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鸡蛋中兽药残留检测技术的研究现状、挑战与 
发展趋势 

杜宇峰, 张凤艳, 谭  燕, 孙黎君, 孙  娜, 王  婷, 李环亭* 
(青岛市产品质量检验研究院, 青岛  266101) 

摘  要: 鸡蛋作为重要的营养食品, 其质量安全尤其是兽药残留问题备受关注。本文系统综述了鸡蛋中兽药

残留检测技术的现状、核心挑战与发展趋势。首先剖析了我国兽药残留限量标准体系的现状, 并指出其存在

的检测方法标准不配套的关键问题, 具体表现为共计 24 种兽药在鸡蛋基质中缺乏针对性的检测方法。其次, 

重点论述了检测技术的最新进展: 在前处理技术方面, 改进的 QuEChERS 方法、微萃取技术和磁性固相萃取

的发展显著提升了净化效率与自动化水平; 在仪器分析方面, 离子阱质谱和高分辨质谱联用等技术为实现多

残留高通量筛查与非靶向发现提供了强大工具; 在快速检测技术方面, 纳米材料和传统检测技术的融合极大

地提升了现场筛查的灵敏度与时效性。最后, 对未来技术的发展进行了展望, 微流控芯片技术、基于人工智能

的光谱解析方法、适用于现场筛查的便携式质谱仪以及多技术联用平台的发展将是未来的发展重点。以期为

保障鸡蛋产品质量安全提供参考, 并促进产业健康发展。 
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Research status, challenges and development trend of detection technology of 
veterinary drug residues in eggs 

DU Yu-Feng, ZHANG Feng-Yan, TAN Yan, SUN Li-Jun, SUN Na, WANG Ting, LI Huan-Ting* 
(Qingdao Product Quality Testing Research Institute, Qingdao 266101, China) 

ABSTRACT: As an important nutritious food, the quality and safety of eggs, especially the problem of veterinary 

drug residues, have attracted much attention. This paper systematically reviewed the present situation, core 

challenges and development trend of detection technology for veterinary drug residues in eggs. First of all, this paper 

analyzed the current situation of the standard system of veterinary drug residue limit in China, and pointed out the 

key problem that the detection methods and standards are not matched, which is embodied in the lack of targeted 

detection methods for 24 kinds of veterinary drugs in egg matrix. Secondly, the latest progress of detection 
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technology is emphasized: In the pretreatment technology, the development of improved QuEChERS method, 

micro-extraction technology and magnetic solid-phase extraction has significantly improved the purification 

efficiency and automation level; in instrumental analysis, ion trap mass spectrometry and high-resolution mass 

spectrometry provide powerful tools for multi-residue high-throughput screening and non-targeted discovery. In terms 

of rapid detection technology, the integration of nano-materials and traditional detection technology has greatly 

improved the sensitivity and timeliness of on-site screening. Finally, this paper looked forward to the future 

development of technology, and the development of microfluidic chip technology, spectral analysis method based on 

artificial intelligence, portable mass spectrometer suitable for on-site screening and multi-technology combined 

platform will be the focus of development. In order to provide reference for ensuring the quality and safety of egg 

products and promote the healthy development of the industry. 
KEY WORDS: eggs; veterinary drug residues; detection technology; QuEChERS; high resolution mass 

spectrometry; rapid detection 
 
 

0  引  言 

鸡蛋作为优质蛋白和膳食胆固醇的天然载体, 其营

养价值在人类膳食结构中占据重要地位。每 100 g 鸡蛋含

蛋白质约 13 g, 包含人体必需的 8 种氨基酸, 生物利用率

达 95%以上, 是公认的“全营养食品”[1–2]。鸡蛋富含卵磷脂、

胆碱及多种脂溶性维生素(A、D、E、K), 对促进儿童大脑

发育、维持心血管健康和增强免疫力具有显著作用[3–4]。 
根据联合国粮农组织《2024 年世界粮食及农业统计

年鉴》的数据, 2022 年全球鸡蛋产量达到 8700 万 t, 较 2010
年增长约 45%。中国作为全球最大的鸡蛋生产国, 占全球

总产量的约 34.0%, 连续 15 年位居世界首位[5]。近年来, 中
国鸡蛋产业呈现“规模化、集约化、标准化”发展趋势。我

国既是鸡蛋的生产大国, 又是鸡蛋的消费大国[6], 鸡蛋产

业已成为农村经济的重要支柱, 对保障“菜篮子”安全和农

民增收具有重大的战略意义。 
随着“健康中国 2030”战略的深入推进和消费者食品

安全意识的显著提升, 鸡蛋中兽药残留问题日益受到社会

广泛关注[7]。兽药残留不仅降低了鸡蛋的品质与安全性, 
更可能通过引发消费者的抗生素耐药性、过敏反应及慢性

毒性等问题, 并借助食物链传递, 对公共卫生安全构成多

重威胁[8]。 
本文将系统梳理鸡蛋兽药残留检测技术的最新进展, 

从样品前处理技术、仪器分析检测技术及快速筛查技术 3
个维度, 深入分析当前检测技术的优缺点、应用现状及发

展趋势, 整体框架结构图如图 1 所示, 为构建“生产—加工

—流通—消费”全链条兽药残留风险防控体系提供科学依

据和技术支撑。 

1  鸡蛋中兽药残留检验的研究现状 

鸡蛋中的兽药残留主要来源于在饲料和饮水中加入

的抗虫和抗菌药物(如磺胺类及各类抗生素等)[9]。兽药的合

理使用是保障蛋鸡健康、控制疾病的重要手段, 对提升鸡

蛋及其相关产品的安全性起到了积极的作用[10]。然而, 若
兽药被滥用, 例如超范围、超剂量使用或不遵守休药期规

定, 则易导致鸡蛋中药物残留超标, 这不仅可能直接危害

消费者健康, 破坏生态环境, 还会加剧细菌耐药性的发展, 
对公共卫生安全构成严重威胁[11–12]。 

 

 
 

注: 液相色谱-串联质谱法(liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, LC-MS/MS)。 

图 1  鸡蛋中兽药残留检测技术的问题与发展趋势示意图 
Fig.1  Problems and development trend of veterinary drug residue 

detection technology in eggs 
 

为了控制鸡蛋中的兽药残留的超标, 我国已制定了

较为完备的兽药残留限量的标准体系。我国已确立旨在管

控鸡蛋兽药残留的监管框架, 形成以 GB 31650—2019《食

品安全国家标准 食品中兽药最大残留限量》及其增补标

准 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》为核心、农业农村部第 250 号公告为

补充的限量标准体系。该体系全面规定了 75 种兽药在鸡

蛋中的残留限量, 其中包含 45 种禁用药物, 突显了源头

控制的严格性, 为保障鸡蛋产品质量安全提供了关键的制

度保障[13]。 
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尽管目前兽药在鸡蛋中的残留限量已经有了较明确

的规定, 但仍存在检测方法标准不配套、部分药物缺失检

测方法等问题。据统计, 共有 15 种兽药在鸡蛋中缺乏相应

的检测方法标准, 主要涉及多肽类抗生素、抗线虫药等(其
中类固醇激素类禁用兽药及硝基咪唑类以第 250 号公告规

定按 1 种进行统计)。具体情况见表 1。 
 

表 1  中国标准体系下鸡蛋的兽药残留限量和检测标准情况 
Table 1  Residue limits and inspection standards of veterinary drugs in eggs under China standard system 

药物类别 兽药名称 限量/(μg/kg) 限量依据 检测方法标准号 检测技术 

氨基糖苷类

抗生素 

安普霉素 产蛋期禁用 GB 31650.1—2022 
GB 31659.12—2025《食品安全国家标准 禽蛋和奶中氨基糖

苷类药物残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》 
LC-MS/MS 

大观霉素 2000 GB 31650—2019 
GB 29685—2013《食品安全国家标准 动物性食品中林可霉

素、克林霉素和大观霉素多残留的测定 气相色谱-质谱法》
GC-MS 

卡那霉素 产蛋期禁用

GB 31650.1—2022 GB 31659.12—2025 LC-MS/MS 
新霉素 500 

大环内酯类

抗生素 

红霉素 50 GB 31650—2019 
GB 31658.26—2025《食品安全国家标准 动物性食品中 127

种药物残留量的筛查 液相色谱-高分辨质谱法》 
LC-HRMS 

泰乐菌素 300 

GB 31650.1—2022 

SN/T 0670—2012《出口食品中泰乐菌素残留量的测定 液
相色谱-质谱 质谱法》 

LC-MS/MS 

泰乐菌素 300 
农业部 1163 号公告-6-2009《动物性食品中泰乐菌素残留检

测 高效液相色谱法》 
HPLC 

泰万菌素 200 
GB 31613.2—2021《食品安全国家标准 猪、鸡可食性组织

中泰万菌素和 3-乙酰泰乐菌素残留量的测定 液相色谱-串
联质谱法》 

LC-MS/MS 

替米考星 产蛋期禁用 GB 31658.26—2025 LC-MS 

多肽类 
抗生素 

杆菌肽 500 
GB 31650—2019 

/ / 

黏菌素 300 
SN/T 5142—2019《进出口动物源性食品中粘菌素残留量的

测定 液相色谱-串联质谱法》 
LC-MS 

寡糖类 
抗生素 

阿维拉霉素 产蛋期禁用 GB 31650.1—2022 
GB 31659.13—2025《食品安全国家标准 禽蛋中阿维菌素类

药物残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》 
LC-MS/MS 

抗生素 泰妙菌素 1000 GB 31650—2019 
SN/T 4584—2016《出口动物源性食品中沃尼妙林和泰妙菌

素残留量的测定 液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 

林可胺类抗

生素 
林可霉素 50 GB 31650—2019 GB 29685—2013 GC-MS 

四环素类 
抗生素 

多西环素 产蛋期禁用 GB 31650.1—2022 
GB 31659.2—2022《食品安全国家标准 禽蛋、奶和奶粉中

多西环素残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》 
LC-MS/MS 

土霉素/金霉

素/四环素 
400 GB 31650—2019 

GB 31658.6—2021《食品安全国家标准 动物性食品中四环

素类药物残留量的测定 高效液相色谱法》 
HPLC 

酰胺醇类 
抗生素 

氟苯尼考 产蛋期禁用

GB 31650.1—2022 

GB 31658.20—2022《食品安全国家标准 动物性食品中酰胺

醇类药物及其代谢物残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》
LC-MS/MS 

氟苯尼考 产蛋期禁用
GB/T 22338—2008《动物源性食品中氯霉素类药物残留量

测定》 
GC-MS 或
LC-MS/MS 

甲砜霉素 产蛋期禁用 GB 31658.20—2022 LC-MS/MS 

甲砜霉素 产蛋期禁用 GB/T 22338—2008 GC-MS 或
LC-MS/MS 

β-内酰胺类

抗生素 

阿莫西林 产蛋期禁用

GB 31650.1—2022 

SN/T 2050—2008《进出口动物源食品中 14 种 β-内酰胺类

抗生素残留量检测方法 液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 氨苄西林 产蛋期禁用

苯唑西林 产蛋期禁用

氯唑西林 产蛋期禁用 GB 31658.26—2025 LC-HRMS 

青霉素 产蛋期禁用
GB/T 21315—2007《动物源性食品中青霉素族抗生素残留

量检测方法 液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 

合成抗菌药 
氨苯胂酸/洛

克沙胂 
500 GB 31650—2019 / / 
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表 1(续) 

药物类别 兽药名称 限量/(μg/kg) 限量依据 检测方法标准号 检测技术 

磺胺类合成

抗菌药 

磺胺二甲 
嘧啶 

产蛋期禁用 
GB 31650.1—2022 

农业部 1025 号公告-23-2008《动物源食品中磺胺类药物残

留检测 液相色谱-串联质谱法》 
LC-MS/MS 

磺胺类 产蛋期禁用 

喹诺酮类合

成抗菌药 

达氟沙星 产蛋期禁用 

GB 31650.1—2022 
GB/T 21312—2007《动物源性食品中 14 种喹诺酮药物残留

检测方法 液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 

噁喹酸 产蛋期禁用 

恩诺沙星 产蛋期禁用 

二氟沙星 产蛋期禁用 

氟甲喹 产蛋期禁用 

洛美沙星 2 

诺氟沙星 2 

培氟沙星 2 

沙拉沙星 产蛋期禁用 

氧氟沙星 2 

抗菌增效剂 甲氧苄啶 产蛋期禁用 GB 31650.1—2022 
SN/T 2538—2010《进出口动物源性食品中二甲氧苄氨嘧

啶、三甲氧苄氨嘧啶和二甲氧甲基苄氨嘧啶残留量的检测

方法 液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 

抗球虫药 

氨丙啉 4000 GB 31650—2019 
SN/T 4583—2016《出口动物源食品中氨丙啉残留量的测定

液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 

地克珠利 产蛋期禁用 
GB 31650.1—2022 

SN/T 2318—2009《动物源食品中地克珠利、妥曲珠利、妥

曲珠利亚砜和妥曲珠利砜残留量的检测 高效液相色谱-质
谱/质谱法》 

LC-MS/MS 
托曲珠利 产蛋期禁用 

抗线虫药 

芬苯达唑 1300 
GB 31650.1—2022 

/ / 

氟苯达唑 400 / / 

哌嗪 2000 GB 31650—2019 
SN/T 2317—2009《进出口动物源性食品中哌嗪残留量检测

方法 液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 

左旋咪唑 产蛋期禁用 GB 31650.1—2022 
GB 31659.8—2025 《食品安全国家标准 禽蛋中左旋咪唑残

留量的测定 液相色谱-串联质谱法》 
LC-MS/MS 

杀虫药 
氟雷拉纳 1300 农业农村部公告第 657 号 

试行标准(农业农村部)《动物性食品中氟雷拉纳残留量的测

定液相色谱–串联质谱法(试行)》 
LC-MS/MS 

溴氰菊酯 30 GB 31650—2019 
GB/T 5009.162—2008《动物性食品中有机氯农药和拟除虫

菊酯农药多组分残留量的测定》 
GC 

解热镇痛抗

炎药 
阿司匹林 10 GB 31650.1—2022 

SN/T 1922—2007《进出口动物源性食品中对乙酰氨基酚、

邻乙酰水杨酸残留量的检测方法 液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 

精神药物 
地西泮 

允许治疗用不

得检出 
GB 31650—2019 

SN/T 2624—2010《动物源性食品中多种碱性药物残留量的

检测方法 液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 

氯丙嗪 
允许治疗用不

得检出 
/ / 

抗原虫药 
地美硝唑 

允许治疗用不

得检出 
GB 31650—2019 

SN/T 2624—2010《动物源性食品中多种碱性药物残留量的

检测方法 液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 

甲硝唑 
允许治疗用不

得检出 

激素类药物 

苯甲酸雌 
二醇 

允许治疗用不

得检出 
GB 31650—2019 

/ / 

丙酸睾酮 
允许治疗用不

得检出 
农业部 1031 号公告-1-2008《动物源性食品中 11 种激素残

留检测 液相色谱-串联质谱法》 
LC-MS/MS 

糖皮质激素

类药 
苯丙酸诺龙 

允许治疗用不

得检出 
GB 31650—2019 

农业部 1031 号公告-1-2008《动物源性食品中 11 种激素残

留检测 液相色谱-串联质谱法》 
LC-MS/MS 

β-兴奋剂 克伦特罗 禁用兽药 农业农村部公告第 250 号 
SN/T 2624—2010《动物源性食品中多种碱性药物残留量的

检测方法 液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 
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表 1(续) 

药物类别 兽药名称 限量/(μg/kg) 限量依据 检测方法标准号 检测技术 

抗真菌药(氨
基糖苷类) 

潮霉素 B 
允许治疗用不

得检出 
GB 31650—2019 GB 31659.12—2025 LC-MS/MS 

类固醇激素 
醋酸美仑 

孕酮 
禁用兽药 农业农村部公告第 250 号 

GB 31658.28—2025《食品安全国家标准 动物性食品及尿液

中乙酰孕激素类药物残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》
LC-MS/MS 

其他禁用 
兽药 

安眠酮 禁用兽药 

农业农村部公告第 250 号 

/ / 

氨苯砜 禁用兽药 / / 

毒杀芬 
(氯化烯) 

禁用兽药 / / 

呋喃丹 
(克百威) 

禁用兽药 
GB 31658.10—2021《食品安全国家标准 动物性食品中氨基

甲酸酯类杀虫剂残留量的测定 液相色谱—串联质谱法》
LC-MS/MS 

汞制剂: 氯
化亚汞、醋酸

汞、硝酸亚

汞、吡啶基醋

酸汞 

禁用兽药 
GB 5009.17—2021《食品安全国家标准 食品中总汞及有机

汞的测定》 
CVAAS 

己二烯雌酚、

己烯雌酚、己

烷雌酚及其

盐、酯 

禁用兽药 
GB 31658.30—2025《食品安全国家标准 动物性食品中二苯

乙烯类药物残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》 
LC-MS/MS 

酒石酸锑钾 禁用兽药 / / 

卡巴氧及其

盐、酯 
禁用兽药 

GB 31659.9—2025《食品安全国家标准 禽蛋中卡巴氧和喹

乙醇代谢物残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》 
LC-MS/MS 

孔雀石绿 禁用兽药 / / 

林丹 禁用兽药 
GB/T 5009.19—2008《食品中有机氯农药多组分残留量的

测定》 
GC 

氯霉素及其

盐、酯 
禁用兽药 GB 31658.20—2022 GC-MS 或

LC-MS/MS 
氯霉素及其

盐、酯 
禁用兽药 GB/T 22338—2008 GC-MS 或

LC-MS/MS 

杀虫脒 
(克死螨) 

禁用兽药 
GB 23200.113—2018《食品安全国家标准 植物源性食品中

208 种农药及其代谢物残留量的测定 气相色谱-质谱联

用法》 
GC-MS/MS 

万古霉素及

其盐、酯 
禁用兽药 

SN/T 5360—2021《出口动物源食品中万古霉素和去甲万古

霉素残留量的测定 液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 

五氯酚酸钠 禁用兽药 
GB 23200.92—2016《食品安全国家标准 动物源性食品中五

氯酚残留量的测定 液相色谱-质谱法》 
LC-MS/MS 

锥虫砷胺 禁用兽药 / / 

其他禁用兽

药: 类固醇

激素 

甲基睾丸酮 禁用兽药 

农业农村部公告第 250 号 

/ / 

群勃龙 禁用兽药 
GB 31658.14—2021《食品安全国家标准 动物性食品中 α-
群勃龙和 β-群勃龙残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》

LC-MS/MS 

玉米赤霉醇 禁用兽药 
GB/T 21982—2008《动物源食品中玉米赤霉醇、β-玉米赤霉

醇、α-玉米赤霉烯醇、β-玉米赤霉烯醇、玉米赤霉酮和玉米

赤霉烯酮残留量检测方法 液相色谱-质谱/质谱法》 
LC-MS/MS 

其他禁用兽

药: 硝基咪

唑类 

洛硝达唑 禁用兽药 
农业农村部公告第 250 号 

/ / 

替硝唑 禁用兽药 / / 

注: /表示无此项。超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS); 气相

色谱法(gas chromatography, GC); 气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS); 高效液相色谱法(high performance 
liquid chromatography, HPLC); 液相色谱-高分辨质谱联用技术(liquid chromatography-high resolution mass spectrometry, LC-HRMS); 液相

色谱-质谱法(liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS); 冷蒸汽原子吸收光谱法(cold vapor atomic absorption spectrometry, 
CVAAS), 表 2 同。 

 

目前缺失检验标准的项目涉及到氨基糖苷类抗生素、寡

糖类抗生素、抗线虫药等 15 种兽药残留, 对于相关的检测标

准进行搜索发现, 这 15 种兽药中的 13 种具有明确的检测方

法标准, 但检测方法标准中的适用基质并不包括鸡蛋, 主要

适用基质为动物的肌肉和内脏、牛奶和乳粉、水产品, 此外

氟苯达唑和苯甲酸雌二醇目前现行的检测方法的适用基质分

别为饲料和原料药, 具体情况见表 2。同时, 两种含有重金属

的禁用兽药酒石酸锑钾和锥虫砷胺缺少准确定量的方法。 
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表 2  缺少鸡蛋基质的兽药残留相关检测方法汇总 
Table 2  Summary of related detection methods for lack of egg matrix 

药物类别 兽药名称 现行的代表性检测标准 适用基质范围 方法 

多肽类抗生素 杆菌肽 
GB/T 20743—2006《猪肉、猪肝和猪肾中杆菌肽残留量的测定 液

相色谱-串联质谱法》 
猪肉、猪肝和猪肾 LC-MS/MS 

合成抗菌药 
氨苯胂酸/洛克

沙胂 
GB/T 22146—2008《饲料中洛克沙胂的测定 高效液相色谱法》 饲料 HPLC 

抗线虫药 
芬苯达唑 

GB/T 22972—2008《牛奶和奶粉中噻苯达唑、阿苯达唑、芬苯达

唑、奥芬达唑、苯硫氨酯残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》
牛奶和奶粉 LC-MS/MS 

氟苯达唑 
农业部 1730 号公告-1-2012《饲料中 8 种苯并咪唑类药物的测定 

液相色谱-串联质谱法和液相色谱法》 
配合饲料、浓缩饲料和预

混合饲料 
LC-MS/MS 或

HPLC 

精神药物 氯丙嗪 
GB/T 20763—2006《猪肾和肌肉组织中乙酰丙嗪、氯丙嗪、氟哌

啶醇、丙酰二甲氨基丙吩噻嗪、甲苯噻嗪、阿扎哌隆、阿扎哌醇、

咔唑心安残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》 
猪肾和肌肉组织 LC-MS/MS 

激素类药物 苯甲酸雌二醇 中华人民共和国药典(2025 版 二部) 原料药 HPLC 

其他禁用兽药 

安眠酮 
GB 29697—2013《食品安全国家标准 动物性食品中地西泮和安

眠酮多残留的测定 气相色谱-质谱法》 
猪的肌肉组织 GC-MS 

氨苯砜 
GB 29706—2013《食品安全国家标准 动物性食品中氨苯砜残留

量的测定 液相色谱-串联质谱法》 
猪和牛的肌肉及肝组织 LC-HRMS 

毒杀芬 
(氯化烯) 

SN/T 0502—2013《出口水产品中毒杀芬残留量的测定 气相色谱

法》 
鳕鱼、扇贝、虾、蟹 GC 

孔雀石绿 GB/T 19857—2005《水产品中孔雀石绿和结晶紫残留量的测定》 水产品 LC-HRMS 

锥虫砷胺 / / / 

 酒石酸锑钾 / / / 

其他禁用兽药: 
类固醇激素 

甲基睾丸酮 
GB/T 20753—2006《牛和猪脂肪中醋酸美仑孕酮、醋酸氯地孕酮

和醋酸甲地孕酮残留量的测定 液相色谱-紫外检测法》 
牛和猪脂肪 HPLC 

其他禁用兽药: 
硝基咪唑类 

洛硝达唑 
GB/T 21318—2007《动物源性食品中硝基咪唑残留量检验方法》

猪肉、鸡肉、牛肉、猪肝、

鸡肝、牛肝、猪肾、牛肾、

鱼肉、奶粉、蜂蜜 
LC-MS/MS 

替硝唑 

 
针对上述问题, 国家层面近年来积极推动标准体系

的完善, 以应对日益复杂的兽药残留监控需求。近期, 中华人

民共和国农业农村部发布了第 906 号公告, 发布了 33 项兽药

残留检测方法食品安全国家标准, 填补了禽蛋等多种动物源

性食品中部分常规兽药缺乏残留检测方法的空缺[14]。并针对

当前养殖业中兽药使用的实际情况和潜在风险, 新增了对喹

诺酮类、酰胺醇类、硝基咪唑类等多种药物残留的检测方

法, 特别是加强了对水产品和蜂产品等高风险品种的监管

依据, 标志着我国兽药残留标准体系建设迈入一个更加严

密、科学的新阶段。同时, 近年来检测技术的快速革新, 也
呈现出向更高灵敏度、更高通量、更便捷操作方向发展的

趋势[15–16]。 

2  鸡蛋中兽药残留检测的技术发展趋势 

鸡蛋中兽药残留检测技术是一个系统性的工程, 其
技术构成主要可分为 3 个核心部分: 样品前处理技术、仪

器分析检测技术以及快速筛查技术。样品前处理技术的目

的是将目标兽药从复杂的鸡蛋基质(富含蛋白质、脂质、

卵磷脂)中提取、净化、富集出来, 以减少基质干扰。仪

器分析检测技术是以高分辨质谱等先进设备为依托, 实
现对净化后的样品高精度、高灵敏度的定性和定量分析。

快速检测技术是面向市场监管, 更为便捷和减少仪器依赖

的一种检测技术, 这类技术侧重于操作的便捷性与结果的

即时性。 

2.1  前处理技术 

2.1.1  传统液液萃取与固相萃取 
传统的兽药残留检测前处理方法主要有液液萃取和

固相萃取(solid-phase extraction, SPE)等。液液萃取主要是

基于目标分析物在两种互不相溶的溶剂(通常是水相和有

机相)中溶解度的不同, 实现目标物的分离。在脂溶性兽

药等中性及非极性化合物的检测中具有良好的效果[17]。

SPE 技术是基于液-固相色谱理论, 采用选择性吸附、选

择性洗脱的方式对样品进行富集、分离、净化[18]。相比

于液液萃取, SPE 提取具有高灵敏度、自动化程度高、试

剂消耗低等优势[19]。但是鸡蛋基质复杂(富含蛋白质、脂质

及卵磷脂等[20–22]), 导致传统前处理方式在操作复杂、耗时

耗力的同时, 还会引入显著的基质效应, 对检测的灵敏度

和准确性带来挑战 [23–24] 。对于传统 SPE 柱的改进 , 
FaVEx-MN50 快速柱[25]、Clean-up LPAS[26]等新型 SPE 柱

在减少净化操作时间、减少基质干扰方面取得了积极的效

果。还有研究表明, 通过还原氧化石墨烯改性三聚氰胺海

绵作为 SPE 柱的提取材料, 结合 UPLC-MS/MS 技术, 可以

实现 32 种兽药残留的快速检测[27]。 
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2.1.2  QuEChERS 及其改进技术 
QuEChERS 是利用吸附剂填料与基质中的杂质相互

作用, 通过乙腈提取、盐析分层、吸附剂净化等步骤去除

干扰物的一种高效的前处理技术[28]。与传统的液液萃取与

固相萃取等方法相比, QuEChERS 方法可使溶剂消耗和成

本减少约 95%, 同时所花费的时间是传统方法的十分之一

左右[29]。 
QuEChERS已广范应用于鸡蛋的兽药检测中, 其在鸡蛋

基质中的应用从基础材料优化到场景化定制不断深化[30]。

HPLC-MS/MS 结合 QuEChERS 的方法可以实现 9 种糖皮质激

素的痕量高灵敏度检测, 其检出限可达到 0.05~0.08 μg/kg[31]。

多项研究通过优化提取剂、盐析剂和新型净化材料 (如
EMR-lipid 、 MWNTs 、 Z-Sep/C18 等 ), 进 一 步 扩 展 了

QuEChERS 的适用范围并提升了方法灵敏度。陈容等[32]

比较了 C18、N-丙基乙二胺(primary secondary amine, PSA)、
增 强 型 除 脂 材 料 (enhanced matrix removal lipid, 
EMR-lipid)、多壁碳纳米管(multi-walled carbon nanotubes, 
MWNTs)、Z-Sep/C18 等 5 种 QuEChERS 净化材料的处理效

果, 发现 EMR-lipid 能够选择性去除鸡蛋提取液中的脂质

等干扰成分, 且对分析结果的影响较小。针对鸡蛋高脂高

蛋白的特殊基质, GUO等[33]对传统的QuEChERS方法进行

优化, 采用硫酸钠、氯化钠和柠檬酸三钠作为脱水盐; PSA
和 C18 作为吸附剂, 用于鸡蛋中氟苯尼考及其代谢物和 3
种氟喹诺酮类药物的同时检测。朱万燕等[34]将 QuEChERS
的净化剂扩展为 PSA、C₁₈和氨基的联合吸附净化体系, 结
合 UPLC-MS/MS 技术, 构建了在鸡蛋等基质中 9 类 31 种

产蛋期禁用兽药的同时测定方法。 
2.1.3  分散固相萃取技术 

分散固相萃取(dispersive solid-phase extraction, dSPE)
是一种高效的样品前处理技术, 通过将固体吸附剂直接分

散到样品溶液中吸附目标物, 随后通过离心或磁场分离实

现待测物与基质的分离。与 SPE 不同, dSPE 不需要将吸附

剂填充到特定的柱子中, 而是直接将吸附剂添加到样品溶

液中进行混合, 从而增大接触面积, 提高吸附效率[35]。磁

性固相萃取(magnetic solid-phase extraction, MSPE)是 dSPE
技术中一种具有代表性的分支。它以磁性吸附剂为介质, 
可以实现目标物从复杂样品中的分离、纯化和富集, 具有

高效、便捷的特性[36], 并在兽药残留检测中展现出巨大的

潜力。有研究表明, 以磁性沸石咪唑酯框架作为吸附剂与

超高效液相色谱-四极杆-静电场轨道阱(ultra performance 
liquid chromatography-quadrupole-orbitrap, UPLC-Q-HRMS)
结合, 可实现鸡蛋中氟喹诺酮类、四环素类和酰胺醇类药

物的高灵敏快速检测[37]。SAJJAD 等[38]构建了一种可循环

使用的琼脂糖 -壳聚糖 -磁性氧化石墨烯材料 , 并通过

HPLC 用于测定鸡蛋样品中的链霉素和庆大霉素等氨基糖

苷类药物, 该方法在 0.2~1.6 μg/kg 范围内线性关系良好, 
回收率可以达到 94%。同时也有研究表明, 基于磁性碳纳

米管表面制备的分子印迹聚合物具有高比表面积、出色的

机械性能, 可以用于快速同步提取鸡蛋样品中 4 种氟喹诺

酮类药物残留[39]。 
2.1.4  微萃取技术 

微萃取技术是一种在微小体积内完成目标物高效富

集与分离的样品前处理方法, 其核心在于使用减少甚至完

全避免有机溶剂的使用, 按照萃取相的不同状态, 可分为

液相微萃取和固相微萃取, 目前已成为兽药残留检测中一

种高效、灵敏、经济、环保的前处理方法[40]。固化漂浮有

机液滴的分散液液微萃取技术已被证明在牛奶和鸡蛋样品

中 5 种类固醇和 4 种非甾体抗炎药物残留的提取和富集过

程中具有良好的效果[41]。关正萍等[42]分别利用涡旋辅助液

液微萃取-上浮溶剂固化和分散液液微萃取-上浮溶剂固化

与 HPLC 技术相结合, 实现了鸡蛋中头孢噻呋和头孢氨苄

的快速高灵敏度检测, 检出限为 0.42 μg/kg。同时, 该研究

还发现涡旋辅助液液微萃取具有更好的萃取效果。目前固

相微萃取技术在鸡蛋兽药残留检测中的应用实例目前相对

较少, 但已广泛地用于其他动物源性食品的兽药残留检测, 
展现出巨大的发展潜力。例如 KHALED[43]开发了基于 96
针固相微萃取系统的自动化方法, 用于鸡肉组织中 77 种兽

药残留的高通量检测, 该方法在线性范围、准确度和精密度

方面均表现出色; 固相微萃取结合便携式质谱可在 30 s 内

完成 5 种常见兽药(如磺胺类、β-受体激动剂等)的同时检

测, 检出限低至 1.6~30.6 μg/kg[44]。 
此外, 采用低温方式加速蛋白和脂肪的沉淀被视为

是一种环保、经济、快捷的净化方法, 为鸡蛋中兽药残留

检测的前处理提供了新的思路。TOMASZEWSKI 等[45]采

用低温净化结合 LC-MS/MS 定量检测了鸡蛋中阿苯达唑

等 15 种抗虫药及其代谢物的残留, 可以实现大规模样品

的快速检测。 
就目前的技术发展情况而言, 改进型 QuEChERS 是目

前与 LC-MS/MS 联用的最主流和均衡的选择, 它兼顾了检

测成本、效率和分析性能等多种因素[46]。磁性固相萃取旨

在追求高灵敏度和自动化检测, 是未来技术的发展方向[47]。

低温净化法受到基质和目标物特性等因素的限制更适合作

为初步或者补充净化手段。尽管微萃取技术在追求极致灵

敏度方面效果突出, 但其通量较低以及操作要求高等特性

限制了其在常规高通量质筛实验室应用, 更多用于特定条

件下的方法优化[48]。 

2.2  多残留筛查技术 

为了应对日益复杂的食品安全监管需求, 发展能够

同时检测多种兽药残留的高通量筛查技术已成为当前的研

究热点。离子阱质谱法和高分辨质谱法联用等技术通过将

强大的分离能力与超高分辨的检测能力相结合, 在兽药残

留的高通量筛查和定性快速检测等方面发挥出巨大潜力。

相较于传统的GC-MS和三重四极杆液相色谱-串联质谱法, 
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离子阱质谱法和高分辨质谱法联用在非靶向筛查、未知化

合物识别以及可疑阳性结果的结构确证等方面具有独特优

势: 其强大的多级碎裂能力可提供丰富的结构信息, 有效

区分基质干扰与目标物, 显著提升鉴定的准确性与可靠性, 
尤其适用于复杂基质(如鸡蛋)中新型或未预期兽药残留的

发现与确认[49]。 
在提升定性准确性方面, 超高效液相色谱-三重四极

杆线性离子阱复合质谱法通过获取目标物的增强离子扫描

谱图, 能够准确区分结构相近的黏菌素 A 与 B, 有效降低

假阳性风险[50]。同时, 该技术体系在跨类别多残留筛查方

面亦表现出强大潜力 , 显示出强大的通用性。例如

CASTELLANI 等[51]开发了一种高选择性、灵敏度的高效

液相色谱-四极杆静电场轨道阱高分辨质谱法, 用于检测

离子载体抗生素(拉沙洛西、马杜拉霉素等)和合成球孢子

菌素(地克珠利、常山酮、尼卡巴嗪等)等 12 种抗球虫药物

残留, 检出限为 1 µg/kg。李云飞等[52]构建了包含保留时

间、精确质量数与二级谱图的超高效液相色谱-四极杆静电

场轨道阱高分辨质谱库, 实现了对苯并咪唑类、硝基咪唑

类、激素类中 33 种兽药残留的定性筛查, 进一步拓展了多

残留检测的应用范围。 
这些研究进展表明, 高分辨质谱技术正在推动兽药残

留检测从传统的靶向分析向非靶向筛查转变, 为鸡蛋等动

物源性食品中药物残留的精准监管提供了有力的技术支撑。 

2.3  快速检测技术 

在现代食品安全监管体系中, “从农田到餐桌”的全链

条管理理念对兽药残留检测的及时性提出了更高要求, 推
动了快速检测技术的持续创新与优化。与传统实验室检测

侧重于高精度定性与定量分析不同, 快速检测方法主要面

向大规模、高通量初筛需求, 旨在快速识别疑似阳性样品, 
为后续精准确证提供靶向筛选依据[53]。当前, 鸡蛋兽药残

留检测正逐步从传统实验室检测走向现场实时检测与实验

室检测相结合的模式。“快速检测高效筛查初筛—实验室分

析精准确证”的联动监管模式的建立极大地提升了市场监

管效率。山东省 2022 年应用胶体金技术开展了鸡蛋快速检

测计划, 大幅增加抽检数量, 技术赋能精准执法, 提升了

问题查处的及时率[54]。 
目前常用的快速检测技术主要有显色法、胶体金法

等。显色法是基于特定兽药与显色试剂发生特征颜色反应

的原理进行判断。该方法特异性有限, 假阳性率高, 目前

应用范围已非常狭窄。胶体金法是目前市场上最常见的快

检形式, 其核心机制是利用胶体金作为标记物, 通过抗原-
抗体反应实现目标物的定性检测[55]。 

目前, 兽药残留快速检测技术正处于快速发展阶段, 
其发展脉络体现为从传统方法向基于新材料的先进技术演

进[56]。纳米材料和传统检测技术的融合极大地推动了食品

安全检测领域的创新, 为兽药残留的快速、高灵敏度筛查

提供了多样化解决方案[57–58]。张富生等[59]将纳米材料技术

与免疫层析技术相结合, 构建了量子点微球免疫层析试纸

条, 可以在 10 min 内完成鸡蛋中恩诺沙星的快速检测(定
量检出限为 2.5 μg/kg)。磁性纳米粒子与免疫层析技术相结

合构建的检测微孔板, 可以在 9 min 内完成鸡蛋中金刚烷

胺的检测, 检出限可达 1.0 μg/kg[60]。此外, WU 等[61]利用表

面增强拉曼光谱 (surface enhanced Raman spectroscopy, 
SERS)与多元分析相结合构建预测性能优异的定量模型可

以快速、精确地识别蛋清中的氧氟沙星残留, 为拉曼光谱

的深层次应用提供了新的思路。 

2.4  未来的发展方向 

随着检测技术向智能化、集成化与现场化方向演进, 
微流控芯片、人工智能(artificial intelligence, AI)赋能的谱

学解析、便携式质谱仪以及多技术联用平台正成为引领分

析科学变革的关键方向。这些技术不仅提升了检测的灵敏

度、速度和自动化水平, 也逐步打破了实验室分析与现场

筛查之间的壁垒。 
微流控芯片技术通过将样品前处理、反应、分离与检

测等单元集成在 cm 甚至 mm 尺度的芯片上, 实现对 μL 乃

至 pL 级流体的精确操控, 显著降低了试剂消耗与分析时

间, 提高了分析的集成度和通量[62]。该技术目前已广泛应

用于生命科学、临床诊断、环境监测等领域。 
基于 AI 的光谱解析方法则致力于解决复杂基质中信

号重叠、信噪比低的传统难题。通过卷积神经网络、支持

向量机等机器学习算法对海量谱学数据(如拉曼光谱、近红

外光谱、质谱等)进行训练, AI 能够有效提取特征信号、识

别物质成分, 甚至预测未知物结构, 大幅提升了解析的准

确性与效率[63]。光谱与 AI 的深度融合, 正推动分析化学从

“经验解读”向“智能预测”转变。 
便携式质谱仪的发展使原本局限于实验室的大型分

析设备走向现场成为可能。近年来, 通过在进样技术、离

子阱质量分析器等核心部件上的突破, 便携式质谱仪在保

持高灵敏度和稳定性的同时, 实现了设备的小型化、轻量

化与快速响应, 支持在应急监测、公共安全、现场诊断等

多场景下的实时检测[64]。 
未来最具系统性与前瞻性的方向是构建多技术联用

平台。其核心在于将微流控芯片的样品处理能力、便携质

谱的高灵敏度检测能力与 AI 算法的智能解析能力通过硬

件接口和软件算法进行深度耦合, 形成“样品进—结果出”
的一体化智能分析系统。例如, 微流控芯片可完成复杂样

品的自动预处理, 便携质谱进行快速定性与定量, AI 模型

则对检测信号进行实时解析与决策反馈, 从而实现优势互

补, 解决单一技术难以应对的复杂实际样品检测问题[65]。

这类平台不仅是技术上的整合, 更是面向应用场景的系统

工程, 有望在精准医疗、环境监测、食品安全等领域发挥

关键作用。 
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3  结束语 

鸡蛋中兽药残留限量标准体系的构建与完善, 是一

项复杂的系统性工程, 具有渐进性、阶段性与长期性的特

点。需要结合我国养殖实际情况及食品安全风险评估的结

果持续完善禽蛋中兽药残留的限量指标。我们要在立足国

内农业生产实际的同时, 放眼国外, 着眼于发达国家对于

鸡蛋中兽药残留控制要求严于我国的部分以及在国际贸易

中出现的问题, 对于我国的兽药残留限量标准进行实时的

更新, 从制度建设层面, 提升我国以鸡蛋为代表的食用农

产品的安全水平和质量, 推动我国优质鸡蛋产品走向国际

市场。 
随着检测技术的发展和便携式快速检测设备的普及, 

鸡蛋的兽药残留检测将在技术创新、行业实践等多个维度

实现突破, 逐步形成快速检测初筛—实验室检测的快速响

应体系, 提升市场监管的效率。今后应进一步聚焦绿色、高

效、智能化的检测技术研发。重点发展微流控芯片技术、基

于人工智能的光谱解析方法、适用于现场筛查的便携式质谱

仪以及多技术联用平台, 实现从样本前处理到结果分析的

全流程自动化与智能化, 显著提升检测通量与准确性。 
总之, 随着检测项目与限量指标的不断细化、多种高

通量快速检测方法的推广、监管力度的不断加强、养殖人

员和消费者的食品安全意识不断提升, 我国鸡蛋的安全性

将得到进一步的提升, 从而做到让放心蛋回归餐桌, 共同

守护舌尖上的安全。 
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