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预制食品中金黄色葡萄球菌的分布、毒力及耐药性分析

刘龙婷 1 郑 茵 1* 李 淳 1 欧仕益 1 李 理 2
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摘要：【目的】探究市售预制食品中金黄色葡萄球菌的污染分布、分离菌株的毒力基因携带情况及药敏性。

【方法】依据 GB 4789.10—2016，对佛山市某地区的市售预制食品进行金黄色葡萄球菌检测，采用聚合酶链

式反应（polymerase chain reaction，PCR）检测分离菌株的毒力基因，使用纸片扩散法和 PCR 反应分析菌株的

药敏性及耐药基因携带情况。【结果】预制食品样本中金黄色葡萄球菌平均检出率为 13.1%，其中，预制肉类

检出率最高（24.3%）；85.7% 的金黄色葡萄球菌阳性样本污染水平<1.0×103 CFU/g。阳性样本中共分离获得

14 株高血浆凝固酶活性的金黄色葡萄球菌代表菌株 ，分离菌株的 pvl 检出率（100.0%）最高 ，其次为

hla（78.6%）、sea（71.4%）、hlb（28.6%）和 seb（14.3%），78.5% 的菌株同时携带 3种以上毒力基因。菌株普遍对

青霉素耐药（78.6%），3 株菌株具有多重耐药性。耐药表型与耐药基因关联性良好，耐药基因 mecA 检出率

（21.4%）最高。【结论】肉类预制食品中金黄色葡萄球菌检出率较高，多数菌株同时携带多种毒力基因，少数

菌株具有多重耐药性，需加强对预制食品中金黄色葡萄球菌的风险监测。

关键词：预制食品；金黄色葡萄球菌；毒力基因；耐药性；耐药基因

Distribution, Virulence, and Antibiotic Resistance of Staphylococcus aureus in 

Prefabricated Foods

LIU Longting1 ZHENG Yin1* LI Chun1 OU Shiyi1 LI Li2

(1. School of Food&Pharmaceutical Science and Technology, Guangzhou College of Technology and Business, Foshan 

528138, China; 2. School of Food Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 

510640, China)

Abstract: [Objective] This study aimed to investigate the distribution of Staphylococcus aureus (S. aureus) in 

prefabricated foods and the virulence genes and antibiotic resistance of isolated strains. [Method] S. aureus in 

commercial prefabricated foods sampled from Foshan City was detected according to the national standard 

GB 4789.10—2016. The virulence genes were detected by polymerase chain reaction (PCR). The antibiotic 

resistance and antibiotic resistance genes of isolated strains were characterized by the disk diffusion method and 

PCR. [Result] The average detection rate of S. aureus in samples of prefabricated foods was 13.1%, with meat 

products possessing the highest positive rate (24.3%). A total of 85.7% of positive samples had S. aureus 

contamination levels less than 1.0×103 CFU/g.  A total of 14 representative strains of S. aureus with high plasma 

coagulase activity were isolated from positive samples. Among the virulence genes, pvl had the highest detection 

rate (100.0%), followed by hla (78.6%), sea (71.4%), hlb (28.6%), and seb (14.3%), and 78.5% strains carried 

more than 3 virulence genes. Most strains were resistant to penicillin (78.6%), and 3 strains exhibited multi-drug 
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resistance. The antibiotic resistance genes showed strong associations with the phenotypes, with mecA exhibited 

the highest detection rate of 21.4%. [Conclusion] S. aureus contamination in prefabricated foods presents 

mainly in meat products. Most of the isolated strains simultaneously carry multiple virulence genes, while a few 

strains exhibit multi-drug resistance. Therefore, it is of great importance for monitoring S. aureus in prefabricated 

foods.

Keywords: prefabricated food; Staphylococcus aureus; virulence gene; antibiotic resistance; antibiotic 

resistance gene

预制食品因方便快捷、营养丰富等特点深受

消费者青睐，成为食品工业中迅速发展的新兴产

业。然而，我国的预制食品生产环节存在机械化

程度不足、规模小、工艺不成熟、品控参差不齐等

问题，在加工过程中极易受到微生物污染［1］。同

时，预制食品多可直接食用或经简单加工便可食

用，在运输和贮藏过程中稍有不慎便会受到污染，

存在潜在的微生物危害风险［2］。

金黄色葡萄球菌是我国常见的食源性致病菌

之一，广泛存在于环境及人体和动物的开放腔道

中，可引起肺炎、心内膜炎、骨髓炎、中毒性休克综

合征等多种疾病［3］。金黄色葡萄球菌可通过调控

表达各种毒力因子（如溶血素、杀白细胞毒素、肠

毒素、血浆凝固酶等）引起机体感染、破坏宿主的

防御系统。同时，金黄色葡萄球菌普遍具有抗生

素耐药性，进一步增加了防控难度［4］。

目前针对预制食品中食源性致病菌的研究大

多聚焦于沙门氏菌或单核细胞增生李斯特氏菌

等［5］。金黄色葡萄球菌也是预制食品中常见的致

病菌［6］。目前关于预制食品中金黄色葡萄球菌污

染的研究较少，且多以即食肉类食品为主［6］；同

时，对预制食品中金黄色葡萄球菌的毒力情况和

耐药性方面的研究也较少［2］。作者从佛山市某地

区采集了市售预制食品，分析了金黄色葡萄球菌

的污染状况，通过分离鉴定筛选出金黄色葡萄球

菌，并对分离菌株进行毒力基因及耐药性分析，旨

在为预制食品的食源性致病菌的安全防控提供

依据。

1　材料与方法

1.1　材料

1.1.1　材料与试剂　

参照 GB 4789.1—2016［7］进行样品的采集和

处理。根据随机采样原则，从佛山市某地区的食

品安全量化分级 A 级市场随机采集具有完整包装

的预制食品样本共 107个，包括肉类（预制猪杂、预

制鸭血等）、米面类（罐装八宝粥、速冻馒头等）、蔬

菜类（包装即热蔬菜等）、混合类（速冻叉烧包、预

制火锅丸子等），分别按食品原有贮存温度（常温/

4 ℃冷藏/-18 ℃冷冻）保存。

金黄色葡萄球菌标准菌株 CMCC（B）26003：

广东省微生物菌种保藏中心；胰蛋白胨大豆肉汤

（TSB）、水解酪蛋白（MH）培养基：青岛海博生物

技术有限公司；LB 培养基：广东环凯微生物科技

有限公司；基因组 DNA 小量抽提试剂盒、SYBR 

Green qPCR Mix、PCR Master Mix（2×）：上海碧云

天生物技术有限公司；抗生素药敏纸片：常德比克

曼生物科技有限公司；其他试剂：分析纯，天津市

永大化学试剂有限公司。引物由北京六合华大基

因科技有限公司合成。

1.1.2　仪器与设备　

荧光定量 PCR 仪：FQD-96A 型，杭州博日科

技股份有限公司；高速台式离心机：TGL-16GB

型，上海安亭科学仪器厂；核酸电泳仪：DYY-6C

型，北京六一生物科技有限公司；立式压力蒸汽灭

菌器：LS-50HD 型，江阴滨江医疗设备有限公司；

酶标仪：RT-6100 型，深圳雷杜生命科学股份有限

公司；生化培养箱：SPX-250B-Z 型，上海博迅实业

有限公司。

1.2　方法

1.2.1　金黄色葡萄球菌的计数、分离与生化鉴定　

参考国家标准 GB 4789.10—2016对样品进行

金黄色葡萄球菌分离和计数［8］。从典型菌落中选

取至少 5个可疑菌落进行染色镜检、溶血试验和血

浆凝固酶鉴定试验。

1.2.2　毒力基因分析　

将鉴定为金黄色葡萄球菌的菌株接种到 LB

培养基中，在 37 ℃下培养 14~16 h，按试剂盒说明

书提取基因组 DNA。以基因组 DNA 为模板，采用

63



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  315 期  | 2026 年  6 月  | 食品与生物技术学报

SYBRGreen荧光染料法筛查菌株的 α-溶血素基因

（hla）、β-溶血素基因（hlb）、杀白细胞素基因（pvl）、

肠毒素基因（sea 和 seb）。使用表 1 中的引物进行

片段扩增。

qPCR 反应体系为：DNA 模板 1 μL、3 μmol/L

上游引物 1 μL、下游引物 1 μL、SYBR Green qPCR 

Mix 10 μL、超纯水 6 μL；qPCR 反应程序为：50 ℃

酶处理 5 min；95 ℃预变性 2 min，1 个循环；95 ℃

变性 15 s，60 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 30 s，45 个循

环；熔解段条件为 95 ℃处理 15 s，60 ℃处理 15 s，

95 ℃处理 15 s。根据毒力基因 qPCR 扩增结果，以

循环阈（cycle threshold，CT）值 30~35 作为判断标

准，CT 值≤30 判定为阳性；CT 值≥35 判定为阴性；

30<CT 值<35 时，则通过 1 g/dL 琼脂糖凝胶电泳

进一步验证。

1.2.3　药敏试验　

采用 Kirby-Bauer（KB）纸片扩散法测定分离

菌株对 7 类（共 10 种）抗菌药物的敏感性，包括氨

基糖苷类（庆大霉素）、喹诺酮类（环丙沙星、左氧

氟沙星）、大环内酯类（红霉素）、β-内酰胺类（青霉

素、头孢西丁、氨苄西林）、四环素类（四环素）、糖

肽类（万古霉素）、氯霉素类（氯霉素）。用 TSB 培

养基将活化 14~16 h 的菌悬液稀释至约 1.5×108 

CFU/mL，均匀涂布于 MH 培养基平板上，将药敏

纸片置于 MH 培养基表面，37 ℃培养 18~24 h，测

量并记录抑菌圈直径，重复 3次。依据美国临床和

实验室标准协会（Clinical and Laboratory Standards 

Institute，CLSI）的药敏试验标准判定结果，结果分

别表示为耐药（resistant，R）、中介（intermediate，I）

和敏感（sensitive，S）［14］。

1.2.4　耐药基因检测　

根据上述 7 类药物，扩增分离菌株中对应的

7 种耐药基因，分别为 mecA（β-内酰胺类）、tetk（四

环素类）、vanA（糖肽类）、cat（氯霉素类）、aacA-aphD

（氨基糖苷类）、glrA（喹诺酮类）、ermB（大环内酯

类）。四环素类耐药基因 PCR 扩增程序参照文

献［15］，其他 6 类耐药基因 PCR 扩增程序参照文

献［16］，引物序列见表 2。PCR 扩增结束后，采用

1 g/dL琼脂糖凝胶电泳检测扩增产物。

2　结果与讨论

2.1　预制食品中金黄色葡萄球菌污染情况

本研究共采集了预制食品样本 107 个，共有

14 个样本中检出金黄色葡萄球菌，平均检出率为

13.1%。其中，肉类检出率最高（24.3%，9/37），蔬菜

类检出率最低（5.6%，1/18），见表 3。肉类检出率

较高的原因可能是其脂肪和蛋白质含量高，适合

金黄色葡萄球菌生长繁殖。国内外也有关于金黄

色葡萄球菌污染食品的研究：袁淑红等［5］在杭州

市临安区的 210 个预制调理食品样本中检测出了

金黄色葡萄球菌，检出率为 9.45%，主要集中在畜

类、禽类及速冻类食品；叶丽丹等［20］发现福建省南

平市的调理肉制品中金黄色葡萄球菌检出率可达

19.4%；Abbasi等［21］检测了伊朗沙赫尔库尔德市的

440个肉类与肉制品样本，发现金黄色葡萄球菌污

表 1　毒力基因引物序列及片段长度

Table 1　Primer sequences and fragment lengths of virulence genes

毒力基因

sea

seb

hla

hlb

pvl

引物

sea-F

sea-R

seb-F

seb-R

hla-F

hla-R

hlb-F

hlb-R

pvl-F

pvl-R

寡核苷酸序列（5′—3′）

CTGTTCAGGAGTTGGATCTT

GATTAATCCCCTCTGAACCT

CGCATCAAACTGACAAACGA

CCATCTTCAAATACCCGAACA

TGCCATTTTCTTTATCATAAGTGACTA

TGATATTAATATTAAAACCGGTACTACAGA

AATCAATTTTGCATCTATTTTGTTG

CAAAACGGTCGATAACATATAAACG

ATACAAAGCCAAATCCAAA

GTGCATAATCTACAACGTTT

片段长度/bp

101

123

92

222

114

引物来源

［9］

［10］

［11］

［12］

［13］
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染率为 13.9%。与其他研究相比，本研究中肉类污

染率相对较高，可能与采样种类和采样时样品所

处环境有关，较高的温度和湿度都会更利于金黄

色葡萄球菌的生长繁殖［22］。

阳性样本金黄色葡萄球菌平均污染水平

达 2.7×102 CFU/g，85.7% 的阳性样本污染水平 <

1.0×103 CFU/g，低于 GB 29921—2021 中金黄色葡

萄球菌允许检出的最大限量值（1.0×103 CFU/g）［23］。

研究表明，当金黄色葡萄球菌在食物中污染水平

达到 1.0×105 CFU/g 时，可能产生足够的肠毒素引

发食物中毒［24］。而本研究中 107 个样本的金黄色

葡萄球菌污染水平均未超出 1.0×105 CFU/g，因

此，大部分样本处于相对安全的水平。

然而，仍有少数样本（2/14）的金黄色葡萄球

菌污染水平超过安全限量值（1.0×103 CFU/g），分别

在肉类（1.2×103 CFU/g）和混合类（1.6×103 CFU/g）样

品中检出，存在安全隐患。其中混合类样本中存在

畜禽肉（肉饼样品），与肉类检出率高具有一定关联。

2.2　金黄色葡萄球菌的分离及菌株筛选

从 4 类预制食品的阳性样本中共分离得到

115 株金黄色葡萄球菌疑似菌株。肉类中共分离

得到 60 株，米面类中共分离得到 24 株，蔬菜类中

共分离得到 9 株，混合类中共分离得到 22 株。根

据菌株的血浆凝固酶活性强弱，从每个阳性样本

中筛选出 1 株血浆凝固酶活性最强（凝固时间最

短）的代表性菌株，共计获得 14株高血浆凝固酶活

性的金黄色葡萄球菌代表菌株，然后进行后续毒

力基因、药敏性及耐药基因分析。

表 2　相关基因引物序列及片段长度

Table 2　Primer sequences and fragment lengths of the relevant genes

药物类型

β-内酰胺类

四环素类

糖肽类

氯霉素类

氨基糖苷类

喹诺酮类

大环内酯类

毒力基因

mecA

tetK

vanA

cat

aacA-aphD

glrA

ermB

引物

mecA-F

mecA-R

tetK-F

tetK-R

vanA-F

vanA-R

cat-F

cat-R

aacA-aphD-F

aacA-aphD-R

glrA-F

glrA-R

ermB-F

ermB-R

寡核苷酸序列（5′—3′）

TGGCTCAGGTACTGCTATCC

CACCTTGTCCGTAACCTGAA

GTAGCGACAATAGGTAATAGT

GTAGTGACAATAAACCTCCTA

GTTAGTTGTTGGCGAGGTG

TCAAGCGGTCAATCAGTT

AACCAGACCGTTCAGCTGGAT

CCTGCCACTCATCGCAGTAC

CCAAGAGCAATAAGGGCATA

CACTATCATAACCACTACCG

AGGGAAGTGTTTCAGTCT

CCATTCTCAATAATACCG

GAAAAGGTACTCAACCAAATA

AGTAACGGTACTTAAATTGTTTAC

片段长度/bp

533

360

335

550

220

457

639

引物来源

［17］

［18］

［19］

［16］

［15］

［15］

［15］

表 3　预制食品中金黄色葡萄球菌污染水平

Table 3　Contamination levels of S. aureus in prefabricated foods

类别

肉类

米面类

蔬菜类

混合类

采样数量/个

37

25

18

27

检出率/%

24.3

8.0

5.6

7.4

不同金黄色葡萄球菌污染水平的样品数量/个

≤1.0×102 CFU/g

5

1

1

1

>1.0×102 CFU/g， 

<1.0×103 CFU/g   

3

1

0

0

≥1.0×103 CFU/g

1

0

0

1

金黄色葡萄球菌污染水平/（CFU/g）

最大值

1.2×103

2.5×102

5.0×101

1.6×103

最小值

6.3×101

5.0×101

5.0×101

5.0×101

平均值

2.0×102

1.5×102

5.0×101

8.3×102
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2.3　分离菌株的毒力基因携带情况

本研究中金黄色葡萄球菌分离菌株的毒力基

因 谱 见 表 4。 分 离 菌 株 的 pvl 检 出 率 最 高 ，为

100.0%，其 次 是 hla（78.6%）、sea（71.4%）、hlb

（28.6%）和 seb（14.3%）。其中，11 株菌株同时携

带 3 种及以上毒力基因，说明在该地区预制食品

中检测出的金黄色葡萄球菌具有较高的潜在

毒性。

金黄色葡萄球菌可通过产生多种毒素损伤机

体［25］。杀白细胞素（由 pvl 编码）是对白细胞和细

胞组织具有危害性的重要毒力因子；溶血素（由

hla、hlb等编码）能够破坏宿主的红细胞和血小板，

引发溶血；肠毒素（由 sea、seb、sec 等编码）通过刺

激传入神经元或诱导肠嗜铬细胞释放神经递质，

导致呕吐、腹泻等胃肠道炎症症状。肠毒素基因

是金黄色葡萄球菌中常见的毒力基因，在多种食

物来源菌株中的检出率都较高。郑联等［26］从即食

食品中分离获得了金黄色葡萄球菌，72.41% 都检

出了肠毒素基因。白小宝等［27］生食蔬菜源金黄色

葡萄球菌的肠毒素基因 sec 检出率（29.6%）最高，

其次为 seb（22.2%）。赵泽广［28］从生鲜畜禽肉中分

离获得了金黄色葡萄球菌，sea 检出率达 58.1%，

pvl检出率达 36.8%。吴任之等［29］从市售凉菜中分

离的金黄色葡萄球菌的 sea检出率（50.00%）最高，

hla（45.83%）次之，pvl 检出率（25.00%）较低。与

已有研究相似，本研究中的肠毒素基因 sea检出率

较高，不同毒力基因的检出率差异可能与食品类

型、来源、检测基数及待检菌株数量有关。

2.4　分离菌株的药敏性及耐药基因携带情况

如表 5所示，多数分离菌株对 β-内酰胺类抗生

素中的青霉素耐药，耐药率为 78.6%，其次为头孢

西丁（42.9%）和红霉素（35.7%），对其他抗生素的

耐药率相对较低。分离菌株 C36-5、S29-1、C9-3具

有多重耐药性（对 3类以上药物耐药），分离菌株的

多重耐药率达 21.4%（3/14）。如图 1 和表 6 所示，

分离菌株中共检出 2 种耐药基因（mecA 和 tetK），

检出率分别为 21.4%、14.3%。耐药基因 vanA、cat、

aacA-aphD、glrA、ermB均未检出。

表 4　金黄色葡萄球菌分离菌株的毒力基因谱

Table 4　Virulence gene profile of isolated strains of S. aureus

来源

标准菌株

肉类

米面类

蔬菜类

混合类

检出率/%

菌株编号

CMCC（B）26003

C36-5

S17-4

S18-2

S22-5

S31-4

S32-1

S33-1

S34-1

S35-4

Y24-3

Y30-1

S29-1

Y7-1

C9-3

毒力基因检测结果

sea

+

--

+

+

+

+

+

+

+

+

--

--

+

+

--

71.4

seb

+

--

+

--

--

--

--

--

+

--

--

--

--

--

--

14.3

hla

+

+

+

+

+

+

--

+

--

+

+

+

+

--

+

78.6

hlb

+

--

--

+

--

--

--

--

--

--

+

+

--

+

--

28.6

pvl

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

100.0

注：“+”代表毒力基因检出；“--”代表毒力基因未检出。

66



Vol. 45 No. 6 刘龙婷等： 预制食品中金黄色葡萄球菌的分布、毒力及耐药性分析

分离菌株对 β-内酰胺类药物中青霉素和头孢

西丁的耐药性较强，与之对应的编码基因 mecA 的

检出率也较高（21.4%），关联性良好。食源性金黄

色葡萄球菌对许多广泛使用的抗生素具有耐药

性，如青霉素、四环素和红霉素等，其耐药性的发

生可能与菌株来源、环境条件和生物被膜的形成

有关［30-31］。赵泽广［28］从生鲜畜禽肉中分离获得的

金黄色葡萄球菌普遍对青霉素耐药，其中 mecA 检

出率达 65.8%。白小宝等［27］从生食蔬菜中分离获

得的金黄色葡萄球菌普遍对 β -内酰胺类药物耐

药 ，对应的 β - 内酰胺类耐药基因 blaZ 检出率

（88.9%）最高，其次为 mecA（37.0%）。与已有报道

的结果类似，本研究中的分离菌株普遍对青霉素

类药物具有耐药性，说明预制食品生产链中可能

表 5　金黄色葡萄球菌分离菌株的药敏性检测结果

Table 5　Antimicrobial sensitivity test results of isolated strains of S. aureus

来源

标准菌株

肉类

米面类

蔬菜类

混合类

耐药率/%

菌株编号

CMCC（B）26003

C36-5

S17-4

S18-2

S22-5

S31-4

S32-1

S33-1

S34-1

S35-4

Y24-3

Y30-1

S29-1

Y7-1

C9-3

药敏性检测结果

青霉素

S

R

R

R

S

R

R

S

R

R

R

R

R

S

R

78.6

头孢西丁

S

R

S

S

S

S

R

S

S

R

S

R

R

S

R

42.9

氨苄西林

S

S

S

R

S

S

I

S

S

S

S

I

R

S

S

14.3

四环素

S

R

S

S

R

S

S

S

S

S

S

S

R

S

S

21.4

万古霉素

S

S

I

S

S

S

S

S

S

I

S

I

R

S

R

14.3

氯霉素

S

R

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

R

S

S

14.3

庆大霉素

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

R

S

S

7.1

左氧氟沙星

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

R

S

R

14.3

环丙沙星

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

R

S

I

7.1

红霉素

I

R

S

S

S

I

R

S

R

R

I

I

R

I

I

35.7

注：“S”表示对药物敏感；“I”表示对药物中介；“R”表示对药物耐药。

M—DNA marker。

图 1　耐药基因 mecA和 tetK 的琼脂糖凝胶电泳结果

Fig. 1　Agarose gel electrophoresis results of the antibiotic resistance genes mecA and tetK
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由于较多使用青霉素类药物，致使金黄色葡萄球

菌对此类药物产生较高的耐药性［4］。同时，由耐

药基因检测结果可知，菌株对氨基糖苷类、喹诺酮

类和大环内酯类药物的耐药性与耐药基因携带情

况并不完全对应，说明金黄色葡萄球菌对抗生素

的耐药性可能受基因和环境等多方面因素调控。

此外，标准菌 CMCC（B）26003、分离菌株 S17-4 和

S18-2 中同时检测出 4 种及以上毒力基因（见

表 4），但未检出耐药基因（见表 6）。有研究表明，

菌株的耐药性和其毒力存在相关性［32］，但具体作

用机制还需进一步研究。

食源性致病菌耐药性的日益加剧会对人类

健康产生威胁，对食品产业造成经济损失。随

着预制食品的兴起，其受食源性耐药菌污染的

风险更不容忽视。基于预制食品的加工特性和

预包装形式，未来可采取联合噬菌体、细菌素等

多种抗菌剂，并结合智能活性包装技术的精准

防 控 策 略［33-34］，以 降 低 食 源 性 耐 药 菌 的 污 染

风险。

3　结论

作者对佛山市某地区的预制食品中金黄色葡

萄球菌的污染状况进行分析，发现肉类是预制食

品中金黄色葡萄球菌污染的主要食品类型，多数

分离菌株同时携带多种毒力基因，少量菌株存在

多重耐药性。今后应加强对预制食品的检测与管

控，合理选用抗生素，避免金黄色葡萄球菌耐药性

进一步增加，保证预制食品这一新兴产业的安全

发展。
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