
中国兽药杂志 ２０２３ 年 ９ 月第 ５７ 卷第 ９ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

ｄｏｉ：１０． １１７５１ ／ ＩＳＳＮ． １００２ － １２８０． ２０２３． ０９． １１

禽蛋和禽肉中兽药残留检测技术研究进展

洪 璐１，２，刘书余１，２，郭亚文１，２，高鹏飞１，２，朱雅丽１，２，谢恺舟１，２∗

（１． 扬州大学动物科学与技术学院，江苏扬州 ２２５００９； ２． 扬州大学，教育部农业与农产品安全国际合作联合实验室，江苏扬州 ２２５００９）

［收稿日期］ ２０２３ － ０４ － ０７　 ［文献标识码］Ａ　 ［文章编号］１００２ － １２８０ （２０２３） ０９ － ００７７ － １０　 ［中图分类号］Ｓ８５９． ８４

［摘　 要］ 　 随着我国家禽产业的规模不断扩大，兽药残留问题也更加严峻。 兽药残留对人体与环境

危害重大。 现对目前禽蛋和禽肉中常见的兽药残留种类及最大残留限量进行综述，探讨了（超）高效

液相色谱法、（超）高效液相色谱 －质谱法、气相色谱 －质谱法和免疫学检测法、分子印迹技术、生物芯

片技术、生物传感器检测法在禽蛋和禽肉中的应用价值，以期为兽药残留检测和监管提供依据。
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　 　 近几年我国肉制品的需求增长很快，随着人均 收入的提高及肉产品成本的下降，人们对于日常所
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需肉制品的数量及质量增高明显，其中，禽类产品

是优质蛋白的重要来源之一［１］，其含有丰富的蛋白

质、维生素及矿物元素，容易被人体吸收利用，鸡蛋

中更是富含卵磷脂，有营养大脑神经以及减轻肝损

害等的作用，是人们日常饮食中不可缺少的一部

分。 同时，伴随而来的食品安全问题也就越加严

峻。 在养殖业中，兽药是畜禽疾病防治过程中最基

础且最关键的一道环节，它可以保证动物健康生长

和生命安全，同时决定着一个企业的兴衰以及消费

者的健康。 合理、科学地使用兽药是每一个养殖企

业经营的基本原则。 但随着人们对禽类产品的需

求日渐增长，部分养殖企业，尤其是小型养殖户为

了谋取利益，不遵守休药期、不按规定用药以及在

饲料中过度添加某些药物而导致禽类产品中兽药

残留超标问题日益加重［２］。 为了监测和控制禽蛋

和禽肉中有害物质的残留，发展了不同的样品前处

理技术及兽药残留检测技术，为大众和环境的安全

作保障。 综上所述，本文综述了禽蛋和禽肉中兽药

残留常用的前处理方法和测定方法，并对兽药残留

检测技术未来的发展进行了展望。
１　 我国禽蛋和禽肉的兽药残留现状

兽药残留种类主要包括抗生素类、磺胺类、呋
喃类、抗寄生虫类、激素和 β － 兴奋剂等药物的残

留［３］。 其中，以促进禽类生长的激素、抗生素、磺胺

类等药物的残留最为常见［４］。 兽药残留的超标，可
能引发慢性中毒和肠道菌群失调，甚至会产生“三
致”（致畸形、致癌变、致突变）作用［５］。

禽蛋、禽肉中兽药残留主要来自家禽促生长时期

和疾病防控时期，在这两个期间，很多养殖户因未按规

定用药，未严格执行休药期等原因，导致动物源性食品

中的兽药残留问题愈演愈烈，从而使药物原型及其代

谢物蓄积在家禽体内，并转移到禽肉及禽蛋产品中［６］。
２０２２ 年，在我国农业农村部组织开展了的农产

品质量安全监测工作中，抽检了 ３１ 个省份的屠宰

场和养殖场共 ８３３ 个、农产品批发市场 １１９１ 个。
抽检结果显示，畜禽产品的合格率为 ９９． １％ 。 其

中，禽肉和禽蛋类的抽检合格率分别为 ９８． ７％ 和

９８． １％ ，合格率较其他的农产品低。

禽蛋、禽肉中的兽药残留种类繁多，问题不断加

剧的原因还包括养殖规模持续扩大、兽药成分问题、检
测水平不够及市场监管不到位等几个方面［７］。 本文

结合 ＧＢ ３１６５０ －２０１９、ＧＢ ３１６５０ －２０２２ 对禽蛋、禽肉中

残留兽药及药物的最大残留限量进行了总结，如表 １。

表 １　 ＧＢ ３１６５０ －２０１９、ＧＢ ３１６５０ －２０２２ 中

规定的禽蛋和禽肉中兽药残留的最大残留限量

Ｔａｂ １　 ＭＲＬｓ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ｅｇｇｓ

ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｍｅａｔ ｉｎ ＧＢ ３１６５０ －２０１９ ＧＢ、３１６５０ －２０２２

兽药种类
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇｓ

兽药名称
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ

ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇｓ

禽蛋 ／
（μｇ·ｋｇ － １）
Ｐｏｕｌｔｒｙ ｅｇｇｓ

禽肉 ／
（μｇ·ｋｇ － １）
Ｐｏｕｌｔｒｙ ｍｅａｔ

抗生素

阿莫西林 ４ ５０
氨苄西林 ４ ５０

青霉素 ／ 普鲁卡因青霉素 ４ ５０
氯唑西林 ４ ３００
苯唑西林 ４ ３００
多西环素 １０ １００

土霉素 ／ 金霉素 ／ 四环素 ４００ ２００
杆菌肽 ＿ ５００
黏菌素 ＿ １５０

维吉尼亚霉素 ＿ １００
阿维拉霉素 １０ ２００

红霉素 ５０ １００
吉他霉素 ＿ ２００
螺旋霉素 ＿ ２００
替米考星 １０ １５０
泰乐菌素 ３００ １００
泰万菌素 ２００ ＿
赛杜霉素 ＿ １３０
氟苯尼考 １０ １００
甲砜霉素 １０ ５０
庆大霉素 ＿ １００
卡那霉素 １０ １００
新霉素 ５００ ５００

大观霉素 ２０００ ５００
链霉素 ／ 双氢链霉素 ＿ ６００

林可霉素 ５０ ２００
磺胺二甲嘧啶 １０ １００

磺胺类 １０ １００

合成抗菌药

泰妙菌素 １０００ １００
甲氧苄啶 １０ ５０
达氟沙星 １０ ２００
二氟沙星 １０ ３００
恩诺沙星 １０ １００
氟甲喹 １０ ５００
噁喹酸 １０ １００

沙拉沙星 ５ １０
氨苯胂酸 ／ 洛克沙胂 ５００ ５００
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续表

兽药种类
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇｓ

兽药名称
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ

ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇｓ

禽蛋 ／
（μｇ·ｋｇ － １）
Ｐｏｕｌｔｒｙ ｅｇｇｓ

禽肉 ／
（μｇ·ｋｇ － １）
Ｐｏｕｌｔｒｙ ｍｅａｔ

抗寄生虫药

阿苯达唑 ＿ １００
越霉素 Ａ ＿ ２０００
芬苯达唑 １３００ ５０
氟苯达唑 ４００ ２００
左旋咪唑 ５ １０

哌嗪 ２０００ ＿
氨丙啉 ＿ ５００

氯羟吡啶 ＿ ５０００
癸氧喹酯 ＿ １０００
地克利珠 １０ ５００
二硝托胺 ＿ ３０００

乙氧酰胺苯甲酯 ＿ ５００
常山酮 ＿ １００

马度米星铵 ＿ ２４０
莫能菌素 ＿ １０

甲基盐霉素 ＿ １５
尼卡巴嗪 ＿ ２００
氯苯胍 ＿ １００
盐霉素 ＿ ６００

托曲珠利 １０ １００
环丙氨嗪 ＿ ５０
溴氰菊酯 ３０ ３０
倍硫磷 ＿ １００

马拉硫磷 ＿ ４０００
　 　 “＿”代表未规定。

“＿” ｍｅａｎｓ ｎｏ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ．

２　 样品前处理方法

禽类产品中蛋白质含量较高，尤以鸡蛋中蛋白

质含量最为丰富，在检测过程中会对目标物的萃取

净化造成干扰，因此，选择适宜的样品前处理方法

对残留药物的定性和定量至关重要［８］。 前处理的

步骤主要包括萃取、纯化、分离、浓缩和复溶等。 萃

取和纯化是最为关键的两步。

目前，在禽类产品中运用较多的有液 － 液萃取

（ＬＬＥ）、固相萃取（ ＳＰＥ）、加速溶剂萃取 （ＡＳＥ）、

ＱｕＥＣｈＥＲＳ［９］和基质固相分散萃取（ＭＳＰＤＥ）等。

２． １　 液 －液萃取 　 液 － 液萃取，也称两相溶液提

取，因样品中各成分在两种互不相容的溶液中存在

着分配系数差异而能达成分离效果的萃取方法。

萃取基本过程是将萃取液加入到样品溶液中充分

混合后，因浓度高低促使这些成分从样品溶液中向

萃取液中扩散，从而达到分离效果。 曲良娇等［１０］

用 ５％三氯醋酸来萃取鸡肉中的五氯酚，经过五氯

酚钠（ＳＬＣ）专用柱进化后，再用气相色谱 － 质谱内

标法进行样品分析。 五氯酚在 ５． ０５ ～ ２０２ μｇ ／ Ｌ 浓

度内线性良好， ｒ ＝ １． ０００，检出限为 ０． ０６ μｇ ／ ｋｇ。
Ｗａｎｇ 等［１１］ 利用乙酸乙酯提取鸡蛋中喹诺酮类和

磺胺类药物，经过两次浓缩过滤后，再用超高效液

相色谱 －质谱联用法对样品进行检测分析，结果显

示，线性相关系数均在 ０． ９９９０ 以上，检出限为 ２ ～
１０ μｇ ／ ｋｇ － １。 该法具有分离效果好、回收率高和适

用性高等优点，但繁琐费时，萃取溶剂易挥发，因此

常与其他前处理方法配合应用。
２． ２　 固相萃取　 固相萃取是一种液相色谱分离技

术，是采用固体吸附剂将液体样品中的目标物与干

扰物分离，从而达到目标物的分离和集合。 此方法

已被许多领域广泛应用。 傅红雪等［１２］ 运用 １∶ １ 的

乙腈 － １％三氯乙酸溶液混合液为提取剂， 经 Ｈｉｌｉｃ
Ｐｌｕｓ 亲水色谱柱净化后， 运用全自动固相萃取结合

液相色谱 － 串联质谱法测定了鸡肉中 ７ 种抗病毒

药物残留。 秦宇等［１３］建立了用 １％ 甲酸乙腈为萃

取剂，经新型固相萃取柱净化后结合超高效液相色

谱 －串联质谱法测定了鸡蛋中克伦特罗、恩诺沙星

和金刚烷胺等 １２ 种禁用兽药的残留量，为鸡蛋中

多种兽药残留分析检测提供了规范的依据。 该法

具备简单、快速和通量高等优点，但固相萃取柱成

本高且对环境有一定的污染。
２． ３　 加速溶剂萃取　 加速溶剂萃取是一种只需利

用少量基质，在一定的高温和压力下自动萃取基质

中有机物的技术［１４］。 张健威等［１５］建立了一种以甲

醇和 ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｃｌｌｖａｉｎｅ 缓冲液为萃取溶剂，利用

加速溶剂萃取 －固相萃取 － 超高效液相色谱 ／三重

四极杆质谱法测定沉淀物中 １０ 种磺胺类抗生素的

分析方法，结果表明，该方法检出限为 ０． ０３４ ～
０ ３９６ ｎｇ ／ ｇ；平均回收率 ６７． ８％ ～ １０９． ８％ 之间，可
应用于沉淀物中磺胺类抗生素的残留检测。 该法

具有操作简单、省时、回收率显著和对基质破坏度

小等优点［１６］，但设备价格昂贵，成本较高［１７］。
２． ４　 ＱｕＥＣｈＥＲＳ　 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 是由美国农业部开

发的一种样品前处理方法，广泛应用于农畜产品的
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检测，具有快速、高效和安全等特点［１８］，但过程中

易受基质干扰。 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法净化的基本过程是

向水溶液中的固体样品加盐后经过乙腈萃取，接着

经过液固萃取（也称分散机制萃取）去除乙腈中存

在的大部分干扰物，将萃取后的样品直接进行质谱

分析。 吕警［１９］ 以 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法萃取和净化鸡肉样

品，并结合液相色谱 － 串联质谱法（ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ）
对样品进行检测分析，建立了一种可以快速测定鸡

肉中 ８ 种喹诺酮类药物残留量的方法。 该法简单、
高敏、净化效果明显、所得平均回收率为 ８９． ７％ ～
９７． ７％ 。 图雅等［２０］ 用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 前处理法，结合

超高效液相色谱 －质谱法，建立了一种能够快速筛

查禽蛋（鸡蛋、鸭蛋和鹅蛋等）中 ２ 种四环素类药物

残留的方法，该方法灵敏度及准确度良好，所得平

均回收率为 ８０． ５％ ～１０４． ２％ 。

２． ５ 　 基质固相分散萃取 　 基质固相分散萃取

（ＭＳＰＤＥ）是一种将萃取物与待测样品置于同一容

器内研磨为半干状态的混合物后作为材料装柱，然
后用不同的溶剂洗脱待测的残留物［２１］。 该法是美

国的 Ｂａｒｋｅｒ 教授提出并进行了理论解释的一种样

品前处理技术［２２］。 Ｚｈａｎｇ 等［２３］ 以分子印迹基质固

相分散萃取技术并结合高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法对

样品进行检测分析，建立了一种可以系统监测鸡肉

中奥拉喹多克的便捷有效的分析技术，该法具有很

好的识别性和选择性，奥拉喹多司在 １． ０ 和 ２． ０
μｇ ／ ｇ － １水平的回收率范围在 ８５． ３％ ～９３． ２％之间。
该法具有操作简单，高效和试剂消耗少等优点，在
处理过程中可有效的减少样品损失，但成本高、局
限性高。 表 ２ 总结了以上五种前处理方法的优缺

点对比。
表 ２　 不同样品前处理方法优缺点对比

Ｔａｂ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍｅｔｈｏｄｓ
前处理方法 Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ 优点 Ａｄｖａｎｔａｇｅ 缺点 Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

液 － 液萃取法 分离效果好；回收率高；适用性高 操作繁琐；费时；萃取溶剂易挥发

固相萃取法 操作方便；分离时间短；溶剂用量少 固相萃取柱成本高；对环境的污染

凝胶渗析萃取法 效果好；操作简单；操作条件温和 成本高，过程时间较长，易挥发

ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法 回收率高，试剂消耗低；分析范围广；污染小 净化效果不足；易受基质干扰

基质固相分散萃取 操作简单；高效；消耗试剂少 局限性高；固相萃取柱成本高

２． ６　 其他样品前处理方法 　 现今，随着兽药残留

检测技术的不断发展，已广泛应用的样品前处理方

法还包括震荡萃取（ＯＥ）、超声萃取（ＵＥ）、旋涡混

合萃取和沉淀法等［２４］。 这些方法都有精确度高，
耗时短及成本低的优点。
３　 常用检测方法

目前，禽蛋、禽肉中兽药残留常用的传统检测

方法有（超）高效液相色谱法［（Ｕ）ＨＰＬＣ］、（超）高
效液相色谱 － 质谱法［（Ｕ） ＨＰＬＣ － ＭＳ］、气相色

谱 －质谱法（ＧＣ － ＭＳ）等［２５］。
３． １　 （超）高效液相色谱法 　 （超）高效液相色谱

对于分子量高、气化难度大、热波动不稳定及高沸

点兽药的测定效果好。 该法具备灵敏度高、分离效

果好和对温度变化不敏感等优点。 高效液相色

谱 －检测器主要有紫外线检测器（ＵＶ）、荧光检测

器（ＦＤ）、化学发光检测器（ＣＤ）和蒸发光散射检测

器（ＥＬＳＤ）等，可根据检测目标选择合适的检测器。
我国《食品安全国家标准鸡可食性组织中地克珠利

残留量的测定高效液相色谱法》（农业部 １９２７ 号公

告 － ２１ － ２０１３） ［２６］、《食品安全国家标准鸡可食性

组织中尼卡巴嗪残留量的测定高效液相色谱法》
（农业部 １９２７ 号公告 － １１ － ２０１３） ［２７］ 中规定对鸡

蛋中氟喹诺酮类药物、磺胺喹噁啉和泰乐菌素的残

留测定运用高效液相色谱法。 刘畅等［２８］ 以三氯乙

酸 －乙腈为提取剂，运用固相萃取结合高效液相色

谱测定了禽类可食性组织和蛋中氨丙啉残留，该方

法精准度高，可用于禽肉及禽蛋中氨丙啉残留的

检测。
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３． ２　 （超）高效液相色谱 － 质谱法　 近年来，（超）
高效液相色谱 －质谱法的发展很快，具有灵敏度高、
分析速度快、样品用量少和专属性强等优点［２９］，因
此，应用领域越来越广泛，随着该技术的发展，我国

相关标准中对兽药残留的检测大多运用液质联用。
随着动物源性食品中的兽药残留越发复杂，出现多

种或未被发现的化学物质残留，我国需要发展更加

全面的检测技术和仪器，提升识别手段。 陈涛等［３０］

建立了一种基于超高效液相色谱 －质谱法同时测定

鸡蛋、鸡肉、猪肉中酰胺醇类药物残留量的方法。 晏

亮等［３１］ 运用 ５％ 甲酸乙腈溶液为提取剂，运用

ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法结合超高效液相色谱四极杆飞行时间

质谱法，建立了同时测定蛋及蛋制品中 ５ 大类 ４９ 种

药物残留的方法。 该方法快速又简便，大大提高了

工作效率。 奚照寿等［３２］ 以乙酸乙酯 － 乙腈 － 氨水

为提取剂结合高效液相色谱 － 串联质谱法，建立了

鹌鹑蛋和鸽蛋中氯霉素、甲砜霉素、氟苯尼考及其代

谢产物氟苯尼考胺多残留的同时检测方法。
３． ３　 气相色谱 －质谱法　 气相色谱 － 质谱法结合

了气相色谱和质谱的不同特性以鉴别样品中不同

物质，其原理是将待测样本分子电离成不同质量电

荷比的带电离子进行分离［３３］。 目前，该法主要用

于检测食品中易挥发的小分子痕量化合物，其在兽

药残留方面的应用没有上述两种方法广泛。 我国

《食品安全国家标准 鸡肌肉组织中氯羟吡啶残留

量的 测 定 气 相 色 谱 － 质 谱 法 》 （ ＧＢ ２９６９９ －

２０１３） ［３４］规定了鸡肌肉组织中氯羟吡啶残留量的

检测标准。 邢银英等［３５］ 以三重四极杆气相色谱 －
串联质谱法结合 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法，建立了禽源类肉及

其肉制品中氟虫腈及 ３ 种代谢药物残留的分析方

法，该法准确度和灵敏度均很高。
４　 其他检测方法

常用的检测方法所需仪器较大，耗费高且检测

环境有很大的局限性。 如今，兽药残留检测技术不

断的向着新的方向发展，国内外已广泛应用于食品

中的快速检测技术包括免疫学检测法、分子印迹技

术、生物芯片技术、生物传感器检测法等。
４． １　 免疫学检测法　 免疫学检测法是一种广泛应

用于农药残留的检测的方法，该法包括联酶免疫检

测法、荧光免疫检测法、胶体金免疫检测法和免疫

传感器技术［３６］。 以酶联免疫检测法为例，其检测

原理如图 １，该法具有操作简单、省时和准确率高等

特点［３７］。 何方洋等［３８］ 运用化学发光免疫分析法、
酶联免疫分析法和胶体金免疫层析法三种免疫学

检测法对动物源性食品（鸡肉等）中的呋喃唑酮进

行检测，结果表明，发光免疫分析法、酶联免疫分析

法、胶体金免疫层析法对呋喃唑酮代谢物的检测限

分别为 ０． ０１、０． ０２、５０ ｎｇ ／ Ｌ，发光免疫分析法和酶

联免疫分析法添加回收试验的变异系数范围分别

为小于 １５． ０％和小于 ８． ０％ 。 因此，不论是实验室

检测还是户外的批量样本检测，不同的免疫学检测

法在不同的应用条件下各有优势。

图 １　 酶联免疫检测法原理图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ － ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ
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４． ２　 分子印迹技术　 分子印迹技术（ＭＩＴ）是指用

化学方法合成对目标物具有特异选择性聚合物的

过程［３９］，是利用模板记忆在聚合物基质中形成选

择性位点创建分子印迹聚合物（ＭＩＰｓ）的技术［４０］ 。
其检测原理如图 ２，该法具有灵敏度高、操作便

捷、成本低、稳定性好等特点［４１］ 。 李桥［４２］ 等运用

分子印迹技术，以金属有机骨架为稳定离子，通过

皮克林乳液法制备了分子印迹中空微球，可用于

检测动物性食品中的阿莫西林，结果表明，分子印

迹中空微球对阿莫西林有较大的吸附容量，吸附

容量在 ３１８ Ｋ，１００ ｍｇ ／ Ｌ 的阿莫西林溶液中达到

０． １３７６ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 Ｍａ 等［４３］ 用二甲胺四环素的分

子印迹纳米聚合物聚合在金属有机骨架材料表

面，以该种新型复合材料为吸附剂，建立了分散固

相微萃取方法，用于鸡肉中 ７ 种四环素的超高效

液相色谱测定方法。 该复合材料对 ７ 种四环素具

有较高的吸收能力，回收率可达 ９２％ 以上，可重

复 使 用 ８ 次。 ７ 种 药 物 的 检 出 限 为 ０． ２ ～
０． ６ ｎｇ ／ ｇ，因此，该方法可用于肉类中四环素残留

量的多重检测。

图 ２ 分子印迹技术原理图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

４． ３　 生物芯片技术 　 生物芯片技术是一种利用

杂交技术对食品基因进行检测的方法 ［４４］ ，此项

技术实现了便携微型自动化处理 ［４５］ ，已广泛的

应用于食品安全检测领域中。 生物芯片的种类

包括基因芯片、蛋白质芯片、组织芯片和细胞芯

片等 ［４６］ 。 以蛋白质芯片为例，其检测步骤如图

３，相比其他生物技术，生物芯片技术具有消耗试

剂少、结果可比性高等特点 ［４７］ 。 郭志红 ［４８］ 运用

蛋白芯片技术检测了鸡肉中盐酸克仑特罗、恩诺

沙星、磺胺二甲嘧啶等的残留，结果表明每种药

物在鸡肉中的回收率均在 ６０％ ～ １２０％ ，变异系

数在 ２５％ 以内。

图 ３　 蛋白质芯片检测流程图

Ｆｉｇ ３　 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４． ４　 生物传感器检测法　 生物传感器主要是由识

别元件（如抗原抗体）和信号转换器组成［４９］，可形

象的如图 ４ 所示。 该法具有准确性高、处理时间短

和成本低等特点，该技术在国外发展很快，基本已

广泛应用到各行各业中［５０］。 刘卫华［５１］等运用氟苯

尼考多克隆抗体成功构建了一种基于石墨烯 － 壳

聚糖复合修饰材料的电化学免疫传感器技术检测

鸡肉、鸡蛋中的氟苯尼考残留，结果表明，每次的回

收率均在 ７６． ９０％ ～９４． ３０％之间。 由此可见，生物

传感器检测法可应用于大批量的样本检测，且检测

的地域局限小。

·２８·
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图 ４　 生物传感器检测法原理图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

５　 展　 望

兽药残留种类和途径十分复杂，目前已广泛应

用于兽药残留检测的技术中，不论是前处理技术，
还是样品的检测技术，都存在着一些如仪器体积

大，造价高，检测地受限等缺点。 我国虽已逐渐开

始普及生态养殖，但现下这些绿色养殖法因成本、
时间和技术等问题还未完全普及，应用并不广泛。
因此，规范养殖、严格按规定使用兽药、加强市场监

管和发展兽药残留检测技术手段仍然十分重要。
微型、高通量、低耗材、低成本的兽药残留快速检测

技术亟待完善，应用的领域也将更加广泛。
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