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摘  要: 食源性疾病不但严重危害人们的健康, 而且造成大量的经济损失。在全球范围内与果蔬等农产品相

关的诺如病毒(norovirus, NoV)污染事件持续暴发并呈增长态势。由于果蔬类食品中诺如病毒污染含量较低, 

再加上食品基质成分的干扰, 使得果蔬制品中的 NoV 检测成为一项非常艰巨的任务。传统的检测技术存在许

多缺点, 例如鉴定的特异性有待增强; 提取效率不够高, 检测敏感性尚需改进。这意味着需要转换视角, 开展

食源性诺如病毒检测技术的创新研究。本文综述了果蔬食品中 NoV 污染流行状况及易受污染的、需加以关注

的果蔬食品种类, 总结了果蔬食品中 NoV 洗脱及富集方法、介绍了基于组学的检测技术及发展趋势, 为不断

提高果蔬食品中 NoV 检测防控能力提供参考。 
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Research progress on norovirus contamination status and detection technology 
in fruit and vegetable foods from a non-traditional perspective 
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ABSTRACT: Foodborne virus diseases not only seriously endanger people’s health, but also cause a lot of economic 

losses. Worldwide, norovirus (NoV) pollution incidents related to fruits and vegetables and other agricultural 

products continue to break out and show an increasing trend. Due to the low content of norovirus contamination in 

fruit and vegetable foods, coupled with the interference of food matrix components, NoV detection in fruit and 

vegetable products has become a very difficult task. The traditional detection technology exist many shortcomings, 

for instance, the specificity of identification needs to be enhanced; extraction efficiency is not high enough, and 

detection sensitivity needs to be continuously improved. This means that it is necessary to change the perspective and 

carry out innovative research on detection technology of foodborne norovirus. This paper summarized the prevalence 

of NoV pollution in fruit and vegetable foods and the types of fruit and vegetable foods that were vulnerable to 

pollution and need attention, summarized the methods of elution and enrichment of NoV in fruits and vegetables, and 

introduced the detection technology and development trend based on omics, in order to provide reference for 

continuously improving the detection and control ability of NoV in fruits and vegetables. 
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0  引  言 

诺如病毒(norovirus, NoV)是引起急性病毒性胃肠炎

的主要原因, 具有低剂量感染和传染性强等特点, 对全世

界的公共卫生安全造成了巨大的威胁[1]。NoV 属杯状病毒

科(caliciviridae), 是单股正链 RNA 病毒, 无包膜, 在引起

人类疾病的 30 多种 NoV 基因型中, GII.4 型 NoV 引起了全

世界大多数 NoV 感染[2]。NoV 可通过食品、饮用水和人员

之间的密切接触等进行传播, 在一场 NoV引发的疫情中可

能存在多种传播途径, 而食源性传播是引发 NoV疫情最主

要的途径[3]。 

水果和蔬菜是健康均衡饮食的重要组成部分, 被认为

是人类营养、维生素和纤维的重要来源[4]。世界各地果蔬交

易频繁, 无论作为原材料还是即食产品, 伴随着贸易都有助

于病毒的广泛传播[5]。有研究人员综合了 2014—2021 年 4

个数据库(PubMed/Medline, Scopus, Eurosurveillance Journal, 

Spingerlink electronic journal)和 1 个全球电子报告系统

(ProMED)信息[4], 报道与冰鲜农产品有关的食源性疾病暴

发 152 例, 其中 NoV 占 48.7%。通常情况下, 附着在果蔬上

的病毒含量较低, 但是 10~100 个诺如病毒粒子即可致病[6]。

随着果蔬与其他食品基料混合加工食用呈现丰富多样化, 

实际发生的食品安全事件远高于所报道的数量, 原因是有

些病毒没有被检测确认或病毒含量低而未被检出。 

本文综述了近年来全球 NoV 感染状况, 梳理易受污

染果蔬食品种类, 阐述果蔬食品复杂基质的 NoV洗脱及富

集技术、基于组学的检测技术发展现状, 旨在为进一步深

入研究受污染果蔬食品中低剂量 NoV 的检测、预警和防控

机制提供较为全面、系统的引导和借鉴。 

1  NoV 流行状况与涉及果蔬食品种类 

1.1  世界各地 NoV 流行状况 

1968 年, 美国诺瓦克镇一所学校爆发了急性肠胃炎

事件, 多数学生出现了腹泻、呕吐等症状。直到 1972 年, 首

次通过免疫电镜观察到了该病毒。2002 年, 国际病毒分类委

员会将其命名为 NoV[7]。NoV 在世界范围内广为流行, 具有

明显的季节性和地域性[8], 且变异速度极快[9]。ZHU 等[2]分

析 2016—2020 年急性胃肠炎爆发病例的 NoV 基因型月度

变化趋势, 发现每隔几年就会出现新的变种, 取代之前的

优势毒株, 引发新一波疫情。 

从全球 NoV 疫情流行状况来看, 南美洲是爆发流行

率最高地区, 其次为北美洲、欧洲和亚洲, 非洲和大洋洲

的患病率最低 [10]。在南美洲 , 巴西 NoV 感染率较高 , 

SARMENTO 等[11]在两年时间里对巴西 10 个州 1546 份粪

便样本进行分析发现, 在各个年龄段中, 受影响最严重的

年龄组是 6 至 24 个月的儿童。在北美洲, NoV 在美国是引

发急性肠胃炎的主要病原, 每年导致 1900 万至 2100 万人

患病[12]。在欧洲, PAVONI 等[13]对 2014—2019 年来自意大

利不同产区的 6 类 9242 份食品样本进行分析, 发现 NoV 

GI/GII 在所有 6 类食品中均占主导地位。在亚洲, NoV 疫

情报道集中在中国、韩国和日本。中国 2006—2016 年间有

38.7% (12/31)省份上报了 132起NoV疫情, 涉及 8133病例, 

40.5507 万人感染[14]；2016—2019 年, 报告 1153 起 NoV

感染事件 , 主要集中在幼儿园及大中小学校 [15]。韩国

2002—2017 年间食物中毒发生率为 4272 起, 其中 NoV 感

染排名第一[16]。在非洲, 数据表明[17], NoV 是非洲 5 岁以

下儿童中度胃肠炎的常见病因, 且由 NoV引发的肠胃炎有

着更为严重的症状[18]。在大洋洲, 与 NoV 疫情有关的报告

大多来自澳大利亚, 集中在新南威尔士州和西澳州[19]。 

1.2  涉及 NoV 污染的果蔬食品种类 

对曾涉及 NoV 污染的果蔬类食品种类进行梳理[4,13,20‒21], 

主要包括: 蔬菜、水果、种子蔬菜、芽菜、菌类、根和地

下蔬菜以及草本植物等。此外, 乳制品及甜点(如奶油、酸

奶、冰沙、冰淇淋等)中也存在 NoV 风险, 原因是为了追

求更好的口感、外观和营养价值, 在乳制品中添加一种或

多种水果(果泥或果汁)。表 1 列举了曾报道 NoV 污染的果

蔬种类。迄今为止, 几乎没有针对奶油、酸奶、冰沙、冰

淇淋等富含牛奶、酪蛋白、乳清蛋白、乳糖、脂肪等成分

的牛奶甜点、含有一种或多种水果(果泥或果汁形式)的混

合加工类食品的 NoV 污染状况调查。原因在于复杂的食物

基质通常比水果和蔬菜含有更多的脂肪和蛋白质, 因此更

难分析, 尚缺乏稳定的检测方法。 
 

表 1  涉及 NoV 污染的果蔬食品种类 
Table 1  Types of fruit and vegetable foods involved in NoV 

contamination 

类别 分类 涉及种类 

水果 

瓜果类 哈密瓜、西瓜 

仁果类 苹果、梨 

核果类 杏子、樱桃 

浆果类 蓝莓、草莓、树莓 

热带水果 香蕉、芒果 

亚热带水果 鳄梨、橙子 

蔬菜 根茎类 
甜菜、胡萝卜、土豆、山药、生姜、

芋头、芦笋 
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表 1(续) 

类别 分类 涉及种类 

 

叶菜类 
生菜、菠菜、大蒜、洋葱、芹菜、

罗勒、芫荽 

瓜茄类 黄瓜、南瓜、辣椒、西红柿、秋葵

鲜豆类 利马豆、雪豌豆、甜玉米 

花芽类 洋蓟、西兰花 

芽菜类 苜蓿、绿豆芽 

菌类 纽扣蘑菇、波塔贝拉蘑菇 

藻类 裙带菜 

其他 乳制品及甜点 奶油、酸奶、冰沙、冰淇淋等 

 

2  果蔬类食品中 NoV 提取 

2.1  病毒洗脱 

食源性病毒的检测会历经病毒洗脱、富集等提取病毒

以及测试分析病毒的过程。果蔬类食品中病毒含量较低, 

加之基质复杂而影响病毒提取效率, 能够高效率地从食品

基质中洗脱释放病毒是成功的第一步[22]。然而, 基质表面

的形态特征(如粗糙程度等)、基质的组成成分(如果胶、脂

肪、酸碱度等)、基质中病毒存在的部位(如内部、外部等)、

基质的存在状态(如冷冻、冻干等)等均会影响到病毒洗脱

效果。不同的食品基质需要不同的洗脱方法。常见的洗

脱液有: 三(羟甲基)氨基甲烷盐酸-甘氨酸-牛肉浸膏洗脱

液(Tris-glycine-beef extract, TGBE), 磷酸二氢钾-氯化钠-

聚 乙 二 醇 辛 基 苯 基 醚 洗 脱 液 (potassium dihydrogen 

phosphate-sodium chloride-polyethylene glycol octyl phenyl 

ether, TRALK), 碳 酸 氢 钠 - 大 豆 蛋 白 洗 脱 液 (sodium 

bicarbonate-protein, SP)。这些洗脱液对蓝莓、草莓、生蔬等

冰鲜果蔬中 NoV 洗脱效果较好[23‒25]。近几年, 果蔬加工食

品基质成为研究热点。适当的果胶酶消化处理可降低水果

沙拉、蔬菜沙拉中果胶物质的抑制作用, 显著提高病毒回

收率[26]。在 TGBE 洗脱液中添加蛋白酶 K, 有助于提高牛奶

和白软干酪中 NoV 的回收率[21]。表 2 列举了一些果蔬类

食品中常用洗脱液类型。 

2.2  病毒富集 

洗脱后的病毒颗粒存在于大体积的洗脱液中, 浓缩获

取高浓度、高纯度的完整病毒颗粒极其重要[27]。常见的富

集方法有: 聚乙二醇沉淀法(polyethylene glycol, PEG)、免疫

磁珠分离法(immunomagnetic beads sep aration techniques, 

IMB)[28‒29]、磁性二氧化硅珠(magnetic Silica Beads, MSB) [30]、

超滤法[26]、超速离心法[31]等。PEG 是指在一定浓度的盐溶

液中加入亲水性较强的聚乙二醇, 使得病毒粒子凝聚沉淀, 

从而达到富集和浓缩病毒的目的。IMB 是利用抗原抗体高

度特异性的免疫反应和磁珠的磁响应性相结合的一项新技

术, 该技术具有极高的灵敏度与较强的特异性和抗干扰能

力, 可以更快更准确地将病毒从复杂基质中分离出来, 从而

达到富集的目的。超滤法的原理是借助一定的外界压力, 利

用了半透膜的微孔结构实现对病毒的分离与回收。靶向结合

法是一种基于靶向结合的病毒富集和纯化的新技术, 该技

术包括免疫结合、受体结合、核酸适配体结合等方法。超离

心法是指通过利用病毒粒子在离心场中的沉降行为不同对

病毒进行非破坏性的分离、浓缩, 沉降行为则取决于病毒粒

子的沉降系数、形状、质量等。 

目前最为普遍使用的是 PEG 沉淀法。高分子聚合物

PEG 具有强烈的吸水性和沉淀蛋白的作用, 通过空间位置

的排挤使溶液中的病毒粒子被迫聚集在一起[32‒33], 对食源

性病毒具有更好的富集效果。基于 PEG 沉淀浓缩对草莓、

生菜、莴苣等冰鲜果蔬中 NoV富集有较好的回收率[24,34‒35], 

这也是 ISO/TS 15216-1:2017 推荐使用的方法。然而, 曾有

研究者报道该方法并不适用于蛋糕、午餐肉等食品, 而超

离心法却成功回收到该类食品中的病毒[35], 但是检出限并

不令人满意且远高于冰鲜果蔬。基于 IMB 的特异性免疫反

应与磁珠的磁响应性抗干扰能力相结合, 可以更快更准地

富集病毒, 对草莓、葡萄和青葱等冰鲜果蔬中 NoV 的回收

率要高于 PEG 法[28]。此外, 超速离心法对草莓牛奶、冰淇

淋中病毒富集效果比 PEG 法有更高的回收率[36]。表 3 列

举了一些果蔬食品中常用的病毒浓缩富集方法。 

 
表 2  常用的 NoV 洗脱缓冲液种类及适用基质 

Table 2  Elution buffer types and applicable matrices of commonly used NoV 

洗脱液名称 配方成分 基本原理 基质种类 参考文献 

TGBE 
0.1 mol/L 三(羟甲基)氨基甲烷盐酸, 

0.05 mol/L 甘氨酸, 3%牛肉浸膏, pH 9.5

呈碱性, Tris 缓冲中和水果酸性物质, 

甘氨酸减缓病毒对基质吸附 
冰鲜果蔬 [24] 

TRALK 
0.05 mol/L 磷酸二氢钾, 1.0 mol/L 氯化

钠, 0.1%聚乙二醇辛基苯基醚, pH 9.2

磷酸盐类, 呈碱性, 可打破阴(阳)离

子膜作用 
冰鲜果蔬 [23] 

SP 1 mol/L 碳酸氢钠, 1%大豆蛋白, pH 8.0
碳酸盐类, 偏中性, 可在样品表面形

成气泡, 有利于病毒洗脱 
表面不光滑果蔬 [23] 

TGBE+果胶酶 
30 U 淀粉葡萄糖苷酶果胶酶, 或 

1140 U 棘孢曲霉果胶酶 
可水解降低基质中果胶物质 水果沙拉、蔬菜沙拉等 [26] 

TGBE+蛋白酶 K 0.1 mg/mL 蛋白酶 K 消化包围靶核酸的蛋白质 牛奶、白软干酪 [21] 
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表 3  常用的病毒浓缩富集方法及适用基质 
Table 3  Enrichment methods and applicable matrices of 

commonly used virus  

洗脱浓缩方法 基质种类 回收率/检出限 参考文献

TGBE 洗脱+PEG

富集 
草莓 44.04% [24] 

TGBE 洗脱+PEG

富集 
冷冻树莓 2.83%~15.28% [37] 

TRALK 洗脱+PEG

沉淀 
生菜 10 3 Copies/10 g [35] 

TGBE+乙烯基丁

内酰胺洗脱+超速

离心 

葡萄 18% [31] 

TGBE 洗脱+超滤

法 
草莓、生菜 10 3 Copies/10 g [35] 

TRALK 洗脱+超

滤法 
葡萄、洋葱 10 4 Copies/10 g [35] 

IMB 冰鲜果蔬 1.730% [28] 

MSB 冷冻树莓 2.6% [30] 

超速离心法 
草莓牛奶、 

冰淇淋 
13.4%、27.7% [36] 

直接 RNA 提取法 蛋糕、午餐肉 10 5 Copies/2 g [35] 

 
从常用的果蔬类食品中 NoV 洗脱浓缩富集方法来看, 

每种方法都呈现出不同的回收率。果蔬食品中回收病毒取

决于病毒种类及分析基质[38]。食品的成分会严重影响 NoV

的提取。目前, 很多果蔬混合加工类食品富含牛奶、酪蛋

白、乳清蛋白、乳糖、脂肪等成分, 属于非常不同的有机

化学结构类别, 表现出不同的吸附、沉淀和洗脱特性, 从

而对回收率产生影响。探究复杂的食品基质中病毒洗脱富

集方法, 并开发不具有感染性的装甲 RNA 等病毒样颗粒

来质控检测的回收率, 对满足日益营养丰富多样化食品的

开发及食品安全监控都有着重要的意义。 

3  基于组学的 NoV 检测技术 

3.1  形态学电镜观察 

电镜检测法包括了直接电镜法和免疫电镜法。直接电

镜法只能用于患病早期病毒大量排出时采集的粪便样品的

检测, 该方法对检测样品的病毒载量有一定要求, 检出率

约为 10%~20%。免疫电镜法利用示踪标记的抗体进行捕捉

病毒颗粒表面抗原, 然后用电子显微镜进行观察, 其检出

率大大提高。方肇寅等[39]在国内首次通过电镜观察发现

NoV。电子显微镜主要基于颗粒的特征形态来量化病毒颗

粒, 但是灵敏度与特异性相对较差, 对操作人员的专业性

要求较高。显微镜观察受限于对技术技能和专业知识的高

要求, 但特别适用于未知病毒的分析[40]。 

3.2  免疫蛋白质组学检测技术 

免疫测定是利用抗原抗体特异结合的反应特性来确

定目标分析物存在浓度的生化试验[41]。常见方法包括酶联

免疫吸附测定法 (enzyme linked immunosorbent assay, 

ELISA)[42]、放射免疫测定法(radioimmunoassay, RIA)、胶

体金免疫层析技术(colloidal gold immunochromatographic 

assay, GICA)[43‒44], 以此开发的 ELISA 和 RIA 试剂盒、

GICA 测试条等, 已被用于检测 NoV, 在筛查食源性病毒

中发挥了重要作用[43,45]。能否成功免疫测定食源性病毒取

决于抗体的高亲和力和特异性[46]。但是免疫抗体通常对某

些突变病毒的敏感性和特异性较低, 且极易受到食品复杂

基质干扰的影响, 会限制目标病毒抗原的稳定表达, 进而

影响到检测的准确性[47]; 此外因敏感性较差尚不能满足果

蔬食品中微量 NoV 的检测[48]。 

基于特异性抗原相对分子量的直接测定, 如基质辅助

激光解吸电离飞行时间质谱(matrix assisted laser desorption 

ionization time of flight mass spectrometry, MALDI-TOF-MS), 
可直接检测病毒特异性抗原的相对分子量, 并进行窗口期

检查。与多重 PCR 结合检测病毒分子量的差异, 已用于 10

种鸭病毒的高通量诊断或基因分型[49]。该技术具有窗口期

短、基因分型快捷的优势, 未来在食源性 NoV 分型的检测

研究中将会有更加广阔的应用。 

近几年 , 基于表面增强拉曼光谱 (surface-enhanced 

Raman spectroscopy, SERS)结合的免疫层析法测定已成为研

究新热点。该技术是借助金属纳米颗粒的表面增强特性, 利

用 SERS 的超灵敏度和光谱选择性, 结合抗体/抗原的特异

性吸附作用发展起来的一种新型免疫分析技术。已见相关申

请发明制备出轮状病毒拉曼免疫层析试纸条, 灵敏度高、特

异性强、使用方便快捷, 可大量用于临床早期快速诊断。开

展该技术快速筛查 NoV 研究, 应用于水源、加工人员及器

具、果蔬原料基地的NoV污染早期监测, 可极大地降低NoV

引入果蔬食品加工链的风险, 具有广阔的应用前景。 

3.3  基因组学检测技术 

基于直接检测的核酸杂交技术, 例如原位杂交[50]、点

印迹杂交[51]等, 不受靶抗原的表型变异影响, 不依赖于宿

主产生抗体, 已被用于检测病毒。但是, 核酸杂交不涉及

核酸扩增, 其灵敏度会受到很大限制, 目前尚不适用于果

蔬食品基质中微量 NoV 的检测。 

基于变温扩增的核酸检测技术, 如最早发展起来的常

规聚合酶链反应(polymerase chain reaction, PCR)、多重定量

聚合酶链反应(quantitative polymerase chain reaction, qPCR), 

因特异性、灵敏度不够高, 易出现假性结果等问题, 已逐渐

被荧光定量 PCR 所代替[48]。荧光定量 PCR 因其较高的特异

性和灵敏度被认为是病毒检测的“金标准”[52‒53], 已广泛应

用于果蔬食品中 NoV 检测[54]。基于变温扩增的核酸分析需

要完善分区的 PCR 实验、昂贵的设备和经验丰富的操作人

员, 在资源有限的情况下则限制了其在基层的应用。而小型

化、成本低和便捷化的食源性病毒检测已成为发展新趋势。 
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基于恒温扩增的环介导等温扩增技术(loop-mediated 

isothermal amplification, LAMP)的原理是利用 BstDNA 聚

合酶和一组特异性引物, 在恒温下进行靶基因扩增的技术, 

该技术因其设备简单、耗时短、成本低廉[55], 已被用于水

产品中 NoV GII 检测[56‒57]。近几年发展起来的重组酶聚合

酶扩增技术(recombinase polymerase amplification, RPA)和

重 组 酶 介 导 的 扩 增 技 术 (recombinase-aidamplification, 

RAA), 借助于 3 种关键酶或蛋白(重组酶、单链结合蛋白和

DNA聚合酶)在37℃恒温下约30 min即可完成核酸快速扩增, 

具有明显的快捷优势 , 已用于病毒快速检测 [58‒59]。在

RPA/RRA 基础上开发的胶体金层析法更极大地简化了检

测仪器, 可以更好地满足不具备分子检测条件的基层或者

经济较为落后的地区[60‒61]。 

基于微滴式核酸定量的数字 PCR 技术(droplet digital 

real-time PCR, ddPCR)因其对 DNA 或 RNA 的绝对定量能力

而变得越来越流行[62], 该技术的作用原理是将含有核酸的

反应体系进行极限稀释, 并通过一定手段将其分散成为体

积可小至皮升级的反应单元, 每个反应单元作为一个独立

的 PCR 反应器, 其中含有或不含待检靶标分子, 待 PCR 扩

增结束之后, 收集每个反应单元信号, 最后根据泊松分布

原理计算待检靶标分子的浓度或拷贝数。与 qPCR 相比, 

ddPCR 对背景噪声的免疫能力更强, 不受扩增效率的影响, 

尤其适用于低浓度病毒的定量检测[63]。陈嘉茵等[64]发现

RT-ddPCR 检测生菜中 NoV GII 时抑制物对回收率的影响

较小。王雪晴等[65]发现 RT-ddPCR 检测冷冻草莓中 NoV GI、

NoV GII, 其灵敏度比 RT-qPCR 高出一个数量级且重复性良

好, 但在 NoV 浓度较低时则重复性不佳。徐蕾蕊等[66]采用

RT-ddPCR 监测市售食品(牡蛎、生菜、草莓、苹果), 发现

仅在贝类中检出 NoV, 而在软质水果和蔬菜样品中均未检

出 NoV, 原因可能是贝类中 NoV 的污染水平较高, 或者对

微量污染 NoV 的软质水果和蔬菜的病毒洗脱富集效果有

待改进。 

第二代基因测序技术(next generation sequence, NGS)

的核心思想是通过捕捉新合成末端的标记来确定 DNA 的

序列, 该技术突破了常规 PCR 的扩增片段小、探针引物依

赖强等局限性, 可直接对样品中的核酸进行检测, 在生物

学等领域被广泛应用[67]。BARTSCH 等[68]采用 NGS 分析

发现从患者和疫情爆发的浆果中 NoV 的序列具有高度一

致性。YANG 等[69]将 NGS 应用于低拷贝数或多株 NoV 的

非扩增检测和鉴定, 从芹菜中检出 NoV。NGS 技术在混合

病毒及基因分型分析中具有更强的优势。 

基于微流体芯片的核酸检测技术, 具有微型化、高通

量和自动化特点, 极大地提高了检测效率。何雅青等[70]建立

了一种液相芯片与多重 PCR 结合的检测技术, 同时检测轮

状病毒、NoV GI 和 GII。研究者将病毒洗脱、富集、核酸

提取、RT-PCR 分析的不连续过程, 利用物理、微电子、计

算机技术等手段, 基于固体芯片表面微流体分析单元和系

统为一体的高度交叉, 发展起来的微流体芯片技术有巨大

的发展潜力[71], 已用于食源性病毒监测[72]。几种微流体系统

装备已被多次评价用于检测食源性病原体[73‒75], 促进了微

流体技术的突破性发展。基于微流体芯片的通量化, 可进一

步在果蔬食品中常见食源性病毒的监测中发挥作用。 

3.4  单分子组学检测技术 

基于 CRISPR-Cas 平台的单分子检测技术, 聚集规则间

隔的短回文重复序列 (clustered regularly interspaced short 

palindromic repeats, CRISPR)与 CRISPR 相关蛋白 9 (CRISPR 

associated nuclease, Cas 9)一起被用作基因组编辑的工具, 

并像剪刀一样工作以剪切任何所需的 DNA 序列[76]。2017

年, GOOTENBERG 等[77]通过 CRISPR-Cas13a 超灵敏检测

核酸, 检测灵敏度为一个病毒拷贝/μL 血清, 达到单分子

敏感性。CRISPR 技术超灵敏核酸检测成为研究热点。WU

等[78]基于 CRISPR-Cas12 快速鉴别清真食品, 将食品真实

性 鉴 别 提 升 到 单 碱 基 分 辨 水 平 。 ZHU 等 [79] 利 用

CRISPR/Cas 系统直接识别转基因元件, 构建转基因玉米

的快速、高灵敏恒温检测新方法。ZHANG 等[80]特选病原

微生物 RNA 为靶标分子, 基于 CRISPR/Cas 系统和恒温扩

增技术, 构建了恒温、快速的食源性病原活菌定量新方法; 

通过引入开关型高信噪比核酸探针, 非核酸扩增依赖的病

原 RNA 直读技术, 实现了病原微生物从总量检测到活菌

检测的突破。基于该技术的超灵敏优势, 结合 RPA/RRA 的

恒温快捷优势, 会更有利于对果蔬食品中微量 NoV污染的

高灵敏检测。 

基于生物传感器的单分子检测技术具有举足轻重的

地位, 其具有传统技术所达不到的高敏感的检测能力, 已

在医学和药物发现中具有非常重要的潜在适用性 [81]。

AKKILIC 等[82]探讨单分子生物传感器用于体外和体内检

测病原体目标物。单分子检测和单分子生物传感器满足了

更高的实时性和更高的准确性, 能实时监测群体中的单个

生物分子, 揭示单个分子的特性, 可获取更多易被忽略的

基因信息, 得到更灵敏和更广泛的数据。深入研究该技术

的应用, 将会为 NoV 流行监测发挥巨大作用。 

3.5  不同组学检测技术的比较 

基于组学的新型检测技术发展日益迅速, 也有着各

自优缺点(表 4)。显微镜观察因其对未知病毒的分析, 仍是

探究病毒特性的基础。免疫蛋白质组学检测技术虽依赖于

抗体的高亲和力和特异性的限制, 但其适于大批量样品的

筛查。基因组学检测技术始终是食源性病毒检测核心技术, 

qPCR仍是食源性病毒检测“金标准”; 但是, RPA/RRA以其

低温恒温扩增快捷的优势, 备受研究者的关注, 可与单分

子组学检测新技术相结合, 突破果蔬食品中微量病毒高灵

敏、快速检测的技术瓶颈。 
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表 4  基于组学的代表性检测技术比较 
Table 4  Comparison of representative detection techniques based on omics 

组学 检测技术 优点 缺点 参考文献 

形态学 电镜观察 对人员技能要求高, 特异性差 适用于未知病毒的分析 [40] 

免疫蛋白

质组学 

ELISA 操作简便, 适于大批样品分析 
依赖于抗体的高亲和力和特异性, 检

测敏感性较差 
[42] 

RIA 
操作简便, 相比 ELISA 灵敏性高, 

适于大批样品分析 

依赖于抗体的高亲和力和特异性, 检

测敏感性较差 
[43] 

GICA 
操作方便, 不依赖于仪器, 速度快, 

5~10 min 即可肉眼判读 

依赖于抗体的高亲和力和特异性, 基

质干扰影响敏感性 
[44] 

MALDI-TOF-MS 抗

原测定 
窗口期短, 基因分型快捷 操作烦琐, 依赖于抗原数据库 [49] 

拉曼免疫层析试纸条 灵敏度高, 特异性强, 方便快捷 依赖于抗体的高亲和力和特异性 [83] 

基因组学 

核酸杂交 
不受靶抗原的表型变异限制, 不依

赖于宿主产生抗体 

不涉及核酸扩增, 其灵敏度受到很大

限制 
[50‒51] 

实时荧光 qPCR 
食源性病毒检测“金标准”, 特异性

好, 灵敏度高 

PCR 分区和操作人员要求高, 在基层

应用受条件限制 
[52‒54] 

LAMP 
63℃恒温扩增, 设备简单, 耗时短, 

30~60 min 即可完成 

引物设计复杂, 非特异性扩增难以 

区分 
[55‒57] 

RPA/RRA 
39℃恒温扩增, 设备简单, 耗时短, 

10~30 min 即可完成 
引物设计复杂, 成本较高 [60‒61] 

ddPCR 
实现定量检测, 对背景噪声的免疫

能力更强 

仪器昂贵, 定量结果稳定性有待提高, 

成本高 
[62‒63] 

NGS 
高通量, 高精度, 适于混合病毒及

基因分型分析 
成本高, 是制约推广应用的瓶颈 [67] 

微流体基因芯片 微型化, 高通量, 自动化 成本高, 是制约推广应用的瓶颈 [70‒75] 

单分子 

组学 

CRISPR-Cas 系统 
可达到单分子分析水平, 可对基因

进行定点的精确编辑 

稳定性有待提升, 是否有脱靶效应尚

需进一步研究 
[76‒81] 

单分子生物传感器 
专一性强, 准确性高, 分析速度快, 

可在 1 min 得到结果 
灵敏度和稳定性有待提高 [81‒82] 

 

4  结束语 

果蔬类食品是人均消费量最大的食品, 消费持续增

长。以往人们对食源性病毒检测研究多集中在冰鲜果蔬, 

特别是小浆果和常见生蔬类。食品基质不同, 富集病毒和

检测病毒的方法也不尽相同。现代食品工业发展迅猛, 日

益丰富的饮食多样化, 既涉及种类繁多的跨境贸易果蔬, 

又涉及动物源食品的混合基质, 现阶段, 应该加强对全球

果蔬食品污染状况、涉及种类等研究, 更需要开展多元化、

深入化的复杂食品基质中 NoV检测技术研究, 有助于全面

评估果蔬食品类 NoV 污染对人类健康带来的风险。 

目前, 针对冰鲜果蔬中 NoV 污染检测监测的报道已

经很多, 但针对含有一种或多种水果基料的混合加工类食

品的 NoV污染状况调查甚少, 特别是尚缺乏对牛奶甜点等

青少年喜爱的快餐食物的检测方法研究和污染监测调查。

为了进一步深入研究我国果蔬食品中 NoV 的整体污染情

况, 未来可开展以下几方面的研究: (1)探究个性化、基质多

样化的果蔬食品中 NoV 洗脱、富集方法, 结合新型组学分

析技术的各自优势, 创建高效率的检测新方法, 满足对某

些监测不足或缺乏的果蔬食品种类的检测。(2)为评价所创

建的方法检测效率, 研发基于装甲 RNA 等病毒样颗粒, 对

复杂基质食品中 NoV 的洗脱、富集、核酸提取、RT-qPCR

的检测全过程进行质量控制, 用以评价方法的回收率、灵

敏度等检测效率。(3)开展多样化果蔬食品污染状况检测研

究, 进一步完善食源性病毒监测预警体系, 从而对 NoV 带

来的相关风险进行科学的评估。 
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