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一起鹿肉引起食物中毒事件的病因学研究 

马浩嘉 1*, 许欣欣 1, 朱  舟 1, 刘红河 1, 陈映新 2 
(1. 深圳市疾病预防控制中心, 深圳  518055; 2. 深圳市光明区疾病预防控制中心, 深圳  518106) 

摘  要: 目的  通过流行病学调查、质谱仪器方法联合, 对一起由食用鹿肉引起的疑难食物中毒事件进行病

因学研究。方法  采集疑似中毒食物和病例血液样本, 先采用高分辨质谱非靶向方法进行毒因筛查与确证, 再

通过三重四极杆质谱靶向检测方法对样本中赛拉嗪含量进行定量分析。结果  疑似中毒食物(生鹿肉和炒鹿

肉)以及 3 位病例的血清样本均检出赛拉嗪, 在生鹿肉与炒鹿肉中含量分别为 3.0 μg/kg、395.9 μg/kg, 病例血

清中赛拉嗪的含量分别为 47.0、16.0、15.6 ng/mL。结论  本起事件确定为食用鹿肉导致的赛拉嗪中毒事件, 先

通过流行病学调查快速圈定中毒病因的鉴定范围, 非靶向筛查方法为中毒病因快速鉴定确定提供了技术支持, 

为中毒事件的快速处置和临床精准救治提供了依据, 同时对中毒样本进行靶向定量分析也为动物养殖用药标

准的制定提供依据。 
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Etiological study of a food poisoning incident caused by venison 

MA Hao-Jia1*, XU Xin-Xin1, ZHU Zhou1, LIU Hong-He1, CHEN Ying-Xin2 
(1. Shenzhen Center for Disease Control and Prevention, Shenzhen 518055, China;  

2. Shenzhen Guangming Center for Disease Control and Prevention, Shenzhen 518106, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the cause of a complex food poisoning incident using a combination of 
non-targeted and targeted methods based on mass spectrometry. Methods  Suspected contaminated food and blood 
samples from the cases were collected. After sample preparation, a high-resolution mass spectrometry non-targeted 
method was used for toxin screening, and a triple quadrupole mass spectrometry targeted detection method was 
applied for the quantitative analysis of xylazine in the samples. Results  Xylazine was detected in both the 
suspected contaminated food (raw and fried venison) and the serum samples of 3 cases. The concentrations in raw 
and fried venison were 3.0 μg/kg and 395.9 μg/kg, while the concentrations in the cases’ serum were 47.0, 16.0 and 
15.6 ng/mL, respectively. Conclusion  This incident is confirmed as xylazine poisoning caused by venison 
ingestion. First, through epidemiological investigation, the scope for identifying the cause of poisoning can be 
quickly determined. The non-targeted method provides accurate evidence for clinical treatment, aiding in the 
diagnosis and management of such events. At the same time, the targeted quantitative analysis of samples also 
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provides a basis for the formulation of drug use standards in farmed animals in the future. 
KEY WORDS: food poisoning; xylazine; non-targeted screening; epidemiological investigation 
 
 

0  引  言 

食物中毒是全世界最常见的疾病之一[1]。在中国, 随
着居民对食品生产、储存等安全意识提升[2–3], 如何防范与

处理细菌性和化学性食物中毒已成为广受关注的热点。细

菌性食物中毒的发生率高、波及面广, 根据食源性疾病监

测系统的报告, 中国 2011 年至 2022 年间报道 413 起致泻

性大肠杆菌引起的食物中毒事件, 共有 8127 人患病, 2565
人住院, 1 人死亡[4]; 而化学性食物中毒危害性也不容忽视, 
仅浙江省 2011 年到 2023 年间报道的 74 起化学性食物中毒

事件便导致 461 人患病, 209 人住院, 1 人死亡[5]。考虑到食

物中毒普遍存在漏报情况 (部分发展中国家漏报率高达

95%), 食物中毒情况实际可能比报道更为严重[6]。除发生

率高、危害性强的特点外, 食物中毒的成因多样且复杂[7], 
各类毒物如生物碱[8–9]、河豚毒素[10]、蘑菇毒素[11]、兽药[12]、

鼠药[13–14]、农药[15]引发的多例食物中毒事件报道层出不穷, 
因此如何精准判定起因与及时救治便成为亟待解决的重

要问题。目前依靠流行病学调查和临床诊断可以通过毒

素的分布、产生规律以及毒理学研究对常见毒素进行推

测与分析 , 但对于不常见的毒素以及化学物质 , 由于其

种类繁多且应用场景广泛, 流行病学调查和临床诊断往往

无法进行准确判定。  
质谱检测法是筛查鉴定食物中有毒化学物质的新兴手

段 , 其中以高效液相色谱 -串联质谱法 (high performance 
liquid chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/ 
MS)[16–18]或气相色谱-串联质谱法[19–20]中的靶向检测方法最

为常见。这些仪器的分辨率不足以区分质荷比(mass-to-charge 
ratio, m/z)相似的干扰物质, 也需要对应标准品对假阳性结果

进行排除。以高效液相色谱-串联四极杆飞行时间质谱为代表

的高分辨质谱的非靶向检测方法则能支持在毒素种类繁多、

缺乏标准物质的情况的精准筛查工作, 准确鉴定毒因[21], 但
由于使用成本高、人员专业性要求等问题并未被广泛应用。 

本研究基于深圳市发生的一起疑难食物中毒事件 , 
通过联合流行病学调查、高分辨质谱非靶向方法和

HPLC-MS/MS 靶向方法, 综合分析其中毒成因与毒物浓度, 
赛拉嗪病例为中毒事件的快速处置、临床精准救治和动物

养殖用药标准的制定提供有力依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料、仪器与试剂 

空白样品包括空白血液(经合法的公共卫生实践后的

剩余样本)和空白鹿肉(网购获取); 1.5 mL 离心管(美国

Axygen公司); 50 mL离心管(美国 Corning公司); 针式过滤

器(0.22 μm, 中国安谱公司)。 
QTOF X500R 高效液相色谱串联四极杆飞行时间质

谱仪、QTRAP 6500 高效液相串联三重四极杆质谱仪(美国

AB SCIEX 公司); Luna Omega C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 
1.6 μm, 美国 Phenomenex 公司); IQ 7000 超纯水系统(美国

Milli-Q 公司 ); MS3 型漩涡振荡器 (德国 IKA 公司 ); 
Microfuge 20 Centrifuge 高转速低温离心机、Avanti J-26 XP 
Centrifuge 立式高速冷冻离心机(美国 Beckman Coulter 公

司); E300 H超声振荡器(德国Elmasonic公司); SCI506桌面

血清离心机(美国 Scilogex 公司); TurboVap 氮气浓缩仪(瑞
典 Biotage 公司); GM 200 研磨匀浆器(德国 Retsch 公司)。 

甲醇、乙腈、正己烷(色谱纯)、甲酸(纯度 98%~100%)、
甲酸铵(纯度≥99%)(徳国 Merck 公司); 赛拉嗪标准品(纯
度 >99%)(CAS: 7361-61-7) 、 对 应 内 标 赛 拉 嗪 -D6( 纯
度>99%)(CAS: 1228182-53-3)(天津阿尔塔科技有限公司); 
实验用水由超纯水系统处理后所得。 

1.2  方  法 

1.2.1  流行病学调查 
采用描述性流行病学调查方法对中毒事件进行现场

调查, 在就餐点进行食谱调查并采集食用残余食物, 采集

到病例烹饪残余生鹿肉约 20 g 及吃剩的炒鹿肉约 30 g, 共
2 份样品。本次中毒病例共 3 名, 通过面对面访谈, 追溯病

例发病前饮食情况和事件经过, 并通过接诊医生收集病例

入院的首次采集血液样品(每位病例约 4 mL)、临床症状、

诊断、检查和治疗用药等信息。 
1.2.2  样品的前处理 

血液样品经 3800 r/min 离心 5 min, 转移上层血清备用。

生鹿肉与炒鹿肉均使用匀浆器充分粉碎并搅拌均匀后备用。 
血清: 取 100 μL 血清于 1.5 mL 离心管中, 加入 200 μL

预冷的–30 ℃乙腈, 涡旋 1 min, 12000 r/min 离心 5 min, 取
上清液用于仪器分析。 

鹿肉: 取 2 g 样品于 50 mL 离心管中加入 10 mL 乙腈, 
涡旋 10 min, 超声振荡 10 min, 12000 r/min 离心 5 min, 取
上清液。残渣重复 1 次萃取过程, 合并 2 次上清液。在 40 ℃
水浴中氮吹上清液至近干, 加入 1 mL 乙腈和 0.5 mL 乙腈饱和

的正己烷, 涡旋混匀, 12000 r/min离心5 min, 取200 μL下层溶

液于1.5 mL离心管中, 加800 μL水涡旋混匀, 12000 r/min离心

5 min 后取上清液, 过 0.22 μm 滤器后用于仪器分析。 
1.2.3  标准溶液配制 

取乙腈溶解赛拉嗪标准品和内标, 分别得标准和内

标工作液(1 μg/mL)。取适量工作液用加入到空白样品中, 
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随中毒相关样品一同进行前处理, 最终得到赛拉嗪理论质

量浓度为 0、1、2、5、10、20、50、100 ng/mL 的工作标准

系列溶液, 用于浓度曲线绘制, 内标质量浓度为 20 ng/mL。 

1.3  仪器工作条件 

QTOF X500R 上 采 用 数据 依 赖 采 集 (information 
dependent acquisition, IDA)模式对样品萃取物进行非靶向

筛查, QTRAP 6500 上采用多反应监测(multiple reaction 
monitoring, MRM)模式进行定量检测。 
1.3.1  色谱条件 

使用 C18 色谱柱对组分进行分离, 柱温 40 ℃, 进样

量 5 μL, 流速 0.3 mL/min。正离子模式下的流动相为: A
相, 2 mmol/L 甲酸铵+0.1%甲酸水溶液; B 相, 2mmol/L 甲酸

铵+0.1%甲酸甲醇溶液; 梯度: 0~0.5 min, 5% B; 0.5~3.0 min, 
5%~25% B; 3.0~5.5 min, 25%~95% B; 5.5~8.0 min, 95% B; 
8.0~8.1 min, 95%~5% B; 8.1~9.0 min, 5% B。负离子模式下

的流动相为 : A 相 , 水 ; B 相 , 乙腈 ; 梯度 : 0~4.0 min, 
5%~70% B; 4.0~5.5 min, 70%~98% B; 5.5~8.0 min, 98% B; 
8.0~8.1 min, 98%~5% B; 8.1~9.0 min, 5% B。 
1.3.2  质谱条件 

非靶向筛查在 QTOF X500R 上完成, 采用电喷雾正

负离子(electrospray ionization, ESI+/–)扫描。离子源温度: 
550 ℃; 雾化气和辅助气: 55 psi 和 60 psi; 气帘气: 30 psi; 
离子化电压: 5500 V/–4500 V。对于飞行时间一级离子扫描

扫描, 扫描范围: 80~1300 Da; 去簇电压: 80 V/–80 V; 碰撞

能: 10 V/–10 V。对于飞行时间二级离子扫描扫描, 扫描范

围: 50~1300 Da; 去簇电压: 80 V/–80 V; 碰撞能: (40±20) 
V/(–40±20) V。 

靶向检测在 QTRAP 6500 上完成, 采用 ESI+进行检测。

质谱条件与 QTOF X500R 一致。赛拉嗪的靶向质谱采集参数

见表 1。 
 

表 1  赛拉嗪及其内标的 MS 采集参数 
Table 1  Parameters of MS for xylazine and its internal standard 

物质名 Q1 
(m/z) 

Q3 
(m/z) 

碰撞能量

/V 
去簇电压

/V 

赛拉嗪 
221.1 164.1* 49 60 
221.1 147.1 40 60 

赛拉嗪-D6 227.1 90.2* 30 60 

注: *为定量离子。 
 

1.3.3  筛查条件与定量方法 
依靠数据库对采集数据进行非靶向筛查 , 包括 : 

HR-MS/MS libraries of Natural products 、 Pesticide 、

Forensic、Mycotoxin、LibView Forensic、Antibiotic、NIST、

NIST E＆L。定性标准参考文献[22], 满足 3 个条件: 与匹

配一级离子精确质量数差异小于 5 ppm; 与匹配二级质谱

表现一致; 保留时间相差小于 5%。 
样品中赛拉嗪的定量是通过测定与标准品同保留时间

的[M+H]+峰的面积, 结合工作曲线、内标回收率与前处理稀

释倍数较正后获得。通过向无赛拉嗪残留的样品(n=4)中加入

标准品赛拉嗪与内标赛拉嗪-D6, 在避光环境下静置 15 min
后进行前处理与上机后计算方法的精密度与回收率。 

1.4  数据处理 

QTOF X500R 所采集数据通过 AB SCIEX OS 2.2.0 软

件进行非靶向鉴定并生成图片, QTRAP 6500 所采集数据

通过 AB SCIEX Analyst 1.7 软件处理并生成工作曲线, 内
标法定量。采用 Office Excel 2016 和 Power Point 2016 软

件对数据进行统计、制表、绘图处理。分析实验重复 6 次。 

2  结果与分析 

2.1  流行病学调查结果 

本次事件共 3 例病例, 其中 2 人为父子关系, 1 人为员

工。3 人于 2023 年 8 月 1 日 13 时 30 分在某客家汤粉店二

楼进食自制的酸菜炒鹿肉、荷兰豆、番薯叶、冬瓜排骨汤等

食物, 1 人约 1 h 后出现头痛头晕口干等不适症状, 1 人约 2 h
后出现头痛头晕恶心等不适症状, 1 人约 4 h 后出现头晕、恶

心呕吐、伴视物旋转等不适症状, 分别于 8 月 1 日 20 时、

22 时到医院就诊, 临床查血常规、急凝血、血生化指标如表

2 所示(仅异常项)。病例自诉鹿肉为网购且冷冻储存, 其余

食材为新鲜采购, 由此排除因储存不当导致的微生物或亚

硝酸盐中毒的可能。番薯叶、冬瓜、排骨、荷兰豆为常见食

材, 导致中毒的可能性较小, 且病例否认有药物与毒物暴露 
 

表 2  病人血常规、急凝血与血生化指标检测结果 
Table 2  Complete blood count, coagulation assays and 

biochemical tests of patients 

序号 指标 
血中指标水平 

病人 1 病人 2 病人 3
1 红细胞计数/L 4.17×1012↑ - - 
2 红细胞比积/% 38.4↓ - - 
3 白细胞计数/L - - 10.86×109↑
4 淋巴细胞绝对值/L - - 0.77×109↓
5 淋巴细胞百分率/% 16.00↓ - 7.10↑ 
6 单核细胞百分率/% 10.10↑ - 2.90↓ 
7 中性粒细胞绝对值/L 6.88×109↑ - 9.73×109↑
8 中性粒细胞百分率/% - - 89.60↑
9 嗜酸性细胞百分率/% - 0.30↓ 0.20↓ 

10 单核细胞绝对值/L 0.95×109↑ 0.70×109↑ - 
11 血小板体积分布宽度/fL - - 8.60↓ 
12 血小板平均体积分布宽度/fL - - 8.70↓ 
13 纤维蛋白原/(g/L) 3.79↑ - - 
14 钾/(mmol/L) 3.45↓ - - 
15 钠/(mmol/L) 135.7↓ 133.3↓ 133.3↓
16 白蛋白/(g/L) 38.9↓ 39.5↓ - 
17 总蛋白/(g/L) - 64.7↓ - 
18 尿素/(mmol/L) 8.38↑ - - 
19 尿酸/(mmol/L) 593.2↑ - - 
20 胆碱酯酶/(U/L) 5811.4↓ - - 

注: ↑表示高于正常水平; ↓表示低于正常水平; -表示正常水平。 
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史, 因此初步判定为疑似鹿肉引起的中毒事件, 采集事发当

天病例血液、食用的炒鹿肉、生鹿肉样本, 送实验室检测。 

2.2  非靶向筛查分析 

经筛查, 在生鹿肉、炒鹿肉以及血液中均发现赛拉嗪, 
且精确质量数差异均小于 5 ppm(表 3)。 

赛拉嗪在样本中的保留时间、一级质谱信息、二级质

谱信息如图 1~3 所示。在不同样本均能检测到赛拉嗪在 ESI
源中电离生成的一级离子([C12H16N2S+H]+, m/z 221.11)及
其同位素产物一级离子([C12H15N2SD+H]+, m/z 222.11 与

[C12H14N2SD2+H]+, m/z 223.11)的信号, 同时碎裂后产生的 

表 3  中毒样本非靶向筛查结果 
Table 3  Non-targeted screening results of toxic samples 

序号 样品 
检出 
毒物 

理论值 
(m/z) 

实测值 
(m/z) 

误差
/ppm

1 酸菜炒鹿肉 赛拉嗪 221.111 221.1099 –3.4

2 生鹿肉 赛拉嗪 221.111 221.1103 –1.7

3 病人 1 血液 赛拉嗪 221.111 221.1104 –1.1

4 病人 2 血液 赛拉嗪 221.111 221.1108  0.4

5 病人 3 血液 赛拉嗪 221.111 221.1106 –0.5
 

 

 
 

注: A. 赛拉嗪[M+H]+(m/z 221.11)的提取离子色谱(extracted ion chromatogram, XIC)图; B. 实测同位素分布; C. 实测二级质谱信息(蓝色)
与物质库二级质谱信息(灰色), 图 2~3 同。 

图 1  炒鹿肉样品中赛拉嗪 MS 信息 
Fig.1  MS information of xylazine in fried venison sample 

 

 
 

图 2  生鹿肉样品中赛拉嗪 MS 信息 
Fig.2  MS information of xylazine in raw venison sample 

 

 
 

图 3  病人 1 血液样品中赛拉嗪 MS 信息 
Fig.3  MS information of xylazine in blood sample of patient 1 
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主要特征碎片也与质谱数据库中的二级谱图记录高度匹配。

赛拉嗪在炒鹿肉中保留时间为 2.515 min, 生鹿肉 2.633 min, 
病人 1 血液 2.636 min, 与标准品和空白基质加标中的保留

时间 2.626 min 一致(图 4)。 
 

 
 

图 4  赛拉嗪标准品-0.5 μg/mL (A)与空白鹿肉基质加标样品(B)
的保留时间 

Fig.4  Retention time of xylazine standard (0.5 μg/mL) (A) and 
xylazine in matrix sample of blank raw venison (B) 

 

2.3  赛拉嗪的预测裂解规律 

如图 5 所示, 赛拉嗪电离后在不同位置的苯环、碳氮

键、碳硫键等路径(红色箭头)进行断裂, 生成主要二级离子

碎片: C9H11NS+、C9H11N2+、C6H12NS+、C8H10N+、C8H9+、
C6H4N+, 与高丰度的二级碎片离子峰相比 , 相对丰度超

20%的离子碎片与对应的预测分子式分析见表 4。 
 

 
 

图 5  赛拉嗪的裂解规律 
Fig.5  Fragmentation pattern of xylazine 

 

2.4  赛拉嗪的定量分析 

在定量分析中 , 赛拉嗪在鹿肉中的检出限 (limit of 
detection, LOD)为 0.012 μg/kg, 血清中 LOD 为 0.006 ng/mL。
方法的精密度与回收率等参数见表 5。赛拉嗪在线性范围

(1~100 ng/mL)内线性关系良好(r≥0.9993), 经测定赛拉嗪在

3 例病患血清的含量分别为 47.0、16.0 和 15.6 ng/mL, 未食用

的生鹿肉中含量为 3.0 μg/kg, 炒鹿肉中含量为 395.9 μg/kg。 

 
表 4  赛拉嗪标准品二级离子扫描结果与碎片结构分析 

Table 4  Secondary ion scanning results and fragment structure analysis of xylazine standard 

一级离子 二级离子 

理论值(m/z) 实测值(m/z) 误差/ppm 理论值(m/z) 实测值(m/z) 误差/ppm 预测分子式 丰度/% 

221.111 221.1114 3.3 

164.0528 164.0522 –3.9 C9H10NS+ 100.00 

147.0917 147.0918  0.9 C9H11N2+  38.46 

130.0651 130.0656  3.3 C6H12NS+  35.06 

121.0886 121.0890  2.9 C8H11N+  26.17 

120.0808 120.0811  2.3 C8H10N+  38.42 

105.0699 105.0698 –1.0 C8H9+  23.14 

 90.0372  90.0370  2.4 C3H8NS+  79.25 

 
表 5  定量方法的工作曲线、精密度和平均回收率 

Table 5  Working curves, precisions and average recovery rates of quantitative method 

样品种类 工作曲线 相关系数(r) 添加浓度 精密度/% 平均回收率/% 

空白生鹿肉 Y=21.00455X+54.31402 0.9993 

10 μg/kg 3.2  94.2 

20 μg/kg 0.9 128.2 

100 μg/kg 3.2 122.3 

空白血清 Y=0.00759X+0.00284 0.9998 

1 ng/mL 5.9 118.8 

2 ng/mL 1.5 108.0 

10 ng/mL 1.8  99.3 
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3  讨论与结论 

赛拉嗪是一种 α2-肾上腺素受体激动剂, 具有镇静、

镇痛、松弛肌肉的效果, 与可乐定、乐非西定等药物相类

似[23], 最初是作为一种降压药被研发, 但后续因为其引发

抑郁症的不良作用而被禁止用于人类治疗用途[23–24]。在我

国, 赛拉嗪常被用为兽药, GB 31650—2019《食品安全国家

标准 食品中兽药最大残留限量》要求在哺乳期动物产品

中不得检出赛拉嗪, 而在牛、马中则没有设置残留限量, 
对于其他动物产品没有作规定。赛拉嗪在鹿养殖业中被用

于采集鹿茸时鹿匹的镇痛, 目前报道的鹿肉赛拉嗪中毒事

件主要都聚集在鹿养殖产业兴盛的西北地区[25–26], 但随着

冷链运输技术的发展, 南方地区的暴露风险也在不断提高, 
像本研究的事件便发生在南方地区。 

赛拉嗪过量会导致病例出现意识不清、心率以及血压

下降, 并伴随呼吸频率下降以及恶心呕吐等肠胃问题[27–28]。

在有关报道中, 病人食用含有赛拉嗪的肉类半小时后出现

嗜睡、口干、头晕的症状以及低钾血症[25], 与本研究病人

1 的中毒症状相同(表现低钾、头晕的症状), 但病人 1 未表

现出嗜睡症状, 在临床症状和流行病学调查研究中并不能

很好地与赛拉嗪中毒特征相匹配, 这也是本案件后续采用

质谱筛查鉴定手段的最主要原因。通过质谱仪器分析确定

鹿肉样本中含有赛拉嗪, 且含量介于已报道血液含量之间

(4.8~5000 ng/mL)[25–26]。考虑到赛拉嗪在动物和人类的代

谢速度较快, 在人类体内 11 h 能被完全代谢(动物中则有

2~3 h 的半衰期)[25–26], 由于不确定其他报道中样本的采集时间, 
因此不同事件的病例生物样本不具备可比性, 但考虑到检出的

生鹿肉与熟鹿肉中赛拉嗪含量(3.0 μg/kg 和 395.9 μg/kg)远低于

以往报道的生熟鹿肉(193.0 μg/g 和 5.0 mg/kg)[25–26], 说明本次

事件中赛拉嗪暴露水平并不高, 而低剂量的赛拉嗪暴露可

能不会引发明显的中枢抑制[29]。此类中毒症状不典型的事

件对于临床诊断与流调的误导性很强, 因此十分依赖高分

辨质谱等筛查手段对中毒成因进行确证。在确定毒因后, 
病例经对症支持治疗, 包括快速静脉补液、氧气吸入、密

切监测等手段后已顺利康复出院, 预后均良好。 
除此之外, 炒鹿肉中赛拉嗪浓度值远高于生鹿肉的

结果也与以往研究发现相似[25–26]。这可能是炒制的过程中

赛拉嗪大量从鹿肉富集至食用油中, 而在采样的时候未对熟

鹿肉和油进行区分所导致的, 该结果也提示采样人员在采集

样本和信息时需做到细致多方位, 以避免信息的遗漏。 
近几年, 赛拉嗪被看作是一种新型成瘾药物在美国

等国家被广泛使用[30]。尽管食物残留导致赛拉嗪中毒在中

国仍较罕见, 但考虑到其对人体造成的危害性与成瘾性, 
肉用动物中赛拉嗪的动物种类与施药许可水平、频次等问

题可能需要更深层次的研究与探讨。 
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