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摘要： 目的　 探究多效唑在麦冬生产中的残留及其对化学组分的影响， 为规范麦冬生产和多效唑残留限量标准制定提

供参考。 方法　 收集道地产区样品 ９２ 批和中药材市场样品 ６６ 批， 调研多效唑残留量； 通过大田试验分析多效唑在土

壤、 植株和药材中的衰减； 采用 ２０２０ 年版 《中国药典》 中的提取溶剂评价其转移风险； 测定 ０、 ０􀆰 ７５、 １􀆰 ５０、 ３􀆰 ００、
５􀆰 ００、 １０􀆰 ００、 ２０􀆰 ００ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２ 多效唑处理后麦冬中麦冬皂苷 Ｄ、 甲基麦冬黄烷酮 Ａ、 甲基麦冬黄烷酮 Ｂ 含量及多效

唑残留量。 结果　 历年产地和市场样品中， 除 ２０１８ 年外， 麦冬多效唑残留量逐年下降。 多效唑在土壤和植株中降解

符合一级动力学模型， 且在植株中降解速度较快。 多效唑转移风险较大， 不同溶剂提取的转移率均高于 ７０％ 。 多效唑

处理会降低麦冬皂苷 Ｄ 的含量， 最高可降低 ３９􀆰 ２０％ 。 不施药地块产出的麦冬多效唑残留量在 ０􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ 以下。
结论　 多效唑的应用会影响麦冬生境土壤、 植株、 药材和制剂的安全性及有效性。 结合当前麦冬药材中多效唑的残留

现状， 建议逐步从限量到禁止检出过渡， 将多效唑残留限量标准定为不得超过 ０􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 麦冬为百合科植物麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａｓ （ Ｌ． ｆ．）
Ｋｅｒ⁃Ｇａｗｌ． 的干燥块根， 具有养阴生津、 润肺清心的功

效［１］ ， 含有甾体皂苷类、 高异黄酮类等有效成分［２］ ， 具有

降血糖、 抗炎等药理作用［３］ 。 麦冬是常用补阴药， ２０２０ 年

版 《中国药典》 载录的以麦冬为原料的中成药有 １２０ 多

种［４］ 。 麦冬分为川麦冬和浙麦冬， 浙麦冬种植周期长、 产

量低， 其市场占有率远低于川麦冬［５］ 。 川麦冬目前是市场

交易麦冬的主要来源， 产量占全国 ９０％ 以上， 出口量占

８０％ 以上［６］ 。
２０ 世纪 ９０ 年代， 多效唑被引入麦冬产区， ２００６ 年起

在川麦冬道地产区普遍使用。 多效唑是一种植物生长抑制

剂， 具有低毒、 广谱等特点， 可提高植物抗逆性［７］ 。 我国

规定部分果蔬中多效唑检出限量为 ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｋｇ［８］ ， 日本对

生姜、 洋葱等多种蔬菜残留限量为 ０􀆰 ０１ ｍｇ ／ ｋｇ， 美国、 欧

盟等要求不得检出［９］ 。 ２０１９ 年 《中共中央国务院关于促进

中医药传承创新发展的意见》 发布， 提出要完善中药材农

药残留限量标准。 ２０２３ 年国家药监局发布 《中药材 ＧＡＰ
实施技术指导原则》 和 《中药材 ＧＡＰ 检查指南》， 明确禁

止使用生长调节剂干预中药材生长。

综合国家政策要求、 残留现状及其对药材质量的影响，
本研究通过田间试验和川麦冬主产区样本分析， 构建 “土
壤⁃植株⁃药材⁃制剂” 全链条残留评估体系， 以期为规范麦

冬生产及多效唑残留限量标准的制定提供参考。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 ＳＱＰ 型万分之一天平、 ＢＰ１２１Ｓ 型十万分之一

电子天平 ［赛多利斯科学仪器 （北京） 有限公司］；
Ａｌｌｔｅｃｈ ＥＬＳＤ⁃２０００ 型蒸发光散射检测器 ［美国奥泰科技

（中 国） 有 限 公 司］； ｄｖａｎｔａｇｅＡ１０ 型 超 纯 水 仪 （ 美 国

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）； ＫＱ⁃５００ＤＢ 型数控超声波清洗器 （昆山市

超声仪器有限公司）； Ａｇｉｌｅｎｔ １２９０⁃６４６０ 型液相色谱⁃三重四

极杆质谱联用仪、 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ ／ ５９７５Ｃ 型气相色谱仪

（ＥＣＤ 检测器）、 Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 型高效液相色谱仪 （美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＭＳ３ ｄｉｇｉｔａｌ 型涡旋振荡器 （德国 ＩＫＡ 公

司）； ＡＯＣ⁃６０００ ＣＴＣ 型进样器 （瑞士 ＣＴＣ Ａｎａｌｙｔｉｃｓ 公司）；
３⁃３０ｋ 型离心机 （美国 Ｓｉｇｍａ 公司）。
１􀆰 ２ 　 试 剂 与 药 物 　 多 效 唑 １５％ 可 湿 性 粉 剂 （ 批 号

２０１１０３０４００３）、 麦冬皂苷 Ｄ （批号 ｗｋｑ１７０９０５０６）、 甲基麦

冬黄烷酮 Ａ （批号 ｗｋｑ１６０１２５０４）、 甲基麦冬黄烷酮 Ｂ （批
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号 ｗｋｑ１６０３２００４） 对照品均购自四川维克奇生物科技有限

公 司， 纯 度 均 ＞ ９８％ ； 麦 冬 皂 苷 Ｄ′ （ 批 号 ＭＵＳＴ⁃
１４０６１９０１）、 麦冬皂苷 Ｃ （批号 ＭＵＳＴ⁃１４０７１２０３）、 ３⁃３⁃Ｏ⁃α⁃
Ｌ⁃鼠李糖⁃ （ １ → ２） ⁃β⁃葡萄糖 麦 冬 苷 元 （ 批 号 ＭＵＳＴ⁃
１４０７０２１０）、 去乙酰基麦冬皂苷 Ａ （批号 ＭＵＳＴ⁃１４０７２００２）
对照品均购自成都曼思特生物科技有限公司， 纯度均≥
９８％ ； 多效唑对照品 （１ ０００ μｇ ／ ｍＬ） 购自天津阿尔塔科技

有限公司。

２０１７ 年至 ２０２０ 年， 共收集 １５８ 批麦冬， 购自道地产区

绵阳市三台县及不同地方药材市场， 样品信息见表 １。 试

验田样品分别来自 ２０１６ 年四川省绵阳市三台县、 ２０１７ 年南

充市蓬安县、 ２０２３ 年至 ２０２４ 年三台县芦溪镇开展的多效唑

大田试验， 样品信息见表 ２。 ６ 批贮藏样品， 批号 ＪＣ１ ～
ＪＣ６。 以上样品经成都中医药大学李敏教授鉴定为百合科植

物麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ （Ｌ． ｆ．） Ｋｅｒ⁃Ｇａｗｌ． 的干燥块根。

表 １　 道地产区、 流通市场麦冬样品信息汇总

编号 来源 数量 ／ 批 收集年份

２０１７⁃ＣＤ⁃１～２０１７⁃ＣＤ⁃２５ 绵阳市三台县 ２５ ２０１７ 年

２０１８⁃ＣＤ⁃１～２０１８⁃ＣＤ⁃１６ 绵阳市三台县 １６ ２０１８ 年

２０１９⁃ＣＤ⁃１～２０１９⁃ＣＤ⁃２３ 绵阳市三台县 ２３ ２０１９ 年

２０２０⁃ＣＤ⁃１～２０２０⁃ＣＤ⁃２８ 绵阳市三台县 ２８ ２０２０ 年

２０１８⁃ＳＣ⁃１～２０１８⁃ＳＣ⁃６ 绵阳市豪亮中药材种植专业合作社 ６ ２０１８ 年

２０１８⁃ＳＣ⁃７～２０１８⁃ＳＣ⁃１２ 绵阳市三台县国和中药材种植有限公司 ６ ２０１８ 年

２０１８⁃ＳＣ⁃１３～２０１８⁃ＳＣ⁃１６ 成都市荷花池药材专业市场 ４ ２０１８ 年

２０１８⁃ＳＣ⁃１７～２０１８⁃ＳＣ⁃１９ 绵阳市花园镇麦冬集散地 ３ ２０１８ 年

２０１８⁃ＳＣ⁃２０～２０１８⁃ＳＣ⁃２４ 新荷花中药饮片股份有限公司 ５ ２０１８ 年

２０１９⁃ＳＣ⁃１～２０１９⁃ＳＣ⁃１８ 绵阳市三台县市场 １８ ２０１９ 年

２０２０⁃ＳＣ⁃１～２０２０⁃ＳＣ⁃１２ 绵阳市三台县市场 １２ ２０２０ 年

２０２１⁃ＳＣ⁃１～２０２１⁃ＳＣ⁃１２ 绵阳市三台县市场 １２ ２０２１ 年

　 　 注： ＣＤ 表示道地产区样品； ＳＣ 表示市场流通样品。

表 ２　 多效唑大田试验样品信息

试验田 产地 用量 ／ （ｋｇ·亩－１） 收集年份

ＳＴＸ⁃１ 三台县 ０ ２０１６ 年

ＳＴＸ⁃２ 三台县 ０􀆰 ７５
ＳＴＸ⁃３ 三台县 １􀆰 ５０
ＳＴＸ⁃４ 三台县 ３􀆰 ００
ＰＡＸ⁃１ 蓬安县 ０ ２０１７ 年

ＰＡＸ⁃２ 蓬安县 ０􀆰 ３５
ＰＡＸ⁃３ 蓬安县 ０􀆰 ７５
ＰＡＸ⁃４ 蓬安县 １􀆰 ５０
ＰＡＸ⁃５ 蓬安县 ３􀆰 ００
ＰＡＸ⁃６ 蓬安县 ５􀆰 ００
ＬＸＸ⁃１ 芦溪镇 ０ ２０２３ 年

ＬＸＸ⁃２ 芦溪镇 ０􀆰 ３５
ＬＸＸ⁃３ 芦溪镇 ０􀆰 ７５
ＬＸＸ⁃４ 芦溪镇 １􀆰 ５０
ＬＸＸ⁃５ 芦溪镇 ３􀆰 ００
ＬＸＸ⁃６ 芦溪镇 ５􀆰 ００
ＬＸＸ⁃７ 芦溪镇 １０􀆰 ００
ＬＸＸ⁃８ 芦溪镇 ２０􀆰 ００
ＬＸＸ⁃９ 芦溪镇 ０ ２０２４ 年

ＬＸＸ⁃１０ 芦溪镇 ５􀆰 ００
ＬＸＸ⁃１１ 芦溪镇 １０􀆰 ００
ＬＸＸ⁃１２ 芦溪镇 ２０􀆰 ００

２　 方法

２􀆰 １　 多效唑残留的测定 　 参照文献 ［ １０］ 报道， 采用

ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法测定多效唑在麦冬药材中的残留， Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｐｏｒｏｓｈｅｌｌ １２０ ＥＣ⁃Ｃ１８ 色谱柱 （１５０ ｍｍ×３􀆰 ０ ｍｍ， ２􀆰 ７ μｍ）；
流动相 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲酸铵溶液 （含 ０􀆰 １％ 甲酸） （Ａ） ⁃甲醇

（Ｂ）， 梯度洗脱（０～１􀆰 ０ ｍｉｎ， ９５％ Ａ； １􀆰 ０～ ３􀆰 ０ ｍｉｎ， ９５％ ～

３７％ Ａ； ３􀆰 ０～８􀆰 ０ ｍｉｎ， ３７％ ～ ３６％ Ａ； ８􀆰 ０ ～ ８􀆰 ５ ｍｉｎ， ３６％ ～
３２％ Ａ； ８􀆰 ５～９􀆰 ０ ｍｉｎ， ３２％ ～２５％ Ａ； ９􀆰 ０～１６􀆰 ０ ｍｉｎ， ２５％ ～
５％ Ａ； １６􀆰 ０ ～ ２０􀆰 ０ ｍｉｎ， ５％ Ａ； ２０􀆰 ０ ～ ２０􀆰 １ ｍｉｎ， ５％ ～
９５％ Ａ； ２０􀆰 １～ ２４􀆰 ０ ｍｉｎ， ９５％ Ａ）。 参照文献 ［１１］ 报道，
采用 ＧＣ⁃ＭＳ 法测定多效唑在土壤与植株中的残留， ＨＰ⁃５ 石

英毛细管柱 （３０􀆰 ０ ｍ×３２０􀆰 ０ μｍ， ０􀆰 ２５ μｍ）； 进样口温度

２８０ ℃； 检测器温度 ２８０ ℃； 载气氮气， 体积流量 １􀆰 ０
ｍＬ ／ ｍｉｎ； 进样量 １ μＬ； 不分流进样； 电子轰击型离子源

（ＥＩ）； 检测离子 ｍ ／ ｚ： １２５、 １６７、 ２３６； 程序升温 （１００ ～
２００ ℃， １０ ℃ ／ ｍｉｎ）。
２􀆰 ２　 田间试验设计

２􀆰 ２􀆰 １　 多效唑衰减动态试验　 多效唑按 １５ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２， 每

亩用水 １５０ Ｌ， 在块根膨大期采用叶面喷施， 于施药后 １、
３、 ５、 ７、 １０、 １４、 ２１、 ２８、 ４０、 ６３ ｄ 分别随机多点采集麦

冬植株和土壤 （０ ～ １０ ｃｍ） 样品， 土壤放入自封袋， 标记

采用信息， 植株剪碎后装入自封袋， －２０ ℃保存， 待测。
２􀆰 ２􀆰 ２　 多效唑对麦冬品质的影响　 为探讨土壤残留多效唑

对麦冬化学成分的影响， 在三台县 （试验田 ＳＴＸ⁃１～ ＳＴＸ⁃４）
及无多效唑施用历史但与三台县气候相似的蓬安县 （试验

田 ＰＡＸ⁃１～ ＰＡＸ⁃６） 进行试验。 为进一步分析多效唑对麦冬

化学成分的影响， 在麦冬道地产区芦溪县（试验田 ＬＸＸ⁃１～
ＬＸＸ⁃１２） 进行试验。 栽种时间均为当年 ４ 月， 同年 １０ 月喷

施不同浓度多效唑， 翌年 ４ 月采收。 试验设计 ３ 次重复，
试验小区面积 ９ ｍ２， 小区间隔离带为 １ ｍ， 按剂量分组，
分别在三台县、 蓬安县、 芦溪县采用随机区组实验设计。
每区按照 １２０ 株 ／ ｍ２ 的密度种植， 田间管理按照常规方法

进行， 试验设计见表 ２。
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２􀆰 ３　 多效唑在不同溶剂中转移率的测定 　 参考 ２０２０ 年版

《中国药典》， 含麦冬制剂的常用提取溶剂 （水浸泡、 水煎

煮、 ８５％ 乙醇） 进行制样， 参考团队前期建立的方法进行

制样及测定［１０］ ， 所用材料为 ２０２０ 年收集的 ＣＤ⁃１５、 ＳＣ⁃８，
采用水浸泡、 水煎煮及 ８５％ 乙醇提取 ３ 种提取方法， 每个

处理组设置 ６ 个平行样本， 依据联合国粮农组织 （ ＦＡＯ）
推荐的加工因子计算公式进行风险评估， 公式为加工因子

＝加工产品农药残留量 ／原料农药残留量。
２􀆰 ４　 多效唑贮藏实验　 测定麦冬多效唑初始残留量， 选取

６ 批样品 （编号 ＪＣ１ ～ ＪＣ６）， ２０２０ 年至 ２０２４ 年连续测定多

效唑残留量， 其中 ＪＣ１ ～ ＪＣ３ 多效唑初始含量少于 ０􀆰 １
ｍｇ ／ ｋｇ， ＪＣ４～ ＪＣ５ 多效唑初始含量在 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，
ＪＣ６ 多效唑初始含量大于 ０􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ。
２􀆰 ５　 麦冬甲基黄烷酮 Ａ、 麦冬甲基黄烷酮 Ｂ、 麦冬皂苷 Ｄ
含量测定　 参考团队建立 ＨＰＬＣ 方法［１２］ 测定单一化学成

分， 麦冬皂苷 Ｄ 含量采用 ＨＰＬＣ⁃ＥＬＳＤ 进行测定， Ｃｏｍａｔｅｘ
Ｃ１８色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈 （Ａ） ⁃
水 （Ｂ）， 梯度洗脱 （０ ～ ４５ ｍｉｎ， ３５％ ～ ５５％ Ａ）； 体积流量

１􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３５ ℃； 漂移管温度 １００ ℃； 气体体积流

量 ３􀆰 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ； 进样量 １５ μＬ。 麦冬甲基黄烷酮 Ａ 和麦冬甲

基黄烷酮 Ｂ 含量采用 ＨＰＬＣ 进行测定， Ｃｏｍａｔｅｘ Ｃ１８色谱柱

（４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈⁃水 （５８ ∶ ４２）； 体

积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃； 检测波长 ２９６ ｎｍ； 进样量

１５ μＬ。
３　 结果

３􀆰 １　 麦冬药材多效唑残留调研

３􀆰 １􀆰 １　 不同年份道地产区麦冬药材多效唑残留调研 　 ＧＢ
２７６３⁃２０２１ 《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》
中多效唑涉及的相关限量规定范围为 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ， 因

此对于麦冬中不同多效唑含量范围统计划分到 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ。
道地产区麦冬中多效唑的检出情况见表 ３， ２０１７ 年三台主

产地样品多效唑含量为 ０􀆰 ０９ ～ １􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｋｇ， 平均含量为

０􀆰 ６３ ｍｇ ／ ｋｇ， 其中多效唑含量≤０􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ 的占比 １２％ 。
２０１８ 年样品多效唑含量为 ０􀆰 ２１ ～ １􀆰 ３８ ｍｇ ／ ｋｇ， 平均含量为

０􀆰 ６２ ｍｇ ／ ｋｇ。 ２０１８ 年政府出台禁用令后， ２０１９ 年道地产区

样品中， 多效唑含量≤０􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ， 占比达到 １７􀆰 ３９％ 。
表 ３　 ２０１７ 年至 ２０２０ 年道地产区麦冬药材多效唑残留量统计

麦冬药材多效唑

含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
２０１７ 年 ２０１８ 年 ２０１９ 年 ２０２０ 年

批次 ／ 批 占比 ／ ％ 批次 ／ 批 占比 ／ ％ 批次 ／ 批 占比 ／ ％ 批次 ／ 批 占比 ／ ％
≤０􀆰 １ ３ １２􀆰 ００ ０ ０ ４ １７􀆰 ３９ ０ ０

０􀆰 １～０􀆰 ２ ５ ２０􀆰 ００ ０ ０ ７ ３０􀆰 ４３ ３ １０􀆰 ７１
０􀆰 ２～０􀆰 ３ １０ ４０􀆰 ００ ５ ３１􀆰 ２５ １１ ４７􀆰 ８３ １１ ３９􀆰 ２９
０􀆰 ３～０􀆰 ４ １９ ７６􀆰 ００ ６ ３７􀆰 ５０ １４ ６０􀆰 ８７ １７ ６０􀆰 ７１
０􀆰 ４～０􀆰 ５ ２１ ８４􀆰 ００ ７ ４３􀆰 ７５ １６ ６９􀆰 ５７ ２５ ８９􀆰 ２９
＞０􀆰 ５ ４ １６􀆰 ００ ９ ５６􀆰 ２５ ７ ３０􀆰 ４３ ３ １０􀆰 ７１

３􀆰 １􀆰 ２　 不同年份市场流通麦冬药材多效唑残留调研　 不同

市场麦冬药材多效唑的检出情况见表 ４。 ２０１８ 年三台县各

市场样品多效唑残留量为 ０􀆰 ０２ ～ １􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｋｇ， 平均值为

０􀆰 ３９ ｍｇ ／ ｋｇ， 产地样品多效唑含量为 ０􀆰 ０９～ １􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｋｇ， 平

均值为 ０􀆰 ６３ ｍｇ ／ ｋｇ， 其中多效唑含量≤０􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ 的占比

２􀆰 ００％ 。 在 ２０１８ 年政府出台禁用令后， 种植户对于多效唑

的使用有所减少， ２０１９ 年样品多效唑含量为 ０ ～ １􀆰 １０
ｍｇ ／ ｋｇ， 其中多效唑含量≤０􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ 的占比 ３３􀆰 ３３％ 。 ２０２０
年收集的市场样品中多效唑含量≤０􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ 的占比下降

到 ２５％ 。
表 ４　 ２０１８ 年至 ２０２１ 年市场流通样品多效唑残留量统计

麦冬药材多效唑

含量范围 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
２０１８ 年 ２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年

批次 ／ 批 占比 ／ ％ 批次 ／ 批 占比 ／ ％ 批次 ／ 批 占比 ／ ％ 批次 ／ 批 占比 ／ ％
≤０􀆰 １ ２ ８􀆰 ００ ６ ３３􀆰 ３３ ３ ２５􀆰 ００ ５ ４１􀆰 ６７

０􀆰 １～０􀆰 ２ ４ １６􀆰 ００ ８ ４４􀆰 ４４ ４ ３３􀆰 ３３ ６ ５０􀆰 ００
０􀆰 ２～０􀆰 ３ ８ ３２􀆰 ００ １２ ６６􀆰 ６７ ５ ４１􀆰 ６７ ６ ５０􀆰 ００
０􀆰 ３～０􀆰 ４ １７ ６８􀆰 ００ １２ ６６􀆰 ６７ ８ ６６􀆰 ６７ １０ ８３􀆰 ３３
０􀆰 ４～０􀆰 ５ ２１ ８４􀆰 ００ １３ ７２􀆰 ２２ ８ ６６􀆰 ６７ １１ ９１􀆰 ６７
＞０􀆰 ５ ３ １６􀆰 ００ ５ ２７􀆰 ７８ ４ ３３􀆰 ３３ １ ８􀆰 ３３

３􀆰 ２　 多效唑的衰减分析

３􀆰 ２􀆰 １　 多效唑在土壤及麦冬植株中的衰减分析　 多效唑降

解动态一级动力学方程为 Ｃｔ ＝Ｃ０ｅ
－ｋｔ［１３］ ， 多效唑在土壤及植

株中的附着量均随时间延长而降低， 最后趋于平稳状态，
其衰减结果见图 １。 施药后 １～７ ｄ， 多效唑在土壤及植株中

的衰减速度较快； 施药后 ７～ ６３ ｄ， 多效唑的降解速度逐步

减缓。 多效唑在土壤中的原始附着量为 ８２􀆰 １７ ｍｇ ／ ｋｇ， 半衰

期为 １３􀆰 ０８ ｄ， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６２， 第 ４０ 天时降解率达 ８９􀆰 ８６％ ； 在

植株中的原始附着率为 ５７􀆰 ８４ ｍｇ ／ ｋｇ， 半衰期为 ５􀆰 １０ ｄ，
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７１， 第 ４０ 天时降解率达 ９２􀆰 ３４％ 。
３􀆰 ２􀆰 ２　 不同多效唑残留量麦冬在不同贮藏年限中的衰减分

析　 ６ 批不同多效唑残留量麦冬样品衰减结果见图 ２， 可知

经过贮藏后， 高、 中、 低残留量组多效唑残留量均降低，
年均衰减分别为 ７􀆰 ７０％ 、 ３􀆰 ９２％ 、 １􀆰 ２３％ 。 贮藏年限对低残

留量组多效唑降解影响较小， 中残留量组贮藏 １ 年后最多

可降低 ２４􀆰 １９％ ， 高残留量组贮藏 １ 年后最多可降低
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图 １　 土壤及植株多效唑残留量

图 ２　 不同贮藏年限麦冬药材多效唑残留量

１８􀆰 ４７％ 。 ２０２４ 年测定高、 中、 低残留量组多效唑含量分别

为 ０􀆰 ２４９～ ０􀆰 ４４８、 ０􀆰 ０９１ ～ ０􀆰 ２１２、 ０􀆰 ０４０ ～ ０􀆰 ０５１ ｍｇ ／ ｋｇ。 贮

藏过程可诱导多效唑自然降解， 但临床实际应用于制剂的

麦冬药材贮藏周期较短， 需对多效唑在不同煎煮液中转移

率进行评估。

３􀆰 ２􀆰 ３　 多效唑在不同提取溶剂中的转移率 　 如表 ５ 所示，
３ 种提取方法中多效唑的平均转移率均超过 ７０％ ， 表明多

效唑在常规制剂过程中具有较高的迁移性。 麦冬药材中多

效唑残留可能通过常规制剂工艺进入临床用药体系。 因此，
建议在中药材质量监控中建立多效唑的迁移风险评估模型。

表 ５　 麦冬中多效唑在不同提取条件下的转移率

提取方式 范围 ／ （μｇ·ｇ－１） 平均值 ／ （μｇ·ｇ－１） 转移率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
水浸泡 １􀆰 ０５６～１􀆰 ０７６ １􀆰 ０６６ ７８􀆰 ３０ ０􀆰 ８０
水煎煮 ０􀆰 ８６６～１􀆰 ０７８ ０􀆰 ９６５ ７０􀆰 ９１ １􀆰 ０６

８５％ 乙醇 ０􀆰 ７３３～１􀆰 ２１８ ０􀆰 ９７９ ７１􀆰 ９３ ７􀆰 ２２

３􀆰 ３　 多效唑对麦冬化学成分的影响　 ２０１６ 年试验田样品在

施用多效唑后， 麦冬皂苷 Ｄ 呈下降趋势， 麦冬甲基黄烷酮

Ａ、 麦冬甲基黄烷酮 Ｂ 含量差异不大； 考虑到多效唑易在土

壤中残留， 因此在 ２０１７ 年选择在未曾种植过麦冬， 但与麦

冬道地产区三台县环境相似的涪江下游沿岸的蓬安县开展

实验。 综合分析 ２０１６ 年至 ２０１７ 年间试验田样品， 发现多

效唑会使麦冬中的活性成分麦冬皂苷 Ｄ 含量下降， 且多效

唑施用浓度越高， 麦冬皂苷 Ｄ 含量下降越明显， 最高降低

３９􀆰 ２０％ 。 ２０１６ 年数据显示， 麦冬甲基黄烷酮 Ａ、 麦冬甲基

黄烷酮 Ｂ 随多效唑剂量增加呈上升趋势， ２０１７ 年数据显示

随多效唑施用剂量增加， 甲基麦冬黄烷酮 Ａ、 麦冬甲基黄

烷酮 Ｂ 随多效唑剂量上升呈先增加后降低趋势， 见表 ６。
为进一步探讨多效唑对麦冬化学成分的影响， 对 ２０２３

年和 ２０２４ 年收集的芦溪县试验田样品化学成分含量进行测

定， 结果见表 ７。 对样品 ＬＸＸ⁃１ ～ ＬＸＸ⁃８ 进行数据分析发

现， 随多效唑施用量升高， 麦冬皂苷 Ｄ 含量大幅降低， 最

多可降低 ４３􀆰 ６８％ ； 甲基麦冬黄烷酮 Ａ、 甲基麦冬黄烷酮 Ｂ
呈先升后降趋势。 对样品 ＬＸＸ⁃９～ ＬＸＸ⁃１２ 进行数据分析发

现， 随多效唑施用量升高， 麦冬皂苷 Ｄ 含量最多可降低

２９􀆰 ７２％ ， 甲基麦冬黄烷酮 Ａ、 甲基麦冬黄烷酮 Ｂ 呈先升后

降趋势。
表 ６　 ２０１６ 年至 ２０１７ 年试验田样品化学成分含量测定结果 （ｍｇ ／ ｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

试验田编号 麦冬皂苷 Ｄ 麦冬甲基黄烷酮 Ａ 麦冬甲基黄烷酮 Ｂ
ＳＴＸ⁃１ ０􀆰 ６０４±０􀆰 １７１ａ ０􀆰 ０２１±０􀆰 ００６ａ ０􀆰 ０１０±０􀆰 ００２ａ

ＳＴＸ⁃２ ０􀆰 ５４０±０􀆰 ０９９ａｂ ０􀆰 ０２５±０􀆰 ００８ａ ０􀆰 ０１１±０􀆰 ００３ａ

ＳＴＸ⁃３ ０􀆰 ４７４±０􀆰 ０３６ａｂ ０􀆰 ０２７±０􀆰 ００６ａ ０􀆰 ０１２±０􀆰 ００２ａ

ＳＴＸ⁃４ ０􀆰 ３９３±０􀆰 ０６５ｂ ０􀆰 ０３０±０􀆰 ００９ａ ０􀆰 ０１３±０􀆰 ００３ａ

ＰＡＸ⁃１ ０􀆰 ３２４±０􀆰 ００２ａ ０􀆰 １２８±０􀆰 ００１ａ ０􀆰 １３７±０􀆰 ００１ａ

ＰＡＸ⁃２ ０􀆰 １９７±０􀆰 ００１ｆ ０􀆰 １２８±０􀆰 ００５ａ ０􀆰 １３６±０􀆰 ００３ａ

ＰＡＸ⁃３ ０􀆰 ２３８±０􀆰 ００１ｂ ０􀆰 １３０±０􀆰 ００９ａ ０􀆰 １４２±０􀆰 ０１１ａ

ＰＡＸ⁃４ ０􀆰 ２１２±０􀆰 ０００ｄ ０􀆰 １２９±０􀆰 ００３ａ ０􀆰 １４２±０􀆰 ００４ａ

ＰＡＸ⁃５ ０􀆰 ２２３±０􀆰 ０００ｃ ０􀆰 １２３±０􀆰 ００５ａ ０􀆰 １３９±０􀆰 ００６ａ

ＰＡＸ⁃６ ０􀆰 ２０３±０􀆰 ０００ｅ ０􀆰 １３０±０􀆰 ０００ａ ０􀆰 １３９±０􀆰 ００１ａ

　 　 注： 不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

４　 讨论与结论

４􀆰 １　 多效唑衰减影响因素　 本研究发现， 多效唑在土壤、
植株中的降解半衰期分别为 １３􀆰 ０８、 ５􀆰 １０ ｄ， 即多效唑在土

壤中降解较植株中慢， 与其在土壤和番茄中降解半衰期分

别为 ２􀆰 ７８、 １􀆰 ６６ ｄ 的规律一致［１４］ 。 降解效率受土壤性质影

响， 黑土对多效唑的吸附能力最强 （黑土＞潮土＞黄棕土），

适度持水量、 低 ｐＨ 或高阳离子交换量更利于降解［１５⁃１６］ 。
４􀆰 ２　 多效唑降低麦冬化学成分含量的原因　 本研究发现，
高剂量多效唑显著降低麦冬皂苷 Ｄ 含量， 降幅达 ３９􀆰 ２０％ ，
与张丽霞［１７］发现多效唑使麦冬皂苷 Ｄ 降幅超 ５０％ 规律一

致。 多效唑会抑制赤霉素、 生长素合成， 升高脱落酸含

量［１８］ 。 孙丹丹［１９］发现赤霉素诱导后总皂苷含量高于未处
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　 　 　表 ７　 ２０２３ 年至 ２０２４ 年试验田样品化学成分含量测定结果

（ｍｇ ／ ｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

编号 麦冬皂苷 Ｄ 麦冬甲基黄烷酮 Ａ 麦冬甲基黄烷酮 Ｂ
ＬＸＸ⁃１ ０􀆰 ２７７±０􀆰 ０１３ａ ０􀆰 ０７１±０􀆰 ００２ｃ ０􀆰 ０３９±０􀆰 ００１ｄ

ＬＸＸ⁃２ ０􀆰 ２２２±０􀆰 ００４ｂｃ ０􀆰 ０７１±０􀆰 ００６ｃ ０􀆰 ０４１±０􀆰 ００１ｃｄ

ＬＸＸ⁃３ ０􀆰 ２２８±０􀆰 ０２１ｂ ０􀆰 ０７７±０􀆰 ００４ｃ ０􀆰 ０４４±０􀆰 ０００ｃ

ＬＸＸ⁃４ ０􀆰 ２１５±０􀆰 ００７ｂｃｄ ０􀆰 ０８９±０􀆰 ００２ｂ ０􀆰 ０５２±０􀆰 ０００ｂ

ＬＸＸ⁃５ ０􀆰 １８９±０􀆰 ００１ｃｄｅ ０􀆰 １２７±０􀆰 ０１２ａ ０􀆰 ０６３±０􀆰 ００５ａ

ＬＸＸ⁃６ ０􀆰 １６５±０􀆰 ０４０ｅ ０􀆰 ０９８±０􀆰 ００１ｂ ０􀆰 ０５３±０􀆰 ０００ｂ

ＬＸＸ⁃７ ０􀆰 １５６±０􀆰 ００７ｅ ０􀆰 ０９２±０􀆰 ０００ｂ ０􀆰 ０５２±０􀆰 ０００ｂ

ＬＸＸ⁃８ ０􀆰 １８０±０􀆰 ００３ｄｅ ０􀆰 ０９０±０􀆰 ００４ｂ ０􀆰 ０６４±０􀆰 ００２ａ

ＬＸＸ⁃９ ０􀆰 ２５９±０􀆰 ０５６ａ ０􀆰 ０３７±０􀆰 ００１ｂ ０􀆰 ０２４±０􀆰 ００１ｂ

ＬＸＸ⁃１０ ０􀆰 ２０９±０􀆰 ０４６ａｂ ０􀆰 ０９５±０􀆰 ００６ａ ０􀆰 ０６３±０􀆰 ００１ａ

ＬＸＸ⁃１１ ０􀆰 １９９±０􀆰 ００８ａｂ ０􀆰 １０１±０􀆰 ００５ａ ０􀆰 ０７１±０􀆰 ０００ａ

ＬＸＸ⁃１２ ０􀆰 １８２±０􀆰 ００８ｂ ０􀆰 ０９９±０􀆰 ０１２ａ ０􀆰 ０６７±０􀆰 ００８ａ

　 　 注： 不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

理转基因毛状根。 张晨等［２０］ 研究发现， 外源赤霉素使太子

参中皂苷含量增加， 外源脱落酸 ＡＢＡ 则降低皂苷积累量。
推测多效唑可通过调控植物内源性激素含量， 抑制麦冬皂

苷 Ｄ 合成。 细胞色素 Ｐ４５０ 是甾体皂苷合成途径关键酶， 多

效唑杂环的孤电子对可与麦冬中单加氧酶内的细胞色素

Ｐ４５０ 直接作用， 使其失活［２１］ 。 推测多效唑可通过降低有效

成分合成关键酶活性使麦冬皂苷 Ｄ 含量下降。
４􀆰 ３　 多效唑使用建议　 自 ２０ 世纪 ９０ 年代起， 多效唑在麦

冬种植中被广泛使用， 部分药农施用超 １０ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２。 ２０１８
年禁用令出台， ２０１９ 年至 ２０２０ 年多效唑残留量逐渐降低。
本研究表明， 多效唑虽可提升麦冬鲜产， 但抑制麦冬皂苷

Ｄ 的积累， 且制剂过程迁移率均高于 ７０％ ， 存在用药安全

隐患。 由于土壤残留， 未施药区域生产的麦冬也可检出微

量多效唑， 但均低于 ０􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ。 综合 《中药材生产质量管

理规范》 中对植物生长调节剂的禁用要求， 建议对麦冬中

多效唑残留量标准定为 ０􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ， 并推动监管逐步从限量

到禁止检出过渡， 为中药材质量安全和土壤生态保护提供
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