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［摘　 要］ 　 本文综述了目前我国牛、羊肉和牛、羊奶中的兽药残留现状，发现存在残留超标可能的

高风险药物种类主要是 β －受体激动剂、抗生素类和抗菌药。 并将检测技术分为样品前处理技术和

分析技术两部分进行综述，结合相关研究将各前处理技术的特点进行了总结，并对各类分析技术的

发展前景进行了展望。
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　 　 兽药能预防和治疗动物疾病，有目的地调节动

物生理机能［１］，提高生产效益，然而由于对兽药的

过度依赖，滥用或不正确使用兽药等原因导致动物

体内兽药残留超标。 兽药残留会使畜禽和人体内

的病菌耐药性增强［２］，影响药物治疗；还会引发疾

病，导致中毒，严重会导致畸形、癌症和基因突

变［３］。 为保障畜禽产品安全，优化市场环境，畜禽

产品上市前必须进行兽药残留检测，以确保上市动

物产品中的药物残留水平控制在允许的范围内。

随着人们生活水平的不断的提升，牛、羊肉和牛、羊

奶作为重要的蛋白质来源，由于其独特的风味和多

元的营养成分，市场需求量也越来越大。 为了控制

和监测牛、羊肉和牛、羊奶中残留物质的出现，发展

了不同的样品前处理技术和兽药残留检测技术，为

食品安全保驾护航。 综上，本文综述了近几年我国

牛、羊肉和牛、羊奶中各类兽药的残留现状和国内

外研发的样品前处理技术和残留检测技术研究进

展，以期为兽药残留监控和溯源提供文献基础，为

相关检测工作提供参考依据。

１　 牛、羊肉和牛、羊奶中的兽药残留现状

２０２１ 年央视“３． １５”晚会上曝光的河北青县

“瘦肉精”羊事件，使得“瘦肉精”又一次进入大众

视野，引起社会强烈关注［４］。 “瘦肉精”指的是一

类能抑制脂肪沉积，促进骨骼肌蛋白质合成的苯乙

醇胺类化合物，属于 β － 受体激动剂。 常用的主要

有克伦特罗、莱克多巴胺、沙丁胺醇和氯丙那林。

在 ２００２ 年农业部就禁止 β － 受体激动剂类药物使

用，但是由于其能提高饲料报酬，增加瘦肉率，明显

改善胴体品质，所以在生产上屡禁不止。 自 １９９０

年西班牙首次出现因食用残留克伦特罗的牛肉导

致集体中毒的事件以来，关于“瘦肉精”的食品安全

问题频繁出现。 ２０１６ 年，王海斌［５］ 在对天津部分

市场肉产品的调查中发现 １ 例牛肉样品存在克伦

特罗残留。 ２０１７ 年北京食品与药品监督局发布的

抽检公告显示，５ 批次牛肉存在兽药残留，其中 １ 批

次检出克伦特罗［６］。 李杉等［７］在 ２０１８ 年采集了河

南省 １８ 个市的部分超市和农贸市场的猪、牛、羊肉

进行残留分析，４３６ 份样品中有 ２３ 份检测到克伦特

罗、４ 份检测到莱克多巴胺，１ 份样品检出沙丁胺醇。

刁艳艳［８］在研究中对市场上不同批次的 ２０ 个牛奶

样品进行兽药残留分析，其中有 ２ 份样品检出氯丙

那林残留。 ２０２０ 年天津出现 １ 例克伦特罗中毒事

件，６ 人食用羊杂后均出现不良症状入院，经检测，羊

杂中克伦特罗的检出值高达 ５９５． ２ μｇ·ｋｇ －１［９］。

２０２１ 年 ３ 月，江西省樟树市市场监管局通报了其所

在市区某百货超市中的牛肉被检出含有克伦

特罗［１０］。

在牛羊生产和其产品的流通中，除了“瘦肉精”

等禁用药，一些允许被用作治疗动物疾病的药物如

果残留超标也会严重危害消费者的健康。 为规范

养殖用药，保障动物源性食品的安全，农业农村部

于 ２０１９ 年发布了新版国标 ＧＢ ３１６５０—２０１９《食品

安全国家标准食品中兽药最大残留限量》，其中包

含牛、羊肉和牛、羊奶中的残留限量药物种类如表 １

所示。 在新国标中，抗生素、抗虫药、杀虫药和抗菌

药占兽药种类比例最多，这是在牛羊生产中较为常

用的几类药物，存在残留超标的可能性很大。 徐

曦［１１］在西安某市场采集了 ４２１ 份羊肉进行兽药残

留分析，检测到 ８ 份样品中含有磺胺类药物残留，

另有 ２ 份样品分别双氟沙星和诺氟沙星残留超标。

黎晓林［１２］在 ２０１８ ～ ２０１９ 年采集了钦州市不同来源

的动物产品进行兽药残留现状调查，发现牛肉中的

２ 份样品青霉素残留超标；部分羊肉存在磺胺类、

四环素类和青霉素残留，其中 １ 份样品磺胺类残留

超标；牛奶样品中检出 １ 份阿莫西林残留超标和

１ 份青霉素 Ｇ 残留超标。 赵善仓等［１３］ 在对我国羊

奶质量现状的分析中发现，我国奶羊养殖中不合理

用药和非法用药现象仍然严重，导致羊奶中出现
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β －内酰胺类、磺胺类和四环素类药物残留现象。
郭添荣［１４］在研究中通过实际样品检测，发现 ９４ 个

样品存在兽药残留，大部分药物残留水平在国家标

准允许的范围内，但在 １ 份牛肉样品中检出地塞米

松和林可霉素残留超标，在 １ 份羊肉样品中检测到

了克伦特罗。 吕冰峰等［１５］ 对 ２０１８ 年我国食品安

全监督抽检结果进行分析，发现一批次羊肉中氯霉

素残留超标，５ 批次牛肉中残留超标药物是克伦特

罗、恩诺沙星和磺胺类。 孙瑜［１６］ 在济南不同的超

市和农贸市场采集了 １０ 类动物源性食品进行兽药

残留检测，牛、羊肉和牛奶均存在硝基咪唑类和苯

并咪唑类药物残留现象，其中 １ 份羊肉样品中甲硝

唑的残留量达到了 ７４． ７８ μｇ·ｋｇ － １，８ 份牛肉样品

中噻苯咪唑残留超标；４ 份牛肉和 ６ 份羊肉中检测

到了乙烯雌酚残留；２ 份牛肉和 １ 份羊肉样品检测

到高残留量的克伦特罗。 目前我国兽药残留形势

依然严峻，很多地方被报道出牛、羊肉和牛奶中存

在兽药残留超标现象，羊奶可能由于产量和流通等

原因，在很多调查中并没有将羊奶作为采样对象，
所以关于羊奶中兽药残留的情况可调查的资料有

限，但这不代表羊奶质量安全过关，以后的调研和

抽检需要加大对羊奶的筛查力度，不给不法商户可

乘之机。 解决兽药残留问题不仅需要地方机构正

确的引导生产，指导养殖户科学用药，遵守休药期

规定，更需要加大监测、管控和惩治力度，切实保障

国民饮食安全。
２　 牛、羊肉和牛、羊奶兽药残留检测中样品前处理

技术的研究进展

在完整的实验过程中，样品前处理是残留检测

的关键，所占时间比例最大，其过程包括提取、净
化、浓缩或衍生化。 在牛、羊肉和牛、羊奶中的兽药

残留检测中，由于样品基质复杂，待测物质的浓度

较低，水、蛋白质、脂肪等复杂基质的存在会加大分

离和净化的难度，影响待测药物的净化效果与速

度，所以检测不同样品必须要选择合适的前处理方

法。 目前，在牛、羊肉和牛、羊奶的兽药残留检测中

常用的样品前处理技术主要有：液 － 液萃取、固相

萃取、ＱｕＥＣＨＥＲＳ、加速溶剂萃取。

表 １　 ＧＢ ３１６５０—２０１９ 中牛肉、羊肉、牛奶、

羊奶的兽药残留限量药物种类

Ｔａｂ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇ ＭＲＬｓ ｏｆ ｂｅｅｆ， ｍｕｔｔｏｎ，

ｍｉｌｋ ａｎｄ ｇｏａｔ ｍｉｌｋ ｉｎ ＧＢ ３１６５０ －２０１９

兽药类别
Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇ

ｃａｔｅｇｏｒｙ

牛肉
Ｂｅｅｆ

羊肉
Ｍｕｔｔｏｎ

牛奶
Ｍｉｌｋ

羊奶
Ｇｏａｔ ｍｉｌｋ

抗生素 ２９ １８ ２６ １５

抗线虫药 １１ １０ １０ ６

杀虫药 １０ １０ ９ ３

抗球虫药 ６ ４ ２ １

抗菌药 ６ ６ ５ ３

抗吸虫药 ４ ５ ４ ４

糖皮质激素类药 ２ － ２ １

抗锥虫药 ２ － ２ １

驱虫药 １ － － －

抗梨形虫药 １ － １ －

抗炎药 １ １ １ －

抗菌增效药 １ － １ －

β － 内酰胺酶抑制剂 １ － １ －

性激素类药 － １ １ １

注：“ － ”代表未标注，下同。
Ｎｏｔｅ：＇－ ＇ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｌａｂｅｌｅｄ， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２． １　 液 －液萃取　 液 － 液萃取法是最经典的提取

净化方法之一，其原理是利用待测组分与样品杂质

在互不相溶的两相中溶解性差异进行净化，在提取

性质相似的待测物时应用广泛。 Ｉｍａｍｏｇｌｕ 等［１７］ 在

检测牛奶中 ２６ 种兽药和 １８７ 种农药残留的研究

中，使用含 ０． １ ％ 乙酸的乙酸乙酯进行液 － 液萃

取，试验得到了满意的结果。 Ｌｉ 等［１８］ 通过乙腈提

取牛奶中的 ２５ 种兽药，基质效应较小且获得了满

意回收率。
２． ２　 固相萃取　 固相萃取是溶质在高分子固定液

膜和水溶液间达到分配平衡后分离，就是将液体样

品中的目标物质利用固体吸附剂吸附，再洗脱或加

热解吸附，达到分离和富集目标药物的目的。 贾玮

等［１９］基于 ＳＰＥ 建立了一种检测羊肉中 １２ 种兽药

残留的方法，在相应浓度范围内，所有药物的回收

率高于 ７１． ３７ ％ ，ＲＳＤ 低于 ６． ３７ ％ ，精密度高，灵
敏度满足检测需要，适合羊肉中兽药残留的检测。

·９７·
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最近，沈昕等［２０］建立了牛、羊奶中莫昔克丁残留检

测的方法，样品经乙腈提取后，再经过 Ｃ１８固相萃取

柱净化，浓缩衍生后上机检测，该方法灵敏度高，样
品回收率在 ７５． ５ ％以上。
２． ３　 ＱｕＥＣｈＥＲＳ　 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 萃取法因具有快速、
简易、廉价、有效、稳定和安全的特点而得名，其原

理是利用吸附填料与基质中杂质之间的相互作用

来吸附杂质， 从而实现净化。 Ｋａｎｇ 等［２１］ 通过

ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法提取牛肉和牛奶中的 ６６ 种兽药，在
试验的浓度范围内，所有药物回收率在 ７０． ０ ％ 以

上，其他质量参数均满足检测需要。 陈娟等［２２］ 基

于 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 萃取法建立了一种用于牛奶中 １１ 种

激素类残留的检测方法，样品萃取剂为乙酸乙酯，
净化管为 Ｃｌｅａｎｅｒｔ ＭＡＳ － Ｑ，该方法在相应浓度范

围内线性良好，灵敏度高，适合牛奶中激素类药物

的多残留检测。
２． ４　 加速溶剂萃取　 加速溶剂萃取是在高温高压

条件下用有机溶剂对固体或半固体的样品进行自

动化萃取的技术。 高温可以增加分析物的溶解度，
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。 Ｈａｎ
等［２３］将 ＡＳＥ 和凝胶渗透色谱结合来检测牛肉和牛

肾中的克霉唑残留，该方法快速准确、灵敏度高。
Ｙｕ 等［２４］开发了一种 ＡＳＥ 法用于提取牛肉和肝脏

中的 ７ 种四环素类化合物，提取三氯乙酸 ／乙腈提

取肌肉和肝脏样品，提取温度为 ６０ ℃，压力为

６５ ｂａｒ。 根据不同的前处理方法的性质，表 ３ 总结

了以上四种方法的各自特点，根据不同样品性质选

择合适的前处理方法，可以提高样品制备效果。 目

前不少研究是将两种前处理方法相结合，以弥补各

自的不足，获得更好的试验结果。
３　 牛、羊肉和牛、羊奶兽药残留检测中分析技术的

研究进展

３． １． 　 气质联用法 　 气相色谱是根据待测化合物

在载气的带动下通过色谱柱的速率不同来分离混

合物。 通常气相色谱检测药物残留都需要进行衍

生化反应，并选择特定的毛细管柱来分离样品，再
通过与质谱检测器相连进行分析测定。孙慧中

表 ２　 不同的前处理方法优缺点对比

Ｔａｂ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

前处理方法
Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

ＬＥＥ 操作简单；分离效果好；适
用性高

工作量较大；萃取溶
剂易挥发、有毒性

ＳＰＥ 净化效果好；选择性强；分
离时间短；溶剂用量少

固相萃取柱成本高；
回收率误差较大

ＱｕＥＣｈＥＲＳ 灵活有效；试剂消耗低；分
析范围广

净化效果不足；易受
基质干扰

ＡＳＥ
安全快速；萃取效率高；基
质效应小；可全自动批量
处理

需要高温高压；仪器
操作较复杂

等［２５］通过气相色谱 － 质谱法测定牛肉中 １７ 种

二噁英类残留，方法精密度高，满足检测需要。
李晓晶等［２６］通过气相色谱 － 串联质谱法同时测定

牛奶中 ７ 种多溴二苯醚，所有样品的回收率在

８９． ７％以上，检测限 （ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ＬＯＤ） 为

２． ４ ～ ９． ８ ｎｇ·ｋｇ － １，该方法简单快速，灵敏度高。
气质联用法虽然检测速度快和灵敏度高，但适合检

测的主要是可以气化或衍生后可以气化的小分子

量药物，一些热不稳定或大分子量的药物只能选择

其他检测方法，牛、羊肉和牛、羊奶中的药物残留大

部分是大分子量的化合物，所以气质联用法的应用

并不如液相色谱法和液质联用法广泛。
３． ２　 液相色谱法　 液相色谱是以液体为流动相，采
用高压输液系统，将极性不同的单一溶液或不同物

质的混合溶液通过固定相色谱柱，根据经过色谱柱

的停留时间不同达到分离检测的目的。 ＨＰＬＣ 和

ＵＰＬＣ 是在液相色谱的基础上发展来的检测技术，具
有高速、高效、高灵敏度的特点，目前是检测牛、羊肉

和牛、羊奶中兽药残留的常用方法。 液相色谱将目标

化合物分离后要选用适合的检测器进行测定，如荧光

检测器（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ＦＬＤ）适合本身拥有或

衍生后获得荧光基团的药物，二极管阵列检测器（ｐｈｏ⁃
ｔｏｄｉｏｄｅ ａｒｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ＰＤＡＤ）和紫外检测器（ｕｌｔｒａ － ｖｉ⁃
ｏｌｅｔ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ＵＶＤ）则需要依靠紫外基团进行检测。
表 ３ 列出了通过液相色谱连接不同检测器检测牛、羊
肉和牛、羊奶中的兽药残留的研究结果对比。

·０８·
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表 ３　 牛、羊肉和牛、羊奶中液相色谱连接不同检测器检测结果对比

Ｔａｂ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＰＬＣ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｂｅｅｆ， ｍｕｔｔｏｎ，ｍｉｌｋ ａｎｄ ｇｏａｔ ｍｉｌｋ

基质
Ｍａｔｒｉｘ

药物
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

检测限 ＬＯＤ
／ （μｇ·ｋｇ － １ ／ μｇ·Ｌ － １）

定量限 ＬＯＱ
／ （μｇ·ｋｇ － １ ／ μｇ·Ｌ － １）

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒ ／ ％

牛肉［２７］ 磺胺类 ＱｕＥＣｈＥＲＳ － ＨＰＬＣ － ＦＬＤ １． ６ ～ ８． ２ ５． ３ ～ ２７． ２ ６６． ６ ～ １０９． ５

羊奶［２８］ 氟喹诺酮类 ＳＰＥ － ＨＰＬＣ － ＦＬＤ １． ８ ～ ９ ６ ～ ３０ ７０ ～ １００

牛奶［２９］ 四环素类 ＤＬＬＭＥ － ＨＰＬＣ － ＵＶＤ ０． ９５ ～ ３． ６ － ９２． ３８ ～ １０７． ３

羊肉［３０］ 阿托品 ＳＰＥ － ＨＰＬＣ － ＵＶＤ ２５０ ５００ ８０ ～ １１０

牛、羊肉［３１］ 氟喹诺酮类 ＬＬＭＥ － ＨＰＬＣ － ＰＤＡＤ ２． ９ ～ ８． ６ － ８７． ９ ～ １０５． ３

牛奶［３２］ β － 内酰胺类 ＱｕＥＣＨＥＲＳ － ＨＰＬＣ － ＰＤＡＤ ０． ５ ～ ５ １． ６５ ～ １６． ５ ７５． ２ ～ １００． ３

３． ３　 液质联用法　 ＬＣ － ＭＳ 是以液相色谱作为分

离系统，质谱为检测系统，由于质谱强大的定性能

力，使其在有机物分析领域有广阔的应用空间。 目

前在牛、羊肉和牛、羊奶的兽药残留检测中常用的

液质联用法主要有 ＨＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 和 ＵＰＬＣ － ＭＳ ／
ＭＳ，具有分析范围广、分离能力强、结果可靠等优

点。 表 ４ 列出了近几年通过液质联用法检测牛、羊
肉和牛、羊奶中兽药残留的研究结果。 通过表 ３ 和

表 ４ 对比，可以发现与液相色谱法相比，液质联用

法的应用范围更加广泛，可以分析更多不同种类的

药物，且检测限相对更低。

表 ４　 不同液相色谱 －串联质谱法检测牛、羊肉和牛、羊奶的结果对比

Ｔａｂ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｂｅｅｆ， ｍｕｔｔｏｎ， ｍｉｌｋ ａｎｄ ｇｏａｔ ｍｉｌｋ

基质
Ｍａｔｒｉｘ

药物
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

检测限 ＬＯＤ
／ （μｇ·ｋｇ －１ ／ μｇ·Ｌ －１）

定量限 ＬＯＱ
／ （μｇ·ｋｇ －１ ／ μｇ·Ｌ －１）

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

牛、羊肉［３３］ ３６ 种 β － 受体激动剂 ＱｕＥＣＨＥＲＳ － ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ０． ５ － ５２． ４ ～ １１６

牛、羊肉［３４］ 双氯芬酸钠 ＱｕＥＣＨＥＲＳ － ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ０． ５ １． ５ ８６． ９ ～ ９９． ０

牛肉［３５］ ８ 种抗球虫药 ＳＰＥ － ＨＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ０． １６ ～ ０． ５８ ０． ５３ ～ １． ９２ ７１． ２４ ～ ８９． ２４

牛肉［３５］ ８ 种抗球虫药 ＳＰＥ － ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ０． １４ ～ ０． ３２ ０． ４３ ～ １． ２１ ７１． ９６ ～ １００． ３２

牛、羊肉、牛奶［３６］ 美替诺龙 ＱｕＥＣＨＥＲＳ － ＨＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ０． ３ １ ９０ ～ １０８． ６

牛、羊奶［３７］ 莫奈太尔及其代谢产物 ＳＰＥ － ＨＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ０． ０１９ ～ ０． ０２３ ２ ９０． １ ～ １０３． ３

羊奶［３８］ ７４ 种兽药 ＳＰＥ － ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ － ０． ５ ６１． ９ ～ １１９． ７

羊肉［３９］ ８ 种抗真菌药 ＱｕＥＣＨＥＲＳ － ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ０． ３ ～ ３ １ ～ １０ ７０． ３ ～ １１８． ４

３． ４　 其他方法

３． ４． １　 毛细管电泳　 毛细管电泳（ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃

ｐｈｏｒｅｓｉｓ，ＣＥ）是在高压直流电场作用下，以电渗流

为驱动力，毛细管为分离通道，依据样品中各组分

的通过速度不同而实现分离的技术。 韩宇等［４０］ 通

过 ＣＥ 检测牛肉中两种氟喹诺酮类残留，该方法灵

敏度高，满足检测需要。 Ｙａｎｇ 等［４１］ 通过 ＣＥ 分析

畜产品中的 ６ 类磺胺类药物，牛奶样品的 ＬＯＤ 在

１． ８ ～ １６． ３ μｇ·Ｌ － １ 之间，方法简单快速，精密度

高。 ＣＥ 具有试剂消耗低、分离效率高的优点，但由

于进样量小，因而制备能力不足，且 ＣＥ 在重现性方

面有一定的局限性。

３． ４． ２　 免疫分析法　 免疫分析法是通过抗原与抗

体发生免疫反应后的特异性结合，以此对目标化合

物进行测定分析，操作简单，检测速度快。 李坚

等［４２］建立了一种新型酶联免疫吸附法检测食品中

·１８·
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的恩诺沙星，该方法具有良好的灵敏度和特异性。
安静等［４３］用化学发光免疫分析法筛查新疆地区动

物源性食品中的硝基呋喃及代谢物残留，被检出的

样品通过 ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 进行验证，两种方法检测

结果一致。 免疫分析法更适合大批量样品的定性

检测，其发展要保证准确性和灵敏度，避免“假阳

性”问题。
３． ４． ３　 生物传感器分析法 　 随着纳米技术的成

熟，生物传感器技术的发展为牛、羊肉和牛、羊奶中

的兽药残留检测提供了新方向，绿色环保、安全有

效的高灵敏度检测方法在未来的发展空间很大。
Ｓｕｎ 等［４４］通过化学发光传感器法检测牛奶样品中

的四环素类兽药残留， 方法优化后的 ＬＯＤ 为

２１ ｆｍｏｌ·Ｌ － １。 Ｗａｎｇ［４５］通过电化学传感器检测样

品中的氯霉素残留，该方法具有很高的灵敏度和很

好的可重复性和稳定性，并已成功用于牛奶样品中

氯霉素的检测。 生物传感器具有试剂消耗低、灵敏

度高、省时省力等优点，但在牛、羊肉和牛、羊奶残

留检测的应用还不是非常广泛，目前主要是用于检

测肉品质和风味等，而且由于研究历史较短，目前

还有不少问题需要解决，但随着研究的深入，该方

法在兽药残留检测领域的应用将成为一种趋势。
４　 总结与展望

我国牛、羊肉和牛、羊奶中的兽药残留问题仍

然严峻，特别是 β － 受体激动剂、抗生素类和抗菌

类药物经常被查出残留超标。 在养殖过程中要严

格按照要求科学使用兽药，遵守休药期的规定，并
且上市前要对产品进行残留抽检，符合国家标准才

可以流通市场，避免药物残留超标危害消费者健

康。 对于不同的样品基质要选择合适的样品前处

理方法，目前在牛、羊肉和牛、羊奶的检测中常用的

样品前处理技术主要是 ＳＰＥ 和 ＱｕＥＣｈＥＲＳ，净化效

果好，分离时间短，溶剂用量少，但在应用时要注意

规避基质干扰。 ＡＳＥ 法因其特有的优点，仍有很大

的发展空间。 将不同的样品前处理技术联用可以

减少单一方法的缺陷，使样品制备更加完美，提高

回收率。 免疫分析法适合快速检测对样品进行定

性，而更加精确的定量分析则需要仪器检测。 与气

相色谱和液相色谱相比，ＣＥ 分析仪器相对便宜，适
合没有色谱仪器的实验室。 ＨＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 和 ＵＰ⁃
ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 是超痕量分析最常用的方法，适用范

围广，分析结果准确可靠，且不需要衍生化反应，未
来一段时间的大部分研究也都会是以液质联用技

术为主。 生物传感器对兽药残留的检测具有更高

的准确度、安全，更有极高的灵敏度和精密度，时效

快且成本更低，虽然目前生物传感器技术的应用还

不如传统的检测方法广泛，但其未来发展可期。
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Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ． Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｏｆ

ｔｈｅ ３ｒｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ －
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［３０］ 薄永恒， 李淑焕， 杨修镇， 等． 高效液相色谱法检测猪肉、羊
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