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1 有机磷农药残留快速检测的重要性

起初，检查农药残留物的技术只有化学法、比色法

和生物检测法。这几类检验方式缺少特异性和敏感性。

1960 年后，气相色谱法被广泛使用于有机磷农药残留

物的剖析中，卓效提升了有机磷农药残留的检测水准。

1980 年以后，高效液相色谱已被较广的使用于剖析有机

磷农药残留中。我国作为传统意义上的农业产出大国，

随着我国近几年农业市场的飞速发展，人们种植方式开

始越发依赖农药、抗生素、激素等物质，以此来防治病

虫害等问题，进而推动瓜果、蔬菜等农作物的高效产出。

可是因为人们太过依赖有机磷农药，甚至有时还会出现

滥用的情况，致使我国果蔬食品中的农药含量出现了严

重超标的现象，给国民的食品安全、身体健康造成了较

为恶劣的影响。所以，只有构建有效、科学、快速的有

机磷农药检测技术，并合理使用此项技术，才可以降低

食品安全问题情况的出现，进一步保障我国国民的食品

安全和身体健康。

2 有机磷农药残留快速检测技术

2.1 发光细菌检测技术在有机磷农药残留检测中的应用

相关研究结果显示，不同类型的发光细菌，其主要

原理却是一样。也就是在分子氧的影响和细胞内荧光

酶的推动下，还原黄素核乙醇酸和长链脂肪醛被氧化

变成核黄素 -5- 磷酸与长链脂肪酸，在 440~480Nm 波

长处放出发光强度最高的蓝绿光。比较常见的发光物质

有弧物质和杆物质。对发光物质开展及时的检测，能够

检查出果蔬中有机磷农药的残留。经过发光物质对果蔬

中几类有机磷农药的光抑制反馈，可得出发光强度与样

品中有机磷农药含量呈现负相关的结论，最低检出限为 

2.5mg/L。当前，发光细菌物质检测技术被较广地使用于

对干燥环境的监测和食品安全的检测中。在进行食品安

全检测的时候，主要采用农药残留为留干法检测和重金

属生物毒性检测法等。此类办法比较快速、简单且灵活。

可是，当发光细菌物质被激活时，它们的发光强度会因

时长发生转变，从而导致最终测试结果的稳定性较差。

另外，因为食品里的添加剂和成分等较为繁杂，污染物

质的含量不高，检测装置无法达到这么低的检出限，所

以这类方法在食品安全检测中的使用并不多见。

2.2 化学发光技术在有机磷农药残留检测中的应用

化学发光主要是指鲁米诺、没食子酸等物质与有机

磷农药间的独特性化学反应。反应中间体或反应物吸收

反应所放出的化学物质能并跃到激发态。当它们从激发

态返回到基态后，就会出现光辐射的现象。光子经过光

电增加管和放大器，在特定的条件下，电流与有机磷的

含量将变成相对均衡的状态。按照反应所特有的原理，

检测办法主要有四类：第一，乙酰胆碱酯酶抑制化学发

光法。第二，碱性磷酸酶催化化学发光。第三，对过氧

化物吲哚反应的办法。第四，用过氧化物气体与鲁米诺

检测结合的反应办法。

按照碱性磷酸酶催化含磷酸盐化合物的脱磷酸作用

来检测乐果，也就是乐果压制磷酸酶的活性，并出现较

为微弱的发光信号，检测限为 600nq/l。将鲁米诺共价

化合物体系用到有机磷农药甲基对硫磷的化学发光剖析

中。能够得出聚乙二醇对反应有着较为显著的敏化作用。

构建流动注射化学发光法检测甲基对硫磷的办法，检测

限为 0.03μg/mL。

现阶段，研究比较多的是化学发光和免疫剖析、分

子印迹和微流控芯片检测等。可是，目前这类技术仍处

于监测阶段，几乎没有开展实际使用。化学发光技术拥

有较高的灵敏性、反应速度也比较快、选用性较强、装

置操作便捷等优点，更适合进行现场检测。

2.3 免疫分析技术在有机磷农药残留检测中的应用

放射免疫分析技术和酶免疫测定技术，主要用于有

机磷农药残留物质的剖析。因为放射免疫分析技术对操

作仪器的要求较高，所以酶免疫测定技术变成了有机磷

农药残留剖析中最常被使用的技术之一。酶免疫测定技

术主要包括了直接法、间接法、抗体夹心法、竞争法、

抑制法等。免疫分析技术是一种基于抗原抗体独特性辨

别和融合反应的剖析办法。目前，免疫分析主要是针对

食品和环境中有机磷农药残留的检测。根据调查结果显

示，现在已有众多对多菌灵、克百威、对氧磷、甲基对
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硫磷等数百种农药的免疫分析检测办法。很多有机磷农

药的检出限可达 NG 甚至 PG。部分试剂盒已逐渐商业化，

并别大量使用于现场抽样和大量样品的快速检测中。到

目前为止，由于其拥有较强的持久性，一种试剂只能检

测一种有机磷农药，不能同时检测多类农药的残留，对

结构相似的化合物质具有一定的交叉性。再加上抗体制

配难度较高，试剂盒成本也比较高等一系列的问题，制

约了其在有机磷农药残留检测中的推广和使用。

2.4 生物传感器技术在有机磷农药残留检测中的应用

生物传感器技术主要是指生物传感器和转换器间的

密切协作，对指定化合物或生物活性物质拥有一定选择

性及可逆响应性的剖析用具。当被测物与分子识别元件

间的特异性融合时，会构成光和热，并转化为电信号和

光信号，再由传感器开展相应的处理。检测器经过电子

信息技术使用信号转换器投放或记录在仪器上，从而做

到剖析检测。

2.4.1 酶生物传感器

有机磷农药和乙酰胆碱酯酶的活性位点出现不可逆

地结合，进而抑制酶的活性，通过电位生物传感器检测

酶反应引起的 pH 变化。其优势是简便、精准、可反复

应用，但酶底物特异性强，可靠性差。很多人在生物传

感器上耦合几种酶促反应以提高被测物质的量，也就是

利用乙酰胆碱酶和胆碱氧化酶的双酶体系配制了用于检

测对氧磷和涕灭威的电流型共价化合物传感器。

2.4.2 免疫生物传感器

它主要使用抗体与抗原间的免疫化学反应制成的生

物传感器。拥有较强的灵敏性、高选择性、便捷性，可

以高效检测样品中的有机磷农药物质的残留。诸多专家

研制了一种用于检测甲基对硫磷的简便式光纤免疫传感

器。其最低检测限为 01ng/mL。此外，光纤免疫传感器

也多用于样品中对有机磷物质的检测中。与色谱法比，

这类方法简单快捷，剖析时长减少了 3/5 左右。

2.4.3 微生物传感器

这类传感器主要是使用活微生物的代谢能力来检测

有害物质。一种，是使用微生物在同化底物的过程中减

少氧气的呼吸作用。还有一种，是使用含有不同酶的不

同微生物当成酶源。其优势是可以适应较广的 pH 值和

温差，但选择性低下，所以，传感器对硫磷和对氧磷的

检出限可低至 l×10-6mol/L 和 2×10-7mol/L。生物传感器

已被较广的使用于环境检测、食品、药品等方面。与其

他剖析技术比较而言，生物传感器拥有占地面积小、所

需成本不高、选择性和抗干扰性能强、反映及时等优势。

此外，它还能够同时检测多种样品，拥有较强的灵活性。

但是，生物传感器技术仍然存在可靠性低下、运用时长

短等问题。

2.5 色谱法在有机磷农药残留检测中的应用

此类技术办法拥有 40 年多年的发展历史，色谱检

测技术已变成食品中农药残留检测工作中最为成熟、有

效的技术之一。因此，色谱法被广泛用于检测食品中的

有机磷农药残留，以此判断食品的可靠性。检测果蔬中

有机磷农药残留的色谱方法，主要分为气相色谱法和液

相色谱法。该办法不仅具有较强的解离功能、灵敏性较

强、检测较为精准等特性，而且还能进行定性定量剖析，

所以备受关注。第一类，是气相色谱检测技术。检出限

可高达 10mo1/L，可同时检测多种果蔬。它拥有较好的

可靠性和反复性。实验表明，气相色谱法检测甜椒中有

机磷农药残留总含量时，样品中 28 类农药的检出限为

0.04-0.32μg/l。第二类，是液相色谱，它的能力远高于

气相色谱。因此，液相色谱法更适合对含量大、极性高

的离子型有机磷农药开展解离检测。相关研究表明，采

用液相色谱法检测敌百虫、马拉硫磷等 8 种有机磷农药

残留物质，融合液相色谱的主要特点碎片离子剖析农药

残留物质的裂变转化规律。最后得出，8 种有机磷农药

残留物在特定区域内的含量与最高值之间存在较好的线

性联系，检出限为 0.003-0.080μg/kg。

3 结语

当前在有机磷农药残留检测技术中，发光细菌物质

技术主要使用在水环境检测及自然规划。随着我国科技

的不断进步，发光菌物质技术将与电子技术、光电技术

相互融合，齐同并进变成在线检测体系，为有机磷农药

的现场检测工作供给更便捷的检测剖析办法。化学发光

是最近几年才开始成长的一种痕量和微量的有机磷农药

残留检测技术，拥有加强的灵敏性。日后，在优化和健

全原有发光测试和系统的同时，新型发光试剂的融合及

其与其他技术间的有机结合，将展现出高效、灵活、便

捷等优势。酶免疫测定技术和生物传感器技术当前还在

初步建设阶段。随着各类剖析技术的不停进步，酶免疫

测定技术将削弱交叉反应的出现，从而提升灵敏性和可

靠性，让免疫试剂盒得到更多商业机遇。多功能生物传

感器也将进一步使用并在有机磷农药残留检测方面得到

普及，以此让我国有机磷农药残留快速检测技术呈现出

更加多样化的发展趋势。
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