL 剂量下，93%烯肟菌酯对小麦

白粉病的保护、治疗效果分别为 100%，98.87%[7]。
25%烯肟菌酯 EC 对葡萄霜霉病具有较高的杀菌

活性，EC90 值为 31.79μg/mL[8]。

王勇等[9]报道了苯醚菌酯在 10～20 g/hm2 剂

量下，对黄瓜白粉病的防效为 85.79%～ 91.33%；

在 37.5～150 g/hm2 剂 量 下 ， 对 霜 霉 病 防 效 为

86.70%～90.18%。
胡伟群等[10]对 Strobilurin 类化合物 1 进行了

温室杀菌活性及田间防效的研究。在 100 mg/L 剂

量下，该化合物能有效防治小麦白粉病、黄瓜白粉

病、黄瓜霜霉病等多种植物病害，防效在 80%以

上。

2007 年胡伟群等 [11]报道了化合物 2 的生物

活性，室内及田间试验结果表明:该化合物在 50～
200 mg/L 使用剂量下，能有效控制小麦白粉病、
黄瓜白粉病和霜霉病等多种植物病害。

吐松等[12]合成了肟醚类化合物 3。室内生物

活性测试结果表明，所合成的化合物对小麦白粉

病和黄瓜霜霉病具有优异的抑菌活性，在 3.125

mg/L 浓度下，化合物 3a，3b 对小麦白粉病表现出

明显优于市售杀菌剂醚菌酯的抑菌活性。
赵培亮等[13]报道化合物 4。初步的生物活性

测试表明在剂量为 200 mg/L 时，化合物 4a、4b 对

黄瓜霜霉病和白粉病显示出良好的体内杀菌活

性，抑制率分别为 4a (98%，94%) 和 4b (99%，

99%)。2008 年赵培亮等[14]又报道了化合物 5 具有

良好的杀菌活性，对黄瓜霜霉病和白粉病 IC50 值

分别为 26.6μg/mL 和 57.6μg/mL。

黄伟等[15]等报道了化合物 6。浓度分别为 100、
50、25μg/mL 对黄瓜白粉病的抑制率均为 100%。
对黄瓜白粉病 EC90 为 6.17μg/mL，防效结果优于

对照药剂醚菌酯(EC90=7.3μg/mL)。
刘卫东等[16]报道了化合物 7 在 25 mg/mL 下

对小麦白粉病的抑菌活性均达到 100%。
李慧超等[17]报道了含 2- 氨基 -N- 苯基嘧啶

的 strobilurin 类化合物 8，在 25 mg/L 下对水稻稻

瘟病、黄瓜灰霉病、番茄晚疫病、黄瓜霜霉病、小麦

白粉病均具有优异的抑菌活性。
刘爱萍等[18]报道了化合物 9a、9b，化合物 9a

对黄瓜、小麦白粉病的 EC90 分别为 2.8、1.5 mg/L

(保护作用)和 4.8、1.4 mg/L(治疗作用)；化合物 9b

对黄瓜、小麦白粉病的 EC90 分别为 2.0、1.6 mg/L

(保护作用)和 2.4、1.5 mg/L(治疗作用)。活性结果

优于对照药嘧菌酯。

李慧超等 [19]报道了化合物 10 在 25 mg/L 下

对水稻稻瘟病、番茄晚疫病、蔬菜灰霉病、玉米锈

病、黄瓜霜霉病和黄瓜炭疽病等都具有 100%的

防治效果。

李淼等[20]报道了含嘧啶环的甲氧基丙烯酸酯

类化合物 11，抑菌生物活性实验结果表明，以嘧

菌酯为对照药剂，化合物 11 在 25 mg/L 下分别对

水稻稻瘟病和番茄晚疫病具有很好的防治效果，
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抑菌率达到 100%。
柳爱平等[21]报道了化合物 12，采用含毒培养

基法，在 25μg/mL 浓度下对小麦赤霉病菌、稻瘟

病菌和黄瓜灰霉病菌具有良好的杀菌活性。
Hwang 等 [22] 报 道 了 化 合 物 13，浓 度 分 别 为

10、5、2μg/mL 时，对水稻稻瘟病、水稻纹枯病、番

茄晚疫病菌、小麦叶锈病、小麦白粉病均表现出较

强的杀菌活性。
李聪聪等[23]报道了化合物 14。采用离体平皿

法(50μg/mL)对小麦赤霉、番茄早疫、芦笋茎枯、
苹果轮纹及花生褐斑 5 种病原菌做了抑菌实验，

结果表明：化合物 14 对 5 种病害的抑菌作用都比

较高，平均抑菌率可达 71.36%左右。
赵培亮等[24]报道了化合物 15。初步的生物活

性测试结果表明，在 200 mg/L 的剂量下，化合物

15 表现出一定的杀菌活性，对黄瓜白粉病菌和黄

瓜霜霉病菌的抑制活性达到 67%。
2010 年李淼等[25]报道了化合物 16，在田间小

区试验中，丁香菌酯对黄瓜霜霉病在有效成分剂量

100 g/hm2 下的防治效果。2012 年关爱莹等[26]报道

了化合物 16 对黄瓜霜霉病的生物活性，浓度分别

为 200、100、50、25、6.25 mg/L 时，相对应的杀菌活

性抑制率为 100%、100%、100%、100%、85%。
乔柱等[27]合成了化合物 17。采用生长速率法，

测试了化合物对 6 种供试菌种(烟草赤星病菌、马

铃薯干腐病菌、西瓜枯萎病菌、棉花枯萎病菌、苹

果炭疽病菌、小麦赤霉病菌)的抑菌活性。生物活

性测定结果表明，化合物 17 对小麦赤霉病菌的抑

菌率为 100%。
田养光等[28]合成含 2(1H)-喹啉酮的甲氧基丙

烯酸酯类化合物 18。初步生物活性测试结果表

明 : 在 100 mg/L 质量浓度下，对水稻稻瘟病菌

(Pyricularia grisea)的抑菌率达 100%。
张翔等[29]报道了化合物 19，浓度为 50μg/mL

时，目标化合物具有对西瓜炭疽病菌、番茄灰霉病

菌、辣椒疫霉疫病菌具有优异的抑菌活性，抑制率

分别为 75%、79%、77%。同年张翔等[30]又合成了

化合物 20。生物测定表明：在 50μg/mL 的浓度

时，化合物 20 对西瓜炭疽病菌、番茄灰霉病菌、辣
椒疫霉疫具有一定的抗菌活性。

朱晓磊等[31]2012 年报道了化合物 21。浓度为

200μg/mL 时，化合物 21 对黄瓜白粉病具有优异

的抑菌活性，抑制率为 96%，活性高于对照药剂

嘧菌酯(抑制率为 85%)。

2 杀虫杀螨活性
吐松等 [12]采用 airbrush 喷雾法处理，在 600

mg/L 浓度下测试 3b 对黏虫、小菜蛾、桃蚜、朱砂

叶螨的杀虫活性。测试结果表明，该化合物对供试

靶标表现出广谱的杀虫杀螨活性。

赵培亮等[14]2008 年报道了化合物 5 对黏虫具

有良好的杀虫活性，其 LC50 值 26.6μg/mL。
2008 年李淼等[32]报道了化合物 22，该化合物

在 600 mg/L 下对黏虫、小菜蛾、朱砂叶螨、淡色库

蚊具有很好的杀虫杀螨活性，在 20 mg/L 时，对朱

砂叶螨的死亡率达到了 100%。
2009 年董德臻等[33]报道了化合物 23 杀虫杀

螨活性。采用叶虫浸渍法，处理后 48 h，化合物
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10 TC 与 15%化合物 23 SC 对雌成螨的 LC50 值分

别 为 3.907 8 mg/L 和 3.775 6 mg/L， 对 若 螨 的

LC50 值分别为 2.857 1 mg/L 和 2.656 9 mg/L；处

理后 7 d，对卵的 LC50 值分别为 33.454 3 mg/L 和

30.817 3 mg/L。

3 结论与展望
Strobihirin 类杀菌剂是以天然产物为先导开

发成功的具有独特作用机制的一类杀菌剂。此类

杀菌剂不但广谱、高效、低毒，而且在植物体内降

解快速，具有保护、治疗等作用，目前已有许多品

种 作 为 杀 菌 剂 得 到 开 发 和 应 用。结 构 不 同 的

Strobihirin 化合物具有不同的生物活性，研究开

发 Strobifurin 类化合物已成为当今热点之一。
本文对 Strobihirin 类杀菌剂的近年来生物活

性研究进展进行了总结。研究表明，Strobihirin 类

杀菌剂的侧链结构对其抑菌活性有很大影响，而

且随着分子生物学的进一步发展，对 Strobilurin

类杀菌剂的作用靶标和抗性的研究将会进一步完

善，这也将为 Strobihirin 类杀菌剂作为先导化合

物的进一步结构优化提供更多的设计思路，从而

创制出更多安全、高效的 Strobilurin 类杀菌剂提

供理论依据。因此有理由相信，随着对 Strobilurin

类杀菌剂深入研究，未来会有望创制出性能更为

优异的具有杀菌、杀螨甚至是具有其他生物活性

的 Strobilurin 类化合物。
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试验Ⅱ多收入 5 450.6 元和 5 147.72 元，差异极

显著(P<0.01)。由此可见，采用中西药治疗后，不

仅可以提高仔猪成活率和生长性能。而且还可以

增加经济收入。

表 3 中西药对仔猪生长性能的影响

组 别 初生重(kg) 末重(kg) 只增重(kg) 平均日增重(g)

试验Ⅰ 1.14±0.18B 6.82±0.31b 5.68±0.26 189.33±12.36a

试验Ⅱ 1.15±0.19B 7.18±0.38a 6.03±0.32 201.00±13.15a

试验Ⅲ 1.17±0.21B 8.68±0.42AB 7.51±0.38 250.33±16.28B

表 4 经济效益分析

组 别 中药费用(元) 西药费用(元) 总药费用(元) 成活数(头) 总体重(kg) 毛收入(元) 纯收入(元)

试验Ⅰ 85 85 23 156.86 4 392.08 4 307.08

试验Ⅱ 215 215 24 172.32 4 824.96 4 609.96

试验Ⅲ 365 85 450 42 364.56 10 207.68 9 757.68

注：市场仔猪价格：28 元 /kg，饲养管理费用不计。

3 小结与讨论
3.1 长期以来，仔猪黄白痢一直是制约养猪业快

速发展的一个重要因素，通过试验结果来看，使用

中西药结合起来治疗仔猪黄白痢效果非常明显，

治愈率高达 95.5%，比单独使用西药和中药治愈

率分别高 43.2%和 41%，这与汪孟全等 [10-11]报道

一致，中西结合，能有效提高仔猪黄白痢的治愈

率，本次试验还发现，使用中西药结合治疗后，可

以促进仔猪的生长发育，增重效果非常明显，从而

提高了经济效益。
3.2 随着绿色养殖业的不断发展，中草药由于其

毒副作用小、药物残留低、不易产生耐药性等优

点，在临床上的应用越来越广泛[12]，中草药还可以

消除抗生素使用时存在的药物残留和耐药性等负

面作用，还可增强细菌吞噬作用，促进淋巴细胞的

转化，对细菌产生的内毒素和外毒素有中和破坏

作用[13]，本次试验所采用的黄柏、白头翁等具有抗

菌作用，黄芪当归具有补血功能，增强抵抗力，甘

草具有清热解毒、抗炎、益气健脾等功效。
3.3 通过本次试验结果表明，在整个试验期间，

使用中西药结合治疗和单独使用中草药进行治疗

均未见仔猪有不良反应，马泽宁[14]报道称，中草药

可改善消化机能，促进食欲，增强体质，因此，可认

为中西药结合治疗仔猪黄白痢安全可靠。
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