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动物性食品中兽药残留的检测技术与风险评估
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【摘 要】：动物性食品质量安全关乎公众健康，兽药在畜禽养殖中作用关键，但不合理使用导致的残留问题成为食品安全突出

隐患。本文梳理常见残留种类及现状，阐述传统与新型检测技术特点，分析风险评估方法及防控措施。研究表明，色谱--质谱联

用技术为主流检测手段，生物传感器、纳米技术等新型技术凭借快速、灵敏的优势逐渐推广，风险评估通过量化膳食暴露水平，

为食品安全监管提供了科学依据。未来需完善检测体系、优化评估模型、强化全链条防控以保障动物性食品质量安全。
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动物性食品（包括畜禽肉、蛋、奶、水产品等）作为人类

膳食的重要组成部分为人体提供优质蛋白质、维生素和矿物质

等必需营养素，随着集约化养殖业的发展，兽药在疾病防治、

促进生长等方面发挥着关键作用，其种类主要包括抗菌药、抗

寄生虫药及激素类等，但养殖过程中存在的超范围、超剂量用

药或未遵守休药期等问题导致兽药残留现象频发，不仅可能引

发人体过敏反应、肠道菌群紊乱、细菌耐药性增强乃至“三致”

毒性等健康风险，还会对生态环境造成污染。为保障食品安全，

各国陆续建立了严格的兽药残留限量标准和监管体系，我国已

发布《GB31650-2019》及《GB31650.1-2022》等国家标准，明

确各类兽药在动物性食品中的最大残留限量[1]。据此，发展高

效、精准的检测技术并开展系统的风险评估已成为管控兽药残

留风险、促进养殖业规范化和保障消费者健康的核心手段，本

文旨在综述动物性食品中兽药残留的检测与评估方法，为相关

监管决策与行业实践提供参考。

1 动物性食品中兽药残留的种类及现状

1.1常见兽药残留种类

动物性食品中检出的兽药残留种类丰富，按功能及化学结

构可分为多类：喹诺酮类包括恩诺沙星、环丙沙星等，具有广

谱抗菌活性，广泛用于治疗畜禽细菌性疾病，过量使用易在动

物组织中残留；四环素类如土霉素、强力霉素等，抗菌谱广且

价格低廉，常用于畜禽疫病的预防与治疗，残留主要集中在肌

肉、肝脏、肾脏等组织；酰胺醇类以氟苯尼考、氟苯尼考胺为

代表，对革兰氏阳性菌、阴性菌均有抑制作用，在鸡肉、鸡蛋

中检出率较高；硝基咪唑类包括甲硝唑、替硝唑等，主要用于

治疗厌氧菌感染，部分品种已被禁止在食品动物中使用；抗球

虫类如地克珠利、托曲珠利等，用于预防和治疗畜禽球虫病，

在禽蛋、禽肉中残留风险较高；激素类如己烯雌酚、睾酮等，

曾被用于促进动物生长，因具有强致癌性，已被多数国家禁用。

1.2兽药残留现状

全球范围内，动物性食品中兽药残留已是一个普遍存在的

食品安全问题，不同地区和食品种类的残留情况差异显著。从

国内情况看，我国通过建立健全兽药残留监控体系整体残留控

制水平呈现出持续向好、稳步提升的态势，但部分兽药品种的

残留问题，特别是喹诺酮类与四环素类抗生素等因其使用广泛

依然是日常监测与风险管控的重点领域，监测数据显示养殖环

节与市场流通渠道中仍能发现此类药物的残留，表明在规范科

学用药、严格执行休药期等方面仍需加强监管力度与宣传教育

[2]。在国际层面，各主要发达国家与地区均将兽药残留监控置

于食品安全体系的重要位置，构建了严格的法规标准与检测网

络，尽管如此，从牛奶到畜肉等各类动物性产品中检出兽药残

留并导致产品召回的事件仍时有发生，显示出该问题贯穿于从

生产到销售的整个供应链，并可能对国际贸易构成潜在的非关

税阻碍与信誉风险。

2 兽药残留检测技术

2.1传统检测技术

（1）色谱法：色谱法是兽药残留检测应用最为广泛的传

统技术，有分离效率高、定量准的优势，具体包括高效液相色

谱法 (HPLC)、气相色谱法 (GC)以及色谱—质谱联用技术

(LC—MS/MS,GC—MS/MS)。高效液相色谱法用于测定热稳定

性差、极性的兽药时较为合适，它是以色谱柱作为色谱分离部

件，并与检测器配套进行目标物的分离及定量分析，在进行样

品测定过程中对其前处理要求高且容易受到基质的影响[3]；气

相色谱法适宜测定易挥发性或热稳定性良好的兽药，需要对非

挥发性的兽药先进行衍生化处理才能进行检测，因而检测效率
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和应用范围均较低；而色谱—质谱联用技术则将色谱法分离能

力与质谱法定性优势相融合，成为目前兽药残留检测的金标

准，包括液相色谱—串联质谱(LC—MS/MS)和气相色谱—串联

质谱(GC—MS/MS)，其中前者灵敏度高、专属性强、可实现

多组分的同时检测，适合于复杂基质下的检测，后者适宜于挥

发性兽药的检测。

（2）免疫分析法：免疫分析法基于抗原与抗体的特异性

结合反应，具有快速、简便、成本低的优势，适用于大批量样

品的快速筛查，主要包括酶联免疫吸附法（ELISA）和胶体金

免疫层析法（GICA），其中 ELISA是应用广泛的免疫分析技

术，通过酶标记抗原或抗体并利用酶催化底物显色定量，灵敏

度高（检出限可达 ng级），适用于喹诺酮类、四环素类等兽

药残留筛查，但特异性受抗体质量影响较大，易出现假阳性；

GICA以胶体金为标记物，通过层析作用实现抗原-抗体反应，

几分钟内即可出结果且无需专业设备，适用于现场快速检测，

市面上已有针对恩诺沙星、氟苯尼考等兽药的检测试纸条，但

定量准确性较低。该类方法多用于初步筛查，阳性结果需经色

谱法进一步确证。

2.2新型检测技术

（1）生物传感器技术：生物传感器技术将生物识别元件

（如抗体、酶、核酸）与物理化学传感器结合，通过生物识别

元件与目标兽药的特异性反应，将化学信号转化为电信号、光

信号等，实现快速检测。该技术具有响应速度快、灵敏度高、

可实时监测的优势，在兽药残留检测中应用前景广阔[4]。根据

信号转换方式，生物传感器可分为电化学生物传感器、光学生

物传感器、压电生物传感器等。电化学生物传感器通过检测反

应过程中产生的电流、电位变化定量目标化合物，如基于抗体

修饰的电化学传感器检测牛奶中四环素类残留，检出限可达

0.1μg/L。光学生物传感器则利用荧光、紫外-可见吸收等光学

信号变化进行检测，如荧光免疫传感器检测鸡肉中恩诺沙星残

留。

（2）纳米技术：纳米技术凭借纳米材料的高比表面积、

高反应活性等特性与检测技术结合可显著提升检测灵敏度和

特异性，在兽药残留检测中纳米材料主要用于样品前处理、信

号放大等环节，纳米材料辅助样品前处理技术可提高目标化合

物的提取效率，如采用纳米二氧化硅、纳米石墨烯等作为吸附

剂用于复杂样品中兽药残留的富集与净化。纳米探针技术则通

过将纳米材料与抗体、核酸等结合构建高灵敏度的检测体系，

如量子点荧光探针检测鸡蛋中地克珠利残留，检出限较传统方

法降低一个数量级。

（3）分子生物学技术：分子生物学技术基于核酸杂交、

聚合酶链反应（PCR）等原理，可通过检测细菌耐药基因间接

反映兽药残留情况，或直接检测兽药相关的特异性核酸序列，

适用于监测兽药滥用导致的细菌耐药性传播为风险评估提供

科学参考，其中实时荧光定量 PCR（qPCR）技术凭借高灵敏

度和高特异性的优势能快速检测样品中耐药基因的拷贝数，进

而反映细菌耐药性水平，例如通过检测鸡肉中大肠杆菌的喹诺

酮类耐药基因（qnrA、qnrB）可间接评估喹诺酮类兽药的滥用

情况，不过该技术的局限性在于无法直接检测兽药残留浓度，

因此实际应用中需与色谱法结合，以实现更全面准确的检测。

2.3检测技术对比与应用场景

不同检测技术在灵敏度、特异性、检测速度、成本等方面

存在显著差异，适用场景也各不相同（见表 1）。

表 1 常见兽药残留检测技术对比

检测技

术
灵敏度

特异

性
检测速度

成

本
适用场景

LC-MS

/MS

高（ng/kg

级）
高 中等（2~4h） 高

确证检

测、多组

分检测

HPLC
中（μg/kg

级）
中等 中等（1~3h） 中

常规定量

检测

ELISA
中（ng/kg

级）
中等

快

（30~60min）
低

大批量样

品筛查

胶体金

免疫层

析

中（μg/kg

级）
中等

极快

（5~10min）
低

现场快速

筛查

生物传

感器

高（ng/kg

级）
高

快

（10~30min）
中

快速定量

检测、实

时监测

纳米探

针技术

极高

（pg/kg

级）

高
中等

（30~60min）

中

高

痕量残留

检测

在实际应用中需根据检测目的选择合适的技术，基层监管

部门开展大批量样品筛查时，可采用 ELISA、胶体金免疫层析

法；实验室进行确证检测或痕量残留分析时，应选用

LC-MS/MS、GC-MS/MS等色谱-质谱联用技术；现场快速监

测则可优先考虑生物传感器、胶体金试纸条等技术。

3 兽药残留风险评估

3.1风险评估的核心意义

兽药残留风险评估是指将毒理学、流行病学和食品科学的

数据融合起来，全面分析并定量评估兽药残留对人类健康可能

产生的影响的过程，目的是为了保证食品安全，制定科学合理

的限量标准；确定不同的食品中兽药残留的风险级别，有利于
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监管部门制订具有针对性的检查、抽查以及预警等一系列监管

措施；可以客观传达风险信息给消费者，让群众能有明明白白

地消费，正确引导群众，还可以规范畜禽养殖业合理使用兽药。

3.2风险评估的主要方法

兽药残留风险评估主要方式为点评估和概率评估两种。点

评估将残留浓度均值、食品消费量等代表性的参数代入到计算

公式中，得到膳食暴露量/安全限值（如：食品安全指数 IFS）

比值的一种方法，计算简单方便，适用于初筛；而概率评估则

是基于建立的关键参数概率分布模型，用蒙特卡罗等方法计算

风险发生概率的手段，其能够更加充分地体现风险的变异性及

不确定性，评估结果也更加精确可靠，不过这会对大量数据和

运算带来较高的要求。

3.3风险评估的关键流程

兽药残留风险评估遵循“危害识别-危害特征描述-暴露评

估-风险特征描述”的核心流程：①危害识别：明确动物性食

品中可能存在的兽药残留种类，分析其毒理学特性，确定潜在

危害（如致敏性、致癌性、耐药性等）。例如，硝基咪唑类兽

药具有潜在致癌性，喹诺酮类可能诱导细菌耐药；②危害特征

描述：通过毒理学试验确定兽药的每日允许摄入量（ADI）、

急性参考剂量（ARfD）等关键参数，建立剂量-反应关系。ADI

是指终身每日摄入该兽药而不产生健康危害的最大剂量，是风

险评估的核心指标；③暴露评估：计算不同人群通过食用动物

性食品摄入兽药残留的总量。需结合食品中兽药残留浓度监测

数据、人群食品消费量数据、人群体重等参数，采用点评估法

或概率评估法计算 EDIC；④风险特征描述：整合危害特征描

述与暴露评估结果，量化风险水平，判断风险是否可接受，并

提出风险管控建议，例如当膳食暴露量低于 ADI 时风险通常

可接受，反之，则需建议加强监管、规范用药。

4 兽药残留的危害与综合防控

兽药残留威胁人类健康和生态环境安全，健康的危害是急

性和慢性的，短期大量服用会出现胃肠道、神经系统症状以及

过敏症状；长时间服用会有血液系统损害、内分泌干扰、诱发

癌症的风险，并且会使细菌产生耐药，使抗生素失去临床效用，

尤其是抗菌药物致使耐药细菌大量出现以及广泛传播，严重危

害着人类的生命健康。而通过粪便排泄进入自然环境中的兽药

残留物质会对环境造成污染，污染后的土壤和水体会逐渐产生

持久性残留物质(例如，四环素半衰期约 180天)，久而久之破

坏了微生物生态群落、降低了土壤肥力、破坏了水生生物、沿

食物链传递累积进而毒害野生动物、破坏生物多样性，同时将

抗性基因赋予野生物种，促进环境耐药菌的产生以及耐药基因

库的扩大。系统为应对上述风险应建设全链条防控体系，在法

规标准上，根据允许量进行动态调整残留限量标准和打击违禁

药物，并实现同际标准互认；养殖端，要大力推行科学用药、

严格遵守休药期制度，并通过开展生态养殖、使用益生菌等绿

色替代药品从源头减药，同时要建立健全全程追溯体系并落实

好相应责任；监管部门要加强对基层的检测能力建设，布局全

国监测网，加大高风险产品抽查力度和处罚力度[5]；要加大对

于公众的科普宣传工作，形成以行业自律为基础的社会共治格

局，保障动物性食品安全。

5 结论

动物性食品中兽药残留问题是关乎人民健康、产业运行和

国际贸易的重要食品安全问题，做好风险防控工作需要依赖检

测技术的进步和风险评估科学化发展。现阶段色谱—质谱联用

技术仍然是兽药残留确证检测的主流技术手段，但是随着近年

生物传感器、纳米技术等新技术快速发展，在一定程度上弥补

了传统技术现场快速筛查及痕量分析方面的不足，“筛查—确

证—监测”的多元检测技术体系正在逐渐形成和完善。风险评

估采用标准流程(危害识别—特征描述—暴露评估—风险特征

描述)进行残留限量标准的制定和精准监管的风险防控依据和

风险管控制度，是风险管控的重点措施。我国动物性食品兽药

残留控制水平不断提高，法规标准体系建设取得突破性进展，

但仍存在部分兽用抗生素类药物的残留问题没有根本解决，细

菌耐药性传播、环境污染等问题仍然存在。下一步要完善全链

条防控，强化从养殖源头到终端消费全过程精准监管，推进各

项防控技术更加有效的应用落地，推进各项标准的落地实施，

并实施和完善精细化、精准化监管的标准，在日常监管的基础

上提高风险发现能力，健全完善灵敏的跨部门联动执法机制和

适应我国国情的国际标准互认互通机制，在加强基础科研的同

时不断开发适于我国情况的技术创新。
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