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食品中氨基糖苷类残留检测技术难点及 

解决对策研究进展 

梁飞燕, 曾  坚*, 韦植元, 玉  凯 

(广西-东盟食品检验检测中心, 南宁  530029) 

摘  要: 氨基糖苷类药物为当前畜禽养殖业常用的药物, 不规范使用会导致药物在畜禽肉及其副产品中的残

留, 是目前食品安全重要问题之一。因此, 监测食品中氨基糖苷类的残留对于保障食品安全和人类的健康具有

重要的意义。但由于氨基糖苷类药物结构和化学性质的特殊性, 给检验检测带来了一定的技术难度。本文针

对目前食品中氨基糖苷类残留检测的的技术难点和解决对策进行了阐述, 并对今后在解决检测技术难点的方

向进行了展望, 以期为食品中氨基糖苷类残留检测方法的开发研究提供借鉴和依据。 
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Research progress on technical difficulties and countermeasures of detection 
of aminoglycoside residues in food 

LIANG Fei-Yan, ZENG Jian*, WEI Zhi-Yuan, YU Kai 

(Guangxi-Asean Food Inspection Center, Nanning 530029, China) 

ABSTRACT: Aminoglycoside drugs are currently commonly used drugs in the livestock and poultry breeding 

industry. Irregular use will lead to drug residues in livestock and poultry meat and their by-products, which is one of 

the current important food safety issues. Therefore, it is of great significance to monitor the residues of 

aminoglycosides in food to ensure food safety and human health. However, due to the particularity of the structure 

and chemical properties of aminoglycoside drugs, it has brought certain technical difficulties to the inspection and 

testing. This paper described the current technical difficulties and countermeasures for the detection of 

aminoglycoside residues in foods, and prospected the future direction of solving the technical difficulties of detection, 

in order to provide a reference and basis for the development and research of detection methods for aminoglycoside 

residues in foods. 
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0  引  言 

根据中华人民共和国农业部公告第 1997 号, 氨基糖

苷类兽药为我国农业部批准的第一批兽用处方药品种目

录[1], 因其抗菌谱广, 对多种革兰氏阳性菌和革兰氏阴性

菌都具有显著的抗菌效果, 可以有效地抑制细菌的生长
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和繁殖[24], 且价格低廉, 被广泛的应用于农业、畜牧业

和水产业中。氨基糖苷类药物还具有促进动物生长的作

用, 也常常被作为动物促生长剂添加到饲料里。若养殖

户、兽医等治疗经验不足或意识淡薄, 为了治疗疾病或提

高出栏率而违规超量使用兽药, 或不遵守屠宰休药期的

规定 , 甚者在日常饲料中违规添加抗菌药 , 使畜禽体内

长期处于抗菌药的环境, 均会导致兽药在畜禽体内的残

留。氨基糖苷类药物具有肾毒性、耳毒性、神经肌肉阻

滞、造血系统毒性和过敏作用[58], 人类长期食用氨基糖

苷类兽药残留超标的动物源性食品, 通过食物链亦会导

致药物在人体内的蓄积, 并引发相应的毒副作用或出现

耐药性, 而损害人体的健康。 

氨基糖苷类化合物是由氨基糖和氨基环醇通过氧桥连

接而成的苷类化合物, 其化学基本结构如图 1 所示, 此类化

合物极性大、易溶于水、脂溶性差, 且紫外吸收弱。该结构

的特殊性导致了在对此类化合物进行分析时, 存在保留弱、

灵敏度低、稳定性差、重复性不好等问题。目前, 食品中氨

基糖苷类残留的检测前处理技术有液-液萃取法[9]、固相萃

取法[10]、分子印迹技术[11]等, 分析技术有微生物法[12]、放射

免疫测定法[13]、胶体金免疫层析技术[14]、液相色谱法[1516]、

色谱-质谱联用法[17]等。这些检测方法在对此类化合物进行

检测分析时, 为解决检测技术难点也提出了相应的解决对

策, 并进行了改进和创新。本文从该类化合物的结构、化学

性质以及基质类型方面进行分析, 对目前食品中氨基糖苷

类残留检测的技术难点和解决对策进行综述, 为食品中氨

基糖苷类残留检测方法的开发研究提供借鉴和依据。 

 

 
 

图 1  氨基糖苷类化合物化学基本结构 

Fig.1  Chemical basic structure of aminoglycosides compounds 

 

1  标准现状 

1.1  残留限量标准 

氨基糖苷类兽药残留的危害, 已引起了相关组织和

世界各国的关注。为保障食品安全, 国际组织和各国都制

定了该类药物在动物源性食品中的最大残留限量。欧盟

(EC)2377/90/EEC[18]规定了链霉素、壮观霉素、新霉素(包

括新霉素 B)、庆大霉素、双氢链霉素共 5 种兽药在畜禽肌

肉、脂肪、肝脏、肾脏和奶中的最大残留限量, 如链霉素

在猪、牛的肌肉组织中的最大残留限量均为 500 μg/kg。美

国《联邦法规》(CRF)第 21 卷[19]对链霉素、双氢链霉素、

庆大霉素、安普霉素、大观霉素、新霉素、潮霉素 B 共 7

种氨基糖苷类兽药做出了残留限量规定, 其中对链霉素在

猪的其他可食用组织和鸡的可食用组织的最大残留限量规

定为 0.5 mg/kg。日本肯定列表[20]列出了链霉素/双氢链

霉素(总量)、庆大霉素、安普霉素、卡那霉素、大观霉

素、新霉素共 7 种氨基糖苷类兽药的最大残留限量, 猪

肉、鸡肉中链霉素/双氢链霉素总量的最大残留限量均为

0.6 mg/kg。2019 年 9 月 6 日, 我国发布并于 2020 年 4 月 1

日 实 施 的 关 于 食 品 中 兽 药 最 大 残 留 限 量 的 GB 

31650—2019《食品安全国家标准 食品中兽药最大残留限

量》对食品中氨基糖苷类抗生素残留的限量规定有 3 种情

况: ①有最大残留限量规定的: 安普霉素、庆大霉素、卡

那霉素、新霉素、大观霉素、链霉素/双氢链霉素总量共 7

种抗生素在畜禽肌肉、脂肪、肝、肾、蛋等组织的残留限

制值; ②允许使用但不需要制定残留限量: 安普霉素仅用

于兔、绵羊、猪、鸡口服用时, 但绵羊泌乳期禁用, 鸡产

蛋期禁用; ③允许做治疗用, 但不得在动物性食品中检出: 

猪、鸡的可食组织和鸡蛋中的潮霉素 B。 

1.2  检验标准 

我国针对不同的基质类型, 也制定了相应的检验标

准, 如 GB/T 18932.3—2002《蜂蜜中链霉素残留量的测定

方法 液相色谱法》、GB/T 21323—2007《动物组织中氨基

糖苷类药物残留量的测定 高效液相色谱-质谱质谱法》、

GB/T 21330—2007《动物源性食品中链霉素残留量测定方

法 酶联免疫法》、GB/T 22969—2008《奶粉和牛奶中链霉

素、双氢链霉素和卡那霉素残留量的测定 液相色谱-串联

质谱法》、农业部 1077 号公告-3-2008 《水产品中链霉素

残留量的测定 高效液相色谱法》[21]等。在这些国家标准

方法中, 除 GB/T 21323—2007 适用于动物内脏、肌肉和水

产品、GB/T 21330—2007 适用于肉类、内脏、水产品、牛

奶和奶粉外, 其余标准检测适用的基质种类单一, 方法灵

敏度低, 通用性不强。 

2  技术难点及解决对策 

2.1  易吸附于组织, 导致组分难提取完全 

氨基糖苷类化合物易溶于水 , 结构基团中含有氨

基, 在水中易质子化, 从而容易进入组织细胞中被吸附, 

导致样品提取不完全, 回收率偏低。因该类物质易溶于
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水, 结构中含有氨基呈弱碱性, 根据“相似相溶”的原理, 

通常采用弱酸性溶剂、缓冲盐、或二者的组合使氨基糖

苷类化合物成盐, 更有利于该类化合物从组织细胞中释

放出来 , 进入溶剂中 , 从而提高提取回收率。目前国内

外文献报道的检测方法大都采用了三氯乙酸溶液[2225]、

磷酸盐缓冲液 [2627]、三氯乙酸溶液-磷酸盐缓冲液混合

液 [2830]、高氯酸 [31]、乙腈 [32]等作为提取溶剂。三氯乙

酸作为为溶剂时 , 除了具有提取作用外 , 还可沉淀蛋白

质, 对提取液达到净化的目的。此外, 李敏青 [27]、赵国

宝 [28]、魏莉莉[30]等发现提取溶剂的 pH 值会导致化合物

的提取效率不同, 如 pH 值为 7.0 时, 链霉素和双氢链霉

素的提取回收率最高; pH 值为 3.0 时, 庆大霉素的提取

回收率最好。 

2.2  缺乏生色基团, 色谱法检测灵敏度低 

氨基糖苷类化合物分子结构中缺乏生色基团, 紫外

吸收极弱, 采用紫外检测器-高效液相色谱法进行检测, 紫

外无吸收, 检测灵敏度低, 重现性不好。为提高检测灵敏

度, 洪利娅等[33]将硫酸阿司米星雾化后采用蒸发光散射检

测 器 - 高 效 液 相 色 谱 法 (evaporative light scattering 

detector-high performance liquid chromatography, ELSD- 
HPLC)进行检测, 检测限和定量限达到了 2、5 μg/mL , 大

大提高了检测的灵敏度。因氨基糖苷类缺乏生色基团而不

能直接采用荧光或紫外检测器检测, 可通过将其衍生化使

得到的衍生物具有荧光强度或紫外生色基团后再通过液相

荧光法[3437]或紫外-高效液相色谱法[38]进行检测。此外, 示

差 折 光 检 测 器 - 高 效 液 相 色 谱 法 [39] 、 胶 体 金 免 疫 层 析    

法[4041]、微生物法[42]等检测技术也被应用到了氨基糖苷类

化合物的检测中, 但随着仪器分析技术的飞速发展, 这些

方法因操作繁琐, 稳定性差、定性定量不准确等缺点, 而

逐渐被具有更高灵敏度、定性定量更准确的质谱仪器分析

方法所取代。 

2.3  极性大, 反相色谱分离柱中保留弱 

氨基糖苷类化合物结构基团含有多个羟基和氨基 , 

极性大 , 在反相色谱分离柱中的保留弱 , 甚至无保留。

为增强氨基糖苷类化合物在反相色谱柱上的保留性, 同

时 改 善 液 相 色 谱 的 分 离 效 果 , 亲 水 性 液 相 色 谱

(hydrophilic liquid chromatography, HILIC)在氨基糖苷类

化合物的测定中得到了广泛的应用, 在很大程度上解决

了氨基糖苷类化合物在反相柱上保留弱或无保留的难

题。HILIC 也被称为“反反相”色谱, 它是反相液相色谱

(reversed phase liquid chromatography, RPLC)通过采用

极性固定相的亲水作用对待分析物进行吸附保留的强

弱而达到分离的原理 , 即 HILIC 中的固定相是极性的 , 

流动相是含有少量水 /缓冲液或其它极性溶剂的高度有

机相(＞60%, 典型的是乙腈), HILIC 是目前保留和分离

极性化合物最成功的方法。近年来, 采用 HILIC 进行氨

基糖苷类化合物残留测定的文献报道如表 1 所示, 采用

亲水性液相色谱来测定氨基糖苷类化合物, 增强了目标

物在色谱柱中的保留能力, 各组分均达到了良好的回收

率, 检测灵敏度高。 

2.4  使用离子对试剂, 对质谱系统造成损害 

增强氨基糖苷类化合物在色谱柱中的保留性能, 除

了上述使用亲水性液相色谱法外, 还可以在流动相或者

进样液中加入离子对试剂[5255]。氨基糖苷类化合物中含

有氨基, 为带正电离子, 加入离子对试剂后, 它可与氨基

糖苷类化合物结合成离子对而呈中性, 这样非极性就可

以表现出来, 从而在色谱柱上有保留行为。但离子对试剂

负离子响应极强 , 且极易残留在质谱系统中 , 导致质谱

对负离子的分析性能降低, 对质谱检测器造成损害。为此, 

可通过衍生化方法来改变氨基糖苷类化合物的亲水性 , 

提 高 其 在 反 相 色 谱 柱 中 的 保 留 吸 附 作 用 , 如

TURNIPSEED[56]通过异氰酸苯酯衍生化法进行衍生后采

用液相色谱-电喷雾-离子阱质谱对牛乳中的氨基糖苷类

残留进行了检测 , 并确认了该衍生化法的有效性 , 而不

需要采用离子对试剂或 HILIC 色谱柱。或者, 还可通过采

用极性化合物专用的色谱柱增强极性化合物的色谱保留

行为 , 如叶磊海等 [57]通过考察 , 采用了硅胶柱 (SILICA 

SG80 S5, 2.0 mm×150 mm), 使用甲酸乙酸铵-乙腈作为流

动相, 就能获得理想的分离度和灵敏度, 10 种氨基糖苷类

化合物在 15 min 内均出峰。 

2.5  基质成分复杂, 样品难净化, 基质干扰大 

食品种类繁多 , 基质复杂 , 含有大量的干扰物质 , 

如油脂、蛋白质、糖分等, 均会干扰待测组分的提取, 使

得提取回收率低; 若净化效果不理想 , 干扰物质还会在

仪器上产生基质干扰从而影响检测结果的准确性和重复

性; 同时还会堵塞色谱柱和仪器 , 对色谱柱和仪器造成

损坏。兽药残留的检测, 目标物在食品样品中的残留浓度

低 , 且各目标物性质差异大 , 为此对样品的提取和净化

技术提出了更高的要求。样品前处理的目的是浓缩待测

物质、降低基质干扰、保护仪器、提高方法的灵敏度、

准确性、精密度和选择性。对于食品中氨基糖苷类残留

的检测 , 文献报道中大多采用了固相萃取法进行净化 , 

如 HLB[22,24,30,45,58] 、 分 子 印 迹 技 术 MIP[46,49,59] 、

WCX[27,60‒61]、CBX[29,44]等固相萃取小柱。此外, 王炼等[62]

采用了基质固相分散法, 以 SiO2 填料与 EDTA 二钠盐组

成的提取材料对牛奶中的 5 种氨基糖苷类兽药进行了提

取净化, 采用 0.1%甲酸水溶液洗脱时, 各分析物的回收

率均良好。由此可见, 通过采用相应的固相萃取小柱、基

质分散固相等方法 , 均可以有效的除去干扰物质 , 净化

样品溶液, 大大降低了基质效应。 
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3  总结与展望 

综上所述, 对于食品中氨基糖苷类残留的检测, 为解

决其在色谱中无保留、无紫外吸收、灵敏度低及基质干扰

大的技术难点, 当前主要采用固相萃取法进行净化, 亲水

性液相色谱法增强目标物在色谱中的保留, 质谱联用进行

检测的办法作为解决对策, 但仍存在个别物质回收率低、

灵敏度低、峰形拖尾的现象。为解决类似氨基糖苷类等强

极性药物和小生物分子的色谱保留和分离难题, 更多的亲

水性固定相被开发和应用。对于食品中兽药残留的检测方

法, 固相萃取法和 QuEChERS 方法均为当前常用的去除杂

质干扰的净化方法。尤其是 QuEChERS 方法, 因具有回收

率高、准确度高、分析速度快、操作简便、环境污染小等

优势, 而被广泛的应用于农兽药残留的检测当中。液相色

谱-串联质谱法抗背景干扰能力强, 灵敏度高、定量定性准

确, 是目前国际上认可的对残留物成分筛查和确证最有效

的方法。在残留物检测应用中, 由于分析物浓度低, 样品

基质复杂, 使用液相色谱-串联质谱技术已成为残留分析

的主要发展方向。 
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