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ATP生物发光法评价餐饮具的微生物污染研究 
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(中国食品药品检定研究院, 北京  100050) 

摘  要: 目的  对ATP生物发光法与平板计数法在评价餐饮具微生物污染的检出限及检出率进行评价, 并对 2

种方法的相关性进行研究。方法  应用 3家国内公司生产的 ATP生物发光检测仪, 分别对不同浓度的 ATP标

准溶液检测并绘制标准曲线; 以不同浓度的大肠杆菌、金黄色葡萄球菌菌液及人工接种大肠杆菌的餐饮具作为

被检品, 分别应用 ATP 生物发光法和平板计数法进行检测, 绘制 ATP 生物发光法对大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌检测的标准曲线, 并对 2 种检测方法在人工污染餐饮具检测的相关性绘制曲线。结果  3 家公司的 ATP 生物

发光检测仪对ATP标准溶液、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的检出限差异较大; 但在某一检测范围内, 3家公司ATP

生物发光检测仪的检测 RLU值与 ATP标准溶液、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌量均有良好的线性相关性。3家公

司ATP生物发光检测仪对人工接种大肠杆菌餐饮具的检测显示, ATP生物发光法与平板计数法有良好的线性相关

性。结论  3 家公司的 ATP 生物发光法对 ATP、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的检出限存在不同检测仪的仪器误

差, 且差异较大, 目前, ATP生物发光法不能替代传统的平板计数法来评价餐饮具的微生物污染状况。 
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Evaluation of microorganism on tableware by ATP bioluminescence 

ZHANG Feng-Lan, XU Xiao, WANG Hai-Yan, GAO Fei, SHAN Chun, CUI Sheng-Hui* 

(National Institutions for Food and Drug Control, Beijing 100050, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the detection limit and detection rate of the ATP bioluminescent 

method and the plate count method for tableware microbial contamination, and investigate the correlation 

between the 2 methods. Methods  The standard solution with different concentrations were detected by the 

different ATP bioluminescent detectors produced by domestic companies (A, B, and C, respectively) and the 

standard curve was drawn after detection. Using different concentrations of Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus bacteria liquid and artificial inoculation of E. coli tableware as goods, the ATP bioluminescence detector 

and the plate count method were used to detect them respectively, and then the standard curve of detection 

value between the 2 methods for quantity of Escherichia coli, Staphylococcus aureus and tableware in artificial 

pollution and the correlation curve were drawn between the 2 methods. Results  The detection limit of ATP 

standard solution, Escherichia coli and Staphylococcus aureus were different among the 3 kinds of ATP 

bioluminescence detectors from different companies; but while in a detection range, the 3 kinds of different 

ATP bioluminescence detectors had a good linear correlation. And the 2 different methods have a good linear 

correlation. Conclusion  There is an obvious instrument error between the different detectors from 3 

companies on the detection limit for Escherichia coli and Staphylococcus aureus. And the difference is obvious, 
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therefore, the ATP bioluminescent method cannot replace the traditional plate count method for evaluating the 

microbial contamination condition of tableware at present. 

KEY WORDS: ATP bioluminescence; plate counting; tableware; microorganism 
 
 

1  引  言 

餐饮具洁净度检测是监控餐饮食品污染的一道

重要程序, 《食品安全法》中要求餐饮具在使用前应

当彻底洗净并消毒[1]。餐饮具的污染主要来自微生

物、食物残渣或油脂等, 微生物污染一直是餐饮具洁

净度监控中的首要目标群。传统的平板计数法是检测

微生物污染的“金标准”, 但因其检测周期长, 不能进

行实时监控, 在监管工作中受到了限制。目前, ATP

生物发光法作为一种快速检测方法, 已初步用于食

品生产过程、厨房、冰箱、铁路站车食品器具及餐饮

具等处的清洁度检测[2-6]。 

ATP(adenosine triphosphate)即三磷酸腺苷, 是微

生物能量的主要载体, 存在于所有动植物细胞中。

ATP 生物发光法的基本原理就是通过裂解破坏细胞

壁将ATP释放出来, 在Mg2＋存在时, ATP在荧光素酶

和 D-荧光素的作用下, 使 ATP 释放磷酸基团并同时

发出荧光, 然后通过检测相对荧光强度(relative light 

unit, RLU)推算餐(饮)具被细菌、食物残渣等污染的程

度。反应式如下所示。 
 

D-荧光素+ATP+O2 Oxy-荧光素+AMP+PPi+H2O 
 

Omidbakhsh 等[7]曾对国外 4 个不同品牌的 ATP

生物发光检测仪的灵敏度进行对比研究, 发现不同

品牌的仪器间的灵敏度存在较大差异。本研究首次对

我国不同品牌的 3 款 ATP 生物发光检测仪, 对 ATP

标准溶液、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的检出限进行

评价, 并在餐饮具表面细菌的检出效率方面与传统

的平板计数法[8]进行相关性研究, 以确定ATP生物发

光法是否能够替代传统的平板计数法来评价餐饮具

表面的微生物污染状况。 

2  材料与方法 

2.1  菌株与试剂 

标准菌株: 金黄色葡萄球菌(ATCC29213)和大肠

杆菌(ATCC25922)(美国菌种保藏中心 ATCC)。三磷

酸腺苷二钠(ATP, 美国 Sigma公司)。 

2.2  仪器与设备 

ATP 生物发光检测仪(含有本公司配套的擦拭

子): A、B、C公司为我国国产公司, A和 B公司生产

手持式ATP生物发光检测仪, C公司为便携式ATP生

物发光检测系统; 培养箱(美国 Thermo 公司); 离心

机(美国 Thermo公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  ATP 生物发光检测仪的 ATP 标准曲线建立 

用高压灭菌的去离子水配制浓度为 10-2 mol/L的

ATP 溶液, 并用去离子水按照 1:10、1:100 进行倍比

稀释。从浓度为 10-14、10-13、……和 10-5 mol/L的 ATP

溶液中各取 10 μL(A和 B公司)或 50 μL(C公司)加入

到拭子上 , 应用生物发光检测仪测定其 RLU 值

(n=3)。溶剂(去离子水)作为空白对照组。以 ATP 含

量的对数值为横坐标, 以生物发光检测仪的测量值

RLU的对数值为纵坐标, 绘制标准曲线。 

2.3.2  ATP 生物发光检测仪的细菌量标准曲线建立 

将新鲜培养的大肠杆菌(ATCC25922)和金黄色

葡萄球菌(ATCC29213)接种于无菌的胰蛋白胨大豆

肉汤培养基(TSB), 37 ℃ 培养 20 h后, 3000 r/min离

心 10 min, 弃上清; 用无菌 0.85%的生理盐水重悬沉

淀, 3000 r/min离心 10 min, 弃上清, 重复上述操作一

次。最后, 用 0.85%的无菌生理盐水重悬沉淀, 并对

菌液浓度进行调节, 使其 100 倍稀释菌液浊度为 1.0 

MCF, 而后用 0.85%的生理盐水按 1:10、1:102、1:103、

1:104、1:105进行倍比稀释。 

按照食品安全国家标准 GB 4789.2-2010[8]方法

检测上述菌液浓度, 同时操作空白对照组(0.85%的

无菌生理盐水)。取不同浓度的菌液各 10 μL(A 和 B

公司)或 50 μL(C公司)加入到ATP生物发光检测仪的

擦拭子上, 测其 RLU 值(n=3)。同时操作空白对照组

(0.85%的无菌生理盐水)。 

以细菌数量(CFU)的对数值为横坐标, 以ATP测

量值 RLU的对数值为纵坐标, 绘制标准曲线。 

2.3.3  餐(饮)具人工污染样品的检测 

取洗净的瓷盘 120个, 在瓷盘中央画出 4个 5 cm 

×5 cm的正方形, 每两个正方形之间彼此隔开。160℃
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烘烤 4 h灭菌备用。 

将 120 个瓷盘分 5 组进行染菌, 每组染菌 24 个

瓷盘: 包括用不同浓度菌悬液(5个浓度, 每个浓度染

4 个瓷盘)染菌及 4 个空白对照(0.85%的生理盐水)瓷

盘。具体染菌方式如下: 将 2.3.2中 1:10、1:102、1:103、

1:104、1:105 稀释的大肠杆菌(ATCC25922)菌悬液各

取 20 μL, 缓慢均匀加入到每个瓷盘的 25 cm2正方形

中间, 每个瓷盘的 4个正方形均染相同浓度的大肠杆

菌。而后将这 24个瓷盘进行盲法编号备用。 

取盲法编号的染菌瓷盘, 用棉签蘸取 0.85%的

生理盐水, 从每个瓷盘上的其中一个 25 cm2 正方

形方格中涂抹回收细菌, 按食品安全国家标准 GB 

4789.2-2010 方法检测细菌数量。在读取菌落总数

结果时, 为方便结果的对数转换统计, 如果平板上

未见菌落生长, 则该平板菌落数记为 1 CFU。分别

用 3 个公司的 ATP 生物发光检测仪对编号的染菌

瓷盘中每个 25 cm2 正方形中的大肠杆菌进行快速

检测。 

按照样品编号, 以细菌数量(CFU)的对数值为横

坐标, 以 ATP 测量值 RLU 的对数值为纵坐标, 做剂

量反应曲线。 

3  结果与分析 

3.1  ATP 生物发光法的标准曲线 

A、B 和 C 公司的 ATP 生物发光检测仪对 ATP

标准溶液的检出限分别为 : 1、 10、 0.5 fmol(1 

fmol=10-15 mol)(表 1), 在 10-14 mol与 10-9 mol浓度间, 

ATP含量的对数值与 RLU的对数值间均有良好的线

性关系, 线性相关系数都在 0.95以上。见图 1。 

 

 

 
图 1  ATP生物发光法的标准曲线 

Fig. 1  Standard curve of ATP bioluminescence 

3.2  ATP 生物发光方法与大肠杆菌量的标准曲线 

A、B 和 C 公司的 ATP 生物发光检测仪对大肠

杆菌的检出限分别为: 1.47×104、1.47×103、7.35×101 

CFU(表 1)。大肠杆菌含量在 1.47×104 CFU与 1.47×108 

CFU间, 3家公司的 ATP生物发光检测仪的 RLU对

数值与细菌量对数值间均有良好的线性关系, 线性

相关系数均在 0.94以上。见图 2。 
 

 
 
图 2  ATP 生物发光方法与大肠杆菌量的标准曲线 

Fig. 2  Standard curve of ATP bioluminescence and the 
amount of E. coli 

 

3.3  ATP 生物发光方法与金黄色葡萄球菌量

的标准曲线 

A、B 和 C 公司的 ATP 生物发光检测仪对金黄

色葡萄球菌的检出限分别为: 1.55×105、1.55×104、

7.75×101 CFU(表 1)。金黄色葡萄球菌含量在 1.55×105 

CFU与 1.55×108 CFU间, 3家公司的ATP生物发光检

测仪的 RLU 对数值与细菌量对数值间均有良好的线

性关系, 线性相关系数均在 0.98以上。见图 3。 

 

 
 
图 3  ATP 生物发光方法与金黄色葡萄球菌量的标准曲线 

Fig. 3  Standard curve of ATP bioluminescence and the 
amount of S. aureus 
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表 1  ATP 生物发光检测仪对 ATP 标准溶液、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的检出限 
Table 1  The detection limit of ATP standard solution, E. coli and S. aureus by ATP meter 

 ATP(fmol) 大肠杆菌(CFU) 金黄色葡萄球菌(CFU) 接种餐饮具上的大肠杆菌(CFU) 

A 1 1.47×104 1.55×105 1.55×103 

B 10 1.47×103 1.55×104 2.95×102 

C 0.5 7.35×101 7.75×101 2.95×102 

 
 

3.4  ATP 生物发光法与平板计数法的相关性 

对人工污染不同浓度大肠杆菌的瓷盘进行检测, 

接种最低浓度大肠杆菌的瓷盘表面按食品安全国家

标准 GB 4789.2-2010 方法回收的菌量为 2.95×102 

CFU, 接种最高浓度大肠杆菌的回收菌量为 1.0×105 

CFU。B 公司和 C 公司的 ATP 生物发光仪均能检测

到瓷盘上最低浓度组的 2.95×102 CFU 大肠杆菌; 而

A 公司的 ATP 生物发光仪不能检测到瓷盘上的

2.95×102 CFU 大肠杆菌, 能检测较高浓度组瓷盘上

的 1.55×103 CFU 大肠杆菌。在平板计数法回收的大

肠杆菌 2.95×102 CFU与 1.0×105 CFU浓度间, 用 3家

公司的 ATP生物发光检测仪所得的 RLU对数值与用

平板计数法对大肠杆菌计数的对数值间均有良好的

线性关系, 线性相关系数均在 0.93以上。见图 4。 

 

 
 
图 4  ATP生物发光法与平板计数法的线性相关图 

Fig. 4  Linear correlation of ATP bioluminescence method 
and plate counting method 

 

4  结论与讨论 

本研究中, 从我国市场上抽取的3家国产公司的

ATP生物发光检测仪的结构和功能都存在差异。A公

司和 B 公司的 ATP 生物发光检测仪均为手持式, 轻

巧便携, 拭子插入反应液中, 很快就能读数, 最大读

数均为 9999; C公司为 ATP生物发光检测系统, 携带

不便, 需逐步加入反应试剂, 读数较慢, 最大读数为

106, 最低检测体积为 50 μL, 而不是 10 μL。A、B、

C 公司检测仪对 ATP 标准溶液的检出限均低于 10 

fmol, 在 10 fmol与 106 fmol浓度间, ATP含量的对数

值与 RLU 对数值间的线性相关系数均在 0.95 以上, 

与文献报道的研究结果一致[9,10]。 

A、B、C 公司检测仪对大肠杆菌的检出限均低

于金黄色葡萄球菌, 其中 C 公司的检测仪灵敏度最

好, 比 B和 C公司的低 2~3个 Log。但在检测范围内, 

ATP 的检测值与细菌量间均有良好的线性相关性。

Omidbakhsh 等[7]曾对国外 4 个不同品牌的 ATP 生物

发光检测仪的灵敏度进行对比研究, 对金黄色葡萄

球菌的检出限也相差 3个 Log。这可能与不同公司使

用的擦拭子、ATP 提取剂、Mg2+浓度、荧光素酶活

性等存在差异有关, 对细菌 ATP提取效果不同, ATP

反应的条件存在差异, 导致不同仪器的灵敏度存在

差别[11-15]。 

Turner[10] 用 Charm Sciences 公 司 生 产 的

novaLUM 生物发光检测仪对金黄色葡萄球菌的检出

限为 102 CFU, 但 Omidbakhsh 等 [7]应用 Charm 

Sciences 公司对金黄色葡萄球菌的检出限为 105 

CFU。同一家公司的检测仪对金黄色葡萄球菌的检出

限存在差异可能与细菌处于不同的生长状态有关 , 

Turner等检测的是对数生长期的金黄色葡萄球菌, 此

时细菌细胞中的 ATP含量较高, 而 Omidbakhsh等检

测的是处于静止期的金黄色葡萄球菌, 此时细胞分

裂后消耗 ATP, 细菌细胞内的 ATP含量较少。本研究

检测的也是生长处于静止期的大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌, 检出限较高。 

为评价生物发光检测仪是否能够实际反映餐饮

具微生物污染的状况, 本研究在瓷盘上人工污染大

肠杆菌, 分别应用 3家公司的仪器与平板计数法同时

进行检测。结果显示, 2家公司的 ATP生物发光检测
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仪均能检测到 2.95×102 CFU的大肠杆菌, 1家公司

能检测到 1.55×103 CFU大肠杆菌, 3家公司的检测

值与平板计数法的线性相关系数均高于 0.93。文献

报道, 在我国曾利用 ATP 生物发光仪对餐饮具进

行过检测 , 与传统平板计数法的检验结果差异无

统计学意义[2,16]。 

但在实际检测餐饮具时, 微生物可能会处于“饥

饿状态”, 被命名为“VBNC(viable but not culturable)”, 

此时, 仅有 1/100 的细菌能够培养, 并且细菌细胞内

所含 ATP的量较少, 此时, ATP生物发光法的检测值

会低于实际的微生物量[9,17]; 但当有食物残渣和体液

及脱屑的细胞污染时, ATP检测值就要高于实际的微

生物含量[18]。此外, ATP检测值还受到化学消毒剂或

洗涤剂的影响[7]。在检测人工污染的大肠杆菌时, 因

接种大肠杆菌的程序复杂, 大肠杆菌对湿度的要求

较高, 使大肠杆菌的接种回收率较低(实验数据未公

布)。而此时大肠杆菌中的 ATP含量可能仍处于较高

状态, 因此, A和 B公司的生物发光检测仪对餐饮具

上大肠杆菌的检出限低于对菌液的检出限。 

ATP 生物发光检测仪在对餐饮具进行实时监

控方面能够发挥重要作用 , 但不同仪器间的性能

存在较大差异 , 并且其检测值受到诸多因素的影

响 , 很难制定统一的标准。因此 , 在目前情况下 , 

ATP 生物发光法还不能替代食品安全国家标准 GB 

4789.2-2010 中的传统平板计数法来评价餐饮具的

微生物污染状况。 
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