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草莓中氟啶虫胺腈及其代谢物降解 

规律及风险评估 

王贵民 1,2, 王欣然 2, 刘庆菊 2, 韩  平 2*, 谭辉华 1* 

(1. 广西大学农学院, 南宁  530004; 2. 北京市农林科学院质量标准与检测技术研究所, 北京  100097) 

摘  要: 目的  探究草莓生长过程中氟啶虫胺腈及其代谢物的残留降解变化规律以及膳食暴露风险。

方法  利用超高效液相色谱-串联质谱法建立了草莓中氟啶虫胺腈及其代谢物的高灵敏度快速测定方法; 通

过田间试验, 明确氟啶虫胺腈在草莓中的残留消解规律, 并进行膳食风险评估。结果  在正离子多反应监测模

式下, 氟啶虫胺腈及其代谢物基质和溶液匹配标准曲线在 0.1~100.0 ng/mL 的浓度范围内线性关系良好, 最低

检出限为 0.01 μg/kg, 最低定量限为 0.02 μg/kg, 不同添加浓度下回收率范围在 88.16%~104.14%, 相对标准偏

差小于等于 9.18%, 符合痕量检测的要求 ; 田间试验结果表明氟啶虫胺腈在草莓中经过代谢会产生

X11719474和 X11721061 2种代谢产物, 且消解规律符合一级动力学方程, 半衰期为 14.75 d; 膳食风险评估结

果表明, 氟啶虫胺腈在草莓中膳食暴露风险较低。结论  以 10 g/亩剂量在温室草莓上使用 50%氟啶虫胺腈水

分散粒剂, 氟啶虫胺腈及其代谢物 X11719474 和 X11721061 无显著膳食暴露风险。 

关键词: 氟啶虫胺腈; 代谢物; 消解动态; 超高效液相色谱-串联质谱法; 草莓 

Degradation and risk assessment of sulfoxaflor and its  
metabolites in strawberry 

WANG Gui-Min1,2, WANG Xin-Ran2, LIU Qing-Ju2, HAN Ping2*, TAN Hui-Hua1* 

(1. College of Agriculture, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. China Beijing Academy of Agriculture and 
Forestry Sciences, Institute of Quality Standard and Testing Technology, Beijing 100097, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the residual degradation dynamics and risks of sulfoxaflor and its metabolites 

in strawberry. Methods  A highly sensitive and rapid method for the determination of sulfoxaflor and its metabolites 

in strawberry was established by ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry. The field 

experiment was conducted to clarify the residual digestion rule of sulfoxaflor in strawberry and evaluated the dietary 

risk. Results  The calibration curves of sulfoxaflor and its metabolites in matrix and solution matching exhibited a 

good linear response in the range of 0.1‒100.0 ng/mL, the lowest limit of detection was 0.01 μg/kg, and the lowest 
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limit of quantification was 0.02 μg/kg. The recovery was within the range of 88.16%–104.14% at different 

concentrations, and the relative standard deviation was less than or equal to 9.18%, which met the requirements of 

trace detection. The field trial results showed that after metabolism, sulfoxaflor could produce X11719474 and 

X11721061 metabolites, and the digestion rule conformed to the first-order kinetic equation, with the half-life of 

14.75 d. The results of dietary risk assessment indicated that the dietary exposure risk of sulfoxaflor in strawberry was 

low. Conclusion  Using 50% sulfoxaflor water dispersible granules on strawberry in greenhouse at a dose of 10 g/mu, 

sulfoxaflor and its metabolites X11719474 and X11721061 have no significant dietary exposure risk. 

KEY WORDS: sulfoxaflor; metabolites; degradation dynamics; ultra performance liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry; strawberry 
 
 

0  引  言 

草莓是世界上消费量最大的浆果之一, 其富含氨基

酸、维生素以及多酚类等多种营养元素, 对人体生长发育有

很好的促进作用, 尤其对老人、儿童大有裨益[1‒2], 其中的多

酚类物质, 还可以起到消炎与抑制癌肿生长的作用[3‒4]。 

根据《中国草莓行业发展趋势分析与投资前景研究报

告》数据, 2021 年我国草莓产量达 368.25 万 t, 栽培面积达

到 14 万公顷, 是世界上最大的草莓生产国, 占比全球草莓

总产量三分之一以上[5]。但在我国草莓生产过程中化学农

药使用较为普遍, 班思凡等[6]在全国多地开展的设施栽培

草莓中农药残留检测中全部 120 个草莓样品均存在农药

残留检出; 岳宁等[7]在 2020 年北京市草莓农药残留筛查

工作中共检出 44 种农药残留, 最大农药残留浓度高达

9.87 mg/kg, 检出在草莓上未登记使用农药占比 61.4%, 其

中氟啶虫胺腈检出率为 22.7%, 最大残留量为 4.98 mg/kg。

在 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品中农药最大残

留量》中, 氟啶虫胺腈的最大残留限量(maximum residue 

limit, MRL)为 0.5 mg/kg。氟啶虫胺腈作为一种新型烟碱类

杀虫剂, 对刺吸类害虫有显著防治效果[8‒10], 但目前氟啶

虫胺腈在草莓上尚未登记使用, 有研究表明绿叶蔬菜及土

壤中的氟啶虫胺腈残留会威胁蚯蚓和蜜蜂等有益生物的种

群生态 [11‒14]。根据联合国粮食及农业组织 (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations, FAO)在 2011

年发布的报告[15], 氟啶虫胺腈在植物及土壤中主要的 2 种

代谢产物分别是 X11719474 和 X11721061。但目前氟啶虫

胺腈在草莓中的代谢规律及代谢产物尚不清晰, 严重影响

草莓中氟啶虫胺腈及其代谢物的监控, 不利于草莓农药残

留标准的制订, 影响草莓质量安全。 

基于此, 本研究以北京市昌平区大棚栽培草莓为研

究对象, 建立草莓中氟啶虫胺腈及其代谢产物定量分析方

法, 通过在大棚草莓上喷施氟啶虫胺腈后按不同时间间隔

采摘, 分析草莓中氟啶虫胺腈及其代谢物的残留量, 明确草

莓中氟啶虫胺腈及其代谢产物的降解规律, 并进行急性、

慢性膳食风险评估, 为指导农药科学使用提供数据基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

氟啶虫胺腈标准品(1000 μg/mL, 坛墨质检科技股份

有限公司); 氟啶虫胺腈代谢物 X11719474 标准品(纯度

97.26%) 、氟啶虫胺腈代谢物 X11721061 标准品 ( 纯

度>95%)(罗恩试剂公司); 50%氟啶虫胺腈水分散粒剂(科

迪华农业科技有限责任公司); 乙腈(色谱纯, 美国赛默飞

公司); 无水硫酸镁(分析纯, 西亚化学科技有限公司); 氯

化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); N-丙基乙二

胺(N-propylenediamine, PSA, 50 μm, 美国 Agilent 公司); 

0.22 μm 聚丙烯滤膜(天津市科亿隆实验设备有限公司)。 

Blixer 3 乳化搅拌机(法国 ROBOT-COUPE 公司); 

ME104E 电子天平[精度 0.1 mg, 梅特勒-托利多仪器(上海)

有限公司]; SK-1 涡旋混合器(江苏金坛公司); 3-30K 台式

高速冷冻离心机(德国 SIGMA 公司); HZQ-C 空气浴振荡

器 (哈尔滨市东联电子技术开发有限公司 ); ACQUITY 

UPLC®BEH C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 µm)、TQ-S 超

高效液相色谱三重四极杆串联质谱仪(美国沃特世公司)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  氟啶虫胺腈及其代谢物测定 

(1)标准溶液配制 

准确吸取一定量 1000 μg/mL 氟啶虫胺腈标准物质, 

用乙腈逐级稀释至 10 μg/mL的标准储备液; 准确称取氟啶

虫胺腈代谢物 X11719474、X11721061 标准品, 分别用乙

腈稀释成质量浓度为 10 μg/mL 的标准储备液。各量取一定

体积的氟啶虫胺腈及其 2 种代谢物的标准储备溶液, 用乙

腈稀释为 0.1 μg/mL 的混标作为标准工作溶液, 于‒20℃下

保存。 

(2)样品前处理 

称取 5 g 草莓样品置于 50 mL 塑料离心管中, 加入 10 mL

乙腈, 振荡涡旋 30 s 后于 200 r/min 摇床振荡 30 min, 再加

入 NaCl 1 g, MgSO4 4 g, 涡旋振荡 30 s, 以 8000 r/min 离心

3 min。取离心后上清液1 mL加入PSA 50 mg, MgSO4 150 mg, 
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涡旋振荡 30 s, 以 10000 r/min 离心 5 min 后移取上清液过

0.22 μm 滤膜。将滤液与水 1:1 (V:V)混合后待液相色谱串

联质谱仪检测。 

(3)色谱条件 

色谱柱 ACQUITY UPLC®BEH C18 (100 mm×2.1 mm, 

1.7 µm)。流动相为 0.1%甲酸水、5 mmol 乙酸铵溶液(流动

相 A)和 0.1%甲酸、5 mmol 乙酸铵、10%水乙腈(流动相

B), 流速为 0.3 mL/min, 梯度洗脱, 具体参数见表 1, 柱温

为 40℃, 进样体积为 5 μL。 

(4)质谱条件 

采用多反应监测模式(magnetic resonance microscopy, 

MRM), 电离方式为电喷雾离子源(electrospray ionization, ESI), 

正离子模式。相关气体条件为: 干燥气(N2)流速: 150 L/h, 干燥

气温度: 400℃; 雾化气压力: 30 psi; 离子喷雾电压: 3500 V; 

监测离子对、碰撞能量参见表 2。 

 
表 1  流动相及梯度洗脱条件 

Table 1  Mobile phase and gradient elution conditions 

步骤
时间 
/min 

流速 
/(mL/min)

流动相 A/% 流动相 B/% 

1 0.0 0.3 95 5 

2 2.5 0.3 10 90 

3 2.6 0.3 5 95 

4 5.9 0.3 5 95 

5 6.0 0.3 95 5 

 
表 2  氟啶虫胺腈及其代谢物的保留时间、定量离子对、定性离子对信息 

Table 2  Retention time, quantitative ion pair and qualitative ion pair information of sulfoxaflor and its metabolites 

样品名称 保留时间/min 定量离子对 定性离子对 源内碎裂电压/V 碰撞气能量/V 

氟啶虫胺腈 2.47 278.1>174.1 278.1>154.1 15  7; 28 

X11719474 2.20 296>174 296>154 15  7; 28 

X11721061 2.48 192>172 192>130 18 16; 19 

 
1.2.2  田间试验方法 

(1)施药方法 

试验于 2022 年 3 月在北京市昌平区草莓种植温室进行。

鉴于氟啶虫胺腈在草莓上并无登记, 施药量为中国农药信息

网登记数据中西瓜上双倍推荐剂量即 10 g/亩(5 g a.i./亩)[16], 

设 3 个小区, 每小区面积为 1.76 m2。施药时将 30 g 50%氟

啶虫胺腈水分散粒剂溶解于 3 L 水中, 取出 25 mL, 加水稀

释至 1.5 L, 均匀喷施在 3 小区草莓上, 每小区 0.5 L, 施药

一次。间隔 2 行保护行设 3 小区空白对照, 每小区均匀喷

施清水 0.5 L, 喷施一次。 

(2)样品采集 

草莓样品采集方法参考 NY/T 788—2018《农药残留

试验准则》; 于施药后 2 h、1 d、3 d、5 d、7 d、10 d、14 d、

21 d 采样, 于每个试验小区内 10 个以上的采样点随机采集

生长正常、无病害、已着药的草莓果实。共 3 次重复, 每

个重复不少于 500 g。采样后用研磨机搅匀, 装盒标记, 于

‒20℃冰柜中储存。 

1.2.3  膳食暴露风险评估 

分别以慢性膳食摄入风险(%ADI)和急性膳食摄入风

险(%ARfD)为指标, 进行草莓中农药残留慢性和急性膳食

摄入风险评估。通过公式(1)计算农药的慢性膳食摄入风险, 

通过公式(2)和(3)计算农药的急性膳食摄入风险。 

%ADI=
STMR 0.0457

100
bw ADI





         (1) 

公式(1)中, STMR 为农药残留中值(supervised trials median 

residue, mg/kg); 0.0457 为居民日均草莓消费量(kg); bw 为

人体平均体重(kg), 计为 60 kg; ADI 为农药每日允许摄入

量[allowable daily intake, mg/(kgꞏbw)], 氟啶虫胺腈的 ADI

为 0.05 mg/(kgꞏbw), 数据来源于 FAO、GB 2763—2021、

世界卫生组织(World Health Organization, WHO)和农药残

留专家联席会议 (Joint Meeting on Pesticide Residues, 

JMPR)[17]。 

IESTI=
LP HR

bw


             (2) 

%ARfD=
IESTI

100
ARfD

            (3) 

公式 (2)和公式 (3)中 , IESTI 为国际短期摄入估计值

(international short-term intake, mg/kg); LP 为中国居民草莓

消费的大份餐(kg), 按 0.44218 kg 计; HR 为农药残留最大

值(highest residual, mg/kg); ARfD 为急性参考剂量[acute 

reference dose, mg/(kgꞏbw)], 根据 JMPR 相关规定, 氟啶虫

胺腈 ARfD 值为 0.3 mg/(kgꞏbw)。 

1.3  数据处理 

采用 Waters MassLynx V4.1 进行质谱定量数据分析, 

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行分析, 同时绘制线性范

围工作曲线等。 

2  结果与分析 

2.1  氟啶虫胺腈及其代谢物测定方法学考察 

将氟啶虫胺腈及其代谢物分别用草莓空白样品基质

稀释成不同的浓度, 分别进样, 进行线性回归, 得到其线

性范围并计算相关系数; 以 3 倍信噪比(S/N=3)计算得该方

法检出限 (limits of detection, LODs), 以 10 倍信噪比
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(S/N=10) 计 算 得 该 方 法 定 量 限 (limits of quantitation, 

LOQs)。氟啶虫胺腈及其代谢物与基质分离效果良好, 色

谱图见图 1。如表 3 所示, 以进样浓度为 X 轴, 以峰面积为

Y 轴绘制线性回归方程, 研究结果表明氟啶虫胺腈及其代

谢物在0.1~100.0 ng/mL的浓度范围内线性关系良好, r2大于

0.994, 检出限为0.01~0.02 μg/kg, 定量限为0.02~0.05 μg/kg, 

达到了痕量检测的要求。氟啶虫胺腈及其代谢物的基质效

应(matrix effect, ME)按公式(4)计算。 

ME/%= m

s

( 1) 100 
S

S
         (4) 

式(4)中 Sm 表示基质标准曲线斜率; Ss 表示溶剂标准曲线斜

率。当 ME<0 时, 表现为基质抑制效应; 当 ME>0 时, 表现

为基质增强效应 , 其中 |ME| ≤ 20% 时为弱基质效应 , 

20%<|ME|≤50%时为中等基质效应, |ME|>50%则为强基质

效应。经计算氟啶虫胺腈基质效应为 13.03%, 代谢物

X11719474 基质效应为‒0.03%, 代谢物 X11721061 基质效

应为 0.17%, 因此以上 3 种物质在草莓基质中均为弱基质

效应。故在定量检测中采用溶剂标准曲线。 

2.2  回收率和精密度测定 

在草莓空白样品中进行回收率及精密度测定试验, 根

据氟啶虫胺腈及其代谢物的定量限与 GB 2763—2021 中规

定的草莓中氟啶虫胺腈的临时最大残留限量, 分别以 0.01、

0.10、1.00 mg/kg 作为添加浓度进行加标回收试验, 每个添

加浓度进行 5 次平行试验。加标回收试验结果如表 4 所示, 

不同添加浓度下氟啶虫胺腈及其代谢物的回收率为

88.16%~104.14%, 相对标准偏差(relative standard deviations, 

RSDs)为 1.99%~9.18%, 符合农药残留测定的要求。 

 

 
 

图 1  草莓基质中氟啶虫胺腈及其代谢物的特征离子色谱图(50 ng/mL) 

Fig.1  Characteristic ion chromatograms of sulfoxaflor and its metabolites in strawberry substrate (50 ng/mL) 
 

表 3  氟啶虫胺腈及其代谢物的线性方程、决定系数(r2)、LODs 和 LOQs 
Table 3  Linear equation, r2, LODs and LOQs of sulfoxaflor and its metabolites 

化合物 基质 线性方程 线性范围/(ng/mL) r2 LODs/(μg/kg) LOQs/(μg/kg)

氟啶虫胺腈 
草莓 Y=15974.8X+361.148 

0.1~100.0 
0.9945 

0.02 0.05 
溶剂 Y=14133.3X+1032.93 0.9992 

X11719474 
草莓 Y=29544.7X+2297.15 

0.1~100.0 
0.9970 

0.01 0.02 
溶剂 Y=29554.3X+2340.59 0.9970 

X11721061 
草莓 Y=20939.3X‒1007.31 

0.1~100.0 
0.9987 

0.02 0.05 
溶剂 Y=20903.6X‒1007.07 0.9987 

 
 

表 4  氟啶虫胺腈及其代谢物的回收率和 RSDs (n=5) 
Table 4  Recoveries and RSDs of sulfoxaflor and its metabolites (n=5) 

化合物名称 
0.01 mg/kg 0.10 mg/kg 1.00 mg/kg 

回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 

氟啶虫胺腈 102.32 7.63 101.76 3.57 102.99 1.99 

X11719474 101.76 8.53  97.94 7.64 104.14 9.18 

X11721061  88.16 4.26  91.96 2.46 102.96 3.16 
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2.3  草莓中氟啶虫胺腈及其代谢物的消解动态 

分别对施药后不同时间的草莓果实样品进行取样测

定, 测定结果如表 5 所示。在施药后草莓果实中检测到氟

啶虫胺腈及其代谢物 X11719474 和 X11721061, 2 h 后残留

量分别为 97.131、0.837、0.059 μg/kg。表明氟啶虫胺腈在

草莓中存在 X11719474 和 X11721061 两种代谢物, 且代谢

物 X11719474 残留量较高, X11721061 残留量较低。这与

HYUNG 等[18]关于氟啶虫胺腈及其代谢物 X11719474 和

X11721061 在大米中的残留消解规律类似。 

根据氟啶虫胺腈及其代谢物 X11719474 和 X1172106

的消解动态方程, 发现氟啶虫胺腈在草莓果实中的消解规

律符合一级动力学方程, 为Ct=0.068349e‒0.047x, 相关系数 r2

为 0.8004, 21 d 后消解率为 69.98%, 消解半衰期为 14.75 d; 

代谢物 X11719474 消解规律同样符合一级动力学方程, 为

Ct=0.0006903e‒0.192x, 相关系数 r2 为 0.9305, 21 d 后消解率

为 99.05%, 消解半衰期为 3.61 d; 代谢物 X11721061 因残

留量较低, 具体消解动态规律尚不明确, 有待后续试验进

一步确认。本研究中氟啶虫胺腈半衰期较长, 可能是由于

温室栽培环境下空气流通较少[19‒21]; 代谢物 X11719474 半

衰期较氟啶虫胺腈更短, 表明该代谢物较母体结构更不稳

定[22‒24]; 代谢物 X11721061 残留量低可能是由于该代谢物

本身结构稳定性较低或在草莓细胞中氟啶虫胺腈向该代谢

物转化量较少[25‒27]。王玉洁等[28]的研究结果表明金银花中

氟啶虫胺腈的降解速度较快, 半衰期为 1.81 d; 陈爱松[29]研

究了氟啶虫胺腈在温室内哈密瓜果皮、果肉和叶片中的消解

动态, 结果表明氟啶虫胺腈在哈密瓜果皮、果肉和叶片中的

半衰期分别为 9.46、7.41、19.86 d, 与本研究结果相近。 

2.4  草莓中氟啶虫胺腈及其代谢物膳食风险评估 

在代谢物毒性未知的情况下 , 代谢物的 ADI 以及

ARfD 可以近似使用母体物质的 ADI 和 ARfD 代替[30]。由

表 6 可知, 氟啶虫胺腈及其代谢物的急性和慢性膳食风险

均远小于 1, 且代谢物 X11719474 和 X11721061 的急性和

慢性膳食风险均极小, 表明氟啶虫胺腈在草莓上的代谢物

膳 食 风 险 较 低 。 但 目 前 对 于 代 谢 物 X11719474 和

X11721061 具体的毒理学数据尚未明确, 其具体膳食风险

存在进一步研究空间。 

 
表 5  草莓中氟啶虫胺腈及其代谢物的消解动态(n=3) 

Table 5  Degradation dynamics of sulfoxaflor and its metabolites in strawberry (n=3) 

时间 
氟啶虫胺腈 X11719474 X11721061 

残留量/(μg/kg) 消解率/% 残留量/(μg/kg) 消解率/% 残留量/(μg/kg) 消解率/% 

2 h 97.131 / 0.837 /  0.059 / 

1 d 59.313 38.93 0.400 52.21 <0.050 / 

3 d 50.239 48.28 0.244 70.89  0.059 ‒0.12 

5 d 53.936 44.47 0.271 67.66  0.054 8.23 

7 d 44.901 53.77 0.231 72.45  0.053 9.97 

10 d 39.972 58.85 0.170 79.66  0.064 ‒9.82 

14 d 32.253 66.79 0.062 92.55 <0.050 / 

21 d 29.163 69.98 0.008 99.05  0.065 ‒11.24 

注: /表示不存在。 

 
表 6  草莓中氟啶虫胺腈及其代谢物的膳食风险评估 

Table 6  Dietary risk assessment of sulfoxaflor and its metabolites in strawberry 

时间 
氟啶虫胺腈 X11719474 X11721061 

%ADI/% %ARfD/% %ADI/% %ARfD/% %ADI/% %ARfD/% 

2 h 0.15 0.29 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

1 d 0.09 0.15 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

3 d 0.08 0.14 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

5 d 0.08 0.12 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

7 d 0.07 0.12 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

10 d 0.06 0.10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

14 d 0.05 0.09 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

21 d 0.04 0.08 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
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3  结  论 

本研究建立了草莓中氟啶虫胺腈及其代谢物的快速

高灵敏度测定方法, 在正离子 MRM 模式下, 氟啶虫胺腈

及其代谢物在 0.1~100.0 ng/mL 的浓度范围内线性关系良

好, 最低定量限为 0.02 μg/kg, 3 个添加浓度下的回收率为

88.16%~104.14%, 相对标准偏差为 1.99%~9.18%, 满足草

莓中农药残留测定的要求。 

本研究通过在大棚草莓上喷施氟啶虫胺腈后按不同

时间间隔采摘, 测定了不同施药时间后草莓中氟啶虫胺腈

及其代谢物的残留量。结果表明, 在草莓中氟啶虫胺腈通

过细胞代谢会产生 X11719474 和 X11721061 2 种代谢物, 

氟啶虫胺腈的消解规律符合一级动力学方程, 消解半衰期

为 14.75 d。且在温室草莓上以 10 g/亩施用 50%氟啶虫胺

腈水分散粒剂时, 氟啶虫胺腈及其代谢物的急性和慢性膳

食风险均远小于 1, 膳食风险较低。但由于代谢物

X11719474 和 X11721061 毒理学数据尚未明确, 其具体膳

食风险尚有进一步研究空间。 
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