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［摘　 要］ 　 综述恩诺沙星与环丙沙星两种常用的喹诺酮类药物在肉鸡体内残留与代谢物检测方面

的研究进展，并探究恩诺沙星、环丙沙星在不同品类鸡中代谢分布与残留消除规律的异同，对恩诺

沙星和环丙沙星代谢产物进行归纳总结，为进一步研究喹诺酮类药物在不同品类肉鸡中的残留与

代谢物检测提供参考。
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　 　 喹诺酮类药物是动物使用最广泛的抗生素之

一，它们在动物中的主要用途是治疗细菌感染、预
防感染和作为食用动物的生长促进剂［１ － ２］。 我国

大部分肉鸡养殖环境较差，不法商贩为降低肉鸡的

病死率，存在使用禁用兽药与抗生素等行为，同时

由于政府监管不到位，导致我国肉鸡养殖尚存在较

大的食品安全隐患［３］。 在动物养殖中滥用抗生素，
以及在动物接受抗生素治疗后，或者在药物代谢排

泄之前屠宰药物动物，可能导致这些抗生素及其代

谢物残留在供人类食用的食品中。 摄入这种食物

可能会导致健康风险，如过敏问题、毒性问题，以及

抗生素残余物通过食物链传递给人类时，导致耐药

菌株的数量增加而产生的耐药问题［４］。 为了规范

这些药物的使用，制定了动物食品中的这些抗生素

最大残留限量（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｌｉｍｉｔ，ＭＲＬ）的一

系列政策和措施，包括根据每个物种和组织中的

ＭＲＬ，以此来避免对消费者健康造成风险。 然而目

前制定的 ＭＲＬ 只限制于活性化合物（抗生素）或主

要的已知代谢物，而其他未知代谢物和转化物可能

通过与生物物质相互作用或自身代谢形成，不包括

在食品中的恩诺沙星和环丙沙星最大残留限量

（ＧＢ３１６５０ － ２０１９）法规中。 因此，有必要对这些未

知代谢物和转化物进行研究，以了解可能对人类健

康产生的相关毒性或有害影响，并避免产生误导性

结果［５ － ６］。 本文综述恩诺沙星与环丙沙星两种常

用的喹诺酮类药物在肉鸡体内残留与代谢物检测

方面（研究方法主要包括：高效液相色谱法、液相色

谱 －串联质谱法、胶体金标记单克隆抗体及竞争抑

制方法）的研究进展，并探究恩诺沙星、环丙沙星在

不同品类鸡中代谢分布与残留消除规律的异同，为
进一步研究喹诺酮类药物在不同品种肉鸡中的残

留与代谢物检测提供参考。
１　 恩诺沙星和环丙沙星在肉鸡方面的残留检测

研究

１． １　 高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法 　 高效液相色谱具

有溶质扩散速度快、在较短的时间内获得目标数据

的优点。 高雪梅等［７］ 选取 ４０ 日龄，体重为 １． ５ ±
０． ２ ｋｇ的黄羽肉鸡进行 １００ ｍｇ ／ Ｌ 恩诺沙星饮水给

药，混饮 ７ ｄ 后，取肌肉、全肝、全肾，经处理检测

后，结果表明：在肌肉及肝脏停药后 ７ ｄ、肾脏停药

后 ３ ｄ 的组织中，恩诺沙星残留量均低于规定

ＭＲＬ。 并且表明在零休药期时，肝脏中的残留量大

于肌肉大于肾脏，药物在肝脏中消除最为缓慢。
Ｇａｒｃｉａ － Ｏｖａｎｄｏ Ｈ 等［８］ 开发了一种提取和液相色

谱测定鸡肌肉中恩诺沙星残留的技术。 肌肉样品

用二氯甲烷和离心三步提取以从肌肉中分离恩诺

沙星，检测限 （ ＬＯＤ） 为 ０． ０００４８ μｇ ／ ｍＬ，定量限

（ＬＯＱ）为 ０． ００３９ μｇ ／ ｍＬ，回收率平均为 ８６． ６７％ 。
郑育基［９］建立的 ＨＰＬＣ 可同时检测鸡血浆中恩诺

沙星和环丙沙星的残留量，此方法的 ＬＯＤ 与 ＬＯＱ
分别为 ０． ０１ μｇ ／ ｍＬ 与 ０． ０５ μｇ ／ ｍＬ，回收率在

８７􀆰 ２６％ ～１０６． ３６％ 。
Ａｓｌａｍ Ｂ 等［１０］采用 ＨＰＬＣ 检测肉（ｎ ＝ ７５）和肝

脏（ｎ ＝ ７５）样品中恩诺沙星残留，肉类和肝脏样品

中恩诺沙星的总体平均残留浓度分别为 ２０８ ±
５５ μｇ ／ ｋｇ和 ５２７ ± ８４ μｇ ／ ｋｇ。 该研究表明，５２％ 的

肉类和 ７８． ７％ 的肝脏样本对恩诺沙星呈阳性，
５８􀆰 ３％肉和 ７１． ２％ 肝脏样品残留浓度高于 ＭＲＬ，
使用这种受污染的肉类可能会引起消费者的抵抗，
并且对公共健康构成威胁。 Ｖｅｒｍａ Ｍ Ｋ 等［１１］ 收集

了来自家禽养殖场和零售市场的鸡肉样品（包括肌

肉、肝脏、肾脏和脂肪）。 分析结果显示，４３． ５８％的

肉类样本对恩诺沙星呈阳性，３８． ７１％ 肉类样本对

环丙沙星呈阳性。 其中，４５． １７％ 的样品浓度高于

恩诺沙星的 ＭＲＬ，５０． ２８％ 的样品浓度高于环丙沙

星 ＭＲＬ。 因此，可以得出结论，在鸡肉中使用这些

抗菌剂对肉类可能会造成污染，导致消费者产生耐

药性，对公共健康构成威胁［１２］。
１． ２　 液相色谱 － 串联质谱（ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ）法 　 为

了获得更加精准的数据，研究者们将液相色谱与质

谱法串联共同检测物质的含量［１３］。 Ａｒｓｌａｎ － Ａｃａｒｏｚ
Ｄ 等［１４］通过 ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 方法研究鸡肝脏样品，方
法检测限为 １． １７ ｍｇ ／ ｋｇ（恩诺沙星）和 １． ２４ ｍｇ ／ ｋｇ
（环丙沙星）。 分别在 ３９％和 ３１％的样品中检测到

恩诺沙星和环丙沙星，结果发现所有鸡肉中两种抗

生素残留水平的总和远低于规定的最大残留水平。
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Ｚａｍｏｕｍ Ｒ 等［１５］采用 ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 法检测和鉴定鸡

肉中磺胺类和喹诺酮类的残留，１５１ 只鸡样品来自

阿尔及利亚中部地区 １７ 个城市的 ３０ 个屠宰场。
结果表明，至少 ４３％ 的样品中存在抗生素，喹诺酮

类药物的筛查显示样品的污染百分比为 ２６． ５％ ，其
中恩诺沙星占 １９． ８６％ 。

潘丽花［１６］建立的 ＨＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 方法则可在

鸡可食性组织中同时测定 ２７ 种喹诺酮类药物（含
恩诺沙星与环丙沙星）的含量。 Ｍａｒｔｉｎ Ｂ Ｓ 等［１７］ 选

取白来航白羽肉仔鸡，进行了 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 的恩诺沙

星肌肉注射，经 ＨＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 检测，药物残留量

均低于欧盟和日本 ＭＲＬ。 孙红洋等［１８］ 建立的

ＨＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 方法可检测恩诺沙星与环丙沙星在

鸡蛋及鸡可食性组织中的残留量。 此方法的 ＬＯＤ
与 ＬＯＱ 分别为 １ μｇ ／ ｋｇ 与 ５ μｇ ／ ｋｇ，两种药物的平

均回收率范围在 ７５． ５％ ～１０６％之间。
１． ３　 胶体金标记单克隆抗体及竞争抑制法　 胶体

金技术具有特异敏感性，且其稳定性强，竞争性抑

制可阻碍底物与酶的结合，从而判断出酶的活性部

位等。 孙晓峥［１９］等采用了胶体金标记单克隆抗体

及竞争抑制法检测肉鸡中喹诺酮类药物，并组装了

检测氟喹诺酮类（恩诺沙星、环丙沙星等 １０ 种）抗
生素残留的胶体金免疫层析试纸条，以供目标药物

的快速检测。 王宵雪等［２０］ 建立了胶体金免疫层析

分析方法，１５ 种喹诺酮类药物及 ８ 种常用兽药对恩

诺沙星免疫胶体金快速检测均无明显干扰，表明胶

体金检测氟喹诺酮类抗生素残留具有良好的特异

性、灵敏度、稳定性，且操作简单、检测快速，适合现

场检测。 Ｈａ Ｍ Ｓ 等［２１］通过荧光染料标记的微粒与

恩诺沙星分子共价结合，溶液中的恩诺沙星与微粒

固定的恩诺沙星（ ｅｎｒｏＭＰｓ）竞争结合芯片上的抗

体，结合恩诺沙星的微粒会出现荧光来检测恩诺沙

星。 在最佳条件下，恩诺沙星实现了高动态范围浓

度范围为 １ ～ １０００ μｇ ／ ｋｇ，标准溶液的检测限和定

量限分别为 ５ μｇ ／ ｋｇ 和 ２０ μｇ ／ ｋｇ，明显低于最大残

留限量。 使用简单的提取方法，强化牛肉、猪肉和

鸡肉样品的回收率为 ４３． ４％ ～ ６２． ３％ 。 由于其灵

敏度、特异性、简单性和快速性，将有助于以高通量

方式检测和近似定量食品中的恩诺沙星残留。
１． ４　 其他检测方法　 Ｐａｎｚｅｎｈａｇｅｎ Ｐ Ｈ Ｎ 等［２２］ 研

究调查了恩诺沙星 ＥＬＩＳＡ 检测试剂盒与 ＬＣ － ＭＳ ／
ＭＳ 相比检测肉鸡组织中恩诺沙星残留的效率。 从

６ 个不同的屠宰场获得 ７２ 个样品的肉鸡组织。
ＥＬＩＳＡ 和 ＨＰＬＣ 被用来鉴定和量化样品对恩诺沙

星的污染。 总共 ７２％ 的分析样品含有恩诺沙星

ＥＬＩＳＡ 检测到的残留物和 ２２． ２％的残留物被 ＬＣ －
ＭＳ ／ ＭＳ 检测到。 所有通过 ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 检测到的

恩诺沙星残留阳性样品通过 ＥＬＩＳＡ 也呈阳性。 这

些数据证实了 ＥＬＩＳＡ 测试的效率，并建议将其用作

家禽组织中恩诺沙星残留的筛选方法，因为它结果

快、价格低且适用性强。
Ｂａｒｒóｎ Ｄ 等［２３］提出了一种以马波沙星为内标

分析鸡肌肉中恩诺沙星和环丙沙星的方法。 样品

的净化和预浓缩通过固相萃取进行，并使用光电二

极管阵列检测器通过毛细管电泳进行测定，恩诺沙

星和环丙沙星的校准曲线在 １０ ～ ３００ μｇ ／ ｋｇ 范围

内呈线性，恩诺沙星和环丙沙星的方法回收率分别

为 ７４％ 和 ５４％ ， 这两种化合物的检测限低于

２５ μｇ ／ ｋｇ，这允许在所需的最大残留限下检测阳性

肌肉样品。 Ｒａｓｈｅｅｄ Ｃ Ｍ 等［２４］ 开发了一种新颖、简
单、快速、应用广泛且可靠的衍生分光光度法，用于

测定恩诺沙星。 一阶导数分光光度法测定恩诺沙

星的浓度范围为 ０． ３ ～ ３１． ０ μｇ ／ ｋｇ，回收率在

９３􀆰 ０１％ ～１０３． ６７％ 的范围内，该方法用于测定不

同鸡肌肉、肝脏和肾脏样品中的这些抗生素。
２　 恩诺沙星和环丙沙星在代谢转化方面的研究

陈杖榴等［２５］ 发现在家禽使用恩诺沙星后，药
物在体内广泛分布，主要通过肾脏可排泄 １５％ ～
５０％的原形药物；肝脏为次要代谢消除的途径，主
要代谢物为环丙沙星，次要代谢产物为恩诺沙星氧

化物与葡萄糖醛酸结合物；环丙沙星在 １． ８ ～ ２． ０
ｋｇ 肉鸡体内的主要代谢产物为去乙烯环丙沙星与

氧基环丙沙星。 Ｓｌａｎａ Ｍ 等［２６］利用 ＨＰＬＣ 法研究了

肉鸡连续 ５ ｄ 口服恩诺沙星对其代谢和排泄的影响，
并证实了恩诺沙星及其代谢物环丙沙星、去乙烯恩

诺沙星（ＤＥＳ － ＥＦ）和去乙烯环丙沙星（ＤＥＳ － ＣＦ）

·３８·
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的存在。 恩诺沙星饮水给药后 １ ～ １３ ｄ，恩诺沙星

在第 １ 天至第 １３ 天期间主要以母体化合物的形式

排出。 在第 １ 天至第 ６ 天的排泄物中检测到环丙

沙星，而少量的去 ＤＥＳ － ＥＦ 与去 ＤＥＳ － ＣＦ 仅分别

在第 １ 天至第７ 天和第１ 天至第６ 天排泄。 Ｍｏｒａｌｅｓ －
Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ Ｆ Ｊ 等［２７］使用 ＬＣ － ＭＳ 技术鉴定了鸡肌肉

中恩诺沙星与环丙沙星的新代谢物与转化产物

（ＴＰｓ）。 结果检测出了 ２１ 种恩诺沙星 ＴＰｓ，６ 种环

丙沙星 ＴＰｓ，以及 １４ 种代谢产物。 并表明去乙烯 －
喹诺酮是最显著的 ＴＰｓ，以及含量较低的其他代谢

产物，如哌嗪环裂解、芳香环去氟以及芳香环去氟

双羟基化后的产物。

图 １　 恩诺沙星主要代谢产物

Ｆｉｇ １　 Ｍａｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ
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中国兽药杂志 ２０２２ 年 ３ 月第 ５６ 卷第 ３ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

图 ２　 环丙沙星主要代谢产物

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ

　 　 柳爱春等［２８］的研究发现恩诺沙星在麻鸡黄羽

肉鸡体内转化率高，代谢慢，环丙沙星在麻鸡黄羽

肉鸡体内转化率较低，其中肝脏中主要 ＴＰｓ 与恩诺

沙星的代谢产物相似，为培氟沙星、诺氟沙星、依诺

沙星及氧氟沙星。 而应翔宇等［２９］ 在白羽艾维茵肉

鸡体内注射恩诺沙星后的代谢产物中未检测出环

丙沙星。 对于恩诺沙星在鸡中的主要代谢产物研

究结果不同，推测可能是由于实验鸡的不同品种或

品类导致药物在鸡体内的代谢消除速率不同，从而

在不同检测时间点检测出的代谢物含量有较大差

异，致使出现在检测时无目标代谢物的现象。

Ｔｕｒｎｉｐｓｅｅｄ Ｓ Ｂ 等［３０］建立了四极飞行时间（Ｑ －

ＴＯＦ）液相色谱 －质谱（ＬＣ － ＭＳ）分析兽药残留转化

的方法，发现恩诺沙星的主要残留是环丙沙星，另一

种与恩诺沙星不同的氟喹诺酮类药物，通过在线数

据库搜索具有相同分子量的氟喹诺酮化合物，最终

证明为培氟沙星损失 － ＣＯ２和 － Ｃ４Ｈ７ＮＯ２的相对应

的低质量产物离子。 ＡＮＡＤＯ＇Ｎ Ａ 等［３１］给健康鸡单

次静脉注射和口服环丙沙星（８ ｍｇ ／ ｋｇ），测定环丙

沙星及其代谢物的药代动力学特性。 静脉注射和

口服给药后，血浆浓度 －时间曲线具有二室开放模

型的特征。 环丙沙星主要转化为氧环丙沙星和去乙

·５８·
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烯环丙沙星。 当口服环丙沙星（连续 ３ ｄ ８ ｍｇ ／ ｋｇ）

时，发现相当多的肾脏、肝脏、肌肉和皮肤脂肪组织

中含有环丙沙星及其代谢物恶环丙沙星和去亚乙

基环丙沙星。 Ｈａａｇ Ｇ 等［３２］为了研究肉鸡羽毛中恩

诺沙星 ／环丙沙星残留的药代动力学，建立高效液

相色谱 －荧光法定量测定肉鸡羽毛中残留的恩诺

沙星和环丙沙星，计算这些药物在人类食用前的等

待时间，研究结果表明在 ９ ｄ 内在羽毛中检测到这

两种化合物。 这种分析方法表现出良好的线性，选

择性，准确度和精密度，该研究在研究羽毛中恩诺

沙星 ／环丙沙星残留方面具有重要应用。

３　 展　 望

经上述研究总结目前制定的恩诺沙星和环丙

沙星的 ＭＲＬ 只限制于原药形式或主要的已知代谢

物的检测，恩诺沙星主要代谢物为环丙沙星、去乙

烯环丙沙星、培氟沙星、诺氟沙星、依诺沙星及氧氟

沙星；环丙沙星主要代谢物为培氟沙星、诺氟沙星、

依诺沙星、氧氟沙星和去乙烯环丙沙星，而其他未

知代谢物和转化物研究较少，因此，有必要对这些

未知代谢物和转化物建立相关的研究方法，以完善

其相对应的法律法规。 其次发现在 ２０２０ 版《中国

兽药典》与 ＧＢ３１６５０ － ２０１９ 中都未提及环丙沙星

的用法用量，建议进行相关实验研究并完善相应的

资料内容。 最后，发现抗菌药物在乌骨鸡体内的残

留消除时间远远高于其他品类鸡，推测主要原因是

由于氟喹诺酮类药物通过碱性氮原子与乌骨鸡体

内的黑色素结合，导致氟喹诺酮类药物在乌鸡皮脂

及肌肉内残留浓度较高，对于此现象，将来可进行

乌骨鸡黑色素基因方面的相关实验研究进一步分

析其代谢消除较慢的具体原因。

参考文献：
［１］ 　 Ｂｌａｓｃｏ Ｃ， Ｔｏｒｒｅｓ Ｃ Ｍ， Ｐｉｃó Ｙ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ［ Ｊ ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００７， ２６： ８９５ – ９１３．

［２］ 　 Ｓｔｏｌｋｅｒ Ａ Ｍ， Ｂｒｕｎｋｍａｎ Ｕ Ａ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ － ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ

ｆｏｏｄ － ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｎｉｍａｌｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ⁃

ｐｈｙ Ａ， ２００５， １０６７： １５ – ５３．

［３］ 　 陈来华， 李 娟， 王亚辉． ２０２０ 年我国白羽肉鸡产业回顾与展

望［Ｊ］ ． 中国畜牧杂志， ２０２１， ５７（５）： ２５３ － ２５８．

Ｃｈｅｎ Ｌ Ｈ， Ｌｉ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ． Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＇ｓ

Ｗｈｉｔｅ Ｆｅａｔｈｅｒ Ｂｒｏｉｌｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ２０２０ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， ２０２１， ５７（５）： ２５３ － ２５８．

［４］ 　 Ｆàｂｒｅｇａ Ａ， Ｓáｎｃｈｅｚ － Ｃéｓｐｅｄｅｓ Ｊ， Ｓｏｔｏ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｔｉｍｉ⁃

ｃｒｏｂｉａｌ Ａｇｅｎｔｓ， ２００８， ３１： ３０７ – ３１５．

［５］ 　 唐锡招， 李兆新， 邢丽红， 等． 恩诺沙星代谢产物研究进展

［Ｊ］ ． 中国渔业质量与标准， ２０１５， ５（０２）： ６５ － ７４．

Ｔａｎｇ Ｘ Ｚ， Ｌｉ Ｚ Ｘ， Ｘｉｎｇ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｍｅｔａｂ⁃

ｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓｔａｎｄａｒｄ，

２０１５， ５（０２）： ６５ － ７４．

［６］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｐ， Ｌｉ Ｊ， Ｌｉ Ｊ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅｔａｉｌ ｗｈｉｔｅ

ｐｒａｗｎ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｅｄｉｃａｔｅｄ ｆｅｅｄ ａｎｄ

ｂａｔｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ， ２０１４， ３７（５）： ５０８ － ５１４．

［７］ 　 高雪梅， 张 志． 恩诺沙星淀粉微球在鸡体内残留消除规律研

究［Ｊ］ ． 吉林农业， ２０１８， （５）： ６６ － ６７．

Ｇａｏ Ｘ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｚ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ

ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｓｔａｒｃｈ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｉｌｉｎ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１８， （５）： ６６ － ６７．

［８］ 　 Ｇａｒｃｉａ － Ｏｖａｎｄｏ Ｈ， Ｇｏｒｌａ Ｎ， Ｗｅｙｅｒｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ

Ｌｉｑｕｉｄ － Ｌｉｑｕｉｄ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｆｒｏｍ Ｃｈｉｃｋｅｎ Ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ＨＰＬＣ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ＆ Ｒｅｌａｔｅｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０００， ２３（１５）： ２３９１ － ２３９７．

［９］ 　 郑育基． 恩诺沙星注射液在 １ 日龄雏鸡耐受性及药动学研究

［Ｄ］． 扬州大学， ２０２０．

Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ

Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ １ － ｄａｙ － ｏｌｄ ｃｈｉｃｋｓ ［ Ｄ］． Ｙａｎｇｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０．

［１０］ Ａｓｌａｍ Ｂ， Ｋｏｕｓａｒ Ｎ， Ｊａｖｅｄ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｒｏｆｌｏｘａ⁃

ｃｉｎ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｂｒｏｉｌｅｒｓ Ｕｓｉｎｇ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ２０１６， １９（１１）： ２４６３ － ２４７０．

［１１］ Ｖｅｒｍａ Ｍ Ｋ， Ａｈｍａｄ Ａ Ｈ， Ｄｉｓｈａ Ｐａｎｔ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ

Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｎｄ Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｃｋｅｎ Ｍｅａｔ ｂｙ

Ｈｉｇｈ － Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒ⁃

ｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２０： ６４ － ６９．

·６８·
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［１２］ Ｇａｒｃｉａ Ｍ Ａ， Ｓｏｌａｎｓ Ｃ， Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ， ｃｉｐｒｏ⁃

ｆｌｏｘａｃｉｎ， ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉａ， ２００１， ５４

（３ － ４）： １９１ － １９４．

［１３］ 动物源性食品中 １４ 种喹诺酮药物残留检测方法液相色谱 －

质谱 ／ 质谱法． ＧＢ ／ Ｔ２１３１２—２００７ ［Ｓ］．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １４ ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｂｙ

Ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ／ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ｍｅｔｈｏｄ． ＧＢ ／ Ｔ２１３１２ － ２００７［Ｓ］．

［１４］ Ａｒｓｌａｎ － Ａｃａｒｏｚ Ｄ， Ｓｏｚｂｉｌｉｒ Ｎ Ｂ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ

ａｎｄ Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ Ｂｙ Ｌｃ － ｍｓ ／ ｍｓ Ｉｎ Ｃｈｉｃｋｅｎ Ｌｉｖｅｒ

Ｍａｒｋｅｔｅｄ Ｉｎ Ａｆｙｏｎｋａｒａｈｉｓａｒ ［ Ｊ］ ． Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｗｅｅｋ， ２０２０， ６７

（２）： １３７ － １４２．

［１５］ Ｚａｍｏｕｍ Ｒ， Ｃｈｅｂｌｉ Ａ， Ｄｊｅｒｒｏｕｄ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ

ａｎｄ Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｍｅａｔ ｂｙ ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ ［Ｊ］ ． Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｅ Ａｎａ⁃

ｌｙｔｉｑｕｅ ＥＴ Ｃｌｉｎｉｑｕｅ， ２０２１， ３３（１）： ６４ － ７３．

［１６］ 潘丽花． 鸡可食性组织 ２７ 种喹诺酮类药物液相色谱—质谱

检测方法研究［Ｄ］． 华南农业大学， ２０１７．

Ｐａｎ Ｌ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ２７ ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ ｉｎ

ｃｈｉｃｋｅｎ ｅｄｉｂｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍ⁃

ｅｔｒｙ ［Ｄ］． Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７．

［１７］ Ｍａｒｔｉｎ Ｂ Ｓ， Ｃｏｒｎｅｊｏ Ｊ， Ｉｒａｇｕｅｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｎｒｏ⁃

ｆｌｏｘａｃｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ

ｆｅａｔｈｅｒｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｌｅｇｈｏｒｎ ｈｅｎｓ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｗｉｔｈ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

２００７， ７０（８）： １９５２．

［１８］ 孙红洋， 白玉惠， 尹 晖， 等． 高效液相色谱 － 串联质谱法检

测鸡蛋和鸡组织中恩诺沙星、环丙沙星残留的研究［Ｊ］ ． 中国

家禽， ２０２０， ４２（７）： ５４ － ５８．

Ｓｕｎ Ｈ Ｙ， Ｂａｉ Ｙ Ｈ， Ｙｉｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｎｄ

Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ Ｅｇｇｓ ａｎｄ Ｃｈｉｃｋｅｎ Ｔｉｓｓｕｅｓ ｂｙ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒ⁃

ｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － Ｔａｎｄｅｍ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｕｌｔｒｙ， ２０２０， ４２（７）： ５４ － ５８．

［１９］ 孙晓峥， 任柯潼， 胡叶军， 等． 肉鸡组织中氟喹诺酮类抗生

素快速检测的胶体金技术研究［Ｊ］ ． 黑龙江畜牧兽医， ２０１８，

（１９）： ２０８ － ２１３．

Ｓｕｎ Ｘ Ｚ， Ｒｅｎ Ｋ Ｔ， Ｈｕ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ

ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｔｉｓｓｕｅｓ

［ Ｊ］ ． Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，

２０１８， （１９）： ２０８ － ２１３．

［２０］ 王宵雪． 恩诺沙星免疫胶体金快速检测试纸条的研制［Ｄ］．

天津科技大学， ２０１２．

Ｗａｎｇ Ｘ Ｘ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ Ｉｍｍｕｎｅ Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ Ｇｏｌｄ

Ｒａｐｉｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ Ｓｔｒｉｐ ［ Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２．

［２１］ Ｈａ Ｍ Ｓ， Ｃｈｕｎｇ Ｍ Ｓ， Ｂａｅ Ｄ Ｈ． Ｓｉｍｐｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｉｎ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｉｐｓ

［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ＆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ． Ｐａｒｔ Ａ， Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ａｎａｌｙ⁃

ｓｉｓ， ｃｏｎｔｒｏｌ， ｅｘｐｏｓｕｒｅ ＆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１６， ３３ （ ５ ）：

８１７ － ８２３．

［２２］ Ｐａｎｚｅｎｈａｇｅｎ Ｐ Ｈ Ｎ， Ａｇｕｉａｒ Ｗ Ｓ，Ｇｏｕｖêａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｔｉｓｓｕｅｓ ｕｓｉｎｇ ＥＬＩＳＡ ａｎｄ ＬＣ －

ＭＳ ／ ＭＳ ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ＆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ． Ｐａｒｔ Ａ， Ｃｈｅｍｉｓ⁃

ｔｒｙ， ａｎａｌｙｓｉｓ， ｃｏｎｔｒｏｌ， ｅｘｐｏｓｕｒｅ ＆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１６， ３３

（４）： ６３９ － ６４３．

［２３］ Ｂａｒｒóｎ Ｄ， ＪｉｍéｎｅｚＬｏｚａｎｏ Ｅ，Ｃａｎｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉ⁃

ｄｕｅｓ ｏｆ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｈｒｏｍａｔｏｇ⁃

ｒａｐｈｙ． Ｂ， Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００１， ７５９（１）：

７３ － ７９

［２４］ Ｒａｓｈｅｅｄ Ｃ Ｍ， Ｆａｋｈｒｅ Ｎ Ａ， Ｉｂｒａｈｉｍ Ｍ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｎｄ Ｔｙｌｏｓｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｃｋｅｎ Ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ４２（１０）： ４４５３ － ４４６３．

［２５］ 陈杖榴． 兽医药理学 第三版 ［Ｍ］． 中国农业出版社， ２００９．

２６９ － ２７４．

Ｃｈｅｎ Ｚ Ｌ． Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ Ｔｈｉｒｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ ［Ｍ］． Ｃｈｉｎａ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００９． ２６９ － ２７４．

［２６］ Ｓｌａｎａ Ｍ， Ｐａｈｏｒ Ｖ， Ｍａｒｉｃｉｃ Ｌ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｎｒｏ⁃

ｆｌｏｘａｃｉｎ ａｆｔｅｒ ｏｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ， ２０１４， ３７（６）： ６１１ －

６１４．

［２７］ Ｍｏｒａｌｅｓ － Ｇｕｔｌｅｒｒｅｚ Ｆ Ｊ， Ｈｅｒｍｏ Ｍ Ｐ， Ｂａｒｂｏｓａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ －
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