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蔬果中氯吡脲残留样品前处理及 
分析方法研究进展 

罗伟强 1, 2, 肖小华 1*, 李攻科 1* 
(1. 中山大学化学与化学工程学院, 广州  510275; 2. 广西民族大学化学化工学院, 南宁  530006) 

摘  要: 氯吡脲是一种新的高效植物生长促进剂, 在蔬菜水果生产中广泛应用, 长期接触可引起人体内蛋白质

代谢紊乱。因此, 发展简单、快速、高灵敏度的氯吡脲残留分析方法具有重要意义。本文综述了蔬果中氯吡脲

残留分析的研究进展, 包括固相萃取等样品前处理方法及液相色谱-质谱、酶联免疫法等分析方法, 并对其发展

趋势进行了展望。 
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Progress in sample preparation and analysis of forchlorfenuron in 
vegetables and fruits 
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(1. School of Chemistry and Chemical Engineering, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 

2. College of Chemistry and Chemical Engineering, Guangxi University for Nationalities, Nanning 530006, China) 

ABSTRACT: Forchlorfenuron is a typical plant growth regulator, which has the similar physiological activity 
to its natural pesticides, plant hormones and can effectively promote, inhibit or modify the growth and devel-
opment of plants. However, it was found to be extensively used in edible plants in many countries and the tox-
icity and residues in vegetables and fruits had caused a great concern in recent years. In this paper, the progress 
of some typical sample preparation techniques and analytical methods for the determination of forchlorfenuron 
were reviewed. The future trends of forchlorfenuron analysis were also prospected. 
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氯吡脲(forchlorfenuron, 1-(2-氯-4-吡啶基)-3'-苯
基脲, 图 1)的商品名有膨果龙、调吡脲等, 制剂名有
大果灵、葡萄膨大剂、猕猴桃膨大剂, 主要制剂包括

0.10%吡效隆醇液、0.50%乳油等。它属于植物生长
调节剂原药, 主要有促进细胞分裂、扩大细胞体积、
延缓衰老、促进坐果、果实膨大等生理作用, 被广泛
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应用于果树、蔬菜、粮食作物等[1,2]。我国已在猕猴

桃、甜瓜等作物上获得登记, 目前其使用范围有进一
步扩大的趋势。由于长期接触氯吡脲会引起体内蛋白

质代谢的紊乱、肺气肿和体形消瘦[3], 欧盟、日本、
美国等已对其残留量进行了严格限定, 如日本“肯定
列表”对部分浆果中氯吡脲的限量为 0.02 mg/kg, 而
美国早在 1996 年便对猕猴桃中氯吡脲作了 0.04 
mg/kg的限量规定, 我国《农产品及食品中农药最大
残留限量》中规定甜瓜等农产品中氯吡脲的最大残留

限量为 0.05∼0.1 mg/kg。 

 

图 1  氯吡脲(1-(2-氯-4-吡啶)-3-苯基脲)的结构式 
Fig. 1  The chemical structure of forchlorfenuron 

 
由于蔬果中氯吡脲残留含量很低, 样品基质和

待测组分具有不确定性等因素的影响, 其分析检测
要求具有精细的操作手段、较高的灵敏度和较强的特

异性。目前, 国内外对氯吡脲残留分析的研究主要包
括溶剂萃取、固相萃取等有效的样品前处理方法, 以
及灵敏的气(液)相色谱-质谱联用、液相色谱、放射免
疫方法等分析方法。本文综述了蔬果中氯吡脲残留的

样品前处理方法及分析方法的进展。 

1  样品前处理方法 

样品前处理是一个耗时、繁琐且容易引起分析测

定误差的过程, 它主要包括萃取及净化两个步骤, 一
般占研究总时间的 60%以上[4], 传统的前处理方法如
液-液萃取、索氏抽提、层析等存在溶剂消耗多、耗
时长、操作繁琐、组分易丢失等缺点, 已成为整个分
析过程的瓶颈。由于蔬果类农产品组成成分复杂, 而
且不同植物生长调节剂的理化性质存在较大差异 , 
因而对蔬果中氯吡脲残留的检测, 样品的前处理尤
为关键。 

1.1  样品萃取方法 

为尽可能完全地萃取出所含氯吡脲残留, 并减
少萃取干扰物质, 萃取溶剂的选择至关重要。在选择
萃取溶剂时, 根据“相似相溶原理”, 一般选择与氯吡
脲极性相近且不与样品发生反应的低毒性溶剂, 常
用的萃取剂有甲醇、乙醇、丙酮、乙腈等。 

其中甲醇是最常用的萃取溶剂。如周艳明等[5]

用 80%甲醇水溶液(v/v)浸提苹果果实内残留的氯吡
脲, 萃取液经 C18 柱净化后采用液相色谱分析测定, 
其回收率为 73.23%~92.49%, 方法的最低检出限低
至 0.006 mg/kg、最低定量限为 0.02 mg/kg。 

丙酮、乙醇等也常被用作萃取剂。李佳等[6]用丙

酮、氯化钠和盐酸萃取黄瓜中的氯吡脲, 其回收率为
87.38%~93.80%, 检出限为 3.75×10-3 mg/kg, 检测限
为 3.0×10-7 mg。Maki等[0 7]用丙酮萃取蔬果农产品中

的氯吡脲, 萃取液经过滤和浓缩后在氧化铝柱上用
乙酸乙酯萃取剩余物, 然后再经反相固相萃取小柱
净化并用 HPLC分析检测, 取得了满意的结果。 

乙腈是蔬果中氯吡脲残留的常用萃取溶剂, 在
猕猴桃[8]、西瓜、杨梅[9]等蔬果氯吡脲分析中作为萃

取溶剂得到了成功地应用, 其检出限一般不超过 10 
μg/g。但是无论选择什么萃取溶剂, 通过液液萃取等
传统耗时低效方式, 不仅萃取效果难以保证, 且前处
理时间较长。因此需要结合不同的萃取液净化措施, 
或者通过外场作用等方式加快氯吡脲样品处理速度。 

利用超声波的空化作用和热作用可以使分析物

从固体基质中较快溶解出来以提高其萃取效率。胡江

涛等 [10] 采用超声波辅助乙腈萃取并结合分散固相
萃取净化和液相色谱分析了猕猴桃中的氯吡脲残留, 
方法检出限为 0.005 mg/kg, 回收率为 82.0%~112.0%。
此外, 黎路等[11]也采用该技术萃取分析了西瓜、黄瓜

和猕猴桃中氯吡脲残留量, 得到了满意的结果。 

1.2  萃取净化方法 

因蔬果样品基体复杂、氯吡脲残留量较低, 因此
采用溶剂萃取得到的萃取液中含有较多杂质, 通常
需要净化萃取液后才能进一步分析检测。常采用的净

化方法主要有液-液萃取法、固相萃取(SPE)法和分散
固相萃取法等。 

将蔬果样品采用乙腈萃取, 然后将萃取液用正
己烷和二氯甲烷液液萃取净化, 高压液相色谱分析
检测, 李瑞娟[12]和 Sharma等[13]分别测定了猕猴桃、
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葡萄、土壤和水样中的氯吡脲残留, 结果满足痕量分
析要求。但这种液液萃取的净化方法步骤较为繁琐, 
不适合常规大批量检测。相对于液-液萃取方法, 固
相萃取法(SPE)通过固相吸附剂吸附液体样品中的目
标化合物, 使其与样品基体和干扰化合物分离, 再用
溶液洗脱或加热解吸附, 达到分离和富集目标化合
物的目的, 具有简单、快速、高效的特点。常用的萃
取柱为 C18柱、碱性氧化铝柱等

[14]。侯玉茹等[15]用碱

性氧化铝柱净化乙腈萃取液, 结合高压液相色谱分
析检测了葡萄中氯吡脲残留 , 最低检出浓度为
0.0001 mg/kg。张军等[16]用 0.5%(v/v)甲酸水溶液和乙
腈 (4:11, v/v)混合溶剂萃取葡萄果实中氯吡脲 , 经
Strata-X 固相萃取小柱净化, 采用电喷雾离子源多反
应监测模式 HPLC-MS/MS 分析检测, 方法的检出限
为 0.5 μg/L, 定量限为 2.0 μg/L。郑玲等[17]建立了葡

萄、西瓜、柑桔、梨中的氯吡脲的类似分析方法, 方
法定量限为 0.2 μg/kg。 

与 SPE 技术相比, 分散固相萃取(MSPD)技术所
需的样品和有机溶剂用量少, 避免了样品均化、沉
淀、离心、乳化和浓缩等环节可能造成的目标物损失, 
操作简单快速, 特别适合固体、半固体和粘性样品的
前处理[11], N-丙基乙二胺是氯吡脲残留萃取净化常用
的吸附剂, 在葡萄、西瓜[12]和甜瓜[14]等蔬果样品氯吡

脲残留分析中均得到了成功的应用。 
QuEChERS 方法是在分散固相萃取法的基础上

开发的快速前处理技术, 在植物生长调节剂等分析
中应用较广[18]。毛建霏等[19]建立了基于 QuEChERS
前处理的高压液相色谱法并分析了豆芽中氯吡脲残

留的含量。Valverde等[20]也用类似方法测定了西瓜样

品中的氯吡脲。此外, Wong等[21]使用 QuEChERS方
法萃取净化, LC-MS/MS测定了水果和蔬菜中包括氯
吡脲的 191种残留, 并对比了不同定量方法对分析结
果的影响。 

2  氯吡脲残留的分析方法 

氯吡脲在蔬果等植物体内的含量很低, 目前常
用检测方法包括气相色谱、液相色谱-质谱法以及酶
联免疫法等。 

2.1  高压液相色谱-质谱法(HPLC-MS) 

HPLC及 HPLC-MS的灵敏度和选择性高、重复
性好, 是复杂体系中痕量目标分析物常用的分析检

测手段, 广泛应用于各种植物中的氯吡脲等植物激
素的分析[22,23]。Liu 等[24]采用 HPLC/UV 分析了红土
和黄瓜样品中痕量的氯吡脲残留 , 方法检测限为
0.003 mg/kg。Shi等[25]建立了橙子和桃中氯吡脲、赤

霉酸、多效唑、二氯苯氧基乙酸和苄基噻二唑脲等 5
种植物生长调节剂同时检测的 LC-MS/MS分析方法, 
方 法 的 定 量 限 是 0.5~16.5 μg/kg, 回 收 率 是
76%~112%。HPLC-MS 技术特别适合复杂样品中多
残留的同时分析。如 Sack 等 [26]采用 HPLC-MS/MS
测定了食品中氯吡脲等 173 种农药残留; Tran 等[27]

用HPLC-MS/MS和GC-MS/MS分析了果汁中 174种
农药残留; Banerjee 等[28]用 HPLC-MS/MS 分析了芒
果中 87种农药残留。 

此外, 液相色谱-飞行时间质谱(LC/TOF-MS)在
植物生长调节剂的检测中也有很好的应用。Wang等 

[29]建立了婴儿水果蔬菜食品中 138 种农药残留的超
高压液相色谱(UHPLC)Q-TOF-MS/MS分析方法。随
后, 他们[30]又采用 QuEChERS 方法净化浆果样品, 
结合 LC/ESI-MS/MS和UHPLC -Q-TOF-MS/MS测定
了浆果中 148种农药残留量。 

2.2  气相色谱法 

气相色谱法(GC)具有选择性高、分离性能好、
灵敏度高、分析速度快等优点, 是植物生长调节剂残
留量测定的常用手段。常用于检测植物生长调节剂的

检测器主要有 ECD、FPD 等。龚勇等[31]建立了黄瓜

和西瓜中氯吡脲残留的气相色谱检测方法。结果表明, 
黄瓜、西瓜瓜瓤和西瓜全瓜中的氯吡脲经丙酮和二氯

甲烷混合溶液匀浆萃取并经 C18 小柱净化后 , 
GC-ECD 测定的最低检出限为 0.001 mg/kg, 黄瓜回
收率为 89.2%~106.2%; 西瓜瓜瓤的回收率为
89.4%~99.3%; 西瓜全瓜回收率为 92.8%~101.0%, 
满足痕量分析要求。 

2.3  酶联免疫吸附测定法(ELISA) 

酶联免疫吸附测定(ELISA)技术是在免疫技术上
发展起来的一种新型免疫测定技术, 具有特异性强、
灵敏度高、快速简便、可准确定性、定量, 容易推广
普及等优点, 可广泛用于现场样品的测试。2008 年
Pantaleon 等[32]用酶联免疫吸附法测定了兔子中氯吡

脲, 检测限是 0.013 nmol/L。随后, 他们[33]又建立了

猕猴桃中氯吡脲残留的 ELISA 分析方法, 并评价了
不同颜色猕猴桃的基质效应。最近, 该研究团队[34]
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采用酶联免疫吸附法结合HPLC-UV分析了粮食中氯
吡脲残留, 检测限达 10 ng/L。作为一种快速筛选方
法, ELISA技术在食品安全检测领域中的应用潜力很
大, 但它不能同时分析多种类型残留组分, 对结构类
似的化合物有一定程度的交叉反应等, 因此还有待
进一步改进、完善。 

3  展  望 

随着食品安全问题日益突出, 滥用氯吡脲等植
物激素增加蔬果产量和美化蔬果外观带来的食品安

全问题逐渐受到了社会的关注。目前有关氯吡脲残留

分析的相关研究工作, 无论是快速高效的样品前处
理技术还是简单灵敏的分析检测方法均不多, 难以
满足食品安全监管等要求, 以分子印迹聚合物等新
型材料为基础的固相微萃取技术以及基于抗体抗原

相互作用的酶联免疫等快速筛查技术, 发展蔬果、环
境等复杂基体中痕量氯吡脲等植物激素快速高效的

样品前处理技术和简单灵敏的分析检测方法具有重

要意义。 
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“食品添加剂”专题征稿 

 
近年来，食品安全得到了国家越来越多的重视，但我国的食品安全问题仍较严重。近年来出现的“染色”

馒头、“瘦肉精”、“特仑苏”牛奶 OMP物质等多个食品安全事件，引起了公众对食品安全问题的恐慌。 

鉴于此，本刊特别策划了“食品添加剂”专题，由北京工商大学徐宝财教授担任专题主编。徐宝财教授现

为北京工商大学食品学院院长，长期从事表面活性剂的设计、合成与应用等研究工作，已发表论文 100余篇，

多次获国家、省部级奖励。本专题主要围绕食品添加剂的开发与应用、不良食品添加剂的检测、食品添加剂

的滥用、误用等问题展开讨论，计划在 2014年 1月出版。 

编辑部特向各位专家为本专题撰写稿件，综述、研究论文均可，以期进一步提升该专题的学术质量和影

响力。请在 2013年 10月 31日前通过网站或 Email投稿。我们将快速处理并优先发表。 

  
投稿方式： 
网站：www.chinafoodj.com 
Email：tougao@chinafoodj.com 
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