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生菜中重要致病微生物污染与耐药性分析 
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摘  要: 目的  分析生菜中重要致病微生物污染情况及菌株的耐药性。方法  在宿迁市种植、流通、餐饮等

环节采集 312 份生菜, 进行致病微生物检测和鉴定, 并对分离到的菌株进行药敏测定。结果  生菜中共检出了

致病微生物 38 株; 流通环节的检出率最高(21.64%), 检出差异有统计学意义(χ2=16.960, P<0.001); 24 株大肠埃

希氏菌中, 有 13 株对至少一类抗菌药物耐药, 主要为氨苄西林(50.00%)和萘啶酸(50.00%), 多重耐药率为

50.00% (12/24); 6 株沙门氏菌对抗菌药物均产生不同程度的耐药 , 主要是四环素 (100.00%)和米诺环素

(100.00%), 4 株存在多重耐药。结论  生菜中致病微生物检出率较高, 检出的沙门氏菌和大肠埃希氏菌存在一

定程度的多重耐药情况, 应该持续开展监测。 
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Analysis of contamination and resistance of important pathogenic 
microorganisms in lettuce 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the contamination of important pathogenic microorganisms and their 

resistance in lettuce. Methods  The 312 lettuce samples were collected from planting, circulation, and catering in 

Suqian City. Pathogenic microorganisms were detected and identified, and the drug susceptibility of isolated strains 

was determined. Results  A total of 38 diarrheagenic Escherichia coli strains of pathogenic bacteria were detected in 

lettuce. The detection rate of circulation was the highest (21.64%), and the difference was statistically significant 

(χ2=16.960, P<0.001). Among 24 strains of Escherichia coli, 13 strains were resistant to at least one class of 

antimicrobial agents, mainly ampicillin (50.00%) and nalidixic acid (50.00%), and the multiple resistance rate was 

50.00% (12/24). Six strains of Salmonella differed in their drug susceptibility to antibiotics, mainly tetracycline 

(100.00%) and minocycline (100.00%), and 4 strains had multiple resistance. Conclusion  The detection rate of 

pathogenic microorganisms in lettuce is high, and the Salmonella and diarrheagenic Escherichia coli detected have 

multidrug-resistant to a certain extent, which should be continuously monitored. 
KEY WORDS: lettuce; pathogen detection; antibiotic resistance; foodborne microbial contamination 
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0  引  言 

生菜是一种营养丰富的蔬菜, 含有大量胡萝卜素、抗

氧化物、维生素和膳食纤维等。生菜口感清脆, 以生食闻

名, 在蔬菜沙拉、中式凉拌菜中常见。生菜生食为主、几

乎不经过加热处理的特点, 给人们带来了一定的食品安全

风险, 尤其是致病微生物污染的风险。 
国内外的多项研究[1–7]结果表示生菜等生食果蔬被沙

门氏菌、金黄色葡萄球菌、大肠埃希氏菌、单核细胞增生

李斯特氏菌和诺如病毒等污染。2006 年美国暴发多起与

食用新鲜菠菜有关的大肠杆菌 O157:H7 感染事件[8]; 2011
年美国多州暴发大肠埃希氏菌引起的长叶生菜事件[9]; 瞿
洋等 [10]对生菜定量风险评估结果表明, 我国因生食生菜

导致金黄色葡萄球菌中毒的概率为 2.72×10–4, 每年引发

的病例高达 70 余万人。同时, 随着抗菌药物的广泛使用, 
细菌耐药率逐渐增高, 且研究发现耐药基因可通过食物链

传播[11–12]。生菜在生长过程中, 可能受到土壤、灌溉水、

营养液或肥料中微生物的污染, 使得表面可能存在耐药菌

污染, 当人类食用时, 其携带的微生物或微生物耐药基因

可能进入人体, 影响健康。 
因此, 2022—2024 年在宿迁市范围内种植基地、流通

与餐饮环节采集生菜, 开展微生物检测, 并对检出的致病

微生物分离株开展临床常用抗生素敏感性测定, 了解生菜

中致病微生物污染和耐药情况, 为后续工作积累数据, 以
期为食品安全风险评估和预警平台提供基础资料, 具有很

高的应用价值。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

2022—2024 年, 在宿迁市各县(区)无菌采集生菜样品

312 份, 环节覆盖种植、超市、农贸市场以及餐饮, 8 h 内

送实验室进行单核增生李斯特氏菌、沙门氏菌、大肠埃希

氏菌、金黄色葡萄球菌和诺如病毒检测。 

1.2  主要设备与试剂 

VITEK 2 Compact 30 全自动细菌鉴定及药敏分析仪、

VITEK MS 微 生 物 质 谱 仪 ( 法 国 生 物 梅 里 埃 公 司 ); 
Quantstudio 7 荧光定量聚合酶链式反应(polymerase chain 
reaction, PCR)仪(美国应用生物系统公司); SSNP-3000A 全

自动核酸提取仪(江苏硕世生物科技股份有限公司)。 
金黄色葡萄球菌显色培养基、亚硫酸铋琼脂、沙门氏

菌显色培养基、三糖铁琼脂培养基、革兰氏阴性菌鉴定卡、

5 种致泻大肠埃希氏菌核酸多重实时荧光定量 PCR 检测试

剂盒(广州环凯微生物科技有限公司); 质控菌株为大肠埃

希菌 ATCC25922、沙门氏菌 ATCC29213、革兰氏阴性菌

药敏板[赛默飞世尔科技(中国)有限公司], 所有试剂均在

有效期内使用。 

1.3  微生物检测项目与方法 

单核增生李斯特氏菌、沙门氏菌、大肠埃希氏菌、金

黄色葡萄球菌的分离鉴定分别按照 GB 4789.30—2016《食

品安全国家标准 食品微生物学检验 单核细胞增生李斯

特氏菌检验》、GB 4789.4—2016《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 沙门氏菌检验》、GB 4789.6—2016《食品安

全国家标准 食品微生物学检验 大肠埃希氏菌检验》、GB 
4789.10—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 金
黄色葡萄球菌检验》规定的检验方法进行, 诺如病毒的检

验按照 GB 4789.42—2016《食品安全国家标准 食品微生

物学检验 诺如病毒检验》进行。 

1.4  药敏测试 

对于鉴定为沙门氏菌和大肠埃希氏菌的分离菌株 , 
采用微量肉汤稀释法分别进行 12 类 23 种、12 类 28 种抗

菌药物的敏感性测定, 12 类 28 种抗菌药物中头孢噻肟/克
拉维酸(T/C)及头孢他啶/克拉维酸(F/C)药敏表现用于检测

是否为产超广谱 β-内酰胺酶大肠埃希氏菌(Escherichia coli 
producing β-lactamase, ESBLs)。质控菌株为沙门氏菌

ATCC29213、大肠埃希菌 ATCC25922, 依据美国临床实验

室标准化委员会(Clinical and Laboratory Standards Institute, 
CLSI)文件标准进行菌株耐药结果判定, 对 3 类及以上抗

菌药物同时耐药的菌株记为多重耐药菌。 

1.5  数据处理 

使用 Microsoft Excel 2013、SPSS 26.0 软件进行数据

统计处理, 计数资料采用频数和率进行统计描述, 组间检

出率比较使用 χ2 检验, P<0.05 被确定为有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  生菜中致病微生物污染总体情况 

2022—2024 年, 共监测 312 份生菜及其制品, 检出致

病微生物 38 株, 总检出率为 12.18% (38/312), 其中 2 份样

品同时检出 2 种致病微生物。大肠埃希氏菌、金黄色葡萄

球菌和沙门氏菌的检出率分别为 7.69%、2.56%和 1.92%, 
单核增生李斯特氏菌和诺如病毒均未检出(表 1)。 

2.2  不同采样环节生菜致病微生物污染情况 

如表 1 所示, 不同采样环节均有检出, 流通环节的检出

率最高(21.64%), 其次是餐饮环节(6.67%), 种植环节检出率

最低(3.88%), 检出差异有统计学意义(χ2=16.960, P<0.001)。 
流通环节中, 超市检出率为 22.81%, 农贸市场检出

率为 20.78%, 差异无统计学意义(χ2=0.435, P=0.509); 餐饮

环节中, 快餐店检出率为 9.30%, 餐馆检出率为 3.13%, 差
异无统计学意义(χ2=0.351, P=0.553)。 
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表 1  不同采样环节致病微生物污染情况 
Table 1  Pathogenic microorganism contamination in different sampling stages 

采样环节 大肠埃希氏菌/% 金黄色葡萄球菌/% 沙门氏菌/% 合计 

种植 3.88 (4/103) 0 0 3.88 (4/103) 

流通 
超市 14.04 (8/57) 5.26 (3/57) 3.51 (2/57) 22.81 (13/57) 

农贸市场 12.99 (10/77) 2.30 (2/77) 5.19 (4/77) 20.78 (16/77) 

餐饮 
餐馆 0 3.13 (1/32) 0 3.13 (1/32) 

快餐店 4.65 (2/43) 4.62 (2/43) 0 9.30 (4/43) 

χ2 10.184a 4.601a 6.241a 16.960 

P 0.006 0.086 0.021 <0.001 

合计 7.69 (24/312) 2.56 (8/312) 1.92 (6/312) 12.18 (38/312) 

注: a 表示使用精确概率法; 参照原国家食品药品监督管理总局监对餐饮业分为餐馆、快餐店、小吃店、饮品店、食堂等 5 大类[13] 。 

 
大肠埃希氏菌在各环节均有检出, 主要是超市和农

贸市场 , 不同环节检出差异有统计学意义 (χ2=10.184, 
P<0.05); 金黄色葡萄球菌除种植环节未检出, 其余环节均

有检出 , 不同环节检出差异无统计学意义 (χ2=4.601, 
P=0.086); 沙门氏菌仅在流通环节的超市和农贸市场检出, 
不同环节检出差异有统计学意义(χ2=6.241, P=0.021)。 

2.3  沙门氏菌和大肠埃希氏菌菌株分离情况 

采用血清学鉴定方法, 对检出的 6 份沙门氏菌进行血

清分离鉴定, 血清型分别为肠炎沙门氏菌、鼠伤寒沙门氏

菌和肯塔基沙门氏菌(各 2 株)。使用荧光定量 PCR 确认检

出的 24 株大肠埃希氏菌, 血清型全部为肠集聚性大肠杆

菌(enteroagglomerative Escherichia coli, EAEC)。 

2.4  药物敏感性实验结果 

2.4.1  大肠埃希氏菌 
24 株大肠埃希氏菌进行抗菌药物的敏感性测定结果

显示(表 2), 除了对多粘菌素 B、厄他培南、亚胺培南、替

加环素、阿米卡星、链霉素和头孢他啶/阿维巴坦全部敏感

外, 对其余 19 种抗菌药物均产生不同程度的耐药。耐药率

最高的是氨苄西林(50.00%)和萘啶酸(50.00%), 其次是氯

霉素 (37.50%)和头孢呋辛 (37.50%), 其余药物耐药率在

8.33%~33.33%之间。 
在 24株大肠埃希氏菌中, 12株存在多重耐药, 多重耐

药率为 50.00%, 个别菌株耐药严重, 耐药抗生素类别达 10
类, 说明生菜中大肠埃希氏菌存在一定程度的多重耐药现

象。从不同环节分析看, 农贸市场生菜样品中耐药情况较

严重(表 3)。 
对 24 株大肠埃希氏菌进行了是否产超广谱 β-内酰胺

酶的药敏实验, 结果显示产超广谱 β-内酰胺酶的菌株为 6
株, 占 25.00% (6/24)。6 株产超广谱 β-内酰胺酶菌株均为

多重耐药性菌株, 多重耐药率达 100.00%, 对氨苄西林、氯

霉素、环丙沙星、萘啶酸、头孢他啶、头孢噻肟和头孢呋

辛耐药率达 100.00%, 远高于非产超广谱 β-内酰胺酶的多

重耐药率(33.33%)。 
2.4.2  沙门氏菌 

6 株沙门氏菌抗菌药物的敏感性测定结果显示(表 4), 
除了对头孢他啶/阿维巴坦、厄他培南、亚胺培南和替加环

素全部敏感外, 对其余 19 种抗菌药物均产生不同程度的

耐药。耐药率最高的是四环素 (100.00%)和米诺环素

(100.00%), 其余药物耐药率在 16.67%~66.67%之间。 
在 6 株沙门氏菌中, 4 株存在多重耐药, 耐受 9 类抗生

素, 生菜样品来自超市和农贸市场(表 5)。 

 
表 2  24 株大肠埃希氏菌药物敏感性测试结果 

Table 2  Drug susceptibility test results of 24 strains of Escherichia coli 

抗生素类别 抗生素名称 敏感率/% 耐药率/% 

青霉素类 氨苄西林 50.00 (12/24) 50.00 (12/24) 
苯丙醇类 氯霉素 62.50 (15/24) 37.50 (9/24) 
苯丙醇类 氨曲南 87.50 (21/24) 12.50 (3/24) 

叶酸途径抑制剂 复方新诺明 83.33 (20/24) 16.67 (4/24) 
氯霉素类 氟苯尼考 91.67 (22/24) 8.33 (2/24) 

喹诺酮类和氟喹诺酮类 
环丙沙星 66.67 (16/24) 33.33 (8/24) 
萘啶酸 50.00 (12/24) 50.00 (12/24) 

乳菌肽脂肽类 
粘菌素 83.33 (20/24) 16.67 (4/24) 

多粘菌素 B 100.00 0 
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表 2(续) 

抗生素类别 抗生素名称 敏感率/% 耐药率/% 

碳青霉烯类 
厄他培南 100.00 0 
亚胺培南 100.00 0 

四环素类 

替加环素 100.00 0 
四环素  70.83 (17/24) 29.17 (7/24) 

米诺环素 79.17 (19/24 20.83 (5/24) 

氨基糖苷类 

庆大霉素  83.33 (20/24) 16.67 (4/24) 
阿米卡星 100.00 0 
链霉素 100.00 0 

β-内酰胺/β-内酰胺抑制剂复合物 
氨苄西林/舒巴坦 75.0 (18/24) 25.00 (6/24) 

头孢他啶/阿维巴坦 100.00 0 

头孢类 

头孢他啶 66.67 (16/24) 33.33 (8/24) 
头孢噻肟 66.67 (16/24) 33.33 (8/24) 
头孢西丁 83.33 (20/24) 16.67 (4/24) 
头孢吡肟 66.67 (16/24) 33.33 (8/24) 
头孢呋辛 62.50 (15/24) 37.50 (9/24) 
头孢唑啉 75.00 (18/24) 25.00 (6/24) 
头孢噻呋 91.67 (22/24)  8.33 (2/24) 

 
表 3  不同采样环节大肠埃希氏菌耐药情况 

Table 3  Drug resistance of Escherichia coli in different sampling stages 

耐受抗生素类

别数目 
种植(n=6) 超市(n=6) 农贸市场(n=10) 餐饮(n=2) 合计(n=24) 

菌株数/株 占比/% 菌株数/株 占比/% 菌株数/株 占比/% 菌株数/株 占比/% 菌株数/株 占比/%

0 3 50.00 4 66.67 3 30.00 1 50.00 11 45.83 

1 0  0.00 0  0.00 0  0.00 0  0.00 0  0.00 

2 1 16.67 0  0.00 0  0.00 0  0.00 1  4.17 

3 0  0.00 2 33.33 4 40.00 0  0.00 6 25.00 

4 0  0.00 0  0.00 1 10.00 0  0.00 1  4.17 

5 0  0.00 0  0.00 0  0.00 1 50.00 1  4.17 

6 0  0.00 0  0.00 0  0.00 0  0.00 0  0.00 

7 1 16.67 0  0.00 0  0.00 0  0.00 1  4.17 

8 1 16.67 0  0.00 0  0.00 0  0.00 1  4.17 

9 0  0.00 0  0.00 0  0.00 0  0.00 0  0.00 

10 0  0.00 0  0.00 2 20.00 0  0.00 2  8.33 
≥3 2 33.33 2 33.33 7 70.11 1 50.00 12 50.00 

 
表 4  6 株沙门氏菌药物敏感性测试结果 

Table 4  Drug susceptibility test results of 6 strains of Salmonella  

抗生素类别 抗生素名称 敏感率/% 耐药率/% 

喹诺酮类 环丙沙星 33.33 (2/6) 66.67 (4/6) 
青霉素类 氨苄西林 33.33 (2/6) 66.67 (4/6) 

大环内酯类 阿奇霉素 66.67 (4/6) 33.33 (2/6) 
单环内酰胺类 氨曲南 33.33 (2/6) 66.67 (4/6) 

苯丙醇类 氯霉素 33.33 (2/6) 66.67 (4/6) 
氯霉素类 氟苯尼考 33.33 (2/6) 66.67 (4/6) 

叶酸途径抑制剂 复方新诺明 66.67 (4/6) 33.33 (2/6) 

β-内酰胺/β-内酰胺抑制剂复合物 
氨苄西林/舒巴坦 66.67 (4/6) 33.33 (2/6) 

头孢他啶/阿维巴坦 100.00 0 
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表 4(续) 

抗生素类别 抗生素名称 敏感率/% 耐药率/% 

乳菌肽脂肽类 
多粘菌素 E 66.67 (4/6) 33.33 (2/6) 
多粘菌素 B 66.67 (4/6) 33.33 (2/6) 

碳青霉烯类 
厄他培南 100.00 0 
亚胺培南 100.00 0 

四环素类 

替加环素 100.00 0 
四环素 0 100.00 

米诺环素 0 100.00 

头孢类 

头孢他啶 33.33 (2/6) 66.67 (4/6) 
头孢噻肟 33.33 (2/6) 66.67 (4/6) 
头孢西丁 83.33 (5/6) 16.67 (1/6) 
头孢吡肟 66.67 (4/6) 33.33 (2/6) 
头孢呋辛 66.67 (4/6) 33.33 (2/6) 
头孢唑啉 66.67 (4/6) 33.33 (2/6) 
头孢噻呋 66.67 (4/6) 33.33 (2/6) 

 
表 5  不同采样环节沙门氏菌耐药情况 

Table 5  Drug resistance of Salmonella at different sampling stages 

耐受抗生素类别数目 
超市(n=2) 农贸市场(n=4) 合计(n=6) 

菌株数/株 占比/% 菌株数/株 占比/% 菌株数/株 占比/% 

1 1 50.00  1 25.00  2 33.33  

2 0 0.00  0 0.00  0 0.00  

3 0 0.00  0 0.00  0 0.00  

4 0 0.00  0 0.00  0 0.00  

5 0 0.00  0 0.00  0 0.00  

6 0 0.00  0 0.00  0 0.00  

7 0 0.00  0 0.00  0 0.00  

8 0 0.00  0 0.00  0 0.00  

9 1 50.00  3 75.00  4 66.67  
≥3 1 50.00 3 75.00 4 66.67 

 
3  讨论与结论 

本研究对 2022—2024 年宿迁市范围内种植、流通和

餐饮环节的生菜中几种常见致病微生物开展监测, 检出致

病菌种类为大肠埃希氏菌、金黄色葡萄球菌和沙门氏菌, 总
体检出率为 12.18%, 低于浙江省[14]的研究, 高于上海市[15]

和郑州市[16]的研究, 表示生菜存在致病微生物污染情况, 
生食生菜对健康会造成一定的安全风险, 但各地居民饮食

习惯和流通环节环境卫生管理存在差异。 
大肠埃希氏菌是常见的食源性致病菌, 本次监测发

现大肠埃希氏菌检出率较高, 血清型均为 EAEC, 每个环

节均有检出, 其中流通环节检出率最高; 金黄色葡萄球菌

在流通和餐饮环节有检出; 沙门氏菌的检出率虽然较低, 
但血清型分别为肠炎沙门氏菌、鼠伤寒沙门氏菌和肯塔基

沙门氏菌, 均为常见致病血清型[17], 检出样品来自流通环

节, 污染状况需引起关注。本次监测检出的致病微生物可

能源自土壤、粪便的污染, 也可能来自售卖和储存、加工

制作的环境。生菜目前作为轻食类食品、汉堡包、中式凉

拌菜的常见搭配, 食用前不经过加热, 存在风险隐患, 建
议储存时保持适当的温度, 使用前做好清洗, 加工制作时

保持良好的食品卫生操作规范, 有效预防食源性致病微生

物的污染, 减少食源性疾病的发生。 
大肠埃希氏菌对氨苄西林和萘啶酸耐药率最高, 均

为 50.00%, 其次是氯霉素和头孢呋辛, 均为 37.50%, 与江

苏省研究一致[18], 但与扬州市[4]研究耐药率排序不同, 多重

耐药率为 50.00%, 高于广州市的研究[19]。本次监测 24 株大

肠埃希氏菌中有 6 株为产 ESBLs 菌株, 检出率 25.00%, 高
于北京市[20]、低于宁夏市[21]的检出。6 株均为多重耐药菌

株, 远高于非产超广谱 β-内酰胺酶的多重耐药率, 对氨苄

西林、氯霉素、环丙沙星、萘啶酸、头孢他啶、头孢噻肟

和头孢呋辛耐药率达 100.00%。随着研究的进展, 产 ESBLs
大肠埃希氏菌不仅在人和动物中广泛存在, 在蔬菜中也有
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检出[22–23]。ESBLs 通过水解灭活青霉素类、头孢菌素和单

环酰胺类抗生素导致 ESBLs 对 β-内酰胺酶类抗生素耐药。

生菜中大肠埃希氏菌耐药率较畜禽类产品低, 但生菜的食

用特点, 使得耐药菌容易通过食物进入人体, 对人体健康

造成影响。 
6 株沙门氏菌对四环素和米诺环素耐药率最高, 为

100.00%, 与中国细菌耐药监测等报告[24–25]一致, 2 株对多

粘菌素耐药, 4 株多重耐药。多粘菌素是治疗革兰阴性菌多

重耐药的最后一道防线, 研究发现沙门氏菌对多粘菌素的

耐药性在增加[26]。本监测中 6 株沙门氏菌对亚胺培南、厄

他培南敏感, 这与多地研究结果[27–29]类似。 
本研究通过对 2022—2024 年宿迁市市场上的生菜中

常见致病微生物及药物敏感性监测分析, 结果说明生菜中

存在致病微生物污染和一定程度的耐药现象, 其中流通环

节生菜样品中耐药情况较严重。抗生素在不同行业的广泛

使用, 使常见致病菌的耐药率逐渐升高。耐药基因会通过

质粒进行整合转移[30], 通过食物链进入人体, 对人体健康

构成威胁。以往的监测多针对肉类食品, 随着素食主义的

兴起, 蔬菜水果的消费量逐渐增加, 建议加强蔬菜水果中

耐药菌的污染特征研究。 
本研究存在一定的局限性, 没有进行耐药基因检测, 

有待在今后的工作中进一步完善。 
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