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摘　要　抗生素滥用诱发了各类环境问题，同时也对人类和其他生物的健康造成威胁. 本文对喹诺酮

类、四环素类、磺胺类等抗生素的化学特性、应用及危害进行综述，并对化学发光法、比色法、荧光法

等光学分析法的原理及应用进行评析. 以开发简便、准确、快捷的检测方法为研究方向，为实现抗生素

污染物的精准检测提供新视角.
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Abstract　The  abuse  of  antibiotics  has  caused  various  environmental  problems  but  also  posed  a
threat to the health of humans and other organisms. This paper reviews the chemical characteristics,
applications and hazards of quinolones, tetracyclines, sulfonamides and other antibiotics and presents
an overview of principles and applications such as chemiluminescence, colorimetry and fluorescence.
Taking the development of simple, accurate and fast detection methods as the research direction, so it
can provide a new perspective for achieving precise detection of antibiotic contaminants.
Keywords　antibiotics，chemiluminescence，colorimetry，fluorescence.

 

1929年英国细菌学家弗莱明对青霉素的发现被视为人类历史上最伟大的发现之一，随着科技的

进步，抗生素的种类及应用相继拓展. 抗生素是指一些真菌、细菌、放线菌等微生物的次级代谢产物，

或是人工合成、半合成的具有抑菌特性的化合物. 其可选择性杀灭各种病原菌性的微生物，按照其化

学结构的不同，抗生素可分为：氨基糖苷类、β-内酰胺类、大环内酯类、四环素类、多肽类、磺胺类、喹

诺酮类等[1]. 抗生素是对抗细菌感染的有效药物，在治疗人类传染病领域广泛应用，同时对畜牧业和水

产养殖业中动物疾病预防和催熟保产亦有重要作用[2]. 然而，相关研究表明，过量抗生素会对身体器官
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产生毒副作用，例如过量使用 β-内酰胺类、大环内酯类抗生素会对中枢神经系统造成伤害[3]. 抗生素在

人体及养殖动物体内不能被完全吸收，30%—75%会进入环境，对水体、土壤和其他环境介质等造成

污染[4]，并会通过施肥、灌溉、饮用等方式由环境进入动物、农作物中，不但会对农作物、畜牧动物生长

造成影响，甚至是农畜产品及水产产品（牛奶、肉类和鱼类等）中也会含有抗生素[5 − 6]，另外还会通过食

物链进入人体，造成过敏反应和胃肠道紊乱等危害[7]. 另外，抗生素滥用诱发细菌耐药性问题日益严重.
目前，全球因感染多重耐药性的“超级细菌”而导致临床药物失效的公共卫生事件频发. 据世界卫生组

织统计，每年超 70万人死于抗生素耐药细菌感染，预计到 2050年，死亡人数或超千万，经济损失达百

万亿美元 [8]. 2022年，我国颁布的《新污染物治理行动方案》，已将抗生素列为新的重点管控污染物之

一，并规范其使用管理，以减少抗生素用量及细菌耐药性的危害. 可见，建立准确、快捷的抗生素检测

方法是监测其污染的首要前提，具有重要实践意义.
随着人们对抗生素污染物的高度关注，开发了多种检测方法，主要包括高效液相色谱法[9]、毛细管

电泳法[10]、电化学分析法等. 抗生素在环境中分布种类多、含量低，检测需大量样品富集且难实现实时

监测. 而传统的检测方法样品前处理步骤复杂繁琐、耗时长且费用昂贵，无法满足对抗生素残留浓度

大范围监测的需求. 相比之下，基于光学原理的光学分析法灵敏度高、操作简单、成本低、通量大、速

度快，可通过传感分子/材料自身与抗生素分子结合前后的光学信号（荧光、可见光等）变化，快速、精

准实现抗生素污染物的定性和定量分析. 据文献报道，化学发光法[11]、比色法[12]、荧光法[13]、表面等离

子共振法[14]、表面增强拉曼散射法[14] 等光学分析法被设计和开发用于抗生素检测，是未来实现构建时

空分辨的抗生素大数据网络平台的不二之选.
本文旨在对现有基于光学原理的抗生素检测方法进行综述，梳理各种方法的检测原理及应用，归

纳优缺点，为未来基于光学原理的新型抗生素检测技术开发提供新思路. 本文主要分为 3个部分：第一

部分简介常见抗生素的化学性质、应用及危害；第二部分着重阐述现有光学分析法在检测抗生素应用

中的优缺点；第三部分为基于光学分析法的抗生素检测技术开发的总结和展望. 

1    常见抗生素简介（Introduction to antibiotics） 

1.1    喹诺酮类抗生素

喹诺酮类抗生素是治疗人类多种病原体感染的有效药物，也被用于陆生和水生可食用动物以及兽

医诊所等领域[15]. 喹诺酮类抗生素主要源于人工合成，是一种真正的合成抗菌剂. 按发明先后及其抗菌

性能差异，划分为一至四代，如图 1所示.
 
 

图 1    四代喹诺酮类抗生素结构示意图举例

Fig.1    Example of a schematic diagram of the structure of fourth generation Quinolone antibiotics 
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喹诺酮类药物所带来的环境污染问题不可忽视，目前，在世界各国的地表水、医院急诊室排出物、

农场周围土壤中大量的喹诺酮类药物被检出[12]. 有研究表明，环境中大量喹诺酮类抗生素的残留，不仅

会诱导相应耐药基因的产生，还能够通过微生物基因水平转移而持续传播，加速“超级细菌”的出现和

增殖，危及生态安全和生物健康，并会诱发过敏、免疫疾病和生殖障碍等人体疾病[4]. 

1.2    四环素类抗生素

四环素类抗生素是一种广谱抗菌素，是一种两性物质，较早应用于临床，结构如图 2所示，对革兰

氏阴性菌、革兰氏阳性菌、螺旋体、放线菌等具有较强抑制作用. 四环素类药物常被用于胃、膀胱、口

腔黏膜和肺部恶性肿瘤的诊断和治疗，但其仅有一小部分能被机体代谢或吸收，通常高达 75%以活性

物质的形式从排泄物中释放出来，从而在地表水、地下水、饮用水、废水、沉积物中等积累. 畜禽中四

环素类残留药物可通过动物性食品进入人体，会对人体肠道、胃、肾和肝脏造成损害[16 − 18]. 若在牙齿发

育期间服用此类药物，其成分进入牙釉质，会导致牙齿发黄、牙釉质发育不良等牙齿问题；对伴有肾功

能问题的患者，此药物可能会使原有肾疾病症状加重.
  

图 2    四环素类抗生素结构示意图

Fig.2    Structural diagram of Tetracycline antibiotics 

  

1.3    磺胺类抗生素

磺胺类抗生素是一类重要的广谱抗生素，结构如图 3所示. 该类抗生素性质较稳定、不易变质且

价格低廉，对常见细菌感染具有良好的抗菌活性[19]，其可口服，吸收较迅速，在医药、畜牧业、水产养殖

等领域广泛应用. 此类抗生素在大多数欧洲国家被广泛用作饲料添加剂，因此在动物食品中可能存在

磺胺类药物残留，特别是牛奶和其他乳制品中[20]. 长期过度使用此类药物导致每年有超过 2万吨的磺

胺类抗生素排放到环境中，磺胺类抗生素有很高的毒性，即使在 ng·L−1 浓度下，也会严重影响环境和生

物体健康[21]. 此类药物的持续使用可能会导致靶向病原菌产生耐药性[22]，其易引起血小板减少及再生

障碍性贫血，肝功能衰退，甚至会导致肝坏死.
  

图 3    磺胺类抗生素结构示意图

Fig.3    Structural diagram of Sulfa antibiotics 

  
1.4    其他种类抗生素

大环内酯类抗生素由链霉菌产生，是一类非常重要的亲脂性抗生素，其中，红霉素、阿奇霉素结构

如图 4所示. 大环内酯类抗生素对大部分革兰氏阳性菌、部分革兰氏阴性菌、部分厌氧菌等均有较强

的抗菌活性. 由于其价格低廉有效，常用于预防和治疗各种疾病. 然而，因为过量或不正确地使用可能

导致大环内酯类药物残留在动物源性食品中，如蜂蜜、乳制品和肉类等食品. 30%—90%的大环内酯

类抗生素会以其原始形态通过粪便和尿液排出体外，且进入环境的速度超过其降解速度，因此可通过

食物链积累转移到人体，并可能引起胃肠道功能障碍、耳蜗神经损伤等不良反应[23].
恶唑烷酮类抗生素是一类新近合成的抗生素，对革兰氏阳性菌具有活性. 在恶唑烷酮类药物中，利

奈唑胺被广泛应用于治疗革兰氏阳性菌感染[24]，其结构如图 5所示. 利奈唑胺是一种相对安全的药物，

不限年龄使用，然而，约 30%的药物会以原始药物的形式随尿液排泄，并且长期使用此药物可能会造

成神经损伤[25].
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图 4    大环内酯类抗生素结构示意图举例
（a：红霉素；b：阿奇霉素）

Fig.4    Example of Macrolide antibiotics structure diagram
（a: Erythromycin; b: Azithromycin） 

 

 
 

图 5    利奈唑胺结构示意图

Fig.5    Structural diagram of Linezolid
 

  

2    光学分析法检测抗生素（Optical detection of antibiotics）

光学分析法具有灵敏度高、操作简单、成本低、检测耗时短等技术优势. 下面将分别阐述化学发

光法、比色法、荧光法的原理及其在抗生素检测领域的应用. 

2.1    化学发光法

在不使用任何外部激发源（例如光、声音、加热甚至机械力）的情况下从化学反应中引发电磁辐

射，反应能量以光的形式发射，此现象称为化学发光（Chemiluminescence，CL）[26]. 化学发光法利用化学

发光强度与被测物浓度之间的关系从而实现物质浓度的测定，它不需要任何光源，并且可通过一种简

单且具有成本效益的装置轻松实现[27]. 化学发光与其它发光分析的本质区别在于体系产生发光（光辐

射）所吸收的能量来源不同，体系产生化学发光，必须具有一个产生可检信号的光辐射反应和一个可一

次提供足够能量导致发光现象的单独反应步骤的化学反应[28]. 化学发光法可通过抗生素和氧化剂反应

产生的化学发光来实现对抗生素的检测，也可利用抗生素或其降解物对化学发光体系的增强或抑制作

用来进行测定；另外，还可根据化学发光反应构建化学发光传感器并与其他技术联用，从而对检测灵敏

度、选择性等进行优化[11]. 下面将简要介绍部分常用于抗生素检测的化学发光体系. 

2.1.1    鲁米诺化学发光体系

鲁米诺是一种化学荧光分子，具有结构简单、化学性质稳定且易于合成等优点. 其在 H2O2 存在的

条件下可以转变成激发态氨基邻苯二甲酸，从激发态回到基态，会发出 425 nm的蓝光 . 鲁米诺 -
H2O2 体系是应用较早、较广泛化学发光体系，但鲁米诺与 H2O2 的化学发光反应速度相当缓慢，需借

助催化剂来提高其反应速度，另外选择性差和发射强度相对较低是阻碍其进一步扩展的两个主要缺

点. 纳米粒子可以作为化学发光反应中的增强剂、生物分子载体和分离工具，包括金、银和氧化铜等具

有氧化还原催化特性的纳米粒子可结合到化学发光检测系统中以优化选择性，提高灵敏度 [26].
Iranifam等 [26] 开发了一种简单、灵敏的氧化铜纳米粒子（CuO NPs）增强化学发光方法，用于检测 β-内
酰胺类抗生素阿莫西林和头孢唑啉钠. 该方法基于 β-内酰胺类抗生素对 CuO NPs-鲁米诺-H2O2 化学发

光反应的抑制作用. 阿莫西林和头孢唑啉钠的检测限分别为 7.9 × 10–7 mol·L−1、1.8 ×10–5 mol·L−1.
另有通过电化学发光来提高化学发光体系选择性. 电化学发光是通过电极施加电压进行电化学反

应，反应所产生的电化学中间体而引发的发光现象，其结合了电化学和化学发光优点，具有较高的灵敏
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度和选择性. Cheng等 [29] 构建了用于检测卡那霉素的超灵敏电化学发光适体传感器，其检测原理如

图 6所示. 在体系中加入银纳米粒子（AgNPs）增强鲁米诺-H2O2 系统化学发光强度，并采用 0.5%牛血

清白蛋白（BSA）溶液以封闭非特异性位点. 当目标卡那霉素存在时，与适体之间的特异性相互作用使

电化学发光信号明显减弱，因此，卡那霉素的浓度可以根据电化学发光的强度来确定，检测限为

0.060 ng·mL−1.
 
 

图 6    电化学发光适体传感器检测卡那霉素原理示意图[29]

Fig.6    Schematic diagram of electrochemiluminescence aptamer sensor for detecting kanamycin 

 
 

2.1.2    Ce（Ⅳ）化学发光体系

Ce（Ⅳ）与亚硫酸盐、高锰酸盐、重铬酸盐或碘酸盐等物质发生氧化还原反应可产生化学发光，发

光体系较简单，此发光体系可通过有机化合物增敏. 近年来，碳纳米粒子也广泛用于化学发光领域[30].
Shokri等[30] 利用硼氮共掺杂碳点（B,N-CDs）在化学发光反应中的突出行为，将其用于利福平抗生素的

分析，其检测原理如图 7所示. B,N-CDs用作 Ce（Ⅳ）-SO3
2--CL系统的增强剂, 显著增强了化学发光强

度，而利福平对此系统的化学发光具有显著的减弱作用，利用这种现象，开发了一种灵敏的传感器，用

于测定利福平，检测限为 0.050 nmol·L−1.
 
 

图 7    硼氮共掺杂碳点检测利福平原理示意图[30]

Fig.7    Schematic diagram of rifampicin detection by boron nitrogen co-doped carbon dots[30]
 

  

2.1.3    化学发光体系与其它技术联用

将化学发光与流动注射技术联用，可加快反应速度，提高重现性[11]. 李念兵等[31] 通过流动注射抑制

化学发光检测强力霉素. 在碱性环境中，强力霉素对鲁米诺-KMnO4 化学发光体系具有较强抑制作用，

结合流动注射技术，实现对强力霉素的检测，检测限为 2.0 × 10–3 μg·mL−1.
另有化学发光与毛细管电泳技术联用，毛细管电泳具有设备简单、效率高及运行成本低等优点.

将化学发光的高灵敏度与毛细管电泳的高分离效率相结合，可获得较优的检测结果. 代婷婷等[32] 通过

毛细管电泳分离待测物质，并利用 Ag（Ⅲ）配合物-鲁米诺化学发光体系构建化学发光检测器，对动物

源性食品中磺胺甲噁唑、磺胺二甲氧嘧啶和磺胺噻唑残留进行分离检测，检测限分别为 0.33、0.20、

0.034 μg·mL−1.
近几十年来，化学发光法因其灵敏度高、操作简单、设备便宜、重现性好、速度快而受到广泛关

注，在许多科学领域都有应用，包括食品、临床、法医、环境和药物分析等. 但同时此方法仍需进行不

断优化来扩展检测范围，满足检测要求. 完善现有化学发光体系，开创新的化学发光体系，将化学发光
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体系与毛细管电泳、流动注射等技术联用，使其更广泛应用于抗生素检测领域. 

2.2    比色法

利用肉眼观察溶液颜色变化，或用光电比色计进行测量来确定溶液中待测物质浓度的方法称为比

色法. 原理是通过被测物质形成的溶液颜色或加入显色剂后有色溶液的颜色，根据光被有色溶液吸收

的强度，即利用朗伯-比尔定律（A=εbc）可测定溶液中物质的含量. 金纳米粒子（AuNPs）是最常用于比

色法的材料，检测原理如图 8所示，下面对其在抗生素检测中的应用进行简要介绍.
  

图 8    AuNPs比色法检测原理示意图[33]

Fig.8    Schematic diagram of AuNPs colorimetric detection principle[33] 

  

2.2.1    AuNPs比色法

AuNPs具有独特的光学特性和高消光系数，被认为是用于检测各种小分子和离子的比色信号转换

的有前途的候选材料. 通常，低直径 AuNPs均匀地分散在溶液中，溶液呈红色并在 520 nm处具有强吸

收，AuNPs聚集变大后，溶液会从红色逐渐变为蓝色，导致吸收峰显著移动[12]，以此来实现对待测物质

的检测. 张彩艳等[34] 基于 AuNPs比色法对牛奶样品中卡那霉素的进行检测. 原理即 AuNPs与质子化

的卡那霉素阳离子结合，溶液颜色由酒红色变为蓝紫色，520 nm处的吸光度明显降低，620 nm处吸光

度增加，根据吸光度值得出待测卡那霉素浓度，检测限为 33 nmol·L−1. 此方法制备简单，操作方便，但选

择性较差. 

2.2.2    适体 AuNPs比色法

溶液中加入适体可提高体系选择性. 适体是短的单链寡核苷酸（DNA或 RNA），可通过指数富集配

体系统进化（SELEX）的体外过程进行选择，可以高亲和力和特异性结合目标分子，其还具有检测时间

短、成本低和可修饰性高等优点，在抗生素等环境污染物检测领域具有潜力[12]. Huang等[12] 建立了未

修饰的适体和 AuNPs溶液中检测环丙沙星的比色法，检测原理如图 9所示. 在没有环丙沙星的情况

下，适体可以通过静电相互作用与聚二甲基二烯丙基氯化铵 （PDDA）杂交形成 “双链体 ”结构，

AuNPs保持分散在溶液中，溶液呈红色，在 520 nm处出现明显的吸收峰；环丙沙星存在的情况下，适体

可以特异性结合环丙沙星，因此 PDDA可以聚集 AuNPs，溶液颜色相应地由红色变为蓝色，在 650 nm
处呈现强吸收. 在一定条件下，AuNPs聚集程度与环丙沙星浓度成正比，以此对环丙沙星进行定性和

定量分析，检测限为 0.215 nmol·L−1.
 
 

图 9    基于未修饰适体和金纳米粒子聚集的水溶液中环丙沙星的比色检测示意图[12]

Fig.9    Schematic diagram of colorimetric detection of ciprofloxacin in aqueous solution based on an unmodified aptamer and
the aggregation of gold nanoparticles[12]  
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2.2.3    基于其它材料的比色法

在某些方面，AgNPs比色法相比较于 AuNPs更具有成本效益[35]. Ganesh Dattatraya Saratale等[35] 将

金霉素包被的银纳米粒子（AgNPs-金霉素）作为传感元件，提出了一种用于测定链霉素和卡那霉素的

选择性和灵敏的比色探针. 链霉素和卡那霉素不仅为目标分析物，而且还用作与 AgNPs-金霉素探针静

电耦合的分子接头，引起明显的颜色变化，从黄色到红色，同时也可通过紫外-可见光谱检测到，检测限

分别为 2000 pmol·L−1 和 120 pmol·L−1. 但 AgNPs稳定性不如 AuNPs且具有生物毒性，限制了其应用.
Abedalwafa[36] 基于镍离子 （Ni2+）固定的羧甲基纤维素 /聚丙烯腈纳米纤维膜  （Ni@CMC/PAN

NFMs）进行比色条设计和制造，结合静电纺丝技术、表面改性和固定化，用于土霉素检测. 金霉素中含

有大量 O和 N的基团，具有与 Ni2+络合的强烈趋势，在比色条上诱导颜色从浅绿色变为黄色，肉眼检

测限为 5.0 nmol·L−1. 此方法具有响应快、灵敏度高、选择性好等优点，可为比色材料的设计和开发提

供新思路.
近年来，比色法因其成本相对较低、制备简单、选择性好、操作方便、易丢弃、检测时间短、不需

要复杂设备、仅通过颜色变化即可被肉眼识别等特点而受到越来越多的关注，已被应用于重金属离

子、药物和抗生素等有害物质的定性定量检测[37 − 38]. 但比色法也存在一些不足之处，例如目视比色法

是靠人类肉眼观察颜色变化，存在主观误差，准确度较低，常用于定性或半定量分析. 因此开发出精

确、快捷的技术来消除人为主观误差，提高比色法的精确度是未来研究的侧重方向. 

2.3    荧光法

荧光探针可在远紫外-近红外区域进行检测，利用待检测物质导致荧光产生或淬灭来实现对目标

物的检测. 常用于荧光检测的探针包括有机荧光染料（荧光素、罗丹明、BODIPY、花青等）、无机荧光

复合物、无机量子点和金、银纳米材料等[14]. 下面将分别介绍荧光探针与不同材料复合在抗生素检测

中的应用. 

2.3.1    荧光探针与纳米材料复合

纳米材料具有优异的发光特性，如激发光谱宽、发射波长可调和光稳定性好等优点[14]，荧光探针

与纳米材料复合可提高荧光法的灵敏度和选择性. Orachorn等 [39] 合成了含有氧化石墨烯、聚苯胺和

CdTe量子点的纳米探针，并将其纳入分子印迹聚合物中来检测食品中的洛美沙星. 基于洛美沙星与纳

米复合荧光探针表面的特异性识别位点结合导致荧光猝灭来定量分析，探针的检测限为 0.070 μg·L−1.
Fan等[40] 建立了一种基于 S, N掺杂碳量子点（S,N-CQDs）的新型荧光探针，用于快速检测四环素类抗

生素（TCs），检测原理如图 10所示. S, N-CQDs可以特异性结合四环素类抗生素，通过内滤效应（IFE），

量子点荧光被有效猝灭，从而实现对四环素类抗生素的鉴定和定量，检测限为 0.56 μmol·L−1.

  

图 10    S, N-CQDs荧光探针检测 TCs原理示意图[40]

Fig.10    Schematic diagram of S, N-CQDs fluorescence probe detection for TCs[40] 

  

2.3.2    荧光探针与适体复合

适体也可有效提高荧光探针的检测性能[14]，适体的引入可使探针具有良好的选择性. Chen等[41] 制

备了一种新型 Tb3+-恩诺沙星适体探针，用于特异性检测恩诺沙星、诺氟沙星和环丙沙星 3种氟喹诺酮

类药物，检测原理如图 11所示. 在目标分析物存在的情况下，Tb3+-恩诺沙星适体探针与其特异性结合，

导致探针的荧光发射增强，以此实现对 3种氟喹诺酮类药物的检测，恩诺沙星、诺氟沙星和环丙沙星

的检测限分别为 0.061、0.020、0.053 ng·mL−1.
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图 11    Tb3+-恩诺沙星适体探针检测原理示意图[41]

Fig.11    Schematic diagram of the detection principle of Tb3+-enrofloxacin aptamer probe[41] 

  

2.3.3    荧光探针与金属有机骨架材料复合

金属有机骨架材料（MOF） 是由金属离子和有机配体通过配位键连接而成的结晶多孔材料, 具有

独特的发光特性、高孔隙率和可重复使用性等优点[42 − 43]. Yang等[42] 通过将 CdTe量子点嵌入 ZIF-8生

成复合材料 CdTe QDs@ZIF-8，用于金霉素比例荧光分析，检测原理见图 12. 添加金霉素后，在 ZIF-8
中 Zn2+的敏化作用下，金霉素出现绿色发光，由于金霉素的内滤效应诱导 CdTe量子点的红光猝灭，该

体系以 1min的短响应时间检测金霉素，检测限为 37 nmol·L−1，具有实际应用潜力.
  

图 12    CdTe QDs@ZIF-8检测原理示意图[42]

Fig.12    Schematic diagram of the detection principle of CdTe QDs@ZIF-8[42] 

 

近年来，荧光探针克服了传统方法的不足，操作简单，分析快速，选择性好，仪器价格低廉，越来越

受到研究者们的关注. 但在荧光分析过程中，易受多种因素影响，从而影响检测结果. 由于不是所有物

质都具备荧光特性，并且分析过程中易受一些散射光的影响，应用范围较局限. 将荧光探针与不同材料

进行复合来提高检测性能，从而拓宽其应用范围.
本部分简介了应用于抗生素检测的光学分析法的原理及优缺点，并对前文所述光学分析法优劣势

进行比较（如表 1所示）. 纳米材料在光学分析法中应用较广泛，金属有机骨架材料（MOF）作为一种新

型的材料在光学分析法中应用具有潜力. 光学分析法的优势在于可以快速、高精度完成对实际样品中

存在的微量抗生素污染物的检测，降低了人力、物力消耗成本. 同时，光学分析法在检测过程中也存在

一些问题，比如化学发光法选择性差、比色法易产生主观误差导致准确率降低、荧光法应用范围局限

等，有待进一步研究解决，以充分发挥光学分析法的优势.
 
 

表 1    不同光学分析法比较

Table 1    Comparison of different optical analysis methods
 

检测方法
Methods

体系
Systems

优势
Advantages

劣势
Disadvantages

参考文献
Reference

化学发光法

鲁米诺化学发光体系 结构简单、化学性质稳定且易于合成 选择性差，反应速度缓慢 [26]

Ce（Ⅳ）化学发光体系 发光体系较简单 灵敏度较低 [30]

生物化学发光体系 灵敏度高、发光效率高 生物体系稳定性较差 [44]
化学发光体系与流动注射法、毛细管电

泳法等技术联用
相比较于单一化学发光体系，检测效率、

灵敏度等均得到优化
应用领域有待拓展 [31 − 32]

比色法
金纳米适配体传感器

避免了使用有机溶剂和复杂的预处理程
序，具有对原料奶中抗生素残留进行半定

量分析的潜力
结果准确性易受离子干扰 [8]

金霉素涂层银纳米粒子作为传感元件
的比色探针

经济成本比AuNPs低，快速，具有皮摩尔
级灵敏度

AgNPs探针对NaCl有反应，
可能会产生假阳性结果 [35]
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续表 1
 

检测方法
Methods

体系
Systems

优势
Advantages

劣势
Disadvantages

参考文献
Reference

荧光法

利用铜纳米团簇（CuNC）的聚集诱导发射
特性构建比率荧光探针（CuNC-Al3+）

具有良好的灵敏度和
选择性

在紫外光下检测生物样品时，检测结
果可能会受到生物底物荧光的干扰 [45]

S, N掺杂碳量子点（S, N-CQDs）荧光
传感器

S, N-CQDs制备简单，成本
低，灵敏度高，选择性好

实际样品检测需进行复杂的样品前处
理过程 [40]

基于Tb3+和适体的荧光探针
具有高选择性和灵敏度、低
成本、操作方便、检测时间
短、无需复杂设备等特点;

适体对检测环境要求较高 [41]

基于CdTeQDs@ZIF-8复合材料的比例荧
光传感器

采用金属有机框架（MOFs）
作为复合材料，易回收，检

测响应时间短

由于实际样品的复杂性，可能会影响
定量分析 [42]

 
 

3    总结与展望（Summarization and prospect）

利用光学分析法检测实际样品中抗生素的残留应用广泛. 在食品安全领域，用于食品样品的快速

分析，检测蜂蜜、牛奶、鱼类等食物中各类抗生素的残留，以提高食品安全性，避免食品中残留的抗生

素危害人体；在医学领域，检测人尿、血液中抗生素含量，节省资源，并可缩短检测时间，从而可对患者

进行快速精准治疗；在生态环境领域，对环境水样（湖水、自来水、河水等）中的抗生素残留进行检测，

方便对水样进行针对性净化处理，避免毒害人类及其他生物体.
抗生素广泛使用给人类带来福利的同时，也给环境及生物体带来难以估量的危害，因此对抗生素

的检测至关重要. 本文对化学发光法、比色法、荧光法等光学分析法及其在抗生素检测中的应用作了

综述，阐明上述方法的优势及不足之处. 在实际样品检测中，由于所含成分的复杂性，使检测过程变得

困难，导致检测结果的精度发生不同程度的偏差. 因此，开发多种方法联用且简便、准确、快捷的检测

方法是未来需要侧重的研究方向，以实现对抗生素的精准检测分析.
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