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2015~2019年广东省市售鸡蛋中沙门氏菌的 
半定量风险评估 

屠鸿薇, 池  岚, 陈洪升, 梁骏华, 闻  剑, 梁  辉, 严维娜* 
(广东省疾病预防控制中心, 广州  511430) 

摘  要: 目的  调查广东省市售鸡蛋中沙门氏菌污染的风险。方法  结合 2015~2019 年广东省市售鸡蛋中沙

门氏菌的检测结果与 2012 年广东省居民营养与膳食监测结果, 按微生物风险评估的程序, 应用快速微生物半

定量风险评估(swift quantitative microbiological risk assessment, sQMRA)软件, 初步评价广东省鸡蛋中沙门菌

污染的风险。结果  广东省每年预计因食用鸡蛋导致沙门菌的发病人数 6014 人, 概率为 5.30×10-5。其中食用

未煮熟的鸡蛋导致沙门氏菌感染占据了主要预测病人比例。结论  目前广东省市售鸡蛋存在一定的沙门氏菌

污染并致病的风险, 建议加强鸡蛋烹调相关宣传教育, 硏并进一步开展食品中沙门氏菌的风险评估 究, 以降

低沙门菌的潜在危害。 
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Semi-quantitative risk assessment of Salmonella in sold eggs in Guangdong 
province during 2015-2019 

TU Hong-Wei, CHI Lan, CHEN Hong-Sheng, LIANG Jun-Hua, WEN Jian, LIANG Hui, YAN Wei-Na* 
(Guangdong Provincial Center for Disease Control and Prevention, Guangzhou 511430, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the risk of Salmonella contamination in eggs sold in Guangdong province. 
Methods  Based on the monitoring results of Salmonella in sold eggs from 2015 to 2019 and the nutrition and diet 

monitoring results of residents in Guangdong province in 2012, the risk assessment of Salmonella contamination in 

eggs in Guangdong province was preliminarily evaluated by using swift quantitative microbiological risk assessment 

(sQMRA). Results  The number of illness cases caused by Salmonella contaminated eggs in Guangdong province 

was estimated 6014/year with a probability 5.30×10-5, among them, the consumption of uncooked eggs causing 

Salmonella infections accounted for the main proportion of patients predicted. Conclusion  As the potential risk of 

consuming the Salmonella contaminated eggs exists in Guangdong province at present, the publicity related to egg 

cooking should be strengthened and it is necessary to further carry out the risk assessment of Salmonella in food in 

order to reduce the potential harm from Salmonella contamination. 
KEY WORDS: egg; Salmonella; semi-quantitative risk assessment 
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1  引  言 

我国是禽蛋生产、消费大国。截至 2018 年, 我国禽

蛋产量已达 3128.28 万吨, 其中占禽蛋产量主导地位的是

鸡蛋, 约占禽蛋总产量的 85%[1]。鸡蛋因其富含优质蛋白, 
简单易得, 价格低廉等的特点, 常被作为日常蛋白质供应

的主要来源, 我国人均鸡蛋占有量约为 18.77 kg/年(2017
年), 人均消费水平约为世界平均水平的 2 倍[2], 然而在鸡

蛋大量生产和食用的背景下, 人们往往忽略了其潜在的食

用风险——沙门氏菌。 
沙门氏菌广泛存在于自然界, 在外界环境中有较强

的生存能力。食品加工过程中, 如果食品内部无法达到杀

死沙门氏菌的温度, 食物内残留的细菌就会在适宜温度下

大量繁殖, 进而引起食源性疾病的暴发。我国 1999~2014
年食物中毒致病因素统计结果显示: 34.61%为微生物性食

物中毒, 其中沙门氏菌占 40%, 位列细菌性食物中毒事件

的首位[3]。在引起食源性疾病的各类食品中, 鸡蛋是沙门

氏菌的主要食物载体之一, 根据美国食品和药物管理局

(Food and Drug Administration, FDA)估计, 每年有 79000
例食源性疾病和 30 例死亡是由食用受沙门氏菌污染的鸡

蛋引起的[4]。而国内以广东省为例, 2018 年 1 月 1 日至 2019
年 10 月 15 日共接报 14 起因进食不洁蛋及蛋制品类食品引

起的微生物性食源性疾病暴发事件, 合计发病 500 例。其

中沙门氏菌引起的暴发 12 起, 金黄色葡萄球菌肠毒素 1 起, 
另 1 起为其他细菌。这 12 起沙门菌感染暴发事件的食物载

体, 11 起与鸡蛋相关。 
因此有必要对容易受沙门氏菌污染的鸡蛋进行风险

评估。然而, 目前我国沙门氏菌等食源性致病菌监测信息

并不完善, 开展完整的定量风险评估成本较高。因此, 本
研究在调查了解广东省 2015~2019 年鸡蛋中沙门氏菌的污

染情况基础上 , 利用快速微生物半定量风险评估 (swift 
quantitative microbiological risk assessment, sQMRA)[5], 对
广东省零售鸡蛋中沙门氏菌进行半定量评估。通过 sQMRA
计算得出广东省消费者摄入被沙门氏菌污染的鸡蛋所引发

疾病的预期人数, 并提出降低风险的预防措施并为以后开

展全面、科学的定量风险评估奠定理论基础。 

2  材料与方法  

2.1  数据来源  

查询国内外相关文献, 获取沙门氏菌生物学特征以

及在鲜鸡蛋中生长动力学特征[6]; 根据美国食源性疾病暴

发监测、中国食源性疾病监测结果, 广东省食物中毒事件

报告, 2015~2019 年广东省鲜鸡蛋中沙门氏菌的监测结果, 
获得当前鲜鸡蛋中沙门氏菌暴露水平; 《2019 年广东统计

年鉴》[7], 2012 年全国居民营养与健康状况广东地区调查

等资料获得广东省人口数据以及鲜鸡蛋消费水平。 

2.2  评估步骤 

基于 WHO/FAO 属下的国际食品法典委员会建议微

生物风险评估原则和指导方针, 本次风险评估按照危害识

别、危害特征描述、暴露评估和风险特征描述 4 个步骤进

行评估。  

2.3  风险评估软件  

经典的微生物定量风险评估能够精确的描述某种致

病菌从产地到餐桌, 最后到体内导致疾病的过程, 并评估

其风险水平。然而这往往需要大量的时间和金钱成本收集

相应的数据资料。因此 , 本次鲜鸡蛋风险评估采用了

“sQMRA”半定量风险评估软件。sQMRA 是基于经典微生

物定量风险评估原理设计的一个简便、快捷的快速微生物

定量风险评估工具[5]。该方法于 Microsoft Excel 表中建立, 
设计了 11 个分析特定食品中微生物危害所产生风险因素

的参数(见表 1)。分析特定食物从零售阶段开始致病菌暴露

水平到交叉传播、烹调方式等相关的关键影响因素, 最终

获得食物与致病菌组合导致的发病人数。 

2.4  评估方法  

危害识别: 采用查阅国内外文献、评估报告、教材等

收集沙门氏菌的危害特征资料, 对沙门氏菌的生物性质和

流行病学暴露水平进行描述。危害特征描述: 采用文献查

询, 明确沙门氏菌的中毒特征和剂量-反应关系曲线。暴露

评估: 根据 2015~2019 年广东省鲜鸡蛋中沙门氏菌监测结

果和 2019 年全国居民营养与健康状况广东地区调查资料, 
描述当前沙门氏菌暴露水平和人群沙门氏菌摄入水平。风

险特征描述: 根据前 3 个过程相关资料, 确定 sQMRA 的

11 个项目的参数, 计算预期发病率, 进行风险评估。 

3  结果与分析 

3.1  危害识别 

沙门氏菌(Salmonella)是一类革兰阴性杆菌, 无芽孢

和荚膜, 有周身鞭毛, 除了鸡伤寒沙门氏菌(S.gallinarum)
和鸡白痢沙门氏菌(S.pullorum)外, 其余均能运动。基于脂

多糖(O 抗原)、鞭毛蛋白(H1 和 H2 抗原)和荚膜多糖(Vi
抗原)的抗原变异可对沙门氏菌进行血清型分类。目前 , 
已有超过 2500 种不同的沙门氏菌血清型。沙门氏菌为需

氧或兼性厌氧菌, 若环境条件适宜可在水、土壤和植物中

生存。但沙门氏菌对热敏感, 在 60 ℃处理 1520 min 就
可以灭活[8]。 

沙门氏菌主要引起食源性食物中毒, 我国 1999~2014
年食物中毒致病因素统计结果显示: 在所有食物中毒中微

生物性占据了 34.61%, 其中沙门氏菌占 40%, 位列细菌性

食物中毒事件的首位[3]。粪-口途径是沙门氏菌的主要传播
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途径, 食品或水源感染沙门氏菌进而感染消费者。此外, 
携带沙门氏菌的无症状人员也可通过直接接触食品进而传

播沙门氏菌。沙门氏菌可存在于多数食品中, 包括肉类、

蛋类、乳制品等[9], 其中鸡蛋是沙门氏菌的重要食物载体。

在鸡蛋加工过程中, 如果其内部无法达到杀死沙门氏菌的

温度, 残留的细菌就会在适宜温度下大量繁殖, 进而引起

食源性疾病的暴发。 

3.2  危害特征描述 

沙门氏菌是引发我国食源性疾病的首要致病菌, 有
70%~80%的细菌性食物中毒是由沙门氏菌引起的, 且大多

数源自动物源性食品[9]。鸡蛋中含有多种丰富的营养成分, 
因此非常适宜于沙门氏菌的生长繁殖。多数沙门氏菌食物

中毒是沙门氏菌活菌侵袭肠黏膜而导致的感染型中毒。沙

门氏菌有较强的内毒素, 在进入人体后能够引起发热、导

致白细胞改变、引起中毒性休克, 并能激活补体系统[10]。

沙门氏菌的致病力强弱与菌株血清型有关, 其中一些血清

可引起特定宿主的侵袭性疾病, 包括人类特有的伤寒血清, 
如伤寒、甲型副伤寒和丙型副伤寒, 而另一些血清可在多

个宿主中引起不同严重程度的肠胃炎[11]。目前有研究汇总

了 1984~2016 年间我国沙门氏菌相关报道, 其中 Indiana
型、Enteritidis 型、Typhimurium 型、Derby 型以及 Agona
型为我国主要流行的 5 种沙门亚型[12]。 

感染沙门氏菌伤寒或甲型副伤寒血清型后, 通常会

有 7~14 d 的无症状期。研究表明, 较高的感染剂量与较高

的发病率和较短的菌血症间隔相关, 但对症状发展或疾病

严重程度的时间没有影响[13]。近期研究也表明, 一部分患

者会出现亚临床或无症状菌血症, 并且在症状出现之前的

初级感染期间会出现粪便脱落[14]。随着症状性疾病的发展, 
主要症状是发热。患者可能出现流感样症状, 前头痛、乏

力、厌食、干咳、咽喉痛, 偶尔还有鼻出血。便秘是一种

常见的早期症状, 尽管许多病人在某些时候会出现腹泻。

肠热病可表现为腹泻, 有时伴有带血的腹泻。大多数病人

有弥漫性腹痛和局部疼痛。恶心是常见的, 呕吐在更严重

的病例中发生[15]。世界卫生组织和联合国粮食及农业组织

在 2002 年根据沙门氏菌暴发的流行病学数据[6], 发布了以

沙门氏菌胃肠炎发病为终点的 β-Poisson 分布模型作为沙

门氏菌的剂量-反应模型。假设所有摄入的沙门氏菌均有致

病的可能性, 则公式为:  

1 1 NP





 

   
 

 

其中: P 为沙门氏菌致病的概率;  
N 为摄入的沙门氏菌剂量;  
根据 WHO/FAO 提供的 α 和 β 参数, 选择期望值, 分

别为 0.1324 和 51.45。 
根据公式计算得出导致沙门氏菌致病的 ID50 的菌含

量约为 9609 CFU。 

3.3  暴露评估  

3.3.1  广东省鲜鸡蛋中沙门氏菌的污染量    
根据 2015~2019 年广东省鸡蛋中沙门氏菌监测结果

显示, 454 份鸡蛋样品中沙门氏菌的阳性样品为 3 份, 检出

率为 0.66%。  
3.3.2  广东省居民鸡蛋的消费量    

根据《广东省居民膳食营养与健康状况十年变化分

析》, 2009~2012 年广东居民人均每日蛋类制品消费量为

24.9 g。其中鸡蛋消耗约为总蛋类的 85%, 结合广东省 2018
年人口数量计算可得一年消耗鸡蛋份数约为 1.68×1010 份。 

3.4  风险特征描述  

本次评估致病微生物种类为沙门氏菌, 食物类别为

鸡蛋, 研究人群范围为广东省普通人群, 人群数量为广东

省 2019 年总人口 11346 万(根据 2019 年广东统计年鉴), 鸡
蛋消费时间定为 2019 年。采用 sQMRA 工具进行半定量风

险评估, 所需的 11 个参数及来源依据见表 1。计算结果表

明, 广东省每年预计因食用鸡蛋导致沙门氏菌胃肠炎的发

病人数为 6014 人, 发生概率为 5.30×10-5。其中, 因食用未

煮熟的鸡蛋导致沙门氏菌感染占据了病人数的 72.15%, 而
生食鸡蛋病人占据了 27.79%(图 1)。 

 

 
 

图 1  不同鸡蛋加热方式引起沙门氏菌发病病人比例 
Fig.1  The attribution of cases from different egg preparation ways 

 

4  结论与讨论 

鸡蛋中的沙门氏菌污染主要有 2 种形式——内部污

染和外部污染。其中内部污染主要来源于携带沙门氏菌的

产蛋鸡。产蛋鸡在摄入了受沙门氏菌污染的食物或水后, 
沙门氏菌能够定植于产蛋鸡体内多个器官中, 进而能够引

起蛋黄、蛋白、蛋壳等多层次的沙门氏菌污染[19]。而外部

污染主要来源于环境中的沙门氏菌暴露。在贮存运输过程

中, 由于环境卫生问题、老鼠等生物接触、工作人员携带

沙门氏菌等, 都极易引起流通中的鸡蛋感染沙门氏菌。此
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外, 鲜鸡蛋经过一定的贮存温度和时间后, 沙门氏菌可通

过蛋壳上无数的气孔进入蛋内造成内部污染[20]。 
我国是鸡蛋消费大国, 食用方式以鲜蛋为主[21]。因此

高温加热是最有效的降低沙门氏菌感染致病的方法。但随

着经济文化的不断发展, 人们对于饮食的多元化有了更高

的需求, 如溏心蛋、日本风格的饮食, 生食沙拉等。而这

些鸡蛋的加工、烹饪过程中, 未完全煮熟或生食鸡蛋均存

在较高的沙门氏菌感染的风险。 
完整的风险评估需要大量的人力、物力来获得准确的

计算参数并且研究周期较长, 对研究机构的硬件、软件基

础要求较高。相较于其他风险评估计算方法, “sQMRA”具
有快速、高效等优点, 对剂量—反应模型依赖性低, 能够

短时间内为决策者提供数据支持, 但其准确性存在较大误

差[5]。本研究采用“sQMRA”工具评估广东省鸡蛋中沙门氏

菌的风险。计算结果表明, 广东省每年预计因食用鸡蛋导

致沙门氏菌感染并发病约有 6014 人, 概率为 5.30×10-5。其

中, 因食用未完全煮熟的鸡蛋而引起的沙门氏菌感染患病

占据了主要的比例。因此, 对于这类鸡蛋烹调, 使用洁净

鸡蛋可能是一种有效降低沙门氏菌污染风险的方法。此外, 

由于沙门氏菌感染大多来自于养殖环节尤其是内源性的感

染, 因此通过清洁用水、改善养殖环境、接种疫苗以及定

期监测等手段降低养殖过程中蛋鸡沙门氏菌的暴露也有利

于减少零售环节中沙门氏菌的含量[13]。 
然而目前高水平自动化蛋鸡养殖尚未推广, 洁净鸡

蛋的生产仍处于起步阶段, 也暂无国家标准对鲜鸡蛋所携

带的细菌含量、致病菌含量进行要求。这导致了较大比例

潜在鸡蛋污染的可能。虽然广东省 2018 年 1 月至 2019 年

10 月仅有 12 起沙门氏菌相关事件, 小于本次评估预测的

病例数目, 但存在一些散发的、轻微的以及未发病的案例。

尽 管 和 过 去 研 究 熟 肉 制 品 中 沙 门 氏 菌 就 风 险 相 比

(8.6×10-3)[22]本研究风险相对较低, 但我国具有较大的鸡蛋

消费基数, 此外本研究中鸡蛋中沙门菌的风险高于熟肉制

品中单核增生李斯特氏菌(2.6×10-11)与牡蛎中副溶血性弧

菌(2.8×10-5)的暴露风险[23,24], 与美国 2006 年报道的蛋制

品沙门氏菌风险结果相似(4.87×10-5, 主要来源于煎/煮蛋

以及雪糕制品)[25]。因此鸡蛋中沙门氏菌的监管仍是广东省

相对重要的领域, 也为相关标准制定、食品卫生宣传提供

理论依据。 
 

表 1  sQMRA 的参数以及数据依据 
Table 1  Parameters and basis for sQMRA 

sQMRA 参数 设定数据 数据依据 

1.在一定的消费时间内, 研究对象 消耗的食物份数 1.68×1010 份 

根据《广东省居民膳食营养与健康状况十年变化分析》, 
广东省居民蛋类的消费量为 24.9 g/标准人日。其中鸡

蛋产量约为总鸡蛋产量的 85%。因此广东省居民一年

的鸡蛋食用总量为 1.1346×108×85%×365×24.9 g =8.77 
×1011 g。 假设每次食用 52.12 g, 则消耗的份数是 8.77 
×1011/52.12 g=1.68×1010 份 

2.每份鸡蛋的平均重量 52.12 g 参照文献[16]检测所得单个鸡蛋平均质量。 

3.零售环节鸡蛋中沙门菌的污染率(Sr/+)? 0.66% 根据 2015~2019 年食品抽样检测数据计算获得。 

4.被污染鸡蛋中沙门菌的菌落平均数(Cr/+)? 1.34 CFU/g 
根据参考文献[17], 消费前每个鸡蛋中沙门氏菌含量为

70 CFU。 
5.发生交叉污染(如手、厨房用品)的鸡蛋百分比
(Scc/r)? 

100% 
鸡蛋在厨房需经过破壳等步骤, 存在交叉污染的可能。

假设交叉污染比例为 100%。 
6.交叉污染发生后, 从一份被污染样本 转移到环

境中的菌落数百分比 
1% 

若缺乏食物进入环境的百分比数据, 可将转移环境百

分比等同于进入消、化系统百分比[5]。 

7.交叉污染发生后, 进入消化系统的菌落数百分比 1% 
依据参考文献[5], 推测环境污染的致病菌有 1%进入消

化系统。 

8.食品被彻底加热、未彻底加热、未处理份数的

构成比 

彻底加热   87.5% 
鸡蛋有多种烹调方法, 如水煮、溏心以及部分特殊生食。

根据参考文献[18], 获得鸡蛋烹调处理相应构成比例。 
未彻底加热 12.2%  

未加热 0.30% 

9.食品烹饪后, 一份食品上残存的菌落数百分比 

彻底加热 4.08 ×10-4% 
沙门菌能生长的最高温度为 46.2 ℃, 加热能够杀死绝

大部分的沙门氏菌。根据文献数据推算鸡蛋烹饪后, 可
能残余的菌落数百分比[5]。 

未彻底加热 6.37%  

未加热    100% 

10.每份食品上的菌落平均数为多少时, 暴露人群

中有一半被感染 
9609 CFU/g 

根据 WHO 建立的沙门氏菌致病的剂量-反应关系模型

公式, 其中 α=0.1324, β=53.33, 计算一半人群感染所需

要的细菌数量。 
11.被感染人群中患病的比例 100% 若缺乏数据, 可采用 100%设定数值[5]。 
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