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　 　 兽药及兽药残留不仅涉及畜禽行业的整体稳

定健康发展，更关系到公共卫生安全和人民的身体

健康，加强对于兽药及兽药残留的检测对于畜禽生

产安全以及食品质量安全具有重要的意义［１］。 目

前对于兽药及兽药残留检测的方法逐渐从称量、滴
定等理化分析法向色谱、光谱、质谱等仪器检测方

法发展，滴定等常规的分析检测方法存在检测耗时

长、效率低、人为主观因素影响较大等问题，而仪器

检测方法虽然准确性、灵敏度、特异性越来越高，但
是样品前处理复杂，检测过程受仪器、实验室和实

验人员专业性等条件的限制，如何实现兽药及兽药

残留的快速检测对于畜禽行业的安全与发展具有

实际性的意义。 近年来，近红外光谱技术 （ Ｎｅａｒ
Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＮＩＲＳ）由于具有快速、高效、便
携、无损等优点，目前已逐渐在农牧、食品、化工、制
药、烟草等领域里得到了应用［２］，从而为兽药及兽

药残留的快速分析检测提供了方向。 本文结合国

内外文献及行业特点，对 ＮＩＲＳ 在兽药及兽药残留

检测方面的应用进展进行了综述，并对其应用前景

进行展望。
１　 ＮＩＲＳ 的原理及方法特点

１． １　 ＮＩＲＳ 的分析原理　 近红外光谱区由 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ
在 １８００ 年首次发现，是介于可见光和中红外之间

的电磁辐射波， 美国 材 料 检 测 协 会 （ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＡＳＴＭ）将近红外光

谱区的波长范围定义在 ７８０ ～ ２５２６ ｎｍ 范围内［３］。

近红外光谱区与有机分子中含氢基团 （ Ｏ － Ｈ、
Ｎ － Ｈ、Ｃ － Ｈ）振动的合频和各级倍频的吸收区一

致［４］，当有机物受到近红外光源照射时，有机分子

振动的非谐振性能够使分子振动从基态向高能级

跃迁，从而产生近红外光谱吸收。 不同基团或同一

基团在不同的化学环境中对近红外光谱的吸收波

长及吸收强度均有明显的差异，因此，透射过有机

物的近红外光线就会携带关于有机物含氢基团的

特征信息以及样品组分和结构的丰富信息。 通过

对有机化合物进行近红外光谱样品扫描，可以实现

对碳氢有机物质的组成与性质的测量。
１． ２ ＮＩＲＳ 的方法特点 　 ＮＩＲＳ 是一种间接分析技

术，主要通过近红外光谱仪对已知样品进行光谱扫

描，结合化学计量学与样品的成分浓度或性质进行

数据关联建模，从而实现对未知样品的定性、定量

分析，所以 ＮＩＲＳ 的关键就在于已知样品中成分浓

度或性质与扫描光谱之间函数关系的建立［５］。 因

此，ＮＩＲＳ 的方法建立的流程图见图 １，具体步骤如

下：①选取具有代表性的样品进行近红外光谱扫

描；②采用标准或认可的技术方法对代表性样品的

性质或成分含量进行准确测定；③采用化学计量学

的方法将代表性样品的近红外扫描光谱与其性质

或成分含量进行有效关联并建立模型；④对建立的

数据模型进行校正优化，考察模型的适用性和准确

性；⑤对未知样品进行近红外光谱扫描测定，实现

样品的定性、定量分析。

图 １　 ＮＩＲＳ 方法建立流程图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｆｏｒ ＮＩＲＳ ｍｅｔｈｏｄ

·９４·



中国兽药杂志 ２０２１ 年 ７ 月第 ５５ 卷第 ７ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

　 　 目前，ＮＩＲＳ 逐渐在不同的分析领域里得到了

一定的应用及推广，主要是由于其具有分析速度

快、检测效率高、测试重现性好、样品无损等技术优

点，不仅能够避免常规检测样品前处理过程中操作

复杂、环境污染等问题，而且能够满足现场检测、多
参数同时检测等不同检测需求。
２　 ＮＩＲＳ 在兽药检测方面的应用

兽药质量的好坏不但直接影响到动物用药的

治疗和预防效果，而且关系到兽药及畜禽行业的健

康发展。 对于兽药质量的监督和控制主要依据《中
华人民共和国兽药典》以及《兽药质量标准》等法

定技术标准对兽药的外在及内在质量进行检测，包
括性状、鉴别、检查以及含量测定等项目。 目前，在
畜禽生产过程中常用到的兽药包括磺胺类、氟喹诺

酮类、四环素类以及中兽药等，其质量检测主要以

感官检测、理化分析检测以及仪器分析检测等方法

为主，而基于 ＮＩＲＳ 对兽药质量的检测方法应用报

道很少。 本文基于 ＮＩＲＳ 在相关药物检测方面的应

用进展进行分类介绍。
２． １　 ＮＩＲＳ 在磺胺类药物检测方面的应用 　 关于

ＮＩＲＳ 在检测磺胺类药物方面的应用研究有一些相

关报道：吴阮琦等［６］ 基于近红外漫反射光谱，结合

化学计量学分析技术建立了复方磺胺甲噁唑无损

检测快速分析方法，对 ４ 个厂家 １３ 批样品 ２５８ 片

的均匀性进行了厂间、批间、批内检测，结果显示该

方法能够准确、无损、快速对复方磺胺甲噁唑的均

匀性进行检测；Ｌｅｅ 等［７］ 采用近红外光谱在线监测

模式对磺胺噻唑在溶剂介导下的多态转化机理进

行了系统的研究，能够实现对磺胺噻唑含量的准确

测定；张经硕等［８］结合近红外光谱漫反射技术与偏

最小二乘多元校正法实现了复方磺胺甲噁唑片中

磺胺甲噁唑和甲氧苄啶两种有效成分含量的快速

测定，定量分析模型的相关系数分别为 ９９． ９６９％和

９９． ９３８％ ；余道宏等［９］利用近红外漫反射光谱分析

技术和化学计量学方法对小儿复方磺胺甲噁唑颗

粒中的水分进行了快速定量分析，方法简单、准确，
可用于药品的现场快速分析。
２． ２　 ＮＩＲＳ 在喹诺酮类药物检测方面的应用 　 刘

蝉［１０］、张琳［１１］ 和杨开金［１２］ 等先后基于 ＮＩＲＳ 和化

学计量学方法，采用内部交叉验证建立预测模型和

外部验证的形式，实现了环丙沙星的无损、快速定

量分析；李盈［１３］和张雪峰［１４］ 等先后应用近红外漫

反射光谱技术建立了诺氟沙星胶囊一致性检验的

模型，不仅能够很好的区分不同厂家生产的诺氟沙

星胶囊，而且还可以用于假劣药品的快速筛查。 此

外，刘杨等［１５］ 建立了近红外光谱法定量分析注射

用甲磺酸培氟沙星的含量，在 ７． ５５％ ～ ７７． ６９％ 浓

度范围内交叉验证均方根为 １． ６１％ ，相关系数能够

达到 ０． ９９２４；孙逸威等［１６］ 运用偏最小二乘法建立

近红外光谱法的校正模型，同时采用一阶导数 ＋ 矢

量归一化法进行方法预处理，实现了盐酸左氧氟沙

星片含量的测定，校正集合验证集的 Ｒ２ 分别为

０􀆰 ９９９４ 和 ０． ９９８２；Ｓａｋａｍｏｔｏ Ｔ 等［１７］ 利用近红外漫

反射光谱技术建立了氧氟沙星和左氧氟沙星的快

速无损鉴别方法，适用于市场上药品真假的现场鉴

别；王聪颖等［１８］基于 ＮＩＲＳ 和化学计量学方法分别

建立了吡哌酸片一致性快速检测模型和快速定量

模型，验证结果表明：所建方法准确、可靠，适用于

厂家在线监控及监管部门筛查、假劣药品打击等。
２． ３　 ＮＩＲＳ 在四环素类药物及中兽药检测方面的

应用　 虽然上述研究报道了基于 ＮＩＲＳ 检测磺胺类

药物和氟喹诺酮类药物，但具体应用仍集中在制药

行业里药品检测方面，关于兽药质量相关的检测应

用并未涉及。 刘波静等［１９］ 采用国家标准测定了

１９２ 份饲料中金霉素的含量，利用 ＴＱ Ａｎａｌｙｓｔ 分析

软件依据偏最小二乘回归法，创建了饲料中金霉素

含量测定的近红外模型，其化学值与近红外预测值

之间具有良好的线性相关性，并对 ４０ 份独立样品

进行了验证，预测结果良好；刘星等［２０］ 则结合竞争

性自适应重加权采样法和偏最小二乘 － 线性判别

分析法对 １００ 个土霉素制备饲料建立近红外判别

模型，对 ＮＩＲＳ 检测饲料中土霉素掺杂样品的可行

性进行了研究。 此外，樊克锋等［２１］ 采用 ＮＩＲＳ 结合

化学计量学，对中兽药蚌毒灵散中的黄芩成分进行

“整体定量”，为中兽药中有效成分的无损快速测定

提供了新的技术支撑。

·０５·
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２． ４　 ＮＩＲＳ 在其他抗生素类药物检测方面的应用

　 目前，基于 ＮＩＲＳ 对药物的快速检测研究除了磺

胺类、喹诺酮类、四环素类以及中兽药等常规药物

外，还有 β － 内酰胺类、氨基糖苷类等其他抗生素

药物，其检测原理和检测方法基本相同，主要采用

ＮＩＲＳ 和化学计量学方法建立不同的数据模型，实
现对药物含量、质量、水分、一致性以及药品鉴别等

指标的准确、快速分析检测，具体内容见表 １。

表 １　 基于 ＮＩＲＳ 在其他类抗生素类药物检测方面的应用

Ｔａｂ １　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＩＲＳ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｄｒｕｇｓ
药物分类 检测药物 建模方法 研究内容 检测应用 参考文献

β － 内
酰胺
类

头孢曲松钠
偏最小二乘法二阶导数光
谱定量分析模型

偏最小二乘法二阶导数光谱定量分析模型相
关系数为 ０． ９９９９；高效液相色谱法外部验证平
均相对偏差 ０． ８７％ ，近红外光谱法可用于头孢
曲松钠含量测定。

定量分析 冯丽雄等［２２］

头孢克肟和
苯妥英钠

一维深度卷积网络模型算
法；对比了五种经典预处理
方法

深度卷积神经网络可对多品种、多厂商药品
ＮＩＲ 数据准确、可靠地判别分类，且模型具有
良好的鲁棒性和可扩展性。 该方法也可推广
到烟草、石化等其他领域的 ＮＩＲ 数据分类应
用中。

／ 李灵巧等［２３］

头孢克肟
一致性处理和归一化预处
理方法

考察堆栈压缩自编码的算法准确性、算法稳定
度和算法运行时间，并且与 ＢＰ 神经网 络、
ＳＶＭ 算法、稀疏自编码（ ＳＡＥ）和降噪自编码
（ＤＡＥ）进行比较，结果表明 ＳＣＡＥ 算法在药品
近红外光谱的鉴别中更加有效，可用于药品
鉴别。

定性分析 甘博瑞等［２４］

阿莫西林钠
舒巴坦钠

一致性模型（一阶导数加矢
量归一化）和相关系数定性
模型（一阶导数化）

基于 ＮＩＲＳ 建立的一致性和相关性数据模型的
相关系数均在 ９８％以上，可快速地鉴别注射用
阿莫西林钠舒巴坦钠的真伪。

定性分析 于畅游等［２５］

阿莫西林钠 ／
舒巴坦钠

一阶导数与矢量归一化法
预处理

采用一阶导数与矢量归一化法预处理分别建
立了阿莫西林、舒巴坦不同浓度范围内的校正
集，交叉验证均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）分别为 ０．
８５８、０． ５４１，确定系数（Ｒ２ ）分别为 ０． ９９８１、０．
９８８１；外部验证预测均方根误差（ ＲＭＳＥＰ）为
０． ９３６、０． ４２３，预测结果与法定方法参考结果
对比，偏差均在 １． ５％之内，可用于安瓿瓶药品
的无损快速定量分析。

定量分析 张磊等［２６］

青霉素 Ｖ 一致性建模，二阶导数加矢
量归一化

近红外光谱法对青霉素 Ｖ 钾片一致性检验效
果较好，对青霉素 Ｖ 钾含量变化非常敏感，同
时还可进行聚类分析，判断产品的来源。

定性分析 相茂花等［２７］

阿莫西林
偏最小二乘法建模，标准正
态分布法为最佳预处理

所建立的模型识别率和拒绝率均达 １００％ ，为
定性分析不同厂家的阿莫西林颗粒提供了新
的方法。

定性分析 冯华东等［２８］

氨苄西林 偏最小二乘法建模
对 ３４ 个厂家 ５７ 批样品氨苄西林胶囊近红外
图谱进行聚类分析模型建立：可按照中国药典
要求对氨苄西林胶囊进行快速预测分析。

定量分析和
快速测定

成佳兴［２９］

头孢呋辛钠、
头孢替唑钠、
头孢地嗪钠

一阶微分 ＋ Ｎｏｒｒｉｓ 平滑对光
谱进行预处理；因子分析方
法建模

所建模型能将 ３ 个品种的头孢类抗生素静脉
滴注样本完全区分开，每类样品离散程度较
小，错判率低。 能准确、快速的鉴定医疗事故
及纠纷中所涉药品的成分，该方法将成为处理
医疗事故及纠纷中有力的技术手段。

定性分析 左仕深等［３０］

·１５·
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药物分类 检测药物 建模方法 研究内容 检测应用 参考文献

β － 内
酰胺
类

盐酸头孢
他美酯

选择一阶导数 ＋ 直线差减
法作为含量模型的处理方
法，矢量归一法作为水分模
型的处理方法。

通过对 ＨＰＬＣ 法和 ＮＩＲ 法测定的数据的相关
性分析和回归分析，说明这两种方法的相关性
较好，可适用于企业开展快速定量分析，实现
产品在线分析。

定量分析 黄丽丽等［３１］

头孢氨苄
一阶导数加矢量归一化法
处理

头孢氨苄糖衣片的内部交叉验证决定系数和
诊治相关的系数分别为 ０． ９７９９ 和 ０． ９８９４，内
部交叉验证均方差为 １． ９８ 和 １． ５５，外部的验
证预测均方差为 １． ５８ 和 １． ２２，该方法适合使
用在头孢氨苄片的检验当中

定量分析 闫红贺等［３２］

阿莫仙
（阿莫西林）

光谱预处理方法为二阶导
数（１７ 点平滑） 和矢量归
一化

预测 ８ 批阿莫仙胶囊分别在 ３ 台仪器上所测
量光谱的平均光谱、７５ 批内地厂家生产的阿
莫西林胶囊的平均光谱，以及经过法定方法确
认的 ６ 批阿莫西林胶囊假药，正确率均为
１００％ ，实现了不同仪器用于产品在流通环节
的质量追溯及监测。

定性分析 冯艳春等［３３］

美洛西林钠
舒巴坦钠

积分球漫反射采样偏最小
二乘法建立定量模型，移动
块标准偏差法的定性分析
模型；一阶导数 ＋ 标准正态
变量变换法为最佳光谱预
处理方法

研究中联合应用舒巴坦钠的定量分析模型和
基于移动块标准偏差 （ ｍｏｖｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＢＳＤ）法的定性分析模型，对美洛西
林钠舒巴坦钠混合过程进行在线监测，以实现
对混合终点简单准确的判断。

定性定量 王斐等［３４］

头孢氨苄 ／

２１３ 批头孢氨苄胶囊的质量分数浓度范围 ０．
４１４７ ～ ０． ９３６５ ｍｇ·ｍｇ － １，内部交叉验证决定
系数（ｒ）为 ９７． ７８，内部交叉验证均方差为 ２．
２２，外部验证预测均方差为 ２． ３９，预测值与真
值的相关系数为 ０． ９８７９。 实现了对头孢氨苄
系列制剂质量及其质量标准进行评价和分析，
为头孢氨苄系列制剂安全监管和质量标准提
高提供参考

定量分析 巩丽萍等［３５］

抗病素
养类

单磷酸阿糖腺苷
偏最小二乘法建立定量模，
一阶导数及多元散射校正
预处理

以 １７ 个厂家生产的 １３３ 批注射用单磷酸阿糖
腺苷为分析对象，６８ 批作为校正集，６５ 批作为
验证集：内部交叉验证决定系数为 ９６． ８２％ ，均
方根误差为 ２． ６４％ ，外部验证决定系数为 ９７．
５４％ ，均方根误差为 ２． ２９％ 。 可用于药品的快
速分析和检验。

定量分析 王小亮等［３６］

大环
内酯
类抗
生素

罗红霉素

先使用最小二乘法建模选
择波长区间，再带入运用
ＢＰ 人工神经网络构建的预
测模型

该模型的建立能够对噪声等偶发因素造成的
瞬时扰动进行有效抵御，同时还可减少建模使
用的波长数、运算时间，提高预测精度。

快速在线成
分的测定与

分析
肖玥等［３７］

阿奇霉素 用偏最小二乘法建模

测定阿奇霉素分散片精密度达到了 ８９％ ，方法
稳定性达到了 ９０％ ；检测速度：３ ｍｉｎ ／ 样品。
近红外漫反射光谱法测定阿奇霉素分散片的
含量不仅简单方便，时间短，而且结果非常准
确，可以在利用模型来进行阿奇霉素分散片含
量测定的企业中

含量测定 曹钰茜等［３８］

琥乙红霉素
基于偏最小二乘回归算法，
采用不同预处理方法

对 １４ 个厂家 ２２ 个批次的琥乙红霉素片进行
定量分析，包括琥乙红霉素片含量及溶出度的
测定。 结果表明近红外光谱法是一种监控琥
乙红霉素片质量的有效手段。

含量及溶出
度的测定

肖莹等［３９］

·２５·
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药物分类 检测药物 建模方法 研究内容 检测应用 参考文献

其他

复方阿司匹林 ／
双嘧达 莫

偏最小二乘

双嘧达莫 ＰＬＳ 模型对 ８ 个样品预测的回收率
及相对误差分别为 ９７． ９６％ － １０１． ２１％ 、０．
０４６％ － ２． ０４％ ；阿司匹林 ＰＬＳ 模型的回收率
及相对误差分别为 ９４． ５０％ － １０８． ３３％ 、０．
７８１％ － ８． ３３％ ，可用于实际生产中的在线
控制。

定性分析，
含量测定

张卫民等［４０］

萘普生
二阶导数 ＋ 矢量归一化预
处理

应用近红外光谱技术建立萘普生片一致性检
验模型，快速鉴别假劣药品。 方法：首先采集
所有批次萘普生样品的近红外原始光谱，然后
用参考光谱建立一致性模型，最后用验证光谱
对该模型进行验证。

定性分析
（用于鉴别
假劣药）

徐静等［４１］

吲哚美辛 偏最小二乘法建立定量模

选择 ８ 个厂家生产的 １５６ 批吲哚美辛肠溶片
进行 ＮＩＲ 光谱采集，样品浓度范围为 ２４． ６１％
～３２． ９６％ ，用 ７８ 个样品进行外部验证，验证
均方差（ＲＭＳＥＰ）为 ０． ５０８％ ，平均相对偏差为
０． ４５％ 。 该方法快速、简便，结果准确，适于
药品的现场快检

定性、
定量分析

吴群［４２］

盐酸克林霉素
光谱预处理方法为一阶导
数化 ＋ 矢量归一化

一致性检验通过比对测试图谱与参照图谱中
的每一个波数点的 ＣＩ 值，可以准确快速地筛
查该药品的假劣仿品，为药品监管人员及时发
现药品质量隐患提供技术支持。 适用于假劣
药品的快速筛。

定性分析 周礼玲［４３］

琥乙红霉素，
红霉素，

克拉霉素，
麦白霉素

小波变换光谱预处理；稀疏
降噪自编码结合高斯过程
的建模方法（ｗＳＤＡＧＳＭ）

对光谱数据进行墨西哥帽小波变换预处理能
有效提升 ＳＤＡＧＳＭ 网络的分类准确率和稳定

性，无论从分类准确率还是分类结果稳定性方
面，都取得了很好的效果。

定性分析 周洁茜等［４４］

豆粕和 ３ 种
抗生素菌渣
（硫酸链霉素
菌渣、土霉素
菌渣、硫酸粘
杆菌素菌渣）

偏最小二乘判别分析 （ＰＬＳ
－ ＤＡ）与支持向量机判别
析 （ＳＶＭ － ＤＡ） 结合不同
的光谱预处理方法

研究发现，一阶导数 ＋ ＳＮＶ 的预处理方式优于
元预处理、一阶导数、二阶导数；ＳＶＭ － ＤＡ 的
模型效果优于 ＰＬＳ － ＤＡ，ＳＶＭ － ＤＡ 中特征提
取方法 ＰＬＳ 优于 ＰＣＡ（主成分分析）

定性分析 杨增玲等［４５］

琥乙红霉素
一阶导数、矢量归一化法预
处理 ＋ 数据白化处理

与传统的 ＢＰ 神经网络以及 ＳＶＭ 算法进行比
较，结果表明稀疏降噪自编码网络在分类准确
度和分类稳定性方面均优于 ＢＰ 神经网络和
ＳＶＭ 算法。

定性分析 杨辉华等［４６］

３　 ＮＩＲＳ 在兽药残留检测方面的应用

兽药残留不仅影响到动物源食品的质量安全，

而且也影响着畜牧业和生态环境的健康发展。 目

前关于畜禽产品中的兽药残留检测主要依据国家

标准执行，存在样品前处理复杂、有机试剂消耗大、

工作效率低等问题，虽然目前已经有酶联免疫吸附

法、胶体金试纸条检测法等快速检测方法，但是仍

无法满足畜禽产品兽药残留便捷、快速、高效检测

的要求。

近年来，先后报道了基于 ＮＩＲＳ 在兽药残留分

析检测方面的应用研究，主要集中在牛奶中抗生素

兽药残留的分析检测： ＳｉＶａｋｅｓａｖａ 等［４７］ 以及 Ｗｕ

等［４８］课题组分别采用 ＮＩＲＳ 结合偏最小二乘法实

现了牛奶中四环素的残留检测，检测灵敏度分别达

到 ４ μｇ ／ Ｌ 和 ５ μｇ ／ Ｌ，数据模型相关系数均大于

０􀆰 ８９；Ｃａｓａｒｒｕｂｉａｓ － Ｔｏｒｒｅｓ 等［４９］ 基于中红外光谱技

术和化学计量学方法建立了牛奶中四环素类药物

残留的快速检测方法，１０ ～ ４００ μｇ ／ Ｌ 线性范围内相

·３５·
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关系数达到 ０． ９９７ － ０． ９９９；Ｄｒａｃｋｏｖá 等［５０］ 基于近

红外光谱和偏最小二乘法建立了牛奶中青霉素和

氯唑西林药物残留测定，能够适用于牛奶中青霉素

和氯唑西林最大残留量的测定； Ｌｕｉｚ 等［５１］ 基于

ＮＩＲＳ 对牛奶中的抗菌药物残留进行了检测，采用

主成分分析法实现了牛奶中恩诺沙星、土霉素以及

青霉素的残留检测，该方法同样适用于牛奶中抗菌

药物最大残留限量的快速检测。 此外，Ｃｈｅｎ 等［５２］

基于近红外荧光技术结合免疫分析技术在 ２０ ｍｉｎ
内实现了牛奶中内酰胺类、四环素类、喹诺酮类和

磺胺类四种抗生素的快速分析检测。
ＮＩＲＳ 除了在牛奶中抗生素药物残留检测方面

取得了应用进展外，郭培源等［５３］ 基于 ＮＩＲＳ 实现了

对肉鸡中四环素的定量分析，实现了鸡肉中四环素

残留量的检测并进一步进行了健康风险评估；夏慧

丽等［５４］通过虾干的近红外反射光谱与拟合的磺胺

类药物含量，建立了近红外定量模型，实现了虾干

中磺胺嘧啶和磺胺二甲基嘧啶的含量测定，模型相

关系数分别达到 ０． ９８ 和 ０． ９４ 以上。
４　 ＮＩＲＳ 在兽药及兽药残留检测方面的技术瓶颈

通过文献综述来看，基于 ＮＩＲＳ 在兽药质量及

兽药残留快速检测方面的应用研究报道确实很少，
而且相关技术研究仍处于实验室探索阶段，并未形

成成熟的技术路线，在兽药及兽药残留检测实际应

用过程中具有一定的限制。
４． １　 专业仪器的研发与改进　 近红外光谱仪的性

能是 ＮＩＲＳ 在兽药及兽药残留领域里应用的前提，
目前在石油化工、制药、食品、粮食等行业领域已研

发出不同品牌和类型的专用近红外光谱仪，然而在

兽药及兽药残留检测方面的应用还未深入，缺乏适

用于该领域里专业、便携的近红外光谱仪。 由于近

红外的吸收范围只适合于含氢基团组分的测定，测
试灵敏度比较低，一般只适合于组分含量大于

０􀆰 １％的样品检测，基于 ＮＩＲＳ 对于兽药质量的分析

检测具有一定的可行性；然而由于兽药残留检测主

要为痕量水平，畜禽产品中兽药残留水平较低且基

质比较复杂，需要研发兽药残留专业的近红外光谱

仪来完成，因此，基于 ＮＩＲＳ 除了对牛奶中兽药残留

检测进行了相关研究外，其他畜禽产品的研究及可

行性有待进一步深入探索。
４． ２　 国家标准的制定与执行　 兽药监察执法机构

基于 ＮＩＲＳ 能否实现对兽药质量及畜禽产品中兽药

残留的快速检测与控制最重要的保障是需要具有

完善的国家标准技术支持，目前不同行业基于

ＮＩＲＳ 先后颁布了相应的技术标准：欧洲、美国、我
国先后将 ＮＩＲＳ 收录在药典中指导该技术在制药领

域中的应用［５５］；石油化工行业基于 ＮＩＲＳ 也先后制

定了多项行业标准以构建成品油快速检测标准体

系；我国在食品检测、粮食品质检测等方面均制定

了多项国家标准来支持相关检测部门采用 ＮＩＲＳ 进

行质量检测。 而基于 ＮＩＲＳ 在兽药及兽药残留检测

方面的标准处于空白，从而限制了 ＮＩＲＳ 在该行业

的应用推广。
４． ３　 数据模型的建立与维护 　 ＮＩＲＳ 的应用推广

很大程度上依赖于数据模型的建立与维护，然而在

实际应用过程中，数据模型的建立往往需要有经验

的专业人员依据丰富的代表样品信息，结合化学计

量学等数据处理方法来完成。 兽药数据模型的建

立具有一定的可操控性，然而兽药残留由于代表性

样品少，检测组分含量低等因素其数据模型的建立

需要投入更多、更深入的分析研究。 此外，数据模

型在实际应用过程中还需要根据检测样品、检测项

目等条件的不断变化而随时对数据模型进行补充、
维护来提高检测结果的准确性。 因此，如何建立和

维护好兽药及兽药残留基于 ＮＩＲＳ 的数据模型对于

ＮＩＲＳ 在畜禽行业中的应用具有重要意义。
５　 展　 望

结合 ＮＩＲＳ 的原理、方法及技术特点，通过对该

技术在兽药及兽药残留行业的应用分析可以看出，
虽然 ＮＩＲＳ 在兽药质量及兽药残留检测方面的应用

研究仍处于初级阶段，但是随着研究的不断深入和

检测技术的不断成熟，ＮＩＲＳ 在兽药及兽药残留检

测方面的潜在应用有望得到进一步拓展。
基于 ＮＩＲＳ 已经实现了该技术在药品质量控制

方面的相关应用，因此，对于兽药质量的分析检测

在理论和技术上具有可行性：①有望实现对兽药性

·４５·
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状、理化值、成分含量等质量指标进行快速、高效、
无损、便捷的分析检测；②有望实现兽药生产过程

中全程在线的质量控制：③有望实现中兽药品质、
产地、以及有效成分等方面鉴别；④有望实现兽药

掺伪、真伪的鉴定等。 屈健［５６］和张哲锋［５７］对 ＮＩＲＳ
在兽药检测中的应用前景进行了展望，随着 ＮＩＲＳ
的不断创新发展，该技术在兽药质量检测控制方面

具有广阔的应用空间且逐渐向便携、专业的应用方

向发展。
基于 ＮＩＲＳ 在兽药残留方面的检测初步在牛

奶、鸡肉等组织中兽药残留检测方面进行了应用探

索。 Ｍｉｎ 等［５８］对于农药及兽药残留的快速检测方

法进行了综述，ＮＩＲＳ 已经在农药残留检测方面取

得了一定的研究进展，兽药残留检测也有望实现多

残留的快速检测。 虽然受基质、残留量低等因素影

响，该技术在兽药残留低水平级别的应用效果不

好，但是随着研究的不断深入，通过研发专业、高灵

敏的近红外光谱仪，结合样品前处理技术有望实现

ＮＩＲＳ 在兽药残留应用方面的技术突破，从而实现

该技术在兽药残留检测方面的应用。
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