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专论与综述 

凝集素在食源致病菌快速检测中应用的研究进展 
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摘  要：凝集素是一类具有独特糖专一性、能够与糖非共价可逆结合的蛋白质。食源致病菌表面存

在大量糖蛋白分子，凝集素因能够与其发生高亲和力的结合，被广泛应用于食源致病菌的快速检测

中。凝集素作为识别分子用于食源致病菌的分离与检测，能够改善检测新方法的实用性、消除食品

基质的干扰、缩短样品的处理时间、提高检测的灵敏度。本文介绍了凝集素的基本信息及其糖特异

性识别机制，并对凝集素在食源致病菌快速检测领域的应用进展进行了综述。 
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Abstract: Lectin can bind with carbohydrate specifically, non-covalently and reversibly, known as a 
kind of carbohydrate-binding proteins. The presence of a large number of glycoprotein molecules on 
the surface of food-borne pathogens makes it possible that lectin bind with food-borne pathogens with 
high affinity, making lectin been widely used in the rapid detection of food-borne pathogens. When 
applied as a recognition agent for the separation and detection of food-borne pathogens, lectin harbors 
the merits of improving the practicability of the new detection methods, eliminating matrix 
interference, improving sensitivity and shortening sample processing time. In this article, the basic 
information of the lectins and the mechanism of carbohydrate specificity recognition were introduced, 
and the application progress of lectin used in the field of rapid detection of food-borne pathogens were 
reviewed. 
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凝集素(Lectin)是一类从各种植物、无脊椎动

物以及高等动物中提取并纯化出的可与某一种糖

分子及其衍生物专一性结合的蛋白质[1]，因其具有

独特的与碳水化合物特异性结合的能力，在临床

医学、药剂学、生物学等诸多领域得到广泛的应

用[2]。细菌可产生多种糖缀合物并以多糖作为其细

胞壁组成成分[3]，为凝集素的结合提供了充分条

件，因此在细菌的快速检测领域中凝集素作为细

菌的识别分子得到了广泛的应用。 

食源致病菌是指可以引起食物中毒或以食品为

传播媒介的致病性细菌，食源致病菌感染是导致食

源性疾病发生的主要原因之一，因此对食源致病菌

的监测一直是各国食源性疾病监测的重点[4]。为了

克服传统食源致病菌检测方法检测周期长、费时费

力的缺点[5-6]，同时满足食品生产、销售等过程中

即时检测的实际应用需求，操作简便、快速和灵敏

的新型检测方法不断涌现。凝集素作为一类与食源

致病菌具有较强亲和力的蛋白质，相较于同为蛋白

质、在食源致病菌分离和检测领域应用较为成熟的

抗体而言，具有成本低廉、稳定性高、制备方便等

特点，在食源致病菌快速检测方法的建立过程中得

到越来越多的应用。本文对凝集素在食源致病菌快

速检测中的应用进行了综述，旨在为凝集素在该领

域中的进一步发展和应用提供参考。 

1  凝集素的分类及其糖特异性识别机制 

凝集素最早是 Stillmark 于 1888 年在蓖麻子中

发现的[7]，迄今为止人们已发现 1 000 余种凝集  

素[8]。表 1 列举了一些常用的凝集素及其基本信

息。随着分子生物学、生物信息学和生物化学的

发展，人们对凝集素的蛋白质结构及功能、生物

学特性等都有了深刻的了解，关于凝集素等的糖

类生物学的研究更是成为了近年来继蛋白质和核

酸后的又一研究热点[19]。 
 

表 1  常见凝集素及其基本信息 
Table 1  General lectins and their basic information 

凝集素 
Lectins 

来源 
Source 

碳水化合物结合类型 
Carbohydrate binding type 

参考文献
References

刀豆蛋白 A 
Concanavalin A (Con A) 

洋刀豆 
Canavalia ensiformis, jack bean 

α-D-Man; α-D-Glc [9] 

豌豆凝集素 
Pea lectin 

豌豆 
Pisum sativum 

D-Man; D-Glc; D-Fru; D-sorbose [10] 

麦胚凝集素 
Wheat germ lectin (WGA) 

小麦 
Triticum vulgaris 

N-GlcNAc [11] 

大豆凝集素 
Soybean lectin (SBA) 

大豆 
Glycine max 

α-D-GalNAc; β-D-GalNAc [12] 

蜗牛凝集素 
Helix pomatia lectin (HPA) 

食用蜗牛 
Edible snail 

β-D-GalNAc; α-GlcNAc [13] 

花生凝集素 
Peanut lectin (PNA) 

花生 
Arachis hypogaea 

β-D-Gal-(1→3)-D-GalNAc; D-Gal [14] 

蓖麻凝集素 
Ricinus communis lectin (RCA) 

蓖麻子 
Castor bean 

β-D-Gal; α-D-Gal [12] 

莲花豆凝集素 
Lotus tetragonolobus lectin (LTL) 

四棱豆 
Asparagus pea 

α-L-Fuc [15] 

菜豆凝集素 
Phytohemagglutinin (PHA) 

菜豆 
Phaseolus vulgaris, red kidney bean 

Bisecting GlcNAc; Biantennary N-glycans [16] 

鲎凝集素 
Limulin 

鲎 
Limulus polyphemus, horseshoe crab 

NANA; KDO [12] 

荆豆凝集素 
Ulex europaeus lectin (UEA) 

荆豆 
Ulex europaeus 

α-L-Fuc [17] 

怀槐凝集素 
Maackia amurensis lectin (MAL) 

怀槐 
Maackia amurensis 

Gal-β-(1→4)-N-GlcNAc [18] 

Note: All hexoses are in the pyranose form. Man: Mannose; Glc: Glucose; Gal: Galactose; Fru: Fructose; Fuc: Fucose; GlcNAc: 
N-Acetylglucosamine; GalNAc: N-Acetylgalactosamine; NANA: N-Acetylneuraminic acid; KOO: 2-Keto-3-deoxyoctonate. 
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1.1  凝集素的分类 

随着对凝集素开发和应用的增多，将这些来

源各异、功能和结构千差万别的凝集素进行分类

势在必行。根据不同的需求，目前建立了 3 种凝集

素的分类系统，即按照凝集素的物种来源、亚基

特征和所结合糖类型进行分类。 

按凝集素的物种来源，凝集素大致分为 3 类：

动物凝集素、植物凝集素和微生物凝集素。动物

凝集素根据氨基酸序列的同源性以及进化上的相

关性又分为 C 型凝集素、P 型凝集素、I 型凝集

素、S 型凝集素和五聚体蛋白等五大类[20]。几乎所

有的动物体内都发现了凝集素，这些凝集素主要

以膜整合及水溶性的两种形式存在。植物凝集素

根据氨基酸序列的同源性及其在进化上的关系可

以分为 7 大类：豆科凝集素、单子叶甘露糖结合凝

集素、几丁质结合凝集素、苋科凝集素、II 型核糖

体失活凝集素、木菠萝素家族、葫芦科韧皮部凝

集素[21]。其中，豆科凝集素是目前鉴定最清楚的

植物凝集素，该类型中诸如刀豆蛋白 A 和大豆凝

集素等在化学、生物学、免疫学以及医学等多个

领域都有广泛应用[22]。微生物凝集素来源非常广

泛，常存在于微生物细胞表面，包括细菌的菌

毛、病毒的刺突、真菌的子实体等，有的也存在

于细胞内部，如原生质、周质等。通过与细胞膜

表面的单糖或寡糖进行专一性结合，微生物凝集

素能够识别寄主细胞膜上的糖链，与寄主发生关

系[23]。例如，大肠杆菌菌毛含有 I 型、P 型、S 型

及 FIC 型等多种凝集素，这些菌毛凝集素能与肠道

上皮细胞表面的聚糖发生特异性相互作用黏附于

肠道中上，引发肠道疾病[24-25]。 

按凝集素的亚基特征，凝集素能大致分为

四类：部分凝集素(Merolectins)，只含 1 个糖结合

结构域；全凝集素(Hololectins)，含至少 2 个相同

或 非 常 相 似 的 糖 结 合 结 构 域 ； 嵌 合 凝 集 素

(Chimmerolectins)，由 1 个或多个糖结合结构域与

1 个 具 有 生 物 活 性 的 结 构 域 组 成 ； 超 凝 集 素

(Superlectins)，含 2 个以上不同的糖结合结构域[8]。 

按凝集素的糖结合特异性，凝集素可以分成

若干类，即能与某糖分子特异性结合就称为该糖

凝集素，按此一般可把凝集素分为六大类：D-甘

露糖或 D-葡萄糖凝集素(如刀豆蛋白 A)、N-乙酰氨

基葡萄糖凝集素(如麦胚凝集素)、N-乙酰氨基半乳

糖凝集素(如大豆凝集素)、D-半乳糖凝集素(如蓖麻

凝集素)、L-岩藻糖凝集素(如荆豆凝集素)、N-乙酰

神经氨酸(唾液酸)凝集素(如鲎凝集素)[19]。 

但无论按何种系统分类，所有凝集素都有一

个共同特点：能特异性地与糖类分子结合。自然

界中糖类分子广泛存在，且近年来对糖类分子生

物学研究的热度不断上升，因此基于糖特异性识

别的特点，凝集素在各领域的研究和应用也在逐

步深入。 

1.2  凝集素的糖特异性识别机制 

凝集素与糖类分子之间的相互作用力主要包

括氢键、金属配位键、静电相互作用力以及疏水

相互作用力等[26]。糖基表面存在大量的羟基，能

够与凝集素表面的氨基和巯基形成氢键；大多数

豆科植物凝集素都是与 Ca2+、Mn2+紧密结合的金

属蛋白，这些金属离子是与糖结合时所必需的，

通过与凝集素形成配位键参与到糖与凝集素的相

互作用过程中；疏水相互作用力在凝集素与糖分

子特异性识别中也起着重要作用。 

凝集素对糖分子的选择性主要来自于氢键的

结合和单糖环的疏水面与芳香氨基酸侧链面对面

堆积形成的疏水相互作用力，进一步的选择性则

可能是通过增加糖和蛋白质的接触得以实现的，

而这有时需要桥连水分子或二价阳离子才能实   

现[20]。大部分凝集素的单个糖结合位点只有较低

的亲和力，但具有高度的专一性，而凝集素实现

生物学相互作用所需的高亲和力主要来源于其具

有的多价性。以麦胚凝集素为例说明其结合特

点，麦胚凝集素由两个相同的亚基组成，每个亚

基包含 4 个结构域(1−4) (图 1A)，完整的二聚体麦

胚凝集素具有 8 个功能化的糖结合位点，通过氢

键、疏水相互作用力以及静电相互作用力等能够 
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图 1  麦胚凝集素的晶体结构(A)和糖分子结合模型(B) 
Figure 1  Crystal structure (A) and carbohydrate in the binding site (B) of WGA 
注：A 图片引自 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Structure/pdb/2UVO. B：黄线：疏水相互作用力；红线：氢键及静电相互作用力[27]. 

Note: The picture A was quoted from https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Structure/pdb/2UVO. B: Yellow lines: Hydrophobic interactions; Red 
lines: Electrostatic interactions and hydrogen bonds[27]. 
 

实现与 N-乙酰葡萄糖胺及其衍生物的特异性结合

(图 1B)[27-28]。麦胚凝集素与单个目标糖分子的亲

和力达到 5×105 L/mol[29]，当与细菌结合时，由于

麦胚凝集素具有多个糖结合位点，且细菌表面具

有丰富的多糖结构，与细菌的结合具有多价性，

亲和力显著提升，达到 2.07×108 L/mol[30]。 

细菌种类繁多，能够产生多种糖缀合物并以

多糖作为其细胞壁组成成分，而这些糖缀合物表

现出极大的结构多样性和复杂性，使其在结构上

具有丰富的多样性。细菌表面丰富的糖缀合物能

够与凝集素发生特异性结合，使得凝集素在细菌

检测中的应用成为可能。 

凝集素与细菌的结合机理是识别细菌表面对应

的糖分子基团，但具体哪种凝集素能够对应识别哪

种细菌的系统性研究尚未见报道。由于细菌表面的

多糖除了具有多样性与复杂性外，还具有一定的相

似性，如革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌细胞膜都具

有肽聚糖、革兰氏阴性菌外膜具有大量的脂多糖

等，这些结构相似的多糖能够给凝集素提供充足的

结合位点，但也使得凝集素与细菌结合的特异性比

抗体弱，无法像抗体一样特异性地识别细菌，只能

识别某一类细菌(如革兰氏阳性菌、革兰氏阴性

菌)，如刀豆蛋白 A 能够识别大肠杆菌等革兰氏阴

性菌[31]，麦胚凝集素能够广谱识别金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌等细菌[32]，蓖麻凝集素能够广谱识别

枯草芽孢杆菌、荧光假单胞菌[33]等。 

2  凝集素在食源致病菌快速检测中的应用 

食品中食源致病菌的快速检测主要分为两个

部分：样品的前处理和检测。凝集素与食源致病

菌具有较强的亲和力，可以作为识别分子应用于

快速检测方法的建立。相较于抗体而言，凝集素

具有成本低廉、易于制备等特点，可应用于食源

致病菌的富集分离，用以对食品样品进行前处理，

也可与电化学、等离子共振传感器以及各种纳米

材料结合开发新型检测方法，在食源致病菌检测

领域的应用越来越广泛。 

2.1  凝集素在食源致病菌分离中的应用 

食源致病菌检测中常见的前处理手段包括传

统的增菌培养和细菌分离两类。而细菌分离因具

备消除食品基质后续干扰、提高检测灵敏度以及

缩短样品处理时间的优点被广泛开发利用。早在

20 世纪 90 年代，Payne 等[34]就建立了基于磁珠、

聚苯乙烯微球、滤纸以及琼脂糖凝胶等载体的凝

集素共价修饰分离体系，将修饰有刀豆蛋白 A、麦

胚凝集素、蜗牛凝集素以及双孢菇凝集素的各种

材料用于多种食源致病菌的分离富集，并通过平

板涂布法对分离效果进行评价。实验结果显示：



1140 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

麦胚凝集素修饰的磁珠对金黄色葡萄球菌、单增李

斯特菌、沙门氏菌和大肠杆菌均有一定的分离效

果；双孢菇凝集素修饰的磁珠能够分离单增李斯特

菌和金黄色葡萄球菌，对沙门氏菌仅有极差的分离

效果；蜗牛凝集素修饰的磁珠对金黄色葡萄球菌和

单增李斯特菌有较好的分离效果，却无法分离革兰

氏阴性菌。研究还表明基于磁珠的分离体系相较于

聚苯乙烯微球、滤纸和琼脂糖凝胶等载体具有更

好的分离效果[34]。在同一作者次年发表的另一篇

文章[35]中，作者将麦胚凝集素和双孢蘑菇凝集素固

定到磁性纳米微球表面，用于分离生鸡蛋、牛肉馅

等食品样品中的肠炎沙门氏菌、单增李斯特菌以及

金黄色葡萄球菌；本文重点研究了基于凝集素的磁

分离体系在致病菌实际检测中的效果，结果显示该

磁分离体系有效地排除了食品基质的干扰，并基于

磁分离技术富集浓缩细菌的特性将部分基质中致病

菌的检测灵敏度提升了 1−2 个数量级。这两项研究

为凝集素在致病菌分离中的应用提供了新思路，但

所建立的分离体系缺乏系统优化，分离效果不够稳

定，后续的致病菌检测手段也相对繁琐，仍有很大

的进一步研究空间。 

随后，越来越多的研究聚焦于基于凝集素的

细菌分离，建立起了越来越多更加系统全面的细

菌分离方法。目前常见的细菌分离方法分为两

类：具有选择性的磁分离及其类似方法和不具有

选 择 性 的 离 心 、 过 滤 、 交 换 树 脂 、 吸 附 等 方    

法[36]。相较其他细菌分离方法而言，具有选择性

的细菌磁分离方法能够更大程度地排除基质干

扰，不需要复杂的仪器设备，是近年来细菌分离

的主要研究方向。El-Boubbou 等[37]将刀豆蛋白 A

应用到磁分离技术中，在糖基化的磁珠表面修饰

刀豆蛋白 A，实现了致病菌的分离检测。该研究提

出了更加稳定有效的磁分离方案，系统优化了磁

分离的相关参数，进一步证实了刀豆蛋白 A 在大

肠杆菌磁分离领域中的良好应用潜力。He 等[38]将

羧基化的甘露糖固定在磁珠表面，使其结合刀豆蛋

白 A，得到表面修饰有刀豆蛋白 A 的磁分离材料，

用于矿泉水中大肠杆菌 O157:H7 的分离，分离得到

的细菌结合流式细胞术实现检测，最低检测限达到

6 CFU/mL。本实验室的前期研究建立了多个基于

免疫磁分离的致病菌富集分离体系，实现了多种食

源致病菌的特异性分离[39-43]，并进一步探讨了以万

古霉素作为识别分子的革兰氏阳性菌磁分离方     

法[6,44]，但在食源致病菌的广谱性分离以及磁分离

成本控制方面还有待提升。而凝集素中诸如刀豆蛋

白 A、麦胚凝集素等具有识别某一类或者广谱识别

细菌的能力，且易于制备、成本低廉，在磁分离技

术中具有较高的应用价值，有望实现多种致病菌的

同时捕获，结合多重检测方法能够实现同时灵敏检

测多种致病菌。将凝集素作为识别分子应用到磁分

离技术中的研究也已见报道[29]，本实验室也将会着

力于进一步研究凝集素磁分离，以期建立起更加系

统、完善可行的细菌磁分离方法。 

除在磁分离技术中得到广泛应用以外，在很多

新颖的细菌分离技术中凝集素也起着重要作用。

Campuzano 等[45]将刀豆蛋白 A 固定的微引擎装置应

用于大肠杆菌的分离。微引擎装置的动力能够使整

个装置在基质中游走，当遇到大肠杆菌时，装置表

面的刀豆蛋白 A 能够特异性地与大肠杆菌表面含有

α-甘露糖或葡萄糖的糖蛋白结合，从而将大肠杆菌

吸附在装置表面，实现大肠杆菌的分离。该装置巧

妙地将凝集素对细菌的结合功能与微引擎的动力系

统结合，构建了一种方便直接、无需标记的细菌分

离方法，且该方法能够直接应用到食品及临床样

品。Dao 等[46]把刀豆蛋白 A 固定在微流控装置表面

用于富集分离鼠伤寒沙门氏菌，并结合恒温扩增技

术实现了检测。结果显示，微流控富集分离装置的

应用能够将恒温扩增技术对鼠伤寒沙门氏菌的检测

限提高 1.76 个数量级，达到 5 CFU/mL。 

在致病菌的分离过程中，凝集素展现出了优

良的识别性能，且相比于抗体、适配子等特异性

的识别分子，部分凝集素(如刀豆蛋白 A、麦胚凝

集素)具有广谱的细菌识别能力，能够通过一种分

离材料实现多种致病菌的同时分离，再结合细菌
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的多重检测手段便能实现多种致病菌同时检测，

具有极高的实际应用潜力。 

2.2  凝集素在食源致病菌检测中的应用 

为克服传统食源性致病菌检测方法存在的检

测周期长、费时费力等缺点，满足实际生产需

求，越来越多的研究致力于建立操作简便、快速

灵敏的新型致病菌检测方法。而凝集素在快速检

测方法中的应用，对建立快速检测方法的思路拓

展、新型分析仪器的开发应用以及检测成本的合

理控制等方面都起到了重要作用。表 2 总结了近几

年以凝集素作为细菌识别分子用于食源致病菌快

速检测的研究。 
 

表 2  凝集素在致病菌检测中的应用 
Table 2  The application of lectin in the detection of pathogenic bacteria 

凝集素 
Lectins 

致病菌 
Pathogen bacteria 

检测方法 
Detection method 

检测限 
Limit of detection 

检测时间 
Detection 

time 

参考文献
References

刀豆蛋白 A 

Con A 

大肠杆菌 

E. coli 

石英晶体微天平 

Quartz crystal microbalance (QCM)

7.5×102 cells/mL NR [47] 

刀豆蛋白 A 
Con A 

大肠杆菌 
E. coli 

电化学位移传感器 
Electrochemical displacement sensor

600 cells/mL 15 min [31] 

刀豆蛋白 A 
Con A 

大肠杆菌 O157:H7 
E. coli O157:H7 

电致化学发光传感器 
Electrogenerated chemiluminescence
biosensor 
 

127 cells/mL 70 min [48] 

刀豆蛋白 A 
Con A 

大肠杆菌 
E. coli 

电化学传感器、石英晶体微天平 
Electrochemical biosensor,  
quartz crystal microbalance (QCM) 

电化学传感器：25 cells/mL； 

石英晶体微天平：50 cells/mL 
Electrochemical biosensor:  
25 cells/mL;  
QCM: 50 cells/mL 

NR [49] 

刀豆蛋白 A 
Con A 

大肠杆菌 O157:H7 
E. coli O157:H7 

磁弹性传感器 
Magnetoelastic sensors 

60 cells/mL 3 h [50] 

刀豆蛋白 A 
Con A 

大肠杆菌 
E. coli 

电化学石英晶体微天平 
Electrochemical quartz crystal 
microbalance (EQCM) 

1.0×104 CFU/mL NR [51] 

刀豆蛋白 A 
Con A 

大肠杆菌 
E. coli 

荧光成像 
Fluorescence imaging 

0.9×102 CFU/mL NR [52] 

刀豆蛋白 A、 

蓖麻凝集素 
Con A, RCA 

大肠杆菌、 

枯草芽孢杆菌、 

荧光假单胞菌 
E. coli, B. subtilis,  
P. fluorescens 

共振光散射 
Resonance light scattering 
(RLS) 

103 cells 15 h [33] 

麦胚凝集素 
WGA 

大肠杆菌 O157:H7 
E. coli O157:H7 

表面等离子共振 
Surface plasmon resonance (SPR) 

3×103 CFU/mL NR [30] 

麦胚凝集素 
WGA 

大肠杆菌 O157:H7 
E. coli O157:H7 

电化学阻抗传感器 
Electrochemical impedance 
immunosensor 

102 CFU/mL 1 h [53] 

C 型凝集素 
C-like lectin 

金黄色葡萄球菌 
S. aureus 

紫外可见光谱、荧光光谱 
Optical spectrum, fluorescence 
spectrum 

紫外可见光谱：6×104 CFU/mL； 

荧光光谱：6×103 CFU/mL 
Optical spectrum:  
6×104 CFU/mL; 
Fluorescence spectrum:  
6×103 CFU/mL 

NR [54] 

甘露糖结合凝集素 
Mannose-binding lectin 

金黄色葡萄球菌、 

大肠杆菌 
S. aureus, E. coli 

微流控-聚合酶链式反应 
Microfluidic chip-polymerase chain
reaction (PCR) 

金黄色葡萄球菌：3 CFU； 

大肠杆菌：9 CFU 
S. aureus: 3 CFU;  
E. coli: 9 CFU 

1 h [55] 

注：NR：未报道. 
Note: NR: Not report. 
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凝集素作为识别分子，能够与不同的检测方

法和检测材料结合，建立思路各异、各具优势的

食源致病菌快速检测方法。Xu 等[56]基于刀豆蛋白

A 在不同 pH 条件下结构会发生变化的特点，结合

免疫磁分离技术和胶体金显色技术，建立了一个

大肠杆菌 O157:H7 的快速检测方法用于牛奶样品

的检测，检测限达 41 CFU/mL。Mikaelyan 等[32]分

别把麦胚凝集素和小扁豆凝集素固定到银纳米

粒子表面用于检测细菌，结果显示麦胚凝集素修

饰的银纳米粒子对革兰氏阳性菌(金黄色葡萄球

菌)和革兰氏阳性菌(大肠杆菌)的检测限分别达到

103 cells/mL 和 3×103 cells/mL，小扁豆凝集素修饰

的银纳米粒子对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的检

测限分别达到 5×103 cells/mL 和 5×104 cells/mL。 

虽然凝集素作为抗体的替代分子能够实现细

菌的快速检测，并且具有了抗体所不具有的易于

制备、成本低廉的特点，但从凝集素与细菌的结

合机理可以看出，凝集素与细菌的结合不具有类

似抗体识别特定细菌的特异性，只能广谱性识别

某一类细菌，因此要想做到单一种类细菌的检

测，仍需要结合具有特异性的方法(如免疫学方法

等)。Zhang 等[57]利用抗体、刀豆蛋白 A、酶等生

物分子构建了一个新型酶联免疫吸附测定实验

(Enzyme linked immunosorbent assay，ELISA)，单

克隆抗体用于捕获大肠杆菌 O157:H7，刀豆蛋白 A

修饰的含有辣根过氧化物酶的多壁碳纳米管用于

形成“夹心结构”，再通过生物素化的辣根过氧化物

酶抗体和亲和素修饰的辣根过氧化物酶层层结合以

实现辣根过氧化物酶的叠加，将最终的显色信号放

大。结果显示该方法实现了对大肠杆菌 O157:H7 的

特异性裸眼检测，最低检测限达到 102 CFU/mL。

随着近年来各种纳米材料及检测方法的不断涌

现，凝集素作为识别分子可以搭载在各种材料和

方法上，充分发挥其特点，给各种材料和方法赋

予更多价值，在食源致病菌检测领域的应用前景

也将越来越广阔。 

生物技术的不断发展也使得各种新型分析仪

器在致病菌检测领域的应用越来越广泛，而在各

种新型检测仪的开发应用中也不乏凝集素的身

影。Wang 等[30]将麦胚凝集素、刀豆蛋白 A、荆豆

凝集素、花生凝集素和怀槐凝集素等植物凝集素

作 为 生 物 识 别 分 子 固 定 到 等 离 子 共 振 传 感 器

(Surface plasmon resonance，SPR)表面用于结合黄

瓜和牛肉馅基质中的大肠杆菌 O157:H7，大肠杆菌

O157:H7 的结合会导致传感器上反射光的强度发生

改变，通过实时监测反射光信号实现样品中大肠

杆菌 O157:H7 的检测。结果显示该研究构建的基

于凝集素修饰的 SPR 生物传感器能够灵敏、准

确、高效地实现大肠杆菌 O157:H7 的检测，在食

品安全领域具有广泛的应用前景。Shen 等[47]将刀

豆 蛋 白 A 与 石 英 晶 体 微 天 平 (Quartz crystal 

microbalance，QCM)结合构建生物传感器用于大

肠杆菌的快速检测，该研究发现通过刀豆蛋白 A

修饰电极以选择性结合大肠杆菌能够大大提高

QCM 传感器的检测灵敏度和特异性，检测的线性

范围达到 7.5×102–7.5×107 cells/mL。Li 等[53]将麦胚

凝集素作为信号放大分子，结合丝网印刷互相交叉

微电极(Screen-printed interdigitated microelectrodes，

SPIMs)构成的阻抗传感器，用于检测大肠杆菌

O157:H7。该方法能够在 1 h 之内完成检测，线   

性范围为 102−107 CFU/mL (r2=0.98)，检测限达  

102 CFU/mL。Yang 等[58]将刀豆蛋白 A 应用到电化

学阻抗法(Electrochemical impedance spectroscopy，

EIS)中用于检测大肠杆菌，检测限达到 75 cells/mL。

Serra 等[51]将刀豆蛋白 A 修饰在镀金石英晶体表面

形成压电生物传感器用于检测大肠杆菌，检测限

达 1.0×104 CFU/mL。 

3  总结与展望 

凝集素具有独特的糖专一性，能够与糖非共价

可逆地结合，且因其种类繁多，被应用到分子生物

学、制药学、临床医学等诸多领域。凝集素因对细

菌表面糖蛋白具有特异性结合能力，且相较于抗体
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具有成本低廉、稳定性高等特点，被逐步应用到了

食源致病菌的分离和检测中。目前，凝集素在食源

致病菌分离和检测中的应用已逐渐趋于成熟，刀豆

蛋白 A 和麦胚凝集素等在食源致病菌快速检测方

法建立中的应用屡见不鲜。更有报道[56]进一步应用

了凝集素的其他特性，结合其他细菌检测技术，开

发出的快速检测方法极具创新性。但现有的应用凝

集素对食源性致病菌检测的报道仍存在很大的局

限性，应用到的凝集素种类十分有限，对各种凝集

素的开发利用也不够彻底，实际应用方面更是欠

缺。相信随着生物学相关领域的不断发展，人们对

凝集素的认知不断深入，凝集素定能够在食源性致

病菌快速检测领域发挥更大的价值。 
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