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预制食品中蜡样芽孢杆菌的污染情况与分离菌株的

毒力及多位点序列分型分析

郑茵1*，陈颖茵1，杨长堃1，李淳1，欧仕益1，李理2

（1.广州工商学院工学院，广东佛山 528138）（2.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）

摘要：为探究市售预制食品中蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus, B. cereus）的污染情况，根据国标 GB 4789.14-2014 对样

品进行蜡样芽孢杆菌的检测及分离菌株的生化鉴定，并采用聚合酶链式反应（Polymerase Chain Reaction, PCR）方法对分

离菌株进行毒力及多位点序列分型（Multi-Locus Sequence Typing, MLST）分析。结果表明，佛山市某地区 97 份预制食品

中蜡样芽孢杆菌检出率为 36.08%，其中冷冻类食品的检出率最高（54.17%）。97.14% 的阳性样品污染水平超过 3 log CFU/g，

40.00%的阳性样品污染水平超过 5 log CFU/g，存在较为严重的食品安全风险。35株代表性分离菌株均携带特征基因（gyrB）

和肠毒素基因（hblD、nhe、entFM、cytK），其中发现 1 株菌株携带呕吐毒素合成酶基因（cesA）。MLST 结果显示，分离

菌株可分为 18 个序列型（Sequence Type, ST）。其中，ST177 和 ST2056 为优势 ST 型，ST-205 为优势克隆复合体，7 株菌

株确认为新的 ST 型，大多来源于冷冻类预制食品。综上，冷冻类预制食品的蜡样芽孢杆菌检出率及污染水平均较高，分

离菌株携带多种毒力基因，呈现 ST 型多样性，需加强对预制食品中蜡样芽孢杆菌的风险监测与防控。
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Abstract: To characterize the contamination status of Bacillus cereus in commercially available prefabricated foods, its 

presence and the biochemical identification of isolated strains were investigated according to China’s national food and safety 

standard (GB 4789.14-2014). The toxigenic profiles and multi-locus sequence typing (MLST) of isolated strains were detected via 

PCR. Results showed that B. cereus was widely present in 97 samples of prefabricated foods obtained from Foshan City, China, 

with an overall detection rate of 36.08%. The detection rate was highest in frozen food products (54.17%). Among the positive 

samples, 97.14% were detected with viable counts >3 log CFU/g, and those of 40.00% were >5 log CFU/g, indicating a high food 
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蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus）是全球最为常

见的食源性致病菌之一，极易污染谷物、乳品、肉

类等食品，污染率高达 23%~92% [1] 。在中国，由蜡

样芽孢杆菌引起的食物中毒事件在食源性疾病中排

名第三位 [2] ，主要致病机理在于其产生的呕吐毒素

（Cereulide）和肠毒素（Enterotoxin），分别由致呕型

和致泄型蜡样芽孢杆菌产生 [3,4] 。肠毒素包括腹泻型毒

素——溶血素 BL（Hemolysin BL, HBL）、非溶血性肠

毒素（Non-Hemolytic Enterotoxin, NHE）和细胞毒素

K（Cytotoxin K, CytK）等，可引起腹泻、腹痛等腹泻

型食物中毒症状 [5] 。我国由蜡样芽孢杆菌引起的食源

性疾病以呕吐毒素引发的呕吐型症状为主，呕吐毒素

由基因 ces 编码，其可损害中枢神经系统 [6] ，严重者可

导致肝损伤、器官衰竭甚至死亡 [7-9] 。大多数情况下，在

摄入的食物中蜡样芽孢杆菌的含量超过 5 log CFU/g 时

会引起食物中毒 [1] ，然而，少数病例报告中发现，蜡

样芽孢杆菌的含量低于 2 log CFU/g 时依然能够引起呕

吐症状 [10] ，这可能是由于菌株产生的呕吐毒素具有较

强的热稳定性和酸稳定性，常规的食品加工方法无法

完全将其去除或灭活 [11] 。此外，呕吐毒素还可能与蜡

样芽孢杆菌产生的高稳定性生物膜有关联，这使得呕

吐毒素在食品的生产加工甚至包装销售阶段更加难以

清除，危害极大 [12] 。

近年来，预制食品因其快捷方便、易于保存等特

点，成为当今各个家庭和餐厅的流行食品 [13] 。为了保

持产品的风味、营养和感官质量，大多数预制食品通

常在加工后不进行杀菌处理或者只进行巴氏杀菌。然

而，巴氏杀菌等低强度热灭菌技术不能有效杀死致病

菌（如蜡样芽孢杆菌、产气芽孢杆菌和肉毒杆菌等），

存在食品微生物污染风险 [13] 。预制食品在生产、储藏、

运输、配送和销售等各种环节都有控制低温的需要，

以防止微生物过度生长 [14] 。然而，在其加工运输过程

中的温度波动和人员操作都会存在潜在的安全隐患，

如操作车间卫生条件差、人员操作不规范、运输过程

冷链环节断开、销售环节环境差等，这些隐患均可导

致致病菌大量繁殖。随着我国民众对于预制食品的微

生物污染关注度逐渐增加，对食品中蜡样芽孢杆菌污

染状况的相关研究也逐渐增多，然而，这些研究大多

局限于单品类食品 [15-18] ，缺乏对大宗食品全面深入的

剖析。

  本研究拟对佛山市某地区的预制食品进行随机采

样，分析不同种类预制食品中蜡样芽孢杆菌的污染情

况，通过分离及生化鉴定获得蜡样芽孢杆菌菌株，并

对菌株进行毒力基因与多位点序列分型（Multi-Locus 
Sequence Typing, MLST）分析，旨在为预制食品的蜡

样芽孢杆菌防控研究提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

97 份预制食品购自佛山市部分地区的市场。蜡

样 芽 孢 杆 菌 标 准 菌 株 Bacillus cereus ATCC14579
（ATCC14579）由暨南大学生命科学技术学院丁郁教

授惠赠。

甘露醇卵黄多粘菌素琼脂基础（Mannitol Egg Yolk 
Polymyxin Agar Base, MYP）、多粘菌素、胰酪大豆胨

液体培养基（Trypticase Soy Broth, TSB）、营养琼脂、

LB 肉汤、革兰氏染色液均购自广东环凯生物科技有限

公司；50% 卵黄液购自青岛高科技工业园海博生物技

术有限公司；无菌脱纤维羊血购自上海源叶生物科技

有限公司；0.5% 碱性复红购自广州检测科技科技有限

公司；DNA 小量抽提试剂盒、SYBR Green qPCR Mix
均购自碧云天生物技术公司；DNA Ladder DSTM2000、
琼脂糖均购自东盛生物有限公司；GoldView 核酸染料

购自翌圣生物科技上海股份有限公司；50×TAE Buffer
购自生工生物工程上海股份有限公司；氯化钠（分析

纯）购自天津市永大化学试剂有限公司；无水乙醇

（分析纯）购自广东光华科技股份有限公司；甘油（分

析纯）购自国药集团化学试剂有限公司。

1.2 主要仪器设备

TL-08X 拍打式无菌均质器，江苏天翎仪器有限

公司；XSP-8CA/310 万像素电子显微镜，上海光学仪

safety risk. All 35 representative isolated strains carried the feature (gyrB) and enterotoxin genes (hblD, nhe, entFM, cytK), and the 

cereulide synthetase gene (cesA) was detected in one strain. The MLST results showed that the isolated strains could be classified 

into 18 sequence types (STs), with ST177 and ST2056 being predominant and ST-205 representing the main clonal complex. Seven 

strains were identified as new STs, most of which were isolated from frozen prefabricated foods. In conclusion, the distribution and 

contamination levels of B. cereus in frozen prefabricated foods are relatively high. The isolated strains carried multiple virulence 

genes and exhibited ST type diversity, highlighting the need for monitoring and preventing B. cereus contamination in prefabricated foods.

Key words: prefabricated foods; enterotoxin; cereulide; ces gene; multi-locus sequence typing
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器一厂；TGL-16B 高速离心机，上海安亭科学仪器

厂；HH.S21-4 恒温水浴锅，广州市正一科技有限公

司；HCC-90A 菌落计数器，天津市恒奥科技有限公

司；SHZ-82A 气浴恒温振荡器，常州金坛宏华仪器厂；

GZX-9070MBE 电热鼓风干燥箱，上海博讯实业有限

公司医疗设备厂；FQD-96A 荧光定量 PCR 仪，杭州博

日科技有限公司；DYY-6C 电泳仪，北京六一生物科技

有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 采样

2023 年，根据随机采样原则，在佛山某地区的 3
个食品安全量化分级 A 级市场采集预制食品样品 97
份，样品具有完整包装（袋装或盒装），其中包括 30
份预制肉类（黑椒鸡肉、梅菜扣肉、猪杂等）、24 份

预制冷冻食品（牛肉丸、鱼丸、叉烧包、糯米鸡等）、

22 份预制米面类（方便面、湿米粉、年糕等）、16 份

预制蔬菜（酸菜、凉拌蔬菜、豆干等）以及 5 份其他

类（调料包等）。采集样品质量均大于 100 g，采样温

度保持食品原有的贮存温度（4 ℃冷藏 /-18 ℃冷冻 /
常温），且保证采样时间在 2 h 内完成。

1.3.2 蜡样芽孢杆菌计数

使用生理盐水将所有预制食品样品进行均质，将

样品匀液以 0.1 mL 接种量移入 MYP 琼脂平板，30 ℃
培养 24 h，进行典型菌落总数的计数。蜡样芽孢杆菌

形成的典型菌落呈现出浅粉色，并伴随着白色至浅

粉色的沉淀环。根据国标 GB 4789.14-2014《食品安

全国家标准——食品微生物学检验 蜡样芽孢杆菌检

验》 [19] 对样品进行计数。

1.3.3 生化鉴定

从各平板中随机挑取典型菌落进行分离和纯化，

将纯化的单个菌落用甘油放入 -20 ℃冷冻保存。以蜡

样芽孢杆菌 ATCC14579 为阳性对照菌，根据国标 GB 
4789.14-2014《食品安全国家标准——食品微生物学检验 
蜡样芽孢杆菌检验》方法 [19] 对分离菌株进行生化鉴定。

1.3.4 毒力基因测定

  将蜡样芽孢杆菌菌株接种到 LB 肉汤中，置于

37 ℃气浴恒温振荡器中培养 14~16 h。取 0.75 mL 菌

液于 1.5 mL 离心管中，8 000×g 离心 1 min 获得菌体，

根据基因组 DNA 小量抽提试剂盒使用说明书对分离

菌株进行基因组 DNA 的提取。以提取的 DNA 片段为

模板，采用 SYBR Green 荧光定量 PCR 法对分离菌株

进行管家基因 gyrB 及毒力基因的测定。基因扩增引物

由北京六合华大基因科技有限公司进行合成（表 1）。
采用的 qPCR 反应体系为：DNA 模板 1 μL，上游引物

（3 μmol.L-1）1 μL， 下 游 引 物 1 μL，BeyoFast ™ 
SYBR Green qPCR Mix 10 μL，超纯水 6 μL ；qPCR
反应程序：50 ℃酶处理 5 min ；95 ℃预变性 2 min，1
个循环；95 ℃变性 15 s，60 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 30 s，
45 个循环；熔解段：95 ℃ 15 s、60 ℃ 15 s、95 ℃ 15 s。
根据 qPCR 扩增结果，以循环阈值（Cycle Threshold, 
CT）在 10~35 范围内作为判断标准， ≤ 30 判定为阳

性， ＞ 35 判定为阴性结果。CT 值结果在 30~35 范围的

扩增产物通过 1.5%（m/V）琼脂糖凝胶电泳进一步验证。

表 1  基因扩增引物及相关片段长度

Table 1 Primers of genes and the related fragment length

基因 引物名称 寡核苷酸序列（5′~3′） 片段长度 /bp 引物来源

gyrB
gyrB-F GCCCTGGTATGTATATTGGATCTAC

246  [20] 
gyrB-R GGTCATAATAACTTCTACAGCAGGA

cesA
cesA-F CGTAGTGGCAATTTCGCAT

197  [21] 
cesA-R GATTACGTTCGATTATTTGAAG

hblD
hblD-F CCCCGAAGGACTAAAGAAAGC

128 本研究
hblD-R CCCCCTCTGAGCCTAAATTGAT

nhe
nhe-F AGCGGCTCTTCGTATTCA

78  [22] 
nhe-R GCCTCTGCTTCAGTTTGT

entFM
entFM-F ATTGCAGGTTTAGCAGCAGCTT

85  [22] 
entFM-R GCGCTTCATTTGAAACTTGTGC

cytK
cytK-F GCGCTGATAAACAGATTGCCGT

105  [22] 
cytK-R TAGCGCCAGGGATTGGGTAGTT
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表 2  管家基因扩增引物及相关片段长度

Table 2 Primers of housekeeping genes and the related fragment length

管家基因 引物名称 寡核苷酸序列（5′~3′） 片段长度 /bp 引物来源

glpF
glpF-F GCGTTTGTGCTGGTGTAAGT

372

 [16] 

glpF-R CTGCAATCGGAAGGAAGAAG

gmk
gmk-F ATTTAAGTGAGGAAGGGTAGG

504
gmk-R GCAATGTTCACCAACCACAA

ilvD
ilvD-F CGGGGCAAACATTAAGAGAA

393
ilvD-R GGTTCTGGTCGTTTCCATTC

pta
pta-F GCAGAGCGTTTAGCAAAAGAA

414
pta-R TGCAATGCGAGTTGCTTCTA

pur
pur-F CTGCTGCGAAAAATCACAAA

348
pur-R CTCACGATTCGCTGCAATAA

pycA
pycA-F GCGTTAGGTGGAAACGAAAG

363
pycA-R CGCGTCCAAGTTTATGGAAT

tpi
tpi-F GCCCAGTAGCACTTAGCGAC

435
tpi-R CCGAAACCGTCAAGAATGAT

的阳性检出份数为 35 份，总体检出率为 36.08%
（表 3），与已有报道即食食品的蜡样芽孢杆菌污染

率相近 [16] 。其中，冷冻类预制食品的蜡样芽孢杆菌

检出率最高（54.17%），其次为肉类（36.67%）和米

面类（31.82%），蔬菜最低（18.75%）。近年，预制食

品中蜡样芽孢杆菌污染的研究大多聚焦于即食米面制

品，如糕点、面条等 [23] ，对多种类全覆盖的预制食品

的分析较少 [17,24,25] 。Yu 等 [16] 在 860 份即食食品中检出

蜡样芽孢杆菌（检出率 35%），其中米面制品检出率

最高（50%），其次是熟肉制品（34%）。Lin 等 [24] 发现

约 20.5% 的植物类食品检出蜡样芽孢杆菌。Rahnama
等 [25] 经过文献调查发现蜡样芽孢杆菌的总体检出率约

为 23.7%，其中谷物类食品占比约 41.5%。Guo 等 [18] 发

现 598 份速冻食品中蜡样芽孢杆菌检出率约为 32.3%，

其中加工类食品如包子（65.7%）、饺子（45.9%）等

检出率较高。相似的是，本研究中蜡样芽孢杆菌污染

较高的食品主要集中在冷冻类和谷物米面类 [23] ，而较

少出现在蔬菜类食品 [24] ，检出率的差异可能是由于不

同的地区、食品类型以及贮存温度引起的。

  在 35 份阳性样品中，蜡样芽孢杆菌的总体污染

水平为 2.3 至 6.6 log CFU/g，平均值为 4.6 log CFU/g
（表 3）。其中，40.00%（14/35）的阳性样品其污染水

平 ＞ 5 log CFU/g，已超出国标 GB 31607-2021 规定的蜡

样芽孢杆菌安全限量值 [26] 。香港食品安全中心将即食食

品中蜡样芽孢杆菌含量在 ＜ 3 log CFU/g、3~5 log CFU/g
和 5 log CFU/g 判定为“满意”、“临界值”及“不合格”

1.3.5 分离菌株多位点序列分型（MLST）
  以细菌基因组 DNA 为模板，根据蜡样芽孢杆菌

的管家基因扩增引物（表 2）对分离菌株的七个管家

基因进行 PCR 扩增。PCR 的反应体系包括：DNA 模

板 2 μL，上游引物（10 μmol.L-1）1.2 μL，下游引物

（10 μmol.L-1）1.2 μL，BeyoFusion ™ PCR Master Mix 
15 μL，超纯水 11 μL ；PCR 反应程序：92 ℃预变性

3 min，1 个循环；92 ℃变性 30 s，55 ℃退火 30 s，68 
℃延伸 30 s，35 个循环；68 ℃延伸 10 min，1 个循

环。扩增结束后，取 5 μL 扩增产物进行电泳检测，合

格的扩增产物进行双向测序。在测序完成后，将拼

接好的管家基因序列结果上传至 PubMLST（http://
pubMLST.org/bcereus/）， 获 得 等 位 基 因 序 列 编 码

（allele number），将七个管家基因序列拼接并按顺序上

传至 PubMLST，获得菌株的 ST 型。新等位基因编码

及 ST 型提交至数据库，获得新序列编号（ID）。利用

phyloviz-2.0 软件构建分离菌株的系统发育树。

1.3.6 数据分析

数据分析采用 Excel 2019 软件，图形绘制采用

Origin 2018 软件和 Morpheus 在线绘图软件（https://
software.broadinstitute.org/morpheus/）。

2  结果与讨论

2.1 预制食品中蜡样芽孢杆菌的污染状况

  在采集的 97 份预制食品中，蜡样芽孢杆菌
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三个微生物安全层级  [27] ；欧洲标准对即食食品中蜡

样芽孢杆菌含量的限定更为严格，基本认为含量小

于 3 log CFU/g 为“安全” [28] 。在本研究中，97.14%
（34/35）的阳性样品其蜡样芽孢杆菌污染水平超过

3 log CFU/g，因此，存在较为严重的食品安全风险。

  已有研究通常采用 MPN 法对蜡样芽孢杆菌的菌数

水平进行评估。Guo 等 [18] 在蜡样芽孢杆菌阳性样品发现

有 0.3% 的样品污染水平大于 1 100 MPN/g，Yu 等 [16] 发

现约 10% 的阳性样品污染水平大于 1 100 MPN/g，主

要出现在肉类或米面类食品。本研究采用了平板计

数法对蜡样芽孢杆菌污染水平进行测定，发现较高

的蜡样芽孢杆菌污染水平（ ＞ 3 log CFU/g）也主要

出现在冷冻类（50.00%，12/24）、肉类（36.67%，

11/30）和米面类（22.73%，5/22）食品中，说明蜡

样芽孢杆菌在这三类预制食品中同时具有较高的检

出率和污染水平。不同的食品基质成分营造了不同

的生长环境，可能会影响蜡样芽孢杆菌的生存及产

毒状况  [29] 。米面类制品通常由谷物（cereal）或淀粉

（starch）基质制备而成，是蜡样芽孢杆菌高污染的

常见食品类型，尤其是即食或预制米面产品，造成

了较多的食物中毒事件  [25] 。肉制品富含蛋白质，其

蜡样芽孢杆菌的污染来源主要来自养殖过程中动物

的粪便污染  [30] ，而后期屠宰工人的卫生操作、预制

菜加工期间的工作人员以及环境的卫生状况、包装

卫生情况、运输及储存的温度等也会影响预制肉制

品的微生物污染状态  [25] 。冷冻类食品通常也由肉和

面粉混合制成，因此推测，蜡样芽孢杆菌可能更适于

在蛋白质或淀粉含量丰富的食品中生存 [9,23] 。

2.2 蜡样芽孢杆菌分离菌株的生化鉴定结果

  生化试验作为蜡样芽孢杆菌的经典鉴定方法，目

前已经被大量应用于蜡样芽孢杆菌的分离和鉴定当

中 [18,31,32] 。本研究从 35 份蜡样芽孢杆菌阳性食品中共

分离得到 118 株蜡样芽孢杆菌疑似菌株，其中从冷冻

类中分离出 45 株，肉类中分离出 42 株，米面类中分

离出 22 株，蔬菜类中分离出 6 株，其它类中分离出 3
株（图 1）。根据 GB 4789.14-2014，蜡样芽孢杆菌在

四项典型生化鉴定试验中结果为过氧化氢试验阳性、

动力试验阳性、溶血试验阳性、蛋白质毒素结晶试验

阴性 [19] ，标准菌 ATCC14579 均符合以上特性。118 株

疑似菌株的生化鉴定结果显示，冷冻类、肉类、米面

类、蔬菜类与其他类分别有 43 株、37 株、22 株、4
株和 2 株符合蜡样芽孢杆菌生化鉴定特征（图 1），与

蜡样芽孢杆菌生理生化特性一致 [18,31,32] 。因此，共计

108 株符合生化鉴定特征，判定为蜡样芽孢杆菌。

2.3 分离菌株的毒力基因分析

本研究从分离获得的 108 株蜡样芽孢杆菌中，根

据菌株生长活力大小从每份蜡样芽孢杆菌阳性样品中

筛选出 1 株高活力菌株，共计 35 株，根据 CT 值以及

电泳结果判断，35 株分离菌株均携带管家基因 gyrB
（100.00%）。由于该基因通常也作为特征基因用于蜡

样芽孢杆菌的鉴定，因此进一步确定所筛选出的 35 株

阳性菌为蜡样芽孢杆菌 [33] 。

表 3  预制食品中蜡样芽孢杆菌的污染状况

Table 3 Contamination status of Bacillus cereus in fabricated foods

类别
采样
量 / 份

污染
率 /%

蜡样芽孢杆菌含量

log CFU ≤ 3 3 < log FU ≤ 4 4<log FU ≤ 5 log CFU>5 最大值
/(log CFU/g)

最小值
/(log CFU/g)

肉类 30 11/30
（36.67） 0/30 4/30 2/30 5/30 6.6 3.3

冷冻类 24 13/24
（54.17） 1/24 1/24 7/24 4/24 6.2 2.3

米面类 22 7/22
（31.82） 0/22 0/22 2/22 5/22 5.9 4.2

蔬菜类 16 3/16
（18.75） 0/16 2/16 1/16 0/16 4.6 3.3

其他类 5 1/5
（20.00） 0/9 0/9 1/9 0/9 4.2 4.2

总计 97 35/97
（36.08） 1/97 7/97 13/97 14/97 6.6 2.3
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图 1 蜡样芽孢杆菌分离菌株的生化鉴定结果

Fig.1 Biochemical identification results of B. cereus isolates

图 2 蜡样芽孢杆菌分离菌株的毒力基因分布情况

Fig.2 Distribution of virulence genes in B. cereus isolates

对较少。同时，本研究中致呕型菌株 C28-6 来源于肉

类样品，说明呕吐毒素基因更易于在含肉类成分的食

品中检出 [17,18] ，这可能是由于致呕型蜡样芽孢杆菌更

适于在蛋白质丰富的食品中生存。

2.4 分离菌株的MLST分型分析

预制食品中蜡样芽孢杆菌的 ST 型分布结果显示，

35 株分离菌株被归入 18 个 ST 型，呈多样性（图 3）。
其中，7 株菌株确认为新的 ST 型，大多来源于冷冻类

预制食品（4/7），分别为 ST3308、ST3309、ST3310、
ST3311、ST3312、ST3313 和 ST3314。在 35 株分离

菌株中，ST177（5/35）和 ST2056（5/35）为优势 ST
型，各占总数的 14.29%。聚类分析将 35 株菌株分成

4 个克隆复合体（Clone Complex, CC）和 17 个单体

（图 4）。其中，以克隆复合体 ST-205 为主（10 株，

28.57%），其次是 ST-142 克隆复合体（7 株，20.00%）

35 株分离菌株的毒力基因分析结果显示，分离菌

株均携带肠毒素基因 nhe、hblD、entFM 与 cytK（检

出率 100.00%），仅有 1 株分离菌株（C28-6）携带呕

吐毒素合成酶基因 cesA（检出率 2.86%），鉴定为致

呕型菌株，该菌株来源于肉类预制食品（图 2）。近年

来，已有相关研究对食源性蜡样芽孢杆菌分离菌株进

行毒力分析，但对分离自预制食品的菌株研究较少。

Yu 等 [16] 发现蔬菜源蜡样芽孢杆菌分离菌株的肠毒素基

因检出率均大于 80%，而仅有 3% 的菌株含有 ces 基因。

Yu 等 [17] 在即食食品中分离获得的蜡样芽孢杆菌仅 4%
检出 ces 基因。Guo 等 [18] 从速冻食品中分离的菌株其

nhe 基因与 hblD 基因的携带率为 100% 和 75%，仅有

7% 菌株检出 ces 基因。金泽坤 [31] 从腐乳中分离的菌株

其 nhe 基因和 entFM 基因携带率达到 100%，而未检

出 ces 基因。本研究亦得出相似结果，说明肠毒素基

因在蜡样芽孢杆菌中普遍存在，而呕吐毒素基因则相
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和 ST-8 克隆复合体（1 株，2.86%），其余 17 株为单

一群，占总数的 48.57%。在新发现的 7 个 ST 型中，

只有 ST3314 被归于 ST-142 克隆复合体，其余均为单

一群。

与本研究结果相似，Carroll 等  [34] 通过对南非的肉

类和家禽产品中分离出的蜡样芽孢杆菌进行研究，发

现其中两个 ST177 菌株分别是从不同地区的牛肉精制

品中分离出来；Zhang 等 [35] 对蜡样芽孢杆菌的 MLST
研究发现，ST-205 克隆复合体在中国的分布是非常广

泛的；Nakayama 等 [36] 对越南胡志明市鸡肉中的蜡样芽

孢杆菌进行分型研究，发现其中占主导地位的是 ST-
205 克隆复合体；Yu 等  [17] 对中国即食食品中蜡样芽

孢杆菌的分型研究也发现，ST-205 和 ST-142 克隆复

合体占据主导地位。因此 ST177 与 ST-205 分别为蜡

样芽孢杆菌的优势 ST 型和优势克隆复合体。此外，

有研究表明，引起呕吐型食源性疾病的蜡样芽孢杆

菌可能与 ST26 型菌株有关  [18] 。本研究中发现的致呕

型菌株 C28-6（携带呕吐毒素合成酶基因 cesA）为

ST2224 型，属于 ST-205 克隆复合体，其致病性有待

进一步研究。

图 3 分离菌株的 ST 型分布情况

Fig.3 ST distribution of isolated strains

图 4 预制食品中蜡样芽孢杆菌的最小生成树

Fig.4 Minimum spanning tree and genetic diversity of B. cereus 

from fabricated foods

3  结论

本研究针对蜡样芽孢杆菌开展了其在预制食品中

污染情况的调查。研究发现，蜡样芽孢杆菌在佛山市

某地区预制食品中广泛存在，污染水平超出多项国际

标准。其中，污染水平较高的食品集中在冷冻类和肉类。

分离菌株同时携带多种毒力基因，其中 1 株鉴定为致

呕型蜡样芽孢杆菌。分离菌株的 MLST 分型呈现多样

性，7 个新 ST 型菌株主要来自冷冻类预制食品。本研

究结果表明，需重点关注预制食品中蜡样芽孢杆菌的

污染及其可能带来的毒素问题，加强对预制食品中蜡

样芽孢杆菌的风险监测与防控，为我国的食品安全提

供保障。
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