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快速检测技术在食源性沙门氏菌检测中的应用研究进展
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摘 要：沙门氏菌是一种广泛存在于自然界中的食源性致病菌，能导致人食物中毒，引发胃肠炎、败血症等疾病，

严重时危及生命。建立快速、准确的沙门氏菌检测方法是预防和控制沙门氏菌疾病的关键，发展快速灵敏的检测

方法对于保障食品质量与安全具有重要意义。本文通过对免疫学检测技术、分子生物学技术和生物传感器检测技

术等在食源性沙门氏菌的检测方面的应用进行综合分析，阐明各种食源性沙门氏菌快速检测技术的原理、优缺点

及研究进展，为优化食源性沙门氏菌快速检测方法提供参考。
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Research progress on the application of rapid detection technology for foodborne Salmonella
KANG Zhaodi1，2，LI Hongna1，YUAN Fei1
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Abstract：Salmonella is a foodborne pathogen widely existing in nature，which can cause human food poisoning，
gastroenteritis，septicemia and other diseases，seriously endangering human health. Therefore， rapid and accurate
detection methods for Salmonella are important to prevent and control Salmonella disease. The immunological technology，
molecular biology technology and biosensor technology in the application of detecting foodborne Salmonella are analyzed in
this paper. Advantages and disadvantages of different detection techniques are expounded to offer reference for developing
rapid detection methods of foodborne Salmonella.
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沙门氏菌（Salmonella）属于肠杆菌科［1］，1885 年

由美国学者 Salmon 和 Smith 在霍乱流行时分离得

到猪霍乱沙门氏菌，为纪念 Salmon，1990 年将其命

名为沙门氏菌属（Salmonella sp.）［2］。沙门氏菌对生

存环境适应能力较强，通常在肉制品、奶、蛋、面包

和水产品中可存活很久，最长可以存活 2 年［3］。误

食含有沙门氏菌的食物可导致食物中毒，严重者会

引发肠胃炎、败血症等症状，若不及时就医甚至会

有生命危险［4］。据统计，我国每年由沙门氏菌污染

而导致的食源性食物中毒事件占食源性食物中毒

总体 70%~80%，世界上每年有 8 000 万~9 400 万的

人因沙门氏菌感染疾病，其中死亡人数达 5. 9 万~
15. 5 万人［5］。目前食源性沙门氏菌的传统检测方

法主要通过细菌分离、生化鉴定等技术方案进行鉴

定，存在着检测周期较长，检测过程复杂的弊端，无

法适应食品安全快速检测的要求。近年来，随着新

技术的不断发展与完善，食源性致病菌的快速检测

技术得到了快速发展，由于快速检测技术将检测过

程简便化，检测周期大大缩短，现已应用于食品安

全检测领域［6］。

目前比较成熟的快速检测食源性致病菌的方

法主要有免疫学检测技术（Immunological detection
technology）、分 子 生 物 学 技 术（Molecular biology
technology）、代 谢 学 检 测 技 术（Metabolic detection
technology）和 生 物 传 感 器 检 测 技 术（Biosensor
detection technology）等。本文通过介绍快速检测技
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术在食源性沙门氏菌检测中的主要应用，为食源性

沙门氏菌新型检测技术的建立与应用提供借鉴。

1 沙门氏菌的传统检测方法

现行的沙门氏菌传统标准检测方法以国际标

准 ISO 6579-1—2017《Microbiology of the food chain -

Horizontal method for the detection，enumeration and
serotyping of Salmonella-Part 1：Detection of Salmonella
spp.》［7］和国家标准 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》［8］为代

表。传统的检测技术对沙门氏菌的检测主要分为

预增菌、选择性增菌、分离和平板划线培养、生化鉴

定和血清学分型五个不同的阶段［9］，这种检测技术

比较成熟，且检查结果具有较高的准确性，程浩［10］

通过研究不同方法检测 63 份食品样品中沙门氏

菌，结果表明利用传统国标 GB 4789. 4—2016 方法

检出 2 份阳性样品，检出率 3. 2%，检测时长至少为

6 d，而基于迪澳生物核酸恒温扩增荧光检测技术和

MICRO FAST 沙门氏菌快速检测卡的方法均检出了

3 份阳性样品，检出率均为 4. 8%，并且可以在 30 h
内出结果。可见传统检测方法操作比较繁琐，耗时

费力，检测时间跨度最长可达 1 周才能得到检测结

果，不能够满足现代大量快速的检测要求，而快速

检测技术则很好地解决了这一难题。

2 沙门氏菌的快速检测方法

2. 1 分子生物学检测方法

分子生物学是研究细胞以及蛋白质的组成、结

构和相互作用的科学［11］。在鉴定致病菌菌属时，可

以在分子水平上利用其核酸的特异性，检测是否含

有特异性基因片段［12］，这种方法称为分子生物学检

测方法。目前能够用来检测食源性沙门氏菌的分

子生物检测方法主要有聚合酶链式反应（Polymerase
chain reaction，PCR）技术、实时荧光 PCR 技术、基

因芯片技术和核酸探针技术等，以上检测技术具有

快速、高效、灵敏、准确的特点，现已被广泛地应用

于微生物检测领域。

2. 1. 1 普通聚合酶链式反应技术

PCR 是一种能够实现体外扩增特定 DNA 片段

的分子生物学技术。该技术最大优点是可应用于混

合微生物标本，而无需事先分离单个细菌种类［13］。

并且该方法检测速度快、灵敏度高、特异性强，现已

广泛应用在病原微生物检测［14-15］。1991 年 PCR 技

术被首次应用于沙门氏菌的检测［16］。Öz 等［17］开发

了 一 种 具 有 短 预 富 集 步 骤 的 微 滴 式 数 字 PCR
（Droplet digital PCR，ddPCR）筛选方法，经过 3 h 富

集 后 检 测 ，检 测 限 为 1. 39 CFU/mL。 KAUSHIK
等［18］针对沙门氏菌的 invA 基因优化 PCR，从连续稀

释的细菌培养物中发现 PCR 的检测灵敏度为 8×
102 CFU/mL，而富集 4 h 后加标粪便样品的检测灵

敏度高达 2×102 CFU/mL。YANG 等［19］通过对直接

培养、IMS/培养和多重 PCR（Multiplex PCR，MPCR）
三种方法检测沙门氏菌进行了比较，共有 83、95 和

104 个样本分别被发现沙门氏菌阳性。结果表明，

MPCR 的灵敏度高于直接培养和 IMS/培养方法。

2. 1. 2 实时荧光 PCR技术

实时荧光 PCR（Real-time fluorescent PCR）技术

是利用荧光共振能量转移（Fluorescence resonance
energy transfer，FRET）的原理，由于核酸杂交和核酸

水解能够导致荧光基团与淬灭基团结合或分开，可

以通过选择合适的荧光基团和淬灭基团用来标记

核酸探针或引物，建立不同类型的实时荧光 PCR 技

术［20］。刘冉等［21］建立了一种基于 TaqMan 探针实时

荧光 PCR 检测鸡伤寒沙门氏菌的检测技术，该方法

的最低检测浓度为 5 CFU/mL。ZENDRINI 等［22］利

用短富集结合比色环介导等温扩增（Loop-mediated
isothermal amplification technology，LAMP）和实时荧

光 PCR 被污染禽肉中不同浓度的沙门氏菌和弯曲

杆菌，研究表明，实时荧光 PCR 可以检测沙门氏菌

和弯曲菌，富集时间比 ISO 参考规定的时间更短。

HUANG 等［23］使用裂解 Siphovirus 噬菌体 LPST10
建立了一种快速准确的沙门氏菌检测方法，食品基

质中的检测限<30 CFU/mL，检测时长为 1. 5 h。王

凤军等［24］同时使用 GB 4789. 4—2016标准和 TaqMan
实时荧光聚合酶链反应对沙门氏菌 ACAS-PT526 能

力验证样品进行检测，得出的实时荧光 PCR 检测结

果与常规培养法检测结果一致，并且实时荧光 PCR
检测更为简单快速，结果可信度高，能够实现在大

量样品中对沙门氏菌进行快速筛查。虽然实时荧

光 PCR 仪检测速度快、灵敏度高、结果准确，但是检

测过程中所用的试剂耗材价格相对较高，在检测过

程中需要专业的人员进行操作，同时操作环境也是

影响结果准确性的重要因素。

2. 1. 3 数字 PCR
数字 PCR（Digital PCR，dPCR）是一种单分子目

标核酸分子绝对定量技术［25］。相对于定量 PCR 技

术，数字 PCR 技术可以直接数出 DNA 分子的个数，

能够对起始样品绝对定量［26］。该技术在基因相对

表达研究、miRNA 表达分析、单细胞基因表达分析

等领域得到了广泛的应用。赵新等［27］利用液滴数

字 PCR技术建立了沙门氏菌毒力特异性基因 invA的

检测方法。与传统的国家标准沙门氏菌检测方法
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相比，该方法具有更高的特异性和灵敏度，并且

样品实测与传统国标法对比，二者符合率 100％。

CREMONESI 等［28］开发了一种基于液滴 dPCR 检测

食源性致病菌的方法，可用于检测干酪中的李斯特

菌属、沙门氏菌属、产生细胞毒素的大肠杆菌和弯

曲杆菌属，实际应用中表明该方法拥有更高的灵敏

度，并且无需标准曲线。

2. 1. 4 基因芯片技术

Fodor 在 1991 年提出了生物芯片的概念，从此

关于生物芯片的研究拉开了序幕［29］。基因芯片技

术的原理是将核酸分子以阵列形式分布在对应的

载体上，再将载体与标记的样品在一定的环境下进

行核酸分子杂交，在此过程中利用检测设备通过检

测杂交信号的强弱以及变化以实现对检测样品基

因的信息分析［30-31］。基因芯片技术已广泛应用于生

命科学研究、食品安全检测和医学检测等领域［32］。

刘莹［33］通过对比基因芯片法与常规检测法检测食

源性致病菌，得出了基因芯片技术能够较为快速检

出食源性致病菌，可替代常规培养法对致病菌进行

检测的结论。徐晓静等［34］建立了一种能够对肠道

菌进行检测和鉴定的基因芯片技术，在实践过程中

发现其所制备的肠道菌基因芯片能够快速灵敏地

鉴别出沙门菌属、志贺菌属、葡萄球菌属和耶尔森

菌。 SARENGAOWA 等［35］建立了一种用于检测鲜

切果蔬中食源性致病菌的原位合成基因芯片，用于

检测鲜切哈密瓜和生菜中的包含鼠伤寒沙门氏菌

在内的五种致病菌，结果显示，该方法的最低检测

限约为 1000 CFU/g，检测时长为 24 h。
2. 1. 5 环介导等温扩增技术

LAMP 技术是一种新的核酸扩增技术，具有简

单、快速、特异性强等特点［36］，该方法是通过对靶基

因的 6 个区域设计 4 种特异性引物，在链置换脱氧

核糖核酸聚合酶的作用下，完成核酸扩增反应［37］。

LAMP 技术不需要 PCR 仪和昂贵的试剂，但对引物

的设计有着较为严格的要求。LI 等［38］建立了一种

针对基因 62181533 的环介导等温扩增方法，用于

检测食品中的沙门氏菌，LAMP 在 32 种沙门氏菌菌

株和 25 种非沙门氏菌菌株的测定中具有 100% 的

特异性。SAROWSKA 等［39］采用 LAMP 和生物发光

的替代方法分析食品样品中沙门氏菌的检测频率，

结果显示在 8 种材料的 399 种测试食品样品中，

LAMP 对沙门氏菌的检出率为 100%，且该方法的灵

敏度和准确度极高。MASOJI 等［40］建立了内部环介

导的等温扩增反应，并评估了沙门氏菌检测的敏感

性和特异性，发现该方法特异性强，其灵敏度是优

化后 PCR 法的 10 倍。

2. 2 生物传感器技术

生物传感器能够将生物物质敏感的程度通过

生物传感器将其转换成为电信号，经特定的设备进

行转换，从而实现对生物物质的检测［41］。根据分子

识别元件的不同，可以将生物传感器分为酶传感器

（Enzyme sensor）、微生物传感器（Microbial sensor）、

免疫传感器（Immunol sensor）、组织传感器（Tissue
sensor）和细胞器传感器（Organelle sensor）五大类，

常见的生物敏感材料识别元件主要有生物酶、DNA
或 RNA 等生物活性物质［42］。与现行的传统标准检

测方法相比，生物传感器检测技术的检测结果灵敏

度更高、专一性更强、速度更快［43］。NIYOMDECHA
等［44］利用噬菌体作为生物传感器模型，建立了一种

电容式生物传感器技术，用于检测食源性沙门氏

菌，最低检测浓度为 200 CFU/mL，回收率为 100%~
111%。 LOPEZ-TELLEZ 等［45］基于 Hechtia argentea

凝集素的阻抗生物传感器检测沙门氏菌，发现随着

沙门氏菌浓度的增加，细菌与生物传感器表面的结

合增加了阻抗，实现了 15~2. 57×107 CFU/mL线性检

测范围，检测限为 5 CFU/mL。QUINTELA 等［46］使

用寡核苷酸 -金纳米颗粒通过光学生物传感检测食

品和环境样品的沙门氏菌，结果表明，光学 AuNP 生

物传感平台可以同时筛选 19 种活的沙门氏菌菌

株，其特异性为 100%，纯培养和复杂基质设置的检

测限均<10 CFU/mL。高灵敏度比色检测系统可以

显著改善复杂食品和环境基质中存在的活沙门氏

菌菌株的筛选和检测，从而降低污染风险和食源性

疾病的发生率。

2. 3 免疫分析检测技术

抗原与抗体彼此之间可以特异性识别，免疫分

析检测技术就是根据这一原理建立的［47］，在这段特

异性识别的过程中同位素、酶等物质起到了非常重

要的作用，这些物质不仅可以将检测到的信号进行

放大，还能将其以结果的形式显示出来［48］。免疫分

析技术具有灵敏度较高、检测时间短、高通量等优

点［49］，在日常的检测工作中，该方法常被用于微生

物检测、疾病诊断等。

2. 3. 1 酶联免疫技术

酶联免疫法（Enzyme linked immunosorbent assa，
ELISA）是根据抗原能够特异性的识别相对应的抗

体，并牢牢结合的原理进行设计的一种免疫学检测

技术 ，后期可以根据显色反应以观察检测的结

果［50］。酶联免疫法凭借着其操作简便、灵敏度高、

稳定性强、重现性好的特点，现已广泛应用于医疗

检测和食品卫生安全检测等领域中。黄嫦娇等［51］

利用自动荧光酶联免疫分析方法对食品中的食源
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性沙门氏菌进行检测，研究结果表明，在使用全自

动荧光酶联免疫检测法对沙门氏菌属和非沙门氏

菌属标准株进行检测时，食物中沙门氏菌检出率为

100%，并且在检测期间没有出现假阳性的情况。

何一欣［52］通过研制肠炎沙门氏菌纳米抗体，建立

了基于纳米抗体 Nb13 的双抗体夹心 ELISA 免疫

检测方法，经过优化，肠炎沙门氏菌检测灵敏度为

1. 4×105 CFU/mL，在实际样品检测中，该方法检测

沙 门 氏 菌 的 检 测 灵 敏 度 范 围 为 1~10 CFU/mL。
KHOSRAVI 等［53］基于血清学的检测方法向样品中

添加辣根过氧化物酶（Horseradish peroxidase，HRP）
偶联的抗沙门氏菌抗体，结果表明，该方法能在不

到 20 min 内分别检测水、PBS、牛奶和粪便样品中至

少 30、30、3×103 和 3×103 CFU/mL 的鼠伤寒沙门氏

菌。此外，使用酶免疫测定抗体检测，可检测浓度

范围为 4. 3~70 μg/mL 的抗体。HU 等［54］开发了一

种针对沙门氏菌属特定基因 invA 的双重 PCR-ELISA
方法，结果表明，该方法在使用 25 种非目标细菌菌

株作为对照时具有特异性，并且检测限为 1 CFU/mL，
研究建立的双链 PCR-ELISA 方法已被证明具有高

度的特异性、敏感性和可重复性，具有应用于食源

性疾病临床诊断、食品卫生监测、食品病原体检测

等领域的潜力。

2. 3. 2 免疫荧光检测技术

免疫荧光技术（Immunofluorescence technique）
又被叫作荧光抗体技术［55］，这种检测方法能够将能

发出荧光的物质标记在所需抗原或抗体上，与被检

测样品中的抗原或抗体特异性结合后，由于荧光物

质能够在一定的条件下发出荧光，可借助荧光显微

镜观察待测样品中是否有荧光产生［56-57］。早在

1975 年，KARLSSON 等［58］就开始了沙门氏菌直接

和间接免疫荧光染色的定量研究。PANDEY 等［59］

以抗 Vi抗体作为捕获剂，采用免疫荧光分析法特异

性 检 测 伤 寒 沙 门 氏 菌 ，检 出 限 为 10 CFU/mL。
SINGH 等［60］建立了一种以金纳米粒子作为标记物

检测环境水样中的伤寒沙门氏菌，结果表明该方法

的 诊 断 敏 感 性 和 分 析 敏 感 性 分 别 为 100% 和

86. 7%。侧流免疫层析（Lateral flow immunoassay，
LFIA）条带的特异性为 100%。沙门氏菌 LFIA 条带

的准确度为 93. 1%，LFIA 条带阳性预测值为 1，阴
性预测值为 0. 875。
2. 3. 3 免疫磁珠分离技术

免 疫 磁 珠 分 离 技 术（Immunomagnetic beads
separation techniques，IMBS）的原理是在磁珠上包被

能够和抗原相结合的特异性抗体，加到样品中与目

标抗原结合，然后施加磁场，由于磁珠的磁反应，目

标抗原被富集［61］。免疫磁珠分离技术具有灵敏度

高、特异性强、分离速度快、适用样品范围广等特

点 ，现 已 广 泛 应 用 于 食 源 性 病 原 体 的 检 测［62］。

BI 等［63］利用实时 LAMP 和 IMBS 相结合检测即食

肉中的沙门氏菌，该方法可以特异性检测 0. 85% 盐

水溶液中低至 5 CFU/mL 的沙门氏菌，并且整个检

测过程可在 3 h 内完成。李亚茹等［64］建立了一种基

于免疫磁分离和实时荧光定量 PCR 相结合检测沙

门氏菌的方法，该方法对鼠伤寒沙门氏菌的最低检

测限为 5×10¹ CFU/25 g，对猪霍乱沙门氏菌的最低

检测限为 5×10² CFU/25 g，对肠炎沙门氏菌和副伤

寒 A 型沙门氏菌的最低检测限为 1×10² CFU/25 g。
DAI 等［65］研究了 PCR 技术结合免疫磁性分离的微

米和纳米免疫磁珠以检测沙门氏菌，该方法的最低

检测限为 10 CFU/25 g。该方法对沙门氏菌引起的

食源性疾病的防控具有现实意义。

2. 4 其他快速检测技术

纳米技术（Nanotechnology）是一种研究结构尺

寸在 1~100 nm 范围内材料的应用和性质的技术［66］。

随着纳米技术不断发展和完善，纳米材料已成为一

种具有独特物理化学性质的新型材料［67］，其中一些

纳米材料已应用在食源性致病菌的检测中，例如氧

化石墨烯、碳纳米管、等离子纳米金、银纳米粒子

等［68］。纳米检测技术具有灵敏度高和简便快捷的

特点，可实现现场高通量检测［69］。YU 等［70］建立了

一种基于杂交链式反应和 Fe3O4纳米颗粒的荧光传

感器检测沙门氏菌的方法。该方法设计了一对基

于沙门氏菌基因 invA 的特异性引物，并用于不对称

PCR 以产生长目标单链 DNA（Single stranded DNA，

ssDNA），用 Fe3O4 纳米颗粒分离目标 ssDNA，与探

针杂交后，荧光信号降低，缓冲液中检测限为 7. 4×
101 CFU/mL，在 spiked lettuce 中 检 测 限 为 6. 9×
102 CFU/g。ZHANG 等［71］将免疫检测系统与纳米颗

粒相结合，建立了一种用于检测和筛查沙门氏菌感

染的技术。该方法用于检测水、牛奶和鸡蛋中的沙

门氏菌，最低检测限为 9 CFU/mL，整个检测过程可

在 50 min 内完成。WANG 等［72］通过整合金纳米粒

子（AuNPs）和 DNA 量子点（DNA-qds），构建了一种

新型自组装核 -壳结构荧光探针（DNA-qps/AuNPs，
DQA）用来检测伤寒沙门氏菌。结果表明伤寒沙门

氏菌的检出范围为 10~1. 0×107 CFU/mL，检出限为

13. 6 CFU/mL。在这个研究中所获得的 DQA 探针

具有较高的特异性和稳定性。由于 DQA 探针合成

方便、可快速制备，能够让技术人员更快捷高效地

检测沙门氏菌。
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3 结论与展望

食品安全是人们正常生活的重要保障，食品检

验是其中的重要组成部分。预防食源性沙门氏菌

疾病是涉及人类健康的公共卫生问题，同时也是国

内食品加工企业面临的共同难题。做好食品检验

对人们健康和食品企业的正常发展具有重要意义。

传统的食源性沙门氏菌的检测方法需要经过

复杂的操作过程才能得到结果，虽然得到的结果准

确，但是耗时较长，很难快速有效地检测出沙门氏

菌，从而不能够及时预防食源性沙门氏菌的感染。

因此，建立快速、灵敏、准确的检测方法尤为重要。

目前已建立的食源性沙门氏菌快速检测技术与传

统的检测方法相比表现出很多优点，这些方法在待

测样品基质的检测限、灵敏度、特异性和成本效率

方面各有不同的优势，但同时也具有一定的缺陷。

以分子生物学为基础衍生而来的 PCR 技术、实时荧

光 PCR 技术、基因芯片技术和核酸探针技术等具有

快速、高效、灵敏、准确、检测成本低等优点，能够进

行大批量检测，但是对技术人员和操作环境的要求

相对较高，否则会导致结果出现假阳性。以酶联免

疫法为代表的免疫分析技术能够在很短的时间内

特异性地检测出结果，但是其灵敏度还有待提高。

生物传感器技术具有灵敏度更高、专一性更强的特

点，并且可以与其他的检测技术相结合。但该技术

存在着使用不便捷，对操作人员和实验环境的要求

也相对较高等缺点，不宜在各个检测机构中推广。

纳米技术是近些年才兴起的新型检测技术，纳米技

术与常规的快速检测技术相结合，能够快速、灵敏、

大批量检测样品，但是其检测成本相对较高。此

外，还有很多其他的检测方法能够满足对致病菌有

效、快速、准确的检测要求。

在众多食源性沙门氏菌的检测方法中，将两种

或两种以上的检测方法相结合使用已成为一种新

型的检测趋势，这样做的好处是能够将两种技术取

长补短，更加准确、高效地检测出食品中的沙门氏

菌，从而提高食源性致病菌的检测水平。目前，大

部分快速检测技术都有着技术要求高、成本费用

高、操作环境要求高的特点。随着科学技术发展，

开发简便、快速、准确、廉价的检测方法，将是科研

人员今后研究的目标。因此，在未来几年内，继续

研究快速检测技术在食品检验领域的应用具有重

要意义。
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