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济南市售生鸡肉中金黄色葡萄球菌污染状况及半定量风险评估研究
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摘 要：目的 了解济南市售生鸡肉中金黄色葡萄球菌污染状况和分离株肠毒素基因携带情况，评估生鸡肉产品

对消费者的健康风险。方法 2021 年 3~11 月对济南市主要人口密集区域的部分大型超市、农贸市场、肉制品零售

店等流通环节及电商平台进行样品采集，依据 GB 4789. 10—2016《食品微生物学检验 金黄色葡萄球菌检验》要求

对样品进行金黄色葡萄球菌检验；通过聚合酶链式反应（PCR）对分离株进行复核鉴定和 5 种肠毒素基因（sea、seb、

sec、sed、see）的检测；使用 Risk ranger 风险评估软件评估济南市售生鸡肉中金黄色葡萄球菌对消费者健康的影响。

结果 在采集的 180 份样品中，共 55 份样品检出金黄色葡萄球菌，其中大型超市、电商平台来源的冷冻鸡制品 16
份（16/61）；农贸市场，肉制品零售店来源的冷冻鸡制品 30 份（30/60），鲜整鸡 9 份（9/59）。55 株分离株中有 9 株携

带至少一种经典肠毒素基因。半定量风险评估结果提示，济南市售生鸡肉中金黄色葡萄球菌导致消费者罹患食物

中毒的风险等级为高风险水平，其中农贸市场、肉制品零售店来源的冷冻鸡制品风险值为 53；鲜整鸡风险值为 52；
大型超市、电商平台来源的冷冻鸡制品风险值为 49。结论 济南市市售生鸡肉中金黄色葡萄球菌污染水平较为严

重。结合风险评估结果，建议有关部门加强监管力度，规范市售冷冻肉制品的运输和存放条件，降低冷冻鸡制品细

菌污染的风险，保障消费者健康。
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Abstract：Objective To understand the contamination of Staphylococcus aureus in raw chicken sold in Ji’nan and the
carrying of enterotoxin genes in isolated strains，and assess the health risks of raw chicken products to consumers.
Methods From March 2021 to November 2021，samples were collected from e-commerce platforms and circulation links
such as large supermarkets，farmers’markets，and meat retail stores in the main densely populated areas of Ji’nan city.
The samples were tested according to GB 4789. 10—2016 “Food Microbiology Testing Staphylococcus Aureus Test” to
identify and detect 5 enterotoxin genes（sea，seb，sec，sed，see）of isolates through polymerase chain reaction（PCR）. The
risk assessment software of risk ranger was used to assess the impact of Staphylococcus aureus in raw chicken sold in Ji’nan
on consumer health. Results Among the 180 samples collected，a total of 55 samples detected Staphylococcus aureus，
including 16 frozen chicken products from large supermarkets and e-commerce platforms（16/61），30 frozen chicken
products from farmers’markets and meat retail stores（30/60），and 9 fresh whole chickens（9/55）. A total of 9 of the 55
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isolates carried at least one classical enterotoxin gene. The semi-quantitative risk assessment results suggested that the risk
level of Staphylococcus aureus caused by food poisoning in raw chicken sold in Ji’nan was high risk level，of which the risk
value of frozen chicken products from farmers’markets and meat product retail stores was 53，the risk value of fresh whole
chicken was 52，and the risk value of frozen chicken products from large supermarkets and e-commerce platforms was 49.
Conclusion The pollution level of Staphylococcus aureus in raw chicken sold in Ji’nan is relatively serious. Based on the
risk assessment results， it is recommended that relevant departments strengthen supervision， standardize the
transportation and storage conditions of frozen meat products on the market，reduce the risk of bacterial contamination of
frozen chicken products，and protect the health of consumers.
Key words：Staphylococcus aureus；frozen chicken products；food poisoning；semi-quantitative risk assessment

金黄色葡萄球菌（简称“金葡菌”）引起的食物中

毒是常见的食源性疾病之一，根据 2020 年国家统计

局数据，2019 年我国因金葡菌及其毒素引发的食物

中毒人数位列所有细菌性食物中毒的第 3 位［1］。作

为鸡肉的生产和消费大国，我国各类鸡肉产品的生产

量和消费量常年位于世界前列［2］，同时市售生鸡肉中

金葡菌污染情况位于较高水平［3］，因食用被金葡菌污

染的鸡肉制品导致的食源性疾病也较为常见［4］，因此

深入了解市售生鸡肉中金葡菌污染情况，对降低食源

性疾病的发病具有重要意义。本研究旨在对济南市

不同来源、不同类型的市售生鸡肉中金葡菌的污染情

况进行比较分析，并通过半定量风险评估对市售生鸡

肉中金葡菌引发食源性疾病的风险进行预测。

1 材料与方法

1. 1 仪器与试剂

PCR 扩增仪（美国 Bio-Rad），台式离心机（德国

Eppendorf），凝胶成像系统（美国 Bio-Rad），恒温培

养箱（Incucell，德国 MMM），生物安全柜（AC2-6S1，
新加坡 ESCO）。

7. 5% 氯化钠肉汤、Baird-Parker 琼脂平板、血平

板、冻干兔血浆、脑心浸出液肉汤（青岛海博生物技

术有限公司），PCR 预混液 2×Taq PCR Master mix
（北京天根公司），PCR 所用引物（上海生工公司合

成）。所有试剂均在有效期内使用。

实验中阳性对照选用标准菌株金黄色葡萄球

菌（ATCC 29213），阴性对照选用标准菌株大肠杆菌

（ATCC 25922）。

1. 2 方法

1. 2. 1 样品采集

依据济南市 2020 年各区人口分布情况，在人口

密集区域选择部分大型超市、农贸市场、肉制品零售

店及电商平台进行样品采集，采样范围覆盖济南市

历城区、历下区、市中区、天桥区、高新区等［5］。采样

时间为 2021 年 3 月—11 月，共采集样品 180 份（每

月 20份），其中冷冻鸡制品 121份，鲜整鸡 59份。

1. 2. 2 样品分组

根据生鸡肉产品类型将样品分为冷冻鸡制品

和鲜整鸡，同时基于不同的销售场所，对冷冻鸡制

品进一步分组，具体分组情况及依据见表 1。

1. 2. 3 分离鉴定及定量检测

依据 GB 4789. 10—2016《食品微生物学检验

金黄色葡萄球菌检验》第一法进行分离鉴定，对凝

固酶阳性分离菌株，采用 nuc-1 基因的 PCR 实验进

行属种确认［6］。反应体系为 20 μL：10 μL 2×Taq
PCR Master mix，DNA模板 1 μL，上下游引物各 0. 5 μL，
灭菌水 8 μL。反应条件为 95℃预变性 3 min，95 ℃
变性 30 s，55 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 45 s，72 ℃终延伸

5 min。引物基本信息见表 2。
依据国标第三法，对鉴定阳性样品进行倍比稀

释，选择 3 个稀释度进行定量检测，确定样品中金

葡菌的最可能数（Most Probable Number，MPN/g）。

用几何均数表示各组定性检测阳性样品的平均金

葡菌含量（几何均数=每组 n 个阳性样品 MPN 数的

乘积的 n 次方根）。

1. 2. 4 肠毒素基因分布情况

使用 PCR 扩增检测菌株中 5 种经典肠毒素基

因（sea、seb、sec、sed、see）的携带情况［7］。引物设计和

PCR 反应条件参考 WANG 等［8］的研究。引物基本

信息见表 2。

表 1 不同组别样品的来源及基本情况

Table 1 Sources and basic conditions of samples of different groups
组别

1
2
3

样品来源

大型超市、电商冷冻鸡制品

农贸市场、零售店冷冻鸡制品

鲜整鸡

存放温度

-18 ℃
-18 ℃

常温或 4 ℃

存放条件

相对独立，分类摆放

存放拥挤，未分类摆放

露天或冷藏摆放

包装情况

独立包装，包装完好

独立包装，有破损

无包装

平均存放时间/d
56*
34*

当天宰杀、售卖

注：*：存放时间用样品采样日期与生产日期时间间隔表示
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1. 3 数据分析方法

1. 3. 1 统计学分析

运用 SPSS v25. 0，在检验水准 α=0. 05 条件下

对各组别样品中金葡菌的检出率进行 χ2 检验，P<
0. 05 为差异有统计学意义。

1. 3. 2 风险评估

根据国际食品法典委员会（Codex Alimentarius
Commission，CAC）的风险评估流程［9］，运用半定量

风险评估软件 Risk ranger 对三组市售生鸡肉中金

葡菌引起人食物中毒的可能性进行风险评估。根

据风险值将风险等级分为低风险（R<32）、中风险

（32≤R<48）、高风险（R≥48）［10］。

2 结果

2. 1. 1 样品污染率和污染水平

在全部 180 份样品中，共检出金葡菌阳性样品

55份，总体检出率为 30. 56%，各组样品检出率见表 3，
χ2=17. 739，P=0. 000，差异有统计学意义，3 组样品

检出率由高到低分别为第 2 组、第 1 组、第 3 组。55
份阳性样品中，金葡菌含量在 15~430 MPN/g 之间，

总体几何均数为 21. 9 MPN/g，各组具体污染水平

见表 3。

2. 1. 2 金葡菌肠毒素基因携带情况

各组分离株肠毒素基因携带情况见表 4，55 株

分离株中共有 9 株携带肠毒素基因，总体检出率为

16. 36%。

2. 2 半定量风险评估

2. 2. 1 危害识别

金葡菌广泛分布在环境和食品中，尤其是在蛋

白质含量高的食物中屡有检出［11］，肠毒素是其引起

食物中毒的主要致病因子。金葡菌肠毒素是一种

耐热的单链蛋白，可以导致恶心、呕吐、腹泻等胃肠

道症状，少数严重者可发生虚脱甚至休克［12］。

2. 2. 2 危害特征描述

美 国 食 品 药 品 监 督 管 理 局（Food and Drug
Administration，FDA）研究表明，当人体摄入小于 1 mg
的金葡菌肠毒素 ，即对应食物中金葡菌含量为

105 CFU/g 时，就会引起中毒反应［13］。本研究将此

含量作为金葡菌食物中毒的中毒阈值。金葡菌肠

毒素耐热，在高温烹调过程中难以被消除（Q7）［14］，

且致病因子在细菌被高温杀灭前就已经存在，因此

在计算引起感染增加量（Q10）时使用生鸡肉的计数

结果（引起感染增加量=中毒阈值/各组阳性样品细

菌含量的几何均值），结果见表 5。肉制品在烹饪后

通常直接食用，无后续消除致病因子的控制措施

（Q8），同时再被污染的可能性较小（Q9）。

2. 2. 3 暴露描述

2. 2. 3. 1 样品中金葡菌及分离株肠毒素基因的检

出情况

本研究样品分组及检测结果见上文。使用肠

表 3 各组别鸡肉样品中金葡菌检出情况

Table 3 Detection of Staphylococcus aureus in chicken samples of each group
组别（n）

1（n=61）
2（n=60）
3（n=59）
合计（n=180）

阳性/份

16
30
9
55

阴性/份

45
30
50
125

污染率/%
26.23
50.00
15.25
30.56

污染水平

0~25 MPN/g
12
21
5
38

26~50 MPN/g
2
6
3
11

51~75 MPN/g
2
1
1
4

>75MPN/g
0
2
0
2

几何均数MPN/g
20.2
22.3
24
21.9

表 4 金葡菌肠毒素基因检出情况

Table 4 Detection of the enterotoxin genes of Staphylococcus aureus
组别

1
2
3

合计

菌株（n）

16
30
9
55

阳性数（n/%）
1（6.25）
5（16.67）
3（33.33）
9（16.36）

sea

0
1
0
1

seb

1
1
0
2

sec

0
3
2
5

sed

0
0
0
0

see

0
0
0
0

sea+sed

0
0
1
1

表 2 PCR引物序列及退火温度

Table 2 PCR primer sequences and annealing temperature
基因名称

nuc-1

sea

seb

sec

sed

see

引物名称

nuc-F
nuc-R
sea-F
sea-R
seb-F
seb-R
sec-F
sec-R
sed-F
sed-R
see-F
see-R

序列片段(5’—3’)
GCGATTGATGGTGATACGGTT

AGCCAAGCCTTGACGAACTAAAGC
ACGATCAATTTTTACAGC

TGCATGTTTTCAGAGTTAATC
ATTCTATTAAGGACACTAAGTTAGGGGA

ATCCCGTTTCATAAGGCGAGT
GACATAAAAGCTAGGAATTT
AAATCGGATTAACATTATCCA
CAAATATATTGATATAATGA
AGTAAAAAAGAGTAATGCAA

CAAAGAAATGCTTTAAGCAATCTTAGGC
CACCTTACCGCCAAAGCTG

片段大小/bp
279
544
404
257
330
482

退火温度/℃
55
44
50
40
40
50

参考文献

[6]
[8]
[8]
[8]
[8]
[8]
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毒素调整因子对各组别金葡菌检出率进行调整（肠

毒素调整因子=检出肠毒素菌株个数/分离出菌株

个数；调整后检出率=肠毒素调整因子×样品中菌株

检出率），最终得到携带肠毒素基因的金葡菌检出

率，结果见表 5。
2. 2. 3. 2 人口学和膳食摄入频率资料

根据济南市统计局数据，截止到 2020 年末，济

南市共有常住人口 806. 72 万人（Q5）［5］。根据 2015
年对我国居民肉类消费模式的调查，我国东部地区

居民禽肉消费率在 24. 8%—31. 7% 之间［15-16］。假定

消费者对不同种类生鸡肉产品购买意愿相同，本研

究消费人口比例选择 25%（Q4）。根据 2016 年对山

东省城乡居民鸡肉消费特征的研究，济南市城乡居

民食用鸡肉的频率大多在每月 3~5 次，本研究中消

费频次选定为 1 次/周（Q3）［17］。

2. 2. 4 风险特征描述

风险评估结果提示济南市售生鸡肉中金黄色葡

萄球菌导致消费者患食物中毒的总体风险等级为高

风险，风险值由高到低分别为第 2 组、第 3 组、第 1
组。各组别具体风险值和预计患病人数见表 6。

3 讨论

本研究对济南市售生鸡肉中金葡菌的污染情

况进行调查，其中鲜整鸡的污染率与国内其他地区

类似［18-19］，提示济南市售的鲜整鸡中存在一定程度

的金葡菌污染。近年来国内外不断有研究在冷冻

食品中检测到金葡菌污染［20-21］，本研究中冷冻鸡肉

制品也存在金葡菌污染，且污染率高于鲜整鸡，怀

疑与冷冻鸡肉制品在上市前经历了复杂的生产加

工过程有关；同时冷冻鸡制品在销售场所存放时间

更长，这也增加了污染的可能性［22］；根据采样地点

进一步分析，农贸市场、肉制品零售店来源的冷冻

鸡制品的污染率明显高于大型超市、电商平台来源

的冷冻鸡制品，推测由于前者普遍存在外包装破损

的现象，同时销售场所冰柜中堆放产品数量多，种

类复杂，增加了交叉污染的风险［23］。

对分离株进行肠毒素基因筛选，结果提示济南

市市售生鸡肉中金葡菌肠毒素基因携带率略低于

国内外其他部分地区的研究［24-25］，金葡菌肠毒素耐

热，一般家庭烹调处理很难破坏，因此其造成食物

中毒的风险不能忽视［26］。后续可结合肠毒素表型

检测，进一步了解济南市售生鸡肉中金葡菌的实际

产生肠毒素能力。

风险评估结果显示，济南市售生鸡肉中金葡菌

造成消费者食物中毒的风险较高，其中农贸市场、肉

制品零售店来源的冷冻鸡肉制品风险值最高，推测

是由于样品的初始污染率较高，在其他影响因素一

致的前提下，其风险值最高［27］。本研究存在局限性，

Risk ranger 可利用有限数据，灵活快速评估对食品

中致病微生物致人罹患食源性疾病的风险进行评

估，这使得某些数据的细节差异（如 Q3、Q4）无法被

纳入风险值的计算，增加了结果的不确定性［12］；同时

该软件是以澳大利亚、美国等国家的人口学特征、疾

病监测数据为基础进行的模型构建，对我国国情的

适用性还需更多数据验证［9］。评估使用菌株肠毒素

表 5 各组风险评估参数调整情况

Table 5 Adjustment of risk assessment parameters for each group
组别

1（n=61）
2（n=60）
3（n=59）

菌株
检出率/%
26.23
50.00
15.25

肠毒素
调整因子

1/16
5/30
3/9

调整后金葡
菌检出率/%

1.64
8.33
5.08

几何
均数

20.2
22.3
24.0

引起感染
的增加量

4 959.4
4 493.3
4 170.2

表 6 各组别风险评估结果

Table 6 Risk assessments for each group
主要参数

Q1危害严重性

Q2人群易感性

Q3消费频次

Q4消费人口比例/%）
Q5消费人口数量/万

Q6-1原料污染率/%
Q6-2调整因子/%
Q7加工过程影响

Q8加工后污染概率

Q9加工后的控制

Q10引起感染增加量

Q11食用前准备

预计每人每天患病的可能性

预计人群中每年患病的人数

风险值

风险等级

第 1组
轻度危害

普遍易感

1次/周

25
806.72
26.23
1.63

对消除危害无效

低（1%）
无法控制

4 959.4
对危害无影响

4.71×10-6
3.47×103

49
高风险

第 2组
轻度危害

普遍易感

1次/周

25
806.72
50.00
8.33

对消除危害无效

低（1%）
无法控制

4 493.3
对危害无影响

2.64×10-5
1.94×104

53
高风险

第 3组
轻度危害

普遍易感

1次/周

25
806.72
15.25
5.08

对消除危害无效

低（1%）
无法控制

4 170.2
对危害无影响

1.74×10-5
1.28×104

52
高风险

赋值依据

危害识别及危害特征描述

危害识别及危害特征描述

暴露描述

暴露描述

暴露描述

检测数据

检测数据

危害特征描述

危害特征描述

危害特征描述

计数资料/模型计算-

危害特征描述

—

—

—

—

——971



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2022年第 34 卷第 5 期

基因携带情况对原料污染率进行调整，但是基因的

表达除了受菌株自身调控能力的影响，还受菌株所

处环境等因素的影响，这可能导致一些携带肠毒素

基因的菌株不一定产生肠毒素［28］；本研究使用样品

中金葡菌定量结果来代表肠毒素含量，评估时基于

肠毒素的热稳定性，对 Q7、Q11赋值为对消除危害无

效果，可食用前的加工处理过程可杀灭菌株，此过程

引起的风险变化未能纳入风险值计算。上述原因均

可能导致本研究评估的风险水平高于实际情况。

本研究提示济南市售生鸡肉中金葡菌污染情

况不容乐观，具有一定的食品安全隐患，有关部门

应加强对食品销售场所的卫生状况的监管，同时规

范市场对冷冻肉制品的存放要求，减少产品流向市

场后交叉污染的机会，保障食品安全。
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