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0 引言

近年来，中国的食品安全事件频频发生，给人们的

生命和健康带来了巨大威胁[1-2]。而农药残留所引发的

食品安全和环境污染等问题日益受到各国政府和公众

的关注[2-4]。为了控制农药残留确保食品安全，需要借

助科学的方法检测农药残留。刘冰等[5]介绍了农药残

留酶联免疫吸附分析技术的关键环节及其应用；刘腾

飞等[6]介绍了气相色谱及气质联用技术在农药残留检

测中的应用；颜振敏等 [7]从农药残留和食品安全的定

义出发，论述了使用农药的利与弊以及农药残留对

食品安全的影响，并提出了控制农药残留的措施。

但这些研究缺乏对新技术的总结及探索，本研究对

食品中农药残留的现状及检测新技术的研究进行了

总结，并对该领域的未来发展方向进行了探讨，以期

为食品中农药残留的检测及新技术发展提供参考依

据。

1 中国食品中农药残留的现状、危害及来源

1.1 中国食品中农药残留的现状及危害

农药是农业生产活动中重要的技术手段和生产资

料之一，在防治病虫害、铲除杂草、增加农业产量等方

面发挥了举足轻重的作用。但由于农药本身固有的化

学属性，加上农民对农药的认识不足，使得农药残留引

起的食品安全事故屡屡发生[2,5-9]。中国蔬菜、水果中滥

用农药的现象相当严重，即使国家明文规定禁止使用

的农药，如甲胺磷、甲基对硫磷，有些地方的农民仍然

使用[10]。DDT等一些严重影响健康和环境的农药，虽

然早就禁用，但由于其降解缓慢，且对环境的污染是持

久的，因而至今在土壤中仍可检测到其残留。根据笔

者对文献资料的统计分析，以及对当地农药市场销售

及农户用药情况的调查可以看出，当前杀虫剂类农药

是中国主要使用的农药，也是造成农药残留的最主要

元凶。中国杀虫剂类农药的施用量占农药总施用量的
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3/4，是国外杀虫剂施用量的3倍，见图1。

农药残留是农药使用一个时期内没有被分解而残

留于生物体、收获物、土壤、水源、大气中的微量农药原

体，有毒代谢物、降解物的杂质的总称[11-12]。根据食品

中农药残留对人体的危害程度，可分为急性毒性、慢性

毒性和特殊毒性（致癌、致畸和致突变）3类。农药残

留不仅对人类的健康和生命安全构成了直接的威胁，

而且影响农业生产的可持续发展。

1.2 食品中农药残留的来源

食品中农药残留的主要来源有 3个途径，见图 2。

一是农药对农产品的直接污染；二是污染环境中的农

药对农作物、动物等造成的间接污染；三是通过食物链

和生物富集作用污染食品[10-11,13]。据估计农药喷施后，

大约有30%附在农作物表面，其余70%则落入土壤、水

源、大气中，通过对作物的间接污染，或通过食物链与

生物富集效应累积等形成农药残留。

2 农药残留检测技术

食品中的农药残留不仅对人类的健康和生命安全

构成了直接的威胁，农药残留超标也是制约中国农产

品出口的主要因素[5,12]。因而，食品中农药残留的检测

分析或鉴别技术已成为食品安全研究领域中的一项重

要内容。目前，食品农药残留的分析方法有很多，其中

以色谱技术为主。常见色谱方法有气相色谱法(GC)、

液相色谱法(LC）、气相色谱-质谱联用法(GC-MS)、液

相色谱-质谱联用法(LC-MS)，这些方法虽然灵敏、准

确，但样品前处理繁琐，检测时间长，耗资大，技术性要

求高，且仪器昂贵，不适合大量样品的快速检测[7,14]。

随着仪器技术的快速发展，酶抑制法、毛细管电

泳、免疫分法、生物传感器、波谱分析检测法、活体检测

法等新技术逐渐应用于食品中的农药残留检测。

2.1 酶抑制法

酶抑制速测法是基于农药残留对酶的抑制作用而

建立起来的测定方法，是一种是研究较多且相对成熟

的快速检测方法[15-17]。其测定是通过键合作用改变酶

的结构和性质，使酶-底物体系产生颜色、pH、吸光度

等的变化来实现。根据检测方式的不同，分为试纸法、

光度法和pH计法等。

采用酶抑制方法检测农药时，蔬菜中的水份、碳水

化合物、蛋白质、脂类等物质不会对农药残留物的检测

造成干扰，不必进行分离去杂，节省了大量的预处理时

间，从而达到快速检测的目的[17]。但酶抑制法测定的

农药类型有限，只能用于有机磷和氨基甲酸酯类杀虫

剂的检测。

2.2 毛细管电泳(CE)

毛细管电泳，也称为高效毛细管电泳，是近年来发

展起来的一类以毛细管为分离通道、以高压直流电场

为驱动力的新型液相分离分析方法[18-19]。分离模式主

要用毛细管区带电泳(CZF)和毛细管胶束电动色谱

(MEKC)。毛细管电泳已用于奶、啤酒、谷物、水果、蔬

菜和猪肉等食品中的农药残留测定。

毛细管电泳具有高灵敏度、分离度高、分析速度快

和样品用量少等特点，但是传统的检测方法对样品的

浓度要求较高[20]。近年来新开发的检测器，如荧光诱

导检测器、电化学检测器、电导检测器、飞行时间质谱

以及串列式质谱等对样品都有较好的灵敏性，使毛细

管电泳在农药分析中得到更广泛的应用。

2.3 免疫分析技术(IA)

免疫分析是一种以抗体作为生物化学检测器，对

化合物、酶、蛋白质等物质进行定性和定量检测的分析

技术，是以抗原抗异性识别和结合反应为基础。应用

免疫分析法可以检测各种生物学上重要的化合物，包

括有机磷类杀虫剂。

图1 不同种类的农药在中国与世界农药市场的销售量比较

图2 农药造成食品污染的途径
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由于免疫化学分析技术具有简单、快速、灵敏、价

廉及能在野外和实验室内进行大批量的筛选试验等优

点，己经成为农药残留分析领域中最有发展和应用潜

力的痕量分析技术之一[6]。目前酶免疫分析技术尤其

是酶联免疫分析(ELISA)在农药残留检测中的应用研

究在国外非常活跃，应用也日趋普遍。

2.4 生物传感器(Biosensor)

生物传感器一般是指由一种生物敏感部件与转换

器紧密配合，对特定种类化合物或生物活性物质具有

选择和可逆响应的分析装置[21]。利用农药与特异性抗

体结合特性研制的免疫传感器，可以用于农药残留的

快速定量检测。

目前，生物传感器法的研制与应用是农药残留检

测技术中的研究热点，在测定方法多样化、灵敏度高、

响应时间短、仪器自动化及适应现场检测等方面已取

得了长足进步[22]。但是在实际应用中，由于检测限、灵

敏度、重复性等问题，实际运用较为少见。

2.5 波谱分析检测方法

波谱法是根据农药中的某些官能团和水解、还原

产物与特殊的显色剂在一定的条件下发生氧化、磺酸

化、酯化、络合等化学反应，产生特定波长的颜色反应

来进行定性或定量（限量）的测定[23]。波谱法主要用于

商品农药的鉴别试验，但一次只能测定一种或带相同

基团的一类农药，且灵敏度不高，一般只能作为鉴别方

法粗选。

2.6 活体检测法(ABBA)

活体检测法是利用活体生物来进行生物测定的技

术。如农药与细菌作用后可影响细菌的发光强度，通

过细菌发光强度，以检测农药残留量[23-24]。但该法只对

少数农药有反应，无法辨别残留的种类，准确性较低。

3 结语

中国是一个农业大国，农药残留引起的食品安全

问题较为突出。近几年来，世界各国对食品农药最高

残留限量标准越来越严格，农药残留成为制约中国农

产品出口的重要因素。这些现实状况对中国的农药残

留检测能力提出了挑战。为此，应积极研究推广食品

中病原体、农药、兽药、化学污染物等有害物质的先进

检测方法和检测技术，并提高食品安全检测机构的实

验室条件和人员水平，满足当今食品安全分析的迫切

需求。
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