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摘要:氯霉素类药物是一种常见的杀菌剂和高效广谱的

抗生素,被广泛应用于水产和畜禽养殖领域.为保障人

类健康,动物源性食品中氯霉素类药物残留的检测日益

受到重视.文章介绍了氯霉素类药物的性质、动物源性

食品中氯霉素类药物的限量标准和危害,阐述了常用的

氯霉素类药物检测方法,总结了不同检测方法的优缺点,

探讨了如何提高氯 霉 素 类 药 物 检 测 效 率 和 精 密 度 的 方

法,并展望 了 开 发 新 兴 先 进 的 检 测 技 术 和 分 析 方 法 的

前景.

关键词:氯霉素类;分析方法;动物源性食品;食品安全;

检测

Abstract:Chloramphenicolisawidelyusedbactericideandhighly

effectiveantibioticin aquacultureandlivestock breeding．To

protecthuman health,detecting chloramphenicolresiduesin

animalＧderivedfoodproductshasbecomeincreasinglyimportant．

Thisreviewintroducesthepropertiesofchloramphenicol,the

limitstandards,andthehazardsofresidualchloramphenicolin

animalＧderived food products． Furthermore, it describes

commonlyusedchloramphenicoldetectionmethods．Inaddition,

thereviewthoroughlyanalyzesandsummarizestheadvantages

and disadvantages of different detection methods,outlining

methods to improve the efficiency and precision of

chloramphenicoldetectiontoensurethequalityandsafetyof

animalＧderived food products． Finally, the prospects for

developingadvanceddetectiontechniquesandanalyticalmethods

areprospected．

Keywords:chloramphenicols;analyticalmethod;animalderived

foods;foodsafety;detection

氯霉素类药物(chloramphericols,CAPs)是一种杀菌

剂,也是高效广谱的抗生素,被广泛应用于动物疾病治疗

中.但氯霉素类药物滥用会导致动物源性食品中药物残

留超标,对人体健康可能造成潜在危害,例如,可以引起

过敏反应,呼吸系统损伤,肝、肾等器官损伤,甚至导致癌

症等严重健康问题.此外,动物养殖业和食品行业的生

产实践往往未能防止氯霉素类药物残留的发生,这给公

众的健康带来潜在的风险,同时也加剧了食品行业的信

誉问题.因此,通过建立科学、有效的检测方法和限量标

准,保证食品中氯霉素类药物残留的安全水平十分重要.

文章拟综述近年来有关氯霉素类药物的研究,对氯霉素

类药物种类、限量标准及其对机体健康的相关影响进行

论述,从现有检测技术出发阐述动物源性食品中氯霉素

类药物的检测方法,并总结各检测技术的优缺点,讨论如

何提高氯霉素类药物检测精度和效率的措施,以期为开

辟动物源性食品中氯霉素类药物检测新方法提供参考.
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１　氯霉素类药物性质

１．１　氯霉素类药物种类和理化性质

氯霉素类药物主要包括氯霉素、甲砜霉素、氟苯尼考

和氟苯尼考胺等,其结构式如图１所示.其中,氯霉素为

白色或无色至微带黄绿色,针状或片状结晶,易溶于甲

醇、乙 醇、丙 酮、丙 二 醇 及 乙 酸 乙 酯,其 分 子 式 为

C１１H１２Cl２N２O５;甲砜霉素为白色或类白色结晶性粉末或

晶体,易溶于二甲基甲酰胺中,是氯霉素的同系结构物,

以甲磺酰基(H３C—SO２)替代了氯霉素结构中的硝基

(—NO２);氟苯尼考为白色或类白色粉末,极易溶于二甲

基甲酰胺中,在甲醇中溶解,氟苯尼考在结构上以F原子

取代了氯 霉 素、甲 砜 霉 素 中 丙 烷 链 ３C 位 置 上 的 羟 基

(—OH);氟苯尼考胺为白色固体粉末,易溶于水,不溶于

有机溶剂,氟苯尼考中的二氯乙醛基被 H 取代即为氟苯

尼考胺,氟苯尼考胺为氟苯尼考的主要代谢产物.

图１　氯霉素、甲砜霉素、氟苯尼考和氟苯尼考胺的

结构式

Figure１　Thestructuralformulaofchloramphenicol,

thiamphenicol, florfenicol and florfenicol

amine

１．２　氯霉素类药物毒性和残留限量

氯霉素类药物属于广谱抗生素,可对大多数革兰氏

阳性菌和革兰氏阴性菌产生一定的抑制作用.其中,氯

霉素在药物市场上问世时间较早,且具有稳定性和低成

本的优点,因此被广泛应用于畜牧业.氯霉素是一种可

逆地与细菌细胞内结合的药物,其杀菌机理是抑制细菌

肽链的形成,导致蛋白质无法合成,从而使得细菌因缺乏

必需的营养物质供给而死亡.长期食用氯霉素超标的动

物源性食品会给人体生命健康带来巨大危害,因此,氯霉

素在国际上被相继禁止使用[１].氯霉素结构中芳香环上

对位硝基是引起再生障碍性贫血的主要基团,而当硝基

被甲磺酰基所取代时,不会产生再生障碍性贫血的不良

反应.因此,在动物疾病防治上,尤其是食品动物,甲砜

霉素逐渐替代氯霉素,具有广阔的应用前景.但甲砜霉

素免疫抑制作用比氯霉素强,仍然存在着较大的危害[２].

相较于这两种药物,氟苯尼考具有毒性较低的特点,不会

产生质粒介导的耐药性,并不存在再生障碍性贫血的问

题.此外,氟苯尼考仍然对许多氯霉素耐药菌株具有敏

感性.但需要注意的是,氟苯尼考会轻度抑制生殖激素

的产生,用药后会出现腹泻等副作用,同时也具有胚胎

毒性[３].

根据«动物性食品中兽药最高残留限量»中华人民共

和国农业部公告第２３５号的规定,氯霉素被禁止用于所

有食品动物.而 GB３１６５０—２０１９«食品安全国家标准

　食品中兽药最大残留限量»则规定,甲砜霉素在牛、羊、

猪、鱼等 家 禽 各 部 分 靶 组 织 中 的 最 大 残 留 限 量 均 为

５０μg/kg,在家禽产蛋期禁用.氟苯尼考在鱼的皮和肉

中最大残留限量为１０００μg/kg,而在牛、羊的泌乳期以及

家禽的产蛋期均禁止使用.如何控制动物源性食品中的

氯霉素类药物残留是政府监管部门所面临的主要难题,

加强动物源性食品中氯霉素类药物残留的检测和监控是

必然的趋势.

２　氯霉素类药物残留测定方法

氯霉素作为一种广泛用于动物养殖和畜禽养殖业中

的抗生素,其残留会对人类健康造成潜在危害.因此,建

立快速可靠的氯霉素类药物残留检测体系对于保障食品

安全具有重要意义.目前,随着科技的不断进步,已经开

发出了多种快速、准确、灵敏的氯霉素类药物残留检测方

法,包括微生物法、免疫分析法、气相色谱法、气相色谱—

串联质谱法、液相色谱法和液相色谱—串联质谱法等.

这些方法的出现与广泛应用,保障了动物源性食品中氯

霉素类药物检测的安全有效性.

２．１　样品的前处理

为了提高氯霉素类药物残留的检测效率和减少基质

对检测结果的影响,在进行检测前通常需要对动物源性

样品进行提取和净化.氯霉素类药物微溶于水,溶于有

机溶剂,常用乙腈和乙酸乙酯等有机溶剂进行提取[４].

曹丽丽等[５]对比了氨化乙腈、乙酸乙酯和甲醇等在鸡蛋

基质中对氯霉素类药物的提取效果,结果显示,使用乙腈

和乙酸乙酯可以减少基质效应,使得提取效果满足检测

要求.在采用有机溶剂对动物源性食品样品进行提取

时,同时会提取出大量的脂质或类脂物质.因此,在动物

源性食品样品中,将固相萃取技术运用于氯霉素类药物

残留检测前处理,可以除去脂溶性杂质,降低基质对样品

提取的影响,达到浓缩纯化的目的[６].杨方等[７]发现,对

于复杂基质的样品(如烤鳗等),使用正己烷脱脂的净化

效果不佳;使用C１８固相萃取小柱对氟苯尼考胺的检测无

净化作用;PSA固相萃取小柱对氟苯尼考胺的净化效果

不错,但对于甲砜霉素和氟苯尼考的净化效果不佳;采用

０２２
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串联的C１８固相萃取柱和PSA 固相萃取柱进行样品净化

可以取得较好的效果,并且可以同时检测多种氯霉素类

药物.由此可见,动物源性食品样品成分复杂,分析过程

存在显著的基质干扰,影响分析结果的准确性,故对样品

的提取和净化均有较高的要求.

２．２　分析方法

２．２．１　微生物法　微生物法是一种常用的氯霉素类药物

残留检测方法,其原理是利用样品中的氯霉素类药物对

培养基中的细菌形成抑菌圈的作用,通过观察抑菌圈的

形态特征来判断检测结果.微生物法的种类较多,包括

发光细菌法、杯碟法等.其中,发光细菌法是微生物检测

中较为常用的检测方法之一,通过利用鳆发光杆菌建立

水产品中氯霉素残留筛选方法,检测灵敏度可以达到

０．１ng/mL[８].杯碟法则被广泛应用于肌肉组织中氯霉

素残留的检测,该方法抗干扰能力强,结果准确可靠[９].

微生物法具备操作简单、经济快捷等优点,适合基层检测

和大批量筛查,但其准确性和灵敏度受到同族抗生素干

扰较大,无法确定药物残留的具体量.因此,在高精度测

量方面存在限制,需要结合其他检测方法进行综合判断.

２．２．２ 　 免 疫 分 析 法 　 放 射 免 疫 分 析 法

(radioimmunoassay,RIA)是一种利用同位素标记的抗原

与未标记的抗原竞争同抗体结合进行定量测定的微量分

析方法[１０].氯霉素的放射免疫检测法于１９８５年建立,该

方法对奶类基质最低检出限为０．２μg/kg,回收率达９５％
以上[１１].但是,放射免疫分析法使用放射性同位素进行

微量分析,存在放射性污染的风险,可能会对周围人员和

环境造成危害.此外,该方法也存在交叉反应、假阳性等

缺点,在氯霉素类药物残留检测领域的发展也受到了一

定限制.

酶 联 免 疫 分 析 法 (enzymelinkedimmunosorbent

assay,ELISA)是一种将特定的抗体或抗原与酶标记结

合,并通 过 检 测 酶 标 记 来 检 测 样 品 中 目 标 物 质 的 方

法[１２－１３].梁娟等[１４]采用ELISA检测方法检测了虾、蟹、

参、鱼等基质苗种中氯霉素类药物残留,结果显示该方法

具有高 回 收 率 和 良 好 的 重 复 性,回 收 率 为 ７１．２％ ~

１１３．５％,相对标准偏差为３．３％~９．２％.许小炫等[１５]采

用碳酸钾和乙酸乙酯作为提取试剂,建立了间接竞争化

学发光酶联免疫分析法,在０．０１０~０．１７９μg/L线性范围

内,氯霉素的平均添加回收率为９２．００％~１１２．５０％,检出

限为０．００９μg/L.酶联免疫法灵敏快捷、高精密度,且操

作简便,为工作中的检测提供了很大的便利.

胶 体 金 免 疫 层 析 法 (colloidal gold

immunochromatographyassay,GICA)是一种基于胶体金

标记技术和免疫层析技术建立的生物分析方法.该方法

利用胶体金作为荧光物质,在特异性抗原—抗体反应中

实现检测功能,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C线与 T线的颜色变化,实现样品

定性或半定量检测.李倩等[１６]使用胶体金免疫层析法来

检测带鱼中氯霉素残留,样品采用水和乙酸乙酯提取后,

用正己烷去脂,正相硅胶固相萃取小柱净化浓缩,缓冲液

复溶,最后用快速检测卡显色,检测结果与传统的液相色

谱—质谱法一致.胶体金免疫层析法不需要昂贵的仪器

和专业人员的操作,结果直观,适合作为初筛手段,被广

泛应用于基层现场检测.

２．２．３　色谱法　气相色谱法(gaschromatography,GC)是

一种基于气体流动相的色谱法.通常在采用气相色谱法

检测氯霉素类药物残留时,需要对样品进行衍生化预处

理,以提高检测的灵敏度和准确度.杨秋红等[１７]对水产

品中氯霉素、甲砜霉素、氟苯尼考和氟苯尼考胺进行了固

相萃取结合气相色谱法的研究,采用不同的萃取剂、固相

萃取柱、洗脱剂和定容试剂进行比较试验,在最佳试验条

件下,氟苯尼考胺、氯霉素、氟苯尼考和甲砜霉素的检出

限分别为１．０,０．３,１．０,１．０μg/kg,定量限分别为３．０,１．０,

３．０,３．０μg/kg,该方法具有较好的准确度和回收率.

与 气 相 色 谱 法 相 比,高 效 液 相 色 谱 法 (high

performanceliquidchromatography,HPLC)操作简便、迅

速且不需要衍生化,因而备受推崇[１８－１９].王安伟等[２０]应

用高效液相色谱法检测罗非鱼中氯霉素残留量,发现在

０．１~５．０μg/mL的质量浓度范围内,氯霉素浓度和峰面

积呈较好的线性关系,且具有很好的精密度和回收率,检

测限为０．０２μg/g.章琦等[２１]将分子印迹技术引入样品

前处理,采用表面沉淀聚合法制备氯霉素磁性分子印迹

聚合物,用于样品中氯霉素的富集提取,结合高效液相色

谱法对牛奶基质中的氯霉素进行分析检测.该方法的平

均加标回收率为９７．３％~１０４．３％,检出限为２．７μg/kg,

定量限为８．９μg/kg.

２．２．４　质谱法　现代色谱和质谱技术的结合在动物源性

食品质量控制和安全监管中发挥重要作用[２２－２３].邵会

等[２４]建 立 了 一 种 基 于 气 相 色 谱—串 联 质 谱 法 (gas

chromatographＧmassspectrometer,GCＧMS)的方法,用于

检测水产品中氯霉素、甲砜霉素、氟苯尼考和氟苯尼考胺

多残留.在样品提取溶剂、净化方法、衍生化方式及定容

试剂相同的试验条件下,该方法的检测限和定量限均比

气相色谱法更低,其中氯霉素的检测限为０．２μg/kg,定量

限为０．５μg/kg,甲砜霉素、氟苯尼考和氟苯尼考胺的检测

限为１．０μg/kg,定量限为３．０μg/kg.在此基础上,劳哲

等[２５]开发了一种在线凝胶渗透色谱—气相色谱串联质谱

法,用于测定动物源性食品中的氯霉素,该方法优化了各

种条件,检测限可以进一步降低至０．０５μg/kg.
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张伟玮等[２６]使用液相色谱—串联质谱方法(LCＧMS)

检测鸡肌肉中氯霉素、甲砜霉素、氟苯尼考和氟苯尼考胺

等药物残留.这项研究采用了具有强阳离子交换和反相

交换双重作用机理的 OasisMCX固相萃取柱对样品进行

净化处理,在酸性溶液中,氟苯尼考胺以离子状态存在,

被保留在 OasisMCX柱上,而氯霉素、甲砜霉素和氟苯尼

考则通过反相交换机理也被保留在 OasisMCX柱上,以

提高检测效率和准确性.崔悦等[２７]比较了不同流动相,

如乙酸铵溶液—乙腈或甲醇,在液相色谱—串联质谱分

析中的效果.结果表明,使用浓度为１０mmol/L的乙酸

铵溶液—乙腈作为流动相可以提高离子化效率,并得到

较好的色谱峰形.

超高效 液 相 色 谱—串 联 质 谱 法 (ultraperformance

liquidchromatographmassspectrometer,UPLCＧMS)具有

更高的分离速度、分辨率、灵敏度和选择性[２８－２９].陆郑

红等[３０]使用 UPLCＧMS系统,建立了一种同时测定猪肉、

鸡肉和鱼肉中氯霉素、甲砜霉素、氟苯尼考及氟苯尼考胺

的分析方法.该方法对氯霉素、甲砜霉素和氟苯尼考的

检出 限 均 为 ０．１μg/kg,对 氟 苯 尼 考 胺 的 检 出 限 为

０．５μg/kg.李龙[２８]优化了流动相,采用梯度洗脱程序,

建立了在０．１~１０．０μg/L浓度范围内检测水产品中氯霉

素类药物残留的 UPLCＧMS检测分析方法,对氯霉素、甲

砜霉素和氟苯尼考的检出限均为０．１μg/kg,平均回收率

９９．８％~１１２．５％.同时,常波[３１]使用 QuEChERS/固相

萃取/液质联用法测定鱼基质中氯霉素的方法,在０．２~

１０．０ng/mL线性 范 围 内,平 均 添 加 回 收 率 在 １００％ ~

１１５％,方法操作简单、灵敏度高,适合大批量水产品中氯

霉素残 留 的 筛 查.此 外,辛 晓 晨 等[３２]将 提 取 液 采 用

CaptibaEMRＧLipid直通式固相萃取柱净化,优化了样品

前处理过程的同时降低了鸡蛋样品基质干扰,提高了测

定结果准确性,在０．２~５．０μg/L线性范围内,氟苯尼考

胺、氟苯 尼 考 和 氯 霉 素 的 检 出 限 分 别 为 ０．０４,０．０１,

０．０２μg/kg,定量限分别为０．１２,０．０３,０．０６μg/kg,平均回

收率９２．３％~１０９．６％.

２．２．５　其他方法　近年来,一些新型的检测技术也开始

被逐渐应用于动物源性食品中氯霉素类药物残留的检

测.生物传感器技术是其中一种.生物传感器技术利用

生物体系对氯霉素药物的特异性反应,实现了快速、灵

敏、准确的药物残留检测[３３－３５].程慧等[３３]基于氯霉素与

适配体—磁珠复合体的竞争反应(氯霉素的特异性结合

可解离适配体与 DNA 酶的结合,从而抑制 DNA 酶与血

红素结合催化显色反应活性),建立了一种用于鸡蛋中氯

霉素残留检测的方法,该方法通过引入 DNA酶及磁性纳

米微球,简化操作的同时减少了假阳性结果的产生.此

外,也有一些研究者[３６－３８]尝试开发了一些新型化学分析

方法,如磁性化学发光酶免疫法、分子印迹电致化学发光

传感器等,用于检测动物源性食品中氯霉素的残留.王

玲等[３６]基于磁性纳米粒子建立了一种用于猪肉中氯霉素

残留检测的磁性化学发光酶免疫方法.该方法将磁性微

球替代酶标板作为固定相,降低了空间位阻,使免疫反应

进行得更加充分,方法检出限为０．０１３μg/kg,回收率为

８５．２４％~９３．５７％.艾晨昊等[３７]以硫化镉作为发光试剂,

结合分子印迹技术,构建了一种用于测定蜜蜂样品中氯

霉素残留检测的分子印迹电致化学发光分析方法,该方

法的检出限为６．１×１０－１３ mol/L,用于实际样品添加回收

时,回收率为９５．０％~１０９．０％.这些新型检测技术还处

于研究和探索阶段,在食品安全检测行业具有广阔的应

用前景和发展潜力[３９－４０].

综上所述,动物源性食品中氯霉素类药物残留的检

测方法主要包括微生物法、免疫学方法、色谱法、质谱法

等.微生物法无需复杂的仪器设备,但操作复杂、耗时长

且结果易受到环境因素和操作者技术水平的影响.免疫

学方法操作简单、成本低,但常存在检测结果误差大、检

测限高、易受样品基质和其他抗生素药物的干扰.色谱

法具有高灵敏度和准确性,但前处理过程复杂且需要高

级仪器,对技术水平的要求也比较高.色谱—质谱联用

方法是目前测定氯霉素类药物残留的主流方法,具有高

灵敏度和准确度.新型基于材料化学的检测技术在该领

域引起研究人员的广泛关注,但仍然缺乏深入的研究和

应用,同时简单、快速和准确、灵敏的检测方法仍然是未

来需要突破的技术瓶颈.

３　总结与展望

目前,评估动物源性食品中氯霉素类药物残留的检

测方法包括高效液相色谱法、液相色谱—串联质谱法和

气相色谱—串联质谱法.而前处理方法主要有固相萃取

法和液液萃取法等.这些方法准确度高、精密度好,但是

也存在一些问题,比如样品前处理的复杂性、净化过程的

繁琐和耗时性、所需的仪器设备昂贵、技术人员要求熟练

以及分析周期较长等.为了弥补这些缺点,新型的基于

材料化学的检测技术应运而生.这些新技术是实验室常

规检测方法的有益补充,特别是新版«食品安全法»和«农

产品质量安全法»均认可了快速检测方法对食品或农产

品质量安全监督抽检的结果,极大地推动了快速检测技

术的发展.然而,在快速检测技术快速发展的同时,问题

也逐渐显现,自主创新技术、产品质量均一性和稳定性不

足,研发和应用脱节,快检产品难以满足市场监管和用户

需求.目前中国对快速检测方法和仪器的有效性评价还

缺乏统一的标准,严重影响结果的可靠性,特别是在监督

执法的场合.为满足市场监管需求,研究和应用动物源

２２２

研究进展 ADVANCES 总第２６７期|２０２４年１月|



性食品中的氯霉素类药物残留快速检测技术和方法的同

时,发展和完善传统实验室定量检测分析方法具有重要

意义,建立快速检测标准化体系也是未来氯霉素类药物

残留检测的一个重要发展方向.
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