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食物中典型致病菌的快速检测研究进展
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摘 要：近年来，由致病微生物和细菌毒素造成的食品安全事件频发，对人类健康构成了严重威胁。准确、快速发

现食品中的致病菌是控制食源性疾病暴发的必要手段。虽然经典的细菌培养技术是致病菌检测的金标准，但其检

测用时长，技术要求高，不能满足食品安全防控快速筛查需求。近年发展的基于电化学和光谱学的微生物快速检

测技术，具有使用简便、响应快速、便于现场检测的优势，可以与实验室精准检测技术优势互补，为保障公共卫生安

全提供有力工具，具有重要的研究和应用意义。本文综述了几种典型的食源性致病菌的快速检测方法。重点强调

了食品基质对这些微生物和毒素检测的干扰，并列举了一些克服食物基质干扰的样品处理方法，以实现食品中毒

素的富集和准确灵敏检测。最后以典型的食源性致病菌为代表，简述了快速检测技术的研究现状、技术难点和未

来的发展方向。
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Research progress in rapid detection of typical pathogenic bacteria in food stuff
WANG Zixuan1，2，SUN Jiefang2，SHAO Bing1，2

（1. School of Public Health，China Medical University，Liaoning Shenyang 110001，
China；2. Beijing Center for Disease Control and Prevention，Beijing Key Laboratory of
Diagnostic and Traceability Technologies for Food Poisoning，Beijing 100013，China）

Abstract：Food contamination of pathogenic bacteria poses a serious threat to human health. Accurate and rapid
detections of pathogenic bacteria in food stuff are of great concerns，which are necessary to reduce outbreaks of foodborne
diseases. Although traditional culture­based detection of pathogen are reliable and classical，they suffer from cumbersome
and time­consuming. Recently，various detection strategies based on electrochemistry and optical spectroscopy using
advanced nanomaterials and micro­analytical systems have emerged as portable and ultrasensitive sensing platform . This
review focuses on several typical rapid detection method for foodborne pathogens，and emphasizes the negative effect of
interference to these detection systems. Some sample processing method for achieving accurate detection are listed.
Finally，taking typical food­borne pathogens as examples，the development status and future research directions of rapid
detection technology are briefly described.
Key words：Food borne pathogenic bacteria；rapid detection；sample preparation；sensing technology

食品从原料生产到最终消费，可通过水、空气、

土壤、肥料和食品加工环境等环节被致病菌污染。

食源性疾病已成为影响公共健康的主要威胁因素，

每年大约有 20% 的人群因不安全饮水和进食患

病［1］。食源性疾病通常由食用被致病菌（包括细菌、

病毒、真菌、毒素和寄生虫）污染的食物或水引起。

目前，已确认 30 余种病原微生物可导致食源性疾

病，其中细菌引发住院和死亡的人数最多。在食源

性致病菌中，单核细胞增生李斯特菌、沙门氏菌、金

黄色葡萄球菌、产气荚膜梭菌、大肠杆菌 O157∶H7
等志贺毒素产生菌引发细菌性痢疾、霍乱、伤寒等

传染性疾病［2］。更重要的是，近年来生物恐怖主义

的挑衅对重大活动的顺利进行构成了严重威胁［3］。

为确保食品安全并最大限度地减少食源性疾病的

发生，从源头上阻断食源性疾病的暴发，对食品中

综述
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致病菌及其产生的生物毒素进行高效、准确、灵敏

地检测成为实现该目标的关键环节。开发针对食

源性致病菌的快速检测技术和小型便携器件，不仅

可与实验室传统精准检测形成优势互补，还可用于

现场筛查，为重大活动中的生物性突发中毒事件提

供应急措施及安全保障。因此本文综述了用于检

测食物基质中典型致病菌和细菌毒素的方法，为本

领域的研究人员提供一些最新的研究进展。

1 微生物检测方法现状分析

目前，常见的微生物检测方法，如平板计数、聚

合酶链式反应（Polymerase chain reaction，PCR）技术

等，存在着需要前处理和检测脱节（容易引起靶标

分子丢失，造成假阴性）、需要专业人员参与和检测

周期长等缺点，不能满足食品安全现场筛查需求［4］。

虽然传统微生物培养技术和基于大型仪器的实验

室检测仍然是准确可靠的确证方式［5］，但近年来发

展起来的一些基于免培养方法的食源性致病菌的

检测技术，更加简便、快速［6］，可以更好地服务于应

用需求。

考虑到食品基质的多样性和复杂性，发展快

速、灵敏、简便、准确的检测方法具有较大的技术挑

战，快速现场检测技术能够即时筛查到从原料、加

工过程、存储、销售等环节中存在的致病菌，从而对

被污染的产品进行及时有效的控制，具有较好发展

应用前景［7­8］。此外，快速现场检测技术对食源性疾

病控制也至关重要，依赖这些技术能够迅速查明受

污染的食品、疾病暴发源头和感染人群，从而有效

防止疾病的进一步传播。近年来，随着生物传感技

术的发展，针对食品中典型致病微生物和细菌毒素

的分离富集和检测技术的研究取得了巨大的进展，

检测灵敏度不断升高、检测时间进一步缩短，甚至

可以实现不需要富集直接检测食品样品中的痕量

食源性致病菌［9 ­10］。

2 食物基质对病原微生物和细菌毒素检测的影响

从复杂的食物基质中检测致病菌及生物毒素

是快速检测的关键技术也是技术难点之一。食物

基质是各种复杂成分的异质混合物，脂肪和各种无

机微粒会干扰抗体识别结合；水果中碳水化合物、

多酚物质影响核酸扩增；氯化钠、蔗糖和赖氨酸会

通过与核酸模板结合或干扰 DNA 聚合酶活性抑制

PCR 检测［11］。牛奶、牛肉和鸡肉等高蛋白基质也对

DNA 提取和后续的 PCR 产生显著抑制［12］。水果、

蔬菜和肉类在经历均质处理后，可能会释放一些干

扰下游分析和检测的酶或抗菌成分［13］。除了 PCR

和酶反应，食物基质成分和固有特性也会干扰其他

类型的食源性致病菌检测。LI 等［14］发现当使用电

化学免疫传感器用于牛奶、菠菜和肉糜基质中的大

肠杆菌 O157∶H7 检测时，致病菌会黏附样品基质

上，降低检测准确性。SHARMA 等［6］利用压电悬臂

传感器检测病原菌时发现牛奶基质中高含量糖、蛋

白质和脂肪基质会导致传感器共振频率下降，基质

干扰严重。TAYLOR 等［15］发现当使用表面等离子

体共振（Surface plasmon resonance，SPR）传感器检

测苹果汁中致病菌时发现，体系 pH 对检测结果影

响很大，pH 值为 3. 7 时显著干扰抗体­抗原结合，而

将 pH 值调至 7. 4 可以消除这种干扰效应。WANG
等［16］使用 SPR 传感技术检测食品中空肠弯曲杆

菌，大肠杆菌 O157∶H7 食源性致病菌时，碳水化合

物、膳食纤维、脂质和蛋白质成分引起的非特异性

吸附会干扰检测。此外，生食样品通常有高水平的

原生菌群，它们的大量存在干扰特定食源性致病菌

的检测。例如，NERO 等［17］发现生牛奶基质中，高含

量的原生菌群（肠球菌和乳酸杆菌）干扰单核细胞

增生李斯特菌和肠炎链球菌的检测。因此开发快

速现场检测技术必须考虑基质干扰问题，并匹配相

应的样品前处理技术，保证方法准确、灵敏、可

靠性。

3 食品样品中病原微生物和细菌毒素的富集方法

基于经典微生物培养技术可增加目标病原菌

的数量，以提高检测方法灵敏度，但该方法通常繁

琐耗时，技术要求高。许多非培养方法通过从食品

样品中捕获目标病原菌，净化样品基质，也可以较

好地解决检测灵敏度和可靠性问题，不影响细菌细

胞的特性。这种基于非培养技术的致病菌富集方

法，由于操作简单、不依赖复杂的实验条件和设备、

成本低的优势受到广泛关注。

对于一些饮料和液体样品，离心和过滤仍然是

较常用的分离手段［18］。目前开发出一些基于过滤

和离心的改进型样品处理方法能用于大量样品的

浓缩系统和高通量的自动化样品处理系统。例如，

BREWSTER 等［19］构建的一个逐级样品处理系统，分

三个阶段使用不同的过滤材料富集提取牛肉样品

中的大肠杆菌 O157∶H7，实现了污染食品中超低含

量的致病菌的回收检测。LI 等［20］开发了一种自动

微滤仪，通过对鸡肉匀浆进行生化预处理和预过

滤，实现了 500～1 000 倍的微生物浓缩提取。在使

用离心和过滤方法处理样品，由于通常使用一系列

的浓缩步骤，且涉及到多次分离和重复洗涤，不可

避免地造成回收率的降低。相比于过滤和离心技
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术，基于生物亲和作用的提取方法，如免疫磁分离

（Immunomagnetic separation，IMS）已经成为分离食

源性致病细菌的主要方法［21­23］。由于其超顺磁性和

巨大的比表面积，磁性纳米粒子（Magnetic nanoparticles，
MNPs）已被开发成为多种配体附着平台，用于识别

回收各种致病菌。此外，MNPs的大小比致病菌小 1～2个
数量级，这使得多个 MNPs 可以附着在一个细菌细

胞上，提高了分离效果［24］。不同的化合物和程序被

用于稳定磁芯，改善表面功能化，并减少非特异性

相互作用［25］。除了免疫吸附作用外，基于其他生物

亲和分子如：适配体［26］、噬菌体蛋白［27］和其他多糖

等识别分子［28］的亲和磁珠被设计构建。这种基于

磁性分离快速和简便的应用优势，可从广泛的食品

基质中选择性的提取目标毒素或致病菌，一般在 1 h
内即可完成样品处理，且无稀释或样品损失，还便

于实现自动化和大批量样品处理［29］。在这种方法

中，样品处理效果很大程度上取决于配体的亲和能

力，同时磁性吸附材料的物理性质，和表面涂层性

质都会对分离的效果产生影响。当使用磁分离技

术时，需要考虑附着在磁性颗粒上的生物材料的寿

命、食物基质中的干扰、磁场的强度，最大限度地发

挥功能化颗粒与目标之间的相互识别和集合。需

要指出的是，在大多数情况下，活的致病菌是造成

食品污染的最关键因素，而 IMS 回收技术无法区分

致病菌是否存活，这一点在实际应用中应给与考

虑。总之，对于复杂的食品基质来说，致病菌富集

和样品净化对保证后续快速检测的灵敏度和可靠

性具有重要意义，是本领域的研究重点。有效的分

离富集方法可以减少检测成本、缩短检测时间、提

高检测的工作效率，对于后续检测技术的运用提供

有力的支持，是食品检测不可或缺的一部分。

4 典型食源性致病菌快速检测技术

与传统培养方法相比，基于生物传感的快速检

测技术，具有检测时间短、操作简单、技术要求低等

优点。生物传感器可以达到与仪器检测方法相似

甚至更好的检测效果。近年来，实时、便携式、以及

基于功能纳米材料的生物传感技术发展迅速［30］，在

食品安全监控方面显示出巨大的应用潜力，已被用

于各类食品基质中免培养型食源性致病菌快速

检测。

4. 1 酶联免疫吸附检测技术

酶 联 免 疫 吸 附 测 定（Enzyme­linked immune­
adsordent assay，ELISA）是目前应用最广泛的食源性

病原菌的检测方法。近年来 ELISA 的发展方向为

构建更为灵敏的信号输出原件，与 IMS 或其他捕获

浓缩方法结合提高基质适用性，以及性能更为优越

的新抗体开发等几方面。纳米材料由于其巨大的比

表面积，用于构建高抗体密度的识别或信号报告元

件，可显著提升检测灵敏度。CHUNGLOK 等［31］报道

了使用单壁碳纳米管（Single­wall carbon nanotubes，
SWCNTs）固定化抗体和酶用于检测大肠杆菌 O157∶
H7，与使用非偶联的抗体检测相比，使用 SWCNTs
检测使方法检测限降低两个数量级。CHO 等［32］利用

3 种抗体功能化的金纳米颗粒（AuNPs）开发了一种

ELISA 检测方法，AuNPs 通过三维组装允许更多标

记抗体连接到传感界面，因此极大地增强了检测信

号。该方法进一步结合 IMS，实现能 2 h 内检测出

食品基质中低至 3 CFU/mL 的大肠杆菌 O157∶H7
和 15 CFU/mL 的沙门氏菌。CHO 等［33］报道了一种

多重夹心免疫分析法，用于高灵敏度荧光同时检测

大肠杆菌 O157∶H7 和沙门氏菌。首先基于抗体特

异性标记的磁性颗粒异性捕获两种致病菌，分离纯

化基质后，使用两种二抗标记的特异性荧光纳米颗

粒分别识别两种细菌，最后通过酶解释放附着在捕

获目标上的纳米荧光探针来实现检测信号输出。

WU 等［34］开发了一种利用核酸适体功能化磁分离方

法捕获牛奶中的沙门氏菌，分离清洗基质与二抗形

成夹层结构，最后使同时标记检测二抗识别单元和

报 告 酶 的 AuNPs 输 出 检 测 信 号 ，实 现 了 低 至

5 CFU/mL 的沙门氏菌的检出。

值 得 一 提 的 是 ，唐 菖 蒲 伯 克 霍 尔 德 氏 菌

（Burkholderia gladioli）是我国发现的死亡率最高的

食源性致病菌，其致病原因是菌体产生的两种小分

子毒性代谢产物：米酵菌酸和毒黄素［35］。目前国内

外对米酵菌酸的免疫分析研究涉及较少。刘秀梅

等［36］制备了米酵菌酸­牛血清白蛋白结合物、卵清蛋

白结合物，获得抗米酵菌酸半抗原的单克隆细胞株，

建立间接竞争 ELISA 法，方法灵敏度为 10 μg/L，线
性范围在 103～105 μg/L 之间，无法满足检测需求。

近年张小波等［37］开发米酵菌酸荧光定量检测卡，检

测线性范围为 1～100 μg/L，是现有免疫分析文献中

唯一对食品样本中米酵菌酸检测进行了验证的研究，

但仍达不到实际应用中的检测要求。至于毒黄素的

检测，CHOI等［38］采用生物传感器对毒黄素进行测定，

根据 β­半乳糖苷酶活性判断外源性毒黄素浓度，该

方法对毒黄素的检测范围为 24. 3～243. 0 μg/L。
金黄色葡萄球菌分泌的肠毒素是一类具有呕

吐活性的胞外单链小分子蛋白质，分子量约为 26～
29 kDa。依据抗原性和等电点的不同可将常见肠毒

素分为 SEA、SEB、SEC、SED、SEE 等 5 种类型，其中

SEC 又可分为 SEC1、SEC2 和 SEC3 等 3 种亚型。
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随着对肠毒素的深入研究和生物技术的发展，基于

抗原抗体反应的免疫检测技术已经逐步建立并应

用到检验中，部分成熟可靠的技术已经商业化。德

国拜发公司的 RIDASCREEN SET© A、B、C、D、E 和

RIDASCREEN© SET Total 试剂盒可以对 SEA、SEB、
SEC、SED、SEE 分型检测和总量检测，检测限为

0. 25 ng/mL，交叉反应率 10%～20%。LIANG 等［39］

制备了可以同时识别 SEA 和 SEB 的单克隆抗体，

检测限均在 1 ng/mL 左右。王文彬等［40］制备了

SEA、SEB、SEC、SED、SEE的单克隆抗体，并且建立了

基于单克隆抗体的胶体金多重试纸条检测方法，牛奶样

品中的肉眼检测限分别为 10、10、10、10、25 μg/kg。
CHING 等［41］采用复合试纸条对牛奶、苹果汁和橙汁

中加标的 BoNT/A和/B进行检测，灵敏度可达到 ng/mL
水平。SCOTCHER 等［42］首先构建肉毒毒素 B 血清

型单克隆抗体（BoNT/B），并构建了一种三明治酶联

免疫分析法，比传统的基于小鼠生物测定法灵敏度

高 10 倍以上。

4. 2 基于光学快速检测技术

SPR 检测是食源性致病菌检测中报道较多的

一类技术。纳米材料诸如纳米纤维、纳米粒子和量

子点等由于其独特的光学特性而引起了人们的广

泛关注，通常将抗体、适配体、DNA 等传感元件固定

在 SPR 传感器表面，以保证高信噪比和快速检测。

RODRIGUEZ­EMMENEGGER 等［43］提出了将抗

体共价偶连在抗污高分子修饰的 SPR 芯片表面，以

抑制牛奶样品中高脂质和高蛋白的污染。近年来，

微小型化 SPR 生物传感器、多路检测和纳米技术引

起了人们的广泛关注。SON 等［44］使用小型化 SPR
检测系统（Spreeta）实现了鸡肉中肠炎沙门氏菌低至

0. 2 CFU/mL 的检测。除了使用抗体，其他生物识

别元件也可用于 SPR 生物传感器。WANG 等［16］用

凝集素（小麦胚芽凝集素）作为生物受体检测大肠

杆菌 O157∶H7，在污染黄瓜和牛肉中对大肠杆菌检

测限分别为 10 和 103 CFU/mL。TSAI 和 LI［45］开发

了几种 SPR 免疫传感器来检测如牛奶中的葡萄球

菌 肠 毒 素 A（Staphylococcal enterotoxin A，SEA）；

FERRACCI 等［46］检测牛奶、苹果汁和胡萝卜汁中的

肉毒毒素 BoNT/B，基于检测毒素的内蛋白水解裂

解活性实现 SPR 检测。TEMUR 等［47］开发了一种使

用适配体修饰的金磁纳米棒，通过基于 SPR 的夹心

方法对葡萄球菌肠毒素 B（Staphylococcal enterotoxin
B，SEB）检测，同时该方法也可基于 SERS 技术实现

牛奶中的毒素低至埃摩尔级检测。

基于荧光和比色检测致病菌也是快速检测的

主流方向。PIRES 等［48］合成了对细菌代谢物有响

应的功能化聚合物囊泡，并将其用于苹果中金黄色

葡萄球菌和大肠杆菌 O157∶H7 的检测，通过光度计

检测颜色变化实现对目标物的检测。YOU 等［49］开

发了适用于乳胶免疫凝集试验的手持设备，用于检

测光散射信号，无需样品前处理即可实现菠菜中大

肠杆菌 O157∶H7 的现场快速检测。SONG 等［50］报

道 了 一 种 基 于 荧 光 共 振 能 量 转 移（Fluorescence
resonance energy transfer，FRET）的生物传感器，使用

修饰荧光淬灭剂的磁性纳米颗粒，碳纳米管修饰互

补核酸序列，对牛奶样品中添加的肠炎链球菌细胞

进行裂解后的目标核酸片段进行检测，方法检测限

为 102 CFU/mL。SRISA­ART 等［51］构建了纸基比色

分析食源性致病菌的快检方法，首先基于 IMS 富集

捕获致病菌，使用标记有半乳糖苷酶标记的二抗识

别并催化氯苯酚红­β­D­吡喃半乳糖苷底物变色，通

过将液相反应体系滴加在滤纸上后出现的色带变

化，实现对于未经稀释的牛奶中 102 CFU/mL 的沙

门氏菌的可视化快速检测。MARTYNENKO 等［52］合

成了具有长荧光寿命的 Ag/In/S 量子点并将其组装

在包被多孔磁性纳米颗粒表面，通过表面偶联的抗

体识别致病菌并将其从基质中回收，实现稳态或时

间分辨荧光检测。YU 等［53］设计了一种基于荧光共

振能量转移（FRET）检测技术用于检测金黄色葡萄

球菌，分别构建万古霉素修饰的金纳米簇（Van­AuNCs）
和适配体修饰的金纳米颗粒（Apt­AuNPs），基于二

者能够同时识别致病菌并发生 FRET 效应实现荧光

检测。ZHENG 等［54］设计了基于微流控系统的致病

菌超快检测体系，利用芯片内独特设计的 3 维微反

应池，快速收集样品中的菌体，并基于抗体贵金属

纳米酶对目标物进行识别和信号输出，在 10 min 内

可对未处理的复杂样品实现低至 17 CFU/mL 的可

视化检测。

SERS 具有指纹识别，不受水干扰、灵敏度高、

简单快速等应用优势，在应用于食源性病原菌的检

测领域，其关键技术在于构建性能优越的 SERS 检

测基底和识别传感界面［55］。MENG 等［56］构建了性

能优越的二维纳米杂合基底，通过在石墨烯表面生

成纳米结构后，继续沉积硅基纳米保护层，形成三

明治型的纳米复合结构，这种先进的纳米结构可实

现检测致病菌稳定、灵敏的 SERS 信号，该基底能够

实现集病原菌捕获、识别、失活功能于一体，具有很

强的应用价值。GAO 等［57］使用适配体修饰银纳米

颗粒（AgNPs）用于 SERS 直接检测致病菌，针对菌

体自身的拉曼指纹图谱进行检测，相比较不用适配

体标记的 AgNPs 灵敏度提高 50 倍，检测限低至

1. 5 CFU/mL。
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4. 3 基于电化学快速检测技术

根据所测参数的不同，电化学生物传感器可分

为安/伏安型、电位型和电导/阻抗型。电化学测量

可以应用于液体、固体或气体分析物，但后两种方

法在食品样品分析中不常见。电化学生物传感器

具有良好的灵敏度、快速响应和简单的优势［58］。

VISWANATHAN 等［59］报道了一种用于多重检测

大肠杆菌 157∶H7、弯曲杆菌和沙门氏菌的一次性

使用免疫传感器。使用多壁碳纳米管 ­聚烯丙基胺

修饰的打印电极作为抗体固定基质，同时使用抗体

功能化纳米晶体（CdS、CuS 和 PbS）标记捕获抗体。

将添加了病原菌的牛奶作为食物基质用于评价检

测方法的优越性。结果表明该方法对 3 种不同的

食源性病原菌均检测限均可达到 104 CFU/mL 的检

测限。AFONSO 等［60］报道了一种基于伏安法检测

免疫传感器用于检测沙门氏菌，磁性分离富集后，

使用抗体标记的 AuNPs 作为电化学检测探针 。

TANG 等［61］利用辣根过氧化物酶标记的二氧化硅纳

米颗粒掺杂多壁碳纳米管作为信号放大元件，开发

了一种伏安三明治免疫传感器，实现了液体和固体

食品样品中肠毒素的灵敏检测，并与 ELISA 检测结

果具有良好的相关性。DONG 等［62］报道了牛奶基

质中对沙门氏菌的无标记电化学检测法。将抗体

固定在金纳米颗粒和聚（氨基胺）­多壁碳纳米管­壳
聚糖纳米复合膜修饰的玻碳电极上，通过阻抗变化

测量添加在牛奶中沙门氏菌的检测。 JOUNG 等［63］

于 2013 年在透明质酸修饰的氧化铝纳孔膜上修饰

抗体，实现了全脂牛奶中大肠杆菌 O157∶H7 的检

测。由于其独特的纳米结构和电学特性，石墨烯已

成为一种有吸引力的生物传感材料，用于开发电导

生物传感器。WANG 等［64］测试了金纳米颗粒改性

的石墨烯纸电极用于无标记阻抗免疫检测大肠杆

菌 O157∶H7，在牛肉和黄瓜样品中分别检测到低至

1. 5×10−4和 1. 5×10−3CFU/mL的目标细菌。WU等［65］

在电极表面通过电化学聚合方法，构建针对菌体的

聚吡咯分子印迹层，用于基于阻抗信号变化的电化

学检测方法，实现了 1 h 内对 103 CFU/mL 大肠杆菌

O157∶H7 的直接检测，该方法方便快速，检测效果

优越。NEMR 等［66］发展了基于微流体电化学检测

平台的耐药性金黄色葡萄球菌快速检测。生物或

食品样本无需经过样品前处理，直接经过特定的微

流控芯片捕获，识别膜表面耐药性特定蛋白的免疫

探针经过微流体通道被致病菌结合，识别探针表面

的碱性磷酸酶输出电化学检测信号。该方法能够

实现低至 845 CFU/mL 的高灵敏度保证耐药菌株的

快速检测，生物和食品基质不对检测造成干扰。

KUSS等［67］提出了一种基于致病菌表达的细胞色素 c
氧化酶的电化学生物传感器，通过在廉价的丝网印

刷电极上偶联不同致病菌的抗体捕获目标物，构建

的电极便于应用在便携式检测设备上。由于细胞

色素 c 氧化酶这一生化反应在菌体中的普遍性，使

这一概念可适用于不同的病原菌的快速检测（<5 min）。
PUGIA 等［68］构建了一套用于致病菌精准分析的电

化学免疫分析与质谱技术联用技术，基于具有独特

质量标签的信号离子发射释放放大纳米颗粒结合

致病菌用于质谱信号输出。该方法使用标准微流

控自动样品制备平台提取致病菌。基于碱性磷酸

酶偶联的致病菌特异性抗体输出电化学信号，在

15 min～1 h 内检测金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和铜

绿假单胞菌裂解物的质谱信号，实现每个样本低至

104 个细菌的检测限，还能针对阳性样本，继续实现

多重或抗性基因的质谱检测。

5 结论

由于食源性致病菌通常以低浓度存在食品样

品中，因此需要新型预处理和快速检测方法来处理

实现准确可靠的检测。近年来发展了许多先进的

检测方法，为解决食品安全和公共卫生问题提供了

新思路，特别是随着对新鲜和无加工食品的需求不

断增加，这类检测技术将受到越来越多的关注。基

于先进的纳米材料构建灵敏的检测探针，深入探讨

纳米传感界面结构性能提升方法可靠性，开发简便

高效的样品前处理技术，研发富集净化检测集成化

的便携式设备均是该领域的重要研究方向，相关研

究的发展将推动食品微生物检测产业发展，提高检

测的便捷性、灵敏度、可靠性、响应速度、检测通量

和自动化程度是微生物检测技术发展方向。
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