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矮壮素在荸荠田中的残留及质量安全风险评估 

凌淑萍, 付  岩, 王全胜, 张  亮, 贾惠言, 吴银良* 

(宁波市农业科学研究院, 宁波  315040) 

摘  要: 目的  明确荸荠中施用矮壮素的作用, 分析矮壮素在荸荠中的残留行为, 评估其膳食暴露风险。 方法  

开展残留模拟试验, 建立超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, UPLC-MS/MS)分析方法, 分析矮壮素在荸荠与环境中的残留行为, 监测矮壮素对荸荠产量和口感的

影响; 对矮壮素残留带来的长期慢性膳食摄入风险进行评估。结果  目标物在一定质量浓度范围内具有良好的线

性关系(r2≥0.9994), 在0.01、0.10和1.00 mg/kg添加水平下, 平均回收率为70%~96%, 相对标准偏差为0.5%~5.2%。

我国一般人群中矮壮素国家估算每日摄入量(national estimated daily intake, NEDI)为 7.1491 μg/(kgꞏbw), 占日允许摄

入量的 14.3%, 荸荠样品中矮壮素残留对成年人的慢性风险处于低风险水平。结论  试验中矮壮素不但能增加荸荠

产量, 且没有引起口感明显变化, 荸荠上使用矮壮素膳食摄入慢性风险在可接受范围内。 
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Residue of chlormequat in Eleocharis dulcis field and risk assessment of its 
quality and safety 

LING Shu-Ping, FU Yan, WANG Quan-Sheng, ZHANG Liang, JIA Hui-Yan, WU Yin-Liang* 

(Ningbo Academy of Agricultural Science, Ningbo 315040, China) 

ABSTRACT: Objective  To clarify the effect of applying chlormequat in Eleocharis dulcis removal, analyze the 

residual behavior of chlormequat in Eleocharis dulcis, and evaluate its dietary exposure risk. Methods  A residue 

simulation test was conducted and an ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

(UPLC-MS/MS) method was established to analyze the residual behavior of chlormequat in Eleocharis dulcis and the 

environment and monitor the effect of chlormequat on the yield and taste of Eleocharis dulcis; evaluate the risk of 

long-term chronic dietary intake associated with chlormequat chloride residues. Results  The linear relationship of 

the target compound was good within a certain mass concentration range (r2≥0.9994), the average recoveries were 

70%‒96% and the relative standard deviations were 0.5%‒5.2% at the 0.01, 0.10 and 1.00 mg/kg levels. The national 

estimated daily intake (NEDI) of chlormequat in the general population of China was 7.1491 μg/(kgꞏbw), accounting 

for 14.3% of the allowable daily intake, the chronic risk of chlormequat residue to adults was low. Conclusion  

Medium chlormequat can not only increase the yield of Eleocharis dulcis, but also not cause obvious changes in taste, 

the chronic risk of dietary intake of chlormequat on Eleocharis dulcis is within the acceptable range. 
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0  引  言 

荸荠(Eleocharis dulcis)属莎草科荸荠属多年生宿根浅

水草本植物, 亦称马蹄、乌茶、红慈菇等, 是一种药食两用

的果蔬类食材。荸荠营养丰富、肉质细嫩、汁多味甜、清脆

爽口, 有“地下雪梨”“江南人参”之美誉。荸荠原产于中国南

方, 在西汉时就有栽培记录, 现全国各省都有栽培[1]。浙江

省是我国主要荸荠产区之一, 2017 年种植面积约 1500 hm2 

(2.25 万亩), 年产量达 3.6 万 t 左右[2]。矮壮素是一种植物生

长调节剂(plant growth regulators, PGR), 其具有较强的内吸

性, 通过抑制植物体内赤霉素的生物合成, 控制植物徒长, 

从而促进生殖生长、增强光合作用、提高抗逆性、提升农作

物的口感和产量[3‒9]。矮壮素已广泛应用于现代农业生产, 

在马铃薯上使用矮壮素可有效促进马铃薯块茎形成, 使马

铃薯块茎产量增高 30%~50%[10]。矮壮素在我国仅在番茄、

花生、棉花、小麦、玉米 5 种作物上登记使用[11]。我国和

国际食品法典委员会 (Codex Alimentarius Commission, 

CAC)[12] 未制定 矮 壮 素 在水 生 蔬 菜 上最 大 残 留 限量

(maximum residue limit, MRL)标准。欧洲联盟在水生作物水

芹上规定 MRL 值为 0.01 mg/kg, 在其他茎类蔬菜、其他块

根和块茎类蔬菜和其他球茎类蔬菜上的 MRL 值亦为   

0.01 mg/kg, 欧洲联盟和日本规定矮壮素在番茄、黄瓜、胡

萝卜等蔬菜作物上的 MRL 值在 0.01~0.05 mg/kg 之间。 

随着矮壮素应用广泛 , 进行合理用药指导与残留

监测尤为重要。目前矮壮素残留分析的主要方法有液相

色谱 -串联质谱法 (liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, LC-MS/MS)[13‒15]、气相色谱-串联质谱法(gas 

chromatography-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)[16]、快

速检测法[17]。矮壮素在蔬菜水果等作物上的膳食风险评估研

究已有相关报道[18‒20], 但尚未有荸荠中矮壮素的残留行为分

析和膳食摄入评估研究。本研究建立了超高效液相色谱-串联

质谱法(ultra performance liquid chromatography -tandem mass 

spectrometry, UPLC-MS/MS)检测荸荠与周围环境中矮壮素的

方法, 通过模拟试验等手段监测矮壮素的残留情况, 并在试

验条件下分析使用矮壮素后对荸荠品质和产量等的影响, 对

矮壮素残留带来的长期慢性膳食摄入风险进行评估, 从而为

矮壮素在荸荠生产中的合理应用、应对舆论、支撑监管提供

技术依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

Acquity UPLC-Xevo TQ-S 超高效液相色谱-串联质谱

仪、色谱柱 Waters Acquity UPLC BEH C18 (100 mm×2.1 mm, 

1.7 µm)(美国 Waters 公司); KS4000ic 恒温振荡器、T25 高

速匀浆机、GENIUS3 旋涡混合器(德国 IKA 公司); 3K15 高

速离心机(德国 Sigma 公司); PL1502E 电子天平、XPE205

十万分之一电子天平(美国 Mettler Toledo 公司)。 

矮壮素标准品 (纯度 99.4%, 德国 Dr. Ehrenstorfer 

GmbH 公司); 乙腈(色谱纯, 德国默克公司); 甲酸(色谱纯, 

中国阿拉丁生物科技股份有限公司); 硫酸镁(分析纯, 上

海国药集团化学试剂有限公司 ); 乙二胺 -N-丙基硅烷

(primary-secondary amine, PSA)(美国 Agela Technologies 公

司); 氯化钠(分析纯, 中国杭州瓶窑和顺化工试剂厂); 供

试药剂(50%矮壮素水剂, 四川国光农化股份有限公司)。 

1.2  田间试验 

试验地点在浙江省宁波市, 荸荠苗于 2020 年 6 月 25

日定植, 9 月 1 日施药, 11 月 11 日(施药后 71 d)第一次最终

残留采样, 11 月 25 日(施药后 85 d)第二次最终残留采样, 12

月 20 日(施药后 110 d)最后一次最终残留采样。小区面积为

50 m2, 每个处理设置 3 个重复, 以 50%矮壮素水剂兑水, 在

荸荠苗生长旺盛期, 封行前进行叶面喷雾。处理组 1 施药剂

量为 750 mg a.i./L(稀释 667 倍), 处理组 2 施药剂量为 500 mg 

a.i./L(稀释 1000 倍), 施药 1 次, 对照组不施药。最终残留样

品采集: 在荸荠成熟时, 每小区以多点采样法采集处理组与

对照组的荸荠和地表以下 0~15 cm 土层的土壤样品。消解水

样品采集: 分别于施药后第 0 (2 h)、1、3、5、7、14、21、

28 d 以多点采样法采集处理组与对照组的水样不少于   

500 mL。残留分析样品制备：荸荠（不少于 2 kg）洗净表

面土壤, 去除顶芽, 匀浆混匀, 四分法取 100 g。土壤(不少

于 2 kg)混匀后四分法取 100 g, 放入-18 ℃冰箱保存待测。 

1.3  样品前处理方法 

准确称取荸荠和土壤样品 5 g 置于 50 mL 聚四氟乙烯

离心管中, 加入 20 mL 乙腈, 以 350 r/min 振荡提取 30 min

后, 加入 5.0 g 氯化钠, 继续振荡 5 min, 9500 r/min 离心   

3 min, 取 2 mL 上清液于装有 100 mg PSA 和 300 mg 硫酸

镁的 10 mL 离心管中, 涡旋 30 s, 9500 r/min 离心 2 min。

分别吸取 0.4 mL 荸荠样品上清液, 加入 0.6 mL 0.1%甲酸

溶液; 吸取 0.2 mL 土壤上清液, 加入 0.8 mL 0.1%甲酸-乙

腈溶液(6:2, V:V)振荡混匀后过 0.22 μm 滤膜, 待分析。 

田水样品则直接取 0.6 mL 水样, 加入 0.4 mL 乙腈, 

振荡混匀后过 0.22 μm 滤膜, 待分析。 

1.4  标准溶液配制 

称取矮壮素标准品, 用甲醇溶解并定容, 配成质量浓

度为 1000 mg/L 标准储备液。用甲醇将矮壮素标准储备液

稀释成标准溶液, 于-20 ℃避光保存。用前处理方法制备的

荸荠、土壤和田水空白样品基质稀释液将标准溶液逐级稀
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释成质量浓度为 0.100、0.050、0.010、0.005、0.001 mg/L

的基质标准工作溶液。 

1.5  仪器条件 

色谱柱: Acquity BEH C18 (100 mm×2.1 mm, 1.7 μm); 

流动相: A相为 0.1%甲酸溶液, B 相为乙腈; 梯度洗脱条件: 

B 相在 1.5 min 内保持 40%后, 在 0.1 min 内增至 80%, 保

持 1.4 min, 然后在 0.1 min 内降至 40%, 保持 1.9 min; 流

速: 0.30 mL/min; 进样量: 10 μL。电喷雾电离源正离子模式

电离; 多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM); 毛

细管电压 : 2.5 kV; 萃取锥孔电压 : 20 V; 射频 (radio 

frequency, RF)透镜电压: 0.5 V; 离子源温度: 150 ℃; 脱溶

剂气温度: 500 ℃; 锥孔气流速: 50 L/h; 脱溶剂气流速: 

1000 L/h; 矮壮素定量离子对为 121.97>62.91, 碰撞能为

29 eV; 定性离子对为 121.97>58.69, 碰撞能为 36 eV。 

1.6  农药残留膳食摄入风险评估 

本研究中的膳食来源包括规范残留试验中值和登记

作物 MRLs, 计算农药的国家估算每日摄入量 (national 

estimated daily intake, NEDI), 计算公式见式(1):  

i i i[STMR ( STMR ) ]
NEDI

bw

P F
  或 -

   (1) 

式(1)中: NEDI 为国家估计每日摄入量, μg/(kgꞏbw); STMRi 

(supervised trials median residue)为第 i 类初级食用农产品

的规范试验残留中值, mg/kg; Fi (food intake)为农产品的消

费量, g/d; bw (body weight)表示人群平均体重, kg。 

矮壮素的慢性摄入风险用国家估算每日摄入量占

ADI 的百分比表示, 用公式(2)计算[21]:  

NEDI
%ADI 100%

ADI
=             (2) 

式(2)中, ADI为每日允许摄入量, 单位为 mg/(kgꞏbw), 本研

究参考的矮壮素 ADI值为 0.05 mg/(kgꞏbw)(GB 2763—2021

《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》); %ADI

为占 ADI 的百分比。 

1.7  生长发育与经济性状检测 

施药前, 各小区采用“S”形取样法, 每点各选取 10 株

长势基本一致的荸荠进行标记。施药前测量各株株高(叶鞘

长度: 地上茎基部到叶尖的高度)。施药后 7、15 d 各测量

一次株高, 计算株高生长量; 测量叶管茎粗, 观察记录叶

色(浅青绿、青绿、深青绿)、分蘖数。如遇暴风雨, 在暴风

雨过后调查各组倒伏的面积。12 月 20 日(施药后 110 d)荸

荠采收时, 小区测产, 计算增产率。各组随机选 5 m2 的种

植面积, 荸荠采收后洗净表面泥土, 记录产量、球茎数, 计

算平均单果重、商品率(≥15 g)、大果率(≥25 g)、中果率(≥

20 g 且<25 g)和等外果率。 

1.8  口感评价 

对各处理组的产品进行感官品尝鉴定。评价项目包括

荸荠球茎外观、甜度、化渣程度、硬度和综合评价 5 项指

标。口感评价小组由不同性别、年龄、专业并具有鉴别食

味能力的人员组成, 为保证客观, 评价采用随机编号的盲

评制度, 每人评价不同处理和对照各 1 份。 

1.9  数据分析方法 

试验采用 SPSS 19 对试验数据进行差异显著性分析, t

检验取 0.05 和 0.01 显著性水平。 

2  结果与分析 

2.1  标准溶液曲线与灵敏度 

用荸荠、土壤和田水空白基质稀释液将矮壮素标准溶

液稀释成不同质量浓度的基质标准工作溶液, 按 1.5 节仪器

条件进样检测, 得到 MS 响应值(峰面积, Y)与进样浓度(X, 

mg/L), 结果表明, 在 0.001~0.100 mg/L 范围内, 矮壮素质量

浓度与对应的峰面积线性关系良好。经最小二乘法拟合得标

准曲线, 在田水中的回归方程为 Y=135365.1X+52.3, 相关系

数 r2=1.0000, 在土壤中的回归方程为 Y=247232.6X+122.5, 

相 关 系 数 r2=0.9994, 在 荸 荠 球 茎 中 的 回 归 方 程 为

Y=253881.0X-78.5, 相关系数 r2=0.9998。在上述条件下, 根

据标准曲线最低档浓度和进样体积, 计算得到矮壮素最小

检出量为 1.0×10‒11 g。矮壮素典型离子色谱图见图 1。 

2.2  添加回收率与相对标准偏差 

添加浓度为 0.01、0.10 和 1.00 mg/kg, 每个添加浓度

重复 5 次, 进行添加回收试验, 按上述色谱条件及检测步

骤检测。由表 1 可知。矮壮素在荸荠、田水、土壤中的平

均回收率均在 70%~96%之间, RSDs 低于 5.2%。以最低添

加浓度可知矮壮素的定量限(limit of quantitation, LOQ)为

0.01 mg/kg。表明本方法具有较高的回收率和精密度, 可满

足农药残留检测要求。 

2.3  消解动态试验 

消解动态试验, 结果表明(表 2), 荸荠田水中的矮壮

素随时间递减, 21 d 后 2 个处理组的田水中矮壮素均未检

出。矮壮素在田水的原始沉积量为 0.87~2.0 mg/kg, 其在田

水中的消解动态符合一级动力学方程, 处理组 1 降解曲线

方程为 Ct=2.015e‒3.5455t (r=0.9974), 残留半衰期 T1/2=0.2 d, 

处理组 2 降解曲线方程为 Ct=0.8700e‒2.3644t (r=0.9966), 残

留半衰期 T1/2=0.3 d。2 组试验矮壮素在田水中的半衰期均

不到 1 d, 本次试验中矮壮素在田水中消解速率快, 属于易

降解农药。施药后田水中的药物残留后随着水流进入周边

的水体, 故在施药 7 d 后对荸荠田周边沟渠水和河水中的

药物残留进行检测, 结果均小于定量限。该试验结果受天

气和降雨量的影响较大, 本次试验中荸荠田周边沟渠水和

河水中均未检出矮壮素残留, 由此可见, 在荸荠作物上使

用矮壮素对水环境相对安全。 



9630 食品安全质量检测学报 第 12 卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 1  荸荠基质中矮壮素标准溶液色谱图(0.010 mg/L) 

Fig.1  Chromatograms of standard solution of chlormequat in Eleocharis dulcis matrix (0.010 mg/L) 
 
 

表 1  矮壮素在不同基质中的添加回收率(n=5) 
Table 1  Recoveries of chlormequat chloride in different matrices (n=5) 

基质 

添加水平/(mg/kg) 

0.01 0.10 1.00 

平均回收率/% RSDs/% 平均回收率/% RSDs/% 平均回收率/% RSDs/% 

田水 96 0.8 93 1.0 94 1.7 

土壤 83 5.2 89 5.0 87 3.8 

荸荠 70 5.1 73 2.0 78 0.5 

注: RSDs: relative standard deviations, 相对标准偏差。 

 

 
表 2  荸荠水样中矮壮素的消解数据(mg/kg, n=3) 

Table 2  Digestion data of chlormequat in water sample (mg/kg, n=3) 

取样间隔/d 0 1 3 5 7 14 21 28 

水(处理组 1) 2.0 0.058 0.056 0.056 0.017 0.012 <0.01 <0.01 

水(处理组 2)  0.87 0.081 0.030 0.021 0.012 <0.01 <0.01 <0.01 
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2.4  最终残留试验 

最终残留试验表明(表 3), 总体来说, 残留量与施药

剂量成正比, 与采收间隔期成反比。但在施药后 71 d 采收

时发现的荸荠球茎大部分较小, 甜度与色泽等各种商品性

都未达到最佳, 因此判断未达到最佳收获期。而施药后 85 d

比在施药后 71 d 残留量有大幅度的减少, 可能是荸荠生长

稀释的作用。85 d 后基本达到成熟, 85 d 到 110 d 矮壮素的

残留量降低并不明显, 矮壮素在荸荠中代谢较缓慢。推测

矮壮素在茎类、块根和块茎类和球茎类蔬菜上也可能存在

代谢较缓慢的情况。欧洲联盟和日本蔬菜作物上矮壮素的

MRL 值一般在 0.01~0.05 mg/kg 之间, 提示我们在出口植

物源性商品上使用矮壮素要特别注意。施药后 71 d 和 85 d, 

土壤样品中均未检出矮壮素残留。 

2.5  膳食风险评估 

研究发现矮壮素对哺乳动物胚胎发育和生长发育具

有一定的毒性 [22‒23], 本试验进行了矮壮素长期慢性膳食

风险评估。在荸荠成熟期施药后 85 d 与 110 d 的 STMR

值分别为 0.060 与 0.054 mg/kg, 根据风险最大化的原则, 

选择 0.060 mg/kg 作为膳食评估的残留中值。小麦作物采

用良好农业规范(good agricultural practices, GAP)试验的

STMR 值, 其余作物无法找到合适的 GAP 试验的 STMR

值则用 MRL 值代替。试验表明(表 4), 基于残留试验数据

和一般人群(63 kg)日平均膳食摄入量[24], 计算得到矮壮

素 NEDI 值为 7.1491 μg/(kgꞏbw), 膳食中暴露风险商为

14.3%, 其中荸荠贡献的风险商为 0.09%。该评估为 STMR

值与中国 MRL 值混合评估结果, 登记作物的 STMR 值低

于参考限量值。引用 2002 年中国居民膳食情况和体重数

据[24], 自 2002 年以来, 这些数据发生了某些变化。例如

荸荠中的长期膳食摄入风险评估采用的消耗量是所有浅

色蔬菜的总量 , 很多浅色蔬菜中并没有矮壮素残留 , 故

此次风险评估较为保守 , 并不影响评价结果 , 即矮壮素

对一般人群长期慢性膳食风险在可接受范围内, 荸荠中

带来的膳食摄入风险极低。 

 
 

表 3  荸荠和土壤中矮壮素最终残留量 
Table 3  Final residues of chlormequat in Eleocharis dulcis and soil 

剂量 

稀释倍数 
施药次数 采收间隔期/d 

荸荠 土壤 

残留值/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 残留值/(mg/kg) 平均值/(mg/kg)

667 1 

 71 0.186、0.189、0.197 0.191 <0.01、<0.01、<0.01 <0.01 

 85 0.064、0.065、0.066 0.065 <0.01、<0.01、<0.01 <0.01 

110 0.063、0.066、0.070 0.067 / / 

1000 1 

 71 0.176、0.181、0.189 0.182 <0.01、<0.01、<0.01 <0.01 

 85 0.053、0.054、0.055 0.054 <0.01、<0.01、<0.01 <0.01 

110 0.039、0.043、0.046 0.042 / / 

注: /表示未检。 

 
 

表 4  矮壮素在已登记作物膳食风险评估模型 
Table 4  Dietary risk assessment model of chlormequat in register crops 

登记 

作物 
食物种类 膳食量/kg 参考限量或残留中值/(mg/kg) 限量来源 NEDI/[μg/(kgꞏbw)] 日允许摄入量/[mg/(kgꞏbw)] %ADI

小麦 面及其制品 0.385  0.58 残留中值 3.5444   

玉米 其他谷类  0.0233    5 中国 1.8492   

棉花 植物油  0.0327 0.5 中国 0.2595   

番茄 
深色 

蔬菜 
 0.0915    1 中国 1.4524 

ADI  

荸荠 浅色蔬菜  0.0457  0.06 残留中值 0.0435 

 合计    7.1491 0.05 14.3

注: 小麦中的残留中值来源于在阿根廷的 GAP 试验(JMPR2017)。 
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2.6  矮壮素对荸荠生长情况与经济性状的影响 

在封行前施药, 这时荸荠分蘖分株期将要结束, 开始

进入第四生长阶段-开花结果期, 这时秋季气温开始下降, 

日照时间变短, 荸荠停止分株、分蘖, 地上茎开始变绿, 分

株中心开始抽生花茎, 荸荠开始开花结果, 同时地下匍匐

茎开始膨大, 最后形成球茎[25]。试验发现(表 5), 当采用不

同稀释倍数的矮壮素处理荸荠时, 虽对荸荠的株高生长量

有不同程度的抑制, 然而株高和叶管茎粗的方差分析结果

显示, 处理组 1、处理组 2 与对照组无显著差异(P>0.05)。

施药时荸荠植株过了茎叶抽生期, 已具有一定的高度, 矮

壮素对荸荠株高影响并不显著。总体来说矮壮素对荸荠叶

子矮化作用效果不明显。此外由于在荸荠种植期间没有遭

受暴风雨的袭击, 并且用尼龙网在荸荠拔高之前进行抗倒

伏防御, 因此没有发生倒伏的情况。 

采收间隔期 110 d 收获荸荠, 测量荸荠的经济性状

指标, 结果表明(表 6), 在荸荠中施用矮壮素后, 发现荸

荠球茎数虽有减少, 但可显著提升平均单果重、大果率

和产量等重要的经济指标(P<0.01)。方差分析结果显示, 

处理组与对照组球茎数、平均单果重、大果率和产量均

有显著差异。比较荸荠茎皮的颜色, 均属于正常的暗红

色 , 并且光泽度良好 , 故施用矮壮素并不影响荸荠的外

观。经过口感评价小组的评定, 口感评价结果为处理组

与空白对照组无明显差异。在试验条件下, 施用矮壮素

可提高荸荠的经济性状与商品性状, 且对外观与口感没

有影响。 

3  结果与讨论 

矮壮素等 PGR 在农业生产中已广泛使用。本研究通

过生长发育与经济性状检测试验分析了用药量与荸荠产量

和口感之间的关系, 建立了 UPLC-MS/MS 分析方法。该方

法前处理操作简单、净化效果好, 精确度、检出限和回收

率等均符合农药残留分析要求。通过荸荠与环境中的最终

残留试验, 分析用药量与荸荠中残留量之间的关系; 通过

消解试验分析矮壮素在荸荠及水环境中的消解规律, 并且

根据样品的检测数据分析矮壮素在荸荠上的安全性, 进一

步规范矮壮素在荸荠上的使用。 

 
 

表 5  矮壮素对荸荠生长的影响 
Table 5  Effects of chlormequat on growth of Eleocharis dulcis  

处理组 处理时间/d 株高/cm 株高生长量/cm 叶管茎粗/mm 叶色 倒伏情况 

对照组 

药前  95  5.6 青绿色 无 

药后 7 101  6 5.4 深青绿 无 

药后 15 109 14 6.2 墨绿色 无 

处理组 1 

药前  92  5.4 青绿色 无 

药后 7  94  2 5.2 深青绿 无 

药后 15 102 10 6.0 黄绿色 无 

处理组 2 

药前 97  5.7 青绿色 无 

药后 7 101  4 5.7 深青绿 无 

药后 15 109 12 5.7 黄绿色 无 

 
 

表 6  不同处理对荸荠经济性状与商品性状的影响 
Table 6  Effects of different treatments on economic and commercial characters of Eleocharis dulcis 

处理组 
球茎数 

/(粒/m2) 

平均单 

果重/g 

球茎/cm 商品率 

(≥15 g)/%

大果率 

(≥25 g)/%

中果率(≥20 g

且<25 g)/% 

等外 

果率/%
球茎颜色 

产量 
/(kg/m2) 

增产/%
横茎 纵茎 

对照组 181aA 23bB 
2.5~4.5 
1.5~2.5 

96.0 49.0bB 29.0 4.0 暗红色有光泽 4.28bB  

处理组 1 163bA 35aA 
2.5~5.5 
1.5~2.5 

98.3 67.9aA 17.0 1.7 暗红色有光泽 5.83aA 36.2 

处理组 2 147bB 32aA 
2.5~5.5 
1.5~2.5 

98.1 68.8aA 13.9 1.9 暗红色有光泽 5.01aA 17.1 

注: 表中同列数据对比中, 不同小写字母表示有显著差异(P<0.05), 不同大写字母表示有极显著差异(P<0.01)。 
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本研究中, 在荸荠作物封行前叶面喷施矮壮素, 施药

剂量为 500~750 mg a.i./L 浓度时, 矮壮素对荸荠植株矮化

作用影响不显著, 但可使荸荠球茎膨大, 提高平均单果重

量、提高荸荠的产量且对荸荠外观和口感没有影响。最终

残留试验结果表明, 施药后 85 d 和 110 d, 荸荠中矮壮素的

STMR 值分别为 0.060 和 0.054 mg/kg, 71 d 后在土壤中均

未检出矮壮素。在田水中的消解动态试验表明, 荸荠田水

中矮壮素半衰期在 1 d 内, 施药后 7 d, 周边沟渠和河水中

均未检出矮壮素。登记作物矮壮素残留对一般人群的慢性

膳食风险商为 14.3%, 处于低风险范围。上述结果可为规

范矮壮素在荸荠上种植中的应用, 为制定相关使用规程和

MRL 值提供参考依据。 
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