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聊城市市售豆芽菜中 5种植物生长调节剂 
残留调查分析 

杜兴兰, 李淑静*, 张志华, 张树振, 翟雪华 
(聊城市食品药品检验检测中心, 聊城  252000) 

摘  要: 目的  分析聊城市东昌府区市售绿豆芽和黄豆芽中 6-苄基腺嘌呤、4-氯苯氧乙酸、2,4-二氯苯氧乙酸、

吲哚乙酸、吲哚丁酸的残留情况。方法  样品采用 QuEChERs 方法提取, 用含有 0.1%甲酸的 5 mmol/L 乙酸

铵水(A)和甲醇(B)作为流动相进行梯度洗脱, 质谱采用多反应监测-信息依赖性采集-增强子离子扫描模式

(multiple reaction monitoring-information dependent acquisition-enhanced product ion, MRM-IDA-EPI), 同时得到

的子离子谱图用于谱图库检索进行定性确证分析。结果  绿豆芽和黄豆芽中均存在植物生长调节剂残留, 在

所检测的 20 份样品中, 10 份检出 6-苄基腺嘌呤, 11 份检出 4-氯苯氧乙酸, 20 份检出吲哚乙酸, 其他两项均未

检出。阳性样品的谱图匹配度均高于 70%。结论  市售豆芽中植物生长调节剂的滥用依然存在, 必须持续监

测和控制豆芽中植物生长调节剂的残留, 谨防滥用植物生长调节剂给消费者健康带来的风险。 
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Investigation and analysis of 5 plant growth regulator residues in 
commercial sprouts in Liaocheng city 

DU Xing-Lan, LI Shu-Jing*, ZHANG Zhi-Hua, ZHANG Shu-Zhen, ZHAI Xue-Hua 
(Liaocheng Institute for Food and Drug Control, Liaocheng 252000, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the residues of 6-benzylaminopurine(6-BAP), 4-chlorophenoxyacetic 

acid(4-CPA), 2,4-dichlorophenoxyacetic acid(2,4-D), indole-3-acetic acid (IAA) and 3-indolebutyric acid (IBA) in 

soybean sprouts and mung bean sprouts in Dongchangfu district, Liaocheng city. Methods  The samples were 

extracted by QuEChERs method, and 5 mmol/L ammonium acetate water (A) and methanol (B) containing 0.1% 

formic acid were used as mobile phase for gradient elution. Multiple reaction monitoring-information dependent 

acquisition-enhanced product ion (MRM-IDA-EPI) was used for mass spectrometry, and the resulting sub-ion spectra 

were used to spectral database retrieval for qualitative confirmation analysis. Results  Plant growth regulators were 

found in mung bean sprouts and soybean sprouts. Among the 20 samples tested, 6-benzyl adenine was detected in 10, 

4-chlorophenoxyacetic acid in 11, and indoleacetic acid in 20, the other two items were not detected. The spectral 

matching degree of positive samples was more than 70%. Conclusion  The abuse of plant growth regulators in 

commercially available bean sprouts still exists. It is necessary to continuously monitor and control the residues of 

plant growth regulators in bean sprouts, and to prevent the risks to consumers' health caused by the abuse of plant 

growth regulators. 
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1  引  言 

豆芽是人们喜食的一种传统的物美价廉的蔬菜, 又
称“活体蔬菜”, 其品种丰富、营养全面、清香脆嫩, 深受

人们喜爱。豆芽的正常生产周期一般为 4~5 d 左右, 一些

不法商贩为了缩短生产周期、增加产量、改善豆芽外观, 
在生产黄豆芽、绿豆芽、豆苗的过程中非法添加“AB 粉”、
“无根豆芽素”等化学物质[1]。使用这种添加剂的豆芽胚轴

会长得又长、又白、又嫩, 极少有胚根的生发, 卖相较好, 
一般只需 2 d 便可出售。“毒豆芽”危害非常大, 可以导致

儿童发育早熟、女性生理改变、老年人骨质疏松等, 对人

体有致癌、致畸形的作用, 即使有些危害不会在短时间内

出现, 长期食用也会影响人体内分泌和代谢平衡等[2-4]。

豆芽广泛流行于中国餐桌, 因此应该加强对豆芽菜的安

全监管。 
2015 年 4 月, 国家食品药品监督管理总局、农业部和

国家卫生和计划生育委员会联合发布了关于豆芽生产过程

中禁止使用 6-苄基腺嘌呤等物质的公告(2015 年第 11 号), 
明确表示 6-苄基腺嘌呤(6-benzylaminopurine, 6-BAP)、4-
氯苯氧乙酸(4-chlorophenoxyacetic acid, 4-CPA)、赤霉素等

作为低毒农药登记管理并限定了使用范围, 豆芽生产不在

可使用范围内, 且目前豆芽生产过程中使用上述物质的安

全性尚无结论, 规定豆芽生产和经营过程禁止使用上述物

质 [5] 。 但 是 对 于 豆 芽 中 2,4- 二 氯 苯 氧 乙 酸

(2,4-dichlorophenoxyacetic acid, 2,4-D) 、 吲 哚 乙 酸

(indole-3-acetic acid, IAA)、吲哚丁酸(3-iNDOLEBUTYRIC 
acid, IBA)的残留限量还没有明确要求。根据近几年全国各

地监测机构的检测结果, 豆芽中依旧含有植物生长调节剂

的成分, 主要成分为赤霉素、6-BAP、4-CPA、2,4-D、IAA、

IBA、β-萘乙酸等[6]。 
目前关于豆芽中植物生长调节剂的检测方法主要为

气相色谱法[7,8]、气相色谱-质谱联用法[9-15]、液相色谱法
[16-19]、液相色谱-质谱联用法[20-24]。其中, 液相色谱-质谱联

用法因具有高灵敏度和高选择性的优势, 成为了近年来常

用的色谱检测手段[2]。国家食品药品监督管理总局发布的

2017 年第 24 号公告《豆芽中植物生长调节剂的测定》[25]

以相对于最强离子丰度的百分比作为定性离子的相对离子

丰度, 相对离子丰度大于 50%时, 偏差不超过 20%, 则确

定试样中检出相应植物生长调节剂。但在实际分析中, 有
时采用此确证规则会出现困扰。离子阱质谱的多反应监测-
信 息 依 赖 性 采 集 - 增 强 子 离 子 扫 描 (multiple reaction 
monitoring-information dependent acquisition-enhanced 
product ion, MRM-IDA-EPI)模式通过一次进样不仅可以得

到高灵敏度的 MRM 定量结果, 也可同时得到相应的二级

全扫描质谱图, 通过二级特征碎片离子标准数据库检索进

行确证[26]。 
本研究调查分析了聊城市东昌府区市售豆芽菜中 5

种植物生长调节剂的污染残留状况, 并采用离子阱质谱进

行确证, 为政府监管和规范豆芽市场提供一些基础数据, 
以保护消费者的健康。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

市售豆芽样品: 从聊城市东昌府区农贸市场、蔬菜商

店和大型超市随机抽取 16 批绿豆芽(编号为绿豆芽 1~16)、
4 批黄豆芽(编号为黄豆芽 1~4)作为试验材料, 其中绿豆芽

1~4、黄豆芽 4 购买于蔬菜商店, 绿豆芽 5~13、黄豆芽 1~3
购买于农贸市场, 绿豆芽 14~16 购买于大型超市。 

6-BAP 标准物质(CAS 号 1214-39-7, 批号: 201903, 
纯度 100%)、2,4-D 标准物质 (CAS 号 94-75-7, 批号 : 
201903, 纯度 100%)(农业部环境保护科研监测所); 4-CPA
标准物质(CAS 号 122-88-3, 批号: G158449, 纯度 98.1%, 
德国 Dr.Ehrenstorfer 公司); IAA 标准物质(CAS 号 87-51-4, 
批号 : 0561807, 纯度 99.7%)、 IBA 标准物质 (CAS 号

133-32-4, 批号: 0571807, 纯度 98.1%)(北京坛墨质检科

技有限公司)。 
QuEChERS 试剂盒(山东青云实验耗材有限公司); 乙

腈 (色谱纯 , 美国 Spectrum 公司 ); 甲醇 (色谱纯 , 美国

Spectrum 公司); 甲酸(色谱纯, 加拿大 Fisher Scientific 公

司); 乙酸铵(色谱纯, 加拿大 Fisher Scientific 公司); 纯净

水(济南娃哈哈恒枫饮料有限公司)。 
标准储备液: 称取适量的标准物质, 用甲醇溶解并稀

释配置成 1.0 g/L 于棕色瓶中, 用于标准工作溶液的配制, 
并置于20 ℃冰箱中保存备用。 

基质工作溶液: 用基质空白溶液将标准储备溶液稀

释为 0.0、1.0、10.0、20.0、50.0、100.0、150.0、200.0 μg/L
的系列标准溶液, 进样测定, 以离子色谱图中各组分的峰

面积定量, 绘制基质工作曲线。 

2.2  仪器与设备 

ME802 电子天平(瑞士梅特勒-托利多仪器有限公司

产品); KQ-600E 超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司); 
UMV-2 多管漩涡混合器(山东青云实验耗材有限公司); 
MV5 全自动平行浓缩仪(北京莱伯泰科仪器股份有限公司

产品); 5500 QTRAP 高效液相色谱-串联质谱仪(美国 AB 
Sciex 公司)。 
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2.3  方  法 

2.3.1  色谱条件 
色谱柱: ACQUITY UPLC BEH C18(2.1 mm×100 mm, 

1.7 μm); 流动相: A 为含 0.1%甲酸的 5 mmol/L 乙酸铵水溶

液, B 为甲醇; 柱温 35 ℃; 进样量 5 μL。梯度洗脱程序列

于表 1。 
 

表 1  高效液相色谱梯度洗脱条件 
Table 1  Gradient elution conditions of high performance liquid 

chromatography 

时间/min 流速/(μL/min) 流动相 A/% 流动相 B/%

0.00 200 95 5 

3.00 200 95 5 

3.10 200 90 10 

19.00 200 20 80 

21.00 200 20 80 

21.10 200 95 5 

24.00 200 95 5 
 

2.3.2  质谱条件 
离子源: ESI; 扫描方式: 多反应监测-信息依赖性采

集-增强子离子扫描模式; 雾化气流量: 55 mL/min; 气帘气

流量: 30 mL/min; 辅助加热气流量: 55 mL/min; 离子源温

度: 550 ℃; 碰撞气流量: 6 mL/min。5 种待测物的监测离子

对等参数见表 2。 
2.3.3  前处理方法 

QuEChERs 样品前处理方法: 称取 15 g(精确至 0.001 
g)匀浆后豆芽于 50 mL 具塞离心管中, 加入 15 mL 含 1%
甲酸的乙腈溶液, 涡旋振荡 10 min, 超声 20 min, 加入

QuEChERs 提取包(4 g 硫酸镁(MgSO4)+1 g 醋酸钠), 旋涡

振荡 3 min 后, 4000 r/min 离心 5 min, 吸取 8 mL 乙腈层于

装有 25 mg N-丙基乙二胺+150 mg MgSO4 的分散固相萃取

试剂管中, 旋涡振荡 1 min, 10000 r/min 离心 3 min, 取    
1 mL 上清液氮气吹干, 用甲醇定容至 1 mL, 过 0.22 μm 滤

膜后于进样小瓶中, 供高效液相色谱-串联质谱仪测定。 

3  结果与分析 

3.1  豆芽中 5 种植物生长调节剂测定结果 

对 16 批绿豆芽和 4 批黄豆芽中的植物生长调节剂进

行分析, 发现绿豆芽和黄豆芽中都普遍含有植物生长调节

剂, 结果如表 3 所示。2,4-D、IBA 未检出; 所有样品中均

检出 IAA, 检测范围为 7.23~498.39 μg/kg; 6-BAP、4-CPA
检出率分别为 50% 和 55%, 检测范围分别为 1.31~   
175.98 μg/kg、10.00~177.45 μg/kg。其中 1 个样品中 6-BAP、
3 个样品中 4-CPA、7 个样品中 IAA 的残留浓度较高, 超过

100 μg/kg。 
叶佳明等[27]从市场上抽取的 20 批次黄豆芽、绿豆芽

样品进行检测, 6-BAP 有 12 批次检出, 含量为 0.5~18.5 
μg/kg, IAA 有 4 批次检出, 含量为 3.0~12.0 μg/kg; 4-CPA有

9 批次检出, 含量为 10.5~780 μg/kg, IBA 未检出。李玥颖[28]

购自北京市菜市场 5 个商家的绿豆芽均存在 4-CPA 残留, 
残留量在 80~140 μg/kg, 6-BAP 残留量在 50-100 μg/kg。吉

林省抽取的 5 批黄豆芽、9 批绿豆芽样品中, 4 批黄豆芽和

6 批绿豆芽检出 4-CPA, 3 批绿豆芽检出 IAA, 2,4-D、IBA
未检出[29]。刘印平等[6]对河北省 10 个区市 21 份黄豆芽和

31 份绿豆芽中豆芽菜开展了食品安全风险监测, 4-CPA、

IAA 和 IBA 检出率较高, 2,4-D 未检出。黄豆芽中 4-CPA、

IAA 和 IBA 检出率分别为 14.29%、66.67%、38.10%, 检出

范围分别为 23~120、24~140、1.7~94 μg/kg。绿豆芽中

4-CPA、IAA 和 IBA 检出率分别为 25.81%、64.52%、16.13%, 
检出范围分别为 3.1~570、23~5300、2.5~88 μg/kg。其中 2
个样品中 IAA 的残留浓度较高, 分别为 2670 μg/kg 和   
5300 μg/kg。IAA 是一种刺激植物生长发育过程的代表性内源

性激素, 这可以解释它检出率较高的原因。由此可见, 不论是

黄豆芽还是绿豆芽, 不论是蔬菜商店、农贸市场还是大型超

市所售的豆芽中, 植物生长调节剂残留检出率均普遍较高。 
 

表 2  5 种植物生长调节剂的质谱采集参数 
Table 2  MS parameters for 5 kinds of plant growth regulators 

化合物 母离子(m/z) 子离子(m/z) 喷雾电压/V 去簇电压/V 碰撞室入口电压/V 碰撞能量/V 碰撞室出口电压/V

6-BAP 224.2 133.0 4500 100 10 30 12 

  106.0 4500 100 10 44 12 

4-CPA 184.8 126.7 4500 40 10 16 12 

  110.7 4500 40 10 20 12 

2,4-D 218.9 161.0 4500 60 10 21 12 

  125.1 4500 60 10 36 12 

IAA 176.2 130.3 5500 80 10 27 13 

  103.2 5500 80 10 43 13 

IBA 204.1 186.2 5500 110 10 21 13 

  130.4 5500 110 10 33 13 
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3.2  豆芽中 5 种植物生长调节剂确证 

通过自建二级谱库进行对比, 结果如表 4 所示, 所有

检出物的匹配值均大于 70%, 可以确定为阳性。与传统三重

四级杆质谱法相比, 离子阱质谱的检出限较低, 仅为传统质

谱法的 1/4-1/7[26]。BJS 201703《豆芽中植物生长调节剂的

测定》方法中, 5 种植物生长调节剂的检出限为 5 μg/kg[25], 
按照 10 倍信噪比确定定量限的规则, 本研究中定量限为   
1 μg/kg。绿豆芽 9 中 6-BAP 定量结果为 1.31 μg/kg, 通过自

建谱库进行确证, 匹配值为 76.04%, 可以确证为 6-BAP。可

见, MRM-IDA-EPI 模式大大提高了检测的灵敏度。 
 

表 3  5 种植物生长调节剂残留结果(μg/kg) 
Table 3  Residual Results of 5 kinds of plant growth regulators(μg/kg) 

样品编号 6-苄基腺嘌呤 4-氯苯氧乙酸 2,4-二氯苯氧乙酸 吲哚乙酸 吲哚丁酸 
绿豆芽 1 1.67 N/A N/A 34.71 N/A 
绿豆芽 2 2.02 N/A N/A 66.55 N/A 
绿豆芽 3 N/A 10.00 N/A 32.67 N/A 
绿豆芽 4 N/A 133.93 N/A 372.32 N/A 
绿豆芽 5 3.99 52.61 N/A 56.02 N/A 
绿豆芽 6 N/A 52.25 N/A 214.42 N/A 
绿豆芽 7 6.90 N/A N/A 47.64 N/A 
绿豆芽 8 N/A 55.69 N/A 498.39 N/A 
绿豆芽 9 1.31 N/A N/A 35.28 N/A 
绿豆芽 10 N/A 24.35 N/A 30.73 N/A 
绿豆芽 11 2.56 48.27 N/A 203.51 N/A 
绿豆芽 12 N/A 65.72 N/A 153.24 N/A 
绿豆芽 13 1.49 N/A N/A 31.76 N/A 
绿豆芽 14 N/A 135.67 N/A 353.41 N/A 
绿豆芽 15 N/A 13.31 N/A 353.18 N/A 
绿豆芽 16 N/A N/A N/A 47.99 N/A 
黄豆芽 1 N/A N/A N/A 13.82 N/A 
黄豆芽 2 175.98 N/A N/A 28.65 N/A 
黄豆芽 3 18.29 N/A N/A 16.33 N/A 
黄豆芽 4 32.05 177.45 N/A 7.23 N/A 

注: *N/A: 未检出, 方法的检出限均为 1.00 μg/kg。 
 

表 4  5 种植物生长调节剂谱图匹配值 
Table 4  Matching values of 5 kinds of plant growth regulators 

样品编号 6-苄基腺嘌呤/% 4-氯苯氧乙酸/% 2,4-二氯苯氧乙酸/% 吲哚乙酸/% 吲哚丁酸/% 
绿豆芽 1 83.28 N/A N/A 88.99 N/A 
绿豆芽 2 84.12 N/A N/A 93.55 N/A 
绿豆芽 3 N/A 77.92 N/A 88.19 N/A 
绿豆芽 4 N/A 95.77 N/A 87.66 N/A 
绿豆芽 5 93.49 94.02 N/A 90.22 N/A 
绿豆芽 6 N/A 93.12 N/A 87.18 N/A 
绿豆芽 7 95.57 N/A N/A 92.29 N/A 
绿豆芽 8 N/A 95.72 N/A 85.99 N/A 
绿豆芽 9 76.04 N/A N/A 90.52 N/A 
绿豆芽 10 N/A 90.41 N/A 88.74 N/A 
绿豆芽 11 93.07 95.74 N/A 87.68 N/A 
绿豆芽 12 N/A 95.92 N/A 88.38 N/A 
绿豆芽 13 83.73 N/A N/A 88.23 N/A 
绿豆芽 14 N/A 94.49 N/A 89.18 N/A 
绿豆芽 15 N/A 85.73 N/A 87.67 N/A 
绿豆芽 16 N/A N/A N/A 89.56 N/A 
黄豆芽 1 N/A N/A N/A 74.25 N/A 
黄豆芽 2 93.35 N/A N/A 90.00 N/A 
黄豆芽 3 97.22 N/A N/A 84.27 N/A 
黄豆芽 4 93.77 94.98 N/A 72.97 N/A 
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4  结  论 

本研究采用的高效液相色谱-离子阱串联质谱法在准

确定量的同时能得到子离子谱图, 进而用谱图检索的方法

进行定性分析, 大大提高了检测的灵敏度且定性的准确性

大幅提高。根据抽检情况, 市售黄豆芽和绿豆芽中植物生

长调节剂残留检出率都比较高, 特别是 6-BAP、4-CPA、

IAA。目前, 我国仅发布了禁止 6-BAP、4-CPA 在豆芽中使

用的公告, GB 2763-2016《食品安全国家标准 食品中农药

最大残留限量》中对 2,4-D 在豆芽中的残留限量未做具体

规定, IAA、IBA 未被列出[30]。因此相关部门应进一步加快

豆芽相关标准修订和出台, 规范豆芽生产经营秩序。但是

本研究中的检测样品比较少, 所得检出率不一定能代表所

有产品, 需要加大采集的样本量。所以, 应当加强豆芽中

植物生长调节剂残留的监测力度, 同时加快豆芽相关标准

修订和出台, 为百姓食用安全的豆芽提供保障。 
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