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摘要： 目的　 建立 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法同时测定人参固本制剂中 １１ 种植物生长调节剂 （ＰＧＲｓ） 的残留量， 并进行风险评

估。 方法　 分析采用 ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ 􀅺 Ｗａｔｅｒｓ ＨＳＳ Ｔ３ 色谱柱 （２􀆰 １ ｍｍ×１００ ｍｍ， １􀆰 ８ μｍ）； 流动相乙腈⁃０􀆰 １％ 甲酸

（含 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲酸铵）， 梯度洗脱； 体积流量 ０􀆰 ３０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ４０ ℃； 电喷雾离子源； 正负离子扫描； 多反应监测

模式。 采用残留量、 健康指导值和暴露量对实际检出 ＰＧＲｓ 的慢性暴露风险值和急性暴露风险值进行计算和风险评

估。 结果　 １１ 种 ＰＧＲｓ 在各自范围内线性关系良好 （Ｒ２ ≥０􀆰 ９９０）， 平均加样回收率 ７０􀆰 ０％ ～ １２０􀆰 ０％ ， ＲＳＤ 均小于

１２􀆰 ０％ 。 合剂和丸剂中平均残留量最高的均为甲哌鎓， 急性风险值和慢性风险值最高的均为 ５⁃硝基愈创木酚钠， 分别

为 ０􀆰 ７６５ ７、 ０􀆰 ０２３ １ 和 ０􀆰 ９０８ １、 ０􀆰 ０２７ ０。 结论　 人参固本制剂存在 ＰＧＲｓ 残留风险， 但均处于安全水平。
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　 　 植物生长调节剂 （ＰＧＲｓ） 是通过人工合成或

微生物发酵得到， 其可发挥控制调节农作物生长发

育的作用， 在我国作为农药进行管理［１］。 在中药

材种植期间， 使用植物生长调节剂可显著提高产

量， 但具有一定的生殖、 肝肾、 发育、 免疫毒性

等［２⁃４］。 据调研， 麦冬、 人参、 天冬等药材在种植

过程 中， 植 物 生 长 调 节 剂 使 用 范 围 广， 种 类

多［５⁃６］， 多效唑、 烯效唑等品种在土壤中半衰期

长， 积累量大［７⁃８］； 魏赫等［９］ 发现， 中药材农肥中

也可检出丁酰肼、 矮壮素、 多效唑、 烯效唑、 复硝

酚钠等品种。 《食品安全国家标准》 规定了食品中

２２ 种植物生长调节剂的最大残留限量［１０］， 但尚未

涉及中药材及其制剂， 故亟需开展相关研究。
人参固本制剂为补益类中成药， 含有人参、 麦

冬、 天冬等植物生长调节剂检出较率高的中药

材［９］， 因此有必要对其进行残留量检测与安全性

评估。 植物生长调节剂残留量的研究大多集中于食

品［１１⁃１２］、 中药材［１３⁃１５］ 等领域， 许玮仪等［１６］ 研究了

３ 种含麦冬注射液中多效唑的残留量， 但仅涉及 １
种。 因此， 本研究以人参固本制剂为对象， 建立

１１ 种植物生长调节剂的检测方法， 并基于摄入风

险对结果呈阳性的组分进行暴露风险评估， 以期为

相关安全性评价提供技术支持。
１　 材料

１􀆰 １　 试剂与药物 　 多效唑 （批号 ２２５０２６０， 质量

浓度 １００ ｍｇ ／ Ｌ）、 烯效唑 （批号 ２２５６７９０， 质量浓

度 １００􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ）、 矮壮素 （批号 ２２５７４３８， 质量浓

度 １００􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ）、 甲哌鎓 （批号 Ｔ１２４００７０， 质量

浓度 １００􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ）、 丁酰肼 （批号 ２３５５７１７， 质量

浓度 １０１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ）、 ３⁃吲哚乙酸 （批号 ２２５３５７８，
质量浓度 １ ００１ ｍｇ ／ Ｌ）、 ４⁃硝基苯酚钠 （批号

Ｋ２５８００３０， 质量浓度 １ ００１ ｍｇ ／ Ｌ）、 ２⁃硝基苯酚钠

（批号 Ｋ２６９００３０， 质量浓度 ９８８ ｍｇ ／ Ｌ） 对照品

（上海安谱璀世标准技术服务有限公司）； 抗倒胺

（批号 Ｅ００３６６４５， 质量浓度 １ ０００􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ）、 抑

芽唑 （批号 Ｆ００６０３４２， 质量浓度 １００􀆰 １ μｇ ／ ｍＬ）
对照品 （北京曼哈格生物科技有限公司）； ５⁃硝基

愈创木酚钠 （批号 Ｇ９９２３０６， 纯度 ９６􀆰 １％ ） 对照

品 （德国 Ｄｒ． Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ ＧｍｂＨ 公司）。 甲酸、 乙

腈 （色谱纯， 德国默克公司）； 甲酸铵 （色谱纯，
上海麦克林生化科技有限公司）； 氯化钠、 无水硫

酸镁 （分析纯， 天津市科密欧化学试剂有限

公司）。
３１ 批人参固本制剂由 ３ 家生产企业提供， 其

中 Ａ 企业 １６ 批口服液， Ｂ 企业 ２ 批丸剂 （大蜜

丸）， Ｃ 企业 １３ 批丸剂 （大蜜丸）。
１􀆰 ２　 仪器 　 Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０⁃６４６０ 液质联用仪 （美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＹＭ⁃０４０ｐｌｕｓ 语盟超声波清洗器 （深
圳市奥微电子有限公司）； Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水仪 ［默克

密理博实验室设备 （上海） 有限公司］； ＫＳ⁃１１ 康

氏振荡器 （上海博泰实验设备有限公司）； ３Ｋ１５
离心机 ［曦玛离心机 （扬州） 有限公司］。 氨基固

相萃取柱、 活性炭固相萃取柱 （上海安谱实验科

技股份有限公司）； Ｃ１８ 固相萃取柱 （美国 Ｗｅｌｃｈ
公司）。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 分析条件

２􀆰 １􀆰 １　 色谱　 ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ 􀅺Ｗａｔｅｒｓ ＨＳＳ Ｔ３ 色

谱柱 （２􀆰 １ ｍｍ×１００ ｍｍ， １􀆰 ８ μｍ）； 流动相乙腈

（Ａ） ⁃０􀆰 １％ 甲酸 （含 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲酸铵） （Ｂ）， 梯

度洗脱 （０～ ５ ｍｉｎ， ２％ ～ ２５％ Ａ； ５～ ７ ｍｉｎ， ２５％ ～
７５％ Ａ； ７ ～ １０ ｍｉｎ， ７５％ ～ ９０％ Ａ； １０ ～ １１ ｍｉｎ，
９０％ ～ ２％ Ａ； １１ ～ １６ ｍｉｎ， ２％ Ａ）； 体积流量 ０􀆰 ３０
ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ４０ ℃； 进样量 ５ μＬ。
２􀆰 １􀆰 ２　 质谱　 电喷雾离子源 （ＥＳＩ）； 正负离子扫

描； 多 反 应 监 测 模 式 （ ＭＲＭ ）； 毛 细 管 电 压

３􀆰 ５ ｋＶ； 雾化器压力 ２０ ｐｓｉ （１ ｐｓｉ ＝ ６􀆰 ８９５ ｋＰａ）；
脱溶剂气温度 ３００ ℃， 体积流量 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ； 碰撞气

体积流量 ０􀆰 １４ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 其他参数见表 １， ＭＲＭ 色

谱图见图 １。
２􀆰 ２　 溶液制备

２􀆰 ２􀆰 １　 对照品溶液　 精密称取 ５⁃硝基愈创木酚钠

对照品 １６􀆰 ４７ ｍｇ， 置于 １０ ｍＬ 量瓶中； 其他液体

对照品各精密吸取 １ ｍＬ， 置于 １０ ｍＬ 量瓶中， 甲

醇溶解并定容至刻度， 摇匀， 得贮备液， －２０ ℃密

封保存， 根据成分灵敏度， 用甲醇稀释成适当质量

浓度， 即得， ４ ℃密封保存。
２􀆰 ２􀆰 ２　 供试品溶液 　 将大蜜丸剪碎， 精密称取

５ ｇ， 加 １０ ｍＬ 水分散， 超声（功率 ３５０ Ｗ， 频率 ３７
ｋＨｚ） 处理 １０ ｍｉｎ （口服液精密量取 １０ ｍＬ）， 加

入 ３０ ｍＬ 乙腈， 剧烈振摇 １０ ｍｉｎ， 加入 ６ ｇ ＮａＣｌ，
振摇 ５ ｍｉｎ， 取上清液， 重复以上操作 ２ 次， 合并

上清液， ４５ ℃浓缩至 １～２ ｍＬ， ５０％ 乙腈分散， 转

移至 １０ ｍＬ 量瓶中， 定容至刻度， 摇匀， ０􀆰 ２２ μｍ
微孔滤膜过滤， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ３　 空白基质匹配对照品溶液　 取未检出植物

生长调节剂的药材适量， 分别按口服液、 丸剂的处

方和工艺制成相应空白模拟样品， 按 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项
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　 　 　 表 １　 各植物生长调节剂质谱参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ
名称 ｔＲ ／ ｍｉｎ 母离子 ｍ ／ ｚ 子离子 ｍ ／ ｚ 监测离子对 ｍ ／ ｚ 锥孔电压 ／ Ｖ 碰撞能量 ／ Ｖ

多效唑［９］ ９􀆰 ３７５ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋ ［Ｍ＋Ｈ⁃Ｃ１３Ｈ１７ＣｌＯ］ ＋ ２９３􀆰 ９→７０􀆰 ０∗ １５０ １６
［Ｍ＋Ｈ⁃Ｃ８Ｈ１５Ｎ３Ｏ］ ＋ ２９３􀆰 ９→１２４􀆰 ９ １５０ ３２

烯效唑［９］ ９􀆰 ６２６ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋ ［Ｍ＋Ｈ⁃Ｃ１３Ｈ１５ＣｌＯ］ ＋ ２９２􀆰 ０→７０􀆰 ０∗ ７５ ２０
［Ｍ＋Ｈ⁃Ｃ８Ｈ１３Ｎ３Ｏ］ ＋ ２９２􀆰 ０→１２５􀆰 ０ ７５ ２８

矮壮素［９］ １􀆰 ０３０ ［Ｍ］ ＋ ［Ｍ⁃Ｃ２Ｈ５Ｃｌ］ ＋ １２１􀆰 ９→５７􀆰 ９∗ ６０ ２５
［Ｍ⁃Ｃ３Ｈ９Ｎ］ ＋ １２１􀆰 ９→６２􀆰 ７ ６０ ２０

甲哌鎓［５］ １􀆰 ０３１ ［Ｍ］ ＋ ［Ｍ⁃ＣＨ４］ ＋ １１３􀆰 ９→９７􀆰 ９∗ ６ ２０
［Ｍ⁃Ｃ４Ｈ８］ ＋ １１３􀆰 ９→５７􀆰 ９ ６０ ４０

丁酰肼［９］ ２􀆰 ２９７ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋ ［Ｍ＋Ｈ⁃Ｈ２Ｏ］ ＋ １６１􀆰 ０→１４３􀆰 ０∗ ６０ １０
［Ｍ＋Ｈ⁃Ｃ４Ｈ７ＮＯ３］ ＋ １６１􀆰 ０→４４􀆰 ２ ６０ １６

３⁃吲哚乙酸［１５］ ８􀆰 １８５ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋ ［Ｍ＋Ｈ⁃ＣＨ２Ｏ２］ ＋ １７６􀆰 ２→１３０􀆰 １∗ ９０ １０
［Ｍ＋Ｈ⁃Ｃ４Ｈ５ＮＯ２］ ＋ １７６􀆰 ２→７７􀆰 ０ ９０ ４０

抗倒胺［１１］ ９􀆰 ２００ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋ ［Ｍ＋Ｈ⁃Ｃ１４Ｈ１０ＮＣｌＯ２］ ＋ ３３９􀆰 ２→８０􀆰 ２∗ １７５ １７
［Ｍ＋Ｈ⁃Ｈ２Ｏ］ ＋ ３３９􀆰 ２→３２１􀆰 ２ １７５ ３３

抑芽唑［９］ ９􀆰 ８３９ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋ ［Ｍ＋Ｈ⁃Ｃ１３Ｈ２２Ｏ］ ＋ ２６４􀆰 ２→７０􀆰 ０∗ １７５ ２８
［Ｍ＋Ｈ⁃Ｃ１３Ｈ２５Ｏ］ ＋ ２６４􀆰 ２→６７􀆰 ０ １７５ ２０

４⁃硝基苯酚钠［９，１７］ ８􀆰 ３１３ ［Ｍ］ － ［Ｍ⁃ＮＯ］ － １３７􀆰 ９→１０８􀆰 ０∗ １００ １６
［Ｍ⁃ＮＯ２］ － １３７􀆰 ９→９１􀆰 ９ １００ ２０

２⁃硝基苯酚钠［１２，１７］ ８􀆰 ３１１ ［Ｍ］ － ［Ｍ⁃ＮＯ］ － １３８􀆰 １→１０７􀆰 ９∗ ８０ ３０
［Ｍ⁃ＮＯ２］ － １３８􀆰 １→９２􀆰 ０ ８０ ３０

５⁃硝基愈创木酚钠［９，１７］ ８􀆰 ３８５ ［Ｍ］ － ［Ｍ⁃ＣＨ３ ⁃ＮＯ］ － １６７􀆰 ９→１２２􀆰 ９ ８０ ２０
［Ｍ⁃ＣＨ３］ － １６７􀆰 ９→１５３􀆰 ３∗ ８０ ２０

　 　 注： ∗为定量离子对。

注： Ａ 为对照品， Ｂ 为合剂， Ｃ 为丸剂。 ｐ 为正离子模式， ｎ 为负离子模式。
１． 矮壮素　 ２． 甲哌鎓　 ３． 丁酰肼　 ４． ３⁃吲哚乙酸　 ５． 抗倒胺　 ６． 多效唑　 ７． 烯效唑　 ８． 抑芽唑　 ９． ４⁃硝基苯酚钠　 １０． ５⁃硝基愈创

木酚钠　 １１． ２⁃硝基苯酚钠

１． ｃｈｌｏｒｍｅｑｕａｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ　 ２． ｍｅｐｉｑｕａｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ　 ３． ｄａｍｉｎｏｚｉｄｅ　 ４． ｉｎｄｏｌ⁃３⁃ｙｌａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ　 ５． ｉｎａｂｅｎｆｉｄｅ　 ６． ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ　 ７． ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ
８． ｔｒｉａｐｅｎｔｈｅｎｏｌ　 ９． ４⁃ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ　 １０． ２⁃ｍｅｔｈｏｘｙ⁃５⁃ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ　 １１． ２⁃ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ

图 １　 各植物生长调节剂 ＭＲＭ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｈａｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ

下方法制备空白基质溶液； 取 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下对照

品贮备液适量， 分别制成与 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下相同质

量浓度的溶液， 即得。
２􀆰 ３　 摄入风险评估

２􀆰 ３􀆰 １　 急性暴露风险　 参照前期报道［１８⁃２１］ 计算急

性暴露量 ＥＸＰａ， 再进一步计算急性风险值 ＨＩａ。
当 ＨＩａ＞１ 时， 该组分可能产生急性风险， ＨＩａ≤１
时， 该组分产生的急性风险在可接受范围内， 公式
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如下。

ＥＸＰａ＝ＬＰ×ＨＣ
ｂｗ

（１）

其中， ＥＸＰａ 为急性暴露量； ＬＰ 为制剂最大日

服用量； ＨＣ 为检测组分最大值； ｂｗ 为人体平均体

质量， 以 ６０ ｋｇ 计。 若某批制剂中未检出此类植物

生长调节剂， 则以 １ ／ ２ 方法检出限来代替 ＨＣ。
ＨＩａ＝ＥＸＰａ×１００ ／ ＡＲｆＤ （２）

其中， ＨＩａ 为急性风险值； １００ 为分配系数，
表示每日由制剂中摄取的农药的总量不大于日总暴

露量 （包括食物和饮用水） 的 １％ ； ＡＲｆＤ 为急性

参考剂量。 若部分植物生长调节剂缺乏急性参考剂

量， 则可采用每日允许摄入量替代急性参考剂量进

行计算。
２􀆰 ３􀆰 ２　 慢性暴露风险　 根据制剂服用频率和服用

年限、 人的寿命年限、 平均日消费量及检出组分的

平均值， 计算慢性暴露量， 公式如下。

ＥＸＰｃ＝ＥＦ×Ｅｄ×ＩＲ×Ｃ
ＡＴ×ｂｗ

（３）

其中， ＥＸＰｃ 为慢性暴露量； ＥＦ 为制剂服用频

率， 以 ９０ ｄ ／年计； Ｅｄ 为暴露年限， 一般不超过

２０ 年； ＡＴ 为人的平均寿命年限 （７０ 年， １ 年计

３６５ ｄ）； ＩＲ 为制剂平均日服用剂量； Ｃ 为检出组分

的平均值； ｂｗ 为人体平均体质量， 以 ６０ ｋｇ 计。
若某批制剂中未检出此种植物生长调节剂， 则以

１ ／ ２ 方法检出限来代替 Ｃ。
ＨＩｃ ＝ＥＸＰｃ×１００ ／ ＡＤＩ （４）

其中， ＨＩｃ 为慢性风险值； ＸＥＰｃ 同公式 （３）；
１００ 同公式 （２）； ＡＤＩ 为每日允许摄入量。 当 ＨＩｃ
＞１ 时， 该组分可能产生慢性风险； ＨＩｃ≤１ 时， 该

组分产生的慢性风险是可接受的。 另外， 公式中

ＡＤＩ 和 ＥＸＰａ 均为健康指导值。
２􀆰 ４　 方法学考察

２􀆰 ４􀆰 １　 线性关系考察 　 取 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项下空白基

质配制的对照品溶液适量， 在 “２􀆰 １” 项条件下进

样测定。 以对照品质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 定量

离子峰面积为纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 发现各成分

在各自范围内线性关系良好， 同时采用梯度稀释

法， 以信噪比 （Ｓ ／ Ｎ） ≥３ 时各成分质量浓度为检

出限 （ＬＯＤ）， 以信噪比≥１０ 时各成分质量浓度为

定量限 （ＬＯＱ）， 结果见表 ２。

表 ２　 各植物生长调节剂线性关系

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ

名称 剂型 回归方程 Ｒ２ 线性范围 ／ （ｎｇ·ｍＬ－１） 检测限 ／ （ｎｇ·ｍＬ－１） 定量限 ／ （ｎｇ·ｍＬ－１）

多效唑 合剂 Ｙ＝ ２８ ９３６􀆰 １１Ｘ－１ ６１９􀆰 ４５ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 １０～２０􀆰 ００ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １０

丸剂 Ｙ＝ ３４ ９３６􀆰 ７０Ｘ－６ ２３３􀆰 ０２ ０􀆰 ９９６ １ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２０

烯效唑 合剂 Ｙ＝ １２ ０８９􀆰 ２５Ｘ－４８􀆰 ６５ ０􀆰 ９９８ ２ ０􀆰 ５０～５０􀆰 ２５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２５

丸剂 Ｙ＝ １１ ２８５􀆰 ２８Ｘ＋１１􀆰 ３２ ０􀆰 ９９９ １ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５０

矮壮素 合剂 Ｙ＝ ５ ５６０􀆰 ０８Ｘ＋１１ １４０􀆰 ６６ ０􀆰 ９９５ ３ １􀆰 ００～１００􀆰 ４０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２０

丸剂 Ｙ＝ ４ ６６２􀆰 ９８Ｘ＋９ ８７０􀆰 １３ ０􀆰 ９９４ ４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２０

甲哌鎓 合剂 Ｙ＝ ３ １３１􀆰 ９６Ｘ－１ ８９７􀆰 ６５ ０􀆰 ９９７ １ ２􀆰 ００～２００􀆰 ２０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２０

丸剂 ｙ＝ ３ ８９５􀆰 ０６Ｘ－２ ６８０􀆰 ３３ ０􀆰 ９９２ ０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４０

丁酰肼 合剂 Ｙ＝ ４ １７２􀆰 ５７Ｘ－４ ４０９􀆰 ２０ ０􀆰 ９９８ ２ ５􀆰 ０６～５０５􀆰 ５ ２􀆰 ５３ ５􀆰 ０６

丸剂 Ｙ＝ ６８８􀆰 ２４Ｘ－２ ０１０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９１ ４ ２􀆰 ５３ ５􀆰 ０６

３⁃吲哚乙酸 合剂 Ｙ＝ １ ５８８􀆰 ７７Ｘ－３ ６７３􀆰 ４０ ０􀆰 ９９９ ３ １０􀆰 ０１～１ ００１􀆰 ００ １􀆰 ００ ２􀆰 ００

丸剂 ｙ＝ １ ７５５􀆰 ０１Ｘ＋３６４􀆰 ２７ ０􀆰 ９９４ ９ ２􀆰 ００ ４􀆰 ００

抗倒胺 合剂 Ｙ＝ ３ ２８６􀆰 ８８Ｘ－８２２􀆰 ２４ ０􀆰 ９９７ ７ ２􀆰 ００～２００􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４０

丸剂 Ｙ＝ １ ５２７􀆰 ４９Ｘ－８０􀆰 １４ ０􀆰 ９９９ ０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４０

抑芽唑 合剂 Ｙ＝ ４７ ２４８􀆰 １４Ｘ－２ ０５０􀆰 ５７ ０􀆰 ９９８ ９ ０􀆰 ２０～２０􀆰 ０２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２０

丸剂 Ｙ＝ １５ ０９９􀆰 ６７Ｘ－３ １９２􀆰 ２７ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４０

４⁃硝基苯酚钠 合剂 Ｙ＝ １０９􀆰 ６６Ｘ ＋８ ６２３􀆰 ８７ ０􀆰 ９９１ ８ １０􀆰 ０１～１ ００１􀆰 ００ ５􀆰 ００ １０􀆰 ０１

丸剂 Ｙ＝ １００􀆰 １５Ｘ ＋１ ７１７􀆰 ０６ ０􀆰 ９９２ ６ ５􀆰 ００ １０􀆰 ０１

２⁃硝基苯酚钠 合剂 Ｙ＝ １０􀆰 ４５Ｘ ＋９３０􀆰 ４１ ０􀆰 ９９７ ４ ９􀆰 ８０～９８８􀆰 ００ ０􀆰 ９８ １􀆰 ９６

丸剂 Ｙ＝ ６􀆰 １７Ｘ－１２􀆰 １１ ０􀆰 ９９８ ７ ０􀆰 ９８ １􀆰 ９６

５⁃硝基愈创木酚钠 合剂 Ｙ＝ ０􀆰 ７９Ｘ＋１８􀆰 ２０ ０􀆰 ９９８ ０ １９􀆰 ５９～１ ９５８􀆰 ５２ ９􀆰 ８０ １９􀆰 ５９

丸剂 Ｙ＝ ０􀆰 ９６Ｘ ＋１０􀆰 ０８ ０􀆰 ９９３ ３ ９􀆰 ８０ １９􀆰 ５９
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２􀆰 ４􀆰 ２　 精密度试验 　 取 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下对照品溶

液适量， 在 “２􀆰 １” 项条件下进样测定 ６ 次， 测得

峰面积 ＲＳＤ 分别为多效唑 ０􀆰 ７７％ 、 烯效唑 ０􀆰 ６９％ 、
矮壮素 １􀆰 １３％ 、 甲哌鎓 １􀆰 ８０％ 、 丁酰肼 １􀆰 ４７％ 、 ３⁃
吲哚乙酸 １􀆰 ０６％ 、 抗倒胺 １􀆰 ４１％ 、 抑芽唑 １􀆰 ２２％ 、
４⁃硝基苯酚钠 １􀆰 ３５％ 、 ２⁃硝基苯酚钠 １􀆰 ７７％ 、 ３⁃硝

基愈创木酚钠 １􀆰 ８０％ ， 表明仪器精密度良好。
２􀆰 ４􀆰 ３　 加样回收率试验 　 取口服液、 丸剂适量，
按 ３ 个水平加入对照品， 按 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项下方法制

备供试品溶液， 在 “２􀆰 １” 项条件下进样测定， 计

算回收率， 结果见表 ３。

表 ３　 各植物生长调节剂加样回收率试验结果 （ｎ＝６）
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ （ｎ＝６）

名称
合剂 丸剂

加样水平 ／ （ｎｇ·ｍＬ－１） 平均加样回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％ 加样水平 ／ （ｎｇ·ｍＬ－１） 平均加样回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％

多效唑 ２ １１７􀆰 ４４ ６􀆰 ２２ ５ ８３􀆰 ２４ ６􀆰 ８６

５ ８９􀆰 ９０ ２􀆰 ９０ １０ ９０􀆰 １１ ３􀆰 １９

１０ ９８􀆰 ３７ ２􀆰 ４１ ２０ ９２􀆰 ６９ １􀆰 ９９

烯效唑 ２ １０３􀆰 ０３ ７􀆰 ７５ ５ ９４􀆰 ７４ ７􀆰 ２６

１０ １１０􀆰 ２１ ６􀆰 ８１ ５０ ８９􀆰 ７５ ３􀆰 ３７

５０ １００􀆰 １６ ４􀆰 ９０ １００ １００􀆰 ５４ ３􀆰 ８４

矮壮素 ２ ７５􀆰 ４２ ５􀆰 ７０ ５ ８０􀆰 ３５ ６􀆰 ６５

１０ ９３􀆰 ５５ ２􀆰 ３８ ５０ ９０􀆰 ０３ ２􀆰 ７１

５０ ９５􀆰 ６７ ７􀆰 ０６ １００ ９２􀆰 ７５ ３􀆰 ５６

甲哌鎓 ２ １１５􀆰 ９４ ２􀆰 ６２ ５ １１７􀆰 ５０ ５􀆰 ６５

２０ １０４􀆰 ３６ ３􀆰 ２３ ４０ ９５􀆰 ３４ ８􀆰 ４６

２００ １１１􀆰 ８６ ４􀆰 １１ ２００ ９９􀆰 ３２ ７􀆰 ８３

丁酰肼 １０ ７６􀆰 １９ ８􀆰 ７１ ２０ ７２􀆰 ３７ ６􀆰 ２２

５０ ８０􀆰 ２２ ４􀆰 ３２ １００ ７８􀆰 ３５ ５􀆰 ７１

１００ ７９􀆰 ６１ ５􀆰 ０８ ２００ ８２􀆰 ９０ ３􀆰 ５７

３⁃吲哚乙酸 １０ ９９􀆰 ７７ ２􀆰 ７５ ２０ １０６􀆰 ６３ ６􀆰 ０３

５０ ９６􀆰 １４ ２􀆰 ６０ １００ １０３􀆰 ７５ ８􀆰 ４７

１００ ９２􀆰 １５ ５􀆰 ０５ ２００ ９６􀆰 ２０ ６􀆰 ４８

抗倒胺 ２ ７８􀆰 ６６ ５􀆰 １８ ５ ８１􀆰 ８６ ６􀆰 ４４

１０ ９０􀆰 ５９ １􀆰 ９５ ５０ ９５􀆰 ４３ ４􀆰 ６２

５０ ９８􀆰 ７５ ３􀆰 ３８ １００ ９９􀆰 ７７ ７􀆰 １１

抑芽唑 ２ ８９􀆰 ０４ ６􀆰 ６２ ５ ９２􀆰 １３ ７􀆰 ４４

５ ８０􀆰 ０７ ８􀆰 ３０ １０ ８３􀆰 ４７ ８􀆰 ６６

１０ ８６􀆰 ８９ ２􀆰 ７１ ２０ ８５􀆰 ８６ ２􀆰 ８４

４⁃硝基苯酚钠 ２５ ７９􀆰 ５３ ５􀆰 ６８ ５０ ７０􀆰 ３２ ５􀆰 ９２

５０ ８２􀆰 ７１ ３􀆰 ８１ １００ ７４􀆰 ４２ ３􀆰 １６

１００ ８６􀆰 １６ ７􀆰 ７０ ２００ ８４􀆰 ５３ ２􀆰 ２２

２⁃硝基苯酚钠 ２５ ７０􀆰 ９０ ４􀆰 ９０ ５０ ８９􀆰 １２ ７􀆰 ２７

５０ ８５􀆰 ２０ ７􀆰 ７１ １００ ７８􀆰 １４ ６􀆰 １７

１００ ７３􀆰 ９６ ６􀆰 ９９ ２００ ８４􀆰 ４４ ５􀆰 １１

５⁃硝基愈创木酚钠 ２５ １１４􀆰 ２８ ３􀆰 ７８ ５０ １１７􀆰 １１ ４􀆰 １９

１００ １０９􀆰 ２５ ２􀆰 １４ ２００ ９５􀆰 ６５ ９􀆰 ３２

２００ １０６􀆰 ９８ ６􀆰 ２７ ４００ １０９􀆰 ９７ ９􀆰 ０３
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２􀆰 ５　 样品检测　 取 ３１ 批样品， 按 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项下

方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 １” 项条件下进样测

定， 结果见表 ４。 由此可知， 矮壮素、 甲哌鎓、 多

效唑、 ３⁃吲哚乙酸、 抗倒胺检出率为 １００％ ， 合剂

中检出范围分别为 １０􀆰 ６６ ～ １６􀆰 ０５、 １􀆰 ６３ ～ ２１３􀆰 ９４、
４􀆰 ０９ ～ １５􀆰 ３４、 ５􀆰 ６０ ～ １０􀆰 ０８、 ０􀆰 ２７ ～ ０􀆰 ５８ ｎｇ ／ ｍＬ，
丸剂中检出范围分别 为 ２􀆰 ９０ ～ ４１􀆰 ４４、 １􀆰 ４２ ～
２０６􀆰 ２１、 １０􀆰 ６６ ～ ４２􀆰 ０５、 ４􀆰 ８３ ～ ７􀆰 ６３、 ０􀆰 ５４ ～ １􀆰 ０７
ｎｇ ／ ｇ； 部分检出的为 ５⁃硝基愈创木酚钠和烯效唑，
检出率分别为 ８０􀆰 ６５％ 、 ８３􀆰 ８７％ ， 合剂中检出范围

分别为未检出 （ＮＤ） ～ ６８􀆰 ９１、 ＮＤ ～ ０􀆰 ２４ ｎｇ ／ ｍＬ，

丸剂中检出范围分别为 ＮＤ ～ ９０􀆰 ８１、 ０􀆰 ３３ ～ ０􀆰 ９０
ｎｇ ／ ｇ； 丁酰肼、 ４⁃硝基苯酚钠、 抑芽唑和 ２⁃硝基苯

酚钠在样品中均未检出或低于检出限。
２􀆰 ６　 风险评估　 分别按 “２􀆰 ３” 项下公式 （１） 和

（３） 对检测出的 ７ 种植物生长调节剂进行急性、
慢性暴露量计算， 并检索已发表刊物或通告中涉及

待评估植物生长调节剂的每日允许摄入量和急性参

考剂量， 再分别按公式 （２） 和 （４） 计算急性、
慢性风险值， 结果见表 ５。 另外， 由于 ３⁃吲哚乙酸

和抗倒胺缺乏可参考的健康指导值， 故对其他 ５ 种

植物生长调节剂产生的风险值进行计算和评估。
表 ４　 样品检测结果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
生产

企业
批号 剂型 矮壮素 甲哌鎓 丁酰肼

３⁃吲哚

乙酸

４⁃硝基苯

酚钠

５⁃硝基愈

创木酚钠
抗倒胺 多效唑 烯效唑 抑芽唑

２⁃硝基

苯酚钠

Ａ ３２９２１０１１１ 合剂 １１􀆰 ６６ ２􀆰 ３７ ＮＤ ７􀆰 ８７ ＮＤ ２１􀆰 ３７ ０􀆰 ３５ ５􀆰 ３５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２１０１４１ 合剂 １５􀆰 ２８ ２􀆰 １９ ＮＤ １０􀆰 ０８ ＮＤ ６８􀆰 ９１ ０􀆰 ３３ ７􀆰 ５４ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２１０２９２ 合剂 １４􀆰 ２９ １􀆰 ６３ ＮＤ ８􀆰 １２ ＮＤ ４３􀆰 ８８ ０􀆰 ２９ ４􀆰 ０９ ０􀆰 １１ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２２００２２ 合剂 １３􀆰 １８ ６􀆰 ８７ ＮＤ ８􀆰 ５１ ＮＤ ２０􀆰 ５１ ０􀆰 ２７ １１􀆰 ９７ ０􀆰 １６ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２２００６２ 合剂 １３􀆰 ４０ ８􀆰 ５５ ＮＤ ７􀆰 ７１ ＮＤ ５１􀆰 ０５ ０􀆰 ２９ １２􀆰 ２３ ０􀆰 １３ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２２０１１２ 合剂 １６􀆰 ０５ ６􀆰 ０４ ＮＤ ８􀆰 ０２ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ３２ １３􀆰 ５７ ０􀆰 １４ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２３０１１２ 合剂 １０􀆰 ９１ １１０􀆰 ６２ ＮＤ ７􀆰 ３７ ＮＤ ５８􀆰 ５８ ０􀆰 ３３ １１􀆰 ３７ ０􀆰 １１ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２３０１２２ 合剂 １０􀆰 ６６ １１４􀆰 ５７ ＮＤ ６􀆰 ０７ ＮＤ １０􀆰 ２１ ０􀆰 ２９ ９􀆰 ９５ ０􀆰 ２３ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２３０１３２ 合剂 １１􀆰 ０７ １０５􀆰 ５０ ＮＤ ６􀆰 ０５ ＮＤ ２９􀆰 ９８ ０􀆰 ５８ １４􀆰 ３３ ０􀆰 ２１ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２３０１４２ 合剂 １１􀆰 ０７ １０３􀆰 ９４ ＮＤ ６􀆰 ８９ ＮＤ ２７􀆰 ２４ ０􀆰 ３６ １２􀆰 ６５ ０􀆰 ２０ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２３０１５２ 合剂 １１􀆰 ５５ １４４􀆰 １５ ＮＤ ６􀆰 ８７ ＮＤ ２１􀆰 ４０ ０􀆰 ２８ １３􀆰 ８８ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２３０１６２ 合剂 １１􀆰 ４９ １４３􀆰 ８４ ＮＤ ６􀆰 ５３ ＮＤ １５􀆰 ２５ ０􀆰 ３０ １５􀆰 ３４ ０􀆰 １６ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２３０１７２ 合剂 １１􀆰 ７９ １８９􀆰 ８８ ＮＤ ６􀆰 ３２ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ２９ １２􀆰 ４２ ０􀆰 ２４ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２３０１８２ 合剂 １１􀆰 ３９ ２１３􀆰 ９４ ＮＤ ５􀆰 ６０ ＮＤ ３９􀆰 ２３ ０􀆰 ３２ １３􀆰 ３５ ０􀆰 ２０ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２３０１９２ 合剂 １１􀆰 ６２ ７１􀆰 ４３ ＮＤ ６􀆰 ４１ ＮＤ ２９􀆰 ８６ ０􀆰 ３４ １４􀆰 ６７ ０􀆰 １４ ＮＤ ＮＤ

Ａ ３２９２３０２０２ 合剂 １１􀆰 １７ ６５􀆰 ０４ ＮＤ ６􀆰 ３５ ＮＤ ２４􀆰 ３４ ０􀆰 ２８ １２􀆰 ５９ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ｂ ２１０１００２３ 大蜜丸 ４１􀆰 ４４ １􀆰 ４２ ＮＤ ７􀆰 ６３ ＮＤ ６８􀆰 ２３ ０􀆰 ７２ ２５􀆰 ４２ ０􀆰 ５５ ＮＤ ＮＤ

Ｂ ２２０１００４４ 大蜜丸 １０􀆰 ９６ １０􀆰 ６４ ＮＤ ７􀆰 １８ ＮＤ ９０􀆰 ８１ １􀆰 ０３ ２８􀆰 ９７ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２２０１０５ 大蜜丸 ２􀆰 ９０ １􀆰 ４３ ＮＤ ５􀆰 ０３ ＮＤ ２８􀆰 ８１ ０􀆰 ６６ １０􀆰 ６６ ０􀆰 ５８ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２２１１０４ 大蜜丸 １０􀆰 ３８ ２０６􀆰 ２１ ＮＤ ６􀆰 ７３ ＮＤ ２４􀆰 ６４ ０􀆰 ６３ ２６􀆰 ２８ ０􀆰 ９０ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２３０４０１ 大蜜丸 １１􀆰 ２３ １４５􀆰 ８０ ＮＤ ５􀆰 ５３ ＮＤ ３６􀆰 ４１ ０􀆰 ７４ ３０􀆰 １８ ０􀆰 ４１ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２３０４０３ 大蜜丸 １１􀆰 ５２ １５５􀆰 ３８ ＮＤ ５􀆰 ８８ ＮＤ ５４􀆰 ９４ ０􀆰 ７１ ２９􀆰 ６７ ０􀆰 ４８ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２３０４０４ 大蜜丸 １４􀆰 １６ １１５􀆰 ０２ ＮＤ ４􀆰 ８３ ＮＤ ８９􀆰 ２４ １􀆰 ０７ ３０􀆰 ００ ０􀆰 ４６ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２３０４０５ 大蜜丸 １０􀆰 ３４ ５０􀆰 ４０ ＮＤ ５􀆰 ９１ ＮＤ ２４􀆰 ８０ ０􀆰 ６３ ２７􀆰 ２２ ０􀆰 ５７ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２３０５０１ 大蜜丸 １３􀆰 ８６ ６０􀆰 ２１ ＮＤ ４􀆰 ９２ ＮＤ ２２􀆰 ２３ ０􀆰 ５４ ２５􀆰 ８４ ０􀆰 ５０ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２３０５０６ 大蜜丸 １０􀆰 １１ ８０􀆰 ５４ ＮＤ ６􀆰 ４９ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ６５ ２９􀆰 ５７ ０􀆰 ５６ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２３０９０３ 大蜜丸 １６􀆰 ８６ １０８􀆰 ０２ ＮＤ ５􀆰 ８７ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ７０ ４２􀆰 ０５ ０􀆰 ７７ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２３０９０４ 大蜜丸 １２􀆰 ３２ ９１􀆰 ９３ ＮＤ ５􀆰 ４５ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ６８ ３２􀆰 ００ ０􀆰 ４２ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２３０９０５ 大蜜丸 １２􀆰 １８ １２８􀆰 ７２ ＮＤ ５􀆰 ７９ ＮＤ ４１􀆰 １３ ０􀆰 ６６ ３８􀆰 ２７ ０􀆰 ６５ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２３０９０６ 大蜜丸 １０􀆰 ３３ １４２􀆰 １７ ＮＤ ５􀆰 ６２ ＮＤ ５４􀆰 ６１ ０􀆰 ９２ ３８􀆰 ８３ ０􀆰 ６４ ＮＤ ＮＤ

Ｃ ２２０１０４ 大蜜丸 ５􀆰 ０６ ２０４􀆰 １９ ＮＤ ５􀆰 ６１ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ８８ ２５􀆰 ２３ ０􀆰 ５５ ＮＤ ＮＤ

　 　 注： 合剂单位为 ｎｇ ／ ｍＬ， 大蜜丸单位为 ｎｇ ／ ｇ。 ＮＤ 表示低于检出限。
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表 ５　 植物生长调节剂风险评估结果

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ

参数 矮壮素 甲哌鎓 ３⁃吲哚乙酸 抗倒胺 多效唑 ５⁃硝基愈创木酚钠 烯效唑

最大残留量 合剂 ／ （ｍｇ·ｍＬ－１） １􀆰 ６１×１０－５ ２􀆰 １４×１０－４ １􀆰 ０１×１０－５ ５􀆰 ８０×１０－７ １􀆰 ５３×１０－５ ６􀆰 ８９×１０－５ ２􀆰 ４０×１０－７

丸剂 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ４􀆰 １４×１０－５ ２􀆰 ０６×１０－４ ７􀆰 ６３×１０－６ １􀆰 ０７×１０－６ ４􀆰 ２１×１０－５ ９􀆰 ０８×１０－５ ９􀆰 ００×１０－７

平均残留量 合剂 ／ （ｍｇ·ｍＬ－１） １􀆰 ２３×１０－５ ８􀆰 ０７×１０－５ ７􀆰 １７×１０－６ ３􀆰 ２６×１０－７ １􀆰 １６×１０－５ ２􀆰 ９５×１０－５ １􀆰 ３９×１０－７

丸剂 ／ （ｍｇ·ｇ－１） １􀆰 ２９×１０－５ １􀆰 ００×１０－４ ５􀆰 ９０×１０－６ ７􀆰 ４７×１０－７ ２􀆰 ９３×１０－５ ３􀆰 ８３×１０－５ ５􀆰 ５８×１０－７

ＡＲｆＤ 值 ０􀆰 ０５ — — — — — —

ＡＤＩ 值 ０􀆰 ０５ ０􀆰 １９５ — — ０􀆰 １ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０２

ＥＸＰａ 合剂 ５􀆰 ３５×１０－６ ７􀆰 １３×１０－５ ３􀆰 ３６×１０－６ １􀆰 ９３×１０－７ ５􀆰 １１×１０－６ ２􀆰 ３０×１０－５ ８􀆰 ００×１０－８

丸剂 １􀆰 ２４×１０－５ ６􀆰 １９×１０－５ ２􀆰 ２９×１０－６ ３􀆰 ２１×１０－７ １􀆰 ２６×１０－５ ２􀆰 ７２×１０－５ ２􀆰 ７０×１０－７

ＥＸＰｃ 合剂 ２􀆰 ８９×１０－７ １􀆰 ８９×１０－６ １􀆰 ６８×１０－７ ７􀆰 ６５×１０－９ ２􀆰 ７２×１０－７ ６􀆰 ９２×１０－７ ３􀆰 ２７×１０－９

丸剂 ２􀆰 ７３×１０－７ ２􀆰 １２×１０－６ １􀆰 ２５×１０－７ １􀆰 ５８×１０－８ ６􀆰 ２０×１０－７ ８􀆰 １０×１０－７ １􀆰 １８×１０－８

ＨＩａ 合剂 １􀆰 ０７×１０－２ ３􀆰 ６６×１０－２ — — ５􀆰 １１×１０－３ ７􀆰 ６６×１０－１ ４􀆰 ００×１０－４

丸剂 ２􀆰 ４９×１０－２ ３􀆰 １７×１０－２ — — １􀆰 ２６×１０－２ ９􀆰 ０９×１０－１ １􀆰 ３５×１０－３

ＨＩｃ 合剂 ５􀆰 ７７×１０－４ ９􀆰 ７１×１０－４ — — ２􀆰 ７２×１０－４ ２􀆰 ３１×１０－２ １􀆰 ６３×１０－５

丸剂 ５􀆰 ４６×１０－４ １􀆰 ０９×１０－３ — — ６􀆰 ２０×１０－４ ２􀆰 ７０×１０－２ ５􀆰 ９０×１０－５

３　 讨论

３􀆰 １　 样品前处理方法优化　 本实验先考察了 ３ 种

类型固相萃取柱对各植物生长调节剂的回收率情

况， 结果均无法满足残留分析要求。 再进一步考察

了常用盐析剂［２２］ ＮａＣｌ、 ＭｇＳＯ４、 ＮａＣｌ＋ＭｇＳＯ４ 的净

化效果， 发现回收率均达到 ７０％ 以上， 最终选择

廉价易得的 ＮａＣｌ。
３􀆰 ２　 检测条件优化　 本实验对比了 ３ 种主流色谱

柱的分离效果和峰形， 最终选择可满足分析要求、
能与 １００％ 水相兼容的 Ｔ３ 色谱柱。 参照文献 ［９，
１１， ２３⁃２４］ 报道设定相关离子对， 对碰撞能量

（ＣＥ） 进行优化， 选择响应值较高者作为检测

条件。
３􀆰 ３　 基质效应评价 　 基质效应 （ＭＥ） 计算公式

为 ＭＥ＝基质匹配标准曲线的斜率 ／溶剂标准曲线的

斜率， 该参数在 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ２ 之间时， 基质效应可忽

略不计； 小于 ０􀆰 ８ 时， 有较强的抑制效应； 大于

１􀆰 ２ 时， 有较强的增强效应［２５］。 结果， 各组分均

存在不同程度的基质增强或基质抑制效应， 因此本

实验选择基质匹配标准曲线进行定量分析， 以期减

少基质效应对检测结果的影响。
３􀆰 ４　 风险评估　 参照已发表的农药残留风险评估

方法［１８⁃１９，２６］， 对检出且可查询到健康指导值的 ５ 种

植物生长调节剂风险值进行计算和评估， 发现 ＨＩｃ
值均小于 １， 表明该制剂中各植物生长调节剂的慢

性暴露风险可忽略不计； 制剂中 ５ 种植物生长调节

剂的 ＨＩａ 值均小于 １， 说明其急性暴露风险处于可

接受范围内。 但值得注意的是， ５⁃硝基愈创木酚钠

的 ＨＩａ 值在合剂、 丸剂中分别大于 ０􀆰 ７、 ０􀆰 ９， 尤

其是后者已处于风险的临界值。 分析原因， 首先部

分原料药材在种植过程中， 施用了含有 ５⁃硝基愈

创木酚钠的植物生长调节剂； 其次由于 ５⁃硝基愈

创木酚钠中的硝基为吸电子基， 使苯环上电子云密

度降低， 从而使氧化亲电子攻击减少， 导致其在自

然界中降解较困难［２７］， 在土壤中蓄积而导致部分

药材中残留量较高； 最后 ５⁃硝基愈创木酚钠为复

硝酚钠中的一种， 毒性较高， 其每日允许摄入量较

小 （０􀆰 ００３）， 计算后其 ＨＩａ 值会偏高。
４　 结论

本研究首次建立了 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法同时测定

人参固本制剂中 １１ 种植物生长调节剂残留量， 该

方法处理简便， 快速准确， 符合残留物分析的要

求。 结果， 各批次样品均检出 ６ 种以上植物生长调

节剂， 暴露风险评估表明， 摄入风险均处于可接受

范围内。 虽然植物生长调节剂在提高中药材供应方

面起到了积极作用， 但对中药材及中成药质量的影

响应引起足够重视， 建议尽快建立合理的风险评估

方法及限度标准， 从安全性和质量一致性出发， 对

高风险中药材及中成药中其残留量进行全面考察。
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