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　　摘要：为研究多菌灵在小麦穗期使用后对籽粒中残留量的影响，进行了多菌灵不同用药时间、用药量田间试验，并
对小麦籽粒中多菌灵含量进行高效液相色谱法检测。结果表明：小麦收获前２６ｄ施用多菌灵纯药７２３ｇ／ｈｍ２或在收
获前４０ｄ内施用多菌灵纯药８６８ｇ／ｈｍ２１次，小麦收获前３８、３０ｄ内各施用多菌灵纯药７２３ｇ／ｈｍ２１次，小麦籽粒中多
菌灵残留量均有可能超过０．０５ｍｇ／ｋｇ。应用多菌灵防治小麦赤霉病时，为确保安全有效，可掌握在小麦齐穗至扬花初
期尽早喷施，并严格注意用药量与安全间隔期。
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　　多菌灵（ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ）是苯并咪唑类杀菌剂，化学名称为
２－苯并咪唑基氨基甲酸甲酯，主要用于防治子囊菌、半知菌
等引起的农作物病害，是防治小麦赤霉病的主推药剂［１］。小

麦赤霉病的发生主要取决于小麦抽穗扬花阶段的天气条件，

因此，多采取“预防为主、主动出击”的防治策略，即在小麦抽

穗期至扬花期，不管未来病害是否发生，均主动喷施药剂使麦

穗表面形成１层保护药膜，以预防病菌侵染［２－３］。特别是小

麦穗期适逢高湿适温天气时，要多次用药，提高每次用药剂

量，以确保防治效果［４］。目前，关于施用多菌灵对小麦食用

安全性影响研究较少［５－６］。为此，笔者于２０１３年进行了多菌
灵田间用药试验，在小麦收获后用高效液相色谱法测定不同

处理组小麦籽粒的多菌灵残留量，以明确多菌灵在小麦籽粒

中的残留情况，旨在为农业生产过程中制定安全、科学、有效

的用药期、用药量提供依据。

１　材料与方法

１．１　田间试验
在江苏省海安县农林科学研究所选定长势平衡的扬麦

１６小麦田１块，小麦开始抽穗时划定若干小区，每小区面积
２０ｍ２，模拟当年大田生产，在小麦抽穗期至扬花期分期田间
喷施５０％多菌灵可湿性粉剂（江苏蓝丰生物化工股份有限公
司）。施药１次：４月１９日、４月２３日、４月２６日、４月２８日、
５月 ３日、５月 ６日、５月 １０日分别施药 １２００、１５００、
１８００ｇ／ｈｍ２；施药 ２次：４月 ２８日、５月 ６日分别施药
１２００ｇ／ｈｍ２，４月２６日和５月３日、４月２８日和５月６日、５
月３日和５月１０日分别施药１５００ｇ／ｈｍ２，４月２８日、５月６
日分别施药１８００ｇ／ｈｍ２。药剂称量后加水７５０ｍＬ混匀，用

手持式压缩喷雾器对准小麦穗部均匀喷细雾，以不用药作为

对照。共计２７个处理，每处理重复 ３次。６月 ５日收获小
麦，每小区随机取小麦５００穗，脱粒晒干后贮存于 －２０℃冰
箱中待测。

１．２　液相检测
１．２．１　材料与试剂　待测小麦籽粒；多菌灵标准品（纯度
９８．５％，德国Ｄｒ．ＥｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒＧｍｂＨ公司）；甲醇（色谱纯，美
国Ｄｉｋｍａ公司）；盐酸、氢氧化钠、二氯甲烷、氨水等均为分
析纯。

１．２．２　仪器　Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５型高效液相色谱仪配２９９８型光
电二极管阵列检测器（美国 Ｗａｔｅｒｓ公司），ＡＬ２０４电子天平
［梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司］，Ｍｉｌｌｉ－ＱＡｄｖａｎｔａｇｅ
Ａ１０超纯水机（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司），ＩＫＡＶＯＲＴＥＸ３旋涡混
匀器［莱贝（上海）科学仪器有限公司］，ＪＦＳＤ－１００粉碎机
（上海市嘉定粮油检测仪器厂），ＪＵＬＡＢＯ－ＳＷ２３振荡水浴系
统（上海坤科仪器有限公司），Ｒ２０１ＢＬ旋转蒸发器（上海申生
科技有限公司）。

１．２．３　检测步骤
１．２．３．１　标样配制　精确称取多菌灵标样２５ｍｇ置于２５ｍＬ
容量瓶内，加甲醇２０ｍＬ，滴加少量１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液助溶，并
用甲醇定容至２５ｍＬ，配成１ｍｇ／ｍＬ多菌灵储备液，－２０℃
储存。临用时，分别用甲醇稀释成不同浓度的多菌灵标准工

作液。

１．２．３．２　样品前处理　参考余向阳等的方法［７］进行样品前

处理，并根据实际情况略有修改。称取５ｇ小麦籽粒粉碎样
置于 １５０ｍＬ具塞三角瓶内，加入 ５０ｍＬ甲醇，涡旋混匀
５ｍｉｎ，加入１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液２ｍＬ，混匀后于振荡器上
振荡提取１２ｈ，收集滤液并用２０ｍＬ甲醇分次洗涤残渣、漏
斗，合并滤液，于旋蒸仪上蒸干甲醇。用２０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ盐酸
溶液分次将浓缩后的残渣洗入分液漏斗中，加入３×２０ｍＬ二
氯甲烷萃取，弃去二氯甲烷相。用氨水（１＋１）调节水溶液
ｐＨ值为９５～１０．０，用３×３０ｍＬ二氯甲烷从水溶液中提取
多菌灵。二氯甲烷相经无水硫酸钠干燥后于旋转浓缩仪上蒸

干，用甲醇定容至５ｍＬ，过０．２２μｍ微孔滤膜后待测。
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１．２．３．３　液相色谱条件　色谱柱：ＷａｔｅｒｓＳｙｍｍｅｔｒｙＣ１８
（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）；柱温：３０℃；流动相：甲醇 ＋水 ＝
５０＋５０；流速：１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量：１０μＬ；检测波长：２８５ｎｍ。
１．３　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１７．０软件分析数据。

２　结果与分析

２．１　液相条件和方法线性关系
由图１、图２可以看出，该液相色谱条件可以将多菌灵与

杂质峰分开，符合检测要求。将多菌灵储备液稀释成０．０１、
０．０２、０．０５、０．１０、０．２０、０．５０、１．００ｍｇ／Ｌ等不同浓度，以峰面
积为纵坐标，浓度为横坐标，得到线性回归方程ｙ＝４４９２１ｘ－
２３７，相关系数ｒ＝０．９９９７。

２．２　方法回收率、精密度、灵敏度
取空白麦粒，分别添加３个浓度水平的多菌灵标样，每个

水平重复６次，按照上述检测方法，所得结果见表１。在较低
浓度添加水平下，方法回收率符合农药残留试验准则。根据

３倍信噪比（Ｓ／Ｎ＝３），确定检出限为０．００１５ｍｇ／ｋｇ，由１０倍
信噪比（Ｓ／Ｎ＝１０），定量限为０．００５ｍｇ／ｋｇ。

表１　不同浓度水平的多菌灵标样回收率、精密度

添加量

（ｍｇ／ｋｇ）
平均回收率

（％）
ＲＳＤ
（％）

０．０２ ８０．８ ９．１
０．０５ ８８．７ ６．８
０．１０ ９０．０ ５．１

２．３　多菌灵在小麦籽粒中的残留量
室内检测时，同时对试验药剂５０％多菌灵可湿性粉剂同

批次样品按相同方法进行测定，经检测，药剂样品的多菌灵有

效成分含量为 ４８．２％，据此推算，应用 １２００、１５００、
１８００ｇ／ｈｍ２制剂处理的多菌灵折纯用量分别为 ５７８、７２３、
８６８ｇ／ｈｍ２。从表２可以看出，用药量相同，多菌灵在小麦籽
粒中的残留量随用药时间推迟及次数增多而显著增加；用药

时间相同，多菌灵残留量随用药量增加而显著增加。施用多

菌灵５７８ｇ／ｈｍ２（折纯，下同）时，距小麦收获前４０ｄ使用 １
次，小麦籽粒中的多菌灵残留检出量均≤０．００５ｍｇ／ｋｇ；距小
麦收获前２６ｄ使用１次以及距小麦收获前３８、３０ｄ各使用１
次，多菌灵残留检出量均 ＜００５ｍｇ／ｋｇ，未超过最大残留限
量。施用多菌灵 ７２３ｇ／ｈｍ２，距小麦收获前３０ｄ使用１次以
及距小麦收获前４０、３３ｄ各使用１次，小麦籽粒中多菌灵残
留检出量均＜０．０５ｍｇ／ｋｇ；距小麦收获前２６ｄ使用１次以及
距小麦收获前３８ｄ和３０、３３、２６ｄ各使用１次，多菌灵残留检
出量均 ＞０．０５ｍｇ／ｋｇ，超过最大残留限量。施用多菌灵
８６８ｇ／ｈｍ２时，距小麦收获前４３ｄ使用１次，小麦籽粒中的多
菌灵残留检出量＜０．０５ｍｇ／ｋｇ；距小麦收获前４０ｄ及４０ｄ以
内使用１次或２次，多菌灵残留检出量均＞０．０５ｍｇ／ｋｇ，超过
最大残留限量。

表２　不同用药量及用药日期下多菌灵在小麦籽粒中的残留量

纯药用量

（ｇ／ｈｍ２）
距收获期

时间（ｄ）
用药日期

（月－日）
多菌灵残留量

（ｍｇ／ｋｇ）

５７８ ４７ ０４－１９ ＮＤｘＸ
４３ ０４－２３ ＮＤｘＸ
４０ ０４－２６ ＮＤｘＸ
３８ ０４－２８ ０．０１０±０．００１ｗＷ
３３ ０５－０３ ０．０１１±０．００１ｗＷ
３０ ０５－６ ０．０２４±０．００２ｔＴ
２６ ０５－１０ ０．０２２±０．００２ｔＴ
３８，３０ ０４－２８，０５－０６ ０．０３１±０．００２ｏＯ

７２３ ４７ ０４－１９ ０．０１４±０．００２ｗＷ
４３ ０４－２３ ０．０２２±０．００２ｔＴ
４０ ０４－２６ ０．０２２±０．００３ｔＴ
３８ ０４－２８ ０．０２３±０．００１ｔＴ
３３ ０５－０３ ０．０３１±０．００１ｏＯ
３０ ０５－０６ ０．０４４±０．００３ｋＫ
２６ ０５－１０ ０．０６５±０．００２ｉＩ
４０，３３ ０４－２６，０５－０３ ０．０３９±０．００２ｋＫ
３８，３０ ０４－２８，０５－０６ ０．０５６±０．００２ｉＩ
３３，２６ ０５－０３，０５－１０ ０．１０３±０．００２ｃＣ

８６８ ４７ ０４－１９ ０．０２８±０．００１ｏＯ
４３ ０４－２３ ０．０３２±０．００３ｏＯ
４０ ０４－２６ ０．０５８±０．００２ｉＩ
３８ ０４－２８ ０．０５８±０．００１ｉＩ
３３ ０５－０３ ０．０７６±０．００４ｅＥ
３０ ０５－０６ ０．０８１±０．００６ｅＥ
２６ ０５－１０ ０．１７９±０．００４ｂＢ
３８，３０ ０４－２８，０５－０６ ０．２５６±０．００３ａＡ

０（对照） ＮＤｘＸ

　　注：同列数字后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＮＤ表
示检出量小于０．００５ｍｇ／ｋｇ。

３　结论与讨论

本研究结果表明，多菌灵含有苯并咪唑结构，其中氮原子

含孤对电子，酸性环境中易与氢离子结合溶于水相，中性或碱

性环境中易失去氢离子溶于有机相，利用此原理可用二氯甲

烷将小麦籽粒中的多菌灵萃取出来，该方法回收率、精密度、

灵敏度均较理想。用药量相同，小麦籽粒中多菌灵残留量随

用药时间推迟及次数增多而显著增加；用药时间相同，残留量
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随用药量的增加而显著增加。小麦收获前２６ｄ施用多菌灵
纯药 ７２３ｇ／ｈｍ２ 或在收获前 ４０ｄ内施用多菌灵纯药
８６８ｇ／ｈｍ２１次，小麦收获前 ３８、３０ｄ内各施用多菌灵纯药
７２３ｇ／ｈｍ２１次，小麦籽粒中多菌灵残留量均有可能超过
０．０５ｍｇ／ｋｇ。应用多菌灵防治小麦赤霉病，为确保安全有效，
可掌握在小麦齐穗至扬花初期尽早喷施，并严格注意用药量

与安全间隔期。多菌灵纯药１次施用量为７２３ｇ／ｈｍ２时，距
小麦收获的安全间隔期须掌握在３０ｄ以上；若间隔７～８ｄ２
次用药，第２次用药期须确保达３３ｄ以上；当多菌灵纯药１
次用量为 ８６８ｇ／ｈｍ２时，距小麦收获的安全间隔期须达到
４０ｄ以上。本试验地当年小麦于４月１９日达抽穗始盛，４月
２３日、４月２８日分别进入抽穗期、扬花高峰期，扬花期持续到
５月６日。据５月２３日赤霉病情定局时调查，未用药防治区
病穗率仅为３．１％，病情指数０９７５，当年为轻发生；４月２３日
至５月６日用药区防治效果达８０％以上，其他时段用药小区
的防治效果为４０％～７０％，说明多菌灵对小麦赤霉病的防治
效果较为理想，只要适期适度用药，既可达到控害防病的目

的，又可实现控残安全的目标。
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蛋白质含量与大麦及麦芽品质指标间的相关趋势分析
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　　摘要：为了探索大麦蛋白质含量对其品质指标以及麦芽理化指标的影响程度，选取甘啤系列大麦品种甘啤３号、
甘啤４号、甘啤５号、ＧＭ２为试验材料，用国家标准方法对大麦和相应麦芽进行品质检测，并对不同蛋白质含量的大麦
品种及其相应麦芽的理化指标进行相关趋势分析。结果表明：参试品种中，大麦的蛋白质含量与其淀粉含量、水敏性、

β－葡聚糖含量、多酚物质含量都有相关关系；随蛋白质含量的增加，淀粉、多酚含量呈降低趋势，水敏性、β－葡聚糖含
量呈增长趋势；参试材料中，大麦的蛋白质含量与其相应的麦芽品质指标之间也存在着一定的相关性，随着蛋白质含

量的增加，其脆度、微粉浸出率、α－氨基氮含量、库值呈现降低趋势，黏度、β－葡聚糖呈增长趋势。
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　　由于大麦在我国并未被列入主要农作物的范围，通常被
视为杂粮。大麦没有小麦、玉米等主要粮食作物的良种补贴

及最低收购价制度，严重影响了农户的种植积极性。因此，加

强大麦育种工作，选育优质专用品种，特别是当前大力选育优

质专用啤用、饲用大麦品种，是推进我国啤酒及饲料工业健康

发展的基础［１－２］。大麦的蛋白质含量一直以来是育种及啤酒

生产企业关注的指标，是筛选优质啤酒大麦的关键指标之一，

在啤酒酿造过程中，大麦的蛋白质含量对发芽、糖化、发酵以

及最后成品啤酒的泡沫、风味、稳定性等质量指标都有很大的

影响。酿造大麦蛋白质含量要求的范围是９．０％ ～１２．０％，
但是近年来国产大麦的蛋白质含量超过 １３％，甚至达到
１５％［３］。高蛋白质含量的大麦存在着蛋白质溶解困难、胚乳

溶解不均匀、成品麦芽 β－葡聚糖含量高、黏度大、过滤慢等
缺点。因此，选育出优质的大麦品种是一直以来是育种工作

者的目标。为了探索蛋白质含量与大麦及麦芽品质指标间的

相关趋势，本试验对甘肃省农业科学院经济作物与啤酒原料

研究所的海拔试验材料进行品质检测，对大麦蛋白质含量与

大麦以及麦芽品质的关系进行了相关趋势分析，以期为初步

判断大麦蛋白质含量及其相应品质指标之间的趋势提供

参考。
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