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[ 摘要 ]  食品安全是全球重大的公共卫生问题，食源性病原菌是威胁人类健康及食品安全的主要因素，快

速准确地检测食源性病原菌对保障食品安全、预防食源性疾病具有重要意义。传统病原微生物检测方法操作繁

琐且耗时，不能及时检测出食品中的病原菌。随着生物技术的快速发展，其在食源性病原菌检测中的应用越来

越广泛，为预防食源性疾病的发生及传播提供了强有力的技术支撑。综述常见食源性病原菌的危害以及快速检

测方法的原理、应用及优缺点，以期为开展食品安全风险评估、食源性疾病监测等工作提供参考依据。
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［Abstract ］  Food  safety  is  a  major  public  health  problem  in  the  world.  Foodborne  pathogens  are  the  main
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factors  threatening  human  health  and  food  safety.  Rapid  and  accurate  detection  of  foodborne  pathogens  is  of  great
significance  to  ensure  food  safety  and  prevent  foodborne  diseases.  Traditional  detection  methods  of  pathogenic
microorganisms are cumbersome and time-consuming，and can not detect pathogens in food in time. With the rapid
development of biotechnology，its application in the detection of foodborne pathogens is more and more extensive，
which provides a strong technical support for the prevention of the occurrence and spread of foodborne diseases. In
this paper，the harm of common foodborne pathogens and the principle，application，advantages and disadvantages
of rapid detection methods were reviewed，in order to provide reference for food safety risk assessment and foodborne
disease monitoring.

［Key words ］ Foodborne pathogens；Hazards；Detection technologies；Food safety

 
食品是人类赖以生存和发展的物质基础，食

品安全关系国计民生。食源性病原菌是引起食源

性疾病的主要因素，是指在食品加工、流通过程

中引起食品污染，造成人类疾病的一类病原菌，

主要有大肠杆菌、单核细胞增生李斯特氏菌、金

黄色葡萄球菌、副溶血性弧菌、沙门氏菌、志贺

氏菌、变形杆菌等。食源性疾病的暴发和散发在

世界范围内经常发生，其因较高的发病率和死亡

率造成了严重的经济负担，已成为全球主要的公

共卫生问题。据报道，全世界每年约有 300 万例

与 食 源 性 病 原 体 有 关 的 腹 泻 病 例 [1]。 在 欧 盟 ，

2020 年有 3 000 多例食源性疾病的暴发，沙门氏

菌是食源性暴发最常见的细菌病原体[2]。据统计，

在全球范围内 2016 年 5 岁以下儿童约有 7 500 万

人感染志贺氏菌，全年龄组有 212 438 人死于志

贺氏菌感染[3]。食源性疾病的经常发生表明，食

源性病原菌构成重大的公共卫生风险，严重危害

着人们的身体健康。对食源性病原菌的定性及定

量检测能确保食品安全、减少食源性疾病的发生，

故一项快速、灵敏、高效的检测技术对保障食品

安全至关重要。由此，本文重点探讨分子生物学、

免疫学、代谢组学、生物传感器等多种检测技术

的检测原理、应用及优缺点，以期为食源性病原

菌的快速检测提供参考依据。 

1    常见食源性病原菌的传播途径及其危害

食源性病原菌广泛存在于自然界内，在食品

从原材料生产阶段直至最终消费的整个链条中，

均有可能通过与水、空气、土壤及食品加工环境

的接触遭受病原体的侵袭与污染，从而引起人类

感染。不同的食源性病原菌导致人群感染和传播

的方式多样，各病原菌引起疾病的主要临床症状

也有较大的区别。如沿海地区食源性疾病频发的

主要致病菌之一是副溶血性弧菌，金黄色葡萄

球菌是引起化脓性炎症的主要病原菌，大肠杆

菌、奇异变形杆菌常会引发泌尿系统的感染，见

表 1。
 
 

表 1    常见食源性病原菌的主要食品传播介质及临床症状

Tab. 1    The main food transmission medium and clinical symptoms of common foodborne pathogens

菌种 主要食品传播介质 主要临床症状

大肠杆菌 水、肉类、奶及奶制品等 腹泻、尿路和腹腔感染、菌血症、新生儿脑膜炎[4]

沙门氏菌 猪肉、鸡肉、鸡蛋、牛肉、牛奶等 急性胃肠炎（如呕吐、腹泻）、败血症及副伤寒[5]

单增李斯特菌 肉及肉制品、腌制品、冷冻食品等 胃肠炎、败血症、流产、脑膜炎

志贺氏菌 蔬菜、肉类、蛋制品、奶制品等 发热、腹痛、呕吐、腹泻

副溶血性弧菌 鱼、虾、贝类等海产品 急性肠胃炎（腹痛、腹泻、肠痉挛、呕吐）[6]

金黄色葡萄球菌 水、奶制品、肉和肉制品、糕点等 呕吐、腹泻、局部化脓感染（毛囊炎、疖、痈）、
全身性感染（菌血症、脓毒血症等）[7]

 
 

2    食源性病原菌检测技术
 

2.1    基于培养的传统检测技术

传统检测技术是基于病原体能在营养琼脂培

养基上生长的特性进行检测，包括增菌、富集性

培养、选择性分离、生化鉴定和血清学鉴定等多

个过程，该法操作步骤多、检验周期长，不能实

现快速检测；此外，该法灵敏度较低，如不可培

养的病原体进行培养鉴定则可能出现假阴性。
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2.2    分子生物学检测技术 

2.2.1    聚 合 酶 链 式 反 应 　 聚 合 酶 链 式 反 应

（polymerase chain reaction，PCR）是一种可将特定

目标DNA 片段进行体外循环扩增的技术，其被认

为是基于核酸的分子诊断应用的金标准，但其需

要昂贵复杂的热循环设备、训练有素的技术人员

和反应时间，不适合用于快速检测。近年来以 PCR

技术为基础衍生的检测技术众多，其中应用较多

的为多重 PCR、实时荧光定量 PCR 和逆转录酶

PCR 技术。与大多数基于培养和免疫测定的方法

相比，基于 PCR 技术的方法更敏感、可重复性高、

用途更广泛。

（1）多重PCR（multiplex PCR，mPCR）：在同一

体系中加入 2 对及以上引物同时检测多个目标基

因。例如 Boukharouba 等[8] 建立的 mPCR 技术可

同时检测出大肠杆菌、单核细胞增生李斯特菌、

金黄色葡萄球菌和沙门氏菌。Feng 等[9] 基于靶基

因设计 LMxysn1095、lmo1083 和 smcL 共 3 对引物

进行 mPCR 鉴定不同分子分型的菌株，结果显示

可从多种菌株中确定血清型 4 h 的单增李斯特菌

菌株。尽管一次扩增可检测多个目标基因，但

mPCR 反应体系中多个引物之间可能产生引物二

聚体，应注意调整各引物的浓度或不能进行多重

PCR 检测。

（2）实 时 荧 光 定 量PCR （ real-time quantitative

PCR，qPCR）：基于荧光染料或探针（常用SYBR

Green、TaqMan 探针等）定量病原菌，该法能在反

应过程中实时监测 PCR 产物。与 TaqMan 探针相

比，SYBR Green 简单且成本更低、且可计算扩增

产物的 Tm 值用于区分目标产物与引物二聚体，

但 SYBR Green 缺乏特异性，会与其它非特异性

反应产物结合，而 TaqMan 探针只与目标序列结

合。有研究 [10] 显示 SYBR Green qPCR 检测灵敏

度更高，检测金黄色葡萄球菌检出限为 1×103

CFU/mL，而 TaqManqPCR 法检测检出限为 1×104

CFU/mL。总体而言，qPCR 比传统 PCR 更敏感，

且具有高通量分析和自动化等优点。该法还可与

其它方法一起结合使用，Hu 等[11] 分别针对 ssaR、

hlyA、 rfbE、 toxR、 ipaH 基 因 ， 采 用 qPCR 结 合

mPCR 对大肠杆菌、单增李斯特菌、O157 大肠杆

菌、副溶血性弧菌、志贺氏菌进行鉴定，检测限

为 1.3×103～1.6×104 CFU/g。

（ 3） 逆 转 录 酶 PCR（ reverse  transcription  PCR，

RTPCR）：通过从 RNA 转录物中创建互补 DNA 来

检测 RNA，利用 qPCR 对互补 DNA 进行定量检

测。细菌转录过程中 mRNA 水平在细胞死亡后会

迅速下降，可检测到的 mRNA 仅限于样品中的活

细胞。但因 mRNA 在食物基质中会迅速降解易产

生假阴性结果，研究者 [12] 更多使用 Viable  PCR

来区分死菌与活菌，原理是使用细胞活力染料如

叠氮溴化乙啶和叠氮溴化丙啶与 DNA 扩增方法结

合使用，只有完整的细胞才能进行 PCR 扩增从而

可区分死菌与活菌。此外，RTPCR 在使用的过程

中很可能存在 DNA 污染，消除 DNA 也会在一定

程度上减少初始 RNA 的浓度，有研究[13] 表明其

可通过使用特殊修饰引物来解决，能更准确地反

映样品的初始 RNA 浓度。 

2.2.2    环介导等温扩增技术　等温核酸扩增技术

因其不依赖复杂的热循环设备、对温度要求不高，

更适合于现场快速检测。目前已开发出多种等温

扩增技术，如单链位移扩增、核酸序列扩增、多

重位移扩增、解旋酶依赖扩增、杂交链反应、滚

环扩增、跨越式滚环等温扩增、重组酶聚合酶扩

增、环介导等温扩增，其中环介导等温扩增及重

组酶聚合酶扩增等技术应用较为广泛。

（ 1） 环 介 导 等 温 扩 增 技 术 （ loop-mediated

isothermal amplification，LAMP）：利用 Bst DNA 聚

合酶在 60～65 ℃ 温育 30～60 min 即可完成扩增，

无需热循环仪，其反应原理见图 1。大多 PCR 技

术 （除qPCR）的DNA 扩增产物需要电泳分离，而

LAMP 可通过多种方法检测扩增子，除琼脂糖凝

胶电泳外，如使用孔雀石绿进行肉眼比色、使用

荧光染料（SYBR green I）观察颜色的变化、肉眼观

察浊度或使用浊度计来监测焦磷酸镁的沉淀反应。

浊度计可用于实时监测可见沉淀物的浊度，且不

需要特殊的探针、指示器或辅助试剂，具有高度

自动化的优点。通过凝胶电泳检测 LAMP 扩增子

表现出阶梯状的条带模式，其耗时且产生的大量

DNA 扩增子可能增加样品间交叉污染的风险[14]，

而浊度监测在封闭条件下进行，降低了交叉污染

的风险，故常用肉眼比色或浊度测定来确定 LAMP

扩增子。

LAMP 相比于 PCR 具有更高的特异性和敏感

性，扩增产物产量更高，其在 1h 内产生的 DNA

（约109 拷贝）多于普通PCR（约106 拷贝）[16]。LAMP

具有高度特异性可区分模板上多达 8 个特定位置，

而 PCR 只能区分 2 个特定位置[17]。目前，已开发

出 多 种 不 同 类 型 的 LAMP 检 测 方 法 ， 如 多 重

LAMP、逆转录 LAMP、实时 LAMP 和原位 LAMP。

Stratakos 等[18] 开发的多重 LAMP 用于检测非致病
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性大肠杆菌（以 phoA 基因为靶点）和产毒大肠杆

菌（以 stx1 或 stx2 基因为靶点），65 ℃ 条件下 30 min

完 成 检 测 ， 检 出 限 为 102～103 CFU/g。 Abdullah

等[19] 以伤寒沙门氏菌 S. Typhi 基因设计引物，通

过观察反应的颜色变化（绿色荧光为阳性，橙色荧

光为阴性）观察产物，结果显示其灵敏度（20 CFU）

较传统PCR（200 CFU）高10 倍。Wu 等 [20] 用比色

指示剂羟基萘酚蓝结合 LAMP 视觉检测金黄色葡

萄球菌，其特异性好，与非金黄色葡萄球菌无交

叉反应。但 LAMP 环路引物之间的非特异性配对

易导致假阳性，有研究[21] 显示在 LAMP 反应混合

物中加入二甲基亚砜和甜菜碱，赋予寡核苷酸更

多的稳定性可减少非特异性相互作用。

（2）滚环扩增（rolling circle amplification，RCA）：

反 应 原 理 为 寡 核 苷 酸 挂 锁 探 针 （ padlock  probe，

PLP）与靶序列杂交，在 DNA 连接酶作用下合成

环状模板，在 phi29 DNA 聚合酶的作用下沿环延

伸最终产生数条长单链 DNA 产物。包括单引物扩

增 RCA、多引物扩增 RCA 和指数扩增 RCA。跨

越 式 滚 环 等 温 扩 增 技 术 （ saltatory  rolling  circle

amplification，SRCA）与滚环扩增相比实现了非闭

环DNA 模板扩增，其灵敏度高。有研究表明其检

测单增生李斯特菌检出限低，是传统 PCR 方法

的 1/1 000[22]；董晶等[23] 依据副溶血性弧菌基因

toxR 建立的实时荧光跨越式滚环等温扩增（qSRCA）

与染料叠氮溴化丙锭（propidium monoazide，PMA）

相结合的检测方法检测副溶血性弧菌，灵敏度

3.2×102 CFU/mL，较 PMA-qLAMP 方法高 10 倍，

较 PMA-qPCR 方法高 100 倍。

（3）重组酶聚合酶扩增技术（recombinase poly-

merase amplification，RPA）：由加载因子、重组酶、

Bsu DNA 聚合酶和单链结合蛋白参与的 1 种等温

扩增反应。RPA 与 LAMP 相比，反应温度更低、

需要的底物更少、灵敏度更高，且 20 min 即可完

成反应，更适合于条件简陋的现场检测。李达容

等[24] 建立 RPA 与侧流层析试纸条相结合检测副

溶血性弧菌的方法，检测灵敏度（6.4 fg/μL）较普通

PCR 高出 100 倍，见表 2。 

2.2.3    CRISPR-Cas 检测技术　成簇有序间隔短

回 文 重 复 序 列（ clustered  regularly  interspaced  short

palindromic repeats，CRISPR）由高度保守的重复序

列 和 间 隔 序 列 串 联 而 成 ， CRISPR 相 关 蛋 白

（CRISPR associated proteins，Cas）具有内切酶能识

别核酸，基于 CRISPR-Cas 的分子检测技术检测

病原菌在灵敏度、特异性、成本和时间方面均优

于等温核酸扩增检测技术。CRISPR-Cas 系统分

为 2 大 类 6 型 48 亚 型 ， 其 中 CRISPR-Cas9 及

Cas12 系统已被广泛应用于病原体核酸的检测。

但该系统尚处于起步阶段，仍有许多挑战需要克

服，如载体功能受病原菌基因大小的限制，识别

和切割核酸依赖于导向识别邻近基序（protospacer

adjacent  motif， PAM）或 间 隔 区 侧 翼 序 列（protos-

pacer flanking sequence，PFS）。

Cas9 是应用较多的 Cas 效应内切酶，Wang

等[25] 结合 CRISPR-Cas9 系统开发的侧流检测方

法能在 1h 内检出单增李斯特菌，克服了测流检测

繁琐且低效的杂交步骤的缺点。等温指数扩增反

应因需外源寡核苷酸引物常引起非特异性扩增，

Huang 等[26] 建立了 1 种基于 CRISPR/Cas9 介导的

新型触发等温指数扩增反应，无须外源引物，避
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图 1    LAMP 反应原理示意图[15]

Fig. 1    Schematic diagram of loop-mediated isothermal amplification
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免了外源引物导致的靶标非依赖性扩增，还能很

好地区分单碱基错配。Cas9 与单向导 RNA（single

guide，sgRNA）结合时对靶DNA 具有很强的亲和

力，有研究[27] 表明使用 Cas9 / sgRNA 复合物作为

靶向材料可用于检测金黄色葡萄球菌，无需使用

细胞裂解物进行基因分离步骤，即可在 30 min 内

高 灵 敏 度 地 检 测 靶 基 因 ， 检 出 限 10  CFU/mL。

Jiang 等[28] 应用 CRISPR/Cas12a 结合 RPA 和视觉

检测技术检测副溶血性弧菌的 tdh 和 trh 基因，优

于 qPCR 等传统检测方法，检出限 102 CFU/g。Li

等 [29] 基于 CRISPR/Cas12a 的荧光平台，将重组

酶介导等温核酸扩增技术与 Cas12a 介导的裂解相

结合用于检测单核细胞增生李斯特菌，可克服

DNA 扩增子转移过程中的气溶胶污染风险，15 min

可完成检测，检出限 1.35×102 CFU/mL。 

2.2.4    基因芯片技术　基因芯片技术基于核酸杂

交（二维DNA 探针微阵列与标志物品以碱基配对

的形式杂交），通过扫描系统检测杂交信号和强

度对样品进行检测，该技术具有特异性强、灵敏

度高、自动化、高通量等特点。目前开发了多种

用于现场病原菌检测的小型化检测系统，如 Shin

等[30] 开发了 16S rRNA 衍生的基因生物芯片系统，

已成功地用于 16 种食源致病菌（大肠杆菌、沙门氏

菌、金黄色葡萄球菌等）的检测。Sarengaowa 等[31]

开发的原位合成基因芯片，通过筛选特异性探针

来检测单核细胞增生李斯特菌、沙门氏菌、金黄

色葡萄球菌、副溶血性弧菌、大肠杆菌等，检测

限为 3 log CFU/g，检测时间为 24 h。 

2.3    免疫学检测技术

免疫学检测技术原理基于微生物抗原和抗体

之间存在亲和力而特异性结合，该法除检测食源

性病原菌，还可用于检测芽孢、毒素、蛋白质，

包括鞭毛及细胞表面抗原等。该方法比基于培养

的方法更快且具有高度特异性，其中酶联免疫吸

附试验、胶体金免疫层析技术是应用较广泛的免

疫测定方法。 

2.3.1    酶联免疫吸附试验　酶联免疫吸附试验

（ enzyme  linked  immunosorbent  assay， ELISA）基 于

带有酶标记的抗原与抗体特异性结合形成带有酶

标记的复合物。直接 ELISA 操作简单，但抗体成

本高；间接 ELISA 和双抗体夹心 ELISA 灵敏度和

特异度比直接 ELISA 要更好，但二抗可能与抗原

发生反应造成信号错乱，双抗体夹心法常用于检

测大分子抗原，而间接法常用于测定抗体。目前

已开发出多种新型酶联免疫吸附试验（试剂盒）用

于检测食源性病原菌。Pang 等[32] 开发了操作时

间短、成本低、灵敏度较高的新型酶联免疫吸附

试验用于检测大肠杆菌，仅需 5 μL 的样品，不到

3 h 的时间即可完成检测，检出限为 1×104 CFU/mL，

特异性高。Lv 等[33] 建立了 1 种基于荧光杂交链

反应的多色超灵敏酶联免疫吸附测定平台，用 3

种不同的荧光同时检测到大肠杆菌、沙门氏菌和

单核细胞增生李斯特菌，检出限分别为 3.4×10、

6.4 和 7.0×10 CFU/mL。尽管 ELISA 检测效率高，

但 ELISA 的操作较为复杂，需要专门的设备和训

练有素的人员，实验过程需要严格控制实验操作，

如加样不可太快，不能外溅和产生气泡，洗板不

彻底还易引起假阳性等问题。 

2.3.2    胶体金免疫层析技术　胶体金免疫层析技

术 （ gold  immunochromatography  assay， GICA）通 过

胶体金标记物的显色作用可肉眼观察显色条带进

行分析，检测便捷、成本低、灵敏度高。Niu 等[34]

采用胶体金免疫层析试纸条检测金黄色葡萄球菌，

检出限为 103 CFU/mL。另外，胶体金免疫层析技

术还可与免疫磁分离技术结合使用来提高其灵敏

度，Zhou 等[35] 使用该法检测副溶血性弧菌，结

果显示免疫磁珠分离富集后，胶体金免疫层析技

术的灵敏度提高了 100 倍。 

2.4    代谢组学技术 

2.4.1    三 磷 酸 腺 苷 生 物 发 光 法 　 三 磷 酸 腺 苷

（adenosine triphosphate，ATP）随着病原微生物有

机体的代谢循环，ATP 会随着机体死亡而被分解。

三磷酸腺苷发光法是通过加入荧光素酶测定 ATP

的浓度来推算活菌总数。该方法的优点主要是快

 

表 2  LAMP、RCA 及 RPA 3 种检测技术的比较

Tab. 2    A Comparison of three detection technologies: LAMP，RCA，and RPA

LAMP RCA RPA

聚合酶 Bst DNA聚合酶 phi29 DNA聚合酶 Bsu DNA聚合酶

扩增温度（℃） 60～65 37～65 37～40

引物数量（条） 4～6 1～2引物和PLP 2
目标基因长度（bp） <300 <1 700 <500
反应时间（min） <60 <150 20～40
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速简便，但灵敏度较差，检测通常要求细菌浓度

不少于 1 000 CFU/mL；其次该法不能区分微生物

与非微生物 ATP，若食品本身含有 ATP 即造成假

阳性；此外，不同的 pH 值和温度也会对荧光酶

的发光产生影响从而影响测定结果。 

2.4.2    电阻抗技术　电阻抗技术是通过检测基于

微生物的代谢引起的导电性变化来判断细菌的数

量变化。目前可用于食品中细菌总数的检测，具

有灵敏度高，方便快捷等特点。有研究表明该法

检测沙门氏菌的检出率和灵敏度均高于传统法[36]。 

2.4.3    微热量计技术　微热量计技术依据的原理

是在代谢过程中，不同种类的微生物所释放的热

量会随时间产生变化形成独特的温谱图。借助微

热量计对产热数据进行整理，绘制热谱图。通过

比较病原菌的标准图谱可判断食源性致病菌的种

类和数量。 

2.4.4    放射测量技术　微生物生长将碳水化合物

代谢为 CO2，将微量的放射性14C 注入到碳水化合

物中，利用仪器检测14CO2 的含量来明确细菌数量。

该方法检测速度快、精准度高和自动化程度高，

目前，在多种食源性致病菌的检测中得到良好的

应用。 

2.5    生物传感器技术

生物传感器将生物识别元件（如酶、蛋白质、

DNA、细胞、组织等）与物理化学传感器紧密接触，

当生物受体识别到微生物时，可将其转换为可测

量的信号，从而间接反应微生物的种类与数量。

生物传感技术灵敏度高、检测快速、抗干扰能力

强，还能实现在线运行、自动检测，且不需要样

品预富集，检测过程中只需微量的待测样本。基

于噬菌体的生物传感器可用于检测活的病原体，

能够检测浓度为 105～108 CFU/mL 的蜡样芽孢杆

菌[37]。生物传感技术还可与芯片技术结合使用，

Xu 等[38] 结合微流控芯片技术开发的传感器可同

时分析副溶血性弧菌、沙门氏菌和金黄色葡萄球

菌，其检出限低、检出范围宽。 

3    小结

随着消费者对食品安全要求的提高和现代化

技术的进步，食源性病原菌检测技术取得显著进

展，检测技术种类繁多。本文重点探讨了基于培

养的传统检测技术、免疫测定、分子生物学检测

技术和生物传感器等方法的检测原理及优缺点，

见表 3。在实际应用中，应根据其优缺点结合实

际应用需求选择合适的检测技术或使用多重技术

相融合的检测方法来克服单一检测技术的缺陷，

从而提高检测灵敏度、特异度，缩短检测周期。
 

表 3  食源性病原菌检测方法比较

Tab. 3    Comparison of detection methods for foodborne pathogens

检测方法 检测原理 优点 缺点

传统培养 根据病原菌的生长特性进行增菌、
培养、分离、纯化

可培养分离得微生物 ①耗时、操作繁琐

②灵敏度低

mPCR 加入2对以上引物，同时扩增多个目标基因
①灵敏度和特异度好

②可同时检测多个微生物群

①引物设计较为复杂

②可能产生引物二聚体

qPCR
使用荧光染料或探针可定量监测反应中
PCR产物

①高通量、自动化

②较普通PCR污染风险更低

③可实时进行定量分析

①需要复杂的仪器设备

②不适合快速检测

RT PCR 通过RNA创建互补DNA，对互补DNA进行定量
①可进行定量分析

②可检测活的微生物

①若mRNA降解则引起假阴性

②操作复杂，费用较高

LAMP
根据目标基因的6个区域设计4种特异引物，
用Bst DNA聚合酶完成扩增

①产物产量高

②不需复杂的热循环仪器

③可视化观察检测结果

①LAMP产物不易降解

②可视化观察存在主观性

③凝胶电泳不能识别条带大小

④限制靶DNA长度<300 bps
RPA 重组酶、聚合酶参与 反应温度低、反应快速 引物设计难度高

CRISPR-Cas基因编辑 高效的基因编辑技术
①载体功能受病原菌基因大小限制

②引物设计范围小

ELISA 抗原、抗体特异性结合
①自动化，灵敏度和特异度好

②可一次处理大量样品
仪器设备、操作复杂

代谢组学 基于代谢特征鉴定代谢产物 可对微生物进行定量
①生物体代谢变化快，稳定性差

②数据分析专业性强
传感器/
基因芯片

物理、化学信号转换生物信息/核酸杂交
①高通量、自动化

②灵敏度特异度高
设备复杂
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此外，下一代测序技术（Next-Generation Sequen-

cing，NGS）也被广泛应用于病原菌的检测，如全

基因组测序技术可对食源性病原体的基因型、多

样性进行鉴定，依据遗传特征进行流行病学分析，

具有病原体监测、追踪等潜力。但全基因组测序

技术费用昂贵，在病原菌检测的应用中受到限制。

综上所述，食源性病原菌的检测技术研究进

展迅速，但仍需不断努力和创新。未来还需加强

新技术的研发与应用，致力于开发便捷、准确、

低廉高效、自动化的食源性病原菌检测技术，为

保障食品安全、降低食源性疾病的发生提供更加

有力的支持。
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