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摘 要：目的　持续监测鲜湿米粉生产销售全流程唐菖蒲伯克霍尔德菌和米酵菌酸污染情况，分析造成污染的主

要原因和来源。方法　2021 年 7 月至 2022 年 6 月，选取 3 家米粉生产企业，按工艺流程跟踪采集所有原料、半成

品、成品和环境样品，按照 GB 4789. 29—2020 进行检验，并结合 VITEK 2 Compact 生化检测、PCR 和 MALDI-TOF 
MS 技术进行菌种鉴定和聚类分析，采用液相色谱 -质谱法检测样品、增菌液和产毒液中的米酵菌酸。结果　在

22 份食品类样品中分离鉴定出唐菖蒲伯克霍尔德菌，食品类样品检出率为 31. 9%（22/69）。经过产毒培养，其中

10 株菌株产米酵菌酸。在 67 份环境类样品中，仅在米浆下浆管道内表面分离出 1 株唐菖蒲伯克霍尔德菌产毒株。

检出率最高的样品类型依次为大米 71. 4%（10/14）、浸泡后大米 66. 7%（2/3）、销售端米粉 50%（6/12）。按阳性样品

的区域分布来看，原料储存区阳性样品数最多，占总阳性样品数 43. 5%（10/23），销售场所占 26. 1%（6/23），原料处

理间占 21. 7%（5/23），包装间占 8. 7%（2/23），熟化蒸煮间无阳性样品检出。聚类分析结果显示，唯一的环境样品阳

性菌株与同批次米浆阳性菌株高度同源。结论　大米污染可能是鲜湿粉生产企业污染的源头。产品的开放型包

装和常温储运可能是唐菖蒲伯克霍尔德菌交叉污染、繁殖和产毒的重要原因。企业应将原料和其他生产车间有效

分隔，防止成品受到二次污染，同时应加强对生产销售场所的清洁消毒，有效防控唐菖蒲伯克霍尔德氏菌污染的

风险。
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Abstract： Objective　 To analyze the main causes and sources of contamination， the continuous monitoring of 
Burkholderia gladioli contamination in the whole process of fresh wet rice noodles production and sales was monitored.
Methods　Three rice noodle production enterprises were selected and all raw materials， semi-finished products， finished 
products and environmental samples were collected according to the process.  Strain identification and cluster analysis were 
performed according to GB 4789. 29—2020 combined with VITEK 2 COMPACT biochemical detection， PCR， and 
MALDI-TOF MS techniques.  The bongkrekic acid in food samples， environmental samples， the enrichment fluid and 
venom were detected by LC-MS/MS. Results　Burkholderia gladioli was separated and identified in 22 food samples with a 
detection rate of 31. 9% （22/69）.  After toxigenic culture， 10 strains produced bongkrekic acid.  Among 67 environmental 
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samples， only one Burkholderia gladioli toxic strain was isolated from the inner surface sample of the rice slurry pipeline.  
The samples with the top three detection rate were 71. 4% （10/14） of rice， 66. 7% （2/3） of soaked rice and 50% （6/12） of 
selling products.  According to the regional distribution of positive samples， the raw material storage area accounted for 
43. 5% （10/23）， sales place for 26. 1% （6/23），raw material processing area for 21. 7% （5/23）， finished product packing 
area for 8. 7% （2/23）， and no positive samples were detected in hot-cure molding area.  The cluster analysis showed that 
positive strain from the rice slurry pipeline were highly homologous to the strains from the same batch of rice slurry .
Conclusion　Rice may be the source of contamination in fresh wet rice noodles products enterprises.  Open packaging and 
room temperature storage and transportation of products may be important reasons for cross-contamination， reproduction 
and toxicogenesis of Burkholderia gladioli.  The raw materials should be separated from other production workshops to 
prevent the secondary pollution of the finished products.  The cleaning and disinfection of the production and sales sites 
should be strengthened to effectively prevent and control the risk of Burkholderia gladioli contamination.
Key words： Fresh wet rice noodles； Burkholderia gladioli； bongkrekic acid； food safety； cluster analysis

唐菖蒲伯克霍尔德菌（Burkholderia gladioli）是

伯克霍尔德菌属中的一个种，其在自然界广泛分

布，在土壤、水体、根圈和多种动物等生态位生存，

常与植物和真菌共生，种内具有复杂多样性［1］。该种

是著名的植物病原菌，具有唐菖蒲致病变种、洋葱致

病变种、蘑菇致病变种及其他环境分离株［2］。此外，

椰毒致病变种（Burkholderia gladioli pv.  Cocovenenans，

BGC）是唐菖蒲伯克霍尔德菌中唯一能引起人类食

物中毒的致病变种，也是迄今为止我国发现的发病

率和死亡率最高的食源性致病菌［3］。除了植物病原

菌和食源性致病菌，也有报道认为唐菖蒲伯克霍尔

德菌是血流感染的一个重要的条件致病菌，是医院

感染的病原菌之一［4-6］。

在众多的致病变种中，BGC 无疑最受关注。

BGC 代谢产生的外毒素米酵菌酸（Bongkrekic acid，
BA）是造成食物中毒和死亡的致病因子。BGC 可利

用大气中的氮源，在不含氮的无机盐基础培养基中

多次传代仍能旺盛生长，且对碳源要求也不严格，

在任一可利用的有机化合物存在下即可生长，而且

该菌耐药性严重，又极易在定植的基质表面形成难

以清除的生物膜，给其有效防控造成困难［1，3］。近十

年来我国由米酵菌酸导致的食物中毒死亡人数占

细菌性食物中毒死亡总数的 38% 以上，居我国细菌

性食物中毒死亡人数之首［7］。唐菖蒲伯克霍尔德氏

菌中毒事件发生地区主要为农村地区，以家庭自制

的谷类发酵食品为主［8］。但是，自 2018 年报道第一

起因食用河粉引起米酵菌酸中毒死亡事件以来［9］，近

年又陆续报道了多起城市地区市售鲜湿粉致死的案

例［1，10-11］，鲜湿粉制品的安全问题引起了高度重视。

鲜湿米粉是以大米为主要原料，以食用淀粉等

为辅料，经清洗、浸泡、磨浆、蒸煮熟制成型、冷却、

包装等生产工艺制成的未经干燥的制品。文献报

道在鲜湿米粉制品［12］、原料碎米［13］、大米［14］、河粉成

品［14］中有唐菖蒲伯克霍尔德菌检出。梅灿辉等［15］

从原料及添加剂风险、工艺风险、环境风险三大方

面探讨鲜湿粉类食品产生米酵菌酸的风险点，并指

出目前尚缺乏针对鲜湿米粉类食品生产过程的椰

毒菌和米酵菌酸风险监测数据。本研究以鲜湿粉

类生产企业为监测对象，按工艺流程从原料开始跟

踪到销售场所，根据产品批次“从头到尾”采集全部

的原辅料、米浆、半成品、成品、销售样品和环境样

品，检测唐菖蒲伯克霍尔德菌和米酵菌酸，分析生

产企业造成污染的主要原因，为鲜湿米粉生产的安

全控制提供参考。

1　材料与方法

1. 1　原料

2021 年 7 月至 2022 年 6 月，在深圳选取 3 家

鲜湿粉生产企业，根据生产工艺流程，按批次采集

食品和环境样品。生产工艺、采集位点和食品样品

类型见图 1。食品类样品包括大米和碎米（SA）、淀

粉（SA）、米浆（SB）以及熟化半成品（SC）、包装成品

（SD）、销售产品（SE）。环境类样品包括原料仓储区

（HA）、原料处理区（HB）、熟化间（HC）、包装间（HD）、

销售场所（HE）重点区域地面、窗台、管道、下水道、切

刀、风机/风冷设备、销售台面积垢等的涂抹采样。

采样过程遵循无菌操作程序，样品于 12 h 内检测。

1. 2　主要仪器与试剂

AB SCIEX QTRAP 5500 超高效液相色谱 -复合

线性离子阱串联质谱（美国 AB）；VITEK 2 Compact
全自动微生物鉴定系统（法国梅里埃公司）；MALDI-
TOF MS 基质辅助激光解吸/电离飞行时间质谱（德

国 Bruker Daltonics 公司）；ViiA TM 7 荧光定量 PCR
仪（ABI）；生物安全柜（Thermo scientific）；精密恒温

培养箱（上海一恒科学仪器有限公司）。

GVC 增菌液、改良马铃薯葡萄糖琼脂、PCFA 培

养基、卵黄琼脂培养基、马铃薯葡萄糖琼基、马铃薯

葡萄糖半固体琼脂、氧化酶试纸和唐菖蒲伯克霍尔
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德菌核酸检测试剂盒（PCR-荧光探针法）均购自广

东环凯微生物科技有限公司，革兰氏染色液（珠海

贝索生物科技有限公司），米酵菌酸标准品（Sigma 
Aldrich），甲醇和乙腈色谱纯（德国 Merck 公司），甲

酸（德国 CNW 公司），氨水（广州化学试剂厂），超纯

水（18. 2 MΩ·cm）。

1. 3　实验方法

按照 GB 4789. 29—2020 方法［16］对所有样品进

行处理和菌株分离，生化鉴定采用梅里埃 VITEK 2 
Compact 全自动微生物鉴定系统 ，对经 VITEK 2 
Compact 确认的唐菖蒲伯克霍尔德氏菌，进一步采

用荧光 PCR 和布鲁克 MALDI-TOF 微生物快速鉴定

系统进行鉴定，并按照 GB 4789. 29—2020 方法开

展产毒试验。对样品、增菌液和产毒液测定米酵菌

酸，以确定是否为 BGC 污染。

1. 3. 1　样品处理与增菌

参照 GB 4789. 29—2020 的方法进行［16］，食品样

品取 25 g/25 mL 至 225 mL GVC 增菌液中，（36±1） ℃
培 养 20~24 h。 取 环 境 海 绵 涂 抹 拭 子 至 100 mL 
GVC 增菌液，用拍击式均质器拍打 2 min，（36±1） ℃
培养 20~24 h。
1. 3. 2　荧光 PCR 扩增

利用唐菖蒲伯克霍尔德菌核酸检测试剂盒

（PCR-荧光探针法）对 GVC 增菌液进行筛查［14］。增

菌液同时进行米酵菌酸测定。

1. 3. 3　菌株分离和生化鉴定

参照 GB 4789. 29—2020 进行分离、纯化和培

养［16］，使用 VITEK 2 Compact 进行生化鉴定［17］。

1. 3. 4　MALDI-TOF MS 细菌鉴定

为了获得高质量图谱，采用甲酸提取法处理样

品。α-氰基-4-羟基肉桂酸基质、细菌质控标准品和

样品的制备参照文献［18］，用 BST 对仪器进行校

准。每个样品在 MALDI 靶板上点样 8 个孔，每个

孔选择不同位置测定 3 次。每个样品由 24 张谱图生

成 MSP（Main Spectrum），用于细菌鉴定和聚类分析。

为了考察聚类分析方法的适用性，将仪器自带标准菌

株数据 11318DSM、4285TDSM、8361DSM、2121LMG、

18159LMG、6880LMG、BK1959EVM、Wv22575CHB
纳入聚类分析。

1. 3. 5　产毒培养

参照 GB 4789. 29—2020 的方法［16］制备样品毒

素粗提液和阴性对照粗提液，测定米酵菌酸。

1. 3. 6　米酵菌酸测定

米酵菌酸的测定方法参照本实验室建立的液相

色谱串联质谱法［17］。称取固体样品 5. 0 g，加入 40 mL
乙腈，均质，超声 4 min，10 000 r/min 离心 10 min，
取上清过 0. 22 μm 滤膜后，液质上机测定 BA 含量。

取液体样品 0. 5 mL，加入 4. 5 mL 乙腈，均质，超声

4 min，10 000 r/min 离心 10 min，取上清过 0. 2 μm
滤膜后，液质上机测定 BA 含量。

1. 3. 7　复核

所有唐菖蒲伯克霍尔德菌菌株及鉴定结果均

送广东省疾病预防控制中心复核，结果一致。

2　结果

2. 1　食品类样品污染情况

调查共采集食品类样品 69 份，如表 1 所示。

在 22 份食品类样品中分离鉴定出唐菖蒲伯克霍尔

德菌，食品样品检出率为 31. 9%（22/69）。经过产

毒培养，其中 10 株产米酵菌酸。检出率最高的样

品类型分别为大米（含碎米）71. 4%（10/14），浸泡后

大米 66. 7%（2/3），销售端米粉 50. 0%（6/12）。

2. 2　环境类样品污染情况

研究共采集环境类样品 67 份，如表 2 所示。仅

图 1　鲜湿米粉生产流程和样品类型

Figure 1　Process flow chart and monitoring samples
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在米浆下浆管道内表面分离出 1 株唐菖蒲伯克霍

尔德菌产毒株，环境样品检出率为 1. 5%（1/67）。

2. 3　污染样品的区域分布情况

按工艺流程，样品依次经过原料储存间、原料

处理间、熟化蒸煮间、包装间以及终端销售场所。

如表 3 所示，按检出情况区域来看，原料储存区和

原料处理间 15 份样品检出唐菖蒲伯克霍尔德菌，

占全部阳性样品 65. 2%（15/23）。

2. 4　样品批次分布和聚类分析结果

本次研究分别于 2021 年 7 月、2021 年 11 月、

2022 年 6 月对 3 家工厂的 5 个批次的样品进行了

跟踪调查，即同一批次原料随加工流程至不同环节

的采样。5 批样品的大米原料来自于不同产地，样

品的分布情况如表 4 所示。5 批食品样品的检出率

分别为 Y-2107 0%（0/13）、H-2107 47. 1%（8/17）、

H-2111 46. 2%（6/13）、H-2206 40. 0%（6/15）、M-

2111 18. 2%（2/11）。

对 23 株唐菖蒲伯克霍尔德菌（含 1 株环境株）

的 MALDI-TOF MS 数据，仪器数据库标准菌株数

据，河粉中毒事件分离菌株［11］的数据进行聚类分

析。结果如图 2 所示，标准菌株数据 2121LMG、

18159LMG、6880LMG、BK1959EVM、Wv22575CHB
聚类在编号 1 分支，标准菌株数据 11318 DSM、

4285T DSM、8361 DSM 聚类在编号 2 分支，说明该

方法有较好的溯源效果。同样，工厂 H 在两批大米

（2107、2111）的多份平行样品中分离出的产毒株具

有良好的聚类效果（编号③）。此外，H 工厂在销售

点（SE）米粉中分离的菌株与包装间（SD）成品分离

出 的 菌 株 也 有 较 好 的 聚 类 关 系（编 号 ⑤ 和 编

号⑥）。

工厂 M 所用原料为另一品牌（产地）的大米，3 株

产毒株聚为 1 类（编号④），并没有分散混杂到工厂

表 1　2021—2022 年深圳湿粉生产过程中食品类样品污染

唐菖蒲伯克霍尔德菌情况

Table 1　Contaminate status of food samples in wet rice noodle 
producing process in Shenzhen from 2021 to 2022

样品类型

大米（含碎米）

淀粉

浸泡后大米

米浆

米粉半成品

米粉成品

销售端米粉

样品数

量/份

14
8
3

10
10
12
12

检出唐菖蒲伯

克霍尔德菌样

品数量/份

10
0
2
2
0
2
6

产毒株

数量/株

8
0
0
2
0
0
0

唐菖蒲伯克霍尔

德菌检出率/%
71.4（10/14）

0（0/8）
66.7（2/3）
20.0（2/10）

0（0/10）
16.7（2/12）
50.0（6/12）

表 2　2021—2022 年深圳湿粉生产环境污染唐菖蒲伯克

霍尔德菌情况

Table 2　Contaminate status of environmental samples in wet rice 
noodle producing environment in Shenzhen from 2021 to 2022

样品类型

大米存放地面

淀粉存放地面

米浆桶、混合

浆桶

淀粉浆桶

下浆管道

下水道

窗台

大、小切刀

切粉区下放

地面

风机/风冷设备

销售台积垢

样品数

量/份

8
8
9
3
5
5
1
8
6

10
4

检出唐菖蒲伯

克霍尔德菌样

品数量/份

0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0

产毒株

数量/株

0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0

唐菖蒲伯克霍尔

德菌检出率/%
0
0
0
0

20.0（1/5）
0
0
0
0
0
0

表 3　2021—2022 年深圳湿粉生产过程中唐菖蒲伯克霍尔德菌污染样品区域分布

Table 3　Regional distribution of contaminate samples in wet rice noodle producing process in Shenzhen from 2021 to 2022
采样区域

原料储存间

原料处理间

熟化蒸煮间

包装间

销售场所

样品类型（编码）

大米（含碎米）（SA）
淀粉（SA）

大米存放地面(HA）
淀粉存放地面（HA）

米浆（SB）
浸泡后大米（SB）

米浆桶、混合浆桶（HB）
淀粉浆桶（HB）
下浆管道（HB）
下水道（HB）
窗台（HB）

米粉半成品（SC）
大、小切刀（HC）

切粉区下放地面（HC）
风机/风冷设备（HC）

米粉成品（SD）
销售米粉（SE）

销售台积垢（HE）

样品数量/份

14
8
8
8

10
3
9
3
5
5
1

10
8
6

10
12
12

4

检出唐菖蒲伯克霍尔德菌样品数量/份

10
0
0
0
2
2
0
0
1
0
0
0
0
0
0
2
6
0

阳性样品占比/%

43.5（10/23）

21.7（5/23）

0

8.7（2/23）
26.1（6/23）
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H 的菌株中。值得注意的是，在米浆下浆管道内表

面分离 1 株产毒株 M-HB-2111-T（唯一的环境株），

与该厂同批次米浆中分离的产毒株 M-SB-2111-T-1
高度同源，两者的 MALDI-TOF MS 谱图如图 3 所示，

呈镜像映射。

3　讨论

目前，鲜湿粉类食品污染唐菖蒲伯克霍尔德菌

的途径和产毒机制尚不明确，原料污染被推测是鲜

湿粉类食品产生米酵菌酸的首要风险［15］。朱文娟

等［14］在市场流通环节发现本地大米唐菖蒲伯克霍

尔德菌检出率为 28. 1%（9/32），在生产企业环节本

表 4　2021—2022 年深圳湿粉生产过程中食品样品批次唐菖蒲伯克霍尔德菌污染分布

Table 4　Batch distribution of food samples in wet rice noodle producing process in Shenzhen from 2021 to 2022
样品类型

大米（含碎米）

淀粉

浸泡后大米

米浆

米粉半成品

米粉成品

销售端米粉

累计(检出率）

工厂 Y-2107 批

（检出数/样品数）

0/2
0/2
0/0
0/2
0/2
0/3
0/2
0/13(0%)

工厂 H-2107 批

（检出数/样品数）

6/6
0/1
0/0
0/2
0/2
0/3
2/3
8/17(47.1%)

工厂 H-2111 批

（检出数/样品数）

4/4
0/1
0/0
0/2
0/2
1/2
1/2
6/13(46.2%)

工厂 H-2206 批

（检出数/样品数）

0/1
0/2
2/3
0/2
0/2
1/2
3/3
6/15(40.0%)

工厂 M-2111 批

（检出数/样品数）

0/1
0/2
0/0
2/2
0/2
0/2
0/2
2/11(18.2%)

注：11318DSM、4285TDSM、8361DSM、2121LMG、18159LMG、6880LMG、BK1959EVM、Wv22575CHB 为数据库标准菌株数据；样品编号规则：

工厂代码-采样区域代码-采样批次年月-是否产毒（T 产毒/F 非产毒）-平行样代码； Y-2020033-T 为河粉中毒事件分离产毒株 [11]

图 2　湿粉中唐菖蒲伯克霍尔德菌 MALDI-TOF MS 聚类分析

Figure 2　Cluster analysis of Burkholderia gladioli by MALDI-TOF MS in wet rice noodle producing process

图 3　下浆管道内表面环境分离株与关联米浆分离株

MALDI-TOF MS 谱图

Figure 3　MALDI-TOF MS profiles of rice slurry pipeline 
environmental and associated food isolates
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地大米唐菖蒲伯克霍尔德菌检出率为 20%（1/5），

进口碎米为 36. 4%（4/11）。陈荣桥等［13］调查大米

和淀粉污染情况，在碎米样品中唐菖蒲伯克霍尔德

菌检出率为 27. 78%（5/18）。本研究从 3 家生产企

业跟踪采集大米，唐菖蒲伯克霍尔德菌检出率高达

71. 4%（10/14），BGC 检出率达 57. 1%（8/14），说明

鲜湿粉生产企业原料大米存在污染情况。唐菖蒲

伯克霍尔德菌在自然界广泛存在［19］，土壤和粮食更

是重要的污染源头［20］。作为植物病害的重要病原，

唐菖蒲伯克霍尔德菌会感染水稻、玉米、甘薯等农

作物而造成威胁，研究表明唐菖蒲伯克霍尔德氏菌

可能是玉米、甘薯等的伴生细菌［21］。因此，粮食原

料的田间污染可能是鲜湿粉类产品污染的源头［15］。

本次研究共分离 11 株 BGC，大米原料分离株占

72. 7%（8/11）。

进一步分析生产工艺风险点，鲜湿粉生产会浸

泡清洗原料米，结果显示清洗工艺无法完全清除唐

菖蒲伯克霍尔德氏菌 ，浸泡清洗后大米检出率

66. 7%（2/3）。陈汉金等［22］发现唐菖蒲伯克霍尔德

氏菌会在大米表面形成难以洗去的菌膜，静态浸洗

和动态清洗都只能清除部分唐菖蒲伯克霍尔德氏

菌，不能彻底防控原料风险向后传递。本研究还发

现，大米浸泡清洗后磨浆，米浆中唐菖蒲伯克霍尔

德氏菌检出率达到 20%（2/10）。

蒸粉过程可杀灭微生物，杀菌效果跟热处理程

度及初始污染菌数有关［15］。文献报道唐菖蒲伯克

霍尔德氏菌在 56 ℃加热 5 min 可被灭活［23］。但缺

乏其在具体食品中热致死规律的研究数据［15］。目

前鲜湿粉生产企业大多采用蒸粉、冷却、切粉一体

机，在传送带上连续生产，加热时间很短。本研究

调查的生产企业蒸粉时间均为几秒到十几秒。米

浆熟制成型后立即无菌采样（尚未切条），半成品米

粉未检出唐菖蒲伯克霍尔德氏菌（0/10），说明蒸粉

熟制过程对唐菖蒲伯克霍尔德氏菌具有一定的杀

菌效果。但是经过切粉和包装，成品米粉（装车前

采样）中唐菖蒲伯克霍尔德氏菌检出率上升至

16. 7%（2/12）。一方面可能是蒸粉过程受米浆浓

度、米粉厚度、蒸箱长度等因素影响［15］，工厂热处理

工艺杀菌不彻底导致米粉中某些部分残留唐菖蒲

伯克霍尔德氏菌，但半成品采样未覆盖该菌或实验

室未分离出该菌。而后续的切条、储存、运输、销售

环节都是利于细菌繁殖的常温条件，躲过加热工序

的唐菖蒲伯克霍尔德氏菌又不断繁殖和交叉污染，

导致检出率不断升高。另一方面，环境交叉污染也

可能在切条成型和包装工序中污染产品。因此，本

研究对生产环境污染状况进行了调查，在 67 份环

境类样品中，仅分离出 1 株 BGC，而且来自于同批

次米浆残留（图 3），说明生产环境中并未出现严重的

交叉污染情况。这与文献报道类似，朱文娟等［14］在

96 份生产环境样品中未检出唐菖蒲伯克霍尔德菌，

王海燕等［10］对米粉生产厂家的 22 份米浆渣、米浆水、

成品样品进行检测，未检出唐菖蒲伯克霍尔德菌。

上述结果说明生产环境中不太容易发现此菌［15］。

销售环节面临状况多样而复杂，包括运输车、

直销点、分销点、超市、农贸市场、餐厅、流动摊档、

家庭等场景及其中转、配送过程，难以控制其卫生

状况。此外，长时间的常温贮运环节也是唐菖蒲伯

克霍尔德菌繁殖和产毒的最佳时间［15］。本研究跟

踪至销售终端采样，结果发现米粉中唐菖蒲伯克霍

尔德菌检出率上升至 50%（6/12），部分菌株可以溯

源至工厂成品（图 2 中编号 5 和编号 6）。

综上所述，本次调查的鲜湿粉生产企业唐菖蒲伯

克霍尔德菌污染状况呈现“V”型分布（表 1 和表 3）。

原料大米及浸泡后大米中唐菖蒲伯克霍尔德菌污

染严重，清洗和加热能杀灭部分唐菖蒲伯克霍尔德

氏菌，未密封包装的成品在储藏、运输、销售的过程

中，唐菖蒲伯克霍尔德菌检出率逐渐升高。因此，

原料污染可能是源头，而产品的开放型包装和常温

储运可能是唐菖蒲伯克霍尔德菌交叉污染、繁殖和

产毒的重要原因。本研究局限之处在于未涉及人

员卫生，包括人员健康（静态）和卫生操作（动态），

尽管目前尚无伯克霍尔德菌在人类或动物水平传

播的证据［15］。此外，虽然 MALDI-TOF MS 与微生物

鉴定“铁原则”16S rRNA 方法具有高达 96. 7% 的一

致性和非常高的鉴定准确率［18］，但由于其比对的主

要是蛋白，因此结果易受细菌培养条件影响，且本

次研究的数据为分批调查获得，聚类分析结果可能

存在部分偏差。此外，产毒基因研究和细菌基因溯

源等工作有待继续研究。
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