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农药在植物中的内吸和传导行为与施药技术研究进展
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摘   要：农药的施用方式和施用效果与其在植物中的内吸和传导行为密切相关。农药在植物表

面和内部的内吸和传导行为，不仅与其自身理化性质有关，还受植物种类、生长期、生长条件

及施药方式等因素的影响。研究农药在植物体内的内吸和传导行为及其影响因素，对于选择合

适的施药技术及提高农药利用率具有重要的指导意义。本文综述了农药在植物体内的内吸和传

导行为、传导方式与施药技术的关系以及影响农药内吸和传导行为的因素，并提出改善农药内

吸和传导行为的措施，以期为农药的安全合理施用提供一定的理论支撑。
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Abstract: The application methods and application efficacy of pesticide are closely related to their
uptake and translocation behaviors in the plants. The uptake and translocation behaviors of pesticides on
the surface and inside of plants are not only related to the physical and chemical properties of pesticides,
but also affected by some factors, such as plants species, growth period, growth conditions and
application technologies. The uptake and translocation of pesticides in plants and the influencing factors
have important guiding significance for the selection of application technologies and the improvement
effective utilization of pesticides. This review summarized the uptake and translocation behaviors of
pesticides in the plants, the relationship between conduction modes and application technologies of
pesticides, and the factors influencing the uptake and translocation behaviors of pesticides. The
measures to improve the uptake and translocation behaviors of pesticides were also proposed, which
will provide some theoretical support for the safe and reasonable application of pesticides.
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农药在防治作物病虫害、保障作物增产增收

等方面发挥着重要作用[1]，但是农药的不合理使用

及低效使用也会造成诸如有害生物抗药性、生态

多样性丧失、面源污染、残留超标等问题[2-4]。明

确农药在植物体内的内吸和传导特性，探究农药

的科学施用方式，减少输送系统的浪费是提高农

药利用率的重要举措。

农药施用于植物后一般会发生内吸行为 (uptake
behavior)，即药液可经植物体表进入其内部，但

并不是所有农药均能发生真正意义上的传导行为

(translocation behavior)。一般来说，把能在植物体

内发生内吸和传导行为的农药称为内吸性农药

(systemic pesticide)[5]。农药在植物体内的内吸和传

导性能不仅与其自身性质有关[6]，还与植物种类、

生长期、生长条件和施药技术等因素有关[7]。农药

在植物体内的内吸和传导行为不仅影响其效果发

挥和作用范围，还关乎其使用技术。研究农药在

作物各部位的内吸、动态分布和累积行为，一方

面有助于明确农药的作用方式，为选择农药及其

施用方式提供依据[8-10]；另一方面有助于明确农药

的残留行为，对确保农产品安全具有指导意义[11]。

因此，深入了解农药内吸和传导行为的本质和影

响因素，对于提高农药利用率，实现农药增效减

量和减轻环境压力具有重要意义。本文从农药在

植物体内的内吸和传导行为、 传导方式与施药技

术的关系、影响农药内吸和传导行为的因素进行

综述，并提出改善农药内吸和传导性能的措施，

旨在为正确理解农药内吸和传导行为的本质以及

农药的安全合理应用提供参考。 

1    农药内吸和传导行为
 

1.1    农药内吸行为

施用农药时按作物部位可分为叶部施药、茎

部施药、根部施药和种子处理 4 种方式。内吸性

农药施用于作物各部位后首先发生渗透 (penetration)
或内吸行为，但由于各器官生理结构的不同，植

物对农药的吸收过程存在差异。 

1.1.1    农药在植物叶部的内吸行为　叶片是农药进

入植物体内的关键部位。农药进入植物叶片存在

亲水性和亲油性两条途径，而亲水性农药和亲油

性农药进入植物叶片可能拥有各自的通道[12]。植

物叶片表皮含有角质层，是一种膜状疏水性

脂类物质[13]。不同种类植物角质层的结构与厚度

存在差异，亲油性农药进入叶片组织受到表面角

质层的阻隔，会首先扩散到含水非原生质体，然

后通过质膜进一步渗透到共质体中[7]；亲水性农药

可能通过叶片表皮的气孔或亲水小孔等进入叶片

内部，进而分布在细胞质或细胞间隙内[14-15]。此

外，一些外在因素，如雾滴大小、药液表面张力、

助剂性质和制剂类型等也影响着叶片对农药的

吸收[16]。 

1.1.2    农药在植物茎部的内吸行为　茎部施药多

用于树木病虫害的防治。树木茎部施药后，药剂

首先穿透树皮的死亡组织和茎干的周皮，随后进

入木质部和韧皮部中进行传导分布[14]60-61，但由于

植株茎部表皮的角质层较厚，特别是多年生双子

叶植物在次生发育过程中表皮形成周皮，其外侧

的木栓层可能是药剂进入树体内部的屏障[7]。 

1.1.3    农药在植物根部的内吸行为　植物根系也

是农药进入植物体内的重要部位。药液首先被植

物根毛吸附，进而被吸收后进入植物内部组织。

药液进入木质部导管中传导有共质体和质外体两

条途径[17]。共质体途径是指药剂进入根表皮细胞

后在共质体内传导至导管；质外体途径是指药剂

不进入植物活细胞，而在质外体 (细胞壁、细胞间

隙) 内由外向内扩散直至进入导管，或者被内皮层

的凯氏带所阻挡后进入内皮层细胞，经胞间连丝

在活细胞之间移动，穿过中柱鞘及中柱内薄壁细

胞到达导管[7]。Pullagurala 等[18] 认为，农药被植物

根系吸收后进入细胞内是一种扩散被动运输的过

程，如图 1 所示。 

外侧
Outside

细胞内侧
Inside the cell

扩散被动运输
Diffusion passive transport

图 1    农药在植物体内的扩散和转运机制[18]

Fig. 1    Proposed mechanism for the diffusion and
transport of pesticides in plants[18]
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1.1.4    农药在植物种子部位的内吸行为　种子包

衣技术主要是通过某些助剂将农药包覆在种子表

面，具有靶向性强、用药量少、省时省力的特

点，在农业生产中已得到广泛应用[19]，但是以往

的研究通常忽略了在幼苗发育初期种子对于包衣

农药吸收和转运的重要性。种子包衣处理后，种

皮和子叶是药剂最初的存贮点，种子发芽后，药

剂被种子吸收进而转运到幼苗体内 [14]59-60。最近

Tang 等[20] 利用生长介质传递法和水培溶液传递法

证明了玉米幼苗在生长发育过程中根系途径与种

子途径对农药的吸收和转运行为同时发生；虽然

与种子相比，根系对药剂具有更强的吸收与转运

能力，但种子本身对包衣药剂的吸收和转运行为

贡献更大；且药剂向植株上部转移的过程是种子

途径和根系途径共同作用的结果。该研究阐明了

植物对农药的吸收与转运过程存在着种子途径，

因此，未来研究明确种子对农药的吸收途径对于

包衣农药的高效利用具有重要意义。 

1.2    农药传导行为

根据农药在植物体内的传导形式，可将其分

为局部传导、向上传导和双向传导 3 种类型[5]。局

部传导的农药一般施用于植物组织表面，药液可

以在同一叶片范围内传导，包括从叶尖到叶柄的

横向传导和从叶的正面到背面或方向相反的跨层

传导，该类型农药不能随着蒸腾流在整个植物组

织内运动，如腐霉利、霜脲氰等[21-22]。向上传导的

农药一般用于根部施药，药液被根系吸收后随着

蒸腾流在植物木质部内向植物顶端传导至叶部，

在此过程中茎部仅起着传输桥梁的作用，并不是

最终靶标部位，如三环唑、丙环唑和三氟苯嘧啶

等[23-24]。双向传导是农药可以在植物体内同时进行

向上和向下传导，如甲霜灵、螺虫乙酯和氟醚菌

酰胺等[9, 25-26]。采用纳米粒子浸没的纸印迹质谱成

像技术揭示了载体介导的改性氯虫苯甲酰胺在植

物体内的内吸和传导机制，如图 2所示，改性的氯

虫苯甲酰胺经叶面施用后在甘蓝植株中具有双向

传导能力，且当韧皮部中氯虫苯甲酰胺浓度累积

过高时可传导至木质部，进而通过木质部向叶部

迁移[27]。

  

1.3    农药传导行为评价模型

农药在植物体内的分布浓度不仅与药剂自身

性质有关，还与植物生物量稀释作用有关，所以

农药分布浓度不是一个绝对量，而是一个相对

量[28]。评价农药在植物体内的内吸传导行为不应

仅看其在植物不同组织中的分布浓度，而应评价

其内吸传导能力，即计算药液在不同转移部位稳

态浓度的比值。常用的评价农药内吸传导能力的

(a) (b) (c)

CAP-Ala

木质部 Xylem

韧皮部 Phloem 扩散
Diffusion

CAP-Ala 分子 CAP-Ala molecules

AtLHT1 转运体 AtLHT1 transporters

韧皮部转运 Phloem translocation

木质部转运 Xylem translocation

(a) CAP-Ala 从叶片表面通过 AtLHT1 转运体向原生韧皮部转运系统的吸收过程；(b) 包括根、茎和叶在内的整个植物系统的传导过程；

(c) 由木质部和韧皮部系统引起的茎的双向传导过程。

(a) The uptake processes of CAP-Ala from leaf surfaces to the native phloem translocation system via AtLHT1 transporters. (b) The conduction processes in the
whole plant systems, including roots, stems, and leaves. (c) The bidirectional conduction capability in stems via the xylem and phloem systems.

图 2    载体介导的改性氯虫苯甲酰胺在植物体内的迁移机制[27]

Fig. 2    The translocation mechanism for carrier­mediated modified chlorantraniliprole (CAP) within the plant[27]
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数学模型有根浓度因子 (root concentration factor，
简称 RCF)、生物富集因子  (bioconcentrat ion
factor，简称 BCF)、蒸腾流浓度因子 (transpiration
stream concentration factor，简称 TSCF) 和转运因

子 (translocation factor，简称 TF) 等[6, 29-31]。

RCF 用来评价植物根系对农药的吸收能力，

RCF = C根/C溶液或土壤，RCF > 1 表示该化合物易于

被根系吸收[6]。BCF 表示整个植株对农药的生物

富集能力，BCF = C植株/C溶液或土壤，BCF > 1 表示该

化合物易于被植株富集[29]。TSCF 用来评价农药在

木质部中的移动能力，TSCF = C茎/C溶液或土壤
[31]。

TF 用来评价化合物向上传导的能力，TF = C茎或叶/
C根，TF > 1 表示该化合物易于由根部向上传导[31]。

综上所述，植株不同部位对药剂的吸收途径

不同，因而植株对药剂吸收利用的程度也不同，

从吸收部位的角度来改善农药在植物体内的内吸

和传导行为，可以达到减施增效的目的。植物叶

片是吸收药剂的主要部位，喷雾施药时增加药液

在叶片上的持留量和沉积量是增加药液进入植株

内部组织剂量的基础。针对药液易流失的问题，

开发具有黏附性的功能材料并制备负载型农药，

可以增加持留量；通过添加助剂增加药液沉积

量，或者使用静电喷雾器利用异种电荷相吸的作

用也可增加药液沉积量；使用某些表面活性剂可

有效减少药液弹跳造成的损失。一些真菌病害侵

染叶片后导致叶片表面发生变化，研究其病害发

生特征与药液附着沉积过程的关系对于提高药剂

沉积量具有指导意义。一些具有内吸传导性能的

药剂通过根区施用的方式可以用来防治地上部病

虫害，增强根系对其的吸收和植株转运能力可以

增加到达靶标部位的剂量。首先是要提高药剂在

土壤中的移动性，可以采用纳米包封、结构修饰

等技术[17]；其次是要改善药剂在植物体内的传导

能力，探索可以促进农药传导的外源物质，将其

用作农药剂型的制备材料，可能有利于农药传导

能力的提高。植物种子对包衣药剂的吸收利用具

有至关重要的作用，然而目前鲜见研究种子对药

剂的吸收与利用及吸收途径的报道。此外，种子

的大小、种子吸收药剂的能力和药剂的持效期是

制约种衣剂利用率高低的关键因素[19]。 

2    农药内吸传导行为与施药技术的关系

农药在植物体内的内吸传导行为对于其施药

技术的选择具有指导意义。一般来说，农药被植

株吸收后可以在植株各部位进行传导分布时才是

真正意义上的内吸传导行为的体现。采用生物测

定法、同位素标记法、高效液相色谱法、液质联

用以及原位检测技术等可以对农药的内吸传导特

性进行研究，从而确定其合理的施药方式[8, 12, 32-34]。

探究合理的施药方式不仅有利于农药的高效利

用，也有利于对非靶标环境生物及生态系统的保

护，从而达到提高农药利用率和促进农业可持续

发展的目的。 

2.1    杀虫剂的内吸传导行为与施药技术的关系

近年来，新烟碱类杀虫剂的根区施药技术得

到广泛推广，主要得益于其具有优越的内吸传导

性能。内吸性杀虫剂被植物吸收后可以在木质部

和韧皮部中传导，从而对植株的新生部位提供保

护[14]57-58。但其在韧皮部中的传导只占次要地位，

大多数内吸性杀虫剂是经根系吸收后通过木质部

途径向植株上部传导。利用该特点采用根区施药

或种子包衣技术来防治地上害虫是一种可行且经

济环保的措施。噻虫胺种子处理能够控制麦蚜发

生并有较好的防治效果[35]；滴灌施药对柑橘木虱

有较好防效，且持效期长达 40 d[36-37]。同样，噻虫

胺种子处理对棉蚜具有较好防效，可以控制整个

苗期棉蚜的为害，其颗粒剂在蕾期通过穴施对棉

田绿盲蝽防效较好，并且可以同时防治烟粉虱、

蓟马、叶蝉等的为害[38]。采用噻虫胺种子处理结

合颗粒剂穴施的施药方式可以延长对棉田刺吸式

口器害虫的防效[39]。研究发现，噻虫胺种子处理

对蜜蜂种群没有明显的不良影响，说明农药根区

施用大大缓解了环境压力[40]。吡虫啉作为新烟碱

类杀虫剂使用量最大的品种，用作种衣剂防治小

麦蚜虫的防效高且具有较长的持效期，可有效控

制小麦整个生育期麦蚜的发生，并且对天敌生物

没有不良影响[41-42]。吡虫啉种子包衣处理黄瓜种子

后对瓜蚜的持效期可达 42 d，明显高于喷雾处

理，通过对黄瓜植株各部位残留分析发现，其主

要在黄瓜植株叶部累积[32]。有报道表明，吡虫啉

可被烟草根系吸收，灌根后可运输到烟草植株的

不同部位，且喷雾和灌根两种施药方式相比，根

部施药方式下吡虫啉的易位和分布更加均匀，持

效期更长[33]。 

2.2    杀菌剂的内吸传导行为与施药技术的关系

杀菌剂在投入市场使用前要进行毒理学行为

评估，其中内吸传导性能是必不可少的评价指标，
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这也是为选择不同的施药方式提供基础数据。有

研究采用喷雾和灌根 2 种施药方式测定了天名精

内酯酮对 2 种植物叶部病害 (小麦白粉病和黄瓜白

粉病) 和 2 种根部病害 (小麦全蚀病和黄瓜枯萎病)
的室内杀菌效果。结果发现：在喷雾施药方式

下，天名精内酯酮对 2 种叶部病害具有较好的防

效，但是对 2 种根部病害则无明显防效；在灌根

施药方式下，其对 2 种叶部病害和 2 种根部病害

均具有较好防效[43]。同时该研究结果也表明了天

名精内酯酮具有较强的向顶传导性能，但向基传

导性能较弱。通过生物学测定和高效液相色谱法

研究在叶面施药和根部施药方式下氟吗啉在黄瓜

植株中的内吸传导行为，结果表明，氟吗啉通过

叶面施用后仅在叶片存在局部传导行为，无向下

传导性能，而通过根部施药后，其可向上传导并

在叶部累积[12]。通过研究三环唑与丙环唑在撒施

方式下，其在水稻植株中的内吸传导行为及残留

动态发现，两种杀菌剂采用根部施药方式时均可

以向上传导至叶部[23]。有研究表明，氟醚菌酰胺

在黄瓜植株内具有双向传导特性[26]。同样，氟唑

菌苯胺在小麦植株中既可以向顶传导，也可以向

基传导[44]，这表明氟醚菌酰胺和氟唑菌苯胺在叶

面和根区两种施药方式下可以同时防治地下和地

上病害。从以上研究结果可以看出，大多数内吸

性杀菌剂是通过木质部在蒸腾拉力的作用下从根

部向地上部分传导的，仅有极少数的药剂具有木

质部和韧皮部双向传导能力。提高内吸性杀菌剂

的韧皮部传导能力对于防治药剂难以接触部分的

病害具有重要意义。此外，一些具有内吸作用的

种子处理剂可以通过种皮渗透到子叶中，进而传

导到幼苗体内。最近有研究采用 10 种常用杀菌剂

处理棉花种子防治苗期病害，结果表明其对炭疽

病、猝倒病、立枯病等均有较好防效[45]。 

2.3    不同施药技术的优缺点

叶面喷雾施药是防治叶部病虫害最直接的施

药方式，而喷雾时药液易流失和见强光易分解是

制约药效的关键因素[15]。随着根区施药技术的推

广，对于具有向上传导性能的农药采用根部施药

方式既可以延长持效期，又可以避免对非靶标环

境生物的威胁，经济安全且省时省力[38, 42]，并且有

些药剂根区施用后可以兼治地下部和地上部病虫

害，从而实现农药的高效利用。但是根部施药

后，药剂向上传导到靶标部位与害虫发生期存在

时间差，从而导致对地上部病虫害防治略有延

迟 [46]。种子包衣技术属于地下施药方式的一种，

具有靶向性强、药剂利用率高和环境污染小的优

点[47]。种子作为植株生长发育的前提，其对种衣

剂的吸收是对植株病虫害防治的基础，因此明确

种子对药剂的吸收模式对于种衣剂的高效利用具

有重要意义。目前，茎部施药防治树木病虫害比

较常见，但是对于防治农作物和经济作物地上部

病虫害研究较少。茎部施药技术同样具有降低施

药频率、减少环境污染、保护天敌生物等优点。

采用吡虫啉、噻虫嗪等 4 种常用内吸性药剂通过

树干高压注射防治苹果黄蚜，其持效性均优于传

统喷雾处理[48]。采用茎部涂抹法测定生物除草剂

70014 的内吸传导活性，发现其在杂草茎部无传导

行为，表现为触杀活性，说明该药剂属于触杀性

药剂，无内吸传导性能[49]。有研究采用甘蓝茎部

包裹施药的方法，通过测定其对小菜蛾的药效，

成功筛选出适合甘蓝茎部施用的药剂[50]。茎部施

药相比于根区施药可以减少药剂在输送系统中的

浪费，提高对靶输送效率，但是其大规模应用还

存在一些问题，如需筛选合适的剂型、人工成本

高以及是否产生药害等有待研究。 

3    影响农药内吸传导行为的因素

农药在植株中的内吸传导行为受到诸多因素

的影响，不仅与其自身性质有关，还与植株种

类、植株生长条件、生长时期、施药方式和农药

剂型等因素有关。明确影响农药内吸和传导行为

的因素，对于改善农药内吸传导能力和减轻农药

污染行为具有指导意义。 

3.1    农药性质

农药自身理化性质不同，导致其在植物体内

的内吸传导行为存在差异。有研究比较了 4 种新

烟碱类杀虫剂 (噻虫胺、噻虫嗪、噻虫啉、啶虫

脒) 在小松菜 Brassica rapa var. perviridis 体内的内

吸传导行为差异，通过计算 RCF 值和 TF 值发

现，噻虫嗪最易累积在根部，向叶迁移能力较

弱，而啶虫脒较易向叶部迁移，不易在根部累积[51]。

利用相关性分析发现，噻虫胺、噻虫嗪、噻虫

啉、啶虫脒和呋虫胺在小松菜体内的内吸传导行

为差异与其辛醇/水分配系数 (logKow)、水溶性和

解离常数无关，但与其分子质量显著相关[52]。通

过比较吡虫啉、噻虫嗪和苯醚甲环唑在水稻植株
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中的内吸传导行为，发现吡虫啉和噻虫嗪主要在

水稻叶部累积，而苯醚甲环唑则主要在根部累

积[53]。大量研究结果表明：药剂的 logKow 越大，

越易在根部累积，不易向顶传导；反之，logKow

越小，药剂被根部吸收后具有向叶部迁移的能

力，最终在叶部累积[6, 28, 29]；且药剂的 logKow 与

RCF 值呈正相关，与 TF 值呈负相关[30-31]。 

3.2    农药亚细胞分布

农药的亚细胞分布行为是影响农药在植物体

内传导和累积的关键因素。最近的研究表明，几

种杀虫剂在细胞壁和细胞器中的浓度比例会随着

农药疏水性的增加而增加，随着水溶性的增加而

减少；而农药在细胞可溶性组分中的浓度会随疏

水性的增加而下降，随水溶性增加而增加；根系

对农药的吸收与药剂的疏水性和根细胞壁及细胞

器的亚细胞组分浓度因子 (subcellular fraction
concentration factor，SFCF) 有关，药剂从根部向

茎部的转运及茎部向叶部的转运同样也受到 SFCF
的控制[54]。 

3.3    植物种类

由于植株生理结构的不同，导致同一农药在

不同种类植物体内的内吸和传导行为存在差异。

Létondor 等[55] 研究发现，西葫芦和南瓜植株对十

氯酮的吸收能力强于黄瓜植株。采用室内水培方

法研究吡虫啉在 7 种叶菜类蔬菜内的内吸和传导

行为的差异，结果表明，吡虫啉在不同品种蔬菜

中向茎、叶部的转移能力存在显著差异，其中在

高梗白青菜中向上转移能力较强，在紫金香妃青

菜中最弱 [56]。通过比较吡虫啉在白毛杨、垂柳、

水杉等树木体内的内吸传导行为，发现其只有在

垂柳体内具有较好的内吸和传导性能 [57]。同样，

也有研究证明树木种类是影响注干药剂被吸收的

重要因素[58]。此外，不同种类植物根系结构也存

在差异，从而导致对农药的吸收能力不同。根系

代谢可以合成不同类型的根系分泌物，根系分泌

物与土壤中的细菌真菌等相互作用可能会改变农

药的降解行为[59]。 

3.4    植株生长条件和生长时期

植株生长条件会影响农药在植物体内的内吸

和传导行为。通过研究不同生长条件对 4 种农药

在油菜体内内吸和传导行为的影响，发现 RCF 值

随温度升高而增加，短日长条件下，RCF 值和

TSCF 值均增加[31]。Liu 等[60] 发现，土壤性质对黄

瓜根系吸收唑菌酯有影响，其中红土对根系吸收

唑菌酯的影响最大。Hwang 等[61] 研究发现，实验

室条件下黄瓜根系对硫丹的吸收能力强于温室大

棚。不同生长期对农药在植物体内的内吸和传导

行为也有影响。有研究表明，根系发育程度是影响

农药内吸传导行为的重要因素，幼龄期根系对农

药的吸收能力较弱，成熟期根系吸收能力增强[62]。 

3.5    施药剂量

施用剂量会影响农药在植物体内的内吸和传

导行为。采用田间推荐剂量和 10 倍田间推荐剂

量，于根部分别施用吡虫啉、噻虫嗪和苯醚甲环

唑，研究其在水稻植株中的内吸和传导行为差

异。通过计算 BCF 值发现，10 倍田间推荐剂量下

吡虫啉和噻虫嗪的 BCF 值明显高于田间推荐剂

量，但是苯醚甲环唑在两者处理下，BCF 值无显

著差异[53]。通过比较不同施用浓度下吡虫啉在玉

米植株中的内吸、传导和累积行为，发现施用浓

度与其在玉米植株中的内吸传导能力呈正相关[63]。 

3.6    施药方式

不同施药方式对农药在植物体内的内吸传导

行为存在影响。采用叶面喷雾和根部施药两种方

式研究毒死蜱在小白菜和莴苣中的内吸和传导行

为，通过计算 TF 值发现，两种施药方式对毒死蜱

在小白菜和莴苣中的易位能力存在显著差异，根

部处理下毒死蜱在小白菜中的易位能力高于叶面

处理，而毒死蜱在莴苣中的易位能力则是在叶面

处理下更高[64]。 

3.7    植物内源激素

大量的研究表明，植物内源激素如水杨酸

(SA)、茉莉酸 (JA) 的添加会对农药在植物体内的

内吸和传导行为产生影响。当添加 5 mg/L 的

SA 时，可以明显阻止异丙隆在小麦植株根和茎中

的累积[65-66]；添加 0.1 μmol/L 的茉莉酸甲酯 (MeJA)，
可明显降低异丙隆在小麦植株中的累积能力 [67]；

添加 1 mg/L 的 SA，可分别降低噻虫嗪、噁霉灵

和氯虫苯甲酰胺在黄瓜植株根和叶中的分布浓度，

并可分别减弱根系对 3 种农药的吸收能力、植株

对 3 种农药的富集能力和 3 种农药从根部到叶部

的转运能力[68]。 

3.8    农药助剂

由于叶片角质层的阻隔和病虫害发生后叶片

表面的变化，农药喷洒到叶片后较难附着展布进

而被吸收。近年来，通过改善药剂在叶片表面的
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附着性能来提高其附着量，进而提高药剂的内吸

性，如加入润湿剂、渗透剂等表面活性剂以提高

叶片对药剂的吸收能力。有研究表明，添加农药

助剂可以提高 70% 吡虫啉水分散粒剂在小麦叶片

上的附着展布性能[69]；使用分散润湿剂 D1001 和

增稠剂黄原胶能够改善苯醚甲环唑悬浮剂在甘蓝

和黄瓜叶片上的润湿展布性能，进而提高叶片对

农药的吸收量[70]；使用润湿助剂 S903 和渗透助剂

XP-2 可以提高吡唑醚菌酯在辣椒上的附着性能[71]。

也有研究发现，亲水性农药和亲水性助剂联合施

用可能会提高叶片对农药的吸收能力[72]。天然环

保助剂的开发是未来农药助剂的发展方向，如以

天然橙皮精油作为农药喷雾助剂，可以提高咪鲜

胺在黄瓜叶片上的沉积和穿透能力[73]。 

3.9    纳米农药

纳米农药是将农药负载于纳米材料中形成负

载或包覆体系，可以改善部分脂溶性药剂的水基

化分散特性[74]。通过使用具有高黏附性的包覆材

料可以提高药剂在叶片表面的持留量，如采用单

宁酸和铁离子配位组装包覆阿维菌素提高了其在

黄瓜叶片上的附着量[75]。介孔二氧化硅作为一种

新型介孔材料，已被用作纳米农药剂型制备中，

如以介孔二氧化硅纳米颗粒为载体制备负载型农

药纳米颗粒，并评价其叶面处理后在黄瓜植株中

的内吸传导行为。结果表明，黄瓜叶片对负载目

标农药的二氧化硅纳米颗粒吸收增强，并且可以

促进目标药剂向顶传导[25, 76-77]。同样，Zhu 等[78] 研

究表明，介孔二氧化硅纳米颗粒可以调控农药在

植物体内的内吸传导行为，这为提高农药利用率

提供了一种途径。此外，纳米农药被国际纯粹与

应用化学联合会 (IUPAC) 评为 2019 年十大新兴技

术之一。 

3.10    农药结构改造

利用植物定向输送营养物质的特性，将氨基

酸和葡萄糖等营养物质与农药分子偶联，可以提

高药液在植物体内的移动性[79]。如利用 AtLHT1
蛋白转运体，可以促进甘氨酸-氯虫苯甲酰胺偶联

复合体在拟南芥中的内吸和传导[80]。利用植物单

糖转运体，可以增加葡萄糖-氟虫腈偶联复合体在

韧皮部的流动性[81]。有研究报道，含酯基氨基酸

与氯虫苯甲酰胺偶联的化合物在蓖麻的韧皮部和

木质部均有较好的移动性，进而提高了药剂在作

物中的内吸和传导能力[82]。 

4    结语与展望

农药在植物体内的内吸传导行为不仅取决于

农药的物理化学性质，还与植物种类、植物生长

期、生长条件及施药方式等因素有关，研究农药

的内吸传导行为对明确其作用方式及筛选合适的

施用方式具有重要意义，同时也可以监测农药对

不同植物的污染情况，有利于指导农药在不同作

物上的科学使用和安全使用。

合理利用农药内吸传导行为的影响因素来改

善药液在植物中的内吸传导能力，对于实现农药

高效利用具有重要意义。根据农药性质选择不同

的施用对象或施用部位，有利于农药的精准应

用。农药施用也要注意不同植物种类之间的差

异，同时要选择适宜的生长条件和生长时期施

药。农药在不同植物体内的传导行为可能不同，

应据此选择合适的施药方式来减少农药的浪费。

一些外源物质，如 SA、JA 等可以抑制农药在植

物体内的传导和累积行为，这可以减少受污染植

物体内的农药残留量。由于喷雾药液存在雾滴飘

移、药液易流失等问题，导致农药利用率较低，

据报道，大约仅有 0.1% 的药量进入靶标部位发挥

作用[83]，增加农药在叶片上的沉积量是实现农药

高效利用的关键，研究开发具有药液靶标性能的

农药功能助剂和农药纳米剂型是未来的研究方

向；同时研发具有精准施药功能的施药器械也有

利于农药被叶片吸收利用。纳米技术和结构改造

是在剂型和药剂本身水平上进行加工和修饰，对

改善药剂内吸传导能力具有较大潜力；开发能被

植株摄取并易于传导的负载材料是提高纳米农药

内吸传导能力的关键，且负载材料的尺寸也应该

被考虑。采用结构改造方式提高药剂的内吸传导

能力主要是农药分子偶联葡萄糖、氨基酸等营养

物质形成复合物后利用植物体内特定的转运体将

其运输到靶标部位。目前，这些研究主要集中在

叶面施药技术上，根区施用农药被植物根系吸收

后，药剂向靶标部位传递效率低，对靶标病虫害

的防治会有延迟，因此如何更好地调控药剂的内

吸传导性能，使其对靶输送，达到即对作物安全

又可以提高农药利用效率的目的是以后亟待解决

的问题。探索营养物质−农药分子偶联物在根区施

药方式下，提高药液在植物木质部的移动性是提

高根区施用农药利用率的一种途径，但是营养物
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质−农药分子偶联物也存在一些弊端，如有效成分

释放后活性下降[84]，相似营养物质与偶联物基团

存在竞争抑制[85] 等, 导致偶联复合物不能被转运。

未来研究可以筛选其他与农药分子偶联的营养物

质基团，并选择合适的偶联基团以消除或降低竞

争抑制作用。此外，探究植物体内不同的农药转

运蛋白可为开发新型偶联农药提供依据。另一方

面，农药被植物体吸收后可能会作为一种胁迫因

子影响植物体内的次生代谢，农药在植物体内的

内吸传导过程与植物生理代谢过程的关系及其品

质形成、作物抗逆性等[86] 也需要进一步明确。
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