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摘 要：食源性寄生虫病（FBPDs）是重要的公共卫生问题之一，也是寄生虫病防治工作面临的新挑战。FBPDs 潜

伏期长、无疫苗、无终身免疫力、对人群健康可造成严重危害的特点，提高了对该疾病的预防难度。如何快速检测

食品中的寄生虫是未来防控工作主要发展趋势。本文对目前食源性寄生虫领域主要运用的检测技术，如病原学、

免疫学以及分子生物学等检测技术进行综述，以期推动先进技术在食品检测中的广泛应用，保障食品安全。
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Progress in the detection of foodborne parasites in foods
CAI Xuyue， LU Xinchen， LU Qi， LIU Hanzhao， YU Siyu

（Pudong New Area Center for Disease Control and Prevention （Health Inspection Agency inPudong New 
District）， Shanghai 200136， China）

Abstract： Foodborne parasitic diseases is one of the important public health problems and also a new challenge for the 
prevention and control of parasitic diseases.  Its characteristics of long incubation time in humans， with no vaccine， no 
lifelong immunity and seriously harmful to the health of the population， makes prevention particularly difficult.  Rapid and 
accurate detection of parasites in food is the trend of their future prevention and control.  This article reviews the techniques 
used in the detection of foodborne parasites， including pathogen detection， immunological detection， molecular biology 
detection， etc. ， so as to promote the wide application of advanced technology in food detection and ensure food safety.
Key words： Foodborne parasites； technical means； food safety

食源性寄生虫病（Foodborne parasitic diseases，
FBPDs）是指通过生食或半生食含有寄生虫的食物

而感染的疾病。目前，已知约有 300 种寄生虫会感

染人类和动物［1］。联合国粮食及农业组织和世界卫

生组织基于全球疾病数量、发病率和死亡率排出了全

球食源性寄生虫（Foodborne parasites，FBPs）前 4 名：

猪带绦虫、细粒棘球绦虫、多房棘球绦虫和弓形

虫［2］。我国常见 FBPs 包括华支睾吸虫、并殖吸虫、

带绦虫、旋毛虫、弓形虫、广州管圆线虫 6 种［3］，其中

华支睾吸虫，又称肝吸虫，在我国流行最严重［4］。

FBPDs 已成为一个不容忽视的公共卫生问

题［5］。目前对于食品中寄生虫的监测主要还是以病

原学检测方法为主，不但耗时耗力，而且要求检验

人员技术能力较强、经验丰富，可能出现误诊、漏

诊，从而增加受污染的食品流入市场的概率。在欧

洲，93% 的猎人会赠送或出售未经寄生虫检测的肉

类和自制产品（如生香肠），因此可能至少有 12 t 受
感染的肉类引入市场［6］。但如果能使用快速检测技

术提前进行检测，便可切断传播途径，从而预防疾

病。我国部分地区如上海市［7-8］、江门市［9］、龙岩

市［10］、深圳市［11］、连云港市［12］、云南省［13］、吉林省［14］、

贵州省［15］、福建省［16］均发现食品中存在不同程度的

寄生虫感染，其中，淡水类产品（如淡水鱼）感染寄

生虫以华支睾吸虫为主；海水类产品感染寄生虫以

异尖线虫为主；腌制类产品（如黄泥螺、蟹糊）感染

寄生虫以棘口吸虫囊蚴为主。而淡水蟹、醉蟹、醉

虾中的并殖吸虫囊蚴，猪肉、牛肉中的猪带绦虫、牛

带绦虫囊尾蚴，水生蔬菜（如菱角、荸荠等）中的姜

综述
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片虫囊蚴，淡水螺中的广州管圆线虫幼虫，果蔬中

的贾第鞭毛虫一般未检出或检出率极低。2015 年全

国第三次人体重点寄生虫病现况调查显示［17］：18 个

省（直辖市、自治区）中华支睾吸虫加权感染率前 3 名

分别是广西、广东和黑龙江。我国华支睾吸虫感染

率 0. 6%（3 466/617 441），主要分布在华南和东北

两大片区。

如果检测技术落后且不完善，便无法及时诊

断，不仅会延误患者治疗，还可能会造成区域暴发

或流行，甚至引起社会恐慌。FBPs 的检测方法包括

病原学检验［18-19］、免疫学检测［20-21］、分子生物学检

测［22-23］等，但往往只依靠 1 种方法进行检测难免漏

诊、误诊，因此需多种方法联合判断。实际工作中，

往往有大规模的食品需要检测，因此快速检测技术

需得到大力发展和广泛应用。本文就目前应用的

相关检测技术进行阐述。

1　病原学检测方法

病原学检测最原始、最直接，虽然费力但通常

是检测的首选［1］，包括直接压片法、消化法、烛光法、

挤压烛光法、机械分离沉降法和浓缩集卵法［24］。该

方法简单低廉，但易受采样部位、采样量等因素影

响，且要求检测人员对镜下寄生虫形态的鉴别能力

较强，因此易漏检、误检，且难以进行大规模的食品

检测［25］。

直接压片法是直接将样品压片后镜检，以观察

到成虫或虫卵为判定依据。常用于肉类中囊尾蚴

和 旋 毛 虫 幼 虫［26］、鱼 肉 中 寄 生 虫 囊 蚴 的 快 速 检

测［27］。余文武等［28］采用压片法检测当地各类淡水

鱼类虾中的华支睾吸虫囊蚴。古丽香等［29］采用压

片法检测冷冻鲜牦牛肉中的旋毛虫。

消化法是利用蛋白酶消化液直接消化样品，消

化时间不超过 24 h，虫体或囊蚴因其结构的特殊

性，不易被同步消化掉，从而被分离鉴别［27］。该法

适用于检测肉类中的囊尾蚴、旋毛虫、住肉孢子虫、

弓形虫［18］，以及鱼类和贝类中的吸虫囊蚴、有棘颚

口线虫包囊、广州管圆线虫幼虫、阔节裂头绦虫裂

头蚴等［24］。该法优点为有效提高检出率，但所需时

间较长，不适合大规模检测［27］。VASILEV 等［30］比较

抗气溶胶胃蛋白酶粉与传统胃蛋白酶粉在人工消

化法中的功效，在含有特定数量活旋毛虫幼虫的猪

隔膜样品中进行测试，结果发现抗气溶胶胃蛋白酶

粉使用简单、有效且方便，并表现出良好的溶解性

和幼虫回收率，且对分析人员更安全。

烛光法分为白光烛光法和紫外光烛光法，适用

于检测鱼肉中的吸虫囊蚴、有棘颚口线虫包囊、广

州管圆线虫幼虫和阔节裂头绦虫裂头蚴等。白光

烛光法是利用白色透射光和反射光的共同作用，使

虫体呈不同颜色或阴影，适用于检测新鲜或冷冻的

白色鱼肉样本；紫外光烛光法是利用 UV 光在暗房

中观察样品各个部位，虫体会发出蓝或绿色荧光从

而辨别，适用于检测深色鱼肉的样本［24，27］。虽简便

快速，但准确率较低［31］。MERCKEN 等［32］通过烛光

法检测 615 份鱼肉中的蛔虫幼虫，发现该方法敏感

度为 31%。

挤压烛光法是将样品夹于有机玻璃夹板内，通

过观察白色透光台上阴影部分辨别虫体。主要用

于检验半透明贝类肉中的吸虫囊蚴［24］。由加纳标准

局提交的《鱼类和水产品检测方法——第 3 部分：用

烛光法测定有鳍鱼中的寄生虫》（CD-ARS 1132-3：
2023）标准草案，规定了通过烛光法测定鱼类和水

产品中寄生虫的方法，适用于加工成鱼片、里脊鱼

排、大块或碎肉的白肉［33］。

机械分离沉降法是通过过滤、沉降等手段将虫

体或囊蚴分离出来，在显微镜下鉴别，操作简单、快

速。适用于检测水果、蔬菜中的寄生虫囊蚴［19］，淡

水甲壳类中的并殖吸虫囊蚴，螺类吸虫囊蚴、线虫

幼虫和鱼肉中的吸虫囊蚴、有棘颚口线虫包囊、广

州管圆线虫幼虫和阔节裂头绦虫裂头蚴等［24，27］。

NASSER［34］发现 0. 1% Alconox 洗脱液相比 1 mol/L
甘氨酸溶液和过滤洗脱缓冲液，洗脱叶菜类蔬菜中

的隐孢子虫卵囊效率更高，可达 72. 6%。美国食品

药品监督管理局采用该方法检测鱼肉中的异尖线

虫幼虫，但不适用于腌制鲱鱼等未经去骨而用盐处

理的鱼类产品［35］。

浓缩集卵法是通过静置的方式，使虫体自然沉

降，沉淀物进行染色后在显微镜下鉴别形态。适用

于检测新鲜蔬菜中的毛首鞭形线虫卵和蛔虫卵［24］。

MARTIN 等［36］在挪威龙虾血卵涡鞭虫研究中，结合

离心沉淀法与 16S rRNA 测序，提示沉淀浓缩样本

可作为微生物组预警分析的可靠基础。

2　免疫学检测方法

2. 1　免疫磁珠分离技术

免疫磁珠（Immunomagnetic beads，IMB）是一种

均匀、具有超顺磁性及保护性壳的球形小粒子，由

载体微球和免疫配基结合而成。免疫磁珠分离技

术（Immunomagnetic beads separation techniques，
IMBS）则是利用 IMBS 上包被的特异性抗体与抗原

发生亲和反应，从复杂的样品中分离到目标抗原，

再利用磁珠的磁响应性 ，实现对目标抗原的富

集［37］。该技术检测时间短、操作简单、具有高度专
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一性及固相化试剂所特有的优点［37-38］，常与其他检

测方法结合使用，广泛应用于食源性致病菌的检测

中，但对食品中寄生虫的检测还较少。

MARQUES 等［39］采用 IMBS 浓缩绿叶蔬菜和水

果中的弓形虫卵囊，同时达到去除潜在的隐孢子虫

和贾第鞭毛虫卵囊的目的。姜阜杉等［38］通过化学

结合使弓形虫 CST1 和 BSR4 多克隆抗体与磁珠相

结合，利用此种 IMBS 富集猪肉样品中的弓形虫包

囊和缓殖子，将富集后的样品再提取基因组 DNA，

进行后续分子生物学方法的检测，极大提高了检测

的敏感性，解决了因组织包囊在猪体内的浓度很低

而使检出率低的问题。

2. 2　免疫层析技术

免疫层析技术（Immunochromatographic assay，
ICA）操作简单，便于携带，适合现场检测，具有较好

的应用前景。但其常用的酶信号增强和银增强依

赖后续操作来实现信号增强，操作烦琐。同时在多

靶标检测中往往存在灵敏度低的问题［40］。

孙恒昌等［41］以草鱼为模型，制备纯化了兔抗草

鱼 IgM 的 IgG 多克隆抗体，建立了淡水鱼华支睾吸虫

囊蚴感染的免疫层析试纸条技术，能在 10 min 左右

完成对草鱼血清中特异抗体的检测，且血清稀释到

1∶500 后依然能被检测出，特异性较好。寇金华［42］

研制猪弓形虫感染免疫胶体金试纸条，初步应用柠

檬酸三钠还原法制备 40 nm 粒径的胶体金溶液，标

记抗弓形虫重组蛋白 SAG3 的单克隆抗体（Anti-A-

SAG3-7）并对其标记条件进行优化，该方法的敏感

性达 1∶160，适用于时间紧、样品数量大的检测，为

猪弓形虫病的早期诊断提供了一种快捷、实用的方

法。WANG 等［43］开发了基于铕（Ⅲ）螯合微粒的新

型侧流免疫试纸，适用于猪血清和全血样本中旋毛

虫的快速检测，3 min 即可完成。

2. 3　其他免疫学检测技术

主要包括免疫标记技术和酶联免疫吸附法

（Enzyme-linked immunosorbent assay，ELISA）。纳米

金标记技术具有高灵敏、高通量、高效率的优势［44］，

因纳米金独特的理化性质和制备方法简单、性质稳

定、检测速度快的特点广泛应用于食品检测中。

KOCHANOWSKI 等［45］分别建立了化学发光夹心 ELISA
法和化学发光竞争 ELISA 法检测人工污染的鱼罐

头中的简单异尖线虫，发现化学发光夹心 ELISA 法

更适合。DUONG 等［46］发现荧光素酶融合刚地弓形虫

抗原 rNluc-GRA6、rNluc-GRA7 和 rNluc-GRA8 较商

业 ELISA 检测试剂盒具有更高的灵敏度（90. 0%）

和特异性（96. 3%），并成功建立了快速荧光素酶联

抗体捕获试验（Rapid-LACA）检测猪肉中的弓形虫，

30 min 内即可完成。刘莉娜［47］通过重组曼氏迭宫

绦虫裂头蚴半胱氨酸蛋白酶（Recombinate sparganum 
cysteine protease，rSeCP）建立了检测裂头蚴抗体 IgG
的 rSeCP-ELISA 法，对裂头蚴感染小鼠的血清进行

检测，抗体阳性率为 96. 67%（29/30），特异性为

100%。

3　分子生物学检测方法

3. 1　普通聚合酶链式反应

普通聚合酶链式反应（Polymerase chain reaction，
PCR）是通过对 PCR 扩增产物进行电泳检测，并结

合凝胶成像分析技术，对目标 DNA 进行定性检测

的一种技术，具有高效、快速、高灵敏度和高特异性

等优点［48］，是食品寄生虫检测中除病原学检测外使

用最多的方法，无需镜检和专家鉴定，但该方法无

法定量检测且过程耗时较多［27］。此外，引物设计的

缺陷可能会导致非特异性条带的产生，从而出现假

阳性；食品中的某些成分如钙、镁离子螯合剂，DNA
酶或 DNA 聚合酶抑制物等可能对 PCR 反应产生抑

制作用，使检测结果呈现假阴性［49］。

雷燕等［50］在对采样中发现的裂头蚴进行形态

学鉴定的基础上，采用 PCR 对线粒体 nad5、rrn S 和

COX1 基因进行扩增并测序，构建系统发育树进行

遗传分析，建立蛙源裂头蚴 PCR 检测方法，为食品

来源的裂头蚴的分子生物学检测提供科学依据。

USECHE 等［51］对用于检测肉类和水样中刚地弓形

虫 B1 基因的 PCR 方法进行标准化，确定了 PCR 不

同组分的最佳反应条件（100 μm dNTP，0. 4 μm 引

物，0. 5 U Taq 聚合酶）。RIGKOU 等［52］采用 PCR 和

Sanger 测序检测葡萄牙海岸捕获的 50 条蓝鳕鱼内

脏中的异尖线虫，显示异尖线虫对幼鱼的感染率为

100%。分子分析确定 68. 1% 的幼虫为单纯异尖线

虫（Anisakis simplex），18. 1% 为派氏异尖线虫（Anisakis 

pegreffii），13. 8% 为内弯宫脂线虫（Hysterothylacium 

aduncum，Haducum），H.  aduncum 在葡萄牙蓝鳕鱼中

首次报道。

3. 2　巢式 PCR
巢式聚合酶链式反应（Nested polymerase chain 

reaction，Nested PCR）是指利用外引物和内引物依

次进行 PCR 扩增，将两次特异性扩增后的最终产物

进行电泳检测，进一步提高反应的特异性和灵敏

度，适用于检测低荷虫数的样品［53］。对于普通 PCR
所难以扩增出的样品，可以尝试用巢式 PCR 进行扩

增与检测，但巢式 PCR 需要进行两轮扩增，涉及更

多的引物和反应试剂，因此操作过程相对烦琐且成

本较高，也容易在打开反应管添加试剂、转移扩增
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产物等操作过程中增加样本间交叉污染的风险，从

而产生假阳性结果［48］。

江苏省《南美白对虾肝肠胞虫巢式聚合酶链式

反应（PCR）检测方法》（DB32/T 3802—2020）规定了

南美白对虾样品中肝肠胞虫巢式 PCR 检测方法的

原理、试剂材料、仪器设备、操作步骤和结果判定。

其技术原理是以样品 DNA 为模板，针对其胞壁蛋

白基因设计两对特异性巢式寡核苷酸序列为引物，

在 4 种脱氧核糖核苷三磷酸存在下，利用 DNA 聚

合酶的合成作用，经过先后两步数十次变性、退火

和延伸的反应循环，使模板上介于两对引物间的

DNA 片段得到特异性巢式扩增，通过电泳检测扩增

片段是否存在［54］。MERKS 等［55］使用巢式 PCR 和

DNA 测序技术，对加拿大三省市售的新鲜活贝（贻

贝/牡蛎）中的贾第鞭毛虫、隐孢子虫和弓形虫特异

性序列进行检测，并通过落射荧光显微镜验证 PCR
阳性样本中完整包囊与卵囊的存在，所有受检省份

的贝类样本均检出上述寄生虫 DNA。

3. 3　多重 PCR
多重 PCR 就是在一个 PCR 反应体系里，同时

扩增多个核酸片段或同一核酸片段的不同区域，克

服了普通 PCR 缺点，实现了对多种病原微生物的同

时检测。但影响因素较多，包括不同基因的引物对

之间浓度、底物浓度和退火温度的协调作用，需要

对反应体系和反应条件进行多次优化才能有较高

的特异性，且需精密仪器，不适合在环境复杂的检

测现场使用［56］。

高俊峰等［57］建立了淡水鱼中东方次睾吸虫、华

支睾吸虫和日本全冠吸虫的三重 PCR 检测方法，能

分别扩增到 508、311 和 208 bp 的目的条带，3 种吸虫

囊蚴重组质粒标准品检测下限均为 104 copies/μL。
用该法检测 52 尾淡水鱼样品中吸虫囊蚴的感染情

况，结果共 30 尾阳性，其中有 25 尾是两种或三种

吸虫囊蚴混合感染。CROTTI 等［58］使用多重 PCR
检测野生食肉动物尸体内的带绦虫属和细粒棘球

绦虫，利用 nad1、rrnS 和 nad5 基因序列片段进行分

子鉴定，阳性率为 48%（134/279）。胡坤敏［59］建立

了检测卫氏并殖吸虫、斯氏并殖吸虫和三平正并殖

吸虫囊蚴的多重荧光定量 PCR 方法，检测到的最低

浓度为：卫氏并殖吸虫 3. 05×102 copies/μL、斯氏并

殖吸虫 3. 21×103 copies/μL、三平正并殖吸虫 3. 22×
102 copies/μL，为溪蟹中并殖吸虫囊蚴的快速鉴别

提供技术支持。

3. 4　环介导等温扩增技术

环介导等温扩增技术（Loop-mediated isothermal 
amplification，LAMP）是用一套 4 条特异性引物与靶

基因的 6 个不同区域退火杂交，并在活性功能的

DNA 聚合酶的作用下，实现等温条件下扩增 DNA
分子的一种技术［60］，一般 60 min 左右就能完成整个

反应。与 PCR 法相比，不受实验室环境、仪器设备

等方面的限制，具有便捷快速和高灵敏度的优点，

更适用于低浓度的 DNA 检测和现场检测。但存在

开盖易造成污染、引物设计复杂且通量不高、所用

时间仍然过长等问题，使 LAMP 难以得到更好的推

广应用［61］。

LALONDE 等［62］建立了由贾第鞭毛虫 EF1α 基

因的 LAMP 法检测绿叶蔬菜中的贾第鞭毛虫，该法

对长叶莴苣和春季蔬菜等嫩绿叶蔬菜更敏感。朱

海等［63］建立了一种检测淡水鱼中华支睾吸虫囊蚴

的 LAMP 方法，以华支睾吸虫 ITS2 基因序列为靶序

列，比较 3 组合成引物 Cs-1、Cs-2、Cs-3，发现 Cs-3
的灵敏度及特异度最优，以其建立的反应体系检测

华 支 睾 吸 虫 成 虫 DNA 的 最 低 检 出 浓 度 可 达 到

3. 33×10-4 ng/μL，敏感性和特异性与 PCR 法一致，

均为 100%。乔艳等［64］将 LAMP 结合流动试纸条

（Lateral flow dipstick，LFD）建立了海鱼中简单异尖

线虫或派氏异尖线虫的快检技术 LAMP-LFD，总检

测时间在 50 min 内，包括 40 min 的核酸扩增，5 min
的探针杂交和 3~5 min 的 LFD 检测，检测灵敏度可

达单条虫体基因组 DNA 的 10-5 倍。

3. 5　重组酶聚合酶扩增

重 组 酶 聚 合 酶 扩 增（Recombinase polymerase 
amplification，RPA）是在高效的重组酶参与下，不需

要模板链的热变性，可在恒温（25~42 ℃）条件下快

速扩增出目的片段，该技术耗时短、操作简便、灵敏

度和特异性高，适合用于现场快速检测［65-66］。但能

够扩增的 DNA 片段较小，引物设计不易，至今仍无

专门的引物设计软件，而且容易受到气溶胶的污染

而出现假阳性［67-68］。

CHEN 等［69］以 rDNA 内 转 录 间 隔 区（Internal 
transcribed spacer，ITS）区域为靶标，将 SYBR Green 
I 与 RPA 结合快速检测鱼类样品中的异尖线虫，

37℃ 20 min 内可完成，阳性呈绿色，阴性呈无色。

张春玲等［70］根据华支睾吸虫囊蚴的 COX-1 基因序

列设计引物，建立检测华支睾吸虫囊蚴的 RPA 方法，

5 min 可看到目的片段，灵敏度可达到 2. 75 ng/μL；对
麦穗鱼样品进行检测，可视化检测效果良好，阳性

RPA 检测管呈现黄绿色荧光，阴性呈橘色。王金红［65］

将扩增产物与荧光探针结合，建立基于弓形虫 B1
基因的 Exo-RPA 检测方法，并对 180 份肉类样品进

行弓形虫检测，阳性率为 7. 8%（14/180），结果与荧

光定量 PCR 检测一致。该法有良好的敏感性、特异
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性和重复性，最低检测限达到 102 copies/μL，其灵

敏性是荧光定量 PCR 的 10 倍。

3. 6　重组酶介导链替换核酸扩增技术

重组酶介导链替换核酸扩增技术（Recombinase-

aided isothermal amplification，RAA）是一种最新体外

等温扩增技术，无需通过反复升温和降温解链便能

实现在同一个温度下持续扩增，反应温度较 LAMP
法更接近于室温，反应时间更短［71］，引物设计更简

单，最大限度地避免了气溶胶污染问题，操作简便

且稳定性好。但难以扩增较大 DNA 片段，易出现

假阳性，且目前也暂无专门的引物设计软件［68］。

WANG 等［72］建立实时 RAA 方法检测猫和猪血

液中的弓形虫，36 ℃反应 25 min，最低检测限可达

102 弓形虫基因组。丁昕等［73］选择完全国产化的重

组酶为基础，建立了一种可用于检测细粒棘球绦虫

核酸的荧光 RAA 法，39 ℃反应 20 min 即可实现特

异性扩增，检测敏感性可达 0. 1 ng/μL 基因组 DNA，

且该方法可成功检出细粒棘球绦虫包囊中 DNA。

邓艳等［74］首次建立了针对斯氏并殖吸虫 cox1 基因

的荧光 RAA 检测方法，从溪蟹样本中提取基因组

DNA 进行分子鉴定，反应 10~15 min 即可观察到目

的片段扩增与否，是目前并殖吸虫核酸检测中所需

时间最短的方法，在溪蟹现场快速检测与虫种鉴定

中具有潜在应用价值。

3. 7　生物芯片技术

生物芯片技术主要分为 DNA 芯片法、蛋白质

芯片法和芯片实验室法［75］。其原理是采用原位合

成或微矩阵点样等方法，将大量生物大分子按照一

定顺序固定在支持物表面，组成二维分子排列，与

标记好的待测样品中的靶分子杂交，通过特定的仪

器（如激光共聚焦扫描）对杂交信号的强度进行快

速、并行、高效的检测分析，判断样品中靶分子的数

量，从而达到分析检测的目的［76］。该技术具有高通

量、自动化、微量化等特点［77］，适合较大规模样品检

测，但成本昂贵，基层普及难度大。

龙晓蕾等［78］建立了鱼类华支睾吸虫囊蚴的分

子生物学检测方法，选择华支睾吸虫的线粒体细胞

色素 C 氧化酶第Ⅰ亚基（Cox1）基因和烟酰胺腺嘌

呤二核苷酸脱氢酶第Ⅰ亚基（Nad1）基因的部分序

列作为扩增位点，对鱼类肌肉中华支睾吸虫囊蚴的

感染情况进行检测，结果发现，较 Nad1 基因，基于

Cox1 基因建立的序列分析法检出率更高，其特异性

和灵敏度均更优。因此，更推荐 Cox1 基因作为鱼

类中华支睾吸虫囊蚴的检测靶标。SIAVASH 等［79］设

计了基于 3D 金纳米/微岛（Nano-/microislands，NMIs）
的新型电化学微流控适体传感器，可检测自来水中

的 微 小 隐 孢 子 虫 ，特 异 性 较 高 。 ARENA-ORTIZ
等［80］设计了一种包含 38 000 个探针的 DNA 微阵

列，可检测自然水中的线虫、扁形蠕虫等多种病原

体，为及时评估水源性病原体的暴露危险提供了

依据。

4　展望

FBPDs 种类多、分布广、危害大［81］。寄生虫可

以通过不同食物链感染人类，如“从农场到餐桌”

“从森林到餐桌”“从池塘、海洋、淡水到餐桌”等［82］。

控制传染源、切断传播途径可以有效预防 FBPDs，
因此，快速检测技术的研发与应用是未来食品中寄

生虫诊断的重要研究方向。

传统的病原学检测方法受制于检验人员的技

术水平，主观性强，不适用于现场检测。免疫学检

测方法中的 IMBS 快捷灵敏，常与其他检测方法联

用，但需要多种抗体标记不需要的细胞［83］。 ICA 也

有越来越多的标记材料被应用，尤其是纳米金，现

已有基于双功能纳米探针（如双信号、磁光双功能）

的 ICA 在食品安全检测中应用［84］。此外，ICA 可与

生物芯片技术结合，往高通量发展，如微阵列免疫

层析试纸条，可通过严格制备高特异性的单克隆抗

体、单链可变片段、纳米抗体或适配体来代替传统

的抗体制备技术从而解决高通量带来灵敏度低的

问题［40］。分子生物学技术特异性强、灵敏度高，具

备规模化，适合大样本检测，是食品中寄生虫检测

领域未来的一大热点趋势。普通 PCR 的灵敏度和

特异度较高，可以通过优化反应条件，提高扩增效

率。巢式 PCR 是普通 PCR 的改良模式，特异性和

灵敏度更高。多重 PCR 技术可一次检测多种病原

体，快速高效，与其他技术整合应用，如 LAMP、基因

芯片等，可进一步提高灵敏性和可重复性［56］。LAMP
技术可用肉眼直接判断结果，是较理想的现场检测

方法。与流动试纸结合在一起还能进行食品成分

分析，打击市场上的“掺假”现象。RPA 和 RAA 反

应温度接近人体温度，可尝试使用发热包直接进行

扩增反应［67］，建立无须依赖仪器设备的现场快速检

测方法。生物芯片技术拥有比仪器检测更快的检

测速度，且精准度更高、智能化更强，能实现微型处

理的强大优势，虽成本昂贵没有普遍推广，但极具

潜力，可成为 FBPs 新型研究方向。

现代食品检验技术应用的发展趋势是高效化、

多元化和灵敏化［85］，将来还可与智能设备深度融

合，为现场快速检测提供支持。目前食品检测领域

尚存需解决的问题，如：（1）标准发展的滞后性，国

家标准存在空缺，且现多为多种方法联合使用，但
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各标准间尚未形成系统体系；（2）部分检测方法缺少

专门的引物设计网站，需要花费研究人员大量时间

进行分析；（3）大部分检测只能定性，尚不能定量。

此外，保障食物安全和公共卫生安全不仅依靠

先进的检测技术，还需制定、修订和完善食源性寄

生虫病原检测技术新标准，以及建立基于完整检测

数据基础上的食源性寄生虫监测、预警体系。
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