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摘  要: 抗生素的不合理使用, 给水产品带来了一系列的潜在食用安全风险。品种繁多且痕量残留的抗生素

也为食品安全检测带来了新的挑战, 发展准确、快速、简便、高效且安全的前处理方法尤为重要。QuEChERS

法作为一种新型样品前处理技术, 现已逐渐应用到水产品抗生素残留检测中, 并可实现较好的回收率。由于水

产品中蛋白质和脂类含量高, 样品基质复杂, 使用经典 QuEChERS 法无法满足抗生素分析需求, 改良其提取

方法和净化方法是保证分析结果准确的关键。本文综述 QuEChERS 法原理特点, 总结归纳其在水产品抗生素

残留分析中的主要改良手段, 并就近十年来改良 QuEChERS 法在水产品抗生素残留分析中的应用进行文献归

纳, 同时介绍新型吸附材料在该领域的使用, 为探索新的净化方式提供参考, 以期帮助检测人员持续优化改

进 QuEChERS 法, 推动和扩大 QuEChERS 法在水产品抗生素残留分析中的应用范围。 
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adsorbents materials in the analysis of antibiotic residues in aquatic products 
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ABSTRACT: The irrational use of antibiotics has brought a series of potential food safety risks to water products. A 

wide variety of antibiotics with trace residues also bring new challenges to food safety detection. It is particularly 

important to develop accurate, rapid, simple, efficient and safe pretreatment methods. QuEChERS method, as a new 

sample pretreatment technology, has been gradually applied to the detection of antibiotic residues in aquatic products, 

and can achieve a better recovery rate. Due to the high content of protein and lipid in aquatic products, the classical 

QuEChERS method cannot meet the needs of antibiotic analysis. The improvement of extraction method and 

purification method is the key to ensure the analysis results. This paper reviewed the principle characteristics of 

QuEChERS method, summarized the main methodological improvements for the analysis of antibiotics in aquatic 

products, and reviewed the literature on the application of the improved QuEChERS method for the analysis of 
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antibiotic residues in aquatic products in the last decade. Nevertheless, this paper introduced the use of new adsorbent 

materials in this field to provide a reference for exploring new purification methods. The purpose of this study was to 

help inspectors to continuously optimize and improve QuEChERS method, and promote and expand the application 

scope of QuEChERS method in the analysis of antibiotic residues in aquatic products. 
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0  引  言 

近些年抗生素滥用和残留对健康和环境的安全影响引

起国内外的高度重视[1‒3]。水体生物对抗生素代谢能力有限且

生物降解率低, 容易导致抗生素在体内逐代富集, 进而诱发

抗性水平的提高[4]。人类经常食用抗生素残留的水产品可能

导致药物不良反应和抗生素耐药性等健康累积危害风险[5‒6]。

水体长期低剂量的抗生素暴露可能会诱发水体中生物产生

抗生素耐药细菌(antibiotic resistance bacteria, ARB)和抗生

素耐药基因(antibiotic resistance genes, ARGs), 并随着排泄

物排放进入水生态系统后, 造成环境健康风险[7‒8]。 

目前, 我国水产养殖业中允许使用的抗生素药物已达

42 种, 明令禁止使用的抗生素有 18 种[5], 故寻找高效、快速

且准确的抗生素残留分析方法对于水产品食品安全具有重

要意义。从现有研究数据来看, 水产品中抗生素残留仍属痕

量水平, 浓度多处于 μg/kg(湿重), 通常采用具有高分离效

能 和 高 分 辨 率 的 高 效 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 法 (high 

performance liquid chromatography tandem mass spectrometry, 

HPLC-MS/MS) 和 超 高 效 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 法 (ultra 

performance liquid chromatography tandem mass spectrometry, 

UPLC-MS/MS)进行检测分析[9], 而质谱仪器对于样品前处

理的要求较高, 是否能高效提取目标物, 并尽可能的去除基

质干扰是关键[10‒11]。目前, 水产品中抗生素残留检测的前处

理方法主要为固-液提取、固相提取、基质固相分散提取、

加压液体提取和微波辅助提取等[12]。相较于上述传统方法, 

QuEChERS 法作为一种快速样品前处理技术, 进行样品处

理时操作便捷、分析速度快, 同时有毒有机溶剂使用量少且

对环境更友好, 故近年来该方法的研究热度逐渐增加。 

迄今为止, 已有 QuEChERS 法在动物源性食品抗生

素检测[13]、动物源食品药物残留检测[14]、食品检测[15]和兽

药残留检测[16]等方面的综述。不同类型动物样品基质成分

含量差异较大, 现有综述多针对禽畜肉类、蛋、奶类等动

物源性基质等进行文献梳理, 针对水产样品的前处理技术

回顾较少 , 亟需进行系统性归纳总结。本文在阐述经典

QuEChERS 法的原理基础上, 总结归纳 QuEChERS 法在水

产品抗生素分析中的主要改良手段 , 并对近十年来

QuEChERS 法在水产品中抗生素残留分析中的应用进行文

献综述, 同时介绍新型吸附材料在该领域的使用, 以期探

讨其未来发展趋势及方法应用前景。 

1  经典 QuEChERS 法概述 

美国学者 ANASTASSIADES等[17]于 2003年首次提出

一种新型样品前处理技术, 即 QuEChERS 法, 该方法融合

了液液萃取(liquid-liquid extraction, LLE)与分散固相萃取

(dispersive solid-phase extraction, d-SPE)原理[18‒20], 并形成

其独有的技术优势: 快速(Quick)、简单(Easy)、廉价(Cheap)、

有效 (Effect)、可靠 (Rugged)和安全 (Safe), 故缩写简称

“QuEChERS”。经典 QuEChERS 法的主要流程包括: (1)液-

液萃取: 使用单乙腈溶剂进行提取, 加入无水硫酸镁和氯化

钠盐析分层, 实现待测物从水相到有机相的转移; (2)分散固

相萃取 : 使用 N-丙基乙二胺 (primary secondary amine 

sorbent, PSA)作为分散固相提取剂, 对提取液中的其他共

存干扰物进行净化除杂, 离心后取上清液待测分析。 

2  QuEChERS 法在水产品抗生素分析中的主

要改良 

QuEChERS法在建立初期, 主要用于含水量高 80%以

上的植物样品中农药分析。近年来, 随着众多研究者对方

法的不断改进和深入研究, QuEChERS 法已逐渐应用到水

产品抗生素分析中。 

与植物样品相比, 水产品基质效应明显, 直接使用经

典 QuEChERS 法无法达到较好的分析效果, 故需对方法进

行适当改良优化[15]。目前, 水产养殖常用的抗生素主要有

喹诺酮类、磺胺类、硝基呋喃、四环素、大环内酯类、林

可胺类、β-内酰胺类等[9], 国内外学者针对上述抗生素分析

需求进行方法改良, 在提取和净化方法上进行相应优化。 

在提取方法上, 主要针对提取剂、pH 和盐析剂等条

件上进行改良。抗生素的常用提取剂有甲醇、乙腈和酸化

乙腈[21]。与甲醇相比, 乙腈具有较低的基质干扰效应, 易

于沉淀蛋白, 容易通过盐析从水相中分离出来, 且对亲脂

性化合物干扰较小, 因此更适用于水产品基质[18‒19]。通常

使用乙腈就能满足抗生素提取需求, 但在乙腈中加入其他

溶液能实现更好的提取效果。目前, 现有方法多选择乙腈、

酸化乙腈和乙腈水溶液等作为提取剂。研究表明, 酸化乙

腈是磺胺类、喹诺酮类、四环素和酰氨醇类等抗生素的有

效提取剂, 此外, 在提取剂中加入金属螯合剂也可有效避

免氟喹诺酮类和四环素类抗生素与样品基质中的金属离子

的络合[13]。在 QuEChERS 的提取过程中, 需加入脱水盐来

降低抗生素在水相中的溶解。目前, 常用的脱水盐包括无
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水硫酸镁、氯化钠、硫酸钠等, 其中最常用的是硫酸镁。 

在净化方法上, 使用单一吸附剂无法实现复杂基质

样品的净化除杂, 因此, 寻找不同吸附剂组合, 并对其吸

附组分比例进行优化, 才能达到最佳的净化目的。目前, 

QuEChERS 法常使用的吸附剂除了 PSA 外, 还有十八烷基

二氧化硅(octadecyl silica, C18)和石墨化炭黑(graphitized 

carbon black, GCB)。PSA 可去除样品基质中的极性干扰物

质; GCB 可用于清除基质中的色素干扰; C18 作为一种反

向硅胶键合吸附剂, 可较好地吸附脂肪, 除去样品中脂类

杂质。由于水产品中脂肪含量大约为 2%~20%[19], 因此, 多

数学者选择 PSA 和 C18 作为组合吸附成分[13,20,22‒23], 以获

得更高的净化效率。 

3  QuEChERS 法在水产品抗生素检测中的应用 

在集约化水产养殖过程中, 抗生素常作为促生长剂和

防治疾病剂而广泛使用[24‒25], 既往研究数据显示, 我国水

产品肌肉组织中常检出的抗生素包括磺胺类、喹诺酮类、酰

胺醇类和四环素类等[5,26]。现有研究已建立了上述常见抗生

素 QuEChERS 前处理方法, 另外, QuEChERS 法作为基础的

抗生素多类多残留分析方法也是近年来的研究热点。 

3.1  常见抗生素分析 

3.1.1  磺胺类抗生素 

磺胺类抗生素抗菌谱广且价格低廉, 在水产养殖中应

用广泛, 是目前研究较多的一类抗生素。利用 QuEChERS

法测定磺胺类抗生素时, 使用酸化乙腈能获得较好的提取

效果[27‒28]。但需要注意的是, 提取液的酸性过高可使大部分

磺胺类待测物发生一定程度的损失[29‒30]。张晓强等[27]建立

了 QuEChERS 结合 UPLC-MS/MS 分析方法, 同时测定鱼肉

中 22 种磺胺类抗生素。该方法在 5 g 罗非鱼肉样品中加入

20 mL 含 0.1%甲酸乙腈进行超声提取, 使用 Cleanert MAS-Q

试剂管(50 mg PSA+50 mg C18+150 mg 无水硫酸镁)净化除

杂。结果显示, 方法平均回收率达 78.2%~118%。 

在净化方法上, 经典 QuEChERS 法所使用的 PSA 会

导致磺胺类药物回收率大幅降低[31‒32], 利用 C18 可以有效

纯化提取物[33]。李朔等[32]采用 QuEChERS 分析基质效应

更为复杂的鱼肉制品中 24 种磺胺类抗生素时发现, 在比

较了 PSA、C18 及无水硫酸镁 3 种净化剂及净化剂之间两

两相互结合的净化效果时, 以 PSA 或 PSA+无水硫酸镁作

为净化剂时, 15 种磺胺类抗生素回收率均低于 70%。该方

法最终选用 300 mg C18+400 mg 无水硫酸镁作为净化剂, 

获得满意的回收率。 

因此, 在使用 QuEChERS 法进行水产品中磺胺类抗生

素残留时, 优化酸化乙腈的酸性条件, 同时寻找以 PSA 和

C18 为吸附剂的最佳组合比例可以更好地提高分析结果。 

3.1.2  喹诺酮类抗生素 

喹诺酮类抗生素亦是水产养殖中常用的广谱抗菌药。

在提取剂的选择上, 使用乙腈水溶液时, 提取液中含有较

多的蛋白质, 影响后续净化和浓缩的效果, 酸化乙腈整体

除蛋白效果好且易于浓缩, 亦是最佳提取剂[34‒35]。但与磺

胺类抗生素相反, 提取剂的酸性越高时, 喹诺酮类抗生素

的回收率会随之提升[36‒38]。因此, 相较于乙酸, 酸度更高

的甲酸更适用于喹诺酮的提取 [37‒38]。薛荣旋等 [38]使用

QuEChERS 检测水产品中 6 种氟喹诺酮类抗生素时, 在考

察 0.1%甲酸乙腈、1%甲酸乙腈、1%乙酸乙腈 3 种提取溶

液时发现, 甲酸乙腈的目标物回收率明显高于乙酸乙腈, 

最终选定 1%甲酸乙腈溶液作为提取剂。 

在净化方法上, PSA 同样导致喹诺酮类抗生素的回收

率降低, 在吸附剂组合中加入 C18, 是保证分析结果的关

键。章红等[34]建立水产品中 15 种喹诺酮类抗生素快速筛

查方法, 在设计正交实验寻找最优提取剂与 QuEChERS 净

化组合时发现, PSA 对回收率影响最大, 故选取 400 mg 氯

化钠 +50 mg PSA+50 mg C18 作为最佳吸附组合。

LOMBARDO-AGÜÍ 等[35]利用 QuEChERS 法分析了鱼类样

品中的 8 种喹诺酮类抗生素, 在比较两组吸附剂组合时发

现, 当添加 PSA 时, 环丙沙星和达氟沙星的回收率均低于

50%, 故该方法最终选用 150 mg C18+900 mg 无水硫酸镁

作为吸附剂, 建立了一种有效无干扰的净化方法。 

多项研究表明 , 在乙腈提取液中加入酸度范围在

1%~5%的甲酸可以更好地提取水产品中喹诺酮类抗生

素[34‒35,38]。通过设计正交试验对 PSA、C18 和无水硫酸钠

等进行组合配比, 能够获得适宜的吸附组合, 实现理想的

净化效果。 

3.1.3  其他抗生素 

酰胺醇类抗生素包括氟苯尼考、甲砜霉素和氯霉素等。

目前, 我国规定氟苯尼考和甲砜霉素可应用于水产养殖业

中, 但氯霉素为明令禁用药。在使用 QuEChERS 法检测水

产品中酰胺醇类抗生素时, 更多学者提到明显基质效应的

影响[39‒41]。SHIROMA 等[40]利用 QuEChERS 法检测罗非鱼肌

肉中氟苯尼考时发现, 其基质效应会对检测结果产生明显偏

倚, 建议引入基质曲线对定量结果进行校正。李丽春等[41]利

用 QuEChERS 法建立上述 3 种酰胺醇类抗生素同时检测方

法时发现, 基质浓度对基质效应有一定影响。因此在检测水

产品中酰胺醇类抗生素时应同时考虑样品取样量的选择。 

四环素类抗生素是我国水产养殖业的允许用药, 现

有研究报道我国个别水产品的四环素超标现象[5]。四环素

类抗生素极易与样品基质中的中二价或三价阳离子形成螯

合物, 因此在使用 QuEChERS 法进行提取时, 在乙腈提取

剂中加入重金属络合剂乙二胺四乙酸 (ethylene diamine 

tetraacetic acid, EDTA)可以显著提高提取效果, 此外, 调

节体系的 pH 至偏酸性可以更进一步促进四环素的提取效

率[30]。GRANDE-MARTÍNEZ 等[42]利用 QuEChERS 法测定

鲑鱼类肌肉样品中 5 种常见四环素类抗生素时发现 , 

EDTA-McIlvaine 缓冲液体积的选择在整个提取过程中起
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到关键作用。该方法通过 Box-Behnken 设计方法优化提取

体系, 最终确定最佳提取条件为 1.25 g 硫酸铵+2.2 mL 

EDTA-McIlvaine缓冲液+5.0 mL乙腈, 方法整体回收率高。 

不同类型抗生素的性质差异大, 同时, 不同的水产品基

质对抗生素的影响亦不尽相同, 因此, 当使用 QuEChERS 法

进行水产品抗生素残留分析时应根据分析仪器条件、目标分

析物和样品基质特点等, 对方法进行相应改良。 

3.2  抗生素多类多残留分析 

由于抗生素品种繁多且残留痕量, 目前国内外学者

对于水产品中抗生素残留分析的研究重点已逐渐由分类检

测转向多类多残留分析[11,43]。 

近年来, 以 QuEChERS 为前处理技术, 联合 UPLC- 

MS/MS 在抗生素多残留测定领域得到广泛应用。使用

QuEChERS 法进行水产品中多类抗生素分析时, 由于不同

种类抗生素理化性质差异大, 仅使用单一乙腈溶剂难以实

现良好的提取效果。SERRA-COMPTE 等[44]在分析鱼、贝

类样品中包括磺胺类、大环内酯类、四环素类、林可酰胺

类 4 类抗生素在内的 23 种兽药时, 使用 10 mL 纯乙腈提取

目标物, 配合 PSA+C18+无水硫酸钠净化组合。结果显示, 

该方法的平均回收率仅为 30%~70%。因此, 研究者多在乙

腈中加入酸、盐、缓冲体系和螯合剂等优化条件改进提取

方法[20]。SHIN 等[45]在利用 QuEChERS 法同时检测水产品

中包含磺胺、氟喹诺酮、四环素和大环内酯 4 类抗生素在内

的 50 种兽药时, 在提取体系中加入醋酸铵缓冲液提高提取

效果, 加入 EDTA-Na2 水溶液避免四环素和氟喹诺酮类抗生

素与金属离子的络合, 同时用含有甲酸铵的乙腈水溶液沉

淀蛋白, 以实现 4 类抗生素的同时提取。结果显示, 该提取

体系可使上述目标物回收率提高 20%。李文杰等[30]研究青

虾中磺胺类、氟喹诺酮类、酰胺醇类、四环素类时, 在 3%

甲酸乙腈的基础上, 在使用 EDTA 水溶液降低提取体系酸

性, 保证磺胺类抗生素的回收率的同时, 利用螯合效应游离

四环素和部分氟喹诺酮类化合物, 获得良好的回收率。  

随着质谱技术的飞速发展, 具有高分辨质谱技术的

高效液相色谱-四极杆-飞行时间质谱法(high performance 

liquid chromatography-quadrupole-time-of-flight mass spectrometry, 
UPLC-Q-TOF-MS)目前也已逐渐应用到水产品多组分抗生

素同时检测及快速筛查分析中。UPLC-Q-TOF-MS 能够对

化合物离子的精确分子质量进行准确定性, 在极大程度上

降低了对液相色谱的分离要求, 可帮助更好地排除复杂基

质成分的干扰[46]。由于降低了对共提取物的分离需求, 在

多类抗生素同时检测时, 仅采用纯乙腈溶剂或酸化乙腈也

可实现较好的分析效果[36,43,47]。GAO 等[36]运用 QuEChERS

法联合 UPLC-Q-TOF-MS 对草鱼、南美白对虾和锯缘青蟹

3 类水产品样品基质中 49 种抗生素多残留情况进行分析, 

以 3%乙酸乙腈作为提取剂, PSA-C18 为组合吸附剂, 同

时采用正交实验设计优化盐析剂和吸附剂组分后, 获得

了理想的回收率。朱万燕等[43]利用 UPLC-Q-TOF-MS 平

台, 使用 15 mL 乙腈、2 g 无水硫酸镁和 500 mg 中性氧

化铝 , 建立了一种简便快速的快速筛查方法 , 同时检测

水产品中包括磺胺类、喹诺酮类、四环素类、硝基咪唑

类、大环内酯类、β-内酰胺类等抗生素在内的 37 种兽药

残留情况。 

依托先进的质谱检测仪器是实现水产品抗生素的多

类多残留分析的关键, 但需要注意的是, 由于不同抗生素

间的性质差异, 在实际工作中很难保证所有目标分析物的

高回收率。另外由于 QuEChERS 法的简单性和快速性, 可

能导致基质中的非目标分析物未能完全净化, 当结合精密

仪器进行痕量分析时, 很容易产生影响仪器性能的基质效

应。因此, 为了最大限度地提高测定范围和提取效率, 有

必要不断优化改良 QuEChERS 技术。 

4  新型吸附材料在水产品抗生素检测中的应用 

随着对 QuEChERS 法的不断深入研究, 一些新型吸

附剂逐渐出现并应用于水产品抗生素检测中, 展现出更为

出色的净化效果。 

锆 甲 基 吸 附 剂 (zirconium dioxide based sorbents, 

Z-Sep)和增强基质去除脂质吸附剂(enhanced matix removal 

lipid, EMR-Lipid), 均已证实可显著减小样品基质中脂质

成分的吸附干扰[10,18,48‒50]。以氧化锆为基础的 Z-Sep 是一

种可用于降低基质脂肪和色素水平的新型吸附材料。

KALOGEROPOULOU 等[48]使用经典 QuEChERS 提取方法, 

利用 50 mg 的 Z-Sep 作为净化吸附剂, 利用超高效液相色

谱 -四极杆 /静电场轨道离子阱质谱法 (ultra performance 

liquid chromatography-quadrupole/electrostatic field orbitrap 
mass spectrometry, UHPLC-Qorbitrap-MS)实现鱼类样品中

包括磺胺类抗生素在内的 23 种药物的同时测定。

EMR-Lipid 管是一种专注于去除脂类干扰的新型净化材

料。张颖等[49]建立养殖水产品中 15 种喹诺酮类抗生素快

速检测方法。该方法以高脂肪含量的大黄鱼为检测对象, 

使用 EMR-Lipid dSPE 管进行净化, 结果显示, 15 种喹诺酮

类抗生素平均回收率达 75.8%~112.3% 。 CASTILLA- 

FERNÁNDEZ 等[50]以高脂肪含量的鲑鱼肌肉为基质样品, 

使用 EMR-Lipid dSPE 管改良 QuEChERS 净化方式, 建立

了一种包括磺胺类和喹诺酮类抗生素在内的 105 种药物同

时分析方法。结果显示, EMR-Lipid dSPE 管能有效去除脂

类共提取物, 使基质效应得到明显改善。 

纳米材料也是近年来成为受研究学者们关注的新型

QuEChERS 净化材料之一, 并已有学者将其应用到水产品

抗生素残留分析中[51]。石墨烯(graphene, G)作为一种具有超

高比表面积和静电堆积功能的二维碳纳米材料, 在净化过

程中可以更好地吸附和脱附各种原子和分子, 提高净化效

率。LU 等[28]基于 QuEChERS 法检测鱼肉中 12 种磺胺类抗
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生素时, 将石墨烯引入分散固相萃取过程中, 使用 10 mg 石

墨烯和 150 mg 无水硫酸镁作为净化剂与经典 QuEChERS 法

相比较后发现, 石墨烯能更好地降低样品基质效应。 

多 壁 碳 纳 米 管 (multi-walled carbon nanotubes, 

MWCNTs)是一种由石墨烯片层卷曲而成的一维纳米材料, 

可作为一种 d-SPE 替代吸附剂, 用于 QuEChERS 的净化过

程, 现已逐渐应用到抗生素分析中[52]。在基于 MWCNTs

的研究上, 不少学者开始探索开发更为便捷快速的半自动

化净化装置。SONG 等[53]报道了一种以 MWCNTs 为吸附

材 料 的 新 型 d-SPE 装 置 , 即 快 速 滤 过 型 净 化 装 置

(multi-plug filtration clean-up, m-PFC), 可几秒内完成样品

净化过程, 实现高通量自动化分析。在 m-PFC 方法的基础

上, 出现了更多样化的新型半自动样品处理装置, 并应用到

水产品抗生素分析中。2022年MU等[54]以m-PFC为基础, 开

发出了一种半自动单步净化装置, 实现快速定量鱼类样品

中 18种抗生素残留情况, 2 min内即可完成 10个样品的同时

净化。ZHOU 等[55]联合 QuEChERS 法和 m-PFC 方法, 开发

出了一种新颖的高通量半自动震荡净化装置, 利用液相色

谱-三重四极杆复合线性离子阱质谱法(high performance 

liquid chromatography-triple quadrupole composite linear ion 
trap mass spectrometry, HPLC-QTRAP-MS/MS)同时分析草

鱼肌肉组织中包括磺胺类抗生素在内的 9 种药物。该方法

操作简单, 可实现 50 个样品同时净化过程。 

另外, 磁性纳米粒子(magnetic nanoparticles, MNP)[56]

和三聚氰胺海绵(melamine sponge, MS)[57]等其他新型吸附

材料也逐渐应用到改良 QuEChERS 法中, 帮助检测牛奶和

鸡蛋等动物源性基质中的抗生素残留分析, 并表现出优异

的净化效果, 但该类材料尚未见应用于水产品基质中的抗

生素残留检测, 有待深入研究。目前国内外 QuEChERS 法

在水产品中抗生素残留分析的研究情况见表 1。 

 
 

表 1  国内外 QuEChERS 法在水产品中抗生素残留分析的研究情况 
Table 1  Research situation of antibiotic residue analysis in aquatic products by QuEChERS method at home and abroad 

样品 

基质 

目标 

检测物 

QuEChERS 
平均回 

收率/% 

测定 

方法 

参考

文献提取剂 
盐析剂 

脱水剂 
净化剂 

鱼肉 
磺胺类 22 种

兽药 
20 mL 0.1%甲酸乙腈 20 g 无水硫酸钠 

50 mg PSA、150 mg C18、

150 mg 无水硫酸镁 
 78~118 

UPLC-MS
/MS 

[27]

鱼肉 
磺胺类 12 种

兽药 
10 mL 1%乙酸乙腈 

4 g 无水硫酸镁、1 g

氯化钠 

10 mg 石墨烯、150 mg

无水硫酸镁 
 71~101 

UPLC-MS
/MS 

[28]

鱼肉制品 
磺胺类 24 种

兽药 

2 mL 纯水、 

10 mL 乙腈 
1.5 g 氯化钠 

300 mg C18、400 mg 

无水硫酸镁 
 80~116 

UPLC-MS
/MS 

[32]

鱼、蟹类 
喹诺酮类 15

种兽药 
5 mL 5%甲酸乙腈 4 g 氯化钠 50 mg PSA、50 mg C18  72~102 

HPLC-QT
OF-MS 

[34]

鱼肉 
喹诺酮类 8

种兽药 
10 mL 5%甲酸乙腈 

4 g 无水硫酸镁、1 g

氯化钠、1 g 柠檬酸

钠、0.5 g 柠檬酸二钠

倍半水合物 

150 mg C18、900 mg 无

水硫酸镁 
 72~108 UPLC [35]

鱼肉 
氟喹诺酮类

6 种兽药 
10 mL 1%甲酸乙腈(含 0.1 g 

EDTA-Na2) 
- 

50 mg PSA、150 mg C18、

900 mg 无水硫酸钠 
 87~120 

UPLC-MS
/MS 

[38]

鱼肉 
氟喹诺酮类

15 种兽药 

8 mL 1%甲酸乙腈、2 mL 1%甲

酸水溶液(甲酸:水=4:1, V:V) 
增强去脂提取盐包

EMR-Lipid 
dSPE 管  76~112 

UPLC-MS
/MS 

[49]

鱼肉 
四环素类 5

种兽药 

5 mL 乙腈、2.2 mL 

EDTA-McIlvaine 缓冲液 
1.25 g 硫酸铵 50 mg C18  80~105 

UPLC-MS
/MS 

[42]

鱼肉 
酰胺醇类 2

种兽药 
15 mL 1%乙酸乙腈 

2 g无水硫酸镁、0.5 g

氯化钠 

50 mg C18、250 mg 

无水硫酸镁 
62~79 

LC-MS/ 
MS 

[40]

鱼肉 
酰胺醇类 3

种兽药 
10 mL 0.1% 甲酸乙腈 

3 g 无水硫酸镁、2 g

氯化钠 

150 mg PSA、300 mg 

中性氧化铝 
 84~106 

UPLC-MS
/MS 

[41]

鱼、虾类 
β-内酰胺类

9 种兽药 
5 mL 1%甲酸乙腈 2 g 硫酸钠 

200 mg C18、500 mg 

硫酸钠 
 85~113 

UPLC-MS
/MS 

[21]

鱼、虾类 
硝基咪唑类

8 种兽药 
12 mL 乙腈、8 mL 纯水 

4 g 无水硫酸镁、1 g

氯化钠 
- 75~92 

UPLC-MS
/MS 

[58]

鱼肉 
磺胺和酰胺

醇 2 类 23 种 
10 mL 乙腈 

4 g 无水硫酸镁、

1 g 氯化钠、1 g 柠檬

酸钠二水合物、0.5 g

柠檬酸氢二钠倍 

半水合物 

150 mg PSA、50 mg C18、

60 mg 无水硫酸镁 
 61~116 

HPLC-MS
/MS 

[23]



第 21 期 洪妍妍, 等: 样品前处理 QuEChERS 法及新型吸附材料在水产品中抗生素残留分析中的应用进展 6903 
 
 
 
 
 

表 1(续) 

样品 

基质 

目标 

检测物 

QuEChERS 
平均回 

收率/% 

测定 

方法 

参考

文献提取剂 
盐析剂 

脱水剂 
净化剂 

青虾 

磺胺、氟喹诺酮、酰胺

醇、四环素 4 类类抗生

素在内的 27 种兽药 

1 mL 纯水、0.4 mL 

0.1 mol/L EDTA 溶液、

8.6 mL 3%酸化乙腈

- 

50 mg PSA、150 mg 

C18、900 mg 无水硫

酸钠 

 70~110 
UPLC-MS

/MS 
[30]

鱼、虾类 

磺胺、喹诺酮、大环内

酯和林可酰胺 4类抗生

素在内的 49 种兽药 

10 mL 3%乙腈乙酸 
3 g 无水硫酸钠、1 g 氯

化钠 
200 mg C18 和 50 mg 

PSA 
 60~118 

UPLC-Q-T
OF-MS 

[36]

鱼肉 

磺胺、四环素、喹诺酮、

大环内酯、林可酰胺 5

类抗生素在内的 30 种

兽药 

30 mL 0.1%甲酸乙腈

4 g 无水硫酸钠、1 g 氯

化钠、1.5 g 二水柠檬

酸三钠 

50 mg PSA、150 mg 

C18、900 mg 无水硫

酸钠 

- 
UPLC-MS

/MS 
[40]

鱼、贝、 

虾类 

大环内酯、林可胺、硝

基咪唑 3类抗生素在内

的 14 种兽药 

10 mL 5%乙酸乙腈、

2 mL 超纯水 
4 g 硫酸钠、1 g 氯化钠 50 mg PSA、150 mg 

C18 
70~97 

UPLC-MS
/MS 

[59]

鱼肉 

磺胺、喹诺酮、酰胺醇、

硝基咪唑 4类抗生素在

内的 25 种兽药 

16 mL 5%甲酸乙腈、
4 mL 0.1 mol/L 

EDTA-Na2-Mcllvaine
缓冲溶液 

4 g 无水硫酸钠、1 g

氯化钠 

50 mg C18、 

300 mg 无水硫酸镁 
 72~107 

HPLC-MS
/MS 

[31]

鱼、虾类 

磺胺、氟喹诺酮、四环

素、大环内酯 4 类抗生

素在内的 50 种兽药 

9 mL 2 mmol/L 甲酸铵-

乙腈水溶液(乙腈:水

=4:1, V:V)、1 mL  

0.1 mol/L EDTA 在 

50 mmol/L 醋酸铵缓冲

溶液中(pH 4.0) 

- 
250 mg PSA、 

250 mg C18 
 68~111 

LC-MS 
/MS 

[45]

鱼肉 

磺胺、喹诺酮、四环素、

大环内酯、β-内酰胺、

硝基咪唑 6类抗生素在

内的 37 种兽药 

15 mL 乙腈 2 g 无水硫酸镁 500 mg 中性氧化铝  67~110 
LC-Q-TOF

-MS 
[43]

鱼肝 

磺胺、硝基呋喃、林可

酰胺、酰胺醇 4 类抗生

素在内的 17 种药物 

12 mL 含 1%乙酸的乙

腈水溶液(乙腈:水= 
84: 16, V:V) 

0.50 g 硫酸镁、0.15 g

醋酸钠 

50 mg PSA、50 mg 

C18、150 mg 硫酸镁 
76~99 

HPLC-Q-T
OF-MS 

[47]

鱼、贝类 

磺胺、大环内酯、四环

素、林可酰胺 4 类抗生

素在内的 23 种兽药 

10 mL 乙腈 
6 g 无水硫酸镁, 

1.5 g 醋酸钠 

149.9 mg PSA、 

149.9 mg C18、 

900.2 mg无水硫酸镁 

30~70 
UPLC-MS

/MS 
[44]

鱼肉 
磺胺类抗生素在内的

23 种药物 
10 mL 乙腈 4 g 硫酸钠、1 g 氯化钠 50 mg Z-Sep 62~107 

UPLC-QO
rbitrap-MS

[48]

鱼肉 
磺胺和喹诺酮等 2类抗

生素在内的 105种药物 

10 mL 1% 
乙酸乙腈 

4 g 无水硫酸镁、1 g

氯化钠 

EMR-Lipid 
dSPE 管 70~120 

UPLC-MS
/MS 

[50]

鱼肉 
磺胺类抗生素在内的 9

种药物 

10 mL 酸化乙腈水溶

液(乙腈:乙酸:水
=79:1:20, V:V:V) 

6 g 氯化钠 

含有 150 mg C18 的

半自动振荡净化装

置 

101~119 
HPLC-QT
RAP-MS/

MS 
[55]

鱼、虾和贝

类 

磺胺、喹诺酮、酰胺醇、

硝基咪唑 4类抗生素在

内的 50 种兽药 

10 mL 1%甲酸乙腈 2.5 g 无水硫酸钠 

100 mg PSA、50 mg 

C18、500 mg 无水硫

酸镁 

61~114 
UPLC-MS

/MS 
[60]

鱼、贝类 

磺胺、喹诺酮、四环素

等 3 类抗生素在内的

21 种兽药 

12 mL 1%乙酸乙腈 
4 g 无水硫酸钠、1 g

氯化钠 

400 mg C18、400 mg 

PSA、1200 mg 无水

硫酸镁 

65~114 
UPLC-MS

/MS 
[61]

注: -表示无相关数据。 
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5  结束语 

本文通过对近十年来的文献综述发现, QuEChERS 法

已被证实适用于水产品抗生素残留分析。与传统方法相比, 

使用该方法更加便捷省时, 对溶剂需求量少且可获得较高

的回收率。当配合先进的质谱分析仪器时, 可以更好地发挥

其优势, 为水产品中抗生素多残留分析和快速筛查提供强

有力的帮助。但需要注意的是, 虽然 QuEChERS 法在效率

和速度上都具有明显优势, 但由于目前水产品中抗生素残

留痕量, 而 QuEChERS 法将提取过程进行了简化, 可能导

致对部分共提取物的纯化不完整, 故其产生的基质效应是

亟须攻克的一个难题。因此, 探索和发现更多新型吸附材料, 

以实现更好的净化效果, 会是 QuEChERS 法未来的重要发

展方向之一。相信通过对方法的不断优化, 未来 QuEChERS

法有望成为检测水产品抗生素的首选前处理技术。 
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