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　 　 摘要:　 施用农药已经成为当今世界十分盛行的作物保护手段ꎮ 研究作物对农药的吸收及转运机制对促进农

药吸收、提高农药利用率以及创制新农药提供科学依据ꎮ 本试验以三氟苯嘧啶ꎬ氯虫苯甲酰胺ꎬ噻呋酰胺为供试农

药ꎬ以水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)为研究对象ꎬ通过室内水培结合抑制剂(水通道抑制剂、离子通道抑制剂、代谢抑制剂、
蒸腾抑制剂)分析水稻各组织中农药含量及转运系数ꎮ 结果表明ꎬ３ 种农药的主要富集器官为根系ꎬＴＦ(转移因

子)<１ꎻ噻呋酰胺的吸收转运与其质量浓度无关ꎬ在 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ和 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ质量浓度处理下没有显著差异ꎻ在 １􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ质量浓度处理下ꎬ水稻根系对三氟苯嘧啶的吸收是多通道参与的主动过程ꎬ对氯虫苯甲酰胺的吸收转运则是

不需要通道蛋白以及载体协助的过程ꎬ对噻呋酰胺的吸收需要能量ꎬ可能依赖阴离子通道以及蒸腾作用ꎮ
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　 　 研究结果表明ꎬ害虫和病原体对全球水稻、小
麦、玉米、土豆造成的损失在１７％~３０％ [１￣２]ꎬ从统计

的角度来看ꎬ中国的农药使用量几乎占全球的

３０％ꎬ大量的农药导致作物中的农药残留逐渐积累ꎬ
并通过径流、侵蚀、挥发等方式影响环境ꎬ通过食物

链危害人体健康[３]ꎮ 尽管农药对人类和其他生物

体有潜在的不利影响ꎬ但由于其控制病虫草害和提

高农业生产力的优势ꎬ农药仍被广泛应用于农业生

产中[４]ꎮ 近年来世界各国对环境保护日益重视ꎬ农
药的不当使用对环境造成的各种危害随之引起了广

泛关注ꎮ
氧化应激和细胞凋亡是判断污染物对环境生物

是否造成不利影响的重要指标ꎮ 三氟苯嘧啶是防治

稻飞虱的优良农药ꎬ作为一种农业害虫ꎬ小褐飞虱对

水稻、玉米、小麦等多种作物造成损失ꎮ 小褐飞虱不

仅直接啃食作物植株本身ꎬ更严重的是传播病毒

(水稻黑条矮缩病、水稻条纹病毒) [４￣６]ꎮ 三氟苯嘧

啶作为介离子化合物ꎬ对半翅目昆虫褐飞虱和鳞翅

目昆虫均具有高杀虫活性ꎬ同时对传粉的蜜蜂也具

有高毒性[７]ꎬ而且对于蚯蚓 ＤＮＡ 的损伤表现出生物

累积性[８]ꎮ 并且长期广泛使用三氟苯嘧啶还会导

致小褐飞虱对该农药的抗性逐渐增强ꎮ 氯虫苯甲酰

胺ꎬ作为双酰胺杀虫剂之一[９]ꎬ为全世界第 ４ 大常用

杀虫剂[１０]ꎬ主要用于防治鳞翅目和鞘翅目害虫[１１]ꎬ
２０２１ 年全球销售额达到１.８５２９×１０９元[１２]ꎮ 然而氯

虫苯甲酰胺利用效率低ꎬ流失比例高ꎬ不仅造成环境

污染ꎬ还会对周围水生生物造成毒害[１３￣１４]ꎬ如对大

型水蚤、牡蛎和虾均具有生殖毒性[１２]ꎬ还会引起蚯

蚓ꎬ赤眼蜂的氧化应激反应ꎮ 最近的研究报道称ꎬ该
农药影响脊椎动物鸡胚的生长发育ꎬ即使低剂量也

会导致怀孕大鼠的胎儿畸形[１５]ꎮ 另有试验结果表

明ꎬ氯虫苯甲酰胺会诱导斑马鱼肝脏细胞凋亡[４]ꎮ
噻呋酰胺ꎬ作为广谱高效杀菌剂[２]ꎬ以防治水稻纹

枯病而闻名[１６]ꎬ对水生生物(斑马鱼、大型蚤)具有

中等毒性[２ꎬ１７]ꎮ 氯虫苯甲酰胺能够抑制蚯蚓的生长

和繁殖ꎬ当浓度超过 １ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ会导致蚯蚓的氧化

应激反应[１８]ꎮ 氯虫苯甲酰胺还会影响真菌群落结

构ꎬ对土壤微生物群落等非目标生物造成不利影响ꎬ
抑制土壤中磷酸酶、过氧化氢酶、脲酶等的活性[３]ꎬ
影响生态结构稳定ꎮ 上述农药残留已经造成了环境

污染、生态毒性和人类疾病[１９]ꎬ造成了非目标生物

(斑马鱼、蚯蚓、大型水蚤、淡水蜗牛、其他无脊椎动

物和藻类)的危害[２０￣２１] 以及人类急性和慢性疾病

(皮肤和眼睛刺激、头痛、心脏病、免疫系统减弱、内
分泌紊乱、癌症、过敏等) [２２￣２４]ꎮ

根系吸收是农药进入作物的主要途径ꎬ具体

方式有两种ꎬ分别为主动吸收和被动吸收ꎬ两者的

主要区别在于是否消耗能量ꎮ 主动吸收是由载体

介导的能量消耗过程ꎬ被动吸收包括简单的扩散

和需要载体和通道介导的协助扩散ꎬ不消耗能量ꎮ
当农药从土壤或水环境进入作物的根系细胞时ꎬ
一部分通过主动吸收ꎬ一部分则通过被动吸收进

入细胞内部ꎮ 被动吸收经过的通道主要包括水通

道、离子通道ꎮ 水通道蛋白是一种跨膜通道蛋白ꎬ
主要用于维持细胞内水平衡ꎮ 剧毒的 Ｈｇ２＋会使质

膜生物化学性质遭到破坏ꎬ多篇研究报道称 Ｈｇ２＋

通过抑制水通道蛋白可逆地抑制植物细胞内大量

水的跨膜转运[２５￣２８] ꎮ Ａｇ＋ 是比常用的 Ｈｇ２＋ 更有效

的水通道蛋白抑制剂ꎬＡｇ＋ 与位于 ＮＰＡ 基序附近

的半胱氨酸的巯基反应ꎬ从而达到抑制水通道蛋

白的作用ꎮ 植物阴离子通道根据动力学特性可以

分为快阴离子通道和慢阴离子通道[２９] ꎬ分别以

ＤＩＤＳ 和 ９￣ＡＣ 为代表ꎮ ＮＰＰＢ 是氯离子通道抑制

剂ꎬ和 ＤＩＤＳ、９￣ＡＣ 均作为阴离子通道抑制剂用于

验证农药的跨膜吸收转运是否通过阴离子通

道[３０] ꎮ ＴＥＡＣ 和 Ｂａ２＋ 是钾离子通道抑制剂ꎬ其专

一性被广泛研究ꎮ ＣｏＣｌ２、ＥＧＴＡ 和 ＣａＣｌ２为钙离子

通道抑制剂ꎮ Ｎａ３ＶＯ４为代谢抑制剂ꎬ可以通过抑

制质 膜 Ｈ＋ ￣ＡＴＰ 酶 活 性 来 抑 制 根 细 胞 产 生 能

量[３０] ꎮ ＮａＮ３是一种氧化磷酸化抑制剂ꎬ主要通过

抑制电子传递系统和细胞色素氧化酶活性从而抑

制细胞产生能量[３１￣３２] ꎮ ２ꎬ４￣ＤＮＰ 是一种典型的氧

化磷酸化解耦子ꎬ能够抑制线粒体中 ＡＴＰ 的生物

合成 [３３] ꎮ
进入根系细胞之后ꎬ农药随着蒸腾流通过木质

部继续向地上部分转运[２５]ꎮ 化学物质由植物根系

到茎叶部分是在木质部的蒸腾流作用下进行传输

的ꎬ蒸腾作用是化学物质向上输送的主要驱动力ꎬ因
此蒸腾流不仅能够传输植物所需的营养物质ꎬ还能

够传输对植株不利的有害物质ꎬＡＢＡ 等植物激素除
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了参与离子转运和调节根系生长外ꎬ最重要的是会

降低气孔导度和蒸腾作用ꎬ促进气孔关闭[３４]ꎬ因此

在试验中可以用于验证蒸腾作用对植株吸收转运农

药的影响ꎮ
三氟苯嘧啶ꎬ氯虫苯甲酰胺ꎬ噻呋酰胺作为稻田

中常用的拌种农药[３５￣３６]ꎬ具有低成本、高效率、靶标

性强的特点ꎬ常作为种衣剂的主要成分用于防治病

虫害ꎮ 目前关于这 ３ 种农药的田间防治效果研究较

多[３７￣３８]ꎬ但是有关水稻对这 ３ 种农药的吸收机理的

报道较少ꎮ 研究水稻对三氟苯嘧啶ꎬ氯虫苯甲酰胺ꎬ
噻呋酰胺具体的吸收机理ꎬ对于提高农药利用率ꎬ降
低土壤、水体等环境污染ꎬ走绿色防控路线具有极大

的生态价值和指导意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试水稻南粳 ５０５５ꎬ由江苏省农业科学院粮食

作物研究所提供ꎮ
仪器:Ｑｔｒａｐ ５５００ ＋高效液相色谱串联质谱仪

(美国 ＡＢ Ｓｃｉｅｘ 公司产品)ꎻＫｉｎｅｔｅｘ ２.６ μｍ Ｆ５ 液相

色谱柱ꎬ全自动样品快速研磨仪(上海净信公司产

品)ꎮ
试剂:三氟苯嘧啶ꎬ氯虫苯甲酰胺ꎬ噻呋酰胺原

药ꎬ纯度 ９６％ꎬ上海阿拉丁试剂公司产品ꎻ乙腈(色
谱纯ꎬ德国 Ｍｅｒｃｋ 公司产品)ꎻ硝酸银(ＡｇＮＯ３)ꎬ氯化

汞(ＨｇＣｌ２)ꎬ氯化钡(ＢａＣｌ２)ꎬ氯化钴(ＣｏＣｌ２)ꎬ氯化

钙(ＣａＣｌ２ )ꎬ无水硫酸镁 (ＭｇＳＯ４ )ꎬＮ￣丙基乙二胺

(ＰＳＡ)ꎬ上海国药集团产品ꎻ９￣蒽甲酸(９￣ＡＣ)ꎬ４ꎬ４′￣
二硝基二苯乙烯￣２ꎬ２′￣二磺酸(ＤＩＤＳ)ꎬ５￣硝基￣２￣(３￣
苯丙胺)苯甲酸(ＮＰＰＢ)ꎬ四乙基氯化铵(ＴＥＡＣ)ꎬ乙
二醇双 (２￣氨基乙基醚) 四乙酸 ( ＥＧＴＡ)ꎬ钒酸钠

(Ｎａ３ＶＯ４)ꎬ２ꎬ４ 二硝基苯酚(２ꎬ４￣ＤＮＰ)ꎬ叠氮化钠

(ＮａＮ３)ꎬ脱落酸(ＡＢＡ)ꎬ上海源叶生物科技有限公

司产品ꎻ水稻营养液干粉ꎬ北京酷来搏科技有限公司

产品ꎮ
１.２　 试验设计

水稻种子用 ３％次氯酸钠溶液消毒 ５ ｍｉｎꎬ用
去离子水完全冲洗表面ꎬ然后用 ７５％乙醇消毒 ５
ｍｉｎꎬ并用去离子水完全冲洗干净ꎮ 在去离子水中

浸泡 ２４ ｈ 后ꎬ将种子转运到培养皿的滤纸上ꎬ在
２８ ℃黑暗中催芽 ４８ ｈꎬ并在种子刚刚露白时播种

至 ９６ 孔黑色水培盒ꎬ按比例加入 ｐＨ 为５.６ ~ ５􀆰 ８

的水稻营养液ꎬ温室条件设置为每天 ３０ ℃下光照

处理 １４ ｈꎬ２５ ℃下黑暗处理 １０ ｈꎮ 生长 ２５ ｄ 后ꎬ
选择长势、大小一致的健康幼苗用于之后的水培

暴露试验ꎮ
１.２.１　 农药暴露试验 　 吸干水稻表面水分后分别

放入含不同质量浓度、不同农药的 ５０ ｍｌ 玻璃管中ꎬ
并用锡纸包裹水稻根部所在的玻璃管表面ꎬ以防农

药的光解和挥发ꎮ 三氟苯嘧啶的处理质量浓度为

０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎻ氯虫苯甲酰胺和噻呋酰胺的处

理质量浓度均为 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ每个处理 ３
个重复ꎬ处理时间分别为 ２ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、
９６ ｈꎬ同时设置不加农药的空白对照组ꎬ从 ０ ｈ 开始

取水样ꎮ
１.２.２　 不同通道抑制剂对农药吸收的影响 　 处理

条件同方法 １.２.１ꎬ三氟苯嘧啶、氯虫苯甲酰胺、噻呋

酰胺的处理质量浓度均为 １ ｍｇ / Ｌꎬ在加入农药的同

时分别加入不同抑制剂ꎬ水通道抑制剂选用 １
μｍｏｌ / Ｌ ＡｇＮＯ３ 和 １０ μｍｏｌ / Ｌ ＨｇＣｌ２ꎻ ９￣ＡＣ、 ＤＩＤＳ、
ＮＰＰＢ 作为阴离子通道抑制剂ꎬ浓度分别为 １０
μｍｏｌ / Ｌ、５ μｍｏｌ / Ｌ、５ μｍｏｌ / Ｌꎻ ２０ μｍｏｌ / Ｌ ＴＥＡＣ、１
ｍｍｏｌ / Ｌ ＢａＣｌ２、２０ μｍｏｌ / Ｌ ＣｏＣｌ２、２０ μｍｏｌ / Ｌ ＥＧＴＡ、１
ｍｍｏｌ / Ｌ ＣａＣｌ２作为阳离子通道抑制剂ꎻ代谢抑制剂

选择 ０.６ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｎａ３ＶＯ４ꎬ０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ２ꎬ４￣ＤＮＰꎬ０.１
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＮ３ꎻ１０ μｍｏｌ / Ｌ ＡＢＡ 作为蒸腾抑制剂以及

添加保护膜处理(Ｆｉｌｍ)ꎮ 同时设置不含抑制剂只含

农药的对照组ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎮ
１.３　 水稻植株中农药含量的测定

１.３.１　 样品提取 　 在取样时间将水稻植株从水培

营养液中取出ꎬ用去离子水冲洗水稻根部ꎬ充分去除

表面可能残留的农药ꎬ用吸水纸吸干植株表面的水

分ꎬ分离根(地下部分)和茎叶(地上部分)ꎬ分别放

入 １０ ｍｌ 离心管中ꎬ并称质量ꎬ－２０ ℃冰冻保存ꎮ 提

取时ꎬ加入 ６ ｍｌ 乙腈和两颗直径 ６ ｍｍ 的钢珠ꎬ振荡

研磨 ２０ ｍｉｎꎬ加入 １ ｇ ＮａＣｌꎬ继续振荡涡旋ꎬ以６ ０００
ｒ / ｍｉｎ的转速离心 ５ ｍｉｎꎮ 吸取上清液 １ ｍｌꎬ加入含

有 ２００ ｍｇ 净化剂(１５０ ｍｇ 无水硫酸镁、２５ ｍｇ ＰＳＡ、
２５ ｍｇ Ｃ１８)的 ２ ｍｌ 离心管中ꎬ充分涡旋 １ ｍｉｎꎬ８ ０００
ｒ / ｍｉｎ离心 ２ ｍｉｎꎬ上清液经过 ０􀆰 ２ μｍ 有机滤膜的过

滤倒入进样小瓶中ꎬ待检测ꎮ 水样也进行同样的操

作ꎬ在每个取样时间ꎬ吸取 １ ｍｌ 水样于 １０ ｍｌ 离心管

中ꎬ加入 ２ ｍｌ 乙腈涡旋振荡 ５ ｍｉｎꎬ加入 １ ｇ ＮａＣｌ 继
续涡旋震荡 ５ ｍｉｎꎬ充分振荡后静置 ５ ｍｉｎꎬ吸取 １ ｍｌ
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上清液经过 ０􀆰 ２ μｍ 有机滤膜的过滤倒入进样小

瓶ꎬ待检测ꎮ
１.３.２　 检测条件　 通过 ＡＢ￣Ｓｃｉｅｘ Ｅｘｉｏｎ 液相色谱结

合 ＡＢ￣Ｓｃｅｉｘ Ｑｔｒａｐ ５５００＋三重四极质谱(ＨＰＬＣ￣ＭＳ /
ＭＳ) 进 行 检 测ꎮ 使 用 Ｋｉｎｅｔｅｘ 柱 ( Ｆ５ꎬ ２􀆰 ６ μｍꎬ
１００ ｃｍ×３０ ｍｍ)在 ３０ ℃下实现色谱分离ꎬ进样体积

设置为 ２ μｌꎬ流动相为 １０％甲酸水和 ９０％乙腈ꎬ每
次样品运行前 的 平 衡 时 间 为 ２ ｍｉｎꎬ 流 速 ０􀆰 ３
ｍｌ / ｍｉｎꎬ保留时间 ５ ｍｉｎꎮ
１.４　 数据统计与分析

所有试验数据通过 ＩＢＭ ＳＰＳＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６. ０
软件进行差异显著性分析ꎬ利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１９ 软件进行处理并绘图ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件

进行吸收浓度和吸收速率的方程拟合ꎬ水稻根部

从营养液中富集农药的程度用根部生物富集因子

(ＲＣＦ)表示ꎬ茎叶部分富集农药的程度用茎叶部

生物富集因子( ＳＣＦ)表示ꎬ由地下部分(根部)向

地上部分 (茎叶部分) 的转运能力用转移因子

(ＴＦ)表示ꎬ水稻根系对 ３ 种农药的吸收量和吸收

速率与吸收时间之间的关系采用 Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程进行

拟合ꎬ计算公式如下:
ＲＣＦ＝Ｃｒｏｏｔ / Ｃｗａｔｅｒ

ＳＣＦ＝Ｃｓｔｅｍ＋ｌｅａｆ / Ｃｗａｔｅｒ

ＴＦ＝Ｃｓｔｅｍ＋ｌｅａｆ / Ｃｒｏｏｔ

公式中 Ｃｒｏｏｔ:根中农药浓度ꎬＣｓｔｅｍ＋ｌｅａｆ:茎叶中农

药浓度ꎬＣｗａｔｅｒ:营养液中农药浓度ꎮ
Ｃ ｔ ＝ Ｃ０＋ｋｌｎ( ｔ / ２)
Ｖｔ ＝ Ｖ０×ｅ

－ｋｔ

公式中 Ｃ ｔ为 ｔ 时刻水稻根系 /茎叶(鲜质量)中
农药的吸收量 (ｍｇ / ｋｇ)ꎻＣ０ 为初始时刻的吸收量

(ｍｇ / ｋｇ)ꎬｔ 为吸收时间( ｈ)ꎬｋ 表示吸收速率常数

[ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)]ꎮ Ｖｔ表示 ｔ 时间段内水稻根系的平

均吸收速率[ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)]ꎬＶ０表示初始时刻的吸收

速率[ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)]ꎮ
１.５　 方法验证

在水稻根、茎叶、营养液中分别加入三氟苯嘧

啶、氯虫苯甲酰胺、噻呋酰胺标准溶液ꎬ添加水平为

０􀆰 ０５ ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇ和 １􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ每个处理 ５
次重复ꎮ 结果显示 ３ 种农药的平均回收率为８３％~
９７％ꎬ相对标准偏差为１􀆰 ８５％~ ４􀆰 ４０％ꎬ基质标准曲

线的决定系数均大于 ０􀆰 ９９０ꎬ符合农药残留分析的

要求ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水稻对农药的吸收积累

在每个取样时间点ꎬ与对照组相比水稻没有受

到明显的药害作用ꎬ水稻根系和茎叶中农药含量随

时间的变化趋势见图 １ꎬ三氟苯嘧啶、氯虫苯甲酰

胺、噻呋酰胺在地下部分和地上部分的积累均符合

一级动力学方程ꎮ 处理农药为三氟苯嘧啶时ꎬ ０􀆰 ２
ｍｇ / Ｌ质量浓度下ꎬ水稻根系在０~ ２ ｈ 快速吸收三氟

苯嘧啶ꎬ在２~４８ ｈ 内缓慢吸收三氟苯嘧啶ꎬ并逐渐

达到平稳状态ꎬ最终根系中三氟苯嘧啶含量维持在

０􀆰 ９５ ｍｇ / ｋｇꎻ １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ质量浓度下ꎬ根系中三氟苯

嘧啶含量在前 ２ ｈ 内快速升高ꎬ在 ６ ｈ 达到吸收峰值

(２􀆰 ４７ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ后开始呈下降趋势ꎬ逐渐达到平稳

状态并最终含量保持在 ２􀆰 ３０ ｍｇ / ｋｇꎬ茎叶中三氟苯

嘧啶富集呈现持续缓慢上升的趋势(图 １Ａ、图 １Ｂ)ꎮ
处理农药为氯虫苯甲酰胺时ꎬ １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 和 １０􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ质量浓度下ꎬ富集趋势相同ꎬ其中根系中的氯

虫苯甲酰胺含量在前 ２ ｈ 快速升高ꎬ分别达到 ５􀆰 ４０
ｍｇ / ｋｇ和 ２６􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ在２~ １２ ｈ 快速下降ꎬ２４ ｈ 之

后达到平稳状态ꎬ最终含量分别维持在 ３􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇ
和 １４􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇꎻ茎叶中氯虫苯甲酰胺含量在０~ ２ ｈ
快速升高ꎬ之后小幅度下降后保持平稳ꎬ最终含量分

别维持在 ２􀆰 ４０ ｍｇ / ｋｇ和 １２􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇ (图 １Ｃ、图
１Ｄ)ꎮ 处理农药为噻呋酰胺时ꎬ １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 和 １０􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ质量浓度处理下ꎬ根系吸收峰值也均在 ２ ｈ 出

现ꎬ最高含量分别为 ０􀆰 ５９ ｍｇ / ｋｇ和 ４􀆰 ０５ ｍｇ / ｋｇꎻ茎
叶中富集量都在 ４８ ｈ 达到最大值ꎬ分别为 ０􀆰 ２６
ｍｇ / ｋｇ和 ２􀆰 ５９ ｍｇ / ｋｇꎬ之后保持平稳状态(图 １Ｅ、图
１Ｆ)ꎮ
　 　 为进一步探讨水稻对 ３ 种农药在处理时间 ９６ ｈ
内的吸收速率与吸收时间的关系ꎬ拟合吸收速率曲

线如图 ２ 所示ꎬ在三氟苯嘧啶处理下ꎬ质量浓度为

０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 和 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ根系在０~２ ｈ 内吸收速率

快速升高ꎬ峰值分别达到 ０􀆰 ３４ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)和 １􀆰 １７
ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)ꎬ在２~６ ｈ 吸收速率下降较快ꎬ在６~ ４８
ｈ 下降幅度较缓ꎬ在４８~９６ ｈ 吸收速率接近 ０ꎬ在第 ６
ｈ 的吸收速率分别是第 ２ ｈ 的 ４０􀆰 ４％和 ３５􀆰 １％ꎬ在
第 ４８ ｈ 的吸收速率分别是第 ２ ｈ 的 ６％和 ４％(图
２Ａ、图 ２Ｂ)ꎮ 在氯虫苯甲酰胺处理下ꎬ质量浓度为

１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 和 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ根系和茎叶均在０~ ２ ｈ
内吸收速率快速升高ꎬ根系吸收速率分别达到 １􀆰 ３４
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ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ) 和 ６􀆰 ６２ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)ꎬ茎叶吸收速率分

别达到 ０􀆰 ２６ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)和 １􀆰 １７ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)ꎻ在
６~４８ ｈ 吸收速率减慢ꎬ４８~ ９６ ｈ 保持接近 ０ 的状态

(图 ２Ｃ、图 ２Ｄ)ꎮ 噻呋酰胺在 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 和 １０􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ质量浓度下ꎬ根系在０~ ２ ｈ 的吸收速率最高分

别达到 ０􀆰 １５ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ) 和 １􀆰 ０２ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)ꎬ之
后吸收速率逐渐下降ꎬ最后保持接近 ０ 的状态ꎬ茎叶

吸收速率始终保持接近 ０ 的平稳状态(图 ２Ｅ、图

２Ｆ)ꎮ 从图 ２ 中水稻根系对 ３ 种农药的吸收速率曲

线可以看出ꎬ水稻根系对 ３ 种农药的吸收速率均呈

现前 ２ ｈ 快速升高后又快速下降然后呈现平稳接近

０ 的趋势ꎻ同时对比同种农药的不同质量浓度处理

下ꎬ拟合的吸收速率曲线趋势吻合ꎬ说明吸收速率与

农药的质量浓度无关ꎮ 对比水稻根系和茎叶对 ３ 种

农药的吸收速率可以看出ꎬ根是主要农药富集器官ꎬ
水稻将农药向茎叶部分转运的能力较差ꎮ

Ａ:三氟苯嘧啶 ０.２ ｍｇ / ＬꎻＢ:三氟苯嘧啶 １􀆰 ０ ｍｇ / ＬꎻＣ:氯虫苯甲酰胺 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎻ Ｄ:氯虫苯甲酰胺 １０􀆰 ０ ｍｇ / ＬꎻＥ:噻呋酰胺 １􀆰 ０ ｍｇ / ＬꎻＦ:噻呋

酰胺 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎮ
图 １　 水稻根系与茎叶中农药含量随时间的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２.２　 农药在水稻植株中的转运规律

由图 ３Ａ 所示ꎬ三氟苯嘧啶处理下ꎬ质量浓度为

０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ时ꎬ转移因子随时间缓慢升高ꎻ质量浓度为

１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ转移因子快速升高ꎬ在０~ ９６ ｈ 的处理

时间内ꎬＴＦ<１ꎻ由图 ３Ｂ 所示ꎬ氯虫苯甲酰胺处理下ꎬ
质量浓度为 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ转移因子先快速升高ꎬ２４ ｈ
后达到平稳的趋势ꎻ质量浓度为 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ０~４８
ｈ 快速升高达到峰值后下降ꎻ由图 ３Ｃ 所示ꎬ噻呋酰

胺处理下ꎬ质量浓度为 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ和 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ两
种质量浓度下水稻的转移因子趋势吻合ꎬ０~４８ ｈ 快

速升高ꎬ４８~９６ ｈ 趋于平稳ꎮ 水稻分别在不同质量

浓度的三氟苯嘧啶、氯虫苯甲酰胺、噻呋酰胺处理

下ꎬＴＦ<１ꎬ再次印证了之前的结论:三氟苯嘧啶、氯
虫苯甲酰胺、噻呋酰胺主要富集在水稻的根系ꎬ水稻

将其由地下部分向地上部分的转运能力较差ꎮ 噻呋

酰胺处理下ꎬ１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ和 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ两种质量浓度

下水稻转移因子趋势重合ꎬ说明噻呋酰胺在水稻植

株中的转运与其质量浓度无关ꎮ
２.３　 抑制剂对水稻吸收农药的影响

为了研究水稻对三氟苯嘧啶、氯虫苯甲酰胺、噻
呋酰胺的吸收机制ꎬ我们利用多种水通道蛋白抑制

剂、阴离子通道抑制剂、阳离子通道抑制剂、代谢抑

制剂、蒸腾抑制剂进行区分ꎬ多种抑制剂对于水稻吸

收转运农药的抑制情况在图 ４~图 ６ 中显示ꎮ
２.３.１　 抑制剂对水稻吸收三氟苯嘧啶的影响 　 多

种抑制剂对水稻吸收转运三氟苯嘧啶的影响如图 ４
所示ꎮ 水通道蛋白抑制剂:在添加 ＡｇＮＯ３的三氟苯

嘧啶水稻营养液中培养水稻 ４８ ｈꎬ与没有添加抑制

剂的对照相比ꎬ根系中的农药含量降低了 ２８％ꎬ茎
叶中农药含量下降了 ５３％ꎬ由根系向茎叶中的转运
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Ａ:三氟苯嘧啶 ０.２ ｍｇ / ＬꎻＢ:三氟苯嘧啶 １􀆰 ０ ｍｇ / ＬꎻＣ:氯虫苯甲酰胺 １􀆰 ０ ｍｇ / ＬꎻＤ:氯虫苯甲酰胺 １０􀆰 ０ ｍｇ / ＬꎻＥ:噻呋酰胺 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎻ Ｆ:噻呋

酰胺 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎮ
图 ２　 水稻对农药吸收速率随时间的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

抑制率达到 ３４％ꎻ添加 ＨｇＣｌ２的处理与对照相比ꎬ水
稻根系中农药含量仅降低了 １８％ꎬ茎叶中农药含量

降低了 ３４ ％ꎬＨｇＣｌ２对三氟苯嘧啶转运的抑制作用

达到 ２０％ꎮ
　 　 阴离子通道抑制剂:在分别添加 ９￣ＡＣ、ＤＩＤＳ、
ＮＰＰＢ 的三氟苯嘧啶水稻营养液处理中ꎬ水稻根系

对三氟苯嘧啶的吸收分别降低了 ２２％、１０％、１９％ꎬ
茎叶中三氟苯嘧啶含量显著降低了 ３４％、５４％、
５３％ꎬ三氟苯嘧啶地下部分向地上部分的转运抑制

率分别达到 １５％、４９％、４１％ꎮ 说明阴离子通道抑制

剂部分抑制水稻对三氟苯嘧啶的吸收转运ꎮ
阳离子通道抑制剂:三氟苯嘧啶作为介离子农

药ꎬ分子结构中同时包含阴离子和阳离子ꎮ 通过添

加阳离子抑制剂验证水稻对该农药的吸收转运中阳

离子通道的作用ꎬ在分别添加 ＴＥＡＣ、ＢａＣｌ２、ＣｏＣｌ２、
ＥＧＴＡ、ＣａＣｌ２的处理中ꎬ根系对三氟苯嘧啶的吸收分

别降低了 ２７％、２８％、２５％、２４％、－２４％ꎬ茎叶中对农

药的积累降低了 ４５％、２１％、２６％、７％、２９％ꎬ对三氟

苯嘧啶转运的抑制率达到 ２９％、－１３％、２％、－２４％、
４３％ꎮ 结果表明部分钾离子和钙离子通道抑制剂抑

制了水稻对三氟苯嘧啶的吸收ꎬ部分阳离子通道是

农药进入根系的通道之一ꎬＣａＣｌ２反而促进了根系对

三氟苯嘧啶的吸收ꎬ但是抑制了其向上转运的能力ꎮ

代谢抑制剂:Ｎａ３ＶＯ４ꎬ２ꎬ４￣ＤＮＰꎬＮａＮ３ꎬ分别对根

系三氟苯嘧啶吸收抑制率达到 １１％、３５％、４２％ꎬ茎叶

中三氟苯嘧啶含量分别下降 ４３％、２４％、３８％ꎬ对三氟

苯嘧啶根系向茎叶转运的抑制率达到 ３４％、－１９％、
－６％ꎮ 表明三氟苯嘧啶的吸收转运部分依赖能量ꎮ

蒸腾抑制剂:分别采用手动添加保鲜膜制造黑

暗场景和添加 ＡＢＡ 抑制水稻蒸腾作用 ２ 种方式验

证蒸腾作用对水稻吸收转运农药的影响ꎬ２ 种方式

分别对根系三氟苯嘧啶吸收抑制率达到 ４５％、２６％ꎬ
茎叶中三氟苯嘧啶含量分别下降了 ３５％和 ２１％ꎬ但
２ 种方式对三氟苯嘧啶转运没有明显抑制作用ꎮ
２.３.２　 抑制剂对水稻吸收氯虫苯甲酰胺的影响 　
图 ５ 显示ꎬ分别添加不同的水通道蛋白抑制剂和阴

离子通道抑制剂的试验组与对照相比ꎬ没有显著差

异ꎬ说明氯虫苯甲酰胺在水稻根系中富集以及向茎

叶中的转运不依赖水通道蛋白和阴离子通道ꎮ 在添

加代谢抑制剂 Ｎａ３ＶＯ４、２ꎬ４￣ＤＮＰ、ＮａＮ３后ꎬ氯虫苯甲

酰胺在根系中富集量提升ꎬ 分别达 ４３％、 ３７％、
１３９％ꎬ代谢抑制剂对于茎叶中农药的富集量则没有

显著影响ꎬ氯虫苯甲酰胺由地下部分向地上部分的

转运则分别被抑制了 ２８％、２９％、５８％ꎬ表明代谢抑

制剂提升了氯虫苯甲酰胺在根系中富集ꎬ抑制其向

上转运ꎮ
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Ａ:三氟苯嘧啶ꎻＢ:氯虫苯甲酰胺ꎻＣ:噻呋酰胺ꎮ
图 ３　 水稻根系向茎叶转运农药的转移因子

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔｓ ｔｏ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

Ａ１:ＡｇＮＯ３ꎻＡ２:ＨｇＣｌ２ꎻＢ１:９￣ＡＣꎻＢ２:ＤＩＤＳꎻＢ３:ＮＰＰＢꎻＣ１:ＴＥＡＣꎻＣ２:ＢａＣｌ２ꎻＣ３:ＣｏＣｌ２ꎻＣ４:ＥＧＴＡꎻＣ５:ＣａＣｌ２ꎻＤ１:Ｎａ３ＶＯ４ꎻＤ２:２ꎬ４￣ＤＮＰꎻＤ３:ＮａＮ３ꎻ

Ｅ１:添加保鲜膜制造黑暗场景(Ｆｉｌｍ)ꎻＥ２:ＡＢＡꎮ ∗表示处理与对照之间在 ０.０５ 水平上差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 添加抑制剂后水稻根系对三氟苯嘧啶的吸收及转运

Ｆｉｇ.４　 Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｔｒｉｆｌｕｍｅｚｏｐｙｒｉｍ ｂｙ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ

由添加保鲜膜和添加蒸腾抑制剂 ＡＢＡ 处理中

发现ꎬ根系氯虫苯甲酰胺的富集量分别显著提高了

１１０％和 ３２％ꎬ两种处理对氯虫苯甲酰胺转运的抑制

率分别为 ６７％和 ２７％ꎬ表明蒸腾作用被抑制后ꎬ农
药跟随水分及营养物质沿蒸腾流向上传输大幅度削

减ꎬ说明蒸腾作用是影响氯虫苯甲酰胺从水稻根系

向茎叶转运的重要因素之一ꎮ
２.３.３　 抑制剂对水稻吸收噻呋酰胺的影响　 如图 ６
所示ꎬ添加水通道蛋白抑制剂 ＡｇＮＯ３对水稻根系和

茎叶中噻呋酰胺的富集没有显著影响ꎬ但是噻呋酰

胺由地下部分向地上部分的转运提高了 ３１％ꎬＨｇＣｌ２
对噻呋酰胺的吸收转运没有显著的抑制作用ꎮ 在添
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Ａ１:ＡｇＮＯ３ꎻＡ２:ＨｇＣｌ２ꎻＢ１:９￣ＡＣꎻＢ２:ＤＩＤＳꎻＢ３:ＮＰＰＢꎻＣ１:Ｎａ３ＶＯ４ꎻＣ２:２ꎬ４￣ＤＮＰꎻＣ３:ＮａＮ３ꎻＤ１:添加保鲜膜制造黑暗场景(Ｆｉｌｍ)ꎻＤ２:ＡＢＡꎮ

∗表示处理与对照之间在 ０.０５ 水平上差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 添加抑制剂后水稻根系对氯虫苯甲酰胺的吸收及转运

Ｆｉｇ.５　 Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｂｙ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ

加阴离子通道抑制剂 ９￣ＡＣ、ＤＩＤＳ、ＮＰＰＢ 后ꎬ根系对

噻呋酰胺的吸收分别被抑制了 ５５％、２９％、３９％ꎬ阴
离子通道抑制剂促进噻呋酰胺由根系向茎叶中的转

运ꎬ分别提高了 ５０％、１１２％、９６％ꎮ
代谢抑制剂 Ｎａ３ＶＯ４、２ꎬ４￣ＤＮＰ、ＮａＮ３ 对根系富

集噻呋酰胺的抑制率分别为 ３１％、４３％、５０％ꎬ对茎

叶的富集抑制率达到－２１％、１３％、３４％ꎬ对噻呋酰胺

由地下部分向地上部分的转运分别提高了 ８１％、
５４％、３４％ꎬ说明噻呋酰胺的吸收转运依赖能量ꎬ是
一个主动吸收的过程ꎮ

保鲜膜处理抑制了水稻根系对噻呋酰胺的吸

收ꎬ抑制率为 ６２％ꎬ对茎叶中累积抑制率为 １３％ꎬ噻
呋酰胺由根系向茎叶中的转运提高了 １２０％ꎻＡＢＡ
对水稻根系噻呋酰胺的富集抑制了 ６０％ꎬ对于茎叶

中噻呋酰胺的富集提高了 １８％ꎬ由根系向茎叶的转

运提高了 １９３％ꎮ

３　 讨 论

在本研究中ꎬ三氟苯嘧啶、氯虫苯甲酰胺、噻呋

酰胺均可以被水稻根系吸收且部分向地上部茎叶转

运ꎮ 在相同农药不同质量浓度处理下ꎬ根系和茎叶

中累积量随时间的动态趋势没有显著差异ꎬ说明水

稻对这 ３ 种农药的吸收转运可能与农药的质量浓度

无关ꎬ而与农药的类别有关ꎮ 水稻对不同农药的富

集趋势不同ꎬ但均在前 ２ ｈ 根系中累积量快速升高ꎬ
这可能是由于前期水稻从营养液中快速吸收ꎬ后期

逐渐趋于饱和达到平稳状态的结果ꎮ Ｌｉｕ 等[３９]关于

小麦中 １１ 种农药的吸收动力学研究中也发现相似

的吸收动态趋势ꎬ小麦分别在含有乐果、噻唑膦有机

磷农药、抗蚜威氨基甲酸酯类杀虫剂、阿特拉津三嗪

类除草剂、三唑酮、戊唑醇杀菌剂的营养液中暴露

１４４ ｈꎬ在 ９６ ｈ 均达到吸收平衡ꎬ氟硅唑和苯醚甲环

唑在 ４８ ｈ 就达到吸收动态平衡ꎬ之后保持平稳状

态ꎻＪｕ 等[４０]关于小麦中 ６ 种农药吸收转运的试验中

同样得到在 ６ ~ ２４ ｈ 小麦根系中农药含量快速升

高ꎬ后期有所下降并维持在一个稳定水平ꎬ达到稳定

的时间不同可能是由于农药的类别不同以及植物不

同造成的ꎮ Ｙｕ 等[３１] 研究小白菜对抗生素的吸收ꎬ
发现在抗生素处理后 ７２ ｈ 内并没有达到吸收平衡ꎻ
张硕佳等[３６]在水稻暴露在噻呋酰胺试验中也得到

相似结果ꎬ水稻前期快速吸收噻呋酰胺后ꎬ达到稳定

状态ꎮ 本研究发现ꎬ三氟苯嘧啶、氯虫苯甲酰胺、噻
呋酰胺这 ３ 种农药的主要富集器官为根系ꎬＴＦ<１ꎬ
说明向上转运的能力较差ꎬＦａｎ 等[４１] 在玉米中关于
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∗表示处理与对照之间在 ０.０５ 水平上差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ６　 添加抑制剂后水稻根系对噻呋酰胺的吸收及转运

Ｆｉｇ.６　 Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｔｈｉｆｌｕｚａｍｉｄｅ ｂｙ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ

氯虫苯甲酰胺的研究也得到相似的结果ꎬ根为其主

要富集器官ꎻ张硕佳等[３６]关于水稻对多种杀菌剂的

吸收与转运性能的研究发现ꎬ水稻地下部分噻呋酰

胺的含量远远高于地上部分ꎬＴＦ<１ꎬ说明根系吸收

的农药只有部分可以向上转运ꎬ在营养液和营养土

的不同培养条件下也得到相似的结果ꎮ
利用通道抑制剂验证植物对农药的吸收转运所

依赖的通道是学者常采用的研究手段ꎬ然而不同的

植物可能有不同的吸收路径ꎬ同种类型的农药在被

植物吸收时的路径也可能不同ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４２]利用汞

离子抑制水通道蛋白活性的研究中发现ꎬ玉米对抗

生素的吸收受水通道蛋白的影响ꎮ 汞离子通过共价

修饰水通道蛋白的其他区域的晶体残基ꎬ造成水通

道阻塞ꎬ从而抑制紫花苜蓿对水以及土霉素的吸收ꎬ
由于汞离子自身的毒性作用ꎬ用同样为水通道蛋白

抑制剂的银离子和甘油进行验证ꎬ发现土霉素的吸

收与水通道无关[４３]ꎮ 由此得出在验证水通道在作

物吸收转运农药的过程中ꎬ银离子比汞离子更有说

服力ꎬ同时采用多种水通道抑制剂进行验证也更有

说服力ꎮ 植物中的水通道和阴离子通道是一种膜蛋

白ꎬ可以根据膜蛋白上的孔和电荷来运输水和阴离

子ꎬ由于 ＰＦＨｘＰＡ(全氟己基磷酸)相对分子质量小ꎬ

亲水性中等(１<ｌｇ Ｋｏｗ <４)ꎬ因此可以利用这些通道

来运输[３３]ꎮ 在本研究中三氟苯嘧啶的吸收转运受

到硝酸银的抑制ꎬ氯虫苯甲酰胺的吸收转运则与水

通道蛋白无关ꎻ噻呋酰胺的吸收与水通道蛋白没有

显著关联ꎬ但是转运却由于硝酸银的抑制而提升ꎬ说
明水通道对于噻呋酰胺的转运提供了帮助ꎮ

９￣ＡＣ、ＤＩＤＳ 被广泛用于验证植物吸收转运是否

经过阴离子通道ꎮ 在湿地植物泽泻中ꎬ阴离子通道

抑制剂 ９￣ＡＣ 对 ＰＦＯＳ(全氟辛烷磺酸)的抑制率达

１１􀆰 １％ꎬＤＩＤＳ 对 ＰＦＯＡ (全氟辛酸) 的抑制率达

１６􀆰 ４％ꎬＮＰＰＢ 对 ＰＦＯＳ 和 ＰＦＯＡ 的抑制率分别为

２７􀆰 ６％和 ２３􀆰 ９％[２４]ꎮ ＤＩＤＳ 和 ９￣ＡＣ 被用来验证大

白菜对 ＤＮＢＰ 的吸收ꎬ结果发现该过程不涉及阴离

子通道ꎬＤＩＤＳ 和 ９￣ＡＣ 对 ＤＥＨＰ 的吸收抑率分别为

１３􀆰 ４％~ １５􀆰 ５％和４􀆰 ０％~ ９􀆰 ５％ꎬ该研究结果表明ꎬ
ＤＥＨＰ 的吸收可能与水通道蛋白无关[４４]ꎮ 在本研

究中ꎬ水稻对三氟苯嘧啶的吸收转运受到阴离子通

道抑制剂 ９￣ＡＣ 的显著抑制ꎬ转运也受到离子通道

抑制剂 ＤＩＤＳ 和 ＮＰＰＢ 的显著抑制ꎻ水稻对氯虫苯甲

酰胺的吸收转运则完全不受阴离子通道抑制剂的影

响ꎮ 阴离子通道抑制剂对噻呋酰胺的影响则是抑制

其被水稻吸收ꎬ但是却促进了其转运ꎮ

１６刘嘉楠等:水稻对三种常用农药的吸收及转运



三氟苯嘧啶是同时含有阴离子和阳离子的介离

子型农药ꎬ不同于其他两种农药ꎬ在吸收转运过程中

可能涉及阳离子通道的参与ꎬ比如钾离子通道、钙离

子通道ꎬ很多研究者也利用阳离子通道抑制剂进行

验证试验ꎮ 作为钾离子通道抑制剂ꎬＴＥＡＣ 和 Ｂａ２＋

均显著抑制了钾离子的内流ꎬ凌桂芝等[４５] 发现添加

ＴＥＡＣ 后黑麦根尖中钾离子含量显著下降ꎮ 钙离子

对于花粉的萌发是必要元素ꎬ利用钙离子通道抑制

剂 ＥＧＴＡ 处理花粉ꎬ发现显著抑制了花粉的萌

发[４６]ꎬ推测这是由于钙离子进入细胞内部需要通过

钙离子通道ꎮ 在本研究中ꎬ水稻对三氟苯嘧啶的吸

收受部分阳离子通道尤其是 Ｋ＋通道的影响ꎮ
Ｊｕ 等[３２]在研究小麦植株对吡虫啉的吸收试验

中发现添加 ＮａＮ３后ꎬ吡虫啉的根系吸收没有受到抑

制ꎬ反而增加了 ３０％ ꎬ说明根系吸收吡虫啉不存在

能量依赖性ꎮ 代谢抑制剂 ２ꎬ４￣ＤＮＰ 显著抑制了紫

花苜蓿根系对土霉素的吸收ꎬ这是因为土霉素进入

紫花苜蓿根系是一个能量依赖过程ꎬ需要选择性结

合位点[４３]ꎮ 小白菜根系对双性化合物四环素的吸

收是依赖水通道蛋白和能量的主动吸收ꎬ抗生素进

入小白菜根系细胞后经过木质部导管和水一起进入

嫩枝ꎬ可能受水通道蛋白活性和蒸腾作用的影

响[３１]ꎮ 玉米和苜蓿对抗生素的吸收都是主动吸收ꎬ
需要水通道蛋白的参与ꎮ 这可能是由于不同作物对

相同农药的吸收存在不同的路径造成的ꎮ 在本研究

中ꎬ同样作为介离子化合物的三氟苯嘧啶ꎬ根系细胞

吸收和向地上部转运需要能量的支持ꎬ说明主动吸

收和蒸腾拉力起到作用ꎬ氯虫苯甲酰胺和噻呋酰胺

的转运也都同样需要能量ꎮ
蒸腾抑制剂 ＡＢＡ 显著抑制了氯虫苯甲酰胺在

玉米中的转运ꎬ说明蒸腾作用促进了氯虫苯甲酰胺

的顶端转运[４１]ꎬ而在该研究中ꎬ蒸腾抑制剂 ＡＢＡ 显

著抑制了氯虫苯甲酰胺在水稻中的向上转运ꎮ 对三

氯苯嘧啶的向上转运没有作用ꎬ反而促进了噻呋酰

胺的向上转运ꎮ 说明氯虫苯甲酰胺的向上转运依靠

蒸腾拉力的作用ꎬ而三氟苯嘧啶和噻呋酰胺的向上

转运可能不受蒸腾拉力的作用ꎮ
本研究中ꎬ水通道、阴离子通道、阳离子通道均

参与了三氟苯嘧啶的吸收转运ꎬ根系跨膜吸收三氟

苯嘧啶需要能量的支持ꎬ是一个主动吸收的过程ꎬ降
低蒸腾速率可以显著减缓农药进入根系的速率ꎬ根
系中吸收的农药不能随蒸腾流向上传输ꎬ吸收速率

受到抑制ꎬ从而导致茎叶中农药的积累也受到抑制ꎮ
氯虫苯甲酰胺的吸收转运过程不需要水通道、阴离

子通道的协助ꎬ蒸腾拉力是农药随蒸腾流向上转运

的驱动力ꎬ噻呋酰胺的吸收是一个需要阴离子通道

的主动吸收过程ꎮ 总之ꎬ三氟苯嘧啶在水稻中的吸

收转运是一个多通道相结合的主动吸收过程ꎬ氯虫

苯甲酰胺的吸收不需要通道蛋白以及载体协助ꎬ但
向上转运需要耗能以及蒸腾拉力的驱动ꎮ
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ｒｏｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｙ ＵＰＬＣ￣ＥＳＩ￣ＭＳ / ＭＳ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉａꎬ２０１１ꎬ７４:
３９９￣４０６.

[１２] ＹＵ Ｓ ＭꎬＷＡＮＧ Ｚ ＫꎬＺＨＡＮＧ Ｌ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
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ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ｌｉｚａｒｄｓ (Ｅｒｅｍｉａｓ ａｒｇｕｓ) ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｂｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ:Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＨＰＧ
ａｘｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ１８４:１０５０５９.

[１３] ＷＵ Ｙ ＹꎬＸＩ Ｘ ＣꎬＴＡＮＧ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｉｃｙ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓꎬｆａｒｍ ｓｉｚｅꎬａｎｄ
ｔｈｅ ｏｖｅｒｕｓｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ
２０１８ꎬ１１５(２７):７０１０￣７０１５.

[１４] ＳＯＮＧ ＣꎬＺＨＡＮＧ Ｊ ＷꎬＨＵ Ｇ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｕｓｅ ｉｎ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｂ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏ￣
ｓｐｈｅｒｅꎬ２０１９ꎬ２３０:４４０￣４４８.

[１５] ＯＭＡＲ Ａ ＲꎬＥＭＡＭ ＤＡＫＲＯＲＹ ＡꎬＡＢＤＥＬＡＡＬ Ｍ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍ￣
ｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｔｒａｕｔｅｒｉｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｃｏｒａｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ａｌｂｉｎｏ ｒａｔｓ[Ｊ] . Ｅｇｙｐｔｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２２ꎬ９(１):２３￣４２.

[１６] ＹＡＯ Ｘ ＦꎬＬＩＵ ＹꎬＬＩＵ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｆｌｕｚａｍｉｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｕｎ￣
ｇａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２２ꎬ
４３１:１２８６２６.

[１７] ＹＡＮＧ ＹꎬＬＩＵ Ｗ ＸꎬＭＵ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｚｅ￣
ｂｒａｆｉｓｈ ｅｍｂｒｙｏｓ ａｆｔｅｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｉｆｌｕｚａｍｉｄｅ[ Ｊ] . Ｓｃｉ￣
ｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１６ꎬ６:１￣１１.

[１８] ＹＡＯ Ｘ ＦꎬＺＨＡＮＧ Ｆ ＷꎬＱＩＡＯ Ｚ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｆｌｕｚａｍｉｄｅ
ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ (Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ)[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０２０ꎬ１８８:１￣１０.

[１９] ＧＯＲＬＡＣＨ Ｂ ＭꎬＳＡＧＥＲＶＡＮＳＨＩ ＡꎬＨＥＮＮＩＮＧＳＥＮ Ｊ Ｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｕｐｔａｋｅꎬｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ￣ａｐｐｌｉｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ:Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｙｏｕｎｇ
ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２１ꎬ１６６:
６７７￣６８８.

[２０] ＪＯＮＮＡＬＡＧＡＤＤＡ Ｐ ＲꎬＲＡＯ Ｍ Ｂ Ｐ. Ｈｉｓｔｏｐｈａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ
ｓｎａｉｌꎬＢｅｌｌａｍｙａ ｄｉｓｓｉｍｉｌｉｓ Ｍｕｌｌｅｒ [ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ１９９６ꎬ ５７(４):６４８￣６５４.

[２１] ＴＯＰＡＺ ＴꎬＥＧＯＺＩ ＲꎬＳＵＡＲＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｍｉｃｒｏ￣ｅｓｔｕａｒｙ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ２６５:１１４９４１.

[２２] ＫＩＭ Ｋ ＨꎬＫＡＢＩＲ ＥꎬＪＡＨＡＮ Ｓ Ａ. Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ５７５:５２５￣５３５.

[２３] ＷＡＮＧ Ｗ ＦꎬＷＡＮ ＱꎬＬＩ Ｙ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｕｐｔａｋｅꎬｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂ￣
ｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａ￣
ｐａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) [ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ
２０１９ꎬ１８３:１０９４８８.

[２４] ＷＡＮＧ Ｔ ＴꎬＹＩＮＧ Ｇ ＧꎬＨＥ Ｌ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｕｐｔａｋｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｓｕｂ￣
ｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬａｎｄ ｕｐｔａｋｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
ａｎｄ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｂｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ Ａｌｉｓｍａ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ
[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ７３３(３７８):１３９３８３.

[２５] ＳＮＩＧＤＨＡ Ｍꎬ ＨＡＲＩＰＲＡＳＡＤ ＰꎬＶＥＮＫＡＴＥＳＷＡＲＡＮ Ｇ. Ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｇｒｏｕｎｄｎｕｔ (Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙ￣

ｐｏｇａｅａ Ｌ.) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ２０(１２):８５０２￣８５１０.

[２６] ＤＯＲＤＡＳ ＣꎬＢＲＯＷＮ Ｐ Ｈ. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔ ｏｆ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｓｑｕａｓｈ (Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｐｅｐｏ)[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ
２００１ꎬ２３５(１):９５￣１０３.

[２７] ＤＵ ＸꎬＺＨＵ Ｙ ＧꎬＬＩＵ Ｗ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ (Ｈｇ)ｂｙ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ ｏｆ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣
ａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｒｓｅｎａｔｅ ｕｐｔａｋｅ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｂｏｔａｎｙꎬ２００５ꎬ５４(１):１￣７.

[２８] ＬＩ Ｒ ＹꎬＡＧＯ ＹꎬＬＩＵ Ｗ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｉｃｅ ａｑｕａｐｏｒｉｎ ｌｓｉ１ ｍｅｄｉａｔｅｓ
ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ
１５０(４):２０７１￣２０８０.

[２９] ＲＯＢＥＲＴＳ Ｓ Ｋ. Ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｕｔａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ[ Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ２００６ꎬ
１６９(４):６４７￣６６６.

[３０] ＧＯＮＧ Ｘ ＹꎬＷＡＮＧ ＹꎬＰＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ (ＯＰＥｓ) ａｎｄ ｄｉ￣ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.):Ｕｐｔａｋｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｉｎ ｖｉｖｏ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｂｃｅｌｌｕ￣
ｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０２０ꎬ１３５:１０５４０５.

[３１] ＹＵ Ｘ ＬꎬＣＨＥＮ Ｊ Ｈ ꎬＬＩＵ Ｘ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｐｔａｋｅ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｂｙ ｐａｋ ｃｈｏｉ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ｓｕｂｓｐ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ８１０:
１５１７４８.

[３２] ＪＵ ＣꎬＬＩ ＸꎬＨＥ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｏｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ａｎｄ ｐｒｏｐｉ￣
ｃｏｎａｚｏｌｅ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｏｏｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[Ｊ] .
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