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摘  要: 弯曲菌是世界范围内普遍流行的食源性病原菌, 牛奶营养成分丰富且作为日常膳食的主要成分, 是

弯曲菌重要的传播媒介。弯曲菌感染人后主要引起以腹泻为主的急性胃肠炎症状, 同时可伴发包括免疫损伤

性疾病在内的严重并发症; 近年来因饮用牛奶导致的弯曲菌感染病例呈逐年上升趋势, 给公共卫生和食品安

全带来了巨大威胁。本文结合国内外关于牛奶中弯曲菌的研究报道, 对牛奶源弯曲菌的污染情况及流行分布

特征进行了综述, 分析了牛奶中弯曲菌的主要污染途径, 同时针对牛奶环境中弯曲菌的污染特点, 对该菌检

测方法以及防控手段和策略进行了介绍分析, 并对未来研究方向进行了展望, 以期为降低牛奶源弯曲菌感染

风险, 保障食品安全和消费者健康提供借鉴。 
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ABSTRACT: Campylobacter is one of the most popular foodborne pathogens worldwide. Milk is an essential part of 

daily diet with rich nutrients, a potential vector for the transmission of Campylobacter. Campylobacter infections 

mainly resulting in acute gastroenteritis with diarrhea as the main cause, and can be accompanied by serious 

complications, including immune injury diseases. The incidence and prevalence of campylobacteriosis by drinking 

milk have increased in recent years, which pose a great threat to public health and food safety. This study reviewed 

the contamination and distribution characteristics of Campylobacter in milk based on previous published researches, 

analyzed the contamination sources of Campylobacter in milk, as well as the corresponding detection and control 

methods, and prospected the focus of the future researches, which can provide references for reducing the risk of 

Campylobacter infection in milk and ensuring food safety and consumer health. 
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0  引  言 

牛奶富含碳水化合物、矿物质、维生素、脂质、蛋白

质等多种营养物质, 已成为日常膳食的重要组成部分。牛

奶来源于动物生产, 而奶牛在养殖过程中易受到食源性病

原菌感染, 因环境不良或操作不当等因素, 牛奶在制备、

储运过程中可能受到污染并给食品安全带来风险[1]。美国

疾病控制与预防中心 (Center for Disease Control and 

Prevention, CDC)统计数据显示 29.00%食源性疾病暴发与

乳制品, 尤其是与生牛乳有关[2‒3], 其中弯曲菌是造成牛奶

污染的重要病原菌之一。 

弯曲菌是一种重要的人畜共患食源性病原菌, 该菌

在自然界中分布广泛, 宿主包括家禽、家畜、野生动物等, 

人类主要通过摄食被污染的食物和饮水, 以及交叉污染等

因素被感染, 近年来弯曲菌感染率在全球呈上升趋势, 引

起广泛关注[4]。弯曲菌感染主要引起肠胃炎病症, 包括发

热、呕吐, 或痉挛性腹痛, 有时产生伴水样或血样腹泻等

临床症状[5]。抵抗力较弱的人群感染还可诱发包括急性反

应性关节炎、米勒费舍尔综合征(Miller-Fisher Syndrome, 

MFS)和格林巴利综合征(Guillain-Barre Syndrome, GBS)等

多种并发症, 严重危害人类健康[6‒8]。调查报告估计全球每

年约有 40~50 亿人次感染弯曲菌[9], 美国每年用于弯曲菌

病治疗的花费约为 17 亿美元, 欧盟约为 24 亿欧元, 给社

会公共卫生和经济发展带来了沉重的负担[10]。 

在弯曲菌感染暴发案例中, 受污染的牛奶及其产品

是人类感染的重要来源[11‒12]。但目前关于牛奶中弯曲菌的

研究主要以特定地区的流行调查为主, 有关弯曲菌在牛奶

生产环节主要传播途径及防控策略还有待进一步分析。本

文结合国内外研究报道, 综述了牛奶中弯曲菌流行现状, 

针对弯曲菌传播特征, 对该菌检测手段和防控策略进行了

综合分析, 以期为降低弯曲菌感染风险, 保障乳制品食品

质量安全提供借鉴。 

1  牛奶中弯曲菌污染流行概况 

对 2000—2021 年牛奶中弯曲菌污染数据采用随机效

应模型进行 meta分析, 预估全球范围内牛奶中弯曲菌的污

染率大致在 5%左右[13]。其中, 未经巴氏杀菌的生牛乳是弯

曲菌感染的主要风险来源, 对 1993—2006 年弯曲菌暴发

病例进行分析, 发现食用未经巴氏杀菌的乳制品引发了

1571 例感染病例, 其中 202 例住院治疗和 2 例死亡[14‒15]。

在美国, 2007—2012 年的统计数据发现因食用牛奶导致弯

曲菌感染的病例从 2007—2009 年间的 22 次增加至

2010—2012 年间的 40 次, 总体呈逐年上升趋势[16]。另外, 

值得注意的是牛奶产品即使经过巴氏杀菌也有可能导致弯

曲菌感染, 据估计食用未经巴氏杀菌的牛奶引发的食物中

毒发病率是巴氏杀菌奶的 150 多倍, 在零售环节牛奶产品

中仍可发现弯曲菌污染现象[14,17]。 

1.1  奶源弯曲菌流行影响因素 

弯曲菌污染的奶源样品种类包括牛奶、山羊奶和绵

羊奶, 研究发现弯曲菌在牛奶中的污染情况要高于其他

奶源[9,18]。弯曲菌属分为 29 个种, 对污染奶源样品进行弯

曲菌种属分析, 发现空肠弯曲菌是污染牛奶最主要的种

类, 其次为结肠弯曲菌、豚肠弯曲杆菌、胎儿弯曲菌等其

他亚种[13,19]。对不同月份弯曲菌流行率进行监测, 发现 6

月份牛奶中弯曲菌流行率最高, 2 月份最低, 表明牛奶源弯

曲菌的流行与季节和温度有一定的相关性[20]。 

在不同国家及区域, 牛奶中弯曲菌的流行情况存在

一定差异, 目前在全球范围内, 研究报道奶源弯曲菌流行

率最高的为欧洲 (42.9%), 其次是亚洲 (22.5%) 、非洲

(20.4%)、美洲(10.2%)和大洋洲(4%)[13]。在同一国家不同

地理位置也发现类似现象, 对坦桑尼亚 3 个城市的 534 份

牛奶样品进行检测 , 其流行率分别为 21.40%、7.00%和

9.70%[17]。意大利不同区域 3 个农场弯曲菌流行率分别为

31.20%、100%和 25.00%, 也存在一定差异[21]。 

欧洲地区饮食习惯偏好于饮用生牛乳, 这可能是造

成其弯曲菌流行率偏高的潜在原因; 欧洲不同国家对生牛

乳产品售卖的合法性规定不一, 研究发现禁止售卖生牛乳

产品的国家弯曲菌流行率较低[14]。牛奶中弯曲菌的主要污

染来源是奶牛粪便, 农场中奶牛的饲养规模、饲养方式和

卫生管理措施也是造成不同区域弯曲菌流行率差异的原因

之一。除此以外, 不同研究结果之间可能还受到样本量、

检测方法、季节等因素的影响[22]。总而言之, 弯曲菌在牛

奶中的流行与当地饮食习惯、卫生管理水平以及环境因素

密切相关, 但对于不同区域之间弯曲菌流行率的差异仍需

理性看待。 

1.2  牛奶中弯曲菌的主要污染来源 

牛奶因水活度高、营养丰富、pH 适宜等特性, 非常

适宜病原微生物繁殖和扩增。在牛奶生产、运输到销售全

产业链中, 即使少量弯曲菌残留也会对食品安全造成较大

风险, 因此明晰弯曲菌在牛奶生产过程中主要污染途径, 

有助于科学防控弯曲菌污染。 

牛奶在健康奶牛体内是不含病原菌的, 但当牛奶被

排出体外后, 可能被奶牛体表或环境中存在的弯曲菌污染。

奶牛是弯曲菌的常见宿主, 弯曲菌主要定植于其肠道环境

中且载量较高, 养殖过程中奶牛可通过粪便向外排菌, 牛奶

很可能因操作不当或卫生条件不良被粪便中的弯曲菌污染, 

通过多位点序列分型(multilocus sequence typing, MLST)发

现牛奶样品中分离出的弯曲菌与粪便源弯曲菌属于相同的

克隆复合群[21], 证实了奶牛粪便中的弯曲菌可以交叉污染

牛奶, 这是目前造成牛奶污染最主要的风险来源[20,23]。此
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外, 弯曲菌感染在少数情况下发现可引发奶牛乳腺炎, 可

直接分泌出被污染的牛奶[21]。 

农场粪便清理不及时、卫生管理不到位, 会造成弯曲

菌通过土壤、水源、空气、昆虫和啮齿动物等媒介在环境

中迅速水平传播(图 1)[24], 弯曲菌虽然是一类苛养菌, 但其

在应对环境压力应激时可进入存活但不可培养(viable but 

non-culturable, VBNC)状态, 在外界环境中可以存活很长

一段时间[25], 进而污染垫料以及挤奶器具等[20,24], 在饲养

过程中奶牛卧地会造成乳房外部感染, 在挤奶环节因设备

清洁不达标或操作不规范可导致牛奶交叉污染[20,26‒27]。 

挤奶后, 牛奶运输过程处置操作或保存不当会产生

二次污染。除此以外, 挤奶工作人员的个人卫生会对牛奶

污染产生影响[13]。在部分国家, 因追求牛奶的营养价值及

口感, 允许生鲜牛奶产品直接上市销售, 这也增加了因饮

用牛奶导致弯曲菌感染的风险[3]。 

 

 

 
图1  牛奶中弯曲菌污染主要来源[24] 

Fig.1  Main sources of milk contamination by Campylobacter[24] 

 

1.3  毒力基因和耐药性流行现状 

细菌致病力的强弱与毒力基因表达相关, 特定毒力

基因的存在虽不是弯曲菌对人类致病的直接证据, 但具有

诱发弯曲菌病的潜在风险。wlaN 基因被报道与格林巴利综

合征密切相关, 该基因被报道在牛奶源弯曲菌中的携带率

为 50.00%, 明显高于牛肉源弯曲菌的携带率(40.90%); 同

时该研究发现牛奶源弯曲菌细胞肿胀性致死毒素基因 cdtB

的携带率(92.3%)高于牛肉源(90.90%)和猪肉源(82.10%)弯

曲菌[28], 表明携带 wlaN 基因和 cdtB 基因的牛奶源弯曲菌

对人类的致病力可能相对更高。除此之外, 关于牛奶源弯

曲菌毒力基因的分析相对较少, 需进行进一步研究。 

随着抗生素在畜禽养殖过程中的大量使用, 导致弯

曲菌耐药性迅速增加, 耐药弯曲菌通过食物链传播给人类, 

给临床治疗带来一定的困难。在美国, 牛奶源弯曲菌分离

株对四环素、环丙沙星和萘啶酸的耐药率分别为 68.40%、

13.20%和 13.20%[3]; 伊拉克牛奶源弯曲菌分离株对四环

素、利福平和新霉素较为敏感, 而对甲氧苄胺嘧啶完全耐

药[9]; 在坦桑尼亚, 牛奶源弯曲菌对阿奇霉素、萘啶酸和氯

霉素的耐药率分别为 42.60%、64.80%和 13.00%[17]。造成

不同国家牛奶源弯曲菌耐药水平差异的原因可能是饲料中

允许添加的抗生素种类或动物疾病治疗规定用药的标准不

同[29]。大环内酯类红霉素是治疗弯曲菌病的有效药物之一, 

近年来弯曲菌对红霉素的耐药率最高可达 100%[17,30‒31]。

因此, 牛奶源弯曲菌耐药性问题需引起重视, 在畜禽养殖

过程中进一步规范用药。 

2  牛奶中弯曲菌的检测与防控 

2.1  牛奶中弯曲菌的检测方法 

牛奶物质成分组成复杂, 所含脂肪球和蛋白质微粒

会对弯曲菌分离及鉴定产生干扰, 给奶源弯曲菌检测带来

一定的困难。目前, 对牛奶中弯曲菌的检测主要以传统培

养法和分子生物学方法为主[13]。 

传统培养法以 GB 4789.9—2014《食品微生物学检验 

空肠弯曲菌检验》和美国食品和药物管理局(Food and Drug 

Administration, FDA)的方法为代表[32]; 通过离心、增菌、

分离和鉴定 4 个步骤实现对弯曲菌的检测; 离心处理能够

去除牛奶中的部分脂肪, 同时起到富集细菌的作用; 添加

抗生素并增菌培养, 可以抑制杂菌生长并提升弯曲菌检出

率; 平板培养法的优点是准确度高、成本低、可获得定性

和定量结果; 但该方法较为耗时, 整个周期需要 7~10 d, 

检测效率较低, 不能实现对食品安全风险的及时预警。 

分子生物学方法灵敏度高、特异性强、检测耗时短、

操作简便, 在牛奶源弯曲菌检测方面受到广泛关注。牛奶

中乳脂会干扰细菌 DNA 的提取, 并抑制 PCR 反应[33‒34], 

通过前处理去除牛奶成分中干扰物质后可提升分子生物学

方法在牛奶病原微生物检测领域的适用性。目前用于弯曲

菌检测的靶基因包括 ceuE、mapA、hipO、cdtB、cdtC 和

gyrA 等, 基于 16S rRNA、mapA 和 ceuE 基因建立的多重

PCR 方法可检测并区分空肠弯曲菌和结肠弯曲菌亚种[35], 

利用 sapB2基因可鉴定胎儿弯曲菌[36]; 基于hipO、gyrA和pepT

基因设计引物和探针, 与 SmartCyclerII 系统配合使用, 建立实

时荧光定量 PCR (quantitative real-time PCR, qRT-PCR)体系能

同时检测空肠弯曲菌、结肠弯曲菌和拉里弯曲菌[37]; 在 PCR

体系中加入叠氮溴化丙啶(propidiummonoazide, PMA)可以区

分活菌和死菌, PMA 能渗入死菌受损的细胞膜中抑制引物

与DNA结合, 可检出处于VBNC状态下的弯曲菌, 从而实

现对牛奶污染状况更为准确的评估[38]。但是基于 PCR 反

应的检测方法往往需要一定的技术经验以及特定的设备支

持, 这在一定程度上限制了其在食品快检领域的应用。 

环介导等温扩增(loop mediated isothermal amplification, 

LAMP)技术通过 Bst DNA 聚合酶的作用, 在恒温条件下即

可进行高效扩增, 节省了检测时间以及对仪器设备的依赖

性[39]。基于 Au/Pt 纳米簇开发的比色 DNA 传感器, 通过在
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引物探针尾部引入 12 个胞嘧啶核苷酸结合稳定 Au/Pt 纳米

簇, 在弯曲菌 DNA 量增加的过程中可使 Au/Pt 过氧化氢酶

活性逐渐降低, 通过显色反应可实现对牛奶中弯曲菌的快

速检测[40]。以上快速检测方法的优点是可应用于食品现场

检验, 但在病原菌污染定量分析方面有所不足, 在特定条

件下仍需与传统方法结合使用。除此以外, 基于免疫学技

术的检测方法, 如胶体金试纸、免疫磁珠、表面等离子共

振等也可应用于弯曲菌检测, 其优点是特异性好, 但在大

规模应用时特异性抗体制备可能存在成本较高的问题; 且

抗原抗体反应主要是基于蛋白水平的检测, 对于细菌而言

较大的体积和抗原暴露等问题可能会限制检测效率, 造成

假阳性和假阴性情况的出现, 同时牛奶样品的前处理还需

进一步优化[41-43]。 

2.2  牛奶中弯曲菌的防控策略 

牛奶中弯曲菌污染的源头和重点是养殖环节的动物

宿主, 因此在养殖环节控制弯曲菌污染可极大程度降低人

感染弯曲菌病的风险[19]。目前在农场水平降低弯曲菌污染

的策略主要是减少弯曲菌在宿主中的定植量, 通过使用细

菌素或噬菌体的方法, 或通过免疫以及益生菌策略提升宿

主健康水平; 其次还可通过提升农场生物安全和卫生管理

水平, 降低弯曲菌在环境中的交叉污染[44]。 

在奶牛饲料或饮水中添加益生菌可有效降低弯曲菌

污染水平, 益生菌可通过调节肠道 pH 环境、竞争生态位、

调节免疫系统等多种机制发挥作用[45]; 益生菌可添加在饲

料或饮水中使用, 目前乳杆菌属、芽孢杆菌属、双歧杆菌

属、肠球菌属益生菌已应用于弯曲菌消减研究, 发现可降

低污染量 1~5 log CFU/g[44,46]。部分益生菌还可分泌细菌素, 

其选择性在非己细菌细胞膜表面形成孔道并裂解其他细菌, 

来自多粘芽孢杆菌的 SRCAM 602、唾液乳杆菌的 OR-7、

屎肠球菌的 E760 已发现对弯曲菌有显著的消减作用, 可

降低污染量 4~8 log CFU/g[44]。噬菌体可通过特异性结合细

胞表面受体识别靶标细菌, 通过在菌体内复制、转录、翻

译最终导致靶细菌裂解, 同时不会破坏肠道其他菌群。将

噬菌体应用于养殖环节控制弯曲菌污染已被证实是一种有

效的方法, 目前噬菌体主要以口服方式使用, CP8 和 CP34

可降低弯曲菌污染量 0.5~5 log CFU/g, CP220 可降低

1.9~2.3 log CFU/g[47‒48]; 不同噬菌体消减效果有所不一, 

这可能与流行的弯曲菌型有一定关系, 因而使用噬菌体组

合的效果要优于使用单一噬菌体[49]。疫苗注射可提高宿主

对相应病原菌的抵抗力, 基于弯曲菌鞭毛蛋白 FlaA、FliD、

FspA 和膜表面抗原 CadF、CjaA 开发的亚单位疫苗可降低

弯曲菌污染量 1~2 log CFU/g[50‒51]。但弯曲菌与大部分宿主

之间是一种类似共生的关系(即大量定植却不致病), 使得

疫苗的保护性效力有所减弱, 所以目前还没有商品化的弯

曲菌疫苗生产应用; 而且疫苗在使用过程中存在成本较

高、流程烦琐、只针对单一种属等缺点, 对于其合理应用

方式仍需进一步摸索[52]。 

加强农场卫生管理水平和提升生物安全意识对于弯

曲菌防控也是十分重要的一环[44]。弯曲菌在自然界中分布

广、宿主多样; 在农场设置物理屏障, 可有效降低野生源

弯曲菌传播风险[53]。制定卫生和消毒规范, 农场配备用于

洗手、更换服装及鞋具的前厅, 养殖区配备浸脚消毒池; 

动物饮水、饲料、垫料及时更换, 地面及时清扫等对于弯

曲菌防控也是大有裨益的[44,54]。另外, 在零售和消费环节, 

不饮用未经巴氏杀菌的生牛乳, 以及对牛奶产品进行加热

处理后饮用也能在一定程度上降低弯曲菌感染风险[13]。 

3  结束语 

弯曲菌是全球范围内重要的食源性病原菌, 该菌感

染后导致的弯曲菌病给社会公共卫生带来严重威胁。目前

研究报道牛奶, 尤其是未经巴氏杀菌的生牛乳是弯曲菌传

播给人的重要媒介。牛奶中弯曲菌的污染可发生在包括采

集、处理、分装、储运等各个环节, 其中养殖环节是污染

的源头和重要途径, 因牛奶营养物质丰富且液体环境相对

中性, 所以即使少量残存的细菌也会造成严重的食品安全

风险。因此, 未来研究需对奶牛养殖环节进行更全面、系

统地监测; 同时优化牛奶中弯曲菌的检测方法, 提升检出

效率; 利用分子溯源技术探究弯曲菌在牛奶生产过程中交

叉污染途径, 探明挤奶环节关键控制点; 开发有效防控技

术体系, 切实降低牛奶中弯曲菌污染风险。除此以外, 针

对牛奶源弯曲菌的耐药情况, 需加强耐药性监测, 合理规

范使用抗生素; 并对细菌耐药机制进行深入研究, 尝试寻

找新的抗菌药物替代品。同时应重视牛奶源弯曲菌毒力基

因的研究, 分析毒力基因在牛奶源弯曲菌中的携带率, 并

结合已有研究结果进一步探究弯曲菌致病机制。 
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