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果蔬中常用植物生长调节剂分析方法研究进展
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摘  要：近年来，植物生长调节剂在果蔬生产中的使用越来越多，随着人们对其残留危害的日益关注，痕量植物

生长调节剂残留的分析技术也在不断发展。文中概述了国内外检测果蔬中植物生长调节剂残留的主要分析方法及其

优缺点，包括气相色谱(GC)、高效液相色谱(HPLC)、质谱联用技术、酶联免疫吸附测定(ELISA)、毛细管电泳

(CE)及其他分析法，并对其发展趋势进行了展望。
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Abstract：In recent years, plant growth regulators are widely used in agricultural products. As the toxicity of plant growth

regulator residues has gained increasing concerns, trace analysis methods for plant growth regulators have been developed. In this

paper, the major methods with advantages and disadvantages for the analysis of plant growth regulator residues in fruits and

vegetables are summarized, including gas chromatography (GC), high performance liquid chromatography (HPLC), chromato-

graphic technique combined with mass spectrometry, enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA), capillary electrophoresis

(CE) and so on. Meanwhile, the development prospects are also discussed.
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植物生长调节剂(以下简称调节剂)是用于调节植物生

长发育的一类农药，包括人工合成的化合物和从生物中

提取的天然植物激素。在我国，调节剂被广泛用于果

蔬生产中，如 2,4- 二氯苯氧乙酸(2,4-D)在柑橘和番茄生

产及采后贮藏过程中、多效唑在桃生产中、氯吡脲在

猕猴桃、西瓜和黄瓜生产中、矮壮素在番茄生产中均

已普遍使用。调节剂的适时适量使用对提高果蔬产量与

品质都有明显作用，但由于各类调节剂的性质各异，毒

理机制和残留安全期尚不明确，其潜在的安全隐患也不

容忽视。随着消费水平的提高，人们对调节剂在果蔬

中的残留的关注也愈来愈密切，今年海南“香蕉乙烯

利催熟”和江苏“西瓜裂瓜”引发的调节剂滥用风波，

更是影响了人们的消费信心。

加入 WTO 后，以农药残留限量标准为中心的各种

贸易技术壁垒，已成为严重制约我国农副产品出口的

瓶颈。随着品种及应用范围的不断扩大，调节剂已经

成为其中一个重要组成部分。如欧盟对果蔬中 2,4-D、

2,4,5- 三氯苯氧乙酸(2,4,5-T)、矮壮素、丁酰肼、乙烯

利、多效唑和马来酰肼等调节剂进行了限量规定，仅

2000 年至 2002 年期间，欧盟就针对婴儿食品、鲜果及

蔬菜中的矮壮素残留问题发布了 17 次快速预警通告；日

本肯定列表中也对 2,4-D、α- 萘乙酸、对氯苯氧乙酸、

矮壮素、丁酰肼、乙烯利、赤霉素、马来酰肼、缩

节胺、氯吡脲和多效唑等多种调节剂进行了限量规定。

然而我国国家标准中仅对 6 种调节剂(矮壮素、2,4-D、

乙烯利、多效唑、氯吡脲和氯苯胺灵)的限量进行了规
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定，针对果蔬的只有乙烯利、多效唑、2 , 4 - D、氯吡

脲和氯苯胺灵 5 种。因此，为适应加入 WTO 后日趋激

烈的竞争，打破发达国家和地区针对我国果蔬中调节剂

限量标准的贸易技术壁垒，除正确使用各种调节剂外，

加强对果蔬中各种调节剂检测方法的研究，并尽快制定

出我国果蔬中相关调节剂的限量标准也是必不可少的。

本文对果蔬中常用调节剂的分析检测方法作了综述。

1 果蔬中常用的调节剂

调节剂按其功能可分为 5 类：生长素类、赤霉素

类、细胞分裂类、催熟剂类和生长抑制剂类。目前，

在果蔬生产中使用较多的有 2 , 4 - D、赤霉素、氯吡脲、

乙烯利、矮壮素、多效唑等(表 1)，它们大多属低毒类

农药，也有少数微毒或无毒，然而某些调节剂或其水

解产物具有的潜在致癌、致畸和致突变作用(如丁酰肼

的水解产物不对称二甲基肼具有致畸作用)也应得到足够

的重视。

2 果蔬中常用调节剂的分析方法

2.1 气相色谱(GC)分析法

目前 GC 技术主要应用于乙烯利的检测，也可用于

丁酰肼等调节剂的分析，但往往需要进行衍生化反应，

前处理过程较繁琐。

种类 中文名称 英文名称 作用方式 毒性 LD50/(mg/kg) 作用

吲哚乙酸 indole-3-acetic acid(IAA) 小鼠急性经皮 1000
促进细胞分裂、加速根的形成、

增加坐果、防止落果

α-萘乙酸 1-naphthaleneacetic acid(NAA) 大鼠急性经口 1000～5900
促进根系的尖端发育、诱导开花、防止落花

落果、形成无核果实、促进早熟、增产

生长素类 β-萘氧乙酸
β-naphthoxyacetic acid(BNOA)

大鼠急性经口 1000 促进坐果、刺激果实膨大、克服空心果

2,4- 二氯苯 小鼠急性经口 370 促进坐果、减少落花落果、

氧乙酸 2,4-dichlorophenoxyacetic acid(2,4-D) 大鼠急性经口 375～666 产生无籽果实、减少脱帮等

2,4,5- 三氯苯氧 2,4,5-trichlorophenoxyacetic 大鼠急性经口 500 刺激农作物生长、防止花蕾及

基乙酸 acid(2,4,5-T) 小鼠急性经口 400 果实早期脱落

赤霉素类 赤霉素GA3 gibberellin A3 大鼠急性经口 6300 促进茎叶生长、破除休眠、促进坐果等

细胞分
氯吡脲 forchlorfenuron(CPPU)

大鼠急性经口 4918 促进花芽分化、保花保果、

裂素类 兔急性经皮 ＞ 2000 提高坐果率、促进果实膨大

催熟剂类 乙烯利 ethephon 大鼠急性经口 4229 促进果实成熟和瓜类蔬菜雌花的形成

矮壮素 chlormequat chloride 大鼠急性经口 883
控制营养生长、促进生殖生长、提高坐

生长抑 果率、抗旱性、抗寒性和抗盐碱的能力

缩节胺 mepiquat chloride 大鼠急性经口 1605
促进植物发育、提前开花、防止脱落、

增加产量、抑制主茎和果枝伸长

丁酰肼 daminozide 大鼠急性经口 8400
抑制新枝徒长、缩短节间、防止落花、

制剂类 促进坐果、诱导不定根形成、提高抗寒力

马来酰肼 maleic hydrazide 大鼠急性经口 5000 能强烈的抑制芽的生长

烯效唑 uniconazole 大鼠急性经口 1790～2020
控制营养生长、抑制细胞伸长、缩短节

间、矮化植株、促进侧芽生长和花芽形成

多效唑 paclobutrazol 大鼠急性经口 2000
抑制内源赤霉素合成、控制生长、缩短节间、

控梢促果、提高产量

表 1 果蔬中常用的植物生长调节剂

Table 1   Plant growth regulators commonly used in fruits and vegetables

由于乙烯利在碱性、高温条件下会分解为乙烯，

因此通常采用顶空气相色谱法(HS-GC)分析果蔬中乙烯利

的残留。Tseng 等[1]采用 HS-GC 测定了苹果、番茄、葡

萄、猕猴桃及甘蔗中乙烯利的残留，该方法操作非常简

便，回收率为 88.3%～98.6%，检测限(LOD)为 0.1mg/kg。
国内储晓刚等[2]也用相同的方法测定了浓缩菠萝汁中乙烯

利的残留。而李丽华等[3]则利用顶空固相微萃取 - 气相色

谱联用技术(HS-SPME-GC)，以 Carboxen- 聚二甲基硅氧

烷(CAR/PDMS)萃取头分析了芒果原浆中乙烯利的残留，

并对反应碱液浓度、反应温度和时间、萃取吸附和解

吸时间进行了探讨。HS-GC 前处理简单、快速，且回

收率好、灵敏度较高，特别适合于果蔬产品的质量控

制、出口果蔬及其产品中乙烯利残留的检验。

GC 用于丁酰肼残留分析的报道也较多，但由于丁

酰肼极性很高且受热易分解，因此不能直接采用 GC 法

检测，必须先对其进行衍生化处理。Suzuki 等[4]利用丁

酰肼在碱性条件下转化为 1,1- 二甲基肼，衍生化后用氨

基柱净化，最后以电子捕获检测器 (GC-ECD)测定其产物

的间接方法测定了水果和果汁中丁酰肼的残留，方法的

回收率为 89.9%，丁酰肼和 1,1- 二甲基肼的 LOD 分别为

9μg/kg 和 3μg/kg。而 Brinkman 等[5]以衍生化GC-NPD(氮
磷检测器)分析了苹果中丁酰肼的残留，方法的准确度和

精密度也令人满意。此外，也有用 GC 分析烯唑醇、氟

醚唑和 2,4-D 的报道，但同样需要先进行衍生化处理[6-7]。
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由于大多调节剂相对分子质量较大、极性较强、

不易气化或受热易分解，因此 GC 技术在调节剂的残留

分析中应用不多，虽然衍生化处理后可以采用 GC 分析

某些调节剂，但衍生化过程往往耗时费力，不符合实

际检测中简单、快速的要求，更不适于大批量样品的

分析。而乙烯利等少数调节剂虽然由于其特殊性质采用

G C 分析操作也较简便，但灵敏度还有待进一步提高。

2.2 高效液相色谱(HPLC)分析法

与 GC 相比，HPLC 可用于检测果蔬中大多数调节剂

的残留，一般无需衍生化反应，前处理较简单，但在分

析基质比较复杂的样品时，其选择性和灵敏度不及 GC。

Newsome 等[8]采用高压离子交换液相色谱法分析了

马来酰肼及其β-D - 葡糖苷。样品采用甲醇提取，在马

铃薯、大头菜、甜菜及胡萝卜中的平均加标回收率为

87%。而 Kobayashi 等[9]改用水提取，建立了测定农产

品中马来酰肼残留的 HPLC 法，方法的回收率为 92.6%～

104.9%，LOD 为 0.5μg/g。虽然 HPLC 分析马来酰肼同

美国官方分析化学师协会(AOAC)采用的蒸馏 - 分光光度

法相比更加快速、灵敏、准确，但样品中干扰杂质的

分离较为困难。因此，潘广文等 [ 1 0 ]建立了马铃薯、洋

葱、大蒜中马来酰肼的高效离子排斥色谱(HPIEC)法，

该方法不仅样品处理步骤简单，分析周期短，且不受

杂质干扰。

固相萃取(SPE)是 HPLC 分析中最常用的前处理技

术：Hu Jiye 等[11]采用酸化乙腈提取，氨基柱净化，丙

酮洗脱后以 HPLC-UV(紫外检测器)分析了西瓜中氯吡脲

的残留；而 Kobayashi 等[12]改用丙酮提取，Chem Elut
柱和 Oasis HLB 和 Bond Elut PSA 迷你柱双柱净化后，

也用 HPLC 分析了农产品中氯吡脲的残留；Zhang Hua
等[13]又以乙酸乙酯提取，ENVI-18 柱净化后采用反相高

效液相色谱法(RP-HPLC)分析了果蔬中氯吡脲的残留。

虽然 SPE 技术对微量或痕量目标化合物的提取、分离能

力较强，但其操作比较繁琐、耗时，且成本较高，不

适于大批量样品的快速筛查。因此，胡江涛等[14]以分散

固相萃取 -高效液相色谱法(DSPE-HPLC)快速分析了猕猴桃

中氯吡脲残的残留。样品采用 N- 丙基乙二胺(PSA)净化，

与 SPE 相比不仅大大降低了检测成本，且有机溶剂用量

少、操作简便快速，适合大批量样品的快速处理。

国内外研究者们对 HPLC 技术在调节剂多残留分析

中也做了许多探索：如 Shin 等[15]采用液 - 液萃取，柱净

化，HPLC-UV 同时分析了 2,4-D、麦草畏和 4- 氯苯氧乙

酸(4-CPA)，并用串联质谱对所测得的结果进行确认；

Chen Hao 等[16]以 6-O- 乙基哌嗪荧光素作为衍生化试剂，

采用衍生化液相色谱法同时测定了蔬菜中吲哚丁酸、α-
萘乙酸和 2,4-D 三种内源性植物激素；周艳明等[17]也建

立了测定果蔬中 7 种植物激素(玉米素、吲哚乙酸、脱

落酸、吲哚丁酸、α- 萘乙酸、调吡脲、烯效唑)的 HPLC
法。虽然这些探索工作已经取得了一定的成效，但在

许多方面还需要更深入的研究：如调节剂的选择、不同

前处理方法适于哪些调节剂、以及在保证尽量除去干扰

成分的前提下怎样简化前处理过程、降低检测成本等。

离子色谱(IC)作为液相色谱的一个分支，它能够快

速、准确地对大量无机离子进行分离和分析。P ee t e r s
等[18]直接用 IC- 电导检测器分析了梨中矮壮素的残留；

国内颜金良等[19-20]分别建立了测定瓜果中乙烯利和蔬菜中

吲哚乙酸残留的 SPE- 梯度淋洗离子色谱法。虽然 IC 的

灵敏度不如 GC 及液质联用(LC-MS)方法，但也能满足某

些农药残留检测的要求，且操作简便、快捷、经济。

HPLC 虽然能够分析大多数调节剂，但对前处理的

要求较高，需将基质中的干扰成分尽可能的除去，否

则不仅会影响定性、定量，还可能出现假阳性和假阴

性结果。此外，其检测器的灵敏度也不高，而调节剂

在果蔬中的残留量一般较低，因此 HPLC 在果蔬中调节

剂残留分析中的实际应用正逐步减少。

2.3 色谱 - 质谱联用技术

色谱 - 质谱联用技术既能发挥色谱法的高分离能

力，又能发挥质谱法的高鉴别能力。质谱技术的引入，

不仅可以根据保留时间进行定性，更重要的是可以通过

农药裂解的离子碎片所提供的分子结构信息对定性予以

确认，减少了假阳性和假阴性发生的几率。色谱 - 质谱

联用技术正逐步发展为调节剂残留分析中的主流技术，

目前主要集中在气 - 质联用(GC-MS)和 LC-MS。
Takenaka[21]建立了检测果蔬中乙烯利残留的 SPE-

GC-MS 技术，并分析了日本西部果蔬中乙烯利的残留状

况，方法的 LOD 为 4pg(RSN=3)，定量限(LOQ)为 11pg
(RSN=8)，平均回收率为 78.6%～109%，相对标准偏差

(RSD)为 2.65%～6.41%。而 Marin 等[22]以四丁基醋酸铵

(TBA)做为离子对试剂，建立了无需衍生化，直接测定

苹果、甜樱桃和番茄中乙烯利残留的离子对液相色谱串

联质谱法，方法的回收率为 83%～96%，RSD ＜ 9%。

由于离子对试剂的加入使分析物具有令人满意的保留时

间，因此可以最大限度的降低离子化抑制作用，从而

使 LOD 低达 0.02mg/kg。同 GC 法相比，虽然质谱联用

技术分析乙烯利前处理稍复杂一些，但 LOD 更低。色

谱 - 质谱联用技术在丁酰肼的残留分析中也得到了很好的

应用。Liu[23]、Hans[24]等分别采用 GC-MS 和离子阱液相

色谱串联质谱(ion-trap liquid chromatography-tandem mass
spectrometry，LC-MS-MS)分析了苹果中丁酰肼的残

留。前者的 LOD 为 0.05mg/kg，平均回收率为 92%～

104%，但前处理过程中的酯化反应需过夜，耗时较长。

而后者不仅不需衍生化，且由于串联质谱的应用使 LOD
低达 0.008mg/kg。余苹中等[25]也建立了 4 种水果中丁酰

肼残留的液相色谱 - 电喷雾串联质谱(LC-ESI-MS/MS)法，

前处理同样无需衍生化、操作简单，精密度、准确度

和灵敏度均能很好地满足农药残留检测分析的要求。由

此可见液相色谱 - 串联质谱(LC-MS/MS)技术在丁酰肼的

残留分析中更具优势。
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LC-MS 是目前矮壮素残留分析的主要手段，且灵敏

度高。Evans 等[26]以 LC-MS 分析了梨中矮壮素的残留，

通过对 ODS1 柱和 SCX 阳离子交换柱对检出限影响的比

较发现：使用 ODS1 柱时的色谱峰峰形良好，其 LOD
可达 0.04μg/kg，而使用后者时的 LOD 仅为 1.0μg/kg。
而 Hans 等[27]发现水和甲醇作为提取剂时的提取效率和重

现性都无明显差别所以选择前者作为提取剂，无需净化，

直接进行 LC-MS 或 LC-MS/MS 分析，两种仪器对矮壮素

的定性和定量具有等价效果，LOD 分别为 0.017mg/kg 和

0 .007mg/kg，该方法前处理简单、经济、快速，回收

率和 RSD 均满足农残检测的要求。后来，Castro 等[28]

以甲醇 - 甲酸铵为提取剂采用超声提取，C18 柱净化，七

氟丁酸作为离子对试剂建立了测定水果中矮壮素的离子对

LC-MS/MS 法，该方法的 LOD 和 LOQ 分别为 0.03mg/kg
和 0.08mg/kg。此外，Careri 等[29]还采用离子交换液相

色谱串联质谱法分析了番茄制品中矮壮素的残留。而国

内周艳明等[30-31]也在参考国外文献的基础上建立了分析果

蔬中矮壮素残留的 LC-ESI-MS 技术。

缩节胺和矮壮素同属季铵类农药，因而常被一起分

析。Riediker 等[32]采用在线 SPE-HPLC-ESI-MS-MS 分析

了梨、番茄和面粉中缩节胺和矮壮素的残留，并比较

了几种常见的商业化阳离子交换树脂(BondElut SCX、

Isolute SCX、DVB SCX、LiChrolut SCX) 的净化效率，

实验证明 LiChrolut SCX 的净化效果最好，样品经提取

后整个净化、分离测定过程仅需 15min，且 LOQ 等于

或低于 5μg/kg，变异系数(CV)＞ 7%。而 Esparza 等[33]

以 1:4(V/V)的甲醇和甲酸铵缓冲溶液作为提取剂超声提

取，SPE C18 柱净化后以亲水作用色谱串联质谱测定了新

鲜水果、蔬菜、果汁等食品中缩节胺和矮壮素的残留。

该方法不需使用离子对试剂，矮壮素和缩节胺的 LOD 分

别为 0.1μg/kg 和 0.03μg/kg，LOQ 分别为 0.25μg/kg 和

0.1μg/kg，RSD 分别小于 8.0% 和 5.2%，其选择性和灵

敏度足以满足农残检测的要求。而王金花等[34]采用超高

效液相色谱 - 串联质谱(UPLC-MS/MS)分析了番茄及其制

品中矮壮素和缩节胺的残留量，由于 UPLC 的使用，仅

需约 2min 的检测时间，完全满足番茄及其制品中矮壮素

和缩节胺残留的快速、高灵敏度分析要求。

质谱联用技术分析多效唑残留的报道也较多，白桦

等[35]采用 GC-MS 分析了苹果中多效唑的残留，但GC-MS
的灵敏度不够高。而 Sancho 等[36]以 LC-ESI-MS/MS 分析多

效唑在梨中的残留，前处理无需任何净化、浓缩过程，

且 LOD 达 0.7μg/kg。此外，Ferracini等[37]用LC-MS/MS 分

析了芒果中多效唑的残留也取得了较好的效果。

QuEChERS 是一种快速、简单、廉价、有效、可

靠、安全的前处理技术，经不断改进与完善后已在国

际上得到广泛应用，2006 年欧盟委员会还专门制定了相

应的 SANCO 操作指南，现常与质谱联用技术结合广泛

用于果蔬农残分析。Valverde 等[38]采用 QuEChERS 结合

LC-MS/MS 测定了西瓜中氯吡脲的残留，并评价了在花

期使用过氯吡脲的温室西瓜中氯吡脲的残留量。该方法

前处理简单、快速，LOD达 1μg/kg，平均回收率为 82%～

106%，RSD ＜ 18%。而 Valverd 等[39]以 QuEChERS-LC/
TOF-MS 分析了番茄、西葫芦和西瓜中氯吡脲的残留，该

方法不仅前处理简单、快速，且没有观察到基质效应。

目前农药残留的检测已由单一农药品种检测发展为

多农药残留组分同时检测，而质谱联用技术在这方面的

应用最多。A n a s t a s s i a d e s 等 [ 4 0 ]采用超临界流体萃取

(SFE)、柱前衍生GC-MS测定了果蔬中 2,4-D等 4种农药。

前处理过程无需净化，经 2,2,2- 三氯乙醇或溴甲基五氟

苯衍生化后直接进行分析，与传统的溶剂提取相比更加

经济、快速，且回收率、检测限和重现性都符合残留

检测的要求。Blasco 等[41]首次采用液相色谱 - 大气压化学

电离 - 离子阱 - 三重四极杆串联质谱分析了柑橘中抑霉唑等

6 种农药。样品经乙酸乙酯提取，在单级、串联和三级

质谱模式下的最低检出限为0.0005～0.3mg/kg，回收率72%～

94%，RSD ＜ 19%。他们还发现虽然三级质谱的灵敏度低

于单级和串联质谱，但选择性较好。而国内吴凤琪 [ 4 2 ]、

王静静[43]等也分别建立了水果中 8 种外源性调节剂(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)的 SPE-LC-MS/MS 技术和果蔬中 6 种

植物生长抑制剂(氯化胆碱、矮壮素、缩节胺、嘧啶醇、

多效唑、烯效唑)的 SPE-HPLC-ESI-MS/MS 技术。

质谱联用技术可以简化前处理程序、缩短检测时

间、减少误判、提高准确度，是国际公认具有法律效

力的标准方法。而常用的色谱法依靠保留时间定性，假

阳性和假阴性是不可避免的，为了提高检测结果的可靠

性，质谱联用技术(特别是串联质谱技术)的推广是必然

的，但因其价格昂贵，目前普及还较困难。

2.4 酶联免疫吸附测定(ELISA)技术

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，若开发成

试剂盒，可广泛用于现场样品的测试。Harrison 等[44]建

立了基于单克隆抗体测定农产品中马来酰肼残留的酶联

免疫法，LOD 为 0.11～1.3mg/kg，在两周内单克隆抗体

可重复使用，适合烟草、马铃薯和洋葱中马来酰肼残

留的常规分析。Pantaleon 等[45]也以 ELISA 分析了猕猴

桃中氯吡脲的残留，并评价了不同颜色猕猴桃的基质效

应。后来，Jiang Xiaoxue 等[46]又采用 ELISA 测定了农

产品中烯唑醇的残留，且在对烯唑醇的三唑类杀菌剂类

似物进行分析时，除烯效唑外没有发现明显的交叉反

应。而 Williams 等[47]先用 ELISA 试剂盒对橘桔样品进行

筛选，然后用 GC-MS 对筛选出样品中 2,4-D 的含量进行

验证也取得了较好的效果。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

还存在很多缺陷：如不能同时分析多种类型残留组分；
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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。

2.5 毛细管电泳(capillary electrophoresis，CE)技术

CE 技术是经典电泳技术和现代微柱技术相结合的产

物，不仅分离效率高，时间短，昂贵和有毒的有机试

剂用量少，而且可以对样品进行在线富集，因此越来

越受到农残检测研究者们得重视。Kubilius 等[48]利用固

名称 样品基质 前处理方法 分析方法 检测限(LOD) 参考文献

苹果、番茄、葡萄、猕猴桃 顶空进样 GC-FID 0.1mg/kg [1]
浓缩菠萝汁 顶空进样 GC-FID 0.025mg/kg [2]

乙烯利 芒果原浆 顶空 SPME GC-FID [3]
果蔬 SPE GC-MS 4pg [21]

苹果、甜樱桃、番茄 液液萃取 LC-MS/MS 0.02mg/kg [22]
瓜果 SPE IC 0.050μg/kg [19]

水果、果汁 SPE GC-ECD 9μg/kg [4]
苹果 SPE GC-MS 0.05mg/kg [23]

丁酰肼 苹果 SPE LC-MS/MS 0.008mg/kg [24]
水果 液 -液萃取 LC-MS/MS 2.5μg/kg [25]

柑橘 SPE GC-ECD 0.0004mg/kg [7]
农产品 SPE HPLC 0.006mg/kg [15]

2,4-D 蔬菜 液 -液萃取 衍生化 HPLC-FLD 4.43nmol/L [16]
柑橘 SFE 柱前衍生 GC-MS 0.006mg/kg [40]
番茄 液液萃取 CE 0.9375mg/L [49]

4-CPA 农产品 SPE HPLC 0.006mg/kg [15]

烯唑醇 番茄、四季豆 SPE GC-ECD 0.001mg/kg [6]

α-萘乙酸 蔬菜 液 -液萃取 衍生化 HPLC-FLD 7.24nmol/L [16]

蔬菜 液 -液萃取 衍生化 HPLC-FLD 14.8nmol/L [16]
吲哚乙酸 蔬菜 SPE IC 0.10μg/kg [20]

马铃薯、大头菜、甜菜、胡萝卜 SPE HPLC-UV [8]

马来酰肼
农产品 SPE HPLC-UV 0.5mg/kg [9]

土豆、洋葱 SPE CE 2mg/kg [48]
马铃薯、洋葱、大蒜 SPE HPIEC 0.002mg/L [10]

西瓜 SPE HPLC-UV 0.005mg/kg [11]

农产品 SPE HPLC-UV 0.005mg/kg [12]
果蔬 SPE RP-HPLC-UV 0.02mg/kg [13]

氯吡脲
猕猴桃 MSPD HPLC-UV 0.005mg/kg [15]
西瓜 QuEChERS LC-MS/MS 1μg/kg [38]

番茄、西葫芦、西瓜 QuEChERS LC/TOF-MS 10μg/kg [39]

苹果 SPE GC-MS 0.02mg/kg [35]
多效唑

梨 液 -液萃取 LC-ESI-MS/MS 0.7μg/kg [36]

梨 SPE LC-MS 0.04μg/kg [26]
梨 液 -液萃取 LC-MS/LC-MS/MS 0.017/0.007mg/kg [27]

水果 SPE LC-MS/MS 0.03mg/kg [28]

矮壮素 果蔬 SPE LC-ESI-MS 0.02mg/kg [30-31]
梨 液 -液萃取 IC 0.5mg/kg [18]

梨、番茄、面粉 在线 SPE LC-MS/MS ＜ 5μg/kg [32]
果蔬、果汁 SPE 亲水作用 LC-MS/MS 0.03μg/kg [33]

番茄 液 -液萃取 UPLC-MS/MS 0.8μg/kg [34]

梨、番茄、面粉 在线 SPE LC-MS/MS ＜ 5μg/kg [32]
缩节胺 果蔬、果汁 SPE 亲水作用 LC-MS/MS 0.1μg/kg [33]

番茄 液 -液萃取 UPLC-MS/MS 0.8μg/kg [34]

表 2 果蔬中常用植物生长调节剂的分析方法

Table 2   Analytical methods for plant growth regulators in fruits and vegetables

相萃取结合毛细管胶束电动色谱技术分析了土豆和洋葱

中的马来酰肼，方法的回收率分别为 7 4 % ～8 9 % 和

80%～90%，LOD 为 2mg/kg。国内张玉芬等[49]也用毛细

管胶束电泳法测定了番茄中的环境激素 2,4-D。虽然 CE
技术在农残检测中有较强的应用潜力，但还存在着重现

性差等缺点，因此实际应用也不多。

2.6 其他技术
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其他技术，如分子印记技术[50]和薄层色谱[51]等分析

手段也开始应用到调节剂的检测中，但还有待于进一步

完善。表 2 对果蔬中常用的植物生长调节剂分析的方法

进行了总结。

3 结  语

我国是世界上使用调节剂数量最多的国家之一，为

避免其残留可能对人体产生的健康隐患，打破发达国家

和地区针对我国出口果蔬中调节剂残留的贸易技术壁

垒，除加大对其使用的指导外，分析检测技术的提高

也是一项重要而艰巨的任务。由于调节剂品种多、化

学结构和性质各异、待测组分复杂，残留水平一般较

低，需要更有效的前处理技术和更为灵敏的检测技术。

繁琐冗长的样品前处理过程一直困扰着农残检测，

人们也一直致力于研究开发快速、简便和经济的前处理

技术。目前果蔬中调节剂残留分析前处理技术以 SPE 为

主，基本取代了传统的液 - 液萃取。SPE 技术虽然有许

多优点，但操作较复杂、耗时，无法满足大批量样品

快速处理的要求，且检测成本较高。因此，M S P D 等

简单、快速的前处理技术将会逐步应用于果蔬中调节剂

残留分析中。其中最具发展潜力的当属 QuEChERS 法，

使用该方法可在 30min 内完成发 10 个样品的处理，且有

机溶剂用量少、操作简便，检测成本仅 1 美元左右。

此外，在线 SPE 技术、SFE 等新型前处理技术也将随着

自身不断的发展和完善开始应用于实际检测中。但任何

一种前处理技术都不是通用的，都有其优缺点和适用范

围，在实际应用中应根据调节剂和基质种类、测定结

果要求及检测仪器的不同，结合实际条件选用合适的前

处理技术。

在分析仪器方面，因对样品前处理的要求相对较低

且灵敏度高，质谱联用技术也将逐步取代传统的 GC 及

HPLC 分析技术。其中 LC-MS/MS 不仅具有几乎通用的

多残留组分分析能力，且对复杂基质有更好的灵敏度，

无 需 衍 生 化 便 可 分 析 几 乎 所 有 调 节 剂 。 因 此 ，

QuEChERS 结合 LC-MS/MS 将是未来调节剂残留分析的

主要手段。而酶联免疫试剂盒法、生物传感器法等速

测技术也将以其自身的优势和在方法上的不断完善，成

为调节剂分析的一个重要分支。

此外，在保证定性、定量准确的前提下将调节剂

同杀虫剂、杀菌剂及除草剂等农残一起分析也是多残

留检测的需要，而对于调节剂的代谢产物的分析检测

及其潜在的风险研究也应给予足够的重视。可以预

见，随着科技的进步和现代检测手段的不断发展，果

蔬中调节剂的分析方法必将进一步成熟，其在农药残

留分析中的应用必将越来越广泛，也将逐渐用于日常

的农药残留监测。
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