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马铃薯中噻虫胺和嘧菌酯的残留和膳食风险评估

李若同，胡继业*

（北京科技大学化学与生物工程学院，北京 100083）

摘要：该文建立了噻虫胺和嘧菌酯在马铃薯中残留的分析方法，马铃薯样品经乙腈-水混合溶液提取，无水硫酸镁MgSO4和 PSA

净化后，上清液过 0.22 μm滤膜后，采用高效液相色谱-串联质谱检测。噻虫胺和嘧菌酯在 0.005~0.5 mg/L范围内呈良好的线性关系，

R2≥0.997 2。在不同添加水平下，噻虫胺和嘧菌酯在马铃薯中的平均回收率在 91.47%~98.13%之间，相对标准偏差（RSD）小于 7.63%，

定量限（LOQs）均为 0.01mg/kg。按照《农作物中农药残留试验准则》在全国 12个地区开展规范残留试验，2%噻虫胺·嘧菌酯颗粒剂

于马铃薯播种或移栽前以施药剂量 900 g a.i./ha施用 1次，施药方式为沟施。于收获期采集的马铃薯样本中，噻虫胺的残留量≤0.17mg/kg，

嘧菌酯的残留量≤0.074 mg/kg。根据毒理学数据、膳食结构和田间残留试验结果进行了长期膳食风险评估，结果表明：普通人群噻

虫胺和嘧菌酯国家估算每日摄入量（NEDI）分别为 0.271 8 mg和 2.625 1 mg，膳食风险商（RQ）分别为 4.31%和 20.83%，均小于 100%。

说明在推荐的良好农业规范（GAP）条件下在马铃薯田施用 2%噻虫胺·嘧菌酯颗粒剂不会对人体健康产生不可接受的风险。
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Abstract: A method for the simultaneous determination of clothianidin and azoxystrobin residues in potatoes was established. Samples

were extracted with water and acetonitrile and then cleaned using anhydrous magnesium sulfate and primary secondary amine. The supernatants

were filtered through 0.22 μm filters, and the filtrate solutions were subjected to high-performance liquid chromatography-tandem mass

spectrometry. Linear regression showed that extraction curves for both clothianidin and azoxystrobin were reasonably close to the standard

curves within a concentration range from 0.005 to 0.5 mg/L, with a correlation coefficient higher than 0.997 2. Average recovery rate of

clothianidin and azoxystrobin from potatoes spiked with different pesticide levels ranging from 91.47% to 98.13%, with relative standard

deviations less than 7.63%. The limit of quantification was 0.01 mg/kg for both analytes. Supervised residue trials were carried out in 12

areas in China according to the Ministry of Agriculture Guidelines for Testing of Pesticide Residues in Crops. Granules of 2% clothianidin +

azoxystrobin were applied to the furrows beside the planting spots at the recommended dosage of 900 g a.i./ha before sowing or transplanting of

potatoes. Clothianidin and azoxystrobin residues in potato samples at harvest were below 0.17 mg/kg and 0.074 mg/kg, respectively.

Subsequently, dietary risk assessments were carried out based on the results of field residue trials, national dietary patterns, and toxicological

data. The national estimated daily intakes of clothianidin and azoxystrobin were found to be 0.271 8 mg and 2.625 1 mg, respectively. The

dietary risk quotients of clothianidin and azoxystrobin in potatoes were calculated as 4.31% and 20.83%, respectively, both less than 100%. This

indicates that the application of granules of 2% clothianidin + azoxystrobin under the recommended Good Agricultural Practice conditions

would not pose an unacceptable risk to human health.
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马铃薯（Solanum tuberosum）是我国一种重要的

粮食作物，和水稻、小麦、玉米并称我国四大粮食作

物。我国的马铃薯种植面积广，总产量位居世界前列，

但单位面积产量却显著低于世界平均水平，主要原因

之一就是病虫害的威胁，尤其是黑痣病 Rhizoctonia
solani、枯萎病 Fusarium spp.等主要病害和马铃薯块茎

蛾、马铃薯甲虫、蛴螬等主要害虫[1]。由于施用单一

农药品种的防治效果有限，且易产生抗药性，这使得

多种农药的混合施用成为防治马铃薯病虫害的新选

择[2]。目前，2%噻虫胺·嘧菌酯颗粒剂（噻虫胺 1%，

嘧菌酯 1%）正在我国申请登记，用于防治马铃薯黑

痣病和蛴螬，亟需开展噻虫胺和嘧菌酯在马铃薯上的

残留试验，为这种新型的农药制剂制定合理的使用准

则，保障马铃薯的生产和膳食安全。

噻虫胺（Clothianidin，结构式见图 1a）是一种具

有内吸性的新烟碱类杀虫剂，具有胃毒和触杀活性，

通过作用于昆虫神经系统的烟碱乙酰胆碱受体，使昆

虫神经过度兴奋，导致全身痉挛，最终麻痹而死，与

传统烟碱类杀虫剂相比具有用量少、毒性低、内吸和

渗透作用强的特点[3]。嘧菌酯（Azoxystrobin，结构式

见图 1b）是一种新型杀菌剂，属甲氧基丙烯酸酯类，

作用机制是通过干扰线粒体呼吸作用，抑制菌丝的形

成和生长，具有广谱，持效期长、内吸性强、对非靶

标生物安全等特性，是近年来我国广泛应用的新品种

杀菌剂，有着较好的应用前景[4]。《食品安全国家标

准食品中农药最大残留限量》（GB 2763-2021）中规

定了嘧菌酯在马铃薯中的最大残留限量为 0.1 mg/kg，
尚未制定噻虫胺在马铃薯中的最大残留限量[5]。

图1 噻虫胺（a）和嘧菌酯（b）化学结构式

Fig.1 The structural formula of clothianidin (a) and

azoxystrobin (b)

由于噻虫胺的广泛使用，已有对水果[6 ,7]、蔬

菜[3,8-18]、粮食作物[19,20]和茶叶[21]等基质上噻虫胺的相

关研究。针对以上多种基质的前处理方法主要包括乙

腈匀浆提取-固相萃取柱净化和乙腈匀浆提取-基质分

散萃取，部分方法操作步骤复杂耗时，使得样本通量

小，不适用于大量样本的检测。而且这些研究主要集

中于方法和残留行为，对其膳食风险评估的研究较少，

未能全面的评估农药残留对人体健康的影响。目前嘧

菌酯的检测方法主要是 QuEChERS结合高效液相色

谱法（HPLC）或高效液相色谱 -串联质谱法

（HPLC-MS/MS），涉及基质有马铃薯[22]、洋葱[23]、

大豆[24]、草莓[25]、花生[26]、人参[27]、香蕉[28]等，也有

部分研究者对嘧菌酯在金银花[29]和甜菜根[30]等作物

中的膳食风险进行研究。关于噻虫胺和嘧菌酯的同时

检测，仅有一篇研究报道了马晨等人建立了噻虫胺和

嘧菌酯在内的 45种农药在芒果上同时检测的方法[31]。

综上所述，目前适合于噻虫胺、嘧菌酯的残留检测方

法主要是 QuEChERS结合液相色谱-串联质谱法，其

优势在于能够简便快速的对复杂基质中的痕量化合物

进行准确地定性定量，但目前尚未见利用 QuEChERS
结合液相色谱-串联质谱法对马铃薯中的噻虫胺和嘧

菌酯进行同时检测的报道，且未见通过 12地残留试验

结果对噻虫胺和嘧菌酯在马铃薯中的膳食风险进行评

估的相关研究。

本研究依据《农作物中农药残留试验准则》[32]在

中国 12地开展了 2%噻虫胺·嘧菌酯颗粒剂在马铃薯

上施用的田间规范残留试验，利用 QuEChERS结合

HPLC-MS/MS法对噻虫胺和嘧菌酯在马铃薯上的残

留量进行分析，并结合田间残留试验结果、膳食结构

和毒理学数据进行了噻虫胺和嘧菌酯的膳食风险评

估，为 2%噻虫胺·嘧菌酯颗粒剂在马铃薯生产中的科

学使用和噻虫胺在马铃薯上的最大残留限量制定提供

理论依据和数据支持。

1 材料和方法

1.1 仪器和试剂

Agilent 1260HPLC-6420 MS/MS液相色谱-三重四

极杆串联质谱仪，美国 Agilent公司；FA2504型电子

天平（0.0001 g）、MP2002型电子天平（0.01 g），

恒平科学仪器；QL-861型涡旋振荡器，其林贝尔仪器；

TG16B型离心机，湖南凯达科学仪器。

w=2%噻虫胺·嘧菌酯颗粒剂（w=噻虫胺 1%，w=
嘧菌酯 1%）由河南瀚斯作物保护有限公司提供；纯

度为 99.7%的噻虫胺购于上海源叶生物科技有限公

司；纯度 99.0%的嘧菌酯标准品购于北京勤诚亦信科

技开发有限公司；分析纯乙腈购自天津市津科精细化

工研究所；色谱纯乙腈购自迈瑞达科技有限公司；色
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谱纯甲酸购自北京迪马科技有限公司；N-丙基乙二胺

（PSA）购于天津博纳艾杰尔科技有限公司；氯化钠

和无水硫酸镁购于国药集团化学试剂有限公司。

1.2 田间试验

w=2%噻虫胺·嘧菌酯颗粒剂在马铃薯上的残留试

验于 2020年在内蒙古乌兰察布、甘肃定西、山西晋中、

宁夏银川、北京、山东莱阳、安徽宿州、湖南长沙、

广西南宁、贵州贵阳、重庆万州和广东肇庆 12地开展。

依据 NY/T 788-2018《农作物中农药残留试验准则》

在每个试验地设置两个小区，分别作为试验小区和对

照小区，每个小区面积为 50 m2，两个小区间设置隔

离区。w=2%噻虫胺·嘧菌酯颗粒剂用于防治马铃薯黑

痣病和蛴螬，施药剂量为 900 g a.i./ha，在马铃薯播种

或移栽前施药 1次，施药方法为沟施。施药时，先在

试验地边开沟，将称取的制剂倒在小盆中，戴上一次

性手套，将制剂均匀的撒在沟内，覆土后再播种马铃

薯。收获期采集马铃薯样品。随机在每个试验小区从

不少于 6株上至少采集 12个大的块茎或 24个小的块

茎，采集 2份样本各 1 kg，装入样本容器中包扎妥当。

可在田间进行简单处理。距小区周边 0.5 m范围内不

采样。采用四分法缩分马铃薯样本，去除块茎顶部，

然后将每份马铃薯样本切成 1 cm以下的小块，四分法

分取 100 g样本两份，分别装入封口样本容器中，贴

好标签并分类标记和贮存，储存于-20 ℃冷库。

1.3 残留分析方法

1.3.1 样品前处理
将马铃薯样品混匀粉碎，称取 5 g（精确至 0.01 g）

于 50 mL聚丙烯离心管中，加入 5 mL水和 10 mL乙

腈，涡旋 1 min，加入 1 g氯化钠和 4 g无水硫酸镁，

涡旋 30 s，3 000 r/min离心 3 min。取 1.5 mL上清液

转移至预先加有 150 mgMgSO4和 50 mg PSA的 3 mL
离心管中，涡旋 30 s，10 000 r/min离心 3 min。上清

液过 0.22 μm 滤膜后，保存于进样小瓶中，待

HPLC-MS/MS检测。

1.3.2 HPLC-MS/MS检测条件
色谱条件：使用 Agilent Poroshell 120 SB-C18色

谱柱（3.0×50 mm，2.7 μm），柱温保持在 30 ℃，进

样量 5 μL；洗脱方式为梯度洗脱，流动相为乙腈（A）
和含体积分数为 0.2%的甲酸水溶液（B），梯度洗脱程

序为：0~0.80 min，50%~90%（A）；0.80~1.00 min，
90%（A）；1.00~1.10 min，90%~50%（A）；1.10~
1.50 min，50%（A），流速 0.35 mL/min。

质谱条件：选用电喷雾离子源（ESI）进行正离子

扫描，干燥气流速为 11 L/min，温度 300 ℃，雾化气

压力 45 psi，毛细管电压 4 000 V。多反应监测模式

（MRM）下的其他质谱条件见表 1。
表1 噻虫胺和嘧菌酯质谱检测条件

Table 1 Mass spectrometry parameters for clothianidin and azoxystrobin

化合物 保留时间/min 定量离子 定性离子 碎裂电压/V 碰撞能量/eV

噻虫胺 0.48 250→169 250→132
250→169 72

169/10
132/10

嘧菌酯 1.06 404.2→372.2 404.2→344.2
404.2→372.2 130

372.2/15

344.2/35

1.3.3 标准溶液配制及标准曲线绘制
称取 25.0 mg噻虫胺标准品，用乙腈溶解并定容

至 25 mL，配成质量浓度为 997.00 mg/L的标准储备

液；称取 13.2 mg嘧菌酯标准品，用乙腈溶解并定容

至 50 mL，配成质量浓度为 261.36 mg/L的标准储备

液。取适量的噻虫胺和嘧菌酯标准储备液用乙腈配制

混合标准溶液，放置于 4 ℃，用于后续试验。

分别用提取的马铃薯空白基质溶液和乙腈配制浓

度为 0.005、0.01、0.025、0.01和 0.5 mg/L的马铃薯

基质匹配标准溶液和溶剂匹配标准溶液。于上述检测

条件下进样测定，分别以噻虫胺和嘧菌酯的质量浓度

为横坐标（x），对应的峰面积为纵坐标（y），绘制噻虫

胺和嘧菌酯基质匹配标准曲线和溶剂匹配标准曲线。

1.3.4 添加回收试验

在空白马铃薯样品中添加三档浓度的噻虫胺和嘧

菌酯混合标准溶液，每个水平重复 5次，进行添加回

收试验。对添加了标准溶液的样品按照 1.3.1的方法进

行前处理，使用 HPLC-MS/MS进行分析检测，具体

方法参照 1.3.2。根据检测结果计算添加回收率及相对

标准偏差（RSD）（n=5）。方法的定量限（LOQ，mg/kg）
为最低添加浓度，检出限（LOD，μg/kg）是信噪比为

3时的基质匹配标准溶液浓度。

1.3.5 基质效应
基质效应（Me）的计算公式如下：

1 100%m

s

S
Me

S
  
 
 
 

（1）

式中：

Sm——基质匹配标准溶液曲线斜率；
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Ss——溶剂标准溶液曲线斜率。

若Me＞0，说明存在基质增强效应，反之则存在

基质减弱效应[33]。

1.3.6 样品检测
GB 2763-2021规定噻虫胺监测定义为噻虫胺，嘧

菌酯监测定义为嘧菌酯[5]。按照上述方法对田间收获

期采集的马铃薯样品进行检测分析，明确噻虫胺和嘧

菌酯在马铃薯上的残留量情况。每批检测样本都设置

两个质控样本。马铃薯样本中噻虫胺和嘧菌酯的添加

浓度为 0.01 mg/kg。质控样品在每批实际样品之前进

行检测。

1.4 膳食风险评估

对噻虫胺和嘧菌酯进行风险评估，首先应计算噻

虫胺和嘧菌酯的国家估算每日摄入量（NEDI），计算

公式如下：

 i iNEDI STMR F  （2）

式中：

NEDI——国家估算每日摄入量，mg；

STMRi——噻虫胺和嘧菌酯在马铃薯和中国已登记的其

它作物中的规范残留试验中值，mg/kg；对于没有残留试验中

值的登记作物，残留试验中值取相应的MRL值，若中国没有

相应的MRL值，则取美国或欧盟等制定的MRL值；

Fi——中国一般人群某类食品的人均消费量，kg。

用风险商（RQ）表示噻虫胺和嘧菌酯的膳食摄入

风险，当 RQ＜100%，表明膳食风险处于可接受范围，

反之则表示风险不可接受，且数值越大风险越高[34]。

计算公式如下：

100%NEDIRQ
ADI bw

 


（3）

式中：

ADI——噻虫胺和嘧菌酯的每日允许摄入量，mg/kg·bw；

bw——中国消费者的平均体重（63 kg）。

2 结果与讨论

2.1 方法验证

《农作物中农药残留试验准则》[32]规定，如果已

制定相关MRL，添加水平应包括MRL值和检测方法

定量限，因此噻虫胺的添加水平为 0.01、0.2 和

1 mg/kg。如果未尚未制定MRL，添加水平应包括定

量限和高于 10倍定量限的浓度，因此嘧菌酯的添加水

平为 0.01、0.1和 0.5 mg/kg。
表2 噻虫胺和嘧菌酯在马铃薯中的平均添加回收率和相对标

准偏差(n=5)

Table 2 The average recoveries and RSDs of clothianidin and

azoxystrobin in potato (n=5)

化合物
添加水平
/(mg/kg)

平均
回收率/%

相对标准
偏差 RSD/%

噻虫胺

0.01 96.31 5.11

0.2 91.47 3.66

1 94.04 7.42

嘧菌酯

0.01 91.76 4.16

0.1 98.13 6.62

0.5 93.39 7.63

表3 噻虫胺和嘧菌酯在马铃薯中的基质匹配标准曲线、溶剂匹配标准曲线、定量限、检出限及基质效应

Table 3Matrix-matched linear equation, regression equation of standard solution, LOQ, LOD andmatrix effects of clothianidin and

azoxystrobin in potato

化合物
基质匹配标准曲线/
溶剂匹配标准曲线

R2 定量限 LOQ/(mg/kg) 检出限 LOD/(μg/kg) 基质效应ME/%

噻虫胺
y=12 123.11x+7.280 3/
y=15 005.80x+46.72

1.000 0
0.999 8

0.01

0.065 -19.21

嘧菌酯
y=4 023 801.97x+29 535.13/
y=3 701 989.29x+30 297.4

0.997 2
0.998 7 0.008 8.69

在空白马铃薯样品中添加三档浓度的噻虫胺和嘧

菌酯混合标准溶液，按上述条件分析检测，添加回收

试验结果（表 2）表明：噻虫胺在马铃薯中的平均回

收率在 91.76%~96.31%之间，RSD≤7.42%；嘧菌酯

在马铃薯中的平均回收率在 91.76%~98.13%之间，

RSD≤7.63%。基质标准匹配曲线的结果（表 3）表明：

噻虫胺和嘧菌酯在 0.005~0.5 mg/L范围内，马铃薯基

质匹配标准溶液的质量浓度与其响应值间均呈良好的

线性关系，线性相关系数 R2≥0.9972。在上述仪器条

件下，噻虫胺和嘧菌酯在马铃薯基质中的定量限均为

0.01 mg/kg，检出限均低于 0.065 μg/kg。噻虫胺在马

铃薯中表现为基质减弱效应，嘧菌酯在马铃薯中均表

现为基质增强效应，因此采用基质匹配标准曲线定量

来消除基质效应造成的影响。综上所述，所建立的检

测方法在线性度、准确度、精密度和灵敏度上都能满

足《农作物中农药残留试验准则》中的规定。对比前
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人的研究，本文建立的检测方法前处理步骤简单，节

省时间和成本，样本通量大，更适合大量样本的检测。

较其他研究者建立的马铃薯中噻虫胺的检测方法（回

收率 74.6%~90.6%）[10]，回收率有明显提高。并且增

加了对基质效应的评价，通过基质匹配标准曲线定量

来消除基质效应造成的影响。因此，本研究建立的方

法适于噻虫胺和嘧菌酯在马铃薯中的残留分析研究。

每批检测样本都设置两个质控样本。马铃薯样本

中噻虫胺和嘧菌酯的添加浓度为 0.01 mg/kg，质控样

本添加回收率在 92.41%~97.08%之间，RSD≤0.74%，

满足《农作物中农药残留试验准则》（NY/T 788-2018）
中规定的添加回收率的要求，说明该检测方法稳定可

靠，保证了田间试验样品检测的结果的可靠性。

2.2 最终残留量

表4 噻虫胺和嘧菌酯在12地马铃薯样品中的最终残留量（n=2）

Table 4 Terminal residues of clothianidin and azoxystrobin in

potato samples from 12 test sites (n=2)

试验点 采收间隔期/d

最终残留量/(mg/kg)

噻虫胺 嘧菌酯

1 2 1 2

内蒙古 114 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

甘肃 148 0.057 0.047 <0.01 <0.01

山西 88 0.11 0.028 <0.01 <0.01

宁夏 106 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

北京 69 0.16 0.17 <0.01 <0.01

山东 58 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

安徽 77 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

湖南 119 0.036 0.063 <0.01 <0.01

广西 119 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

贵州 104 0.085 0.072 0.033 0.074

重庆 86 0.018 0.013 <0.01 <0.01

广东 102 0.044 0.061 <0.01 <0.01

残留中值 STMR/(mg/kg) 0.023 0.01

最高残留值HR/(mg/kg) 0.17 0.074

w = 2 %噻虫胺 ·嘧菌酯颗粒剂施药剂量为

900 g a.i./ha，在马铃薯播种或移栽前施药 1次，施药

方法为沟施。12个试验点的噻虫胺和嘧菌酯最终残留结

果见表 4。在收获期采集的马铃薯样品中，噻虫胺的残

留量均≤0.17mg/kg，嘧菌酯的残留量均≤0.074mg/kg。
由于噻虫胺和嘧菌酯具有内吸性，施药后会被快速吸

收至马铃薯植株之中，所以即使在播种或移栽时期进

行沟施，收获期的马铃薯块茎中仍能检测到少量的噻

虫胺和嘧菌酯残留。对比其他研究者的研究结果，朱

峰等[15]研究了收获期时贵州和黑龙江的马铃薯中噻

虫胺的含量，最终残留试验结果显示，由于较强的内

吸性，采用土壤施药后噻虫胺被吸收至马铃薯植株的

其它部分，而马铃薯中累积的噻虫胺较少，含量均小

于 0.076 mg/kg；杨阳等人[22]对定西市马铃薯块茎和土

壤中嘧菌酯的残留进行了测定，结果表明，嘧菌酯在

马铃薯块茎中的残留量为 0.044 mg/kg。可以看出，与

本研究所得结果类似：由于噻虫胺和嘧菌酯的内吸性，

在马铃薯中均可检测到两种农药的残留。

我国尚未制定马铃薯中噻虫胺的最大残留限量，

欧盟、美国、韩国和日本制定马铃薯中噻虫胺的最大

残留限量分别为：0.03、1.5、0.1和 0.3 mg/kg[35]。与

之比较可见，噻虫胺的残留量小于美国和日本制定的

相应最大残留限量。中国制定马铃薯中嘧菌酯的最大

残留限量为 0.1 mg/kg[5]，嘧菌酯的残留量小于中国制

定的相应最大残留限量。

2.3 膳食风险评估

JMPR（2014）规定噻虫胺评估定义为噻虫胺[35]，

JMPR（2017）报告规定嘧菌酯评估定义为嘧菌酯[36]，

所以针对噻虫胺和嘧菌酯分别进行了慢性膳食风险评

估。噻虫胺和嘧菌酯在我国使用范围广，在水稻、小

麦、玉米等多种作物均有登记。将登记作物进行膳食

分类，结合我国居民膳食消费量，利用公式（2）估算

该农药的国家估算每日摄入量（NEDI）。其中，马铃

薯所在的薯类的STMR分别采用收获期的马铃薯样品

中噻虫胺和嘧菌酯的残留中值 0.023和 0.01 mg/kg。
对于没有残留试验中值的登记作物，按风险最大化的

原则取相应的MRL值代替残留试验中值，确保风险

评估的可靠性。选择MRL遵循的优先顺序为：中国

＞食品法典委员会（CAC）＞美国＞欧盟＞澳大利亚

＞韩国＞日本[34]。结果汇总于表 5。
GB 2763-2021规定噻虫胺的 ADI值为 0.1 mg/kg

（以体质量计），嘧菌酯的 ADI值为 0.2 mg/kg（以体

质量计）[5]。利用公式（3）将 NEDI与每日允许摄入

量（ADI）进行比较。噻虫胺和嘧菌酯的国家估算每

日摄入量分别为 0.271 8 mg和 2.625 6 mg，所有登记

作物中的风险商 RQ值分别为为 4.31%和 20.83%，均

低于 100%。结果表明，2%噻虫胺·嘧菌酯颗粒剂以

900 g a.i./ha的施药剂量，在马铃薯播种或移栽前沟施

1次，收获期马铃薯中噻虫胺和嘧菌酯的残留对我国

一般人群的健康风险处于可接受的水平。

目前尚未见马铃薯中噻虫胺和嘧菌酯的膳食风险

评估，但有研究者对芦笋[12]、苦瓜[13]、甘蓝[14,18]和小麦
[20]中的噻虫胺进行了膳食风险评估研究，也有研究者

评估了小麦[4]和金银花[29]中嘧菌酯的膳食风险，得出的
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结论均表明噻虫胺和嘧菌酯的残留，不会对一般人群 健康产生不可接受的风险，与本研究所得结论一致。

表5 噻虫胺和嘧菌酯的膳食风险评估

Table 5 Dietary risk assessment of clothianidin and azoxystrobin

化合物 登记作物 食物种类 膳食量/(kg/d) 参考限量或

残留中值/(mg/kg) 来源
国家估算每日

摄入量NEDI/mg 风险商RQ/%

噻虫胺

水稻 米及其制品 0.239 9 0.5 中国

0.2718 4.31

小麦 面及其制品 0.138 5 0.02 中国

玉米 其它谷类 0.023 3 0.02 中国

马铃薯 薯类 0.049 5 0.023 残留中值

番茄 深色蔬菜 0.091 5 1 中国

甘蓝 浅色蔬菜 0.183 7 0.2 中国

梨 水果 0.045 7 0.4 中国

花生 植物油 0.032 7 0.02 中国

甘蔗 糖、淀粉 0.004 4 0.05 中国

大蒜 酱油 0.009 0.01 欧盟

嘧菌酯

水稻 米及其制品 0.239 9 1 中国

2.6256 20.83

小麦 面及其制品 0.138 5 0.5 中国

玉米 其它谷类 0.023 3 0.02 中国

马铃薯 薯类 0.049 5 0.01 残留中值

大豆 干豆类及其制品 0.016 0.5 中国

蕹菜 深色蔬菜 0.091 5 10 中国

甘蓝 浅色蔬菜 0.183 7 5 中国

草莓 水果 0.045 7 10 中国

花生 植物油 0.032 7 0.5 中国

甘蔗 糖、淀粉 0.004 4 0.05 CAC

姜 酱油 0.009 0.05 中国

3 结论

运用QuEChES结合HPLC-MS/MS建立了同时检

测马铃薯中噻虫胺和嘧菌酯的残留量的方法。依照《农

作物中农药残留试验准则》（NY/T 788-2018）进行方

法验证，该方法的线性度、准确度、精密度和灵敏度

均能满足要求，适用于马铃薯中噻虫胺和嘧菌酯的残

留检测。

通过 2020年在全国 12个试验地进行马铃薯田间

规范残留试验，在收获期采集的马铃薯样品中，噻虫

胺的残留量均≤0.17 mg/kg，嘧菌酯的残留量均

≤0.074 mg/kg。我国尚未制定马铃薯中噻虫胺的MRL
值，嘧菌酯的残留量小于中国制定的相应MRL值。

对噻虫胺和嘧菌酯分别进行了膳食风险评估，结

果显示，噻虫胺和嘧菌酯的国家估算每日摄入量分别

为 0.271 8 mg和 2.625 6 mg，其风险商分别为 4.31%
和 20.83%，说明对我国一般人群的健康产生的风险处

于可接受的范围。参照以上数据，结合马铃薯的生长

特点和消费习惯，推荐在马铃薯播种或移栽前使用2%

噻虫胺·嘧菌酯颗粒剂，施药剂量为 900 g a.i./ha，施药

1次，施药方法为沟施。

本研究建立了噻虫胺和嘧菌酯同时检测的方法，

丰富了噻虫胺和嘧菌酯在马铃薯中的最终残留量数据

和膳食风险评估数据，为2%噻虫胺·嘧菌酯颗粒剂在马

铃薯田间的安全使用以及噻虫胺在马铃薯中MRL值的

制定提供理论依据和数据支持。
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