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摘要: 为了解吡唑醚菌酯和嘧菌酯在铁皮石斛中的残留动态及吡唑醚菌酯和嘧菌酯对铁皮石斛
中黄酮含量的影响, 通过盆栽试验, 设置了吡唑醚菌酯推荐低剂量(T1)、吡唑醚菌酯推荐高剂量
(T2)、嘧菌酯推荐低剂量(T3)、嘧菌酯推荐高剂量(T4)和空白对照(CK)5个处理, 采用 QuEChERS-
液相色谱-串联质谱法和紫外分光光度计检测法, 测定铁皮石斛中吡唑醚菌酯和嘧菌酯的残留量
和黄酮含量. 结果表明: (1)建立的方法准确度及灵敏度良好, 平均回收率为 88.85％~117.50％, 
相对标准偏差为 1.75％~13.92％, 满足铁皮石斛中吡唑醚菌酯和嘧菌酯残留检测要求. (2)通过盆
栽试验发现, 吡唑醚菌酯和嘧菌酯在铁皮石斛中消解速率较慢, 半衰期分别为 110.45~145.45 d
和 68.42~170.39 d. 90 d 时, T1 和 T2 处理组在铁皮石斛中消解率和残留量分别为 45.65％、
5.23 mg·kg-1 和 40.70％、7.65 mg·kg-1; T3 和 T4 处理组在铁皮石斛中消解率和残留量分别为
61.23％、2.51 mg·kg-1和 36.56％、5.50 mg·kg-1. (3)通过对 90 d铁皮石斛样品中黄酮含量的检测
发现, 吡唑醚菌酯和嘧菌酯处理在短时间内可显著提高铁皮石斛中黄酮含量, 随着时间延长黄
酮含量趋于稳定. 
关键词: 吡唑醚菌酯; 嘧菌酯; 铁皮石斛; 残留; 黄酮含量 
中图分类号: S481+.8; S567.23 文献标志码: A 文章编号: 1001-5132（2023）04-0097-07 

铁皮石斛 (Dendrobium officinale Kimura et 
Migo)为兰科石斛属多年生草本植物, 被奉为“中
华九大仙草”之首, 同时被列入《中华人民共和国
药典》[1], 具有滋阴降火、补益脾胃、降血糖、抗
肿瘤、提高免疫力等诸多功效[2-4], 为浙江省道地药
材. 野生铁皮石斛由于苛刻的生长环境(空气湿度
大于 80％、温度大于 0℃等条件)数量稀少[5], 难以
满足日益增长的需求, 人工栽培应运而生. 铁皮石
斛的人工栽培主要集中在浙江省, 在栽培过程中
易遭受炭疽病、白绢病、叶斑病等病害[6], 对铁皮
石斛的产量和营养品质影响严重. 

黄酮是评价铁皮石斛营养品质的主要指标之

一, 它是天然活性成分或生物活性物质中广泛存
在的结构, 具有抗菌、抗氧化、抗炎、抗衰老等功
效[7]. Loo 等[8]的体外分批发酵实验发现, 地奥司
明、香叶木素和木犀草素等黄酮类化合物与纤维素

结合时对肠道菌群相对丰度的调节具有协同效应, 
表明黄酮类物质具有调节肠道健康的功能. 通过
实时荧光定量手段发现, 2种黄酮物质(五甲氧基黄
酮和三甲氧基黄酮)作用于脂肪细胞后减少了细胞
中脂质和甘油三酯的积累, 表明黄酮类物质具有抗
肥胖的活性[9]. 有研究发现[10], 淡竹叶(Lophatherum 
gracile)中富含的黄酮 C-糖苷可减弱炎症反应、抑
制 SARS-CoV-2的复制, 说明天然产物中的黄酮类
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物质可以预防或治疗 SARS-CoV-2 感染. 因此, 研
究铁皮石斛中黄酮含量对评价其营养品质具有重

要意义. 
有研究表明, 农药不仅能防治病虫害保障作

物产量, 还能影响作物生理, 促进作物体内营养成
分的生成. Li等[11]研究发现, 吡唑醚菌酯对大豆根
和叶中的类黄酮含量及苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性
均有促进作用; Mohamed等[12]研究发现, 使用杀菌
剂(Rizolex T、Mon-cut和 Tondro)可以增强棉花中
类黄酮的合成, 进而增强作物的抗氧化防御机制; 
Liu等[13]研究发现, 杀菌剂三环唑显著影响 6种脂
肪酸代谢途径(53.9％), 导致饱和脂肪酸(棕榈酸和
硬脂酸)的下降和不饱和脂肪酸(亚麻酸和十八碳
二烯酸)的增加. 目前农药在铁皮石斛上的研究多
集中在分析方法、消解动态以及膳食风险评估等方

面, 而农药对铁皮石斛中黄酮含量的影响研究鲜
见报道. 

铁皮石斛在人工栽培条件下病害严重, 使用
杀菌剂是防治各类病害、提高其产量的重要手段之

一, 吡唑醚菌酯和嘧菌酯是铁皮石斛上常用杀菌
剂. 目前, 吡唑醚菌酯已在我国石斛上登记, 用于
防治炭疽病; 嘧菌酯在《铁皮石斛病虫害综合防治
规范》[14]中推荐用于防治铁皮石斛叶斑病.  

本文以铁皮石斛为研究对象, 根据推荐剂量
设计 4种不同有效剂量的室内盆栽试验, 以探究吡
唑醚菌酯和嘧菌酯在铁皮石斛中应用后的残留情

况, 及其对铁皮石斛中黄酮含量的影响, 以期为吡
唑醚菌酯和嘧菌酯在铁皮石斛实际生产中的安全

应用提供参考. 

1 材料与方法 

1.1 仪器与试剂 
Waters UPLC/XEVO TQ-XS 高效液相色谱质

谱联用仪(美国Waters公司); 紫外分光光度计(日本
岛津公司); NMSG-12 多管漩涡混合器(泰州诺米医
疗科技有限公司); 5430R台式离心机(德国Eppendorf
公司); R201B 旋转蒸发器(上海申胜生物技术有限
公司); 电子天平(奥豪斯常州仪器有限公司). 

铁皮石斛(浙江红杆)购于杭州茉钡特生物科
技有限公司; 吡唑醚菌酯标准品(99％)、嘧菌酯标
准品(98.7％)购于上海安谱实验科技股份有限公司; 

芦丁标准品(95％)购于上海源叶生物科技有限公
司; 25％吡唑醚菌酯悬浮剂、25％嘧菌酯悬浮剂购
于盐城利民农化有限公司; NaNO2购于杭州高晶细

化工有限公司; Al(NO3)3·9H2O(99％)购于上海麦克
林生化科技有限公司; NaOH购于兰溪市屹达化工
试剂有限公司; 甲醇(色谱纯)、乙腈(色谱纯)购于德
国默克股份有限公司; 乙腈(分析纯)、氯化钠(分析
纯)购于上海凌峰化学试剂有限公司; 甲酸(色谱纯) 
购于美国Anaqua Chemicals公司; 纯净水购于杭州
娃哈哈集团有限公司; Agela Cleanert MAS-Q净化
管购于天津博纳艾杰尔科技有限公司. 
1.2 盆栽试验 

选取 3 年生铁皮石斛为研究对象进行盆栽试
验, 盆栽放置于通风良好的棚内, 为避免阳光直射, 
棚外围绕一圈黑色遮阳网. 试验于2022年6月进行, 
供试药剂分别为 25％吡唑醚菌酯悬浮剂和 25％嘧
菌酯悬浮剂, 共设 5 个处理. T1: 吡唑醚菌酯推荐
低剂量, 有效成分为 225.0 g·hm-2; T2: 吡唑醚菌酯
推荐高剂量, 有效成分为 337.5 g·hm-2; T3: 嘧菌酯
推荐低剂量, 有效成分为 84.4 g·hm-2; T4: 嘧菌酯
推荐高剂量, 有效成分为 112.5 g·hm-2; T5: 清水. 
每个处理均重复 3 次, 施药方式为茎叶喷雾, 施药
次数为 3次, 每次施药间隔 7 d, 末次施药后分别于
2 h和 5、10、20、30、60、90 d取样, 保留铁皮石
斛茎. 采样后一式两份, 一份-20℃保存用于检测
残留; 另一份 60℃烘干用于检测黄酮含量.  
1.3 农药残留分析 
1.3.1 残留样品的提取与净化 

准确称取铁皮石斛鲜样2.0 g, 放于50 mL离心
管中, 加 5 mL水、10 mL乙腈, 于 20℃ 180 r·min-1

振荡提取 15 min, 加入 5 g氯化钠, 涡旋 1 min, 于
8 000 r·min-1离心 3 min, 待净化. 量取 1.5 mL待净
化上清液, 加入 2 mL Agela Cleanert MAS-Q净化
管中(内含 C18 50 mg、PSA 50 mg、MgSO4 150 mg), 
涡旋 1 min, 于 8 000 r·min-1离心 3 min, 取上清液, 
过 0.22 μm有机滤膜, 待测. 
1.3.2 仪器条件 

液相色谱条件: 采用 ACQUITY UPLC BEH 
C18 (2.1 mm×100 mm, 1.7 μm)色谱柱, 柱温 40℃ , 
流动相 A 为乙腈, B为 0.1％甲酸水溶液, 流速为
0.2 mL·min-1, 进样体积为 2 µL, 洗脱程序为等
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度洗脱, A相比例 90％, B相比例 10％, 持续 3 min. 
质谱条件: 采用 ESI+电离方式, 质谱多反应监

测(MRM), 毛细管电压 2.5 kV、脱溶剂温度 400℃、 
脱溶剂气流量 800 L·h-1, 吡唑醚菌酯和嘧菌酯的监
测离子对相关参数见表 1. 

表 1  吡唑醚菌酯和嘧菌酯的质谱参数 

农药 母离子 子离子 
碰撞能 

量/eV 

碎裂 

电压/V 

保留时 

间/min 

吡唑醚菌酯  388.01  194.02① 18 12 1.45 
 388.01 163.05 18 28 

嘧菌酯 404.10  344.10① 18 20 1.24 
404.10 372.10 18 30 

注: ①为定量离子. 

1.3.3 基质标准溶液的配制及基质标准曲线绘制 
称取吡唑醚菌酯标准物质 0.050 5 g 溶于乙腈

中, 定容至50 mL, 配制成 1 000 mg·L-1的标准储备

液 A; 称取嘧菌酯标准物质 0.050 7 g 溶于乙腈中, 
定容至 50 mL, 配制成 1 000 mg·L-1的标准储备液

B. 分别量取一定量的储备液 A、B, 用乙腈逐级稀
释成质量浓度为 0.000 1、0.001、0.005、0.01、0.05、
0.1 mg·L-1 的系列标准溶液, 绘制溶剂标准曲线; 
再用铁皮石斛空白基质提取液逐步稀释成 0.000 1、
0.001、0.005、0.01、0.05、0.1 mg·L-1 的基质标准

溶液(现配现用), 绘制基质标准曲线, 用以评价基
质效应. 经计算, 得出吡唑醚菌酯和嘧菌酯在铁皮
石斛中存在基质抑制. 为准确定量农药含量, 采用
基质标准曲线计算样品浓度(外标法定量). 
1.3.4 添加回收实验 

在空白铁皮石斛基质中分别添加质量浓度为

0.001、0.01、0.5 mg·kg-1吡唑醚菌酯和 0.005、0.05、
0.5 mg·kg-1 嘧菌酯, 同步设置不加药的空白组, 每
个处理重复 5次. 加药混匀后静置 30 min, 使目标
物与铁皮石斛充分吸收. 按上述方法进行样品前
处理和测定, 分别计算平均添加回收率和相对标
准偏差(RSDs). 
1.4 黄酮测定方法 
1.4.1 标准曲线绘制 

分别量取 0、1、2、3、4、5、6 mL质量浓度
为 200 mg·L-1 芦丁标准储备溶液, 加纯水定容至
10 mL, 稀释成质量浓度为 0、20、40、60、80、100、
120 mg·L-1 的芦丁标准溶液. 依次量取上述不同质

量浓度的芦丁标准溶液 2 mL于 10 mL试管中, 加
入 0.3 mL 亚硝酸钠(质量分数 5％), 涡旋混匀, 静
置 6 min; 再加入 0.3 mL 硝酸铝(质量分数 10％), 
涡旋混匀, 静置 6 min; 再加入 4 mL NaOH溶液(质
量分数 4％), 涡旋混匀, 以空白样品显色液作为空
白调零, 于 510 nm 处测定吸光度, 绘制标准曲线. 
芦丁在质量浓度 0~120 mg·L-1 与吸光度呈良好线

性关系, 回归方程 y=0.0042x+0.0066, R2=0.9988. 
1.4.2 黄酮的提取与测定 

准确称取铁皮石斛干样 0.20 g, 于 15 mL离心
管中, 加入8 mL 75％乙腈, 于180 r·min-1下涡旋振

荡 5 min, 超声提取 30 min, 并于 5 000 r·min-1离心

5 min, 得上清液备用. 按 1.4.1 节中方法, 于波长
510 nm 处测定其吸光度值, 并根据标准曲线计算
黄酮含量.  
1.5 数据处理 

根据式(1)计算样品的基质效应. 
ME /E B A , (1) 

式中: MEE 为基质效应; A为溶剂标准曲线斜率; B
为基质标准曲线斜率. 若 MEE <0.8, 基质抑制; 若

MEE >1.2, 基质抑制; 若 0.8≤ MEE ≤1.2, 则基质效
应温和[15].  

吡唑醚菌酯和嘧菌酯在铁皮石斛中的残留量

随时间变化, 可用一级动力学方程(式(2))表示, 半
衰期(T1/2)由式(3)表示[16]: 

0e
kt

tC C  , (2) 

1/2 ln(2) /T k , (3) 

式中: C0为施药后2 h的原始沉积量, mg·kg-1; Ct为

时间 t时农药的残留量, mg·kg-1; k为降解速率常
数; t为降解时间. 

使用 SPSS 25.0 软件进行方差及相关性分析, 
并基于 0.05概率水平的最小显著性(LSD)检验比较
各处理的平均值; 单因素方差分析(ANOVA)用于
评价不同推荐剂量吡唑醚菌酯和嘧菌酯对黄酮含

量的影响. 试验结果为 3 次重复的平均值. 采用
Origin 2018软件制图, Excel进行一级动力学方程
拟合消解曲线. 

2 结果与讨论 

2.1 残留分析方法的线性范围、准确度和精密度 
考虑到基质效应的影响, 采用基质标准曲线
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定量(表 2). 结果表明: 吡唑醚菌酯和嘧菌酯在
0.000 1~0.1 mg·L-1 范围内线性良好(R2 在 0.994 9~ 
0.999 9 之间). 根据本文所用方法, 吡唑醚菌酯和
嘧菌酯的检出限(LOD)均为 0.000 1 mg·L-1, 定量限
(LOQ)分别为 0.001、0.005 mg·kg-1, 表明该方法具
有较高的灵敏度. 

加标回收实验结果表明(表 2), 添加水平为
0.001、0.01、0.5 mg·kg-1时, 吡唑醚菌酯在铁皮石
斛中的平均回收率为 88.85％~95.13％, RSDs 为
5.48％~13.92％ ; 添加水平为 0.005、0.05、0.5 
mg·kg-1 时, 嘧菌酯在铁皮石斛中的平均回收率为
96.94％~117.50％, RSDs为 1.75％~7.12％. 结果均
符合农药残留添加回收试验的分析要求.  
2.2 吡唑醚菌酯和嘧菌酯在铁皮石斛中的残留 

对铁皮石斛不同取样时间(2 h和 5、10、20、
30、60、90 d)样品中的吡唑醚菌酯和嘧菌酯的残留
水平进行分析, 结果表明(表 3), T1和 T2处理组在
铁皮石斛中的原始沉积量分别为 9.62、12.90 
mg·kg-1, 90 d内分别降解了 45.65％、40.70％, 结果
与文献[17]报道的吡唑醚菌酯在铁皮石斛中的消

解动态一致. T3和 T4处理组在铁皮石斛中的原始
沉积量分别为 6.48、8.67 mg·kg-1, 90 d内分别降解
了 61.23％、36.56％. 不同剂量吡唑醚菌酯和嘧菌
酯处理组在铁皮石斛中的消解均表现出先慢后快

的特性, 其中不同剂量嘧菌酯处理组降解率差异
显著(P=0.0003), 表明农药在铁皮石斛上的降解存
在农药种类和剂量的差异. 经数据拟合发现, T1、
T2、T3、T4组在铁皮石斛中的残留动态均符合一级
动力学方程, 消解曲线分别为 Ct=8.8539e-0.006t(R2= 
0.9261)、Ct=11.8550e-0.005t(R2=0.8718)、Ct=6.5394e-0.01t 

(R2=0.9634)、Ct=8.0210e-0.004t(R2=0.8454); 消解半衰
期分别为 110.45、145.45、68.42、170.39 d. 有研究
报道, 吡唑醚菌酯在金银花、桃、大白菜上的半衰
期分别为 2.1~4.3 d[18]、7.9~13.9 d[19], 以及 2.97、3.34 
d[20]; 嘧菌酯在辣椒、水稻、枇杷中的半衰期分别
为 5.2~13.1 d[21]、3.6~8.7 d[22]、7.9~12.2 d[23]. 而
吡唑醚菌酯和嘧菌酯在铁皮石斛中的半衰期远大

于上述作物中的半衰期, 其原因可能是: (1)室内种
植的铁皮石斛受光照、降水等影响较小; (2)铁皮石
斛为多年生植物, 90 d 的观察时间短, 生长稀释作

表 2  吡唑醚菌酯和嘧菌酯在铁皮石斛中检测结果 

农药 
添加水平/ 
(mg·kg-1) 

回收 
率/% 

相对标准 
偏差/% 

基质标线性方程 R2 
基质 
效应 

LOD/ 
(mg·L-1) 

LOQ/ 
(mg·kg-1) 

吡唑醚菌酯   0.001  88.85 13.92 y=16284610.19x+ 
961703.61 

0.998 9 0.58 0.000 1 0.001 
 0.01  89.71  5.53 

0.5  95.13  5.48 
嘧菌酯   0.005 117.50  7.12 y=3956119.30x+ 

22562.97 

0.999 9 0.52 0.000 1 0.005 

 0.05 110.80  3.85 
0.5  96.94  1.75 

表 3  不同剂量吡唑醚菌酯和嘧菌酯在铁皮石斛中的残留量和消解率 

采样 

时间 

T1 T2 T3 T4 

残留量/ 
(mg·kg-1) 

消解率/ 
% 

残留量/ 
(mg·kg-1) 

消解率/ 
% 

残留量/ 
(mg·kg-1) 

消解/ 
率% 

残留量/ 
(mg·kg-1) 

消解率/ 
% 

2 h 9.62±0.81 - 12.90±0.76 - 6.48±0.10 - 8.67±0.45 - 

5 d 8.05±0.40 16.32 10.65±0.61 17.44 5.84±0.37 10.00 7.85±0.50  9.46 

10 d 8.27±0.51 14.03 11.30±0.26 12.40 6.28±0.44  3.08 7.05±0.45 18.69 

20 d 7.75±0.44 19.44 10.75±0.60 16.67 5.48±0.37 15.42 7.25±0.55 16.38 

30 d 7.39±0.58 23.18 10.05±0.24 22.09 4.59±0.48 29.23 7.16±0.38 17.42 

60 d 5.77±0.46 40.06  9.20±0.10 28.68 3.85±0.33 40.62 6.50±0.08 25.03 

90 d 5.23±0.86 45.65  7.65±0.83 40.70 2.51±0.21 61.23 5.50±0.75 36.56 

注: “-”表示无消解率. 
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用弱等. 
2.3 吡唑醚菌酯和嘧菌酯对铁皮石斛中黄酮含量

的影响 
在铁皮石斛中施用不同推荐剂量吡唑醚菌酯

和嘧菌酯后其黄酮含量存在一定差异(表 4). 在所
有处理中, 铁皮石斛中黄酮含量均随采收期延长
呈升高趋势, 并于 90 d达到最大值(T1组为 60 d达
到最大值). 2 h时各组黄酮含量分别为: 2.35 mg·g-1 

(CK)、2.79 mg·g-1(T1)、2.73 mg·g-1(T2)、2.73 mg·g-1 

(T3)、2.65 mg·g-1(T4). 由表 4可知, 在 2 h时 4个
处理组中的黄酮含量均显著高于对照组(P<0.05), 
表明茎叶喷施吡唑醚菌酯和嘧菌酯 2 h后能够显著
提高铁皮石斛中的黄酮含量. 在 10、20、30、60 d
时, 4 个处理组中的铁皮石斛黄酮含量均显著高于
对照组(P<0.05), 表明随着采收时间延长(60 d), 4
个处理组仍能显著提高铁皮石斛中黄酮含量. 90 d
时, 各组黄酮含量分别为: 3.92 mg·g-1(CK)、3.92 
mg·g-1(T1)、4.10 mg·g-1(T2)、3.78 mg·g-1(T3)、4.22 
mg·g-1(T4), 4个处理组中黄酮含量与对照组无显著
差异(P>0.05), 表明当采收时间延长至 90 d 时, 吡
唑醚菌酯和嘧菌酯处理组与对照组中黄酮含量趋

于一致. 原因可能是铁皮石斛用增加体内黄酮化
合物的方式防御农药胁迫, 随着胁迫时间的延长
黄酮含量趋于稳定[24]. 

T1组与T2组相比, 60 d时 T2组中黄酮含量显
著高于 T1组, 其余采收时间(2 h和 5、10、20、30、
90 d)T1 组与 T2 组黄酮含量无显著差异. T3 组与
T4组相比, 在 10、20、90 d时, T3组中黄酮含量显
著高于 T4 组, 表明黄酮含量与农药种类、农药剂
量等有关. 

图 1 为吡唑醚菌酯和嘧菌酯处理组与对照组

的黄酮含量对比. 由图 1可知, CK组数据分布靠下, 
跨度较广, 说明黄酮含量偏低, 但增长率较大. T3
组数据分布较为集中, 表明黄酮增长率低; T1组分
布较为分散, 表明黄酮增长率较大; T2组和 T4组
中数据分布更为分散, 且分散情况与 CK 组类似, 
说明高剂量处理组(T2、T4)与对照组的黄酮引发机
制相似, 而低剂量处理组(T1、T3)可能有更复杂的
机制反应. 作物品质的形成是极其复杂的代谢过
程, 当前对品质的研究主要集中在生理生化的代
谢指标, 对具体的代谢过程尚缺乏清晰认识. 近年
来, 为揭示作物品质的形成机理, 代谢组学成为品
质分析的新手段, 并已取得重大突破[25]. 本研究着
重关注了吡唑醚菌酯和嘧菌酯对铁皮石斛中黄酮

含量的影响, 其中的影响机理仍未知, 尚需借助代
谢组学等手段进一步探究. 
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图 1  吡唑醚菌酯和嘧菌酯处理组与对照组黄酮含量对比 

3 结论 

(1)建立了快速、简便检测铁皮石斛中吡唑醚
菌酯和嘧菌酯残留的分析方法. 样品经乙腈提取, 
QuEChERS净化后, 采用LC-MS/MS检测, 并利用
该方法进行了盆栽试验样品的残留量测定. 结果

                   表 4  喷施不同剂量吡唑醚菌酯和嘧菌酯对铁皮石斛中黄酮含量的影响            mg·g-1 

采样时间 T1 T2 T3 T4 CK 

2 h (2.79±0.06)a (2.73±0.07)a (2.73±0.05)a (2.65±0.06)a (2.35±0.05)b 
5 d (2.86±0.09)a (2.99±0.10)a (2.97±0.12)a (2.69±0.07)b (2.89±0.09)a 

10 d (2.87±0.06)b (2.93±0.05)b (2.89±0.08)b (3.63±0.08)a (2.63±0.02)c 
20 d (3.25±0.12)a (3.19±0.21)a (3.01±0.12)b (3.07±0.04)a (2.58±0.09)c 

30 d (3.38±0.14)a (3.46±0.12)a (3.59±0.05)a (3.55±0.07)a (2.93±0.12)b 
60 d (3.99±0.04)a (3.60±0.14)b (3.53±0.06)b (3.56±0.15)b (3.21±0.07)c 

90 d (3.92±0.06)ab (4.10±0.16)ab (3.78±0.10)b (4.22±0.10)a (3.92±0.13)ab 
注: 同行中不同小写字母表示在 P<0.05水平差异显著. 
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表明, 在 0.001~0.5 mg·kg-1 范围内, 吡唑醚菌酯在

铁皮石斛中的平均回收率为 88.85％~95.13％ , 
RSDs 为 5.53％~13.92％; 在 0.005~0.5 mg·kg-1范围

内, 嘧菌酯在铁皮石斛中的平均回收率为 96.94％~ 
117.50％, RSDs 为 1.75％~7.12％. 吡唑醚菌酯和嘧

菌酯 LOQ 分别为 0.001、0.005 mg·kg-1, 满足残留

检测需要.  
(2) 25％吡唑醚菌酯悬浮剂以 T1 组(有效成分

225.0 g·hm-2 和 T2 组(有效成分 337.5 g·hm-2 施药 3
次, 25％嘧菌酯悬浮剂以 T3 组(有效成分 84.4  
g·hm-2和 T4 组(有效成分 112.5 g·hm-2)施药 3 次, 施

药间隔期 7 d. 残留动态结果表明: T1 组和 T2 组吡

唑醚菌酯在铁皮石斛中的原始沉积量分别为 9.62、

12.90 mg·kg-1, 90 d 时分别消解了 45.65％、40.70％, 
半衰期分别为 110.45、145.45 d; T3 组和 T4 组嘧菌

酯 在 铁 皮 石 斛 中 的 原 始 沉 积 量 分 别为 6.48 、

8.67 mg·kg-1, 90 d时分别消解了61.23％、36.56％, 半

衰期分别为 68.42、170.39 d. 
(3)利用紫外分光光度计和亚硝酸钠-氯化铝

法检测残留实验样品中黄酮含量的变化发现, 在

2 h 和 10、20、30、60 d 时, 相比于对照组, T1、T2、

T3、T4 处理组均显著提高了铁皮石斛中黄酮含量, 
90 d 时处理组与对照组中黄酮含量差异不显著. 表

明短时间内 T1、T2、T3、T4 处理组可显著提高铁

皮石斛中黄酮含量, 但随着时间延长黄酮含量趋

于稳定.  
上述结果可为吡唑醚菌酯和嘧菌酯在铁皮石

斛中的合理使用及对其品质的影响提供理论依据. 
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Residues of pyraclostrobin and azoxystrobin in Dendrobium officinale 
Kimura et Migo and their effects on flavonoid contents 

LEI Yuan1,2, ZHANG Changpeng2, SUN Fengting2, YE Hui2, LU Lanfei2, 
ZHAO Xueping2, ZENG Xiaoqun1* 

( 1.College of Food and Pharmaceutical Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China;  
2.Institute of Agro-products Safety and Nutrition, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310021, China ) 

Abstract: The present study was designed to study the residual dynamics of pyraclostrobin and azoxystrobin in 
Dendrobium officinale Kimura et Migo. In order to determine the effects of pyraclostrobin and azoxystrobin on 
flavonoid contents in this plant, five treatments were set up: pyraclostrobin recommended low dose (T1), 
pyraclostrobin recommended high dose (T2), azoxystrobin recommended low dose (T3), azoxystrobin 
recommended high dose (T4), and control check (CK). QuEChERS-liquid chromatography-mass spectrometry 
and ultraviolet spectrophotometry were used to detect pyraclostrobin and azoxystrobin residues, as well as 
flavonoid contents. The results showed that the average recoveries (88.85％-117.50％) and relative standard 
deviations (1.75％-13.92％) of pyraclostrobin and azoxystrobin in Dendrobium officinale Kimura et Migo were 
in line with residual requirements, within the range of spiked levels. Furthermore, potted experiment showed that 
pyraclostrobin and azoxystrobin had a slower digestion rate in Dendrobium officinale Kimura et Migo, with 
half-lives ranging from 110.45-145.45 d and 68.42-170.39 d respectively. At 90 d, the digestion rates and 
residues in the recommended low dose (T1) and high dose (T2) of pyraclostrobin treatment groups were 45.65％, 
5.23 mg·kg-1and 40.70％, 7.65 mg·g-1 respectively. The digestion rates and residues in the recommended low 
dose (T3) and high dose (T4) of azoxystrobin treatment groups were 61.23％, 2.51 mg·kg-1, and 36.56％, 5.50 
mg·kg-1 respectively. Through the detection of flavonoid contents in 90 d Dendrobium officinale Kimura et Migo 
samples, pyraclostrobin and azoxystrobin significantly increased the flavonoid contents in a short period. In 
contrast, the flavonoid contents appeared to be stable with the extension of time. 
Key words: pyraclostrobine; azoxystrobin; Dendrobium officinale Kimura et Migo; residue; flavonoid contents 
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