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摘  要：为探明鸡粪中氟苯尼考的降解特性，采用气相色谱法，分别研究微生物、有机质、光照、氟苯尼考起
始浓度与鸡粪中氟苯尼考降解的关系，以 20 ℃恒温培养箱中避光培养的未灭菌、未去有机质的鸡粪中氟苯尼考
降解为对照，结果表明，对照氟苯尼考的降解半衰期为 1.9 d，降解动力学方程为Ct=7.81×e－0.369 9t
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，11 d的降解率
达 95%；与对照相比，高温灭菌和去除有机质后，鸡粪中氟苯尼考的降解能力显著下降，半衰期分别提高到 6.4、
7.2 d；光照处理与避光处理(对照)鸡粪中氟苯尼考降解的半衰期、降解速率常数和降解速率方程均无明显差异；
氟苯尼考起始含量 5、10 mg/kg的半衰期差异不大，分别为 1.8、1.9 d，而 20 mg/kg的半衰期延长至 5.6 d． 
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Degradation of florfenicol in chicken feces 

LIU Wei1, KUANG Guang-wei2, CHEN Xiao-jun1,3, XU Zhao-ai4, SUN Zhi-liang1*   

(1.College of Veterinary, HNAU, Changsha 410128, China; 2.Hunan Provincial Institute of Animal Drug and Feed 
Supervision, Changsha 410006, China; 3.Hunan Provincial Veterinary Medicine Engineering Technology Research 
Center, Changsha 410128, China; 4.Hunan Wuzhifeng Biochemistry Co., Ltd., Changsha 410325 ,China) 

 

Abstract：In order to its degradation characteristics by use of GC, the relationship between micro-organisms, organic 
matter, light, initial concentration of florfenicol, and florfenicol in chicken feces were investigated, the degradation of 
florfenicol in non-sterilized chicken feces without organic matter removing was taken as the controlled group by 
culturing it in incubator with constant temperature at 20 ℃ under the dark.The result indicated that chicken feces was 
prevented from light under 20 ℃ condi tion, the half-life of florfenicol was 1.9 d, the degradation kinetic equation was 
Ct=7.81×e－0.369 9t

 

, the degradation rate reached 90% within 11 d. Compared with the controled group, the degradation 
rate of florfenicol in chicken manure decreased markedly under the handling of sterilization and removal of organic 
matter. The half-lives grew up to 6.4 d and 7.2 d. The differences between the Initial concentration of 5 mg/kg and 10 
mg/kg were not remarkable, and the half-life was 1.8 d and 1.9 d respectively, while when the Initial concentration rise 
to 20 mg/kg, the half-life extend to 5.8 d. Under either the condition of illumination or light prevention, the half-life, 
degradation kinetic equation and constant of degradation rate constant of florfenicol displayed no differences. 
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氟苯尼考(Florfenicol，FF)又名氟甲砜霉素，是 
20世纪80年代美国Sehering-Plough 公司研制的新
一代酰胺醇类动物专用半合成抗生素[1-2]，具有抗菌

谱广、吸收性好、安全高效、体内分布广等特点，
无潜在致再生障碍性贫血作用[3-4]，对敏感菌所致的
动物感染具有显著疗效，已被广泛应用于家畜、家
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禽和水产动物养殖[5-6]．氟苯尼考及其代谢产物在动
物机体中残留会危害动物源性食品安全，影响人类
健康，随动物粪便排泄到环境中后又危害自然生态
环境．目前，对氟苯尼考的研究主要是关于家畜的
临床应用、体内代谢动力学及其动物源性食品药物
残留等方面[7-14]

1  材料与方法 

．氟苯尼考进入动物体内经粪便和
尿液排出体外后，影响氟苯尼考在环境中降解的因
素及其降解速率尚未见报道．笔者研究经不同环境
因子处理后鸡粪中氟苯尼考的降解特性，旨在探明
氟苯尼考在鸡粪中的最佳降解条件，为畜牧生产中
的粪便处理和环境监控提供理论依据． 

1.1  材  料 

供试动物为6周龄左右健康湘黄鸡20只，公、
母各10只，购于湖南省畜牧研究所，为省级标准实
验动物．用不含抗菌药物的全价日粮饲养，自由饮
水，采食．试验前确定鸡粪中不含氟苯尼考． 

1.2  仪器与试剂 

主要仪器为Agilent 6890N气相色谱仪． 
主要试剂为氟苯尼考标准品(批号K0300801，

纯度99.5%，中国兽药饲料监察所)、衍生化试剂(三
氟乙酰胺(BSTFA)+三甲基氯硅烷(TMCS)(99+1)，
Suoelco)、乙腈、甲醇(色谱纯，TEDIA Company)、
乙酸乙酯(分析纯，南京化学试剂有限公司)、氯化
钠(分析纯，焦作鑫安科技股份有限公司)、正己烷
(优级纯，广州化学试剂厂)、N2

1.3  试验设计 

(99.999%，长沙鑫
湘气体化工有限责任公司)． 

采集新鲜鸡粪，准确称取 2.0 g，装入 40 mL
具塞离心管中，－80 ℃冷冻保存．临用前室温下解
冻．设 4 个处理组和 1 个对照组(表 1)，分别考查微
生物、有机质、光照、氟苯尼考起始浓度对鸡粪中
氟苯尼考降解的影响．4 个处理组均加入氟苯尼考
标准储备液，使鸡粪中的氟苯尼考含量均为 10 
mg/kg．每组设 3 个重复，分别于加入氟苯尼考标
准液后 0、2、4、12、24、72、120、168、264 h 取
样，分析测定鸡粪中氟苯尼考残留量． 

表 1  各处理的操作方法 
Table 1  Operation method of each treatment 

处理 操 作 方 法 

灭菌组 将具塞离心管放入手提式压力蒸汽消毒器，于 103 
kPa、121.3 ℃下灭菌 30 min 后，置于 20 ℃恒温培
养箱中避光培养．每次取样都在无菌室操作 

去有机质组 用H2O2

光照组 

去除鸡粪中的有机质后，将具塞离心管放
入 20 ℃恒温培养箱中避光培养 

将具塞离心管置于平均温度 25.3 ℃ 的室外自然
光下 

不同起始浓度组 设 5、10、20 mg/kg 不同起始含量 

对照组 将未灭菌、未去有机质的鸡粪置于 20 ℃ 恒温培
养箱中避光培养 

1.4  鸡粪中氟苯尼考残留量的测定 

1.4.1  色谱条件选择 
色谱柱为毛细血管柱；ECD检测器；载气为氮

气；线速度28 mL/min；进样方式为不分流；进样
体积1 μL；检测器温度300 ℃，进样口温度250 ℃；
进样时间1 min；柱温：150 ℃保持1.0 min，程序升
温模式，升温速率25 ℃/m in，270 ℃保持10 min． 
1.4.2  鸡粪中氟苯尼考残留量的测定 

鸡粪中氟苯尼考残留量的测定参照文献
[15]．样品的提取与纯化方法为： 

(1) 提取．具塞离心管中加入10 mL乙酸乙酯，
涡旋至混匀，4 000 r/min 离心10 min，将上清液移
至25 mL鸡心瓶，重复操作1次，将2次上清液合并，
40 ℃旋转蒸发至干，用 1 mL甲醇溶解，涡旋混匀，
加入10 mL 4% NaCl溶液，转移至25 mL具塞离心管
中，加入10 mL正己烷，涡旋混匀，4 000 r/min离心
10 min，弃去上层液，重复操作1次． 

(2) 纯化．先后用 5 mL 甲醇和 10 mL 超纯水活
化固相萃取柱上样，提取液上样，5 mL 超纯水淋洗，
最后用 3 mL 乙腈进行洗脱，收集洗脱液． 

(3) 衍生化．50 ℃水浴氮气吹干洗脱液，加入
100 μL 衍生化试剂，涡旋混匀，65 ℃恒温反应 30 
min，待冷却至室温后氮气吹干衍生化试剂，加入 1 
mL 正己烷，涡旋 1 min，气相色谱法检测． 

2  结果与分析 

将鸡粪中氟苯尼考残留量(Ct) 与降解时间(t)
进行指数相关回归分析，得到回归方程的相关系数
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为0.885 1~0.969 5，氟苯尼考在鸡粪中的降解规律可
以用一级动力学方程来描述：Ct=Co×e－kt，式中，
Co为氟苯尼考初始浓度；k为降解速率常数．氟苯
尼考的降解半衰期T1/2

2.1  微生物、光照和有机质对鸡粪中氟苯尼考降解

的影响 

=ln2/k． 

由表 2 可见，对照组氟苯尼考的降解半衰期为
1.9 d，经灭菌处理后，鸡粪中氟苯尼考的降解率明
显低于对照，降解半衰期上升至 6.4 d，后者是前者
的 3.36 倍．11 d 时，对照组氟苯尼考的残留浓度已
下降至原浓度的 5%，降解率为 95.0%，而灭菌组的
降解率只有 53.8%(图 1)．灭菌组试验结果反映的是
非生物降解作用，对照组试验结果反映的是微生物
和非微生物降解的共同作用，结果表明氟苯尼考在
鸡粪中降解时微生物起主导作用． 

表 2  各处理的降解动力学参数 
Table 2  Degradation kinetic parameters of different treatments 

处理 降解动力学方程 相关系数 
半衰期 

/d 
降解速率 
常数/d－1 

对照组 Ct =7.81×e 0.965 5 －0.369 9t 1.9 0.369 9 

灭菌组 Ct =9.45×e 0.885 1 －0.108 3t 6.4 0.108 3 

光照组 Ct =7.69×e 0.969 5 －0.385 8t 1.8 0.385 8 

去除有机质组 Ct =9.69×e 0.941 9 －0.075 0t 9.2 0.075 0 
 
与对照相比，去除有机质后，鸡粪中氟苯尼考

的降解能力明显下降，其降解半衰期为 9.2 d(表 2)，
是对照组半衰期的 4.84 倍．该组氟苯尼考残留浓度
一直维持在较高水平，11 d 时氟苯尼考的降解率为
44.6%(图 1)．有机质含量越高，鸡粪中氟苯尼考降
解越快，这可能与有机质含量越高，鸡粪中微生物 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

降解时间/d 

图 1  各处理氟苯尼考不同降解时间的残留量 
Fig.1  Residue concentration of florfenicol at different time of 

degradation 

数量越多有一定关系． 
光照条件下，鸡粪中氟苯尼考的降解半衰期为

1.8 d，虽然光照对鸡粪中氟苯尼考的降解有一定的
影响，但是与微生物降解相比，影响很小．鸡粪中
氟苯尼考残留量与降解时间的关系，光照组与避光
组(对照)的差异不明显，其一级动力学方程曲线基
本重合． 

2.2  不同起始浓度对鸡粪中氟苯尼考降解的影响  

由表3可见，氟苯尼考起始含量5、10、20 mg/kg
的降解半衰期分别为1.8、1.9、5.6 d．高浓度(20 
mg/kg)组的降解半衰期是对照组的2.94倍，但是低
浓度(5 mg/kg)组的降解半衰期与对照组无明显差
别，这可能与在一定范围内药物和微生物的相互作
用有关． 

表 3  不同起始浓度鸡粪中氟苯尼考降解的动力学参数 
Table 3  Degradation kinetic parameters of florfenicol with different initial 

concentrations in hen dung 

FF起始含量
/(mg·kg－1 降解动力学方程 

) 
相关 
系数 

半衰期/d 
降解速率 
常数/d－1 

5 Ct =3.56×e 0.904 9 －0.390 5t 1.8 0.390 5 

10 Ct =7.81×e 0.965 5 －0.369 9t 1.9 0.369 9 

20 Ct =16.8×e 0.918 3 －0.123 6t 5.6 0.123 6 
 
不同起始浓度氟苯尼考的降解趋势不同(图2)，

随氟苯尼考浓度由低到高，降解速率由快到慢，11 d
的降解率依次为96.2%、95.0%和61.3%．由于氟苯
尼考是一种抗微生物药物，对微生物有一定的活
性，当其浓度较低时，鸡粪中微生物比较活跃，药
物被迅速降解；随着药物浓度的增加，微生物的活
性会越来越低，导致微生物对药物的降解被削弱． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

降解时间/d 

图 2  不同起始浓度氟苯尼考不同降解时间的残留量 
Fig.2  Residue concentration of differently-concentrated florfenicol at 

different time of degradation 
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3  结论与讨论 

高温灭菌和去除有机质后，鸡粪氟苯尼考的降
解能力显著下降，半衰期增加；光照处理与避光处
理，鸡粪中氟苯尼考降解的半衰期、降解速率常数
和降解速率方程均无明显差异；氟苯尼考起始含量
5、10 mg/kg的半衰期差异小，分别为 1.8、1.9 d，
而 20 mg/kg的半衰期延长至 5.6 d．氟苯尼考在鸡粪
中的吸附和转化作用并不强，降解方式主要是微生
物降解．开始阶段粪便中营养物质丰富，随着培养
时间的延长，微生物数量增长较快，氟苯尼考残留
量快速减少；当粪便中的营养物质耗尽时，微生物
数量减少，氟苯尼考降解速率随之减缓． 

a. 在 20℃避光条件下，灭菌处理明显减缓了
鸡粪中氟苯尼考的降解．在灭菌条件下，鸡粪中的
微生物被杀死，降解途径主要是非微生物降解，如
化学降解、水解、电解等．这说明鸡粪中自然微生
物条件对氟苯尼考的降解起重要作用．  

b.去除有机质鸡粪中，氟苯尼考的降解速率显
著减缓．普通鸡粪中氟苯尼考降解11 d的残留量下
降到初始时的10%以下，而去除有机质后较长时间
仍会有氟苯尼考残留，降解率非常低．有机质提高
了氟苯尼考的降解速率，这可能是因为有机质为微
生物的增长提供了营养物质，维持了粪肥的生物多
样性和多态性． 

c. 低浓度状态下，鸡粪中的氟苯尼考降解不受
浓度影响，高浓度则抑制了细菌生长繁殖，阻碍微
生物降解；阻碍有机氮氨化和 NH4-N循环，抑制生
物硝化反应，进一步阻碍其他降解作用[16]．宗虎民
等[17]
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发现，氟苯尼考对海洋沉积物中的生物酶活性
具有抑制作用，高浓度的氟苯尼考能抑制碱性磷酸
酶和亚硝酸还原酶，且呈剂量依赖性和时间依赖
性，随着作用剂量和时间增加，抑制作用越明显．  

d. 光照对降解半衰期和降解速率的影响甚
微．相对于微生物降解，光解对氟苯尼考几乎无作
用．这可能与氟苯尼考本身性质有关．氟苯尼考对
光照不敏感，在光照条件下比较稳定． 
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	采集新鲜鸡粪，准确称取2.0 g，装入40 mL具塞离心管中，－80 ℃冷冻保存．临用前室温下解冻．设4个处理组和1个对照组(表1)，分别考查微生物、有机质、光照、氟苯尼考起始浓度对鸡粪中氟苯尼考降解的影响．4个处理组均加入氟苯尼考标准储备液，使鸡粪中的氟苯尼考含量均为10 mg/kg．每组设3个重复，分别于加入氟苯尼考标准液后0、2、4、12、24、72、120、168、264 h取样，分析测定鸡粪中氟苯尼考残留量．
	1.4.1  色谱条件选择
	1.4.2  鸡粪中氟苯尼考残留量的测定
	鸡粪中氟苯尼考残留量的测定参照文献[15]．样品的提取与纯化方法为：
	(2) 纯化．先后用5 mL甲醇和10 mL超纯水活化固相萃取柱上样，提取液上样，5 mL超纯水淋洗，最后用3 mL乙腈进行洗脱，收集洗脱液．
	(3) 衍生化．50 ℃水浴氮气吹干洗脱液，加入100 μL衍生化试剂，涡旋混匀，65 ℃恒温反应30 min，待冷却至室温后氮气吹干衍生化试剂，加入1 mL正己烷，涡旋1 min，气相色谱法检测．


