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鸡蛋中抗菌药物残留消除规律研究进展
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摘要：抗菌药在预防和治疗家禽疾病、减少饲料消耗、提高经济效益方面发挥着重要作用，但抗菌药的不合理使用导致

禽类产品(尤其是鸡蛋)中出现残留，对我国养殖业的发展以及人类健康带来了重大风险和安全隐患。本文通过对国内外相关文

献、资料、数据进行查阅和整理，对比分析了7大类抗菌药(包括磺胺类、喹诺酮类、四环素类、酰胺醇类、β-内酰胺类、大环

内酯类、氨基糖苷类)在鸡蛋中的残留规律，为避免鸡蛋药物残留、促进蛋鸡养殖业发展、保证鸡蛋食用安全性、保障人体健康

提供科学参考。
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Research progress on elimination of antimicrobial residues in eggs
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Abstract    Antimicrobial agents play an important role in preventing and treating poultry diseases, reducing feed 
consumption and improving economic benefits of poultry breeding industry. However, due to the unreasonable use 
of antimicrobial agents, the antimicrobial residues in poultry products (especially eggs) have brought great risks and 
safety risks to the development of China’s livestock industry and human health. Through consulting and sorting out the 
relevant literature data in the published papers, the residue elimination of seven kinds of antimicrobial agents (including 
sulfonamides, quinolones, tetracyclines, amido alcohols, β-lactams, macrolides and aminoglycosides) in eggs were 
compared and analyzed in order to avoid residues of antimicrobial agents in eggs and ensure the safety of eggs. Our 
review will provide scientific reference for promoting the development of poultry breeding industry and protecting 
human health.
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随着生活水平的提高，人们对食品的质量要求

也越来越高，生活中常见的肉、蛋、奶等食品的主

要来源[1]是动物。鸡蛋作为一种重要的动物性食品，

以其营养丰富，口感良好，价格便宜等优点[2]受到广

大消费者的喜爱。近年来，我国蛋鸡养殖业飞速发

展，鸡蛋产量大幅增加，因抗菌药具有促进蛋鸡健
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康生长、降低疾病发生率、提高饲料利用率等优点

而广泛用于养殖中，但其使用不当则会造成在鸡蛋

中的残留[3]。目前，随着我国抗菌药规范使用意识增

强[4]，相关部门加大了对抗菌药使用的监管力度，极

大的改善了过去滥用抗菌药的局面。同时，为了完

善与更新食品中抗菌药残留限量的安全标准[5]，我国

已于2019年发布了GB 31650-2019《食品安全国家标

准 食品中兽药最大残留限量》。

药物残留对人体的危害[6]可以分为直接危害和间

接危害。残留药物通过环境和食物链进入人体后产

生蓄积，引起的危害有急性毒性，慢性毒性和特殊

毒性(致畸、致癌、致突变)，并且能够造成人体出现

不同程度的过敏反应，扰乱机体肠道内正常菌群[7]

的平衡状态，导致机体调节出现障碍。多数细菌对上

述抗菌药较敏感，小剂量即可间接诱导细菌产生耐药

性，导致耐药菌株的出现。此外耐药性还可以通过动

物和食品传递给人，对临床用药具有不利影响。

1    鸡蛋的结构及其形成过程

1.1    鸡蛋的结构

鸡蛋主要由蛋黄和蛋白构成[8](表1)，除去水分

后，蛋黄主要由脂类和脂蛋白等非极性成分构成，

蛋白主要以蛋白质为主的极性成分构成，鸡蛋构造

的特殊性造成了药物在蛋黄和蛋白中的残留出现较

大差异。

1.2    鸡蛋的形成过程

鸡蛋的形成过程：卵黄脂蛋白的前体在肝脏中

产生，并通过血液循环[9]转运储存到卵泡中。当产

蛋鸡性成熟时卵泡进入生长期和快速生长期(大约

10d，如果产蛋鸡在此期间接触药物就会在卵黄中出

现沉积)，卵泡成熟后变成卵黄，卵黄排出后进入输

卵管膨大部，膨大部分泌出大量的水溶性蛋白质包

裹在卵黄上形成蛋白(大约需要1~2d)，随后在蛋白周

围形成壳膜和蛋壳。

蛋黄和蛋白形成后生理特征[10]包括以下几个方

面：排卵前8~10d为卵子快速生长期的起始阶段，蛋

白的形成过程长达8~10h，分为3个阶段进行：排卵

前蛋白质的合成和储存，排卵后蛋白质在输卵管膨

大部的分泌以及卵黄与蛋白质的结合，药物可能在

后两个阶段进入到蛋白中。排卵后2~3h，蛋白沉积

于蛋黄周围，在输卵管的远端吸收电解质和水达到

饱满。

2    鸡蛋中抗菌药物的分类及其最大残留限量标准

目前，我国于2019年发布了GB 31650-2019《食

品安全国家标准 食品中兽药最大残留限量》标准，

对相关禁用抗菌药和抗菌药最大残留限量有了新的

规定，并于2020年4月1日正式实施[11]。通过查阅该

标准[12]可以发现，根据鸡蛋中抗菌药物最大残留限

量(maximum residue limit, MRL)可以将抗菌药物分

为3大类：(1)产蛋期禁止使用的抗菌药物，如β-内酰

胺类、喹诺酮类和磺胺类等；(2)鸡蛋中最大残留限

量有明确规定的抗菌药物，如红霉素、新霉素、四

环素、林可霉素和杆菌肽等；(3)鸡蛋中最大残留限

量没有规定的抗菌药物，如庆大霉素、链霉素和螺

旋霉素等。相关抗菌药物的日允许摄入量(acceptable 
daily intake, ADI)和最大残留限量见表2。
3    抗菌药物在鸡蛋中药动学的研究

近年来，多数研究集中于讨论药物在蛋白和蛋

黄中转运的影响因素，包括药物与血浆蛋白结合的

稳定性、药物的极性和PKa等，对药物是如何进入鸡

蛋，又是如何从鸡蛋中消除的机制[13]研究较少，多

数研究者似乎认同被动扩散在药物进入蛋黄和蛋白

的过程中具有重要作用。

2016年，Schefferlie等[14]建立了一种生理药动学

模型来描述鸡蛋中药残浓度随时间变化的过程。该

研究以药动学模型为基础，通过实验推导出血药浓

度与该药物在卵子中沉积的关系，并得出部分化合

物在蛋黄和蛋白中的一般转运常数。结果表明：利

用PKa和血浆蛋白结合率等理化参数计算或预测传输

常数是可能的。对于部分磺胺类药物，该模型可以

预测它们在蛋黄和蛋白之间的分布。虽然传统的药

动学模型能够描述血浆和组织中残留物随时间变化

的过程，但在鸡蛋中却不能这样做，药物浓度随时

间变化的特征(至少在蛋黄中是如此)与传统的药动学

模式有很大的不同。

药物在蛋黄和蛋白中残留的药动学特征包括：

(1)药物残留首先出现在蛋白中；(2)蛋白中的残留

反映了血浆中的药物水平，一般在连续用药2~3d后
蛋白中残留达到稳定水平；(3)蛋黄中的残留反映了

表1    鸡蛋的结构

Tab. 1    Egg structure
成分 蛋黄/% 蛋白/% 参考文献

蛋白质 16.5 10.5 [8]

水 49 88 [8]

脂质 33 0.03 [8]

pH 6.0~6.8 7.6~9.4 [8]

其他 糖类、酶类和色素等 [8]
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卵黄快速生长期(大约10d)的血浆水平，残留可以增

加、减少或保持稳定，这取决于卵黄的生长时间，

残留一般需要8~10d才能达到稳定水平；(4)蛋黄和蛋

白中药物的消除主要取决于血浆中的药物水平[15]；

(5)分析方法的灵敏度对药残的检测也会有一定程度

的影响；若分析方法的灵敏度高，则可能在初次接

触药物时即检测到蛋白或蛋黄中的残留。若分析方

法的灵敏度较低，则可能在短时间内无法检测到残

留物。

4    抗菌药物在鸡蛋中的残留消除规律

4.1    磺胺类药物

磺胺类药物是世界上第一类用于治疗细菌性感

染疾病的化学合成药物，一般为黄白色结晶粉末，

无味。磺胺类含有酸性基团和碱性基团，具有酸碱

两性。因其广谱抗菌、性质稳定、使用方便和成本

低等优点，曾广泛应用于畜禽生产养殖中。但现在

由于其不良反应大、作用速度慢以及新型抗菌药的

广泛开发等多种因素导致其在蛋鸡养殖中减少使

用，我国已将磺胺类药物列为产蛋期禁用药。

1998年，Furusawa等[16]研究了鸡蛋中磺胺喹噁

啉的残留消除规律。通过给产蛋鸡饲料中添加磺胺

喹噁啉(药物剂量为200mg/kg)，连续用药7d。结果表

明：停药后第9天，鸡蛋中磺胺喹噁啉的残留量低于

0.01mg/kg的检测限。

2004年，Shaikh等[17]研究了鸡蛋中磺胺喹噁啉

C-14的残留消除规律。通过给产蛋鸡饲喂C-14标记

表2    我国规定的抗菌药日允许摄入量以及在鸡蛋中最大残留限量

Tab. 2    China's required acceptable daily intake of antimicrobial and maximum residue limits in eggs  
抗菌药物 抗菌药种类 日允许摄入量/(μg/kg) 最大残留限量/(μg/kg) 残留标志物 参考文献

阿莫西林 β-内酰胺类 0~2 产蛋期禁用 阿莫西林 [12]

氨苄西林 β-内酰胺类 0~3 产蛋期禁用 氨苄西林 [12]

氯唑西林 β-内酰胺类 0~200 产蛋期禁用 氯唑西林 [12]

达氟沙星 喹诺酮类 0~20 产蛋期禁用 达氟沙星 [12]

二氟沙星 喹诺酮类 0~10 产蛋期禁用 二氟沙星 [12]

恩诺沙星 喹诺酮类 0~6.2 产蛋期禁用 恩诺沙星与环丙沙星之和 [12]

沙拉沙星 喹诺酮类 0~0.3 产蛋期禁用 沙拉沙星 [12]

磺胺类 磺胺类 0~50 产蛋期禁用 兽药原形之和 [12]

多西环素 四环素类 0~3 产蛋期禁用 多西环素 [12]

卡那霉素 氨基糖苷类 0~8 产蛋期禁用 卡那霉素A [12]

氟苯尼考 酰胺醇类 0~3 产蛋期禁用 氟苯尼考与氟苯尼考胺之和 [12]

甲砜霉素 酰胺醇类 0~5 产蛋期禁用 甲砜霉素 [12]

替米考星 大环内酯类 0~40 产蛋期禁用 替米考星 [12]

杆菌肽 多肽类 0~50 500 杆菌肽(A、B、C)之和 [12]

黏菌素 多肽类 0~7 300 黏菌素(A、B)之和 [12]

红霉素 大环内酯类 0~0.7 50 红霉素A [12]

泰乐菌素 大环内酯类 0~30 300 泰乐菌素A [12]

泰万菌素 大环内酯类 0~2.07 200 泰万菌素 [12]

林可霉素 林可胺类 0~30 50 林可霉素 [12]

新霉素 氨基糖苷类 0~60 500 新霉素B [12]

大观霉素 氨基糖苷类 0~40 2000 大观霉素 [12]

土霉素 四环素类 0~30 400 土霉素 [12]

金霉素 四环素类 0~30 400 金霉素 [12]

四环素 四环素类 0~30 400 四环素 [12]

庆大霉素 氨基糖苷类 0~20 无 庆大霉素 [12]

链霉素 氨基糖苷类 0~50 无 链霉素与双氢链霉素总量 [12]

螺旋霉素 大环内酯类 0~50 无 螺旋霉素与新螺旋霉素总量 [12]

头孢喹肟 头孢菌素类 0~3.8 无 头孢喹肟 [12]

头孢噻呋 头孢菌素类 0~50 无 去呋喃头孢噻呋 [12]

头孢氨苄 头孢菌素类 0~54.4 无 头孢氨苄 [12]
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的磺胺喹噁啉饲料(6.2mg/kg)，连续5d。结果表明：

用药后第2天，蛋黄和蛋清中均检测到药物残留，且

蛋黄中残留浓度达到最高。用药后第5天，蛋清中残

留浓度达到最高。停药后第6天，蛋清中的药物残留

下降到检测限以下。停药后第10天，蛋黄中的药物

残留下降到检测限以下。

2007年，宋艳红[18]研究了鸡蛋中磺胺间甲氧嘧

啶的残留消除规律。通过饮水给药(药物浓度分别为

0、1和2g/L)，连续用药7d，该方法的最低检测限为

0.01mg/kg。结果发现：随着用药时间的增加，磺胺

间甲氧嘧啶的残留量逐渐增大。用药后第5天，蛋清

中药物残留含量达到峰值，用药后第6天，蛋黄中药

物残留含量达到峰值，且药物主要残留在蛋清中；

药物浓度为1g/L的试验组中停药30d后，蛋黄中残留

量降至0.01mg/kg，而蛋清在停药后36d仍有药物残

留。药物浓度为2g/L的试验组中停药28d后，蛋清中

残留量降低到0.01mg/kg，而蛋黄在停药26d后就降至

0.01mg/kg。 
2007年，Tansakul等[19]研究了蛋鸡体内不同浓度

下磺胺嘧啶的药动学以及残留量。通过静脉注射(药
物剂量为100mg/kg)，每天1次，连续7d通过药物饲

料注射。结果表明给药1d后，蛋黄和蛋清检测到药

物残留。一般情况下，蛋清和血浆中的药物残留量

高于蛋黄中的残留量。这表明，即使蛋鸡摄入低浓

度的药物，鸡蛋中仍会有残留风险。

2012年，Vandenberge等[20]研究了鸡蛋中磺胺嘧

啶和多西环素残留消除规律。通过口服给药(药物剂

量均为0.25g/kg)，连续用药5d。结果表明磺胺嘧啶

和多西环素在蛋清中的浓度均高于蛋黄中的浓度，

但磺胺嘧啶的蛋白蛋黄比高于多西环素。

2015年，Bilandžić等[21]研究了磺胺甲氧嘧啶和甲

氧苄啶在蛋黄和蛋清中的分布。用8和12g/L剂量的

磺胺甲氧嘧啶和甲氧苄啶配伍7d，测定了磺胺甲氧

嘧啶和甲氧苄啶在蛋黄和蛋清中的分布。结果表明：

磺胺甲氧嘧啶在用药后第2天达到峰值，在第16天和

第19天，蛋黄中磺胺甲氧嘧啶残留量降低到检测限之

下(1.9μg/kg)；甲氧苄啶在给药后第3天达到峰值，在

第37天甲氧苄啶残留量降低到检测限之下(0.3μg/kg)。
2017年，韦田等[22]研究了鸡蛋中磺胺嘧啶，磺

胺氯哒嗪，磺胺间甲氧嘧啶的残留消除规律。通过

拌料给药，连续给药5d。结果表明停药后第12天，

磺胺嘧啶残留含量降低至0.01mg/kg以下；停药后第

9天，磺胺氯哒嗪残留含量降低至0.01mg/kg以下；停药

后第12天，磺胺间甲氧嘧啶残留含量降低至0.01mg/kg
以下；该结果显示磺胺嘧啶、磺胺氯哒嗪、磺胺间

甲氧嘧啶休药天数分别为12、9和12d，磺胺嘧啶和

磺胺间甲氧嘧啶的休药期比磺胺氯哒嗪长，残留风

险更高。

通过上述研究整理了几种磺胺类药物的残留消

除规律(表3)，磺胺喹噁啉在不同给药剂量下的药物

残留主要存在于蛋黄中。磺胺间甲氧嘧啶在蛋白中

残留风险要高，磺胺嘧啶的药物残留主要分布于蛋

白中。磺胺甲氧嘧啶和甲氧苄啶以饮水给药的方式

配伍使用7d后甲氧苄啶的残留风险要远高于前者。

给药途径和用药天数相同时，磺胺嘧啶和磺胺间甲

氧嘧啶的残留风险要高于磺胺氯哒嗪。

磺胺类药物极性强，大多数药物在蛋白中的残

留要高于蛋黄，但磺胺喹噁啉主要残留在蛋黄中，

说明极性强弱并不是影响药物在鸡蛋中残留的决定

因素。

表3    给药后鸡蛋中磺胺类药物残留消除规律

Tab. 3    Elimination of sulfonamide residues in eggs after administration

抗菌药物 检测限 给药途径 给药剂量 用药天数/d
残留消除天数/d

参考文献
蛋白 蛋黄 全蛋

磺胺喹噁啉 0.01mg/kg 拌料 6.2mg/kg 5 6 10 [17]
磺胺喹噁啉 0.01mg/kg 拌料 200mg/kg 7 9 [16]
磺胺间甲氧嘧啶 0.01mg/kg 饮水 1g/L 7 36 30 [18]
磺胺间甲氧嘧啶 0.01mg/kg 饮水 2g/L 7 28 26 [18]
磺胺嘧啶 静脉注射 100mg/kg 7 主分布 [19]
磺胺嘧啶 口服 250mg/kg 5 主分布 [20]
磺胺甲氧嘧啶 1.9μg/kg 饮水 8g/L 7 16 [21]
甲氧苄啶 0.3μg/kg 饮水 12g/L 7 37 [21]
磺胺氯哒嗪 0.01mg/kg 拌料 5 9 [22]
磺胺间甲氧嘧啶 0.01mg/kg 拌料 5 12 [22]
磺胺嘧啶 0.01mg/kg 拌料 5 12 [22]
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4.2    喹诺酮类药物

喹诺酮类药物是一种新型、高效、广谱和低毒

的人工合成抗菌药，在畜牧养殖中广泛用于动物疾

病的预防和治疗，对革兰阳性菌、革兰阴性菌、支

原体和衣原体均有作用。据现有研究发现该类药物

对人体的神经、消化、泌尿以及呼吸系统均有不同程

度的损害，蛋鸡内服及肌内注射喹诺酮类药物后吸收

迅速完全，生物利用度高，较短时间即达血药峰浓

度，在体内分布广泛，经肾排泄，尿中浓度高，能够

通过胎盘屏障，抑制DNA螺旋酶和拓扑异构酶Ⅱ，干

扰DNA的转录与复制，因而不能用于幼龄动物。我国

规定了此类药物禁用于蛋鸡的产蛋期。

2000年，Chu等[23]研究了沙拉沙星在鸡蛋中C-14
残留的消除规律。通过给产蛋鸡口服给药，连续用

药5d。结果表明：给药后第2天即在蛋黄和蛋清中检

测到放射性，停药后第1天放射性达到峰值。此后蛋

清中的沙拉沙星放射性水平迅速下降，而蛋黄中则

下降缓慢，停药后第7天检测不到放射性。无论在蛋

黄或者蛋清中，原药是主要的残留物。

2005年，Lolo等 [24]研究了鸡蛋中恩诺沙星残

留消除规律。该试验给产蛋鸡分别通过肌肉注射

(15mg/d)和口服(12mg/d)的方法用药。结果表明：随

着用药天数的增加，蛋黄和蛋清中药物残留含量逐

渐上升，在用药后第5天达到峰值。

2005年，谢恺舟等[25]研究了鸡蛋中环丙沙星残

留消除规律规律。通过给产蛋鸡口服环丙沙星水溶

液(给药剂量分别为10和20mg/kg)，每天1次，连续

5d。结果表明：停药后8~9d，鸡蛋中环丙沙星残留

量低于0.03mg/kg；停药后9~10d，鸡蛋中环丙沙星

残留量低于0.01mg/kg。即鸡蛋中环丙沙星残留量

的消除过程比较缓慢，随着环丙沙星给药剂量的增

大，其在鸡蛋中的残留量也增加。

2006年，Yang等[26]研究了鸡蛋中达氟沙星残留

消除规律。通过给产蛋鸡注射给药，连续12d后分离

鸡蛋中的蛋清和蛋黄。结果表明：达氟沙星在给药

后第1天在蛋清中检测到，给药后第2天在蛋黄中检

测到，达氟沙星在蛋黄中的残留量高于蛋清；达氟

沙星在蛋清中的残留下降较快，并可在停药后4d内
检测到。在蛋黄中，其残留下降缓慢，在停药11d后
仍能检测到。

2008年，李海燕等 [27]研究了鸡蛋中甲磺酸培

氟沙星的残留消除规律。通过饲喂给药(0.2、0.4和
0.8g/kg)，连续5d。结果表明：用药后第1天即可在

鸡蛋中检测到甲磺酸培氟沙星的残留，用药后第3天
达到峰值，第30天后检测不到。甲磺酸培氟沙星的

代谢产物诺氟沙星在第3天开始检出，第7天达到药

峰，15d后检测不到药物。

2012年，Cornejo等[28]研究了鸡蛋中恩诺沙星的

残留消除规律。通过口服恩诺沙星(10mg/kg)每天1
次，连续5d。结果表明：用药后第1天可在蛋清中检

测到恩诺沙星，且在给药过程中保持稳定。用药后

第1天可在蛋黄中检测出残留量。用药后第8天，蛋

清中检测不到残留量。用药后第10天，蛋黄中检测

不到残留量。

2014年，章敏等[29]研究了鸡蛋中诺氟沙星，氧

氟沙星，恩诺沙星残留消除规律。通过饮水给药，

连续3d。结果表明：停药后第8天，鸡蛋中诺氟沙星

和氧氟沙星的残留含量均低于10μg/kg；停药后第12
天，鸡蛋中恩诺沙星的的残留含量低于10μg/kg。通

过该试验结果，建议诺氟沙星、氧氟沙星、恩诺沙

星的休药天数分别为8、8和12d，恩诺沙星的休药天

数比诺氟沙星和氧氟沙星的长，因此恩诺沙星的残

留风险更高。

2018年，Sha等 [30]研究了鸡蛋中洛美沙星和培

氟沙星残留消除规律。通过内服给药(药物剂量为

10mg/kg)，每天1次，连用5d。结果表明：在鸡蛋

中，洛美沙星的消除速率比培氟沙星慢。停药后第

10天和第8天，在全蛋中检测不到洛美沙星和培氟沙

星残留，前者的残留风险更高。

对上述研究进行对比分析得出部分喹诺酮类药

物残留消除规律(表4)，通过口服给药，且给药剂量

和用药天数相同时，沙拉沙星和培氟沙星的残留风

险比环丙沙星、恩诺沙星、洛美沙星的低。达氟沙

星以注射给药时其残留主要存在于蛋黄中。诺氟沙

星、氧氟沙星、恩诺沙星以饮水给药时，恩诺沙星

的残留风险要高。

4.3    四环素类药物

四环素类药物是由链霉菌产生的一类抗菌谱广

的抗生素[31]，对革兰阳性菌、革兰阴性菌、螺旋体、

立克次体、支原体和衣原体均有效。其在促进家禽

健康生长，防治疾病等方面发挥着重要的作用[32]。目

前在蛋鸡养殖中常用的有四环素[33]，土霉素和金霉

素等明确规定最大残留限量的药物，多西环素则被

我国列为产蛋期禁用药。土霉素吸收后在体内分布

广泛，能够通过胎盘屏障进入胎儿循环(蛋鸡食用后

主要存在于鸡蛋中)，主要有胆汁和肾脏排泄。近年
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来，随着我国抗菌药使用的规范化、合理化，四环

素类药物的残留现象得到了很大的改善。 
1994年，Omija等[34]研究了蛋鸡通过饮水给药后

鸡蛋中土霉素的残留消除规律。将2只蛋鸡随机分

为4组，通过饮水给药(药物浓度分别为0、0.4、0.6
和0.8g/L)，连续用药7d。给药后连续采集鸡蛋17d。
结果表明：土霉素在蛋黄和蛋白中的平均值分别为

0.526和0.280mg/kg；土霉素在蛋黄和蛋白中的消除

时间分别是第13天和第10天，土霉素残留在蛋白中

达到峰值的速度快于蛋黄。

1999年，Donoghue等 [35]研究了鸡蛋中土霉素

的残留消除规律。通过口服给药(给药剂量分别为

0.05、0.2g/kg)，连续给药5d，测定鸡蛋中土霉素

的浓度。结果表明：在给药后第5天和停药后的第1
天，在蛋清中检测到土霉素残留。

2001年，Furusawa等 [36]研究了鸡蛋中氯四环

素、土霉素等四环素类药物残留消除规律。通过内服

给药(浓度为0.5g/kg)，连续用药14d。结果表明：在用

药4d后，土霉素在鸡蛋中残留达到一个稳定的水平。

2012年，Olatoye等[37]研究了尼日利亚伊巴丹市

零售鸡蛋中土霉素残留量。试验结果表明：75.2%的

样品中可检测出土霉素的残留，且伊巴丹食用的鸡

蛋中有更大比例的残留物可能超过最大残留限度，

这可能是家禽养殖户不受管制地获取和不加区分地

使用抗生素的原因。

2015年，Gajda等[38]研究了鸡蛋中多西环素残留

消除规律。通过饮水给产蛋鸡灌服多西环素，连续

5d，该方法最低检测限为2μg/kg。结果表明在给药

后24h后检测到多西环素残留，其残留浓度每天都在

增加。停药后第1天，鸡蛋中多西环素残留量达到峰

值。停药后第13天，鸡蛋中多西环素的残留量低于

最低检测限。

2017年，柏林[39]研究了金霉素在鸡蛋中的残留

消除规律。通过口服给药(0、6、12和24mg/只)，每

天1次，连续用药26d。结果表明：对于不同浓度的

金霉素，用药后8h就在鸡蛋中检测到了金霉素的残

留，且饲喂高浓度金霉素的产蛋鸡所产鸡蛋中药残

含量比饲喂低浓度金霉素的产蛋鸡高。停药后，鸡蛋

中蛋清消除速度较蛋黄更快。投喂高浓度金霉素的蛋

鸡所产鸡蛋金霉素残留消除速度较低浓度组更慢。

通过对上述研究进行对比，分析总结出几种四

环素类药物的残留消除规律(表5)，土霉素在不同给

药途径和剂量、不同用药天数的条件下在蛋黄中的

残留量高于在蛋白中的。金霉素在不同给药剂量下

以口服的途径对蛋鸡用药，其残留主要分布于蛋黄

中。

4.4    酰胺醇类药物

酰胺醇类抗生素属于广谱抗生素，主要有氯霉

素[40]、氟苯尼考和甲砜霉素，其抗菌的作用机理为

抑制细菌蛋白质的合成。因为其价格便宜，抗菌作

用优良，早期在我国养禽业中得到广泛应用。但近

些年随着氯霉素的广泛应用以及研究的深入，发现

氯霉素具有许多毒、副作用[41]，并且能够破坏动物

机体的造血功能导致白血病，我国已将其禁用于养

表4    给药后鸡蛋中喹诺酮类药物残留消除规律

Tab. 4    Elimination of quinolone residues in eggs after administration

抗菌药物 检测限 给药途径 给药剂量 用药天数/d
残留消除天数/d

参考文献
蛋白 蛋黄 全蛋

环丙沙星 0.01mg/kg 口服 10mg/kg 5 9~10 [25]

环丙沙星 0.01mg/kg 口服 20mg/kg 5 9~10 [25]

沙拉沙星 口服 5 7 [23]

恩诺沙星 口服 10mg/kg 5 8 10 [28]

洛美沙星 口服 10mg/kg 5 10 [30]

培氟沙星 口服 10mg/kg 5 8 [30]

甲磺酸培氟沙星 饲喂 0.2g/kg 5 25 [27]

甲磺酸培氟沙星 饲喂 0.4g/kg 5 25 [27]

甲磺酸培氟沙星 饲喂 0.8g/kg 5 25 [27]

达氟沙星 注射 12 4 11 [26]

诺氟沙星 10μg/kg 饮水 3 8 [29]

氧氟沙星 10μg/kg 饮水 3 8 [29]

恩诺沙星 10μg/kg 饮水 3 12 [29]
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殖。氟苯尼考[42]是动物专用的广谱抗生素，畜禽内

服和肌内注射吸收快，分布广，生物利用度高，能

维持较长时间的血药浓度，主要以原形通过尿液排

泄，不引起再生障碍性贫血，但具有胚胎毒性，禁

用于蛋鸡产蛋期。因此我们必须严格控制氯霉素、

氟苯尼考在动物性食品中的残留，保障消费者健康

与安全。

1996年，Akhtar等[43]研究了C-14标记的氯霉素在

鸡蛋中的残留。采用C-14标记氯霉素，通过口服给

药，连续5d。结果表明：在给药后24h内，95%的氯霉

素被消除，且蛋黄中的氯霉素残留要高于蛋清中的。

2002年，袁玉花[44]研究了鸡蛋中氯霉素残留消

除规律。通过口服给药(浓度为0.1g/kg)，连续给药

12d。结果表明：在停药后第8天，蛋清中检测不到

氯霉素；停药后第12天，蛋黄中检测不到氯霉素。

2010年，姚宜林[45]研究了鸡蛋中甲砜霉素残留

消除规律。通过口服给药(20mg/kg)，连用5d。结果

表明：用药期间，蛋清和蛋黄中甲砜霉素的含量随

用药天数的增加而增大，停药后第1天达到峰值，

且蛋清中的药物残留含量高于蛋黄中的。停药第5天
后，蛋清中药物残留含量低于3μg/kg，而蛋黄中仍然

可以检测到。停药第8天后，蛋黄中药物残留含量低

于3μg/kg。同年，姚宜林还研究了鸡蛋中氟苯尼考残

留消除规律。通过口服给药(药物剂量为50mg/kg)，
连用5d。结果表明：用药期间，蛋清和蛋黄中氟苯

尼考含量随用药天数的延长而增大。停药后第1天达

到峰值，且蛋清中的药物残留含量比蛋黄中的高。

停药后第6天，蛋清中药物残留含量低于3μg/kg，而

蛋黄中仍然可以检测。停药后第10天，蛋黄中药物

残留含量低于3μg/kg。
2011年，谢恺舟等[46]研究了甲砜霉素在鸡蛋中的

残留消除规律。通过内服给药(10、20、50mg/kg)，
每天1次，连续5d。结果表明：蛋清，蛋黄和全蛋中

甲砜霉素残留量呈上升趋势。停药后第1天，蛋清，

蛋黄和全蛋中甲砜霉素残留量达到最高。停药后第6
天，蛋清中甲砜霉素残留量低于1.5μg/kg。停药后第8
天，蛋黄和全蛋中甲砜霉素残留量均低于1.5μg/kg。

2014年，Filazi等[47]研究了鸡蛋中氟苯尼考残留

消除规律。通过口服给药(药物剂量20mg/kg)，连续

用药5d。结果表明给药后第1天，检测到鸡蛋中氟苯

尼考残留；给药后第10天，鸡蛋中检测不到氟苯尼

考残留。

通过上述研究对比分析出了几种酰胺醇类药物

的残留消除规律(表6)，甲砜霉素以不同药物浓度

(10、20和50mg/kg)连续口服给药5d后，甲砜霉素

在蛋黄中的残留风险高于蛋白。氟苯尼考在连续口

表5    给药后鸡蛋中四环素类药物残留消除规律

Tab. 5    Elimination of tetracycline residues in eggs after administration

抗菌药物 检测限 给药途径 给药剂量 用药天数/d
残留消除天数/d

参考文献
蛋白 蛋黄 全蛋

土霉素 饮水 0.4g/L 7 10 13 [34]

土霉素 口服 0.05g/kg 5 主分布 [34-35]

土霉素 口服 0.2g/kg 5 主分布 [34-35]

多西环素 2μg/kg 饮水 5 13 [38]

金霉素 口服 6mg/只 26 主分布 [39]

金霉素 口服 12mg/只 26 主分布 [39]

金霉素 口服 24mg/只 26 主分布 [39]

表6    给药后鸡蛋中酰胺醇类药物残留消除规律

Tab. 6    Elimination of amido alcohols residues in eggs after administration

抗菌药物 检测限/(μg/kg) 给药途径 给药剂量 用药天数/d
残留消除天数/d

参考文献
蛋白 蛋黄 全蛋

氯霉素 口服 0.1g/kg 12 8 12 [44]

甲砜霉素 3 口服 20mg/kg 5 5 8 [45]

甲砜霉素 1.5 口服 10mg/kg 5 6 8 8 [46]

甲砜霉素 1.5 口服 20mg/kg 5 6 8 8 [46]

甲砜霉素 1.5 口服 50mg/kg 5 6 8 8 [46]

氟苯尼考 口服 20mg/kg 5 10 [47]

氟苯尼考 3 口服 50mg/kg 5 6 10 [45]
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服给药5d后(给药剂量为20和50mg/kg)在蛋黄中的残

留风险高于在蛋白中的，且在给药途径与剂量相同

时，氟苯尼考的残留风险要高于甲砜霉素。

4.5    β-内酰胺类药物

β-内酰胺类药物是指化学结构中含有β-内酰胺环

的一类抗生素，其作用机理为抑制细菌细胞壁的合

成，这类药物抗菌活性强、抗菌谱广、毒性弱、种

类繁多，对该类药物残留的检测面临着诸多困难。

目前，我国已将氨苄西林、阿莫西林、氯唑西林

等列为产蛋期禁用药，而头孢菌素类药物如头孢氨

苄，头孢噻呋等仍缺少相应的最大残留限量标准，

需要开展进一步的研究。

2010年，Khattab等[48]研究了蛋鸡及其商品鸡蛋

中的阿莫西林的残留量。采集蛋鸡粪便50份，随机

抽取经阿莫西林处理的鸡场商品鸡蛋。结果表明：

阿莫西林停药时间为7d。最后一次给药后连续6d在
蛋黄和蛋清中检测其残留量。此外，阿莫西林残留

物在室温和4℃条件下可保留至给药后第7天，即使

将鸡蛋煮沸10min后，阿莫西林残留物也不受影响。

2011年，徐东[49]研究了鸡蛋中阿莫西林与氨苄

西林的残留消除规律。通过内服给药(阿莫西林与氨

苄西林给药剂量分别为25和60mg/kg)，每天1次，连

用5d。结果表明：停药后第1天，蛋清、全蛋中阿莫

西林和氨苄西林残留量达到峰值；停药后第2天，蛋

黄中阿莫西林与氨苄西林残留量达到峰值；停药后第

6天，蛋清中阿莫西林残留量低于检测限(1.2μg/kg)，蛋

黄和全蛋中阿莫西林残留仍然可以检测到；停药后第9
天，蛋清和全蛋中氨苄西林残留量低于检测限(0.4μg/kg)，蛋

黄中氨苄西林仍可以检测到(0.4μg/kg)；停药后第10天，全

蛋中阿莫西林残留量低于检测限(1.2μg/kg)，蛋黄中氨

苄西林残留量低于检测限(0.4μg/kg)，停药后第12天，

蛋黄中阿莫西林残留量低于检测限(1.2μg/kg)。

2013年，Xie等[50]研究了蛋鸡口服阿莫西林(药物

浓度25mg/kg)5d后的阿莫西林在鸡蛋中残留情况。

结果表明：阿莫西林在蛋清、蛋黄和全蛋中的峰值

浓度分别发生在停药后1.5、2.5和1.5d。在最后一次

给药后的10.5d，蛋清中检测不到阿莫西林残留。通过

该项研究来制定合理的停药时间以确保食品安全。

2015年，Zhao等[51]研究了鸡蛋中氨苄西林残留

消除规律。通过口服给药(药物剂量为60mg/kg)，每

天1次，连续用药5d，该试验中氨苄西林的检测限为

0.5μg/kg。结果表明：氨苄西林在停药后第11天，蛋

黄中未检测到药物残留，停药后第11天全蛋中未检

测到氨苄西林。在60mg/kg剂量下，全蛋中氨苄西林

的理论停药天数分别为6.7和7.2d。
2017年，杨小体等[52]研究了头孢噻肟在蛋鸡体

内残留消除规律。通过静脉和肌肉注射给药(药物剂

量为20mg/kg)，连续给药5d。结果表明头孢噻肟在

鸡蛋中残留消除速度缓慢，停药20d仍可以检测到。

2017年，Liu等[53]研究了阿莫西林在鸡蛋中的残

留消除规律。通过给蛋鸡灌胃给药(药物剂量为25和
50mg/kg)，每天1次，连用5d。结果表明：阿莫西林主

要分布在蛋黄中，在蛋黄中含量高，而阿莫西林的主

要代谢物阿莫西林酸[54]在蛋白中含量较高。

通过上述研究分析出几种β-内酰胺类药物残留

消除规律(表7)，阿莫西林在不同给药途径和剂量下

连续用药5d，在蛋黄中残留风险高于蛋白。氨苄西林

在60mg/kg的剂量下连续口服用药5d，其在蛋黄中的

残留风险要高，且给药途径和剂量相同时，氨苄西林

的残留风险要低于阿莫西林。头孢噻肟以20mg/kg的
剂量连续注射用药5d，其残留风险高。

4.6    大环内酯类药物

大环内酯类药物是一类具有14~16元大环内酯基

本结构的抗生素[55]，主要作用于革兰阳性菌，蛋鸡

表7    给药后鸡蛋中β-内酰胺类药物残留消除规律

Tab. 7    Elimination of β-lactam drug residues in eggs after administration

抗菌药物 检测限/(μg/kg) 给药途径
给药剂量

/(mg/kg)
用药天数/d

残留消除天数/d
参考文献

蛋白 蛋黄 全蛋

阿莫西林 1.2 口服 25 5 6 12 10 [49]

阿莫西林 口服 25 5 10.5 [50]

阿莫西林 灌胃 25 5 主分布 [53]

阿莫西林 灌胃 50 5 主分布 [53]

氨苄西林 0.4 口服 60 5 9 10 9 [49]

氨苄西林 0.5 口服 60 5 11 11 [51]

头孢噻肟 静脉注射 20 5 20 [52]

头孢噻肟 肌肉注射 20 5 20 [52]
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养殖中常用药物主要有红霉素和泰乐菌素，替米考

星则禁用于产蛋期。该类药物内服和肌内注射吸收

良好，短时达血药峰浓度，吸收后广泛分布于全身

各组织和体液中，可以透过胎盘屏障，主要由胆汁

排泄，食用后主要存在于鸡蛋中。红霉素对金黄色

葡萄球菌、链球菌、肺炎球菌和猪丹毒杆菌有较强

的抗菌作用，但对大肠埃希菌和沙门菌无作用。泰

乐菌素是畜禽专用抗生素，对支原体有较强的抑制

作用。

1990年，Roudaut等[56]研究了大环内酯类抗生素

(泰乐菌素、红霉素、螺旋霉素)在鸡蛋中的残留消除

规律。通过饮水、饲料和肌肉注射产蛋鸡后，药物

在蛋黄的消除时间长，且螺旋霉素在鸡蛋的残留量

比泰乐菌素和红霉素高。

2004年，Goudah等[57]研究了给肉鸡用不同给药

方式(静脉注射、肌肉注射、皮下注射)用药后红霉素

在肉鸡体内的动力学变化。给药剂量均为30mg/kg，
每天两次，连续3d。结果表明：在肌肉注射、皮下

注射红霉素10min后，血浆中检测到相同剂量的红霉

素；给药8h后达到最低水平。给药24h后，组织和血

浆中均未检出红霉素残留。

2006年，Hamscher等[58]研究了泰乐菌素用于治

疗时在鸡蛋中的残留量。分别通过饲料(最终剂量为

1.5g/kg)或饮用水(最终剂量为0.5g/L)给予泰乐菌素，

在处理过程中和处理后均未发现残留。此外，所有

样品均远低于最大残留限度200μg/kg。该试验结果表

明：当产蛋鸡用推荐剂量的泰乐菌素通过饲料或饮

用水处理时，不需要保留鸡蛋的时间。

2010年，卞欣欣等[59]研究了鸡蛋中泰乐菌素的

残留消除规律。通过灌服给药(药物浓度为0.5g/L
水，混饮)，每天两次，连用3d。结果表明：停药后

第1天和第3天，鸡蛋中泰乐菌素的残留在2μg/kg左

右，中国规定鸡蛋中泰乐菌素最高残留限量标准为

200μg/kg，该试验中泰乐菌素的残留量低于标准残留

限量。

2014年，Muñoz等[60]研究了影响鸡蛋中泰乐菌素

停药时间的因素。通过蛋鸡口服给药，每天1次，治

疗结束后采集鸡蛋，检测蛋清和蛋黄中药物浓度。

以卵黄为靶组织，测定泰乐菌素的停药时间为3d。
泰乐菌素是一种分子量为较大的水溶性化合物，具

有较低的口服生物利用度和表观分布容积。该试验

结果表明：泰乐菌素口服后的生物利用度、分布、

分子量和溶解度对其停药时间有很强的影响，这些

特性也影响蛋黄与蛋黄之间的分布。

通过对上述研究进行对比，分析出几种大环内

酯类药物的残留消除规律(表8)，红霉素通过拌料给

药时残留主要分布于蛋黄中，以30mg/kg通过注射给

药时短时间即可从组织中消除。螺旋霉素通过肌肉

注射给药时残留主要分布于蛋黄中，泰乐菌素通过

饮水给药时残留主要分布于蛋黄。

4.7    氨基糖苷类药物

氨基糖苷类药物是一类结构中含有氨基糖分子

和非糖部分的糖原结合而成的苷。因其价格便宜、

抗菌活性好、可以防治疾病并促进家禽的生长，而

用于兽医临床中。该类药物内服吸收少，对革兰阴

性菌作用强，对肾脏、耳部、神经肌肉具有不同程

度的毒性(如庆大霉素[61]对肾脏有严重的损害作用)，
能够通过胎盘屏障，主要从尿中排泄。蛋鸡食用

后，主要存在于肾脏、肝脏和鸡蛋中。目前，庆大

霉素和链霉素在鸡蛋中的残留尚无相应的最大残留

限量标准。

2005年，Filazi等[62]研究了庆大霉素在鸡蛋中的

残留消除规律。通过给两组蛋鸡用药(一组和二组浓

度分别为10和25mg/kg)。结果表明：用药后第3天，

表8    给药后鸡蛋中大环内酯类药物残留消除规律

Tab. 8    Elimination of macrolide residues in eggs after administration

抗菌药物 检测限/(μg/kg) 给药途径 给药剂量 用药天数/d
残留消除天数/d

参考文献
蛋黄 全蛋 组织

螺旋霉素 肌肉注射 主分布 [56]

红霉素 拌料 主分布 [56]

红霉素 静脉注射 30mg/kg 3 1 [57]

红霉素 肌肉注射 30mg/kg 3 1 [57]

红霉素 皮下注射 30mg/kg 3 1 [57]

泰乐菌素 2 饮水 0.5g/L 3 1~3 [59]

泰乐菌素 口服 3 [60]

泰乐菌素 饮水 主分布 [56]
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试验组1中药物残留量达到稳定；用药后第4天，试

验组2中药物残留量达到稳定，即随给药剂量的增

加，其休药天数也增加。

2009年，Saleemi等[63]研究了庆大霉素在肉鸡中

的病理作用。雏鸡服用20mg/kg和高剂量庆大霉素

后，血清中总蛋白和白蛋白减少；一次肌肉注射庆

大霉素对日龄肉鸡无明显影响。目前关于鸡蛋中氨

基糖苷类药物残留的相关文献较少。

5    鸡蛋中抗菌药物残留的共性特征与影响因素

5.1    鸡蛋中抗菌药物残留的共性特征

综上所述，由于鸡蛋结构的特殊性导致其在形

成的不同过程中都有可能会产生药物残留。药物使

用的开始、停止和持续时间处于鸡蛋形成过程不同

环节直接影响到药物在蛋白和蛋黄中的残留水平，

由于蛋黄的形成时间最长，因此其残留的风险也就

越高。

非极性较强的药物在蛋黄中的残留水平高于蛋

白，极性较强的药物在蛋白中的残留高于蛋黄，但极

性强弱并不能决定药物在鸡蛋中的残留，有些极性强

的药物如磺胺喹噁啉在蛋黄中的残留量高于蛋白。

给药途径和时间相同时，磺胺嘧啶和磺胺间甲

氧嘧啶等磺胺类药物在蛋白中的残留水平大多高于

蛋黄；沙拉沙星、达氟沙星和恩诺沙星等喹诺酮类

药物在蛋黄中的残留风险高于在蛋白中的；土霉素

和金霉素等四环素类药物在蛋黄中的残留风险高于

蛋白；甲砜霉素和氟苯尼考在蛋黄中的残留风险高

于在蛋白中的；头孢噻肟的残留风险比阿莫西林和

氨苄西林高，阿莫西林和氨苄西林在蛋黄中的残留

风险高于在蛋白中的；红霉素、螺旋霉素和泰乐菌

素在蛋黄中的残留高于蛋白；除此之外，鸡蛋中药

物的残留还与血浆中药物水平和药物与蛋白质结合

率及结合稳定性有关，蛋白质结合稳定性越好，蛋

白中药物残留的时间就越长。

5.2    鸡蛋中抗菌药物残留的影响因素

5.2.1    药物的极性

据现有研究发现，抗菌药在鸡蛋中的残留与该

药物的极性有着密切的关系。蛋黄主要由脂肪和脂

蛋白等非极性成分组成，非极性强的药物易残留在

蛋黄中，如喹诺酮类、酰胺醇类和大环内酯类药物

在蛋黄的残留量要高于蛋白中的。蛋白则是由蛋白

质等极性成分组成，极性强的药物易残留在蛋白

中，如磺胺类药物在蛋白中的残留大多高于蛋黄中

的残留。但也有部分药物表现出相反的性质，如阿

莫西林是一类极性强的弱酸性物质，根据上述规律

其残留应主要分布于蛋白，然而通过研究[64]发现，

阿莫西林在蛋黄中残留量要高于蛋白。因此，药物

分子pH值或者极性强弱，并不能充分解释药物在蛋

白和蛋黄中的分布。

5.2.2    药物在鸡蛋中的残留时间和分布

通过对现有研究进行调查，发现药物在鸡蛋中

的分布很大程度上受到蛋白和蛋黄形成机制[65]的影

响。肝脏中产生的脂蛋白通过血液转运到卵泡，经

过大约10d的生长变为卵黄，卵黄最终成为蛋黄。与

蛋黄相比，蛋白的形成耗时较短，大约1~2d即可形

成。由于蛋黄与蛋白形成时间的差异，药物的残留

会首先在蛋白中积累，蛋黄中的药物残留达到稳定

水平需要连续用药7~10d，反映了卵泡快速生长期

(大约10d)血浆中的药物水平，蛋白中的药物残留达

到稳定水平一般需要连续用药2~3d，反映了血浆中

的药物水平。

5.2.3    药物与蛋白质的结合率和稳定性

药物与蛋白质的结合率和稳定性主要影响蛋白

中抗菌药的残留水平。药物与蛋白质的结合过程：

药物被吸收进入血液循环后，会与血浆中的蛋白质

进行可逆性的结合形成蛋白质复合物，复合物稳定

性好则会储存在输卵管膨大部，由于蛋白质复合物

的结合是可逆的，当血浆中药物浓度下降时，与蛋

白质结合的部分药物就会释放出来进入鸡蛋中，即

蛋白质复合物稳定性越好，蛋白中药物残留的时间也

就越长。当停药数天后，药物仍可能从结合蛋白质中

释放出来，进入血液后重新分布进入蛋白或蛋黄。

5.2.4    药物的理化性质

许多研究表明被动扩散在药物进入蛋黄或蛋白

的过程[66]中具有重要的作用，在被动扩散中，药物

的解离度和体液的pH会对扩散产生明显的影响。许

多药物多是有机弱酸或弱碱，在溶液中以解离或非

解离两种形式存在，只有非解离型且具有脂溶性的

药物才容易通过生物膜。所以不同组织体液pH的不

同将对药物的被动扩散产生很大影响。酸性药物(如
青霉素类与磺胺类药物)在碱性较强的组织中有较高

的浓度，碱性药物(如红霉素和土霉素)在酸性较强

的组织中有较高的浓度。蛋白的pH值为7.6~9.4呈碱

性，蛋黄的pH值为6.0~6.8呈弱酸性。所以，青霉素

类和磺胺类大多残留在蛋白中，红霉素和土霉素大

多残留在蛋黄中。此外药物的分子量大小、给药途

径以及产蛋鸡的健康状况对药物的残留也有一定的
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影响。

蛋壳中也有可能会出现药物残留。如四环素类

药物易与蛋壳中的钙离子形成难溶的螯合物从而沉

积在蛋壳中，还有些药物如磺胺类药物会影响蛋壳

中钙的沉积导致软壳蛋。鸡蛋形成的各个过程中都

有可能会产生药物残留，由于蛋黄的形成时间较

长，其残留的风险也就越高。

6    抗菌药物残留的控制措施和展望

要加强对不同种类抗菌药物消除规律的研究，

并以此为基础进一步扩展研究范围，同时也要加强

对残留检测方法的优化，对现有方法进行分析和改

进，从传播途径上减少残留现象。国家也应该借鉴

和学习欧美等发达国家防治残留的经验，强化我国

对药物残留的检测能力，构建一套完整而又高效合

理的运行体系，不断更新药物残留最高限量标准，

并通过网络和媒体进行宣传，进一步加强养殖户和

民众对残留现象的认识。养殖户也要规范自己的行

为，遵守国家制定的法律，努力学习相应的知识，

培养自己合理使用各种抗菌药物的能力，从源头上

减少残留现象，通过各方面的共同努力来更好的应

对未来的挑战。
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