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乙螨唑在 9 种水果蔬菜样品基质中的残留储藏稳定性
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摘   要：建立了乙螨唑在不同样本基质（猕猴桃、木瓜、柠檬、茄子、山楂、柿子、甜椒、香

蕉以及枣）中的气相色谱-质谱 (GC-MS) 分析方法，进而系统研究了−20 ℃ 条件下乙螨唑在上

述果蔬中储藏 112 d 的残留稳定性差异及其影响因素。样品经乙腈提取，氨丙基固相萃取柱净

化，GC-MS 检测分析。结果表明：在 0.01~3 mg/kg 添加水平下，乙螨唑在 9 种果蔬中的平均

回收率在 80%~112% 之间，相对标准偏差在 1.4%~12% 之间，定量限为 0.01 mg/kg。乙螨唑在

甜椒中的降解率为 9.0%~28.6%，低于 30%，储藏相对稳定；在猕猴桃、木瓜、柠檬、茄子、

山楂、柿子、香蕉和枣中的降解率均超过 30%，不能稳定储藏。乙螨唑残留储藏稳定性与样本

基质种类、pH 值、含水量等密切相关。因此，乙螨唑的残留试验样本不宜长时间储藏，获取

后应当尽快检测，以防农药降解导致检测结果偏差。本研究为乙螨唑在多种果蔬作物中的残留

检测方法和储藏稳定性提供了基础数据，也为后续乙螨唑的准确定量分析提供了理论参考。
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Residual storage stability of etoxazole in 9 kinds of fruits and vegetables
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Abstract: A gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) method was developed for etoxazole in
kiwifruit, papaya, lemon, eggplant, hawthorn, persimmon, sweet pepper, banana and jujube. Then, the
storage stabilities and influencing factors of etoxazole were evaluated systematically in above crops at
−20 °C for 112 days. The samples were extracted by acetonitrile, purified by aminopropyl solid phase
extraction cartridge, and determined by GC-MS. The results showed that the mean recoveries were
between 80% and 112%, the relative standard deviations (RSD) were ranged from 1.4% to 12% at the
spiking level of 0.01-3 mg/kg, and the limit of quantification was 0.01 mg/kg. Etoxazole was relatively
stable in sweet pepper with degradation rates of 9.0%-28.6%, which were lower than 30%. However,
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the degradation rates of etoxazole were over 30% in kiwifruit, papaya, lemon, eggplant, hawthorn,
persimmon, banana and jujube, demonstrating etoxazole could not be stored stably. The storage stability
of etoxazole was closely related to the types of matrix, pH values and water content. Therefore, the
samples with etoxazole residues are not recommended to be stored for a long time and should be
detected as soon as possible to avoid the deviation of detection results caused by pesticide degradation.
This study provided basic data for residue analytical method and storage stability of etoxazole in a
variety of fruit and vegetable crops, and also provides reference for accurate quantitation of etoxazole in
further studies.

Keywords: etoxazole; fruits and vegetables; gas chromatography-mass spectrometry; storage stability;
residue

 

通常情况下，农药残留试验样本在获取后需

经过一段时间的储藏才能被检测，这段时间靶标

农药可能会因代谢、氧化、水解等反应而降解，

进而影响残留检测数据的真实性和准确性，因

此，有必要对农药在储藏过程中的稳定性进行系

统研究 [ 1 ]。联合国粮食及农业组织  (Food and
Agriculture Organization，FAO)、经济合作与发展

组织 (Organization for Economic Cooperation and
Deve lopmen t，OECD) 以及美国环境保护署

(United States Environmental Protection Agency，
USEPA) 等均对农药残留试验样品储藏稳定性做了

详细规定和要求[2]。我国也于 2017 年 6 月发布了

“植物源性农产品中农药残留储藏稳定性试验准

则”[3]。由此可见，农药残留样品的储藏稳定性结

果对于农药的准确定性定量分析，以及农药登记

残留试验与管理具有重要意义。

乙螨唑 (etoxazole) 属于二苯基噁唑啉杀虫

剂[4]，活性高，持效期长，是高效低毒的选择性杀

螨剂，可以有效抑制叶螨的蜕皮过程和雌性成年

叶螨的繁殖，主要用于防治二斑叶螨、山楂叶

螨、红蜘蛛、茶黄螨、朱砂叶螨和柑橘全爪螨

等 [ 5 - 9 ]。虽然乙螨唑对于苹果、草莓、李子、樱

桃、柑橘、番茄和茄子等多种作物上的螨虫具有

优异的防治效果，但已有研究表明其对鱼类和水

生无脊椎动物风险高[10]，使用过程中需要注意规避。

农药残留联席会议 (Joint FAO/WHO Meeting
on Pesticide Residues，JMPR) 评价指出，在冷冻

条件下，乙螨唑在部分作物中不能稳定储藏，甚

至在样品前处理过程中也可能发生降解 [ 1 1 ]。目

前，JMPR 仅针对已完成储藏稳定性试验的作物

推荐了相应的最大残留限量 (MRLs)，而对于仁果

类水果、核果类水果、草莓、瓜类、番茄和棉籽

等还未拥有储藏稳定性数据的作物，暂时无法推

荐 MRLs。同时指出，用于制定乙螨唑 MRL 的监

测残留定义和用于膳食风险评估的残留定义仅需

要考虑乙螨唑母体农药。目前，关于乙螨唑的相

关研究集中在残留分析和消解行为方面[12-16]。牛艳

等[13] 采用高效液相色谱测定了宁夏和甘肃两地枸

杞中乙螨唑的残留及消解动态，结果表明其半衰

期分别为 6.4 和 5.0 d，且乙螨唑在枸杞中的残留

量随着时间延长而逐渐降低。王蒙岑等[14] 通过超

高效液相色谱-串联质谱 (UPLC-MS/MS) 测得乙螨

唑在柑橘和土壤中的半衰期分别为 5.6~7.6 和

5.3~8.6 d。官帅等[15] 通过气相色谱-质谱 (GC-MS)
测定了苹果及土壤中乙螨唑的残留及消解动态，

结果显示其半衰期分别为 7.4~14.2 和 4.2~18.1 d，
在施药 21 d 后乙螨唑在苹果中的最终残留量低于

1.65 mg/kg。然而上述研究并未考虑乙螨唑在相关

作物中的储藏稳定性，这可能导致研究结果出现

偏差。

为了乙螨唑的准确定性定量分析，并明确其

在典型作物上的储藏稳定性，本研究选择用药量

较大的猕猴桃、木瓜、柠檬、茄子、山楂、柿

子、甜椒 、香蕉和枣，通过 GC-MS 结合固相萃

取技术，建立了乙螨唑的快速、高灵敏度的残留

分析方法，解析了在冷冻储藏条件下乙螨唑在不

同作物样品中的储藏稳定性差异及其影响因子，

以期为乙螨唑的准确定性定量分析提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    药剂、试剂与仪器

乙螨唑 (etoxazole) 标准品 (纯度 99.3%) 和环

氧七氯 (heptachlor epoxide) 标准品 (纯度 99.4%)，
由德国 Dr. Ehrenstorfer 公司提供；分析纯乙腈、
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甲苯、氯化钠购于国药集团化学试剂有限公司；

色谱纯正己烷购于赛默飞世尔科技 (中国) 有限公

司；Sep-Pak 氨丙基柱，规格 0.5 g/3 mL，由天津

博纳艾杰尔科技有限公司提供。

7890A 型气相色谱仪，配备 5977A 型四极杆

质谱仪、电子攻击源 EI、Masshunter 工作站 (安捷

伦科技中国有限公司)；KQ-600 型超声波清洗仪

(昆山市超声仪器有限公司)；EYELA N1001/OSB-
2000 型旋转蒸发仪  (上海安朗仪器有限公司)；
XM-A108/109 大功率碎冰机 (永康市恒亚商贸有限

公司)；SC-3612 台式低速离心机 (北京科普顺科技

有限公司)；奥豪斯分析天平 (奥豪斯仪器有限公

司)；万分之一分析天平 (梅特勒-托利多国际贸易

有限公司)；JT-K6 水分测定仪 (泰州市精泰仪器仪

表有限公司)；精密 pH 试纸 (上海麦克林生化科技

有限公司)。 

1.2    样品采集及前处理

猕猴桃 Actinidia callosa Linn.、木瓜 Carica
papaya  Linn.、柠檬 Citrus limon  Linn.、茄子

Solanum melongena  L inn .、山楂 Crataegus
pinnatifida Bunge.、柿子 Diospyros kaki Thunb.、
甜椒 Capsicum annuum Linn.、香蕉 Musa nana
Lour. 和枣 Ziziphus jujuba Mill. 样本来自我国各作

物种植主产区试验田。采用随机方法在试验小区

内不少于 10 个采样点采集生长正常、无病害、成

熟的样品，每种不少于 2 kg，果树样本兼顾不同

方向及上、中、下、里、外等不同部位。

样品提取：选择 3 年内没有使用过乙螨唑的

地区进行田间试验，在设置试验小区的同时，设

置空白对照小区；为避免农药污染，每个小区间

均设有宽度为 1m 的隔离带，以此确保样品空白。

将采集的田间空白样品切成 1~2 cm 小块，混匀，

四分法缩分取 200 g，均质后称取 10 g 样品于

50 mL 聚四氟乙烯离心管中，加入 20 mL 乙腈，

摇匀后超声提取 15 min；加入 6 g 氯化钠，涡旋

振荡 5 min 后于 3  000 r/min 下离心 5 min；取

10 mL 上清液于茄形瓶中，在 35 ℃ 水浴中旋转蒸

发至约 1 mL，待净化。

样品净化：取 3 mL 洗脱液 [ V (乙腈) : V (甲
苯) = 3 : 1] 预淋洗氨丙基固相萃取柱，待液面到达

小柱填料界面时，迅速转移至新的茄形瓶上；将

样品提取液转入萃取柱中，取 6 mL 上述洗脱液

分 2 次清洗样品提取液茄形瓶后转移至萃取柱

中，再用 10 mL 洗脱液洗脱；收集所有洗脱液，

35 ℃ 水浴旋转蒸发至近干，用 2.5 mL 正己烷溶

解，加入 40 μL 环氧七氯内标摇匀，过 0.22 μm 有

机系滤膜，待 GC-MS 测定。 

1.3    标准溶液配制及标准曲线绘制

准确称取 0.01 g (精确至 0.000 1 g) 乙螨唑标

准品于 25 mL 容量瓶中，用正己烷溶解并定容，

配成质量浓度为 575.9 mg/L 的乙螨唑标准母液；

用正己烷梯度稀释乙螨唑标准母液，配成 2.5、
1.0、0.5、0.25、0.1、0.05、0.025 和 0.01 mg/L
的系列乙螨唑标准工作溶液。以乙螨唑质量浓度

为横坐标，响应面积为纵坐标，绘制溶剂标准曲线。

准确称取 0.004 g (精确至 0.000 1 g) 环氧七氯

标准品于 10 mL 容量瓶中，用甲苯溶解并定容，配

成质量浓度为 397.6 mg/L 的环氧七氯标准母液；

用基质空白提取液稀释至与乙螨唑相同浓度梯度

的系列基质匹配标准工作溶液，以其质量浓度为

横坐标，对应的峰面积为纵坐标，绘制基质标准

曲线。 

1.4    色谱与质谱检测条件

DB-1701 色谱柱 (30 m × 0.25 mm，0.25 μm)；
升温程序为 120 ℃ (保持 1 min)，以 30 ℃/min 速

率升温到 275 ℃ (保持 10 min)。载气为氦气 (纯
度 99.999%)，流速 1.0 mL/min。进样口温度

260 ℃，不分流进样，进样量 2 μL。GC-MS 接口

温度 280 ℃，离子源温度 230 ℃，EI 电压 70 eV，

选择离子监测模式 (SIM) 监测。乙螨唑保留时间

为 9.2 min，定量离子 m/z 300，定性离子 m/z 330
和 359；环氧七氯响应时间为 6.9 min，定量离子

m/z 353，定性离子 m/z 355 和 351。 

1.5    基质效应

基质效应往往会影响目标农药的定量分析结

果，本研究通过公式 (1) 评价乙螨唑在不同基质中

的基质效应 (Me)。其中，当 Me>10% 时，表明存

在明显的基质增强效应；当 Me< −10% 时，表明

存在明显的基质抑制效应；当− 1 0 %≤M e≤

10% 时，表明基质效应不显著[17]。

Me/% =
(A

B
−1

)
×100 (1)

式中，A 为基质标准曲线斜率；B 为溶剂标准

曲线斜率。 

1.6    乙螨唑在不同作物中的降解率测定

9 种果蔬的储藏稳定性样本的制备按照我国植
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物源性农产品中农药残留储藏稳定性试验准则

(NY/T 3094) 进行 [3]。采用田间空白样品，经缩

分、均质后称取 10 g ± 0.01 g 于 50 mL 离心管

中，每种基质重复 16 个样本，分别添加 0.1 mg/kg
乙螨唑标准工作液，涡旋混匀后置于 −20 ℃ 冰箱

中避光冷冻储藏，分别于 0、14、28、56、84、
112 d 取样分析。同时，分别通过快速水分测定仪

和精密 pH 试纸测定果蔬的含水量和 pH 值。另设

空白对照以及两个平行的质控样品，按照 1.2 节进

行样品前处理，按 1.4 节的条件测定。

根据公式 (2) 计算降解率 (R)。当 R<30%，表

明储藏周期内目标农药稳定；当 R≥30%，说明储

藏期间目标农药不稳定[3]。

R/% =
(
1− cS

c0

)
×100 (2)

cS c0式中， 为样品检测质量分数 (mg/kg)， 为

样品初始质量分数 (mg/kg)。 

2    结果与讨论
 

2.1    方法特异性、线性范围和灵敏度

本研究首先对乙螨唑在不同作物中的残留分

析方法的特异性、线性和灵敏度进行评估，通过

向空白基质中添加乙螨唑标准工作溶液，GC-MS
对比分析，发现目标峰保留时间处无干扰，表明

该方法特异性良好。由表 1 可见，乙螨唑在 0.01~
2.5 mg/L 范围内，无论溶剂标准曲线还是基质标

准曲线，其进样浓度与对应峰面积均呈良好的线

性关系，r > 0.998 5。灵敏度分别以检出限 (LOD)
和定量限 (LOQ) 进行评估，LOD 通过 3 倍信噪比

确定，而 LOQ 则通过满足分析要求的最低添加水

平确定。经分析可得，该方法的 LOD 和 LOQ 分

别为 0.001 5~0.005 7 mg/kg 和 0.01 mg/kg。 

2.2    基质效应

由表 1 可知：乙螨唑在猕猴桃、木瓜果肉、

枣中存在明显的基质增强效应，在木瓜 (全果)、
柠檬、茄子、柿子、香蕉 (全果) 和香蕉 (果肉) 中
存在显著的基质抑制效应，在山楂、甜椒中的基

质效应不显著。因此，本研究采用基质匹配标准

溶液以消除基质增强或者抑制效应对乙螨唑定量

分析结果的影响。同时，研究发现，不同作物中

乙螨唑的基质效应存在较大差异，并且在同一作

物的不同部位也存在显著差异。比如，乙螨唑在木

瓜果肉中存在显著的基质增强效应 (18.2%)，而在

木瓜全果中却表现出显著的基质抑制效应 (−10.4%)，
这可能与基质本身内源性化合物密切相关，在后

续的农药残留分析研究中需要重点关注。 

2.3    准确度与精密度

分别向空白猕猴桃、木瓜、柠檬、茄子、山

楂、柿子、甜椒、香蕉和枣基质中添加 0.01 mg/kg
的乙螨唑标准工作溶液，作为 LOQ 水平添加，同

时分别以乙螨唑在各作物中的 MRL 值 (猕猴桃、

木瓜、柠檬、茄子、山楂、柿子、甜椒、香蕉和

枣分别为 0.05、0.2、0.1、0.2、0.2、0.2、0.05、

表 1    乙螨唑在溶剂和基质中的线性回归参数、基质效应与添加回收率

Table 1    Linear regression parameters, matrix effects and spiked recoveries of etoxazole in solvent and matrix

基质
Matrices

回归方程
Regression equation

相关系数
r

基质效应
Matrix effect%

平均回收率 (相对标准偏差)
Mean recoveries (RSD) (%, n = 5)

低浓度
Low

中浓度
Medium

高浓度
High

乙腈 Acetonitrile y = 0.532 7x−0.020 3 0.998 5

猕猴桃 Kiwifruit y = 0.639 5x−0.016 5 0.999 2 20.0 103 (4.2) 94 (8.9) 96 (2.1)

木瓜全果 Papaya whole fruit y = 0.477 5x + 0.003 3 0.999 6 −10.4 88 (11.0) 96 (4.1) 97 (10.0)

木瓜果肉 Papaya pulp y = 0.629 4x−0.002 9 0.999 8 18.2 85 (9.1) 99 (3.4) 95 (5.8)

柠檬 Lemon y = 0.392 5x + 0.011 8 0.999 8 −26.3 101 (10.0) 89 (11.4) 87 (11.0)

茄子 Eggplant y = 0.419 8x−0.001 8 0.999 9 −21.2 102 (12.0) 96 (1.9) 99 (5.3)

山楂 Hawthorn y = 0.570 9x−0.006 0.999 9 7.2 89 (3.8) 86 (6.5) 80 (6.7)

柿子 Persimmon y = 0.372 4x−0.013 0.999 0 −30.1 94 (1.7) 89 (8.8) 97 (1.8)

甜椒 Sweet pepper y = 0.562 6x−0.003 4 0.999 8 5.6 112 (7.0) 96 (2.5) 96 (4.4)

香蕉全果 Banana whole fruit y = 0.407 9x−0.000 2 0.999 7 −23.4 97 (9.0) 96 (7.7) 92 (1.4)

香蕉 果肉 Banana pulp y = 0.415 1x−0.008 3 0.999 6 −22.1 92 (5.1) 94 (4.6) 88 (8.5)

枣 Jujube y = 0.707 7x + 0.001 7 1.000 0 32.9 101 (12.0) 98 (0.92) 94 (2.2)
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0.2 和 0.3 mg/kg) 和 10 倍 MRL 值作为中浓度和高

浓度两个添加水平，每个水平重复 5 次，按照

1.2 节进行样品前处理，经基质匹配标准溶液校正

后，取其平均回收率，计算相对标准偏差，结果见

表 1。乙螨唑在 1 1 种基质中的平均回收率为

80%~112%，相对标准偏差为 1.4%~12%，符合农

作物中农药残留试验准则要求[18]。 

2.4    乙螨唑在 9 种果蔬中的降解率

结果 (图 1) 表明：乙螨唑在猕猴桃、木瓜全

果、木瓜果肉、柠檬、茄子、山楂、柿子、甜

椒、香蕉全果、香蕉果肉和枣中的降解率分别为

4.5%~54.9%、2.5%~44.7%、14.0%~50.6%、

19.2%~46.0%、31.6%~48.1%、15.8%~40.9%、

36.5%~49.4%、9.0%~28.6%、15.4%~33.4%、

18.6%~40.3% 和 20.8%~64.7%。其中储藏 28 d 后

乙螨唑在 11 种样品基质中的降解率差异最显著，

在猕猴桃中降解率达到最高值，为 53.1%；其次

为柿子和茄子，降解率分别为 40.6% 和 38.1%；

而在木瓜全果中降解率最小，仅为 2.5%，其与乙

螨唑在猕猴桃、柿子和茄子中的降解率分别相差

21.2、16.2 和 15.2 倍，说明乙螨唑在 9 种果蔬中

的储藏稳定性存在较大差异。乙螨唑在茄子、柿

子和香蕉果肉中降解较快，14 d 取样时降解率已

超过 30%；其次为猕猴桃，28 d 时降解率超过

30%，再次为木瓜全果、木瓜果肉、柠檬、山

楂、香蕉全果和枣，56 d 时降解率超过 30%。在

112 d 储藏稳定性研究周期内，乙螨唑在甜椒中降

解率为 28.6%，低于 30%，说明其储存稳定性可

以接受；而在猕猴桃、木瓜、柠檬、茄子、山

楂、柿子、香蕉和枣中的降解率均超过 30%，表

明不能稳定储藏。通过图 1 还发现，不同基质中

乙螨唑的降解率随着储藏时间的延长而上下波

动，造成该现象的主要原因是由于降解率的计算

并未进行回收率的校正，日间的前处理操作与仪

器状态存在差异所致。不同时间同一作物中乙螨

唑降解率存在波动属于正常现象，这在农药储藏

稳定性相关研究中也普遍存在[19-20]。农作物中农药

残留试验准则也指出，样品检测结果不能用回收

率校正，该结果也均符合相关准则要求[3, 18]。
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图 1    乙螨唑在不同作物中的降解率

Fig. 1    Degradation rates of etoxazole in different crops
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2.5    影响乙螨唑储藏稳定性的因素分析

研究发现，不同基质种类[11, 21-22]、含水量[23-24] 以

及 pH 值[25-27] 对于农药的储藏稳定性均具有显著影响。 

2.5.1    基质种类的影响　本研究根据植物源性农

产品中农药残留储藏稳定性试验准则要求[3]，在

−20 ℃ 条件下储藏 112 d，乙螨唑仅在甜椒中降解

率小于 30%，说明该条件下其能在甜椒中稳定储

藏；而在猕猴桃、木瓜、柠檬、茄子、山楂、柿

子、香蕉和枣中储藏均不稳定。JMPR 报告也表

明，在冷冻储藏条件下 (≤ −18 ℃)，乙螨唑在多

种作物基质中均不稳定，0.01 mg/kg 乙螨唑在草

莓中储藏 32  d 后，残留量下降为初始浓度的

63%，在甜瓜中储藏 50  d 下降为初始浓度的

55%[11, 21]；0.1 mg/kg乙螨唑在葡萄、黄瓜和葡萄干

中分别可稳定储藏 256、158 和 108 d，在柑橘果

皮和果肉中储藏稳定性也存在差异，分别可稳定

储藏 12 和 6 个月；1.0 mg/kg 乙螨唑在棉籽和啤

酒花中分别可稳定储藏 513 和 83 d[11, 21]。说明乙螨

唑的储藏稳定性与基质种类密切相关。此外，也

有研究表明，溴氰菊酯（deltamethyrin）在不同基

质中储藏稳定性存在较大差异, 在啤酒及啤酒花中

可稳定储藏 5.5 个月, 在生菜中可储藏 16 个月，在

甘蓝和番茄中储藏最稳定，可储藏 24 个月[22]。 

2.5.2    含水量及 pH 值的影响　目前已有研究通过

3 种农药在不同含水量小麦中的储藏稳定性发现，

含水量越低其降解半衰期越长，储藏越稳定 [23]；

甲基嘧啶磷（pirimiphos-methyl）在水稻样本中的

储藏稳定性研究也表明，农药在含水量较低的样

本中降解速度相对较慢[24]。还有研究通过在农药

储藏过程中加入不同浓度的乙酸，发现农药的储

藏稳定性随着 pH 值的降低而逐渐加强[25]；乙撑硫

脲在不同酸碱度作物中的储藏稳定性研究也证

明，在 pH 值较低的作物中农药降解较慢[26]。为验

证不同含水量和 pH 值对乙螨唑储藏稳定性的影

响，本研究分别选取 3 种含水量 [ 柠檬（91%）、

山楂（80%）、香蕉（75%）] 和 pH 值 [ 柠檬

（2.3）、猕猴桃（3.9）、枣（6.5）] 差异较大的

果蔬进行测定，结果表明，不同基质的含水量以

及 pH 值对乙螨唑的储藏稳定性影响显著：在柠

檬、山楂、香蕉中乙螨唑的降解率分别为 19.2%~
46.0%、15.8%~40.9%、15.4%~33.4%，表明随着

基质含水量减少乙螨唑的降解率明显降低；乙螨

唑在酸性最强的柠檬中的降解率为 19.2%~46.0%，

在酸性较强的猕猴桃中的降解率为 4.5%~54.9%，

而在 pH 偏中性的枣中的降解率为 20.8%~64.7%，

说明乙螨唑的降解率随着基质 pH 值的降低而减

小。研究表明，乙螨唑的储藏稳定性与不同基质

的含水量以及 pH 值呈显著负相关。 

2.5.3    其他影响因素　除了上述因素外，影响农

药储藏稳定性的因子还包括农药的理化性质[23] 和

结构特征 [ 2 5 ,  2 8 ]、添加浓度 [ 1 1 ]、提取溶剂 [ 2 5 ,  2 8 ]、

样品基质的储藏状态[29-30]、前处理操作[30-31]、储藏

条件[32-34] 以及抑制剂的添加[30, 35] 等。研究表明，

农药的理化属性 (如饱和蒸汽压、水中溶解度等)
是影响其在作物中储藏稳定性的因素之一，其饱

和蒸汽压和水溶性越低，挥发和水解的可能性越

低，储藏稳定性越好；农药化合物中的某些结构

(如硫醚键) 也会导致其储藏稳定性较差[30, 33]。JMPR
报告指出，不同浓度乙螨唑的降解速率存在显著

差异，浓度越低其降解速率越快[11]。还有研究发

现，农药在乙酸乙酯中的降解速率显著高于在丙

酮和正己烷中，说明不同提取剂对农药储藏稳定

性存在显著差异[28]。也有研究发现，7 种杀菌剂在

葡萄果汁状态下的储藏稳定性均低于其原果状态

和匀浆状态，说明样品基质的匀浆程度会对农药

的储藏稳定性产生影响[29]。此外，前处理操作中

对作物的粉碎处理也会导致部分农药储藏不稳定[31]。

不同温度下甲胺磷在葡萄中的储藏稳定性研究表

明，低温条件下甲胺磷的储藏更稳定，其在 0 ℃
时的降解半衰期是常温时的 6.4~7.6 倍[32]。光照对

于农药的储藏稳定性也存在影响，特别是对于一

些对光敏感的农药，光照会加速其降解，从而导

致储藏不稳定[34]。金属离子、抗氧化剂、酶抑制

剂以及有机溶剂等抑制酶活性物质的添加也可以

提高部分农药的储藏稳定性[35]。还有研究指出，

农药的储藏稳定性也与基质内源性化合物密切相

关[36]。由此可见，乙螨唑在作物中的储藏稳定性

差异并非单一因素决定，是多种因素综合作用的

结果。在后续研究中，笔者将结合乙螨唑储藏稳

定性的影响因子开展深入探究，进一步揭示其稳

定性差异的机理。 

3    结论

本研究通过 GC-MS 结合固相萃取技术，建立
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了乙螨唑在 9 种果蔬样本基质中的残留分析方

法，并对方法的特异性、线性、基质效应、准确

度和精密度、检出限和定量限进行了确证；进而

对不同作物中乙螨唑的储藏稳定性进行了系统研

究。在 112 d 冷冻 (−20 ℃) 储藏周期内，乙螨唑在

甜椒中储藏相对稳定，其降解率低于 30%，而在

猕猴桃、柠檬、茄子、山楂、柿子、香蕉和枣中

储藏不稳定，降解率为 31.6%~64.7%；降解速率

由大到小依次为茄子、柿子、香蕉果肉、猕猴

桃、木瓜果肉、木瓜全果、柠檬、山楂、香蕉全

果、枣和甜椒。同时对乙螨唑在不同作物中的储

藏稳定性影响因子进行了探讨，推测造成其储藏

稳定性差异的原因可能与基质种类、基质含水量

及 pH 值等密切相关，此外，农药浓度也能影响其

储藏稳定性。通过本研究得出，乙螨唑的残留试

验样本不宜长时间储藏，获取后应当尽快检测，

以防因乙螨唑降解而导致检测结果偏差，进而影

响膳食风险评估和限量标准的制定。此外，当前

有关农药残留储藏稳定性机制的研究仍相对匮

乏，后续应深入研究乙螨唑储藏稳定性的影响因

子，揭示其不稳定的机理，为其有效储藏与定量

分析提供科学依据。
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