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摘要：矮壮素作为我国农业上广泛使用的植物生长调节剂，原药毒性为中等毒。 文章综述了近年来
矮壮素在农业生产中的应用情况及存在问题，重点论述了矮壮素在作物中的残留检测方法和残留
行为的研究进展，梳理了矮壮素的登记及残留现状，并对矮壮素的安全使用及推广应用提供建议，
为进一步研究矮壮素的残留归趋及开展风险评估提供参考。
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Abstract: Chlormequat, widely used as a plant growth regulator (PRG) in Chinese agriculture, has moderate toxicity. In
this paper, the application and existing problems of chlormequat in agricultural production in recent years were reviewed,
the research progress on residue detection methods and residual behavior of chlormequat in crops were discussed, the
registration and residual status of chlormequat were sorted out, and suggestions on the safe use and popularization of
chlormequat were provided. The review could provide references for further research on the residual tendency and the risk
assessment of chlormequat.
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植物生长调节剂（plant growth regulators，PRGs）
是指从微生物中提取或人工模仿植物激素化学结

构合成的具有植物激素活性的物质[1]。这类物质能
够通过调控细胞分裂与分化等生理过程，或间接作

用于花器官发育及果实脱落等生殖过程，从而有效

调节作物的产量和品质[2]。根据其生理效应和作用
机制，主要可分为植物生长促进剂、生长抑制剂和
生长延缓剂三大类[3]。植物生长调节剂的应用范围
广，显著影响粮食作物、蔬菜、水果和中药材等的生
长发育，已成为农业生产中一项重要的技术手段[4]。

目前，我国登记的植物生长调节剂产品多为低毒或

微毒，中等毒性品种较少，主要包括矮壮素、甲哌
、烯效唑和单氰胺等[5]。
矮壮素（chlormequat，CCC）作为植物延缓剂被
广泛使用，化学名称为2-氯乙基三甲基氯化铵，化学
式为C5H13Cl2N。该化合物为白色结晶固体，具有明
显的鱼腥气味，易溶于水且吸湿性强，常温下其饱

和水溶液质量分数可达80%。矮壮素在中性或弱酸
性条件下性质稳定，但在碱性环境中受热易发生分

解反应。其结构式如图1所示。
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图 1 矮壮素的结构式

矮壮素能够抑制果蔬茎部亚顶端分生组织区

细胞分裂与伸长，但对顶端分生组织无影响；它也

可使植物茎秆变粗、变短，延缓果蔬生长速率，并提
高叶片厚度和叶绿素含量等[6]。研究表明，矮壮素能
有效调控作物抗逆境胁迫，提高小叶楠[7]和闽楠[8]等

的抗寒能力，增强燕麦[9]、大豆[10]和青稞[11]等作物的

抗倒伏性，同时可增加玉米[12]、紫云英[13]和冬小麦[14]

等作物产量并提高品质。然而，矮壮素原药具有中
等毒性，误食可引发急性中毒，严重时甚至导致死

亡[15]。在我国，矮壮素主要登记用于棉花、小麦、玉
米、花生和番茄[16]。但由于其显著的生长调控效果，
在实际农业生产中存在超标使用和超范围应用的

现象。近年来监测数据显示，矮壮素在未经登记的
作物中频繁检出，果蔬类产品中的残留问题尤为突

出。例如，根据国际食品法典委员会（CAC）标准（葡
萄中MRL为0.04 mg/kg），我国葡萄样品中矮壮素
超标率达2.6%[16]；而欧盟标准（MRL为0.01 mg/kg）
更为严格，菜豆中矮壮素平均残留量（0.038 mg/kg）
远超此限值[17]。这些数据表明，当前矮壮素的规范使
用和残留监控亟待加强。
矮壮素在作物中的残留行为研究较少，尚未引

起关注，此文对矮壮素进行系统综述，以期为矮壮

素的研究和应用提供理论参考。

1 矮壮素在农业生产中的应用

1.1 矮壮素对作物的生长调控
矮壮素是一种季铵盐类植物生长调节剂，同时

也是赤霉素生物合成拮抗剂，具有作用迅速、用量
低、施用简便等特点[18]。作为高效的外源生长调控物
质，其在农业生产中应用广泛。矮壮素可通过调控
植物株高，达到调控生长的作用，还可增强作物抗

逆性，防止作物徒长倒伏，改善品质[19]。
吴美璇等[20]发现，在低温条件下喷施2 000 mg/L
矮壮素，可抑制转化酶和硝酸还原酶的活性，提高

谷氨酰胺合成酶活性，从而促进了青花菜的春化进

程。张春宇[10]研究表明，矮壮素与微量元素配合施用

能显著提高光合参数，并显著调控叶绿素荧光参

数，说明矮壮素与微量元素配合施用能够提高大豆

叶片的光合作用。马正波[21]在低氮（62.5 kg/hm2）和

中氮（125 kg/hm2）水平下，使用矮壮素处理了夏玉

米2个品种。结果表明：矮壮素拌肥处理增强了叶片
硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合成酶和谷
丙转氨酶活性及可溶性蛋白含量，促进了玉米对氮

素的吸收和利用，改善了氮素代谢过程；此外，玉米

生育期内的叶面积指数和叶绿素含量显著提高，光

合特性得到增强（如图2）。

a为叶片细胞质中叶绿体反应区域；b为叶片细胞质中酶促反应区域；c为叶片细胞质中线粒体反应区域

图 2 矮壮素影响玉米叶片的氮素代谢和光合作用[21]
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矮壮素还可抑制赤霉素生物合成，从而间接影

响植物体内氮代谢[22]。矮壮素作为赤霉素信号的抑
制剂，具有矮化植物的作用。而植物倒伏的性质和
程度与茎高密切相关，因此矮壮素使植物具有抗倒

伏的能力[19]。康靓[23]在冬小麦拔节期，以3～4.5 kg/hm2

的剂量滴施矮壮素，实现了提高产量、抗倒伏及节
本增效的目的。李志华等[24]研究表明，矮壮素能有效

调控糜子茎秆形态和力学特征，增强糜子抗倒伏能

力。上述研究说明，适宜用量的矮壮素对茎秆部分
的影响可以增强作物的抗倒伏能力。
此外，矮壮素可以降低芽部的细胞分裂率和伸

长率，抑制植株徒长，从而增加产量和品质。Wang
等[25]研究证实，施用矮壮素可显著减少马铃薯地上

部分及匍匐茎的过度生长（如图3），同时增强叶片
光合效率，促进同化物向块茎的转运。在草莓穴盘
扦插苗上喷洒适宜浓度矮壮素，可培育壮苗并增加

产量，提高草莓品质。该操作简单易行，成本较低[26]。

1.2 矮壮素对作物抗逆性影响
研究证明，矮壮素可以通过降低植株内钠含量

和钠钾比（Na＋/K＋），提高植株K＋和蛋白质含量，改
善水稻盐胁迫的毒性效应[27]。施用矮壮素还可提高
小麦中相对含水量（RWC）、叶绿素含量及K＋浓度，
增强植株在胁迫条件下的生理稳定性[28]。Vazayefi
等[29]通过种子预处理试验证实，矮壮素能有效提高

油菜光合作用速率，同时显著减轻盐胁迫症状。这
些研究结果充分证明，矮壮素作为一种有效的抗盐

胁迫调节剂，可通过多途径增强作物对盐碱环境的

适应能力。
在逆境条件下，矮壮素还可以促进根系的初始

生长，增加气孔阻力，提高植物水势，最终通过提高

水分利用效率来提高生产力。Vahid等[30]研究发现，

矮壮素通过调节内源植物激素和抗氧化酶，在生理

水平上减轻菊苣植株受水分亏缺胁迫的不利影响。

闫艳[31]研究证实，矮壮素参与玉米幼苗干旱信号响

应网络的调控，同时通过参与细胞渗透调节、内源
激素调节和活性氧去除等，促进根部主根伸长和侧

根生长，保护光合作用等进程，进而增强玉米幼苗

抗旱性。这些研究从生理生化到分子水平系统阐明
了矮壮素增强作物抗旱性的作用机制。
1.3 矮壮素的非靶标毒性
植物生长调节剂可以改善作物生长，提高抗逆

性，增加产量，因此备受欢迎。然而，随着生长调节
剂的广泛应用，也逐渐出现了农产品和环境中的残

留问题。欧洲食品安全局（EFSA）评价结果表明，矮
壮素在植物中具有良好的内吸性和稳定性，但其具

有中等毒性，因此需要更加关注它的使用安全性[32]。
目前，EFSA将矮壮素归类为H302“吞食有害”，以及
H311“与皮肤接触有毒”[33]。在动物实验中发现，雄性
大鼠经口染毒0～5 h，出现痉挛、出汗等症状，一般
在24 h内死亡，大剂量时于40 min内死亡。人体中毒
症状类似于拟胆碱药物中毒，表现出明显的毒蕈碱

样症状，并抑制了呼吸和循环中枢[34]。
矮壮素作为粮食和果蔬作物常用农药，其检出

率较高。然而，我国并未批准矮壮素在果蔬中登记，
也未制定相应的MRL。陈静等[35]在90份黄瓜、苦瓜
和西葫芦样品中检出矮壮素6次。李晓贝等[16]在152
份葡萄样品中检出矮壮素8次。Temkin等[36]研究发

现，在2017—2022年，美国人尿液样本中检出矮壮
素，但2023年的样本中矮壮素检出率明显增加，96
份尿液样本中检出77次，约占全部尿样的80%。这一
问题与市售的传统燕麦产品有关，其中一款燕麦产

品中矮壮素的残留量最高达291 μg/kg。检测矮壮素
在农产品中的残留量和检出率，可在一定程度上反

映农药使用过程中存在的问题。为规避农药残留风
险，需要合适的检测方法，以便关注农产品及环境

中农药残留情况，以及时调整农药使用方法。

2 检测方法

2.1 前处理方法
农药残留前处理方法在不断地进行优化，以提

升农药残留检测的准确性和效率。为避免农药残留
对人类健康和环境安全产生不良影响，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

至关重要的一环。
在提取矮壮素的前处理方法中较为常用的方

法有固相萃取法（solid phase extraction，SPE）、分散

图 3 施用矮壮素对马铃薯的影响

a 对照组 b 实验组
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固相萃取法（dispersive solid phase extraction，DSPE）
和QuEChERS（quick、easy、cheap、effective、rugged、
safe）技术等。固相萃取法简单、快速、处理样品量
多、回收率高，因此其成为最常用的方法，广泛用于
果蔬中残留农药的预处理和测定[37]。采用固相萃取
法提取水果、蔬菜可食用部分，矮壮素的回收率在
80%以上[38]。相较于固相萃取法，QuEChERS前处理
技术更加简便，且分析速度快，可在短时间内完成

多个样品的处理，精密度和准确度高，溶剂用量少，

成本较低[39]。因此，近些年使用QuEChERS技术提
取矮壮素的研究较多，如用于水果、蔬菜、药材、茶
和动物源性食品等农药残留检测[40-41]。
2.2 分析方法
色谱检测方法是农药残留检测常用方法之一，

可以连续对样品进行浓缩、分离、提纯及测定。矮壮素
检测方法有薄层色谱法（thin-layer chromatography，
TLC）、离子色谱法（ion chromatography，IC）、气相色
谱-质谱法（gas chromatography-mass spectrometry，
GC-MS）和液相色谱-质谱法（liquid chromatography-
mass spectrometry，LC-MS）等[42]。薄层色谱法易于实
现，但平板沉积前纯化耗时长，且溶剂使用成本高，

因此近些年的研究很少使用该检测方法 [33]。离子
色谱法与气相色谱-质谱或液相色谱-质谱法相

比，灵敏度较低，但操作简单、快速、使用成本低，
可以满足矮壮素的常规检测 [43]。气相色谱法检测
矮壮素时，矮壮素需要衍生化后才可使用，操作

步骤较为繁琐，因此目前气相色谱法使用较少。
相对于气相色谱法，使用液相色谱的研究较多，

但由于矮壮素不含显色基团，普通紫外检测器无

法直接检测。目前，矮壮素常用检测方法有液相
色谱-质谱法和液相色谱-串联质谱法[44]。Huang等[45]

采用改进的QuEChERS-HPLC-MS/MS测定绿茶
中矮壮素等多种农药残留；Francesquett等[46]采用改

进的LC-MS/MS技术同时测定大麦和小麦中矮壮素
残留。
与色谱法相比，光谱快速检测方法具有操作方

便、无破坏性、精度高和试样量少等特点。常用于农
药残留检测的光谱法有荧光光谱法（fluorescence
spectroscopy，FS）、近红外光谱法（near-infrared
spectroscopy，NIRS）和拉曼光谱法（Raman spectros-
copy）等。邱梦情[47]采用表面增强拉曼光谱法（surface
enhancement of Raman scattering，SERS）快速检测了
圣女果表皮、小麦籽粒和土壤中矮壮素残留，SERS
结合化学计量学方法既可预测又有速度优势；张雪

艳[48]采用带电SERS探针结合化学计量学方法检测
大米中矮壮素残留。FS和NIRS尚未用于矮壮素残留
检测，因此方法的应用还有待开发。

3 矮壮素在作物中的残留现状

3.1 登记及最大残留限量情况
矮壮素已在众多农产品上登记，但值得注意的

是，直到2023年，美国环境保护署（EPA）才首次在粮
食作物中使用矮壮素。此前，美国只在观赏植物上
登记使用矮壮素，农产品上并未登记。而在我国，截
至2025年3月，矮壮素原药登记有9个，登记作物5
种，分别为小麦、棉花、玉米、番茄和花生。
美国在15种产品中制定了矮壮素的MRL，且多
数为动物源食品；英国在至少328种农产品中制定
了矮壮素的MRL，登记食品类别较为丰富；韩国在7
种产品中制定了MRL，即燕麦、小麦、大麦、大米、小
黑麦、葡萄和黑麦；日本在37种产品中制定了MRL，
但主要登记在谷物类作物和动物源食品中，只有1
种油籽类作物（棉籽）和2种水果（梨和葡萄）。由于
矮壮素见效快、用量少、施用简单，也常被应用在未
登记作物中。多篇文献报道了未登记作物中矮壮素
的残留行为，如茶叶、葡萄、草莓、美人蕉和高山杜
鹃等果蔬及观赏植物[26, 45, 49-50]。GB 2763—2021中涉
及动物源食品的限量标准有了突破性增长，新制定

了矮壮素在肉、蛋、奶等居民日常消费的动物源
食品中的MRL，更新动物源性食品中矮壮素的临时
限量，如牛肉中MRL为0.2 mg/kg，牛乳为0.5 mg/kg，
蛋类为0.1 mg/kg等。
不同国家与组织制定的矮壮素最大残留限量

标准和相关产品种类相差较大，以国内外燕麦、小
麦、玉米、大米等4种农产品中矮壮素的最大残留限
量标准为例，如表1。总体来看，欧盟与英国限量标
准涉及产品较多且规定较为具体，而我国目前的限

量标准中所涉及的产品较少。2022年，欧盟（EU）发
布2022/1290号条例，重新修订了矮壮素等6种农药在
某些产品中的MRL，法规（EC）No 396/2005附件Ⅲ
修订如下：矮壮素在玫瑰果中的MRL由0.05 mg/kg
变更为0.01 mg/kg，在茶叶中的MRL由0.1 mg/kg变
更为0.05 mg/kg，在野生菌中的MRL由0.05 mg/kg变
更为0.01 mg/kg。2021年，加拿大卫生部发布确定部
分食品中矮壮素的MRL，燕麦麸中MRL为80 mg/kg，
牛、山羊、马和绵羊脂肪为0.08 mg/kg，乳为0.4 mg/kg
等。此外，英国也在2021年重新评估了平菇在内的
栽培菌中的矮壮素MRL。
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3.2 国内外残留研究现状
随着人民生活水平的稳步提高和健康意识的

不断增强，食品安全已成为社会广泛关注的热点话

题。在农产品农药残留抽检中发现，矮壮素存在超
量使用，甚至滥用现象。由于该药剂登记作物少，且
缺少相应作物中的MRL，从规范用药角度看，存在
潜在风险，同时对人类存在膳食摄入风险。
郭春景等[51]调查发现，草莓中检出22种农药残
留，其中检出率最高的是矮壮素，但我国尚未制定

草莓中矮壮素的MRL。Hao等[52]测定了玉米和大豆

中矮壮素残留，发现12份样品中河南青豆和成熟大
豆中矮壮素残留量为0.012 mg/kg，海南成熟大豆中
矮壮素残留量为0.013 mg/kg，其他9份样品中矮壮
素残留量均小于0.01 mg/kg（选取欧盟对2种作物的
MRL 0.01 mg/kg）。Guo等[53]研究表明：矮壮素在山东

和北京两地棉籽中的平均半衰期为4.47 d，在两地
土壤中的平均半衰期为4.34 d；棉籽中矮壮素的最
终残留量低于0.5 mg/kg，土壤中未检出矮壮素残
留，故在推荐剂量下，该农药可以安全使用。林涛
等[54]发现，矮壮素在马铃薯中的消解半衰期为3.2 d，
在3个测定时期（收获期前10 d、收获期和收获期后
10 d），各质量浓度处理组的矮壮素残留量均低于最
低检测浓度，表明矮壮素在推荐剂量下可以安全使

用。杨小兵[55]研究结果表明，安徽、河南、山东和山西
4个省份采集的小麦和玉米样品中矮壮素残留量均
低于国家规定的MRL标准5 mg/kg，且均低于方法
的最低检测浓度0.01 mg/kg，表明当前国内主产区
小麦、玉米中矮壮素残留量较低，可达到食用安全
要求。
矮壮素吞食与接触均有害，故在残留量与消解

率的研究中应评估其膳食暴露风险。凌淑萍等[56]研

究表明，荸荠田水中矮壮素半衰期小于1 d，膳食暴
露风险熵为14.3%，为低风险。付岩等[57]研究发现，

矮壮素在茭白植株中的降解半衰期为2.7 d，对各类
人群的膳食暴露风险较低（低于15 %），均在可接受
范围。叶倩等[58]测定发现，芥蓝、菜心和普通白菜中
矮壮素暴露急性风险熵分别为60.26、62.26和55.14，

100%人群暴露慢性风险熵为3.26～8.11，均小于100，
故矮壮素残留膳食暴露风险在可接受范围。兰珊珊
等[59]测得矮壮素在茄子中的残留半衰期为2.5 d，收
获期茄子中的残留中值为0.003 mg/kg，残留量较低，
且茄子中矮壮素残留对各类人群的短期膳食暴露

风险和急性暴露风险均在可接受范围。需要指出的
是，目前我国主要参考欧盟MRL标准，由于东、西方
饮食结构和人群体质差异，这一做法可能存在偏差，

建议加快建立符合我国国情的MRL标准体系。
现有研究多集中于矮壮素残留检测方法优化，

对消解动态和残留规律的系统研究仍显不足，这给

监管工作带来困难。加之在未登记作物上的违规使
用现象，进一步增加了食品安全隐患。未来应加强矮
壮素使用指导和残留监控，确保农产品质量安全。

4 未来展望

通过对矮壮素近年研究的系统梳理，揭示了其

在作物生长调控和抗逆性提升方面的显著效果，同

时也指出了潜在的应用风险。针对当前存在的登记
作物有限、MRL标准缺失、用药不规范等问题，本研
究提出以下建议。
（1）健全法规标准体系。针对矮壮素登记作物
范围有限与MRL标准缺失的关键问题，建议采取三
方面措施：首先，应基于作物重要性原则，优先将高

风险作物纳入登记范围；其次，参考国际标准，但立

足我国膳食结构，建立差异化MRL标准体系；最后，
构建“生产-加工-销售”全链条追溯系统，实现用药
精准监管。（2）创新监管培训机制。鉴于矮壮素存在
的毒性风险，在当前食品安全形势严峻的背景下，

建议建立多部门联动的市场监管机制，重点查处违

规使用行为；制定科学的用药技术规范，明确安全

间隔期等关键参数；开展面向种植户的系统培训，

提升规范用药意识；建立用药信息追溯平台，实现

全过程监管。
本研究的理论价值主要体现在以下几方面：首

先，系统梳理了矮壮素的作用机制和应用效果，为

其科学合理使用提供了重要参考依据；其次，分析

了现有残留检测方法的优缺点，为建立更灵敏、高
效的检测技术奠定了理论基础；第三，深入探讨了

矮壮素在作物中的代谢途径和残留特性，为后续研

究指明了方向。未来研究应着重于：开发基于人工
智能的矮壮素风险预警系统；探究其在气候变化背

景下的环境行为变异规律；评估其与新型农药的复

合生态效应。这些研究将为建立更科学的矮壮素风

农产品 中国 欧盟 美国 日本 韩国

燕麦 10.00 15.00 40.00 30.00

小麦 5.00 7.00 3.00 10.00 4.00

玉米 5.00 0.01

大米 0.01 0.05

表 1 国内外 4 种农产品中矮壮素最大残留限量
mg/kg
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险管理体系提供重要支撑，最终实现农业提质增效

与生态环境安全的协同发展。
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