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［摘　 要］ 　 对磺胺类药物在动物和人体内的代谢与残留消除规律以及残留检测方法进行综述，并
展望磺胺类药物的代谢研究方向以及残留检测技术的发展，以期为开发新的磺胺类药物残留检测

方法提供技术支持和参考。
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　 　 磺胺类药物（Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ， ＳＡｓ）通常是指一类

在其化学结构中含有对氨基苯磺酰胺结构的人工

合成抗菌药物，用于治疗和预防人类及动物的感染

性疾病。 磺胺类药物通过干扰敏感菌的叶酸代谢

而抑制细菌的生长繁殖，由于具有抗菌谱广、性质

稳定、价格低廉、便于大量生产等优点，已被广泛应
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用于临床多年［１］。 在畜牧业和水产养殖业中，磺胺

类药物通常作为饲料添加剂用于促进动物的生

长［２－３］。 尽管磺胺类药物广泛应用于临床，但也存

在一些毒副作用，例如，它能够引起过敏反应甚至

甲状腺疾病［４－５］，抑制骨髓细胞、红细胞或血小板的

生成，造成造血系统损害，对动物的肾脏产生毒害

作用等。 过度使用此类药物，不仅会在动物源性食

品中产生残留，而且会对人类的身体健康产生危

害［６］。 为了确保消费者食品安全，中国及欧盟等都

提出了食品中允许的磺胺类药物的最大残留限量

（ＭＲＬ）不应超过 １００ μｇ ／ ｋｇ［７］。 近年来，国内外有

很多关于磺胺类药物代谢与残留的研究，其主要集

中于磺胺类药物代谢动力学方面，而关于磺胺类药

物代谢方面的研究鲜有报道。 因此，了解并掌握磺

胺类药物在动物体内的代谢、消除及残留分布规

律，不仅对安全用药，制定合理的休药期具有重要

的意义，而且有助于对磺胺类药物的监管工作。 本

文综述了国内外有关动物中使用磺胺类药物代谢

与残留消除以及检测方法最新进展，以期为磺胺类

药物的合理使用及开发新的残留检测技术提供理

论依据。
１　 磺胺类药物代谢动力学研究进展

磺胺类药物在体内主要是通过 Ｎ４－乙酰化，羟

基化和 Ｎ１－葡萄糖醛酸化 ３ 种途径进行代谢［８］，这
主要取决于药物的化学结构以及不同物种中酶的

组成的不同（其分子结构及主要代谢途径如图 １ 所

示）。 由 Ｎ－乙酰基转移酶（ＮＡＴ２）催化磺胺类药物

形成乙酰化代谢物，由 ＣＹＰ２Ｃ９ 催化磺胺氧化成羟

胺代谢物［９］，由葡萄糖醛酸转移酶催化形成 Ｎ１－葡
萄糖醛酸结合物。 Ｎ４－乙酰化代谢物和葡萄糖醛酸

代谢物均无抗菌活性，而羟化的代谢物具有抗菌活

性且与甲氧苄啶合用时抗菌活性增强。 磺胺类药

物的代谢周期因结构不同而差异较大，短效磺胺类

药物，如磺胺二甲基嘧啶的半衰期小于 ８ ｈ，中效磺

胺类药物，如磺胺嘧啶的半衰期在 １０ ｈ 以上，长效

磺胺类药物的半衰期大于 ３０ ｈ，如磺胺邻二甲氧嘧

啶的半衰期达到 １ 周。

图 １　 磺胺类药物的分子结构及代谢途径
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１．１　 磺胺类药在各种属体内的代谢研究　 磺胺间

二甲氧嘧啶（Ｓｕｌｐｈａｄｉｍｅｔｈｏｘｉｎｅ， ＳＤＭ）又称磺胺地

索辛，属于长效类磺胺药。 其主要代谢方式有：Ｎ４－

乙酰化和 Ｎ１－葡萄糖醛酸化，另外在有些物种的尿

液中发现有少量的 Ｎ４－葡萄糖醛酸结合物和 Ｎ４－硫
酸盐。 在人体内，Ｎ１ －葡萄糖醛酸结合是主要的代

谢方式，占代谢比例的 ６１％，Ｎ４－乙酰化占 ２１％，还有

８％的 Ｎ４－葡萄糖醛酸结合产物以及 Ｎ４ －硫酸盐产

物。 在豚鼠体内，Ｎ４－乙酰化是主要的代谢方式，占
６６％，除此之外还有少量的葡萄糖醛酸结合产物。

磺胺二甲嘧啶（Ｓｕｌｆａｄｉｍｉｄｉｎｅ，ＳＭ２）属于短效类

磺胺药，抗菌作用稍弱，其乙酰化衍生物均易于溶

解，毒性较低［１０］。 ＳＭ２ 主要的代谢方式有：乙酰

化、羟化以及葡萄糖醛酸结合。 其中羟化包括嘧啶

环的 ５ 位和侧链甲基上的羟化，羟化代谢物可再进

行葡萄糖醛酸化和乙酰化。 ＳＭ２在人、兔、猴、鱼体

内的的主要代谢方式是乙酰化，其次是羟化。 猪体

内只发生乙酰化，检不出羟化代谢物。 在反刍动

物、家禽、龟和蜗牛体内的羟化大于乙酰化。 狗的

血和尿中能检出羟化物，不能检出 Ｎ４ＳＭ２
［１１］。

磺胺甲噁唑（Ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ， ＳＭＺ）在人和动

物（猪、蜗牛、牛、鱼等）体内的代谢研究已经完成，
发现其代谢方式主要有乙酰化和羟化两种。 据报

道，ＳＭＺ 的消除半衰期在人 ９．５ ｈ，狗 ８ ｈ，马 ５ ｈ，牛
２．５ ｈ，水牛 ７ ｈ，猪 ３ ｈ，绵羊 ２ ｈ，猫 １０ ｈ。 ＳＭＺ 在

人、猫、猪、反刍动物中的代谢方式主要是乙酰化，
但在狗、归巢鸽、蜗牛和水龟体内羟基化占优势。
ＳＭＺ 在猪体内主要通过乙酰化进行代谢，在猪的血

浆和尿液中不能检测到羟基和葡糖苷酸衍生物［１２］。
综上所述，磺胺类药物在人和在不同种属动物

体内的代谢途径和代谢产物不同。 这可能是因为

不同种属动物体内参与磺胺类药物代谢酶（Ｐ４５０
酶）的组成以及它在不同种属体内基因表达上存在

差异［１３］。
１．２　 磺胺类药物在不同动物体内的代谢动力学研

究　 目前对于磺胺类药物的代谢动力学研究主要

集中于水产动物，因此，本文主要就水产动物的代

谢动力学进行综述。

同一种磺胺类药物在同种动物体内不同组织

的代谢情况不同。 邓建朝等［１４］研究了 ＳＭＺ 在青石

斑鱼各组织中代谢动力学的不同。 试验中一次性

投喂含有 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＳＭＺ 的饲料，结果表明，ＳＭＺ
在青石斑鱼肝脏中的含量最高，其次是背肌、血浆、
肾脏，鳃中的含量最低。 ＳＭＺ 在青石斑鱼肾脏中的

半衰期最长，其次是鳃、背肌、血浆，肝脏中 ＳＭＺ 的

半衰期最短。 ＳＭＺ 在青石斑鱼肾脏中代谢速度最

慢，肝脏中代谢速度最快。
环境温度改变会引起磺胺类药物在水产动物

体内药代动力学参数的改变。 Ｇｉｎｎｅｋｅｎ 等［１５］ 研究

了温度对 ＳＭ２ 在鲤鱼中的药代动力学的影响。 在

１０ ℃、２０ ℃下以 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的剂量单次尾静脉注

射 ＳＭ２，试验结果表明，与 １０ ℃ 相比，在 ２０ ℃ 时

ＳＭ２ 的表观分布容积（Ｖｄ）显著降低，消除半衰期

（ｔ１ ／ ２β）显著缩短，体清除率 （ ＣＬ） 显著升高。 林

伟［１６］也研究了温度对 ＳＭＺ 在长丝鲈体内药动学的

影响。 与 ２５ ℃相比，在 ３０ ℃时 ＳＭＺ 在鱼体血浆和

肌肉中的分布较慢，而消除也慢。 这种现象表明环

境温度对水产动物的药代动力学参数有显著影响。
在一定温度范围内，温度越高，与药物代谢相关的

酶的活性越强，药物在动物体内的代谢也就越快。
因此在水产动物给药时应考虑到环境温度这个因

素，尤其是当水温较低时应适当延长休药期。
动物年龄会影响磺胺类药物在体内的代谢。

Ｊａｎｕｓ 等［１７］ 研究了年龄对犊牛中 ＳＭ２ 药代动力学

的影响。 试验选取 １０ 日龄犊牛和 ２０ 日龄犊牛各

１０ 只，以 ４４ ｍｇ ／ ｋｇ 的剂量单次口服给药。 结果表

明，犊牛的年龄对磺胺二甲嘧啶的药代动力学参数

有显著影响。 观察到与 １０ 日龄犊牛相比，２０ 日龄

犊牛中 ＳＭ２ 的 Ｖｄ 显著增加，平均停留时间（ＭＲＴ）
显著降低，ＣＬ 显著升高。 参与磺胺二甲嘧啶代谢

的酶的含量和活性随着犊牛的年龄而增加。
同一种磺胺类药物随给药次数的不同而代谢

不同。 王伟利等［１８］研究了给药次数对吉富罗非鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）中磺胺嘧啶（ＳＤ）药代动力

学的影响。 试验分为 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 单次饲喂组和连

续 ５ ｄ 饲喂组，结果表明，单次给药下磺胺嘧啶在
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吉富罗非鱼肾脏中的消除半衰期最长，其次是血

浆、肝脏、肌肉，在肾脏中的消除最慢。 连续给药情

况下磺胺嘧啶在吉富罗非鱼体内的浓度显著高于

单次给药。
给药方式会影响磺胺类药物在动物体内的代

谢。 艾晓辉等［１９］研究了给药方式的不同对 ＳＭＺ 在

草鱼体内的药代动力学的影响。 试验中分别采用

口灌和腹腔注射的给药方式，以 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 剂量单

次给药，结果表明，相较于口服给药，腹腔注射给药

时 ＳＭＺ 在草鱼血浆和肌肉中的吸收、分布与消除

速度都更快。 血浆中 ＳＭＺ 的分布半衰期（ ｔ１ ／ ２α）为
０．５９６±０．１１７ ｈ，ｔ１ ／ ２β为 ９．８５±０．６４ ｈ，肌肉中 ＳＭＺ 的

ｔ１ ／ ２α为 ０．５３５±０．４２１ ｈ，ｔ１ ／ ２β为 ９．７３±０．５８ ｈ。
同品种鱼类不同组织对不同种磺胺类药物的

吸收、分布、代谢及消除存在较大差异。 李金宝

等［１０］研究了 ＳＭ２、ＳＤ 及磺胺对甲氧嘧啶（ＳＭＤ）这
３ 种磺胺类药物在中国对虾体内的药代动力学特

征。 试验期间，以 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的剂量单次口服 ３ 种

磺胺类药物。 结果表明，ＣＹＰ２Ｃ 参与磺胺类药物在

中国对虾体内的代谢，是磺胺类药物的一个主要代

谢酶；ＳＭＤ 在中国对虾体内分布比 ＳＭ２、ＳＤ 更广

泛，且吸收量最多，消除半衰期最长，清除率最低，
表明 ＳＭＤ 的药效更加持久。

综合以上分析，同种磺胺类药物在不同种动物

不同组织的代谢不同，不同种磺胺类药物在同种动

物不同组织的代谢不同。 磺胺类药物在动物体内

的吸收、分布、代谢及消除与动物的年龄、性别以及

投喂次数、不同给药途径还有环境温度都有关。 因

此在实际生产中要根据药物使用情况和自身养殖

条件灵活地把握休药期。
２　 残留消除规律及检测方法研究

２．１　 磺胺类药物在动物体内的残留消除规律研究

我国农业部 ２３５ 号公告规定，磺胺类药物在所有食

品动物的肌肉、脂肪、肝、肾和牛奶中的最高残留限

量为 １００ μｇ ／ ｋｇ。 通常磺胺药在肝脏和血液中浓度

最高，在脂肪和肌肉中的含量较低［１０］。 磺胺类药

物的残留标示物为原形药物，残留靶组织为肝脏。
对于磺胺类药物的残留消除研究，目前研究最多的

是水产动物，因此，本文着重介绍水产动物的残留

消除规律。
侯延龙等［２０］在（１８±１）℃水温条件下，对彭泽鲫

采用多剂量混饲和口灌两种方式给药，研究了 ＳＭＺ
在彭泽鲫体内的残留消除规律，剂量为 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ，
连续给药 １０ ｄ。 结果表明：ＳＭＺ 在彭泽鲫肌肉中浓

度最高，肾脏中最低。 口灌给药需要 ２２ ｄ 各组织中

的残留量才满足要求，而混饲给药则需要 ２４～２５ ｄ。
与口灌给药相比，混饲给药各组织中的 ＳＭＺ 残留

量要低，且残留消除速度要慢。 这说明给药方式不

同残留消除速度不同，从而休药期不同，因此在实

际养殖用药时应注意给药方式对休药期的影响。
陈进军等［２１］研究了在（２７±１）℃水温条件下，

以 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 单剂量口灌给药复方磺胺嘧啶后，ＳＤ
在拟穴青蟹（Ｓｃｙｌｌａ ｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ）体内的分布和残

留消除规律。 结果显示：ＳＤ 在肝胰腺中含量最高，
消除最为缓慢，需要 ６ ｄ 才能满足最大残留限量，
而肌肉和鳃仅需 ４ ｄ 即可满足要求，说明药饵或口

灌给药途径下，肝胰腺可能是残留靶器官。
鞠晶等［２２］在（２８±２）℃水温条件下，对吉富罗

非鱼分别采用单次给药和连续给药，研究了磺胺间

甲氧嘧啶（ＳＭＭ）在罗非鱼体内的药代动力学及残

留消除规律。 结果显示：以 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 剂量单次混

饲给药后，ＳＭＭ 在各组织中的含量依次为，肝脏＞
肾脏＞血液＞肌肉，并且在肌肉和血液中的消除快于

肝脏、肾脏。 按 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的剂量连续 ５ ｄ 给药后，
ＳＭＭ 在肌肉中的含量降低到 ０．１ ｍｇ ／ ｋｇ 的时间约

为 １２０ ｈ，建议休药期不低于 ５ ｄ。
孙晨明等［２３］采用高效液相色谱法研究复方磺

胺氯吡嗪钠混悬液在鸡体内的残留消除规律。 实

验以 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 饮水连续 ７ ｄ 混饮给药，对每只鸡的

肌肉、肝脏、肾脏和皮脂进行残留量的检测。 结果

表明：磺胺氯吡嗪在肌肉中的消除要快于其他组

织，而在皮脂中消除最为缓慢，在停药第 ７ 天低于

最大残留限量，休药期为 ７ ｄ。 徐维等［２４］ 采用高效

液相色谱 －串联质谱法研究 ＳＭＤ 和二甲氧苄啶

（ＤＶＤ）预混剂在白羽肉鸡体内的残留消除规律。
实验以添加 １０００ ｍｇ ／ ｋｇ ＳＭＤ 和 ＤＶＤ 预混剂的全
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价饲料连续饲喂 １０ ｄ，结果表明，ＳＭＤ 在白羽肉鸡

肾脏中残留量最高，其次是肝脏，肌肉中残留量最

低，建议休药期为 ７ ｄ。
韩冰等［２５］ 在（２０±０．５）℃水温条件下采用高效

液相色谱法研究了复方磺胺甲噁唑在松浦镜鲤体内

的残留消除规律。 实验以 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的剂量连续 ５ ｄ
口灌给药，结果表明：ＳＭＺ 在肌肉中的消除要快于血

浆和皮，在停药第 ９ 天开始所有检测组织中 ＳＭＺ 已

全部低于最大残留限量，建议休药期至少为 １５ ｄ。
综合以上分析，磺胺类药物在不同水产动物体

内消除速度不同，并且不同组织消除速度也不同，
相比较而言肌肉中的消除速度最快。 磺胺类药物

在水产动物上的消除也因给药方式、给药剂量、环
境水温、动物种属和药物种类等有很大的差别，因
此，在实际生产时应根据自身的养殖条件去灵活的

把握药物的休药期。
２．２　 磺胺类药物残留检测方法研究 　 目前，磺胺

类药物的检测方法主要有微生物学法、理化分析方

法和免疫法等。
微生物学法的原理是利用微生物与药物的作

用来检测样品中磺胺药的种类和含量。 该法简便、
费用低，一般实验室都可操作。 磺胺类药物的微生

物检测方法有很多，包括 ＳＴＯＰ 法、ＣＡＳＴ 法、ＦＡＳＴ
法等。 目前应用最多的是 ＦＡＳＴ 法，因为相较于另

外两种方法，ＦＡＳＴ 法具有高敏感性和检测分析快

速性且最低残留限量更低［２６］。
理化分析法常作为确证方法检测动物组织中

磺胺类药物的残留， 主要有 高 效 液 相 色 谱 法

（ＨＰＬＣ）、液相色谱－串联质谱法（ＬＣ－ＭＳ）、气相色

谱法（ＧＣ）、气相色谱－质谱法（ＧＣ－ＭＳ）、高效毛细

管电泳法（ＨＰＣＥ）等。
高效液相色谱法是实验室最为普遍的磺胺类

药物检测方法，最常用的有紫外检测器（ＵＶＤ）、荧
光检测器（ＦＬＤ）、电化学检测器（ＥＣＤ）以及二极管

阵列检测器（ＤＡＤ）等［２７］。 由于磺酰胺具有苯环结

构，因此可用紫外检测器进行检测。 Ｋｅ－ｊｕｎ Ｄｅｎｇ［２８］

采用 ＨＰＬＣ－ＵＶ 测定鸡肝中磺胺醋酰，磺胺噻唑

（ＳＴＺ），ＳＭ２ 和磺胺甲氧基哒嗪（ＳＭＰ）残留量，该方

法使用固相萃取 （ ＳＰＥ） 和分散液液相微萃取

（ＤＬＬＭＥ）技术进行样品前处理，Ｃ１８ 液相色谱柱进

行分离。 检测限为 ０．４～ ８．４ μｇ ／ ｋｇ。 加标回收率范

围为 ７０．２％～９１．４％，相对标准偏差小于 ５．３５％。 在

有许多杂质峰干扰的情况下，可用二极管阵列检测

器进行检测，可以有效避免样品基质中杂质的干

扰。 Ｐｒｅｍａｒａｔｈｎｅ 等［２９］ 报道采用 ＨＰＬＣ－ＤＡＤ 检测

方法可同时测定鸡和鸡蛋中的七种磺胺类药物

（ＳＤ，ＳＴＺ，磺胺吡啶（ＳＰＤ），磺胺甲基嘧啶（ＳＭＲ），
ＳＭ２，ＳＭＺ 和 ＳＭＰ）。 样品用蒸馏水：乙酸乙酯（１ ∶ ３）
液－液萃取进行提取，正庚烷脱脂，平均回收率在

８６％～１０８％之间，检测限为 １２９ 至 １４０ ｐｐｂ。 磺胺

类药物结构中含有氨基，也可采用衍生技术进行荧

光在线衍生，荧光检测器检测。 许旭［３０］ 建立了

ＨＰＬＣ－ＦＬＤ 测定牛肉中 １６ 种磺胺残留量的方法。
该方法采用改良 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 进行样品前处理，然后

取上清液与荧光胺柱后在线衍生，荧光检测器检

测。 检测限为 １．６ ～ ８．２ μｇ ／ ｋｇ，加标回收率范围为

６６．６％～１０９．５％。 由于 ＨＰＬＣ 分析速度较慢，对中

药等组分较复杂的样品分离比较困难，筛查效率较

低。 近几年来超高效液相色谱法 （Ｕｌｔｒａ Ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ＵＰＬＣ）逐渐发展起来。
ＵＰＬＣ 的色谱柱采用小粒径填料，更小的孔径有利

于物质的分离，也有利于缩短分析时间，提高分析

通量。 相较于 ＨＰＬＣ，ＵＰＬＣ 的分离效率、峰容量以

及灵敏度都更高［３１］。
液质联用技术目前也被广泛地应用于磺胺类

药物的分离检测，与液相色谱相比具有分离效率

高、分析时间短、准确率高等优点［３２］。 程国栋等［３３］

采用超高效液相色谱－串联质谱（ＵＰＬＣ ＭＳ ／ ＭＳ）测
定调制乳中三种磺胺类药物的残留量，该方法使用

乙酸水溶液和甲醇进行提取，提取液经 ＨＬＢ 固相

萃取柱净化。 该方法的定量限为 １ μｇ ／ ｋｇ，平均加

标回收率为 ７６．５％ ～１０１．９％，此方法适用于调制乳

中磺胺类药物残留的确证检测。 Ａｂｄａｌｌａｈ［３４］ 开发

了一种 ＬＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 方法，用于测定 ２３ 种磺胺类

药物在可食性组织中的残留。 使用 ＱｕＥｃｈｅｒｓ 方

法进行样品前处理，Ｚｏｒｂａｘ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ－Ｃ８ 色谱柱
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（１００ ｍｍ×２．１ ｍｍ，３．５ μｍ） 分离，采用电喷雾正离子

电离，多反应监测模式检测。 该方法的检测限和定

量限范围分别为 ０．５～１４．５ μｇ ／ ｋｇ 和 １．８～４８．４ μｇ ／ ｋｇ。
Ｘｉａｏｊｉｎｇ Ｌｉ 等［３５］建立了一种 ＱｕＥＣｈＥＲＳ－分散液液

微萃取结合超高效液相－串联质谱快速检测猪肉样

品中 １９ 种磺胺类药物残留的检测方法。 样品经

ＱｕＥＣｈＥＲＳ 前处理，分散液液微萃取富集，ＢＨＥ Ｃ１８
柱分离，以乙腈和 ０．１％甲酸作为流动相梯度洗脱，
采用多反应监测正离子模式测定，检出限为 ０．０４ ～
０．４９ μｇ ／ ｋｇ，平均加标回收率在 ７８．３％ ～ １０６．１％范

围内。 Ｈａｉｘｉａｎｇ Ｚｈａｏ 等［３６］ 建立了多壁碳纳米管为

吸附剂的固相萃取净化－高效液相色谱－紫外检测

测定猪肉和鸡肉中 １２ 种磺胺类药物多残留的方

法。 样品采用乙腈提取，多壁碳纳米管固相萃取净

化。 检测限为 ０．００３ ｍｇ ／ Ｌ，定量限为 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ，９ 种

磺胺类药物的回收率高于 ７０％。
气相色谱－质谱联用法是将气相色谱和质谱通

过接口连接起来，将复杂化合物分析分离成单组分

之后进入质谱进行成分检测的方法。 赵晓凤等［３７］

利用气相色谱－串联质谱法检测猪肉组织中的磺胺

二甲嘧啶残留量。 样品脱脂后，采用二氯甲烷提取

样品中的目标化合物，经萃取、硅烷化衍生后，用气

相色谱－串联质谱法检测。 该方法快速准确，干扰

较少。 检测限为 ０．０１ ｍｇ ／ ｋｇ，加标回收率为 ７６％ ～
１１０％。

近几年来，由于磁性功能材料的讯速发展，将
磁性功能材料与固相萃取技术相结合用于磺胺类

药物的残留检测已有报道。 与传统固相萃取相比

较，磁性固相萃取（ＭＳＰＥ）最主要的优势是不需要

萃取柱，容易吸附，并且目标化合物能从固定相上简

单、快速地分离，能大大缩短分析时间［３８］。 Ｐｅｎｇｚｈｉ
Ｓｈｉ 等［３９］制备了 Ｆｅ３Ｏ４－氧化石墨烯（Ｆｅ３Ｏ４－ＧＯ）纳
米复合材料，并将其作为磁性吸附剂进行样品前处

理，再用 ＨＰＬＣ－ＤＡＤ 对水中的三种磺胺类化合物

（ＳＤ、ＳＭ２、ＳＴＺ）进行检测。 测得检测限在 ０． ０５ ～
０．１０ μｇ ／ ｍＬ 之间，回收率在 ６７．４％ ～ １１９．９％之间。
Ｈｏｎｇｙｕａｎ Ｙａｎ 等［４０］ 采用微型化石墨烯管尖萃取

（Ｍ－Ｇ－ＰＴＥ）方法，结合 ＨＰＬＣ－ＵＶ 检测技术，对牛

乳中的 ＳＭ２、磺胺氯哒嗪 、ＳＭＭ、磺胺氯吡嗪进行了

残留检测。 与Ｃ１８、ＨＬＢ 和多壁碳纳米管相比，Ｍ－Ｇ－

ＰＴＥ 对磺胺类化合物的吸附性能更好。 检测限为

０．００４～０．０１２ μｇ ／ ｇ，加标回收率在 ９０．１％ ～１１３．５％。
该方法简单、经济、灵敏，产生的有机污染少，可用

于复杂牛乳样品中磺胺 类 药 物 的 快 速 筛 选。
Ｍｅｎｇｙｕ Ｑｉ 等［４１］ 建立了一种基于氧化石墨烯 ／聚吡

咯（ＧＯ ／ ＰＰｙ）的管尖固相萃取技术（ＰＴ－ＳＰＥ），与
高效液相色谱相结合，用于检测蜂蜜和牛奶样品中

的磺胺类化合物。 测得检测限为 １．０４～１．５０ ｎｇ ／ ｍＬ，
平均回收率为 ６２． ３％ ～ １０９． ０％。 该方法快速、灵
敏、准确，适用于复杂成分中的磺胺类药物分析。

高效毛细管电泳法是近年来发展的一种新的

检测技术，具有高效、快速、微量和环境污染小等优

点。 张琳婧等［４２］ 采用固相萃取－毛细管电泳法同

时检测牛奶中 ５ 种磺胺类药物的含量。 该方法能

使 ５ 种磺胺类药物在 １６ ｍｉｎ 内得到完全分离，检测

限为 ４ ｍｇ ／ Ｌ，平均加标回收率为 １００．８％ ～１０４．１％。
该法简单、可靠，灵敏度高，适用于牛奶中磺胺类药

物残留的检测。
免疫分析法主要为酶联免疫法（ＥＬＩＳＡ）与化

学发光微粒子免疫分析法（ＣＭＩＡ） ［４３］，胶体金免疫

层析技术［４４］，该法灵敏度高、操作简单、检测成本

低、可批量检测，具有较好的发展前景。
酶联免疫吸附法的特点是操作简便、灵敏度

高、可实现大量样品的通量化检测。 Ｗｅｎｘｉａｏ Ｊｉａｎｇ
等［４５］开发了一种新的双比色酶联免疫吸附法（ＤＣ－

ＥＬＩＳＡ），可同时检测牛奶中 ２２ 种磺胺类药物。 该

方法将两种不同的酶（碱性磷酸酶和辣根过氧化物

酶）同时用于单次免疫测定的每个孔中，用于检测

多种低分子量化合物。 磺胺类药物的检测限为

５．８ ｎｇ ／ ｍＬ。 何进等［４６］采用化学发光微粒子免疫分

析法对鸡肉、鱼肉、虾肉中的磺胺类药物残留进行

检测，方法灵敏度为 １ μｇ ／ ｋｇ，３ 类样品的最低检测

限均为 ０．８６４ μｇ ／ ｋｇ。 磺胺类药物在鸡肉中添加回

收率为 ９４．３６％～１００．１１％，ＲＳＤ 为 １．２％～６．５％；与液相

色谱串联质谱相比，检测结果一致，但检测时间短、前
处理简单、成本低、批次检测量大。 Ｈａａｓｎｏｏｔ［４７］ 建立

·１７·
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了一种生物传感器免疫测定法（ＢＩＡ）来检测鸡血

清和血浆中的 ＳＭＺ 和 ＳＤ。 该方法分析速度快（每
个样品 ５ ｍｉｎ），样品制备容易（仅在含有抗体的缓

冲液中稀释），并且两种磺胺类药物的检测限均低

于 １０ ｎｇ ／ ｍＬ。 Ｄａｐｅｎｇ Ｐｅｎｇ［４８］ 利用分子印迹聚合

物（ＭＩＰ）作为人工识别元件，结合 ＳＰＥ 建立了一种

分子印迹－酶联免疫分析法（ＭＩ－ＥＬＩＳＡ）。 该方法

用于检测 ＳＭ２ 在猪肌肉中的残留量，检测限和定量

限分别为 ６．８ μｇ ／ ｋｇ、２０．４ μｇ ／ ｋｇ，是一种快速有效

的检测方法。
３　 展　 望

本文着重总结了近年来磺胺类药物在水产动

物体内的代谢与残留消除研究进展，表明环境温

度、动物的种属、年龄以及投喂次数、不同给药途径

等都会对其在动物体内的代谢与消除造成明显影

响，这也使得磺胺类药物在动物体内的休药期会因

养殖条件不同而有所变化。 磺胺类药物的代谢存

在明显的种属差异性，而目前对于磺胺类药物的代

谢研究仅仅局限于畜禽中的几种动物，但实际用药

中，仍有许多其他特种动物也在使用，而磺胺类药

物在这些动物体内的代谢途径尚不清楚，代谢物不

明确，有可能会产生毒性效应和残留。 因此，有必

要扩大磺胺类药物在各种属动物上的代谢研究。
另外，目前对于磺胺类药物代谢酶尚未开展系统的

研究。 研究磺胺类药物代谢酶有助于明确和其他

药物之间在体内的相互作用，同时有助于指导磺胺

类新药的开发。
磺胺类药物的残留与代谢密不可分，剂型、给

药途径、剂量、种属、年龄以及联合用药等影响代谢

的因素均能影响其在动物体内的残留消除。 现如

今磺胺类药物在食源性动物体内残留超标严重，寻
找一种快速有效的残留预测方法就显得尤为重要。
已有研究表明生理药动学 （ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ
ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃｓ， ＰＢＰＫ）模型可用于预测药物在动

物体内的残留［４９］，因此基于 ＰＢＰＫ 模型的特点和

优势结合计算机技术开发一种磺胺类药物残留预

测模型在指导磺胺类药物的合理使用以及残留监

管上具有实际意义。

基于现场监控和基层检测磺胺类药物的残留

需要，开发更加简便、快速、灵敏，适合基层的临床

检测技术尤为重要。 近些年来随着纳米材料、免疫

生物材料等新型材料的快速发展而发展起来的简

便快速甚至自动化的样品前处理方法将是检测磺

胺类药物残留的重要发展趋势。
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