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摘要：　 目的　 建立基质分散固相萃取（ｑｕｉｃｋ，ｅａｓｙ，ｃｈｅａｐ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｒｕｇｇｅｄ ａｎｄ ｓａｆｅ，ＱｕＥＣｈＥＲＳ）联合在线凝胶渗透色谱－
气相色谱－串联质谱（ｇｅｌ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓ ／ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＧＰＣ－ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ）测定茶

叶中 ９，１０－蒽醌含量的快速检测方法，并对湖南省内市售茶叶进行 ９，１０－蒽醌残留量检测和结果分析。 　 方法　 茶叶中

的 ９，１０－蒽醌以 １：１ 环己烷－乙酸乙酯提取后，经 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 方法净化，进 ＧＰＣ－ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 联用仪分析检测，以同位素

ｄ８－蒽醌内标法定量。 　 结果　 茶叶中的 ９，１０－蒽醌在 １～１００ μｇ ／ Ｌ 浓度范围内与峰面积呈良好的线性关系，线性方程为

ｙ ＝ ０􀆰 ０３１１ｘ－０􀆰 ００２３，相关系数 ｒ＝ ０􀆰 ９９９７，方法的检出限为 ２ μｇ ／ ｋｇ，检测限为 ５ μｇ ／ ｋｇ；加标回收率为 ７５􀆰 ８％～９８􀆰 ４％，相对

标准偏差 ２􀆰 ６％～６􀆰 ６％（ｎ＝ ６）。 对湖南省 １４ 个地州市市售茶叶进行检测，发现存在一定程度的 ９，１０－蒽醌污染，且超标

率较高。 其中，黑茶和红茶的检测结果中位数为 ３５􀆰 １ μｇ ／ ｋｇ 和 ２５􀆰 ９ μｇ ／ ｋｇ，污染程度明显高于乌龙茶和绿茶。 　 结论　
该方法具有仪器自动化程度高，前处理快速简单，溶剂消耗少，灵敏度高，定性定量准确等特点，适合大批量茶叶样品中

９，１０－蒽醌的快速筛查检测。
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　 　 中国一直是全球最大的茶叶生产国与消费国，也
是重要的茶叶出口国。 湖南省所处地理条件得天独

厚，自古就是我国主要产茶区之一，素有“江南茶乡”
之称［１］。 ２０２１ 年湖南省茶园面积达 ３３８ 万亩、产量

７８１１实用预防医学 ２０２２ 年 １０ 月 第 ２９ 卷 第 １０ 期　 Ｐｒａｃｔ Ｐｒｅｖ Ｍｅｄ， Ｏｃｔ． ２０２２， Ｖｏｌ． ２９， Ｎｏ．１０



３２􀆰 ２８ 万吨，茶业综合产值达到了 １ ０１２ 亿元［２］。
９，１０ －蒽醌是近年来茶叶污染物的研究热点物

质，具有潜在的致癌性。 茶叶中 ９，１０－蒽醌的污染可

能来源于环境中的蒽醌沉降，纸质包装材料中蒽醌的

迁移或是土壤、水体污染［３］。 ２０１３—２０１７ 年间，我国

出口欧盟茶叶因 ９，１０－蒽醌不合格被通报 ３２ 次［４］。
欧盟发布的（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ，ＥＵ）Ｎｏ １１４６ ／ ２０１４ 中规

定茶叶中 ９，１０－蒽醌的最高残留量（ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｌｉｍｉｔ，ＭＲＬ）为 ０􀆰 ０２ ｍｇ ／ ｋｇ［５］。 我国及其他国家还未有

蒽醌在茶叶中的限量标准。
茶叶样品基质复杂，分析时若前处理效果不佳，容

易对仪器和色谱柱造成污染，从而影响目标化合物的

定性定量分析。 目前，关于茶叶中 ９，１０－蒽醌的前处

理方法，主要有固相萃取（ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＥ）
法［５－７］，凝胶渗透色谱（ｇｅｌ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，
ＧＰＣ）法［８－９］和基质分散固相萃取（ｑｕｉｃｋ，ｅａｓｙ，ｃｈｅａｐ，
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｒｕｇｇｅｄ ａｎｄ ｓａｆｅ，ＱｕＥＣｈＥＲＳ）法［１０－１１］。 ＳＰＥ 柱

净化效果虽好，但操作繁琐；而传统离线 ＧＰＣ 也存在

着效 率 低、 溶 剂 消 耗 量 大、 试 剂 空 白 高 等 问 题。
ＱｕＥＣｈＥＲＳ 方法具有快速简单、有效可靠等特点，但常

用的脱色素成分———石墨化碳黑 （ ｇｒａｐｈｉｔｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｂｌａｃｋ，ＧＣＢ）对蒽醌有较强的吸附作用，导致蒽醌的回

收率低且重现性较差［１２］，若不使用 ＧＣＢ，茶叶中的色

素又难以除去，不仅污染仪器而且干扰目标物的检测。
目前，关于 ９，１０－蒽醌的检测方法主要有高效液相色

谱 法 （ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，
ＨＰＬＣ） ［９］、高效液相色谱 － 质谱 （ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＨＰＬＣ－ＭＳ）
联用法［１３］ 和气相色谱串联质谱（ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－
ｍａｓｓ ／ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ）法［６－１２］。 ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ
法由于具有灵敏度高，定性准确等特点，在 ９，１０－蒽醌

的检测中应用最为广泛。 近年来，ＱｕＥＣｈＥＲＳ联合在线

ＧＰＣ－ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 技术在蔬菜、水果、茶叶等多种农药

残留检测中已被广泛应用并展现了较高的优势［１４－１６］。
本研究以不含 ＧＣＢ 的 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法联合在线 ＧＰＣ 进

行前处理，克服了净化不彻底或目标物损失过多等缺

点，结合 ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 技术，建立了茶叶中９，１０－蒽醌简

便快速、定量准确的检测方法。

１　 实验部分 ＧＰＣ
１􀆰 １　 仪器与试剂　 在线 ＧＰＣ－ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ（２０１０ｐｌｕｓ－
ＴＱ８０３０）系统（日本 ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司），配有 ＰＴＶ－２０１０
大体积进样器； Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ５４３０ 高速离心机 （德国

Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司）； Ｖｏｒｔｅｘ － Ｇｅｎｉｅ２ 旋涡振荡器 （美国

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ 公司）。
９，１０－蒽醌和 ｄ８－蒽醌标准物质（纯度≥９９％，德

国 Ｄｒ Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ ＧｍｂＨ 公司）；乙酸乙酯、环己烷、乙
腈均为色谱纯（美国 Ｍｅｒｃｋ 公司）。 无水硫酸钠为分

析纯（中国国药集团化学试剂有限公司），使用前

５００ ℃烘烤 ２ ｈ； ＰＳＡ 粉末、 Ｃ１８ 固体吸附剂 （美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。
１􀆰 ２　 标准溶液配制 　 分别准确称取适量标准物质

９，１０－蒽醌和内标物 ｄ８－蒽醌，以乙腈溶解并定容，得
到浓度各为 １００ μｇ ／ ｍｌ 的储备液。 取 ｄ８－蒽醌储备液

适量，以环己烷 －乙酸乙酯 （Ｖ ∶ Ｖ ＝ １ ∶ １） 稀释至

１０ μｇ ／ ｍｌ，为内标使用液。 分别取 ９，１０－蒽醌和 ｄ８－蒽
醌储备液适量，并以环己烷－乙酸乙酯（Ｖ ∶ Ｖ ＝ １ ∶ １）
逐级稀释，配制标准系列混合溶液，９，１０－蒽醌的浓度

分别为：１、５、１０、２０、５０、１００ μｇ ／ Ｌ，内标 ｄ８－蒽醌的浓

度为 ５０ μｇ ／ Ｌ。
１􀆰 ３　 样品前处理 　 称取粉碎后的茶叶样品 １ ｇ 于

１５ ｍｌ离心管中，加入 ２５ μｌ（１０ μｇ ／ ｍｌ）ｄ８－蒽醌内标溶

液，加水 ２ ｍｌ 充分浸润；加入 ５􀆰 ００ ｍｌ 环己烷－乙酸乙

酯（Ｖ ∶ Ｖ＝ １ ∶ １）充分涡旋，再超声提取 ３０ ｍｉｎ；往样

品管中加入 １ ｇ 无水硫酸钠涡旋脱水后，８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 ５ ｍｉｎ，将上清液全部转移至 １０ ｍｌ 离心管中，加
入 ０􀆰 ４ ｇ 无水硫酸钠，０􀆰 ４ ｇ ＰＳＡ 粉末和 ０􀆰 ２ ｇ Ｃ１８ 固

体吸附剂，涡旋 １ ｍｉｎ 后，８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ。 取

１􀆰 ０ ｍｌ 上清液进样分析。
１􀆰 ４　 ＧＰＣ－ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 条件

　 　 ＧＰＣ 条件　 凝胶色谱柱：ＳｈｏｄｅｘＣＬＮｐａｋ ＥＶ－２０００
凝胶色谱柱（１５０ ｍｍ×２．１ ｍｍ）；流动相：环己烷－乙酸

乙酯混合溶液（体积比 ９ ∶ １）；流速：０􀆰 １ ｍｌ ／ ｍｉｎ；柱
温：４０ ℃；进样量：１０ μｌ；检测波长：２３０ ｎｍ。 收集时

间：７～９ ｍｉｎ。
ＧＣ 条件 色谱柱：惰性预柱（５ ｍ×０􀆰 ５３ ｍｍ）；前段

预柱：ＤＢ－５ 毛细管柱（５ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ）；分离

柱：ＤＢ－５ 毛细管柱（２５ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ），三根

柱子通过毛细管连接器以串联方式连接；进样方式：不
分流模式，进样时间：７ ｍｉｎ，进样口升温程序：１２０ ℃
保持 ５ ｍｉｎ，１００ ℃ ／ ｍｉｍ 升至 ２５０ ℃保持 ２５􀆰 ７ ｍｉｎ；载
气：高纯氦气，柱压力程序：初始压力 １２０ ｋＰａ，以

１００ ｋＰａ ／ ｍｉｎ 升 至 １８０ ｋＰａ， 保 持 ４． ４ ｍｉｎ， 再 以

４９．８ ｋＰａ ／ ｍｉｎ降至 １２０ ｋＰａ，保持 ２５􀆰 ８ ｍｉｎ。 柱温箱升

温程序：８２ ℃保持 ５ ｍｉｎ，８ ℃ ／ ｍｉｍ 升至 ２２０ ℃，再以

３０ ℃ ／ ｍｉｍ 升至 ３００ ℃保持 ７ ｍｉｎ。
ＭＳ ／ ＭＳ 条件　 离子源为 ＥＩ 源，温度：２３０ ℃，接口

温度：３００ ℃；电离电压：７０ ｅＶ，检测电压：１􀆰 １２ ｋＶ；扫
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描方式：多反应监测模式 （ｍｕｌｔｉ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
ＭＲＭ）；溶剂延迟：１５ ｍｉｎ。 ９，１０－蒽醌及内标 ｄ８－蒽醌

的 ＭＲＭ 参数及保留时间见表 １。
表 １　 ９，１０－蒽醌及内标 ｄ８－蒽醌的保留时间及 ＭＲＭ 参数

类型 名称 保留时间（ｍｉｎ） 离子对（ｍ ／ ｚ） 碰撞能量（ｅＶ）

目标物 ９，１０－蒽醌 ２１􀆰 ８２６ ２０８＞１５２ａ １５

２０８＞１８０ ９

１８０＞１５２ ２４

内标 ｄ８－蒽醌 ２１􀆰 ７７０ １８８＞１６０ ９

　 　 注：ａ 为定量离子对。

１􀆰 ５　 统计学分析　 为了评估不同类型茶叶中 ９，１０－
蒽醌含量的差异，使用统计软件 ＳＰＳＳ２２􀆰 ０ 进行数据分

析，采用 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ 法检验样本是否呈正态分布，
采用独立样本 ｔ 检验（正态分布）或 Ｍａｎｎ Ｗｈｉｔｎｅｙ 秩

和检验（偏态分布）比较两组数据间是否具有显著性

差异，若 Ｐ＜０􀆰 ０５ 则组间两两比较差异有统计学意义。

２　 结果和讨论

２􀆰 １　 ＧＰＣ 条件的建立　 ＧＰＣ 是根据体积排阻的原理

将不同分子量大小的物质进行分离，这种净化技术常

用于蔬菜、水果农残检测的前处理过程中，以除去油

脂、色素等大分子化合物对目标检测物的干扰。 在线

ＧＰＣ－ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 仪通过切换阀将保留时间短的大分

子油脂和色素排出系统，将小分子的目标物导入捕集

环路，然后经 ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 分析检测。 ＧＰＣ 常用的流动

相为乙酸乙酯和环己烷的混合溶液，环己烷体积百分

比越大，目标化合物的保留时间越长，则干扰物和目标

物分离度越大。 为了使油脂和色素等干扰物最大程度

地与 ９，１０－蒽醌分离，本实验选取体积比为 ９ ∶ １ 的环

己烷－乙酸乙酯溶液为流动相。 从图 １ 可以看出，在
该 ＧＰＣ 条件下，茶叶中的干扰成分能与 ９，１０－蒽醌完

全分离，９，１０－蒽醌的出峰时间为：７ ～ ９ ｍｉｎ，所以截取

这段时间进入 ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 分析。

注：Ａ：空白茶叶基质；Ｂ： 空白茶叶基质加标。
图 １　 空白茶叶基质与基质加标 ＧＰＣ 色谱图

２􀆰 ２　 提取溶剂的选择　 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 前处理方法中，常
用的目标物提取溶剂为乙腈。 而 ＧＰＣ 前处理方法中，
常用的提取溶剂为流动相的混合溶液。 为了考察溶剂

的提取效率，本研究选取了乙腈、不同体积比的环己

烷－乙酸乙酯混合溶液为提取溶剂，以 ９，１０－蒽醌的回

收率来评价提取效率。 从图 ２ 可以看出，乙腈提取效

率为 ９０％以上，但若选取乙腈做为提取溶剂，进 ＧＰＣ
液相系统之前还需要进行溶剂转换。 混合溶液提取剂

中，随着乙酸乙酯体积百分比的增加，９，１０－蒽醌的提

取效率越来越高。 环己烷－乙酸乙酯体积比为 ８ ∶ ２，
７ ∶ ３，６ ∶ ４ 时，提取效率均达不到 ８０％，当环己烷－乙
酸乙酯体积比为 ５ ∶ ５，４ ∶ ６，３ ∶ ７ 时，提取效率均在

９０％以上。 考虑到提取溶剂与 ＧＰＣ 流动相的匹配，最
终选取 ５ ∶ ５ 的环己烷－乙酸乙酯为提取溶剂。

注：ａ 为环己烷；ｂ 为乙酸乙酯。

图 ２　 不同溶剂的提取效率

２􀆰 ３　 质谱条件的优化　 本实验在色谱条件优化后进

行全扫描，选择质核比大，相对丰度较高的离子 ｍ ／ ｚ
２０８，１８０ 为 ９，１０－蒽醌的母离子，选择 ｍ ／ ｚ １８８ 为 ｄ８－
蒽醌的母离子，逐级增加碰撞能量，进行碎片离子扫

描，获得特征离子对的最优碰撞能量，见图 ３。 ｍ ／ ｚ
２０８ 为 ９，１０－蒽醌的分子离子峰，ｍ ／ ｚ １８０ 是 ｍ ／ ｚ ２０８
脱 １ 个羰基形成，ｍ ／ ｚ １５２ 为 ｍ ／ ｚ ２０８ 脱 ２ 个羰基形

成，所以 ｍ ／ ｚ ２０８ ＞ １５２ 达到最大丰度比时的电压

（２４ ｅＶ）比 ｍ ／ ｚ ２０８＞１８０（９ ｅＶ）高。 虽然 ｍ ／ ｚ ２０８＞
１５２ 响应要略低于 ｍ ／ ｚ １８０＞１５２，但是 ｍ ／ ｚ ２０８＞１５２ 受

样品基质干扰最小，因此选择 ｍ ／ ｚ ２０８＞１５２ 为 ９，１０－
蒽醌的定量离子，ｍ ／ ｚ １８０＞１５２ 和 ｍ ／ ｚ ２０８＞１８０ 为定

性离子。 ９，１０ －蒽醌和 ｄ８ －蒽醌的具体质谱参数见

表 １。

注：Ａ： ｄ８－蒽醌；Ｂ： ９，１０－蒽醌。

图 ３　 ９，１０－蒽醌及内标碰撞电压优化

２􀆰 ４　 线性范围、检出限和检测限　 取 １􀆰 ２ 标准系列溶

液，按 １􀆰 ４ 仪器条件进行分析，以 ９，１０－蒽醌峰定量离

子对的峰面积与内标（ｄ８－蒽醌）峰面积的比值 ｙ 与浓
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度 ｘ 进行线性回归，得到回归方程 ｙ ＝ ０􀆰 ０３１１ｘ－０􀆰 ００２３
和相关系数 ｒ ＝ ０􀆰 ９９９７。 结果表明，９，１０－蒽醌在浓度

１～ １００ μｇ ／ Ｌ 之间线性关系良好。 以 ３ 倍信噪比

（Ｓ ／ Ｎ＝ ３）计算出检出限，１０ 倍信噪比（Ｓ ／ Ｎ ＝ １０）计算

出检测限。 仪器检出限为 ０．３ μｇ ／ Ｌ，检测限为１ μｇ ／ Ｌ。
若取样量为 １ ｇ，定容体积以 ５􀆰 ０ ｍｌ 计，方法检出限为

２ μｇ ／ ｋｇ，检测限为 ５ μｇ ／ ｋｇ，低于欧盟最高残留限量

（２０ μｇ ／ ｋｇ）要求。 ９，１０－蒽醌标准及内标 ｄ８－蒽醌的

ＭＲＭ 图谱如图 ４ 所示。

　 　 注：Ａ：标准样本（内标 ｄ８－蒽醌：５０ μｇ ／ Ｌ）；Ｂ：标准样本（９，１０－蒽

醌：５０ μｇ ／ Ｌ）Ｃ：阳性样品（内标 ｄ８－蒽醌）；Ｄ： 阳性样品（９，１０－蒽醌）。

图 ４　 ９，１０－蒽醌及内标标准和阳性样品 ＭＲＭ 色谱图

２􀆰 ５　 回收率和精密度　 取空白基质样品 １􀆰 ０ ｇ ，分别

加入 ５、２０、１００ ｎｇ 标准物质，折合至样品中浓度分别

为 ５、２０、１００ μｇ ／ ｋｇ，按 １􀆰 ３ 方法进行低、中、高 ３ 个浓

度水平（进样浓度分别为 １、４、２０ μｇ ／ Ｌ）的加标回收实

验，并平行测定 ６ 次。 以样品的加标回收率表示方法

的准确度，以平行样品的相对标准偏差（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＳＤ）表示方法的精密度。 该方法的加标回

收率为 ７５．８％～９８．４％，ＲＳＤ 为 ２．６％～６．６％，见表 ２。
表 ２　 样品加标回收率及精密度（ｎ＝ ６）

添加水平 添加量（μｇ ／ ｋｇ） 测定结果（􀭰ｘ±ｓ，μｇ ／ ｋｇ） 回收率（％） ＲＳＤ（％）

底 ５ ４􀆰 １４±０􀆰 ２６ ７５􀆰 ８～８９􀆰 １ ６􀆰 ６
中 ２０ １８􀆰 ４±０􀆰 ７６ ８７􀆰 ２～９７􀆰 ０ ４􀆰 ２
高 １００ ９５􀆰 ４±２􀆰 ４０ ９１􀆰 ３～９８􀆰 ４ ２􀆰 ６

２􀆰 ６　 实际样品的检测　 随机采集湖南省内 １４ 个地州

市市售茶叶 １３８ 份，其中黑茶 ３３ 份、红茶 ３４ 份、乌龙

茶 ２９ 份、绿茶 ４２ 份，用本方法进行 ９，１０－蒽醌的检

测，阳性样品谱图如图 ４ 所示。 １３８ 份茶叶中，总检出

率为 ８６􀆰 ２％。 其中黑茶和红茶检出率都达到了

１００􀆰 ０％，乌龙茶和绿茶分别为 ７２􀆰 ４％和 ７３􀆰 ８％。 根据

ＥＵ Ｎｏ １１４６ ／ ２０１４ 的规定，茶叶中 ９，１０－蒽醌的最大残

留限量为 ２０ μｇ ／ ｋｇ， １３８ 份样品中有 ７２ 份超标，超标

率为 ５２􀆰 ２％。 其中黑茶的超标率和中位数均最高，为
７５􀆰 ８％和 ３５􀆰 １ μｇ ／ ｋｇ。 黑茶属于后发酵茶，红茶属于

全发酵茶，乌龙茶属于半发酵茶，绿茶为不发酵茶。 从

检测数据的统计学结果可以看出，随着发酵程度的增

加，茶叶中 ９，１０－蒽醌的残留量越大，且全发酵和后发

酵茶含量明显高于半发酵和不发酵茶（Ｍａｎｎ Ｗｈｉｔｎｅｙ
秩和检验：不发酵茶 ｖｓ． 后发酵茶，Ｐ＝ ０．００１；不发酵茶

ｖｓ． 全发酵茶，Ｐ ＝ ０．００１；半发酵茶 ｖｓ． 后发酵茶，Ｐ ＝
０．００１；半发酵茶 ｖｓ􀆰 全发酵茶，Ｐ ＝ ０．００３）。 结果与文

献报道［１１， １７－１８］情况相符，见表 ３。
表 ３　 湖南省各品种茶叶中 ９，１０－蒽醌含量检测情况

品种 份数
浓度范围

（μｇ ／ ｋｇ）

检出率

（％）

超标率

（％）

Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５）

（μｇ ／ ｋｇ）

黑茶（后发酵） ３３ １３􀆰 １～１４６􀆰 １ １００􀆰 ０ ７５􀆰 ８ ３５􀆰 １（１８􀆰 １，４５􀆰 ９）
红茶（全发酵） ３４ ８􀆰 ４～９０􀆰 ６ １００􀆰 ０ ６７􀆰 ６ ２５􀆰 ９（１３􀆰 ４，４２􀆰 ９）
乌龙茶（半发酵） ２９ ＜５～６５􀆰 ８ ７２􀆰 ４ ４１􀆰 ４ １２􀆰 １（＜５，２６􀆰 ６）
绿茶（不发酵） ４２ ＜５～４６􀆰 ３ ７３􀆰 ８ ２８􀆰 ６ ８􀆰 ２（＜５，２１􀆰 １）
合计 １３８ ＜５～１４６􀆰 １ ８６􀆰 ２ ５２􀆰 ２ ２１􀆰 ５（８􀆰 ５，３５􀆰 ３）

３　 结　 论

本研究建立了一种 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 联合在线 ＧＰＣ－
ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 测定茶叶中 ９，１０－蒽醌的快速筛查方法。
该方法将样品以环己烷－乙酸乙酯（１ ∶ １）提取后，经
ＱｕＥＣｈＥＲＳ 方法净化，进行在线 ＧＰＣ－ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 分

析检测，以内标法定量。 对湖南省 １４ 个地州市市售茶

叶进行检测，发现存在一定程度的 ９，１０－蒽醌污染，且
超标率较高。 其中，黑茶和红茶检出率、超标率、检出

的中位数都明显高于乌龙茶和绿茶。 该方法具有仪器

自动化程度高，前处理快速简单，溶剂消耗少，灵敏度

高，定性定量准确等特点，适合于大批量茶叶样品中

９，１０－蒽醌的快速筛查检测。 可为茶叶中 ９，１０－蒽醌

的污染情况监测、膳食暴露风险评估、限量值标准制定

等提供重要的技术支持。
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·论　 著·

社区卫生服务人员体育运动影响因素及促进策略分析
叶春明１，徐进杰２，尹海英３，杨清杰４

１􀆰 烟台市体育事务综合服务中心，山东　 烟台　 ２６４００３；　 ２􀆰 烟台市疾病预防控制中心，山东　 烟台　 ２６４００３；
３􀆰 莱州市疾病预防控制中心，山东　 莱州　 ２６１４００；　 ４􀆰 烟台市芝罘区疾病预防控制中心，山东　 烟台　 ２６４０００

摘要：　 目的　 了解社区卫生服务人员体育运动现状及影响因素，为提升社区卫生服务人员“体育人口”比例，落实“体卫

融合”促进人群健康提供依据。 　 方法　 按照分层随机抽样方法，从烟台市 ２５３ 个社区卫生服务机构抽取 ３ ０６１ 名社区卫

生工作人员进行问卷调查。 运用 χ２ 检验、多因素 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归探索影响社区卫生服务人员参与体育运动的因素。 　 结果

３ ０６１名调查对象中，体育健身知识丰富 ６０３ 人（１９􀆰 ７０％），热爱体育运动 ２ ２６７ 人（７４􀆰 ０６％），达到“体育人口”标准 ７２１ 人

（２３􀆰 ５５％）。 不同性别、年龄、文化程度、工作年限、体育健身知识、“运动处方”知识、体育运动态度、“体卫融合”态度、体
质监测情况、工作地点健身设施配备之间“体育人口”比例差异均有统计学意义（ χ２ 分别为 ３８􀆰 ９２５、５１􀆰 ０５３、３９􀆰 ９５３、
４７􀆰 ８１２、２１９􀆰 ６０４、２５７􀆰 ２４６、２１８􀆰 ３０９、９４􀆰 ６８２、４７４􀆰 ９７２、９１􀆰 ６６９，均 Ｐ＜０􀆰 ０５）；ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析发现：性别（ＯＲ＝ １􀆰 ４９３，９５％ＣＩ：
１􀆰 ２１７～１􀆰 ８３２）、年龄（ＯＲ＝ １􀆰 ４２５，９５％ＣＩ：１􀆰 １４６～１􀆰 ７７１）、体育健身知识（ＯＲ ＝ １􀆰 ３５２，９５％ＣＩ：１􀆰 １４０～ １􀆰 ６０３）、“运动处方”
知识（ＯＲ＝ １􀆰 ８１１，９５％ＣＩ：１􀆰 ４４６ ～ ２􀆰 ２６８）、体育运动态度（ＯＲ ＝ ４􀆰 ０８６，９５％ＣＩ：２􀆰 ８９０ ～ ５􀆰 ７７６）、“体卫融合”态度（ＯＲ ＝
１􀆰 ２６９，９５％ＣＩ：１􀆰 ０１８～１􀆰 ５８１）、是否参与体质监测（ＯＲ ＝ ４􀆰 ４８１，９５％ＣＩ：３􀆰 ６５７ ～ ５􀆰 ４９１）、机构附近健身设施配备（ＯＲ ＝
１􀆰 ４９０，９５％ＣＩ：１􀆰 １７７～１􀆰 ８８６）与社区卫生服务人员体育运动相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 　 结论　 社区卫生服务人员体育运动意愿

强，但体育健身知识缺乏，参与体育运动不足。 性别、年龄、体育健身知识、“运动处方”知识、体育运动态度、“体卫融合”
态度、参与体质监测、工作场所健身设施配备是影响其参与体育运动的因素。
关键词：　 社区卫生服务；体育运动；体卫融合；促进
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