
书书书

徐昭梅，谢新乔，邓邵文．基于激光扫描共聚焦显微技术的烤烟叶面组织粗糙度参比样研究和应用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２４）：１８３－１８８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２４．０４３

基于激光扫描共聚焦显微技术的烤烟叶面

组织粗糙度参比样研究和应用

徐昭梅，谢新乔，邓邵文
［红塔烟草（集团）有限责任公司，云南玉溪６５３１００］

　　摘要：为量化表征初烤烟叶面组织粗糙度，选用玉溪烟区 Ｋ３２６品种为试验材料，采用感官分析技术与激光扫描
共聚焦显微技术相结合的方法，对符合粗糙度参比样原则的样品进行筛选分档和感官分析，观测初烤烟叶面的微观形

貌和粗糙度参数（Ｓａ），并应用心理物理学定律验证参比样的合理性，最后探讨不同烤烟品种中部烟的叶面组织粗糙

度差异。结果表明：烟叶表面存在大量的嵴状隆起区域，根据隆起程度可将粗糙度分为细腻、较细腻、稍细腻、中等、稍

粗糙、较粗糙和粗糙７个档次，其粗糙度参数（Ｘ）分别为２．９５、３．６０、４．５４、５．５６、６．６７、８．２６、１０．３４μｍ。粗糙度感官标
度值的自然对数（Ｙ）与仪器测量值Ｓａ的自然对数之间存在线性关系：Ｙ＝１．８５Ｘ－１．３７（ｒ

２＝０．８９），符合心理物理学定

律。中烟１００叶面组织粗糙度最大，翠碧１号叶面组织粗糙度最小且叶表面隆起有直径４１．２６μｍ、高１６．８３μｍ的中
空圆柱体结构。
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　　激光扫描共聚焦显微技术由显微镜光学系统、激光光源、
电子摄像和计算机图像处理系统４个部分组成，其主要的技
术优势是分辨率高、成像速度快、自动化程度高，能获得连续

的光学切片，对较厚（＞１０μｍ）样品的快速三维重建，可全方
位认识样品组织结构的形貌形态［１］。激光扫描共聚焦显微

技术在冶金、化工、生物、医学领域应用十分广泛，能观测样品

表面的三维微观形貌特征，并对微观的形貌参数（如深度、高

度、长宽、体积、面积、粗糙度等）进行定量分析，因而激光扫

描共聚焦显微技术可以为烟叶外观特征的量化研究提供有效

手段。

烟叶组织粗糙度与烟叶叶龄、着生部位、品种特性、栽培

管理、调制技术、土壤环境和气候条件等密切相关［２］。王信

民等将叶面组织作为外观区域特征的评价指标之一，叶面组

织指烟叶表面状态及木质化程度给予视觉、触觉的粒面精细

程度和质感，可分为粗糙、较粗糙、较细腻和细腻４个档次［３］。

王亚平等认为，叶片结构与粗糙度密切相关，将叶片结构分解

为粗糙度、充实度、弹性、柔软度等４个因子描述词，对粗糙度
的释义为通过视觉或触觉感受到叶片表面细腻、凹凸不平的

程度，正常成熟的烟叶，部位越高，细胞结构越紧密，表皮的叶

面组织越粗糙［４］。在感官分析技术中，叶面组织的粗糙细腻

程度属于表面几何质地特性的范畴［５］；粗糙度是作为质地特

性的因子之一［６］，而现行标准［７］中对叶面组织粗糙度的规范

相对模糊。在机械、纺织领域，粗糙度的表征已取得实质性进

展，而在烟叶评级领域［８－９］，对叶面组织粗糙度的量化及量值

确定至今仍未见报道［３，１０］。因此，本研究针对烟叶表皮的叶

面组织参比样进行系统研究，合理划分梯度并描述，使用激光

扫描共聚焦显微镜定量表征叶面微观形貌，运用心理物理学

定律［１１］验证，为烟叶评级从传统技艺走向科学、成为学科提

供参考依据，实现传统评级可传承和现代评级可量化。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
选用云南玉溪地区的Ｋ３２６全叶位的初烤烟样品作为参

比样品的供试材料；选用云南玉溪世界烟草品种园种植的红

花大金元、Ｋ３２６、ＫＲＫ２６、ＮＣ７１、云烟９７、中烟１００、云烟８７和
福建三明种植的翠碧１号，收集第９至第１０有效叶位的初烤
烟样品作为品种识别的供试材料。

所用仪器为 ＯｌｙｍｐｕｓＯＬＳ４１００激光扫描共聚焦显微镜
（Ｏｌｙｍｐｕｓ公司，日本）。
１．２　方法
１．２．１　评价小组的成立　依据 ＧＢ／Ｔ１６２９１．１—２０１２《感官
分析　选拔、培训与管理评价员一般导则　第１部分：优选评
价员》［１２］，邀请１３位获得中国标准化研究院感官分析优选评
价员资格的评价员组成评价小组。

１．２．２　评价样品的准备　采集样品后，将１／３的叶尖部、１／３
的叶基部和叶缘去除，制作成８ｃｍ×６ｃｍ的长方形叶片。依
据 ＹＣ／Ｔ２９１—２００９《烟叶分级实验室环境条件》［１３］，进行
４８ｈ以 上 的 温 湿 平 衡，使 烟 叶 水 分 达 到 并 保 持 在
１６％～１８％。
１．２．３　粗糙度评价　评价小组通过感官分析技术对参比样
进行多次测试，确定参比样实物、档次、特征描述；使用１５ｃｍ
线性标度对样品粗糙度进行感觉强度的量化，作为样品粗糙
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度的感官标度值；选取叶片中间离主脉约２ｃｍ的位置，避开
支脉、残伤、油印或病斑部分打孔取样，采用 Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＯＬＳ４１００激光扫描共聚焦显微镜，放大倍数为２０×５０，扫描
范围为２５７μｍ×２５７μｍ，对样品叶面进行３Ｄ形貌观察及粗
糙度参数测量。

利用感官强度值与仪器测量值作斯蒂文心理物理功效回

归分析，即ｌｎＳ＝ｌｎＫ＋ｎｌｎＩ。其中：Ｓ为感觉响应强度（即感官
标度值）；Ｋ为常数；Ｉ为物理刺激强度（即仪器测量值）。验
证粗糙细腻度的感官标度值与仪器测量值之间的相关性。采

用ＳＰＳＳ２１．０软件进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　参比样的测试
表１为１３位评价员对叶面组织粗糙度参比样品进行

Ｆｒｉｅｄｍａｎ检验［１４］的测试结果，评价小组经多次测试，将所有

样品的粗糙度划分成 ７个档次。Ｆｔｅｓｔ＝
１２

ｊｐ（ｐ＋１）∑
ｐ

ｌ＝１
Ｒ２ｌ－

３ｊ（ｐ＋１）＝７４．２６（Ｆｔｅｓｔ为联合假设检验，ｊ、ｐ为自由度，Ｒ为常
数），查文献［１５］中的表可知α＝０．０５、ｊ＝１３、ｐ＝７时对应的

表１　叶面组织粗糙度参比样感官测试结果

评价员
样品粗糙度

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
１ ３ ４ １ ２ ５ ７ ６
２ ３ ４ １ ２ ５ ６ ７
３ ３ ４ １ ２ ５ ６ ７
４ ３ ５ １ ２ ４ ６ ７
５ ４ ３ １ ２ ５ ６ ７
６ ３ ４ １ ２ ５ ７ ６
７ ３ ４ ２ １ ６ ５ ７
８ ３ ４ １ ２ ５ ６ ７
９ ３ ４ ２ １ ５ ６ ７
１０ ３ ４ １ ２ ５ ６ ７
１１ ３ ５ １ ２ ４ ６ ７
１２ ３ ４ １ ２ ５ ６ ７
１３ ２ ４ １ ３ ５ ６ ７
秩和 ３９ ５３ １５ ２５ ６４ ７９ ８９

　　注：Ａ～Ｇ表示不同样品。

临界值为１２．３７，Ｆｔｅｓｔ＝７４．２６＞１２．３７，因此可以判断７个样
品在整体上是存在显著差异的，参比样实物如图１所示。

２．２　确定参比样
２．２．１　感官评价　叶面组织粗糙度的７个档次的描述词可
用细腻、较细腻、稍细腻、中等、稍粗糙、较粗糙和粗糙进行表

征；并对每个档次进行描述性分析；使用１５ｃｍ线性标度［１６］

对样品进行感觉强度的量化，如表２所示。
２．２．２　形貌观察　由图２可知，烟叶表面主要为嵴状隆起，
其中７档粗糙，６档较粗糙，６、７档表面均有尖锐的针状隆起，
５档稍粗糙，４档中等，且４、５档表面有粒状隆起，３档稍细
腻，２档较细腻，１档细腻，且１、２、３档表面波状脊隆起较为平

缓。１档细腻，隆起最大高值为１８．３１μｍ；２档较细腻，隆起
最高值为２９．１８μｍ；３档稍细腻，隆起最高值为３９．１２μｍ；４
档中等，隆起最高值为５７．４５μｍ；５档稍粗糙，隆起最高值为
８１６５μｍ；６档较粗糙，隆起最高值为１２０．７７μｍ；７档粗糙，
隆起最高值为２１３．４８μｍ。
　　由表３可知，７种不同档次粗糙度的烟叶表面形貌特征
参数Ｓａ差异明显，随着粗糙度的增强，表面形貌平均高度 Ｓａ
有上升的趋势，Ｓａ大小排序如下：７档（粗糙）＞６档（较粗
糙）＞５档（稍粗糙）＞４档（中等）＞３档（稍细腻）＞２档（较
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表２　叶面组织粗糙度感官评价

粗糙度档次 描述词 主要特征 非烟参比样 感官强度值Ｍ
１ 细腻 眼观叶面细致，无粒感；手摸柔顺、滑腻 绸缎布料 １．１４
２ 较细腻 眼观叶面细致，微有细粒感；手摸较柔顺，滑腻感略缺 真丝布料 ３．２３
３ 稍细腻 眼观叶面较细致，有细粒感；手摸柔顺度一般，滑腻感稍差 莫代尔布料 ５．４７
４ 中等 眼观叶面有少量颗粒感；手摸叶片柔软，滑腻感、柔顺感较差 纯棉布料 ７．５１
５ 稍粗糙 眼观叶面颗粒感明显；手摸叶片稍紧实，有毛刺感，略滞手但不拉手 毛呢布料 ９．７６
６ 较粗糙 眼观叶面有较明显的突起颗粒感；手摸较紧实，有毛刺感，拉手感明显 亚麻布料 １１．８４
７ 粗糙 眼观叶面有明显突起颗粒感；手摸叶面硬实，毛刺感、拉手感强 麻布布料 １４．０６

细腻）＞１档（细腻），与样品粗糙度感官评价结果的顺序一
致。表面形貌高度的尖峭度 Ｓｋｕ在各粗糙度档次之间无显著

差异，３档（稍细腻）、６档（较粗糙）和７档（粗糙）的 Ｓｋｕ＜３，
表示表面形貌脊状隆起多为较钝化的类型；１档（细腻）、２档
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表３　叶面组织粗糙度主要物理参数分析

粗糙度档次 描述词
Ｓａ
（μｍ）

表面形貌高度的尖峭度

（Ｓｋｕ）

１ 细腻　 ２．９５±０．３２ａＡ ３．０３±０．５４ａＡ
２ 较细腻 ３．６０±０．１７ｂＡ ３．０５±０．４４ａＡ
３ 稍细腻 ４．５４±０．２４ｃＢ ２．６１±０．３９ａＡ
４ 中等　 ５．５６±０．２３ｄＣ ３．３５±０．９５ａＡ
５ 稍粗糙 ６．６７±０．２６ｅＤ ３．０９±０．４３ａＡ
６ 较粗糙 ８．２６±０．３４ｆＥ ２．８５±０．４７ａＡ
７ 粗糙　 １０．３４±０．６２ｇＦ ２．５７±０．２８ａＡ

　　注：同一列数据后不同大、小写字母的分别表示差异极显著
（Ｐ＜０．０１）、差异显著（Ｐ＜０．０５），标有不同大写字母的表示经方差
分析。表下同。

（较细腻）和５档（稍粗糙）的Ｓｋｕ值接近３，表示表面形貌脊状
隆起较尖锐的类型和较钝化的类型几乎一样多；４档（中等）
的Ｓｋｕ＞３，表示表面形貌脊状隆起多为较尖锐的类型。
　　综上所述，在４档（中等）、５档（稍粗糙）、６档（较粗糙）
和７档（粗糙）的样品里，随着粗糙度的增加，隆起最大高度
也有变大的趋势，说明叶面的隆起最大高度和平均高度Ｓａ对
粗糙度贡献率较大，蜡质层和角质层也起一定的影响作用；在

１档（细腻）、２档（较细腻）和３档（稍细腻）的样品里，由于叶
表面无明显颗粒物，隆起最高值的变化梯度不大，说明叶面的

隆起最大高度对粗糙度影响不大，主要是表面形貌平均高度

Ｓａ对粗糙度的影响较大。

２．２．３　量值确定
２．２．３．１　相关分析　将仪器测量的粗糙度相关参数与感官
标度值做相关分析（表４），筛选特征物理量。

表４　叶面组织粗糙度感官强度与物理参数的相关分析

类别
相关系数

Ｓａ Ｓｋｕ
感官强度 ０．９８ －０．３７

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平显著相关。

　　由表４可知，感官强度与表面形貌平均高度Ｓａ呈极显著
正相关且相关系数达到０．９８，感官强度与尖峭度 Ｓｋｕ的相关
性未达显著水平。因此将表面形貌平均高度 Ｓａ作为叶面组
织粗糙度的典型特征指标。

２．２．３．２　斯蒂文心理物理功效函数验证　心理物理学研究
表明，感觉响应强度与物理刺激强度的自然对数值呈线性关

系：Ｓ＝ＫＩｎ。将该式转换为自然对数式，即 ｌｎＳ＝ｌｎＫ＋ｎｌｎＩ，也
称为斯蒂文心理物理功效函数。

以仪器测量值的自然对数（ｌｎＳａ）为自变量 Ｘ、粗糙度感
官标度值的自然对数（ｌｎＭ）为因变量 Ｙ，建立的回归模型
如下：

Ｙ＝１．８５Ｘ－１．３７（Ｆ＝３９．８２，Ｐ＝０．００１，ｒ２＝０．８９）。
　　说明样品的粗糙度感觉量（Ｍ）的变化与仪器测量的物理
量（Ｓａ）之间符合心理物理学幂定律，在一定程度上说明样品
的选择和特征参数的甄选是合理的，最终据此建立初烤烟叶

面粗糙度参比样（表５）。

表５　叶面组织粗糙度参比样体系

粗糙度档次 描述词 主要特征 非烟参比样
感官标度值

Ｍ
粗糙度Ｓａ
（μｍ）

１ 细腻　 眼观叶面细致，无粒感；手摸柔顺、滑腻 绸缎布料 １．１４ ２．９５
２ 较细腻 眼观叶面细致，微有细粒感；手摸较柔顺，滑腻感略缺 真丝布料 ３．２３ ３．６０
３ 稍细腻 眼观叶面较细致，有细粒感；手摸柔顺度一般，滑腻感稍差 莫代尔布料 ５．４７ ４．５４
４ 中等　 眼观叶面有少量颗粒感；手摸叶片柔软，滑腻感、柔顺感较差 纯棉布料 ７．５１ ５．５６
５ 稍粗糙 眼观叶面颗粒感明显；手摸叶片稍紧实，有毛刺感，略滞手但不拉手 毛呢布料 ９．７６ ６．６７
６ 较粗糙 眼观叶面有较明显的突起颗粒感；手摸较紧实，有毛刺感，拉手感明显 亚麻布料 １１．８４ ８．２６
７ 粗糙　 眼观叶面有明显突起颗粒感；手摸叶面硬实，毛刺感、拉手感强 麻布布料 １４．０６ １０．３４

２．３　粗糙度在品种识别中的应用
如图３所示，翠碧１号叶表面隆起有直径４１．２６μｍ、高

１６．８３μｍ的中空圆柱体结构，叶面隆起最大高度为
２４．６６μｍ；红花大金元叶面隆起最大高度为 ２８．２３μｍ；
ＫＲＫ２６叶面隆起最大高度为３２．２８μｍ；ＮＣ７１叶面隆起最大
高度为３０．８７μｍ；Ｋ３２６叶面隆起最大高度为２５．８６μｍ；云烟
８７叶面隆起最大高度为２６．５６μｍ；云烟９７叶面隆起最大高
度为４０．５１μｍ；中烟１００叶面隆起最大高度为４５．４７μｍ。
　　由表６可知，表面形貌高度的尖峭度Ｓｋｕ在各品种的中部
初烤烟之间无显著差异。８种不同品种的中部初烤烟表面形
貌粗糙度参数Ｓａ差异明显，结合图３的微观形貌分析，可将８
个品种分为５个类型，其中翠碧１号为第１类，属于细腻档
次，且叶表面有独特的中空圆柱体结构；红花大金元和云烟

８７为第２类，属于细腻至较细腻档次；ＮＣ７１、Ｋ３２６和 ＫＲＫ２６
为第３类，属于较细腻至稍细腻档次；云烟９７为第４类，属于
中等档次，中烟１００为第５类，属于中等至稍粗糙档次。Ｓａ大

小为中烟１００＞云烟９７＞ＫＲＫ２６＞Ｋ３２６＞ＮＣ７１＞云 烟８７＞
红花大金元＞翠碧１号。

３　结论

采用激光扫描共聚焦显微镜对叶面组织的微观形貌进行

观察，发现烟叶表面存在大量的嵴状隆起区域，可将烟叶分为

细腻、较细腻、稍细腻、中等、稍粗糙、较粗糙和粗糙７个档次，
其粗糙度参数Ｓａ分别为２．９５、３．６０、４．５４、５．５６、６．６７、８．２６、
１０．３４μｍ。基于心理物理学定律建立起了烤烟叶面组织粗
糙度参比样体系，为烟叶评级提供了一把可参考的标尺。不

同品种初烤烟的粗糙度也有一定差异，中烟１００叶面组织粗
糙度最大，翠碧１号叶面组织粗糙度最小且叶表面隆起有直
径４１．２６μｍ、高１６．８３μｍ的中空圆柱体结构。

参考文献：
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表６　不同烤烟品种叶面组织粗糙度的主要物理参数

品种
Ｓａ
（μｍ）

Ｓｋｕ

翠碧１号 ３．０１±０．２７ａＡ ２．９７±０．３９ａＡ
红花大金元 ３．２６±０．２２ａＡＢ ３．１５±０．９４ａＡ
ＫＲＫ２６ ４．４５±０．４１ｂＢＣ ３．１４±０．６６ａＡ
ＮＣ７１ ４．１８±０．４９ｂＡＢＣ ３．０１±０．５８ａＡ
Ｋ３２６ ４．２９±０．４５ｂＢＣ ２．７５±０．０９ａＡ
云烟８７ ３．３１±０．４０ａＡＢ ３．０７±０．３９ａＡ
云烟９７ ５．３５±０．２６ｃＣ ３．１４±０．５８ａＡ
中烟１００ ６．６５±０．８９ｄＤ ２．５８±０．３５ａＡ

应用［Ｊ］．山西农业大学学报（自然科学版），２０１６，３６（１）：１－９．
［２］李　锐．烟叶分级工１～２级专业知识（试用）［Ｍ］．郑州：中国
烟草总公司职工进修学院，中国烟叶公司，２０１３：２１－２５，６５－６６．

［３］王信民，李　锐，魏春阳，等．烤烟外观区域特征感官评价指标的
筛选［Ｊ］．烟草科技，２０１１（３）：５９－６８．

［４］王亚平，李　锐．烤烟外观属性因子挖掘及建立研究［Ｊ］．作物
研究，２０１５（增刊２）：８７１－８７４．

［５］赵　镭，刘　文．感官分析技术应用指南［Ｍ］．北京：中国轻工
业出版社，２０１１：８８－９０．
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多元分析方法鉴定和选择用于建立感官剖面的描述词：ＧＢ／Ｔ
１６８６１—１９９７［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９９７．
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［１５］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化
管理委员会．感官分析 方法学 排序法：ＧＢ／Ｔ１２３１５—２００８［Ｓ］．
北京：中国标准出版社，２００８．

［１６］赵　镭，解　楠，汪厚银，等．基于心理物理学的食品硬度参比
样建立研究［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６（２１）：４１－４５．

何晓明，余鹏飞，陈　可，等．磁性石墨烯／β－环糊精复合材料固相萃取－ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ法检测饲料中的６种镇静剂和５种 β－受体激动剂
［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２４）：１８８－１９３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２４．０４４

磁性石墨烯／β－环糊精复合材料固相萃取 －
ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ法检测饲料中的６种镇静剂

和５种 β－受体激动剂
何晓明，余鹏飞，陈　可，赵月钧，沈雄雅，胡永东，倪娟桢

（绿城农科检测技术有限公司，浙江杭州３１０５２）

　　摘要：利用原位共沉淀法制备了磁性石墨烯／β－环糊精复合材料，将其作为磁固相萃取吸附剂，通过优化样品提
取溶剂、吸附剂用量、ｐＨ值、萃取温度、萃取时间、洗脱溶剂的种类及用量、洗脱时间等条件，并结合高效液相色谱－串
联质谱技术，建立了饲料中６种镇静剂和５种β－受体激动剂的检测方法。在优化的条件下，１１种待测物在相关范围
内线性关系良好，相关系数不低于０．９９，定量限为３．４０～１１．３０μｇ／ｋｇ，在低、中、高３个不同加标水平下的平均回收率
为８４．７％～９６．８％，相对标准偏差为３．２％～１０．８％。该方法简便、快速、准确度好、灵敏度高、经济，且有效克服了基
质干扰问题，可以满足日常饲料样品中的快速检测的需求，为监管部门提供技术支撑。

　　关键词：磁性石墨烯／β－环糊精复合材料；磁性固相萃取；镇静剂；β－受体激动剂；饲料
　　中图分类号：ＴＳ２０７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）２４－０１８８－０６

收稿日期：２０１８－０８－３１
作者简介：何晓明（１９８４—），男，浙江杭州人，工程师，从事食品安全
和环境检测工作。Ｔｅｌ：（０５７１）８５２９１１３０；Ｅ－ｍａｉｌ：１００ｈｅ＠
１６３．ｃｏｍ。

　　随着养殖业的快速发展，镇静剂和 β－受体激动剂作为
促生长剂被广泛用于动物养殖过程中。镇静剂是一类对中枢

神经系统具有抑制作用的药物，具有抗惊厥、镇静催眠、抗焦

虑、肌肉松弛和安定作用，在饲养过程中将此类药物添加至饲

料中以达到快速催肥、缩短出栏时间的目的［１］。β－受体激
动剂，俗称“瘦肉精”，可以选择性地作用于肾上腺素，增加蛋

白质合成、增强脂肪分解代谢，显著提高酮体瘦肉率［２］。研

究表明，镇静剂和β－受体激动剂可通过饲料进入到动物组
织，长期食用会对人体中枢神经系统等造成不良影响［３－４］。

我国原农业部１７６号、１９３号公告中明确规定严禁在动物饲

养过程中使用该类药物。因此，建立一种快速、高效、灵敏、准

确地检测饲料中多种镇静剂和 β－受体激动剂的方法，对保
障畜产品的质量安全具有重要意义。

迄今为止，镇静剂和 β－受体激动剂的检测方法主要包
括：酶联免疫法（ＥＬＩＳＡ）［５］、气相色谱 －质谱法（ＧＣ－
ＭＳ）［６－７］、液相色谱法（ＨＰＬＣ）［８］和高效液相色谱－串联质谱
法（ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）［９－１０］。ＥＬＩＳＡ法和 ＨＰＬＣ法方法灵敏度
较低，选择性较差，不能满足痕量检测的要求。ＧＣ－ＭＳ法通
常需要衍生化才能进行测定，费时较长。ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ法
因其具有灵敏度高、选择性和抗干扰能力强，成为最常用的检

测方法。

由于镇静剂和 β－受体激动剂在饲料中一般以痕量存
在，且饲料基质复杂，易对分析造成干扰，在进行检测分析前

需进行富集和净化。目前，饲料样品残留的前处理方法主要

是固相萃取技术（ＳＰＥ），存在如操作繁琐、处理时间长、成本
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