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食源性金黄色葡萄球菌的危害及其快速检测方法研究进展
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摘 要：金黄色葡萄球菌是一种常见的食源性致病菌，可通过污染乳制品、肉制品等蛋白质或淀粉含量丰富的食

品引起食物中毒，还易引发人体局部化脓性感染、肺炎、心包炎等疾病，严重时甚至会出现败血症。采用准确、高效

的金黄色葡萄球菌检测方法，是预防食源性金黄色葡萄球菌及食品安全质量控制的关键。金黄色葡萄球菌检测方

法主要有免疫血清学检测技术、聚合酶链式反应检测技术和生物传感器检测技术等。本文总结了各类检测方法的

核心技术特征和应用实例，为食源性金黄色葡萄球菌的快速检测方法的研发和使用提供思路。
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Research progress on the detection method and hazards of foodborne Staphylococcus aureus
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Abstract：Staphylococcus aureus is a common foodborne pathogen，which can cause food poisoning by polluting foods
rich in protein or starch，such as dairy products and meat products，and it is also tend to cause local suppurative infection，
pneumonia，pericarditis and even septicemia in severe cases. Accurate and efficient detection methods of Staphylococcus
aureus are significant to improve food safety and quality control by avoiding food poisoning. The detection methods of
Staphylococcus aureus are mainly immuno-serological technology，polymerase chain reaction technology and biosensor
technology and others. In this paper，the technical characteristics and application examples of detection methods are
summarized respectively to provide reference for the development and application of rapid detection methods for foodborne
Staphylococcus aureus.
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金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）是一种

革兰氏阳性杆状细菌，广泛存在于自然界中，被认

为是最常见的食源性致病菌之一［1-3］。随着金黄色

葡萄球菌对抗生素耐药性的普遍增加，多年来，金

黄色葡萄球菌已成为医院和社区面临严重威胁的

复杂感染性疾病的主要原因［4-6］。金黄色葡萄球菌

可引起人畜细菌性感染，由于金黄色葡萄球菌能产

生凝固酶，可产生局部化脓性感染性疾病，包括轻

度皮肤和软组织感染，如呼吸道、伪膜性肠炎、心内

膜炎等［7-8］；还可以引起血液感染、脓毒症、中毒性休

克综合征（Toxic shock syndrome，TSS）和其他系统性

感染，这些感染后果严重危害人类健康［9-11］。在适

当的条件下，金黄色葡萄球菌能够产生对肠道具有

破坏性的肠毒素，并引起食物中毒，主要是由受污

染的食物引起，如牛奶、肉类、鸡蛋和剩菜等［12］。我

国发布了《食品安全国家标准 预包装食品中致病

菌限量》GB 29921—2021，并制定了国家标准中金

黄色葡萄球菌的限量标准。金黄色葡萄球菌污染

可接受水平的最大安全限量值在各类食品产品类

别中不应超过 100 CFU/g，因此，金黄色葡萄球菌的

快速检测和鉴定是保证食品安全的关键。

本文回顾了国内外金黄色葡萄球菌引发的食
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品安全问题及其流行病学特征，进而对现有金黄色

葡萄球菌检测方法的技术特征进行了对比，以期为

金黄色葡萄球菌检测方法的研发和应用提供参考。

1 金黄色葡萄球菌与食品安全

1880年，外科医生亚历山大·奥格斯顿（Alexander
Ogston）在苏格兰阿伯丁的溃疡病患者中首次发现

了金黄色葡萄球菌［13］。金黄色葡萄球菌属于金黄

色葡萄球菌属（葡萄球菌属）；革兰氏染色阳性，直

径 0. 8 µm，在显微镜下（需氧或厌氧）呈“串葡萄”状

排列；在 37 ℃和 pH7. 4 下生长最适。血液琼脂平

板上的菌落是厚、有光泽和圆形，直径为 1~2 mm。

它们大多是溶血的，在血琼脂平板上的菌落周围形

成一个透明的溶血环。此外，金黄色葡萄球菌不形

成孢子或鞭毛，但具有荚膜，可以产生金黄色色素，

并分解甘露醇。此外，还发现金黄色葡萄球菌的血

浆凝固酶、乳糖发酵和脱氧核糖核酸检测呈阳性。

食源性疾病（Foodborne diseases，FBD）在世界范

围内发生，对人体生命健康影响很大，是备受关注

的国际问题［14］。据近几年世界卫生组织（World Health
Organization，WHO）调查数据显示，全球每年近十分

之一的患者因误食安全性较差的食物诱发疾病，每

年由食源性疾病引发的疾病数量庞大，呈逐年增长

的趋势［15］。最常见和最重要的食源性疾病之一是

金黄色葡萄球菌食物中毒（Staphylococcus aureus food
poisoning，SFP），金黄色葡萄球菌菌体大量生长，可

产生肠毒素。金黄色葡萄球菌产生的肠毒素可分

为经典肠毒素和新鉴定肠毒素，经典肠毒素是引起

SFP 的主要原因（约占比 95%）［16］。呕吐、腹泻和恶

心是 SFP 最常见的症状，严重时需住院治疗，如果

没有及时就医有可能导致死亡。SFP 事件常发生于

世界各国，在美国每年有超过 24 万例食源性疾病

是由金黄色葡萄球菌引起的［17］。在中国由金黄色

葡萄球菌引起的食物中毒占细菌性食物中毒事件

的 20%~25%［18］。

2 金黄色葡萄球菌的检测方法

2. 1 免疫学检测技术

2. 1. 1 酶联免疫吸附试验

WOOD 等［19］对在某医院接受由金黄色葡萄球菌

引起的儿童肌肉骨骼感染（Musculoskeletal infections，
MSKI）治疗的所有符合条件的儿童进行了为期 2年的

研究，取急性期和恢复期血清，用酶联免疫吸附试验

（Enzyme-linked immunosorbent assay，ELISA）检测针

对白细胞毒素 AB（LukAB）的抗体，该方法可区分金黄

色葡萄球菌感染和非金黄色葡萄球菌感染。KIM等［20］

用 ELISA 检测特应性皮炎（Atopic dermatitis，AD）的

肘窝冲洗液组织，结果显示血清可作为检测金黄色葡

萄球菌胞外小泡（Extracellular vesicles，EVA）的来源。

2. 1. 2 胶体金

胶体金免疫层析条具有操作简单、快速、低成

本、灵敏度高等优点，特别适合大面积普查与基层

检测，在食品安全控制系统和临床诊断中表现出巨

大的应用潜力。NAGASAWA 等［21］基于双抗体夹层

的形式，开发出金纳米颗粒-金黄色葡萄球菌单克隆

抗体偶联物的免疫层析试制，用于快速方便的检测

金黄色葡萄球菌。该试纸条的检出限和检出率分

别为 103 CFU/mL和 98. 7%，可用于食品中金黄色葡

萄球菌的快速检测，10 min 内肉眼可见结果。

2. 2 核酸检测技术

2. 2. 1 多重 PCR
多重 PCR（Multiplex polymerase chain reaction，

MPCR）技术以其高特异性、高灵敏度、快速响应等

优点，在微生物检测中得到了越来越多的应用，它

可以在单管中检测出多个靶点。TAO 等［22］建立了

一种通用引物介导的 MPCR 技术检测金黄色葡萄

球菌等细菌，已达到对其进行非定向筛查的目的。

徐晓可等［23］在确定是由金黄色葡萄球菌引起的疾

病流行后，采用多重 PCR 方法，检测 16S rRNA、sea、
seb、sec、sed 和 see 基因。然而，多重 PCR 反应需要

在扩增反应体系中加入 2 对以上引物，致使引物之

间存在竞争关系，未经深度优化的 MPCR 检测方

法，其检测结果往往不够稳定。

2. 2. 2 实时荧光定量 PCR
实 时 荧 光 定 量 PCR（Real-time fluorescence

quantitative polymerase chain reaction，qPCR）具有快

速、低成本、高通量、高特异性和敏感性等优点，可

用于病原菌的常规检测。qPCR 的 2 种主要类型是

基于荧光探针的检测和基于荧光染料的检测［24］。

基于 TaqMan 探针的众多病原体平台是近几年发展

起来的，LIU 等［25］研究建立了一种能同时检测和定

量 检 测 金 黄 色 葡 萄 球 菌 等 12 种 常 见 病 原 菌 的

TaqMan 实时聚合酶链式反应方法。qPCR 的主要

优点是在分析过程中需要更少的时间，但其可能受

到从食品基质中提取的 DNA 中存在的 PCR 抑制剂

的影响，事实上，在分析过程中，DNA 提取是第一步，

高质量的 DNA 是确保后续 qPCR 的最重要因素。

2. 2. 3 环介导等温扩增技术

环介导等温扩增技术（Loop-mediated isothermal
amplification，LAMP）是一种在单一温度（60 ℃~65 ℃）
条件下快速、特异的 DNA 扩增方法。它不再受昂贵

的热循环仪限制，更适合于临床诊断。LING 等［26］建
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立了一种用 Fe3O4@SiO2微球提取 DNA，然后用 LAMP
检测金黄色葡萄球菌特异性 DNA 序列的方法，可以

检测到的浓度低至 102 CFU/mL。XIONG等［27］设计开

发了第一个基于 pH 敏感指示剂的 LAMP 检测方

法，用于肉眼检测食源性金黄色葡萄球菌。首先，

针对不同金黄色葡萄球菌中 gyrB 基因的保守片段

设计了两对内外引物；其次，在各种 pH 值和其他条

件下对弱缓冲的 gyrB-LAMP 分析方法进行了优化，

再对 5 种 pH 敏感的指示剂进行了评估，并选择甲

酚红作为最佳染料，以获得最佳视觉性能；最后，基

于甲酚红的 LAMP 检测显示出良好的灵敏度，对纯

化的 DNA 的检测限为 5. 4 CFU/mL，并且具有良好

的特异性，与其他近源微生物无交叉反应。对 XbaⅠ
限制性内切酶消化分析进一步证实了扩增产物的

特异性。以甲酚红为基础的 LAMP 测定通过接种

已知数量的金黄色葡萄球菌的临床干鱼样品进行

了验证。但是 LAMP 在技术上仍存在一些难题，如

引物比较复杂，可能会造成引物自联产生假阳性；

扩增产物的片段较大，不易降解，易造成环境污染

等，这些都是需要考虑的问题。

2. 3 生物传感器检测技术

2. 3. 1 光学生物传感器

光学生物传感器已经成为检测生物活性物质

的合适平台，因其灵敏度高、反应速度快、方法简单

而被开发出来［28］。光学生物传感器可以分为反射

法、吸收法、色散发、比色法、表面等离子体共振法、

荧光法、磷光法和化学发光法。在这些方法中，基

于荧光和磷光检测的生物传感器因其高选择性和

高灵敏度而备受关注，十多年来被广泛用于化学、

医学、生物学和药理学中对生物重要分子的选择性

检测［29］。CUI 等［30］成功研制了一种检测金黄色葡

萄球菌的量子点免疫荧光生物传感器，该生物传感

器结合了生物传感器的优点，即抗原-抗体免疫相互

作用的高度特异性和量子点荧光的高灵敏度和稳

定性。结果表明，该生物传感器对金黄色葡萄球菌

的检测具有较高的特异性和灵敏度，其检测限可达

1×104 CFU/mL。该方法需要电化学工作站具有昂

贵的仪器和系列配套耗材，对操作人员的技术要求

也极高，不适用于小规模检测。

2. 3. 2 电化学生物传感器

基于电化学的检测方法主要依赖于对传感器

表面由于生物化学相互作用而发生的电流或电位

变化的观察［31］。根据观测到的电流、阻抗、电位和

电导等参数，将这些方法进一步分为安培法、阻抗

法、电位法和电导法。电化学生物传感器的响应速

度快、灵敏度高、操作简单，是一种很有前途的现场快

速检测食源性致病菌的设备，以保护食品供应链。

电化学 DNA生物传感器在现场检测病原微生物

方面具有独特的优势，但针对基因组 DNA 分析的长

DNA 检测仍具有挑战性。XU 等［32］制备了一种新型

的电化学生物传感器，利用多信号探针系统超灵敏

地分析了耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（Methicillin-

resistant Staphylococcus aureus，MRSA）基 因 组 上 的

mecA DNA。基于该概念验证传感器的电化学分析

平台提供了便携式现场检测 MRSA 的巨大潜力。

3 展望

金黄色葡萄球菌是常见的食源性病原体，在生

鲜冷冻食品中容易被检出，摄入此食品容易引发食

物中毒，因此，在对金黄色葡萄球菌进行检测时，应

更加注重效率。金黄色葡萄球菌的快速检测技术

众多，但各有利弊。目前快速检测金黄色葡萄球菌

的方法以免疫学检测技术和核酸检测技术较常见，

生物传感器技术为金黄色葡萄球菌的快速检测提

供了技术参考。在实际检测过程中，需要根据实际

情况选择合适的检测方法，或者是两种甚至多种检

测方法的结合。金黄色葡萄球菌的快速检测技术

正在日益更新，从整体上看，其正向快捷、高灵敏

度、高特异性的方向发展。
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