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弯曲菌快速检测技术研究及应用进展
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摘  要：弯曲菌是引起人类食源性腹泻的主要病原菌之一，快速及特异地检测该致病菌对控制弯曲菌病传播至关重

要。本文综述了近年来基于蛋白、核酸和其他水平的技术在弯曲菌快速检测中的应用研究，并对未来弯曲菌检测技术

的发展趋势和研究方向进行展望，以期为快速、准确、高效、低成本、高通量的弯曲菌检测方法的建立提供参考。
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弯曲菌（Campylobacter spp.）是导致人类食源性

腹泻的主要病原菌之一，其感染已成为全球范围内引起

细菌性肠胃炎的主要病因。在欧美等发达国家该菌引起

的食源性疾病病例数已超过沙门氏菌、单增李斯特菌和

志贺菌 [1-2]。弯曲菌常定居在野生动物、家禽、家畜及

宠物的肠道内，主要经粪-口途径传播，人通过食用被

污染的禽制品、水源和牛奶而感染。目前，弯曲菌属已

被鉴定的有26 个种（http://www.bacterio.net/-allnamesac.

html），对人致病的种包括空肠弯曲菌（C. jejuni）、结

肠弯曲菌（C. coli）、海鸥弯曲菌（C. lari）、乌普萨拉

弯曲菌（C. upsaliensis）、胎儿弯曲菌（C. fetus）等。

其中空肠弯曲菌和结肠弯曲菌引起大多数的人类疾病，

空肠弯曲菌引起超过90%人类疾病感染[3-4]，除急性肠胃

炎，其感染还可并发严重的格林-巴利综合征，可引起人
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呼吸肌麻痹而导致死亡[5]。剩余大多数人类疾病由结肠弯曲

菌引起。其余15 种弯曲菌种也可从人类检测或分离出来[6]。

目前弯曲菌检测主要依赖传统的生化方法，根据选

择性培养基生长特征、镜检和诸多生化指标来判别。但

该方法繁琐费时（一般需要5 d），实验室培养条件比

较苛刻，且不能区分生化反应特征很相似的弯曲菌各菌

种。根据ISO 10272—2015方法和GB 4789.9—2014《食品

安全国家标准 食品微生物学检验 空肠弯曲菌检验》方

法，空肠弯曲菌是唯一能水解马尿酸盐的弯曲菌，并且

是区分空肠弯曲菌和结肠弯曲菌的唯一生化指标。但最

近发现一些空肠弯曲菌在实验室培养条件下不能水解马

尿酸盐，或水解马尿酸盐的能力很弱，从而导致结果的

误判[7]。传统培养方法的另一个问题是不能检测“活的不

可培养状态”的细菌，而弯曲菌在受到饥饿、压力或物

理损伤状态下很容易进入此状态，而在条件适宜时又重

新复活从而引起疾病[8]。

鉴于传统分离鉴定方法的弊端，近年来，多种弯曲

菌快速检测技术发展迅速。本文就国内外弯曲菌快速检

测技术的研究及应用现状与问题进行综述，以期为进一

步提高食品中弯曲菌的检测效率和检出率提供参考。

1 弯曲菌快速检测技术

1.1 基于蛋白的检测方法

1.1.1 基于免疫学的方法

免疫学技术的基本原理是抗原抗体反应，即抗原与

抗体之间发生特异性结合。免疫学检测技术具有特异性

较强、灵敏度较高、效率高、成本低、对操作人员要求

低且不需要大型仪器等优点，因此目前应用最为广泛。

1.1.1.1 乳胶凝集反应

乳胶凝集反应是根据抗原与抗体特异性结合的原

理，采用吸附性好的大分子乳胶颗粒作为载体吸附可溶

性抗原，当特异性抗体与之结合后，即产生凝集反应。

目前美国农业部弯曲菌分离和鉴定方法USDA FSIS MLG 
41.04中推荐的弯曲菌乳胶确认试剂盒PanBio-Campy

（jcl）或F46 Microgen Campylobacter即采用此原理，被

广泛应用于禽类淋洗液、环境海绵取样和生肉产品中弯

曲菌的鉴定。

1.1.1.2 酶联免疫法

酶联免疫吸附测定（enzyme-linked immunosorbent 

assay，ELISA）法是一种固相免疫测定技术，是酶免疫

测定技术中应用最为广泛的技术。其基本原理是将已

知的抗原或抗体吸附在固相载体表面，并保持其免疫活

性，检测时将待检样本和酶标抗原或抗体先后与固相载

体表面吸附的抗体或抗原反应，再加入酶标抗体与免疫

复合物结合，最后加入酶反应底物，根据底物被酶催化

产生的颜色、吸光度变化从而进行定性或定量分析。

ELISA法具有特异性强、灵敏度高、快速简便、易于标

准化等优点，已经被广泛应用于多种细菌的快速检测，

包括对弯曲菌属[9]、空肠弯曲菌及其血清型O∶23[10]、胎

儿弯曲菌[11]、空肠弯曲菌和结肠弯曲菌[12]检测等。

1.1.1.3 免疫传感器方法

生物传感器是对生物物质敏感并能将其浓度转换

为电信号等进行检测的仪器。它是由固定化的生物敏

感材料作识别元件（包括酶、抗原、抗体、微生物、细

胞、组织、核酸等生物活性物质）、信号转换器（如氧

电极、光敏管、场效应管、压电晶体等）及信号放大装

置构成的分析工具或系统组成。待测物与识别元件发生

作用后，所得产物（光、热等）通过信号转换器转变为

可以输出的电信号、光信号等，从而达到分析检测的目

的。免疫传感器是基于抗原抗体特异性识别功能而研制

成的一类生物传感器。与传统免疫学检测方法相比，免

疫传感器技术具有明显的优势，如时间更节约、成本更

低、可现场实时检测、特异性强、灵敏度高等，已经被

广泛应用于食品安全检测中。不同的免疫传感器被应用

于弯曲菌的检测，有些已经进行了多种基质测试。

Sista等利用亲和素-生物素化学原理，将空肠弯曲

菌的多克隆兔抗体免疫球蛋白G固定于传感器表面，对

空肠弯曲菌的检测范围可达102～109 CFU/mL，且在磷

酸盐缓冲液（phosphate buffered saline，PBS）和牛奶

中的反应无差异[13]。采用相同的设备，Wei Dong等在

空肠弯曲菌纯培养物和鸡肉淋洗液中测试，虽然检出限

均可达103 CFU/mL，但由于鸡肉中背景菌群的干扰，

其灵敏度受到一定的影响[14]。也有将空肠弯曲菌噬菌体

NCTC 12673受体结合蛋白作为识别元件，对空肠弯曲

菌的检出范围达102～109 CFU/mL[15]。Sapsford等采用全

内反射荧光法与夹心免疫分析相结合，可对缓冲液和多

种复杂食品基质中的多种致病菌包括空肠弯曲菌和结肠

弯曲菌进行检测。对空肠弯曲菌在缓冲液和酸奶、牛

奶、火鸡香肠、火鸡火腿等多种食品基质中的检出限为

102～103 CFU/mL[16]。

运用电化学原理，Viswanathan等借助纳米晶来

检测弯曲菌。将固定好弯曲菌抗体的电极暴露于接种过

弯曲菌的牛奶之后，浸入抗体标记的PBS纳米晶溶液中，

从而形成抗体-细菌-抗体的三明治结构。对弯曲菌的检

测范围为（1×103）～（5×105） CFU/mL，最低检出限约 

4×102 CFU/mL[17]。Huang Jinlin等采用玻璃碳电极作为

工作电极，开发出粪便中空肠弯曲菌检测的免疫传感器[18]，

该传感器对空肠弯曲菌的线性检测范围为103～107 CFU/mL， 

2 个月之内性能保持稳定，4 个月后电信号强度约降至

87.8%，在病人粪便中的信号变化幅度为6%～7%。
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Masdor等利用兔多克隆抗体和鼠单克隆抗体建立纳

米金颗粒放大的夹心法，建立基于石英晶体微天平的空

肠弯曲菌检测免疫传感器，该传感器对缓冲液中空肠弯

曲菌的检出限为150 CFU/mL，与其他致病菌具有很低的

交叉反应[19]。Wang Hong等建立基于量子点-荧光共振能

量转移（fluorescence resonance energy transfer，FRET）

的荧光免疫测定方法，所建立的方法对禽肉中空肠弯曲

菌的检出限为30～50 CFU/mL，检出时间在2 h以内[20]。

1.1.1.4 其他基于免疫学的方法

Huang Hongsheng等开发了基于抗原抗体反应的点克

隆杂交免疫分析方法，用于平板分离中对耐热弯曲菌的

快速筛选和确认，对每一个点克隆可检出105 个细胞。与

传统培养方法相比，该方法对鸡肉或蔬菜中耐热弯曲菌

的检测准确度达100%[21]。液相芯片技术是在不同荧光编

码的微球上进行抗体结合，与检测物反应后，再加入标

记抗体，通过红、绿两束激光分别检测微球编码和报告

荧光来达到定性和定量的目的，已经被广泛应用于食品

中致病菌的检测。Charlermroj等开发出同步检测鸡肉中

3 种致病菌（包括空肠弯曲菌、单增李斯特菌和沙门氏

菌）的液相芯片方法，经48 h增菌后，对空肠弯曲菌的检

出限为1 CFU[22]。

免疫方法虽然灵敏度比传统培养方法高，也存在

一定的局限性，如特异性不强、易出现假阳性、对反

应体系环境要求较高等[23]。如市售的弯曲菌免疫分析试

剂盒，包括ProSpecT Campylobacter Microplate Assay、

Premier CAMPY、ImmunoCard STAT! CAMPY等，它们

虽是针对空肠弯曲菌和结肠弯曲菌的共同抗原而检测，

但与乌普萨拉弯曲菌有交叉反应[24]。

1.1.2 基于质谱的方法

基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱（mat r ix -

assisted laser desorption ionization-time of flight-mass 

spectrometry，MALDI-TOF-MS）是近年来发展起来的

一种新型的用于微生物鉴定和分型的技术。其原理是用

激光照射样品与基质形成的共结晶薄膜，基质从激光中

吸收能量，样品解吸附，基质-样品之间发生电荷转移使

得样品分子电离，电离的样品在电场作用下飞过真空飞

行管，通过离子的质量与电荷之比（m/z）与离子的飞行

时间成正比来分析离子，并测得样品分子的分子质量。

不同的细菌经过MALDI-TOF-MS检测可以形成特异性的

指纹图谱，将待测菌的指纹图谱与已有的质谱图谱库比

较，即可确定细菌种属。该方法具有灵敏度高、准确度

高及分辨率高等特点，已在多种微生物包括弯曲菌的快

速鉴定、分型中应用[25-27]。

在空肠弯曲菌中，编码基因上的非同义突变可导

致空肠弯曲菌不同亚种之间的生物标记质谱发生改变，

Fagerquist等证明生物标记质谱的改变可以用于区分空肠

弯曲菌空肠亚种和德莱亚种[28-29]。Zautner等找出位于不

同等位基因亚型上的生物标记离子，可导致空肠弯曲菌

空肠亚种MLST ST22和ST45质谱的变化[30]。近年来利

用质谱技术检测弯曲菌耐药性的研究也较为热门。邹玉

涵对9 株不同来源的空肠弯曲菌进行MALDI-TOF-MS分

型鉴定，发现耐药菌图谱与非耐药菌图谱相差不大，并

没有明显的特征峰出现，MS图谱与耐药谱的相关性不

高[25]。Penny等对172 株不同来源的空肠弯曲菌菌株进行

MALDI-TOF-MS检测，通过改善质谱处理参数从而提高

了该方法对空肠弯曲菌菌株的分型能力，提高了对耐药

株的检出率[26]。基于质谱的蛋白组系统树状图分析方法

逐渐成为微生物新型分型方法，可对弯曲菌不同的生物

特征标记如耐药性等进行鉴定[31]。

目前，法国生物梅里埃和英国布鲁克公司都已经开

发了基于此方法的微生物鉴定仪，并累积了大量病原菌

的相关谱库，而且此类方法标准GB/T 33682—2017《基

质辅助激光解析电离飞行时间质谱鉴别微生物方法通

则》也将于2017年12月开始实施。

1.2 基于核酸的检测方法

基于核酸的方法是对致病菌特异的一段DNA或RNA

进行检测。主要包括聚合酶链式反应（polymerase chain 

reaction，PCR）法、实时荧光定量PCR、环介导等温

扩增（loop-mediated isothermal amplification method，

LAMP）、DNA微阵列等。

1.2.1 PCR-凝胶电泳法

与传统培养方法相比，PCR方法快速简便。常用于

PCR的靶基因有16S rRNA、23S rRNA、mapA、ceuE、
cdt、flaA、flaB等。16S rRNA由于在所有弯曲菌中均存

在，且片段较长，已经被广泛应用于弯曲菌的快速检测

和鉴定中[32]。但是由于16S rRNA在各类弯曲菌中的同源

性较高，因此难以将各种弯曲菌如空肠弯曲菌和结肠弯

曲菌区分开。近年来，通过对16S rRNA、23S rRNA以及

16S与23S rRNA之间的内转录间隔区（internal transcribed 

spacer，ITS）的序列比较分析得知，用于区分物种和菌

株的最有用的序列为ITS区域[33]。Fontanot等采用一组引

物针对ITS可变区域进行扩增，可用于快速筛选食品样品

中空肠弯曲菌和结肠弯曲菌，由于该引物对此两种菌的

扩增长度不同，因此可对其进行区分[34]。

何蕊等以16S rRNA、mapA和ceuE作为靶基因，

建立空肠弯曲菌和结肠弯曲菌的多重PCR检测方法，

此两种菌都能扩增出各自特异性的条带，而其他弯

曲菌不能扩增出任何条带 [35]。Kamei等以cdt为目的基

因建立了能同步检测6 种致病性弯曲菌（C. jejuni、
C. fetus、C. coli、C. upsaliensis、C. hyointestinalis和 

C. lari）的多重PCR，根据PCR产物大小对每种致病性

弯曲菌进行区分[36]。Saiyudthong等设计特异性引物分别
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对C. jejuni、C. coli和C. lari中的特异性基因随机序列、

asp和glyA进行扩增，从而对这3 种弯曲菌进行检测，

对C. jejuni和C. coli的检测灵敏度达到0.017 ng/PCR，

C. lari的检测灵敏度达到0.016 ng/PCR[37]。Cui Mingquan

等以hipO、16S rRNA以及氟喹诺酮抗性基因gryA为目

标基因，可对由gryA突变介导的氟喹诺酮抗性的空肠

弯曲菌进行检测 [38]。Huq等分别以16S rRNA、hipO、

asp、gyrB为目标基因建立粪便中同步检测弯曲菌以及

3 种致病性弯曲菌（C. concisus、C. jejuni、C. coli）的

三重PCR，灵敏度比传统方法有所提高[39]。Kamei等采

用通用引物对以下弯曲菌C. jejuni、C. coli、C. fetus、 

C. hyointestinalis、C. lari、C. helveticus和C. upsaliensis
共有基因cdt进行PCR扩增后进行限制片段长度多态性分

析，从而实现对以上弯曲菌的检测分型[40]。

以上PCR-凝胶电泳方法无需昂贵的设备，适于在

基层实验室推广应用。尤其是多重PCR不仅可以对弯曲

菌进行检测，并且可以同时对几种致病性弯曲菌加以区

分，大幅节省了时间和成本。其缺点是需要后续的电泳

过程，操作较为繁琐，耗时较长。

1.2.2 PCR-非凝胶电泳法

近年来随着分子生物学的发展，一些替代电泳的方

法也逐渐被应用于弯曲菌的快速检测中，在PCR结束后

无需电泳，闭管操作，防止了交叉污染。

1.2.2.1 实时荧光PCR法

实时荧光PCR技术是将传统的PCR扩增和检测相结

合，在PCR体系中加入荧光基团，利用荧光信号积累实

时监测整个PCR进程，最后通过标准曲线对未知模板进

行定性定量分析的方法。根据荧光标记方法一般分为染

料法和探针法。与传统的PCR相比，实时荧光PCR方法

具有特异性更强、灵敏度更高、自动化程度高、有效解

决PCR污染问题等优点，在21世纪初已广泛应用于各种

领域，包括弯曲菌等食源性致病菌的快速检测中。Mayr

等建立了C. jejuni、C. coli和C. lari多重实时荧光PCR检

测方法，对C. jejuni和C. lari的灵敏度为50 fg，对C. coli
的灵敏度为500 fg。增菌前对3 种弯曲菌在食品中的检出

限均可达到1～10 CFU/25 g。经过48 h增菌后，实时荧光

PCR对400 份食品中弯曲菌的检出率为55.4%，高于传统

方法检出率（40.3%），且可在2 d内给出可靠结果[41]。 

Bui等建立了禽类粪便中空肠弯曲菌的反转录实时荧光

PCR检测和计数方法，仅对有活力的空肠弯曲菌进行检

测，与传统培养方法结果一致，而基于DNA的检测方

法却不能区分死的和活的菌株[42]。Hao Haihong等针对

VS1、23S rDNA和核糖体蛋白L4编码基因，建立了基于

TaqMan MGB探针的同步检测空肠弯曲菌和大环内酯抗

性位点突变的多重实时荧光PCR方法，与传统的生化鉴

定方法和最小抑菌浓度（minimal inhibit concentration，

MIC）测定方法结果一致，方法的检出限为0.03 ng或

3 CFU/PCR[43]。McGoldrick等建立了区分C. fetus fetus与 

C. fetus venerealis的SYBR实时荧光PCR方法，灵敏

度分别达到100%和98.7%，特异性分别达到99.8%和

99.6% [44]。Persson等以gyrB为目标基因，建立基于

TaqMan的实时荧光PCR方法，并结合后续的焦磷酸

测序技术，实现对粪便中C. jejuni、C. coli、C. lari、 

C. upsaliensis和C. fetus的快速检测[45]。

目前，已经有一些市售的实时荧光PCR的弯曲菌检

测商品化试剂盒通过美国分析化学家协会（Association 

of Official Analytical Chemists，AOAC）认证，包括杜

邦公司用于即食火鸡肉产品和鸡胴体洗液中弯曲菌的检

测试剂盒（Dupont BAX real time PCR assay for C. jejuni, 
C. coli and C. lari），可同时对此3 种弯曲菌进行鉴

定，以及伯乐公司用于食品和环境中弯曲菌检测试剂盒 

（iQ-check Campylobacter real time PCR）。我国目前尚

未有申请AOAC认证的弯曲菌检测试剂盒。

1.2.2.2 LAMP技术

LAMP是在等温条件下（60～65 ℃）短时间内（通

常1 h内）对目标基因进行扩增，与常规PCR相比，无

需模板的热变性、温度循环等过程，是一种全新的核酸

扩增方法，其原理是针对靶基因上的6 个区域设计4 条

引物，利用链置换型DNA聚合酶在恒温条件下进行扩

增反应，15～60 min内可实现109～1010 倍的扩增，可以

通过肉眼观察白色沉淀的有无来判断靶基因是否存在。

LAMP灵敏度高、特异性强、不需PCR仪、简单快速，已

经被广泛应用于各种病原菌和转基因产品检测等领域。

Yamazaki等建立了C. jejuni和C. coli的LAMP检测方法，两

种菌在人粪便样品中的检测灵敏度分别为5.6×103 CFU/g 

和4.8×103 CFU/g。对90 份粪便样品的检测结果显示，

LAMP检测方法与涂布方法相比，灵敏度和特异性分

别达到81.3 %和96.6 %[46]。Sabike等利用C. jejuni中的氧

化还原酶基因和C. coli中的gufA基因，建立此两种菌的

LAMP检测方法。与传统方法相比，在165 个肉鸡样品

中，LAMP方法的灵敏度为82.8%（48/58），特异性

为100%（107/107）；在55 个羊群中，灵敏度为90.5%

（19/21），特异性为100%（34/34）；在28 个农场的

比较中，灵敏度和特异性均达到100%。所建立的方法

从收到样品到获得结果仅需90 min，可应用于农场及屠

宰前的空肠弯曲菌和结肠弯曲菌的快速筛查，防止弯曲

菌污染的传播[47]。Zang Xiaoqi等以空肠弯曲菌的cjaA基
因为靶基因，建立空肠弯曲菌的LAMP检测方法，可应

用于零售食品样品中空肠弯曲菌的快速筛查。在475 个

不同样品中，PCR和传统方法的检出率分别为14.9%和

12.7%，均低于LAMP检出率（16.6%）。在对不同洁净

度样品的检测中，零售食品中的检测特异性（95.5%）和
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准确度（96.1%）均比粪便和环境样品中高。该LAMP方

法应用于食品样品的检测，可在40 min内得到结果，可

作为大量样品和现场样品中空肠弯曲菌快速筛选或补充 

方法[48]。Romero等针对弯曲菌16S rRNA设计引物，将

LAMP技术和免疫磁珠分离技术结合起来，可从农场靴

子棉签样品中直接进行LAMP反应，无需前增菌和DNA

纯化过程，90 min内可获得结果，灵敏度可达到22 拷贝

数，与传统方法相比，特异性达到100%，可应用于农场

弯曲菌现场检测[49]。

1.2.2.3 DNA微阵列技术

在一个测试中同时对多种致病菌进行检测非常重

要，它不仅可以大幅降低成本，并且可以综合评价一个

产品的微生物安全性。针对特异性DNA的微阵列满足以

上要求，它不但可以对致病菌进行检测，而且可以对菌株

的毒力特征或耐药特征进行测定。Suo Biao等以多种看家基

因和毒力基因为目标基因，成功建立了同时检测生鲜肉样

品中4 种致病菌（包括单增李斯特菌、沙门氏菌、大肠杆菌

O157:H7和空肠弯曲菌）的多重PCR-DNA微阵列方法[50]。

1.2.2.4 其他PCR-非凝胶电泳法

Banowary等采用PCR与高分辨率熔解分析（high-

resolution melting，HRM）相结合的方法，选用hipO和

asp建立空肠弯曲菌和结肠弯曲菌的双重PCR方法，仅通

过PCR之后的熔解曲线分析，就能检测PCR片段的微小

序列差异[51]。

PCR-ELISA方法采用ELISA方法代替电泳检测，由

于ELISA的多级放大作用，其灵敏度大大提高。史艳宇

等针对空肠弯曲菌16S rRNA设计特异性引物和探针，

以探针5’端标记生物素，成功建立食品中空肠弯曲菌的

PCR-ELISA检测方法，灵敏度比常规PCR提高10 倍[52]。

唐梦君等针对gyrA设计空肠弯曲菌特异性引物和探针，

将生物素和地高辛分别标记于上游引物5’端和核酸探针3’

端，建立的PCR-ELISA方法对空肠弯曲菌基因组DNA检

出限为2 fg，对模拟泄殖腔样本的检出限为50 CFU/mL，

对100 份临床样品进行检测，PCR方法和PCR-ELISA方法

检出率分别为60%和69%[53]。

1.2.3 DNA生物传感器方法

DNA生物传感器是一种能将目标DNA的存在转变为

可检测电信号的传感装置。Darbha等开发出一个基于纳

米金FRET探针的DNA生物传感器，用于弯曲菌的筛选。

纳米金表面被修饰后，浸入用于标记ssDNA的染料中，

染料被吸附到纳米金后，荧光被100%淬火，当DNA杂交

发生后，由于dsDNA和ssDNA静电特性不同，构型改变

因此导致荧光淬灭的降低。该方法对弯曲菌的线性检测

范围为（8×10−1）～（7×104）nmol/L DNA，但并未对

弯曲菌的细胞数目进行测定比较[54]。

1.3 其他方法

1.3.1 细菌快速检测激光散射技术

细菌快速检测激光散射技术（bacterial rapid detection 

using optical scattering technology，BARDOT）是基于

激光传感器的平板上菌落快速鉴定方法。它采用635 nm

红色二极管激光（低能量）直接作用于菌落中心，产生

圆形周围对称的散射图案，而不损伤细胞。前向光散射

图像被一个电荷耦合的传感器自动捕捉。基于菌落的物

理特性（大小、形状、折光率等）、细胞表面化学组成

以及与不同琼脂培养基之间的作用，不同细菌具有特定

的菌落散射图案。光散射图案由特定的软件自动处理分

析。细菌样品的分类取决于它们对数据库中散射图案的

相似性。利用该方法进行细菌鉴定的优势是快速、自动

化、高通量、对完整的菌落形态不造成损害。He Yiping

等采用此原理，对6 909 株细菌进行主成分分析，建立了

空肠弯曲菌和结肠弯曲菌的激光散射快速鉴定方法，结

果显示弯曲菌与其他细菌相比，具有截然不同的光散射

图案，对不同细菌混合物的检测结果显示对弯曲菌与其

他细菌的区分准确率达85%。与实时荧光PCR验证结合，

该传感器能够对零售鸡肉中的弯曲菌进行鉴定[55]。

1.3.2 基于凝集素分型的生物传感器方法

凝集素是在植物或动物中存在的蛋白质或糖蛋白，

非免疫起源。它们与一些不同类别的碳水化合物特异性

地结合，且结合特性比基于抗体的更为稳定。基于凝集

素分型的生物传感器已经被应用于空肠弯曲菌的检测

中。将凝集素固定于石英晶体的金表面上，当细菌与传

感器表面结合，由于细菌增加而引起的共振频率和耗散

反应被记录下来。根据不同空肠弯曲菌菌株之间的耗散

反应的巨大变化，可以不经过前处理从而成功对每株菌

分型。Yakovleva等采用凝集素分型方法，成功实现对

7 类不同的空肠弯曲菌进行生物特性研究[56]。

2 结 语  

以上各种弯曲菌快速检测方法与传统方法相比，具

有很大的优势，但各有利弊。基于免疫方法的特异性和

灵敏度取决于特异抗体对抗原的结合强度，在无干扰因

子如其他非目标菌、蛋白质等的基质中效果较好。基于

MS的方法虽然快速可靠，但主要应用于对纯菌株的鉴定

分型，要达到直接从样品中分析弯曲菌菌种的目的，则

需要调整实验策略，建立一系列适合弯曲菌的重现性好

的分析方法。PCR方法虽然具有灵敏度高、准确度高、

快速简便等优势，但对操作人员的要求较高，也需特定

的较为昂贵的仪器，使其在实际应用中受限。新兴的

LAMP方法无需特殊的仪器，适宜于基层实验室的推广

应用。DNA或蛋白质微阵列可以同步检测多个样品中的

多种致病菌及其生物特征，从成本上具有一定的优势，
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但这些方法仍需有效的样品前处理步骤。基于生物传感

器的方法自动化程度高，对操作人员的要求不高，可实

现对样品的现场实时无损检测，但在食品基质中的检测

效果仍需提高。

样品制备无论对于弯曲菌传统检测还是快速检测方

法都是至关重要的，尤其是对于快速检测方法来说是一

个瓶颈。今后需要加强样品中弯曲菌富集方法，如核酸

适配体富集弯曲菌技术的研究，从而使后续快速检测方

法更有效；也可采用预富集技术，如采用较低的成本成

倍提高单位体积的致病菌数量，如过滤、大小分级、离

心、免疫磁珠分离技术等。快检技术的另一个瓶颈是不

同样品基质对核酸制备、免疫识别等快检步骤的影响不

同，应研发针对不同食品基质的核酸和蛋白提取方法，

针对不同基质类型优化后续检测参数，建立适用于不同

基质的检测方法。

应加强不同检测方法之间的组合研究，开发出检测

范围更宽泛、准确度更高的技术。抗体经过修饰后与特

殊的弯曲菌菌体结合后可采用核酸的方法进行检测，核

酸扩增后的产物也可用免疫的方法进行检测。核酸技术

和免疫技术的结合可对多种致病菌同时进行定量检测。

免疫方法结合后续的生物传感器可对多种致病菌同步检

测。将多种方法结合起来，有望实现弯曲菌的快速、准

确、高效、低成本、高通量检测。

另外，可采用宏基因组学技术，作为基于基因组的

弯曲菌定量风险评估或流行病学研究的工具。宏基因组

学方法应集检测和鉴定为一体，对样品中总DNA进行操

作。由于高通量测序的成本越来越低，该技术在未来弯

曲菌中的应用前景极好，对于每天有大量样品的实验室

非常实用。

综上所述，随着分子生物学技术和免疫学技术的

不断发展，越来越多的新方法被应用于弯曲菌的快速检

测中，从而为临床诊断和食品安全控制提供更多便利。

现有弯曲菌快速检测方法各有利弊，建立一个更快速简

便、更稳定可靠、更高效准确、更低成本的弯曲菌检测

技术是保证公共卫生和食品安全的迫切需求。可以预

见，多种检测技术的有机结合和优势互补有望解决上述

需求。
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