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摘要：本文旨在建立一种生长/非生长界面模型来预测蜡样芽胞杆菌在环境因子交互作用下的生长概率。选取五株蜡样芽孢杆菌

菌株的混合菌株作为研究对象，研究温度、pH、Aw 对混合菌株生长概率的交互影响。获得的生长/非生长实验数据用 logistic 回归方

程拟合，建立了环境因子交互作用下蜡样芽孢杆菌生长/非生长界面模型。实验采取部分析因设计方案，选定 80%的实验数据用做模

型的拟合，20%的数据用做模型的验证。并从已发表的文献中选取 30 个数据作为测试集，通过比较预测值和观察值来检测已建模型

的适用度。实验结果表明，训练集的一致性指数为 0.991，验证集的一致率为 0.988，说明模型对同类数据预测准确度高；同时模型的

R2-Nagelkerke 值也较高，为 0.949；Hosmer-Lemeshow 检验中的 χ2=0.012，P=1，logistic 回归模型拟合度较高。模型对测试集的预测

准确率达 83.3%，该模型对所选数据具有较高的预测能力，说明模型具有较广的适用范围。 
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Abstract: Bacillus cereus is an opportunistic pathogen, implicated in two main food-borne diseases: emetic syndrome and diarrheal 

syndrome. The aim of this study was to establish a probabilistic model to predict the growth/no growth conditions or growth probability of B. 

cereus as a function of temperature, pH, and water activity (Aw). Using a cocktail of five strains of B .cereus, a logistic regression model was 

chosen to study the effects of different values of temperature, pH, Aw on the growth probability of B. cereus. A fractional factorial design was 

applied and the experimental data were divided into two parts: 80% data was chosen as model data and 20% data was chosen as validation data. 

A comparison was made between the predicted and observed values by selecting 30 experimental data from the literature, to test the model. The 

results showed that the concordance index of the model data was 0.991, while that of the validation data was 0.988. This indicated that the model 

showed high predictive accuracy for homogeneous data. Additionally, the performance statistics obtained indicated a reasonable goodness-of-fit 

of the model obtained, mainly owing to the high values of R2-Nagelkerke (0.949) and χ2 = 0.012, p = 1 of the Hosmer–Lemeshow statistic. A 

high predictive accuracy was obtained (83.3%) with test data, showing a wide range of possible applications. 
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蜡样芽孢杆菌是一种能产芽孢、兼性好氧的革兰

氏阳性杆菌，其分布较为广泛，常见于灰尘、土壤和

污水中，在许多生熟食品中也常见。蜡样芽孢杆菌为 
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条件致病菌，主要产生呕吐毒素和腹泻毒素导致食物

中毒，当其污染食品且菌数达到 10
3
~10

4
 CFU/g 时，

便可引起食物中毒[1]。蜡样芽孢杆菌引起的食物中毒

是比较常见的，具有明显季节性，以夏秋季节最高，

且被污染的食品种类也较广泛，例如米、乳品、蒸煮

的米饭和炒饭、干制品（面粉、奶粉等）、调料、肉制

品、豆类食品、焙烤食品、海鲜和蔬菜等[2]。 

许多有关蜡样芽孢杆菌的生长动力学模型被建

立[3~4]。但是生长动力学模型只能预测生长情况信息却
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不能描述微生物的非生长情况，而生长/非生长界面模

型能够表征更为详细的有关微生物的生长与非生长信

息。生长/非生长界面模型是一种概率模型，它能预测

微生物在不同环境条件下的生长概率情况。对于含有

潜在致病菌和产毒素菌株的食品来说，描述其生长/

非生长情况比描述其生长速率更有意义。 

本文选取五株蜡样芽孢杆菌菌株分别为 CCL1、

CCL2、CCL3、ATCC49064 和 DSMZ4313 的混合菌

株作为研究对象，研究了温度（10 ℃、15 ℃、20 ℃、

25 ℃、30 ℃、35 ℃）、pH（4.5、5、5.5、6、6.5、7、

7.5）、Aw（14 水平，从 0.992 到 0.932）对混合菌株

生长概率的交互影响，建立和验证了环境因子交互作

用下蜡样芽孢杆菌生长/非生长界面模型，并从已发表

的文献中选取数据作为测试集，通过比较预测值和观

察值来检测已建模型的适用度。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

蜡 样 芽 孢 杆 菌 标 准 菌 株 ATCC49064 和

DSMZ4313 购于无锡赛维科技有限公司，菌株 CCL1、

CCL2 和 CCL3 分离自高水分烤虾制品，三株菌株经

相关鉴定，确认为蜡样芽孢杆菌。所有菌株经活化后，

运用微生物鉴定和药敏分析仪对菌株做进一步的确

认。各菌株分别接种至加有 30%（V/V）甘油的 BHI

液体培养基中并于-80 ℃冰箱中保藏。常用菌株采取

斜面低温保藏法于 4 ℃冰箱中保藏，每月移种一次。 

1.2  仪器与试剂 

1.2.1  主要仪器设备 

MIR153、253 高精度培养箱，日本 Sanyo 公司；

CX41 电子光学显微镜，日本 OLYMPUS 公司；

SA-960-II SHJ-系列净化工作台，上海净化设备厂；

Power wave XS 酶标仪，美国 Bioteck 公司；IUL 均质

器，上海德记行科技发展有限公司；DK-S24 电热恒

温水浴锅，上海精宏实验设备有限公司；pHS-2C 酸

度计，上海伟业仪器厂；Lab MASTER-aw 水分活度

仪 ， 瑞 士 Novasina 公 司 ； Sensitire Automated 

Microbiology System 微生物鉴定和药敏分析仪，英国

TECK Diagnostic Systems 公司。 

1.2.2  主要试剂 

脑心浸液肉汤培养基（BHI，OXOID）、胰蛋白

大豆琼脂（TSA，北京陆桥）、甘露醇卵黄多粘菌素琼

脂（MYP），购于无锡赛维科技有限公司；氯化钠、

氢氧化钠、磷酸二氢钾、盐酸（均为国产分析纯），购

于上海国药化学试剂公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验设计和培养基的准备 

本实验采用部分析因设计方案，因子和水平的选

择主要基于前期进行的单因素实验以及一些学者的报

道[5~6]。选择温度、水分活度和 pH 值三个因素，温度

选择 10 ℃、15 ℃、20 ℃、25 ℃、30 ℃和 35 ℃

六个水平，水分活度选择 0.992、0.989、0.986、0.983、

0.977、0.974、0.971、0.967、0.964、0.954、0.947、

0.943、0.938 和 0.932 十四个水平，pH 值选择 4.5、5、

5.5、6、6.5、7 和 7.5 七个水平进行部分设计实验。 

实验选择 BHI 肉汤培养基为基质，通过添加适量

的甘油来调节培养基的水分活度，并用水分活度仪来

监测控制；培养基的 pH 通过 1 mol/L 的 HCl 和 NaOH

来调节，并用酸度计来监测控制。将培养基调配好后

进行高温灭菌，灭完菌后进行最终水分活度和 pH 值

的确认。 

1.3.2  菌悬液的准备 

无菌挑取一环各菌株斜面培养物接种到装有 10 

mL 无菌 BHI 肉汤培养基的试管中，置于 37 ℃培养，

培养 24 h 后从该试管中吸取 1 mL 培养液接种于装有

9 mL 无菌 BHI 肉汤培养基中置于 37 ℃培养 24 h，再

吸取 1 mL 培养液接种于装有 9 mL 无菌 BHI 肉汤培

养基中置于 37 ℃培养 18 h，以使菌株达到生长稳定

期，菌悬液备用。 

1.3.3  混合菌株的准备和菌株的接种 

本实验采用混合菌株作实验（鸡尾酒法）[7]，将

各菌株菌悬液用磷酸缓冲溶液稀释适当倍数后，浓度

均达到 10
8
 CFU/mL 左右。取 10 mL 各稀释菌液到灭

菌锥形瓶中，混合震荡备用。 

用磷酸缓冲溶液适当稀释上述混合菌液到约

5×10
3
 CFU/mL，无菌吸取稀释混合菌液 1 mL 连续稀

释适当倍数，并吸取各稀释菌液 0.1 mL 到 MYP 琼脂

平板上进行涂布，并于 37 ℃培养 24 h 后计算菌落总

数，确定初始菌量。同时将调配好的液体培养基灭菌

后无菌移取到 96 孔板中，每个小孔分装 200 μL，每

种组合作 4 个平行，取上述稀释混合菌液 50 μL 接种

至各小孔中，以获得约 10
3 

CFU/mL 菌浓度。每种组

合下多留2个孔分装300 μL不接种的培养基以进行空

白对照。最后在小孔中分别滴加 50 μL 灭菌石蜡油，

覆上板盖封口后于相应的温度中培养 30 d。 

1.3.4  生长/非生长情况的评估 

蜡样芽孢杆菌的生长情况通过测定小孔中培养

基的 OD 值来确定，其 OD 值主要用 BiotekPower- 
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Wave
TM微孔板扫描分光光度仪来检测。隔天从培养箱

中取出平板读数，如果微孔中出现明显的沉淀物或混

浊且 OD 值读数≥0.3（空白样品 OD 值在 0.105 左右），

则确定蜡样芽孢杆菌生长了；当 OD 值∈（0.105，0.3）

时或对小孔中的菌悬液有疑惑时（相邻左右的组合条

件都呈现相同规律而该条件下未呈现此规律）或该组

合条件处于边界条件时，则通过涂布 TSA 琼脂平板来

验证，同时也涂布 MYP 琼脂培养基用来验证。如果

两种平板均出现典型的菌落状态，且菌数大于初始菌

量 0.5 lgCFU/mL 时[8]，则确定蜡样芽孢杆菌生长，否

则确定为不生长。由前期预备实验可以得出小孔中

OD 值=0.3(空白 OD 值为 0.105)时，菌落总数对应于 7 

lgCFU/mL 左右，即明显多于初始量 0.5 lgCFU/mL。

当结果确定蜡样芽孢杆菌生长了，便记为“1”，反之则

记为“0”。 

1.3.5  模型的拟合和验证 

实验数据用 EXCEL 表格处理，在拟合模型前去

除个别数据异常点，并用 logistic 多项式回归模型来拟

合数据。该模型如下： 

logit(p)=a0+a1·T+a2·pH+a3·bw+a4·T·pH+a5·T·bw+a

6·pH·bw+a7·T
2
+a8·pH

2
+a9·bw

2 

式中：p 为微生物的生长概率；a0－a9为方程的拟合系数；

T 为培养温度；bw= Aw1 （Aw 为培养基水分活度）；

logit(p)=ln(p/1-p)。 

分析方法通过 R 软件的 GLM 函数来实现，并通

过逐步回归程序来选择最优模型。模型数据分为两个

部分，选定 80%的数据为训练集用来拟合模型，20%

的数据为验证集用来验证模型，模型的拟合优度通过

以下统计指标来验证：Hosmer–Lemeshow 拟合优度指

标，一致率（%），R
2
-Nagelkerke 值。 

为了更好地阐述模型的拟合效果以及生物学意

义，令方程 p=0.1、p=0.5 和 p=0.9 时，绘制该条件下

的温度、水分活度和 pH 的生长/非生长界线图。最后

与Combase数据库以及已经发表的相关文献数据进行

比较，并运用该模型获得上述数据的生长概率预测值，

通过比较预测值和真实值计算出预测正确率和错误

率，来进一步检测模型的适用度。数据的生长与非生

长判别主要通过比较观测时间内初始菌量和最终菌

量。 

2  结果与分析 

2.1  模型拟合结果与分析 

模型的参数估计值，以及相应的标准偏差，P 值

和 Z 值见表 1。从表中可以看出除了平方项之外，其

余各项参数都很显著（P<0.05）。说明蜡样芽孢杆菌混

合菌株的生长概率受温度、水分活度、pH 以及它们之

间的交互作用影响较大。模型的拟合优度指标分析结

果见表 2。 

表1 logistic回归模型参数估计值和性能分析 

Table 1 Parameter estimates and performance statistics of the 

logistic regression model for B. cereus 

参数 估计值 标准误差 Z 值 P 值 

常数项(a0) -134.103 31.853 -4.210 <0.001 

T(a1) 2.0472 0.574 3.564 <0.001 

pH(a3) 30.426 7.280 4.180 <0.001 

bw -221.658 101.120 -2.192 0.028 

T*pH -0.315 0.111 -2.837 0.005 

T*bw 7.028 2.437 2.884 0.004 

pH*bw -46.191 15.196 -3.04 0.002 

bw
2 - - - * 

pH2 - - - * 

T2 - - - * 

注：*表示 P>0.05。 

一致率[9]一般用来反映模型的预测能力，其通常

作为模型预测精确度的评价指标，它反映了预测值和

实际值的一致性。从表 2 可以看出，训练集的一致率

为 99.10%，假阳性率为 0.30%，假阴性率为 0.60%；

验证集的一致率为 98.81%，假阳性率为 0%，假阴性

率为 1.19%，训练集的一致率和验证集的一致率较接

近，对于同一性质的数据预测准确度也较高；从验证

集来看，一致性指数较大，即模型对验证集的预测准

确度较高。R
2
-Nagelkerke

[10]为 R
2
-Cox&Snell 值的修正

形式。R
2
-Cox&Snell 值是似然的基础上模仿线性回归

模型的 R
2解释回归模型，但是由于其最大值小于 1，

用来解释模型时比较困难，因此 Nagelkerke
[11]将

R
2
-Cox&Snell 进一步调整，使取值范围在 0~1 之间。

R
2
-Nagelkerke 用来表示自变量对因变量的解释程度，

从表中可以看出模型具有较高的 R
2
-Nagelkerke 值为

0.949，说明模型的拟合优度高。Hosmer 和 Lemeshow

的拟合优度检验[10]通常把样本数据根据预测概率分

为十组，然后根据观测频数和期望频数构造卡方统计

量最后根据自由度为 8 的卡方分布计算其 P 值并对

Logistic 模型进行检验。HL 指标的 P 值越大，卡方值

越小，越不能拒绝原假设，即说明模型拟合度越高。

从表中可以得到 Hosmer-Lemeshow 检验中的

χ
2
=0.012，P=1，说明该模型的拟合优度高。 
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表2 logistic回归模型的拟合优度检验结果 

Table 2 Results for the goodness-of-fit of the logistic regression model 

参数 
一致率/% 

R2-Nagelkerke 
Hosmer-Lemeshow 

数据 

假阳性率/%  假阴性率/% 

训练集 验证集 训练集 验证集 训练集 验证集 

 99.10 98.81 0.949 

χ2=0.012 

0.30 0 

 

0.60 1.19 df=8  

P=1  

注：假阳性率：模型预测为生长的，实际观察中未生长的占总数据的百分比（当生长概率 p>0.5）；假阴性率：模型预测为不生

长的，实际观察中确定为生长的占总数据的百分比（当生长概率 p<0.5）。 

2.2  环境因子对蜡样芽孢杆菌生长概率的影

响 

2.2.1  水分活度对蜡样芽孢杆菌生长概率的影

响 

Aw为 0.985、0.970、0.96 和 0.95 时，蜡样芽孢杆

菌混合菌株的生长概率等高线图见图 1。 

 

 

 

 

图1 Aw分别为0.985、0.97、0.96和 0.95时蜡样芽孢杆菌混

合菌株在p=0.1、0.5、0.9时的生长/非生长界线图 

Fig.1 Growth/no growth boundaries at Aw = 0.985, Aw = 0.97, and 

Aw = 0.96, Aw = 0.95 for the predicted growth probability of the B. 

cereus cocktail by using the logistic regression model at probability 

values of 0.1, 0.5, and 0.9. Growth: p = 1; transition zone: 0 < p < 1; 

no growth: p = 0 

注：p=0.1(-)、0.5 (-)、0.9(…)；p=0()、p∈[0,1](△ )、p=1(+)。 

图中“”表示蜡样芽孢杆菌生长概率为 0；“△”

表示蜡样芽孢杆菌生长概率为 0~1；“＋”表示蜡样芽

孢杆菌生长概率为 1。实线表示 p 为 0.1 的生长/非生

长界线，虚线表示 p 为 0.5 的生长/非生长界线，点线

表示 p 为 0.9 的生长/非生长界线。三条线之间的区域

为 p∈[0.1, 0.9]转换区域。转换区域之外的空间即为微

生物生长和不生长两种状态，这对实际生产来说是最

有意义。从图 1 中可以看出，水分活度越低，其转换

区域往温度高的地方移动。图中很明显地看出，水分

活度对蜡样芽孢杆菌生长概率的影响较大。pH 值很低

时，水分活度对蜡样芽孢杆菌的抑制作用增强。当水

分活度较低时，可以在较高的温度下，抑制蜡样芽孢

杆菌的生长。例如当水分活度为 0.95 时，温度在 20 ℃

以下时，蜡样芽孢杆菌在任何 pH 下均受到抑制，说

明温度较低时，水分活度成了主要的影响因素。当水

分活度较高时，温度和 pH 值的交互作用对抑制蜡样

芽孢杆菌的影响较大。本实验中测得的蜡样芽孢杆菌 

在 0.938 时仍有生长情况，而 0.932 时未观察到生长情 
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况。有研究表明蜡样芽孢杆菌的最低的水分活度在

0.912~0.95 之间不等[6]。而 Lanciotti
[5]等人计算得到蜡

样芽孢杆菌的最低生长水分活度为 0.951。可能因为本

实验采用的是混合菌株，而混合菌株所获得的生长范

围会比单个菌株要广[9]。同时实验中采用甘油来调节

水分活度，因为用甘油做调节试剂，会比用 NaCl 和

糖来调节时微生物所耐受的水分活度的范围更大一

点。液体培养基中的 NaCl 和糖达到一定量会形成高

渗透压，对细菌有着一定的抑制作用，而甘油能够迅

速地渗透到微生物细胞中去，它对细菌的抑制作用较

弱，所以甘油对实验的干扰性较小，微生物也能在较

低的水分活度下生长。类似地，也可以绘制不同温度

和 pH 条件下蜡样芽孢杆菌的生长概率等高线图以此

来分析其它交互作用对混合菌株生长概率的影响。 

2.2.2  pH 对蜡样芽孢杆菌生长概率的影响 

产品中初始 pH 也是影响微生物生长的关键因

素，本实验中主要选择食用柠檬酸来调节样品的 pH

值，pH 在 5.5、5.9、6.3、6.8 时，温度和水分活度的

交互作用对蜡样芽孢杆菌混合菌株的生长概率的影响

见图 2。蜡样芽孢杆菌的最适生长 pH 在中性至偏碱性

范围，而越酸的环境越不利于其生长，从图 2 中也可

以明显地看出，pH 越低，图中“”越多，说明越不利

于混合菌株生长；图中 p∈[0.1, 0.9]生长/非生长区域

随着 pH 的增大，往水分活度和温度较低的方向移动。

同时，pH 的降低加强了温度和水分活度的交互作用对

蜡样芽孢杆菌生长概率的影响，例如在 pH=6.8，

Aw=0.942，T=25 ℃时，混合菌株的生长概率为 1，而

当 pH=6.3 时，其生长概率为 0.24。而在实际生产中，

过低的 pH 值会影响产品的口感，李贤良[12]等人研究

了不同的柠檬酸添加量对产品的 pH 和感官的影响，

实验表明当 pH 为 5.89 时（0.6%柠檬酸），便开始有

酸味，而在 5.68 时（0.8%柠檬酸）便开始有较明显的

酸味，感官评分低至 4 分。因此在样品分析时，既要

结合模型的预测值也要结合其实际的感官评分。 

2.2.3  温度对蜡样芽孢杆菌生长概率的影响 

温度是影响微生物生长的最直接的因素之一。从

图3中可以很明显地看出，储藏温度对混合菌株的生长

/非生长界线影响较大。当储藏温度为15 ℃，pH<6时，

混合菌株在任何水分活度下都不生长，当温度升至

20 ℃，则pH值<5.5。当温度为30 ℃时，Aw>0.95时，

其生长概率大于0.9，不利于对蜡样芽孢杆菌的控制。

从图中也可以看出，温度越低，越有利于抑制蜡样芽

孢杆菌的生长，一些蜡样芽孢杆菌的菌株可以在低于

10 ℃以下的温度生长[4]。 

 

 

 

 
图2 pH分别为5.5、5.9、6.3和 6.8时菌株CCL1、CCL2和 CCL3

混合菌株在p=0.1、0.5、0.9时的生长/非生长界线图 

Fig.2 Growth/no growth boundaries at pH values of 5.5, 5.9, 6.3, 

and 6.8 for predicted growth probability of the B. cereus cocktail 

by using the logistic regression model at probability values of 0.1, 

0.5, and 0.9. Growth: p = 1; transition zone: 0 < p < 1; no growth: p 

= 0 

注：p=0.1(-)、0.5(-)、0.9(…)；p=0()、p∈[0,1](△ )、p=1(+)。 
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图3 T分别为15、20、25和 30℃时菌株CCL1、CCL2和 CCL3

混合菌株在p=0.1、0.5、0.9时的生长/非生长界线图 

Fig.3 Growth/no growth boundaries at temperatures of 10 ℃, 

20 ℃, 25 ℃, and 30 ℃ for predicted growth probability of the B. 

cereus cocktail containing strains CCL1, CCL2, and CCL3 by 

using the logistic regression model at probability values of 0.1, 0.5, 

and 0.9. Growth: p = 1; transition zone: 0 < p < 1; no growth: p = 0 

注：p=0.1(-)、0.5(-)、0.9(…)；p=0()、p∈[0,1](△ )、p=1(+)。 

本文没有选取 10 ℃以下的温度作为研究，因为

在实际生产中，储藏温度较低，会增加其产品的成本，

同时 10 ℃，蜡样芽孢杆菌生长较不稳定，很容易影

响模型拟合结果，因此适当地提高其储藏温度，并与

水分活度和 pH 值的协同作用来抑制微生物的生长不

仅可以得到较好的模型，同时也可以减少其能耗的损

失。蜡样芽孢杆菌在生长概率为 0.5 的情况下，其部

分预测储藏温度的值见表 3。 

表3 p=0.5时部分最低温度预测值结果 

Table 3 A few predicted values of temperature at p = 0.5 

Aw pH 预测 T 值 

0.948 

5.9 31.56 

6.21 23.75 

6.62 16.42 

6.80 13.92 

0.956 

5.9 23.98 

6.21 18.41 

6.62 12.53 

6.80 10.36 

0.96 

5.9 21.89 

6.21 16.82 

6.62 11.28 

6.80 9.18 

从表 3 中可以看出，当产品的水分活度为 0.956，

pH 值为 6.21 时，其储藏温度预测值为 18.41 ℃，由

于选取的生长概率为 p=0.5，即生长和非生长事件为

等概率事件，令 T<18.41 ℃时，可以获得 Aw=0.956，

pH=6.21 条件下，p<0.5 的生长概率事件。类似地，预

测 pH 值和预测 Aw 也可以通过此方法求出。本文中

只选取了 p=0.5 时的情况，在实际生产中，食品研发

者也可以根据其相应的企业标准或者国家标准，选择

更为严格的条件，例如令 p<0.01 等以获得相应的环境

因子预测值，制定出更为安全的栅栏因子条件。 

2.3  与其它研究的对比 

选取已发表文献中 30 个数据作为测试集，测试

集的观察值和通过运用生长/非生长模型得到的预测

值见表 4。测试集也选取了部分以特定食品为基质的

实验数据。同时表 4 中也包含了实验的观察时间和其

它的附加条件，例如 Lanciotti 等人[5]除了选取温度，

水分活度和 pH 之外，还通过添加酒精这一因子来研

究蜡样芽孢杆菌生长/非生长情况；而这些条件对模型

的预测结果有着很大的影响。同时实验以 p=0.5 作为

预测的分界线，如果 p<0.5，则蜡样芽孢杆菌被判定

为不生长；p>0.5 时，则蜡样芽孢杆菌被判定为生长。

在实际生产或需要时，也可以重新划定生长/非生长的
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界限。例如，食品企业为了制定更为安全的食品配方 时，可以选取 p=0.01，或者更低值。 

表4 与已发表数据的对比结果 

Table 4 Results of comparison with the literature 

作者 T /℃ pH Aw 生长情况 
观察时 

间/h 
实验基质 附加条件 

生长情况 

（预测） 

Lanciotti[5] et al 32.5 6.5 0.96 是 48 BHI 肉汤 1.5%(V/V)酒精 是(1.00) 

Lanciotti et al 25 5 0.97 否 48 BHI 肉汤 1%(V/V)酒精 否(0.02) 

Lanciottiet al 25 6 0.97 否 48 BHI 肉汤 1%(V/V)酒精 是(0.86) 

Lanciotti et al 17.5 6.5 0.98 是 48 BHI 肉汤 1%(V/V)酒精 是(1.00) 

Lanciotti et al 25 6 0.99 是 48 BHI 肉汤 1%(V/V)酒精 是(1.00) 

Little[14] et al 20 6.8 0.978 是 <50 布里干酪 2%NaCl 是(1.00) 

Mahakarnchanakul[15] et al 10 6.1 0.996 是 <200 鸡肉汁 0.7% NaCl 是(1.00) 

Mahakarnchanakul et al 10 5.8 0.977 否 <200 鸡肉汁 4% NaCl 否(0.00) 

Mahakarnchanakul et al 10 6 0.989 是 <200 鸡肉汁 2% NaCl 是(1.00) 

Mahakarnchanakul et al 30 6.1 0.996 是 <200 鸡肉汁 0.7% NaCl 是(1.00) 

Mahakarnchanakul et al 30 6 0.989 是 <200 鸡肉汁 2% NaCl 是(1.00) 

Mahakarnchanakul et al 30 5.8 0.977 是 <200 鸡肉汁 4% NaCl 是(1.00) 

Benedict[4] et al 12 6.8 0.992 是 <50 肉汤培养基 1.5% NaCl 是(1.00) 

Benedict et al 19 6 0.986 是 <50 肉汤培养基 2.5% NaCl 是(1.00) 

Benedict et al 12 5.25 0.992 否 750 肉汤培养基 1.5% NaCl 否(0.02) 

Benedict et al 28 5.25 0.98 否 750 肉汤培养基 0.5% 否(0.18) 

Chorin[3] et al 10 5 0.987 否 - BHI 肉汤培养基 7%(V/V)甘油 否(0.00) 

Chorin et al 20 5.5 0.95 否 - BHI 肉汤培养基 21%(V/V)甘油 否(0.00) 

Chorin et al 30 5.5 0.975 是 - BHI 肉汤培养基 14%(V/V)甘油 是(0.64) 

Chorin et al 20 5 0.991 否 - BHI 肉汤培养基 无 否(0.06) 

Chorin et al 30 5 0.975 否 - BHI 肉汤培养基 无 否(0.00) 

Raevuori[16] et al 23 6.6 0.957 是 <50 大米糕点 7%NaCl 否(0.00) 

FSA-CCFRAa 15 4.8 0.977 否 <1000 肉汤培养基 4% NaCl 否(0.00) 

FSA-CCFRA 15 5.5 0.989 否 696 肉汤培养基 2% NaCl 否(0.23) 

FSA-CCFRA 20 6 0.989 否 720 肉汤培养基 2% NaCl 是(1.00) 

FSA-FMBRAb 22 6.5 0.972 是 142.5 香肠 - 是(0.94) 

FSA-FMBRA 16 6.5 0.972 是 142.5 香肠 - 否(0.02) 

Asplund[17] 15 6 0.991 是 <1000 香肠 1.7%NaCl 是(1.00) 

FSA-FMBRA 22 5.1 0.983 否 720 奶油燕麦粥 _ 否(0.03) 

FSA-FMBRA 28 5 0.983 否 244 奶油冻 _ 是(0.95) 

注：a：汉普登乔利伍德食品研究协会英国，b：食品标准代理机构（汉普登乔利伍德食品研究协会）英国。 

对测试集的预测结果和真实值之间的比较分析

结果主要通过统计预测的准确率来测试模型的实用

度。从表中可以明显地看出，以纯培养为基质时，模

型预测蜡样芽孢杆菌生长的准确率达到 100%（6/6）；

11 个不生长事件中，模型能预测出 9 个，错误判断事

件为 2 个，分别是蜡样芽孢杆菌生长在 T=25 ℃，

pH=6，Aw=0.97，酒精含量为 1%（V/V）的 BHI 肉汤

中和在 T=22 ℃，pH=6，Aw=0.989 的肉汤培养基中。

从这两个条件来看，很有可能是观察时间和水分活度

的调节剂（例如运用 NaCl 来调节水分活度）不一样

所导致的。例如 Lanciotti 等人[5]选取的观察时间为 48 

h，而在本实验中，选取的时间为 30 d，很有可能 48 h

内，蜡样芽孢杆菌仍处在生长延滞期阶段。另外训练

集也选取了部分以特定食品为基质的实验数据。从表

中可以看出，对产品为基质的实验数据预测效果良好，

但是预测准确度没有在纯培养基中高，因为实际产品

的环境比纯培养复杂得多，而且在实际产品中，蜡样

芽孢杆菌需要和其他微生物一起竞争生长，同时调节
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食品 pH 所添加的不同种有机酸类有别于实验中的无

机酸，真空包装所创造的无氧环境等也会使得模型对

产品的预测准确下降[13]。因此进一步建立以食品为基

质的生长/非生长模型对食品企业的生产指导才具有

更为实用的价值。 

3  结论 

3.1  本文选取五株菌株的混合菌株来进行实验，菌株

的鸡尾酒法目前很流行[7]，用混合菌株建立的模型更

具有准确性和代表性。由于其中的耐受菌株的存在，

混合菌株能够获得较宽泛的生长/非生长区域。同时也

能减少因多次对单个菌株的研究而进行的实验重复次

数和资源能耗。本文选用了 logistic 回归模型，它是描

述平缓生长/非生长转换区域最常用的方法。而微生物

生长与不生长之间存在平缓转换区域的可能性已经被

证实[18]。该模型的表达方程为自变量的多项式，由于

多项式模型为直线型的，因此它能包含几乎所有影响

微生物生长的环境因子和它们之间的交互作用[19]。但

是同时也可能会出现过度拟合的结果，因此后期的数

据选择和模型的验证显得尤为重要。 

3.2  从界面图中可以很明显地看出不同生长温度、pH

值和水分活度的协同作用对蜡样芽孢杆菌的生长/非

生长界线的影响较大，通过适当降低生长温度、培养

基的水分活度和 pH 可以有效地抑制蜡样芽孢杆菌的

生长。等概率图很直观地描述了不同环境因子之间的

交互作用对蜡样芽孢杆菌生长概率的影响。随着温度

的降低，生长/非生长转换区域在缩小，例如当 T=10 ℃

时，pH 和水分活度发生较小变化时，便会对蜡样芽孢

杆菌的生长概率造成极大的影响。当水分活度较低时，

蜡样芽孢杆菌只能在最适生长温度和 pH 7.0~7.5 之间

生长。当 pH=4.5、T≤20 ℃时，蜡样芽孢杆菌在任何

温度下都不生长。从模型拟合优度检验的结果来看，

训练集的一致率为99.1%；验证集的一致率为98.81%，

假阳性率为 0%，假阴性率为 1.19%，训练集的一致率

和验证集的一致率相接近，数据的划分较为合理，而

同时训练集和验证集的假阳性率和假阴性率都较低，

说明模型的预测精度较高，模型的 R
2
-Nagelkerke 值也

较高，为 0.949，Hosmer-Lemeshow 检验中的 χ
2
=0.012，

P=1，说明用 logistic 回归模型拟合蜡样芽孢杆菌生长

/非生长实验数据，拟合度较高。运用模型对已发表文

献的数据进行预测，得到了较高的预测准确度，因此

可以用来预测一定范围内蜡样芽孢杆菌的生长情况。

但是由于测试集的生长环境条件与实验中所建模型不

完全一致，因此预测结果只能提供有限参考。生长/

非生长界面模型能给出微生物不生长情况，通过得到

抑制微生物生长的环境因子组合可以有效地防止微生

物对产品的污染。本文中建立的 logistic 回归模型可以

给出合理的抑制蜡样芽孢杆菌生长的环境因子条件范

围，对于有潜在蜡样芽孢杆菌污染的产品来说，这为

加强产品的栅栏因子，优化工艺条件以提高其安全度

提供了重要的参考。但是由于试验中采用的基质是

BHI 液体培养基，相对于实际产品来说，条件较为苛

刻，而实际产品更利于微生物的生长，同时由于各企

业的标准不一样，因此划定生长/非生长的界线标准也

与本文中（p=0.5）不一样，这样也会导致生长/非生

长界面模型的差异。因此需要进一步以实际产品为基

质，研究蜡样芽孢杆菌的生长情况并建立特定产品的

生长/非生长界面模型。 
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