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有机磷农药快速检测方法的研究进展 
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摘  要: 目前有机磷农药在农业生产中应用广泛, 但是其在食品、水及环境中的残留对人体产生较严重的健

康威胁。传统的检测方法比较耗时, 且需要大型仪器设备, 不适合现场测定, 因此有机磷农药的快速检测方法

的开发十分重要。本文综述了免疫分析法、酶抑制法及生物传感器法在有机磷农药检测中的应用, 以期为相

关检测人员的工作和对有机磷农药残留的快速检测方法的继续研究提供参考。 
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ABSTRACT: At present, organophosphorus pesticides are widely used in agricultural production, but their residues 

in food, water and the environment pose serious health threats to the human body. The traditional detection method is 

time-consuming and requires large-scale instruments and equipment, which is not suitable for on-site measurement. 

Therefore, the development of rapid detection methods for organophosphorus pesticides is very important. This paper 

reviewed the applications of immunoassay, enzyme inhibition and biosensor methods in the detection of 

organophosphorus pesticides, in order to provide references for the work of relevant testing personnel and the 

continued research on rapid detection methods of organophosphorus pesticide residues. 
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1  引  言 

由于人口的增加和经济的发展, 全球农业生产与果

蔬消费都有着显著增加。果蔬中常用的农药包括有机磷酸

酯、有机氯、氨基甲酸酯、三嗪等[1,2]。在工业化生产过程

中, 这些农药及其代谢产物会在食品、水和土壤中有所残

留。其中, 有机磷农药(organophosphate pesticide, OP)可以

通过与乙酰胆碱酯酶结合起作用, 破坏神经功能, 导致瘫

痪和死亡, 其结构如图 1 所示[3]。一般人群主要通过使用

受污染的食物(如谷物、蔬菜和水果等)接触 OP 农药, 从而

对其健康产生威胁[4]。在中国, 蔬菜中甲胺磷, 毒死蜱和对

硫磷的最大残留限量分别为 0.05、0.1、0.01 mg/kg, 因此

食品中的有机磷农药残留的检测十分重要[5]。传统的农药

残留检测方法准确可靠, 但大多数都是比较耗时, 而且需

要训练有素的技术人员[612], 不适合现场检测, 因此快速、

简便、有效的 OP 残留检测方法的开发也非常重要。 

本文对现有的 OP 农药的快速检测方法进行了总结, 

以期为相关检测人员的工作和对 OP 农药残留的快速检测

方法的继续研究提供参考。 

2  免疫分析法 

免疫分析法(immunoassay, IA)是一种以抗体作为生物

化学检测器对化合物、酶或蛋白质等物质进行定性和定量

分析的分析技术[13], 是一种简单、快速、灵敏且具有成本 
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图 1  有机磷农药的结构 

Fig.1  Structures of organophosphate pesticides 

 
效益的高通量分析方法, 逐渐被用于检测有机硫代磷酸酯

农药, 如二嗪农、杀螟松、倍硫磷、和对硫磷[1416]。 

2.1  酶联免疫吸附法 

酶联免疫吸附法的基本原理是将抗原抗体之间特异性

免疫反应和酶对底物的高度催化效应结合起来, 以酶促反

应的放大作用来显示初级免疫反应。在合适的载体上, 采用

第一抗体与抗原结合, 再用带有酶标记的第二抗体与抗体

—抗原结合的复合物结合。在一定底物参与下, 酶标记复合

物上的酶催化底物使其水解、氧化或还原成另一种带色物质, 

由于酶的降解产物与显色成正比, 因此可通过肉眼观察或

酶标仪测定, 从而确定未知抗原是否存在及其含量[17]。 

邢玮玮等[18]通过酶联免疫吸附分析法对食品中的有机

磷农药残留情况进行测定, 并对萃取溶剂进行了优化, 测定

结果与实际结果相近。吴雅欣[19]利用间接竞争 ELISA 法建

立了检测食品中毒死蜱单残留的方法, 检出限达到 0.027 μg/mL, 

且结果与气相色谱法结果相当。邹茹冰等建立了化学发光酶

联免疫分析法同时检测谷物和蔬菜中 3 种有机磷农药残留的

方法, 该方法线性关系良好、准确度高、灵敏度高。Alcocer

等[20]采用 O, O-二乙基-2-丁烯酸磷酸酷作半抗原, 制备出具

有广谱性的多克隆抗体, 以间接竞争方法检测食品中 10 种有

机磷农药, 该方法检出限达到了 0.3~23 ng/孔。 

虽然酶免疫测定证明能够准确识别样品中的有机磷

农药, 但仅限于实验室中操作, 不能在现场条件下进行操

作。因此, 需要一种更好的现场应用方法来分析生物样品

中的农药残留。 

2.2  胶体金免疫色谱技术 

免疫色谱分析(immunochromatographic analysis, ICA), 

也称为免疫亲和层析技术。胶体金免疫色谱技术是胶体金

免疫层析技术, 是以胶体金作为示踪标志物, 应用于抗原

抗体反应中的一种新型免疫标记技术。此方法将分散状态

下肉眼无法观察到的胶体金颗粒通过免疫反应聚集在反应

膜上, 使检测信号放大, 肉眼能够观察。胶体金的这种显

色方式为物理显色, 无需底物参与反应[21]。以胶体金作为

标签的 ICA 技术与 ELISA 相比的优势在于其检测过程简

单方便, 不需要大型仪器设备(如洗板机、酶标仪等), 也不

需要专业人员进行检测。 

Kim 等[15]基于使用胶体金作为标记的竞争性抗原包被

形式的免疫色谱测定(ICA)检测有机磷杀虫剂毒死蜱, 该方

法检测添加到农业样品中的毒死蜱标准品和毒死蜱的 ICA

检出限分别为 10 和 50 ng/mL, 测定时间小于 10 min, 适用

于毒死蜱的快速现场测试。刘莹[22]研制了有机磷农药的胶

体金免疫层析快速检测试纸条, 结果表明该方法可以检出

杀螟硫磷、甲基对硫磷、对硫磷等 9 种有机磷农药, 最低检

出浓度可达 0.25 mg/kg, 可用于多种有机磷农药的初筛。 

3  酶抑制法 

在体外环境下, 昆虫神经中枢中的乙酰胆碱酯酶会

收到氨基甲酸酯类农药或有机磷农药的抑制, 且抑制率与

农药的浓度具有一定的相关性[23]。胆碱酯酶可催化靛酚乙

酸酯(红色)水解为乙酸与靛酚(蓝色), 有机磷或氨基甲酸

酯类农药对胆碱酯酶有抑制作用, 使催化、水解、变色过

程发生改变, 由此可判断出样品中是否有高剂量的有机磷

或氨基甲酸酯类农药存在[19]。 

雷甜甜等[24]使用酶抑制法测定大枣中的有机磷及氨

基甲酸酯类的农药残留成分, 该方法操作简便、快速, 但
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是灵敏度不高。张瑜等[25]开展了酶抑制法测定蔬菜中有机

磷农药的假阴性风险研究, 发现应用酶抑制率法快速检

测蔬菜农药残留存在一定的假阴性风险, 仍需要采用气

相色谱法和液相色谱法进行定量确证, 才可以有效降低

假阴性率。 

用酶抑制法检测食物中有机磷农药时反应时间短、检

测迅速、操作简单, 但是由于酶试剂容易失活, 该方法结

果不太稳定且重复性较差[26]。而且由于部分农药对酶抑制

作用效果不明显或无作用, 容易造成假阳性效果, 还需要

用其他的方法对结果进行验证[27]。 

4  生物传感器 

生物传感器由于其高选择性和灵敏度引起了全世界

许多研究人员的关注, 该方法操作便捷、适合现场测定。

生物传感器对农药敏感, 而且可以将样品中农药的浓度

转换为可检测的信号, 其基本组成如图 2 所示[28]。传感器

中有一个固定的生物元素(生物感受器), 其可以识别复杂

混合物中的目标分子(待测物), 转换元件(信号转换器)可

以将分析物语生物受体相互作用产生的生化信号转换为

电子信号 , 信号方法器放大后 , 结果可以直接显示在屏

幕上[29]。 

生物传感器的特异性和灵敏度与生物感受器的类型

息息相关, 全细胞或微生物的亚细胞片段、抗体、DNA 序

列等都可以作为生物受体, 但是由于农药主要是根据酶抑

制原理设计的, 目前使用的测定有机磷农药的生物传感器

主要是使用酶作为生物受体[30]。信号转换器是另一个决定

生物传感器准确性的关键元件, 根据其类型, 酶抑制生物

传感器又可分为电位传感器、电流传感器、电导传感器、

光电化学传感器等[31]。电位传感器、电流传感器和电导生

物传感器通常被称为电化学生物传感器, 其基本原理如图

3 所示[28]。电位生物传感器主要是利用样品基质中游离乙

酸或丁酸引起 pH 值变化, 进而利用 pH 指示剂进行定性分

析[32]。电流传感器包括单酶传感器和双酶传感器。单酶传

感器是利用乙酰胆碱或丁酰胆碱水解产生硫代胆碱, 其本

身被氧化成二硫醇, 从而产生与样品中抑制剂浓度成反比

的电流; 双酶传感器是利用乙酰胆碱或丁酰胆碱水解产生

硫代胆碱, 然后通过胆碱氧化酶氧化以产生过氧化氢, 从

而通过电流法检测样品中的农药浓度[3335]。光电化学生物

传感器主要是通过乙酰硫代胆碱水解的硫代胆碱产生与

抑制剂浓度成比例的光电流测定样品中的农药浓度[36]。

光化学酶生物传感器利用酶的高选择性, 待测物质从样

品溶液中扩散到生物催化层在固定化酶的催化下生成一

种待测物质, 当底物扩散速度与催化产物生成速度达成

平衡时即可得到一个稳定的光信号, 其大小与底物浓度

成正比[37]。 

关桦楠[13]以玻碳电极作为信号转换器, 分别利用纳米

氧化锌和纳米氧化硅以及多壁碳纳米管作为电极修饰材料, 

设计了快速检测果蔬中有机磷和氨基甲酸酷农药残留的电

化学酶生物传感器, 其精确度、重现性、准确性均良好。 

生物传感器选择性高, 可以直接在复杂试样中进行

测定工作, 而且可以反复多次使用, 其耗时短、仪器体积

小, 适合于现场测定[3841]。但是生物传感器目前仍存在稳

定性、重读性和准确性不足的问题, 因此需要研究新型的

酶固定技术已提高其实用性[4245]。 

5  结论与展望 

传统的农药残留检测方法准确可靠, 但大多数都是

比较耗时, 而且需要训练有素的技术人员, 不适合现场检

测; 免疫法可以能够准确识别样品中的有机磷农药且可以

同时测定多个样品, 但该方法需要用到大型仪器, 仅限于

实验室中操作, 不能在现场条件下进行操作; 生物传感器

选择性高, 且耗时短、仪器体积小, 适合于现场测定, 但是

目前仍存在稳定性、重读性和准确性不足的问题, 需要进

一步研究。在今后的研究中, 需要继续开发并完善有机磷

农药的快速检测方法, 实现现场实时测定的同时提高其灵

敏度、特异性即准确性。 

 
 

 
注: 黑色、蓝色和红色的箭头分别表示化学反应、生物信号和可检测的电信号 

 
 

图 2  生物传感器的基本组成 

Fig.2  The basic components of biosensor 
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图 3  电化学生物传感器的原理示意图 

Fig.3  Principle of electrochemical biosensors 
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