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基于竞争抑制免疫层析技术检测香蕉中新烟 
碱类农药的研究 

郭晓宇 1,2, 韦  盈 1,2, 常  虹 1,2, 谷满屯 1,2, 周  颖 1,2, 康  蕊 1,2* 
[1. 海南省检验检测研究院食品检验检测中心, 海口  570314; 2. 国家市场监督管理总局重点实验室 

(热带果蔬质量与安全), 海口  570314] 

摘  要: 目的  建立一种同时检测香蕉中 3 种高不合格率新烟碱类农药的竞争抑制免疫层析快速检测方法。

方法  样品通过 20%甲醇-0.05%吐温-0.02 mol/L 磷酸盐缓冲(phosphate-buffered saline, PBS)溶液提取, 8000 r/min

离心 5 min, 分别取 100 μL 上清液按照稀释倍数稀释, 再取稀释后的待测液 100 μL 于样品孔(S)中, 等待反应

时间 8 min 后判读结果。结果  该方法吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪检出限分别为 0.050、0.020、0.002 mg/kg, 样

品稀释倍数分别为 2 倍、不稀释、5 倍。经评价, 相对准确度分别为 96.7%、98.3%、100.0%, 与液相色谱-质

谱法检测香蕉中吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪结果一致。结论  此快速检测方法具有操作简单、检测快速、特异

性强、仪器便携、结果可视化等特点, 适合于香蕉中农药残留的现场快速检测。 
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Research on the detection of neonicotinoid pesticides in Musa nana Lour. 
based on competitive inhibition immunochromatographic technology 

GUO Xiao-Yu1,2, WEI Ying1,2, CHANG Hong1,2, GU Man-Tun1,2, ZHOU Ying1,2, KANG Rui1,2* 
(1. Institute of Food Testing, Hainan Academy of Inspection and Testing, Haikou 570314, China; 2. Key Laboratory of 

Tropical Fruits and Vegetables Quality and Safety, State Administration for Market Regulation, Haikou 570314, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a rapid competitive inhibition immunochromatographic detection method for 

the simultaneous determination of 3 kinds of neonicotinoid pesticides with a high non-compliance rate in Musa nana Lour.. 

Methods  The samples were extracted using a solution composed of 20% methanol, 0.05% Tween, and 0.02 mol/L 

phosphate-buffered saline (PBS). After centrifugation at 8000 r/min for 5 min, 100 μL of the supernatant was taken 

and diluted according to specific dilution ratios. Subsequently, 100 μL of the diluted sample solution was added to the 

sample well (S). The results were read after 8 min reaction period. Results  The limits of detection for imidacloprid, 
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clothianidin, and thiamethoxam were 0.050, 0.020 and 0.002 mg/kg, respectively, with corresponding sample dilution 

factors of 2-fold, no dilution, and 5-fold. Upon evaluation, the relative accuracies were determined to be 96.7%, 98.3% 

and 100.0%, respectively, which were in agreement with the results obtained by the liquid chromatography-mass 

spectrometry method for the detection of these pesticides in Musa nana Lour.. Conclusion  This rapid detection 

method exhibits characteristics such as simplicity in operation, rapidity in detection, and portability of the instrument, 

rendering it suitable for on-site and rapid screening of pesticide residues in Musa nana Lour.. 
KEY WORDS: immunochromatography technology; Musa nana Lour.; neonicotinoid pesticide; rapid detection 
 
 

0  引  言 

香蕉(Musa nana Lour.)是世界贸易的大宗水果[1], 据

联合国粮农组织(Food and Agriculture Organization of the 
United Nations, FAO) 和 世 界 贸 易 组 织 (World Trade 
Organization, WTO)数据分析, 2017—2025 年预计年均增长

率为２%左右, 2025 年香蕉消费量将达到 2.36 亿 t, 远高于

其他热带水果[2]。我国种植香蕉的历史已有上千年, 据国

家统计局数据显示, 2022 年, 我国香蕉种植面积达 505 万

亩, 产量约 1177 万 t, 是世界第二大香蕉生产国和消费国, 
仅次于印度[3]。我国主要栽培区域分布在广东、广西、海

南、云南、福建和台湾等省(区)[4–5]。“十三五”期间在国家

高度重视下, 我国香蕉产业发展取得了较大成就, 为种植

业结构优化调整、蕉农增收、出口扩大和热区农业现代化

建设作出了重要贡献[6]。 
香蕉受热带气候环境和种植技术等因素影响, 易受

花蓟马、象甲、弄蝶(蕉苞虫)、冠网蝽等虫害的侵袭[7], 农

药是主要的防治手段[8], 其中新烟碱类杀虫剂具有高效、

广谱、高选择性等特点[9–10], 被广泛的应用到香蕉种植生

产过程。然而, 研究发现新烟碱类农药对非靶标生物也产

生危害效应[11], 过量摄入可能会对人类健康造成巨大危害, 
包括遗传毒性、生殖毒性、免疫毒性、肝毒性等[12–14]。许

多国家和组织对新烟碱类农药使用进行了严格限制。2018
年欧盟禁止在户外使用吡虫啉、噻虫嗪和噻虫胺 3 种新烟碱

类杀虫剂[15–16],  并在 2020 年停止新烟碱类杀虫剂噻虫啉

的登记[17]。2019 年美国环境保护署取消了 12 种新烟碱类农

药产品的登记[18]。同年, FAO/ WHO 农药残留联席会议制定

各种新烟碱类杀虫剂每日摄入量为 0.01~0.20 mg/kg(按体重

计)。我国 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品中农药

最大残留限量》、GB 2763.1—2022《食品安全国家标准 食

品中 2,4-滴丁酸钠盐等 112 种农药最大残留限量》也对农产

品中新烟碱类杀虫剂进行了残留限量要求, 其中规定香蕉中

吡虫啉残留限量为 0.05 mg/kg, 噻虫胺 0.02 mg/kg, 噻虫嗪

0.02 mg/kg。尽管如此, 仍有大量文献报道显示在香蕉中检

测出了新烟碱类杀虫剂。门雪等[19]对热带水果中 33 种新

烟碱类杀虫剂及杀菌剂进行了筛查, 发现香蕉中杀虫剂吡

虫啉检出率为 34.9%, 其中 2 批次超标样品均为新烟碱类

农药(吡虫啉和噻虫胺) 。国家市场监督管理总局公开数据

显示, 从检出的不合格项目类别看, 在近半年的不合格数据

中, 一些不合格项目占抽检不合格样品总量约为, 吡虫啉

35%, 噻虫胺 30%, 噻虫嗪 30%, 同时检出其中两种及以上

不合格的概率约为 15%。由此可见新烟碱类农药在香蕉中

不合格贡献率最高, 其中吡虫啉、噻虫胺和噻虫嗪为主要的

不合格项目。 
目前, 新烟碱类农药残留的主要检测方法有气相色

谱法(gas chromatography, GC)[20]、气相色谱-质谱法(gas 
chromatography-mass spectrometer, GC-MS)[21]、液相色谱法

(high performance liquid chromatography, HPLC)[22–23]和液

相 色 谱 -串 联 质 谱 法 (liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, LC-MS/MS)[24–31]。这些检测方法虽灵敏度高、

检测结果准确且能同时检测多种农药残留, 但存在样品前

处理操作复杂、周期长、费用高、对仪器设备和操作人员

要求较高等限制因素, 一旦发生食品安全事件, 不适用于

现场监督检查。因此, 构建一种快速检测果蔬中新烟碱类

农药残留的方法具有一定的现实意义。 
目前, 农药残留快速检测方法主要有酶抑制率法、电

化学法、表面增强拉曼光谱法、酶联免疫法等。尽管这些

方法克服了检测时间长的缺陷 , 但在实际检测中各有不

足。酶抑制率法主要用于检测有机磷和氨基甲酸酯类农药, 
其中酶易受基质干扰, 准确度不高[32]; 电化学传感器对于

具有电活性但电流反应较低的物质(如吡虫啉)采用直接检

测法进行检测时, 检测灵敏度较低, 尚不能普遍使用; 表

面增强拉曼光谱法设备成本高, 可检测项目少; 酶联免疫

法操作烦琐, 检测时间较长[33]。相比之下, 胶体金免疫层

析法操作简单、成本低、灵敏度高、抗干扰能力强, 被广

泛用于农药残留快速检测领域。因此, 本研究以香蕉中检

出风险较高的吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪 3 种新烟碱类农药

为研究对象, 开发胶体金免疫层析检测方法, 并对其灵敏

性、准确性、方法一致性等开展验证, 旨在实现对香蕉中

多种常见农药残留的现场快速筛查。 
本研究主要针对香蕉这一种基质建立一种专用的多

农药同时检测的快速检测方法, 用于香蕉中农药残留的现

场快速筛查。本方法基于胶体金免疫层析技术, 虽抗原抗

体的制备、速测卡制作技术已成熟, 但快速检测依旧存在
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以下问题: (1)存在单卡单项目的检测限制, 进行农药残留

筛查时同一样品需要检测多种农药残留项目, 耗时且成本

高; (2)农药残留提取溶剂对不同种农药的提取效率和试纸

条显色影响不同, 不能通用; (3)依据 GB 2763.1—2024《食

品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》要求, 不同样

品基质同一农药或者同一样品基质不同农药国家规定的最

大残留限量不同, 胶体金快速检测卡在兼顾多种样品基质

时需要优化溶剂提取体积, 设置多种稀释倍数, 满足不同

限值检测需求, 检测准确度高度依赖检测人员的操作专业

度; (4)目测法无客观的记录依据, 且判读过程易受环境光、

视角、人员的主观判断影响, 导致弱阳性样本的误判率较

高。基于此, 本研究建立的快速检测方法明确了香蕉需要

检测的高风险农药残留项目,可大幅提高问题发生率和检

测效率；优化了提取试剂、分层方式、反应时间、确定了

检出限和稀释倍数,提高了检测方法的准确性和可靠性； 
应用智能化判读方式, 有效避免了传统目测法的诸多弊

端，显著降低了弱阳性样本的误判率。并对方法的准确性

进行了验证评价, 可广泛应用到商超、农贸市场、进出口

贸易中香蕉的快速检测，为监管部门提供便捷高效的检测

手段，及时发现问题香蕉，保障市民的 “菜篮子” 安全。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

香蕉来源于海南省海口市农贸市场、超市。 
吡虫啉快速检测卡、噻虫胺快速检测卡、噻虫嗪快速

检测卡(广州食源生物科技有限公司); 氯化钠、十二水合磷

酸氢二钠、二水合磷酸二氢钠、无水硫酸镁(分析纯, 广州

化学试剂厂); 吐温 20(分析纯, 德国罗恩公司); 柠檬酸钠

二水合物(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 柠

檬酸二钠盐倍半水合物(分析纯, 上海麦克林生化科技有限

公司); N-丙基乙二胺(分析纯, 上海安谱实验科技股份有限

公司); 甲酸、甲酸铵(质谱级, 美国 ACS 恩科化学); 乙腈、 

甲醇(质谱级, 默克股份两合公司); 吡虫啉、噻虫嗪、噻苯

唑、苯醚甲环唑、克百威、啶虫脒、多菌灵对照品(纯度均

大于 98%, 德国 Dr. Ehrenstorfer 公司); 噻虫胺、三唑磷、

丙溴磷、吡唑醚菌酯、毒死蜱对照品(质量浓度 100 μg/mL, 
天津阿尔塔科技有限公司)。实验室用水由 Milli-Q 超纯水

系统制备。 

1.2  仪器与设备 

XS204 电子天平(精度 0.0001 g)、XS205 电子天平(精
度 0.00001 g)(美国梅特勒托利多公司); Xevo TQ-XS 三重

四级杆液相质谱联用仪(美国沃特世公司); Centrifuge 5804 
R 离心机(德国艾本德股份公司); Multi Reax 涡旋振荡器(德
国海道尔夫公司); PERS-P2100 便携式三合一多功能快速

检测仪(厦门市普识纳米科技有限公司)。 

1.3  实验原理 

该方法应用了竞争抑制免疫层析原理。快速检测卡内部

试纸条由样品垫、金标垫、硝酸纤维素(nitrocellulose, NC)膜、

吸水垫和聚氯乙烯(polyvinyl chloride, PVC)板组成[34–35], 各

部分依次叠加相连 , 如图 1A 所示。待测样品滴加在样

品垫后 , 在毛细管力作用下 , 样品中的吡虫啉、噻虫胺、

噻虫嗪等农药与金标抗体结合形成免疫结合物, 抑制抗体

与 NC 膜检测线(T 线)上的吡虫啉-BSA、噻虫胺-BSA、噻

虫嗪-BSA 耦合物的结合, 从而导致免疫结合物不能在检

测线(T 线)上聚集, T 线处因缺少足够的免疫结合物聚集而

显色变浅或不显色。与此同时, 未参与竞争抑制反应的金

标抗体则继续向吸水垫方向层析迁移, 最终在质控线(C 线)
处与预先包被的二抗结合, 形成明显的红色条带。如图 1B
所示。由于胶体金具有光学性质, 通过观察 T 线、C 线的

颜色变化进行结果判定, 如图 1C 所示。或者将快检测试卡

放入快速检测仪中, 测定检测卡上 T 线、C 线的散射光强

度, 并比较其大小, 当 T/C 值<1 时, 结果为阳性(+), 反之

为阴性(–), 检测不到 C 线强度时, 为失效。 
 

 
 

注: A. 胶体金试纸条结构图; B. 免疫反应层析图; C. 结果判定图。 
图 1  竞争型免疫层析快速检测原理图 

Fig.1  Schematic diagrams of competitive lateral flow assays for rapid detection 
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1.4  实验方法 

1.4.1  提取液优化 
称取香蕉阴性样品 2 g, 分别加入 5%、10%、20%、

30%、40%、50%、60%、70%、80%、90%甲醇+0.05%吐

温 20+0.02 mol/L PBS 溶液、100%甲醇溶液 4 mL, 剧烈振

荡 2 min, 8000 r/min 离心 5 min, 吸取 100 μL 待测液于快速

检测卡进样孔中, 反应 8 min, 观察快速检测卡显色情况, 
记录结果, 并用快速检测仪测定。每组试验设置 3 组平行, 
确定 PBS 缓冲液中甲醇的最佳含量。 
1.4.2  分层方式优化 

在确定最佳提取液的基础上, 对样品提取液的分层

方式进行优化。称取 2 g 香蕉阴性样品和质控样品(农药含

量为 1 mg/kg), 加入 4 mL 提取液, 剧烈振荡 2 min, 分别采

用静置 10 min 和 8000 r/min 离心 5 min 2 种方式使样品提

取液进行分层, 随后进行测定。 
1.4.3  反应时间优化  

称取 2 g 香蕉阴性样品质控样品(农药含量为 1 mg/kg), 
经提取后, 吸取 100 μL 待测液于快速检测卡进样孔中, 每

间隔 1 min 上机测定一次, 确定最佳反应时间。 
1.4.4  检出限测试 

称取香蕉样品, 依次加入不同浓度的标准溶液, 使得

样品中吡虫啉加标浓度为 0.005、0.010、0.020、0.050、0.100、

0.500 mg/kg, 噻虫胺浓度为 0.002、0.005、0.010、0.020、

0.050、0.100、0.500 mg/kg, 噻虫嗪浓度为 0.0002、0.0005、

0.0010、0.0020、0.0050、0.0100、0.0200、0.0500、0.1000、

0.5000 mg/kg。样品经提取后分别吸取 100 μL 待测液于快

速检测卡进样孔中, 待反应后上机测定检测卡 T/C 值, T/C
值<1 时对应的最小浓度即为该方法的检出限。 
1.4.5  样品稀释倍数优化 

称取香蕉阴性样品, 参考 GB 2763—2021 中农药最大

残留限量限值要求, 对样品进行加标, 使样品中吡虫啉、

噻虫胺、噻虫嗪的含量分别为 0.05、0.02、0.02 mg/kg。样

品经提取离心后, 取上清液用 PBS 缓冲液依次对其进行稀

释, 稀释倍数分别设置为 5、8、10、20 倍, 上机测定检测

卡 T/C 值, T/C 值<1 时对应的最小稀释倍数即为各农药稀

释倍数。 
1.4.6  交叉性实验 

选取香蕉空白样品 36 份, 平均分为 3 组, 每组中分别

加入吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪、噻苯唑、苯醚甲环唑、克

百威、三唑磷、丙溴磷、吡唑醚菌酯、啶虫脒、毒死蜱、

多菌灵有证标准物质进行加标, 使每组每个样品的干扰物

浓度分别为 2 mg/kg, 使用吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪快速检

测卡对各组样品进行交叉反应测试, 以评估方法的特异性。 
1.4.7  验证评价实验 

取香蕉空白基质 180 份, 参考 GB 2763—2021 中农药

最大残留限量限值要求 , 每个农药残留项目设置空白样

品、标准限值要求的 0.5 倍、标准限值要求的 1 倍 3 个浓

度水平, 每个浓度水平 20 份进行验证评价, 计算其灵敏

度、假阴性率、假阳性率、准确率, 对建立的快速检测方

法进行评价分析。 
1.4.8  实际样品检测 

在海口市商超、农贸市场采购香蕉 30 批次, 涵盖不

同产地、不同品种。按照 GB 2763—2021 附录 A 中的测定

部位要求, 取带皮全果, 用四分法将其分为 2 份, 一份用

于快速检测卡筛查, 一份按照 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》进行测定, 比较快速

检测方法与国标实验室仪器法的结果一致性。 

1.5  数据处理 

快速检测实验平行重复 3 次。采用 WPS 表格 2023 进

行数据统计分析和制表, 采用 PowerPoint 专业增强版 2024
和 Origin 2024 进行数据绘图。 

2  结果与分析 

2.1  提取液的优化结果 

甲醇是免疫分析法常用的农药提取助溶剂[36]。通过考

察不同浓度体积甲醇对胶体金快速检测卡显色的影响, 选

出最优的甲醇浓度, 确保检测结果的准确性。不同浓度体

积甲醇 T 线、C 线、T/C 值的显色结果见图 2。当甲醇浓

度体积高于 50%时, 快速检测卡 T 线、C 线均不显色, 这是

因为层析试纸的 NC 膜对有机溶剂不耐受[37], 过高的甲醇

含量会影响 NC 膜的脆性和柔性, 使膜变得更脆弱, 导致

快速检测卡失效。当甲醇浓度体积低于 50%时, T 线、C 线、 
 

 
 

图 2  甲醇不同浓度体积对检测结果的影响 
Fig.2  Influence of different concentrations and volumes of 

methanol on detection results 
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T/C 值均随着甲醇的含量, 先升高后降低。甲醇浓度体积

为 20%时, T 值、C 值、T/C 值最大, 此时显色明显、易于

结果判读。综合考虑农药的提取效率和金标试纸条的测试

效果, 选择 20%甲醇+0.05%吐温 20+0.02 mol/L PBS 溶液

为最佳提取液。 

2.2  分层方式的优化 
样品经提取后, 分别采用静置 10 min 和 8000 r/min 离

心 5 min 2 种方式净化分层, 显色结果如图 3 所示。由图可

知, 两种方式下阴性样品和阳性样品测试结果均符合理论

预期。然而在测定过程中, 由于样品经过均质处理, 比较

细小, 静置组经过长达 10 min 静止后, 提取液依旧黏稠, 
不利于液体移取和免疫层析, 甚至会堵塞样品孔。离心组

样品, 上清液含有较少基质, 显色更为明显, 故选择离心

处理为最佳方式。 
 

 

 
注: a. 吡虫啉; b. 噻虫胺; c. 噻虫嗪。 

图 3  分层方式对检测结果的影响 
Fig.3  Influence of layering method on detection results  

 

2.3  反应时间的优化 
优化反应时间可以确保样品与试纸条上的特异性抗

体充分反应和竞争, 同时有助于提高 T 线、C 线显色效果, 
从而便于结果的判读和提升检测结果的的准确性。如图 4

所示, 快速检测仪测定的 T/C 值随时间变化的结果表明, 
1~2 min 时, 由于时间较短, 待测物质未层析至 NC 膜竞争

反应区域, T 线、C 线不显色。3~8 min 内, 随着时间的推

移, 样品经过 NC 膜时, 免疫复合物和多余的标记试剂分

别被 T 线和 C 线捕获。对于阴性样品, T 线、C 线显色不

断变深, T/C 值>1; 对于质控样品, T 线显色先变深, 后变

浅; C 线显色逐渐变深, T/C 值<1。8 min 之后, 样品已与

NC 膜上的 T 线和 C 线充分反应结合, T/C 值趋于稳定。考

虑时效性和实用性, 确定最佳反应时间为 8 min。免疫层析

过程中, 阴性样品、质控样品均出现 T/C 值先升高后降低

现象, 这可能是由于样品层析至 T 线和 C 线的时间顺序不

同, 以及各结合位点特异性反应速率差异所致。 
 

 
 

图 4  反应时间中 T/C 值的变化 
Fig.4  Changes in the T/C value during the incubation process 

 

2.4  检出限 

采用阴性样品加标的方式制备一系列不同浓度的样

品, 采用上述优化的前处理方法进行测定。结果如表 1 所

示, 香蕉中吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪最小检出浓度分别为

0.050、0.020、0.002 mg/kg, 即快速检测方法检出限为

0.050、0.020、0.002 mg/kg, 该检出限低于或者等于 GB 
2763—2021 中对香蕉中吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪最大残留

限量 0.050、0.020、0.02 mg/kg 的要求, 能满足检测需求。 
 

表 1  方法检出限 
Table 1  Limit of detection of the method  

项目 
浓度/(mg/kg) 

0.0002 0.0005 0.0010 0.0020 0.0050 0.0100 0.0200 0.0500 0.1000 0.5000 

吡虫啉     - - - + + + 

噻虫胺    - - - + + + + 

噻虫嗪 - - - + + + + + + + 

注: +表示阳性; -表示阴性, 表 2~3、7 同。 
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2.5  稀释倍数 

经优化, 虽快速检测方法检出限足够灵敏, 可以满足

检测需求, 若直接用于快速筛查, 噻虫嗪项目易出现假阳性, 
实际应用中需进一步对样品进行稀释。样品在稀释过程中, 
容易受到基质效应改变和误差波动影响, 选择合适的稀释

倍数, 有利于提高结果的准确性。不同稀释倍数检测结果见

表 2。结果表明, 样品经提取后, 噻虫胺项目不需要稀释, 吡

虫啉、噻虫嗪最佳稀释倍数分别为 2 倍和 5 倍。 
 

表 2  稀释倍数结果 
Table 2  Results of dilution ratio 

项目 
稀释倍数 

20 倍 10 倍 8 倍 5 倍 2 倍 不稀释 

吡虫啉 - - - - + + 

噻虫胺 - - - - - + 

噻虫嗪 - - - + + + 
 

2.6  交叉实验结果 

不同农药交叉反应结果如表 3 所示。噻虫胺快速检测

卡、噻虫嗪快速检测卡对其他农药均呈现阴性, 方法特异

性好。吡虫啉快速检测卡对噻虫胺农药呈现阳性, 其他农

药呈现阴性, 说明吡虫啉快速检测卡对大部分常用农药特

异性较好, 噻虫胺为同类型农药, 存在一定交叉反应[38]。

实际样品测定时, 若吡虫啉快速检测卡快速筛查结果为阳

性, 说明样品存在吡虫啉、噻虫胺两种农药的一种或两种, 
且累计含量超标。建议抽样送实验室进一步定量检测。 

 
表 3  交叉反应实验结果 

Table 3  Results of cross-reaction experiment 

项目 
吡虫啉快速 

检测卡 
噻虫胺快速

检测卡 
噻虫嗪快速

检测卡 

吡虫啉 + - - 

噻虫胺 + - - 

噻虫嗪 - - - 

噻苯唑 - - - 

苯醚甲环唑 - - - 

克百威 - - - 
- 

三唑磷 - - - 

丙溴磷 - - - 

吡唑醚菌酯 - - - 

啶虫脒 - - - 

毒死蜱 - - - 

多菌灵 - - - 
 

2.7  验证评价结果 

3 个项目验证评价结果如表 4~6 所示。其中在吡虫啉

项目组的 20 份标准限值要求的 0.5 倍样品中被检出 2 份阳

性结果, 其灵敏度为 100%、假阳性率为 5%, 说明吡虫啉

快速检测卡具有足够的灵敏性, 当样品中目标物含量大于

标准限值要求的 0.5 倍且小于 1 倍时, 存在被检出的概率。

噻虫胺项目 20 个阳性样品中被检出 1 个阴性样品, 其假阴

性率为 5%, 说明噻虫胺项目在国家限值处可能存在检不

出的情况, 灵敏度需要进一步提高。噻虫嗪项目假阴性率、

假阳性率均为 0%, 灵敏度、相对准确度均为 100%, 表明

该方法在限值处检的出、检得准。3 个项目均满足灵敏度

≥95%(相对准确度分别为 96.7%、98.3%、100.0%)、假阴

性率≤5%、假阳性率≤15%的要求, 证实了建立的快速检

测方法具有一定的可行性。 
 

表 4  吡虫啉残留性能计算表 
Table 4  Calculation table of imidacloprid residue performance 

样品情况 
检测结果 

总数 
阳性 阴性 

阳性 20 0 20 
阴性 2 38 40 
总数 22 38 60 

灵敏度(P+)/% 100 
假阴性率(pf-)/% 0 
假阳性率(pf+)/% 5 

相对准确度/% 96.7 
 

表 5  噻虫胺残留性能计算表 
Table 5  Calculation table of clothianidin residue performance 

样品情况 
检测结果 

总数 
阳性 阴性 

阳性 19 1 20 
阴性 0 40 40 
总数 19 41 60 

灵敏度(P+)/% 95 
假阴性率(pf-)/% 5 
假阳性率(pf+)/% 0 

相对准确度/% 98.3 
 

表 6  噻虫嗪残留性能计算表 
Table 6  Calculation table of thiamethoxam residue performance  

样品情况 
检测结果 

总数
阳性 阴性 

阳性 20 0 20 
阴性 0 40 40 
总数 20 40 60 

灵敏度(P+)/% 100 
假阴性率(pf-)/% 0 
假阳性率(pf+)/% 0 

相对准确度/% 100.0 
 

2.8  样品测定结果 

两种方法对采集的 30 份香蕉样品进行检测, 结果见

表 7。实验室仪器法检出吡虫啉 5 批次, 分别为 5 号、9 号、 
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表 7  快速检测方法与实验室仪器法检测结果对比 
Table 7  Comparison between rapid detection method and laboratory instrument method 

编号 产地 名称 
胶体金速测卡 仪器法/(mg/kg) 

吡虫啉 噻虫胺 噻虫嗪 吡虫啉 噻虫胺 噻虫嗪 

1 海南省 芭蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

2 海南省 芭蕉 - - 
- 

- 
- ND ND  ND 

ND 

3 海南省 米蕉 - - 
- 

- 
- ND ND  ND 

ND 

4 海南省 芭蕉 - - 
- 

- 
- ND ND ND 

ND 

5 海南省 香蕉 + - 
- 

- 
- 0.057  ND 

ND 
ND 
ND 

6 菲律宾 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

7 海南乐东 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND ND 

ND 

8 海南海口 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

9 海南海口 红香蕉 + - 
- 

- 
- 0.072  ND 

ND 
ND 
ND 

10 海南省 香蕉 - - 
- 

- 
- 0.047  ND  ND 

ND 
11 
 海南乐东 芭蕉 - - 

- 
- 
- 0.015  ND 

ND 
ND 
ND 

12 海南澄迈 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

13 海南海口 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND  ND 

ND 

14 海南乐东 芭蕉 - - 
- 

- 
- ND  ND 

ND 
ND 
ND 

15 海南澄迈 香蕉 - - 
- 

- 
- ND  ND 

ND 
ND 
ND 

16 海南海口 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND  ND 

ND 

17 海南海口 香蕉 - - 
- 

- 
- ND  ND 

ND 
ND 
ND 

18 海南澄迈 红香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

19 海南省 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND  ND 

ND 

20 海南省 芭蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

21 海南省 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

22 海南澄迈 芭蕉 - - 
- 

- 
- ND  ND  ND 

ND 

23 海南澄迈 芭蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

24 海南海口 香蕉 - - 
- 

- 
- ND 0.011 ND 

ND 

25 海南文昌 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

26 海南海口 香蕉 + - 
- 

- 
- 0.051 ND 

ND 
ND 
ND 

27 海南文昌 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

28 海南海口 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

29 海南文昌 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

30 海南海口 香蕉 - - 
- 

- 
- ND ND 

ND 
ND 
ND 

注: ND 表示未检出或小于 GB 23200.121—2021 检出限。 
 

10 号、11 号、26 号样品, 其中 5 号、9 号、26 号样品吡虫

啉含量大于最大残留限量 0.05 mg/kg, 快检结果显示阳性; 
10 号、11 号吡虫啉含量小于最大残留限量 0.05 mg/kg, 快

检结果显示阴性。实验室仪器法检出噻虫胺 1 批次, 含量
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小于最大残留限量 0.02 mg/kg, 快检结果显示阴性。其他

样品均为未检出, 快速检测方法结果均为阴性。经比较, 
快速检测方法与实验室仪器法检测结果一致。 

3  结论与讨论 

本研究依托竞争抑制胶体金免疫层析技术, 针对香

蕉中风险较高的新烟碱类农药残留, 建立了一种能够同

时快速检测 3 种新烟碱类农药残留的新方法。本研究结

果揭示 了最 佳 的前处 理条 件 : 以 20%甲 醇 -0.05%吐温

-0.02 mol/L PBS 溶液混合作为提取液, 通过 8000 r/min 离

心 5min 使提取液分层, 反应时间 8 min。该方法对吡虫啉、

噻虫胺、噻虫嗪的检出限分别为 0.050、0.020、0.002 mg/kg, 
且样品稀释倍数分别为 2 倍、无需稀释、5 倍, 完全符合

食品安全国家标准 GB 2763—2021 对香蕉中这些农药残留

限量的规定。实际样品测试验证了该快速检测方法与实验

室仪器法结果的一致性。通过优化前处理和检测条件, 本

研究有效降低了基质干扰, 且实现了一个前处理过程同时

为 3 个检测项目提供待测液, 节省了样品用量和试剂耗材

成本, 显著提升了检测效率。本研究方法以其操作简便、

高准确性和低成本的特点, 非常适合在条件有限的场所如

农贸市场和进出口港口等进行大量样本的快速筛查, 为食

品安全监管提供坚实的技术支持, 并在实际应用中可展现

出巨大潜力和价值。 
尽管胶体金免疫层析法在农药残留检测中表现优异, 

但研究也发现了其局限性。该方法虽灵敏度高, 但对于极

低浓度的农药残留可能仍存在检测限制。未来研究应聚焦

于提高检测方法的灵敏度和特异性, 减少假阴性和交叉反

应。同时, 考虑将该技术与近红外光谱技术等其他快速检测

技术结合, 以提升检测准确性和效率, 并加强该技术在不同

食品基质和其他农药残留检测中的应用研究, 以扩大其应

用范围, 并探索其在食品安全监管中的新应用模式和方法。 
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