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动物源性食品兽药残留监控要素分析及研究进展

李名路*，梁飞燕，刘华文，辛丽娜*

（广西-东盟食品检验检测中心，广西南宁 530021）

摘要：动物源性食品兽药残留是影响食品安全、产业安全及国际贸易壁垒的重要因素。针对于动物源性食品兽

药残留安全问题，世界各国及各组织机构都进行了广泛的研究，从多个领域制定相应的法规要求，创新研发生产加

工及检测技术，旨在从兽药研制、动物生产养殖及监督控制等领域有效解决兽药残留食品安全问题。监管控制是解

决动物源性食品兽药残留安全问题的关键环节和重要手段，影响监控效果的因素主要涉及法律法规、品种范围、检

验检测及风险分析等几个方面。该文对影响动物源性食品兽药残留监管控制的法规标准、涉及品种、前处理手段、

分析检测技术及评价方法要素进行了对比、总结和探讨，以期为完善动物源性食品兽药残留监管控制体系，更好解

决兽药残留食品安全问题提供参考。
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Abstract: The presence of veterinary drug residues in animal-derived foods is an important factor affecting food safety, 

industrial safety, and international trade barriers. In view of the safety issue related to the veterinary drug residues in animal-

derived food, countries and organizations around the world have conducted extensive research, formulated corresponding 

regulatory requirements from a variety of fields, and innovatively developed veterinary drug production, processing and 

detection technologies, aiming to effectively solve the food safety problem of veterinary drug residues in the fields of 

veterinary drug research and development, animal production and breeding, supervision and control. Supervision and control 

represent the key link and important means to solve the safety issue related to the veterinary drug residues in animal-derived 

food, and the factors affecting the outcome of supervision and control mainly involve aspects such as laws and regulations, 

variety and scope, inspection and testing, and risk analysis. This article compares, summarizes and discusses the regulatory 

standards, varieties invovled, pre-treatment methods, analysis and testing techniques, and evaluation methods that affect the 

supervision and control of veterinary drug residues in animal-derived foods, in order to provide a reference for improving 
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随着社会的发展和进步，食品安全已成为社会

普遍关注的热点公共安全问题。随着动物源性产品

逐渐成为日常饮食不可或缺的组成部分，畜禽肉、

水产品及蛋奶制品等主要动物源性食品的需求量与

日俱增，涉及到动物源性食品安全的问题受到了广

泛的重视和研究 [1,2] 。在动物源性食品产业链中，保

障动物健康及生产性能离不开兽药的研发及使用，

随之而来的兽药残留问题也成为了影响动物源性食

品安全的重要因素之一 [3] 。

兽药残留包括动物可食用部分所含的兽药类母

体化合物或代谢物，及与兽药有关的杂质。造成动

物源性食品兽药残留的原因主要有以下几个方面，

一是为了预防和治疗动物疾病滥用药物、超量用药

及使用违禁药品或添加剂，二是为了经济效益违反

休药期规定，三是兽药企业为了自身利益违反标签

规定，四是使用兽药掩饰疾病临床症状以逃避检验，

五是兽药因生产质量问题混入其他污染物等 [4] 。动

物源性食品兽药残留对人体和经济造成了不可忽视

的风险和影响，其中包括长期摄入导致的人体毒性

和过敏反应；引发“致畸、致癌、致突变”问题，

破坏激素平衡影响人体的机能代谢及生殖发育；诱

导生成耐药菌株，通过生物富集产生环境毒性；引

发国际贸易中非贸易性技术壁垒障碍，造成巨大经

济损失及冲击国际市场地位 [5] 。

针对于动物源性食品兽药残留安全问题，世界

各国及各组织机构都对其进行了广泛的研究，从多个

领域制定相应的法规要求，创新研发生产加工及检测

技术，旨在从兽药研制、动物生产养殖及监督控制等

领域有效解决兽药残留食品安全问题 [6] 。动物源性食

品兽药残留的监控是解决兽药残留安全问题的关键环

节，影响监控效果的因素主要涉及法规标准、品种范

围、检验检测及分析评价等几个方面。以兽药残留作

为主题词或关键词检索中国知网 2010 年至 2023 年中

外文献，统计对比结果如图 1 所示，在近十年中兽药

残留相关文献数量均保持在 350 篇以上，2016-2021
年文献数明显增多，其中 2017 年文献数接近 600 篇。

此外，兽药残留检测和法规标准相关文献占比较大，

分别为为 56% 和 30% ；其次关于兽药残留的危害和

风险评价占比不足 10%。由此可见，研究人员对于兽

药残留食品安全问题关注度较高，兽药残留检测技术

的发展和法规标准的完善是研究的重点。

图 1 2010 年至 2023 年兽药残留文献对比

Fig.1 Comparison of literature on veterinary drug residues 

from 2010 to 2023

1  动物源性食品兽药残留法规标准

随着加快的世界经济贸易全球化进程，美国、

欧盟、中国、巴西及俄罗斯等主要的动物源性食品

进出口国家相继推出并不断完善了关于兽药残留的

法规和标准，规定了动物源性食品中兽药最大残留

限量 [7] 。其他的经济发达国家例如日本、韩国、新

加坡和澳大利亚等也相继基于兽药残留设置了国际

贸易壁垒，加大了对动物源性食品兽药残留的监管

力度。与此同时，欧盟、日本、加拿大及新加坡等

国相关机构在网络构建了兽药残留数据库，以方便

国际交流及标准更新 [8] 。此外，随着进出口贸易的

增加，我国在颁布和实施食品安全国家标准的同

时，对于进出口动物源性食品中的兽药残留也发布

了相关的规定及公告 [9,10] 。由于地缘性及生态性差

异，各国畜牧养殖业发展不均衡，不同生产地区的

兽药使用情况不同，导致动物源性食品兽药残留量

及对应的法规标准参差不齐，阻碍了相关食品的

贸易流通 [11,12] 。针对此情况，国际食品法典委员会

（CAC）组织开展兽药风险评估并测量出最大残留

限量（MRL）的建议值，发布了《食品中兽药最大

残留限量（MRL）和风险管理建议（RMR）》，成

为其他国家兽药残留标准的参考依据，有利于打破

the supervision and control system of veterinary drug residues in animal derived foods and better addressing the food safety 

issues related to veterinary drug residues.

Key words: animal-derived foods; veterinary drug residues; regulations and standards; pretreatment; analysis and 

detection; risk evaluation
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贸易壁垒，解决国际贸易纠纷 [13] 。虽然世界各国

及相关组织对于兽药残留的关注和监管力度不断加

大，但地缘性障碍一直是难以逾越的壁垒，即使是

国际性组织志于统一或规范各区域的兽药残留限量

和标准，但各国对于兽药残留监控的投入和政策性

倾向导致动物源性食品中的兽药残留食品安全问题

层出不穷。各国关于动物源性食品兽药残留法规标

准制定情况如表 1 所示。

表 1  各国动物源性食品兽药残留法规标准现状

Table 1 Current status of regulations and standards for veterinary drug residues in animal-derived foods in various countries

国家 / 区域 兽药残留法规 主要内容 文献

欧盟
关于兽药残留的（EU）No 37/2010 号法规

及修订单汇总（持续更新）
规定了药理活性物质及其关于最大残留量限值

（MRL）的分类及禁用物质
 [14] 

中国

国家市场监督管理总局发布 GB 31650-2019
《食品安全国家标准 食品中兽药最大残留限
量》及 GB 31650.1-2022《食品安全国家标准 
食品中 41 种兽药最大残留限量》中华人民共

和国农业农村部公告第 250 号及 594 号

规定了动物性食品中首要的最大残留限量；规定
了允许用于食品动物，但不需要制定残留限量的兽
药；规定了允许作治疗，但不得在动物性食品中
检出兽药规定了食品动物中禁止使用的样品及

其化合物清单

 [15-18] 

日本
日本厚生劳动省发布《食品卫生法》

日本食品化学研究基金会建立食品中农用化
学品的最大残留限量（MRL）清单（数据库）

规定了兽药最大残留限量和未经授权物质
特定检测限

 [19] 

韩国
韩国食品药品安全部（MFDS）制定和发布
韩国食品中兽药残留限量标准，并收录与《食

品卫生法》

规定了兽药最大残留限量标准并修订部分食品中
农兽药最大残留限量。

开设了“农兽药残留物质信息”网站，提供
开放式农药、兽药查询平台。

 [20] 

加拿大
加拿大卫生部发布食品中兽药最大残留限量

（MRL）清单（持续更新）

规定了在经过兽药处理的食用动物组织或食品中
可以安全残留的残留物水平。它通过引用纳入
《食品中兽药最大残留限量的上市许可》。

 [21] 

美国
美国食品和药物管理局（FDA）颁布 CFR-

联邦法规守则第 21 条
FDA 建立家畜生肉上兽药残留的限定标准

规定动物性食品中兽药残留最高限量
标准和相关法规

 [22] 

英国
英国食品标准局（FSA）颁布食品卫生法规，

对兽药残留监督公告
规定食品中兽药残留最高限量标准

并通报数据报告
 [23] 

新加坡

新加坡《食品条例》附表 9 制定了农药的最
大残留限量（MRL）

对于附表 9没有规定的最大残留限量的农药，
使用食品法典委员会（Codex）采用的

最大残留限量（持续更新）

评估各种食品中低水平兽药残留的风险
建立目前既未根据附表 9 规定也未被法典

采用的兽药最大残留限量
 [24] 

澳大利亚
澳大利亚农药和兽药管理局制定

《农兽药残留限量标准》，并收录于
《澳新食品标准法典》

规定食品中农兽药和相关物质的最大残留限量
以及标准适用的产品部位。

不需要设定最大残留限量的农兽药及相应的使用方法。
 [25] 

新西兰

新西兰初级产业部发布农兽药残留限量
标准新西兰初级产业部发布实验室

应检验的动物产品项目清单
澳大利亚和新西兰签订食品标准互认协议，
共同建立澳大利亚 -新西兰食品标准局

规定食品中农兽药和相关物质的最大残留限量。
项目清单汇总各个国家各种动物及动物产品中

兽药残留检测指标。
 [26] 

俄罗斯

俄罗斯联邦政府发布《食品质量与安全法》
中央科学和方法兽医实验室（FSBICNMVL）
制定并发布了关于农兽药残留取样方法和

程序的指南

规定动物性食品中兽药残留最高限量标准和
相关法规指南确定农兽药取样一般程序，以提高活性

物质的检出质量
 [27] 

巴西
巴西卫生监督局（ANVISA）公布

动物源食品内兽药最大残留限量规定

根据适用于其区域的良好农业规范 (GAP) 制定最大限
量，决议草案规定动物源性食品中兽药最大残留限量

和风险管理建议（RMR）
 [28] 

印度
印度食品安全标准局（FSSAI）发布《食品

安全和标准》及相关食品修订公告
规定动物性食品中兽药残留最高限量标准和相关法规  [29] 

国际食品法典委
员会（CAC）

CAC/MRL 2-2018《食品中兽药的最大残留
限量（MRL）和风险管理建议（RMR）》

开展兽药的风险评估并测量出最大残留限量 (MRL) 的
建议值，成为其他国家兽药残留标准的参考依据，利

于解决国际贸易纠纷
 [30] 
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2  动物源性食品兽药残留涉及的范围

为了保障动物源性食品的经济性，兽药及其他

添加剂的使用不可避免，兽药残留涉及的品种及类

别范围随着畜牧养殖的发展而逐渐加大。根据饮食

结构及生活习惯的调整，涉及的动物品种由传统的

猪、牛羊及鸡鸭等禽畜类拓展到兔、马、火鸡及水

产品等；涉及的靶组织不仅仅局限于肌肉、内脏及

蛋奶，还包括表皮、脂肪及副产物等可食用部分，

产品种类也包含了生熟肉制品、蜂蜜、蛋奶制品等。

涉及的兽药残留类别主要包括但不限于以下几大

类，分别为抗 / 杀虫类、抗菌类、抗生素类、激素

类、麻醉 / 镇静剂、抗炎类、β- 受体激动剂及其他，

几乎涵盖了所有的食品动物及产品，其中包括部分

在动物泌乳期或产蛋期禁用的化合物。现行的 GB 
31650-2019 及 GB 31650.1-2022 是我国食品中兽药

最大残留限量的强制性食品安全国家标准，此外农

业农村部也发布相关公告，对部分兽药残留种类做

了特别的规定 [15-18] 。如图 2 所示，我国国家标准规

定动物源性食品兽药残留涉及的品种及类别中抗生

素占比最高，为总体的 31%，涉及的化合物包括 β-
内酰胺类、氨基糖苷类、四环素类、大环内酯类及

氯霉素类等；其次是抗菌药类，占总体的 24%，喹

诺酮类、磺胺类及硝基呋喃类等均为主要监控的化

合物；其余的例如抗虫 / 杀虫药、激素类、β- 受体激

动剂、镇静麻醉类及孔雀石绿等虽然占比较低，但

也是兽药残留监控的重点。在我国动物源性食品兽

药残留涉及的范围中，30% 类别含有产蛋期或泌乳

期禁用的化合物，常见的包含产蛋期禁用的阿莫西

林、青霉素、地克珠利、多西环素、恩诺沙星、氟

苯尼考及磺胺类等，以及泌乳期禁用的阿维菌素、

环丙氨嗪、多西环素、氟苯尼考及托曲珠利等，可

见在动物生育哺育敏感环节，兽药残留的监控更为

严格。另外，我国动物源性食品兽药残留监控涉及

的动物品种主要还是集中在百姓餐桌常见的家禽家

畜和水产品上，家畜涉及的兽药残留品类明显高于

其他品种，占比达到 94% ；由于水产养殖业的发展，

水产品的需求量增大，涉及的兽药残留种类超过家

禽，达到 64% ；随着饮食方式的转变，一些各品种

项下明确规定的动物种类以外的其他所有食品动物

也被列入了监控范围，兽药残留种类占比提升达到

15%。我国为农产品生产及进出口大国，动物源性

食品涉及的兽药残留随着畜牧产业及精加工产业的

发展规模不断扩大，也同时受到进出口贸易政策的

影响。人为添加或环境带入使得动物源性食品兽药

残留涉及的药物品种超出了兽药范围，往人用药物

或农药等领域扩展。

图 2 我国动物源性食品兽药残留涉及的范围

Fig.2 Scope of veterinary drug residues in animal-derived 

foods in China

3  动物源性食品兽药残留的检验

由于动物源性食品兽药残留涉及的品种及类别

广泛，兽药残留在基质中的浓度通常为微量乃至痕

量，各区域及国家规定的动物源性食品兽药最大残

留限量也与时俱进在逐渐降低。因此，建立高效准

确、适用性广的兽药残留检验检测体系是应对兽药

残留食品安全问题的关键步骤 [31] 。基于动物源性食

品基质的多样性以及兽药残留的差异性，兽药残留

检验检测体系的研究主要集中在基质前处理和成分

分析检测方面，尤其是适用于不同基质中多种兽药

残留的高通量、高灵敏检验检测体系逐渐成为了最

主要的研究发展趋势。相较于传统的实验室内检测，

针对检验过程耗时耗力、成本昂贵，环境污染，化

合物分解等问题，由现代技术引领的新型检验方法

具有快速便捷、廉价高效、稳定安全等优势，得到

广泛的研究和应用 [32] 。

3.1 动物源性食品兽药残留前处理方法

相较于植物源性产品，动物源性食品包含丰富

的脂肪、蛋白质、胶质及肌肉纤维等，基质更加复

杂且干扰物质更多，分离和纯化的难度较大。兽药

残留检验前处理包括提取与净化、浓缩与富集、化

学衍生化等过程，最大程度地排除基质效应干扰，

是兽药残留检验检测体系至关重要的环节 [2] 。目前

兽药残留检验前处理方法主要包括液液萃取、固相

萃取、加速溶剂萃取法、QuEChERS 法等。由传统

的液液萃取法衍生出来的液相微萃取、盐析辅助液
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液萃取及加压液体萃取等方法，都能有效减少试剂

使用量，缩短萃取时间，提高萃取效率。固相萃取

作为目前主流的前处理技术，其萃取装置和吸附材

料是研究的重点。目前在现有的提取、纯化及浓缩

基础上，开发出分子印迹固相萃取、固相微萃取、

磁性固相萃取等针对性强、简易高通量的固相萃取

技术。同时，加速溶剂萃取技术是指在高温高压环

境下用有机溶剂对固体或半固体样品进行自动化萃

取，能进一步降低基质效应，缩短萃取时间，特别

适用于脂肪含量高的样品。QuEChERS 是基于基质

固相分散技术（MSPD）建立起来的一种前处理方

法，主要分为萃取和净化过程，可同时分散和萃取

样品。QuEChERS 能有效减少消耗，节约人力，适

用范围广泛，基于 QuEChERS 的兽药残留检验检测

技术研究逐渐成为研究及应用的热点 [33] 。此外，随

着生命科学及材料学的进步，新型复合型材料的应

用及多技术的耦合，具有更加简便快捷、灵敏度高、

检测通量大、结果可靠性高等优势，在兽药残留检

测前处理特别是快检领域有广阔的发展空间。

在固相萃取技术中，针对于兽药残留复杂的基

质特性，纯化材料的选择及研究对于兽药残留前处

理的效果及成分检测的准确性至关重要。随着研

究的深入，纯化材料种类逐渐增多，以适用于不同

的兽药残留基质体系。其中，涉及到的净化吸附材

料包含常见的硅胶基质填料（C18 等非极性材料及

SiO2 等非极性材料），硅胶基质的离子型填料（强

弱阴阳离子材料），有机基质填料（HLB 亲水亲

脂平衡填料），无机吸附型填料（氧化铝和活性炭    
等） [34] 。此外，具有特异性结合目标物的分子印迹

聚合物，高比表面积且稳定性强的石墨烯及碳纳米

材料，扩散快、回收方便且灵敏度高的磁性材料等

新型填料或吸附剂被相继研发应用于兽药残留前处

理技术中 [35,36] 。固相萃取填料和萃取模式的发展为

种类繁多的兽药残留预富集和快速检测提供了新的

思路和方法。随着兽药残留的规定越来越严格，衡

量化越来越严重，基质效应越来越明显，对兽药残

留检验前处理提出了更高的要求，因此开发高特异

性、高效便捷的前处理方法显得尤为重要 [37] 。前处

理方法的进步是推动动物源性食品兽药残留监控实

现便捷化、快速化及高通量化不可忽略的关键步骤，

新型材料的研发和利用又限制了兽药残留前处理的

发展，未来科技的材料将有效助力兽药残留前处理

技术的与时俱进。动物源性食品兽药残留主要前处

理方法原理及优势分析如表 2 所示。

表 2  动物源性食品兽药残留前处理方法对比

Table 2 Comparison of pre-treatment methods for veterinary drug residues in animal-derived foods

前处理方法 原理 优势 适用范围 适用成分 文献

液液
萃取

（LLE）

液液微萃取
（LPME）

利用不同溶剂之间的互溶性
差异来实现分离。根据萃取
模式不同可分为中空纤维液

相微萃取（HF-LPME）、分散
液液微萃取（DLLME）和均
相液液微萃取（HLLE）等

实现液液萃取的微型化，
减少有机溶剂使用量，
操作简便、成本低廉，
富集倍数高、环境友好

禽畜类可食用
部分、乳及乳
制品、蜂蜜

喹诺酮类、
大环内酯类、
阿维菌素类、

磺胺类

 [38] 

盐析辅助
液液萃取

（SHLLE）

液液萃取混合溶剂中加入
盐类物质产生盐析效应，
增加极性有机化合物提取率

适用于亲水性物质，减少
基质效应，避免离子抑制，
实现自动化高通量处理

水产品、
乳及乳制
品、蜂蜜

双酚类、烷基
酚类、邻苯二
甲酸酯类、喹诺
酮类、雌激素类

 [39] 

加速溶剂萃
取（ASE）

在高温高压条件下用有机
溶剂对固体或半固体的样品

进行自动化萃取

高温可以增加分析物
溶解度，降低基质效应，
高压可以使溶剂在高温
下仍保持液态，保证挥
发性物质不挥发，缩短

萃取时间

动物可食用组
织（脂肪含量
高）及产品、
乳及乳制品、

蛋类

皮质类固醇类、
激素类等脂
溶性成分

 [40] 

超临界流体
萃取（SFE）

利用流体在温度或压力临界
点密度大、粘度低及扩散系数
大等特性，以超临界流体为提取
溶剂实现选择性提取和分离

通过改变温度、压力或添
加有机溶剂，优化萃取过
程，同步萃取分离，传质
快效率高，操作周期短，
选择性高，经济环保

水产品、
乳及乳制
品、蛋类

孔雀石绿、
结晶紫、氯霉
素类、磺胺
类、喹诺酮类

 [41] 
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前处理方法 原理 优势 适用范围 适用成分 文献

固相
萃取

（SPE）

分子印迹
固相萃取
（MISPE）

利用分子印迹聚合物和
模板分子在空间结构的互补
配对目标物质进行分离、识别

和富集

对目标化合物选择性高，
特异性结合能力强，
消除基质干扰，分析
准确度和灵敏度高

水产品、禽畜
可食用部分

硝基咪唑类、
氨基糖苷类

 [42] 

固相微萃取
（SPME）

根据平衡萃取和选择性吸附
原理将目标分析物从样品中
转移至萃取涂层中的；萃取涂
层和样品中的分析物达到萃取

平衡即可检测

集提取、浓缩、进样
一体，提高萃取效率，
操作简单、有机溶剂
用量少、易实现高通

量自动化

水产品、
牛奶、蜂蜜、
乳及乳制品

磺胺类、激素
类、苯并咪唑
类、β- 受体激动
剂类、大环内

酯类、

 [43] 

磁性固相萃
取（MSPE）

直接添加磁性或可磁化材料
吸附剂基质，在强磁性作用下

将组分分离以便于检测

常用于液体或者黏稠
样品，以及部分含有

脂类的原料

水产品、
禽畜肉、
牛奶、鸡蛋

大环内酯类、
头孢菌素类、
磺胺类、四环
素类、氯霉素
类、β- 受体激
动剂类、苯并

咪唑类

 [44] 

分散固相萃
取（MSPD）

将由多种聚合物材料组成
的涂渍与样品一起研磨，得
到半干状态的混合物作为填
料，用不同溶剂进行洗脱，分

离各组分

浓缩了均质、裂解、
提取及净化等过程，
对样品结构及生物组
织进行高度破坏和分
散，增大接触面积，
加快溶解速度，减少
处理步骤，降低样

品损失

禽畜可食用部
分、水产品、
乳及乳制品、

蛋类

杀虫剂、磺胺类、
四环素类、 氯
霉素类、 喹诺
酮类、 硝基呋

喃类

 [45] 

QuEChERS

以分散固相分散（MSPD）为
基础，包括萃取和净化过程，
可同时分散和萃取固体、半

固体样品

融合提取、分离和净
化等多个步骤，减少

样品、试剂和耗材消耗，
节约劳力时间，适用

广泛

牛乳及其制
品、鸡蛋、禽
畜可食用组
织、动物组织

药材

磺胺类、喹诺酮
类、苯并咪唑类、
阿维菌素类、
大环内酯类、
胺酰醇类

 [46] 

金属有机骨架材料
（MOFs）

是以无机金属离子（离子簇）
为中心，与有机配体（羧酸类、
杂环化合物）通过配位键桥联
形成的结构有序、孔径可调的
多孔材料，通过自身多孔结构
的分子筛效应，π-π 共轭吸附，
氢键等分子间作用力与被吸附

客体分子发生相互作用

具有比表面积大、热稳定
性好、孔径尺寸可调控、
孔大小分布均匀、表面修
饰可调控等特性，具备良
好的热稳定性和生物相容
性，强大的选择性吸附和

分离净化的能力

饲料、肉、
蛋、奶、
血液、尿液
和组织器官

磺胺类、硝基
呋喃类、四环
素类、氯霉素
及青霉素类

 [47] 

石墨烯材料

石墨烯是由碳原子组成六角
型呈蜂巢晶格的平面薄膜，具
有巨大的比表面积，特殊的 π-π
键结构，基于多种萃取机理相
互作用，能够高效萃取和选择性
富集不同类别的目标分析物

高的比表面积、大的 π
电子结构、优异的吸附
性能、丰富的官能团和

易于化学改性等

禽畜肉、
牛奶、
鸡蛋

四环素类、氟喹
诺酮类、β- 受体
激动剂类、喹噁
啉类、酰胺醇类、

磺胺类

 [48] 

磁性纳米复合
材料（甲壳素 /
壳聚糖材料）

磁性纳米复合材料是指综合
有机高分子材料与无机磁性颗
粒，制造具有纳米磁学特性、
生物相容性等特异性以及其他
特殊结构的新型复合材料

官能团丰富、机械性
能良好、耐水性强、

无毒环保

禽畜肉、乳
及乳制品、
鸡蛋、水产
品、蜂蜜

四环素类、氟
喹诺酮类、β- 受
体激动剂类、

磺胺类、呋喃类、
氯霉素类

 [49] 

续表2
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表 3  动物源性食品兽药残留分析检验技术

Table 3 Analysis and detection techniques for veterinary drug residues in animal-derived foods

检测方法 主要技术 / 原理 优势 适用范围 文献

色谱检
测法

液相色谱法
（LC）

高效液相色谱法（HPLC）
超高效液相色谱法（UPLC）

根据极性的差异，通过保留时
间的不同对组分进行分离和检
测，可进行多组分的同时分离
和检测，为常规通用方法

大部分有机
成分

 [57] 

气相色谱法
（GC）

将组分气化，根据极性的差异，
通过保留时间差异进行分析

定性、定量分析易挥发
有机化合物；

通过高温裂解非挥发
性的物质进行气化后分析

挥发性、
易气化成分

 [58] 

质谱联用法
（MS）

液相色谱 -质谱法（LC-MS）
液相色谱 -串联质谱法（LC-MS/MS）

气质联用法（GC-MS）
气相色谱 -串联质谱法（GC-MS/MS）

超高效液相色谱 -质谱法（UPLC-MS/MS）
实时分析质谱（DART-MS）
实时分析 -高分辨质谱法

（DART-Q-Orbitrap HRMS）
液相色谱 -高分辨率质谱法（LC-HRMS）

液相色谱 -四极杆飞行时间 -质谱法
（LC-Q-TOF-MS）

将色谱的高效分离特点与质谱
强大的定性能力完美结合，是
评价动物源性食品中兽药残留
的常规技术手段；在单次分析
中鉴别、定量和确认复杂混合
物中更多痕量级的化合物组成，
在不影响质谱灵敏度、质量分
辨率或定量重现性的情况下，
获得极其可靠的分析结果

复杂成分
高通量分析

 [59] 

光谱检
测法

拉曼光谱
（RS）

拉曼光谱是通过拉曼散射效应，对不同
频率散射光分析以获得分子振动和转动信
息的振动光谱技术。拉曼光谱与分子官能
团一一对应，可作为指纹光谱，提供分子

结构信息，实现快速检测

具有所需样品量较少、
可实现无损检测、不受水

的干扰等优势

抗生素、抗菌
素、染料类、
激素类、β- 受

体激动剂

 [60] 

表面增强拉曼光谱（SERS）通过分子吸附
在经过特殊处理且具有纳米结构的金属表面，
增强拉曼效应，具有高灵敏性，可应用分

子结构分析以及痕量物质检测

克服了拉曼光谱弱信号
限制，特异性强、

灵敏度高、前处理简单

抗生素、抗菌
素、染料类、

激素类
 [61] 

近红外光谱
（NIRS）

利用基团对近红外光谱的吸收波长及
强度的差异，通过光谱扫描，将化学计
量学与成分性质进行数据关联建模，实现

定性定量分析

具有便携、快速、高效、重现
性好、无损免污染等技术优点，
能够满足现场检测、多参数同

时检测需求

抗生素、
抗菌药

 [62] 

荧光分析

三维荧光指纹技术图谱包含有机物种类
和浓度等信息，荧光强度、荧光峰位置及
荧光强度变化趋势可以直观完整地描述荧

光物质特性

速度快、成本低、灵敏度高、
专属性强、前处理简单、光谱
信息全面、动态线性范围宽

抗生素、抗菌
素、激素类

 [63] 

量子点（QDs）即称半导体纳米颗粒，由于
自身的量子效应及尺寸限域体现出区别于宏
观材料的光学性质，可取代分子荧光团作为

荧光探针

光谱更宽而且连续分布，光稳
定性强，荧光寿命长，表面化
学可塑性强，生物相容性好

抗生素、抗菌
素、激素类

 [64] 

快速筛
选及微生
物抑制法

快筛试剂盒
示踪标记物为专属性物质或材料，利用与蛋
质等大分子物质结合产生抗原抗体反应达到

检测目的

操作简单、反应灵敏、便捷直观、
检测时间短，为国际通用兽药

快检方法

抗生素、抗菌
药、染料类

 [65] 

快检试纸条
经特殊制备的试纸与待测成分进行反应，
所显示的变化用目视或仪器进行定性

操作简单、反应迅速、携带便捷、
成本低廉、显示直观，可满足

现场初筛检测的需求

抗生素、
抗菌药

 [66] 

微生物抑制
分析

基于药物直接抑制特异微生物的数量来
定性评价分析，包括培养皿法、试管法

及纸片法等

成本低、敏感性和精确度好，
适用于大规模样品的筛选

抗生素、
抗菌素

 [67] 
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检测方法 主要技术 / 原理 优势 适用范围 文献

免疫测
定法

酶联免疫
吸附法

（ELISA）

抗原 -抗体特异性结合酶高效催化反应，
通过改变抗原的化学组分和免疫吸附条

件来实现受检物质的定性和定量

样品前处理简单，纯化步骤少，
分析时间短，适合于快检

抗生素、激素、
生物毒素、
抗菌素

 [68] 

胶体金免
疫层析法
（GICA）

在弱碱环境下胶体金与蛋白质等生物大
分子结合，根据胶体金的物理性状及结合
物的免疫和生物学特性，对受检物质进行

定性和定量

具有特异敏感、方便快速、无
需仪器和试剂辅助等特点，已
在初筛中得到广泛研究与应用

性激素、抗生
素、抗菌药、
β- 受体激动剂

 [69] 

化学发光免
疫分析法
（CLIA）

通过待测物浓度与化学发光强度在限定
条件下的线性关系进行定量

灵敏度高、特异性强、稳定快速、
线性范围宽、操作简单且自动

化程度高

性激素、抗生
素、抗菌素、β-
受体激动剂

 [70] 

免疫分析法
（ISA）

以抗原或者抗体作为识别元件，将抗原
抗体的反应信号经物理或化学换能器转换

为相应的电信号从而实现检测

抗原与抗体的结合具有很高的
特异性，从而减少了非特异性
干扰。提高了灵敏度，降低检
出限，简化了分析过程，提高

自动化程度

抗生素、生物
毒素、β- 受体激

动剂
 [71] 

时间分辨荧
光免疫测定
法（TRFIA）

利用时间分辨技术测量镧系元素螯合物的
荧光，同时检测波长和时间两个参数进行

信号分辨

非特异荧光干扰能有效地排除，
极大提高分析灵敏度

抗生素、抗菌
药、生物毒素、
β- 受体激动剂

 [72] 

生物（蛋白）
芯片技术

以微阵列的形式集成了大量的生物分子，
通过靶分子与捕捉分子之间相互作用监测

蛋白分子的变化

高通量、微型化和自动化，
快速准确地获取样品中大量

的生物信息

激素、抗生素、
抗菌药、β- 受体

激动剂
 [73] 

生物传
感器

生物传感器
主要以生物催化作用或亲和作用为基础，
识别元件为固定化的生物敏感材料作，

结合理化换能器及信号放大装置

具有快速、准确、灵敏度高
和实时检测的特点

抗生素、激素、
生物毒素、β-
受体激动剂

 [74] 

代谢组学

靶向
对所有代谢物进行无偏向的定性与定量

分析，以核磁共振 (NMR) 技术和色谱 -质
谱联用技术为主，包含数据库分析

高通量、高灵敏度、高分辨率
分析，数据库信息量大，可实
时监测生物体生理环境变化

抗生素、激素、
β- 受体激动剂、
生物毒素、代
谢产物、毒性
生物标志物

 [75] 

非靶向

续表3

3.2 动物源性食品兽药残留分析检测技术

兽药残留的分析检测技术是兽药残留监管及研

究的关键环节。随着色谱仪器和生化设备的研究和

发展，应用于兽药残留分析检测的技术日益增多且

日渐成熟 [50] 。色谱法是目前兽药残留分析检测的常

规方法，主要包括液相、气相及质谱联用法。液相

色谱法根据待测物极性的差异，通过保留时间的不

同对多组分同时进行分离和检测。气相色谱法则可

通过高温裂解将待测物进行气化后分析，适用于易

挥发有机化合物的定性、定量分析。作为检测动物

源性食品中兽药残留的常规技术手段，色谱 - 质谱

联用法能将色谱高效分离特点与质谱强大定性能力

相结合，已逐步取代单纯液相色谱得到广泛应用。

色谱 - 质谱联用能确认复杂体系中多种微量或痕量

级化合物组成，有效提高了灵敏度、分辨率和重现

性，获得更可靠的定性定量分析结果 [51] 。目前，随

着检测仪器的更新和研发，色谱 - 质谱联用法的研

究和应用主要类型包括各类质谱设备的联用，均能

实现兽药残留高通量、多组分、高灵敏度的分析检

测。研究发现，基质效应是影响色谱法灵敏度及准

确性的主要因素，通常采用同位素内标法、空白基

质匹配标准曲线校正法、优化纯化过程及分离条件

等措施来消除或补偿基质效应 [52] 。

除了以色谱为主的实验室理化检验外，微生物

抑制分析、快筛检测的开发和应用也是兽药残留分

析检测的热点方向，主要适用于抗生素及抗菌素的

分析测定；光谱分析技术由于其灵敏迅速、无损便

捷及专属高效等优点，经过多年发展，其中的拉曼

光谱、近红外光谱及荧光光谱已广泛应用于食品安

全兽药残留快检领域 [53] 。随着生命科学研究的进步，

免疫测定法逐渐被应用于兽药残留的分析检测中。

酶联免疫吸附法结合了抗原 - 抗体特异性反应与酶
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高效催化反应，适合于食品安全的快检；胶体金免

疫层析法以胶体金作为示踪标志物，已在兽药残留

检测的初筛中得到广泛研究与应用；化学发光免疫

分析法将化学发光测定与免疫反应相结合，兼具灵

敏度高、特异性强等特点；免疫传感器分析法中抗

原与抗体的结合具有高特异性，减少了干扰；时间

分辨荧光免疫测定法能以镧系元素标记抗原或抗

体，同时配合时间分辨测定技术进行分析；生物芯

片技术（蛋白芯片）能通过靶分子和捕捉分子之间

的相互作用来监测高通量监测蛋白分子作用 [54] 。此

外，生物传感器法以生物催化作用或亲和作用为基

础，将生化反应与光电传导有机组合，能实现更高

效的实时监测 [55] 。代谢组学作为目前生化领域的热

点，也将应用范围扩展到了兽药残留分析检测领域。

代谢组学可实时监测包括代谢物种类和数量的变化

在内的生理环境变化，技术手段简便，达到兽药残

留监控的目的 [56] 。动物源性食品兽药残留分析检验

技术优势及适用范围如表 3 所示。动物源性食品兽

药残留分析检验技术由传统的理化方法逐步发展到

生物技术，仪器由单一设备拓展到多设备联用，分

析现象也由表面颜色或理化反应衍生到分子结合和

变化；分析检验技术的不断更新意味着动物源性食

品兽药残留的监控将逐步构建多学科技术融合的高

效分析体系。

4  动物源性食品兽药残留评价方法

由于动物源性食品兽药残留涉及的动物品种及

兽药类别繁多，针对于复杂基质和多组分残留所采

用的前处理方式和分析检测技术存在差异，如何对

结果参差不齐数据进行合理评价，从而对兽药残留

引起的食品安全问题进行有效风险评估，也是动物

源性食品兽药残留监管控制的重要环节。目前对动

物源性食品兽药残留进行风险评估的方法可分为主

观定性和客观定量。主观定性包含层次分析法、德

尔菲法、模糊综合评价法及物元分析法等。其中层

次分析法具有将评价指标分门别类、逐级分层等优

点 [76] ；德尔菲法则是依赖征求及统一专家意见进行

评价 [77] ；模糊综合评价法根据模糊数学隶属度和隶

属函数理论将定性评价转化为定量评价，弱化了主

观性 [78] ；物元分析法利用多指标质量参数评定模型，

数值化和定量化评定结果，能直观和完整地反映事

物质量综合水平 [79] 。由此可见，兽药残留评价方法

从主观定性向客观定量转化是发展的趋势。线性分

式模型在处理多目标规划时，不仅可以转化为比例

问题避免权重设置，还为平衡目标之间的关系提供

更多关键信息 [80] 。食品安全指数模型作为常用的评

价方法，既可以评价单个物质风险，也可以利用不

同物质的食品安全指数可加和与平均属性系统地评

价总体风险 [81] 。内梅罗指数法是由单因子指数法发

展而来，计算过程简洁、物理概念清晰、可操作性

强 [82] ；灰色关联评价法揭示因素间相互关联程度，

描述因素关系的强弱、大小和次序，判断引起系统

演化的主要和次要因素 [83] 。熵权法是客观赋权法中

常用方法，通过计算直接得出权重来消除主观因素

影响，使指标评价结果更贴近实际结果 [84] 。此外，

多属性综合评价类似于统计活动，为定性定量相互

转换的辩证认知过程，针对复杂系统中多属性评价

问题，采用多维云模型对系统整体属性进行刻画，

同时对评价等级进行多级评语描述 [85] 。

表 4  动物源性食品兽药残留评价方法应用

Table 4 Application of evaluation methods for veterinary 
drug residues in animal-derived foods

涉及品类 兽药残留种类 评价方法 文献

水产品

氯霉素、恩诺沙星、
硝基呋喃类、孔雀
石绿、磺胺类、

氟苯尼考

食品安全指数
法，“扇形模型”

评价
 [86] 

36 种药物（包含
14 种渔用禁药）

单因子污染指数
法、综合污染指
数法和目标危险

系数法

 [87] 

孔雀石绿、氯霉素、
硝基呋喃、喹诺酮类

层次分析法  [88] 

硝基呋喃类、氯霉素、
孔雀石绿、喹诺酮类

AHP- 模糊综合评
价法

 [89] 

氯霉素
膳食暴露
风险评估

 [90] 

猪肉 125 种兽药残留
休哈特控制图构
建风险预警体系

 [91] 

畜禽肉
帕特罗、赛庚啶等违
禁兽药残留 ELISA
试剂盒的检测数据

双对数曲线模型  [92] 

禽畜类、
水产品

磺胺类

相对效能因子
法，Bootstrap 与
Monte Carlo 大规

模计算
机模拟评估

 [93] 

蜂蜜
甲硝唑、地美硝唑、
诺氟沙星、恩诺沙星、
环丙沙星、氧氟沙星

主客观综合的
权重确定

 [94] 

梅花鹿
鹿茸

51 种兽药残留 灰色关联度法  [95] 
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食品安全风险评估方法及动物源性食品兽药残

留评价应用如表 4 所示。在实际应用中，研究人员

使用食品安全指数法对广西水产品及山东省猪肉中

的兽药残留进行了风险评价。在水产品兽药残留及

其食用风险评价中，也可采用污染指数法、目标危

险系数法、层次分析法以及 AHP- 模糊综合评价法

等手段进行分析。对于禽畜肉氯霉素残留的不确定

度，可以采用数学模型和不确定度来源分析来评定；

此外，对于鲜活水产品中的氯霉素残留，可以采用

膳食暴露风险评估来加强监管力度。相对效能因子

法结合 Bootstrap 与 Monte Carlo 大规模计算机模拟

能够评估禽畜肉及水产品中磺胺类兽药残留风险。

针对于蜂蜜产品，研究人员使用主客观综合的权重

确定方法对多种兽药残留进行仿真风险优化评估。

基于灰色关联度法评价梅花鹿鹿茸的品质，拓宽了

兽药残留风险评估涉及范围，由常见的餐桌食品延

伸到保健食品等领域。目前，动物源性食品兽药残

留风险分析与评价方法尚未形成系统性评价体系，

针对的动物源性食品种类和兽药品种相对单一，缺

乏有机的结合。随着大数据时代的来临，动物源性

食品兽药残留监控需要智慧型数据分析及风险预警

平台，多维度的评价方法将成为兽药残留的研究热

点之一。

通过动物源性食品兽药残留监控要素的分析，

无论是法规标准、涉及品种、前处理手段、分析检

测技术及评价方法都倾向于覆盖养殖 -运输 -销售 -

贮存 - 消费等环节，从生产源头到餐桌终端任何节

点的监控及管理缺失将可能导致食品安全风险，引

发社会恐慌或贸易壁垒。但就目前研究进展来看，

动物源性食品兽药残留监控还是主要集中在消费环

节，缺少过程监督，特别是针对水产品、蛋奶及蜂

蜜等品类，为了保证品质在运输及储存过程中人为

添加药物，增加了兽药残留食品安全风险。随着信

息全球化及科技智能化的脚步，大数据环境下的食

品安全监管逐步得到了关注，神经网络及 AI 智慧

分析已经在食品设计、工艺改善及风险防控中得到

了应用，但技术仍处于起步阶段，有待进一步的发

展和研究 [96-98] 。因此，保障动物源性食品的安全亟

需加强兽药残留风险防控手段并向源头延伸；提升

兽药残留快检或无损检测技术以保障产品品质；建

立产品验证评价体系及追溯机制；构建大数据智慧

型监控平台来支撑跨区域或跨产业兽药残留风险

防控。

5  结语

综上所述，法规标准、品种类别、前处理方法、

分析检测技术及评价体系方法是动物源性食品兽药

残留监管控制的影响要素。随着国际贸易全球化进

程的加快，不同国家地区及组织间关于动物源性食

品兽药残留控制的交流与合作已逐步形成常态化，

消除由兽药残留引起的贸易壁垒是维持国际农牧业

商品贸易顺畅的重要保障。由于对动物源性食品的

需求与日俱增，以上要素相互制约，相互影响，形

成了兽药残留监管控制循环体系。但相较于兽药残

留引起的食品安全风险发展趋势，目前动物源性食

品兽药残留监管控制仍处于滞后状态，新材料和新

技术在兽药残留检验分析领域的研究和应用尚待深

入。如何快速有效地监控动物源性食品兽药残留，

需要将多方面因素进行综合考虑及研究，开发高效

的检验检测技术，运用合理的评价体系，加强各领

域的合作交流，更好地解决控制动物源性食品兽药

残留安全问题。
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