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摘  要 

喹诺酮类药物作为一种具备高效良好性的抗菌灭毒药物，在具备抗病毒和抗真菌的作用的同时，还具有

很好的利用度和耐受性，在水产养殖病害防治领域中广泛使用。随着应用越来越普遍，喹诺酮的耐药性、

药物残留问题屡见不鲜，给水产养殖业的发展及人类的生活都带来了极大的危害。本文将现有关于喹诺

酮类药物残留的检测技术及研究进展做一简单综述和分析，希望能为今后的水产品安全检测工作提供一

些帮助和思考。 
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Abstract 
Quinolones, as highly efficient and effective antibacterial and antiviral drugs, not only have antiviral 
and antifungal effects, but also have affordable properties with good utilization and tolerance. They 
are widely used in the field of aquaculture disease prevention and control. With the increasing pop-
ularity of quinolone applications, the problems of quinolone resistance and drug residue are not 
uncommon, which have brought great harm to the development of aquaculture and human life. This 
article provides a brief review and analysis of the existing detection techniques and research pro-
gress on quinolone drug residues, hoping to provide some help and reflection for future aquatic 
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product safety testing work. 
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1. 引言 

喹诺酮类，又名吡酮酸类或吡啶酮酸类，是一类含 4-喹诺酮基本结构的人工合成抗菌药物。随着我

国水产养殖业的迅速发展，因为喹诺酮类药物能够在细菌 DNA 复制过程中引发解链和重聚异常现象，进

而对细菌造成不可逆的损伤，所以被广泛应用于预防和治疗水生生物常见的各种细菌性疾病[1]-[3]，包括

淡水类出血性败血症、腐皮病、肠炎病、烂鳃病、牛蛙红腿病等。美国 FDA 于 2005 年宣布禁止用于治

疗家禽细菌感染的抗菌药物恩诺沙星的销售和使用[4]。我国农业农村部也规定了恩诺沙星、达氟沙星在

鱼肉中最大残留限量为 100 μg/kg、沙拉沙星在鱼肉中最大残留限量为 30 μg/kg。中华人民共和国农业部

公告第 2292 号中规定停止经营、使用用于食品动物的洛美沙星、培氟沙星、氧氟沙星、诺氟沙星 4 种原

料药的各种盐、酯及其各种制剂[5]。因此，对水产品中喹诺酮类药物进行残留检测研究非常有必要。 

2. 检测方法 

目前对水产品中喹诺酮类药物的检测方法主要有：微生物法、高效液相色谱法(HPLC)和超高效液相

色谱–串联质谱法(UPLC-MS/MS)、酶联免疫吸附测定法(ELISA)、毛细管电泳法(CE)等。 

2.1. 微生物法 

微生物法是利用抗生素对微生物的杀死或抑制作用，来定性或定量样品喹诺酮类药物残留。微生物

检测法具有相关性好、检测药物广泛、处理简单、成本低和适用大范围快速筛选等优点。黄晓蓉等[6]介
绍了一种采用 E.coliATCC8739 为检测菌，检测鳗鱼中喹诺酮类药物残留的微生物抑制试验方法，该方法

检测低限为环丙沙星 20 μg/kg；恩诺沙星 25 μg/kg；其它喹诺酮类药物 50~250 μg/kg，6~8 h 即出结果。

鳗鱼及其制品的恩诺沙星的回收率为 75.89%~83.12%。由此可见该方法完全能够满足当前对喹诺酮类药

物残留初筛检测的要求，适用于大批量的样品检测。 

2.2. 高效液相色谱法(HPLC) 

高效液相色谱法是基于药物分子在色谱柱中的不同分离特性，结合紫外(UV)或荧光检测器，对药物

进行定量分析。高效液相色谱法具有分离度好、灵敏度高，重复性好等优点。童文羽等[7]改进了农业部

783 号公告-2-2006 水产品中诺氟沙星、环丙沙星、恩诺沙星残留量的高效液相色谱法，对样品的提取条

件和色谱方法进行了优化分析。结果显示方法漂移率小，对三种喹诺酮类药物标准曲线回归系数在 0.999
以上，线性范围 1~1000 μg/L，定量限 1 μg/kg。对草鱼、对虾样品进行三种喹诺酮类药物加标回收率的验

证实验，回收率在79.2%~105.0%之间，相对标准偏差在0.83%~9.85%之间，批次间标准偏差在5.00%~10.57%
之间，该方法前处理提取效率和准确度满足我国现行兽药残留检测分析要求，可用于水产品中诺氟沙星、

环丙沙星、恩诺沙星药物残留量的测定。 
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2.3. 超高效液相色谱–串联质谱法(UPLC-MS/MS) 

超高效液相色谱–串联质谱是一种先进分析技术，将超高效液相和串联质谱相结合，能够快速准确

检测和定量复杂化合物。前端超高效液相负责分离样品分子，将其引入串联质谱进行检测和分析。在串

联质谱中，离子化技术对分子进行离子化，质谱分析器将其进行质量分析和定量分析。相比其他方法，

具有更好灵敏度和分辨率是近些年实验室最为常用检测方法。张莉等[8]建立了改良 Qu ECh ERS 结合超

高效液相色谱–串联质谱方法检测市售淡水鱼中 11 种喹诺酮类抗生素残留。对提取液体系、用量、净化

条件及色谱质谱条件等方面进行优化，最终选取冰乙酸–乙腈–水(1 + 89 + 10，体积比)作为提取液，无

水硫酸钠脱水，C18 吸附剂净化，UPLC-MS/MS 检测，同时基质匹配标准曲线降低样品中基质效应的影

响，使方法的准确度、精密度、灵敏度、重现性均能满足分析要求，节省成本，适用于大批量实际样品的

快速检测。 

2.4. 酶联免疫吸附(ELISA) 

酶联免疫吸附法它是将可溶性抗原(抗体)吸附到某种固相表面，并保持抗原(抗体)免疫活性，这样在

与标本中抗体(抗原)反应后，只需经过固相的洗涤，就可以达到抗原抗体复合物与其他物质的分离。ELISA
法样品前处理简便，同时可分析多个样品，分析时间短，且敏感度高，特别适于做日常大量样品的筛选

工作，同时也减少由于采用 HPLC、GC 检测而使用的甲醇，乙腈等有机溶剂对环境的污染[9]。郑百芹等

[10]利用酶联免疫技术研制了一种快速检测鱼肉中的喹诺酮类药物试剂盒，经过测试，该试剂盒对鱼肉样

本中氧氟沙星、环丙沙星、氨氟沙星等 3 种喹诺酮类药物的检测限为 1 μg/kg，批内、批间相对标准偏差

均小于 10%；稳定性测试结果表明，试剂盒能够在 4℃条件下保存 12 个月，37℃条件下保存 7 d 喹诺酮

类药物单克隆抗体与氧氟沙星、环丙沙星、氨氟沙星的交叉反应率均为 100%。该方法准确，可靠，使用

简便，适合大量样品中氧氟沙星、环丙沙星、氨氟沙星现场检测。 

2.5. 毛细管电泳法(CE) 

毛细管电泳(CE)又称高效毛细管电泳(HPCE)，是一种基于带电溶质在电场中迁移行为的差异而进行

分离分析的方法，与高效液相色谱相比，具有快速、简便、低耗、抗污染及抗干扰能力强的特点，已用于

药物和临床分析[11]。毛细管电泳具有仪器简单，易于实现自动化，分析速度快，分离效率高，样品和试

剂用量少，经济环保等许多突出的优点[12]。陈宗宝[13]等建立了一种利用改性纳米金粒子富集与毛细管

电泳–电化学发光(CE-ECL)法测定水产品中 4 种氟喹诺酮(环丙沙星、恩诺沙星、氧氟沙星、诺氟沙星)
类药物残留的分析方法。结果表明，在最优条件下，经改性金纳米粒子富集后的 4 种分析物在 0.05~10.0 
μmol/L 浓度范围内，其峰高与浓度呈现良好的线性关系，检出限(S/N = 3)可达 0.2 μmol/L，4 种目标物的

富集倍数达 104~127 倍。该方法用于鳗鱼样品的分析，回收率为 94. 5%~112%，相对标准偏差(RSD)均不

大于 6.3%。应用于实际鳗鱼样品的检测，效果良好。 

3. 结语 

近些年来，水产养殖业中对喹诺酮类药物使用十分广泛，不规范用药导致的喹诺酮残留对人们的身

体健康是危害很大的。因此，对水产品中喹诺酮类药物进行残留检测的研究越来越重要，其中微生物法

处理简单、成本低和适用大范围快速筛选等优点，但存在检出限过高、存在假阳性等缺点；高效液相色

谱法具有分离度好、灵敏度高，重复性好等优点，但对前处理要求较高，分析多种成分效果一般，不适

用于大规模样品检测；超高效液相色谱–串联质谱法是近些年实验室常用检测方法，具有灵敏度好、选

择性好，但购置设备和维护运行费用比较高，对基层检测机构来说压力会很大；酶联免疫吸附(ELISA)法
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样品前处理简单，分析时间短、灵敏度高，特别适合做日常大量样品的筛查工作，但不能同时分析多种

成分，对试剂的选择性较高；毛细管电泳法具有操作简便、成本低、低损耗等优点，但检出限高，灵敏度

低，目前相关的应用案例和文献都比较少；在实际检测工作中，我们可以根据不同的检测目的和检测机构

的实际情况，来选择最合适的检测方法。比如，针对基层的大量样品快速筛查，可以用酶联免疫吸附(ELISA)
法，考虑其存在假阳性结果的可能，对于超出限量的样品再用超高效液相色谱–串联质谱法(UPLC-
MS/MS)进行确证分析，是比较高效又准确的办法。对于确证分析工作，优先选择超高效液相色谱–串联

质谱法，由于其具有前处理简单、灵敏度高、回收率好，也是未来水产品在喹诺酮类药物检测一个重要

发展方向。 
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