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2013—2022 年山西省市售食品中阪崎克罗诺杆菌毒力基因及

分子分型研究
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摘 要：目的　了解山西省市售食品中阪崎克罗诺杆菌的污染状况、毒力基因携带状况及脉冲电场凝胶电泳

（PFGE）分子分型。方法　采用质谱检测系统对菌株进行分型鉴定，通过荧光 PCR 检测 4 种毒力基因：ompX、cpa、

hly 和 sip，并对菌株进行 PFGE 分子分型。结果　2013—2022 年检测样品 1 050 份，分离阪崎克罗诺杆菌 80 株，总

检出率为 7. 62%。4 种毒力基因的检出率分别为：ompX 86. 25%，cpa 85. 00%，hly 98. 75%，sip 86. 25%。PFGE 分型

分为 67 种基因图谱，相似度在 43. 7%~100. 0%，菌株间表现出较高的遗传多样性，不同产地、不同厂家间的菌株型

别分散，仅少数菌株呈现出遗传相关性。结论　该研究结果可对山西省食品中阪崎克罗诺杆菌的风险状况和分型

情况提供数据支持，需进一步加强评估和多环节防控。
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Virulence genes and molecular typing research of Cronobacter sakazakii in food in 
Shanxi Province from 2013 to 2022

LIU Ye， SONG Xiaohong， ZHAO Yingfang， QIAO Mei
（Shanxi Provincial Center for Disease Control and Prevention， Shanxi Taiyuan 030012， China）

Abstract： Objective　 To understand the contamination status， virulence gene carrying status and pulsed field gel 
electrophoresis （PFGE） molecular typing of Cronobacter sakazakii in food in Shanxi Province.  Methods　The strain was 
identified by Antu mass spectrometry detection system.  Four virulence genes， ompX， cpa， hly and sip， were detected by 
fluorescent PCR， and PFGE molecular typing was performed.  Results　 The results showed that in 1 050 samples from 
2013 to 2022， 80 strains of Cronobacter sakazakii were isolated， and the total detection rate was 7. 62%.  The detection 
rates of four virulence genes were ompX 86. 25%， cpa 85. 00%， hly 98. 75% and sip 86. 25%， respectively.  PFGE 
genotype was divided into 67 gene profiles with similarity ranging from 43. 7% to 100%， showing great genetic diversity 
among strains. The strains of different origin and different manufacturers were scattered， and only a few strains showed genetic 
correlation. Conclusion　 The results of this study can provide data support for the risk status and typing of Cronobacter 

sakazakii in food from Shanxi Province， It is necessary to strengthen assessment and multi-link prevention and control.
Key words： Cronobacter sakazakii； virulence gene； molecular typing； gene map； foodborne pathogens

克罗诺杆菌属（Cronobacter spp.）是由 IVERSEN
等［1］于 2007 年发现的隶属于肠杆菌科的一个新属，

是一类定植于人和动物肠道内的兼性厌氧革兰氏

阴性杆菌。2012 年，JOSEPH 等［2］将克罗诺杆菌属

分为 7 个种和 3 个亚种。

研究表明，新生儿感染阪崎克罗诺杆菌可能引

起坏死性小肠结肠炎、败血症和脑膜炎等严重疾

病，且致死率非常高（40%~80%）。世界卫生组织已

将阪崎克罗诺杆菌列为婴儿配方奶粉的 A 类致病

菌［3］。2004 年，安徽阜阳劣质婴幼儿配方乳粉事件

引起了我国政府的高度重视，这是国内首次从婴儿

配方乳粉中分离到阪崎克罗诺杆菌属菌株的报

道［4］。1961—2003 年发生的 48 起婴儿阪崎克罗诺

杆菌感染事件中，有 25 起发生于新生儿感染。美国

FoodNet 2002 年的监测表明，美国 1 岁以下婴儿阪

崎克罗诺杆菌感染率为 1/10 万，而出生体质量偏

低的新生儿感染率是 8. 7/10 万，感染死亡率为
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20%~50%［5］。2018 年国外发表了阪崎克罗诺杆菌

可能导致食源性急性肠胃炎的报道［6］，近年来，国内

很多省份在婴幼儿食品、谷物制品和方便食品等即

食食品中均有检出阪崎克罗诺杆菌的报道［7-10］。因

此各类食品中阪崎克罗诺杆菌的污染状况和危害

风险受到越来越多的重视。

本研究分析了山西省市售食品中分离到的 80 株

阪崎克罗诺杆菌的毒力基因携带情况和 76 株阪崎

克罗诺杆菌的脉冲电场凝胶电泳（Pulsed field gel 
electrophoresis，PFGE）分子分型特征。为今后山西

省食品中克罗诺杆菌属的安全管理及食源性疾病

预警提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　材料

采集自 2013—2022 年山西省市售及网购品牌

食品样品 1 050 份，其中，婴幼儿配方食品 502 份，

婴幼儿谷类辅助食品 460 份，冲调谷类制品 88 份。

1. 2　仪器与试剂

全自动质谱检测系统（郑州安图生物工程股份

有限公司）；实时荧光定量 PCR 仪（罗氏，瑞士）；

CHEF2 mapper 型脉冲场凝胶电泳仪（Bio-Rad，美
国）；凝胶成像系统（Bio-Rad，美国）；阪崎克罗诺杆

菌毒力基因核酸检测试剂盒（青岛中创汇科生物科

技有限公司）；阪崎肠杆菌标准菌株 ATCC29544，沙
门菌标准菌株 H9812，限制性内切酶 Xba Ⅰ（New 
England BioLabs，美国）；Seakem Glod 琼脂糖（LONZA，

美国）；蛋白酶 K（Roche，瑞士）

1. 3　方法

1. 3. 1　分离鉴定

按照 GB 4789. 40—2016《食品安全国家标准  
食品微生物学检验  克罗诺杆菌属（阪崎肠杆菌）检

验》第一法对样品进行检测。使用全自动质谱检测

系统对菌株进行分型鉴定。

1. 3. 2　毒力基因检测

采用荧光 PCR 法对阪崎克罗诺杆菌 4 种毒力

基因（ompX、cpa、hly 和 sip）进行检测。

1. 3. 3　分子分型检测

按照国家食品安全风险评估中心发布的《2022 年

国家食源性疾病监测工作手册》中阪崎克罗诺杆菌

PFGE 操作程序进行。沙门菌 H9812 为标准参考，

plug 制备：将菌悬液加入蛋白酶 K 和 1% SKG 琼脂

糖中混匀制备 plug 胶块；细菌裂解：plug 胶块置于

细胞裂解液和蛋白酶 K 中 56 ℃水浴 2. 5 h；plug 胶

块清洗：灭菌纯水和 TE 清洗共 6 次；酶切：plug 小

胶块用限制性内切酶 XbaⅠ 37 ℃水浴酶切 4 h；电

泳参数：低分子量为 30 kb，高分子量为 700 kb，电泳

时间为 18. 5 h。电泳结束后，用 GelRed 染色 30 min，
凝胶成像系统成像，应用 Bio Numerics 软件进行

分析。

2　结果

2. 1　阪崎克罗诺杆菌检出情况

1 050 份样品中共检出阳性菌株 80 株，检出率

为 7. 62%。菌株均经过生化鉴定和全自动质谱检

测系统鉴定为阪崎克罗诺杆菌。样品包括婴儿配

方食品 251 份、较大婴儿和幼儿配方食品 251 份、

婴幼儿谷类辅助食品 460 份、冲调谷类制品 88 份，

阳性菌株检出率分别为 0. 80%、0. 80%、11. 09%、

28. 41%。产地分布方面，山东省、江西省和广西壮

族自治区阪崎克罗诺杆菌的检出率较高，分别为

9. 44%、9. 92% 和 8. 33%。见表 1 和表 2。

2. 2　毒力基因检测

阪崎克罗诺杆菌的毒力基因主要包括 ompX

（编码外膜蛋白 X 的基因，参与宿主细胞的侵袭）、

cpa（编码血浆纤溶酶原激活物的基因，可提高血清

抗力，并激活纤溶酶原）、hly（编码具有溶血功能的蛋

白溶血素的基因）、sip（编码免疫相关蛋白的基因）。

本研究中的 80 株菌株均检测出毒力基因，4 种毒力

基因的检出率分别为：ompX 86. 25%，cpa 85. 00%，

hly 98. 75%，sip 86. 25%。80 株菌株中 5 株菌株携带

1 种毒力基因（4 株为 hly，1 株为 ompX），5 株菌株同

时携带 2 种毒力基因（3 株为 hly-ompX，2 株为 hly-

cpa），11 株菌株同时携带 3 种毒力基因（其中 5 株

为 hly-sip-cpa，4 株为 hly-sip-ompX，2 株为 hly-cpa-

表 2　不同地区阪崎克罗诺杆菌的检出情况

Table 2　Detection of Cronobacter sakazakii in different regions
省（市）

山东

江西

广西

河北

黑龙江

天津

上海

广东

浙江

河南

其他

采样数/份

180
121
180

86
48
42
68
52
99
62

112

检出菌株数/株

17
12
15

7
3
3
4
3
5
3
8

检出率/%
9.44
9.92
8.33
8.14
6.25
7.14
5.88
5.77
5.05
4.84
7.14

表 1　不同种类食品种类阪崎克罗诺杆菌的检出情况

Table 1 Detection of Cronobacter sakazakii in different food
样品种类

婴儿配方食品

较大婴儿和幼儿配方食品

婴幼儿谷类辅助食品

冲调谷类制品

样品数量/份

251
251
460

88

阳性数量/株

2
2

51
25

检出率/%
0.80
0.80

11.09
28.41

——523



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2024 年第  36 卷第  5 期

ompX），59 株菌株同时携带 4 种毒力基因。见表 3
和表 4。

2. 3　PFGE 分子分型

对 80 株阪崎克罗诺杆菌进行 PFGE 分型，其中

有 4 株菌株降解，这 4 株菌株均来源于 2013 年，降

解可能与菌株活性下降有关，加入适量硫脲优化后

条带仍不清晰。76 株菌株得到良好的分离。应用

Bio Numerics 软件分析，得到 67 种 PFGE 带型，相

似度为 43. 7%~100. 0%，聚类相似度>90% 的有 5 个

亚型。菌株间型别分数，无明显聚集性和特异性，

呈现高度多样性。不同产地、不同厂家间的菌株型

别分散 ，仅少数菌株呈现出遗传相关性。菌株

JZ2018-104、JZ2018-106、JZ2018-107、JZ2018-100、
YQ18101 和 YQ19009 这 6 株相似度大于 90%，其

中 5 株菌来自同一产地同一生产厂家的同类型产

品，说明可能是生产过程中或原料中存在同一污染

源。 JC-16059 和 JZ1189 相似度为 90. 3%，属于同

一产地不同生产厂家的不同类型产品；JZ1082 和

TY2127 相似度为 100%、JC-18132 和 JC-16062 相似

度为 92. 9%，均来自同一产地不同生产厂家的同类

型产品；JC-16017 和 JZ2018-109 相似度为 94. 4%，

来自不同产地不同生产厂家的同类型产品。这两

家厂家均位于华南地区，不排除可能在原料供应中

存在相同污染源的可能性。见图 1。

3　讨论

本研究中婴幼儿谷类辅助食品和冲调谷类制

品的检出率较高，对此类食品的消费人群——婴幼

儿和中老年人存在一定风险。此结果与广西婴幼

儿配方米粉中阪崎克罗诺杆菌的检出率 16. 00%［9］、

陕西市售婴幼儿谷类辅助食品中阪崎克罗诺杆菌

的检出率 23. 8%［10］相近。克罗诺杆菌形成的生物

膜可附着于食品上，从而具备耐干燥和耐药的特

性［10］，研究表明，克罗诺杆菌能在婴儿配方奶粉中

存活 2 年［11］。本研究中，冲调谷物中阪崎克罗诺杆

菌的检出率高达 28%，相关文献表明与其他生产原

料相比，淀粉被致病性微生物污染的概率更高［12］。

目前我国未制定婴幼儿谷类辅助食品和冲调谷类

制品中阪崎克罗诺杆菌的限量标准，但此类食品温

水冲服即可食用，存在一定的安全隐患和潜在的致

病风险。建议相关部门加强对阪崎克罗诺杆菌的

监测，为进一步完善限量标准提供依据。

本研究中 80 株菌株中毒力基因的检出率为

ompX 86. 25%，cpa 85. 00%，hly 98. 75%，sip 86. 25%。

罗梦幽等［13］研究成都市 129 份食品样品中检出的

43 株克罗诺杆菌所携带的 4 种毒力基因中 ompX、

cpa、hly 检出率分别为 100%、13. 9%、11. 6%，sip 基

因未检出，西双版纳进口食品分离出的 13 株克罗

诺杆菌毒力基因携带率为 100%［14］；CRUZ 等［15］对

来自于瑞士和墨西哥的 43 株克罗诺杆菌进行了毒

力基因检测，sip、hly、cpa 基因携带率分别为 60%、

37%、28%。本研究中每株菌携带的毒力基因数量也

不尽相同，其中 5 株菌株携带 1 种毒力基因，5 株菌

株同时携带 2 种毒力基因，11 株菌株同时携带 3 种

毒力基因，59 株菌株同时携带 4 种毒力基因。据有

关报道，菌株携带毒力基因的种类越多，引发食物

中毒的风险越大。数据表明，我省携带 4 种毒力基

因的菌株占 73. 8%，具有一定的致病风险。

PFGE 分型方法灵敏度高、稳定性好且准确性

高，标准化的 PFGE 实验方法更有利于各实验室间

指纹图谱的相互比较，进行菌株间溯源分析［16］。

甘辛等［17］对婴儿配方奶粉分离的 49 株克罗诺杆菌

进行分子分型，分为 38 个带型。贾华云等［18］将湖南

省婴幼儿食品中分离的 50 株克罗诺杆菌分为 47 个

PFGE 型 ，型 别 分 散 ，相 似 度 为 28. 7%~100. 0%。

张彩霞等［19］将食品中分离的 68 株阪崎克罗诺杆菌

分为 58 个 PFGE 带型，有 4 株同一带型的菌株分离

自相同产地不同厂家。广西婴幼儿米粉中检出的

32 株菌株 PFGE 分型得到 32 种基因图谱，同一厂

家同一批次米粉中分离的菌株分型也不相同［12］。

这些结果均与本研究结果相似，呈现较高的多样性

和分散性。本研究中的 76 株菌株表现出较强的遗

传多样性，在同产地同品牌的样品中有 5 株菌株相

关性大于 90%；同产地不同品牌的样品中来自江西的

分别有 2 株相似度 90. 3%，2 株相似度 92. 9%，山东

的 2 株相关性 100%；不同产地不同品牌的样品中

有 2 株相似度 94. 4%，分别来自山东和河南。表明

阪崎克罗诺杆菌的污染来源广泛，原料、运输、加工

生产等多个环节均有污染的隐患。不同年份检出

的菌株也可能遗传高度相关，如样品 JC-16-017 和

表 3　阪崎克罗诺杆菌的毒力基因检测结果

Table 3　Virulence gene test results of Cronobacter sakazakii

阳性数/株

阳性率/%

毒力基因携带情况

ompX
69
86.25

cpa
68
85.00

hly
79
98.75

sip
69
86.25

表 4　不同种类食品中阪崎克罗诺杆菌的毒力基因检测结果

Table 4　Virulence gene test results of Cronobacter sakazakii in 
different food

婴幼儿配方食品/株

婴幼儿谷类辅助食品/株

冲调谷类制品/株

毒力基因携带数量

1 种

3
2
0

2 种

1
2
2

3 种

0
9
2

4 种

0
38
21
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图 1　76 株克罗诺杆菌 PFGE 聚类结果

Figure 1　Cluster results of 76 strains of Cronobacter PFGE
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JZ2018-109 （94. 4%） 、 JC-18132 和 JC-16-062
（92. 9%），来自同产地不同年份的样品，这也表明阪

崎克罗诺杆菌可长期保持活性，持续污染产品。

将 PFGE 分型结果与毒力基因检测结果结合发

现，来自同产地同品牌 PFGE 相似度大于 90% 的 5 株

菌株中，其中 2 株具有相同的毒力基因，均为 hly-

sip-ompX，而其他 3 株具有不同的毒力基因。来自

同产地不同品牌的菌株 JZ1082 和 TY2127 相似度

为 100%，具有相同的毒力基因，均为 hly-sip-cpa；而

菌株 JC-18132 和 JC-16062 相似度为 92. 9%，两者

的毒力基因不同，分别为 hly-ompX 和 hly-sip-ompX-

cpa。说明本研究中阪崎克罗诺杆菌的毒力基因检

测结果与 PFGE 分型结果并不完全相关。

山西省市售食品中阪崎克罗诺杆菌污染情况

不容忽视，尤其需对婴幼儿谷类辅助食品和冲调谷

类制品加强监测，菌株毒力基因携带率较高，有一

定的致病隐患。PFGE 分子分型表现出较强的遗传

多样性，在产品的原料、生产加工、运输中均可能受

到阪崎克罗诺杆菌的污染，需加强各个环节的消毒

与监测。
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