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肉与肉制品中食源性致病微生物 

快速检测技术研究进展 
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摘  要: 随着中国公民的饮食结构不断变化, 肉与肉制品在日常生活中的比例不断增加, 肉与肉制品已成为

食源性疾病和公共卫生问题的重要来源。针对肉与肉制品基质复杂、致病微生物浓度低的特点, 传统的食源

性微生物检测方法耗时长、操作过程复杂, 已不能满足现代食品检测的要求, 以分子生物学、免疫分析、生物

传感器、核酸适配体为基础的快速检测方法发展迅速, 已经成为食源性致病微生物检测的主要方法。本文主

要从分子生物学、免疫分析、生物传感器、核酸适配体检测技术等出发综述肉与肉制品中食源性致病微生物

的检测方法, 并总结各检测技术的优缺点, 为开辟肉与肉制品中食源性致病微生物检测新方法提供参考。 
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Research progress on rapid detection technology of foodborne pathogenic 
microorganisms in meat and meat products 
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ABSTRACT: With the changing diet of Chinese citizens and the increasing proportion of meat and meat products in 

daily life, meat and meat products have become an important source of foodborne illness and public health problems. 

In view of the complex matrix of meat and meat products and the low concentration of pathogenic microorganisms, 

the traditional detection methods of foodborne microorganisms are time-consuming and complicated, which cannot 

meet the requirements of modern food detection. The rapid detection methods based on molecular biology, 

immunoassay, biosensor and nucleic acid aptamer have developed rapidly and have become the main methods for the 

detection of foodborne pathogenic microorganisms. This paper mainly reviewed the detection methods of foodborne 

pathogenic microorganisms in meat and meat products from the perspectives of molecular biology, immunoassay, 
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biosensor and nucleic acid aptamer detection technology, etc., and summarized the advantages and disadvantages of 

each detection technology, which provides references for opening up new detection methods of foodborne pathogenic 

microorganisms in meat and meat products. 

KEY WORDS: foodborne pathogens; rapid detection; meat and meat products; sensor 
 
 

0  引  言 

食源性疾病是一个全球性的公共卫生问题, 与社会

经济损失息息相关 [1]。根据世界卫生组织(World Health 

Organization, WHO)的数据统计, 全世界每年有 6 亿人感染

食源性疾病, 其中, 由食源性疾病导致死亡的人数有 42 万

人[2]。美国疾病控制和预防中心(Centers for Disease Control, 

CDC)估计 , 美国每年有 1/6 人口 (或 4800 万人 )患病 , 

128000 人住院, 3000 人死于食源性疾病[3]。肉类工业是食

品工业的重要分支, 是我国食品工业的第一大产业。肉和

肉制品因营养丰富, 加工流通过程中极易遭受食源性致病

菌的污染, 诱发各类食源性疾病。随着中国公民的饮食

结构不断变化 ,  肉类和肉制品在日常生活中的比例

不断增加 ,  肉类和肉类制品已成为食源性疾病和公

共卫生问题的重要来源。我国是世界上最大的肉类生

产国, 据统计, 2019 年我国肉类总产量高达 7758.8 万 t, 居

民肉类和禽类食品人均年消费量分别为 26.9 和 10.8 kg。

肉和肉制品是导致中国食源性疾病最常见的食品

类别 [ 4 ] ,  目前约 25%的食品安全事件问题源自肉和肉制

品行业。因此 ,  无论是发达国家还是发展中国家, 食源性

微生物引发的疾病都是急需解决的头等问题, 已成为日益

严重的全球性公共卫生问题[5]。 

肉和肉制品中常见的食源性致病微生物主要是食源

性致病菌, 包括有沙门氏菌(Salmonella)、单核细胞增生李

斯特氏 菌 (Listeria monocytogenes) 、 致病性大肠 杆菌

(Escherichia coli)、金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)

等[6]。大多数食源性疾病是由食源性细菌引起的, 其中由

革兰氏阴性细菌引起的疾病占 69%[7]。食用被食源性致病

菌污染的肉和肉制品易引起恶心呕吐、腹泻、发烧、胃肠

炎等病症, 更甚者引发死亡。建立高效、准确、灵敏的肉

和肉制品中致病菌检验检测方法, 对于预防相关食源性疾

病的发生和流行至关重要, 也是肉制品产业高质量健康持

续发展的迫切需要。然而传统的微生物检测方法检测周期

长、培养鉴定过程烦琐, 不能及时得出检测结果。快速检

测技术因时效性强、灵敏度高、操作简便成为肉和肉制品

中微生物检测的新需求, 其中, 以分子生物学、免疫分析、

生物传感器、核酸适配体为基础的快速检测方法发展迅速, 

已经成为现在食源性致病微生物检测的主要方法。本文根

据肉和肉制品中微生物最新检测技术的研究及应用, 主要

论述了分子生物检测法、基于免疫的检测方法、传感器检

测法、核酸适配体检测技术等的研究进展和应用, 并总结

了各种快速检测技术的优缺点, 为研究新的快速检测技术

提供一定的理论参考。 

1  分子生物学检测法 

1.1  聚合酶链式反应 

聚合酶链式反应(polymerase chain reaction, PCR)是根

据碱基互补配对的原则在体外进行 DNA 扩增的一项技术, 

主要经过变性、退火、延伸多个循环过程, 可以在短时间

内实现成倍扩增目标基因的目的, 增加检测目标的数量, 

提高检测的灵敏度[8]。主要包括多重 PCR、实时荧光定量

PCR (real-time fluorescent quantitative PCR, qPCR)、数字

PCR 技术。 

1.1.1  多重 PCR 

多重 PCR 是在普通 PCR 的基础上, 在同一反应体

系中同时加入 2 对或 2 对以上的引物, 分别扩增不同的

模板[9], 实现同时扩增多种 DNA 的目的, 减少了检测步骤, 

具有高效性。张明娟等[10]建立了一种多重 PCR 检测方法, 

该方法只需要简单的增菌, 即可以同时检测 10 种食源性

致病菌, 对人工污染牛肉干的检出限为 10 CFU/mL, 灵敏

度较高, 整个过程不超过 48 h。 

多重 PCR 技术可以实现一次同时检测多种靶标的目

的, 且反应速度快、成本较低。但对引物的设计要求比较

高, 且仍存在特异性低、易出现假阳性现象、无法实现定

量等问题[11]。 

1.1.2  实时荧光定量 PCR 

荧光定量 PCR 技术是在普通 PCR 反应体系中加入荧

光基团标记的探针或荧光染料, 根据荧光信号的强度和扩

增产物呈现一定的相关关系, 通过实时检测扩增过程中荧

光信号的变化, 实现对样品的定量分析[12]。省去了电泳的

过程, 减少了操作的步骤, 具有一定的高效性。ALÍA 等[13]

建立的四重 qPCR 技术用于鉴别肉制品中 4 种不同血清型

的单核细胞增生李斯特氏菌, 能够准确区分 4 种不同的血

清型, 对于非单核细胞增生李斯特氏菌未出现扩增, 具有

比较高的特异性, 同时对 4 种不同血清型的单核细胞增生

李斯特氏菌具有较高的灵敏度。GARRIDO-MAESTU 等[14]

开发并评估了一种基于沙门氏菌噬菌体 vB-SenS-PVPSE2

扩增和 qPCR 的新方法, 用于快速检测鸡肉样品中的肠炎

沙门氏菌, 结果表明, qPCR 方法对纯病毒 DNA 的检出限

低至 0.22 fg/μL, 对病毒颗粒的检出限为 103 PFU/mL。在
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短暂的细菌回收步骤后, 将噬菌体添加到加标的鸡样品中, 

包括 DNA 提取和 qPCR 的分析时间在内, 10 h 就可以检测

到 8 CFU/25 g。该方法可以通过寻找具有更短潜伏期的噬

菌体来缩短分析时间, 为了扩大方法的适用性, 选择具有

不同特异性的沙门氏菌噬菌体组成的噬菌体鸡尾酒将可以

克服对某一特定噬菌体耐药菌株的出现。 

荧光定量 PCR 技术具有灵敏度高、特异性好、自动

化程度高等优点, 但也存在依赖大型仪器, 需要专业人员

等缺点, 因此无法实现在现场工作中的广泛应用此外[15], 

荧光定量 PCR 在体系操作过程中易受气溶胶等的污染, 容

易出现假阴性或假阳性现象, 造成实验结果不可靠[16]。 

1.1.3  数字 PCR 

数字 PCR 是基于传统 PCR 基础上对核酸分子进行绝

对定量的技术, 首先将参与扩增的组分分配成许多个 PCR

反应, 再对每个反应中的模板分子进行 PCR 扩增, 通过荧

光信号来判断反应的结果[17]。CAPOBIANCO 等[18]利用液

滴数字 PCR 技术检测牛肉制品中的产志贺毒素大肠杆菌, 

该方法省略了标准曲线绘制的过程, 可直接实现对样品的

定量检测, 具有比较强的实用性。 

数字 PCR 技术具有高灵敏度、高精确度、高耐受性

和绝对定量的优点, 已经在基因表达检测方面广泛应用。

但该技术所需试剂昂贵, 引物序列优化复杂, 在食品安全

检测方面还未广泛使用。 

1.2  环介导等温扩增技术 

环介导等温扩增技术(loop-mediated isothermal amplification, 

LAMP)是根据目的基因的 6 个区域设计 4 条特异引物, 在

链置换 DNA 聚合酶的作用下, 在体外 60~65℃恒温条件下

扩增核酸的技术[19]。SUDARAT 等[20]利用 LAMP 结合双向

侧流试纸的方法定量检测肉品中单核细胞增生李斯特氏菌, 

耗时 45 min。检出限比未经 LAMP 预富集处理的提高了

200 倍。KIM 等[21]开发了三重环介导等温扩增技术检测鼠

伤寒沙门氏菌, 检出限为 2.5 pg, 将其应用于人工污染的

鸡肉中, 通过在样品制备时加入蛋白酶 K, 加热样品直接

提取 DNA 做为模板, 减少了食物基质对 LAMP 反应的抑

制作用, 可以检测到 6.4×101 CFU/g 的鼠伤寒沙门氏菌, 

该方法不需要经过复杂的预富集步骤, 可以在 1 h 检测出

结果。 

LAMP 是一种高效率的等温扩增技术, 但也存在对引

物设计要求高、会出现假阳性结果, 难度大的缺点; LAMP

一般扩增 300 bp 大小的片段, 不适合扩增较长的片段, 易

被污染、产物不易回收利用[22]。 

2  基于免疫的检测方法 

免疫学技术是根据抗原抗体的特异性反应会产生相

应的信号, 通过监测信号来判断待检样本中是否有目标物

质。主要包括酶联免疫吸附法[23]、免疫层析法[24]、免疫磁

分离技术[25]等。 

2.1  酶联免疫吸附法 

酶联免疫吸附法(enzyme-linked immuno sorbent assay, 

ELISA)是利用固相载体上的抗原-抗体亲和反应, 对待测

靶标进行识别和捕获, 利用特定的酶促反应产生有色物质, 

最后分析样品中待检测靶标的含量[26]。ZHAO 等[27]构建了

一种微流控蜡印纸基 ELISA 法用于快速检测牛肉中的大

肠杆菌O157:H7, 检测时间少于 3 h, 检出限达 104 CFU/mL, 

比常规 ELISA 的灵敏度提高了 10 倍。 

酶联免疫吸附法检测快速、通量高、灵敏度高被

广泛用于食物的检测 , 但是易造成漏检和假阳性现象 , 

反应过程受环境因素的影响较大 , 而使检测结果稳定

性较差 [28]。  

2.2  免疫层析技术  

免疫层析技术的检测原理是根据抗原-抗体的特异性

免疫识别反应 , 使目标物被固定在特定区域 , 最后再通

过肉眼、紫外或红外光激发、酶促反应显色等方法判定

检测结果[29]。DOU 等[30]建立了一种基于配对抗体的夹心

横向流动免疫分析法(lateral flow immunoassays, LFIAs), 

由一种“三对一”多功能纳米复合材料介导 , 具有磁性黏

附颜色纳米酶特性的独特组合。可以检测鸡肉样品中的

高致病性大肠杆菌 O157:H7, 可视化检测的检出限为

102 CFU/mL, 检出限为 10 CFU/mL。基于该“三对一”多功

能纳米复合材料的 LFIA可以为设计新的多功能探针提供

新的思路, 以提高传统无标记 LFIA 的检测性能, 并构建

更准确和灵敏的检测系统, 是一种很有前途的细菌样品

检测工具。 

免疫层析技术具有快速、简单、成本低等优点, 适合

基层单位进行各种食源性致病菌的快速筛查[31]。该方法对

酶的选择具有特定要求, 需要严格筛选酶的使用。 

2.3  免疫磁分离技术 

免疫磁分离技术的原理是超顺磁性颗粒表面经过化

学修饰, 然后与目标细菌的特异性蛋白相结合制备成免疫

磁珠, 根据免疫磁珠与目标菌的特异性识别与捕获检测目

标菌[32]。目前, 免疫磁分离技术可以和多种技术相结合, 

从而实现快速检测食源性致病菌的目的。FAN 等[33]开发了

一种免疫磁分离技术 (immunomagnetic beads separation 

techniques, IMBS)和 qPCR相结合的技术, 以快速准确地检

测肉类样品中的沙门氏菌、单核细胞增生李斯特氏菌和

大肠杆菌 O157:H7。该方法使用新型磁珠活化剂, 由羧

基磁珠和亲和纯化的多克隆抗体制备细菌特异性免疫

磁珠(immunomagnetic beads, IMBs)。采用多重免疫磁分

离(multiplex immunomagnetic separation, mIMBS)和多重
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qPCR 检测 3 种致病菌时, IMBS 和 mIMBS 都显示出高的

捕获效率和良好的重复性。3 种致病菌的标准曲线在

102~108 CFU/mL 的浓度范围内呈线性。在没有细菌富集的情

况下, 沙门氏菌、单核细胞增生李斯特氏菌和大肠杆菌

O157:H7 的检出限分别为 1.2×103、3.3×103和 1.1×103 CFU/25 g。

在 5 h 富集后 , 相应的检出限分别增加到 12、33 和

11 CFU/25 g。对 160 份肉类样品评估表明, 该方法的敏

感性、特异性和准确性分别为 100%、98.1%和 98.5%。陈

鑫[34]建立了一种用适配体修饰 Fe3O4@ZIF-8 作为捕获探

针, 以免疫功能化的纳米金作为信号探针, 采用比色法和

紫外光谱法对人工污染鸡胸肉中的单核细胞增生李斯特氏

菌进行检测, 单核细胞增生李斯特氏菌的可视化检出限达

到 1.2×103 CFU/mL, 紫外光谱法检出限低至 0.45 CFU/mL, 

该双重检测方法保证了检测结果的可靠性, 同时又具有较

高的灵敏度和特异性。 

免疫磁分离技术能够代替常规的选择性增菌过程 , 

与 PCR 技术[35]结合, 可以提高检测灵敏度, 并缩短检测时

间。但是仍存在磁珠可回收利用率不高, 造成成本偏高的

缺点。 

3  生物传感器检测技术 

生物传感器是将生物信号转换成其他信号的装置。应

用较广泛的主要包括电化学生物传感器和光学生物传感器。 

3.1  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电流、

电位、阻抗或电导的变化实现目标物浓度的定量分析[36]。

如图 1 所示。KANAYEVA 等[38]采用电化学生物传感器

检测碎牛肉中的单核细胞增生李斯特氏菌, 通过生物素

-链霉亲和素将单核细胞增生李斯特氏菌抗体偶联在纳

米磁性颗粒上, 2 h 内即可以实现对样品中单核细胞增生

李斯特氏菌的捕获。电化学生物传感器检测技术成本

低、准确性高、小型化[39], 但其长期稳定性和一致性还

有待提高。 

 

 
 

图 1  电化学生物传感器示意图[37] 

Fig.1  Electrochemical biosensor schematic diagram[37] 

3.2  光学生物传感器 

光学生物传感器凭借其检测快速和高灵敏度等特点

被用于食源性致病菌检测中。WU 等[40]构建了一种基于适

配体的传感器, 通过表面增强拉曼光谱(surface enhanced 

Raman spectroscopy, SERS)技术对宋内氏志贺氏菌进行敏

感度和特异性检测。该方法合成了一种由 Eu 络合物的拉

曼活性 4-巯基苯甲酸(4-mercaptobenzoic acid, 4-MBA)配体

和柠檬酸盐稳定的 Au 纳米颗粒 (citrate-stabilized Au 

nanoparticles, cit-Au-NPs)集成的复合材料, 将其用作活性

底物和拉曼报告物。然后将针对宋内氏志贺氏菌的适配体

修饰到这种双功能材料的表面上, 随着宋内氏志贺氏菌的

引入, 适配体以高亲和力和特异性与靶标结合, 将细菌留

在双功能材料上, 在实际样品鸡胸肉中, 该方法的回收率

可达 92.6%至 103.8%。 

生物传感器检测技术具有灵敏度高、特异性强的特点, 

可广泛用于食源性致病菌的检测。其具有所需检测样本量

少、检测结果灵敏度高、重复性好等优点, 但是检测费用

高, 不利于推广[41]。 

4  核酸适配体检测技术 

核酸适配体(aptamer)是从核酸分子库中筛选出的一

种单链 DNA 或 RNA 配体, 是一段能够识别目标分子并与

之结合的寡核苷酸片段。这些特异性选择的核酸序列可以

结合非核酸靶点[42], 并且具有较高的亲和力和较高的特异

性。用适配体检测食源性微生物可以通过适配体针对细胞

表面的一部分或整个细胞两种方法进行[43]。LU 等[44]开发

了一种适配体侧流层析试条, 可实现对鸡肉中的鼠伤寒沙

门氏菌、大肠杆菌 O157:H7 和金黄色葡萄球菌的同时检测, 

该方法采用夹心形式, 将适配体 1 偶联的纳米金作为检测

探针, 膜上包被的适配体 2 作为捕获探针, 在最优实验条

件下, 测得沙门氏菌、大肠杆菌 O157:H7 和金黄色葡萄球

菌的可视化检出限分别为 103、104 和 104 CFU/mL。该方

法总体耗时小于 10 min, 且不会出现几种病原体显著的交

叉反应。TASBASI 等[45]基于适配体门控介孔二氧化硅纳米

粒子(mSiO2)构建了吸附-脱附、无标记形式的侧流层析检

测方法, 可在 5 min 内检测鸡肉中的单核细胞增生李斯特

氏菌, 其检出限为 53 CFU/mL, 该方法检测灵敏度高, 耗

时较短。LI 等[46]以适配体作为捕获探针修饰功能化磁珠与

cDNA 上转换纳米颗粒(upconversion nanoparticles, UCNPs)

一起用作荧光信号探针, 检测猪肉中的大肠杆菌, 其检出

限为 10 CFU/mL。UCNPs 被用作荧光适配体传感器中量子

点和有机荧光团的可能替代品, 克服了与量子点和有机荧

光团相关的光降解和闪烁限制。为适配体和 UCNP 的联合

使用提供了条件。 

核酸适配体技术具有亲和力高、特异性强、易于制

备和修饰等特点, 可在临床诊断、环境检测、食品安全
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检测等领域广泛应用。但核酸适配体和目标物的结合一

般需要在特定 pH 的缓冲溶液中进行, 会增加前处理的

步骤 [47]。 

5  总结和展望 

随着各种生物技术的不断发展, 食源性致病微生物

的检测技术也呈现出一定的多样性, 为食源性致病微生物

的检测提供了一定的技术支持, 但不同的检测方法都存在

有一定的优缺点[48], 分子生物学技术虽然高效, 但是试剂

费用较高。基于免疫学的检测方法依赖于抗原和抗体的特

异性结合作用, 特异性强, 灵敏度高, 但是抗体价格较为

昂贵, 筛选抗体也较为困难, 需要花费较长的时间筛选所

需的抗体[49]。传感器技术检测快速、自动化程度高, 但是

其长期稳定性和一致性还需要进一步提高[50]。核酸适配体

技术特异性强、选择性高, 但体外筛选技术耗时且成功率

低[51]。因此, 在核酸适配体的应用方面还有许多问题需要

解决。 

综上, 食源性致病微生物不同的检测技术各有优缺

点, 还需要进一步改进和完善。分子生物学技术可以和化

学、材料等学科交叉应用, 以提高分子生物学在食品检测

中的应用, 基于免疫学的检测方法开发出能够代替抗体的

更加低廉的物质将是未来关注的焦点, 将有效降低成本; 

传感器技术稳定性差, 随着外界环境的变化, 可能出现结

果不一致的现象, 为了解决实验结果的一致性, 开发新的

纳米材料, 将其应用于传感器中是未来发展的趋势; 核酸

适配体今后的研究方向可以尝试筛选出更多的适配体, 以

顺应检测的需求。为解决肉品中食源性致病微生物检测耗

时长、操作烦琐、灵敏度低等技术瓶颈问题, 研发肉品中

食源性致病微生物简单、快速、高通量、高特异性的检测

技术是未来发展的趋势。 
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