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摘要院目的 探讨细菌常量生化鉴定法联合荧光定量普通聚合酶链式反应渊PCR冤检测对多种食源性致病菌的鉴别检测价值遥
方法 选取 2022年 1月-2024年 12月于上高县疾病预防控制中心采集的 100份食品样本袁均进行细菌常量生化鉴定法与荧光
定量 PCR检测袁以金标准渊微生物培养鉴定法冤结果为对照袁比较两种方法对沙门氏菌尧金黄色葡萄球菌尧大肠杆菌尧志贺氏菌尧
李斯特菌的检测准确率尧灵敏度尧特异度及检测时间遥 结果 细菌常量生化鉴定法联合荧光定量 PCR检测对沙门氏菌尧金黄色
葡萄球菌尧大肠杆菌尧志贺氏菌尧李斯特菌的检测准确率尧灵敏度尧特异度均高于单一检测方法袁且检测时间短于细菌常量生化鉴
定法袁与金标准符合率也高于单一检测方法渊 约0.05冤遥 结论 细菌常量生化鉴定法联合荧光定量 PCR检测可显著提高多种食
源性致病菌的检出率袁缩短检测时间袁在食源性致病菌检测中具有重要的应用价值遥
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Abstract：Objective To investigate the value of routine bacterial biochemical identification method combined with fluorescent quantitative
polymerase chain reaction (PCR) in the differential detection of multiple foodborne pathogens. Methods A total of 100 food samples collected at the
Shanggao County Center for Disease Control and Prevention from January 2022 to December 2024 were selected. All samples were tested by routine
bacterial biochemical identification method and fluorescent quantitative PCR. Using the results of the gold standard (microbial culture identification
method) as the reference, the two methods were compared in terms of detection accuracy, sensitivity, specificity, and detection time for ,

, , , and . Results The detection accuracy, sensitivity, and specificity of routine bacterial
biochemical identification method combined with fluorescent quantitative PCR for , , , , and

were all higher than those of either single detection method. Moreover, the combined method had a shorter detection time than routine
bacterial biochemical identification method alone, and its agreement rate with the gold standard was also higher than that of either single method alone
( <0.05). Conclusion Routine bacterial biochemical identification method combined with fluorescent quantitative PCR can significantly improve
the detection rate of multiple foodborne pathogens and shorten the detection time, demonstrating important application value in the detection of
foodborne pathogens.
Key words：Routine bacterial biochemical identification method; Fluorescence quantitative PCR detection; Foodborne pathogen

食源性致病菌是导致食品安全问题的关键因

素，对公众健康构成严重威胁。准确、快速地鉴别和

检测这些致病菌对于保障食品安全、及时采取防控

措施以及降低食源性疾病负担至关重要[1]。目前，荧
光定量 PCR凭借其高灵敏度、特异性和快速性，在
食源性致病菌检测领域得到了广泛应用[2]。然而，单
一的荧光定量 PCR检测在某些情况下可能存在局
限性[3]。例如，当样品中存在多种致病菌或背景微生
物复杂时，可能出现假阳性或假阴性结果，且难以对

细菌进行准确的种属鉴定和特征分析[4]。细菌常量

135

医
 学
 信
 息



临床证据信息
第 39卷第 10期 医学信息 Vol. 39 No.10

2026 年 5 月 Journal of Medical Information May 2026

生化鉴定法作为一种经典的鉴定方法，基于细菌代

谢产物的差异，能够提供丰富的细菌表型信息，从而

实现对细菌的准确鉴定，尤其在菌种鉴定的全面性

和特异性方面具有独特优势，可对细菌的代谢特性

等进行深入分析，为致病菌的鉴定与分类提供重要

依据[5，6]。因此，为了充分发挥两种检测方法的优势，
克服各自的不足，本研究将细菌常量生化鉴定法与

荧光定量 PCR检测技术联合应用于多种食源性致
病菌的鉴别检测，选取 2022年 1月-2024年 12月
上高县疾病预防控制中心采集的 100份食品样本，
旨在探讨细菌常量生化鉴定法联合荧光定量 PCR
检测对多种食源性致病菌的鉴别检测价值，现报道

如下。

1资料与方法
1.1一般资料 选取 2022年 1月-2024年 12月于上
高县疾病预防控制中心采集的 100份食品样本，包
括肉类制品 30份、水产品 25份、奶制品 20份、蔬菜
水果 15份、谷物制品 10份。
1.2纳入及排除标准 纳入标准：淤按照规范采集的
食品样本；于样本完整无污染；盂经金标准（微生物
培养鉴定法）检测可得到明确结果。排除标准：淤样
本出现溶血、凝固等现象；于因运输或保存不当导致
样本变质。

1.3方法
1.3.1细菌常量生化鉴定法 样本均按照无菌操作程

序采集，采集后立即置于 4 益冷藏箱中，于 4 h内送
至实验室进行检测。将食品样本接种于适宜的增菌

培养基中，如沙门氏菌-志贺氏菌增菌肉汤用于沙
门氏菌和志贺氏菌的增菌，金黄色葡萄球菌增菌肉

汤用于金黄色葡萄球菌的增菌等，（37依1）益培养
18~24 h。将增菌后的培养物接种于相应的选择性平
板培养基上，如沙门氏菌接种于 XLD琼脂平板，金
黄色葡萄球菌接种于 Baird-Parker平板等，（37依1）益
培养 18~24 h，观察菌落形态。挑取典型菌落进行生
化试验，如沙门氏菌的三糖铁琼脂试验、赖氨酸脱羧

酶试验等；金黄色葡萄球菌的甘露醇发酵试验、血浆

凝固酶试验等；大肠杆菌的乙酰甲酰胺试验、山梨醇

发酵试验等；志贺氏菌的硫代硫酸盐-枸橼酸盐-
胆盐-琥珀酸钠琼脂试验等；李斯特菌的鸟氨酸脱
羧酶试验、尿素酶试验等。根据生化反应结果进行

鉴定。

1.3.2荧光定量 PCR检测 采用商业化的 DNA提取

试剂盒，按照试剂盒说明书操作，从食品样本中提取

细菌基因组 DNA。根据沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、
大肠杆菌、志贺氏菌、李斯特菌的特异性基因序列设

计引物，如沙门氏菌的 invA基因、金黄色葡萄球菌
的 nuc基因、大肠杆菌的 uidA基因、志贺氏菌的 i原
paH基因、李斯特菌的 hlyA基因。由专业生物技术
公司合成引物。PCR反应体系与条件：20 滋L的 PCR
反应体系包含 10 滋L的 2伊TaqManMasterMix、0.5 滋L
的上游引物（10 滋mol/L）、0.5 滋L 的下游引物
（10 滋mol/L）、0.5 滋L的探针（10 滋mol/L）、1 滋L 的
模板 DNA和 7.5 滋L的无菌水。反应条件为：50 益
2 min，95 益 10 min，然后进行 40个循环的 95 益 15 s、
60 益 1 min。
1.3.3微生物培养鉴定法 将采集的食品样本按照无

菌操作程序，接种于适宜的增菌培养基中。例如，检

测沙门氏菌和志贺氏菌可使用沙门氏菌-志贺氏菌
增菌肉汤；检测金黄色葡萄球菌可使用金黄色葡萄

球菌增菌肉汤。然后将增菌培养基置于（37依1）益的
恒温培养箱中培养 18~24 h。用接种环蘸取增菌培
养后的培养物，在相应的选择性平板培养基上进行

分区划线或涂布，如沙门氏菌接种于 XLD琼脂平
板，金黄色葡萄球菌接种于 Baird-Parker平板等，将
平板置于（37依1）益的恒温培养箱中培养 18~24 h，
观察菌落形态。挑取典型菌落，在显微镜下观察其形

态。然后进行革兰氏染色，先用结晶紫初染，再用碘

液媒染，随后用酒精脱色，最后用番红复染。染色后

在显微镜下观察细菌的染色性质，即革兰氏阳性菌

呈蓝紫色，革兰氏阴性菌呈红色。挑取纯培养物，按

照相应的方法进行生化试验。例如，检测沙门氏菌可

进行三糖铁琼脂试验、赖氨酸脱羧酶试验等；检测金

黄色葡萄球菌可进行甘露醇发酵试验、血浆凝固酶

试验等；检测大肠杆菌可进行乙酰甲酰胺试验、山梨

醇发酵试验等；检测志贺氏菌可进行硫代硫酸盐-
枸橼酸盐-胆盐-琥珀酸钠琼脂试验等；检测李斯特
菌可进行鸟氨酸脱羧酶试验、尿素酶试验等。根据生

化反应结果，结合专业的生化鉴定系统，如 API 生
化鉴定系统等，进行鉴定。根据形态观察、染色镜检、

生化试验等结果，结合专业微生物鉴定图谱和数据

库，对致病菌进行准确的鉴定和分析。

1.4观察指标 以微生物培养鉴定法检测结果为金

标准，比较细菌常量生化鉴定法、荧光定量 PCR检
测及两者联合检测对沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、大
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肠杆菌、志贺氏菌、李斯特菌的检测准确率、灵敏度、

特异度及检测时间。

1.5统计学方法 采用 SPSS 22.0统计学软件进行数
据分析，计量资料以（ 依）表示，组间比较采用 检

验；计数资料以[（%）]表示，组间比较采用 2检验。
约0.05为差异有统计学意义。

2结果
2.1不同检测方法对各种食源性致病菌的检测准确
率比较 联合检测对沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、大

肠杆菌、志贺氏菌、李斯特菌的检测准确率高于单独

检测（ 约0.05），见表 1。
2.2不同检测方法对各种食源性致病菌的检测灵敏
度比较 联合检测对沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、大

肠杆菌、志贺氏菌、李斯特菌的检测灵敏度高于单独

检测（ 约0.05），见表 2。

2.3不同检测方法对各种食源性致病菌的检测特异
度比较 联合检测对沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、大

肠杆菌、志贺氏菌、李斯特菌的检测特异度高于单独

检测（ 约0.05），见表 3。
2.4不同检测方法对各种食源性致病菌的检测时间
比较 联合检测对沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、大肠

杆菌、志贺氏菌、李斯特菌的检测时间短于细菌常量

生化鉴定法（ 约0.05），见表 4。
2.5不同检测方法对食源性致病菌检测结果与金标
准符合率比较 联合检测对食源性致病菌检测结果

与金标准符合率为 95.00%（95/100），高于细菌常量
生化鉴定法、荧光定量 PCR检测的 82.00%（82/100）
和 87.00%（87/100），差异有统计学意义（ 2=49.628，
约0.05）。

表 1 不同检测方法对各种食源性致病菌的检测准确率比较[ 渊%冤]

检测方法

细菌常量生化鉴定法

荧光定量 PCR检测
联合检测

2

沙门氏菌

17（85.00）
18（90.00）
19（95.00）

65.389
约0.05

金黄色葡萄球菌

16（80.00）
17（85.00）
19（95.00）

70.278
约0.05

大肠杆菌

15（75.00）
17（85.00）
19（95.00）

56.745
约0.05

志贺氏菌

16（80.00）
17（85.00）
19（95.00）

49.268
约0.05

李斯特菌

15（75.00）
16（80.00）
19（95.00）

55.278
约0.05

表 2 不同检测方法对各种食源性致病菌的检测灵敏度比较[ 渊%冤]

检测方法

细菌常量生化鉴定法

荧光定量 PCR检测
联合检测

2

沙门氏菌

8（80.00）
9（90.00）

19（95.00）
60.278
约0.05

金黄色葡萄球菌

6（75.00）
7（87.50）

19（95.00）
49.287
约0.05

大肠杆菌

7（70.00）
9（90.00）

19（95.00）
66.028
约0.05

志贺氏菌

6（75.00）
7（87.50）
19（95.00）

59.268
约0.05

李斯特菌

6（66.70）
8（88.90）
19（95.00）

45.327
约0.05

表 3 不同检测方法对各种食源性致病菌的检测特异度比较[ 渊%冤]

检测方法

细菌常量生化鉴定法

荧光定量 PCR检测
联合检测

2

沙门氏菌

18（90.00）
18（90.00）
19（95.00）

30.568
约0.05

金黄色葡萄球菌

17（85.00）
17（85.00）
19（95.00）

46.235
约0.05

大肠杆菌

16（80.00）
17（85.00）
19（95.00）

44.725
约0.05

志贺氏菌

17（85.00）
17（85.00）
19（95.00）

41.726
约0.05

李斯特菌

16（80.00）
17（85.00）
19（95.00）

38.629
约0.05

表 4 不同检测方法对各种食源性致病菌的检测时间比较渊 依 袁h冤

检测方法

细菌常量生化鉴定法

荧光定量 PCR检测
联合检测

沙门氏菌

72.53依5.25
5.24依0.36
6.83依0.58
108.105
约0.05

金黄色葡萄球菌

75.35依4.86
5.34依0.48
6.93依0.65
103.650
约0.05

大肠杆菌

73.83依5.54
5.45依0.33
7.04依0.57
114.230
约0.05

志贺氏菌

74.23依5.35
5.44依0.38
7.17依0.65
100.890
约0.05

李斯特菌

73.54依5.44
5.33依0.46
7.06依0.58
112.320
约0.05

137

医
 学
 信
 息



临床证据信息
第 39卷第 10期 医学信息 Vol. 39 No.10

2026 年 5 月 Journal of Medical Information May 2026

3讨论
在食品安全领域，食源性致病菌的检测是保障

公众健康和维护食品安全的关键环节[7，8]。荧光定量
PCR作为一项分子生物学技术，在食源性致病菌检
测中具有显著优势，能快速、灵敏地检测目标菌的特

定核酸序列，为早期预警和快速溯源提供有力支

持[9，10]。细菌常量生化鉴定法则基于细菌代谢产物的
差异，通过一系列标准化的生化反应，提供细菌的表

型特征信息，对于未知菌种的初步鉴定和分类具有

不可替代的作用[11]。然而，单一检测方法往往存在局
限性。荧光定量 PCR虽然灵敏度高，但在复杂样品
中可能出现非特异性扩增，导致假阳性结果；而细菌

常量生化鉴定法受细菌生长状态和培养条件影响较

大，鉴定周期相对较长，且对于一些生化特性相似的

菌种难以区分[12，13]。因此，将两种方法联合应用，可
以充分发挥各自的优势，弥补单一方法的不足，提高

检测的准确性和可靠性。

本研究结果显示，细菌常量生化鉴定法联合荧光

定量 PCR检测的准确率高于单一检测方法（ 约0.05）。
分析认为，两种方法在检测原理上具有互补性。荧

光定量 PCR基于致病菌的特异性基因序列进行扩
增检测，具有极高的灵敏度和特异性，能够快速检测

出样品中的目标致病菌，甚至在低丰度的情况下也

能准确识别。细菌常量生化鉴定法则通过一系列标

准化的生化反应，提供细菌的表型特征信息，能够对

目标菌进行更全面的鉴定，尤其对于一些基因检测

可能出现假阳性或假阴性的菌种，生化鉴定可以进

一步验证其真实性[14]。二者联合应用时，既利用了荧
光定量 PCR的快速、灵敏和高特异性，又结合了细
菌常量生化鉴定法的全面性和准确性，从而显著提

高了检测的准确率。相关研究也表明，联合检测方

法在复杂样品中能够更准确地鉴定多种食源性致病

菌，减少误判和漏检的情况[15]。此外，细菌常量生化
鉴定法联合荧光定量 PCR检测的灵敏度高于单一
检测方法（ 约0.05）。主要是因为，荧光定量 PCR的
高灵敏度特性。荧光定量 PCR通过扩增目标菌的特
异性基因序列，能够在极低浓度下检测到致病菌的

存在。尤其在样品中致病菌含量较低或背景微生物

复杂的情况下，荧光定量 PCR可以快速捕获目标基
因信号，从而提高检测的灵敏度[16]。而细菌常量生化
鉴定法在某种程度上可以对 PCR检测结果进行验
证和补充，进一步确保检测结果的可靠性。当荧光

定量 PCR检测到目标基因时，细菌常量生化鉴定法

可以通过对培养后的细菌进行生化反应分析，确认

其是否为真正的致病菌[17]。这种联合检测模式充分
发挥了荧光定量 PCR的高灵敏度优势，同时借助细
菌常量生化鉴定法进行结果验证，有效避免了因单

一方法导致的假阳性结果，从而提高了整体检测的

灵敏度。同时，细菌常量生化鉴定法联合荧光定量

PCR检测的特异度高于单一检测方法（ 约0.05）。分
析其原因为，两种方法在特异性上发挥协同作用。荧

光定量 PCR通过特异性引物和探针与目标基因序
列结合，实现对致病菌的精准检测，具有很高的特异

性。然而，由于样品中可能存在与其他微生物基因序

列相似的片段或 PCR反应中的非特异性扩增，可能
导致假阳性结果。细菌常量生化鉴定法则基于细菌

的生化特性进行鉴定，通过一系列特异性的生化反

应，能够区分不同种类的细菌[18]。当联合使用这两种
方法时，先利用荧光定量 PCR快速筛选出可能含有
目标致病菌的样品，再通过细菌常量生化鉴定法对

阳性结果进行进一步验证，从而有效排除非特异性

干扰，提高检测的特异度[19]。此外，联合检测所用时
间短于细菌常量生化鉴定法（ 约0.05）。这主要得益
于荧光定量 PCR在基因扩增过程中能够在短时间
内完成对目标基因的检测，通常只需数小时即可得

到结果。在联合检测中，荧光定量 PCR可以快速对
样品进行初步筛查，快速识别出可能含有致病菌的

样品，从而提前锁定目标，减少后续生化鉴定的工作

量和时间成本。对于荧光定量 PCR检测结果为阴性
的样品，可以快速排除，避免不必要的生化鉴定步

骤，从而整体上缩短了检测周期[20]。此外，联合检测
与金标准的符合率也高于单一检测方法（ 约0.05）。
分析认为，两种方法联合使用时，既发挥了荧光定量

PCR的快速、灵敏优势，又借助细菌常量生化鉴定
法对检测结果进行验证和补充，使得检测结果更加

全面、准确，与金标准的符合率自然更高。这种联合

检测模式在保持较高检测效率的同时，最大限度地

接近金标准的检测效果，为食源性致病菌的准确检

测提供了有力保障。

综上所述，细菌常量生化鉴定法联合荧光定量

PCR检测可显著提高多种食源性致病菌的检出率，
缩短检测时间，在食源性致病菌检测中具有重要的

应用价值。
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