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香露兜粉中细菌多样性及阪崎克罗诺杆菌耐药性

分析 

寇力丹, 朱  梦, 李欣妍, 林  敏, 吴芳梅, 谢作蓉* 
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摘  要: 目的  探究香露兜粉中细菌多样性, 并分析阪崎克罗诺杆菌污染情况和耐药性。方法  从某电商平台收集

6 份不同品牌的香露兜粉, 通过 16S rDNA 高通量测序技术进行细菌多样性分析, 再按照 GB 4789.40—2024《食品

安全国家标准 食品微生物学检验 克罗诺杆菌检验》检测阪崎克罗诺杆菌, 并分析其药物敏感性。结果  香

露兜粉的优势细菌门分别为厚壁菌门、变形菌门、蓝藻, 优势细菌属为肠杆菌属、魏斯氏菌属、梭状芽胞杆

菌属。共有 2 份样品检测出 3 株阪崎克罗诺杆菌, 药敏结果显示这 3 株阪崎克罗诺杆菌对 β-内酰胺类(除厄他

培南外)、硝基呋喃类抗生素均不敏感。结论  香露兜粉中的细菌种群较为丰富, 有较多的肠杆菌属, 检出食

源性致病菌阪崎克罗诺杆菌, 且为多重耐药菌, 易感人群应谨慎食用。 
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Analysis of bacterial diversity and antimicrobial resistance of Cronobacter 
sakazakii in Pandan amaryllifolius powder 

KOU Li-Dan, ZHU Meng, LI Xin-Yan, LIN Min, WU Fang-Mei, XIE Zuo-Rong* 
(Hainan Academy of Inspection and Testing, Key Laboratory of Tropical Fruits and Vegetables Quality and Safety, State 

Administration for Market Regulation, Haikou 570311, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the bacterial diversity in Pandanus amaryllifolius powder and analyze the 

contamination status and antimicrobial resistance of Cronobacter sakazakii. Methods  The 6 samples of Pandanus 

amaryllifolius powder from different brands were collected from an e-commerce platform. High-throughput 16S rDNA 

sequencing technology was used to analyze the bacterial diversity. Cronobacter sakazakii was detected in accordance 

with GB 4789.40—2024 National food safety standard-Food microbiological examination-Cronobacter spp., and its 

antimicrobial susceptibility was analyzed. Results  The dominant bacterial phyla in Pandanus amaryllifolius powder 

were Firmicutes, Proteobacteria and Cyanobacteria. The dominant bacterial genera were Enterobacter, Weissella and 
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Clostridium. The 3 strains of Cronobacter sakazakii were isolated from 2 samples. The antimicrobial susceptibility 

results showed that these three strains were not sensitive to β-lactam antibiotics (except ertapenem) and nitrofuran 

antibiotics. Conclusion  The bacterial flora in Pandanus amaryllifolius powder is relatively abundant with a high 

content of Enterobacter. The foodborne pathogenic bacterium Cronobacter sakazakii is isolated from the powder and the 

3 strains exhibit multidrug resistance. Therefore, vulnerable populations should consume it with caution. 
KEY WORDS: Pandanus amaryllifolius powder; bacterial diversity; Cronobacter sakazakii; antimicrobial 

resistance 
 
 

0  引  言 

香露兜(Pandanus amaryllifolius)是一种生长在热带地

区的食用香料, 具备特殊清香气味, 其关键特征香气物质

是 2-乙酰-1-吡咯啉。香露兜又被称为斑兰叶、斑斓叶、香

兰叶、板兰叶、碧血树[1], 其营养丰富, 还含有多种挥发性

成分和生物活性物质[2–3], 具有广阔的市场前景。研究显

示, 富含总黄酮和总酚酸的香露兜水提取物可改善代谢

综合征, 因此可作为膳食补充剂, 改善肥胖[4]; 香露兜叶

提取物可刺激胰岛素分泌, 抑制 α-糖苷酶酶活性, 降低餐

后血糖, 具备抗高血糖的能力[5]; 香露兜叶提取物具有抗

变形链球菌[6]、大肠杆菌[7]等抑菌活性, 可作为天然抗菌

剂添加在日化产品中。近年来, 依托得天独厚的光热资源

与生态优势, 香露兜在海南全省的种植面积已超过 4 万亩, 
成为海南特色农业的新名片。2022 年海南省将香露兜作

为地方特色食品管理, 还将其纳入海南省级林下经济高

质量发展规划, 香兜露成为助力乡村振兴、实现农民增收

的地方支柱产业。目前市场上最常见的香露兜类商品为香

露兜叶粉, 将鲜叶或提取物干燥成粉末可打破产地限制, 
扩大市场范围, 提高产品附加值, 且粉末易运输、耐储存, 
易作为原料添加在各类产品中。香露兜叶粉主要用于制作

糕点类食品, 如蛋糕、面包、粽子、月饼、米糕等, 可以

增加食物天然色泽和特殊清香, 加上其具有改善代谢和

抑制细菌的作用, 符合现代人健康生活理念, 因此在市场

上颇受欢迎, 但多为小作坊生产, 生产方式简单、落后, 
消毒杀菌不彻底, 再加上海南气候高温高湿, 有利于微生

物繁殖, 容易在种植、收割、运输、加工、包装、储存各

个环节引入环境中的微生物, 因此香露兜叶粉存在致病

微生物污染风险。 
食源性致病菌在日常检测过程中主要依赖食品安全

国家标准方法进行培养、鉴定, 该方法针对性较强, 通常

一个标准只能检出一种致病菌, 若同时检测多种食源性致

病菌则需要大量的样本、时间和人力, 而高通量测序技术

只需要少量(通常为 1.0 g)的样本即可检测出样本中微生物

的有效 DNA 片段, 准确识别潜在致病微生物, 是一种准

确、快速检测致病微生物的方法。该技术目前广泛应用于

疾病诊断[8–9]、农业育种[10]和食品质量检测[11], 对精准医

疗、分子标记辅助育种、食品掺杂掺假与致病微生物监测有

重要意义。钟壹鸣等[12]利用高通量测序技术明确了槟榔间作

香露兜对土壤细菌群落结构和多样性的影响, Alvarez-Quinto
等[13]则通过该技术在花叶和褪绿的香露兜叶片上获得了一种

新型环状 DNA 病毒的完整基因组序列, 但目前利用高通量

测序技术分析香露兜粉中的细菌多样性的研究较少, 而本研

究将利用此技术探究香露兜粉中的细菌多样性及潜在的食源

性致病菌, 为风险防控提供数据支撑。 
本研究采用高通量测序技术分析香露兜粉中细菌多

样性, 再根据测序结果按照 GB 4789.40—2024《食品安全

国家标准 食品微生物学检验 克罗诺杆菌检验》检测阪崎

克罗诺杆菌, 分析其药物敏感性, 为生产者、消费者、监

管者提供基础数据和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

从电商平台采购的 6 批次香露兜粉。其中 3 批次的产

地为海南省, 3批次为江苏省; 生产日期为2024年5月或6月, 
实验时均在有效期内。购买后样品均密封保存在阴凉、干

燥处。 
缓冲蛋白胨水、改良月桂基硫酸盐胰蛋白胨肉汤-万

古霉素、克罗诺杆菌显色培养基、胰蛋白胨大豆琼脂、无

菌生理盐水(广东环凯微生物科技有限公司); FastPure 土壤

DNA 提取试剂盒(上海美吉逾华生物医药科技有限公司); 
琼脂糖凝胶、DNA Marker[宝生物工程(大连)有限公司]; 
VITEK 2 GN 鉴定卡、 VITEK GN-13 药敏卡 ( 法国

bioMérieux 公司)。 

1.2  仪器与设备 

BSA6202S 电子天平(精度 0.01 g, 德国 Sartorius 公司); 
BioPhotometer D30 核酸蛋白分析仪(德国 Eppendorf 公司); 
BSC-1600 II A2 生物安全柜(苏州安泰空气技术有限公司); 
LRH-250F 生化培养箱 (上海一恒科学仪器有限公司 ); 
HVE-85高压灭菌锅(日本HIRAYAMA公司); BagMixer 400CC
拍击式均质器(法国 Interscience 公司); VITEK 2 Compact 全自

动微生物鉴定和药敏系统(法国 bioMérieux 公司)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  香露兜粉细菌多样性分析 
用 75%酒精擦拭香露兜粉外包装, 后在紫外下照射

30 min。用无菌剪刀剪开包装, 将包装内粉末充分混合均

匀, 取 1.0 g 上述混匀后的样品, 每批次 3 个重复。按照

FastPure 土壤 DNA 提取试剂盒说明书提取香露兜粉中细

菌总 DNA, 并测定浓度和纯度。以之为模板, 使用引物

338F (5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3') 和 806R 
(5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3')对 16S rDNA 进行扩

增。反应条件如下: 95 ℃预变性 3 min, 30 个循环(95 ℃变

性 30 s, 55 ℃退火 30 s, 72 ℃延伸 45 s), 72 ℃延伸 10 min。
将 16S rDNA 扩增产物送至上海美吉生物医药科技有限公

司 测 序 , 在 美 吉 生 物 生 信 平 台 ( 网 址 https: 
//analysis.majorbio.com/)对检测数据进行处理和分析 , 分
组样本计算时用均值表示, 结果按丰度排序, 排序时在门

水平上选择前 3、在属水平上选择前 10, 丰度较低和无法

分类的物种归为 others。 
1.3.2  克罗诺杆菌检测与耐药性分析 

参照 GB 4789.40—2024 检测香露兜粉中克罗诺杆菌。

取样品 100 g置于 900 mL 缓冲蛋白胨水中, 36 ℃培养 18 h; 
再取 1 mL 前增菌液置于 10 mL 改良月桂基硫酸盐胰蛋白

胨肉汤-万古霉素肉汤中, 42 ℃培养 24 h; 取增菌液划线接

种于克罗诺杆菌显色培养基平板, 36 ℃培养 24 h; 挑取可

疑菌落划线接种于胰蛋白胨大豆平板, 36 ℃培养 24 h; 挑
取菌落置于无菌生理盐水, 配制成 0.5 麦氏浊度的菌悬液, 
再用 VITEK 2 Compact 全自动微生物鉴定系统鉴定。按照

革兰氏阴性菌药敏卡片(AST-GN13 卡)说明书对鉴定为阪

崎克罗诺杆菌的菌株进行药敏试验, 根据美国临床和实验

室标准协会 (Clinical and Laboratory Standards Institute, 

CLSI)发布的药物敏感试验标准判定。 

1.4  数据处理 

使用 WPS Excel 2007 进行数据分析, 表格由 WPS 
Office 2023 制作, 图片由美吉生物生信平台自动生成。 

2  结果与分析 

2.1  稀释性曲线 

稀释性曲线可反映样品的测序深度, 由随机抽取的

序列数与其所能代表各分类学水平的数目构建而成。当曲

线趋向平坦时, 说明测序数据量合理, 足以反映样本中绝

大多数的微生物多样性信息, 可满足后续实验分析需求。6 份

香露兜粉样品的稀释性曲线见图 1。Sobs 指数用来表示实

际观测到的物种数量(图 1A), 反映群落物种丰富度, 值越

高代表物种越丰富; Shannon 指数代表物种多样性(图 1B), 
值越高代表多样性越高。随着序列数量的增加, 曲线快速

上升后趋向平坦, 说明本研究中样品产生的数据量足够大, 
可用于下一步分析。 

2.2  α多样性分析 

6 份香露兜粉样品通过高通量测序共获得 980310 条

优化序列, 对所得序列进行聚类转化, 共得到 1316 个细菌

OTU。多样性分析结果见表 1, Sobs、Ace、Chao1 指数反

映群落丰富度, Shannon 指数反映群落多样性, Pielou_e 指

数反映群落均匀度, coverage 指数反映群落覆盖度。由表 1
可知, 样品 B6 的 Sobs、Ace、Chao1 指数最大, 其细菌群

落最为丰富; 样品 B4 的 Shannon 指数最大, 其物种多样性

最高; 样品 B4 的 Pielou_e 指数最大, 其物种个体数量分布

更均匀; 所有样品的 coverage 指数为 1.00±0.00, 说明各样

品中的物种均被检测到, 实现了完整覆盖。 
 

 
 

注: A. Sobs 指数; B. Shannon 指数 
图 1  稀释性曲线 

Fig.1  Rarefaction curve 
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表 1  6 份香露兜粉样品细菌菌群 α多样性分析结果(n=3) 
Table 1  α-diversity analysis results of bacterial flora in 6 Pandanus amaryllifolius powder samples (n=3) 

样品 Sobs Ace Chao1 Shannon Pielou_e coverage 

B1 58.00±2.00 66.26±3.66 64.25±1.75 1.71±0.29 0.42±0.07 1.00±0.00 

B2 76.00±2.65 84.80±7.29 81.91±3.67 1.76±0.10 0.41±0.02 1.00±0.00 

B3 48.33±3.21 52.56±4.81 54.53±6.19 1.73±0.11 0.45±0.02 1.00±0.00 

B4 88.33±1.15 100.89±1.50 100.18±6.17 2.35±0.04 0.52±0.01 1.00±0.00 

B5 54.33±6.66 69.13±25.50 61.62±13.44 1.21±0.08 0.30±0.02 1.00±0.00 

B6 112.33±4.93 123.42±5.82 120.06±4.93 1.91±0.04 0.41±0.00 1.00±0.00 
 

2.3  门水平上的细菌群落多样性分析 

从门水平上看, 6 份样品中均含有较高比例的厚壁菌

门 (Phylum Firmicutes)、变形菌门 (Proteobacteria)、蓝藻

(Cyanobacteria), 其相对丰度见图 2。厚壁菌门在 B5 中占

比最高(87.78%), 在 B1 中占比最低(31.15%); 变形菌门在

B2 中占比最高(61.58%), 在 B5 中占比最低(3.35%); 蓝藻

在 B3 中占比最高(16.76%), 在 B6 中占比最低(1.12%)。本

研究中的 6 份香露兜粉样品中的优势菌群组成较为一致, 
在门水平上的相对丰度有差别, 说明香露兜在生长、加工、

储存过程中的细菌污染种类差别不大。 
 

 
 

图 2  基于门水平上的相对丰度 
Fig.2  Relative abundance at the phylum level 

 
厚壁菌门细菌细胞壁含胞壁酸的肽聚糖含量高, 能够抵

抗脱水并在极端环境下存活, 如低水分活度的羊奶粉[14]、手

撕牛肉 [15]以及发酵食品[16], 厚壁菌门细菌所占比例均较

高。变形菌门是革兰氏阴性菌, 形状极为多样, 是人体肠

道的主要菌群之一。变形菌门细菌既能维持肠道微生态平

衡, 也可能在过度增殖或失调时导致肠道炎症、代谢紊乱、

感染性疾病以及免疫和神经系统疾病[17–18]。蓝藻又称为蓝

细菌, 含叶绿素 a, 可进行产氧性光合作用, 主要存在于淡

水中, 也可附生生长在亚热带植物上, 还可存在于海洋、

湖泊、岩石、动物皮毛里[19], 曾在生榨米粉[20]中被检测出。 

2.4  属水平上的细菌群落多样性分析 

从图 3 中可以看出 , 菌属丰度靠前的为肠杆菌属

(Enterobacter)、魏斯氏菌属(Weissella)、梭状芽胞杆菌属

(Clostridium_sensu_stricto_1)、未被明确分类的叶绿体相关

序列(norank_o__Chloroplast)、片球菌属(Pediococcus)、明

串珠菌属(Leuconostoc)、乳球菌属(Lactococcus)、芽孢杆菌

属 (Bacillus) 、 乳 酸 杆 菌 属 (Lactobacillus) 、 肠 球 菌 属

(Enterococcus)。魏斯氏菌属、片球菌属、明串珠菌属、乳

球菌属、乳酸杆菌属、肠球菌属等细菌能发酵糖类物质产

生乳酸, 因此均为乳酸菌。肠杆菌属在 6 个样品中均被检

测到, 其相对丰度在 2.63%~59.36%, 在样品 B2中最高, B5
中最低。乳酸菌也在 6 个样品中被检测到, 其相对丰度为

0.45%~87.42%, 在样品 B5 中最高, B6 中最低。梭状芽胞

杆菌属只存在于样品 B6 中, 相对丰度为 64.33%。未被明

确分类的叶绿体相关序列同样存在于 6 个样品中, 相对丰

度在 1.12%~31.78%, 在样品 B3 中最高, B6 中最低。芽孢

杆菌属存在于 B2、B4、B6 3 个样品中 , 相对丰度在

0.10%~13.28%, 在样品 B6 中最高, B4 中最低。 
肠杆菌属普遍存在于自然环境中, 属条件致病菌, 可

引起泌尿道、呼吸道、创口等多种感染, 较为常见的是阴

沟肠杆菌(Enterobacter cloacae)、产气肠杆菌(Enterobacter 

aerogenes)和克罗诺杆菌(Enterobacter sakazakii)。乳酸菌分

布于动植物的体表和体内, 常用于饲料生产、水产养殖、植

物病害防治、食品加工与保鲜、有毒有害物质的清除等[21]; 有
研究表明[20], 香露兜叶被乳酸菌发酵后可以增加总酚、黄酮

类化合物含量, 增强抗氧化活性, 还会产生新的化合物[22]。梭

状芽胞杆菌是产芽胞型细菌, 对环境抗性较强, 可长期生

存, 少部分对人体致病, 李颖等[23]研究发现我国婴儿配方

乳粉和喂养环境中梭状芽胞杆菌的污染水平达 30.3%。芽

孢杆菌属细菌广泛存在于自然界, 能利用多种有机物, 抗逆

性强 , 在 71.4%的墨西哥辣椒粉样品中其相对丰度高达

99%[24], 在 95%的泰国香露兜叶粉中检出蜡样芽孢杆菌[25]。

未被明确分类的叶绿体相关序列表示在现行分类规则中未

被明确分类的微生物类群, 可能与植物或藻类的叶绿体有

关。可见, 香露兜粉中的微生物污染主要来源于自然环境, 
大多为抗逆性强的菌属, 这与其基质属性有关。乳酸菌可

能参与生成、调节香露兜的挥发性物质和生物活性功能。

香露兜生长环境温暖湿润, 蓝藻极易生长, 因此当香露兜

叶未被充分洗净时, 蓝藻就会带入到香露兜粉中。 
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图 3  基于属水平上的相对丰度 
Fig.3  Relative abundance at the genus level 

 

2.5  阪崎克罗诺杆菌的药物敏感性结果分析 

根据高通量测序结果, 6 份香露兜粉中均检测到肠杆菌

属, 克罗诺杆菌作为肠杆菌属中一种重要的食源性致病菌, 
其耐热、耐干燥, 具有较强的环境适应性, 可以长时间存活在

香露兜粉中, 给消费者埋下安全隐患, 因此选择克罗诺杆菌

进行活菌检测和药敏鉴定。按照 GB 4789.40—2024 对 6 份

样品进行增菌后分离, 有 2 份样品检出阪崎克罗诺杆菌, 
检出率为 33.33% (2/6), 其中 B4 检出 1 株, B5 检出 2 株, 分
别命名为 Cro-1、2、3。阪崎克罗诺杆菌在克罗诺杆菌显

色培养基上呈湿润、圆形、蓝-绿色菌落, 见图 4; 其全自

动微生物鉴定结果见表 2。3 株克罗诺杆菌的药物敏感性结

果如表 3 所示。 
 

 
 
 

图 4  阪崎克罗诺杆菌在克罗诺杆菌显色培养基上的典型特征图 
Fig.4  Typical morphological characteristics of Cronobacter 

sakazakii on Cronobacter chromogenic medium 
 

药敏结果显示, 3 株菌对测试中的多数 β-内酰胺类药

物耐药或中介, 仅对厄他培南敏感。Cro-1、2 对氨基糖苷

类药物呈中介, 而 Cro-3 对阿米卡星耐药、对妥布霉素敏

感。3 株菌对喹诺酮类药物环丙沙星、左氧氟沙星均表现

出敏感, 说明喹诺酮类药物可能成为治疗克罗诺杆菌感染

的备选药物。Cro-1、2、3 对硝基呋喃类药物呋喃妥因均

表现耐药。Cro-1 对磺胺类药物复方新诺明耐药, 而 Cro-2、
3 则表现敏感。以上结果表明, 来源于香露兜粉中的 3 株

阪崎克罗诺杆菌均为多重耐药菌, 与近年来克罗诺杆菌耐

药性逐渐增强、多重耐药菌频繁出现的趋势相符。 

表 2  阪崎克罗诺杆菌在全自动微生物鉴定系统中的生化结果 
Table 2  Biochemical results of Cronobacter sakazakii by the 

automated microbial identification system 
序

号
项目 

结

果
序号 项目 

结

果 

1
丙氨酸-苯丙氨

酸-脯氨酸 
芳胺酶 

－ 25 侧金盏花醇 － 

2 硫化氢产生 － 26 
β-N-乙酰葡

萄糖苷酶 
＋ 

3 β-葡萄糖苷酶 － 27 D-麦芽糖 ＋ 

4
L-脯氨酸 
芳胺酶 

－ 28 脂酶 ＋ 

5 蔗糖 ＋ 29 D-塔格糖 － 

6 乳酸盐产碱 － 30 α-葡萄糖 ＋ 

7
氨基乙酸 
芳胺酶 

－ 31 
鸟氨酸 
脱羧酶 

＋ 

8 O/129 耐受 ＋ 32 
谷氨酸-甘
氨酸-精氨

酸芳胺酶 
－ 

9
吡咯烷基芳胺

酶 
－ 33 L-阿拉伯醇 － 

10 谷氨酰芳胺酶 － 34 D-葡萄糖 ＋ 

11 D-甘露醇 ＋ 35 D-甘露糖 ＋ 

12 古老糖 ＋ 36 
酪氨酸 
芳胺酶 

－ 

13 D-海藻糖 ＋ 37 
柠檬酸盐

(钠) 
－ 

14 琥珀酸盐产碱 － 38 
N-乙酰-酰
-β-半乳糖

氨酶 
－ 

15 赖氨酸脱羧酶 － 39 组氨酸同化 － 

16
L-苹果酸 
盐同化 

－ 40 
5,5’-二硫双

-2-硝基 
苯甲酸 

＋ 

17 D-纤维二糖 ＋ 41 
Β-半乳糖 

苷酶 
＋ 

18
γ-谷氨酰转移

酶 
－ 42 葡萄糖发酵 ＋ 

19 β-木糖苷酶 ＋ 43 
β-丙氨 

酸芳胺酶 
－ 

20 尿素酶 － 44 D-山梨醇 － 

21 丙二酸盐 － 45 
5-酮- 

葡萄糖苷 
－ 

22 α-半乳糖苷酶 ＋ 46 磷酸酶 － 

23
香豆酸盐 
利用试验 

－ 47 
β-葡萄糖 
苷酸酶 

－ 

24 L-乳酸盐同化 － 48 
脱羧酶 

阴性对照 
nd 

注: ＋代表生化反应阳性, －代表生化反应阴性。nd 表示无相关

数据。 
 

来源于辽宁省婴幼儿食品中的 58 株阪崎克罗诺杆菌
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对头孢菌素类抗生素头孢唑啉、头孢噻肟、头孢西丁的耐

药率均超过 8.62%, 对氨卡西林、头孢他啶、亚胺培南、

四环素、庆大霉素、阿奇霉素和环丙沙星 100%敏感[26]; 来
源于台州市售婴幼儿谷类辅助食品中的 41 株克罗诺杆菌

仅对对头孢菌素类药物头孢唑啉、硝基呋喃类药物呋喃妥

因存在不同程度的耐药性, 其敏感率仅为 48.8%和 39.0%, 
对药敏板AST-GN13上的其余 16种抗生素均敏感[27]; 来源

于淮安市售婴幼儿食品中的 10 株克罗诺杆菌对阿米卡星、

庆大霉素、亚胺培南、美罗培南、阿莫西林克拉维酸盐、

氨苄青霉素-舒巴坦、哌拉西林-他佐巴坦钠、头孢他啶、

头孢噻肟、头孢吡肟、氨曲南、氨苄青霉素、哌拉西林、

粘菌素、复方新诺明、环丙沙星、左氧氟沙星、莫西沙星、

四环素敏感率为 100.00%, 对头孢唑林敏感率为 80.00%, 
对氯霉素敏感率为 90.00%, 即对大部分抗生素敏感[28]。上

述 3 项研究与香露兜粉中 3 株阪崎克罗诺杆菌对头孢菌素

类药物 100%耐药或中介、仅对厄他培南和环丙沙星 100% 

 
表 3  3 株阪崎克罗诺杆菌的药物敏感性试验 

Table 3  Drug susceptibility test of 3 strains of Cronobacter 
sakazakii 

分类 亚类 抗生素名称 
药物敏感性结果 

Cro-1 Cro-2 Cro-3

β-内酰

胺类 

青霉 
素类 

氨苄西林 R R R 
氨苄西林/舒

巴坦 
R R R 

哌拉西林/他
唑巴坦 

R R R 

头孢菌

素类 

头孢唑啉 R R R 

头孢替坦 I I I 

头孢他啶 R R I 

头孢曲松 I I I 

头孢吡肟 I I I 
单环 β-
内酰胺

类 
氨曲南 R R R 

碳青霉

烯类 
厄他培南 S S S 

亚胺培南 I I I 

氨基

糖苷

类 
 

阿米卡星 I I R 

庆大霉素 I I I 

妥布霉素 I I S 

喹诺

酮类 
 

环丙沙星 S S S 

左氧氟沙星 S S S 
硝基

呋喃

类 
 呋喃妥因 R R R 

磺胺

类 
 复方新诺明 R S S 

注: S 代表敏感, R 代表耐药, I 代表中介。 

敏感差别较大。梁安莉等[29]用 9 种抗生素检测来源于广西

区内婴幼儿米粉的克罗诺杆菌的药物敏感性, 发现该 32
株菌仅对环丙沙星 100%敏感, 这与本研究较为一致。来源

于不同环境中的阪崎克罗诺杆菌, 其耐药性不尽相同, 婴
幼儿食品大多原料单一、基质简单, 加工过程热处理强, 导
致大部分细菌被杀死, 存活下来的菌更加脆弱或处于受损

状态, 其对抗生素更加敏感; 而婴幼儿米粉中常常加入果蔬

粉, 在增加蛋白质、维生素等其他营养成分的同时, 也可能

会带来细菌污染, 而为了保持米粉的口感和营养, 未经高温

杀菌, 其加工方式和过程也相对简单, 容易造成耐药菌株反

复污染, 因而耐药性更强; 香露兜粉的种植环境高温湿润, 
有利于微生物定殖在植株上, 且粉末加工工序少、强度低, 
加工胁迫较小, 再加上香露兜本就有抗菌作用, 经过多重筛

选, 更容易出现耐药菌株。由此需加强阪崎克罗诺杆菌的耐

药性监测, 针对不同来源的菌株选择不同的抗生素, 避免抗

生素滥用, 对有症状的患者开展针对性治疗。 

3  讨论与结论 

分析网络市售香露兜粉中微生物多样性可知, 其主

要存在肠杆菌属、乳酸菌、梭状芽胞属与芽孢杆菌属污染, 
以上菌属大多来自于自然界中, 说明其生产过程应更注重

卫生, 用清水彻底清洗香露兜叶表面的杂质, 减少菌体及

绿藻附着; 分层晾晒, 保持通风干燥环境, 抑制细菌繁殖; 
定期清洗粉碎仪器, 保持仪器清洁干燥, 减少环境污染; 有
条件的生产者可以选择喷雾干燥方式, 也可在制成香露兜

粉后利用辐射等技术消毒杀菌, 减少食源性感染的可能性。 
采用国家标准方法进行克罗诺杆菌检测, 6 份样品中

有 2 份检出阪崎克罗诺杆菌。香露兜粉中的阪崎克罗诺杆

菌可能来自于自然环境和加工环境[30–31], 如土壤、水、香

露兜叶片和加工场所的地面、设备表面等, 因此从种植到

加工的各个环节均可能引入环境中的阪崎克罗诺杆菌。其

有一定生物膜成膜能力, 保护自身菌体, 应对干燥、热应

激和酸性环境, 还能黏附在食品、食品加工设备等生物和

非生物材料表面[32], 并长期持续性存在, 通过直接接触和

交叉接触扩散污染, 因此应采取多种措施控制污染。检出

的 3 株阪崎克罗诺杆菌对药敏卡中的 β-内酰胺类(除厄他

培南外)、硝基呋喃类抗生素均呈耐药或中介, 仅对喹诺酮

类药物环丙沙星、左氧氟沙星及碳青霉烯类药物厄他培南

敏感。3 株菌对氨基糖苷类药物阿米卡星、庆大霉素、妥

布霉素以及磺胺类药物复方新诺明呈现不同的药敏结果。

以上 3 株阪崎克罗诺杆菌为多重耐药菌, 提示香露兜粉中

克罗诺杆菌的耐药性较强, 应加强监测与重视, 并及时开

发新型治疗方法和预防策略, 孕妇、婴幼儿、免疫力低下

的人群应谨慎食用。 
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