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摘要：农药施于土壤或作物种植环境中，除沉积于作物表面外，还有相当一部分流失进入环境水体
和土壤中。作物种植后，农药会随着作物根系吸收营养运转到作物体内。掌握农药的吸收、运转特
性，使药剂集中于靶标部位，能够更有效地防治危害作物的靶标生物，从而提高农药利用率。 影响
作物对农药吸收和运转的主要因素包括农药的logKow、土壤pH、土壤有机质含量、作物脂质含量等。
本文综述了影响农药被作物吸收、传递、转运的主要因素，为农药科研与使用、新剂型研究提供理
论依据。
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Overview on the key factors of pesticide absorption and translocation in plants
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Abstract: Pesticides applied to the soil or crop planting environment, in addition to deposit on the surface of the crop,
there is a considerable part of the loss in the environmental water and soil. After crop planting, pesticides will be absorbed
by plant roots during nutrient uptake and translocated in the plant. Mastering the absorption and translocation
characteristics of pesticides, can concentrate the agent on the target site, thereby enhance control efficacy and pesticide
utilization efficiency. The main factors affecting pesticide absorption and translocation in crops include the logKow of
pesticides, soil pH, soil organic matter content, and crop lipid content. This paper reviewed the main factors affecting
pesticide absorption, delivery, and translocation in crops to provide a theoretical basis for pesticide scientific research,
application, and developing new formulations.
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农药是重要的生产资料，可挽回病虫草害造成

的损失，但农药使用后除被植物吸收和沉积于被保

护的植物表面外，还流失到环境中。如何提高农药
的利用率，减少农药的副作用是农药科技工作者研

究的课题，也是公众关注的热点话题。
农药进入环境后，通过径流、侵蚀、挥发等方式
影响环境，最终通过食物链危害人体健康[1]。土壤作

为作物生长的场所，作物在生长过程中会吸收土壤

中的营养成分，积累在土壤中的农药也会通过作物

的根系进入到植物体内。不同的农药被作物吸收和
运转存在很大的差别。了解和掌握影响作物吸收农
药的特性，有利于科学使用农药，减少农药的残留。
早在20世纪50年代，研究人员便开始关注植物
对土壤中残留农药的吸收问题[2]。Lichtenstein[3]研究
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发现，农作物可以从土壤中吸收杀虫剂，如萝卜对

林丹具有强烈的吸收作用。Hosmani等[4]以水稻为研

究对象，通过茎叶喷洒和土壤施用2种方式研究了
水稻对醚菌酯的吸收和转运。结果表明，醚菌酯可
以在水稻植株内向顶或向基转运。Mattina等[5]研究

了12种作物对氯丹的吸收、转运，发现氯丹吸收的
主要途径为土壤-根-地上部。近年来，关于多环芳
烃、多氯联苯和卤代有机污染物等被植物吸收的问
题也受到广泛关注[6]。
掌握农药的理化性质和吸收、运转特性，改善

农药在植物体内的吸收和运转性能，也是提高农药

利用率的重要途径之一。目前，对农药在作物体内
的传递规律研究主要集中在植物的根、茎、叶部位，
尚缺乏对农药在细胞间传递的深入研究。揭示农药
在植物-土壤体系中的吸收与转运规律，对于指导

农药的高效利用、风险评估和环境污染治理均具有
重要的意义。

1 植物对农药的吸收与转运

1.1 植物根部对农药的吸收途径
植物根部吸收农药的途径可分为：（1）质外体
途径。这一路径涉及农药分子通过植物细胞间的空
隙或细胞壁进行传递，而不必穿越细胞内部。这种
传输方式通常是被动的，不消耗能量，具有运输阻

力小且速度快等优点[7]。（2）共质体途径。通过细胞
质之间的胞间连丝进行交换，这一过程涉及细胞膜

的穿透，且原生质体黏度大，从而导致此途径的运

输阻力较大。共质体运输途径又包括主动运输和被
动运输。主动运输需要能量和载体蛋白[8-9]；被动运

输不需要能量和载体蛋白[10]。（3）质外体-共质体交
替途径。农药进入植物体内时，可能需要先通过质
外体途径，然后再进入共质体途径，主要的运输路

径取决于农药的物理化学特性。
Shone等[11]对6种农药（西玛津、莠去津、2,4-滴

等）在大麦中的吸收特性进行了研究比较。研究发
现，大多数农药通过被动扩散的方式被大麦吸收，

而2,4-滴则显示出主动吸收的特性，这一过程需要
消耗能量。Hart等[9]研究发现，百草枯在玉米根系中

的吸收是一个主动过程，依赖于特定的载体蛋白。
Su等[12]研究发现，林丹在水稻中的初始吸收和转运

主要通过质外体途径，而随后则主要通过共质体途

径进行。目前，评估植物根部对农药吸收和积累能
力的一种常用方法是通过计算植物根系生物富集

系数（root bioconcentration factor，RCF）来进行判

断[13]。RCF通过比较植物根系中农药的浓度与环境
中农药浓度的比值来确定，RCF越高，意味着植物根
部对农药的吸收和富集能力越强。
1.2 农药在植物体内转运方式
当农药被植物根部吸收后，部分农药会进入植

物的维管束，通过木质部向上转运到植物的上部，或

者通过韧皮部在植物体内进行双向转运[14]。非离子
型农药在植物组织中的分布情况与其自身的理化

特性紧密相关，而离子型农药则主要通过韧皮部进

行转运[15]。通过转运系数（translocation factor，TF）来
评估植物将农药由根部向茎叶转运的程度，TF为农
药在茎叶部浓度与根部浓度之比。TF＞1时，说明农
药容易由根部向地上部分转运；TF＜1时，说明农药
很难被植物体转运[16]。研究人员对黄瓜、苹果叶面吸
收转运多菌灵情况进行了研究，发现有一定比例的

多菌灵能过韧皮部实现双向转运[17]。Rohilla等[18]发

现水稻体内的环丙酰亚胺可经由质外体途径从根

部向地上部运输。同时有研究表明，吡虫啉能随着
蒸腾流经由植物木质部向顶转运，并主要蓄积于上

部叶片[19]。

2 植物吸收农药的影响因素

2.1 农药理化性质
农药的理化特性影响植物对农药的吸收和积

累能力，包括农药的疏水性（用辛醇-水分配系数

Kow表示）、酸碱解离常数（pKa）、在水中的溶解度、相
对分子质量和分子结构等。这些特性共同决定了农
药与植物根部相互作用的方式，从而影响其吸收和

富集程度[20]。
Briggs等[21]将大麦种植在受农药污染的土壤和

水体中，观察到大麦根部的农药浓度与其logKow正

相关。Li等[22]研究了黑麦草对氟乐灵和林丹的吸收

情况，发现黑麦草对两者的吸收差异主要归因于它

们的疏水性差异。Collins等[14]研究发现，植物根系对

非离子农药的吸收和迁移与农药logKow密切相关。
San等[23]以芦苇为研究对象，研究了其对有机氯类

杀虫剂的吸收。研究发现，芦苇根系对农药的富集
系数与农药的logKow显著正相关，相关系数R2高达

0.956。Wan等[24]对小麦吸收8种有机磷酸盐农药的能
力进行了研究，发现农药的疏水性越强，其被小麦

根系吸收的可能性越大。
研究还发现，农药的相对分子质量和化学结构

会影响其在植物细胞膜中的穿透能力，进而影响植

物对农药的吸收[25]。Calderon-Preciado等[26]对莴苣和
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生菜吸收6种化合物（包括苯丙酸等）的研究发现，
化合物相对分子质量越小越易被植物根系吸收。然
而，Li等[27]在研究叶类蔬菜对新烟碱类杀虫剂的吸

收和转运时发现，蔬菜根系对农药的吸收能力与农

药相对分子质量正相关，这可能是对于某些农药，

其吸收过程需要能量的参与。
此外，农药在土壤中的形态对其被植物根部吸

收也有影响。研究发现，相对于离子状态，分子状态
的农药更容易进入根部细胞，农药的解离程度会影

响其向根部细胞迁移的速率[28]。土壤中农药的解离
状态受到其自身的酸碱解离常数和土壤pH的共同
作用。通常，阳离子型农药因为能够被带有负电荷的
细胞膜吸附，所以更易于被植物根系吸收；而阴离

子型农药则被细胞膜排斥，难以穿透细胞膜[29]。在植
物根系中，离子型农药的迁移可能会受到离子捕获

效应的影响。弱酸性化合物在细胞基质等碱性组分
中解离出来的阴离子可能会被捕获并留在碱性组

分中，而弱碱性化合物则可能在细胞的酸性环境中

解离和被捕获[30]。
2.2 土壤的理化性质
土壤对农药的吸附作用是一个动态平衡过程，

吸附能力受土壤的多种理化特性的影响[31]。具体来
说，影响土壤对农药吸附的关键因素包括土壤中的

有机质含量、pH、阳离子交换容量（CEC）以及黏土
矿物的含量。这些因素共同决定了土壤对特定农药
的吸附强度。
2.2.1 土壤有机质
土壤有机质通常含有大量的吸附活性位点，这

些位点能够与非离子型农药的亲水性和疏水性官

能团相互作用[32]。相互作用包括氢键、共价键、离子
键、配位键、范德华力以及偶极力等多种化学键合
机制[33-34]。周风帆等[35]发现，土壤对农药的吸附量与

土壤中有机质的含量呈正相关。杨克武等[36]对不同

地区土壤的吸附能力进行了分析，结果显示，土壤

中有机质含量的增加与单甲脒农药吸附系数的提

高直接关联。这些发现强调了土壤有机质在农药吸
附过程中的重要性。
2.2.2 土壤pH
土壤的pH水平对农药吸附作用具有显著影响。

通常情况下，随着土壤pH的降低，农药的吸附量会
相应增加[37]。在酸性环境中，有机农药更容易质子
化，生成阳离子，这导致土壤通过阳离子交换机制

增强了对农药的吸附能力[38-39]。针对苄嘧磺隆和咪
唑乙烟酸的吸附研究证明，农药的吸附率与土壤pH

之间呈负相关，即土壤酸性越强，其对这2种农药的
吸附能力也越强。这些结果进一步证实了土壤pH在
农药吸附过程中的作用[40-41]。
2.3 植物根部物质的组成
植物体内主要成分包括水分、碳水化合物、蛋
白质和脂质，其中水分占比最高，碳水化合物次之，

而蛋白质和脂质则相对较少[42]。Schwab等[43]在研究

高羊茅和紫花苜蓿对萘的吸附能力时发现，紫花苜

蓿根对萘的吸附能力大约是高羊茅的2倍，这一差异
可能与2种植物根部脂质含量不同有关。Huang等[44]

的研究则表明，植物根部对十溴二苯醚的吸收量与

其脂质含量存在正相关性。鞠超[32]研究发现，不同作

物根部吸收吡虫啉的量与其蛋白质含量之间存在

显著的正相关关系（R2＞0.568）。

3 农药在植物体内转运的影响因素

3.1 农药的理化性质
Dettenmaier等[45]对不同logKow（-0.8～5）的有机
化合物在大豆和番茄中的吸收与转运情况进行了

研究，发现非离子型和低疏水性化合物的转运效率

较高。这可能是因为化合物的转运效率与其logKow

之间呈S型的关系。研究还发现，环丁砜和甲基叔丁
醚等亲水性有机污染物的蒸腾流浓度因子（TSCF）
与其logKow之间也呈S型曲线关系。这些化合物虽然
疏水性较高，但仍然容易被植物转运，这可能是因

为植物体内存在特异的机制来处理这些特定结构

或成分的外来污染物[30]。Ge等[46]对吡虫啉、噻虫嗪和
苯醚甲环唑在土壤中的吸收和转运情况进行了研

究。结果显示，由于土壤吸附作用的影响，低疏水性
的吡虫啉和噻虫嗪在水稻体内的积累量高于高疏

水性的苯醚甲环唑，且吡虫啉和噻虫嗪的茎叶转运

系数（TF）均大于1，而苯醚甲环唑的TF则远小于1。
Wan等[24, 47]在研究小麦对有机磷酸酯类农药的TSCF
和TF时发现，这些参数与logKow呈显著负相关，表明

高疏水性和高极性的有机磷酸酯类农药具有较强

的转运能力。
3.2 植物种类
植物细胞壁是植物细胞外的一层坚固结构，作

为保护植物免受外界污染的关键屏障，由胞间层、
初生壁和次生壁3个主要部分组成[48]。细胞壁的主要
成分包括果胶和纤维素，对农药进入细胞内部起到

了一定的限制作用。根部细胞中的脂质含量较高，
这些脂质能够阻碍高疏水性农药向植物地上部分

转运[49-51]。植物的生长过程也会影响农药在其体内

郑伊雯，等：农药吸收运转的关键因子概述

41- -



现 代 农 药 第 24 卷 第 4 期

的分布，这是因为植物生长时叶片面积的扩大会增

强蒸腾作用，同时植物生物量的增加也会对农药浓

度产生稀释效应[52-53]。这些因素共同作用，决定了农
药在植物体内的转运和积累模式。

4 结论与展望

综上所述，土壤理化性质对农药的吸收转运具

有重要影响。当土壤pH改变时，土壤胶体上的电荷
会发生变化，影响农药分子的吸附和解吸。在酸性
土壤中，某些农药可能会形成阳离子，增加其在土

壤中的吸附，减少其向下迁移的可能性；而在碱性

土壤中，农药可能以阴离子或中性分子形式存在，

更容易随水分迁移[38-39]。土壤的阳离子交换容量决
定了其吸附带电农药分子的能力。高CEC的土壤能
够吸附更多的农药，减少其在土壤中的浓度，从而

可能减少农药的淋溶和流失。土壤的孔隙度则会影
响水分和空气的流通，进而影响农药的迁移和降

解。在干旱条件下，农药可能不易溶解和迁移，而在
湿润条件下，农药可能更容易随水分移动，增加作

物根部接触和吸收的几率。而土壤温度同样会影响
农药的挥发、降解速率以及作物的生长和吸收能力。
温度升高可能会增加农药的挥发，减少土壤中的残

留量，同时也可能加速农药的降解。
植物根系对农药的吸收与转运能力与农药的

理化性质密切相关，农药在水中的溶解度影响其在

土壤中的浓度，进而影响作物根部的吸收。溶解度
较高的农药更容易通过植物细胞膜，从而被植物吸

收和转运。水溶性良好的农药更容易在植物体内的
水相中溶解和移动，因此它们可以通过植物的导管

系统（木质部和韧皮部）进行有效的长距离运输。这
些农药可以更容易地到达植物的各个部位，包括叶

片、茎、根和果实。脂溶性农药往往在植物的非极性
组织中积累，如叶片的蜡质层、果实的表皮和种子，
可能导致这些农药在植物的某些部位浓度较高，而

在其他部位浓度较低。研究表明：亲脂性较差的农
药（logKow＜1）在水稻根系中的浓度系数较低；而亲
脂性中等的农药（logKow约为1.5～2.0）在蒸腾流中
的浓度系数最大；亲脂性良好的农药（logKow＞3.5）
则主要滞留在根和茎的基部[54]。然而，如果logKow过

高，农药可能会在植物的根部累积，不易向植物上

部传导。相反，亲水性农药（logKow较低）更容易通过

溶解在水相中被植物吸收，但可能不会在植物体内

远距离传导。农药在植物体内的传导能力也与logKow

有关。疏水性较弱的农药主要通过蒸腾流吸收和传

导，而疏水性强的农药不易在植物中传导，而是在

根系聚积。研究发现，logKow过大或过小都会降低蒸

腾流浓度因子（TSCF），不利于农药的传导。同样有
研究发现，农药从植物根际水转运至叶部吐水的过

程与农药的疏水性（Kow）存在两段式关系。水溶性较
高农药（logKow＜3）的转运不受Kow影响，而脂溶性较

高农药（logKow＞3）转移至吐水中的能力随Kow增大

而减弱[55]。温度的变化也可能会影响农药的溶解度
和脂溶性，温度升高可能会增加脂溶性农药的流动

性，使其更容易在植物体内分布。
未来研究需密切关注田间条件下的农药吸收

和运转规律、农药代谢产物及对非靶标生物的影
响，以及农药在植物茎叶中的转运规律。当下，如何
在提高农药使用效率的同时减少对环境的负面影

响，是农业面临的重要问题。而研究农药在植物体
内的吸收和运转规律，有助于开发出更安全、更有
效的农药剂型，以减少农药残留和环境污染。此外，
深入了解农药在植物体内的动态行为，对于评估农

药的环境风险和制定管理策略具有重要意义。
综上所述，本文提供了关于农药在植物体内行

为的深入分析，旨在促进农药的科学使用和环境保

护，对农业的绿色可持续发展具有重要的指导意义。
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