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摘要：抗生素的过度使用对环境造成了极大破坏，对其进行监测控制刻不容缓。常用的分析检测技术，如高效液相

色谱（ＨＰＬＣ）、气相色谱（ＧＣ）、高效液相色谱－串联质谱（ＨＰＬＣ－ＭＳ ／ ＭＳ）等具有高效快速、重现性好、可自动化操作

等优点。但对环境样品中抗生素的检测存在样品前处理过程繁琐、检测灵敏度低、实验成本高等问题。结合现有

的检测技术发展新型材料，对提高抗生素的检测灵敏度具有重要意义。碳点（ＣＤｓ）是一种尺寸介于 0 ～ 10 ｎｍ 之

间的新型纳米材料，具有小尺寸效应、优异的电学和光学性质、良好的生物相容性等优点，已被广泛应用于环境样

品中抗生素的检测。该综述对近 5 年 ＣＤｓ 与传感器、色谱分析技术结合检测抗生素的应用进行了总结，并对其发

展前景进行了展望。该文总结了 ＣＤｓ 与分子印迹传感器、适配体传感器、电化学发光传感器、荧光传感器及电化学

传感器相结合，及其在抗生素检测中的应用；对涉及的比率型传感器、阵列传感器等先进分析方法进行了举例评

述；对 ＣＤｓ 作为色谱固定相分离抗生素进行了阐述。文献表明，ＣＤｓ 结合传感器检测抗生素可有效提高检测灵敏

度，但对复杂环境样品中抗生素的检测还面临着构建高选择性传感器、开发新型材料及数据处理等方面的挑战；目

前，ＣＤｓ 作为色谱固定相对抗生素的材料分离，仍处于初步研究阶段，分离机理尚不明确，有待进一步深入研究。
总之，ＣＤｓ 在环境样品中抗生素的检测方面仍面临一系列问题，随着人们对 ＣＤｓ 的深入研究以及各种分析检测技

术的不断发展，ＣＤｓ 将会在抗生素等环境污染物的检测中发挥重要作用。
关键词：色谱分析；传感分析；碳点；抗生素；综述
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ｇｒａｐｈｉｃ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍａｎｕ－
ｓｃｒｉｐｔ． Ｉｔ ｉｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｃａｎ ｂｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＤｓ ａｎｄ ａ ｓｅｎｓｏｒ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ ｃｏｎｆｒｏｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ｉｎｃｌｕ－
ｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＤｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ｄｅ－
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｏｆ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ
ｄｅｖｅｌｏｐ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ＣＤｓ ａｓ
ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅｓ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔａｇｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ－
ｎｉｓｍ ｒｅｍａｉｎｓ ｔｏ ｂｅ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｍａｎｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｗｈｅｎ
ｕｓｉｎｇ ＣＤｓ ａｓ ｎｏｖｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｎｏｗａ－
ｄａｙｓ，ＣＤ－ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ，ＣＤ－ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｌａｙ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．

引用本文：柴佩君，宋志花，刘万卉，薛俊萍，王硕，刘金秋，李金花． 碳点在抗生素分析检测中的应用． 色谱，2021，39（8）：816－826．
ＣＨＡＩ Ｐｅｉｊｕｎ，ＳＯＮＧ Ｚｈｉｈｕａ，ＬＩＵ Ｗａｎｈｕｉ，ＸＵＥ Ｊｕｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕｏ，ＬＩＵ Ｊｉｎｑｉｕ，ＬＩ Ｊｉｎｈｕａ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｉｎ ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，2021，39（8）：816－826．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｅｎｓｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ （ＣＤｓ）；ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ；

ｒｅｖｉｅｗ

抗生素是由微生物次级代谢产生的或是由人工

或半人工合成的一种有机物［1］，主要包括：磺胺类、
氟喹诺酮类、四环素类等［2］。抗生素对微生物的活

性有抑制作用［3］，可使细菌产生耐药性而减弱治疗
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效果［4］，其滥用会对人体健康产生极大危害［5］，且

难以通过水净化过程去除［6］。世界卫生组织认为，

抗生素的耐药性是一场全球的公共危机，需要人们

严肃对待［7］。因此，建立新的检测方法以检测抗生

素的含量，对于管控抗生素污染至关重要［8］。常见

的检测方法包括：高效液相色谱法［9］、液相色谱－串
联质谱法［10］、毛细管电泳法［11］、酶联免疫检测法［12］

等。为了进一步降低检出限，人们发展了一系列新

型材料以辅助上述检测过程，如：分子印迹聚合物

（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ，ＭＩＰｓ）［13，14］、分
析物 响 应 水 凝 胶［15］、有 机 骨 架［16］、碳 点 （ｃａｒｂｏｎ
ｄｏｔｓ，ＣＤｓ）［17］等。其中，ＣＤｓ 因优异的物理化学性

质而成为研究热点。
ＣＤｓ 又名碳量子点，是一种零基纳米材料，包

括碳纳米点（ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏ ｄｏｔｓ，ＣＮＤｓ）、石墨烯量

子点（ｇｒａｐｈｅｎｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ，ＧＱＤｓ）和聚合物点

（ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｏｔｓ，ＰＤｓ）［18，19］，其制备分为“自上而

下”和“自下而上”两种方法［20］。ＣＤｓ 因具有良好

的水溶性、生物相容性、独特的光学和电学特性、来
源广泛易得等优点［21，22］，已被用于检测环境中的金

属离子［23，24］。最近，人们将 ＣＤｓ 与传感分析［25］、新
型色谱固定相制备等技术结合，以有效检测抗生素。
本文对近几年 ＣＤｓ 在抗生素分析检测中的应用进

行了总结，对所涉及的方法进行了归纳，并对其发展

前景进行了展望，以期望新型 ＣＤｓ 材料为解决复杂

环境样品中的抗生素提供新的契机。

1 ＣＤｓ 与传感技术结合检测抗生素

传感器具有高选择性、高灵敏度等性能，能够实

现物 质 的 快 速 检 测，被 广 泛 应 用 于 抗 生 素 的 测

定［26，27］。ＣＤｓ 的量子限制和边缘效应［28，29］使其能

够实现对电子的运输和导电，可有效提高传感器的

信噪比［30，31］。目前，与 ＣＤｓ 结合检测抗生素的传感

器主要包括生物传感器、光学传感器、电化学传感

器等。
1．1 生物传感器

1．1．1 分子印迹传感器

分子印迹技术是一种新型的模板导向技术，该

技术合成的 ＭＩＰｓ 对某一种或某一类分析物具有特

异性识别作用［32］，可用作传感器中识别元件的替代

材料［33］。将 ＣＤｓ 与 ＭＩＰｓ 相结合，可有效增强 ＣＤｓ
的荧光效应［34］，基于 ＭＩＰｓ 的传感器备受科研工作

者青睐［35］。

Ｌｉｕ 等［36］以甘薯皮为原料，以土霉素（ｏｘｙｔｅｔｒａ－
ｃｙｃｌｉｎｅ，ＯＴＣ）为模板分子，制备了 ＭＩＰｓ 包覆的

ＣＤｓ，将其作为荧光探针用于检测蜂蜜中的 ＯＴＣ，检

出限为 15. 3 ｎｇ ／ ｍＬ，且该探针可以重复使用 5 次以

上，大大降低了检测成本。证实了 ＭＩＰｓ 可以提高

ＣＤｓ 对 ＯＴＣ 检测的选择性，这种基于 ＭＩＰｓ 涂层制

备 ＣＤｓ 的方法对蜂蜜中 ＯＴＣ 的含量测定是可行

的。在 ＭＩＰｓ 提高特异选择性的基础上，研究人员

为了降低外界环境的干扰，进一步提高检测灵敏度，

设计了比率荧光传感器。比率荧光传感器是通过测

量两种或两种以上波长的荧光强度比来分析目标

物［37，38］，其内部的探针具有校正功能，能有效降低

检出限。并且该探针的荧光信号可视性强，极大地

降低了成本，具有很高的应用价值［39］。
Ｃｈｅｎ 等［40］以磺胺嘧啶（ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ，ＳＤＺ，由

抗生素滥用引起的一种环境污染物）为模板分子，

设计了一种比率荧光纳米传感器，用于 ＳＤＺ 的检

测，标准样品中 ＳＤＺ 的检出限为 0. 042 μｍｏｌ ／ Ｌ。
且该传感器可对自来水样品中的 ＳＤＺ 进行检测，回

收率可达 91. 7％ ～ 101. 2％。随着样品浓度的变化，

具有不同颜色的 ＣＤｓ 可产生不同程度的荧光淬灭，

通过比较加入样品前后的荧光强度变化实现对样品

的检测。与单发射的荧光传感器相比，比率荧光传

感器可有效避免单荧光传感器引起的误差，减弱检

测条件的干扰。Ｌｉｕ 等［41］构建了分子印迹比率传感

器（ＭＩＰｓ＠ ｒＣＤｓ ／ ｂＣＤｓ＠ ＳｉＯ2 ），在 0 ～ 50 ｎｍｏｌ ／ Ｌ
的线性范围内，标准样品中四环素 （ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ，

ＴＣ）的检出限为 1. 19 ｎｍｏｌ ／ Ｌ，且已被证实对来自

河水、自来水中等实际样中的 ＴＣ 能实现准确定量。
虽然这是一种高选择性的体系，但 ＣＤｓ 作为荧光淬

灭的信号输出，易受到仪器和环境的影响，重现性有

待提高。比率传感器除对环境等复杂样品有很好的

检测外，还可以对牛奶等含有痕量抗生素的样品实

现高灵敏检测。Ｊａｌｉｌｉ 等［33］报道了双荧光团比率荧

光传感器 （见图 1），该传感器的响应时间约为 5
ｍｉｎ，为非印迹传感器响应时长的 1 ／ 8，其对牛奶中

青 霉 素 （ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ， ＰＮＧ ）的 检 出 限 为 0. 34
ｎｍｏｌ ／ Ｌ。该方 法 具 有 快 速、灵 敏 度 高 的 优 点［42］。
该课题组［43］还将该类传感器用于标准样品中氯霉

素（ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ，ＣＡＰ）的检测，线性响应范围

为 0. 1 ～ 3 μｇ ／ Ｌ，检 出 限 为 0. 035 μｇ ／ Ｌ。Ｓａｈｅｂｉ
等［44］采用超高效液相色谱－串联质谱法 （ＵＨＰＬＣ－
ＭＳ ／ ＭＳ）对牛奶中的 ＰＮＧ 等 5 种抗生素进行分析，
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图 1 （ａ）碳点的制备和（ｂ）比率传感器的制备及青霉素传感机理示意图［33］

Ｆｉｇ． 1 （ａ）Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ （ＣＤｓ）ａｎｄ （ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ［33］

ＴＥＯＳ：ｔｅｔｒａｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ；ＡＰＴＥＳ：3－ａｍｉｎｏｐｒｏｐｙｌｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ；ＣＴＡＢ：ｃｅｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ；ＰＮＧ：ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ．

其检出限为 0. 03 ～ 0. 20 μｇ ／ ｋｇ；此外，崔敬鑫等［45］

采用 ＵＨＰＬＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 对水样中氯霉素类、四环素类

等 15 种抗生素同时进行测定，其检出限为 2. 1 ～
22. 0 ｎｇ ／ Ｌ。由此可见，基于 ＭＩＰｓ 的比率传感器，

其检出限与 ＵＨＰＬＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 的检出限可达到相同

的数量级，且比率传感器无需昂贵的生物识别分子

或复杂的传感系统，具有强大的可视化效果，易于携

带，可用于现场检测。
1．1．2 适配体传感器

适配体是由 20 ～ 60 个核苷酸组成的单链 ＤＮＡ
或 ＲＮＡ 分子［46］，类似于抗体，适配体具有易于标

记、合成简单以及与目标物质结合能力好的优点，被

广泛用作传感器的识别元件［47，48］。
Ｗａｎｇ 等［49］ 用 枸 橼 酸 包 被 的 金 纳 米 粒 子

（ＡｕＮＰｓ）作为吸收剂，构建了一种新型无标记的适

配体传感器来检测食品中的卡那霉素。该传感器基

于内滤效应对标准样品中卡那霉素检测的线性范围

为 0. 04～ 0. 24 μｍｏｌ ／ Ｌ，检出限为 18 ｎｍｏｌ ／ Ｌ，对牛

奶样品中卡那霉素检测时，回收率可达到 98％。基

于内滤效应的检测方法不需要 ＣＤｓ 与 ＡｕＮＰｓ 相连

接，仅需要 ＡｕＮＰｓ 的吸收光谱与 ＣＤｓ 的荧光激发

光谱有重叠即可，有效简化了实验步骤，实用性强；

且用枸橼酸修饰的 ＡｕＮＰｓ 提高了荧光淬灭效率，结

合适配体的特异性识别，能达到满意的检测效果。
但这种基于原子吸收光谱分析的适配体传感器存在

荧光团使用寿命短、易受背景荧光及环境影响的问

题。Ｒｏｕｓｈａｎｉ 等［50］ 开发了基于 ＡｕＮＰｓ 和巯基石

墨烯量子点（ＧＱＤ－ＳＨ）的传感器，用于检测牛奶和

血清中的链霉素（ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ，ＳＴＲ）。在此基础

上，该课题组［51］又提出了基于胺基和巯基功能化的

ＧＱＤｓ－Ｎ－Ｓ 的新型核酸适体传感器，将银纳米粒子

（ＡｇＮＰｓ）包覆在玻碳电极（ＧＣＥ）上以检测标准样

品中的 ＳＴＲ，其检出限为 0. 003 3 ｐｇ ／ ｍＬ，对血清中

的 ＳＴＲ 检测时，回收率高达 99. 03％。此外，Ｒｏｕｓｈ－
ａｎｉ 等［52］ 还 通 过 将 硫 脲 包 覆 的 ＺｎＳ 量 子 点 和

ＡｕＮＰｓ 包覆于 ＧＣＥ 表面，建立了一种硫醇适配体

修饰的传感系统，用以检测标准样品中的 ＳＴＲ，其

检出限为 0. 35 ｆｇ ／ ｍＬ，极大提高了检测灵敏度，并

证实可对实际样品中血清等生物样品中的 ＳＴＲ 进

行检测。这种基于电化学阻抗谱方法制备的传感器

具有较高的选择性，良好的重现性及稳定性，对解决

环境等复杂实际样品中抗生素的检测难题具有潜在

应用价值，但构建该类传感器过程复杂，成本高，因

此发展新型材料对该领域十分必要。
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ＭＩＰｓ 具有与模板分子在形状、大小、官能团互

补且完全匹配的结合位点，其独特的识别能力以及

极高的物理稳定性使其成为生物传感器识别元件的

不二选择；相比于传统的识别元件（抗体等），适配

体易于合成，稳定性强，价格便宜，且适配体序列具

有很强的灵活性，易于标记和修饰，被认为是最有希

望的替代元件。将 ＣＤｓ 与 ＭＩＰｓ 及适配体相结合，

有望提高传感器的检测灵敏度及检测结果的准确

性。相比于适配体传感器，ＭＩＰｓ 传感器具有更强的

机械稳定性，但其与目标物的结合能力稍差［53，54］，

在实际应用中可根据目标分子的特点进行选择。例

如，Ｇｅｎｇ 等［55］在以卡那霉素为模板分子、硒化镉

（ＣｄＳｅ）量子点为载体、甲基丙烯酸为功能单体的基

础上，加入了经巯基修饰的适配体作为另一种功能

单体，使合成的传感器实现了对卡那霉素的高灵敏

检测。在 0. 05 ～ 10. 0 μｇ ／ ｍＬ 范围内，标准样品中

卡那霉素的检出限为 0. 013 μｇ ／ ｍＬ，在对来自湖水、
自来水中的卡那霉素进行检测时，均可得到满意的

结果。将适配体和 ＭＩＰｓ 的印迹空穴相结合，能实

现对分析物的双重识别，提高检测灵敏度；此外，量

子点表面的活性基团有利于在其表面形成 ＭＩＰｓ
层。将 ＭＩＰｓ 及适配体与传感器相结合，使检测效

果更加显著，这种策略是检测复杂环境样品中抗生

素的有效方法。另外，Ｒｏｕｓｈａｎｉ 等［54］将适配体传

感技术与分子印迹技术结合，增强了传感性能，标准

样品中 ＣＡＰ 的检出限为 0. 3 ｐｍｏｌ ／ Ｌ，对实际样品

牛奶中 ＣＡＰ 的回收率可达 103％。
1．2 光学传感器

光学传感器因具有操作简单、稳定性好等优势，

成为抗生素检测方法的研究热点［56］。按照检测方

法的差异，光学传感器可分为化学发光法、荧光法

等，这两种方法在抗生素检测中最常用［57］。基于量

子点的光学传感器因具有宽吸收光谱和窄发射光

谱，备受研究者关注。
1．2．1 电化学发光传感器

电 化 学 发 光 （ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，

ＥＣＬ）是一个将电化学和光谱学结合的技术，当电极

发生电子转移反应达到激发态时，电极上生成的物

质就会发光［58］。这使得 ＥＣＬ 不需要借助外部光

源，具有快速响应、背景噪音低的优点［59，60］。ＣＤｓ
可有 效 提 高 电 极 的 电 化 学 活 性［61］，将 ＣＤｓ 引 入

ＥＣＬ 传感器，大大提高了检测灵敏度。
Ｈｅ 等［62］将硫化镉量子点吸附到氧化石墨烯纳

米材料表面，然后将其修饰在玻碳电极表面，在 1. 0
×10－12 ～1. 0×10－7 ｍｏｌ ／ Ｌ 的线性范围内，标准样品中

ＣＡＰ 的检出限为 0. 5 ｐｍｏｌ ／ Ｌ，对牛奶中 ＣＡＰ 的回

收率为 97％ ～103％。Ｈｕ 等［63］利用共反应物和发光

基团之间的电化学反应可产生 ＥＣＬ 信号的原理，采

用尿 素 和 ＥＤＴＡ 制 备 了 ＣＤｓ 共 反 应 物，以 Ｒｕ
（ｂｐｙ）2＋

3 为发光团，产生双 ＥＣＬ 信号，用于检测标

准样品中的 ＴＣ，可避免单信号检测引起的误差。在

1. 0 ｎｍｏｌ ／ Ｌ～0. 1 ｍｍｏｌ ／ Ｌ 范围内，信号比值与浓度

的对数呈线性关系，其检出限为 0. 47 ｎｍｏｌ ／ Ｌ。该

方法 对 牛 奶 中 ＴＣ 检 测 时，回 收 率 为 88. 9％ ～
104. 6％。ＥＣＬ 能够将电信号转化为光信号［53，64］，而

ＣＤｓ 作为新型的 ＥＣＬ 发光体，可提高检测灵敏度，

拓宽线性范围。ＣＤｓ 为创建一种高效的 ＥＣＬ 传感

器提供了可能，但 ＣＤｓ 结合 ＥＣＬ 传感器在检测抗

生素方面仍具有很大的发展空间，未来可在 ＣＤｓ 的

基础上进行杂原子掺杂、表面修饰以及优化 ＥＣＬ 电

极方面继续研究，以弥补复杂环境样品中抗生素检

测的缺陷。
1．2．2 荧光传感器

荧光检测具有响应速度快、灵敏度高等优点，常

用来检测复杂基质中的抗生素。ＣＤｓ 因具有独特

的荧光特性、良好的生物相容性［65］，常被作为荧光

探针来分析目标物，是荧光检测的优良材料。Ｙｕ
等［66］以赖氨酸为原料，采用微波法合成了 ＣＤｓ，并

将其用于抗生素类化合物的检测。ＴＣ、多西环素

（ｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅ，ＤＯＸ）等 7 种抗生素在 290 ｎｍ 和

365 ｎｍ 的光激发下，对 ＣＤｓ 表现出不同的荧光猝

灭现象。此外，将 Ａｌ3＋ 离子与 ＣＤｓ 进行络合后，不

仅可改变其荧光强度［67］，还会使 7 种抗生素的发射

峰有所差异，由此，可根据峰位置和荧光强度的变化

对 7 种抗生素进行定性分析（见图 2），其对各种标

准样品中抗生素的检出限均低于 50 ｎｍｏｌ ／ Ｌ。该方

法证明，ＣＤｓ 是基于内滤效应以及静态淬灭效应来

检测抗生素，为人们研究利用 ＣＤｓ 检测抗生素提供

了理论依据，开辟了新思路。为了增强 ＣＤｓ 的荧光

性能，研究人员［68］通过其他原子的掺杂来提高检测

能力。Ｃｈｅｎ 等［69］开发了一种 Ｎ、Ｂ、Ｆ 共掺杂碳点

（Ｎ，Ｂ，Ｆ－ＣＤｓ），并将其用于标准样品中磺胺噻唑

（ｓｕｌｆａｔｈｉａｚｏｌｅ，ＳＴＺ）的 检 测，其 检 出 限 为 5. 5
ｎｇ ／ ｍＬ。将该传感器对来自土壤、河水中的 ＳＴＺ 进

行检测，其回收率为 96. 7％ ～101. 0％，该制备方法简

单、灵敏，环境友好，对环境样品中 ＳＴＺ 的检测具有
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图 2 7 种抗生素的两步检测流程图［66］

Ｆｉｇ． 2 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｗｏ－ｓｔｅｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ［66］

ＭＴＲ：ｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ；ＤＯＸ：ｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅ；ＴＣＹ：ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ；
ＣＴＥ：ｃｈｌｏｒｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ；ＯＸＹ：ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ；ＣＨＬ：ｃｈｌｏｒａｍ－
ｐｈｅｎｉｃｏｌ；ＳＤＩ：ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ．

巨大的应用价值，但该方法需要对样品进行繁杂的

前处理，无法直接对实际样品进行现场检测。除了

基于内滤效应和静态淬灭效应检测抗生素外，Ｆｕ
等［70］首次提出了基于共振能量转移（Ｆｒｓｔｅｒ ｒｅｓｏ－
ｎａｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＦＲＥＴ）机理的 ＣＤｓ 荧光探

针检测标准样品中 ＯＴＣ，其检出限为 0. 41 μｍｏｌ ／ Ｌ，

并对河水、自来水及矿泉水中的 ＯＴＣ 进行测定，其

回收率为 95. 0％ ～ 105. 0％，该方法无需引入其他荧

光基团，改善了探针的重复性，为实现抗生素的高灵

敏检测提供了一种新思路。基于 ＣＤｓ 的荧光探针

的优点包括：所用试剂价格便宜、选择性高、灵敏度

高。ＣＤｓ 优异的荧光特质提高了荧光传感器的传

感性能，但对抗生素的分离能力有限，因此发展选择

性强的 ＣＤｓ 材料以及与各种新型材料、传感技术、
检测方法相结合对于环境中抗生素的检测具有重要

意义。
为了使检测结果更加直观、准确，人们开发了比

色以及比率传感的方法。Ｍｉａｏ 等［71］以烟草为原料

合成 ＣＤｓ，将其作为荧光探针，用于 3 种抗生素标准

样品 ＴＣ、金霉素 （ａｕｒｅｏｍｙｃｉｎ，ＣＴＣ）、ＯＴＣ 的 检

测，检出限分别为 5. 18、6. 06、14 ｎｍｏｌ ／ Ｌ。此 外，

Ｍｉａｏ 等［71］将含有 ＣＤｓ 的液滴浸润待测物，再采用

紫外灯照射，根据颜色变化对 3 种抗生素进行检测。
该方法具有简单、易操作、结果明显的特点，可作为

荧光探针用于环境污染物的痕量检测。Ｈｕ 等［72］通

过将蓝色 ＣＤｓ 与单磷酸胞苷（ＣＭＰ）／ 铕配位聚合

物纳米粒子结合，设计了一种比率荧光传感器的探

针 ＢＣＤｓ－Ｅｕ ／ ＣＭＰ－ｃｉｔ，并将其用于 ＴＣ 的检测。该

方法具有双信号响应性，在检测牛奶等实际样品时，

所得回收率、相对标准偏差等参数与高效液相色谱

法的检测结果相当。同时，将含有 ＢＣＤｓ－Ｅｕ ／ ＣＭＰ－
ｃｉｔ 探针的滤纸条用来检测牛奶、蜂蜜、牛肉中的

ＴＣ，当样品中 ＴＣ 浓度高于 0. 05 μｍｏｌ ／ Ｌ 时，用肉

眼可直接观察到滤纸条的颜色随 ＴＣ 浓度改变而发

生变化，该方法具有巨大的实际应用潜力。在荧光

检测的基础上，借助比色和比率的研究方法，使得检

测结果更加清晰、准确。ＣＤｓ 与不同的抗生素结合

可在不同的波长下呈现出不同的颜色，比色法的实

验现象明显、操作简单、无需借助其他复杂仪器就可

得到最直观的结果，但其抗干扰能力较弱，易受环境

影响；而比率荧光探针通过两个荧光发射强度的比

值来检测分析物，克服了单个荧光探针产生的误差，

有效提高了准确度。两种策略在保障低检出限的基

础上，对检测结果的直观性、准确性有了进一步的提

高，扩宽了荧光传感器的应用。
在比率传感器的基础上，人们又提出了阵列型

传感器，该传感器可同时对多种成分进行检测，且无

需极高的特异性受体［73］，已被广泛应用于多种目标

物的测定［74，75］。Ｍａｏ 等［76］设计了一种交叉反应传

感器阵列来检测 ＯＴＣ、ＴＣ 等 8 种标准样品抗生素，

用异亮氨酸 （ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ，Ｉｓｏ）等 4 种氨基酸作为

ＣＤｓ 的非特异性受体，该受体可与目标分析物相互

作用，采用凝胶生物成像系统对其荧光强度的变化

进行检测，产生特定的“指纹”图谱。当加入 4 类（8
种）抗生素时，被修饰的 ＣＤｓ 荧光强度会发生变化，

可对 8 种抗生素进行测定。该传感器的识别示意

图、荧光响应、线性判别分析（ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ）分析图见图 3。该工作可以在短时

间（几秒钟）内得到所有物质的荧光变化谱图，可对

人尿液等复杂介质中 8 种抗生素进行检测。Ｌｏｎｇ
等［77］设计了一种无标记的四通道荧光阵列传感器，

用以检测 ＴＣ 等 4 种抗生素标准样品，以绿、蓝色

ＣＤｓ 以及它们的混合物作为传感元件，能对浓度为

1 μｍｏｌ ／ Ｌ 的 4 种抗生素实现准确鉴别，且对牛奶中

的 ＴＣｓ 具有很好的响应。该方法不引入任何金属

离子和有害物质，也无需复杂的装置，具有环境友

好、操作简单的优点。Ｘｕ 等［78］开发了双通道荧光

传感器阵列，可有效区分浓度为 10 μｍｏｌ ／ Ｌ 的 4 种

标准 样 品 抗 生 素 （ＴＣ、ＯＴＣ、美 他 环 素 （ｍｅｔａｃｙ－
ｃｌｉｎｅ，ＭＴＣ）、ＤＯＸ），对河水和牛奶等实际样品中

的 ＴＣｓ 进行鉴定，准确率高达 100％。传感器阵列
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图 3 抗生素识别原理及结果分析图［76］

Ｆｉｇ． 3 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔｓ［76］

ａ． ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｂ． ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ＣＤｓ ａｇａｉｎｓｔ ｅｉｇｈｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ；ｃ． ＬＤＡ ｐｌｏｔ
ｗｉｔｈ 95％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ．
ＴＣ：ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ；ＯＴＣ：ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ；ＣＴＣ：ａｕｒｅｏｍｙｃｉｎ；ＳＰＭ：ｓｐｉｒａｍｙｃｉｎ；ＥＲＹ：ｅｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎ；ＳＭ：ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ；ＣＨＬ：ｃｈｌｏｒ－

ａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ；ＮＥＯ：ｎｅｏｍｙｃｉｎ．

对复杂基质中的多种抗生素检测具有分析时间短、
灵敏度高、干扰小、准确度高等一系列优势，且对结

构、性质相似的物质也能进行良好的区分检测。结

合 ＣＤｓ 的阵列传感器虽比其他检测方法提供更多

的信息，但存在数据处理和分析方法上的问题，仍需

继续改进。如常用的主成分分析法（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍ－
ｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），常由于忽略内部信息，而造

成不必要的分类；ＬＤＡ 虽能解决这一问题，但在分析

处理非线性数据时存在弊端；作为能处理线性和非线

性数 据 的 支 持 向 量 机 （ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，

ＳＶＭ）已被证实可以用于传感阵列检测抗生素，但

其也存在分类上的问题。因此，利用阵列传感器检

测抗生素时，在阵列传感器构建以及数据处理方面

仍需进一步改进，对提高抗生素检测灵敏度有重大

意义。
1．3 电化学传感器

电化学方法因具有灵敏度高、便携、经济、环境

友好的特点，被应用于环境污染物的检测［79，80］。采

用 ＣＤｓ 修饰电极可增大其表面积，使其捕获更多的

分析物，ＣＤｓ 与电化学结合也成为该领域的新兴发

展趋势［81］。
Ｈｕａｎｇ 等［82］采用电聚合法合成聚邻氨基苯酚

（ＰｏＡＰ）／ ＧＱＤ 膜包覆的 ＧＣＥ，以提高传感器对左

氧氟沙星（ｌｅｖｏｆｌｏｘａｃｉｎ，ＬＶ）的检测能力。该仪器

对标准样品中 ＬＶ 的检出限为 10 ｎｍｏｌ ／ Ｌ，信噪比为

3，与其他电化学材料（如 ＭＩＰ ／ Ｇ－Ａｕ ／ ＧＣＥ）相比，具

有更宽的检测范围，更低的检出限，对牛奶中的 ＬＶ
测定时，其回收率可达 96. 0％ ～101. 0％。ＧＱＤ 具有

很好 的 水 溶 性，可 通 过 静 电 力 与 ＬＶ 结 合，且 与

ＰｏＡＰ 之间的 π－π 堆积作用使得 ＧＱＤ 能吸附在

ＧＣＥ 上，增强其导电性。为了增强 ＧＱＤ 在 ＧＣＥ 上

的稳定性，研究者还设计使用了其他的材料。如

Ｇｏｎｄｉｍ 等［83］采用 ＧＱＤ＠ Ｎａｆｉｏｎ（Ｎａｆｉｏｎ 即全氟磺

酸隔膜，可被用作阳离子传导膜和电子屏障，用于增

强电极表面纳米粒子的稳定性［84］）对玻璃碳电极进

行修饰，并用于测定牛奶中的磺胺类药物，结果令人

满意。ＣＤｓ 具有良好的导电性，使得经 ＣＤｓ 修饰后

的电极具有更高的选择性。此外，人们还通过 ＣＤｓ
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与其他纳米材料相结合的手段，进一步降低抗生素

的检出限。Ｍｕｔｈｕｓａｎｋａｒ 等［85］合成了 Ｃｏ3Ｏ4 包覆

氮掺杂碳点负载于多壁碳纳米管表面的复合材料

（Ｎ－ＣＱＤ ＠ Ｃｏ3Ｏ4 ／ ＭＷＣＮＴｓ），以 测 定 呋 喃 妥 因

（ＮＦ）。将该复合材料涂覆在 ＧＣＥ 表面（Ｎ－ＣＱＤ＠
Ｃｏ3Ｏ4 ／ ＭＷＣＮＴ ／ ＧＣＥ）使得电极和电解质界面接触

充分，利于电荷转移，标准样品中 ＮＦ 的检出限为

0. 044 μｍｏｌ ／ Ｌ，有效提高了检测灵敏度。该体系中

载体多壁碳纳米管具有较大的表面积，使得电子传

输更迅速；Ｎ－ＣＱＤｓ 与 ＭＷＣＮＴｓ 之间的疏水作用，

增强了复合材料的稳定性及电化学活性。
ＣＤｓ 能提高电化学传感器的传感性能，但 ＣＤｓ

不能直接吸附在 ＧＣＥ 上，这不利于电化学传感器检

测结果的重现性，且会缩短传感器的使用寿命。虽

然，目前已有很多复合材料、载体辅助 ＣＤｓ 修饰

ＧＣＥ，但仍需开拓更多的材料，协助 ＣＤｓ 检测更多

种类的抗生素。此外，发展尺寸可控 ＣＤｓ 的制备方

法，并探索 ＣＤｓ 对目标分析物的响应机理，将有利

于进一步改善 ＣＤｓ 对抗生素检测结果的可靠性。

2 ＣＤｓ 与色谱技术结合用于抗生素的检测

色谱技术的发展主要依靠色谱固定相的制备技

术和新的检测手段，固定相作为色谱柱的核心［86］，

直接影响化合物的分离，为了有效改善抗生素类化

合物分离结果的准确性，人们发展了一系列新型色

谱固定相。其中，ＣＤｓ 因其表面具有亲疏水性基

团、尺寸小、在硅胶表面分布均匀等特性，可与多孔

硅胶结合用作色谱固定相，用于抗生素类化合物的

有效分离。
Ｙｕａｎ 等［87］设计并合成了一种葡萄糖衍生的

ＣＤｓ，用于修饰多孔硅胶微球（Ｓｉｌ－Ｇｌｃ－ＣＤｓ），可对

氧氟沙星（ｏｆｌｏｘａｃｉｎ，ＯＦＬ）、罗红霉素等 6 种抗生

素标准样品实现完全分离，且对罗红霉素的分离柱

效高达 63 000 Ｎ ／ ｍ，与非掺杂 ＣＤｓ 的色谱柱（Ｓｉｌ－
Ｇｌｃ 柱）相比，具有更好的色谱分离性能。ＣＤｓ 作为

固定相的修饰材料，不仅具有丰富的反应位点，而且

能保障填料的均匀性［19］。在此基础上，该团队又制

备了氮掺杂 ＣＤｓ 修饰多孔硅胶色谱固定相［88］，实

现了罗红霉素等 7 种标准样品抗生素的分离，与商

业柱 ＸＢｒｉｄｇｅ ＨＩＬＩＣ、ＧｌｏｂａｌｓｉｌＴＭ Ａｍｉｎｏ 以 及 Ｓｉｌ－
Ｇｌｃ－ＣＤｓ 相比，具有更好的分离性能。该固定相可

在 9 ｍｉｎ 内实现罗红霉素胶囊中罗红霉素的有效分

离，对罗红霉素测定的理论塔板数为 50 100 Ｎ ／ ｍ。

此外，这两种固定相对人参皂苷、氨基酸等也具有很

好的分离效果。Ｗｕ 等［89］开发了一种新型两亲性

ＣＤｓ，与多孔硅胶结合制备的固定相，同时具有亲水

性和疏水性，对标准样品中的抗生素、核苷以及多环

芳烃等物质具有良好的分离效果，该类两亲性 ＣＤｓ
修饰硅胶固定相在混合分离模式下具有良好的发展

前景。此外，在色谱固定相中引入 ＣＤｓ 能有效改善

多孔硅胶固定相的峰拖尾现象，有效提高分离柱效。
虽然，ＣＤｓ 是一种优异的色谱材料，但基于 ＣＤｓ 合

成材料直接用于环境样品中抗生素分离分析相关工

作的报道较少［90］，发展尺寸可控、多功能化的 ＣＤｓ
对解决环境样品中抗生素的分析检测问题具有重要

意义。
此外，碳点以及其他碳材料也被用作吸附材料，

分离检测抗生素。如 Ｙａｎｇ 等［91］首次制备了一种基

于零维 Ｎ、Ｓ 共掺杂碳点、二维金属有机骨架（ｍｅｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，ＭＯＦ）以及三维锆（Ｚｒ）－ＭＯＦ
的智能吸附剂 ＵｉＯ－67 ／ ＮＳＣＮ，用于水中 ＴＣ 的 检

测，在 0. 08 ～ 20. 0 ｍｇ ／ Ｌ 范围内，ＴＣ 的检出限为

0. 063 ｍｇ ／ Ｌ，该吸附剂对 ＴＣ 具有很好的识别能力。
当该吸附材料转化为二维纳米材料时，对 ＴＣ 的吸

附量可达到 427. 35 ｍｇ ／ ｇ；当转化为三维材料时，可

实现水中 ＴＣ 的去除，且 ＵｉＯ－67 ／ ＮＳＣＮ 已被证明是

一种无毒安全、智能化材料，该方法有效改善了碳点

的分散性能，使其可作为吸附剂分离抗生素。Ｐｅｎｇ
等［92］利用分子印迹聚合物的高选择性以及碳纳米

管的强吸附能力，对传统的搅拌萃取进行了改造，用

于测定水样中痕量头孢克洛和头孢氨苄，其富集系

数分别为 45. 5 和 45. 2，检出限分别为 3. 5 ｎｇ ／ ｍＬ
和 3. 0 ｎｇ ／ ｍＬ，磁性碳纳米管的加入，使得吸附、洗

涤、洗脱这些步骤一步就可以完成。ＣＤｓ 作为一种

新型纳米材料，虽具有较大的表面积和吸附能力，但

目前合成的 ＣＤｓ 具有大量的活性基团（如－ＣＯＯＨ
等）以及很强的分散能力［93］，这使得 ＣＤｓ 作为吸附

材料在抗生素样品前处理中的应用受限，因此需要

发展不同类型的 ＣＤｓ 以及合成方法来解决这一

问题。
此外，ＣＤｓ 良好的生物相容性以及分散性，使

得 ＣＤｓ 可与抗生素结合，在色谱仪器检测下实现更

低的检出限。Ｌａｈｏｕｉｄａｋ 等［94］用水热蚀刻法制备

了 ＣＤｓ，将 ＣＤｓ 加入抗生素的水溶液中，采用毛细

管电泳分离，结合荧光检测，对牛奶中的 ＯＦＬ 进行

分析，检出限和定量限分别为 10. 7 ｎｇ ／ ｍＬ 和 35. 5
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ｎｇ ／ ｍＬ。此外，上述体系还可用于 7 种标准氟喹诺

酮类抗生素样品的分析检测，与 ＨＰＬＣ 等方法相比，

具有成本低、消耗有机溶剂少等优点。采用 ＧＱＤ
使毛细管电泳对目标物的检出限达到 μｇ ／ Ｌ 级，比

固相萃取－毛细管电泳法测得的检出限低 40 倍［95］，

且分析速度更快。另外，Ｔａｒａｎｏｖａ 等［96］基于不同

颜色的水溶性量子点（ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ，ＱＤｓ）的标记

作用，建立了能够检测复杂基质中抗生素的免疫层

析法，即“交通灯”法（见图 4）。该工作对标准样品

中 ＯＦＬ、ＣＡＰ、ＳＴＲ 的检出限分别为 0. 3、0. 12 和

0. 2 ｎｇ ／ ｍＬ，比酶联免疫法测得 3 种抗生素的检出

限低 40～300 倍［97－99］，对牛奶样品中 ＯＦＬ 进行检测

时，检测时间仅为 10 ｍｉｎ，是 ＥＬＩＳＡ 法的 1 ／ 18。随

着样品浓度的升高，相应测试区的颜色强度降低为

零，该方法检测范围宽、重复性好、灵敏度高，分析物

可回收且仪器检测的误差小（不大于 8％），具有很

强的实用价值。

图 4 “交通灯”免疫层析法检测抗生素的原理图［96］

Ｆｉｇ． 4 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｔｒａｆｆｉｃ ｌｉｇｈｔ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｓｔ［96］

ａ． ｔｅｓｔ ｓｔｒｉｐ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ａｓｓａｙ；ｂ． ａｓｓａｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＳＴＲ；ｃ． ａｓｓａｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＣＡＰ
ａｎｄ ＯＦＬ．

1． ｔｅｓｔ ｚｏｎｅ ｆｏｒ ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ （ＳＴＲ）；2． ｔｅｓｔ ｚｏｎｅ ｆｏｒ ｃｈｌｏｒ－
ａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ （ＣＡＰ）；3． ｔｅｓｔ ｚｏｎｅ ｆｏｒ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ （ＯＦＬ）；4． ＳＴＲ
ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ａｎｔｉｂｏｄｙ；5． ＣＡＰ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ａｎｔｉｂｏｄｙ；6． ＯＦＬ ｃｏｎｊｕ－
ｇａｔｅ ａｎｔｉｂｏｄｙ；7． ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｎｅ．

ＣＤｓ 具有稳定的碳核和丰富的表面基团，可作

为分离材料用于色谱分离。利用 ＣＤｓ 合成的固定

相具有更强的选择性和识别性，已引起研究者的关

注。传统的色谱分析（高效液相色谱法、气相色谱

法等）与之相比，虽具有高灵敏度和准确性，但存在

样品前处理过程复杂、耗时、消耗有机溶剂多等问

题［100］。ＣＤｓ 与色谱技术结合可在一定程度上简化

样品前处理过程、提高检测灵敏度以及节约成本。
但目前基于 ＣＤｓ 作为色谱分离材料的机理还不清

楚，有待进一步研究［19］。

3 总结与展望

本文针对 ＣＤｓ 在抗生素检测中的应用，对近 5
年发表的相关文献进行了总结归纳。包括以下几

点：（1）重点介绍了 ＣＤｓ 在传感器中的应用，ＣＤｓ 独

特的光学、电学等性质有效提高了传感器检测灵敏

度，使其成为传感器中最具潜力的替代材料。如今，

基于 ＣＤｓ 的生物传感器、光学传感器、电化学传感

器被广泛应用于抗生素的检测，实现了环境及食品

基质中抗生素的有效检测。（2）ＣＤｓ 的小尺寸效应

及两亲特性，使其易与色谱技术结合用于抗生素的

检测，但目前相关研究仍然较少，这可能与抗生素的

检测基质复杂、可用于抗生素前处理的 ＣＤｓ 种类有

限，以及 ＣＤｓ 作为色谱分离材料的机理并不完全清

楚有关。（3）目前，基于 ＣＤｓ 材料检测抗生素的基

质比较单一，对湖水、土壤等复杂环境样品中抗生素

的分析检测还相对较少，且由于 ＣＤｓ 的尺寸、功能

在合成过程中易受实验温度、时间以及实验人员操

作水平的影响，所以对于一些小尺寸、功能特殊的

ＣＤｓ 合成还处在实验室阶段。在未来，发展新型的

ＣＤｓ 制备技术及材料掺杂技术，合成性能优异的

ＣＤｓ，并深入研究基于 ＣＤｓ 材料的作用机理，对解

决环境 样 品 中 抗 生 素 的 分 析 检 测 难 题 具 有 重 要

意义。
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