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一种新型噻唑烷酮类化合物对植物病原真菌的
抗菌活性及其抑菌机制研究

孙思雨，杨廷泽，单志伟，张 芳 *，赵洪武，赵维坚，卢 嘉，裴洪玲，王 腾

（北京工业大学化学与生命科学学院，北京 100124）

摘要：通过离体抑菌试验，测定了一种新型噻唑烷酮类抗菌化合物HW27对2种植物病原真菌立枯丝
核菌和灰葡萄孢菌的抑菌活性，评估了HW27对立枯丝核菌菌丝体细胞膜完整性的影响，并研究了
其对立枯丝核菌的抑菌机制。 结果表明，HW27具有抑制植物病原真菌的活性，能破坏真菌细胞膜
结构，可能导致DNA和蛋白等物质释放。转录组测序发现，与未用药对照相比，经HW27处理后的立
枯丝核菌菌丝可富集到大量差异表达基因，其中控制细胞色素P450、NADH氧化酶等基因及其他基
因表达变化与细胞氧化应激过程密切相关。 HW27能降低立枯丝核菌细胞抗氧化酶的活性，促使活
性氧在细胞内积累，增加细胞氧化损伤风险。 因此，推测HW27可能在纹枯病和灰霉病等植物真菌
病害防治方面具有潜在应用价值。
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Antifungal activity and mechanism of thiazolidinone compound HW27 on phytopathogenic fungi
SUNSiyu,YANGTingze, SHANZhiwei, ZHANGFang*, ZHAOHongwu, ZHAOWeijian, LU Jia, PEIHongling,WANGTeng

（College of Chemistry and Life Science, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China）

Abstract: Through in vitro antifungal experiments, the inhibitory activities of a novel thiazolidinone antibacterial
compound HW27 against Rhizoctonia solani and Botrytis cinerea were investigated, and the integrity of mycelial cell
membrane of R. solani was evaluated, the antifungal mechanism of HW27 against R. solani was revealed. The results
showed that HW27 had inhibitory fungal activity. It destroyed the structure of fungal cell membrane, resulting in the release
of DNA, protein and other contents. Transcriptome sequencing results showed that a large number of differentially
expressed genes were enriched in hyphal samples of HW27-treated R. solani, compared with the untreated control group.
Among the differentially expressed genes, the expression changes of genes involved in cytochrome P450, NADH oxidase
and other genes were closely related to the process of cellular oxidative stress. HW27 could reduce the activity of
antioxidant enzymes in fungal cells, promote the accumulation of reactive oxygen species in cells, and increase the risk of
oxidative damage to cells. Therefore, it was postulated that HW27 could have potential application value in the control of
sheath blight and gray mould.

Key words: novel thiazolidinone compound; HW27; Rhizoctonia solani; Botrytis cinerea ; antifungal mechanism;
transcriptomics

21世纪以来，全球人口保持增长态势，粮食需
求持续攀升，但因植物病虫害每年导致的全球作物

产量损失约为20%～40%[1]。农药作为重要的农用生
产资料，在病虫害防治和作物产量提高等方面发挥
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着关键作用[2]。据统计，全球每年的农药使用量达到
460万吨，但约90%的农药在施用后通过喷雾飘移、
淋溶和挥发等途径进入环境，并在生态循环中重新

分配，最终导致一系列生态环境问题。此外，高毒农
药可能会通过食物链进入人体并蓄积，引发慢性疾

病或急性中毒；农药残留超标也会引发一系列食品

安全问题[3]。因此，开发绿色、高效的农药产品是新
农药研究的重要任务，有助于降低环境风险并提高

农业生产效率。
噻唑烷酮类化合物是一类以噻唑酮为核心结

构的杂环化合物，独特的分子结构赋予了其广谱的

药用活性、可修饰的结构特性及多机制作用方式，
在医药领域颇受关注[4]。近年来，基于不对称有机催
化构建噻唑酮类衍生物成为研究热点，并取得了一

些突破性的成果。噻唑酮母核分子上具有多个反应
位点，进行系列修饰反应，可制备出多种活性化合

物，用于抗肿瘤、抗病毒以及糖尿病等疾病的治疗。
El-Miligy等[5]通过对噻唑酮5-位结构进行优化，合成
出新型PIM1激酶抑制剂，可诱导细胞凋亡并激活
Caspase 3/7通路，有效抑制结直肠癌的发生；Parveen
等[6]将吲哚啉酮骨架引入噻唑酮结构，构建的化合

物可对白念珠菌具有较好的抑制效果；此外，噻唑

烷二酮类化合物可通过激活过氧化物酶体增殖物

活化受体γ（PPAR-γ），增强胰岛素敏感性，改善胰
岛素抵抗[7]。目前，对该类化合物的研究大多涉及其
医用活性，农用活性的报道则相对较少。研究发现，
在噻唑酮环上引入不同的修饰基团可显著增强其

生物活性，使其作为杀菌剂、杀虫剂以及植物生长
调节剂等[8-9]。因此，通过高选择性衍生物结构设计
和多靶点作用机制的研究，研发创制绿色农药，为

新型杀菌剂的研究设计提供创新性见解。
本课题组在前期工作中通过化学置换法合成

了一种新型噻唑烷酮类化合物HW27（图1），相对分
子质量范围在300～350。通过引入烷氧基、烷基及
芳基等基团，赋予其多种功效。在此基础上，本研究
选取2种重要的植物病原真菌———立枯丝核菌和灰
葡萄孢菌为研究对象，对其生物活性进行了考察；

并以立枯丝核菌为模式生物，结合转录组学技术从

分子水平和蛋白水平深入探究了HW27的抑菌机
制，旨在为绿色高效农药的创制提供新的思路。

1 材料和方法

1.1 试剂与仪器
HW27原药由本课题组团队合成（质量分数

99%）。二甲基亚砜（DMSO）、无水乙醇、葡萄糖、琼
脂粉、三氯甲烷（分析纯）、异丙醇（分析纯），均购自
上海阿拉丁生化科技有限公司。Trizol试剂盒，购自
北京伊诺凯科技有限公司。超氧化物歧化酶（SOD）
活性检测试剂盒、过氧化氢酶（CAT）活性检测试剂
盒，购自北京索莱宝科技有限公司。

S-230型电导率测量仪，瑞士梅特勒-托利多公
司；Nikon AX R激光共聚焦扫描显微镜，日本尼康公
司；Illumina NovaSeq 6000测序仪，美国因美纳公司；
ND-2000微量紫外分光光度计，美国赛默飞公司。
1.2 供试菌株
立枯丝核菌（Rhizoctonia solani）和灰葡萄孢菌

（Botrytis cinerea），购于中国农业微生物菌种保藏管
理中心。
1.3 试验方法
1.3.1 抑菌活性测定
采用菌丝生长速率法测定HW27对立枯丝核菌

和灰葡萄孢菌的抑菌活性。分别称取125、100、75、
50和25 mg HW27原药，溶于1 mL DMSO中，制备成
125、100、75、50、25 mg/mL的HW27母液。分别移取
15 μL不同质量浓度的HW27母液加入15 mL已融化
且冷却至约50℃的马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA）
中，混匀，倒入直径为9 cm的无菌培养皿中，制备成
质量浓度分别为125、100、75、50、25 mg/L的含药PDA
平板，以无菌水作为对照，每处理重复3次。在每个
平板中央分别接种直径为5 mm的立枯丝核菌和灰
葡萄孢菌的菌饼后，于25℃恒温避光培养5 d。待对
照组菌落长满后，使用十字交叉法测量菌落直径，

根据公式（1）计算HW27对2种植物病原菌菌丝生长
的抑制率。通过药剂浓度对数值与抑制率几率值的
线性回归分析（IBM SPSS Statistics 27.0.1），构建毒
力回归方程y=a＋bx，并计算相关系数及EC50，评价

HW27的抑菌活性。

抑制率/%=（1- 处理菌落直径
对照菌落直径

）×100 （1）

1.3.2 对立枯丝核菌菌丝形态和细胞完整性的影
响评估

称取适量HW27，制备质量浓度分别为75、125
mg/L的含药PDA平板，以无菌水加入PDA培养基中
制成的平板为对照。在每个平板中央接种1个直径图 1 HW27 的化学结构式
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为5 mm的立枯丝核菌菌饼后，在菌饼四周斜插入盖
玻片，并放入恒温培养箱中于25℃培养5 d，待菌丝
长满后，用镊子夹取盖玻片放在洁净的载玻片上，

在共聚焦激光扫描显微镜下观察菌丝形态并记录。
1.3.3 总RNA的提取和转录组学分析
称取适量HW27，制备质量浓度75 mg/L的含药

PDA平板，在表面铺一层半透膜，在膜上接种立枯
丝核菌，并放入恒温培养箱中于25℃培养5 d。待菌丝
长满后，收集菌丝并立即用液氮冷冻研磨。使用Trizol
试剂盒（北京伊诺凯科技有限公司）提取总RNA，并
采用ND-2000型微量分光光度计检测质量和纯度。
使用纯度及质量符合标准的RNA（OD260/280=1.8～
2.2，OD260/230≥2.0）构建文库。将总RNA进行RNA-seq
转录组文库制备和Illumina NovaSeq 6000测序（北
京擎科生物有限公司）。使用GATK软件对Illumina
RNA-seq数据进行修剪和质量控制。利用Hisat2将
clean reads与参考基因组进行序列比对，获取在参考
基因组或基因上的位置信息及测序样品的序列特

征信息。采用DESeq2软件进行差异显著性分析，将
P＜0.05，表达量倍数之比≥2（|log2FC|≥1）作为
差异显著性标准。采用KOBAS对差异表达基因进
行基因本体论（GO）和京都基因与基因组百科全书
（KEGG）分析。
1.3.4 对立枯丝核菌菌丝超氧化物歧化酶（SOD）活
性影响的检测

采用超氧化物歧化酶（SOD）试剂盒（北京索莱
宝科技有限公司）检测菌丝SOD活性。称取适量
HW27，制备质量浓度为75 mg/L和125 mg/L的含药
PDA平板，接种立枯丝核菌，在恒温培养箱中于25℃
培养5 d。待菌丝长满后，刮取0.1 g新鲜菌丝，加入
1 mL提取液进行样本前处理，在8 500 r/min、4℃条
件下离心10 min，取上清液。将上清液加入检测工作
液中，充分混匀，37℃水浴孵育30 min后，吸取200 μL
样本上清液于96孔板中，测定560 nm下的吸光度，
记为A测定、A对照、A1空白、A2空白。分别根据公式（2）和
（3）计算抑制率和SOD活性[10]。

抑制率/%=（1- A测定-A对照A1空白-A2空白
）×100 （2）

SOD活性/(U/g)=抑制率÷（1-抑制率）×V反总
W× V样

V样总

×F （3）

式中：V反总为反应总体积，0.2 mL；V样为加入反
应体系中的样本体积，0.02 mL；V样总为加入提取液
体积，1 mL；W为样本质量，0.1 g；F为样本稀释倍
数，1。

1.3.5 对立枯丝核菌菌丝过氧化氢酶（CAT）活性
影响的检测

采用过氧化氢酶（CAT）试剂盒（北京索莱宝科
技有限公司）检测菌丝CAT活性。称取0.1 g菌丝，加入
1 mL提取液进行样本前处理，在8 500 r/min、4℃条件
下离心10 min，取上清液。按照试剂盒说明书，从试
剂盒中吸取25 μL试剂2缓慢滴加到5 mL的试剂1
中，充分混匀，作为检测工作液。在96孔板中分别加入
193.2 μL检测工作液与6.8 μL菌丝提取上清液，涡
旋5 s。立即在室温下测定240 nm时的初始吸光值A1和

1 min后的吸光值A2，根据公式（4）计算CAT活性[11]。

CAT活性/（U/g）=（A2-A1）×V反总÷（ε×d）×106
W× V样

V样总

×T （4）

式中：V反总为反应体系总体积，2×10-4 L；ε为
H2O2摩尔消光系数，43.6 L/(mol·cm)；d为96孔UV板
光径，0.6 cm；V样为加入样本体积，0.01 mL；V样总为
加入提取液体积，1 mL；T为反应时间，1 min；W为样
本质量，0.1 g。
1.3.6 对立枯丝核菌菌丝电导率影响的测定
称取适量HW27，制备质量浓度75 mg/L的含药

PDA平板，在平板中央接入立枯丝核菌菌饼，每个平
板接种1个菌饼，在恒温培养箱中于25℃倒置培养
5 d。待平板上菌丝长满后刮取菌丝，用双层纱布过
滤，剔除菌饼，用无菌水冲洗2次并真空抽滤20 min。
取0.5 g菌丝溶于20 mL蒸馏水中，利用磁力搅拌器
（8 000 r/min）混匀，分别在0、5、10、20、40、60、80、100
min时测定其电导率。100 min后，将菌丝置于沸水中
煮沸5 min，待冷却后测定其最终电导率值。根据公
式（5）计算相对电导率。

相对电导率/%=不同时间段电导率
最终电导率

×100 （5）

1.3.7 对立枯丝核菌菌丝吸光度影响的测定
将立枯丝核菌在PDB培养基中于25℃恒温培养

5 d，收集菌丝体，用无菌水中洗涤3次。将菌丝体悬
浮在含有HW27（质量浓度分别为75、125 mg/L）的
无菌水中，于25℃条件下孵育0、4、8、12、24 h，取上
清液，用ND-2000微量紫外分光光度计测定在260 nm
和280 nm处的吸光度。所有测试重复3次。

2 结果与分析

2.1 HW27对立枯丝核菌和灰葡萄孢菌菌丝
生长的抑制作用

如图2所示，HW27对立枯丝核菌和灰葡萄孢菌

孙思雨，等：一种新型噻唑烷酮类化合物对植物病原真菌的抗菌活性及其抑菌机制研究
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菌丝生长的抑制作用随着浓度升高而增强。培养5 d
后，125 mg/L的HW27对立枯丝核菌和灰葡萄孢菌
菌丝生长的抑制率分别为75.35%和73.97%。根据药
剂浓度对数值与抑制率几率值的线性回归分析，得

出HW27对立枯丝核菌和灰葡萄孢菌菌丝生长的
有效抑制中浓度（EC50）分别为80.30 mg/L和89.06
mg/L。表明HW27对立枯丝核菌和灰葡萄孢菌菌丝
生长均具有较强的抑制作用。

图 2 HW27 对立枯丝核菌和灰葡萄孢菌的抑菌效果

CK 75 mg/L 125 mg/L

图 3 激光共聚焦扫描显微镜下立枯丝核菌菌丝形态

图 4 HW27 处理后菌丝细胞液电导率

a 吸光度OD260的变化

2.2 HW27对立枯丝核菌菌丝生长及显微结
构的影响
激光共聚焦扫描显微镜观察结果如图3所示。

对照组（未用药处理）中立枯丝核菌菌丝形态完整，

表面平滑，在生长过程中不断分枝，形成复杂的菌

丝网络。而不同浓度HW27处理组的菌丝形态遭到
不同程度的破坏。当HW27质量浓度为75 mg/L时，
菌丝出现断裂现象，菌丝细胞壁变形；当质量浓度

为125 mg/L时，菌丝出现类似细胞消融和破裂现象，
细胞内物质溢出，菌丝形态受到严重破坏。研究结
果表明，HW27能够破坏病原真菌细胞结构。

2.3 HW27对立枯丝核菌菌丝体细胞膜的
影响

采用菌丝体电导率来评估HW27对立枯丝核菌
菌丝体细胞膜的影响，结果如图4所示。药剂与菌丝
体共同培养5 min时，对照组与药剂处理组的相对电
导率分别为16.43%与23.01%；随着时间的推移，对
照组的相对电导率数值与变化幅度均较小，而药剂

处理组的相对电导率显著升高。100 min时，药剂处
理组的相对电导率达到54.88%。表明HW27破坏了
立枯丝核菌细胞膜结构，导致电解质泄漏，从而增

加了电导性。
除相对电导率外，核酸和蛋白质水平通常用作

膜通透性参数，以评估细胞膜是否受损。由于核酸
和蛋白质分别在260 nm和280 nm处存在紫外最大
吸收峰，通过测量吸光度OD260和OD280的变化可评估

菌丝体悬浮液中核酸和蛋白质的浓度，结果如图5
显示。菌丝体分别用75 mg/L和125 mg/L HW27处理
后，OD260和OD280均随药剂浓度提高而增加。药剂处
理24 h，其OD260与空白对照组吸光度（0.038）相比，
分别增加0.057和0.105；OD280与空白对照组吸光度

（0.035）相比，分别增加了0.029和0.091。表明菌丝体
中核酸和蛋白质被释放，细胞膜完整性被破坏。
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图 5 HW27处理后菌丝体悬浮液的OD260和OD280

b 吸光度OD280的变化

图 6 HW27 诱导立枯丝核菌基因组的转录水平变化

2.4 HW27对立枯丝核菌转录组水平的影响
采用转录组学技术深入探究了HW27对立枯

丝核菌的抑菌机制。经Illumina HiSeq测序，共获得

276 872 434条clean reads。对照组和药剂处理组的
平均数据有效率分别为94.26%和94.32%。对全部样
本进行聚类分析，结果如图6a所示。药剂处理组和对
照组样本间的表达差异较大，表明两组间基因表达

模式存在明显差异。为展示对照组和药剂处理组之
间差异显著性基因的整体分布情况，绘制了差异表

达基因柱状图（图6b）和火山图（图6c）。结果显示，与
对照组相比，HW27处理组共检测出1 314个差异表
达基因，其中755个基因上调，559个基因下调。

GO是描述基因功能的综合性数据库，包含生物
过程、细胞组成和分子功能3个部分。基于GO数据库
对得到的差异表达基因进行富集分析，结果如图6d
所示。

a 聚类分析

b 差异表达基因柱状图

c 差异表达基因火山图

e 富集差异显著的通路d 基因富集分析
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图 7 立枯丝核菌经不同浓度 HW27 处理后的 SOD和 CAT 活性

在生物过程类别中，差异表达基因主要富集在

生物合成和代谢过程；在细胞组成类别中，差异表

达基因主要富集在胞外区域和真菌液泡；在分子功

能类别中，差异表达基因主要富集在氧化还原酶活

性、单氧酶活性以及聚酮合酶活性。KEGG是系统
解析基因功能、基因组信息数据库，它有助于将
基因及表达信息作为一个整体网络进行研究。基于
KEGG数据库富集分析了HW27诱导立枯丝核菌基
因表达通路的变化，共鉴定出86条通路。图6e展示了
富集差异最显著的前20条通路，其中包含14条上调
通路，6条下调通路。在上调通路中，主要包括代谢
途径、次生代谢物的生物合成和氨基酸的生物合成。
在下调通路中，2-氧羧酸代谢、氨基酸代谢、泛酸和
辅酶A的生物合成是被富集的主要通路。
在富集到的大量差异表达基因中，表达几丁质

脱乙酰酶的基因表现上调，该酶通过催化脱乙酰化

反应，将几丁质转化为壳聚糖。几丁质脱乙酰酶活
性的升高加快了真菌细胞壁的分解，这与菌丝形态

学观察结果一致。此外，还富集到大量表达氧化还
原反应酶的基因，包括细胞色素P450和NADH氧化酶

等基因的上调以及转氨酶、醛脱氢酶和醇脱氢酶等
基因的下调。转录组测序结果表明，75 mg/L HW27
处理立枯丝核菌后，氧化应激相关基因及其通路发

生了显著变化，推测HW27能够调节与立枯丝核菌
氧化应激相关酶的活性，降低立枯丝核菌细胞对抗

活性氧的能力，从而导致菌丝生长受到抑制。
2.5 HW27对立枯丝核菌氧化应激的影响
研究
基于转录组测序结果，对氧化应激途径中关键

酶超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）的表
达进行了验证，结果如图7所示。
对照组中SOD的活性为55.18 U/g，而75、125

mg/L HW27处理组的SOD活性分别为38.27、20.79
U/g，分别比对照组低了45.67%与62.32%；对照组中
CAT的活性为1 745.63 U/g，而药剂处理组的CAT活
性分别为1 234.33、743.22 U/g，分别比对照组低了
29.29%与57.42%。表明HW27能够降低立枯丝核菌
细胞内抗氧化酶的活性，导致立枯丝核菌抵抗氧化

应激的能力下降，使活性氧在细胞内积累，增加了

细胞氧化损伤的风险。

a SOD活性 b CAT活性

3 讨论

水稻纹枯病是全球水稻产区发生的主要病害

之一，每年可导致减产20%～40%[12]。立枯丝核菌是
引起该土传病害的主要病原体。灰葡萄孢菌是气传
病害灰霉病的病原菌，对全球果蔬和花卉产业产生

重大威胁[13]。目前，化学农药防治仍是这些病害的主
要防控手段，但过度依赖化学农药会引发抗药性和

环境污染。近年来，绿色农药创新与新型杀菌剂研
究呈现多维度突破，通过分子设计创新合成新型农

药已成为农业病害防控的重要突破方向。基于靶标
抑制信号通路并结合高通量的筛选技术，可以显著

加速从分子设计到田间应用的转化进程，这些创新

不仅提升了农药的选择性和持效期，更推动了植保

领域向精准化、绿色化方向发展。
噻唑烷酮类化合物作为新型农药研发的重要

骨架，其多靶点作用机制与多基团修饰策略正成为

绿色农药创新的热点。通过定向引入烷基、芳基等
药效基团，可显著增强对病原菌细胞壁以及氧化还

原通路的双重抑制作用，还可通过干扰病原菌几丁

质合成和氧化应激途径实现多靶点协同防控。
HW27能破坏病原菌的细胞结构，显著抑制菌丝生
长，当处理质量浓度为125 mg/L时，其对立枯丝核
菌和灰葡萄孢菌的抑制率在70%以上，显著低于已
报道的17种噻唑烷酮类化合物（质量浓度为500～
1 000 mg/L）[14]。相对电导率是评价细胞膜完整性的
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图 8 HW27 对立枯丝核菌菌丝生长的抑菌机制示意图

重要生理指标，核酸和蛋白质水平也通常用于评估

细胞膜受损程度。完整的细胞膜能有效阻止细胞内
大分子物质（如核酸、蛋白质）的外泄，当细胞膜受
损后，其屏障功能丧失，导致细胞内物质泄漏到细

胞外液体中[15]。HW27处理后菌丝体悬浮液的电导
率、核酸和蛋白质含量显著升高，表明HW27能够
破坏真菌细胞膜的完整性。
转录组学技术进一步揭示了HW27的抑菌机

制。75 mg/L HW27处理的立枯丝核菌与空白对照组
相比，出现大量差异表达基因。其中，许多与氧化还
原反应相关酶基因显著富集，包括细胞色素P450和
NADH氧化酶等基因的上调以及转氨酶、醛脱氢酶
和醇脱氢酶等基因的下调，推测HW27抑制真菌生
长的机制可能与真菌氧化应激过程有关。氧化应激
与氧化还原反应密切相关，当细胞暴露于环境压力、
毒素、炎症等外界刺激时，会产生自由基和过氧化
物质等活性氧化物，与细胞内的脂质、蛋白质及DNA
等生物大分子发生反应，引发氧化损伤，导致细胞

结构和功能异常，甚至引发细胞死亡[16]。有机磷类杀
虫剂和氯代烃类杀菌剂可诱导产生活性氧化物质，

引发真菌体内的氧化应激反应，损害真菌的细胞结

构和功能，导致生长受抑甚至死亡。机体通常通过
抗氧化系统（包括一些抗氧化酶和分子）来抵御氧

化应激，以维持细胞内的氧化还原平衡。例如，SOD
能将超氧阴离子转化为毒性较低的物质，如氧气和

过氧化氢。CAT能够催化过氧化氢的分解，将其转
化为水和氧气，减少细胞内的氧化应激[17]。在转录
组测序结果中，这2种酶所在通路在差异表达基因
中均被富集，将它们作为靶标进行检测。结果显示，
HW27处理后2种酶的活性均显著降低。

4 结论

研究首次通过转录组学技术深入探究了新型

噻唑烷酮类抗菌化合物HW27的杀菌功效及抑菌机
制。发现HW27能降低立枯丝核菌抗氧化酶的活性，
使其细胞抵抗氧化应激的能力下降，细胞内活性氧

堆积，引起自由基形成和继发的脂质过氧化反应，

导致细胞膜破裂，DNA和蛋白质等物质释放，从而
有效抑制立枯丝核菌生长（图8）。
新型噻唑烷酮类化合物HW27具有良好的杀菌
活性，且成本低廉，在农业病害防控中具有潜在应

用价值，可以作为绿色新杀菌剂进行进一步市场化

开发与研究。
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因素 不确定度/%

测量Sx 0.02

均匀性Sm 0.15

稳定性St 0.19

总不确定度S合 0.24

扩展U 0.48

表6 不确定度的评定结果
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王加友，等：2甲4氯异辛酯农药标准品的研制

异辛酯原药，所制原药杂质较多，气相色谱归一法

检测结果显示，14.51 min处杂质质量分数约为
3.54%。采用优化的精馏条件去除杂质，2甲4氯异辛
酯质量分数最高为98.7%（气相色谱归一法），且收率
较低，液相色谱定量结果为98.4%。采用柱层析方
法制备2甲4氯异辛酯标准品，所制标准品中2甲4
氯异辛酯质量分数为99.14%，高于文献报道数据
95%[18-20]。该标准品的均匀性及稳定性均符合标准要
求，可用于生产、科研及商检。
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