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免疫技术在动物源性食品快速检测中的研究进展
职爱民，余 曼，乔苗苗，柴兴宽

（郑州工程技术学院化工食品学院，河南 郑州 450002）

摘  要：本文回顾了近年来免疫技术在动物源性食品快速检测中的应用研究，主要涵盖酶联免疫吸附测定法、胶体

金免疫层析法、电化学免疫分析法、放射免疫法、荧光免疫分析法和免疫磁分离技术6 种免疫技术对动物源性食品

中抗生素、致病菌、激素、毒素、重金属、中枢神经系统组织和肉掺假检测的研究进展，以期为此领域的研究提供

参考。
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Abstract: This paper reviews recent progress in the application of various immunoassays in animal-derived food. Special 

emphasis is on the application of enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA), colloidal gold immunochrmatography, 

electrochemical immunoassay, radioimmunoassay, fluorescence immunoassay and immunomagnetic separation in the 

detection of antibiotics, pathogenic bacteria, hormones, toxins, heavy metals, central nervous system tissues and adulterants 

in meat products. This review is expected to provide valuable information for research in the field.
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随着社会的发展和人民生活水平的不断提升，膳食

结构发生重大变化，动物源性食品的需求大幅上升，

并且消费者对动物源性食品的安全也体现出前所未有

的关注。党中央和国务院一直对肉制品的质量安全极

为重视 [1]。特别是近年出现的新型瘦肉精事件、抗生素

残留、致病菌污染及动物本身毒素残留等诸多问题，更

使得动物源性食品安全问题成为万众瞩目的焦点。理

化检测虽然具有假阳性率低、灵敏度高等优势，但因

其仪器昂贵、技术复杂、检测周期长，不适合现场检

测和批量筛选[2]。免疫分析技术的出现，以其快速、简

便、特异性好、灵敏度高和低成本的特性，弥补了理化

检测的固有缺点[3]。酶联免疫吸附测定（enzyme linked 
immunosorbent assay，ELISA）法、胶体金免疫层析法

（immune colloidal gold technique，GICT）等免疫学方法

已经在动物源性食品快速检测中得到广泛应用，本文对

近年来国内外的相关研究进展进行概述。

1 ELISA方法

ELISA方法通过抗原-抗体的特异识别反应来进行检

测，其具有很高的灵敏度和特异性，有操作简单、分析

容量大、安全可靠及仪器成本较低等优点[4]。

1.1 ELISA在致病菌检测中的应用

ELISA是在致病菌检测中应用最广泛的方法之一[5]。

王利刚[6]分别利用全自动ELISA荧光分析仪法和常规培

养法对生鲜肉中单核细胞增生李斯特氏菌进行检测，
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结果表明：全自动ELISA荧光分析仪筛选法仅需51 h左
右即可得到初步筛选结果，在二次增菌后直接进行检

测，上机仅70 min即可报告结果；而使用常规培养法

（VITEK2 compact全自动微生物鉴定系统）对选择性培

养基上生长的可疑菌株进行鉴定，也只可把传统的检测

周期缩短为4～5 d。且ELISA法假阳性率低于常规培养

法，实验过程操作简单。杜玄等[7]选择最佳反应条件，

建立一种快速检测金黄色葡萄球菌新型肠毒素SEP的双

抗夹心ELISA法，结果表明，批间变异低于15%，灵敏度

为1.8 μg/mL，对牛肉糜的回收率可达90%以上，批内变

异低于6%。Ballamoole等 [8]通过制备单克隆抗体创建

sandwich ELISA方法，在海鲜样本中致病菌的快速筛

查中发挥重要作用。ELISA在致病菌检测中的研究已

经取得诸多成果，但却很少见到同时检测多种致病菌

的报道。

1.2 ELISA在中枢神经组织检测中的应用

Schmidt等[9]应用荧光ELISA快速、灵敏地检测胶质

细胞原纤维酸性蛋白，进而判断牛肉及其制品中是否含

有中枢神经系统组织（引发疯牛病的一种特殊风险性

物质，主要集中在中枢神经组织），结果表明，该法的

灵敏度为0.2 ng胶质细胞原纤维酸性蛋白，变异系数为

2.0%。李冰玲等[10]运用ELISA研制试剂盒，可以用于检

测生牛肉产品和加热处理牛肉（疯牛病病原具有耐热特

性）产品中的中枢神经组织，具有很高的灵敏性。

1.3 ELISA在药物残留检测中的应用

ELISA可以应用于磺胺类、抗生素类和激素类等

多种兽药残留的检测。万宇平等 [11]经免疫鼠和羊制备

替米考星的单克隆抗体，基于该抗体建立替米考星间

接竞争ELISA方法，结果表明，此法对动物组织、肝

脏、鸡蛋和牛乳中替米考星的检测限分别为0.5、10.0、
5.0、5.0 μg/kg，回收率为70%～110%，变异系数小于

15%。孙俐等[12]将5 种肉及肉制品经C18柱分离纯化，利

用ELISA检测己烯雌酚，结果表明，假阴性率为0，检

测下限为0.5 μg/kg，精密度为7.6%～7.8%，回收率达

88.36%～90.68%，相对标准偏差为4.1%～8.6%。柴铭

骏等[13]采用ELISA法检测肉制品中的莱克多巴胺，经液

相色谱-串联质谱（liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry，LC-MS/MS）法确证，此方法在进出口

肉制品药物残留检测中可以得到很好的应用。Dixon-
Ho11and等[14-15]报道了猪组织及牛乳中磺胺二甲基嘧啶的

ELISA检测。

1.4 ELISA在重金属检测中的应用

重金属具有高毒性、持久性和难解性等特点，因

而重金属的检测问题迫切需要解决，金属检测器已是禽

肉制品企业不可缺少的装置，但它的灵敏度和稳定性始

终是一个问题，且造价较高[16]。方淑兵等[17]以皮皮虾为

基质，采用湿法硝化处理样品，建立间接竞争ELISA
方法检测基质中的重金属汞离子，检测灵敏度为 

4 . 1 0   μ g / L，检测限为 0 . 4 5   μ g / L，添加回收率为

79%～120%。刘功良等[18]以镉特异性单克隆抗体与酶标

抗原为基础，构建一种直接竞争ELISA方法，能快速、

准确测定濑尿虾中镉残留量，检测下限为0.2 μg/L，半

抑制质量浓度（semi-inhibitory concentration，IC50）为

3.01 μg/L，其他金属螯合物的交叉反应率均低于1.6%，

检测的变异系数为6.67%～9.09%，与石墨炉原子吸收光

谱法检测结果的相关系数为0.988。
1.5 ELISA在掺假肉检测中的应用

食用掺假肉品存在安全隐患，如掺假物质有毒、减

少肉品中维持健康所需的营养、过敏问题等[19]。早在20
世纪90年代，ELISA技术就已经开始应用于肉类的物种

鉴别[20-21]，可实现肉中掺假的定性和定量检测。常用于肉

中掺假检测的ELISA方法有间接法和双抗体夹心法，目

前主要通过利用抗体对肌肉和血清蛋白或热稳定性蛋白

建立ELISA来鉴别不同种类的动物肉类[4]。Rencova等[22]

应用不同热稳定性的蛋白作抗原，免疫兔，基于多克隆

抗体建立间接竞争ELISA方法，鉴别热加工后的家禽、

马、袋鼠和老鼠的肌肉组织，且敏感性较好。免疫琼脂

扩散法虽然也可以鉴别掺假肉，且操作简单，形成的沉

淀线易于观察，但不能对熟肉中的掺假问题进行鉴别，

因此现阶段应用免疫学方法鉴别掺假肉的研究多集中在

ELISA上。

2 GICT法

GICT是一种将免疫检测技术、胶体金标记技术和层

析分析技术等多种方法相结合的固相标记免疫快速检测

技术[23]。该检测技术大多用单克隆抗体标记，基于该方

法组装GICT试纸条的敏感度高、不需要昂贵的仪器、对

操作人员要求低、便于携带和现场检验，但不可进行定

量检测。

2.1 GICT在致病菌检测中的应用

赵鑫等[24]制备抗原免疫小鼠，再通过杂交瘤技术进

行细胞融合，得到单克隆抗体，并通过双抗夹心ELISA
体系筛选出一对高效、稳定的最佳配对抗体，利用GICT
技术初步制备出可快速、准确检测冷鲜猪肉中单增李斯

特菌的试纸条，其灵敏度为104 CFU/mL，且特异性良

好。利用GICT研制的胶体金试纸条，一般5～15 min就
会出结果，结果肉眼可判定，适合动物源性食品安全领

域的现场快速筛查。刘志科[25]通过克隆invA基因及原核

表达，将获得的invA重组蛋白作为诊断抗原，制备出鸡

沙门氏菌病抗体免疫胶体金试纸条。Wu Wende等[26]开

发用于快速检测罗非鱼无乳链球菌的GICT试纸条，其
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灵敏度为1.5×105 CFU/mL，与其他常见细菌没有交

叉反应，且与ELISA法检测结果一致，检测时间小于

15 min，在4 ℃条件下，试纸条的有效性可保持6 个
月。夏诗琪等 [27]制备能同时检测5 种典型沙门氏菌的

GICT试纸条，具有重要的应用价值。

2.2 GICT在药物残留检测中的应用

将GICT应用在药物残留检测中，容易实现多残留

检测。赵福民等[28]研制出用于牛乳中卡那霉素、红霉素

和林可霉素3 种药物同时检测的胶体金试纸条，检测限

分别为50.0、20.0、75.0 μg/L，假阳性率和假阴性率均

为0，样本无需前处理，检测操作简单，10 min内能够

实现3 种药物的同时检测，与LC-MS/MS法测定结果一

致，该法适用于牛乳和乳粉中抗生素的检测。刘冰等[29]

基于多克隆抗体研制氟甲喹的GICT试纸条，对鱼肉、虾

肉、鸡肉、牛肉、猪肉和猪肝6 种样品进行检测，检出

限为50 μg/L。王森等[30]运用GICT技术，研制一种可以

用于同时检测畜肉中莱克多巴胺、沙丁胺醇及克伦特罗

残留的快速检测板，适宜进行商业化生产。同时，GICT
技术在水产品兽药残留检测中也发挥着越来越重要的作

用。陈贵生等[31]运用GICT法对采集的水产样品中可能

残留的违禁药物氟苯尼考进行快速筛查，其检测限能达 

到≤50 μg/kg。曹志海等[32]优化样品的前处理方法，建立

一种快速检测水产品中硝基呋喃代谢物的方法，使检测

下限提高至1.0 μg/kg，且缩短了检测时间。此外，可以

快速检测水产品中甲基睾酮[33]、恩诺沙星残留[34]的胶体

金试纸条也已经被制备出来。

2.3 GICT在毒素检测中的应用

河鲀毒素是一种剧毒的天然非蛋白质类神经毒素，其

毒力相当于氰化钠的1 250 倍，人畜误食后均能致死[35-37]。 

张世伟等[38]建立河鲀毒素的GICT检测方法，所建立的方

法IC50为48 ng/mL，线性范围为10～160 ng/mL，最低检

出限为20 µg/kg，其前处理过程简单快速，在现场仅需

10 min就可判断样品是否有毒，该方法适用于热加工样

品的检测，为河鲀餐前快检提供了有力的技术手段。近

年来，贝类中毒事件频发，贝类毒素是由有毒藻类通过

食物链将毒素传递给食藻贝类，国内外检测贝类毒素主

要是基于竞争性抑制反应来建立GICT快速检测试纸条，

已制备出的双鞭甲藻毒素[39]、软骨藻酸[40]和软海绵酸[41]

试纸条，其灵敏度分别为20、20、12 ng/mL。但由于抗

贝毒有毒成分的单克隆抗体的制备水平有限、高纯度毒

素制备困难及毒素与载体蛋白偶联技术难度较大等因

素，GICT法检测贝类毒素的研究水平需要进一步提升，

这些因素也将成为今后要攻克的难题[42]。

2.4 GICT在重金属检测中的应用

赵小旭等[43]开发出快速检测乳制品中重金属离子铅

的GICT试纸条，结果表明，试纸条特异性和稳定性较

好，生鲜乳和酸乳中的检出限为25 μg/kg，乳粉和干酪中

为300 μg/kg，成品乳中为30 μg/kg，与原子吸收光谱法检

测结果一致。对于重金属离子污染，近年来研制出的免

疫层析试纸条比较多，但很少有以动物源性食品为样本

展开研究的，其成果较少。

3 电化学免疫分析法

电化学免疫分析法（electrical chemical immunoassay 
analysis，ECIA）是将免疫技术与现代电化学分析技术结

合在一起的新型免疫方法。与GICT法相比，其表现更直

观，可进行定量分析[2]。

3.1 ECIA在毒素检测中的应用

利用电化学免疫传感器同样可以检测河豚毒素。 

刘媛等[44]以Nafion（一种聚阴离子全氟磺酸盐离聚物）固

定钌联吡啶Au纳米颗粒于玻碳电极，借助Au-N共价键固

定河豚毒素抗体，通过抗原、抗体的特异性结合，构建

超灵敏检测河豚毒素的免标记自增强电化学发光免疫传

感器，检出限为0.01 μg/L，此免标记自增强型电化学发

光免疫传感器显示出优异的稳定性、重现性和灵敏度。

3.2 ECIA在药物残留检测中的应用

免疫传感器具有造价低、灵敏度高等优点，与电化

学技术分析联用对残留药物进行检测，灵敏度得到进一

步提高。汤庆会[45]以L-半胱氨酸作为稳定剂，并运用在

水相中合成的CdSe量子点构建一种超灵敏的量子点基电

化学发光免疫传感器，对新型瘦肉精药物苯乙醇胺A进

行检测，检测限为0.015 ng/mL，与其他检测方法相比，

表现出更宽的检测范围和较低的检测限。郑舒[46]基于四

环素单克隆抗体与三电极体系的电化学传感器，构建

四环素单克隆抗体-四氧化三铁磁纳米粒子-壳聚糖/金电

极（anti-tetracycline monoclonal antibody-Fe3O4 magnetic 
nanoparticles-chitosan/gold electrode，Ab-MNPs-CS/

GCE）和四环素单克隆抗体-四氧化三铁磁纳米粒子-壳
聚糖/五氧化二铌（anti-tetracycline monoclonal antibody-
Fe3O4 magnetic nanoparticles-chitosan/Nb2O5，Ab-MNPs-
CS/Nb2O5）2 种免疫传感器，应用于牛乳中四环素的快

速检测，并通过与ELISA法检测结果进行比对判断准确

性，其中，在最优实验条件下，Ab-MNPs-CS/GCE传感

器在灵敏性、准确性和稳定性方面均优于Ab-MNPs-CS/

Nb2O5传感器，最低检测限仅为0.082 ng/mL，样品的加

标回收率为75.8%～83.5%。Wang Hongwu等[47]研发基

于AuNPs/cMWCNTs（碳纳米管及纳米金溶胶/羧基化多

壁碳纳米管）的新型分子印记电化学传感器，用于喹乙

醇的痕量检测，在优化条件下，该法检测喹乙醇的选择

性和灵敏度很高，检测限为2.7 nmol/L，检测猪肉和鱼肉

中喹乙醇残留时，相对标准偏差小于11.4%，回收率为
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80.7%～115.8%。国外在用电化学免疫传感器检测兽药残

留方面的研究很多，可根据兽药种类和检测标准要求选

择免疫传感器类型和标记酶。

4 放射免疫法

放射免疫法（radioimmunoassay，RIA）是利用同位

素标记与未标记的抗原，与抗体发生竞争性抑制反应的

方法。放射性免疫分析存在常用核素半衰期短、试剂盒

稳定期不长和需要做放射性标记等不足，限制了其广泛

应用[48]。

目前，国外用受体替代抗体结合盐酸克伦特罗，

已生产出测定盐酸克伦特罗的试剂盒产品，检测限高达

2.4 ng/g[48]。这对肉制品中瘦肉精的检测提供了便利和又

一技术支持。此外，RIA可在保持家畜鲜活状态的情况

下，对动物血清进行检测。苏明明等[49-50]采用Charm Ⅱ放

射免疫分析方法检测牛血清中四环素类和磺胺类药物残

留，检测限均为20 μg/kg，短时间可出检测结果，且特异

性强、操作简便。

5 荧光免疫分析法

荧光免疫分析法（fluorescence immunoassay，FIA）

将抗原抗体反应与荧光技术的敏感性相结合，对抗原

或抗体进行定性、定位或定量检测，常用量子点、荧

光素、稀土离子螯合物和上转换纳米粒子作为荧光标 

记物[51]，该方法具有操作简单快捷、灵敏度高、特异性

强及准确度高的特点。

5.1 FIA在致病菌检测中的应用

量子点作为一种新型标记物具有发射光谱窄而对

称、激发光谱宽而连续、荧光寿命长、发光颜色可调、

光化学稳定性高、发光效率高及不易光漂白等特点，可

显著降低检测方法的检出限，从而提高分析方法的灵敏

度和分辨率[52]，在致病菌检测中多以其为标记物。袁列

江等[53]利用自制水溶性量子点静电偶联肠出血性大肠杆

菌O157:H7单克隆抗体，开发出检测大肠杆菌O157:H7的
CdTe量子点免疫层析试纸，最低检测限为104 CPU/mL，
检测时间小于5 min，特异性良好，在肉制品和乳制品中

的灵敏性与自来水中相当，运用胶体金标记虽然也能准

确、快速地得到测定结果，却无法使用肉眼进行判断，

且灵敏度比量子点免疫层析试纸低了1 个数量级。

5.2 FIA在药物残留检测中的应用

余宇燕等 [54]运用杂交瘤技术制备诺氟沙星的单克

隆抗体，从而建立以抗诺氯沙星单克隆抗体为基础的

荧光免疫分析方法，可应用于检测动物性食品中残留

的微量诺氟沙星，在10～500 µg/L范围内，抑制率与诺

氟沙星质量浓度的对数值呈良好的线性关系，最低检

出限达6.09 µg/L，在鱼样品中对诺氟沙星的回收率为

89.8%～106.5%，且与其他结构类似喹诺酮类药物氧氟

沙星、恩诺沙星、依诺沙星、洛美沙星、环丙沙星和

芦氟沙星的交叉反应率分别为3.10%、0.83%、0.04%、

1.50%、0.12%和2.80%。

时间分辨FIA是一种非同位素免疫分析技术，利用

镧系元素标记抗原或抗体，采用时间分辨技术测量荧

光，同时对波长和时间2 个参数进行信号分辨，可消除

非特异性荧光的干扰。邓丽华等[55]建立Eu3＋标记的间接

竞争时间分辨FIA法，用于鱼肉样品中呋喃它酮代谢物

的检测，并通过单因素试验筛选出最佳反应条件。在优

化的条件下，IC50为0.26 ng/mL，检出限为0.01 ng/mL， 

线性范围为0.025～2.830 ng/mL，鱼样中呋喃它酮代谢

物的回收率为78.0%～86.0%，各样品变异系数均小于

15%，与高效液相色谱-串联质谱（high performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry，HPLC-MS/MS） 

检测结果的相关性良好，且灵敏度高、特异性好，能

够满足实际样品的检测需求。李贞[56]基于抗莱克多巴胺

的单克隆抗体，初步建立检测莱克多巴胺的时间分辨

直接竞争免疫分析法，其灵敏度超过传统免疫分析法

EILSA，IC50为1.6 ng/mL，检测范围为0.39～12.77 ng/mL， 

最低检测限达0.136 ng/mL，猪肉、猪肝样品中莱克多

巴胺的平均加标回收率分别为98.02%、96.03%。沙丁

胺醇是克伦特罗的替代品，侯文慧[57]基于抗沙丁胺醇的

单克隆抗体，以稀土离子Eu3＋为荧光标记物，利用同种

方法测定出沙丁胺醇在猪肉、猪肝样品中的平均加标回

收率分别为98.02%、96.03%。结果表明，优化的时间分

辨直接竞争免疫分析法IC50为1.6 ng/mL，最低检测限为

0.136 ng/mL，检测范围为0.39～12.77 ng/mL。此研究为

莱克多巴胺的时间分辨荧光免疫试剂盒的开发提供了重

要依据。Secundo等[58]基于特定多克隆抗体研究时间分辨

荧光分析法检测牛乳中的己烯雄酚，此方法可直接用于

原料乳样品，回收率可达96.0%～104.2%。随着各种检测

试剂盒不断被研发出来，检测设备的使用越来越普遍，

时间分辨荧光免疫分析法最终会在食品安全领域施展更

大的作用。

荧光偏振免疫法常用于半抗原的药物浓度测定。

Wang等[59]优化荧光偏振免疫法，检测食品中马杜霉素残

留，检出限达0.002 μg/L，鸡肉组织、猪肉、鸡蛋中马

杜霉素回收率为82%～130%。鉴于荧光偏振分析具有通

量高、速度快、成本低和方便自动化等特点，在不久的

将来荧光偏振免疫检测会成为食品快速检测的主要技术

之一。宋佩等[60]采用薄层色谱法提纯，优化反应时间、

标记物与抗体的工作浓度，将异硫氰酸荧光素作为标记

物，建立氟喹诺酮类药物沙拉沙星的快速荧光偏振免
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疫分析法，在缓冲液中的IC50为43.2 µg/L，检测范围为

5.7～327.0 µg/L，与环丙沙星有明显的交叉反应，与其他

3 种药物（恩诺沙星、加替沙星及氧氟沙星）的交叉反应

率均低于2%。在优化条件下，牛乳中沙拉沙星的回收率

为71%～94%，该方法操作简单快捷、特异性强，适用于

动物源性食品中沙拉沙星残留的灵敏、快速筛选检测。

5.3 FIA在毒素检测中的应用

腹泻性贝类毒素是一种脂溶性毒素，人在食用后会

产生以腹泻为特征的中毒反应。李军涛等[61]制备检测贝

类样品中腹泻性毒素的荧光免疫层析试纸条，此方法检

测限小于0.125 μg/mL，且对于其他贝类毒素具有高度特

异性。孙成彪等[62]以量子点作为荧光标记物，应用荧光

偏振免疫分析技术检测河豚毒素，IC50为11.76 μg/L，检

测范围为1.36～101.27 μg/L，检测限可达0.67 μg/L。在

该方法的检测范围内，变异系数为2.60%，平均回收率为

（99.91±2.60）%，且河豚毒素测定值与竞争性ELISA测

定值呈线性相关。

6 免疫磁分离技术

免疫磁分离技术（immunomagnetic separation，
IMS）作为食物样品的有效预浓缩工具，能够快速从复

杂的食品基质中选择性分离和浓缩靶细菌[63-64]，需要与其

他检测技术联用，目前主要用于动物源性食品中致病菌

的检测。

样品进行免疫磁分离后，可避免由于食品中的大颗

粒物质对免疫胶体金试纸条造成干扰，导致出现其在试

纸条上的移动速度较慢和降低细菌检出限的现象，从

而显著提高检出率 [65]。顾培科[66]建立免疫磁分离结合

胶体金免疫层析法，用于检测实际样品（牛肉糜）中

的大肠杆菌O157:H7，检出限为7.6×103 CFU/mL。近

年来，PCR及其衍生技术联合免疫磁分离技术，因其特

异性强、灵敏度高和检测时间短成为目前联合IMS快速

检测食源性致病菌中应用最广泛、最成熟的技术之一。

国外有研究利用IMS-PCR联合测定虾中的副溶血弧菌，

检出限可达10 CFU/mL，检测时间仅为4～5 h[67]。对于

牡蛎中的副溶血弧菌，利用IMS-环介导恒温核酸扩增技

术（loop-mediated isothermal amplification，LAMP），

使检测限达到1.9×103 CFU/mL，阳性率与传统国标法

无显著差异，并且稳定、快速、简单且经济有效 [68]。 

Ma Kai等 [69]运用IMS-实时-多重PCR（IMS-real time-
multiplex PCR，IMS-RT-mPCR）技术同时检测出猪肉中

的金黄色葡萄球菌、沙门氏菌和志贺氏菌，检测限分别

可达9.6、2.0、6.8 CFU/mL。IMS因具有靶向特异性强、

分离效率高、操作方便等特点，同时能有效减轻过程交

叉污染，是最具潜力的食品样品前处理技术[70]。

7 结 语

在人们日常的饮食中，动物源性食品占了很大比

例。近些年，对于动物源性食品中常出现的问题已经涌

现出许多检测方法。其中，免疫技术由于其成本低、灵

敏性高、适合现场检测等诸多优点，在动物源性食品的

快速检测中越来越占据主导地位。但免疫技术在动物源

性食品中重金属检测中的应用很少，其对于重金属的检

测选取的样本多为水，这主要与肉类样本处理复杂、

过程耗时及基质干扰大有关 [71]。目前重金属检测多需

要大型仪器，价格昂贵，操作起来费时费力。因此，

在接下来的研究中，免疫快速检验应用于动物源性食

品检测中时应集中于重金属检测，实现核心技术的突

破，使其可以实现工业化生产。
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