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摘   要：食源性致病菌是导致食品安全问题的重要因素之一，对国民健康造成严重危害，实现对

食源性致病菌的快速检测是目前防治食源性疾病的关键策略。抗体具有高特异性、高灵敏度的优

势，是食源性致病菌关键特异性识别元件的首选。本文介绍了不同种类的抗体及其特点，以及不

同抗体技术在食源性致病菌快速检测中的应用，并提出抗体技术与其他食源性致病菌检测方法的

联用可以有效提升检测效果；最后，对目前的研究现状与潜在问题进行了分析与总结，为食源性

致病菌快速检测技术的发展提供了理论依据与实践思路。 
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Research progress of antibody technology in rapid detection of 
foodborne pathogens 

QUAN Meilin1, LI Fei3, LIU Jinyan2, WANG Tingting2, NIAN Rui2, LIU Wenshuai2, 
ZHANG Ming3*, CHI Zhe1* 

1 College of Marine Life Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, Shandong, China 
2 Qingdao Institute of Bioenergy and Bioprocess Technology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266101, 

Shandong, China 
3 Rizhao Kanghui Bio-pharmaceutical Technology Co., Ltd., Rizhao 276800, Shandong, China 
 
Abstract: Foodborne pathogens are one of the major factors leading to food safety issues, 
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causing harm to the national economy and people’s livelihood. Achieving rapid detection of 
foodborne pathogens is currently a key strategy for preventing and controlling foodborne diseases. 
Antibodies naturally possess high specificity and sensitivity, serving as preferred tools for specific 
recognition of foodborne pathogens. We list the main methods for detecting foodborne pathogens, 
introduce the evolution and development of polyclonal antibodies, monoclonal antibodies, and 
genetically engineered antibodies, and review the application of different antibody technologies in 
the rapid detection of foodborne pathogens. Furthermore, we recognize that the combination of 
antibody technology and other foodborne pathogen detection methods is currently a reliable 
means to improve detection performance. Finally, we elaborate on the existing limitations of 
different antibodies and summarize the current research status and potential issues, aiming to 
provide a theoretical basis and practical ideas for the development of rapid detection of foodborne 
pathogens. 
Keywords: antibodies; foodborne pathogens; foodborne diseases; rapid detection; specific 
recognition 

 
 

食源性疾病是全球范围内备受关注的公共

安全问题。根据世界卫生组织 (World Health 
Organization, WHO)报告，全球每年出现食源

性疾病数十亿例，腹泻类疾病导致死亡的人数

约 180 万[1]，产生的治疗成本高达数千亿美元[2]。

根据国家卫生健康委员会发布的《2022 年我

国卫生健康事业发展统计公报》 [3]，2022 年

全国共报告食源性疾病暴发事件 4 902 起，发

病 24 282 人，死亡 90 人，对人民健康与经济

发展造成巨大影响。 
在食源性疾病的致病途径中，食源性致病

菌的感染是最为常见的一类，其通过污染食

品、畜禽以及水源，进入人体繁殖或生产毒素。

常见的食源性致病菌包括沙门氏菌(Salmonella 
sp.)、金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)、
空肠弯曲菌(Campylobacter jejuni)、单核细胞

增生李斯特氏菌 (Listeria monocytogenes)、肠

出血性大肠杆菌 O157:H7 (enterohemorrhagic 
Escherichia coli, EHEC) 以及副溶血性弧菌

(Vibrio parahaemolyticus)等。成年人感染食源

性致病菌后，一般会出现高烧、呕吐以及腹泻

等肠道性疾病症状，甚至会导致死亡，例如感

染 C. jejuni 会引发格林-巴利综合征，损害中枢

神经与大脑运动皮质锥体细胞；感染 EHEC 会

引发出血性腹泻与肠炎。WHO 于 2015 年发布

的《全球食源性疾病负担的估算报告》[4]指出，

全球每年有 12.5 万 5 岁以下的儿童死于食源性

疾病。而根据我国多个城市、市辖区[5-8]关于食

源性疾病监测结果的流行特征的分析可知，食

源性疾病在不同人群中的致病率以及死亡率受

到不同饮食文化、不同季节以及不同致病菌的

共同影响。疾病预防部门将儿童、老年人等免

疫力低下的人群归为食源性疾病重点监测人

群，为了保障人体健康，监督监控食品安全势

在必行。在食品原料、成品以及感染人群中快

速、准确地检测出食源性致病菌，对预防、诊

断以及治疗食源性疾病具有重大意义。 
食源性致病菌的检测方法发展至今，逐

步从传统的培养检测过渡到分子生物学检测

与基于抗原抗体特异性反应的免疫学检测。近

年来，随着纳米、荧光等材料的开发，利用其

构建的生物传感器在食源性致病菌检测中扮

演着重要角色(表 1)。食源性致病菌的各类检

测方法并非孤立式发展，而是逐步集成分子 
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表 1  常见的食源性致病菌检测方法 
Table 1  Common detection methods for foodborne pathogens 
Methods types Methods Advantages Disadvantages References 
Conventional 
culturing method 

Conventional culturing 
method 

Low cost, weak 
instrument dependence 

Long detection time, easy to miss 
detection 

[9-10] 

Immunological 
methods 

Immunomagnetic bead 
method 

High sensitivity, strong 
specificity 

Long detection time [11-12] 

Enzyme linked 
immunosorbent assay 
(ELISA) 

High sensitivity, strong 
specificity, quantifiable 
and highly reproducible 

High technical operation, prone to 
false positives, and less effective 
for complex sample detection 

[13-14] 

Chemiluminescent enzyme 
immunoassay (CLEIA) 

High sensitivity, strong 
anti-interference 
capability 

Poor selectivity, high requirements 
for detection environment 

[15] 

Lateral flow immunoassay 
(LFIA) 

Short detection time, 
high sensitivity 

False negative, sample 
pretreatment 

[16-17] 

Latex agglutination test Low cost, simple 
operation 

Prone to missed detections, unable 
to quantify 

[18] 

Molecular 
biology method 

Polymerase chain reaction 
(PCR) 

High accuracy Complex operation, strong 
instrument dependence, inability 
to distinguish between live/dead 
cells and easy to 
cross-contamination 

[12,19] 

Loop-mediated isothermal 
amplification (LAMP) 

High accuracy, strong 
specificity, and short 
detection time 

High technical operation, easy to 
cross-contamination and inability 
to distinguish between live/dead 
cells 

[19-20] 

Cross priming 
amplification (CPA) 

Simple operation, high 
sensitivity, and strong 
specificity 

Poor repeatability, poor stability 
and inability to distinguish 
between live/dead cells 

[21] 

Rolling circle amplification 
(RCA) 

Short detection time, 
weak instrument 
dependence 

High cost, unstable reaction 
system and inability to distinguish 
between live/dead cells 

[22-23] 

Isothermal multiple 
self-matchinginitiated 
amplification (IMSA) 

High sensitivity, strong 
specificity 

Complex primer design, inability 
to distinguish between live/dead 
cells 

[24] 

Recombinase polymerase 
amplification (RPA) 

Short detection time, 
high sensitivity, and 
strong specificity 

High cost, purification required, 
inability to distinguish between 
live/dead cells and non-specific 
amplification 

[25-27] 

Recombinase-aided 
amplification (RAA) 

Short detection time, 
high sensitivity, easy 
operation, and weak 
instrument dependency 

High cost, false positives, inability 
to distinguish between live/dead 
cells 

[28-29] 

 Multienzyme isothermal 
rapid amplification 
(MIRA) 

Easy operation, low cost, 
and short detection time 

Slightly lower sensitivity, inability 
to distinguish between live/dead 
cells 

[10,30] 

(待续) 
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(续表 1) 

Methods types Methods Advantages Disadvantages References 
 CRISPR/Cas system High sensitivity and 

strong specificity 
High professionalism, strong 
instrument dependence, high cost, 
and inability to distinguish between 
live/dead cells 

[12,31,32] 

Biosensor 
method 

Electrochemical-biosensor 
method 

High sensitivity, reusable High requirements for detection 
environment, susceptible to 
interference, long response time, 
and short lifespan 

[33] 

Raman 
scattering-biosensor 
method 

High sensitivity Susceptible to interference, high 
professionalism, and strong 
instrument dependency 

[34] 

Fluorescence nanoparticle 
biosensor method 

High sensitivity, strong 
selectivity, 
miniaturization, and 
integration 

Some toxic fluorescent 
nanomaterials , high raw materials 
and instrument costs 

[35] 

Ultraviolet 
absorption-biosensor 

High sensitivity, intuitive 
results 

Low accuracy [33] 

Other methods Phage typing screening 
technology 

Low cost Low specificity, bacteria resistance [36-37] 

 
生物学、免疫学以及材料学等学科，融合跨越

式发展。其中，抗体技术作为生物学中发展最

快的热门技术之一，其研究成果经过百年的积

累，已经在抗体生产与应用领域取得了许多突

破性的进展。抗体的种类也从传统的多克隆抗

体 (polyclonal antibody, pAb) 、 单 克 隆 抗 体

(monoclonal antibody, mAb)发展到基因工程抗

体 (genetically engineered antibody/recombinant 
antibody)。利用抗体技术检测食源性致病菌具

有操作简单、准确性高和检测速度快等优点。 
本文对检测食源性致病菌的相关方法以及

研究进展进行了总结，并在此基础上介绍了抗

体技术在食源性致病菌检测方面的发展情况以

及一些新兴的抗体技术，另外基于本课题组

在纳米抗体(nanobody, Nb)制备、修饰以及平

台化构建方面的研究基础，对其存在的关键

“卡脖子”问题提出建议并对未来发展方向提

出展望，旨在为食源性致病菌检测技术的发展

提供参考。 

1  抗体的种类及其发展现状 
1.1  多克隆抗体 

多克隆抗体即传统意义上的抗体，一般使

用重组或天然的蛋白作为抗原，注射进免疫动

物体内，由不同的 B 淋巴细胞自然产生针对该

抗原的抗体混合物。多克隆抗体可以识别同一

抗原中的多个不同表位，通常收集免疫动物的

血液分离免疫球蛋白(immunoglobulin, Igs)，亲

和纯化后即可获得。生产多克隆抗体常用的免

疫动物为兔、有蹄类动物(绵羊、山羊、马、

猪等)、啮齿类动物以及鸡等。其中，兔的耐受

性强且血量大，取血相对其他动物更容易，制

备所得的抗体量相对较大[38]；而且兔的 Igs 有  
4 类，不含 IgD，具有丰富的 IgG，其特异性高、

结构简单且更稳定；另外，兔产生的抗体具有

更好的亲和力[39]，故应用更为广泛。 
由于多克隆抗体是免疫动物体内自然产生

的，可以识别同一抗原中的多个不同表位，故
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其亲和力较强，敏感性较高，但特异性较弱。

因此多克隆抗体更适合前期检测、二次检测或

检测一些丰度较低的抗原物质。另外，多克隆

抗体具有一定局限性，同一只免疫动物不会产

生完全相同的抗体混合物，所以其提供的抗体

较为有限，每一批次的质量都有一定差距[40]。 

1.2  单克隆抗体 
单克隆抗体是指一个 B 淋巴细胞经无性繁

殖成为一个细胞系，即一个克隆所分泌的针对

单一抗原决定簇而组成的均一的抗体。故与多

克隆抗体相反，单克隆抗体只能识别特定单一

的抗原表位，具有良好的特异性、但亲和力和

敏感性较弱，可以用来检测表达水平较高的抗

原。单克隆抗体的制备也与多克隆抗体不同，

需要采用体外组织培养技术，将某一个特定的

抗原多次注射入动物体内，当免疫动物产生免

疫反应后，动物脾脏中的 B 淋巴细胞会被分离

出来和骨髓瘤细胞融合，生成融合瘤，该融合

瘤同时具有 B 细胞分泌抗体以及癌细胞不断分

裂而不受次数限制的特性，进一步筛选后便可

得到想要的单克隆抗体。自 1975 年，Köhler 和

Milstein[41]首次利用细胞融合技术，以杂交瘤细

胞方式制备单克隆抗体后，该技术在近几十年

来发展迅速，制备单克隆抗体的方案已从鼠源

性 B 淋巴细胞瘤杂交技术发展到人-鼠杂交瘤

技术和人-人杂交瘤技术，人源性单克隆抗体已经

出现。 
然而，单克隆抗体的制备成本较高，理论

上杂交瘤细胞系具有不断分裂而不受次数限制

的特性，但实际研究中杂交瘤细胞系并不是无

限分裂的，同样有死亡或失去抗体基因的情况

出现[42]，这些都限制着单克隆抗体的发展。 

1.3  基因工程抗体 
基因工程抗体，也称重组抗体，指利用重

组 DNA 和蛋白质工程技术，对抗体基因进行加

工改造或重新装配，在适当的受体细胞表达，

并折叠成有功能的抗体分子片段。基因工程抗

体种类繁多，包括纳米抗体 /单域抗体 (single 
domain antibody, sdAb)、抗原结合片段(fragment 
antigen-binding, Fab)、单链抗体 (single-chain 
fragment variable, ScFv)以及嵌合抗体(chimeric 
antibody, CAb)等，可以根据需要进行制备。基

因工程抗体可以在无须免疫的情况下，利用哺

乳动物细胞系、细菌以及酵母等稳定大规模生

产，可以大幅降低成本，且其具有良好的一致

性、高重复性和较好的再现性。 
Fab 是由木瓜蛋白酶水解 IgG 铰链区二硫

键近 N 端所形成的 2 个结构相同的片段，由第

一重链恒定区(constant region of heavy chain 1, 
CH1)和重链可变区 (variable region of heavy 
chain, VH)结构域以及一条完整的轻链组成[43]。

而 ScFv 相比，Fab 结构更加微小，由 VH 和轻

链可变区(variable region of light chain, VL)连接

组成，其多肽连接物的长度在 10–25 个氨基酸

之间，平均分子质量约为 25 kDa[44]。使用 Fab、
ScFv 等基因工程抗体开发检测食源性致病菌的

生物传感器具有一定优势，即工程化改造空间

大、可根据应用场景灵活进行修饰，例如引入

含有组氨酸或半胱氨酸的多肽连接物，可将其

固定在金属表面上；或将生物素连接到 ScFv 的

游离胺上，以固定在链霉亲和素修饰的表面

上 [45]，适合在多场景下构建生物传感器。CAb
一般是指将鼠源抗体的可变区与人源抗体的恒

定区嵌合而成，从而降低了鼠源抗体不良反应

的一类基因工程抗体，CAb 多用于临床治疗，

在食源性致病菌检测中甚少应用。 
抗体在检测与治疗时需要发展更优异的穿

透性、递送性以及与功能物质的偶联性等，因

此近年来对于抗体微型化的需求逐步加深，而

纳米抗体的出现即代表了最新、最为热门的基
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因工程抗体发展方向。传统的抗体一般是由

2 条相同的重链和轻链构成的“Y”字型蛋白分

子，1993 年，Hamerscasterman 等[46]首次在骆

驼的血液中发现了一种天然缺失轻链和 CH1 的

抗体，即为重链抗体 (heavy chain antibody, 
HcAb)，其存在于一些骆驼科和软骨鱼纲动物

血清中，通过基因手段克隆 HcAb 的可变区，

可得到一个重链单域抗体(variable domain of 
heavy chain of heavy-chain antibody, VHH)，
VHH 与传统 mAb 的 VH 具有较高的同源性，

都是由 3 个互补决定区和 4 个骨架区构成，因

其晶体结构处于纳米级水平，故被称为纳米抗

体，是迄今为止发现的最小的基因工程抗体。 
从免疫库中筛选特异性强、亲和力高的抗

体，是目前最普遍的制备纳米抗体的方法。然

而，免疫库虽然具有抗体特异性强、亲和力高

等优点，但是也具有非常明显的缺点：(1)不仅

需要花费高昂的成本饲养和维护动物，尤其是

多靶标抗原免疫所需动物数量更大，还会对动

物受体产生永久性伤害，甚至出现致死情况；

(2)抗原用量大，珍贵抗原应用受限；(3)构建

免疫库前需要进行动物免疫，周期长、风险

高，筛选工作费时费力；(4)具有动物毒性的抗

原不适合进行体内免疫。体外免疫能够有效解

决传统免疫过程中的诸多问题，永生化 B 细胞

可能在体外免疫产生及筛选高亲和力纳米抗体

方面具有研究价值。然而目前尚无相关研究，

但这也许将成为纳米抗体进一步发展的趋势。 
目前，食源性致病菌检测出现了集成化、

平台化的趋势。研究者更倾向于使用可以修饰

或偶联功能基团的特异性识别元件，例如核酸

适配体，其具有较高的稳定性、批次均一性，

可在一定程度上取代传统的多/单克隆抗体。然

而，纳米抗体的出现(表 2)可能将克服传统抗体

的局限性，在食源性致病菌的检测中发挥重要

作用。 
 

表 2  不同种类抗体的特点 
Table 2  Characteristics of different types of antibodies 
 Polyclonal antibodies Monoclonal antibodies Nanobodies 
Molecular 
structure 

Two heavy chains, two light chains Two heavy chains, two 
light chains 

One heavy chain 

Production 
process 

Simple, produced by rabbits, 
ungulates, rodents, chickens, and other 
animals 

Complex, produced by 
Chinese hamster ovary 
cells 

Simple, produced by bacteria or 
yeast 

Production cycle 2–3 months 4–6 weeks 1–6 weeks 
Stability Decomposes under high temperature, 

strong acid, strong alkali, must be 
stored at low temperature 

Decomposes under high 
temperature, strong acid, 
strong alkali, must be 
stored at low temperature 

Resistant to high temperature, 
strong acid, strong alkali, can be 
stored at room temperature 

Repeatability Lower High High 
Specificity Weak Strong Strong 
Genetic 
modification 

Complex Complex Simple 

Antigen binding 
surface 

Can recognize multiple epitopes on 
antigens, flat or concave antigen 
binding surfaces, unable to recognize 
internal epitopes of antigens 

Flat or concave antigen 
binding surface, unable to 
recognize internal 
epitopes of antigens 

The exposed convex ring structure 
allows for better contact with the 
surface and interior of the antigen, 
and can bind to epitopes that 
traditional mAbs cannot recognize 

Cost Low High High 
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2  抗体技术在食源性致病菌检

测中的应用 
目前，食源性致病菌的检测仍以分子生物

学、免疫学方法为主，随着光学、电化学以及

材料学等诸多学科的进步，食源性致病菌的检

测也逐渐走向智能化与实时化。抗体技术凭借

其准确可靠的优势，在食源性致病菌的检测

中发挥着重要作用，故难以取代(图 1)。由抗

体技术与多项先进技术耦合的检测方法，既能

高效完成食源性致病菌的检测，又能弥补单一

技术的缺陷，使得抗体技术焕发出新的活力。 

2.1  多克隆抗体在食源性致病菌检测中的

应用 
多克隆抗体发展至今，其制备与生产工艺

相对成熟，选择多克隆抗体检测食源性致病

菌既能达到一定的灵敏度和准确度要求，同

时又可以控制成本。Wenbap 等 [47]使用计算机

技术设计了来源于空肠弯曲菌黏附纤连蛋白

(Campylobacter adhesion to fibronectin protein, 

CadF)保守区的嵌合多表位抗原 (multiepitope 
antigen, MEA)生产多克隆抗体；并在大肠杆菌

(Escherichia coli)中表达并成功纯化了由 2 个组

氨酸标签嵌合的 MEA，产率较高；间接 ELISA
结果表明，兔血清中的抗 MEA 多克隆抗体效价

达到 16 000 倍；生产的抗 MEA 抗体可以特异

性识别 C. jejuni 和结肠弯曲菌(Campylobacter 
coli)全细胞，对非弯曲杆菌没有交叉反应。样

品的富集往往有利于食源性病原体的检测，

Wang 等[48]将磁珠与针对革兰氏阴性菌外膜蛋

白(outer membrane protein A, ompA)通用抗原

LAMOA-1 的多克隆抗体相结合，捕获和浓缩

多种病原体，根据 432 个肠道革兰氏阴性菌

ompA 序列的比对结果，鉴定了一个由 241 个

氨基酸组成的蛋白质序列，其空间构象与 E. 
coli ompA 相似，并在原核生物中表达为重组蛋

白；从兔血清中纯化的抗 LAMOA-1 抗体能有效

识别 12 种食源性致病菌；当人工污染样品中的

致病菌浓度在 10–100 CFU/mL 时，使用该抗体

偶联磁珠浓缩细菌，可将检测时间缩短 8–24 h。 
 

 
 

图 1  抗体技术检测食源性致病菌的原理 
Figure 1  The principle of antibody technology for detecting foodborne pathogens. 
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然而，多克隆抗体特异性较弱，单独使用

其进行致病菌检测难免出现漏检情况，故研究

者多将其与其他检测方法联用，使其作为检测

中关键识别元件发挥功效。免疫荧光传感器是

食源性致病菌常见的检测工具之一，其一般会

利用抗体、核酸适配体等作为捕获模块，与致

病菌结合，产生荧光信号。Dehghani 等[49]利用

氧化石墨烯和石墨烯碳量子点设计了一种新的

免疫荧光传感器，检测食品样品中的 C. jejuni；
该传感器利用石墨烯碳量子点偶联的多克隆抗

体与 C. jejuni 细胞膜表面蛋白的相互作用，发

生特异性结合导致碳量子点与氧化石墨烯之间

产生距离来开启荧光；而在缺乏 C. jejuni 或仅

存在非 C. jejuni 的其他细菌的情况下，石墨烯

碳量子点和氧化石墨烯的距离非常近，石墨烯

碳量子点荧光发射关闭；该传感器的检测限可

达到 10 CFU/mL。Bai 等[50]开发了一种快速、

灵敏的免疫色谱试纸，使用时间分辨荧光技术，

可定量检测海鲜样品中的 V. parahaemolyticus 耐

热性直接溶血素(thermotolerant direct hemolysin, 
TDH)；基于双抗体夹心的原理，将镧系荧光纳

米球与自制的高亲和力 pAb 偶联，构建出荧光

检测抗体；使用的镧系荧光纳米球具有较大斯

托克斯位移与较长的荧光寿命，有效降低了背

景噪声，提高了检测灵敏度；此外，该方法可

在 15 min 内完成 TDH 的检测，检测限低于

50 ng/mL，并具有良好的特异性，与创伤弧菌

溶细胞素(Vibrio vulnificus hemolysin, VVH)等
其他毒素无交叉反应。除免疫荧光法外，免疫

磁珠(impetiCbead, IMBs)法在食源性致病菌检

测中也甚为常见，PagN 蛋白位于 Salmonella 的

外膜表面，含有多个表位，Sun 等[51]制备了针

对重组 PagN 蛋白的 pAb，并与羧化磁珠偶联，

构建用于捕获 Salmonella 的 IMBs，然后将其与

qPCR 技术相结合，利用 invA 基因的特异性引

物准确地定量菌落数，用于猪肉和牛奶样品中

Salmonella 的检测和计数，稳定捕获效率为

80%，最低检测限为 10 CFU/mL。 
免疫磁分离 (immuno-magnetic separation, 

IMS)技术是通过表面固定抗体或抗原的超顺磁

性复合材料，在抗体与抗原发生特异性的结合

后，在磁场中实现对目标物分离的过程。Tejada
等[52]利用 IMS 技术检测鸡肉制品中的 C. jejuni，
使用微粒磁性连接抗 C. jejuni 的多克隆抗体来

富集 C. jejuni；将该方案与传统方法进行了比

较，当使用该法时，C. jejuni 检出率高达 7%，

而使用传统方法时仅有 3%。在此基础上，

Wenbap 等[53]报道了一种用于同时检测并区分

C. jejuni 和 E. coli 的 IMS 多重降落 PCR (IMS- 
multiplex TD-PCR)方法；将抗 MEA 的多克隆抗

体与磁性纳米颗粒(ferromagnetic nanoparticles, 
FMNs)偶联以产生抗 MEA FMNs；该法结合了

IMS 技术与分子生物学技术，无需富集步骤，在

鸡胸肉样品中的检测限为 104 CFU/g，C. jejuni
和 E. coli 的特异性均为 100%，可在 4 h 内获得

结果。除此之外，Fabiani 等[54]开发了一种酶联免

疫磁珠电化学 (enzyme-linked-immuno-magnetic- 
electrochemical, ELIME)测定法，为了同时检测

C. jejuni 和 C. coli，使用 ELISA 筛选了 4 种抗

弯曲菌抗体；抗体对由山羊抗弯曲菌多克隆抗

体 (包被在磁珠表面 )和与碱性磷酸酶 (alkaline 
phosphatase, AP)缀合的相同抗体(标记捕获的

细胞)组成，对 C. jejuni 和 C. coli 都具有极低

的检测限(C. jejuni：9×103 CFU/mL；C. coli：
2×104 CFU/mL)。 

近年来，新兴物理技术不断涌现，逐渐应

用在食品检测中。Masdor 等[55]设计了一种基于

表面等离子体共振(surface plasmon resonance, 
SPR)的减法抑制测定法 (subtractive inhibition 
assay, SIA)，用于快速检测 C. jejuni；首先将对
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C. jejuni具有特异性的兔多克隆抗体与 C. jejuni
细胞混合，随后使用连续离心过程分离未结合

的抗体，然后使用 SPR 传感器芯片上的固定化

山羊抗兔 IgG 多克隆抗体进行检测；该方法对

C. jejuni 显示出极好的灵敏度，检测限为

(131±4) CFU/mL。该方法对 C. jejuni 具有良好的

特异性，对其他细菌病原体具有低交叉反应率，

例如鼠伤寒沙门氏菌 (Salmonella Typhimurium) 
(交叉反应率为 7.8%)、L. monocytogenes (3.88%)
和 E. coli (1.56%)等。Poonlapdecha 等[56]开发一

种基于纳米颗粒的细胞捕获系统，结合横向流

测试条 (lateral flow immunoassay, LFIA)测定

法，用于快速检测家禽样品中的 C. jejuni；合

成的 FMNs 用戊二醛修饰，再用多克隆抗体功

能化，用于从家禽样品中捕获和浓缩 C. jejuni；
该测定需要大约 3 h。 

综上所述，多克隆抗体在食源性致病菌检

测中的应用较为广泛，然而，其本身具有的限

制性因素在一定程度上难以克服，例如，需要

通过免疫动物获得，随着抗体用量的增加，所

需要的免疫动物将更多，成本无法控制，且多

克隆抗体的特异性较弱，在食源性致病菌的检

测中多与其他方法联用，才可取得较好效果。 

2.2  单克隆抗体在食源性致病菌检测中的

应用 
基于多克隆抗体本身的局限性，研究者将

目光放在了具有高特异性优势的单克隆抗体

上，期待单克隆抗体可以在食源性致病菌检测

中发挥理想效果。Perruzza 等[57]分离出 2 种人

源单克隆抗体(CAA1 和 CCG4)，产生的口服重

组分泌性免疫球蛋白 A，具有捕获弯曲菌活性

鞭毛成帽蛋白 FliD 的效果，具备成为弯曲菌检

测靶点的潜力。Castillo 等[58]开发了针对产志贺

毒素 E. coli (Shiga toxin-producing Escherichia 
coli, STEC)相关溶血性尿毒症综合征血清群的脂

多糖中 O-多糖部分的高度特异性单克隆抗体，对

临床诊断和食品质量控制应用具有重要价值。 
正因为单克隆抗体所具有的高特异性，研

究者更青睐将其与其他食源性致病菌检测方法

的联用，以达成理想检测效果。Wang 等[59]通过

将小鼠抗 C. jejuni 单克隆抗体固定在传感器表面

上以特异性捕获 C. jejuni，制备流动细胞中的石

英晶体微量天平 (quartz crystal microbalance, 
QCM)传感器，用 QCM 分析仪测量共振频率，

并将共振频率的变化与 C. jejuni 的细胞数量相

关联；检测限为 20–30 CFU/mL，无须预先富集，

总检测时间小于 30 min。Bu 等[60]建立了用于食

源性病原体的 LFIA 生物传感器，用结晶紫标记

目标菌，优于 LFIA 检测中的传统信号标记技术；

且该方法由高特异性单克隆抗体保证其筛选能

力；以肠炎沙门氏菌(Salmonella enteritidis)为模

型靶标，可在 11 min 内选择性检测 80 CFU/mL
的 S. enteritidis；此外，可以将 L. monocytogenes
作为另一个模型靶标，该生物传感器对革兰氏

阴/阳性菌的检测具有很高的通用性。Shi 等[61]

提出了一种基于表面增强拉曼散射 (surface 
enhancement of Raman scattering, SERS)的 LFIA
快速检测生物传感器，用于生物样品中 E. coli 
O157:H7 的灵敏定量分析；利用金壳 -硅核

(SiO2/Au)纳米球为基于 SERS的 LFIA系统制备

了高性能标签，用 2 层拉曼信号分子和单克隆

抗体修饰的 SiO2/Au SERS 标签可以有效地与

E. coli O157:H7 结合，并在测试线上形成三明

治免疫复合体；通过检测试验体系的拉曼强

度，可以容易地定量检测 E. coli O157:H7，检

测限为 50 Cells/mL。与之类似，Tu 等 [62]设计

了一种基于 SERS 的 LFIA 技术，使用小麦胚

芽凝集素(wheat germ agglutinin, WGA)修饰的

Au@MNP-WGA 纳米标签，对食品和环境样品

中的食源性细菌进行高灵敏度检测，并将单克隆抗 
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体分别固定在不同 LFIA 条带的测试线上，可以实

现对 3 种常见食源性细菌，即 L. monocytogenes、
C. jejuni 和 S. aureus 的高灵敏度测定，检测限为

10 cells/mL，检测时间小于 35 min，重现性高。

一般来说，检测结果直观性强的检测平台更受

检测人员青睐。胶体金免疫层析试纸条技术

(colloidal gold immunochromatographic strip 
test, CGICST)是一种结合了胶体金标记技术、

免疫检测技术、层析分析技术和抗体技术等多

种技术的一种固相标记检测技术，利用胶体金

标记抗原 /抗体作为示踪剂，硝酸纤维素膜作

为反应的载体，依据微孔膜的毛细管层析原

理，含有游离胶体金颗粒的待测液体，于检测

线处通过抗原抗体特异性结合，在硝酸纤维素

膜捕获区域上聚集显色，具有可视化、反应时

间短且准确度高的优势[63]。Zeng 等[64]开发了一

种基于 CGICST 快速检测小肠结肠炎耶尔森氏

菌(Yersinia enterocolitica) O:8 的方法，用胶体

金标记的 mAb 和固定在测试线上的 mAb 分别

用作捕获抗体和检测抗体，CGICST 对 Y . 
enterocolitica O:8 CICC 21669、CICC 21681 和

CICC 21567 的检测限分别为 1.3×103、3.0×102

和 8.0×102CFU/mL，并且该法对其他食源性致

病菌没有交叉反应。Alamer 等[65]也开发了一种

能够可视化检测不同的食源性致病菌的平台，

其用固定了乳铁蛋白的棉球收集各种食源性致

病菌，并与缀合了不同颜色纳米珠的抗体接触，

来检测特定细菌的存在；靶细胞被捕获在乳铁

蛋白和特异性单克隆抗体缀合的纳米珠之间，

导致一定的颜色变化；使用 S. typhimurium、     
S. enteritidis、S. aureus 和 C. jejuni 均证明有效；

棉球表面的颜色强度随着致病菌浓度的增加而

增加，鸡肉表面的 S. typhimurium 和 C. jejuni
的检测限低至 10 CFU/mL，S. enteritidis 的检测

限为 100 CFU/mL，S. aureus 的检测限则低至 

100 CFU/mL。以上案例均证明，单克隆抗体在

目前各种先进的食源性致病菌检测手段中，已

成为其检测准确性与精确度的保障。 
在传统免疫法中利用单克隆抗体检测食源

性致病菌十分常见，孟闯等[66]制备了能特异性

识别不同血清型 Salmonella 的 PhoN 蛋白 MAb，
并基于该 MAb 制备了 Salmonella 免疫富集磁珠，

对 S. typhimurium 等 5 种不同血清型 Salmonella
的捕获率达 70%以上，对非 Salmonella 捕获率

低于 7%。Zhang 等[67]以 Salmonella 为抗原制备

单克隆抗体，通过 3 次亚克隆制备 mAb；将具

有高亲和力的 mAb 1B12涂覆在 IMBs表面以捕

获 Salmonella；使用针对 Salmonella 的保守 invA
基因的特殊引物将富集产物(IMBs-Salmonella)
用于环介导等温扩增。检测时间从 3 d 缩短到

50 min。Luciani 等[68]开发了一种基于单克隆抗

体的快速检测 Y. enterocolitica O:8 的新方法，表

征和筛选了 9 种单克隆抗体，筛选出 2 种针对

C. jejuni 具有弱交叉反应的单克隆抗体，同时筛

选出 MAb 54B11，建立捕获 ELISA 法用于在食

品基质(肉类和乳制品)中检测 Y. enterocolitica，
将该方法与检测 Y. enterocolitica 的官方方法

(ISO 10273:2003)[69]进行了比较，相对准确度、

敏感性和特异性均达到 100%，并对其他食品样品

的选择性进行了评估，显示出 90.3%的置信下限和

100%的置信上限。而 Schnee 等[70]基于单克隆抗

体设计的夹心酶免疫测定法(enzymeimmunoassay, 
EIAs)，也可用于检测 C. jejuni 或 C. coli 的粪便

抗原。 
纳米材料因其优越的光学、化学或电磁学

特性被大量应用，成为了一种快速、简单、低

成本的食源性致病菌检测工具，为其发展提供

了新的方向。Chen 等 [71]将葡萄球菌肠毒素

A(Staphylococcus enterotoxin A, SEA)蛋白注射

到 BALB/c 小鼠体内，制备了抗 SEA 单克隆抗
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体(anti-SEAmAb)，并以高发光量子点荧光微球

(quantum dot beads, QB)为信号扩增探针，建立了

一种新的免疫色谱法 (immunochromatographic 
assay, ICA)，可快速灵敏地测定巴氏灭菌乳中的

SEA，所提出的 QB-ICA 对牛奶样品中的 SEA
测定表现出高灵敏度，检测限为 1.89 ng/mL，

对常见类似物(包括 SEB、SEC、SED 和 SEE)
几乎没有交叉反应。Bu 等[72]设计了一种无标记

免疫测定法，通过引入由不同正电荷功能化的

AuNPs 来检测致病菌；通过静电相互作用负载

在带负电的细菌上，从而对目标细菌进行彩色

标记，故固定在测试线上的单克隆抗体可以特

异性捕获 AuNPs 细菌复合物；在最佳条件下，

对 S. enteritidis 的检测限为 103 CFU/mL，可很

好地应用于饮用水、生菜和猪肉样品检测。此

外，该法具有普遍的适用性，也可用于检测   
E. coli O157，解决了抗体标记繁琐和敏感性差的

问题。Ha 等[73]合成氮掺杂的碳量子点(N-carbon 
nanodots, N-CNDs)，并将其以 10 mg/mL 的浓度

添加到富集培养基中。使用波长为 425 nm 的发

光二极管照射 N-CNDs 补充的富集培养基。并

使用杂交瘤细胞开发了对 C. jejuni NCTC11168
特异性的单克隆抗体以帮助检测；补充 N-CNDs
的富集培养基显示出比传统的 Bolton 肉汤更好

的检测能力与更短的检测时间。Poonlapdecha
等[74]开发了基于抗体偶联荧光染料掺杂二氧化

硅纳米颗粒的快速检测鸡肉样品中 C. jejuni 的
方法，检测时间仅需 30 min，该测定的检测限

为 103 CFU/mL；C. jejuni 的包容性试验为 100%
阳性，与 32 株非弯曲菌菌株没有交叉反应。免

疫标记技术是将抗原抗体反应与标记技术相结

合，在已知的抗体或抗原标记上示踪物质，可

极大程度地提高检测抗原抗体反应的灵敏度，

并且可结合电镜技术，观察抗原、抗体及二者

混合物的分布，20 世纪 40 年代，已有通过标

记抗体实现对相应抗原的检测的研究 [75]。Jin
等 [76]将游离生物素捕获单克隆抗体和生物素

检测单克隆抗体特异性结合到牛奶样品中

Salmonella 的不同靶标上，然后将链霉亲和素

包被的超小型氧化铁纳米粒子探针与抗体偶联

以捕获 Salmonella，该方法对 Salmonella 具有较

高的特异性和抗干扰性，在 150 min 内，纯培养

物和真实样品的检测限为 2.3×103 CFU/mL。

Bonaiuto 等[77]同样进行了偶联天然抗体和生物

素化抗体的研究，表面活性磁纳米颗粒(surface 
active maghemite nanoparticles, SAMNs)是一种

构建免疫磁性纳米载体的通用平台，用异硫氰

酸罗丹明 B(rhodamine B isothiocyanate, RITC)
对纳米颗粒进行功能化，可得到荧光纳米缀合

物，并用于结合抗胎儿弯曲菌(Campylobacter 
fetus) 单克 隆抗体 (SAMN@RITC@Anti-Cf) ；
PCR 验证结果显示，当存在另外 2 种弯曲杆菌

(C. jejuni 和 C. coli)的情况下，可实现选择性捕

获；另外，用抗生物素蛋白修饰 SAMNs，形成

生物素特异性磁性纳米载体，并用于固定生物

素 化 的 抗 L. monocytogenes 多 克 隆 抗 体

(SAMN@avidin@ Anti-Lm)；将这种免疫磁性载

体集成在 QCM 传感器中，用于检测牛奶中的

L. monocytogenes，检测限低至 15 cells/mL。单克

隆抗体技术与 IMS 技术结合也有着良好的检测

性能，Zhang 等[78]研究了针对 L. monocytogenes
表面蛋白产生的 mAbs，以观察其通过 IMS 从

样品中分离 L. monocytogenes 的能力；其中，

mAb M3686 显示出独特的特异性，能够捕获 7 种

血清型的 L. monocytogenes (1/2a、1/2b、1/2c、
3a、4a、4b 和 4d)，可以进一步探索适用于从食

品和环境样品中常规分离 L. monocytogenes 的

IMS 方法。 
单克隆抗体是目前食品检测、医药开发等

领域中应用广泛的抗体技术。然而，其制备工
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艺与成本仍然制约其发展，研究者需要考虑进

一步优化单克隆抗体制备工艺，例如提升杂交

瘤细胞系的稳定性与使用寿命。更重要的是，

在食源性致病菌复杂的检测环境中，能够稳定

保存、结构简单且易于改造的抗体更契合未来

技术发展方向。 

2.3  基因工程抗体在食源性致病菌检测中

的应用 
抗体技术推动了食源性致病菌快速检测的

发展，由于多克隆抗体和单克隆抗体的局限性，

促使研究者深入探索基因工程抗体(图 2)。基因

工程抗体对食源性致病菌的高度敏感性、特异

性，在恶劣条件下的稳定性、灵活性、可改造性、

低成本等的优势，使其在检测方面具有潜力。 
基因工程抗体的生产成本一般较低，且具

有高度的重复性；此外，还可以根据使用场景

进一步设计；然而，基因工程抗体来源不同，

并不总是通过动物免疫获得。Nzuma 等[79]报道

了对 C. jejuni 细胞特异性重组 scFv 抗体的产生

和表征，以及对一种 scFv 抗体联用 IMS 定量

PCR (IMS-qPCR)方法的评估，该方法可快速、

灵 敏 和 特 异 性 检 测 低 数 量 的 C. jejuni ，
IMS-qPCR 方法能够在 3 h 内检测混合培养物中

的 C. jejuni。噬菌体展示技术是目前最广泛使

用的体外产生抗体的方法之一，其具有易于操

作，灵活性高的优势，且不需要动物免疫；此

外，从噬菌体展示抗体库中进行筛选可以在几

周内完成，这相比单克隆抗体利用杂交瘤细胞

生产具有较大优势[80]。Moreira 等[81]报道了结合

3 种噬菌体展示技术的方法，用于发现和表征  
 

 
 

图 2  传统抗体与不同基因工程抗体结构的差异   A：传统抗体. B：重链抗体. C：嵌合抗体. D：抗原

结合片段. E：单链抗体. F：纳米抗体 
Figure 2  Differences in structure between traditional antibodies and different genetically engineered 
antibodies. A: Conventional antibodies. B: HcAb. C: CAb. D: Fab. E: ScFv. F: Nanobody. 
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一种新型抗 Listeria 重组抗体，该抗体能够针对

选择性细菌生物标志物—丙酮酸脱氢酶复合

物-酶 2 (pyruvate dehydrogenase complex enzyme 
2, PDCE2)；该团队使用了 2 个未经选择的人源

抗体库，用于分离针对 Listeria 蛋白部分的 scFv
片段，并转化为 scFv-Fc 形式；通过 ELISA 评

估了重组抗体与 Listeria 的相互作用；应用

ORFeome 噬菌体展示技术以及 IMS-质谱技术

用于目标识别，证实 PDCE2 可作为 Listeria 检

测的新靶标。 
纳米抗体相比于传统的多/单克隆抗体，具

有极简的结构，只含一条重链，这大大降低了

抗体在食源性致病菌检测过程中，由于其结构

复杂可能出现的干扰。例如传统 Igs 和 S. aureus
的 Ig 结合表面蛋白之间的相互作用阻碍了对其

进行免疫法检测。Hu 等[82]用灭活的 S. aureus
菌株免疫羊驼，然后构建 Nb 文库，从中检索

到 4 个靶特异性 Nb；随后，建立了使用 Nb 捕

获和检测 S. aureus 的夹心 ELISA，其检测限为

1.4×105 CFU/mL；经过 8 h 富集步骤后，可检

测出牛奶样品中 10 CFU/mL 的 S. aureus。He
等[83]首次报道分离出针对 S. enteritidis 的纳米

抗体；这些纳米抗体显示出良好的热稳定性和

特异性，并用其建立了夹心 ELISA，其检测限

为 1.4×105 CFU/mL；该方法也用于检测牛奶样

品中的 S. enteritidis，富集 10 h 后可检测牛奶中

的 S. enteritidis，检测限为 6 CFU/mL。葡萄球

菌蛋白 A (staphylococcal protein A, SpA)可能与

传统抗体的可结晶片段 (fragment crytallizable, 
Fc)末端结合，并导致假阳性，限制了免疫法的实

际应用。因此，Ji 等[84]开发了通过用缺乏 Fc 末

端的纳米抗体代替传统抗体的 ELISA 法，在最佳

条件下，目前的免疫测定具有从 1–512 ng/mL 的

宽定量范围和 0.3 ng/mL 的检测限；加标牛奶、奶

粉、奶酪和牛肉的回收率在 87.66%–114.2%之间；

在检测SEB 过程中，Nbs-ELISA不受 SpA的影响。 
由于纳米抗体具有可耐高温、酸碱等极端

条件等优点，在食源性致病菌的检测中，在保

留了单克隆抗体所具有的高特异性优势外，又

保证了优异的稳定性。Sun 等[85]使用纳米抗体- 
碱 性 磷 酸 酶 (nanobody-alkaline phosphatase, 
Nb-ALP)融合蛋白开发了一种用于检测 SEB 的

夹 心 化 学 发 光 免 疫 分 析 (chemiluminescence 
immunoassay, CLIA)方法，SEB 结合的纳米体来

自一个未经选择的噬菌体展示库，而 Nb-ALP
融合蛋白则通过构建获得，被证明具有热稳定

性，并且在 CLIA 中可能是一种用于检测抗体

的物质；基于抗 SEB 单克隆抗体和融合蛋白

Nb37-ALP，夹心化学发光免疫分析的工作范围

为 3.12–50.0 ng/mL，半饱和信号浓度(50% of 
maximal signals, SC50)为(8.59±0.37) ng/mL，检

测限为 1.44 ng/mL。Liu 等[86]以白斑角鲨鲨源

纳米抗体，即鲨源新抗原受体可变区(variable 
domain of immunoglobulin new antigen receptor, 
VNAR)为框架构建了噬菌体合成文库，获得特

异性识别 SEB、蓖麻毒素和肉毒杆菌毒素的

VNAR，检测限分别低至 10ng/mL、40 ng/mL 
与 1 μg/mL，同样证明了纳米抗体在食源性致病

菌检测中的优异能力。 
纳米抗体为疾病诊断提供了替代传统多 /

单克隆抗体的有效方法。本课题组[87]开发了一种

新型的基于五聚纳米体的免疫测定法(pentameric 
nanobodies-based immunoassay, PNIA)，对癌胚

抗原相关细胞黏附分子 5(carcinoembryonic 
antigen-related cell adhesion molecule 5, 
CEACAM-5)的检测具有增强的灵敏度和特异

性。为了增强 CEACAM-5 在免疫测定中的捕获

和检测效力，设计了双特异性纳米抗体(bispecific 
nanobodies, Nb1-Nb2-rFc)作为捕获抗体，并采

用了异硫氰酸荧光素(fluorescein isothiocyanate 
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isomer, FITC) 标记的五聚体纳米抗体 (FITC- 
labeled pentameric nanobodies, Nb3-VT1B)作为检

测抗体。Nb1-Nb2-rFc 和 Nb3-VT1B 的结合亲

和力显著高于未修饰的纳米抗体，该 PNIA 对

CEACAM-5 抗原的检测显示出优越的敏感性和

高特异性。这种双特异性或多价纳米抗体设计将

为未来免疫测定的设计提供新思路。 
研究者将纳米抗体应用在食源性致病菌治

疗中的同时，也考虑其在检测中的应用。Yu
等 [88]研究发现了 V. parahaemolyticus 外膜蛋白

OmpU 在细菌致病机制中的关键作用；使用

sdAb 噬菌体展示库筛选与 V. parahaemolyticus 
OmpU 结合的候选 sdAb，分离出几个阳性噬菌

体克隆；其中一个阳性克隆 UAb28 是一种具有

高富集和高亲和力的针对 V. parahaemolyticus 
OmpU 的 sdAb；通过分子对接，推测 UAb28 的

CDR 区可以执行 OmpU 结合功能；通过结合和

抑制实验验证了 UAb28 具有识别 OmpU 的能力；

UAb28可能在未来的研究中有助于开发基于sdAb
的免疫治疗药物，以对抗 V. parahaemolyticus
感染，下一步将用于海鲜产品的分析检测。 

纳米抗体由于其分子量较小、结构极简，

目前在固体载体上的物理吸附能力较差，因此

在制备食源性致病菌检测平台时，面临着一定

限制。本课题组[89]从合成库中发现了与聚苯乙

烯结合的纳米抗体；并且，二价纳米抗体 B2
对聚苯乙烯具有较高的亲和力，并对 pH 存在

依赖；将 B2 与抗癌胚胎抗体 11C12 融合，构

建了一种双特异性纳米抗体；值得注意的是，

尽管该蛋白表达水平较低，但无需进行蛋白纯

化；此外，该融合结构在化学发光酶联免疫法

中表现出了极好的线性度，工艺处理时间从

2.5h 缩短到 1 h，在食源性致病菌检测平台的

构建中潜力十足。 
然而，部分基因工程抗体在敏感性方面仍

无法与单克隆抗体竞争，故在食品分析检测领

域没有得到广泛关注。单克隆抗体和多克隆抗

体的发展已经领先基因工程抗体 40 年之久。而

且，Fab 与 ScFv 等小分子基因工程抗体，亲和

力与稳定性并不理想[90-91]。因此，高亲和力、

高稳定性的纳米抗体受到研究者广泛关注。 
目前，由于骆驼科动物的饲养难度与成本

较鲨鱼均更低，所以纳米抗体多为驼源。鲨源

纳米抗体即 VNAR 是迄今为止在脊椎动物中发

现的尺寸最小的抗原结合域，对其研究甚为冷

门。然而，关于 VNAR 的研究多关注其特异性、

亲和力和稳定性等，预示其在食品检测和疾病

治疗领域中具有潜力。 

3  结论与展望 
抗体作为食源性致病菌关键特异性识别元

件，对于基础研究、诊断和治疗应用必不可缺。

MarketandMarkets™发布的报告指出，预计到

2026 年，全球抗体市场将从 2021 年的 3.93 亿

美元达到 6.52 亿美元，复合年增长率为

10.6%[92]，抗体市场已然成为高新技术产业中不

可忽视的一大领域。然而，抗体技术发展目前仍

受到一定制约，这归因于以下几点原因：(1)抗
体与医药发展息息相关，有严格的法律、研发

与临床验证规程；(2)我国抗体研发与市场化的

进程受制于国外，基础研究相对薄弱，缺乏理

论与技术的突破；(3)多克隆抗体与单克隆抗体

对免疫动物依赖性强，伦理问题限制重重，摆

脱免疫动物依赖的体外免疫基因工程抗体正在

起步发展中；(4)基因工程抗体目前的技术和基

础研究部分还停留在实验室规模，扩大发展仍

需一段时间，且定制基因工程抗体成本极高，

研究与生产机构难以承担。 
目前，抗体技术的发展已到达一个新的高

度，基因工程抗体替代传统的多/单克隆抗体已
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成为趋势。同时，基因工程抗体的重复性问题

仍备受重视，研发者与生产者应对抗体进行多

项表征，如利用免疫印迹、免疫荧光法以及流

式细胞术等保证批次质量，避免时间、金钱和

人力资源的浪费；其次，建立驼/鲨源免疫、噬

菌体展示文库构建、固相亲和淘选、高通量融

合表达和配对以及规模化制备工艺等关键技

术，以克服结构修饰对抗体的影响和抗体配对

筛选困难等局限性；另外，应加大对抗体技术

人才培养的投入，吸收多学科背景交叉的专业

人才，从研发到生产环节，构建系统完备、传

承性强的技术团队，积极跟进前沿突破性研究，

快速推进新型抗体开发进程；最后，鼓励实施

布局全方位专利保护，形成核心技术体系，降

低抗体产品定价，缓解研发机构经费压力，逐

步推进我国在抗体市场的话语权。 
不可否认的是，多克隆抗体与单克隆抗体

仍然是抗体技术在食源性致病菌的检测中的主

流工具，基因工程抗体作为新一代生物检测传

感器关键选择性识别元件潜力十足，特别是纳

米抗体，虽然国内对其研究起步较晚，但本课

题组在对其进行大量的研究基础上，认为其具

有灵活的修饰改造空间，可以根据具体使用需

要，进行定向筛选、进化以及改造。相比于抗

体在疫苗、医药方向的研究投入，研究者对其

在食品检测方面的关注较少。目前，食源性致

病菌的检测摒弃了单一模式，逐渐向集成化、

平台化的趋势发展，能够同时具备高特异性、

高稳定性、可灵活改造、成本低等优势的纳米

抗体将逐渐崭露头角。虽然目前涌现出众多可

以替代抗体作为识别元件的新型技术，但是基

于成本、仪器依赖性、人员操作难度以及产业

化进度方面的考虑，可以预见的是，在未来很

长一段时间里，抗体技术仍将作为食源性致病

菌的高效检测工具发挥重要作用。 
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