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基于体温扩增的唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病 
变种3 种可视化快速检测方法的建立
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摘  要：为实现食品中唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种（Burkholderia gladioli pv. cocovenenans）的快速检测，

基于体温扩增技术——酶促重组等温扩增（enzymatic recombinase amplification，ERA），并根据唐菖蒲伯克霍尔德

氏菌椰毒致病变种bonM基因序列设计和筛选了ERA检测引物和探针，分别建立ERA显色法、荧光法、试纸条法3 种

可视化快速检测方法，并评估其特异性和灵敏度，以及在市售样品检测适用性和准确性。结果显示，建立的方法对

3 株唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病型菌株均有扩增，其他常见的食源性致病菌以及其他唐菖蒲伯克霍尔德氏菌均

无扩增，说明检测方法的特异性良好。3 种方法的检出限均为10－2 ng/μL，灵敏度较好。采用建立的3 种可视化快速

检测方法对15 份市售样品进行检测，检出阳性2 份，检出率为13.3%。该结果与国标方法的检测结果一致，说明方

法具有较好的适用性和准确性。本研究建立的基于体温扩增技术的显色法、荧光法和试纸条法具有较高的特异性及

灵敏度，37 ℃体温扩增15 min左右即可获取检测结果，且裸眼可视，可为食品中唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变

种的现场可视化快速筛查提供新型简便的策略。
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Establishment of Three Rapid Visual Detection Methods for Burkholderia gladioli pv.  
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Abstract: Three rapid visual methods, namely chromogenic, fluorescence and test strip, for the rapid detection of 

Burkholderia gladioli pv. cocovenenans in foods were established based on enzymatic recombinase amplification (ERA). 

Primers and probes were designed and screened based on the bonM gene of B. gladioli pv. cocovenenans. Then the 

specificity and sensitivity of the three methods were evaluated, as well as their applicability and accuracy in the detection 

of commercial food samples. The results showed that three strains of B. gladioli pv. cocovenenans, but not other common 

foodborne pathogens and other B. gladioli strains, were amplified by the three methods, indicating their good specificity. The 

detection limits of these methods were all 10-2 ng/μL, and their sensitivity was good. Out of 15 commercial samples, two 

tested positive by each of these methods with a detection rate of 13.3%. This result was consistent with that of the national 

standard method, indicating that our methods had good applicability and accuracy. All three methods give results that can 
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be observed by the naked eye after amplification at 37 ℃ for 15 min, which provide a new and simple strategy for the rapid, 

visual and on-site screening of B. gladioli pv. cocovenenans in foods.
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唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病菌（Burkholderia 

gladioli pv. cocovenenans）是唐菖蒲伯克霍尔德氏菌

（Burkholderia gladioli）中一个能够分泌米酵菌酸和毒

黄素的致病变种[1-3]，又称椰毒假单胞菌酵米面亚种、椰

酵假单胞菌 [4-6]。常被唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病

菌污染的食物有变质的谷物、湿淀粉、银耳和木耳等，

由该菌引起的食物中毒会导致呼吸循环衰竭、脑血肿和尿

毒症等症状[7-10]。近年来，因误食用被唐菖蒲伯克霍尔德

氏菌椰毒致病变种污染食品引发的中毒事件频繁发生[11]。 

据统计，2005—2020年，我国共报道唐菖蒲伯克霍尔德氏菌

中毒事件30 起，中毒188 例，死亡85 例，病死率为45.21%；

其中较大级别事件占事件总数的93.33%，病死率53.13%[12]，

是迄今为止我国发现死亡率最高的食源性致病菌。

目前唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种的检测方

法有培养法[13]、液相色谱-质谱联用法[14-17]、聚合酶链式

反应（polymerase chain reaction，PCR）法[18-19]等。其

中GB 4789.29—2020《食品微生物学检验 唐菖蒲伯克

霍尔德氏菌（椰毒假单胞菌酵米面亚种）检验》[13]规定

的方法是最经典的鉴定方法，但该方法需要经过初筛、

生化鉴定，并且需要联合GB 5009.189—2016《食品中

米酵菌酸的测定》[20]进行毒性实验测定，操作复杂、耗

时较长，需要11～12 d才可作出判定结果。质谱法、数

字PCR法和实时荧光PCR法能够有效缩短检测时间，但

仍存在仪器昂贵、需要丰富操作经验的人员测定等问

题，不适合现场快速检测和不发达地方检测。酶促等

温扩增（enzymatic recombinase amplification，ERA）是 

2019年研发的一种新型等温扩增技术[21]，可替代PCR技

术。ERA与PCR技术一样具有特异性，但速度更快，通

常在7～10 min即可将核酸模板扩增到可以检出的水平；

且ERA不需要热变性，因此不需要昂贵的热循环设备。

另外，ERA比其他等温扩增技术所需要的温度低，在

37～42 ℃条件下即可完成痕量DNA/RNA区段的指数级

扩增，因此又被称为体温扩增技术，能在广泛的环境温

度下应用[22-24]。

本研究根据唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病型菌株

Co14的产毒基因bonM，设计并筛选能够高效检测唐菖蒲

伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种的特异性高灵敏ERA引物

和探针，依托便携式实时PCR（real-time PCR）仪，结合

显色剂或试纸条，分别建立显色法、荧光法和试纸条法

3 种ERA现场可视化快速检测技术，以期为唐菖蒲伯克霍

尔德氏菌椰毒致病变种的快速筛查和风险监测提供良好

的技术方案。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验用菌分别来源于中国工业微生物菌种保藏管

理中心（China Center of Industrial Culture Collection，

CICC）、美国菌种保藏中心（American Type Culture 

Collection，ATCC）、中国医学细菌菌种保藏管理中

心（National Center for Medical Culture Collections，

C M C C）和中国检验检疫微生物菌种保藏管理中心

（Inspection and Quarantine Culture Collections，IQCC），

信息详见表1。市售食品样品采购于2 个北京的超市。

表 1 实验用菌株信息

Table 1 Information of the strains used in this study
编号 菌种 拉丁名 菌种号

1 唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种 B. gladioli pv. cocovenenans CICC 25108
2 唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种 B. gladioli pv. cocovenenans CICC 25126
3 唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种 B. gladioli pv. cocovenenans CICC 25132
4 唐菖蒲伯克霍尔德氏菌洋葱致病变种 B. gladioli pv. alliicola CGMCC 1.2892
5 唐菖蒲伯克霍尔德氏菌唐菖蒲致病变种  B. gladioli pv. gladioli CGMCC 1.3360
6 大肠埃希氏菌O157:H7 Escherichia coli O157:H7 IQCC 10193
7 大肠埃希氏菌 E. coli IQCC 10138
8 宋内氏志贺氏菌 Shigella sonnei ATCC 29930
9 小肠结肠炎耶尔森氏菌 Yersinia enterorcolitica ATCC 27729
10 单核细胞增生李斯特菌 Listeria monocytogenes IQCC 22291
11 金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus CMCC 26003
12 蜡样芽孢杆菌 Bacillus cereus ATCC 10876
13 枯草芽孢杆菌 B. subtilis ATCC 11774
14 创伤弧菌 Vibrio vulnficus ATCC 27562
15 乙型溶血性链球菌 Streptococcus hemolytic-β CMCC 32210

注：CGMCC 1.2892＝ATCC 19302＝LMG 2121，CGMCC 1.3360＝ATCC 
10248＝LMG 2216＝NCTC 12378，CICC 25108＝CMCC（B）10802。
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GVC增菌液、改良马铃薯葡萄糖琼脂（modified 

potato dextrose agar，mPDA） 青岛高科技工业园海博

生物技术有限公司；脑心浸液肉汤（brain heart infusion，

BHI）培养基、脑心浸液琼脂（brain heart infusion agar，

BHIA）培养基 英国Oxoid公司；PrepManTM Ultra样

品制备试剂 美国Thermo Fisher Scientific公司；基础

型核酸扩增试剂盒（ERA法）、荧光型核酸扩增试剂

盒（ERA法）、试纸型核酸扩增试剂盒（ERA法）、

侧向流检测试纸条  苏州先达基因科技有限公司；

1 000×SYBR Green I 北京索莱宝科技有限公司。

1.2 仪器与设备

便携式real-time PCR仪 艾济遗传（北京）科技有

限公司；Pico 17离心机 美国Thermo Fisher Scientific 

公司；D1008E掌上离心机  美国Sc i logex公司；

BioSpec-nano紫外-可见分光光度仪 日本岛津公司；

高压灭菌锅 以色列Tuttnauer公司；VORTEX 3涡旋混

合器 德国IKA公司；DH-420电热恒温培养箱 美国

Memmert公司。

1.3 方法 

1.3.1 引物来源

从NCBI数据库下载B. gladioli pv. cocovenenan Co14

的bonM基因（序列号：CP033430.1），通过序列比对，

设计唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种特异性ERA引

物和探针，并由北京六合华大基因科技有限公司合成，

信息见表2。

表 2 引物探针序列信息

Table 2 Information of the primers and probes

方法 引物/探针 序列（5’-3’）

显色法

F1/F2-2 GCGATGGTCCGTATCTCCTGCTTGTGCG

R1-1a GACAGGTTCCAGTGCCATTACGTGCCGC

R1-2a GAATACAGCCGCGACAGGTTCCAGTGCC

F2-1 CGTTCGCGGTGATGTCCTGGATCTCCAC

R2-1a GTTCTTCGAATCGATCTTCCACATGGGC

R2-2a TGCTGCTGACCGATCTGCCGACGCTG

荧光法

P1 TGTCCTGGATCTCCACCAGCTCGAAACCGGCA[dT-FAM][THF]C[dT-BHQ1]
TCAGCAGCTTCG[c3-spacer]

P2 GGCACGTAATGGCACTGGAACCTGTCGCGGC[dT-FAM][THF][dT-BHQ1]
ATTCCATGAACTGC[c3-spacer]

试纸条法
P1-试纸 FAM-TGTCCTGGATCTCCACCAGCTCGAAACCGGCAT[THF]CTTCAGCAGCTTCG[c3-spacer]

P2-试纸 FAM-GGCACGTAATGGCACTGGAACCTGTCGCGGCT[THF]TATTCCATGAACTGC[c3-spacer]

注：a.采用试纸条法检测时，下游引物进行5’-biotin修饰。

1.3.2 菌种培养及基因组DNA提取

将表1唐菖蒲伯克霍尔德氏菌接种到GVC增菌液中，

其他菌株接种到BHI培养基，37 ℃培养24 h。取1 mL菌

液于1.5 mL离心管中16 000×g离心2 min，去上清液，加

入100 μL PrepManTM Ultra提取液，混匀后100 ℃金属浴

放置5 min，冷却后16 000×g离心2 min，取上清液50 μL

即为DNA模板，采用紫外-可见分光光度仪测其浓度后 

于－20 ℃保存。

1.3.3 反应体系与检测程序

显色法反应体系参照基础型核酸扩增试剂盒（ERA

法）使用说明书制备，DNA模板质量浓度10 ng/μL，体

积均为1 μL（荧光法和试纸条法同）。37 ℃恒温反应

15 min，反应结束后取25 μL扩增产物加入等体积的苯酚-

氯仿-异戊醇（25∶24∶1，V/V），振荡混匀后充分离心，

上清液用2%琼脂糖凝胶电泳检测。其余扩增产物加入

2 μL 1 000×SYBR Green I观察显色情况。

荧光法反应体系参照荧光型核酸扩增试剂盒（ERA

法）使用说明书制备，便携式real-time PCR仪反应程序：

第1阶段37 ℃、1 s；第2阶段37 ℃、14 s，共40 个循环，

第2阶段进行荧光信号收集。

试纸条法反应体系参照试纸型核酸扩增试剂盒

（ERA法）使用说明书制备，反应程序：37 ℃恒温反应

15 min，反应结束后取5 μL反应产物至1.5 mL离心管，

用纯水稀释25 倍；取出试纸条（不要触碰硝酸纤维素

膜），插入离心管中，待试纸条被液体完全浸湿，根据

控制带和检测带的显色情况判读结果。

1.3.4 引物探针筛选

ERA引物和探针的筛选是开发灵敏快速的ERA检测

方法的关键，因此设计多组引物探针组合（表2），以

表1中3 株唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种的基因

组DNA作为模板，对设计的引物和探针进行筛选，显色

法6 种引物组合为F1/R1-1、F1/R1-2、F2-1/R2-1、F2-1/

R2-2、F2-2/R2-1、F2-2/R2-2。荧光法和试纸条法引物探

针筛选采用上述扩增效果好的引物分别与荧光探针或试

纸条探针组合。选择特异性好且扩增效率高的引物和探

针组合进行后续实验。所有样品的基因组DNA质量浓度

均为10 ng/μL，每个样品2 个平行重复，重复实验3 次。

1.3.5 特异性检测

分别以B. gladioli pv. cocovenenan CICC 25108为代

表菌株、以唐菖蒲伯克霍尔德氏菌的其他致病型菌株

（CGMCC 1.2892、CGMCC 1.3360）及其他种属10 株菌

株的基因组DNA作为模板进行ERA反应，对筛选的引物

和探针特异性进行检测。所有样品的基因组DNA质量浓

度均为10 ng/μL，重复实验3 次。

1.3.6 灵敏度检测

为进一步分析建立的ERA显色法、荧光法和试纸条

法的灵敏度，以B. gladioli pv. cocovenenan CICC 25108为

代表菌株，将其基因组DNA分别稀释至101、100、10－1、 

10－2、10－3 ng/μL，按照1.3.3节反应程序进行灵敏度分

析，每个样品2 个平行重复，重复实验3 次。

1.3.7 市售样品检测

对15 份食品样品，种类包括面条、汤圆、饺子、

烧麦、粉丝、木耳、银耳，按GB 4789.29—2020[13]的步

骤进行样品前处理，加入GVC增菌液中培养24 h，采用
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1.3.2节的方法进行基因组DNA提取。分别用本研究建

立的ERA显色法、荧光法和试纸条法进行检测，以无菌

ddH2O为空白对照，每个样品2 个平行重复，重复实验

3 次。采用GB 4789.29—2020[13]检验方法对样品进行生化

鉴定和米酵菌酸毒性成分检测。

1.4 数据分析

电泳结果有明显的目的条带，且显色结果为绿色，

则为检出靶标菌核酸成分，如无明显的目的条带或显色

结果为橙色，则为未检出靶标菌核酸成分。从扩增仪导

出扩增图谱和检测数据，如有典型扩增曲线，且有检出

数据，则为检出靶标菌核酸成分，若无报告值或无荧光

对数增长，则为未检出靶标菌核酸成分。试纸条控制带

与检测带都出现明显的条带，为检出靶标菌核酸成分；

只有控制带出现条带，则未检出靶标菌核酸成分；控制

带没有出现条带，判定检测结果无效。

2 结果与分析

2.1 ERA检测引物探针筛选结果

2.1.1 显色法引物筛选结果

传 统 基 础 型 E R A 分 析 需 采 用 电 泳 检 测 和 凝

胶呈像，为满足现场可视化检测的需求，前期研

究对中性红、羟基萘酚蓝、苯酚红、钙黄绿素和

1 000×SYBR Green I 5 种显色剂在ERA反应中的显色效

果进行比较，确定了用SYBR Green I作为显色法的显色

剂。本实验以菌株B. gladioli pv. cocovenenan CICC 25108 

DNA为模板对6 种组合的基础型ERA引物进行筛选。结

果显示F2-2/R2-1引物组合的扩增效果最好（图1），因此

初步拟定其作为唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种基

础型显色法ERA候选引物。

M
ark

er

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6

编号1～6.分别为ERA引物F1/R1-1、F1/R1-2、

F2-1/R2-1、F2-1/R2-2、F2-2/R2-1、F2-2/R2-2。

图 1 显色法引物筛选结果

Fig. 1 Screening results of primers for chromogenic method

2.1.2 荧光法引物探针筛选结果

在上述扩增效果较好的基础型引物靶序列区域设

计了荧光探针P1和P2，形成4 组ERA荧光法引物探针组

合：F1/R1-1/P1、F1/R1-2/P1、F2-2/R2-1/P2和F2-2/R2-2/

P2，进行扩增效果分析。结果显示，4 组引物探针均能

扩增3 种唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种，但F1/

R1-1/P1的荧光强度最低（图2A），其他3 组荧光强度差

异不大（图2B、C、D），其中F2-2/R2-1/P2引物探针组

合的扩增效果最好（图2C），起峰时间较其他2 组早，

因此初步以F2-2/R2-1/P2作为荧光法ERA检测的候选引物

探针组合。
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A～D.分别为引物探针组合F1/R1-1/P1、F1/R1-2/P1、F2-2/

R2-1/P2、F2-2/R2-2/P2。1～3.分别表示菌株B. gladioli pv. 
cocovenenan CICC 25108、B. gladioli pv. cocovenenan CICC 

25126、B. gladioli pv. cocovenenan CICC 25132，图3同。

图 2 荧光法引物探针筛选结果

Fig. 2 Screening results of primers and probes for fluorescence method

2.1.3 试纸法引物探针筛选结果

为建立ERA试纸条法，以FAM-生物素报告基因进
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行免疫层析检测，并设计4 种组合的试纸条引物探针： 

F1/R1-1/P1-试纸条、F1/R1-2/P1-试纸条、F2-2/R2-1/P2-

试纸条、F2-2/R2-2/P2-试纸条，对其检测效果进行了筛

选。结果发现，F1/R1-2/P1-试纸条引物探针组合无法

检出B. gladioli pv. cocovenenan CICC 25132（图3B）， 

F2-2/R2-1/P2-试纸条引物探针组合对空白对照检测会出

现弱带（图3C），F1/R1-1/P1-试纸条和F2-2/R2-2/P2-试

纸条引物探针组合对3 种唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病

变种均有扩增（图3A、D），但F2-2/R2-2/P2-试纸条较

F1/R1-1/P1-试纸条的显色较强，因此初步以其用于后续

ERA试纸法检测的引物探针。

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

A B C D

A～D.分别为引物探针组合F1/R1-1/P1-试纸条、F1/R1-2/

P1-试纸条、F2-2/R2-1/P2-试纸条、F2-2/R2-2/P2-试纸条。

图 3 试纸条法引物探针筛选结果

Fig. 3 Screening results of primers and probes for test strip method

2.2 特异性检测结果

对初步筛选的显色法、荧光法、试纸条法检测的

引物和探针进一步进行特异性分析，检测结果显示仅B. 
gladioli pv. cocovenenan CICC 25108为阳性，而唐菖蒲

伯克霍尔德氏菌的其他菌株（CGMCC 1.2892、CGMCC 

1.3360）及其他常见的10 株食源性致病菌检测均为阴性

（图4），表明筛选的引物和探针对唐菖蒲伯克霍尔德氏

菌椰毒致病变种具有良好的特异性。
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A. F2-2/R2-1特异性检测结果（显色法）；B. F2-2/R2-1/

P2特异性检测结果（荧光法）；C. F2-2/R2-2/P2-试纸条

特异性检测结果（试纸条法）；图5同。1. B. gladioli pv. 
cocovenenan CICC 25108；4～15.表1编号4～15的菌株。

图 4 引物探针特异性检测结果

Fig. 4 Specificity evaluation of primers and probes 

2.3 灵敏度检测结果

如图5所示，除模板质量浓度为10－3 ng/μL的实验

组没有检出外，其他质量浓度实验组检测均为阳性。因

此，本实验建立的ERA显色法、荧光法、试纸条法检测

检出限均为10－2 ng/μL，灵敏度较好。
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1
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1 2 2 3 3 4 4 5 5

1～5.基因组DNA质量浓度分别为101、100、10－1、10－2、 

10－3 ng/μL的B. gladioli pv. cocovenenan CICC 25108检测结果。

图 5 3 种ERA可视化快速检测方法灵敏度分析结果

Fig. 5 Sensitivity analysis of three ERA-based rapid visual detection methods

2.4 市售样品检测

如表3所示，15 种市售食品样品中有2 个汤圆样品

检测出唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种，检出率为

13.3%，且建立的ERA显色法、荧光法、试纸条法检测结

果与GB 4789.29—2020方法的检测结果一致，生化实验

结果符合且检出米酵菌酸毒性成分。证实了本研究建立

的3 种唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种ERA可视化快

速检测方法的准确性和实用性。

表 3 实际样品检测结果

Table 3 Results of detection of actual samples

样品编号 样品类型 显色法 荧光法 试纸条法 GB 4789.29—2020方法

1 面条 － － － －

2 面条 － － － －

3 面条 － － － －

4 面条 － － － －

5 汤圆 ＋ ＋ ＋ ＋

6 汤圆 ＋ ＋ ＋ ＋

7 饺子 － － － －

8 烧麦 － － － －

9 粉丝 － － － －

10 粉丝 － － － －

11 粉丝 － － － －

12 粉丝 － － － －

13 木耳 － － － －

14 木耳 － － － －

15 银耳 － － － －

注：＋.检测结果阳性；－.检测结果阴性。

3 讨 论

PCR法是替代传统培养法进行菌种鉴定的有力手

段，而靶基因的选择是保证PCR检测结果准确的关键因

素之一。目前基于PCR技术对唐菖蒲伯克霍尔德氏菌进

行鉴定的研究中有选用16S～23S rRNA基因[19,25]，也有选

用bonM[26]产毒基因。唐菖蒲伯克霍尔德氏菌存在多种致

病型，选用16S～23S rRNA基因序列难以将椰毒致病型

与其他致病型进行较好的区分，而bonM基因是米酵菌酸

毒素合成所必需的基因[27]，是准确检测唐菖蒲伯克霍尔

德氏菌椰毒致病型的良好选择。本研究以唐菖蒲伯克霍

尔德菌椰毒致病型菌株Co14[28]的bonM基因为靶基因，分

别筛选了显色法、荧光法和试纸条法3 种ERA方法最适的

引物探针。在筛选过程中发现，引物F2-2/R2-1以及与探

针P2的组合在显色法和荧光法检测中的扩增效率最高。

然而该组合采用试纸条法进行检测时，空白对照会出现

弱阳性，这可能与试纸条的灵敏度更强有关，或者是因

为空白组产生的弱阳性荧光信号值过低，导致荧光仪将

其识别为噪音信号，阈值线设定稍高，将其判定为阴

性。因此，在建立ERA显色法、荧光法和试纸条法的过

程中，所筛选的引物和探针并非是完全通用的，还要根

据具体的实验结果进行分析。

与PCR技术相比，ERA检测技术在无需变温设备

的基础上，反应时间更短且检测灵敏度与PCR技术相 

同[29-32]。本研究弥补了利用ERA技术进行唐菖蒲伯克霍尔

德氏菌椰毒致病变种可视化快速检测报道的缺失，同时

为便于现场检测，分别建立了显色法、荧光法和试纸条

法3 种快速筛查方法，裸眼即可直接对结果进行判定，且

在37 ℃的体温下即可反应，因此显色法和试纸条法可在

手心或者腋窝下10～20 min完成扩增，也可采用项目组

前期研究使用的热帖[33]进行反应，解决对传统实验设备

依赖的问题，并能快速判断致病菌的有无。而荧光法仅

需依托便携式real-time PCR仪或荧光等温扩增仪即可完成

检测，可快速对致病菌的含量进行半定量，还可以进行

多重检测。本研究可为食源性致病微生物的可视化快速

检测提供一种新的思路。

4 结 论

本研究以唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种的米

酵菌酸生物合成基因簇中的bonM基因序列为靶点，通过

对关键致病菌靶基因序列的比对分析，分别设计了高特

异性、高灵敏度的ERA基础型检测引物，以及荧光法和

显色法检测探针，并通过对其特异性、灵敏度分析，分

别建立了显色法、荧光法和试纸条法3 种唐菖蒲伯克霍

尔德氏菌椰毒致病变种现场可视化快速检测方法。本研

究建立的方法从DNA提取到检测结果完成仅需30 min左

右，对其他唐菖蒲伯克霍尔德氏致病型以及常见的食源

性致病菌无任何交叉，灵敏度可达为10―2 ng/μL，具有特

异性好、灵敏度高、检测时间短、操作简单、现场可视

等技术优势，可为食品中唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致

病变种的快速鉴别、溯源和检测开辟新的途径。
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