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QuEChERS在动物源性食品兽药残留
检测中的研究进展

曲 斌

(江苏省畜产品质量检验测试中心，江苏 南京 210036)

摘  要：QuEChERS是基于分散固相萃取建立起来的一种农药多残留快速(quick)、简单(easy)、便宜(cheap)、高效

(effective)、耐用(rugged)和安全(safe)的分析方法。其基本流程为采用乙腈或含体积分数1%乙酸的乙腈提取，加入

无水硫酸镁和氯化钠吸水并促使提取液分层，上清液加入硅胶基伯胺仲胺键合相吸附剂(PSA)、C18或石墨化炭黑

(GCB)等吸附剂除去基质干扰物，最后用气-质联用(GC-MS)或液-质联用(LC-MS/MS)分析测定。在兽药残留分析

中，QuEChERS主要用于牛奶、动物源性食品肌肉或肝脏组织中磺胺类、喹诺酮类、苯并咪唑类等兽药的分析。本

文对QuEChERS在兽药残留领域的应用进展做一综述，以期为兽药残留分析方法及思路提供一定的参考。
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Abstract：QuEChERS is a quick, easy, cheap, effective, rugged and safe method for the analysis of multiple pesticide 
residues based on dispersive solid phase extraction. The approach involves the extraction of sample with acetonitrile or 
acetonitrile containing 1% (V/V) acetic acid, and simultaneous liquid-liquid partition by adding anhydrous magnesium 
sulfate and sodium chloride. The supernatant was provided with adsorbents such as PSA, C18, and GCB to remove matrix 
interference. Finally, the sample was analyzed by GC-MS or LC-MS/MS. In the field of veterinary drug residue analysis, 
QuEChERS was mainly applied to determine the residues of sulphonamides, quinolones and benzimidazoles in milk, tissues 
and livers of animal-derived foods. This paper will focus on the developments of QuEChERS in the field of veterinary drug 
residue analysis and provide a new idea and methodology to analyze veterinary drug residues.
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兽药残留是当前食品安全的重要问题，目前，有大

约近百种兽药在使用，大量的动物源性食品需要做兽药

残留分析，检验任务既繁重又时间紧迫。因此建立快速、

有效、灵敏、可靠且实用的兽药残留分析方法对于食品

安全具有重要的现实意义。2003年，Anastassiades等[1]开

发了一种快速(quick)、简单(easy)、便宜(cheap)、高效

(effective)、耐用(rugged)和安全(safe)的农产品中农药多

残留样品前处理方法，并用首字母缩写将此种方法命名

为QuEChERS。QuEChERS自发布以来，因其简化了以

前繁杂的萃取步骤并扩大了所萃取农药残留的范围，

被包括美国官定分析化学家协会(Association of Official 

Analytical Chemists，AOAC)在内的多个国际农药残留

分析机构广泛采纳，并在农药残留领域获得了大量的应

用。在兽药残留领域，由于样品基质不同、兽药和农药

的化学性质不同等因素，QuEChERS在兽药残留领域的

应用还较有限，本文在对QuEChERS做简要介绍的基础

上，对目前已开展的兽药残留检测工作做一综述，为兽

药残留分析方法及思路提供一定的参考。

1 QuEChERS方法简介

基质分散固相萃取(matrix solid-phase dispersion，

MSPD)是在固相萃取(solid phase extraction，SPE)的基

础上发展起来的一种可同时分散和萃取固体、半固体样

品的前处理技术，该方法将固相萃取材料与样品一起研

磨，将它们的混合物作为填料装入萃取柱，用不同的溶
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剂将干扰物质淋洗和待测物洗脱。2003年，Anastassiades

等[1]在MSPD的基础上，建立了一种新的样品前处理方

法，其基本流程为：用乙腈(ACN)萃取样品中的残留农

药，用NaCl和无水MgSO4盐析分层，萃取液经无水硫

酸镁和硅胶基伯胺仲胺键合相吸附剂(primary secondary 

amine，PSA)分散萃取(dispersive SPE，d-SPE)净化后，

用GC或GC-MS进行多残留分析。由于这种前处理方

法具有快速(quick)、简单(easy)、便宜(cheap)、高效

(effective)、耐用(rugged)和安全(safe)的特点，因此他们

用英文首字母将其命名为QuEChERS。

QuEChERS发布后，很快受到广泛的认可和应用，

AOAC和欧盟先后发布了基于QuEChERS的方法标准

AOAC 2007.01[2]和EN 15662:2008[3]，美国Agilent、Waters

等多个公司也推出基于以上两个标准的预称质量试剂盒

产品，Anastassiades也建立了网站介绍、推广以及和世界

各地的科研工作者交流QuEChERS方法的平台[4]。各国分

析工作者结合各自的待分析样品的性质，开发了针对各

种农作物 [5-6]、农产品 [7-8]以及与农药相关的土壤 [9]、中

药材 [10]等特定基质的改进型QuEChERS方法。到目前为

止，在科学引文索引(SCI)上发表的有关QuEChERS的文

章以及Anastassiades的原始文献[1]被引频次均逐年增多

(图1)。QuEChERS主要操作流程见表1。
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图 1 SCI发表的有关QuEChERS的论文数和Anastassiades的原始文献

[1]的被引频次

Fig.1 The article numbers of QuEChERS published by SCI and the 

citation frequency of Anastassiades’s original papers

在QuEChERS中，样品前处理主要由两步完成：1)

萃取：乙腈是最适合萃取宽范围极性多残留农药的溶

剂，在某些情况下可选择加入体积分数1%乙酸的ACN

作为萃取剂。在萃取的过程中，加入无水MgSO4、NaCl
以除去萃取环境中的水分，并促使待测物从水相转移到

有机相；硫酸镁吸水的同时也产生热量，促进了农药的

萃取；加入醋酸钠(NaOAc)或柠檬酸钠(Na3Cit)来调节萃

取环境的pH值。2)净化：离心使得提取液与样品基质分

层，将样品萃取液通过d-SPE净化。在净化的过程中加入

硫酸镁可吸取多余的水分，加入PSA和C18能清除许多基

质成分，如来自样品共萃取物的脂肪酸、某些色素和糖

类；为减少或去除叶绿素，可额外使用GCB。

表 1 QuEChERS的主要操作流程

Table 1 The main protocol of QuEChERS

标准
2003年 2007年 2008年
初始方法 AOAC 2007.01 EN 15662

操作流程

10g样品 15g样品 10g样品
↓ ↓ ↓

10mL乙腈 15mL含体积分数1% 10mL乙腈

4g无水MgSO4+ 乙酸的乙腈 振摇

1g NaCl 6g无水MgSO4+ 4g无水MgSO4+
↓振摇 1.5g NaOAc 1g NaCl+
↓离心 ↓振摇 1g Na3Cit•2H2O+

150mg/mL无水MgSO4 ↓离心 0.5g Na2Cit•1.5H2O
25mg/mL PSA 150mg/mL无水MgSO4 ↓振摇

↓ 50mg/mL PSA ↓离心

振摇、离心 ↓ 150mg/mL无水MgSO4+
振摇、离心 25mg/mL PSA

↓

振摇、离心

备注
1)样品取样量和试剂用量可放大或缩小；

2)可在净化步骤中加入50mg/mL C18吸附剂去除脂质共萃取物；
3)为减少或去除叶绿素，可使用2.5～7.5 或50mg/mL石墨化炭黑(GCB)。

与原有的农药残留分析方法相比，QuEChERS主

要有以下优点：1)作为一种多残留分析的方法，可测定

含水量较高的样品，减少样品基质如叶绿素、油脂、

水分等的干扰；2)稳定性好，回收率高，对大量极性及

挥发性农药的加标回收率均大于85%；3)采用内标法进

行校正，精密度和准确度较高；4)分析时间短，能在

30～40min完成10～20个预先称质量的样品测定；5)溶剂

使用量少，污染小；6)操作简便，无需良好训练和较高

技能便可很好完成；7)所需空间小，在小的、可移动的

实验室便可完成。

2 QuEChERS在兽药残留中的应用

QuEChERS自从发布以来，在蔬菜、水果、谷物、

土壤、中药材等食品或相关物质中的农药残留检测获得

了广泛的应用，但QuEChERS在兽药残留领域的应用还

比较有限，国内外的主要研究和应用见表2。

目前，QuEChERS主要应用于牛乳、鸡蛋、肝脏、

肌肉组织中的磺胺类、喹诺酮类、苯并咪唑类、阿维菌

素类等兽药多残留检测。由于兽药残留的基质复杂、兽

药化学性质各异，各国分析工作者在使用QuEChERS用

于兽药残留的检测中不断尝试各种探索。Xia[19]、张毅[34]

等将QuEChERS改进后分别测定了饲料中环丙氨嗪和激

素类物质；魏杰等[35]用H3PO4/医用酒精做为萃取剂，商

品化脂肪吸附材料(LAS)做为吸附剂，建立了牛乳和乳粉

中三聚氰胺的HPLC快速测定方法。

在分析方法上，多数研究者使用乙腈或含1%乙酸的

ACN作为萃取剂，用无水MgSO4和NaCl或醋酸钠盐析分

层，在分析四环素类药物时，额外添加Na2EDTA溶液。

Stubbings等[13]在检测鸡肉中多种兽药残留时，使用无水

硫酸钠作为盐析分散剂。Lombardo-Agui等[21]在分析牛乳
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表 2 QuEChERS在兽药残留领域的国内外主要研究和应用

Table 2 Main research and application of QuEChERS in the field of veterinary drug residue analysis

被分析物 基质 QuEChERS萃取剂 QuEChERS净化剂 分析方法 分析结果 参考文献
喹诺酮类(4)
磺胺类(2)

大环内酯类(7)
驱虫药(4)
四环素(1)

牛乳
10mL 1%乙酸乙腈+

10mL 0.1mol/L Na2EDTA，
4g MgSO4+ 1g NaOAc

— LC-MS/MS LODs：1～4µg/kg；
LOQs：3～10µg/kg [11]

驱虫药类(26)
杀吸虫剂(9)

牛乳
牛肝

10mL 乙腈，
4g MgSO4+1g NaCl

150mg MgSO4+
50mg C18

LC-MS/MS LOQs：5µg/kg [12]

硝基咪唑类(7)
磺胺类(16)

氟喹诺酮类(12)
鸡肉

15mL 1%乙酸乙腈，
5g无水Na2SO4

500mg NH2 LC-MS/MS [13]

苯并咪唑类(11) 牛乳
12mL乙腈，

4g MgSO4+1g NaCl
1500mg MgSO4+

500mg C18
SPR LOD：2.7µg/kg [14]

驱虫药类(8)
四环素类(4)
喹诺酮类(5)
磺胺类(4)

大环内酯类(4)

鸡蛋
10mL 1%乙酸乙腈+

10mL 0.1mol/L Na2EDTA，
4g MgSO4+ 1g NaOAc

25mg PSA LC-MS/MS LOQs：0.1～5.0µg/kg [15]

苯并咪唑类(5)
喹诺酮类(4)
四环素(1)
磺胺类(4)

大环内酯类(4)
阿维菌素类(3)

牛乳
10mL 1%乙酸乙腈+

10mL 0.1mol/L Na2EDTA,
4g MgSO4+ 1g NaOAc

— LC-MS/MS LODs： 0.1～4µg/kg；
LOQs：1～10µg/kg [16]

驱虫药类(38) 牛乳
12mL 乙腈，

4g MgSO4+1g NaCl
1500mg MgSO4+

500mg C18
LC-MS/MS LOQs：1µg/kg [17]

驱虫药类(38) 牛肝
10mL 乙腈，

4g MgSO4+1g NaCl

1500mg MgSO4+500mg 
C18或150mg MgSO4+

50mg C18

LC-MS/MS LOQs：1µg/kg [18]

环丙氨嗪 鸡饲料
10mL 乙腈-乙酸 (75:25， V/V)，10mL H2O，

6g MgSO4+ 1.5g NaOAc SPE-C18 LC-MS/MS LOD：0.028µg/kg；
LOQ：0.094µg/kg [19]

左旋咪唑
氯羟柳胺

牛乳
12mL乙腈，

4g MgSO4+1g NaCl
1500mg MgSO4+

500mg C18
LC-MS/MS LOQs：1µg/kg [20]

喹诺酮类(7) 牛乳
8mL 30mmol/L NaH2PO4(pH7.0)+ 10mL 5%甲酸乙腈，

4g MgSO4+1g NaCl+1g Na3Cit•2H2O +0.5g Na2Cit•1.5H2O
900mg MgSO4+

150mg C18
LC-LIF LODs：0.4～6.0µg/kg；

LOQs：1.4～20µg/kg [21]

苯并咪唑类(15) 绵羊肝
12mL 乙腈，

4g MgSO4+1g NaCl
1500mg MgSO4+

500mg C18
SPR LOD：32～41µg/kg [22]

霉菌毒素类(10) 鸡蛋
10mL 1%乙酸甲醇-H2O (8:2，V/V)，

4g MgSO4+ 1g NaOAc — LC-MS/MS LODs：0.5～5µg/kg；
LOQs：1.0～10µg/kg [23]

孔雀石绿
甲苯咪唑
磺胺类(7)
甲氧苄啶

虾
10mL 1%乙酸乙腈，
4g MgSO4+1.75g NaCl

250mg PSA+
750mg MgSO4

LC-TOF/MS LODs：0.06～7µg/kg [24]

喹诺酮类(5)
磺胺类(9)
青霉素V
螺旋霉素

牛肉 15mL 1%乙酸乙腈，
5g MgSO4

500mg PSA LC-MS/MS LODs：10～100µg/kg [25]

青霉素(5),
酰胺醇类(3) 牛乳 —

200mg Strata-X,
150mg MgSO4+

50mg PSA+
50mg C18

HPLC-DAD LODs：7～15µg/kg；
LOQs：20～46µg/kg [26]

硝羟碘苄腈 牛乳 12mL乙腈，4g MgSO4+1g NaCl 150mg MgSO4+50mg C18 LC-MS/MS LOD：0.24µg/kg [27]
克球酚
地克珠利
磺胺类(5)

鸡肉鸡肝 14mL乙腈-氯仿(10:1，V/V)，1mL 10% Na2SO4溶液 C18，PSA，氧化铝 HPLC-UV LODs：0.05～0.1mg/kg [28]

磺胺类(24) 牛乳
20mL 2%乙酸乙腈

5g Na2SO4

300mg MgSO4，
250mg PSA，

100mg C18

LC-MS/MS LODs：0.21～1.62µg/kg [29]

阿维菌素类(6) 猪肉
15mL 乙腈，

5g MgSO4
150mg C18 LC-MS/MS LODs：1～2µg/kg；

LOQs：2～5µg/kg [30]

苯并咪唑类(12) 牛乳
20mL 0.5%乙酸乙腈，
6g MgSO4+1.5g NaOAc 50mg PSA LC-MS/MS LODs：0.09～0.37µg/kg；

LOQs：0.27～1.10µg/kg [31]

磺胺类(12)
喹诺酮类(19)
苯并咪唑类(8)

鸡肝
15mL 1%乙酸乙腈，

6g Na2SO4
200mg NH2 LC-MS/MS LODs：5µg/kg；

LOQs：10µg/kg [32]

阿维菌素类(5)
地克珠利
妥曲珠利

猪肉
15mL乙腈，

5g MgSO4
150mg C18 LC-MS/MS LOQs：5µg/kg [33]

雄性激素类(10)
孕激素类(11)

糖皮质激素类(10)
雌性激素类(5)

二羟基苯甲酸内酯类(5)

饲料
15mL 2%乙酸-乙酸乙酯，

5g 醋酸钠

400mg PSA，
50mg C18，

600mg MgSO4

LC-MS/MS LOQs：0.123～2.72µg/kg [34]

三聚氰胺 牛乳、乳粉 H3PO4/医用酒精(0.01%)5mL，1g LAS — HPLC-UV LODs：0.05～0.1mg/kg [35]

雌激素类(9) 乳粉
20mL 乙腈，

3g NaCl SPE-NH2 LC-QTOF/MS LODs：0.11～0.3µg/kg；
LOQs：0.37～1.0µg/kg [36]

磺胺类(7) 鸡肝
20mL乙腈，

DisQuE萃取管(4g MgSO4，1g NaCl，1g Na3Cit•2H2O，0.5g Na2Cit•1.5H2O)

DisQuE净化管(900mg 
MgSO4，150mg PSA，

150mg C18)
LC-MS/MS LOQs：12.5µg/L [37]

注：括号内的数字表示分析的该类化合物的数量；LC-MS-MS. 液相色谱串联三重四极杆质谱联用仪；LC-LIF. 液相色谱 - 激光诱导荧光检测法；SPR. 表

面等离子体共振；LOD. 检测限；LOQ. 定量限；—. 无相关数据。
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中的喹诺酮类药物时，在EN15662方法的基础上，使用

pH7.0的NaH2PO4缓冲溶液和含5%甲酸的ACN做为萃取

剂。张毅等[34]在分析饲料中的激素类药物时，使用含2%

乙酸的乙酸乙酯做为萃取剂。耿士伟等[37]分析鸡肝中7种

磺胺类药物时，以美国Waters公司基于EN15662:2008标

准的含Na3Cit的DisQuE萃取管进行萃取步骤，和已有的

标准方法相比，此方法简便快速、易于操作。

在净化剂方面，多数使用无水MgSO4和C18，也有

使用PSA或MgSO4、C18、PSA的不同比例组合。由于兽

药残留基质不存在叶绿素，所以基本上不使用GCB。

Stubbings[13]、李锋格 [32]等在分析鸡肉和鸡肝中的磺胺

类、喹诺酮类兽药残留时，改用NH2吸附剂作为净化

剂。董静等 [28]则选择C18、PSA和氧化铝作为净化剂。

Aguilera-Luiz[11]、Vidal[16]等在分析牛乳中多残留时，只

选择使用QuEChERS中的萃取步骤，省略净化步骤，通

过LC-MS/MS高灵敏度分析，同样可获得理想的结果。

Karageorgou等[26]在分析牛奶中青霉素时，创新性地将亲

水亲脂固相萃取填料Strata-X与MgSO4、PSA、C18吸附剂

结合，通过一步d-SPE净化完成前处理过程。Xia[19]、王

和兴[36]等将QuEChERS与SPE结合，使用QuEChERS的萃

取步骤，然后用传统的SPE净化。

和QuEChERS在农药残留使用GC或GC-MS不同，兽

药残留多数使用三重四极杆的液质联用仪。Keegan等[14,22]

探索了经QuEChERS前处理后，应用SPR快速筛选的可行

性，并与LC-MS/MS做了详细的比较。

3 结 语

食品安全问题日益被重视，使得食品检验机构面临

大量的检测工作，QuEChERS以其独特的操作流程，以

及快速、方便、易操作、成本低廉等优点，逐渐成为各

个实验室的必选前处理方法。和QuEChERS在农药残留

的广泛使用不同，QuEChERS对于高蛋白和基质更复杂

的样品如牛奶、肝脏等的应用还比较有限，所测试的药

物也较有限。因此，开发新型的萃取剂和净化剂，扩大

样品前处理的范围，QuEChERS必将在兽药残留领域得

到更广泛的应用。
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