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摘  要：【目的】开发一种同时对食品中沙门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球菌快速、灵敏、

准确的检测方法。【方法】利用特异性免疫磁球，在 37 °C 条件下从 250 mL 猪肉增菌液体系

中边富集边循环捕获目标菌。快速提取 DNA 后，利用特异性的引物与探针，对 3 种食源性

致病菌进行三重荧光定量 PCR 检测。【结果】针对沙门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球菌的

检测限分别达到 2.0、6.8 和 9.6 CFU/g。方法总体灵敏度、特异性和准确度达到 99.2%、100%
及 99.5%。对 151 份实际样品进行检测，与国标(GB/T 4789.4-2010、GB 4789.5-2012 和 GB/T 
4789.10-2010)方法的检测结果相比，金黄色葡萄球菌有一例阴性偏差。【结论】开发的基于免

疫磁分离的三重荧光定量 PCR 方法，能够在 8 h 内完成对食品中 3 种致病菌检测，并且灵敏

度高、特异性好、检测准确，可以作为快速应对此类食品安全突发事件的检测手段。 
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Rapid and simultaneous detection of Salmonella, Shigella, and 
Staphylococcus aureus in food using a multiplex RT-PCR assay  

based on immunomagnetic separation 
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Abstract: [Objective] This study aimed to develop a rapid and simultaneous detection method for 
Salmonella, Shigella, and Staphylococcus (S.) aureus in food. [Methods] Magnetic beads coated 
with specific antibodies were used to capture target pathogens from 250 mL at 37 °C. After quick 
DNA extraction, multiplex RT-PCR was applied to detect the target pathogens with three sets of 
specific primers and probes. [Results] The limit of detections of immunomagnetic separation 
(IMS)-multiplex real-time PCR (RT-PCR) method were 2.0 CFU/g for Salmonella, 6.8 CFU/g for 
shigella and 9.6 CFU/g for S. aureus. The sensitivity, specificity, and accuracy of this method were 
99.2%, 100%, and 99.5%, respectively. One hundred fifty-one samples were tested using the 
IMS-multiplex RT-PCR and GB methods, and only one negetive deviation was detected. 
[Conclusion] The IMS-multiplex RT-PCR method with high sensitivity, specificity and accuracy 
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could enable the simultaneous detection of Salmonella, Shigella, and S. aureus in food within 8 h 
and offers the opportunity for a quick response in an emergency when these bacteria are detected. 

Keywords: Immunomagnetic separation, Multiplex real-time PCR, Salmonella, Shigella, Staphylococcus 
aureus 

 

食品中存在的沙门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡

萄球菌导致的食源性疾病呈逐年上升趋势，给人们

的健康带来很大的潜在威胁。由沙门氏菌[1-2]、志

贺氏菌 [3]和金黄色葡萄球菌 [4]在全球范围内引发

的食源性疾病导致大量人员死亡，造成数十亿美元

损失[5]。相关监测显示，2011年我国平均 6个半人
中就有 1人次罹患食源性疾病[6]。 

目前应对食品安全突发事件的手段一般为采

集样品后送到相关检测机构进行传统分离培养，经

生理生化实验后进行确认或排除。此方法培养时间

长、工作量大、实验步骤繁琐，在很多突发事件中

不能及时反映准确的数据。常规 PCR 方法检测时
间短，但其灵敏度和可能带来的污染是必须考虑的

问题[7]。免疫磁分离技术是将特异性抗体与一定大

小的磁珠偶联，利用特异性抗体能与细胞表面抗原

相结合的原理，将磁球与细胞结合，在外磁场的作

用下，将磁球-细胞复合物从环境中分离出来，达
到获取目标细胞的一项技术[8]。其已经被证实是一

种有效地分离多种致病菌的方法[9-11]。TaqMan 探
针法多重实时荧光定量 PCR 技术采用了封闭式反
应体系，采用多组特异性引物及探针，针对多组目

标菌进行同时扩增检测[12-14]。 
目前应用免疫磁分离-多重荧光定量 PCR对食

品中的沙门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球菌进行

三重检测还少有报道。本研究使用 3种特异性免疫
磁球同时捕获沙门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球

菌，使用 3种特异性引物及探针，实现对沙门氏菌、
金黄色葡萄球菌和志贺氏菌的同时检测。 

1  材料与方法 

1.1  菌株、培养基与样品 
本实验中使用到的 37 株菌见表 1，其中 3 株

乳酸菌购自日本微生物保藏中心、日本技术评价研

究所生物资源中心，其余均购于中国科学院微生物

研究所和中国医学微生物菌种保藏中心。沙门氏

菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球菌培养基配制参考国

标 GB/T 4789.4-2010[15]、GB 4789.5-2012[16]和

GB/T 4789.10-2010[17]，营养肉汤培养基(NB)均购
自北京路桥技术有限责任公司。实验所用的猪肉样

品均购自北京市各大超市。 

1.2  仪器和试剂 
7500 Fast荧光定量 PCR仪，美国ABI (Applied 

Biosystem)公司；免疫磁分离系统，英国 Matrix 
Pathatrix公司；离心机，德国 Eppendorf 5804R公
司；Biospec-nano核酸分析仪，日本岛津公司。 

细菌基因组 DNA提取试剂盒购自北京天根生
化科技有限公司；超顺磁性纳米微球购自上海澳润

AllMag 公司；沙门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄
球菌多克隆抗体购自 Meridian公司；1-乙基-(3-二
甲氨基丙基)碳酰二亚胺(EDC)、N-羟基琥珀酰亚
胺(NHS)购自 Sigma公司；TaqMan Fast Universal 
PCR Master Mix (2×)购自 Applied Biosystems公司。 

1.3  引物及探针的合成 
本研究中沙门氏菌[18]、志贺氏菌[19-20]和金黄

色葡萄球菌[21]的引物及探针参照相关文献(表 2)，
并交由上海英骏生物技术有限公司合成。 

1.4  免疫磁球的制备及特异性验证 
1.4.1  免疫磁球的制备：600 μL 磷酸盐吐温缓冲
液(PBST，pH 7.4)洗涤 200 μg磁球 3次，磁分离
后移除上清；加入新配制的 15 μL 5 g/L EDC 和   
15 μL 5 g/L NHS溶液到离心管中，振荡混匀，37 °C
活化 60 min，600 μL PBST洗涤 3次，800 μL磷酸
盐缓冲液(PBS，pH 7.4)重悬磁球。加入 50 μg细菌
多克隆抗体，37 °C结合 3 h。磁分离后弃上清，
600 μL PBST洗涤 3次，300 μL 1%牛血清白蛋白
(BSA)重悬磁球，37 °C封闭 30 min。磁分离后弃
上清，600 μL PBS洗涤 3−5次。向制备好的致病
菌磁球中加入 100 μL PBST。4 °C保存待用。 
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表 1  荧光定量 PCR 检测引物特异性 
Table 1  Specificity of the multiplex real-time PCR primers for different bacterial strains 

Bacterial strains Source 
RT-PC resultsa 

Salm Shig Stap 

Salmonella sp. ATCC 14028 + − − 

 CGMCC 1.1552 + − − 

 CGMCC 1.1859 + − − 

 CGMCC 1.1174 + − − 

 CMCC 50094 + − − 

Shigella sp. ATCC 12022 − + − 

 CGMCC 1.1868 − + − 

 CGMCC 1.1869 − + − 

 CMCC 51218 − + − 

 CMCC 51120 − + − 

Staphylococcus aureus ATCC 25923 − − + 

 CGMCC 1.1476 − − + 

 CGMCC 1.8000 − − + 

 CMCC 26001 − − + 

 CMCC 26003 − − + 

 CMCC 26112 − − + 

Listeria monocytogenes CMCC 54003 − − − 

 CMCC 54004 − − − 

 CMCC 54005 − − − 

Escherichia coli CMCC 44113 − − − 

 CMCC 44001 − − − 

Bacillus cereus CMCC 63301-5a − − − 

Bacillus subtilis CMCC(B) 63501 − − − 

Enterococcus faecalis CGMCC 1.2135 − − − 

Streptomyces griseus subsp. griseus CGMCC 4.139 − − − 

Micrococcus luteus CMCC 28001 − − − 

Pseudomonus aerug CMCC 10104 − − − 

Lactobacillus plantarum JCM 1149 − − − 

Lactobacillus fermentum JCM 1173 − − − 

Lactobacillus paracasei subsp. paracasei NBRC 15889 − − − 

Bacillus licheniformis CGMCC 1.91 − − − 

Pseudomonas sp. CICC 20071 − − − 

Bacteroides fragilis CICC 10398 − − − 

Vibrio parahaemolyticus CGMCC 1.1997 − − − 

Streptococcus hemolyticus CMCC 32004-7a − − − 

Pseudomonas aeruginosa CMCC 10104 − − − 

Clostridium sporogenes CICC 10385 − − − 
Note: a: Salm: Salmonella sp.; Shig: Shigella sp.; Stap: Staphylococcus aureus; +: Positive; −: Negative. 
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表 2  多重荧光定量 PCR 扩增用特异引物及探针序列 
Table 2  Primers and probes for multiplex RT-PCR detection of Salmonella, Shigella and Staphylococcus aureus 

Bacteria Primers/probes (5′→3′) Product sizes (bp) Genes References

Salmonella sp. GCTATTTTCGTCCGGCATGA 261 NAa [18] 

 GCGACTATCAGGTTACCGTGGA    

 FAM-TAGCCAGCGAGGTGAAAACGACAAAGG-BHQ1    

Shigella sp. CTTGACCGCCTTTCCGATA 117 ipaH [19-20] 

 AGCGAAAGACTGCTGTCGAAG    

 CY3-AACAGGTCGCTGCATGGCTGGAA-BHQ1    

S. aureus TTCTTCACGACTAAATAAACGCTCA 160 Sa442 [21] 

 GGTACTACTAAAGATTATCAAGACGGCT    

 CY5-CAGAACACAATGTTTCCGATGCAACGT-BHQ2    

Salmonella sp. GCTATTTTCGTCCGGCATGA 261 NAa [18] 
Note: NAa: Not available. 

 
1.4.2  免疫磁分离捕获：25 g 样品加入 225 mL 
NB，均质后接种 10倍稀释的不同浓度菌液，制备
成 250 mL体系。将 250 mL体系放置到免疫磁分
离系统上进行循环富集 30 min。最后得到终体积
为 1.5 mL菌体-磁球复合物悬液，取 200 μL涂布
计数，剩余全部用于 DNA提取。 

1.5  DNA 提取 
纯菌 DNA提取：菌种按 1:50 (体积比)比例接

种至 5 mL NB，37 °C培养 24 h后，再次按 1:50
接种，37 °C培养 8 h，取 1 mL菌悬液做 10倍梯
度稀释，各取 1 mL使用细菌基因组 DNA提取试
剂盒分别提取基因组 DNA，测定 OD260/OD280、

DNA浓度，剩余置于−20 °C保存备用。另取 1 mL
菌悬液做 10倍梯度稀释，取 100 μL适当的几个稀
释倍数的培养物涂布于 NB平板， 37 °C过夜培养
后，计数初始培养物中每毫升培养物中的菌落形成

单位(CFU)。 
菌体-磁球复合物悬液的 DNA提取：使用高速

低温离心机 12 000 r/min将菌体-磁球复合物离心
弃上清后，使用上述试剂盒提取 DNA。 

1.6  三重荧光定量 PCR 
三重荧光定量 PCR反应体系为 20 μL：10 mL 

TaqMan Fast Universal PCR Master Mix (2×)，3种探
针(2.5 μmol/L)各 0.5−1.0 μL (沙门氏菌 1.0 μL、志贺

氏菌 0.5 μL 和金黄色葡萄球菌 0.5 μL)，3 种引物    
(10 μmol/L) 0.5−1.0 μL (沙门氏菌 1.0 μL、志贺氏菌
0.5 μL、金黄色葡萄球菌 0.5 μL)，DNA模板 1.0 μL 
(检测限实验中 3种菌 DNA溶液各 1.0 μL；猪肉样
品DNA提取实验中得到DNA溶液上样量为 1.0 μL；
引物特异性实验中菌株 DNA模板为 1.0 μL)，补水
至 20 μL。反应条件：95 °C 20 s；95 °C 3 s，60 °C 
30 s，40个循环。 

以纯菌 DNA做 10倍梯度稀释后的 DNA为模
板进行荧光定量 PCR扩增，使用 SDS v1.4软件分
析数据，以浓度的对数为横坐标，Ct值为纵坐标制

作标准曲线。 

1.7  特异性检测 
1.7.1  引物及探针特异性检测：使用表 1中 37种
标准菌株(包括 16株目标菌和 21株非目标菌)，按
照 1.6的方法分别进行三重荧光定量 PCR检测。 

从沙门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球菌中提

取 DNA进行 PCR扩增检测引物特异性。 
1.7.2  免疫磁球特异性检测：取沙门氏菌、志贺氏

菌和金黄色葡萄球菌菌悬液，做 10倍梯度稀释至
适当浓度，使用一种免疫磁球分别去捕获 3 种菌
株。条件如下：将一种菌液 1 mL加入到装有一种
免疫磁球的离心管中，室温结合 30 min，磁分离
30 min，弃悬浮液，1 mL PBS洗涤磁球-细菌复合
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体 3次，加入 1 mL 1×PBS使离心管中的磁球充分分
散，分别取洗涤后的上清和最终磁球悬液 400 μL，
涂布，37 °C培养 24 h后观察。用以进行特异性验
证的菌株是表 1中沙门氏菌 ATCC 14028、志贺氏
菌 ATCC 12022和金黄色葡萄球菌 ATCC 25923。 

1.8  检测限的测定 
取 3 种菌株经国标方法检验证实均为阴性的

40 份猪肉样品平均分成 4 组，并被分别接种
100−103 CFU/g浓度不同的 3种菌(表 3)，并按照材
料与方法中的描述进行免疫磁分离捕获与 DNA提
取，RT-PCR检测。每一组添加 1份样品作为空白
对照不接种菌株，使用相同方法检测。用以进行检

测限测定的菌株是同 1.7.2实验所用的菌株。 

1.9  方法的相对灵敏度、特异性和准确度的评价 
除用以测定检测限的样品外，另取 30份样品

分为 3组，分别接种沙门氏菌、志贺氏菌和金黄色
葡萄球菌(表 3)，所用菌种与检测限测定用菌种相
同。每一组添加 1 份样品作为空白对照不接种菌
株，使用相同方法检测。参考 ISO 关于微生物学

方法比较的相关评价标准[22]，33 份样品，连同检
测限实验的样品，一起被用以计算本研究方法的灵

敏度、特异性和准确度。具体方法如下：接种目标

菌的样品，该目标菌的 RT-PCR检测结果为阳性，
记为阳性；没有接种目标菌的样品，该目标菌的

RT-PCR检测结果为阴性，记为阴性；没有接种目
标菌的样品，但该目标菌的 RT-PCR检测结果为阳
性，记为阳性偏差；接种目标菌的样品，但该目标

菌的 RT-PCR检测结果为阴性，记为阴性偏差。使
用接种有目标菌的样品占该目标菌 RT-PCR 检测
结果也为阳性的样品的比例来表示方法的灵敏度；

使用没有接种目标菌的样品占该目标菌 RT-PCR
检测结果也为阴性的样品的比例来表示方法的特

异性；所有接种情况与 RT-PCR检测结果一致的样
品占到所有样品的比例记为灵敏度，即灵敏度=[检
测阳性总数 /(检测阳性总数 +阴性偏差总
数)]×100%，特异性=[检测阴性总数/(检测阴性总
数+阳性偏差总数)]×100%，准确度=[(检测阳性总
数+检测阴性总数)/样品总数]×100%。 

表 3  检测限以及灵敏度、特异性和准确度评价实验 
Table 3  Determination of LOD and estimation of SE, SP and AC 

Inoculation Strains Concentration level of 
strains (CFU/g) No. of samples 

RT-PCR results 

Salm Shig Stap 

Salmonella sp. 101 10 + ND ND

− − 1 ND ND ND

Shigella sp. 101 10 ND + ND

− − 1 ND ND ND

S. aureus 101 10 ND ND + 

− − 1 ND ND ND

Salmonella sp., Shigella sp., S. aureusb 100 10 + a ND ND

− − 1 ND ND ND

Salmonella sp., Shigella sp., S. aureusb 101 10 + + +c 

− − 1 ND ND ND 

Salmonella sp., Shigella sp., S. aureusb 102 10 + + + 

− − 1 ND ND ND 

Salmonella sp., Shigella sp., S. aureusb 103 10 + + + 

− − 1 ND ND ND 

Total  77    
Note: a: Salmonella was detected only in 3 samples, and this group was not used for calculating LOD, SE, SP and AC; b: Used for limit of 
detection test; c: Negative deviations detected; ND: Not detected; −: Negative control. 
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1.10  实际样品检测 
从北京各大超市购买的 151份猪肉样品，25 g

添加 225 mL改良营养肉汤(营养肉汤中加入 1%甘
氨酸)制备 250 mL体系后，37 °C、150 r/min非选
择性增菌 5 h，然后使用 IMS-RT-PCR进行检测。
同时另取样品使用 GB方法对沙门氏菌、志贺氏菌
和金黄色葡萄球菌分别进行检测。 

2  结果与分析 

2.1  特异性检测 
2.1.1  引物及探针特异性验证结果：三重荧光定量

PCR 检测验证引物特异性实验中，沙门氏菌、志
贺氏菌和金黄色葡萄球菌检测 RT-PCR 结果为阳
性，其余非目标菌均为阴性，见表 1。 
2.1.2  免疫磁球特异性验证实验：实验结果显示沙

门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球菌的特异性免疫

磁球均具有理想的特异性(表 4)，平均值分别达到
95.93%、96.25%和 97.97%，并没有明显的非特异
性吸附。 

2.2  三重荧光定量 PCR 标准曲线 
根据 Ct值与初始菌液的浓度对数值绘制标准

曲线，沙门氏菌标曲 R2为 0.995 (y=−3.41x+41.66)，
志贺氏菌标曲 R2 为 0.993 (y=−3.48x+40.82)，R2

为 0.992 (y=−3.55x+40.47)。表明在此 DNA 浓度
的稀释范围内，浓度与 Ct 值有很好的线性关系 
(图 1A、B)。 

2.3  检测限的测定 
4 组样品按照 1.4.2 方法接种梯度稀释的沙门

氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球菌，250 mL体系
中沙门氏菌的终浓度为 0.2–2 000.0 CFU/g，志贺氏
菌的终浓度分别为 0.68–6 800.00 CFU/g，金黄色葡
萄球菌的终浓度为 0.96–9 600.00 CFU/g。接种最低
浓度(0.20 CFU/g沙门氏菌、0.68 CFU/g志贺氏菌、
0.96 CFU/g金黄色葡萄球菌)的一组中，只有 3份
样品检测出沙门氏菌，均没有检出志贺氏菌和金黄

色葡萄球菌，故不作为检测限的有效数据使用。沙

门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球菌的检测限分别

达到 2.0、6.8和 9.6 CFU/g。 

2.4  方法的检测灵敏度、特异性和准确度的评价 
60 个接种样品(检测限实验 30 个，方法评估

实验 30个)和 7个空白对照样品(检测限实验 4个，
方法评估实验 3 个)被用以计算本研究方法的灵敏
度、特异性和准确度，见表 5。所有检测中只有在
金黄色葡萄球菌的检测中发现一例阴性偏差；3种
菌均没有阳性偏差的检出。 

表 4  免疫磁球特特异性实验 
Table 4  Specificity detectionof IMBs 

IMBs Group 

Strains 
Salmonella sp. Shigella sp. S. aureus 

No. 1a No. 2a Capture 
rate (%)b No. 1 No. 2 Capture 

rate (%) No. 1 No. 2 Capture 
rate (%)

Anti-Salmonella 
sp. IMBs 

1 3 135 97.83 136 4 2.86 97 10 9.35 
2 4 159 97.55 130 2 1.52 100 4 3.85 
3 8 124 93.94 105 2 1.87 96 21 17.95 
4 7 118 94.40 107 2 1.83 100 2 1.96 

Anti-Shigella sp. 
IMBs 

1 225 22 8.91 5 124 96.12 280 10 3.45 
2 214 21 8.94 4 118 96.72 258 19 6.86 
3 215 34 13.65 5 127 96.21 226 17 7.00 
4 247 22 8.18 5 119 95.97 222 23 9.39 

Anti-S. aureus 
IMBs 

1 152 25 14.12 123 2 1.60 8 230 96.64 
2 192 16 7.69 119 3 2.46 6 247 97.63 
3 203 39 16.12 127 0 0.00 2 232 99.15 
4 219 22 9.13 108 0 0.00 4 254 98.45 

Note: a: No. 1: Total number of colonies in supernatant (CFU/400 μL); No. 2: Total number of colonies in sediment (CFU/400 μL). b: 
Capture rate=No. 2/(No. 1 + No. 2). 
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图 1  多重荧光定量 PCR 标准曲线(A)和扩增曲线(B) 
Figure 1  Standard curve (A) and amplification curve (B) for multiplex RT-PCR 

 
表 5  方法的灵敏度、特异性和准确度 

Table 5  SE, SP and AC of the IMS-multiplex RT-PCR method 

Items 
Strains 

IMS-multiplex RT-PCR 
Salmonella sp. Shigella sp. S. aureus 

Positive agreement 40 40 39 

 

Negative agreement 27 27 27 

Positive deviation 0 0 0 

Negative deviation 0 0 1 

Total number of samples 67 67 67 

Sensitivitya (%) 100 100 97.5 99.2 

Specificitya (%) 100 100 100 100 

Accuracya (%) 100 100 98.5 99.5 
Note: a: SE=[PA/(PA+ND)]×100%; SP=[NA/(NA+PD)]×100%; AC=[(PA+NA)/N]×100%. 
 
2.5  实际样品检测 

使用GB方法以及本研究的方法对 151份猪肉
样品进行的检测结果显示，GB方法检出沙门氏菌
阳性 2例，RT-PCR对此 2份样品的检测结果也为
阳性，两种方法对其余样品中沙门氏菌的检测结果

均为阴性。两种方法均未检测到志贺氏菌。GB方
法检出金黄色葡萄球菌阳性 8例，RT-PCR的检测
结果为 9例，其中 1例为阳性偏差：GB方法检测
为阴性，RT-PCR检测为阳性。  

3  讨论 

食品中的复杂成分、培养基成分以及 DNA提

取过程中提取液的残留成分等都是 PCR 反应的潜

在抑制因子，会影响检测结果的准确性[23]。包被

有特异性免疫多克隆抗体的磁球能够与目标菌株

特异性结合，既能够保证对目标菌的高效富集，又

能够通过磁分离技术有效地将目标菌株与猪肉中

的杂质分离，实现对目标菌株的捕获。本研究使用

的纳米免疫磁球在 180 nm左右，具有表面积大、

溶液稳定性好、磁分离效率高等特点。3种特异性

多克隆抗体的特异性都高达95%以上。在提取革兰

氏阳性菌 DNA 时要额外加入溶菌酶进行破壁处

理，为了提高金黄色葡萄球菌的 DNA提取效率，

在增菌阶段特别加入 1%甘氨酸，甘氨酸对金黄色

葡萄球菌的细胞壁生长有一定的抑制作用[24-26]。荧

光定量 PCR探针淬灭基团的选择大多为 TAMRA，

其本身发射的荧光会干扰实验；而 BHQ系列为非
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荧光染料，淬灭报告基团时，自身不发射荧光，探

针荧光本底比 TAMRA 低，检测灵敏度更高[27]。

通过对富集条件、DNA提取效率、PCR反应条件

的优化，本研究针对 3种食源性致病菌的检测限均

能够达到 10 CFU/g及以下。目前食源性致病菌检

测研究中通常使用检出率对不同方法进行比对，不

够全面也不够科学。使用灵敏度、特异性和准确度

3 个参数来衡量本方法，更能体现本方法的可靠

性，更具科学性。 

对市场采购样品的检测当中，3种致病菌的初
始数量是不确定的，为了能够降低背景的影响，提

高致病菌的数量，本研究采用一步增菌的方法，对

菌株数量进行适量放大。通过 5 h在改营养肉汤中
的增菌，有效提高了目标菌的浓度，有利于后续

DNA 的提取。对从北京地区各大超市购买的 151
个鲜猪肉样品的检测结果显示，相比 GB方法，本
方法针对沙门氏菌和志贺氏菌的检测灵敏度、特异

性和准确度均达到 100%。虽然针对金黄色葡萄球
菌检测过程中发现一例阴性偏差，在超市购买的鲜

猪肉样品的检测中也发现了一例假阳性，但是金黄

色葡萄球菌的检测灵敏度、特异性和准确度都在

97%以上。这些实验结果显示本研究方法在针对鲜
猪肉中沙门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球菌的同

时检测中可以作为一种可靠的检测手段。 
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