
书书书

刘晓慧，郭凤柳，贾月梅，等．金黄色葡萄球菌在蔬菜中生长状况分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（８）：３０４－３０７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０８．１０１

金黄色葡萄球菌在蔬菜中生长状况分析

刘晓慧１，郭凤柳１，贾月梅２，熊　蕊１，王建华１，赵同欣１，王　娜１，颜　红１，吕　燕１

（１．保定出入境检验检疫局，河北保定０７１０５１；２．河北经贸大学，河北石家庄０５００６１）

　　摘要：菠菜是生活中常见的蔬菜，但金黄色葡萄球菌对其污染严重，可引起危及生命的败血症及严重的转移性感
染，金黄色葡萄球菌产生的毒素更是稳定性极高，对人体健康造成了危害；因此，为了保证人们的食物安全，须从源头

上控制金黄色葡萄球菌对菠菜的污染。参照国际上风险评估的经验，采用蒙特卡洛法建立了菠菜中金黄色葡萄球菌

的生长预测模型：在１０℃时建立了Ｌｉｎｅａｒ模型，１５、２０、２５℃条件下建立了Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型，并且对其二级模型也进行
了分析。研究中还从危害特征描述和暴露评估等方面客观地对菠菜中金黄色葡萄球菌的生长状况进行了分析，以期

为控制金黄色葡萄球菌对人体的危害提供科学的理论及预测方法。
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　　随着食品贸易的日益全球化，食源性疾病和食品污染是
一个巨大的、不断扩大的世界性公共卫生问题。金黄色葡萄

球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｃｏｃｕｓａｕｒｅｕｓ，ＳＡ）广泛分布于自然界，是引起食
品污染和细菌性食物中毒中极为重要的细菌之一，是导致食

物污染和中毒的重要致病菌，也是造成人和动物感染的主要

病原菌之一［１］。葡萄球菌肠毒素（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｃｏｃｕｓａｕｒｅｕｓｅｎｔｅｒ
ｔｏｘｉｎｅ，ＳＥ）导致的中毒现象已成为世界性的食品卫生问题。
由此引起的食物中毒在美国占整个细菌性食物中毒的３３％，
在加拿大占４５％，而在我国占５０％［２－３］。２０１３年于洁报道了
一起在山东地区由金黄色葡萄球菌引起的食物中毒事件［４］。

近十年来国外发达国家利用其检测技术优势建立严格的技术

壁垒，其中包含各类微生物的限量指标。而我国菠菜产品具

有品种齐全、质量好、价格较低的优势，每年速冻菠菜出口到

日本２万ｔ以上，还部分出口到俄罗斯、欧盟等国家和地区，
加工出口前景广阔。菠菜的生产过程包括菠菜种植、原料选

择、运输、贮藏、工厂加工等环节，每个环节都可能受到金黄色

葡萄球菌的污染。应用食品安全微生物风险分析手段对菠菜

生产加工过程中感染金黄色葡萄球菌进行风险分析，将有利

于更好地对菠菜进行安全管理。本研究应用食品安全微生物

风险分析手段对菠菜中金黄色葡萄球菌从危害识别、流行病

例、暴露评估和风险识别等方面进行分析，为菠菜中的金黄色

葡萄球菌风险管理提供依据。

１　危害识别

１９９２—２０１０年对１３个监测地区食源性疾病暴发上报资
料进行回顾性分析，结果这十几年间共上报９６９２起食源性

疾病暴发事件，涉及的患者人数达２６８５３６人。微生物引起
的食源性疾病暴发事件数和患者数最多，分别占 ４１．５％和
５８．８％。微生物事件中，以副溶血性弧菌为主，其他依次为沙
门氏菌、变形杆菌、蜡样芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌及其毒素。

按事件发生数统计，家庭是食源性疾病暴发起数和死亡人数

最多的地方，而集体食堂是患者数最多的地方，其中引起金黄

色葡萄球菌中毒的事件尤其多，这可能与中国人的饮食习惯

有关，人们在家里用餐的时间多，而在集体食堂发生一次中毒

事件就会牵扯到很多人。在金黄色葡萄球菌中毒事件中，由

于新鲜果蔬营养成分丰富，富于微生物生长，而人们在食用过

程中没有洗干净直接食用或者烹饪不完全都会受到金黄色葡

萄球菌及其毒素的危害，甚至发生中毒。

金黄色葡萄球菌（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ）广泛存在于自然界、空气、水
和土壤中，是革兰氏阳性球菌中的典型代表。金黄色葡萄球

菌在普通培养基上就能生长良好，平板上菌落厚、有光泽、圆

形凸起，直径０．５～１．０ｍｍ，显微镜下排列成葡萄串状。血平
板菌落周围形成透明的溶血环。在２０％ＣＯ２环境中，有利于
毒素产生。其最低生长温度为７℃，最适生长温度为３５～
３７℃，最高生长温度为５０℃，产毒温度为１０～４８℃，最适为
４０～４５℃，最适生长 ｐＨ值为 ７．４～７．６。在摄入生长有
Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的食物１～６ｈ后会出现恶心、呕吐、不同程度的腹部
痛性痉挛和腹泻的症状［５］。Ｓ．ａｕｒｅｕｓ产生的肠毒素还可以引
起肠胃炎，因此 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ被列为世界上引起肠胃炎的祸首
之一［６］。

２　危害特征描述

金黄色葡萄球菌是在人类化脓感染中常见的病原菌，有

３０％～５０％的菌株可以产生肠毒素和外毒素，可引起化脓感
染、肠炎、肺炎、心包炎，甚至脓毒症、败血症。如果肠毒素进

入人体，可引起急性胃肠炎等，而且使人体对肠毒素更敏感。

金黄色葡萄球菌的致病力强弱主要取决于其产生的毒素和侵

袭性酶。

金黄色葡萄球菌肠毒素是个世界性卫生问题，我国每年
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发生的此类中毒事件也非常多。例如，２００４年河北省石家庄
市某大学发生一起食物中毒事件，经流行病学调查、临床诊断

和病原学鉴定，证实为一起由金黄色葡萄球菌和变形杆菌引

起的食物中毒事件；２００５年４月浙江省宁波市某校学生在学
校小卖部就餐，发生一起食物中毒事件，共４名学生发生食物
中毒，经证实为一起产Ａ型肠毒素金黄色葡萄球菌引起的食
物中毒事件；２００９年９月广西柳州地区民族高中部分师生及
周边居民５０多人发生食物中毒事件，“罪魁祸首”已经确定，
致病菌为金黄色葡萄球菌；２０１１年５月８日宁夏永宁县一场
婚宴上数十名群众先后出现恶心、呕吐、腹泻等症状，疑似食

物中毒，经鉴定引起这次中毒事件的为纽波特沙门氏菌和金

黄色葡萄球菌；２０１２年３月江苏省江阴市某中学食堂发生一
起２４０人细菌性食物中毒事件，经流行病学调查分析和实验
室病原菌检验，并结合患者临床症状，证实这是一起由金黄色

葡萄球菌肠毒素引起的食物中毒事件；２０１３年９月２６日江
苏省苏州市食品安全办公室对市区市场蔬菜、肉及制品、乳制

品、蛋及蛋制品、大米、水果、水产品、熟食卤菜等３３大类进行
抽检，在盒饭、熟食卤菜中检出金黄色葡萄球菌。

３　暴露评估

３．１　在种植的环境下暴露
（１）菠菜种植地以及周边环境的污染是引起菠菜种植过

程中感染金黄色葡萄球菌的主要原因。环境的污染主要是指

肥料和水源的污染。金黄色葡萄球菌通过污染施肥用的粪便

或灌溉用水间接感染菠菜。（２）种植人员患局部化脓性感染
（如疥疮、手指化脓等）、上呼吸道感染（如鼻窦炎、化脓性肺

炎、口腔疾病等）等疾病，却不加注意卫生，造成间接感染。

（３）菠菜采摘人员在上完厕所后未洗手就去采摘菠菜、雨水
将排泄物从饲养动物的农场冲到菠菜种植地里等均为金黄色

葡萄球菌的繁殖提供了条件。

３．２　在流通过程中的暴露
菠菜在流通过程中主要通过２种渠道进入到消费者手

中：（１）菠菜在流通过程中作为原料，从种植区运送到蔬菜产
品加工厂后，没有立刻进行加工，也没有放入冷库低温冷藏，

造成金黄色葡萄球菌繁殖；在工厂中的加工过程是决定菠菜

产品质量和安全的重要环节，工厂内部的各环节人员健康状

况、环境卫生情况、工艺控制、交叉污染情况等都容易造成菠

菜产品受金黄色葡萄球菌的污染；在运输和销售过程中包装

不严、运输和销售人员自身带菌、运输车辆和用具被金黄色葡

萄球菌污染等均可间接污染蔬菜产品，产生肠毒素，引起食物

中毒；在餐馆、路边小吃摊等环境卫生条件差的地方就餐，厨

师等接触到菠菜的人员在烹调菠菜前，未对手和刀、砧板等用

具进行消毒并且制备食物时生熟食品未分开加工，生熟用具

也未分开使用；菠菜在烹饪前清洗不干净或者焯过菠菜的水

又作为饮用或烹饪用水，造成金黄色葡萄球菌污染。（２）从
种植地采摘的新鲜菠菜未进行任何加工，直接贩卖到消费者

手中。消费者在烹饪菠菜前，手、菠菜和厨房用具未进行消

毒，菠菜在烹饪过程中加热不完全，手又接触餐具等造成厨房

与就餐区域被金黄色葡萄球菌污染。

图１展示了从菠菜生长到最后食用可能会感染 Ｓ．ａｕｒｅｕ
的过程：原料菠菜中的浓度→加工过程中的变化→贮藏过程
中的变化→消费的剂量→消费时摄入的剂量。

如表１所示，通过对河北省保定市及周边地区的菠菜种
植产地、生产加工企业以及市场、超市等场所采集的３２５份菠
菜样品，按照国标检验方法对３２５份菠菜样品进行金黄色葡
萄球菌检测，结果检出率达１６．３％；同时利用 ｍｉｎｉＶＩＤＡＳ检
测仪对阳性样品进行肠毒素的检测，结果阳性率为５６．６％。
鉴于该菌的广泛存在及传播可以对菠菜造成污染，因此，将金

黄色葡萄球菌确定为菠菜中的特征性致病菌对其进行风险评

估研究。

表１　不同来源的菠菜金黄色葡萄球菌（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ）及其肠毒素检出率

样品名称 采样场所　　 样品数量

（份）

金黄色葡萄球菌检测结果

阳性数（份） 阳性率（％）
阳性样品中肠毒素检测结果

阳性数（份） 阳性率（％）
超市 ８０ １３ １６．３ ５ ３８．５

新鲜菠菜 农户 ５０ ５ １０．０ ２ ４０．０
农贸市场 ８０ １７ ２１．３ １１ ６４．７
超市 ６９ １２ １７．４ ８ ６６．７

冷冻密封菠菜 加工企业 ３７ ５ １３．５ ３ ６０．０
餐饮场所 ９ １ １１．１ １ １００．０

合计 ３２５ ５３ １６．３ ３０ ５６．６

３．３　采用蒙特卡洛法建立菠菜中金黄色葡萄球菌的预测
模型

称取２００ｇ经致病菌检测结果为阴性的新鲜菠菜分别置

于灭菌大烧杯中，接种菌数为１０３～１０４ＣＦＵ／ｍＬ的 Ｓ．ａｕｒｅｕ
菌悬液５ｍＬ，充分混合，用灭菌的纱布封口，注意所有的操作
在生物安全柜中进行。将盛有样品的烧杯分别置于 ４、１０、
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１５、２０、２５℃恒温储藏，４℃条件下每隔２４ｈ检测１次Ｓ．ａｕｒｅｕ
的生长情况；１０、１５、２０℃条件下每隔１２ｈ检测１次，２５℃条
件下每隔６ｈ检测 １次，每条生长曲线至少检测１０个点以
上。每个温度条件下的样品均做２组平行。

参考ＧＢ４７８９．１０—２０１０《食品微生物学检验　金黄色葡
萄球菌检验》［７］的方法，采用 Ｂａｉｒｄ－Ｐａｒｋｅｒ平板和３Ｍ金黄
色葡萄球菌快速测试片分别对在菠菜上生长一定时间的金黄

色葡萄球菌进行计数。并用 ＳＮ／Ｔ１８６９—２００７《食品中多种
致病菌快速检测方法 ＰＣＲ法》［８］中的聚合酶链式反应
（ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ＰＣＲ）方法代替生化鉴定试验中的
血浆凝固酶试验。

利用蒙特卡洛法将测定的生长曲线数据分别拟合

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程、Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程和Ｌｉｎｅａｒ方程建立
生长模型。通过对Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｒｉｃｈａｒｄｓ、Ｌｉｎｅａｒ这４种
模型的标准差ｓ和相关系数ｒ比较，确定最适模型；再由最适
生长模型计算出金黄色葡萄球菌的生长参数［９－１１］。

将模拟的４种模型的标准差（ｓ）和相关系数（ｒ）进行比
较，１０℃时Ｌｉｎｅａｒ模型的标准差最小、相关系数最大，拟合性
也较其他３个模型好，这是因为在低温条件下微生物生长缓
慢。１５、２０、２５℃条件下 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型的标准差最小、相关系
数最大，拟合性也最好，其次是Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，而Ｌｉｎｅａｒ模型的
拟合性最差。由此说明，在温度较低的情况下应该选择

Ｌｉｎｅａｒ模型进行拟合。随着温度的升高，迟滞期（Ｌａｇ）变短，
最大生长速率（μｍａｘ）变大，因此加工企业可以通过这些生长
参数对整个加工流程的时间进行控制，降低金黄色葡萄球菌

对食品造成污染的概率。４℃时，金黄色葡萄球菌几乎不生
长，不能进行拟合。

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程的数学描述为：
Ｌ（ｔ）＝Ａ＋Ｃｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－Ｂ（ｔ－Ｍ）］｝。

式中：Ｌ（ｔ）为菌数自然对数值（ｌｎＣＦＵ／ｇ）；Ａ为初始菌数自然
对数值（ｌｎＣＦＵ／ｇ）；Ｃ为细菌最大生长量自然对数值（ｌｎ
ＣＦＵ／ｇ）；Ｍ为细菌生长率最大时对应时间（ｈ）；ｔ为时间（ｈ）；
Ｂ为Ｍ时刻生长率自然对数值［ｌｎＣＦＵ／（ｇ·ｈ）］。

Ｌｉｎｅａｒ方程的数学描述：
ｙ＝μｍａｘｔ。

其中，ｔ为时间（ｈ）；μｍａｘ为微生物生长的最大比生长速率
（ｈ－１）。

表２　菠菜中金黄色葡萄球菌的最适生长模型

温度

（℃） 模型名称 回归模型

１０ Ｌｉｎｅａｒ模型 ｙ＝－２．２００＋１．７９７ｘ
１５ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型 ｙ＝２．５０７ｅｘｐ［－ｅｘｐ（１．６０８－３．５１６９ｘ）］
２０ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型 ｙ＝２．９７０ｅｘｐ［－ｅｘｐ（１．４６７－４．３９２９ｘ）］
２５ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型 ｙ＝３．０２７ｅｘｐ［－ｅｘｐ（１．４８８－６．７２８３ｘ）］

　　注：ｙ＝ｌｎ（Ｎｔ／Ｎ０）；ｘ＝ｔ。

　　通过最适生长模型计算出金黄色葡萄球菌的迟滞期
（Ｍ）、最大生长速率（Ｂ）以及相对最大细菌浓度（Ａ）。由表３
可以看出，随着贮藏温度的升高，Ｂ逐渐增加，而 Ｍ则逐渐
减小。

　　对于二级模型的建立，这里采用二级响应面方程（多项
式方程），以自然对数的方式进行结合。应用二级响应面方

表３　由最适模型方程得到的生长参数

温度

（℃）
Ｍ
（ｈ）

Ｂ
（ｈ－１）

ｌｎ相对最大细菌浓度
（ＣＦＵ／ｍＬ）

１０ — ２．１２９５ —

１５ ０．１７３ ３．２４３９ ２．５０７
２０ ０．１０６ ４．８００２ ２．９７０
２５ ０．０７３ ７．４９３２ ３．０２７

程，对一级模型中参数 Ｂ和 Ｍ的对数形式建立二级模型，形
式如下（图２、图３）：
　　ｌｎＢ＝６．１０６＋１．１７８ｘ＋１．７８０ｘ２（ｒ＝０．９９９）；
　　ｌｎＭ＝２．９９０－４．４０３ｘ＋８．６９０ｘ２（ｒ＝０．９９６）。

　　由图２和图３可以看出，随着温度的升高，一级模型中生
长速率逐渐增大，但是增长的幅度慢慢减小；迟滞期 Ｍ逐渐
减小，证明达到最大生长速率的时间逐渐缩短，降幅也逐渐

变小。

４　风险特征描述

菠菜含有丰富的维生素Ａ、维生素Ｃ及矿物质，尤其维生
素Ａ、维生素Ｃ含量是所有蔬菜类之冠，人体造血物质铁的含
量也比其他蔬菜多，对于胃肠障碍、便秘、痛风、皮肤病、各种

神经疾病、贫血有特殊食疗效果，对解酒毒及防止齿槽脓漏现

象亦具有食疗效果。本研究采集了各种可能的食用菠菜样

品，进行了感染Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的比例检测，结果表明市场上还是流
通着很多感染Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的蔬菜，下面就上述的危害识别、暴露
评估等分析菠菜中Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的风险特征。

金黄色葡萄球菌是抵抗力最强的无芽胞菌之一，在环境

中广泛分布，是人类的正常菌丛成分，有时附着于皮肤，特别
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是寄居鼻腔，成为住院病人发生感染的显著危险因素，是常见

的化脓性球菌，寄生在大多数人的皮肤上，常引起皮肤、软组

织感染，细菌可侵入淋巴管及血液，引起危及生命的败血症及

严重的转移性感染如心内膜炎、关节炎、骨髓炎、肺炎、脑膜炎

等。某些金黄色葡萄球菌可产生毒素，引起皮疹或多系统功

能障碍，如中毒性休克综合征。根据上述的预测模型预测菠

菜在不同温度环境下Ｓ．ａｕｒｅｕｓ菌的增长系数，从而估计菌量，
减少食用量，达到预防 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ菌及其毒素对身体影响的目
的。金黄色葡萄球菌的易感人群主要是有创口的外科病人、

严重烧伤患者、新生儿、老年人、免疫缺陷者、血液病、恶性肿

瘤及糖尿病患者，或患流感、麻疹伴肺部病变者；病后免疫力

不强，可反复感染；其中３１～４０岁感染率最高，其次是２１～
３０岁年龄段，而男性的感染率要高于女性。

通过ＨＡＣＣＰ风险分析研究后发现，若在菠菜的种植、加
工、销售和食用中监管不严或处理不当，就会导致感染金黄色

葡萄球菌的几率增大。直接食用的菠菜应在低温和通风良好

的条件下贮藏，以防肠毒素形成；在气温高的春夏季，冷藏或

通风阴凉的地方放置菠菜也不能超过６ｈ，在食用前要彻底加
热。在菠菜加工过程中要定期对其生产加工人员进行健康检

查，患金黄色葡萄球菌疑似症状的人员要调换岗位或暂时停

止其工作。在整个过程中，如果不能对菠菜的质量安全进行

控制，导致金黄色葡萄球菌大量繁殖，并产生肠毒素，虽然彻

底蒸煮会杀灭金黄色葡萄球菌，但由于肠毒素的耐高温性，食

用后仍会发生金黄色葡萄球菌中毒的情况。此外，无论冷冻

菠菜的生产过程如何，菠菜中 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的初始浓度也是引起
风险的最根本因素和敏感性分析中很大的风险因素，因此从

源头上控制该菌的初始浓度是最为有效的预防措施。
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