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鱼肉中沙门氏菌生长预测模型的建立 

陈仕佳 1, 马  筝 1, 付晓焰 1, 胡文波 1, 顾  菊 1, 高  雪 1, 杨  潇 2, 代  娟 1* 

(1. 成都医学院检验医学院, 成都  610500; 2. 西华大学食品与生物工程学院, 成都  610039) 

摘  要: 目的  研究沙门氏菌在鱼肉中的生长情况并拟合一级和二级生长预测模型。方法  以鱼肉样品为研

究对象, 接种 4 种不同血清型的沙门氏菌混合菌, 并置于不同温度下培养。选择修正的 SGompertz 和修正的

SLogistic 的模型为一级模型, 用 Origin 8.5 软件拟合生长数据, 通过拟合的模型参数, 计算出最大比生长速率

μmax 和迟滞期 λ。再选用二次多项式和平方根模型为二级模型, 分别拟合 μmax 和 λ 与温度之间的二级模型, 并

使用参数相关系数 R2、准确度(accuracy factor, Af)、偏差度(bias factor, Bf)进行模型验证。结果  SGompertz 模

型相关系数 R2 均在 0.98 以上。以平方根模型建立的二级模型中, μmax 的 R2、Bf 和 Af 分别为 0.9114、0.772 和

0.772, λ的 R2、Bf 和 Af 分别为 0.8319、0.823 和 0.823; 以二次多项式模型建立的二级模型中, μmax 的 R2、Bf 和

Af 分别为 0.960、0.976 和 1.104, λ 的 R2、Bf 和 Af 分别为 0.962、1.111 和 1.111。结论  通过 SGompertz 模型

建立的一级模型和二次多项式拟合的二级模型可对鱼肉样品中沙门氏菌的生长情况进行较好地模拟, 为掌握

沙门氏菌在鱼肉样品中的生长繁殖规律以及为鱼肉样品的贮藏保鲜提供科学依据。 
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Establishment of prediction model for the growth of Salmonella in fish meat 

CHEN Shi-Jia1, MA Zheng1, FU Xiao-Yan1, HU Wen-Bo1, GU Ju1, GAO Xue1,  
YANG Xiao2, DAI Juan1* 

(1. School of Laboratory Medicine, Chengdu Medical College, Chengdu 610500, China;  
2. School of Food and Bioengineering, Xihua University, Chengdu 610039, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the growth of Salmonella in fish meat and fit the primary and secondary growth 

prediction models. Methods  Fish meat samples were taken as the object of study, inoculating 4 kinds of different 

serotypes of Salmonella mixed bacteria and culturing at different temperatures. The model with modified SGompertz 

and modified SLogistic was chosen as the primary model and the growth data were fitted with Origin 8.5 software to 

calculate the maximum specific growth rate μmax and hysteresis λ by the fitted model parameters. The quadratic 

polynomial and square root models were then chosen as the secondary models, and the models between μmax and λ and 

temperature were fitted respectively and validated using the parameter correlation coefficient R2, accuracy factor (Af) 

and bias factor (Bf). Results  The correlation coefficient R2 of SGompertz model were all above 0.98. The R2, Bf and 

Af for μmax were 0.9114, 0.772 and 0.772, respectively, and the R2, Bf and Af for λ were 0.8319, 0.823 and 0.823, 

respectively in the secondary model built with the square root model, the R2, Bf and Af for μmax were 0.960, 0.976 and 
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1.104, respectively, and the R2, Bf and Af for λ were 0.962, 1.111 and 1.111, respectively in the secondary model built 

with a quadratic polynomial model. Conclusion  The SGompertz model and the quadratic polynomial are used for 

fitting primary model and the secondary model respectively, this study establishes a model for the growth of 

Salmonella in fish meat samples to provide a scientific basis for understanding the growth and reproduction patterns 

of Salmonella in fish meat samples and for the storage and preservation of fish meat samples. 

KEY WORDS: fish meat; predictive microbiology; Salmonella; growth curves; predictive model 
 

0  引  言 

我国是水产品生产、贸易和消费大国, 2020 年我国水

产品总产量达到 6549 万 t[1]。鱼肉因其富含水分、高度不

饱和脂肪酸和高活性内源酶等原料学特性, 而外源微生物

与内源酶进行联合使得鱼肉极易发生腐败变质, 特别是沙

门氏菌污染较普遍[2‒3]。沙门氏菌(Salmonella)是一种重要

的人兽共患病原菌, 其引起的食源性疾病居于细菌性食物

中毒的首位[4‒5]。日本、美国等发达国家 40%~80%食物中

毒事件是由沙门氏菌引起, 在中国该比例约为 90%[6]。肉

类食品, 特别是鱼肉感染沙门氏菌风险较高[7]。水产鱼类

的新鲜度不仅直接影响其市场价格[8], 也可能会导致食源

性疾病的发生, 贮藏温度、时间等因素都是影响鱼肉质量

和细菌滋生的敏感因素[9]。基于敏感指标的变化对鱼肉的

货架期进行建模, 为预防沙门氏菌污染鱼肉导致的食物安

全事件的发生、研究沙门氏菌在鱼肉中的生长情况、对鱼

肉品质快速预测和评估、保障鱼肉食品安全具有十分重要

的意义[10‒11]。传统的检测方法有免疫学方法、分子生物学

方法、显色培养基法等[12‒14], 然而, 这些方法费时费力、

检测结果严重滞后, 鱼肉中所污染沙门氏菌的生长繁殖规

律尚不清楚, 政府管理部门难以进行有效防控。 

预测微生物学模型根据食品在加工、流通及储藏过程

中的环境参数, 利用数学模型定量分析食品中病原菌生长

规律, 判断该食品微生物生长的动态变化, 从而快速对该

食品的安全风险做出评估[15]。由于预测模型误差低于实验

室数据, 对食品安全风险预警简便、快捷、准确、高效等

优点, 在我国发展迅速[16‒18]。微生物预测模型分为生长和

失活模型, 每种模型又包含一级、二级和三级模型, 3 种层

次模型表示内容和含义各不相同。通常情况下, 一级模型

展示微生物在稳定条件下的生长与时间的相关性, 二级模

型展现变化的环境因素对微生物生长的影响[19], 而三级模

型则结合一、二级模型的数据, 建立计算机应用程序, 能

够更加全面地预测微生物的生长情况。蓝蔚青等[20]采用修

正的 Gompertz 方程建立不同贮藏温度下鲈鱼希瓦氏菌与

假单胞菌数动态变化, 并分别以 Belehradek 平方根方程和

Arrhenius 方程建立微生物生长预测模型。郑婷等[21]进行了

牛肉中沙门氏菌的生长动力学模型相关研究 , 建立了

Linear 方程或修正的 Gompertz 方程的一级模型以及

Ratkowsy 平方根方程的二级模型。赵楠等[22]研究了酱卤肉

中沙门氏菌和单核细胞增生李斯特菌的生长特性, 同时建

立了一级、二级预测模型。张莉等[23]建立了鲜猪肉冷藏过

程中沙门氏菌生长预测模型。曾巧辉等[24]采用 Logistic 模

型、Gompertz 模型及 Ratkowsky 二级模型, 以熟鸡肉为载

体对其中的沙门氏菌进行拟合研究, 并预测相应货架期, 

但有关鱼肉中沙门氏菌生长预测模型的研究尚欠缺。本研

究探究了沙门氏菌在鱼肉样品中的生长规律, 采用不同模

型模拟其生长情况, 建立沙门氏菌在鱼肉样品中的生长模

型, 为掌握沙门氏菌在鱼肉样品中的生长繁殖规律及为鱼

肉样品的贮藏保鲜提供科学依据, 也为三级模型的建立提

供一定的数据基础。 

1  材料与方法 

1.1  菌种与材料 

沙门氏菌(H9812), 由四川省疾病预防控制中心微检

所提供; 乙型副伤寒沙门菌、肯塔基沙门氏菌、阿贡纳沙

门氏菌, 于样品中分离纯化。 

鲜活草鱼采购于成都市新都区某大型超市。 

HE 选择培养基、蛋白胨(北京陆桥技术股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HG400VW 型拍击式均质器(德国 WIGENS 公司); 

BIOsafe12 生物安全柜 (上海力申科学仪器有限公司 ); 

SW-CJ 超净工作台(苏州安泰空气技术有限公司); HVE50

型高压灭菌锅(日本 HIRAYAMA公司); LE2002E/02电子分

析天平(精度 10 mg, 瑞士梅特勒-托利多仪器有限公司); 

HPX-9272MBE 电热恒温培养箱(上海博讯实业有限公司医

疗设备厂); MDF-382E(N)超低温冰箱(日本 SANYO 公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  样品前处理 

将超市购置的活鱼去除内脏、鱼骨及鱼皮, 取草鱼肉

中段。紫外正反面照射 30 min, 于 75%酒精浸泡 5 min。取

鱼肉样品 25.0 g, 放入 4 ℃冰箱保存待用。 

1.3.2  菌悬液制备 

取不同菌株蛋白胨溶液, 调整 OD600 为 0.6, 等比例混

合。用无菌生理盐水将混合菌液梯度稀释, 最终制成浓度

为 101~103 CFU/mL 的菌悬液, 待用。 

1.3.3  培养与计数 

将不同浓度的菌悬液 1 mL 接种于鱼肉表面, 转移至
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无菌均质袋中, 置于 4、12、25、30、35 ℃培养箱分别培

养, 间隔一定时间取出。取 100 mL 蛋白胨溶液于含样品的

均质袋中, 拍击式均质 2 min, 参照 GB 4789.2—2016《食

品安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》于 HE

选择培养基平板进行菌落计数。 

1.3.4  沙门氏菌一级生长预测模型的建立 

采用修正的 SGompertz(公式 1)和修正的 SLogistic(公

式 2)的模型为一级模型, 用 Origin 8.5 软件对 4、12、25、

30、35 ℃下鱼肉中沙门氏菌的生长数据进行拟合, 确定鱼

肉中沙门氏菌的最适一级模型, 计算沙门氏菌在鱼肉中的

最大比生长速率 μmax 和迟滞期 λ。修正的 SGompertz 模型

采用公式(3)和公式(4)计算, 修正的 SLogistic 的模型采用

公式(5)和公式(6)计算。 

t
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0 c
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式中, Nt 和 N0 分别为 t 时和初始时间的菌数, CFU/g; a 为稳

定期微生物数量与接种时菌数的差值; Xc 为达到相对最大

生长速率所需的时间, h; k 为在时间 Xc 的相对生长速率(斜

率); μmax 为最大比生长速率, lg(CFU/g)/h; λ为迟滞期, h。 

1.3.5  沙门氏菌二级生长预测模型的建立 

根据一级模型参数计算得到鱼肉中沙门氏菌的最大

比生长速率 μmax 和迟滞期 λ, 采用二次多项式模型

(quadratic polynomial model)分别拟合它们与温度之间的关

系, 采用公式(7)、 (8):  

μmax=a+b×T+C×T2             (7) 

λ=a+b×T +c×T2                    (8) 

式中: T 为生长温度, ℃; a、b、c 为模型的参数。 

再利用平方根模型(square root model)分别拟合它们

与温度之间的关系, 采用公式(9)、(10):  

max min( )μ b T T               (9) 

min
1

( )b T T
k
              (10) 

式中: T为生长温度, ℃; Tmin是理论上沙门氏菌生长的最低

温度, 4 ℃; b 为模型的参数。 

1.3.6  沙门氏菌生长模型的验证 

一级模型采用相关系数 R2、残差平方和 RSS 判断拟

合程度的好坏。 

二级模型采用相关系数 R2、参数偏差度(bias factor, 

Bf)、准确度(accuracy factor, Af)进行模型拟合程度好坏的评

价。应用建立的生长动力学模型求得的预测值和实验中实

际的沙门氏菌生长数值进行计算, 采用公式(11)、(12):  

predicted/observed
1g

f 10


 nB           (11) 

|predicted/observed|
1g

f 10


 nA        (12) 

式中, observed: 实验实际测得的值; predicted: 根据所得模

型预测得到的值; n: 实验次数。 

1.3.7  数据处理与分析 

每个时间点的菌落计数数据采用平均值表示(n=3), 

生长预测模型采用 Origin 8.5 数据统计软件进行数据处理

和拟合曲线作图。回归模型的系数采用 t 检验; 对模型贡

献程度采用 Shapley 值法进行计算; 模型构建过程中产生

的数据保留小数点后 5 位。 

2  结果与分析 

2.1  沙门氏菌的一级生长预测模型 

对 4、12、25、30、35 ℃下鱼肉中沙门氏菌的生长数

据进行 SGompertz 模型和 SLogistic 模型拟合, 生长曲线见

图 1、2, 沙门氏菌生长动力模型参数见表 1。 

 

 
 

注: A, 4 ℃; B, 12 ℃; C, 25 ℃; D, 30 ℃; E, 35 ℃, 图 2 同。 

图 1  SGompertz 模型拟合的鱼肉中沙门氏菌在 4、12、25、30、35 ℃的生长曲线 

Fig.1  Growth curves of Salmonella in fish meat at 4, 12, 25, 30 and 35 ℃ fitted by the SGompertz model 
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注: A, 4 ℃; B, 12 ℃; C, 25 ℃; D, 30 ℃; E, 35 ℃, 图 2 同。 

图 1(续)  SGompertz 模型拟合的鱼肉中沙门氏菌在 4、12、25、30、35 ℃的生长曲线 

Fig.1  Growth curves of Salmonella in fish meat at 4, 12, 25, 30 and 35 ℃ fitted by the SGompertz model 
 

 
 

图 2  SLogistic 模型拟合的鱼肉中沙门氏菌在 4、12、25、30、35 ℃的生长曲线 

Fig.2  Growth curves of Salmonella in fish meat at 4, 12, 25, 30 and 35 ℃ fitted by the SLogistic model 
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根据两种模型拟合的沙门氏菌在不同温度下的生

长曲线可以看出 , 沙门氏菌生长曲线均呈“S”型 , 说明

温度对沙门氏菌的生长影响较大 , 在实验温度范围内 , 

温度越高, 达到相同的最大比生长速率所需时间越短。

在 4 ℃条件下, 有效抑制了沙门氏菌的生长, 可能是因

为低温能够抑制微生物体内酶的活性, 从而延长其生长

速率 [25], 这与 FANG 等 [26]和曾巧辉等 [24]的研究结果一

致。而在 35 ℃条件下, 沙门氏菌生长速率最高。故在鱼

肉流通销售过程中 , 为降低沙门氏菌食品安全的风险 , 

应将鱼肉低温保存。 

由表 1 可知, 两种模型对鱼肉中沙门氏菌生长情况拟

合较好, 根据 RSS 较小和 R2 接近 1 的评价标准, 择优选用

SGompertz 作为一级模型, 能更好地反映新鲜鱼肉沙门氏

菌的生长规律, 见表 2。 

 
表 1  鱼肉中沙门氏菌的一级生长模型拟合参数 

Table 1  Parameters fitted to the primary growth model for Salmonella in fish meat 

温度/℃ 模型分类 
系数 

RSS R2 
a Xc k 

4 SGompertz 5.78804 86.27753 0.01722 0.00536 0.99404 

4 SLogistic 4.34853 62.98389 0.03022 0.00327 0.99592 

12 SGompertz 7.39413 48.36822 0.02878 0.11346 0.98085 

12 SLogistic 7.17728 50.97346 0.04264 0.13227 0.97537 

25 SGompertz 6.66646 10.31319 0.24365 0.03202 0.99214 

25 SLogistic 6.69353 10.28617 0.23095 0.03685 0.99320 

30 SGompertz 7.18508  5.37524 0.27656 0.02508 0.99475 

30 SLogistic 7.16978  5.24229 0.28059 0.02487 0.99494 

35 SGompertz 7.61457  4.50447 0.28341 0.00712 0.99086 

35 SLogistic 7.08187  2.04166 0.27379 0.00680 0.99616 

 
表 2  鱼肉中沙门氏菌的最适一级生长模型 

Table 2  Optimal primary growth model for Salmonella in fish meat 

温度/℃ SGompertz 模型 

4 lg(Nt/N0)=5.78804×exp{‒exp[‒0.01722×(t‒86.27753)]} 

12 lg(Nt/N0)=7.39413×exp{‒exp[‒0.02878×(t‒48.36822)]} 

25 lg(Nt/N0)=6.66646×exp{‒exp[‒0.24365×(t‒10.31319)]} 

30 lg(Nt/N0)=7.18508×exp{‒exp[‒0.27656×(t‒5.37524)]} 

35 lg(Nt/N0)=7.61457×exp{‒exp[‒0.28341×(t‒4.50447)]} 

 
按公式(3)和(4), 计算出最大比生长速率 μmax 和迟滞

期 λ。由表 3 可知, 在 4 ℃条件下, 鱼肉中沙门氏菌的 μmax

仅为 0.036667666, 35 ℃时为 0.793895186, 远高于 4 ℃的

值, 故随着温度的增加, 鱼肉中沙门氏菌的生长速度逐渐

增大, 且从 12 ℃到 25 ℃增速较快。同时迟滞期 λ随着温

度的升高而降低。殷玉洁等[27]研究表明: 在鲜猪肉中沙门

氏菌生长动力模型证实生长速率与迟滞期对温度都具有较

强的关联性。由于迟滞期 λ 参数的模型构建受到多种环境

因素的影响, 如菌种的预先活化、菌种的初始接种浓度(对

数期迟滞期小, 稳定期和饥饿细胞迟滞期长)等[28‒29]。目前

大部分预测模型准确预测迟滞期变化较困难。 

表 3  鱼肉中沙门氏菌的 SGompertz 模型得到的不同温度下的 

生长参数 
Table 3  Growth parameters at different temperatures obtained 

from the SGompertz model for Salmonella in fish meat 

温度/℃ μmax/lg(CFU/g)/h λ/h 

4 0.036667666 28.20552 

12 0.078285348  13.621868

25 0.597558303   6.208942

30 0.731037350   1.759388

35 0.793895186   0.976013
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2.2  鱼肉中沙门氏菌的二级生长预测模型 

2.2.1  二次多项式模型的建立 

采用二次多项式模型公式(7)、(8), 利用 Origin 8.5 软

件分别对最大比生长速率 μmax、迟滞期 λ 和温度的关系进

行模型拟合, 结果如图 3、4 所示。利用相关系数 R2、Bf、

Af 对模型进行验证, 验证相关结果见表 4。 
 

 
 

图 3  二次多项式模型拟合的鱼肉中最大比生长速率 μmax 和 

温度的关系曲线 

Fig.3  Curve of relationship between the maximum specific growth rate 
μmax and temperature in fish meat fitted by the quadratic polynomial 

model 
 

 
 

图 4  二次多项式模型拟合的鱼肉中迟滞期 λ和温度的关系曲线 

Fig.4  Curve of relationship between lag period λ and temperature in 
fish meat fitted by the quadratic polynomial model 

2.2.2  平方根模型的建立 

采用平方根模型公式(9)和(10), 利用 Origin 8.5 软件

分别对最大比生长速率 μmax 与温度、迟滞期 λ和温度的关

系进行模型拟合, 结果见图 5、6。利用相关系数 R2、Bf、

Af 对模型进行评价, 结果见表 4。 

 

 
 

图 5  平方根模型拟合的鱼肉中最大比生长速率 μmax 和温度的 

关系曲线 

Fig.5  Curve of relationship between the maximum specific growth 
rate μmax and temperature in fish meat fitted by the square root model 

 

 

 
图 6  平方根模型拟合的鱼肉中迟滞期 λ和温度的关系曲线 

Fig.6  Curve of relationship between lag period λ and temperature in 
fish meat fitted by the square root model 

 

表 4  二级模型的评价 
Table 4  Evaluation of secondary models 

生长参数 模型 方程 Bf Af R2 

μmax 二次多项式   μmax=‒0.09984+0.02138T+0.000161649T2 0.976 1.104 0.960 

λ 二次多项式 λ=34.37133‒1.88093T+0.02691T2 1.111 1.111 0.962 

μmax 平方根 max =0.0319(T‒4) 0.772 0.772 0.9114 

λ 平方根  0.823 0.823 0.8319 

 

相关系数 R2 越接近于 1, 模型越可靠。Af 值可取范围

为 1.1~1.9, Bf可取范围为 0.75~1.25, 值越接近 1, 结果越可

靠。若 Bf<0.70 或 Bf>1.15, 模型为不可接受[30]。评价结果

显示二次多项式拟合程度较好, 故采用二次多项式作为鱼

肉中沙门氏菌生长的二级模型。 

3  结论与讨论 

选取具有代表我国居民日常鱼类膳食的市售新鲜草

鱼为实验对象, 将前期研究中得到的鱼肉中检出率最高、

分布最广的 4 种血清型沙门氏菌混合物对鱼肉进行人工污
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染。分别测定了 4、12、25、30、35 ℃ 5 个恒定温度下细

菌的生长规律, 建立了不同温度下沙门氏菌在鱼肉中生长

的一级 SGompertz 模型, 同时,利用二次多项式建立了二级

生长模型, 模型的拟合性较好。一级模型均符合“S”生长曲

线, 随着温度的增加, 最大比生长速率 μmax 呈上升趋势, 

而迟滞期 λ 呈下降趋势。市售新鲜鱼肉中沙门氏菌生长预

测模型的建立有助于鱼肉沙门氏菌风险的定量评估以及产

品质量安全的控制与管理, 保障消费者健康, 同时对于三

级模型的建立具有重要的参考意义。 
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