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食源性致病菌检测技术的研究概述 

钟丽琪 1,2, 郭亚辉 1, 曹  进 2*, 钱  和 1 
(1. 江南大学食品学院, 无锡  214122; 2. 中国食品药品检定研究院, 北京  100050) 

摘  要: 目前, 食源性疾病已成为全球非常关注的食品安全问题, 而食源性致病菌则是导致此类疾病发生的

主要原因, 因此依靠有效的食源性致病菌检测技术对控制食源性疾病是极其重要的。本文主要阐述了有关食

源性致病菌现有的检测技术, 主要应用的检测技术包括传统的培养检测、稍成熟的分子检测技术、正在发展

的免疫学检测技术及生物传感器技术等。得出食源性致病菌检测技术想要更进一步的发展就必须向着灵敏度

高、特异性强、操作简便并有效的方向努力, 需要基于现阶段应用技术的优化革新、各种检测技术的共同联

用及将来更多新思路和新方法的出现的结论, 从而为食源性致病菌的检测提供技术支撑, 为检测机构及科研

机构选择合适的检测技术提供参考。 
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Review on the detection technology of foodborne pathogens 

ZHONG Li-Qi1,2, GUO Ya-Hui1, CAO Jin2*, QIAN He1 
(1. College of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China; 2. National Institutes for Food 

and Drug Control, Beijing 100050, China) 

ABSTRACT: At present, foodborne diseases have become a food safety issue of global concern, and foodborne 

pathogens are the main cause of such diseases. Therefore, relying on effective foodborne pathogen detection 

technology is extremely important to control foodborne diseases. This article mainly described the existing detection 

techniques for foodborne pathogens. The main detection technologies applied included traditional culture detection, 

slightly mature molecular detection technology, developing immunological detection technology and biosensor 

technology, etc. The conclusion is that for further development of foodborne pathogen detection technology, it is 

inevitable towards high sensitivity, strong specificity, easy operation and effective directions. This requires 

optimization and innovation based on the current application technology, the joint use of various detection 

technologies, and the emergence of more new ideas and methods in the future, which is helpful to provide technical 

support for the detection of foodborne pathogens, and reference for testing institutions and scientific research 

institutions to choose the appropriate detection technology. 
KEY WORDS: foodborne pathogens; molecular detection technology; immunological detection technology; 

biosensor detection technology 
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1  引  言 

依据 WHO 最新的核实研究结果表明, 食源性疾病已

是世界范围内发病率及死亡率都相对较高的疾病; 美国疾

病控制与预防中心的分析发现, 在美国每年大概有 7600
万人染上食源性疾病, 致死人数约 5000 人; 我国近年来食

源性疾病出现的比例也呈上升态势, 有关报告分析推测, 
我国大约每 7 人中就有 1 人曾患过食源性疾病[1]。食源性

疾病的发生常由于有食源性致病菌的存在, 因此必须采用

一定检测手段来控制食源性致病菌。致病菌致病性较高, 
存在数量较少, 且常与复杂的生物体系共存, 因此检测难

度较大。食源性致病菌常伴随着被污染的食物进入机体, 
而食物污染可以出现在食物链的任意一个环节。食源性致

病菌检测技术的关键就是要有较高的敏感度、较强的专一

性以及尽可能短的分析时间, 而现阶段的检测技术不足以

对其顺利进行同步、精确及快速的检测, 所以很多新型的

检测方式已被视为研究的首选[2]。 
目前, 主要应用于食源性致病菌的检测技术及其不

足如下: (1)传统培养检测技术: 其操作方法简单, 但所需

时间长且流程繁琐[3]。(2)分子检测技术: 其分析速度快、

敏感度高、专一性强。(3)免疫学检测技术: 其敏感性强、

特异性高、快速简便、省时省力[4]。(4)生物传感器检测技

术: 是一种由多学科交叉渗透发展形成的全新微量分析技

术, 具有灵敏度高和分析速度快等特点[5]。 
本综述总结和概述了食源性致病菌的经典检测技术

和近些年发展的最新检测技术, 可为研究食源性疾病的学

者提供比较全面的认识和了解, 检测机构及科研机构选择

合适的检测技术提供参考。 

2  食源性致病菌检测技术 

2.1  传统培养检测技术 

传统检测技术: 根据致病菌生长繁殖的特性, 利用选

择性培养基对其进行筛选和分离, 再结合形态学特征和生

理生化特性对其进行鉴定。例如, 食品中分离检验的单增

李斯特氏菌, 一般使用的是富集培养基有缓冲性李斯特菌

增菌肉汤(buffered listeria enrichment broth, BLEB), Fraser
肉汤 (fraser broth, FB)以及 UVM 培养基 (university of 
modification medium)等 , 较常选用的分离鉴定平板有

PALCAM 和其它的显色培养基, 有关于单增李斯特氏菌检

测的可参考方法有 GB 4789.30-2010, FDABAM, ISO 11290
等[6,7]。但传统致病菌培养技术的实验时间比较长、流程相

对繁杂, 在突发的事件中难以达到快速、有效的检测, 不
仅如此, 检验结果的核实对技术观测人员的要求也较高。

传统的致病菌培养技术仍然存在某些难以克服的局限性, 
比如某种类型的致病菌可能出现未检出的情况等。为了加

快检测速度, 学者对致病菌的生化属性鉴定先后研发了一

套快速鉴定系统, 如 Micro-ID 系统、Minitek 系统等, 传统

的培养技术可以与这些系统联合对致病菌开展快速鉴定[8]。 
此外, 在传统培养检测过程中, 简化富集操作, 并同

时对多种致病菌进行共增菌培养是极为关键的改进。国际

上现阶段的学术研究中, 与共增菌培养技术相关的学术研

究文献包含了沙门氏菌和志贺氏菌的共增技术[9], 金黄色

葡萄球菌、大肠杆菌及沙门氏菌的共增技术[10], 金葡菌、

沙门氏菌和单增李斯特杆菌的共增菌技术[11], 大肠杆菌、

沙门氏菌及单增李斯特杆菌的共增菌技术 [12], 副溶血弧

菌、霍乱弧菌及沙门氏菌的共增菌技术等等[13,14]。共增菌

技术相较于传统培养检测技术来说, 其大大简化了富集操

作, 检测时间也随之缩短, 是非常重要的技术改进。 

2.2  分子检测技术 

分子检测技术含有常规的 PCR 技术, 多重 PCR 技术, 
环 介 导 等 温 扩 增 技 术 (loop-mediated isothermal 
amplification, LAMP)等[15]。其优点有分析速度快、敏感度

高、专一性强等。 
2.2.1  聚合酶链式反应技术(PCR 技术) 

PCR 技术将目标致病菌的 DNA 作为模板, 在高温下

使其变性为单链, 之后在 DNA 聚合酶作用下, 根据模板序

列设计的 2 条引物分别与模板 DNA 2 条链上相应的一段互

补序列发生退火而相互结合, 在 DNA 聚合酶的作用下以 4
种脱氧核糖核酸(dNTP)为底物, 使退火引物得以延伸, 变
性、退火和延伸这一循环不断重复, 使目标菌的 DNA 扩增, 
然后通过电泳检测 PCR 产物是否有特征条带, 从而实现对

目标致病菌的快速检测。 
与常规 PCR 技术相比, 学者更青睐于多重 PCR 技术, 

因其具有高效性、系统性、所需时间短及所需试剂少等优

点。多重 PCR(multiplex PCR)技术又称多重引物 PCR 技术

或复合 PCR 技术, 它是在同一 PCR 反应体系里加上 2 对

以上引物, 同时扩增出多个核酸片段的 PCR 反应, 其反应

原理, 反应试剂和操作过程与一般 PCR 相同。一般 PCR
仅应用一对引物, 通过 PCR 扩增产生一个核酸片段。 

Sjoling[16]利用多重 PCR 技术检测导致肠道炎症的致

病菌, 能同时监测大肠杆菌和其他可能造成肠道炎症的致

病菌, 体现了该技术的高度专一性。Deekshit 等[17]对沙门

氏菌的特殊基因、以及 3 个抗生素抗性基因设计了多对引

物, 确立了一种新的多重 PCR 检测方式。Yang 等[18]借助

免疫磁性分离技术与多重 PCR 联用研究出了一种可以同

步检测果蔬和禽肉制品中大肠杆菌 O157:H7、单增李斯特

氏菌和鼠伤寒沙门氏菌的技术, 测得果蔬中沙门氏菌的检

出限为 5.1×103 CFU/g 、大肠杆菌 O157:H7 为 7.5×      
103 CFU/mL、单增李斯特氏菌为 8.4×103 CFU/mL。多重

PCR 技术不仅具有常规 PCR的优点, 且在此基础之上精简
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了操作流程、节省了所用的试剂和时间。该技术还有一些

需要进一步完善的地方 , 例如加样过程较为繁琐 , 扩增

体系需要在后续步骤中花大量时间进行不断优化和探索, 
体系中同时存在的多对引物, 经常会出现互相竞争、阻碍

等情况。不过多重 PCR 技术对检测多种致病菌的复合感

染有着关键性的意义, 是将来检测食源性致病菌的研究

方向之一[19]。 
实时荧光定量 PCR 技术是借助荧光信号累积, 开展

同步监测反应进程。与普遍应用的 PCR 比较来说, 其不仅

可以对 DNA 模板展开定量检测, 还能有效地减少扩增产

物的交叉污染, 灵敏度和特异性也更高。荧光化学物质包

含有荧光染料和荧光探针, 典型的荧光染色剂有 SYBR 
Green I, YOPRO, 溴化乙锭等 , 其中最普遍的是 SYBR 
Green I。荧光探针可细分为水解探针、双杂交探针和复合

探针等, 目前比较常用的有 Taq Man 探针和 Light Cycler
双探针[20]。武鑫等[21]开发了 SYBR Green I 实时荧光定量

PCR 检测沙门菌, 是目前检测沙门菌敏感度非常高的方

法, 其灵敏度比常规 PCR 高 100 倍左右。Cremonesi 等[22]

利用荧光探针建立实时 PCR 对常见的 20 种食源性致病菌

进行检测。实时荧光 PCR 技术实现了从定性检测到定量

检测 , 且简化了实验流程 , 可有效防止之前过程中的污

染及误差, 同时还具有高效率、循环重复性好和自动化程

度较高等特点。 
2.2.2  环介导等温扩增技术(LAMP 技术) 

环介导等温扩增技术借用具有链置换特性的聚合酶, 
以及能够识别靶序列上特异区域的引物, 在等温条件下对

核酸扩增, 对结果进行判定[23]。 
宋涛平等[24]用金黄色葡萄球菌基因的 6 条引物建立

了将 LAMP 可视化的检测方法。胡惠秩等[25]研究了能直

接检测灭菌牛奶中金黄色葡萄球菌的方法, 同时还可以

对体系中死菌和活菌进行区分。Oh[26]借助 EBT 比色法探

索了用人眼辨别结果的一种检测系统。Wang 等[27]对内部

实时和商品化的 2 种 LAMP 系统展开了对比, 了解到商

品化 LAMP 系统出现假阳性结果比内部实时 LAMP 系统

可能性低。 
LAMP 是一种实用价值及检测效率很高的等温扩增

技术, 同时也存在着明显的缺点: 如加入环引物后, 有可

能出现假阳性结果; 虽然可借助各种方式减少假阳性发生

的频率, 但依旧无法避免其对引物设计要求高, 难度大的

缺陷; LAMP 不适用于扩增较长片段, 因为其产物不均匀, 
难以回收, 在反应体系中容易被污染。尽管如此, LAMP 依

然备受研究者们的青睐, 随着技术的发展, 其不足之处也

将会被学者们解决[28]。 
2.2.3  核酸探针技术 

DNA 探针是指经过某种标记物标记过的单链 DNA, 
在适宜的情况下按照碱基互补配对的原则, 与靶 DNA 形

成杂 DNA 分子, 通过检测杂交信号确定样品中是否含有

目标物。Zeng 等[29]基于外切核酸酶 III(Exo-III)辅助循环扩

增的新型细菌 DNA 检测的磁-DNA 双链探针已经开发出

来。该磁性 DNA 双链体探针包含部分杂交以磁性微粒为

载体的荧光团修饰的捕获探针和荧光团修饰的信号探针。

其不仅消除了基因探针技术只能定性分析的局限性, 而且

有着灵敏度高的优点。Wu 等[30]第一次实现了大肠杆菌的

荧光原位杂交检测法。Almeida 等[31]开发了沙门氏菌的荧

光原位杂交检测法, 可检测血浆、排泄物以及乳粉样品, 
特异性和精确度非常高。Zadernowska 等[32]对传统沙门氏

菌检测法以及荧光原位杂交法等用于肉类中沙门氏菌检测

并展开比较, 了解到荧光原位杂交法专一性最强, 敏感度

较高。 
2.2.4  基因芯片技术 

基因芯片技术将探针分子固定于芯片表层, 再和标

有记号的样本分子完成杂交, 通过监测杂交信号的强弱来

得到样本分子数据, 对细菌种类进行判别。Guo 等[33]借助

于沙门氏菌的 O 抗原研发出了一种高通量的基因芯片, 可
以辨别沙门氏菌 40 多种血清型。Gomes 等[34]在基因芯片

中植入碱基组成的探针, 对存在于水体中的金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌等致病菌进行有效地检测。高兴等[35]把基因

芯片技术与多重 PCR 技术相结合, 可以同时检测十多种食

源性致病菌。Zhang 等[36]在塑料板上固定探针形成 DNA
微阵列, 并对扩增结果进行显色, 既可实现结果可视化, 
又存在高通量、高灵敏度的优点。但是, 基因芯片的成本

较高, 若想将其广泛地应用于食源性致病菌的检测, 还须

有很长的路要走。 

2.3  免疫学检测技术 

2.3.1  酶联免疫吸附(enzyme linked immunosorbent assay, 
ELISA) 

Brooks 等[37]开发的双抗夹心 ELISA 能对多种不同的

血清型沙门氏菌展开检测, 方法敏感度及专属性都较高。

Park 等[38]开发的双抗夹心 ELISA 方法检测婴儿配方奶粉

中常出现的阪崎氏肠杆菌, 专一性非常强。Tu 等[39]开发的

夹心 ELISA 方法能检测出利用巴氏杀菌的牛奶中存在的

单增李斯特氏菌, 检出限为 1×104 CFU/mL。现阶段, 酶联

免疫法检测食源性致病菌虽广泛应用于科研和检测机构, 
但是必须解决的难题就是试剂盒的稳定性。 
2.3.2  免疫荧光技术 

免疫荧光技术是指用荧光色素标记抗体或抗原, 两
者结合后, 就可以在显微镜下观察到特异的荧光反应, 借
助荧光就可以清楚了解目标致病菌, 从而实现对致病菌的

检测。免疫荧光微球和量子点是目前普遍使用的荧光色素。

使用荧光色素标记抗体后可作为特异性免疫荧光探针, 其
通过与致病菌结合复合物的荧光强度来检测实现致病菌的

定量检测[40]。 
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张赛等[41]借助于免疫磁珠与荧光免疫层析技术相互

作用可直接应用在单增李斯特氏菌检测, 发现其专一性较

强。Krizkova 等[42]借助荧光色素与免疫磁珠研发的可携带

式小型设备, 可以迅速检测出样本中的金黄色葡萄球菌。

法国梅里埃公司研发出一种自动免疫分析仪, 其原理是应

用酶联免疫法, 测蓝色荧光抗原(细菌、蛋白)的检测是应用

一种夹心的技术, 包被针上有抗体包被, 所测得的荧光与

标本中抗原的含量成正比。不仅能检测多种致病菌, 还简

化了传统酶联反应繁杂的流程, 缩短了检测时间, 操作也

更为简便, 可防止交叉污染, 减少了部分误差[43]。 
2.3.3  其他免疫技术 

免疫胶体金是利用胶体金作为示踪标记物, 再联合

免疫层析技术展开对致病菌的检测。目前普遍是借助胶体

金研发快速检测产品。刘菁等[44]借助醋酸纤维薄膜作为吸

附介质联合胶体金技术研发了一种直接检测食品中肠出血

性大肠杆菌的试纸条。张国祖等[45]借助免疫胶体金研发了

一种检测试纸卡, 可检测金黄色葡萄球菌。 
免疫磁珠分离技术是利用特定致病菌的抗体偶联到

磁珠微球上并通过抗原抗体反应形成磁珠, 再利用外部磁

场磁力的作用, 将目标致病菌分离出来[46]。 
免疫学技术具备特异性强、效率高、成本低、不需要

大型设备等特点, 但如果检验样本中有与目标致病菌相互

竞争的其他物质存在时, 常出现假阳性结果, 这也是应用

受到限制的原因。 

2.4  生物传感器 

生物传感器是一种便携、小巧的分析设备, 具有分析

速度快、可在线检测和简单易操作等优点。 
2.4.1  电化学生物传感器  

电化学生物传感器是通过监测生物传感器表面发生

电流、电位、阻抗或电导的变化来定量目标分析物的浓度。 
Zhang 等[47]开发了一种基于纳米间隙网络电化学生

物传感器应用于快速检测大肠杆菌, 结果表明该方法的检

测时间较短。Abdalhai 等[48]研发了电化学核酸基因组生物

传感器能对肉类中的金葡菌展开检测, 通过循环伏安法和

电化学阻抗谱对改性过程进行了表征, 将夹层结构溶解在

硝酸中以使其易于接近电极, 并用差分脉冲伏安法在溶液

中测量。这种基因传感器显示出了高灵敏度和快速响应, 
可应用于较多的食品基质中。 
2.4.2  表面等离子体共振生物(surface plasmon resonance, 
SPR)传感器 

SPR 生物传感器的基本原理是当光发生全反射时, 形
成的消逝波与介质表面等离子波发生共振, 从而引起反射

光强度的急剧减弱。这种光学现象会受到介质界面折射率

的影响, 将生物识别分子结合在金属表层, 通过影响 SPR
现象来实现检测。 

Chen等[49]建立了一种基于纳米银-还原氧化石墨烯结

合抗菌肽的 SPR 生物传感器用于检测水和果汁中大肠杆

菌 O157:H7, 此方式对培养液中大肠杆菌 O157:H7 的检测

限为 5×102 CFU/mL, 在加标(未污染的样品中加入特定浓

度的细菌) 的水和果汁中大肠杆菌 O157:H7 的回收率为

80%~100%。 
2.4.3  荧光生物传感器  

荧光生物传感器是指通过具有荧光效应的材料“标
记”被检测物体, 并以荧光信号作为为检测信号。与其他传

感器相比较, 荧光生物传感器仪器简便且响应快, 结合最

新的纳米材料可以消除背景干扰, 提高信噪比[50]。荧光生

物传感适于检测低浓度的样品, 在日常检测中一般以试剂

盒和试纸条的形式存在。 
Hu 等[51]开发了一种纳米荧光微球的双抗夹心模式用

于快速检测大肠杆菌 O157:H7, 在最优条件下该方法在

PBS 中的检测限低至 3 CFU/mL, 且检测时间可在 1.5 h 内

完成。Song 等[52]使用切刻酶和碳纳米颗粒基于荧光共振能

量转移检测肠炎链球菌, 添加目标细菌后, 切口酶会识别

并切割由探针与目标之间的相互作用所并发出荧光, 测得

生物传感器与肠炎沙门氏菌的浓度在水中的线性关系为

1×102~3×103 CFU/mL, 在牛奶中为 1.5×102~3×103 CFU/mL, 
结果表明, 此检测系统可广泛用于有效检测病原体。 
2.4.4  其他生物传感器 

表面增强拉曼散射生物传感器 (surface-enhanced 
raman scattering, SERS): 拉曼光谱是指单色光照射在一些

物质上时, 光子与物质分子进行撞击, 光在散射后频率改

变而诱发的散射光谱, 而 SERS 是指将物质分子附着在金

属或纳米粒子表层时, 拉曼信号加强的情况, SERS 与普通

的拉曼散射相比敏感度更高, 能够进行单分子检测[53]。 
化学发光生物传感器是指在化学反应过程中, 物质

分子吸收化学能而产生光辐射的现象, 由于能量是通过化

学反应产生的, 并且样品辐射不需要激发, 所以可以避免

光散射、光源不稳定和高背景等干扰[54]。 
现阶段有关生物传感器的科学研究基本仅限于实验

室, 因其开发成本高还无法实现商业化, 若要实现生物传

感器技术检测的广泛应用还需要较长的时间。 

3  新技术的展望 

最近几年由于纳米技术的快速发展为应对此类难题

提供了一个新的途径, 纳米材料是一种新型材料, 在食源

性致病菌检测方面的应用还在初级阶段, 有较大的研究空

间。但纳米材料的制备方法还不成熟, 产品质量不均, 加
工成本较高, 且生产规模较小都是目前需要解决的问题, 
并且其与电化学技术、生物学技术及分子印迹技术相结合

的应用在食品安全领域还不是很广泛, 因此还需要结合食

品中致病菌的性质及特点来开发出更多的快速、准确、特

异性强的实时检测技术[55]。 
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4  结  论 

在具体的食品检测过程中, 目前应用最普遍的仍然

是传统的培养鉴定技术, 同时也采用某些快速检测方式。

在快速检测技术中, PCR 技术是现阶段研究较深入、较为

成熟的检测技术, 应用相对于其他技术来说也更为广泛, 
该方法已经有对应的国标[56]。以后食源性致病菌的检测方

法必然会朝着灵敏度高、特异性高、操作简便的方向发展。

上述关于食源性致病菌检测研究进展, 对未来探索食源性

致病菌检测方法具有很好的借鉴。 
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“食物中毒检测与食品掺假”专题征稿函 
 

食物中毒, 泛指所有因为进食了受污染食物、致病细菌、病毒, 又或被寄生虫、化学品或天然毒素(例如: 

有毒蘑菇)感染了的食物。食物中毒可以分为以下四类, 即: 化学性食物中毒、细菌性食物中毒、霉菌毒素与

霉变食品中毒、有毒动植物中毒。是一类经常发生的疾病, 会对人体健康和生命造成严重损害。 

民以食为天, 保障食品健康安全是政府监管部门的职责, 国家已不断加强了对食品安全的监管力度, 但

一些食品经营企业或个体以掺假、掺杂、伪造等手法达到非法牟利目的, 食品安全事故频频出现。 

鉴于此, 本刊特别策划了“食物中毒检测与食品掺假”专题, 由北京市疾病预防控制中心赵榕主任技师担

任专题主编, 北京市疾病预防控制中心范赛副研究员担任专题副主编。本专题围绕(1)食物中毒原因筛查、防

控相关技术和检测方法等(细菌性、真菌毒素、动物毒素、植物毒素、化学性等); (2)无损检测在食品掺伪和

品质鉴定中的应用; (3)食物掺假的应对策略、食品掺假管理; (4)基因组学、代谢组学、脂质组学、蛋白组学

等食品组学方法在食品掺伪鉴别中的应用; 或者您认为本领域有意义的内容展开讨论, 计划在 2020 年 9~10

月出版。之前也组织过类似的专题, 曾由中国检验检疫科学研究院副院长陈颖研究员、国家食品安全风险评

估中心苗虹研究员分别担任专题主编, 成效很不错, 很多研究人员积极参与进来。 

鉴于您在该领域的成就, 学报主编吴永宁研究员、专题主编赵榕主任技师、专题副主编范赛副研究员特

邀请您为本专题撰写稿件, 综述、研究论文、研究简报均可。以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。

请在 2020 年 07 月 30 日前通过网站或 E-mail 投稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

同时烦请您帮忙在同事之间转发一下邮件, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。再

次感谢您的关怀与支持！ 

投稿方式(注明专题食物中毒检测与食品掺假):  

网站: www.chinafoodj.com(备注: 投稿请登录食品安全质量检测学报主页-作者登录-注册投稿-投稿选择

“专题: 食物中毒检测与食品掺假”) 

邮箱投稿: E-mail: jfoodsq@126.com(备注: 食物中毒检测与食品掺假专题投稿) 

《食品安全质量检测学报》编辑部 
 


