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动物源性食品中氟喹诺酮类兽药残留 
检测方法研究进展

段宁馨，邹玉婷，古飞燕，刘功良，赵晓娟*
（仲恺农业工程学院轻工食品学院，广东省岭南特色食品科学与技术重点实验室，广东 广州 510225）

摘  要：氟喹诺酮类药物是一类广泛应用于畜牧疾病防治的化学合成抗菌药，若过量使用会对消费者的身体健康构

成威胁，因此建立高效的检测方法对监管动物源性食品中氟喹诺酮类药物残留具有重要意义。本文简述氟喹诺酮类

兽药的种类及毒性危害，针对动物源性食品中氟喹诺酮类抗生素残留检验方法的研究进展进行详细阐述，以期为动

物源性食品中氟喹诺酮类药物残留监控提供参考。
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Abstract: Fluoroquinolones, a group of synthetic antibiotics, are widely used in the prevention and control of livestock 

diseases. If overused, fluoroquinolones will pose a threat to peoples’ health. Therefore, it is of great significance to establish 

an efficient detection method for monitoring fluoroquinolones residues in animal-derived food. In this paper, we introduce 

readers to the types and toxicity of fluoroquinolones, and present a detailed review of recent progress in the development 

of detection methods for fluoroquinolones residues in animal-derived food. It is expected that this review can provide a 

reference for the monitoring of fluoroquinolones residues in animal-derived food.
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氟喹诺酮类药物也称4-喹诺酮类药物、喹诺酮羧

酸类药物 [1]，因其抗菌谱广、抗菌活性强、生物利用

度高、耐药发生率低、在组织中广泛分布等特点，被广

泛应用于临床实践和畜牧疾病的防治 [2-4]。随着饲养食

用动物数量的大量增加，兽药滥用及残留超标问题更为

突出。为了保护消费者的身体健康，欧盟和美国食品

药品监督管理局规定，动物源性食品中氟喹诺酮类药

物的残留量为30～1 900 μg/kg[5-6]。我国GB 31650—2019 
《食品安全国家标准 食品中兽药最大残留限量》对动物

源性食品中的氟喹诺酮设置了最大残留限量，例如，恩

诺沙星在牛肉、羊肉中的最大残留限量为100 μg/kg，达

氟沙星在牛肉中的最大残留限量为200 μg/kg，沙拉沙星



572022, Vol. 36, No. 1
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

在鸡肉中的最大残留限量为10 μg/kg，氟喹诺酮在家禽产

蛋期禁用。在哺乳期动物饲养中使用氟喹诺酮类药物可

能会在生乳中留下残留物。氟喹诺酮类药物的广泛使用

和误用具有潜在危险，因为它们的残留物可能会持续存

在于可食用动物组织中，并可能导致耐药菌株的发展或

过敏。因此，对动物源性食品中氟喹诺酮药物残留量进

行检测具有重要意义。

1 氟喹诺酮类药物的分类

氟喹诺酮类药物是一类化合物，包含大量合成抗菌

剂，而且数量还在不断增加。首个被批准用于临床医学

的氟喹诺酮类药物是诺氟沙星，第1种被批准用于动物的

氟喹诺酮类药物恩诺沙星于20世纪80年代末获得批准，

一般是由含氟苯环合成含氟喹啉类化合物后与哌嗪缩合

而得。在结构上，所有的氟喹诺酮类药物都在基本喹诺

酮核的第6位含有1 个氟原子[7]。氟喹诺酮类药物可分为

4 代：第1代包括原喹诺酮类化合物，如萘啶酸、恶啉

酸、哌啶酸和西诺沙星；第2代包括环丙沙星、恩诺沙

星、马波沙星、达诺沙星、双氟沙星、诺氟沙星和依诺

沙星；第3代在保持第2代特性的同时，对中枢神经系统

的毒性也较低，包括奥比沙星、左氧氟沙星、司帕沙星

和格帕沙星；第4代包括曲瓦沙星、加替沙星、莫西沙

星、吉西沙星和西他沙星[8]。目前常见的氟喹诺酮类药物

的化学名称及结构如表1所示。

表 1 常见氟喹诺酮类药物的化学名称及结构

Table 1 Chemical names and structural formulae of common 

fluoroquinolones

中文名称 化学名称 简称 化学结构

恩诺沙星

1-Cyclopropyl-7-(4-
ethylpiperazin-1-yl)-6-fluoro-

4-oxo-1,4-dihydro-quinoline-3-
carboxylic acid

ENR

HN

N N

F
OH

OO

环丙沙星
1-Cyclopropyl-6-fluoro-4-oxo-
7-(piperazin-1-yl)-1,4-dihydro-

quinoline-3-carboxylic acid
CIP

HN

N N

F
OH

OO

诺氟沙星
1-Ethyl-6-fluoro-4-oxo-7-

piperazin-1-yl-1H-quinoline-3-
carboxylicacid

NOR

HN

N N

F
OH

OO

培氟沙星

1-Ethyl-6-fluoro-7-
(4methylpiperazin-1-yl)-

4oxo-1,4-dihydroquinoline-3-
carboxylic acid

PEF

N

N N

F
OH

OO

中文名称 化学名称 简称 化学结构

达诺沙星

3-Quinolinecarboxylic acid,1-
cyclopropyl-6-fluoro-1,4-

dihydro-7-[(1S,4S)-5-methyl-
2,5-diazabicyclo[2.2.1]hept-2-

yl]-4-oxo

DAN

N

N N

F

H

H

OH

OO

双氟沙星
6-Fluoro-1-(4-fluorophenyl)-
7-(4-methylpiperazin-1-yl)-4-

oxoquinoline-3-carboxylic acid
DIF

N

N N

F

F

OH

OO

沙拉沙星

6-Fluoro-1-(4-
fluorophenyl)-1,4-dihydro-
4-oxo-7-(1-piperazinyl)-3-
quinolinecarboxylic acid

SFX
HN

N N

F

F

OH

OO

氟罗沙星

6,8-Difluoro-1-(2-
fluoroethyl)-1,4-dihydro-7-(4-
methylpiperazino)-4-oxo-3-

quinolinecarboxylic acid
FLE

N

N N

F

F

F

OH

OO

依诺沙星
1-Ethyl-6-fluoro-1,4-dihydro-
4-oxo-7-(1-piperazinyl)-1,8-

naphthyridine-3-carboxylic acid
EX

HN

N NN

F
OH

OO

2 氟喹诺酮类药物的毒性危害

氟喹诺酮类药物是一类高效抗生素，广泛用于人类

和兽医学，用于治疗呼吸道疾病和肠道细菌感染。氟喹

诺酮类药物通过抑制DNA旋转酶对革兰氏阳性菌和革兰

氏阴性菌均表现出抑制作用，其最大的特点是抗菌活性

强，广泛用于畜禽疾病的预防和治疗。科学规范的使用

可有效增加药物的脂溶性，提升药物的杀菌效果，同时

不会对畜禽产品食用者的健康产生危害。但有些饲养人

员为了自身利益，将氟喹诺酮长期超标应用于畜禽饲养

中，这会增加食源性抗生素耐药病原菌的风险，并导致

微生物耐药性明显增长，畜禽疾病的治疗效果会受到影

响，而且可能会导致兽药残留物持续存在于可食用动物

组织中。氟喹诺酮的毒性很大程度上取决于剂量和动物

种类。大量动物实验表明，临床治疗量会引起幼龄动物

续表1
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的软组织、骨骼和关节感染，尤其是幼龄动物的关节病

和眼部毒性（包括视网膜变性和某些氟喹诺酮的包膜下

白内障）[9-10]。长期食用氟喹诺酮含量超标的畜禽肉会对

人体造成不良反应，如引起排尿、造血功能紊乱，也可

能引发光敏和过敏反应等[11-12]，对人体中枢系统引发的神

经毒性及对人体的呼吸系统均会产生不良影响。

3 氟喹诺酮类药物的提取净化方法

3.1 固相萃取

固相萃取法是分析物被转移到固相，在取样过程

中被保留，然后将固相从样品中分离出来，并通过使用

液体或流体进行洗脱或通过热解吸进入气相来回收分析

物。固相萃取是一种广泛应用的样品制备技术，用于分

离选定的分析物[13]。梁思慧等[14]用静电纺丝法制备聚丙

乙烯纳米纤维膜，然后修饰聚多巴胺，建立一种新型的

固相萃取前处理方法，该方法的基质净化能力显著升

高，再结合超高效液相色谱-串联质谱检测淡水鱼中四环

素和氟喹诺酮残留，检出限为0.3～1.5 μg/kg，定量限为

1.5～5.0 μg/kg，样品的加标回收率为94.37%～102.82%。

Bagheri等[15]采用二维金属有机框架作为一种有效的吸附

剂，从牛乳样品提取氟喹诺酮类药物。结果表明，二维

金属有机框架对氧氟沙星、环丙沙星和诺氟沙星具有良

好的提取能力，同时发现醋酸溶液对氟喹诺酮的洗脱吸

附效果较好，最后采用高效液相色谱-串联质谱对提取的

目标物进行检测分析。金属有机框架具有孔隙率高、比

表面积大和结构可调等特性，提升了固相萃取法的萃取

能力和提取效率。

3.2 固-液萃取

固-液萃取法利用萃取剂使固体物料中的可溶性物

质溶解于其中，多次萃取后达到分离、提取的目的。

Johnston等[16]使用乙腈从均质组织中提取分析物，利用聚

合物反相和阴离子交换柱对提取液进行处理，然后通过

反相高效液相色谱-串联质谱法同时分析鳟鱼、对虾和鲍

鱼中的8 种喹诺酮类和氟喹诺酮类药物，结果表明，所有

分析物均获得了良好的回收率，定量限为5 μg/kg（环丙

沙星为10 μg/kg），检测限为1～3 μg/kg。相比液-液萃取

法，固-液萃取法可以有效将分析物与干扰组分分离，简

化样品预处理过程，提高分析物的回收率。

3.3 分散液-液微萃取

分散液-液微萃取法是一种采用三元溶剂体系的新型

高效预浓缩技术[17]，已被应用于不同基质中多种有机化

合物和无机化合物的测定，其优点是操作简单、提取时

间短、成本低。分散液-液微萃取法是一种改进的溶剂萃取

方法，与其他方法相比，受体相比大大降低。Moema等[18] 

建立分散液-液微萃取方法，用于从鸡肝样品中提取6 种

氟喹诺酮类药物，使用液相色谱-二极管阵列检测器对

分散液-液微萃取提取物进行分析。结果表明，在最佳

条件下，加标回收率为83%～102%，检出限为5.3～ 

18.5 μg/kg。Tsai等[19]开发了一种发光方法，筛选猪肝中

恩诺沙星及其代谢物环丙沙星的残留物，目标分析物在

乙腈-1.5%三氟乙酸-氯化钠中提取，通过分散液-液微萃

取净化，最后利用时间分辨分光光度计通过铽敏化发光

进行检测。此方法的优点在于仅使用少量氯化溶剂即可

完成净化和富集。

3.4 免疫亲和层析

免疫亲和层析是一种有效的抗体分离方法，它利

用抗体或抗体片段作为配体，保持其结合能力，将其

固定在固体支持基质上。最近几年，免疫亲和层析的

高选择性也使其成为开发各种特定分析方法的手段。

Yang Yamei等[20]介绍了一种新型混合床免疫柱方法，以

磺胺甲恶唑为半抗原制备一种新的针对磺胺类药物的宽

谱特异性单克隆抗体，该单克隆抗体与6 种磺胺类药物

交叉反应活性为31%～112%；进一步偶联免疫亲和柱

层析，同时分离猪和鸡肌肉组织中的13 种喹诺酮类和

6 种磺胺类抗生素，最后采用液相色谱-串联质谱法进行

检测。结果表明，动物肌肉中19 种抗生素的定量限为

0.5～3.0 μg/kg，加标回收率为72.6%～107.6%。此混合

床免疫层析法与仅使用一种抗体的传统免疫亲和层析相

比，显示出共提取和共清除2 组分析物的能力[21]，而且耗

时短且成本低。

3.5 分散固相萃取

分散固相萃取法，又称为QuEChERS（quick, easy, 
cheap, effective, rugged, safe），是2003年提出的一种快

速、简单、廉价、有效、安全的萃取方法[22]，可以在短

时间内有效分离多种复杂化合物。目前，分散固相萃取

法已被用于动物源性食品中违禁药物等多种药物残留分

析。Lombardo-Agüí等[23]利用QuEChERS-超高效液相色

谱-串联质谱法测定欧盟规定的8 种兽用喹诺酮类药物，

分别对蜂蜜、蜂王浆和蜂胶等蜂产品进行评估，结果表

明，化合物的分离仅在3 min内完成，对于同一批6 个
样品，整个测定过程（包括样品处理）不超过40 min。 

王志昱等 [24]建立可以同时准确检测鸡胗和鸡肝中11 种

喹诺酮类和4  种四环素类抗生素的分析方法，采用

QuEChERS法进行样品前处理，经冰乙酸-乙腈-水溶液

（1∶84∶15，V/V）提取，Discovery®DSC-18吸附剂净

化，使用高效液相色谱-质谱联用仪进行检测，选用甲

醇-0.1%甲酸体系作为流动相对目标物进行梯度洗脱，

多反应监测模式检测。该前处理技术节省时间、重现性

高、价格低廉。Hu Kai等[25]通过席夫碱缩合反应，将氨

基修饰的四氧化三铁纳米粒子与活性单体1,3,5-三甲酰基

间苯三酚和2,5-二氨基苯磺酸反应，制备混合模式磁性磺
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化共价有机骨架复合材料，进一步利用其作为分散固相

萃取材料，建立一种高效测定食品中β受体激动剂和氟喹

诺酮类化合物的方法。结果表明，样品中β受体激动剂和

氟喹诺酮类药物的加标回收率分别为95.8%～105.2%和

94.5%～105.8%。与固相萃取法相比，分散固相萃取法的

稳定性较好，简化了提取和清洗步骤，溶剂消耗量少，

同时可以获得高回收率。

3.6 分散微固相萃取

分散微固相萃取技术原理是将待净化提取液直接加

入含有固体填料的离心管中，通过涡旋、振荡等方式将

待测目标物吸附于填料上，而后将解吸相加入到吸附剂

中，将分析物从吸附剂中解吸出来。相较于传统的固相

萃取技术，分散微固相萃取将吸附剂分散到样品基质或

其萃取物中，吸附剂颗粒和目标物之间的密切接触有利

于提高整个过程的效率。Vakh等[26]基于磁分散微固相萃

取分析物，使用多泵流系统，采用化学发光法测定牛乳

中的氟喹诺酮类药物，采用Ce4＋、Tb3＋、SO3
2－与Zr-Fe-C

磁性纳米粒子结合制得磁分散微固相萃取材料，将水和

混合物注入装有多泵流系统检测器的离心管中，从而在

牛乳基质中通过化学发光筛选氟喹诺酮类药物。该法可

以减少样品和试剂的损耗，并提高测定结果的重现性。

3.7 超临界流体萃取

超临界流体萃取是采用超临界流体作为萃取剂从固

体或液体中萃取可溶组分，根据各物质的特性不同进行

萃取分离[27]。与其他提取技术相比，其优点是使用了超

临界溶剂，提取过程更加高效。Shen Jingyu等[28]采用超

临界流体萃取法提取鸡肉中诺氟沙星和氧氟沙星，通过

确定提取参数，优化超临界流体萃取条件，使鸡肉样品

中氟喹诺酮类药物的回收率足够高，达到70%～87%，该

前处理技术无需进一步的样品清除，简便易操作。

4 氟喹诺酮类药物的检测方法

4.1 高效液相色谱法

高效液相色谱法是以高压系统输送的液体为流动

相，试样流经色谱柱时与固定相发生相互作用，由于试

样中各组分的性质和结构存在差异，因此，各组分与固

定相之间的作用力不同，从而实现分离。高效液相色谱

作为一种高效的分离分析技术，具有准确、灵敏、可同

时测定多组分等特点，已广泛应用于食品中多种残留物

的定性和定量分析等食品安全检测、医药化工、环境监

测等领域[29-31]。农业部1025号公告-14—2008[29]规定，动

物性食品中氟喹诺酮类药物残留的检测方法为高效液相

色谱法。方永卫等 [32]利用高效液相色谱-紫外检测器法对

动物性产品中麻保沙星、环丙沙星和恩诺沙星3 种氟喹诺

酮类药物残留进行测定，3 种物质的检测限均为500 μg/L， 

肉品中的加标回收率为82.0%～105.6%。Yu Hu等[33]采

用基质固相分散和高效液相色谱结合二极管阵列检测

器同时测定猪组织中氟喹诺酮类、磺胺类和四环素类

兽药，平均加标回收率为80.6%～103.1%，检出限为

0.007～0.034 μg/kg。
4.2 液相色谱-质谱法

液相色谱-质谱法结合了色谱的分离能力和质谱的定

性能力，可对复杂化合物进行更精准、简便的定性和定

量分析。与高效液相色谱法相比，液相色谱-质谱法的灵

敏度、准确性及适用性均得到提升。此外，与气相色谱-
质谱法相比，液相色谱-质谱法在分离和测定高沸点、

热不稳定化合物及生物活性物质方面具有独特优势。 

夏骏等[34]建立了一种测定动物源性食品中氟喹诺酮类药物

残留量的QuEChERS-液相色谱-串联质谱法，结果表明，

禽蛋中氟喹诺酮的检出限为3.0 μg/kg，定量限为4.0 μg/kg， 

加标回收率为61.0%～105.2%。Tian Hongzhe[35]建立了检测

牛乳中氯霉素、恩诺沙星及29 种农药残留的液相色谱-质
谱法，该方法的定量限为300～1 450 μg/L，加标回收率为

71%～107%，可用于实际样品中痕量农药残留的测定。

4.3 免疫分析技术

4.3.1 酶联免疫法

酶联免疫法通过抗原与抗体的高特异性结合和酶

的高催化率来增强检测信号，使该检测方法达到高灵敏

度。酶联免疫法可定量检测特异性抗体，用于筛选大量

样品[36]。杨熠等[37]采用活性脂法合成人工抗原，建立一

种基于卵黄抗体的间接竞争酶联免疫吸附法，用于测定

动物性产品中恩诺沙星残留，检出限为4.323 μg/L，紫

外光谱及人工抗原蛋白电泳结果均表明，半抗原与载体

蛋白已成功偶联。Jiang Jinqiang等[38]利用沙拉沙星通过

碳二亚胺偶联法合成免疫原和包被抗原，并利用细胞融

合技术合成沙拉沙星单克隆抗体，建立一种测定鱼类样

品中氟喹诺酮药物残留的间接竞争酶联免疫法，结果表

明，鱼类样品中沙拉沙星的检出限为0.002 μg/L。樊晓博

等[39]以单克隆抗体为基础，将辣根过氧化物酶标记的抗

原与处理好的样品进行偶联，并用该酶标抗原直接竞争

酶联免疫法测定生乳、鸡肉、鱼肉和虾中的氟喹诺酮残

留。结果表明，该法检测限为0.15 μg/L，加标回收率为

70.0%～121.5%。

4.3.2 化学发光及化学发光免疫分析法

化学发光技术主要依赖于氧化反应发出的光[40-41]。

化学发光免疫分析技术是基于高灵敏的化学发光分析系

统和高特异性的免疫反应，用于抗原、抗体、酶、半抗

原、药物等的分析检测技术。Li Jie等[42]基于氟喹诺酮

可以增强铈和甲氧基荧光素类化合物之间的化学发光反

应，建立一种用于牛乳中氟喹诺酮类化合物的超灵敏化

学发光测定方法，采用分子印迹聚合物选择性提取氟喹
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诺酮，氟喹诺酮的日内加标回收率为93.6%～107.4%，

日间加标回收率为92.98%～102.30%，最低检出限为 

1×10－4 μmol/L，化学发光系统与分子印迹技术的结合使

氟喹诺酮类药物的检测灵敏度和选择性得到较大提升。

Tao Xiaoqi等[43]建立一种基于单链可变片段的化学发光竞争

间接酶联免疫法，用于测定鱼类和虾中的氟喹诺酮残留，与

传统比色检测法相比，化学发光酶联免疫吸附法显著提高

了免疫分析的灵敏度，诺氟沙星的检出限为0.2 μg/L，环

丙沙星和恩诺沙星的检出限均低于0.2 μg/L。
4.3.3 胶体金免疫层析法

胶体金免疫层析法是将特异性的抗原或抗体相互作

用，目标待测物与胶体金垫上的特异性抗体结合，继续前

移被截留在聚集带时，可通过肉眼观察到显色结果[44-45]。 

胶体金免疫层析法可以在较短时间内获得结果，而酶联

免疫法则需要复杂的洗涤和酶消化过程。Zhu Yan等[46]制

备了一种快速检测鸡肌肉和肝脏中12 种氟喹诺酮残留的

特异性单克隆抗体胶体金免疫层析试纸条，氟喹诺酮与

固定在硝酸纤维素膜上的抗原竞争，当检测线存在时，

诺氟沙星和培氟沙星的最低检出限为25 μg/L，其他氟喹

诺酮的最低检出限为50 μg/L，该方法可作为快速筛选动

物源性食品中氟喹诺酮类药物残留的工具。Byzova等[47]

利用天然抗血清制备胶体金抗体偶联物，建立氧氟沙星

的免疫层析测定方法，胶体金标记的特点是使用天然抗

血清代替纯化的免疫球蛋白或特异性抗体，这使得合成

过程更容易，且不影响检出限。该方法可用于简化不同

化合物免疫层析分析测试系统的制备。

4.3.4 荧光免疫测定法

荧光免疫分析技术是定量荧光标记的免疫分析[48]， 

有竞争型和夹心型2  种模式，是一种高灵敏检测手

段，具有特异性强、检测速度快、实用性强等优势。

Hu Gaoshuang等[49]开发了一种基于上转换纳米粒子的荧

光免疫技术，检测动物源性食品中氟喹诺酮类残留量，

结果表明，恩诺沙星的检出限为1×10－2 μg/L，添加诺氟

沙星的动物性食品中其加标回收率为82.37%～132.22%，

该方法对氟喹诺酮类残留量的检测具有很大优势，且处

理简单，无需任何预处理即可直接进行分析，灵敏、无

干扰。赵维章等[50]将环丙沙星抗原与荧光微球标记环丙

沙星单克隆抗体偶联，建立一种时间分辨荧光免疫层析

的方法，用于测定牦牛肉中环丙沙星、恩诺沙星等药物

残留，定量限小于0.96 μg/kg。
4.4 传感器法

传感器是基于待测物的光学或电化学等性质并将待

测物的化学信号转化为光信号或电信号进行检测[51-52]。

与光谱、质谱和色谱技术相比，传感器法具有响应快、

灵敏度高、小型化、检测简单且仪器便于携带等优点。

Song Yinpan等[53]合成具有类石墨烯纳米结构的钴镍双

金属有机框架，并基于该金属有机框架建立一种测定恩

诺沙星的电化学适配体传感器，恩诺沙星的检出限为

2×10－7 μg/L。Liu Xiuying等[54]将生物素化的恩诺沙星

适配体固定在上转换纳米颗粒表面，接着适配体在恩诺

沙星上折叠后形成复合物，进一步利用分子印迹技术使

甲基丙烯酸单体围绕复合物进行聚合，移除恩诺沙星后

得到双识别印迹孔穴。该适配体-分子印迹聚合物/纳米

颗粒混合传感系统可同时实现分子识别和信号转换，不

同鱼样品中恩诺沙星的加标回收率为87.05%～96.24%，

检出限和定量限分别为0.04、0.12  μg /L。该传感器

的选择性好、重现性高、稳定性良好且适用性强。 

Wang Minghua等[55]将1,3,6,8-四(4-甲酰基苯基)芘和三聚氰

胺通过亚胺键进行缩聚反应，制得共价有机骨架，进一

步基于共价有机骨架构建一种电化学适配体传感器，可对

氨苄西林和恩诺沙星2 种抗生素进行高灵敏检测，氨苄西

林和恩诺沙星的检出限分别为4×10－8、6.07×10－6 μg/L， 

加标回收率分别为99.5%～103.0%和101.0%～112.4%。

相比传统的电化学传感器，该电化学适配体传感器将适

配体与电化学检测方法相结合，使得恩诺沙星等药物的

检测灵敏度和选择性大幅提高。

5 结 语

氟喹诺酮类抗生素抗菌活性强、生物利用度高，

已被广泛用于预防和治疗家畜疾病。但近年来动物源性

食品中氟喹诺酮类抗生素的滥用及残留超标事件时常发

生，耐药性微生物的增加对消费者健康保护和兽医医学

来说是一个重大挑战。我国国家标准GB 31650—2019
《食品安全国家标准 食品中兽药最大残留限量》对不同

食品中氟喹诺酮类抗生素规定了最大残留限量，因此，

建立高效、灵敏、便捷的氟喹诺酮类药物的检测方法对

保障动物源性食品安全具有重要意义。目前，食品中氟

喹诺酮类兽药检测方法主要有高效液相色谱法、液相色

谱-质谱法、免疫分析法和传感器法等。由于动物源性

食品中氟喹诺酮类药物的残留量较低和样品基质的复杂

性，在测定前需要利用前处理方法对样品中的目标分析

物进行有效提取、净化和富集。随着新技术和新材料的

不断出现和发展，开发简单、通用的样品制备程序，以

实现更少的污染和更快速、有效的分离提取，进一步提

高氟喹诺酮类药物检测的重复性、稳定性和便捷性，开

发高效的快速检测技术将是今后研究工作的重点。
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