
FOOD & MACHINERY 第  42 卷第  3 期  总第  293 期  |  2026 年  3 月  |

动物源性食品中氟苯尼考残留检测技术研究进展
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摘要：氟苯尼考作为广谱抗生素类药物，广泛应用于畜禽和水产养殖业，然而养殖环节不规范使用会导致其在动物源

食品中大量残留。动物源食品中残留的氟苯尼考会通过食物链进入人体，引起胃肠道不适、中毒，甚至诱发再生障碍

性贫血等。为减少食品中氟苯尼考及其衍生物残留对人体的影响，许多国家对食品中氟苯尼考最大残留限量设定了

严格要求。文章综述了近年来建立的氟苯尼考的检测方法及其优缺点，并对其发展趋势进行了展望。
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Abstract: As a broad-spectrum antibiotic, florfenicol is widely used in livestock, poultry and aquaculture. Due to the unregulated use by 

some enterprises, a large amount of florfenicol residue exists in animal-derived foods. When florfenicol enters the human body through the 

food chain, it can cause gastrointestinal discomfort, intoxication, and even aplastic anemia. To minimize the effects of florfenicol residues 

and derivatives in food on human beings, many countries have set strict limits for maximum florfenicol residues in food. Therefore, this 

paper summarizes the detection methods for florfenicol established in recent years and gives an outlook on their development trends.
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氟苯尼考（florfenicol，FF）是一种兽用抗生素类药物，

主要用于治疗家禽类呼吸道细菌性感染［1-2］。它属于第

三代氯霉素（chloramphenicol，CAP）药物，与前两代药物

相比，CAP 上的硝基被磺胺基替换，使其毒性可逆，甲砜

霉素（thiamphenicol，TAP）C-3 位上的羟基被氟原子替换，

抗菌能力增强［3-4］。由于 FF 的抑菌能力比较强，因此在

养殖生产实践中被广泛使用。但是部分养殖企业长期不

规范使用 FF，不仅对畜禽造成毒性作用，增强其耐药性，

对畜禽养殖业的发展产生不良影响［5-6］，还会导致其在动

物源性食品中残留［7］。FF 的毒性源于其对线粒体蛋白合

成的抑制，并通过代谢产物放大危害。通过食物链进入

人体后，可造成消费者胃肠道不适、中毒，甚至引起再生

障碍性贫血［8-9］。FF 在食品中残留不仅威胁消费者健康

（尤其是敏感人群），还加剧耐药性危机。

为了严格监管动物源性食品中的 FF 的残留情况，世

界上主要国家均对 FF 及其衍生物在动物组织中的最大残

留限量（maximum residue limit，MRL）进行了规定，具体

见表 1。其中 GB 31650—2019《食品安全国家标准  食品

中兽药最大残留限量》规定了 FF 作为兽用抗生素类药物

在动物组织中的最大残留量。

为了能更好地对食品中 FF 残留的监控，科研人员研

究建立了各种 FF 的检测技术及方法，包括色谱法、免疫学
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检测方法及其他检测方法。

1　色谱法

1.1　高效液相色谱法及其衍生方法

Wang 等［13-14］系统研究了禽蛋中及其衍生物（FFA）的

检测方法。他们首先建立了超高效液相色谱—荧光检测

（UPLC-FLD）方 法 ，检 出 限 为 1.8~4.9 µg/kg，定 量 限 为

4.3~11.7 µg/kg。随后，又采用超高效液相色谱—电喷雾

电离串联三重四极杆质谱（UPLC-ESI-MS/MS）比较了

液—液萃取法（LLE）和加速溶剂萃取法（ASE）的提取效

果，发现 ASE 法具有更低的检出限（平均降低 35%）和更

高的提取回收率（从 75%~85% 提升至 88%~95%）。这一

系列研究不仅建立了可靠的检测方法，还证实了前处理

方法对检测灵敏度的重要影响。然而，该研究仅针对禽

蛋，其方法在其他食品中的适用性有待验证。最近，Hong

等［15］采用类似的高效液相色谱—荧光检测技术，成功实

现了禽肉中 FF、FFA 及 3 种氟喹诺酮类药物的同时测定，

检出限达 0.03~1.50 μg/kg，进一步拓展了该方法的应用

范围。

Xie 等［16］进一步优化了检测方案，建立了鸡蛋中甲砜

霉素（TAP）、FF 和 FFA 的反相高效液相色谱—荧光检测

（RP-HPLC-FLD）方法。该方法同样采用 ASE 法，并通过

优化提取溶剂比例（V 乙腈∶V0.1% 甲酸水=8∶2），得到了更低的

检出限（TAP 和 FF 为 1.5 μg/kg，FFA 为 0.5 μg/kg）和定量

限（TAP 和 FF 为 5 μg/kg，FFA 为 2 μg/kg）。这一结果验证

了 ASE 法的优势。

高效液相色谱法在检测食品中 FF 及其衍生物的残留

时，样品基质的复杂性对检测结果具有重要影响。 Li

等［17］在鸡蛋中 FF 残留检测的研究中发现，鸡蛋基质中的

高脂肪（约 10%）和高蛋白（约 12%）含量导致显著的基质

效应，即使采用优化的 UPLC-MS/MS 方法和固相萃取净

化，可提取残留的回收率仅为 72%~85%。Veach 等［18］研

究发现，由于蜂蜜基质富含糖类和蛋白质等干扰物质，即

使采用 SPE 等前处理方法，仍需要优化色谱条件才能获

得满意的回收率（82%~90%）。针对这一问题，许峰等［19］

将 FF 和 FFA 的提取液经 Discovery®DSC-18 填料净化后

进行检测，加标回收率为 91.2%~101.0%，显著提高了蜂蜜

中 FF 的提取效率。

Wu 等［20］在同时测定动物源性食品中 FF 及其代谢物

时发现，不同基质（如肌肉、肝脏、蛋类等）对检测结果的

影响差异显著，其中蛋类基质由于富含脂质和蛋白质，回

收率波动较大。这一发现与郑陆红等［21］的研究结果

一致。

研究表明，样品基质的性质与样品前处理的方式相

比，样品基质的性质对检测结果的影响更大。对于一些

简单的样品基质即使不做处理或使用简单的前处理方法

如液—液萃取也可以得到较高的添加回收率；但是对于

一些复杂的样品基质如鸡蛋、蜂蜜，即使是进行了复杂的

前处理过程也不一定能得到比较准确的检测结果。

1.2　气相色谱法及其衍生方法

在兽药残留分析中，固相萃取（SPE）结合气相色谱

（GC）技术因其高灵敏度和良好的分离能力，被广泛用于

FF 及其代谢物 FFA 的检测。不同研究团队针对不同基质

优化了前处理方法和检测条件，但固相萃取柱的选择对

回收率和检测限具有关键影响。杨秋红等［22］建立了基于

MCX（混合型阳离子交换）固相萃取结合气相色谱的方

法，可同时测定鱼肉中的 CAP、TAP、FF 和 FFA。该方法

利用 MCX 柱的反相交换和阳离子交换双重作用，使 FFA

（弱碱性）在酸性条件下呈离子态被保留，而 CAP、FF 和

TAP 则通过反相作用吸附，从而实现多残留分析。该方

法检出限为 0.3~1.0 μg/kg，定量限为 1.0~3.0 μg/kg，表现

出良好的灵敏度。然而，该方法未进行其他样品的检测，

可能影响实际样品的适用性。郑炜玲［23］采用 GC 法测定

草鱼中 CAP、TAP、FF 和 FFA 残留量时也发现，MCX 柱在

低浓度提取时对 FFA 的回收率高于 TAP 的，这一结果进

一步证实了 MCX 柱对 TAP 的保留能力相对较弱的特性。

胡红美等［24］同样采用 MCX 固相萃取结合气相色谱—

电子捕获检测器（GC-ECD）测定鲫鱼、青蟹、南美白对虾

中的 CAP 和 FF，其线性范围分别为 1.5~100，6~400 μg/L。

表 1　FF在动物组织中的最大残留量［10-12］

Table 1　Maximum residue of FF in animal tissues

动物种类

牛、羊

猪

家禽

鱼

其他动物

动物

组织

肝脏

肾脏

肌肉

皮+脂

肝

肌肉

肾

肌肉

皮+脂

肝

肾

皮+肉

肌肉

脂肪

肝

肾

最大残留限量/（µg·kg-1）

中国

3 000

300

200

500

2 000

300

500

100

200

2 500

750

1 000

100

200

2 000

300

欧盟

3 000

300

200

500

2 000

300

500

100

200

2 500

750

1 000

100

200

2 000

300

美国

3 700

—

300

—

2 500

200

—

—

—

—

—

1 000

—

—

—

—

其他规定

泌乳期禁用

—

产蛋禁用

—

—

 † “—”未规定。
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该研究进一步验证了 MCX 柱对 CAP 和 FF 的适用性，并

强调其对弱极性和碱性化合物的高选择性。但该方法仅

针对 CAP 和 FF，未包括 TAP 和 FFA，限制了其在多残留分

析中的应用。相比之下，张丽萍等［25］在检测鸡和猪组织

中的 TAP、FF 和 FFA 时，发现 MCX 柱对 TAP 的回收率较

低（<70%），因而改用 PEP-2 固相萃取柱结合 GC-MS 法。

PEP-2 柱对 3 种目标物的回收率均达 90% 左右，且检出限

和定量限分别为 5，10 μg/kg。该研究验证了不同固相萃

取柱的选择对回收率的重要影响。综上，MCX 固相萃取

柱适用于水产品中 CAP、FF 和 FFA 的检测，但对 TAP 的回

收率较低；而 PEP-2 柱在动物组织中对 TAP、FF 和 FFA 均

表 现 出 更 好 的 回 收 率 。 杜 春 艳 等［26］研 究 发 现 ，

QuEChERS 的回收率比 MCX 固相萃取柱的回收率更高。

未来研究应进一步优化固相萃取策略，以提高不同基质

中的适用性和方法稳定性，特别是针对 TAP 这类回收率

易受影响的化合物。因此，未来研究应进一步优化固相

萃取策略，以提高不同基质中的适用性和方法稳定性。

2　免疫学检测方法

免疫学检测方法是基于抗原抗体反应并与各种标记

技术结合所建立起来的一种检测技术，抗原抗体的结合

决定了此方法具有较强的特异性，而标记材料的应用又

扩大了反应信号，增强了反应的灵敏性，因此免疫学检测

方法具有灵敏性高、特异性强等优点［27-28］。

2.1　酶联免疫法

在兽药残留检测中，抗体的亲和力和特异性直接影

响分析方法的灵敏度和准确性。针对小分子化合物（如

FF 及其衍生物 FFA），合理的半抗原设计是制备高质量抗

体的关键。目前，多克隆抗体（pAb）和单克隆抗体（mAb）

在免疫检测中各有优势，研究者们基于不同抗体类型建

立了多种高灵敏度的酶联免疫分析（ELISA）方法。

多克隆抗体能够识别多个抗原表位，在广谱检测中

具有一定优势。孙法良等［29-30］通过优化 FF 半抗原设计，

制 备 了 高 亲 和 力 的 多 克 隆 抗 体 ，并 建 立 了 间 接 竞 争

ELISA 法。该方法检测范围宽（0.18~500 ng/mL），检出限

低（0.18 ng/mL），且对结构类似物（如 CAP 和 TAP）的交叉

反应率极低（<0.1%），表明其具有优异的特异性。然而，

多克隆抗体的批次间差异可能影响方法的稳定性，且其

广谱识别特性可能导致某些复杂基质中的非特异性结

合。杨典原［31］进一步优化了 FF 的 ELISA 方法，其方法的

IC50 为 4.5 μg/mL，检出限为 0.53 ng/mL，适用于动物源性

食品的快速筛查。但该方法的灵敏度略低于孙法良

等［29-30］的研究，可能是受抗体亲和力或检测体系优化程

度的影响。

相较于多克隆抗体，单克隆抗体仅识别单一抗原表

位，具有更高的特异性和稳定性。谢美婵等［32］通过杂交

瘤技术筛选出高特异性抗 FF 单克隆抗体，并建立间接竞

争 ELISA 法 ，其 IC50 为 9.48 ng/mL，线 性 范 围 为 1.75~

51.36 ng/mL，检出限为 0.64 ng/mL。该方法与 CAP 等结

构类似物无显著交叉反应，展现了单克隆抗体在精准检

测中的优势。廖文彬［33］进一步将该技术转化为实际应

用，开发了 FF 残留检测试剂盒，其针对鸡肉样品的检出限

和定量限分别为 4.19，11.19 μg/L。该试剂盒除对 TAP 有

轻 微 交 叉 反 应 外 ，对 其 他 类 似 物 的 交 叉 反 应 率

均<0.01%，适用于大规模样本的快速筛查。Wang 等［34］

开发的 ELISA 方法可同时检测鸡蛋中的 FF 及其代谢物

FFA，IC50分别为 0.120，0.118 μg/kg，且与 CAP 的交叉反应

率<0.1%，与 TAP 的交叉反应率<1%。Ge 等［35］基于单克

隆抗体的高灵敏度间接竞争 ELISA 检测鸡肉和鸡蛋中 FF

的检出限可低至 0.011 μg/kg，且与多种结构类似物交叉反

应率<0.1%，进一步验证了单克隆抗体在复杂食品基质

检测中的可靠性。多克隆抗体多适用于初期方法的开

发，而单克隆抗体更适合试剂盒开发、复杂基质检测，不

同抗体的选择需结合检测目标（单一或广谱）、基质特性

（简单或复杂）及方法应用场景（实验室研究或现场筛查）

进行综合考量。

2.2　免疫层析法

近年来，免疫层析技术因其快速、简便和适用于现场

检测等特点，在兽药残留分析领域得到了广泛应用。研

究者们通过不同的信号标记策略和抗体工程技术，不断

提高该技术的灵敏度和特异性，以满足不同食品基质中

痕量兽药残留的检测需求。Guo 等［36］开发了基于单克隆

抗体的多功能检测平台，该研究通过制备 TAP、FF 和 CAP

的特异性单克隆抗体，成功构建了可同时检测牛奶和蜂

蜜中 3 种兽药残留的免疫层析试纸条（ICA）。该方法的

检出限为 1 ng/mL，展现了良好的多残留检测能力。然

而，该方法在复杂基质中的抗干扰能力仍有待验证，且

3 种药物的检测灵敏度未实现差异化调控。

在信号标记技术方面，Xin 等［37］采用 ZnCdSe/ZnS 量

子点标记抗体，建立了量子点免疫层析方法用于动物源

性食品中 FF 的定量检测。该方法检出限达到 0.3 ng/mL，

较传统方法灵敏度显著提高，且量子点的稳定性使其在

复杂基质中保持良好的检测性能。Zeng 等［38］开发了基于

单克隆抗体的时间分辨荧光免疫层析试纸条，可灵敏检

测牛奶和鸡蛋中的 FF 残留，检出限低至 0.23 ng/mL。为

进一步提高检测灵敏度，Peng 等［39］创新性地采用羧基化

荧光微球作为信号标记物，建立了 FM-ICTS 方法。该方

法对 FF 的检出限达到 0.030 ng/g，灵敏度较传统胶体金法

显著提高，且与 HPLC-MS 结果具有良好的一致性。该研

究的突出优势在于荧光微球标记带来的信号稳定性，使
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试纸条在贮藏期间保持良好性能。但该方法仅针对单一

药物（FF）的检测，未能实现多残留同时分析。

Zhang 等［40］则在信号放大策略上取得突破，他们设计

的三抗体复合物 HAFIA 系统通过竞争性捕获机制，将 FF

和 FFA 的检测灵敏度分别提升至 0.01，0.1 ng/mL。该方

法的灵敏度较传统胶体金法提高 50 倍，特别适合禽蛋等

复杂基质中痕量残留的检测。研究创造性地利用信号放

大原理解决了传统免疫层析灵敏度不足的问题，但三抗

体系统的制备工艺较为复杂，可能影响方法的推广适用

性。综上，免疫层析技术的发展呈现出以下趋势：从单一

指标检测向多残留分析发展；从传统胶体金标记向新型

信号标记物发展（如量子点、磁性纳米颗粒、荧光标记

物）；通过创新检测原理实现信号放大。

2.3　化学发光免疫法

化学发光免疫分析法（CLIA）因其超高灵敏度在兽药

残留检测领域展现出显著优势。近年来，研究者们通过

优化抗体选择、信号放大系统和检测条件，不断提高

CLIA 在复杂食品基质中的检测性能。 Tao 等［41-42］将

CLIA 应用于动物源性食品中 CAP 类药物的残留检测。

该团队首先基于两种多克隆抗体和两种 HRP 标记的二

抗，开发了可同时检测火腿肠中多种 CAP 类药物的 CLIA

方法，对 FF 的检测限达到 2.8 µg/kg。随后，他们进一步优

化检测体系，建立了针对动物肉制品中 FF 残留的 CLIA 方

法，其 IC50值低至 0.24 µg/kg，与传统 ELISA 和 LC-MS/MS

方法结果准确性高度一致。值得注意的是，优化后的

CLIA 方法对猪肉样品中 FF 的检测灵敏度显著提高，其

IC50值低至 0.15 µg/kg。然而，这些方法基于多克隆抗体，

可能存在批次间差异，且未充分考察不同动物组织基质

对检测的影响。Ge 等［43］在灵敏度方面取得重要突破，他

们建立的 CLIA 方法对鸡蛋和鸡肉中 FF 残留的检测限达

到 5.433 pg/mL，检测范围为 5.433~193.577 pg/mL，IC50 为

30.893 pg/mL，且变异系数在 10% 以内。将 CLIA 的检测

灵 敏 度 提 升 至 传 统 的 ELISA 方 法 难 以 达 到 的 水 平 。

CLIA 技 术 的 主 要 优 势 体 现 在 ：①  超 高 灵 敏 度（可 达

“pg/mL”甚至“fg/mL”级），显著优于常规 ELISA；②  抗基

质干扰能力强，样本颜色或浊度不影响检测结果。然而，

其技术局限性也不容忽视：①  依赖昂贵的化学发光仪，维

护成本高；②  发光底物（如鲁米诺）稳定性差，需严格避光

保存；③  信号持续时间短，要求即时检测，不利于大批量

样本分析。

3　其他检测方法

3.1　生物传感器

Sadeghi 等［44］筛选出针对 FF 的特异性单链 DNA 适配

体，基于氧化石墨烯作为受体和荧光标记的 FF特异性适配

体作为供体之间的能量转移，构建了荧光适配体传感器，

实现了原奶中 FF 残留的检测，其检出限为 2.06 ng/mL，线

性范围为 1.79~429.86 ng/mL。该方法展现了良好的选择

性和灵敏度，但氧化石墨烯的制备工艺可能影响方法的

重复性。Shi 等［45］在此基础上进行了重要改进，获得了能

同时识别 FF 及其代谢物 FFA 的核酸适配体（Apt-14t）。

通过纳米金比色法，将检测灵敏度提升至 0.001 28 ng/mL，

线性范围扩展至 0.001 28~500 ng/mL。这一成果不仅提

高了检测性能，还实现了对 FF 代谢物的同步检测，但比色

法的定量准确性可能受环境光线影响。

在光学生物传感器研究方面，Thompson 等［46］开发了

一种新型光学生物传感器检测方法，可特异性识别牛乳

中包括 FF 在内的多种抗生素残留。该方法基于表面等离

子体共振（SPR）原理，对 FF 的检出限达到 0.5 μg/kg，且能

有效区分 FF 与其他结构类似物（如 CAP 和 TAP）。该技

术的优势在于无需复杂样品前处理即可实现快速筛查，

为乳制品中多种抗生素残留的同步检测提供了新思路。

Li等［47］的研究则向多残留检测迈出了重要一步。他们设

计了一种集成荧光纳米生物传感器与自制分析仪的检测

系统，通过抗原量子点（IQD）与抗体磁珠（IMB）的竞争结

合机制，实现了鸡肉中恩诺沙星、替米考星和 FF 的同时检

测，检出限分别为 0.34，0.70，0.16 μg/kg。该系统的突出

优势在于其多重检测能力，但不同抗生素之间的交叉反

应需要进一步优化。

生物传感器技术具有以下优势：①  特异性强。核酸

适配体可区分结构类似物。②  灵敏度高。可达“pg/mL”

级检测限。③  操作简便。适合现场快速检测。但也存在

核酸适配体筛选成本高、周期长，生物识别元件（如适配

体、抗体）稳定性较差，复杂食品基质可能干扰检测结果

等问题。

3.2　分子印迹技术

Caro 等［48］用分子印迹聚合物纳米颗粒（nano-MIP）涂

覆微孔板孔，开发了类似于 ELISA 的检测方法，以定量检

测实际食品样品中的 FF。FF 的检测是在与 FF-HRP 偶联

物的竞争性结合中实现的。该方法在缓冲液和实际样品

（液 态 奶 和 鲑 鱼 肌 肉）中 的 线 性 范 围 分 别 为 0~2，60~

80 ng/mL。该研究的创新点在于将 MIT 与传统 ELISA 原

理相结合，但样品前处理过程较为复杂，且在不同基质中

的灵敏度差异较大。Yuan 等［49］通过氧化石墨烯（GO）、双

官能单体和“点击化学”方法的协同作用促使分子印迹膜

具有良好的表面亲水性、选择性和排除大分子的能力，制

备了能同时识别 TAP、FF 和 CAP 的分子印迹膜（MIMs）。

该方法利用分析物与单体间的氢键和范德华力作用，在

猪肉和牛奶样品中的检测限为 0.04~0.28 μg/kg。该研究

的创新点在于：GO 的引入提高了膜的表面亲水性；双官
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能单体的使用增强了选择性；“点击化学”方法优化了印

迹效率。然而，该方法的制备工艺较为复杂，可能影响其

重现性。MIP 技术在恶劣环境（如极端 pH、温度和有机溶

剂）下也具有很好的稳定性。然而，要实现该技术的广泛

应用，仍需解决印迹效率、方法重现性等关键问题。

4　总结与展望

当前，氟苯尼考残留检测技术的研究主要聚焦于两

大技术路线：基于理化分析原理的色谱技术和基于免疫

学原理的快速检测方法。这两类方法各具特色，形成了

优势互补的技术格局。色谱技术以高效液相色谱法为代

表，凭借其卓越的灵敏度（回收率>90%）和定量准确性，

已成为实验室标准检测方法；而免疫学检测方法（如酶联

免疫分析方法、免疫层析试纸条等）则因其操作简便、检

测快速和经济高效的特点，在基层大规模筛查中发挥着

不可替代的作用。综述系统分析了现有氟苯尼考残留检

测技术体系，发现各类方法在满足不同检测需求的同时，

均存在相应的技术瓶颈。为深入理解各方法的适用性，

现对其技术特性进行系统评述。

色谱分析技术方面，高效液相色谱法作为实验室检

测的金标准，不仅具备多残留同步检测能力，还能提供可

靠的定量结果，但其高昂的设备投入和繁琐的样品前处

理流程限制了推广应用。与之相比，气相色谱法在挥发

性氟苯尼考衍生物检测中展现出独特的分离效能，然而

其应用范围受限于化合物的挥发性和热稳定性。

免疫检测技术谱系中，酶联免疫分析方法以其高通

量特性成为大规模监测的首选方案，但基质干扰和抗体

稳定性问题需要重点关注。免疫层析法将检测时效性

提升至分钟级，极大满足了基层现场检测需求，但其在

定量精确度方面存在明显短板。化学发光免疫法通过

信号放大机制将检测灵敏度推向新高度，特别适用于痕

量氟苯尼考残留分析，然而复杂的仪器配置制约了其普

及应用。

新兴检测技术呈现出良好的发展前景。生物传感器

技术实现了检测过程的实时化和自动化，但其核心元件

的稳定性仍需提升。分子印迹技术为解决复杂基质干扰

提供了新思路，但模板分子去除工艺有待优化。这些技

术创新为氟苯尼考残留检测领域注入了新的活力。

免疫学方法（如酶联免疫分析方法、免疫层析法）在

氟苯尼考及其衍生物的检测中具有显著优势，包括操作

简便、检测速度快、成本低，适用于基层和大规模筛查。

然而，该方法仍存在若干关键局限性，并需进一步优化以

提高检测性能。主要优势：①  高通量分析。免疫学方法

（如酶联免疫分析方法）可同时处理大量样本，适用于食

品安全的快速筛查。②  低成本与便携性。免疫层析试纸

条无需复杂仪器，适合现场检测和资源有限地区。③  特

异性识别。基于抗体的检测体系可针对氟苯尼考及其代

谢物进行选择性识别，减少交叉反应。现存不足：①  抗体

制备难题。氟苯尼考是小分子半抗原，需与载体蛋白（如

BSA）偶联以诱导免疫反应，但偶联位点可能掩盖关键抗

原表位，导致抗体亲和力低、交叉反应率高。②  基质干扰

与假阳性。动物源性食品（如肝脏、蜂蜜）中的脂质、蛋白

质易与非特异性抗体结合，导致假阳性结果。③  灵敏度

与定量能力不足。传统胶体金免疫层析法的检出限（1~

10 ng/mL）难以满足超痕量检测需求。解决策略：①  采用

计算机模拟（如分子对接技术）优化偶联位点，确保氟苯

尼考的特征结构（如磺胺基团）充分暴露，从而提高抗体

特异性。例如，Zhang 等［50］通过优化偶联策略，将抗体亲

和力提升 3 倍。②  开发基于磁性纳米粒子的前处理方

法，选择性富集目标物并去除基质干扰。Yang 等［51］利用

磁性纳米材料显著提高了方法的抗干扰能力。③  采用新

型标记材料（如时间分辨荧光微球或量子点）替代胶体

金，可将灵敏度提升至“pg/mL”级。例如，Chen 等［52］开发

的量子点试纸条对氟苯尼考的检出限达 0.02 ng/mL。未

来研究方向：①  多学科技术融合。结合纳米技术、微流控

芯片等提升检测极限和自动化水平。②  标准化与商业

化。建立国际认可的检测标准（如 AOAC 认证），并推动

高稳定性试剂的规模化生产。③  多残留联检技术。开发

可同时检测氟苯尼考及其代谢产物的高通量平台，以适

应复杂基质分析需求。通过优化抗体性能、降低基质干

扰并提高灵敏度，免疫学方法有望实现从“快速筛查”到

“精准定量”的跨越，为食品安全监管提供更可靠的技术

支持。
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