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海南市售水果中大肠埃希菌的分布特征及其耐药性分析

袁维道，冯春艳，陈彩霞，王雪吟，冯晨韵*

（海南省检验检测研究院，海口 570203）

摘 要：目的 调查海南省部分市县市售水果中大肠埃希菌（Escherichia coli）的污染分布情况，并对分离菌株进

行耐药性分析，旨在识别食源性大肠埃希菌的风险并评估其对食品安全的潜在影响。方法 对样品中的大肠埃希菌

进行分离鉴定，采用 VITEK 2 法检测大肠埃希菌分离株的耐药性。结果 在 240 份水果样品中共分离出大肠埃希菌

51 株，检出率为 21.3%，其中 19 株大肠埃希菌具有耐药性，耐药率为 37.3%，包括 7 株单重耐药和 12 株菌多重耐药。

通过比较分析不同地区和不同水果中大肠埃希菌的分布情况，发现水果种类和采样地点对大肠埃希菌的分布有显著

影响。结论 在市售水果中大肠埃希菌的分布比较广泛，且存在耐药情况，应加强对水果中病原菌分布和耐药性的

检测，同时这项研究也为食品安全管理和监测提供了重要参考依据。
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Analysis on the distribution characteristics and drug resistance of Escherichia coli in 
marketed fruits in Hainan
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ABSTRACT: Objective  To investigate the distribution of Escherichia coli (E. coli) contamination in fruits sold in some 

cities and counties of Hainan Province, and to analyze the isolates for drug resistance, aiming at identifying the risk of 

foodborne E. coli and evaluating its potential impact on food safety. Methods  Isolation and identification of E. coli in 

samples and detection of drug resistance of E. coli isolates by VITEK 2 method. Results  A total of 51 strains of E. coli were 

isolated from 240 fruit samples, with a detection rate of 21.3%. 19 strains of E. coli were drug-resistant, with a resistance 

rate of 37.3%, including 7 single-resistant and 12 multi-resistant strains. Comparative analysis of the distribution of E. coli 

in different regions and fruits showed that fruit species and sampling locations had a significant effect on the distribution of 

Escherichia coli. Conclusion  The distribution of E. coli in commercially available fruits is widespread and drug-resistant, 

the detection of pathogenic bacteria distribution and drug resistance in fruits should be strengthened, and this study also 

provides an important reference basis for food safety management and monitoring.
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0  引  言

随着全球食品安全问题日益成为公众关注的焦点，研究食

品中微生物，尤其是病原菌的耐药性，已成为确保公共卫生安

全的重要一环 [1]。大肠埃希菌（Escherichia coli）作为一种致病
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性微生物，可以引起食物中毒、腹泻和尿路感染等疾病。它通

常存在于动物的肠道中，通过食物或水传播给人类。大肠埃希

菌作为一种常见的肠道菌群，通常被视为食品卫生和安全评估

的指标微生物。大肠埃希菌对多种抗生素的耐药性增加，已成

为全球公共卫生问题，不仅使临床治疗变得复杂，还可能通过

食品链传播给人类，造成更广泛的健康风险 [2]。

近年来，抗菌药物滥用导致产超广谱 β- 内酰胺酶（Extended 

Spectrum Beta-Lactamases，ESBLs）的大肠埃希菌耐药菌株数量

持续增加 [3]。这些耐药菌株表现出多重耐药性，给临床用药带

来严峻挑战 [4]。热带水果因其生长环境、储存及运输方式等特点，

易受大肠埃希菌等食源性病原菌污染。因此，通过对海南市售

水果中大肠埃希菌的分布特点及耐药性进行分析，不仅可以了

解海南部分市县食品安全的现状，还可为相关食品安全政策的

制定提供科学依据 [5-6]。本研究采集了海南 5 个市县地区 240 份

市售水果样品，对菌株进行分离鉴定和耐药分析，以期全面了

解我省市售中大肠埃希菌的污染状况和耐药特征，为大肠埃希

菌的风险评估和食源性疾病的防控提供数据参考。

1  材料与方法

1.1  样品采集

2023 年 10 月在海南省的 5 个市县（海口、三亚、儋州、琼海、

五指山）开展大肠埃希菌污染情况调查，每个市县分别选择三

家农贸市场和三家超市，共采集到 240 份市售水果样品，种类

包括龙眼、芒果、沃柑、苹果、火龙果、香蕉、黑葡萄、百香果。

所有样品在购买后立即放入无菌采样袋中并在低温冷藏条件下

运输至实验室，24 h 内进行检测 [7]。

1.2  试剂和仪器

营 养 肉 汤（批 号：1107291）、 肠 道 菌 增 菌 液（批 号：

1110052）、伊红美蓝琼脂（批号：1106221）、麦康凯琼脂（批

号：1101191）、营养琼脂（批号：1110011），均购自广东环凯生

物科技有限公司。BSC-1600 II A2 生物安全柜（苏净安泰公司）；

DENSICHEK 比浊仪、VTTEK 2 Compact 全自动细菌鉴定仪（法

国 bioMérieux 公司）、LRH-150 生化培养箱（上海一恒公司）。

1.3  样品检测

依据 GB 4789. 6-2016 《食品安全国家标准 食品微生物学检

验 致泻大肠埃希氏菌检验》规定的方法对大肠埃希菌进行分

离培养。将制备好的样品匀液接种于 30 mL 肠道菌增菌肉汤中

42℃ 培养 18 h，进行增菌培养。增菌后，划线接种麦康凯琼脂

和伊红美蓝琼脂显色平板，36℃ 培养 24 h，进行初筛。选择

VITEK 2 Compact 全自动细菌鉴定仪对分离的菌株进行生化鉴

定，筛选出大肠埃希菌并对结果进行统计分析。

1.4  药敏测试

使用 VITEK 2 Compact 全自动细菌鉴定仪和 GN-13 药敏鉴

定卡（法国 BioMérieux 公司）进行药敏测试 [8]，共涉及 18 种抗

生素，有氨苄西林（AM）、氨苄西林 / 舒巴坦（SAM）、哌拉西

林 / 他唑巴坦（TZP）、头孢唑啉（CZ）、头孢替坦（CTT）、头孢

他啶（CAZ）、头孢曲松（CRO）、头孢吡肟（FEP）、氨曲南（ATM）、

厄他培南（ETP）、亚胺培南（ITP）、阿米卡星（AN）、庆大霉素

（GM）、妥布霉素（TM）、环丙沙星（CIP）、左旋氧氟沙星（LEV）、

呋喃妥因（FT）、复方新诺明（SXT）。质控菌株为大肠埃希氏菌

ATCC 25922（广东食品微生物安全工程技术研究开发中心）。

1.5  数据分析

采用 SPSSAU 在线数据分析软件进行数据分析，比较不同

地区、不同水果中大肠埃希菌的污染情况是否存在显著差异。

计数资料以 n（%）表示，采用 χ2 检验进行差异分析，P＜0.05

表示有统计学意义 [9]。

2  结果与分析

2.1  不同品种的分布情况

表 1 中的数据展示了不同水果中大肠埃希菌的检出情况。

对 240 份水果样品进行细菌的分离培养、生化鉴定，共分离出

51 株大肠埃希菌，平均检出率为 21.3%（51/240）。在所有测试

水果中均检出了大肠埃希菌，但检出率有所不同。其中香蕉和

龙眼和黑葡萄的检出率均达到了 30.0% 及以上，分别为 43.3%

（13/30）、40.0%（12/30） 和 30.0（9/30）%，苹果中大肠埃希菌

的检出率最低，为 3.3%（1/30）。通过卡方检验分析，确认了不

同水果中大肠埃希菌的检出率差异具有统计学意义（χ2=30.252，

P＜0.05）。导致这个差异的原因可能是多方面的，如种植环境，

采后处理等因素，这个需要进一步的研究。

表 1 不同水果中大肠埃希菌的检出情况 

Table 1 Detection of Escherichia coli in different fruits

水果名称 样品数量 检出数量 检出率（%）

龙眼 30 12 40.0

芒果 30 2 6.7

沃柑 30 5 16.7

苹果 30 1 3.3

火龙果 30 7 23.3

香蕉 30 13 43.3

黑葡萄 30 9 30.0

百香果 30 2 6.7

总计 240 51 21.3

2.2  地区分布情况

不同地区之间大肠埃希菌的检出率差异无统计学意义

（χ2=7.071，P＞0.05）。如图 1 所示，在 5 个采样市县中，海口的

检出率最高，为 33.3%（16/48），儋州的检出率最低，为 14.6%（7/48）。

从采样地点来看，从农贸市场和超市分离出大肠埃希菌 34 株和

17 株，检出率分别为 28.33% 和 14.17%。通过分析，不同采样地

点样本对于大肠埃希菌的检验结果呈现出显著性差异（χ2=7.196，

P＜0.05）。农贸市场中大肠埃希氏菌的检出率略高于超市，可能

与农贸市场中水果的储存，包装和环境卫生状况有关。
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图 1 不同地区大肠埃希菌检出情况 
Fig 1 Detection of Escherichia coli in different regions

2.3  耐药性分析

在 水 果 中 分 离 的 51 株 大 肠 埃 希 菌 有 19 株（占 37.3%，

19/51）对抗生素存在不同程度的耐药性，其中对氨苄西林的耐

药率最高，达到了 33.9%（17/51），对氨苄西林 / 舒巴坦耐药率

为 13.7%。除这两种抗生素外，对其他抗生素的耐药率均低于

10%。表 2 不仅展示了大肠埃希菌对不同抗生素的耐药情况，

还为临床治疗，公共卫生管理提供重要的参考信息。此外，还

发现了抗生素耐药性谱的多样性，有 8 株菌具有多重耐药，其

中 4 株菌对 4 种抗生素产生耐药，3 株菌对 6 种抗生素产生耐药。

表 2 大肠埃希菌耐药性分析（n=51） 
Table 2 Analysis of antibiotic resistance of Escherichia coli (n=51)

抗生素
大肠埃希菌（n=51）

R（%） Ⅰ（%） S（%）

氨苄西林（AM） 17（33.3） 0（0.0） 34（66.7）

氨苄西林 / 舒巴坦（SAM） 7（13.7） 7（13.7） 37（72.5）

哌拉西林 - 他唑巴坦（TZP） 0（0.0） 0（0.0） 51（100.0）

头孢唑啉（CZ） 3（5.9） 0（0.0） 48（94.1）

头孢替坦（CTT） 0（0.0） 0（0.0） 51（100.0）

头孢他啶（CAZ） 3（5.9） 0（0.0） 48（94.1）

头孢曲松（CRO） 3（5.9） 0（0.0） 48（94.1）

头孢吡肟（FEP） 4（7.8） 0（0.0） 47（92.2）

氨曲南（ATM） 3（5.9） 0（0.0） 48（94.1）

厄他培南（ETP） 0（0.0） 0（0.0） 51（100.0）

亚胺培南（ETP） 0（0.0） 0（0.0） 51（100.0）

阿米卡星（AN） 0（0.0） 0（0.0） 51（100.0）

庆大霉素（GM） 0（0.0） 0（0.0） 51（100.0）

妥布霉素（TM） 0（0.0） 0（0.0） 51（100.0）

环丙沙星（CIP） 4（7.8） 0（0.0） 47（92.2）

左旋氧氟沙星（LEV） 4（7.8） 0（0.0） 47（92.2）

呋喃妥因（FT） 0（0.0） 0（0.0） 51（100.0）

复方新诺明（SXT） 3（5.9） 0（0.0） 48（94.1）

注：R 代表耐药（Resistant），I 代表中介（Intermediate），S 代表敏感

（Susceptible）。

3  讨论与结论

3.1  讨论

本研究于 2023 年 10 月对海南省五个代表性城市的市售水

果中大肠埃希菌的污染状况进行了调查。共分离出 51 株大肠埃

希菌，整体污染率达到 21.3%，这一数值与罗小菊等人 [10] 在黄

瓜样品中发现的大肠埃希氏菌检出率结果（22.55%）相近，但高

于 Priyanka 等人 [11] 对印度农村与城市果蔬的报道结果（14.1%）。

在所有水果中，香蕉和龙眼中大肠埃希菌检出率均为 40%，显

著高于其他水果，这可能与这两种水果的采摘、运输和储存方

式等密切相关。在地点分布方面，农贸市场的检出率高于超市，

这一差异可能由于农贸市场较差的卫生条件、潮湿的环境及频

繁的人员流动，增加了细菌污染的风险。因此，为预防大肠埃

希菌的污染，应严格控制水果的保存与运输环节，制定有效的

消毒和清洁措施，切断传播途径，减少大肠埃希菌的污染机会，

以保护消费者健康。

在抗生素耐药方面，从海南市售水果中分离的大肠埃希菌

对氨苄西林的耐药率最高，耐药率为 33.9%，这一耐药率略低

于国内外的研究报道。如 Babak Pakbin 等人 [12] 对在伊朗的原料

奶、蔬菜沙拉和碎肉样品中分离的大肠杆菌进行药敏分析，结

果显示大肠杆菌对氨苄西林的耐药率为 45.8%。Loandi Richter

等人 [13] 在新鲜蔬菜中分离的大肠埃希菌对氨苄西林的耐药率

为 41.79%。Etinosa 等人 [14] 在尼日利亚埃多州农产品中分离出

64 株大肠埃希菌，其对氨苄西林的耐药率为 48.4%。在分离的

19 株耐药大肠埃希菌中，有 8 株菌表现为多重耐药性（对不少

于 3 类抗生素耐药），占耐药菌株的 42.1%。这一比例与 Loandi 

Richter 等人的研究结果接近（多重耐药性率为 40.3%）。赵晓娟

等人 [15] 在自北京口岸进出口食品中分离的大肠埃希氏菌多重耐

药率为 34.2%。Yessica 等人 [16] 在墨西哥蜜瓜中分离出了 32 株

大肠埃希菌，47% 的菌株被归类为多重耐药菌株。农产品中大

肠埃希菌耐药性日益严峻，多重耐药现象更令人担忧。深入研

究其耐药机制，并采取针对性防控措施，以有效遏制细菌耐药

性的传播扩散，确保食品安全和公共健康 [17-18]。

近些年，与新鲜农产品相关的食源性疾病数量一直在增加，

其中大肠埃希菌是最常见的病原体之一 [19]。这一现象深刻反映

出当前在农业和临床治疗领域存在的抗生素过度使用问题，这

种过度使用不仅促使细菌产生耐药性，进而降低了抗生素的治

疗效果，而且可能通过食品链进行传播，对公共卫生安全构成

潜在威胁。因此，为确保抗生素的有效性和安全性，规范使用

抗生素、坚决杜绝滥用和过量使用的现象显得尤为重要，这不

仅对于减少耐药菌株的产生具有至关重要的作用，也有助于维

护公共卫生安全 [20]。

3.2  结论

本研究调查了我省 5 个代表性城市市售水果中大肠埃希菌
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的污染状况和耐药情况，为食源性大肠埃希菌的风险识别提供

了基础数据。然而，本研究也存在一些局限性。例如，本研究

样本量较少，研究结果可能缺乏代表性。未来的研究可以扩大

样本范围，包括更多地区和更多类型的水果。尽管本研究存在

一些局限性，但现有的发现仍然提供了宝贵的科学依据，有助

于理解水果来源的抗生素耐药性问题，为食品安全政策的制定

提供参考 [21]。总的来说，本研究为理解水果来源的抗生素耐药

性问题，为相关食品安全政策的制定提供了科学依据。希望这

一研究能引起政策制定者和公众的广泛关注，共同采取有效措

施，切实保障公众饮食健康与安全。
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