
Journal of Food Science and Biotechnology 第  44 卷第  6 期  总第  303 期  |  2025 年  6 月  | 食品与生物技术学报

Escherichia coli O157：H7的表面增强拉曼光谱

检测方法建立

王盼雪  李 岑  李 香  刘 莹  李国梁

（陕西科技大学食品科学与工程学院，陕西  西安，710021）

摘要：【目的】提高大肠杆菌（Escherichia coli，E. coli） O157：H7 检测的特异性和灵敏度。【方法】基于磁分离

和信号放大策略，结合表面增强拉曼光谱（SERS）技术建立了一种特异性好、灵敏度高的 E. coli O157：H7检测

方法。以适配体为识别元件，联合磁珠和聚苯乙烯（PS）微球，分别构建分离探针 MB@Apt和信号放大型拉曼

标签 4-MBN@PS@Apt。【结果】当 E. coli O157：H7存在时，MB@Apt、4-MBN@PS@Apt与 E. coli O157：H7可

形成 MB@Apt/E. coli O157：H7/4-MBN@PS@Apt“三明治”结构复合物，该复合物可借助外源磁场实现快速

分离和富集；加入四氢呋喃（THF）后，拉曼标签上负载的低生物背景拉曼报告物 4-MBN 可被快速释放。

4-MBN 在 1 073.9 cm-1处的相对拉曼强度与 E. coli O157：H7浓度的对数值在 1×103~1×108 CFU/mL 的线性关

系良好，决定系数（R2）为 0.98。该方法对 E. coli O157：H7 的检测限（LOD）为 312 CFU/mL，在自来水和牛奶

样本中的检测回收率为 61.87%~135.55%，相对标准偏差（RSD）为 0.27%~5.28%。【结论】该方法对 E. coli 

O157：H7的检测灵敏度较高，为食源性致病菌的快速检测提供了新思路。
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Abstract: [Objective] This study aims to improve the detection specificity and sensitivity for Escherichia coli 

(E. coli) O157: H7. [Method] A highly specific and sensitive method for the detection of E. coli O157: H7 was 

established based on magnetic separation and signal amplification strategies combined with surface-enhanced Raman 

spectroscopy (SERS). Aptamers were used as recognition elements and combined with magnetic beads and polystyrene  

(PS) microspheres to construct a separation probe (MB@Apt) and a signal amplification Raman tag 

(4-MBN@PS@Apt), respectively. [Result] In the presence of E. coli O157: H7, MB@Apt and 4-MBN@PS@Apt 

formed a “sandwich” structured composite (MB@Apt/E. coli O157: H7/4-MBN@PS@Apt), which could be rapidly 

separated and enriched by an external magnet. After tetrahydrofuran (THF) was added, the low biological background 

Raman reporter 4-MBN in the Raman tag was quickly released. The relative Raman intensity of 4-MBN at 1 073.9 cm-1 

showed a good linear relationship with the logarithm of E. coli O157: H7 concentration in the range of 1×103 to 

1×108 CFU/mL, with a determination coefficient (R2) of 0.98. The established method showed a limit of detection (LOD) 

of 312 CFU/mL for E. coli O157:H7, the recovery rates ranging from 61.87% to 135.55% in tap water and milk samples, 
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and relative standard deviations (RSD) between 0.27% and 5.28%. [Conclusion] This method exhibited high detection 

sensitivity for E. coli O157:H7 and provided a new approach for rapid detection of foodborne pathogenic bacteria.

Keywords: Escherichia coli O157: H7; rapid detection; surface-enhanced Raman spectroscopy; polystyrene 

microspheres; low biological background

E. coli O157：H7是一种革兰氏阴性细菌，属于

肠出血型大肠杆菌（Enterohemorrhagic Escherichia 

coli）的一种血清型［1］。该菌可产生志贺毒素，引起

人体肠道、肾脏、中枢神经系统等组织的血管内皮

细胞病变，导致出血性结肠炎（HC）、溶血性尿毒

症综合征（HUS）等疾病，严重时可危及生命［2-4］。

因此，建立 E. coli O157：H7 的快速、灵敏检测方

法，对保障食品安全和及时发现、控制其引发的食

源性疾病具有重要意义。

目前，我国对食品中 E. coli O157：H7的标准检

测方法为常规培养法和免疫磁珠捕获法［5］。前者通

过增菌、分离后，经血清学试验和生化反应对其进

行分析鉴定；后者利用免疫磁珠捕获，经显色平板

培养后，通过菌落特征进行识别。尽管标准检测方

法准确性高、成本低，但操作步骤烦琐、检测时间

长，无法满足快速检测需求。近年来，研究者开发

了多种 E. coli O157：H7的快速检测技术［6-9］。这些

方法虽然可以显著缩短检测时间，但存在检测成本

高、依赖大型设备和专业技术人员等缺点。

SERS 具有操作简便、响应速度快、可指纹识

别等优势，在食源性致病菌快速检测方面展现出

良好的应用前景［10-11］。为实现 E. coli O157：H7 的

快速灵敏检测，研究者开发了不同的 SERS检测方

法［12-14］，这些方法虽然在一定程度上提高了检测

的灵敏度，但仍存在特异性差、易受基质干扰等问

题，难以实现复杂食品基质中食源性致病菌的快

速检测。作者利用 SERS技术，结合特异性磁分离

和信号放大策略，构建了一种快速灵敏的 E. coli 

O157：H7检测方法，并系统优化了试验参数，评价

了其检测性能，为食源性致病菌的快速检测提供

了一种新思路。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

四水合氯金酸、柠檬酸钠、氯化钠：天津天力

化学试剂有限公司；1-乙基 -（3-二甲基氨基丙基）

碳酰二亚胺、N-羟基琥珀酰亚胺、四巯基苯甲腈、

THF、磷酸氢二钠：上海阿拉丁生化科技股份有限

公司；聚苯乙烯微球：苏州知益微球科技有限公

司；表面修饰链霉亲和素磁珠：上海碧云天生物技

术有限公司；E. coli O157：H7 适配体：生工生物工

程（上海）股份有限公司。

生物素标记适配体序列：5′-Biotin-TTTTTTT

CCGGACGCTTATGCCTTGCCATCTACAGAGCA

GGTGTGACGG-3′；氨基标记适配体序列：5′-NH2C6-

TTTTTTTCCGGACGCTTATGCCTTGCCATCTACA

GAGCAGGTGTGACGG-3′。

1.2　仪器与设备

便携式拉曼光谱仪 ：BWS465-785 型 ，美国

B&W 公司；紫外分光光度计：Evolution 201 型，美

国 Thermo Fisher Scientific 公 司 ；高 速 离 心 机 ：

H1750R 型，湖南湘仪离心机仪器有限公司；超净

工作台：HCB-1300V 型，青岛海尔生物医疗股份有

限公司；恒温振荡器：THZ-98A 型，上海一恒科学

仪器有限公司。

1.3　检测原理

SERS 技术结合特异性磁分离与信号放大策

略检测 E. coli O157：H7的原理见图 1。首先，利用

氨基标记的适配体 、低生物背景拉曼报告物

4-MBN 和聚苯乙烯微球制备 E. coli O157：H7 的

拉曼标签；同时，利用生物素修饰的适配体和链霉

亲和素修饰的磁珠制备 E. coli O157：H7 的分离探

针。当 E. coli O157：H7 存在时，分离探针与拉曼

标签通过适配体的特异性识别作用与 E. coli 

O157：H7 形成“三明治”结构复合物。随后，借助

外源磁铁分离复合物，并加入 THF 释放出拉曼标

签负载的 4-MBN。最后，以金溶胶为 SERS 增强

基底，利用便携式拉曼光谱仪检测洗脱液中的

4-MBN，通 过 4-MBN 的 特 征 SERS 信 号 实 现

E. coli O157：H7的高灵敏检测。

1.4　研究方法

1.4.1　E. coli O157：H7的制备　

取 10 μL E. coli O157：H7 菌液接种于 10 mL

灭菌的 LB 培养基中，37 ℃恒温振荡培养至 OD600

值约为 1。用无菌生理盐水稀释 E. coli O157：H7

菌液，并用平板培养法进行计数。取 1 mL 菌液，

以 6 000 r/min 离心 5 min，弃去上清液后用 PBS 缓

冲液（pH 7.4）清洗 3 次，重悬于 1 mL 的 PBS 缓冲

液中备用。
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1.4.2　分离探针 MB@Apt的制备　

用无核酸酶水配制浓度为 100 μmol/L 的适配

体溶液，充分混匀后，分装于离心管中，-20 ℃保

存备用。取 15 μL 链霉亲和素修饰的磁珠，在外源

磁场作用下弃去上清液，分别加入 50 μL的 TBS缓

冲液洗涤并重悬链霉亲和素修饰的磁珠。加入 1 

μL 50 μmol/L 的生物素修饰的适配体溶液 ，于

37 ℃孵育 30 min，磁分离后用 PBS 缓冲液洗去多

余的适配体，最后用 15 μL PBS缓冲液重悬备用。

1.4.3　Au NPs溶胶的制备与表征　

采用柠檬酸钠还原法制备 Au NPs溶胶［15］。将

300 μL HAuCl4·4H2O（10 g/L）和 30 mL 去离子水加

入 100 mL 锥形瓶中，用磁力搅拌器以 1 400 r/min

搅拌并快速加热至沸腾。沸腾后立即加入 180 μL

柠檬酸钠（10 g/L），继续搅拌加热，当溶液变为酒

红色后停止加热，冷却至室温后于 4 ℃保存。将

合成的 Au NPs 溶胶按照体积比 1∶2 加水稀释，采

集 稀 释 液 测 定 UV-Vis 吸 收 光 谱 。 将 合 成 的

Au NPs溶胶按照体积比 1∶50 加水稀释，用纳米粒

度分析仪及 Zeta 电位分析仪测定其粒径和表面

电荷。

1.4.4　拉曼标签 4-MBN@PS@Apt的制备　

将 5 μL 100 g/L 的 PS 微球与 87 μL 去离子水

加入 1.5 mL 离心管中，涡旋混匀 1 min。加入 50 

μL 含 1×10-3 mol/L 4-MBN 的 THF 溶 液 ，涡 旋

5 min 使 PS 微球充分吸附拉曼报告物，离心弃去

上清液，用去离子水洗涤沉淀物 3 次以除去多余

的 THF，将洗涤后的 4-MBN@PS 重悬于去离子水

中备用。制备 Apt 功能化的 4-MBN@PS 时，取 5 

μL 4-MBN@PS，离 心 弃 去 上 清 液 ，加 入 10 μL 

EDC （40 mmol/L）、10 μL NHS （100 mmol/L）和

30 μL MES（pH 6.0），室温孵育 15 min 以激活羧

基，离心收集活化的 4-MBN@PS。向活化后的

4-MBN@PS 中加入 50 μL PBS、1 μL 50 μmol/L 氨

基标记的适配体溶液，于 37 ℃ 孵育 2 h，用去离

子 水 洗 涤 3 次 以 除 去 游 离 DNA，然 后 将

4-MBN@PS@Apt 重悬于 PBS 缓冲液中，于 4 ℃保

存备用。

1.4.5　SERS检测　

将 16 μL MB@Apt、4 μL 4-MBN@PS@Apt 和

80 μL 待测样品溶液加入 1.5 mL 离心管中 ，于

37 ℃振荡孵育 30 min。通过磁分离获得复合物，用

灭菌水洗涤 3 次，加入 40 μL THF 释放拉曼标签中

的 4-MBN，收集洗脱液。取 40 μL洗脱液和 160 μL 

Au NPs充分混匀，转移至狭缝式微量比色皿中，在

激发光波长 785 nm、积分时间 5 s、积分次数 3 次、

激光功率 320 mW 条件下采集 SERS，每个样品采

集 5条代表性光谱。

2　结果与讨论

2.1　材料表征

利用 Zeta 电位分析仪表征材料的表面电荷。

PS-COOH 经过功能化修饰后，Zeta电位从-1.6 mV

变为-0.4 mV，见图 2（a）。MB 修饰适配体后，Zeta

电位从 2.90 mV 降低至 0.13 mV，见图 2（b）。结果

表明，材料表面成功连接了适配体［16］。

图 1　SERS技术结合磁分离和信号放大策略检测 E.  coli O157：H7的原理图

Fig. 1　Schematic diagram of detecting E.  coli O157：H7 by SERS combined with magnetic separation and signal amplification 

strategies
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2.2　试验条件优化结果

2.2.1　MB 添加量的优化　

作者利用链霉亲和素和生物素之间的强相互

作用制备了磁分离探针 MB@Apt，用于捕获和分

离 E. coli O157：H7。试验中比较了 0、5、10、15、

20、30、40、50 μL MB 与 1 μL 50 μmol/L 适配体溶

液制备 MB@Apt后上清液的 UV-Vis吸收光谱，见

图 3。随着 MB 添加量的增加，磁分离后上清液在

260 nm 处的吸光度逐渐降低，表明上清液中的

DNA 浓度随 MB 添加量的增多逐渐减少。当 MB

添加量为 50 μL 时，260 nm 处的吸光度与空白对

照基本一致。综合考虑 MB 表面适配体的修饰量

及 试 剂 消 耗 ，后 续 试 验 选 择 40 μL 作 为 制 备

MB@Apt的最佳 MB 添加量。

2.2.2　Au NPs与 4-MBN 的体积比优化　

Au NPs与 4-MBN 的体积比直接影响 SERS信

号强度和检测灵敏度。在 4-MBN 浓度为 1×10-6 

mmol/L条件下，比较 Au NPs与 4-MBN的体积比分

别为 1∶1、3∶2、7∶3、4∶1、17∶3和 9∶1时，采集的 SERS

中 4-MBN的相对拉曼强度，见图 4。随着Au NPs与

4-MBN 体积比的增加，4-MBN 在 1 073.9、1 586.1、

2 227.2 cm-1拉曼位移处的相对拉曼强度先升高后

降低。当体积比为 4∶1时，4-MBN的相对拉曼强度

达到最大值。这可能是因为当体积比为 1∶1~4∶1

时，体系中 Au NPs用量增加提高了 4-MBN 的释放

效果，导致 4-MBN 的相对拉曼强度增强；而体积比

为 4∶1~9∶1 时，过量 Au NPs 稀释了检测系统中的

4-MBN，致使其相对拉曼强度下降。因此，后续试

验中将Au NPs与 4-MBN的体积比设定为 4∶1。

2.2.3　4-MBN 浓度的优化　

PS微球负载拉曼报告物的数量直接影响 SERS

适配体传感器的灵敏度。单个 4-MBN@PS@Apt拉

曼标签封装的 4-MBN数量越多，标签产生的 SERS

响应值越大。作者利用浓度为 5×10-5~5×10-3 mol/L

的 4-MBN 制备 4-MBN@PS@Apt，并比较了加入

THF 后不同组别释放的 4-MBN 的相对拉曼强度，

见图 5（a）。相对拉曼强度随 4-MBN 浓度的增加

而增大。4-MBN 在 1 073.9、1 586.1、2 227.2 cm-1拉

曼位移处的相对拉曼强度见图 5（b）。随着 4-MBN

浓度的增加，其相对拉曼强度先升高后趋于稳定。

这可能是由于当 4-MBN浓度小于 1×10-3 mol/L时，

PS 微球通过溶胀作用不断吸附溶液中的 4-MBN，

随后也会释放更多的 4-MBN；当 4-MBN 浓度大于

1×10-3 mol/L 时，PS 微球对 4-MBN 的吸附达到饱

和，导致相对拉曼强度趋于稳定。因此，后续试验

选择 4-MBN的浓度为 1×10-3 mol/L。

图 3　不同体积 MB 制备 MB@Apt 后上清液的 UV-Vis 吸收

光谱

Fig. 3　UV-Vis absorption spectra of the supernatants of 

MB@Apt prepared with different volumes of MB
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2.2.4　THF体积分数的优化　

THF 体积分数在诱导 PS 溶胀吸附 4-MBN 制

备 4-MBN@PS@Apt的过程中至关重要［17-18］。为获

得最佳响应信号，采集了 THF 体积分数分别为

20%、35%、50% 时制备的 4-MBN@PS@Apt释放的

4-MBN的 SERS，结果见图 6（a）。4-MBN的相对拉

曼强度随着 THF体积分数的增加呈先增强后减弱

的趋势。当体积分数为 35% 时，拉曼标签释放的

4-MBN的相对拉曼强度最高，见图 6（b）。这可能是

由于在体积分数 35% 的 THF 水溶液中，PS 微球的

可逆收缩能力最强，可封装较多的 4-MBN。相比之

下，较低体积分数的 THF 水溶液会导致 PS 微球溶

胀不充分，仅能吸附少量的 4-MBA；而较高体积分

数的 THF 水溶液体系抑制 PS 微球从溶胀状态恢

复，进而导致 4-MBN提前泄漏。因此，THF体积分

数为 35%是制备 4-MBN@PS@Apt的最佳条件。

2.2.5　THF添加量的优化　

THF 添 加 量 对 4-MBN@PS@Apt 拉 曼 标 签

释 放 4-MBN 起 关 键 作 用 。 THF 添 加 量 在 20~

80 μL 时 ，溶 胀 4-MBN@PS@Apt 标 签 释 放 的

4-MBN 的 SERS 见图 7（a）。使用 40 μL THF 处理

4-MBN@PS@Apt标签释放的 4-MBN 的相对拉曼

强度最强。4-MBN 在 1 073.9、1 586.1、2 227.2 cm-1

拉曼位移处的相对拉曼强度见图 7（b）。结果表明，

随着 THF体积的增加，4-MBN的相对拉曼强度先升

高后降低，在 40 μL 时达到最大值。这是由于当

THF添加量为 20~40 μL时，其体积的增加使 PS微球

溶胀程度增大，从而促使更多 4-MBN 从标签中

释放；而过量的 THF会稀释释放的 4-MBN，从而促

使更多的 4-MBN 被释放，导致相对拉曼强度下

降 。 因 此 ，后 续 试 验 选 择 40 μL 作 为 处 理

THF4-MBN@PS@Apt拉曼标签释放 4-MBN的最佳

THF添加量。

2.2.6　PBS体积的优化　

研 究 发 现 ，使 用 THF 处 理 拉 曼 标 签

4-MBN@PS@Apt 以释放 4-MBN 的过程中，少量

图 4　Au NPs与 4-MBN 体积比优化

Fig. 4　Optimization of the volume ratio of Au NPs to 4-MBN

图 5　制备拉曼标签的 4-MBN 浓度优化

Fig. 5　Optimization of the concentration of 4-MBN used for preparing the Raman tag
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PBS 可以促进 4-MBN 的释放。不同体积 PBS（0~

24 μL）对 4-MBN 释放效果的影响见图 8。相较

于未添加 PBS 的样品，添加 20 μL PBS 的样品的

相对拉曼强度更高。SERS 中 4-MBN 在 1 073.9、

1 586.1、2 227.2 cm-1拉曼位移处的相对拉曼强度

见图 8（b）。结果表明 ，随着 PBS 体积的增加 ，

4-MBN 相对拉曼强度先升高后趋于稳定，在 20 

μL 时达到最大值。这可能是由于少量的 PBS 能

够调节 4-MBN@PS@Apt 表面的电荷，进而有助

于拉曼报告物的释放。因此 ，选择添加 20 μL 

PBS 用于拉曼报告物的释放及后续检测。

2.2.7　4-MBN@PS@Apt与 MB@Apt体积比的优化

拉 曼 标 签 4-MBN@PS@Apt 与 分 离 探 针

MB@Apt 的体积比直接影响 SERS 传感器检测

E. coli O157：H7的灵敏度。在 E. coli O157：H7浓度

为 1×107 CFU/mL 时 ，采集了 4-MBN@PS@Apt 与

MB@Apt 体 积 比 分 别 为 9∶1、4∶1、7∶3、3∶2 和

1∶1时的 SERS，结果见图 9（a）。结果表明，SERS适

配 体 传 感 器 对 E. coli O157：H7 的 响 应 值 随

4-MBN@PS@Apt在体系中占比的增加呈先增加后

降 低 的 趋 势 。 SERS 适 配 体 传 感 器 在 1 073.9、

1 586.1、2 227.2 cm-1 拉曼位移处的相对拉曼强

度见图 9（b）。当 4-MBN@PS@Apt 与 MB@Apt 体

积 比 为 4∶ 1 时 ，相 对 拉 曼 强 度 最 强 ；当

4-MBN@PS@Apt 占比进一步增加时，相对拉曼强

度降低。因此，后续试验选择 4-MBN@PS@Apt 及

MB-Apt 体积比为 4∶1。

2.3　E. coli O157：H7的检测

在最佳检测条件下，利用构建的 SERS 适配体

传感器检测浓度为 1×103~1×108 CFU/mL 的 E. coli 

O157：H7，结果见图 10。随着 E. coli O157：H7浓度

的增加，相对拉曼强度逐渐增强。1 073.9 cm-1拉曼

位移处的相对拉曼强度见图 10（b），可以看出，相

对拉曼强度随着 E. coli O157： H7 浓度的增加呈

递增趋势。此外，E. coli O157：H7 浓度在 1×103~

1×108 CFU/mL 时 ，相 对 拉 曼 强 度 与 E. coli 

图 7　THF添加量优化

Fig. 7　Optimization of THF dosage

图 6　THF体积分数优化

Fig. 6　Optimization of THF volume fraction
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O157：H7 浓度的对数值呈现良好的线性关系，线

性回归方程为 y=3 322.25lg C-8 026.38，R2为 0.98。

利用定量限（LOQ）的计算公式确定 LOQ 为 528 

CFU/mL；利用 LOD 的计算公式确定 LOD 为 312 

CFU/mL。我国国家标准要求食品中不得检出

E. coli O157：H7，尽管本方法的灵敏度尚未满足

国家标准要求，但其性能与其他研究的方法相当。

如 Shang等［19］利用免疫磁珠和 AgPt纳米粒子装饰

的金属有机框架开发了一种检测自来水中 E. coli 

O157：H7 的 传 感 器 ，该 传 感 器 的 灵 敏 度 为

276 CFU/mL。

2.4　贮存稳定性分析

SERS 适配体传感器检测 E. coli O157：H7 的

稳定性是评价其性能的一个重要指标。在 E. coli 

O157：H7 浓度为 1×107 CFU/mL 条件下，检测了分

离探针 MB@Apt和拉曼标签 4-MBN@PS@Apt在

图 9　拉曼标签 4-MBN@PS@Apt与捕获探针 MB@Apt体积比的优化

Fig. 9　Optimization of the volume ratio of the Raman tag 4-MBN@PS@Apt to the separation probe MB@Apt

图 8　PBS体积的优化

Fig. 8　Optimization of PBS volume
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图 10　利用 SERS适配体传感器检测 E.  coli O157：H7

Fig. 10　Detection of E.  coli O157：H7 by the SERS aptamer sensor
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4 ℃贮存不同时间后 E. coli O157： H7的相对拉曼

强度，见图 11。结果表明，贮存 2 d 后，1 073.9、

1 586.1、2 227.2 cm-1拉曼位移处的相对拉曼强度无

显著变化。对 3个特征峰处的相对拉曼强度进行统

计学分析，发现 5 d 后相对拉曼强度分别降低了

3.16%、1.54%、0.95%，10 d 后 分 别 降 低 9.19%、

6.59%、5.07%。上述结果表明，SERS适配体传感器

的分离探针和拉曼标签均具有良好的稳定性。

2.5　特异性分析

通过比较所建立的 SERS 适配体传感器对相

同浓度（1×107 CFU/mL）的 E. coli O157： H7和 5株

非靶标菌（E. coli ATCC25922、单核细胞增生李斯

特菌、鼠伤寒沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、阪崎肠

杆菌）的检测结果，分析了该传感器的特异性，见

图 12。SERS 适配体传感器对 E. coli O157：H7 的

响应信号显著高于其他 5株非靶标菌。结果表明，

所构建的 SERS 适配体传感器对 E. coli O157：H7

具有良好的特异性。

2.6　实际样品检测

为验证所构建的 SERS 适配体传感器对实际

样品中 E. coli O157：H7 的检测性能，采用该传感

器对人为污染的灭菌自来水和市售常温牛奶中的

E. coli O157：H7 进行检测。对自来水和牛奶进行

E. coli O157：H7加标，使其在样品中的最终浓度分

别为 5×103、1×105、1×107 CFU/mL，然后利用建立的

SERS 方法对空白样品和加标样品进行检测。其

中，空白样品中均未检出 E. coli O157：H7，加标样

品的检测结果见表 1。结果表明，SERS适配体传感

器检测自来水和牛奶中 E. coli O157： H7的稳定性

较好，RSD 为 0.27%~5.28%。该传感器对牛奶中

E. coli O157：H7 的回收率为 79.09%~102.34%，对

自来水中 E. coli O157：H7 的回收率为 61.87%~

135.55%。推断检测自来水中 E. coli O157：H7准确

性差的原因主要为：1）拉曼标签在自来水中可能发

生变化，PS微球在水环境中发生收缩，导致粒径和

孔径减小，使其与菌体的结合量增加，同时拉曼报

告分子泄漏减少，进而引起检测回收率偏高；2）适

配体对细菌的识别在缓冲液、牛奶等离子强度较高

的体系中表现更佳，而在自来水中，适配体与细菌

的结合效率降低，致使菌体结合的捕获探针和拉曼

标签数量减少，从而导致检测的回收率偏低。

3　结论

作者利用 SERS 技术结合磁分离和信号放大

策略，构建了一种快速、灵敏的 E. coli O157：H7检

测方法。该方法以生物素和氨基标记的适配体为

识别元件，构建磁分离探针和拉曼标签，有效克服

了配对抗体筛选困难的问题。在最优条件下，该方

法对 E. coli O157：H7的 LOD 低至 312 CFU/mL，线

表 1　自来水和牛奶中 E. coli O157：H7的检测结果

Table 1　Results of detecting E. coli O157：H7 in tap water and 

milk

样品

牛奶

自来水

加标量/

（CFU/mL）

5×103

1×105

1×107

5×103

1×105

1×107

检出量/

（CFU/mL）

4.24×103

7.91×104

1.02×107

4.66×103

1.36×105

6.19×106

回收率/%

84.83%

79.09%

102.34%

93.20%

135.55%

61.87%

RSD/%

1.89%

5.28%

0.27%

3.13%

0.65%

1.06%

图 11　分离探针和拉曼标签贮存稳定性分析

Fig. 11　Storage stability of the separation probe and the 

Raman tag
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图 12　特异性分析

Fig. 12　Results of specificity analysis
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性范围为 1×103~1×108 CFU/mL，R2为 0.98。该方法

可以在 40 min 内完成实际样品中 E. coli O157：H7

的定量检测，回收率为 61.87%~135.55%，RSD 为

0.27%~5.28%。该方法具有制样简便、灵敏度高、

特异性强、检测速度快及抗基质干扰能力强等优

势，为食源性致病菌的快速检测提供了新思路。
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