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　 　 摘要:　 植物生长调节剂已广泛应用于中国桃生产中ꎬ但在桃树上已登记的植物生长调节剂产品仅多效唑􀅰甲

哌鎓ꎬ且中国无桃果实中植物生长调节剂最大残留限量标准ꎬ由于登记的植物生长调节剂产品少ꎬ缺少安全间隔期、
用药间隔期等信息ꎬ可能会导致盲目用药ꎬ增加残留与膳食风险ꎮ 为明确中国桃主产区桃果实中植物生长调节剂残

留现状ꎬ本研究采集中国 １３ 个桃主产区 ４２０ 份样品ꎬ针对 ８ 种植物生长调节剂开展残留情况调查与慢性膳食摄入风

险评估ꎬ并对不同产地、不同时间残留情况进行分析ꎮ 结果表明ꎬ中国桃主产区果实样品中植物生长调节剂残留检出

率达到 ７１􀆰 ４％ꎬ８ 种植物生长调节剂检出率分别为多效唑 ６０􀆰 ０％、矮壮素 ２１􀆰 ７％、胺鲜酯 ８􀆰 １％、复硝酚钠 ６􀆰 ７％、赤霉

素 ５􀆰 ０％、噻苯隆 １􀆰 ０％、氯吡脲 １􀆰 ０％、烯效唑 ０􀆰 ７％ꎮ 样品总体残留检出率较高ꎬ慢性膳食摄入风险为０􀆰 ００１ ０％~
０􀆰 ３６０ ８％ꎬ对一般人群为“无不可接受风险”ꎮ 中国桃不同主产区、不同时间桃果实中植物生长调节剂残留种类与残

留量差异较大ꎬ南方地区应重视露地栽培桃树 ７ 月份的多效唑的使用ꎬ北方地区应关注设施栽培桃树 ５ 月份的植物生

长调节剂的使用ꎮ 建议农业技术推广人员根据地域、栽培模式、环境气候的差别ꎬ指导种植户科学使用植物生长调节

剂ꎮ 为保障中国居民膳食安全ꎬ应尽快制定桃果实中植物生长调节剂最大残留限量标准ꎮ
关键词:　 桃ꎻ 植物生长调节剂ꎻ 残留ꎻ 风险评估
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　 　 植物生长调节剂(ＰＧＲ)按功能可分为 ３ 大类:生
长抑制剂、生长促进剂和生长延缓剂[１￣２]ꎮ 外源施加

ＰＧＲ 可改变桃树的发育进程ꎬ如抑制新梢生长、打破

休眠、促进花芽分化、增加结果母枝、提高种子和新梢

的淀粉含量等[３￣６]ꎮ 与传统农药相比ꎬＰＧＲ 不仅毒性

较低ꎬ而且可以有效改善作物品质ꎬ提高作物抗性等ꎬ
因此被广泛应用于桃树栽培中ꎮ 据统计ꎬ截至 ２０２４
年 ６ 月 ２８ 日ꎬ中国登记的 ＰＧＲ 产品有１ ９０６个ꎬ其中

原药 ２３８ 个ꎬ制剂１ ６６８个[７]ꎬ涉及 ５４ 个有效成分ꎬ但
桃生产中登记的 ＰＧＲ 仅多效唑􀅰甲哌鎓ꎮ 由于登记

的产品少ꎬ桃种植户施用其他调节剂时常参照其已登

记作物的用药方案用药ꎬ可能会导致 ＰＧＲ 施用过量

甚至滥用ꎬ从而影响桃果实品质和食用安全[８]ꎮ 相关

研究结果表明ꎬＰＧＲ 会产生生殖毒性、肝肾毒性和免

疫毒性等[９￣１１]ꎬ甚至有些 ＰＧＲ 有致癌、致畸、致突等

毒性[１２]ꎮ 为保障居民膳食安全ꎬ中国制定了苹果、葡
萄、西瓜、橙等 １１ 种水果中 ＰＧＲ 最大残留限量标

准(ＧＢ ２７６３－２０２１) [１３]ꎬ但还未制定桃果实中 ＰＧＲ 的

最大残留限量标准ꎮ 由于登记的 ＰＧＲ 产品少ꎬ缺乏

安全用药指导且无最大残留限量标准ꎬ实际生产中桃

农违规使用的 ＰＧＲ 种类多ꎬ实际桃生产中 ＰＧＲ 残留

状况不清、风险不明ꎮ 本研究采集中国 １３ 个桃主产

区共 ４２０ 份鲜桃样品ꎬ对 ８ 种 ＰＧＲ 进行了残留检测

与膳食摄入风险分析ꎬ为保障桃膳食安全与 ＰＧＲ 在

桃生产上的科学使用提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

８ 种 ＰＧＲ 标准品(纯度≥９５％ꎬ德国 Ｄｒ.Ｅｈｒｅｎ￣
ｓｔｏｒｆｅｒ 公司产品)、乙腈(德国 Ｍｅｒｃｋ 公司产品)、甲

醇(德国 Ｍｅｒｃｋ 公司产品)、甲酸铵(美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公

司产品)均为色谱纯ꎬ无水硫酸镁(天津 Ａｇｅｌａ 有限

公司产品)、Ｃ１８(天津 Ａｇｅｌａ 有限公司产品)、氯化

钠(国药集团化学试剂有限公司产品)均为分析纯ꎬ
试验用水均为超纯水ꎮ
１.２　 仪器与设备

６４１０￣１２００ 三重四极杆串联质谱(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公
司产品)ꎬＴＧ１６￣ＷＳ 离心机(长沙湘智离心机仪器有限

公司产品)ꎬＩＫＡ 组织研磨仪(德国 ＩＫＡ 公司产品)ꎬＤｉ￣
ｒｅｃｔ￣Ｑ ５ ＵＶ 型超纯水系统(美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司产品)ꎮ
１.３　 鲜桃样品采集

按照 ＧＢ / Ｔ ８８５５[１４] 规定的取样方法ꎬ于 ２０２３
年分别从江苏省、辽宁省、河北省、山东省、广西壮族

自治区、河南省、四川省、福建省、湖北省、浙江省、北
京市、甘肃省、陕西省共 １３ 个桃主产地采集了 ４２０
份鲜桃样品ꎬ采样点覆盖中国桃栽培主产地面积的

９０％ꎮ 桃样品成熟度为市售桃果实的 ８ 成ꎬ每个果

园按照五点取样法进行取样ꎬ每份样品至少 ３ ｋｇꎬ采
集后及时冷链运回实验室ꎮ
１.４　 样品前处理

桃果实去核后将整果(包括果肉和果皮)加少

许干冰研磨 ５ ｍｉｎꎬ混匀ꎬ于－２０ ℃冰箱保存ꎮ 样品

前处理方法按照文献[１５]与文献[１６]的专利方法

改进ꎬ称取 １０ ｇ 桃果实粉碎后样品ꎬ置于 ５０ ｍＬ 离

心管中ꎬ加入 ２０ ｍＬ 乙酸￣乙腈溶液(１％)ꎬ振荡 ２
ｍｉｎꎬ超声波提取 １５ ｍｉｎꎬ加入 ３ ｇ 无水 ＭｇＳＯ４和 １ ｇ
ＮａＣｌꎬ涡旋振荡 １ ｍｉｎꎬ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ取 １
ｍＬ 上清液ꎬ加入 ０􀆰 １５ ｇ 无水 ＭｇＳＯ４和 ０􀆰 ０５ ｇ Ｃ１８ꎬ
振荡 ２ ｍｉｎꎬ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ过 ０􀆰 ２２ μｍ 有机

系滤膜ꎬ用纯水稀释 ５０ 倍后待测ꎮ
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１.５　 液相色谱串联质谱检测方法

色谱条件:ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＨＳＳ Ｔ３ 色谱柱(美国

Ｗａｔｅｒｓ 公司产品)ꎬ流动相 Ａ 为甲酸铵溶液 (２
ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ流动相 Ｂ 为甲醇ꎮ 色谱柱规格２.１ ｍｍ×
１００􀆰 ０ ｍｍꎬ１􀆰 ８ μｍꎬ温度 ４０ ℃ꎬ流速 ０􀆰 ４ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样

量 １􀆰 ０ μＬꎮ 梯度洗脱程序[１６]为０~０􀆰 ５ ｍｉｎꎬ９８％流动相

Ａꎻ０.５~６􀆰 ０ ｍｉｎꎬ９８％~１０％流动相 Ａꎻ６.０~８􀆰 ０ ｍｉｎꎬ１０％
流动相 Ａꎻ８.０~１３􀆰 ０ ｍｉｎꎬ１０％~９８％流动相 Ａꎮ

质谱条件:ＥＳＩ 离子源ꎬＭＲＭ 模式ꎬ扫描参数见

表 １ꎬ离子源温度 １５０ ℃ꎬ毛细管电压 ０􀆰 ５ ｋＶꎬ脱溶

剂气温度 ６００ ℃ꎬ脱溶剂气流速１ ０００ Ｌ / ｈꎮ
１.６　 检测方法验证

以空白桃果实样品提取净化后溶液作为溶剂ꎬ配
制基质匹配标准溶液ꎬ复硝酚钠质量浓度分别为 ２􀆰 ５
ｎｇ / Ｌ、１０􀆰 ０ ｎｇ / Ｌ、２５􀆰 ０ ｎｇ / Ｌꎻ赤霉素质量浓度分别为

５􀆰 ０ ｎｇ / Ｌ、２０􀆰 ０ ｎｇ / Ｌ、５０􀆰 ０ ｎｇ / Ｌꎻ矮壮素、胺鲜酯、多
效唑、烯效唑、噻苯隆、氯吡脲质量浓度分别为 ０􀆰 ５
ｎｇ / Ｌ、２􀆰 ０ ｎｇ / Ｌ、５􀆰 ０ ｎｇ / Ｌꎬ测定各待测 ＰＧＲ 的峰面

积ꎬ以基质匹配标准溶液质量浓度(ｘ)为横坐标ꎬ峰面

积(ｙ)为纵坐标ꎬ绘制各 ＰＧＲ 的基质匹配标准曲线ꎮ
通过向待测空白桃果实样品中添加 １ 倍定量限与 ４
倍定量限 ２ 个浓度水平的 ＰＧＲ 标准溶液ꎬ每个浓度 ３
个重复ꎬ确认测定方法的准确度和精密度ꎮ
１.７　 慢性膳食摄入风险评估

按照以下公式计算桃果实中 ＰＧＲ 残留对慢性

膳食摄入风险的贡献(％ＡＤＩ) [１７]ꎮ

％ＡＤＩ＝ＳＴＭＲ×０.０２２
ｂｗ×ＡＤＩ

×１００％ (１)

公式中 ＳＴＭＲ 为抽样检测平均残留值(ｍｇ / ｋｇ)ꎻ
０􀆰 ０２２ 为居民日均桃果实消费量(ｋｇ) [１５ꎬ１８]ꎻｂｗ 为体

重ꎬ按 ６３ ｋｇ 计[１９]ꎻＡＤＩ 为每日允许摄入量ꎮ 由于缺

少中国居民桃果实消费的大份餐数据ꎬ因此未进行急

性膳食摄入风险评估ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 检测方法验证

如表 ２ 所示ꎬ在相应的线性范围内质量浓度与

其峰面积间具有良好的线性关系ꎬ相关系数≥
０.９９８ ７ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ８ 种 ＰＧＲ 的平均回收率在

６０.０％至 １００􀆰 ０％之间ꎬ相对标准偏差在０至 １３􀆰 ３％
之间ꎬ均小于 １５􀆰 ０％ꎬ符合中华人民共和国原农业

部第 ２３８６ 号公告«农药残留检测方法国家标准编制

指南»中关于农药残留检测的要求ꎬ说明检测方法

可靠ꎮ ８ 种 ＰＧＲ 提取离子色谱图见图 １ꎮ

表 １　 ８ 种植物生长调节剂的保留时间、特征离子和扫描参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ

植物生长
调节剂

电离方式
保留时间
(ｍｉｎ)

离子对
(ｍ / ｚ)

碰撞能量
(Ｖ)

矮壮素 ＥＳＩ＋ １.０２ １２２.０>５８.０ ２１
１２２.０>５９.０ １８

赤霉素 ＥＳＩ－ ４.２５ ３４５.１>１４３.０ １６
３４５.１>２３９.２ １３

复硝酚钠 ＥＳＩ－ ５.１２ １６８.０>１２３.０ １６
１６８.０>１５３.０ １３

噻苯隆 ＥＳＩ＋ ５.８１ ２２１.０>９３.９ １５
２２１.０>１０２.０ １５

胺鲜酯 ＥＳＩ＋ ５.８３ ２１６.２>７１.２ ２５
２１６.２>１００.２ １６

氯吡脲 ＥＳＩ＋ ６.４０ ２４８.１>９３.０ ３５
２４８.１>１２９.０ １５

多效唑 ＥＳＩ＋ ６.８４ ２９４.１>１２５.１ ３５
２９４.１>７０.２ ２０

烯效唑 ＥＳＩ＋ ７.１７ ２９２.１>１２５.０ ３０
２９２.１>６９.９ ２０

表 ２　 ８ 种植物生长调节剂的基质匹配标准曲线、相关系数、检测限与定量限

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅｓꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｅｉｇｈｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ

植物生长
调节剂

线性范围
(ｎｇ / ｇ) 基质匹配标准曲线　 相关系数

检测限
(ｎｇ / ｇ)

定量限
(ｎｇ / ｇ)

矮壮素 ０.５~５.０ Ｙ＝ ２.１３×１０４ｘ＋１.６５×１０２ ０.９９９ ９ ０.２ ０.５
赤霉素 ５.０~５０.０ Ｙ＝ １.６５×１０２ｘ＋２.９９×１０１ ０.９９９ ５ ２.０ ５.０
复硝酚钠 ２.５~２５.０ Ｙ＝ ２.３５×１０２ｘ＋８.１１×１０３ ０.９９９ ８ ０.８ ２.５
噻苯隆 ０.５~５.０ Ｙ＝ ３.０１×１０４ｘ＋１.７２×１０３ ０.９９９ ９ ０.２ ０.５
胺鲜酯 ０.５~５.０ Ｙ＝ １.２０×１０５ｘ＋３.９１×１０３ ０.９９９ ９ ０.２ ０.５
氯吡脲 ０.５~５.０ Ｙ＝ ９.７４×１０４ｘ＋７.１２×１０３ ０.９９９ ８ ０.２ ０.５
多效唑 ０.５~５.０ Ｙ＝ ８.１６×１０４ｘ＋５.３０×１０３ ０.９９８ ７ ０.２ ０.５
烯效唑 ０.５~５.０ Ｙ＝ ２.２７×１０４ｘ＋１.１６×１０２ ０.９９９ ８ ０.２ ０.５
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表 ３　 ８ 种植物生长调节剂检测方法准确度、精密度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ

植物生长
调节剂

添加水平
(ｎｇ / ｇ)

回收率(％)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
平均回收率

(％)
相对标准差

(％)

矮壮素 ０.５ ６５.０ ６５.０ ６５.０ ６０.０ ０

２.０ ８５.０ ８５.０ ８０.０ ８３.３ １.６

赤霉素 ５.０ ７２.０ ６０.０ ６８.０ ６６.７ ９.２

２０.０ ９１.０ ９１.０ ８８.５ ９０.２ １.６

复硝酚钠 ２.５ ６８.０ ６８.０ ６０.０ ６５.３ ７.１

１０.０ ８５.０ ８１.０ ８１.０ ８２.３ ２.８

噻苯隆 ０.５ ８０.０ ８０.０ ８０.０ ８０.０ ０

２.０ ９５.０ ９０.０ ９０.０ ９１.７ ３.１

胺鲜酯 ０.５ １００.０ ８０.０ ８０.０ ８６.７ １３.３

２.０ １００.０ １００.０ １００.０ １００.０ ０

氯吡脲 ０.５ ８０.０ ８０.０ ８０.０ ８０.０ ０

２.０ ９５.０ ９０.０ ９０.０ ９１.７ ３.１

多效唑 ０.５ ８０.０ ８０.０ ８０.０ ８０.０ ０

２.０ ９５.０ ９０.０ ９０.０ ９１.７ ３.１

烯效唑 ０.５ ８０.０ ８０.０ ８０.０ ８０.０ ０

２.０ ９５.０ ９５.０ ９０.０ ９３.３ ３.１

ａ:矮壮素ꎬｂ:噻苯隆ꎬｃ: 胺鲜酯ꎬｄ:氯吡脲ꎬｅ:多效唑ꎬｆ:烯效唑ꎬｇ:赤霉素ꎬｈ:复硝酚钠ꎮ
图 １　 ８ 种植物生长调节剂提取离子色谱图

Ｆｉｇ.１　 Ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｉｇｈｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ

２.２　 桃果实中 ８ 种植物生长调节剂总体检出水平

４２０ 份样品中ꎬ共有 ３００ 份样品检出 １ 种或多种

ＰＧＲꎬ总体检出率达 ７１􀆰 ４％ꎬ单个样品最多检出 ４ 种

ＰＧＲꎮ 如图 ２ 所示ꎬ检出 １ 种、２ 种、３ 种与 ４ 种 ＰＧＲ 残

留的样品个数(检出率)分别为 ２０１ 个(４７􀆰 ９％)、７２
个(１７􀆰 １％)、１９ 个(４􀆰 ５％)与 ８ 个(１􀆰 ９％)ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ８ 种 ＰＧＲ 检出率由高到低排序分别为多效

唑(６０􀆰 ０％)、矮壮素(２１􀆰 ７％)、胺鲜酯(８􀆰 １％)、复硝酚

钠(６􀆰 ７％)、赤霉素 (５􀆰 ０％)、噻苯隆 (１􀆰 ０％)、氯吡

脲(１􀆰 ０％)、烯效唑(０􀆰 ７％)ꎮ 检出的 ＰＧＲ 中 ８１􀆰 ７％为

植物生长延缓剂(多效唑、矮壮素)ꎬ主要原因是种植户

为防止桃树旺长[２０]ꎬ应用植物生长延缓剂控制其新梢

生长ꎮ 对比甜瓜中多效唑检出率(１１􀆰 ４８％)[２１]ꎬ桃果实

中多效唑残留风险值得关注ꎮ 另外ꎬ桃果实中矮壮素

和赤霉素检出率大于葡萄中矮壮素检出率(５􀆰 ３％)和
赤霉素检出率(２􀆰 ６％)[２２]ꎮ 复硝酚钠在冬枣、樱桃、蓝
莓和葡萄中的检出率超过 ６０􀆰 ０％[２３￣２４]ꎬ氯吡脲在猕猴

桃中的检出率为 ３７􀆰 １９％[２５]ꎬ相对而言ꎬ桃果实中复硝
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酚钠和氯吡脲的残留率较低ꎮ
２.３　 桃果实中 ８ 种植物生长调节剂总体超标水平

由于中国还未制定桃果实中植物生长调节剂最大

残留限量标准ꎬ因此无法判定是否超标ꎮ 从«食品安全

国家标准食品中农药最大残留限量»(ＧＢ￣２７６３)可知ꎬ
除赤霉素外中国已在其他作物中制定了相关 ＰＧＲ 最

大残留限量值(表 ４)ꎬ如多效唑在苹果、荔枝果实中最

大残留限量值为 ０􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ杧果中最大残留限量值

为０.０５ ｍｇ / ｋｇꎬ本研究中桃果实中多效唑残留最大值为

１ ３４２.６ μｇ / ｋｇꎬ超过了苹果、荔枝、杧果最大残留限量

值ꎻ多效唑残留平均值为 ６３􀆰 ４ μｇ / ｋｇꎬ超过了杧果最大

残留限量值ꎬ因此中国亟需制定桃果实上多效唑的最

大残留限量值ꎮ 复硝酚钠在桃果实中检出的残留量最

大值为 １２３􀆰 ２ μｇ / ｋｇꎬ检出率 ６􀆰 ７％ꎬ参照橙最大残留限

量值 ０.１０ ｍｇ / ｋｇ(１００􀆰 ００ μｇ / ｋｇ)ꎬ复硝酚钠在桃果实中

残留超标ꎮ 矮壮素、胺鲜酯、氯吡脲、烯效唑的最大检

出值分别为 ４１８􀆰 １ μｇ / ｋｇ、４４􀆰 ６ μｇ / ｋｇ、２􀆰 ３ μｇ / ｋｇ、２５􀆰 ９
μｇ / ｋｇꎬ参照已制定作物的最大残留限量值ꎬ无超标现

象ꎮ

图 ２　 单个样品检出的植物生长调节剂种类数

Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｓａｍｐｌｅ

表 ４　 样品中 ８ 种植物生长调节剂总体检出情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ

植物生长
调节剂

检出有植物
生长调节剂
残留的样品
数量(个)

检出率
(％)

检出植物生长
调节剂残留最
大值(μｇ / ｋｇ)

检出植物生长
调节剂残留最
小值(μｇ / ｋｇ)

检出植物生长
调节剂残留平
均值(μｇ / ｋｇ)

所有样品植物
生长调节剂残
留平均值∗

(μｇ / ｋｇ)

已制定的标准

作物
最大残留限量值

(ｍｇ / ｋｇ)

多效唑 ２５２ ６０.０ １ ３４２.６ ０.７ ６３.４ ３８.１ 苹果 ０.５０

荔枝 ０.５０

杧果 ０.０５

矮壮素 ９１ ２１.７ ４１８.１ ０.６ １８.１ ４.１ 番茄 １.００

胺鲜酯 ３４ ８.１ ４４.６ ０.７ ５.２ ０.７ 普通白菜 ０.０５

菜用大豆 ０.０５

复硝酚钠 ２８ ６.７ １２３.２ ２.８ ３９.９ ３.１ 橙 ０.１０

赤霉素 ２１ ５.０ ９０.３ ５.１ ３５.２ ２.０ －

噻苯隆 ４ １.０ ６７.２ ０.６ ２３.１ ０.５ 苹果 ０.０５

枣 ０.０５

氯吡脲 ４ １.０ ２.３ ０.７ １.５ ０.３ 猕猴桃 ０.０５

葡萄 ０.０５

烯效唑 ３ ０.７ ２５.９ １.１ ９.４ ０.６ 柑 ０.３０

橘 ０.３０

橙 ０.３０
∗表示未检出植物生长调节剂残留的样品按照检出限一半计ꎮ

２.４　 桃果实中植物生长调节剂慢性膳食摄入风险

评估

　 　 由表 ５ 可知ꎬ中国 １３ 个桃主产区 ８ 种 ＰＧＲ 慢

性膳食摄入风险值为０.００１ ０％~ ０.３６０ ８％ꎬ远低于

１００％ꎬ对一般人群为“无不可接受风险”ꎮ 复硝酚

钠慢性膳食摄入风险值相对较高ꎬ主要原因是复硝

酚钠的每日允许摄入量 ＡＤＩ 值相对更低ꎬ毒性相对

较大ꎬ因此需要更加关注复硝酚钠的慢性膳食摄入

风险ꎮ
２.５　 不同地域桃果实中植物生长调节剂残留差异

不同地域植物生长调节剂检出差异比较采用
χ２检验ꎬ两两比较采用 ＤＵＮＮ ｔｅｓｔ 检验ꎬ通过 Ｂｏｎｆｅｒ￣
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ｒｏｎｉ 校正法调整显著性值(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结果如图 ３
所示ꎬ陕西、河南桃主产区桃果实中多效唑残留水平

与其他省(市、自治区)之间具有显著差异ꎬ陕西桃

主产区桃果实中检出多效唑残留量最大值高达

１ ３４２.６ μｇ / ｋｇꎬ急性膳食摄入风险相对较大ꎻ河南桃

主产区桃果实中检出多效唑残留量平均值为 ５４０􀆰 ０
μｇ / ｋｇꎬ应加强河南、陕西两地桃主产区多效唑施用

指导ꎮ 甘肃桃主产区桃果实中噻苯隆残留水平与其

他省(市、自治区)之间具有显著差异ꎬ虽然桃果实

中噻苯隆残留平均值相对其他省(市、自治区)高ꎬ
但总体检出量均较低ꎮ 总体上河北、辽宁、江苏桃主

产区桃果实中矮壮素残留量平均值低ꎬ与各省(市、
自治区)之间无显著差异ꎬ但个别样品残留量高ꎬ因
此应关注河北、辽宁、江苏 ３ 地桃主产区桃果实中矮

壮素的急性膳食摄入风险ꎬ加强矮壮素施用指导ꎮ
１３ 个省(市、自治区)桃主产区桃果实中赤霉素残留

水平无显著性差异ꎬ但辽宁个别样品赤霉素残留水

平相对较高ꎬ应关注辽宁桃主产区桃果实中赤霉素

急性膳食摄入风险ꎮ

表 ５　 桃果实中 ８ 种植物生长调节剂慢性膳食摄入风险

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｒｏｎｉｃ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎｔａｋｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａ￣
ｔｏｒｓ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ

生长调节剂
残留中值
(ｍｇ / ｋｇ)

每日允许摄入量
(ｍｇ / ｋｇꎬ体重)

慢性膳食摄入
风险(％)

多效唑 ０.０３８ １ ０.１００ ０.１３３ ０

矮壮素 ０.００４ １ ０.０５０ ０.０２８ ６

胺鲜酯 ０.０００ ７ ０.０２３ ０.０１０ ６

复硝酚钠 ０.００３ １ ０.００３ ０.３６０ ８

赤霉素 ０.００２ ０ ０.６８０ ０.００１ ０

噻苯隆 ０.０００ ５ ０.０４０ ０.００４ ４

氯吡脲 ０.０００ ３ ０.０７０ ０.００１ ５

烯效唑 ０.０００ ６ ０.０２０ ０.０１０ ５

ａ:江苏ꎻｂ:辽宁ꎻｃ:河北ꎻｄ:山东ꎻｅ:广西ꎻｆ:河南ꎻｇ:四川ꎻｈ:福建ꎻｉ:湖北ꎻｊ:浙江ꎻｋ:北京ꎻｌ:甘肃ꎻｍ:陕西ꎮ
图 ３　 不同区域桃果实中 ８ 种植物生长调节剂检出量箱线图

Ｆｉｇ.３　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
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２.６　 不同时间段植物生长调节剂残留差异

如图 ４ 所示ꎬ采样时间集中于 ２０２３ 年 ５－９ 月ꎬ
按照 ８ 种 ＰＧＲ 总体检出量平均值进行汇总ꎬ总体检

出量平均值按月份分布规律为 ７ 月>５ 月>６ 月ꎬ不
同产地检出量平均值时间分布规律具有差异性ꎬ辽
宁 ５ 月检出量平均值最高ꎬ山东 ６ 月检出量平均值

最高ꎬ江苏 ７ 月检出量平均值最高ꎮ 不同月份检出

的 ＰＧＲ 种类不同ꎬ总体情况是 ５ 月份检出的残留植

物生长调节剂以多效唑、赤霉素、复硝酚钠、矮壮素

为主ꎬ６ 月份和 ８ 月份以多效唑为主ꎮ 不同月份

ＰＧＲ 检出量不同与当地栽培措施相关ꎮ 辽宁、山东

两省 ５－６ 月桃树以早熟设施栽培为主ꎬ桃幼树营养

生长旺盛ꎬ枝条年生长量大ꎬ树冠郁闭ꎬ通风透光不

良[２６]ꎬ需要施用多效唑或矮壮素来抑制营养生长促

进生殖生长ꎮ 江苏省 ７ 月份植物生长调节剂检出量

高ꎬ主要是因为该省桃树以露地栽培为主ꎬ夏季高温

高湿ꎬ常遇连续阴雨天气ꎮ 连续阴雨天光照不足ꎬ易
导致桃树新梢徒长[２７]ꎬ需要施用多效唑来抑制营养

生长ꎬ提高叶片光合能力[２８]ꎮ 因此应根据不同植物

生长调节剂的用途ꎬ加强分类施用指导ꎬ提高植物生

长调节剂使用效率ꎬ减少残留ꎬ保证食品安全ꎮ

图 ４　 桃果实中 ８ 种植物生长调节剂检出时间分布规律

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ

３　 结论与建议

中国主产区桃果实中 ＰＧＲ 残留检出率达到

７１􀆰 ４％ꎬ８ 种 ＰＧＲ 检出率由高到低排序为多效

唑(６０􀆰 ０％)、矮壮素(２１􀆰 ７％)、胺鲜酯(８􀆰 １％)、复
硝酚钠(６􀆰 ７％)、赤霉素(５􀆰 ０％)、噻苯隆(１􀆰 ０％)、
氯吡脲(１􀆰 ０％)、烯效唑(０􀆰 ７％)ꎬ慢性膳食摄入风

险值为０􀆰 ００１ ０％~０􀆰 ３６０ ８％ꎬ远低于 １００％ꎬ对一般

人群为“无不可接受风险”ꎮ 但由于缺少中国居民

食用桃果实大份餐数据ꎬ无法进行急性膳食摄入风

险分析ꎬ但桃果实中检出植物生长调节剂残留量较

高ꎬ为保障中国居民膳食安全ꎬ亟需制定桃果实中

ＰＧＲ 最大残留限量标准ꎮ 不同地域、不同月份植物

生长调节剂残留种类与残留量具有差异ꎬ农技推广

人员应根据地域、栽培模式、环境气候的差别ꎬ科学

指导种植户使用 ＰＧＲꎮ 如加强河南、陕西桃主产地

多效唑的施用指导ꎬ加强广西、河北、辽宁与江苏桃

主产地矮壮素的施用指导ꎮ 桃树上已登记的 ＰＧＲ
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仅多效唑􀅰甲哌鎓ꎬ无法满足桃的生产需求ꎬ建议农

药企业按照需求进行相关登记ꎬ明确用药量、用药时

间与安全间隔期ꎬ进而保障桃生产需求ꎮ
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