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　　摘要：为探究小松菜对土壤中不同新烟碱类杀虫剂的吸收转运差异，采用小松菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａｖａｒ．ｐｅｒｖｉｒｉｄｉｓ）与
噻虫嗪、噻虫胺、噻虫啉、啶虫脒等４种新烟碱类杀虫剂，利用灌根法对土壤进行施药，采集不同暴露时间的土壤、蔬菜
根、茎叶，利用ＱｕＣｈＥＲＳ（ｑｕｉｃｋ，ｅａｓｙ，ｃｈｅａｐ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｒｕｇｇｅｄ，ｓａｆｅ）方法对样品进行预处理，利用高效液相色谱－二极管
阵列检测器（ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｄｉｏｄｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，简称 ＨＰＬＣ－ＤＡＤ）对４种农药进行测定。
结果表明，小松菜可以从土壤中吸收４种新烟碱类农药并向茎叶中转移，但不同农药的吸收转运差别较大。通过分析
富集因子（ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ，简称ＲＣＦ）和转移因子（ｔｒａｎｓｆｅｒｆａｃｔｏｒ，简称ＴＦ）表明，噻虫嗪最易在根中富集，不易向茎叶
中转移；啶虫脒最易向茎叶中转移而不易在小松菜根部富集。
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　　近年来，随着生活水平的提高，人们对蔬菜的需求量日益
增多，蔬菜中农药的残留、转移等问题得到相应地重视。农药

是蔬菜生产中的主要污染物来源之一，在施药之后，农药通过

挥发、沉降等多种方式，与植物接触继而进入其体内，常常会

引起植物产生某种生理变化［１－２］。蔬菜富集农药主要有３种
途径，第１种是通过蔬菜的叶面气孔吸收了悬浮在空气中的
农药；第２种是直接接触蔬菜表皮，透过蜡质层进而扩散到蔬
菜植株体内；第３种是蔬菜根系吸收土壤或水中的农药，并经
韧皮部运输至地上部分并累积。其中，第２种接触途径是导
致蔬菜农药残留高居不下的主要原因。施用农药的方法主要

有种子处理、叶面喷药以及灌根法［３］。在农药传导学中，农

药在植物体内的运转模式主要分为２种模式，一种是向上转
运模式，一般从植物根部往上部转运，种子处理和灌根法均属

于该种模式；另一种是局部转运方式，农药从叶片经叶表皮吸

收、转运至植株中的农药作用部位，叶面喷药属于这种模式。

Ｗｉｌｄ等认为，植物根部吸收和转运有机物的途径主要有 ２
种：一种是细胞之间传递称为共质体通道，亲脂性强、非极性

强的物质更倾向于经共质体通道进行植物内部的运输传递；

另一种是经细胞壁传递，称为非原质体通道，亲水性强、极性

强的物质比较倾向于此方式传递［４－６］。Ｂｒｉｇｇｓ等研究发现，
非离子型的有机物更容易在根部细胞膜、细胞壁等亲脂性强

的部位积累［７］。

自氨基甲酸酯、有机氯、拟除虫菊酯、有机磷之后，推出了

一类具有高选择性且效果佳的新型杀虫剂，即新烟碱类杀虫

剂。根据其化学结构的不同可大概分为 ３类，第 １类为
Ｎ－氰基脒类，包括噻虫啉、啶虫脒等；第２类为硝基亚甲基
类，包括烯啶虫胺等；第３类为Ｎ－硝基胍类，包括吡虫啉、呋
虫胺、噻虫胺和噻虫嗪等［８－９］。新烟碱类杀虫剂是一种后突

触烟碱乙酰胆碱受体（ｎＡＣｈＲｓ）的激动剂，其作用机制主要是
通过阻碍害虫中枢神经系统的正常传导，使其出现麻痹直至

死亡［１０］。新烟碱类农药又属于内吸性杀虫剂，可以由植物根

部或叶片吸收并转运到植物各部位，有效地杀死各类害

虫［１１－１３］。因其作用机制独特而新颖，且作用范围广、效果极

佳，使其迅速成为较受欢迎的一类杀虫剂。在我国登记的有

２０００多种新烟碱类农药产品，约占农药总数的 ７％［１４－１７］。

然而，随着这类农药产品的推出和大量投入使用，不可避免的

会残留在蔬菜以及土壤中［１８］。

为探究叶菜类小松菜对土壤中不同新烟碱类杀虫剂的吸

收转运差异，采用小松菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａｖａｒ．ｐｅｒｖｉｒｉｄｉｓ）以及噻
虫嗪、噻虫胺、噻虫啉和啶虫脒等４种新烟碱类杀虫剂，利用
灌根法对土壤进行施药，利用ＱｕＣｈＥＲＳ对土壤、蔬菜根、茎叶
样品进行预处理。４种农药结构式如图１所示。结果表明，
小松菜可以从土壤中吸收４种新烟碱类农药，并向茎叶中转
移，但小松菜对不同农药的吸收转运差别较大。研究结果有

助于对蔬菜施用新烟碱类药剂农药提供参考，以指导蔬菜的

安全生产。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
供试蔬菜主要是小松菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａｖａｒ．ｐｅｒｖｉｒｉｄｉｓ），购

自福州农播王种苗有限公司。

供试农药主要有９５．３％噻虫啉原药粉剂、９７．９％噻虫嗪
原药粉剂、９８．３％噻虫胺原药粉剂、９６．４％啶虫脒原药粉剂，
均购自济南绿霸农药有限公司；９９．５％噻虫啉标准品、９９％噻
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虫嗪标准品、９９％噻虫胺标准品、９９％啶虫脒标准品，均购自
德国Ｄｒ．Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ公司。

主要试剂有乙腈（分析纯，上海中试化工总公司）、氯化

钠（分析纯，西陇化工股份有限公司）、乙腈（色谱纯，德国默

克公司）、ＰＳＡ（ＡｇｅｌａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）、无水硫酸镁（分析
纯，成都市科龙化工试剂厂），将无水硫酸镁置于５５０℃条件
下烘烤５ｈ，冷却待用；超纯水。

主要仪器有 Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０高效液相色谱仪 （美国
Ａｇｉｌｅｎｔ）、高速离心机（ＴＧ１６－ＷＳ型，长沙湘智离心机仪器有
限公司）、微型旋涡混合仪（ＷＨ－３，上海沪西分析仪器厂有
限公司）、电子天平（ＡＰ２５００－０型，瑞士 Ｏｈａｕｓ）、电子天平
（ＪＪ２００Ｂ型，常熟市双杰测试仪器厂）、海尔立式超低温保存
箱（ＤＷ－８６Ｌ３３８）、海尔电冰柜（ＢＣ／ＢＤ－３７９Ｈ）、超纯水仪
（Ｄｉｒｅｃｔ－Ｒ公司）；Ａｌｐｈａ１－２ＬＤｐｌｕｓ型冷冻干燥剂（北京博
劢行仪器有限公司）、高通量样品振荡仪（托摩根生物科技有

限公司）、０．２２μｍ有机滤膜；实验室其他玻璃仪器及器皿，均
购自南京寿德试验器材有限公司。

１．２　色谱条件
色谱柱为 ＺＯＲＢＡＸＳＢ－Ｃ１８柱（２５０ｃｍ×４．６ｍｍ×

５μｍ），柱温为 ２５℃，进样量为 １０μＬ，二极管阵列检测器
（ｄｉｏｄｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ，简称ＤＡＤ），噻虫嗪、噻虫胺的扫描波长
为２５５ｎｍ；流动相为Ｖ乙腈∶Ｖ水 ＝３０∶７０；流速为０．６ｍＬ／ｍｉｎ；
噻虫嗪出峰时间为７．１１ｍｉｎ；噻虫胺出峰时间为９．０１ｍｉｎ；噻
虫啉的扫描波长为 ２３３ｎｍ；Ｖ乙腈 ∶Ｖ水 ＝２８∶７２；流速为
１ｍＬ／ｍｉｎ；出峰时间为 ９．５３ｍｉｎ；啶虫脒的扫描波长为
２５４ｎｍ；Ｖ乙腈∶Ｖ水 ＝２８∶７２；流速为０．８ｍＬ／ｍｉｎ；出峰时间为
１０．２５ｍｉｎ。
１．３　试验设计

种菜土壤取自江苏省农业科学院基地施药地块表层（０
～２０ｃｍ）土壤。采集后风干，过筛，灭菌。种植４０盆盆栽，每
盆称取６００ｇ土壤，播种，定量浇水，待植株生长稳定后，每盆
灌药１２０ｍＬ１０ｍｇ／ｋｇ的药剂，每种药剂灌７盆种菜和３盆未
种菜的。灌药后，于１、６、１０、１５、２１、２８、３５ｄ后采样。
１．４　样品处理

茎叶和根系样品用食品捣碎浆机粉碎并混匀，准确称１ｇ
于１０ｍＬ带盖的一次性塑料管中，加入 ５ｍＬ乙腈，振荡
３０ｍｉｎ，加１ｇ氯化钠固体，涡旋１ｍｉｎ，以５０００ｒ／ｍｉｎ转速离
心１０ｍｉｎ，取上层清液３ｍＬ于５ｍＬ一次性塑料管中，加入
３０ｍｇ石墨炭黑，１００ｍｇＰＳＡ，１００ｍｇ无水硫酸镁，涡旋

１ｍｉｎ，以 ８０００ｒ／ｍｉｎ转速离心 ５ｍｉｎ，取上层清液，过
０．２２μｍ滤膜，进样。

土壤样品冻干，粉碎，过 １００目筛。准确称取 １０ｇ于
５０ｍＬ带密封盖的塑料瓶中，加入２０ｍＬ乙腈，振荡３０ｍｉｎ
后，以５０００ｒ／ｍｉｎ转速离心１０ｍｉｎ，取上层清液，过０．２２μｍ
滤膜，进样。

１．５　标准曲线和添加回收试验
用乙腈稀释混合标准母液，配成质量浓度分别为１．００、

０．５０、０．２０、０．１０、０．０５、０．０２、０．０１ｍｇ／Ｌ的混合标准溶液，按
“１．２”节的色谱条件测定。以峰面积为纵坐标，进样浓度为
横坐标，绘制标准曲线。在土壤、茎叶和根系空白样品中添加

一定量的混合标准溶液，使每种农药添加水平分别为０．０１、
０．１０、１．００ｍｇ／ｋｇ，按“１．２、１．４节”所述方法进行样品预处理
及测定，每个水平重复３次。

２　结果与分析

２．１　液相色谱方法的线性关系、相关系数和添加回收
在质量浓度０．０１～１．００ｍｇ／Ｌ范围内，４种新烟碱类杀

虫剂的峰面积（ｙ）与浓度（ｘ）间呈线性关系，相关系数和添加
回收试验结果见表１。在“１．２节”的色谱条件下，线性良好，
添加回收率达标，能够确保结果的准确性。

表１　４种新烟碱类杀虫剂的回归方程、相关系数及添加回收

药剂 回归方程 相关系数
回收率

（％）

噻虫嗪 ｙ＝６３．３６３ｘ－０．１４０４ ０．９９９９ ６８．３８～１０４．８３
噻虫胺 ｙ＝８６．８９２ｘ－０．５５６２ ０．９９９９ ６４．６２～１１０．３６
噻虫啉 ｙ＝５４．２１４ｘ－０．２４４７ ０．９９９７ ６４．０５～９７．４２

２．２　４种新烟碱类药剂在小松菜茎叶、根系和土壤中的残
留量

对小松菜进行农药灌根后，采集小松菜的茎叶、根以及土

壤样品，对试验样品进行预处理，利用高效液相色谱－二极管
阵列检测器（ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｄｉｏｄｅ
ａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，简称ＨＰＬＣ－ＤＡＤ）对４种新烟碱类杀虫剂进
行检测。结果表明，灌根后均可以从土壤、小松菜根和茎叶中

检测到４种农药，说明小松菜均可以对土壤中４种新烟碱类
杀虫剂进行吸收，并向茎叶中转运，但不同农药存在吸收转运

差异。由图２－ａ可知，在灌根施药初期，茎叶中４种农药浓
度均快速增加，啶虫脒在６ｄ后达到最大值，噻虫嗪和噻虫啉
在２１ｄ后达到最大值，而后，茎叶中这３种农药浓度均处于
下降趋势，而噻虫胺在试验采用期内浓度达到最大值，且保持

稳定状态。由图２－ｂ可知，小松菜根中噻虫嗪的浓度在６ｄ
后达到最大值，而其他３种农药浓度均在１ｄ后达到最大值，
而随着暴露时间的延长，根中４种农药的浓度均逐渐下降。
另外，根中噻虫嗪浓度明显大于其他３种农药。由图２－ｃ可
知，在施药初期，４种农药在土壤中的浓度达到最大，随着暴
露时间的延长，土壤中４种农药的浓度整体处于下降趋势。
２．２　富集系数（ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ，简称 ＲＣＦ）与转移系数
（ｔｒａｎｓｆｅｒｆａｃｔｏｒ，简称ＴＦ）

富集系数（ＲＣＦ）是植株根部的药剂浓度与土壤中药剂浓
度的比值，其计算公式为ＲＣＦ＝Ｃ根／Ｃ土壤，反映植株根部对土
壤中药剂的吸收富集能力。当ＲＣＦ≥１．０时，表明该物质易
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被此种植株根富集；当ＲＣＦ＜１．０时，表明此种植株根不易富
集该物质［１９］。噻虫嗪、噻虫胺、噻虫啉、啶虫脒４种农药的富
集因子分别为１５．２４、５．１３、３．２８、０．８６（表２）。可见，噻虫嗪的
ＲＣＦ最大，其次是噻虫胺、噻虫啉、啶虫脒，说明４个农药中噻
虫嗪最易在小松菜根中富集，而啶虫脒最不易在根中富集。

转移系数（ＴＦ）表示药剂在植物体内的转移能力，其计算
公式是药剂在茎叶残留浓度与根部浓度的比值，即 ＴＦ茎叶 ＝

Ｃ茎叶／Ｃ根。ＴＦ茎叶≥１．０时，表明药剂易从植株根部向茎中转
移，则ＴＦ茎叶 ＜１．０反之

［２０］。由表２可知，噻虫嗪、噻虫胺、噻
虫啉、啶虫脒４种农药的转移系数分别为４．２９、９．４９、２０．１３、
７１．１６，均大于１，由大到小的顺序依次为 ＴＦ啶虫脒 ＞ＴＦ噻虫啉 ＞
ＴＦ噻虫胺 ＞ＴＦ噻虫嗪，４种新烟碱类杀虫剂均容易从根系向茎叶
中转移，其中啶虫脒最容易转移，噻虫嗪较难转移。

表２　４种新烟碱类药剂在小松菜中的ＲＣＦ值和ＴＦ值

药剂 因子 １ｄ ６ｄ １０ｄ １５ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ 平均值

噻虫嗪 ＲＣＦ ７．９１ １３．１４ １２．９０ １７．２９ １２．４７ １４．１７ ２８．７８ １５．２４
ＴＦ ０．４１ ２．２３ ２．５２ ４．２５ ７．０３ ６．１０ ７．５１ ４．２９

噻虫胺 ＲＣＦ ４．１３ ３．９０ ４．１２ ４．２１ ４．５１ ７．２７ ７．７５ ５．１３
ＴＦ ０．４６ ５．１７ ７．１２ １２．０３ １３．２０ １２．０７ １６．３８ ９．４９

噻虫啉 ＲＣＦ ３．９３ ３．５０ ５．２０ １．８７ １．９０ ２．３０ ４．３０ ３．２８
ＴＦ ０．３４ ４．７９ ８．１１ １９．７７ ５１．４１ ２２．９８ ３３．５４ ２０．１３

啶虫脒 ＲＣＦ １．３４ ０．７３ ０．５９ ０．８３ ０．７３ １．３３ ０．５２ ０．８６
ＴＦ ３．６６ ５１．４５ ５３．３１ ７５．４２ １０５．１０ ８５．１２ １２４．０９ ７１．１６

３　结论

通过采取灌根的施药方式比较４种新烟碱类类药（噻虫
嗪、噻虫胺、噻虫啉和啶虫脒）在小松菜上的吸收及转移差

异。结果表明，样品前处理采用 ＱｕＣｈＥＲＳ方法，在不同添加
水平下，方法重现性好、操作简单，准确度和精密度等均符合

农药残留分析方法要求。结果表明，小松菜可以从土壤中吸

收４种新烟碱类农药并向茎叶中转移，但小松菜对不同农药
的吸收转运差别较大。通过分析富集因子（ＲＣＦ）和转移因子
（ＴＦ）表明噻虫嗪最易在根中富集，不易向茎叶中转移；啶虫
脒最易向茎叶中转移而不易在小松菜根部富集。本研究结果

有助于对蔬菜施用新烟碱类药剂农药提供参考，指导蔬菜的

安全生产。
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杏花中多糖提取工艺及其抗氧化活性研究

梁永锋，李嘉会，曹江平
（宁夏师范学院化学化工学院，宁夏固原７５６０００）

　　摘要：为探索超声波辅助下杏花多糖的最佳提取工艺，测定杏花多糖的抗氧化活性。在超声波辅助下，采用水提
醇沉的方法提取杏花中的多糖，通过正交试验，探索超声波辅助下的浸泡时间、超声功率、超声时间和料液比对杏花中

植物多糖提取率的影响，利用对·ＯＨ和ＤＰＰＨ·的消除效率来评价杏花中多糖的抗氧化活性。结果表明，杏花中植
物多糖的最佳工艺条件为浸泡时间９０ｍｉｎ、超声功率８０Ｗ、超声时间６０ｍｉｎ，料液比１ｇ∶２０ｍＬ；杏花多糖在浓度为
３２．７μｇ／ｍＬ时，对·ＯＨ和ＤＰＰＨ·的消除率分别为７１．５％、８５．１％；杏花中植物多糖含量高达６．５４％，具有较强的抗
氧化活性，杏花可以作为植物多糖的来源之一。

　　关键词：杏花多糖含量；提取工艺 ；抗氧化活性；超声波辅助；正交试验
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师范学院“六盘山资源开发与利用工程中心”资助项目（编号：

ＨＧ１６－０８）。　
作者简介：梁永锋（１９６３—），男，甘肃庆阳人，硕士，教授，研究方向为
天然产物分析及应用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｙｌｙｆ３３８＠１６３．ｃｏｍ。

　　植物多糖具有调节免疫、降血糖、抗衰老、抗肿瘤、抗氧化
和抗凝血等作用，且毒副作用低、安全性好。因此，作为药物

和保健食品，近年来越来越受到国内外的重视。杏花也称为

“中医之花”，是被子植物门、木兰花纲、蔷薇目、蔷薇科杏树

的花。味苦、性温、无毒，常用来治疗痤疮、祛斑，且具有中医

美容的功效。杏花中含有丰富的苦杏仁苷、多酚、黄酮类、酶

类、多糖以及不饱和脂肪酸等活性成分［１－２］。本研究在测定

杏花中多糖含量的基础上，通过对杏花多糖提取工艺和抗氧

化性的研究，为进一步研究杏花的药用价值和提高杏花的经

济价值提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　材料与试剂　杏花样品采集于宁夏回族自治区固原
市原州区宁夏师范学院古雁校区校园。将所采样品放入恒温

箱中，在６０℃下烘干至恒质量，自然阴干，粉碎，过８０目筛，
依次用石油醚、丙酮处理２次，除去脂类和色素，再用８０％乙
醇处理２次，除去单糖等物质，干燥至恒质量，备用。

葡萄糖（优级纯，上海谱振生物科技有限公司）、１，１－二
苯基 －２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ，美国 Ｓｉｇｍａ公司）、苯酚、
Ｈ２ＳＯ４（９８％）、ＮａＯＨ、ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ（无水）、ＣＨＣｌ３、Ｈ２Ｏ２、
ＦｅＳＯ４、水杨酸、正丁醇等均为国产分析纯，水为纯净水。
１．１．２　主要试验仪器　ＵＶ－２４５０型紫外可见分光光度计
（日本岛津公司）；ＳＫ３３００ＬＨＣ超声波清洗器（上海科导超声
仪器有限公司）；ＦＷ－１７７型中草药粉碎机（天津市泰斯特仪
器有限公司）；ＲＥ－５２Ａ旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂）；
Ｌ－Ｓ电子天平［０．１ｍｇ，梅特勒 －托利多仪器（上海）有限公
司］。

１．２　试验方法
１．２．１　标准曲线的建立　取一定量的葡萄糖标品（优级纯）
在１０５℃烘干至恒质量［３－４］，精确称取１００ｍｇ，用纯净水溶解
并定容至１０ｍＬ，配制成浓度为１０ｍｇ／ｍＬ的标准溶液。分别
精确移取葡萄糖标准液 ０、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍＬ于
２５ｍＬ具塞刻度试管中，再各以纯净水补至２．０ｍＬ，然后顺
序加入１．０ｍＬ５％苯酚溶液和５．０ｍＬ９８％ Ｈ２ＳＯ４，振摇均
匀，静置２０ｍｉｎ，以试剂空白为参照，在４９０ｎｍ波长下测定其
吸光度，以吸光度为纵坐标（Ｄ），相对应的葡萄糖浓度为横坐
标（Ｃ），绘制标准曲线（图１），标准曲线方程为Ｄ＝０．４０６１Ｃ－
０．００２０，ｒ２＝０９９８７。结果表明，葡萄糖标准品在 ０．０１～
０４０ｍｇ／ｍＬ之间，与吸光度具有良好的线性关系。
１．２．２　杏花多糖的提取　准确称取经过预处理的杏花样品
１．００ｇ，于５０℃加适量纯净水浸泡，按一定的浸泡时间、料液
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