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摘要
蓖麻粕為蓖麻油製造過程中的主要副產物，因具有高的氮含量而被全球廣泛作為有機質

肥料施用於田間；然而蓖麻粕中卻存在可能危害人體的蓖麻毒素如蓖麻毒蛋白及蓖麻鹼

等。相較於蓖麻毒蛋白，蓖麻鹼的分子量較小 (MW= 164.164 g mol−1)，若自蓖麻粕釋放

至土壤後較容易被植物吸收，進而會對人類健康產生潛在的危害。為了提供針對攝食含

蓖麻鹼殘留之作物的人類健康風險評估所需的資訊，針對農業生態系統中各種基質建立

有效且精確的萃取及分析方法實屬客不容緩。為了評估市售蓖麻粕肥料中蓖麻鹼之含量

以及土壤施用蓖麻粕後蓖麻鹼在土壤中的殘留現況，本篇研究使用經修飾之快速萃取方

法 (quick, easy, cheap, effective, rugged, and safe, QuEChERS) 及經修飾之固相萃取法

(solid phase extraction, SPE) 分別搭配液相層析四極柱串聯時間飛行式質譜儀 (LC-

QTOF/MS) 建立蓖麻粕肥料及土壤孔隙水中之蓖麻鹼之分析方法。另外，為了進一步評

估蓖麻鹼在土壤中的轉換，本研究亦利用 LC-QTOF/MS 中的非目標分析模式搭配

SIRIUS 軟體針對蓖麻鹼之代謝產物建立分析及鑑定流程。結果顯示，在 25 種市售蓖麻

粕肥料中，蓖麻鹼含量因種類或品牌不同而有所差異，從含量介於 0.1 至 5739.9 mg kg-

1。而以 20 g kg-1 的比例施用蓖麻鹼於兩種土壤後，土壤孔隙水中的蓖麻鹼含量在施用

後第 1 日上升至 3810–7990 µg L-1，而在第 7 日及第 14 日則分別降至 1410–3460 µg L-1

與 107–279 µg L-1。此外，利用所建立的蓖麻鹼代謝物鑑定流程結果顯示，共有兩種屬

鑑定信賴度為等級二之代謝產物 R-194 及 R-180 被鑑定出，同時亦有一種屬鑑定信賴度

為等級一(已由表準品確認)之代謝產物 R-150 (N-demethyl-ricinine) 被鑑定出。本篇結果

顯示蓖麻鹼在蓖麻粕施用至田間後可能在短時間內釋出，並在在土壤中經歷代謝作用；

因此，儘管蓖麻鹼在土壤孔隙水中的濃度可能隨著時間降低，但在衡量作物食用安全性

時，蓖麻鹼的代謝物亦應納入考量之一，而於未來評估土壤施用蓖麻粕有機質肥料對於

人類及生態系安全的影響亦能提供更完善的資訊。

關鍵字：蓖麻粕、液相層析四極柱串聯時間飛行式質譜儀、代謝物鑑定、有機質肥料、

蓖麻毒素蓖麻鹼

Keywords: castor cake、LC-QTOF/MS、metabolite identification、organic fertilizer、ricinine


