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广椒细菌多样性评价及其对风味的影响
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摘要!采用
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高通量测序技术对当阳地区广椒细菌微

生物群落结构进行解析"同时使用便携式电子鼻系统对不同

样品挥发物质的差异响应进行测定"进而揭示广椒细菌的

多样性"并探讨其对产品风味品质的影响$结果表明&在门

水平上"广椒中
T->+-73H5I

%

Z>:H5:P,7H5>-,

和
?,7H5>:-65H5I

平均相对含量分别为
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'在属水平上"

广椒中相对含量
$
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的细菌属分别为
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"其平均含量分别为
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与广椒

中芳 香 型 化 合 物 等 风 味 物 质 的 生 成 呈 现 正 相 关"

-/91(5/9%<<?>

与有机硫化物等风味物质的生成呈现负相关$

由此可见"广椒中细菌微生物主要是由若干个隶属于
T->*

+-73H5I

和
Z>:H5:P,7H5>-,

已知的优势菌属组成"且
-/91(5/&

9%<<?>

和
K'2=(12<</

对广椒风味的形成具有积极的作用$

关键词!广椒'
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技术'风味'细菌多样性
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广椒又称海椒+金椒或辣椒$是中国云南+贵

州+四川和成都等少数民族地区的特色传统发酵食品$湖北

省恩施+襄阳+宜昌和荆门亦有制作和食用广椒的习俗)

"

*

%

不同地区因物产资源不同$其制作原料和工艺亦有较大的不

同)

$

*

$宜昌地区通常使用大米面+鲜红辣椒+玉米面和食盐为

主要原料进行广椒制备%由于使用原料及制作工艺的不

同$广椒中微生物菌群信息可能丰富而复杂$因而不同农

户家庭制作的广椒品质存在较大的差异%值得一提的是$

目前市场上尚无成熟的广椒产品$因而全面系统地解析其

微生物多样性信息$对实现广椒的产业化生产可能具有积

极的意义%
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测序技术具有通量高+检测速度快和检测结果准

确的特点)

!

*

$实现了对某一微生态系统中微生物群落结构全

面+客观+无偏地揭示%目前已在发酵肉制品)

#

*

+浓香型白酒

窖泥)

%

*

+发酵果酒)

(

*

+发酵蔬菜)

D

*

+饮用水)

8

*和发酵茶)

'

*微生

物群落结构解析中有着广泛的应用%作为一种新颖的检测

复杂风味的仪器$电子鼻由具有选择性的化学传感器阵列和

模式识别系统构成)

"&

*

$目前已应用在肉制品加工)

""

*

+农产品

检测)

"$

*和发酵制品风味识别)

"!

*等领域%

本研究从湖北省宜昌市当阳地区农户家中采集了
8

个

广椒样品$在解析样品细菌微生物群落结构的基础上$进

一步依据便携式电子鼻系统对不同样品挥发性物质的响应

差异进行了测定$探讨了细菌多样性对广椒风味的影响$

以期为后续广椒用发酵剂的制备及广椒的产业化提供

指导%

%$
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材料与方法
"4"

!

材料与试剂

"4"4"

!

材料与试剂
!

广椒样品"从宜昌市农户家中使用一次性采样勺采集

8

份广椒样品$每个样品约采集
!&

1

并装入无菌采样管中

保存%样品采集后迅速置于含有冰袋的采样箱中$冷链运送

回实验室$于
V8&C

冰箱中冷冻贮存以备用(
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"德国
lR<\);

公司(

T,IHZK3T.

L

A;<

聚合酶+三磷酸脱氧核糖核苷酸混合

液+其他
ZGS

反应试剂"北京全式金生物技术有限公司(

引物
!!8T

+引物
8&(S

"由天一辉远生物科技有限公司

合成%

"4"4$

!

主要仪器设备
!

高通量测序平台"

X-I5

d

Z)!&&

型$美国
R..3+-0,

公司(

便携式电子鼻!配置
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+
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+
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+
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+
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+
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+

b"b

+

b$[

+

b$b

和
b!["&

个金属氧化物半导体型化学传

感元件#"

Z);!

型$德国
<->I50I5

公司(

机架式服务器"

S'$&

型$美国
A)@@

公司(

凝胶成像分析系统"

F9ZGA[8&&&

型$美国
F9Z

公司%
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方法
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!

A;<

提取+

ZGS

扩增及高通量测序
!

取
"4&

1

榨广

椒$使用
A;<

提取试剂盒对微生物宏基因组进行提取$并以

此为模板进行细菌
"([>S;< 9

!

*9

#

区扩增%扩增体系"

"&0

1

A;<

模板$
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&48

#

@%

#

+:.

'

@

反向引物$
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@%kZGS

缓冲液$体系用
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$
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补充至
$&

#

@

%扩增条件"

'%C

预变性
!+-0

$

'%C

变性
!&I

$

%%C

退火
!&I

$

D$C

延伸
#%I

$

!%

个循环重复后

D$C

延伸
"&+-0

%扩增产物使用
X-I5

d

Z)!&&

型平台进行

高通量测序%

"4$4$
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序列优化及质控
!

按照序列间的重叠关系对
X-I5

d

Z)!&&

型平台下数据进行拼接$在拼接过程中要求重叠区的

碱基数
&

"&P

=

或最大错配比率
(

&4$

$同时要求引物碱基错

配数
(

$P

=

$且切除引物后序列的长度在
%&P

=

以上$若序列

不符合上述条件则予以剔除%

"4$4!

!

生物信息学分析
!

应用
lRRX)

平台!

M"4D&

#进行生

物信息学分析)

"#

*

"

$

在使用
Z

L

;<[O

对序列排齐的基础

上)

"%

*

$按照
"&&_

相似性进行序列
FG@F[O

归并)

"(

*

(

%

按

照
'D4&_

的相似度$将
"(I>S;<9

!

*9

#

区集中的序列进行

分类操作单元!

U

=

5>,H-:0,.H,N:0:+-730-HI

$

UOF

#划分(

&

使用
S-P:I:+,.A,H,P,I5Z>:

/

57H

)

"D

*和
\>550

1

505I

)

"8

*数据

库明确各
UOF

的分类学地位(

'

在使用
T,IHO>55

软件)

"'

*

绘制系统发育进化树的基础上计算
$

多样性(

(

在计算

F0-T>,7

距离的基础上计算
#

多样性%

"4$4#

!

优势及核心菌群的定义
!

若某一细菌属或
UOF

的

平均相对含量
&

"4&_

$则将其定义为优势菌属或
UOF

(若

在所有样品中均存在则将其定义为核心菌属或
UOF

(若在

所有样品中均存在且相对平均含量
$

"4&_

$则将其定义为

优势核心菌属或
UOF

%

"4$4%

!

核酸登录号
!

序列提交至
X\*S<[O

数据库!
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=

"
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50:+-7I4,0.4
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'#$登录号为
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广椒风味品质的评价
!

在室温下!

$%C

#$准确称

取
!4&

1

广椒样品于样品瓶中$使用
Z);!

型便携式电子

鼻对样品进行检测$待传感器信号稳定后选定
#'

$

%&

$

%"I

为

信号采集时间$并将
!

个点的平均值作为最终结果%每个样

品平行做
!

次重复%

"4$4D

!

多元统计学分析
!

在构建电子鼻各传感器响应值与

对应样品各细菌属相对含量矩阵的基础上$使用皮尔森相关

性分析法计算两者间的相关系数$同时选取绝对值
$

&4%

的

指标$采用
G

L

H:I7,

=

5

软件绘制相关性网络图(将核心
UOF

相对含量开平方后$采用热图!

B5,H+,

=

#对结果进行展示%

$

!

结果与分析
$4"

!

序列丰富度和多样性分析

纳入本研究的
8

个广椒样品
"([>S;<

测序基本信

息见表
"

%

!!

质量控制后$本研究共获得了
$%(&'#

条高质量序列$根

据
"&&_

相似性进行序列
FG@F[O

归并后得到
(8!"(

条代

表性序列$根据
"&&_

相似性进行
UOF

划分后得到
!8%!

个

UOF

$其中
"$4#8_

的
UOF

不能鉴定到属水平%以测序深

度为自变量$发现物种数和香农指数为因变量$对测序深度

是否满足后续生物信息学分析的要求进行评估$纳入本研究

8

个样品的稀疏曲线和香农指数见图
"

%

表
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测序基本信息g

O,P.5"

!
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d
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样品编号 序列数
UOF

数 门 纲 目 科 属 发现物种数 香农指数
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条序列时$计算发现物种数和香农指数%
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年第
#

期



图
"

!

稀疏曲线图和香农指数图
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L

73>M5I
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由图
"

可知$即使测序量达到本研究的单个样品最大测

序量
#$%(8

条时$稀疏曲线亦没有进入平台期$然而当测序

量仅为
$&&&

条左右时$香浓曲线已基本达到平衡状态%由

此可见$即使本研究单个样品最小测序产出量仅有
"$((8

条

序列!样品
\̂W8

#$其测序深度亦足以满足后续分析%

$4$

!

基于门属水平广椒细菌丰度分析

在广椒样品中共发现
$&

个门的细菌$其中相对含

量
$

"4&_

的门为
T->+-73H5I

!厚壁菌门#+

Z>:H5:P,7H5>-,

!变

形菌门#和
?,7H5>:-65H5I

!拟杆菌门#$其相对含量分别为

8#4&D_

$

"!488_

$

"4$'_

%由此可见$广椒样品中的细菌

微生物主要隶属于
T->+-73H5I

和
Z>:H5:P,7H5>-,$

个门%本

研究进一步对广椒样品中优势细菌属的相对含量进行了

比较分析$结果见图
$

%

图
$

!

广椒属水平主要细菌丰度
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由图
$

可知$

T->+-73H5I

中相对含量
$

"4&_

的属分别为

-/91(5/9%<<?>

!乳酸杆菌属$

DD4!!_
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+2%>>2<</

!魏斯氏菌

属$

$4$#_

#+

K28%(9(99?>

!片球菌属$

$4"8_

#和
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F

;

4

<(9(9&

9?>

!葡萄球菌$

"4$D_

#%此外$隶属于
Z>:H5:P,7H5>-,

的

A/')%H()/>

!肉胞菌属#和
E)12'(5/912'

!肠杆菌属#及隶属于

?,7H5>:-65H5I

的
K'2=(12<</

!普 氏 菌 属#平 均 相 对 含 量

亦
$

"4&_

$分别为
%4((_

$

$4#D_

$

"4&%_

%由此可见$当阳

地区广椒主要是由若干个隶属于
T->+-73H5I

和
Z>:H5:P,7*

H5>-,

已 知 的 优 势 细 菌 属 组 成% 值 得 一 提 的 是$

-/91(5/9%<<?>

+

E)12'(5/912'

+

K28%(9(99?>

和
K'2=(12<</

在
8

个 样 品 中 均 存 在$其 累 计 含 量 分 别 为
8!4&!_

$而

A/')%H()/>

仅 在 样 品
\̂W8

中 存 在$其 相 对 含 量 高 达

#%4$'_

%

目前市场上常用的乳酸杆菌菌株多分离自健康人体肠

道+传统发酵乳制品或泡菜中$本研究发现
-/91(5/9%<<?>

为

广椒中的优势细菌属$其平均相对含量高达
DD4!!_

$且

+2%>>2<</

和
K28%(9(99?>

等隶属于
@,7H:P,7-..,.5I

!乳杆菌

目#的乳酸菌在广椒中的累计平均相对含量达
#4#$_

%当

阳地区广椒由大米面+玉米面+新鲜辣椒和食盐等原料混

合固体发酵而成$其发酵方式和基质与传统发酵乳制品和泡

菜有着较大的差异$因而将广椒作为新的乳酸菌菌株的分

离源并积极开展乳酸菌菌种资源的收集和保藏工作$对中国

商业化乳酸菌的开发利用及相关食品产业的持续健康发展

可能具有一定的积极意义%

本研究发现
K'2=(12<</

为当阳地区广椒样品中的优

势细菌属之一$其相对含量为
"4&%_

$且与风味物质的形成

具有积极的作用%有研究)

$&

*指出长期食用低动物蛋白低脂

肪和高碳水化合物的志愿者肠道内该菌平均相对含量较高$

并认为其与碳水化合物的代谢有关%广椒原料富含碳水

化合物$且发酵条件为厌氧环境$这可能是
K'2=(12<</

相对

含量较高的原因之一%然而值得注意的是$

K'2=(12<</

为人

体肠道中的优势细菌属)

$"

*

$在样品采集过程中$本研究发现

广椒制作和发酵环境相对开放$因而广椒中
K'2=(12<</

是由原料中带入还是制作环境较差因粪便污染引起的是一

个值得进一步研究的问题%此外$

7/29/<%5/912'%?H

和
Q(>2&

5?'%/

亦为人体肠道的优势菌群)

$"

*

$本研究亦发现各有
"

个

UOF

隶属于上述
$

个细菌属$但其平均含量仅分别为

&4&#"_

和
&4&$%_

%

本研究发现
!1/

F

;

4

<(9(99?>

和
E)12'(5/912'

均为当阳地

区广椒中的优势细菌属之一$其平均含量分别为
"4$D_

和

$4#D_

$且有
"

个核心
UOF

隶属于
3<25>%2<</

和
#(9/'8%/

%

!1/

F

;

4

<(9(99?>

广泛地分布于自然环境中$虽多数为非致病

菌$但少数可导致疾病发生$隶属于该属的金黄色葡萄球菌

!

!0/?'2?>

#是人类化脓感染中最常见的病原菌$可在加工+

贮藏和运输过程中对食品造成污染)

$$

*

%

E)12'(5/912'

亦广

D$

第
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泛存在于自然环境中$能引起多种肠道外的条件致病性感

染$隶属于该菌属的阪崎肠杆菌!

E0!/S/L/S%%

#能引起新生

儿脑膜炎和败血症$死亡率高达
D%_

)

$!

*

%作为
3<25>%2<</

中常见的种$肺炎克雷伯氏菌!

30

F

2)2?H()%/2

#对人致病性

较强$是重要的条件致病菌和医源性感染菌之一)

$#

*

%作为

好气性腐生菌$

#(9/'8%/

能同化多种碳水化合物$星状诺卡

氏菌 !

#0/>12'(%82>

#对 人 或 动 物 具 有 致 病 性)

$%

*

%

A/')%H()/>

具有一定的嗜盐性$可以在腊肉制品表面形成

黑色斑点)

$(

*

$从而导致肉制品失去食用价值并造成经济损

失$本研究发现
\̂W8

中
A/')%H()/>

相对含量高达
#%4$'_

$

且其与有机硫化物等风味物质的生成呈现正相关%由此可

见$由于制作环境相对开放$当阳地区广椒中不仅存在

-/91(5/9%<<?>

等有益菌$而且存在着少量的有害微生物或腐

败菌$因而优化广椒加工环境显得尤为重要%此外$在对

广椒中乳酸菌进行发掘和收集的基础上$筛选出具有优良

发酵特性的菌株并进行发酵剂制备$可能对广椒食用安全

性的提升和产业化发展具有重要的意义%

UOF

在
8

个广

椒样品中出现次数统计见图
!

%

由图
!

可知$在所有样品中均出现的
UOF

仅有
"&

个$

图
!

!

UOF

出现次数统计

T-

1

3>5!

!

U773>>507503+P5>:KUOF-0HE5I,+

=

.5I

但其包含的序列数为
!"(&&

条$占所有质控后合格序列数的

"$4!#_

%由此可见$虽然广椒主要是由若干个隶属于
T->*

+-73H5I

和
Z>:H5:P,7H5>-,

已知的优势细菌属组成$但是在

UOF

!按照序列
'D4&

的相似性进行划分#水平上$广椒样

品间微生物构成存在较大的差异$所有样品仅有
"$_

左右的

核心菌群%进一步对
"&

个核心
UOF

在各广椒样品中的

相对含量进行了比较分析$其结果见图
#

%

图
#

!

核心
UOF

相对含量的热图

T-

1

3>5#

!

B5,H+,

=

:KHE57:0H50HI:K7:>5UOFI

!!

由图
#

可知$本研究甄别出的
"&

个核心
UOF

$其中
$

个隶属于
B/9%<<?>

$各有
"

个隶属于
-/91(5/9%<<?>

+

K28%(9(9&

9?>

+

7/29/<%5/912'%?H

!粪栖杆菌属#+

Q(>25?'%/

!罗氏菌属#+

#(9/'8%/

!诺卡氏菌属#+

Q/<>1()%/

!青枯菌属#+

3<25>%2<</

!克雷伯氏菌属#和
E)12'(5/912'

%各核心
UOF

在样品中的

分布也存在较大的差异$例如
UOF""DD

!

-/91(5/9%<<?>

#在

\̂W"

和
\̂WD

中的相对含量分别为
$'48D_

和
$&4"$_

$但在

其他样品中的相对含量均
#

"4&_

$

UOF88

!

E)12'(5/912'

#在

\̂W#

中的相对含量达到
"$4($_

$但在其他样品中的相对含

量
#

"4&_

%由此可见$虽然存在于所有样品中$但核心

UOF

在各样品中的平均含量差异较大%

作为世界上危害最大+分布最广和造成损失最严重的

植物病害之一$青枯病常由
Q/<>1()%/

的细菌引起%本研究

发现有
"

个核心
UOF

隶属于
Q/<>1()%/

$究其原因可能在

广椒的加工过程中$居民使用了患有青枯病的辣椒作为辅

料$从而将该腐败菌带入了产品中%由此可见$辣椒的选择

可能是后续广椒产业化生产加工过程中的关键控制点

之一%

$4!

!

基于多元统计学分析的广椒细菌微生物构成研究

进一步在
UOF

水平$采用基于加权
F0-T>,7

距离的

FZ\X<

聚类分析对不同广椒样品的微生物群落结构相

似性进行了分析$结果见图
%

%

图
%

!

基于加权
F0-T>,7

距离的聚类分析

T-

1

3>5%

!

G.3IH5>,0,.

L

I-IP,I56:025-

1

EH56

30-K>,76-IH,075

!!

由图
%

可知$样品
\̂W"

+

\̂W$

+

\̂W!

和
\̂WD

的细菌群

落结构较为相似$而样品
\̂W8

的细菌群落结构与其他样品

存在较大差异$可能与其特有的
A/')%H()/>

及其相对含量

!高达
#%4$'_

#有关%

本研究以
"([>S;< 9

!

*9

#

区为测序靶点$采用
X-I5

d

8$

基础研究
!

$&"8

年第
#
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高通量测序技术对当阳地区广椒中微生物群体的物种组

成及丰度进行了揭示$打破了传统微生物学基于纯培养研究

的局限性%然而$虽然
X-I5

d

高通量测序技术具有通量高+

检测速度快和检测结果准确的特点$但存在读数短的缺点$

所以为保证分析结果的准确性$本研究仅能在属水平上对当

阳地区广椒中细菌的多样性进行揭示%随着测序技术的

发展$

Z,7?-:[XSO

!

I-0

1

.5+:.573.5>5,.*H-+5

单分子实时#

测序技术已在乳制品)

$D

*和肠道微生物)

$8

*研究中有了一定的

应用$在解析微生物多样性和丰富度均较高的复杂基质研究

方面显示出了较大的技术优势$将该技术引入到广椒及传

统发酵食品微生物多样性研究中具有积极的意义%

$4#

!

广椒风味品质的评价

基于电子鼻技术广椒样品挥发性风味物质的分析见

表
$

%

表
$

!

基于电子鼻技术广椒样品挥发性风味物质的分析

O,P.5$

!

OE5,0,.

L

I-I:KM:.,H-.57:+

=

:050HI-0 Ê,

1

3,0

1/

-,:I,+

=

.5IP,I56:05.57H>:0-70:I5

传感器 性能描述 平均值 中位数!最小值'最大值# 变异系数'
_

b"G

芳香型化合物
&4!% &4!"

!

&4$%

'

&4%'

#

!!4((

b%[

氮氧化合物
8&4D8 ('4%8

!

"84'%

'

"!84($

#

%#4$D

b!G

芳香型化合物
&4%# &4%&

!

&4#%

'

&4D%

#

"84'#

b([

对氢气有选择性
"4&$ "4&$

!

&4'(

'

"4"&

#

#4$D

b%[

烷烃芳香成分
&4(8 &4(%

!

&4%'

'

&48(

#

"!4!'

b"[

甲烷
#$48" #&4D8

!

"$4D8

'

(%4%%

#

#!4'!

b"b

有机硫化物和萜烯类
'(4#$ '%48'

!

%#4""

'

"!#4'(

#

$848"

b$[

乙醇
$"4!% $&4$"

!

%4(!

'

!%4$"

#

#84!!

b$b

有机硫化物
!D4"$ !D4D&

!

$$4$

'

%(4D%

#

!"4""

b![

烷烃类
"4(( "4%%

!

"4!D

'

$4!!

#

"'4%!

!!

由表
$

可知$除
b([

外其他
'

个传感器对广椒样品

的响应差异均较大$变异系数均在
"&_

以上$说明各广椒

样品的风味品质存在较大差异%值得一提的是$

b"b

和

b$b$

个传感器对样品
\̂W8

的响应值均最大$分别为

"!#4'(_

和
%(4D%_

$说明该样品挥发性风味物质中有机硫

化物含量可能较高%

$4%

!

广椒优势细菌属及风味物质的关联性分析

在对广椒细菌多样性和风味品质进行揭示及评价的

基础上$对样品中优势细菌属相对含量和电子鼻各传感器响

应值之间的相关性进行了关联计算$并构建了相关性网络

图$结果见图
(

%

实线表示正相关$虚线表示负相关

图
(

!

挥发性风味物质和优势细菌属相关性的网络图

T-

1

3>5(

!

G:>>5.,H-:005H2:>J6-,

1

>,+:KM:.,H-.5

7:+

=

:050HI,06+,

/

:>P,7H5>-,.

1

505>,

!!

由图
(

可知$

+2%>>2<</

和
A/')%H()/>

与有机硫化物等

风味物质的生成呈现正相关$而
-/91(5/9%<<?>

与其呈现负相

关%除此之外$

K'2=(12<</

与芳香型化合物的生成呈现正相

关$而与氮氧化物+乙醇+氢气和甲烷等物质的形成呈现负相

关%由此可见$

-/91(5/9%<<?>

和
K'2=(12<</

对广椒风味的

形成具有积极的作用%

!

!

结论
本研究在对

8

个广椒样品细菌微生物群落结构进行

解析的基础上$进一步探讨了细菌多样性对产品风味品质的

影响$研究发现广椒中细菌微生物主要是由若干个隶属于

T->+-73H5I

和
Z>:H5:P,7H5>-,

已知的优势菌属组成$且
-/91(&

5/9%<<?>

和
K'2=(12<</

对广椒风味的形成具有积极的作

用%虽然通过本研究的开展$弥补了目前关于广椒细菌群

落结构研究尚少的不足$然而本研究亦存在样本量偏少和采

样地点单一的缺陷$因而在后续研究中进一步增加样本量同

时设置多个采样点进行样品采集是极为必要的%
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$

@<S[); ;

$

5H,.4

\>550

1

505I

$

,7E-+5>,*7E57J56"([>S;<

1

5056,H,P,I5,06

2:>JP507E 7:+

=

,H-P.5 2-HE <S?

)

W

*

4 <

==

.-56 ,06

)0M->:0+50H,.X-7>:P-:.:

1L

$

$&&(

$

D$

!

D

#"

%&('*%&D$4

)

"'

*

ZSRG)X ;

$

A)B<@Z[

$

<S]R;<Z4T,IHH>55

"

7:+

=

3H-0

1

.,>

1

5 +-0-+3+ 5M:.3H-:0 H>55I 2-HE

=

>:K-.5I-0IH5,6 :K,

6-IH,075+,H>-N

)

W

*

4X:.573.,>?-:.:

1L

,06)M:.3H-:0

$

$&&'

$

$(

!

D

#"

"(#"*"(%&4

)

$&

*

A)TR@RZZUG

$

G<9<@R)SRA

$

ARZ<U@<X

$

5H,.4R+

=

,7H

:K6-5H-0IE,

=

-0

11

3H+-7>:P-:H,>5M5,.56P

L

,7:+

=

,>,H-M5

IH36

L

-07E-.6>50K>:+)3>:

=

5,06>3>,.<K>-7,

)

W

*

4Z>:7556-0

1

I

:KHE5;,H-:0,.<7,65+

L

:K[7-5075I

$

$&"&

$

"&D

!

!!

#"

"#('"*

"#('(4

)

$"

*

<SFXF\<X X

$

S<)[ W

$

Z)@@)OR)S )

$

5H ,.4

)0H5>:H

L=

5I:KHE5E3+,0

1

3H+-7>:P-:+5

)

W

*

4;,H3>5

$

$&""

$

#D!

!

D!#(

#"

"D#*"8&4

)

$$

*

OU;\[eG

$

A<9R[W[

$

)RGB);?)S\)S)

$

5H,.4!1/

F

;&

4

<(9(99?>/?'2?>-0K57H-:0I

"

5

=

-65+-:.:

1L

$

=

,HE:

=

E

L

I-:.:

1L

$

7.-0-7,.+,0-K5IH,H-:0I

$

,06+,0,

1

5+50H

)

W

*

4G.-0-7,.X-7>:P-:.*

:

1L

S5M-52I

$

$&"%

$

$8

!

!

#"

(&!*(("4

)

$!

*

BFa35

$

AUFb50*7E,:

$

TF@-0

1

*.-0

$

5H,.4<6-I

=

:I,P.5-+*

+30:I50I:>K:>E)12'(5/912'>/S/L/S%%P,I56:0,05.57H>:*

7E5+-7,..

L

>563756

1

>,

=

E505:N-65*+:6-K-565.57H>:65

)

W

*

4<0,*

.

L

H-7,.?-:7E5+-IH>

L

$

$&"!

$

#!#

!

$

#"

$"8*$$&4

)

$#

*陈文秀$姜旋$马晓燕$等
4

实时荧光环介导等温扩增技术检测

乳粉中的肺炎克雷伯氏菌)

W

*

4

食品科学$

$&"#

$

!%

!

$&

#"

"'$*"'D4

)

$%

*

Z<O)@S

$

[R[)<

$

<@*XUBO<[)?^

$

5H,.4#(9/'8%//>&

12'(%82>J5>,H-H-I>5I-IH,0HH:,+-J,7-0

)

W

*

4G:>05,

$

$&"%

$

!#

!

"$

#"

"("D*"("'4

)

$(

*

@Û <;U*UW<@9U A

$

SUASm\F)̂ <

$

GUSA)SU X

$

5H

,.4GE,>,7H5>-I,H-:0,0665H57H-:0:KI

=

:-.,

1

5+:3.6>5I

=

:0I-P.5

K:>P.,7J I

=

:H-0 6>

L

*73>56K5>+50H56I,3I,

1

5I

)

W

*

4X5,H

[7-5075

$

$&"%

$

"&&

!

$

#"

$8!*$'&4

)

$D

*

B̂);\e-

$

aRa-,:*N-,

$

aF B,-*

L

,0

$

5H,.4FI-0

1=

,7P-:

.:0

1

*>5,6E-

1

E*HE>:3

1

E

=

3H+-7>:P-,.

1

505,+

=

.-7:0I5

d

3507-0

1

H:5M,.3,H5-0K,0HK:>+3.,I,K5H

L

)

W

*

4W:3>0,.:K<

1

>-73.H3>,.,06

T::6GE5+-IH>

L

$

$&"(

$

(#

!

!D

#"

(''!*D&&"4

)

$8

*

@RW-0

1

$

aF B,-*

L

,0

1

$

[F; Ê-*E:0
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