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重金属镉单克隆抗体的制备与性质分析
易翠平1，苏  芳1，陈永发1，彭新凯2，朱向荣3

(1.长沙理工大学化学与生物工程学院，湖南 长沙  410114；2.长沙市食品质量安全监督检测中心，湖南 长沙  410013；
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摘  要：通过双功能螯合剂iEDTA螯合Cd2+并偶联卵白蛋白(OVA)和牛血清白蛋白(BSA)，合成免疫抗原Cd-iEDTA-

OVA和筛选抗原Cd-iEDTA-BSA；以Cd-iEDTA-OVA注射BALB/c小鼠，制备Cd2+单克隆抗体，以Cd-iEDTA-BSA

通过酶联免疫吸附法(ELISA)进行筛选，并分析抗体性质。结果表明：以Cd2+和OVA含量分别为174.6230μg/L、

1.7892mg/mL的Cd-iEDTA-OVA抗原免疫小鼠，Cd2+和BSA含量分别为48.1881μg/L、1.8065mg/mL的Cd-iEDTA-BSA

抗原筛选，可获得7F4和7E8两株特异性较好的杂交瘤细胞；7E8E5、7E8G9、7F4B8、7F4D6和7F4H8共5株高纯度

单抗，均属IgG1型，其中7E8E5效价最高，达1:512000，亲和常数也最高，达4.55×108 L/mol。建立了Cd2+间接竞争

ELISA法，IC50为1150ng/mL，检测限为260ng/mL (R2 = 0.9916)；与Hg2+有较强交叉，与Zn2+、Cu2+、Ca2+交叉较弱，

与Mg2+、Ni2+、Al3+、Pb2+、Ba2+几乎无交叉。
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Abstract：Bifunctional chelator isotrhiocyanobenzyl-EDTA (iEDTA) was coupled with Cd2+ and conjugate with 

ovalbumin (OVA) and bovine serum albumin (BSA) to obtain Cd-iEDTA-OVA as an immune-antigen and Cd-iEDTA-

BSA as a screening antigen, respectively. Cd-iEDTA-OVA was injected to BALB/c mice to produce mAb against Cd2+, and  

Cd-iEDTA-BSA was utilized to screen the monoclonal antibodies (mAb) by enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA). 

Results showed that specific hybridoma cell lines 7F4 and 7E8 were obtained after immunizing mice with Cd-iEDTA-OVA containing 

174.6230 μg/L Cd2+ and 1.7892 mg/mL OVA, and screening antibody with Cd-iEDTA-BSA containing 48.1881 μg/L Cd2+ and 1.8065 mg/mL 

BSA. Five high purity mAbs were obtained, such as 7E8E5, 7E8G9, 7F4B8, 7F4D6 and 7F4H8, whose subtypes belong to 

IgG1. Among them, the titer of 7E8E5 was the highest, which was 1:512000; the affinity constant (Ka) of 7E8E5 was 

4.55 × 108 L/mol. As a result an indirect competitive ELISA method for Cd2+ was established, and the IC50 and detection 

limit were 1150 ng/mL and 260 ng/mL (R2 = 0.9916), respectively. However, it showed strong cross reactivity with Hg2+, 

weak cross reactivity with Zn2+, Cu2+ and Ca2+, and almost no cross reactivity with Mg2+, Ni2+, Al2+, Pb2+ or Ba2+. 
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镉在土壤中具有较强的生物化学活性，水稻、蔬菜

等农作物很容易吸收土壤中的镉而进入食物链，从而在

动物和人体中蓄积，特别是肝脏和肾脏，潜伏期可长达

10～30a，长期食用镉污染严重的食物会极大地增高骨

折、高血压、癌症和肾功能紊乱的风险，严重地损害人

类健康[1-2]。早期发生在日本富山县神通川流域的“骨痛

病”，主要就是长期饮用“镉水”和食用“镉米”造成

的[3]，目前，我国已规定了食品中镉限量卫生标准[4]。因
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此对镉的监控显得尤为重要，传统的检测方法有原子吸

收光谱法、电感耦合等离子体质谱法、电感耦合等离子

体原子发射光谱法、溶出伏安法等，但仪器设备昂贵，

需配备专门的检测人员，操作繁琐，检测时间长，成本

高，尤其不能实现快速检测[5]。自1985年Reardan等[6]首

次制备出重金属铟单克隆抗体，并建立免疫分析方法以

来，抗体技术应用于重金属检测的研究非常活跃。与传

统方法相比，免疫法具有灵敏度高、特异性强、操作简

单、耗时短，最主要是能大量、快速筛选等优点，使其

得到迅速发展和广泛应用，Khosraviani[7]、Tawarada[8]、

Liu Gongliang[9]、Darwish[10]等均报道了镉单克隆抗体的

制备及在水样、环境、食品及血清中的应用。

本研究拟通过合成免疫抗原Cd-iEDTA-OVA注射

BALB/c小鼠，制备Cd2+单克隆抗体，并采用酶联免疫吸

附法(ELISA)对该单克隆抗体进行筛选，以期为Cd2+的生

物化学检测方法提供性能优良的抗体材料。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

iEDTA 日本同仁化学研究所；BSA 瑞士Roche

公司；OVA、弗氏完全(不完全)佐剂 美国Sigma公

司；四甲基联苯胺 ( TMB)  上海阿拉丁试剂有限公

司；BALB/c小鼠(8～9周龄，雌性)、小鼠骨髓瘤细胞

(SP2/0)、羊抗小鼠IgG-HRP 湖南远泰生物技术有限公

司；其他试剂均为国产分析纯。 

1.2 仪器与设备

AA6800石墨炉原子吸收分光光度计  日本岛津

公司；Multiskan MK3酶标仪  美国Thermo公司；

PowerPac 300电泳仪 美国Bio-Rad公司；96孔酶标

板 美国Corning/Costar公司；30kD/6mL超滤管 德

国Sartorius公司；微量移液器 德国Eppendorf公司；

YHYG450A全自动生化仪 湖南永和阳光科技有限责任

公司；UV2600紫外分光光度计 上海舜宇恒平科学仪

器有限公司；GL21M低温高速冷冻离心机 长沙英泰仪

器有限责任公司；YCP系列CO2培养箱 长沙华曦电子

科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 Cd-iEDTA-OVA和Cd-iEDTA-BSA的制备

采用异硫氰酯法并加以改进[11]。用iEDTA螯合Cd2+合

成半抗原Cd-iEDTA，再分别桥联载体蛋白OVA和BSA制

得免疫抗原Cd-iEDTA-OVA和筛选抗原Cd-iEDTA-BSA，

用无镉纯水代替镉溶液，制得筛选抗原iEDTA-BSA[10]，

反应原理如图1所示。反应过夜后，用Centricon-30超

滤离心管对其进行分离纯化 [ 12 ]。石墨炉原子吸收法

(GFAAS)在波长228.8nm，狭缝0.5nm，低灯电流8mA，

高灯电流300mA，点灯方式：SR较背景的条件下测定

Cd2+含量，UV在230～320nm波长范围内扫描进行定性分

析，在278nm波长处测定BSA、OVA的浓度[13] 。
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图 1 异硫氰酯法制备Cd-iEDTA-BSA/OVA反应原理

Fig.1 Principle of preparing Cd-iEDTA-BSA/OVA through 

isothiocyanate method

1.3.2 腹水型单克隆抗体的制备

1.3.2.1 抗血清的制备

选8～9周龄雌性BALB/c小鼠5只。一免用弗氏完全

佐剂，每只50μg Cd-iEDTA-OVA，腹腔少量多点注射，

总剂量0.5mL/只。间隔3周，进行二免，剂量为25μg/只，

二免起用弗氏不完全佐剂，在腹腔、背部皮下、颈部等

进行少量多点注射[14]，总剂量0.5mL/只。每隔2周分别进

行三免、四免，四免后尾部采血，ELISA法检测效价，

如效价未达到1:104，OD450nm＞1.0，则继续加强免疫，此

时不加任何佐剂。

1.3.2.2 细胞融合及亚克隆

取效价高的BALB/c小鼠最后加强免疫，3d后，脱

颈死亡取B淋巴细胞，与复苏的骨髓瘤细胞(SP2/0)按比

例1:2左右混合，并PEG-4000促融，转至铺好饲养细胞

的96孔培养板板中，置于37℃、5% CO2培养箱中培养。

10～15d后，收集上清，间接ELISA法进行筛选，将阳

性孔转移至24孔板扩大培养。并用有限稀释法对阳性孔

进行亚克隆[15]。

1.3.2.3 腹水型单克隆抗体的制备

选8～9周龄雌性BALB/c小鼠2只，腹腔注射弗氏不

完全佐剂，0.5mL/只，3d后，杂交瘤细胞(约106个细胞)

接种腹腔，0.5mL/只，7～10d后，若小鼠腹部明显膨

大、抚摸有紧张感，即可采集腹水[16]。

1.3.3 单抗的纯化

1.3.3.1 预处理

在3000r/min条件下离心10min，除去油层和沉淀物，

收集上清，4℃过夜。

1.3.3.2 辛酸-硫酸铵盐析法纯化

取若干单抗加入4倍体积CH3COONa(40mmol/L，

pH4.0)；滴加辛酸至终体积分数2.5%；4℃、3000r/min条

件下离心30min，去沉淀；过滤上清；用1mol/L NaOH

小心调节p H值至7 . 4；室温下缓慢加入等体积饱和

(NH4)2SO4；离心弃上清，沉淀溶于pH7.4 PBS中；转入透
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析袋，PBS中透析过夜；次日换液再透析两次；离心去

沉渣，分装，－20℃保存[17]。

1.3.4 抗体的鉴定

1.3.4.1 间接ELISA法测定抗血清效价

1)包被：Cd-iEDTA-BSA包板，2μg/mL，100μL/孔，

4℃包被过夜；2)洗板：倒液，PBST洗涤3次，3min/次，

拍干；3)封闭：1%BSA，200μL/孔，37℃温育2h，洗

板；4)加入一抗：1:1000～1:4096000倍比稀释的抗血

清，设置空白对照，并用正常小鼠血清作为阴性对照，

37℃温育lh，洗板；5)加入二抗：1:9000稀释的酶标羊

抗小鼠IgG-HRP，50μL/孔，37℃温育lh，洗板；6)TMB

显色：100μL/孔，37℃温育10min；7)终止：2mol/L 

H2SO4，100μL/孔；8)测定：波长450nm处测定，以样品

孔的OD值大于阴性孔的2.1倍(S/N＞2.1)为阳性。

1.3.4.2 抗血清特异性的测定

以iEDTA-BSA包板，2μg/mL，100μL/孔，4℃包被

过夜；其他同1.3.4.1节。

1.3.4.3 间接ELISA法鉴定单抗亚类

在1.3.4.1节步骤4)后，依次加入IgG1、IgG2a、IgG2b、

IgG2c、IgG3、IgM，50μL/孔，37℃温育lh；其他相同。

1.3.4.4 棋盘法测定抗原抗体最佳工作质量浓度

将抗原稀释至2.8、2.4、2.0、1.6、1.2、0.8、0.4、

0.0μg/mL，包板，其他同1.3.4.1节[18]。

1.3.4.5 SDS-PAGE法测定单抗分子质量及纯度

采用5%浓缩胶，12%分离胶，Marker的点样量为

2μL/孔，待测样品20μL/孔，进行垂直电泳，并设置对

照。点样前将样品置于沸水浴中，使其充分变性[19]。按

式(1)计算相对迁移率。

/cm
 =

/cm
 (1)

1.3.4.6 单抗亲和力的测定

将抗原稀释至4、2、1μg/mL，100μL/孔，包板，4℃

包被过夜；其他同1.3.4.1节[20-21]。

亲和常数(Ka)/(L/mol) = 
n－1

2(nAb2－Ab1)
 (2)

式中：n为单抗物质的量浓度/(mol/L)；Ab1为抗原抗

体结合率为50%的抗体质量浓度/(ng/mL)；Ab2为抗原抗

体结合率为25%的抗体质量浓度/(ng/mL)。

1.3.4.7 Cd2+间接竞争ELISA标准曲线的绘制

在1.3.4.1节步骤4)改成配制0、250、500、1000、2000、

4000ng/mL系列质量浓度Cd2+；每孔加入10μL 100mmol/L 

EDTA、80μL Cd2+溶液，10μL最佳质量浓度的单抗，

37℃温育1h；其他相同。

1.3.4.8 单抗与其他金属离子交叉反应实验

将Cd2+换成Hg2+、Pb2+、Ba2+、Mg2+、Zn2+、Al3+、

Ni2+、Ca2+、Cu2+等金属离子，并进行梯度稀释混匀，其

他同1.3.4.1节[22]。

各种金属离子的交叉反应率按式(3)计算。

交叉反应率(CR)/% = 
IC50(Cd2+)

IC50(其他金属离子)
×100 (3)

2 结果与分析

2.1 Cd-iEDTA-OVA和Cd-iEDTA-BSA鉴定

2.1.1 GFAAS检测Cd2+质量浓度

经GFAAS测得Cd-iEDTA-BSA和Cd-iEDTA-OVA中

Cd2+质量浓度分别为48.1881μg/L和174.6230μg/L，说明

Cd2+螯合成功。

2.1.2 UV测定BSA和OVA
2.1.2.1 UV定性分析人工抗原
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图 2 Cd-iEDTA-BSA(a)和Cd-iEDTA-OVA(b)的紫外光谱

Fig.2 UV spectrum of Cd-iEDTA-BSA (a) and Cd-iEDTA-OVA (b)

由图2可知，BSA/OVA的最大特征吸收峰在波长

278nm左右，而半抗原Cd-iEDTA的最大特征吸收峰在波

长270nm左右，而偶联后所得产物Cd-iEDTA-BSA/OVA在
270～280nm波长范围内的波形趋向于平缓。因此完全抗

原Cd-iEDTA-BSA/OVA同时具备了载体蛋白BSA/OVA和
半抗原Cd-iEDTA的吸收特性，这可以间接证明完全抗原

偶联成功。

2.1.2.2 UV定量测定BSA和OVA质量浓度

配制标准质量浓度的BSA和OVA，在波长278nm
处进行测定，得到BSA的标准曲线方程y=0.5879x－
0.0104(R2 = 0.9990)，BSA质量浓度为1.8065mg/mL；OVA
的标准曲线方程y=0.9945x－0.0098(R2 = 0.9992)，OVA
质量浓度为1.7892mg/mL，又BSA和OVA的理论质量浓

度为2.0mg/mL，即BSA和OVA的偶联率分别为90.3%和

89.5%。直接证明BSA和OVA均偶联成功。
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2.2 抗体的鉴定

2.2.1 抗血清的效价测定

四免后采小鼠血清进行效价测定，以OD450nm值为纵

坐标，抗血清稀释度的对数为横坐标，作图。按照S/N＞

2.1为阳性计算。绘制5只小鼠的抗血清效价图。由图3可
知，当包被质量浓度为2μg/mL时，1#小鼠的抗血清稀释

倍数为105时，OD450nm值为1.097，大于1.0，2#、4#、5#小

鼠抗血清稀释倍数为104时，OD450nm值均大于1.0，而3#小

鼠稀释倍数为104时，OD450nm值小于1.0，由此可知1#小鼠

抗血清效价最高；2#、4#、5#效价次之，且彼此接近；3#

最低，且3#小鼠生命力不够旺盛，趋近死亡。所以选取1#

小鼠进行加强免疫。
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图 3 四免后5只小鼠抗血清效价

Fig.3 UV spectrum of Cd-iEDTA-OVA

2.2.2 抗血清特异性测定

以Cd-iEDTA-BSA和iEDTA-BSA分别检测1#小鼠抗

血清，由图4可知，在不同稀释度条件下，抗Cd-iEDTA-

BSA的OD450nm值均高于抗iEDTA-BSA，说明产生了抗Cd-

iEDTA的抗体。
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图 4 1#小鼠细胞株抗血清特异性

Fig.4 Antiserum titers of five mice after a fourth immunization

2.2.3 细胞融合

细胞融合7d后，用间接ELISA法检测杂交瘤细胞培

养上清液。根据上清液OD450nm值检测结果，将其与阴

性对照和阳性对照，初步判定18个阳性孔，再进行亚克

隆，筛选到5株特异性较好的杂交瘤细胞。由图5可知，

7E8和7F4分泌抗Cd2+抗体的特异性比7E3、7F6和7F9强，

故选取7E8和7F4细胞株进行扩大培养及制备腹水型单

抗。通过体内诱导法获得了7E8E5、7E8G9、7F4B8、
7F4D6和7F4H8共5株单抗。
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图 5 不同亚克隆的差异率

Fig.5 Antiserum specificity of 1# mouse cell line 

2.2.4 单抗亚类的鉴定

间接ELISA法鉴定5株单抗，结果表明其亚类均属

IgG1型。

2.2.5 棋盘法测抗原抗体最佳工作质量浓度

表 1 棋盘法测7E8E5单抗最佳工作质量浓度

Table  1 Optimal working concentration of 7E8E5 mAb by 

checkerboard method

抗原包被质量
浓度/(μg/mL)

lg(腹水型单克隆抗体稀释度)

2.70 3.00 3.30 3.60 3.90 4.20 4.51 4.81 5.11 5.41 5.71 6.01

2.8 2.488 2.334 2.290 2.214 1.978 1.874 1.189 0.680 0.366 0.235 0.156 0.148

2.4 2.306 2.199 2.181 2.213 2.074 1.901 1.467 1.001 0.540 0.308 0.226 0.207

2.0 2.266 2.241 2.149 2.103 1.937 1.617 1.143 0.76 0.374 0.226 0.209 0.174

1.6 2.345 2.168 2.199 2.127 1.997 1.726 1.418 0.857 0.428 0.275 0.185 0.163

1.2 2.392 2.301 2.177 2.138 2.087 1.886 1.444 1.008 0.530 0.399 0.298 0.242

0.8 2.374 2.189 2.142 2.155 1.991 1.783 1.405 0.974 0.544 0.323 0.202 0.284

0.4 2.385 2.260 2.137 2.048 2.000 1.738 1.407 0.827 0.539 0.276 0.209 0.416

0.0 0.089 0.064 0.064 0.063 0.071 0.062 0.060 0.055 0.098 0.064 0.087 0.141

注：表中数据均为 OD450nm 值。

由表1可知，当7E8E5细胞株的包被质量浓度是1.2μg/mL，

抗体稀释度是1:64000时，OD450nm值接近1.0，曲线斜率较

好。故初步判定最佳包被抗原质量浓度为1.2μg/mL，最佳

单抗稀释度为1:64000。但检测时选择包被质量浓度应略高

于最佳包被质量浓度，选为2.0μg/mL。

2.2.6 单抗效价的测定
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图 6 7E8E5腹水型单克隆抗体效价

Fig.6 Difference between subclones

当抗原Cd-iEDTA-BSA包被质量浓度为2μg/mL时，

加入倍比稀释的单抗，同时加入系列稀释的SP2/0腹水
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为阴性对照，按照S/N＞2.1为阳性计算。由图6可知，

测得7E8E5的效价为1:512000。同样测得7E8G9的效价

为1:256000，7F4B8的效价为1:128000，7F4D6的效价为

1:51200，7F4H8的效价1:6400。由此可知，7E8E5的效价

最大。

2.2.7 单抗的SDS-PAGE分析
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图 7 腹水型单抗的SDS-PAGE分析

Fig.7 Titer of ascite monoclonal antibody 7E8E5

由图7可知，根据单抗的相对迁移率计算出7E8E5、

7E8G9、7F4B8、7F4D6、7F4H8的Mr分别约为67500、

67400、68900、75400、75500D。此外，7E8E5、

7E8G9、7F4B8、7F4D6和7F4H8株单抗有且只有两条清

晰的区带，第1条是重链带，第2条为轻链带，无其他杂

链条带。说明抗体纯度高。

2.2.8 单抗亲和力的测定
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图 8 7E8E5单抗亲和力常数测定曲线

Fig.8 SDS-PAGE profile of ascite mAb

使用倍比稀释的抗原铺板，倍比稀释得到的OD450nm

值对7E8E5单抗的质量浓度作图(图8)。曲线接近平台表

示全部抗原被结合，找出OD450nm值50%时结合抗体的质

量浓度。

根据公式(2)计算出Ka(7E8E5)为4.55×108L/mol，

同理7 E 8 G 9、7 F 4 D 6、7 F 4 H 8、7 F 4 B 8的K a分别为

2.20×108、2.63×108、2.03×108、1.99×108L/mol。其中

7E8E5亲和力最高且7E8E5效价也最高，且7E8亚克隆的

特异性最强，故选择7E8E5细胞株进行下一步实验研究。

2.2.9 Cd2+间接竞争ELISA标准抑制曲线

以抑制率(A/A0)为纵坐标，Cd2+质量浓度的对数作为

横坐标作标准曲线，得到标准曲线方程：y =－62.007x＋ 

239.97(R2=0.9916)。以10%抑制率(IC90)时的Cd2+质量浓

度为最低检测限，约为260ng/mL，IC50为1150ng/mL，以

90%抑制率(IC10)时的Cd2+质量浓度为最高检测限，约为

5100ng/mL。曲线在260～5000ng/mL范围内趋近直线，

相关系数R2 = 0.9916。

2.2.10 单抗与其他金属离子的交叉反应
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图 9 其他各种金属离子的竞争抑制曲线

Fig.9 Affinity constant curves of mAb 7E8E5 

由图9可知,将Cd2+换成Cu2+、Zn2+、Hg2+，质量浓度

梯度为0、0.004、0.04、0.4、4、40、400、800μg/mL；

Ba2+、Ca2+，质量浓度梯度为0、0.004、0.04、0.4、4、

40、400、1600μg/mL；Ni2+、Pb2+、Mg2+、Al3+，质量浓

度梯度为0、0.004、0.04、0.4、4、40、400、4000μg/mL，

其他与Cd2+相同。

表 2 抗体与金属离子交叉反应率

Table 2 Cross-reactivity with other metal ions

金属离子 Cd2+ Hg2+ Zn2+ Cu2+ Ca2+ Mg2+ Ni2+ Al3+ Pb2+ Ba2+

IC50/(μg/mL) 1.15 1.27 10.17 10.44 12.15 107.00 107.89 114.52 122.24 657.51

交叉反应率/% 100 91 11 11 9 ≤1 ≤1 ≤1 ≤1 ≤0.2

由表2可知，在ELISA中，抗体对Hg2+的交叉较严

重，对Cu2+、Ca2+和Zn2+交叉较弱，对Mg2+、Ni2+、Al3+、

Pb2+、Ba2+几乎无交叉。

3 结论与讨论

制备重金属离子特异性抗体是建立免疫法的关键，

而人工抗原的成功制备是制取抗体的前提。由于重金

属离子的分子质量较小，结构较简单，没有T/B细胞表

位，且带电荷，会引起机体中毒；重金属与螯合剂螯合

后形成半抗原，但是免疫原性弱，也不能引起免疫应答

反应[23]。故选择双功能螯合剂iEDTA螯合Cd2+，并偶联

载体蛋白BSA和OVA制备完全抗原，免疫BALB/c小鼠获

得特异性单抗。

SDS-PAGE检测抗体纯度时，每株单抗有且只有2条

带(1条重链带，1条轻链)，与杨先乐[24]、郝亚明[25]等的报
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道一致，说明抗体纯度较高；若有3条带(1条重链＋1条

轻链＋1条未变性的抗体)说明可能上样前样品变性不彻

底；跑出3条以上带说明杂抗体较多，纯度低。

亲和力是指抗体与抗原或半抗原结合的强度，亲

和力常数反映了抗体的亲和力，根据James[26]研究表明

亲和常数为107～1012L/mol抗体亲和力高，亲和常数为

105～107L/mol亲和力低。本实验单抗亲和常数数量级

均达108，亲和力高。

特异性是衡量抗体质量的标准之一，该单抗与Hg2+有

较强交叉，与Zn2+、Cu2+、Ca2+、Mg2+、Ni2+、Al3+、Pb2+、

Ba2+交叉较弱或几乎无交叉，与Blake[27]、张海棠[28]、唐

勇[29]等研究的结果相近。这可能是由于不同金属-螯合剂

复合物之间的结构差异很小，容易产生交叉反应。Jones 

等[30]采用距离矩阵法比较不同金属-螯合剂复合物分子之

间晶体结构进行比较，发现Cd-EDTA复合物与Hg-EDTA

复合物的三维结构差异最小。

建立了C d 2 +间接竞争E L I S A的检测方法，最佳

包被抗原质量浓度为2 .0μg/mL，最佳单抗稀释度为

1:64000，IC50为1150ng/mL，最低检测限为260ng/mL，在

260～5000ng/mL范围内趋近直线(R2=0.9916)，可通过优

化竞争ELISA条件进一步提高该方法的检测限，以扩大

应用范围。该方法为生物法快速检测食品和环境中Cd2+

残留提供了一条可行的途径。
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