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摘  要：对色谱质谱条件、净化方式、提取溶剂、除水剂、净化剂组成和配比等样品前处理条件

进行了优化，建立了超高效液相色谱–串联质谱法（ultra performance liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry，UPLC-MS/MS）检测芽苗类蔬菜中 11 种植物生长调节剂和 79 种抗生素药物的

高通量筛查方法。芽苗类蔬菜样品经 1%甲酸乙腈-EDTA-Mcllvaine 缓冲溶液提取、QuEChERS 净

化，采用 ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱分离、梯度洗脱，采用电喷雾正负离子模式同时采集的

多反应监测模式，基质曲线外标法定量。结果表明，90 种化合物的定量限在 0.1~15.4 μg/kg 范围

内，平均回收率范围为 36.4%~137.3%，相对标准偏差范围均小于 18.6%，实现了芽苗类蔬菜中 90

种高风险物质的同时、快速、高通量筛查和检测，有利于更充分地了解芽苗类蔬菜的质量安全    

问题。 

关键词：超高效液相色谱–串联质谱法；筛查；芽苗类蔬菜；植物生长调节剂；抗生素 

中图分类号：TS207.7    文献标识码：A    文章编号：1007-7561(2023)06-0119-12 

Screening of Plant Growth Regulators and Antibiotics in Sprout Vegetables by Ultra 
Performance Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry 

ZENG Xue-Fang, QI Chun-Yan, XIE Ai-Hua, LEI Yi 

(Guangdong Institute of Food Inspection (Guangdong Inspection Center of Wine and Spirits),  

Guangzhou, Guangdong 510435, China) 

Abstract: In this study, chromatographic and mass spectrometry conditions, sample cleanup and extraction, 

composition and ratio of salt and purifiers were optimized, which established a high-throughput screening 

method for 11 plant growth regulators and 79 antibiotic drugs in sprout vegetables by ultra performance 

liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS). Samples were extracted by 1% 
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acetonitrile-EDTA-mcllvaine buffer solution, purified by QuEChERS, and separated by ACQUITY UPLC 

HSS T3 column with gradient elution. Electrospray positive and negative ion mode was used in 

multi-reaction monitoring mode, and matrix curve external standard method was used to quantify. The limits 

of quantitation of 90 compounds were in the range of 0.1~15.4 μg/kg. The average recoveries were in the 

range of 42.2%~138.6% with relative standard deviations lower than 17.2%. In this study, simultaneous, rapid 

and high-throughput screening and detection of 90 high-risk substances in sprout vegetables were established, 

which is conducive to a more full understanding of the quality and safety problems of sprout vegetables. 

Key words: ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry; screening; sprout 

vegetables; plant growth regulators; antibiotics 

近年来，兼具清新独特的口感以及抗疲劳、

抗衰老、减肥、美容等多重功效的芽苗类蔬菜日

益受到老百姓的青睐，这些“活体蔬菜”的品种

由豆芽等少数经典品种发展到包括豌豆苗、花生

芽等 30 多个品种[1]。而随着国内芽苗菜产业的迅

猛发展，为了增加芽苗类蔬菜的产量、缩短生长

周期、增加产品的卖相，部分不法商贩在芽苗类

蔬菜生产过程中违禁使用植物生长调节剂和抗生

素类药物。6-苄基腺嘌呤、赤霉素等植物生长调

节剂可以使豆芽产量大幅度增加，生长周期也大

幅度缩短，而且卖相更佳[2-3]；而抗生素类药物如

恩诺沙星、甲硝唑等，则可用于杀菌消毒，防止

豆芽根部腐烂[4]。抗生素滥用引致的耐药性以及

长期摄入问题产品导致的代谢失调等多种毒副作

用愈来愈引起消费者的恐慌，公众和食品监管部

门对豆芽等芽苗类蔬菜的质量安全的关注度日益

增加。 

食品安全监管部门加大了豆芽质量安全的监

管力度，2015 年，国建食药总局、农业部、国家

卫计委发布第 11 号公告，规定生产者不得在豆芽

生产过程中使用 6-苄基腺嘌呤、4-氯苯氧乙酸钠、

赤霉素等物质[5]，6-苄基腺嘌呤和 4-氯苯氧乙酸

钠连续 4 年均被列为国家食品安全监督抽检计划

豆芽的检测项目。2020 年起，豆芽中的 3 种喹诺酮

类抗生素还被纳入国家食品安全风险监测计划。 

食品安全监管和执法行为的执行有赖于准

确、可靠、及时的检测，现行的检测标准[6-8]只涉

及豆芽一种基质，且检测项目只包括 11 种植物生

长调节剂和 2 个类别 12 种抗生素，而公开发布的

研究文献中，国内的研究文献大多数检测项目的

类别较单一或数量较少[9-14]，少数检测项目类别

同时涉及植物生长调节剂和抗生素的基质也只涉

及豆芽[15-17]，国外的研究文献只有少数几篇涉及

豆芽[18-20]，检测项目涉及植物生长调节剂或抗生

素的主要集中于水果、蔬菜、中草药等基质[21-24]，

即现行的检测标准或者方法不仅无法满足豆芽之

外的芽苗菜的质量安全监控，对于磺胺类、四环

素类等问题发现率较高的检测项目存在标准缺

失，而且针对少量检测参数的特定方法检测时间

成本高昂，与监管的时效性背道而驰，也难以发

现监督抽检之外潜在的风险隐患。 

本研究针对芽苗类蔬菜，建立了 90 种植物生

长调节剂和抗生素药物的高通量快速筛查方法，

实现监管重点品种和高风险因子的全面覆盖，为

执法和监管提供高效而确切的技术依据的同时，

关注和致力于发现标准之外的潜在风险隐患。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

24 种磺胺类混合标准溶液、磺胺恶唑标准溶

液、10 种硝基咪唑混合标准溶液、10 种大环内酯

类混合标准溶液、4 种四环素类固体混标、22 种

喹诺酮类混合标准溶液、培氟沙星、氯霉素、氟

苯尼考、13 种植物生长调节剂混合标准溶液、7

种植物生长调节剂混合标准溶液：阿尔塔科技有

限公司；林可霉素、替米考星：广州佳途科技股

份有限公司；罗红霉素、甲砜霉素：德国 Dr. 

Ehrenstorfer 公司；吡哌酸标准溶液：上海安谱实

验科技股份有限公司；4-氯苯氧乙酸钠标准溶

液）：坛墨质检科技股份有限公司。 
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甲酸（色谱纯）：美国赛默飞世尔科技有限公

司；甲醇（色谱纯）：美国默克公司；乙腈（色谱

纯）：美国色谱科公司；柠檬酸、磷酸氢二钠、乙

二胺四乙酸二钠、无水硫酸钠、无水乙酸钠、氯

化钠（分析纯）：广州化学试剂厂；实验室用水为

一级水：美国密理博公司 Milli-Q 超纯水系统自制。 

N-丙基乙二胺（primary secondary amine，PSA）、

石墨化炭黑（graphitized carbon black，GCB）、十

八烷基键合硅胶（octadecylsilane，C18）：天津博

纳艾杰尔科技有限公司；GHP 针式过滤器（0.22 µm）：

美国波尔有限公司。 

60 批次豆芽、花生芽、豌豆苗：广州市内菜

市场、生鲜超市和综合超市。 

1.2  仪器与设备 

SCIEX Triple Quad™4500 三重四级杆质谱

仪，配电喷雾离子源（electron spray ionization，

ESI）和 Analyst Software 1.7 数据处理系统：美国

SCIEX 公司；电子分析天平（MS105DU 感量 0.01 g，

PL602E 感量 0.01 mg）：瑞士梅特勒–托利多公司； 

EOAA-HM-01 多管涡旋混合器：上海安谱实验科

技股份有限公司；KQ-500DE 数控超声波清洗器：

昆山市超声仪器有限公司；MULTIFUGE X3R 离

心机：美国赛默飞世尔科技公司；AutoEVA-60 全

自动氮吹浓缩仪：厦门睿科仪器有限公司；Waters 

ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱（2.1 mm×100 mm，

1.8 µm）。 

1.3  实验方法 

1.3.1  仪器条件 

色谱条件：色谱柱：ACQUITY UPLC HSS T3

（2.1 mm×100 mm，1.8 µm）；流动相 A：0.01%甲

酸水溶液（V∶V），B：甲醇；梯度洗脱程序：0~1 min，

5% B；1~9 min，5%~30% B；9~18 min，30%~95% 

B；18~20 min，95% B；20~20.1 min，95% B~5% 

B；20.1~23 min，5% B；流速 0.35 mL/min；柱温

40 ℃；进样量 5 μL。 

质谱条件：ESI，正、负离子模式；离子源

温度 500 ℃；喷雾电压 4 500 V（负离子模式为 

–4 500 V）；气帘气压力 275.8 kPa；雾化气压力

344.8 kPa；辅助雾化气压力 344.8 kPa；其他条件

见表 1。 

表 1  净化剂组成和配比优化实验设计 

Table 1  Optimization experiment design of 
composition and ratio of purifier        mg 

吸附剂种类 
实验编号 

PSA C18 GCB 

1 150 150 15 

2 100 100 5 

3 0 50 0 

4 150 100 0 

5 100 50 15 

6 0 150 5 

7 150 50 5 

8 100 150 0 

9 0 100 15 

 

1.3.2  样品前处理 

取芽苗类蔬菜的整体，不经水洗直接匀浆机

均质或切碎后匀浆机均质，–20 ~ –16 ℃冷冻  

保存。 

称取 5 g（精确至 0.01 g）经均质处理的样品

于 50 mL 离心管中，加入 10 mL 提取液[1%甲酸乙

腈：EDTA-Mcllvaine 缓冲溶液（0.1 mol/L，pH 4.0± 

0.1）4∶1（V∶V）]，超声提取 10 min，以 8 000 r/min

离心 5 min，转移上清液于另一离心管中，加入 4 g

无水硫酸钠、1 g 无水乙酸钠、100 mg PSA和 150 mg 

C18，漩涡混合 30 s，以 8 000 r/min 离心 5 min，

取上清于刻度试管中，在 45 ℃下氮气浓缩至近干，

准确加入 1 mL 0.1%甲酸水溶液–甲醇 1∶4 （V∶

V）复溶残渣，过 0.22 µm 滤膜，供 UPLC-MS/MS

测定。 

1.4  数据处理 

使用 TRIPLE QUAD 4500 超高效液相色谱–

质谱联用仪自带处理软件 Analyst Software 1.7 

处理数据，使用 WPS 制表和 Origin 8.0 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  色谱条件优化 

本研究尝试用 ACQUITY UPLC BEH C18 

（2.1 mm×100 mm，1.7 μm）和 ACQUITY UPLC 

HSS T3（2.1 mm×100 mm，1.8 μm）色谱柱对 90

种化合物进行分离，4 种四环素类抗生素在前者

上存在较严重的峰展宽和峰形对称性差的问题，
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而后者则可以获得较尖锐对称的峰形，因此最终

选择后者进行分析。 

在流动相的选择方面，分别对有机相和水相

的组成进行实验，以各待测物的质谱响应、峰形、

同分异构体分离情况作为主要考察指标。有机相

对比了甲醇和乙腈，甲醇作为有机相时，各待测

物的保留时间略有增加，峰形和分离度与乙腈相

比无明显差异，但绝大多数待测物可以获得更高

的质谱响应，因此选择甲醇作为有机相。水相方

面，实验比较了水、0.1%甲酸水、0.01%甲酸水、

5 mmol/L 乙酸铵、5 mmol/L 甲酸铵、5 mmol/L

甲酸铵+0.1%甲酸，结果发现水相为纯水时待测

物的质谱响应最高，但此时喹诺酮类抗生素的峰

形严重拖尾，且四环素类抗生素峰展宽现象严重，

而甲酸铵、乙酸铵的加入对于峰形的改善效果不

大，而甲酸则可以显著改善喹诺酮类抗生素和四

环素类抗生素的峰形，但其浓度在 0.1%时，负离

子模式检测的待测物如 2,4-二氯苯氧乙酸、甲砜

霉素等质谱响应较差，因此最终选择 0.01%甲酸

水作为水相。90 种化合物的总离子流图见图 1。 
 

 
 

图 1  90 种化合物提取离子流色谱图（XIC） 

Fig.1  Extracted ion chromatogram (XIC) of 90 compounds 
 

2.2  样品前处理条件优化 

90 种待测物按作用类别大致分为植物生长调

节剂、硝基咪唑类抗生素、磺胺类抗生素、喹诺

酮类抗生素等七大类，参考现行标准 BJS 201909[25]

进行预实验，根据预实验的结果，基于回收率差

的化合物优先选择、质谱正负检测模式全覆盖以

及重点关注文献报道阳性率较高的化合物的原

则，每个类别选取 1~3 种化合物作为典型化合物，

用于后续的前处理条件优化。 

2.2.1  净化方式的选择  

参考标准和相关文献，实验比较了正己烷除

脂法[8]、不净化[10-11,17,19-21,23-24,26]、保留式固相萃取

法[14,22]、通过式固相萃取法[12-13]以及 QuEChERS

法（BJS 201703、DB34/T 2821—2017）[6-7,9,15-16]5

种净化方式对各待测物回收率的影响，其中，保留

式固相萃取法参考 BJS 201909[25]采用 0.1 mol/L 

EDTA-Mcllvaine  缓冲溶液提取后选择 HLB  

（200 mg，6 mL）和 PEP（200 mg，6 mL）小柱净

化，而后3种净化方式均采用1%甲酸乙腈：0.1 mol/L 

EDTA-Mcllvaine 缓冲溶液（4∶1，V∶V）提取、

无水硫酸钠相分离后分别净化，通过式固相萃取

法选择 PRiME HLB（150 mg，3 mL）小柱，结

果见图 2。结果表明，不净化以及正己烷除脂两

种净化方式对于多效唑、磺胺类以及四环素类的

回收率均较低；保留式固相萃取柱净化对于噻苯

隆、沙星类和四环素类的回收率偏高；而与通过 
 

 
 

图 2  典型化合物回收率实验结果——净化方式选择（n=3） 

Fig.2  Recovery of typical compounds——Optimization  

of sample cleanup (n=3) 
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式固相萃取柱净化相比，QuEChERS 法对于各类

别化合物的回收率均较好，尤其是硝基咪唑类和

磺胺类，综上所述，最终选择 QuEChERS 法进行

进一步的条件优化。 

2.2.2  提取溶剂优化 

一定的水相组成有利于提取的充分性，而较

高的有机相比例可以保证良好的蛋白沉淀效果，

因此常用的有机溶剂–水相比例为 4∶1[13,21]。沙

星类、四环素类由于分子结构的特殊性，容易与

金属离子发生络合反应而致使回收率较差，因此

水相中常常需要添加 EDTA 作为掩蔽剂[14]，因此

涉及这两类化合物的现行检测标准多采用 EDTA- 

Mcllvaine 缓冲体系作为提取溶剂，综合上述事

实，选择了 EDTA-Mcllvaine 缓冲–有机溶剂作为

提取剂，实验比较 1%乙酸乙腈、1%甲酸乙腈、

乙腈 3 种有机溶剂组成对典型化合物的回收率结

果影响，同时选择纯有机溶剂体系（1%甲酸乙腈）

用于验证文献调研结果的可靠性，结果见图 3，

结果表明，纯有机溶剂作为提取溶剂时主要影响

四环素类和林可霉素的回收率，与文献[11-13]结果

基本相符，表明水相缓冲体系的加入具有一定必

要性；在有机溶剂–缓冲溶液体系中，有机溶剂的

组成有一定酸性对于四环素类和林可霉素的提取

有利，而甲酸相比于乙酸，前述两类化合物以及

硝基咪唑类化合物的回收率都有所提升，因此，

最终选择的提取溶剂为 1%甲酸乙腈：0.1 mol/L  
 

 
 

图 3  典型化合物回收率实验结果——提取溶剂优化（n=3） 

Fig.3  Recovery of typical compounds——Optimization of 

sample extraction (n=3) 

EDTA-Mcllvaine 缓冲溶液（4∶1，V∶V）。 

2.2.3  除水剂的选择 

对于 QuEChERS 法而言，除水剂的加入可以

使有机相与水相分离，有利于进一步净化并去除

多余吸附剂和盐类，目前常用的除水剂主要是无水

硫酸镁、无水硫酸钠、氯化钠和无水乙酸钠其中的

一种或者几种混合。根据文献调研结果，由于大环

内酯类、四环素类、喹诺酮类可与阳离子形成螯

合配合物，尤其是高水平 Ca2+和 Mg2+，因此无水

硫酸镁不适合在检测此类化合物时使用[11,15]，此外

氯化钠可能对于极性化合物的回收率有较大影

响[11]。据此，实验比较了 4 g 无水硫酸钠+1 g 无

水乙酸钠、10 g 无水硫酸钠、5 g 氯化钠、4 g 无

水硫酸钠+1 g 氯化钠共 4 种除水方式，回收率实

验结果见图 4，结果表明，氯化钠的加入对于磺

胺类、四环素类等极性相对较大的化合物影响较

大；而由于无水硫酸钠的除水效果较差，可以通

过与无水乙酸钠组合的方式来优化除水效果，不

推荐采用提高无水硫酸钠用量（如 10 g）的方式，

因为用量过大会对部分化合物（如硝基咪唑类、

四环素类等）产生吸附从而导致回收率降低，最

终选择的除水剂组合是 4 g 无水硫酸钠+1 g 无水

乙酸钠。 
 

 
 

图 4  典型化合物回收率实验结果——除水剂选择（n=3） 

Fig.4  Recovery of typical compounds——Optimization  

of dehydrating agent (n=3) 
 

2.2.4  净化剂组成和配比优化 

QuEChERS 法常用的吸附剂种类包括 PSA、
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C18、NH2、GCB 等，但根据前期研究，NH2 可

能会引入新的干扰峰而不适用于含磺胺类药物的

净化，因此根据相关检测标准[6-7]和文献[9,15]的常

用量，选择 PSA、C18、GCB 3 种填料的 3 个用

量水平，参考正交实验（表 1）进行组成和配比

的优化，典型化合物的结果见图 5，结果表明，

无 PSA 时磺胺类回收率较差，而四环素类则不宜

加入 GCB 以及较高含量的 PSA，综合考虑喹诺酮

类的回收率结果，最终选择的净化剂组合为 100 

mg PSA 和 150 mg C18（实验编号 8）。 
 

 
 

图 5  典型化合物回收率实验结果——净化剂组成和 

配比优化（n=3） 

Fig.5  Recovery of typical compounds——Optimization 

 of the composition and ratio of water purifier (n=3) 
 

2.3  方法验证 

2.3.1  基质效应 

将阴性黄豆芽、豌豆苗和花生芽按 1.3.2 项下

前处理方法处理后，配制成 50 µg/L 的基质混合

标准溶液，同时采用纯溶剂配制相同浓度的混合

标准溶液，计算两者对应的目标化合物响应值比

值的百分比作为基质效应评估值 ME，当 ME< 

100%，则表明基质对待测物的响应产生抑制作

用；当 ME>100%，则表明基质对待测物的响应产

生增强作用；一般 ME 在 80%~120%范围内，视

为基质效应影响不大。典型化合物在豆芽、豌豆

苗、花生芽 3 种常见芽苗菜典型基质中的基质效

应结果见图 6，结果表明三种芽苗菜基质对绝大

多数典型化合物的测定均存在一定程度的基质抑

制作用，且绝大部分化合物的基质效应在 80%~ 

120%之外，因此为保证定量的准确性，建议采用基

质曲线。此外，各化合物在三种基质之间两两进行

t检验分析，P值介于 0.406~0.425之间，均大于 0.05，

表明三组数据无显著性差异，这说明不同基质对于

各化合物的基质效应无显著性差异，因此在初次筛

查时可以考虑选择任意一种基质作为典型基质，

但对于初筛 2,4-二氯苯氧乙酸为阳性的样品，建

议选择相应的基质配制基质曲线用于定量。 
 

 
 

图 6  典型化合物基质效应结果（n=3） 

Fig.6  Matrix effect of typical compounds (n=3) 
 

2.3.2  线性范围、检出限、定量限、回收率和精

密度 

将阴性花生芽按 1.3.2 项下前处理方法处理

后，配制成一系列浓度水平的基质混合标准溶液，

以待测物的质量浓度（X，µg/L）作为横坐标，

色谱峰的峰面积（Y）作为纵坐标，绘制基质标

准曲线，记录相关系数 r，考察方法线性范围；在

阴性花生芽中添加一定浓度的 90 种待测物的混

合标准溶液，按 1.3.2 项下前处理方法处理后上机

测定，以 3 倍信噪比确定方法的检出限（LOD），

以 10 倍信噪比确定方法的定量限（LOQ），考察

方法的检出限和定量限；在阴性花生芽中分别添

加 LOQ、2 倍 LOQ、10 倍 LOQ 3 个水平的 90 种

混合标准溶液进行加标回收实验，每个水平平行

测定 6 次，计算加标回收率和平行 6 次测定的相

对标准偏差（RSD），考察方法的准确度和精密度。

90 种化合物的线性范围、检出限、定量限、准确

度和精密度结果见表 2，验证结果表明，90 种化 
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合物在 1、2、5~100 μg/L 浓度范围内线性良好；

LOQ 浓度水平平均回收率范围为 37.1%~137.3%，

相对标准偏差均小于 14.9%；2 倍 LOQ 浓度水平

平均回收率范围为 36.4%~135.2%，相对标准偏差

范围为 3%~18.6%；10 倍 LOQ 浓度水平平均回收

率范围为 45.3%~129.1%，相对标准偏差范围为

0.2%~ 17.1%。LOQ 浓度水平时，平均回收率介

于 60%~ 120%之间的化合物有 67 个，平均回收

率高于 120%（121.0%~137.3%）的有 4 个，其中

3 个为大环内酯类抗生素、1 个为氯霉素类抗生

素，平均回收率低于 60%（37.1%~58.7%）的有

19 个，其中 14 个为磺胺类抗生素、3 个为喹诺酮

类抗生素、2 个为四环素类抗生素，对于回收率

高于 120%或低于 60%的化合物，在实际筛查中

若有检出，建议采用仲裁方法复核结果，无仲裁

方法的则采用加标回收率校正的方式以提高检测

的准确度；方法检出限在 0.04~4.6 µg/kg 范围内；

方法定量限在 0.1~15.4 µg/kg 范围内，方法灵敏

度与标准的检出限 1~60 µg/kg、定量限 2~10 µg/kg

（BJS 201703、DB34/T 2821—2017、SZTT/SATA 

08—2018、T/ZACA 021—2020）基本持平（表 3），

符合检测要求。 
 

表 3  本方法与标准方法的比较 

Table 3  Comparison of the proposed method with standard methods 

检出限/(µg/kg) 定量限/(µg/kg) 
化合物类别 

参考标准 本方法 参考标准 本方法 

植物生长调节剂 5a，10~60c 0.04~0.8 10a,b 0.1~2.8 

硝基咪唑类抗生素 1.0d 0.04~0.8 2.0d 0.1~2.6 

喹诺酮类抗生素 1.0d 

0.1~2.4（超过 1.0 的马波沙星、

吡哌酸、加米沙星和西诺沙星

在参考标准中均未检测） 

2.0d 

0.3~8.0（超过 2.0 的氟罗沙星、马波沙

星、吡哌酸、沙拉沙星、加米沙星和西

诺沙星在参考标准中均未检测） 

注：参考标准 a~d 分别为 BJS 201703、DB34/T 2821—2017、SZTT/SATA 08—2018 和 T/ZACA 021—2020。 

 

2.4  实际样品测定 

按实验方法对 60 批次市售芽苗菜样品（绿豆

芽 20 批次，黄豆芽 19 批次，豌豆苗 14 批次，花

生芽 7 批次）进行测定，结果发现：1 批次黄豆

芽和 4 批次绿豆芽检出甲氧苄啶，检出值范围为

5.30~168 µg/kg；4 批次绿豆芽检出磺胺甲恶唑，

检出值范围为 10.7~139 µg/kg；3 批次黄豆芽和 3

批 次 绿 豆 芽 检 出 环 丙 沙 星 ， 检 出 值 范 围 为

6.10~178 µg/kg；1 批次黄豆芽和 1 批次绿豆芽检

出恩诺沙星，检出值分别为 21.0 µg/kg 和 36.3 µg/kg；

1批次绿豆芽检出诺氟沙星，检出值为 15.5 µg/kg；

1 批次黄豆芽检出甲硝唑，检出值为 3.30 µg/kg；

1 批次黄豆芽和 1 批次绿豆芽检出土霉素，检出

值分别为为 15.1 µg/kg 和 59.7 µg/kg；其他项目均

未检出。此外，检测发现存在一批样品检出多种

目标成分的情况，其中，1 批次黄豆芽和 4 批次

绿豆芽同时检出磺胺甲恶唑和甲氧苄啶，甲氧苄

啶为磺胺类的增效剂，两者合并使用更能发挥抗

菌效用；1 批次黄豆芽同时检出甲硝唑和环丙沙

星，但甲硝唑的检出量仅为 3.30 μg/kg，不排除是

生产销售环节的残留。 

3  结论 

本研究针对现有标准或检测方法存在的检测

基质单一、检测参数少的问题，增加检测基质的

种类，扩充检测项目的类别和数量，实现了芽苗

类蔬菜中 90 种高风险物质的同时、快速、高通量

筛查和检测，提高检测效率，节约检测的时间和

成本，提高了检测的针对性和精准性，有利于更

充分地了解芽苗类蔬菜的质量安全问题。 
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