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高效液相色谱法同时测定果蔬中 6 种 

植物激素的残留 

王  杏, 周小倩, 刘  超, 黄  容, 邓樱花*

(湖北第二师范学院化学与生命科学学院, 武汉  430205)

摘  要: 目的  建立一种可同时测定水果蔬菜中的 6 种植物激素 (玉米素、吲哚乙酸、6-苄基腺嘌呤、脱

落酸、吲哚丁酸和 α-萘乙酸) 残留的高效液相色谱方法。方法  将果蔬样品中的植物激素用 80%甲醇提

取 , 对变波长高效液相色谱法的检测条件进行优化, 优化的色谱条件为: Agilent ZORBAX Eclipse Plus C18 

(150 mm×4.6 mm, 5 μm)反相色谱柱, 流动相 A 为甲醇, 流动相 B 为磷酸-氢氧化钠缓冲溶液(0.1 mol/L, 

pH=3.0), 流速为 1.0 mL/min, 等度洗脱、变波长检测。采用该方法进行精密度和加标回收率实验。结果  对

4 种果蔬样品进行了精密度和加标实验, 6 种植物激素的相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)为

0.21%~8.90%, 回收率为 73.84%~128.40%, 最低检出限为 1.4 ng/mL。结论  该方法操作简单、精确可靠、重

复性好, 适合测定果蔬中 6 种植物激素的残留。 
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Determination of 6 kinds of plant hormones residues in fruits and vegetables 
by high performance liquid chromatography 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for simultaneous determination of 6 kinds of plant hormones 

(including zeatin, indole acetic acid , 6-benzyl adenine, abscisic acid, indole butyric acid and α-naphthyl acetic acid) 

residues in fruits and vegetables by high performance liquid chromatography (HPLC). Methods  The plant 

hormones in fruit and vegetable samples were extracted with 80% methanol solution. The detection conditions of the 

HPLC method with variable wavelength detector were optimized. The reversed phase column was Agilent ZORBAX 

Eclipse Plus C18 (150 mm×4.6 mm, 5 μm). The mobile phase consisted of solution A was methanol and solution B 

was phosphate-sodium hydroxide buffer (0.1 mol/L, pH 3.0) with isocratic elution and variable wavelength detection. 

The flow rate was 1.0 mL/min. The recoveries of standard addition and the precision were also tested. Results 

Precision and recoveries experiments were conducted on 4 fruit and vegetable samples. The relative standard deviations 

(RSDs) of 6 kinds of plant hormones were 0.21%-8.90%, and the average recoveries 73.84%~128.40%. The limits of 

detection for the 6 kinds of plant hormones were 1.4 ng/mL. Conclusion  This method is easy, accurate, reliable and 
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reproducible, which is suitable for detecting the plant hormones residues in fruits and vegetables samples. 

KEY WORDS: plant hormones; high performance liquid chromatography; residues; fruits and vegetables 

1  引  言 

植物激素是由植物自身代谢而产生的一类小分子有

机化合物, 也称植物内源激素, 具有高度的活性; 由人工

合成的称之为外源植物激素, 也称植物生长调节剂。这些

植物激素在植物体内含量极少, 却对植物的生长发育和代

谢起着重要的调控作用[1,2]。但由于植物激素在蔬菜生产过

程中使用不当甚至滥用, 导致由其引发的食品安全问题频

发, 如“顶花带刺”黄瓜和久存不坏的番茄等就引起社会的

广泛关注[3]。因此, 建立一种灵敏度高、专一性强、操作

简便的测定植物激素的分析方法, 对于食品安全具有重要

的意义。 

目前, 植物激素的检测方法主要有酶联免疫法[4,5]、高

效液相色谱法 (high performance liquid chromatography, 

HPLC)[6-8]、液相色谱-质谱联用法[9,10]、气相色谱法[11]、气

相色谱-质谱联用法[12,13]等。2017 年, 刘婷等[14]建立了固相

萃取-高效液相色谱法同时测定植物根际促生菌发酵产物

中吲哚-３-乙酸、赤霉素和玉米素３种植物激素含量的方

法。该方法有良好的精密度和准确度, 检出限低, 可以为

丰富菌种资源库和研制微生物菌肥提供了理论依据。2018

年, 李华等[15]以 3 倍体枇杷花和幼果为研究材料, 建立了

一套可同时分离和测定 10 种植物激素的方法。植物激素的

线性相关系数在 0.9915 以上, 加标回收率在 58.6%~85.2%

之 间 , 检 出 限 在 0.004~4.92 ng 之 间 , 精 密 度 在

0.026%~3.05%之间。该方法可用于植物中多种激素的同时

测定。 

高效液相色谱法专一性强、灵敏度高和重现性好, 目

前已被广泛应用于植物激素的测定。本研究采用高效液相

色谱分离, 变波长检测的方法对 4 种常见的水果和蔬菜中

6 种植物激素同时进行分析测定, 旨在建立一种高效、灵

敏、可行的检测分析方法, 可应用于农产品安全行业, 加

强对植物生长调节剂施用情况和残留进行检测, 同时建立

的分析方法可提供给相关部门用于对农产品、食品的质量

监控。  

2  材料与方法  

2.1  仪器与试剂 

1260 液相色谱 (美国 Agilent 公司); 5810R 离心机(德

国 Eppendorf 公司); FiveEasy Plus pH 计 (瑞士梅特勒-托利

多公司); ME104E 电子天平(瑞士梅特勒－托利多公司); 

R-210 旋转蒸发仪(瑞士 BUCHI 公司)。

甲醇 (色谱纯, 德国 Fisher 公司); 玉米素、吲哚乙酸、

6-苄基腺嘌呤、脱落酸、吲哚丁酸和 α-萘乙酸(纯度 98%, 美

国 Sigma-aldrich 公司); 磷酸、盐酸、乙酸乙酯和石油醚(分

析纯, 国药集团试剂有限公司); 0.22 μm 疏水性 PTFE 针式

滤器(上海安谱公司); 实验室用水为 Milli-Q 超纯水。

本研究用于分析测定的水果蔬菜样品(西瓜、苹果、

西红柿和黄瓜)均购自于当地超市。 

2.2  实验方法 

2.2.1  标准溶液配制 

植物激素标准溶液配制: 分别准确称取玉米素(zeatin, 

ZT)、吲哚乙酸(indole acetic acid, IAA)、6-苄基腺嘌呤

(6-benzyl adenine, 6-BA)、脱落酸(abscisic acid, ABA)、吲

哚丁酸(indole butyric acid, IBA)和 α-萘乙酸(α-naphthyl 

acetic acid, NAA)标准品各 0.005 g, 用甲醇溶解并定容至

10 mL, 充分摇匀, 配制成浓度均为 500 mg/L 的标准储备

液, 低温避光保存, 逐级稀释制备成所需系列标准溶液, 

现用现配。 

2.2.2  样品前处理 

参考文献[16]的样品处理方法, 将购买的样品洗净, 用

滤纸吸干, 去皮后, 准确称取果肉 20.0 g, 切碎后将样品研

磨成匀浆, 加入 60 mL 预冷(<0 ℃)的 80%甲醇溶液, 匀浆

液在常温下(不超过 25 ℃)超声振荡 30 min, 然后在 4 ℃、

4000 r/min 的条件下离心 15 min。残渣再用 20 mL 80%甲

醇洗涤、振荡, 离心 5 min, 反复操作 3 次, 滤液混合。将

滤液在旋转蒸发仪上减压浓缩(38 ℃)至原体积一半, 再加

入等体积石油醚提取部分色素, 提取 2~3 次, 弃掉石油醚

层, 将下层液体继续减压蒸发浓缩至水溶液, 在此水溶液

中含有植物激素。 

将减压浓缩后的水溶液用 2.0 mol/L HCl 调 pH 至

2.5~2.9, 溶液转入的分液漏斗, 加入相同体积的乙酸乙酯

萃取 2~3 次, 合并上层乙酸乙酯相, 植物激素存在于乙酸

乙酯溶液中。将乙酸乙酯相在旋转蒸发仪上减压蒸发

(38 ℃)至干, 用甲醇溶解定容至 5 mL, 过 0.22 μm 滤膜,

HPLC 进样分析。

2.2.3  液相色谱条件

Agilent ZORBAX Eclipse Plus C18 色谱柱(150 mm× 

4.6 mm, 5μm);  流动相: 甲醇(A):  磷酸-氢氧化钠缓冲溶

液(0.1 mol/L, pH=3.0) (B)=35:65(V:V), 等度洗脱; 流速: 

1.0 mL/min; 进样体积: 10 μL; 柱温: 40℃。检测波长: 采

用变波长分段检测, 0.0~5.0 min, 205 nm; 5.0~10.0 min, 

220 nm; 10.0~15.0 min, 205 nm; 15.0~20.0 min, 270 nm; 

20.0~35.0 min, 220 nm。 



5378 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 9 卷 

3  结果与分析 

3.1  色谱条件优化 

3.1.1  流动相的选择 

采用甲醇-水作为流动相, 考察了流动相对分离的影

响。结果表明: 6 种植物激素混合标准样品不能完全分离, 

色谱峰拖尾严重, 且峰形很差; 加入一定量的磷酸盐可改

善拖尾现象。实验显示 , 甲醇 -磷酸盐溶液体积比大于

38:62(V:V), 玉米素和杂质峰不能完全分开; 其体积比小

于 35:65(V:V), 各激素虽能完全分开, 但各峰保留时间过

长。因此, 流动相中甲醇比例不能小于 35%。此外, 对磷

酸-氢氧化钠缓冲溶液的 pH 值(2.5、3.0、3.5、4.0 和 4.5)

进行考察, 发现随着 pH 值增大, 分离时间缩短, 当 pH 值

为 2.5 的时候, IAA 和 6-BA 不能达到基线分离; 当 pH 值

大于 3.0 的时候, 出现基线漂移的现象; pH 值为 3.0 时分离

效果最佳, 既能保证 6 种植物激素混合标样的基线分离, 

改善拖尾现象, 也可避免流动相酸度过大而损坏色谱柱。 

实验考察了梯度洗脱模式, 结果表明梯度洗脱可以

适当缩短样品的分析时间, 但它本身也存在一定的问题, 

主要是基线漂移较严重, 尤其在测定实际样品的时候。基

线漂移是由于流动相中各溶剂的折射率和光吸收性质的差

异所引起的[17,18]。为了减小基线漂移的影响, 本研究最终

选择了等度洗脱模式, 流动相组成是 35%甲醇, 65%磷酸-

氢氧化钠缓冲溶液(0.1 mol/L, pH=3.0)。图 1 是 6 种植物激

素标准溶液的色谱图。 

注: 1: 玉米素; 2: 吲哚乙酸; 3: 6-苄基腺嘌呤; 4: 脱落酸;  

5: 吲哚丁酸; 6: α-萘乙酸。 

图 1  6 种植物激素标准溶液色谱图 

Fig. 1  Chromatograms of 6 kinds of plant hormones 
standards mixture 

3.1.2  检测波长的选择 

在 190~400 nm 紫外波长范围内对这 6 种植物激素的

标准溶液进行波长扫描, 结果如图 2 所示。从图 2 可见: ZT

和 6-BA 的最大紫外吸收波长为 205 nm; IAA、IBA 和 NAA

的最大吸收波长为 220 nm; ABA的最大吸收波长为 270 nm。 

注: 1: 玉米素; 2: 吲哚乙酸; 3: 6-苄基腺嘌呤; 4: 脱落酸;  

5: 吲哚丁酸; 6: α-萘乙酸。 

图 2  6 种植物激素紫外吸收光谱图 

Fig. 2  Ultraviolet absorption spectrum of 6 kinds of plant hormones 

为使 6 种化合物均有较强的响应, 采用 5 段波长变换

检测 , 即 0.0~5.0 min, 205 nm; 5.0~10.0 min, 220 nm; 

10.0~15.0 min, 205 nm; 15.0~20.0 min, 270 nm; 20.0~ 
35.0 min, 220 nm。结果表明各化合物响应值较高, 并且仪

器的重现性较好。 

3.2  方法的线性范围及检出限 

配制上述 6 种植物激素的一系列混合标准溶液, 在确

定的最佳色谱条件下进样分析。以各化合物浓度(μg/mL)

为横坐标 X, 峰面积(mV·s)为纵坐标 Y, 6 种化合物的线性

方程、线性范围、相关系数、日内精密度、日间精密度和

检出限(limit of detection, LOD, S/N=3)见表 1。 

表 1  6 种植物激素的线性方程、线性范围、精密度和检出限 
Table 1  Regression eq uations, linear ranges, precision and 

detection limits for 6 kind of plant hormones 

植物

激素
线性方程 

线性范围 

/(μg/mL) 

相关系

数(r2) 

精密度(%, 

n=5) 检出限

/(ng/mL)
日内 日间

ZT Y=78.076X2.701 0.25~40 0.9993 0.32 2.49 1.4 

IAA Y=70.734X9.2406 0.5~80 0.9984 0.22 1.94 5 

6-BA Y=58.903X20.984 0.5~80 0.9980 0.37 2.26 25 

ABA Y=30.812X2.9258 0.5~80 0.9992 0.25 1.98 30 

IBA Y=87.261X12.986 0.5~80 0.9989 0.21 2.02 3 

NAA Y=272.73X0.9359 0.25~40 0.9995 0.19 2.05 1.5 

从表 1 可见, 6 种植物激素在线性范围内线性关系良

好, 相关系数不低于 0.9980, 日内精密度小于 0.4%, 日间

精密度小于 2.5%, 检出限在 1.4~30 ng/mL 之间。说明本研

究方法重复性很好, 检出限较低, 其精密度和灵敏度都满

足分析要求。 

3.3  回收率及精密度实验 

4种果蔬样品按照 2.2.2方法处理后, 加入不同浓度的

标准溶液, 平行测定 5 次, 进行加标回收率和精密度的  

测定。结果见表 2, 加标回收率范围为 73.84%~128.40%, 
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表 2  6 种植物激素的回收率及相对标准偏差(n=5) 
Table 2  Recoveries and relative standard deviations of 6 kinds of plant hormones (n=5) 

植物 

激素 

西瓜 苹果 西红柿 黄瓜 

加标值

/(µg/mL) 

检测值 

/(µg/mL) 

回收率

/% 

RSD 
/% 

加标值

/(µg/mL) 

检测值

/(µg/mL)

回收率

/% 

RSD
/%

加标值

/(µg/mL)

检测值

/(µg/mL)

回收率

/% 

RSD 
/% 

加标值

/(µg/mL) 

检测值

/(µg/mL)

回收率

/% 

RSD
/%

ZT 
2.5 3.94 93.52 6.67 2.5 2.60 73.84 4.82 2.5 2.43 77.76 2.29 2.5 3.27 103.68 1.52

5.0 7.06 109.12 0.58 5.0 6.25 109.86 0.92 5.0 4.58 81.94 1.35 5.0 6.62 118.84 1.18

IAA 
5.0 4.23 76.26 5.28 5.0 6.07 121.40 2.57 5.0 4.78 84.62 5.62 5.0 6.12 118.80 0.85

10.0 8.13 77.11 8.90 10.0 11.68 116.80 0.30 10.0 11.30 107.53 2.84 10.0 10.56 103.85 0.83

6-BA
5.0 5.45 92.22 3.54 5.0 6.86 126.32 3.74 5.0 5.04 83.02 7.55 5.0 5.69 113.80 0.77

10.0 9.46 86.21 0.86 10.0 11.10 105.49 0.68 10.0 12.74 118.51 2.69 10.0 12.80 128.00 0.89

ABA 
5.0 5.59 99.30 8.34 5.0 6.42 128.40 3.37 5.0 4.62 92.40 2.04 5.0 6.10 110.88 1.07

10.0 9.60 89.78 1.47 10.0 11.81 118.10 0.47 10.0 11.86 118. 60 4.05 10.0 10.67 101.14 1.98

IBA 
5.0 4.91 98.26 8.68 5.0 6.40 128.00 2.65 5.0 4.92 98.32 4.43 5.0 4.36 87.18 0.86

10.0 9.66 96.60 5.47 10.0 10.48 104.80 0.29 10.0 12.52 125.20 0.93 10.0 8.69 86.85 1.18

NAA 
2.5 2.32 92.81 4.81 2.5 2.31 92.40 1.98 2.5 2.26 90. 28 1.31 2.5 2.66 106.24 0.21

5.0 4.37 87.34 0.40 5.0 5.53 110.60 0.49 5.0 5.67 113.38 0.74 5.0 6.32 126.39 0.49

相 对 标 准 偏 差 (relative standard deviations, RSDs) 为

0.21%~8.90%, 说明方法准确可靠, 重现性好。 

3.4  实际样品的测定 

采用本方法对西瓜、苹果、西红柿和黄瓜中的 6 种植

物激素进行检测, 检测结果如表 3 所示。以西红柿为例, 样

品色谱图见图 3。从表 3 可中, 在这 4 种样品中均含有一

定量的 ZT, 其中西红柿中最少, 西瓜中最多; 在这 4 种样

品中都没有检测到 NAA; 只有在西红柿中检测到一定量

的 IBA。另外, 西瓜中还检测到一定量的 IAA、6-BA 和

ABA; 苹果中还检测到一定量的 6-BA; 西红柿中还检测

到一定量的 IAA 和 6-BA; 黄瓜中还检测到一定量的 IAA

和 ABA。这些结果与文献报道相符[19-21]。 

      保留时间/min 

注: 1: 玉米素; 2: 吲哚乙酸; 3: 6-苄基腺嘌呤; 4: 脱落酸;  

5: 吲哚丁酸; 6: α-萘乙酸。 

图 3  西红柿样品(A) 和西红柿加标样品色谱图(B) 

Fig. 3  Chromatograms of the tomato sample (A) and the  
spiked tomato sample (B) 

表 3  水果蔬菜中 6 种植物激素检测结果 
Table 3  Test results for six plant hormones in 

frµits and vegetables 

样品 ZT 
/(µg/g)

IAA
/(µg/g)

6-BA
/(µg/g)

ABA 
/(µg/g) 

IBA 
/(µg/g)

NAA 
/(µg/g)

西瓜 0.501 0.083 0.168 0.125 ND ND 

苹果 0.211 ND 0.110 ND ND ND 

西红柿 0.0966 0.110 0.178 ND 0.125 ND 

黄瓜 0.136 0.036 ND 0.111 ND ND 

注: ND: 未检出。 

4  结  论 

本研究通过优化高效液相色谱条件, 建立了变波长

检测 6 种植物激素的分析方法, 该方法能够对植物激素进

行准确的定性和定量, 实现了 4 种常见果蔬样品中 6 种植

物激素残留的同时分析检测。该方法具有简单、灵敏度高、

精密度好、线性关系良好等优点, 在检测日常食品中植物

激素残留方面具有一定的应用前景。 
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