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杀虫剂在木本植物体内传导理论研究进展
Ξ

戴建昌, 张　兴
(西北农林科技大学 无公害农药研究服务中心, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　杀虫剂通过在植物体内输导而使其通体带药来控制害虫。药剂进入植物体内, 通过植物蒸腾作用

产生的拉力随液流到达作用部位, 在植物体内呈不均匀分布, 从而达到控制害虫的目的; 性质不同的杀虫剂在不同

植物体内传导机理不同; 传导速度与植物生理状态、气候因子、药剂的理化性质等诸因素有关; 杀虫剂在植物体内

的代谢不同于常规施药方法, 一般在植物代谢旺盛的部位残留量较大; 通过该技术控制害虫的大量试验表明, 植物

体内注药的方法是行之有效的, 且对环境的污染显著小于常规施药方法。
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　　由于农药的不合理使用, 带来的严重后果已为

世人所关注[1 ]。如何控制农药的剂量转移问题已为

广大科研工作者所重视[2 ]。在木本植物体内施药控

制病虫害的技术自诞生之日起就受到人们的广泛关

注, 因为喷施农药与环境污染、生态平衡之间的矛盾

日益尖锐, 内吸施药无疑成为防治木本植物 (尤其是

园林绿化、珍稀濒危木本植物和果树) 害虫的新途

径。

药剂在植物体内传导预防病虫害的想法、概念,

早在公元 1200 年或更早就逐渐形成并发展起来[3 ]。

但一直处于试验和实用阶段, 在理论上没有实质性

的进展, 尤其是在果树上使用后药害问题一直是制

约该技术推广应用的主要因子。R um bo ld 最早用现

代知识综合评述了内吸性化学药剂处理木本植物防

治病虫害的理论和实践[3 ]; 从 20 世纪 50 年代开始,

众多学者重点从植物解剖学、生理学等方面对农药

的传导进行了研究, 丰富了杀虫剂在植物体内传导

的理论[4～ 12 ]。本文从植物生理学、农药施用技术和

合理剂型等方面入手, 对植物体内施药技术, 药剂在

植物体内的传导、代谢、残留, 害虫的控制作用及环

境评估等方面作以综述, 旨在为这一方面的研究和

生产上的应用提供理论依据。

1　药剂的吸收

吸收现象指药剂从施药点到韧皮部、木质部或

管胞的纤维束内的过程。吸收可在任何部位进行。近

10 年在植物的根部、基部、干部施化学农药, 叶部施

营养液的研究发展迅速, 尤其用内吸剂通过根部或

干基部吸收的施药方法使用最为广泛[3 ]。为把杀虫

剂对周围环境的污染减低到最低限度, 最常用的方

法是把杀虫剂直接输入或注入树干基部的维管束

内, 使植物主动或被动地吸收而通体带药, 以达到防

治病虫害和生理性病害的目的[13 ]。

2　传导机理

由于植物体内施药杀虫的作用特性和在植物体

内复杂的传导过程, 至今为止, 对于内吸性杀虫剂在

植株内的传导机理尚缺乏系统的研究。有人曾将药

剂在植物体内吸收传导过程分为 3 个阶段: (1)进入

组织内部的自由空间; (2)在质外体内移动; (3)进入

共质体。仅发生在自由空间或质外体内, 宏观上表现

为在植物体内只存在单向输导; 有些化合物能进入

共质体, 宏观上表现为在植株内存在双向输导[14 ]。

除草剂在植物体内传导的研究较杀虫剂深入,

可以借鉴这方面的研究成果。刘支前[15 ]综述了除草

剂在植物体内的传导机理, 认为化合物在植物韧皮

部的传导比木质部困难。传统的韧皮部运输假说解

释为, 韧皮部汁液按渗透原理由膨压差推动筛管的

液流。按集体流学说, 影响汁液移动速度的主要因子

是光合产物的运输形式, 筛管中蔗糖浓度的减小可

以减慢汁液移动速度, 影响它们自身在韧皮部中的

传导。B rom ilow 等[16 ]归纳并总结了除草剂的理化
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特性与传导方式的关系 (表 1)。B riggs 等[17 ]认为, 在

植物木质部传导能力最好的除草剂是 logP 介于

1. 5～ 1. 2, 即亲脂性中等的化合物。因为亲脂性太弱

时, 跨膜扩散能力差, 难以抵达导管, 而亲脂性太强

时, 极易吸附在内皮层凯氏带上和细胞膜体系上而

不能自由扩散。由此可以看出, 根据传统植物生理学

理论, 杀虫剂进入木质部以后, 由于木质部运输的是

光合作用所需的无机盐溶液, 呈无机相, 上输至叶

部, 光合作用产物又从韧皮部向下输送至生长、代谢

部位。这就要求其具有一定的亲水性和亲油性 (油ö
水分配系数) , 既能保证正常运转, 又能保证积累, 才

能达到植物通体带药控制害虫的目的。
表 1　化合物的理化性质与传导方式的关系

T able 1　T he rela t ionsh ip s betw een translocation and the physical and chem ical

p ropert ies of pest icide and herb icide

传导方式
T ranslocation type

log P

- 3～ 0
(亲水化合物)
(H ydroph ilic)

0～ 3
(极性中等化合物)

(M esoph ilic)

> 3
(亲脂化合物)
(L ipoph ilic)

非输导型
N on2conduction

氟乐灵
T riflu ralin

木质部输导
Conducting th rough xylem

取代脲类、三氮苯类
Substitu ted carbam ide, triaben2
zene

韧皮部或双向输导型
Conducting th rough ph loem
o r doub le direction

草甘膦、马来酰肼、氨三唑
Glypho sate, burto lin, am ino tria2
zo le

苯甲酸类、咪唑啉酮类、磺酰脲
类、吡啶羧酸类
Benzo ic acid, im idazo lin ium , su l2
fonylu rea, p ico lin ic acid

吡氟禾草灵
F luazifop2
bu tyl

　　注: P 为化合物在正辛醇和水中的溶解度比值, 即化合物的分配系数。

N o te: P is the distribu tion index.

　　杀虫剂在植物体内传导与水分移动有极其密切

的关系。Kozlow sk i 等[5 ]对 4 种裸子植物和 7 种阔叶

树水分运动进行了研究, 认为水分运动型与木材的

纹理有关, 呈垂直上升或螺旋式上升 (左旋或右旋) ,

有的植物水分移动在茎上部趋向扇形。环孔材的阔

叶树水分移动仅限外部边材, 而在散孔林及针叶树

中, 水分移动面积所占比例大。研究表明[18 ] , 杀虫剂

在环孔材木本植物体内的输导在外层边材中进行,

输导面积小; 而在散孔林和针叶树种体内的输导则

是在整个木质部边材中进行, 面积大。但以上工作在

处理药剂的染色机制方面值得商榷。有关杀虫剂传

导与水分的关系未见资料报道, 但理论上可以推测

它们之间是密切相关的。

不同性质的杀虫剂传导方向各异。一些学者采

用同位素示踪、仪器分析、生物测定、染色等跟踪分

析方法研究了农药在植物体内的踪迹[9～ 12 ] , 结果表

明, 同一筛管内存在着物质的双向运输, 同方向的运

输中, 不同物质的移动速度不同, 在此过程中, 原生

质参与了韧皮部的运输[19 ]。因此, 可以想象, 药剂一

旦进入韧皮部以后, 存在双向输导的可能, 只不过输

导速度不同而已。多灭磷注入云杉木质部以后, 可以

渗透进入韧皮部, 但不会到达树皮表面, 仅存在上行

输导作用, 在根际土壤中并未发现[9 ]。久效磷在杨树

体内存在上、下运输, 还有横向运输, 其中上行输导

大于下行输导, 在悬铃木体内也存在明显的双向输

导[20 ]。甲胺磷、敌敌畏和O PD 284 3 种农药混合物在

黑松与杨树树干内也表现为双向输导, 上行输导大

于下行输导, 黑松干内的输导量较杨树高[12 ]。氧化

乐果在小钻杨中由木质部向上输导后再转移到韧皮

部而起杀虫作用[21 ]。用品红试剂标记的氧化乐果在

板栗体内传导也存在明显的双向性[11 ]。唐桦[22 ]证实

了昆虫不育剂六磷胺在杨树干内可向上、向下输导。

由此可见, 上述大多数的杀虫剂均存在双向、横向传

导作用, 由于蒸腾拉力的作用, 杀虫剂一旦进入导管

就随液流上升, 大量输入蒸腾作用强烈的成熟叶片,

并较多地集中于叶尖及边缘[20 ]。大量药害研究结果

表明, 氧化乐果等有机磷农药在苹果、杨树体内表现

出明显的单侧直线输导作用。

3　药剂的传导速度和传导量

药剂在植物体内的传导速度和传导量受其蒸腾

速度和气候因子等影响。Zimm er 用32S2乐果研究农

药在云杉幼树体内传导与温度的关系, 认为温度越

高, 植物蒸腾作用强烈, 药剂传导速度也就越快。多

灭磷在云杉体内的上行输导量受树径和密度及木质

部液流的季节性变化影响[23 ]。采用灰色关联分析的

方法对各环境因子进行影响优势分析, 结果表明, 影

响久效磷在悬铃木体内传导速度和传导量的主要因

子是气温、气压和风速[20 ]。由于树体上部枝叶生命

活动旺盛, 新陈代谢快, 因此药剂随树液输导到上部
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的量较其他部位多[19, 21 ] , 即植株生命力强的部位输

导量大, 输导速度快。

杀虫剂的理化性质对传导速度和传导量的影响

较明显。贺红[18 ]研究认为, 酸性药液输导速度最快,

碱性最慢。有人认为 P O 有机磷酸酯转移进韧皮

部比 P S 有机磷有效得多, 所以在韧皮部的输导

量和传导速度前者大, 对取食韧皮部的害虫更有效。

施药方式直接影响杀虫剂在植物体内的传导速

度。施药方式主要有涂茎、包扎和注药法。杀虫剂涂

茎或包扎后首先进入韧皮组织, 然后由横向输导组

织进入木质部, 最后同时在韧皮部和木质部内输导。

注药法使杀虫剂直接进入木质部组织, 所以输导速

度较快[20 ]。

4　药剂在组织内的代谢和残留

高等植物对外来化合物有广泛的代谢能力, 植

物种间处理外来化合物的能力存在显著差异。植物

代谢降解外来化合物 (包括农药)的反应中酶是关键

性因子。农药大部分是高亲油性的, 初始的代谢攻击

通常能提高分子的反应性和极性, 最普遍的是氧化

机制。例如羟基化、硫氧化或脱烷基反应等, 随之可

与天然的植物组分结合变成高水溶性和生物惰性

体。植物处理外来化合物的过程是将外来化合物通

过和非水溶性的细胞组分 (如木质素) 螯合, 并且将

螯合物传送到细胞液泡内, 以固定它们的活动。以上

的过程分别称之为 1, 2, 3 期代谢[24 ] (图 1)。

图 1　农药在植物体内的代谢通式 (仲哲译[27 ])

F ig. 1　T he degeneration fo rm ulation of pest icide in p lan t

　　药剂在植物体内残留分析工作由于取样、制样

难度大, 国内外做得均比较少。试验证明注药法比常

规喷洒法有效期长且毒效高, 如磷君、久效磷、乐果、

磷胺、嘧啶氧磷等, 一般药效期不超过 8～ 10 d; 另一

些属于一硫代或二硫代磷酸酯类的内吸有机磷杀虫

剂, 如内吸磷、甲拌磷、灭蚜松等进入植物体后, 能代

谢为毒性更强的化合物且能保持较长时间[25 ]。甲拌

磷注入美加黄杉体内第 17 个月时树皮和针叶中仍

可检测到毒性更强的降解产物甲拌磷亚砜和甲拌磷

砜[26 ]。最典型的例子是胺吸磷在五针松叶内经过 4

个生长季节仍然有毒性, 在一些落叶的被子植物中,

注射一次杀虫剂至少能控制害虫 2 个季节[27 ]。多灭

磷对云杉八齿小蠹的口服剂量大约小于 5 m gökg,

在云杉体内的半衰期是 45 d (15 ℃) , 表明可以对幼

虫控制持续几个月, 在低温地区效果更好[9 ]。经干部

注射后32P2乐果在针叶内的半衰期为 10 d [10 ]。

杀虫剂在木本植物不同部位的残留量各不相

同。氧化乐果注射 7 d 后在小钻杨上部枝树皮中残

留量高达 3. 334 Λgög, 高于中、下部枝条中的残留

量; 14 d 时, 中部残留量最高, 为 1. 778 Λgög, 以后

残留量逐渐减少[21 ]。甲胺磷经注药处理后, 在杨树、

松树中的残留量是上部大于下部[12 ]。R eardon 等[8 ]

分析了乙酰甲胺磷、砜吸磷、乐果等在黄杉叶、芽、果

内的含量时认为, 老叶内含量比芽内高, 叶芽内残留

量始终极低。

5　注药技术控制害虫研究

通过查阅 1952～ 1999 年国内外此领域主要期

刊, 如国内的《昆虫知识》、《植物保护》、《农药》、《林

业科学》、《林业科学研究》、《中国林业》、《森林病虫

通讯》及各省《林业科技》等, 发现有关文献 57 篇; 国

外的《J Econ En t》、《Fo r Sci》、《Fo r Eco l》、《Can

En t》、《J A rb ro ic》、《J Environ Ho rtc》、《A gricu ltu ra

T echn ica》、《森林防疫》和《C ron P ro t》等, 共发现有

关文献 38 篇。据资料记载, 国内利用 35 种 (其中混

剂 11 种)左右的杀虫剂对 20 个种 (属)植物 50 余种
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害虫进行了防治; 国外用 26 种杀虫剂对 30 多种害

虫进行了防治研究, 统计结果见表 2, 表 3。由表 2 和

表 3 可以看出, 氧化乐果、久效磷、甲胺磷单剂不仅

控制害虫效果好 (效力指数分别达到了 86. 55% ,

86. 15% 和 89. 20% ) , 而且防治谱宽, 对刺吸式、咀

嚼式口器的害虫均有良好的防效。氧化乐果、甲胺磷

的混剂对害虫的效力指数分别为 86. 67% 和

80. 00% ; 而传统的内吸性药剂如呋喃丹、乐果和砜

吸磷等却在植物体内表现出传导不力的现象。西北

农林科技大学无公害农药研究服务中心研究结果表

明, 呋喃丹在树木体内无杀虫作用, 甚至和别的农药

混用注入树木后, 也同样会阻滞传导, 因此可能注干

用药剂的概念并不等同于内吸性药剂。另外, 在所查

阅文献中只出现过 1 次的杀虫剂注干杀虫试验统计

结果 (表 3) 表明, 还有很多有潜力的药剂, 如杀虫双

等有待于开发研究, 以便进一步丰富注干用药剂的

内涵和外延。

表 2　植物注药法控制虫害综合评价表 (文献出现 2 次以上)

T ab le 2　T he in tegrated evaluation of pest con tro l by the stem in jection (references reco rded mo re than tw o tim es)

选用药剂
Species

药剂类型
Species type

文献出现频数
F requency

靶标害虫种类
T arget species

效力指数ö%
Efficiency index

植物种类
P lan t species

氧化乐果Om ethoate 单 Single 29 32 86. 55 18

氧化乐果Om ethoate 混M ixtu re 3 2 86. 67 1

久效磷M onocro topho s 单 Single 26 23 86. 15 19

甲胺磷M etham idopho s 单 Single 25 21 89. 20 14

甲胺磷M eham idopho s 混M ixtu re 3 3 80. 00 2

敌敌畏D ich lo rvo s 单 Single 4 6 67. 50 3

喹硫磷Q uinalpho s 单 Single 3 3 90. 00 1

吡虫啉 Im idoclop rid 单 Single 3 4 73. 33 3

水胺硫磷 Isocarbopho s 单 Single 3 3 73. 33 1

赣磷 89, 1 Gan lin 89, 1 混M ixtu re 2 3 95. 00 1

阿维菌素A verm ectin 单 Single 2 2 70. 00 1

甲砷2钠A nsar 单 Single 2 2 70. 00 2

DD T 混M ixtu re 2 2 70. 00 2

氨水Ammonia w ater 单 Single 2 4 60. 00 1

磷胺 Pho spham idon 单 Single 4 4 55. 00 5

乙酰甲胺磷A cephate 单 Single 15 15 66. 00 1

敌杀死D eltam eth rin 单 Single 2 2 45. 00 4

杀虫脒 Ch lo rdinefo rm 单 Single 2 2 45. 00 2

乐果D im ethoate 单 Single 9 11 48. 89 8

呋喃丹 Carbafu ran 单 Single 7 7 34. 29 2

砜吸磷A fidon 单 Single 2 2 10. 00～ 15. 00 2

久效磷M onocro topho s 混M ixtu re 2 2 75. 00～ 95. 00 1

　　注: 效力级数标准为代表值 0, 防效为 0. 00% ; 代表值 1, 防效为 1. 00%～ 10. 0% ; 代表值 2, 防效为 10. 10%～ 20. 00% ; 代表值 3, 防效为

20. 10%～ 30. 00% ; 222: 代表值 10, 防效为 90. 10%～ 100. 00% ; 效力指数= ∑ (代表值×该级频数) ö(最高级代表值×总频数)×100。表 3 同。

N o te: Efficiency index (E I) standard, rep resen t num ber (RN ) 0, 0. 00% of con tro l; RN 1. 1. 00% - 10. 00% ; RN 2. 10. 10% - 20% ; RN 3.

20. 10% - 30. 00% ; ⋯; RN 10. 90. 10% - 100. 00% of con tro l. E I= ∑ (RN ×frequency) ö( the h ighest RN ×to tal frequency)×100. T he sam e

as in tab le 3.

6　注药器械研究

据统计, 至 1997 年止, 国内外发明的注药器

(机)械有 38 种, 已完成了由无压或低压、低浓度、低

容量、低工效机型向高压、高浓度、高容量、高工效机

型的转换。有关这方面的研究胥占文等[28 ]已作过综

述, 这里不再重复。但是由于受树木生长的立地、器

(机)械操作过程、经济承受力等条件的限制, 所发明

的器 (机)械一直无法产业化而得到推广。西北农林

科技大学无公害农药研究服务中心科研人员依据人

体打吊针原理和流体力学理论, 结合植物生理学知

识, 1997 年研制的自流式树干注药专利 (专利号为

ZL 97203236. 2) 已经显示出很大的市场潜力。该器

械不仅经济实用, 而且使用方便, 在生产上已经大面

积推广。
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表 3　植物注药法控制虫害综合评价表 (文献出现 1 次)

T ab le 3　Statist ics of con tro l pest by the stem in jection (just reco rded once tim e)

选用农药
Insecticides

植物种类
P lan t species

防治对象
Contro l target

防治效果
Contro l effectiveness

辛硫磷
Phox im

杨树
Popu lus

天牛
Ceram bycidae

效果好
Good con tro l effectiveness

异丙磷、甲基硫环磷
Isofenpho s, pho sfo lanm ethy

泡桐、臭椿、刺槐
Pau low nia, ailan tus, b lack locust

大袋蛾
C ryp tothelea varieg a ta

效果不好
N o t good con tro l effectiveness

杀虫脒
D eltam eth rin

檫树
Sassafras

白轮蚧
A u lacasp is sassaf ris

26. 84%

白僵菌
B eauveria bassiana

木麻黄
Ho rsetail beefwood

多纹豹蠹蛾
Z euz era m u ltistrig a ta

93. 3%

甲胺磷2杀虫双2
氧化乐果2磷胺
M etham idopho s2b isu ltap2
om ethoate2phopham idon

杨树
Popu lus

分月扇舟蛾
C lostera anastom osis

> 91%

杀虫双
B isu ltap

杨树
Popu lus

杨小舟蛾
M icrom ela lop ha trog lody ta

> 85%

杀灭菊酯
Fenvalerate

杨树
Popu lus

黄斑星天牛
A nop lop hora nobilis

62%～ 69%

速扑杀
M eth idath ion

柑橘
C itrus

柑桔红蜘蛛
C itrus redm ite > 80%

SN 2851 毛竹
Bam boo

一字竹笋象
Curcu lio

效果差
W o rse con tro l effectivenness

六磷胺
H expho spham idon

杨树
Popu lus

光肩星天牛
A nop lop hora g labrip ean is

86. 5%

杀螟松
Fen itro th ion

悬铃木、国槐
P lane pagodatree

星天牛、锈色粒肩天牛
A nop lop hora lu rid a, A p riona
sw a inson i

81. 72%

甲拌磷
Pho rate

杨
Popu lus

木质部害虫
Xylem insects

一般
Common con tro l effectiveness

威力杀灭
W eilisham ie

杨树、七叶树、侧柏、国槐、油松
Popu lus, buckeye, ch inese ar2
bo r2ritae, pagodatree,
ch inese p ine

黄斑星天牛、侧柏毒蛾、槐木虱
A nop lop hora nobilis, lym an tria
au rorae, P sy lla jam a ton ica

> 85%

DD T 2BHC
杨
Popu lus

杨树蛀干害虫
Popu lus wood2bo ring insect

有效
In effect

多灭磷
M etham idopho s

云杉
Sp ruce

八齿小蠹
S coly tus sinop iceas

效果好
Good con tro l effectiveness

氯氰菊酯
Cyperm eth rin

黄杉、云杉
Pesudo tsuga, sp ruce

种子害虫
Seed insects

效果好
Good con tro l effectiveness

T ekezeet 竹
Bam boo

竹虎天牛
C ly tus ruf obasd is

效果好
Good con tro l effectiveness

T am aron 松
P ine tree

穴星坑小蠹
S coly tus m oraw itz i

效果好
Good con tro l effectiveness

西维因
Carbaryl

松
P ine tree

红脂大小蠹
D end roctonus va lens

有效
In effect

氯菊酯、A cecap、虫螨威
A dion, A cecap, Carbofu ran

松
P ine tree

长角天牛
A can thocinus sinensis

效果不明显
In obso lete effect

B. t、N PV
杉
Cedartree

舞毒蛾
L ym an tria d isp ar

有效果、无效
In effect o r no effect

V am ido th ion
可可
Cacao

可可叶螨
Coco leaf m ite

作用不明显, 但可增加产量
In obso lete effect, bu t can in2
crease ou tpu t

苯菌灵、百治磷
Benom yl, B idrin

山核桃
Pecan

山核桃黄蚜、山核桃叶螨
Pecan yellow aph ids, pecan leaf
m ites

效果明显
In apparen t effect

7　注药技术的环境评估研究

随着人们环保意识的增强, 对该技术的环境评

估显得更加重要。D edek 等[9 ]通过注药后认为, 药液

对树体内的小蠹虫是很有效的, 但对野生物和益岛

却是无害的, 并且不向下传导至主根部和土壤中。

Coppel 等[6 ]在研究中施用甲拌磷、内吸磷、胺吸磷、

百治磷等多种内吸性杀虫剂后, 存在于美国五针松

(P inus strobus L. )针叶的药量足以毒死取食的类欧

松叶蜂 (D ip rion sim ilis) 幼虫, 而对属于膜翅目的寄

生蜂和双翅目的寄生性昆虫无毒杀作用。夏季用氧

化乐果在柑橘嫁接处上方一次性注射后, 可消除树
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上的害虫和植食性螨类, 对寄主性昆虫却无害, 14 d

后饲养出的天敌可以正常产卵, 发育成成虫[29 ]。谭

松波等[30 ]采用植物体内注药防治杨扇舟蛾后, 饲养

出了一种幼期寄生蜂—姬蜂 123 头, 羽化率达

96. 7% , 证明磷胺、甲胺磷、氧化乐果、杀虫双经此法

施药后, 对天敌昆虫基本无伤害。据测定, 在薄壳山

核桃干部注射百治磷果实中无残留, 注射CaC l2 并

不增加苹果果实中Ca2+ 的含量。吴春笃等[31 ]认为,

该技术属于低污染施药技术, 用久效磷注射悬铃木

后对害虫的控制效果是很理想的, 但作用中应注意

施药的剂量, 以防对家蚕产生残留毒性。

8　结语及展望

通过将杀虫剂、杀菌剂的合理型注入木本植物

体内来控制害虫的实践证明, 传导良好的药剂通过

木本植物吸收后, 上行传导对危害植物的刺吸式口

器害虫、食叶类、潜叶类、结苞类、虫瘿类害虫及螨

类、蛀干害虫及某些病害均具有理想的防效; 下行传

导可有效地控制或防除根部病害、线虫、蚜等危害;

在木质部传导可防治蛀干害虫和维管束病害; 韧皮

部传导对小蠹虫、几丁甲等韧皮部病虫害有良好的

防效。

杀虫剂在植物体内的代谢和残留是研究中的一

大难点。其代谢过程比较复杂, 降解的原因普遍认为

与植物体内酶的作用及其药剂本身的稳定性有关。

杀虫剂残留的研究尤其是“结合残留”的研究中, 前

处理过程, 即提取、纯化、浓缩等技术比较繁琐、费

时。近年来迅速发展起来的超临界萃取技术比较理

想, 可以显著简化残留分析过程, 且有进一步研究的

必要[32～ 34 ]。

药害使该技术在果树上的应用成为最重要的限

制性因子。据大量的田间试验观察, 许多传导出色的

杀虫剂, 如氧化乐果、敌敌畏、杀虫双、乙酰甲胺磷等

均外在表现为单向传导, 结果在某些树种上产生药

害, 如果能采用合理的剂型及施药条件避免药害的

产生, 有可能大面积取代常规施药技术, 使植物通体

带药, 达到控制害虫的目的。

综上所述, 前人有关杀虫剂在木本植物体内的

传导理论等方面取得的成果很值得借鉴。但由于各

种条件的限制, 迄今为止, 该方面的研究仍停留在

50～ 60 年代的水平, 研究结果还不足以供人们准确

判断一个已知杀虫剂在植物体内的传导特性。尽管

有关除草剂这方面的研究比较深入, 可以帮助进一

步了解有关杀虫剂的传导特性, 但除草剂与杀虫剂

作用的特性及其靶标植物的木质化程度等均有很大

差异, 这对传导性能来讲差异是比较大的。杀虫剂的

传导源动力是植物的蒸腾作用, 代谢旺盛的部位和

蒸腾作用强烈的部位的作用力大, 而其他部位如果

实的蒸腾作用弱。因此可以设想, 杀虫剂经木本植物

传导后, 对干、叶等部位的害虫控制作用良好而对果

实害虫防效较低, 导致果实中的农药残留很低或者

检测不出, 这样的结果是人们所期盼的。

根据近年来的试验研究, 应用此技术所采用的

杀虫剂种类及其合理剂型, 已经突破“内吸剂”的概

念范畴[35 ]。西北农林科技大学无公害农药研究服务

中心在多年研究试验的基础上, 提出了“注干液剂”

的概念, 认为注干液剂是由农药原药、溶剂、乳化剂

(加入少量或不加)及其他助剂, 如抗降解剂、抗氧化

剂等按一定比例混合加工而成的单相透明液体, 是

无需稀释而直接用于树干注药的制剂。它应具有良

好的冷、热贮稳定性, 较小的粘度及合格的稀释稳定

性, 注入树干后树木不产生药害。从而为该剂型的发

展奠定了理论基础。1999 年该中心在我国首次登记

了“注干液剂”, 并申请了专利。

相信通过传导理论和制剂水平、技术等的不断

完善和发展, 可以真正地实现此技术的无公害化, 为

开发出第二代 (植物源农药)、第三代 (植物次生代谢

物诱导剂)注干液剂[36 ]提供技术保障和理论依据。
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T he review of t ran sm ission and tran sloca t ion of pest icide in w ood p lan t

DA I J ian -chang, ZHANG X ing
(B iora tiona l P esticid es R esearch and S erv ice Cen ter,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Pest con tro l by stem in ject ion in w ood p lan t had p roved to be an econom ical, eff icien t and

b io ra t ional techno logy. T he supp ressed pests act ion ach ieved great ly by unequal d ist ribu t ion of pest icide
w h ich reached to the target p lan t t issues fo llow ed the p lan t ascending sap that energy derived from the e2
vapo ra t ion ten sion. D ifferen t in sect icides m ay be differen t type of t ran slocat ion in w ood p lan t, and the

tran sfer velocity m ay be affected by m any facto rs such as p lan t species, clim ate condit ion s, the chem ical and

physica l characterist ics. T he degenera t ion of in sect icide by in ject ion in w ood p lan t w as mo re comp lex ity
than trandit ionalm ethod, obviou sly, the in sect icide quan t ity of each p lan t t issues increased by in ten sive m e2
tabo lizing,mo st of a ll, th is techno logy m ay be mo re safe to the environm en t than conven t ional m ean s.

Key words: pest icide; w oody p lan t; t ran slocat ion in w ood p lan t; degenera t ion and residue; fo rest pest

con tro l
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