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摘  要: 食品安全事件中, 食源性致病菌污染是造成群体性中毒、食源性疾病、大规模食品货物召回等的重

要原因。食源性致病菌可能在食品加工或流通的任何一个环节进入到食品中, 因而在食品生产、加工、包装、

运输、销售整个环节中 , 食源性致病菌的检测都至关重要。近年来 , 聚集诱导发光(aggregation-induced 

emission, AIE)型荧光探针由于其高效的荧光效率和光稳定性、分子结构设计多样、检测模式灵活, 在食品安

全领域致病菌快速检测中展现出了巨大的优势, 为食品中致病菌的检测、鉴别、鉴定等提供了一个优异的解

决方案。本文从 AIE 探针的设计、检测效率、检测模式等方面综述了 AIE 型荧光探针在致病菌检测方面的研

究进展, 讨论了其在食品安全快速检测中的优势和应用前景, 为食品安全快速检测场景下快速检测技术的开

发及应用提供参考。 
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ABSTRACT: The contamination of pathogenic bacteria is the main cause of food safety incidents, which including 

mass poisoning, food-borne diseases and large-scale food recalls. Foodborne pathogens may contaminate food in 

procedures of food processing and circulation, therefore the detection of foodborne pathogens in food is crucial in the 

whole procedures of food processing, packaging, transportation and sales. In recent years, aggregation-induced emission 

(AIE) fluorescent probes shows great advantages in extremely sensitive and rapid detection with fluorescence efficiency 

and photostability, diverse molecular structure designs, and flexible detection modes, which provides an excellent 
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solution for the detection and identification of foodborne pathogens in food. This paper reviewed research progress of 

AIE fluorescent probes in the detection of pathogenic bacteria from the aspects of probe design, detection efficiency and 

mode, and discussed the advantages and prospects of its application in the rapid detection of food safety, which provides 

references for the development and application of rapid detection technology in food safety control. 
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0  引  言 

食品安全是关系国计民生的大事[1], 食品安全监测在

食品安全管理工作中的作用日益凸显。目前, 食品安全问

题已成为不可忽视的全球性重大挑战之一, 其中致病菌污

染是造成群体性中毒、大规模货物召回等食品安全事件的

重要原因, 其危害远远超过违法滥用添加剂、农药残留等

食品化学性污染,给经济和社会带来重大的损失[2‒4]。常见

的食源性致病菌包括大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏

菌、单核细胞增生李斯特菌等微生物, 食源性致病菌可能

在食品加工或流通的任何一个环节进入到食品中, 而且具

有强大的自我扩散能力, 有些甚至会通过代谢分泌有毒物

质, 因而在食品生产、加工、包装、运输、销售整个环节

中, 食源性致病菌的检测都至关重要。目前主流的食源性

致病菌的检测方法主要有微生物培养法、免疫分析法、聚

合酶链式反应、色谱质谱联用法、革兰氏染色法、化学分

析法等[5‒9], 这些传统方法检测时间长、样品处理复杂、所

需样品量大, 而且往往需要依赖于专业操作人员和大型仪

器设备, 检测时限差。在新媒体时代, 食品安全问题引发越

来越多的关注[10], 相关部门对现场检测、溯源工作的需求很

高, 特别是食品安全执法、市场监管、企业生产等场景需要

快速、高通量的检测手段, 可在现场数分钟到数十分钟内

得到检测结果。致病菌快速检测新方法和新技术[11‒12]的研

究主要集中在免疫层析技术[13‒15]、基因技术[16‒19]或拉曼光

谱[20‒24]、荧光探针[25‒30]等光学检测技术方面。其中, 荧光

探针技术是一种能够快速鉴定、鉴别食品中致病菌的工具, 

且因其选择性高、检测速度快、操作简单、灵敏度高等优

点, 得到国内外学者的广泛关注。传统有机荧光探针光稳

定性较差, 存在光漂白问题, 且在高浓度条件下会发生聚

集荧光猝灭现象(aggregation caused quenching, ACQ), 即

随着荧光探针浓度的增加荧光强度反而会逐渐减弱甚至淬

灭, 从而限制了荧光探针的使用。唐本忠院士课题组发现

了聚集诱导荧光(aggregation-induced emission, AIE)分子[31]

克服了这一限制, 与传统荧光探针不同, 这类 AIE 探针的

单体形式不发射荧光, 当聚合时分子内旋转受限导致能量

耗散被禁止而导致强荧光, 因而可用于监测弱或非发光体

聚集的发光过程。AIE 探针量子效率和光稳定性高, 应用

于检测领域具有极高的灵敏度[32]。利用 AIE 探针本身无荧

光、聚集态强荧光, 未结合状态下背景极低, 且不需要反

复洗涤等过程, 可以构建免洗检测体系, 满足现场快速检

测的需求。此外, AIE 分子结构设计多样[32‒34], 可结合适配

体、抗体等生物分子, 而具有更高的特异性和生物相容性, 

亦可结合多种发光基团, 提高检测通量和改变检测模式, 

在医学检测、环境监测、法庭科学、药物研发、食品安全

等不同领域有巨大的应用前景[35‒39]。 

AIE 探针为食品中致病菌的检测、鉴别、鉴定等提供

了一个优异的解决方案, 在食品中致病菌的检测领域的研

究也在不断地深入。本文综述了 AIE 在食品中致病菌检测

中的应用研究进展, 从 AIE 探针的设计特点出发, 探讨不

同 AIE 探针在致病菌分类和种类鉴别中的作用原理、技术

特点及其应用, 为食源性致病菌检测的 AIE 探针设计提供

思路, 为该技术在食品安全快速检测领域中的推广、应用

提供参考和推动作用。 

1  AIE 探针的设计 

在 AIE探针研究中, 探针本身的光学性质和选择性是

研究的热点, 也是该类检测方法操作简单、灵敏度高和特

异性强的根本原因。相较于其他探针, AIE 探针以具有螺旋

结构的多芳烃、杂环、聚合物等有机分子为基础, 生物相

容性好, 可在分子设计中加入不同基团而改变其电荷、亲

疏水性、反应性、立体结构, 从而有目的地调控 AIE 探针

应用于不同领域 , 实现复杂基质中目标物的快速检测。

ZHAO 等[40]对 AIE 探针检测致病菌进行探索, 在经典 AIE

探针分子四苯基乙烯(tetraphenyl ethylene, TPE)的基础上

加入醚基和吡啶盐, 加强了供体-受体作用, 促进电子迁移, 

吸收光谱红移动, 在吡啶端有两个带正电荷的氨基, 醚基

端的长烷基链使分子兼具疏水性, 在水中即可形成胶束发

出强荧光。该探针中两个氨基使其带正电荷, 通过静电相

互作用与带负电荷的致病菌细胞包膜结合。由于 AIE 探针

的特点, 在未结合状态无荧光, 只有与致病菌结合后才会

聚集发光。在没有洗涤过程的情况下该 AIE 探针体系的背

景发射非常低, 大大简化检测程序, 也避免了洗涤等步骤

的损失, 可提高定量分析的准确性。该探针对革兰氏阳性

菌和革兰氏阴性菌均可染色, 在荧光显微镜下 10 min 内完

成致病菌成像检测。为了弄清电荷在 AIE 探针识别致病菌

中的作用, 在 TPE 上分别修饰带不同正电荷、负电荷或零

电荷的基团[41], 即带有季铵、羧酸或醛基基团。这些 TPE

衍生物中, 季铵盐取代的探针在致病菌作用后显示出更强

的信号, 说明 AIE 探针识别致病菌的最重要作用是静电相
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互作用。除了 AIE 探针分子的设计外, AIE 探针与目标物

质作用的过程中, 也会随着水解、硼酸裂解、去磷酸化、

加成、环化和重排等变化[34,42], 不仅会发生聚集状态的改

变, 还会伴随着发射波长、荧光特性的改变, 这也使之成

为检测领域一个备受关注的具有极高灵敏、强选择性的研

究热点。在致病菌检测领域, AIE 探针除了作为具有特异性

识别功能的多肽[43‒44]、适配体[45]、病原体[46]结合的光学信

标之外, 还可以同时作为致病菌识别和信号分子, 从不同基

质中特异性地结合致病菌的特征物质或结构, 探针的性能

直接决定检测效率和检测模式。在 AIE 探针设计工作中, 要

综合考虑对目标物的识别、探针的高发光效率和物理稳定性, 

实现对致病菌种类的特异性检测[47‒48]和菌种鉴别 [45,49‒50]

等。致病菌的性质差异是 AIE 探针识别的基础之一, 通过

分析致病菌表面性质和结构组成, 调控探针所带电荷、亲

脂性、水溶性等方面设计致病菌特异性识别分子[51‒53]。在

经典多芳基取代等 AIE 探针分子的基础上, 加入带不同电

荷的离子[54]、高反应活性基团[55‒58]、高水溶性基团[53,59], 

不仅影响 AIE 探针对不同致病菌的识别, 还发现探针识

别、结合靶标的速度与其结构相关, 高反应活性探针的探

针与靶标之间的快速反应, 可以显著提高检测速度。 

2  AIE 探针在致病菌分类中的应用 

2.1  基于探针静电作用的致病菌分类 

在致病菌中, 革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌具有性

质迥异的膜结构, 可以作为 AIE 探针识别的目标。革兰氏

阳性菌具有较厚的含有脂磷壁酸(lipoteichoic acid, LTA)的

肽聚糖细胞壁结构, 在革兰氏染色实验中呈紫色/蓝色; 革

兰氏阴性菌的细胞壁较薄, 外膜不含 LTA, 主要由薄的肽

聚糖层和插入脂多糖的磷脂外双层组成, 在革兰氏染色实

验中呈红色至粉红色[52]。与没有 LTA 的革兰氏阴性菌相比, 

革兰氏阳性菌中 LTA 插入数 10 nm 厚的肽聚糖层, 占整个

细胞壁的 90%左右, 是区别两类菌的关键特征[53]。革兰氏

阳性菌特有的 LTA 分子中有多羟基、酯基、磷酸酯基和氨

基官能团, 在水环境中, 氨基部分带正电荷, 在经典 AIE

探针分子 TPE 上加入磺酸基, 利用磺酸基与 LTA 的氨基发

生相互作用, 识别革兰氏阳性菌。单磺酸基和双磺酸基修

饰的 AIE 探针均可以快速检测革兰氏阳性菌, 但因双磺酸

基探针的水溶性和灵敏度更高, 可以实现致病菌的免洗检

测, 更适合快速分析领域。采用带负电荷的强水溶性双磺

酸基 AIE 探针 Probe 2(图 1A)[54]构建的革兰氏阳性菌的免

洗检测体系中, AIE 探针与金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌

等革兰氏阳性菌共同孵育后, 探针在革兰氏阳性菌表面聚

集呈蓝色荧光, 实现了革兰氏阳性菌的高选择性检测和成

像。该探针还成功地应用于食品检测, 在样品中孵育 16 h

检出人为污染金黄色葡萄球菌的苹果汁, 证明了该系统检

测实际样品的能力。 

2.2  基于氢键作用的死活菌鉴别 

AIE 探针在静电作用与致病菌结合的同时, 还会诱导

菌聚集或代谢变化而导致致病菌状态改变, 由此带来一定

的杀菌、抗菌效果。同时, 基于静电吸附原理的 AIE 探针

检测对活菌和死菌的作用是相同的, 因此这类方法只能区

分革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌。为了测定致病菌活力, 

选择性地检测活菌或死菌, 必须开发其他类型的 AIE 探

针。在 AIE 分析方法中, 通过在 TPE 上引入两个苯硼酸基团

可得到D-葡萄糖的AIE活性检测探针(TPE-2BA), TPE-2BA通 
 

 
 

注: A 为基于磺酸基 AIE 探针的革兰氏阳性致病菌检测策略[54](Copyright of © 2018, Royal Society of Chemistry); B 为基于活化炔烃探针

与目标物自有官能团发生点击反应的检测策略[58](Copyright of © 2018, American Association for the Advancement of Science)。 

图 1  用于致病菌检测的 AIE 探针设计示意图 

Fig.1  Design schematic illustrations of AIE probes for the detection of pathogens 
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过与 D-葡萄糖上的两个羟基形成氢键以实现特异性的结

合与检测[55]。考虑肽聚糖同样存在着多羟基结合位点, 在

进行革兰氏阴性菌大肠杆菌检测时, TPE-2BA 探针在死大

肠杆菌溶液的荧光强度是活菌的 12 倍以上, 实现了死菌

和活菌的区分[56]。为探究探针的区分能力, 该研究还设计

了溶菌酶、胰蛋白酶实验, 分别排除细胞壁、膜蛋白作为

探针结合位点的可能性 , 并通过 DNA 染料碘化丙啶

(propidiumiodide, PI)与探针的加入顺序及与单链 DNA、双

链 DNA 的反应, 证明了 TPE-2BA 对死菌的识别是由于可

以穿过死菌受损的细胞膜与原生质内双链DNA凹槽结合而

染色的机制。对于活菌来说, TPE-2BA 中两个未修饰硼酸的

苯基可以在致病菌表面旋转, 无法显示荧光。在此基础上, 

推测多硼酸取代可以限制苯环的自由旋转, 这类探针可通

过与顺式二醇反应对致病菌染色, 不因静电作用引起致病

菌聚集或代谢。基于此合成三硼酸取代 TPE 探针

(TPE-3BA)、四硼酸取代 TPE 探针(TPE-4BA)并进行活菌检

测探索, 先添加 TPE 衍生物(TPE-3BA 或 TPE-4BA)与样品

孵育30 min, 再加入PI孵育20 min, 两类探针结合实现了死

菌和活菌的区分, 死菌同时显示蓝色(TPE)和红色(PI), 而活

菌仅有蓝色荧光[57]。该探针对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌

均有快速识别的能力, 是一类快速区分死菌和活菌的工具。 

2.3  基于点击反应的致病菌分类 

活 化 炔 烃 AIE 探 针 [N-(4-ethynylcarbonylphenyl) 

diphenylamine, alkyne-TPA]同样以革兰氏阳性菌的 LTA 为

靶标, 通过点击反应与革兰氏阳性菌 LTA 上氨基结合 , 

实现快速鉴定革兰氏阳性菌的目的[58]。在温和条件下, 该

探针在 2 min 即可与金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌两

类革兰氏阳性菌发生反应而出现聚集探针的强荧光, 革

兰氏阴性菌孵育 10 min 后基本荧光。在两类革兰氏阳性

菌样品中加入 alkyne-TPA 和正丁胺的混合物, 即使孵育

30 min 后也未出现荧光, 证明了该探针对革兰氏阳性菌

的鉴定源自探针与 LTA 上氨基的快速反应。带有炔烃的

AIE 探针还通过无金属催化的点击反应与氨基、巯基、

羟基非常迅速和充分(图 1B), 这一策略可以扩展到其他

致病菌分析领域。 

2.4  基于探针微环境响应的致病菌分类 

在 AIE 探针的作用过程中, 识别基团与分析物结合

时 , 诱导荧光团的化学环境会发生变化 , 从而导致颜色

变化、光谱偏移和荧光强度的增强/减弱, 可在即时检测

时作为评判指标进行快速结果判读。具有供体-受体结构

的荧光团对微环境敏感, 并且会根据扭曲的分子内电荷

转移效应(twisted intramolecular charge transfer, TICT)显

示随微环境变化的荧光颜色转变。由苯基连接二苯基异

喹 啉 (diphenyl isoquinolinium, IQ) 和 香 豆 素 衍 生 物

(coumarin-derivedmoiety, Cm)的 AIE 探针(IQ-Cm), 以膜活

性香豆素单元为识别基团, 以可旋转的苯基为连接基团使

IQ-Cm 具有扭曲的供体-受体和多转子结构, 可在 30 min

内肉眼快速区分革兰氏阴性菌、革兰氏阳性菌和真菌[59]。

IQ-Cm 以阳离子异喹啉部分和膜活性香豆素单元作为靶向

和相互作用基团, 带正电荷的 IQ 部分可与带负电荷的致病

菌结合, 香豆素被引入可促使 IQ-Cm 有效地与膜的相互作

用, 香豆素上的二乙氨基可作为强电子供体, 提高探针的荧

光性能。受不同种类致病菌的外包膜和细胞质成分的内在结

构差异驱动, IQ-Cm 可以选择性地定位在革兰氏阴性菌、革

兰氏阳性菌、真菌 3 类致病菌的不同位点, 探针对微环境十

分敏感, 在 3 类致病菌不同微环境中显示出不同的颜色。

IQ-Cm 与致病菌样品反应 10 min 即可分别显示出 3 种肉眼

可识别的颜色, 其中大肠杆菌(革兰氏阴性菌)呈淡粉色、金

黄色葡萄球菌(革兰氏阳性菌)呈橙红色、白色念珠菌(真菌)

呈亮黄色。通过电位实验证明, IQ-Cm 主要进入金黄色葡萄球

菌和白色念珠菌的内部, 但通过静电相互作用附着在大肠杆

菌表面。进入金黄色葡萄球菌和白色念珠菌后, IQ-Cm 围绕苯

基连接基团的分子内运动受到了内部环境的限制, 基于 AIE

探针限制分子内运动的机制而发强光。但是大肠杆菌表面的

IQ-Cm 几乎不受限制地进行转动, 只能穿过少数外膜受损的

大肠杆菌或死菌的细胞膜, 因此 IQ-Cm 在大肠杆菌样品中仅

呈现淡粉色。除了肉眼观察外, IQ-Cm 还可以在荧光显微镜

下在细胞水平上直接区分 3类致病菌, 作为一种快速和定性

识别致病菌类型的有效方法, 可为快速医学诊断、即时监测

和食品快速检测领域提供了一个非常有前景的平台。 

2.5  基于特异性结合的致病菌分类 

在致病菌分类检测中, 带正电荷的 AIE 探针是最常见

的, 而阴离子或中性探针检测革兰氏阳性菌的活性不足。

利用万古霉素(Van)与革兰氏阳性菌细胞壁上肽聚糖序列

的特异性亲和力, 万古霉素结合的 AIE 探针实现了革兰氏

阳性菌的裸眼检测[60]。由吩噻嗪(phenothiazine, PH)和茚二

酮(indanedion, ID)组成的中性 AIE 探针(PH-ID)具有很高的

光稳定性, 对脂滴有高分辨和选择性, 可应用与致病菌分

类的鉴别[61]。PH-ID 与革兰氏阳性菌孵育发出红色荧光, 

而与革兰氏阴性菌共同孵育无荧光, 该方法可在 10 min 内

检测出革兰氏阳性菌。PH-ID 可与人为构建的脂多糖缺陷

鲍曼不动杆菌结合发出荧光, 说明革兰阴性菌外膜的脂多

糖是 PH-ID 对革兰阳性菌产生特异性的原因, 也说明了膜

靶向探针的作用机制, 为同类探针的开发指明了方向。 

上述研究表明, 将基于静电作用、化学反应、微环境

响应、特异性结合或阻碍等不同作用的 AIE 探针应用于致

病菌检测领域, 可实现致病菌的准确分类, 甚至是可以直

接用肉眼判读结果。然而, 检测时间因作用强弱而差别很

大, 如何优化检测体系, 设计更高效的分类识别探针以适

应复杂的食品基质是一个重要的发展方向。更值得注意的

是, 致病菌分类只是致病菌检测的开始, 致病菌种类的精
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确鉴别是致病菌检测的核心工作。 

3  AIE 探针在致病菌种类鉴别方面的应用 

AIE 探针在区分不同种类的细菌方面也进行了探索, 

为致病菌的鉴别提供更为精确的信息[62]。针对不同 AIE 探

针与不同致病菌的静电作用差异, 通过在经典 AIE 探针分

子 TPE 的基础上添加不同数量醛基、羧基和氨基, 6 种带

不同正电荷、负电荷或零电荷的 AIE 探针 (TPEMN、

TPEDN、TPEMC、TPEDC、TPEMA、TPEDA)[63]分别在

单独的传感器通道上与单核细胞增生李斯特菌、金黄色葡

萄球菌和枯草芽孢杆菌 3 种革兰氏阳性菌和大肠杆菌、肺

炎克雷伯菌、霍乱弧菌、鼠疫耶尔森菌和铜绿假单胞菌 5

种革兰氏阴性菌作用, 进行了检测鉴别能力的比较, 并证

实了探针的静电作用和疏水作用是识别致病菌的主要作用

机制。对反应 5 min 后的 6 种 AIE 探针的六荧光传感器通

道结果进行线性判别分析 (linear discriminant analysis, 

LDA), 发现所有数据点都很好地聚集在一起, LDA 分组与

致病菌种类一致, 识别率达到 100%, 证明了所设计 AIE 探

针具有广谱的致病菌成像能力和定量分析能力。 

在不同致病菌种类识别方面, AIE 探针的静电作用和

亲疏水性起到了关键的作用。在精确控制探针性质方面, 

通过计算正辛醇/水分配系数 logP (ClogP)值(从 3.426 到

6.071), 在经典 TPE 分子上以烷氧基为连接基团引入带有

一系列疏水性差异的季铵盐, 可得到一系列精确调节亲疏

水性的带正电荷 AIE 探针 TPE-ARs[64], 从而探究调控 AIE

探针与致病菌间的静电和疏水相互作用。探针亲疏水性的

微小差异会导致探针的不同聚集行为, 进一步放大探针与

致病菌间的相互作用差异, 从而使特征荧光响应信号的差

异变大, 实现对致病菌的准确鉴定。同时, 探针分子的烷氧

基连接基团还可以提高探针的水溶性和柔韧性, 带来反应

速度的提高。按照 logP 的大小, 将 7 个 TPE-Ars 分为 A、B、

C 3 组, 其中 A 组探针对革兰氏阳性菌和真菌荧光响应强, 

对革兰氏阴性菌相对较弱; B 组对 3 类菌呈现相似的荧光响

应; C 组与 A 组相反, 对革兰氏阴性菌荧光响应强; 再根据

荧光信号强度, 将 B 组进一步分为 B1 和 B2。在兼顾荧光响

应差异和荧光传感器设计简单的情况下, 将上述探针进行

组合(AB1C、AB2C、AB1B2、B1B2C)创建多个传感器阵列, 可

在 30 min 内检测和区分不同的致病菌。借助线性判别分析

方法进行传感器阵列的荧光信号处理, 该方法以接近 100% 

的准确率有效地识别出 7种不同的致病菌, 可区分正常细菌

和耐药细菌, 该检测过程快速可靠, 无需洗涤步骤, 可以高

通量、快速地为致病菌检测和监测提供及时可靠的信息。 

目前 , AIE 探针在致病菌快速检测产品开发方面 , 

也进行了成功的探索。对于大肠杆菌 O157:H7 的检

测 , AIE 探针 1,1,2,2-四 (4-羧基联苯 )乙烯 [1,1,2,2-tetra 

(4-carboxylbiphenyl)ethylene, TCBPE]可通过羧基反应结合

大肠杆菌作为抗原, 与大肠杆菌抗体共同构建出侧向层析

试纸条[46], 通过荧光手电筒观察试纸条反应结果, 检出了

牛奶、果冻、牛肉样品中人为添加的大肠杆菌 O157:H7, 证

明了基于 AIE 检测产品的可行性。其中, 牛肉样品直接检

测出现假阴性, 需要离心除去食品基质的干扰, 体现了实

际样品检测的复杂性。研究中, 将 26 种食源性致病菌在具

有最佳 TCBPE 浓度的合适培养基中孵育, 证明了 AIE 试

纸条测试对大肠杆菌的特异性, 并考察了室温下干燥条件

下储存 3 个月的稳定性。与传统的免疫层析试纸条相比, 

AIE 试纸条不需要纳米材料, 产品开发难度和成本更低, 

在商品化和市场推广方面有巨大的前景, 但这种试纸条仍

然需要 AIE 探针与抗原抗体结合使用, 单纯 AIE 识别体系

的商品化进程在食品检测领域可能还要走很久。在致病菌

鉴别方面, AIE 探针的精密分子设计和在特异性识别方面

体现了优异的性能, 在检测速度、检测通量、灵敏度方面

有显著的优势, 但致病菌种类有限, 且在实际食品样品检

测方面的应用和成熟产品相对较少, 需要更深入、有针对

性的研究和在实际样品检测方面的深入转化。 

4  结束语 

食品安全是关乎人民健康的重要问题, 快速高效的

检测手段能够为食品安全的全过程监管提供有效手段, 从

而在技术层面上助力加强食品安全的监管和执法力度。致

病菌及真菌毒素污染是导致食源性疾病的重要因素, 随着

人们对食品安全关注度的提高, 传统的致病菌检测逐渐难

以满足食品安全执法、市场监管、企业质量监督等场景下

快速检测的需求。AIE 荧光探针在致病菌及检测中的相关

研究工作, 通过不同的分子设计及修饰, 探针分子和检测

策略设计巧妙, 具有高特异性、高灵敏度、快速、免清洗

和高通量的特点。通过优化荧光探针的设计, 已经积累了

丰富的探针分子设计经验, 可以从分子角度调控 AIE 探针

的反应速度、特异性、灵敏度和便捷性, 实现多种致病菌

或者真菌毒素的快速、同时、更精确的检测, 进一步的提

高效率, 从而满足实际生产工作中的更高效的检测需求。 

AIE 荧光探针已有诸多巧妙的设计着眼于食品安全

检测领域, 为致病菌快速检测提供了可行的技术平台, 但

目前的研究并未完全覆盖常见沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、

蜡样芽胞杆菌、单核细胞增生李斯特菌、副溶血性弧菌、

致泻大肠埃希氏菌、克罗诺杆菌属(阪崎肠杆菌)等致病菌

种类, 还在特异性荧光探针种类、食品样品种类、检测通

量等方面存在一定的局限性, 深入研究 AIE 探针设计与致

病菌表层结构特征的关系, 推进 AIE 探针在不同实际食品

样品中的检测应用研究, 进一步开发类似于侧向层析、便携

式传感器件等高效、简便、成本低廉的快速检测方法, 对于

食品安全监测和执法, 尤其是致病菌检测具有重要意义。 

相对于传统检测方法, AIE 荧光探针具有信噪比高、光
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稳定性强、操作简便等优异特征, 从而在食品中病原菌的检

测中展现出良好的性能, 而且可以同时实现多种病原菌的

同时检测, 可以为食品安全的市场监管提供及时可靠的参

考。但是目前尚无可靠的商业化的 AIE 探针应用于食源性

致病菌的多重检测中, 该类检测方法仍需要继续开发。尽管

基于 AIE 荧光探针的食源性致病菌检测方法已经极大的推

动了检测手段的变革和创新, 但是仍需进一步提高基于AIE

荧光探针在食源性致病菌检测中的灵敏度、特异性、稳定性、

检测速度、便捷性、多重检测功能, 使其操作性更强、智能

化程度更高, 从而更好地为食品安全监管保驾护航。 
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