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·研究论文·

气相色谱⁃质谱法测定烟叶和土壤中丁硫克百威
及其代谢产物的残留

罗俊凯ａ，　 龚道新∗ａ， ｂ，　 丁春霞ａ， ｃ，　 黄　 雪ａ，　 杨丽华ａ，　 张佳仕ａ

（湖南农业大学　 ａ． 资源环境学院，ｂ． 农业环境保护研究所，ｃ． 理学院，长沙 ４１０１２８）

摘　 要：建立了气相色谱⁃质谱法同时检测烟叶和土壤中丁硫克百威及其代谢产物（克百威和 ３⁃羟
基克百威）残留量的分析方法。 土壤样品用丙酮⁃石油醚［Ｖ（丙酮） ∶ Ｖ（石油醚） ＝ １∶ ４］混合溶液提

取，无需净化；鲜烟叶样品用丙酮⁃乙腈［Ｖ（丙酮） ∶ Ｖ（乙腈） ＝ １∶ ９］混合溶液提取；烤后烟叶用乙腈

提取。 鲜烟叶和烤后烟叶提取液经旋转蒸发浓缩后，用弗罗里硅土柱净化。 结果表明：在 ０ ０５ ～
１ ｍｇ ／ ｋｇ添加水平下，丁硫克百威及其代谢产物的平均回收率在 ７４％ ～ ９９％ 之间，相对标准偏差

（ＲＳＤ， ｎ ＝ ５）在 １ ５％ ～ ９ ２％之间。 该方法的前处理相对于萃取过程较简单，其准确度、精密度和

灵敏度均符合农药残留分析与检测的技术要求，适合于丁硫克百威及其代谢产物在烟叶和土壤中

的残留分析与检测。
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　 　 丁硫克百威（ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ）是具有较高内吸性的

广谱型氨基甲酸酯类杀虫、杀螨和杀线虫剂，其对昆

虫具有胃毒和触杀作用，其特点是杀伤力强、见效

快、脂溶性好、渗透力强、作用迅速、残留低、持效期

长、使用安全等，对成虫及幼虫均有效，对作物无害。
可防治柑橘等水果及蔬菜、玉米、棉花、水稻、烟草

等多种作物害虫，对蚜虫的防治效果尤为优异，在
土壤中易降解，是剧毒农药克百威较理想的替代

品种之一。 丁硫克百威是克百威的衍生物，具有

与克百威相当的杀虫活性，但其毒性比克百威低

得多，在生物体内代谢成克百威再发挥其药效作

用使昆虫致死。 克百威（ ｃａｒｂｏｆｕｒａｎ）和 ３⁃羟基克

百威（３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｃａｒｂｏｆｕｒａｎ）是丁硫克百威的主要代

谢产物，首先通过 Ｎ⁃Ｓ 键断裂而生成克百威，之后

克百威再氧化为 ３⁃羟基克百威［１–２］。
国内外有关丁硫克百威及其代谢产物的研究

主要集中在除虫药效［３–４］ ，微生物降解影响［５］ 及在

作物中残留的分析检测［６–１５］ 等方面，而在烟草上

的研究未见报道。 其检测方法主要有液相色谱⁃串
联质谱法、高效液相色谱法［６–７］ 、气相色谱法［８–１０］ 、
气相色谱⁃质谱法（ＧＣ⁃ＭＳ） ［１１–１４］ 和胶束电动色谱

法［１５］等。 目前，我国食品中农药最大残留限量均

规定：监测丁硫克百威的残留物定义是丁硫克百

威本身，但是膳食摄入风险评估的定义包括 ３⁃羟
基克百威和克百威［１６］ 。 本研究在已有研究的基础

上［１］ ，对土壤、鲜烟叶和烤烟叶中残留的丁硫克百

威及其代谢产物克百威和 ３⁃羟基克百威进行同时

提取净化，并利用 ＧＣ⁃ＭＳ 进行分析与检测，建立

了丁硫克百威及其主要代谢产物克百威和 ３⁃羟基

克百威在土壤和烟叶中的残留分析方法，为指导

丁硫克百威在烟田中的科学合理施用提供科学

依据。

１　 材料与方法

１ １　 主要仪器与药剂

７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ 型 气 相 色 谱⁃质 谱 仪 （ 美 国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＫＱ３２００ 型超声波清洗器（昆山市

超声仪器有限公司）；ＣＣＡ⁃２０ 低温冷却水循环泵

（巩义市予华仪器有限责任公司）；ＲＥ⁃２０００Ａ 型旋

转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂）；ＳＨＺ⁃Ｄ（ ＩＩＩ）循

环 水 式 真 空 泵 （ 浙 江 黄 岩 求 精 真 空 泵 厂 ）；
ＴＰ⁃２２０Ａ电子天平（精确至 ０ ０００１ｇ，湘仪天平仪

器设备有限公司）。
丙酮、石油醚、乙腈、无水硫酸钠、乙酸乙酯，均

为市售分析纯。 弗罗里硅土（国药集团化学试剂有

限公司，６０ 目 ～ １００ 目，颗粒度≥８５％ ），用前于

６５０ ℃烘 ３ ～ ５ ｈ，待冷却后以质量分数为 ３％的蒸馏

水脱活，于 １３０ ℃烘箱中保存，备用。
丁硫克百威 （ ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ ） 标准品 （ 纯 度 为

９９％ ， 潍 坊 万 胜 生 物 农 药 有 限 公 司 ）； 克 百 威

（ｃａｒｂｏｆｕｒａｎ）标准品（纯度为 ９９％ ，湖南化工研究

院）；３⁃羟基克百威 （３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｃａｒｂｏｆｕｒａｎ） 标准品

（纯度为 ９７ ５％ ，德国 Ｄｒ． Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ 公司）。 土

壤和烟叶均取自湖南农业大学教学科研试验基地。
１ ２　 气相色谱（ＧＣ）条件

ＨＰ⁃５ＭＳ 石英弹性毛细管色谱柱 （ ３０ ｍ ×
０ ２５ ｍｍ， ０ ２５ μｍ ）； 载 气 为 高 纯 氦 气 （ 纯 度

９９ ９９９％ ）；不分流进样，进样口温度 ２８０ ℃；柱温初

温 ８０ ℃保持 １ ｍｉｎ，２０ ℃ ／ ｍｉｎ 程序升温至 ２５０ ℃保

持 ５ ｍｉｎ；流速 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样量 ２ μＬ。
１ ３　 质谱（ＭＳ）条件

电子轰击源（ＥＩ）７０ ｅＶ，离子源温度 ２３０ ℃，四
极杆温度 １５０ ℃，接口温度 ２８０ ℃，溶剂延迟 ５ ｍｉｎ。
测定模式为选择离子监测（ＳＩＭ）采集模式，选择监

测离子（ｍ ／ ｚ）：丁硫克百威定量离子 １６０，定性离子

１１８ 和 １３５；克百威定量离子 １６４，定性离子 １４９ 和

１３１；３⁃羟基克百威定量离子 １３７，定性离子 １４７ 和

１８０。
１ ４　 样品的提取与净化

１ ４ １　 土壤的提取　 准确称取过 ２ ０ ｍｍ（１０ 目）
筛的土壤样品 ２０ ０ ｇ，置于 ２５０ ｍＬ 具塞三角瓶中，
加入 ８０ ｍＬ 丙酮⁃石油醚［Ｖ（丙酮） ∶ Ｖ（石油醚） ＝
１∶ ４］的混合提取液，超声提取 １５ ｍｉｎ，抽滤，分别用

３０ ｍＬ 上述提取液洗涤残渣和抽滤瓶，收集全部滤

液，减压（４０ ℃）浓缩至干，用丙酮溶解并定容至

５ ０ ｍＬ，待 ＧＣ⁃ＭＳ 检测。
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１ ４ ２　 鲜烟叶和烤后烟叶的提取　 准确称取切碎

后的鲜烟叶，其提取除采用丙酮⁃乙腈［Ｖ（丙酮） ∶
Ｖ（乙腈） ＝ １ ∶ ９］的混合溶液为提取液外，其他与

１ ４ １ 节相同，减压（４０ ℃）浓缩至近干，用 ５ ０ ｍＬ
石油醚⁃乙酸乙酯 ［Ｖ （石油醚） ∶ Ｖ （乙酸乙酯） ＝
７∶ ３］的混合溶液溶解，待弗罗里硅土柱净化。

准确称取粉碎过 ４０ ０ｍｍ（０ ４２５ 目）筛的烤后

烟叶的提取除采用乙腈为提取液外，其他与鲜烟叶

相同。
１ ４ ３　 烟叶的净化　 弗罗里硅土净化柱自下至上

依次装填少许脱脂棉、２ ｃｍ 厚无水硫酸钠、５ ｇ 弗罗

里硅土和 ２ ｃｍ 厚无水硫酸钠。 先用 ２０ ｍＬ 石油醚⁃
乙酸乙酯［Ｖ（石油醚）∶ Ｖ（乙酸乙酯） ＝ ７∶ ３］的混合

溶液预淋洗，弃去淋出液，再分别转入待净化液，用
Ｖ（石油醚） ∶ Ｖ（乙酸乙酯） ＝ ７ ∶ ３的混合溶液淋洗

６ 次，每次 １０ ｍＬ，收集全部淋出液，减压（４０ ℃）浓
缩至干，用丙酮溶解并定容至 ４ ０ ｍＬ，待 ＧＣ⁃ＭＳ 检

测。
１ ４ ４　 标准曲线的绘制　 分别准确称取丁硫克百

威、克百威和 ３⁃羟基克百威标准品各 ０ ０１ｇ（精确至

０ ０００ １ ｇ）于 １００ ｍＬ 的容量瓶中，用丙酮溶解并配

制成各质量浓度均为 １００ ０ ｍｇ ／ Ｌ 的标准品母液。
使用时用丙酮稀释成 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的混合标准溶液，再
采用梯度稀释法用丙酮稀释配制成 ０ ０５、０ １、０ ２、
０ ５、１、２ 及 ５ ｍｇ ／ Ｌ 的混合标准工作溶液，并在选定

的 ＧＣ⁃ＭＳ 条件下进行测定。 以质量浓度 （ ｘ，
ｍｇ ／ Ｌ）为横坐标、相应的色谱峰面积（ ｙ）为纵坐标

绘制标准曲线。

２　 结果与讨论

２ １　 检测条件的优化

为达到分析检测时间较短、灵敏度较高等试验

效果，在已报道的相关文献［１１–１４］ 基础上，对丁硫克

百威及其代谢产物的检测条件进行了优化试验：
１）考察了 ５ 种气谱进样口和质谱检测器温度

（２４０、２６０、２８０、３００ 和 ３２０ ℃）。 结果发现：进样口

温度越高，其灵敏度越高；而检测器温度越高，其灵

敏度反而越低。 综合考虑最终选定进样口和检测器

的温度均为 ２８０ ℃。
２）考察了 ６ 种程序升温速率（１２、１６、１８、２０、

２５、３０ ℃ ／ ｍｉｎ）。 结果表明：程序升温速率较慢时，
其灵敏度较低且出峰时间较晚，随着升温速率加快，
灵敏度先升高后降低，出峰时间越来越早。 最终选

定为 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ。

３）柱箱起始温度和最终温度的选择。 二者的

高低以及温度保持时间的长短均影响目标物质的出

峰时间。 通过优化试验最终选定起始温度为 ８０ ℃
（保持 １ ｍｉｎ），最终温度为 ２５０ ℃（保持 ５ ｍｉｎ）。

在选定的检测条件下，首先通过全扫描（ ｓｃａｎ）
监测方式，对丁硫克百威、克百威和 ３⁃羟基克百威

进行定性分析，并选择特征监测离子，之后使用 ＳＩＭ
扫描方式，对其进行定量分析。 特征监测离子测定

的灵敏度高，选择性好，定量准确，有效地简化了样

品处理程序。
２ ２　 样品前处理条件的优化

２ ２ １　 土壤提取溶剂的优化　 考察了 ６ 种提取溶

剂：二氯甲烷、Ｖ（二氯甲烷） ∶ Ｖ（甲醇） ＝ ４９∶ １和 ９∶ １
混合溶液及 Ｖ （丙酮） ∶ Ｖ （石油醚） ＝ ４ ∶ １、１ ∶ １和

１∶ ４ 的混合溶液。 结果表明：采用前 ３ 种提取液进行

提取，植烟土壤出现结球现象，且丁硫克百威的添加

回收率偏低（７０％以下）；采用 Ｖ（丙酮）∶ Ｖ（石油醚） ＝
４∶ １和 １ ∶ １ 混合溶液提取时，其回收率均能达到要

求，但由于杂质和水分较多，必须用二氯甲烷萃取才

能达到净化效果，且由于操作步骤较繁琐还会导致

丁硫克百威及其代谢产物损失；而用 Ｖ （丙酮） ∶
Ｖ（石油醚） ＝ １∶ ４ 的混合溶液时，３ 种待测物的回收

率均能达到要求，且不需萃取净化过程，故最终选用

Ｖ（丙酮）∶ Ｖ（石油醚） ＝ １∶ ４ 混合溶液作为植烟土壤

样品的提取溶剂。
２ ２ ２　 烟叶提取溶剂的优化　 考察了 ８ 种提取溶

剂： 甲 醇、 丙 酮、 二 氯 甲 烷、 乙 腈、 Ｖ （ 丙 酮 ） ∶
Ｖ（石油醚） ＝ １∶ ４ 混合溶液及 Ｖ（丙酮）∶ Ｖ（乙腈） ＝
３∶ ７、１∶ １和 １∶ ９ 混合溶液。 结果表明：用甲醇和丙酮

提取鲜烟叶和烤烟叶时，丁硫克百威和克百威的回

收率均较低（５０％ 左右），３⁃羟基克百威的色谱峰则

被杂质完全覆盖；采用二氯甲烷和 Ｖ（丙酮） ∶ Ｖ（石
油醚） ＝ １∶ ４ 混合溶液作为提取剂时，丁硫克百威

及其代谢产物的回收率均很低；用丙酮⁃乙腈混合

溶液提取鲜烟叶时回收率均能达到理想效果，但
随着丙酮量的增加，其浓缩后残留的杂质和水分

较多，后续的柱净化操作较繁杂；而提取烤后烟叶

时，丙酮的加入导致提取后样品中的油脂和杂质

含量均较多，影响后续的净化效果；而用乙腈直接

提取烤后烟叶时其回收率可达到理想效果，所以

最终选用乙腈作为烤后烟叶样品的提取溶剂，
Ｖ（丙酮） ∶ Ｖ（乙腈） ＝ １∶ ９ 混合溶液作为鲜烟叶样

品的提取溶剂。
２ ２ ３　 样品提取方式和提取时间的优化　 １）考察
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了 ２ 种提取方式：振荡提取和超声提取。 结果发现：
丁硫克百威及其代谢产物的回收率相差不大，为了

提高样品前处理的效率，选择超声方式提取。
２）考察了 ５ 种超声提取时间：５、１０、１５、２０ 和

２５ ｍｉｎ。 结果表明：随着提取时间的延长，样品的添

加回收率相应提高，但超过 １５ ｍｉｎ 后，其回收率的

变化不大，且均能达到要求，故选择 １５ ｍｉｎ 为超声

提取时间。
２ ３　 柱净化洗脱条件的选择

比较了二氯甲烷，石油醚，乙酸乙酯，丙酮，
Ｖ（二氯甲烷） ∶ Ｖ（甲醇） ＝ ９ ∶ １混合液，Ｖ（二氯甲

烷） ∶ Ｖ（丙酮） ＝ ９∶ １、１∶ １和 １∶ ９ 混合溶液，Ｖ（石油

醚） ∶ Ｖ（乙酸乙酯） ＝ ９∶ １、７∶ ３ 和 ３∶ ２ 混合溶液 ７ 种

淋洗液，对烟叶的净化效果。 结果表明：采用二氯

甲烷、石油醚溶液淋洗时不能同时满足丁硫克百

威及其代谢产物的回收率均达到要求，尤其是克

百威和 ３⁃羟基克百威的回收率均低于 ５０％ ；而用

乙酸乙酯、丙酮、二氯甲烷⁃甲醇混合溶液、不同比

例的二氯甲烷⁃丙酮混合溶液淋洗时其回收率也不

能同时达到理想的洗脱效果，而且用乙酸乙酯、丙
酮和二氯甲烷⁃甲醇混合溶液来淋洗烟叶样品时还

淋洗出了较多的色素；用不同比例的石油醚⁃乙酸

乙酯混合溶液进行淋洗时，只有 Ｖ （石油醚） ∶
Ｖ（乙酸乙酯） ＝ ７∶ ３ 的混合溶液淋洗时能达到理

想的效果（８５％左右），且净化后烟叶样品的色素

较少，与杂质分离效果良好，故选用 Ｖ（石油醚） ∶
Ｖ（乙酸乙酯） ＝ ７ ∶ ３ 混合溶液作为烟叶样品的淋

洗液，其用量为 ６０ ｍＬ。

２ ４　 方法的线性范围与检出限

在 ０ ０５ ～ ５ ｍｇ ／ Ｌ 内，３ 种待测物的线性方程分

别为丁硫克百威： ｙ ＝ ５６ ７３６ｘ － ２ ２３０ ３ （ Ｒ２ ＝
０ ９９９ ３），克百威： ｙ ＝ １００ ７６２ｘ ＋ ８ ６５８ ７ （ Ｒ２ ＝
０ ９９７ ３ ），３⁃羟基克百威： ｙ ＝ ２０ ６５１ｘ ＋ １ ５１７ ７
（Ｒ２ ＝ ０ ９９９ ８）。 质量浓度与其相对应的色谱峰面

积之间呈良好的线性关系。
在选定的检测条件和样品前处理方法下，丁硫

克百威的检出限（ＬＯＤ）为 ０ ５ μｇ ／ ｋｇ，克百威和 ３⁃
羟基克百威的 ＬＯＤ 均为 ２ μｇ ／ ｋｇ。 丁硫克百威在

土壤中的最低检出浓度（ＬＯＱ）为 ０ １２５ μｇ ／ ｋｇ，在
鲜烟叶和烤后烟叶中的 ＬＯＱ 均为 ０ １ μｇ ／ ｋｇ；克百

威和 ３⁃羟 基 克 百 威 在 土 壤 中 的 ＬＯＱ 均 为

０ ５ μｇ ／ ｋｇ，在鲜烟叶和烤烟叶中的 ＬＯＱ 均为

０ ４ μｇ ／ ｋｇ。
２ ５　 方法的准确度及精密度

在土壤、鲜烟叶和烤后烟叶的空白样品中，分别

添加丁硫克百威、克百威和 ３⁃羟基克百威的混合标

准工作溶液。 结果 （见表 １） 表明：在 ０ ０５、０ ５、
１ ｍｇ ／ ｋｇ ３ 个添加水平下，丁硫克百威在不同样品

中的平均回收率为 ８２％ ～ ９７％ ，相对标准偏差

（ＲＳＤ）为 １ ５％ ～ ９ ２％ ；克百威在不同样品中的平

均回收率为 ７４％ ～ ９９％ ，ＲＳＤ 为 １ ８％ ～ ５ ９％ ；３⁃
羟基克百威在不同样品中的平均回收率为 ７６％ ～
９７％ ，ＲＳＤ 为 ２ ０％ ～ ９ １％ 。 表明该分析与检测方

法均符合农药残留量分析与检测的技术要求［１７］，可
以用于实际样品的分析与检测中。 其典型谱图见图

１ 和图 ２。

表 １　 丁硫克百威及其代谢产物在不同样品中的添加回收率和 ＲＳＤ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＲＳＤｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ（ｎ ＝ ５）

样品
Ｓａｍｐｌｅｓ

添加水平
Ｓｐｉｋｅｄ ｌｅｖｅｌ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

丁硫克百威
ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ

克百威
ｃａｒｂｏｆｕｒａｎ

３⁃羟基克百威
３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｃａｒｂｏｆｕｒａｎ

平均回收率
Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

相对标准
偏差

ＲＳＤ ／ ％

平均回收率
Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

相对标准
偏差

ＲＳＤ ／ ％

平均回收率
Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

相对标准
偏差

ＲＳＤ ／ ％

土壤 Ｓｏｉｌ ０ ０５ ８２ ４ ２ ９６ ２ ２ ８０ ６ ０

０ ５ ９３ １ ５ ９１ １ ８ ８８ ２ ０

１ ８５ ２ ９ ９１ ４ ４ ９１ ６ １

鲜烟叶 Ｆｒｅｓｈ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｆ ０ ０５ ８４ ５ ６ ７４ ２ ４ ７６ ４ ８

０ ５ ９１ ７ ３ ８８ ５ ９ ９５ ７ １

１ ８４ ７ ０ ９９ ３ ８ ９７ ９ １

烤后烟叶 Ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｆ ０ ０５ ９２ ９ ２ ８３ ３ ０ ８１ ６ ６

０ ５ ９７ ５ ５ ９０ ４ ８ ８９ ５ ４

１ ９４ ６ ８ ９４ ３ ４ ８４ ５ ２
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３　 结论

目前，丁硫克百威及其代谢产物在蔬菜作物上

的残留量检测已有相关报道，但传统的气相色谱法

和高效液相色谱法，检测时间较长，样品净化过程繁

琐，灵敏度较低。 本研究在前人研究的基础上，通过

对样品前处理条件及 ＧＣ⁃ＭＳ 法的优化，建立了气

相色谱⁃质谱法同时检测丁硫克百威及其代谢产物

在土壤和烟叶中残留量的分析方法，检测时间较短，
灵敏度高，相对于萃取过程样品前处理步骤较简单，
且处理后杂质干扰较少，重复性好。 该方法的回收

率、精密度和最小检出浓度均能满足农药残留量分

　 　 　

１． 丁硫克百威； ２ ３⁃羟基克百威； ３． 克百威

１． ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ； ２ ３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｃａｒｂｏｆｕｒａｎ； ３． ｃａｒｂｏｆｕｒａｎ

图 １　 丁硫克百威及其代谢产物标准溶液的 ＳＩＭ 图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

析与检测的技术要求。

１． 丁硫克百威； ２ ３⁃羟基克百威； ３． 克百威

ａ． 土壤空白样品；ｂ． 土壤添加样品；ｃ． 鲜烟叶空白样品；ｄ． 鲜烟叶添加样品；ｅ． 烤烟叶空白样品；ｆ． 烤烟叶添加样品

１． ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ； ２ ３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｃａｒｂｏｆｕｒａｎ； ３． ｃａｒｂｏｆｕｒａｎ
ａ． Ｂｌａｎｋ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ； ｂ． Ｓｐｉｋｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ；

ｃ． Ｂｌａｎｋ ｆｒｅｓｈ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｆ ｓａｍｐｌｅ； ｄ． Ｓｐｉｋｅｄ ｆｒｅｓｈ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｆ ｓａｍｐｌｅ； ｅ． Ｂｌａｎｋ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｆ ｓａｍｐｌｅ；
ｆ． Ｓｐｉｋｅｄ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｆ ｓａｍｐｌｅ

图 ２　 丁硫克百威及其代谢产物的空白样品和添加样品（０ ０５ ｍｇ ／ ｋｇ）的 ＳＩＭ 图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｂｌａｎｋ ａｎｄ ｓｐｉｋｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ（０ ０５ ｍｇ ／ ｋｇ）
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