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摘　要：我国作为水产养殖大国，养殖水产品的质量极其重要。近年来，水产品中抗生素的残留超标问题受到了消费者的

广泛关注，因此研究其检测方法极其重要。本文主要介绍水产品中抗生素的危害、检测技术，并对应用较广的高效液相色

谱 - 质谱联用法、液相色谱法、酶联免疫法、表面增强拉曼散射法等测定水产品中抗生素的方法、原理及应用进行了综述，

以期为水产品中抗生素检测技术的研究提供一定的参考。
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水产品因其营养丰富、肉质鲜美、易于被人体消化吸收，

一直是人们餐桌上的主要食品之一。但近年来，随着国内外

食品安全负面事件被频频曝光，食品安全问题已成为全球重

点关注问题之一 [1]。其中水产品中抗生素的频繁检出，也令

老百姓在水产品的消费过程中产生了犹豫和怀疑。其实抗生

素是一种良好的抗菌和杀菌药物 [2]，广泛用于畜禽水产的养

殖中，不超剂量使用，严格执行休药期规范化生产是不会对

畜禽水产制品安全及周围水体和土壤造成危害的 [3, 4]。目前，

水产养殖业中使用的抗生素主要有两类，一类是预混合到饲

料中促进生长发育和预防疫病的抗生素，另一类是疾病发生

后用于治疗的临床用药。正是这些抗生素的合理使用，促进

了我国水产养殖业的快速发展。

国家统计局于 2024 年年初发布的《中华人民共和国

2023 年国民经济和社会发展统计公报》显示，2023 年全年

我国水产品总产量 7100 万吨，其中，养殖产量 5812 万吨，

捕捞产量 1288 万吨，猪肉产量 5794 万吨，牛肉产量 753 万

吨，禽肉产量 2563 万吨，禽蛋产量 3563 万吨，由此可见，

水产品在我国动物产品生产中占比最高，养殖的水产品约占

其总产量的 82%。

因此，本文对水产品中抗生素残留的危害及检验方法

进行概述，并总结不同检验方法的适用范围，以期为广大科

研工作者快速选择合适的抗生素残留检测方法提供参考。

1 抗生素残留对水产品的危害

在水产品的养殖过程中不使用抗生素是不现实的，抗

生素被用来预防和治疗由微生物感染而引起的各种疾病，同

时也会预混到饲料中，用于促进水产品的生长发育、控制

繁殖周期等 [5]。但是我们可以通过提高养殖管理水平、改

善养殖设施和环境等，尽量减少抗生素的使用，不使用水

产品养殖禁用的抗生素。同时注意各类抗生素使用的休药

期，禁止在休药期内捕捞。水产养殖常用抗生素功效及休

药期见表 1[6]。

表 1 水产养殖用抗生素的功效及休药期

抗生素名称 功效 休药期（度日）

恩诺沙星 水产养殖动物由细菌性感染引起的出血性败血症、赤鳍病、打印病、肠炎病、烂鳃病等疾病 500

甲砜霉素 淡水鱼由气单胞菌、假单胞菌和弧菌等引起的细菌性败血症、烂尾病、烂鳃病、肠炎、赤皮病等。 500

氟苯尼考 淡水鱼细菌性败血症、溃疡、肠炎、烂鳃病等。 375

新霉素 鱼、虾、河蟹等水产动物由气单胞菌、爱德华氏菌及弧菌等引起的肠道疾病。 50

多西环素 鱼类由嗜水气单胞菌、弧菌、爱德华菌等引起的细菌性疾病。 750

磺胺间甲氧嘧啶 鱼类由气单胞菌、荧光假单胞菌、迟缓爱德华菌、鳗弧菌、副溶血弧菌等引起的细菌性疾病。 500

磺胺嘧啶 淡水鱼由气单胞菌、荧光假单胞菌、副溶血弧菌、鳗弧菌引起的出血症、赤皮病、肠炎、腐皮病等疾病。 500

磺胺甲噁唑 水产养殖动物由气单胞菌、荧光假单胞菌引起的肠炎、细菌性败血症、溃疡、赤皮等疾病。 500

磺胺二甲嘧啶 水产养殖动物由嗜水气单胞菌、温和气单胞菌引起的赤鳍病、赤皮病、肠炎病、溃疡病、竖鳞病等疾病。 500

地克珠利 鲤科鱼类粘孢子虫、碘泡虫、尾孢虫、四极虫、单极虫等孢子虫疾病。 500

注：度日是指温度乘以天数。‌例如，500 度日表示在水温 20℃的情况下，停药期需要 25 天，而在 25℃的情况下则需要 20
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天。‌

水产养殖中不规范使用抗生素会对给水产品及周围环

境带来抗生素残留。抗生素类药物残留会对人体产生一系列

的健康危害，破坏人体的微生态系统，导致菌群失调、促进

“超级细菌”的产生，世界卫生组织（WHO）预测，若不

采取有效措施，到 2050 年，每年将会有 1000 万人死于细菌

耐药性 [7]。同时抗生素对人体的神经系统、肝脏、肾脏、血

液也有一定的影响，造成头晕、腹泻、皮疹等过敏反应 [3, 8, 

9]。

水产品在养殖的过程中会使用一定量的抗生素来治疗

或者预防疾病的发生。合理使用并不会对水产品的品质产生

影响，反而能促进水产养殖业的健康发展。为了规范抗生素

的使用量，我国先后发布《中华人民共和国农业农村部公告 

第 250 号》、《GB 31650-2019 食品安全国家标准 食品中兽

药最大残留量》、《GB 31650.1-2022 食品安全国家标准 食

品中 41 种兽药最大残留限量》，对食品中各类兽药的残留

量进行严格管控。

2 水产品中抗生素的检测方法

目前，水产品中抗生素的检测方法有液相色谱 - 质谱

联用法、液相色谱法、气相色谱法、酶联免疫法、表面增强

拉曼散射法等。详见表 2。

表 2 水产品中常用的抗生素检测方法

检测方法 适用范围 方法特点

液相色谱 - 质谱联用法 各类抗生素 提取方法相对简单；特异性强，假阳性概率较小；存在基质干扰现象，可通过加标回收或使用同位素内标进
行改善；

液相色谱法 四环素类、喹诺酮
类、磺胺类 样品基质复杂时较难分离，容易造成假阳性误判；四环素类用荧光检测器进行检测，假阳性概率会减小。

酶联免疫法 各类抗生素 灵敏度高、特异性强、检测速度快、样品前处理简单；易出现假阳性。

表面增强拉曼散射法 各类抗生素 方便快捷、灵敏度高；需要寻找合适的表面增强拉曼散射效应基底，样品制备具有一定的难度；

2.1 液相色谱 - 质谱联用法

液相色谱 - 质谱联用技术结合液相和质谱的双重优势，

具有高灵敏度、高分辨率等特点，且用样量也非常少，近年

来在水产品的抗生素检测中使用越来越广泛。薛荣旋等 [10]

用液相色谱 - 质谱联用法测定水产品中 6 种喹诺酮类抗生

素（诺氟沙星、环丙沙星、洛美沙星、恩诺沙星、氧氟沙星、

培氟沙星），在 1 ～ 100μg/L 的线性范围内具有良好的线

性，6 种喹诺酮的标准曲线相关系数均大于 0.999，定量限

在 1.0 ～ 2.5μg/kg。在空白基质中分别添加 2.5μg/kg、7.5μg/

kg、25.0μg/kg 喹诺酮类抗生素，回收率在 86.6%-120% 之间。

仲伶俐等 [11] 用液相色谱 - 质谱联用法测定水产品中 4 种酰

胺醇类抗生素（氯霉素、甲砜霉素、氟苯尼考、氟苯尼考胺），

氯霉素在 0.5 ～ 25.0ng/mL 的线性范围内具有良好的线性，

相关系数大于 0.999，甲砜霉素、氟苯尼考、氟苯尼考胺在

5.0 ～ 250.0ng/mL 的线性范围内具有良好的线性，相关系数

大于 0.998。在空白基质中分别添加 0.2、1.0 和 10.0 µg/kg 

时氯霉素，回收率为 82.5%~104.0%；在空白基质中分别添

加 2.0、10.0 和 100.0 µg/kg 甲砜霉素、氟苯尼考、氟苯尼

考胺 时 , 回收率为 80.9%~102.0%。高云慨等 [12] 用液相色谱 -

质谱联用法测定不同烹饪方法对淡水鱼中 16 种喹诺酮类药

物残留的影响，在 2.0 ～ 50.0ng/mL 浓度范围内线性良好，

相关系数均大于 0.998，检出限在 0.3 ～ 4.1μg/kg，3 个加

标水平的平均回收率在 79.0% ～ 104.7% 之间，对阳性样品

的测定结果也表明 3 种烹饪方法对淡水鱼中喹诺酮类抗生素

的残留影响没有明显差异。国家也相继发布了一系列的用液

相色谱 - 质谱联用技术进行动物源性食品中抗生素残留检

测的食品安全国家标准，如《GB 31656.12-2021 食品安全国

家标准 水产品中青霉素类药物多残留的测定 液相色谱－串

联质谱法》、《GB 31656.13-2021 食品安全国家标准 水产

品中硝基呋喃类代谢物多残留的测定 液相色谱－串联质谱

法》等。

虽然液相色谱 - 质谱联用法在水产品的抗生素检测中

具有较大的优势，但是，液相色谱 - 质谱联用法也存在不

同类样品和不同类别抗生素需按不同标准方法进行检测，需

要检测多种抗生素时检测效率降低、成本较高 [13-15]。

2.2 液相色谱法

液相色谱法的原理是利用层析的方式对物质进行分离，

再根据待测物质的性质，使用不同的检测器对其进行检测。

Wang 等 [16] 用带有二极管阵列检测器的液相色谱测定虾和

鲳鱼中 7 种磺胺，在 14.5 分钟内实现了很好的分离，检出

限可达到 0.7 ～ 7.8μg/L，回收率为 80.0 ～ 116.0%。 程丹

汝等 [17] 用液相色谱法测定鱼肉中 7 种磺胺类抗生素，在
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10 ～ 1000ng/mL 范围内线性良好，相关系数均大于 0.99，

检出限为 1.0 ～ 2.3ng/g，回收率为 76.3% ～ 117.8%。国家

也发布了两个用液相色谱法进行水产品中抗生素检测的标

准，分别是《GB 31656.11-2021 食品安全国家标准 水产品

中土霉素、四环素、金霉素和多西环素残留量的测定》和《GB 

31656.3-2021 食品安全国家标准 水产品中诺氟沙星、环丙

沙星、恩诺沙星、氧氟沙星、噁喹酸、氟甲喹残留量的测定 

高效液相色谱法》。

2.3 酶联免疫法

酶联免疫法是以抗原与抗体的特异性反应、酶与底物

的特异性反应为基础，借助酶促反应的放大作用，提高反应

的灵敏度来进行检测某一特定物质，具有灵敏度高、特异性

强、检测速度快、样品前处理简单、价格低等优点 [18]。郑

晶等 [19] 利用酶联免疫法测定鳗鱼中恩诺沙星的残留。最低

检测限为 3μg/kg。向空白样品中分别添加 25μg/kg、50μg/

kg、100μg/kg 的 恩 诺 沙 星 , 平 均 回 收 率 分 别 为 74.5%、

76.6%、66.5%。张彪等 [20] 用酶联免疫法测定大黄鱼、缢蛏、

牛蛙中氯霉素的含量，在空白样品中分别添加 5.0 ， 10.0 

μg/kg 和 20.0 μg/kg 的氯霉素进行加标回收试验，回收率在 

83.90%~100.73% 之间，与液相色谱 - 质谱联用法比较，结

果一致性较好。

2.4 表面增强拉曼散射法

表面增强拉曼散射（SERS）是利用入射光的散射现象

得到分子振动、转动方面信息 , 以拉曼效应为基础建立起来

的分子结构表征技术。可以快速、无损的对被测样品进行

测试，当物质分子的拉曼光谱较弱时 , 通过采用电极表面粗

化或者纳米材料增强的办法 , 增强拉曼散射效应，一般可

以得到强度高 104 ～ 107 倍的表面增强拉曼散射光谱。程

欣蕾等 [21] 用还原氧化石墨烯—金复合纳米材料增强效应建

立了氧氟沙星的检测方法，在 1 ～ 500ng/mL 的范围内线性

良好，相关系数为 0.9868，回收率为 96.28 ～ 102.84%，检

测限可达到 0.3ng/mL。杨海帆等 [22] 采用 4- 巯基苯甲酸为

SERS 探针分子 , 测定盐酸庆大霉素和盐酸新霉素在 1×10-

9 ～ 1×10-3mol/L 范围内线性良好，相关系数分别为 0.9916、

0.9907，最低检测限分别为 1×10-9mol/L、1×10-8mol/L。

3 结语  

通过对国内外水产品中抗生素检测方法的研究现状分

析和总结，目前，抗生素的检测方法多要利用高精尖的设备，

而且需要对样品中的抗生素进行提取、净化等，耗时较长，

不同抗生素同时测定的方法也有待研究。面对未来 , 如何打

破检验技术壁垒 , 探索建立更科学、更高效、更快速的多种

抗生素同时测定的方法，还有待更多的科研工作者去研究，

以便更好的为人民的饮食安全和生命健康保驾护航。
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