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采前3 种杀菌剂喷施对樱桃番茄采后品质的 
影响及啶菌噁唑残留检测

奉代力1,2，郑纪慈2，陈文学1，蔡磊明2，徐明飞2，仇厚援1,*，王 强2

（1.海南大学食品学院，海南 海口 570228；2.浙江省农业科学院农产品质量标准研究所，农业部农药残留检测重点 

实验室，省部共建国家重点实验室培育基地“浙江省植物有害生物防控重点实验室”，浙江 杭州 310021）

摘  要：以金珠樱桃番茄为试材，研究采前杀菌剂喷施对采后樱桃番茄发病率、质量损失率和食用品质的影响，并

测定樱桃番茄果实中啶菌噁唑残留变化。结果表明：采前喷施杀菌剂显著降低了金珠樱桃番茄采后发病率，提高

了樱桃番茄果实中VC和可溶性固形物含量，减缓了VC和可溶性固形物含量贮藏期间的损失；但对质量损失率和可

滴定酸含量的影响不显著（P＜0.05）。对樱桃番茄采后贮藏保鲜效果最好的杀菌剂为啶菌噁唑，喷施质量浓度为

0.4 g/L。采前喷施啶菌噁唑后，樱桃番茄中啶菌噁唑残留在采前和采后均呈下降趋势；且采后樱桃番茄中啶菌噁唑

残留下降的速度比采前下降的慢，贮藏温度越低，下降越慢。
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Effect of Preharvest Spraying with 3 Fungicides on Quality and SYP-Z048 Residues of Postharvest Cherry Tomato Fruits
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Abstract: “Jinzhu” cherry tomato was used to investigate the effect of preharvest fungicide spraying on the incidence 

of diseases, weight loss, eating quality and SYP-Z048 residues of postharvest fruits. The results showed that pre-harvest 

fungicide spraying dramatically reduced the disease incidence of postharvest “Jinzhu” cherry tomato, increased the contents 

of vitamin C and total soluble solids (TSS) and delayed their loss during postharvest storage, but did not significantly 

affect weight loss and the content of TA (P < 0.05). The best pre-harvest fungicide was SYP-Z048 at a concentration of 0.4 g/L.  

SYP-Z048 residues revealed a declining trend both in preharvest cherry tomato fruits and in postharvest ones, declining 

slower in postharvest fruits. Moreover, lower storage temperature resulted in a slower declining rate. 
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樱桃番茄（Lycapersicon esculentum var. cerasiforme 
Alef.）又名微型番茄、迷你番茄、小番茄等，是茄科番

茄属番茄栽培亚种中的一个变种[1]。樱桃番茄果实采后

的各种生理[2]、物理[3]或病理[4]上的因素是造成番茄采后

品质下降和采后损耗的主要原因。Atherton等[5]认为，番

茄采后主要病害为链格胞菌（Alternaria solani）、灰葡

萄孢菌（Botrytis cinerea）、根霉属菌（Rhizopus）和有

机械伤和生理障碍引起的霉变及细菌性软腐病（Erwinia 
carotovora）。但事实上引起番茄采后病理性腐烂的远

不止这些病原菌，如疫霉属（Phytophthora）、壳针

孢属（Septoria）、叶点霉属（Phyllosticta）、炭疽菌

（Colletotrichum nigrum）等导致番茄田间病害的常见病

原[6-7]，都能引起番茄果实采后病理性腐烂。采前药剂处

理[8]是采前处理保鲜的重要方向，保鲜药剂种类主要有：

杀菌剂[9-10]、矿质元素[11]、抗性诱导剂[8]、植物生长调节

剂[12]等。采前田间杀菌剂处理可减少果实上病原菌的基

数，还能调节植物代谢，诱导植物抗病性，提高了果蔬

的抗病性、耐贮性，减慢其生理代谢，对果实的采后品
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质也有较好的保持作用，与采后处理相比，还减少了化学

农药残留的风险[13]，国外学者已开始研究采前杀菌剂处理

应用于番茄等果蔬采后保鲜的效果及其作用机理[14-15]。

本实验通过采前田间不同杀菌剂喷施处理，研究

了采前田间杀菌剂喷施对樱桃番茄采后不同贮藏条件下

发病率、质量损失率、贮藏期品质的影响，同时测定了

在不贮藏温度条件下樱桃番茄果实中啶菌噁唑残留的变

化，以期为减少樱桃番茄采后病理性腐烂提供更为简便

采前处理方法，并初步了解樱桃番茄采后贮藏过程中农

药残留量变化。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

金珠樱桃番茄种植于浙江绍兴市春 -夏季大棚；

2 5 %啶菌噁唑乳油  沈阳科创化学品有限公司；

8×109 CFU/mL枯草芽孢杆菌水剂 新沂中凯农用化工

有限公司；2×108 CFU/g木霉菌液体可悬浮剂 山东

泰诺药业有限公司；啶菌噁唑标准品（纯度为95.8%） 

沈阳化工研究院有限公司。

1.2 仪器与设备

MLR-350HT人工气候箱  日本三洋公司；SX-

LK16背负式手动喷雾器 市下控股有限公司；SPS402F

电子天平（感量0.01 g）、PL203-JC电子天平（感量

0.001 g） 梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；

FA1004电子天平（感量0.1 mg） 上海天平仪器厂；

Varian-920LC高效液相色谱仪（配有紫外检测器） 美

国Varian公司；SunfireTM C18柱（250 mm×4.6 mm） 

美国Waters公司。

1.3 采前田间杀菌剂喷施

将啶菌噁唑、枯草芽孢杆菌、木霉菌按表1的喷施量

用清水稀释，分别于采前7 d用手动背负式喷雾器喷洒樱

桃番茄叶片和果实表面，以清水喷洒为空白对照，每个

处理3 个平行。喷洒7 d后采收，成熟度约为八成熟，当

日运回实验室。贮藏条件为20、12、5 ℃，用聚乙烯食品

保鲜袋（35 cm×25 cm）分装，贮藏时间为21 d。

表 1 供试药剂喷施量

Table 1 Spaying doses of fungicides

供试杀菌剂 稀释倍数及喷施有效成分量

25%啶菌噁唑乳油 稀释625 倍，有效成分质量浓度0.4 g/L

8×109 CFU/mL枯草芽孢杆菌水剂 稀释80 倍，有效成分浓度1×108 CFU/mL

2×108 CFU/g木霉菌液体可悬浮剂 稀释600 倍，有效成分浓度3.33×105 CFU/mL

空白处理 清水

1.4 指标测定

1.4.1 发病率与质量损失率

贮藏21 d后统计各处理发病率和质量损失率，每个处

理重复3 次，每个处理20 个果实；樱桃番茄发病以果实表

面出现可见病斑为依据，发病率计算如公式（1）[16]所示：

/% =                    100 （1）

质量损失率测定采用称质量法[17]。

1.4.2 品质指标 

贮藏21 d后分别测定各处理金珠樱桃番茄中VC、

可滴定酸（total acid，TA）、总可溶性固形物（total 

soluble solids，TSS）含量。VC含量测定：采用2,6-二氯

靛酚滴定法[18]；TA含量测定：采用中和法[19]；TSS含量

测定：采用手持测糖仪测定[20]。VC、TA、TSS各指标每

个处理重复测定3 次，取平均值。

1.4.3 啶菌噁唑残留

分别测定啶菌噁唑喷施后2 h，喷施后7 d樱桃番茄果

实中啶菌噁唑残留量；樱桃番茄贮藏后，分别在3、6、

9、15、21 d测定樱桃番茄果实中啶菌噁唑残留量变化。

所有测定重复3 次，取平均值。啶菌噁唑残留检测参考韩

平等[21]的方法，并作一定的修改。

1.4.3.1 样品制备

取待测番茄样品500  g，用干净纱布擦去表面附

着物，采用对角线分割法，分别取果实对角部分，约

200 g，将其切碎，直接放入匀浆机中捣成匀浆。匀浆后

放入聚乙烯瓶中，于－20 ℃保存。样品测定前于室温条

件下解冻。

1.4.3.2 样品预处理

提取：分别称取20 g待测样品置于100 mL三角瓶

中，加入50 mL乙酸乙酯，30 ℃恒温振荡60 min，布氏漏

斗抽虑，将滤液转移至装有3～5 g无水氯化钠的100 mL

具塞量筒内，剧烈振荡2 min，室温静置30 min，使有机

相与水相充分分层。分别从上述100 mL具塞量筒中吸取

25 mL上层乙酸乙酯有机相，放入150 mL圆底烧瓶中，

40 ℃减压浓缩干。

净化：将Cleanert C18-SPE小柱安装在固相萃取的真

空抽虑装置上，依次用5 mL甲醇、5 mL预淋洗萃取柱，

弃去全部预淋洗液；用10 mL淋洗液分两次超声溶解浓缩

干的樱桃番茄样品，溶解后依次加入到固相萃取柱中，

待淋洗液全部流出后（弃去淋洗液），再用10 mL的甲醇

（分析纯）分两次洗脱，用150 mL圆底烧瓶收集全部洗

脱液，40 ℃条件下减压浓缩至近干，再用氮气吹干。用

2 mL色谱甲醇超声溶解，0.22 μm有机滤膜过滤，装入液

相进样小瓶，待测。

1.4.3.3 液相色谱分析条件

SunfireTM C18柱（250 mm×4.6 mm）；柱温：常温；

检测波长：220 nm；流动相：1.0 mL/min；进样量：

50 μL；流动相甲醇（B）∶水（A）为70∶30；啶菌噁唑

试样保留时间9.5 min。



226  2014, Vol.35, No.06             食品科学	 ※包装贮运

1.4.3.4 结果计算

采用外标法定量，峰面积为Z式和E式两个异构体峰面积

之和。按式（2）计算樱桃番茄果实试样中啶菌噁唑含量：

As m 25
A ρs V 50

X/ mg/kg  =  （2）

式中：X为樱桃番茄试样中啶菌噁唑的的残留含量/

（mg/kg）；A为样液的峰面积；ρ s为标准工作液中啶

菌噁唑的质量浓度/（mg/L）；V为样液最终的定容体

积/mL；As为标准工作液中啶菌噁唑的峰面积；m为样

品称样质量 /g；50为乙酸乙酯提取液的体积/mL；25为

提取后吸取出的体积/mL。

1.5 数据处理

采用Excel软件对检测数据进行统计分析与制图，采

用SPSS软件显著性差异分析。

2 结果与分析

2.1 采前杀菌剂喷施对樱桃番茄采后贮藏期发病率和质

量损失率的影响

采前田间杀菌剂喷施后的金珠樱桃番茄样品，在

20、12、5 ℃条件下贮藏21 d，发病率和质量损失率结果

见图1。

b
bb

ab

ab
ab

abab
ab

a

a
a

0
5

10
15
20
25
30
35

5 12 20
/

/%

/

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

5 12 20

/%

不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下同。

Fig.1 Effect of preharvest spraying with fungicides on disease 

incidence and weight loss of “Jinzhu” cherry tomato

由图1可知，采前田间啶菌噁唑喷施后金珠樱桃番

茄的发病率显著低于空白处理（P＜0.05）；枯草芽孢杆

菌喷施和木霉菌喷施后发病率有所降低，但效果均不显

著。采前田间杀菌剂喷施金珠樱桃番茄的质量损失率均

低于空白处理，但差异不显著（P＞0.05）。

综合上述结果，采前田间杀菌剂喷施后的金珠樱桃

番茄采后发病率均有所降低，采前田间啶菌噁唑喷施对

降低樱桃番茄采后20、12、5 ℃贮藏条件下发病率的效果

显著（P＜0.05）；采前田间杀菌剂喷施对金珠樱桃番茄

采后贮藏过程中质量损失率的影响不大。

2.2 采前杀菌剂喷施对樱桃番茄采后贮藏期品质的影响
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图 2 采前杀菌剂喷施对金珠樱桃番茄中VC含量的影响

Fig.2 Effect of preharvest spraying with fungicides on vitamin C 

content of “Jinzhu” cherry tomato

由图2可知，采前田间杀菌剂喷施7 d后，各杀菌剂

处理金珠樱桃番茄中VC含量均高于对照，其中啶菌噁唑

喷施对金珠樱桃番茄中VC含量的提高显著（P＜0.05）；

金珠樱桃番茄在20、12、5 ℃贮藏21 d后，各杀菌剂喷

施金珠樱桃番茄中VC含量均降低，啶菌噁唑和枯草芽孢

杆菌喷施后金珠樱桃番茄中VC含量均显著高于空白对照

（P＜0.05）；杀菌剂中，枯草芽孢杆菌喷施对金珠樱桃

番茄减少VC含量损失的效果较好。
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图 3 采前杀菌剂喷施对金珠樱桃番茄TA含量的影响

Fig.3 Effect of preharvest spraying with fungicides on titratable 

acidity of “Jinzhu” cherry tomato

如图3所示，采前田间杀菌剂喷施7 d后，各杀菌剂

处理的金珠樱桃番茄中TA含量有一定减少，但影响不显

著；20、12、5 ℃贮藏21 d后，各杀菌剂处理间金珠樱桃

番茄中TA含量差异不显著（P＞0.05）。

由图4可知，采前田间杀菌剂喷施7 d后，各杀菌剂

处理金珠樱桃番茄中TSS含量均有所升高，木霉菌喷施

对金珠樱桃番茄中TSS的含量影响显著；20、12、5 ℃贮

藏21 d后，各处理金珠樱桃番茄中TSS含量的差异不显著

（P＞0.05）。



※包装贮运	                            食品科学	 2014, Vol.35, No.06   227

aaaab aa

a

ab
a

aaa a
a

ab

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

TS
S

/%

0 d 21 d-5 21 d-12 21 d-20
-

图 4 采前杀菌剂喷施对金珠樱桃番茄TSS含量的影响

Fig.4 Effect of preharvest spraying with fungicides on total soluble 

solid content of “Jinzhu” cherry tomato

综合上述结果，采前田间杀菌剂喷施提高了金珠樱

桃番茄中VC含量和TSS含量，对减缓樱桃番茄采后贮藏

过程中VC含量的损失有一定效果，其中效果较好的杀菌

剂为啶菌噁唑和枯草芽孢杆菌。

2.3 樱桃番茄果实中啶菌噁唑残留量的检测

2.3.1 啶菌噁唑检测方法的回收率和精密度

在樱桃番茄空白样品中，按照0.5、1.0、5.0 mg/kg  

3 个啶菌噁唑添加水平，测定得到回收率为88.69%～ 

96.82%，相对标准偏差为2.21%～3.03%；该方法最低检

出限为0.01 mg/kg。该方法满足本实验樱桃番茄果实中啶

菌噁唑残留量检测的要求。

2.3.2 樱桃番茄果实中啶菌噁唑残留量的变化

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

2 h 7 d 3 d 6 d 9 d
15

d
21

d

/
m

g/
kg 5 12 20

图 5 金珠樱桃番茄果实中啶菌噁唑的残留量变化

Fig.5 The dynamic change of SYP-Z048 residue in “Jinzhu”  

cherry tomato fruits 

由图5可知，田间喷施啶菌噁唑后的2 h～7 d，金

珠樱桃番茄果实中啶菌噁唑残留由2 h的1.19 mg/kg 迅

速下降至7 d后的0.54 mg/kg；在樱桃番茄采摘后的室

内贮藏过程中，啶菌噁唑残留继续降低，但变化趋势

变缓，贮藏21 d后，20 ℃贮藏樱桃番茄中啶菌噁唑残

留降至0.04 mg/kg，12 ℃贮藏降至0.05 mg/kg，而5 ℃

贮藏降至0.11 mg/kg。采前田间喷施后，樱桃番茄中啶

菌噁唑残留在采前和采后呈下降趋势，但在采后贮藏

过程中下降速度比采前慢；采后贮藏樱桃番茄中啶菌

噁唑残留下降与贮藏温度有关，贮藏温度越低，啶菌

噁唑下降越慢。

3 结论与讨论

杀菌剂的作用是抑制樱桃番茄果实中致病菌生长

和增殖，增强樱桃番茄果实的抗病性，实验结果可

知，采前杀菌剂喷施显著减少了金珠樱桃番茄采后贮

藏期发病率，采前杀菌剂喷施对樱桃番茄采后贮藏仍

能起到防治的效果。但是采前杀菌剂喷施对樱桃番茄

果实中营养物质的影响及农药残留安全也是需要关注

的一方面。本实验结果表明，采前杀菌剂喷施后提高

了樱桃番茄中VC含量和TSS含量，但对TA含量的影响

不显著，而且对采后TA和TSS含量的作用也不显著，

还有待深入研究。

农产品采后农药残留量变化受到多种因素的影

响，包括农药自身的挥发、渗透、代谢，还包括农产

品呼吸和微生物活性的降解作用，以及贮藏环境（特

别是温度）的影响 [22-23]。本研究中，采后贮藏过程中

樱桃番茄中啶菌噁唑残留量呈下降趋势，但是与采前

相比，下降速度减缓，这可能与樱桃番茄采后贮藏的

环境有关，但需进一步研究证实。另外本研究发现，

樱桃番茄贮藏温度下降时，啶菌噁唑残留量的下降速

度也是明显降低的，因此贮藏温度是影响采后樱桃番

茄果实中啶菌噁唑残留量变化的重要因素之一，这与

李莉等 [23]的报道是一致的。目前，啶菌噁唑还没有残

留限量标准，本实验只能测定其在采后的残留变化情

况，不能对其残留安全进行评价，可为今后制定相关

标准提供参考。
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