
前 言 感染是爆炸伤病人最常见的并发症，引起伤口

感染的病原体以细菌为主。快速检测伤口是否感染

并确定感染的病原菌可以指导医生迅速做出正确的

抗感染治疗方案，提高治愈速度。目前，临床伤口感

染的检测通常是将感染样本送检验科做细菌培养检

测，检测时间通常需要 48~72 h［1］。伤口感染如果不

能及时地检测治疗，可能导致病情更危险，产生更多

的医疗费用［2-4］。引起伤口感染的细菌代谢物中含有

特殊的挥发性气体，研究了人员探索各种通过气味

检测细菌感染的方法［5-8］。

FAIMS在爆炸伤伤口样本检测中的初步实验研究

何庆华，祁海峰，钟孝政，曾琳，陆彦邑，黎敏，郭庆山
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【摘要】目的：探索高场不对称离子迁移谱（FAIMS）用于伤口样本检测的可行性。方法：收集3位爆炸伤病人5个伤口样

本（坏死肌肉、死皮或者脓液）。每次获得2个样本，一个样本送检验科进行细菌检测；对另一个样本进行FAIMS的气味分

析，获取伤口样本的气味检测的正模式和负模式FAIMS数据。结果：检验科细菌检测结果显示5个样本中，1例是蜡样芽

孢杆菌，1例是少见嗜铜菌，1例是肺炎克雷伯杆菌和阴沟肠杆菌，另2例是无细菌生长。有细菌感染的样本的FAIMS检

测的正模式和负模式图谱出现了一些特征峰，且不同细菌感染样本的FAIMS特征峰的形状与位置不同。无细菌生长样

本的FAIMS则无特征峰出现。结论：FAIMS能在一定程度反映伤口样本的感染情况，且不同的细菌感染样本的FAIMS

有所不同，提示FAIMS可用于区分伤口感染的类型。FAIMS是潜在的快速检测伤口感染的技术，值得进一步的实验研

究。
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Preliminary experimental study of FAIMS in the detection of explosive wound samples
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Abstract: Objective To explore the feasibility of high-field asymmetric waveform ion mobility spectrometry (FAIMS) for the

detection of wound samples. Methods Five wound samples (necrotic muscle, dead skin or pus) were collected from 3 patients

with explosive wound. Two samples were got each time. One sample was sent to the laboratory for bacterial test, and the

other was detected by FAIMS for the odor analysis of wound samples, thereby obtaining positive-mode and negative-mode

FAIMS data. Results The laboratory results of the 5 samples showed that there was 1 case of Bacillus cereus, 1 case of

Cupriavidus paucula, 1 case of Klebsiella pneumoniae and Enterobacter cloacae, and 2 cases of no bacterial growth. Some

characteristic peaks were found in the positive-mode and negative-mode FAIMS for the detection of samples with bacterial

infection. Moreover, the shapes and positions of the FAIMS characteristic peaks of the samples infected by different bacteria

were different. No characteristic peaks appeared in the FAIMS of the bacteria-free samples. Conclusion FAIMS can reflect

the infection of the wound samples to a certain extent, and the FAIMS profiles of the samples infected by different bacteria

were different, suggesting that FAIMS can be used to distinguish the type of wound infection. FAIMS is a potential technique

for the rapid detection of wound infections and is worthy of further experimental research.
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高场不对称离子迁移谱（High-field Asymmetric

Waveform Ion Mobility Spectrometry, FAIMS）是一种

广谱分析技术，其工作原理是利用离子在高电场中

迁移率的非线性变化来实现离子的分离。FAIMS具

有检测灵敏度高，检测时间短的特点，对某些气味的

检测灵敏度可高达 ppb的级别。目前，FAIMS已在危

险品与毒品分析［9-11］、化学药品检测与化学分析［12-13］、

环境检测［14］、烟草检测［15］、中药检测［16］及医学检

测［17-19］等诸多领域得到了广泛应用。之前，笔者开展

了FAIMS用于几种细菌培养液的检测分析与算法研

究，但 FAIMS 是否可以直接用于伤口样本的快速检

测还需要进一步研究。因此，本研究采用 FAIMS 检

测了几例爆炸伤病人的伤口样本，以探索其用于伤

口感染检测的可行性。

1 FAIMS系统及检测原理

FAIMS 又称差分离子迁移谱，是一种利用离子

在高低电场作用下运动轨迹的不同来检测离子的新

型气相离子分离技术［20］。FAIMS检测系统通常包括

3个部分：电离区、迁移区和检测区（图1）。

图1 FAIMS系统示意图

Fig.1 Diagram of FAIMS system

FAIMS的电离源通常采用放射性镍-63（Ni-63），待

测样本的挥发性气体被大流速的载气吹送至电离区，

气体分子被电离源电离为带电离子（正离子或负离子），

然后正离子和负离子进入迁移区。迁移区的上下极板

上施加了射频电压和直流电压，以产生变化的电场。

带电离子在电场下，根据其迁移率不同而沿不同的运

动轨迹运动。当某种离子在一个射频电压周期内沿垂

直电极方向的位移为零，该离子就能通过迁移区到达

检测区，其它离子则撞到迁移区的电极上被中和为中

性分子。对迁移区上端电极施加射频电压和周期扫描

的直流补偿电压时，不同迁移率的离子可以分别在对

应的某个电压条件下到达检测电极并产生离子电流信

号，得到相应的补偿电压-电流谱图，即FAIMS。离子迁

移率是电场的函数，同时也与离子本身的固有属性相

关。图1中3种离子在低电场下的迁移率相差不大，但

随着电场强度的增加，其迁移率发生了明显不同的变

化。FAIMS就是利用离子的这种特性，通过调节不同

的场强而筛选出不同的带电离子，从而实现气味识别。

2 方 法

2.1 临床资料

收集 2017 年 2 月 25 日至 2017 年 4 月 12 日在大

坪医院创伤科及重症医学科治疗的 3名爆炸伤病人 5

个伤口样本（坏死肌肉、死皮或者脓液）。每次获得 2

个样本，一个样本送检验科进行细菌检测，另一个用

于FAIMS气味分析检测。

2.2 样本检测分析方法

临床伤口感染样本采用英国 Owlstone 公司的

Lonestar系统进行FAIMS气味检测，该设备射频电压

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。采用零级空气发生

器产生载气。将装有感染样本的 10 mL样品瓶放入

Atlas 样品室，质量流量控制器控制载气及各级气体

流速，载气带动样品气进入 FAIMS 芯片进行分离检

测，获取正模式及负模式的 FAIMS，对每个样本进行

气味检测，分别获得 FAIMS 数据。数据采用 Offline

Viewer进行读取分析。

3 结 果

表 1为 5个样本的相关信息及检验结果。图 2是

5个样本离子迁移谱图，离子电流强度以伪彩色的方

式表示。图3是场强=50%时的样本FAIMS。

从图 2 和图 3 不同样本的离子迁移谱图可以看

出有细菌感染的样本的FAIMS检测的正模式和负模
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式图谱出现了一些特征峰，且不同细菌感染样本的

FAIMS图谱的特征峰的形状与位置不同。无细菌生

长样本的FAIMS图谱无特征峰出现。

图 4是样本 4的 15次 FAIMS离子电流图（场强=

50%），可以看出，相同样本的 FAIMS 离子迁移谱图

特征峰位置相同，幅度略有不同，波形具有较好的重

复性，波形幅度的衰减，可能与样本在吹扫过程中气

味浓度的衰减有关。

4 讨 论

爆炸伤伤口样本检测中的初步实验研究表明，

FAIMS 能在一定程度上反映伤口是否感染，且不同

的细菌感染样本的 FAIMS有所不同，提示 FAIMS可

用于区分伤口感染的类型。不同的细菌代谢产物不

同，可能产生不同的挥发性化合物，因而形成不同的

FAIMS。同一样本多次吹扫的FAIMS特征峰位置相

同，幅度略有不同，说明FAIMS重复性好。FAIMS检

测速度比较快，1次检测只需要几十秒。伤口样本与

细菌培养液相比类型要多，包括组织、肌肉、皮肤、脓

液等。不同的伤口样本类型，有可能背景气味存在

一定的差异。由于现在收集到的爆炸伤伤口样本数

量有限，还未得到足够的数据来训练智能识别算法

进行自动识别。FAIMS是潜在的快速筛查伤口感染

的技术，值得进一步的实验研究。

a：样本1 b：样本2

c：样本3 d：样本4

e：样本5

图2 样本离子迁移谱图

Fig.2 Ion mobility spectra of samples
左图为正模式，右图为负模式。横坐标代表补偿电压，电位是V；纵坐标

代表场强，单位是最大场强的百分比（%）

样本号

1

2

3

4

5

患者

A

B

A

B

C

取样时间

2017.02.25

2017.03.02

2017.03.13

2017.03.14

2017.04.12

样本类型

肌肉

肌肉

肌肉

脓液棉签

皮肤

检验科检验结果

无细菌生长

蜡样芽孢杆菌

少见嗜铜菌

肺炎克雷伯杆菌、阴沟肠杆菌

无细菌生长

表1 样本检测结果

Tab.1 Results of sample detetion
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图3 FAIMS离子电流图（场强=50%）

Fig.3 FAIMS ion current diagrams (E=50%)
左图为正模式，右图为负模式
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图4 样本4的15次FAIMS离子电流图（场强=50%）

Fig.4 Fifteen FAIMS ion current diagrams of sample 4 (E=50%)
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