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　　摘要：建立喷施清水的对照、套袋前喷药、套袋后喷药、不套袋喷药４种处理方法，喷施３８％吡虫啉和噻嗪酮混合
悬浮剂，建立芒果中吡虫啉、噻嗪酮残留的高效液相色谱（ＨＰＬＣ）检测方法。结果表明，在０．０５～０．５ｍｇ／ｋｇ添加水平
下，吡虫啉和噻嗪酮的平均回收率分别为８２．６％～９３．８％、１０１．４％～１０４．２％，相对偏差（ＲＳＤ）分别为１．９％～４５％、
９．３％～１５．６％。芒果中吡虫啉、噻嗪酮的最小检出量均为０．０１ｍｇ／ｋｇ。吡虫啉套袋前施药、套袋后施药、不套袋施药
３种处理方式下的半衰期分别是１６．７４、６．３８、８．１０ｄ。噻嗪酮在套袋前施药、不套袋施药２种处理方式下的半衰期分
别是９．７２、９．２３ｄ。套袋后施药的噻嗪酮的残留量低，第３天已经低于检出限。套袋处理降低了２种农药在芒果上的
消解速率，吡虫啉在芒果上有较强的内吸性。
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　　我国于２０世纪９０年代从日本引进套袋技术，主要应用
在苹果、葡萄、梨等温带果树上。近年来，随着套袋技术的推

广，套袋技术在热带作物上的应用也越来越普及。芒果是热

带作物，栽培环境需要高湿高热，常常会受到病菌、害虫的侵

袭。每年我国因病虫害造成的芒果产量损失占总产量的

３０％［１］。套袋技术的应用可以避免果实受病虫害侵袭，减少

机械损伤，提高外观品质，减少农药使用次数，对芒果的种植

具有积极影响［２］。套袋技术不能完全代替农药对作物的保

护作用。本研究探索对作物喷施农药的前提下如何更有效地

使用套袋技术，确保农药在作物上的消解半衰期更短，从而指

导实际生产。

国内外关于芒果套袋研究较多，主要集中在套袋对果实

品质影响以及套袋对农药残留的影响。一般认为，套袋能提

高芒果的外观品质，增强芒果表面的光洁度、减少斑点、改善

色泽，从而提高芒果的商品品质。套袋处理可以降低水果中

的农药残留。绝大多数农药残留试验的处理方式是套袋后对

果树进行喷药处理［３－４］，这种处理减少了果实和农药的直接

接触，农药的原始积累量降低了，因此必定降低了农药残留

量。在实际生产中，芒果从保花保果到果实的最后成熟期间，

往往多次喷药，在未套袋之前，芒果可能已经接触到农药。且

不同性质的农药对最终残留量也有较大影响，套袋前后喷药

对于内吸性农药与不内吸农药的影响也不相同。吡虫啉是烟

碱类超高效杀虫剂，具有内吸、胃毒、拒食等作用，目前已成为

世界上普遍使用的农药品种［５－６］。我国对蚍虫啉在芒果中的

限量还未作规定，国际食品法典委员会（ＣＡＣ）规定，吡虫啉
在芒果上的ＭＲＬ值为０．２ｍｇ／ｋｇ。噻嗪酮是抑制昆虫生长的
新型选择性杀虫剂，对飞虱、叶蝉、粉虱有特效［７］。ＣＡＣ规
定，噻嗪酮在芒果中的ＭＲＬ值为０．１ｍｇ／ｋｇ。本研究通过建
立吡虫啉、噻嗪酮２种农药的ＨＰＬＣ方法，对比芒果套袋前后
喷药的消解动态，研究套袋与施药顺序对芒果上农药的消解

影响，旨在为降低吡虫啉、噻嗪酮２种农药在芒果中的残留量
提供依据。

１　材料与方法

１．１　主要仪器、药剂与试剂
ｗａｔｅｒｓ２６９５高效液相色谱配 ｗａｔｅｒｓ２４９６紫外检测器，乙

腈（色谱纯），ＩＫＡＴ２５高速匀浆机（上海万捷科技有限公司），
Ｒ２０６旋转蒸发仪（上海申生科技有限公司），ＡＬ２０４电子天
平、ＤＬ２００２／０１电子顶载天平［梅特勒 －托利多仪器（上海）
有限公司］，ＳｒａｔａＮＨ２柱［５００ｍｇ／６ｍＬ，ＮＨ２柱使用前用正己
烷－丙酮（Ｖ／Ｖ为６∶４）溶液６ｍＬ活化，美国 Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ公
司］，乙腈、正己烷、甲醇（均为色谱纯，上海 ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司），丙酮（色谱纯，美国 Ｔｅｄｉａ公司），氯化钠（分析纯，使
用前 １６０℃煅烧 ４ｈ，广州化学试剂厂），吡虫啉（纯度为
９９５％）、噻嗪酮（纯度为９９．６％）标准品。
１．２　方法
１．２．１　田间试验　芒果树品种为台农，试验地点为海南省昌
江天河农场芒果园，选择生长状况基本一致的芒果树３２棵，
分成１２个小区，每小区２棵树，４种处理方法，每处理设３个
重复，４种处理方法分别为：喷施清水的对照，套袋前喷药，套
袋后喷药，不套袋喷药。所用的农药为３８％吡虫啉和噻嗪酮
混合的悬浮剂，其中噻嗪酮含量为３４％，吡虫啉含量为４％，
施药浓度为３７９．５ｍｇ／ｋｇ（有效剂量），套袋在第二次生理落
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果结束、芒果长至鸡蛋大小时进行［８］。２０１４年４月１５日对
所选果树进行套袋和喷药处理，采收距施药间隔期为０、１、２、
３、５、７、１４、２１、２８、４２ｄ，采果后当天把芒果送往中国热带农业
科学院分析测试中心，选择果实大小、成熟度相同的果品进行

制样检测。

１．２．２　样品前处理　样品通过制样机打成浆状搅拌均匀，称
取２５ｇ样品置于干净的烧杯中，加入５０ｍＬ乙腈，在匀浆机
上匀浆３ｍｉｎ，过滤到装有氯化钠（已煅烧４ｈ）的具塞量筒
内，振荡１ｍｉｎ后静置１ｈ。待具塞量筒中溶液明显分层且乙
腈层澄清，用移液管移取１０ｍＬ乙腈于圆底烧瓶内，置于旋转
蒸发仪上蒸干，配制丙酮 ∶正己烷体积比为４∶６的淋洗液，
用淋洗液润洗圆底烧瓶，过 ＳＰＥＮＨ２小柱，置于旋转蒸发仪
上蒸干后定容。过０．２２μｍ滤膜，待测。
１．２．３　高效液相色谱检测条件　色谱柱：ｗａｔｅｒｓＣ１８色谱柱
１５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ。流动相：乙腈 ＋超纯水梯度洗脱
（表１），流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１０μＬ；柱温４０℃，检测
波长：２４５、２７０ｎｍ。

表１　梯度洗脱条件

时间

（ｍｉｎ）
流动相（ｍＬ）

乙腈 超纯水

０ ４０ ６０
２．０ ４０ ６０
２．５ ８０ ２０
１８．０ ８０ ２０
１８．５ ４０ ６０
２５．０ ４０ ６０

２　结果与分析

２．１　高效液相色谱检测色谱图
液相色谱中吡虫啉出峰时间为２．２７２ｍｉｎ，噻嗪酮出峰时

间为９．２７４ｍｉｎ（图１、图２）。

２．２　线性范围和检出限
在建立的色谱分析条件下，采用外标法定量，以３倍信噪

比（Ｓ／Ｎ＝３）确定仪器的最低检出限，结果显示，吡虫啉、噻嗪
酮在芒果中的最低检出限分别为０．００５、０．０１ｍｇ／ｋｇ。其中标
准曲线方程和相关系数见表２。

表２　标准曲线方程、相关系数

农药
线性范围（０．０１～１μｇ／Ｌ）

标准曲线方程
相关系数

吡虫啉 Ｙ＝５．２４×１０４Ｘ＋２．０５×１０３ ０．９９９９
噻嗪酮 Ｙ＝２．３６×１０４Ｘ－１．２４×１０２ ０．９９９４

２．３　方法的平均回收率和标准偏差
向空白的芒果样品中添加３个浓度水平的２种农药的混

合标准溶液，按照上述的前处理以及仪器检测方法进行回收

率试验，每个添加浓度做５个平行试验，结果见表３。２种农
药的平均回收率为 ８２．６％ ～１０４．２％，相对标准偏差为
１．９％～１５．６％，符合农药残留标准要求。

表３　吡虫啉、噻嗪酮２种农药的添加回收率、相对标准偏差

农药
添加水平

（ｍｇ／ｋｇ）
平均回收率

（％）
相对标准偏差

（％）

吡虫啉 ０．０５ ８２．６ ４．５
０．２０ ９３．８ １．９
０．５０ ９２．９ ３．７

噻嗪酮 ０．０５ １０３．８ ９．３
０．１０ １０１．４ １５．６
０．５０ １０４．２ ９．６

２．４　样品检测结果
从吡虫啉、噻嗪酮在芒果中的残留动态曲线图可以看出：

吡虫啉在套袋前施药、套袋后施药、不套袋施药３种处理方法
的原始累积量分别为０．４６３、０．０７１、０．３６７ｍｇ／ｋｇ。噻嗪酮在
套袋前施药、套袋后施药、不套袋施药３种处理方法的原始累
积量分别为０．４６０、０．０５、０．２９９ｍｇ／ｋｇ。因套袋处理方式不
同，农药的原始累积量差异较大。２种杀虫剂套袋前施药的
原始积累量大于不套袋，这可能是由于不套袋的果树在施药

后，药剂顺着果实滴下，减少了果实上农药的原始积累量。套

袋前施药的果实，药剂黏附在果袋上，与果实接触，从而增加

了果实的原始积累量（图３、图４）。

　　由图３可以看出，３种处理方式下，施药后吡虫啉在芒果
中的检出量先逐渐上升，达到最高值后逐渐下降，第３天达到
最高值。由此可知，吡虫啉在芒果上具有内吸性，果实中的农

药除了喷施直接渗透外，还包括植物内部的疏导组织从根部、
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叶片部分运输至果实。

　　由图４可以看出，套袋前施药和不套袋施药处理下，噻嗪
酮在芒果中的检出量也呈先上升后下降的趋势。套袋后施药

处理方式下，吡虫啉、噻嗪酮在芒果中都有少量的原始积累

量，这可能是由于对果树喷施农药后，农药随着果梗流到果实

上。随 后 吡 虫 啉 在 果 品 中 的 检 出 量 升 高，最 高 达

０．２４８ｍｇ／ｋｇ，说明吡虫啉在芒果上的内吸性强。第３天噻嗪
酮在芒果上的检出量低于检出限。

　　由图５可以看出，套袋前施药处理下，吡虫啉的降解速率

大于不套袋施药处理，说明套袋减缓了吡虫啉的降解速率。

从表４可以看出，套袋后施药处理下，吡虫啉的半衰期为
６．３８ｄ，是３种施药处理中半衰期最短的方式。套袋前施药
处理下吡虫啉半衰期最长，达１６．７４ｄ。不套袋施药处理下吡
虫啉半衰期是８．１ｄ。由此可见，套袋前施药处理下，芒果果
面受光照减少、雨水冲刷减少、空气流动减少等原因降低了吡

虫啉在芒果中的降解速率。套袋前施药和不套袋施药处理下

噻嗪酮的半衰期变化不明显，说明套袋对噻嗪酮的降解速率

影响不大（图６）。

表４　吡虫啉和噻嗪酮在芒果上的消解动力学方程及其相关参数

农药 处理 消解动态方程
相关系数

（ｒ）
半衰期

（ｄ）

吡虫啉 套袋前施药 Ｃｔ＝０．６０５９ｅ－０．０４１４ｔ ０．９５９１ １６．７４
套袋后施药 Ｃｔ＝０．２７４８ｅ－０．１０８６ｔ ０．９８６８ ６．３８
不套袋施药 Ｃｔ＝０．５７７１ｅ－０．０８５９ｔ ０．９７８６ ８．１０

噻嗪酮 套袋前施药 Ｃｔ＝０．７３４０ｅ－０．０７１３ｔ ０．９６０５ ９．７２
套袋后施药

不套袋施药 Ｃｔ＝０．３５７３ｅ－０．０７５１ｔ ０．８９５５ ９．２３

３　结论与讨论

本研究通过对套袋前、套袋后施药方式进行比较，探究吡

虫啉、噻嗪酮２种杀虫剂在芒果上的降解动态，显示了内吸性
杀虫剂吡虫啉的特性，在芒果上即使没有原始积累量，喷施在

植株上的药剂通过内吸作用也可以到达芒果内部，从而影响

残留量。Ｌａｕｒｅｎｔ等利用１４Ｃ标记吡虫啉，用吡虫啉包衣向日
葵籽后检测了向日葵植株不同生长阶段药剂在不同部位的分

布情况，结果表明，当植株开花时，各个叶片中药剂的含量不

均匀，在向日葵植株中吡虫啉具有明显的顶端优势，向日葵最

顶部叶片中的药剂浓度是最底部叶片的２０倍［９］。宗建平通

过在番茄、甘蓝叶片上喷施吡虫啉，采集１、２、４、７、１０ｄ的叶
片，一部分叶片进行冲刷处理，一部分叶片不冲刷，对比两者

中吡虫啉的含量，确定吡虫啉的内吸性，结果表明，冲刷率在

１０ｄ内基本保持不变，说明吡虫啉在番茄、甘蓝的叶片上不
具备内吸作用［１０］。本研究结果表明，对芒果树喷施吡虫啉，

其内吸作用可以传输到果实中。徐凤仙研究噻嗪酮在柑橘内

的消解动态，结果表明，噻嗪酮在柑橘内无内吸作用［１１］。戴

志一等用相同浓度的噻嗪酮对水稻进行粗喷雾、泼浇、弥雾、

毒土等不同施药方式处理，发现水稻上的内吸作用和稻茎对

田水中药剂的吸收、富集能力是该药在田间长效的主要原

因［１２］。本研究结果表明，噻嗪酮在套袋前施药和不套袋施药

处理方式下都有内吸现象，说明噻嗪酮在不同作物中的内吸

性不同。虽然套袋前施药和不套袋施药处理方式下噻嗪酮的

消解趋势均为先上升后下降，但套袋后施药噻嗪酮没有上升

趋势，因此不能确定噻嗪酮在芒果上是否具有内吸性，应开展

进一步研究。
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