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摘  要: 植物生长调节剂是一类具有改善作物品质和调节生长作用的人工合成农药, 近年来, 调节剂的滥用及

使用不当导致的安全问题日益引起关注, 因此有必要加强对限量标准的跟踪研究, 并进一步提高植物生长调

节剂的检测水平。本文综述了农产品生产中常用的氯吡脲、赤霉素、多效唑、乙烯利、矮壮素、2, 4-二氯苯氧

乙酸这 6种常用植物生长调节剂残留检测研究现状, 包括农产品中残留限量标准和仪器检测技术等。随着新技

术的不断发展和完善, 植物生长调节剂残留分析将向多组分、高效率、高特异性、高灵敏度等方向发展。 
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Research progress of 6 kinds of plant growth regulator residue limits 
standards and detection methods in agricultural products 
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ABSTRACT: Plant growth regulators (PGRs) is a class of synthetic pesticides which can be used to improve crop 

quality and regulate their growth. In recent years, the abuse and misuse of regulators caused increasing food safety 

problems had aroused extensive concern in China. This paper summarized the advances of forchlorfenuron, 

gibberellin, paclobutrazol, ethephon, chlormequat and 2, 4-dichlorophenoxyacetic acid, which are the most widely 

used PGRs in agricultural products, including the maximum residue limits and the detection technologies of PGRs. 

With the continuous development and perfection of novel technology, the analysis technology of PGRs is being 

developed with a tendency of multi-residuals, high efficiency, high specificity and high sensitivity. 
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1  引  言 

植物生长调节剂是人工合成的具有调节植物生长发

育作用的一类化合物, 广泛应用于水果、蔬菜等农产品的

生产中。按照功能划分, 植物生长调节剂可分为: 生长素

类、细胞分裂素类、催熟剂类、生长抑制剂类和赤霉素类。

在农产品生产中较为常用的生长调节剂有 2, 4-二氯苯氧乙

酸(2,4-Dichlorophenoxyacetic acid, 2, 4-D)、氯吡脲、赤霉

素、多效唑、乙烯利、矮壮素等, 适量使用这些植物生长

调节剂对于提高产量、改善品质、提高抗性、延长储藏期

等具有明显作用。然而植物生长调节剂作为化学物质, 同

样具有一定的毒性, 滥用或使用不当也会对人类健康、环

境安全带来威胁[1,2]。有文献报道赤霉素对雌性大鼠和它们

的幼崽可能存在肝毒性, 每天给予 200 mg/L赤霉素可提高

血浆中的转氨酶、乳酸脱氢酶、胆红素等的含量, 并能显

著提高丙二醛的含量, 同时还可降低过氧化氢酶、超氧化

物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物歧化酶等的活性, 这些指标

的变化直接反映了赤霉素对肝脏的毒性作用,研究还发现

服用赤霉素的动物更容易发生血管堵塞和白细胞浸润[3]。

Tuluce 等[4]也报道赤霉素对大鼠的抗氧化防御系统等存在

毒性效应。李进寿等[5]采用环境相关质量浓度的多效唑对

褐菖鮋进行 50 d的水体暴露后, 可对褐菖鮋的抗氧化防御

系统功能造成损伤, 而且损伤程度与多效唑呈剂量-效应

关系。Chen 等[6]发现孕鼠服用多效唑的剂量为每日 128 

mg/kg和 421.2 mg/kg时, 体重会减轻, 受孕率和新生鼠的

存活率等生育指数也会发生变化, 说明多效唑可能会有生

殖毒性。乙烯利对哺乳动物具有一定的细胞毒性、生殖毒

性[7-9], 短期服用乙烯利残留超标的蔬菜会出现头晕、头

痛、视力模糊、呕吐、腹泻等症状, 长期食用乙烯利超标

的蔬菜会对人体有潜在的致畸、致突变等隐患[10]。林利美

等[11]研究了氯吡脲对小鼠的毒性作用, 研究结果显示氯吡

脲对雌性小鼠的 LD50为 568 mg/kg, 属于低毒; 对雄性小

鼠的 LD50为 421 mg/kg, 属于中等毒性。另有文献报道 2, 

4-D 能使血红细胞聚集, 阻碍红细胞的携氧能力, 从而损

伤肌肉、肝脏、肾脏和脑组织等器官[11]。低浓度的 2,4-D

可改变人类免疫活性蛋白基因的表达[12]。还有研究发现在

雄性大鼠的饲料和饮用水中添加矮壮素, 即使每日摄入量

低于日允许摄入量(acceptable daily intake, ADI), 矮壮素仍

会对大鼠的繁殖能力造成不良影响, 引起体重、精子活力、

小鼠出生数降低等生殖毒性和胚胎毒性[13,14]。因此, 国际

上对植物生长调节剂的残留问题日益关注, 国际食品法典

委员会(Codex Alimentarius Commission, CAC)、美国、欧

盟、日本等组织和发达国家相继制定严格的最大残留限量

标准(maximum residue limits, MRLs), 并作为各国之间农

产品贸易的限制条件。为进一步增强我国农产品的国际竞

争力, 规避发达国家和地区对我国农产品中植物生长调节

剂限量标准的贸易技术壁垒, 提高我国农产品中相关植物

生长调节剂的限量标准, 本文对农产品生产中常用的 6 种

植物生长调节剂氯吡脲、赤霉素、多效唑、乙烯利、矮壮

素、2, 4-D的 MRLs以及检测方法研究进展进行综述。 

2  植物生长调节剂的限量标准和检测方法 

2.1  氯吡脲 

氯吡脲(forchlorfenuron), 俗称“大果灵”, 也叫膨大素, 

属于苯脲类细胞分裂素, 具有促进细胞分裂, 促进器官形

成、增强抗逆性等作用。美国、欧盟、日本和我国均对农

产品中的氯吡脲最大残留限量做出规定, CAC的最大残留

限量规定中尚未涉及氯吡脲。美国对水果等农产品中的氯

吡脲制定了 MRLs, 规定其范围为 0.01~0.06 mg/kg, 日本

对水果、蔬菜、香料等 41种(类)农产品中氯吡脲的 MRLs

值进行规定, 限量值除杏仁中氯吡脲不超过 0.01 mg/kg, 

其他均规定为 0.1 mg/kg。欧盟对水果、蔬菜、坚果等近

400 种农产品中氯吡脲制定了 MRLs, 其值为 0.01~0.05 

mg/kg。我国对黄瓜、橙、枇杷、猕猴桃、葡萄、西瓜和

甜瓜这 7 种农产品的 MRLs 进行限定, MRLs 值的范围为

0.05~0.1 mg/kg[15-19]。常见农产品中氯吡脲最大残留限量值

如表 1所示。 

 
表 1  常见农产品中氯吡脲最大残留限量值(mg/kg) 

Table 1  MRLs of forchlorfenuron in agricultural products (mg/kg) 

农产品 CAC 中国 欧盟 美国 日本 

黄瓜 / 0.1 0.01 / 0.1 

猕猴桃 / 0.05 0.01 0.04 0.1 

葡萄 / 0.05 0.01 0.03 0.1 

西瓜 / 0.1 0.01 / 0.1 

甜瓜 / 0.1 0.01 / 0.1 

苹果 / / 0.01 / 0.1 

枇杷 / 0.05 0.01 / 0.1 

梨 / / 0.01 0.01 0.1 

樱桃 / / 0.01 0.01 0.1 

蓝莓 / / 0.01 0.01 0.1 

香蕉 / / 0.01 / 0.1 

番茄 / / 0.01 / 0.1 

橙 / 0.05 0.01 / / 

注: “/”表示未规定 

 

国内外报道的氯吡脲检测方法有气相色谱法[20]、免疫

色谱法[21,22]、液相色谱法[23,24]等, 但目前以液相色谱-紫外

光谱法(liquid chromatography-ultraviolet, LC-UV)和液相色

谱 - 质 谱 法 (liquid chromatography-mass spectrometry, 
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LC-MS)为主。陈长龙、侯玉茹等[25-27]通过液液萃取、SPE

固相萃取、PSA分散固相萃取等前处理方法, 采用 LC-UV

法分别对西瓜、猕猴桃、黄瓜、葡萄和土壤中氯吡脲的残

留量进行检测, 确定了氯吡脲在西瓜、猕猴桃、黄瓜、葡

萄、土壤中的检测限分别为 5、10、3.75、0.1、10 μg/kg。

随着检测技术的不断发展, LC-MS联用技术通过筛选母离

子、子离子, 采用 MRM模式, 有针对性地检测目标物, 实

现更好的选择性和检测灵敏度 , Valerde 等 [28]采用

QuEChERS(quick, easy, cheap, effective, rugged and safe)方

法净化样品, 即水溶液中的固体样品加盐后经过乙腈萃取, 

接着通过分散基质萃取, 去除乙腈中存在的大部分干扰物, 

得到样品的萃取液, 实现样品的前处理净化过程。萃取液

采用 LC-MS法测定, 确定了西瓜、番茄、南瓜中的氯吡脲

检测参数, 西瓜中氯吡脲残留的定量限为 1 μg/kg, 番茄、

南瓜中氯吡脲的定量限为 10 μg/kg。Campillo等[29]采用分

散液液微萃取法进行前处理, 采用 LC-ESI-TOF 法建立了

猕猴桃、西瓜、葡萄、西红柿中氯吡脲残留量的检测方法, 

所建立的方法检测限为 0.02~0.05 ng/g, 回收率为

89%~106%, 线性范围为 0.2~1.0 ng/g。 

2.2  赤霉素 

赤霉素(gibberellin)是广泛存在的一类植物激素 , 目

前已知的种类至少有 38 种 , 较为常用的是赤霉酸

(gibberellic acid 3, GA3), 幼苗期喷施后可使根系发达, 预

防病害, 促进植物茎、叶生长, 生长期喷施, 可使营养均

衡、促进作物生长, 花期喷施可以保花保果, 使果实膨大

等。日本制定了 GA3在日本萝卜、大白菜、茼蒿等 50 余

种蔬菜, 柠檬、西瓜、草莓等 30余种水果, 以及杏仁等坚

果中的 MRLs, 其限量值均为 0.2 mg/kg[19]。而 CAC、美国、

欧盟和我国尚未对 GA3的最大残留限量做出相关规定。 

GA3 通常采用 LC 法进行测定 , Xie 等 [30]采用

LC-MS/MS法对苹果、橙、桃、梨和葡萄中的 GA3进行测

定, 定量限为 10 μg/kg, 回收率为 77.8%~96.2%。张军等[31]

采用 0.5%(V:V)甲酸水溶液和乙腈(V:V=4:1)混合溶剂提取

葡萄样本, 经 Strata-X固相萃取小柱净化, LC-MS/MS检测, 

GA3在 2.0~100.0 μg/L 检测范围内线性关系良好, 相关系

数大于 0.999, 检出限为 0.3 μg/L, 定量限为 1.0 μg/L, 回收

率为 90.3%~94.2%。Li等[32]对赤霉素等植物生长调节剂进

行柱前荧光标记法, 采用 LC-FLD 法进行检测, 检测灵敏

度显著提高。 

2.3  多效唑 

多效唑(paclobutrazol)是一种三唑类植物生长调节剂, 

具有高效性和广谱性, 常施用于猕猴桃、黄瓜等作物, 能够

延缓植物生长, 抑制茎枝伸长, 促进根系形成, 成花和坐

果等。我国、欧盟和日本均对农产品中多效唑的最大残留

限量做出规定。我国规定稻谷、小麦、油菜籽、菜籽油、

花生仁、苹果和荔枝这 7种农产品中多效唑的限量范围为

0.2~0.5 mg/kg[16]。欧盟对水果、蔬菜、坚果等 378种农产

品中多效唑的 MRLs 做出规定, 其中除葡萄中多效唑的

MRLs规定不超过 0.05 mg/kg和其他水果、坚果中多效唑

的 MRLs不超过 0.5 mg/kg外, 蔬菜、豆类、油籽、谷类、

茶叶、蜂蜜、咖啡豆等农产品中的多效唑的 MRLs不超过

0.02 mg/kg[18]。日本规定 27种农产品中多效唑的 MRLs值, 

其中苹果、梨等水果中多效唑的限量范围为 0.01~1 mg/kg, 

并规定稻谷中多效唑的MRL为 0.05 mg/kg, 其他水果中多

效唑的 MRLs 为 0.01 mg/kg, 其他浆果中多效唑的 MRLs

为 0.5 mg/kg, 其他香料中多效唑的 MRLs为 0.2 mg/kg[19]。

CAC 和美国的相关标准中尚未规定多效唑在农产品中的

MRLs[15,17]。常见农产品中多效唑的最大残留限量值如表 2

所示。 

 
表 2  常见农产品中多效唑最大残留限量值(mg/kg) 

Table 2  MRLs of paclobutrazol in agricultural products(mg/kg) 

农产品 CAC 中国 欧盟 美国 日本 

稻谷 / 0.5 0.02 / 0.05 

小麦 / 0.5 0.02 / / 

油菜籽 / 0.2 0.02 / / 

菜籽油 / 0.5 / / / 

花生仁 / 0.5 0.02 / / 

苹果 / 0.5 0.5 / 0.5 

荔枝 / 0.5 0.5 / 0.01 

猕猴桃 / / 0.5 / 0.01 

梨 / / 0.5 / 1 

芒果 / / 0.5 / 0.01 

桃 / / 0.5 / 0.2 

注： “/” 表示未规定 

目前农产品中多效唑的检测方法主要为气相色谱法

(gas chromatography, GC)、气相色谱质谱联用法(GC-MS)、

液相色谱质谱联用法(LC-MS)。 

2.3.1  GC 法 

杨莎莎等[33]采用 GC 法对水稻植株中的多效唑残留

量进行检测。样本经过不同溶剂提取, 二氯甲烷液液萃取, 

弗罗里硅土柱净化, GC法检测, 多效唑的平均回收率可达

72.16%~103.6%, 检出限为 0.02 mg/kg。谢艳丽等[34]采用

GC 法测定荔枝果肉及全果中多效唑的残留量, 样本经乙

腈提取, 石墨化炭黑柱净化, GC 法检测, 多效唑的平均回

收率为 85%~105%, 检出限为 1.2 μg/kg。 

2.3.2  GC-MS 法 

张威远等 [35]采用气相色谱-三重四级杆串联质谱仪

(GC-MS/MS)对成熟桃果实中的多效唑残留量进行了测定, 

多效唑在 0.02~5.00 mg/kg范围内线性相关, 最低检测浓度
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为 0.005 mg/kg, 平均添加回收率在 82.82%~101.35%。宋莹

等[36]采用 GC-MS/MS法检测了桃、樱桃和荔枝中多效唑的

残留量, 样品的平均回收率为 86.7%~126.7%, 在桃、樱桃

和荔枝中的检出限分别为 0.4、0.5、0.5 μg/kg。 

2.3.3  LC-MS 法 

Ferracini 等[37]采用 LC-MS/MS 法建立了芒果中多效

唑残留量的检测方法, 检测限为 0.25 μg/kg, 定量限为 1.25 

μg/kg, 回收率为 82%~94%。徐永等[38]采用超高效液相色

谱-质谱联用法(UPLC-MS/MS)分析了西瓜、杨梅中多效唑

的农药残留量, 样品采用乙腈提取, 氨基固相萃取柱净化, 

西瓜中多效唑的平均回收率为 85.4%~99.4%, 杨梅中多效

唑的平均回收率为 84.3%~99.3%, 检出限为 0.5 μg/kg。 

2.4  矮壮素 

矮壮素(chlormequat)是季铵盐类植物生长调节剂, 用

于控制小麦、水稻、棉花、烟草、梨、番茄等作物的生长, 

可抑制作物细胞的伸长, 但不抑制其分裂, 可使植株变矮。

CAC、我国、欧盟和日本均对农产品中矮壮素的 MRLs做

出规定, CAC规定了大麦、燕麦等 24种农产品的 MRL, 其

范围为 0.04~30 mg/kg[15]。我国对小麦、棉籽、玉米等 11

种农产品中多效唑的 MRLs规定为 0.1~10 mg/kg[16]。欧盟

制定了水果、蔬菜等 300多种农产品中矮壮素的最大残留

限量, 多数水果、蔬菜中矮壮素的残留限量不超过 0.05 

mg/kg, 坚果中矮壮素的 MRLs 为 0.1 mg/kg, 亚麻籽和油

菜籽中矮壮素的 MRLs 为 7 mg/kg, 梨中矮壮素的 MRLs

暂定为 0.1 mg/kg[18]。日本对 100 余种农产品中矮壮素的

MRLs 做出明确规定, 除梨中矮壮素的 MRLs 为 3 mg/kg, 

枣中矮壮素的MRLs值为 2 mg/kg, 葡萄中矮壮素的MRLs

值为 1 mg/kg 外, 其他水果中矮壮素的限量值均为 0.05 

mg/kg, 大白菜、苦苣等蔬菜中矮壮素的 MRLs 为 0.05 

mg/kg, 小麦、大麦等粮谷中矮壮素的 MRLs 为 0.05~10 

mg/kg。此外日本肯定列表中还规定其他豆类的 MRLs 为

0.05 mg/kg, 其他粮谷的 MRLs为 10 mg/kg, 其他百合科、

菊科、伞形花科、茄科、葫芦科等蔬菜、其他柑橘类水果

中矮壮素的 MRLs 为 0.05 mg/kg, 其他十字花科蔬菜的

MRLs为 3 mg/kg, 其他油料种籽、其他水果、其他坚果的

MRLs为 0.1 mg/kg[19]。美国的相关标准中尚未规定矮壮素

在农产品中的 MRLs[17]。常见农产品中矮壮素的最大残留

限量值如表 3所示。 

矮壮素的化学性质相对稳定, 紫外可见光区无吸收, 

因此, 传统的光学方法无法对其进行直接检测。多数方法

需要对矮壮素进行化学衍生化后才能分析, 但衍生化过程

导致矮壮素的回收率降低, 干扰物质增加, 易产生假阳性结

果[39]。LC-MS 法技术同时具有液相色谱的高效分离能力和

质谱的高灵敏度显著特征, 通过筛选矮壮素的离子碎片(离

子对: 122/58 m/z和 122/63 m/z), 可直接对矮壮素进行准确

定性、定量分析, 被广泛应用于矮壮素残留量的检测[40]。 

鲁立良等[41]采用 Strata-X-C 混合型阳离子萃取小柱

净化, 实现了大米、面粉、梨、番茄和番茄酱中矮壮素的

HPLC-MS/MS法检测, 矮壮素在 0.02~10 μg/L范围内呈良

好线性关系 , 定量限为 0.05~0.07 μg/kg, 检出限为

0.02~0.03 μg/kg。Guo 等[42]采用 HPLC-MS 法对棉花中矮

壮素的残留量进行检测, 检出限为 0.1 mg/kg。 

 
表 3  常见农产品中矮壮素最大残留限量值(mg/kg) 

Table 3  MRLs of chlormequat in agricultural products(mg/kg) 

农产品 CAC 中国 欧盟 美国 日本 

大麦 2 2 2 / 0.5 

棉籽 0.5 0.5 0.1 / 0.5 

鸡蛋 0.1 / 0.05 / 0.1 

山羊肉 0.2 / 0.05 / / 

牛肉 0.5 / 0.05 / 0.2 

猪肉 0.5 / 0.05 / 0.2 

鸡肉 0.04 / 0.05 / 0.04 

油菜籽 5 5 7 / 5 

菜籽油 0.1 0.1 / / 0.1 

小麦 3 5 2 / 5 

小麦粉 2 / / / 5 

牛奶 0.5 / 0.05 / 0.5 

燕麦 10 10 5 / / 

黑麦 3 3 0.05 / 5 

黑小麦 3 3 2 / / 

玉米 7 5 0.05 / / 

注:“/”表示未规定 

 

2.5  2, 4-D 

2, 4-二氯苯氧乙酸(2,4-dichlorophenoxyacetic acid, 2, 

4-D), 是一种高效、内吸、高选择性、低毒性的植物生长

调节剂, 可用于提高座果率、增大果实、提高农产品品质

等。2, 4-D 在自然条件下难以降解, 水溶性也较低, 因此, 

如果使用不当, 会对生态环境和人类健康造成严重的危

害。CAC、我国、欧盟、美国和日本均对农产品中 2, 4-D

的 MRLs做出规定。CAC规定了 25种(类)农产品中 2, 4-D

的 MRLs, 除饲料外 , 农产品中 2,4-D 的 MRLs0.01~2 

mg/kg[15]。我国在 GB 2763-2014中对谷物/油料、油料和油

脂、蔬菜、水果、坚果、糖料、食用菌这 6大类农产品中

2, 4-D的 MRLs, 除小麦和黑麦中的限量值为 2 mg/kg, 番

茄的限量值为 0.5 mg/kg 外, 其他农产品的限量范围为

0.01~0.2 mg/kg[16]。欧盟对水果、蔬菜等 378 种农产品中

2, 4-D的 MRLs做出规定, 多数水果、蔬菜、粮谷中 2, 4-D
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的限量值不得超过 0.05 mg/kg, 柑橘类水果中 2, 4-D 的

MRLs为 1 mg/kg, 坚果中 2, 4-D的 MRLs为 0.05 mg/kg, 

茶、咖啡豆、油籽中 2, 4-D的 MRLs为 0.1 mg/kg[17]。日

本对 131种农产品中 2, 4-D的MRL同样做出明确规定, 其

中西瓜、甜瓜、油桃、蓝莓等 33种水果中 2, 4-D的 MRLs

为 0.01~5 mg/kg, 夏橙和柠檬中 2, 4-D的MRLs为 2 mg/kg, 

杏的 MRLs 为 5 mg/kg, 大白菜、卷心菜等多数蔬菜中 2, 

4-D的 MRLs为 0.05~0.08 mg/kg, 番茄中 2, 4-D的 MRLs

为 0.2 mg/kg, 芦笋中 2, 4-D的 MRLs为 5 mg/kg, 小麦、大

麦等粮谷中 2, 4-D的 MRLs为 0.05~0.5 mg/kg。此外日本

肯定列表还规定其他豆类中 2, 4-D的MRLs为 0.05 mg/kg, 

其他粮谷中 2, 4-D的MRLs为 0.5 mg/kg, 其他百合科蔬菜

中 2, 4-D的 MRLs为 0.05 mg/kg, 其他菊科、伞形花科、

茄科、十字花科和葫芦科蔬菜中 2, 4-D 的 MRLs 为 0.08 

mg/kg, 其他柑橘类水果中 2, 4-D的 MRLs为 2 mg/kg, 其

他油料种籽中 2, 4-D的 MRLs为 0.05 mg/kg, 其他水果和

其他坚果的中 2, 4-DMRLs为 0.2 mg/kg[19]。美国也对 145

种农产品中 2, 4-D的 MRLs做出规定[17]。常见农产品中 2, 

4-D的最大残留限量值如表 4所示。 

 
表 4  不同国家和组织现行规定常见农产品中 2, 4-D 最大残留限

量值(mg/kg) 
Table 4  MRLs of 2, 4-D in agricultural products(mg/kg) 

农产品 CAC 中国 欧盟 美国 日本 

橙 1 / 1 3 2 

鸡蛋 0.01 / 0.01 / 0.01 

玉米 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05 

羊肉 0.2 / 0.05 0.3 0.2 

牛奶 0.01 / 0.01 0.05 0.01 

马铃薯 0.2 0.2 0.05 0.4 0.2 

鸡肉 0.05 / 0.05 / 0.05 

小麦 2 2 0.05 2 0.5 

大豆 0.01 0.01 0.1 0.02 0.05 

水稻 0.01 / 0.05 0.05 0.1 

大白菜 / 0.2 0.05 / 0.08 

番茄 / 0.5 0.05 / 0.2 

茄子 / 0.1 0.05 / 0.08 

辣椒 / 0.1 0.05 / / 

蘑菇类(鲜) / 0.1 / / 0.05 

注:“/”表示未规定 

 
2, 4-D 化学性质稳定, 可采用多种技术进行检测。

Liu 等[43]制备了特异性的单分散的大孔核壳分子印迹粒

子并用于 2, 4-D的测定, 回收率可达 90.0%~93.4%, RSD

为 3.1%~3.4%。而 Wang等[44]则采用基于表面起伏光栅的

分子印迹膜对 2, 4-D 进行测定, 所建立的检测方法具有

高灵敏度、快速响应、高选择性、连续感知能力、重复性

好等优点。 

2.6  乙烯利 

乙烯利(ethephon)又名乙烯磷, 是一种人工合成的植物

生长调节激素, 乙烯利可以释放出乙烯, 具有促进果实成熟, 

调节性别转化等作用。广泛用于促进果蔬提早着色, 成熟, 

调节花期, 缩短作物生长期和提高产量等。CAC、我国、欧

盟、美国和日本均对农产品中乙烯利的 MRLs 做出规定。

CAC对苹果、大麦、蓝莓等 41种农产品中乙烯利的MRLs

做出规定, 其限量范围为 0.05~20 mg/kg。我国对棉籽、玉

米、香蕉、菠萝、猕猴桃、荔枝、芒果等 22种农产品中乙

烯利的 MRLs 做出规定[15]。美国制定了樱桃、黄瓜、牛肉

等 54 种农产品中乙烯利的 MRLs, 其限量范围为 0.002~30 

mg/kg[17]。日本对大米、小麦、洋葱等 167种农产品中乙烯

利的 MRLs做出规定, 其范围为 0.05~20 mg/kg[19]。常见农

产品中乙烯利的最大残留限量值如表 5所示。 
 
 

表 5  不同国家和组织现行规定常见农产品中乙烯利的最高残留

限量值(mg/kg) 
Table 5  MRLs of ethephon in agricultural products(mg/kg) 

农产品 CAC 中国 欧盟 美国 日本

苹果 5 5 0.6 5 5 

大麦 1 / 1 2 1 

蓝莓 20 20 20 20 20 

樱桃 10 10 3 10 10 

鸡蛋 0.2 / 0.05 0.002 0.2 

棉籽 2 2 0.1 6 2 

牛肉 0.1 / 0.05 0.02 0.1 

羊肉 0.1 / 0.05 0.02 0.1 

鸡肉 0.1 / 0.05 0.01 0.1 

葡萄 1 1 0.7 2 1 

榛子 0.2 0.2 0.2 0.2 / 

牛奶 0.05 / 0.05 0.01 0.05 

番茄 2 2 1 2 2 

小麦 1 1 1 2 2 

玉米 / 0.5 0.05 / 0.5 

香蕉 / 2 0.05 / 2 

菠萝 2 2 2 2 2 

猕猴桃 / 2 0.05 / 0.5 

荔枝 / 2 0.05 / / 

芒果 / 2 0.05 / 2 

注:“/” 表示未规定 
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日前农产品中乙烯利的残留量常用气相色谱法进行

检测, 主要利用乙烯利在碱性水溶液中受热分解成乙烯的

性质。孔祥虹等[45]建立了采用顶空气相色谱快速测定猪

肉、牛肉、鸡肉中乙烯利残留的方法, 将样品加入碱液后

在 70 ℃下恒温加热, 吸取顶空瓶中的上层气体, 采用石英

毛细管色谱柱分离, 乙烯利在 0.1~10 μg/mL范围内线性关

系良好, 猪肉中乙烯利的回收率为 91.2%~95.1%, 牛肉中

乙烯利的回收率为 90.9%~94.9%, 鸡肉中乙烯利的回收率

为 91.0%~96.0%。曹洪恩等[46]采用静态顶空-气相色谱法检

测豆芽中乙烯利残留量, 检出限为 0.01 mg/kg, 平均回收

率为 86.72%~94.12%。同时, LC-MS法也被用于果蔬中乙

烯利的测定。粟有志等[47]将样品经 N-丙基乙二胺和石墨化

炭黑进行净化后, 采用电喷雾电离正离子模式和多反应检

测对黄瓜、番茄、辣椒、苹果、香蕉 5种基质中的乙烯利

进行测定, 结果表明乙烯利在 0.5~50 mg/L 范围内线性关

系良好, 回收率在 80.5%~92.7%。 

3  植物生长调节剂的多残留测定 

近年来, 质谱技术的发展大大促进了植物生长调节

剂检测技术的进步, 提高了检测灵敏度, 实现了痕量检测, 

并实现同时定性与定量分析, 高效液相色谱、超高效液相

色谱与质谱的联用更推进了多种植物生长调节剂的同时快

速分析, 实现了高效、高灵敏度、高准确性的理想分析方

法解决方案。 

Han 等[48]建立了液相色谱-串联质谱同时测定葡萄中

吲哚-3-乙酸、吲哚-3-丁酸、α-萘乙酸、赤霉素和异戊烯腺

嘌呤等 5种植物生长调节剂, 样品采用含有 1%甲酸的水溶

液提取, Oasis HLB固相萃取柱净化, 该方法平均回收率为

82.5%~105.4%, 检出限为 0.05~1.00 μg/L, RSD在 13.0%以

内, 可用于 30种葡萄样品中快速分析植物生长调节剂多残

留分析。吴凤琪等[49]建立了水果中乙烯利、丁酰肼、抑芽

丹、赤霉素、玉米素、氯吡脲、矮壮素、α-萘乙酸等 8 种

植物生长调节剂的 LC-MS/MS检测方法, 匀浆后的水果样

品采用乙腈提取, SPE 净化处理后, 采用电喷雾-多反应监

测模式, 正负离子切换进行监测, 并用外标法定量; 8种植

物生长调节剂在 2.0~100.0 mg/L 范围内 , 回收率为

70.0%~101.0%之间, RSD均在 10%以内, 赤霉素、氯吡脲、

萘乙酸和矮壮素的定量限为 5.0 mg/L, 玉米素、乙烯利、

抑芽丹和丁酰肼的定量限为 10.0 mg/L。 

4  展  望 

随着植物生长调节剂的广泛使用, 残留危害也日趋

严重, 对其残留的分析也越来越重要, 因此, 对植物生长

调节剂的残留分析检测提出了更高的要求, 未来检测技术

会加速向自动化、高灵敏度、高特异性、现场化等方向发

展, 以满足快速、准确、痕量分析的检测要求。但是, 目前

我国对植物生长调节剂限量标准较少, 所涉及的农产品种

类和产品指标比较局限, 与日本、美国等发达国家存在较

大的差距, 我国仍需要不断革新检测技术, 进一步完善植

物生长调节剂的限量标准, 扩大农产品限量标准的种类, 

实现有据可依, 从而消除国际贸易中的壁垒, 增强我国农

产品的国际竞争力, 同时为消费者的身体健康提供保障。 
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