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水果蔬菜中常见植物生长调节剂分析检测 
方法研究进展

郝 杰，冯 楠，姜 洁*，路 勇
（北京市食品安全监控和风险评估中心，北京 100041）

摘  要：植物生长调节剂是一类广泛应用于现代农业生产的化学物质，能够调节果蔬生长，使之达到增产、丰收等

目的，是农业生产中不可缺少的重要手段。近年来，由于超量、超范围滥用植物生长调节剂而造成的食品安全问题

时有发生，其安全性及残留问题也引起了广泛关注。相关的研究也不断增多，检测手段层出不穷。本文综述了国内

外对植物生长调节剂残留检测的主要分析技术、优缺点及其应用。分别介绍了前处理方法和多种仪器分析方法。并

对国内外植物生长调节剂的限量法规进行了简要对比，为相关限量法规及检测标准的制定和研究提供参考。
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Recent Advances in Analytical Techniques for the Detection of Plant Growth Regulators in Common Fruits and Vegetables
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Abstract: Plant growth regulators are a class of chemical substances widely used in modern agricultural industry, which can 

regulate the growth of vegetables and fruits for increasing yield. In recent years, food safety risks caused by excessive and over-range  

abuse of plant growth regulators occurred sometimes, which brings about many concerns about the problem of safety and residues. 

A great deal of research has been conducted to detect plant growth regulator residues in fruits and vegetables and a variety of 

analytical methods have been developed in this field. This article reviews the main analytical techniques used in China and other 

countries for detecting plant growth regulator residues in fruits and vegetables with respect to their advantages, disadvantages and 

applications. Some pretreatment procedures and instrumental methods are also described. A brief comparison of the regulations on 

the maximum residue limits for plant growth regulators at home and abroad is conducted with the aim of guiding the formulation 

of relevant regulations and detection standards for plant growth regulators in the future.
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植物生长调节剂（plant growth regulators，PGRs）

是一种人工合成的，具有和植物内源性激素相同生理功

效和相似化学结构的化学合成物。植物生长调节剂可由

产生的部位或组织运送到植物的其他器官，分别或互相

协作地调节植物细胞的分裂、伸长，组织与器官分化，

开花结果，成熟衰老以及休眠萌发等方面，从而影响植

物生长发育，使之达到人们所期望的效果 [1-3]。植物生

长调节剂能够有效地“掌控”植物的生长和加强其抗逆

性，有效地解决了许多农业生产中常见的技术问题，展

现出了良好的高效的调控能力和广阔的应用前景。植物

生长调节剂也属于农药的一种，虽大部分毒性较低，但

是长期食用含有PGRs的食品，会对人体健康造成潜在的

健康危害[4-6]。从目前来看，植物生长调节剂的残留检测技

术正处于起步初期，逐步发展的阶段，而植物生长调节剂

的法规制定也逐渐受到重视。本文对食品中常见植物生长

调节剂的分析检测技术以及相关的法规情况进行了综述。

1 植物生长调节剂的概况

1.1 植物生长调节剂的分类

植物生长调节剂根据调控生长活动的作用不同，可

以分为以下三类[7]：
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第一类，植物生长促进剂。其可以促进植物细胞分

裂、分化及伸长生长，促进营养器官生长、生殖器官发

育，防止果实脱落，促进植物生根、发芽，诱导单性结

实。调控作用与内源植物激素中的生长素、细胞分裂素

或赤霉素类似。常见的植物生长促进剂有吲哚-3-乙酸、

吲哚-3-丁酸、α-萘乙酸、6-苄基腺嘌呤、4-氯苯氧乙酸、

2,4-二氯苯氧乙酸等。

第二类，植物生长抑制剂。其可以抑制植物顶端分

生组织生长、植物发芽，消除顶端优势增加侧枝，除灭

杂草等。植物生长抑制剂的作用不能通过施加赤霉素所

恢复。许多除草剂类的农药，在极低浓度使用时，也可

以达到生长抑制剂的作用。调控作用与内源植物激素中

的脱落酸相类似。常见的植物生长抑制剂有马来酰肼、

草甘双磷、整形素、抑芽唑、抑芽丹、三碘苯甲酸等。

第三类，植物生长延缓剂。其可以抑制植物亚顶

端分生组织生长，能抑制节间伸长而不抑制顶芽生长，

使得植物茎秆变短变粗，增加叶片的厚度和叶绿素含量

等。由于其主要是通过调节植物体内赤霉素的合成，因

而其作用可以通过施加赤霉素来恢复。常见的植物生长

延缓剂包括：矮壮素、缩节胺、多效唑、丁酰肼、烯效

唑、抗倒酯等。

1.2 植物生长调节剂的食品安全风险

大部分植物生长调节剂属于低毒农药的范畴，但由

于其广泛应用，且所包含的化合物种类繁多，性质各

异，因此毒理性质和残留安全期尚不十分明确。随着人

们对PGRs研究的逐步深入，一些对人体健康造成的负面

影响和长期危害逐渐明确，例如丁酰肼的水解产物，不

对称二甲基肼具有致畸作用[8]，青鲜素和三唑酮被认为具

有致癌作用[9]。对赤霉酸安全性研究显示其具有一定的发

育毒性和致畸作用，且目前在芒果种植中也存在果农加

大赤霉酸和氯吡脲用量的问题[10]。在农业生产中广泛使

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

2,4-D）也在美国国家环境保护局的评估中被认为具有眼

部刺激性[11]。另一方面，PGRs对环境也有负面作用，由

于自然界中降解PGRs这类化学合成物质的途径较少，因

此，PGRs的残留期会比内源性植物激素更长[12]。且某些

PGRs的降解产物具有更为强烈的危害，例如多效唑的

微生物降解产物具有致突变作用[13]。PGRs通过各种途径

进入人体，是否在人体内产生慢性毒害或产生致癌、致

畸、致突变等危害，各国对此均非常重视，2001年意大

利出现23 例因接触某种氢氰酰胺为活性成分的PGRs而

导致急性中毒的病人[14]。而资料显示乙烯利是一种衰老

素，长期食用乙烯利催熟且乙烯利含量超标的果蔬，衰

老素会在体内沉积，影响健康[15]。目前普遍认为饮食是

人类摄入PGRs类物质的最主要途径。而且会通过食物链

进行生物累积和放大，因此处于食物链顶端的人类无疑

将受到一定的潜在健康危害。

2 常用植物生长调节剂检测的前处理技术

样品前处理技术在分析技术中是十分重要的一环，

通过前处理可以净化样品基质，减少杂质干扰，提高

分析检出限。在分析检测过程中，有50%的误差来源于

前处理步骤[16]。食品基质复杂，植物生长调节剂种类复

杂，且含量通常为微量甚至痕量级，因此恰当合适的前

处理技术显得尤为重要。表1中列出了一些不同的植物生

长调节剂前处理方法。

表 1 植物生长调节剂检测前处理的多种方法

Table 1 Various pretreatment methods for detecting plant growth 

regulators

测定化合物 样品基质 提取方法 净化方法 回收率/% 参考文献

氯吡脲 葡萄 乙腈 液-液萃取 [17]

吲哚-3-乙酸、玉米素、
赤霉素

棉株 80%甲醇（V/V） 液-液萃取 76.8～81.3 [18]

2,4-D、玉米赤霉烯酮、赤霉
素、氯吡脲、灭草松

葡萄干
1∶1（V/V）
甲醇-水 67.9～114.3 [19]

1-萘乙酸、吲哚-3-乙酸、
赤霉素

苹果、猕猴桃、
西瓜、脐橙、葡萄

乙酸乙酯 QuChERS 75.4～112.9 [20]

赤霉素、吲哚-3-乙酸、
吲哚-3-丁酸、脱落酸

毛竹笋
99∶1（V/V）
甲醇∶甲酸

ODS C18-固相
萃取柱

75.2～105.0 [21]

2,4-D、赤霉素、吲哚-3-乙
酸、吲哚-3-丁酸、1-萘乙
酸、对氟苯氧乙酸、对氯苯

氧乙酸

橙
含2%甲酸-乙腈

溶液
Poly-Sery MAX
固相萃取柱

79.6～110.3 [22]

赤霉素、氯吡脲、萘乙酸、
玉米素、乙烯利、丁酰肼、

抑芽丹、矮壮素
苹果，香蕉 乙腈

Certify II
固相萃取柱

70.0～101.0 [23]

矮壮素、助壮素、6-苄基腺
嘌呤、多效唑、烯效唑、莠

去津、西玛津

番茄、苹果、梨、米、
荞麦、黄豆、白菜

90∶10（V/V）
甲醇-水溶液

WCX固相
萃取柱

80.2～119.3 [24]

吲哚-3-乙酸、水杨酸、脱落
酸、吲哚-3-丁酸

椰子汁
分散液-液微

萃取
82.1～112.6 [25]

西玛津、莠去津、甲萘威、
三唑酮、多效唑、烯效唑、

戊唑醇
苹果、番茄、玉米 乙腈 QuEChERS 74.8～109.2 [26]

16 种植物
生长调节剂

黄瓜、茄子、豆芽、番
茄、梨、桃、西瓜、苹果

AOAC 2007.1
方法

HILIC固相萃
取柱

80.5～119.2 [27]

浸提法是最简单的提取方法，根据目标化合物的不

同，对提取溶剂进行优化以及辅以超声等手段后可以满

足浸提的需要，但是缺点在于提取的专一性不强，通常

会提取出大量脂溶性色素、蛋白或者其他杂质分子等。

因此浸提法适用于色素、脂肪含量较低的果蔬基质，通

常作为前处理工作中第一步的目标物质提取手段。对于

大部分植物生长调节剂，采用甲醇、乙腈、与水的混合

液或者经酸化的提取剂进行提取[28]。

在净化方面，液-液萃取法为经典的前处理方法，

通过化合物在两相中分配系数的不同起到富集和净化的

效果。液-液萃取的方法通常用于去除脂肪等杂质的净化

步骤中，由于工作繁复，溶剂易耗，费时费力，稳定性

差等原因，逐渐的被更高效的前处理方法所取代。Pan 

Xiangqing等[29]使用二氯甲烷对提取液进行液-液萃取之后

进行检测，检出了生长素、脱落酸和茉莉酸等。
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固相萃取（solid-phase extraction，SPE）技术是一种

常用于食品中微量痕量物质检测的前处理技术，相比传统

的处理技术，具有溶剂节约、回收率高、组间差异小等特

点。常见用于植物生长调节剂的固相萃取柱有C18柱
[30]、

亲水亲脂平衡柱[31]、中性氧化铝柱[32]、弗罗里硅土柱[33]

等。对于复杂基质的样品，一根固相萃取柱可能达不到

较好的净化效果，会采取多柱串联的净化策略[30,34-35]。

基质分散固相萃取技术是近年新兴的前处理技术，

最初用于果蔬中的农药残留检测，后被推广至更大范围和

基质中使用。由于植物生长调节剂是属于农药的范畴，

因此，QuEChERS技术在植物生长调节剂的检测技术上

也广为应用，Valverde等[36]使用QuEChERS技术进行预处

理，使用液相色谱飞行时间质谱仪（liquid chromatography-

t ime  of  f l igh t /mass  spec tomet ry，LC-TOF/MS） 

对西瓜、番茄和西葫芦中的氯吡脲进行了定量测定。黄

何何等[37]使用QuEChERS前处理结合液-质联用，进行了

21 种植物生长调节剂的快速筛查。

另外，也有一些独特的前处理技术运用于食品中

植物生长调节剂的检测。吴刚等 [38]使用加速溶剂萃取

（accelerated solvent extractor，ASE）技术对棉花中噻

苯隆、脱落酸等8 种脱叶剂进行了测定。孔德洋等[39]使

用加速溶剂萃取，自动凝胶渗透色谱（gel permeation 

chromatography，GPC）净化对水稻中萘乙酸的残留量进

行了测定。

3 常见植物生长调节剂的仪器分析技术

3.1 气相色谱（gas chromatography，GC）及气-质联

用法（gas chromatography-mass spectometry， GC-MS）

GC法是分析农药残留的常用手段，用于测定易挥发

性的农药，在植物生长调节剂的检测方面，多用于乙烯

利的测定[40]。Tseng等[41]根据乙烯利在高温下分解生成乙

烯的特性，使用顶空气相色谱法分析了苹果、番茄、葡

萄、猕猴桃和甘蔗中的乙烯利残留。储晓刚等[42]也使用

顶空气相色谱测定了浓缩菠萝汁中的乙烯利。顶空进样

法前处理极为简单，且方法灵敏稳定，非常适用于食品

中乙烯利的检测。另外也有使用GC法测定其他植物生长

调节剂的报道，包括有气相色谱-电子捕获检测器测定丁

酰肼[43-44]、三碘苯甲酸[45]、2,4-D[46-47]、抗倒胺[48]，气相色

谱-火焰离子化检测器测定赤霉酸[49]、萘乙酸[50]，气相色

谱-氮磷检测器测定丁酰肼残留[51]。

GC-MS法具有更强的定性能力和更低的检出限。在

植物生长调节剂的测定方面也有较多应用。在测定乙烯

利的实验中，Tseng等[41]所能达到的检出限为0.1 mg/kg，

而Shigeyuki[52]使用GC-MS法对多种果蔬乙烯利残留进行

测定，检出限可低至11 pg，达到了极佳的效果。GC-MS

法也开始进行多残留检测的应用，吴平谷等[53]测定了豆

芽中10 种植物生长调节剂的残留，Claudia等[54]对烟草根

中吲哚-3-乙酸、脱落酸、茉莉酸、水杨酸进行了测定。

随着仪器及技术的进步，使用GC及GC-MS法在植物

生长调节剂检测方面的研究越发广泛，具有高灵敏度、

进样量小等特点，适用于挥发性、热稳定性的植物生长

调节剂分析，例如乙烯利等。但由于多数植物生长调节

剂具有分子质量较大、极性较强、不易挥发或易受热分

解等性质，因此若使用气相色谱及气-质联用法，则需

进行衍生化前处理，例如矮壮素[30]、丁酰肼[43]、2,4-D和 

α-萘乙酸[53]等，该方法的应用受到了较大制约。

3.2 高效液相色谱（liquid chromatography，LC）及

液相色谱-串联质谱（liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry，LC-MS/MS）技术

LC法是分析领域最成熟的检测方法，LC及LC-MS/MS 

技术是植物生长调节剂最常见的分析方法。与GC相比，

LC技术前处理较为灵活、简便、无需衍生化反应，与

质谱检测器联用后，更可以达到较低的检出限和更强

大的定性能力。张莹[55]详细研究了果蔬中多种植物生长

促进剂残留的LC和LC-MS/MS测定方法。Hu Jiye等[56] 

使用HPLC-二极管阵列检测器（diode array detector，

DAD）建立了卷心菜和土壤样品中双酰肼类植物生长

调节剂JS-118的测定方法，陆益民等 [57]建立了西瓜中 

2 , 4 - D 、赤霉素、多效唑及 6 - B A 的分析方法。 

HPLC-UV/DAD方法在多残留检测方面也作出了一些尝

试，周艳明等[58]使用HPLC-DAD法对7 种果蔬中常见的

植物生长调节剂进行了方法研发，7 种化合物分离良好，

且检出限低至0.004 mg/kg。

LC-MS/MS法作为现有的能力最强的定量分析技

术，其具有几乎通用的多残留分析能力、更低的检出

限、更强的抗基质干扰的能力、以及更为准确的定性能

力。LC-MS/MS法在植物生长调节剂检测方面也有广泛

应用，且更多的是应用在多残留检测的方面。如黄何何

等[37]建立了21 种植物生长调节剂的检测方法，Cho等[59] 

使用低温萃取与串联质谱检测同时分析了豆芽中多菌

灵、噻苯咪唑和6-苄基腺嘌呤，Hernandez等 [60]使用 

LC-MS/MS法测定了多种食物基质中52 种气相色谱法无

法测定的植物生长调节剂及其代谢物。

高分辨质谱，是近年来发展起来的新型检测技术，

能够提供精确质量数并推算分子式，因此具有了精准的

定性能力，更高的分辨力意味着减小了基质效应的影

响，从而减少了假阳性发生的几率。这方面的应用报道

也越来越多。Akiyama等[61]使用高分辨飞行时间质谱对

柠檬和日本梨中95 种酸性农药进行了筛查方法的建立，

其中包括有氯吡脲、噻苯隆和2,4-D等植物生长调节剂。

Valverde等[36]也进行了尝试，使用QuEChERS前处理技术
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结合飞行时间质谱技术对番茄、西葫芦和西瓜中的氯吡

脲进行了测定，达到了10 μg/kg的检出限。

LC及LC-MS/MS技术克服了GC法需繁琐衍生化的缺

点，特别是LC-MS/MS技术，既能发挥色谱法的高分离

能力，又能发挥串联质谱高灵敏度、高选择性的特点，

适合用于复杂基质中多种植物生长调节剂多残留检测分

析，但缺点在于检测某些基质中的植物生长调节剂时基

质效应较大[62]，为了消除基质效应在痕量植物生长调节

剂检测中的影响，在方法开发时多会选择基质匹配标准

曲线法进行定量[18,22]。

3.3 其他分析手段

在经典的GC及LC法之外，还有多种各有特点的分

析技术被应用于植物生长调节剂的残留测定。这些方法

作用机理各异，所关注的化合物不同，在各自的应用领域

也均达到了一定的效果。包括有酶联免疫吸附法（enzyme 

linked immuno-sorbent assay，ELISA）、毛细管电泳技术、

荧光分光比色法、化学发光技术等（表2）。

ELISA具有高特异性、高灵敏度、快速简便、易于

推广等优点，但缺点在于较高的假阳性率。吴松茹等[63]

早在1985年就在ELISA技术应用于植物激素的检测方面进

行了尝试，其极限量可以达到0.01 pmol，Watanabe等[64] 

建立了水稻中抗倒胺的ELISA测定方法，与HPLC和GC

方法进行了对比验证，达到了较好的相关性。目前，除

乙烯外，几大类的内源激素ELISA检测方法均已建立，

并有成套的商业化产品出售[65]。

毛细管电泳技术是经典电泳技术和微柱技术相结合

的产物，不仅分离效率高，时间短，且可以对样品有在

线富集的作用，这对微量的植物生长调节剂和内源植物激

素非常有利。程远[66]使用毛细管电泳法双波长测定了4 种

生长促进剂，检出限能达到1.2～6 μg/mL。Kubilius等[67] 

利用SPE前处理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，定量限达到2 mg/kg。

比色法是最早应用于植物生长调节剂分析的光谱技

术，随着技术发展，引入了荧光分光光度技术，改善了

该法的选择性，得到了一定的应用。吴翚等[68]发现脱落酸

在浓硫酸和沸水环境下会发射较强的荧光，据此建立了脱

落酸的荧光分析法。该方法应用于柑橘[69]及马铃薯[70]中赤

霉素的测定也有报道。

化学发光技术是一种基于鲁米诺反应的高灵敏度分

析检测技术，之前由于硬件设备的灵敏度较低，技术的

应用受到了限制。随着光电检测器的发展，化学发光法

逐渐成为一种重要的分析检测手段[71]。刘丽珍等[72]用鲁

米诺化学发光体系测定了吲哚-3-乙酸。王珊[73]研究了双

水相萃取-流动注射化学发光法测定果蔬中残留α-萘乙酸

技术以及分散固相萃取-流动注射化学发光法测定果蔬

中氯吡脲残留技术，从结果看，分别达到了3.98 ng/g和

0.163 ng/g，取得了较好的效果。

表 2 测定植物生长调节剂的多种仪器检测技术

Table 2 Various instrumental techniques for detecting plant  

growth regulators

测定化合物 样品基质 仪器条件 检出限 参考文献

6-苄基腺嘌呤
糙米、柑橘、辣椒、

番茄、大豆
GC-NPD 0.05 mg/kg [74]

水杨酸、茉莉酸、吲哚-3-乙酸、脱落酸
阿拉伯芥、玉米、

番茄、烟草
GC-MS 50 μg/kg [75]

12 种植物生长调节剂 肥料 HPLC-PDA 10 μg/kg [76]

赤霉酸、吲哚-3-乙酸、脱落酸、
吲哚-3-丁酸、水杨酸、激动素

海藻 HPLC 0.2～1 μg/g [77]

吲哚-3-乙酸、吲哚-3-丙酸、2-萘氧基乙酸、
α-萘乙酸、2,4-D、1-萘乙酸甲酯

梨 LC-MS/MS 0.3～1.9 μg/kg [78]

矮壮素、助状素、多效唑、烯效唑、
乙烯利、氟节胺

苹果、番茄 LC-MS/MS 0.005～0.5 mg/kg [79]

15 种植物生长调节剂 豆芽、番茄 LC-MS/MS 0.11～49.0 μg/kg [80]

赤霉素、2,4-D、噻苯隆、氯吡脲、多效唑 橙、桃 LC-MS/MS 0.5～16.5 μg/kg [81]

2-萘氧基乙酸、吲哚-3-乙酸 果汁 荧光分光光度法 0.003～0.012 μg/mL [82]

缩节胺 动物、植物 IC 0.05 mg/kg [83]

矮壮素、缩节胺 黄瓜苗、西红柿苗 IC 0.154 6～0.171 4 mg/L [84]

注：NPD. 氮磷检测器（nitrogen phosphorus detector）；PDA. 光电二极管

阵列检测器（photo-diode array）；IC. 离子色谱法（ion chromatography）。

4 常用植物生长调节剂的监管现状

4.1 使用方面

近年来，植物生长调节剂应用日益广泛。在世界农

药市场中，植物生长调节剂的销售额比率和销售市场逐

年增长。我国是世界上应用植物生长调节剂最广泛的国

家，主要用作调节农作物的生长发育，提高产量和改良品

质。数据显示，20世纪末以来，我国施用植物生长调节剂

的量每年的增速达几千吨，而每年施用植物生长调节剂的

面积则多年排名世界第一，达到2 500多万公顷[5]。

在农业生产中，植物生长调节剂也被广泛地推广应

用，用于调节作物的生育过程，达到稳产增产、改善品

质、增强作物抗逆性等目的。已有的科学研究表明，植

物生长调节剂的使用，可使蔬果产量增加5%～30%。国

际上已把植物生长调节剂的应用作为21世纪农业实现超

产的主要措施之一[85]。然而，由于对其调节增产效果的

盲目追求，以及夸张宣传、不当使用等多方面因素，植

物生长调节剂滥用的混乱情况时有出现，造成了一些食

品安全风险的产生，例如2011年爆发的“西瓜爆炸”事

件和“激素黄瓜”事件，特别是各种反季节蔬菜水果的

出现尤为突出，个头增大、颜色改变、味道平淡、果体

畸形等现象加重了人们对食品安全问题的担忧。

4.2 法规方面

另一方面，植物生长调节剂依然属于农药的范畴，

因此，我国在相关法规中也对植物生长调节剂的使用

限量进行了明确的规定。在2014年8月1日最新实施的

GB 2763—2014《食品安全国家标准 食品中农药最大残

留量》中将作为PGRs使用的农药范围扩大到了11 种，使

用范围涉及10余种产品[86]。然而，这与国外相关标准仍
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然存在一定差距，例如：国际食品法典委员会限量标准

中涉及植物生长调节剂8 种，涉及植物产品49 种，动物

产品15 种；欧盟限量标准中涉及植物生长调节剂9 种，

涉及植物产品694 种，动物产品6 种；美国限量标准中

涉及植物生长调节剂14 种，涉及植物产品146 种，动物

产品118 种；日本肯定列表中对2,4-D、萘乙酸、对氯苯

氧乙酸、矮壮素等多种植物生长调节剂的限量进行了规

定，涉及产品351 种。另外，我国不仅在化合物的种类与

涉及食品范围上较为局限，在做出规定的限量值上，也

较其他国家有所不同[87-89]。

5 结 语

在现代农业生产中，植物生长调节剂的使用是不可

缺少的科学技术手段，但为了避免由利益驱使而导致的

违法滥用植物生长调节剂的事件，研究、完善水果蔬菜

中植物生长调节剂的分析检测技术是一项重要而艰巨的

任务。

作为分析工作中及其重要的一环，前处理技术经历

了不断的发展。目前溶剂浸提-固相萃取技术已经成为了

果蔬中植物生长调节剂分析的主流前处理技术，其优点

在于简单、回收率高、经济等。但无法满足多残留分析

中高通量的要求，相比之下基质分散固相萃取技术可以

做到在更短的时间内，完成更多中目标化合物的净化工

作。但任何一种前处理技术都不是万能的，在实际测定

中依然要根据样品特性（色素、脂肪、蛋白含量等）、

目标化合物特性（极性、结合状态等）来优化特异性、

高回收率的前处理手段。

随着科技进步，仪器分析方法能够不断达到更低的

检出限，从而具有更好的选择性。LC-MS/MS技术由于

其具有几近通用的多组分分析能力和应对复杂基质的适

应性而被推举为痕量检测的第一手段。在农药残留检测

领域，LC-MS/MS法已经逐步取代了GC法及GC-MS法，

绝大部分的常用植物生长调节剂，均可用LC-MS/MS法

来测定，且具有极佳的灵敏度和选择性。

综上所述，QuEChERS法结合LC-MS/MS技术将是果

蔬中植物生长调节剂多残留检测分析的首选技术。但其

仍有回收率不高、测定某些类样品会伴随较大基质效应

等不足，随着检测手段和仪器设备的不断发展，相信其

技术手段会不断完善。另外，ELISA法、鲁米诺发光法

也将不断完善成熟，发挥其快速、灵敏的特点，成为植

物生长调节剂分析的一个重要补充技术。

植物生长调节剂种类繁多，应用广泛，但相应的

检测技术手段还有待于继续发展和丰富，同时标准法规

还有较为滞后的情况。我国作为农产品大国，需要更积

极地建立高灵敏、高精确、多组分的高效检测技术，科

学地对植物生长调节剂的使用和相关法律法规的制定提

出依据，更好地指导规范植物生长调节剂的使用，同时

也能够打破针对我国的出口贸易壁垒。通过对植物生长

调节剂的科学合理使用，使之成为现代科学农业的好帮

手，也能够让广大消费者吃的安心，吃的放心。
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