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摘要：为研究盐水鸭中单核细胞增生李斯特菌（Listeria monocytogenes，Lm）的生长规律，通过测定 4、10、16、25 ℃条件下

的生长数据，选用 4 种常用的一级模型（Gompertz、Logistic、Richards 及 MMF 模型）对数据进行拟合，比较各模型决定系数 R2和

均方误差（MSE），确定最适一级模型，根据一级模型得到的最大比生长速率（μmax）和迟滞期（λ）建立与温度相关的二级模型。结

果表明：Gompertz 模型拟合的生长曲线 R2均达到 0.99 以上，为最适一级模型，在 25 ℃条件下，Lm 经 0.78 h 后即进入对数期，从 4 ℃

提高到 10 ℃时，生长速率从 0.02 1g(cfu/g)·h-1增至 0.05 1g(cfu/g)·h-1，说明温度对盐水鸭中 Lm 的生长影响较大。选用 Ratkowsky 平方

根模型建立的温度与 μmax关系的二级模型 R2为 0.98，偏差因子（Bf）、准确因子（Af）分别为 0.99、1.01，二次多项式模型建立的温

度与 λ关系的 R2为 0.99，Bf、Af分别为 1.01、1.08，表明所建两种模型均能较好地描述盐水鸭中 Lm 的生长情况。本研究建立的生长

模型可为监控盐水鸭的食品安全和风险评估提供参考。 
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Abstract: To investigate the growth of Listeria monocytogenes in salted-duck, the four commonly used primary growth dynamics models 

(Gompertz model, Logistic model, Richards model and MMF model) were used to fit the growth curve of Listeria monocytogenes by 

determining the growth data at 4 , 10 , 16  and 25 , respectively.℃ ℃ ℃ ℃  By comparing the determination coefficients (R2) and mean square 

error (MSE) of each model, the optimal primary growth model was determined. The maximum specific growth rate (μmax) and lag phase (λ) 

obtained by the primary model were used to establish a temperature-dependent secondary model. The results showed that the growth curve R2 of 

the Gompertz model was above 0.99, which was the most suitable primary model for the growth of Listeria monocytogene. At 25 ,℃  Listeria 

monocytogenes entered the logarithmic period after 0.78 h. When temperature increased from 4  to 10℃  , the growth rate of℃  Listeria 

monocytogenes in salted duck increased from 0.02 1g(cfu/g).h-1 to 0.05 1g(cfu/g).h-1, indicating that temperature had a greater impact on the  
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growth of Listeria monocytogenes in salted ducks. The R2 of the relationship between temperature and μmax established by Ratkowsky square 

root model was 0.98, and the deviation factor (Bf) and accuracy factor (Af) were 0.99 and 1.01, respectively. The R2 of the relationship between 

temperature and λ established by the quadratic polynomial model was 0.99, and the Bf and Af were 1.01 and 1.08, respectively. The results 

showed that the secondary model could describe the growth of Listeria monocytogenes in salted-duck with satisfaction. This study will provide a 

reference for the food safety and the risk assessment of Listeria monocytogenes in salted-duck. 

Key words: salted-duck; Listeria monocytogenes; predictive model 

 
盐水鸭又叫桂花鸭，是南京地区特有的地理标志

性食品，也是中国历史上唯一一种低温畜禽肉制品[1]。

其制作历史悠久，迄今为止已有两千五百多年历史，

因其风味独特、方便即食等特点，倍受广大消费者的

喜爱。为了使盐水鸭的嫩度达到最佳程度，保持鸭肉

的多汁性，传统盐水鸭的制作过程多采用低温熟煮的

方式，可能会导致一些耐热微生物及芽孢不易被彻底

杀死[2]，同时致病菌不断加剧的环境适应性，更加引

起了人们对即食（read-to-eat，RTE）食品中食源性病

原菌的广泛关注。盐水鸭在食用前不再需要任何形式

的烹调加工，这使得其在储存、消费过程中易被食源

性病原菌污染，从而增加了此类食品安全的风险。 
单核细胞增生李斯特菌（Listeria monocytogenes，

Lm）是一类能引起人畜共患病的食源性病原菌，能引

发孕妇流产、新生儿脑膜炎、败血症等，死亡率高达

30%~70%[3]。该菌环境适应性强，能耐受高盐、高压、

消毒剂等不良环境因素，特别是在低温环境（2~8 ℃）

中仍可生长繁殖，是冷藏食品以及 RTE 食品中威胁人

类健康重要的食源性病原菌[4]。如今，Lm 已成为国际

上公认的“冰箱杀手”，在冷鲜肉及肉制品、蔬菜沙拉、

冷藏食品等无需加热处理的 RTE 食品中污染率很高
[5]。Adzitey F[6]等人，为确定鸭产品及其环境样品中

Lm 的流行性，对马来西亚槟城的鸭市场及养殖场中

采集到的 531 只鸭子以及环境样本进行了 Lm 的分离

鉴定。结果发现，屠宰后和真空包装的鸭产品中鸭胸

和肝脏中 Lm 的流行率为 2.9%，表明当地的鸭产品及

其环境都不同程度的受到了 Lm 的污染。王凯[7]等人

运用半定量风险评估软件 Risk Ranger，对南京市散装

盐水鸭中 Lm 的风险程度进行分级。结果表明，南京

市散装盐水鸭中 Lm 的风险评分较高，属于高风险。

说明了散装盐水鸭也是引发李斯特菌病的高危食品之

一。 
预测食品微生物学是建立于计算机基础上的对食

品中微生物的生长、残存和死亡进行量化的一门新兴

学科[8]。它借助计算机微生物数据库, 在确定相关温

度、pH 值、水分活度等环境因素下，应用预测微生物

学的数学模型, 快速地对重要微生物的生长、存活和

死亡情况进行预测，以保证食品安全稳定的进行生产、

运输和贮藏，可作为一种防止病原菌对食品污染有效

的预警工具[9]。近年来，大量研究表明，应用微生物

生长预测模型可快速地对各类食品中微生物的存活情

况做出较为科学的预测[10]。本文通过拟合 4 ℃、10 ℃、

16 ℃和 25 ℃下盐水鸭中 Lm 的生长情况，建立一级

预测模型，同时建立温度对其生长参数影响的二级模

型，研究结果可为盐水鸭的定量风险评估及 Lm 的环

境耐盐性提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样品、菌株与试剂 
盐水鸭购于南京某超市，置于 4 ℃冰箱备用。 
Lm 分离株（LM1）由江苏省畜产品污染监测与

预防实验室鉴定并保存。 

脑心浸出液肉汤（Brain Heart Infusion，BHI），购

于美国 BD disco 公司；PALCAM 培养基、PALCAM
添加剂 1、2，购于北京陆桥技术有限公司；无菌均质

袋，购于青岛高科园海博生物技术有限公司；琼脂粉、

NaCl（分析纯），购于国药集团化学试剂有限公司。 
1.1.2  仪器与设备 

SM830 立式压力蒸汽灭菌器，日本 YAMATO 公

司；SW-CJ-1F 超净台，苏州真田洁净设备有限公司；

DHP-9052 电热恒温培养箱，上海一恒科技有限公司；

HZL-F160 全温振荡培养箱，太仓市强乐实验设备有

限公司；Bag Mixer 400 VW 型拍打式均质器，法国

INTERSCIENCE 公司；JN302N 电子天平，上海精天

电子仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  菌种的活化及菌悬液的制备 
无菌条件下，用接种环蘸取 LM1 的冻存菌液，

划线于 PALCAM 选择性培养基，置于 37 ℃条件下培

养 24 h，挑取具有典型灰黑色特征的单菌落，接入 5 
mL BHI 液体培养基中，37 ℃、200 r/min 振荡培养 6~8 
h。再将菌液按 1:100 比例接入新鲜的 BHI 液体培养基

中，培养至 OD 0.15 左右（菌浓度约 108 cfu/mL），进
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行二次活化。最后，用无菌生理盐水（0.85%，NaCl
溶液）稀释,控制初始菌液浓度在在 103 cfu/mL，4 ℃
保存备用。 
1.2.2  盐水鸭的接种、培养与计数 

无菌条件下，用刀剃去盐水鸭表面皮脂，取出鸭

肉，切成 1 g 左右的肉块，置于无菌锡纸，紫外照射

30 min 后，翻转至另一面再照射 30 min，进行灭菌处

理。将已灭菌的肉块置于提前制备好的菌悬液中浸泡

5 min，取出后沥去多余水分，使盐水鸭初始接种量约

为在 102~103 cfu/g，随机选取 2~3 个模拟污染肉块测

定 Lm 的污染量(cfu/g)。 
将经人工模拟污染的肉块分装入无菌培养皿中，

分别置于 4、10、16、25 ℃下培养；其中 4 ℃条件下

的样品培养 18 d，每 24 h 取样一次；10 ℃条件下的样

品培养 10 d，每 12 h 取样一次；16 ℃条件下的样品培

养 5 d，每 8 h 取样一次；25 ℃条件下的样品培养 4 d，
前 16 h 每 4 h 取样一次，之后每 8 h 取样一次。每个

温度设 3 组平行，每个取样点设 2 个重复样品。到达

预设时间点，每次各取 10 g 肉样到无菌均质袋中，加

入 90 mL 无菌生理盐水，用均质器均质 5 min，吸取 1 
mL 均质液，经 10 倍系列稀释后，涂布 PALCAM 选

择性平板，按照 GB 4789.2-2016 《食品微生物学检验 
菌落总数测定》[11]的方法进行细菌计数，每样品做 3
个平行试验，取平均数用于分析。 
1.2.3  一级生长模型的建立 

采用 Gompertz 公式（1）、Logistic 公式（2）、
Richards 公式（3）及 MMF 模型公式（4）对 4~25 ℃
下盐水鸭中 Lm 的生长数据进行拟合。通过比较决定

系数 R2和 MSE 值，选出最适的一级生长模型，再根

据一级模型拟合所得到的参数，计算出最大比生长速

率（μmax）（公式（5））和迟滞期（λ）公式（6）。方

程表达式如下： 
lg(Nt /N0)=a×exp[-exp(b-c×t)]               （1） 
lg(Nt /N0)=a/[1+b×exp(-c×t)]                （2） 
lg(Nt /N0)=a/[1+exp(b-c×t)]1/d               （3） 
lg(Nt /N0)=(a×b+c×td)/(b+td)                （4） 

μmax= e
ca ×

                                             （5） 

λ=
c

1b −                                 （6） 

式中：N0、Nt 分别表示初始菌数量和 t 时的菌数量

lg(cfu/g)；t 表示生长时间（h）；μmax 表示最大比生长速率

lg(cfu/g)/h；λ表示迟滞期（h）；a、b、c、d 表示模型参数。 

通过比较决定系数 R2 和均方误差（mean square 
error，MSE）来判断模型的拟合效果。R2越接近于 1，

说明预测值与实测值之间的符合程度越高；MSE 值是

用来评价数据变化程度的参数，MSE 越小，说明模型

的拟合度越高。 
1.2.4  二级生长模型的建立 

温度对微生物生长动力学的影响常用 Ratkowsky
平方根模型描述，平方根模型是 Ratkowsky[12]等根据

微生物在 0~40 ℃温度条件下，最大比生长速率和迟

滞期倒数的平方根与温度之间存在线性关系，提出的

一个数学模型。本文分别选取 Ratkowsky 平方根模型

公式（7）、（8）和二次多项式模型（quadratic polynomial 
model）公式（9）对温度与 μmax和 λ之间的生长关系

进行拟合，各方程表达式如下： 

maxμ =b(T-Tmin)                        （7） 

λ1 =b(T-Tmin)                         （8） 

μmax或 λ=a+bT+cT2                       （9） 
式中：T 为实验室中的生长温度（℃）；Tmin为理论上 Lm

生长的最低温度；a、b、c 为模型参数。 

1.2.5  模型的可靠性评价 
通过比较 4 种一级生长模型的决定系数 R2 和

MSE 值公式（10），来判断一级模型的拟合程度。选

择偏差因子（bias factor，Bf）公式（11）、准确因子

（accuracy factor，Af）公式（12）来对二级模型的拟

合度和可靠性进行评价。公式如下： 

MSE= ( )
n
μμ 2

prsobs −∑                     （10） 

Bf =
( )( )

10
obspre∑ /nμμlg                    （11） 

Af =
( )( )

10
obspre /nμμlg∑                   （12） 

式中：μobs代表实测值；μpre代表模型拟合得到的预测值；

n 表示实测值的数量。 

1.2.6  数据统计与图像绘制 
实验数据结果为三次重复的平均值，采用 Excel

对数据进行统计，应用 Origin 9.4 统计软件进行模型

拟合，获得不同温度条件下盐水鸭中 Lm 的生长曲线、

生长动力学参数以及二级模型中温度与 μmax和 λ之间

的拟合关系。 

2  结果与分析 

2.1  一级模型的建立 

将实验数据导入 Origin 9.4 软件，使用 4 种方程

分别对不同温度条件下盐水鸭中 Lm 的生长情况进行
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非线性拟合，并由此得到相应模型的拟合参数(见表 1)。 
由表 1 可知，4 种模型的决定系数 R2 均在 0.98

以上，表明 4 种方程均能较好地描述 4~25 ℃温度储

存条件下盐水鸭中 Lm 的生长动态。通过比较 4 种模

型 R2和 MSE 可知，Gompertz 模型的 R2相对最接近

于 1，MSE 相对较小，拟合性最好，说明 Gompertz
模型最适合用来拟合盐水鸭中 Lm 的生长情况，其次

是 Richards 模型和 Logistic 模型，Gompertz 模型拟合

得到的生长曲线如图 1 所示，拟合得到的最适一级生

长动力学模型及各温度下的生长参数见表 2、表 3。 
表1 单核细胞增生李斯特菌在不同温度条件下盐水鸭中进行4

种模型拟合的决定系数（R2）和均方根误差(MSE) 

Table 1 Decisive coefficient (R2) and root mean square error 

(MSE) of four model fittings of L. monocytogenes in salted duck 

under different temperature 

模型名称 参数 
培养温度/℃ 

4 10 16 25 

Gompertz 
R2 0.99 0.99 0.99 0.99

MSE 0.02 0.02 0.02 0.02

Logistic 
R2 0.98 0.99 0.99 0.98

MSE 0.03 0.02 0.02 0.03

Richards 
R2 0.98 0.99 0.99 0.99

MSE 0.02 0.02 0.01 0.02

MMF R2 0.98 0.99 0.98 0.98
MSE 0.02 0.02 0.03 0.02

表2 盐水鸭中单核细胞增生李斯特菌的最适一级生长动力学

模型 

Table 2 Optimal primary growth kinetics model of L. 

monocytogenes in saluted duck 

温度/℃ Gompertz 模型 

4  lg(Nt)=3.65+3.66exp{[-exp(-0.01(t-100.16)]}

10  lg(Nt)=3.69+4.58exp{[-exp(-0.03(t-45.93)]}

16  lg(Nt)=3.69+4.60exp{[-exp(-0.07(t-16.35)]}
25 lg(Nt)=3.47+4.71exp{[-exp(-0.12(t-9.33)]} 

由表 3 和图 1 可以看出，在 4 ℃储藏条件下盐水

鸭中 Lm 的迟滞期为 22.05 h，与其他温度相比迟滞期

明显延长；当温度上升到 10 ℃时，与 4 ℃相比，延

滞期缩短了 12.09 h；当温度达到 16 ℃时，经过 3.98 h
后进入对数期，而在 25 ℃下几乎无迟滞期。在 4 ℃
时，尽管 Lm 在盐水鸭中的迟滞期达到 22.05 h 之久，

但其在 4 ℃下的生长曲线仍可以很好的被 Gompertz
模型拟合，充分说明了 Lm 耐低温、耐高盐的生长特

性。当储存温度为 4 ℃、10 ℃、16 ℃、25 ℃时，盐

水鸭中 Lm 的最大比生长速率分别达到 0.02、0.05、
0.12、0.20 1g(cfu/g)·h-1。结果表明，随着温度的增加，

Lm在盐水鸭中的λ值呈下降趋势，μmax值呈上升趋势，

说明温度对 RTE 食品中 Lm 的 λ和 μmax影响较大。 
此外，Lm 能耐受低温，在 4 ℃冷藏环境下仍然能够

缓慢生长，周晏[13]等人的研究表明，即使在冷藏环境

下，单增李斯特菌在生鱼片中菌数的最大增长数量大

约能达到 7.5 lg cfu/g，与本研究在冷藏环境中盐水鸭

菌数的最大增长数量的结果相比（6.5 lg cfu/g）稍有

差异，分析其原因可能是因为盐水鸭中含有较高的盐

浓度，抑制了部分菌的生长。 
表3 Gompertz模型的拟合参数与盐水鸭中单核细胞增生李斯特

菌的生长参数 

Table 3 Fitting parameters of Gompertz model and growth 

parameters of L. monocytogenes in saluted duck 

温度/℃ a b c μmax/h-1 λ/h 

4 3.66 1.28 0.01 0.02 22.05

10 4.58 1.28 0.03 0.05 9.96

16 4.60 1.19 0.07 0.12 3.98
25 4.72 1.10 0.12 0.20 0.78
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图1 Gompertz模型拟合的不同温度条件下盐水鸭中单核细胞增

生李斯特菌的生长曲线 

Fig.1 Growth curves of L. monocytogenes in saluted duck at 

different temperatures fitted by Gompertz model 

注：a：4 ℃、b：10 ℃、c：16 ℃、d：25 ℃。 

2.2  二级模型的建立 

选用 Ratkowsky 平方根模型和二次多项式模型作

为二级模型，根据Gompertz模型拟合得到的 μmax和 λ，
应用 Origin 9.4 软件分别对温度与 μmax和 λ之间的关

系进行拟合，拟合结果如图 2、3 所示。 

 

 
图2 平方根模型（a）和二次多项式模型（b）拟合的盐水鸭中

μmax与生长温度的关系曲线 

Fig.2 The relationship between maximum specific growth rate 

and growth temperature in salted ducks fitted by square root 

model (a) and quadratic polynomial model (b) 

由图 2、3 知，所选两种二级模型拟合的温度与 λ
和 μmax均呈现良好的线性关系，平方根模型拟合的温

度与 λ和 μmax之间关系的 R2分别为 0.97、0.98；二次

多项式模型拟合的温度与λ和μmax之间关系的R2分别

为 0.99、0.98。由此可以看出，两种二级模型拟合的

决定系数 R2均在 0.90 以上，可见选用的两种二级模

型对温度与 λ和 μmax之间的拟合度都较高。张微等人
[14]采用平方根模型和二次多项式模型建立了不同温

度下盐水牛肉中金黄色葡萄球菌的 λ 和 μmax 预测模

型，平方根模型拟合的温度与 λ关系的 R2为 0.98，二

次多项式模型拟合的温度与 μmax关系的 R2为 0.97，拟
合效果与本研究结果类似。 

 

 
图3 平方根模型（a）和二次多项式模型（b）拟合的盐水鸭中

λ与生长温度的关系曲线 

Fig.3 The relationship between lag time and growth 

temperature in salted ducks fitted by square root model (a) and  

quadratic polynomial model (b) 

2.3  二级模型的可靠性评价 

对初步建立的微生物生长预测模型进行可靠性评

价，是模型应用前十分必要且关键的一步。模型评价

的方法主要有图形分析比较和对数学参数的直观评价 

[15]。本实验采用的评价方法主要是对模型的数学参数

进行评价，通常采用决定系数 R2、偏差因子（Bf）、

准确因子（Af）三种参数来对二级模型的可靠性进行

评价。根据 Ross[16]对偏差因子的划分标准，Bf 在

0.90~1.05 之间，模型为最好；Af值在 1.01~1.15 的范

围内，模型都是可被接受的。Bf和 Af值越接近于 1，
模型越可靠；R2越趋近于 1，模型的拟合度就越好。
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本文采用 Bf 和 Af 值对所建的平方根模型和二次多项 式模型进行评价，结果见表 4。 
表4 二级模型的评价 

Table 4 Evaluation of the secondary model 

生长参数 模型类型 方程 R2 Bf Af 

μmax 
平方根模型 070020 .T.maxμ +=  0.98 0.99 1.01 

二次多项式模型 μmax=6.64T2+0.01T-0.07 0.98 0.96 1.18 

λ 
平方根模型 0400601 .T.λ −=   0.97 0.97 1.12 

二次多项式模型 λ=0.06T2-2.71T +31.73 0.99 1.01 1.08 

从表 4 可知，在对盐水鸭中 Lm 温度与 μmax之间

的关系进行拟合时，平方根模型的 Bf 为 0.99，Af 为

1.01，二次多项式模型的 Bf为 0.96，Af为 1.18。相比

较平方根模型的 Bf和 Af值更接近于 1，因此选择平方

根模型来预测盐水鸭中 Lm 的最大比生长速率。在拟

合温度与 λ 之间的关系曲线中，平方根模型的 Bf 为

0.97，Af 为 1.12，二次多项式模型的 Bf 为 1.01，Af

为 1.08，相比较而言，二次多项式模型的 Bf、Af值更

接近 1。因此选择二次多项式模型来预测盐水鸭中 Lm
的生长迟滞期。宇盛好等人[17]分别选用平方根模型和

二次多项式模型建立烤鸭中金黄色葡萄球菌的二级模

型，通过对所建两种模型的数学参数进行评价，结果

表明，平方根模型能更好地预测烤鸭中金黄色葡萄球

菌的最大比生长速率，其 Bf为 1.02，Af为 1.18，二次

多项式模型能更好地预测迟滞期，Bf 为 1.00，Af 为

1.06，预测效果与本研究类似。 

3  讨论 

目前，国内外针对冷鲜肉及肉制品、蔬菜沙拉等

一些 RTE 食品中 Lm 生长预测模型的研究较为广泛
[18]，但对于高盐类 RTE 熟肉制品，如盐水鸭中 Lm 生

长预测模型的研究还相对较少。Sheen[19]等人通过模

拟氯暴露和温度研究对即食肉类（火腿）中 Lm 存活

率造成的影响，建立了 Lm 在含盐火腿中的生长预测

模型。结果表明，通过氯处理能够抑制 Lm 的生长，

使其迟滞期延长，但仍可以在处理后一段时间内存活，

再次污染火腿，所建立的预测模型可以很好的适用于

高盐类 RTE 食品的风险评估，提高此类 RTE 肉制品

的安全性。 
盐水鸭作为一种方便即食、口味独特的低温禽肉

制品，一直深受消费者的喜爱，加之具有较强的地域

特色，与其相关的食源性致病菌生长预测模型的研究

还鲜有报道。Lm 是一种能耐受低温、高盐、酸等部

分防腐剂的食源性致病菌，极易引起冷藏 RTE 食物中

毒的暴发和流行[20]。此外，伴随着 Lm 不断增强的耐

盐、耐消毒剂等环境适应性，其在食品安全中的风险

值不断升高。Wang[21]等人对南京即食肉制品中分离到

的 Lm 流行率进行调查，发现其中盐水鸭的污染率达

到 4.2%，表明 Lm 依然能够在高盐食品中生长且造成

安全隐患。而本研究中所选择的 LM1 来源 RTE 食品，

且在小鼠 LD50测试中表现较高毒力（数据未发表），

从而在食品质量安全中存在潜在风险。 
在食品安全风险评估中，半定量风险评估可以以

定性和定量风险评估数据为基础，得到以数据表达的

结果。其中，定量暴露评估属于风险评估的核心内容，

即对所消费的食品中致病菌的数量进行定量估测[22]。

微生物生长预测模型作为一种被用于描述在不同环节

如加工、销售、运输等过程中环境因素对微生物数量

变化影响的工具，已成为微生物定量暴露评估必不可

少的重要组成部分。通过建立盐水鸭中 Lm 的生长预

测模型，能够清楚的了解在不同贮藏条件下盐水鸭中

Lm 的生长规律，从而能够及时的对贮藏流通过程中

盐水鸭的质量安全、微生物变化情况进行实时监控和

预测，再结合相应的化学或生物防控技术，可进一步

提高对 Lm 的防控效果，减少由 Lm 引发的食品安全

风险。本研究所建立的生长动力学模型，只需测定盐

水鸭中 Lm 的初始致病菌菌数，就可以根据相应的动

力学模型计算一定范围内任何培养温度（T）、任何培

养时间（t）的 Lm 菌数, 从而可以快速、有效地实时

预测 Lm 在盐水鸭中的生长动态。选用 Gompertz 模型

作为一级模型，分别拟合了 Lm 在 4 ℃、10 ℃、16 ℃、

25 ℃下盐水鸭中的生长曲线，并建立温度与迟滞期之

间关系的二次多项式模型，因此选择其预测盐水鸭中

Lm 在 4~25 ℃之间的生长迟滞期，相应的二次多项式

模型为 λ=0.06T2-2.71T +31.73，能够有效的预测 Lm 在

盐水鸭中的污染水平。 

4  结论 

本研究建立的生长预测模型经数学参数评价，具

有较高的可靠性，可以为盐水鸭等其他高盐类 RTE 肉
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制品中 Lm 的安全性进行评价，也可为今后在盐水鸭

定量风险评估中的暴露评估提供理论参考和科学依

据。 
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