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萝卜中戊唑醇的残留状况及膳食风险评估 

王全胜, 付  岩, 凌淑萍, 张  亮, 吴银良* 
(宁波市农产品质量检测中心, 宁波  315040) 

摘  要: 目的  探究戊唑醇在萝卜中的残留状况并评估其膳食风险。方法  样品中残留的戊唑醇采用乙腈提

取后, 经 N-丙基乙二胺和无水硫酸镁净化, 超高效液相色谱-串联质谱法检测, 基质匹配外标法定量。结果  

在 0.0005~0.5000 mg/L 浓度范围内线性关系良好 , 戊唑醇在萝卜根茎和萝卜叶上的线性方程分别为

Y=1727069X+21681 和 Y=524606X+3142, 相关系数(r)大于 0.99; 戊唑醇在萝卜根茎和萝卜叶中添加浓度分别

为 0.010~1.000 mg/kg 和 0.010~10.000 mg/kg 时, 平均回收率分别为 76%~96%和 93%~109%, 最大相对标准偏

差为 9.9%, 方法定量限(limits of quantification, LOQs)均为 0.010 mg/kg; 在以 1.5 倍推荐剂量施药后, 戊唑醇

在浙江、广西萝卜叶上的平均初始残留量分别为 4.6、7.1 mg/kg, 半衰期分别为 6.1、4.6 d; 以推荐剂量施药

后, 间隔 7、14、21 d 采集的萝卜根茎和萝卜叶中戊唑醇的残留量分别为<0.01~0.59 mg/kg 和 0.14~6.25 mg/kg, 

推荐安全间隔期(14 d)的戊唑醇国家估算每日摄入量(national estimated daily intake, NEDI)为 0.51 mg, 风险概

率(risk probability, RQ)为 27.0%。结论  虽然戊唑醇在萝卜叶上初始残留量较高但消解迅速, 萝卜根茎及萝卜

叶上的最终残留量均未超过我国已制定的最大残留限量, 对一般人群产生的膳食风险可接受。 

关键词: 萝卜; 戊唑醇; 超高效液相色谱-串联质谱法; 残留; 膳食风险 

Residue status and dietary risk assessment of tebuconazole in radish 

WANG Quan-Sheng, FU Yan, LING Shu-Ping, ZHANG Liang, WU Yin-Liang* 
(Ningbo Agricultural Products Quality Dectect Center, Ningbo 315040, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the residue status of tebuconazole in radish and evaluate its dietary risk. 

Methods  The residual tebuconazole in the sample was extracted with acetonitrile, purified with N-propyl 

ethylenediamine and anhydrous magnesium sulfate, detected by ultra performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, and quantified by matrix matching external standard method. Results  The linear relationships were good 

in the concentration range of 0.0005‒0.5000 mg/L, the linear equations of tebuconazole on radish roots and radish leaves 

were Y=1727069X+21681 and Y=524606X+3142, respectively, and the correlation coefficients (r) were greater than 

0.99; when the additive concentrations of tebuconazole in radish roots and radish leaves were 0.010‒1.000 mg/kg and 

0.010‒10.000 mg/kg, respectively, the average recoveries were 76%‒96% and 93%‒109%, the maximum relative 

standard deviation was 9.9%, and the limits of quantification (LOQs) of method were 0.010 mg/kg; after 1.5 times the 

recommended dose, the average initial residues of tebuconazole on radish leaves in Zhejiang and Guangxi were 4.6 and 

7.1 mg/kg, respectively, and the half-life was 6.1 and 4.6 days, respectively; after applying the recommended dose, 
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the residues of tebuconazole in radish roots and radish leaves collected at intervals of 7, 14 and 21 days were 

<0.01‒0.59 mg/kg and 0.14‒6.25 mg/kg, respectively, the national estimated daily intake (NEDI) of tebuconazole in 

the recommended safety interval (14 days) was 0.51 mg, and the risk probability (RQ) was 27.0%. Conclusion  
Although the initial residue of tebuconazole on radish leaves is high, it is digested rapidly. The final residues on 

radish roots and radish leaves do not exceed the maximum residue limit established in China, and the dietary risk 

to the general population is acceptable. 
KEY WORDS: radish; tebuconazole; ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry; residue; 

dietary risk 
 
 

0  引  言 

戊唑醇(tebuconazole, 图 1)属于三唑类高效内吸性杀

菌剂, 是甾醇脱甲基抑制剂, 可抑制病菌细胞膜上麦角甾醇

的去甲基化, 进而抑制病菌细胞膜的形成, 使之死亡。戊唑

醇使用非常广泛, 目前已登记于草莓、花生、黄瓜等 40 余

种作物, 登记的产品也有近 800 个[1]。我国对戊唑醇使用产

生的残留风险监控也极为重视, 根据 GB 2763—2021《食品

安全国家标准 食品中农药最大残留限量》, 目前已制定了

戊唑醇在各类农作物上的最大残留限量(maximum residue 
limit, MRL)逾 70 项, 其中规定了戊唑醇在萝卜和萝卜叶上

的最大残留限量值分别为 1 和 10 mg/kg。 
 
 

 
 
 

图 1  戊唑醇化学结构式 
Fig.1  Chemical structure of tebuconazole 

 

 
目前, 对于戊唑醇的研究涉及到药效、毒理、残留等

领域。戊唑醇的残留分析方法有免疫层析法[2‒3]、液相色谱

法[4‒6]、气相色谱法(gas chromatography, GC)[7‒9]、气相色谱-
质谱法[10‒11]、超高效液相色谱-串联质谱法等[12‒17]。基于上

述分析方法对戊唑醇在农作物上的残留消解状况也有了一

定的研究[18‒19], 如朱宇珂等[20]采用 GC 研究了戊唑醇在番

茄上的残留风险, 表明戊唑醇在番茄上的半衰期为 8.2~12 d, 
采收间隔 3、5、7、14 d 的最终残留量为<0.02~0.33 mg/kg, 膳
食暴露风险可接受; 齐艳丽等[21]采用超高效液相色谱-串联

质谱法研究了戊唑醇在玉米上的残留风险, 表明采收间隔

21、28 d 时戊唑醇在玉米上的最终残留量为小于 0.01 mg/kg; 
梁亚杰等[22]采用高效液相色谱-串联质谱法研究了苹果中戊

唑醇的残留风险, 发现戊唑醇在苹果中的半衰期为 9.4~21.7 
d, 采收间隔 28、35 d 时戊唑醇在苹果上的最终残留量为

0.010~0.191 mg/kg, 膳食暴露风险可接受; 而罗雪婷等[23]采

用气相色谱-质谱法也研究了戊唑醇在苹果上的残留消解规

律, 结果表明戊唑醇在苹果上的半衰期为 13.9 d。但目前尚

未有戊唑醇在萝卜上的残留风险研究。萝卜作为根类蔬菜, 
有着与上述作物较为不同的生长模式, 其叶片大而分散易

附着大量药液, 根部半暴露于施药环境下且因其膨大速度

较快可能更易吸收叶片传导的内吸性农药, 而且萝卜及萝

卜叶均可食用。因此戊唑醇在萝卜上的残留风险可能会有所

不同, 故而有必要对其残留风险进行研究。 
本研究采用超高效液相色谱-串联质谱法对萝卜及萝

卜叶上的戊唑醇残留进行分析, 同时在全国 6 地开展了田

间残留试验, 对戊唑醇在萝卜中的残留状况进行了研究, 
并对其膳食风险进行了评估, 以期为戊唑醇在萝卜上的安

全使用提供一定的指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

浙江、广西、山东、四川、黑龙江、湖南 6 地萝卜品

种分别为 22 号早萝卜、本地白萝卜、长美、春不老萝卜、

韩春雪和大丰长白。 
戊唑醇标准物质(纯度 99.5%, 德国 Dr. Ehrenstorfer 

GmbH 公司); 430 g/L 戊唑醇悬浮剂(德国拜耳股份公司); 
甲酸(色谱纯, 美国 ACS 公司); 乙腈(色谱纯, 德国 Merk
公司); 无水硫酸镁、氯化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有

限公司); N-丙基乙二胺(primary secondary amine, PSA)填
料(40~63 µm, 上海安谱试验科技股份有限公司); 0.22 μm
滤膜(北京迪马科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Waters Xevo TQ-S 超高效液相色谱-串联质谱仪、Waters 
Acquity UPLC BEH C18色谱柱(2.1 mm×100 mm, 1.7 μm)(美
国 Waters 公司); GENIUS3 旋涡混合器、KS4000ic 恒温振荡

器(德国 IKA 公司); 3K15 高速离心机(德国 Sigma 公司); 
XPE205 十万分之一电子天平(瑞士 Mettler Toledo 公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  田间试验 
试验于 2018 年分别在浙江台州、广西玉林、山东烟
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台、四川彭州、黑龙江哈尔滨、湖南长沙 6 地进行。 
残留消解试验: 当萝卜长至约半大的时候以 1.5 倍推

荐剂量, 即有效成分 174 g/ha (27 g 制剂/亩), 均匀施药 1
次。距施药后间隔 2 h、1、3、5、7、10、14 和 21 d 采样。 

最终残留量试验: 以推荐剂量和次数均匀施药, 即施

药剂量为有效成分 116 g/ha (18 g制剂/亩), 施药 2次, 施药

间隔为 7 d。距最后 1 次施药后间隔 7、14 和 21 d 采样。 
各处理分别设置 3 个重复试验小区, 另设置空白对照

小区, 每个小区面积均为 30 m2。小区间设置隔离带。 
在各小区内随机采集样品, 选择 12 个点采集至少 1 kg

生长正常的萝卜根茎和萝卜叶, 其中消解动态试验仅采集

萝卜叶。对采集的萝卜根茎和萝卜叶匀浆混匀后, 四分法

分取 150 g 样品用于检测。 
1.3.2  样品前处理 

称取样品 5 g(精确至 0.01 g), 置于 50 mL离心管中, 再
准确加入20.0 mL乙腈, 以350 r/min的转速振荡提取30 min
后, 加入 5 g 氯化钠剧烈振荡 1 min, 再以 9500 r/min 离心  
3 min 后吸取 2 mL 上清液置于装有 150 mg PSA 和 300 mg
无水硫酸镁的离心管中, 涡漩 1 min 后以 9500 r/min 离心   
3 min, 吸取0.4 mL上清液与0.6 mL 0.1%甲酸溶液混合均匀, 
过 0.22 μm 滤膜后检测。 
1.3.3  仪器条件 

色谱条件 : 流动相为纯水 (A)和乙腈 (B), 流速为 
0.30 mL/min, 采用梯度洗脱方法 : 0~0.5 min 40% B, 
0.5~3.5 min 80% B, 3.5~5.0 min 40% B。进样体积为 10.0 μL; 
色谱柱柱温为 35 ℃。 

质谱条件: 采用电喷雾正离子源扫描, 多重反应监测

模式进行检测(表 1), 毛细管电压为 2.5 kV, 雾化气流速为

550 L/h, 锥孔气流速为 50 L/h, 离子源温度为 150 ℃, 雾
化气温度为 500 ℃;  
1.3.4  膳食摄入风险评估 

基于卫生部 2002 年发布的《中国不同人群消费膳食

分组食谱》, 结合规范残留试验中值(若无合适的残留中值, 
可以相应 MRL 代替), 分别计算戊唑醇的国家估算每日摄

入量(national estimated daily intake, NEDI)和风险概率(risk 
probability, RQ)[24‒25], 具体计算公式见式(1)、(2), 当风险

概率小于 100%时表明对一般人群产生的膳食风险可接受。 
NEDI=∑(STMRi×Fi)            (1) 

RQ/%= NEDI 100%
ADI bw




         (2) 

式中 , NEDI 表示戊唑醇的国家估算每日摄入量 , mg; 
STMRi (supervised trials median residue)为戊唑醇的规范残

留试验中值, mg/kg; Fi (food intake)为一般人群的食品消费

量, kg; RQ (risk quotient)为风险概率, %; ADI (acceptable 
daily intake)为农药每日允许摄入量, mg/kg·bw; bw 为体重, 
kg。 
1.3.5  数据处理 

使用 Origin 9.0 进行数据处理。采用指数回归方程求

戊唑醇在萝卜叶中的消解半衰期, 详见式(3)、(4)。 
Ct=C0×e‒kt                (3) 

T1/2=
ln 2
k

               (4) 

式中: C0 指萝卜叶中戊唑醇的初始浓度, mg/kg; Ct 指 t 时萝

卜叶中戊唑醇的残留浓度, mg/kg; k 指降解速率常数; t 指

采样时间, d; T1/2 指降解半衰期, d。 

2  结果与分析 

2.1  方法线性范围 

因戊唑醇在萝卜根茎及萝卜叶中的基质效应(matrix 
effect, ME, 基质标准曲线的斜率与纯溶剂标准溶液曲线斜率

之比)分别为 0.25 和 0.82, ME<0.9 表明存在较明显的基质效 
应[26], 故采用基质匹配外标法定量。分别配制质量浓度为

0.0005、0.0010、0.0050、0.0100、0.1000 和 0.5000 mg/L 的基

质标准工作液, 进样检测。结果表明: 在 0.0005~0.5000 mg/L
范围内, 萝卜根茎及萝卜叶基质标准工作液的质量浓度与

响 应 值 间 呈 良 好 的 线 性 关 系 , 线 性 方 程 分 别 为

Y=1727069X+21681 和 Y=524606X+3142, 相关系数(r)分别

为 0.9963、0.9984。 

2.2  方法的准确度与精密度 

分别向萝卜根茎及萝卜叶空白样品中添加戊唑醇标

准溶液, 根茎中添加浓度为 0.010、0.100、1.000 mg/kg, 叶
中为 0.010、0.100、10.000 mg/kg, 每个添加水平重复 5 次。

结果表明, 在上述添加浓度下, 戊唑醇在萝卜根茎和萝卜

叶中的平均回收率分别为 76%~96%和 93%~109%, 相对标

准偏差最大为 9.9%, 方法定量限均为 0.010 mg/kg, 满足

NY/T 788—2018《农药残留试验准则》中的分析要求。谱

图如图 2 所示。 
 

表 1  多重反应监测条件 
Table 1  Conditions of multiple reaction monitoring 

化合物 母离子(m/z) 子离子(m/z) 驻留时间/s 锥孔电压/V 碰撞电压/eV 

戊唑醇 308.19 
 151.05* 0.100 28 36 

165.04 0.100 28 36 

注: *为定量离子。 
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注: a、d: 萝卜根茎、叶空白; b、e: 萝卜根茎、叶 0.001 mg/L 基质标准溶液; c、f: 萝卜根茎、叶 0.010 mg/kg 添加。 
图 2  戊唑醇在萝卜根茎及萝卜叶中的添加回收试验定量离子谱图 

Fig.2  Quantitative ion chromatograms of recovery test of adding tebuconazole in radish roots and leaves 
 

2.3  戊唑醇在萝卜叶上的残留消解状况 

进行了戊唑醇在浙江、广西两地萝卜叶上的残留消解

试验, 结果表明(图 3): 1.5 倍施药后戊唑醇在浙江、广西两

地萝卜叶上的平均初始残留量分别为 4.6、7.1 mg/kg, 两地

存在一定差异, 除不同的施药器械及施药操作导致以外, 
两地萝卜品种、生长状态(如叶片茂盛程度)的差异也可能

会导致药液在叶片上的附着量不同。虽然两地初始残留量

相对较高, 但消解迅速, 14 d 后的降解率均达到了 90%, 戊
唑醇在两地萝卜叶上的半衰期分别为 6.1、4.6 d(表 2)。戊

唑醇水解、光解均很稳定[27], 但内吸性强, 因此可能会部

分吸收至块状根部。此外, 残留消解试验期间, 两地均降

雨频繁, 这大大加快了戊唑醇的消解过程。 
 

 
 

图 3  戊唑醇在萝卜叶中的消解曲线(n=3) 
Fig.3  Dissipation curves of tebuconazole in radish leaves (n=3) 

表 2  戊唑醇在萝卜叶中的消解动态 
Table 2  Dissipation dynamics of tebuconazole in radish leaves 

试验地点 消解方程 相关系数(r) 半衰期/d

浙江 Ct=4.9787e‒0.1133t 0.9458 6.1 

广西 Ct=7.9202e‒0.1501t 0.8250 4.6 

 
2.4  戊唑醇在萝卜上的最终残留状况 

进行了戊唑醇在浙江、广西、山东、四川、黑龙江、

湖南 6 地萝卜上的最终残留试验, 结果表明(图 4): 以有

效成分 116 g/ha (18 g 制剂/亩)剂量施药, 施药 2 次, 施药

间隔为 7 d 时, 距末次施药 7、14、21 d 采集的萝卜根茎

和萝卜叶中戊唑醇的残留量分别为<0.01~0.59、0.14~  
6.25 mg/kg, 戊唑醇在萝卜根茎上的最大残留值(highest 
residue, HR)分别为 0.59、0.23 和 0.11 mg/kg, STMR 分别

为 0.036、0.028 和 0.016 mg/kg; 戊唑醇在萝卜叶上的 HR
分别为 6.2、3.8 和 1.5 mg/kg, STMR 分别为 1.50、0.87 和

0.68 mg/kg。由于施药方式为茎叶喷雾, 因此叶上的残留

量明显高于根部。但因为戊唑醇可经由叶片吸收传导至

根部, 同时存在施药时药液附着于萝卜地上暴露部分或

滴落土中再吸收入根部的可能, 因此萝卜根也有一定的

检出, 但检出量相对较低。随着采样间隔时间的延长, 萝
卜叶中戊唑醇残留整体呈下降趋势, 但因萝卜根中戊唑

醇吸收与降解同时存在, 因此部分地区萝卜根中残留量

随时间略有起伏。 
6 地中浙江残留量整体高于其他几地, 在萝卜叶中残
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留量为 1.4~6.1 mg/kg, 在萝卜根茎中为 0.049~0.550 mg/kg。
作为一种半耐寒作物, 过高的环境温度不利于萝卜的生长, 
而对比 6 地气候条件发现 , 其他几地试验期间温度为

0~26 ℃, 而浙江温度为 26~36 ℃, 这使得浙江点萝卜生长

缓慢, 生长稀释效果减弱, 这可能是该地残留量较高的原

因之一。当然, 田间试验的影响因素远远不止这一点, 具
体尚需进一步试验验证。 

2.5  戊唑醇膳食风险评估 

我国制定的戊唑醇在萝卜和萝卜叶上的 MRL 值分

别为 1和 10 mg/kg, 最终残留试验采集的样品均未超过残

留限量 , 但出于安全考虑并结合生产实际 , 推荐安全间

隔期为 14 d。由于萝卜叶可腌制或烹饪食用, 而试验结果

显示萝卜叶中戊唑醇残留相对较高 , 因此 , 为最大程度

保障居民健康 , 将萝卜叶也列为膳食风险评估对象 , 萝
卜根茎按浅色蔬菜计, 萝卜叶按深色蔬菜计。戊唑醇的

ADI 为 0.03 mg/kg·bw, 结合戊唑醇已登记作物种类, 以
推荐安全间隔期(14 d)的残留中值和相应作物 MRL 值计

算 NEDI, 结果表明(表 3), 一般人群戊唑醇的 NEDI 是

0.51 mg, RQ 为 27.0%, 说明对一般人群健康不会产生不

可接受的风险。 

 

 
 

注: *表示未检出。 
图 4  戊唑醇在萝卜根茎及萝卜叶中的最终残留量(n=3) 

Fig.4  Final residues of tebuconazole in radish roots and leaves (n=3) 
 

表 3  戊唑醇膳食摄入风险评估 
Table 3  Risk assessment of dietary intake of tebuconazole 

食物种类 膳食量/kg STMR/MRL STMR/MRL 来源 NEDI/mg ADI/(mg/kg·bw) RQ/% 

米及其制品 0.2399 0.5 中国 0.11995 

ADI×63 -- 

面及其制品 0.1385  0.05 中国  0.006925 

其他谷类 0.0233  0.05 中国  0.001165 

薯类 0.0495  0.02 欧盟 0.00099 

干豆类及其制品 0.0160 -- -- -- 

深色蔬菜 0.0915  0.87 残留中值  0.079605 

浅色蔬菜 0.1837   0.028 残留中值  0.005144 

腌菜 0.0103 -- -- -- 
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表 3(续) 

食物种类 膳食量/kg STMR/MRL STMR/MRL 来源   NEDI/mg ADI/(mg/kg·bw) RQ/% 

水果 0.0457  2 中国    0.023764

  

坚果 0.0039 0.05 中国    0.000195

畜禽类 0.0795 -- -- -- 

奶及其制品 0.0263 -- -- -- 

蛋及其制品 0.0236 -- -- -- 

鱼虾类 0.0301 -- -- -- 

植物油 0.0327  2 中国   0.0654 

动物油 0.0087 -- -- -- 

糖、淀粉 0.0044 -- -- -- 

食盐 0.0120 -- -- -- 

酱油 0.0090 15 中国  0.135 

合计 1.0286 -- -- 0.51 1.89 27.0 

注: --表示无登记作物, 无需计算。 

 

3  结论与讨论 

本研究采用超高效液相色谱-串联质谱法测定戊唑醇

在萝卜上的残留, 样品经乙腈提取, PSA 和无水硫酸镁净化, 
方法快速、灵敏, 满足残留分析要求。2018 年在浙江、广西

两地萝卜叶上的消解试验表明, 戊唑醇半衰期为 4.6~6.1 d, 
消解速度较快。而有研究表明, 戊唑醇在小麦、水稻植株上

的半衰期分别为 2.9 d[28]和 4.29~6.23 d[18,29]。虽然供试药剂

含量、剂型不同, 作物也不同, 但戊唑醇在其直接喷施部位

(植株或叶片)上的消解速率较为接近。根据唐光辉等[30]的研

究, 戊唑醇在树干体内传导速度非常快, 因此对于茎叶类农

作物, 戊唑醇喷施后可能被快速吸收传导至作物体内, 则戊

唑醇的降解更多地依靠作物生长稀释和代谢, 外部气候环

境通过影响作物生长状态间接影响戊唑醇的降解。 
最终残留试验结果显示, 戊唑醇在萝卜根茎上的残留

量明显低于萝卜叶。虽然萝卜叶上的残留量较高, 但尚未超

过MRL值。而膳食风险评估结果显示戊唑醇的NEDI为 0.51 
mg, RQ 为 27.0%, 表明对一般人群健康的风险可接受。因此

基于上述残留风险评估, 推荐供试药剂在萝卜上规范使用

时的采收安全间隔期为 14 d。 
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