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利用光纤倏逝波生物传感器检测食品中 
大肠杆菌 O157:H7 

刘金华 1, 刘  韬 1, 孟日增 1, 聂丹丹 1, 刘  阳 1, 薛力刚 2* 
(1. 吉林出入境检验检疫局, 长春  130062; 2. 长春科技学院, 长春  130600) 

摘  要: 目的  建立一种应用光纤倏逝波生物传感器快速检测食品中大肠杆菌 O157:H7 的方法。方法  对光

纤用大肠杆菌 O157:H7 抗体包被制备检测探针, 用纳米量子点对抗体进行偶联制备检测抗体, 并确定其检测

的灵敏度和特异性, 同时通过对人工污染样品的检测确认该方法检测实际样本的可行性。结果  建立的光纤倏

逝波生物传感器检测大肠杆菌 O157:H7的灵敏度达到 50 CFU/mL, 并具有较强的特异性。结论  利用光纤倏

逝波生物传感器检测食品中污染的大肠杆菌 O157:H7方法快速、准确, 具有较强应用价值。 
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Detecting Escherichia coli O157:H7 with the fiber-optic evanescent wave 
biosensor in foods 
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ABSTRACT: Objective  To develop a rapid detection method of E.coli O157:H7 using fiber-optic evanes-
cent wave biosensors. Methods  The optical fiber with E. coli O157:H7 antibody coated preparation de-
tection probe and the detection sensitivity and specificity were confirmed. At the same time through the 
detection of artificially contaminated samples confirm the feasibility of the method for detecting the actual 
sample. Results  The detection sensitivity of E. coli O157:H7 was 50 CFU/mL.This method also had a 
high specificity. Conclusion  The fiber-optic evanescent wave biosensor can provide a new method for rapid 
screening of food samples that polluted by E. coli O157:H7. 
KEY WORDS: fiber-optic evanescent wave biosensors; detection; Escherichia coli O157:H7 
 
 

 
 

1  引  言 

光纤生物传感器是激光技术和现代光纤技术共

同发展的产物, 是目前应用较为广泛的生物传感器

之一[1,2]。光纤倏逝波生物传感器主要是利用倏逝波

场来激发光纤表面标记在生物分子(抗体或核酸片段)
上的荧光染料, 从而检测通过特异性反应附着于纤
芯表面倏逝波场范围内的生物分子[3,4]。由于倏逝波
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是光在光纤中以全反射传播时产生的部分穿透界面

的光波, 它只存在于界面附近薄层内, 只对来自光纤
界面附近极薄的一层荧光分子进行荧光激发和收集, 
而样品中游离的荧光分子则几乎不会被激发和收集, 
这样便省去了传统生化检测方法中繁冗复杂的清洗

步骤, 简化了操作步骤, 将检测时间从常规分析的几
个小时缩短到十几分钟, 大大缩短了检测时间从而
提高了检测效率[5,6]。大肠杆菌 O157:H7 (Escherichia 
coli O157:H7)是一种重要的肠道致病菌, 目前常用的
检测方法一般以生化培养鉴定、血清学检测等为主
[7,8],此外, 还有一些基于分子生物学的方法用于大肠
杆菌 O157 的检测[9-11]。本研究基于光纤倏逝波生物

传感器技术建立一种快速、高效检测大肠杆菌

O157:H7 的方法, 该方法为食品卫生检验提供一种
新的技术手段。 

2  材料与方法 

2.1  实验菌株 

大肠杆菌O157:H7 (Escherichia coli, ATCC35150)、
大肠杆菌  (E.coli, ATCC25922)、产气荚膜梭菌 
(Clostridium perfringens, ATCC13124)、鼠伤寒沙门氏
菌 (Salmonella typhimurium,ATCC13311)、英诺克李
斯特氏菌 (listeria innocua, ATCC19119)、绵羊李斯特
氏菌 (listeria ivanovii, ATCC19119)、肠炎沙门氏菌 
(salmonella enteritidis, ATCC13076)、蜡样芽胞杆菌 
(Bacillus cereus, ATCC11778) 、 空 肠 弯 曲 杆 菌 
(Campylobacter jejuni, ATCC33291)、金黄色葡萄球菌 
(Staphylococcus aureus, ATCC25923) 、 大 肠 杆 菌
O104((E.coli, O104)、大肠杆菌 O111((E.coli, O111)、
大肠杆菌 O26(E.coli, O26)等均为本实验室保存菌种。 

2.2  主要仪器与试剂 

光纤生物传感器, 聚苯乙烯光纤均由中国科学
院长春光学精密机械研究所提供。大肠杆菌 O157:H7
多克隆抗体、大肠杆菌 O157:H7 单克隆抗体、纳米
量子点 CdFe标记的抗大肠杆菌O157:H7的多克隆抗
体均由本实验室制备, 磷酸盐缓释液 PBS 购自北京
索莱宝科技有限公司, LB 培养基购自北京陆桥技术
有限责任公司, 1-乙基-3-(3-二甲氨基丙基)碳二亚胺
盐  (EDC) 购于北京晶美有限公司 ; 超滤膜 , 
PW8040F型, 美国 GE公司。 

2.3  实验方法 

2.3.1  量子点与抗体的偶联 
取 1 mL 的水溶性 CdTe 量子点与 1 mL PBS 

(pH=7.4)缓冲液混合 , 将 400 μL 的大肠杆菌
O157:H7 多克隆抗体 (1 mg/mL)加入到上述混合液
中, 然后将 100 μL新制备的 EDC溶液 (4 mg/mL)加
入到混合液中, 样品在 37 ℃培养箱中避光反应 2 h, 
然后 4 ℃过夜。将 2.5 mL反应混合液 5000 r/min离
心 2 min, 取上清液, 上清用超滤膜反复进行超滤, 
去除小分子物质和未反应的 CdTe 量子点, 收集超滤
膜截留的 CdTe抗体偶联物, 然后用 PBS (pH 7.4)溶
解, 4 ℃避光保存备用。 
2.3.2  光纤的包被 

对光纤进行大肠杆菌 O157:H7 抗体包被 , 将
光纤表面先用清洗液  (浓 HCl:乙醇体积比为 1:1)
清洗 10 min, 再用浓硫酸清洗 10 min, 接下来在
超纯水中煮沸 10 min, 使光纤表面具有亲水的极
化层。然后将处理好的光纤放入大肠杆菌

O157:H7 单抗的溶液中浸泡 1h, 取出用去离子水
洗净。用 PBS 溶液冲洗干净 , 制成用于检测大肠
杆菌 O157:H7 光纤探针。  
2.3.3  检测灵敏度的确定 

将大肠杆菌 O157:H7 菌株在 LB 液体培养基中
42 ℃培养 18 h。营养琼脂平板进行计数。将包被大
肠杆菌 O157 单克隆抗体的光纤分别插入浓度为
5×100 CFU/mL、5×101 CFU/mL、5×102 CFU/mL、
5×103 CFU/mL、5×104 CFU/mL、5×105  CFU/mL
和 5×106 CFU/mL的大肠杆菌 O157:H7溶液中孵育
10 min, 加阴性对照, PBS清洗三遍后再与标记量子
点的多抗反应 10 min, 每个浓度测量三次, 取平均
值作为测量结果。 
2.3.4  特异性实验 

用建立的免疫光纤生物传感器检测大肠杆菌

O157:H7的方法对上述产气荚膜梭菌、绵羊李斯特氏
菌、英诺克李斯特氏菌、金黄色葡萄球菌、肠炎沙门

氏菌、伤寒沙门氏菌、大肠埃希菌、蜡样芽胞杆菌、

大肠杆菌 O157、大肠杆菌 O104、大肠杆菌 O111、
大肠杆菌 O26、空肠弯曲杆菌进行特异性交叉实验, 
每个样本测量 3次, 取平均值作为测量结果, 同时设
空白对照。 
2.3.5  人工污染样品的检测 

取鸡肉 25 g加入 225 mL的 LB培养基中, 分别
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加入大肠杆菌 O157:H7 菌悬液, 使其初始菌液浓度
达到 5 CFU/mL, 10 CFU/mL, 20 CFU/mL, 50 CFU/mL, 
100 CFU/mL, 均质后, 取 2 mL上清, 煮沸灭菌, 各
取 1 mL用于检测。每组实验重复 3次。 

3  结果与讨论 

3.1  灵敏度实验结果 

将纯培养的菌液用 PBS 缓冲液稀释成 5×100 
~5×106 CFU/mL 的浓度梯度, 当大肠杆菌 O157:H7
菌体浓度为 5×101 ~5×106 CFU/mL时, 阳性样品的相
对荧光强度大于 cutoff 值, 检测结果呈阳性; 当菌液
浓度小于 5×101 CFU/mL时结果为阴性。因此该方法
对大肠杆菌 O157:H7 检测的灵敏度可达到  5×101 
CFU/mL, 见图 1。 

 

图 1  大肠杆菌 O157:H7灵敏度的检验 
Fig. 1  Escherichia coli O157:H7 sensitivity test 

 
3.2  特异性实验结果 

用建立的免疫光纤生物传感器分别对 105 
CFU/mL 不同菌株的菌液检测, 显示该方法对于大
肠杆菌 O157:H7 具有较好的特异性, 可以得到较
明显信号。其他菌株的检测结果均为阴性, 结果见
图 2。 

3.3  人工污染样品的检测 

将标准大肠杆菌 O157:H7 稀释到一定浓度加入
鸡肉中, 检测结果如表 1所示, 其检测灵敏度可达到
50 CFU/mL, 即在样品中若含有 50 CFU/mL 的大肠
杆菌 O157:H7即可被检出。结果见表 1。 

 

图 2  大肠杆菌 O157:H7特异性的检验 
Fig. 2  Specific test of Escherichia coli O157:H7 

(注: 图中，A-M分别代表实验菌株产气荚膜梭菌、绵羊李斯特氏
菌、英诺克李斯特氏菌、金黄色葡萄球菌、肠炎沙门氏菌、伤寒

沙门氏菌、大肠埃希菌、蜡样芽胞杆菌、大肠杆菌 O157、大肠杆
菌 O104、大肠杆菌 O111、大肠杆菌 O26、空肠弯曲杆菌) 

表 1  人工污染样品检测 
Table 1  The result of artificially contaminated samples 

detection 

初始菌浓度 
(CFU/mL) 

平均荧光强度 
(cutoff值=0.7) 

结果 

5 0.25 － 

10 0.32 － 

20 0.64 － 

50 1.23 ＋ 

100 1.45 ＋ 

空白对照 0.02 － 

 

4  讨  论 

光纤倏逝波生物传感器是以光纤和光电转换器

件为主要转换元件的一种光电转换设备[12], 当光纤
倏逝波生物传感器检测目标菌时, 光纤表面固定的
生物识别分子抗体与目标菌发生特异性反应, 进而
与荧光染料标记的检测抗体结合, 使荧光染料固定
于光纤表面, 倏逝波激发出荧光, 其中部分荧光进入
光纤, 通过信号转换器将光信号转换为物理信号, 之
后经放大处理, 获得数据。通过检测是否激发出荧光
信号及荧光信号的强度大小来分析待测物的有无及
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含量[13,14]。 
与其他生物检测手段相比, 光纤生物传感器具

有如下优点: 首先该方法不受光纤表面倏逝波场以
外的生物分子的干扰具有较高的检测灵敏度; 其次
该技术操作简单, 测量用时较短可应用于现场检测
[15]。在本研究实验中, 用纳米量子点做荧光标记物, 
相对于传统的有机荧光染料来说, 纳米量子点具有
更高的灵敏性和稳定性。使用纳米量子点代替传统的

荧光染料检测食品中的病源性微生物, 能够获得了
更强的荧光强度, 更长的发光时间以及能够对荧光
信号更精确的检出, 从而使得大大的提高了检测的
灵敏度。本实验中, 在最佳检测条件下, 完成一次检
测过程只需 30 min, 而且该检测方法的灵敏度可达
到 5×101 CFU/mL 并具有较好的特异性, 该方法对
大肠杆菌、大肠杆菌 O104、大肠杆菌 O111 等相近
血清型菌种以及其他食源性致病菌的特异性检测中, 
未发现交叉反应, 通过对人工污染样品的检测, 表明
该方法能够用于实际样品的检测, 该技术具有较好
的应用前景。 
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“食品安全快速检测技术”专题征稿 
 
近年来，随着经济的高速发展，食品安全问题也越来越严重，受到了世界各国的广泛关注。如何快速地

检测食品的安全问题具有重要的意义。 

鉴于此，本刊特别策划了“食品安全快速检测技术”专题，由军事医学科学院卫生学环境医学研究所的高

志贤教授担任专题主编，围绕化学比色分析方法、酶联免疫法(ELISA)、免疫胶体金试纸检测方法、生物芯

片、生物传感器、便携式色谱质谱联用仪、生物化学发光检测仪等食品安全快速检测技术或您认为本领域有

意义的问题进行论述，计划在 2014年 6月份出版。 
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