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摘  要: 黄霉素因显著的促生长、抗菌等优势曾被广泛应用于水产、畜禽养殖业, 但长期食用黄霉素残留的

动物源性食品, 会破坏人体肠道菌群, 影响骨骼发育, 大量摄入甚至会产生造血功能障碍。我国已经全面禁用

黄霉素饲料添加剂, 但仍有不法份子存在。因此建立高效、准确、全面的动物源性食品中黄霉素残留量的检

测方法对实现药物残留有效监管、倒逼源头治理具有重要意义。本文综述了动物源性食品中黄霉素残留量的

测定方法, 分析了动物源性食品中黄霉素残留量的测定方法存在的问题, 展望了动物源性食品中黄霉素残留

量测定方法的研究方向, 以期为进一步优化动物源性食品中黄霉素残留量的检测方法提供思路。 
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ABSTRACT: Flavomycin has been widely used in aquaculture, livestock and poultry industry because of its 

significant advantages of growth promotion and antibacterial. However, long-term consumption of animal-derived 

food with flavomycin residues will damage human intestinal flora, affect bone development, and even lead to 

hematopoietic dysfunction. China has banned flavomycin feed additives, but there are still lawless elements. 

Therefore, it is of great significance to establish an efficient, accurate and comprehensive method for the 

determination of flavomycin residues in animal-derived food for the effective supervision of drug residues. This 

paper reviewed the determination methods of flavomycin residues in animal-derived food, and analyzed the problems 

in the determination methods of flavomycin residues in animal-derived food, and prospected the research direction of 

the determination methods of flavomycin residues in animal-derived foods, in order to provide ideas for further 

optimization of the detection method of flavomycin residues in animal-derived food. 
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0  引  言 

黄霉素(flavomycin)属于多组分磷酸糖脂类抗生素[1], 

又称默诺霉素、斑伯霉素[2]、黄磷脂素或黄磷脂醇素[3]、

富乐霉素、富拉磷。黄霉素有 5 种主要活性成分黄霉素 A、

黄霉素 A12、黄霉素 C1、黄霉素 C3、黄霉素 C4, 皆具有类

似的化学特性和抗菌活性, 其最主要活性组分为黄霉素 A, 

占活性组分总和的相对量大于 50%[4]。 

黄霉素具有促生长[5‒7]、提高饲料利用效率[8]、提高

家禽产蛋率[4]和乳牛产奶量[9]、抗菌[10‒11]、消炎[12]、预防

疾病[13]、提高免疫力和存活率[14]、用量少效果好[15]等优势, 

因此被广泛用于畜禽养殖业[16]、水产养殖业[17]。研究表明

黄霉素可显著改变瘤胃细菌的抗生素敏感性, 可能产生耐

药性和交叉耐药性[18]。黄霉素可能在动物产品中残留[19], 

长期食用黄霉素残留的动物源食品会破坏人体肠道菌群, 

影响骨骼发育, 大量摄入甚至会产生造血功能障碍[20]。黄

霉素还可能通过动物粪便排到大自然中, 污染我们赖以生

存的土壤、地表水等环境, 进而给人类生存安全带来威胁。 

减少或禁用抗生素已成为养殖业发展的大势, 黄霉

素作为抗生素, 也不可避免地被限制使用或禁用。自 2006

年 1 月 1 日起, 欧盟禁止在饲料中添加黄霉素[21]。我国检

验检疫部门已将黄霉素列为动物源性食品残留监控计  

划[22]。2016 年 8 月国家卫生计生委等十四部委联合发布

《遏制细菌耐药国家行动计划(2016—2020 年)》, 对黄霉

素开展残留和耐药的风险评估[23]。农业农村部第 194 号公

告指出[24], 自 2020 年 1 月 1 日起, 退出除中药外的所有促

生长类药物饲料添加剂品种中, 包含禁用黄霉素预混剂。

针对全面禁用黄霉素饲料添加剂[25], 一方面应积极推进中

药制剂[26‒28]、天然抗菌肽[29]、益生元[30‒31]、益生菌[32‒33]、

香精油[34‒36]、蜂胶粉[21]等替代品的研发与使用[37], 维持生

产成本[38]; 另一方面应建立精准的检测技术, 加强市场监

管[39]。动物源性食品中黄霉素残留量的检测方法是有效监

控黄霉素残留的关键, 本文针对现有检测技术进行分析总

结, 以期为尽快建立高效、准确、全面的动物源性食品中

黄霉素残留量的检测方法及检测标准提供思路。 

1  黄霉素的主要检测方法 

国外尚未检索到针对动物源食品中黄霉素检测的方

法。目前, 我国仅有的 2 个测定黄霉素和黄霉素 A 的地方

标准针对基质却是饲料及饲料添加剂, 没有统一的国家标

准或者行业标准用于动物源食品中黄霉素的检测。 

目前针对动物源食品中黄霉素检测的研究主要是对

其主要活性组分黄霉素 A 的测定, 一般通过检测黄霉素 A

的含量间接计算样品中黄霉素的添加量。国内外黄霉素 A

的检测技术主要有微生物法、液相色谱法、离子对高效液

相色谱法和液相色谱-串联质谱法, 测定对象多为饲料, 个

别为猪肉、禽类组织。 

2  动物源性食品中黄霉素残留量测定的研究进

展及存在问题 

2.1  微生物法 

早期针对黄霉素的测定主要分为定性分析和定量分

析 2 种方法。定性分析一般用薄层层析法鉴定。定量分析

是基于黄霉素具有抑制蜡样芽孢杆菌、葡萄球菌等微生物

生长的效果的微生物法, 可用于土壤、饲料、动物组织和

排泄物中黄霉素含量及残留量的分析。欧盟 1831/2003/EC

标准[40]指定饲料中黄霉素的测定方法为琼脂扩散法和葡

萄球菌株法。琼脂扩散法还可用于定量检测动物组织及产

品中的黄霉素。 

1999 年赵晖等[41]研究了微生物法测定出口猪肉中黄

霉素残留量, 该方法根据黄霉素能抑制蜡样芽孢杆菌生长, 

利用不同浓度的黄霉素标准工作液, 通过测定抑菌圈的大

小, 绘制标准曲线, 求出肉品中黄霉素的含量。该方法的

回收率为 83.2%~93.9%, 定量限为 940 μg/kg。 

出入境检验检疫行业标准 SN/T 1005—2010《进出口

肉品中富拉磷残留量检测方法 杯碟法》指出: 用 50%甲醇

溶液抽提试样中的富拉磷, 均质后, 用氢氧化钠溶液调至

pH 8.0, 回流 15 min, 冷却后离心, 取上清液进行杯碟法测

定。样液中的残留富拉磷抑制蜡样芽孢杆菌生长, 产生抑

菌圈, 根据抑菌圈的大小测定肉品样液中富拉磷残留的含

量。该方法沿用微生物鉴定法, 方法定量限为 940 μg/kg。 

微生物鉴定法属于筛选法, 比较粗放, 检出限高, 可

检测黄霉素兽药效价, 但缺乏在复杂基质中痕量分析所必

需的灵敏度、选择性和特异性, 不能准确测定动物源性食

品中黄霉素的各种活性组分。 

2.2  液相色谱法 

对比微生物检测方法, 高效液相色谱法可直接鉴别

多组分抗生素的组分分布情况, 直接了解多组分抗生素的

质量情况, 同时在一定程度上可根据图谱的特异性鉴别不

良组分的干扰。 

2006 年版《进口兽药质量标准》[42]指定, 利用液相色

谱法检测黄霉素预混剂中黄霉素 A 含量, 利用微生物鉴定

法测定黄霉素效价。高效液相色谱法被用于饲料中黄霉素

残留的分析, 采用C8色谱柱, 以乙腈和 3 mmol/L己基磺酸

钠为流动相, 分析波长为 260 nm, 检出限为 1 mg/kg, 平均

回收率为 98%[43]。与微生物法相比, 该方法具有更高的特

异性和准确性, 检测速度快。 

2015 年 TIAN 等[44]利用高效液相色谱仪建立了测定

虾和草鱼中黄霉素残留量的检测方法。样品经 50%甲醇水

溶液提取 , 得到的提取液利用正己烷除脂 , 净化液经
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RP-18 endcapped 色谱柱分离、富集, 在 256 nm 波长下检

测。文献指出, 色谱图中含有 3 个定量积分峰, 由于黄霉

素至少包含着 5 种活性成分, 因此, 该方法检测结果的准

确性有待进一步确证。 

相关文献中表明: 黄霉素中 5 种主要活性成分及其

分 子 结 构 相 似 [45], 还 可 能 存 在 如 磷 脂 霉 素

(pholipomycin) 、诺 霉 素 A(nosokomycin A) 、 诺 霉素

B(nosokomycin B)、诺霉素 C(nosokomycin C)、诺霉素

D(nosokomycin D)等具有相似结构的杂质。高效液相色谱

法试验操作相对容易 , 检测速度快 , 能观察到药物不同

组分的分布情况, 易于辨别产品的成分间差异[46]。但液相

色谱法单靠极性和吸收波长来定性, 容易受到复杂基质

干扰, 缺乏强有力的技术支撑, 难以对黄霉素 5 种组分进

行定性、定量等深入研究, 而且黄霉素各种组分的峰型、

分离度较差, 方法检出限、定量限高, 难以满足动物源性

食品中黄霉素残留量的准确定量。 

2.3  离子对高效液相色谱法 

2008 年曾兆国等[47]通过在流动相中加入庚烷基磺酸

钠离子对试剂, 利用离子对色谱分析, 建立了一种鉴别黄

霉素的方法。试验原理为: 黄霉素属于弱酸性的多组分物

质, 庚烷基磺酸钠属于离子对试剂, 它在水中可电解成庚

烷磺酸钠负离子, 与胺类电离成的铵正离子结合而改变目

标物保留性质。试验采用 C18 色谱柱, 以乙腈‒3%庚烷基磺

酸钠水溶液(35:65, V:V)为流动相, 流速 1.0 mL/min, 柱温

25 ℃, 紫外检测器检测波长 256 nm。与国家颁发的《进口

兽药质量标准》2006 年版[42]鉴别黄霉素的液相色谱法进行

比较, 该试验中建立的上机方法可使黄霉素 5 种主要组分

分离效果更好, 而且无其他杂峰干扰, 能够更好地用于黄

霉素的分离、鉴别, 但具体运用到实际样品的检测, 仍需

要优化动物源性食品中黄霉素残留量测定的前处理方法以

满足仪器测定条件。 

2.4  液相色谱-串联质谱法 

目前相关研究多是利用液相色谱-串联质谱法测定动

物源性食品中黄霉素 A 残留量, 未查询到有关液相色谱-

串联质谱法测定黄霉素 5 种主要组分残留量的检测方法。 

2010 年 GALLO 等[48]公布了在采用液相色谱-串联质

谱 仪 进 行 多 反 应 检 测 扫 描 (multi reaction monitoring, 

MRM)、负离子模式检测时, 黄霉素 A 具有 2 个特征母离

子, 分别是单荷电分子离子[M–H]- 1580.4 m/z 和双荷电分

子离子作为母离子[M–H]2- 789.9 m/z, 主要子离子产物有 7

种(详见图 1), 选取[M–H]2-中 575.7 m/z 作为定量离子, 

[M–H]2-中 554 m/z、[M–H]-中 1152 m/z 和 1109 m/z 作为定

性离子。 

2014 年许辉等[20]建立了检测禽类组织(肌肉、脂肪、

肝脏、肾脏)中黄霉素 A 残留的超高效液相色谱-串联质谱

法, 样品经 10%氨化甲醇提取, 乙腈沉降蛋白净化后, 以

0.3%甲酸‒5%乙腈-水溶液和 0.3%甲酸‒5%水-乙腈为流动

相, 使用 Agilent Poroshell 120 SB-C18 色谱柱超高效分离, 

MRM、负离子模式检测, 外标法定量。标准品为黄霉素

A, 这能够有效提高定量准确性[49], 在 20~200 μg/L 线性范

围内, 相关系数 r≥0.995; 方法定量限为 10 μg/kg, 回收率

为 66.5%~89.4%, 相对标准偏差(relative standard deviation, 

RSD)为 4.7%~10.2%。该方法利用乙腈除杂, 比固相萃取柱

净化更便捷、快速, 可有效用于禽类组织中黄霉素 A 残留

的快速测定。 

与高效液相色谱方法比较, 该方法具有判断准确、检

测快速的特点, 具有很好的应用价值。但目标物只有黄霉

素 A 并没有实现黄霉素 5 种主要组分的全部检测, 因此还

需要进一步研究。深入研究黄霉素对环境和人类的危害, 

就需要一种灵敏可靠的检测方法。液相色谱-串联质谱法较

之高效液相色谱法具有更好的确定性, 在快速、准确检测

领域的应用越来越广泛[50]。 

 
 
 

 
 
 
 

图 1  负离子模式下黄霉素 A 可能存在离子碎片 

Fig.1  Ion fragmentation of flavomycin A may be present in negative ion mode 
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3  结束语 

欧盟禁用抗生素的措施不仅激化了欧盟和其他国家

之间的畜产品贸易战, 而且对全球畜牧业也产生了深远影

响。我们应当对欧盟禁用抗生素添加剂的历史背景、科学

依据和政治因素做出全面客观的了解, 在此基础上制定符

合中国国情的政策。同时, 为了监测动物源性食品中黄霉

素残留量, 保障动物源性食品安全, 消除贸易壁垒, 提高

通关效率, 有必要制定动物源性食品中黄霉素残留量的测

定方法。 

现阶段, 针对动物源性食品中黄霉素检测方法的研

究较少, 主要集中在对黄霉素主要成分黄霉素 A 的测定, 

样品多为禽类组织、鱼、虾, 检测方法主要是微生物法、

液相色谱法和液相色谱-串联质谱法。利用液相色谱-串联

质谱法对动物源性食品中 5 种主要黄霉素活性成分残留量

的测定方法还尚未见到报道, 是今后研究的一个方向。 

黄霉素 5 种主要成分的单种纯品难以获得, 成为建立

有效检测方法的一大障碍; 另外目前研究中黄霉素在质谱

中的响应普遍不高。如何制得黄霉素 5 种主要成分的单种

纯品, 如何提高黄霉素的响应值进而提高检测灵敏度, 如

何提高动物源食品黄霉素测定的回收率是今后黄霉素 5 种

主要成分检测方法的建立与优化的主要方向。 
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