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植物源食品中植物生长调节剂检测标准与 

分析技术研究进展 

莫  迎, 张荣林, 范  兴, 薛亚馨, 苏海雁, 陆小康, 韦  钰 

(广西-东盟食品药品安全检验检测中心, 南宁  530001) 

摘  要: 植物生长调节剂是一类可调控植物生长发育的物质, 一般为高效、低毒、低残留农药, 起到增产、改

善品质、缩短生长周期、延长保鲜期的作用。随着植物生长调节剂在农业生产中发挥日趋重要作用, 一些种

植户受利益驱动而滥用植物生长调节剂, 由此引起的食品安全问题成为公众的关注焦点, 残留检测技术研究

凸显重要性。本文依据我国登记使用的植物生长调节剂种类, 分别介绍了食品安全国家标准中规定植物源食

品中植物生长调节剂的最大残留限量和相应的检测标准, 概述了国内外最新样品制备方法和仪器分析技术, 

重点关注多残留检测技术的应用, 并对植物生长调节剂残留分析技术发展方向进行展望, 以期为更新与完善

残留限量标准以及检测标准提供参考依据。 
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Research progress in the detection standards and analytical techniques of 
plant growth regulators in plant-derived foods 

MO Ying, ZHANG Rong-Lin*, FAN Xing, XUE Ya-Xin, SU Hai-Yan, LU Xiao-Kang, WEI Yu 

(Guangxi-Asean Center Food and Drug Safety Control, Nanning 530001, China) 

ABSTRACT: Plant growth regulators are a class of substances those regulate the growth and development of plants. 

Generally, with the features of high-efficiency, low-toxic, low-residue pesticide, they play a role in increasing 

production, improving quality, shortening the growth cycle, and prolonging the shelf life. With plant growth 

regulators playing an increasingly important role in agricultural production, some farmers are driven by the benefit to 

abuse the plant growth regulators, and the food safety problems caused thereby have become the focus of public 

attention. The research on residue detection technology is of great importance. Based on the kinds of plant growth 

regulators registered in China, this article introduced the maximum residue limit of plant growth regulators in the 

national food safety standards and the corresponding detection standards, summarized the latest sample preparation 

methods and analytical techniques of instruments at home and abroad, focused on the application of multi-residue 

determination technology, and prospected the development trend of residue analysis of plant growth regulators, so as 

to provide technical support for updating and perfecting the residue limit standard and detection standard. 

KEY WORDS: plant-derived foods; plant growth regulators; residue limit standard; detection standard; analytical techniques 
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1  引  言 

植物生长调节剂(plant growth regulators, PGRs)是人

类了解植物内源激素的结构和功能后人工合成的一类具有

调控植物生长发育过程的物质, 也包括从植物中提取的天

然激素。迄今为止, 植物生长调节剂的应用已有 60 多年的

历史, 农业生产中一直使用天然和合成生长调节剂来控

制植物发芽、生长、繁殖、成熟、衰老和收获后的发育

过程[1]。植物生长调节剂不以杀伤有害生物为目的, 在较

低浓度下促进植物生长和繁殖, 一般为高效、低毒、低残

留农药, 我国将植物生长调节剂纳入农药进行管理。植物

生长调节剂在进入植物体内会随着其新陈代谢而逐步降解, 

仅有少量或微量的残留, 但近年来很多农业生产者误认为

加大剂量或者超范围使用会达到更好的效果, 农药药害事

件屡有发生, 比如毒豆芽和西瓜炸裂等食品安全事件引起

公众的关注。残留的植物生长调节剂通过食物链积累和生

物放大, 造成生殖障碍、性早熟[2,3]、引起肝损害[4], 甚至

致畸、致突变、致癌[5]。目前我国对植物生长调节剂实行

登记管理, 但缺乏完整的控制标准。 

本文介绍了我国植物源食品中常用植物生长调节剂

的分类、残留限量和相应的检测标准, 综述了近年来国内

外植物生长调节剂的分析方法, 以期为建立和完善植物生

长调节剂残留限量标准与检测标准提供科学依据。 

2  植物生长调节剂的分类 

根据植物生长调节剂调节功能, 一般将其分为生长

促进剂(生长素类、赤霉素类、细胞分裂素类)、生长抑制

剂、生长延缓剂。据中国农药信息网数据统计, 目前我国

常用植物生长调节剂共 51 种, 生长素类有胺鲜酯、单氰

胺、复硝酚钠、调环酸钙、芸苔素、吲哚丁酸、萘乙酸、

三十烷醇、2,4-二氯苯氧乙酸、对氯苯氧乙酸钠、吲哚乙

酸 11 种; 赤霉素类有赤霉素; 细胞分裂素有氯吡脲、噻苯

隆、异戊烯腺嘌呤、羟烯腺嘌呤、6-苄氨基嘌呤、糠氨基

嘌呤 6 种; 生长抑制剂有氯苯胺灵、抑芽丹、氟节胺 3 种; 生

长延缓剂包括矮壮素、多效唑、甲哌鎓、抗倒酯、烯效唑、

乙烯利、丁酰肼、氯化胆碱、1-甲基环丙烯 9 种; 还有 21

种其他类具有调节植物生长作用的农药: S-诱抗素、超敏蛋

白、氨基寡糖素、香菇多糖、二甲戊灵、仲丁灵、硅丰环、

敌草快、几丁聚糖、灭草松、莠去津、乙氧氟草醚、烯唑醇、

氟醚唑、芸苔素内酯、2-(乙酰氧基)苯甲酸、丙酰芸苔素内

酯、抗坏血酸、苯肽胺酸、吡草醚、嘧啶肟草醚。 

3  植物生长调节剂残留限量标准与检测方法

标准 

PGRs 大部分为低毒、低残留农药 , 但随着人们对

PGRs 研究的逐步深入, 其潜在的毒性问题也引起许多国

家和政府的重视, 如中国、欧盟、美国、韩国和日本都分

别制定了食品中植物生长调节剂最大残留限量(maximum 

residue limit, MRL)。 

我国 GB 2763-2016《食品安全国家标准 食品中农药

最大残留限量》[6]中规定了 24 种 PGRs 在谷物、油料和油

脂、蔬菜、水果、干制水果、坚果、调味料 7 类植物源食

品中最大残留限量以及配套的检测标准。综合分析标准存

在以下问题: (1)残留限量、检测方法标准不全, 两者不配套, 

除了 S-诱抗素、超敏蛋白、三十烷醇、几丁聚糖、氨基寡

糖素、香菇多糖等 6 种 PGRs 因其不存在安全风险, 按照

国际惯例列入豁免制定限量标准农药名单外, 常用植物生

长调节剂尚有 21 种未制定限量标准, 检测方法标准可能

未收入其中; 而胺鲜酯、单氰胺、复硝酚钠、甲哌鎓、噻苯

隆、灭草松、抑芽丹只有临时限量, 相应的检测方法也可能

未收录其中; (2)残留限量、涵盖的食品类别与其他国家和地

区存在较大差距, 如 2,4-D 被国际癌症研究机构(International 

Agency for Research on Cancer, IARC, 2015)列为人类可能的

致癌剂 [7], 我国标准规定其在大白菜中残留量不得超过   

0.2 mg/kg, 而欧盟和美国的限量标准为 0.05 mg/kg, 日本为

0.08 mg/kg; (3)标准规定的检测方法滞后, 18 项标准中有 3

项样品提取基于液液萃取模式, 4 项仍在采用低灵敏度与

弱抗干扰能力的色谱法测定单一成分(见表 1)。 

综上, 我国植物生长调节剂残留限量标准的项目数

量和覆盖食品类别不足, 不利于保障农产品质量安全; 滞

后的分析方法无法满足日趋严苛的残留限量要求; 出口国

和进口国之间限量标准不一致严重制约了我国农产品的出

口贸易。 

4  分析方法 

4.1  样品提取 

研究表明大部分 PGRs 在植物体内经过代谢后残留量

较少, 处于微量和痕量水平, 而植物中糖、色素、脂质、

有机酸等基质干扰目标化合物的检测, 因此有必要对样品

进行适当的提取和富集, 减少基质干扰, 提高定性定量准

确性。前处理方法主要有液液萃取[2528]、固相萃取[2931]

和 QuEChERS[3237]方法。 

4.1.1  液液萃取 

液液萃取(liquid-liquid extraction, LLE)是最基础目标

物提纯与富集方法。液液萃取通常选用甲醇[38]、乙腈[39]、酸

化的甲醇/乙腈、乙酸乙酯、丙酮等作为提取剂。由于适当浓

度的酸能够破坏植物性食品中所含淀粉和蛋白质的结构, 使

其在有机溶剂中沉淀, 减少基质干扰, 因此含 1%甲酸或乙酸

的甲醇/乙腈成为常用提取溶剂[40,41]。此外, 在液液萃取的基

础上加以其他实验方法辅助萃取, 能够达到较佳的萃取效果, 

常用的辅助手段有超声波辅助[42]、振荡辅助[43]等。 
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表 1  GB 2763-2016 中 PGRs 的检测方法标准 
Table1  Detection standards for PGRs in GB 2763-2016 

化合物 前处理方法 分析方法 文献

矮壮素 液液萃取-衍生化 气相色谱-质谱法(单成分) [8] 

多效唑 液液萃取+SPE 净化 气相色谱-质谱法(单成分) [9] 

多效唑、仲丁灵、乙氧氟草醚 液液萃取+SPE 净化 液相色谱-串联质谱法(多成分) [10]

多效唑、仲丁灵、乙氧氟草醚、烯效唑、氯吡脲、抗倒酯 液液萃取+凝胶色谱净化 液相色谱-串联质谱法(多成分) [11]

多效唑、仲丁灵、乙氧氟草醚、烯效唑、二甲戊灵、氯苯胺灵 加速溶剂萃取+SPE 净化 气相色谱-质谱法(多成分) [12]

多效唑、四氯硝基苯、二甲戊灵、乙氧氟草醚 液液萃取+SPE 净化 气相色谱-质谱法(多成分) [13]

调环酸钙 液液萃取+SPE 净化 液相色谱法(单成分) [14]

乙烯利 液液萃取+重氮化衍生 气相色谱法(单成分) [15]

萘乙酸 液液萃取+凝胶色谱净化+衍生 气相色谱-质谱法(多成分) [16]

二甲戊灵 液液萃取+SPE 净化 气相色谱-质谱法(多成分) [17]

二甲戊灵 液液萃取+SPE 净化 
气相色谱-质谱法和液相色谱-

质谱法(多成分) 
[18]

2,4-二氯苯氧乙酸 液液萃取+衍生+SPE 净化 气相色谱法(单成分) [19]

2,4-二氯苯氧乙酸 液液萃取+分散固相萃取 液相色谱-质谱法(多成分) [20]

丁酰肼 液液萃取+衍生化+SPE 净化 气相色谱-质谱法(单成分) [21]

仲丁灵 液液萃取+SPE 净化 液相色谱-串联质谱法(多成分) [22]

敌草快 液液萃取 气相色谱-质谱法(单成分) [23]

莠去津 液液萃取+SPE 净化 气相色谱法(单成分) [24]

 
4.1.2  固相萃取 

液液萃取虽然可以满足痕量分析的要求, 但实验过

程中试剂消耗大, 且在提取过程中易发生乳化, 因此逐渐

被固相萃取(solid phase extraction, SPE)替代。固相萃取具

有简单、高效、高选择性的特点。常用键合硅胶 C18、N-

丙基乙二胺 PSA、石墨化炭黑(graphitized carbon black, GCB)

作为固定相进行分离, C18 去除非极性干扰, 如脂质; PSA 除

糖、脂肪酸; GCB 去除样品中的色素和甾醇。由于食品基质

复杂, 如茶叶、韭菜含色素多, 单一吸附剂不足以消除干扰, 

一般混合使用几种吸附剂清除共提物中杂质。 

近年来随着越来越多的新型萃取材料被应用于固相

萃取模式中 , 发展了新方法如基质固相分散萃取(matrix 

solid-phase dispersion extraction, MSPD)[44]、分子印迹固相

萃 取 (molecularly imprinted solid phase extraction, 

MISPE)[45]、多壁碳纳米管固相萃取 (multiwalled carbon 

nanotube solid phase extraction, MWCNT-SPE)[46,47]、磁固相

萃取(magnetism solid phase extraction, MSPE)[48,49]。这些新

技术的广泛应用, 使得萃取和净化过程缩短, 减少有机溶

剂使用量, 大大提高分析效率, 其缺点是成本高且对化合

物的选择范围窄。 

4.1.3  QuEChERS 
QuEChERS 方法最早在 2003 年由 Anastassiades 等[50]

提出, 之后分析工作者对方法改良, 采用有机溶剂提取、

无水硫酸镁和氯化钠盐析分层、用不同的分散固相萃取剂

净化样品, 与传统的萃取技术相比, QuEChERS 方法具有

快速、简便、廉价、有效、可靠、安全的特点, 对于大多

数植物源样品和不同类别的农药, QuEChERS 方法都体现

出了良好的适用性而成为主流前处理技术, 并被美国分析

化学家协会 (Association of Official Analytical Chemists, 

AOAC) 和 欧 洲 标 准 委 员 会 (European Committee for 

Standardization, CEN)确定为“官方”标准。 

4.2  仪器分析技术 

植物生长调节剂一般以低浓度存在于复杂基质中 , 

对仪器的灵敏度要求高。国内外用于植物生长调节剂残留

的检测方法从早期的单一色谱法快速发展到现在占主导地

位的色谱-串联质谱联用技术。 

4.2.1  气相色谱法 

气相色谱法(gas chromatography, GC)用于分析热稳定

性好、易挥发的化合物, 对于受热易分解或挥发性低的物

质, 需要经化学衍生的方法使其转化为热稳定性好或高挥

发性的衍生物。根据植物生长调节剂化学性质可选择不同

类型的检测器, 多数化合物采用通用型氢火焰离子检测器

(flame ionization detector, FID)[51], 杜黎明等[52]在其研究中
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采用 GC-FID 直接测定萘甲酸、吲哚乙酸、吲哚丁酸、脱

落酸和赤霉酸 5 种植物生长调节剂, 无需衍生化, 操作简

单。电负性极高的卤代化合物多选择电子捕获检测器

(electron capture detector, ECD)[53,54]。王杰斌等[55]对蔬菜、

水果中残留的乙烯利进行硅烷化衍生, 采用气相色谱-火

焰 光 度 检 测 器 (gas chromatography-flame photometric 

detector, GC-FPD)测定, 方法灵 敏 度 高。Brinkman 等[56]

将 丁 酰 肼 衍 生 成 1,1- 二 甲 基 肼 , 采 用 氮 磷 检 测 器

(nitrogen-phosphorus detector, NPD)分析, 取得满意结果。

由于大多数 PGRs 的分子量相对较大, 且是极性分子, 加

热时较难气化或容易分解, 因此气相色谱在 PGR分析应用

受限[57]。 

4.2.2  高效液相色谱法 

高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)具有各种检测器, 如紫外吸收检测

器 (ultraviolet detector, UVD)、二极管阵列检测器 (diode 

array detector DAD)、荧光检测器 (fluorescence detector, 

FLD), 可以同时测定多种不同官能团的化合物, 不需衍生

化反应, 比气相色谱法对化合物选择范围更宽[5860]。采用

荧光检测方法可以达到较高灵敏度, 但是该法依赖于荧光

衍生试剂的性能[40]。Peeters 等[26]提出了一种用于矮壮素残

留分析的离子色谱(ion chromatography, IC)方法, 检测限为

0.5 mg/kg, 灵敏度不如 GC, 但也可以作为现有 GC 和

LC-MS 质量控制方法的替代方法。潘广文等[61]应用高效离

子排斥色谱(high performance ion exclusion chromatography, 

HPIEC)法分离分析马铃薯、洋葱、大蒜中的马来酰肼, 该

法的淋洗液条件完全可应用于常规 HPLC 中, 并且可与质

谱检测器联用。 

4.2.3  色谱-质谱联用法 

随着各国对 PGRs 最大残留限量要求的越来越严格, 

色谱-质谱联用技术因其快速准确、高灵敏度以及能够同时

检测多种目标化合物而逐渐成为检测植物生长调节剂的首

选方法。高分辨率质谱(high-resolution mass spectrometry, 

HRMS)分析仪不断扩展其功能, 更是推动了靶向性和非靶

向性化合物的快速筛查技术迅速发展[62]。 

气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 法 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)由于其具有强大的标准谱库一直是

PGRs 残留的主要分析手段。气质离子化方法通常包括电

子轰击(electron impact, EI)和化学电离(chemical ionization, 

CI)。EI 是常用的电离方式, 可以电离大部分有机化合物[63,64]。

CI 对特定基团的化合物具有较高的灵敏度和选择性, 负离

子化学电离(negative ion chemical ionization, NCI)具有比正

离子化学电离(positive ion chemical ionization, PCI)更高的

选择性, 并且可以作为传统上用 GC-ECD 分析农药替代方

法 [65]。Chertaa 等 [66]认为通常用于液相色谱串联质谱法

(liquid chromatography tandem mass spectrometry, LC-MS/ 

MS) 的大气压化学电离 (atmospheric pressure chemical 

ionization, APCI)可成为替代 GC-MS 的离子源, 显著提高

灵敏度。气相色谱串联质谱法(gas chromatography tandem 

mass spectrometry, GC-MS/MS)是多残留分析中使用最多

的 技 术 [35,44], 通 过 使 用 多 反 应 监 测 (multiple reaction 

monitoring, MRM) 和 选 择 反 应 监 测 (selected reaction 

monitoring, SRM)模式, 显示了更高的灵敏度、选择性和可

靠性。 

液相色谱串联质谱法(LC-MS/MS)以其高灵敏度、强

抗干扰能力成为 PGRs 常用检测技术[6769], 离子源包括

ESI 和 APCI 模式。ESI 主要用于极性、大分子化合物, APCI

一般用于中等极性、小分子化合物。Liu 等[70]在其研究中

用 QuEChERS 结合同位素稀释-超高效液相色谱串联质谱

的方法用于同时分离 280种植物源食品中 19种植物生长调

节剂, 定量结果是基于正离子和负离子电离模式下电离后

的多反应监测模式。 

HRMS 技术提供高分辨率、准确质量和高全扫描灵敏

度以及高选择性, 使其对目标和非目标化合物筛选都极具

吸引力[32,41,7173], 按质量分析器不同, 可分为飞行时间质

谱、静电场轨道阱质谱、磁质谱以及傅立叶变换离子回旋

共振质谱, 飞行时间质谱在高通量 PGRs 筛查的日趋普及。

Campillo 等[71]用飞行时间质谱技术对多种水果和蔬菜中 3

种细胞分裂噻苯隆、1,3-二苯基脲和氯吡脲测定, 用乙醇从

样品基质中提取分析物, 用水稀释后, 将提取物进行分散

液 - 液 微 萃 取 (dispersion liquid-liquid microextraction, 

DLLME), 检测限已达到 0.02~0.05 ng/g 范围。Cheng 等[72]

采用常压气相色谱四极杆飞行时间质谱 (atmospheric 

pressure gas chromatography quadrupole time-of-flight mass 
spectrometry, APGC-QTOF-MS)结合自动筛选平台, 建立

了筛选水果和蔬菜中 104 种有机污染物的数据库, 有机污

染物的检出限介于 0.02~6.00 μg/kg 之间, 其中包括多效唑

和四氯硝基苯 2 种 PGRs。 

表 2 列举了近几年国内外 PGRs 残留分析方法的应用, 

文献按时间顺序排列, 以概述样品提取和仪器分析技术的

发展。表 2 显示早期样品提取以液液萃取模式为主, 而近

5 年 QuEChERS 方法日益普及, 在 34 种多残留方法中, 有

15 种(44%)基于 QuEChERS 方法。2013~2018 年, 气相/液

相色谱方法应用大幅减少, 而高灵敏度的色谱-质谱联用

技术推动多残留方法的快速发展。 

5  结  论 

植物生长调节剂对于我国农业有着至关重要的影响, 

但由于缺乏正确引导种植户规范使用植物生长调节剂的有

效机制, 滥用错用植物生长调节剂引起的食品安全问题一

直存在,  PGRs 残留检测技术的研究是保障食品安全的技

术支撑。 
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表 2  植物源食品中植物生长调节剂残留分析方法概述 
Table2  Overview of Analytical methods of PGRs in plant-derived foods 

化合物 样品基质 前处理方法 分析方法 文献

丁酰肼 苹果 液液萃取 GC-NPD(衍生化) [56]

乙烯利 苹果 顶空进样 GC-FID [51]

单氰胺 葡萄 液液萃取 LC-UV [25]

莠去津、氯苯胺灵 覆盆子、草莓、蓝莓、葡萄 液液萃取+SPE 净化 GC-EI-MS [63]

萘乙酸 大蒜 QuEChERS HPLC-ESI-MS / MS [67]

烯效唑 苹果、菠菜、黄瓜 
QuEChERS +在线凝胶渗透

色谱(GPC) 
GPC-GC-EI- MS [64]

抑芽丹 大蒜 液液萃取 HPLC-UV [58]

抑芽丹 马铃薯、洋葱、大蒜 液液萃取+SPE 净化 HPIEC [61]

四氯硝基苯 咖啡豆 QuEChERS GC-NCI-MS [65]

氯苯胺灵、乙氧氟草醚 橙子、胡萝卜、番茄 QuEChERS GC-APCI-MS / MS [66]

氯吡脲、噻苯隆 猕猴桃、甜瓜、西瓜、葡萄、番茄 DLLME LC-ESI-TOF-MS [71]

赤霉素 果蔬 液液萃取 HPLC-UV [38]

赤霉素 大豆 液液萃取+SPE 净化 
 毛细管电泳结合电化学发光检测 

(CE-ECL) 
[29]

氯吡脲 黄瓜、番茄、西瓜 QuEChERS GC-ECD [53]

16 种 PGRs 
黄瓜、茄子、豆芽、番茄、梨、桃、

西瓜 
花粉粒作为吸附剂的固相萃取 UHPLC-ESI-MS/MS [30]

莠去津、多效唑 苹果、西兰花等 10 种植物源食品 QuEChERS UPLC-QTOF-MS [32]

莠去津 苹果、柠檬、橙子、西红柿 QuEChERS 
超高压液相色谱线性离子阱轨道阱

质谱(UHPLC/LTQ-Orbitrap-MS) 
[73]

矮壮素 梨 液液萃取 IC [26]

4 种 PGRs 莴苣、橘子 液液萃取 UHPLC-ESI-MS/MS [27]

3 种 PGRs 韭菜、莴苣、菊花 MWCNTs-QuEChERS LC-ESI-MS/MS [33]

7 种 PGRs 桃、香蕉、苹果、马铃薯和番茄 液液萃取 HPLC-FLD(衍生化) [40]

5 种 PGRs 黄瓜、西红柿 同位素衍生法 HPLC-MS/MS [68]

敌草快、甲哌鎓 橄榄 液液萃取 UHPLC-TOF/MS [41]

仲丁灵 豇豆 QuEChERS LC-MS/MS [46]

莠去津 甜菜 MSPD 和 QuEChERS GC-EI-MS/MS 和 LC-ESI-MS/MS [44]

赤霉素 番茄 液液萃取+SPE 净化 UPLC-ESI-MS/MS [31]

6-苄氨基嘌呤 豆芽 QuEChERS LC-ESI-MS / MS [34]

吲哚丁酸 柠檬叶 MISPE HPLC-DAD/FD [59]

5 种 PGRs 
苹果、杏子、生菜、洋葱、小麦、

鹰嘴豆 
液液萃取 LC-ESI-MS/MS [28]

噻苯隆 
苹果、猕猴桃、西红柿、西瓜、甜

瓜 

分子印迹聚合物纤维固相微

萃取 
离子迁移谱(IMS) [74]

5 种 PGRs 苹果、桃、橙、葡萄、草莓 QuEChERS UHPLC-ESI-MS / MS [36]

莠去津、氟醚唑 辣椒 QuEChERS UHPLC-ESI-MS / MS [69]

多效唑、烯效唑 黄瓜 MISPE LC-ESI-MS/MS [45]
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续表 2 

化合物 样品基质 前处理方法 分析方法 文献

19 种 PGRs 280 种植物源食品 QuEChERS UPLC-ESI-MS/MS [70]

单氰胺 21 种植物源食品 MWCNT LC-HESI-MS/MS [47]

4 种 PGRs 新鲜蔬菜 MSPE GC-EI-MS [48]

多效唑、四氯硝基苯 
苹果、梨、番茄、黄瓜、卷心菜、

韭菜 
QuEChERS APGC-QTOF-MS [72]

24 种 PGRs 葡萄 QuEChERS LC-ESI-MS/MS [37]

3 种 PGRs 大豆芽 石墨烯-移液管尖端固相萃取 HPLC-UV [60]

乙烯利 番茄、苹果、柠檬、鳄梨和小麦 快速极性农药提取(QuPPe) 离子色谱串联质谱(IC-ESI-MS / MS) [75]

 

样品制备是准确分析的关键, 随着新型吸附剂的研

发和推广使用, 一些对特定分析物选择性较强的前处理方

法应用也日益增多。目前 QuEChERS 是高通量筛查 PGRs

残留的主要前处理方法, 但它也有局限性, 比如不适用强

极性化合物。欧盟参考实验室开发了一种名为 QuPPe(快速

极性农药提取)的方法, 适用于极性化合物的分析, 弥补了

QuEChERS 的不足。 

色谱法作为曾经的主流分析技术, 定性能力与抗干

扰能力不足, 无法应对多残留分析的挑战。随着科学技术

的发展, 检测器灵敏度的日趋提高, 色谱-质谱联用技术占

据主导地位, 其局限性是只能分析靶向性化合物, 而色谱-

高分辨质谱法具有同时筛查靶向与非靶向目标化合物的能

力, 并且在全扫描模式下无需考虑目标化合物的数量。对

于确保食品安全而言, 未来的发展趋势应该是简便的样品

前处理方法与色谱质谱联用技术相结合, 实现多种类多残

留的快速筛查与确证。 

植物生长调节剂的广泛应用大力推动了我国农业的

可持续发展, 为了促进植物生长调节剂的规范使用, 打破

一些国家和地区以农药残留限量标准为核心的贸易技术壁

垒, 有必要把日趋成熟的高精度多残留快速筛查技术纳入

食品安全国家标准, 加快植物生长调节剂限量标准与检测

方法标准的制定与完善。 
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