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植物生长调节剂在植物源性食品中残留量检测 

技术的研究进展 

刘思洁, 方赤光*, 崔  勇, 姜  楠 

(吉林省疾病预防控制中心, 长春  130062) 

摘  要: 近年来, 植物生长调节剂的应用不断增多。植物生长调节剂和其他农药一样, 也有一定的毒性, 研究

表明植物生长调节剂残留在植物、水果、蔬菜中, 短期内影响不大, 但长期食用会对人体产生负作用, 造成人

体内代谢失调, 从而引发各种疾病。我国对于植物生长调节剂类没有明文规定禁止使用, 因此加强植物源性

食品中植物生长调节剂残留量的快速有效检测, 对保证食品安全, 促进人类健康及社会经济发展都具有重大

的现实意义。本文对近几年国内外植物源性食品中植物生长调节剂残留量的前处理方法及检测技术进行了详

细的分析, 同时对未来植物源性食品中植物生长调节剂残留量的检测技术发展进行展望。 
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Advances in detection technologies of plant growth regulator residue 
in plant foods 
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ABSTRACT: More and more plant growth regulators have been widely applied in plant foods in recent years. 

Plant growth regulators residual may be found in plants, fruits, and vegetables. Long-term consumption will 

have negative effect on the human body, causing metabolic disorder and various diseases. Although there is no 

regulation or legislation of forbidding using the plant growth regulators in China, the fast and suitable 

analytical methods are required in plant foods. There is great significance for the food safety, human health and 

social economic development. This paper summarized the pretreatment methods and major analytical methods 

and discussed the development prospects of plant growth regulators in plant foods. 
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1  引  言 

植物生长调节剂是指人工合成的一类农药, 可促使

植物生根、发芽、发育、早熟, 防止落花、落果、形成无

子果实, 也可抑制发芽、整枝脱叶等, 这种人工合成化学物

质与植物体自身产生活性物质在来源上有所不同, 所以被

称为植物生长调节剂, 也被称为外源植物激素。 

近年来, 植物生长调节剂的种类不断增多, 应用也

日趋广泛。植物生长调节剂和其他农药一样, 也有一定

的毒性, 研究表明植物生长调节剂残留在植物、水果、

蔬菜中 , 短期内影响不大 , 但长期食用会对人体产生负

作用, 造成人体内代谢失调, 从而引发各种疾病[1]。日前
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有多家媒体曝光 , 不少作坊使用“无根豆芽素”(主要成

分是 6-苄基腺嘌呤)来培育豆芽, 添加含有 6-苄基腺嘌

呤的添加剂后 , 豆芽不仅产量会大为提高 , 生产周期也

会大幅缩短, 而且生产出来的豆芽更具卖相[2,3]。人们如

果长期食用添加了 6-苄基腺嘌呤的食品, 对生理机能和

内分泌系统都可能会造成损害, 并面临致癌、致畸等危

险 [4]。同样在水果中也有不少商贩滥用植物生长调节剂, 

使水果果实畸变 , 果实显著增大 , 果肉疏松且粗 , 果心

变硬 , 风味淡化 , 贮藏性能下降 , 容易腐烂变质 [5]。欧

盟、日本、韩国、澳大利亚等国家和组织对此类物质都

制定了严格的残留限量标准[4], 但我国却只有 2,4-D、多

效唑、氯吡脲、矮状素、乙烯利和噻苯隆等 6种植物生

长调节剂有相应的限量规定[5-7]。为及时了解我国植物生

长调节剂残留情况, 制定合理的限量标准, 2014 年国家

卫计委已将植物生长调节剂残留量的检测纳入到了食

品安全风险监测计划中。 

目前, 国内外都没有植物生长调节剂方面系统的检

测标准, 常用的检测方法有酶联免疫法[8-10]、气相色谱法
[11-16]、液相色谱法 [17-26]、气相质联法 [27-30]和液相质谱法
[31-43]。国家对于植物生长调节剂类没有明文规定禁止使用, 

因此加强植物源性食品中植物生长调节剂残留量的快速有

效检测, 对保证食品安全、促进人类健康及社会经济发展

都具有重大的现实意义。 

2  样品前处理技术 

在现代分析仪器日新月异、飞速发展的情况下, 样品

前处理仍是比较耗时和关键的分析步骤。含有植物生长调节

剂的样品提取液, 需要经过富集净化后才能进行上机分析。

目前关于植物生长调节剂检测样品前处理的文献报道中, 

主要涉及的富集净化方式有液液萃取[44], 固相萃取[45,46]和

基质分散固相萃取(solid phase extraction, SPE)[47]等。 

2.1  液-液萃取法 

液-液萃取法即两相溶剂提取, 是利用混合物中各组

分在两种互不相溶的溶剂中分配系数的不同而达到分离目的

的方法。萃取过程的分离效果主要表现为被分离物质的萃

取率和分离纯度。影响分离效果的主要因素有萃取剂、被

萃取的物质在萃取剂与原样品溶液两相之间的平衡关系、

在萃取过程中两相之间的接触情况。谢君等[44]在分析玉米

素、赤霉素、激动素、3-吲哚乙酸和脱落酸等 5 种植植物

内源激素时采用了液-液萃取法对样品进行提取和净化。虽

然液-液萃取法是比较经典的样品净化提取方法, 但是它

存在着可适用的溶剂种类比较少、易出现乳化现象、使用

有机溶剂的量大、重现性差和回收率较低等缺点, 目前在

残留级分析方法中已逐渐被固相萃取技术所取代。 

2.2  固相萃取法 

固相萃取技术是近年发展起来的一种样品预处理技

术, 由液固萃取和液相色谱技术相结合发展而来, 主要用

于样品的分离、纯化和浓缩, 与传统的液液萃取法相比可

以提高分析物的回收率, 能更有效地将分析物与干扰组分

分离, 减少样品预处理过程, 具有操作简单、省时、省力等

优点, 被广泛的应用于食品中农药残留的检测分析中。常

用的吸附剂有氧化铝、C18、氟罗里硅土、N-丙基乙二胺

(PSA)和石墨化炭黑(GCB)等。固相萃取主要是通过选择不

同的吸附剂、调节 pH、调节不同溶剂配比的洗脱液达到净

化的效果。Hou等[34]、Mikiko等[45]和 Yoshihiro等[46]根据

所分析的植物生长调节剂赤霉素、吲哚乙酸、脱落酸等 43

种性质不同, 分别选择了不同类型的 SPE柱进行净化。实

验证明该技术简便快捷, 净化效果好, 回收率较高, 能满

足植物生长调节剂残留分析的要求。 

2.3  QuEChERS 法 

QuEChERS方法, 意为快速(quick)、简单(easy)、实惠

(cheap)、有效(effective)、好用(rugged)、安全(safe)的样品

前处理方法, 是近年来国际上最新发展起来的一种用于农

产品检测的快速样品前处理技术 , 由美国农业部

Anastassiades教授等于 2003年开发。 

QuEChERS法具有回收率高、精确度和准确度高、可

用内标法进行校正、可分析的农药范围广、分析速度快、

溶剂使用量少、污染小、价格低廉、操作简便等优点, 越

来越广泛地用于食品及农产品中的多组分农药残留的检

测。黄何何等[47]采用 QuEChERS方法测定水果中 21种植

物生长调节剂的残留量。分散固相萃取过程中分别考查了

MgSO4+PSA、MgSO4+C18、MgSO4+PSA+C18 和 MgSO4+ 

PSA+GCB 的净化效果, 最终选择 MgSO4+C18作为净化材

料, 取 2 mL 样品提取液于分散固相萃取管(25 mg C18和

150 mg无水硫酸镁)中, 涡混后离心, 过膜后测定。21种目

标化合物的回收率均高于 75%, 同时也有效去除了基质效

应。周建科等[17]采用无水硫酸钠作为分散剂对番茄酱中的

α-萘乙酸和对氯苯氧乙酸 2 种植物生长调节剂进行净化提

取, 无水硫酸钠用量为 2~10 g时既能吸附番茄酱样品中的

水分且分散效果良好。 

3  检测方法 

3.1  酶联免疫法(ELISA 法) 

ELISA 是继免疫荧光和放射免疫技术之后发展起来

的一种免疫酶技术。此项技术自 20世纪 70年代初问世以

来, 发展十分迅速, 目前已被广泛用于生物学和医学科学

的许多领域。李莉等[8]利用 ELISA法分析晋麦叶片中脱落

酸的含量, 并评价了低温处理和外施脱落酸对晋麦叶片影

响的效果。Pantaleón 等[9]建立了 ELISA 法检测猕猴桃中
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氯吡脲的残留量, 并对不同颜色的猕猴桃对检测造成的基

质效应进行了分析。ELISA法虽然在植物生长调节剂残留

量检测方面有一定的优势, 可作为一种快速筛选的方法, 

但仍存在一些不足, 使其不能应用于多组分残留分析。 

3.2  气相色谱法 

气相色谱法由于具有准确度好、灵敏度高等优点, 已

经广泛应用于农药残留的检测中。目前已有很多文献报道

采用气相色谱法检测植物生长调节剂残留量。由于大部分

植物生长调节剂极性大、不易挥发、热稳定性差, 因此应

用气相色谱分析多组分植物生长调节剂的方法比较少, 大

部分应用于单一组分的检测, 如乙烯利、2,4-D、2,4-D-丁

酯、赤霉素、多效唑等。 

Tseng 等[48]采用顶空气相色谱法, 利用氢火焰检测

器测定了苹果、番茄、葡萄、猕猴桃和甘蔗中乙烯利的残

留, 该方法前处理简单、快速, 回收率为 88.3%~98.6%, 检

测限为 0.1 mg/kg, 适合水果中乙烯利残留的检测。付磊等
［11］采用大口径毛细管色谱柱, FID检测器, 不经衍生化处

理, 直接进样测定草莓中赤霉素残留量, 该方法最低检出

限为 0.26 mg/kg, 相对标准偏差小于 3.0%,平均回收率为

85.8%~91.2%。杨挺等[16]建立了柑橘中 2,4-D 残留量的检

测方法。将被测样品经酸性乙腈提取, 酸性硅藻土净化, 三

甲基氢氧化硫(TMSH)衍生后, 用带电子捕获检测器的气

相色谱仪进行测定。结果表明 2,4-D的最低检出浓度为 0.4 

μg/kg, 在 0.001、0.01、0.1 mg/kg 3种不同添加浓度下, 添

加回收率范围为 77.16%~97.72%, 相对标准偏差为

3.30%~8.65%。  

3.3  液相色谱法 

液相色谱法具有灵敏度高、重现性好的优点, 在检测

植物生长调节剂残留时, 与气相色谱法相比, 样品前处理

较为简单, 不用衍生化处理。李小平等[3]采用液相色谱法

测定豆芽中 6-苄基腺嘌呤的残留。豆芽样品经酸化甲醇提

取 , 高速离心沉淀分离后 , 以甲醇 +乙腈 +0.1%醋酸

(60:5:35, V:V:V)为流动相, 采用 C18柱分离, UV 267 nm检

测, 豆芽中 6-苄基腺嘌呤的线性范围为 0~2.0 mg/L, 回收

率在 81.3%~87.5%之间,  RSD 均小于 6%, 最低检出限为

0.04 mg/kg。同时为了验证样品经此方法前处理后, 与基质

干扰物有效分离, 采用了液相色谱-质谱法进行验证, 结果

表明该方法具有快速、灵敏、简便、准确等优点, 能满足

实际工作的需要。 

周建科等[17]在测定番茄酱中的 α-萘乙酸和对氯苯氧

乙酸两种植物生长调节剂时采用固相分散萃取-高效液相

色谱法。固相分散萃取过程中以无水硫酸钠为分散剂, C18

柱分离, UV 230 nm检测, 该方法在 0.005~5.0 mg/L范围内

呈现良好的线性关系, 相关系数大于 0.999。α-萘乙酸和对

氯苯氧乙酸方法检出限均为 0.02 μg/g, 平均回收率为

87.0%和 71.0%, 相对标准偏差为 1.7%和 1.5%。 

柴勇等[2]利用高效液相色谱法检测豆芽中赤霉素、激

动素、6-苄氨基嘌呤、2,4-二氯苯氧乙酸等 4种植物生长调

节剂的残留情况。 4 种植物生长调节剂回收率在

82.65%~100.53%之间, 相对标准偏差均小于 15%, 检出限

均小于 0.5 mg/L。同时利用所建立的方法对市售的 20份豆

芽进行了检测, 结果表明 20份样品中全部检出了赤霉素, 7

份样品中检出了 2,4-二氯苯氧乙酸, 说明市售豆芽在生产

过程中存在滥用植物生长调节剂的现象, 提示应加大监督

执法力度。 

3.4  气相色谱-质谱法 

气相色谱-质谱技术在食品安全风险监测中的应用越

来越广泛, 因其准确、灵敏, 日益成为一种重要的检测技术

和手段。气相色谱-质谱法也同样在植物生长调节剂的检测

中发挥着重要作用。吴平谷等[29]建立了豆芽中 10 种植物

生长调节剂的检测技术。豆芽的前处理采用分级净化体系, 

可以对不同性质的植物生长调节剂进行有效净化。样品经

酸性乙腈提取, 浓缩后用甲醇复溶, 2,4-D-乙酯和 2,4-D-丁

酯组分采用 QuEChERS 试剂盒净化后气相色谱-质谱(gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)法分析; 4-氯苯

氧乙酸、α-萘乙酸、2,4-二氯苯氧乙酸、吲哚乙酸、吲哚丁

酸组分采用经MCS固相萃取柱净化, 甲醇洗脱, 浓缩后用

10%三氟化硼甲醇溶液甲酯化, 提取后 GC-MS测定; 多效

唑、激动素、6-苄基腺嘌呤组分采用经 MCS固相萃取柱净

化, 5%氨化甲醇浓缩后用 GC-MS测定。结果表明, 10种植

物生长调节剂平均回收率范围为 70.5%~93.2%, RSD 为

5.2%~12.3%, 10种植物生长调节剂的定量限为 0.01~0.025 

mg/kg, 检出限为 0.003~0.008 mg/kg。 

由于气相色谱-质谱法主要检测具有挥发性的化合物, 

所以大部分方法都需要进行衍生化处理。Perrine等[49]在已

有方法的基础上建立了同位素稀释气相色谱质谱法检测吲

哚乙酸和 L-色氨酸的方法。该方法避免了衍生过程中使用

重氮甲烷时样品需干燥处理的步骤, 避免了吲哚乙酸的损

失, 更适合痕量分析。 

3.5  液相色谱-质谱法 

与气相色谱-质谱法相比, 液相色谱-质谱法更适合分

析热不稳定和极性较高的化合物, 同时也不需要进行衍生

化处理, 因此液相色谱-质谱法已经成为分析植物源性食

品中植物生长调节剂残留量的重要技术手段。 

牟艳莉等[50]建立了高效液相色谱-串联质谱法同时对

瓜果中 11种植物生长调节剂的测定方法。样品经乙腈溶液

提取浓缩, 以 5 mmol/L乙酸铵(含 0.1%甲酸)和乙腈作为流

动相, 采用 ESI+和 ESI-模式进行检测, 结果表明该方法平

均回收率为 76.6%~119.0%, 相对标准偏差小于 9.1%, 检出

限在 0.24~14.29 μg/kg 之间, 可用于测定瓜果中植物生长
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调节剂残留量。María等[39]建立了 QuEChERS-超高效液相

色谱-串联质谱法测定蔬菜中 3 种植物生长调节剂残留量

的测定方法。样品经含 1%乙酸的乙腈提取, 用 QuEChERS

方法处理后, 采用 ESI+和 ESI-两种模式进行检测。该方法

平均回收率为 75.0%~110.0%, 室内相对标准偏差和日间

相对标准偏差分别在 20%和 25%以内, 定量限≤10 μg/kg。 

吴凤琪等[51]建立了水果中 8 种外源性植物生长调节

剂乙烯利、丁酰肼、抑芽丹、赤霉素、玉米素、氯吡尿、

矮壮素、α-萘乙酸的液相色谱-串联质谱测定方法。样品采

用乙腈提取, 固相萃取柱净化处理后, 采用电喷雾(ESI)、

多反应监测(MRM)、正负离子模式的液相色谱-串联质谱

(liquid chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/ 
MS)检测。该方法在 2.0~100.0 mg/L范围内呈现良好的线

性关系, 8 种植物生长调节剂的回收率在 70.0%~101.0%, 

相对标准偏差(RSD)均小于 10%。 

Zhang等[35]建立了同时检测黄豆芽和绿豆芽中 4种植

物生长调节剂的 LC-MS/MS 技术。样品的前处理采用

QuEChERS 方法, 无水硫酸镁作为分散剂, C18色谱柱, 梯

度洗脱, 采用电喷雾(ESI)、多反应监测(MRM)、正负离子

模式的 LC-MS/MS检测。结果表明在 3个添加水平 0.05、

0.5、1.0 mg/kg, 4种植物生长调节剂(2,4-D、赤霉素、6-苄

基 腺 嘌 呤 和 4-氯 苯 氧 乙 酸 纳 )的 平 均 回 收 率 在

74.9%~106.3%之间, 相对标准偏差均小于 13.0%。检测限

和定量限分别在 0.27~9.3 μg/kg和 0.90~31 μg/kg之间, 能

够满足黄豆芽和绿豆芽中 4种植物生长调节剂残留的检测

需要。 

4  展  望 

近年来由于植物生长调节剂的使用种类越来越多、范

围越来越广, 其残留问题已引起广泛关注。许多研究人员

对植物源性食品中植物生长调节剂检测中样品前处理、衍

生技术、仪器检测条件等方面做了深入细致的研究。本文

介绍了目前植物生长调节剂残留量样品前处理常用的方法

和检测的技术手段。样品前处理是检测准确与否的关键所

在, 要根据所分析的植物生长调节剂选择合适的前处理方

法。酶联免疫法、气相色谱法、液相色谱法、气相色谱-

质谱法和液相色谱-质谱法测定植物生长调节剂残留量 , 

都有其各自的优点和缺点。酶联免疫法在样品前处理和仪

器设备的要求上相对比较简单, 适用于快速筛查, 但是酶

联免疫法易出现假阳性或假阴性, 特异性、灵敏度、准确

性都比较差, 易受多种因素的影响。气相色谱法具有操作

简便、灵敏和快速等特点, 但是样品需要衍生, 衍生步骤繁

琐, 条件限制较多, 也易造成衍生不完全的情况发生; 液

相色谱法检测样品时, 前处理简单, 灵敏度高, 但在检测

复杂基质的样品时, 很难去除干扰, 造成检测结果不准确。

液相色谱-质谱联用法和气相色谱-质谱联用法可以提供丰

富的结构信息, 显著提高了检测的准确度、灵敏度, 也是现

阶段植物生长调节剂多组分残留分析的重要检测方法, 但

由于其仪器设备昂贵, 检测成本高, 使不少实验室没有能

力使用该方法。无论采用什么样的前处理方法和检测技术, 

都要根据所分析的植物生长调节剂的理化性质、样品基质

种类、植物生长调节剂限量要求等因素, 简化前处理过程, 

降低检测成本, 保证检测数据的准确。 

近年来也有研究人员采用液相-四极杆飞行时间质谱

(quadrupole time-of-fight tandem mass spectrometry, 
Q-TOF-MS)检测植物生长调节剂残留量[52], 四极杆飞行时

间质谱属于高分辨质谱, 可根据化合物及碎片离子的精确

质量数对其进行定性分析, 增加了定性的准确性, 特别适

用于低浓度的植物生长调节剂的检测, 是未来农药残留分

析最具发展潜力的方法。 

随着样品前处理技术和仪器设备的不断完善和更新, 

建立植物源性食品中植物生长调节剂残留量的标准限值和

标准检测方法, 对保证食品安全, 促进人类健康及社会经

济发展都具有重大的现实意义。 
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