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摘  要：人兽共患病(zoonoses)是指在人与脊椎动物之间自然传播的疫病。在人类已知的传染病中，

60%是动物源性的。这些疫病对世界公共卫生安全、粮食安全及生物多样性等构成威胁。亟须开

发快捷、灵敏的检测方法，在疫病发展初期进行快速诊断，对控制传染源、预防人兽共患病传播

有重要意义。电化学生物传感器是集电化学与生物技术于一体的新型分析方法，能够快速实现对

目标物质的定性、定量分析。具有操作简单、成本低廉、特异性强、检测范围广等优点。电化学

免疫传感器作为电化学生物传感器的重要分支，已经广泛应用于临床诊断、食品安全、环境监测

等领域。本文介绍了电化学免疫传感器的原理与分类，结合其在检测人兽共患细菌、病毒和寄生

虫方面的研究进展，总结了电化学免疫传感器在我国畜间人兽共患病原体检测中的应用优势及存

在的问题。 
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Abstract: Zoonoses are infectious diseases that naturally transmit between humans and vertebrates, 
accounting for 60% of all known human infectious diseases. These diseases pose threats to public 
health, food security, and biodiversity on a global scale. rapid and sensitive methods for early-stage 
detection are urgently needed and of great significance to controlling infection sources and 
preventing the spread of zoonoses. Electrochemical biosensors represent an innovative analytical 
technology that integrates electrochemistry with biotechnology, enabling precise qualitative and 
quantitative detection of target analytes. Moreover, they are praised for the simple operation, low 
costs, high specificity, and broad detection ranges. As a notable branch of electrochemical 
biosensors, electrochemical immunosensors have been extensively applied in clinical diagnosis, 
food safety test, and environmental monitoring. This article introduces the principles and 
classification of electrochemical immunosensors and reviews their advancements in detecting 
zoonotic bacteria, viruses, and parasites. In addition, this article summarizes the advantages and 
challenges of applying electrochemical immunosensors in the detection of zoonotic pathogens in 
livestock in China. 
Keywords: zoonoses; electrochemical biosensors; electrochemical immunosensors; pathogen 
detection 
 
 

人兽共患病是指可以在人与脊椎动物间自

然传播的疫病。世界动物卫生组织提出，在引

起人类疫病的病原体中，约有 60%属于人兽共

患[1-2]。约有 75%的新发传染病(emerging infectious 
diseases, EIDs)与动物有关，其中，超过四分之

三的病原体源自野生动物[1,3]。2003 年，严重急

性呼吸综合征(severe acute respiratory syndrome, 
SARS)疫情暴发，随后，H5N1 禽流感、猪链球

菌(Streptococcus suis) Ⅱ型、H1N1 流感、H7N9
禽流感、中东呼吸综合征(middle east respiratory 
syndrome, MERS)、新型冠状病毒感染(coronavirus 
disease 2019, COVID-19)、猴痘等人兽共患病疫

情相继发生，对我国经济和人民健康产生了严重

影响[4]。人兽共患病是重大的世界公共卫生问

题，我国畜禽饲养基数庞大，跨境流动频繁，

外来疫病传入我国的风险增加。此外，野生动

物源疫病跨种传播时有发生[5]。因此，如何在

疫病暴发前期检测病原体对疫情防控具有重要

意义。 
目前，人兽共患病原体的检测方法主要有

病原分离鉴定、基因检测技术及免疫学分析三

大类。病原分离培养根据病原体的形态特征、

培养特性和生化特征进行判断。然而，此方法

检测周期长，难以满足临床需求。基因检测技
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术如 PCR、荧光定量 PCR、环介导等温扩增等

已广泛应用于动物疫病的检测，但其灵敏度与

准确性仍需优化[6]。免疫学分析方法包括酶联

免疫吸附试验 (enzyme-linked immunosorbent 
assay, ELISA)、免疫印迹、免疫荧光等。这些

基于免疫反应的方法特异性良好，广泛用于临

床检测。但免疫学分析的敏感性往往受限于抗

体的质量和检测体系的优化程度，对操作人员

和仪器设备的要求较高。 
随着检测技术的发展，创新方法不断涌现。

电化学生物传感器是一种将特定物理、化学或

生物信号转化为电化学信号(电流、电压、阻抗

等)输出的装置，可定量、定性分析待测物质[7]。

具体而言，电化学生物传感器利用具备识别能

力的生物活性物质(如酶、抗原、抗体、核酸、

细胞、组织等)作为识别元件，固定在换能器上，

通过理化反应生成可检测的电化学信号[8]。以

沙门氏菌(Salmonella)为例，对不同检测方法进

行比较，如表 1 所示，电化学生物传感器在较

短时间内完成检测的同时具有更高的灵敏度。

电化学免疫传感器是电化学生物传感器中重要

的分支之一，它将抗原抗体的特异性识别与电

化学方法的高灵敏度相结合，具有选择性好、

灵敏度高、操作简单、响应迅速等优点，广泛

应用于食品安全、传染病早期诊断、临床分析、

环境监测等领域[18-20]。 

 
表 1  不同检测方法检测沙门氏菌的比较 
Table 1  Comparison of different detection methods for detecting Salmonella 
检测方法 
Detection methods 

检测环境 
Detection 
environment 

检测范围 
Detection range 

检测时间 
Detection 
time 

检测限 
Limit of detection 
(LOD) 

常规培养[9] 
Conventional culture methods[9] 

鸡肉 
Chicken 

− 4−7 d − 

多重 PCR[10] 
Multiple PCR[10] 

鸡肉、鸡蛋 
Chicken, eggs 

4.08 pg/μL−163 ng/µL 2−3 h 8.15 pg/µL 

实时荧光定量 PCR[11] 
Real-time fluorescent quantitative 
PCR[11] 

水果蔬菜 
Fruits and 
vegetables 

− 3−4 h 2.49 CFU/mL 

环介导等温扩增技术[12] 
Loop-mediated isothermal 
amplification[12] 

碎肉、沙拉 
Minced meat and 
salad 

1−100 CFU/25 g 1−2 h 1 CFU/25 g 

DNA 微阵列[13] 
DNA microarray-based[13] 

绿叶蔬菜 
Leafy green 

− 8−11 h 6 CFU/25 g 

夹心 ELISA[14] 
Sandwich ELISA[14] 

牛奶 
Milk 

− 8−10 h 5×104 CFU/mL 

电化学免疫传感器[15] 
Electrochemical immunosensor[15] 

牛奶 
Milk 

(1.3×102)−(1.3×108) CFU/mL 50 min 9.4×101 CFU/mL 

电化学基因传感器[16] 
Electrochemical gene sensor[16] 

鸡肉、猪肉 
Chicken, pork 

5.8 fg/mL−5.8 ng/mL − 2.08 fg/mL 

纳米酶传感器[17] 
Nanozyme sensor[17] 

牛奶、血清 
Milk, serum 

104−106 CFU/mL 50 min 100 CFU/mL 

−：未提及。 
−: Not mentioned. 
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1  电化学免疫传感器原理及分类 
1975 年，Janata 首次报道免疫电极[21]。1987 年，

Aizawa 概述了免疫传感器的研究及其在临床中

的应用[22]。免疫传感器和免疫测定之间的区别在

于免疫传感器中免疫复合物的形成和诊断是在

同一平台上进行，显著缩短了检测时间[23]。电化

学免疫传感器(electrochemical immunosensor)是
一种生物亲和型传感器，基于抗原、抗体间的

特异性结合，具有优异的特异性和灵敏度。因

此，它在一些小分子物质(半抗原、天然毒素)、
大分子物质、细胞、细菌、病毒及毒素的痕量

分析中能发挥重要作用[24-25]。 
电化学免疫传感器是能够实现对待测生物

分子定性、定量分析的独立集成设备。电化学

免疫传感器原理如图 1 所示，其结构主要包括

三部分：与待测分子发生特异性反应的分子识

别层；将识别层的物理、生物或化学反应信号

转化为电化学信号变化的信号转换器；用于接

收和分析电化学信号数据的检测装置。简单来

说，将酶、蛋白质、抗原、抗体等生物分子通

过吸附法、交联法、包埋法、分子自组装等固

定在感受器上，当待测物与感受器上的生物分

子发生反应时，会引起电流、电阻、电压等变

化，通过转换器将其转化为电化学信号。最终

经过电化学工作站的分析、处理，与待测物浓

度形成可拟定的数学关系，从而实现对待测物

的定性、定量分析。 
根据检测方法的不同，电化学免疫传感器

可分为直接检测法和间接检测法。直接检测法

无须标记或分离步骤，能避免因标记或多次分

离导致的抗原抗体失活，适用于快速、实时分

析。但也存在因非特异性吸附造成灵敏度不高

的缺点。间接检测法通过将检测抗体与标志物

偶联，并利用标志物信号进行检测，大幅提高

传感器灵敏度。标志物常为稳定性好、与抗原

抗体亲和力强的酶、活性物质或纳米材料等[26]。 
此外，根据换能器生成电信号的方式不同，

电化学免疫传感器可进一步细分为电流型、电

位型、电导型、电容型和阻抗型传感器[27]。电

流型免疫传感器是使用最为广泛的一类免疫传

感器。它的原理是在反应体系中施加一个恒定

的电压，反应发生时，溶液中电活性成分发生

电子转移形成相应的电流变化，通过电流的大

小反映待测物浓度[28]。电位型免疫传感器通过

测量免疫反应前后电位的变化实现对检测物的

定量分析。但是，相较于溶液电荷密度，生物

分子的电荷密度偏低，导致电位型免疫传感器

的信噪比偏低；此外，待测物质中的干扰组分会

增加电极表面的非特异吸附，导致电位型免疫传

感器灵敏度偏低，线性范围较窄。电导型与电容 
 

 
 

图 1  电化学免疫传感器的原理 
Figure 1  Principles of electrochemical immunosensors. 
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型传感器分别通过检测溶液导电性或电容变

化，适用于非标记分析。阻抗型免疫传感器基

于免疫反应过程中传感界面阻抗的变化进行检

测分析。抗原、抗体及其复合物连接在电极表

面使得其导电性下降，阻抗增加，阻抗信号变化

的大小与检测物浓度呈现相应的线性关系[29]。 

2  电化学免疫传感器在人兽共

患病诊断中的应用 
2.1  细菌引起的人兽共患病 
2.1.1  沙门氏菌病 

沙门氏菌(Salmonella)是一种人兽共患的食

源性致病菌，在自然界中分布广泛，可引起多

种肠道疾病，是全球食源性传染病的主要致病

菌 [30]。因此，有必要开发高效、敏感的方法

来识别、检测沙门氏菌。Zhan 等[15]开发了一种

简单的基于 PtNP-Co/Zn-ZIF-8@C-MWCNTs 的

新型无标记电化学免疫传感器，用于检测鼠伤

寒沙门氏菌(Salmonella typhimurium)，复合材

料的制备如图 2A 所示，免疫传感器的组装过

程如图 2B 所示。相较于单一金属有机框架

(metal organic frameworks, MOF)，双金属 MOF 
(Co/Zn-ZIF-8)和碳纳米管(carbon nanotube, CNT)
的复合材料表现出优异的导电性与稳定性；并

且，CNT、PtNPs 和 Co-Zn 双金属 MOF 之间的

协同作用显著增强了电化学信号，拓宽了检测

范围，增加了免疫传感器的灵敏度；使用该方

法检测沙门氏菌仅需要 50 min，与传统方法相

比显著缩短了检测时间[15]。相比之下，标记法

能够提高传感器的准确性与灵敏度。量子点具

有独特的光学电子特性，在生物医学中常被用

作标志物[32]。Murasova 等[33]开发了一种电化学

免疫传感器，用于检测鼠伤寒沙门氏菌，使用树

枝状大分子负载电化学活性CdTe/COOH量子点

对沙门氏菌特异性 IgG 抗体进行标记。当抗体

识别细菌后，使用方波阳极溶出伏安法来检测

和量化量子点在酸性溶液中溶出后释放的金属

离子，金属离子产生的电信号与细菌细胞数量

成比例相关，该方法检测牛奶样本中的沙门氏

菌的检测限可低至 4 CFU/mL[33]。该方法是一种

快速筛选沙门氏菌污染的可靠工具。 

2.1.2  牛结核病 
牛结核病是由牛分枝杆菌 (Mycobacterium 

bovis, MTB)引起的一种人兽共患的慢性传染病，

严重危害养牛业，对其他家畜和人类健康构成

威胁[34]。T 细胞释放的牛干扰素 γ (BoIFN-γ)在结

核分枝杆菌(Mycobacterium tuberculosis)感染的

早期诊断和牛结核病的控制中起着非常重要的

作用[35]。Yang 等[36]开发了一种无标记基于阻抗的

电化学免疫传感器，用于高灵敏度测定 BoIFN-γ。
通过简单水热法合成圆柱形二氧化钛(TiO2)纳
米棒，因其较高的表面积和良好的亲水性，能加

快传感界面的电荷传输；将抗 BoIFN-γ 单克隆抗

体固定在 TiO2 纳米棒修饰的电极上制备传感界

面；免疫传感器的检测范围为 0.000 1–0.1 ng/mL，
检测限为 0.1 pg/mL，相较于传统 ELISA 方法，

该方法拓宽了检测范围[36]。基于 BoIFN-γ 的免疫

传感器具有更高的灵敏度以及可靠的重复性，为

牛分枝杆菌感染早期临床检测提供了参考。 

2.1.3  布鲁氏菌病 
布鲁氏菌病是一种常见的人兽共患病，对许

多发展中国家的畜牧业和公共卫生构成巨大威

胁[37]。人们食用未经消毒的乳制品或直接接触

患病动物感染。布鲁氏菌(Brucella)的精准检测

对布鲁氏菌病的临床早期诊断与有效治疗具有

重要意义。迟宇等[38]制备了普鲁士蓝-多壁碳纳

米管-金纳米粒子复合物(PB-MWCNTs-AuNPs)，
修饰电极后连接抗体构建免疫传感器，用于检

测牛血清中流产布鲁氏菌；在 10–105 CFU/mL
范围内，传感器电流信号与细菌浓度呈线性关 
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图 2  免疫传感器的构建过程   A：Co/Zn-ZIF-8-400 的合成过程[15]；B：鼠伤寒沙门氏菌免疫传感器

的制备过程[15]；C：布鲁氏菌电化学免疫传感器制备示意图[31]；D：Fe3O4@Au@PEG@HANPs 的制备

过程[31]。GCE：玻碳电极；SCE：饱和氯化汞电极；BSA：牛血清白蛋白；HA：透明质酸。 
Figure 2  Immunosensor construction process. A: Co/Zn-ZIF-8-400 synthesis process[15]; B: Salmonella 
typhimurium immunosensor preparation process[15]; C: Schematic diagram of preparation of Brucella 
electrochemical immunosensor[31]; D: Preparation process of Fe3O4@Au@PEG@HANPs[31]. GCE: Glassy 
carbon electrode; SCE: Saturated calomel electrode; BSA: Bovine serum albumin; HA: Hyaluronic acid. 
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系。但在环境复杂的生物样本中，非特异性吸附

会降低检测的准确性。因此需要开发具有防污

功能的传感界面以减少蛋白的非特异性吸附。

Lv 等[31]在使用聚乙二醇包覆金纳米粒子改性的

四氧化三铁(Fe3O4@AuNPs)的基础上，使用透明

质酸对其进行修饰生产 Fe3O4@Au@PEG@HA 
NPs，材料合成步骤如图 2C 所示。以此修饰电

极连接布鲁氏菌外膜蛋白 OMP31，构建检测血

清中布鲁氏菌抗体的免疫传感器，构建步骤见

图 2D；在最佳试验条件下，传感器在血清样本

中的检测范围为 10−15−10−11 g/mL，检测限为

0.36 fg/mL[31]。由于透明质酸的修饰，传感界面

具有优异的防污性能，适用于在血清、体液或

分泌物等复杂的生物环境中检测，在临床诊断

中具有良好的应用潜力。 

2.1.4  产气荚膜梭菌病 
产气荚膜梭菌 (Clostridium perfringens)是

一种在自然界中广泛存在的人兽共患病原体，该

菌产生的致病性毒素可引起人气性坏疽、结肠

炎以及各种动物的坏死性肠炎、肠毒血症等[39]。

其中 β2 毒素与仔猪肠出血症密切相关[40]。王林

康等[41]成功地建立了间接 ELISA 方法检测 β2
毒素。但 ELISA 方法检测时间较长，灵敏度也

有一定限制。因此，开发了一种用于测定产气

荚膜梭菌 β2 毒素的电化学免疫传感器，使用简

单超声混合制备二硫化钼-多壁碳纳米管复合

材料(MoS2-MWCNTs)，然后电沉积金纳米粒子

(AuNPs)，以此修饰玻碳电极构成传感界面；该

传感器检测范围为 0.1−100 ng/mL，检测限为

15.89 pg/mL[42]。这类便携式免疫传感器为户外

临床诊断提供了一种新的思路与方法。 

2.2  病毒引起的人兽共患病 
2.2.1  高致病性禽流感 

高致病性禽流感是由禽流感病毒 (Avian 
influenza virus)引起的一种人兽共患传染病，具

有高度接触传染和广泛流行的特点，发病率和

死亡率相对较高，严重威胁家禽养殖业与人类

健康。因此，开发快速，灵敏的检测方法对其

防治有重要意义。Bao 等[43]开发了一种电化学

免疫传感器对 H1N1 型禽流感病毒进行检测；

将抗体固定在金纳米粒子基底电极表面形成

BSA/H1N1 Ab/Glu/Cys/AuNPs/CP 电极，30 s 即

可得到检测结果。但禽流感病毒亚型众多，单

一检测并不能满足临床诊断需求。Lee 等[44]介

绍了一种免疫传感器，使用纸基柔性丝网印刷

碳纳米管聚二甲基硅氧烷电极对多种禽流感病

毒(H5N1、H7N9 和 H9N2)抗原进行无标记检

测，检测步骤如图 3 所示。新制备的电极在去

离子水中反复弯折 20 次，峰值电流的相对标准

差为 1.88%，克服了传统纸基电极在湿润条件

下易损坏的弱点；最佳试验条件下，H5N1、
H7N9 和 H9N2 抗原的检出限分别为 55.7、99.6
和 54.0 pg/mL，具有良好的选择性和重复性[44]。

这种纸基传感器经济、灵活、坚固，易于制造，

可检测多种禽流感病毒，在流行病防控和禽类

保护中具有重要应用价值。 

2.2.2  日本脑炎 
日本脑炎病毒(Japanese encephalitis virus, 

JEV)属于黄病毒科黄病毒属，是一种人兽共患

的蚊媒脑炎病毒。感染 JEV 后死亡率超过 30%，

30%−50%的幸存者患有严重的神经系统后遗

症[45]。快速检测 JEV 对于及时诊断和治疗感染

患者以及有效控制 JEV 疫情至关重要。Roberts
等[46]开发了一种简便的免疫传感器，用于检测

JEV 非结构蛋白 1 (non-structural protein 1, NS1)。
将金纳米棒修饰在电极表面，增强电化学信号

的同时可以固定抗体；在加标血清中，传感

器的检测限为 0.53 fmol/L，当电极重复使用

4 次时，电极依旧能在 30 s 内提供稳定的电流响

应[46]。基于此，研究者随后开发了基于丝网印刷 
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图 3  用于检测 3 种不同禽流感病毒抗原的纸质电化学免疫传感器示意图[44]   DPV：差分脉冲伏安法。 
Figure 3  Schematic of the proposed paper-based electrochemical immunosensor for detection of three 
different avian influenza virus antigens[44]. DPV: Differential pulse voltammetry. 
 
碳电极(screen printed carbon electrode, SPCE)，
使用连接智能手机的便携式设备检测感染者血

清中 NS1 抗体的免疫传感器，制备过程如图 4
所示；传感器检测限为 0.45 fmol/L，利用免疫

传感器与 RT-PCR 对临床 62 份血清样本进行了

检测，2 种方法检测结果一致[47]。因此，将免疫

传感器与便携式检测设备相结合，发展为一种新

型现场诊断方法，可用于快速检测多种病原体。 

2.2.3  狂犬病 
狂犬病是由狂犬病病毒(Rabies virus, RV)

引起的急性脑脊髓炎疾病，几乎所有温血动

物均可感染，致死率几乎 100%[48]。因此，开

发新方法快速、准确检测 RV 对疫病预防和

治疗具有重要意义。Li 等 [49]以 MnO 纳米粒子

为标记研制了一种电化学发光共振能量转

移 (electrochemiluminescence resonance energy 
transfer, ECL-RET)和电化学(electrochemistry, EC)
双模免疫传感器灵敏地检测 RV 糖蛋白。使用

Ru(bpy)3
2+修饰枝状介孔二氧化硅纳米颗粒获

得电化学发光探针 Ru@DMSNs，并将其修饰在

电极表面连接一抗(Ab1)；接着，以氧化锰纳米

粒 子 (MnOx) 标 记 二 抗 (Ab2) ， 在 邻 苯 二 胺

(orthophenylenediamine, OPD)与过氧化氢存在

下，MnOx 能够催化 OPD 氧化，产生明显的差

分脉冲伏安法 (differential pulse voltammetry, 
DPV)信号；在最佳条件下，电化学检测范围

为 1 pg/mL–2 ng/mL，检测限为 0.1 pg/mL；该

免疫分析方法在 8 个脑组织样本中成功检测到

RV，与实时反转录聚合酶链式反应 (reverse 
transcription-polymerase chain reaction, RT-PCR)分
析结果完全一致[49]。另外，该免疫传感器还有

ECL-RET 检测模式。当检测物被 Ab1 捕获，电

化学发光信号因电子转移受阻而下降，当 Ab2 与

检测物结合，MnOx 通过与 Ru@DMSNs 之间

的共振能量转移进一步淬灭 Ru@DMSNs 的发

光信号[49]。双信号检测提高了免疫传感器的可

靠性与准确性，在疾病早期诊断中有一定的适

用性。 
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图 4  基于 SPCE 构建检测日本脑炎病毒免疫传感器中工作电极的制备步骤[47]   EDC：1-乙基-3-(3-二甲

氨基丙基)碳二亚胺；NHS：N-羟基琥珀酰亚胺。 
Figure 4  Preparation steps of working electrodes in the construction of SPCE based immunosensors for the 
detection of Japanese encephalitis virus[47]. EDC: 1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimide; NHS: 
N-hydroxysuccinimide. 

 
2.3  寄生虫引起的人兽共患病 
2.3.1  弓形虫病 

弓形虫病是由弓形虫 (Toxoplasma gondii)
引起的人兽共患传染病。弓形虫为专性胞内寄

生虫，可以感染几乎所有类型的温血脊椎动物

和人类的有核细胞。感染后，免疫功能正常个

体通常无症状，但免疫功能低下者可能危及生

命[50]。弓形虫感染后，体液反应导致特异性免
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疫球蛋白水平升高，如 IgM、IgG、IgA 和 IgE，

它们在弓形虫病的临床诊断中起着至关重要的

作用。Salimi 等[51]开发了一种基于碳纳米纤维

(carbon nanofiber, CNF)和金纳米粒子的电化学

免疫传感器，用于检测人血清中的弓形虫 IgG
抗体。将 CNF 电沉积在丝网印刷电极表面，使

用金纳米粒子进行修饰后连接弓形虫抗原，通过

辣根过氧化物酶标记的二抗进行检测；最佳试验

条件下，免疫传感器的检测范围为 0–200 U/mL，

检测限为 9×10−3 U/mL[51]。此外，通过对 252 份

人血清样本进行检测，免疫传感器测得的结果

与酶联免疫吸附试验获得的结果相似[51]。证明

开发的免疫传感器是快速准确临床诊断弓形虫

病的有效途径。 

2.3.2  棘球蚴病 
棘球蚴病又称包虫病，是棘球绦虫的幼虫

引起的人兽共患寄生虫病。犬为终末宿主，牛、

羊则是中间宿主，人因误食虫卵感染[52]。寄生

于人体的主要有伏氏棘球绦虫、多房棘球绦虫、

细粒棘球绦虫和少节棘球绦虫，感染后人体的肝

脏、肺部和其他器官造成严重损害[53]。早期血

清学诊断和持续监测对于预防和治疗包虫病非

常重要。Eissa 等[54]报道了基于方波伏安法检测包

虫抗原或抗体的电化学免疫传感器；将纯化的兔

多克隆抗体或重组抗原 B 固定在半胱胺/苯二异

硫氰酸酯功能化的金电极上构建传感平台；免疫

传感器检测浓度范围为 1 pg/mL−1 μg/mL，对抗

原和抗体的检测限分别为 0.4 pg/mL 和 0.3 pg/mL。
在加标血清样本中对开发的免疫传感器进行

了初步应用，检测的回收率良好 [54]。该传感

器简单易制备，适用于包虫病早期诊断及治疗

评估。 

2.4  钩端螺旋体病 
钩端螺旋体病是由致病性钩端螺旋体

(Pathogenic leptospira)引起的人兽共患病，通过

接触被感染动物尿液污染的水源或土壤传播，

严重威胁热带地区人类健康[55]。现有的诊断方

法在疫病急性期检测的灵敏度和特异性较低，

临床实践需要快速的即时诊断 (point of care, 
POC)方法。外膜蛋白 LipL32 是检测钩端螺旋

体最常用的靶标之一[56]。Jampasa 等[57]开发了夹

心电化学免疫传感器，用于检测 LipL32 蛋白；

首先将捕获抗体固定在改性后的丝网印刷石墨

烯电极表面，当检测物存在时，利用金纳米粒

子标记的检测抗体完成检测。在 1–100 ng/mL
的浓度范围下，检测物浓度与 DPV 信号呈现良

好的线性关系，检测限为 0.28 ng/mL[57]。同样

地，Sapna 等[58]利用碳纳米管标记的检测抗体

建立了用于检测 LipL32 的纸基免疫传感器；该

传感器的检测限为 348 fg/mL。将免疫传感器与

显微镜凝集试验(microscopic agglutination test, 
MAT)、IgG-ELISA 和 IgG 斑点试验等方法比较，

检测 20 例疑似患者血清，传感器检测结果与 MAT
检测结果一致[58]。免疫传感器制作简便、分析

快速且灵敏度更高，可作为快速检测 LipL32 和

早期诊断钩端螺旋体病的可靠替代方法。 

2.5  Q 热 
贝氏柯克斯体(Rickettsia burneti)是一种广

泛分布的专性细胞内寄生细菌，引起 Q 热感染。

临床上分为急性与慢性感染，慢性 Q 热导致心

内膜炎、慢性肝炎、慢性血管感染等，严重时

会危及生命[59]。Mathioudaki 等[60]报道了一种阻

抗型电化学免疫传感器，用于快速、简便地诊

断慢性 Q 热。GroEl 是一种高度敏感的抗原，

与针对慢性 Q 热的抗体特异性相互作用。将

GroEl 固定在金电极上，检测患者血清中存在的

Q 热抗体，抗原抗体结合引起传感器表面的阻

抗发生变化；该生物传感器可用于慢性 Q 热的

特异性血清学检测，也可用于检测其他生物标

志物[60]。 
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3  总结与展望 
过去十几年，电化学生物传感器在肿瘤标

志物、抗生素、病原体(如细菌、霉菌毒素、病

毒、寄生虫)检测中取得重大进展。特别是在

SARS-CoV-2 大流行背景下，开发快速、高灵敏

度检测方法对疫情防控至关重要[61]。电化学免

疫传感器通过抗原抗体的特异性反应，利用固

定在电极界面上的抗体、抗原识别目标分析物

并产生电信号变化，或通过结合分子标志物放

大电信号完成检测。本文概述了电化学免疫传感

器的原理及分类，并总结其近 5 年来在我国畜

间人兽共患病原体检测中的应用及性能分析。 
相较于常规病原体检测方法，电化学免疫

传感器操作简单、成本低，但也存在以下问题：

(1) 生物识别元件稳定性有待提高，传感器性能

受温度、湿度、pH 等环境影响，导致抗原抗体

活性下降，损伤传感器使用寿命。需要开发导

电性高、生物相容性好的纳米材料提升稳定性；

(2) 非特异性吸附影响检测准确性，需要创建钝

化电极界面的策略，例如具有防污性能的传感

界面，以阻止生物材料在电极界面处的非特异

性吸附；(3) 抗原、抗体在传感界面固定、磁分

离或被电活性物质标记的过程中易失活，需要

开发抗体固定化新技术，或生物相容性良好的

新材料包覆蛋白，提高蛋白固载量同时保护抗

体的活性；(4) 目前开发的免疫传感器多针对单

一检测物，检测效率较低。开发多通道、阵列

化、高通量的免疫传感器可以同时检测多种抗

原或抗体，提高检测效率。这些缺点可通过开

发新型功能纳米材料和优化传感界面解决，纳

米材料具有广阔的应用范围，在生物医学材料、

建筑材料、金属污染治理、农业环境监测及电

子元件制备中发挥重要作用[62]。随着检测技术

的发展，电化学工作站向便携化发展，借助蓝

牙连接手机实现数据传输[63]。同时，生物、物

理、化学、软件设计等多学科交叉，从多方面

进行性能优化，有利于电化学免疫传感器的发

展与革新。免疫学分析的敏感性往往受限于抗

体的质量和检测体系的优化程度。 
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