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肠毒素大肠杆菌 K88 可视化快速检测方法的建立 
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摘要：本研究通过肠毒素大肠杆菌（E.coli）K88 菌毛蛋白的适配体识别，结合纳米金标记和银增强信号放大技术，建立了一种

快速、灵敏、特异的 E.coli K88 可视化快速检测方法。该检测方法是将能与 E.coli K88 特异性结合的生物素化的适配体 1（aptamer 1），

与目标菌 E.coli K88 以及纳米金-巯基化适配体 2 轭合物（aptamer 2-AuNPs）在一定条件下孵育，形成三明治式的 aptamer 1-E.coli 

K88-aptamer 2-AuNPs 复合物，随后通过生物素与亲和素的结合将复合物固定到修饰了链霉亲和素的微孔板上，最后运用银增强显色

将反应信号放大。通过对检测方法条件的优化，本方法可特异、定量地检测 E.coli K88，在 1.0×101~1.0×105 cfu/孔目标菌范围内，其

定量拟合线性曲线决定系数 R2可达 0.9903，且检测灵敏度达 10 cfu/孔，而检测其它非目标菌株均为阴性。本方法为 E.coli K88 在临

床样品中的可视化检测奠定了基础。 
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Abstract: A method that could rapidly, sensitively, specifically, and visually detect E. coli K88 was established based on the aptamer 

recognition of the E. coli K88 fimbriae protein, combined with gold nanoparticles (AuNPs) labeling and silver enhancement signal amplification. 

Biotinylated aptamer 1 that could specifically bind to E. coli K88 was incubated with target bacterium E. coli K88 and the AuNPs-aptamer 2 

conjugates, to form a sandwich-type aptamer 1-E. coli K88-aptamer 2-AuNPs complex. Then, the sandwich-type complex was immobilized 

onto the surface of a 96-microwell plate modified with streptavidin through the binding of biotin and streptavidin. Finally, the responding signal 

was amplified using silver enhancement. After the optimization of the detection conditions, this method could detect E. coli K88 specifically and 

quantitatively. When the E. coli K88 concentration was in the range of 1.0×101~1.0×105 cfu/well, the coefficient of determination (R2) for 

quantitative linear curve fitting was 0.9903, the detection sensitivity could reach 10 cfu/well, and negative results were obtained in the detection 

of other non-target bacterial strains. This paper provides a basis for the visual detection for E. coli K88 in clinical samples. 
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产肠毒素大肠杆菌（enterotoxigenic Escherichia 
coli，ETEC）是引起发展中国家婴幼儿及旅游者急性

腹泻的常见病因，也是引起仔猪腹泻和水肿的常见病 
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原体之一[1,2]。E.coli K88 可以通过污染的土壤、水源、

空气、运输等途径污染食品[3]，引起食源性疾病。 
E.coli K88 的传统检测方法主要依赖于生理生化 

鉴定、毒素试验以及血清学鉴定和 ELISA 等常规检测

方法。近些年也建立了一些新的检测方法，如 PCR 方

法，基因芯片技术，生物传感器，LAMP 法等[4]。这

些方法各自有不同的优点，可以满足不同的实验要求，

但是它们也有些缺点，如假阳性现象、需昂贵仪器设

备、不易在现场应用等。随着病原微生物引起的食品

安全问题凸显，致病菌的检测技术尤其是快速检测技
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术作为保障食品安全的重要技术支撑，在食品生产、

流通全过程控制和监管以及进出口贸易中发挥着越来

越重要的作用。因此，E.coli K88 等病原微生物的准

确、灵敏、简便快速检测方法的研发极其重要。 
适配体是通过指数富集系统进化技术（Systematic 

evolution of ligands by exponential enrichment，SELEX）

体外筛选得到的一类能高亲和力和特异性与其目的分

子，如药物、蛋白质和其它的有机或无机分子结合的

DNA 或 RNA 分子[5]。基于适配体的稳定性好、靶分

子广、亲和力高、特异性强、易改造修饰等优良特性，

已经被广泛运用到医疗诊断、新药物的开发、危害检

测、食品检验等领域，特别是适配体结合纳米金等材

料在光学、电学和生物学方面展现的优势，可实现在

食品安全领域对食品中的危害因子进行高灵敏度、高

特异性的检测[6]。同时纳米金标记以及银增强信号放

大技术通过与目的分子结合后产生明显的颜色变化，

实现检测技术的可视化和简便化，不需昂贵的仪器设

备，在分析检测技术尤其是临床检测中的应用日益受

到重视。目前，仍未见 E.coli K88 的适配体技术结合

纳米金标记和银增强信号放大的可视化检测方法的报

道。本研究拟通过 E.coli K88 特异性菌毛蛋白的适配

体，结合纳米金标记和银增强信号放大技术，构建一

种快速、稳定、灵敏、特异的 E.coli K88 可视化检测

方法，为 E.coli K88 的快速检测提供新的分析检测技

术。 

1  材料与方法 

1.1  菌株及主要试剂 

E.coli K88，E.coli K99 菌株由江西农业大学兽医

院惠赠；普通大肠杆菌，沙门氏菌，金黄色葡萄球菌，

猪链球菌均由本实验室保存；氯金酸，柠檬酸三钠购

于阿拉丁；链霉亲和素，牛血清蛋白（bovine serum 
albumin，BSA），对苯二酚购于 Solarbio 公司；大肠

杆菌 K88 适配体参考 Li 等[5]设计，生物素化适配体

1(aptamer 1)：5’-biotin-GGA GAC CGT ACC ATC TGT 
TCG TGG AAG CGC TTT GCT CGT CCA TTA GCC 
TTG TGC TCG TGC C-3’，巯基化适配体2(aptamer 2)：
5’-SH-C6 GGA GAC CGT ACC ATC TGT TCG TGG 
AAG CGC TTT GCT CGT CCA TTA GCC TTG TGC 
TCG TGC C-3’，适配体 1 和 2 均由生工生物工程（上

海）有限公司合成。 

1.2  纳米金的制备、表征及稳定性评价 

1.2.1  柠檬酸三钠还原法制备纳米金 

将制备纳米金所用器皿用酸液浸泡过夜，冲洗烘

干后用王水浸泡 2 h，蒸馏水洗涤 2 次，再用超纯水洗

涤 2 次，置于烘箱烘干待用。 
取 50 mL、0.01% (m/V)的氯金酸水溶液加入圆底

烧瓶中，置于恒温加热磁力搅拌器上加热，加热至沸

后，一次性快速加入 1%的柠檬酸三钠溶液 2 mL，继

续加热。溶液颜色变为紫红色时，继续搅拌煮沸至溶

液呈透亮的酒红色，停止加热，继续搅拌至室温。冷

却后将所得纳米金溶液转入棕色容量瓶中，加入超纯

水定容至 50 mL，4 ℃避光保存。 
1.2.2  纳米金的表征 

制备的纳米金溶液进行紫外可见分光光度计扫

描和电镜观察。将溶液用分光光度计在可见光范围

（400~600 nm）下进行波长扫描，确定最大吸收峰波

长，观察最大吸收峰的峰形和峰宽，初步确定其粒径

大小。制备好的纳米金样品送江西省景德镇陶瓷大学

检测中心进行透射电镜观察。同时基于电镜图片，用

Nano Measurer 1.2 软件取多个点测量纳米金颗粒直

径，求取纳米金颗粒的平均直径及标准差，这两者分

别表征纳米金颗粒的大小及颗粒均匀度。 
1.2.3  纳米金贮存稳定性评价 

纳米金溶液在不同温度下避光贮存 4 ℃、25 ℃
（室温）和 37 ℃一定时间后，测定其最大吸收峰波

长，以衡量其贮存稳定性。 

1.3  纳米金-巯基化适配体复合物的制备 

纳米金-巯基化适配体探针（AuNPs-aptamer 2）
的制备步骤简述如下：移液枪吸取 1 mL 纳米金溶液

于 1.5 mL 的离心管中，4 ℃、12000 r/min 离心 30 min，
去除 500 μL 上清液，加入 20 μL 巯基化 aptamer 2（终

浓度为 2×10-6 mol/L）。将混合溶液在 37 ℃下孵育 12 h
后，在体系中加入 0.1 mol/L 的 PB 缓冲液

（Na2HPO4/NaH2PO4，pH 7.4)，使缓冲液的终浓度达

到 0.01 mol/L，缓慢加入 1 mol/L 的 NaCl 溶液，使其

终浓度达 0.3 mol/L，同时加入终浓度 1% SDS。溶液

在 37 ℃振荡孵育 24 h 后，12000 r/min 离心 25 min，
去除上清液后，向红色沉淀加入适量的含 0.1 mol/L 
NaCl 的 0.01 mol/L PB (pH 7.4)缓冲液洗涤，离心后沉

淀加入含 0.1 mol/L NaCl 的 0.01 mol/L PB (pH 7.4)缓
冲液重悬，即为 AuNPs-aptamer 2 溶液，于 4 ℃避光

保存。 

1.4  检测方法的建立 

1.4.1  菌株的培养与计数 
将菌株接种至 LB 培养基中 37 ℃下过夜培养。次
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日无菌条件下用移液枪吸取 1 mL 菌液，经 5000 r/min
于4 ℃离心5 min，用1×BB缓冲液50 mmol/L Tris-HCl 
(pH 7.4)，5 mmol/L KCl，100 mmol/L NaCl，1 mmol/L 
MgCl2，121 ℃灭菌]在室温下洗涤两次，最后 1×BB
缓冲液重悬，用于检测实验。细菌悬液稀释至适当浓

度，用平板计数法在 37 ℃下培养 18 h，计数细菌浓度。 
1.4.2  链霉亲和素孵育标记酶标板 

链霉亲和素(1 mg/mL)用碳酸盐包被液（0.16 g 
Na2CO3，0.29 g NaHCO3，100 mL dH2O，pH 9.6）稀

释后，每孔加入 200 μL，置于 4 ℃下包被孵育 12 h，
用含 0.2 mol/L NaCl 的 0.02 mol/L 的 PB 缓冲液

（Na2HPO4/NaH2PO4，pH 7.4）淋洗微孔板 3 次，每

次 3 min，再向微孔板每孔加入 100 μL、2%的 BSA，

37 ℃孵育封闭 30 min 后，用 PB 缓冲液淋洗微孔板 3
次，晾干后，4 ℃下保存备用。 
1.4.3  适配体识别 E.coli K88 

取不同浓度菌液 1 mL 离心后，菌体用 70 μL 
1×BB 缓冲液重悬，加入 20 μL AuNPs-aptamer 2 和 10 
μL 生物素化 aptamer 1 于 37 ℃孵育一定时间，之后将

混合液转移至包被有链霉亲和素的微孔板，37 ℃潮湿

环境下孵育 30 min，用含 0.2 mol/L NaCl 的 0.02 mol/L
的PB缓冲液淋洗微孔板1次，再用0.02 mol/L的PBN
缓冲液（0.2 mol/L NaNO3，20 mmol/L Na2HPO4 

/NaH2PO4，pH 7.4）淋洗 2 次，每次 3 min，弃上清后

微晾干用于后续银增强显色。 
1.4.4  银增强显色及其吸光度的检测 

参照文献[7]配制银增强溶液，即将 0.2 mL 柠檬酸

缓冲液（1.275 g C6H8O7和 1.175 g Na3C6H5O7溶解于 5 
mL H2O）和 0.3 mL 氢醌（0.17 g C6H4(OH)2溶解于 3 
mL H2O，避光）混合，于 37 ℃避光反应 30 min，再

加入 1.2 mL 33%阿拉伯胶混合均匀，再加入 0.3 mL
硝酸银溶液（0.1 g AgNO3溶解于 15 mL H2O），现用

现配。将银增强溶液每孔加入 100 μL，在室温下避光

反应，反应一定时间后倾弃银溶液，加入 200 μL 超纯

水后将微孔板拍照或用酶标仪测定 630 nm 下吸光值。 
1.4.5  数据统计分析 

实验数据利用 Excel 进行统计分析，并分析每组

数据的重复误差。 

2  结果与讨论 

2.1  纳米金的光学性质及粒径分析 

从图 1a 可看出，纳米金的最大吸收峰为 520 nm，

仅一个主吸收峰，峰型明显，初步说明纳米金粒径分

布比较均匀。制备的纳米金颗粒在透射电镜下观察大

多数为圆形（图 1b），少数呈多角形，颗粒大小均匀

一致，呈分散分布，没有团聚现象，说明制备的纳米

金符合胶体特性。 
基于电镜照片，使用 Nano Measurer 软件选取 60

个点测量纳米金颗粒直径，得到纳米金颗粒的粒径分

布如图 1c。由图 1c 可知，所制得的纳米金颗粒的粒

径主要分布在 15.20~16.40 nm 之间，平均直径与标准

差为 16.00±0.70 nm。参照 Storhoff 等[8]的论文，可知

粒径 16 nm 左右的纳米金溶液在 520 nm 下的消光系

数 ε520约为 2.40×108 L/(mol·cm)，再根据朗伯比尔定

律，算出所制备的纳米金的浓度为 3.57×10-9 mol/L。 

 

 

 
图1 纳米金的可见光扫描图谱（a）、投射电镜图（b）和粒径

分布图（c） 

Fig.1 UV-vis spectrum (a), TEM image (b), and particle 

distribution of the AuNPs (c) 

2.2  纳米金贮存稳定性评价 

由图 2 可知，纳米金溶液在 4 ℃下贮存后，其最

大吸收峰变化很小，至第 50 d 仅由 520 nm 红移至 522 
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nm；而在 25 ℃和 37 ℃条件下贮存，纳米金的最大

吸收峰随着贮存时间的延长，红移现象逐步明显，至

第 50 d 分别红移至 525 nm 和 531 nm，同时在贮存容

量瓶底部黑色颗粒沉淀也越明显，预示着纳米金颗粒

在贮存过程中逐渐发生聚集。据李卫玲等报道[9]，随

着贮存温度的升高，纳米金的布朗运动加剧，逐渐合

并成较大的颗粒，同时纳米金溶液的吸附能力则逐渐

变弱，溶剂化程度变低，溶剂化层变薄，纳米金颗粒

聚结，胶体性状变弱。因此，制备的纳米金溶液尽量

于 4 ℃避光贮存。 

 
图2 纳米金在不同温度下贮存不同时间后的最大吸收峰波长 

Fig.2 Maximum absorption wavelength of AuNPs after storage 

under different temperatures 

2.3  检测条件的优化 

如图 3 所示，本研究检测原理主要是：基于识别

E.coli K88 的适配体，通过适配体对 E.coli K88 的特异

识别，形成 aptamer 1-E.coli K88-aptamer 2-AuNPs 三
明治式复合物，再通过生物素与链霉亲和素的结合将

复合物连接到包被有链霉亲和素的孔板上，再通过银

增强显色放大信号，产生肉眼可见的颜色反应，实现

可视化检测。 

 
图3 E.coli K88可视化检测原理图 

Fig.3 Schematic illustration of the visual detection of E. coli 

K88 by aptamers and AuNPs 

2.3.1  链霉亲和素包被浓度的优化 
在微孔板表面包被上适量的链霉亲和素，从而组

装形成链霉亲和素 -aptamer 1-E.coli K88-aptamer2 
-AuNPs 复合物，实现对 E.coli K88 的检测。链霉亲和

素浓度标记微孔板是影响检测信号的重要因素。以

1.0×105 cfu/mL E.coli K88 为检测菌浓度，分别选取了

0.01、0.02、0.05、0.1 和 0.2 mg/mL 五种链霉亲和素

浓度包被微孔板，测定 A630 nm下的吸光值，以获得链

霉亲和素包被浓度与银增强后吸光度值之间的关系

（图 4a）。由图 4a 可知，随着链霉亲和素浓度的增加，

吸光度值呈一定的线性增强，当链霉亲和素浓度增加

至 0.1 mg/mL 时，吸光度值则趋于稳定。因此，链霉

亲和素的最佳包被浓度确定为 0.1 mg/mL。 
2.3.2  Aptamer 2 浓度的优化 

 

 
图4 链霉亲和素(a)、aptamer 2(b)和 aptamer 1(c)的浓度优

化(n=3) 

Fig.4 Optimization of the concentrations of streptavidin (a), 

aptamer 2 (b), and aptamer 1 (c) (n=3) 

Aptamer 2 的浓度影响修饰纳米金，从而影响形成

的 aptamer 2-AuNPs 复合物量。在纳米金修饰巯基化
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适配体 2 过程中，根据制备的纳米金的浓度，本实验

设定 aptamer 2 的终浓度为 1.0×10-10~1.0×10-4 mol/L，
以 1.0×105 cfu/mL E.coli K88 为检测菌浓度，测定

aptamer 2 的终浓度与银增强后吸光度值之间的关系，

以优化巯基化 aptamer 2 浓度。从图 4b 可知，随着巯

基化适配体浓度的增加，银增强后的吸光度值也逐渐

增加。当巯基化适配体浓度超过 1.0×10-6 mol/L，吸光

值逐渐趋于稳定。因此，1.0×10-6 mol/L 为 aptamer 2
结合纳米金的最优浓度。 

有报道[10]表明，巯基化 DNA 与纳米金结合的比

例一般应大于 200:1，即巯基化适配体的浓度应大于

200 倍的纳米金浓度。本实验所用纳米金的浓度推算

为 3.57×10-9 mol/L，因此巯基化适配体的终浓度应大

于 7.14×10-7 mol/L，这与本实验确定的 aptamer 2 浓度

即 1.0×10-6 mol/L 相吻合，说明 aptamer 2 与纳米金实

现了充分结合。 

 
图5 适配体识别E.coli K88过程中温度(a)和时间（b）的优

化(n=3) 

Fig.5 Optimization of reaction temperature (a) and time (b) 

during the process of recognizing E. coli K88 by aptamers 

2.3.3  Aptamer 1 浓度的优化 
Aptamer 1 通过生物素与亲和素的结合从而连接

固定到微孔板上，而 aptamer 1 则通过特异连接捕获

E.coli K88，因此 aptamer 1 的浓度也影响捕获的 E.coli 
K88 量。本实验为了获得最佳的 aptamer 1 浓度，选取

1.0×10-10~1.0×10-4 mol/L 范围内的 aptamer 1，以

1.0×105 cfu/mL E.coli K88 为检测菌浓度，以确定

aptamer 1 的最佳浓度。由图 4c 可知，随着 aptamer 1
浓度的增加，银增强后吸光度值随之增加，当达到

1.0×10-6 mol/L 时，吸光值则逐渐趋于稳定。因此，

1.0×10-6 mol/L 作为 aptamer 1 的最佳使用浓度，这一

结果也与 aptamer 2 结合纳米金的最佳浓度相符合。 
2.3.4  适配体识别 E.coli K88 的最佳温度和时

间 
以 E.coli K88 菌液（1.0×105 cfu/mL）为检测菌浓

度，分别在不同温度（20、25、30、35、40、45 ℃）

以及不同识别时间（10、20、30、40、50、60、70 min）
下，考察适配体与 E.coli K88 识别的最佳反应温度和

时间。由图 5a 可知，在适配体识别 E.coli K88 过程中

（固定反应时间为 1 h），随着温度的升高，银增强后

吸光度值逐渐增加，当温度为 40 ℃时，吸光度值趋

于稳定，达到最大。因此 40 ℃为反应的最佳温度。 
由图 5b 可知，在 40 ℃条件下，随着孵育时间的

延长，适配体逐渐与 E.coli K88 进行结合，即纳米金

-aptamer 2-E.coli K88-aptamer 1 复合物逐渐形成，使得

银增强后的吸光度值逐渐增加；当反应 50 min，吸光

度值便趋于平稳，达到最大吸光值。因此，50 min 作

为最佳识别时间。 
2.3.5  银染时间的影响 

 
图 6 银染时间对银增强后吸光度值的影响 

Fig.6 Effect of the silver staining time on absorbance value 

银染增强显色作用是通过纳米金颗粒的催化还原

反应，将周围溶液中的银离子还原成单质银沉积于纳

米金表面，这些银颗粒又进一步催化还原更多的银离

子，使得纳米金周围的银颗粒层不断增大，银壳结构

粒径呈几何倍增加，使得检测信号显著增强，产生明

显的颜色反应，从而实现检测结果的肉眼可视化。为

了优化检测过程中银染时间，本实验选取了三组较低

浓度的菌液（1.0×101 cfu/mL、1.0×102 cfu/mL、1.0×103 
cfu/mL）为检测目标，在上述确定的最优反应条件下，

测定不同银染反应时间的吸光值。 
由图 6 可知，当银染时间在 90~150 s 时，菌液浓

度与银增强后的吸光值增加呈较好的线性关系，其中 
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150 s 的吸光值更高，检测灵敏度更好。但是，当银染

时间继续延长至 180 s 时，各浓度菌液的吸光值则基

本达到同一水平，甚至与空白对照都没有明显差异。

推测原因是，随着银染时间增加，银离子在微孔内本

身会发生沉淀聚集而产生很高的背景值，从而影响检

测结果的判断。因此本研究选定 150 s 作为最佳银染

时间。据赵立凡等[11]的影响报道，在 100~150 s 终止

银染反应，检测结果呈现良好的线性关系。 

2.4  特异性与定量检测 

 

 
图7 特异性试验检测(a)与 E.coli K88在优化条件下定量检测

结果（b） 

Fig.7 Detection specificity (a) and quantitative test of E. coli 

K88 under the optimized conditions (b) 

注：1，E.coli K88；2，E.coli K99；3，E.coli；4，Salmonella 

Typhimurium；5，Staphylococcus aureus；6，Streptococcus suis；

7，control。 

为了验证本方法检测 E.coli K88 的特异性，根据

上述确立的最佳检测条件，检测了 E.coli K88 和其它

5 种常见细菌，测定细菌浓度均为 1.0×105 cfu/mL。由

图 7a 可知，银增强后目标菌 E.coli K88 的颜色变化最

明显（吸光值达 0.756），空白对照和其它 5 种菌株银

增强后的颜色变化微小（吸光值均小于 0.150），表明

建立的 E.coli K88 检测方法特异性良好。 
在最佳检测条件下，检测一系列浓度（1.0×101~ 

1.0×108 cfu）的 E.coli K88，得到银增强后吸光值与菌

浓度的关系（如图 7b）。由图 7b 可观察到，随着菌液

浓度的增大，酶标板内的金标银染效果逐渐增强，肉

眼可见颜色反应逐渐加深，实现了该方法检测结果的

肉眼可视化。此外，测定各菌液浓度在 A630 nm下的吸

光值，将吸光值与菌液浓度对数值进行线性分析拟合，

在 1.0×101~1.0×105 cfu/孔的菌液浓度范围内，吸光值

与菌液浓度呈线性关系，R2=0.9903，3 次重复检测结

果的相对标准偏差小于 5%，表明该检测方法具有很

好的灵敏度和精确度，可定量检测分析。当检测的菌

体数量为 1.0×106 cfu/孔、1.0×107 cfu/孔和 1.0×108 cfu/
孔时，肉眼可见颜色均较深，吸光值则分别为 0.835、
0.869 和 0.899，趋于稳定（图略）。推测当检测的目标

菌超过 1.0×105 cfu 时，其与纳米金-aptamer 2 和

aptamer 1 的结合逐步趋于饱和，菌量与吸光值的线性

拟合度降低。 

3  结论 

本研究制备的纳米金颗粒均匀，平均直径为

16.00±0.70 nm，4 ℃条件下可稳定贮存 50 d 以上，为

建立细菌适配体纳米金可视化检测技术提供了条件。

通过优化检测的实验条件，本研究确立了链酶亲和素

包被微孔的最佳浓度为 0.1 mg/mL，适配体 1 和适配

体 2 的最佳工作浓度均为 1.0×10-6 mol/L，适配体 1、
纳米金-适配体 2 复合物与E.coli K88 菌株结合的最佳

条件为 40 ℃下反应 50 min，银染增强显色最佳时间

150 s，肉眼可观察到显色的颜色反应。经实验条件的

优化，定量检测 1.0×101~1.0×105 cfu/孔范围内的 E.coli 
K88，其菌浓度对数值与吸光值之间呈线性关系，

R2=0.9903，检测灵敏度可达 10 cfu/孔，检测时间约 1 
h，对其它常见细菌的检测结果则为阴性。相比于

PCR[12]、LAMP[13]等细菌快速检测方法，本文建立的

E.coli K88 适配体纳米金可视化检测技术，具有快速

（约 1 h）、灵敏（10 cfu/孔）、特异、可定量检测的优

势，并不需昂贵仪器设备，这为后续应用于临床样品

的可视化快速检测奠定了基础。由于适配体具有靶分

子广、稳定性好的特点，适配体-纳米金技术在食品安

全检测领域具有广泛适用性。当然，目前该方法仍有

许多不足，如适配体-纳米金储存的稳定性有待延长，

如何实现检测操作的进一步简便化和自动化等；同时，

由于食品等临床样品成分的复杂性，本文所建立方法

对实际样品检测的特异性、准确性、灵敏性等有待验

证和条件进一步的优化，本课题组正在就这些问题进

一步研究探索。 
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