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摘  要 

目的：为解决传统检测在农药残留多重检测中集成度低、操作繁琐、判读主观等问题，本研究旨在开发

一种基于高通量微阵列免疫分析与智能识别系统的16种农药残留同步检测方法。方法：基于免疫侧向层

析原理，以非接触式点样仪将百草枯等16种农药抗原固定于硝酸纤维素膜，制得微阵列芯片；用胶体金

或胶体碳标记特异性抗体，将芯片与微孔试剂组装为检测卡，结合微阵列读数仪，并基于机器视觉优化

定量算法对豇豆等农产品样本中的16种农药残留进行检测分析。结果：该智能识别系统的图像采集重复

性良好，各检测点灰度值的批内变异系数 < 1.59%，边缘定位精度达亚像素级。在最优条件下，16种农

药在三种基质中的检出限范围为0.003~6 mg/kg，加标回收实验显示假阳性率与假阴性率均为0%，且与

结构类似物无交叉反应，特异性强，整个检测流程仅需13 min。结论：本研究建立的高通量微阵列生物

芯片检测系统，突破了传统方法在多残留检测中的通量限制，为农产品中农药多残留的现场快速筛查提

供了高效、精准的解决方案。 
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Abstract 
Aims: In order to solve the problems of low integration, cumbersome operation and subjective in-
terpretation of traditional detection in multiple detection of pesticide residues, this study aims to 
develop a simultaneous detection method of 16 kinds of pesticide residues based on high-through-
put microarray immunoassay and intelligent recognition system. Methods: Based on the principle 
of immune lateral chromatography, 16 kinds of pesticide antigens, such as paraquat, were fixed on 
nitrocellulose membrane by non-contact spotter, and the microarray chip was prepared; the specific 
antibodies were labeled with colloidal gold or colloidal carbon, and the chip and microporous reagent 
were assembled into a detection card. Combined with the microarray reader, 16 kinds of pesticide 
residues in agricultural products, such as cowpea, were detected and analyzed based on the machine 
vision optimization quantitative algorithm. Results: The image acquisition of this intelligent recog-
nition system exhibited good repeatability, with intra-batch coefficient of variation (CV) for grayscale 
values at each detection point < 1.59%. The edge positioning accuracy reached sub-pixel level. Under 
optimal conditions, the detection limits for 16 pesticides in three matrices ranged from 0.003 to 6 
mg/kg. The recovery test showed that the false positive rate and false negative rate were both 0%, 
and there was no cross reaction with structural analogues, with strong specificity. The whole detec-
tion process took only 13 minutes. Conclusion: The high-throughput microarray biochip detection 
system established in this study breaks through the flux limitation of traditional methods in multi-
residue detection, and provides an efficient and accurate solution for the on-site rapid screening of 
pesticide residues in agricultural products. 
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1. 引言 

农药在保障农产品产量、防治病虫害方面发挥着不可替代的作用。然而，随着农药使用量的增加及

复配制剂的普及，农产品中常出现多种农药共存的现象，形成复合污染。据统计，全球每年因农药中毒

死亡人数超过 350 万，果蔬等农产品中的农药残留问题已成为全球性的食品安全威胁，现有的单一农药

残留检测系统难以满足在实际样本中同步筛查多种农药残留的需求。因此，建立同步筛查果蔬等农产品

中多种农药残留的快速检测方法，对于保障食品质量安全和公众健康具有重要意义。 
目前，农药残留的主流分析手段主要依赖仪器方法，例如：液相色谱(LC) [1]、气相色谱(GC) [2]、液

相色谱–质谱联用(LC-MS) [3]和气相色谱–质谱联用(GC-MS) [4]等传统检测方法，这些方法具有灵敏度

高、准确性好、可同时检测多种农药的优点，是实验室确证的金标准方法。但存在设备昂贵、前处理复

杂、检测周期长、需要专业人员操作等局限，难以满足现场快速筛查和大规模样本初筛的需求；基于抗
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原抗体特异性结合的免疫分析技术，如酶联免疫吸附测定法(ELISA)和免疫层析试纸条，具有操作简单、

检测快速、成本低廉的优势，广泛应用于现场筛查[5] [6]。胶体金免疫层析试纸条凭借操作简单、可视化

的优势，成为基层监管和快速筛查的首选方法[7]。然而，传统的胶体金免疫层析技术多为单通道检测，

一次只能检测一种目标物，且依赖肉眼判读，存在主观性强、通量低、无法同时检测多种农药的局限性

[8]。为解决多残留检测的瓶颈问题，研究者尝试将多种抗体集成于单一试纸条上，开发了多通道免疫层

析技术。例如，通过并列设置多条检测线，可同时检测 3~5 种目标物。但受限于硝酸纤维素膜的宽度和

检测线间距，检测通量难以进一步提升，且不同检测线间可能存在交叉干扰。因此，当前亟需开发可靠、

高通量、智能化、现场适用性强的快速检测体系，对检测果蔬等农产品中的农药危害因子和保障食品质

量安全至关重要。 
生物芯片(Biochip)又称微阵列技术(Bioarray)，通过在固相载体上高密度固定多种识别分子(如抗原、

抗体、核酸探针)，实现对多个靶标的同时、快速、准确检测[9]-[11]。该技术具有高通量、微型化、样品

消耗少、可并行分析等优点，已在基因表达分析、疾病诊断、药物筛选等领域得到广泛应用[12]-[14]。近

年来，研究者尝试将生物芯片技术引入食品安全检测领域，开发了针对真菌毒素、抗生素、农兽药残留

等的检测方法[15]-[18]。基于此，本研究针对目前农药多残留快速检测中存在的通量低、操作繁琐、判读

主观等问题，将微阵列芯片技术与智能图像识别系统相结合，开发了一种基于竞争免疫抑制原理的高通

量检测方法。通过优化抗原固定工艺和抗体标记策略，研制出可同时检测百草枯等 16 种农药残留的微阵

列芯片检测卡，并配套自主研发的 MSR100 微阵列读数仪，实现“自动采集–信号分析–结果判定”的

一体化智能检测。以豇豆、芹菜、苹果为代表性基质，对该方法的灵敏度、准确性和特异性进行系统评

价，并与现有生物芯片检测方法进行对比分析，旨在为农产品中农药多残留的现场快速筛查提供一种高

效、可靠的解决方案。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

百草枯、啶虫脒、吡虫啉、百菌清、噻虫嗪、噻虫啉、嘧菌酯、三唑磷、氟虫腈、戊唑醇、灭蝇胺、

克百威、3-羟基克百威、二甲戊灵、甲基异柳磷、水胺硫磷标准品(德国 Dr.Ehrenstorfer 公司)，相应的

农药单克隆抗体和抗原(北京美正生物科技有限公司)；硝酸纤维素(NC)膜(赛多利斯莱珀思(上海)贸易

有限公司)；玻璃纤维样品垫 8965、吸水纸 JW0311、芯片胶板 JW0212 (上海金标生物科技有限公司)；
曙红溶液(上海阿拉丁生化科技股份有限公司)；氯化钠(NaCl)、氯化镁(MgCl2)、氯化钾(KCl)、碳酸钾

(K2CO3)、磷酸氢二钠(Na2HPO4)、磷酸二氢钾(KH2PO4)、碳酸氢钠(NaHCO3)、无水硫酸镁(MgSO4)、碳

酸钠(NaCO3) (北京化学试剂有限公司)；牛血清白蛋白、明胶(苏州依科赛生物科技股份有限公司)；甘

油(国药集团化学试剂有限公司)；赢创德固赛碳黑 SPECIAL BLACK 4 (SB4)碳粉(上海凯茵化工有限公

司)。 

2.2. 仪器与设备 

sciFLEXARRAYER S3 点样仪(德国 Scienion 公司)；Sorvall Legend Micro 21R Centrifuge 离心机(美国

Thermofisher 公司)；LC-MUC-30 超声清洗机(上海力辰仪器科技有限公司)；LC-85L 真空泵(上海力辰仪

器科技有限公司)；ZQ200 微电脑自动斩切机(上海金标生物科技有限公司)；MSR100 微阵列读数仪(北京

美正生物科技有限公司)；多功能涡旋振荡仪(美国 Scientific Industries 公司)；恒温烘箱(上海精宏实验设

备有限公司)。 
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2.3. 实验方法 

2.3.1. 缓冲液配制 
(1) 洗涤缓冲液(PBST)：含量为 0.05%吐温 Tween20 的 PBS 溶液。 
(2) 抗体稀释液：含量为 0.1%明胶的 PBST。 
(3) 封闭液：含量为 0.2%明胶的 CBS。 
(4) 显色 A 液：柠檬酸 9.33 g，NaH2PO4∙12H2O 36.8 g，超声溶解后加入 H2O2 0.18 mL，加水定容至

1000 mL，4℃贮存备用。 
(5) 显色 B 液(TMB 溶液)：TMB 600 mg 加乙二醇低温超声至溶解后定容至 500 mL，4℃贮存备用。 
(6) 终止液：2 mol/L 硫酸(98%浓硫酸 11.1 mL + 88.9 mL 蒸馏水)。 
(7) 包被液 A：含 0.2%甘油、1% BSA 的 PBS 溶液。 
(8) 包被液 B：含 0.5%甘油、1% BSA 的 PBS 溶液。 

2.3.2. 微阵列芯片制备 
(1) 抗原包被液配制 
将待测农药包被液按照 200 μL 加入 0.5 μL 曙红溶液混匀，之后用 220 nm 滤器过滤后备用。按照表

1 根据农药种类将 A、B 包被液分装到 1.5 mL 干净的尖底离心管中，按照使用浓度配制 16 种农药抗原

液，混匀后超声 20 min，超声完成后配平用高速离心机 12,000 r/min 离心 20 min，抗原液 4℃备用。 
 
Table 1. Antigen information used by each item of chip products 
表 1. 芯片产品各项目所使用的抗原信息 

序号 包被液 抗原名称 抗原浓度 使用浓度 

1 A 羊抗鼠 IgG 7 mg/mL 0.60 mg/mL 

2 B 羊抗兔 IgG 23 mg/mL 1.00 mg/mL 

3 B 百草枯-Ag 17.4 mg/mL 1.50 mg/mL 

4 B ATP-BSA 6.1 mg/mL 0.01 mg/mL 

5 B 百菌清-Ag 11.1 mg/mL 1.20 mg/mL 

6 B 噻虫嗪-Ag 10 mg/mL 1.20 mg/mL 

7 B 嘧菌酯-Ag 10 mg/mL 0.15 mg/mL 

8 B 三唑磷-Ag 10 mg/mL 0.07 mg/mL 

9 B 氟虫腈-Ag 5.9 mg/mL 0.09 mg/mL 

10 B 戊唑醇-ag 10 mg/mL 0.13 mg/mL 

11 B MEL-BSA-1 10 mg/mL 0.60 mg/mL 

12 B 3-羟基克百威-Ag 10 mg/mL 0.40 mg/mL 

13 B 二甲戊灵-OVA 抗原 6.6 mg/mL 0.40 mg/mL 

14 B 甲基异柳磷抗原 10 mg/mL 0.16 mg/mL 
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(2) 点样与芯片制备 
将硝酸纤维素膜粘贴于芯片胶板指定区域，确保平整无褶皱。使用 sciFLEXARRAYER S3 高精度点

样仪，将配制好的抗原液按预设阵列模式点样于 NC 膜上。点样板示意图如图 1 所示。点样参数设置为：

点样体积 12 nL/点，点间距 X 方向 1250 μm、Y 方向 450 μm，形成 18 列 × 10 行的点阵布局。点样环境

湿度控制在 55% ± 5%，温度 25℃ ± 2℃。点样完成后，将芯片置于 37℃恒温烘箱干燥过夜，使抗原牢固

固定于膜上。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of point template 
图 1. 点样板示意图 

 
(3) 样品垫处理 
将聚乙二醇单油醚于 60℃~70℃水浴中溶解，并配制 0.5% S17 消泡剂水溶液备用。取 5 张 8965 玻

璃纤维膜样品垫叠放于自封袋中，加入适量 0.5% S17 消泡剂溶液，反复倒换使其充分浸润，放置 30 min，
放置期间每 10 min 翻动一次。随后将玻纤膜单层平铺于纱网上，37℃烘干过夜。烘干后将玻纤膜叠放于

含干燥剂的自封袋中，放入干燥剂，双层密封，常温保存。 
(4) 芯片组装与裁切 
将干燥后的芯片板两端离型膜揭去，依次粘贴处理后的样品垫(宽度 3.5 cm)和吸水纸(宽度 2.2 cm)，

用压辊压实。使用自动斩切机将组装好的大板裁切成 4.5 mm 宽的检测条，装入专用卡壳中，压紧确保结

构牢固，密封保存备用。 

2.3.3. 标记抗体制备 
(1) 胶体金制备 
采用柠檬酸钠还原法制备胶体金。所有玻璃器皿经王水浸泡过夜，超纯水冲洗干净后烘干备用。取

100 mL 0.01%氯金酸溶液加热至沸腾，迅速加入 2.5 mL 1%柠檬酸钠溶液，继续煮沸至溶液呈透明的酒红

色，保持沸腾 10 min 后停止加热，冷却至室温，4℃避光保存备用。紫外–可见分光光度计扫描显示，制

备的胶体金最大吸收峰在 520 nm，粒径约 20 nm。 
(2) 胶体碳制备 
称取 120 mg SB4 碳粉，加入 30 mL 超纯水，冰浴条件下超声破碎(输出功率 75%，超声 3 s，间隔 3 

s，总时间 45 min)。将制备的胶体碳溶液稀释至 0.2 mg/mL，7500 r/min 离心 15 min，取上清液备用。 
(3) 抗体标记与冻干 
根据不同抗体的特性优化标记条件：将各农药特异性抗体分别与胶体金或胶体碳溶液混合，调节 pH

至 8.0~9.0，室温反应 30 min，加入 10% BSA 至终浓度 1%进行封闭。标记完成后，4℃、12000 r/min 离

心 30 min，弃上清，沉淀用抗体稀释液复溶。优化后的标记抗体溶液按每孔 100 μL 分装至微孔板中，

−50℃冷冻干燥 24 h，密封保存备用。 

2.3.4. 样品前处理 
将待测农产品样品(豇豆、芹菜、苹果)匀浆后，准确称取 1.0 g 于 7 mL 离心管中，加入 3 mL 含 1%

吐温 Tween20 的 PBS 提取液，剧烈振荡 5 min，4000 r/min 离心 5 min，取上清液作为待测液备用。 
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2.3.5. 检测步骤 
取 100 μL 待测液加入含有冻干标记抗体的微孔中，反复吸打 5 次使试剂充分混匀，室温孵育 3 min。

将微孔中全部液体转移至检测卡加样孔中，室温反应 10 min。撕去检测卡视窗覆膜，立即放入 MSR100
微阵列读数仪中，自动读取并记录各检测点的灰度值。以质控点(羊抗鼠 IgG)的灰度值为内参，计算各检

测点与质控点的灰度比值(T/C 值)，作为结果判定的依据。 

2.3.6. 结果判读 
根据读数仪的输出结果进行定性分析，当检测样本浓度低于检测限时，即反应结果呈阴性；当待检

物浓度处于检测限附近时，即反应结果呈疑似阳性；当检测样本浓度高于检测限时，即反应阳性。 

2.3.7. 方法学评价 
(1) 灵敏度与准确性 
分别向豇豆、芹菜、苹果空白基质中添加 16 种农药标准溶液，配制 0.5 倍、1 倍、1.5 倍预设检测限

浓度的加标样本，每个浓度设置 3 个平行，重复测定 3 次。根据检测结果确定各农药的实际检出限，并

计算假阳性率和假阴性率。 
(2) 特异性评价 
以豇豆为代表性基质，添加二甲戊灵至 3 mg/kg，用所建立的方法进行检测，同时检测其他 15 种农

药的交叉反应情况，每个样本重复 10 次，评价方法的特异性。 
(3) 仪器重复性验证 
使用 MSR100 微阵列读数仪，分别对同一批次制备的阴性芯片和阳性芯片(二甲戊灵，3 mg/kg)进行

检测，每台仪器连续读取 10 次，计算各检测点灰度值的变异系数，评价仪器系统的重复性和稳定性。 

2.4. 数据处理 

本研究中的实验结果均以平均值 ± 标准差(Mean ± SD)表示，变异系数(CV) = 标准差/均值 × 100%。

图表采用 Origin 2021 软件绘制。 

3. 结果与分析 

3.1. 微阵列芯片点样精度与图像定位性能评估 

微阵列芯片的点样质量是确保多重检测准确性的基础。本研究采用 sciFLEXARRAYER S3 高精度非

接触式点样仪，将 16 种农药抗原及质控抗体固定于硝酸纤维素膜上，形成 18 列 × 10 行的点阵布局，点

间距设置为 X 方向 1250 μm、Y 方向 450 μm。为评估点样的重复性和精度，对连续制备的 10 张芯片进

行显微镜成像分析，测量各项目点的实际位置与理论位置的偏差。结果显示，所有检测点的单列项目点

最大偏移量均在±0.32 mm 范围内，符合预设的质控标准(≤±0.32 mm)。通过计算 10 张芯片上同一位置点

的坐标变异系数，X 方向和 Y 方向的 CV 值分别为 0.87%和 1.12%，表明点样系统具有良好的定位重复

性。实验所采用的 MSR100 微阵列读数仪采用微秒级连续取像叠加技术，可有效降低图像采集过程中的

数据变异。系统的边缘定位算法可达亚像素级精度，通过对 10 张不同芯片的定位误差分析，测得系统对

点阵的边缘定位误差小于 0.5 个像素，确保了在不同芯片、不同批次检测中，对同一检测点位的识别区域

高度一致，显著降低了由位置偏移引入的检测误差。 

3.2. 图像采集系统性能验证 

MSR100 微阵列读数仪采用高分辨率工业相机，搭配 6500 K LED 恒流光源及漫反射光室构建图像采

集系统(图 2)，可有效抑制环境光干扰，精准捕捉抗原–抗体反应的显色信号。以抗原–抗体–胶体金/胶
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体碳复合物为检测信号，通过各项目点与质控点的灰度比值(T/C 值)进行结果判定。 
 

 
Figure 2. Microarray chip image acquisition module 
图 2. 微阵列芯片图像采集模块 

3.3. 灵敏度和准确性评估 

为评估的灵敏度和准确性，将购自于市场的新鲜豇豆、芹菜和苹果样品进行预处理后，分别添加不

同浓度的百草枯、啶虫脒等 16 种农药标准溶液，使其浓度分别为 0.5 倍检测限、1 倍检测限和 1.5 倍检

测限，每个浓度重复 2 次，用微阵列生物芯片进行检测，用于进行假阳性、检测限和假阴性验证实验，

具体加标分组情况如表 2 所示，根据实验结果确定假阳性、检测限和假阴性。由表 2 可知，16 种农药在

豇豆、芹菜、苹果中的检出限范围为 0.003~6 mg/kg，假阳性与假阴性率均为 0%，结果准确可靠，说明

本方法可以实现对豇豆等农产品样本中的百草枯啶虫脒等 16 种农药的同步筛查分析检测。 
 
Table 2. Experimental results of detection limit (n = 3) 
表 2. 检测限实验结果(n = 3) 

添加药物名称 验证实验 添加浓度(mg/kg) 
检测结果 

豇豆 芹菜 苹果 

百草枯 

检测限 0.003 3/3 3/3 3/3 

假阳性 0.0015 0/3 0/3 0/3 

假阴性 0.0045 3/3 3/3 3/3 

啶虫脒 

检测限 3 3/3 3/3 3/3 

假阳性 1.5 0/3 0/3 0/3 

假阴性 4.5 3/3 3/3 3/3 

吡虫啉 

检测限 6 3/3 3/3 3/3 

假阳性 3 0/3 0/3 0/3 

假阴性 9 3/3 3/3 3/3 

百菌清 

检测限 0.6 3/3 3/3 3/3 

假阳性 0.3 0/3 0/3 0/3 

假阴性 0.9 3/3 3/3 3/3 
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续表 

噻虫嗪 

检测限 0.6 3/3 3/3 3/3 

假阳性 0.3 0/3 0/3 0/3 

假阴性 0.9 3/3 3/3 3/3 

噻虫啉 

检测限 3 3/3 3/3 3/3 

假阳性 1.5 0/3 0/3 0/3 

假阴性 4.5 3/3 3/3 3/3 

嘧菌酯 

检测限 0.12 3/3 3/3 3/3 

假阳性 0.06 0/3 0/3 0/3 

假阴性 0.18 3/3 3/3 3/3 

三唑磷 

检测限 0.6 3/3 3/3 3/3 

假阳性 0.3 0/3 0/3 0/3 

假阴性 0.9 3/3 3/3 3/3 

氟虫腈 

检测限 0.21 3/3 3/3 3/3 

假阳性 0.105 0/3 0/3 0/3 

假阴性 0.315 3/3 3/3 3/3 

戊唑醇 

检测限 0.06 3/3 3/3 3/3 

假阳性 0.03 0/3 0/3 0/3 

假阴性 0.09 3/3 3/3 3/3 

灭蝇胺 

检测限 0.6 3/3 3/3 3/3 

假阳性 0.3 0/3 0/3 0/3 

假阴性 0.9 3/3 3/3 3/3 

克百威 

检测限 0.006 3/3 3/3 3/3 

假阳性 0.003 0/3 0/3 0/3 

假阴性 0.009 3/3 3/3 3/3 

3-羟基克百威 

检测限 0.021 3/3 3/3 3/3 

假阳性 0.0105 0/3 0/3 0/3 

假阴性 0.0315 3/3 3/3 3/3 

二甲戊灵 

检测限 3 3/3 3/3 3/3 

假阳性 1.5 0/3 0/3 0/3 

假阴性 4.5 3/3 3/3 3/3 

甲基异柳磷 

检测限 0.3 3/3 3/3 3/3 

假阳性 0.15 0/3 0/3 0/3 

假阴性 0.45 3/3 3/3 3/3 
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续表 

水胺硫磷 

检测限 0.3 3/3 3/3 3/3 

假阳性 0.15 0/3 0/3 0/3 

假阴性 0.45 3/3 3/3 3/3 

3.4. 特异性评价 

在最优的检测条件下，选取豇豆样品，向豇豆样品中添加二甲戊灵农药至浓度为 3 mg/kg，并用该方

法进行检测，进行 10 次平行实验，对该芯片的特异性进行验证。二甲戊灵农药在芯片上的对应位置显示

阳性，对微阵列芯片上其他农药点位均不发生干扰，结果均显示为阴性，说明本方法对百草枯、啶虫脒

等 16 种农药具有较好的特异性。 

4. 讨论 

本研究中，MSR100 微阵列读数仪采用 6500 K LED 恒流光源及漫反射光室构建图像采集系统，可有

效抑制环境光干扰，各检测点灰度比值的 CV 值小于 1.59%。这一结果与已报道的基于智能手机的检测

系统相比，具有更好的重复性和稳定性。Liu 等人[19]开发的智能手机双模式检测装置虽实现了 20 种真

菌毒素的检测，但仍需外接手执式读数器，而本系统实现了一体化检测读取操作，无需借助手持装备。

Chen 等人[20]开发的彩虹乳胶微球免疫层析法结合智能手机检测装置，对三种真菌毒素检测的变异系数

范围为 3.0%~8.1%；Tian 等人[21]开发的基于智能手机的荧光侧向流检测方法检测赭曲霉毒素 A，相对标

准偏差为 3.9%~9.1%。分析其原因，可能是由于专用读数仪的光源和成像系统经过优化设计，避免了智

能手机检测中常见的光照不均和定位偏差问题，与其他方法相比，具有更好的重复性和稳定性。解决了

传统检测中“光照不均、显色不准、操作繁琐”的问题，为临床诊断、食品安全等领域的快速检测提供

了技术支撑。 
在检出限方面，针对农药多残留快速检测的生物芯片技术研究中，与已发表的免疫芯片、荧光免疫

芯片等检测方法相比(表 3)，本方法对 16 种农药的检出限为 0.003~6 mg/kg，Lan 等人[22]开发的比色免

疫微阵列芯片对 7 种农药的检出限为 0.02~6.45 mg/kg。本方法在检测通量、检测限以及检测时间等方面

均展现出显著优越性，检测范围更宽，可覆盖不同农药的最大残留限量标准，这得益于抗原点样工艺的

优化和胶体金/胶体碳双重标记策略的合理选择。不同农药的检出限差异较大，可能与各抗体的亲和力、

抗原包被浓度以及竞争抑制反应的效率有关。在特异性评价方面，本方法对 16 种农药无交叉反应，假阳

性率和假阴性率均为 0%。一方面是由于所选用的单克隆抗体具有高特异性；另一方面，微阵列芯片的点

阵设计使各检测点相互独立，避免了传统多通道试纸条中不同检测线间的空间干扰。 
与现有检测方法相比，本方法的主要优势体现在三个方面：一是可实现高通量检测，同步分析 16 种

农药，显著提升了筛查效率；二是操作简便，整个流程仅需 13 min，实现了一体化检测读取操作；三是

结果易读出，可通过仪器自动判读定量，避免了肉眼观察的主观误差。但也存在一定局限性：本研究仅

验证了豇豆、芹菜、苹果三种基质，对于茶叶等其他复杂基质的适用性有待进一步考察，后续可拓展检

测靶标种类，推动该技术在食品安全快速检测领域的广泛应用。 
从应用前景来看，本研究所建立的高通量微阵列免疫分析技术已初步实现产业化转化。项目开展期

间，研究团队与北京美正生物科技有限公司建立了紧密的产学研合作关系，双方联合成立了“农产品多

残留快速检测技术成果转化示范联合实验室”，专注于解决农产品质量安全检测中通量低、周期长、成

本高的技术难题，为各类用户提供从产品研发、技术培训到应用支持的一条龙服务。 
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Table 3. Comparison of rapid detection methods for multiple pesticide residues using biochip technology 
表 3. 生物芯片技术用于农药多残留快速检测方法的比较 

检测方法 农药种类 基质 检测限 
(mg/kg) 

检测时间 
(min) 参考文献 

时间分辨荧光免疫层析

生物芯片 
克百威、毒死蜱等 3 种

农药 
胡萝卜、花椰菜、

苹果、梨 0.02~0.5 15 [23] 

免疫芯片 毒死蜱、三唑磷等 10 种

农药 苹果、黄瓜、红茶 1.49~15.72 90 [24] 

荧光免疫芯片 对硫磷、毒死蜱等 6 种

农药 柑橘、白菜 0.02~10 5 [25] 

比色免疫微阵列芯片 三唑磷、多菌灵等 7 种

农药 
黄瓜、大白菜、番

茄、苹果、梨 0.02~6.45 90 [22] 

双通道微流控纸芯片 乙醚甲环唑、代森锰锌 黄瓜 0.18~2 5 [26] 

高通量微阵列生物芯片 百草枯、啶虫脒等 16 种

农药 豇豆、芹菜、苹果 0.003~6 13 本方法 

 
目前，针对豇豆、芹菜、苹果等高风险农产品，成功开发了农残多合一微阵列芯片检测卡及配套的

MSR100 微阵列读数仪，并建立了相应的企业质量标准，并在山东、河北等地进行了实际应用验证。检测

结果灵敏度的符合率达 100%。在技术服务方面，积极参加全国食品安全检测仪器展览会、农产品质量安

全检测技术交流会等行业展会 10 余次，推广应用新技术；开展农产品质量安全快速检测技术培训会议，

培训基层检测人员 200 余人次，有效提升了基层检测人员的技术水平。在人才团队建设方面，组建了一

支由 6 名专业技术人才组成的成果转化服务团队，包括检测技术工程师、仪器维护工程师和应用技术支

持人员，为全国各地用户提供产品应用指导、仪器操作培训和售后服务。团队制作了微阵列检测芯片操

作视频、MSR100 读数仪使用教程等技术培训视频，通过微信公众号等平台推广新技术，定期推送技术

动态和应用案例，促进了行业技术交流和产品推广应用。在产学研合作方面，累计完成技术服务 18 项，

为 12 家农产品生产基地和检测机构提供了检测方案优化和技术支持，帮助用户建立了质量控制体系，实

现经济效益 52 万元，达到了预期目标。 
综上所述，该技术的推广应用将有效提升基层农产品质量安全检测能力，降低检测成本，缩短检测

周期，为保障农产品质量安全和推动行业技术进步提供有力的技术支撑。未来将该技术体系拓展至兽药

残留、真菌毒素等其他食品安全检测领域，为构建完善的食品安全检测体系贡献力量。 

5. 结论 

本研究成功构建了一种基于微阵列芯片与智能识别系统的高通量农药多残留检测平台，可同步检

测农产品中百草枯、啶虫脒等 16 种农药。方法验证结果显示，检出限为 0.003~6 mg/kg，假阳性率和假

阴性率均为 0%，与其他农药无交叉反应。检测系统重复性良好，整个流程仅需 13 min，为农产品中农

药多残留的现场快速筛查提供了可靠的技术工具，对提升我国农产品质量安全监管技术水平具有重要

意义。 
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