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大肠埃希菌和金黄色葡萄球菌的最低生长 
水分活度测定 

王似锦 1, 任文鑫 2, 高安成 2, 马仕洪 1* 
(1. 中国食品药品检定研究院, 北京  10050; 2. 西安市食品药品检验所, 西安  710054) 

摘  要: 目的  探索大肠埃希菌和金黄色葡萄球菌的最低生长水分活度(water activity, Aw)。方法  分别采用

定性和定量试验, 研究在 NaCl、蔗糖、甘油 3 种水分活度调节剂作用下, 水分活度对大肠埃希菌和金黄色葡

萄球菌生长规律的影响。结果  大肠埃希菌的最低生长水分活度为 0.922~0.950, 金黄色葡萄球菌的最低生长

水分活度为 0.864~0.900。根据对生长曲线的分析, 随着水分活度下降, 大肠埃希菌和金黄色葡萄球菌的总生

长量降低, 停滞时间延长, 比生长速率下降。结论  水分活度调节剂会影响细菌的最低生长水分活度, 大肠埃

希菌对甘油更为耐受, 而金黄色葡萄球菌对氯化钠更为耐受。2 种菌的比生长速率呈线性下降规律, 且在氯化

钠和蔗糖的比生长速率下降规律基本一致。 
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Determination of the minimum water activity for growth of Escherichia coli 
and Staphylococcus aureus 

WANG Si-Jin1, REN Wen-Xin2, GAO An-Cheng2, MA Shi-Hong1* 
(1. National Institutes for Food and Drug Control, Beijing 100050, China; 

2. Xi’an Institute for Food and Drug Control, Xi’an 710054, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the minimum growth water activity (Aw) of Escherichia coli and 

Staphylococcus aureus. Methods  The effect of Aw on the growth of E. coli and S. aureus under the action of NaCl, 

sucrose and glycerin was studied by qualitative and quantitative tests. Results  The minimum Aw for growth of E. 

coliwas 0.922-0.950, and that of Staphylococcus aureus was 0.864-0.900. With the decrease of water activity, the total 

growth of E. coli and S. aureus decreased, the stagnation time prolonged, and the specific growth rate decreased, 

according to the analysis of growth curve. Conclusions  Water activity regulator can affect the minimum levels of 

Aw for growth of microorganisms. E. coli is more tolerant to glycerol, while S. aureusis NaCl. The specific growth 

rate of the 2 microorganisms show a linear decline rule, and the decline rule is basically the same for the specific 

growth rate of NaCl and sucrose. 
KEY WORDS: water activity; Escherichia coli; Staphylococcus aureus; growth curve 
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1  引  言 

水分活度(water activity, AW)的概念是由澳大利亚科

学家 Scott 于 1957 年提出[1], 定义为溶液(或样品)中水蒸气

分压与同温度下纯水的蒸气压之比。目前更为科学的说法

是: 水分活度是某系统内水的能量状态连续体的表征。其

实质是结合水含量越高(水分活度越低), 则水的能量越低, 
结果是可用于化学反应、物理变化以及微生物生长繁殖的

水越少[2]。 
一般而言, 溶质溶解会降低溶液(或样品)的水蒸气分

压, 使水分活度降低, 一些降低作用比较明显的溶质被称

为水分活度调节剂[3]。与水分含量相比, 样品的水分活度

更能够表示微生物生长的关系: 随着水分活度降低, 微生

物的生长逐渐受到抑制直至不能生长。能够支持微生物生

长的最低水分活度称之为最低生长水分活度或水分活度限

值(water activity limit)[2,3]。 
水分活度概念自被提出以来, 在食品工艺、食品保藏

和食品货架期预测等领域的研究和应用有很多。但是在药

品质量控制方面, 特别是微生物污染控制方面的研究和应

用相对较少[2]。美国药典在水分活度测定在非无菌药品中

的应用章节中提出[4], 水分活度影响药品处方抑菌体系的

抑菌有效性、药品处方中易于化学水解的活性药物成分的

降解、处方易受微生物污染的程度, 并可以根据药品水分

活度的情况, 适当地减少微生物限度检查的频次。人用药

品注册技术要求国际协调会在其技术指导原则 Q6A[5](质
量标准: 新原料药和新药制剂的检测方法和认可限度: 化
学物质)需要在原料药、辅料和非无菌药品的微生物限度检

查的决策树中提出, 如果有科学的证据表明药品有抑菌作

用或不能支持微生物生长, 则可降低微生物限度检查的频

次。其中干燥的药品如口服固体制剂或粉末就是典型的不

能支持微生物生长的例子, 但是应有足够的证据证明, 因
此微生物的最低生长水分活度就是一个有力的证据[6-8]。 

已有相关研究和报道表明微生物在不同水分活度的

培养基和食品中有不同的生长情况[9-13], 但是, 在药典培

养体系中常用的非选择性液体培养基胰酪大豆胨液体培养

基中的生长情况目前鲜少报道。因此, 本研究选取食品和

药品中经常污染细菌的代表, 也是微生物检验中典型的 2
种致病菌[14]: 革兰氏阴性杆菌大肠埃希菌和革兰氏阳性球

菌金黄色葡萄球菌的标准菌株, 分别研究这 2 种微生物在

不同水分活度的胰酪大豆胨液体培养基中的生长情况(使
用 3 种水分活度调节剂: 氯化钠、蔗糖和甘油), 并绘制 2
种菌在不同条件下的生长曲线, 研究水分活度的降低对 2
种菌生长的影响, 并确定这 2 种微生物的最低生长水分活

度, 为药品的微生物控制提供新的解决方案, 并提供数据

支持。 

2  材料与方法 

2.1  菌  种 

大肠埃希菌 [CMCC(B) 44102]、金黄色葡萄球菌

[CMCC(B) 26003](中国医学细菌保藏管理中心)。 

2.2  培养基和试剂 

胰酪大豆胨琼脂培养基 (soybean-casein digest agar, 
TSA)、胰酪大豆胨液体培养基(soybean-casein digest broth, 
TSB)(美国BD公司); 氯化钠、甘油(分析纯, 国药集团); 蔗
糖(食品级, 北京糖业公司)。 

2.3  仪器与设备 

AquaLab Series 4TEV 台式水活度仪(美国 Decagon 公

司); BD240 培养箱(德国 Binder 公司); BT224S 型分析天平

(德国 Sartorius 公司); Forma classⅡ A2 型生物安全柜(美国

Thermo 公司)。 

2.4  实验方法 

2.4.1  不同水分活度培养基的制备 
配制 TSB 培养基, 并分别加入一定量的氯化钠、甘油

和蔗糖, 121 ℃15 min 灭菌, 并测定其水分活度, 制备不同

水分活度的 TSB 培养基。 
2.4.2  菌种的活化和菌液的制备 

将冷冻干燥的标准储备菌种划线至 TSA 培养基 , 
33 ℃培养 24 h, 将新鲜培养物接种至 10 mLTSB中 33 ℃培

养 24 h, 使用无菌 0.9%氯化钠溶液将 TSB 培养物进行 10
倍系列稀释, 制备一定浓度的菌悬液。 
2.4.3  不同水分活度培养基中的生长情况(定性试验) 

配制水分活度范围在 0.900~0.960, 梯度为 0.004 的一

系列 TSB10 mL, 接种大肠埃希菌菌液 , 接种量为 10~   
100 CFU/mL。于 35 ℃培养 10 d, 观察生长情况。同样地, 配
制水分活度范围为 0.860~0.900, 梯度为 0.004 的一系列

TSB10 mL, 接种金黄色葡萄球菌, 接种量 10~100 CFU/mL。

于 35 ℃培养 30 d, 观察生长情况, 目测浑浊表示细菌生长, 
目测澄清表示细菌不生长, 目测浑浊的管中, 水分活度最

低的即为最低生长水分活度。。 
2.4.4  不同水分活度培养基中的生长情况(定量试验, 生
长曲线的测定) 

同 2.4.3 的方法配制系列 TSB100 mL, 并以未调节

水分活度的 TSB 为对照(水分活度值为 0.995), 分别接

种 大 肠 埃 希 菌 和 金 黄 色 葡 萄 球 菌 , 接 种 量 为 30~   
100 CFU/mL。于 35 ℃培养 , 并于培养时间 0、1、2、3、
4、5、6、12、18、24、36 h, 2、3、4、5、7、10 d 等

时间点 , 吸取培养液 , 用 TSA 倾注平皿法计数 , 以培

养时间为横坐标 , 以菌落计数结果的对数值为纵坐标 , 
绘制生长曲线。  
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3  结果与分析 

3.1  定性试验结果 

在不同水分活度调节剂作用下, 大肠埃希菌与金黄

色葡萄球菌的最低水分活度值见表 1。大肠埃希菌生长的

最低水分活度在 0.92~0.95 之间 , 金黄色葡萄球菌在

0.86~0.90 之间。 
结果表明, 作为水分活度调节剂, NaCl 和蔗糖的效果

相似, 而二者与甘油的效果存在差异, 而且对 2 种菌的影

响是相反的 : 大肠埃希菌 (革兰氏阴性杆菌 ): 氯化钠高

(0.950), 甘油低 (0.922); 金黄色葡萄球菌(革兰氏阳性球

菌): 氯化钠低(0.876), 甘油高(0.900)。这与之前的文献报

道[13]一致: 氯化钠和甘油对细菌生长的抑制作用存在差异, 
且对革兰氏阴性杆菌和革兰氏阳性球菌的影响相反。在相

同的水分活度条件下, 甘油对革兰氏阳性球菌对的抑制作

用强于氯化钠。 

表 1  最低水分活度结果 
Table 1  Minimum levels of Aw growth 

菌种 NaCl 甘油 蔗糖 

大肠埃希菌 0.950 0.922 0.942 

金黄色葡萄球菌 0.876 0.900 0.864 

 
 
 
 
 
 

3.2  定量试验(生长曲线)结果 

大肠埃希菌和金黄色葡萄球菌在不同调节剂调节的

水分活度的 TSB 中的生长曲线见图 1~6。生长曲线的生长

情况与定性试验的结果基本一致, 在低于一定水分活度情

况下, 大肠埃希菌和金黄色葡萄球菌不生长。 
为了便于分析, 使用总生长量、停滞时间、比生长速

率来描述不同水分活度条件下细菌的生长情况[15,16]。 
 

 
 

图 1  大肠埃希菌在 NaCl 调节水分活度的 TSB 中的生长曲线 
Fig.1  Growth curve of E. coli in TSB with different Aw adjusted by NaCl 

 
 
 

 
 

图 2  大肠埃希菌在蔗糖调节水分活度的 TSB 中的生长曲线 
Fig.2  Growth curve of E. coli in TSB with different Aw adjusted by sucrose 
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图 3  大肠埃希菌在甘油调节水分活度的 TSB 中的生长曲线 
Fig.3  Growth curve of E. coli in TSB with different Aw adjusted by glycerin 

 

 
 

 
 

图 4  金黄色葡萄球菌在氯化钠调节水分活度的 TSB 中的生长曲线 
Fig.4  Growth curve of S. aureus in TSB with different Aw adjusted by NaCl 

 
 
 

 
 

图 5  金黄色葡萄球菌在蔗糖调节水分活度的 TSB 中的生长曲线 
Fig.5  Growth curve of S. aureus in TSB with different Aw adjusted by sucrose 
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图 6  金黄色葡萄球菌在甘油调节水分活度的 TSB 中的生长曲线 
Fig.6  Growth curve of S. aureus in TSB with different Aw adjusted by glycerin 

 
 

 
大肠埃希菌和金黄色葡萄球菌的总生长量总体的

规律是随着水分活度下降, 大肠埃希菌和金黄色葡萄球

菌的总生长量降低, 直至不再生长繁殖, 结果见图 1~图
6。随水分活度降低, 2 种菌的停滞时间延长。氯化钠和

蔗糖对大肠埃希菌的停滞时间的变化影响基本一致 , 2
条曲线基本重合, 结果见图 7。在 0.995~0.92 的水分活

度范围内 , 同一水分活度条件下 , 金黄色葡萄球菌的停

滞时间最小的是甘油 , 其次是蔗糖 , 最大的是氯化钠 , 
结果见图 8。 

随水分活度降低, 2 种菌的比生长速率降低, 其下降

符合线性规律, 拟合直线的 r2 均大于 0.90, 之前有研究也

发现同样的规律[1,3,17,18]。氯化钠和蔗糖对 2 种菌的比生长

速率的变化影响基本一致, 特别是对于大肠埃希菌, 2 条直

线基本重合, 结果见图 9~10。 
 
 
 

 
 
 
 

图 7  大肠埃希菌在不同水分活度条件下的停滞时间 
Fig.7  Lag phase of E.coli in different Aw 

 
 
 

图 8  金黄色葡萄球菌在不同水分活度条件下的停滞时间 
Fig.8  Lag phase of S.aureus in different Aw 

 
 
 
 

 
 
 

图 9  大肠埃希菌在不同水分活度条件下的比生长速率 
Fig.9  Growth rate of E.coli in different Aw 
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图 10  金黄色葡萄球菌在不同水分活度条件下的比生长速率 
Fig.10  Growth rate of S.aureus in different Aw 

 

4  结  论 

本研究表明, 2 种水分活度调节剂(氯化钠和甘油)相
比, 大肠埃希菌对甘油更为耐受, 而金黄色葡萄球菌对氯

化钠更为耐受。Marshall 等研究[13]表明, 在其他条件一致

的情况下, 水分活度调节剂会影响到微生物的最低生长水

分活度。 
Cundell 等[2,3]报道使用氯化钠为调节剂, 大肠埃希菌

的最低生长水分活度为 0.95, 本研究为 0.950, 结果一致。但

是, 影响微生物生长的因素包括温度、pH 值、营养条件以

及水分活度等, 因此, 如果培养基、培养温度等因素不一致, 
最低水分活度的具体数值会略有差异, Leggieri 等[10]报道使

用氯化钠为调节剂，金黄色葡萄球菌的最低生长水分活度为

0.86, 而本研究为结果为 0.876。因此, 针对一些标准和文献

中推荐的微生物最低生水分活度值, 应看作是一定条件下

得到的数据, 并不是绝对值, 在应用时仅可用于参考。 
本研究表明 , 以氯化钠、蔗糖和甘油为调节剂 , 在

35 ℃条件下, 以胰酪大豆胨液体为培养基, 大肠埃希菌的

最低生长水分活度在 0.922~0.950 之间, 金黄色葡萄球菌

的最低生长水分活度在 0.864~0.900 之间。 
根据对生长曲线的分析, 随着水分活度下降, 大肠埃希

菌和金黄色葡萄球菌的总生长量降低, 停滞时间延长, 比生

长速率下降[15,16]。研究表明, 这 2 种菌的比生长速率呈线性下

降规律, 且在氯化钠和蔗糖的比生长速率下降规律基本一致。 
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