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草莓中嘧霉胺的残留与膳食风险评估 
 

付岩，张亮，吴银良 
（宁波市农业科学研究院，浙江宁波 315040） 

摘要：为明确嘧霉胺在大棚草莓中的残留行为及其可能产生的膳食摄入风险，进行了规范的田间残留试验及对不同人群的膳食

暴露及风险评估。结果表明：大棚条件下，嘧霉胺在草莓果实上的消解速率符合一级动力学方程，半衰期为 4.28 d。400 g/L 嘧霉胺

悬浮剂以有效成分用量 562.5 g a.i./ha 和 843.75 g a.i./ha 施药，分别设置喷施 2 次和 3 次，施药间隔期 7 d。在最后一次喷药后 3、5 和

7 d 采收的草莓中，嘧霉胺最终残留量均不超过我国规定的其在草莓中的最大残留限量值（3 mg/kg）。基于残留试验数据和日平均膳

食摄入量及每日允许摄入量（ADI），计算得到我国各类人群中嘧霉胺暴露的风险商（RQ）。结果表明，喷施嘧霉胺后 3~7 d 内的草莓

对 2~4 岁、18~30 岁和 60~70 岁人群的膳食摄入风险都很低，均在可接受范围之内。 
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Residue and Dietary Risk Assessment of Pyrimethanil in Strawberry  

FU Yan, ZHANG Liang, WU Yin-liang 
(The Ningbo Academy of Agricultural Sciences, Ningbo 315040, China) 

Abstract: In order to assess the dietary exposure risk of pyrimethanil residue in greenhouse strawberry, the final residues and decline 

trends of pyrimethanil used in strawberry were studied. A risk assessment was performed using the risk quotient (RQ). The results indicated that 

the dissipation rate of pyrimethanil in strawberry fruits followed the first-order kinetics. The half-life of pyrimethanil was 4.28 d. The 

pyrimethanil (400 g/L suspension) was sprayed on strawberries grown under greenhouse conditions at the dosage of 562.5 and 843.75 g a.i./ha 

with the preharvest interval of 3, 5, 7 d. The ultimate residue levels for pyrimethanil in strawberry fruits were lower than the established MRLs 

in China (3 mg/kg). The dietary exposure and risk assessment were conducted based on the supervised field trial data. The results indicated that 

the dietary intake of pyrimethanil from strawberry consumption for all groups Chinese consumers were acceptable. This study would provide 

more understanding of residue behavior and dietary intake risk by pyrimethanil used under greenhouse conditions. 
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草 莓 (Fragaria ananassa Duch) 属 于 蔷 薇 科

（Rosaceae），草莓属（Fragaria），以其色、香、味俱

佳的优势被誉为“水果皇后”，是世界性水果之一，其

柔软多汁，营养价值高，生长周期短，见效快，经济

效益高，正成为我国果树业和设施农业中发展最快的

新兴产业，种植面积逐年增加[1]。我国草莓以保护地

栽培为主，大棚和温室内温湿度较高，且草莓植株矮

小，茎叶和果实大部分接近地面，容易造成灰霉病、

白粉病等病害以及蚜虫、蓟马等害虫的大量发生[2]。

据报道草莓生产中使用的农药有 57 种之多，包括杀菌

剂、杀虫剂、除草剂和植物生长调节剂等多个品种[3]。 
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其中嘧霉胺是苯胺基嘧啶类新型杀菌剂，常用于防治

草莓灰霉病。嘧霉胺毒性较低，但如超剂量使用或不

按安全间隔期采收果蔬等，仍会在产品中残留，危害

消费者健康[4,5]。我国保护地栽培草莓采果期长，采摘

间隔期短，且没有外果皮，属于直接入口的鲜食水果，

实际生产中不规范的用药容易导致摄入超过规定农药

残留限量的食品，加大膳食暴露的风险[6]。张志恒等[7]

进行了保护地草莓中百菌清、腈菌唑和吡唑醚菌酯的

膳食风险评估，结果表明喷施腈菌唑和吡唑醚菌酯膳

食暴露风险很低，而喷施百菌清对部分人群的风险是

不可接受的。赵尔成等[8]研究了醚菌酯和腐霉利在温

室草莓中的残留及风险评估，表明其风险是可接受的。

赵莉等[9]研究表明草莓生产中规范使用吡虫啉不会对

各类人群造成慢性膳食暴露风险，但使用氟硅唑对

2~4 岁幼童的安全风险超出了可接受水平。目前，关

于大棚草莓幼果期使用嘧霉胺对成熟期果实是否安

全，以及基于规范残留试验的慢性膳食暴露风险评估
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未见报道。因此，本文研究了嘧霉胺在大棚草莓上的

残留动态、贮藏稳定性及对不同人群的膳食暴露和风

险评估，旨在为指导嘧霉胺在大棚草莓生产中的合理

使用提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  残留试验设计 

1.1.1  供试材料与地点 
嘧霉胺（Pyrimethanil）标准品（纯度 99.0%）购

于德国 Dr. Ehrenstorfer GmbH 公司。供试药剂为 400 
g/L 嘧霉胺悬浮剂，陕西上格之路生物科学有限公司

生产。试验地点为浙江省宁波市高新农业技术实验园

区。 
1.1.2  试验方法 

按照 NY/T 788-2004《农药残留试验准则》[10]和

《农药登记残留田间试验标准操作规程》[11]的要求设

计田间试验，试验小区面积 15 m2，重复 3 次，小区

间设保护带。最终残留试验设两个施药剂量：低剂量

和高剂量。低剂量为制剂量 2250 g/ha（562.5 g a.i./ha），
高剂量为制剂量 3375 g/ha（843.75 g a.i./ha）。各设 2
次和 3 次施药两个处理，施药间隔期 7 d。采样距最后

一次施药的间隔时间为 3、5 和 7 d。另设清水空白对

照，处理间设保护带。消解动态试验：施药量为制剂

量 3375 g/ha（843.75 g a.i./ha），于草莓果实一半大小

时兑水喷雾施药，保证草莓均匀着药。施药后 2 h（0 d）
和 1、3、5、7、14、21 和 28 d 采集样品，于-20 ℃冰

柜中保存。小区内每行距离两端 0.5 m 内不采样，另

设空白对照小区，仅施用与药液同体积的清水。采后

贮藏稳定性试验：将消解动态试验 0 d 采集的样本分

装编号后密封储存，另将空白样本分装编号，密封储

存。每个储存过程设置 3 个重复和 1 个空白对照。样

本的储存温度及采样时间分别为：4 ℃：0、1、3、5、

7 d；-20 ℃：0、7、14、28、56 d。 

1.2  分析方法 

1.2.1  仪器设备与试剂 
Waters UPLC XevoTM TQ MS 超高效液相色谱-

串联质谱仪（美国 Waters 公司），配置电喷雾离子源；

IKA Vortex Genie 3 旋涡振荡器（德国），低温高速离

心机（德国 Sigma 公司）。乙腈（色谱纯，德国 Merck
公司）；甲酸（色谱纯，美国 Tedia 公司）；PSA（40~60 
μm，美国 Agilent 公司），无水硫酸镁和氯化钠均为分

析纯，实验用水为 Milli-Q 超纯水。 
1.2.2  前处理条件 

称取样品 5.00 g 置于 50 mL 离心管中，加入 10.0 
mL 乙腈，以 10000 r/min 匀浆 2 min 静置 15 min 后，

加入 5 g 氯化钠剧烈振荡 2 min，再以 10000 r/min 离

心 3 min，吸取上清液待净化。将上述待净化的提取

液转入装有300 mg无水硫酸镁和100 mg PSA的5 mL
塑料离心管中，漩涡振摇1 min，5000 r/min离心3 min。
吸取上清液 0.4 mL 至另一试管中并加入 0.6 mL 0.1%
甲酸溶液混合均匀，过 0.22 μm 滤膜后供 LC-MS/MS
测定。 
1.2.3  LC-MS/MS 分析 

色谱柱：Acquity BEH C18（100 mm×2.1 mm，1.7 
μm）；流动相：A 相为 0.1%甲酸水溶液，B 相为乙腈；

梯度洗脱条件：B 相在 0.5 min 内保持 40%后，在 1.0 
min 内线性增至 90%，保持 2.5 min，然后在 0.1 min
内降至 40%，保持 0.9 min；流速 0.20 mL/min；进样

量 10 μL。ESI 源正离子模式电离；多反应监测

（MRM）；毛细管电压：2.5 kV；萃取锥孔电压：20 V；

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；其它条件详见表 1。 
 

表 1 质谱多重反应监测参数 

Table 1 Multiple response monitoring parameters of mass spectra 

保留时间/min 前级离子质荷比(m/z) 产物离子质荷比(m/z) 锥孔电压/V 碰撞能力/eV 

3.43 200.2 107.1 20 24 
3.43 200.2 168.0 20 28 
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1.3  膳食暴露和风险评估 

膳食暴露量主要用来评估计算可能接触的暴露途

径及剂量水平，明确实际与预期暴露的剂量水平及可

能受危害的敏感人群[8]。本研究中仅以草莓为单一的

农药残留暴露途径，基于规范残留试验数据进行慢性

风险评估。用公式（1）计算估算每日摄入量[12]。 

bw
FSTMREDI ×                        （1） =

式（1）中，EDI 为估算每日摄入量，单位 mg/(kg bw·d)；

STMR 值为初级食用农产品的规范试验残留中值，单位 mg/kg；

F 为农产品的消费量，单位 kg/d；bw 为人群平均体重，单位

kg。 

嘧霉胺的慢性摄入风险用风险商（RQ）来表示，
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即估算每日摄入量占 ADI 的百分比，用公式（2）计

算[13]。 

ADI
EDIRQ =                              （2）

式（2）中，ADI 为每日允 入量，单位 mg/(kg bw·

风险

Table 2 A ifferent 

人群 体 水果摄入量/(g/d) 

 

许摄 d)。 

当 RQ≤1 时，表示慢性风险可以接受，RQ 越小，

越小；当 RQ>1 时，表示有不可接受的慢性风险，

RQ 越大，风险越大[14]。不同年龄及性别人群的平均

体重和水果消费量采用文献[15]中发布的数据（表 2）。 
表2 不同人群平均体重及水果摄入量 
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verage body weight and fruit intake of d

populations 

重/(bw/kg) 

2  ~4 男 14.1 43.7 

2~4 女 13.4 44.4 

1  8~30 男 60.5 41.8 

18~30 女 52.6 52.9 

60~70 男 61.3 33.8 
60~70 女 54.3 34.8 

1.4 

处理。试验结果采用指

数回

                         （3） 

草莓

 数据统计与分析 

使用 Origin 9.0 进行数据

归方程，按公式（3）和（4）计算嘧霉胺在草莓

中的降解半衰期。 
Ct=C0×e-kt     
式（3）中，C0为草莓中农药初始浓度(mg/kg)；Ct为 t 时

中农药残留浓度(mg/kg)；k 为降解速率常数；t 为采样时间

（天）。 

k
Ln2T1/2 =                               （4） 

式（4）中，T1/2为降解半衰期；k 为降解速率常数。 

2  结果与讨论 

2.1  方法的灵敏度、准确度和精密度 

为

3.43

 

在优化后的分析条件下，嘧霉胺的保留时间

 min，仪器的最小检出量为 1.0×10-11 g。在

0.001~2.0 mg/L 范围内嘧霉胺的仪器响应值与其浓度

呈良好的线性关系，与之前文献报道的嘧霉胺最小检

出量 2.0×10-9 g[16]和 4.0×10-10 g[17]相比，该法具有较高

的灵敏度。取草莓的空白样品进行回收率实验，添加

嘧霉胺标准溶液，使添加水平分别为 0.01 mg/kg、0.1 
mg/kg 和 2.0 mg/kg，按前述前处理步骤进行处理，每

个浓度处理重复 5 次，同时做空白对照，采用空白提

取液配制的基质标样进行定量。结果显示，嘧霉胺在

草莓中添加回收率为 86.6%~97.2%，相对标准偏差为

3.0%~7.0%。说明该方法的准确度和精密度均较好，

符合农药残留分析的要求。同时针对现有方法[2]存在

的前处理复杂、成本高等问题，采用分散固相萃取，

提取净化效果好，简化了前处理步骤，降低了成本，

为风险监测提供了技术支持。 

2.2  嘧霉胺在草莓中的消解动态

 
图1 嘧霉胺在草莓中的消解动态 

Fig.1 The thanil in 

草莓果实中的残留 如图 1 所示。施药后

2 h，

dissolving dynamic curves of pyrime

strawberry 

消解动态

草莓果实中嘧霉胺初始沉积量为 1.326 mg/kg，
之后草莓中嘧霉胺的残留量逐渐减少。消解曲线符合

一级动力学方程 Ct=1.2991e-0.1618t，决定系数 R2= 
0.9715，施药后 14 d，草莓中嘧霉胺残留量降到 0.204 
mg/kg。王薇等[2]研究发现嘧霉胺在大棚红颜草莓中的

半衰期为 4.17 d，徐浩等[16]研究表明嘧霉胺在黄瓜中

半衰期为 5.11 d，Zhu 等[18]研究发现，嘧霉胺在大棚

番茄中的降解半衰期为 8.6~11.5 d。笔者发现，大棚条

件下，嘧霉胺在丰香草莓中的降解半衰期为 4.28 d，
与之前报道的不同品种草莓相比，半衰期差异并不显

著，而在不同作物上嘧霉胺消解速率有一定差异，说

明作物品种对嘧霉胺降解有一定影响。此外，施药方

式、栽培条件等因素也会对农药降解速度产生一定的

影响。Farag M. Malhat 等[19]研究了露地条件下嘧霉胺

的降解动态，结果表明草莓和黄瓜中嘧霉胺降解半衰

期分别为 2.9 d 和 2.2 d。于建垒等[17]和 Liu 等[20]研究

发现嘧霉胺在露地番茄中的半衰期分别为 2.1~2.5 d
和 1.8~4.2 d。露地条件下嘧霉胺在作物上的降解稍快

于大棚条件下。这可能是由于露地条件下作物表面的

农药受降雨、光照等气候因子的影响较大，更易被稀

释和消解。研究表明，相较于大棚，露地条件下农药

水解、挥发和微生物降解更加显著[21]。而大棚中的密

闭环境受外部自然条件影响不大，因此可能导致农药

更长的半衰期。总体而言，嘧霉胺在草莓上属于易降
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解性农药。 

2.3  嘧霉胺在草莓中的贮藏稳定性

  
图2 嘧霉胺在草莓中的贮藏稳定性 

Fig.2 St berry 

图

2。由

 

63- 
2016

orage stability of pyrimethanil in straw

嘧霉胺在草莓中不同贮藏条件下的稳定性见

图可看出，随着时间的增加，2 种温度下嘧霉胺

的残留量变化不大，即嘧霉胺的降解速率很低，没有

明确的降解趋势可以得出。4 ℃条件下，贮藏 7 d 后，

嘧霉胺降解了 10.6%；-20 ℃条件下，贮藏 56 d 后，

嘧霉胺残留基本未降解。贮存温度、时间及农药本身

的稳定性是贮存过程中农药残留降低的关键因素[22]。

本试验中可能是低贮藏温度减缓了嘧霉胺的降解过

程。日常分析中，农药残留通常是痕量分析，样品储

存适宜冷冻储存，并尽快分析，以免由于储存使得分

析结果出现偏差，造成损失。此外，由于在试验周期

内嘧霉胺残留低于我国规定的嘧霉胺在草莓中的最大

残留限量（3 mg/kg），因此未再进行更长时间的取样

分析。除作为杀菌剂外，嘧霉胺也作为保鲜剂在多种

作物上使用。Natalia 等[23]研究了嘧霉胺作为柑橘采后

保鲜剂在 4 ℃条件下的降解趋势，结果表明，两种不

同浓度下，嘧霉胺在柑橘果实上的残留均基本稳定，

同时若没有采取适当的清洗措施会引起交叉污染。因

此食用前对草莓进行科学地清洗是必要的[4,24]。 

2.4  嘧霉胺在草莓中膳食暴露和风险评估

我国《食品中农药最大残留限量》(GB 27
)[25]中规定嘧霉胺的 ADI 值为 0.2 mg/kg bw。不同

人群的食物摄入量与其体重的比值有明显不同，由此

造成的膳食暴露量对不同人群的风险也有很大差异，

本研究选择6类典型人群，即2~4岁、18~30岁和60~70
岁的男性和女性进行膳食暴露风险评估。根据表 2 中

的膳食及体重调查数据，结合本研究规范试验获得的

残留量中间值进行计算，结果见表 3。结果表明：在

三个不同采收间隔期（PHI3、5、7 d），我国各类人群

草莓中嘧霉胺的估计每日摄入量（EDI）为 0.0003~ 
0.0040 mg/(kg bw·d)，草莓中嘧霉胺残留对上述 6 类典

型人群的风险商均在 0.020 以下，表明在草莓上合理

使用嘧霉胺对消费者的膳食健康风险极低。Farag M. 
Malhat 等[19]的研究同样表明，推荐剂量下在露地栽培

草莓中使用嘧霉胺对居民健康是无影响的。本文采用

的各类人群平均体重和水果消费量来源于卫生部在

2002 年开展的中国居民营养与健康状况调查。而据最

新一次的营养与健康状况调查[26]显示2010~2012年我

国 18 岁及以上成年男性和女性的平均体重分别较

2002 年增长 3.5 kg 和 2.9 kg，6~17 岁男、女儿童青少

年体重平均增加 4.2 kg 和 2.8 kg，而居民水果摄入量

与 2002 年相比基本持平。因此，本文对于草莓中嘧霉

胺的慢性膳食摄入风险评估是偏于保守的，但由于偏

于保守的评估结果仍显示草莓中嘧霉胺的慢性风险极

低，因此对最终结论无影响。 

表3 不同采样间隔期下嘧霉胺的膳食风险评估 

Table 3 Dietary risk assessment of pyrimethanil under different sampling intervals 

人群 
国家估计每日摄入量 NEDI/[mg/(kg bw·d)]  慢性摄入风险 RQ 

PHI 3 d PHI 5 d PHI 7 d  PHI 3 d PHI 5 d PHI 7 d 

2~4 男 0.0037 0.0022 0.0017  0.018 0.011 0.008 

2~4 女 0.0040 0.0023 0.0018  0.020 0.012 0.009 

18~30 男 0.0008 0.0005 0.0004  0.004 0.002 0.002 

18~30 女 0.0012 0.0007 0.0006  0.006 0.004 0.003 

60~70 男 0.0007 0.0004 0.0003  0.004 0.002 0.002 
60~70 女 0.0008 0.0004 0.0004  0.004 0.002 0.002 
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3  结论 

嘧霉胺在草莓果实中的消解符合一级动力学方

程，在 400 g/L 嘧霉胺悬浮剂以 843.75 g a.i./ha、施药

1 次的情况下，嘧霉胺在草莓果实中的消解半衰期为

4.28 d。在规范残留田间试验操作下，嘧霉胺在大棚中

用于防治草莓灰霉病，其最终残留量低于我国制定的

最大残留限量标准。贮藏稳定性结果表明，低温条件

下（4 ℃和~20 ℃）贮藏 7 d 内，嘧霉胺在草莓果实上

的残留基本稳定。膳食风险评估结果表明，施药后 3、
5、7 d，我国 2~4 岁、18~30 岁和 60~70 岁 3 大类人

群草莓中嘧霉胺的估计每日摄入量（EDI）为 0.0003~ 
0.0040 mg/(kg bw·d)，草莓中嘧霉胺残留对上述 6 类典

型人群的风险商均较低（RQ≤0.020），处于安全水平。 
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