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［摘要］ 植物生长调节剂是一类具有与植物激素相似生理活性的人工合成农药，被广泛应用于粮食、蔬菜、水果、花卉等作物

中，已成为作物高产、稳产、优质、高效生产的重要技术保障。近年来，植物生长调节剂在中药材生产中也广泛应用，对于调控

中药材生长发育、提高产量发挥了一定的作用，但中药材不同于一般的作物，使用植物生长调节剂不仅要考虑对中药材产量

的影响，还应特别注意对中药材有效性和安全性的影响。该文综述了植物生长调节剂在中药材中的应用情况、对中药材质量

和安全性的影响、以及植物生长调节剂的残留限量标准和检测技术等，以期为今后科学使用植物生长调节剂，促进中药材规

范化种植，保障中药用药安全提供科学依据。目前中药材生产中盲目使用滥用壮根灵、膨大素等植物生长调节剂现象普遍，

已导致一些中药材的质量显著下降，同时造成对中药材和栽培环境的双重残留危害，给人类健康造成严重安全隐患。今后应

加强植物生长调节剂在中药材中的登记管理、使用规范和限量标准制定，规范管理以肥代药规避农药登记等乱象，为中药材

质量及安全性监测提供依据。同时，鼓励中药材生产中有针对性地减施或不施植物生长调节剂，特别是对多有效成分的药

材。提倡中药材进行有机种植或生态种植。
［关键词］ 植物生长调节剂; 中药材; 质量影响; 安全性评价
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［Abstract］ Plant growth regulator is a kind of synthetic pesticide with similar physiological activity to plant hormones． It has been
widely used in grain，vegetables，fruits，flowers and other crops，and become an important technical guarantee for high yield，stable
yield，high quality and efficient production of crops． In recent years，plant growth regulator is widely used in Chinese herbal medicine
production for regulating the growth and development and increasing production of traditional． However the crop is different from general
Chinese medicinal materials，the use of plant growth regulator should not only consider the effect of Chinese herbal medicine produc-
tion，and also pay special attention to the influence of Chinese traditional medicine efficacy and safety． This paper reviewed the applica-
tion of plant growth regulator in the traditional Chinese medicine，the impact on the quality and safety of Chinese medicinal materials，as
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well as plant growth regulator of residue limits standards and testing technology，so as to the scientific use of plant growth regulator，to
promote Chinese standardization planting，provide the scientific basis to protect the safety of herbal medicine． At present，the indis-
criminate use and abuse of plant growth regulators such as Zhuanggenling and bulking element are common in the production of Chinese
crude drugs，which has led to a significant decline in the quality of some Chinese crude drugs，and resulted in the dual residual harm
to the Chinese crude drugs and the cultivation environment，causing serious safety risks to human health． In the future，it is necessary
to strengthen the registration management，use norms and limit standards of plant growth regulators in traditional Chinese medicinal ma-
terials，and strengthen the supervision and regulations on the use of fertilizer instead of medicine to avoid pesticide registration and oth-
er disorders，so as to provide a basis for the quality and safety monitoring of traditional Chinese medicinal materials． Simultaneously，it
is encouraged to reduction or non-application of plant growth regulators in the production of Chinese medicinal materials，especially for
traditional Chinese medicine which contains a variety of active ingredients． Therefore，it is actively advocated to cultivate Chinese me-
dicinal materials through organic or ecological method．
［Key words］ plant growth regulator; traditional Chinese medicine; quality influence; safety evaluation
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随着现代化农业科技的不断创新与发展，植物生长调节

剂( plant growth regulator，简写 PGR) 在全球范围内得到广泛

应用，成为 21 世纪农业实现增产的重要措施之一。与传统

农业技术相比，植物生长调节剂具有可调控植物基因表达，

实现作物生长的人为调控等优势，在促进作物生长、提高产

量和改善品质等方面发挥了巨大的作用。我国是世界上使

用植物生长调节剂最广泛的国家之一，从大豆、水稻、玉米、
小麦、棉花等大宗粮食作物，到各类蔬菜、水果、花卉等经济

作物都广泛使用植物生长调节剂［1-3］。作为一种先进的化学

调控技术，植物生长调节剂已成为作物高产、稳产、优质、高
效生产的重要技术保障。

20 世纪 80 年代以来，植物生长调节剂开始应用于中药

材栽培中，对于调控中药材生长发育、提高产量发挥了一定

的作用，但中药材不同于一般的作物，使用植物生长调节剂

不仅要考虑对中药材产量的影响，还应特别注意对中药材有

效性和安全性的影响。本文综述了植物生长调节剂在中药

材中的应用情况、对中药材质量和安全性的影响、以及植物

生长调节剂的残留限量标准和检测技术等，以期为科学使用

植物生长调节剂，促进中药材规范化种植，保障中药用药安

全提供科学依据。
1 植物生长调节剂概述

植物生长物质是植物体内的天然植物激素以及由人工

合成的具有生理活性、对植物生长发育起调节控制作用的化

合物的统称，包括植物激素和植物生长调节剂。植物激素又

称为植物內源激素，是植物体内产生的一种化学物质，目前

公认的植物激素包括生长素类、赤霉素类、细胞分裂素类、脱
落酸、乙烯、芸苔素内酯类、茉莉酸类、水杨酸和独脚金内酯

等。植物生长调节剂又称植物外源激素，是根据植物激素的

结构、功能和作用原理，经人工提取、合成的能调节植物的生

长发育和生理功能的化学物质［4］。
1. 1 植物生长调节剂的分类 植物生长调节剂种类繁多，

目前主要有 5 种不同的分类方法，如根据与植物激素作用的

相似性分类、根据生理功能分类、根据应用中产生的效果分

类、根据来源分类、根据合成前体分类等［4］，各种分类类型及

主要功效见表 1。
1. 2 植物生长调节剂的登记 植物生长调节剂作为农药进

行管理，在使用前必须取得登记。根据中国农药信息网截止

2019 年 9 月登记数据显示［5］，我国登记的植物生长调节剂类

农药品种共有 1 079 个，涉及植物生长调节剂 57 种，是全世

界使用调节剂数量最多的国家之一。目前在中药材中登记

使用的植物生长调节剂有赤霉素( 人参) ，吲哚乙酸( 三七) ，

氯化胆碱( 山药) 等。在我国取得登记的植物生长调节剂中，

以常规品种登记居多，如矮壮素有 36 个、赤霉酸有 146 个、
多效唑有 96 个、复硝酚钠有 78 个、甲哌鎓有 72 个、萘乙酸有

57 个、乙烯利有 123 个、芸苔素内酯有 81 个等。目前我国植

物生长调节剂的登记产品数量正快速增长，但在多数中药材

上的应用仍处于缺乏登记阶段。
2 植物生长调节剂在中药材中的应用

近年来，中药制药行业以每年超过 15%的平均增速快

速增长，药用资源的供给压力日益增加。随着中药材种植

品种和种植面积的不断扩大，植物生长调节剂开始频繁应

用于中药材生产。植物生长调节剂能对中药材生长发育过

程中不同阶段的生理过程( 如发芽、生根、开花、结果和休眠

等) 进行调控，通过增加单株药材的生物量从而提高最终产

量; 同时可调控中药材体内次生代谢过程，从而影响中药材

有效活性成分的含量。例如，赤霉素可打破三七［6］、滇重

楼［7］、黄连［8］、人参、西洋参［9］等中药材种子的休眠，促进

种子萌 发，提 高 种 子 发 芽 率; 多 效 唑 可 抑 制 当 归［10］、桔

梗［11］、法菲亚［12］、甘草［13］、丹参［14］、麦冬［15-16］等药材的地

上部分生长，促进地下部分根茎生长，增加药材产量; 目前

生产中许多根茎类药材如麦冬、泽泻、牛膝、党参、地黄、当

归等普遍使用壮根灵类植物生长延缓剂 ( 主要成分为矮壮

素) ，可 快 速 促 进 根 茎 生 长，提 高 药 材 产 量 达 20% ～
200%［17］，但生产中的盲目使用和滥用，导致一些中药材的
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表 1 PGR 主要类型及分类

Table 1 Main types and classifications of PGR
分类方法 主要类型 种类举例 主要功效

根 据 与 植 物 激 素 作 用
的相似性分类

生长素类物质 吲哚丙酸、吲哚丁酸、萘乙酸等 促进插枝生根，促进果实发育，诱导雌花分化
和单性结实，延缓或促进器官脱落等

赤霉素类物质 GA3，GA4+GA7 促进发芽，促进茎叶生长、茎秆生长、细胞伸长或
分裂加速，诱导花芽形成，促进单性结实和坐果等

细胞分裂素类物质 激动素、6-苄氨基嘌呤［6-苄氨基嘌呤
( 6-BA) ］等

促进细胞分裂和增大，诱导花芽老化，延缓叶片
衰老等

脱落酸类物质 诱抗素 促进植物休眠，促进器官脱落，提高抗逆性，抑
制植物胚芽鞘、嫩枝、根、胚轴的生长

乙烯类物质 乙烯利 破解芽休眠，促进发芽与生根，抑制植物生长及
矮化，促进果实发育，促进器官脱落等

芸苔素内脂类物质 芸苔素内脂 调控植物生长发育，增强抗逆性等

根据生理功能分类 植物生长促进剂 生长素类、赤霉素类、细胞分裂素类、
芸苔素内酯类等

促进植物营养器官的生长和生殖器官的发育

植物生长抑制剂 马来酰肼、三碘苯甲酸、整形素等 阻碍顶端分生组织细胞的核酸和蛋白质的生物
合成、抑制顶端分生组织细胞的伸长和分化

植物生长延缓剂 三唑类化合物 ( 如多效唑、烯效唑) 、
嘧啶醇、丁酰肼 ( 比久) 、季铵类化合物
( 如矮壮素、甲哌鎓等)

抑制茎部亚顶端分生组织区的细胞分裂和扩
大，但对顶端分生组织不产生作用

根据应用中产生的效果分类 矮化剂 矮壮素、多效唑、烯效唑、甲哌鎓等 控制株型，矮化植株

生根剂 吲哚乙酸、萘乙酸、丁酰肼、脱落酸等 促进林木插条生长不定根

保鲜剂 6-苄氨基嘌呤、2，4-D，1-甲基环丙烯等 防止果品和蔬菜衰变、贮藏保鲜

抗旱剂 脱落酸、黄腐酸、水杨酸等 使气孔关闭、减少水分蒸发、增强植物抗性

催熟剂 乙烯利、增甘磷 促进作物产品器官成熟

脱叶剂 脱叶磷、乙烯利、脱叶脲 加速叶片脱落

疏花疏果剂 二硝基甲酚、萘乙酸、萘乙酰胺、乙烯利 促进花蕾或幼果脱落

增糖剂 增甘磷 增加糖分积累

根据来源分类 天然或生物源调节剂 赤霉素、玉米素、脱落酸

仿生或半合成调节剂 芸苔素内酯

化学合成调节剂 多效唑、矮壮素、甲哌鎓、独脚金内酯
类似物( GR24)

根据合成前体分类 氨基酸类 生长素类、乙烯、赤霉素类

多肽类 结瘤素、系统素

酯类 芸苔素内脂

异戊烯类 赤霉素类、脱落酸、细胞分裂素

有效成分发生变化，同时造成对中药材和栽培环境的双重残

留危害，给人类健康造成了严重的安全隐患。“壮根灵”类植

物生长延缓剂的使用已成为中药材生产中出现问题最严重

的一类植物生长调节剂［17］。植物生长调节剂在中药材中的

应用见表 2。

3 植物生长调节剂对中药材质量及安全性影响

3. 1 植物生长调节剂对中药材质量影响 中药材活性成分

含量的高低是判定其质量优劣的重要指标，部分植物生长调

节剂会降低中药材有效成分含量，而生产中盲目、超范围、过

量使用植物生长调节剂更易造成中药材有效成分的不达标

和药材性状的改变。研究表明，7 个不同产地党参施用壮根

灵后，党参炔苷含量均明显下降［24］; 多效唑可降低川麦冬总

皂苷的积累，且随剂量的增加，降低愈明显［25］; 矮壮素会使

黄芩地下部分黄酮类成分的含量显著下降［26］; 金银花开花

前喷施矮壮素、缩节胺和多效唑会明显降低其幼蕾期、三青

期、二白期花蕾中绿原酸和总黄酮的含量［27］。

同时有研究表明，植物生长调节剂对中药材有效成分积

累也有促进作用。如喷施 300 mg·L－1赤霉素能显著提高金银

花活性成分绿原酸、木犀草素、木犀草苷、异槲皮素和咖啡酸

的含量［28］; 蒙古黄芪愈伤组织培养基中加入 0. 02 μmol·L－1茉

莉酸甲酯( MeJA) 后显著提高黄酮积累［29］; 桔梗在开花盛期

和第 2 年生长旺盛期叶面喷施多效唑，可显著提高其总皂苷

含量［30］; 银杏在生长旺盛期喷施 1 000，2 000 mg·L－1 矮壮

素，可显著提高其叶片中的银杏内脂 A、银杏内脂 B、白果内
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表 2 植物生长调节剂在中药材中的应用［4，9，18-23］

Table 2 Application of plant growth regulator in Chinese medicinal materials
应用目的 PGR 种类 中药材应用

打破种子休眠，促进种子萌发，
提高种子发芽率

赤霉素( GA3) 人参、西洋参、北五味子、柴胡、党参、滇重楼、三七、黄连、杜
仲、北细辛、元胡、藿香、麦冬、绞股兰、山茱萸、香附子、粉绿铁
线莲、野罂栗、香茅、黄瑞香、苦豆子、罗勒、降香黄檀等

6-苄氨基嘌呤( 6-BA) ) 知母、降香黄檀、绞股兰

萘乙酸( NAA) ) 决明、绞股兰

吲哚丁酸( IBA) ) 罗勒

6-糠氨基嘌呤( 6-KT) ) 滇重楼

1-氨基环丙烷-1-羧酸( ACC) 滇重楼

赤霉素( GA3 ) +生根粉( ABT) 高山红景天

促进扦插生根，提高繁殖速度 萘乙酸( NAA) 钩藤、地石榴、凉粉草、麝香百合、牛至、巴戟天、肉豆蔻

吲哚丁酸( IBA) 银杏、金银花、凉粉草、三叶木通、巴戟天

吲哚乙酸( IAA) 白木香、地石榴、凉粉草

生根粉( ABT) 钩藤、银杏、凉粉草、绞股兰

多效唑( PP333 ) 金缨子

三十烷醇( TRIA) 巴戟天

2，4-滴( 2，4-D) 吴茱萸、肉豆蔻

萘乙酸( NAA) +吲哚丁酸( IBA) 五味子

萘乙酸( NAA) +KT+吲哚丁酸( IBA) 滇桂艾纳香

促进幼苗生长，提高移栽成活率 赤霉素( GA3) 宁夏枸杞、石椒草

萘乙酸( NAA) 决明

6-苄氨基嘌呤( 6-BA) 降香黄檀

生根粉( ABT) 苦参

三十烷醇( TRIA) 槟榔

调控生长发育，提高根类、花类
和果实类的产量

多效唑( PP333 ) 麦冬、当归、桔梗、辽藁本、法菲亚、甘草、党参、丹参、泽泻、杭
白菊、金银花、款冬花、地黄、黄乌头、西洋参

矮壮素( CCC) 山药、半夏、款冬花、黄乌头、淮山药、当归、毛脉酸模

赤霉素( GA3 ) 益母草、川白芷、蔓性千斤拔、番红花、黄花菜、补骨脂、贝母

三十烷醇( TRIA) 元胡、补骨脂、人参

烯效唑( S-3307D) 川泽泻、丹参

低聚壳聚糖 黄芪

氯化胆碱( CC) 西洋参

乙烯利( CEPA) 款冬花

6-苄氨基嘌呤( 6-BA) 黄花菜、拟巫山淫羊藿

丁酰肼( B9) 人参、伊贝母

氯化胆碱( CC) 地黄( 抗旱)

调控性别分化 乙烯合成抑制剂 ( AVG) 苎麻

6-苄氨基嘌呤( 6-BA) 大麻

赤霉素( GA3 ) 蓖麻、银杏

乙烯利( CEPA) 银杏

吲哚乙酸( IAA) 大麻

萘乙酸( NAA) 番木瓜

整形素 番木瓜
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续表2
应用目的 PGR 种类 中药材应用

外源玉米赤霉烯酮( ZEN) 大麻

提高抗性 多效唑( PP333 ) +6-苄氨基嘌呤( 6-BA) 山茱萸( 抗寒)

茉莉酸甲脂( MeJA) 人参( 抗锈腐病)

水杨酸( SA) 狭叶红景天( 抗寒)

氯化胆碱( CC) 地黄( 抗旱)

烯效唑( S3307) 薏苡( 抗寒)

调控次生代谢物积累 茉莉酸甲脂( MeJA) 红豆杉、党参、丹参、甘草、罗汉果、茯苓、青蒿、牛膝、甘西鼠
尾草、阳春砂、薄荷、蒙古黄芪

矮壮素( CCC) 黄花蒿、银杏、贯叶连翘

多效唑( PP333 ) 辽蒿本、桔梗

赤霉素( GA3 ) 远志、金钗石斛

缩节胺( PIX) 金银花

低聚壳聚糖 丹参、黄芪

氯吡脲( CPPU) 紫苏

芸苔素内酯 黄花蒿

脂和总萜内脂含量［31］; 金钗石斛用 0. 5，1. 5 mg·L－1的赤霉素

浸根 2 h 后种植，不仅使石斛总生物碱含量显著增加，还能提

高其可溶性总糖的含量［32］; 芸苔素内酯处理黄花蒿，4 d 后

青蒿素含量提升 1 倍多［33］; 高浓度的脱落酸( ABA) 可显著提

高甘草中甘草酸和甘草苷的含量［34］。
更多的植物生长调节剂对中药材的有效成分积累表现出

一定的浓度效应，即低浓度时表现促进作用而高浓度时则表

现出抑制效应。如多效唑质量浓度为 100～ 300 mg·L－1时，有

助于辽藁本挥发油的积累，但质量浓度为 400 mg·L－1时，其挥

发油含量会显著降低［35］; 喷施低质量浓度 50 mg·L－1的矮壮素

会使贯叶连翘中的金丝桃素含量随着生长持续增高，但高质

量浓度 500 mg·L－1却会使其金丝桃素含量随着生长先增加后

降低［36］等。常见植物生长调节剂对中药材有效成分的变化

影响见表 3。
综上所述，植物生长调节剂对中药材的有效成分既有抑

制也有促进积累的作用，如抑制有效成分的积累，则药材质

量会达不到药典标准，导致临床使用效果不显著或无效。另

外大部分中药材含有多种药用活性成分，这些成分之间的比

值可能对其药效的发挥起着关键的作用，还需要特别注意植

物生长调节剂对中药材不同药用活性成分之间变化的影响。
因此，植物生长调节剂在中药材种植中一定不能盲目使用，

必须通过系统的科学试验，明确植物生长调节剂对中药材有

效成分含量的变化影响，才能针对性使用，对于会降低中药

材质量的植物生长调节剂则严禁使用。
3. 2 植物生长调节剂对中药材安全性影响 植物生长调节

剂对中药材安全性的影响主要体现在植物生长调节剂在中

药材中的残留危害及对栽培环境的污染上。植物生长调节

剂进入植物体后会逐渐代谢降解，药效逐渐消失，其残留量

表 3 PGR 对中药材有效成分变化的影响

Table 3 Effects of PGR on the changes of active components of
Chinese medicinal materials

药材名称 PGR 有效成分 参考文献

党参 壮根灵 党参炔苷2) ［24］
麦冬 多效唑 总皂苷2) ［25］
黄芩 矮壮素 黄酮类2) 、木素类1) ［26］

赤霉素 黄酮类、木素类3) ［26］
缩节胺 黄酮类、黄芩苷1) 、黄芩素、

汉黄芩素2)

［37］

金银花 多效唑 绿原酸、总黄酮2) ［27］
矮壮素 绿原酸、总黄酮2)

缩节胺 绿原酸、总黄酮2)

蒙古黄芪 茉莉酸甲酯 黄酮1) ［29］
桔梗 多效唑 总皂苷1) ［30］
银杏 矮壮素 银杏内脂 A、银杏内脂 B、

白果内脂和总萜内脂1)

［31］

金钗石斛 赤霉素 总生物碱、可溶性总糖1) ［32］
青蒿 芸苔素内酯 青蒿素1) ［33］
甘草 脱落酸 甘草酸、甘草苷1) ［34］
辽藁本 多效唑( 低) 挥发油1) ［35］

多效唑( 高) 挥发油2)

贯叶连翘 矮壮素( 低) 金丝桃素1) ［36］
矮壮素( 高) 金丝桃素2)

泽泻 烯效唑 泽泻醇1) ［38］
柴胡 矮壮素 皂苷1) ［39］
川白芷 赤霉素( 低) 欧前胡素、异欧前胡素3) ［40］

赤霉素( 高) 欧前胡素、异欧前胡素2)

注: 1) 成分升高; 2) 成分降低; 3) 成分无显著变化。

与药剂的使用量、药物的降解速度有关，通常的残留时间是

几天或数十天，因药剂不同而异，如乙烯利的残留时间仅几
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天，而丁酰肼( 比久) 的残留时间长达约 1 年。丁酰肼因怀疑

其存在致癌、致畸、致突变毒性“三致效应”，部分国家已禁

用，我国仅允许在观赏菊花上使用［4］，但目前仍有大量的中

药材中会检出丁酰肼［41］。复硝酚钠的商品名为“爱多收”，

是含有多种硝基苯酚钠盐 ( 2-硝基苯酚钠、4-硝基苯酚钠、
5-硝基愈创木酚钠等) 的复合型植物生长调节剂，具有致癌、
致畸、致突变毒性，2002 年农业部 235 号公告将其列为“在动

物性食品中不得检出的药物”。本课题组对 34 种 480 批次

中药材的残留检测，复硝酚钠的检测率高达 73. 75%［42］; 魏

赫等对 8 种 63 批次根茎类药材的检测结果，4-硝基苯酚钠的

检出 率 也 高 达 50%，其 中 党 参、白 术 和 丹 参 几 乎 全 部 检

出［41］。多效唑是我国应用面积最大的植物生长调节剂，已

有研究表明，高浓度的多效唑会导致肝脏损伤、降低妊娠

率［43］，也有研究发现多效唑经假单胞菌作用 96 h 后，降解

产物具有致突变性［44］，而且多效唑施用后在土壤中的残留

可长达 3 年以上［45］，土壤表层的多效唑残留有明显的二次

调控作用［46］，甚至能影响第三茬作物的生长［47］。多效唑

被普遍应用于川麦冬、丹参、白芍、牛膝等中药材种植中，其

中麦冬使用最为严重。课题组通过对多批次川麦冬样品进

行检测，多效唑的检出率为 100%，且残留量较高，部分样品

检出高于我国农产品规定残留限量 ( 最大残留限量 0. 5 mg
·L－1 ) 的 2～ 3 倍［42］。2，4-D 高浓度是广谱的除草剂，低浓

度可作植物生长调节剂，质量浓度在每升几十毫克以上对

棉花、瓜类、葡萄等作物就会造成灾害性后果［4］。2，4-D 被

国际癌症研究机构列为“可能对人类致癌”( 2B 组) 的化合

物［48］，流行病学研究表明，接触 2，4-D 可能会增加患非霍

奇金淋巴瘤、霍奇金氏病、白血病和软组织肉瘤的风险［49］。
本课题组对 34 种 480 批次中药材的残留检测结果，2，4-D
在当归和川芎根部的检出率达 100%，且残留浓度较高。以

上研究表明，部分植物生长调节剂在中药材中的盲目使用，

已对人类健康造成严重的安全隐患。
4 植物生长调节剂的残留限量标准和检测技术

4. 1 残留限量标准 我国国家卫生健康委、农业农村部及

国家市场监督管理局联合发布的 GB 2763-2019 版《食品中

农药最大残留量限量》［50］对其中 20 种植物生长调节剂在不

同食品中的最大残留限量作了规定，其中 2，4-D /2，4-D 钠

盐，国标中将其归类为除草剂，但因其本身在实际中一直也

作为植物生长调节剂使用，见表 4。

表 4 国内常用 PRG 限量标准

Table 4 PRG limit standards commonly used in China
No． PGR 名称 规定的农产品 最大残留限量 /mg·kg－1

1 矮壮素 谷物、油料和油脂、蔬菜、哺乳动物肉类、哺乳动物内脏、禽肉类、禽肉内脏、蛋
类、生乳 9 大类 33 小类

0. 04～10

2 胺鲜脂 谷物、油料和油脂、蔬菜 3 大类 6 小类 0. 05～0. 2
3 单氰胺 水果 1 大类 1 小类 0. 05
4 丁酰肼 油料和油脂 1 大类 1 小类 0. 05
5 多效唑 谷物、油料和油脂、蔬菜、水果 4 大类 10 小类 0. 05～0. 5
6 氟节胺 油料和油脂 1 大类 1 小类 1
7 复硝酸钠 谷物、油料和油脂、蔬菜、水果 4 大类 7 小类 0. 10～0. 2
8 甲哌鎓 谷物、油料和油脂、蔬菜、3 大类 5 小类 0. 05～5
9 抗倒酯 谷物、油料和油脂、糖类 3 大类 6 小类 0. 05～3
10 氯苯胺灵 蔬菜、哺乳动物肉类、哺乳动物内脏、生乳、乳脂肪 5 大类 5 小类 0. 01～30
11 氯吡脲 蔬菜、水果 2 大类 7 小类 0. 05～0. 1
12 萘乙酸 /萘乙酸钠 谷物、油料和油脂、蔬菜、水果 4 大类 20 小类 0. 05～0. 1
13 噻苯隆 油料和油脂、蔬菜 2 大类 5 小类 0. 05～0. 1
14 噻节因 油料和油脂、蔬菜、哺乳动物肉类、哺乳动物内脏、禽肉类、禽肉内脏、蛋类、生

乳 8 大类 12 小类
0. 05～1

15 四氯硝基苯 蔬菜 1 大类 1 小类 20
16 调环酸钙 谷物 1 大类 2 小类 0. 05
17 烯效唑 谷物、油料和油脂 2 大类 4 小类 0. 05～0. 1
18 乙烯利 谷物、油料和油脂、蔬菜、水果、干制水果、坚果、调味料 7 大类 24 小类 0. 2～50
19 抑芽丹 蔬菜 1 大类 4 小类 15～20
20 2，4-D 谷物、油料和油脂、水果、坚果、糖料、食用菌、哺乳动物肉类、哺乳动物内脏、禽

肉类、禽肉内脏、蛋类、生乳 12 大类 33 小类 0. 01～5

在我国已登记的 57 种植物生长调节剂中，有 20 种已制

定限量标准，11 种因不存在安全风险，按照国际惯例，不需要

制定残留标准，其他 26 种植物生长调节剂的标准还有待进

一步研究制定。20 种植物生长调节剂的限量标准大多集中

在谷物、油料和油脂、蔬菜和水果等几大类植物源农产品，但

在 2019 版的《食品中农药最大残留量限量》中，2，4-D /2，4-D
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钠盐、矮壮素、氯苯铵灵、噻节因 4 种植物生长调节剂开始新

增规定了在哺乳动物肉类 ( 内脏类) 、禽肉类 ( 内脏类) 、蛋

类、生乳类等动物源食品的限量标准，但是遗憾的是针对中

药材，目前尚未建立任何限量标准。鉴于中药材生产中日益

凸显的植物生长调节剂残留危害和安全性隐患，植物生长调

节剂在中药材中的限量标准制定迫在眉睫。
4. 2 残留检测技术 为避免植物生长调节剂残留对人体造

成的健康隐患，打破发达国家和地区对我国出口农产品中植

物生长调节剂残留的贸易技术壁垒，残留检测技术的研究和

提高是非常重要的。目前，常用于植物生长调节剂检测的方

法主要有酶联免疫吸附试验 ( ELISA) ［51-52］、气相色谱分析

( GC) ［53-54］、高效液相色谱 ( HPLC) ［55］、气相色谱-质谱联用

技术( GC-MS) ［56-57］和液相色谱-串联质谱联用技术( LC-MS /
MS) ［58-61］。其中，ELISA 易受外界条件影响，GC 对较难气化

或易分解的 PGR 应用受限，而 HPLC 虽然操作相对简单但灵

敏度相对较低，为了更加高效地进行植物生长调节剂等有机

分子的定性定量分析，在实际应用中通常会结合色谱的定量

优势和质谱的定性优势。近年来，基于色谱-质谱联用的方

法由于其高灵敏度和高准确度已经成为植物生长调节剂检

测的主流方法［62-63］。
利用色谱-质谱技术可以实现多种植物生长调节剂的快

速定量分析，现该方法已应用于中药材中植物生长调节剂的

残留检测，如魏赫等利用超高效液相色谱-串联质谱法( UP-
LC-MS /MS) 同时测定了当归、党参、白术等中药材中 23 种植

物生长调节剂残留量［41］，赵祥生等利用该法测定了麦冬及

其土壤样品中 11 种植物生长调节剂的残留［64］; 翟宇瑶等运

用高效液相色谱-串联质谱法( HPLC-MS /MS) 测定了根茎类

药材中多效唑、丁酰肼、矮壮素和缩节胺 4 种植物生长延缓

剂的残留量［65］; 本课题组建立了采用高效液相色谱-串联质

谱联用( HPLC-MS /MS) 同时测定中药材中 24 种植物生长调

节剂和 11 种常用杀虫杀菌剂的方法［42］。该方法基于多种

植物生长调节剂和杀虫、杀菌剂等农残一起分析检测，相比

GC-MS，LC-MS /MS 具有目标范围更广、灵敏度更高、选择性

更好的优点。以上检测方法的研究为植物生长调节剂在中

药材上残留的快速分析和限量标准制定提供了重要参考。
除上述检测方法外，近年来也有研究对其他检测方法在

植物生长调节剂中的应用进行了探索。例如，基于高分辨质

谱和聚类分析的代谢组学方法也开始应用于植物生长调节

剂测定，用于同时测定植物体内植物激素的游离态、结合态

及植物激素衍生物，并解析与其他植物激素间的相互作用。
毛细管电泳和化学发光等方法亦被用于植物生长调节剂的

测定，但目前可以实现的灵敏度一般在微克级，离植物生长

调节剂检测的实际要求还有一定差距。此外，集成了单细胞

毛细管电泳、纳米技术和原子力显微镜等多种先进方法的单

细胞分析技术，能对特定细胞中的代谢物进行分析和动态监

测。这些新技术的探索为建立植物生长调节剂的测定新方

法提供了新的思路。
5 展望

近年来，植物生长调节剂在中药材种植中已广泛应用，

它在促进中药材生长发育和提高产量方面发挥了一定的作

用，但是植物生长调节剂使用过量或不当可能给中药材的安

全性和有效性造成严重损害，也会对产区土壤、水体产生不

良影响。研究人员应就植物生长调节剂对人体有害作用量、

作用机制以及环境释放的危害性等方面开展相关研究。对

于有效成分单一的药材相对简单，例如研究发现，芸苔素内

酯可通过促进青蒿素生物合成关键酶基因的表达使青蒿素

含量提升 1 倍以上［33］。但对于多有效成分的品种，植物生

长调节剂的使用可能改变各成分的比例，从而影响疗效，此

类药材在生产中应慎用植物生长调节剂。同一植物生长调

节剂在不同药材中可能产生不同效果，如多效唑在桔梗中可

同时提高产量和有效成分总皂苷含量［30］; 而在麦冬中虽可

增产，却使麦冬总皂苷显著下降［25］。因此，植物生长调节剂

在中药材中并没有通用的方法，需要一个药材、一个 PGR 地

进行系统研究，为制订各种中药材合理使用 PGR 的技术规

程提供科学依据。

植物生长调节剂滥用和过度使用问题已引起业界高度

关注，《中药材生产质量管理规范》( 中药材 GAP ) 明确规定，

禁用壮根灵、膨大素等生长调节剂调节收获器官生长。但是

在市场上，含 PGR 成分的壮根灵等农用化学品常以农肥形

式销售而不加标注，亟待监管部门拿出应对办法。目前还没

有对中药材 PGR 残留专门的限量标准，应参照农作物相关

标准，制定中药材 PGR 限量标准。同时，应鼓励生产中有针

对性地减施或不施植物生长调节剂，特别是多有效成分中药

材。提倡中药材有机种植或生态种植。
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