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摘  要 

奶牛生鲜乳中抗生素残留不仅影响乳制品加工质量，而且危害人体健康。国家及乳品加工企业对此问题

高度重视，原料奶中的残留抗生素检测就成了各乳品加工企业的一个重要质量检测指标，并对检测结果

为抗生素残留阳性的原料奶实施严格的拒收措施。近年来，不明原因性牛奶含抗假阳性问题表现较为突

出，给牛场带来的经济损失巨大，也成了奶牛场关注的热点问题之一。本文在参阅相关奶牛生鲜乳抗生

素检测假阳性问题研究资料的基础上，结合笔者长期在奶牛临床一线的工作积累和临床研究，针对奶牛

生鲜乳抗生素检测假阳性问题，从发生原因，防控措施等方面进行了临床分析研究，在此作以交流。 
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Abstract 
Antibiotic residues in dairy milk not only affect dairy processing but also harm human health. The 
state and dairy processing enterprises attach great importance to this problem. The detection of 
residual antibiotics in raw milk has become an important quality index for dairy processing en-
terprises. Strict rejection measures were also carried out for raw milk with positive test results for 
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antibiotic residues. In recent years, the problem of anti-false positive of milk containing unknown 
cause is more prominent, which brings huge economic loss to the dairy farm, and has become one 
of the hot issues concerned by the dairy farm. In this paper, with the research data on the false 
positive of antibiotics in cow raw milk, based on the author’s long-term accumulation of work and 
clinical research in the dairy cow clinical front line, the author conducted a clinical analysis and 
research on the problem of false positive detection of antibiotics in dairy cow raw milk, from 
causes and prevention and control measures, etc. in here to communication. 

 
Keywords 
Cow, Raw Milk, Antibiotics, False Positive, Analysis 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

“奶牛生鲜乳抗生素检测假阳性”，实际上就是由不明原因所致的奶牛生鲜乳含抗问题。此问题是

奶牛养殖者关心的一个热点话题，不论什么原因导致的生鲜乳抗生素检测“假阳性”，乳品加工企业都

将拒收此类生鲜乳，从而给奶牛场造成重大经济损失。本文对导致奶牛生鲜乳呈现所谓“假阳性”的原

因进行了临床研究分析，力图为奶牛场防控奶牛生鲜乳检测“含抗假阳性”提供参考和帮助。 

2. 生鲜乳抗生素检测假阳性表现特点 

抗生素检测假阳性乳就是由不明原因所致的抗生素检测阳性乳，其表现特点是泌乳牛群在疾病治疗

过程中未使用任何抗生素，或使用抗生素的剂量、用法等无不当之处；也排除了生鲜乳被抗生素污染的

问题，同时也不存在检测操作不正确等外在因素影响。 
笔者(2019)通过对奶牛含抗假阳性牛群临床研究表明，含抗假阳性问题在发病牛群中往往呈不确定的

偶发性和间断性发生现象，有些牛群经 1 周左右时间会自行恢复正常，有些牛群或牛场，含抗假阳性问

题在一段时间内反反复复在牛群中发生，找不出病因。笔者(2019)在北市房山区某奶牛场，针对发病牛群

的检测结果表明，发病牛群中部分牛刚挤出的牛奶呈抗生素检测阳性，阳性率可达 10%~20%。 

3. 生鲜乳抗生素检测假阳性问题分析 

3.1. β-内酰胺类抗生素检测假阳性分析 

β-内酰胺类抗菌素包括头孢类抗菌素和青霉素类抗菌素，头孢菌素和青霉素类抗生素分子结构中都

含有 β-内酰胺环，所以将其称为“β-内酰胺类抗生素”，β-内酰胺环是头孢类抗菌素和青霉素类抗菌素

杀灭细菌的核心功能结构。各种 β-内酰胺类抗生素的作用机制相似，依靠 β-内酰胺成份抑制细菌胞壁粘

肽合成，使细菌胞壁缺损，菌体膨胀裂解[1]，头孢菌素类和青霉素类同属 β-内酰胺抗生素，不同的是头

孢菌素类的母核是 7-氨基头孢烷酸(7-ACA)，而青霉素的母核为 6-氨基青霉烷酸(6-氨基头孢烷酸、6-APA)。
头孢菌素具有抗菌谱广、抗菌作用强、耐青霉素酶、过敏反应较青霉素类少见等优点，所以头孢菌素类

被广泛应用于牛病防治临床[2]，临床使用的头孢类抗菌素约有 30 种[3]。青霉素类抗生素在临床治疗上

应用也很广，包括青霉素、天然青霉素及其盐、氯唑西林、苯唑西林、氨苄西林，阿莫西林，阿莫西林
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克拉维酸钾、苄星邻氯青霉素等一系列青霉素类抗生素。 

3.2. 生鲜乳 β-内酰胺类抗菌素的检测原理 

3.2.1. 微生物检测法(TTC) 
TTC (英文名 2,3,5-triphenyltetrazolium chloride)检测法是我国鲜奶中抗生素残留检验标准(GB4689.27-94)

的检测法，属生物检测法。其测定原理基于抗生素对微生物的抑制作用。如果牛奶中含有抗生素，则加

入菌种(嗜热链球菌)经培育 2.5~3 h 后，加入 TTC 指示剂(三苯基四氮唑)不发生还原反应，所以样品呈无

色状态；如果牛奶中不含抗生素，加入 TTC 指示剂，则样品呈红色，即样品颜色不变的为阳性，样品染

成红色的为阴性。TTC 检测法在生产一线人员被通俗的称为“慢抗检测法”。 

3.2.2. β-内酰胺类抗生素快速检测法 
β-内酰胺类抗生素快速检测试纸条基于胶体金免疫层析技术，用于生鲜乳中含 β-内酰胺类抗生素残

留或超标生鲜乳的快速筛查，其原理是通过检测乳样中所含 β-内酰胺成份的多少，确定是否含有 β-内酰

胺类抗生素或含量超标。β-内酰胺类抗生素快速检测法也叫试剂盒检测法、试纸条检测法，生产一线人

员常将其称为“快抗检测法”。 

3.3. β-内酰胺类抗菌检测假阳性原因分析 

不论 TTC 检测法还是胶体金层析快速检测法，都是经过科学验证的可靠检测方法。在检测方法、操

作过程正确的情况下，生鲜乳乳中 β-内酰胺类抗菌素检测呈阳性，说明乳中一定含有 β-内酰胺类抗菌素

或类似物质。奶牛养殖者找不出导致乳中 β-内酰胺类抗菌素检测呈阳性的具体原因，难以接受或解释乳

中 β-内酰胺类抗菌素检测阳性这一结果，所以将正确的检测结果称为“假阳性”。 
物质不灭定律告诉我们“物质不会无缘故的产生，也不会凭空消失，只能从一种状态转化成另一种

状态”。研究分析乳中出现抗菌素“假阳性”的生理原因，才是防控乳中抗生检测“假阳性”问题的核

心。 

3.3.1. 奶牛瘤胃内环境及微生物区系变化是产生 β-内酰胺类抗菌素呈显“假阳性”的一个重要原因 
青霉素是人类发现的第一个抗生素，青霉素来源于青霉菌，青霉菌是属于青霉属的一个真菌。由此

可见，天然青霉素来源于真菌，为真菌分泌产物。 
意大利科学家朱塞佩在萨丁岛海岸的一个排污口处发现了一株能产生抗菌物质的顶头孢，他的分泌

物可以抑制金黄葡萄球菌。英格兰的亚伯拉罕通过化学方法去除其天然侧链，再用人工合成的侧链对其

修饰，获得了具有更好抗菌活性的物质(7-氨基头孢烷酸、7-ACA) [4]。顶头孢也是一种真菌，由此可见，

头孢菌素的天然成份来源于真菌，导致生鲜乳 β-内酰胺类抗菌素检测呈现假阳性的原因也与真菌有关。 
牛瘤胃微生物主要由瘤胃细菌、原虫、真菌组成。真菌在反刍动物对粗纤维饲料的消化中起着重要

作用。瘤胃中已有 15 种厌氧真菌分离成功，瘤胃中厌氧真菌游动孢子数为 103~105/mL，瘤胃真菌的生物

量约占瘤胃微生物总量的 8%~12% [5]。真菌能够分泌多种纤维素酶和半纤维素酶，菌丝可以穿透植物组

织并在其内部生长繁殖、裂解植物组织。在无瘤胃细菌存在条件下，瘤胃真菌能可完成粗纤维饲料中 62%
的干物质降解[6]。反刍动物之所以能够大量采食木质纤维含量高的植物茎杆类饲料，就是依靠瘤胃细菌、

真菌及瘤胃原虫所分泌的多种纤维素酶、木质素酶、半纤维素降解酶的协同作用完成的。厌氧真菌会优

先附着于植物材料表面，通过真菌假根对植物细胞壁的降解作用而进入植物纤维管组织内，这种物理性

降解，能够削弱木质化组织的抗性，穿透植物表皮角质层屏障，使得内部的成分暴露，更容易接触瘤胃

微生物产生的降解酶[7]。另外，真菌在植物材料内部扩张，使植物纤维变疏松，更加利于其它微生物与
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植物材料的接触。在降解植物细胞壁的同时，厌氧真菌还分泌多种纤维素酶，据 Lee 等研究证实，厌氧

真菌所产生的纤维素酶活力比目前工业上常用的纤维素酶活力高出很多倍[8]。 
牛瘤胃微生物长期处于恒定温度、恒定 pH 值、低氧气浓度的特殊环境，其正常功能的发挥依赖于

瘤胃内环境的稳定，而 pH 值和挥发性脂肪酸对瘤胃内环境的稳定发挥着重要作用。当瘤胃内环境及微

生物区系发生变化时，就可能会导致真菌数量、活力及分泌功能的变化，从而引发假阳乳问题。 
临床案例 1：有些牛群，在突然更换料后，会出现生鲜乳抗生素检测“假阳性”问题，此情况一般

在 1~2 周会自行恢复正常。 
原因分析：瘤胃微生物菌群受日粮组份影响，不同日粮会形成不同的瘤胃微生物区系，突然更换日

粮，可导致瘤胃内环境 pH、VFA 等发生变化，破坏瘤胃内微生物区系平衡。当瘤胃中真菌大量繁殖时，

就可分泌出一定数量 β-内酰胺类抗菌素或类似成份，从而呈现生鲜乳假阳性问题出现。 
临床案例 2：在北京地区的冬天，某奶牛场有 2 群高产泌乳牛，分别饲养于 2 个圈舍，A 牛群有 120

头，B 牛群 89 头。A 牛群饲喂的日粮为当天制备的 TMR 日粮，B 群饲喂的日粮为前 1 天傍晚制备，堆

放于牛舍料台上过夜后的 TMR 日粮。二者不同之处，在于 B 群饲喂的 TMR，在开放式牛舍的料台上经

过了一个夜晚的低温存贮；而 A 群饲喂的日粮为当天制备的未经低温存处的 TMR 日粮。B 牛群生产的

牛乳出现了 β-内酰胺类抗菌素检测“假阳性”问题，而 A 牛群生产的牛奶正常。用胶体金快速诊断试纸

条检测结果表明，B 牛群 β-内酰胺类抗菌素检测阳牛只为 21 头(阳性率达 23.6%)。将 B 牛群饲喂的 TMR
变成现制作现饲喂的 TMR 后，5 天后 B 牛群 β-内酰胺类抗菌素检测阳牛问题得以解决。 

原因分析：B 群饲喂的 TMR 日粮在开放式牛舍料台上经过的一夜存放后，TMR 变成了经低温冷冻

贮存的 TMR，冷冻贮存的 TMR 温度低，甚至挂霜带冰。B 群奶牛经过一个夜晚的饥饿后，食入大量低

温冷冻贮存的 TMR，导致瘤胃内温度显著下降，导致瘤胃内环境温度、pH、VFA 等发生变化，破坏了

瘤胃内微生物区系的平衡，使瘤胃细菌、原虫减少，而使耐低温的真菌大量繁殖[8]，分泌的 β-内酰胺类

抗菌素或类似成份增加，从而呈现生鲜乳假阳性问题。 
临床案例 3：每年的 11~12 月，北方地区气温剧烈下降，此时也是北方地区的奶牛场 β-内酰胺类抗

菌素假期阳性问题较为突出时间段，这又是为什么呢？ 
原因分析：其一，TMR 日粮温度过低或 TMR 日粮含有结冰或挂霜成份，奶牛采分后导致瘤胃内温

度急剧下降，破坏瘤胃内微生物区系的平衡，使瘤胃细菌、原虫减少，而使耐低温的真菌大量繁殖，分

泌的 β-内酰胺类抗菌素或类似成份增加，呈现生鲜乳假阳性问题。其二，奶牛饮水温度下降，或饮了冰

渣水，导致瘤胃内温度急剧下降，而导致生鲜乳抗生素“假阳性”问题出现。其三，温度过低或冰渣水

会严重降低奶牛每天的饮水量，从而导致瘤胃内水分不足，瘤胃消化功能异常，破坏了瘤胃内微生物区

系的平衡、使瘤胃菌、原虫减少，真菌大量繁殖，导致生鲜乳假阳性问题发生。 

3.3.2. 饲喂二次发酵的青贮或霉变青贮是导致 β-内酰胺类抗菌素检测呈现“假阳性”的又一原因 
将含有适量水分的青绿作物秸秆或青草等，切碎后贮存在没有氧气的环境中，使乳酸菌大量繁殖，

并产生大量乳酸，当酸度达到一定要求时，可抑制真菌、腐败菌的生长，饲草中的营养物质得以长期保

存。青贮二次发酵就是空气进入青贮内部、青贮表面与空气接触，好气性微生物在青贮中大量繁殖、产

热。并导致青贮发生好气性腐败的一个过程。 
临床案例 4：河北省保定某奶牛场，由于本场制作的青贮数量不足，便购买周边牛场的青贮饲料，

弥补青贮不足之问题。饲喂 5~6 天后，牛群出现了腹泻问题，同时还出现了 β-内酰胺类抗菌素检测呈现

“假阳性”问题。 
原因分析：外购的青贮本身制作质量良好，该牛场每天将购买的青贮运回本场后，暂时堆放在露天(青
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贮窖的空地面上)，随时取用。由于青贮与空气充分接触，导致青贮二次发酵，堆放的青贮内部出现发热

现象，TMR 制作人员未及时发现。饲喂二次发酵的腐败饲料可导致奶牛腹泻，这是大家都熟知的一个问

题。二次发酵的微生物包括酵母菌和霉菌，这些增均属于真菌，奶牛食入二次发酵青贮中的真菌，导致

瘤胃内真菌数量大增，真菌分泌的 β-内酰胺类抗菌素或类似物在瘤胃内积聚，这就是饲喂二次发酵青贮

或霉变青贮导致 β-内酰胺类抗菌素检测呈假阳性的主要原因。停喂二次发酵青贮，3 天后腹泻问题得到

解决，7 天后 β-内酰胺类抗菌素检测“假阳性”问题也得以解决。 

3.3.3. 奶牛真菌性乳房炎也是导致 β-内酰胺类抗菌素呈显“假阳性”的一个原因 
随着抗生素及皮质激素的大面积使用，奶牛真菌性乳房炎呈上升趋势。侯引绪等对 287 头份临床型

乳房炎奶样的真菌鉴定表明，真菌感染阳性率为 20.91%；阴性率为 79.09%；原发感染率为 15.76%，抗

生素治疗 5 天以上(包括 5 d)的继发感染率为 47.83%。并从患真菌性乳房炎乳中分离出了酵母类真菌，癣

菌和曲霉菌类真菌[9]。真菌在乳腺中分泌的抗菌生理活性物质或类 β-内酰胺类抗菌素是导致牛奶抗生素

检测呈“假阳性”的主要原因。 

3.3.4. 乳中的体细胞数过高也可引起乳中抗生素检测呈“假阳性” 
1993 年 Van Eenennaam 用纸片法测定乳中的 β-内酰胺类抗生素，结果表明：假阳性的比例分别是

43.6%、37.7%、81.7%、2.6%和 18.8%。进一步的研究表明：乳中 SCC 低的情况下，有 10.2%的假阳性

率；而当 SCC > 3 × 106 个/mL 时，假阳性率增加到 19.7%，当 SCC > 106 个/mL 时，SCC 含量与假阳性

呈线形关系(r = 0.61, P < 0.01) [10]。 

3.3.5. 乳中的“天然抗生素”是导致抗生素检测假阳性的又一原因 
生鲜乳中本身含有过氧化氢酶、乳铁蛋白、溶菌酶，这些“天然抗生素”或生理活性物质具有抑菌

或杀菌作用，都可能会导致检测结果“假阳性”。研究表明，不同泌乳时期分泌的乳检测假阳性率不同，

这主要与不同泌乳期乳中乳过氧化氢酶含量有关[11]，检测乳中 β-内酰胺的时发现，当乳样中的乳铁蛋

白 > 1 mg/mL 时可导致假阳性。乳中的过氧化氢酶、乳铁蛋白、溶菌酶等生理活性物质发挥的抑菌可杀

菌作用，为乳腺提供了有效的免疫力，为防止乳腺感染、保证乳腺健康起到重要作用，但也是造成乳中

抗生素检测“假阳性”的一个因素。 

3.3.6. 乳中游离脂肪酸过高也可导致生鲜乳抗生素检测“假阳性”出现 
不同浓度的游离脂肪酸对细菌有一定的抑制作用，当游离脂肪酸浓度达到 4~5 mmol/L 时，对四环素

和大环内酯类抗生素的测定可能出现假阳性。游离脂肪酸主要有乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸和异

戊酸，其中乙酸、丙酸和丁酸对反刍动物影响最为重要，游离脂肪酸的种类及瘤胃中的浓度与日粮组份

及瘤内环境有重要关系。 

3.3.7. 使用氟苯尼考治疗奶牛可导致生鲜乳氯霉素检测呈现假阳性 
氯霉素(酰胺醇类)抗生素主要包括氯霉素、甲砜霉素(甲砜氯霉素)、无味氯霉素等。把氯霉素苯环上

的硝基换成甲砜基就成了氯霉素。氟苯尼考(又叫氟甲砜霉素)是人工合成的甲砜霉素的单氟衍生物，氟苯

尼考在药物代谢过程可产生氯霉素类成份，从而出现氯霉素检测“假阳性”问题。 

3.3.8. 益生菌类添加剂使用过量或长期使用也是导致生鲜乳出现含抗问题的一个原因 
目前，不少奶牛场在使用益生菌类添加剂，提起益生菌大家往往会联想到乳酸菌、双岐杆菌等，把

人服用乳酸菌、双岐杆菌促进健康保健的理念与引入到奶牛上来。其实我们目前在奶牛上添加的益生菌

类成份或菌体与人所食用益生菌饮料中的菌，是不一样的。人饮用双岐杆菌、乳酸菌类饮料确有良好的
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有益作用。但奶牛目前使用的益生菌类添加剂中大多含有蜡状芽孢菌、地依芽孢菌、甚至还有枯草芽孢

菌等。目前的大量实验表明，蜡状芽孢菌分泌的毒素可导致人中毒，不论是蜡状芽孢菌、地依芽孢菌在

体外培养过程中发现都有 β溶血现象。许多益生菌类生产厂家会告诉你，给奶牛日粮中添加地依芽孢菌、

蜡状芽孢菌等，这些菌可以在瘤胃中分泌杀菌物质，这些杀菌物质可杀死瘤胃中的有害菌，促进瘤胃中

的有益菌生长繁殖。当分泌的杀菌物质达到一定程度时，自然可以导致乳中的抗菌物质进入乳，从而出

现“慢抗”检测抗生素检测“假阳性”问题发生。所以，使用牛益生菌类添加剂时，更应该注意添加剂量

和长期或短期使用之问题。 

4. 小结与讨论 

不论 TTC 检测法还是胶体金层析快速检测法，都是经过科学验证的可靠检测方法。在检测方法、操

作过程正确及严格执行科学用药等情况下，生鲜乳乳中 β-内酰胺类抗菌素检测呈阳性，说明乳中一定含

有 β-内酰胺类抗菌素或类似物质。奶牛养殖者找不出导致乳中 β-内酰胺类抗菌素检测呈阳性的具体原因，

难以接受或解释乳中 β-内酰胺类抗菌素检测阳性这一结果，所以将正确的检测结果称为“假阳性”。但

人们所说的假阳含抗奶，实际上并不是假阳性，而是真的含抗阳性奶。物质不会无缘故的产生，也不会

凭空消失，只能从一种状态转化成另一种状态。研究分析乳中出现抗菌素“假阳性”的生理原因，改善

饲养管理，保持瘤胃内环境稳定、健康，才是防控乳中抗生检测“假阳性”问题的真正出路。 
目前，对于生鲜乳含抗假阳性问题研究的还不够深入、精细，导致假阳性乳发生的因素复杂，这方

面的研究资料也较为稀缺。笔者只是从临床防控角度对此问题进行了临床研究总结，期研究结果难免有

一定的局限性，或不妥之处，还有待更进一步的实践研究。 
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