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Research advances in the mechanism of fumigant
LIU Jingyi, WANG Xin, LI Yuan, FANG Wensheng, CAO Aocheng, YAN Dongdong*, WANG Qiuxia*

(Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Siences, Beijing 100193, China)

Abstract: Fumigants are highly efficient class of pesticides due to their unique physicochemical properties, strong

diffusion, distribution and penetration capabilities, and have a unique fumigation mode to exert pesticide activity. In this

paper, the mode of action of several common fumigants：methyl bromide, chloropicrin, dazomet, 1,3-dichloropropene,

metam-sodium, dimethyl disulfide, allyl isothiocyanate, methyl isothiocyanate, methyl iodide, sulfuryl fluoride, and

aluminium phosphide were elaborated and classified in different aspects, with a view to providing theoretical bases for the

research and development of fumigant and its application.
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在全球范围内，熏蒸技术作为一种重要且高效
的快速消除病害及虫害的手段，广泛应用于土壤消
毒[1]、仓储熏蒸[2-3]、原木上的蛀干害虫 [4-5]及商品保
护[6]。近年来，由于高附加值作物的连年种植，大量
的病原菌和虫卵在土壤中积累，严重破坏了土壤的
微生态环境，引发了土传病害[7]。土传病害可使作物
减产60%以上甚至造成绝收，给农民带来了巨大的
经济损失[8]。目前，在作物种植前进行土壤消毒是控
制土传病害最有效且稳定的方法[9]。在仓储方面，针
对粮食收获后收购、集中存储、跨区域调运等储粮
的各个环节中难以避免的虫害问题，粮仓熏蒸中的
化学药剂熏蒸是我国当前快速有效杀灭害虫的主
要手段之一[2]。因此，遵从IPM战略，开发研制出高
效低毒的粮食熏蒸剂尤为重要[10]。

1 熏蒸剂概述

熏蒸剂本身或其活性成分易气化成气态分子
分散在空气中，高效抵达土壤、粮仓、耐用品、易腐
蚀品等环境，实现对害虫、病原体、植物病原线虫、
鼠害及其他有害生物的有效治理[11]。与其他方法相
比，熏蒸剂具有独特的优势：①穿透能力强且覆盖
范围广。能穿透土壤、农产品、木材等，杀灭位于深层
的有害生物，接触到隐蔽性病虫害或其他方法难以
接触的分布区域[12]。②防治谱广。许多熏蒸剂属于多
作用位点的农药，具有多靶标性，对多种有害生物
均有防治效果。③具有增产效果。研究表明[13-16]，土
壤熏蒸剂可以提高对作物生长起着关键作用的土
壤中的铵态氮、硝态氮、有效磷、速效钾等微量元素
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的含量以及土壤酶的活性，减少土传病原菌及线虫
的数量，从而起到对作物增产的效果。④效率高。熏
蒸消毒省时且用药量较少，一次可处理大量样本，
远比传统施药方法（喷雾、喷粉、撒施等）速度快。
传统广泛使用的熏蒸剂种类主要有：①熏蒸剂

溴甲烷。虽然溴甲烷是最有效的熏蒸剂之一，但在
《蒙特利尔议定书》中被列为消耗臭氧层物质，2015
年起在发展中国家被逐步淘汰。因此，相关学者开
展了大量研究，以期找到在生态上可接受、经济上
可行的替代品[17]。目前，已筛选出高效、无残留的多种
高效土壤熏蒸剂，包括氯化苦、棉隆（dazomet，DZ）、

威百亩（metam-sodium）、二甲基二硫（DMDS）、异硫
氰酸烯丙酯（AITC）等[1]。②仓储熏蒸剂磷化铝。磷化
铝极易分解，分解后产生的磷化氢气体作用于储粮
害虫，被行业称为储粮熏蒸杀虫剂[3]。③以硫酰氟为
代表的建筑熏蒸处理用熏蒸剂 [18]，可广泛用于家
居[19]、库房[20]、集装箱[21]、加工车间[22]等场所杀菌及消
灭害虫。硫酰氟的物理特性使其能够快速扩散并渗
透到完整的木材或商品中，且无气味残留问题[19]。
1961年以来，硫酰氟一直用作防治木材白蚁的熏蒸
处理剂[23]。
表1为常见熏蒸剂的理化性质[24-25]。

熏蒸剂 分子式 熔点/℃ 沸点/℃ 水溶性/(g/L)
特定温度下饱和蒸气压

饱和蒸气压/kPa 温度/℃

溴甲烷（methyl bromide） CH3Br -94.6 3.6 13.4（25℃） 213.3 20

碘甲烷（methyl iodide） CH3I -66.4 42.6 14.0（25℃） 53.1 20

磷化氢（phosphine） PH3 -133.8 -87.5 3.0（20℃） 3 488.0 20

氯化苦（chloropicrin） CCl3NO2 -64.0 112.4 1.62（25℃） 3.5 25

顺式1,3-二氯丙烯（(Z)-1,3-dichloropropene） C3H4Cl2 -50.0 104.3 2.32（25℃） 4.6 25

反式1,3-二氯丙烯（(E)-1,3-dichloropropene） C3H4Cl2 -95.0 112.0 2.18（25℃） 3.1 25

二甲基二硫（dimethyl disulfide） C2H6S2 -84.72 117.0 4.2（20℃） 2.9 20

异硫氰酸烯丙酯（allyl isothiocyanate） C4H5NS -80.0 152.0 2.0（20℃） 1.33 38

异硫氰酸甲酯（methyl isothiocyanate） C2H3NS 36.0 119.0 8.2（25℃） 2.5 20

硫酰氟（sulfuryl fluoride） SO2F2 -137.7 -55.4 0.75（25℃） 1 700.0 25

表 1 常见熏蒸剂的理化性质

农业方面，熏蒸剂主要用于土壤熏蒸处理及粮
仓熏蒸处理。土壤熏蒸处理分为：①化学熏蒸，如
使用氯化苦、棉隆等；②生物熏蒸，如利用新鲜鸡粪
或新鲜牛粪等动植物废弃物，与土壤混合后覆膜[26]。
目前，国际上已经登记使用的土壤熏蒸剂有：氯化
苦、棉隆、威百亩、硫酰氟、1,3-二氯丙烯（1,3-D）、
二甲基二硫、碘甲烷、异硫氰酸烯丙酯、乙二腈
（ethanedinitrile，EDN）。尚未登记的潜在熏蒸剂品种
有：甲酸乙酯（ethyl formate）、糖醛（furfural）、丙烯醛
（2-propenal）[9]。磷化铝（aluminium phosphide）及硫
酰氟作为储粮熏蒸剂目前已在国内外广泛登记使
用，硫酰氟也作为土壤熏蒸剂在我国登记用于防治
根结线虫病的发生。此外，叠氮化物、乙蒜素等熏蒸
剂也在陆续研发中。
目前，熏蒸剂对靶标生物作用机制方面的研究

相对较少，大多围绕熏蒸剂对土壤微生物、土壤养
分、农药残留、环境行为等方面进行研究。随着熏蒸
剂的频繁使用，害虫和病原菌可能会对其产生抗药
性[27]。深入研究其作用机制有利于为新型熏蒸剂的
设计和合成提供理论依据，推动农药科技创新，延

缓或避免抗药性的出现。在探究熏蒸剂作用机制方
面，对AITC、DMDS等新型熏蒸剂的研究相对其他
熏蒸剂较多。

2 熏蒸剂分子结构与毒性效应的关系

熏蒸剂是以气体分子形式进行作用的药剂，熏
蒸剂的分子结构与其毒性效应之间存在直接关系。
不同的熏蒸剂，其分子结构决定了它们的物理化
学性质（如挥发性、溶解度、稳定性等），进而影响其
在环境中的分布和作用方式，以及对目标生物体的
毒害效果。
2.1 官能团活性

熏蒸剂分子上的特定官能团，如卤素、二硫键、
氨基甲酸酯基团等，可能与生物体内的酶或蛋白质
发生反应，干扰正常的生理功能。如异硫氰酸甲酯
（MITC）及AITC中的-N=C=S官能团可与某些具有
亲核位点的蛋白和酶等发生反应，使蛋白质失活[28]；
磷化铝同时含有共价键、离子键、金属键，其化学性
质较为活泼，遇水可迅速反应生成有毒的磷化氢气
体，从而起到杀虫的作用[29]。
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2.2 相对分子质量与挥发性
相对分子质量大小与扩散及渗透能力相关，而

挥发性则与药剂的饱和蒸气压有关。较小的相对分
子质量通常意味着较高的扩散和渗透能力，有助于
熏蒸剂快速分散到环境中，并渗透到靶标生物的细
微部位，直接影响药效。如DMDS是一种以硫化物
为基础的挥发性化合物[30]，其相对分子质量较小，但
扩散及渗透能力很强，对土传病原菌及根结线虫防
治效果极佳。GÓMEZ等[31]在一个有12年根结线虫侵
染史的温室大棚中进行DMDS的熏蒸试验。施药前
根结线虫J2每100 cm3土壤364～4 044条，经过处理
后，土壤中未发现幼虫，且消毒区的尖孢镰刀菌种
群密度显著低于未处理的对照区，从第一茬到第二
茬，种群减少了66.18%～77.55%。
2.3 稳定性和持久性
不同熏蒸剂由于其分子结构、官能团及所处环

境的不同，其在土壤中降解机制及半衰期也不尽相
同。如土壤中的微生物主要降解MITC中的异硫氰
酸酯官能团，而1,3-D具有许多能将其降解并将其作
为唯一的碳和能量来源的细菌，且反式异构体在土
壤中的降解速率大于顺式[32]。此外，温度及湿度对土
壤微生物的降解影响较大，GAN等[33]发现随着温度
的升高，熏蒸剂的降解速率增加，但当温度高于
30℃时，微生物对1,3-D的降解受到显著抑制，而对
MITC的微生物降解有很大的刺激作用。随着土壤
含水率的增加，1,3-D的降解速度加快，但MITC的降
解速度减小。

3 熏蒸剂对生物膜的影响及穿透机理

熏蒸剂对生物膜的影响及穿透机理是其杀虫、
杀菌或杀线虫活性的重要影响因素。生物膜，如昆
虫的表皮、微生物的细胞膜、细胞壁等，通常是阻止
外界物质入侵的第一道防线[34]。熏蒸剂必须克服这
一障碍才能有效发挥作用。
3.1 溶解及扩散作用
多数熏蒸剂都具有较强的极性，难溶于水，易

溶于有机溶剂，如1,3-D难溶于水，可溶于丙酮、苯及
四氯化碳。碘甲烷具有较低的蒸气压及较高的沸
点，且其在土壤中的吸附系数Kd较大，亨利常数Kh较
小，在土壤中较易吸附，扩散性良好[35]；硫酰氟的渗
透扩散能力较强，是溴甲烷的5～9倍[36]。由于熏蒸剂
的气体分子优势，某些熏蒸剂还可以通过扩散的方
式进入生物体中，如昆虫对磷化氢的吸收是通过体
壁或气门的气体扩散作用实现[37]。

3.2 直接破坏生物膜结构
Lin等 [38]研究发现，AITC可以破坏细胞膜，当

AITC质量浓度为25 mg/mL时，可使活的大肠杆菌数
量降至1/1 000，且AITC对革兰氏阴性菌比革兰氏阳
性菌更有效。Zhang等[39]施用6 mg/L MITC后12 h，其
对尖孢镰刀菌的抑制率为80%，观察发现，尖孢镰刀
菌细胞壁和细胞膜皱缩、液泡增多，且与尖孢镰刀
菌细胞壁相关的几丁质合成酶的一些关键基因的
表达受到影响，膜转运蛋白活性下调，过氧化氢酶、
超氧化物歧化酶活性降低。小核盘菌是一种寄主范
围较广的病原菌，Tyagi等[40]采用双培养皿试验法，
测定了DMDS对其菌丝、菌核形成及萌发的抑制作
用。结果表明，在浓度为75～100 μmol/L时，DMDS
完全抑制了菌丝的生长，染色后用荧光显微镜、扫
描电镜和透射电镜观察细胞壁和细胞膜的完整性，
发现细胞壁破坏，细胞质泄露，细胞器退化，液泡变
大，细胞质积累。再利用高效液相色谱法研究麦角
甾醇含量与去甲基酶基因表达，经DMDS处理后，麦
角甾醇含量比对照组降低了80%，此外，DMDS处理
显著下调了CYP51的转录水平。试验结果表明，抑制
麦角甾醇的生物合成是DMDS影响小核盘菌生长的
主要作用方式。

一些植物源或生物基的熏蒸剂如某些精油成
分，在一定条件下也可能影响细胞膜上的载体蛋
白，造成离子通道受损。于泓鹏等[41]采用肉桂精油水
浴加热的气相熏蒸方式对白色葡萄球菌进行抗菌
试验，通过测定溶液的电导率来确定细胞膜的通透
性。随着精油浓度的增加，电导率迅速降低，推测细
胞膜载体蛋白发生变性，从而造成细菌体内离子外
流，降低了细胞膜的通透性。尽管它们通常不是传
统意义上的熏蒸剂，但在低浓度下用于熏蒸或处理
时，也表现出对膜结构和功能的调节作用，为熏蒸
剂的研发及作用机制的研究提供了一定的参考。

4 熏蒸剂干扰生物体新陈代谢过程的途径

4.1 细胞中毒引起的直接损伤
当熏蒸剂作用于病原物时，可能会导致细胞中

毒概率的增大。如氯化苦为中等毒性农药，所产生
的气体比空气重5倍，其蒸气进入生物体组织后，会
生成强酸性物质，使细胞肿胀腐烂，还可使细胞脱
水，细胞内蛋白质沉淀，造成生理机能破坏，使细胞
中毒死亡 [ 36]。Fang等 [ 42]研究表明：在质量浓度为
1.2 μg/L时，氯化苦几乎完全抑制了尖孢镰刀菌菌
丝的生长，且对镰刀菌的呼吸有轻微的抑制作用。

刘静怡，等：熏蒸剂作用机制研究进展
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通过监测真菌释放的二氧化碳量，将其作为评估真
菌呼吸强度的一个指标，发现抑制程度随浓度的增
加而增加。且超微结构研究表明，氯化苦质量浓度
从1.2 μg/L增加到2.4 μg/L时，细胞壁的分离越来越
明显，导致细胞膜破裂和细胞质渗漏，细胞器细胞
质外流。Wang等[43]根据高通量测序结果判定，经氯
化苦熏蒸1个月后，三七田间土壤中镰刀菌种群量
明显减少，且熏蒸改变了土壤中木霉属、毛壳属、变
形菌和绿弯菌门的相对丰度，同时抑制了大量的镰
刀菌和疫霉菌。
4.2 呼吸链抑制
许多熏蒸剂能够直接或间接地作用于细胞内

的氧化磷酸化过程，特别是线粒体的电子传递链。
Calmes等[44]研究了AITC对油菜链格孢菌的作用机
制，发现真菌的耗氧率降低。使用JC-1染料的绿色/
红色荧光比率作为线粒体膜电位的指示器，也是线
粒体功能的指标，观察结果表明，AITC可以迅速诱
导线粒体功能和细胞能量代谢的改变。用水溶性荧
光探针测定AITC作用60 min后菌丝的耗氧量，发
现AITC明显抑制了芸苔菌野生型（WT）菌株Abra43
细胞的呼吸，在10 mmol/L时抑制率达40%。此外，
Zhang等 [45]提出了细胞骨架坍塌和线粒体功能障
碍是AITC对玉米象的致死机制。张超[46]研究表明，
用辣根素处理玉米象后中毒试虫线粒体结构受到
显著破损，辣根素熏蒸对线粒体呼吸链的抑制效
果会引起试虫体内活性氧（ROS）的产生和累积，并
对ROS相关酶系有不同的影响。硫酰氟是一种良好
的土壤及仓储熏蒸剂，早期对于杀灭害虫白蚁的
作用机制被解释为阻断了糖酵解和脂肪酸循环，氧
化磷酸化过程受到了一定的影响[47]。即通过抑制昆
虫对氧的吸收，破坏昆虫正常的磷酸盐平衡，阻
止昆虫体内的脂肪酸水解，从而导致昆虫的死亡[48]。
磷化氢杀虫机理是通过呼吸或表皮进入虫体后，与
细胞色素氧化酶结合使该酶失去活性，造成生物氧
化过程中断，害虫因窒息而死亡 [49]。Wang等 [50]采
用DMDS对南方根结线虫进行触杀及熏蒸试验。结
果表明，药剂干扰了钙离子通道，影响了呼吸作用
氧化磷酸化的不同复合体。熏蒸和触杀模式的作用
机制不同：在触杀方式下DMDS破坏了线虫的体
表结构，作为解偶联剂干扰了ATP合酶，刺激了线
虫的呼吸；在熏蒸方式下DMDS通过嗅觉感知-氧交
换过程进入线虫体内，最终作用于呼吸作用电子传
递链复合体Ⅳ或复合体Ⅰ，与氧化损伤叠加，使线
虫死亡。

4.3 抑制酶活性
熏蒸剂可通过与细胞内各种酶的活性部位结

合，改变其构象或直接抑制其功能，进而影响一系
列生化反应的进行；还可以作为竞争性抑制剂与底
物竞争酶的活性位点，阻止正常的代谢中间产物的
转化。

1,3-D在生物体内发生烷基化反应使酶失去活
性，从而导致害虫死亡[51]。溴甲烷能够与硫氢基（—
SH）结合，对害虫和病原微生物体内的多种酶产生
不可逆的抑制作用，从而破坏其正常的生理功能[6]。
Isshiki等 [52]采用AITC作用于酵母菌进行的研究表
明，通过裂解二硫键和干扰电子传递链中的特定酶
而使非特异性酶失活是其抑制酵母菌生长的可能
机制。DZ可通过MITC的羰基化反应来破坏生物体
内酶结构，达到杀虫灭菌的效果[26]。作为一种有潜力
的防治土壤线虫的绿色熏蒸农药，经乙蒜素处理后，
半胱氨酸、天冬氨酸氨基转移酶被激活，通过其氧
化特性触发酵母细胞的凋亡，可以引起关键酶的特
异性氧化失活[53-54]。磷化氢还可抑制虫体的过氧化
氢酶，使其失去催化分解过氧化氢的能力，导致虫
体内过氧化氢的积累，引起害虫生理中毒，致使害
虫病变或死亡[49]。
4.4 核酸损伤与蛋白质合成干扰

化学熏蒸剂对有害生物体内蛋白质具有不可
逆的化学作用，可与蛋白质发生反应，导致蛋白质
变性和失活，从而破坏依赖这些蛋白质的生理代谢
途径。棉隆和威百亩能在土壤中水解，分解成有毒
的MITC，可以通过氨基甲酰化反应使蛋白失活[51]。
有研究表明，AITC可以在抑制微生物生长的浓度下
改变蛋白质的结构，氧化的谷胱甘肽被AITC在二硫
键上切割，并在这些蛋白质的赖氨酸和精氨酸残基
上形成硫代类似物[38]。AITC在水溶液中不稳定且容
易分解。Kawakishi[55-56]等发现，AITC还攻击蛋白质
中赖氨酸和精氨酸残基的游离氨基，通过氨基酸分
析和游离氨基的测定检测到该游离氨基形成了类
似硫脲的衍生物。此外，异硫氰酸酯对硫原子的亲
电攻击还可将胱氨酸残基中的二硫键氧化断裂为
二硫代氨基甲酸酯和硫酸盐[57]。AITC具有引起位点
特异性DNA损伤的能力，具有较短亚甲基链的ITC
可以产生更大量的—SH基团，导致更强的DNA损
伤，而DNA的氧化损伤可能在异硫氰酸烯丙酯致癌
过程中起重要作用[58]。
4.5 神经元膜电位干扰

DMDS的作用机制可以理解为引起线粒体功能
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代表熏蒸剂品种 引起细胞中毒 呼吸抑制 酶活性抑制 直接破坏生物膜 蛋白质合成干扰 神经元膜电位干扰

硫酰氟 √ √

氯化苦 √ √

磷化铝/磷化氢 √ √

AITC √ √ √

MITC √ √ √ √

DMDS √ √ √ √

1,3-D √

溴甲烷 √ √ √

乙蒜素 √ √

碘甲烷 √ √ √

表 2 熏蒸剂作用机制分类
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障碍及激活K-ATP通道[59]。Dugravot等[60]发现，二甲
基二硫杀虫效果良好，其通过对线粒体呼吸链复合
体IV（细胞色素氧化酶）的抑制，降低细胞内的ATP
浓度，从而激活神经元K-ATP通道，引起膜超极化
并导致神经元活动的降低。Gautier等[61]采用全细胞
膜片钳技术、钙离子成像和反义寡核苷酸设计策略，
研究了DMDS对蟑螂神经分泌细胞DUM神经元的
影响，证实了钙激活的钾电流K-Ca是DMDS的作
用靶点。
总之，熏蒸剂通过以上方式或其他方式干扰生

物体内的新陈代谢途径，导致生物体生理机能受损
甚至死亡。不同种类的熏蒸剂因其独特的化学结构
和毒性机制，对生物体新陈代谢的具体影响也有所
不同，可以看出，熏蒸剂的作用位点较多[62]。多数熏
蒸剂可以通过破坏生物体内酶的合成以及干扰呼
吸链而对靶标生物起作用。异硫氰酸烯丙酯对靶标
生物的作用方式较为多样，且其为来源于十字花科
植物的次生代谢物，对环境影响较小，是一种很有
潜力的熏蒸剂。
常见熏蒸剂作用机制分类见表2。

5 结语

5.1 针对特定靶标生物优化熏蒸剂配方设计
熏蒸剂具有广谱性，可一次杀灭土壤中多数有

害微生物，但也会同时影响土壤中其他微生物的种
群数量[63-64]。因此，应提高熏蒸剂的选择性，降低影
响非靶标生物的风险。针对靶标生物的特性研发其
适用的药剂，探索熏蒸剂对靶标生物的作用机制，
在降低有害生物的同时减少对其他菌落的影响。
5.2 环境友好型熏蒸剂的研发趋势与挑战
目前，国家推进化肥、农药减量化，生物熏蒸、

化学熏蒸与生物熏蒸相结合可能会成为新的研究
方向[65]。生物源制剂在维持环境友好方面起着重要的
作用，但由于其结构的不稳定性，目前难以大规模
进行土壤熏蒸使用。如植物根结线虫病较难防治，
是一种在世界范围内具有重要经济意义的专性内
寄生植物线虫[66]；淡紫拟青霉是一种线虫寄生菌，将
熏蒸剂与生防制剂结合进行熏蒸则对环境友好[67]。
5.3 展望

熏蒸剂的重复使用，可能会导致土壤中熏蒸剂
消耗速率加快，有效时间缩短[68]。目前，对熏蒸剂机
制的研究还有待加强，生物熏蒸剂的大面积推广也

需要时间去实现。对于熏蒸剂作用机制的研发可以
为新型土壤熏蒸剂的安全、高效应用提供理论依据。
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先正达基于异 唑虫酰胺的新产品 EQUENTO Extreme在澳大利亚上市

近日，先正达在澳大利亚推出两款新型种子处理剂EQUENTO Extreme和SALTRO Duo，旨在帮助种植户在油菜生
长的关键早期阶段提供最大程度的保护作用。

EQUENTO Extreme活性成分为噻虫嗪和异噁唑虫酰胺，借助双重作用机理的协同效应，该产品不仅可实现对多种油
菜早期危害性害虫如红足土螨等的快速高效防控，且持效期为3～5周。此外，该产品尚未发现针对性的抗性产生。

SALTRO Duo是一款杀菌用种子处理剂，用于控制黑胫病、立枯病和疫霉菌等。EQUENTO Extreme与其他种子处理
剂具有良好的兼容性，与SALTRO Duo高度兼容。

EQUENTO Extreme和SALTRO Duo将在本种植季销售。 （来源：世界农化网）
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