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摘　要：本研究比较四种增菌培养基（Fraser、Half Fraser、LB1、LB2）对速冻肉糜类制品中单增李斯特菌的增殖效

果，评价其对速冻肉糜类制品中单增李斯特菌 LAMP 检测检出限的影响，并将优化后的增菌条件结合 LAMP 技术

应用于人工污染样本和实际生产线样本检测。结果显示，四种增菌培养基中 Half Fraser 的增菌效果最好，在 6 h 内

实现单增李斯特菌活菌数从 6.4×101 CFU/mL 增菌至 9.4×104 CFU/mL。结合优化增菌条件后，LAMP 检测速冻肉糜

类制品中单增李斯特菌的检出限从 6.4×104 CFU/g（未增菌）降低至 6.4×101 CFU/g。利用人工污染单盲样本以及生

产线实际样本验证方法的可靠性，结果显示增菌结合 LAMP 方法与国标法结果一致，准确度 100%。该方法样本

处理、检测、结果判定总时间控制在 8 h 内，能够满足企业现场检测需要。
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Abstract： In  this  study  efficiency  of  four  enrichment  media  (Fraser,  Half  Fraser,  LB1,  LB2)  were  evaluated  for Listeria
monocytogenes in frozen meat products, and their effects on the detection limit of Listeria monocytogenes by LAMP were
assessed in frozen meat products. Combined with LAMP technology, the optimized method was applied to the detection of
artificial contamination samples and samples from production line. The results showed that Half Fraser represented the best
enrichment among the four media, which could increase the number of live Listeria monocytogenes from 6.4×101 CFU/mL
to  9.4×104 CFU/mL  within  6  h.  The  detection  limit  of Listeria  monocytogenes in  frozen  meat  products  reduced  from
6.4×104 CFU/g  (without  enrichment)  to  6.4×101 CFU/g  by  LAMP  with  Half  Fraser-enrichment.  The  reliability  of  the  
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method was verified by using artificial  contamination samples  and actual  samples  from production line  of  the  plant.  The
results obtained from Half Fraser-LAMP were consistent with the results from national standard method with an accuracy
of  100%.  The  whole  procedure  of  sample  processing  and  testing  was  within  8  h,  which  could  meet  the  on-site  testing
requirements of enterprises.

Key  words： Listeria  monocytogenes； frozen  meat  products； enrichment  culture； loop-mediated  isothermal  amplification

(LAMP)

 

速冻肉糜类制品即我们熟知的“火锅料制品”，

是速冻调制食品中的一大类别，其主要原料为畜禽

肉、水产品及其制品[1−3]。我国是速冻肉糜类制品产

销大国，其市场销售规模由 2010 年 160 亿元提升至

2017 年近 273 亿元，复合年均增长率为 8%[4]。随着

食物结构和食物消费的变化，速冻肉糜类制品市场规

模还将不断扩大[5]。然而速冻肉糜类制品在加工过

程热处理强度低且储运过程需要冷链支持，具有较高

的微生物污染风险[6−7]。研究发现，单核细胞增生李

斯特氏菌是速冻肉糜类制品中的主要食源性致病菌，

据调查显示，此类产品的原料污染率高，生肉中单增

李斯特菌检出率为 19.1%[8]，海产品中检出率为 31%[9]。

在生产、食用过程中加热不足则易存活，引发食物中

毒[10−12]。因此开展单增李斯特菌的检测对速冻肉糜

类制品安全保障具有重要意义[13−15]。

目前我国常用的检验方法是传统培养检测法，

该方法准确度高，但其操作复杂，检测时间长，检测结

果滞后性不能满足食品中，尤其是加工环节样本的单

增李斯特菌的快速检测和追溯[15−16]。因此需要建立

一种速冻肉糜类制品中单增李斯特菌的快速检测方

法。检测食品中单增李斯特菌的快速检测方法有聚

合酶链式反应（PCR）、环介导等温扩增技术（LAMP）、

酶联免疫吸附法（ELISA）及相关改良方法等。其中，

环介导等温扩增技术（Loop-mediated isothermal amp-

lification），简称 LAMP，具有快速简便、成本低、特

异性强等优点[17−19]，已在食源性致病菌的快速检测中

得到广泛应用[20−25]。对于食品中单增李斯特菌的

LAMP 检测，在乳制品[26]、生鸡肉样品中[27] 已有报

道，然而针对速冻肉糜类制品的研究甚少。作为一种

速冻调理肉制品，其中复杂成分对增菌、DNA 提取、

后续 LAMP 反应的影响尚不明确。本研究基于已建

立的速冻肉糜类制品单增李斯特菌 LAMP 检测技术

基础上，通过四种增菌培养基的比较，筛选出一种增

殖效果最佳的增菌培养基，以降低 LAMP 方法的检

出限，并实现单增李斯特菌 LAMP 检测方法在速冻

肉糜类制品中的应用，预期一个工作日完成检测，以

期为食品企业快速检测速冻肉糜类制品中单増李斯

特菌提供技术支撑。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

单核细胞增生李斯特氏菌（Listeria monocyto-

genes，FSCC 178006/ATCC 19115 ）　广东环凯微生

物科技有限公司；细菌基因组 DNA 提取试剂盒、

SYBR Green  I  （ 10000×） 、 6×DNA 电泳 Loading

Buffer　北京天根生化科技有限公司；含 0.6% 酵母

膏的胰酪胨大豆肉汤（TSB-YE）、李氏菌增菌肉汤

（LB1，LB2）基础、Half-Fraser 培养基、Fraser 培养基

　青岛海博生物技术有限公司；Bst 2.0 DNA Poly-

merase（8000 U/mL）、dNTP Mixture、Gelred 核酸染

料、DEPC 水　北京言必信科技有限公司；鸡小胸原

料、亲亲肠（速冻机入口处）、亲亲肠（速冻机出口

处）、包心鱼丸（速冻机入口处）、包心鱼丸（速冻机出

口处）　样本采集自速冻肉糜类制品工厂生产线；速

冻肉糜类样品　具体采样信息如表 1 所示。
 
 

表 1    样本种类及数量
Table 1    Type and number of samples

样本种类
样本数量

合计
超市A 超市B 超市C

速冻肉丸 3 4 3 10
速冻鱼丸 4 2 4 10

速冻香肠制品 3 2 5 10
合计 10 8 12 30

 

1300  SERIES  A2 生物安全柜　美国 Thermo

Fisher Scientific 公司；ZDX35BI 自动高压蒸汽灭菌

器　上海申安医疗器械厂；THZ-C 恒温振荡器　江

苏太仓市实验设备厂；DNP-9082 电热恒温培养箱、

DK-S24 电热恒温水浴锅　上海精宏实验设备有限

公司； Infinite® M200  Pro 多功能酶标仪　瑞士

TECAN 公 司 ； SILVER 拍 击 式 均 质 机  西 班 牙

IUL 公司；165-8001 电泳仪、Sub-Cell® GT 水平电泳

槽　美国 Bio-rad 公司；ChampGel 5000 全自动凝胶

成像仪　北京赛智创业科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   菌株培养　将−80 °C 保藏的甘油菌种用 TSB-

YE 液体培养基活化，于恒温振荡器中 37 °C，220 r/min

培养 8 h，连续活化至第三代作为实验用培养液。 

1.2.2   人工污染不同浓度菌液样品的制备　用于人

工污染的速冻肉糜类样品经 GB 4789.30-2016 检测

证实不含有单增李斯特菌。在生物安全柜中无菌操

作，取速冻肉糜类样品 25 g 加入到含 225  mL 的

TSB-YE 液体培养基的均质袋中，在拍击式均质机上

连续均质 2  min，此溶液即为速冻肉糜类样品均

质液。
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依据国标和 ISO 标准[28]，本实验选用 LB1、LB2、

Fraser 和 Half-Fraser 四种增菌培养基作为筛选对

象，将已知浓度的初始菌液（6.4×109 CFU/mL）通过

10 倍梯度稀释，首先制备浓度分别为 6.4×104~6.4×
102 CFU/mL 的菌液。

然后取上述不同浓度的初始菌液 1 mL 分别加

入到 9 mL 速冻肉糜类样品均质液中，混合均匀后分

别接种到 90  mL 四种增菌培养基中，使增菌

培养基中的菌液终浓度分别大于 102 CFU/mL
（640  CFU/mL）、101 CFU/mL（64  CFU/mL）、小于

10 CFU/mL（6.4 CFU/mL），于恒温振荡器中 37 °C
培养。

以 OD600 nm 值和平板计数活菌数为检测指标，

在 2、4、6、8 h 监测目标菌的生长情况。 

1.2.3   基因组 DNA 提取　使用细菌基因组提取试

剂盒（TIANGEN）提取 DNA，按照说明书进行操作。 

1.2.4   LAMP 反应操作程序　LAMP 反应体系：外

引物：内引物浓度比 1:4，Mg2+浓度为  6  mmol/L，
dNTPs 浓度 1.4  mmol/L，Bst  DNA 聚合酶浓度为

800 U/mL，DNA 模板，无酶无菌水，体系 25 μL。选

择 hly A 基因作为靶基因[29]，引物序列如表 2 所示。
  

表 2    LAMP 引物序列[29]

Table 2    Sequences of LAMP primers[29]

引物名称 引物序列 （5'-3'）

F3 TTGCGCAACAAACTGAAGC
B3 GCTTTTACGAGAGCACCTGG

FIP CGTGTTTCTTTTCGATTGGCGTCTTTTT
TTCATCCATGGCACCACC

BIP CCACGGAGATGCAGTGACAAATGTTT
TGGATTTCTTCTTTTTCTCCACAAC

 

加入各反应物于 200 μL 离心管中，混合均匀，

在 61 °C 恒温水浴锅中反应 40 min。取产物 5 μL
与 1 μL Loading Buffer 混合均匀，进行 1.2% 琼脂糖

凝胶电泳观察特征性电泳图谱，同时在产物中加入

1 μL SYBR Green I 荧光染料[30]，观察颜色变化。 

1.2.5   增菌时间的确定　当接种量为 64 CFU/mL
时，在 Half Fraser 培养基增菌过程中，分别取 0、2、
4、6、8 h 的菌液，提取 DNA 模板后，LAMP 方法检

测，以电泳检测出现梯形条带及 SYBR Green I 荧光

染料呈现阳性绿色为检测指标，确定该方法的最短增

菌时间。 

1.2.6   增菌优化前 LAMP 检出限评价　将已知浓度

的初始菌量（6.4×109 CFU/mL）通过 10 倍梯度稀释，

使菌液浓度分别为 6.4×109~6.4×101 CFU/mL，分别

污染到速冻肉糜类样品中，模拟食物中的初始菌量分

别为 6.4×109~6.4×101 CFU/g，分别提取其基因组DNA，

进行 LAMP 扩增。将产物进行琼脂糖凝胶电泳，观

察是否产生梯形条带，同时进行 SYBR Green I 颜色

反应，探究增菌优化前 LAMP 方法的检出限。 

1.2.7   增菌优化后 LAMP 检出限评价　将已知浓度

的初始菌量（6.4×109 CFU/mL）通过 10 倍梯度稀释，

使菌液浓度分别为 6.4×108 ~6.4×100 CFU/mL，分别

污染到速冻肉糜类样品中，模拟食物中的初始菌量分

别为 6.4×108~6.4×100 CFU/g。再分别接种于增菌培

养基中（依据国标，样品与增菌培养基比例按 1:9 添

加），均质后于 37 °C 增菌 6 h，分别提取其基因组

DNA，进行 LAMP 扩增。将产物进行琼脂糖凝胶电

泳，观察是否产生梯形条带，同时进行 SYBR Green
I 颜色反应，探究增菌优化后 LAMP 方法的检出限。 

1.2.8   人工污染速冻肉糜类盲样检测　从市场随机

采样，购买速冻肉丸 10 份，速冻鱼丸 10 份，速冻香

肠制品 10 份，共计 30 份。“火锅料制品”种类繁多，

包括牛肉丸、香菇贡丸、包心鱼丸、亲亲肠等，按产

品主要原料及加工工艺将其主要分为三类，即速冻肉

丸、速冻鱼丸、速冻香肠制品。30 份样品经 GB
4789.30-2016 检测，均不含单增李斯特菌，为了验证

本实验建立的 LAMP 方法的准确度，人工污染 10 份

样品（污染浓度和数量分别为：6.4×101 CFU/g 三份样

品，6.4×102 CFU/g 三份样品，6.4×103 CFU/g 四份样

品）后随机混合制成盲样，分别用传统培养方法和

LAMP 方法重新检测这 30 份样品。

传统培养方法按照 GB 4789.30-2016 [15] 进行操

作。LAMP 方法检测按照无菌操作，取速冻肉糜类

样品 25 g，放入无菌均质袋，加入 225 mL Half-Fraser
增菌液，在拍击式均质器上连续均质 2 min，于恒温

振荡器中 37  °C 增菌 6  h，用试剂盒提取 DNA 模

板。LAMP 反应体系按照 1.2.4 操作。 

1.2.9   企业生产线样本检测　某食品企业提供生产

线样本 30 份，包括鸡小胸原料、亲亲肠（速冻机入口

处）、亲亲肠（速冻机出口处）、包心鱼丸（速冻机入口

处）、包心鱼丸（速冻机出口处）。分别用传统培养方

法和 LAMP 方法进行检测。 

1.3　数据处理

实验数据使用 SPSS 17.0 进行统计分析，结果以

平均数±标准差表示。使用单因素方差分析（one way
ANOVA）伴随 LSD 多重比较，当 P<0.05 时，认为组

间具有显著性差异。之后使用 Origin Pro 软件绘制

柱状图。 

2　结果与分析 

2.1　增菌培养基的选择 

2.1.1   不同接种量的菌在 Half Fraser 中的增菌情况

　如图 1 所示，单增李斯特菌的增菌效果与初始菌

量有关系，初始菌量越大，生长速度越快。使用 SPSS
17.0 对实验数据进行单因素方差分析（one  way
ANOVA）分析，当接种量为 640 CFU/mL 时，生长

至 4 h，其 OD 值为 0.49，与初始菌量有显著性差异

（P<0.05）；当接种量为 64 CFU/mL 时，生长至 4 h，
其 OD 值为 0.38，与初始菌量差异不显著（P>0.05），
增菌至 6 h，其 OD 值为 0.58，差异显著（P<0.05）；当
接种量为 6.4 CFU/mL 时，与 64 CFU/mL 增殖情况
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类似，生长至 6 h，其 OD 值为 0.45，此时与初始菌量

有显著性差异（P<0.05）。
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图 1    不同接种量的菌在 Half Fraser 中的增菌情况
Fig.1    Bacteria increase with different inoculation

amounts in Half Fraser
注：A：接种量>102 （640 CFU/mL）；B：接种量 101 （64 CFU/mL）；
C：接种量<10 （6.4 CFU/mL）；*表示与 0 h 时相比差异显著，
P<0.05。图 2~图 4 同。
  

2.1.2   不同接种量的菌在 Fraser 中的增菌情况　如

图 2 所示，与 Half  Fraser 对比发现，当接种量为

640 CFU/mL 时，生长至 6 h，其 OD 值为 0.47，此时

与初始菌量有显著性差异（P<0.05）；当接种量为

64 CFU/mL 时，增菌至 6 h，其 OD 值为 0.43，差异显

著（P<0.05）；当接种量为 6.40 CFU/mL 时，需增菌

至 8 h，目标菌才会有显著性的生长情况（P<0.05），此

时 OD 值为 0.48，初步判定 Half Fraser 增菌效果更

好。通过对比两种增菌液培养基成分发现，Half
Fraser 和 Fraser 基本成分一致，后者的抑菌剂是前者

的两倍，高浓度的抑菌剂使目标菌生长速度变慢。 

2.1.3   不同接种量的菌在 LB1 中的增菌情况　如图 3
所示，当接种量小于等于 640 CFU/mL 时，其 OD 值

与初始菌量均无显著性差异（P>0.05），这表明单增李

斯特菌 8 h 内在 LB1 中增菌效果不佳，这可能与培

养基中添加的抑菌剂有关，与 Half Fraser 和 Fraser
相比，LB1 中添加的抑菌剂吖啶黄素和萘啶酮酸浓度

较高，抑制杂菌效果好，但却造成了单增李斯特菌生

长速度较慢，如果要达到较好的增菌效果，可能需要

更长的增菌时间。GB 4789.30-2016 检测中一般增

菌（24±2） h，本实验预筛选一种增菌速度快的增菌培

养基（一个工作日即可完成检测），因此 LB1 可能不

适合作为本实验的前增菌培养基。 

2.1.4   不同接种量的菌在 LB2 中的增菌情况　如图 4
所示，当接种量小于等于 640 CFU/mL 时，其 OD 值

与初始菌量均无显著性差异（P>0.05），单增李斯特

菌 8 h 内在 LB2 增菌液中生长受到了抑制。与 LB1

相比，LB2 中添加的抑菌剂吖啶黄素和萘啶酮酸浓度

不同，但与 Half Fraser 和 Fraser 相比，抑菌剂浓度仍

然较高，这可能是造成 8 h 内 Half Fraser 肉汤对单

增李斯特菌的增菌效果优于 LB 肉汤的主要原因，因

此 Half Fraser 肉汤更适合作为本实验的增菌培养基。 

2.1.5   不同接种量的菌在四种培养基中的活菌数　
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图 2    不同接种量的菌在 Fraser 中的增菌情况

Fig.2    Bacteria increase with different inoculation
amounts in Fraser
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当菌液浓度低于 6.4×104 CFU/mL，使用细菌基因组

提取试剂盒（TIANGEN）提取 DNA，核酸提取浓度不

能满足 LAMP 检测，因此需增菌至 6.4×104 CFU/mL

以上。结果如表 3、表 4 所示，单增李斯特菌在四种

增菌液中的平板计数结果与 OD600nm 值结果趋势一

致。单增李斯特菌的增菌效果与初始菌量有关系，初

始菌量越大，生长速度越快。可以看到，四种增菌培

养基中，Half Fraser 的增菌效果最好，当接种量为

640  CFU/mL 时，增菌 4  h，菌液浓度可达到 1.2×

104 CFU/mL；当接种量为 64 CFU/mL 时，增菌 6 h，

菌液浓度可达到 9.4×104 CFU/mL；当接种量为

6.4 CFU/mL 时，8 h 内菌液浓度与 0 h 无显著性差

异。综上所述，选取 Half Fraser 为本实验的增菌培

养基，检出限最低降至 64 CFU/mL。
 

2.2　增菌时间的确定

结果如图 5 所示，至少增菌 6 h 才可满足后续

DNA 的提取，琼脂糖凝胶电泳可检测出梯形条带，核

酸荧光染料的染色结果呈阳性绿色。因此，确定该方
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图 3    不同接种量的菌在 LB1 中的增菌情况

Fig.3    Bacteria increase with different inoculation
amounts in LB1
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图 4    不同接种量的菌在 LB2 中的增菌情况

Fig.4    Bacteria increase with different inoculation
amounts in LB2

 

 

表 3    接种量 640 CFU/mL 时单增李斯特菌在四种增菌液中生长差异性比较

Table 3    Comparison of growth situation of Listeria monocytogenes in four kinds of culture medium at 640 CFU/ mL

培养基
单增李斯特菌浓度（lg CFU/mL）

0 h 2 h 4 h 6 h 8 h

Half Fraser 2.806±0.002 2.864±0.036 4.064±0.042* 5.960±0.030* 6.908±0.035*

Fraser 2.806±0.002 2.822±0.003 2.886±0.009 4.004±0.009* 5.851±0.050*

LB1 2.806±0.002 2.726±0.020 2.708±0.013 2.719±0.018 2.710±0.011
LB2 2.806±0.002 2.796±0.011 2.808±0.012 2.808±0.010 2.827±0.014

注：*表示与0 h时相比，差异显著，P<0.05。当接种量<10 CFU/mL （6.4 CFU/mL），8 h内其生长情况在四种培养基中与0 h均无显著性差异。表4同。
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法的最短增菌时间为 6 h 。 

2.3　增菌优化前 LAMP 方法的检出限

结果如图 6 所示，当菌液浓度为 6.4×104 CFU/mL

时，LAMP 反应后可检测到梯形条带，SYBR Green

I 染色结果为绿色，证明发生了特异性扩增，检测结

果呈阳性；而当菌液浓度为 6.4×103 CFU/mL 时，

LAMP 扩增后未检测到梯形条带，SYBR Green I 染

色结果为橙色，检测结果呈阴性，因此，增菌优化前，

LAMP 检测人工污染速冻肉糜类制品单增李斯特菌

的检出限为 6.4×104 CFU/g。 

2.4　增菌优化后 LAMP 方法的检出限

结果如图 7 所示，当菌液浓度为 6.4×101 CFU/mL

时，通过 6 h 的前增菌，LAMP 反应后可检测到梯形

条带，SYBR Green I 染色结果为绿色，表明发生了特

异性扩增，即结果呈阳性。当菌液浓度为 6.4 CFU/mL

时，电泳未检测到梯形条带，SYBR Green I 染色结果

为橙色，即结果呈阴性，表明此菌液浓度下，没有发

生 LAMP 扩增。因此，通过 6 h 的前增菌，本实验检

测人工污染速冻肉糜类制品单增李斯特菌的检出限

 

表 4    接种量 64 CFU/mL 时单增李斯特菌在四种增菌液中生长差异性比较

Table 4    Comparison of growth situation of Listeria monocytogenes in four kinds of culture medium at 64 CFU/mL

培养基
单增李斯特菌浓度（lg CFU/mL）

0 h 2 h 4 h 6 h 8 h

Half Fraser 1.817±0.011 1.924±0.025 2.149±0.042 4.973±0.020* 5.919±0.016*

Fraser 1.817±0.011 1.710±0.021 1.907±0.035 2.960±0.020 4.914±0.017*

LB1 1.817±0.011 1.687±0.022 1.630±0.027 1.675±0.024 1.678±0.028
LB2 1.817±0.011 1.869±0.005 1.877±0.027 1.892±0.005 1.910±0.014
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图 5    增菌优化反应时间的确定

Fig.5    Determination of reaction time for enrichment
注：A：不同时间点提取的 DNA 电泳图，B：LAMP 产物电泳图，
C：LAMP 产物染色结果；M：D2000 Marker，泳道 1:0 h，泳道
2:2 h，泳道 3:4 h，泳道 4:6 h，泳道 5:8 h，泳道 6：阴性对照。
 

 

A

B

C

2000 →

100 →

2000 →

100 →

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

bp

bp

图 6    增菌优化前 LAMP 方法检出限

Fig.6    Detection limit of LAMP befor enrichment
注：A：DNA 电泳图，B：LAMP 产物电泳图，C：LAMP 产物染
色结果；泳道 M：D2000 Marker，泳道 1：6.4×109 CFU/g ，泳道
2：6.4×108 CFU/g，泳道 3：6.4×107 CFU/g，泳道 4：6.4×106 CFU/g，
泳道 5：6.4×105 CFU/g，泳道 6：6.4×104 CFU/g，泳道 7：6.4×103

CFU/g，泳道 8：6.4×102 CFU/g，泳道 9：6.4×101 CFU/g，泳道
10：阴性对照。
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图 7    增菌优化后 LAMP 方法检出限

Fig.7    Detection limit of LAMP after enrichment
注：A：LAMP 产物电泳图，B：LAMP 产物染色结果；泳道 M：
D2000 Marker，泳道 1：6.4×108 CFU/g，泳道 2：6.4×107 CFU/g，
泳道 3：6.4×106 CFU/g，泳道 4：6.4×105 CFU/g，泳道 5：6.4×104

CFU/g，泳道 6：6.4×103 CFU/g，泳道 7：6.4×102 CFU/g，泳道
8：6.4×101 CFU/g，泳道 9：6.4×100 CFU/g，泳道 10：阴性对照。
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为 6.4×101 CFU/g，比增菌前降低了三个数量级。 

2.5　人工污染速冻肉糜类盲样检测结果

检测结果如表 5 所示。国标的检测结果中有

10 份阳性样品，20 份阴性样品。以国标为标准，

LAMP 方法检测结果与其一致，无假阳性，无漏检情

况，准确度为 100%。 

2.6　企业生产线样本检测结果

检测结果如表 6 所示。25 份样品同时用国标法

和 LAMP 方法检测，两种方法的检测结果相一致。

企业生产线质量监管较为严格，此次采集样本检测结

果均为阴性。据文献报道，速冻肉糜类制品在加工过

程中交叉污染可能更为常见[31−32]。
 
 

表 6    生产线样本单增李斯特菌检出情况
Table 6    Listeria monocytogenes detection in production

line samples

样本种类 样本数量 GB 4789.30-2016
检测结果

LAMP
检测结果

鸡小胸（原料） 5 − −
亲亲肠（速冻机入口处） 5 − −
亲亲肠（速冻机出口处） 5 − −

包心鱼丸（速冻机入口处） 5 − −
包心鱼丸（速冻机出口处） 5 − −

注：“−”表示检测结果阴性。
  

3　结论
本研究比较了四种增菌培养基对单增李斯特菌

的增菌效果。以 OD600 nm 和平板计数活菌数为指

标，结果显示 Half Fraser 的增菌效果最好，从 6.4×
101 CFU/mL 增菌至 9.4×104 CFU/mL，用时 6 h。增

菌优化后，LAMP 检测速冻肉糜类制品中单增李斯

特菌的检出限为 6.4×101 CFU/g，比增菌前降低了三

个数量级。将 LAMP 方法应用于人工污染速冻肉糜

类盲样样品和企业生产线样本检测，同时与国标法对

比，本方法与国标法检测结果一致。

本研究基于 LAMP 方法，结合 6 h 的前增菌，可

将检测时间缩短至 8 h，无需专业设备，根据颜色的

变化即可判断检测结果，直观简便，适合基层对食品

中单增李斯特菌的现场快速检测。目前由于技术本

身的限制，LAMP 方法的检出限略高于实时荧光定

量 PCR 技术，为了更好的检测样品中可能存在的少

量细菌，在实际样品处理时，可以延长增菌时间以降

低 LAMP 方法的检出限。总之，LAMP 技术将有望

成为食源性致病菌检测的有效方法，为产品检测及安

全追溯提供依据。
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表 5    人工污染样品检测结果统计

Table 5    Detection results of artificially contaminated samples

样品种类
GB 4789.30-2016检测结果 LAMP 方法检测结果 实际人工污染情况

阳性样品（份） 阴性样品（份） 阳性样品（份） 阴性样品（份） 阳性样品（份） 阴性样品（份）

肉丸 3 7 3 7 3 7
鱼丸 3 7 3 7 3 7
香肠 4 6 4 6 4 6
合计 10 20 10 20 10 20
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