
前 言

高场不对称波形离子迁移谱（FAIMS）技术是一

种近年发展起来的气相离子分离技术，其利用不同

离子的迁移率在高低电场下的差值实现离子的分离［1］。

相比于传统离子迁移谱技术利用离子迁移时间进行

分离，FAIMS技术具有快速检测、灵敏度高、可重复性

等特点，已经在危险品与毒品分析［2-3］、化学检测［4-6］、

环境检测［7-8］、气味风味检测［9-10］及生物医药［11］等诸多

领域得到广泛应用。医学上已有报道详细阐述了其

应用，包括肠胃疾病［12-15］、腹部疾病［16］、气道疾病、艰

难梭菌、肝性脑病［17］的检测与分析。可以看出

FAIMS在医学领域还有更广阔的发展前景，但国内

在此方面的研究较少。

伤口感染是临床工作中常见症状和术后并发

症，严重时可威胁患者的生命。且现有的细菌感染

【摘 要】目的：利用高场不对称波形离子迁移谱（FAIMS）技术检测并识别常见伤口感染细菌。方法：在合适的实验条件

下，用FAIMS分析仪检测大肠杆菌（ECO）、金黄色葡萄球菌（SAU）、铜绿假单胞菌（PAE）的TH肉汤培养液及纯TH肉汤

培养液4种样品，得到其离子迁移谱图。分析谱图形状，提取峰值点，通过对比分析确定3种细菌TH培养液的特征离子

峰。结果：ECO与SAU均有有别于另外3种样品的稳定特征离子峰，特征峰可用场强、补偿电压、离子电流值3个参量确

定。PAE出现两个特征峰，其中一个不稳定出现，但依然可凭借第二个特征峰进行辨别。结论：FAIMS技术可对ECO、

SAU、PAE这3种常见细菌的TH肉汤细菌培养液进行甄别，为伤口感染的快速检测提供一定的可行性。
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Abstract: Objective To detect and identify common wound-infecting bacterial species using high-field asymmetric ion mobili-

ty spectrometry (FAIMS). Methods Under optimal experimental conditions, escherichia coli (ECO), staphylococcus aureus

(SAU), pseudomonas aeruginosa(PAE) cultured in thioglycolate(TH) broth and bare TH broth were tested by FAIMS analyzer,

and their ion mobility spectra were obtained. The spectra shape was analyzed and the peaks were extracted. The characteristic

ion peaks of the three kinds of bacteria in TH broth were determined by comparative analysis. Resulsts Both ECO and

SAU showed stable characteristic ion peaks that differentiate them from the other three samples. The characteristic peaks can

be defined by dispersion field, compensation voltage and ion current. PAE showed two characteristic ion peaks, with an unsta-

ble one and the other which was stable enough for the identification of the bacterium. Conclusion FAIMS can differenti-

ate ECO, SAU and PAE cultured in TH broth, which are the three most common kinds of bacteria found in infected wound,

suggesting a new method for the rapid identification of wound-infecting bacteria.
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大多是采用生物学方法进行检测，检测周期长，在一

定程度上会延误临床治疗。早期对伤口感染的快速

检测与治疗，对疾病的治疗具有极大的意义。因此，

本文将FAIMS应用于伤口感染常见细菌的检测，得

到了3种常见细菌的离子迁移谱图，并研究了其指纹

图谱，获得了各自的特征离子峰。本研究为伤口细

菌感染的快速检测提供一个新的可能性。

1 实验部分

1.1 FAIMS技术

本文采用英国 Owlstone 公司的 Lonestar 作为

FAIMS分析仪，电离源为 63Ni，射频电压最高可达 75

kV/cm，直流补偿电压扫描范围为-6~+6 V；进样系统

为Atlas进样模块，装置结构如图1所示；载气使用零

级空气发生器。

FAIMS核心部件原理如图2所示。空气中，离子

在电场中会沿电场方向运动，运动速度 v与电场强度

E成正比，该比例因子即迁移率K：

v=K·E （1）

当离子进入电极沟道后，射频电压在高电场和

低电场下交替振荡。离子迁移率在高低电场下的差

别决定了离子在沟道内的运动轨迹，不同种类的离

子沿着不同轨迹运动。此时，在射频电场上施加一

个横向的直流补偿电压，扫描范围为-6~+6 V。只有

特定的离子团在特定的补偿电压下才能通过电极沟

道到达前方的检测极板，实现对该种离子的检测。

气态的样品通过载气引入到离化区，样品分子

在此被离化源电离，形成正负离子。离子团进入施

加有与离子气流运动方向垂直的射频波信号的电极

沟道，在高低电场和补偿电压共同作用下，检测极板

同时对能到达极板的正离子和负离子计数，并以电

流信号输出。射频电场峰（高）到峰（低）电压称为场

强，根据式（1），改变场强大小，会改变离子运动速

度，从而改变运动轨迹。因此，在一个场强下施加补

偿电压扫描一次，然后逐步增加场强大小继续扫描，

最终可得到样品的离子迁移谱图。

1.2 实验材料及方法

实验样品为TH肉汤培养液（巯基乙酸酯培养基）转

种的3种细菌培养液：大肠杆菌（ECO）（ATCC25922）、

金黄色葡萄球菌（SAU）（ATCC25923）、铜绿假单胞

菌（PAE）（ATCC27853），以及未转种的纯TH肉汤培

养液作为对照，总计 4种样品。3种细菌均为同一时

间转种、相同时长培养以保持一致性。

取适量的样品与蒸馏水配置装入Lonestar配备

的小瓶子中，放入样品室。每组实验中，4种样品与

蒸馏水的配置比例均相同。利用零级空气发生器提

供的载气将样品气带入FAIMS核心模块进行检测。

通过质量流量控制器（MFC）控制气流流速，如图3所

示。对样品吹气得到样品气，分流掉一部分再与载

气混合，MFC1、MFC2、MFC3分别控制样品气流速、

分流气流速、载气流速。

本文的研究主要有 Lonestar 系统的气压、MFC

（MFC1、MFC2、MFC3）、场强（DF，以百分比标记，即

占最大场强的比例）和样品与蒸馏水配比，这 6个实

验参数需要设置。

2 结果与讨论

2.1 FAIMS图谱

检测极板能同时检测正负离子，因此 lonestar系

统能得出正负模式下的谱图。一个小瓶中的样本可

以扫描出多幅谱图，扫完第一幅图场强又从设定的

最小值开始扫描第二幅图。根据实验结果，4种样品

图1 Lonestar系统装置图

Fig.1 Set-up diagram of Lonestar system

图2 FAIMS技术原理图

Fig.2 Schematic diagram of high-field asymmetric ion
mobility spectrometry (FAIMS)
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在正模式下具有区别较为明显的离子迁移谱。

图 4 为同一实验条件下得出的 4 种样品的正模

式离子迁移谱，横坐标为补偿电压（CV）；纵坐标为射

频电场场强（DF）；颜色代表离子电流值大小（ION），

值越大，表示达到检测极板的离子浓度越大。PAE在

多次实验中出现了两种谱图，其他样品多次实验均

能得到较为稳定的相同谱图，如图 4所示。3种细菌

相较于培养液均出现了不同的产物离子峰，即其特

征离子峰，在图4中用黑色箭头标识。

MFC: Mass flow controller

图3 气流路径图

Fig.3 Gas flow path diagram

ECO: Escherichia coli; SAU: Staphylococcus

aureus; PAE: Pseudomonas aeruginosa; TH:

Thioglycolate

图4 4种样品正模式FAIMS图谱

Fig.4 FAIMS spectra in positive mode of the
four samples

对于PAE，其右侧的特征峰并不是每次实验都稳

定出现。每一次实验取相同的量，PAE在最佳实验条

件下一共做过 22次实验，其中右侧特征峰共有 8次

实验出现，而左侧特征峰在 22次实验中都在场强为

47.5%时出现。因此，无论右侧特征峰出现与否，都

能根据左侧特征峰来辨别PAE。但出现右侧产物离

子峰的特定条件与有时不出现的原因尚不明确，其

影响因素可能是系统条件及样品本身等。

2.2 特征点分析

提取以上5种图谱中峰值点，由于PAE谱图1包

含了谱图 2 的所有产物离子峰，所以以谱图 1 提取

PAE峰值点。可得图5中4种样本的指纹图谱，箭头所

示为3种细菌特有的特征离子峰。右侧黑色箭头所示

为ECO、SAU、PAE的特征离子峰，3种离子峰在不同

的位置出现，并随着场强增大朝着不同的方向分散。

DF: Dispersion field; CV: Compensating voltage

图5 4种样本指纹图谱

Fig.5 Fingerprints of the four samples

D
F
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CV/V
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表2 ECO与PAE左侧产物离子峰参量值

Tab.2 Parameter values of the left ion peaks of ECO and PAE
Parameter DF/% CV/V ION（A.U.）

ECO 52.5 -1.681 0.066

55.0 -1.821 0.034

PAE 47.5 -1.328 0.185

50.0 -1.633 0.090

52.5 -1.891 0.049

自出现特征峰开始，随着场强增大，3种细菌离

子电流值减小。表1为右侧3个特征离子峰的3个参

量范围，可以看出：ECO特征峰DF范围最小，仅持续

6个场强；SAU特征峰出现最早，且 ION最高能达到1

以上；PAE的CV范围最小（在0 V附近），且 ION衰减

最慢，当DF为 80%还能达 0.1以上。也就是说，对于

右侧特征离子峰，3 种细菌均具有各自的位置与强

度，能将3种细菌区分开。

而对于图 5 左侧，黑色圈内，ECO 也出现了与

PAE相近的产物离子峰，虚线箭头为ECO、实线箭头

为PAE，其DF、CV、ION见表2。虽然位置相近，但依

然有明显区别。首先，两种细菌左侧特征离子峰只

在 52.5%时同时出现，且CV值相差 0.210。其次，场

强为52.5%时，ION均只有0.050左右，而PAE在场强

47.5%时 ION能达到0.185，ECO在场强55.0%时 ION

仅为 0.034。以上表明 PAE 先于 ECO 出现强度远大

于 ECO 的特征离子峰，依然能根据其辨别两种细

菌。值得一提的是，ECO并不是每次都出现左侧离

子峰，并且 ION值都极小，所以可看作干扰因素。

3 总 结

本文介绍了 FAIMS 技术的广泛应用与基本原

理，利用 Owlstone 公司的 Lonestar 作为 FAIMS 分析

仪对ECO、SAU、PAE的TH肉汤培养液及纯TH肉汤

培养液 4种样品进行检测，得到它们的离子迁移谱。

对4种样品的离子迁移谱进行对比分析、提取特征点

得到其指纹图谱，通过分析确定ECO与SAU的特征

离子峰。对于 PAE得到了两种产物离子峰，其中右

侧离子峰不稳定出现、左侧离子峰稳定出现，两种离

子峰均与其他3种样品不一致，可以作为PAE的特征

峰进行细菌识别。本文实验结果为FAIMS技术用于

伤口细菌感染的快速检测提供了一定的实践依据，

表明该技术在细菌检测领域具有潜在的可行性与发

展前景。
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