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近日，中国科学院城市环境研究所研究员崔丽、中国科学院院士朱永官受邀在Trends in Analytical
Chemistry上，发表综述文章Raman biosensor and molecular tools for integrated monitoring of pathogens
and antimicrobial resistance in wastewater。

细菌、病毒、原生生物等病原微生物和抗生素耐药性正成为健康重大威胁，快速和全面监测是阻
控其健康风险和传播风险的首要措施。据此，该文章提出了从表型和基因型双层面对病原微生物
和抗生素耐药性进行监测的必要性，并对最新发展的基于拉曼光谱的表型技术（如单细胞拉曼光
谱、拉曼同位素标记、表面增强拉曼SERS、机器学习）和基于分子生物学的基因型技术（如PCR
、宏基因组学、单细胞基因组学）进行综述；针对未来技术的发展，尤其是利用单细胞分选进行
表型和基因型的整合型研究，从而更好服务于健康风险监测和预警，提出了前瞻性观点。

该文章还系统分析了微生物表型和基因型在病原微生物和抗生素耐药性监测上的贡献，介绍了相
关技术的最新进展。在表型方面，综述了拉曼/SERS结合机器学习快速识别病原菌和病毒的方法
、单细胞拉曼稳定同位素标记快速免培养检测抗生素药敏性和高传播风险抗性的方法，以及SER
S结合多种靶向探针，进行病原微生物捕获、富集、识别和去除的多功能技术；在基因型方面，
综述了高通量定量PCR、数字PCR、等温扩增、宏基因组测序、单细胞测序在多种环境多种尺度
下研究病原菌、耐药基因、病毒等的进展；对未来病原微生物和抗生素耐药监测技术的发展提出
多个建议，包括多元表型和基因型监测技术、快速和自动化的在线监测系统、监测技术的标准和
规范化，以及扩大监测范围尤其是纳入更多的新发传染病原和高健康风险的抗生素类型。

相关该研究得到国家自然科学基金优秀青年项目、中科院“从0到1”原始创新项目，以及“一带
一路”国际科学组织联盟等资助。
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定量PCR、宏基因组测序、单细胞测序等不同分子方法对比
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