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摘  要 

探讨RT-PCR快速检测技术在食品金黄色葡萄球菌检测中的准确性、灵敏度、特异性，以此为基础分析该

技术的实际应用价值。采集各类食品样本用于对比实验，设置对照组和观察组。对照组利用常规的微生

物培养法进行检测，观察组则使用RT-PCR快速检测技术进行检测。对比研究2组样本在阳性检出率、检

测时间、灵敏度、特异度等方面的差异。 
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Abstract 
This paper explores the accuracy, sensitivity and specificity of RT-PCR rapid detection technology 
in the detection of Staphylococcus aureus in food, and analyzes the practical application value of this 
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technology based on this. Various food samples were collected for comparative experiments, and a 
control group and an observation group were set up. The control group was detected by conventional 
microbial culture methods, while the observation group was detected by RT-PCR rapid detection 
technology. A comparative study was conducted on the differences between the two groups of sam-
ples in terms of positive detection rate, detection time, sensitivity and specificity. 
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1. 引言 

金黄色葡萄球菌属于比较常见的食源性致病菌，其在自然界以及人、动物的体表、呼吸系统广泛存

在。金黄色葡萄球菌会产生包括肠毒素、溶血毒素在内的多种毒素，人体一旦摄入被其污染的食物就容

易出现恶心、呕吐、腹痛、腹泻等食物中毒症状[1]。因此，相关监管部门和医疗机构需要对各类食品中

的金黄色葡萄球菌进行快速、准确地检测，从而有效防控食源性疾病、保障食品安全。在食品金黄色葡

萄球菌的检测技术中，比较常用的技术是常规的微生物培养法。该方法指的是对食品样本进行增菌培养，

以此为基础通过分离纯化和生化鉴定确定样本中有无金黄色葡萄球菌。培养法虽然能够在一定程度上确

保检测准确率，但存在检测周期长、操作难度大等缺陷，因而需要研究并应用更加先进的检测技术。RT-
PCR (逆转录聚合酶链式反应)快速检测技术[2]具有灵敏度高、特异性强[3]、检测速度快等优点，逐渐在

食品安全检测领域得到应用。而在本文中，将针对 RT-PCR 快速检测技术用于食品金黄色葡萄球菌检测

的价值进行研究，希望能够促进食品金黄色葡萄球菌检测技术的进一步发展，从而推动食品安全[4]管理

水平的不断提升。 

2. 材料与方法 

2.1. 一般资料 

采集各类食品样本 200 份用于对比实验，每份样本的采集量 ≥ 25 g (如样本为液体，则采集量 ≥ 25 
mL)，将所有样本均分为 2 份，分别作为对照组和观察组。本次选取的样本主要来源如下：肉制品(香肠、

火腿等) 61 份、乳制品(牛奶、酸奶等) 47 份、糕点 39 份、水产品(鱼、虾、蟹等) 33 份、其他(酱菜、腌

菜、速冻食品等) 20 份。在样本来源方面，本研究中来源于超市的样本数量为 87 份，来源于农贸市场的

样本数量 59 份，来源于食品加工厂的样本数量 54 份。本研究中全部样本均在无菌条件下采集，完成样

本采集后将每一份样本均分为 2 份，置于无菌容器中进行低温保存并尽快送检。将均分为 2 份的样本分

别纳入对照组及观察组，每组样本数量均为 200 份。2 组样本的具体种类、来源等信息均无显著差异(P > 
0.05)，具有可比性。 

2.2. 方法 

2.2.1. 对照组方法 
在对照组中，选取的检测方法为常规的微生物培养法，具体操作流程如下：(1) 增菌培养：在每份样
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本中称取 25 g 或 25 mL 用于检测，将其置于含有 225 mL 氯化钠肉汤(氯化钠浓度 7.5%)的无菌均质袋中，

采用拍击式均质器进行均质操作，操作时间 1~2 min，使其形成 1:10 的稀释液。样本形成稀释液后，将

稀释液置于培养箱中进行微生物培养(培养箱温度 36℃ ± 1℃，培养时间 18~24 h)。(2) 分离纯化：使用

接种环取增菌培养液一环，划线接种在 Baird-Parker (B-P)平板。之后，将温度调节至 36℃ ± 1℃，进行

微生物培养(时间 1~2 d)。挑选典型菌落(黑色有光泽、周围有浑浊带和透明圈)，接种到营养琼脂斜面，

36℃ ± 1℃培养 18~24 小时。(3) 生化鉴定：选取营养琼脂斜面上存在的纯培养物开展革兰氏染色、触酶

试验以及血浆凝固酶试验。如发现样本的革兰氏染色呈阳性球菌，触酶试验阳性[5]，血浆凝固酶试验阳

性，则判断金黄色葡萄球菌的检测结果为阳性。 

2.2.2. 观察组方法 
在观察组中，对所有样本进行金黄色葡萄球菌检测的技术手段为 RT-PCR 快速检测技术，具体的检

测流程如下：(1) 样本处理：在本组的每份样本中称取 25 g 或 25 mL，根据试剂盒的说明书开展针对性

地处置，提取样本中的 DNA。之后，采用核酸提取试剂盒，以磁珠法进行 DNA 提取。样本处理和 DNA
提取严格依据试剂盒上附带的说明书开展。(2) 引物的设计及合成：结合金黄色葡萄球菌 nuc 基因序列对

特异性引物进行设计。(3) RT-PCR 反应：在 20 μL 反应体系中，加入 10 μL 2 × PCR Mix (含 Taq DNA 聚

合酶、dNTPs 等)，上游引物和下游引物各 0.5 μL (浓度为 10 μmol/L)，模板 DNA2 μL，无菌双蒸水补足

至 20 μL。反应条件为：95℃预变性 5 min；95℃变性 30 s，58℃退火 30 s，72℃延伸 30 s，共进行 35 个

循环；最后 72℃延伸 10 min。(4) 结果判读：完成 RT-PCR 反应后，于 PCR 产物中提取 5 μL 开展琼脂

糖凝胶电泳处理(琼脂糖浓度 1.5%，电压 120 V，电泳时间 30 min)。在此基础上，于凝胶成像系统下进行

结果观测和判读。如发现目的条带位置存在特异性条带，则将食品金黄色葡萄球菌的检测结果判定为阳

性。如未发现特异性条带，则将检测结果判定为阴性。 

2.3. 观察指标 

在本文中，主要的观察指标如下：① 阳性检出率：指的是 2 组样本中金黄色葡萄球菌检测结果为阳

性的样本数量与样本总数量的比，具体计算公式如下：阳性检出率 = 阳性样本数/样本总数 × 100%。② 
检测时间：检测过程中观察并记录 2 组样本从开始样本处理到获得检测结果消耗的时间，计算并对比 2
组样本的检测时间平均值。③ 灵敏度及特异性[6]：以传统培养法检测结果为金标准，计算 RT-PCR 快速

检测技术的灵敏度和特异度。其中，灵敏度 = 真实阳性数/(真实阳性数 + 假阴性数) × 100%；特异性 = 
真实阴性数/(真实阴性数 + 假阳性数) × 100%。 

2.4. 统计学方法 

本次研究当中的所有数据均采用 SPSS.19.0 统计软件进行处理，计量资料采用均数 ± 标准差( x s± )
表示，以 t 检验，P < 0.05 表示差异具有统计学意义。计数资料采用率(%)表示，以卡方检验，P < 0.05 表

示差异具有统计学意义。 

3. 结果 

3.1. 两组样本阳性检出率和检测时间对比 

对比发现，观察组样本的阳性检出率高于对照组，检测时间少于对照组(P < 0.05)，数据见表 1。 

3.2. 两组检测方法的灵敏度与特异度对比 

与对照组相比，观察组检测过程中体现的灵敏度、特异度均处于较高水平，组间数据差异显著(P < 
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0.05)，数据见表 2。 
 

Table 1. Comparison table of positive detection rate and testing time for two groups of samples 
表 1. 2 组样本阳性检出率与检测时间对比表 

组别 阳性检出率(%) 检测时间(h) 

对照组 8.00 (16/200) 48.32 ± 4.83 

观察组 15.50 (31/200) 3.37 ± 0.34 

t/χ2 5.425 131.288 

P 0.020 <0.001 
 

Table 2. Comparison table of sensitivity and specificity between two groups of tests 
表 2. 2 组检测灵敏度、特异度对比表 

组别 真阳性 真阴性 假阳性 假阴性 灵敏度 特异度 

对照组 23 155 17 5 82.14 90.12 

观察组 32 164 3 1 96.97 98.20 

χ2     11.756 5.936 

P     0.001 0.015 

4. 讨论 

4.1. RT-PCR 快速检测技术在检出率和检测效率两方面优势明显 

金黄色葡萄球菌属于食品中比较常见的微生物，但该菌在不同类型食品中的分布可能呈现不均匀性，

对部分类型的金黄色葡萄球菌株实施常规细菌培养，可能出现生长速度过于缓慢以及受其他杂菌抑制等

问题，影响检测的准确率。而使用 RT-PCR 快速检测技术替代常规的细菌培养法，则可利用 RT-PCR 快

速检测技术的独特分子生物学检测原理，有效克服常规细菌培养法存在的局限性，以此为基础促进阳性

检出率的进一步提升。 
对 RT-PCR 快速检测技术的原理进行研究可以发现，RT-PCR 技术以金黄色葡萄球菌特定的核酸序

列作为检测靶点，通过检测发现样本中存在对应的靶点，即可判断检测结果为阳性。在检测过程中设计

高度特异性的引物[7]，可在相对复杂的食品样本中实现对金黄色葡萄球菌的精准识别。因此，即使样本

中的金黄色葡萄球菌存在含量极低、濒死、休眠等不利于检测的情况，也可通过 RT-PCR 技术实现对 PCR
的指数级扩增，进而实现对微量金黄色葡萄球菌目标核酸序列的准确检测，提升检测的准确率。 

在本研究中，观察组使用了 RT-PCR 技术进行食品金黄色葡萄球菌检测，阳性检出率达到 15.5%。

而在对照组中，使用常规的微生物培养法进行检测，金黄色葡萄球菌的检测阳性率只有 8.0%。上述结果

和其他相关领域的研究报道相符。在对肉制品、乳制品等高风险食品进行检测的过程中，RT-PCR 技术可

有效解决金黄色葡萄球菌污染浓度偏低，影响检测准确率的问题。需要注意的是，经过高温、高盐处理

的食品中金黄色葡萄球菌的生长会受到比较有效地抑制，因而检测其中金黄色葡萄球菌的难度较大。使

用 RT-PCR 技术可有效避免经高温、高盐处理食品的检测结果受到干扰，确保检测的准确性和有效性，

提升食品安全监督管理的精准性。 
对常规金黄色葡萄球菌培养检测的具体方法进行研究可以发现，该方法的检测流程相对繁琐，检测

过程中需要依次开展增菌培养、分离纯化、生化鉴定等多个步骤的操作。在整个检测过程中，每个环节

都需要特定的培养条件，也需要消耗较长的培养时间。其中，仅增菌培养这一个环节一般就需要消耗 18~24 
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h。分离纯化、生化鉴定两个环节消耗的时间均在 24 h 以上。因此，常规细菌培养的整个流程需消耗 2~3 
d。检测流程耗时过长会导致相关部门进行食品安全突发事件应急处理和市场快速筛查的效率低下，因而

需要使用更加快速、高效的检测方法。RT-PCR 快速检测技术从根本上实现了对检测流程的简化，因而能

够有效缩短检测时间。应用 RT-PCR 快速检测技术时不需要依赖菌株在培养基上的生长繁殖，可通过提

取样本中的核酸进行扩增[8]实现精准检测。一般来说，使用该技术进行金黄色葡萄球菌检测，可在 30~60 
min 完成核酸提取环节，总检测时长一般不超过 4 h。在本研究中，观察组使用 RT-PCR 技术进行金黄色

葡萄球菌检测，消耗的平均检测时间仅有(3.37 ± 0.34) h。在检测速度显著提升的基础上，监管部门可在

短时间内实现对大量食品样本的准确筛查与检测，及时发现与金黄色葡萄球菌相关的问题食品。以此为

基础，进一步提升食品安全管理的效率和质量，同时在食源性疾病的防控工作中发挥重要作用。 

4.2. RT-PCR 快速检测技术具有更高的灵敏度和特异度 

对比研究不同检测技术[9]用于食品金黄色葡萄球菌检测的应用价值时，灵敏度和特异度均为衡量检

测方法准确性的关键指标。在本次使用的两种检测方法中，常规细菌培养法在检测过程中难以精准分辨

与金黄色葡萄球菌在形态、生化特性上存在一定相似性的其他葡萄球菌属细菌，容易出现误报、漏报等

问题，上述问题在检测结果中表现为假阳性。同时，常规细菌培养技术在检测低浓度样本或生长缓慢的

菌株时，又容易产生假阴性结果，其灵敏度和特异度难以满足精准检测的需求。 
与常规的细菌培养法不同，RT-PCR 技术在灵敏度和特异度两方面均能体现出比较明显的优势。具体

来说，在灵敏度方面，RT-PCR 技术可实现对低浓度样本的精准检测。即便样本中金黄色葡萄球菌的浓度

低至 10 CFU/mL 左右，使用 RT-PCR 技术也可得到相对准确的检测结果。之所以如此，主要原因是 PCR
技术对目标核酸的高效扩增能力，即使样本中仅有极少量的菌体，其携带的目标基因也能被大量扩增，

从而实现精准检测。而在特异度方面，RT-PCR 技术通过设计特异性引物和探针，针对金黄色葡萄球菌独

有的核酸序列进行识别和扩增。 
在本研究中，使用 RT-PCR 技术观察组检测灵敏度达到 96.97%，特异度为 98.20%，两项指标均明显

高于使用常规细菌培养法的对照组(82.14%, 90.12%)。较高的灵敏度[10]与特异度能够确保食品金黄色葡

萄球菌检测中 RT-PCR 快速检测的精准性，从而有效避免检测过程中出现误报、漏报等问题，避免或降

低上述问题引发经济损失并产生不良的社会影响。在食品的原材料采购、储存、成品生产、运输、销售

等各个环节，RT-PCR 快速检测技术均能快速提供相对精准、可靠的检测结果，在食品安全生产、食品质

量监督、食源性疾病的防控等领域发挥关键作用。 

5. 结论 

综上所述，对肉制品、乳制品、糕点等食品进行金黄色葡萄球菌检测时，可使用 RT-PCR 快速检测

技术替代常规的细菌培养检测。RT-PCR 快速检测技术不仅能够提升检测准确性，缩短检测时间，而且在

灵敏度、特异度两方面具有明显优势。因此，RT-PCR 快速检测技术在食品金黄色葡萄球菌的检测中具有

较大的应用价值。 
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