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摘  要: 畜牧业养殖中抗生素的滥用, 导致动物源性食品抗生素残留超标, 影响人民身体健康, 因此开发动

物源性食品中抗生素检测方法十分必要。然而, 常用的高效液相色谱-串联质谱检测方法, 前处理复杂, 耗时

较长, 故开发动物源性食品中抗生素残留的快速检测方法, 保障食品质量安全十分必要。本文综述了近年来动

物源性食品中抗生素的快速检测方法, 并介绍了各方法的原理及优缺点, 分析各检测方法的研究现状及发展

前景, 以期为抗生素快速检测技术的研发提供参考。 
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Rapid methods for the detecting of antibiotic residues in animal-derived food 
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(1. Institute of Food Safety, Chinese Academy of Inspection and Quarantine, Beijing 102600, China; 2. College of Life 

Science and Biopharmaceutical, Shenyang Pharmaceutical University, Shenyang 110000, China) 

ABSTRACT: The abuse of antibiotics in animal husbandry leads to excessive antibiotic residues in animal-derived 

foods and affects people's health. Therefore, it is necessary to develop detection methods for antibiotics in 

animal-derived foods. However, the commonly used high performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry detection method is complicated in pretreatment and takes a long time. Therefore, it is necessary to 

develop a rapid detection method for antibiotic residues in animal-derived foods to ensure food quality and safety. 

This paper reviewed the rapid detection methods of antibiotics in animal-derived foods in recent years, introduced the 

principles, advantages and disadvantages of each method, and analyzed the research status and development prospect 

of each detection method, so as to provide reference for the research and development of rapid detection technology 

of antibiotics. 
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1  引  言 

抗生素是指由细菌、真菌、放线菌属等微生物在其生

长过程中所产生的具有抗病原体或其他活性的一类次级代

谢产物[1]。抗生素可助禽畜免受疾病影响, 加速其成长, 然
而, 畜牧业养殖中抗生素的不合理滥用, 造成动物体内累

积的抗生素含量超标。人类长期食用含有抗生素超标的动

物源性食品, 可能会造成体内菌群失衡, 耐药菌株产生, 
甚至引发变态反应, 严重时危及生命[2,3]。综上所述, 对动

物源性食物中的抗生素残留检测十分必要。 
目前检测动物源性食品中抗生素残留的方法中, 应

用较多的方法为高效液相色谱法(high performance liquid 
chromatography, HPLC)和高效液相色谱串联质谱法(high 
performance liquid chromatography tandem mass 
spectrometry, HPLC-MS/MS), 然而, 这些方法存在以下缺

陷: 一方面, 需要对样品进行比较复杂的前处理, 从而实

现食品样品中目标物的分离、纯化和浓缩, 另一方面检测

时需经过色谱柱的分离, 整个检测过程步骤繁琐, 耗时较

长。国标 GB/T 21314-2007[4]中应用液相色谱-串联质谱检

测动物源性食品中 14 种喹诺酮抗生素, 样品处理需经过

均质、称量、液液萃取、超声、离心、固相萃取柱净化、

氮吹、复溶等一系列前处理操作, 整个检测过程耗时较长。

综上, 常规的 HPLC 或 HPLC-MS/MS 方法无法满足日常食

品安全监管以及食品安全突发事件的应急检测的需要, 不
适用于现场、实时、快速检测。本文旨在综述动物源性食

品中抗生素的快速检验检测方法, 并阐述各方法的原理、

优缺点、应用现状及发展前景, 以期为抗生素快速检测技

术的发展提供参考。 

2  免疫检测方法 

免疫检测方法是随着抗体抗原的发现而发展起来的一

门快速检测技术, 其原理是利用抗原抗体之间的特异和可

逆结合特性, 检测样品的抗生素含量[5]。免疫检测方法操作

简单、检测快速、成本低、特异性强, 但受抗体种类少的约

束, 并且在检测结构类似的化合物时存在交叉反应。 

2.1  酶联免疫吸附测定法 

酶 联 免 疫 法 (enzyme-linked immunosorbent assay, 
ELISA)综合利用了抗原抗体结合的特异性和酶对底物的

高效催化特性, 使样品中的待测抗生素与固定在支持物表

面的抗原或抗体结合, 从而与游离的酶标记抗体或抗原结

合, 并随着底物的加入, 通过酶的作用而显色, 进而根据

颜色深浅达到检测待测抗生素含量的目的[6]。ELISA 主要

包括直接法、竞争法、间接法、双抗夹心法等[7], 目前市

售的 ELISA 试剂盒大多是利用酶联竞争法开发得到[8], 样
品前处理简单, 可在 2~3 h 内分析近 100 个样品[9]。另外, 

美国 SNAP 公司利用酶联免疫和激光探测技术研发的

SNAPSHOTTM 抗生素残留快速检测系统, 可在 9 min 之内

检测出牛奶中的 β-内酰胺类、四环素类、磺胺类、庆大霉

素等药物残留量 , 已获得了食品及药物管理局(food and 
drug administration, FDA)及美国公职分析化学师协会

(association of official analytical chemists, AOAC)等国际机

构的认证, 是目前国内外抗生素残留最普遍、最准确的快

速检测方法[10]。酶联免疫法检测方法具有较好的灵敏度和

特异性, 操作相对简单, 无需大型昂贵仪器, 检测通量较

高, 可同时处理几十批样品, 适用于大量样品的快速检测, 
然而 ELISA 对操作细节和环境条件要求较高。 

另外, 近年来改进的 ELISA 技术也在不断发展, 以核

酸适配体或分子印迹聚合物(molecularly imprinted polymer, 
MIP)取代抗体。核酸适配体相比抗体具有合成简单快速, 
稳定、可测物质种类多, 无免疫原性以及可进行多种修饰

(包括生物素、巯基等标记分子)等优势[11]。Wang 等[12]建立

了基于适配体的间接竞争 ELISA 方法特异性检测蜂蜜中

的四环素含量 , LOD 为 9.6×10-3 ng/mL, 线性范围为

0.01~100.00 ng/mL。分子印迹聚合物是通过模板与功能单

体在致孔剂、交联剂和引发剂的作用下, 生成的一种高分

子聚合物, 能特异性的吸附待测物, 具有化学稳定性好、

制备简单快速、选择性强, 成本低, 易于保存等优点。Wang
等 [13]以分子印迹聚合物 (molecularly imprinted polymer, 
MIPs)为仿生抗体 , 采用直接竞争仿生酶联免疫吸附法

(bionic enzyme-linked immunosorbent assay, BELISA)检测

牛肉和虾样品中的恩诺沙星(enrofloxacin, ENRO), 检出限

为 1.1 ng/mL。以适配体或分子印迹聚合物替代抗体, 可以

有效弥补抗体制备困难, 种类少的缺陷, 扩大 ELISA 的应

用范围。 

2.2  胶体金免疫层析技术 

胶 体 金 免 疫 层 析 技 术 (colloidal gold 
immunochromatograthy assay)结合了免疫分析技术、侧向层

析技术和胶体金标记技术, 具有方便快捷、灵敏度高、稳

定性强的特点。目前, 已开发出多种生素检测胶体金试纸

条, 其原理为待测物通过毛细作用流过层析膜上的检测线

(T 线)与质控线(C 线)时, 与上面标记的特异性抗原或抗体

结合, 通过观察质控线与检测线的颜色变化, 实现样品的

定性或半定量检测[14]。赵福民等[15]研究了能用于牛奶和奶

粉中卡那霉素、红霉素、林可霉素 3 种抗生素同时检测的

胶体金免疫层析试纸条, 样品无需前处理, 10 min 内即可

得到检测结果, 假阳性率和假阴性率均为 0。万宇平等[16]

制备的氟喹诺酮类胶体金免疫检测试纸条, 可在 5 min 之

内实现牛奶中 9 种抗生素的快速检测 , 检出限为 20~    
40 μg/L。胶体金免疫层析技术操作简单, 检测过程耗时短, 
几分钟即可观察到检测结果, 在现场监控和大批量样品初
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筛检测中具有广阔的应用前景。但是这种检测方法无法实

现准确定量, 易出现假阳性, 检测得到的阳性样品需其他

方法进行确证。 

2.3  荧光免疫层析技术 

近年来, 以量子点或荧光微球为标记物的荧光免疫

层析技术, 受到研究者的广泛关注, 在快速检测抗生素研

究方面具有很好的发展前景。量子点(quantum dots, QDs)
是目前分析化学等领域的重要生物荧光探针, QDs 具有独

特的光学稳定性、良好的生物相容性以及长荧光寿命等特

点[11]。Hu 等[17]采用量子点作荧光供体, 胶体金作荧光猝灭

剂, 建立了一种可以同时检测鸡肉中 8 种磺胺类和 11 种氟

喹诺酮类抗生素的广谱免疫层析试纸条 , 灵敏度较高 ,   
10 min 内即可完成检测, 适用于抗生素的现场快速检测。

Li 等[10]采用多残留荧光微球免疫层析法同时检测生乳中

的红霉素、螺旋霉素、替米考星和泰乐菌素, 检测限可达

0.13 ng/mL, 回收率高, 整个检测过程仅需 20 min。荧光免

疫层析技术灵敏度高、线性范围宽、操作简便, 但所用扫

描设备价格昂贵, 难以广泛普及应用。 

3  生物传感器技术 

近年来, 传感器技术发展迅速, 与传统方法比较, 传
感器检测无需样品前处理, 适用于样品快速检测。其原理

是样品中的抗生素与其特异性生物识别元件(抗体、核酸适

配体等)结合后, 识别元件的分子结构变化或生物活性改

变, 这种改变的信号经过转换元件后转换成可以被检测器

捕捉到的电信号或光信号, 再经放大和模数转换后, 变成

我们可理解的信息[18]。生物传感器技术检测动源性食品中

的抗生素残留灵敏度高、选择性好、样品消耗少, 微型化, 
可实现现场连续快速检测[19]。 

3.1  以抗体为识别元件的生物传感器技术 

以抗体为识别元件的生物传感器技术就是以抗原抗

体特异性识别为基础, 抗体通常被固定于检测器表面, 抗
体的类型可以是多克隆抗体也可以是单克隆抗体, 这取决

于抗体与待测抗生素的选择特性及抗体的合成方式。抗体

作为识别元件的生物传感器在动物源性食品中抗生素的分

析检测领域得到广泛应用。Liu 等 [20]研究的 Ab-MNPs 
CS/gold 电化学阻抗免疫传感器, 可以快速检测牛奶中的

四环素残留, 检出限达 0.0321 ng/mL。Hassani 等[21]研究的

磁性纳米颗粒(magnetic nanoparticle, MNPs)涂覆聚吡咯-钴
吡咯-2-羧酸的电化学免疫传感器, 可以快速检测蜂蜜中的

3 种磺胺类抗生素残留, 检出限达 0.4 ng/L。 

3.2  以分子印迹聚合物和核酸适配体为识别元件的

新型生物传感器技术 

分子印迹技术和核酸适配体技术的发展, 引导了生

物传感器新的发展方向, 分子印迹聚合物或核酸适配体作

为敏感识别元件, 新型纳米材料或新型荧光探针作为报告

信号, 2 者结合可制备成更高灵敏度的生物传感器, 为研制

适用于现场快速简便检测抗生素的新型生物传感器提供了

研究方向。Wu 等[22]研制了一种基于适配体的新型荧光生

物 传 感 器 , 利 用 核 酸 适 配 体 偶 联 的 磁 性 纳 米 颗 粒

(aptamer-MNPs)在未结合氯霉素(chloramphenicol, CAP)之
前与上转换纳米颗粒标记的互补 DNA(upconversion 
nanoparticles-cDNA, UCNPs-cDNA)结合 , 荧光信号最强 , 
当样品中有 CAP 时, aptamer-MNPs 释放 UCNPs-cDNA 与

CAP 结合, 荧光信号的减弱, 从而实现对样品中的氯霉素

定量检测, 检测限为 0.01 ng/mL; Zhang 等[23]制备了基于

AIE 探针和 GO 的无标签荧光适配体传感器可检测牛奶中

的氯霉素, 检测限为 1.26 pg/mL; Torkashvanda等[24]制备了

基于分子印迹聚合物在多壁碳纳米管表面固定化的电化学

传感器, 用于头孢他啶的测定, 检测限达到 0.55 nmol/L。 
然而, 分子印迹聚合物本身存在固有的模板泄露问

题, 适体传感器存在亲和度过高的问题, 使得以分子印迹

聚合物和核酸适配体为识别元件的新型生物传感器技术目

前还在实验室研究阶段, 尚未实现商品化[25]。 

4  光谱检测技术 

4.1  表面增强拉曼光谱技术 

拉曼光谱(Raman spectra)利用光被分子散射后产生的

频率变化, 得到有关于分子振动及转动方面的信息, 进而

得到分子定性与结构信息。但常规拉曼光谱由于散射的截

面很小, 所以拉曼信号很弱, 检测灵敏度低。表面增强拉

曼光谱(surface enhanced Raman spectroscopy, SERS)通过使

用表面粗糙的纳米金属材料(包括金、银、铜等), 使吸附在

这些材料表面的分子的拉曼信号得到增强, 在很大程度上

弥补了常规拉曼散射的不足, 之后, SERS 开始得到众多领

域的研究与开发, 同时也为动源性食品中抗生素的快速检

测提供了新的思路。 
SERS 检测食品中抗生素残留不需要对样品前处理, 

且免去样品制备过程, 减少误差, 测定时间短, 操作简便
[26]。He 等[27]将 SERS 与树突状 AgNPs 联用, 检测恩诺沙

星、环丙沙星和氯霉素 3 种抗生素, LOD 为 20 μg/mL。费

定文[28]以银包金纳米溶胶作为增强基底, 通过偶联氯霉素

多残留抗体和 4-MBA 组装成拉曼标记免疫探针, 并在胶

体金免疫层析试纸条的基础上, 组装拉曼标记免疫层析试

纸条, 检测牛奶中的氯霉素、甲飒霉素、氟苯尼考, LOD
分别为 2.6、2.0、3.1 ng/mL, 回收率大于 90%, 表明该方

法在动物源食品中抗生素残留检测方面具有极大的潜力。

然而目前仅有少数金属(包括金、银、铜及碱金属等)显示

出较强的 SERS 效应, 且实际研究中仍有许多复杂现象无
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法用现有 SERS 理论解释清楚, 都在一定程度上限制了

SERS 的广泛应用。 
此外, 在 SERS 检测技术研究中, 决定分析物光谱增

强特性的最主要因素是 SERS 活性基底的表面等离子体共

振及其变化, SERS 基底不仅决定了 SERS 信号的强度, 同
时也决定了获得信号的稳定性和可重复性。所以研究开发

更稳定, 更灵敏的活性基底是未来 SERS 检测技术的发展

方向。 

4.2  近红外光谱技术 

近红外光谱技术(near infrared spectroscopy, NIS)通过

扫描样品的近红外光谱, 可以得到样品中不同基团吸收波

长和强度的信息, 并通过与分析模型的比较, 得到化合物

的结构信息。样品无需处理即可直接测量, 且无需化学试

剂, 得到的近红外光谱是样品所有组分的近红外吸收总和, 
这就不可避免的会存在其他组分对待测组分的干扰。将

NIS 应用到动物源性食品中抗生素的测定, 存在较强的背

景干扰, 难以有效分析, 使得近红外光谱在动物源性食品

中抗生素残留检测时受到限制。因此, NIS 需要与化学计量

学方法联合, 才能实现样品中待测物的定量定性分析。Lê
等[29]采用 NIS 与化学计量学结合的方法, 对青霉素、阿莫

西林和克拉维酸 3 种抗生素鉴定分析, 定量分析符合相对

误差。赵武奇等[30]利用近红外分析, 采用正交试验建立牛

奶中青霉素定标模型并进行模型适用性评价, 结果表示模

型验证决定系数为 0.975, 相对标准差为 12.8%, 相对分析

误差为 6.1758。表明 NIS 定量分析牛奶中青霉素的含量是

可行的, 模型稳定性和预测能力较好。近红外光谱分析技

术具有分析速度快、无需样品处理、可实现样品在线无损

分析, 无需化学试剂, 绿色环保等特点。相信随着近红外

技术的不断发展, 灵敏度不断提高, NIS 在动物源性食品

中抗生素的检测中具有较大应用潜力。 

5  其他新型快速检测技术 

5.1  生物芯片技术 

生物芯片是通过微缩工艺, 将具有分子间特异相互

作用的生物信息分子(DNA、蛋白质、糖等)集成在硅芯片

或玻璃芯片上的微型分析系统, 操作简单, 成本较低, 可
实现对目标分子的高通量快速连续检测, 检测效率是常规

微生物检测的成百上千倍。目前生物芯片技术已广泛应用

于生命科学、医药卫生等领域[31]。 
Li 等[32]开发了一种能检测各种抗生素的可视化生物

薄 片 , 对 牛 奶 中 的 氯 霉 素 进 行 检 测 , 检 出 限 可 达      
0.05 ng/mL, 回收率为 80%~120%, 适合对样品进行大规

模现场初步筛选。Knecht 等[33]利用硅烷化修饰的片基制备

抗原点阵, 可以实现牛奶样品中 10 种 β-内酰胺类、磺胺类

和氨基糖苷类抗生素的自动化分析, 单个组分分析耗时不

到 5 min, 检测限在 0.12~32 μg/L 之间。特异性生物芯片技

术作为一种新型的动物源性抗生素快速检测技术, 其发展

潜力巨大。然而, 目前生物芯片技术本身还存在一些技术

难点未完全被攻克, 如生物芯片阵列的密度不够高、样品

标记困难等[31]。 

5.2  敞开式离子源质谱检测新技术 

敞开式离子源质谱(ambient mass spectrometry, AMS)
检测相比于常规液质检测方法, 不需要经过色谱柱的分离, 
可以大大节省检测时间, 检测一个样品往往仅需几十秒的

时间[34,35]。应用敞开式离子源质谱检测抗生素时, 样品前

处理较简单, 有的甚至不需要进行样品前处理。且待测样

品应用范围较广, 包含较容易离子化的小分子和相对难离

子化的大分子样品。敞开式离子源(ambient ionization)的开

发大大促进了敞开式离子源质谱检测技术的发展, 目前已

有报道的敞开式离子源已有近 40 多种[36], 常见的有解吸

电喷雾离子源[37](desorption electrospray ionization, DESI)、
实 时 直 接 分 析 离 子 源 [38](direct analysis in real time, 
DART)、纸喷雾(paper spray, PS)离子源[39]等。 

DESI 有效结合了电喷雾离子化和解吸离子化两种技

术, 原理是电喷雾离子化的带电液滴轰击样品表面, 对样

品萃取后形成二级微液滴, 之后经过库伦爆炸, 去溶剂后

离子化进入质谱进行分析。DESI-MS 能够直接、快速的筛

选样品并分析不同形式的样品(包括片剂、凝胶等), 主要应

用于药物质量控制和法医分析。相比其他的敞开式离子源

质谱, 由于缺乏样品前处理, 食品这一复杂基质的存在使

得 DESI-MS 在检测食品中抗生素应用方面容易出现假阳

性和假阴性。Nielen 等[40]基于免疫亲和 SPR 芯片应用

DESI-MS 技术, 使用甲醇、水、甲酸(50:50:0.1, V:V:V)混合

溶剂作解吸溶剂, 可以实现食品中的恩诺沙星的检测。 
DART 离子化的原理是样品放置于离子源气体出口

和质谱的釆样锥口之间, 氦气或氮气外接气体放电产生激

发态的原子, 经过加热以及电场加速作用, 瞬间解吸并使

样品表面的化合物分子离子化, 进入质谱分析。样品的前

处理步骤简单, 且对样品的状态(气体、液体、固体)和形

状没有要求。所以 DART-MS 可以用于分析食品样品, 应
用范围较广 , 涉及食品组成成分分析 [41,42], 食品质量监

控[43,44], 食品非法添加物[45,46]以及有害物[47,48]的检测及鉴

定等。许森等[49]研究了蜂蜜中氯霉素、磺胺嘧啶、磺胺吡

啶、磺胺噻唑、磺胺甲基嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺二甲

氧哒嗪等 7 种抗生素的 DART-MS/MS 检测方法, 检出限为

0.1~0.5 μg/kg。 
PS-MS 由美国普渡大学的 R.Gra ham cooks 实验室开

发, 将分析物样本添加到纸面上, 在高压电源与洗脱液的

作用下, 在纸片尖端产生喷雾, 分析物进入质谱进行检测, 
能有效进行待测物的定性定量分析[40]。该方法操作简单快
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速高效, 可以对复杂基质的实际样本进行快速的分析检

测。目前已有报道将纸喷雾质谱应用于食品中食品污染物

的检测当中[50,51], 此外, 一些新型喷雾质谱陆续被报道出

来, 比如玻璃棒喷雾质谱[52]、钨丝喷雾质谱[53,54]、木尖喷

雾质谱[55]、刀片喷雾质谱[56]、涂层探针质谱[57]等。另外, 分
子印迹技术与纸喷雾质谱 [58]及木尖喷雾质谱 [59]的结合 , 
既可以选择性的富集复杂食品基质中待测物, 提高检测灵

敏度, 又能有效缩短检测时间, 为动物源性食品中的抗生

素快速检测研究提出了新的研究方向。 

5  总  结 

综上, 针对动物源性食品中抗生素残留的快速检测

方法种类很多, 优缺点各异, 常见免疫检测方法中, ELISA
检测灵敏度和特异性高, 检测通量较高, 但对操作细节和

环境要求较高; 胶体金法操作简单、检测速度快, 但易出

现假阳性, 需用其他方法确证。生物传感器技术应用广泛, 
灵敏度高、选择性好、样品消耗少, 微型化, 可实现现场

连续快速检测, 通过开发制备特异性识别不同抗生素的分

子印迹聚合物和核酸适配体, 有效弥补抗体种类少的缺陷, 
在动物源性食品中抗生素的快速检测领域具有很大发展潜

力。SERS 检测无样品前处理但定量结果不好; 近红外光谱

检测背景噪音较大, 较难有效分析, 但与化学计量学方法

的联用, 可以实现有效的定量定性, 在抗生素的检测方面

具有较大发展空间; 生物芯片技术在抗生素的检测方面应

用较少, 自身存在局限性, 目前发展不成熟; 敞开式离子

源质谱检测技术是近年来发展较快的一项快速分析技术, 
在食品的抗生素快速检测方面有很大的应用潜力。因此, 
在实际应用时, 需根据研究目的以及检测要求选择应用方

法, 也可以多种方法互为佐证, 互相补充, 从而得到更为

准确的检测结果。 
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