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摘  要：通过前处理及仪器条件优化，建立了 QuEChERS-气相色谱-串联质谱法（QuEChERS-GC- 

MS/MS）法测定粮食和油料油脂中矮壮素残留的分析方法。选用小麦粉、大米、玉米、大豆、大豆油、

油菜籽、菜籽油作为样品，样品经乙腈提取，无水硫酸镁和氯化钠盐析脱水、再经 N-丙基乙二胺（PSA）、

十八烷基键合硅胶（C18）吸附剂净化。采用衍生质谱方法考察了不同基质（小麦粉、大米、油菜籽、

菜籽油）的基质效应，基质匹配外标法定量。结果表明，不同基质中矮壮素在 0.05~2 μg/mL 浓度范

围内有较好的线性关系，相关系数 R2 均大于 0.998 0。检出限为 0.004~0.009 mg/kg，定量限为 0.01~0.03 

mg/kg；在 3 个添加水平下的平均加标回收率为 73.6%~99.1%，相对标准偏差（RSD）为 2.34%~7.78%

（n=6）。该方法高效、灵敏度高，可满足粮谷和油料油脂样品中矮壮素残留量的检测要求。 
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Abstract: The aim of this study is to develop a method for the determination of chlormequat (CCC) residues 

in grain and oil. The pretreatment by using QuEChERS and Gas Chromatography-Tandem Massspectrometry 

(GC-MS/MS) analysis were optimized. The samples were extracted from wheat flour, rice, corn, soybean, 

soybean oil, rapeseed, and rapeseed oil with acetonitrile and salted out with anhydrous magnesium sulfate, 

and sodium chloride, then cleaned up by a mixture of N-propyl ethylenediamine (PSA) and octadecyl silane 

(C18) adsorbents. The matrix effects of different substrates (wheat flour, rice, rapeseed, rapeseed oil) were 
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investigated by derived mass spectrometry and matrix-matched calibration combined with external standards 

was used for quantitative analysis. The results showed a good linearity in the range of 0.05~2 μg/mL for 

CCC in different matrixes, with correlation coefficients (R2) of more than 0.9980. The limits of detection 

(LODs) and the limits of quantification (LOQs) of the method were 0.004~0.009 mg/kg and 0.01~0.03 

mg/kg, respectively. The averagerecoveries at three spiked levels were 73.6%~99.1%, and the relative 

standard deviations (RSDs) were 2.34%~7.78% (n = 6). The method was efficient and sensitive, and 

satisfied the testing requirements for chlormequat residues in grain and oil samples. 

Key words: gas chromatography-tandem mass spectrometry (GC-MS-MS); grain; oil; chlormequat (CCC) 

矮壮素（chlormequat，CCC），化学名为氯化

氯代胆硷或 2-氯乙基三甲基氯化铵，是一种优良

的季铵盐类植物生长调节剂，主要用于小麦、水

稻、水果等作物[1-3]。近年来，由于植物生长调节

剂在农产品生产中的大量使用以及可能导致的农

产品的品质发生变化，使得人们对植物生长调节

剂的关注越来越高。研究表明[4]，即使在低于日

允许摄入量（ADI）浓度水平下，矮壮素对动物的

繁殖能力仍有不良影响。目前，欧盟、国际食品法

典委员会（CAC）、日本等均对矮壮素在食品中的

残留量制定了严格的限量标准（表 1）。2020 年美

国环保署发布了2020-10483和2020-10331号条例，

修订矮壮素在燕麦类中的残留限量为 40 mg/kg。我

国现行的《食品安全国家标准 食品中农药最大

残留限量》（GB 2763—2021）规定了谷物、油料

和油脂 2大类 14小类中矮壮素的残留限量和标准

方法，限量为 0.1~10 mg/kg，谷物按照《粮谷中

矮壮素残留量的测定》（GB/T 5009.219—2008）

测定，油料和油脂参照该标准执行，主要采用气

相色谱质谱法，检出限为 0.01 mg/kg。 

 
表 1  国内外农产品中矮壮素最大残留限量 

Table 1  Maximum residue limits of chlormequat in  
agricultural products at home and abroad  mg/kg 

植物调节剂 农产品 中国 CAC 欧盟 日本 澳大利亚

小麦 5.00 3.00 2.00 5.00 5.00 

玉米 5.00 — 0.05 0.05 — 矮壮素 

棉籽 0.50 0.50 0.10 0.50 — 

注：—表示未规定。 

Note: — is not specified. 

 

目前国内外关于矮壮素的检测方法主要有薄

层色谱法[5-6]、气相色谱–质谱法（GC-MS）[7-9]、 

液相色谱–串联质谱法（HPLC-MS/MS[10-27]和离

子色谱法 [28]等，常用的前处理方法有直接萃取

法 [13,29-30] 、 固 相 萃 取 （ SPE ） 法 [17-20,23-24] 、

QuEChERS 法[25-27,31-33]等。粮食谷物中矮壮素的

检测 [7,18-19]主要采用液相色谱–串联质谱法和气

相色谱–质谱法，前处理是固相萃取法（SPE）。

SPE 法净化效果较好，操作简单，但存在净化方法

相对单一、消耗时间等不足，难以满足同时净化理

化性质差异较大的多种化合物[34]。QuEChERS 是

一种新型分散固相萃取技术，是 Quick（快速）、

Easy（简单）、Cheap（便宜）、Effective（高效）、

Rugged（耐用）和 Safe（安全）的缩写，此方法

主要是通过盐析分层，利用基质分散萃取原理，

采用适当的吸附剂填料（C18、PSA、GCB 等）与

干扰物结合，通过离心去除基质（如色素、糖、

脂肪等）干扰以达到净化的目的。该方法具有快

速、高效、经济、安全等优点，被广泛应用于各

类食品检测中。同时随着色谱–质谱技术的发展，

尤其是二级质谱（MS/MS）相对一级质谱（MS）

来说，其抗干扰能力更强，对样品前处理的要求

更低，QuEChERS 结合高灵敏度的色谱–串联质谱

分析会带来更好的测定效果。目前采用 QuEChERS

方法前处理测定粮食和油料油脂中矮壮素残留的

气相色谱–串联质谱法尚无相关研究报道。本工作

结合谷物、油料和油脂其基质和性质的差异，以《粮

谷中矮壮素残留量的测定》（GB/T 5009.219—

2008）方法为基础，考察了气相色谱-串联质谱检

测条件，衍生剂、提取溶剂、净化剂等因素的影

响，建立了 QuEChERS-气相色谱–串联质谱（GC- 

MS/MS）测定粮谷和油料油脂中矮壮素残留的分

析方法。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

矮壮素甲醇标准溶液（100 mg/L）：安诺伦（北

京）生物科技有限公司；乙腈、2-丁酮为分析纯：

国药集团有限公司；甲醇、无水硫酸镁、氯化钠

为分析纯：天津市风船化学试剂科技有限公司；

苯硫酚钠（90%纯度）：上海阿拉丁生化科技股份

有限公司；甲醇（HPLC 级）：赛默飞世尔科技（中

国）有限公司；C18、PSA（40-60 μm）：天津博

纳艾杰尔科技有限公司；柠檬酸钠、柠檬酸二钠

为分析纯、ZrO2 珠：北京 Ability 公司。 

1.2  仪器设备 

TSQ9000 三重串联四级杆气质联用仪：美国

Thermo Fisher Scientific 公司；XT-NS1 全自动氮

吹浓缩仪：上海新拓分析仪器科技有限公司；

SiO-6512 QuEChERS-全自动样品制备系统（配有

涡流振动离心机、12 位均质离心转子、均质分离

工作站）：北京本立科技有限公司；PM200 行星

式球磨仪：德国 RETSCH（莱驰）公司；3100 型

-实验磨：瑞典波通仪器公司；CD1 仿工业实验磨

粉机：法国肖邦技术公司；JLG-II 检验用砻谷机：

中储粮成都粮食储藏科学研究所；JNM-III 碾米

机：中储粮成都粮食储藏研究院有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品的制备 

稻谷样品经砻谷机脱壳后用碾米机碾成大

米，与玉米样品通过波通磨进行粉碎（80 目）；

小麦经磨粉机制成小麦粉，大豆、油菜籽经球磨

仪粉碎。所有粉碎后的样品装入容器后密封，于

0~4 ℃冷藏保存。 

1.3.2  样品前处理 

分别称取粮谷 5.00 g、植物油 2.00 g、油料

3.00 g（精确至 0.01 g）于 50 mL 离心管中，依次

加入 5 mL 水、ZrO2 珠（24 粒）、15 mL 乙腈、1.25 g 

氯化钠、4.00 g 无水硫酸镁，装入净化内管（含

100 mg 无水硫酸镁、100 mg C18、100 mg PSA），

放入 SiO-6512 主机中，按设定程序运行（提取：

2 000 r/min 涡旋 20 min，4 500 r/min 离心 5 min； 

净化：2 000 r/min 涡旋 20 min，4 500 r/min 离心

5 min）。准确移取 2 mL 内管上清液，40 ℃氮吹

至近干，加入 1 mL 质量浓度 2 mg/mL 的苯硫酚

钠/2-丁酮悬浊液，60 ℃水浴中衍生 30 min，冷却

混匀后过 0.22 μm 有机滤膜，供 GS-MS/MS 测定。 

1.3.3  标准溶液的配制 

矮壮素标准工作液（5 mg/L）：精确移取矮壮

素（100 mg/L）100 μL 用甲醇稀释成质量浓度为

5 mg/L 标准工作液，用于质谱工作条件的优化和

探索；取适量矮壮素标准溶液（100 mg/L），用甲

醇配制成质量浓度为 0.05、0.1、0.2、0.5、1.0、

2.0 μg/mL 的系列标准工作溶液，现配现用。 

1.3.4  色谱和质谱条件 

色 谱 柱 ： TG-5SILMS （ 30 m×0.25 mm× 

0.25 μm）；进样口温度：250 ℃；升温程序：初

始温度 50 ℃，保持 1 min，以 8 ℃/min 升温至

170 ℃，再以 25 ℃/min 升温至 280 ℃，保持 5 min；

载气：氦气（纯度≥99.999%），流速：1.20 mL/min；

进样方式：不分流进样；进样体积：1 uL。 

质谱条件：离子源：EI 源；离子源温度：300 ℃；

传输线温度：280 ℃；电子能量：70 eV；扫描方

式：多反应离子监测（SRM），矮壮素与苯硫酚

钠衍生物定量离子对 136-135，碰撞电压 8 V；定

性离子对 136-91，碰撞电压 20 V；定性离子对

135-65，碰撞电压 28 V。 

2  结果与讨论 

2.1  质谱条件的优化 

采用程序升温条件，选择 TG-5SILMS 弱极

性色谱柱，用质量浓度为 5 ug/mL 的矮壮素衍生

溶液，ESI+模式下对质量数 50~500 进行全扫描

（fullscan），选择目标化合物质谱图中 2 个强度

较大的碎片离子 136，135 作为母离子，逐步对子

离子及碰撞能（CE）进行优化，最终确定能量最

强、效果最优的 136-135 作为定量离子对，碰撞

电压 8 V；136-91 为定性离子对，碰撞电压 20 V； 

135-65 为定性离子对，碰撞电压 28 V，见图 1。

在此条件下测定的矮壮素标准溶液衍生物的离子

图见图 2。 
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图 1  不同离子对的碰撞电压优化曲线 

Fig.1  Optimization curve of collision voltage for different ion pairs 
 

 
 

图 2  矮壮素标准溶液衍生物的离子图 

Fig.2  Ion chromatogram of chlormequat standard  
solution derivatives 

 

2.2  样品前处理条件优化 

2.2.1  提取溶剂的选择 

矮壮素具有强极性，易溶于水、甲醇和乙腈

等溶剂，常采用乙腈、酸化乙腈、甲醇水、甲醇–

乙腈等溶剂提取，赵永信等[7]采用甲醇–乙腈（1∶

4，v/v）混合溶液提取大米、玉米中的矮壮素，

固相萃取法净化，回收率达到 62.0%~91.6%；曹

慧[7]等用甲醇–水–乙酸（22∶77∶1，v/v/v）混合

溶液提取大米、玉米、小麦等样品的矮壮素，固

相萃取小柱净化，回收率为 77.7%~93.1%。考虑

矮壮素的极性和溶解性，本工作以小麦粉、大米、

大豆、菜籽油为基质样品，添加 0.5 ug/kg 的矮壮

素标准溶液，比较了乙腈、甲醇–乙腈（1∶4，v/v）、

甲醇–乙腈（1∶1，v/v）、甲醇–乙腈（4∶1，v/v）、

甲醇的提取效果，如图 4 所示，结果显示乙腈和

甲醇–乙腈（1∶4，v/v）作为提取溶剂时，矮壮

素的提取效率较好，回收率均大于 80%，且提取

液杂质较少。随着提取溶剂中甲醇量的增加，提

取液中的干扰物变多，溶液变得混浊，提取效率

也较低，原因可能是乙腈比甲醇有更好的除蛋白

效果，综合考虑本工作选择乙腈作为提取溶剂。 

 
 

图 3  矮壮素在不同基质样品和不同提取溶剂中的提取效率 

Fig.3  Extraction efficiencies of the CCC in different  
matrix samples and different extraction 

 

2.2.2  提取方式的优化 

QuEChERS 法由美国学者 ANASTASSIADES

等[35]于 2003 年首次提出，是一种针对蔬菜水果

中多组分农药残留的净化。由于蔬菜水果的含水

量较大，当样品含水量小于 25%时，需在处理过

程中加入水来增加细胞的通透性，以提高样品在

提取过程中农药残留的析出。本工作研究了小麦

粉样品中矮壮素添加水平为 0.5 mg/kg 时加水量

不同及加水后不同操作的提取效果。受 SiO-6512

主机对提取管量程限制，实验讨论了样品处理中

不加水、加 2 mL 和 5 mL 水，其他步骤按 1.3.2

操作矮壮素的提取效率，结果显示，不加水矮壮

素的提取效率较低，回收率在 20%左右，加 5 mL

水矮壮素的提取效率要优于加 2 mL 水的。加水后

不同的操作：方式 1 样品加水后涡旋振荡 2 min，

静置 30 min 后按 1.3.2 操作，结果显示矮壮素基

本没有提取出来。方式 2 样品加水后立即按 1.3.2

操作，矮壮素的回收率可以达到 80%以上。加水

后静置与否对矮壮素回收率影响较大，主要原因

是矮壮素具有强极性、易溶于水，在加水静置的
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过程中，矮壮素已经溶于水中，后续加入乙腈萃

取时，矮壮素在有机相中的分配较差，导致回收

率偏低。 

2.2.3  净化方式的优化 

粮谷中含有大量蛋白质、淀粉和脂肪，油料

和油脂主要由脂肪酸甘油酯组成，在净化过程中

需尽可能地除去基质中的这些干扰物。本工作基

于粮食和油料油脂高脂肪、高蛋白的基质特点，

对 QuEChERS 方法进行了优化，通过调整不同吸

附剂及其用量从而达到对目标物有最优的提取净

化效果。QuEChERS 方法中常用的吸附剂主要有

C18、PSA、GCB 等，鉴于粮谷和油料油脂类样品

的基质，GCB 价格昂贵等因素，本工作未对 GCB

吸附剂进行研究，重点研究了 C18 和 PSA 及其

C18+PSA 组合（含 100 mg 无水硫酸镁）的净化

效果，并结合基质效应对吸附剂含量进行了优化。

本工作在空白小麦粉、大米、油菜籽、菜籽油样

品中添加 0.5 mg/kg 矮壮素，加入不同质量吸附

剂的实验结果见图 5。PSA+C18 组合净化效果较

好，优于单个吸附剂使用时的效果，对于大米、

小麦粉样品，当 PSA+C18 的质量为 50 mg+100 mg

时，净化效果最佳，基质效应随 PSA、C18 含量

的增加并没有明显的变化；当 PSA+C18 的质量为

100 mg+100 mg 时，油菜籽、菜籽油的净化效果

最佳，提取液几乎为无色，色谱图中杂峰较少，

增加 PSA+C18的质量其基质效应并没有明显的变

化。上述实验结果显示，PSA+C18 组合已能够有 

 

 
 

图 4  不同吸附剂对矮壮素基质效应的影响 

Fig.4  Effect of different adsorbent on  
matrix effect of CCC (n=3) 

效去除提取液中脂肪、色素等干扰物，并能有效

降低基质效应的影响。综合考虑样品基质、仪器

污染、去除杂质效果等因素，本工作选择 100 mg 

C18+100 mg PSA（含 100 mg 无水硫酸镁）的组

合作为 QuEChERS 的净化吸附剂。 

2.2.4  衍生条件的优化 

矮壮素为季胺盐类化合物，极性高不容易气

化，无法直接进行气相色谱分析，需要进行衍生

化反应。矮壮素衍生化使用的试剂有苯硫酚钠[7]

和五氟代苯硫酚盐[8]，其与苯硫酚钠的衍生物为

苯基乙烯基硫醚，通过测定挥发物苯基乙烯基硫

醚的含量确定样品中矮壮素的残留量。《粮谷中

矮壮素残留量的测定》（GB/T 5009.219—2008）

方法是在氮气环境下加入 2 mL 6 mg/mL 的苯硫

酚钠/2-丁酮悬浊液，于 80 ℃下反应 30 min，然

后用 GC/MS 进行定性、定量分析。本工作比较

了 2.0、4.0、6.0 mg/mL 苯硫酚钠/2-丁酮悬浊液

各 1 mL 在 60、70、80 ℃下反应 30、40、50 min

对 0.5 μg/mL 矮壮素标准工作液的衍生效果。 

通过正交实验结果分析（表 2），以 2.0 mg/mL

苯硫酚钠/2-丁酮悬浊液在 60 ℃下衍生 30 min 效

果最佳。当苯硫酚钠 /2-丁酮悬浊液浓度大于

2.0 mg/mL 时，衍生反应的产率变化不大，但苯

硫酚钠/2-丁酮悬浊液浓度越高对色谱柱及离子源

污染越大。在 60 ℃反应 30 min 衍生反应已基本

完成，随着时间和温度的增加，衍生产物的产率

无明显变化。故本工作确定衍生化条件为提取液

中加入 1 mL 质量浓度 2.0 mg/mL 苯硫酚钠/2-丁酮

悬浊液，在 60 ℃下反应 30 min，衍生剂现用现配。 

 
表 2  矮壮素衍生化正交实验 

Table 2  Orthogonal experiment of derivatization of CCC 

序号
反应温

度/℃

k（产

率/%）

反应 

时间/ 
min 

k（产 

率/%） 

苯硫酚 

钠质量 

浓度/ 

（mg/mL）

k（产

率/%）

1 60 95.0 30 92.0 2.0 92.7

2 70 88.3 40 92.0 4.0 92.3

3 80 88.0 50 87.3 6.0 86.3

注：k 代表同一水平下不同因素实验结果的平均值。 

Note: k represents the average value of experimental results 
of different factors at the same level. 
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方法的不足和局限性：矮壮素与苯硫酚钠/2-

丁酮悬浊液在衍生过程中生成的干扰产物较多，

见图 5。衍生剂之间、衍生剂与试剂之间会相互

反应，生成产物的干扰会降低被测目标物的灵敏

度。另外衍生目标物不包含矮壮素的特征结构，

其他季铵盐类物质也可能发生脱烷基化反应得到

相同的衍生产物，该方法对矮壮素不具有特异性，

当样品中存在性质相近的组分时，定量分析的准

确度无法保证。 

2.3  基质效应 

基质效应是指基质成分和目标化合物在进行

离子化时相互竞争而导致目标化合物信号强度有

不同程度的增强或减弱的现象，包括基质增强效

应和基质抑制效应[36-37]。目标物和样品本身的性

质均会影响其基质效应，而基质效应对目标物定

量与定性的准确性也会有影响，因此对基质效应

的评估非常必要。本工作采用基质中矮壮素衍生

物响应值与纯溶剂中矮壮素衍生物响应值的比值 

 

 
 

图 5  矮壮素标准溶液衍生反应的主要副产物质谱图 

Fig.5  Mass spectrum of main byproducts in derivative reaction of chlormequat standard solution 
 

ME 来进行，即 ME=（基质中矮壮素标准溶液衍

生物的峰面积/溶剂中矮壮素标准溶液衍生物的

峰面积）×100%[38]。小麦粉、大米、玉米、大豆、

大豆油、油菜籽、菜籽油空白样品采用 1.3.2 处

理，用基质分别配制 0.5 μg/mL 的矮壮素标准溶

液，考察矮壮素的基质效应。ME 大于１为增强

效应，ME 小于１为抑制效应，结果显示，矮壮

素在不同基质样品中均呈现不同程度的基质抑制
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效应，ME 在 78.2%~98.4%之间。ME 在 0.8~1.2

时，通常认定为弱基质效应。除菜籽油外，其余

样品的基质效应均超过 80%，为弱基质抑制效应。

菜籽油可能是因为其基质中所含的色素、脂肪等

内源性物质对检测结果有较大的干扰，表现为中

等基质抑制效应，本工作主要通过配制基质匹配

标准曲线来消除基质效应的干扰[39]。 

2.4  线性范围、定量限和检出限 

以矮壮素衍生物的质量浓度（μg/mL）为横

坐标（x），矮壮素衍生物定量离子的峰面积为纵

坐标（y），绘制标准曲线，不同基质中矮壮素衍

生物在 0.05~2.0 μg/mL 浓度范围内有较好的线性

关系，R2 均大于 0.998，结果见表 3。 

通过加标回收实验，向空白样品中添加不同

水平浓度的矮壮素标准溶液，按照 1.3.2 方法对

不同样品进行前处理，以最低添加浓度的基质

标准溶液进样，分别以信噪比（S/N≥3）和信

噪比（S/N≥10）计算方法的检出限（LOD）和

定量限（LOQ），如表 3 所示，矮壮素在不同

基质下的 LOD 为 0.004~0.006 mg/kg，LOQ 为

0.01~0.03 mg/kg。 

2.5  回收率与精密度 

取 7 种阴性研究样品进行加标回收实验，加

标水平分别为 0.02、0.1、0.5 mg/kg，每个添加水

平进行 6 次实验结果见表 4。矮壮素的平均回收

率在 73.6%~99.1%，相对标准偏差在 2.34%~ 

7.78%。方法的准确度和回收率完全满足实验室

质量控制理化检测中对回收率和精密度要求。 

 
表 3  矮壮素在不同基质中的线性关系、检出限和定量限 

Table 3  Linear relationships, LODs, and LOQs of CCC in different matrices 

基质 线性范围/(μg/mL) 线性方程 相关系数(R2) LOD/(mg/kg) LOQ/(mg/kg) 

小麦粉 0.05~2 y=776 702x+6 131 0.999 3 0.004 0.01 

大米 0.05~2 y=613 980x+6 583 0.998 9 0.004 0.01 

玉米 0.05~2 y=991 738x+12 051 0.999 5 0.004 0.01 

大豆 0.05~2 y=735 043x+5 868 0.999 2 0.006 0.02 

大豆油 0.05~2 y=1 192 507x+13 316 0.999 6 0.009 0.03 

油菜籽 0.05~2 y=1 241 399x+20 246 0.998 9 0.006 0.02 

菜籽油 0.05~2 y=1 459 043x–562 0.999 5 0.009 0.03 

 
表 4  不同基质中矮壮素的加标回收率和相对标准偏差（n=6） 

Table 4  Spiked recoveries and RSDs of CCC in different matrices (n=6)                     % 

加标回收率 相对标准偏差 
基质 

0.02 mg/kg 0.1 mg/kg 0.5 mg/kg 0.02 mg/kg 0.1 mg/kg 0.5 mg/kg 

小麦粉 85.4 89.8 85.3 3.68 4.25 4.28 

大米 78.9 87.9 97.7 6.74 3.06 5.66 

玉米 80.7 92.5 94.1 4.65 2.45 6.18 

大豆 73.6 99.1 78.2 2.85 5.62 3.04 

大豆油 82.3 77.4 91.2 7.78 3.20 4.05 

油菜籽 84.1 78.3 82.7 5.96 3.52 2.58 

菜籽油 76.2 88.3 85.6 2.72 4.84 2.34 

 

2.6  样品的检测 

随机选取 45 份市售及扦取的库存粮食及油

料油脂样品，小麦粉 6 份、大米 10 份、玉米 10

份，大豆 3 份、油菜籽 3 份、大豆油 5 份、菜籽

油 8 份进行矮壮素残留检测。结果显示，有 2 份

玉米样品中检出矮壮素，结果为 0.65 mg/kg 和 

1.08 mg/kg，检出值低于国家标准对其规定的最

大残留限量，其余样品均未检测出矮壮素。 

3  结论 

本研究通过完善优化国标方法中对粮食和油

料油脂中矮壮素残留前处理及测定条件，建立了

QuEChERS-GC-MS/MS 法测定粮谷和油料油脂 
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中矮壮素残留的分析方法，该方法高效、灵敏度

高，线性关系、准确度和精密度均能满足方法学

对不同指标的要求。通过采用基质匹配标准曲线

进行定量，能较大程度地消除基质干扰，且方法

的定量限完全满足不同国家和组织对矮壮素残留

限量标准的要求，可为粮食和油料油脂中矮壮素

残留的检测提供具体有效的方法技术参考。 
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