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产气荚膜梭菌在食品中的危害及其控制研究进展
任宏荣，李苗云*，朱瑶迪，赵改名，赵莉君，吴慧琳，肖 康，崔文明

（河南农业大学食品科学技术学院，河南 郑州 450002）

摘  要：产气荚膜梭菌（Clostridium perfringens）是一种革兰氏阳性厌氧芽孢致病菌，广泛分布于环境、动物以及

人类的胃肠道中，因能分解肌肉和结缔组织中的糖类并产出大量气体以及形成荚膜而得名。其对生长环境要求较

低，是自然界中常见的致病菌。其芽孢是在环境胁迫（低温、干燥或营养缺乏等）下形成的一种微生物休眠体，具

有极强的抗逆性，在食品杀菌过程中很难被灭活，是导致食品腐败变质的重要致病菌。因此，控制产气荚膜梭菌是

食品研究领域普遍关注的问题。本文系统概述了产气荚膜梭菌的特性、危害及控制该菌及芽孢污染的物理、化学方

法，并阐述了目前控制产气荚膜梭菌研究的热点，以期为进一步定向调控产气荚膜梭菌的危害、提高食品安全性、

促进肉制品产业健康发展提供理论指导，对食品加工业具有重要的现实意义和实际应用价值。
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Abstract: Clostridium perfringens is a Gram-positive anaerobic spore-forming pathogen that is widely distributed in the 

environment and the gastrointestinal tract of animals and humans. It can break down sugars in muscles and connective tissues 

to produce large amounts of gas and can form capsules. It can grow with low environmental requirements and is a common 

pathogen in nature. This bacterium, a major food spoilage bacterium, can form spores as a hypopus under environmental 

stress such as low temperature, water deficiency and nutrient deficiency, which has strong resistance to adversity. Its spores 

can survive in the sterilization process. Therefore, controlling contamination of C. perfringens has become a widespread 

concern in the field of food research. In this article, the characteristics and hazards of C. perfringens are summarized 

systematically and the physical and chemical methods used for controlling C. perfringens pollution are described in detail. 

Besides, the current research hotspots are discussed. The aim of this review is to provide the theoretical foundation for 

further studies to control the hazards of C. perfringens, improve food safety and promote the healthy development of the 

meat products industry. The information gathered here is of important practical significance for the food processing industry.
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产气荚膜梭菌（Clostridium perfringens）又称魏氏梭

菌（Clostridium welchii），最早是由英国学者Welchii和

Nutall从一腐败物体中分离得到，是一种革兰氏阳性、可

以产生芽孢的厌氧致病菌[1]，广泛存在于空气、污水、土

壤、各种食品以及动物和人类的胃肠道中，是导致食源

性疾病以及人类食物中毒、非食源性腹泻和创伤性气性

坏疽的主要病原菌之一[2]。近年来，食品安全越来越受到

人们的关注，食源性疾病的爆发与食品安全紧密相连，

因此人们对影响健康的致病菌更为重视。在很多致病菌

中，产气荚膜梭菌因能够造成食品胀袋、腐败而受到广

泛关注，其芽孢是在环境胁迫（如低温、干燥或营养缺

乏等）下形成的一种微生物休眠体[3]，且其芽孢对各种

胁迫因素（如高温、高压、有毒化学物质和辐射）具有

极强的抗逆性[4]，不易杀死，能在适宜条件下萌发并产生

毒性，不但致病性强，而且易带来很大的经济损失[5]。产

气荚膜梭菌是英国食源性疾病暴发最常见的原因[6]。本文

在前人的研究基础上，针对产气荚膜梭菌特性、危害及

控制产气荚膜梭菌菌体及芽孢的方法进行了综述，以期

为进一步定向调控产气荚膜梭菌的危害、提高食品安全

性，以及为肉制品生产及保藏提供理论依据和指导。

1 产气荚膜梭菌的特性

产气荚膜梭菌在胰胨-亚硫酸盐-环丝氨酸琼脂培养基

平板上会生成圆形、光滑、凸起、边沿整齐的菌落，呈

现黑色[7]，大小为（0.9～1.3）μm×（3.0～9.0）μm，单

个、成对或成链状连接排列；在液体硫乙醇酸盐培养基

中会产生气体和絮状物。产气荚膜梭菌的生化反应特性

对其准确鉴别具有重要的参考作用，产气荚膜梭菌可与

含铁牛奶培养基发生反应，出现“暴烈发酵”的现象，

但培养基不变黑；在乳糖-明胶培养基中，产气荚膜梭菌

能改变培养基的颜色（由红色变为黄色），这表明乳糖

被该菌发酵，并且产生了酸，同时明胶被液化；在加入

葡萄糖的绵羊血琼脂培养基中具有更好的生长效果，在

适宜温度条件下此菌体每8 min可增长一代，在菌落的附

近能够形成双溶血环；在庖肉培养基中培养一段时间后

就会形成大量的气泡，24 h后肉粒或肉块会变成粉色，但

肉不被消化。自然界中的产气荚膜梭菌通常以芽孢形式

存在，芽孢的形状为椭圆形，位居菌体的中间，有时位

于次极端，在一般培养条件下不太容易形成芽孢，但芽

孢在不含糖的培养基中会很快形成[8]。其芽孢的耐受力非

常强，对湿热和干热、紫外线辐射和γ射线辐射、极端干

燥（包括真空）、高压和氧化剂等不利条件下均具有极

强的抗逆性[5]，能够长久存活，因此对食品安全会产生极

大威胁。

2 产气荚膜梭菌的危害

产气荚膜梭菌是一种食源性致病菌，每年都有大量

的动物因感染产气荚膜梭菌的不同菌种而死亡，产气荚

膜梭菌产生的外毒素是其主要的致病因子[9]，目前已知其

能够分泌大于20 种致病性毒素及降解酶（微生物胶原酶、

神经氨酸酶、透明质酸酶、卵磷脂酶和DNA酶等）[10]。 

这些毒性毒素和酶类能够单独或协同作用，具有强大的

侵袭感染能力，被机体吸收进入循环系统可对机体产生

一系列的损伤，严重影响细胞和组织正常的生理结构功

能，危害动物体（宿主）的健康[10]。产气荚膜梭菌产生

的主要毒性毒素类型有：α毒素、β毒素、ε毒素、ι毒素、

肠毒素和Net B毒素[11]。依据主要致死性毒素分布的差

异性，又可将该菌分为A、B、C、D、E、F、G 7 种，

且每种产气荚膜梭菌对不同宿主都具有较强的致病 

能力[11]。不同类型的产气荚膜梭菌所产生的毒素及其致

病作用存在差异，如A型主要产生具有溶血性和致死性

的α致病毒素，会引起人和动物的气性坏疽和人类食源性

食物中毒[12]；B型（特别是它所携带的β毒素）会引起新

生羊羔痢疾和绵羊的出血性肠毒血症等，而在其他宿主

中很少见到[13]；C型是引起各种动物（如绵羊、羔羊、仔

猪、犊牛等）发生肠毒血症、坏死性肠炎的主要菌型； 

D型主要会引起新生羔羊痢疾、小肠结肠炎和牛的肠毒血

症等疾病[10]，这无疑会造成国家畜牧业和食品产业的严

重损失。然而，没有单一的菌株可以产生全部的毒素，

各型产气荚膜梭菌所产毒素的分类见表1。

表 1 产气荚膜梭菌产生的6 种主要毒素分类[14]

Table 1 Classification of six major toxins produced by C. perfringens[14]

菌型
毒素类型

α毒素 β毒素 ε毒素 ι毒素 肠毒素 Net B毒素

A ＋ － － － － －

B ＋ ＋ ＋ － － －

C ＋ ＋ － － ＋/－ －

D ＋ － ＋ － ＋/－ －

E ＋ － － ＋ ＋/－ －

F ＋ － － － － －

G ＋ － － － － ＋

注：＋.可以形成对应毒素；－.不能形成对应毒素；＋/－.有的可以形成
对应毒素。

产气荚膜梭菌在肉及肉类产品中污染率最高，不仅

容易污染熟肉制品，而且也容易污染原料肉[15]。产气荚

膜梭菌存活于动物的肠道或粪便中，当屠宰动物时，原

料肉很容易受到污染，此外食品在加工过程中被产气荚

膜梭菌污染的概率也非常高，可达80%左右[16]。表2列出

了近年来产气荚膜梭菌在肉制品中的检出情况，生熟肉

中产气荚膜梭菌的检出率均较高，部分熟肉的检出率超

过50%。当摄入菌含量高于105 CFU/g以上的食品时可引

起食物中毒。因此，有效控制肉制品中产气荚膜梭菌的

污染是食品产业发展中必须解决的问题。



354  2021, Vol.42, No.07             食品科学	 ※专题论述

表 2 产气荚膜梭菌在不同肉制品中的检出情况

Table 2 Detection rates of C. perfringens in different meat products

样品种类 样品数量 检出数量 检出率/% 抽样地点 参考文献

熟鸡肉

173 30 17.34 中国 郑州 [17]

110 56 50.91 中国 关中地区 [18]

25 3 12 埃及 [19]

51 15 29.41 中国 吉林 [20]

252 38 15.08 中国 武汉 [21]

熟猪肉

25 2 8 埃及 [19]

21 4 19.05 波兰 [22]

90 48 53.33 中国 吉林 [20]

熟牛肉

90 48 53.33 中国 吉林 [20]

82 4 4.88 韩国 首尔 [23]

100 40 40 土耳其 [24]

鱼肉 45 6 13.33 中国 吉林 [20]

火鸡 562 130 23.13 中国 武汉 [21]

冻肉 93 15 16.13 中国 广州 [25]

生鲜肉

204 88 43.14 中国 关中地区 [18]

50 10 20 埃及 [19]

49 6 12.24 中国 广州 [25]

3 产气荚膜梭菌及其芽孢的危害控制

由于在食品中产气荚膜梭菌存在的普遍性及其产生

的毒素对人体有极大的危害性，因此，对于产气荚膜梭

菌污染的危害控制至关重要。肉及其肉制品中产气荚膜

梭菌污染的控制策略主要有物理法、化学法和“先萌发

后灭活”策略，对肉及其肉制品中产气荚膜梭菌污染的

控制不仅能够减少大量的食物浪费和挽回巨大的经济损

失，而且能够使人们享用品质优良的产品，有效地保障

人们身体健康和促进食品产业的发展。

3.1 物理法控制产气荚膜梭菌及其芽孢

产气荚膜梭菌的营养细胞通过各种物理条件很容易

被杀死，但是该菌的芽孢很难用这些物理方法灭活。通

过两个及多个物理条件相结合处理能够使芽孢失活，以

下讨论了可用于灭活营养菌体和芽孢的几种物理方法，

以及它们在食品工业中的应用。

3.1.1 热处理

热处理是最常见的灭活方法之一，因为过多的热量

会破坏大多数细菌细胞。虽然产气荚膜梭菌芽孢具有很

高的耐热性，但是长期高温处理可以使产气荚膜梭菌芽

孢大量失活[26-27]。有研究表明，在90～100 ℃的水中孵育

10～30 min时，超过90%的产气荚膜梭菌芽孢会失活[26]。 

Byrne等[27]研究发现，减少肉类产品中产气荚膜梭菌芽

孢的数量需要较高的温度（110 ℃）。当其他物理处理

与中高温相结合时也可以有效灭活产气荚膜梭菌的营

养细胞和芽孢。如有研究发现，实施臭氧处理后再经热

处理可以有效地灭活肉制品中产气荚膜梭菌的营养细

胞和芽孢[28]；Evelyn等[29]发现同时使用热处理和超声波 

处理或先进行热处理再进行超声波处理，都可以显著提

高牛肉浆中产气荚膜梭菌芽孢热灭活的效率。

3.1.2 高静水压处理

高静水压是一种无需加热的新型食品杀菌技

术，主要是在冷藏或室温（4～25 ℃）下，利用高压

（400～600 MPa）对食品进行处理以延长其货架期[30]，

保持食品新鲜。与传统热杀菌相比，可最大限度地保留

食品中的营养成分及感官品质，并且消耗的能量较小；

与传统的食品热处理相比，高静水压处理食品在杀死细

菌营养体和芽孢方面更有效[31]。Paredes-Sabja等[32]研究

表明，在高静水压（650 MPa）、温度（75 ℃）和低pH

值（pH 4.75）条件下产气荚膜梭菌A型P-cpe分离株的

芽孢数减少了80.39%，但针对实验室培养基中产气荚膜

梭菌C-cpe分离株的芽孢灭活效果不佳（芽孢数减少了

64.29%）；此外，有研究发现，高静水压（654 MPa）、

高温（74 ℃）和乳酸链球菌素（328 IU/mL）相结合处理

可以有效增强高静水压对乳制品中产气荚膜梭菌芽孢的

灭活效果[33]。表3总结了不同物理处理方法对产气荚膜梭

菌营养细胞和芽孢的抑制作用。

表 3 不同物理处理方法对产气荚膜梭菌细胞和芽孢的抑制作用

Table 3 Effects of different physical methods on the inhibition of  

C. perfringens cells and spores

处理方法 基质 处理条件 抑制作用 参考文献

温度 猪肉卷
营养细胞：70 ℃、1.3 min；

芽孢：110 ℃、36 s
芽孢和营养细胞数

下降了6（lg（CFU/g））
[27]

温度结合
臭氧

牛肉
75 ℃、5 mg/L的

臭氧水溶液
芽孢和营养细胞数

下降了1～2（lg（CFU/g））
[28]

温度结合
超声波

牛肉浆
75 ℃下超声

（24 kHz、0.33 W/g）60 min
芽孢数下降约

1.5（lg（CFU/g））
[29]

高静水压
结合温度

牛肉浆
600 MPa、

75 ℃
芽孢数下降约

2.2（lg（CFU/g））
[34]

高静水压、pH
值与温度结合

缓冲液
650 MPa、

pH 4.75、75 ℃
P-cpe分离株的芽孢数减少了80.39%；
C-cpe分离株的芽孢数减少了64.29% [32]

3.2 化学法控制产气荚膜梭菌及其芽孢

不同类型的化学试剂可有效控制产气荚膜梭菌的污

染，目前大多数的研究集中在可用作食品防腐剂、增香

剂和增色剂的化学物质，主要包括硝酸盐和亚硝酸盐、

有机酸、磷酸盐以及一些天然化合物如精油提取物、乳

酸链球菌素（Nisin）、绿茶提取物、溶菌酶、脂肪酸、

壳聚糖等。

3.2.1 化学物质

3.2.1.1 硝酸盐和亚硝酸盐

硝酸盐和亚硝酸盐是普遍用于食品中的化学防腐

剂，长期以来主要用于肉、鱼和奶酪等产品中[35-36]，也

被称为食品添加剂，特别是在腌制肉中，硝酸盐和亚硝

酸盐可提供风味和颜色稳定性[36]。亚硝酸盐可以抑制产

气荚膜梭菌细菌营养体及其芽孢，Redondo-Solano等[37]研

究表明，含有亚硝酸盐的腌制肉制品中产气荚膜梭菌的
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生长受到抑制。Myers等[38]将产气荚膜梭菌分别接种于含

质量浓度为0、50 mg/L和100 mg/L的亚硝酸盐无菌肉汤

中，发现质量浓度50 mg/L和100 mg/L的亚硝酸盐比0 mg/L 

可以更有效地抑制产气荚膜梭菌营养细胞及其芽孢的生

长。尽管亚硝酸盐是一种非常好的抗菌剂，但是其容易

形成致癌衍生物，因而在食品中的使用受到了限制[36]。

因此，人们致力于从天然化合物中寻找亚硝酸盐的替代

物，尽管这些天然化合物对产气荚膜梭菌芽孢生长的抑

制效果不如常规腌制肉中使用的化合物[39]。

3.2.1.2 有机酸

有机酸及有机酸盐具有广谱的抑菌性、毒副作用

小、性质比较稳定等特点，不会严重影响到食品的风味

和色泽，所以在新型的食品抑菌剂中，人们更多地倾向

于选择有机酸和有机酸盐[40]。其抑菌机理是通过抑制细

胞的生长来达到抑菌目的。迄今为止，一些有机酸盐

（山梨酸钾、乳酸钾和柠檬酸钠等）及其不同盐的衍生

物已在肉制品中广泛应用，同时也被应用于产气荚膜梭

菌的安全控制，为食品的微生物安全提供了保障[41-42]。 

Velugoti等[41]发现柠檬酸钾与柠檬酸钠可以抑制猪肉中

产气荚膜梭菌的生长。Valenzuela-Martinez等[42]将天然

抗菌剂（MOstatin V、MOstatin LV）与柠檬汁浓缩物

3 种溶液分别加入到肉制品中来探究其对产气荚膜梭

菌的抑制作用，21 h的降温后，MOstatin V（相对含量

2.5%）和MOstatin LV（相对含量3.5%）可以有效地抑

制火鸡烤肉中产气荚膜梭菌芽孢的萌发，其生长量低于 

1.0（lg（CFU/g））；缓冲液醋酸以及柠檬汁浓缩物和醋

酸的混合物（缓冲液）均可以有效地控制火鸡烤肉中产

气荚膜梭菌芽孢的萌发和生长。

3.2.1.3 磷酸盐

长链多聚无机磷酸盐（多磷酸盐）和正磷酸盐衍

生物的混合物已在肉类和奶制品中被广泛使用[43]。这些

磷酸盐及其衍生物由于具有乳化、防止氧化和改善风

味的功能而被用作食品添加剂，最重要的是其具有抑菌

性。长链多聚磷酸盐（正磷酸盐、焦磷酸盐和多磷酸

盐）的抗菌活性已显示出可以对多种不同细菌起到抑制 

作用[43]，包括产气荚膜梭菌[44-45]。有研究发现产气荚膜

梭菌在质量浓度1 250 mg/L三聚磷酸钠、质量分数5%

乳酸钠和2.5% NaCl的条件下，47 ℃孵育24 h，产气荚

膜梭菌的生长受到显著抑制[44]。Singh等[45]发现在不同

的冷藏条件下，不同来源的酸式焦磷酸钠组合可有效地

抑制不同肉制品中产气荚膜梭菌的生长，但是这些焦磷

酸盐的功效取决于肉制品的类型和焦磷酸盐的剂量。 

表4总结了不同化学处理方法对产气荚膜梭菌营养细胞

和芽孢的抑制作用。

表 4 不同化学处理方法对产气荚膜梭菌细胞和芽孢的抑制作用

Table 4 Effects of different chemical agents on the inhibition of  

C. perfringens cells and spores

处理方法 基质 处理条件 抑制作用 参考文献

硝酸盐和
亚硝酸盐

肉汤 100 mg/L NaNO2、11 ℃ 芽孢和营养细胞数下降了
4（lg（CFU/mL））

[38]

火腿 200 mg/L NaNO2
芽孢和营养细胞数下降了

2～4（lg（CFU/g））
[37]

山梨酸 缓冲液
体积分数1%
山梨酸钠

可有效抑制30%～70% 
C-cpe分离株芽孢、50%～90% 

P-cpe分离株芽孢的萌发
[46]

苯甲酸 缓冲液 体积分数1%苯甲酸钠
可有效抑制30%～70% 

C-cpe分离株芽孢、98% 
P-cpe分离株芽孢的萌发

[46]

乳酸
猪肉

≥2%（质量分数，下同）乳酸钙、
≥3%乳酸钾或≥3%乳酸钠

芽孢萌发和生长数下降了
4～6（lg（CFU/g））

[47]

火鸡
≥2%乳酸钙、≥3%
乳酸钾或≥3%乳酸钠

芽孢萌发和生长数下降了
4～6（lg（CFU/g））

[47]

醋酸
烤牛肉 ≥2% MOstatin LV1 芽孢萌发和生长数下降了

6～7（lg（CFU/g））
[48]

火鸡
2.5% MOstatin V或
3.5% MOstatin LV

芽孢萌发和生长数下降了
3～5（lg（CFU/g））

[42]

磷酸盐 牛肉
1 250 mg/L三聚磷酸钠、5%

乳酸钠和2.5% NaCl，47 ℃、24 h
营养细胞数下降了
2（lg（CFU/g））

[44]

3.2.2 天然化合物

3.2.2.1 精油提取物

精油是具有一定挥发性的植物特有芳香物质的提取

物总称，其被用作食品防腐剂以及用于调味、调香已有

数千年的历史，研究表明精油对多种细菌（包括产气荚

膜梭菌）均具有抑菌活性[49]。肉桂醛是最常见的植物来

源的精油之一，并且对产气荚膜梭菌营养细胞表现出较

强的抑菌活性。研究发现，肉桂醛（质量分数≥0.5%）

也可有效控制在冷藏条件下煮熟的碎牛肉和碎火鸡中产

气荚膜梭菌芽孢的萌发和生长[50-51]。Alanazi等[49]研究表

明，肉桂醛、丁香酚和香芹酚均能抑制产气荚膜梭菌芽

孢萌发。王小慧等[17]研究了黑胡椒精油、茴香精油、肉桂

精油、姜精油、艾草精油和白芷精油的抑菌活性，结果显

示，肉桂精油对产气荚膜梭菌的抑制效果最佳，然后依次

为艾草精油、茴香精油、黑胡椒精油和姜精油，而白芷精

油对产气荚膜梭菌无明显的抑制作用。表5总结了不同精

油对产气荚膜梭菌营养细胞表现出的抑菌活性。

表 5 精油对产气荚膜梭菌的抑菌活性

Table 5 Antimicrobial activities of selected essential oils  

against C. perfringens

精油种类 C. perfringens菌株 最小抑菌质量浓度 参考文献

黑胡椒精油 ATCC 13124 11 mg/mL [17]
茴香精油 ATCC 13124 22 mg/mL [17]
姜精油 CICC 22949 22 mg/mL [17]

艾草精油 CICC 22949 2.75 mg/mL [17]
肉桂精油 ATCC 13124 2.75 mg/mL [17]

反肉桂精油* A型（分离于鸡中） 167 μg/mL [52]
百里酚 CVCC 2027 375 μg/mL [53]
香芹酚 CVCC 2027 375 μg/mL [53]

2-叔丁基-6-甲基苯酚* A型（分离于鸡中） 175 μg/mL [52]
罗马洋甘菊精油* A型（分离于鸡中） 450 μg/mL [52]

柠檬精油* A型（分离于鸡中） 275 μg/mL [52]
香茅醛* A型（分离于鸡中） 400 μg/mL [52]
香叶醇* A型（分离于鸡中） 450 μg/mL [52]

注：*.测定的为使菌落总数减少95%的最小抑菌质量浓度（MIC95）。
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3.2.2.2 绿茶提取物

绿茶对人体健康具有有益作用，且其提取物对多种

细菌（包括产气荚膜梭菌）均具有抑制作用，绿茶提取

物可以抑制产气荚膜梭菌芽孢的萌发[54]。Juneja等[55]将从

绿茶中提取的物质配制成了一系列不同浓度的溶液，分

别添加于接种了产气荚膜梭菌芽孢的不同肉制品中，在

煮制肉样从54.4 ℃降至7.2 ℃的过程中，观察样品中产气

荚膜梭菌的菌落数变化情况，结果表明，绿茶提取物的

添加量为2%时效果最好，在不同的肉品介质中，与对照

组相比产气荚膜梭菌的残存量都比较低。此外，绿茶提

取物对产气荚膜梭菌的抑制作用与其浓度紧密相关。

3.2.2.3 脂肪酸

短链和长链脂肪酸对产气荚膜梭菌的抗菌活性已

在研究中得到证实，此外，研究发现长链脂肪酸在抑

制产气荚膜梭菌生长方面比短链脂肪酸更为有效[56-57]。

Skřivanová等 [57]研究发现，产气荚膜梭菌的不同菌株

对各脂肪酸的敏感性不同，其中，辛酸（C 8:0）、癸

酸（C10:0）、月桂酸（C12:0）、肉豆蔻酸（C14:0）和油

酸（C18:0）可以有效抑制产气荚膜梭菌ATCC 13124和

CNCTC 5459两种菌株的生长，而亚油酸（C18:2）仅抑制

产气荚膜梭菌CNCTC 5459菌株，而不抑制ATCC 13124

菌株，同时证明月桂酸（C12:0）是最有效的抗菌剂，其次

是肉豆蔻酸（C14:0）和癸酸（C10:0）。

3.2.2.4 溶菌酶

溶菌酶主要来源于鸡蛋，占蛋清蛋白的3%～5%[40]，

具有广谱抗菌活性，常用于奶酪生产中以防止由梭状芽

孢杆菌引起的污染[58]。溶菌酶主要通过水解细胞壁中的

N-乙酰胞壁酸和N-乙酰氨基葡糖之间的β-1,4糖苷键来破

坏细胞壁肽聚糖层而使细菌细胞失活，它是对抗多种革

兰氏阳性细菌的有效抗菌剂[59]。Paredes-Sabja等[60]发现溶

菌酶是通过引起芽孢皮层的快速水解而使芽孢核心受到

破坏，从而导致产气荚膜梭菌芽孢失活。有研究发现质

量浓度156 μg/mL的溶菌酶可以有效抑制产气荚膜梭菌营

养细胞的生长[61]。

3.2.2.5 壳聚糖

壳聚糖为天然多糖甲壳素脱除部分乙酰基的产物，

具有无毒性、抑菌、生物降解性、生物相容性等多种功

能，被广泛应用于食品添加剂及抗菌剂等[62]。Filimon等[63] 

的实验研究结果表明，对于多种革兰氏阳性致病菌，如

产气荚膜梭菌、金黄色葡萄球菌等，壳聚糖对它们的

生长有较大的影响。Alnoman等[62]研究发现，质量浓度

0.1 mg/mL的壳聚糖（pH 4.5）可以抑制产气荚膜梭菌

芽孢的萌发，同时壳聚糖对产气荚膜梭菌的营养细胞具

有抑菌活性。Juneja等[64]在煮熟的牛肉和火鸡长达18 h

的冷却过程中添加质量分数3%的壳聚糖（乙酰化度为

0.14），发现产气荚膜梭菌芽孢的萌发和生长数量均减少

了约4～5（lg（CFU/g））。

3.2.2.6 细菌素

细菌素是由细菌生成的多肽类物质，Nisin[65]、乳酸

片球菌素[66]、戊糖片球菌素等细菌素，在体外抑菌实验

中，都可以抑制产气荚膜梭菌的生长。Nisin由于来源天

然和对多种革兰氏阳性细菌具有高效抑制作用，作为防

腐剂已被用于多种食品中。有研究表明，Nisin单独或与

其他食品保鲜技术（如加热和高静水压）协同作用对抑

制梭状芽孢杆菌的芽孢生长具有较好的效果[33,65]。Nisin

在实验室条件下对产气荚膜梭菌FP菌株和NFB菌株的

芽孢萌发和营养细胞生长均具有抑制作用，但在肉模型

系统中未观察到这种作用[65]。在体内实验中，细菌素对

产气荚膜梭菌的抑制作用非常有限。食品中内源性蛋白

酶可以降解细菌素，脂肪颗粒可以吸收细菌素，这些都

是细菌素不能正常发挥其对产气荚膜梭菌抑制作用的原

因[67]，由此影响了细菌素对体内产气荚膜梭菌的抑制效

果。表6总结了不同天然化合物处理对产气荚膜梭菌营养

细胞和芽孢的抑制作用。

表 6 不同天然化合物处理对产气荚膜梭菌细胞和芽孢的抑制作用

Table 6 Effects of different natural antimicrobials on the inhibition of 

C. perfringens cells and spores

处理方法 基质 处理条件 抑制作用 参考文献

肉桂醛
熟制的

牛肉和火鸡
质量分数1%肉桂醛

芽孢萌发和生长数下降了
3～4（lg（CFU/g））

[50-51]

香芹酚、百里香
酚、牛至精油

熟制的
牛肉和火鸡

质量分数2%香芹酚、
2%百里香酚和2%牛至精油

芽孢萌发和生长数下降了
3～5（lg（CFU/g））

[50-51]

绿茶提取物
熟制的

鸡肉和猪肉
质量分数2%绿茶提取物

芽孢萌发和生长数下降了
3～4（lg（CFU/g））

[55]

脂肪酸 缓冲液 质量浓度1 mg/mL月桂酸
营养细胞数下降超过
7（lg（CFU/g））

[57]

溶菌酶 肉汤
质量浓度156 μg/mL鸡蛋清

的溶菌酶
完全抑制营养细胞的生长 [61]

壳聚糖
熟制的

牛肉和火鸡
质量分数3%壳聚糖

芽孢萌发和生长数下降了
4～5（lg（CFU/g））

[64]

Nisin 肉汤 ≥10 μmol/L乳链菌肽
完全抑制营养细胞和

芽孢的生长
[65]

3.3 “先萌发后灭活”策略控制产气荚膜梭菌及其芽孢

常用的物理及化学方法对产气荚膜梭菌营养菌体

有一定的抑制效果，但是对于该菌芽孢的抑制作用较

差。因此寻找新的方法来控制产气荚膜梭菌芽孢的污染

成为研究热点。近年来，众多学者研究了各种理化因素

对芽孢萌发的诱导效果，在了解芽孢萌发的机制方面也

取得了重大进展。目前，已经发现许多因素可以诱导芽

孢萌发，主要包括营养、非营养萌发剂以及物理方式协

同萌发剂诱导芽孢萌发，其中营养素主要有氨基酸（如

L-丙氨酸和L-赖氨酸）、糖类、嘌呤、核苷以及一些营

养素的组合[4,68-69]，如AGFK（L-天冬酰胺、D-葡萄糖、 
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D-果糖和K＋） [68,70]；非营养素主要有细胞壁碎片、阳

离子表面活性剂（如十二烷胺）、2,6-吡啶二羧酸钙 

（C a 2＋- D P A）、外源裂解酶等 [ 7 1 ]，这些非营养素

因子触发芽孢萌发途径和营养性萌发剂触发的萌发

途径是关联的。此外，物理因素如温度、超高压、

机械擦伤等也可以诱导芽孢萌发，比如很多芽孢在

高压（100～600 MPa）下可以萌发，在较低的压力

（100～200 MPa）下芽孢依靠萌发受体的作用萌发[72]，

在较高的压力（500～600 MPa）下，缺少萌发受体的芽

孢也可以快速的萌发[73]。Saeed等[69]研究表明，L-赖氨酸

（pH 6.0）可以诱导产气荚膜梭菌C-cpe和P-cpe分离株

芽孢的萌发。Zhu Yaodi等[70]在Tris-HCl缓冲液中添加萌发

剂AGFK后作用于产气荚膜梭菌芽孢，发现100 mmol/L的

AGFK可以很好地诱导芽孢萌发。Paredes-Sabja等[74]研究发

现诱导芽孢萌发大大提高了常用消毒剂对附着在不锈钢上

的产气荚膜梭菌FP芽孢的杀灭效率。总之，先诱导芽孢萌

发然后进行灭活处理是提高杀灭芽孢效率的新策略。

4 结 语

产气荚膜梭菌作为一种主要污染肉及其肉制品的

食源性致病菌之一，已逐渐引起国内外研究者的关

注。本文综述了产气荚膜梭菌特性、危害及控制产气

荚膜梭菌污染方法。虽然物理、化学及理化相结合的

方法灭活产气荚膜梭菌营养细胞取得了巨大的成功，

但由于产气荚膜梭菌芽孢具有高度的抗逆性，灭活食

品中的产气荚膜梭菌芽孢仍是食品工业所面临的严峻

挑战。这主要是因为极端的外界压力会降低食品品

质，使用过多的化学防腐剂会导致毒性并危害人体健

康；此外，在食品中添加抑菌剂可能会对人胃肠道中

的有益微生物表现出非特异性抑制活性，从而导致肠

道菌群失衡。这些问题强调了在将活性化合物应用于

食品之前评估其毒理的重要性，以确保其安全使用。

另外，阐明不同物理和化学技术以及天然抑菌剂的作

用机理对于有效利用这些处理方法来抑制产气荚膜梭

菌营养细胞和芽孢的生长至关重要。

近年来，随着人民生活水平的提高，全球对食品的

安全越来越重视，对控制产气荚膜梭菌在食品中的污染

是今后研究的重要方向。开发定向调控产气荚膜梭菌芽

孢危害的新技术，并有效灭活食品中产气荚膜梭菌的芽

孢或营养细胞，不仅为有效控制该菌污染及肉类产品贮

藏提供理论依据，同时在控制食物源芽孢梭菌、提高食

品安全性、促进肉制品产业健康发展等方面也具有重要

现实意义和实际应用价值。
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