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摘　要：快速检测技术操作简单、能够快速检测得出检测结果，因此得到迅速发展。本文综述了目前禽组织和禽蛋

中常见的兽药残留种类及危害，从快速检测技术实际应用的角度进行分析，比较了不同快速检测技术之间的优缺点，

探讨了酶联免疫法、胶体金免疫层析法、生物芯片技术、化学发光免疫分析法、生物传感器、表面增强拉曼光谱等

检测技术在禽组织和禽蛋中的未来发展趋势和应用价值，并提出了新型功能材料的拓展研发，如核酸适配体、亲和体

和基因工程抗体等；利用现代网络技术与不同检测技术的相互融合提高快速检测技术的灵敏度和准确度等策略，

旨在提升快速检测技术在禽类食品安全管理中的应用效果，以期为兽药残留评估、检测和监管提供新的思路。
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Abstract：Rapid detection technology developed rapidly due to its simple operation and ability to quickly detect test results.
This paper reviews the types and negative effects of veterinary drug residues commonly found in poultry tissues and eggs.
The pros and cons of various rapid detection techniques are compared from the point of view of their practical application.
The future development trends and application values of detection techniques (e.g.,  enzyme-linked immunosorbent assay,
colloidal  gold  immunochromatography,  biochip  technology,  chemiluminescent  immunoassay,  biosensor,  and  surface-
enhanced  Raman  spectroscopy)  in  poultry  tissues  and  eggs  are  discussed.  Finally,  the  development  of  new  functional
materials  (e.g.,  nucleic  acid  aptamers,  affinity  bodies,  and  genetically  engineered  antibodies)  is  proposed  to  improve  the
sensitivity  and  accuracy  of  rapid  detection  technology  through  the  fusion  of  modern  network  technology  with  various
detection  technologies.  The  goal  is  to  improve  the  applications  and  effects  of  rapid  detection  technology  in  poultry  food
safety management and to provide new ideas for the evaluation, detection, and supervision of veterinary drug residues.
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禽肉和禽蛋是人类非常重要的蛋白质来源。肉

组织和蛋中的兽药残留会对人类健康产生严重影响

（如抗菌素耐药性和致癌性）[1]，这使得控制兽药残留

成为确保消费者健康的重要参数。在家禽生产中常

用兽药主要有生长促进剂[2]、驱虫剂[3] 和抗生素[4]

等，用来提高动物机体免疫力和快速增长。虽然兽药

在防治禽病、促进家禽生长和提高饲料转化率方面

发挥了一定的积极作用，但伴随着国内肉鸡养殖逐渐

向着集约化、规模化的方向发展，养殖场所产生的污

水、禽类粪便都对周边的养殖环境产生了很大影响，

所以造成禽类养殖环境中病原微生物多，禽类抗病力

弱，养殖者不得不加大兽药的使用量，导致兽药残留

在家禽组织、器官和食用产品中，从而危害消费者的

健康。目前已经报道了测定动物源性食品中兽药的

分析方法，其中大多数使用液相色谱或气相色谱-串
联质谱[5−9]。然而，尽管这些方法通常被验证用于确

证分析目标化合物，但这些仪器方法需要昂贵的设

备、耗时的样品处理和经验丰富的人员，很难满足食

品质量安全快速检测的需要。因此，为解决畜禽食品

安全这一具体问题，开发简单快速、灵敏度高、准确

的方法来检测禽组织和禽蛋中兽药残留物是当务之

急。大多数国家也开始为食品安全提出更高的要求，

检测技术趋于高科技、序列化、快速测量、便携式和

商业化[10]。本文综述了近十年来禽组织和禽蛋中兽

药残留快速检测技术的研究进展，比较了不同快速检

测技术在应用方面的优缺点，探讨了多种快速检测技

术在禽组织和禽蛋中的未来发展趋势，以期为禽类食

品中兽药残留评估、检测和监管提供理论基础。

 1　兽药残留种类及危害

 1.1　常见残留兽药种类

兽药残留是指饲料中添加被摄入后以及用药后

蓄积或存留于畜禽机体和产品（如鸡蛋、肉品等）中

原型药物及其代谢产物，包括与兽药有关的杂质残

留。禽组织和禽蛋中常见兽药残留种类如表 1。畜

牧中兽药主要被用于各种动物疫病防治和临床研究，

若过度使用，容易造成药物在动物体内残留，使动物

具有耐受性，在人体食用这些有药物残留的动物后，

药物被人体吸收，从而影响人体内部环境[11−12]。《中

国食品安全发展报告（2019）》指出 2018 年食品抽检

中农兽药残留不符合标准占不合格样品总量的 15.4%，

主要是禽类产品和鲜蛋中检测出禁用和限用兽药，其

中鲜蛋的不合格率为 3.9%[13]。2020 年实施的 GB

31650 2019《食品安全国家标准 食品中兽药最大残

留限量》中规定，产蛋期禁用达氟沙星、二氟沙星、恩

诺沙星、沙拉沙星、氟甲喹、噁喹酸这六种喹诺酮类

药物[14]，2021 年江苏省市场监管局通报 1 批鸡蛋中

恩诺沙星超标[15]，同年，山西大同市抽检出鸡肉样品

中恩诺沙星超标；山东省和安徽省分别抽检出 2 批

次和 1 批次鸡蛋中氟苯尼考残留超标[16]，由此可见，

禽组织、禽蛋中药物残留问题严峻，建立快速的检测

方法用于检测禽组织和禽蛋中的药物残留迫在眉睫。

 1.2　危害

畜禽养殖中的不合理使用兽药、不遵守停药期

等滥用现象导致禽组织和禽蛋中药物残留超标，兽药

残留会使细菌产生耐药性、导致人体中毒、肠道内菌

群失调、发生过敏反应、三致作用以及环境污染。

2016 年，英国经济学家 O’Neill 发表的《全球抗菌药

物耐药回顾：报告及建议》中指出细菌耐药性导致每

年死亡 70 万人[26]。根据相关研究报道，每生产 1 kg

鸡肉会消耗 148 mg 抗菌药物[27]，中国每年生产的抗

菌药物有近一半都用于畜牧养殖业[28]，当摄入含有抗

菌药物的动物源性食品时，人体内肠道菌群与抗菌药

相互作用破坏体内菌群的动态平衡，影响肠道吸收，

进而引发各种疾病。长期摄取含有兽药残留物的动

物源性食品，会在人体内不断蓄积并引起中毒和过敏

反应，中毒产生的症状如头晕乏力、恶心呕吐、腹泻

等，严重者呼吸困难、昏迷、休克、骨头坏死[29]；过敏

反应如皮肤出现红斑、丘疹、糜烂，更严重会出现脓

包、水疱等[30]。同时还会使人类有致畸、致癌、致突

变的风险，硝基呋喃类药物会对人体肝和肾等器官造

成损伤，严重危害人们的生活安全，此类药物已被我

国和其他多个国家禁止使用[31]。其次，各种药物与代

谢物会随着动物的粪便、尿液等排泄物排出体外，一

些化学成分会对土壤结构造成破坏，污染水环境，进
 

表 1    禽组织和禽蛋中常见药物残留种类

Table 1    Types of common drug residues in poultry tissues and eggs

兽药种类 名称

大环内酯类抗生素[17] 红霉素、吉他霉素、罗红霉素、泰乐霉素、泰万霉素、林可霉素、竹桃霉素、多拉菌素、伊维菌素、替米考星

四环素类[18] 四环素、多西环素、金霉素、土霉素

磺胺类[19] 磺胺嘧啶、磺胺二甲氧嘧啶、磺胺间甲氧嘧啶、磺胺甲基嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲噁唑

喹诺酮类[20] 恩诺沙星、诺氟沙星、环丙沙星、氧氟沙星、氟罗沙星、洛美沙星、沙拉沙星、达氟沙星、氟甲喹、萘啶酸、培氟沙星、
二氟沙星、噢啉酸

酰胺类[21] 阿莫西林、萘夫西林、头孢噻呋、氟苯尼考、氨苄西林、甲砜霉素、氯霉素

氨基糖苷类[22] 链霉素、大观霉素、新霉素

硝基咪唑类[23] 甲硝唑、地美硝唑

硝基呋喃类[24] 呋喃唑酮、呋喃它酮、呋喃西林、呋喃妥因

抗病毒药物[25] 金刚烷胺
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而威胁当地畜牧业的稳定发展[32]。

 2　快速检测技术的定义及种类
兽药残留快速检测技术，又称快检技术，是化学

仪器分析和验证检测技术中一种比较简单的操作，快

速灵敏、检测时间比较短、仪器条件要求不高、易于

现场完成目标成分分析。快速检测技术的目的是从

大量具有未知风险的食品样品中快速筛选可疑样

品。该技术的特点是快速、灵敏，适合大批量样品的

初步筛选。兽药残留检测中常用的快检技术的特征

对比如表 2 所示。

快速检测技术方法根据分子生物学原理划分，

主要包括了免疫学技术、生物传感器技术、表面增强

拉曼光谱技术、微生物抑制分析技术等。检测对象

基本上覆盖了农药残留、兽药残留、饲料添加剂残

留、生物毒素、违禁化学添加物、激素、病原与微生

物毒素等。根据产品形式被分为检测卡、试纸法、试

剂盒、快速检测仪等。根据检测项目结果可以分为

定性检测、限量检测、半定量检测以及定量检测[33]。

 2.1　免疫学技术

免疫学技术因具有对抗原抗体交叉结合酶的高

度特异性，因此在抗体分析研究上具有快速、灵敏的

优点，并且它操作极其简便、无须配置昂贵的仪器设

备就可以做到在现场即时采样即时分析。免疫学方

法主要包括酶联免疫吸附法、胶体金免疫技术、生物

芯片技术、化学发光免疫分析法等[34]。

 2.1.1   酶联免疫吸附法　酶联免疫吸附法（Enzyme
linked immunosorbent assay，ELISA）是指一种设备

简便且易人工操作、检测结果快，灵敏度稳定和准确

度高，能实现现场样品快速检测等一系列特点的新型

检测方法。其原理是利用抗原抗体分子的特异性结

构与蛋白竞争性抗原结合，以其作为反应标记物并显

示该反应后的检验结果，从而能进行快速定性与定量

测定。其检测原理如图 1，检测成本较仪器检测低，

能够充分弥补没有大型实验仪器的空缺，适用于小批

量样品快速筛选检测。目前此研究方法已被广泛应

用于禽组织和禽蛋中的兽药残留快速检测。

杨建中[35] 用酶联免疫吸附法测定鸡肉、鸭组织

中残留的金刚烷胺药物。在鸡肉、鸭肉样品中的检测

回收率在 84%~112% 之间，具有较好的准确度和精

密度。为鸡肉和鸭肉等肉类中金刚烷胺类药物及代

谢物残留的鉴别和筛选提供了新的思路。李建鲲等[36]

采用酶联免疫吸附法测定鸡蛋中氟喹诺酮类药物残

留，回收率在 90.0%~102.0% 之间，最低残留检测限

为 3.2 ng/g。He 等[37] 建立了一种灵敏的酶联免疫吸

附法用于食品样品中甲苯咪唑的分析，所得鸡肉样品

中添加甲苯咪唑的平均回收率为 84.31%~104.96%，

与高效液相色谱法的测定结果一致。基于抗原和抗

体的特异性结合，使得 ELISA 法定量检测鸡蛋中氟

喹诺酮类药物特异性极强，且相比其他方法更为简

单，灵敏度高，检测限一般可达 ng 甚至 pg 级别[38]，

并且仪器水平要求不高，用酶标仪就可以进行检测，

检测分析结果相对可靠、稳定，能够满足初检和筛选

分析要求，方便生产现场的快速检测。目前已研制出

多种携带方便的 ELISA 快速检测试剂盒，加快了

ELISA 试剂盒商业化和标准化进程，使越来越多的

学者研究改良和完善这种技术的方法。该试剂盒检

测速度快，试剂的保存时间比较长，自动化程度高且

使用的有机溶剂较少，对环境造成的污染大大降低。

酶联免疫吸附技术已成为一种不可或缺的兽药残留

检测的常规手段，以确保我们的食品安全。

ELISA 技术具有多重优点，但同时也有一定的

局限性，ELISA 法检测结果会受到一些其他不明因

子的干扰，不可避免地出现定性假阳性与假阴性。对

于不稳定的和分子量较小的化合物难以分析，并且不

能同时分析检测样品中多种成分。要实现酶联免疫

吸附技术替代传统检测技术，研究者们还需要做大量

的工作，相信未来通过与色谱技术、质谱技术相结合

使用来弥补一些局限性，从而提高检测结果的精准

性，继而使食品安全问题得到有效解决。

 2.1.2   免疫层析技术　免疫层析技术法（Immunoch-

 

直接法

a 抗体包被

b 抗原包被

抗原 酶标抗原 酶标抗体 底物-抗体抗体

图 1    酶联免疫测定法原理图

Fig.1    Schematic diagram of ELISA
 

 

表 2    常用兽药残留快检技术特点

Table 2    Characteristics of commonly used rapid detection techniques for veterinary drug residues

技术名称 特点

酶联免疫吸附技术 设备简便且易人工操作、检测结果快，灵敏度稳定和定量准确度高，能实现现场定量快速检测样品

胶体金免疫层析技术 价格比较低、体积小，可现场定性及半定量检测，检测结果可靠，重复性好

化学发光免疫技术 检测范围宽、检测特异性程度比较高、操作与过程简单易学

生物芯片技术 高通量、高检测灵敏度

表面增强拉曼光谱技术 快速检测、抗水干扰、光学灵敏度高

生物传感器技术 灵敏度高，专一性强，样品检出限低，一般可达到ng级别；分析样品速度快，一般在几秒内即可完成检测；操作更简单便捷

微生物抑制分析技术 样品前处理简单、重现性好、成本低
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romatographic assay，ICA）是由分子色谱层析技术和

现代免疫诊断技术相结合而发展起来的一项快速检

测技术。该方法具有操作简单、反应速度快、成本较

低、高通量等优点[39−40]，其中胶体金技术已被广泛应

用[41]。

胶体金免疫技术是指一种以胶体金颗粒为特异

性标记物，基于抗原抗体特异性反应的快速检测方

法，可以通过人工目测的方式判断试验结果的有效

性[42]。其原理是利用化学还原法将氯金酸溶液制备

成粒子直径从几纳米扩大至几十倍纳米半透明性胶

体溶液，胶体溶液电荷一般带负电，能均匀稳定并迅

速吸附蛋白质，且不需要改变蛋白质粒子的生物活

性，并制成金标抗体或抗体蛋白，当这些特殊金标蛋

白粒子迅速大量聚集载体时，使待检样品中相应的抗

体或抗原在载体的特定部位发生特异性反应而显

色。胶体金免疫层析条是一种快速、灵敏、准确的固

相标记检测技术，具有价格低廉、操作简便、检测快

速、特异性高等优点，有效解决了传统检测方法在医

学、兽医、动植物病毒检测、农药残留检测等领域检

测时间长、设备不便、专业性要求高的缺点。其免疫

层析试纸条检测如图 2，利用这一特性制备的胶体金

免疫层析试纸条被广泛应用，可现场定性和半定量检

测，重复性好，可用于药物残留的快速初筛，适合临床

及大规模样品检测[43]。

 
 

样品垫

PVC底板 硝酸纤维素膜

检测线 质控线 吸水垫

图 2    免疫层析试纸条检测示意图
Fig.2    Detection schematic diagram of

immunochromatographic test strip
 

孙晓峥等[44] 开发了一种能够检测氟喹诺酮类化

合物及其它类抗生素的试纸条，检测了河北省的鸡肉

样品 3414 份，所得样品平均阳性检出率约占 0.76%，

有 10 种氟喹诺酮类抗生素残留检测出阳性，该试纸

条可实现对氟喹诺酮类化合物的快速筛选。高素

敏[45] 建立了一种胶体金免疫层析新方法，用于检测

鸡肌肉中的磺胺嘧啶，在 100 份鸡肉样品共检出 3 份

阳性样品，采用高效液相色谱法进行了逐一复检，各

项结果保持一致，该方法准确稳定。栗慧等[46] 研制

出的土霉素胶体金免疫层析试纸条，5~10 min 内即

可得出检测结果，极大地缩短了现场样品的检测时

间，加快了现场分析的效率，适合国内相关执法部门

对土霉素药物残留问题的现场检测。胶体金标记免

疫层析技术作为一种新型的免疫学快速诊断和检测

技术，由于成本低、检测时间短、操作简便等特点，适

合基层和现场使用。从长远发展来看，胶体金试纸条

作为一种快速筛查手段，对建立更敏感、更快捷的兽

药检测方法将起到积极的促进作用，为畜禽产品中兽

药残留的监测打下坚实的基础，该技术将在动物源性

食品安全与质量控制方面发挥越来越重要的作用，实

现其理想的价值。

虽然胶体金免疫层析技术具有检测准确、快速

等优点，但其自身仍有一些方面不足而亟待改善。如

简单快速的市售胶体金试纸只能进行定性或半定量

检测，检测能力弱，实验结果假阴性[47]。面对此问题，

Wang 等[41] 建立了将试纸与便携式光热读卡器相结

合的光热试纸测定法，实现了对 13 种兽药和农药的

定量检测，具有优异的检测能力，有着较好的发展潜

力及应用前景。

 2.1.3   生物芯片技术　生物芯片（Biochip）技术根据

抗原识别和特异性抗体结合反应的免疫学原理，采用

荧光标记免疫竞争法测定样品中的兽药残留含量。

该分析方法具有高通量、高灵敏度等特性。近几年，

我国研究者在此特性方面又取得了一系列的技术进

步，已经自行研发并成功应用了兽药残留分析的生物

芯片技术平台[48]。生物芯片技术分别包括为生物基

因芯片、蛋白质芯片、细胞芯片技术等[49]。其中蛋白

质芯片检测结果灵敏度更高，满足欧盟和世界大多数

国家及组织对蛋白质产品兽药残留检测要求。图 3
为蛋白质芯片技术检测步骤图，蛋白试剂盒还可以直

接实现对各种食用动物如鸡肉、鸡肝等食品中的兽

药残留检测，如磺胺类、链霉素、恩诺沙星以及氯霉

素等快速检测。

生物芯片技术具有灵敏度高、特异性强、样品前

处理程序简单，检测分析更为快速等一系列优点，还

能同时对体内多种兽药进行连续分析，有效地节省了

检测费用，缩短了整个检测过程的时间，提高了检测

效率[50]。陈爱亮等[51] 开发了一种晶芯兽药残留蛋白

芯片检测系统，可在 3~5 h 内完成鸡肉和鸡肝中恩诺

沙星、链霉素等兽药的快速检测。郭志红等[52] 应用

蛋白芯片技术建立了鸡肉和鸡肝中磺胺二甲基嘧啶、

恩诺沙星、链霉素的高通量筛选方法，各药物在鸡肉

和鸡肝中的回收率均在 80%~106% 之间，与色谱法

作比较分析，结果表明蛋白质芯片检测前处理方法简

单快速，结果可靠，可用于这两种组织中对应兽药的

 

样品

蛋白提取 蛋白质标记

加入染料

与抗体芯片一起孵育

扫描加入蛋白质溶液
和标记缓冲液

图 3    蛋白质芯片技术原理示意图

Fig.3    Protein chip technology principle diagram
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残留检测。

博奥生物芯片公司开发了一个兽药残留蛋白芯

片检测平台，通过此平台能够在几小时内完成肉食品

中 10 种兽药残留的定量分析[53]，具有操作简单、结

果准确、检测速度快等优点，可广泛应用于食品安全

检测领域。

 2.1.4   化学发光免疫分析法　化学发光免疫分析法

（Chemiluminescent immunoassay，CLIA）分为化学发

光酶免疫分析法和电化学发光免疫分析法，是在近

20 年来发展起来的另一种新型免疫技术，其原理图

见图 4。该方法能将原来具有高灵敏度特点的传统

化学发光分析法与具有高特异性的生物免疫荧光分

析法有机结合起来，这种新型技术具有多种优点，如

检测范围宽、检测特异性高、操作与过程简单易学

等，对于提高免疫分析法的灵敏度方面有独特优势，

并且它不存在放射性污染，是一种有潜力的实验室免

疫学检测方法[54]。

 
 

检测

发光底液

抗体 待测样品 偶联物

化学发光

图 4    CLIA 技术原理图
Fig.4    Technical schematic diagram of CLIA

 

吕月霞[55] 建立了一种化学发光酶免疫分析检测

鸡肉中的硝基呋喃类药物，试验回收率在 79%~106%
之间，该方法特异性强，灵敏度高。陶晓奇[56] 建立

了一种用于定量检测鸡肉样品中的氯霉素的化学发

光免疫法，其检测限为 0.0010 μg/kg，回收率 87.6%~
118.8%，还建立了鸡肉样品中氟苯尼考和氟苯尼考

胺的化学发光免疫分析法，其检测限分别为 1.63 和

1.18 μg/kg，回收率在 70.3%~102.0% 范围内，该检测分

析方法灵敏度高，检测限、回收率以及稳定性等指标

均满足我国和欧盟兽药残留分析的要求。Tao 等[57]

基于化学发光酶免疫分析建立了对鸡肉中氟苯尼考

和氟苯尼考胺的检测方法，鸡肉中提取的氟苯尼考和

氟苯尼考胺的检测限分别为0.526 和 0.453 ng/mL，回
收率为 71.8%~102% 和70.3%~100%。化学发光免疫

法在畜禽产品兽药残留检测中有良好的应用潜力，是

一种优秀的快检方法。

 2.2　生物传感器技术

生物传感器技术（Biosensor）是指传感器能够将

生物分子体内分离的某些酶、组织、免疫系统、细胞

凋亡等过程传导下的一些生化反应迅速转化为电、

热或光信号，并同时通过这种信号的细微变化来检测

各种目标化合物的智能设备[58]。如图 5 所示，其技

术主要原理是先将一个抗原片段或一组抗体片段固

定插入到适当的传感器上，利用其抗原-抗体反应的

特异性和在抗原抗体片段上的标记物产生的信号放

大等机制来实现检测[59]。抗原和抗体在结合过程中

会发生物理化学参数间的变化，这种变化实时通过传

感器被转换和放大，从而提供了更高的检测灵敏度和

高选择性。
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图 5    生物传感器技术原理图
Fig.5    Technical schematic diagram of biosensor

 

生物传感器技术操作简单、可重复性好、易于现

场快速检测，且检测成本低，在禽类食品安全检测方

面有着广泛的应用前景。李孝君等[60] 制备了一种高

灵敏电流型青霉素免疫传感器，对鸡肉中残留的青霉

素进行定量检测，该传感器对鸡肉中青霉素的最低检

出限为 1.90 ng/g，可用于青霉素在实际鸡肉样品的检

测。Chen 等[61] 开发了一种基于荧光的复合生物传感

器，用于检测鸡肉和鸡肝中残留的恩诺沙星，每个组

织样品中平均回收率在 77%~99% 范围内。Karaseva
等[62] 研制了一种基于电生聚合物的压电免疫传感器，

用于检测鸡蛋中微量的氯霉素，使用半抗原-蛋白偶

联物和单克隆抗体以竞争形式进行检测，检测限为

0.2 ng/mL。Stevenson 等[63] 开发设计了一种直接检测

肉类样品中的头孢噻呋残留的新型电化学生物传感

器方法，在 15 min 内自动完成检测，在火鸡肉样品分

析中的最高检测限为约 10 ng/mL。基于某种特异性

反应的生物传感器，保持了生物活性物质的特异性

强、灵敏度高的优势，并且极大地简化了禽肉中兽药

残留分析过程，提升了检测通量；传感器体积小，便于

携带，有利于野外作业和现场实时检测，这些特征都

使生物传感器技术在兽药检测领域有了较为深入的

研究。未来，食品中兽药残留生物传感检测技术的研

究仍将集中在纳米技术的应用、换能检测方法的创

新和改进，多通路自动化检测方案的实现等方面。

 2.3　表面增强拉曼光谱技术

随着光电技术的迅速发展，拉曼检测技术也有

长足的进步，结合纳米技术，传统的拉曼检测技术已

逐步开始向表面增强拉曼光谱技术领域迈进。如

图 6 所示，表面增强拉曼光谱技术（Surface-enhanced
Raman spectroscopy，SERS）的工作基本原理是将一

些表面粗糙金属经过特殊处理后作为活性基底，受测

的物质分子或官能团直接地吸附到该金属表面，使得

被测的物质分子或者官能团所发射来的拉曼散射信

号提高 105~106 倍[64]。

表面增强拉曼光谱在食品安全领域具有很强的

应用潜力和实用价值，因为它具有快速检测、抗水干

扰以及提供目标指纹结构信息的能力等技术优

势[65−66]。彭义杰[67] 基于纳米金胶的 SERS 快速检测
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技术分别对鸭肉中萘夫西林、阿莫西林的残留进行

初步定性检测与定量分析。研究表明，药物的最低检

测限为 0.2 mg/L，平均回收率为 90%~139%，建立的

快速定量检测方法基本上是稳定可行且有效的，能够

实现快速准确测定鸭肉中的青霉素类的残留，可为

SERS 快速检测技术在定量检测禽组织中的抗生素

残留的实际应用提供研究基础。王婷[68] 采用 SERS
技术进行鸡肉和鸭肉中的强力霉素、泰乐菌素、氧氟

沙星和诺氟沙星抗生素残留进行检测，在鸡肉样本建

立了 PCA-LDA 鉴别模型，鸭肉样本建立了 PCA-SVM
鉴别模型，经过预测集验证两个模型的分类准确率，

其准确率达到 93% 以上。以上结果说明了利用 SERS
技术结合多种化学计量学法可以快速、准确地鉴别

出禽肉中强力霉素、泰乐菌素、氧氟沙星和诺氟沙星

抗生素残留。该方法具有很好的效果，已被应用于禽

组织中相关药物残留快速检测，具有良好的应用前景。

郭红青[69] 应用表面增强拉曼光谱技术对鸡肉、

鸭肉中残留的两种硝基呋喃类代谢物进行快速检测

研究，所得鸡肉、鸭肉中硝基呋喃及代谢物回收率为

75%~122%，说明应用表面增强拉曼光谱技术可以有

效地对禽组织中残留的两种硝基呋喃类代谢物进行

检测。Muhammad 等[70] 制备 SiO2@Au 核壳纳米颗

粒基底，可用于鸡蛋中氟虫腈的简便和无标记快速检

测，实现了基于 SERS 的鸡蛋中氟虫腈的检测，为快

速检测鸡蛋或其他食品中的氟虫腈污染提供了一种

实用的解决方案。

 2.4　微生物抑制分析技术

微生物活性抑制测定法是指根据一种药物本身

能够直接抑制的特异微生物数量来对生物样品中出

现的药物残留进行定性评价分析。培养皿法和试管

法是微生物抑制方法的两个子类型。与培养皿法相

比，试管法更适合于动物食品中抗菌药物残留的高通

量筛选，因为它既不耗时也不费力。微生物显色法检

测步骤如图 7 所示，当样品中没有抗生素残留或残

留量低于检出限时，指示菌快速生长产酸，使检测液

pH 下降，指示剂变色。反之，则会抑制指示菌生长，

使得检测液 pH 基本不变，指示剂不会变色。微生物

检测方法成本低、敏感性和精确度好，适用于大规模

样品的筛选。目前国内已广泛地将其作为一种快速

初筛兽药残留检测方法投入应用[71]。

Wu 等[72] 建立了一种可用于高效快速筛选鸡蛋

制品中的四环素类、磺胺类、大环内酯类、和喹诺酮

类等抗生素的广谱微生物抑制方法。该方法对鸡蛋

中各种抗生素的检测限均低于欧盟的最大残留限。

此外，该试剂盒的假阳性率和假阴性率均为 0%，所

以该方法对样品中目标化合物残留的筛查是可靠

的。杨修镇等[73] 建立了一种兽药散剂中氟喹诺酮

类、四环素类、大环内酯类、磺胺类的微生物管碟快

速检测方法，其中的检测限范围在 1.5~3.5 mg/g，该
方法简单易行，快速可靠，满足大多数兽药中非法添

加抗菌药物的检测需求。王志强等[74] 建立了一种微

生物纸片法快速检测鸡肉中抗生素残留的方法，该方

法的最低检出限均达到我国农业部第 235 号文件

《动物源性食品中兽药最高残留限量》的限量要求。

沈翠香[75] 采用微生物抑制法对鸡肉中恩诺沙星进行

检测，检测限为 0.015 μg/mL，回收率 80% 以上，通

过液相色谱法验证 40 份可疑阳性样品鸡肉，其假阳

性率为 5%，检测结果基本一致，符合我国农业部、欧

盟等规定的残留分析方法的要求。刘兴泉等[76] 采用

微板检测方法测定鸡蛋中土霉素、四环素、金霉素，

以嗜热脂肪芽孢杆菌为检测菌，在一个板上进行多个

样品检测，可以有效检测出兽药残留，并且每个孔的

检测成本极低，是一种简单快速的微生物检测方法，

适用于基层推广使用。其未来的发展方向主要是：克

服现有分子生物学方法的缺点，绘制各种菌落图谱，

开发在线检测软件，能定量测定微生物细胞特征和性

能，简化采集、培养等程序，提高检测效率。使兽药

残留的检测方法向自动化、快速化、特异性强、重复

性好，试验条件标准化及检测的高精度和高灵敏度

发展。

 3　小结
目前，酶联免疫吸附法在兽药残留的快速检测

中发展得相对成熟，是国内外动物源性食品中兽药残

留快速检测技术的重要方法。酶联免疫吸附法与传

统仪器方法相比最显著的优势是其高灵敏度和特异

性、样品制备简单、高通量，因此每个样品的成本

低。虽然胶体金免疫技术可以在几分钟内得到检测

结果，但又因这种检测对方法精度限制得过高，容易

导致检测出现假阳性和假阴性结果，因此还需要借助

实验室更加精密的仪器进行定性和定量检测。化学

发光免疫测定法在家禽兽药检测中展现出高特异性

和高灵敏度，未来可能扩大该方法在临床诊断、食品

安全和环境监测中的应用，特别是在同时分析多种标
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图 6    表面增强拉曼光谱技术原理图

Fig.6    Technical schematic diagram of SERS
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图 7    微生物显色法检测步骤图

Fig.7    Microbial color method detection steps
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志物的情况下。生物芯片技术作为生物技术和芯片

技术的整合，显示出优异的高通量、快速响应和便携

性，在家禽兽药检测中已应用广泛。除了以上快检技

术以外，越来越多的关注集中在使用便携式和自动化

仪器（如微流体设备和智能手机）实施创新的生物传

感方法，以赋予生物传感器更实用、集成、自动化和

便携的功能。它在灵敏度、特异性和准确性方面优

于传统实验室检测，并在快速响应和潜在便携性方面

显示出优势，是最适用于现场的快速检测方法之一。

此外，随着信息技术的发展，结合大数据分析和人工

智能的生物传感器很可能成为一种新趋势，以更有效

地监测和预测整个食品供应链中的药物污染，确保食

品安全。SERS 在兽药残留的检测中表现出优异的

灵敏度、简单的采样和快速的测试速度。通过简单

的设计，SERS 基底具有灵活性、适应性强、成本效

益高、适合大规模生产等优点。随着纳米技术的发

展和仪器的改进，SERS 可以为兽药残留物分析提供

一种常规且成本效益高的检测方法。微生物抑制法

检测食品中兽药残留操作简单、快速灵敏、成本低

廉，适合养殖场使用，作为兽药筛检方法将成为我国

未来检测发展的趋势。

虽然与国内外大型实验室仪器检测法相比，上

述这些快速检测方法相对耗时要短，成本低，但由于

我国长期以来缺乏统一快速检测技术标准和试剂耗

材的生产标准，市场上常见的快检产品质量参差不

齐。厂商应根据食品药品监管总局发布的《食品快

速检测方法评价技术规范》的相关要求对食品中农

兽药残留，食品添加剂、污染物质等快速检测方法及

相关产品技术进行评估，同时完善国内标准化的快速

检测产品的审核程序，有利于我国规范快速检测产品

市场，更好地服务于食品安全监督，确保食品安全和

公众的生命健康。

 4　展望
当前，兽药滥用问题严重，残留物超标甚至是多

倍超标现象屡见不鲜。传统的小规模、检测周期长

的检测技术已经无法满足当前的需求，要从定性和定

量两方面出发，开发出快速、便捷、准确且能短时间

内出具较为准确检测结果的技术已成为未来的发展

趋势，这也必然是食品安全快速检测的发展方向。

随着科技的进步和社会经济的快速发展以及学

科交叉的日益紧密，兽药残留快速检测技术也越来越

趋于高通量、便携性和智能化。可以设计和获得具

有广泛特异性和对多种目标的高亲和力的识别元件，

同时新型便携式仪器的设计和新型功能材料的合成

有助于促进具有更多目标分析物和更高灵敏度的新

检测方法的发展。对于兽药残留快速检测，可以加强

试剂原材料的研发，如核酸适配体、亲和体、基因工

程抗体等新型识别材料。大力发展生物传感器、抗

体芯片等新型信号输出技术和免疫亲和层析柱、其

他基于石墨烯、碳纳米管、超分子材料等样品前处理

技术。另一方面，提高设备研发水平，优化仪器效能，

结合现代网络及人工智能技术，实现检测设备的互联

互通。同时检测的对象与数据也逐渐扩大，将重点放

在不同类型多种药物残留同时分析检测，并通过不同

技术的相互融合来提高技术的灵敏度和准确性，确保

检测效率，将手机作为可视化终端，提高产品的便捷

性，降低检测成本，建立更完善的检测体系，为现阶段

的食品安全提供强有力的保障。
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