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仪器法在菌落总数推测及食源性致病菌检测 

鉴定中的研究进展 

郭  琦, 赖卫华*, 山  珊 

(南昌大学食品科学与技术国家重点实验室, 南昌  330047) 

摘  要: 食源性致病菌引发疾患的发病率居各类疾病总发病率的前列, 在我国和其他国家, 食源性致病菌带来

的疾病都是引起公众危害的主要因素, 是当前世界上最突出的卫生问题。快速有效的食源性致病菌检测鉴定技

术是食源性疾病预防与控制的关键。另外, 菌落总数作为评定食品被污染程度的标志, 具有重要的卫生学意

义。与传统的方法相比, 仪器法检测鉴定速度快、结果准确, 可以避免人为判读带来的误差, 因而得到了广泛

的应用。本文对菌落总数推测及食源性致病菌检测鉴定的各类仪器的原理、特点以及应用进展进行了综述, 并

展望了仪器法在菌落总数推测和食源性致病菌检测鉴定中的研究方向。 
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Development of instrumental method for inference of total number of colonies 
and identification foodborne pathogens 

GUO Qi, LAI Wei-Hua*, SHAN Shan 

(State Key Laboratory of Food Science and Technology, Nanchang University, Nanchang 330047, China) 

ABSTRACT: The incidence of food-borne diseases caused by foodborne pathogen is in the forefront of the total 

incidence of various diseases. In our country and other countries, the diseases caused by foodborne pathogens 

are the main factor leading to the risk to the general public, which are the most prominent hygienic problems in 

the world. Rapid and effective detection and identification of food-borne pathogen is the key to prevent and 

control foodborne diseases. In addition, the total number of colonies, as a target for extent of contamination in 

food, is very important in sanitation. Instrument methods have been widely used owing to their speed and 

accurate test results and avoiding errors caused by human judgment compared with traditional methods. This 

paper reviewed the principles, characteristics and application about the inference of total number of colonies 

and identification food-borne pathogens by instrument methods, and the research direction of instrument 

methods have been summarized in the inference of total number of colonies and identification foodborne 

pathogens. 
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1  引  言 

微生物污染引起的食源性疾病是最突出的食品安全

问题[1]。食源性致病菌感染源大多为肉制品、水产制品、

蛋制品、乳制品, 果蔬等。其中常见的食源性致病菌有沙

门氏菌、大肠埃希氏菌 O157:H7、单核细胞增生李斯特氏

菌、金黄色葡萄球菌、副溶血性弧菌和志贺氏菌等[2]。另

外, 菌落总数作为评定食品被污染程度的标志, 具有重要

的卫生学意义。2014年美国疾病预防控制中心统计, 每年

大约有六分之一的美国人受食源性致病菌感染而影响身体

健康[3]。世界卫生组织统计, 在英国每年约有一百万人受

食源性致病菌影响[4]。我国也面临着同样的问题, 这严重

影响了食品工业的发展和消费者对食品行业的信心[5]。因

此 , 控制食品污染 , 减少食源性疾病 , 保障消费者健康 , 

是食品安全工作者的首要任务[6]。 

传统的微生物检验方法根据微生物不同的生理生化

特性对其进行鉴定, 包括增菌培养、分离培养、生化试验、

血清学试验等。传统的微生物检测方法是微生物鉴定和仲

裁结果判定的金标准, 但是其检测时间较长(3~5 d), 操作

繁琐[7]。 

近年来, 涌现出多种菌落总数及食源性致病菌的检

测方法, 如微生物选择性培养基法[8-10]、酶联免疫吸附法
[11](ELISA)、聚合酶链式反应[12-15](PCR)、免疫层析法[16-18]、

自动仪器化分析技术[19,20]等。其中仪器法可以及时有效地

对样本中的菌落总数和食源性致病菌进行检测和鉴定, 避

免了人为操作带来的误差, 因而得到了广泛的关注[21]。本

文对推测菌落总数及检测鉴定食源性致病菌应用的各类仪

器的原理、特点以及应用进行综述, 并展望了仪器法在菌

落总数推测和食源性致病菌检测鉴定中的研究方向。 

2  菌落总数测定 

2.1  ATP 生物发光法 

2.1.1  原  理 

三磷酸腺苷(Adenosine Triphosphate, ATP)是广泛存在

于生物体内的一种能量物质, 生物体死亡后, ATP 在细胞

内酶的作用下很快地被分解, 测定样品中的 ATP 浓度, 即

可推算出样品中的活菌数。检测 ATP含量的仪器方法是荧

光光度计法。萤火虫荧光素酶简称虫光素酶, 相对分子质

量为 62000, 是一种能将化学能转变为光能的活性蛋白质, 

即生物催化剂。在有氧气和二价镁离子存在的条件下, 虫

光素酶作为催化剂, ATP与荧光素反应释放出荧光。当荧光

素及虫光素酶过量时, 释放的荧光强度与 ATP在一定范围

内成线性关系, 因此可以通过测量荧光光强度确定检测样

品中的 ATP含量, 进而推测细菌总数。 

2.1.2  特  点 

食品细菌快速测定仪是基于 ATP 生物发光法测定各

类食品微生物菌落总数的仪器[22]。使用食品细菌快速测定

仪测定样品中微生物的总数可达到标准培养法的 90%以上, 

与传统的微生物检测方法相比, 该仪器操作简单, 携带方

便, 可就地即时检测样品, 5 min内得到测定结果。可以节

省时间、人力和物力, 被广泛应用于食品样品的现场检测

和紧急突发事件的处理。但国外研发出的商品化 ATP检测

仪价格昂贵, 导致该方法推广难度增大。 

2.1.3  应  用 

Trudil等[23]使用食品细菌快速测定仪筛查并识别食品

和水样品中的细菌, 测定 50 µL 纯培养的金黄色葡萄球菌

数为 105 cfu/mL, 可以在两分钟之内得出结果, 准确率大

于 90%。黄彬等[24]研究利用 CTAB提取细菌 ATP, 以期降

低检测费用, 同时结合食品细菌快速测定仪实现对样品细

菌总数的快速检测并分析在不同系统中的准确性。结果表

明: 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、乳酸菌和枯草芽孢杆菌

细胞采用 CTAB 提取出的细菌 ATP 的发光强度与细菌总

数的线性相关性良好, 相关系数均在 0.92以上。对代表性

的果汁、面、肉和奶制品经 CTAB 处理提取出细菌 ATP

后, 对于细菌总数在 103~107 cfu/mL的产品, 根据 ATP的

荧光强度, 能准确的判断出细菌总数, 且生物荧光法与平

板计数法两者检测结果的相关系数达到 0.9895。 

2.2  阻抗法 

2.2.1  原  理 

阻抗法是通过测量微生物代谢时引起培养基电特性

的变化来测定样品中微生物含量的一种快速检测方法[25]。

微生物在生长过程中利用低电导率的大分子物质(如蛋白

质, 多肽及碳水化合物等)进行新陈代谢, 生成带电荷的低

分子分解物, 使电导率发生变化[26]。检测系统根据电导率

的变化, 由计算机实时收集、分析和处理, 做出标准曲线, 

得出细菌总数。对于一些难以通过培养基中电导变化检测

的微生物, 可以通过测量 KOH 吸收微生物代谢产生 CO2

后电导率的变化, 间接推测微生物的含量。 

2.2.2  特  点 

微生物自动分析仪是运用阻抗法推测菌落总数的仪

器。与传统的微生物检验方法相比, 使用微生物自动分析

仪检测菌落总数的方法省时省力[27-28]。该方法检测灵敏度

高, 最低可检测出 0.2~1 cfu/mL(g)样品; 检测样品种类广, 

包括食品、化妆品和药品; 检测的微生物项目多; 样品含

菌量越高, 检测速度越快; 检测步骤简单, 将样品加入培

养基后放入仪器中, 启动程序后可自动检出结果; 液体样

品无需前处理过程, 固体样品需进行均质和稀释步骤。虽
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然该检测方法比传统方法要省力得多, 但在制作标准曲线

过程中工作量较大。 

2.2.3  应  用 

陈巧燕[29]运用 Bactrac4300微生物自动分析仪计算巴

氏 杀 菌 乳 中细 菌 总 数 , 通 过 仪 器 建立 曲 线 方 程

Y=-1.0307X+9.0268, 相关系数 r2=0.9761, 采用阻抗法对

巴氏杀菌中乳细菌总数和大肠菌群检测, 结果可靠, 细菌

总数的检测时间由 48 h缩短至 8 h, 大肠菌群检测时间由

24 h 缩短至 10 h, 大大缩短了检测时间。谷福 [30]运用

Bactrac4300 微生物自动分析仪推测了巴氏奶中菌落总数, 

并和 GB/ T 4789.2- 2008 平板计数菌落计数方法进行了比

较 , t 检验结果得出 P＞ 0.05, 无显著性差异 , 应用

Bactrac4300 微生物自动分析仪测定巴氏奶中菌落总数作

为出厂检验标准是可行的。 

3  致病菌快速检测 

3.1  全自动荧光酶标免疫法(VIDAS 法) 

3.1.1  原  理 

VIDAS 法是一种全自动免疫荧光酶标法, 是将抗原

或抗体结合到固相载体表面, 然后加入受检标本(测定其

中的抗体或抗原)和酶标抗原或抗体[31]。经充分洗涤, 通过

激发光源检测颜色反应的深浅来进行定性或定量分析。由

于酶的催化效率很高, 故可极大地放大反应效果, 从而使

测定方法达到很高的灵敏度。进行免疫学检测所需试剂封

闭在试剂条内, 借助充当加样头的固相容器的配合, 完成

整个捕获、洗涤、标记、底物反应、终止与读数的过程。 

3.1.2  特  点 

运用 VIDAS 法检测致病菌灵活性高, 可同时进行不

同试验(80 个标本/每工作日), 也可单个测试运作。检测速

度快, 经 48 h增菌后, 多数试验可于 50 min内结束。检测

范围广, VIDAS可以用于检测食品及环境样本中的致病菌, 

包括沙门氏菌、李斯特菌、单核细胞增生李斯特菌、葡萄

球菌肠毒素、大肠杆菌 O157、弯曲杆菌等。 

VIDAS法得到的结果准确可靠, 整个过程标准化、自

动化; 内设自检系统, 无交叉污染。并且具有简单、快速、

特异性好和灵敏度高等特点, 可满足对大批样品中沙门氏

菌的筛选检测要求, 适用于食品卫生监管、商品检验检疫

以及临床诊断等领域。但由于部分抗原复杂, 该方法也容

易产生假阳性的结果。 

3.1.3  应  用 

Hadziyannis等[32]应用 VIDAS法和直接免疫荧光法检

测呼吸道核胞体病毒 (RSV), 与直接免疫荧光法相比 , 

VIDAS法的灵敏度和特异性分别为 82%和 94%。 

黄嫦娇等[33]使用VIDAS法和GB/T 4789. 4-2003法对

沙门氏菌进行检测, 比较两种检测方法的灵敏度和特异性, 

当样品中细菌含量为 3 cfu/25 g时, VIDAS方法的检出率达

到 90%, 其中活菌的检测限为 4 cfu/25 g, 且用该方法检测

沙门氏菌属和非沙门氏菌属标准株的特异性为 100%。结

果表明, VIDAS方法具有简单、快速、特异性好和灵敏度

高等特点, 并可满足大批样品沙门氏菌筛选检测的要求, 

适用于食品卫生监管、商品检验检疫以及临床诊断等领域。 

刘新亮等[34]利用mini-VIDAS方法和GB方法检测食

品中沙门氏菌, 将两种检测方法进行比较, 采用 GB 和

mini-VIDAS 方法检测相同样品中沙门氏菌总数结果完全

相同, mini-VIDAS(约 49 h)检测时间远远少于 GB 法(约

100 h)。 

仝志琴等[35]探索了VIDAS和VITEK32在食品卫生检

验中的应用, 检测样品 257 份, VIDAS 法检测沙门氏菌阳

性样品 11份, 国标法检测沙门氏菌阳性样品 8份。VIDAS

法检测单增李斯特菌阳性样品 17份, 国标法检测单增李斯

特菌阳性样品 10份。VIDAS+VITEK32法检测沙门氏菌阳

性样品 9份, 检测单增李斯特菌阳性样品 12份。得出结论, 

VIDAS 法有很高的灵敏性, VITEK32 法有很高的准确性, 

VIDAS+VITEK32方法检出率高于国标法。 

3.2  Matrix 法 

3.2.1  原  理 

Matrix 致病菌快速检测系统是目前商业化致病菌快

速检测产品中最快的方法之一, 由英国 Matrix公司建立。

Matrix致病菌快速检测系统包括 Pathatrix和 Colortrix两个

系统。Pathatrix 是一种基于免疫磁分离的仪器方法, 对磁

珠表面进行基团修饰, 将多克隆抗体或单克隆抗体连接在

磁珠表面, 制成免疫磁珠。免疫磁珠在 Pathatrix 仪器中可

以选择性捕获流动样品中的目标抗原, 借助外磁场的作用

将目标物吸附在捕获区, 实现对大容量样品中微生物的快

速富集。Colortrix-将分离出来的抗原抗体结合物加入试剂

A(酶联二抗), 经洗涤后加入试剂 B(底物), 初筛阳性样品

显蓝色, 阴性样品无色, 整个显色过程约 15 min。 

3.2.2  特  点 

Matrix法检测速度快, Pathatrix系统与 Colortrix系统

或 PCR 方法结合, 大部分致病菌检测时间只需 5~8 h, 李

斯特菌需 16 h左右。Matrix法所采用的免疫磁分离富集技

术具有分离速度快、操作简单、捕获效率高、重复性好等

特点, 可在食品样品预处理中广泛应用[36]。该方法已获得

美国 AOAC(Association of Official Analytical Chemists)认

证。但该方法在样品菌数较低的场合, 还需要对样品经非

选择性培养基增菌过夜, 导致检测时间过长。 

3.2.3  应  用 

赖卫华等[37]对于贮藏于 4℃的家制酸奶中低浓度大肠

杆菌 O157:H7的存活进行了研究, 利用 Pathatrix大体积循

环系统特异性地捕获酸奶中的大肠杆菌 O157:H7。实验结

果表明, 酸奶中大肠杆菌 O157: H7的数量逐渐减少, 12天

后检测不到。因此乳制品加工及保存过程中, 需要加强对
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大肠杆菌 O157: H7污染的监测,以保证乳制品的安全性。 

基于 Pathatrix 系统的荧光定量 PCR 方法被广泛的应

用于肉类食品中致病菌的快速检测[38-39]。 

马凯等[40]使用 Pathatrix 系统结合三重荧光定量 PCR

检测食品中沙门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球菌, 利用

特异性免疫磁球, 在 37 ℃条件下从 250 mL猪肉增菌液体

系中富集循环捕获目标菌。快速提取目标菌 DNA后, 利用

特异性的引物与探针, 对 3 种食源性致病菌进行三重荧光

定量 PCR检测。开发的基于 Pathatrix系统的三重荧光定量

PCR方法, 能够在 8 h内完成对食品中 3种致病菌的检测, 

并且灵敏度高、特异性好, 此方法可以作为快速应对食品

安全突发事件的检测手段。 

4  致病菌鉴定 

4.1  BIOLOG 鉴定法 

4.1.1  原  理 

BIOLOG 鉴定仪是利用微生物对不同碳源代谢率的

差异鉴定微生物。针对每一类微生物筛选 95 种不同碳源, 

配合四唑类显色物质(如TTC、TV), 固定于鉴定孔板上, 接

种细菌, 微生物细胞利用不同碳源进行新陈代谢, 通过检

测氧化还原酶与显色物质发生反应产生的颜色变化(吸光

度)以及微生物生长造成的浊度差异(浊度), 与标准菌株数

据库进行比对, 可得出最终鉴定结果。BIOLOG 鉴定仪是

以微平板上 95 种碳源的利用情况为基础从而进行鉴定的

仪器[41]。 

4.1.2  特  点 

运用 BIOLOG 鉴定仪鉴定微生物, 大大降低了人为

因素在细菌鉴定过程中的影响[42]。该方法可以快速读取结

果, 可鉴定包括细菌、酵母和丝状真菌在内总计 1973种微

生物, 几乎涵盖了所有的人类、动物、植物病原菌以及食

品和环境中的微生物[43-45]; 以碳源利用率为基础, 用于鉴

定的反应数量多达 95种, 鉴定结果特异性强、分离度大、

扩充空间巨大, 软件能够对颜色及浊度进行自动补偿, 可

排除由视觉判断引起的主观差异; 边界值可调, 可排除干

扰反应; 操作简单, 鉴定板分类简单, 仅 5种鉴定板, 对操

作人员的专业水平要求不高。BIOLOG系统可以在菌种代

谢特征研究方面提供相关数据信息,但是在用于土壤真菌

混合碳源的利用情况分析方面还有不足之处[46]。 

4.1.3  应  用 

徐引弟等[47]应用 BIOLOG 鉴定仪快速分离猪粪中猪

霍乱沙门氏菌。从临床初诊为仔猪副伤寒的病猪采集粪便, 

接种于亚硒酸盐亮绿增菌液增菌, 划线于 SS 琼脂培养基, 

挑无色透明菌落纯化。纯化菌落用碳源方法中肠杆菌鉴定

板鉴定, 同时用常规生化鉴定管鉴定, 结果符合猪霍乱沙

门氏菌的生化特征。 

许学斌等[48]应用 BIOLOG 鉴定仪对新出现的硫化氢

(H2S)阴性山夫登堡沙门菌流行菌株进行鉴定, 确认 12 株

属于 H2S和 hilA、invA 基因均阴性的表型不典型菌株; 所

有菌株除对四环素有较高耐药性(75.6%)外, 对其他测试抗

菌药物均敏感。 

4.2  VITEK 法 

4.2.1  原  理 

VITEK 法对细菌的鉴定是以每种细菌的微量生化反

应为基础, 不同种类的 VITEK 试卡(检测卡)含有多种的生

化反应孔。将手工分离的待检菌的纯菌落制成符合一定浊

度要求的菌悬液, 经充填机将菌悬液注入试卡内, 封口后

放入读数器/恒温培养箱, 根据试卡各生化反应孔中的生

长变化情况, 由读数器进行光学扫描, 定时测定各生化介

质中指示剂的显色(或浊度反应), 然后把读出信息输入电

脑储存并进行分析, 再通过数值编码技术与数据库中反应

文件进行比较, 最后鉴定报告将在显示器上自动显示并在

打印机上自动打印。VITEK是目前世界上最先进、自动化

程度最高的细菌鉴定仪器之一。 

4.2.2  特  点 

VITEK 鉴定法具有高度的特异性、灵敏度和重复性, 

操作简便, 人为误差小, 检测快速的特点[49-50], 数小时内

可获得试验结果(肠杆菌只需 4~6 h), 快速生长菌可在 2 h

内报告结果; 该方法使用灵活, 可随时放入试卡进行测试; 

实验结果准确可靠 , 一般常见的细菌均可准确地鉴定出

来。VITEK 鉴定方法已获得 AOAC 认证。VITEK 已被许

多国家定为细菌最终鉴定设备, 并获美国食品药品管理局

(FDA)认可[51]。VITEK方法也适合于临床鉴定和药敏试验, 

可为临床合理使用抗生素提供依据[52-54]。但该方法对检验

人员要求相对较高, 检验人员应加强微生物基础知识、手

工鉴定基础和操作技能的培训, 加强学习仪器原理, 同时

作好室内质控工作的经验也很重要的, 才能迅速、准确地

为临床提供可靠的诊断和治疗依据[55]。 

4.2.3  应  用 

黄训端等[56]使用 VITEK 快速检测草莓中的蜡样芽孢

杆菌, 采用形态、生理生化以及生物分子等多种手段开展

了草莓中芽孢杆菌的鉴定研究, 结果确认草莓携带的芽孢

杆菌为蜡样芽孢杆菌。实验表明了 VITEK微生物自动鉴定

系统可快速检测草莓中的芽孢菌, 结果可靠, 为建立草莓

杀菌抑菌方法提供了参考。 

孙燕萍等[57]评价了 VITEK 方法对无锡市常见 12 种

食源性致病微生物金黄色葡萄球菌、蜡样芽胞杆菌、变形

杆菌、副溶血性弧菌、O139群霍乱弧菌、沙门菌、大肠杆

菌 O157︰H7、志贺菌、溶血性链球菌、单核细胞增生李

斯特菌、空肠弯曲菌、小肠结肠炎耶尔森菌鉴定的准确性, 

结果表明使用VITEK鉴定 12 种食源性致病微生物的鉴定

结果与 API鉴定系统(具有美国 FDA的细菌鉴定标准)鉴定

结果的总体符合率为 99.6%, PCR快速检测方法结果与API
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鉴定系统鉴定结果符合率为 97.3%。 

王原等[58]对 VITEK 方法鉴定葡萄球菌的能力进行了

评价, 得出结果 VITEK方法和 API Staph系统的总体鉴定

符合率为 95.1%, 其中金黄色葡萄球菌的鉴定符合率为

100%, 凝固酶阴性葡萄球菌的鉴定符合率为 90.5%。

VITEK 2 compact 鉴定系统能够满足临床工作的需求, 其

中对金黄色葡萄球菌的鉴定率较高。 

4.3  MALDI-TOF-MS 法(基质辅助激光解析电离飞

行时间质谱) 

4.3.1  原  理 

基质附助激光解吸(MALDI)是一种用于质谱软离子

化的技术。其原理是用激光照射样品与基质形成的共结晶

薄膜, 基质从激光中吸收能量传递给生物分子, 而电离过

程中将质子转移到生物分子或从生物分子得到质子, 而使

生物分子电离的过程。飞行时间质量分析器(TOF)的原理是

离子在电场作用下加速飞过飞行管道, 根据到达检测器的

飞行时间不同而被检测, 即测定离子的质荷比与离子的飞

行时间成正比,检测离子。MALDI-TOF-MS 是运用上述原

理的质谱仪。 

4.3.2  特  点 

MALDI-TOF-MS法是简便快速、高通量、低成本, 并

且准确性较高的鉴定方法, 有可能取代现有的对于真菌和

细菌鉴定方法。在细菌鉴定方面, 除了部分少见菌株因数

据库尚未建立相关参考谱图而暂时无法鉴定外 , 

MALDI-TOF-MS 已经能够鉴定出大部分的细菌; 在酵母

样真菌鉴定方面 MALDI-TOF-MS 鉴定效果也很好, 与常

规鉴定方法比较, 检测速度快, 通过特殊的标本处理流程, 

可用于丝状真菌鉴定[59]。但由于 MALDI-TOF-MS 在对细

菌进行检测鉴定时, 对细菌的纯度要求较高, 且细菌数据

库尚未完善, 有待进一步研究[60]。 

4.3.3  应  用 

Romero-Gomez 等[61]使 MALDI-TOF 和 VITEK 两种

快速有效的仪器结合, 从阳性血培养瓶中直接接种, 对微

生物进行鉴定和药敏试验。得出结论, 通过 MALDI-TOF

直接鉴定, 使用VITEK对从阳性血培养瓶中接种的微生物

进行药敏试验, 得到了非常好的结果, 并且降低了最初接

种和药敏试验的时间。 

吕佳等[62]论述了MALDI-TOF-MS技术鉴定食源性致

病菌的影响因素, 包括基质的选择、食源性致病菌的培养

条件、样品的处理方式、数据库资源的更新与补充, 以达

到减小这些因素的干扰, 最大程度地发挥该技术优势的目

的 。 作 为 一 种 便 捷 的 食 源 性 致 病 菌 鉴 定 技 术 , 

MALDI-TOF-MS必将在该领域发挥巨大作用。 

王耀等[63]建立单增李斯特氏菌的MALDI-TOF-MS快

速鉴定与分型方法, 实验收集 37株单增李斯特氏菌分离株, 

应用 MALDI-TOF-MS 采集图谱, 获取独特的蛋白质指纹

图谱, 汇总成标准图谱, 建立单增李斯特氏菌鉴定数据库。

采用单增李斯特氏菌标准菌株进行验证, 表明鉴定结果的

可信度很高。在数据库信息的基础上, 对 37 株单增李斯特

氏菌分离株进行聚类分型。分型结果表明, 在蛋白质水平

上, MALDI-TOF-MS可把 37 株单增李斯特氏菌分成 9 个

型别。 

Pavlovic等[64]基于MALDI-TOF-MS方法分离鉴定食

源性酵母菌, 得出数据表明, MALDI-TOF-MS 法是一个

准确可靠的方法, 可以去进行食源性酵母菌群的分类和

鉴定。 

5  展  望 

为保证食品安全, 快速灵敏地检测食品中的菌落总

数和致病菌, 仪器法受到了广泛的关注。仪器法相较于传

统的检测方法来说, 虽然具有很多的优点, 但其部分方法

过程繁琐, 需要专业人员操作, 成本过高, 无法满足大量

样品的现场检测。另外, 我国食品安全检测仪器的发展还

处于比较落后的状态, 尤其是在质谱等高端仪器领域, 仍

然没有摆脱大量依靠进口的现状, 自主研发的仪器在质量

和指标参数等方面存在各种问题, 产品缺乏创新和后续升

级能力[65]。所以, 如何在保证准确性的前提下降低检测时

间; 如何降低仪器法的繁琐操作步骤; 如何自主设计更便

携化、一体化、廉价化的仪器则是我们需要进一步研究的

重要方面。不过随着我国技术水平不断进步, 相信会在食

品安全检测仪器方面取得进一步的发展, 仪器法也将会被

越来越多地应用于食品安全检测中。 
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