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郭亚歌，　徐　军，　董丰收，　刘新刚，　吴小虎，　郑永权

（植物病虫害生物学国家重点实验室，中国农业科学院植物保护研究所，北京　１００１９３）

摘要　联合国粮农组织和世界卫生组织农药残留联席会议（ＪＭＰＲ）将农药残留定义分为２类，即植物源产品残留

定义和动物源产品残留定义；同时根据使用目的不同，又将农药残留定义分为风险评估残留定义和监测残留定义。

ＪＭＰＲ在植物源产品农药风险评估残留定义中包含的代谢产物类型主要分４种情况：一是残留定义包含母体和代

谢产物，代谢产物是农药；二是残留定义包含母体和代谢产物，代谢产物不是农药；三是残留物定义只包括代谢产

物，且代谢产物不是农药；四是二硫代氨基甲酸酯类农药。本文综述了ＪＭＰＲ关于植物源产品残留定义中含有代

谢产物的农药进行农药残留膳食风险评估时残留数据的计算，旨在为我国制定农药最大残留限量标准进行农药残

留膳食风险评估时提供借鉴和参考。
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　　农药残留定义是指由于使用农药而在食品、农

产品和动物饲料中出现的任何特定物质，包括农药

母体及被认为具有毒理学意义的农药衍生物，如农

药转化物、代谢物、反应产物及杂质等。农药残留定

义就是食品安全国家标准 食品中农药最大残留限

量（ＧＢ２７６３２０１９）中的残留物。根据农药在动植物
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体内代谢特性不同，联合国粮农组织和世界卫生组

织农药残留联席会议（ｔｈｅＪｏｉｎｔＦＡＯ／ＷＨＯＭｅｅｔ

ｉｎｇｏｎＰｅｓｔｉｃｉｄｅＲｅｓｉｄｕｅｓ，简称ＪＭＰＲ）将农药残留

定义分为２类，即植物源产品残留定义和动物源产

品残留定义；同时根据使用的目的不同，又将农药残

留定义分为风险评估残留定义和监测残留定义。在

进行农药登记残留试验和制定农药最大残留限量标

准时需要进行农药残留膳食风险评估。我国在进行

农药残留膳食风险评估时，对农药残留定义中包含代

谢产物的农药，目前还没有统一的原则和做法，还有

许多不清楚的地方需要研究。本文分析了ＪＭＰＲ对

植物源产品中含有代谢产物的农药进行风险评估时

残留数据的计算过程，旨在为我国农药最大残留限量

标准制定和农药残留膳食风险评估提供借鉴和参考。

通过对２０１９年国际食品法典农药残留委员会

农药最大残留限量标准数据库进行分析，植物源产

品中农药风险评估残留定义中包含代谢产物的类型

主要分４种：一是残留定义包含农药母体和代谢产

物，代谢产物是农药；二是残留定义包含农药母体和

代谢产物，代谢产物不是农药；三是残留定义只包括

代谢产物，且代谢产物不是农药；四是二硫代氨基甲

酸酯类农药。以下就这４类农药在进行农药残留膳

食风险评估时农药母体与代谢产物残留数据的计算

进行介绍。

１　农药残留定义包含农药母体和代谢产物，

代谢产物是农药

　　这类农药有乐果和氧乐果，乙酰甲胺磷和甲胺

磷，多菌灵、苯菌灵和甲基硫菌灵，硫双威和灭多威，

三唑锡和三环锡，三唑酮和三唑醇，噻虫嗪和噻虫

胺，双甲脒和单甲脒。

１．１　乐果（犱犻犿犲狋犺狅犪狋犲）和氧乐果（狅犿犲狋犺狅犪狋犲）

乐果在植物体内的主要代谢产物是氧乐果，所

以乐果在植物源产品中的风险评估残留定义为乐果

和氧乐果，以乐果计。氧乐果的毒性是乐果的１０

倍，在膳食风险评估时要考虑毒性的差异，残留数据

需按毒性数据乘以１０倍系数，即乐果总残留量＝乐

果残留量＋１０×氧乐果残留量×１．０７５，１．０７５是乐

果和氧乐果的分子量之比。用乐果的总残留量推荐

规范残留试验中值（ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｔｒｉａｌｓｍｅｄｉａｎｒｅｓｉ

ｄｕｅ，ＳＴＭＲ）和最高残留值（ｈｉｇｈｅｓｔｒｅｓｉｄｕｅ，ＨＲ），

基于乐果的毒理学数据进行评估［１２］。

１．２　乙酰甲胺磷（犪犮犲狆犺犪狋犲）和甲胺磷（犿犲狋犺犪犿犻

犱狅狆犺狅狊）

　　乙酰甲胺磷在植物体内的代谢产物是甲胺磷，

乙酰甲胺磷的风险评估残留定义为乙酰甲胺磷和甲

胺磷之和。因为甲胺磷的毒性大于乙酰甲胺磷，因

此进行膳食风险评估时需要根据毒性数据对甲胺磷

的残留量进行计算。根据总残留量＝乙酰甲胺磷残

留量＋７．５×甲胺磷残留量推荐ＳＴＭＲ，进行长期膳

食摄入评估；根据总残留量＝乙酰甲胺磷残留量＋

１０×甲胺磷残留量推荐ＨＲ，进行短期膳食摄入评

估。乙酰甲胺磷的监测残留定义为乙酰甲胺磷。

ＪＭＰＲ分别评估推荐乙酰甲胺磷和甲胺磷的残留

限量［３４］。

１．３　多菌灵（犮犪狉犫犲狀犱犪狕犻犿）、苯菌灵（犫犲狀狅犿狔犾）和甲

基硫菌灵（狋犺犻狅狆犺犪狀犪狋犲犿犲狋犺狔犾）

　　苯菌灵和甲基硫菌灵在植物体内的代谢产物是

多菌灵，１９９８年ＪＭＰＲ规定苯菌灵的残留定义为苯

菌灵与多菌灵之和，以多菌灵表示；多菌灵的残留定

义为多菌灵；甲基硫菌灵的残留定义为甲基硫菌灵

与多菌灵之和，以多菌灵表示。在２００２年国际食品

法典农药残留委员会（ＣＣＰＲ）第３４届年会上，决定

把苯菌灵、多菌灵和甲基硫菌灵的残留定义和限量

合并、并标明限量制定的数据来源，即风险评估和监

测的残留定义都是多菌灵、苯菌灵和甲基硫菌灵之

和，以多菌灵表示；苯菌灵和甲基硫菌灵的残留数据

通过分子量比值换算成多菌灵的残留数据，用多菌

灵的每日最大允许摄入量（ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，

ＡＤＩ）进行风险评估。多菌灵总残留量＝多菌灵残

留量＋０．５５８×甲基硫菌灵残留量＋０．６５９×苯菌灵

残留量。多菌灵ＡＤＩ低于苯菌灵和甲基硫菌灵，这

样能更好地保证不会低估膳食风险［５７］。

１．４　硫双威（狋犺犻狅犱犻犮犪狉犫）和灭多威（犿犲狋犺狅犿狔犾）

硫双威极容易代谢生成灭多威，硫双威和灭多

威的残留定义为硫双威和灭多威的和，用灭多威表

示。１个硫双威分子（分子量为３５４．５）是由２个灭

多威分子（分子量为１６２．２３）缩合而成的，１个硫双

威分子与２个灭多威分子的质量之比为１．１，灭多

威转化为硫双威的转化因子为１．１；２个灭多威分子

与１个硫双威分子的质量之比为０．９２，硫双威转化

为灭多威的转化因子为０．９２
［８］。

１．５　三唑锡（犪狕狅犮狔犮犾狅狋犻狀）和三环锡（犮狔犺犲狓犪狋犻狀）

三唑锡在植物体内的主要代谢产物为三环锡，

·０７１·
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这２个农药的残留定义都是三唑锡与三环锡之和，

以三环锡表示，２个农药的限量分别列出，限量值

相同［９］。

１．６　三唑酮（狋狉犻犪犱犻犿犲犳狅狀）和三唑醇（狋狉犻犪犱犻犿犲狀狅犾）

三唑酮的代谢产物是三唑醇，三唑酮和三唑醇

的 ＡＤＩ和急性参考剂量（ａｃｕｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅ，

ＡＲｆＤ）相同，在进行评估时，总残留量＝三唑酮残留

量＋三唑醇残留量。三唑酮和三唑醇限量同时评估

推荐、分别列出［１０］。

１．７　噻虫嗪（狋犺犻犪犿犲狋犺狅狓犪犿）和噻虫胺（犮犾狅狋犺犻犪狀犻

犱犻狀）

　　噻虫嗪的代谢产物是噻虫胺，噻虫嗪的风险评

估残留定义是噻虫嗪和噻虫胺之和，监测残留定义

是噻虫嗪；噻虫嗪的ＡＤＩ是０．０８ｍｇ／ｋｇｂｗ，噻虫

胺的ＡＤＩ是０．１ｍｇ／ｋｇｂｗ；噻虫胺的风险评估残

留定义和监测残留定义是噻虫胺；ＪＭＰＲ分别评估

推荐噻虫嗪和噻虫胺的残留限量，在噻虫胺的限量

中标出残留限量来自噻虫胺还是噻虫嗪［１１１２］。

１．８　双甲脒（犪犿犻狋狉犪狕）和单甲脒（狊犲犿犻犪犿犻狋狉犪狕）

双甲脒的代谢物为单甲脒，其毒性比双甲脒大，

是残留物的主要成分，因此双甲脒监测残留定义和

风险评估残留定义为双甲脒和单甲脒之和，以单甲

脒计算。双甲脒的分子量是单甲脒的１．８倍
［１３］。

ＪＭＰＲ没有评估推荐过单甲脒的残留限量。

２　农药残留定义包含农药母体和代谢产物，

代谢产物不是农药

　　这类农药比较多，包括咪唑菌酮、二氯喹啉酸、

甲基对硫磷、涕灭威、抗蚜威、环溴虫酰胺、呋虫胺、

氟唑菌酰胺、胺苯吡菌酮、三氟苯嘧啶、咪鲜胺、腈菌

唑、吡噻菌胺、肟菌酯、甲氧咪草烟、异唑草酮、联

苯肼酯、丁氟螨酯、克百威、溴氰虫酰胺、咪唑乙烟

酸、百菌清、草甘膦、草铵膦、倍硫磷、苯线磷、敌螨

普、甲拌磷、甲硫威、氯氨吡啶酸、２甲４氯、丙环唑、

螺螨甲酯、乙草胺、吡虫啉、乙基多杀菌素、精吡氟禾

草灵、唑螨酯、氟吡甲禾灵等。

２．１　咪唑菌酮（犳犲狀犪犿犻犱狅狀犲）

咪唑菌酮监测残留定义为咪唑菌酮，风险评估

残留定义为咪唑菌酮及其代谢物 ＲＰＡ４１０１９３、

ＲＰＡ４１２６３６、ＲＰＡ４１２７０８的和，以咪唑菌酮表示。

在残留分析时将ＲＰＡ４１２７０８转化为ＲＰＡ４１２６３６，

２种化合物同时测定并以ＲＰＡ４１２６３６表示，由于

ＲＰＡ４１２６３６和ＲＰＡ４１２７０８的毒性均是母体化合物的

１０倍，所以总残留量＝咪唑菌酮残留量＋１．１１×

ＲＰＡ４１０１９３残留量＋１０×（ＲＰＡ４１２６３６＋ＲＰＡ４１２７０８）

残留量。１．１１是咪唑菌酮和ＲＰＡ４１０１９３分子量

之比［１４１５］。

２．２　二氯喹啉酸（狇狌犻狀犮犾狅狉犪犮）

二氯喹啉酸监测残留定义为二氯喹啉酸及其共

轭物之和。二氯喹啉酸的代谢产物包括２羟代二氯

喹啉酸和二氯喹啉酸甲酯。二氯喹啉酸甲酯的毒性

是母体化合物的１０倍，应包括在风险评估残留定义

中。二氯喹啉酸风险评估残留定义为二氯喹啉酸及

其共轭物及二氯喹啉酸甲酯之和，以二氯喹啉酸计。

总残留量＝二氯喹啉酸残留量＋二氯喹啉酸共轭物

残留量＋１０×二氯喹啉酸甲酯残留量
［１６１７］。

２．３　甲基对硫磷（狆犪狉犪狋犺犻狅狀犿犲狋犺狔犾）

甲基对硫磷监测残留定义是甲基对硫磷，甲基

对硫磷的膳食风险评估残留定义为甲基对硫磷及其

代谢物甲基对氧磷之和，以甲基对硫磷计。由于甲

基对硫磷分子量（２６３．２１）是甲基对氧磷分子量

（２４７．１４）的１．０６５倍，将甲基对氧磷的分析结果乘

以１．０６５换算为甲基对硫磷的量，总残留量＝甲基

对硫磷残留量＋甲基对氧磷残留量×１．０６５
［１８］。

２．４　涕灭威（犪犾犱犻犮犪狉犫）

涕灭威在植物体中迅速氧化成相对稳定的亚

砜，然后一小部分的亚砜缓慢地被氧化成砜，因此

涕灭威的监测残留定义和风险评估残留定义是涕

灭威及其氧类似物亚砜和砜的总和，以涕灭威表

示。总残留量需要考虑各组分分子量的差异，涕灭

威亚砜的转换系数等于涕灭威分子量（１９０．３）与

涕灭威亚砜（２０６．２９）分子量的比值０．９２，涕灭威

砜的转换系数等于涕灭威分子量（１９０．３）与涕灭

威砜分子量（２２２．２７）的比值０．８６，总残留量＝涕

灭威残留量＋涕灭威亚砜残留量×０．９２＋涕灭威

砜残留量×０．８６
［１９２０］。

２．５　抗蚜威（狆犻狉犻犿犻犮犪狉犫）

抗蚜威有毒理学意义的代谢物是脱甲基抗蚜

威、脱甲基甲酰胺抗蚜威和 ６羟甲基代谢物

（Ｒ２３８１７７）。脱甲基抗蚜威和脱甲基甲酰胺抗蚜

威具有与抗蚜威相似的毒理学特征，所以它们应包

括在抗蚜威的膳食风险评估残留定义内，由于抗蚜

威的代谢物Ｒ２３８１７７的残留量总是低于定量限，

因此不需要考虑。２００６年ＪＭＰＲ规定抗蚜威在植

物源产品中的风险评估残留定义为抗蚜威、脱甲基

抗蚜威和脱甲基甲酰胺抗蚜威的总和，以抗蚜威表
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示。残留分析中将脱甲基甲酰胺抗蚜威转化为脱

甲基抗蚜威进行定量分析，由于抗蚜威分子量

（２３８．３）是脱甲基抗蚜威（２２５．１）的１．０６倍，总残

留量＝抗蚜威残留量＋１．０６×（脱甲基抗蚜威＋

脱甲基甲酰胺抗蚜威）残留量［２１］。

２．６　环溴虫酰胺（犮狔犮犾犪狀犻犾犻狆狉狅犾犲）

环溴虫酰胺在植物源产品中的监测残留定义为

环溴虫酰胺，风险评估残留定义为环溴虫酰胺与代

谢物ＮＫ１３７５之和，以环溴虫酰胺表示。根据环溴

虫酰胺的分子量（６０２．１）和 ＮＫ１３７５的分子量

（５６５．９）之比，将ＮＫ１３７５的分析结果乘以１．０６４

换算为环溴虫酰胺的量，总残留量＝环溴虫酰胺残

留量＋ＮＫ１３７５残留量×１．０６４
［２２］。

２．７　呋虫胺（犱犻狀狅狋犲犳狌狉犪狀）

呋虫胺在植物源产品中的监测残留定义为呋虫

胺，风险评估残留定义为呋虫胺与代谢物ＵＦ、ＤＮ

之和，以呋虫胺表示。ＵＦ和ＤＮ需要转换成与呋虫

胺等价的残留量，ＵＦ的计算系数为１．３（２０２．２１／

１５８．２０＝１．２８），ＤＮ的计算系数为１．３（２０２．２１／

１５７．２２＝１．２９），总残留量＝呋虫胺残留量＋ＵＦ残

留量×１．３＋ＤＮ残留量×１．３
［２３］。

２．８　氟唑菌酰胺（犳犾狌狓犪狆狔狉狅狓犪犱）

氟唑菌酰胺的监测残留定义为氟唑菌酰胺，风险

评估残留定义为氟唑菌酰胺及其代谢物 Ｍ７００Ｆ００８

和Ｍ７００Ｆ０４８之和，以氟唑菌酰胺表示。由于残留

量是以每千克样品中特定分析物的毫克数来表示

的，Ｍ７００Ｆ００８和Ｍ７００Ｆ０４８需要分别乘以１．０３８和

０．７２，转化为与氟唑菌酰胺等价的残留量，总残留量

＝氟唑菌酰胺残留量＋Ｍ７００Ｆ００８残留量×１．０３８＋

Ｍ７００Ｆ０４８残留量×０．７２，１．０３８和０．７２分别是氟唑

菌酰胺和Ｍ７００Ｆ００８及氟唑菌酰胺和Ｍ７００Ｆ０４８分

子量之比［２４２５］。

２．９　胺苯吡菌酮（犳犲狀狆狔狉犪狕犪犿犻狀犲）

胺苯吡菌酮监测残留定义为胺苯吡菌酮，风险

评估残留定义为胺苯吡菌酮与其代谢物Ｓ２１８８ＤＣ

之和，以胺苯吡菌酮表示。胺苯吡菌酮的分子量

（３３１．４）与Ｓ２１８８ＤＣ的分子量（２３１．３）比值为

１．４３３，总残留量＝胺苯吡菌酮量＋Ｓ２１８８ＤＣ残留

量×１．４３３
［２６］。

２．１０　三氟苯嘧啶（狋狉犻犳犾狌犿犲狕狅狆狔狉犻犿）

三氟苯嘧啶监测残留定义为三氟苯嘧啶，风险

评估残留定义为三氟苯嘧啶和其代谢物ＩＮＹ２１８６

的和，以三氟苯嘧啶表示。三氟苯嘧啶的分子量

（３９８．３）和ＩＮＹ２１８６的分子量（１９０．１）之比为

２．０９５，总残留量＝三氟苯嘧啶残留量＋ＩＮＹ２１８６

残留量×２．０９５
［２７］。

２．１１　咪鲜胺（狆狉狅犮犺犾狅狉犪狕）

咪鲜胺的主要代谢产物是ＢＴＳ４５１８６（２，４，６

三氯苯酚）、ＢＴＳ４４５９６、ＢＴＳ４４５９和 ＢＴＳ９６０８。

２００４年ＪＭＰＲ规定咪鲜胺监测残留定义和风险评估

残留定义为咪鲜胺及其含有２，４，６三氯苯酚的代谢

物总和，以咪鲜胺表示。由于咪鲜胺分子量（３７６．７）

是２，４，６三氯苯酚分子量（１９６）的１．９倍，因此总残

留量＝咪鲜胺残留量＋１．９×２，４，６三氯苯酚残

留量［２８２９］。

２．１２　腈菌唑（犿狔犮犾狅犫狌狋犪狀犻犾）

腈菌唑在植物体内的主要代谢产物是ＲＨ９０９０

以及ＲＨ９０９０的共轭物。腈菌唑的监测残留定义

为腈菌唑，膳食风险评估残留定义为腈菌唑、ＲＨ

９０９０以及ＲＨ９０９０的共轭物之和，以腈菌唑计。由

于腈菌唑的分子量和ＲＨ９０９０的分子量相近，不需

要进行换算，用于膳食评估的总残留量＝腈菌唑残

留量＋ＲＨ９０９０及其共轭物的残留量
［３０］。

２．１３　吡噻菌胺（狆犲狀狋犺犻狅狆狔狉犪犱）

吡噻菌胺在植物源产品中的监测残留定义为吡

噻菌胺，风险评估残留定义为吡噻菌胺与其代谢物

ＰＡＭ之和，以吡噻菌胺表示。转换因子是吡噻菌胺

分子量（３５９．４２）与ＰＡＭ 分子量（１９３．１３）的比值

１．８６，总残留量＝吡噻菌胺残留量＋１．８６×ＰＡＭ残

留量［３１３２］。

２．１４　肟菌酯（狋狉犻犳犾狅狓狔狊狋狉狅犫犻狀）

肟菌酯在植物源产品中监测残留定义为肟菌酯。

肟菌酯主要通过甲酯基团的裂解形成ＣＧＡ３２１１１３，风

险评估残留定义为肟菌酯与ＣＧＡ３２１１１３之和，以肟

菌酯表示。总残留量＝肟菌酯残留量＋ＣＧＡ３２１１１３

残留量×１．０３６，１．０３６是肟菌酯与ＣＧＡ３２１１１３的

分子量之比［３３３４］。

２．１５　甲氧咪草烟（犻犿犪狕犪犿狅狓）

甲氧咪草烟监测残留定义为甲氧咪草烟，风险评

估残留定义为甲氧咪草烟与代谢物ＣＬ２６３２８４之和，

以甲氧咪草烟表示。甲氧咪草烟的分子量（３０５．３３）

与ＣＬ２６３２８４的分子量（２９１）之比为１．０４８，所以用

以膳食风险评估的总残留量＝甲氧咪草烟残留量＋

ＣＬ２６３２８４残留量×１．０４８
［３５３６］。

２．１６　异唑草酮（犻狊狅狓犪犳犾狌狋狅犾犲）

异唑草酮在植物源产品中的监测和风险评估
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残留定义为异唑草酮与其代谢物ＲＰＡ２０２２４８之

和，以异唑草酮表示。在残留分析中，采用高效液

相色谱串联质谱（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａ

ｔｏｇｒａｐｈｙｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＨＰＬＣＭＳ／

ＭＳ）分别对异唑草酮、ＲＰＡ２０２２４８进行定量分

析，由于ＲＰＡ２０２２４８的分子量与异唑草酮的分子

量相同，因此不需要进行分子量换算，用于膳食风险

评估的总残留量＝异唑草酮残留量＋ＲＰＡ２０２２４８

残留量［３７］。

２．１７　联苯肼酯（犫犻犳犲狀犪狕犪狋犲）

联苯肼酯在植物源产品中的代谢物有联苯肼

酯二氮烯，联苯肼酯与联苯肼酯 二氮烯间可以相

互转化。ＪＭＰＲ将联苯肼酯在植物源产品中的监测

和风险评估残留定义为联苯肼酯与联苯肼酯 二氮

烯之和，以联苯肼酯表示。可以同时测定联苯肼酯

和联苯肼酯 二氮烯的残留量，也可以单独测定它们

的残留量。由于联苯肼酯分子量（３００．３５）与联苯肼

酯 二氮烯分子量（２９８．１３）比值近似为１，总残留量

＝联苯肼酯残留量＋联苯肼酯 二氮烯残留量
［３８４０］。

２．１８　丁氟螨酯（犮狔犳犾狌犿犲狋狅犳犲狀）

丁氟螨酯监测残留定义为丁氟螨酯。丁氟螨酯

的代谢产物是Ｂ１（２三氟甲基苯甲酸），其１４Ｃ残留

量最大为１５％，ＪＭＰＲ规定丁氟螨酯在植物源产品中

的膳食风险评估残留定义为丁氟螨酯与Ｂ１之和，以

丁氟螨酯计。根据丁氟螨酯的分子量（４４７．４５）和Ｂ１

的分子量（１９０．１２）之比，将Ｂ１的分析结果乘以２．３５

换算为丁氟螨酯的量，总残留量＝丁氟螨酯残留量＋

Ｂ１残留量×２．３５
［４１］。

２．１９　克百威（犮犪狉犫狅犳狌狉犪狀）

克百威监测残留定义和膳食风险评估残留定义

为克百威与其代谢物３羟基克百威之和，以克百威

表示。克百威在植物源产品中的膳食风险评估残留

定义为克百威、游离３羟基克百威和共轭３羟基克

百威之和，以克百威表示。残留分析包括酸水解释

放共轭物，分别计算它们的残留量，其用以膳食评估

的总残留量等于评估定义中各个化合物残留量

之和［４２］。

２．２０　溴氰虫酰胺（犮狔犪狀狋狉犪狀犻犾犻狆狉狅犾犲）

溴氰虫酰胺监测残留定义为溴氰虫酰胺。在食

品处理过程中，代谢物ＩＮＪ９Ｚ３８、ＩＮＮ５Ｍ０９和ＩＮ

Ｆ６Ｌ９９在加热和／或水解条件下形成，但只有ＩＮ

Ｊ９Ｚ３８能在显著水平观察到，是主要的残留物，所以

ＪＭＰＲ将溴氰虫酰胺在植物源产品风险评估中的残

留物分别进行了定义：即非加工处理的风险评估残

留定义为溴氰虫酰胺；需要加工的植物源产品风险

评估残留定义为溴氰虫酰胺与ＩＮＪ９Ｚ３８之和，以溴

氰虫酰胺表示。在加工食品中用于膳食风险评估的

总残留量等于定义中各化合物残留量的和［４３４４］。

２．２１　咪唑乙烟酸（犻犿犪狕犲狋犺犪狆狔狉）

咪唑乙烟酸的代谢物主要包括羟基咪唑乙烟酸

（ＯＨｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ）和其葡萄糖苷轭合物葡萄糖苷

羟基咪唑乙烟酸（ＧｌｕＯＨｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ）以及由此衍

生的各种共轭化合物。咪唑乙烟酸监测残留定义为

咪唑乙烟酸和羟基咪唑乙烟酸之和，风险评估残留

定义为咪唑乙烟酸母体、羟基咪唑乙烟酸、葡萄糖

苷羟基咪唑乙烟酸之和，以咪唑乙烟酸表示。残留

分析时分别测定植物样品中咪唑乙烟酸、羟基咪唑

乙烟酸和葡萄糖苷 羟基咪唑乙烟酸残留量的分析

方法，在计算残留总量以作残留量最大值评估时，总

残留量＝咪唑乙烟酸残留量＋羟基咪唑乙烟酸残留

量；在计算残留总量以作膳食风险评估时，考虑到咪

唑乙烟酸对食物残留量的贡献很小，当母体咪唑乙

烟酸小于ＬＯＱ时，可忽略不计，即总残留量＝咪唑

乙烟酸残留量＋羟基咪唑乙烟酸残留量＋葡萄糖苷

羟基咪唑乙烟酸残留量＝羟基咪唑乙烟酸残留量

＋葡萄糖苷 羟基咪唑乙烟酸残留量
［４５］。

２．２２　百菌清（犮犺犾狅狉狅狋犺犪犾狅狀犻犾）

百菌清在植物体内的主要残留物是百菌清，因此

监测残留定义是百菌清。ＳＤＳ３７０１是目前唯一确定

的其在植物体内的代谢产物，它的１４Ｃ残留量小于

３％，但是由于它的急性和慢性毒性比百菌清高，并且

具有不同的毒性机理，因此风险评估残留定义是百菌

清和ＳＤＳ３７０１，每一种应单独考虑
［４６］。百菌清的

ＡＤＩ为０～０．０２ｍｇ／ｋｇｂｗ，ＡＲｆＤ为０．６ｍｇ／ｋｇｂｗ；

ＳＤＳ３７０１的ＡＤＩ为０～０．００８ｍｇ／ｋｇｂｗ，ＡＲｆＤ为

０．０３ｍｇ／ｋｇｂｗ。

２．２３　草甘膦（犵犾狔狆犺狅狊犪狋犲）

草甘膦在非转基因作物体内的代谢产物主要是

氨甲基膦酸（ＡＭＰＡ），在转５烯醇式丙酮酰莽草酸

３磷酸合酶（ＥＰＳＰＳ）基因大豆和玉米体内产生的主

要代谢产物和非转基因作物一样，也是氨甲基膦酸；

在转草甘膦犖乙酰基转移酶基因的大豆和玉米体

内才产生犖乙酰草甘膦、犖乙酰氨甲基膦酸。草甘

膦在玉米、大豆和油菜中的监测残留定义为草甘膦、

犖乙酰草甘膦，以草甘膦计；在其他作物中的监测

残留定义是草甘膦。ＪＭＰＲ规定草甘膦在植物源产
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品的风险评估残留定义为草甘膦、犖乙酰草甘膦、

犖乙酰氨甲基膦酸和氨甲基膦酸，以草甘膦计。在

对非转基因作物和抗草甘膦作物（转ＥＰＳＰＳ基因）

进行膳食风险评估时，由于没有生成犖乙酰草甘

膦、犖乙酰氨甲基膦酸，因此总残留量由草甘膦和

氨甲基膦酸组成，将氨甲基膦酸残留量乘以１．５（草

甘膦分子量与氨甲基膦酸分子量之比）换算为草甘

膦的量，总残留量＝草甘膦残留量＋氨甲基膦酸残

留量×１．５
［４７４８］。

２．２４　草铵膦（犵犾狌犳狅狊犻狀犪狋犲犪犿犿狅狀犻狌犿）

草铵膦在非转基因作物中的残留物包括草铵膦

和代谢物３（甲基膦基）丙酸（ＭＰＰ），当草铵膦用于

耐草铵膦的转基因作物时，就产生了代谢物Ｎ乙酰

草铵膦（ＮＡＧ）。ＮＡＧ应该被包括在残留定义内，

因为在一些情况下它是残留的主要成分，因此草铵

膦的监测残留定义和膳食评估残留定义为草铵膦、

ＭＰＰ和ＮＡＧ的和，以草铵膦（游离酸）计。分析时

应分别测定这３种成分的残留量，总残留残留量＝

草铵膦残留量＋ＭＰＰ残留量＋ＮＡＧ残留量
［４９５０］。

２．２５　倍硫磷（犳犲狀狋犺犻狅狀）

倍硫磷在植物体内经过氧化作用降解为倍硫磷

亚砜和砜，它在植物源产品中的监测残留定义和风

险评估残留定义为倍硫磷、其氧类似物亚砜和砜的

总和，以倍硫磷计。残留分析中将残留物倍硫磷，倍

硫磷亚砜氧化为倍硫磷砜，用于膳食风险评估［５１］。

２．２６　苯线磷（犳犲狀犪犿犻狆犺狅狊）

苯线磷在植物中的主要代谢物为苯线磷亚砜和

苯线磷砜，因此监测残留定义和风险评估残留定义

为苯线磷及其氧类似物亚砜和砜的和，以苯线磷计。

残留分析中将苯线磷、苯线磷亚砜和砜的总残留物

氧化成单一的砜进行定量分析［５２］。

２．２７　敌螨普（犱犻狀狅犮犪狆）

敌螨普是混合异构体，它的有效成分是含硝苯

菌酯的单一异构体，敌螨普在植物中的代谢途径十

分复杂，会产生许多低浓度的代谢物，对这些低浓度

的代谢物进行逐一分离和鉴定是不可能的，敌螨普

的异构体易水解为相应的酚类化合物敌螨普酚，因

此残留定义为敌螨普异构体和敌螨普酚的和，以敌

螨普表示。残留试验的分析方法是将敌螨普和其酚

类代谢产物的残留量转化为甲基化苯酚进行定量，

并将结果以敌螨普表示［５３］。

２．２８　甲拌磷（狆犺狅狉犪狋犲）

植物吸收甲拌磷后，甲拌磷首先在硫醚上氧化

形成甲拌磷亚砜和砜，然后再继续氧化生成氧甲拌

磷亚砜和砜，这些氧化产物都是类似于甲拌磷的胆

碱酯酶抑制剂，在植物中存在时间较长。甲拌磷的

监测和风险评估残留定义是甲拌磷，其氧类似物及

其亚砜和砜的总和，以甲拌磷表示。采用的分析方

法是将甲拌磷及其他残留物氧化成它们共同的代谢

物氧甲拌磷砜［５４］。

２．２９　甲硫威（犿犲狋犺犻狅犮犪狉犫）

甲硫威通过酯的裂解代谢生成酚类化合物，甲

硫威和酚类化合物通过氧化生成甲硫威亚砜类和砜

类化合物。甲硫威监测和风险评估残留定义为甲硫

威、甲硫威亚砜和甲硫威砜的总和，以甲硫威计。残

留分析时甲硫威及甲硫威亚砜经提取净化后可氧化

为甲硫威砜，用气液色谱法测定，残留总量以甲硫威

砜表示。采用高效液相色谱法分别测定甲硫威、甲硫

威亚砜和甲硫威砜的残留量，总残留量＝甲硫威残留

量＋甲硫威亚砜残留量＋甲硫威砜残留量
［５５５６］。

２．３０　氯氨吡啶酸（犪犿犻狀狅狆狔狉犪犾犻犱）

葡萄糖轭合物是氯氨吡啶酸最主要的代谢物，

且其可以通过酸水解重新释放出氯氨吡啶酸。ＪＭ

ＰＲ在２００６年将植物源产品中氯氨吡啶酸的监测残

留定义和风险评估残留定义为氯氨吡啶酸和可以被

水解的共轭物之和，以氯氨吡啶酸表示。在残留试验

的分析方法中，基于ＬＣＭＳ／ＭＳ方法测定氯氨吡啶

酸及其任何由酸／碱水解氯氨吡啶酸得到丁酯衍生物

的残留量，以进行残留监测和膳食风险评估［５７５８］。

２．３１　２甲４氯（犕犆犘犃）

２甲４氯在植物源产品中的监测残留定义为２

甲４氯，风险评估残留定义为２甲４氯、２甲４氯的

共轭物（ＨＭＣＰＡ、ＣＣＰＡ）及酯类，以２甲４氯计。

在残留分析时，样品通常使用初始提取和水解步骤，

用酸、碱或者酶处理水解酯类，然后将 ＭＣＰＡ、

ＨＭＣＰＡ和ＣＣＰＡ甲基化，进行气相色谱串联质谱

（ＧＣＭＳＤ）分析或在ＧＣＭＳＤ分析前进一步净化，

也可以与酸性甲醇反应生成甲酯和甲醚衍生物，用

ＧＣＭＳＤ分析或水解成 ＭＣＰＡ游离酸和ＨＭＣＰＡ

单甲醚，用ＬＣＭＳ分析
［５９］。

２．３２　丙环唑（狆狉狅狆犻犮狅狀犪狕狅犾犲）

丙环唑虽然能有效降解，但在施用后较长时间

内仍是大多数作物可食用部分总残留物的主要组成

部分，丙环唑监测残留定义为丙环唑，风险评估残留

定义是将丙环唑和所有代谢物共同转化为２，４二氯

苯甲酸进行定量分析，以丙环唑计。基于丙环唑的
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分子量是２，４二氯苯甲酸分子量的１．７９倍，所以总

残留量＝１．７９×２，４二氯苯甲酸残留量
［６０６１］。

２．３３　螺螨甲酯（狊狆犻狉狅犿犲狊犻犳犲狀）

螺螨甲酯监测残留定义为螺螨甲酯与其代谢物

螺螨甲酯烯醇（ｓｐｉｒｏｍｅｓｉｆｅｎｅｎｏｌ）之和，以螺螨甲酯

表示；风险评估残留定义为螺螨甲酯与螺螨甲酯烯

醇、４羟甲基螺螨甲酯烯醇及其共轭物之和，以螺螨

甲酯表示。在对后茬作物进行评估时，总残留量＝

螺螨甲酯残留量＋螺螨甲酯烯醇残留量＋４羟甲基

螺螨甲酯烯醇及其共轭物残留量。由于４羟甲基螺

螨甲酯烯醇及其共轭物较难被定量分析，所以对于

非后茬作物，总残留量＝螺螨甲酯残留量＋螺螨甲

酯烯醇残留量，用于推荐ＳＴＭＲ和ＨＲ
［６２］。

２．３４　乙草胺（犪犮犲狋狅犮犺犾狅狉）

乙草胺在植物中代谢产生复杂的混合物，大部

分能够通过碱水解产生ＥＭＡ和ＨＥＭＡ，因此ＪＭ

ＰＲ规定乙草胺监测残留定义和风险评估残留定义

为ＥＭＡ和ＨＥＭＡ，以乙草胺表示。残留分析方法

中将代谢物通过碱水解作用转化成ＥＭＡ、ＨＥＭＡ

进行定量分析，其总残留量＝ＥＭＡ残留量＋ＨＥ

ＭＡ残留量
［６３］。

２．３５　吡虫啉（犻犿犻犱犪犮犾狅狆狉犻犱）

吡虫啉在植物体内的监测残留定义和风险评估

残留定义为吡虫啉及含有６氯吡啶代谢物的总和，

以吡虫啉计。分析方法将吡虫啉和含有６氯吡啶的

代谢物转化为６氯烟酸进行检测，结果以吡虫啉等

价物表示［６４］。

２．３６　乙基多杀菌素（狊狆犻狀犲狋狅狉犪犿）

乙基多杀菌素的活性成分为 ＸＤＥ１７５Ｊ和

ＸＤＥ１７５Ｌ，它们的比例约为３∶１。ＪＭＰＲ规定乙基

多杀菌素监测残留定义为乙基多杀菌素，总残留量

＝ＸＤＥ１７５Ｊ残留量＋ＸＤＥ１７５Ｌ残留量，用于估

计最大残留量。风险评估残留定义为乙基多杀菌素

及其代谢物犖脱甲基１７５Ｊ和犖甲酰１７５Ｊ的总

和，总残留量＝ＸＤＥ１７５Ｊ残留量＋ＸＤＥ１７５Ｌ＋

犖脱甲基１７５Ｊ残留量＋犖甲酰１７５Ｊ残留量，用

于推荐ＳＴＭＲ和ＨＲ
［６５６６］。

２．３７　精吡氟禾草灵（犳犾狌犪狕犻犳狅狆狆犫狌狋狔犾）

精吡氟禾草灵监测残留定义为精吡氟禾草灵，

代谢物精吡氟禾草灵酸及其共轭物，以精吡氟禾草

灵酸计；风险评估残留定义为精吡氟禾草灵、精吡氟

禾草灵酸、ＣＦ３ｐｙｒｉｄｏｎｅ（Ｘ）、ｈｙｄｒｏｘｙｆｌｕａｚｉｆｏｐａｃｉｄ

（ＸＬ）以及它们的共轭物，以精吡氟禾草灵酸计。在

残留分析估计最大残留值时，在样品前处理步骤将

精吡氟禾草灵及其共轭物转化为精吡氟禾草灵酸进

行定量分析，在推荐ＳＴＭＲ和ＨＲ时，由于Ｘ、ＸＬ

及共轭物难以定量分析，因此建议分别计算出ＳＴ

ＭＲ和ＨＲ的调整因子，将监测残留总量乘以ＳＴ

ＭＲ和ＨＲ的调整因子得到用于膳食风险评估的总

残留量，用于推荐ＳＴＭＲ和ＨＲ
［６７］。

２．３８　唑螨酯（犳犲狀狆狔狉狅狓犻犿犪狋犲）

唑螨酯在植物中的监测残留定义为唑螨酯，风

险评估残留定义为唑螨酯和犣异构体Ｍ１的和，以

唑螨酯计。分别测定唑螨酯和它的犣异构体 Ｍ１

的含量，总残留量＝唑螨酯残留量＋犣异构体 Ｍ１

的残留量［６８］。

２．３９　氟吡甲禾灵（犺犪犾狅狓狔犳狅狆）

氟吡甲禾灵是一种外消旋混合物，其Ｒ体具有

除草活性，Ｓ体无活性。它在植物体内的主要代谢

产物是氟吡甲禾灵的共轭物，如配糖体（极性代谢产

物）和三酸甘油酯（非极性代谢产物）。氟吡甲禾灵

在植物体内的监测残留定义和风险评估残留定义是

氟吡甲禾灵（包含高效氟吡甲禾灵）以及其酯类和共

轭物的总和，以氟吡甲禾灵计。在残留分析中，前处

理步骤通常用碱水解将植物样品中的非极性和极性

代谢物释放出来转化为氟吡甲禾灵，然后氟吡甲禾

灵被甲基化或丁基化，然后进行气相色谱分析［６９］。

３　农药残留定义只包括代谢产物且代谢产

物不是农药

３．１　丙硫菌唑（狆狉狅狋犺犻狅犮狅狀犪狕狅犾犲）

丙硫菌唑在植物体内的主要代谢产物是脱硫丙

硫菌唑，脱硫丙硫菌唑的毒性大于丙硫菌唑，脱硫丙

硫菌唑在植物体内代谢较慢，因此丙硫菌唑的风险

评估和监测残留定义都是脱硫丙硫菌唑，按照脱硫

丙硫菌唑的ＡＤＩ、ＡＲｆＤ和残留数据进行膳食风险

评估，推荐丙硫菌唑的残留限量［７０］。

３．２　氟菌唑（狋狉犻犳犾狌犿犻狕狅犾犲）

氟菌唑在植物体内的主要代谢产物有很多，通

过将氟菌唑及代谢产物转化成代谢产物ＦＡ１１的

方法进行测定。风险评估残留定义和监测残留定义

是ＦＡ１１，以氟菌唑表示，用氟菌唑毒理学数据进

行膳食暴露风险评估［７１］。

３．３　敌草腈（犱犻犮犺犾狅犫犲狀犻犾）

敌草腈在作物可食部分的主要代谢产物是２，６

二氯苯甲酰胺，因此风险评估残留定义和监测残留定
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义都是２，６二氯苯甲酰胺，用２，６二氯苯甲酰胺的残

留数据和ＡＤＩ进行评估制定和推荐残留限量
［７２］。

３．４　唑啉草酯（狆犻狀狅狓犪犱犲狀）

唑啉草酯在作物体内的主要代谢产物是游离和

共价结合的代谢产物Ｍ４；因此风险评估残留定义和

监测残留定义是游离和共价结合的代谢产物Ｍ４，用

唑啉草酯表示；用Ｍ４的残留数据和ＡＤＩ进行评估

制定和推荐残留限量［７３］。

４　二硫代氨基甲酸酯类农药

二硫代氨基甲酸酯类农药（ＤＴＣｓ）包括乙撑二

硫代氨基甲酸酯类农药［ＥＢＤＣｓ，如代森锰锌（ｍａｎ

ｃｏｚｅｂ）、代森锰（ｍａｎｅｂ）、代森联（ｍｅｔｉｒａｍ）等］、二甲

基二硫代氨基甲酸酯类农药［ＤＭＤＣｓ，如福美双

（ｔｈｉｒａｍ）、福美锌（ｚｉｒａｍ）等］和丙撑二硫代氨基甲

酸酯类农药［ＰＢＤＣｓ，如丙森锌（ｐｒｏｐｉｎｅｂ）等］。该

类农药不溶于大部分溶剂，但可用含ＥＤＴＡ的碱性溶

剂溶解。由于分析方法的原因，ＪＭＰＲ规定ＤＴＣｓ类

农药的残留定义是二硫代氨基甲酸酯类农药总量，以

ＣＳ２计，并标明ＭＲＬ来源于二硫代氨基甲酸酯类具

体哪个农药。ＥＢＤＣｓ类农药的残留物定义包含农药

母体和代谢产物乙撑硫脲（ＥＴＵ），ＰＢＤＣｓ类农药的残

留物定义包含农药母体和代谢产物丙撑硫脲（ＰＴＵ），

ＤＭＤＣｓ类农药的残留定义只包括母体化合物。检测

方法是基于Ｋｅｐｐｅｌ在１９６９年提出的二硫代氨基甲酸

酯酸水解法。该法基于二硫代氨基甲酸酯在ＳｎＣｌ２

存在的酸性水溶液中水解释放ＣＳ２，继而用气相色谱

检测。现分别就二硫代氨基甲酸酯类农药里的三类

农药的残留数据评估举例如下。

４．１　乙撑二硫代氨基甲酸酯类农药
［７４］

ＪＭＰＲ为ＥＢＤＣｓ类农药（包括代森锰锌、代森锰、

代森联、代森锌），设定组ＡＤＩ为０～０．０３ｍｇ／ｋｇｂｗ，

ＥＴＵＡＤＩ为０～０．００４ｍｇ／ｋｇｂｗ；目前，ＪＭＰＲ还没

制定ＥＢＤＣｓ和ＥＴＵ的ＡＲｆＤ。在评估ＥＢＤＣｓ类农

药过程中，利用ＥＢＤＣｓ母体残留数据与ＥＴＵＡＤＩ的

比值进行计算。以代森锰锌为例，在进行膳食风险评

估时，毒理学数据用ＥＢＤＣｓ组ＡＤＩ，残留数据都计算

成代森锰锌毒性相当的残留数据。１ｍｏｌ的代森锰锌

生成２ｍｏｌ的ＣＳ２，ＣＳ２的摩尔质量是７６．１ｇ／ｍｏｌ，代

森锰锌的摩尔质量是２７１．２ｇ／ｍｏｌ，ＣＳ２的残留量换算

成代森锰锌为：２７１．１／（２×７６．１３９）＝１．７８×ＣＳ２ｍｇ／

ｋｇ；ＥＢＤＣｓ类农药母体与ＥＴＵＡＤＩ比值为７．５，

ＥＴＵ的残留量计算成代森锰锌为：７．５×ＥＴＵｍｇ／

ｋｇ；所以代森锰锌的残留数据为：１．７８×ＣＳ２ｍｇ／ｋｇ

＋７．５×ＥＴＵｍｇ／ｋｇ。

４．２　丙撑二硫代氨基甲酸酯类农药
［７５］

丙撑二硫代氨基甲酸酯类农药（ＰＢＤＣｓ）代表品

种是丙森锌，ＪＭＰＲ为丙森锌设定的 ＡＤＩ为０～

０．００７ｍｇ／ｋｇｂｗ，丙撑硫脲（ＰＴＵ）的ＡＤＩ为０～

０．０００３ｍｇ／ｋｇｂｗ，ＰＴＵ的ＡＲｆＤ为０．００３ｍｇ／ｋｇ

ｂｗ。ＣＳ２的残留量计算成丙森锌为：２８９．８／（２×

７６．１３９）＝１．９×ＣＳ２ｍｇ／ｋｇ。根据丙森锌与ＰＴＵ的

ＡＤＩ和ＡＲｆＤ之间的倍数关系对残留数据进行计算，如

同乐果和氧乐果、以及甲胺磷和乙酰甲胺磷。在进行

慢性膳食风险评估时，评估ＳＴＭＲ时，丙森锌总残留量

＝丙森锌残留量＋２．３×丙撑硫脲残留量；在进行急性

膳食风险评估时，评估ＨＲ时，丙森锌总残留量＝丙森

锌残留量＋３．３×丙撑硫脲残留量。

４．３　二甲基二硫代氨基甲酸酯类农药
［７６］

二甲基二硫代氨基甲酸酯类农药（ＤＭＤＣｓ）代表

品种是福美双和福美锌。二甲基二硫代氨基甲酸酯

类农药没有代谢产物，ＣＳ２和二甲基二硫代氨基甲酸

酯类农药之间残留数据通过分子量进行计算。ＣＳ２

的残留量计算成福美双为：２４０．４４／（２×７６．１３９）＝

１．５８×ＣＳ２ｍｇ／ｋｇ。

５　结语

ＪＭＰＲ对农药残留进行风险评估的过程是一个

随着时间和技术方法不断进步而不断优化的过程。

通过对植物源产品中农药风险评估残留定义中的案

例分析，共发现四类情形。其中，第一类和第二类农

药在进行农药残留膳食风险评估时，母体和代谢产

物残留数据的计算主要分以下几种情况：１）代谢物

的毒性比农药母体高，总残留量＝母体残留量＋代

谢物残留量×毒性倍数，例如：乐果、咪唑菌酮、二氯

喹啉酸；２）农药母体与代谢物具有相似的毒性，总残

留量＝母体残留量＋代谢物残留量×分子量折算系

数（分子量折算系数＝母体的分子量与代谢物分子

量之比），例如甲基对硫磷、涕灭威、抗蚜威、环溴虫

酰胺、呋虫胺、氟唑菌酰胺等；３）母体比代谢产物的

急性毒性和慢性毒性高出很多，并且具有不同的毒

性作用机理，这时母体和代谢产物应该单独评估，例

如百菌清；４）转基因作物和非转基因作物对化合物

的代谢机理不同，因此其农药残留物定义可能会有

所不同，例如草甘膦、草铵膦；５）在残留分析中，若母

体和代谢物可转化为母体或者代谢物的单一化合
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物，则其残留可用该单一化合物来表述，例如倍硫

磷、苯线磷、敌螨普、甲拌磷等。第三类农药在进行

农药残留膳食风险评估时，用代谢物的毒理学数据

和残留数据进行膳食风险评估，推荐ＳＴＭＲ和ＨＲ；

第四类是二硫代氨基甲酸酯类农药，监测残留定义

是二硫代氨基甲酸酯类农药总量，以ＣＳ２计；风险评

估残留定义是代谢产物的残留量和，以代森锰锌为

例，用以风险评估残留数据换算成代森锰锌毒性相

当的残留数据。由于每种农药在代谢过程中的复杂

性，在制定含有代谢产物的农药进行农药残留膳食

风险评估时，残留数据的计算方法需要具体情况具

体分析，以制定对于该农药最科学、最合理的计算方

法。本文中总结归纳的各类农药与代谢产物之间残

留数据的计算过程，可为我国农药最大残留限量标

准制定和进行农药残留膳食风险评估提供参考。
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４７卷第２期 温欣等：软枣猕猴桃种质资源溃疡病抗性鉴定方法的建立与评价

对溃疡病接近免疫，如中国农业科学院特产研究所

选育出的软枣猕猴桃雌性品种‘苹绿’和雄性品种

‘绿王’等，作为溃疡病抗性品种选育的育种亲本

有较大的利用潜力。
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