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吡噻菌胺及其代谢物在柑橘中的残留行为及 

膳食风险评估 

李贤宾 1, 付  岩 2, 王全胜 2, 凌淑萍 2, 张  亮 2, 吴银良 2* 

(1. 农业农村部农药检定所, 北京  100025; 2. 宁波市农业科学研究院, 宁波  315043) 

摘   要 : 目的   建立超高效液相色谱 -串联质谱法 (ultra performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, UPLC-MS/MS)测定柑橘中吡噻菌胺及其代谢物 1-甲基 -3-(三氟甲基 )-1H-吡唑 -4-甲酰胺

(1-methyl-3-trifluoromethyl-1H-pyrazole-4-carboxamide, PAM)残留的分析方法, 并研究吡噻菌胺及其代谢物在柑

橘中的残留行为及膳食风险评估。方法  样品中残留的吡噻菌胺及 PAM 采用乙腈提取后, 经 N-丙基乙二胺

(primary secondary amine, PSA)和无水硫酸镁净化, 超高效液相色谱-串联质谱仪检测, 基质匹配外标法定量。结果  

在 0.0005~0.0500 mg/L 范围内呈良好线性关系, 相关系数均大于 0.999; 添加浓度为 0.010~1.000 mg/kg 时, 吡噻菌

胺及代谢物在柑橘中平均回收率范围分别为 87%~101%和 85%~106%, 最大相对标准偏差为 6.5%, 定量限(limits of 

quantification, LOQs)均为0.010 mg/kg; 以推荐剂量施药, 吡噻菌胺总残留量在柑橘全果中半衰期为18.2 d; 末次施

药后间隔 21 d 采集的全果、果肉、果皮中吡噻菌胺总残留量平均值分别为 0.277、0.091 和 0.473 mg/kg。膳食

风险评估表明, 吡噻菌胺在不同人群中的膳食风险概率均远小于 100%。结论  该方法简便、准确、灵敏度高, 

可用于柑橘中吡噻菌胺及其代谢物的残留检测。最终残留量实验显示, 全果、果肉、果皮中吡噻菌胺总残留

量均未超过已制定的最大残留限量, 对不同人群产生的膳食风险可接受。 

关键词: 柑橘; 吡噻菌胺; 代谢物; 残留; 膳食风险评估 

Residues behavior and dietary risk assessment of penthiopyrad and its 
metabolite in Citrus reticulata Blanco 
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2. Ningbo Academy of Agricultural Sciences, Ningbo 315043, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of penthiopyrad and its metabolite 

1-methyl-3-trifluoromethyl-1H-pyrazole-4-carboxamide (PAM) residues in Citrus reticulata Blanco by ultra 

performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS), and study the residual behavior and 

dietary risk assessment of penthiopyrad and its metabolite in Citrus reticulata Blanco. Methods  Penthiopyrad and 

PAM in Citrus reticulata Blanco were extracted with acetonitrile, cleaned with primary secondary amine (PSA) 
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sorbent and anhydrous magnesium sulfate, detected by UPLC-MS/MS and quantified with matrix matched external 

standard method. Results  There was a good linear relationship in the range of 0.0005‒0.0500 mg/L, and the 

correlation coefficients were greater than 0.999. Meanwhile, the average recoveries of penthiopyrad and its metabolite 

were 87%‒101% and 85%‒106% with the maximum relative standard deviations of 6.5% at the spiked level of 

0.010‒1.000 mg/kg in Citrus reticulata Blanco, respectively. The limits of quantification (LOQs) were 0.010 mg/kg for 

penthiopyrad and PAM. The residual dynamic experiments of Citrus reticulata Blanco treated with recommended doses 

showed of penthiopyrad that the half life was 18.2 d. The terminal residue experiments revealed that the mean total 

residues of penthiopyrad in Citrus reticulata Blanco whole fruit, pulp and peel were 0.277, 0.091 and 0.473 mg/kg 

respectively at the pre-harvest intervals of 21 d when applied penthiopyrad with recommended doses. The dietary risk 

assessment for the different populations showed that the risk probability of penthiopyrad were far below 100%. 

Conclusion  The method is simple, accurate and sensitive, and can be used for the residue determination of 

penthiopyrad and its metabolite residues in Citrus reticulata Blanco. The final residue test shows that the total residue 

of pyrthiamine in whole fruit, pulp and peel does not exceed the established maximum residue limit, and the dietary 

risk for different populations is acceptable. 

KEY WORDS: Citrus reticulata Blanco; penthiopyrad; metabolite; residues; dietary risk assessment 
 

 

0  引  言 

吡噻菌胺 (penthiopyrad)是一种新型琥珀酸脱氢酶

抑制剂类杀菌剂, 同时具有渗透和内吸性、杀菌谱广等

特点 [1‒2], 可用于果蔬等多种作物, 主要用来防治锈病、白

粉病、苹果黑星病和灰霉病等[3‒4]。随着琥珀酸脱氢酶抑制

剂类杀菌剂应用范围的扩大, 其在环境中的暴露风险受到

越来越多的关注[5]。有毒理学研究表明, 在斑马鱼的早期

阶段, 吡噻菌胺对斑马鱼有急性毒性, 且会引起脂质代谢紊

乱[6‒7]。目前 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品中农

药最大残留限量》中制定了吡噻菌胺在各类农作物上的最大

残留限量(maximum residue limit, MRL) 44 项, 其中水果类

别中规定了仁果类、核果类和草莓中的最大残留限量值。日

本和韩国规定吡噻菌胺在柑橘中的 MRL 分别为 5 mg/kg 和

0.7 mg/kg。 

目前关于吡噻菌胺的研究主要集中在合成研究[8‒9]、

防治效果[10‒13]、环境行为[14‒15]以及残留和风险评估, 主

要有液相色谱法[2]、气相色谱法[16]、气相色谱-串联质谱

法[17‒20]、液相色谱-串联质谱法[21‒27]及免疫化学法[28]。上

述关于吡噻菌胺的残留研究大多局限于其母体本身, 同时

检测吡噻菌胺及其在作物中的主要代谢物 1-甲基-3-(三氟

甲 基 )-1H- 吡 唑 -4- 甲 酰 胺 (1-methyl-3-trifluoromethyl- 

1H-pyrazole-4-carboxamide, PAM)的报道较少[29‒32]。李若同

等[30]采用高效液相色谱-串联质谱法研究了番茄中吡噻菌

胺及 PAM 的残留风险, 末次施药后采收间隔 7 d 时吡噻菌

胺总残留量(吡噻菌胺和 PAM 之和, 以吡噻菌胺表示)低于

0.31 mg/kg, 膳食风险商为 2.2%, 表明可接受。NOH 等[32]

采用气相色谱-氮磷检测器研究了吡噻菌胺及其代谢物在

紫苏叶上的残留消解及风险评估, 结果表明吡噻菌胺在紫

苏叶上的初始沉积量为(11.19±0.67) mg/kg, 采收间隔 7 d

内吡噻菌胺残留量逐渐下降, PAM 残留量逐渐上升, 末次

施药后采收间隔 7 d 时吡噻菌胺、PAM 和吡噻菌胺总残留

量分别为(4.79±0.12)、(0.30±0.02)和(5.08±0.10) mg/kg。据

报道, 吡噻菌胺可用于防治柑橘树脂病, 而吡噻菌胺及其

代谢物在柑橘上的残留分析未见有文献报道。基于此, 本

研究采用超高效液相色谱-串联质谱法建立了同时检测柑

橘(全果、果肉、果皮)中吡噻菌胺和 PAM 的残留分析方法, 

同时开展了田间残留实验, 对吡噻菌胺及其代谢物在柑橘

中的残留状况进行了研究, 以期为该药剂的安全使用提供

基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

柑橘来源于 2020 年在浙江宁波进行的田间实验样品。 

吡噻菌胺(纯度为 99.7%)、PAM(纯度 98.8%)(德国 Dr. 

Ehrenstorfer GmbH 公司); 20%吡噻菌胺悬浮剂(日本三井

化学 AGRO 株式会社); 乙腈、甲酸(色谱纯)、氯化钠、无

水硫酸镁(分析纯)、N-丙基乙二胺(primary secondary amine, 

PSA)分散固相萃取填料(规格 40~63 µm)(上海安谱实验科

技股份有限公司); C18 净化剂(粒径: 50 µm, 天津博纳艾杰

尔科技有限公司 ); 多壁碳纳米管 (multi-walled carbon 

nano-tube, MWCNT)填料(外径 20~30 nm, 长 5~10 µm, 江

苏先丰纳米材料科技有限公司); 滤膜(0.22 μm, 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

(美国 Waters 公司); Waters ACQUITY UPLC HSS T3 柱
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(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm)、Waters ACQUITY UPLC BEH 

C18 柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)(美国 Waters 公司); Agilent 

Eclipse XDB-C18 柱(100 mm×2.1 mm, 3.5 µm)(美国 Agilent

公司); Vortex Genius3 漩涡仪、KS4000i control 振荡器(德

国 IKA 公司); 3K15 离心机(德国 Sigma 公司); ME3002 电

子天平 (d=0.01 g)、XPE205 电子天平(d=0.01 mg)(瑞士

Mettler Toledo 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 

称取柑橘全果、果肉和果皮匀浆样品 5 g 于 50 mL 聚

丙烯离心管中, 加入 20.0 mL 乙腈后, 振荡(300 r/min)提取

30 min, 然后加入 5 g 氯化钠, 漩涡振荡 1 min, 以 2599×g

离心3 min后吸取上清液2 mL于装有100 mg PSA和300 mg

无水硫酸镁的聚丙烯离心管中, 漩涡后以 2599×g 离心 5 min, 

移取 0.5 mL 上清液与 0.5 mL 0.1%甲酸溶液混合均匀, 过

0.22 μm 滤膜后检测。 

1.3.2  仪器条件 

色谱条件: 流动相为 0.1%甲酸溶液(A)和乙腈(B); 流

速为 0.30 mL/min; 采用梯度洗脱方法: 0~0.51 min, 50% B, 

0.51~4.5 min, 75% B, 4.51~6.0 min, 50% 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

650 L/h, 锥孔气流速为 150 L/h, 离子源温度为 150℃, 雾

化气温度为 500℃;  

1.4  慢性膳食风险评估 

以我国居民的膳食结构及消费量为依据, 结合规范

残留实验中值(supervised trials median residue, STMR)和已

制定的 MRL, 计算吡噻菌胺的国家估算每日摄入量

(national estimated daily intake, NEDI)计算公式如式(1):  

NEDI=∑[STMRi×Fi)]            (1) 
式中: F (food intake)为农产品的消费量(g/d)[33]; 风险概率

用 NEDI 占每日允许摄入量(acceptable daily intake, ADI)的

百分比来表示, 该数值小于等于 100%表示风险可以接受; 

大于 100%表示风险不可接受。 

1.5  数据处理 

使用 Origin 9.0 进行数据处理。采用指数回归方程求

吡噻菌胺在柑橘全果中的消解半衰期。计算公式如式

(2)~(3):  
Ct=C0×e‒kt               (2) 

T1/2=
ln2

k
              (3) 

式中: C0 指柑橘全果中吡噻菌胺的初始浓度, mg/kg; Ct 指 t

时柑橘全果中吡噻菌胺的残留浓度, 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  质谱条件的优化 

配制相应浓度的吡噻菌胺和 PAM 标准溶液, 经仪

器自带的 Intellistart 软件优化, 确定吡噻菌胺的定量和

定性离子对分别为 360.22>276.08 和 360.22>177.04, 

PAM 选择的定量和定性离子对分别为 194.10>134.07 和

194.10>174.07, 经空白样品测定, 上述离子对均无干扰峰

存在。 

2.2  色谱条件的优化 

吡噻菌胺极性中等偏弱, 其代谢物 PAM 极性较大, 

在相同色谱条件下, 比较了 3 种不同型号色谱柱 Waters 

ACQUITY UPLC HSS T3 柱(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm)、

Agilent Eclipse XDB-C18 柱(100 mm×2.1 mm, 3.5 µm)、Waters 

ACQUITY UPLC BEH C18柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)对吡

噻菌胺和 PAM 出峰的影响。结果表明, PAM 在 3 种色谱柱

上保留时间相近(图 1); 吡噻菌胺在 HSS T3 柱上保留时间

较其他两种长, 峰形较差(图 1B); XDB-C18和 BEH C18柱保

留时间接近, 但吡噻菌胺和 PAM在 BEH C18柱上响应值更

高(图 1A), 因此最终确定采用 BEH C18 柱进行检测分析。

在相同梯度洗脱条件下 , 考察了乙腈-0.1%甲酸溶液(图

2A)、乙腈-水(图 2B) 2 种流动相对吡噻菌胺和 PAM 色谱

峰和响应强度的影响。结果表明, 流动相为乙腈-0.1%甲酸

溶液时, 目标化合物 PAM 灵敏度和峰形均更好, 故选择乙

腈-0.1%甲酸溶液为流动相。 

 
 

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

目标物 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 

吡噻菌胺 360.22 
 276.08* 0.025 32 29 

177.04 0.025 32 13 

PAM 194.10 
174.07 0.025 63 20 

 134.07* 0.025 63 8 

注: *为定量离子。 
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注: A: Waters ACQUITY UPLC BEH C18 柱; B: Waters ACQUITY UPLC HSS T3 柱; C: Agilent Eclipse XDB-C18 柱; TIC: 总离子流色谱图

(total ion chromatography)。 

图 1  标准溶液色谱图 

Fig.1  Chromatograms of standard solution 
 

 
 

注: A: 乙腈-0.1%甲酸溶液; B: 乙腈-水。 

图 2  PAM 标准溶液色谱图 

Fig.2  Chromatograms of PAM standard solution 
 

2.3  前处理条件的优化 

2.3.1  提取溶剂的选择 

分别考察了甲醇、1%乙酸-甲醇、乙腈、1%乙酸-乙

腈作为提取溶剂对吡噻菌胺和 PAM 提取效果的影响, 结

果表明: 在不同提取溶剂中吡噻菌胺的添加回收率分别为

30%、79%、97%、78%, PAM 的添加回收率分别为 0、72%、

89%、76%。因此采用乙腈作为提取溶剂。 

2.3.2  无水硫酸镁用量的选择 

分别考察了不同质量的无水硫酸镁对回收率的影响, 

结果发现无水硫酸镁用量为 100、300、500、700 mg 时, 吡

噻菌胺的回收率分别为 89%、93%、91%、87%, PAM 的回

收率分别为 70%、87%、88%、90%。综合考虑, 本研究最

终确定无水硫酸镁用量为 300 mg。 
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2.3.3  净化材料的选择 

各称取柑橘全果、果皮、果肉匀浆样品 5 g, 参照 1.3.1

的方法进行提取, 分别加入不同质量 PSA、C18 与 MWCNT, 

制备空白基质溶液, 其中 PSA 含量分别为 50、100、150、

200 mg, C18 含量分别为 50、100、150、200 mg, MWCNT 含

量分别为 25、50、100 mg。分别用上述空白基质溶液和溶

剂配制相应浓度标准溶液进行测定, 比较净化效果。当 PSA

用量在 100 mg 以内时, 吡噻菌胺和 PAM 的回收率均逐渐增

加, 达到 86%~97%; 当 PSA 用量大于 100 mg 时, 回收率增

加不明显。使用 C18 作净化剂时, 吡噻菌胺回收率良好, 均

在 85%~88%之间, PAM 回收率较低, 在 63%~69%之间。当

MWCNT 用量从 25 mg 增加到 100 mg 时, PAM 的回收率逐

渐增加, 最高为 81%; 但是吡噻菌胺的净化效率则从 97%逐

渐减少至 72%。综合考虑, 最终确定 100 mg PSA 为净化剂。 

2.4  方法学验证 

2.4.1  线性范围 

采用基质匹配外标法定量。结果表明: 在 0.0005~ 

0.0500 mg/L 范围内, 柑橘全果、果肉、果皮基质标准工作液

的质量浓度与响应值间呈现良好的线性关系, 如表 2 所示。 

2.4.2  准确度与精密度 

如表 3 所示, 添加浓度为 0.010、0.100、1.000 mg/kg

时, 吡噻菌胺在柑橘全果、果肉、果皮中的平均回收率分

别为 87%~93%、90%~101%和 94%~98%, 相对标准偏差

(relative standard deviations, RSDs)最大为 6.5%, PAM 在柑

橘全果、果肉、果皮中的平均回收率分别为 89%~106%、

85%~92%和 88%~101%, 相对标准偏差最大为 6.0%, 定量

限均为 0.010 mg/kg。结果满足 NY/T 788—2018《农作物

中农药残留试验准则》中的分析要求。 

 
表 2  吡噻菌胺及其代谢物在柑橘中的线性方程、相关系数 

Table 2  Linear equation and coefficient of determination of penthiopyrad and its metabolite in Citrus reticulata Blanco 

基质 
吡噻菌胺 PAM 

线性方程 相关系数(r) 线性方程 相关系数(r) 

全果 Y=46,989,885.43X+33,055.46 0.9994 Y=31,293,541.16X+12,077.90 0.9999 

果肉 Y=43,338,746.79X+42,315.33 0.9998 Y=28,728,563.88X+23,861.83 0.9999 

果皮 Y=48,989,140.85X+146,404.63 0.9999 Y=31,266,888.30X+753.92 0.9997 

 
表3  吡噻菌胺和PAM在柑橘中的平均回收率和相对标准偏差(n=3) 
Table 3  Average recoveries and relative standard deviations of 

penthiopyrad and PAM in Citrus reticulata Blanco (n=3) 

样品 
添加浓度
/(mg/kg) 

吡噻菌胺 PAM 

平均 

回收率/% 
RSDs/% 

平均 

回收率/% 
RSDs/%

全果 0.010 92 4.2 106 1.8 

 0.100 87 6.5 93 2.1 

 1.000 93 3.0 89 3.2 

果肉 0.010 101 3.8 92 6.0 

 0.100 90 4.3 85 2.5 

 1.000 94 2.5 89 3.8 

果皮 0.010 94 3.4 101 2.9 

 0.100 96 5.2 88 1.2 

 1.000 98 2.9 95 2.0 

 
2.5  实际样品检测 

实际样品来源于 2020 年在浙江宁波进行的田间实

验。最终残留量实验: 施药剂量为有效成分 133 mg/kg(制

剂用药量为稀释 1500 倍液), 施药 2 次, 施药间隔为 7 d。

距末次施药后间隔 21 和 28 d 采样。另设置空白对照小区, 

每个小区面积均为 4 株果树。小区间设置隔离带。残留消

解实验: 在最终残留实验小区中开展, 距末次施药后间隔

0 (2 h)、3、7 和 14 d 采样。随机从不少于 4 株果树上不同

方位采集至少 12 个柑橘果实, 至少 2 kg。柑橘全果样品: 

将柑橘样本沿纵向均匀地切成 4~8 瓣(双数), 分取不相邻

的 2~4 瓣, 匀浆充分混匀, 四分法分取 150 g 样品用于检

测。柑橘果皮、果肉样本: 将柑橘样本沿纵向均匀地切成

4~8 瓣(双数), 分取不相邻的 2~4 瓣, 分离果皮和果肉, 各

自匀浆充分混匀, 四分法分取 150 g 样品用于检测。 

2.5.1  消解实验结果 

结果表明(图 3): 施药后 0 d, 吡噻菌胺在柑橘全果、果

肉、果皮上的平均残留量分别为 0.579、0.028 和 0.977 mg/kg, 

随着时间的延长, 全果、果皮中残留量逐渐减少, 果肉中

残留量逐渐增加。在整个实验周期内, PAM 在果皮上的残

留量逐渐增加, 残留量范围为 0.012~0.029 mg/kg, 在全果

中 21~28 d 有检出, 残留量为 0.011~0.013 mg/kg, 在果肉

中均未检出。吡噻菌胺总残留量为吡噻菌胺残留量

+1.86PAM 残留量, 1.86 是吡噻菌胺分子量(359.42)与 PAM

分子量(193.13)的比值[34]。吡噻菌胺母体和吡噻菌胺总残留

量在柑橘全果中的消解趋势符合一级动力学方程, 半衰期

分别为 16.4 d 和 18.2 d。末次施药后 7 d 全果中吡噻菌胺降

解率为 46.6%。实验期间最高温度 36℃, 最低温度 12℃, 降

雨天数为 14 d。吡噻菌胺在 pH 为 7 的缓冲溶液中水解半衰

期为 56.8~59.2 d, 光解半衰期为 1.7~5.3 h[14], 推测光解和降

雨可能是吡噻菌胺在作物上降解的主要因素之一。 
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图 3  吡噻菌胺和 PAM 在柑橘中的消解趋势(n=3) 

Fig.3  Dissipation curve of penthiopyrad and PAM in Citrus reticulata Blanco (n=3) 
 

2.5.2  最终残留状况 

最终残留实验结果表明(表 4): 以有效成分 133 mg/kg(制

剂用药量为稀释 1500倍液)剂量施药, 施药 2次, 施药间隔

为 7 d 时, 距末次施药 21 d 采集的柑橘全果、果肉、果皮中

吡噻菌胺的平均残留量分别为 0.257、0.081 和 0.426 mg/kg, 

PAM 的平均残留量分别为 0.011、<0.010 和 0.025 mg/kg, 吡

噻菌胺总残留量平均值分别为 0.277、0.091和 0.473 mg/kg。

距末次施药 28 d 采集的柑橘全果、果肉、果皮中吡噻菌胺

的平均残留量分别为 0.176、0.098 和 0.343 mg/kg, PAM 的

平均残留量分别为 0.013、<0.010 和 0.029 mg/kg。柑橘属

于柑橘类水果, 中国尚未制定吡噻菌胺在该类水果中的

MRL 值。日本和韩国规定吡噻菌胺在柑橘中的 MRL 分别

为 5 mg/kg 和 0.7 mg/kg。由表 4 可知: 吡噻菌胺的最终残

留量均小于日本和韩国规定的 MRL 值。 

2.6  慢性膳食风险评估 

2.6.1  基于我国居民膳食结构的风险评估 

吡噻菌胺在我国的登记作物有 3 种: 番茄、葡萄、黄

瓜[35]。吡噻菌胺ADI为 0.1 mg/(kgꞏbw) (GB 2763—2021), 日

允许摄入量为 6.3 mg。如表 5 所示, 通过最终残留实验采收

间隔期 21 d 时的残留实验中值(STMR, 0.091 mg/kg)和已有

的残留限量, 得出国家估算每日摄入量为 0.2790 mg, 膳食

风险概率为 4.4%。结果表明: 吡噻菌胺在一般人群中膳食

风险较小, 可接受。目前, 我国尚未规定吡噻菌胺在柑橘或

柑橘类水果中的最大残留限量标准, 根据膳食风险评估结

果, 拟推荐吡噻菌胺在柑橘中的最大残留限量为 0.5 mg/kg。 

 
表 4  吡噻菌胺和 PAM 在柑橘中的最终残留量 

Table 4  Final residues of penthiopyrad and PAM in in Citrus reticulata Blanco 

基质 采样间隔期/d 
吡噻菌胺残留量/(mg/kg) PAM 残留量/(mg/kg) 吡噻菌胺总残留量/(mg/kg) 

1 2 平均值 1 2 平均值 1 2 平均值 

全果 21 0.252 0.262 0.257  0.011  0.011  0.011 0.272 0.282 0.277 

 28 0.178 0.174 0.176  0.014  0.012  0.013 0.204 0.196 0.200 

果肉 21 0.076 0.085 0.081 <0.010 <0.010 <0.010 0.086 0.095 0.091 

 28 0.102 0.093 0.098 <0.010 <0.010 <0.010 0.112 0.103 0.108 

果皮 21 0.433 0.419 0.426  0.028  0.022  0.025 0.485 0.460 0.473 

 28 0.352 0.333 0.343  0.026  0.031  0.029 0.400 0.391 0.396 

 
表 5  吡噻菌胺的膳食风险评估 

Table 5  Dietary risk assessment for penthiopyrad 

食物类别 膳食消费量/(kg/d) 参考限量/(mg/kg) 限量来源 国家估算每日摄入量/mg 日允许摄入量/mg 风险概率/% 

深色蔬菜 0.0915 2 韩国 0.183 

  
浅色蔬菜 0.1837 0.5 韩国   0.09185 

水果 0.0457   0.091 残留中值   0.00416 

其他类别* 0.7077    

合计 1.0286     0.2790 6.3 4.4 
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2.6.2  不同年龄段人群膳食风险评估 

由于不同年龄群体体重和膳食消费量差别较大, 通

过膳食而带来的暴露风险亦有明显差异[36]。因此根据我国

10 个不同年龄段人群的体重和相应水果膳食量[37], 计算

10 个年龄组食用柑橘摄入吡噻菌胺的膳食风险(表 6)。结

果表明吡噻菌胺估算每日摄入量为 0.0022~0.0048 mg, 膳

食风险概率为 0.040%~0.315%, 风险极低。因此根据最终

残留实验和膳食风险评估结果, 20%吡噻菌胺悬浮剂, 以

稀释 1500 倍液制剂量施药 2 次, 施药间隔 7 d, 安全间隔

期为 21 d。 

 
表 6  不同人群中吡噻菌胺的慢性膳食风险评估 

Table 6  Chronic dietary risk assessment of penthiopyrad in different populations 

年龄组 体重/kg 膳食量(水果)/(kg/d) 估算每日摄入量/mg 日允许摄入量/mg 风险概率/% 

2~3 12.70 0.0441 0.0040 1.270 0.315 

4~6 16.50 0.0493 0.0045 1.650 0.273 

 7~10 22.30 0.0470 0.0043 2.230 0.193 

11~13 34.05 0.0463 0.0042 3.405 0.123 

14~17 45.95 0.0533 0.0048 4.595 0.104 

18~29 55.25 0.0474 0.0043 5.525 0.078 

30~44 60.30 0.0407 0.0037 6.030 0.061 

45~59 60.05 0.0347 0.0032 6.005 0.053 

60~69 57.95 0.0343 0.0032 5.795 0.055 

>70 54.75 0.0244 0.0022 5.475 0.040 

 

3  结  论 

采用超高效液相色谱-串联质谱法建立了柑橘 3 种基

质样品中吡噻菌胺和代谢物 PAM 的检测方法, 采用乙腈

提取, PSA 和无水硫酸镁净化, 超高效液相色谱-串联质谱

法检测, 方法快速、灵敏, 满足残留分析要求。消解实验表

明, 吡噻菌胺母体和吡噻菌胺总残留量在柑橘全果中的消

解趋势符合一级动力学方程, 半衰期分别为 16.4 和 18.2 d, 

属于易降解农药, 末次施药后7 d吡噻菌胺降解率为 46.6%, 

与文献[30]报道在其他作物中的降解率接近。最终残留实

验显示, 吡噻菌胺在柑橘全果、果肉中的残留量明显低于

果皮, PAM 在果肉中残留量均小于 0.010 mg/kg。末次施药

21 d 后, 在柑橘全果、果肉和果皮中, 吡噻菌胺总残留量

均低于 0.5 mg/kg。膳食风险评估结果显示吡噻菌胺的国家

估算每日摄入量为 0.2790 mg, 风险概率为 4.4%, 在不同

年龄段人群中风险概率为 0.040%~0.315%, 均在可接受范

围内。 
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