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摘　要：肉与肉制品中的兽药和瘦肉精残留是影响食品安全的重要因素。因此，明确肉与肉制品中有害残留物，开

发快速、准确检测肉中有害残留物的技术，对控制肉与肉制品中的有害残留物，保证肉类食品安全具有重要意

义。本文总结了畜牧业中常用的抗菌类药物和瘦肉精的代表性有害残留物，对比分析了表面增强拉曼光谱技术

(surface  enhanced  Raman  spectroscopy，SERS)、液相色谱 -质谱法 (liquid  chromatography-mass  spectrometry，LC-
MS) 和免疫分析技术这三种最具代表性的技术在抗生素和瘦肉精检测中应用的范围、优缺点、关键影响因素等，

以期为肉与肉制品安全控制、兽药和瘦肉精残留物质检测提供指导。
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Abstract：The residue of veterinary medicine and brown meat essence in meat and meat products is an important factor that
affects food safety. Therefore, there is of great significance to review the harmful residues in meat and meat products and
develop  rapid  and  accurate  detection  technologies,  which  will  favor  control  of  these  harmful  residues  and  guarantee  the
safety  of  meat.  This  review  summarizes  antibacterial  drugs  and  leanness-enhancing  agents  that  are  commonly  used  in
animal  husbandry  and  analyzed  the  application  range,  advantages,  and  disadvantages,  key  influencing  factors  of  surface-
enhanced Raman spectroscopy, liquid chromatography-mass spectrometry, and immunoassay in the detection of antibiotics
and  leanness-enhancing  agents.  This  review  is  anticipated  to  provide  guidance  for  the  safety  control  and  veterinary
medicine and leanness-enhancing agents residues detection of meat and meat products.
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近年来，为了提高肉与肉制品的产量，兽药及饲

料添加剂在畜牧养殖行业被广泛使用[1]。虽然各国

制定了相应的法律法规对兽药和添加剂的使用进行

规范，但不当或非法使用抗生素或添加剂的现象仍然
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存在，导致有害物质残留在肉与肉制品中[2−5]，这些残

留物主要包括兽药残留超标和含有违禁药物[6]。随

着消费者对食品安全关注度的增加，肉与肉制品中兽

药残留和违禁药物检测的重要性逐步凸显出来，开发

快速、准确的检测方法成为亟需解决的问题。

本文总结了肉与肉制品中的主要兽药和瘦肉精

残留物，分析了肉与肉制品中常见兽药的结构、作用

机理、特点及违禁物瘦肉精残留种类、限值等，详细

讨论了各种检测技术的原理、检测实例、优缺点及应

用前景，以期为肉中兽药和瘦肉精残留的检测、控制

提供技术支持。

 1　肉与肉制品中常见的兽药残留
兽药是用于预防、诊断、治疗和控制动物疾病或

（和）对动物生理机能进行调节的一类化学物质[7]，被

广泛应用于猪、牛、羊及其他牲畜的生长促进和疾病

预防中[8]。如果在使用过程中能够遵循兽医实践标

准（GVP），发挥兽药的良好作用，可以获得优良的动

物性食品[9]。然而，不当使用或禁药期太短，药不能

被代谢掉时，会导致兽药残留[10]。常见的兽药残留超

标物有氯霉素类、硝基呋喃代谢物类等，但主要是抗

菌类药物，包括四环素类、β-内酰胺类、大环内酯类、

（氟）喹诺酮类、磺胺类等（见表 1）。这些残留物可以

通过食物链进入人体，并在生物蓄积后产生毒性作

用[11]，引发肠道菌群紊乱、致命性过敏反应，以及细

菌耐药性[12−13]。

四环素类是治疗和预防动物疾病的主要抗生素

之一[21]，主要用于牛、羊、猪等动物呼吸道疾病的治

疗。研究表明，长期饲喂四环素可以导致屠宰动物肌

肉中含有四环素的结合残留物，并导致抗药性致病菌

通过食物链传播给消费者[22]。β-内酰胺类抗生素是

一类发现最早、产销量最多的抗生素，在动物组织等

动物源性食品中残留检出的报道最多[23]。根据产业

总消耗量，β-内酰胺被确认为丹麦畜牧业处方中出现

最多的抗菌药物[24]。磺胺类抗生素也是最古老的抗

菌剂之一，是兽药中使用的第三大类抗生素，仅次于

四环素和青霉素[25]。喹诺酮类抗菌药物共有四代药

物[26]，主要用于治疗细菌性疾病和支原体感染。磺胺

类和喹诺酮类药物残留在禽类和水产中研究较多，目

前缺乏其在红肉中的残留现状调研，同时急需建立检

测方法。大环内酯类抗菌药物是一类碱性、亲脂分

子，如阿奇霉素和克拉霉素，被广泛用于治疗呼吸道

感染和消化性溃疡疾病[27−28]。即使食品中很低浓度

的大环内酯类抗生素残留，长期在人体富集后，也能

引起各种不良反应[29]。因此，应针对上述最常用兽药

加大抽检力度，保证消费者健康。

 2　瘦肉精残留种类及其限值
畜牧业中的违禁药物主要是 β-激动剂类瘦肉

精，包括传统瘦肉精：克伦特罗、莱克多巴胺、沙丁胺

醇[30]；新型瘦肉精：苯乙醇胺 A、巴氯芬、可乐定等[31]。

“瘦肉精”最初是用于治疗动物支气管哮喘、慢性支

气管炎和肺炎肿等呼吸系统疾病[32]，后期发现加大剂

量使用可实现动物体营养再分配的效果[33]。有研究

表明，β-激动剂通过刺激肌肉细胞表面的肾上腺素受

体，提高生长速度，促进脂肪组织的脂解和重新引导，

进而达到降低脂肪含量，促进蛋白质合成，增加肌肉

质量，改善胴体成分的作用[34]。这一发现导致瘦肉精
 

表 1    肉与肉制品中常见的抗生素残留

Table 1    The common antibiotic residues in meat and meat products

抗菌药物 结构特点 典型代表产品 作用及其机理 特点
国标限量

（单位，μg/kg）
残留标志物 来源

四环素类
含有氢化骈四苯基本

骨架

四环素
抑制细菌蛋白质的合成，对
革兰氏阳性和阴性菌均具

有良好的抗菌效果
广谱抗菌、成本低

200 四环素

[14]
土霉素 200 土霉素

金霉素 200 金霉素

多西环素 100 多西环素

β-内酰胺类
化学结构中含有β-内酰

胺环

青霉素 抑制革兰氏阴性和阳性菌
细胞壁的合成；与PBPs相互
作用，阻断转肽反应，导致

细胞溶解和死亡

广谱抗菌、杀菌活
性强、毒性低、适

应性广

50 青霉素

[15]
头孢菌素 50 头孢喹肟

大环内酯类

分子结构中具有一个
14至16碳内酯环，上面
附着着一个或多个脱氧

糖或氨基糖残基

红霉素
与核糖体结合并干扰细菌
蛋白质的合成，对支原体、
革兰氏阳性菌和一些革兰
氏阴性菌具有抗菌活性

吸收快，半衰期长，
相对安全

鸡肌肉：100其他
动物肌肉：50 红霉素A

[16-17]
庆大霉素 100 庆大霉素

（氟）喹诺酮类
含有4-喹诺酮基本

结构

恩诺沙星

治疗细菌性疾病和支原体
感染，对革兰氏阳性和阴性

菌具有广谱杀菌活性

广谱抗菌，效价高，
无交叉感染，组织

穿透性良好

100
恩诺沙星与环丙

沙星之和

[18-19]
沙拉沙星 10 沙拉沙星

达氟沙星
猪肌肉：100

其他动物肌肉：
100

磺胺类
以对位氨基苯磺酰胺

为基本结构

磺胺二甲嘧啶 通过与PABA竞争干扰叶酸
的合成，阻止细菌的细胞复
制，对革兰氏阳性菌、革兰
氏阴性菌及球虫等原生生

物均有效

广谱抗菌、性质稳
定、效率高

100 磺胺二甲嘧啶

[20]
1000 兽药原型之和

磺胺类合成
抗菌药

注：PBPs：青霉素结合蛋白；PABA：对氨基苯甲酸。
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在畜牧业中的滥用，也导致了人类健康风险的增大。

有消费者因食用含有克伦特罗残留物的牛羊肉而引

起急性中毒，中毒症状表现为四肢严重震颤、心动过

速、恶心、头痛和头晕[35]。

中国和欧盟普遍禁止所有用作生长促进剂的化

合物，并颁布了大量的条例[36]。如克伦特罗在中国、

美国、欧盟等国家和地区均被禁止用作生长促进

剂[37]，莱克多巴胺在美国、加拿大、巴西等国被批准

使用，但在中国、日本和欧盟等大多数国家和地区被

禁用[38]。食品法典委员会推荐克伦特罗在脂肪和肌

肉的最大残留量（maximum residue limit，MRL）为
0.2 μg/kg；莱克多巴胺在猪、牛肉中 MRL 为 10 μg/kg。
此外，食品添加剂联合专家委员会（Joint  Expert
Committee on Food Additives，JECFA）推荐莱克多

巴胺在肌肉和脂肪中的 MRL 为 10 μg/kg[39]。

 3　肉与肉制品中有害残留物的检测技术

 3.1　表面增强拉曼光谱技术

拉曼光谱是一种散射光谱，具有样品制备要求

低、受水的干扰小等优点，但普通拉曼散射强度低，

不能用于痕量物质的分析和检测。表面增强拉曼光

谱术（Surface-Enhanced Raman Spectroscopy，SERS）
依赖于分子与等离子体表面的共振效应，通常使用金

或银等金属作为表面增强基底，拉曼信号可增强 6~
10 个数量级[40]。SERS 的应用提高了拉曼光谱在肉

与肉制品中兽药残留检测的分析能力。

SERS 可以明显降低拉曼光谱的检测限，最低可

到单分子检测水平，合适的表面增强活性基底是影响

表面增强拉曼技术发展的关键因素[41]。表 2 总结了

SERS 检测肉中兽药和瘦肉精残留的研究，建立了鸡

肉、鸭肉中不同抗生素及猪肉中盐酸克伦特罗的

SERS 检测方法。研究中涉及到的基底有金纳米粒

子（如 OTR202、OTR-103、纳米金胶）、银纳米粒子

（Ag NPs）、β-环糊精修饰银纳米粒子（β-CD-Ag NPs）、
Au@Ag 复合磁性纳米材料（Fe3O4@Au@Ag）等，检

测限从 4 mg/L 到 0.63×10−8 mol/L，回收率从 73.38%
到 112%。对比不同的表面增强拉曼基底，发现

Fe3O4@Au@Ag 作为活性基底检测猪肉中的盐酸克

伦特罗时检测限最低，可达 0.003 ng/mL；其次是 Au-
Ag NPs 作为基底检测鸡翅中的环丙沙星，检测限为

2×10−7 mol/L。
已有相关研究涵盖了鸡肉鸭肉中大环内酯类、

四环素类、喹诺酮类、抗球虫药类的残留物和猪肉中

盐酸克伦特罗的检测，由于肌肉组成、肌纤维结构等

差异，导致不同物种肌肉的拉曼检测效果存在差异，

且不同抗生素和瘦肉精的结构等不同，如上文所述常

见抗生素有四环素类、β-内酰胺类、大环内酯类、

（氟）喹诺酮类、磺胺类五类。β-激动剂类瘦肉精包括

传统瘦肉精和新型瘦肉精多种类型。拉曼光谱技术

分析速度快，并有望实现在线检测，但拉曼技术是基

于不同物质结构产生的光谱进行检测，因此有必要开

发针对不同兽药及瘦肉精残留的 SERS 检测方法。

此外，光谱采集过程中，背景噪声和仪器基线漂移的

干扰是不可避免的，数据预处理可有效减少光谱中不

必要的信息，提高拉曼光谱的分类精度[51]。但表 2
中相关研究仅少数使用了 air-PLS 对光谱预处理，未

来应加强光谱处理技术的研究。

 3.2　液相色谱-质谱法

液相色谱-质谱联用（LC-MS）最早起源于 20 世

纪 70 年代[52]，液相色谱作为分离系统，质谱作为检

测系统，色谱与质谱结合实现对物质的分离与鉴定[53]。

随着质谱技术的发展，可同时测定多种兽药残留、并

兼具分辨率高、采集速率快特点的超高液相色谱-四
极质谱联用技术的应用越来越广泛，且其灵敏度高于

飞行时间质谱和轨道质谱的单独使用[54]。

 

表 2    用于肉中有害残留物质检测的表面增强拉曼光谱技术

Table 2    The surface enhanced Raman spectroscopy for detection of harmful residues in meat

SERS活性基底 检测基质 有害残留物质 背景信号扣除方法
检测结果

来源
检测限（LOD） 回收率（%）

Fe3O4@Au@Ag 猪肉 盐酸克伦特罗 0.003 ng/mL 90.7~108.0 [42]

Au-Ag NPs 鸡翅 环丙沙星 2×10−7 mol/L 91~105 [43]

OTR202 鸭肉 螺旋霉素 air-PLS 4 mg/L 73.38~105.25 [44]
纳米金胶和OTR103 鸭肉 土霉素 air-PLS 0.2 mg/L 74~102 [45]
OTR202和OTR103 鸭肉 四环素 air-PLS 1.120 mg/L 101~108 [46]

OTR202和OTR103 鸭肉

诺氟沙星

air-PLS

0.1 mg/L 93~111

[47]氧氟沙星 0.05 mg/L 89~106
环丙沙星 0.2 mg/L 97~112

β-CD-Ag NPs 鸡、鸭肉 马博沙星 1.7 nmol/L 101.3~103.1 [48]
GMA-EDMA粉末多孔材料 鸡肉 恩诺沙星 0.01 mg/kg - [49]

Ag NPs 鸡、鸭肉
二硝托胺 0.915 nmol/L 95.67~105.39

[50]
托曲苏利 1.03 nmol/L 94.79~99.44

注：Ag NPs ：银纳米粒子；OTR202：金纳米颗粒；OTR103：金胶体增强剂；Fe3O4@Au@Ag：Au@Ag复合磁性纳米材料；Au-Ag NPs：金银双金属纳米材料；
β-CD-Ag NPs：β-环糊精修饰银纳米粒子；GMA-EDMA：氨基改性甲基丙烯酸缩水甘油酯-二甲基丙烯酸乙酯；air-PLS：迭代自适应加权惩罚最小二乘
法；-：文献中未给出该数据。
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表 3 总结了液相色谱-质谱法检测肉中抗生素和

瘦肉精的研究，目前已建立了猪肉、牛肉、羊肉、鸡

肉，以及猪牛脂肪和肝脏中不同抗生素和猪肉中瘦肉

精的液质联用技术。研究中涉及到的样品前处理方

法有硼酸钠缓冲液与乙酸乙酯提取，分子印迹固相萃

取；丙酮提取，均质离心；乙酸乙腈萃取，正己烷脱脂，

高速离心；甲酸乙腈提取；乙腈提取，正己烷除脂，低

温离心；高氯酸除蛋白质，乙酸乙酯和叔丁基甲醚萃

取；柠檬酸缓冲液与甲酸乙腈提取。检测限 0.09~
5.29 μg/kg，定量限 0.1~20 μg/kg，回收率从 60% 到

120%，对比不同的样品前处理方法，发现采用柠檬酸

缓冲液与甲酸乙腈提取，磁性碳纳米管净化的前处理

方法检测羊肉中磺胺类抗生素时检测限最低，可达

0.09 μg/kg；其次是硼酸钠缓冲液与乙酸乙酯提取，分

子印迹固相萃取前处理法检测猪、牛、鸡肌肉中螺旋

霉素、替米考星等，检测限为 0.1~0.4 μg/kg。
液质联用技术准确、稳定，受到广泛认可，但分

析之前需要进行样品提取、净化，其制备方法费时费

力，价格昂贵，需要大量有毒有机溶剂且分析前化合

物分解的概率较高。由于肉类基质组成成分繁杂，为

简便分析需对肉样进行样品预处理，目前缺少快速、

廉价、稳健、灵敏的肉类抗生素和瘦肉精提取方法，

因此，未来需针对不同的抗生素和瘦肉精进行样品前

处理改进。

 3.3　免疫分析技术

免疫分析技术的基本原理是利用抗体与相应抗

原或半抗原之间的特异性结合，利用光电或放射性反

应对待测物进行检测的技术[63]。目前使用较多的有

酶联免疫吸附分析、化学发光免疫分析、荧光偏振免

疫分析法、放射免疫分析法等。

表 4 总结了免疫分析技术检测肉中兽药和瘦肉

精残留的研究，建立了猪肉、牛肉、鸡肉，猪肝肾中不

同抗生素及猪肉中瘦肉精的免疫分析检测技术。检

测限从 0.011 μg/L 到 26 μg/kg，回收率从 60.8% 到

112.6%。采用双功能介孔二氧化硅纳米球串联偶联

免疫分析法检测鸡肉中氯霉素和四环素时检测限最

低，为 0.011 和 0.015 μg/L；其次是直接竞争化学发

光酶联免疫吸附法检测鸡肌肉中磺胺类抗生素，为

0.03 ng/g。免疫分析技术检测灵敏度较低，为了提高

信号和灵敏度，有必要在免疫技术中引入纳米粒子，

如碳材料、AuNPs 和量子点（QDs）。免疫分析技术

分析速度快，检测限低，随着该技术稳定性、可重复

性的提高，必将为食品安全控制提供技术支撑。

 4　结论
在畜牧养殖过程中，合理使用兽药可以预防和

控制疾病，在一定程度上提高畜牧产量。但不合理使

用兽药和使用违禁物质导致肉中有害残留物产生，对

消费者健康带来危害。掌握兽药残留的现状，建立快

速准确检测有害残留物的方法，对解决有害残留物问

题具有重要意义。

表面增强拉曼光谱技术、液质联用技术和免疫

分析技术结合适当的前处理方法和分析技术可实现

对肉中兽药残留物的快速检测，在食品安全控制上有

较好的应用前景，但各技术都具有自己的优势与不

足。表面增强拉曼光谱是一种超灵敏的检测技术，具

有与水体系相容性好、分析物浓度与光谱强度之间

呈线性关系等特点，结合多元统计学方法可实现单个

分子水平上的污染物检测。然而，SERS 效应的再现

性很大程度上取决于所用纳米材料的稳定性与敏感

性，这给 SERS 技术检测肉中兽药残留物带来挑战。

 

表 3    用于肉中有害残留物质检测的色谱-质谱串联技术

Table 3    The tandem technique of chromatography-mass spectrometry for the detection of harmful residues in meat

色谱-质谱串联方法 前处理方法 检测基质 有害残留物质

检测结果

来源检测限
（LOD，μg/kg）

定量限
（LOQ，μg/kg）

回收率
（%）

液相色谱-质谱
硼酸钠缓冲液与乙酸乙
酯提取，分子印迹固相

萃取
猪、牛、鸡肌肉

螺旋霉素、红霉素、替
米考星、罗红霉素等 0.1~0.4 0.3~1.0 60.7~100.3 [55]

液相色谱-质谱 丙酮提取，均质离心 猪肌肉、脂肪、肝脏 阿维拉霉素 5 10 100~108 [56]

液相色谱-质谱
乙酸乙腈萃取，正己烷脱

脂，高速离心
牛肉、猪肌肉

盐酸布比卡因 0.3 1
60~120 [57]

异氟丙酮乙酸酯 0.6 2
液相色谱-三重四极杆/
线性离子阱复合质谱

甲酸乙腈提取，captiva
EMR-Lipid柱净化

牛肌肉、脂肪、肝肾 吡利霉素 5 10 60.2~101.0 [58]

高效液相色谱-串联质谱
乙腈提取，正己烷除脂，

低温离心
羊肉 红霉素 5 20 97.54~102.70 [59]

超高液相色谱-串联质谱
高氯酸除蛋白质，乙酸乙
酯和叔丁基甲醚萃取

猪瘦肉
沙丁胺醇、特伦特罗、

莱克多巴胺 − 0.1 >70 [60]

超高效液相色谱-四级杆
/飞行时间质谱

甲酸乙腈提取，PRiME
HLB固相萃取柱净化

猪肉、牛肉 兴奋剂药物 0.1~2.0 0.2~4.0 77.99~109.20 [61]

超高效液相色谱-四极杆-
静电场轨道阱质谱

柠檬酸缓冲液与甲酸乙
腈提取，磁性碳纳米管

净化
羊肉

喹诺酮类、大环内酯
类、磺胺类 0.09~5.29 − 71.37~94.65 [62]

注：−：文献中未给出该数据。
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免疫分析技术特异性强，但重复性差、不稳定，检测

灵敏度较低，只能用于定性或半定量检测。液质联用

技术灵敏度较高，具有高分离能力，可同时测定多个

指标，但这种方法需要精密的仪器和训练有素的操

作人员，存在检测设备昂贵，样品预处理和分析程序

复杂，检测时间长等弊端，无法满足现场检测的要

求。拉曼光谱、免疫分析技术分析速度快，可以为加

强肉与肉制品中兽药残留、瘦肉精检测提供有力技术

支撑。

肉中有害残留物质的快速检测是食品行业亟待

解决的问题之一，未来肉与肉制品中兽药和瘦肉精的

检测将朝着简便、无损、在线的方向发展，加强兽药

残留监控不仅需要开发新技术，还需对现有的检测技

术进行对比分析以明确最有效的检测方法并推广使

用，以提高肉类食品安全性。
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表 4    用于肉中有害残留物质检测的免疫分析技术

Table 4    The immunoassay for detection of harmful residues in meat

免疫分析技术 检测原理 检测基质 有害残留物质
检测结果

来源
检测限（LOD） 回收率（%）

荧光偏振免疫法
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荧光偏振程度与待测抗原浓度呈反比关系

猪肉 莱克多巴胺 0.56 μg/kg 74.8~86.6 [64]

表面等离子体共振生
物传感器免疫分析法

生物分子在识别并形成复合物过程中，引起界面
折射率变化与一定波长的入射光在界

面形成的反射光衰减程度存在直接的相关性
猪肉 莱克多巴胺 0.6 μg/kg >80 [65]

竞争性间接酶联
免疫法
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反应相结合用以检测抗原或者抗体
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光谱单克隆抗体间接
竞争酶联免疫

将可溶性的抗原或抗体结合到聚苯乙烯等固相
载体上，利用抗原抗体特异性结合进行免疫

反应的定性和定量检测方法

猪肌肉、猪肝、猪
肾、牛肌肉

阿维菌素 0.5~5.4 μg/L 78.1~110.5 [67]

直接竞争化学发光酶
联免疫吸附法

将化学发光反应与免疫反应相结合，通过过氧
化物酶和化学发光底物作用，检测化学发光

信号，进而对待测物进行定量检测
鸡肌肉 磺胺类 0.03~26 μg/kg 60.8~97.1 [68]

免疫传感器
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连续信号
鸡肌肉 金刚烷胺 0.3 μg/L 78.8~84.3 [69]

双功能介孔二氧化硅
纳米球串联偶联免疫

分析法

通过介孔二氧化硅包裹的正电荷纳米金和
阿维菌素抗体偶联得到提高检测性能

鸡肉

氯霉素
阿维菌素
四环素
链霉素

0.011 μg/L
0.134 μg/L
0.015 μg/L
0.106 μg/L

[70]
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分析法
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四环素 3.0 μg/kg 78.7~96.4
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