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典型新烟碱类杀虫剂及其转化产物在蔬菜中的富集机制及

摄食风险
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摘  要：本研究选取使用量较大的吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪作为 NENIs 的模式污染物，通过为期 35 d 的盆栽试验探究 NENIs 暴露

条件下 3 种目标物在蔬菜中的累积、迁移及代谢特征。结果表明，噻虫胺脲、吡虫啉脲及吡虫啉烯烃首先在土壤功能微生物的作用

下，由其母体转化产生，随后通过根系被生菜和胡萝卜吸收，再进一步向其地上部迁移；去甲基噻虫胺、去甲基噻虫嗪和 6-氯烟酸

则是生菜和胡萝卜先从土壤中吸收吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪的母体或者其土壤转化产物后经进一步内源代谢产生。基于母体与转化

产物整体暴露水平的摄食风险评估表明，转化产物的存在使 NENIs 在生菜和胡萝卜可食部位的风险分别提高了 0.57%~8.34% 和

0.65%~24.64%。该研究结果表明 NENIs 转化产物会提高其整体摄食风险，在未来的风险评估中有必要将高毒性转化产物的贡献考

虑在内。 
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Enrichment Mechanisms and Potential Intake Risks of Typical Neonicotinoid Insecticides and 
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Abstract: In this study, imidacloprid, clothianidin and thiamethoxam were selected as model pollutants of NENIs, their 

accumulation, migration and metabolic characteristics in vegetables were explored through a 35-day pot experiment. The results 

showed that clothianidin-urea, imidacloprid-urea and imidacloprid olefin were transformed by the functional microorganisms in the 

soil, and these transformation products were subsequently absorbed by lettuce and carrot through the root system, then migrated to 

their above-ground parts. However, clothianidin-desmethyl, thiamethoxam-desmethyl and 6-chlornicotinic acid were produced by 

further endogenous metabolism of imidacloprid, clothianidin and thiamethoxam or their soil transformation products after they were 

absorbed by lettuce and carrot. Risk assessment results showed that transformation products increased NENIs risk in edible parts of 

lettuce and carrot by 0.57%–8.34% and 0.65%–24.64%, respectively. This study indicated that the contribution of transformation 

products with higher toxicity should be taken into consideration appropriately intake risk assessment of NENIs in the future. 
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新烟碱类杀虫剂(NENIs)因杀虫谱广、杀虫活性

高、内吸性强等优点而被广泛应用。自 20 世纪 80

年代以来，NENIs 已被许可在 120 多个国家的 140

多种作物中使用[1]，全球市场份额在 2014 年已高达
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25%[2]。当前，我国已成为全球最大的 NENIs 生产、出

口和消费国，年产量(按配方量计算)已经高达 30 000 t，

其中吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪是使用量最大的 3 种。

随着 NENIs 的大量应用，其带来的环境问题也日益

凸显。 

植物位于食物链的开端，是污染物进入陆生食物

链的关键环节。目前，NENIs 在蔬菜和水果中广泛检

出。根据美国农业部的报告，几乎所有水果和蔬菜

样品都检测出 NENIs[3]。Montiel-León 等[4]的研究发

现，吡虫啉(0.080 0~29.0 μg/kg)、噻虫胺(0.130~ 

140 μg/kg)和啶虫脒(0.110~110 μg/kg)在生菜、苹果、

葡萄和西红柿中的检出率最高。Chen 等[5]和 Ying

等 [6]发现蔬菜和水果中吡虫啉和啶虫脒的检出率达

100%。另有研究横向分析了美国国会餐厅和中国杭

州一所小学 58 名学生食用的蔬菜和水果中的 7 种

NENIs，发现受检样本中噻虫嗪和吡虫啉检出率最

高，其在杭州的蔬菜和水果的检出率分别为 66% 和

51%，在美国国会餐厅样本中的检出率分别为 52% 

和 53%，该研究进一步证实了 NENIs 在全球食品供

应中普遍存在[7]。此外，NENIs 具有良好的水溶性、

内吸性及化学稳定性，剥皮、洗涤等食物前处理过程

很难将其去除[7]。因此，探究 NENIs 在植物中的赋存

特征及其健康风险至关重要。 

在实际应用中，NENIs 的施用方式主要包括土壤

施用(随水灌溉、土壤喷施和用作种子包衣)和叶面喷

施，其中土壤施用占 60% 以上[8]。开放的农田环境

具备有机污染物转化所需的诸多条件，如微生物、光

照、水分等。NENIs 自身含有杂环、桥键、硝基亚甲

基、硝基亚氨基、氰基亚氨基等活性反应位点，在环

境因素作用下易于发生转化[2]。因此，进入农田系统

的 NENIs 很容易发生转化。由于具有较高的系统活

性，这些 NENIs 转化产物会和母体一起累积于植物

不同组织之中[9]。有部分研究在芹菜、菠菜、胡萝卜、

棉花、生菜等作物中检测到 NENIs 的转化产物，涉

及乙酰化、羟基化、脱烷基、水解、硝基还原等反应

过程[10-11]。另有研究表明，部分 NENIs 转化产物的

毒性高于其母体，尤其是当硝基和氰基脱去时，其毒

性可能提高数个数量级。比如，噻虫啉的脱氰基和脱

硝基产物对哺乳动物的毒性分别是其母体的 195 倍

和 441 倍[12]。因此，早期仅基于其母体累积浓度的

风险评估可能严重低估了其暴露总量和健康风险。  

综上所述，本文通过盆栽试验对生菜和胡萝卜植

株进行 NENIs 土壤暴露，通过 QuEChERS 法进行目

标物质提取与净化，运用高效液相色谱–质谱/质谱

(LC-MS/MS)对吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪及其代谢产

物进行定性定量分析，探究其在生菜和胡萝卜体内的

累积、迁移和代谢特征；结合根际微生物 16S rRNA

分析，揭示 NENIs 的转化机制；并基于母体与转化

产物的整体暴露水平对其摄食风险进行评估。本研究

结果将为作物中 NENIs 的人体健康风险管控提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与仪器 

吡虫啉 (Imidacloprid，≥97%)、噻虫嗪 (Thia-

methoxam，≥95%)购自上海麦克林生化科技有限公

司；噻虫胺(Clothianidin，≥98%)购自上海源叶生物

科技有限公司；吡虫啉烯烃(Imidacloprid-olefin，≥

96%)、噻虫胺脲(Clothianidin-urea，≥99%)、去甲基

噻虫胺(Clothianidin-desmethyl，≥97%)、去甲基噻虫

嗪(Thiamethoxam-desmethyl，≥97%)购自英国医药公

司(Laboratory of the Government Chemist)；6-氯烟酸

(6-Chloronicotinic Acid，≥98%)、吡虫啉脲(Imidacloprid- 

urea，≥95%)购自上海甄准生物科技有限公司。 

本研究使用高效液相色谱(LC-40D X3，日本岛

津公司)配备液相色谱柱(Kinetex 2.6 μm Biphenyl 

100 A，LC Column 100 mm×2.1 mm)对目标物进行

分离。质谱为三重四极杆串联质谱系统(ABSCIEX 

QTRAPTM 6500，AB Sciex 公司)，采用 ESI 离子源

(IonDriveTM Turbo V，AB Sciex 公司)，通过氮气发

生器(广州莱奥实验室科技有限公司)提供仪器所需

载气。 

1.2  供试盆栽植物的培养 

生菜、胡萝卜种子购自广东省农业科学院。取适

量种子，使用 10% 过氧化氢溶液将其浸泡 30 min 以

消毒，随后使用超纯水冲洗 3~5 次。选取籽粒饱满的

种子播撒于育苗盘，在无光照的培养箱中(温度 25 ℃，

湿度 70%)催芽。待其长出两片真叶后，选取长势一

致的幼苗移植于装有 1 kg 土壤的花盆中，随后对 14

天龄幼苗进行 NENIs 暴露。共设置 4 个处理组：①

植物对照组(P-CK)，蔬菜盆栽浇灌超纯水 50 mL；②

植物 NENIs 暴露组(P-NENIs)，蔬菜盆栽浇灌浓度分

别为 1 mg/L 吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪混合溶液 50 mL；

③土壤对照组(S-CK)，未移植蔬菜植株仅有土壤的花

盆中浇灌超纯水 50 mL；④土壤 NENIs 暴露组

(S-NENIs)，未移植蔬菜植株仅有土壤的花盆中浇灌

浓度分别为 1 mg/L 吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪混合溶

液 50 mL。在暴露后的第 0 天(暴露后第 12 h)以及第
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1、3、7、14、21、28、35 天收集植物和土壤样品。 

1.3  样品前处理与定量分析 

本试验采用 QuEChERS 法对土壤、生菜、胡萝

卜样品中的 NENIs 母体及其转化产物进行提取。具

体而言：称取冻干后的土壤样品 0.1 g，加入 5 mL 乙

腈，使用涡旋振荡仪提取 3 min，在 –20  ℃ 的条件

下保存 30 min，随后超声 15 min，在 4 000 r/min 条

件下离心 10 min，取上清液，重复上述步骤 2 次。在

分离出的上清液中加入 0.5 g NaCl 和 2 g MgSO4，涡

旋 5 min，取上清液 1 mL，加入含有 10 mg PSA 的 2 mL

离心管中，于 8 000 r/min 条件下离心 5 min。上清液

过 0.22 μm 滤膜，用于 NENIs 母体及转化产物的测

定。生菜、胡萝卜样品也采用类似的提取方法进行提

取，提取试剂分别为乙腈和含有 0.5% 醋酸的乙腈，

净化试剂分别为 20 mg GCB、10 mg C18、10 mg PSA

和 10 mg GCB、10 mg C18、10 mg PSA。在样品提

取前加入 10 ng IMI-d4 作为内标，样品平均回收率为

80.41%~86.36%。本研究中目标 NENIs 及其转化产物

的检出限为 0.05~0.6 μg/kg，标准曲线的线性系数均

大于 0.99。 

HPLC-MS/MS 系统在正电喷雾电离(ESI+)条件

下进行目标物的分离和分析。自动进样器和柱温箱的

温度分别为 15 ℃ 和 45 ℃。流动相 A 相为水+0.1% 

甲酸+2 mmol/L 乙酸铵；B 相为甲醇+0.1% 甲酸+ 

2 mmol/L 乙酸铵。液相色谱流速设定为 0.3 mL/min，

进样量设为 5 μL。梯度洗脱程序为初始 5% B，保持

1 min，随后线性变化到 100% B，3.5~7 min 保持 100% 

B。7.1 min 线性变化到 5% B，保持至 9 min。采用多

反应监测(MRM)模式进行定性、定量分析，扫描总

时长为 9 min。质谱条件为：离子源电压(IS)4 500 V；

气帘气(CUR)35 psi；喷雾气(GS1)40 psi；辅助加热器

(GS2)0 psi ；离子源温度 (TEM)450 ℃；碰撞气

(CAD)LOW；碰撞室射出电压(CXP)10 V；质谱扫描

范围为 50~350 Da。 

1.4  微生物的提取与检测方法 

收集NENIs暴露后第1天和第21天的土壤样品，

通过 16S rRNA 基因测序分析其微生物群落组成变

化。具体方法如下：取 2 g 左右附着在生菜、胡萝卜

根表面的土壤，放入离心管中，–80 ℃冰箱冻存，用

于 16S rRNA 分析(上海派森诺生物科技有限公司)。

采用 I l lumina 平台对群落 DNA 片段进行双端

(Paired-end)测序，使用 DADA2 方法进行去引物、质

量过滤、去噪、拼接和去嵌合体等步骤，得到特征序 

列 (OTUs)。使用派森诺基因云在线数据处理平台

(https://www.genescloud.cn/login)分析根际土壤样品

的微生物群落变化与差异。 

2  结果与讨论 

2.1  三种 NENIs 在蔬菜中的累积特征 

NENIs 暴露后，吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪在两种

作物地上部和地下部累积量的动态变化如图 1 所示。

3 种 NENIs 的累积量随暴露时间的延长整体呈先增

加后减少的趋势。对于生菜而言，在暴露后的第 0

天(暴露后 12 h)，其地上部和地下部即可检测到 3 种

NENIs。随着时间的延长，生菜地上部吡虫啉、噻虫

胺、噻虫嗪的积累量持续增高，并在第 14 天达到最

大值，分别为 351.62、610.84 和 346.14 μg/kg；在生

菜地下部，吡虫啉和噻虫胺的积累量在第 21 天达到

最大值，分别为 348.73 μg/kg 和 276.57 μg/kg，而噻

虫嗪则在第 14 天达到最大值 226.79 μg/kg。NENIs

暴露处理后的第 0 天，在胡萝卜地上部和地下部也检

测到了 3 种 NENIs。胡萝卜地上部吡虫啉和噻虫嗪积

累量在第 14 天达到最大值，分别为 443.58 μg/kg 和

289.81 μg/kg；噻虫胺则在第 21 天达到最大值，为

572.79 μg/kg。在胡萝卜地上部，噻虫胺累积量最高，

吡虫啉次之，噻虫嗪最低。在胡萝卜地下部，吡虫啉

和噻虫嗪的积累量也于第 14 天达到峰值，分别为

70.79 μg/kg 和 60.71 μg/kg；而噻虫胺的积累量则在

第 3 天便达到最大值，为 218.05 μg/kg。由于 NENIs

在根部积累的同时也存在着土壤降解过程以及地下

部向地上部的迁移，吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪在胡萝

卜地下部和地上部的累积一直处于动态变化之中[13]。 

2.2  三种 NENIs 在土壤–蔬菜体系中的转化特征 

为探究 3 种 NENIs 在土壤–植物体系中的转化特

征，对其转化产物的动态累积量进行了测定(图 2)。

在生菜地上部，吡虫啉的转化产物吡虫啉烯烃、6-氯

烟酸和吡虫啉脲含量在第 7 天出现第一个峰值，分别

为 21.72、20.32 和 5.45 μg/kg；随后 3 种转化产物的

含量波动变化，并在第 28 天达到第 2 个峰值，其累

积量分别为 24.08、25.77 和 4.09 μg/kg；在暴露后第

35 天，3 种转化产物在生菜地上部的含量均减少，残

留量分别为 7.48、10.19、1.05 μg/kg，其中 6-氯烟酸

的残留量最大。生菜地上部噻虫胺的代谢产物噻虫胺

脲和去甲基噻虫胺的浓度随暴露时间呈先上升后下

降的趋势；暴露后第 7 天，噻虫胺脲(31.76 μg/kg)和

去甲基噻虫胺(5.45 μg/kg)的积累量达到峰值；第 35 
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图 1  NENIs 暴露后生菜(A)、胡萝卜(B)中吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪的累积动态 
Fig. 1  Accumulation dynamics of imidacloprid, clothianidin and thiamethoxam in lettuces (A) and carrots (B) after NENIs exposure 

 

图 2  NENIs 暴露后生菜中吡虫啉(A)、噻虫胺(B)、噻虫嗪(C)代谢产物随时间的变化规律 
Fig. 2  Time-dependent changes in transformation products of imidacloprid (A), thiamethoxam (B), and thiacloprid (C) in lettuce 

 
天时，其残留量分别为 7.57 μg/kg 和 1.05 μg/kg。噻

虫嗪的转化产物去甲基噻虫嗪含量在第 14 天达到最

大值，为 13.31 μg/kg，随后其含量减少，第 35 天时

残留量仅为 1.13 μg/kg。 

生菜地下部吡虫啉转化产物吡虫啉烯烃和吡虫

啉脲的积累量在第 21 天达到峰值，分别为 10.23 μg/kg

和 4.67 μg/kg，随后含量降低，第 35 天时其残留量分

别为 5.43 μg/kg 和 1.58 μg/kg；6-氯烟酸的累积量在
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第 1 天达到峰值 7.20 μg/kg，第 35 天时其残留量为

4.20 μg/kg。噻虫胺的代谢产物噻虫胺脲和去甲基噻

虫胺在第 28 天积累量最大，分别达到了 11.93 μg/kg

和 3.31 μg/kg，第 35 天的残留量分别为 7.96 μg/kg 和

3.03 μg/kg。在生菜地下部也可检测出微量噻虫嗪的

转化产物去甲基噻虫嗪的残留，但含量相对稳定，第

35 天时其残留量为 1.51 μg/kg。整体而言，3 种 NENIs

转化产物含量在 35 d 内的变化趋势与其母体累积浓

度随暴露时间的变化规律较为一致。 

在胡萝卜中也观察到与生菜中类似的 NENIs 转

化产物累积特征(图 3)。整体而言，NENIs 转化产物

在生菜和胡萝卜地上部的累积量高于其地下部，这与

植物组织中的有机污染物在蒸腾拉力作用下转化产

物不断向地上部分迁移有关[14]。 

 

图 3  NENIs 暴露后胡萝卜中吡虫啉(A)、噻虫胺(B)、噻虫嗪(C)代谢产物随时间的变化规律 
Fig. 3  Time-dependent changes in transformation products of imidacloprid (A), thiamethoxam (B), and thiacloprid (C) in carrots 

 
2.3  NENIs 在土壤–蔬菜体系中的转化机制 

为探究 3 种 NENIs 在土壤–蔬菜体系中的代谢机

制，分别对暴露后第 1 天和第 21 天的根际微生物群

落进行分析。在属水平上(图 4)，生菜根际微生物主

要由鞘氨醇单胞菌(Sphingomonas)、伯克霍尔德菌

(Burkholderia-Caballeronia-Paraburkholderia)、藤黄

单胞菌(Luteimonas)组成，相对丰度分别为 15.73%、

16.41%、8.21%。与生菜对照组(P-CK)相比，生菜

NENIs 暴露组(P-NENIs)中伯克霍尔德菌的相对丰度

值增加了 5.19%，比土壤对照组(S-CK)高出 15.53%；

而藤黄单胞菌相对丰度值则比土壤对照组减小

7.92%。与暴露第 1天相比，暴露第 21天的生菜 NENIs

暴露组中鞘氨醇单胞菌的相对丰度值减小 0.58%；但

第 21 天土壤 NENIs 暴露组(S-NENIs)中鞘氨醇单胞

菌的相对丰度却发生显著性的增加，与第 21 天土壤

对照组相比增加了 12.28%。在胡萝卜根际微生物中

也观察到类似现象(图 4B)。 

NENIs 暴露使生菜根际微生物中的伯克霍尔德

菌属占比增加，藤黄单胞菌的占比减少。同时，在暴

露过程中，鞘氨醇单胞菌属的含量也发生改变。微生

物相对丰度不仅与农药在土壤中的降解有关[15]，同

时也是土壤多功能性的关键驱动因素[16]。目前国内

外相关研究已从土壤中筛选并鉴定出大量对 NENIs

有降解作用的菌群。Gupta 等[17]从农田土壤中分离得

到变形菌门假单胞菌属的 Pseudomonas sp RPT 52，

40 h 对吡虫啉的降解率达到了 46.5%，另外分离到一

株 Burkholderia cepacia (strain CH9)，20 d 内对吡虫

啉的降解率达 69%[18]。Parte 和 Kharat[19]分离得到变

形菌门假单胞菌属 Pseudomonas stutzeri smk，对噻虫

胺的降解率可达 62%；另有研究表明，变形菌门假单

胞菌属下 Pseudomonas putida strain IMBL 5.2 在 15 d

内可降解 38.23% 噻虫嗪[20]；变形菌门假单胞菌属下

Pseudomonas sp.1G 和根瘤菌属的 Ensifer adhaerens 

strain TMX-23 均对噻虫嗪有降解作用[21-22]。本研究 
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图 4  生菜(A)、胡萝卜(B)样本根际微生物组成及相对丰度(属水平) 
Fig. 4  Rhizosphere microbial compositions and relative abundance of lettuce (A) and carrot (B) samples (genus level) 

 
观察到上述这些菌属的丰度变化规律与 NENIs 在土

壤中的消解趋势一致。结合土壤与生菜和胡萝卜中检

测到的转化产物种类组成的差异可知，土壤中的

NENIs 在伯克霍尔德菌、假单胞菌属、根瘤菌属等微

生物的作用下发生降解，从而使其转化产物存在于根

际土壤中，随后生菜和胡萝卜从土壤中吸收和累积

NENIs 母体的同时也富集其转化产物。 

为了进一步探究 NENIs 暴露处理条件下生菜、

胡萝卜根际微生物的差异，使用正交偏最小二乘判别

分析(OPLS-DA)进行数据解析。由 OPLS-DA 得分图

(图 5)可知，对于生菜根际微生物，PCo1 和 PCo2 分

别解释了总方差的 33.1% 和 11.6%，不同处理之间

在 PCo1 和 PCo2 方向上有明显差异。整体而言，有

生菜组和无生菜组表现得最为分散，说明了有无植物

是影响根际微生物结构差异的重要因素，这主要与植

物根系分泌物对根际微生物群落的丰度和组成的影

响有关[23]。同时，第 21 天生菜对照组与 NENIs 暴露

组的差异大于其在第 1 天的差异，说明了 NENIs 暴

露可以引起生菜根部微生物群落结构差异，且差异程

度随着时间的延长而累加，并且在土壤对照组和土壤

NENIs 暴露组中也存在相同的规律。这与 NENIs 暴

露末期，其母体浓度降低，转化产物组成和浓度差异

逐渐增大有关[24]。 

胡萝卜不同处理组的根际微生物得分图分布规 
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图 5  生菜(A)、胡萝卜(B)样本根际微生物的 OPLS-DA 分析结果(属水平) 
Fig. 5  OPLS-DA analysis of rhizosphere microorganisms of lettuce(A) and carrot (B) samples (genus level) 

 
律与其在生菜中的趋势相似，但相对而言，NENIs

暴露对胡萝卜根际微生物群落结构的影响小于生菜。

这主要与 NENIs 在生菜和胡萝卜组织中的累积和迁

移差异有关[25]。由 NENIs 母体与转化产物的迁移系

数(地下部到地上部)可知，暴露第 21 天胡萝卜中吡

虫啉、噻虫胺、噻虫嗪迁移系数分别为 11.65、19.72、

12.15，其在生菜中则分别为 0.51、0.62、0.48；胡萝

卜中吡虫啉烯烃、吡虫啉脲、噻虫胺脲、去甲基噻虫

胺、去甲基噻虫嗪、6-氯烟酸的迁移系数分别为

52.81、63.58、52.74、3.55、185.10 和 31.06；其在生

菜中则分别为 1.38、0.40、5.91、0.47、5.28 和 1.42。

说明胡萝卜中 NENIs 及其转化产物更容易向地上部

迁移，其地上迁移系数大于生菜，且胡萝卜根部残留

量较低，相对而言其微生物的响应较不显著。 

转化产物检测结果发现，在土壤 NENIs 暴露(无

植物)组以及生菜、胡萝卜 NENIs 暴露组中均检测到

噻虫胺脲、吡虫啉脲和吡虫啉烯烃 3 种代谢产物，而

去甲基噻虫胺、去甲基噻虫嗪和 6-氯烟酸仅在生菜

和胡萝卜组织中检出。结合暴露过程中根际微生物群

落变化特征可知，噻虫胺脲、吡虫啉脲、吡虫啉烯烃

可能主要由相应的母体在土壤中经微生物转化产生，

然后被生菜和胡萝卜吸收；而去甲基噻虫胺、去甲基

噻虫嗪和 6-氯烟酸则是由其母体或者土壤转化产物被

吸收到蔬菜组织中以后经植物内源代谢所产生[15]。由

此得出吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪在蔬菜、土壤中的代

谢途径如图 6 所示。 

2.4  NENIs 及其转化产物的摄食风险评估 

风险评估在农田土壤质量分类和农药风险管控

中起着重要作用[26]。本研究中 3 种 NENIs 的转化产

物在生菜和胡萝卜可食部分均有检出。因此，本研究

将根据 NENIs 母体及其转化产物的总体暴露水平进

行摄食风险评估。参考 Zhang 等[9]的方法，NENIs 及

其转化产物的日摄入量(EDIs，单位 ng/(kg·d)，以人

体单位体重计，下同)=NENIs 或其转化产物的平均含量

(ng/g，FW)×新鲜生菜/胡萝卜的平均摄入量(g/(kg·d)) 

(可食部分，未烹饪重量)。生菜、胡萝卜的含水率分

别为 92.3% 和 85.2%。根据 USEPA 的标准，生菜和

胡萝卜的平均每日摄入量分别为 0.44 和 0.30 g/(kg·d)。

此外，转化产物与母体相当的日摄入量(EDIsTP-P)按照

公式(1)计算： 

TP P
TP-P

TP

EDIs
EDIs

M

M


  (1) 

式中：MP 和 MTP 分别为 NENIs 和其相应转化产物的

摩尔质量。某一种母体转化产物的摄入量(EDI)为其

所有产品转化产物等效摄入量之和： 

TP P
TP -P

1 1 TP

EDIs
EDI= EDIs

n n
i

i
i i i

M

M 


   (2) 

吡虫啉、噻虫胺和噻虫嗪及其转化产物在生菜

和胡萝卜可食部位的摄食风险评估结果如表 1 所

示。在只考虑母体健康风险的情况下，摄食生菜条

件下吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪的日摄食量分别为

1 084.85、782.86 和 1 111.03 ng/(kg·d)，摄食胡萝卜

条件下其日摄食量为 33.16、101.19、63.49 ng/(kg·d)。

而在考虑母体和代谢产物整体健康风险的情况下，

生菜中 3 种 NENIs 的日摄食量分别提高了 7.23%、

8.34% 和 0.57%；其在胡萝卜中则分别提高了

24.64%、9.79% 和 0.65%，其中吡虫啉烯烃对摄食

量的提高贡献最大 (13.2%)。因此，未来在评估

NENIs 的摄食风险时应将部分贡献较大的转化产

物考虑在内。 
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图 6  吡虫啉(A)、噻虫胺(B)、噻虫嗪(C)在植物和土壤中的代谢途径 
Fig. 6  Metabolic pathways of imidacloprid (A), clothianidin (B) and thiamethoxam (C) in plants and soil 

 

3  结论 

1) NENIs(吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪)在受试植物

中的吸收和转化过程同时发生。 

2) 噻虫胺脲、吡虫啉脲、吡虫啉烯烃由相应母

体在土壤中经微生物代谢作用产生，然后通过根系吸

收并进一步向生菜和胡萝卜地上部迁移；而去甲基噻

虫胺、去甲基噻虫嗪和 6-氯烟酸则是经生菜和胡萝 

卜从土壤中吸收其母体或者土壤转化产物后进一步

进行内源代谢所产生。 

3) 转化产物使吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪在生

菜 和胡萝卜可 食部位的摄 食风险分别 提高了

0.57%~8.34% 和 0.65%~24.64%。因此， NENIs

转化产物的摄食风险不容忽视，在未来的健康风

险评估体系中可适当将对风险贡献较大的转化产

物考虑在内。  
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表 1  摄食生菜与胡萝卜条件下 NENIs 及其转化产物的平

均日估计摄入量 
Table 1  Average daily intakes of NENIs and their transformation 

products in edible parts of lettuce and carrots 

EDIsTP-P (ng/(kg·d)) 母体 母体及其转化产物 

生菜 胡萝卜 

母体 1 084.85 33.16 

吡虫啉烯烃 43.08 5.47 

吡虫啉脲 5.04 2.29 

吡虫啉 

6-氯烟酸 30.31 0.41 

母体 782.86 101.19 

噻虫胺脲 52.51 3.62 

噻虫胺 

去甲基噻虫胺 12.77 6.29 

母体 1 111.03 63.49 噻虫嗪 

去甲基噻虫嗪 6.3 0.41 
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