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LY

'是沙门氏菌属内重要的致病性血清型"通过

对
LY

基因组序列进行
\XNLJ

比对和
M]=

验证!筛选出了

7

个
LY

血清型特异性基因&
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+
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%
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+
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%

F*Q-

+

<64U"

和
F*Q-
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<64U5

'"以
F*Q-

+

<64U5

作为靶

点设计引物
H

YN'5

&

6U$C

H

'和沙门氏菌属特异性引物
!6"&

!7!

&

457C

H

'!建立
LY

的
M]=

检测方法!并对其应用效果进

行评价"结果表明!经
UU

株不同血清型的沙门氏菌和其他

常见食源性致病菌证明!该检测体系具有较好的特异性!纯

菌菌落灵敏度为
8/!d!$

4

]Q[

*

'X

"以浓度为
4d!$

U

"

4d!$

!

]Q[

*

'X

的大肠杆菌或鼠伤寒沙门氏菌为干扰菌

时!该体系对
!$

4

]Q[

*

'X

的
LY

检测结果无影响"人工污

染
LY

的牛奶样品!经
5I

培养!检测限达
!/U4]Q[

*

'X

"

该检测方法能快速%准确检测出食品中的
LY

!有利于在食品

安全领域中的应用"
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M]=

沙门氏菌#

F/5>%&*55/

%属于肠杆菌科的革兰氏阴性菌!

是公认的重要食源性致病菌之一)

!

*

"近年来中国沙门氏菌

在畜禽制品中检出率高达
4$T

!相比欧美地区形势更为严

峻)

4V7

*

"虽然沙门氏菌的血清型较多!已经达到
48$$

多种!

但污染食品并且造成食源性疾病的主要集中在肠炎沙门氏

菌亚种的部分血清型当中"经研究)

UV8

*发现!食品中污染沙

门氏菌的血清型根据地域+年份和食品种类不同而存在变

化"据报道)

!

!

#

*

!深圳地区鸡肉中德比沙门氏菌和海德尔堡

沙门氏菌#

LY

%检出率较高!分别达到
6#/"T

和
4$/#T

(广西

地区水产品中海德尔堡沙门氏菌#

LY

%检出率为
!/6UT

"因

此!针对沙门氏菌优势血清型的检测具有更重要的意义"

针对沙门氏菌血清型的检测!目前主要采用传统培养的

方法#

O\

'

J7#5"/7

$

4$!8

%!包括增菌培养+选择性增菌培

养+显示培养+生化鉴定和血清型分型!需经过
#1

左右才能

获得检测报告!很难满足现今社会的需要!如果血清的特异

性不强或凝集反应较为迟缓!将会对分型造成极大的影

响)

5

*

"利用分子检测技术#

M]=

%一般能在
!

"

41

内获得结

果!而且具有操作过程简单+成本低+检测结果容易判断等优

势)

"V!$

*

"对于食源性致病菌的分子检测技术来说目的靶点

$U



的特异性就成为检测效果的核心问题"
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等)

!!

*利用沙门氏菌
W

抗原合成
7

;

9

基因簇的各基因为靶

点!建立了沙门氏菌血清群和甲型副伤寒沙门氏菌的
M]=

的检测技术!经验证准确率达到
"7/6T

"由于沙门氏菌的抗

原结构呈现多样性!以此作为靶点对血清型的鉴定需要设计

多对引物或多个
M]=

程序!将造成引物之间的干扰!影响整

个体系的检测灵敏度"有研究)

!4

*报道可以通过微生物基因

组信息及比较基因组方法筛选目的菌株的特异性基因作为

检测靶点"该种方法获得靶基因较为准确!而且在沙门氏菌

其他血清型的检测过程中已经被应用"

Z)-:

.

(-

等)

!6

*利用

该方法获得了甲型副伤寒沙门氏菌的血清型特异性基因!并

以此为靶点设计多重
M]=

检测体系"随着生物信息学的不

断发展!美国国立生物技术信息中心#

:]\S

%公布的沙门氏

菌不同血清型的全基因组序列越来越多!更有利于沙门氏菌

血清型特异性基因的筛选"

沙门氏菌是一类常见的食源性致病菌!随着近年来对沙

门氏菌污染状况和血清型调查)

6V7

*发现!沙门氏菌污染事件

大多均是一个或几个血清型的污染爆发为主!其中
LY

为禽

蛋肉奶制品的优势血清型!而且该血清型的分子检测靶点尚

未被报道"本研究拟以
F/Y0)10*C0G

.

#

LY

%为研究对象!利用

O0-\(-E

数据库中的
LY

菌株基因组信息及
\XNLJ

系统!

筛选
LY

血清型特异性基因!并以此为检测靶点建立
LY

检

测的
M]=

体系"为
LY

在食品中的快速检测和疫情爆发的

追溯提供技术支持"

!

!

材料与方法
!/!

!

材料与仪器

营养肉汤+营养琼脂培养基等&北京陆桥技术股份有限

公司(

O0-R)0A

细菌基因组
>:N

提取试剂盒#

O9&\&>:N&

U$

%&广州鼎国生物技术有限公司(

>:N

标准分子量
>L4$$$

+

J(

i

>:N

聚合酶和
4dJ(

i

?(B@0G

&广州东盛生物科技有限公司(

引物&上海生工生物工程有限公司(

牛奶及其制品&市售(

M]=

扩增仪&

X)P0J+23I

型!杭州博日科技有限公司(

数码凝胶成像分析仪&

;L&!$#U

型!上海培清科技有限

公司(

二级生物安全柜&

\L]&!!$$

/

N4&<

型!济南鑫贝西生物

技术有限公司(

本试验共涉及
UU

株菌株#包括
77

株不同血清型的沙门

氏菌和
!!

株非沙门氏菌%&菌株来源及数量见表
!

"

!/4

!

试验方法

!/4/!

!

特异性基因筛选
!

从
:]\S

#

:(@)+-(*]0-@0GP+G\)+&

@03I-+*+

.D

S-P+G'(@)+-

%获取
LY

血清型
LX7#8

菌株#

:]

2

$!!$56/!

%的全基因组序列数据"对
LY

的每个基因编码序

列进行
\XNLJ:

核酸序列对比!与沙门氏菌目的血清型不

同菌株的同源性完全一致!并且在其他生物中不具有同源性

的基因编码序列为
LY

的准特异性基因"基因
\XNLJ:

比

对过程中!当
n20G

D

3+R0G

#覆盖率%值为
!$$T

!同时
%

值趋

近于
$

#

%

值
$

!$

V4$$

%时!作为
LY

的血清型准特异性基因"

!/4/4

!

>:N

提取
!

按照细菌基因组
>:N

提取试剂盒

#

>M6$4

%说明书操作和热裂解法)

!7

*提取微生物基因组

>:N

!并将获取的基因组
>:N

置于
V4$^

冰箱保存备用"

!/4/6

!

LY

血清型特异性引物设计及验证
!

以获得
LY

的准

特异性基因作为模板!设计引物#

W*)

.

+8/$

和
MG)'0GU/$

等

软件%"要求引物自身无发夹结构!引物之间不形成二聚体

结构!引物扩增的目的产物长度在
!$$$C

H

以下!上下游引

物的退回温度接近且为
8$^

左右!

\XNLJ:

验证所选引物

的特异性!作为
LY

血清型的特异性引物"

M]=

反应体系#

4U

%

X

%&

4dJ(

i

?(B@0G!4/U

%

X

+上下游

引物 #

!$

VU

'+*

%各
!

%

X

+

J(

i

>:N

聚合酶 #

4/U [

'

%

X

%

$/U

%

X

+模板#表
!

中
UU

株菌株%

!

%

X

+

11Y

4

W"

%

X

(

M]=

反应程序&

"U^

预变性
U')-

(

"U ^ 6$B

!

8$ ^

6$B

!

#4^7UB

!

6$

个循环(

#4^

后延伸
!$')-

"

!/4/7

!

LY

血清型特异性引物灵敏度评价
!

提取
LY

的基因

组
>:N

测定浓度!并进行
!$

倍梯度稀释!达到
!$

V5的稀释

度"每个稀释度取
!

%

X

作为模板!以上述引物进行
M]=

扩

增!验证各个引物的灵敏度"

!/4/U

!

建立
LY

血清型
M]=

检测体系
!

将获得特异性和灵

敏度均较好的
LY

血清型特异性引物与沙门氏菌属特异性

引物
!6"&!7!

共同建立
LY

血清型
M]=

检测体系#优化过程

略%"最 终 确 定
M]=

的 反 应 体 系 为&

4d J(

i

?(B@0G

!4/U

%

X

+

J(

i

>:N

聚合酶#

4/U [

'

%

X

%

!

%

X

+模板
6

%

X

+

11Y

4

W4/U

%

X

+引物
!6"&!7!

#

!$

VU

'+*

%各
!/U

%

X

和引物

H

YN'5

#

!$

VU

'+*

%各
!/U

%

X

"优化后的
M]=

反应条件&

"7^

预变性
!$')-

(

"7^6$B

!

8$^6$B

!

#4^8$B

!

6$

个循环(

#4^

后延伸
!$')-

"

M]=

产物通过
4/$T

的琼脂

糖凝胶进行电泳"

!/4/8

!

特异性和菌落灵敏度评价
!

提取沙门菌属内各血清

型菌株和常见非沙门菌
&

食源性致病菌的全基因组
>:N

!并

以此为模板!使用
LY

血清型检测
M]=

体系进行扩增!验证

其特异性"

!!

将
LY

接种到
X\

液体培养基上!

6#^

培养
!4I

!平板

菌落计数获得菌液的初始浓度"通过无菌的生理盐水进行

!$

倍梯度稀释!各稀释度取
!'X

!利用热裂解法提取基因组

>:N

作为模板!验证
M]=

检测体系的灵敏度"

!/4/#

!

抗干扰性评价
!

选取与沙门菌同源性较高的属外大

肠杆菌
NJ]]6U!U$

及
LY

血清型同一血清群的鼠伤寒沙门

菌
]?]]U!$$U

作为检测体系的干扰菌"过夜培养!通过平

板菌落计数法获得
4

种菌液的初始浓度!浓度梯度稀释到

4d!$

U

"

4 d!$

!

]Q[

'

'X

!并 分 别 与 浓 度 为
4 d

!$

4

]Q[

'

'X

的
LY

菌共同接种于
X\

培养基中!

6#^

培养

!$I

!提取基因组
>:N

进行
M]=

验证!电泳判断
M]=

检测

体系抗杂菌的干扰能力"

!/4/5

!

人工污染样品检测
!

过夜培养
LY

#

]S]]4!75#

%!采

用平板菌落计数法获得菌液的初始浓度!生理盐水进行
!$

倍梯度稀释!将不同稀释度的菌液!各取
!'X

转接入
47'X

!U

安全与检测
!
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B+- <"<<4!75$ !

$ $ $ $

e

F/M+@B1(' <"<<4!U$$ !

$ $ $ $

e

F/\G(0-10G2

H

-.<<!"5!4 !

$ $ $ $

e

F3\+-(G)0-B)B <"<<4!7"8 !

$ $ $ $

e

F/\+R)B'+GC)P)3(-B <"<<4!7"" !

$ $ $ $

e

F/_0-@23E

D

]S]]4!755 !

$ $ $ $

e

F/\(K0-I0)1 ]S]]4!U5# !

$ $ $ $

e

F/JI

H

I) ]?]]U$$#! !

$ $ $ $

e

F3%-@0G)@)1)B ]?]]U$$#! !

$ $ $ $

e

F/%-@0G)@)1)B

.

4

4

$ $ $ $

e

F/>2C*)- ]S]]4!7"# !

$ $ $ $

e

F/?)(') ]S]]4!U$" !

$ $ $ $

e

F/%(B@C+2G-0 ]S]]4!U$5 !

$ $ $ $

e

F/N-(@2' ]S]]4!7"5 !

$ $ $ $

e

F/?*0(

.

G)1)B ]S]]4!U!! !

$ $ $ $

e

F/X+-1+-

.

4

!

$ $ $ $

e

F/L0-P@0-C0G

.

]S]]4!U$4 !

$ $ $ $

e

F/NC0G100- ]S]]4!7"4 !

$ $ $ $

e

F/\*+3E*0

D

<"<<4!75" !

$ $ $ $

e

F/N10*()10 <"<<4!U$U !

$ $ $ $

e

F/a(-1BA0G@I <"<<4!U$7 !

$ $ $ $

e

F/>(E(G <"<<4!U$# !

$ $ $ $

e

F/N

.

+-( <"<<4!U58 !

$ $ $ $

e

6B?$*7+?$+/?%5+ NJ]]6U!U$ !

$ $ $ $ $

6&0*7%?%??DB3

;

/*?/5+B NJ]]!4"U6 !

$ $ $ $ $

6&0*7%?%??DB3

;

/*?/5+B NJ]]4"4!4 !

$ $ $ $ $

6&0*7%?%??DB3/A+D> NJ]]!7$4U !

$ $ $ $ $

O5*9B+*55/

R

&*D>%&+/* NJ]]!6557 !

$ $ $ $ $

F0/

R

$

:

5%??%?DB/D7*DB NJ]]4"4!6 !

$ $ $ $ $

F*77/0+/>/7?*B?*&B ]S]]!$!5# !

$ $ $ $ $

X/?+55DB

R

D>+5DB ]?]]864$4 !

$ $ $ $ $

X/?+55DB?*7*DB

.

4

!

$ $ $ $ $

MB*DG%>%&/B

;

5D%7*B?*&B

.

4

!

$ $ $ $ $

8+B0*7+/>%&%?

:

0%

'

*&*B ]S]]4!884 !

$ $ $ $ $

!

p

!.

!

实验室分离的
F/Y0)10*C0G

.

(

.

4

实验室分离的非
F/Y0)10*C0G

.

"
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!



牛奶样品#市售!无菌%!混匀!再转入
44U'XX\

液体培养基

中!

6#^

增菌分别培养
8

!

5

!

!$I

!分别提取基因组
>:N

!进

行检测"

4

!

结果与分析

4/!

!

LY

血清型特异性基因筛选及相关引物灵敏度评价

通过
\XNLJ:

系统对
LY

的全基因组序列数据进行分

析!并通过
M]=

验证#表
!

%!最终鉴定
7

个
LY

血清型特异

性基因#表
4

%"通过分析以上基因的功能注释!发现
7

个基

因编码的蛋白均具有生物学活性!无编码假设蛋白"

以上述
7

个基因为模板分别设计
LY

血清型
>:N

检测

引物!引物序列见表
4

"提取过夜培养的
LY

#

]S]]4!75#

%基

因组
>:N

!无菌水梯度稀释!各稀释度取
!

%

X

!相同条件下

进行
M]=

扩增!比较不同引物的模板灵敏度"图
!

表明!

H

YN'!

和
H

YN'"

引 物 的
>:N

灵 敏 度 为
!7

H.

'

%

X

!

H

YN'6

引物的为
!/7

H.

'

%

X

(当模板浓度达到
!7$P

.

'

%

X

时!只有
H

YN'5

引物能获得目的条带"因此!选取
H

YN'5

引物作为
LY

血清型
M]=

检测特异性引物"

表
4

!

引物序列及
M]=

产物大小

J(C*04

!

MG)'0GB0

i

20-30B(-1@I0*0-

.

@I+PM]=

特异性基因 引物名称 引物序列#

Uf

"

6f

%

M]=

产物'
C

H

.'

'

^

F*Q-

2

<486"

F*Q-

2

<487$

F*Q-

2

<64U5

F*Q-

2

<64U"

+&AN

H

YN'!&P N]NN]]]NNONOON]ONJO]

H

YN'!&G NJJN]JJJJOJNJJOONJJOJNJJO]JNJ

H

YN'6&P NJNOJOOJJJJNONJOJJOOONJNONJ

H

YN'6&G JJJN]]JJNOJNJJ]]JJJJJ]OJONO

H

YN'5&P JNN]]NOOJ]JJJJJOJJ]OO]

H

YN'5&G NOOJJNJ]N]JOJJOJNJOJJJ]O]

H

YN'"&P OJ]N]]NN]]]]JN]J]NO]]

H

YN'"&G JOJ]NJN]]NOO]NJ]NN]ON

!6" OJONNNJJNJ]O]]N]OJJ]OOO]NN

!7! J]N]O]N]]OJ]NNOONN]]

#55

U"5

6U$

!4!

457

U"/8

U"/!

U5/"

8$/$

8!/4

U"/"

8$/5

U"/U

8$/$

8$/$

?/>L4$$$

#

!$$

!

4U$

!

U$$

!

#U$

!

!$$$

!

4$$$C

H

%

!

!/!7-

.

'

%

X

!

4/!/7-

.

'

%

X

!

6/!7$/$

H.

'

%

X

!

7/!7/$

H.

'

%

X

!

U/!/7

H.

'

%

X

!

8/!7$/$P

.

'

%

X

!

#/!7/$P

.

'

%

X

!

5/!/7P

.

'

%

X

图
!

!

M]=

检测海德尔堡沙门氏菌&

>:N

'灵敏度

Q)

.

2G0!

!

>0@03@)+-B0-B)@)R)@

D

&

>:N

'

+PM]=P+G

F/Y0)10*C0G

.

4/4

!

LY

血清型
M]=

检测特异性评价

将实验室保存的
77

株沙门菌和
!!

株非沙门菌提取全

基因组
>:N

进行
M]=

检测!对该体系的特异性进行验证!

结果见图
4

和表
!

"结果表明!当检测样品中有
LY

菌时!能

同时获得
4

条扩增条带#

457

!

6U$C

H

%(当检测非
LY

的沙门

菌时!只能得到
457C

H

的扩增条带(当检测非沙门氏菌时!

?/>L4$$$

#

!$$

!

4U$

!

U$$

!

#U$

!

!$$$

!

4$$$C

H

%

!

!

"

67/F/Y0)10*&

C0G

.

+

F/]I+*0G(0B2)B

+

F/J

DH

I)'2G)2'

+

F/J

DH

I)

+

F/%-@0G)@)1)B

+

F/

M(G(@

DH

I)N

+

F/M(G(@

DH

I)\

+

F/M(G(@

DH

I)]

+

F3>2C*)-

+

F/JI+'

H

&

B+-

+

F/N-(@2'

+

F/F0-P@0-C0G

.

+

F/NG)K+-(0

+

F/M+@B1('

+

F3NC0G&

100-

+

F/ \+R)B'+GC)P)3(-B

+

F/ ?0*0(

.

G)1)B

+

F/ X+-1+-

+

F/

\G(0-10G2

H

+

F/\G010-0

D

+

F/L()-@

H

(2*

+

F/Y0)10*C0G

.

+

F/_0-@23E

D

+

F/\*+3E*0

D

+

F/\+-(G)0-B)B

+

F/a(-1BA+G@I

+

F/N10*()10

+

F/

>(E(G

+

F/%(B@C+2G0

+

F/?)(')

+

F/N

.

+-(

+

F/\(K0-I0)1

+

F/?+-@0&

R)10+

+

F3;0G2B(*0'

+

F/\+--

图
4

!

双重
M]=

检测特异性

Q)

.

2G04

!

L

H

03)P)3)@

D

+P1+2C*0M]=P+G10@03@)-

.

F/5>%&*55/B@G()-B

无任何
M]=

扩增条带产生"该结果与
M(GE

等)

!U

*报道的结

果一致!对
LY

均能表现较好的特异性!但检测体系中涉及

的引物及检测靶点均不一样"

4/6

!

LY

血清型
M]=

检测灵敏度评价

将过夜培养的
LY

菌液!用无菌水进行梯度稀释得到浓

度为
8/!d!$

8

"

8!]Q[

'

'X

的稀释液"各梯度取
!'X

菌

悬液!提取基因组
>:N

!在最优
M]=

体系下进行扩增

#图
6

%"结果表明!该
M]=

反应体系中
H

YN'5

引物对
LY

的检测为
8/!d!$

4

]Q[

'

'X

!

!6"&!7!

引物对沙门菌的检测

限能达到
8!]Q[

'

'X

"

6U

安全与检测
!

4$!5

年第
8

期



?/>L4$$$

#

!$$

!

4U$

!

U$$

!

#U$

!

!$$$

!

4$$$C

H

%

!

!

"

8/LY

菌液浓

度分别为
8/!d!$

8

!

8/!d!$

U

!

8/!d!$

7

!

8/!d!$

6

!

8/!d!$

4

!

8/!d

!$

!

]Q[

'

'X

图
6

!

双重
M]=

检测体系活菌灵敏度

Q)

.

2G06

!

L0-B)@)R)@

D

+P1+2C*0M]=P+G10@03@)+-+P

R)(C*030**B

4/7

!

LY

血清型
M]=

检测抗干扰能力评价

为检测该双重
M]=

反应体系在干扰菌存在时的扩增效

果!取不同浓度的鼠伤寒沙门氏菌#

]?]]U!$$U

%和大肠杆

菌#

NJ]]6U!U$

%作为干扰菌与
LY

共同培养!再提取基因组

>:N

进行
M]=

验证"将鼠伤寒沙门氏菌和大肠杆菌分别

稀释为
6/4d!$

U

"

6/4d!$

!

]Q[

'

'X

和
8/"d!$

U

"

8/"d

!$

!

]Q[

'

'X

!每 个 稀 释 度 中 分 别 接 入 浓 度 为
#/7d

!$

4

]Q[

'

'X

的
LY

菌悬液!

6#^

培养
5I

!提取混合菌液的

>:N

进行
M]=

检测!结果见图
7

"当鼠伤寒沙门菌和大肠

杆菌的浓度在所取菌悬液浓度范围时!该反应体系的双重

M]=

结果的
4

对引物#

!6"&!7!

和
H

YN'5

%均可获得清晰的

目的条带产物!不会影响最终检测结果的判断"表明该双重

M]=

检测体系针对于大肠杆菌和鼠伤寒沙门菌具有一定的

抗干扰能力"

!

"

U/

鼠伤寒沙门氏菌菌液浓度分别为
6/4d!$

U

!

6/4d!$

7

!

6/4d

!$

6

!

6/4d!$

4

!

64]Q[

'

'X

!

8

"

!$/

大肠杆菌菌液浓度分别为
8/"d

!$

U

!

8/"d!$

7

!

8/"d!$

6

!

8/"d!$

4

!

8"]Q[

'

'X

图
7

!

双重
M]=

抗干扰性评价

Q)

.

2G07

!

N-@)&)-@0GP0-30+P1+2C*0M]=P+G10@03@)+-+P

F3Y0)10*C0G

.

4/U

!

LY

血清型
M]=

检测人工污染评价

将过夜培养的
LY

菌悬液!梯度稀释为
!/U4d!$

7

"

!/U4]Q[

'

'X

等浓度!每个稀释度各取
!'X

接入市售牛奶

#

47'X

%!再转接到
44U'XJL\

液体培养基中分别进行
8

!

5

!

!$

!

!4I

的增菌培养!试剂盒法提取基因组
>:N

!

M]=

扩

增进行检测!结果见图
U

"当扩大培养
8I

时!初始含菌量为

!/U4d!$

4

]Q[

'

'X

的牛奶样品中能够检测出
LY

(牛奶样品

初始
LY

污染量为
!/U4]Q[

'

'X

!需增加培养
5I

以上才能

获得阳性检测结果"该反应体系在牛奶样品中的检测限略

低于
_)'

等)

!8

*针对于沙门氏菌多个血清型建立的多重
=J&

M]=

检测体系在食品样品中的检测限"

!

"

U/LY

菌液浓度分别为
!/U4d!$

7

!

!/U4d!$

6

!

!/U4d!$

4

!

!U/4

!

!/U4]Q[

'

'X

图
U

!

人工污染牛奶样品
LY

双重
M]=

检测结果

Q)

.

2G0U

!

>0@03@)+-G0B2*@B+P(G@)P)3)(**

D

3+-@(')-(@01

')*E+PF/Y0)10*C0G

.

6

!

结论
本研究利用分子信息学和比较基因组技术!筛选到了

7

个
LY

的血清型特异性基因!分别是
F*Q-

2

<486"

+

F*Q-

2

<487$

+

F*Q-

2

<64U"

和
F*Q-

2

<64U5

"同时
F*Q-

2

<64U5

作为
LY

血清型特异性基因设计引物
H

YN'5

#扩增
6U$C

H

%

和沙门氏菌属特异性引物
!6"&!7!

#

457C

H

%共同建立
LY

检

测的双重
M]=

检测方法"通过对该检测方法的特异性+灵

敏度+抗干扰能力和人工污染评价!表明该方法具有较高的

灵敏度和特异性!相较于传统培养方法能够节省大量的成本

和时间!具有较好的应用价值"但随着现代食品工业的快速

发展!对微生物检测的时效性和现场检测的要求越来越高!

利用筛选的靶基因建立更快速的核酸恒温扩增检测技术将

是未来的发展方向"
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表
4

!

6

种禁用物质气相色谱'质谱检测方法的线性方程$相关系数$线性范围$检出限以及定量限

J(C*04

!

X)-0(G0

i

2(@)+-B

%

3+GG0*(@)+-3+0PP)3)0-@B

%

*)-0(GG(-

.

0B

%

10@03@)+-*)')@B(-1

i

2(-@)@(@)+-*)')@B

P+G@I0O]&?L(-(*

D

B)B'0@I+1

化合物 线性方程 相关系数
N

4

线性范围'

#

'

.

.

'X

V!

%

检出限'

#

%

.

.

'X

V!

%

定量限'

#

%

.

.

'X

V!

%

香叶腈
:

j6/#U%e$#EV6/4"%e$U $/""#U $/$$$U

"

$/!$$$ $/$$U $/$!U

4&

戊基
&4&

环戊烯
&!&

酮
:

j6/!7%e$#EV"/64%e$6 $/"""4 $/$$$U

"

$/!$$$ $/$$U $/$!U

苄氰
:

j#/66%e$#Ee!/!5%e$7 $/"""4 $/$$$U

"

$/!$$$ $/$$U $/$!U

表
6

!

气相色谱'质谱检测方法的回收率与精密度

J(C*06

!

=03+R0G

D

(-1

H

G03)B)+-P+G@I0O]&?L(-(*

D

B)B

'0@I+1

"

&j8

#

T

化合物
!

%

.

'

'X

回收率 精密度

4

%

.

'

'X

回收率 精密度

香叶腈
!$6

"

!!4 U/7 !$4

"

!$# 7/5

4&

戊基
&4&

环戊烯
&!&

酮
!$7

"

!!8 7/# !$U

"

!!$ 7/#

苄氰
"$

"

"" 7/4 "8

"

!$! 7/"

4/6

!

检测方法的应用

将建立的
O]&?L

方法应用到薄荷香精样品中香叶腈+

4&

戊基
&4&

环戊烯
&!&

酮+苄氰
6

种禁用物质的分析检测!结果

显示&不同来源+不同批次的
!$

个薄荷香精样品中均未检测

到这
6

种禁用物质"

6

!

结论
本研究建立了同时检测香精中香叶腈+

4&

戊基
&4&

环戊

烯
&!&

酮+苄氰的气相色谱$质谱方法!具有简便快速+灵敏度

高等特点!并且检测低限+回收率和精密度均满足国内外对

香精中禁用物质检测的相关要求!适用于香精中禁用物质的

监测"
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