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水果蔬菜中甲拌磷残留胶体金免疫层析快速 
检测方法评估与分析 

古丽君*, 吴世玉, 林长虹, 林振华, 洪佳瑞 
(深圳市计量质量检测研究院, 深圳  518000) 

摘  要: 目的  制定食品快检快速检测方法《水果蔬菜中甲拌磷残留的快速检测 胶体金免疫层析法》的技术

指标。方法  依据《中华人民共和国农业部公告 第 1490 号》和 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品中

农药最大残留限量》, 初步拟定适用范围和检出限, 并筛选符合要求的快速检测产品。依据《市场监管总局关

于规范食品快速检测使用的意见》对快速检测产品进行评价, 初步确定该方法的性能指标和交叉反应。采用

真实阳性样品测试该方法的检测应用效果, 并分析比对该方法与参比方法的一致性。随机选择 5 家相关专业

机构进行实验间验证。结果  该方法适用于 11 类蔬菜(鳞茎类、芸薹属类、叶菜类等)、6 类水果(柑橘类、仁

果类、核果类等)中甲拌磷残留的快速检测, 检出限为 0.01 mg/kg, 灵敏度≥95%、特异性≥95%、假阴性率≤

5%、假阳性率≤5%; 该方法与甲拌磷砜交叉反应率≥50%, 与甲拌磷亚砜交叉反应率≥50%, 与甲胺磷、乙

酰甲胺磷、水胺硫磷、甲基对硫磷、甲基硫环磷的交叉反应率均<0.1%, 与杀螟硫磷的交叉反应率≤0.1%, 与

对硫磷的交叉反应率≤10%。结论  该方法可以作为新制订标准, 为甲拌磷快速检测试剂盒生产提供规范统

一的技术指标参数, 应用于水果蔬菜中甲拌磷残留量的监测。 

关键词: 甲拌磷; 快速检测; 检出限; 交叉反应 

Evaluation and analysis of rapid colloidal gold immunochromatographic 
detection method for phorate residues in fruits and vegetables 

GU Li-Jun*, WU Shi-Yu, LIN Chang-Hong, LIN Zhen-Hua, HONG Jia-Rui 
(Shenzhen Academy of Metrology & Quality Inspection, Shenzhen 518000, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish the technical specifications for the rapid detection method of food of Rapid 

detection of methyl mixed phosphorus residues in fruits and vegetables-Colloidal gold immunochromatography. 

Methods  According to the Announcement No.1490 of the ministry of agriculture of the People’s Republic of China 

and the GB 2763—2021 National food safety standard-Maximum residue limits for pesticides in food, the scope of 

application and limits of detection were preliminarily formulated, and the rapid detection products meeting the 

requirements were screened. According to the Opinions of the general administration of market supervision on 

regulating the use of rapid detection of food, the rapid detection products were evaluated, and the performance 
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indicators and cross-reactivity of the method were preliminatively determined. The efficacy of the method was 

evaluated using naturally contaminated positive samples, and its consistency with the reference method was 

analyzed and compared. Inter-laboratory validation was conducted with 5 randomly selected professional 

institutions. Results  The method was found to be suitable for the rapid detection of phorate residues in 11 types 

of vegetables (bulbous, Brassica, and leafy varieties, etc.) and 6 types of fruits (Citrus, pome, and stone fruits, 

etc.), with a limit of detection of 0.01 mg/kg. Sensitivity and specificity were both≥95%, false-negative rate was≤

5% and false-positive rate was≤5%. Cross-reactivity rates were≥50% with phorate sulfone and phorate sulfoxide, 

while cross-reactivity was<0.1% with methamidophos, acephate, isocarbophos, parathion-methyl, and phosfolan-methyl. 

Cross-reactivity with fenitrothion was≤0.1%, and with parathion was≤10%. Conclusion  This method has been 

established as a new standard, providing standardized technical specifications for the production of rapid detection kits 

for phorate. It is suitable for monitoring phorate residue levels in fruits and vegetables. 
KEY WORDS: phorate; rapid detection; limit of detection; cross-reactivity 
 
 

0  引  言 

甲拌磷是一种高毒广谱内吸性有机磷杀虫剂, 其代

谢产物甲拌磷砜和甲拌磷亚砜毒性更强, 性质更稳定, 曾
被广泛应用于农业领域[1–3]。食用甲拌磷残留超标的果蔬会

影响人体胆碱酯酶活性, 造成神经生理功能紊乱等一系列

危害[4–5]。为规范使用, 农业部于 2002 年 6 月 5 日发布公

告第 199 号, 明确规定甲拌磷在蔬菜、果树、茶叶、中草

药材的种植中禁止使用, 以减少可能的风险。然而, 各地

市监局在对水果蔬菜进行监督抽检时, 频繁发现甲拌磷含

量超标的情况。 
目前测定甲拌磷的国家标准有 GB 23200.113—2018

《食品安全国家标准 植物源性食品中 208 种农药及其代

谢 物残留 量的 测定气 相色 谱 - 质谱联用 法》、 GB/T 
20769—2008《水果和蔬菜中 450 种农药及相关化学品残留

量的测定 液相色谱-串联质谱法》、GB 23200.121—2021
《食品安全国家标准 植物源性食品中 331 种农药及其代谢

物残留量的测定 液相色谱-质谱联用法》。在文献报道方面, 
检测甲拌磷的方法有分子印迹技术[6–8]、荧光光度法[9–10]、

气相色谱法[11–13]、高效液相色谱-串联质谱法[14–17]、气相色

谱-串联质谱法[18–22]、超高效液相色谱-串联质谱法[23–27], 这
类方法灵敏度和准确度高, 但前处理复杂 , 检测周期长, 
对人员、仪器、场地都有较高要求, 无法满足监管方实时、

现场、快速检测的需求。 
基于抗原抗体特异性结合而建立的胶体金免疫层析

法具有灵敏度高、操作简单、检测高效、成本低廉和便于

携带的优势, 适合现场大批量样品的快速筛选[28–30]。但是

目前市场上的甲拌磷快速检测产品质量良莠不齐, 检出限

偏高, 不能满足监管需求, 且缺乏相应的食品快速检测方

法标准。本研究依据《市场监管总局关于规范食品快速检

测使用的意见》(国市监食检规〔2023〕1 号)中《附件 4 食
品快速检测产品符合性评价程序》对两个品牌的甲拌磷快

速检测产品进行评价, 并根据评价结果初步制定了食品快

速检测方法《水果蔬菜中甲拌磷残留的快速检测 胶体金

免疫层析法》的技术指标, 并随机挑选 5 家相关专业技术

机构参与实验间验证, 为甲拌磷快速检测方法的制定提供

了理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品与试剂 

新鲜水果、蔬菜购于深圳市龙华区农贸市场; 自然污

染的胡萝卜 (甲拌磷含量为 0.096 mg/kg, 样品编号 : 
103230137078)、萝卜(甲拌磷含量为 0.10 mg/kg, 样品编号: 
103230146730), 由本单位食品检测所农产品检测实验室

提供。 
甲拌磷、甲拌磷砜、甲拌磷亚砜、甲基对硫磷、甲基

硫环磷、甲胺磷、乙酰甲胺磷、对硫磷、水胺硫磷、杀螟

硫磷标准品溶液(质量浓度均为 100 μg/mL, 坛墨质检科技

有限公司); 硫酸镁、氯化钠、柠檬酸钠、柠檬酸氢二钠(分
析纯, 上海凌峰化学试剂有限公司); 乙腈、甲醇、乙酸乙

酯(色谱纯, 德国默克公司); PuriTest GCB/PSA(石墨化碳

PSA 双层柱, 江苏美正生物科技有限公司); A 品牌甲拌磷

快速检测卡(北京勤邦生物技术有限公司); B品牌甲拌磷快

速检测卡(深圳市卓润生物科技有限公司), 均采用胶体金

免疫层析法。 
TG-5SILMS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)、TSQ™ 

9000 三重四极杆气相色谱质谱联用仪(美国赛默飞科技世

尔公司); 0.22 µm 微孔滤膜(美国安捷伦公司)。 

1.2  技术路线 

本研究中快速检测方法的适用范围参照《中华人民共

和国农业部公告 第 1490 号》, 检出限参照 GB 2763—2021
《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》, 依据适

用范围和检出限进行市场调研, 筛选符合要求的快速检测
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产品。依据《市场监管总局关于规范食品快速检测使用的

意见》(国市监食检规〔2023〕1 号)中《附件 4 食品快速

检测产品符合性评价程序》对快速检测产品进行评价, 得
到了两家快速检测产品的技术指标, 并以此为依据, 初步

确定快速检测方法的性能指标和交叉反应, 并随机抽选了

5 家相关专业技术机构对初步制定的性能指标进行实验间

验证, 技术路线详情见图 1。 
 

 
 

图 1  快速检测方法评价技术路线 
Fig.1  Technical evaluation workflow of the rapid detection method 

 
1.3  前处理 

本研究前处理环节涉及的试样制备、试样提取和测定

步骤均按照快速检测产品试剂盒说明书进行操作。 

1.4  确定方法适用范围 

本快速检测方法是针对水果蔬菜中甲拌磷的检测 , 
为检验方法适用性, 参考《中华人民共和国农业部公告 第
1490 号》和 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品中

农药最大残留限量》, 并结合 2022 年国家监督抽检、全国

各省市监督抽检工作中甲拌磷不合格情况 , 考虑到基质

效应对方法可能存在干扰以及对检出限的影响, 选择 11
个不同种类的蔬菜、6 个不同种类的水果中的典型基质进

行测试, 共 10 种水果和 24 种蔬菜。采用空白基质加标的

方式分别制备甲拌磷 0.5 倍限量(0.005 mg/kg)、1 倍限量

(0.01 mg/kg)样品, 每种基质测试 3 个浓度水平(空白、0.5
倍检出限、1 倍检出限)。 

1.5  确定方法检出限 

依据《食品快速检测产品符合性评价程序》(国市监

食检规〔2023〕1 号), 对存在国家标准限值规定的物质, 检
出限设置(最低检出水平)应尽量与限值一致。因此, 将本方

法的检出限设置为 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食
品中农药最大残留限量》规定的限量值要求, 11 类蔬菜(鳞

茎类、芸薹属类、叶菜类等)、6 类水果(柑橘类、仁果类、

核果类等)的检出限均为 0.01 mg/kg。 

1.6  方法性能指标评价 

依据《食品快速检测产品符合性评价程序》(国市监

食检规〔2023〕1 号)评价两个品牌快速检测产品的性能指

标(灵敏度、特异性、假阴性率和假阳性率), 并根据评价结

果初步制定快速检测方法的性能指标。根据 2022 年国家监

督抽检、全国各省市监督抽检工作中甲拌磷不合格情况, 
并考虑到基质效应对方法可能存在干扰以及对检出限的影

响, 选取 4 种蔬菜(芹菜、韭菜、白萝卜、辣椒)和 2 种水果

(柑、梨)作为研究对象进行指标测试, 选取 A 品牌和 B 品

牌两家企业生产的甲拌磷快速检测产品, 每家快速检测产

品每种基质测试 3 种不同浓度水平(即空白、0.5 倍检出限、

1 倍检出限), 采用空白基质加标的方式分别制备甲拌磷 0.5
倍限量(0.005 mg/kg)、1 倍限量(0.010 mg/kg)样品, 每种基质

每个浓度水平测试样品 50 个, 合计测试样品数 1800 个。 

1.7  与参比方法一致性分析 

选取 6 种具有代表性的蔬菜水果(经参比方法检测且未

检出甲拌磷), 2 种真实阳性样品, 分别用胶体金免疫层析法

和参比方法 GB 23200.113—2018《食品安全国家标准 植物

源性食品中 208 种农药及其代谢物残留量的测定 气相色谱-
质谱联用法》检测, 进行对比, 开展两种方法的一致性分析。 

1.8  交叉反应率测试 

《食品快速检测产品符合性评价程序》(国市监食检

规〔2023〕1 号)中规定: 交叉反应率(%)=目标物质检出限× 
100%/干扰物质检出阳性时的最小浓度。为考察快速检测

方法的交叉反应情况, 选取与甲拌磷同属有机磷类杀虫剂

的甲拌磷砜、甲拌磷亚砜、甲基对硫磷、甲基硫环磷、甲

胺磷、乙酰甲胺磷、对硫磷、水胺硫磷、杀螟硫磷来测试

交叉反应率。以芹菜和梨作为研究对象进行加标测试, 加
标水平为相应基质检出限的 1000 倍。 

1.9  真实阳性样品测试 

为测试快速检测方法对真实阳性样品的检测应用效

果, 使用自然污染样品胡萝卜和萝卜进行验证。样品经过

参比方法 GB 23200.113—2018《食品安全国家标准 植物

源性食品中 208 种农药及其代谢物残留量的测定气相色谱

-质谱联用法》对样品中甲拌磷进行定量检测, 并进行快速

检测结果验证。 

1.10  实验室间协同验证 

本次验证实验随机抽选了 5 家相关专业技术机构参

与, 验证产品选用 A 品牌和 B 品牌两家公司的甲拌磷快速

检测产品对本方法进行验证。验证用的蔬菜和水果基质均

经过参比方法检测 , 不含甲拌磷且均匀性符合 CNAS 
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-GL003: 2018《能力验证样品均匀性和稳定性评价指南》

要求。采用空白基质加标的方式分别制备甲拌磷 0.5 倍限

量(0.005 mg/kg)、1 倍限量(0.010 mg/kg)样品。每家验证机

构每家产品分别测试盲样至少 300 份, 其中大白菜不少于

150 份, 橙不少于 150 份。(每种基质空白样品、0.5 倍检测

水平、1 倍检测水平各制备至少 50 份)。 

1.11  数据处理 

通过 Excel 2024 对相关的数据进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  方法适用性验证结果 

为检验快速检测方法适用范围, 本次验证实验共测

试了 24 种蔬菜、10 种水果, 每种基质测试 3 个浓度水平(空
白、0.5 倍检出限、1 倍检出限)。由表 1 可知, 11 类蔬菜(鳞
茎类、芸薹属类、叶菜类等)中的 24 种典型基质, 空白和 

 
表 1  蔬菜基质适用性测试结果(A 品牌) 

Table 1  Results of vegetable matrix applicability testing (brand A) 

类别 蔬菜 空白 
0.5 倍检

出限

1 倍检

出限

鳞茎类 
鳞茎葱类 大蒜 - - + 

绿叶葱类 韭菜 - - + 

芸薹属类 

结球芸薹属 结球甘蓝 - - + 

头状花序芸

薹属 
花椰菜 - - + 

茎类芸薹属 芥蓝 - - + 

叶菜类 

绿叶类 菠菜 - - + 

叶柄类 芹菜 - - + 

大白菜 大白菜 - - + 

茄果类 
番茄类 番茄 - - + 

其他茄果类 辣椒 - - + 

瓜类 

黄瓜 黄瓜 - - + 

小型瓜类 西葫芦 - - + 

大型瓜类 冬瓜 - - + 

豆类 
荚可食类 豇豆 - - + 

荚不可食类 菜用大豆 - - + 

茎类 / 芦笋 - - + 

根茎类和薯

芋类 

根茎类 白萝卜 - - + 
马铃薯 马铃薯 - - + 

其他薯芋类 甘薯 - - + 

水生类 

茎叶类 水芹 - - + 
果实类 菱角 - - + 

根类 莲藕 - - + 

芽菜类 / 黄豆芽 - - + 
其他多年生

蔬菜 
/ 竹笋 - - + 

注: -为阴性, +为阳性, /为未有相关内容。表 2、4 同。 

表 2  水果基质适用性测试结果(A 品牌) 
Table 2  Results of fruit matrix applicability testing (brand A) 

类别 水果 空白 
0.5 倍检

出限

1 倍检

出限

柑橘类 / 柑 - - + 

仁果类 / 梨 - - + 

核果类 / 枣 - - + 

浆果和其他

小型水果

藤蔓和灌木类 蓝莓 - - + 

小型攀缘类 葡萄 - - + 

草莓 草莓 - - + 

热带和亚热

带水果 

皮可食 柿子 - - + 

皮不可食 龙眼 - - + 

瓜果类 
西瓜 西瓜 - - + 

甜瓜类 哈密瓜 - - + 

 
0.5 倍检出限的样品均为阴性, 1 倍检出限的加标样品均为

阳性; 由表 2 可知, 6 类水果(柑橘类、仁果类、核果类等)
中的 10 种典型基质, 空白和 0.5 倍检出限的样品均为阴性, 
1 倍检出限的加标样品均为阳性。本研究方法适用于 24 种

蔬菜、10 种水果的快速检测。 

2.2  方法性能指标测试结果 

由表 3 可知, A 品牌检测卡的灵敏度为 100.0%、特异

性为 100.0%、假阴性率 0.0%、假阳性率 0.0%; B 品牌检测

卡的灵敏度为 99.7%、特异性为 100.0%、假阴性率为 0.3%、

假阳性率为 0%。A 品牌甲拌磷检测卡的性能指标略优于 B
品牌。为考虑各品牌胶体金检测卡的生产工艺差异, 结合

本次试验结果, 将本研究方法的性能指标设置为灵敏度≥

95%、特异性≥95%、假阴性率≤5%、假阳性率≤5%。 

2.3  与参比方法一致性分析结果  

国家市场监督管理总局发布的《市场监管总局关于规

范食品快速检测使用的意见》(国市监食检规[2023]1 号)中
《附件 3 食品快速检测结果验证规范》“第十一条, 食品快

速检测结果实验室验证的判定要求如下: (1)当快速检测结

果呈阳性, 其对应项目的实验室验证结果大于或等于快速

检测检出限(最低检出水平)的最大负偏离(一般情况不超过

20%, 对于痕量物质检测时可达 30%)时, 则判定为验证通

过。(2)当快速检测结果呈阴性时, 实验室验证结果小于快速

检测检出限水平, 则判定为验证通过, 反之为不通过。” 
由图 2 可知, 胡萝卜、白萝卜、芹菜、菠菜、辣椒和

柑, 快速检测结果均为阴性, 参比方法检测结果均是未检

出, 检测结果一致; 胡萝卜(甲拌磷含量为 0.096 mg/kg, 样
品编号: 103230137078)和萝卜(甲拌磷含量为 0.10 mg/kg, 
样品编号: 103230146730)快速检测结果均为阳性, 与参比

方法结果一致。根据规定, 本快速检测方法与参比方法检

测结果一致性完全符合。 
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表 3  A 品牌和 B 品牌方法性能指标计算结果 
Table 3  Performance metrics calculation results for brand A and brand B methods 

样品情况 a 

A 品牌 B 品牌 

检测结果 b 
总数 

检测结果 b 
总数 

阳性 阴性 阳性 阴性 

阳性(1 倍检出限) N11=300 N12=0 N1.=N11+N12=300 N11=299 N12=1 N1.=N11+N12=300

阴性(空白+0.5 
倍检出限) 

N21=0 N22=600 N2.=N21+N22=600 N21=0 N22=600 N2.=N21+N22=600

总数 N.1=N11+ 
N21=300 

N.2=N12+ 
N22=600 

N=N1.+ 
N2.=900 

N.1=N11+ 
N21=299 

N.2=N12+ 
N22=601 

N=N1.+ 
N2.=900 

灵敏度(p+)/% p+=N11/N1.×100=100.0 p+=N11/N1.×100=99.7 

特异性(p–)/% p–=N22/N2.×100=100.0 p–=N22/N2.×100=100.0 

假阴性率(pf–)/% pf–=N12/N1.×100=0.0 pf–=N12/N1.×100=0.3 

假阳性率(pf+)/% pf+=N21/N2.×100=0.0 pf+=N21/N2.×100=0.0 

注: a 为由参比方法检验得到的结果或者样品中实际的公议值结果; b 为由待确认方法检验得到的结果。灵敏度的计算使用确认后的结

果。N 为任何特定单元的结果数, 第一个下标指行, 第二个下标指列。例如: N11 表示第一行, 第一列, N1.表示所有的第一行, N.2 表示

所有的第二列; N12 表示第一行, 第二列。p+通常指的是灵敏度(sensitivity), 也称为真阳性率(true positive rate, TPR), 它表示在所有实

际为阳性的样本中, 测试正确识别为阳性的比例。p–通常表示特异性(specificity), 也称为真阴性率(true negative rate, TNR), 它衡量的是

在所有实际为阴性的样本中, 测试正确识别为阴性的比例。pf–表示负预测值(negative predictive value, NPV), 即预测为阴性的结果中, 
实际为阴性的比例, 用于衡量预测模型在阴性结果中的准确性。pf+表示正预测值(positive predictive value, PPV), 即预测为阳性的结果

中, 实际为阳性的比例, 用于衡量预测模型的准确性, 特别是在阳性结果中的正确性。 
 

 
 

注: A 为胡萝卜; B 为白萝卜; C 为芹菜; D 为菠菜; E 为辣椒;  
F 为柑; H 为胡萝卜(甲拌磷含量为 0.096 mg/kg, 样品编号: 

103230137078); I 为萝卜(甲拌磷含量为 0.10 mg/kg,  
样品编号: 103230146730)。 

图 2  比对实验结果 
Fig.2  Results of the comparison of experimental  

 

2.4  交叉反应测试结果  

由表 4 可知, A 品牌甲拌磷对各农药的交叉反应率分

别为: 甲拌磷砜 50%、甲拌磷亚砜 50%、对硫磷 10%, 其
余上述农药的交叉反应率均小于 0.1%。B 品牌甲拌磷对各

农药的交叉反应率为甲拌磷砜 50%、甲拌磷亚砜 50%、对

硫磷 10%、杀螟硫磷 0.1%, 其余上述农药的交叉反应率均

小于 0.1%。为保障甲拌磷快速检测产品质量, 结合本次交

叉反应测试结果, 将本研究方法交叉反应设置为: 与甲拌

磷砜交叉反应率≥50%, 与甲拌磷亚砜交叉反应率≥50%, 
与甲胺磷、乙酰甲胺磷、水胺硫磷、甲基对硫磷、甲基硫

环磷的交叉反应率均<0.1%, 与杀螟硫磷交叉反应率≤

0.1%, 与对硫磷的交叉反应率≤10%。 

表 4  交叉反应率测试结果 
Table 4  Results of cross-reactivity testing 

目标 
化合物 

样品 
名称 

A 品牌 B 品牌 

加标浓度
/(mg/kg)

交叉 
反应率/%

加标浓度
/(mg/kg) 

交叉 
反应率/%

基质空白
芹菜 / / / / 
梨 / / / / 

甲拌磷 
芹菜 0.01 100 0.01 100 

梨 0.01 100 0.01 100 

甲拌磷砜
芹菜 0.02 50 0.02 50 

梨 0.02 50 0.02 50 

甲拌磷亚砜
芹菜 0.02 50 0.02 50 

梨 0.02 50 0.02 50 

水胺硫磷
芹菜 10 <0.1 10 <0.1 
梨 10 <0.1 10 <0.1 

甲胺磷 
芹菜 10 <0.1 10 <0.1 
梨 10 <0.1 10 <0.1 

乙酰甲胺磷
芹菜 10 <0.1 10 <0.1 
梨 10 <0.1 10 <0.1 

甲基对硫磷
芹菜 10 <0.1 10 <0.1 
梨 10 <0.1 10 <0.1 

甲基硫环磷
芹菜 10 <0.1 10 <0.1 
梨 10 <0.1 10 <0.1 

杀螟硫磷
芹菜 10 <0.1 10 0.1 
梨 10 <0.1 10 0.1 

对硫磷 
芹菜 0.1 10 0.1 10 

梨 0.1 10 0.1 10 
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2.5  真实阳性样品验证结果 

自然污染的胡萝卜(甲拌磷含量为 0.096 mg/kg, 样
品编号: 103230137078)和萝卜(甲拌磷含量为 0.10 mg/kg, 
样品编号: 103230146730)甲拌磷的含量均超过国家标准

GB 2763—2021 规定的限量值, 每种基质取真实阳性样

品和阴性样品(经参比方法未检出甲拌磷)混合 , 制备 5
个浓度水平为 0.02 mg/kg 的胡萝卜样品(图 3 A)和 5 个浓

度水平为 0.02 mg/kg 的萝卜样品(图 3 B), 根据本研究方

法的步骤进行快速检测 , 测试结果均为阳性 , 满足检测

需求, 详情见图 3。 
真实阳性样品中甲拌磷是甲拌磷砜和甲拌磷亚砜之

和, 两个真实阳性样品中并没有甲拌磷。由于甲拌磷砜和

甲拌磷亚砜的交叉反应率均为 50%, 因此测试浓度选择

0.02 mg/kg。 
 

 
  

图 3  真实阳性样品测试结果 
Fig.3  Results of testing with real positive samples 

 

2.6  实验室间协同验证结果 

对 5 家机构的验证结果进行分析, 根据国家市场监督

管理总局发布的《市场监管总局关于规范食品快速检测使

用的意见》(国市监食检规〔2023〕1 号), 计算了各单位验

证本方法的性能指标(灵敏度、特异性、假阴性率、假阳性

率)。由表 5 可知, A 品牌和 B 品牌甲拌磷快速检测产品均

是: 灵敏度≥99.0%、特异性≥99.5%、假阴性率≤1.0%、

假阳性率≤0.5%, 具有良好的重复性和再现性, 完全满足

方法性能指标测试结果(2.2)中制定的性能指标, 具有较高

的可靠性。 

表 5  产品性能指标计算结果(%) 
Table 5  Results of product performance metrics calculation (%) 

产品品牌 验证单位 灵敏度 特异性 
假阴

性率

假阳

性率

A 品牌

山东省食品药品检

验研究院 
100.0 100.0 0.0 0.0 

广东省食品检验所 99.0 100.0 1.0 0.0 

广州市食品检验所 100.0 100.0 0.0 0.0 
深圳市质量安全检

验检测研究院 
100.0 100.0 0.0 0.0 

深圳海关食品检验

检疫技术中心 
100.0 100.0 0.0 0.0 

B 品牌

山东省食品药品检

验研究院 
100.0 100.0 0.0 0.0 

广东省食品检验所 100.0 100.0 0.0 0.0 

广州市食品检验所 99.0 99.5 1.0 0.5 
深圳市质量安全检

验检测研究院 
100.0 100.0 0.0 0.0 

深圳海关食品检验

检疫技术中心 
100.0 100.0 0.0 0.0 

 
3  讨论与结论 

方法性能指标测试结果(2.2)表明 A 品牌的性能指标

略优于 B 品牌。实验间协同验证结果(2.6)显示, A 品牌存

在假阴性问题, 而 B 品牌出现假阳性的情况, 这表明甲拌

磷胶体金检测卡确实存在假阳性和假阴性的可能。为考虑

各品牌胶体金检测卡的差异, 结合 2.2 和 2.6 的测试结果, 
将本研究快速检测方法的性能指标设置为灵敏度≥95%、

特异性≥95%、假阴性率≤5%、假阳性率≤5%。 
本研究确定了食品快速检测方法《水果蔬菜中甲拌磷

残留的快速检测 胶体金免疫层析法》的灵敏度、特异性、

假阴性率、假阳性率以及交叉反应, 并采用真实阳性样品

进行验证和确认, 表明方法具有可靠的稳定性和极高的准

确性。5 家验证单位对方法假阴性率和假阳性率指标的测

试结果, 说明方法具有良好的重复性和再现性, 可作为新

制订标准, 为甲拌磷快速检测试剂盒生产提供规范统一的

技术指标参数, 应用于水果蔬菜中甲拌磷残留量的监测。 
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