
第 15 卷 第 21 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 15 No. 21 

2024 年 11 月 Journal of Food Safety and Quality Nov. , 2024 

 

                            

基金项目: 国家食品安全标准制修订项目(SCB-24003) 
Fund: Supported by the Agricultural Industry Standard System Revision Plan (SCB-24003) 
*通信作者: 李兆新, 研究员, 主要研究方向为水产品质量与安全。E-mail: lizx@ysfri.ac.cn 
*Corresponding author: LI Zhao-Xin, Professor, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, No.106, 
Nanjing Road, Shinan District, Qingdao 266071, China. E-mail: lizx@ysfri.ac.cn 

 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20240820006 

食品中聚醚类抗生素残留现状及检测技术 
研究进展 

王清燕 1,2, 张俊杰 2, 李兆新 1*, 邢丽红 1, 孙晓杰 1, 丁  涛 1,2,  
郄  烁 1, 王淑文 1, 张晞辰 1 

(1. 中国水产科学研究院黄海水产研究所, 农业农村部水产品质量安全检测与评价重点实验室,  
青岛  266071; 2. 江苏海洋大学海洋食品与生物工程学院, 连云港  222000) 

摘  要: 聚醚类抗生素是一种被广泛用于防治畜禽球虫病的兽药, 同时还可作为牛和猪的促生长剂, 提高饲

料利用率与增重速度。但由于此类抗生素的滥用, 产生了一些不容忽视的问题: 动物性食品中药物残留超出安

全标准、可对靶动物和非靶动物产生毒性作用以及存在饲料的交叉污染, 甚至最终对人类健康产生威胁。因

此, 人们对于此类抗生素的残留现状及检测技术的发展日渐关注。本文综述了国内外对聚醚类抗生素研究的

毒理学效应、代谢残留状况及最大残留量, 发现在动物体内, 聚醚类抗生素主要在肝脏和脂肪组织中残留。此

外, 基于近年来国内外测定聚醚类抗生素残留的前处理技术和检测技术的发展概况, 详细分析了各类技术的

优势及局限之处: 目前的检测技术均主要针对某一特定范围或仅检测单一药物。本综述通过概况阐述食品中

聚醚类抗生素残留现状及检测技术现状, 旨在为将来聚醚类抗生素残留检测相关技术发展提供参考, 以期实

现对多种药物残留的同时、精准检测, 从而为有效保障消费者的健康权益, 促进市场的健康发展做出贡献。 
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ABSTRACT: Polyether antibiotics are veterinary drugs widely used to prevent and treat coccidiosis in livestock and 

poultry. They also serve as growth promoters for cattle and pigs, enhancing feed utilization efficiency and weight gain 

rates. However, the abuse of these antibiotics has led to several non-negligible issues: Drug residues in 

animal-derived foods exceeding safety standards, toxic effects on target and non-target animals, cross-contamination 



2 食品安全质量检测学报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 

in feed, and even potential threats to human health. Consequently, increasing attention has been paid to the current 

status of residues and the development of detection techniques for these antibiotics. This article reviewed the 

toxicological effects, metabolic residue status, and maximum residue limits of polyether antibiotics studied 

domestically and internationally. It was found that within animals, polyethers primarily accumulate in the liver and 

adipose tissue. Additionally, based on the recent advancements in pretreatment techniques and detection methods for 

determining polyether antibiotic residues both domestically and internationally, the advantages and limitations of 

various techniques were analyzed in detail: Current detection technologies primarily target a specific range or detect 

only a single drug. By summarizing the current status of polyether antibiotic residues and detection techniques in 

food, this review aims to provide a reference for future developments in related technologies for detecting polyether 

antibiotic residues. The ultimate goal is to achieve simultaneous and precise detection of multiple drug residues, 

thereby effectively safeguarding consumers’ health rights and promoting the healthy development of the market. 
KEY WORDS: polyether antibiotics; pre-treatment techniques; detection techniques 
 
 

0  引  言 

食品安全作为关乎国家经济命脉与民众福祉的重大

议题, 始终是社会各界关注的焦点。它不仅是个人健康生

活的基石, 更是社会稳定和谐与持续发展的强劲动力。确

保食品安全, 旨在守护每一个公民的生命健康, 为社会的

繁荣与进步奠定坚实基础。在 2020 年至 2022 年期间, 全
国市场监管系统所公布的食品样品安全监督抽检结果中, 
兽药残留检测超标问题仍有发生。据统计, 在所有不合格

产品中, 兽药残留超标的数量占全部不合格产品的比重, 
高达 37.65%[1], 这一数据清晰地反映了在保障食品安全方

面, 减少和控制兽药残留的重要性和紧迫性。聚醚类抗生

素(polyether antibiotic, PEs)作为治疗抗球虫的药物, 被广

泛用于饲料中, 据估计, 45%的饲料中添加有 PEs[2], 随着

PEs 的滥用, 其残留问题也日益突出。当聚醚类药物的残

留量超过安全范围时, 可能诱发机体内钾离子的异常流失

以及钙离子的异常积累, 进而对组织细胞, 尤其是高度敏

感的神经细胞, 造成功能上的障碍, 这种生理失衡严重影

响了细胞的正常运作, 可能导致多种不良反应[3]。因此, 构
建高效且精准的 PEs 检测技术, 对于确保食品安全具有至

关重要的意义。本文旨在综述国内外对 PEs 研究的毒理学

效应、代谢残留状况及最大残留量, 以及国内外测定 PEs
残留的前处理技术和检测技术, 包括检测技术的原理、特

点、应用等, 通过对不同检测技术的比较和分析, 为 PEs
的残留检测提供理论依据和技术支持, 同时推动相关技术

的创新与发展, 为保障食品安全和环境保护贡献力量。 

1  PEs 概述 

1.1  PEs 性质 

PEs 是 20 世纪 50 年代发现的一类具有离子载体性质

的抗生素, 它是一大类化合物中的一员, 这些化合物具有

形成脂溶复合体的能力, 这些复合体为各种阳离子提供了

穿越脂质屏障的载体。这种带有离子的特性导致它们被命

名为离子载体抗生素[4], 常见的 PEs 主要有盐霉素、甲基

盐霉素、马杜霉素、尼日利亚菌素、莫能菌素和拉沙洛西

等(图 1)。此类抗生素在化学结构上显著特征为含有丰富的

醚基团及一个一元有机酸成分, 能够特异性地与球虫细胞

内的阳离子发生紧密结合, 通过扰乱细胞内外离子浓度的

平衡来杀死球虫。MOLNAR 等[5]用 9 种家禽常用的抗球虫

药物对普通鲤鱼(鲤属鲤鱼)感染的防治疗效进行了检测, 
研究结果表明预防性喂养 4 种抗球虫药物(地克珠利、拉沙

里菌素、罗贝尼丁盐酸、马杜霉素)能够完全预防球虫感染

引起的肠炎发展。同时 PEs 作为一种饲料添加剂, 还可以

提高瘤胃丙酸产量[6], 由于此类抗生素能够显著促进畜禽

的生长发育并提升饲料的利用效率, 因此被广泛地应用于

抗球虫治疗中, 并作为生长促进剂使用。 

1.2  PEs 的毒理学效应 

PEs 的毒理学效应主要体现在其对不同生物体的毒性

作用上, 毒性作用可能主要在线粒体中表现出来, 导致充

满活力的细胞损伤。这种机制的进一步影响可能通过退化

反映在肌肉组织(包括心肌组织)中[7]。此外, PEs 的毒性较

大, OEHME 等[8]研究并比较了多种 PEs 的经口毒性大小, 
发现在全部的研究对象中, 毒性最小的是盐霉素, 其次是

拉沙洛西和莫能菌素, 毒性最大的是马杜霉素[9–13](表 1)。
大部分 PEs 的安全限量范围窄, 使用剂量过大或药物在饲

料中混合不均匀均可产生中毒。高剂量的 PEs 对动物细胞

产生毒性作用的主要机制在于其干扰了细胞内的离子平衡

与能量代谢过程, 进而引发细胞变性乃至坏死。在急性或

慢性中毒的情况下, 尽管血清中多种酶类如谷草转氨酶、

肌酸激酶、碱性磷酸酶和乳酸脱氢酶的含量会显著上升, 
作为细胞损伤或应激反应的标志, 但血清中的关键电解质

成分如 Na+、K+、Ca2+、Cl–、HCO3
–的浓度, 以及总蛋白 
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图 1  主要的 PEs 分子结构 
Fig.1  Molecular structures of major PEs 

 
质的含量, 均能保持相对稳定, 未出现明显变化。同时, 血
液学指标如红细胞数、白细胞总数和血红蛋白含量也未受

到显著影响, 表明 PEs 中毒主要影响的是细胞的代谢功能, 
而非直接破坏血液成分或电解质平衡[11]。PEs 可引起宿主

细胞内 Na+升高, 进而引发 Ca2+升高, 拉沙洛西可直接引

起 Ca2+升高, 细胞 Ca2+升高可能是组织细胞坏死的重要原

因, 因为 Ca2+升高可引起细胞的脂质过氧化增加[12]。 
郑友乐等[14]研究了聚醚类化合物的毒性机制, 研究

表明聚醚类化合物的毒性与该类化合物结合的阳离子能力

呈正相关, 通过在 C1 位改造合成新型衍生物具有显著降

低该类化合物毒性的潜能。SCHERZAD 等[15]研究了盐霉

素对非恶性肿瘤细胞的基因毒性和细胞毒性, 结果表明, 
盐霉素浓度大于 10 μmol/L 时对鼻黏膜细胞和外周血细胞

表现出明显的细胞毒性, 在 1~10 μmol/L 时未观察到盐霉

素对细胞的基因毒性, 同时在 5 μmol/L 时盐霉素能提高白

细胞介素-8 的分泌, 表明其具有潜在的致炎作用。 
另外也有研究 PEs 对人体毒性的文献资料 , 人类

PEs中毒主要表现为横纹肌溶解症, 严重时伴有多脏器功

能衰竭等症状。欧洲食品安全局(European Food Safety 
Authority, EFSA)报道了研究人员通过进行为期两年的大

鼠急性毒性试验, 根据急性毒性试验的结果得到人类马

杜霉素的每日允许摄入量为 0.16 mg/kg b·w[16]。陈宏[17]

探究了盐霉素对小鼠机体的氧化应激状态及生殖系统的

潜在毒性效应 , 试验结果表明 , 盐霉素能够显著降低小

鼠肝脏中超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)的
活性, 同时极显著地抑制了肾脏中 SOD 与谷胱甘肽过氧

化物酶(glutathione peroxidase, GSH-Px)的活性 , 以及血

浆中 SOD 的活性。 
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表 1  PEs 对不同动物的半数致死量(mg/kg) 
Table 1  Median lethal dose of PEs in different animals (mg/kg) 

药物名称 鸡 小鼠 大鼠 牛 马 兔 猪

盐霉素 150 50 70~100 - - - -

甲基盐霉素 - - - 1 1 - 8

莫能菌素 284 70~96 28.6~40.1 50~80 2~3 - -

拉沙洛西 75~112 146 - - - - -

马杜霉素 5.5 35 33 - - 0.7 -

注: -表示暂时无规定。 

 
1.3  PEs 的代谢残留状况 

PEs 在体内消除很快 , 血浆消除半衰期 t1/2β 为

0.2~12.0 h。绝大部分药物及其代谢产物(大于 90%)随粪便

排出体外, 小部分(小于 5%)随尿排出, 如马杜霉素在鸡体

内绝大部分以原型药物的形式排出[18], 且在鸡体内代谢快

速[19]。马杜霉素在粪便中检出率可达 26%, 并且在鸡和大

鼠体内的代谢产物主要为马杜霉素脱甲基产物[13]。在动物

体内, PEs 主要在肝脏和脂肪组织中残留, 其次是肾脏、肌

肉以及血浆, 肝脏中主要积累的是 PEs 的代谢物形式, 而
脂肪组织中则更多地保留了 PEs 的原形药物形态。被摄入

的大部分 PEs 在到达肝组织后会迅速经历代谢过程, 从而

失去其原有的生物活性, 并主要通过胆汁排出体外。PEs
的主要代谢方式为脱甲基, 也包括其他的代谢方式, 如羟

基化、脱羧、氧化(成酮)和葡萄糖醛酸的结合[8]。 
王伟[20]对甲基盐霉素在鲤体内的药代动力学和残留

进行了研究, 结果表明, 鲤鱼通过口灌给药甲基盐霉素后, 
在体内吸收较快, 在 0.5 h 时血液中药物浓度达到高峰, 吸
收半衰期 T1/2α为 0.91 h; 在采用甲基盐霉素对鲤鱼进行为

期 12 周的药饲喂养实验后, 在停药后的 0、1、2 d 能够在

鲤鱼的肌肉和鱼皮组织中检测到该药物的残留, 停药 3 d
后肌肉和鱼皮中的甲基盐霉素已无法被检测到, 肝脏在停

药后的 0、1、2、3 d 能检测到甲基盐霉素, 停药 4 d 后检

测不到药物, 消除半衰期分别为 1.86、1.72、2.09 d, 甲基

盐霉素在鲤鱼体内的休药期为 3 d。滕佩[21]以克氏原螯虾

为研究对象, 研究马杜霉素在其体内的药动学及残留, 结
果表明, 克氏原螯虾通过口灌给药马杜霉素后, 吸收分布

迅速, 主要分布于血淋巴中, 且马杜霉素在克氏原整虾体

内的半衰期分别为(28.75±9.81) h 和(31.80±7.98) h, 长于鸡

体内的半衰期; 克氏原螯虾在暴露于含有马杜霉素的水体

中时, 其体内药物浓度的变化呈现出一定的规律。具体而言, 
当水体中马杜霉素的质量浓度分别为 7 mg/L 和 3.5 mg/L 时, 
克氏原螯虾在实验开始后的第 3 d, 其体内药物浓度就达

到了稳态, 在实验持续进行到 192 h(即 8 d)后, 克氏原螯虾

的可食用组织—肌肉和肝胰腺中, 马杜霉素的残留量已经

降低至无法检测到的药物水平, 在肌肉和肝胰腺中的消除

时间分别为 3 d 和 5 d, 且药物主要分布在肝胰腺中。 

1.4  PEs 的最大残留限量 

PEs 在毒理学评估中被归类为高毒性乃至剧毒物质, 
具有强烈的细胞毒性。这类抗生素的过量使用会不可避免地

导致在动物源性产品(如肉类、奶制品等)中残留, 这些残留

物若被人体摄入, 将构成严重的健康风险与威胁。在食品中

的污染尤其值得关注的是动物源性食品, 如肉类、蛋类和乳

制品。例如, 巴西的 Minas Frescal 奶酪中就曾通过超高效液

相色谱-串联质谱法(ultra performance liquid chromatography- 
tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)检测到聚醚离子载

体(包括莫能菌素、拉沙洛西和沙利霉素)的存在[22]。 
鉴于上述安全隐忧, 多个国际及地区性监管机构, 包

括中国、美国、日本以及欧盟等, 均已采取了严格措施, 通
过立法形式明确规定了 PEs 在动物源性食品中的最高残留

限量, 如表 2 所示[23–26]。值得注意的是, 欧盟规定了马杜 
 

表 2  PEs 最高残留限量(μg/kg) 
Table 2  Maximum residue limits for PEs (μg/kg) 

药物 靶组织 中国 欧盟 美国 日本

盐霉素 

鸡肉 600 - - 100 
鸡肝 1800 - - - 

鸡皮/脂肪 1200 - - 400 
猪肉 - - - 100 
猪肝 - - - 200 

猪脂肪 - - - 50 

甲基盐 
霉素 

鸡肉 15 - - 100 
鸡皮/脂肪 50 - - 500 

鸡肝 50 - - - 
鸡肾 15 - - - 
牛肉 15 - - 20 
猪肉 15 - - 100 
猪肝 50 - - 200 

猪脂肪 50 - - 100 

马杜霉素 

鸡肉 240 - 240 100 
鸡皮/脂肪 480 - 480 400 

鸡肝 720 - 720 800 
牛奶 - 2 -  

拉沙洛西

鸡皮/脂肪 1200 20 1200 10 
鸡肝 400 100 400 - 

火鸡皮/脂
肪 

400 - - - 

火鸡肝脏 400 - - - 
牛肉 - - - 20 
牛肝 700 - - - 

莫能菌素

鸡肉 10 10 - 50 
鸡肝 10 10 - 500 

鸡皮/脂肪 100 100 - 500 
牛肉 10 2 50 50 
牛奶 2 2 - 10 
牛肝 100 30 - - 
牛肾 10 2 - - 

注: -表示暂时无限量。 



第 21 期 王清燕, 等: 食品中聚醚类抗生素残留现状及检测技术研究进展 5 
 
 
 
 
 

 

霉素在牛奶中的最大残留限量是 2 μg/kg, 而中国、美国和

日本则没有规定; 中国规定盐霉素在鸡肝和鸡脂肪中的最

大残留限量分别为 1800 μg/kg、3000 μg/kg; 而在欧盟, 莫能

菌素和盐霉素均被禁用[27]。 

2  PEs 样品前处理技术 

鉴于水产品样品基质的高度复杂性及其所含的大量

干扰物质, 有效的样品前处理技术在药物残留的定量与定

性分析中扮演着至关重要的角色。这一步骤对于净化样品、

去除干扰成分、浓缩目标分析物至关重要, 从而确保后续

检测结果的准确性和可靠性。目前, 药物残留测定的前处

理过程大致分为两步—溶剂提取和净化, 溶剂提取一般采

用不同浓度的乙腈、甲醇等有机溶剂对样品进行粗提取, 
该过程可以去除样品中 90%的杂质[28]。当前, 针对 PEs 的

预处理, 业界广泛采用多种高效且各具特色的方法, 这些

方法主要包括液液萃取法(liquid-liquid extraction, LLE)、分

散液液微萃取法 (dispersive liquid-liquid microextraction, 
DLLME)、固相萃取法(solid phase extraction, SPE)、固相微

萃取法(solid-phase microextraction, SPME)、QuEChERS、
Turbo Flow 在线净化技术等。 

2.1  液液萃取法 

LLE 常被应用于从样品中分离出目标被测物质与基

质成分。其原理是利用样品中不同组分在溶剂中的溶解度

或分配比不同, 通过在液体混合物中加入与其不相混溶或

稍相混溶的选定溶剂来重新分配提取待测物, 从而消除干

扰物质, 最终达到分离、提取或纯化的目的[29]。萃取溶剂

体系由两种不溶性(或微溶性)溶剂组成, 例如甲醇水溶液

与二氯甲烷, 乙酸乙酯与水, 以及甲醇与己烷[30]。两相之

间溶解度的差异影响萃取以及它们从第一液相到第二液相

的转移[31–32]。 
蓝丽丹等 [33]采用正己烷 LLE, 对动物肌肉中 6 种

PEs(莫能菌素、甲基盐霉素、马杜霉素、尼日利亚菌素、

拉沙洛西)进行前处理, 结果表明回收率为 88.0%~108.7%, 
6 种 PEs 在 1.0~150.0 ng/mL 范围内均呈线性, 线性回归系数

(r2)均大于 0.99, 检出限为 0.05~0.20 μg/kg。LLE 无需复杂设

备, 操作步骤简单, 便于应用至多个领域, 然而, 其显著缺点

是需消耗大量有机溶剂, 且整个处理过程相对耗时[34]。 

2.2  分散液液微萃取法 

DLLME 是一种高效的微萃取技术, 可用于从多样化

的样品中萃取并纯化 PEs, 该技术构建在一个独特的三元

体系之上, 该体系由 3 部分组成: 样品溶液(供体相)、一种

不与水相混溶的萃取剂, 以及一种能够与水相混溶的分散

剂[35], 分散溶剂必须具备与萃取溶剂及样品中均能良好混

溶的特性; 相反地, 萃取溶剂则应在供体相中保持不混溶

状态。在这一操作过程中, 萃取溶剂会均匀地分散于混合

物之中, 导致混合物呈现出浑浊的外观[36]。常见的萃取溶

剂有氯化溶剂如氯苯、四氯化碳、四氯乙烯等, 分散剂溶

剂有甲醇和乙腈[37]。 
GONZÁLEZ-RUBIO 等[38]提出了从牛奶、鸡蛋、脂肪、

肝脏、肾脏、鸡肉和牛肉中提取离子载体的 DLLME 方法, 
采用由己醇(184 mL)和四氢呋喃(84 μL)形成的具有限制进

入性质的超分子溶剂作为萃取溶剂 , PEs 的回收率为

71%~112%, 基于具有限制进入性质的超分子溶剂萃取时间

短, 重复性好。肉类和蛋类样品的整个提取时间仅为 12 min, 
牛奶样品的整个提取时间为 22 min。相较于 LLE, DLLME
展现出诸多显著优势, 包括操作简便、速度快捷、萃取剂

消耗量小以及富集效率高等特点。萃取相的沉降过程通常

借助离心技术来促进, 然而, 这种方法可能伴随有某些不

足之处。另外, 分散剂溶剂的使用还会对分配系数产生不

利影响, 导致其数值降低[39–41]。 

2.3  固相萃取法 

SPE 技术, 作为液-固萃取与色谱分离原理的巧妙融

合, 采用了一种类似于色谱法的分离机制, 即基于选择性

吸附与选择性洗脱的过程, 来实现对样品中各组分的有效

萃取、精细分离、高度纯化及富集[42]。这一技术在环境监

测领域尤为关键, 广泛应用于水体及土壤中药物残留的快

速、准确测定, 为环境安全与健康评估提供了强有力的技

术支持。王丽娜等[43]采用硅胶 SPE 柱来净化提取液, 结果

表明在 5.0~100.0 ng/g 添加浓度范围内, 甲基盐霉素在猪

牛肌肉、肝脏、肾脏、脂肪中的回收率均值为 71.9%~88.4%。

相较于 LLE 技术, 这一方法的显著优势在于摒弃了复杂烦

琐的操作步骤、减少了高成本有机溶剂的依赖, 并有效降

低了对环境的污染, 然而, 固相小柱成本高, 对操作的要

求高, 批量处理样品效率较低[44]。 

2.4  固相微萃取法 

SPME 技术是一种创新的样品前处理与富集方法, 融
合了取样、提取、浓缩和进样 4 个步骤于一体, 极大地简化

了操作流程, 特别适用于待测微量成分的提取和纯化[35]。

SILVA 等[22]在测定巴西 Minas Frescal 奶酪中 3 种聚醚离子

载体的样品前处理过程中, 就采用了 SPME 法, 通过将涂

有聚二甲基硅氧烷的 SPME 纤维暴露于样品中, 有效提取

了目标聚醚抗生素。这种方法不仅提高了分析的灵敏度和

选择性, 还减少了样品处理过程中的溶剂消耗和环境污

染。此外, SUN 等[45]研究了聚醚抗生素在环境条件下的潜

在转化, 在样品的提取和富集中, SPME技术同样被用于从

动物粪便和农业径流中提取聚醚抗生素, 为后续的环境条

件研究提供了可靠的样品前处理方法。 
与传统的 SPE 技术相比, SPME 的优势显而易见。首

先, 其操作更为直接, 省去了 SPE 中可能需要的多个复杂

步骤, 从而显著提高了工作效率。其次, SPME 的操作便
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捷性也是其一大亮点 , 减少了人为误差 , 提高了实验的

可重复性。再者, SPME 技术能够在更短的时间内完成提

取过程, 这对于需要快速分析的场景尤为重要。最重要的

是, SPME 技术无需任何有机试剂, 这不仅降低了实验成

本, 还极大地减少了对环境的污染, 完全符合绿色分析化

学的核心理念。 

2.5  QuEChERS 
QuEChERS (quick, easy, cheap, effective, rugged, and 

safe)是建立在 SPE 与基质固相分散技术的融合与衍生之

上的一种高效分析方法, 该方法通过运用特定的高效提取

和净化处理试剂, 结合涡旋和离心技术的强大作用力, 实现

了目标待测物与复杂样品基质中干扰物的有效分离, 从而

简化了样品前处理流程, 提高了分析效率与准确性[46]。 
杨旺火等[47]采用 QuEChERS 方法进行样品净化处理, 

并随后通过氮吹技术实现溶剂的转换后, 利用高效液相色

谱 -串联质谱法 (high performance liquid chromatography- 
tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)进行检测, 结果

显示盐霉素的检出限为 0.03 μg/kg。此外, 在加标回收实验

中, 盐霉素的回收率稳定且高效, 范围在 78.2%~97.8%之

间, 表明该方法具有良好的准确性与可靠性。同时, 相对

标准偏差(relative standard deviation, RSD)小于 2.0%, 进一

步证明了该方法在重复性和精密度方面的优异性能, 确保

了检测结果的稳定性和可信度。ZANG 等[48]采用基于 emr-
脂质弯曲的 QuEChERS 方法从脱脂良好的高脂肪鸡蛋样

品中提取了 3 种 PEs, 3 种 PEs 的平均加样回收率为

84.6%~107.0%, RSD 为 1.4%~5.6%。虽然该方法易于操作

和快速富集, 但它也有一定的局限性, 在处理含水量较高

或基质相对简单的样品时效果较好, 但对于复杂基质, 如
高脂、高色素含量的样品, 净化效果可能不理想, 且方法

在处理某些样品时可能存在提取效率不高的问题, 导致目

标分析物的浓度低于检出限[49]。 

2.6  Turbo Flow 在线净化技术 

Turbo Flow 是一种新兴的在线净化技术, 它能够高效

地去除样品中的大分子成分, 融合了扩散、化学吸附与体

积排阻等多种原理, 以实现样品中大分子成分的在线高效

去除 [50]。曹亚青等 [51]创新性地引入了一种在线净化柱

Cyclone-p 结合液相色谱-串联质谱法的高效分析技术, 成
功实现了对牛奶、鸡肉及鸡蛋样品中 6 种关键 PEs(包括拉

沙洛菌素、盐霉素、莫能菌素、甲基盐霉素、马杜霉素及

尼日利亚菌素)的快速同步的残留检测。该研究表明, 在质

量浓度范围为 1~100 μg/L 内, 这 6 种抗生素均展现出了优

异的线性关系, 确保了检测结果的准确性。尤为重要的是, 
该方法达到了极低的定量下限, 即 1 μg/kg, 显著提升了检

测灵敏度。在针对动物源性食品的实际应用中, 通过向样

品中添加 3 个不同水平的标准品进行回收率验证, 结果显

示回收率稳定在 71.9%~109.0%之间, 表明该方法具有良

好的提取效率和稳定性。同时 , 相对标准偏差控制在

1.5%~14.9%的范围内。 

3  PEs 的检测技术 

过量或不当使用 PEs 可能引发环境和食品中的药物

残留问题, 严重威胁到人类健康。因此, 研发出精确、灵

敏且特异性强的检测技术显得尤为重要。当前, 针对 PEs
的检测手段主要包括以下几种: 分光光度法、微生物检测

法、色谱法、免疫检测法等。 

3.1  分光光度法 

分光光度法, 作为一种先进的化学分析手段, 依据物

质对光波长的特异性吸收特性以及朗伯-比尔定律(即光的

吸收定律), 实现了对物质成分的定性与定量分析。其首要

优势在于极高的分析准确度, 能够精确测量样品中目标物

质的含量, 满足多种高精度分析需求。同时, 操作过程相

对简便快捷。此外, 分光光度法还具备快速测定的能力和

应用范围广泛, 但对于测定 PEs 来说, 几乎无紫外线吸收, 
因此该方法需要显色剂来协助检测[52]。曾兆国等[53]采用分

光光度法测定了发酵液中盐霉素的含量, 该方法的检测波

长为 520 nm, 以无水甲醇为溶剂, 采用 3%的香草醛溶液

作为显色剂, 显色反应在 50 ℃的恒温条件下进行, 以确保

反应的最佳效率与稳定性, 显色时间设定为 15 min, 此检

测方法的线性范围广泛, 线性范围为 20~120 μg/mL, 表明

在此范围内, 检测结果的准确性与可靠性均能得到保证。

此外, 该方法的回收率达到了 100.1%, 意味着在检测过程

中, 待测物质几乎被完全回收, 进一步验证了该检测方法

的精确性和高效性。 
虽然分光光度法在操作上具有简便性和测定速度快

的显著优势, 但该方法通常需与显色剂配合使用, 以增强

目标物质的光吸收特性。然而, 这种显色反应生成的络合

物往往稳定性较差, 容易溶解于溶剂中, 这不仅影响了分

析的稳定性和重现性, 也增加了显色剂选择的难度, 要求

研究者必须仔细筛选并优化显色条件。此外, 在实际检测

过程中, 分光光度法还容易受到背景干扰的影响且检测的

灵敏度较低, 这限制了其在极低浓度物质检测中的应用, 
使得它更多被用于定性检测[54]。 

3.2  微生物检测法 

微生物法检测原理是某些微生物对某些 PEs 较为敏

感, 可抑制微生物的生长, 如枯草芽孢杆菌和短小芽孢杆

菌来测定其含量。在适当条件下,选用适当微生物测定某物

质的含量 , 抑菌圈的形成及其直径大小与所测试的某些

PEs 的浓度之间存在着直接的正相关性, 简而言之, 随着

PEs 浓度的增加, 抑菌圈的范围也会相应扩大。 
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BOHN 等[55]以 4 种细菌(大肠杆菌 ATCC11303、大肠

杆菌 ATCC27166、金黄色葡萄球菌 ATCC6538P 和藤黄微

球菌 ATCC9341)为对象, 测定了动物饲料中 13 种不同种

类的兽药, 其中包括 5 种 PEs, 有拉沙里菌素(拉沙洛西)、
莫能菌素、马杜霉素、甲基盐霉素、盐霉素。其中, 拉沙

洛西、莫能菌素、马度米星铵的检出限为 10.35 mg/kg, 盐
霉素、甲基盐霉素的检出限为 2.14 mg/kg; 赵光华等[56]在

实验中 , 首先从一组标准工作菌株集合(包括枯草芽孢杆

菌、藤黄微球菌、地衣芽孢杆菌以及嗜热脂肪芽孢杆菌)中, 
筛选出了对盐霉素具有显著敏感性的菌株, 即地衣芽孢杆

菌和嗜热脂肪芽孢杆菌。随后, 选定嗜热脂肪芽孢杆菌作为

实验的工作菌株, 运用微生物抑制法, 对饲料样品中的盐

霉素含量进行了测定, 该方法的最低检出限为 0.25 μg/kg, 
饲料中最低检出限为 1.0 mg/kg;  

微生物检测的主要方法有平板法、嗜热链球菌抑制

法、嗜热脂肪芽孢杆菌抑制法等[57]。微生物检测方法相较

于其他分析技术, 在成本控制、操作便捷性以及高通量筛

选能力方面展现出显著优势。此外, 微生物检测方法还能

够一次性处理并筛选大量样品。但该方法在特异性菌株的

筛选方面, 由于微生物种群的复杂性和多样性, 针对特定

目标菌株的筛选难度较大, 也容易受到其他抗生素或抑菌

物质的干扰, 灵敏度较低。 

3.3  色谱法 

3.3.1  高效液相色谱法 
高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)具有选择性强、分离效能高、检测

灵敏度高、分析速度快等特点。该方法采用液体流动相, 经
高压系统泵入装有固定相的色谱柱。在柱内, 各组分依据

与固定相和流动相间不同的分配系数实现分离, 随后逐一

进入检测器, 完成试样的全面分析[57]。 
高效液相色谱柱前衍生化法利用特定的衍生化反应, 

将原本难以直接通过 HPLC 实现高效检测的 PEs, 转化为

与 HPLC 兼容、易于检测的形式。该操作方法简单易行, 色
谱条件容易掌握, 测试数据重复性好, 精密度和准确度均

能满足分析要求; 所用衍生剂较为广泛, 2,4-二硝基苯肼、

丹磺酰肼等相对便宜, 易于推广应用。李燕鹏等[58]建立了

牛奶中莫能菌素的高效液相色谱柱前衍生化法的分析方

法。但该方法主要适用于单一药物残留的检测, 对于复杂

基质中多种药物残留的检测可能需要采取其他手段或多次

重复检测。此外, 其检测的基质范围也相对有限, 主要集

中于某些特定类型的样品, 对于其他类型的基质则可能需

要进一步的优化和调整。因此, 在实际应用中, 需要根据

具体的检测需求和样品特性来选择合适的方法。 
高效液相色谱柱后衍生化法具有较强的特异性、高灵

敏度、简便快速、便于自动化及不改变被分离组分的色谱

行为等优点, 与柱前衍生化法相比, 高效液相色谱柱后衍

生化法不但能够同时检测两种或多种药物残留, 极大地提

高了分析效率, 还适用于多种不同类型的基质。这一特点

使得柱后衍生化法在处理复杂样品时更具优势, 能够更全

面地揭示样品中的药物残留情况。因此, 在需要同时检测

多种药物残留或分析多种基质样品的场景中, 高效液相色

谱柱后衍生化法是一个比较理想的选择[27]。陈明等[59]建立

了柱后衍生高效液相色谱法同时检测鸡蛋中莫能菌素和盐

霉素残留量的方法 , 该方法中莫能菌素的回收率为

84.9%~92.1%,  RSDs 为 1.56%~2.17%; 盐霉素的回收率

为 80.8%~91.4%, RSDs 为 1.66%~3.47%。 
3.3.2  液相色谱-串联质谱法 

液相色谱-串联质谱法(liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry, LC-MS/MS)以其高效便捷的操作流程、

卓越的定性定量分析能力, 成为了实验室检测领域的理想

选择。该方法不仅简化了样品处理步骤, 缩短了分析时间, 
而且确保了检测结果的准确性和可靠性, 广泛适用于各类

复杂基质中的目标化合物鉴定与定量分析。2006 年, 中国正

式颁布并实施了针对动物源产品中聚醚类残留物检测的国

家标准 GB/T 20364—2006《动物源产品中聚醚类残留量的

测定》, 该标准采用 UPLC-MS/MS 检测禽类、兔类等动物

源性食品中的莫能菌素、盐霉素及甲基盐霉素的残留量[60]。

薄海波等[61]同样开发了一种利用 UPLC-MS/MS 检测牛奶及

奶粉中 6 种 PEs(包括拉沙洛菌素、莫能菌素、尼日利亚菌

素、盐霉素、甲基盐霉素及马杜霉素)残留量的有效方法, 
该方法对牛奶中这 6 种 PEs 的检出限均达到了 0.2 μg/L; 
WANG等[62]建立了一种通过 LC-MS/MS同时测定鸡蛋中 8
种抗球虫药(包括含莫能菌素、尼日利亚菌素、拉沙洛西以

及马杜霉素)的方法, 并使用 HPLC 和 UPLC 通过梯度洗脱

分离目标化合物, 结果表明: HPLC-MS/MS 检测鸡蛋中 8
种抗球虫药的检出限和定量限为 0.23~0.52 µg/kg 和

0.82~1.73 µg/kg, 对于 UPLC-MS/MS 为 0.16~0.42 µg/kg 和

0.81~1.25 µg/kg, HPLC-MS/MS 和 UPLC-MS/MS 的平均回

收率分别高于 71.69%和 72.26%。与 HPLC-MS/MS 方法相

比, 利用 UPLC-MS/MS 具有试剂消耗低, 检测时间短, 回
收率高, 精度高的优点。 

3.4  免疫检测法 

3.4.1  酶联免疫吸附法 
酶联免疫吸附 (enzyme-linked immunosorbent assay, 

ELISA)是在固相载体表面偶联抗原或抗体, 并与待测物质

或抗原发生反应, 再通过洗涤去除抗原-抗体复合物以外

的物质。加酶显色, 固定于固相载体上的酶的数量与试样

中的待测物的数量成正比[63–64]。 
TIAN 等[65]提出了一种创新的检测方法, 该方法融合

了 免 疫 磁 珠 技 术 与 间 接 竞 争 酶 联 免 疫 吸 附 法

(enzyme-linked immuno sorbent assay, ELISA), 旨在高效、
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准确地检测鸡肉及鸡肝样品中残留的盐霉素。传统的亲水

亲脂平衡柱(HLB 柱)净化技术相结合的 icELISA 相比, 该
方法的抑制效率与检测灵敏度均实现了提升, 并且创新性

地引入了磁珠技术, 使得净化过程中所使用的磁珠能够经

过适当处理后重复使用, 不仅降低了实验成本, 简化了操

作流程, 还提高了实验效率。酶联免疫吸附法在兽药残留

检测领域因其操作简便性、检测速度快、检测通量高以及

成本效益显著等优点而备受青睐。然而, 尽管 ELISA 在兽

药检测中展现出广泛的应用潜力, 但其在检测 PEs 方面仍

面临一定局限性, 当前的 ELISA 技术尚无法同时检测多种

PEs 的残留, 检测的特异性也较低。 
3.4.2  免疫层析法 

免疫层析法(immunochromatography, ICA)作为一种高

效便捷的检测方法, 其特点是分析周期短, 已被广泛应用

于多个检测领域之中。ICA 不仅保持了检测的高效性, 还
打破了传统实验室环境的限制, 实现了在非实验室条件下

的灵活操作[66]。ICA 结合了特异性抗体、胶体颗粒(金、乳

胶、碳等)和层析膜(硝化纤维素膜), 利用免疫标记技术将

胶体颗粒直接或间接地实现特定抗体的特异性识别, 并将

标记抗体涂抹在层析膜上, 层析膜一端浸润样品溶液, 通过

层析作用使其与抗体特异性结合。测试结果可根据 T 线和

C 线的显色程度在几分钟内通过目测或仪器测量确定[67]。 
最常见的方法是将单克隆抗体与胶体金偶联制备免

疫层析试纸条, 这种方法通过高度特异性的单克隆抗体来

识别并捕获样品溶液中的目标药物残留物, 而胶体金颗粒

则作为信号放大的媒介, 使得检测结果更加直观。当样品

溶液中的药物残留与试纸条上的单克隆抗体结合时, 会形

成可见的颜色变化或条带显现, 从而实现对药物残留的定

性或定量检测[68–69]。 
3.4.3  时间分辨荧光免疫测定法 

时 间 分 辨 荧 光 免 疫 测 定 法 (time-resolved 
fluoroimmunoassay, TrFIA)是一种创新的免疫分析技术, 它
利用镧系元素(如铕、铽、钐和镝)的三价稀土离子及其螯合

物作为独特的荧光标记物。这一设计旨在从根本上降低传统

荧光分析中的非特异性背景荧光干扰, 同时有效解决了放

射性同位素标记法在应用上的诸多限制与问题[70], 使设计

超灵敏的生物分析方法成为可能性, 并且 TrFIA 安全性高, 
成本低, 操作流程简便和强大的床旁快速检测能力[71–73]。 

PEIPPO 等[74]研发了一种高效的快速时间分辨荧光免

疫测定法(TrFIA), 用于快速筛查家禽肌肉与鸡蛋样品中的

甲基盐霉素及盐霉素残留, 鉴于甲基盐霉素与盐霉素之间

存在 100%的交叉反应特性, PEIPPO 研究团队集中评估了

甲基盐霉素的检测效能, 成功验证了该方法在鸡肉与鸡蛋

样品中的定量检测下限分别为 1.80 μg/kg 和 0.57 μg/kg。荧
光分析利用荧光的波长和激发波长的差异克服了普通紫外

-可见分光分析法中杂色光的影响, 提升了光学分析的灵

敏度, 被公认是目前灵敏度最高的分析方法之一。表 3 为

PEs 残留常见检测方法比较。 
 

表 3  PEs 残留检测方法比较 
Table 3  Comparison of PEs residue detection methods  

检测方法 优点 缺点 

分光光度法 
操作简便, 测定速度

快, 应用范围广 

需搭配显色剂使

用, 且生成的络合

物不稳定, 灵敏度

较低 

微生物检测法 成本低, 操作便捷 
对特异性菌株的筛

选难度大, 灵敏度

较低 

色谱法 
检测精准度高, 适用

范围广 
检测成本高 

免疫检测法 
灵敏度高, 特异性强, 

操作简单 
假阳性较高, 不适

合做确证实验 

 

4  结束语 

随着社会经济的持续发展和民众生活品质的显著提

升, 使得公众对水产品的消费需求日益增加, 直接推动了

国内水产养殖业的迅猛扩张。然而, 这一过程中也暴露出

一些问题, 特别是部分养殖者为追求高产量, 不惜违规使

用过量抗生素类药物。这些不当行为不仅违背了食品安全

原则, 还埋下了严重的健康隐患。这些被滥用的药物在鱼

类体内经过复杂的代谢过程后, 会通过各种途径进入食物

链, 最终不可避免地成为人类餐桌上的“隐形杀手”。这些

残留药物在人体内逐渐积累, 即所谓的“富集效应”, 长期

下来会对人体健康造成不可估量的损害。 
当前, 在 PEs 残留的检测领域, 尽管存在多种技术手

段, 如分光光度法、微生物检测法、色谱法及免疫检测法

等, 但各自的应用范围和局限性不尽相同。分光光度法虽

然能够针对发酵液、预混剂、饲料及其中间体中的 PEs 残

留进行有效检测, 但其显著缺陷在于仅能检测单一药物, 
无法实现多残留的同时检测, 这在复杂基质中显得尤为不

足。此外, 由于其操作上的局限性, 分光光度法在实际应

用中已逐渐边缘化。微生物检测法则以其操作简便著称, 
但在检测效率和灵敏度方面存在明显短板, 如样品处理

量有限、检测限较高, 并且同样无法胜任多残留检测的任

务。这些限制因素也导致了微生物检测法在 PEs 残留检测

中的应用逐渐减少[27]。免疫检测技术操作简便, 方法设计

灵活, ELISA 检测方法及试纸条是目前免疫检测技术中应

用较为广泛的两种检测技术, 但不论哪种免疫检测技术都

要依赖于抗体的特性, 而且在实际的样品检测过程中有一

定的限制, 很少能够广泛应用到畜牧养殖场中[75]。相比之

下, 色谱法以其广泛的适用性、高灵敏度和准确性在当前
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的检测市场中占据了主导地位 [76]。无论是 HPLC 还是

LC-MS/MS, 都能有效应对复杂基质中的多残留检测需求, 
成为 PEs 残留检测的首选方法。此外, 鉴于动物性产品中

的药物残留种类繁多且复杂多变, 当前动物产品质量安全

领域的核心挑战与研究焦点, 在于探索并开发出一种能够

更高效、更迅速且具备高度灵敏性的新型多残留快速检测

技术。这一技术的研发, 不仅对于确保动物产品的安全性

至关重要, 也是推动畜禽养殖产业可持续发展的重要技术

支撑。通过不断优化与创新, 旨在实现对多种药物残留的

同时、精准检测, 从而有效保障消费者的健康权益, 促进

市场的健康发展。 
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