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沙门氏菌检验及鉴定方法研究进展 

段星星, 曾晓琮, 周  露* 
(广东省食品检验所, 广州  510435) 

摘  要: 沙门氏菌在一个多世纪以来被认为是引起人类和动物疾病的主要食源性病原体, 因此也导致了高昂

的医疗和经济成本。努力开发有效和可靠的沙门氏菌检测方法至关重要。本文主要对目前用于沙门氏菌检测

的技术和方法进行了综述, 根据检测原理的不同分为常规培养方法、基于免疫学测定的方法、基于核酸测定

的方法和生物传感器。传统常规培养法虽然在沙门的鉴定方面的准确性和特异性有不可否认的优势, 但是也

具有一定的缺陷, 比如耗时长等。新兴的分子生物学快速检测及鉴定等方法能够快速、准确的对沙门氏菌进

行鉴定, 但可能对设备、技术人员、环境要求较高。随着生物学、化学、物理等学科的快速发展, 应寻求多学

科结合、取长补短, 使准确、快速、灵敏检测食品中沙门氏菌成为现实。 
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Research progress on the detection and identification methods of Salmonella 

DUAN Xing-Xing, ZENG Xiao-Cong, ZHOU Lu* 
(Guangdong Institute of Food Inspection, Guangzhou 510435, China) 

ABSTRACT: Salmonella has been considered as a major and important foodborne pathogen for humans and animals 

for more than a century, leading to a high medical and economic costs. Efforts for developing effective and reliable 

Salmonella detection methods are essential. This article mainly reviewed the current technologies and methods for the 

detection of Salmonella. According to different detection principles, they were divided into conventional culture 

methods, immunological-based assays, nucleic acid-based assays, and biosensors. Although the traditional 

conventional culture method has undeniable advantages in the accuracy and specificity of the identification of 

Salmonella, it also has certain shortcomings, such as time-consuming. Emerging methods such as rapid detection and 

identification of molecular biology can quickly and accurately identify Salmonella, but many have a higher demand 

for equipment, technical personnel and the environment. With the rapid development of biology, chemistry, physics 

and other disciplines, we should seek multi-disciplinary combination, learn from each other and make it possible to 

detect Salmonella in food accurately, quickly and sensitively. 
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1  引  言 

沙门氏菌(Salmonella)是 100 多年来在许多国家引起

食物中毒的最常见和主要诱因[1]。沙门氏菌作为一种革兰

氏阴性菌, 分为 6 个亚属, 目前已经有超过 2500 种血清型

被鉴定[2,3], 是重要的人畜共患病的病原体。其能损伤人体

免疫系统, 造成多种疾病。多数沙门氏菌能够引起肠胃炎, 
少数血清型如伤寒沙门氏菌、副伤寒沙门氏菌 A、副伤寒

沙门氏菌 B 和副伤寒沙门氏菌 C(伤寒沙门氏菌)能够引起

肠热, 是一种严重的疾病[4]。与人类疾病相关的最常见的

血清型还有肠炎沙门氏菌等[5,6]。 
据报道, 在美国每年有超过 140 万人向疾病控制和预

防中心报告感染沙门氏菌[7]; 在欧洲, 每年有超过 16 万

人感染沙门氏菌, 发生率为 0.035%[8]; 在中国最近 2 年, 
出现了多起由沙门氏菌感染引起的中毒事件[9]。细菌性食

物中毒中 70%~80%是由沙门氏菌引起, 严重危害人民身

体健康和生命安全, 已成为目前最为关注的公共卫生问

题之一[10]。 
在 1990 年以前, 大多数由沙门氏菌引起的疾病都是

由于食用动物产品引起的, 例如家禽、家禽产品、奶制品

等。但是目前越来越多的疾病与食用新鲜的农产品有关, 
如西红柿、瓜、豆芽、绿叶蔬菜和浆果等[11]。因此开发出

快速检测沙门氏菌的检测方法, 对减少饲料和食品生产任

何阶段的沙门氏菌病原体至关重要[12]。 
本文对目前对沙门氏菌的检验及鉴定的最新方法进

行概述, 并对各种沙门氏菌检测方法进行比较, 为发展快

速、高效、准确的沙门氏菌检测方法提供参考。 

2  传统沙门氏菌鉴定方法 

传统沙门氏菌的分离包括对指定重量或体积的样品

进行非选择性预富集, 然后进行选择性富集步骤, 铺在选

择性琼脂上, 并对可疑菌落进行生化和血清学确认。目前

国内检验其主要参考依据为 GB 4789.4-2016《食品安全国

家标准食品微生物学检验沙门氏菌检验》[13], 其主要包括

在缓冲液(buffer peptone water)中样品的预富集, 然后在亚

硒酸盐胱氨酸 (selenite cystine)肉汤和四硫磺酸钠煌绿

(tetrasulphonate brilliant)肉汤中进行选择性增菌。最后对筛

选的可疑菌株进行生化鉴定及血清分型。在国际上目前也

是采用类似的方法检验沙门氏菌, 如 ISO 6579-2017[14], 其
主 要 包 括 在 缓 冲 液 中 样 品 的 预 富 集 , 然 后 在

Rappaport-Vassiliadis Soya 肉 汤 和 Muller-KauMFFAn 
Tetrathionate Novobiocin 肉汤中进行选择性增菌。最后在

选择培养基上划线分离, 对筛选的可疑菌株进行生化鉴定

及血清分型。传统方法的结果在可靠性、灵敏性和特异性

方面具有一定的优势[15], 但是传统的检验方法存在耗时等

问题, 在食品快速应急响应方面回应不及时。 

3  免疫学分析检验方法 

免疫分析检测技术是利用与体细胞或鞭毛抗原结合

的特异性单克隆或多克隆抗体的测定方法, 目前已被广泛

用于沙门氏菌的检测[15]。基于免疫学的测定主要包括酶联

免 疫 吸 附 测 定 (enzyme linked immunosorbent assay, 
ELISA)、免疫荧光法和免疫磁珠分离技术、胶乳凝集试验、

免疫扩散和免疫色谱法等。 

3.1  酶联免疫吸附法 

在基于免疫学的测定中, ELISA 是检测沙门氏菌属抗

原或产物的最常用测定法。已经开发了不同的 ELISA 系

统。在 ELISA 分析中, 沙门氏菌属特异性的抗原与结合至

固体基质的适当抗体结合。形成抗原抗体复合物后, 通过

生色底物的酶促裂解引起的颜色变化来测量沙门氏菌的浓

度[16,17]。伍燕华等[18]研究以福尔马林灭活的鼠伤寒沙门氏

菌免疫雌性日本大耳兔, 制备抗沙门氏菌多克隆抗体。以

抗沙门氏菌多克隆抗体作为捕获抗体, 以抗沙门氏菌单克

隆抗体 C1359 作为检测抗体, 对 A、B、C、D、E 等 5 种

典型的沙门氏菌 , 对沙门氏菌纯培养液的最低检测量为

1×104 CFU/mL。Febo 等 [19]选择了特异性单克隆抗体

4E6F11 检测了 84 个样品并与用 ISO 6579:2002 相比显着

一致。相对灵敏度、特异性和准确性分别为 100%、81.0%
和 90.5%。目前基于 ELISA 的商业化试剂盒市面上已经有

多种, 其在特异性及准确性上具有优势, 在沙门氏菌的筛

查方面已经发挥了巨大的作用。 

3.2  胶乳凝集法 

凝集技术采用乳胶粒子, 其表面涂有抗体, 这些抗体

与沙门氏菌细胞表面的抗原发生反应, 形成可见的聚集物, 
可用于鉴定沙门氏菌阳性样本[20]。杨磊[21]用反相微乳体系

制备彩色二氧化硅微球, 再通过化学交联法将抗体修饰到

彩色二氧化硅微球表面制备得到免疫彩色二氧化硅微球。

通过对鸡白痢鸡伤寒沙门氏菌检测得到其凝集结果醒目、

直观、易于肉眼判别, 且耗用抗体不到常规凝集试验的

1/500, 对目标菌的检测范围为 102~109 CFU/mL; 重复性和

稳定性好, 4 ℃放置 28 d 后, 凝集效果与放置前无显著差

异; 具有较好的特异性和准确性。其在沙门氏菌的检测方

面可能在灵敏度上有一定的补足, 后期可以在筛选灵敏性

更高、特异性更强的抗体方面进行研究。 

3.3  免疫磁珠分离法 

免疫磁珠分离技术是将直径为 0.02～5 μm 具有超顺

磁性的微粒的表面经化学修饰, 使之与特异性抗体牢固结

合 , 成为能与特异性抗原(待测菌)结合且有磁性的微珠 , 
即免疫磁珠[22]。 
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赵瑞雪等[23]通过对免疫磁珠制备条件的优化, 使制

备的免疫磁珠分散性好、捕获率高、特异性强, 依据国标

采样方法, 在 25 mL 体系牛奶样品对痕量鼠伤寒沙门氏菌

进行捕获分离, 检出率达到 100%, 可以满足大体积捕获要

求。 Du 等 [24] 制备了免疫磁珠 , 沙门氏菌含量低于      
106 CFU/mL 时, 其捕获效率超过 90%。IMS 在没有预富集

的情况下对 25 mL 样品进行吸附, 将捕获的目标病原体在

缓冲蛋白水中短时间培养。再与酶联免疫吸附测定, 环介导

等温扩增和荧光定量实时 PCR 结合, 可在 6.5~8 h 内检测到

大约 10−1 CFU/mL 的沙门氏菌(25 mL 牛奶中 12.3 CFU)。免

疫磁珠分离法已经被广泛的应用于食源性致病菌的检测, 
说明其在食源性具有巨大的前景, 后期可以朝着开发分散

性更好、捕获率更高、特异性更强的免疫磁珠的方向努力。 

4  分子生物学分析检验方法 

分子生物学检测技术是以特异性核酸序列检测为基

础, 并在遗传物质水平的基础上来鉴定某种致病菌种属的

方法[25]。在过去的 20 年中, 该检测方法在沙门氏菌检测方

法中进行了最深入的研究和开发, 因为它们与其他方法相

比具有灵敏度、特异性和包容性方面的优势, 可快速鉴定

沙门氏菌而无需获得纯培养物[26]。目前常用的分子生物学

方法有常规 PCR、实时荧光定量 PCR、环介导等温扩增、

DNA 探针杂交等。 

4.1  常规 PCR 
PCR 是一种基于特异性引物的设计和靶序列的选择, 

并在体外酶促合成特异 DNA 片段, 类似于 DNA 天然复制

的分子生物学技术[27]。刘艳环等[28]利用人为污染沙门氏菌

的方法, 对鱼罐头、蛋制品、鱼粉、肉骨粉进行不同程度

地沙门氏菌人为污染, 对样品进行适当处理后进行 PCR 检

测。结果显示鱼罐头、鱼粉、蛋制品、肉骨粉均能达到理

想检测效果, 敏感性为 10~100 CFU/50 L。Vinayaka 等[29]

用磁珠对鼠伤寒沙门氏菌进行浓缩, 捕获效率达 95%。然

后进行 PCR, 观察到细菌浓度与循环数之间存在很强的线

性关系, 相对 PCR 效率约为 92%, 检测限约为 2 CFU/mL。

对加标食品样本(包括蔬菜沙拉、蛋黄、蛋清、全蛋和猪肉

末 )相对准确度为 98.3%, 灵敏度为 91.6%, 特异性为

100%。 

4.2  实时荧光定量 PCR 
实时荧光定量 PCR 是一种在 DNA 扩增反应中加入

荧光化学物质, 利用荧光信号积累实时监测整个 PCR 过

程, 最后通过标准曲线对未知模板进行定量分析的一种

方法[34]。不同的物种其包含的特异性基因也存在差异, 针
对不同基因序列设计不同的引物及探针可以对沙门氏菌进

行鉴定, 具体见表 1。 
与常规 PCR 检测技术相比, 荧光定量 PCR 技术是菌

的扩增和检测做到了一步完成, 省去了电泳的过程, 使检

测时间得到进一步提高。而且操作更简单且仪器自动化程

度更高, 同时也不需要进行后期的处理。与普通 PCR 技术

相比, 该方法人为污染的可能性更低。 

4.3  环介导等温扩增 

环 介 导 等 温 扩 增 技 术 (loop-mediated isothermal 
amplification, LAMP)技术 , 是利用具有链置换活性的

BstDNA 聚合酶, 通过识别靶序列上 6 段特异区域的 2 条

内引物(FIP 和 BIP)和 2 条外引物(F3 和 B3)在恒温条件下

短时间内催化合成新的链, 并通过靶基因的扩增产物产生

反应出现焦磷酸镁的白色沉淀来判断靶基因是否存在[35]。 
 
 

表 1  不同荧光定量方法检测沙门氏菌 
Table 1  Detection of Salmonella by different real-time PCR 

作者 特定基因 结果 

Nair 等[30] 

ttr(沙门氏菌属)、tviB(伤寒沙门氏菌和副伤寒沙门氏菌 C)、
SPA2308( 副伤寒沙门氏菌 A) 、 staG( 伤寒沙门氏菌 ) 、
SPC0869(副伤寒沙门氏菌 C)、sseJ 和 srfJ(副伤寒沙门氏菌 B)

与英国公共卫生局目前使用的沙门氏菌全基因组测序鉴

定方法相比, 218 种分离物鉴定结果具有 100%的敏感性

和 100%的特异性。 

胡兴娟等[31] ompC(沙门氏菌属)、sdf(肠炎沙门氏菌)、STM4495(鼠伤寒

沙门氏菌)和 STY202(伤寒沙门氏菌) 

结果表明 28 株不同血清型的沙门氏菌均扩增出 ompC 基

因, 其他 13 株非沙门氏菌均未出现 ompC 的非特异性扩

增。敏感性试验显示, 上述 4 种最低检测限分别为 48、
560、530 和 35 pg/mL。 

Nurjayadi 等[32] fim-C(伤寒沙门氏菌) 
对伤寒沙门氏菌的检测限为 4.528 pg/μL。仍可以检测出

鸡蛋中鼠伤寒沙门氏菌的浓度高达 10-6 CFU/mL。 

Bai 等[33] invA、pagC(肠炎沙门氏菌)和 18S rRNA 基因 
通过 qPCR 检出的预富集和富集淋巴结的沙门氏菌患病

率分别为 19.8%和 94.9%。大多数 qPCR 阳性预富集样品

(105/128)的浓度在 104 和 105 CFU/mL 之间。 
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嵇常宇[36]利用沙门氏菌 invA基因设计引物, 进行特异性验

证, 并对灵敏度和人工污染蛋糕的检出限进行测定。结果

显示, 沙门氏菌呈阳性结果, 非沙门氏菌呈阴性结果, 表
明 特 异 性 良 好 。 该 方 法 检 测 纯 培 养 物 的 灵 敏 度 为       
6.3 CFU/mL, 人工污染蛋糕样品的检出限为 63 CFU/g。Hu
等[37]利用肠炎沙门氏菌Prot6E基因设计引物, 通过优化引

物比例、DNA 模板量、反应温度和反应时间。通过测定

114 株沙门氏菌, 结果显示 97.4%显示阳性。随后又对 34
株非肠炎沙门氏菌和 35 株非沙门氏菌进行检测, 结果显

示全部为阴性。 
虽然 LAMP 技术一直在改良, 但是这一技术还是存

在很多问题。比如在引物上的设计, 它相对于 PCR 技术来

说要难, 而且要筛选出合适的引物还需要大量的工作来验

证引物的可靠性, 不合理的引物放在同一个管内反应出现

假阳性的可能性比较大。 

4.4  单引物等温扩增 

单 引 物 等 温 扩 增 技 术 (single primer isothermal 
amplification)是近年报道的一种新型线性核酸等温扩增技

术。该技术主要是通过一条 3'端是 DNA 片段、5'端是 RNA
片段的组合引物、RNase H 及具有强链置换活性的 DNA
聚合酶实现 DNA 的体外线性等温扩增。在扩增反应中, 
RNase H 不断降解引物与模板 DNA 所形成的 DNA/RNA
杂合链中 RNA 部分, 使未结合的引物能够不断获得结合

位点并与模板结合进行链置换合成, 并在模板链末端或链

终止序列(Blocker)结合处终止, 最终扩增出大量的具有高

度忠实性 cDNA 单链[38]。Wang 等[39]基于荧光 SPIA 的定

量沙门氏菌检测方法, 以鼠伤寒沙门氏菌基因组 DNA 为

模板, 以沙门氏菌 invA 基因为引物, 结果显示 SPIA 的检

出限为 2.0×101 fg DNA。它成功扩增了不同血清型沙门氏

菌基因组 DNA, 但没有非沙门氏菌细菌 DNA。显示出

SPIA 的高灵敏度和特异性。 
SPIA 技术不需要昂贵的热循环装置, 较高的灵敏度

和特异性使其迅速成为微生物检测的研究热点, 随着对

SPIA 技术研究的不断深入, 将不断完善、发展这种新型的

技术, 使之在食源性致病菌检测方面发挥更大地优势, 得
到更全面的应用。 

4.5  基因芯片 

基因芯片技术是指 DNA 片段经过 PCR 扩增之后, 将
这些基因序列标记为未知靶基因序列, 将其与集合了大量

已知序列探针的基因芯片上特定的基因位点上的探针进行

杂交, 再通过检测杂交信号来对基因信息进行分析[36]。饶

宝等[40]通过 16S rRNA 基因序列设计了通用引物和特异性

探针, 并对下游引物进行荧光标记, 通过 PCR 扩增、基因

芯片杂交和信号扫读。结果显示沙门氏菌的阳性菌显示出

荧光信号。 

与其他方法相比, 基因芯片测定在鉴定样品中沙门氏

菌的特异性和敏感性方面具有一些优势。该测定法能够有效

地快速筛选大量样品, 并且高度特异性地检测靶细胞而不

会与其他生物发生交叉反应。但是仅在预富集后存在足够浓

度的目标生物时, 才能达到所需的敏感性。靶核酸序列和

DNA 探针的扩增可能是增加测定灵敏度的另一种方法。 

5  生物传感器 

生物传感器技术涵盖了一种用于细菌检测的应用微

生物学方法, 该方法通过掺入固定在理化换能器或传感微

系统表面的材料来定义一个分子或一组分子。当特定分析

物与生物识别元件结合时, 会生成识别信号。该信号可以

是质量、耗氧量、电势差、折射率、pH、电流和其他参数

的变化[40–42]。生物传感器应用中使用的生物识别元件包括

酶、抗体、核酸、全细胞、组织/整个生物和仿生材料。 

5.1  酶生物传感器 

酶生物传感器是一种将酶与换能器整合在一起以产

生信号的分析设备, 该信号是由酶催化反应引起的不同物

理化学变化产生的。信号被转换为可测量的响应, 例如电

流、温度变化和光吸收, 以确定目标分析物浓度[43]。Song
等 [44]开发了一种生物传感器 , 用切口酶和碳纳米颗粒

(carbon nanoparticles)基于荧光共振能量转移(fluorescence 
resonance energy transfer)检测肠炎链球菌。由于黑洞淬灭

剂 1(BHQ 1)的淬灭作用, CNP 在反应系统中不发出荧光。

添加目标细菌后, 切口酶会识别并切割由探针与目标细菌

之间的相互作用所制造的 dsDNA。结果, CNP 从 BHQ 1 解

离并发出强荧光。使用切口酶, 生物传感器的荧光信号被

大大放大。该生物传感器与肠炎沙门氏菌的浓度在水中的

线性关系为 102~3×103 CFU/mL, 在牛奶中为 1.5×102~ 
3×103 CFU/mL。结果表明, 基于 FRET 的检测系统可广泛

用于有效检测病原体。 
酶生物传感器具有高度的选择性、快速性和易用性, 

但价格昂贵, 并且固定在换能器上有时会失去活性。在这

种类型的生物传感器中使用的酶包括葡萄糖氧化酶、半乳

糖苷酶、葡萄糖淀粉酶、乳酸氧化酶和其他酶等。 

5.2  抗体生物传感 

基于抗体的生物传感器是使用抗体作为信号识别器

上附着的生物识别元件来定量目标分析物浓度的分析设

备。Melo 等[45]用伏安法优化了前处理、生物分子固化(一
抗和蛋白浓度)和分析响应(对苯二酚和过氧化氢的浓度), 
使 用 半 胱 胺 硫 醇 和 蛋 白 A 通 过 自 组 装 单 层 技 术

(self-assembled monolayer, SAM)对金表面进行修饰, 以固

定 鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌 抗 体 , 结 果 表 明 检 测 限 达 到 了       
10 CFU/mL, 检测时间 125 min。叶雪梅等[46]制备了用于检

测食品中沙门氏菌的磁致伸缩生物传感器, 以磁致伸缩膜
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片作为物理传感器, 多克隆抗体作为生物识别元件, 采用

Langmuir-Blodgett(LB)技术将多克隆抗体固定在磁致伸缩

膜片表面。 
由于抗体对抗原的高度特异性和亲和力、多样性和市

场上的可获得性, 因此它们是最常用的生物识别元件。基

于抗体的生物传感器可分为 3 种主要的测定形式, 包括固

定化抗体、固定化抗原和非固定化抗体或抗原, 其特征很

大程度上取决于信号转导机制的类型。 

5.3  核酸生物传感器 

基于核酸的生物传感器, 是以核酸为分子识别元件, 
利用其特有的结构和功能特性设计并用于目标物检测的一

类传感装置。在传感器中, 目标分子在于核酸分子作用时

发生能量转变, 经由换能器转变成可检测的缸垫物理信号

输出, 从而达到检测微生物的目的[47–49]。Zhang 等[50]构建

了一种无标记、级联扩增可视化生物传感器, 根据 RDTG
原 理 ( 重 组 酶 聚 合 酶 扩 增 (recombinase polymerase 
amplification), 双链特异性酶(duplex-specific enzyme)裂解, 
末 端 脱 氧 核 苷 酸 转 移 酶 (terminal deoxynucleotidyl 
transferase)延伸和 G-四链体输出原理用于快速检测肠炎沙

门氏菌亚种。经过 3 次扩增, 其检测限达到 6 CFU/mL。它

是一种无恒温的仪器, 操作简单, 能够在 1.5 h 内快速检测

沙门氏菌。此外, 它可以通过酶标仪在视觉上表征和定量, 
以检测食品和环境样品中的沙门氏菌, 具有广阔的应用前

景。Lee 等[51]开发了一种一次性电位计传感器, 用于核酸

的扩增偶联检测。在核酸的等温扩增期间通常会释放氢离

子。使用带有商业金属氧化物半导体场效应晶体管(metal 
oxide semiconductor field effect transistor)和环形振荡器组

件的完整电路直接测量扩展栅极的氧化物功能化电极上的

表面电势, 从而实现了经济高效, 便携式且可扩展的时核

酸分析。在等温放大过程中, 电流不足的环形振荡器会根

据 pH 值变化的平方将表面电势更改为其频率, 并具有较

高的信噪比。该器件可实现 20.5 kHz/mV 的转换速率和 
200 µV 的表面电位检测分辨率。 

随着对核酸研究的不断深入, 更多的优势凸显出来, 
如稳定性高、易于合成与修饰、对人体无毒性、组织穿透

性好等。因此, 它被认为是优良的生物识别元件。但是目

前核酸传感器大部分为概念性的模型体系, 而真正应用于

实际相关的检测项目较少。其次, 目前大部分的核酸传感

器的分析是基于实验室的缓冲体系下进行的。 

5.4  纳米生物传感器 

纳米生物传感器是在生物传感器领域引入纳米材料

与技术以期获得灵敏度高、抗干扰性强、长效稳定、分析

实时迅速、简单便携和成本低廉的检测器件[52]。其常用的

材料只要有碳纳米材料、氧化锌(ZnO)纳米材料、贵金属金

纳米材料等。而其中常用的主要有碳纳米材料, 碳纳米材

料是指由碳原子组成且粒径小于 100 nm 的碳材料。宁毅[53]

设计了一种新颖。便宜的基于碳纳米管的双重荧光猝灭的

生物传感器, 该传感器用于检测含有 SSeC 基因的鼠伤寒

沙门氏菌, 其检测下限可达 50 nmol/L, 而且柔红霉素的荧

光增加值与靶标 DNA的浓度在 0.2~0.7 μmol/L之间呈线性

关系, 且检测样品时, 菌体检测下限达 105 CFU/mL, 且柔

红霉素的荧光增加值与加入菌体的浓度在 105~5×107 
CFU/mL 之间呈线性关系。靶标的荧光值均远远高于非靶

标。因此该生物传感器具有很高的灵敏性和特异性。 
随着纳米技术的介入为生物传感器的发展新添了活

力。纳米材料, 特别是纳米材料与其他材料或纳米材料之

间的联用, 将使生物传感器的灵敏度、检测范围、重复性

得到明显增强, 拓宽生物传感器的应用领域。 

5.5  微流控生物传感器 

微流控芯片技术(microfluidic chip)又被称为芯片实验

室(lab on a chip), 是把化学和生物学等领域中所涉及的样品

制备、反应、分离、检测等基本操作单元集成到厘米级的芯

片上, 由微通道形成网络, 以可控流体贯穿整个系统, 用以

取代常规化学或生物实验室的各种功能的一种高新技术平

台[54]。近年来, 微流体技术因其体积小, 试剂消耗少, 反应

效率高, 成本低, 易于集成, 自动操作和即时诊断等突出优

点而受到广泛关注并被广泛用于生物检测。Wang 等[55]开发

了一种基于免疫磁分离、荧光标记和智能手机视频处理在线

检测沙门氏菌的微流控生物传感器。在最佳条件下, 该生物

传感器能够定量检测鼠伤寒沙门氏菌 , 范围为 1.4×102~ 
1.4×106 CFU/mL, 其下限为 58 CFU/mL。Srbova 等[56]报道

的带有磁化流化床的微流控芯片, 用于免疫分离牛奶中的

沙门氏菌。该微流控芯片对沙门氏菌的分离效率高达 99%。 

6  小  结 

沙门氏菌病对动物及人体都会造成一定的病菌感染, 
应对其防治加以重视。随着人们对沙门氏菌关注度的提高, 
沙门氏菌检测及鉴定也得到了不断发展, 利用传统方法在

准确性方面具有不可否认的优势, 但是存在耗时长、操作

过程复杂, 不能及时给出食品安全性评价等问题。现代分

子生物学检测虽然快速、准确、灵敏、特异性较强, 但是

也存在一定的障碍, 如 PCR 可能存在假阴性与假阳性的结

果, 引物设计、操作技巧等问题也会对结果产生一定的影

响。另外一些技术可能对设备、技术人员、环境要求较高, 
难以在欠发达地区推广普及。 

每一种检测技术都有一定的优缺点, 应对检测方法

进行交叉使用, 随着生物学、化学、物理等学科的快速发

展, 应将传统的微生物检测技术与新兴的分子生物学手段

相结, 取长补短, 使准确、快速、灵敏检测食品中沙门氏

菌成为现实。 
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