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摘!要!食品安全性是当前全社会普遍关注的热点问题"其中!监督检测手段与方法的研究是该

领域一个重要的研究方向*作者阐述了发光细菌检测法在污染物快速检测中的应用*通过对发光

细菌法在农药残留#重金属毒性与生物毒素等方面的检测研究表明!作为一种速度快#灵敏度高#
成本低廉的生物毒性监测方法!发光细菌法将在食品安全快速检测领域中有着广泛的应用前景*
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!!目前%由于 农’兽 药 残 留’有 机 污 染 物 污 染’食

品添加剂以 及 生 物 污 染 等 引 起 的 食 品 安 全 问 题 层

出不穷%因此食品安全问题成为社会各界关注的焦

点*其中检测方法的研究成为该领域的一个新的研

究热点*目前%我 国 绝 大 部 分 食 品 安 全 监 测 方 法 的

关键技术来源 于 国 外%以 气 相’液 相 色 谱 以 及 分 光

光度计等仪器分析为主%这些方法可检出样品中的

痕量污染物%具有检测限低’精确度高等特点%但是

存在着操作复杂’时间长’成本较高的问题%尤其不

适宜作为食品生产流通过程中的现场监测%也无法

对污染物质进行生物危害性评估(&)*为适应我国国

情%一些以生物化学’免疫学’分子生物学原理为基

础的快速检测方法应运而生%成为快速检测的主要

手段*然而现有的食品快速检测方法一般都只是针

对已知的食品污染物进行检测%对于未知成分则大

多无能为力(!)*由于食品中需要检测的种类和组分

很多%分子结构复杂%往往难以下手*生物检测法由

于能同时对多种毒物产生发光受抑反应%且前处理

简单%成本低廉%在定性’半定量的现场快速检测中

逐渐显现出了 其 优 势*随 着 食 品 工 业 的 发 展%采 用

发光细菌法 检 测 食 品 安 全 性 作 为 一 种 快 速 的 初 筛

方法(.)%已逐渐受到人们的广泛关注*

万方数据



<!发光细菌检测法简介

发光细菌方 法 应 用 于 环 境 毒 物 的 检 测 源 于 自

!$世纪0$年代!由于其检测速度快"灵敏度高"设

备简单以及具有极好的可扩展性!在环境样品的毒

性检测中得到 了 迅 猛 的 发 展*研 究 表 明!大 部 分 有

机污染物对 发 光 细 菌 毒 性 与 对 多 种 水 生 生 物 的 毒

性呈明 显 正 相 关#"$*我 国 于&11%年 也 将 这 一 方 法

列为环境 生 物 毒 性 检 测 的 标 准 方 法%9Z&4&%""&/
&11%’*发光细菌的发光机理的研究表明!不同种类

的发光细菌的发光机理是相同的#%$*是由分子氧作

用!胞内 荧 光 酶 催 化!将 还 原 态 的 黄 素 单 核 苷 酸

%[\+=!’及长链脂肪醛氧化为[\+%？’及长链脂

肪酸!同时释放出最大发光强度在波长为"%$!"1$
<P的蓝绿光!见图&*

荧光素酶是 生 物 体 内 催 化 荧 光 素 或 脂 肪 醛 氧

化发光的一类酶的总称!细菌荧光素酶是含""#两

个多肽亚基的单加氧酶!只有两个亚基共存时才有

活性*从不同海洋细菌中提取到的细菌荧光素酶其

相对分子质量差别较小*外来受试物主要通过下面

两个途径抑制细菌发光(&’直接抑制参与发光反应

的酶类活性)!’抑制细胞内与发光反应有关的代谢

过程*凡能够干扰或破坏发光细菌呼吸"生长"新陈

代谢等生理 过 程 的 任 何 有 毒 物 质 都 可 以 根 据 发 光

强度的变化来测定##$*

图<!发光细菌发光原理图

)-2=<!6$-%,-5’."(51"0"7&,0.$-&’#>-%.9,.%,.

!!在自然界 中!发 光 细 菌 主 要 分 布 在 海 洋 中!包

括明亮发光杆菌"发光杆菌"羽田希瓦氏菌"海氏交

替单胞菌"哈 维 氏 弧 菌 等 等 菌 种!而 淡 水 发 光 细 菌

包括青海弧菌"发 光 异 短 杆 菌 和 霍 乱 弧 菌 等*国 际

上通常以明亮发光杆菌作为标准菌株!但在检测样

品时必 须 添 加.]的 +AQ)溶 液!以 满 足 这 一 菌 株

对高盐度的生态需要!结果造成某些样品的毒性与

其他生物毒性检测的结果相关性较差#&%!&#$*本课题

组朱文杰老师等#&-$于&11"年分离获得自主知识产

权淡水发光 细 菌 为 国 际 上 惟 一 非 致 病 的 淡 水 发 光

菌菌株!目前已经运用于环境污染物的生物毒性评

价中!由于是 淡 水 菌 株!因 此 在 实 验 中 无 须 加 入 高

盐度的发光细 菌 培 养 液!使 得 操 作 更 为 简 便!对 样

品的影响也更小*

?!发 光 细 菌 检 测 法 在 食 品 安 全 检 测

中的应用

?=<!在农药残留检测中的应用

有机磷农药具有药效高"品种多"防治对象多"

在环境中易降解等优点!在我国农业生产中大量使

用*但大多数 品 种 属 于 高 毒 性!人 们 在 食 用 高 残 留

的水果蔬菜 时 会 发 生 急 性 中 毒 或 慢 性 中 毒*对 此!
袁东星等#-$探讨了采用发光细菌对甲胺磷"水胺硫

磷"氧化乐果"敌 敌 畏"辛 硫 磷"甲 基 异 硫 磷 等#种

常用有机磷农药的检测状况*通过发光菌对蔬菜中

以上#种有机磷农药抑光反应情况的分析表明!随

着试样中有机磷农药浓度的增加!发光细菌的发光

强度降低!发 光 强 度 与 农 药 质 量 浓 度 呈 负 相 关*发

光细 菌 检 测 法 的 最 小 农 药 检 出 质 量 浓 度 为.PC&

7*尽管发光强度与农药质量浓 度 没 有 严 格 的 线 性

关系!但足以 满 足 现 场 快 速 检 测 中 的 半 定 量 要 求*
该方法的优点 是 快 速"简 便"灵 敏"价 廉!适 用 于 现

场!是检测蔬 菜 中 有 机 磷 农 药 残 留 的 一 种 快 速"有

效"价廉的方 法!且 稍 加 改 进 后 便 可 应 用 于 蔬 菜 以

外的食品如水果"稻米中的毒物检测*
?=?!在重金属生物毒性检测中的应用

用江"河"湖 泊 水 进 行 农 业 灌 溉 引 起 的 土 壤 重

金属污染极易造成蔬菜"水果"大米"水产品中重金

属含量超标!而 重 金 属 极 易 在 人 体 内 进 行 积 累!从

-$&!第#期 凌 云等!发光细菌法在食品安全性检测中的应用
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而引发难以治 疗 的 急 慢 性 疾 病*因 此!重 金 属 污 染

也是食品安全检测中的重要问题*刘清等"0#探讨了

Q;$3<$QN$=C等"种重金属对青海弧菌%̂#-菌

株&的单独和联合毒性作用*在单元素毒性试验中!
对每一种金属元素分别设置%个浓度系列!根据损

失发光强度 与 剩 余 发 光 强 度 的 比 值 对 结 果 进 行 处

理*发 现 这 些 金 属 对 青 海 弧 菌 #̂-产 生 了 毒 性 反

应*3<毒性最强!QN和 =C的 毒 性 接 近!铜 的 毒 性

最低*随后!在设置的&&组混合金属元素毒性研究

中发现!3<和QN对青海弧菌%̂#-菌株&有拮抗作

用*3<和Q;有加 和 作 用!而Q;和QN!Q;和 =C!

3<和 =C!QN和 =C均为协同作用*
?=@!在致癌物质生物毒性检测中的应用

含氮杂环化合物广泛存在于石油工业$食品工

业$医药工业 中!许 多 含 氮 杂 环 化 合 物 具 有 强 烈 的

’三致(作 用!同 时 又 很 难 为 自 然 界 的 微 生 物 所 降

解!会对人类 健 康 产 生 潜 在 的 危 害*为 了 给 这 些 物

质的急性毒性$联合毒性和危险性评价提供基础数

据和基 本 方 法!江 敏 等"1#研 究 了 吲 哚$吡 啶$喹 啉$
异喹啉$!/甲基 喹 啉 和0/羟 基 喹 啉 等#种 含 氮 杂

环化合物对 发 光 细 菌 的 急 性 毒 性 作 用 及 上 述 物 质

两两混合对发光细菌的联合毒性作用*#种含氮杂

环化合物纯物质对发光细菌的毒性影响结果表明!
发光细菌的 相 对 发 光 度 均 随 化 合 物 浓 度 的 增 加 而

线性降低!具 有 良 好 的 相 关 性!其 毒 性 由 强 至 弱 依

次为0/羟 基 喹 啉$异 喹 啉$吲 哚$喹 啉$!/甲 基 喹

啉$吡啶*且所 有 物 质 两 两 混 合 的 联 合 毒 性 作 用 均

表现为相加作用*
?=A!在染料色素毒性效应评价中的应用

食用色素是 最 常 用 的 食 品 添 加 剂*&1世 纪0$
年代开始使用合成色素作为食用色素!由于是合成

色素!大部分含有偶氮双键结构!属于偶氮染料*目

前国际上已全面禁止其作为食品染料使用*但由于

偶氮染料染色效果好$牢度强$食品色泽鲜亮$富有

新鲜感$能激 起 人 们 的 食 欲 和 购 买 欲!因 此 将 其 作

为食品染料的现象时有发生"&$#!如最近发生的’苏

丹红事件(*
为了对发光 细 菌 检 测 染 料 的 急 性 毒 性 测 定 提

供建议!党亚爱等"&&#根据&11%年国家标 准 规 定 的

发光细菌法测定化合物的急性毒性标准!测定了碱

性紫$活性黑$还原蓝等&-种染料对发光细菌的抑

制影响*结果表明!常用的&-种染料对发光细菌均

有一定的急 性 毒 性!而 且 染 料 的 毒 性 与 染 料 类 型$
分子大小$官 能 团 性 质 有 着 一 定 的 联 系*碱 性 染 料

的毒性最大!还 原 性 染 料 的 毒 性 次 之!酸 性 染 料 的

毒性较小!活 性 染 料 和 直 接 染 料 的 毒 性 最 小*单 就

同种性质的偶氮染料来看!多偶氮类染料比单偶氮

和双偶氮类染料对发光细菌发光量的影响要大*该

方法检测的优 点 在 于)发 光 细 菌 对 环 境 敏 感!容 易

培养!测试时 只 需 微 量 样 品*试 验 过 程 中 不 需 要 严

格的无菌操作!测 试 简 便$快 速$适 用 性 强$重 复 性

好$灵敏度高且费用低廉*
?=B!在生物毒素检测评价中的应用

天然毒素是一大类生物活性物质的总称!主要

包括真菌毒素$海洋毒素$微生物毒素等*由于其毒

性对食品安全和人类健康已构成了严重的威胁!所

以对其进行检测也是食品安全的重要内容之一*黄

曲霉毒素Z&为强致癌物质!传统的测试方法繁琐$

准确度差$成本高*赵华清等"&!#采用明亮发光杆菌

4.小种的暗变种41&-&菌株检测了黄曲霉素Z&$
苯酚$环磷酰胺$缩水甘油$硫酸二乙酯$溴化乙锭$
甲基磺酸乙酯$硫 酸 锌$重 铬 酸 钾 等1种 化 合 物 和

&"种环境样品的基因毒性*结果表明!在1种化合

物中检出.种阳性物!#种可疑物*由于该菌株对黄

曲霉毒素Z&的敏感性较差!因此黄曲霉 毒 素Z&的

阳性反应仅有"!]!但如果对菌株进行调 整!将 会

有更满意的结 果*环 境 基 因 毒 物 的 筛 选 中!发 光 细

菌法也是一种非常有价值的短期生物试验方法*
?=C!利用发光基因的4>.9氏试验及其应用研究

在污染物的基因毒性检测方面!6PEL试验是

检测遗传毒物的基准方法!它是公认的筛选具有潜

在遗传毒 性 化 合 物 的 方 法*但 6PEL试 验 操 作 复

杂$测定时间长$条件要求高!而发光菌6PEL试验

具有发光检测 可 自 动 化 操 作$省 时$省 力 和 细 菌 培

养时间短 等 优 点*@)GBV;M5"&1#$KGHIAMN6 DEHIEM
等"!$#的研究表明)可以用发光细菌暗变种检测致突

变化合物!美国 \GHM(TGHL公司发展了一种短 期 的

检测遗传毒性的生物测定方法%发光细菌法&!其商

品名称为’\;BAB(W("!&#*朱文杰申请了一种以基因

工程发光细菌用于化合物基因毒性检测的专利"!!#!
其方法是将 青 海 弧 菌 的 发 光 基 因 导 入 鼠 伤 寒 沙 门

氏菌461-!构建成基因工程菌73/&-*该工程菌能

产生细菌荧光酶!加入葵醛后能发出波长为""$!
#"$<P的可 见 光!具 备 鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌 461-所

具有的与6PEL试验有关的性状*该工程菌作为受

试生物应用于6PEL试验中!采用发光检测确定回

变细菌的数量!并以此评价受试污染物的基因毒性*
?=D!在药品生物毒性评价中的应用

抗癌中药’十 八 反(配 伍 药 物 的 毒 性 问 题 一 直

存在 着 争 议!沈 光 稳 等"&.#采 用 明 亮 发 光 杆 菌 对 甘

0$& 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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草!甘遂等及其配伍药物"川乌!半夏等及其配伍药

物"藜芦!党参 等 及 其 配 伍 药 物 对 发 光 杆 菌 的 发 光

抑制进行了测 定*结 果 表 明"某 些 配 伍 药 物 毒 性 反

而小于单个药物"支持了#十八反$配伍毒性并不增

加"相反有些毒性有所降低的结论*

@!结!论

发光细菌法 在 环 境 监 测 中 已 经 得 到 了 广 泛 的

应用"而现在食品当中的大多数污染物也可以用发

光细菌法进行 检 测*但 是 由 于 食 品 中 成 分 复 杂"而

且污染物浓度较低"以前用的仪器设备无法达到我

们的检测低限"因此发光细菌用于食品安全的检测

还不多见*但是"随着对该方法的不断深入研究"检

测仪器的 日 益 完 善"检 测 范 围 和 检 测 限 的 不 断 增

加"作为一种速度块!灵敏度高!成本低廉的生物毒

性监测方法"发光细菌将在食品安全检测中有着更

为广泛的作用*
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续表&

治疗
时间’P

空腹血糖浓度’
$PP()’7%

黄酮苷
治疗组

西药
治疗组

糖化血红蛋白
质量分数’]

黄酮苷
治疗组

西药
治疗组

# #c-0d&c. 0c-#d&c% #c1%d!c%&$c!1d.c1

- #c%1d&c! 0c-&d&c# #c-.d!c!&$c&!d"c&

0 #c"&d&c! 0c#0d&c- #c#0d&c1&$c$"d"c!

1 #c.%d&c& 0c#-d&c" #c%.d!c$ 1c1!d%c#

!!糖化血 红 蛋 白 含 量 变 化 在 两 个 治 疗 组 之 间 的

差异要大于空腹血糖含量变化*黄酮苷治疗组糖尿

病患者在治 疗 一 个 月 后 的 糖 化 血 红 蛋 白 含 量 就 低

于西药治疗组#治疗九个月后为#c%.]d!c$]#比
西药治疗组的1c1!]d%c#]低.c.1]*揭示黄酮

苷降低糖尿 病 患 者 的 空 腹 血 糖 值 是 通 过 降 低 糖 化

血红蛋白含量而实现的*这一治疗结果是否具有普

遍规律性则还有待更多重复性疗效结果的支持*
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