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喹诺酮类药物免疫检测方法研究进展
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摘要：喹诺酮类药物（QNs）因其广泛的抗菌作用而备受青睐。QNs 在动物饲料中的过度使用可导致其残留物进入食物

链中，从而对环境和人类健康造成潜在危害。文章对喹诺酮类药物残留的主要免疫检测技术进行了归纳总结，分析了

其优势和应用前景，并对免疫检测技术面临的挑战和未来发展方向进行了探讨。
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Advances in immunoassay methods for quinolones
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Abstract:Quinolones (QNs) are highly favored for their broad-spectrum antibacterial effects. However, the overuse of QNs in animal feed 

can lead to their residues entering the food chain, thus posing potential hazards to the environment and human health. This paper summarizes 

the main immunoassay techniques for quinolone residues, analyzes their advantages and application prospects, and discusses the challenges 

and future development directions of immunoassay techniques.
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喹诺酮类药物（QNs）主要包括达氟沙星、二氟沙星、

恩诺沙星等，是一种广谱人工合成抗菌剂，对多种细菌感

染均有较好的抑制能力，具有显著的组织穿透性，能渗透

至组织和细胞内发挥抗菌作用。该类药物能够与细菌

DNA 或 RNA 上的酶（DNA 酶或  RNA 酶）结合，抑制其活

性，从而阻碍细菌基因组的复制和表达，导致细菌失去复

制能力或死亡［1］。此外，该类药物价格相对较低，易于生

产和获取，且与其他抗菌药物没有交叉耐药性［2］。

在畜禽养殖中，喹诺酮类药物被用以预防和治疗感

染症，但其不当使用或滥用可能导致药物残留在动物组

织中。这些残留物可能通过畜禽肉类、鱼类和乳制品等

食品在人体内蓄积，对人类健康造成严重威胁［3］。目前，

在全球范围内常见肉类（如鸡肉、牛肉、猪肉、水产海鲜

等）中均存在较严重的抗生素残留现象［4］。长期摄入含有

喹诺酮类药物残留的食品会削弱抗生素的治疗效果，引

发人体过敏反应或其他毒副作用，增加公共健康风险。

此外，喹诺酮类药物在环境中的积累还会破坏微生物生

态平衡，威胁生态健康。因此，检测食品中的喹诺酮类药

物残留显得尤为重要。

目前，食品中喹诺酮类药物残留的检测方法主要为

高效液相色谱法（HPLC）、高效液相色谱—串联质谱法

（HPLC-MS）、毛细管电泳法和酶联免疫法等。HPLC 和

HPLC-MS 具有高灵敏度和准确性，但样品前处理复杂、

检测成本高、分析过程繁琐，不适用于现场快速检测［5］。
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相比之下，免疫学检测方法操作简单、成本较低，易于普

及，所需时间短，有助于快速初步筛查［6］。Cheng 等［7］设计

了一系列便携式的检测设备可以通过智能手机与移动应

用进行数据传输和分析，可在农田、养殖场等各个环节进

行实时监测，及时发现和解决潜在的食品安全问题。

1　喹诺酮类药物在食品中的残留限量

为加强兽药残留监控工作，保证动物源性食品卫生

安全，美国禁止将喹诺酮类药物作为非限制性药物使

用［8］。世界卫生组织规定食品中恩诺沙星含量不能超过

40 μg/kg，而欧盟则规定动物组织中的恩诺沙星含量不能

超过 30 μg/kg［9］。GB 31650—2019 规定了食品中达氟沙

星（DAF）、二氟沙星（DIF）、恩诺沙星（ENR）、沙拉沙星

（SAR）、氟甲喹（FLU）、噁喹酸（OA）等喹诺酮类药物的最

高 残 留 限 量 。 GB 31650.1—2022 中 新 增 了 马 波 沙 星

（MBF）等喹诺酮类药物的最大残留限量（MRLs），进一步

补充和完善了相关标准（表 1），为兽药残留检测工作提供

了更全面科学的判定依据，有利于更好地保障中国的食

品安全［10-11］。

2　喹诺酮类药物免疫检测方法

随着快速检测技术的不断进步，将免疫学检测方法

与新型检测技术相结合，可显著提升检测的灵敏度，如侧

向流免疫分析法、荧光偏振免疫分析法、化学发光免疫分

析法等。这些方法的发展为食品安全领域带来了新的可

能性，有效地将免疫检测和快速检测技术相结合。

不同的免疫检测方法在灵敏度、特异性、成本和操作

复杂度等方面各有优点和局限性。详细对比见表 2。

2.1　酶联免疫吸附法

酶联免疫吸附法（ELISA）是最常用的免疫测定方法

之一，可用于检测样品中的喹诺酮类药物残留。由于喹

诺酮类药物为小分子，因此通常采用竞争型 ELISA 法进

行检测，包括直接竞争 ELISA（dc-ELISA）和间接竞争

ELISA（ic-ELISA）。dc-ELISA 是指分析物与酶标记的分

析物之间对有限抗体的竞争。 ic-ELISA 是指样品中的分

析物与包被抗原之间的竞争［17］。在 ELISA 检测中通过合

理设计和选择生物识别元件，可以实现对不同种类喹诺

酮药物的高度特异性识别，这种精确的识别能力能够区

分不同结构和成分的喹诺酮类药物，使得检测结果更可

靠［18］。Acaroz 等［19］基于一种通用且高度敏感的单克隆抗

体（mAb），开发了一种直接竞争 ELISA，可以同时检测

8 种喹诺酮类药物。该方法具有较高的灵敏度，其中诺氟

沙星的检出限为 0.02 ng/mL。该研究侧重于多种喹诺酮

类药物的广泛检测。此外，可以通过对单链抗体的定向

优化显著提升对单一药物的灵敏检测。Wang 等［20］构建

了小鼠噬菌体展示的单链抗体（scFv）库，并筛选出对环丙

沙星具有亲和力的噬菌体颗粒，扩增后得到单克隆噬菌

体，进行定向突变后，提高了与环丙沙星结合的亲和力，

并通过 ic-ELISA 法实现对环丙沙星高灵敏度和高特异性

的 检 测 ，该 方 法 的 灵 敏 度 比 传 统 ELISA 法 的 提 高 了

16.6 倍，该研究深入优化了抗体结构，使针对特定药物的

高灵敏度检测成为可能。此外，也可以通过抗原的异质

竞争提高 ELISA 的灵敏度，通过利用高效的生物识别元

件，使喹诺酮免疫检测技术在检测灵敏度方面取得了显

著的提升［21］。Hu 等［22］报道了利用半抗原交叉反应性筛

选异质竞争性抗原以提高 ELISA 灵敏度的方法，当使用

具有亲和力的异质竞争性抗原和相应的半抗原（交叉反

应率为 0.77%~49.92%）时，ELISA 的灵敏度得到提高，尤

其是使用异质竞争性抗原 MOX-BSA（莫西沙星偶联牛血

清白蛋白）作为异源包被抗原时，ELISA 的灵敏度相对于

使用同质竞争性抗原 NOR0-BSA（诺氟沙星氨基衍生物偶

联牛血清白蛋白）时提高了 26 倍（IC50 从 5.2 ng/mL 降至

0.2 ng/mL）。该研究进一步证明，通过优化抗原的竞争机

制，采用异质抗原策略，在现有 ELISA 体系的基础上可显

著提高检测灵敏度。

2.2　侧流免疫层析法

侧流免疫分析（LFIA） 具有廉价、快速、操作简便等

优点，在喹诺酮检测中受到越来越多的关注。食品样品

基质复杂，通常含有多种复杂成分，给目标待测物的定向

检测带来干扰［23］。在检测过程中引入纳米颗粒，通过选

择性修饰纳米颗粒上的功能基团，可以精确地调控抗体

的定向结合能力，增强其对喹诺酮的特异性识别［24］，从而

提高 LFIA 的准确性和特异性。Xue 等［25］提出了一种基于

金纳米颗粒（AuNPs）的多通道侧流免疫层析法，检测牛奶

中的 5 种化学污染物如三聚氰胺、恩诺沙星、磺胺乙嗪、四

环素和黄曲霉毒素 M1。其试验原理如图 1 所示，在免疫

层析试剂盒中，NC 膜上印有 5 种不同的抗原以及山羊抗

鼠 IgG 抗体，在存在目标物的情况下，探针复合物优先与

牛奶中的目标物质结合，因此探针不会与 T 线上的相应抗

原结合，T 线无色。在没有目标物的情况下，探针分别与

T 线上的抗原结合，使 T 线显色。无论是否存在目标物，

复合物都会继续向前迁移，并与 C 线上的山羊抗鼠 IgG 抗

体结合，呈现红色。该方法能够在牛奶中同时检测三聚

氰胺、恩诺沙星、磺胺乙嗪、四环素和黄曲霉毒素 M1，且其

检测限和截止值均低于相关标准中设定的最大残留

限量。

Liu 等［26］提出了一种基于竞争原理的磁性纳米颗粒

多重侧流免疫分析法（MLFIA）快速检测牛奶中的氟喹诺

酮类药物，成功用于实际样品的检测，并通过液相色谱—

串联质谱法对检测结果进行验证。该研究拓展了纳米颗

粒的应用，从 AuNPs 到磁性纳米颗粒，进一步提高了检测

的准确性和多重检测能力。Bao 等［27］创新性地引入了酪

胺诱导的 AuNPs 聚集，开发了一种基于酪胺诱导的金纳

217



研究进展  ADVANCES 总第  283 期  | 2025 年  5 月  |

米颗粒（AuNPs）聚集的信号增强型便携式侧流免疫层析

检测方法，用于灵敏检测达氟沙星，引入酪胺诱导 AuNPs

聚集作为信号放大标签，得到的检测限为 0.032 ng/mL，线

性范围为 0.25~5.00 ng/mL，在鸡肉和猪肉样品中回收率

分别为 86.04%~105.14% 和 92.41%~110.19%，表明信号增

强技术可以在复杂的食品基质中有效提高检测灵敏度。

表 1　GB 31650—2019和 GB 31650.1—2022规定的喹诺酮在食品中的最大残留限量

Table 1　Maximum residue limits for quinolones in food according to GB 31650—2019 and GB 31650.1—2022

药物名称

达氟沙星

二氟沙星

恩诺沙星

沙拉沙星

氟甲喹

噁喹酸

洛美沙星

马坡沙星

诺氟沙星

氧氟沙星

培氟沙星

动物种类

牛、羊

家禽（产蛋期禁用）

家禽

猪

鱼

牛、羊（泌乳期禁用）

猪

家禽（产蛋期禁用）

家禽

其他动物

鱼

牛、羊

猪、兔

家禽（产蛋期禁用）

家禽

其他动物

鱼

鸡/火鸡（产蛋期禁用）

鸡/火鸡

鱼

牛、羊、猪

牛、羊

鸡（产蛋期禁用）

鸡

鱼

牛、猪、鸡（产蛋期禁用）

鸡

鱼

所有动物食品

鱼

蜜蜂

牛

猪

所有动物食品

鱼

蜜蜂

所有动物食品

鱼

蜜蜂

所有动物食品

鱼

蜜蜂

靶组织

肌肉、脂肪、肝、肾、奶

肌肉、脂肪、肝、肾

蛋

肌肉、脂肪、肝、肾

皮+肉

肌肉、脂肪、肝、肾

肌肉、脂肪、肝、肾

肌肉、皮+脂、肝、肾

蛋

肌肉、脂肪、肝、肾

皮+肉

肌肉、脂肪、肝、肾、奶

肌肉、脂肪、肝、肾

肌肉、皮+脂、肝、肾

蛋

肌肉、脂肪、肝、肾

皮+肉

肌肉、脂肪、肝、肾

蛋

皮+肉

肌肉、脂肪、肝、肾

奶

肌肉、皮+脂、肝、肾

蛋

皮+肉

肌肉、脂肪、肝、肾

蛋

皮+肉

肌肉、肝、肾、脂肪、奶、蛋

皮+肉

蜂蜜

肌肉、脂肪、肝、肾、奶

肌肉、皮+脂、肝、肾

肌肉、肝、肾、脂肪、奶、蛋

皮+肉

蜂蜜

肌肉、肝、肾、脂肪、奶、蛋

皮+肉

蜂蜜

肌肉、肝、肾、脂肪、奶、蛋

皮+肉

蜂蜜

最大残留量/（μg·kg-1）

200，100，400，400，30

200，100，400，400

10

100，100，50，200

100

400，100，1 400，800

400，100，800，800

300，400，1 900，600

10

300，100，800，600

300

100，100，300，200，100

100，100，200，300

100，100，200，300

10

100，100，200，200

100

10，20，80，80

5

30

500，1 000，500，3 000

50

500，1 000，500，3 000

10

500

100，50，150，150

10

100

2

2

5

150，50，150，150，75

150，50，150，150

2

2

5

2

2

5

2

2

5
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Xiao 等［28］通过优化包被抗原和抗体的组合实现了对 4 种

禁用喹诺酮的识别，包括培氟沙星、诺氟沙星洛氟沙星和

奥氟沙星，线性范围为 0~16 ng/mL。通过与液相色谱串

联质谱法进行平行检测，表明该方法在水产品中检测喹

诺酮类药物残留方面的可靠性。Hendrickson 等［29］研究了

一种多组分免疫色谱测试系统用于同时检测乳制品中的

喹诺酮和氨苄青霉素类抗生素，可在 15 min 内完成检测，

仪 器 检 测 限 分 别 为  20，0.5 ng/mL，可 视 消 线 值 均 为

0.5 ng/mL，其中乳制品中环丙沙星和氯霉素的回收率为

83%~120%，此外，对 19 种氟喹诺酮抗生素的交叉反应试

验表明，该方法仅对环丙沙星具有较高的特异性。

以上研究均基于免疫层析和纳米材料的快速检测技

术，以提高食品中化学污染物和药物残留的检测效率和

灵敏度。通过不同的材料、检测机制和目标污染物的选

择，展现了在食品安全检测中的广泛应用和相互联系。

2.3　荧光偏振免疫分析法

荧光偏振免疫分析法（FPIA）是一种基于荧光偏振现

象的免疫分析技术。利用荧光素标记抗原与游离抗原竞

争性地与抗体结合，引起两种免疫标记物旋转运动差异，

从而造成荧光偏振度发生变化［30］。通过荧光偏振度的变

表 2　不同检测方法的优点和局限性

Table 2　Advantages and limitations of different detection methods

检测方法

酶联免疫吸附法（ELISA）

侧流免疫分析法（LFIA）

荧光偏振免疫分析法（FPIA）

表面增强拉面光谱法（SERS）

化学发光免疫分析法（CLIA）

电化学生物传感器分析法

优点

高灵敏度、高特异性和较低的检测成本

快速检测、操作简便、灵敏度高，尤其

适用于现场检测

高灵敏度、高特异性可以同时获得多

个参数，增加了对样品的全面分析能

力，适用于复杂样品矩阵

高灵敏度、高特异性，同时提供了分子

结构信息

高灵敏度、高特异性、自动化程度高、

具有广泛的适用性

快速响应、高灵敏度，适用于在线监

测，结果可通过电化学信号实时获取

局限性

重现性差，易受复杂基质的影响

由于 LFIA 的抗体选择性，可能会发生交叉反应，导

致误判或漏判的可能性；对于复杂样品的检测准确

性可能较低

荧光偏振免疫分析法所需的仪器较为复杂，设备成

本较高，需要专业技术人员进行维护和操作；样品的

处理过程相对复杂；对于标记物的选择要求较高

SERS 免疫层析法因需要 SERS 仪，大大提高了检测

成本；用荧光素或荧光纳米材料标记抗体，会降低抗

体活性；需要高度专业的技能，对样品制备要求较高

荧光发光仪等专业仪器的成本较高、对试验环境的

要求较高、样品前处理过程较为复杂

对样品矩阵可能较为敏感

参考文献

［11］

［12］

［13］

［14］

［15］

［16］

T 为检测线，C 为指控线

图 1　多侧流免疫分析法原理［25］

Figure 1　Principle of multi-lateral flow immunoassay method
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化，可实现样品中目标分子（如兽药残留物）的定量检测。

该技术结合了免疫学和荧光分析的原理，通过优化试剂

反应条件、提高免疫反应速度等手段，相比于仪器的分析

方法和传统的酶联免疫吸附法更节省时间［31-32］。 Jin

等［33］建立了一种基于新的荧光极化检测方法，用于鸡蛋

中喹诺酮类药物的检测，该方法的响应时间仅为 5 min，

具有高通量、灵敏度、快速便捷、特异性强和可扩展性等

优点，可用于鸡蛋中喹诺酮类药物残留的快速筛选和检

测。El Kojok 等［34］将该技术进一步应用于牛奶中环丙沙

星 的 检 测 ，通 过 合 成 特 定 的 荧 光 喹 诺 酮 — 载 体 蛋 白

（GlnBP-CPFX-CF647），开发了一种竞争型荧光极化免疫

测定方法。该方法具有较高的灵敏度（1.0 μg/L）。Shen

等［35］研究了一种检测恩诺沙星的荧光偏振免疫分析法，

通过将恩诺沙星与牛血清白蛋白共价偶联，生成特异性

多克隆抗体，并对合成的 3 种不同的荧光素标记示踪剂进

行比较，确定了灵敏度最高的示踪剂 C。该方法的检测范

围为 4.30~107.46 ng/mL，最低检出限为 1.68 ng/mL，同时

其交叉反应率＜2%。

2.4　表面增强拉曼光谱法

表面增强拉曼光谱法（SERS）是一种针对喹诺酮类药

物高灵敏度检测的先进技术。通过利用纳米结构表面的

局部电磁场增强拉曼信号，利用分子振动信息实现对痕

量喹诺酮的定性和定量分析［36］，具有极高的灵敏度和选

择性，在食品安全快速检测领域具有巨大的应用潜力。

表面增强拉曼光谱法常与其他免疫检测方法联合使

用以提高检测的灵敏性。Shi 等［37］提出了一种基于表面

增强拉曼散射（SERS）技术的多重免疫纳米探针，用于测

定牛奶中新霉素（NEO）和诺氟沙星（NOR）抗生素的检

测。如图 2 所示，使用两种单克隆抗体（NEO mAb 和

NOR mAb）合成了两种免疫纳米探针（NOR mAb-AuNPs-

PATP 和 NEO mAb-AuNPs-PATP），制备了 SERS 免疫层析

试纸条。通过 SERS 拉曼信号实现了对诺氟沙星和新霉

素同时检测，测得诺氟沙星检测限为 0.55 pg/mL。

Zhang 等［38］通过开发 TiO2/ZnO SERS 异质结基底提

升了在复杂食品基质中多种抗生素残留检测的灵敏度和

稳定性。该方法可以准确检测蛋类中的抗生素残留，如

恩 诺 沙 星 、氯 霉 素 、环 丙 沙 星 和 埃 诺 沙 星 ，检 测 限 为

13.1 μg/kg，远低于 GB 31650—2019 规定的最大残留限量

以及其他贵金属 SERS 方法。该方法为不同食品类型中

药物残留的快速分析奠定了基础。然而，随着分析需求

的增加，检测介质的多样化成为新的挑战。SERS 技术不

仅需要在固态食品中表现出色，还需适应液态基质如水

样中的痕量污染物检测。因此，在应对复杂液态样品时，

基于稳定液态平台的创新成为研究新方向。Liu 等［39］建

立了一种基于自立膜液态平台（FSM）的表面增强拉曼散

射方法用于检测自来水中的诺氟沙星。该方法可以直接

将浓缩双金属纳米颗粒悬浮液置于疏水表面上，并利用

特殊的金属膜孔板形成 FSM，产生高度增强的局部电磁

场，促进拉曼信号的增强效果，该方法具有简单快速、高

灵敏度和高重复性的优点，实现了对诺氟沙星的定量分

析，检测限为 1.3 ng/mL，回收率＞95%，实现了液态样品

中药物残留的高效检测。通过优化平台设计，成功弥补

了传统 SERS 在液体基质中灵敏度和稳定性不足的问题。

2.5　化学发光免疫分析法

化学发光免疫分析法（CLIA）是一种通过测定特定时

刻的化学发光总量来确定目标化合物含量的分析方法。

该方法结合了免疫学和化学发光技术，用于定量检测样

品中待测目标物的含量［40］。该方法基于特定抗体与目标

喹诺酮结合形成的免疫复合物，在化学发光底物的催化

作用下产生发光信号，通过发光信号的强度变化实现快

速、准确的定量检测。CLIA 技术具有高灵敏度、高特异

性、线性范围广和自动化程度高的优势，适用于不同样品

矩阵中的喹诺酮残留检测，为食品安全监测等领域提供

了一种可靠、高效的检测手段。

Pei 等［41］研究了一种基于钴氢氧化物纳米片的流动

注射化学发光免疫法，用于检测食物中的恩诺沙星，线性

范围为 1~1×106 pg/mL，检测限为 0.041 pg/mL。但仅依

靠单一的检测目标可能无法满足食品安全的复杂需求，

因此在检测多种抗生素残留方面的技术整合显得尤为重

要。Han 等［42］提出了一种基于新型 Nor-Biotin 双功能配

体和 SA-ALP 技术的化学发光法，能够同时检测 4 种喹诺

酮类抗生素如诺氟沙星、培氟沙星、环丙沙星和达氟沙

星，其原理如图 3 所示，该方法对 4 种喹诺酮的检测限分

别为 0.05，0.11，0.14，0.16 ng/mL。此外，该方法在实际样

品（牛奶）中的回收率在 86.31%~112.11%。进一步表明了

图 2　SERS 多联试纸检测及 T1、T2、C 线的反应示意图［37］

Figure 2　SERS for simultaneous detection and T1 line， 

T2 line， and control line
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化学发光技术在复杂食品基质中多重检测能力的增强。

综上，化学发光免疫法在食品中药物残留检测中的应用

正在不断拓展，能够有效满足对多种药物的检测需求。

Vakh 等［43］提出了一种自动化微型化学发光方法，用

于筛查牛奶样品中的氟喹诺酮类药物。该方法结合磁性

分散微固相萃取和多泵流系统，使用 Zr-Fe-C 磁性纳米颗

粒高效分离目标药物。在分析物存在时，化学发光强度

显 著 增 强 ，检 测 氟 罗 沙 星 的 线 性 范 围 为 5×10 ⁻ ⁹ ~1×
10⁻⁶ mol/L，检测限为 2×10⁻⁹ mol/L。

2.6　电化学生物传感器

电化学生物传感器是一种将生物识别元件与电化学

技术结合的传感器，可以将特异性生物识别元件与喹诺

酮药物相结合，当目标物质与生物识别元件发生相互作

用时，会导致电化学信号的变化［44］。通过测量这些信号

的变化，能够高度灵敏地检测喹诺酮类药物含量。根据

识别元件的不同，可将电化学生物传感器分为电化学免

疫传感器和电化学适配体传感器。

2.6.1　电化学免疫传感器　电化学免疫传感器是利用特

异性的免疫识别元件（即抗体）与目标抗生素进行特异性

结合，导致电化学信号的变化，通过对电流、电压或电阻

等信号进行测量，实现对抗生素的快速检测。电化学免

疫传感器因其成本低、操作方便、便携和超灵敏度等优

点，近年来得到了广泛的开发和应用。

由表 3 可知，电化学免疫传感器在检测食品中喹诺酮

方面发挥着重要作用。通过将特异性抗体固定在电极表

面，与目标喹诺酮发生免疫反应，产生电化学信号，从而

实现对喹诺酮的定量检测。性能优异的纳米材料在电化

学免疫检测中具有广泛应用，例如金纳米粒子具有优异

的导电性和催化活性，能够作为电化学传感器的良好载

体有效增强电化学信号，从而提高检测的灵敏度［53］。电

化学免疫传感器的优势包括高灵敏度、快速响应、低检测

限和对复杂食品矩阵的适应性。然而，电化学免疫传感

图 3　化学发光法检测诺氟沙星原理图［42］

Figure 3　Principle of norfloxacin detection by chemiluminescence

表 3　电化学免疫传感器在 FQs残留检测中的应用†

Table 3　Application of electrochemical immunosensor for the detection of FQs residues

目标物

环丙沙星

恩诺沙星

诺氟沙星

恩诺沙星

麻保沙星

恩诺沙星

环丙沙星

环丙沙星

检测类型

阻抗型

阻抗型

电流型

电流型

电流型

电流型

电流型

电阻型

电极修饰材料

SPCE

C60/L-cysteine/Au@BSA-QDs

PAMAM-Au/p-ABA

SPdSE

rGO-CS

Co（OH）2二维纳米片和 Ru@SiO2-Au

nLa2O3 NPs

MCNCs

样品基质

废水

鸡肉、猪肉、鸭肉

动物性食品

肉类

猪肉、牛奶

肉类、水

牛奶

肉类、牛奶

线性范围/

（ng·mL-1）

0.01~1 000

0.01~20

1~10 000

0.005~0.01

2~40

0.0001~1 000

0.001~1 000

5~400

检测限/

（ng·mL-1）

2.5×10-3

0.33×10-3

0.383 7

0.03

0.08

0.063×10-3

0.001

2

参考

文献

［45］

［46］

［47］

［48］

［49］

［50］

［51］

［52］

† SPCE 为印刷碳电极；L-cysteine 为 L-半胱氨酸；PAMAM-Au 为聚（酰胺）树状分子包裹金纳米颗粒；p-ABA 为对氨基苯甲酸；SP‐

dSE 为屏印双碳电极；rGO-CS 为还原氧化石墨烯—壳聚糖；Ru@SiO2-Au 为金属钌（Ru）包裹在二氧化硅（SiO2）和金（Au）纳米

颗粒；nLa2O3 NPs为氧化镧纳米颗粒；MCNCs为磁性碳纳米复合材料。
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器也面临一些挑战，如在实际食品样品中的复杂干扰物

质、稳定性和重现性的问题。未来，该技术有望通过进一

步优化传感器设计、提高抗体的特异性和稳定性，以及结

合纳米技术等创新手段来解决这些问题。电化学免疫传

感器在喹诺酮检测领域的发展前景广阔，将为食品安全

监测提供更加可靠、快速的分析手段。

2.6.2 适配体传感器  适配体为短的单链寡核苷酸，具

有高亲和力和特异性［54］，与目标分析物的特异性结合特

性使其被称为“化学抗体”。适配体的合成过程被称为

“配体指数富集系统进化（SELEX）［54-55］。

与传统抗体相比，适配体不仅与靶向物质之间具有

高亲和力，且成本低、性能稳定、易于修饰，因此常被用作

生物传感器中的生物识别元件。Taghdisi 等［56］开发了一

种基于电化学转导的新方法，可以超灵敏地检测环丙沙

星 ，检 测 限 为 33.14 pg/mL，线 性 检 测 范 围 为 0.099~

149.106 ng/mL，成功用于人血清、水和牛奶样品中环丙沙

星的检测。 Wang 等［57］通过亚胺键缩合 1，3，6，8-四基

（4-甲酰基苯基）芘和三聚氰胺合成了新型共价有机骨架

（Py-M-COF），构建了基于 Py-M-COF 的电化学适配体传

感 器 ，对 恩 诺 沙 星 表 现 出 超 高 灵 敏 度 ，检 测 限 低 至

6.07 fg/mL。Bao 等［58］建立了一种基于 DNA 适配体传感

器的快速检测水产品中恩诺沙星的方法，筛选出 6 条高富

集率的适配体序列，并进行了同源性分析和二级结构预

测。ENR-apt 6 因其二级结构特点、高亲和力和对恩诺沙

星的高特异性，用于合成适配体荧光探针，成功用于水产

品 中 恩 诺 沙 星 残 留 的 高 灵 敏 检 测 ，线 性 范 围 为 1~

400 nmol/L（R2=0.991），最低检出限为 14.72 nmol/L 。

3　结论

喹诺酮免疫检测技术因其高度灵敏特性能够快速、精

准地检测食品中微量残留，并在生产链各环节实现实时监

测，提供及时的质量控制，在食品安全领域展现出广阔的

应用前景。该技术已得到多个国际组织和标准化机构的

认可。然而，由于喹诺酮类药物结构相似，当前方法可能

存在交叉反应问题，影响检测精确度，且复杂样品中的干

扰物可能导致假阳性或假阴性结果。因此，在未来的研究

中开发高特异性抗体尤为重要。通过基因工程和蛋白质

工程技术开发高特异性抗体，有望减少交叉反应，提高检

测准确性。同时，通过将新型检测技术与其他高灵敏度的

检测方法（如色谱或质谱技术）相结合，开发可以同时检测

多种喹诺酮类药物的多重免疫检测方法，有助于提高检测

效率并降低成本。随着技术进步，免疫检测技术可进一步

发展为便携式、现场快速检测工具，利用先进的数据分析

技术和人工智能算法，优化检测数据处理，可以进一步提

升检测结果的准确性和可靠性。相信通过新技术的引入

和优化，喹诺酮类药物免疫检测技术未来发展前景广阔，

将为食品安全监管提供更强有力的支持。
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