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  环境与残留   

25%多效唑悬浮剂在小麦上的残留动态研究 
赵  微，侯志广，谢文明* 

（吉林农业大学资源与环境学院，长春  130118） 

摘要：应用气相色谱检测技术研究了 25%多效唑悬浮剂在小麦土壤、小麦植株和籽粒中的残留分析

方法和降解规律。采用田间试验方法，小麦拔节期施用 450 mL/hm2和 900 mL/hm2的多效唑，样品用丙

酮和水提取，二氯甲烷液液分配，中性氧化铝层析柱净化。最低检测浓度为 0.02 mg/kg，添加浓度水平

为 0.1 mg/kg、0.5 mg/kg、2.0 mg/kg 时，在土壤、植株和籽粒中的回收率分别为 92.0%～101.0%、89.0%～

101.0%和 85.2%～93.4%，变异系数分别为 1.95%～3.16%，2.05%～3.94%，2.58%～3.67%。结果表明，

多效唑在小麦土壤和植株中的降解规律均符合一级动力学方程 C＝Coe-kt。多效唑在吉林、黑龙江、山

东省三地小麦土壤和植株中的降解半衰期分别为 0.8 d～6.9 d 和 0.3 d～1.8 d，收获期小麦土壤、植株和

籽粒的最终残留量均低于各自的检测极限，建议 25%多效唑悬浮剂的用量不要超过 450 mL/hm2。 
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Residual Dynamics of Paclobutrazol 25% Suspension Concentrate on Wheat 
ZHAO Wei, HOU Zhi-guang, XIE Wen-ming* 

(Jilin Agricultural University, Changchun  130118, China) 

Abstract: The degradation rules and residual of paclobutrazol 25% SC in wheat field were studied by using GC. In field 

trial, the paclobutrazol at the dosage of 450 mL/hm2 and 900 mL/hm2 was used on the wheat in its jointing stage. The 

samples were extracted with a mixture of acetone and water, followed by liquit-liquit partition with dichloromethane, and 

cleaned up by a column of neutral Al2O3. The LOQ was 0.02 mg/kg. At different addition level of 0.1, 0.5, 2.0 mg/kg, the 

wheat seed were 90.0%-101.0%, 89.0%-101.0% and 85.2%-93.4%, respectively. The CV were 1.95%-3.16%, 2.05%-3.94% 

and 2.58%-3.67%, respectively. The results indicated that degradation of paclobutrazol in soil and plant samples were 

accordance with the first-order kinetic equation C＝Coe-kt. The half-lives of paclobutrazol in soil and in plant were 0.8 d-6.9 

d and 0.3 d-1.8 d in Jilin, Heilongjiang and Shandong. The terminal residues in siol, wheat plant and seed were less than the 

detectable limits. It was suggested that the dosage of 25% paclobutrazol SC was 450 mL/hm2 at most. 
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多效唑 (PP333) 属于含氮杂环化合物中的三

唑类化合物，英文通用名 paclobutrazol，化学名为

(2RS,3RS)-1-(4-氯苯基)-4,4-二甲基-2-(1H-,2,4-三唑

-1-基)戊-3-醇。多效唑能调节植物生长，是一种药

效很长的生长延缓剂和杀菌剂[1]，可用于盆栽观赏

植物、果树、油菜、水稻、小麦、棉花、大豆等作

物，能够延缓植物生长，促进侧芽分化，增加叶绿

素含量、光合强度和有机物质的积累，使作物茎缩

短和茎节间变壮，提高植物抗倒伏能力和抗逆性，

还可防治锈病、白粉病，从而提高作物的产量[2-6]。

多效唑的毒性相对较低，原粉急性经口毒性 LD50：

雄性小白鼠为2 000 mg·kg-1，雌性小白鼠为1 300 
mg·kg-1。急性经皮毒性 LD50：小白鼠为1 0 00 
mg·kg-1。多效唑的粉剂对兔皮肤和眼睛有轻微至中

等的刺激作用，可接受日摄取量  (ADI) 为 0.1 
mg·kg-1 体重[7]。多效唑的残留限量中国规定为 0.5  
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mg·kg-1，日本为 0.1 mg·kg-1，FAO/WHO 推荐粮食

作物中最大残留水平 MRL 值为 0.5 mg·kg-1，并在

进出口贸易中加强检验[8-9]。 
本文根据田间试验与残留降解分析结果建立

多效唑在小麦上的残留分析方法，并研究其消解动

态及最终残留，为制定多效唑在小麦上的安全使用

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  试验对象 

小麦植株、麦粒、土壤。 
1.1.2  仪器 

气相色谱仪 (Agilent 6890 型、ECD 检测器)，
高效组织捣碎机，恒温水浴振荡器，谷物粉碎机，

超声波发生器，层析柱、分液漏斗等各种玻璃器皿。 
1.1.3  试剂 

丙酮、二氯甲烷、甲醇、无水硫酸钠、活性碳、

中性氧化铝均为分析纯；多效唑标品：纯度 99.0% 
(农业部农药检定所提供)。 
1.2  试验步骤 
1.2.1  样品提取 

土样：取风干土 40 g，置于具塞三角瓶中，

分别加入丙酮∶水 100 mL (V/V＝3∶2)，振荡提

取 1 h，置布氏漏斗中减压抽滤，10 mL 丙酮冲洗

锥形瓶及滤渣。 
植株：称取已剪碎的小麦植株样品 20 g，放入

组织捣碎机中，加入 100 mL 丙酮∶水 (V/V＝3∶2) 
混合提取液，组织捣碎约 3 min，置布氏漏斗中减

压抽滤，用 10 mL 上述提取液多次冲洗捣碎机，并

合并提取液。 
籽粒: 取磨碎的小麦籽粒样品 20 g，置于具塞

三角瓶中，加 80 mL 丙酮∶水 (V/V＝7∶1) 混合提

取液振荡 1 h，置布氏漏斗中减压抽滤，用 10 mL
丙酮冲洗锥形瓶及滤渣。 
1.2.2  净化 

土样：滤液移入 500 mL 分液漏斗中，加入饱

和氯化钠水溶液 10 mL，用二氯甲烷萃取 2 次 (40 
mL＋40 mL)，萃取液过无水硫酸钠脱水，置于旋转

蒸发器 35℃下减压浓缩至干。用正己烷定容至 4 
mL，气相色谱待测。 

植株和籽粒：滤液转移至 500 mL 分液漏斗中，

再加入 20 mL 饱和氯化钠水溶液，用二氯甲烷萃取

2 次 (40 mL＋40 mL)，萃取液过无水硫酸钠脱水，

置于旋转蒸发器 35℃下减压浓缩至干。加 2 mL 正

己烷摇匀，待柱净化。 
依次在层析柱 (15 mm×300 mm) 中装入高度

为 2 cm 的无水硫酸钠、5 g 中性氧化铝＋0.3 g 活性

炭 (混匀)、2 cm 的无水硫酸钠。用二氯甲烷和甲醇

30 mL (V/V＝5∶1) 混合液预淋洗层析柱，待液面

接近上层无水硫酸钠底部时，加入植株 (籽粒) 样
品的正己烷溶解液，用二氯甲烷和甲醇 80 mL (V/V
＝5∶1) 的混合溶液淋洗层析柱，弃去前 30 mL，
其余淋洗液全部收集，在旋转蒸发器上 (35℃) 减
压浓缩至干，用正己烷定容至 2 mL，进行气相色谱

分析。 
1.3  气相色谱测定条件 

HP 6890 气相色谱仪配μ–ECD 检测器；色谱

柱：HP–5，30.0 m×320 μm×0.25 μm 石英毛细管

柱；进样口温度：280℃；检测器温度：280℃；相

对保留时间：25.20 min 左右；载气：N2；载气流速：

1.0 mL/min；尾吹气流量：50.0 mL/min；进样量：

1μL。柱温采用程序升温如下： 
100℃ (1 min) ⎯⎯⎯ →⎯°C/min  5 180℃ (10 min) ⎯⎯⎯⎯ →⎯ °C/min   25  

240℃ (5 min) 
色谱图见图 1～图 10。 
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图 1 多效唑标准品色谱图 
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图 2  土壤空白色谱图 
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图 3 土壤添加色谱图 
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图 4  土壤样品色谱图 
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图 5  植株空白色谱图 
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图 6  植株添加色谱图 
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图 7  植株样品色谱图 
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图 8  小麦籽粒空白色谱图 
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图 9  小麦籽粒添加色谱图 
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图 10 小麦籽粒样品色谱图 

2  结果与讨论 

2.1  标准曲线和线性范围 
准确称取多效唑标准品 0.0100 g，用丙酮定容

至 100 mL，配制成 100 μg/mL 的标准母液，再用此

标准母液稀释成 0.05、0.1、0.5、1.0、5.0 μg/mL 系

列标准溶液，进样量 1 μL，按照上述色谱条件测定，

得到色谱图，以进样量为横坐标，峰面积为纵坐标，

绘制标准曲线，其直线回归方程为 y＝2 925.7 x–
91.03，相关系数为 r＝0.999 8。 
2.2  准确度和精密度 

取空白土壤 40 g，植株 20 g，籽粒 20 g，分别

添加多效唑 0.1、0.5、2.0 mg/kg 3 个水平，重复 5
次，按照上述前处理方法和仪器条件测定方法回收

率，结果见表 1。土壤样品平均回收率为 92.8%～

98.6%，变异系数为 1.95%～3.16%；小麦植株样品

平均回收率为 91.2%～98.5%，变异系数为 2.05%～

3.94%；小麦籽粒样品平均回收率为 88.9%～89.0%，

变异系数为 2.58%～3.67%。 

表 1  添加回收率试验结果 

样品 添加水平/mg·kg-1 平均回收率/% CV/% 

2.0 96.4 3.16 
0.5 98.6 2.83 土壤

0.1 92.8 1.95 
2.0 98.5 2.05 
0.5 96.5 3.94 植株

0.1 91.2 2.94 
2.0 89.0 3.05 
0.5 88.9 2.58 籽粒

0.1 89.0 3.67 
 
2.3  最小检出量和最低检测浓度 

在所设定的仪器条件下，多效唑最小进样量峰

高为噪声 3 倍时，最小检出量为 2.0×10-11 g。 
土壤样品取 40 g，小麦植株、籽粒样品各 20 g，

土壤样品定容 4 mL，其余定容至 2 mL，进样 1 μL，
计算土壤、小麦植株、籽粒最低检测浓度均为 0.002 
mg/kg。实际添加测得最低检测浓度均为 0.02 
mg/kg。 
2.4  测定 

残留量计算公式： 

WV
VQR
×
×

=
样

终  

式中：Q—从标准样曲线上查得的相应农药量 (ng)；

V 终—样品溶液最终定容体积 (mL)；V 样—进样体积 (μL)；

W—称样量 (g)。 
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2.4.1  多效唑在土壤中的消解动态结果 
按 25%多效唑悬浮剂 900 mL/hm2 加水 600 kg，

在小麦拔节期喷雾施药 1 次，于施药后不同时间采

样进行测定，结果见图 11。2008 年多效唑在土壤

中的消解曲线方程为 C＝0.534 0 e-0.077 0 t，相关系数

r＝0.973 3，半衰期 t1/2＝6.9 d (吉林)；C＝0.300 7 
e-0.059 5 t，相关系数 r＝0.966 9，半衰期 t1/2＝3.8 d (黑
龙江)；C＝0.774 2 e-0.091 6 t，相关系数 r＝0.954 1，
半衰期 t1/2＝0.9 d (山东)。2009 年多效唑在土壤中

的消解曲线方程为 C＝0.424 5 e-0.067 3 t，相关系数 r
＝0.9542，半衰期 t1/2＝3.7 d (吉林)；C＝0.467 7 
e-0.088 0 t，相关系数 r＝0.9936，半衰期 t1/2＝6.9 d (黑
龙江)；C＝0.801 0 e-0.085 3 t，相关系数 r＝0.9573，
半衰期 t1/2＝0.8 d (山东)。 
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图 11  多效唑在土壤中的消解动态曲线 

2.4.2  多效唑在小麦植株中的消解动态结果 
按 25%多效唑悬浮剂 900 mL/hm2 加水 600 

kg，在小麦拔节期喷雾施药 1 次，于施药后不同时

间采样，对小麦鲜植株样品进行测定，结果见图

12。2008 年多效唑在小麦植株中的消解曲线方程

为 C＝1.532 4 e-0.198 7 t，相关系数 r＝0.886 3，半衰

期 t1/2＝1.8 d (吉林)；C＝2.424 9 e-0.222 3 t，相关系

数 r＝0.923 9，半衰期 t1/2＝0.3 d (黑龙江)；C＝
2.919 3 e-0.215 5 t，相关系数 r＝0.904 9，半衰期 t1/2

＝0.3 d (山东)。2009 年多效唑在小麦植株中的消

解曲线方程为 C＝2.501 3 e-0.200 8 t，相关系数 r＝
0.970 9，半衰期 t1/2＝0.8 d (吉林)；C＝2.463 0 e-0.210 

7 t，相关系数 r＝0.9216，半衰期 t1/2＝0.6 d (黑龙

江)；C＝3.008 2 e-0.223 8 t，相关系数 r＝0.919 0，半

衰期 t1/2＝0.5 d (山东)。 
2.4.3  多效唑在土壤中、小麦植株、籽粒中的最终

残留测定 
按 25%多效唑悬浮剂高低剂量 900、 450 

mL/hm2 加水 600 kg，在小麦拔节期喷雾施药 1 次，

收获期土壤、小麦植株、籽粒中的最终残留量均低

于最低检测浓度 0.02 mg/kg。 

3  结论 

本研究建立了一种测定多效唑在小麦、植株和籽

粒残留的气相色谱分析方法。多效唑在小麦植株中消

解速率快于土壤，且山东试验点明显快于吉林和黑龙

江，但半衰期均较短，属于易降解农药 (t1/2＜30 d)。
最终残留量测定结果表明：吉林、黑龙江、山东省三

地小麦收获期土壤、小麦植株和籽粒中的残留量均低

于 0.02 mg/kg。我国已规定多效唑在小麦中 MRL 为

0.5 mg/kg[10]，建议 25%多效唑悬浮剂在小麦田中的使

用量不高于 450 mL/hm2，使用次数为 1 次。 
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图 12  多效唑在植株中的消解动态曲线 
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C＝2.463 0 e-0.210 7 t, R2＝0.8493 
C＝3.008 2 e-0.223 8 t, R2＝0.8445 

C＝0.5340 e-0.077 0 t, R2＝0.9473 
C＝0.3007 e-0.059 5 t, R2＝0.9348 
C＝0.7742 e-0.091 6 t, R2＝0.9104 
C＝0.4245 e-0.067 3 t, R2＝0.9105 
C＝0.4677 e-0.088 0 t, R2＝0.9873 
C＝0.8010 e-0.085 3 t, R2＝0.9164 


