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摘   要: 本文研究 2 种国外主流的金葡菌显色培养基和广东环凯微生物科技有限公司生产的

PEN-TCF 检测金葡菌的效果。通过研究 3 种产品对多种金葡菌菌株的回收率、最低检出限以及检

测人工污染食品的回收率、特异性和抗干扰能力比较其检测效果。结果表明 3 种培养基的最低检

出限相近, 显色培养基 A 和 PEN-TCF 的回收率较高, 但抗干扰能力较低; 显色培养基 B 回收率稍

低, 而抗干扰能力较强; PEN-TCF 和培养基 B 的特异性更优于培养基 A。 
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Abstract: Two current main chromogenic media products of abroad and the newly developed PEN-TCF 
from Guangdong Huankai Microbial Sci. & Tech. Corporation were compared in this study. Their re-
covery of different Staphylococcus aureus strains, minimum detection limits and the recovery, specificity 
and anti-distubance of detecting artificial contaminated samples were studied. The results showed that 3 
media had similar minimum detection limits, Chromogenic Media A and PEN-TCF had better sensitiv-
ity but worse anti-distubance, while Chromogenic Media B had better anti-distubance yet lower sensi-
tivity, and Media B and PEN-TCF were more specific than Media A. 
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金黄色葡萄球菌 (Staphylococcus aureus,下简 
称金葡菌)传统的检测方法(国标法)费时费力, 总成
本也较高, 当检测杂菌较多的样品时此缺点更为突
出, 而且挑取可疑菌落的步骤存在不可避免的假阴
性风险。 

显色培养基是新型的检测手段, 它在选择培养
基中加入检测目标菌的特征性酶的显色底物, 当目
标菌在培养基上生长时, 其特征性酶就能降解显色
底物并产生带有特殊颜色的代谢物, 使菌落形成特
定的颜色或形态。而干扰菌被抑制或不产生特征性
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酶而不显色, 因而能被区别。所以显色培养基检测
法能节省大量人力、财力和时间, 也大大减少假阴
性的机会, 而且还能对目标菌行定量检测[1]。金葡菌

显色培养基法与传统的检测方法相比具有明显的优

势。国外多家知名的培养基公司都致力于金葡菌显

色培养基的研发。 
从已有的国内外文献来看, 迄今为止对显色培

养基检测效果的研究主要集中在临床样品的方面 , 
对食品检测效果的研究依然比较缺乏。因此本研究

对现有主流产品显色培养基 A、显色培养基 B和环
凯公司新开发的 PEN-TCF 对多种金葡菌株的检出
回收率以及对人工污染食品中金葡菌的检测效果进

行比对 , 并主要从最低检出限、回收率、抗干扰   
能力和特异性等指标对以上 3 种显色培养基进行  
比较。 

1  实验材料 

1.1  菌株 
本 研 究 所 使 用 的 金 葡 菌 ATCC6538 和

CMCC26003 标准菌株由广东环凯微生物科技有限
公司提供, 金葡菌野生分离株A、B、D、I、K、W
采用传统的国标法 [2]从多种食品中分离获得, 溶血
试验均为阳性, 血浆凝固酶阳性; 并用PCR扩增其
凝固酶基因、热稳定DNA酶基因和金葡菌特异片断
Sma I的方法确认其均为金葡菌[3]。 

1.2  主要试剂  
1.2.1  显色培养基 A: 由法国公司开发, 金葡菌菌
落呈紫红色(Mauve), 杂菌被抑制或形成白色、浅蓝
或深蓝色菌落, 总检测时间为 20 h~24 h。 
1.2.2  显色培养基 B: 由美国公司开发, 不需要灭
菌或准备平板, 直接将 1 mL检样液加入其产品的测
试片中间再压片使检样液均匀分布及凝固, 后即可
进行培养, 培养后金葡菌形成紫色菌落, 杂菌为黑
色或蓝色。培养后一般需经 62°C 热处理, 后再用
SED 显色片检验金葡菌的热稳定 DNA 酶(以下简称
为“TNase”)。金葡菌落能降解 SED上的长链 DNA
形成粉红色显色圈, 因而能被鉴别。其总检验时间
为 24 h~27 h。 
1.2.3  PEN-TCF: 由广东环凯公司开发, 金葡菌菌
落的在 PEN培养基上能产生卵黄降解透明圈, 培养
后需热处理并以 TCF 显色片检测 TNase, 其原理与
1.2.2 SED相似, PEN-TCF总检验时间为 20 h~24 h。 

使用到的食品购自超市, 其他试验材料购于广
东环凯微生物科技有限公司, 或由其提供。 

2  实验方法 

2.1  对多种金葡菌菌株的回收率试验 
把金葡菌株ATCC6538、CMCC26003、A、B、

D、I、K、W的新鲜培养液以生理盐水分别稀释至
浓度约为 103 CFU/mL的菌液, 用 0.2 mL菌液分别涂
布营养琼脂(下简称为“NA”)、显色培养基A、和
PEN; 吸取 1 mL菌液加入 4 mL生理盐水中, 混匀后
吸取 1 mL加入显色培养基B, 再压片。上述试验均
做 2个平行, 37°C培养 24 h后观察结果, 计数各种培
养基上生长的总菌落数, 计算回收率。 

2.2  三种培养基最小检出比对 
用生理盐水稀释 ATCC 6538金葡菌菌液到不同

浓度, 按照 2.1 方法对三种显色培养基最小检出量
比对试验。 

2.3  人工污染食品的检测 
2.3.1  制备菌液 : 分别挑取金葡菌株ATCC6538  
和CMCC26003 的新鲜菌苔制成菌悬液 , 以生理  
盐水稀释至 7.5×104 CFU/mL, 等量混合后作为污染
菌液。 
2.3.2  样品处理: 用巧克力蛋糕、5种冷冻饺子、多
种凉拌菜、豆腐和油炸豆腐作为检测样品, 购回后
马上以无菌的手段切碎成约 0.2 cm3的碎片。以 2 mL 
2.3.1菌液污染 25 g样品并搅拌混匀, 室温(约 18°C)
放置 10 min, 备用。 
2.3.3  检样: 用 225 mL无菌生理盐水中对 2.3.2样
品进行检样, 按照 2.1方法检测检样液, 各做 2个平
行试验, 37°C培养 24 h后观察结果, 计数 NA平板
上的总菌数、显色培养基上生长的显色阳性菌落数

和不显色的杂菌菌落数。 

2.3.4  金葡菌阳性对照: 吸取 2 mL 2.3.1菌液加入
248 mL生理盐水中混匀, 吸取 0.2 mL涂布 NA, 做
2个平行试验, 37°C培养 24 h, 计菌落数作为阳性对
照。 
2.3.5  确认试验: 随机挑取每个显色培养基上的 20
个阳性菌落进行革兰氏染色和镜检, 若不是G+球菌

则判断为假阳性; 若是, 则转接肉汤培养后进行血
浆凝固酶试验 , 若为阴性 , 则判断为假阳性; 若为
阳性, 则判断为金葡菌。将分离到的假阳性菌用法
国生物梅里埃API生化鉴定产品进行鉴定。 
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3  实验结果 

3.1  对金葡菌纯菌的检出回收率比对 
回收率=(显色培养基菌落数 /NA 上菌落数 )× 

100%, 若数值大于 100%计为 100%。从表 1可看出, 

PEN-TCF对多种金葡菌株平均回收率最高。 

3.2  三种培养基最低检出限比对结果 
如表 2 所示 , 3 种培养基的最低检出限均为 

8.3 CFU/mL(检测 0.2 mL菌液)。 

3.3  人工污染食品的检测回收率比对 
根据 2.3.4 阳性对照结果, NA 平均生长 139 

个菌落, 则理论上 2.3.3 每个显色培养基最多检出

139 个阳性金葡菌落。以此计算 3 种显色培养基的

回收率:  

回收率=(显色培养基中阳性菌落数/139)×100%, 

若阳性菌落数大于 139, 也按照 100%计算。从表 3 

可看出, 显色培养基 A回收率最高。 

3.4  检测人工污染食品的抗干扰能力比对 
根据 2.3.3 NA 上的总菌数和显色培养基上(不

显色的)杂菌菌落数计算抗干扰能力。 
NA 杂菌菌落数=NA 总菌落数−金葡菌菌落数

(=139, 见 3.3);  
抗干扰率=(1−显色培养基杂菌菌落数/NA 杂菌

菌落数)×100%。从表 4可看出, 显色培养基 B的抗
干扰能力最强。 

3.5  检测人工污染食品的特异性比对 
如表 5所示, 显色培养基 B和 PEN-TCF均没有

发现假阳性; 显色培养基 A 上部分紫红色的阳性菌
落在 2.3.5确认试验中判别为假阳性, 从凉拌菜和油
豆腐样品中分离的假阳性菌落经鉴定分别为腐生葡

萄球菌和棒状杆菌属, 可见显色培养基 A 的特异性
较低。 

 
表 1  对金葡菌纯菌的回收率试验结果 

Table 1  Recovery of different Staphylococcus aureus strains 

培养基 
Media 

Standard 
strain 
ATCC 
6538 

Standard 
strain 

CMCC 
26003 

Wild 
strain 

A 

Wild 
strain 

B 

Wild 
strain 

D 

Wild 
strain 

I 

Wild 
strain 

K 

Wild 
strain 

W 

各种培养基的 
平均回收率 

Average recovery of 4 
media 
(%) 

PEN-TCF 154 
(100) 

113 
(100) 

153 
(92.7) 

112 
(91.8)

146 
(79.8)

215 
(100) 

147 
(79.9)

115 
(95.0) 92.4 

显色培养基 A 
Chromogenic 

media A 

160 
(100) 

101 
(89.4) 

171 
(100) 

66 
(54.1)

126 
(68.9)

94 
(49.0)

106 
(57.6)

98 
(81.0) 75.0 

显色培养基 B 
Chromogenic 

media B 

115 
(97.5) 

45 
(39.8) 

123 
(74.5) 

110 
(90.2)

108 
(59.0)

212 
(100) 

136 
(73.9)

57 
(47.1) 72.8 

NA 118 113 165 122 183 192 184 121 100 

注: 表 1中的数据为各种金葡菌菌株在不同的培养基上生长的菌落数平均值(CFU/皿), 括号中为其回收率(%). 
Note: Data in the table 1 are colony amounts of different Staphylococcus aureus on 4 media (CFU/plate), and the data in bracket below show 
their recovery (%). 
 

表 2  显色培养基最低检出限 
Table 2  Minimum detection limit of chromogenic media 

金葡菌菌液浓度 
Concentration of Staphy-
lococcus aureus solution 

(CFU/mL) 

8.3×103 8.3×102 8.3×101 8.3 8.3×10-1 8.3×10-2

PEN-TCF + + + + − − 
显色培养基 A 

Chromogenic media A 
+ + + + − − 

显色培养基 B 
Chromogenic media B 

+ + + + − − 

注: 表中“+”表示检出金葡菌, “−”表示未检出. 
Note: “+”shows Staphylococcus aureus being detected, while “−”shows not.  
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表 3  显色培养基检测人工污染食品的回收率 
Table 3  Recovery of chromogenic media detecting artificially contaminated food 

培养基 
Media 

巧克力蛋糕 
Chocolate cake

饺子 
Dumpling 

凉拌菜 
Acetarious 

豆腐 
Bean curd 

油豆腐 
Fried bean curd 

平均回收率 
Average recovery (%) 

PEN-TCF 130 95 90 102 96 73.4 

显色培养基 A 
Chromogenic 

media A 
128 132 140 107 102 87.7 

显色培养基 B 
Chromogenic 

media B 
84 73 80 80 76 56.5 

注: 表 3中为 3种培养基检出的阳性菌落数平均值(CFU/皿), 阳性对照=139CFU/皿. 
Note: Data in the table 3 are average positive colony amounts on 3 media (CFU/plate), positive control is 139 CFU/plate. 

 
表 4  显色培养基检测人工污染食品抗干扰率 

Table 4  Anti-disturbance rate of chromogenic media detecting artificially contaminated food 

培养基 
Media 

巧克力蛋糕 
Chocolate cake

饺子 
Dumpling 

凉拌菜 
Acetarious 

豆腐 
Bean curd 

油豆腐 
Fried bean curd

平均抗干扰率 
Average anti-disturb rate (%)

PEN-TCF 3 1605 1710 620 51 57.1 

显色培养基 A 
Chromogenic 

media A 
3 862 1361 11 2298 53.7 

显色培养基 B 
Chromogenic 

media B 
1 43 176 22 35 93.4 

NA 4 2411 5461 1561 2411 0 

注: 表 4中为 4种培养基检出的杂菌菌落数平均值(CFU/皿). 
Note: Data in the table 4 are average negative colony amounts on 4 media (CFU/plate). 

 

表 5  显色培养基检测人工污染食品的特异性比较 
Table 5  Specificity of chromogenic media detecting artificially contaminated food 

培养基 
Media 

巧克力蛋糕 
Chocolate cake 

饺子 
Dumpling 

凉拌菜 
Acetarious 

豆腐 
Bean curd 

油豆腐 
Fried bean curd 

PEN-TCF 0 0 0 0 0 

显色培养基 A 
Chromogenic media A 

0 0 2 0 3 

显色培养基 B 
Chromogenic media B 

0 0 0 0 0 

注: 表 5中列出确认试验中分离到的假阳性菌落数. 
Note: Data in the table 5 are the false negative colony amounts found in the confirmation test. 

 

4  讨论 

4.1  显色培养基检测多种金葡菌的回收率和最低

检出限 
3 种显色培养基对某种金葡菌菌株的回收率差

异较大(如CMCC26003 和I), 可能是由于各显色培
养基采用不同的选择性物质, 而不同金葡菌菌株对
其耐受性差异较大所致。由此原因产生的低回收率

虽然可通过延长培养时间来解决, 但总检验时间延
长, 杂菌和假阳性菌落出现几率亦会增加[4]。3种显

色培养基中PEN对多种金葡菌菌株的平均回收率最
高。3种培养基的最低检出限均在同一个数量级。 

4.2  显色培养基检测人工污染食品效果 
在检测人工污染食品的比对中, 显色培养基A

对金葡菌的回收率最好, PEN次之, 显色培养基B较

差。John报道杂菌落会影响金葡菌的生长和显  色
[5], 但在本研究中杂菌对培养基A上的金葡菌的显

色基本没有影响, 其回收率最高。而PEN受到杂菌影

响较大, 杂菌多则回收率稍低, 杂菌少则回收率较
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好。显色培养基B对各种样品中的金葡菌的回收率都

比较相近, 表明它抗干扰能力较强, 受杂菌和样品

成分的干扰较少, 但其总体回收率稍低。 

显色培养基B和PEN-TCF特异性较好 , 因为其

都检测TNase, 已知此酶只有极少数的细菌(如中间

葡萄球菌和猪葡萄球菌)能产生, 其对金葡菌的特异

性与血浆凝固酶相近 , 以至TNase的检测被视为鉴

定金葡菌的重要依据[6]。而显色培养基A显色底物所

针对的酶特异性稍低 , John[5]和本研究都发现部分

棒状杆菌、微球菌亦能在其上形成假阳性菌落。假

阳性的棒状杆菌菌落形态与金葡菌的稍有不同, 但

缺乏经验的检验员较难区别。 

根据本研究的结果, 3种显色培养基各有特点和

优劣, 环凯微公司的 PEN-TCF已达到国外同类产品

的水平, 某些指标上更优于国外的产品。而培养基 A

国内市价为 1100元/L(每平板约为 15元), 培养基 B

的为 533 元/25 块测试片+280 元/20 片 SED(检测每

个样约为 35元), PEN-TCF检测一个样约为 8元, 大

大低于国外产品的价格。 

显色培养基在检测食品样品会遇到更多的挑战, 

不仅干扰菌的种类更多更复杂, 而且食品的成分和

多种添加剂更可能改变显色培养基的特性。因此显 

色培养基针对食品检测效果的研究和改进还需要进

一步加强。 
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稿件书写规范 

论文中计量单位的表示方法 

为执行国务院发布的《关于在我国统一实行法定计量单位的命令》的规定, 计量单位和单位符号
按国家技术监督局发布的《量和单位》GB3100-3102-93 执行。单位符号均用英文小写(正体), 不允许
随便对单位符号进行修饰。现将本刊常用计量单位和符号介绍如下, 希望作者参照执行。 

时间: 日用 d; 小时用 h; 分钟用 min; 秒用 s等表示。 
溶液浓度: 用 mol/L, 不用 M (克分子浓度)和 N(当量浓度)等非许用单位表示。 
旋转速度: 用 r/min, 不用 rpm。 
蒸汽压力: 用 Pa或 kPa、MPa 表示。 
光密度: 用 OD(斜体)表示。 
生物大分子的分子量: 蛋白质用 D或 kD, 核酸用 bp或 kb表示。 
图表中数值的物理量和单位: 物理量符号采用斜体, 单位用正体并用括号括起, 例如: t(h) (表示时

间, 单位是小时)。带数值的计量单位: 计量单位不能省略, 跟数字之间加一空格（℃和%除外），例如: 
20 cm×0.3 cm, 不能写成 20×0.3 cm; 3℃~5℃不可写成 3~5℃; 3%~6%不可写成 3~6%等。 
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