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啶虫脒和吡丙醚在柑橘上的残留行为及 
膳食风险评估

黄文源1，张  盈1，魏  进1，龙家寰1，张昌朋2，李  明1，段婷婷1,*
（1.贵州省农业科学院植物保护研究所，贵州 贵阳 550006；

2.浙江省农业科学院农产品质量标准研究所，浙江 杭州 310021）

摘  要：目的：为评价啶虫脒和吡丙醚在柑橘上的使用安全性，在湖南、湖北等13 地进行田间实验，研究啶虫脒

和吡丙醚在柑橘中的残留及消解动态，并进行膳食风险评估。方法：柑橘样品采用1%冰乙酸-乙腈提取，N-丙基

乙二胺和石墨化碳净化，超高效液相色谱-串联质谱检测。结果：在0.001～0.5 mg/L范围内，啶虫脒和吡丙醚的质

量浓度与其响应峰面积呈良好的线性关系（R2＞0.99）。在0.01、0.5、2.5 mg/kg添加水平时，柑橘全果和果肉中

啶虫脒的添加回收率为83.0%～104.3%，相对标准偏差为3.8%～10.0%；吡丙醚添加回收率为74.8%～98.7%，相

对标准偏差为2.0%～6.0%，2 种农药的方法定量限均为0.01 mg/kg。啶虫脒和吡丙醚在柑橘全果中的残留消解动

态符合一级动力学模型，降解半衰期为5.1～15.8 d和4.5～21.2 d。27%啶虫脒-吡丙醚可分散液剂在柑橘上的施药

浓度为500 g/hm2（2 000 倍液），施药2 次，安全间隔期为7 d时，柑橘中啶虫脒的最终残留量为0.01（低于定量

限）～0.45 mg/kg，吡丙醚量为0.01（低于定量限）～0.68 mg/kg；安全间隔期为10 d时，柑橘中啶虫脒的最终残

留量为0.01（低于定量限）～0.40 mg/kg，吡丙醚量为0.01（低于定量限）～0.56 mg/kg，残留量均低于GB 2763—
2021《食品中农药最大残留限量》中规定的安全限量标准（啶虫脒和吡丙醚在柑橘中的最大残留限量分别为0.5、
2.0 mg/kg）。风险评估结果表明，啶虫脒和吡丙醚对不同年龄段人群的急性和慢性膳食暴露风险介于0.0%～53.0%

之间，远低于100%，风险均处于可接受水平。结论：本研究为啶虫脒和吡丙醚在柑橘上中的安全性评估和合理使

用提供指导。
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Residue Behavior and Dietary Exposure Risk Assessment of Acetamiprid and Pyriproxyfen in Citrus Fruit

HUANG Wenyuan1, ZHANG Ying1, WEI Jin1, LONG Jiahuan1, ZHANG Changpeng2, LI Ming1, DUAN Tingting1,*
(1. Guizhou Institute of Plant Protection, Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Guiyang 550006, China; 

2. Institute of Agro-products Safety and Nutrition, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310021, China)

Abstract: Objective: Field trials were conducted in 13 citrus production regions including Hunan and Hubei provinces 
to evaluate the safety of the application of acetamiprid and pyriproxyfen on citrus. The residue, dissipation dynamics and 
dietary risk assessment of acetamiprid and pyriproxyfen in citrus fruit were investigated. Methods: The samples were 
extracted with 1% acetic acid in acetonitrile, purified using a mixture of primary secondary amine and graphitized carbon 
black, and detected by ultra-high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS). Results: 
Excellent linearity (R2 > 0.99) was observed between the response peak area and the concentration of acetamiprid and 
pyriproxyfen in the range of 0.001–0.5 mg/L. In whole citrus fruit and flesh spiked at 0.01, 0.5 and 2.5 mg/kg, the recoveries 
of acetamiprid and pyriproxyfen ranged from 83.0% to 104.3% and from 74.8% to 98.7% with relative standard deviation 
(RSDs) of 3.8% to 10.0% and 2.0 to 6.0%, respectively. The limits of quantification (LOQs) for the analytes were both  
0.01 mg/kg. The dissipation dynamics of acetamiprid and pyriproxyfen in whole citrus fruit was fitted to a first-order 
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kinetics model. The degradation half-lives of acetamiprid and pyriproxyfen in whole citrus fruit were 5.1–15.8 days and  
4.5–21.2 days, respectively. Twenty-seven percent acetamiprid-pyriproxyfen dispersible concentrate was sprayed twice on 
citrus at the recommended dosage of 500 g/hm2 (2 000 × dilution). At a 7-day safety interval, the residues of acetamiprid 
and pyriproxyfen in citrus fruit ranged from less than 0.01 mg/kg to 0.45 mg/kg and to 0.68 mg/kg, respectively. At a 10-day 
safety interval, the residues of acetamiprid and pyriproxyfen in citrus fruit ranged from less than 0.01 mg/kg to 0.40 mg/kg 
and to 0.56 mg/kg, respectively and were both lower than the maximum residue limits (MRLs) for acetamiprid (0.5 mg/kg) 
and pyriproxyfen (2.0 mg/kg) according to the Chinese national standard. The risk assessment results showed that the acute 
and chronic dietary exposure risk of acetamiprid and pyriproxyfen ranged from 0.0% to 53.0% (much lower than 100%) for 
people in different age groups, which was at an acceptable level. Conclusion: This study can provide guidance for the safety 
evaluation and rational application of acetamiprid and pyriproxyfen in citrus. 
Keywords: citrus; acetamiprid; pyriproxyfen; residue; dietary risk assessment
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柑橘（Citrus reticulata Blanco.）为芸香科柑橘属植

物，是我国种植面积与产量最大的栽培水果和重要的经

济作物 [1-2]。柑橘种植过程中易受到多种虫害，造成产

量与品质的下降[3]，使用杀虫剂是防治虫害最有效的手 

段[4]。啶虫脒是第一代氯代烟碱型杀虫剂，具有高效、广

谱及良好的内吸性、触杀和胃毒作用，对同翅目、鞘翅

目、双翅目和鳞翅目等害虫防控效果理想[5]；吡丙醚是

一种昆虫生长调节剂，具有光稳定性好、高效、用药量

少、对作物安全等特性，对同翅目、缨翅目、双翅目、

鳞翅目等害虫防控效果理想[6]。啶虫脒与吡丙醚在柑橘上

登记用于防治蚜虫、介壳虫、粉虱、木虱等虫害[7]，二者

作用机制不同，不易产生交互抗性，已有农药公司在开

展啶虫脒与吡丙醚复配的可分散液剂登记工作，它们在

柑橘上的应用将更为广泛。

农副产品中的农药残留问题日渐成为危害公众安全

与健康的重要问题之一[8]。已有研究表明，啶虫脒亚致死

剂量对小鼠的肝脏和肾脏具有毒性风险[9]，长期环境或偶

然接触啶虫脒会改变大鼠肝脏组织的血液学、生化和结

构轮廓，导致小鼠神经、肝肾、免疫学、遗传毒性和生

殖效应[10]，过量摄入可导致心动过速、低血压、呼吸衰

竭、低血钾、低钙血症、散瞳、昏迷等[11]。吡丙醚暴露

可导致斑马鱼DNA损伤、细胞凋亡、心肌变薄、心包水

肿和充血[12]，可诱导人外周血淋巴细胞发生改变表现出

细胞毒性作用，并具有遗传毒性和致突变性[13]。因此，

啶虫脒与吡丙醚在柑橘上使用后的残留及膳食风险等食

品质量安全问题值得关注。

近年来，有关啶虫脒在农作物中的残留研究涉及芹

菜、草莓、葡萄、甘蓝和水稻等[14-18]，残留检测方法有液

相色谱[18]、液相色谱-串联质谱法[14]、表面增强拉曼光谱

技术[19]和电化学法[20]等；吡丙醚涉及茶叶、番茄、辣椒

和花椒等作物[21-23]，残留检测方法有高效液相色谱法[24]、

超高效液相色谱-串联质谱法[21]、气相色谱-串联质谱法[6]

和分光光度法[25]等。目前，仅有少量啶虫脒和吡丙醚在

柑橘上残留的研究报道[26-27]，而啶虫脒与吡丙醚复配使用

在柑橘中的残留和消解动态还不明确。因此，研究它们

在柑橘中使用后的残留行为和残留情况，评估膳食摄入

风险，对于保证柑橘的生产和食品安全意义重大。

本实验采用QuEChERS方法净化技术结合超高效液

相色谱-串联质谱检测柑橘中的啶虫脒与吡丙醚，在13 个
柑橘主产区开展规范残留实验，获得柑橘样品中的啶虫

脒与吡丙醚的残留消解动态和最终残留量，以此为基础

评估啶虫脒与吡丙醚的膳食暴露风险，以期为啶虫脒与

吡丙醚在柑橘上的科学合理使用提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

啶虫脒（纯度99.2%）、吡丙醚（纯度99.4%）标准品  
北京勤诚亦信科技开发有限公司；27%（310 g/L）啶虫

脒-吡丙醚可分散液剂 安道麦（北京）农业技术有限

公司；乙腈（分析纯） 上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；冰乙酸（分析纯） 天津市光复科技发展有
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限公司；乙腈（色谱纯） 德国默克股份两合公司；氯

化钠、无水硫酸镁（分析纯） 天津科密欧化学试剂有

限公司；甲酸（色谱纯） 赛默飞世尔科技（中国）

有限公司；N-丙基乙二胺、石墨化碳、0.22 μm有机滤膜 
天津博纳艾杰尔科技有限公司；水为蒸馏水。

1.2 仪器与设备

TSQ-VANTAGE型超高效液相色谱-串联质谱联用

仪、Syncronis C18色谱柱（100 mm×2.1 mm，2.1 µm）   
美国ThermoFisher Scientific公司；KQ-800E型超声波清

洗器 昆山市超声仪器有限公司；WBL2510A型搅拌机   
广东美的生活电器制造有限公司；TG16型台式高速离 

心机 长沙迈佳森离仪器设备有限公司；TG16-11型
台式高速离心机 湖南平凡科技有限公司；CK2000型
高通量组织研磨器 北京托摩根生物科技有限公司；

SK-1型漩涡混合器 江苏海门市其林贝尔仪器制造有

限公司；HGC-24A型干式加热氮吹仪 天津市恒奥科

技发展有限公司；BSA224S-CW型电子分析天平 德国

Sartorius公司；TD5002C型电子天平 天津天马衡基仪

器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 田间实验

根据NY/T 788—2018《农作物中农药残留试验准

则》 [28]的要求进行，在湖南衡阳、湖南长沙、湖北宜

昌、湖北武汉、云南玉溪、广西南宁、广东广州、重庆

北碚区、福建永泰、浙江义乌、贵州都匀、贵州贵阳和

海南琼中13 个柑橘主产区进行消解动态实验和最终残留

实验。在柑橘叶面均匀喷雾施用27%（310 g/L）啶虫脒-
吡丙醚可分散液剂，首次施药为柑橘收获前21 d，施药

2 次；间隔7 d，施药剂量为500 g/hm2（2 000 倍液）。另

设清水空白对照区。于末次施药后第7、10天采集最终残

留实验样品。选取贵州贵阳、贵州都匀、湖北武汉、重

庆北碚和湖南长沙5 地开展消解动态实验，分别于末次施

药后2 h、5 d、7 d、10 d、14 d、21 d随机采集试验区消

解动态实验样品。

样品采集、制备、贮存等均按照NY/T 788—2018
《农作物中农药残留试验准则》[28]的要求进行。采用随

机的方法在试验区内从不少于4 棵树上采集不少于2 kg
（不少于12 个柑橘）样品2 份，带回实验室及时处理。

样品预处理：柑橘果肉样品需除去果皮和果梗后，取不

相邻果瓣充分混匀；柑橘全果样品需除去果梗后，切成

1～2 cm碎块并混匀，四分法缩分保留300～400 g，于冰

柜内－20 ℃低温保存，待用。

1.3.2 残留量检测分析

1.3.2.1 样品提取与净化

准确称取5.0  g粉碎匀质样品（柑橘果肉 /全果）

于50 mL离心管中，加入25 mL含有1%冰乙酸的乙腈 

（V/V），1 000 次/min振荡提取10 min，加入3 g氯化钠和

4 g无水硫酸镁，1 000 次/min振荡提取5 min，5 000 r/min 
离心5 min。取1.5 mL上清液于装有150 mg无水硫酸镁、

100 mg N-丙基乙二胺和20 mg石墨化碳的2.5 mL离心管

中，涡旋30 s，5 000 r/min离心5 min，取0.75 mL上清液

加入0.75 mL蒸馏水，混匀后过0.22 μm滤膜，待测。

1.3.2.2 仪器条件

色谱条件：S y n c r o n i s   C 1 8色谱柱（1 0 0   m m× 

2.1 mm，2.1 µm）；柱温40 ℃；进样量5 µL；流动相为0.1%

甲酸水（A）和乙腈（B），流速0.25 mL/min。梯度洗脱

程序：0.0～0.8 min，75% A、25% B；0.8～1.0 min，
75%～3% A、25%～97% B；1.0～4.0 min，3% A、

97% B；4.0～4.5 min，3%～75% A、97%～25% B；

4.5～6.0 min，75% A、25% B。
质谱条件：电喷雾离子源；正离子模式；雾化气

为氮气；鞘气流速9.0 L/min，辅助气流速3.0 L/min；喷

雾电压3 000 V；毛细管温度330 ℃；离子传输管温度

330 ℃。啶虫脒定性离子对：m/z 222.6/89.7，碰撞能量

31 eV；定量离子对：m/z 222.6/125.6，碰撞能量19 eV，

透镜电压60 V。吡丙醚定性离子对：m/z 321.6/95.6，碰

撞能量22 eV；定量离子对：m/z 321.6/184.5，碰撞能量

15 eV，透镜电压58 V。

1.3.2.3 标准溶液配制、标准曲线绘制与基质效应

标准溶液配制：分别准确称取标准品啶虫脒

（0.010 1±0.000 1）g和吡丙醚（0.010 1±0.000 1）g，用

乙腈分别溶解并定容至10 mL得到2 种农药的1 000 mg/L 
单标储备液；－18 ℃密封保存备用。分别移取一定量的

上述标准储备液制成25 mg/L混合标准储备液，－18 ℃密

封保存备用。实验中，临用前根据需要逐级稀释为不同

质量浓度的混合标准工作液。

标准曲线绘制：取空白样品，经前处理得到柑橘全

果、果肉空白基质，用柑橘全果、果肉空白基质稀释混

合标准储备液分别配制0.001、0.005、0.01、0.1、0.25、
0.5 mg/L系列基质标准溶液，溶剂标准曲线选用乙腈溶液

稀释，其余步骤同空白基质标准曲线的配制。

基质效应：采用液相色谱-串联质谱分析测定时，

样品中的内源或外源性物质会影响分析物的离子化或

去溶剂化过程，使目标物的质谱响应增加或降低，从而

产生基质效应 [29]，会对分析准确性产生影响。参考An 
Xiaokang等[30]的方法进行基质效应评价，按下式计算：

/% 100
Sm Ss

Ss
	 （1）

式中：Sm为基质匹配标准曲线的斜率；Ss为溶剂标准

曲线的斜率。|基质效应|＜20%为弱基质效应，可以忽略；

20%≤|基质效应|≤50%为中等基质效应；|基质效应|＞50% 
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是强基质效应。|基质效应|≥20%需采用基质标准曲线进

行补偿[31]。

1.3.2.4 添加回收实验

GB 2763—2021《食品中农药最大残留限量》[32]规

定柑橘中啶虫脒最大残留限量（maximum residue limit，
MRL）为0.5 mg/kg、吡丙醚为2.0 mg/kg。设定0.01、
0.5、2.5 mg/kg 3 个添加浓度在柑橘全果、果肉空白样品

中开展添加回收率实验，每个浓度重复5 次，计算回收率

和相对标准偏差（relative standard deviation，RSD）。

1.3.3 膳食摄入风险评估

急性膳食暴露风险是基于一餐或1 d内的膳食暴露

量，当其农药残留量超过一定水平时可能导致的健康风

险[33]。采用国际短期膳食摄入量（international estimation 
of short-term dietary intake，IESTI）和急性膳食暴露风险

（用ARfD表示）按下式计算啶虫脒和吡丙醚在柑橘中的

急性膳食摄入风险（acute risk quotient，RQ）值[34]：

IESTI/ mg/ kg d
LP HR

bw 	 （2）

RQ/%
IESTI
ARfD 100	 （3）

式中：LP为大份餐（kg/d），即某类食品一餐的

最大消费量，一般以日消费量的97.5百分位点值为准，

数据来自世界卫生组织数据库 [35]；bw为消费者平均 

体质量/kg，数据来自国家体育总局[36]；HR为最高残留

量/（mg/kg）；ARfD为急性毒性参考剂量，啶虫脒为

0.025 mg/kg、吡丙醚为1.0 mg/kg[37]。

慢性膳食暴露风险是基于整个生命周期的膳食暴

露量，某种农药残留量超过一定水平而可能造成的健

康风险[33,38]。综合农药在食品中的含量水平、不同亚人

群或个人的潜在暴露等因素，计算在居民膳食中目标

化合物的暴露量，可得到精准的膳食暴露风险评估结

果[33]。以国家估算每日摄入量（national estimated daily 
intake，NEDI）和慢性膳食暴露风险（用ADI表示），按

下式计算啶虫脒和吡丙醚在柑橘中的慢性膳食摄入风险

（%ADI）值[27]：

NEDI/ mg/ kg d
STMR F

bw 	 （4）

%ADI/%
NEDI
ADI 100	 （5）

式 中 ： S T M R 为 农 产 品 的 规 范 实 验 残 留 均 

值/（mg/kg）；F为农产品的消费量/（kg/d），数据来

自《中国居民营养和健康状况调查报告》[39]；bw为消

费者平均体质量/kg；ADI为每日允许摄入量，啶虫脒为

0.025 mg/kg、吡丙醚为0.5 mg/kg[37]。

RQ和%ADI值越大表示风险越大，当RQ和%ADI＞
100%时，表示风险为不可接受水平；RQ和%ADI≤100%

时，则表示风险为可接受水平。

1.4 数据处理与分析

残留检测数据的采集与处理采用Themo LCquan软件。

绘图采用OriginPro 2021软件。参考世界卫生组织的数据处理

指南[40]，对于样品中残留量低于定量限（limit of quantitation，
LOQ）的数值，以1/2 LOQ进行作图和计算风险。

2 结果与分析

2.1 方法的线性关系与基质效应

如表1所示，在0.001～0.5 mg/L质量浓度范围内，

啶虫脒和吡丙醚在溶剂、柑橘全果、柑橘果肉中的质量

浓度与峰面积呈良好的线性关系，决定系数（R2）大于

0.99。吡丙醚在柑橘果肉中基质效应为－6.5%，表现为

弱基质效应，可以忽略。啶虫脒在柑橘全果、柑橘果肉

中的基质效应分别为－33.3%和－21.0%，吡丙醚在柑橘

全果中的基质效应为－34.7%，均表现为中等基质效应，

需采用基质标准曲线补偿基质效应带来的影响。因此，

为最大程度保证分析的准确性，在样品检测分析中采用

基质匹配标准溶液曲线定量分析。

表 1 啶虫脒和吡丙醚在不同基质中的线性方程、R2及基质效应

Table 1 Calibration equations, correlation coefficients R2 and matrix 

effects for acetamiprid and pyriproxyfen in different matrices

农药
线性范围/
（mg/L） 基质 线性方程 R2 基质

效应/%

啶虫脒 0.001～0.5
溶剂 y＝4 509 754.0x＋16 073.9 0.999 9 —

柑橘全果 y＝3 006 428.4x＋43 263.8 0.999 7 －33.3
柑橘果肉 y＝3 563 974.5x＋79 537.3 0.999 0 －21.0

吡丙醚 0.001～0.5
溶剂 y＝7 014 760.5x＋101 246.1 0.999 4 —

柑橘全果 y＝4 580 530.3x＋109 930.2 0.999 2 －34.7
柑橘果肉 y＝6 559 944.1x＋126 240.4 0.999 1 －6.5

注：—.仅有溶剂标基质效应。

2.2 方法的准确度与LOQ
在空白柑橘全果和果肉中添加啶虫脒和吡丙醚混

合标准溶液，如表2所示，在0.01、0.5、2.5 mg/kg添加

水平下，啶虫脒在柑橘全果和果肉中的添加回收率为

83.0%～91.4%和96.2%～104.3%，RSD为5.1%～10.0%

和3.8%～6.9%；吡丙醚添加回收率为74.8%～78.3%和

90.5%～98.7%，RSD为2.0%～3.3%和2.2%～6.0%，均满

足农药残留分析的要求。采用欧盟规定的以最低添加量

作为LOQ[41]，啶虫脒和吡丙醚在柑橘全果和果肉基质中

的LOQ均为0.01 mg/kg。

表 2 啶虫脒与吡丙醚在柑橘中的平均添加回收率和RSD（n＝5）

Table 2 Average recoveries and RSDs of acetamiprid and pyriproxyfen 

in citrus (n = 5)

添加量/
（mg/kg）

啶虫脒 吡丙醚

全果 果肉 全果 果肉

回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/%

0.01 83.0 10.0 96.2 6.9 74.8 2.0 90.5 2.2
0.5 85.5 6.3 104.3 4.4 76.2 3.3 98.7 3.9

2.5 91.4 5.1 99.4 3.8 78.3 2.8 94.4 6.0
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2.3 啶虫脒和吡丙醚在柑橘中的消解动态

由图1可知，啶虫脒和吡丙醚在柑橘上的残留量随

着时间的推移，整体呈逐渐减少趋势。啶虫脒和吡丙醚

在贵州贵阳、贵州都匀、湖北武汉、重庆北碚和湖南长

沙5 地柑橘全果中的消解动态符合一级动力学方程。柑

橘中啶虫脒降解半衰期为5.1～15.8 d，吡丙醚在柑橘全

果中的残留降解半衰期为4.5～21.2 d，与已有报道结果 

一致[26-27]。啶虫脒和吡丙醚在柑橘上消解较快，属于易降

解农药（半衰期＜30 d）。
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图 1 啶虫脒（A）和吡丙醚（B）在柑橘中的消解动态

Fig. 1 Degradation curves of acetamiprid (A) and pyriproxyfen (B) in 

citrus fruit

2.4 啶虫脒与吡丙醚在柑橘中的最终残留

最终残留结果显示（图2），2 7 %啶虫脒 -吡丙

醚可分散液剂施药剂量为500 g/hm2（2 000 倍液），

末次施药7 d后啶虫脒和吡丙醚在柑橘全果中残留量

分别为0.02～0.45 mg /kg和0.03～0.68 mg /kg之间，

在果肉中分别为0 .01（低于定量限）～0 .20  mg /kg 
和0.01（低于定量限）～0.17 mg/kg。GB 2763—2021
《食品中农药最大残留限量》[32]规定啶虫脒在柑橘中的

MRL值为0.5 mg/kg，吡丙醚为2.0 mg/kg[32]，末次施药7 d
后，全部样品中啶虫脒和吡丙醚残留量均低于我国MRL
值。表明以上述方式施药，安全间隔期为7 d，收获的柑

橘符合我国国家标准[32]。
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图 2 啶虫脒（A）与吡丙醚（B）13 个试验点柑橘样品中的最终残留量

Fig. 2 Terminal residues of acetamiprid (A) and pyriproxyfen (B) in 

citrus samples from 13 sampling sites 

2.5 膳食摄入风险评估

2.5.1 急性膳食暴露风险评估

研究针对柑橘整个果实和去皮后果肉中农药残留状

况，分别评估不同人群的急性膳食暴露风险，如表3所
示。采收间隔为7 d和10 d时，啶虫脒在柑橘全果中的RQ
值为13.9%～53.0%和12.3%～47.1%，果肉中的RQ值为

6.2%～23.6%和5.2%～20.0%，急性膳食暴露风险均为可

接受水平；采收间隔为7 d和10 d时吡丙醚在柑橘全果中

的RQ值为0.5%～2.0%和0.4%～1.6%，吡丙醚在果肉中

的RQ值均不大于0.1%，急性膳食暴露风险均为可接受水

平。Li Yanjie等[42]认为引入加工因子使得风险评估结果更

切合实际，从风险评估结果可看出，柑橘去皮能够显著

降低农药残留膳食风险[43]。急性膳食暴露风险随着采样间

隔时间的延长而降低，不同年龄段、性别人群的膳食摄入

风险存在差异，儿童青少年人群的风险高于其他人群，值

得关注。啶虫脒和吡丙醚在柑橘中残留量相差不大，而造

成膳食摄入风险差距较大，农产品中农药残留风险水平

跟残留量与农药自身的毒理学特性都有密切关系[44]。

表 3 柑橘中啶虫脒与吡丙醚的急性膳食暴露评估结果

Table 3 Short-term dietary exposure risk assessment of acetamiprid 

and pyriproxyfen in citrus fruit

年龄/岁 LP/
（kg/d） 性别

体质量/
kg

啶虫脒RQ/% 吡丙醚RQ/%

全果 果肉 全果 果肉

7 d 10 d 7 d 10 d 7 d 10 d 7 d 10 d

3～6 0.550 63
男 19.6 50.6 44.9 22.5 19.1 1.9 1.6 0.0 0.0
女 18.7 53.0 47.1 23.6 20.0 2.0 1.6 0.1 0.0

7～10 0.550 63
男 31.8 31.2 27.7 13.9 11.8 1.2 1.0 0.0 0.0
女 29.8 33.3 29.6 14.8 12.6 1.3 1.0 0.0 0.0

11～13 0.550 63
男 46.8 21.2 18.8 9.4 8.0 0.8 0.7 0.0 0.0
女 44.4 22.3 19.8 9.9 8.4 0.8 0.7 0.0 0.0

14～17 0.550 63
男 60.1 16.5 14.7 7.3 6.2 0.6 0.5 0.0 0.0
女 51.9 19.1 17.0 8.5 7.2 0.7 0.6 0.0 0.0

18～29 0.550 63
男 66.2 15.0 13.3 6.7 5.7 0.6 0.5 0.0 0.0
女 53.5 18.5 16.5 8.2 7.0 0.7 0.6 0.0 0.0

30～44 0.550 63
男 71.4 13.9 12.3 6.2 5.2 0.5 0.4 0.0 0.0
女 57.9 17.1 15.2 7.6 6.5 0.6 0.5 0.0 0.0

45～59 0.550 63 男 70.3 14.1 12.5 6.3 5.3 0.5 0.4 0.0 0.0
女 59.9 16.5 14.7 7.4 6.3 0.6 0.5 0.0 0.0

60～69 0.550 63 男 67.1 14.8 13.1 6.6 5.6 0.6 0.5 0.0 0.0
女 59.5 16.7 14.8 7.4 6.3 0.6 0.5 0.0 0.0
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2.5.2 慢性膳食暴露风险评估

柑橘中啶虫脒和吡丙醚对不同年龄段人群的慢

性膳食暴露风险评估结果如表4所示。距末次施药后

7 d，全果中啶虫脒和吡丙醚%ADI值为0.3%～1.7%和

0.2%～1.1%，10 d为0.3%～1.7%和0.2%～1.0%，风险

为可接受水平；药后7 d和10 d啶虫脒果肉中的%ADI值
为0.1%～0.4%和0.1%～0.5%，吡丙醚在果肉中风险均

不大于0.1%，慢性膳食暴露风险均为可接受水平。对

3～69 岁人群，啶虫脒和吡丙醚在柑橘中的慢性膳食暴露

风险均为小于100%，为可接受风险。与急性膳食暴露风

险评估结果相似，不同年龄段、性别人群通过膳食摄入

的风险存在差异。

表 4 不同人年龄段人群慢性膳食暴露风险评估结果

Table 4 Long-term dietary exposure risk assessment of acetamiprid 

and pyriproxyfen in citrus fruit

年龄/岁 膳食量（水果）/
（kg/d）[44] 性别

体质量/
kg

啶虫脒%ADI/% 吡丙醚%ADI/%
全果 果肉 全果 果肉

7 d 10 d 7 d 10 d 7 d 10 d 7 d 10 d

3～6 0.049 3
男 19.6 1.6 1.6 0.4 0.5 1.0 1.0 0.1 0.0
女 18.7 1.7 1.7 0.4 0.5 1.1 1.0 0.1 0.0

7～10 0.047 0
男 31.8 1.0 1.0 0.2 0.3 0.6 0.6 0.0 0.0
女 29.8 1.0 1.0 0.2 0.3 0.7 0.6 0.0 0.0

11～13 0.046 3
男 46.8 0.6 0.6 0.2 0.2 0.4 0.4 0.0 0.0
女 44.4 0.7 0.7 0.2 0.2 0.4 0.4 0.0 0.0

14～17 0.053 3
男 60.1 0.6 0.6 0.1 0.2 0.4 0.3 0.0 0.0
女 51.9 0.7 0.7 0.2 0.2 0.4 0.4 0.0 0.0

18～29 0.047 4
男 66.2 0.5 0.5 0.1 0.1 0.3 0.3 0.0 0.0
女 53.5 0.6 0.6 0.1 0.2 0.4 0.3 0.0 0.0

30～44 0.040 7
男 71.4 0.4 0.4 0.1 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0
女 57.9 0.5 0.5 0.1 0.1 0.3 0.3 0.0 0.0

45～59 0.034 7
男 70.3 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0
女 59.9 0.4 0.4 0.1 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0

60～69 0.034 3
男 67.1 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0
女 59.5 0.4 0.4 0.1 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0

3 结 论

研究利用超高效液相色谱-串联质谱方法测定了13 个
柑橘主产区域柑橘中的啶虫脒和吡丙醚的消解动态及

最终残留量。柑橘样品以1%冰乙酸-乙腈提取，N-丙基

乙二胺和石墨化碳净化，超高效液相色谱-串联质谱检

测，方法准确度、精密度均符合残留检测分析的要求。

27%（310 g/L）啶虫脒-吡丙醚可分散液剂以500 g/hm2

（2 000 倍液）剂量在柑橘上施药2 次，间隔7 d，啶虫脒

在柑橘中的消解半衰期为5.1～15.8 d；吡丙醚在柑橘中

的消解半衰期为4.5～21.2 d。啶虫脒和吡丙醚在柑橘全

果中的收获期残留量随间隔时间的延长而减少。末次施

药7 d采集的柑橘中的啶虫脒和吡丙醚的残留量分别小于

0.45 mg/kg和0.68 mg/kg，均低于我国MRL值[32]。

膳食风险评估结果显示，收获期柑橘中啶虫脒和吡

丙醚残留对我国不同年龄段人群的急性膳食暴露风险分

别为5.2%～53.0%和0.0%～2.0%，慢性膳食暴露风险评

估结果为0.1%～1.7%和0.0%～1.1%，风险均小于100%，

不会对我国人群健康产生不可接受的风险。

研究结果表明，27%（310 g/L）啶虫脒-吡丙醚可分

散液剂在柑橘上以500 g/hm2（2 000 倍液）施用2 次，间

隔7 d，收获期残留量符合我国标准，从膳食摄入风险的

角度安全。研究丰富了两种农药在果树上的消解动态和

最终残留数据，并提供了膳食暴露风险评估结果，对啶

虫脒和吡丙醚在柑橘树上的科学合理使用具有一定意义

与参考价值。
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