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温度对茶树柿广翅蜡蝉越冬卵发育的影响
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摘要　为了研究温度对茶树柿广翅蜡蝉越冬卵发育的影响，设置１３、１６、１９、２２、２５℃和２８℃不同恒温和室外自然变

温（日均温度波动范围８．８７～２６．４０℃，日均温度平均值１６．８９℃）处理茶树柿广翅蜡蝉越冬卵，监测其发育历期和

孵化情况。结果表明，在上述６个不同恒温条件下，柿广翅蜡蝉越冬卵的发育历期分别为６２．２８、２８．５８、１３．５１、

１０．１１、１０．３３ｄ和７．０７ｄ，随着温度的升高，越冬卵发育历期逐渐缩短，温度与柿广翅蜡蝉越冬卵的发育速率关系满

足方程：狔＝－０．０８６＋０．００８狓，得出越冬卵发育起点温度为１０．８０℃，有效积温为１２５ｄ·℃。在自然变温条件下，

发现越冬卵从４月１０日开始孵化，到５月５日累计孵化率达到７３．３７％，揭示了茶树柿广翅蜡蝉越冬卵在这段时间

范围内陆续孵化出１龄若虫。本研究对信阳茶区茶树柿广翅蜡蝉若虫发生期的预测预报及其防控策略的制定具有

重要的指导意义。
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　　柿广翅蜡蝉犚犻犮犪狀犻犪狊狌犫犾犻犿犫犪狋犪Ｊａｃｏｂｉ属半翅

目Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ广翅蜡蝉科Ｒｉｃａｎｉｉｄａｅ，主要分布在我

国的湖南、湖北、黑龙江、山东、河南、浙江、四川、江

西、安徽、福建、广东和广西等省（区）［１３］。该虫寄主

植物范围十分广泛，不但为害柑橘、苹果、石榴、柿、

李、桃、板栗、椿、女贞、构树、石楠和桂花等果木园林
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植物，还取食中药材、杂草和茶树等［４５］。近年来，随

着信阳茶区栽培方式和茶园生态环境的变化，柿广

翅蜡蝉的分布逐年扩大，并在茶园间作寄主林木和

茶树间转移为害，目前已经成为为害茶树的重要枝

梢害虫［６］。柿广翅蜡蝉在信阳茶区一年发生２代，

若虫和成虫均可刺吸为害茶树上部的枝条及嫩梢。

柿广翅蜡蝉成虫产卵也可对茶树造成危害，其偏向

于在１～２年生的茶树枝条内产卵，产卵刻痕外覆盖

一层厚厚的白色棉絮状蜡丝，影响茶树长势，容易形

成风折枝，而且会推迟茶树萌芽，造成茶叶减产，严

重影响茶叶品质［６］。

目前，对柿广翅蜡蝉的研究主要集中在其寄主

植物范围、为害特点、生物学特性、发生规律与防治

方法等方面［４９］。刘曙雯等调查发现，柿广翅蜡蝉越

冬产卵寄主９６种，越冬卵刻痕呈聚集分布，并根据

刻痕长度和刻痕内卵量，列出了其寄主抗虫性序

列［４］。俞素琴等报道，柿广翅蜡蝉在婺源茶园以阶

梯茶园、有间作植物及近林地茶园的茶树上较易

见［５］。金银利等的研究表明，粗放管理的茶园内茶

枝的受害率显著高于精细管理的茶园，柿广翅蜡蝉成

虫偏向于在直径为０．２０～０．３０ｃｍ的茶枝上产卵越

冬，产卵刻痕顶端至茶枝芽头的平均距离为７．２２ｃｍ，

产卵刻痕长度平均值为１．３５ｃｍ
［６］。早期研究报

道，柿广翅蜡蝉是果树的重要害虫，柑橘是其嗜好寄

主，防治措施建议选用抗虫品种，加强果园管理与药

剂防治相结合［７９］。罗天相等对宜春市橘园柿广翅

蜡蝉的发育起点温度和有效积温进行了研究，发现

该虫全世代的发育起点温度为（１２．６±０．８）℃，有效

积温为（１４３０．８±１１１．８）ｄ·℃
［１０］。

温度是影响昆虫发育、种群分布和生物学特性

的重要生态因子，对昆虫种群发生期和发生量的变

化具有重要的意义［１１１４］。为了进一步明确温度对茶

树柿广翅蜡蝉越冬卵发育的影响，本文研究了不同

恒温条件和自然变温条件对柿广翅蜡蝉越冬卵发育

历期和孵化率的影响，并得出越冬卵的发育起点温

度和有效积温，以期为柿广翅蜡蝉越冬种群在茶园

发生期的预测预报及有效防控策略的制定提供参考

依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

带有柿广翅蜡蝉越冬卵的茶枝，于２０１９年３月１６

日采自河南省信阳市十三里桥乡小庙村（３２°０１′Ｎ，

１１３°５９′Ｅ），置于４℃冰箱中保存备用。

１．２　不同恒温条件下茶树柿广翅蜡蝉越冬卵发育

研究

　　将带有柿广翅蜡蝉越冬卵的枝条，单枝置于

５０ｍＬ塑料管内，加入约３０ｍＬ水，并用脱脂棉包

裹茶枝保湿［１５］。每处理３个重复，每重复３根带卵

刻痕茶枝（每处理茶枝的总卵量不少于１００粒，具体

卵量见表１）。分别置于１３、１６、１９、２２、２５℃和２８℃，

光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ，相对湿度ＲＨ （７５±

５）％的恒温恒湿培养箱（智能人工气候箱ＲＴＯＰ

３１０Ｙ，浙江托普云农科技股份有限公司）内，每天观

察柿广翅蜡蝉越冬卵的孵化情况，记录孵化量和孵

化时间。计算每处理３个重复茶枝卵的平均孵化率

和每处理茶枝总卵量的累计孵化率。

１．３　自然变温条件下茶树柿广翅蜡蝉越冬卵发育

研究

　　参考上述方法处理保鲜带卵茶枝，之后，将其

置于顶盖有洞并覆盖有纱网的塑料盒内（降雨时让

雨水进入，降雨停止后及时倒掉盒内雨水），置于

室外自然条件。每天观察记录柿广翅蜡蝉越冬卵

孵化若虫数量及孵化时间，自然温度以室外处理点

悬挂的温湿度记录仪（优利德（ＵＮＩＴ）ＵＴ３３０Ｂ）每

小时记录的数据平均值为准。试验从２０１９年３月

１９日开始，到５月１５日观察结束，并检测茶枝内

剩余卵量。

１．４　数据处理与统计分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和Ｒ软件（Ｒｖｅｒ

ｓｉｏｎ３．２．３）进行数据统计分析。不同温度条件下柿

广翅蜡蝉越冬卵发育历期差异分析因无法满足

ＡＮＯＶＡ设计的假设，采用Ｒ内置函数ｋｒｕｓｋａｌ．

ｔｅｓｔ完成ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验，利用ｄｕｎｎ．ｔｅｓｔ进

行各温度处理间差异多重比较。不同恒温条件处理

下柿广翅蜡蝉越冬卵的孵化率经过反正弦平方根转

换后采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行不同处理间的

差异显著性检验。依据有效积温理论，将不同温度

下柿广翅蜡蝉越冬卵发育历期进行加权平均，求出

各处理越冬卵的平均发育历期犇，再将其换算成相

应温度下的平均发育速率狏（狏＝１／犇），使用一元线

性回归法建立不同温度下越冬卵的发育速率的预测

模型（狏＝ａ＋ｂ犜，ａ、ｂ为模型参数，狏为越冬卵的发

育速率，犜为温度），通过犉检验确定线性模型的拟
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合效果［１６］，即线性（狔＝ａ＋ｂ狓）拟合温度（狓）与茶树

柿广翅蜡蝉越冬卵发育速率（狔）之间的关系，从而得

出柿广翅蜡蝉越冬卵的发育起点温度（Ｃ＝－ａ／ｂ）

和有效积温（Ｋ＝１／ｂ）。

２　结果与分析

２．１　不同恒温条件下茶树柿广翅蜡蝉越冬卵发育

２．１．１　不同恒温条件下茶树柿广翅蜡蝉越冬卵的

发育历期

　　从图１可以看出，随着温度的升高，柿广翅蜡蝉

越冬卵的发育历期逐渐缩短。在１３、１６、１９、２２、

２５℃和２８℃不同恒温条件下，柿广翅蜡蝉越冬卵的

发育历期分别为６２．２８、２８．５８、１３．５１、１０．１１、１０．３３ｄ

和７．０７ｄ；其中，１３℃低温条件处理的越冬卵的发育

历期显著长于其他温度处理（犘＜０．０５），２２℃与

２５℃下柿广翅蜡蝉越冬卵的发育历期间无显著差异

（犘＞０．０５），但均与其他温度下越冬卵的发育历期

差异显著（犘＜０．０５），１３、１６、１９℃和２８℃下柿广翅

蜡蝉越冬卵的发育历期均有显著差异（犘＜０．０５）

（图１）。

图１　不同恒温处理下柿广翅蜡蝉越冬卵的发育历期

犉犻犵．１　犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犱狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵犲犵犵狊狅犳犚犻犮犪狀犻犪狊狌犫犾犻犿犫犪狋犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

　
２．１．２　不同恒温条件下茶树柿广翅蜡蝉越冬卵的

孵化率

　　在１９、２２、２５℃和２８℃恒温条件下，柿广翅蜡蝉

越冬卵均在处理的第５天开始孵化，其中，２８℃恒温

处理的越冬卵在处理第１０天累计孵化率达到

９０．２７％，２２℃和２５℃恒温处理的越冬卵在处理的

第１７天累计孵化率分别达到９１．２２％和８８．８４％，

而１９℃恒温处理的越冬卵在处理的第３６天累计孵

化率才达到５８．７４％。１３℃和１６℃恒温条件下，柿

广翅蜡蝉越冬卵分别在处理的第２１天和第１３天开

始孵化，其中，１６℃恒温处理的越冬卵在处理的第

５４天的累计孵化率达到８２．０８％，而１３℃恒温处理

的越冬卵在处理的第１０２天累计孵化率达到

９６．９２％（图２）。

１３、１６、１９、２２、２５℃和２８℃不同恒温条件下柿

广翅蜡蝉越冬卵的平均孵化率分别为９７．０４％、

８５．８６％、５６．５６％、７９．０３％、７６．２０％ 和 ９２．５２％。

经过差异显著性分析发现，１３℃恒温处理的越冬卵

平均孵化率显著高于１９℃恒温处理（犘＜０．０５），但

与其他温度处理间无显著差异（犘＞０．０５），２２、２５℃

和２８℃恒温处理间越冬卵的平均孵化率没有显著

差异（犘＞０．０５）（表１）。
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图２　柿广翅蜡蝉越冬卵在不同恒温条件的累计孵化率

犉犻犵．２　犜犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犺犪狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵犲犵犵狊狅犳犚犻犮犪狀犻犪狊狌犫犾犻犿犫犪狋犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

　
表１　柿广翅蜡蝉越冬卵在不同恒温条件下的平均孵化率１

）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犺犪狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵犲犵犵狊狅犳犚犻犮犪狀犻犪狊狌犫犾犻犿犫犪狋犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

总卵量／粒

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅｇｇｓ

孵化量／粒

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｔｃｈｉｎｇｅｇｇｓ

平均孵化率／％

Ａｖｅｒａｇｅｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｓ

１３ １３０ １２６ （９７．０４±１．２２）ａ

１６ １７３ １４２ （８５．８６±８．０８）ａ

１９ ２２３ １３１ （５６．５６±１０．６４）ｂ

２２ １４８ １３５ （７９．０３±１０．２７）ａｂ

２５ ２２４ １９９ （７６．２０±１１．５０）ａｂ

２８ ２２６ ２０４ （９２．５２±４．４９）ａ

　１）表中数据为平均值±标准误。同列具有相同小写字母者表示在０．０５水平上差异不显著。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５

ｌｅｖｅｌ．

２．１．３　茶树柿广翅蜡蝉越冬卵的发育起点温度和

有效积温

　　利用线性模型（狔＝ａ＋ｂ狓）模拟温度（狓）与茶树

柿广翅蜡蝉越冬卵发育速率（狔）之间的关系，满足方

程：狔＝－０．０８６＋０．００８狓（犚２＝０．９５３；犉＝８０．３６；

犱犳＝１，４；犘＝０．０００８６），从而可以得出，２０１９年３

月１６日采自河南省信阳市十三里桥乡小庙村的茶

树柿广翅蜡蝉越冬卵的发育起点温度（Ｃ＝－ａ／ｂ）

和有效积温（Ｋ＝１／ｂ）分别为１０．８０℃和１２５ｄ·℃

（图３）。

２．２　自然变温条件下茶树柿广翅蜡蝉越冬卵发育

规律

　　从图４可以看出，观察记录试验期间，日平均温

度的波动范围为８．８７～２６．４０℃，日平均温度的平

均值为１６．８９℃。２０１９年３月１６日采自河南省信

阳市十三里桥乡小庙村的茶树柿广翅蜡蝉越冬卵，３

月１９日处理后置于室外自然变温条件下，逐日观察

发现卵于４月１０日开始孵化，始见１龄若虫，到５

·２２２·
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月５日累计孵化率达到７３．３７％，历时２６ｄ，之后到

５月１５日观察结束未见若虫孵化。说明了茶树柿

广翅蜡蝉越冬卵在这段时间范围内陆续孵化出１龄

若虫。

图３　温度（狓）与柿广翅蜡蝉越冬卵发育速率（狔）的关系

犉犻犵．３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狓）犪狀犱狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狉犪狋犲（狔）狅犳狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵犲犵犵狊狅犳犚犻犮犪狀犻犪狊狌犫犾犻犿犫犪狋犪

　

图４　２０１９年柿广翅蜡蝉越冬卵在自然变温条件下的累计孵化率

犉犻犵．４　犜犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犺犪狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵犲犵犵狊狅犳犚犻犮犪狀犻犪狊狌犫犾犻犿犫犪狋犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犪狋狌狉犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀２０１９

　

３　结论与讨论

昆虫作为变温动物，对温度的变化十分敏感。

因此，研究温度变化对昆虫发育速率的影响具有重

要的理论和实践意义。研究报道，在最适宜的温度

范围内，昆虫的发育速率随着温度的升高呈现线性
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增加，所以使用直线拟合来描述温度对昆虫发育速

率的影响，便于得出昆虫的发育起点温度和有效积

温［１１１４］。本文通过不同恒温处理，研究了温度对茶

树柿广翅蜡蝉越冬卵发育的影响，结果表明随着温

度的升高，柿广翅蜡蝉越冬卵的发育历期逐渐缩短，

发育速率也随着温度的升高而加快。其中，１３℃较

低温度条件处理的越冬卵的发育历期显著长于其他

温度处理，且在处理的第２１天开始孵化，第１０２天

的累计孵化率达到９６．９２％，孵化率最高；２８℃较高

温度条件处理的越冬卵的发育历期显著短于其他温

度处理，且在处理的第５天开始孵化，第１０天的累

计孵化率就达到了９０．２７％。利用线性模型模拟温

度与茶树柿广翅蜡蝉越冬卵发育速率之间的关系，

得出茶树柿广翅蜡蝉越冬卵（２０１９年３月１６日采

自河南省信阳市十三里桥乡小庙村）的发育起点温

度和有效积温分别为１０．８０℃和１２５ｄ·℃，同时，

也说明了本研究处理温度在茶树柿广翅蜡蝉越冬卵

发育的适宜温度范围内。

变温条件不仅能够扩大昆虫发育的温度范围，

还能够使其在一定程度上忍耐较低的温度［１７］。本

研究发现，在室外自然变温条件（日均温度波动范

围：８．８７～２６．４０℃，日均温度平均值为１６．８９℃）

下，茶树柿广翅蜡蝉越冬卵在４月１０日开始孵化出

若虫，到５月５日累计孵化率达到７３．３７％，历时

２６ｄ，揭示了信阳毛尖茶区茶树柿广翅蜡蝉第１代

若虫会在这段时间范围内陆续孵化。本研究表明

了自然变温条件下柿广翅蜡蝉越冬卵的孵化时间

与罗天相［１０］研究结果基本一致。本研究监测发

现，柿广翅蜡蝉第１代若虫的发生期正处于信阳毛

尖春茶的采摘期（通常３月底－５月中旬），初孵的

若虫聚集在茶树的嫩芽叶背面和嫩枝梢上刺吸取

食汁液，导致新梢生长发育不良、叶芽发黄脱落，

若虫体背和腹末分泌白色蜡质，污染叶片和枝梢，

严重影响茶树的产量和品质［６］。所以，确定茶树柿

广翅蜡蝉第１代若虫的防治适期并制定相应的防

控策略尤为重要。

本文不仅通过恒温对茶树柿广翅蜡蝉越冬卵

发育的影响，计算出了柿广翅蜡蝉越冬卵的发育

起点温度和有效积温，还通过监测自然变温对越

冬卵孵化的影响，得出了茶树柿广翅蜡蝉第１代

若虫的孵化时间，从而有利于确定该虫的防治适

期。本研究可为信阳毛尖茶区茶树柿广翅蜡蝉

的监测预警和防控策略的制定提供一定的参考

依据。
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［８］　刘永生，张清良．柿广翅蜡蝉生物学特性及防治初报［Ｊ］．亚

热带植物科学，２００１，３０（２）：３９ ４１．

［９］　徐冠军，钟仕田．柿广翅蜡蝉生物学与防治的初步研究［Ｊ］．

昆虫知识，１９８８（２）：９３ ９５．

［１０］罗天相．柿广翅蜡蝉发育起点温度和有效积温研究［Ｊ］．湖北

农业科学，２００３（１５）：７６ ７７．

［１１］时培建，池本孝哉，戈峰．温度与昆虫生长发育关系模型的发

展与应用［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１１，４８（５）：１１４９ １１６０．

［１２］朱莹，顾辉杰，杨益众．玉米田三种昆虫发育速率与温度曲线

拟合［Ｊ］．山东农业大学学报（自然科学版），２０１９，５０（１）：１２４

１２７．

［１３］ＤＡＶＩＤＳＯＮＪ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｒａｔｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｓｅｃｔｓａｔｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９４４，１３（１）：２６ ３８．

［１４］ＷＵＴＨ，ＳＨＩＡＯＳＦ，ＯＫＵＹＡＭＡＴ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎ

ｓｅｃｔｓｕｎｄｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｃａｓｅｓｔｕｄｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１５，１３９（８）：５９２

５９９．

［１５］金银利，马全朝，张绍杰，等．圆纹广翅蜡蝉产卵规律及温度

对越冬卵发育的影响［Ｊ］．茶叶科学，２０２０，４０（６）：８０７ ８１６．

［１６］张胜男，李国平，田彩红，等．桃蛀螟卵巢发育过程及其与温

度的关系［Ｊ］．植物保护，２０２１，４７（５）：１３４ １３８．

［１７］潘飞，陈锦才，肖彤斌，等．变温对昆虫生长发育和繁殖影响

的研究进展［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１４，３６（２）：２４０ ２４６．

（责任编辑：田　?）
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收稿日期：　２０２２ １１０１　　　修订日期：　２０２２ １２ ０３
基金项目：　国家农产品质量安全风险评估计划（ＧＪＦＰ２０２１０２０１）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：刘慧君ｈｕｉｊｕｎｌｉｕ７８＠１６３．ｃｏｍ；吴小虎ｘｈｗｕ＠ｉｐｐｃａａｓ．ｃｎ

氯氟醚菌唑在黄瓜上的残留及膳食风险评估

刘荣荣１，２，　郭　庆２，　刘慧君１，　吴小虎２，　徐　军２，

潘兴鲁２，　董丰收２，　郑永权２

（１．北京农学院，北京　１０２２０６；２．中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害综合治理全国重点实验室，北京　１００１９３）

摘要　为评价氯氟醚菌唑在黄瓜中残留产生的膳食摄入风险，于２０１７年－２０１８年进行了２年１２地规范残留试验，

建立了黄瓜中氯氟醚菌唑的超高效液相色谱 串联质谱（ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ）分析检测方法，并对我国一般人群进行了

膳食摄入风险评估。样品经乙腈提取，Ｃ１８净化，ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ检测，外标法定量。结果表明：在０．０１～１ｍｇ／ｋｇ添

加水平下，氯氟醚菌唑的平均回收率为９０％～１０８％，相对标准偏差（ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＳＤ）为３％～１２％，定

量限（ｌｉｍｉｔｏｆｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＬＯＱ）为０．０１ｍｇ／ｋｇ。４００ｇ／Ｌ氯氟醚菌唑悬浮剂按有效成分１５０ｇ／ｈｍ２施药３次，于末

次施药后１、３、５ｄ采样测定，黄瓜中氯氟醚菌唑残留量为＜０．０１～０．６４ｍｇ／ｋｇ。膳食摄入风险评价结果显示：我国一

般人群的氯氟醚菌唑国家估计每日摄入量（ｎａｔｉｏｎａｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＮＥＤＩ）为０．２１７０ｍｇ，风险商（ｒｉｓｋｑｕｏ

ｔｉｅｎｔ，ＲＱ）为６．９％，表明氯氟醚菌唑在黄瓜中残留不会对一般人群健康造成不可接受的风险。

关键词　氯氟醚菌唑；　黄瓜；　超高效液相色谱 串联质谱；　残留；　风险评估
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犔犐犝犚狅狀犵狉狅狀犵
１，２，　犌犝犗犙犻狀犵

２，　犔犐犝犎狌犻犼狌狀
１，　犠犝犡犻犪狅犺狌２，　犡犝犑狌狀２，

犘犃犖犡犻狀犵犾狌
２，　犇犗犖犌犉犲狀犵狊犺狅狌

２，　犣犎犈犖犌犢狅狀犵狇狌犪狀
２

（１．犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，犅犲犻犼犻狀犵　１０２２０６，犆犺犻狀犪；２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犅犻狅犾狅犵狔狅犳犘犾犪狀狋犇犻狊犲犪狊犲

犪狀犱犐狀狊犲犮狋犘犲狊狋狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００１９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲犱犻犲狋犪狉狔犻狀狋犪犽犲狉犻狊犽狅犳犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲狉犲狊犻犱狌犲狊犻狀犮狌犮狌犿犫犲狉，狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狋狉犻犪犾狅犳

犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲犻狀犮狌犮狌犿犫犲狉狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀１２狆犾犪犮犲狊犳狅狉狋狑狅狔犲犪狉狊犻狀２０１７犪狀犱２０１８，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狀

犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉狉犲狊犻犱狌犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳 犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲犻狀犮狌犮狌犿犫犲狉 狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔狌犾狋狉犪

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犾犻狇狌犻犱犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪狆犺狔狋犪狀犱犲犿 犿犪狊狊狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋狉狔 （犝犘犔犆犕犛／犕犛）．犜犺犲犱犻犲狋犪狉狔犻狀狋犪犽犲狉犻狊犽

犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狋狅犵犲狀犲狉犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犫狔犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲，狆狌狉犻犳犻犲犱犫狔犆１８，

犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犝犘犔犆犕犛／犕犛，犪狀犱狇狌犪狀狋犻犳犻犲犱犫狔犲狓狋犲狉狀犪犾狊狋犪狀犱犪狉犱犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

狉犲犮狅狏犲狉犻犲狊狅犳犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲狉犪狀犵犲犱犳狉狅犿９０％狋狅１０８％ 狑犻狋犺狉犲犾犪狋犻狏犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊（犚犛犇）狅犳３％狋狅

１２％，犪狀犱狋犺犲犾犻犿犻狋狅犳狇狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀（犔犗犙）犻狀犮狌犮狌犿犫犲狉狑犪狊０．０１犿犵／犽犵犪狋０．０１－１犿犵／犽犵狊狆犻犽犲犱犾犲狏犲犾．

犕犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀狅犳４００犵／犔狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱狋犺狉犲犲狋犻犿犲狊狑犻狋犺犪犮狋犻狏犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋１５０犵／犺犿
２．犜犺犲狉犲狊犻犱狌犲

狅犳犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲犻狀犮狌犮狌犿犫犲狉狑犪狊＜０．０１－０．６４犿犵／犽犵１，３犪狀犱５犱犪狔狊犪犳狋犲狉狋犺犲犾犪狊狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犇犻犲狋犪狉狔

犻狀狋犪犽犲狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲狀犪狋犻狅狀犪犾犲狊狋犻犿犪狋犲犱犱犪犻犾狔犻狀狋犪犽犲（犖犈犇犐）狅犳犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲狑犪狊０．２１７０犿犵犳狅狉

狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狉犻狊犽狇狌狅狋犻犲狀狋（犚犙）狑犪狊６．９％，狑犺犻犮犺犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狉犲狊犻犱狌犲狅犳

犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲犻狀犮狌犮狌犿犫犲狉狑狅狌犾犱狀狅狋犮犪狌狊犲狌狀犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲狉犻狊犽狋狅狋犺犲犺犲犪犾狋犺狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲；　犮狌犮狌犿犫犲狉；　犝犘犔犆犕犛／犕犛；　狉犲狊犻犱狌犲；　狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋

　　氯氟醚菌唑（ｍｅｆｅｎｔｒｉｆｌｕｃｏｎａｚｏｌｅ），（２ＲＳ）２［４

（４氯苯氧基）α，α，α三氟邻甲苯基］１（１Ｈ１，２，４

三唑１基）丙２醇，是巴斯夫股份公司研发的新型

三唑类杀菌剂，其作用机理是阻止麦角甾醇的生物

合成，抑制病菌细胞生长［１２］。因其具有良好的内吸

传导性，广谱、高效［３］，被用于防治大田作物、蔬菜、

果树等作物上的锈病、纹枯病、白粉病以及炭疽病等

多种真菌病害［１］。目前，我国已批准氯氟醚菌唑在



２０２４

黄瓜、苹果、芒果、马铃薯、柑橘、葡萄、番茄和香蕉等

作物上登记使用［４］，主要用于防治靶斑病、白粉病、

褐斑病、炭疽病、早疫病等病害。但我国尚未制定氯

氟醚菌唑在相关作物上的最大残留限量（ｍａｘｉｍｕｍ

ｒｅｓｉｄｕｅｌｉｍｉｔｓ，ＭＲＬ）值，亟须开展氯氟醚菌唑在相

关作物上的规范残留试验，为制定氯氟醚菌唑的最

大残留限量标准，保障农产品安全和进出口贸易提

供基础数据。

目前，对于氯氟醚菌唑的研究主要集中于药效

以及检测方法。郭成瑾等［５］通过田间药效试验发现

氯氟醚菌唑在小麦上施药１次后（４０％氯氟醚菌唑

悬浮剂，３００ｍＬ／ｈｍ２），对小麦白粉病的防效达

７１．２５％。氯氟醚菌唑对香蕉叶斑病、桃树褐腐病、

花生叶斑病、薏苡叶斑病、乌拉草锈病也具有良好的

防效［６１０］。仅有少量关于氯氟醚菌唑在粮食作物、

果蔬样品中残留检测方法的研究报道［１１１６］。Ｌｉｕ

等［１２］通过乙腈提取，多壁碳纳米管净化结合ＲＰＬＣ

ＭＳ／ＭＳ检测了对映体水平上西瓜中氯氟醚菌唑的

残留。Ｐａｒｋ等
［１３］采用乙腈提取，分散固相萃取结合

ＬＣＭＳ／ＭＳ，构建了糙米、马铃薯、大豆、柑橘、青椒

等基质中氯氟醚菌唑、灭菌唑的残留检测方法。

Ｚｈａｎｇ等
［１４］通过乙腈／乙腈∶水（１０∶５）提取，多壁碳

纳米管净化结合ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ构建了多种动物源

和植物源基质中氯氟醚菌唑的检测方法。Ｊｉａｎｇ

等［１５］通过液 液微萃取结合高效液相色谱二极管阵

列测定了水、果汁、发酵液中手性杀菌剂氯氟醚菌

唑。Ｗａｎｇ等
［１６］采用乙腈提取，ＰＳＡ＋ＧＣＢ净化结

合ＨＰＬＣ检测芒果中氯氟醚菌唑的残留。这表明，

ＱｕＥＣｈＥＲＳ可用于多种基质中农药残留检测。然

而，Ｄｅｌｎａｔ等、陈小龙等和赵慧星等的研究表明，农

药的降解速率与光照、温度、湿度、降水量等气候条

件有关［１７１９］。因此，研究中国不同地区气候条件下

的氯氟醚菌唑消解，更能准确地反映其膳食风险性。

本研究建立了氯氟醚菌唑在黄瓜上的超高效液

相色谱 串联质谱（ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ）的检测方法，通过

田间规范残留试验，研究了氯氟醚菌唑在黄瓜上的消

解动态，根据最终残留结果进行了膳食风险评估，评

价了氯氟醚菌唑在黄瓜上的慢性膳食暴露风险，以期

为制定我国黄瓜中氯氟醚菌唑的合理使用准则及其

ＭＲＬ标准提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂

ＴＱＤ超高效液相色谱 三重四极杆串联质谱仪

和ＡｃｑｕｉｔｙＵＰＬＣ ＨＳＳＴ３色谱柱（１００ｍｍ×

２．１ｍｍ，１．８μｍ）（美国 Ｗａｔｅｒｓ公司）；ＣＫ２０００高

通量组织研磨仪（北京托摩根生物科技有限公司）；

ＫＨ５００超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公

司）；ＦＺ１０２微型组织粉碎机（天津泰斯特）；１１６型离

心机（德国Ｓｉｇｍａ公司）；ＨＥＲＡＥＵＳＭＥＧＡＦＵＧＥ８

型离心机（美国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）；ＰＬ６０１Ｌ

电子天平（精确到０．１ｇ）（梅特勒）；ＢＳＡ２２４ＳＣＷ电

子分析天平（精确到０．１ｍｇ）和ＢＴ２５Ｓ电子分析天平

（精确到０．０１ｍｇ）（德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）；Ｇ５６０Ｅ涡旋

仪（美国Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ公司）。

氯氟醚菌唑标准品（纯度９９．７％）和４００ｇ／Ｌ氯

氟醚菌唑悬浮剂均由巴斯夫（中国）有限公司提供；

十八烷基键合硅胶（Ｃ１８）、０．２２μｍ滤膜购自天津博

纳艾杰尔科技有限公司；分析纯乙腈购自北京北化

精细化学品有限公司；色谱纯乙腈（中国Ｆｉｓｈｅｒ）；超

纯水由ＭｉｌｌｉＱｓｙｓｔｅｍ系统（Ｂｅｄｆｏｒｄ，ＭＡ，ＵＳＡ）

制备；分析纯无水ＭｇＳＯ４、ＮａＣｌ购自国药集团化学

试剂有限公司。

１．２　田间试验

试验分别于２０１７年６月－９月在北京市顺义

区木林镇荣各庄村、河南省济源市轵城镇西滩新村

（大棚）、浙江省杭州市余杭区仓前镇羊郭村及２０１８

年３月－１０月在吉林省长春市吉林农业大学农业

科学试验站（大棚）、辽宁省朝阳市建平县万寿街道

（大棚）、北京市通州区誋县镇侯黄庄村（大棚）、山东

省潍坊市昌乐县朱刘街道任疃村（大棚）、河南省济

源市轵城镇西轵城村、浙江省杭州市临安区青山湖

街道康春农园（大棚）、湖南省长沙县春华镇龙王庙

村、贵州省贵阳市花溪区久安乡打通村、广东省湛江

市麻章区麻章镇湛江市农科院１２地开展４００ｇ／Ｌ

氯氟醚菌唑悬浮剂在黄瓜中的残留试验。施药剂量

为２５ｍＬ／６６７ｍ２（有效成分１５０ｇ／ｈｍ２），施药３次，

施药间隔期７ｄ，叶面喷雾。每个试验点设置试验小

区１个，空白对照区１个，每个小区面积至少５０ｍ２，

小区间设保护带。于黄瓜收获前１５ｄ第１次施药，

收获前８ｄ第２次施药，收获前１ｄ第３次施药，最

终残留试验于最后一次施药后１、３、５ｄ采集黄瓜样

品。残留消解试验于最后一次施药后２ｈ，６ｈ，１ｄ，

３ｄ，５ｄ，７ｄ采集黄瓜样品。采用随机法采样，每个

样品从不少于１２株植株上的不同部位至少采集１２

个黄瓜果实，不少于２ｋｇ，果实充分混匀并经匀浆机

处理后，留样５００～８００ｇ于样品袋中，贴好标签并
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于－２０℃低温保存。

１．３　分析方法

１．３．１　仪器检测条件

色谱条件：ＡｃｑｕｉｔｙＵＰＬＣ ＨＳＳＴ３色谱柱

（１００ｍｍ×２．１ｍｍ，１．８μｍ，Ｗａｔｅｒｓ公司）；柱温

箱４５℃；进样量５μＬ，流速０．３ｍＬ／ｍｉｎ，流动相Ａ

为乙腈，Ｂ为０．２％甲酸水，梯度洗脱程序：０ｍｉｎ

犞 （Ａ）∶犞 （Ｂ）＝１０∶９０；１ｍｉｎ犞 （Ａ）∶犞 （Ｂ）＝９０∶

１０；１．５ｍｉｎ犞 （Ａ）∶犞 （Ｂ）＝９０∶１０；２ｍｉｎ犞 （Ａ）∶

犞 （Ｂ）＝１０∶９０；５ｍｉｎ犞 （Ａ）∶犞 （Ｂ）＝１０∶９０。

质谱条件：多反应监测（ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏ

ｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＭＲＭ）模式，电喷雾正离子源（ＥＳＩ＋），离

子源温度１５０℃；离子喷雾电压３．０ｋＶ；干燥气为氮

气，流速６５０Ｌ／ｈ，温度３５０℃；雾化气为氮气，流速

５０Ｌ／ｈ，去溶剂温度３５０℃；碰撞气为氩气，流速

０．１９ｍＬ／ｍｉｎ。氯氟醚菌唑质谱测定参数见表１。

在此条件下，氯氟醚菌唑保留时间为１．８２ｍｉｎ。

０．０１ｍｇ／Ｌ氯氟醚菌唑标准溶液的色谱图见图１ｄ。

表１　氯氟醚菌唑质谱测定参数１
）

犜犪犫犾犲１　犕犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

母离子

Ｐａｒｅｎｔｉｏｎ

子离子

Ｄａｕｇｈｔｅｒｉｏｎ

锥孔电压／Ｖ

Ｃｏｎｅｖｏｌｔａｇｅ

碰撞能量／ｅＶ

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

氯氟醚菌唑　ｍｅｆｅｎｔｒｉｆｌｕｃｏｎａｚｏｌｅ ３９８．２ ７０．０５ ３６ ３２

１８２．２０ ４２

　１）表示定量离子对。

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｏｎｐａｉｒ．

１．３．２　样品前处理

准确称取１０．０ｇ黄瓜处理样品于５０ｍＬ离心

管中，加入１０ｍＬ乙腈，１４００次／ｍｉｎ振荡５ｍｉｎ，加

入１．５ｇＮａＣｌ和４．０ｇ无水ＭｇＳＯ４，１４００次／ｍｉｎ

振荡５ｍｉｎ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取１．５ｍＬ上清

液加入含有５０ｍｇＣ１８和１５０ｍｇＭｇＳＯ４的２ｍＬ

离心管中，涡旋２ｍｉｎ后以５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，

取上清液过０．２２μｍ的滤膜待测。

１．３．３　标准溶液配制及基质标准曲线绘制

用电子天平准确称取氯氟醚菌唑标准品

０．０１００３ｇ，溶于乙腈，配制１００ｍｇ／Ｌ储备溶液

１００ｍＬ，置于－１８℃冰柜保存。用黄瓜空白提取溶

液稀释氯氟醚菌唑储备溶液，配制成１、０．５、０．１、

０．０５、０．０１ｍｇ／Ｌ基质标准工作溶液，按１．３．１条件

测定，以进样质量浓度（狓）为横坐标，相应的峰面积

（狔）为纵坐标，绘制标准曲线。利用外标法，测定黄

瓜样品中氯氟醚菌唑浓度。

１．３．４　添加回收试验

准确称取１０．０ｇ空白黄瓜样品，分别进行

０．０１、０．１ｍｇ／ｋｇ和１ｍｇ／ｋｇ的３个水平氯氟醚菌

唑的添加回收试验，每个水平重复５次。添加标准

溶液后，静置至少３０ｍｉｎ后，按１．３．２进行前处理

以及ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ测定，计算回收率（％）和相对

标准偏差（ＲＳＤ）。

１．４　慢性膳食暴露风险评估

根据规范残留试验中值 （ＳＴＭＲ／ＳＴＭＲＰｉ），

按（１）式计算农药的国家估算每日摄入量（ＮＥＤＩ），

按（２）式计算风险商 （ＲＱ）

ＮＥＤＩ＝
∑［ＳＴＭＲ犻（ＳＴＭＲ－Ｐ犻）×Ｆ犻］

ｂｗ
（１）

ＲＱ＝
ＮＥＤＩ
ＡＤＩ

（２）

式中，ＳＴＭＲ犻为农药在某种食品中的规范残留

试验中值；ＳＴＭＲＰ犻为采用加工因子校正后的规范

残留试验中值；犉犻 为一般人群对该种食品的消费

量。ＡＤＩ为每日允许摄入量（单位ｍｇ／ｋｇｂｗ），ｂｗ

为体重（单位ｋｇ），ＲＱ为风险商。参照《食品中农药

残留风险评估指南》［２０］，在计算ＮＥＤＩ时，如果没有

合适的ＳＴＭＲ值或ＳＴＭＲＰ犻值，可直接采用相应

的ＭＲＬ值代替。当ＲＱ≤１００％时，认为该农药残

留对一般人群健康的影响在可接受的风险水平，比

值越小，风险越低。

２　结果与分析

２．１　方法有效性评价

在０．０１～１ｍｇ／Ｌ范围内，黄瓜基质中氯氟醚

菌唑浓度（狓）与峰面积（狔）具有良好的线性关系，犚２

均大于０．９９。由表２可知，添加水平为０．０１、

０．１ｍｇ／ｋｇ和１ｍｇ／ｋｇ，氯氟醚菌唑的平均回收率

在９０％～１０８％之间，相对标准偏在３％～１２％之

间。方法的定量限（ＬＯＱ）为０．０１ｍｇ／ｋｇ。符合《农
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２０２４

作物中农药残留试验准则》（ＮＹ／Ｔ７８８２０１８）
［２１］的

要求，可用于黄瓜样品中氯氟醚菌唑的检测。典型

色谱图与质谱图见图１。黄瓜基质中０．０１ｍｇ／Ｌ氯

氟醚菌唑添加回收色谱图见图１ｂ。

表２　氯氟醚菌唑在黄瓜中的平均添加回收率及相对标准偏差 （狀＝５）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犮狅狏犲狉狔狉犪狋犲犪狀犱犚犛犇狅犳犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲犻狀犮狌犮狌犿犫犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊（狀＝５）

添加水平／（ｍｇ／ｋｇ）

Ｓｐｉｋｅｄｌｅｖｅｌ

回收率／％　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

１ ２ ３ ４ ５ 平均值　Ｍｅａｎ

相对标准偏差／％

ＲＳＤ

０．０１ ９１ ９０ １０２ ９４ ７３ ９０ １２

０．１ １０４ １１４ １１４ １０２ １０４ １０８ ５

１ ９７ ９２ ９５ ９８ ９１ ９５ ３

图１　氯氟醚菌唑标准品和样品色谱图

犉犻犵．１　犆犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪犿狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱狊犪犿狆犾犲狅犳犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲

　
２．２　田间试验结果

２．２．１　氯氟醚菌唑在黄瓜上的消解动态

由图２可知，４００ｇ／Ｌ氯氟醚菌唑悬浮剂有效

成分１５０ｇ／ｈｍ２施药３次，在吉林、北京、湖南、贵州

４地试验点，施药后２ｈ平均原始沉积量分别为

０．０６６、０．１３、０．０７６ｍｇ／ｋｇ和０．３０ｍｇ／ｋｇ，之后呈

现下降趋势。第７天时，除贵州外，其他３地残留量

均＜０．０１ｍｇ／ｋｇ。

２．２．２　氯氟醚菌唑在黄瓜上的最终残留量

４００ｇ／Ｌ氯氟醚菌唑悬浮剂按有效成分１５０ｇ／ｈｍ２

施药３次，采收间隔期分别为１、３ｄ和５ｄ，氯氟醚

菌唑在黄瓜中的最高残留值（ＨＲ）分别为０．６４０、

０．４８０、０．５９０ｍｇ／ｋｇ，规范残留试验中值（ＳＴＭＲ）分

别为０．１２０、０．０５４、０．０１５ｍｇ／ｋｇ（表３）。结果显示，

氯氟醚菌唑在黄瓜中的残留量基本随时间的推移而

降低，与消解动态结果一致。

图２　氯氟醚菌唑在黄瓜上的残留消解

犉犻犵．２　犚犲狊犻犱狌犲犱犻犵犲狊狋犻狅狀狅犳犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲犻狀犮狌犮狌犿犫犲狉
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５０卷第１期 刘荣荣等：氯氟醚菌唑在黄瓜上的残留及膳食风险评估

２．３　氯氟醚菌唑的膳食摄入风险评估

根据巴斯夫公司推荐氯氟醚菌唑 ＡＤＩ为

０．０５ｍｇ／ｋｇ，氯氟醚菌唑在中国的登记使用情况
［４］

以及居民人均膳食结构调查数据［２２］，结合本研究距

最后一次施药后１ｄ得到的残留试验中值进行风险

评估（表４），除了黄瓜上参考限量为试验残留中值

外，其他登记作物均为 ＭＲＬ值，膳食摄入偏保守。

结果显示一般人群氯氟醚菌唑的国家估算每日摄入

量（ＮＥＤＩ）为０．２１７０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），膳食摄入风险

商为６．９％，远小于１００％，不会对一般人群健康造成

不可接受的风险。结果表明，采用４００ｇ／Ｌ氯氟醚菌

唑悬浮剂按２５ｍＬ／６６７ｍ２（有效成分１５０ｇ／ｈｍ２，为推

荐最高剂量），施药３次，采收间隔期１ｄ，不会对一

般人群造成慢性膳食摄入风险。

表３　氯氟醚菌唑在黄瓜上的最终残留

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狉犲狊犻犱狌犲狊狅犳犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲犻狀犮狌犮狌犿犫犲狉

年份

Ｙｅａｒ

采收间隔期／ｄ

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｔｅｒｖａｌ

残留量／（ｍｇ／ｋｇ）

Ｒｅｓｉｄｕｅ

规范残留试验中值／

（ｍｇ／ｋｇ）

ＳＴＭＲ

最高残留值／

（ｍｇ／ｋｇ）

ＨＲ

２０１７－２０１８ １ ＜０．０１０，＜０．０１０，０．０３２，０．０６９，０．０７２，０．０７６，０．０７７，

０．０７８，０．０８２，０．０８５，０．０９１，０．１００，０．１１０，０．１２０，

０．１２０，０．１５０，０．１８０，０．２００，０．２１０，０．２５０，０．２６０，

０．３１０，０．３２０，０．４４０，０．４５０，０．６００，０．６４０

０．１２０ ０．６４０

３ ＜０．０１０，＜０．０１０，０．０１５，０．０１９，０．０２１，０．０２１，０．０２４，

０．０３９，０．０５０，０．０５１，０．０５１，０．０５３，０．０５４，０．０５４，

０．０５８，０．０６０，０．０６１，０．０６２，０．１０００．１１０，０．１２０，０．１５０，

０．１５０，０．１００，０．２１０，０．４７０，０．４８０

０．０５４ ０．４８０

５ ＜０．０１０，＜０．０１０，＜０．０１０，＜０．０１０，＜０．０１０，＜

０．０１０，＜０．０１０，０．０１０，０．０１０，０．０１２，０．０１３，０．０１４，

０．０１４，０．０１５，０．０１８，０．０２０，０．０２１，０．０２６，０．０２６０．０９６，

０．０９６，０．１５０，０．１５０，０．３１０，０．３３０，０．５３０，０．５９０

０．０１５ ０．５９０

表４　氯氟醚菌唑膳食风险评估结果

犜犪犫犾犲４　犚犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲犳犲狀狋狉犻犳犾狌犮狅狀犪狕狅犾犲

登记作物

Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｃｒｏｐ

食物种类

Ｆｏｏｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

膳食量［２２］／

（ｋｇ／ｄ）

Ｄｉｅｔａｒｙ

ｉｎｔａｋｅ

参考限量［２３］／

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＭＲＬ／ＳＴＭＲ

限量来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｌｉｍｉｔｓ

国家估算

每日摄入量／

［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］

ＮＥＤＩ

日允许摄入量／

［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］

Ｄａｉｌｙ

ａｌｌｏｗａｎｃｅ

风险商／％

ＲＱ

小麦　Ｗｈｅａｔ 面及其制品 ０．１３８５ ０．３ 美国 ０．０４１６ ＡＤＩ×６３

玉米　Ｍａｉｚｅ 其他谷类 ０．０２３３ ０．０１ 美国 ０．０００２

花生　Ｐｅａｎｕｔ 植物油 ０．０３２７ ０．０１ 美国 ０．０００３

马铃薯　Ｐｏｔａｔｏ 薯类 ０．０４９５ ０．０４ 美国 ０．００２０

黄瓜　Ｃｕｃｕｍｂｅｒ 浅色蔬菜 ０．１８３７ ０．１２ 规范残留试验中值 ０．０２２０

番茄　Ｔｏｍａｔｏ 深色蔬菜 ０．０９１５ ０．９ 美国 ０．０８２４

苹果　Ａｐｐｌｅ 水果 ０．０４５７ １．５ 美国 ０．０６８６

合计　Ｔｏｔａｌ ０．５６４９ ０．２１７０ ３．１５ ６．９

３　结论与讨论

本文建立了超高效液相色谱串联质谱（ＵＰＬＣ

ＭＳ／ＭＳ）快速检测黄瓜中氯氟醚菌唑的残留检测分

析方法，样品采用乙腈提取，Ｃ１８净化，前处理操作

简单，黄瓜在０．０１、０．１、１ｍｇ／ｋｇ的添加水平下，氯

氟醚菌唑的回收率为９０％～１０８％，相对标准偏差

为３％～１２％，精密度、准确度等均符合中国《农作

物中农药残留试验准则》［２１］要求。此外，ＱｕＥＣｈ

ＥＲＳ方法已被广泛应用于农药残留分析检测
［２４２８］，

包括水果、蔬菜、坚果、肉类、谷类、乳制品、水和土壤

等，涉及新烟碱类、三唑类、拟除虫菊酯类等多种农

药。而且，该方法也逐渐成为许多国家和地区的官方

标准方法，如欧盟ＥＮ１５６６２
［２９］，美国ＡＯＡＣ２００７

［３０］，

以及我国的一些标准［３１３２］。由此可见，此前处理方

法具有广泛性和可靠性。

农作物可食部分的原始着药量主要受地上部分

生物量、可食部分生物量、拦截系数、漂移因子等多因

素影响［３３］。而且，农药降解速度受到温度、光照、降水

量等气候因子影响［１７１９，３４３５］。本研究中发现不同地

区间氯氟醚菌唑在黄瓜中残留量存在差异。消解动

态表明：吉林、北京、湖南样品中氯氟醚菌唑的消解速

·９２２·



２０２４

度最快，在采收期为７ｄ时，均低于０．０１ｍｇ／ｋｇ，贵州

样品为０．１９ｍｇ／ｋｇ。１２地最终残留数据表明，采收

间隔期为１ｄ时残留量为＜０．０１～０．６４０ｍｇ／ｋｇ，

３ｄ时残留量＜０．０１～０．４８ｍｇ／ｋｇ，５ｄ时残留量＜

０．０１～０．５９０ｍｇ／ｋｇ。其他的研究者也发现过类似现

象，如：Ｌｉｕ等
［１２］开展氯氟醚菌唑（剂量为２４０ｇ／ｈｍ２，

喷施３次）在西瓜上的消解试验研究，结果发现采收

间隔期为１０ｄ时，湖南试验点最终残留量为

５９．３μｇ／ｋｇ，而河南试验点为２．１μｇ／ｋｇ；韩帅兵

等［３６］开展氟苯虫酰胺在大白菜上残留行为研究，结

果显示喷施１００ｇ／Ｌ氟苯虫酰胺悬浮液３次，采收

间隔期分别为３、５、７ｄ时，６地的最终残留量差异显

著，分别为＜０．０１～６．６５ｍｇ／ｋｇ、＜０．０１～８．３５ｍｇ／

ｋｇ、＜０．０１～５．１４ｍｇ／ｋｇ。此外，农作物可食部分的

农药残留还与农作物种类密切相关。董见南等［３７］

在菜薹和芥蓝喷施相同剂量的吡虫啉，结果发现吡

虫啉在２种蔬菜的原始沉积量差异显著，其中，菜薹

中为０．０９９ｍｇ／ｋｇ，芥蓝中为１．９８ｍｇ／ｋｇ。相同施药

次数和施药剂量下青花菜和甜椒中吡虫啉的原始沉

积量分别为９．２８ｍｇ／ｋｇ和０．２９～０．９４ｍｇ／ｋｇ
［３７３８］。

目前，中国和国际食品法典委员会（ＣｏｄｅｘＡｌｉ

ｍｅｎｔａｒｉｕｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＣＡＣ）均尚未制定氯氟醚菌

唑在黄瓜中的 ＭＲＬ值。按照《食品中农药残留风

险评估指南》［２０］，基于规范残留试验得到残留量中

值，对来源于初级农产品上登记使用的氯氟醚菌唑

进行慢性膳食风险评估，结果显示，氯氟醚菌唑的国

家估计每日摄入量（ＮＥＤＩ）为０．２１７０ｍｇ，风险商为

６．９％，远小于１００％，说明黄瓜中氯氟醚菌唑残留

不会对一般人群健康造成不可接受的风险。

根据田间残留试验结果，采用４００ｇ／Ｌ氯氟醚

菌唑悬浮剂防治黄瓜病害时，建议按照推荐剂量有

效成分１５０ｇ／ｈｍ２的剂量施药３次，安全采收间隔

期为１ｄ。本研究建立的氯氟醚菌唑在黄瓜中的检

测方法，丰富了氯氟醚菌唑在黄瓜中的消解动态数

据、最终残留量数据和膳食风险评估数据，可为氯氟

醚菌唑悬浮剂在黄瓜田间的安全规范使用、制定其

ＭＲＬ值、加强对氯氟醚菌唑残留的监管提供理论依

据和数据支持。
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ｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＫｏｒｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０２０，３９（２）：１３０ １３７．

［１４］ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ，ＷＵＸｉａｏｈｕ，ＬＩＸｉａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔａｎｄｓｅｎ

ｓｉｔｉｖｅｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔａｎｄｅｍ

ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍｅｆｅｎｔｒｉｆｌｕｃｏｎａｚｏｌｅ

ｉｎｐｌａｎｔａｎｄａｎｉｍａｌｄｅｒｉｖｅｄｆｏｏｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｄｄｉｔｉｖｅｓ＆Ｃｏｎ

ｔａｍｉｎａｎｔｓ，２０１９，３６（９）：１３４８ １３５７．

［１５］ＪＩＡＮＧＨａｉｊｕａｎ，ＨＵＡＮＧＸｉｎ，ＸＵＥＨａｏｙｕｅ，ｅｔａｌ．Ｓｗｉｔｃｈ

ａｂｌｅｄｅｅｐｅｕｔｅｃｔｉｃｓｏｌｖｅｎｔｂａｓｅｄｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄｍｉ

ｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａ

ｔｏｇｒａｐｈｙｄｉｏｄｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｈｉｒａｌｆｕｎｇｉｃｉｄｅｍｅｆｅｎｔｒｉｆｌｕｃｏｎａｚｏｌｅｉｎｗａｔｅｒ，ｆｒｕｉｔｊｕｉｃｅ，ａｎｄ

ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｌｉｑｕｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｒａｌｉｔｙ，２０２２，３４（７）：９６８ ９７６．

［１６］ＷＡＮＧＳｉｗｅｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｎａｎ，ＨＥＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｆｕｎｇｉｃｉｄａｌｅｆｆｉｃａｃｙ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｔｅ，ａｎｄｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｅｆｅｎｔｒｉｆｌｕｃｏｎａｚｏｌｅａｎｄｐｙｒａｃｌｏｓｔｒｏｂｉｎｍｉｘｔｕｒｅ

·０３２·
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ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｍａｎｇｏａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆ

ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２３，１０３（１）：４００ ４１０．

［１７］ＤＥＬＮＡＴＶ，ＶＥＲＢＯＲＧＴＪ，ＪＡＮＳＳＥＮＳＬ，ｅｔａｌ．Ｄａｉｌｙｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｔｈｅｌｅｔｈａｌａｎｄｓｕｂｌｅｔｈａｌｉｍｐａｃｔｏｆａ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｐｕｌｓｅｄｕｅｔｏａｈｉｇｈｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｃｈｅｍ

ｏｓｐｈｅｒｅ，２０２０，２６３：１２８１１４． ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏ

ｓｐｈｅｒｅ．２０２０．１２８１１４．

［１８］陈小龙，王亚，程金金，等．啶虫脒在桃上的残留消解规律与膳

食风险评估［Ｊ］．农药学学报，２０２１，２３（３）：５４５ ５５１．

［１９］赵慧星，赵科华，车军，等．实验室条件下几种常见农药降解规

律研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（６）：２６９４ ２６９５．

［２０］中华人民共和国农业农村部．食品中农药残留风险评估指南

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５ １０ ０８）［２０２２ １１ ０１］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｍｏａ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｎｙｂｇｂ／２０１５／ｓｈｉｑｉ／２０１７１２／ｔ２０１７１２１９＿６１０３８９０．ｈｔｍ．

［２１］中华人民共和国农业农村部．农作物中农药残留试验准则：

ＮＹ／Ｔ７８８—２０１８［Ｓ］．北京：中国农业出版社，２０１８．

［２２］中华人民共和国卫生部，中华人民共和国科学技术部，中华人

民共和国国家统计局．中国居民营养与健康现状［Ｊ］．中国心

血管病研究杂志，２００４，２（１２）：９１９ ９２２．

［２３］ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｄｅｏｆＦｅｄｅｒａｌＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓａｎｄｅｘ

ｅｍｐｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｓｔｉｃｉｄｅｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｆｏｏｄ：ｍｅｆｅｎｔｒｉｆｌｕ

ｃｏｎａｚｏｌｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２ ０５ ３１）［２０２２ ０６ ０２］．ｈｔ

ｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｃｆｒ．ｇｏｖ／ｃｇｉｂｉｎ／ｒｅｔｒｉｅｖｅＥＣＦＲ？ｇｐ＝１＆ＳＩＤ＝

０ｄ２３６ｃｂ４ｆｄａｃ４２ｅ３ｃｆ６８４０ｃｂ０３５８ａｄ２ｅ＆ｔｙ＝ＨＴＭＬ＆ｈ＝Ｌ＆ｍｃ

＝ｔｒｕｅ＆ｒ＝ＰＡＲＴ＆ｎ＝ｐｔ４０．２６．１８０＃ｓｅ４０．２６．１８０＿１３９９．

［２４］ＦＥＲＲＡＣＡＮＥＡ，ＺＯＣＣＡＬＩＭ，ＣＡＣＣＩＯＬＡＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒ

ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓｕｓｉｎｇ

ａ“ｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｌｅ”Ｑｕｅｃｈｅｒｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｌｏｗｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔｒｉｐｌｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０２１，１６４５：

４６２１２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｒｏｍａ．２０２１．４６２１２６．

［２５］ＤＯＮＧＦｅｎｇｓｈｏｕ，ＣＨＥＮＸｉｕ，ＬＩＵＸｉｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａ

ｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｐｙｒａｚｏｌｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓｉｎｃｅｒｅａｌｓ，ｖｅｇｅ

ｔａｂｌｅｓａｎｄｆｒｕｉｔｓｕｓｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０１２，１２６２：

９８ １０６．

［２６］ＣＨＥＮＸｉｘｉ，ＤＯＮＧＦｅｎｇｓｈｏｕ，ＸＵＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇｏｆｆｌｕｘａｐｙｒｏｘａｄａｎｄｉｔｓｔｈｒｅｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｍｅｔａｂｏ

ｌｉｔｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ｆｒｕｉｔｓ，ａｎｄｃｅｒｅａｌｓｂｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄＱｕＥＣｈＥＲＳ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，６４（４６）：８９３５ ８９４３．

［２７］张斌斌，董丰收，潘兴鲁，等．超高效液相色谱 串联质谱同时

检测水稻中３种农药及２种代谢物残留［Ｊ］．农药学学报，

２０２２，２４（６）：１５０８ １５１７．

［２８］倪杨，杨军军，石磊，等．ＱｕＥＣｈＥＲＳ超高效液相色谱 串联质

谱法同时测定坚果中２０种真菌毒素［Ｊ］．食品安全质量检测学

报，２０２２，１３（１３）：４１０７ ４１１６．

［２９］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ （ＣＥＮ）．Ｆｏｏｄｓｏｆ

ｐｌａｎｔｏｒｉｇｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｕｓｉｎｇＧＣ－ＭＳ

ａｎｄ／ｏｒＬＣ－ＭＳ／ＭＳｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ／ｐａｒｔｉｔｉｏ

ｎｉｎｇａｎｄｃｌｅａｎｕｐｂｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳＰＥＱｕＥＣｈＥＲＳｍｅｔｈｏｄ：ＢＳ

ＥＮ１５６６２：２００８［Ｓ／ＯＬ］．（２００８ １２ ３１）［２０２２ １１ ０１］．

ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｑｕｅｃｈｅｒｓ．ｃｏｍ．

［３０］ＬＥＨＯＴＡＹＳＪ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｆｏｏｄｓｂｙ

ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ：

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡＯＡＣＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，

９０（２）：４８５ ５２０．

［３１］中华人民共和国卫生健康委员会，中华人民共和国农业农村

部，国家市场监督管理总局．食品安全国家标准植物源性食品

中２０８种农药及其代谢物残留量的测定气相色谱 质谱联用

法：ＧＢ２３２００．１１３２０１８［Ｓ］．北京：中国农业出版社，２０１８．

［３２］中华人民共和国卫生健康委员会，中华人民共和国农业农村

部，国家市场监督管理总局．食品安全国家标准植物源性食品

中３３１种农药及其代谢物残留量的测定液相色谱—质谱联用

法：ＧＢ２３２００．１２１２０２１［Ｓ］．北京：中国农业出版社，２０２１．

［３３］吴秀明．噻虫嗪和烯酰吗啉在番茄、黄瓜和菠菜上的安全施药

阈值模型构建与验证［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０２０．

［３４］孙瑞卿，王霞，任鹏程，等．虫螨腈及其代谢物溴代吡咯腈在芥

菜上的残留行为与膳食风险评估［Ｊ］．农药学学报，２０２２，２４

（３）：５６３ ５７１．

［３５］吴秀明，董丰收，吴小虎，等．气候变化对农药应用风险的影响

［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（２）：２５ ２９．

［３６］韩帅兵，张耀中，于淼，等．氟苯虫酰胺在大白菜中的残留、消

解动态及长期膳食风险评估［Ｊ］．农药科学与管理，２０２２，４３

（９）：４６ ５３．

［３７］董见南，吕洋，刘峰，等．吡虫啉在三种芸薹属蔬菜中的残留行

为及风险评估［Ｊ］．农药科学与管理，２０２０，４１（８）：２６ ３２．

［３８］黄玉芬，黄健祥，骆冲，等．吡虫啉在甜椒中的残留和膳食风险

评估［Ｊ］．农药，２０２０，５９（８）：５９０ ５９４．

（责任编辑：张　雪
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［２５］ＰＯＴＲＹＫＵＳＭ，ＳＬＥＤＺＷ，ＧＯＬＡＮＯＷＳＫＡＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍ

ｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｂｌａｃｋｌｅｇａｎｄｓｏｆｔｒｏｔｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｐａｔｈｏｇｅｎｓｉｎｐｏｔａｔｏｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｘｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，１６５（３）：４７４ ４８７．

［２６］ＬＡＵＲＩＬＡＪ，ＨＡＮＮＵＫＫＡＬＡＡ，ＮＹＫＹＲＩＪ，ｅｔａｌ．Ｓｙｍｐ
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