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摘要：DNA 的提取效率是影响食品中致病菌 PCR 检测的关键因素。因此本研究以速冻面米

制品中最易污染的金黄色葡萄球菌为研究对象，比较了四种 DNA 提取方法（CTAB 法、离

心柱法、氨基化纳米磁珠法、羧基化纳米磁珠法）的效率和质量，对提取的DNA采用Real-time 

PCR 方法进行评价。结果表明，在三大类速冻面米制品（肉馅类、素馅类和无馅类）人工10 

污染金黄色葡萄球菌的样品中，羧基化纳米磁珠法和氨基化羧纳米磁珠法的提取效率显著优

于 CTAB 法和离心柱法，可推荐为速冻面米制品中金黄色葡萄球菌污染快速定量检测的

DNA 提取方法。 
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Abstract: DNA extraction is the critical step in the process of detecting pathogens in food by PCR. 

In this study, we compared four DNA extraction methods of Staphylococcus aureus from 

artificially contaminated quick-frozen flour and rice products. Genomic DNA extraction was 25 

performed using the CTAB method, spin column kit method, amino-modified silica-coated 

magnetic nanoparticles method and carboxyl beads kit method, then the four methods were 

evaluated by Real-time PCR. The results showed that silica-coated magnetic nanoparticles method 

and carboxyl beads kit method were significantly more effective than CTAB method and spin 

column kit method when extracting DNA from three different kinds of quick-frozen flour and rice 30 

products. So silica-coated magnetic nanoparticles method and carboxyl beads kit method can be 

cooperated with Real-time PCR in rapid quantitative detection of Staphylococcus aureus in 

quick-frozen flour and rice products. 
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0 引言 

金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）是一种重要的食源性致病菌，由其引起的食

物中毒是一个世界性的公共安全问题。金黄色葡萄球菌污染食品后，在适宜的温度环境下会 

大量繁殖并产生肠毒素，从而引起消费者食物中毒[1]。根据美国疾控中心报道，每年在美国40 

由金黄色葡萄球菌导致的食物中毒约有 24 万人次，其中 1000 多人需要住院治疗[2]。
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速冻面米制品（饺子、馄饨、包子、汤圆等速冻预包装食品）是我国居民日常消费的重

要食品，然而金黄色葡萄球菌、沙门氏菌等食源性致病菌在速冻食品中屡有检出[3]，尤其是

在速冻水饺中金黄色葡萄球菌的污染率更高，给速冻食品安全带来严重隐患[4]。我国原有的45 

速冻面米制品的国家标准中金黄色葡萄球菌是不得检出的[5]，但因为金黄色葡萄球菌广泛存

在于自然环境中及人和动物的体表[6]，在食品加工生产过程中极易造成污染。美国 FDA 相

关数据表明，只有当食物中污染的金黄色葡萄球菌数量超过 10
5
 CFU/g（mL）时，产生的肠

毒素才能导致人食物中毒，因此美国 FDA 规定金黄色葡萄球菌在食品中是允许限量检出的
[7]。2011 年我国参照国际检测标准并结合本国实际国情，对速冻面米制品的国标进行了修订，50 

金黄色葡萄球菌由不得检出调整为限量检出，生制品和熟制品食物中金葡菌的最大允许检出

量分别为 10
4 
CFU/g 和 10

3 
CFU/g

[8]，这对定量检测速冻面米制品中的金黄色葡萄球菌提出了

更高要求。为了更好地保障食品安全，建立高效、快速、准确的金黄色葡萄球菌定量检测技

术是非常必要的。 

近年来分子生物学检测技术如 PCR、Real-time PCR、LAMP 等越来越多地用于食源性55 

致病菌的检测[9]。DNA 的提取是利用分子生物学方法进行致病菌检测的关键步骤，直接关

系到后续核酸检测的成败，影响其检测速度、灵敏度、特异性等。目前常见的提取金黄色葡

萄球菌基因组 DNA 的方法有免疫磁珠法[10]、CTAB 法[11]、煮沸法[12]等，但这些方法一般都

需要进行前增菌，使得金黄色葡萄球菌的定量检测无法完成。速冻面米制品基质复杂，其中

的蛋白质、多糖、脂肪等成分都会影响 DNA 的提取、抑制 PCR 反应，而常规 DNA 提取方60 

法对于这些杂质去除得不够彻底。本研究将探索在不进行前增菌的情况下，四种 DNA 提取

方法对速冻面米制品中金黄色葡萄球菌基因组 DNA 的提取效率和质量，发掘最适合后续

Real-time PCR 定量检测的 DNA 提取方法。 

1 材料与方法 

1.1 实验菌株和质粒 65 

金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）标准菌株 ATCC 13565、大肠杆菌（Escherichia 

coli）DH5α，均为本实验室所保藏菌株。 

1.2 实验样品 

速冻米面制品样品采购自附近超市，包含三大类速冻面米制品，分别为肉馅类样品、素

馅类样品和无馅类样品。 70 

1.3 主要试剂和仪器 

TIANamp 细菌基因组 DNA 提取试剂盒（上海天根）；AxyPrep 质粒 DNA 小量试剂盒、

AxyPrep DNA 凝胶回收试剂盒（吴江康宁）；AllMag 全血基因组 DNA 提取纯化试剂盒（上

海奥润）；氨基化纳米磁珠由本实验室制备得；SYBR Premix Ex Taq、pMD-19T 载体、T4 DNA

连接酶（大连宝生物）；TSB 培养基、LB 培养基（英国 Oxoid）；Baird-Parker 金黄色葡萄75 

球菌选择性培养基、亚碲酸盐卵黄增菌液（北京陆桥）；20 mg/mL 溶菌酶（Lysozyme, 美

国 Sigma 62970）、5 mg/mL 溶葡球菌酶（Lysostaphin, 美国 Sigma L7386）配制成混合酶。 

Realplex Mastercycler 荧光定量 PCR 仪（德国 Eppendorf），微量台式离心机 5424（德
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国 Eppendorf）， Thermomixer comfort 恒温混匀器（德国 Eppendorf），NanoDrop 2000 超

微量分光光度计（美国 NanoDrop）。 80 

1.4 重组质粒的构建 

金黄色葡萄球菌 ATCC 13565 接种于 TSB 液体培养基，37℃摇床过夜培养后提取 DNA，

PCR 扩增 nuc1 基因，引物序列详见表 1，PCR 反应条件为 94℃预变性 5min，94℃变性 30 s、

55℃退火 30 s、72℃延伸 30 s，35 个循环后 72℃再延伸 5 min。PCR 扩增产物经 1.5%琼脂

糖凝胶电泳后使用 AxyPrep DNA 凝胶回收试剂盒回收目的 DNA 片段，经纯化后连接到85 

pMD-19T 载体上。20 μL 连接反应体系如下：10×buffer 1 μL、T4 DNA 连接酶 0.5 μL、pMD-19T

载体 0.5 μL 以及纯化后的目的 DNA 片段 4 μL，无菌水补足至 10 μL
[13]。 

取上述连接产物 10 μL，加入到 100 μL 新鲜制备的大肠杆菌 DH5α 感受态细胞中冰浴

30 min，42℃热激 90 s，冰浴 2 min，加入 500 μL LB 液体培养基，37℃振荡培养 45 min，

5000×g 离心 5 min 后弃去部分上清，留约 150 μL 培养液重悬菌体沉淀，涂布于含 100 μg/mL90 

氨苄青霉素的LB固体培养基上 37℃培养 12~16 h至单菌落出现，挑取单菌落至含 100 μg/mL

氨苄青霉素的 LB 液体培养基中培养后，进行重组质粒的 PCR 验证和测序鉴定。 

1.5 重组质粒标准曲线的绘制 

经 PCR 验证和测序鉴定后正确的重组质粒扩大培养后，使用 AxyPrep 质粒 DNA 小量

试剂盒提取质粒，使用 NanoDrop 2000 测定并计算质粒拷贝数，计算公式如下[14]： 95 

拷贝数（copies/mL）=6.02×10
23

×DNA 含量（g/mL）/[片段大小（bp）×660（Da）]。 

提取的质粒进行 10 倍梯度稀释后，进行 Real-time PCR 扩增，反应体系如下：SYBR 

Premix Ex Taq 10 μL，RTnuc-F、RTnuc-R 引物（10 μmol/L）各 0.3 μL，重组质粒 DNA 模板

1 μL，无菌水补足至 20 μL。反应条件为 95℃预变性 30 s，95℃变性 10 s、55℃退火 40 s，

循环 40 次，在上述条件后还增加 60~95℃融解曲线步骤。反应结束后，以 log10 质粒拷贝数100 

为横坐标，对应的 Ct 值为纵坐标，绘制重组质粒标准曲线。 

表 1 引物序列及其产物大小 

Tab.1 Sequences of primers and fragment sizes of products 

用途 名称 序列（5’→3’） 产物长度 参考文

献 

Real-time PCR RTnuc-F AAATTACATAAAGAACCTGCGACA 87bp [15] 

 RTnuc-R GAATGTCATTGGTTGAC TTT GTA 

构建质粒 nuc1-F AGTATATAGTGCAACTTCAACTAA 448bp [16] 

 nuc1-R ATCAGCGTTGTCTTCGCTCCAAAT 

 

1.6 人工污染样品的制备 105 

按照《GB4789.10-2010 金黄色葡萄球菌检验方法》对采集的不同种类的速冻面米制品

样品进行金黄色葡萄球菌定性检验，筛选出其中的金黄色葡萄球菌阴性样品，用以制备人工



 http://www.paper.edu.cn 

- 4 - 

中国科技论文在线 

污染样品。 

称取 25 g金黄色葡萄球菌阴性的速冻面米制品样品置于盛有 225 mL生理盐水的无菌均

质袋中，用拍击式均质器拍打 180 s，制成 1:10 的样品匀液。金黄色葡萄球菌 ATCC 13565110 

接种到 TSB 液体培养基中，置于 37℃摇床培养 10~12 h 至 OD600 为 0.8，对菌液进行 10 倍

系列梯度稀释，将 100 μL 菌液加入到 900 μL 样品匀液中制成人工污染样品，未加入菌液的

样品匀液作为空白对照。 

1.7 四种 DNA 提取方法 

1.7.1 CTAB 法 115 

（1）取 1 mL 人工污染样品于 12000 rpm 下离心 1 min，弃上清后沉淀重悬于 100 μL TE，

混匀并充分振荡，加入 50 μL 混合酶后 37℃孵育 45 min； 

（2）加入 300 μL TE 和 55 μL 10% SDS，68℃水浴 15 min 破碎细胞；加入 87 μL 1% NaCl

和 69 μL 1% CTAB，68℃水浴 15 min； 

（3）加入 600 μL 的苯酚：氯仿：异戊醇（25: 24: 1）混合液进行抽提，剧烈震荡混匀120 

后 12000 rpm 离心 10 min，小心地吸取上清液至新的离心管； 

（4）再加入 400 μL 氯仿：异戊醇（24: 1）混合液，再次离心 10 min，吸取上清液至新

的离心管； 

（5）加入 800 μL 无水冰乙醇沉淀 30 min，离心 10 min 弃去上清；沉淀中加入 1 mL 70%

乙醇充分洗涤，再次 12000 rpm 离心 10 min，弃上清；风干后加入 100 μL 无菌水溶解。 125 

1.7.2 氨基化纳米磁珠法 

（1）1 mL 人工污染样品于 12000 rpm 下离心 1 min，用 140 μL TE 缓冲液重悬沉淀，

加入 40 μL 混合酶 37 ℃作用 30 min 后加入 20μL 蛋白酶 K（20 μg /μL）56 ℃孵育 30 min； 

（2）100 ℃沸水浴 10min 后立即放入冰盒中冷却 10min，加入 200 μL TE 和 400μL 苯

酚：氯仿：异戊醇（25:24:1）混合液抽提，12000 rpm 离心 10 min 后取上清于新的离心管； 130 

（3）上清液中加入 30 μL 本实验室制备的氨基化纳米磁珠（1 μg/μL）[17]充分混匀，60 ℃

作用 30min，定期振荡保持纳米磁珠处于悬浮状态； 

（4）磁性分离纳米磁珠后使用 TE 缓冲液洗涤，将吸附了 DNA 的纳米磁珠直接加入到

体系中进行 Real-time PCR 反应。 

1.7.3 羧基化纳米磁珠法 135 

（1）1 mL 人工污染样品于 12000 rpm 下离心 1 min，沉淀物用 140 μL TE 缓冲液重悬，

加入 40 μL 混合酶 37 ℃作用 30 min 后加入 20μL 蛋白酶 K（20 μg /μL）56 ℃孵育 30 min； 

（2）按照 AllMag 全血基因组 DNA 提取纯化试剂盒的说明书进行后续步骤。 

1.7.4 离心柱法 

按照说明书，使用 TIAN amp试剂盒提取 1 mL人工污染样品中金黄色葡萄球菌的DNA。 140 
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1.8 DNA 提取效率的评价 

使用 NanoDrop 2000 测定 CTAB 法、离心柱法和羧基化纳米磁珠法三种方法提取得到

DNA 的浓度和纯度，并加以比较。 

按照 1.2.2 中的体系对以上四种方法提取的 DNA 进行 Real-time PCR 扩增，根据得到的

Ct 值计算提取的 DNA 的拷贝数，每种方法平行三次。 145 

对人工污染样品进行 Baird-Parker 平板计数，用 Real-time PCR 结果与 Baird-Parker 平板

计数结果之比计算 DNA 相对提取率。 

2 结果 

2.1 重组质粒构建 

从含氨苄霉素 LB 平板上挑取 8 个白色单菌落接种到 5 mL 的 LB 液体培养基中（氨苄150 

青霉素终浓度 100 μg/mL）摇床培养后，水煮法提取 DNA 后使用 nuc1 引物进行 PCR 验证，

结果表明连接有 nuc1 基因的 pMD-19T 载体成功转入了大肠杆菌 DH5α（图 1）。 

提取质粒后送交上海美吉生物公司进行测序，得到测序结果后登录 NCBI 网站进行

BLAST 比对分析，比对结果表明插入的序列与金黄色葡萄球菌 nuc1 基因（GenBank: 

EF529593.1）的相似度为 100%，说明插入 nuc1 基因的重组质粒构建成功，将该质粒命名为155 

pMD-nuc1。 

 

 

图 1 重组质粒 pMD-nuc1 的 PCR 验证结果 

Fig. 1 Confirmation of the recombinant plasmid pMD-nuc1 harboring nuc1 gene by PCR amplification 160 

M 为 100bp DNA Marker；1 为阳性对照；2 为阴性对照；3~10 为重组质粒 

 

2.2 重组质粒标准曲线的绘制 

将提取的重组质粒 DNA 进行 10 倍梯度稀释，采用 Real-time PCR 方法进行扩增。结果

显示，重组质粒在 2.96×10
3
~2.96×10

9
 copies/mL 浓度范围内具有优良的线性关系165 

（R
2
=0.9999），反应结束后，以 log10 质粒拷贝数为横坐标，对应的 Ct 值为纵坐标，绘制

标准曲线，结果如图 2 所示，回归曲线为 y= -3.4503x + 41.034。 
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图 2 利用重组质粒 pMD-nuc1 绘制的荧光定量 PCR 核酸定量标准曲线 170 

Fig. 2 Standard curve generated by Real-time PCR amplification with pMD-nuc1 

 

2.3 四种 DNA 提取方法的比较 

分别使用离心柱法、羧基化纳米磁珠法、CTAB 法和氨基化纳米磁珠法提取三种不同类

别（肉馅类样品、素馅类、无馅类）人工污染速冻面米制品中的金黄色葡萄球菌基因组 DNA。175 

氨基化纳米磁珠是通过氢键和静电作用与 DNA 结合，获得的 DNA 是吸附在纳米磁珠表面

的，不能使用分光光度计测定浓度与纯度，但可直接进行 PCR 扩增。故选用 Real-time PCR

方法对四种不同方法提取的 DNA 进行定量测定，一是能够衡量不同方法提取 DNA 的浓度，

二是能够验证所提取的 DNA 的纯度是否适宜进行 PCR 扩增。 

预实验中，使用羧基化纳米磁珠法和离心柱法对 10
7
~10

2 
CFU/mL 梯度浓度的人工污染180 

样品进行了 DNA 的提取，提取的 DNA 进行 Real-time PCR 扩增，结果发现羧基化纳米磁珠

法在 10
7
~10

3 
CFU/mL 污染浓度范围内都能得到 Ct 值差异明显的结果；而离心柱法在 10

3和

10
2
 CFU/mL 污染浓度时，Ct 值无法区分开，说明羧基化纳米磁珠的 DNA 提取效率优于离

心柱法。根据梯度浓度人工污染样品实验的结果，后续的实验中选择 10
7
 和 10

4 
CFU/mL 浓

度的人工污染样品来比较四种 DNA 提取方法的优劣。 185 

用NanoDrop 2000测定CTAB法、羧基化纳米磁珠法和离心柱法三种方法从10
7
 CFU/mL

人工污染样品中提取的 DNA 的浓度和 A260/A280 值，结果如表 2 所示。不同方法的多次平行

实验表明，CTAB 法提取的 DNA 虽然浓度很高，但 A260/A280 值在 1.45~1.57 之间，而离心柱

法得到的 DNA 浓度居中，A260/A280 值为 1.7 左右，说明这两种方法获得的 DNA 含有较多的

蛋白质，会影响实际 PCR 的扩增效率；羧基化纳米磁珠法虽然获得的 DNA 浓度不高，但纯190 

度最好。因为不是从纯培养物而是从人工污染样品中提取的金黄色葡萄球菌 DNA，所以根

据吸光值 A260、A280 得到的 DNA 浓度和纯度仅有参考价值，仍需要用 Real-time PCR 方法进

一步确证来比较四种 DNA 提取方法。 

 

表 2 三种方法提取 DNA 的浓度与纯度 195 
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Tab. 2 Concentration and purity of DNA extracted by three methods 

DNA 提取方法 肉馅类 素馅类 无馅类 

浓度(ng/µl) A260/A280 浓度(ng/µl) A260/A280 浓度(ng/µl) A260/A280 

CTAB 法 154.43±13.17 1.57±0.03 136.23±26.06  24 1.45±0.04 119.07±11.78 1.48±0.07 

羧基化纳米磁珠法 54.40±8.22 2.04±0.04 33.17±5.80 2.07±0.03 22.73±2.11 1.91±0.16 

离心柱法 74.80±8.90 1.73±0.03 68.63±6.96 1.66±0.06 34.20±4.36 1.63±0.08 

 

用重组质粒 pMD-nuc1 标准曲线计算 Real-time PCR 获得的 Ct 值对应的 log10质粒拷贝

数，除以 BP 平板计数结果计算 DNA 相对提取率，用 DNA 相对提取率的高低衡量四种方法

的优劣，结果见表 3。可以看出，无论是在 10
4
 CFU/mL 还是 10

7
 CFU/mL 污染浓度时，羧200 

基化纳米磁珠法的 DNA 相对提取率都是最高的，能达到 97.51%和 106.75%，氨基化纳米磁

珠法次之，分别为 96.68%和 99.72%，但两种纳米磁珠提取方法之间并没有显著性差异

（P>0.05）。虽然根据表 2，CTAB 法和离心柱法提取的 DNA 浓度较高，但 Real-time PCR

结果反映这两种方法提取的能用于实际PCR扩增的DNA的量低于羧基化纳米磁珠法和氨基

化纳米磁珠法。而在三类不同的速冻面米制品中，四种方法的相对提取率的趋势是一致的，205 

从高到低依次为羧基化纳米磁珠法、氨基化纳米磁珠法、离心柱法和 CTAB 法。 

 

表 3 人工污染样品的 Real-time PCR 检测结果 

Tab.3 Detection of artificial contaminated samples with Real-time PCR 

污染浓度 DNA 提取方法 肉馅类 素馅类 无馅类 BP 平板计数结果

(log10 CFU/mL) 

DNA 相对提

取率 
Real-time PCR 结果(log10 CFU/mL) 

 

10
7
 

CFU/mL 

 

离心柱法 6.75±0.05 6.88±0.24 7.01±0.15  
90.17% ± 

1.70% 
B
 

97.51% 

81.96% 

96.68% 

羧基化纳米磁珠

法 

7.50±0.06 7.51±0.03 7.31±0.04 7.62±0.15 97.51% ± 

1.48% 
A
 

CTAB 法 6.10±0.23 6.11±0.29 6.55±0.26 81.96% ± 

3.37% 
C
 

氨基化纳米磁珠

法 

7.42±0.17 7.45±0.10 7.26±0.05  96.68% ± 

1.34% 
A
 

 

10
4
 

CFU/mL 

 

离心柱法 4.19±0.16 4.02±0.22 4.05±0.20  87.14% 

±1.93% 
b
 

羧基化纳米磁珠

法 

5.09±0.09 5.03±0.06 4.90±0.18 4.69±0.14 106.75% ± 

2.07% 
a
 

CTAB 法 4.01±0.23 3.59±0.19 3.35±0.36 77.83% ± 

7.12% 
c
 

氨基化纳米磁珠

法 

4.86±0.11 4.49±0.16 4.68±0.19  99.72% ± 

3.95% 
a
 

A-C, a-c：显著性检验结果，同一列不同字母表示显著性差异（P<0.05, n=3） 210 

3 讨论 

PCR 等分子生物学检测技术因其具有特异性强、灵敏度高、检测速度快等特点，已经

被广泛用于食源性致病菌的检测，PCR 检测食品中的致病菌的瓶颈之一是 DNA 的提取，

DNA 提取效率以及提取质量严重影响着 PCR 等分子生物学的检测结果。因此，研究从食品

中高效的提取致病菌 DNA 的方法，消除 PCR 抑制因子对利用 PCR 检测食源性致病菌有重215 
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要的意义。为此，本研究以速冻面米制品中污染的金黄色葡萄球菌为研究对象，对 CTAB

法、离心柱法、氨基化纳米磁珠法和羧基化纳米磁珠法这四种 DNA 提取方法进行了比较。 

金黄色葡萄球菌为革兰氏阳性菌，其细胞壁很厚，而且 90%的金黄色葡萄球菌菌体表

面都含有能与肽聚糖形成共价交联结构的蛋白 A
[18]，提高了金黄色葡萄球菌的破壁难度。

因此本研究参考任晓东等的方法[19]，使用溶菌酶和溶葡球菌酶配制的混合酶裂解金黄色葡220 

萄球菌的细胞壁，提高了 DNA 的提取率。 

速冻面米制品中基质复杂，含有较多的淀粉、脂肪、蛋白质等杂质，CTAB 法虽然使用

苯酚：氯仿：异戊醇抽提了两次，但最终获得的 DNA 中残留的杂质还是很多，离心柱法提

取 DNA 时会有较多的淀粉、蛋白质等杂质积聚在滤膜表面，降低了 DNA 的提取效率，

Real-time PCR 结果也表明这两种方法不能有效除去速冻面米制品基质中的 PCR 抑制因子，225 

不适合作为直接从食品样品中提取金黄色葡萄球菌基因组 DNA 的提取方法。 

纳米磁珠有很高的比表面积[20]，经过表面修饰的纳米磁珠又具有很高的表面活性[21]，

能从含有蛋白质、脂类等杂质上清液中大量吸附 DNA，本实验室前期的研究发现适量的氨

基化纳米磁珠存在时并不影响PCR反应的进行，还能抑制PCR中的小片段非特异性扩增[22]，

所以建立在纳米磁珠基础上的 DNA 纯化分离方法具有高效、快速、纯度好等优点。本研究230 

的结果也表明，氨基化纳米磁珠法和羧基化纳米磁珠法在人工污染的速冻面米制品中的

DNA 相对提取率更高，且在进行 Real-time PCR 扩增时都能得到重复性良好的结果，可配合

Real-time PCR 对速冻面米制品中污染的金黄色葡萄球菌进行快速定量检测。 

从提取时间、提取效率、提取成本等方面综合比较了这四种 DNA 提取方法（表 4），

可以看出羧基化纳米磁珠法具有最高的DNA相对提取率，所需时间也最短仅需30 min左右，235 

操作也十分便捷，但因其是商品化试剂盒，单位提取成本较高；氨基化纳米磁珠法拥有与羧

基化纳米磁珠相近的 DNA 提取率，氨基化纳米磁珠由被实验室制备得，成本相对较低，正

在将其开发成试剂盒，可望进行商业化生产，适用于大规模样品的检测。 

表 4 四种方法的综合比较 

Tab.4 Comprehensive comparison of four DNA isolation methods 240 

DNA 提取方法 提取时间 单位提取成本 相对提取率 

离心柱法 1.5 h 15 元 中等 

羧基化纳米磁

珠法 

1 h 20 元 高 

CTAB 法 4 h 5 元 低 

氨基化纳米磁

珠法 

1.5 h 8 元 高 

 

4 结论 

本研究对四种 DNA 提取方法进行了比较分析，确定了氨基化纳米磁珠法和羧基化纳米

磁珠法在不进行增菌的情况下，可直接从速冻面米制品中提取金黄色葡萄球菌基因组 DNA，

有效消除蛋白质等杂质，可在 1.5 h 内完成 DNA 的提取，获得的 DNA 能满足 Real-time PCR245 

方法定量检测金黄色葡萄球菌的需求，极大地提高了检测速度，可用于速冻面米制品中金黄

色葡萄球菌的快速筛查，更有效地对速冻面米制品的食品安全进行风险评估与预警。 
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