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植物源性食品中百草枯的检测方法研究进展 
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摘  要: 百草枯是一种具有快速灭生性作用的除草剂, 具触杀与内吸作用, 除草效果好, 加之经济易得, 在农

业植保领域使用广泛。但滥用及不合理地使用百草枯的情况时有发生, 对食品安全和环境造成一定的危害, 农

业农村部已在公告中禁止该除草剂的使用。由于百草枯的极性高、挥发性差及其在紫外光下的不稳定性, 导

致常规仪器对其检测难度大; 另外百草枯在植物源性食品中残留量低, 常需要痕量检测。本文针对上述难点与

关键技术问题, 通过国内外文献的综合分析, 系统归纳了百草枯残留检测方法的研究现状, 总结并展望现有

分析方法的优缺点和发展趋势, 为开发简单、快速、准确的新技术和新方法提供参考, 为植物源性食品中百草

枯的相关安全研究提供技术依据。 
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Research progress on detection methods of paraquat in plant-derived foods 
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Medicine, Jiangxi 330038, China) 

ABSTRACT: Paraquat is a kind of herbicide with rapid inactivating action, with poisoning and systemic action, with good 

herbicidal effect, coupled with economic availability, it is widely used in the field of agricultural plant protection. However, 

the misuse and irrational use of paraquat has occurred from time to time, causing certain harm to food safety and the 

environment, and the Ministry of Agriculture and Rural Development has banned the use of this herbicide in the 

announcement. In view of its high polarity, poor volatility and instability under ultraviolet light, paraquat is difficult to be 

detected by instrumentation. In addition, paraquat has low residue levels in foods of plant origin, and trace detection are 

often required. In order to address the above difficulties and key technical problems, this paper summarized the current 

research status of paraquat residue detection methods through comprehensive analysis of domestic and international 

literature, summarized and prospected the advantages and disadvantages of the existing analytical methods and the 
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development trend, and provided references for the development of simple, rapid and accurate new technologies and 

methods, so as to provide a technical basis for the safety research of paraquat in food of plant origin. 
KEY WORDS: paraquat; plant-derived foods; detection method; pretreatment 
 
 

0  引  言 

百草枯(paraquat)是由英国波内门化学工业有限公司

研发的非选择性触杀型除草剂[1]。自 1962 年以来, 已在

130 多个国家使用, 因其杀草谱广、起效快速、经济易得, 
在粮食、蔬菜、果类和小农作物的种植过程中应用广泛。

然而由于百草枯不合理使用及其滥用情况的发生, 对食

品安全及环境造成了一定的隐患。研究发现百草枯中毒

会导致明显的肝肾毒性、肺损伤以及神经毒性等毒副作

用[2], 并且百草枯暴露可能与帕金森和老年痴呆等疾病存

在一定的关联[3]。由于百草枯对人的毒性极高, 世界卫生

组织已将百草枯列为 II 类有毒物质[4], 欧盟等 30 多个国家

和地区也已先后禁止百草枯的使用。农业部公告第 1745 号、

2445 号、269 号明确要求, 自 2014 年 7 月 1 日起, 撤销百草

枯水剂登记和生产许可、停止生产, 保留母药生产企业水剂

出口境外使用登记, 允许专供出口生产, 2016 年 7 月 1 日停

止水剂在国内销售和使用。百草枯可溶胶剂登记证于 2018
年 9 月 25 日到期, 不再批准境内使用登记延续, 自 2020 年

9 月 26 日起禁止百草枯可溶胶剂在境内销售、使用。 
国际食品法典委员会、欧盟、美国、日本和我国等

均已针对百草枯制定了最大残留限量标准及每日允许摄

入量, 国内外标准限量比较见表 1。GB 2763—2021《食

品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》对百草枯的

最大残留限量为 0.05~2.00 mg/kg。国家及相关行业均重

视该限量的执行, 出台了多种检测技术标准, 例如 SN/T 
2093—2014《出口植物源性食品中百草枯和敌草快残留

量的测定 液相色谱-质谱/质谱法》、SN/T 4698—2016《出

口果蔬中百草枯检测 拉曼光谱法》、HJ 914—2017《水质 
百草枯和杀草快的测定  固相萃取-高效液相色谱法》、

T/SQIA 001—2022 《蔬菜水果中百草枯的快速检测 胶体

金免疫层析法》、DB42/T 1790—2021《水中百草枯和敌草

快的测定 液相色谱串联质谱法》等标准, 具体信息见表 2。
目前对于百草枯的研究较少, 相关检验标准不全。鉴于百草

枯的高极性、不易挥发以及其对紫外线的敏感性, 并且残留

量低、检验难度大[5]的特点, 因此准确、灵敏、快速地检测

百草枯残留的分析方法成为了研究的热点。 
 

表 1  国内外标准限量比较 
Table 1  Comparison of standard limits at home and abroad 

国内外标准 
食品类别及最大残留限量/(mg/kg) 

谷物 油料和油脂 蔬菜、水果 坚果 茶叶 

中国 0.03~0.50 0.05~2.00 0.05~0.10 0.05 0.2 

国际食品标准 0.03~0.50 0.10~2.00 0.01~0.02 0.05 0.2 

欧盟 0.02~0.05 0.02~0.05 0.02~0.05 0.02  0.05 

日本 0.02~0.50 2 0.01~0.10 0.05 0.2 

美国 0.05~0.10 2 0.05~0.25 0.05 — 
注: —表示无此项, 表 2 同。 

 
表 2  植物源性食品中百草枯残留量检验标准 

Table 2  Inspection standards of paraquat herbicide residues in plant-derived foods 

标准 检测方法 适用范围 检出限 

SN/T 0293—2014 
液相色谱-质谱/质谱法(liquid 
chromatography-tanderm mass 

spectrometry, LC-MS/MS) 
粮食、豆类、水果、蔬菜 0.01 mg/kg 

SN/T 4698—2016 拉曼光谱法 水果、蔬菜 0.01 mg/kg 

HJ 914—2017 

固相萃取-高效液相色谱法

(solid-phase extraction-high 
performance liquid chromatographhy, 

SPE-HPLC) 

水 — 

T/SQIA 001—2022 
胶体金免疫层析法

(goldimmunochromatographic assay, 
GICA) 

水果、蔬菜 — 

DB42/T 1790—2021 LC-MS/MS 水 2~3 µg/L 
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本文围绕样品前处理和检测技术两个方面, 综述了

百草枯残留的分析方法, 总结比较传统和新型分析方法的

优缺点, 为准确、灵敏测定植物源性食品中该类除草剂方

法建立及标准制定提供一定参考。 

1  前处理方法  

百草枯极性强, 在极性溶剂中溶解度较大, 使用水、

甲醇和酸性甲醇作为提取溶剂。目前百草枯常用的前处理

方法有液-液萃取法、SPE、衍生化法和极性农药快速提取

法(quick polar pesticides extraction method, QuPPe)。 

1.1  液-液萃取法 

液-液萃取法是一种常用的分离技术, 基于不同溶剂

之间互溶性差异原理, 以达到提纯并富集的目的。样品通

常使用水、甲醇极性溶剂提取, 后用石油醚、氯仿等非极

性溶剂去除掉脂溶性杂质。NEEDHAM 等[6]报道了一种检

测大麻样品中百草枯的 HPLC 法。使用 6 mol/L 盐酸水溶

液将样本中的百草枯提取出来, 然后用氯仿/异丙醇的混

合物净化水提取物除去脂溶性杂质, 回收率为 90%~97%。

由于食品类基质较为复杂, 且百草枯在基质中含量较低, 
故较少使用简单的液液萃取法提取。 

1.2  液-液微萃取法 

液-液微萃取法利用少量液体的作为萃取剂来分离目

标化合物, 相较液-液萃取法来说, 它有机溶剂消耗少, 且
是可以用于处理痕量组分的前处理技术。RASHIDIPOUR
等 [7] 建立了盐辅助液 - 液萃取 (salting-out liquid-liquid 
extraction, SALLE) 和 反 相 分 散 液 - 液 微 萃 取 法

(reversed-phase dispersive liquid-liquid microextraction, 
RP-DLLME)测定环境和食品样品中百草枯的新方法, 通
过 SALLE 将百草枯萃取到乙腈中, 然后采用 RP-DLLME
将其浓缩到水相中, 应用于水、土壤和番茄、黄瓜、芹菜、

生 菜 等 蔬 菜 样 品 中 百 草 枯 浓 度 的 测 定 。

RAHIMI-KAKAVANDI 等[8]使用三乙胺和水的混合物作为

可切换的亲水性溶剂提取样本中的百草枯。 

1.3  固相萃取法 

SPE 利用选择性吸附和选择性洗脱的液相色谱分离

的原理对样品进行分离、净化的方法。比传统的液液萃取

法较能够提高回收率, 操作简单, 省时省力, 广泛地应用

于食品、化工等领域, 可实现样本中痕量待测成分的分离。

用于净化百草枯的萃取柱主要有专属性强的阳离子交换柱

和 C18 柱、氰基柱[9]、亲水亲酯混合柱[10]。阳离子交换柱的

填料通常是硅胶键合磺酸盐、羧酸盐等, 在一定条件下实现

样本的分离, 比其他类型的萃取柱有回收率高、重复性好的

优点。陈健豪[11]使用 PCX 强阳离子交换小柱对茶叶中的百

草枯进行净化, 测得检出限为 0.004 mg/kg, 相对标准偏差

(relative standard deviation, RSD)在 0.7%~8.0%之间。 

1.4  磁分散固相萃取法 

磁固相萃取是一种分散的 SPE 技术, 使用磁性或可

磁性化材料作为吸附剂基质, 与传统 SPE 法相比, 具有非

常高的萃取能力和萃取效率, 在百草枯的分离和预富集中

得到越来越多的应用。SHA 等[12]以 Fe3O4@SiO2 纳米颗粒

作为磁性固相萃取剂, 将吸附在纳米颗粒上的百草枯用氢

氧化钠和抗坏血酸洗脱。 

1.5  衍生化法 

衍生化是一种利用化学变换把化合物转化为其类似

化合结构的过程, 用于提高分析物检测灵敏度和选择性的

化学转化方法, 尤其适用于那些非挥发性、弱极性或难于

直接检测的化合物。对于百草枯而言, 其作为强极性化合

物, 衍生化能够将百草枯中的极性基团转化为无极性或者

挥发性集团, 使其进入常规仪器进行检测[13]。 LAMEI 等[14]

使用 NaBH4 还原百草枯, 并将还原的衍生物提取到三乙胺

中, 检出限和定量限分别在 0.06~0.13 µg/L 和 0.2~0.3 µg/L
范围内, 回收率在 90.9%~92.4%之间。GAO 等[15]首先使用

试剂混合物(NaBH4-NiCl2)还原百草枯, 然后进行固相微萃

取, 回收率在 94%~100.34%之间。 

1.6  极性农药快速提取法 

QuPPe 法是由欧盟标准实验室开发的高极性农药残

留检测方法, 该方法允许使用 1%盐酸甲醇同时从食品和

植 物 源 基 质 中 提 取 百 草 枯 残 留 及 其 代 谢 物 [16] 。

HEYDEBRECK[17]使用优化的 QuPPe 方法检测大豆中的百

草枯残留, 前处理简单, 定量限为 0.008 mg/kg。陆静等[18]

使用甲醇-0.5 mol/L 盐酸溶液提取蔬菜水果中的百草枯, 
同时使用内标法和基质匹配曲线定量, 适用于大量蔬菜水

果样品中百草枯的高通量分析和检测。近年来研究者在检

测食品中百草枯时对该法加以改进[19–21], 使用 QuPPe 方法

中水和酸化甲醇提取, 沉淀了部分蛋白质和其他杂质, 同
时使用 QuEChERS 法中的分散固相萃取(dispersive solid 
phase extarction, dSPE)进一步净化了复杂基质中的杂质, 
实现低残留样本的检测。KACZYŃSKI[22]采用改良的

QuPPe 法和 QuEChERS 法结合检测小麦、土豆、洋葱等中

的百草枯, 该研究同时评估了 C18、florisil、石墨化炭黑、

壳聚糖和石墨烯等 5 种吸附剂净化小麦、土豆和豌豆中基

质的效果。降低了样品基质的干扰 , 百草枯回收率在

64%~97%范围内。  

2  检测方法 

2.1  色谱法 

2.1.1  高效液相色谱法  
HPLC 在检测百草枯中至关重要。百草枯的化学结构
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式为(C12H14N2)2+, 属于联吡啶杂环化合物。为使其能够被

紫外检测, 须经过衍生化后变成具有特征基团的物质, 如
加入芳香环、醛基、酮基等, 从而可以间接在 HPLC 中检

测到百草枯。RASHIDIPOUR 等[7]将 SALLE 与 RP-DLLME
相结合, 在 257 nm 处检测蔬菜的百草枯, 检出限和定量限

分别 0.0001 mg/kg 和 0.0005 mg/kg, RSD 为 3.5%~7.5%。

唐骏等[23]利用紫外检测器在 259 nm 检测食用菌中的百草

枯, 测得定量限为 0.001 mg/kg, RSD 为 1.23%~3.90%。

HPLC方法操作简单, 重现性好, 检出限高, 对于极微量的

百草枯进行定量有一定的困难[24]。 
2.1.2  离子色谱法 

离子色谱电导检测法(ion chromatography conductivity, 
IC-CD)无需衍生, 当样本通过阴离子交换柱时, 百草枯阳

离子会与固定相上的离子交换基团发生相互作用, 从而实

现与其他离子的分离。魏丹等[9]通过柱切换使目标离子进

入分析柱进行分离, 用离子色谱法测定茶叶中的微量百草

枯农药残留, 检出限 0.0003 mg/kg, RSD 小于 10.1%。 

2.2  色谱-质谱联用法 

近年来, 质谱检测发展迅速, 其高准确性、高灵敏度

的优势适合检测基质复杂的植物源性食品, 与色谱联用后, 
更能准确的定性和定量。目前在百草枯检测方面较多应用

的 色 谱 - 质 谱 法 主 要 包 括 气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS)、反相液相色谱

-质谱法和亲水作用色谱 -质谱法 (hydrophilic interaction 
chromatogrophy-mass spectrometry, HILIC-MS)。 
2.2.1  气相色谱-质谱法 

GC-MS 是将色谱和质谱结合起来的技术, 用于分析

样品中的各种化合物, 同时具备色谱好的分离性和质谱的

高选择性。宫田娇等[25]建立针对覆盆子果实、覆盆子枝叶

和土壤中残留的百草枯的 GC-MS 定性分析方法, 检出限

分别为 0.005、0.005、0.008 mg/kg。但该法需要进行复杂

的衍生化反应, 耗时长, 效率低, 前处理复杂, 衍生过程

难免会受到基质的影响, 出现假阳性等情况。 
2.2.2  液相色谱-质谱法 

(1)反相液相色谱-质谱法 
LC-MS/MS 对是否衍生都可检测, 有灵敏度高的特

点。国内外研究均以电喷雾离子源正离子模式、多反应

监测模式质谱条件检测样品中百草枯的残留。孟宇珍等
[26]以百草枯氘代作为标准物质, 检材样品调节 pH后, 经
乙腈沉淀蛋白 , 使用苯基柱进行洗脱 , 在多反应监测模

式下检测生物检材中百草枯及其代谢物。线性范围为

5~800 ng/mL, RSDs 为 5%~14%。TSAO 等[27]采用百草枯

的相应同位素标记的类似物作为内标, 乙腈和二氯甲烷

分别用于蛋白质沉淀和有机溶剂反洗, 然后将上层水相

注入 LC-MS/MS 系统。BAUER 等[28]通过开发的方法对基

质番茄、柠檬、奇亚籽、小麦进行验证 , 回收率为

77%~120%, RSD 为 1%~13%。传统的反相色谱柱难以有

效保留, 需使用离子对试剂提高百草枯在反相色谱柱上

的保留能力, 但离子对试剂易对质谱仪产生污染, 且会降

低百草枯的响应。 
(2)亲水作用色谱-质谱法  
百草枯属于极性较强的阳离子化合物, 所以在正常

的反相色谱柱中难以保留, 但用 HILIC 柱中则得到保留, 
近年来国内外研究中使用 HILIC-MS 方法分析百草枯的频

率逐步上升, 且国内针对植物源性食品中的百草枯制订了

SN/T 2093—2014, 水果、蔬菜、粮谷和豆类中的检出限均

为 0.01 mg/kg, 符合 GB 2763—2021 中规定的检测要求。

亲水作用色谱不仅能够提高强极性物质的保留型, 同时在

一定程度上增加了物质的信号强度。王成龙等[10]对食用农

产品中的百草枯进行了检测, 用亲水亲脂聚合物固相萃取

柱净化, 使用正相氨基色谱柱, 同时方法使用同位素内标

稀释法的定量方式, 补偿了部分样品存在的基质效应, 结
果准确且能满足各类样品基质检测需求。OULKAR 等[29]

用亲水相互作用色谱和串联电喷雾电离质谱检测水果中的

百草枯, 定量限为 0.01 mg/kg, RSD 小于 20.0%。该方法常

与 QuPPe 前处理方法结合, 用以测量食品中的百草枯残留

量, 以内标法和基质匹配曲线定量, 结果较为准确, 适用

于大量食品中百草枯的高通量分析和检测。 

2.3  光谱法 

2.3.1  分光光度法   
分光光度法是指通过测量待分析物在特定波长或一

定波长处的吸光度, 来对该分析化合物进行定量和定性分

析。目前有两种光谱方法可用于检测百草枯。第一种方法

是基于百草枯与碱性二硫代硫酸酯溶液反应时形成蓝色自

由基。另一个是在乙醇、丙酮或淀粉存在下, 由百草枯和

HgI4
2-形成的沉淀物悬浮液的稳定性[30]。YAÑEZ-SEDEÑO

等[31]发现 BiI4
-与阿拉伯树胶同时存在时可用于测定百草

枯。样品加入 BiI4-, 这导致形成不溶于有机溶剂的红色沉

淀物。加入阿拉伯树胶后, 可以防止沉淀, 得到橙色溶液。

此方法检测快速, 但蓝色自由基不太稳定, 且不能进行微

量检测, 目前此方法已经较少使用。 
2.3.2  表面增强拉曼光谱法   

表面增强拉曼光谱法(surface enhanced raman spectra, 
SERS)指的是吸附在粗糙金属表面或半导体表面的分子具

有一定的拉曼散射现象。其谱图可以看出分子结构、构象

等信息。文献[32]表明, 拉曼基底可以实现 1014~1015 的增

强因子, 远远超过了传统拉曼检测的效果, 证明了 SERS
技术具有极高的检测灵敏度。SERS 在农残中的应用主要有

直接测定和间接测定两种方法[33]。直接测定法[34]的原理

是利用农药目标检测物与 SERS 基底的相互作用导致

SERS 信号增强来建立的分析方法。间接测定法[35]主要分
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为建立适配体传感器和自建预测模型 2 种。LIN 等[36]使

用 SERS 和金纳米星作为 SERS 基底来检测绿茶样品中广

泛使用的农药百草枯, 检出限为 0.2 mg/kg。覃重阳等[37]

基于花状银衬底的 SERS 对不同茶类中的百草枯进行定

性与定量检测。检出限最低为 1.86×10‒2 mg/kg。 

2.4  电化学检测    

电化学传感器的使用代表了检测各种有机化合物(如
农药和药物化合物)的首选工具, 因为它具有简单、快速、

可靠、成本低、样品需求少、灵敏度高、响应快和仪器体

积小等优点。根据电化学传感器的不同可分为纯金属的电

极、金属纳米粒子电极、生物传感器、基于支撑或添加金

属的电极和化学改性碳电极[38]。贾丽丛等[39]利用氧化石墨

烯和多巴胺分子制备了聚多巴胺-还原氧化石墨烯复合膜, 
通过复合膜传感器检测了百草枯。实验结果表明该传感器

有好的电化学催化作用, 检出限为 2.2×10–8 mol/L。李猛[40]

采用水热法合成氧化铁掺杂 BCN 纳米片(Fe2O3-BCN), 
并成功构建了一种简单、低成本的 Fe2O3-BCN/GCE 传感

器用于检测环境中百草枯。SANT’ANNA 等[41]开发了一

种基于活性生物炭和还原氧化石墨烯的新型电化学传感

器 , 并对其进行了食品样品中百草枯的检测 , 检出限和

定量限分别为 0.02 μmol/L 和 0.07 μmol/L。因此, 寻找一

种检出限较低、线性范围宽、电极能反复使用、成本较低

的检测方法仍是本领域努力的方向。 

2.5  比色检测   

比色法是测定百草枯的一种简便、快速的方法。在检

测过程中颜色变化是明显的标志之一。在碱性溶液中还原

百草枯的过程中, 溶液的颜色逐渐变为蓝色。蓝色的强度

随着百草枯的浓度而变化。SIANGPROH 等[42]建立了一种

简便、快速、灵敏、经济的比色法测定百草枯的方法, 合
成了柠檬酸盐包被的纳米银作为比色探针, 该检测方法的

机制与正电荷百草枯诱导的带负电荷的 AgNPs 聚集有关, 
正电荷百草枯由库仑吸引引起, 库仑吸引导致颜色根据百

草枯的浓度从深绿黄色变为淡黄色。通过肉眼即可判定, 
植物样品的检出限为 0.10 mg/L, 可用于植物源性食品的

现场快速测定。 

2.6  荧光检测  

由于其灵敏度和简单性, 荧光是检测分析物的已知

有效技术之一。它被广泛用于质量控制和临床实验室。然

而, 常规荧光法不能用于检测百草枯, 因为百草枯不具有

荧光开启特性。因此, 荧光猝灭法检测百草枯引起了研究

者们的重视。然而, 百草枯由于其强电负性, 导致猝灭所

有荧光团, 并且猝灭常数为 107M−1。因此, 开发用于有效

测定百草枯的荧光团更加烦琐和具有挑战性[43]。REN 等[44]

提出了一种基于金纳米团簇的百草枯荧光传感方法, 检出

限为 1.2 ng/mL。刘天月等[45]合成了一种新的荧光探针用

于检测小白菜中的百草枯。由于设计探针及其他传感器步

骤复杂, 不能实现大批量的百草枯检测。 

2.7  免疫化学分析法 

免疫分析法是以抗原-抗体反应为基础的分析方法。

由于灵敏度高、特异性强, 所以有着重要的地位。百草枯

作为一种小分子半抗原, 其本身不具备免疫原性, 无法触

发免疫系统的抗体生成反应。只有当它与载体结合, 形成

百草枯完全抗原后, 才具备引发免疫反应的能力。此外, 
百草枯半抗原与载体结合的效果直接决定了所产生的抗体

水平的高低, 这一结合结果进而对百草枯的免疫检测效果

产生重要影响。因此, 研发新型、适用于合成完全抗原的

百草枯半抗原, 具有至关重要的意义。 
2.7.1  胶体金免疫层析法 

GICA 是以胶体金为标记物 , 根据抗原抗体原理 , 
在光镜、电子镜下对物质进行定性、定量的方法。其技

术具有灵敏度高、操作简单、特异性高、检测时间短等

特点, 得到广泛的应用[46]。孙秀兰等[47]采用金标免疫层

析法检测粮食中的百草枯。通过柠檬酸三钠还原法制备

胶体金 , 研究胶体金与抗体蛋白的作用过程 , 确定稳定

标记 1.0 mL 胶体金需 8~10 µg 抗体蛋白, 标记体系的最

佳 pH 为 8.5。以金标抗体为分析探针, PQ-h-OVA 为竞争

抗原, 羊抗兔 IgG 为控制抗体, 构建直接竞争胶体金标

免疫层析检测体系。李楠楠等[48]研制了适用于生物样本

中的痕量百草枯直接检测的免疫层析试纸条, 无需前处

理即可定量检测。 
2.7.2  酶联免疫分析法 

酶联免疫分析法(enzyme linked immunosorbent assy, 
ELISA)是各种免疫分析方法中最通用的一种, 通过被酶标

记的抗原或抗体检测抗原抗体相互作用产生的复合物, 加
入酶反应底物, 即可生成有色产物, 通过检测颜色变化, 达
到检测的目的[49]。欧阳子程[50]基于单克隆抗体建立了百草枯

残留检测的间接竞争酶联免疫法, 检出限为 0.015 µg/L。 

2.8  毛细管电泳法 

毛细管电泳(capillary electrophoresis, CE)是一种依据

样品中各组分之间淌度和分配系数上的差异, 通过高压直

流电场为驱动力的分析方法。该方法应用广泛, 可以分析

离子型化合物, 具有操作简单、分析速度快、效率高和用

量少等优点, 因而被广泛应用于生物医学、化工、环境和

食品分析等领域。VU 等[51]用一种具有电容耦合非接触式

电导率检测(C4D)的专用毛细管电泳仪器来检测百草枯。使

用由 10 mmol/L 组氨酸组成的电解质用乙酸调节至 pH 4
来测定百草枯, 测得检出限为 0.5 mg/L。此方法简单且经

济高效, 方便用于以早期诊断急性除草剂中毒。 
近年来, 植物源性食品中百草枯残留分析方法的研

究情况总结如表 3。 



第 23 期 陈艳芳, 等: 植物源性食品中百草枯的检测方法研究进展 157 
 
 
 
 
 

表 3  百草枯残留分析方法总结 
Table 3  Summary of the methods of paraquat residue analysis 

基质 前处理 检测方法 检出限 文献

茶叶 SPE IC-CD 0.0003 mg/kg [9] 
大白菜、雪梨、

大米 
液-液萃取+ 

SPE 
LC-MS 0.00015 mg/kg [10]

茶叶 液-液萃取+ 
SPE 

LC-MS 0.004 mg/kg [11]

水、苹果汁 
液-液萃取+ 

衍生 
GC-FID 0.20 µg/L 和 0.06 µg/L [14]

玉米、香菇、西

兰花、橙子 
QuPPe LC-MS 0.002 mg/kg [18]

大麦、小麦 QuEChERS+ 
QuPPe LC-MS 0.006 mg/kg [19]

植物源性食品 QuEChERS+ 
QuPPe HILIC-MS 0.01 mg/kg [22]

覆盆子果实 
枝叶 

液-液萃取 GC-MS 0.005 mg/kg [25]

葡萄、苹果、 
石榴 

QuPPe HILIC-MS 0.01 mg/kg [29]

绿茶、红茶、 
黑茶 

液-液萃取+ 
SPE 

SERS 0.0186 mg/kg [37]

大白菜 液-液萃取 GICA 4.4 μmol/L [47]
青菜、大豆 液-液萃取 GICA 0.51/1.52 mg/kg [48]

注: 气相色谱-火焰离子化检测(gas chromatography-flame ionization 
detection, GC-FID)。 
 

3  结束语 

百草枯的性质特殊, 在痕量分析方面有一定的难度, 
且现有的检验标准和各种检测方法均存在一定的不足之处, 
为加强食品中百草枯残留量的监管和控制, 选择适宜的方

法对提高检测的准确度和灵敏度至关重要。 
对于前处理而言, SPE 节省溶剂, 但处理通量较小、

操作烦琐, 且固相萃取柱及配件成本较高; 改良的 QuPPe
法和 QuEChERS 法结合, 处理简单、处理通量大, 且使用

多种净化材料来满足复杂基质的净化要求。不受耗材、仪

器成本制约时, 优先考虑改良的 QuEChERS 法和 QuPPe 
法, 可以大幅度提高检测的精密度和效率。 

近年来, 色谱-质谱联用被用于测定水果、蔬菜和中药

材中的除草剂, 特别是 HILIC 的出现, 非常适用于极性农

药的分析, 可用于精密的检测。对于快速实地的定性测定, 
可以选择免疫分析法, 对于高精度要求的定量测定, 可选

择色谱-质谱联用法, 两种方法互相补充、验证正逐步成为

新的发展趋势。酶联免疫试剂盒技术的发展, 可对可能含

有百草枯残留的样品进行快速的初筛, 检测出阳性样品后, 
再用质谱定量, 最终实现植物源性食品中百草枯使用及残

留量的高效率监管。当前亟需完善食品中百草枯的残留限

量标准与发展相应的分析技术, 同时需要加强膳食暴露、

残留量和毒性分析等综合研究, 确保食品的质量安全, 保
障人民的健康安全。 
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