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研究报告 

圈养林麝铜绿假单胞菌的分离鉴定及耐药性和病原特性分析 
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摘  要：【背景】铜绿假单胞菌感染所致的化脓性疾病是困扰林麝驯养的重要因素，是一类较

难防治的细菌性疾病，目前尚无疫苗可用来预防该病。【目的】研究林麝源铜绿假单胞菌的感

染现状和分子流行病学规律。【方法】对 2014 年 10 月至 2015 年 10 月四川宝兴和陕西镇坪     

两个林麝养殖中心发病林麝中铜绿假单胞菌进行分离鉴定，并对其耐药情况进行分析，利用脉

冲场凝胶电泳(PFGE)分型技术研究分离菌的 PFGE 指纹图谱，探究其流行病学趋势，并对部分

菌株的致病性进行分析。【结果】分离得到 60 株铜绿假单胞菌，其中 34 株来自镇坪，26 株来

自宝兴。耐药结果表明：60 株林麝源铜绿假单胞菌对 17 种抗菌药物呈现不同程度耐药性，不

同地区和不同样本源间分离的铜绿假单胞菌对 17 种抗菌药物的耐药性总体趋于一致，多重耐

药情况严重，以 5 耐、6 耐为主。分型结果显示：60 株铜绿假单胞菌 PFGE 图谱的相似性为

49.1%−100%。经聚类分析得到 A−O 共 15 种基因簇，其中优势基因簇为 C、E、G、J。致病性

结果表明，流行菌株的致病力强弱依次为：动物源菌株>环境源菌株，且主要流行菌株(基因簇

E、F、J)的致病力大于其余菌群。【结论】铜绿假单胞菌在两地区具有水平传播的途径，本研

究可为跨地区林麝化脓性炎症的防控提供理论依据。 
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Isolation, identification and drug-resistance, pathogeny characteristics 
of Pseudomonas aeruginosa from captive forest musk deer 
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Abstract: [Background] The suppurative disease, a bacterial infection caused by Pseudomonas 
aeruginosa and relatively difficult to prevent, has been a difficult problem in the domestication and 
breeding of forest musk deer. Currently, no vaccine is available. [Objective] To study the status of 
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infection and molecular epidemiology of P. aeruginosa. [Methods] P. aeruginosa strains were 
isolated from two forest musk breeding centers in Zhenping County, Shaanxi Province and Baoxing 
County, Sichuan Province from October 2014 to October 2015, as well as their drug resistance was 
tested by traditional bacteriological methods. The fingerprint data bank of all strains was established 
by pulsed field gel electrophoresis (PFGE) typing, PFGE data were analyzed by BioNumerice 
software to reveal the prevalence pattern, and the pathogenicity of some isolates was analyzed. 
[Results] In total 60 P. aeruginosa strains were isolated, of which 34 were isolated from Zhenping, 
and 26 were isolated from Baoxing. The isolated P. aeruginosa strains were resistant to 17 
antimicrobial agents at different levels, and the isolates from different area or different samples 
exhibited similar resistance phenotype. Multi-resistance was observed among the P. aeruginosa 
isolates, most of them exhibited multidrug-resistance to 5 and 6 antimicrobial agents. PFGE spectrum 
similarity of the 60 strains was between 49.1% and 100%, and A to O 15 PFGE types were obtained 
through cluster analysis, C, E, G, J were the dominant types. The virulence experiment on mice (LD50) 
suggested that the strains from animals were far more virulent than those isolated from the 
environmental, and the dominant bacterial type (E, F, J gene type) were more virulent than other 
strains. [Conclusion] There was horizontal transmission path with P. aeruginosa in different areas. The 
data provide a basis for prevention and treatment of suppurative inflammation in the captive musk deer. 

Keywords: Forest musk deer, Pseudomonas aeruginosa, Isolation and identification, Resistant, 
Pathogenicity, Cluster 

林麝是一类生性独居的反刍动物，野生资源主

要分布在我国的西南地区[1]。雄麝分泌的麝香具有

珍贵的药用价值，另外在工业上被用来制造香水。

近年来，由于野生麝类资源的不断减少，麝类动物

被列入国家一级保护动物名单[2]。我国从 20 世纪

50 年代就已经开始进行人工养殖，但是疾病一直是

限制其发展壮大的重要原因。消化不良、肺炎、子

宫炎、尿结石和化脓性疾病是林麝的常见病，在实

际生产中化脓性疾病是林麝的主要疾病之一，对人

工养殖有很大的威胁[3]。据统计，患化脓性疾病的

林麝占病麝的 50%以上，而在因病死亡的林麝中，

与化脓有关的占死亡总数 50%以上[4]。 

铜绿假单胞菌是重要的条件致病菌，常常引起

免疫低下，使动物机体出现化脓性疾病。铜绿假单

胞菌会通过感染动物或病死动物的排泄物、分泌物

排出体外，污染整个饲舍环境，从而造成该疾病的

难防治和难治愈[5]。为了有效地根除铜绿假单胞菌引

发的化脓性疾病，明确菌株间的亲缘关系是至关重

要的一步。本实验对 2014 年 10 月至 2015 年 10 月

四川宝兴和陕西镇坪两个林麝养殖场林麝铜绿假

单胞菌感染情况进行调查，利用脉冲场凝胶电泳

(Pulsed field gel electrophoreisis，PFGE)分型技术研究

60 株分离菌的 PFGE 指纹图谱，探究其流行趋势，

以期为林麝化脓性疾病的防控方案提供科学的参考。 

1  材料与方法 

1.1  样本来源 

采集 2014 年 10 月至 2015 年 10 月间宝兴和镇

坪两个地区林麝养殖场中的空气、土壤、粪便、饮

水、污水、卧台、鼻拭子、尿液、伤皮、伤口脓汁、

血液、死亡病麝剖解脏器样本共计 124 份，其中   

64 份采集于宝兴，60 份采集于镇坪。 

1.2  菌株、培养基、主要试剂与抗菌药物 

质控菌株：大肠杆菌 ATCC25922、铜绿假单胞

菌 ATCC27853、沙门氏菌 H9812 由四川农业大学

动物医学院药学系实验室惠赠。M-H 肉汤培养基、

NA 营养琼脂等细菌分离试剂购自青岛日水生物技

术有限公司；DNA Marker、2×Taq PCR Master Mix、

琼脂糖、限制性内切酶 SpeⅠ和 XbaⅠ、溴化乙锭(EB，

0.5 μg/mL)均购自日本 TaKaRa 公司；十二烷基肌氨

酸钠、EDTA-Na2 等均购自博大万科实验器材有限

公司；哌拉西林、羧苄西林、头孢他啶、头孢吡肟、

头孢哌酮、头孢曲松、头孢西丁、亚胺培南、安曲

南、庆大霉素、丁胺卡那、四环素、多西环素、环
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丙沙星、诺氟沙星、阿奇霉素、复方新诺明药敏纸

片均购自杭州微生物试剂有限公司。 

1.3  主要仪器 

超净工作台，苏净集团安泰有限公司；低温高速

离心机，美国 Thermo 公司；PCR 仪、PFGE 凝胶电

泳系统、脉冲场凝胶电泳仪、凝胶成像系统，美国

Bio-Rad 公司。 

1.4  实验小鼠 

21 g 左右的 KM 小鼠购自成都达硕实验动物有

限公司。 

1.5  铜绿假单胞菌的分离鉴定 

使用 16S rRNA 基因通用引物，上、下游引物

序列分别为 5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′和

5'-ACGGCTACCTTGTTACGACTT-3'，对具有特殊

菌落形态的菌株进行 PCR 鉴定。PCR 反应体系   

(25 μL)：2×Taq PCR Master Mix 12.5 μL，上、下游

引物(0.5 μmol/L)各 1 μL，ddH2O 9.5 μL，DNA 模板

1 μL。PCR 反应条件：95 °C 10 min；95 °C 30 s，

53 °C 30 s，72 °C 90 s，30 个循环；72 °C 10 min；4 °C

保存。同时设立阴性对照。PCR 扩增完成后，取 7 μL

产物经 1%琼脂糖凝胶进行电泳分析，目的条带纯化

后送成都擎科梓熙生物技术有限公司测序。 

1.6  药敏试验与数据统计分析 

采用微量肉汤稀释法进行药敏试验，具体操作

参考文献[6]。使用 SPSS 19.0 软件对不同地区及不

同样本源菌株的耐药率进行卡方检验，并对多重耐

药情况分析讨论。 

1.7  PFGE 实验 

PFGE 实验流程参照文献[7]适当修改后进行：将

分离菌株 37 °C、150 r/min 培养过夜至 2.0 麦氏比浊

度，包埋入 1%的 SeaKem Gold 胶块中，用蛋白酶 K

于 37 °C 消化过夜释放出基因组 DNA；然后用 SpeⅠ

限制性内切酶于 37 °C 消化 4 h，沙门氏菌 H9812 作

为标准 Marker 菌株用 XbaⅠ进行同步处理；消化完

成的小胶块包埋入电泳胶进行电泳，电泳条件如表  

1 所示，电泳完成后用 EB 染液染色 30 min；显色照

相后用 BioNumerice 软件分析，用非加权配对 

表 1  PFGE 电泳参数设置 
Table 1  The electrophoresis parameters of PFGE 

参数 Parameters 数值 Value 

初始转换时间 Initial switch time 5 s 

最终转换时间 Final switch time 45 s 

电压 Voltage 6 V 

变相角度 Included angle 120° 

电泳时间 Run time 18 h 

 
算数平均法(Unweighted pair group with arithmetic 

averages，UPGMA)进行聚类分析，构建聚类树。 

1.8  流行菌株致病性比较分析 

结合分型结果和样本来源选取 25 株铜绿假单

胞菌，分别无菌操作挑取单个菌落接种于 M-H 液

体培养基中，37 °C、150 r/min 培养 12 h。活菌计

数将菌液浓度调整为约 1.0×109 CFU/mL，将菌液稀

释 101、102、103、104 倍后注射小鼠腹腔，每个浓

度梯度各 6 只，雌雄对半，每只 0.3 mL。观察小鼠

的临床表现，记录小鼠死亡数，解剖死亡小鼠观察

脏器病理变化并进行铜绿假单胞菌再分离，采用

SPSS 分析软件计算 LD50。 

2  结果与分析 

2.1  铜绿假单胞菌的分离鉴定 

共采集了 124 份样本，除饮水、卧台、血液样

本外，其余样本类型均分离出有特殊菌落特征的菌

株：菌落都具有透明、表面光滑、有金属光泽且具

有特殊的生姜香味等。分子生物学方法检测结果显

示：1%琼脂糖凝胶电泳检测 16S rRNA 基因的扩增

片段大小约为 1 500 bp，与目的片段大小一致。测

序结果经 BLAST 比对分析，结果显示所有分离菌

株的 16S rRNA 基因部分序列与铜绿假单胞菌的一

致性高达 99%以上，确定所有分离菌均为铜绿假单

胞菌，共计 60 株，镇坪地区铜绿假单胞菌的总检

出率为 56.67% (34/60)，宝兴地区铜绿假单胞菌的

总检出率为 40.63% (26/64)。 

2.2  铜绿假单胞菌的药物敏感性试验 

60 株林麝源铜绿假单胞菌对 17 种抗菌药物呈

现不同水平的耐药性，详见表 2。其中对头孢曲松、 
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表 2  60 株铜绿假单胞菌对 17 种抗菌药物敏感性试验 
Table 2  The results of susceptibility of P. aeruginosa isolates 

抗菌药物 Antimicrobials 敏感 Sensitive 中介 Intermediary 耐药 Resistant 

药物分类 

Classification 

药物名称 

Name 

数量(个) 

Number 

比例 

Ratio (%)

数量(个) 

Number 

比例 

Ratio (%)

数量(个) 

Number 

比例 

Ratio (%) 

青霉素类 

Penicillins 

PIP 59 98.33 0 0.00 1 1.67 

BAR 33 55.00 19 31.67 8 13.33 

头孢类 

Cephalosporins 

CAZ 55 91.67 3 5.00 2 3.33 

FEP 60 100.00 0 0.00 0 0.00 

CFP 43 71.67 13 21.67 4 6.67 

CRO 12 20.00 9 15.00 39 65.00 

CFX 44 73.33 0 0.00 16 26.67 

碳青霉烯类 

Carbapenems 

IPM 30 50.00 8 13.33 22 36.67 

单环内酰胺类 

Monocycliclactam 

AZM 35 58.33 10 16.67 15 25.00 

氨基糖苷类 

Aminoglycosides 

GEN 52 86.67 1 1.67 7 11.67 

AMK 56 93.33 2 3.33 2 3.33 

四环素类 

Tetracycline 

TET 0 0.00 2 3.33 58 96.67 

DOX 0 0.00 1 1.67 59 98.33 

喹诺酮类 

Quinolones 

CIP 60 100.00 0 0.00 0 0.00 

NOR 60 100.00 0 0.00 0 0.00 

大环内酯类 

Macrolides 

AZI 11 18.33 2 3.33 47 78.33 

磺胺类 

Sulfonamides 

SMZ 0 0.00 0 0.00 60 100.00 

 
 

四环素、多西环素、阿奇霉素和磺胺异恶唑表现出

极高水平耐药(65%−100%)；对头孢西丁，氨曲南、

亚胺培南表现出较低水平的耐药(25%−36.67%)；对

羧 苄 西 林 、 庆 大 霉 素 表 现 出 低 水 平 耐 药

(11.67%−13.33%)；同时检测出部分分离菌株对羧苄

西林、头孢哌酮、头孢曲松、亚胺培南、氨曲南表

现出耐药中介率，表明这些菌株存在耐药水平升高

风险。 

60 株林麝源铜绿假单胞菌对 17 种抗菌药物的

多重耐药分析详见图 1。从图 1 中可以看出，所有

菌株呈 3 及 3 耐以上的多重耐药。多重耐药菌株中

以 6 耐(41.67%)为主。 

 
 

图 1  60 株铜绿假单胞菌对不同抗菌药物的多重耐药性 
Figure 1  Multi-resistance of 60 P. aeruginosa to different 
antimicrobial agents 
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两个地区铜绿假单胞菌分离株耐药情况比较见

图 2。由图 2 可知：不同地区林麝养殖场内分离的铜

绿假单胞菌对 17 种抗菌药物的耐药总体趋于一致，

但是部分抗菌药物耐药率存在较大差异。所有分离

株对四环素、多西环素、阿奇霉素和磺胺异恶唑表

现出极高水平耐药性(耐药率高于 65%)，对头孢西丁、

氨曲南、亚胺培南表现出中等水平耐药(20%−40%)，

对哌拉西林、头孢他啶、阿米卡星表现出低水平耐

药性(低于 20%)，所有分离菌株对以上药物的耐药率

无显著差异，但是镇坪分离菌对头孢曲松、阿奇霉

素的耐药率显著高于宝兴地区，而宝兴分离菌对羧

苄西林、头孢哌酮的耐药率显著高于镇坪地区。 

把菌株来源划分为环境源、非环境源和死亡病

麝剖解脏器源三大类，其中分离自空气、土壤、饮

水、卧台样本源菌株划分为环境源，粪便、尿液、

伤皮、脓汁、鼻拭子样本源菌株划分为非环境源。

不同源菌株耐药情况比较见图 3。由图 3 可知：不

同样本源铜绿假单胞菌对多西环素、磺胺异恶唑表

现极高水平耐药(耐药率均高于 90%)，对头孢西丁

表现中等水平耐药，对羧苄西林、庆大霉素表现低

水平耐药，不同样本源的菌株对以上药物的耐药率

无显著差异。值得注意的是，仅脏器源菌株对头孢

哌酮、氨曲南表现耐药，非环境源菌株对哌拉西林

单独表现耐药，环境源菌株与脏器源菌株、环境源 

 
 

 
 
 

图 2  不同地区铜绿假单胞菌分离株耐药比较 
Figure 2  The comparison of resisrance rates of P. 
aeruginosa isolates from different area 

 
 
 

图 3  不同样本源铜绿假单胞菌耐药性比较 
Figure 3  The comparison of resistance rates of P. 
aeruginosa isolates from different simples 
 
 

菌株与非环境源菌株对头孢曲松的耐药率分别存

在显著差异(环境源 42.85%，脏器源 70%，非环境

源 65.22%)。 

2.3  PFGE 分型结果 

根据 Tenover 等[8]研究的 PFGE 解释标准：相

似度≥80%的指纹图谱为一类 PFGE 指纹型别，即

划分至同一基因簇，60 株铜绿假单胞菌的聚类结

果详见图 4。图 4 结果表明：分类得到 A−O 共    

15 种基因簇，PFGE 图谱的相似度为 49.1%–100%。

其中优势基因簇为 C、E、G、J，分别占 7/60 (11.67%)、

7/60 (11.67%)、13/60 (21.67%)、7/60 (11.67%)。部

分基因簇中有不同样本源的分离菌株，但是它们

具有相同的 PFGE 指纹图谱，包括：B 基因簇中

的 PA150624 和 PA150918 ； C 基 因 簇 中 的

PA150752、PA150753、PA150754 和 PA150758，

PA150649 和 PA150750；D 基因簇中的 PA150646

和 PA150647；E 基因簇中的PA140938 和 PA1150241，

PA150243 和 PA150645；G 基因簇中的 PA150717

和 PA150919，PA150314 和 PA150623。另外，菌株

PA150624 和 PA150918，PA150649 和 PA150750，

PA150243 和 PA150645，PA150314 和 PA150623

均分离自不同地区，但是具有相同的 PFGE 指纹

图谱，因此可初步推断铜绿假单胞菌在两地区间

存在水平传播途径。 
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图 4  林麝源铜绿假单胞菌 PFGE 图谱聚类分析 
Figure 4  The PFGE typing of P. aeruginosa isolates of forest musk deer 
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2.4  流行菌株的致病性研究 

试验组小鼠在接种铜绿假单胞菌菌液 12 h 后

均表现出不同程度的精神不振、食欲下降、畏寒等

症状，并开始出现死亡现象。记录数据，采用 SPSS

软件计算 LD50，结果详见表 3。由表 3 可知，流行

菌株的致病力强弱依次为：动物源菌株>环境源菌

株，且主要流行菌株(聚类组 E、F、J)的致病力略

大于其余菌群。 

3  讨论与结论 

动物饲舍是其生存的重要场所，饲舍中存在着 

多种传染病病原，对饲舍中的特殊病原微生物进行

分离鉴定是寻找疾病传染源、阻止疾病传播的重要

环节。铜绿假单胞菌是条件致病菌，机体免疫条件

下降时容易致病，目前从禽类[9]、野生动物[10]、家

养动物[11]等均有分离得到。本实验从不同地区圈养

林麝养殖场内采集 124 份不同类型样本，分离得到

60 株铜绿假单胞菌。 

目前，关于林麝源铜绿假单胞菌耐药性的报道

较少，蒲攀[12]报道的 3 株林麝源铜绿假单胞菌对环

丙沙星、庆大霉素、阿米卡星、哌拉西林、头孢哌 

 

表 3  25 株铜绿假单胞菌对小鼠 LD50的测定 
Table 3  The determination of 25 P. aeruginosa of LD50 

菌株编号 

No. of strains 

样本源 

Sample source 

聚类组 

Cluster type

不同剂量组小鼠死亡数(只) 

The number of deaths mice in different doses 
LD50 

(CFU/mL) 
5.0×109 5.0×108 5.0×107 5.0×106 5.0×105 

PA140935 肺脏 Lung A 5/6 5/6 4/6 2/6 0/6 3.66×107 

PA150331 肺脏 Lung B 6/6 4/6 3/6 2/6 0/6 5.00×107 

PA150753 肝脏 Liver C 5/6 4/6 4/6 2/6 2/6 1.49×107 

PA150309 粪便 Stool C 3/6 3/6 2/6 1/6 1/6 2.06×108 

PA150646 肺脏 Lung D 4/6 4/6 4/6 3/6 2/6 7.83×106 

PA150239 肺脏 Lung D 6/6 3/6 3/6 3/6 0/6 5.04×107 

PA150301 空气 Air E 4/6 4/6 2/6 0/6 0/6 4.28×108 

PA150244 肝脏 Liver E 6/6 6/6 5/6 2/6 0/6 3.29×106 

PA140937 肺脏 Lung E 6/6 5/6 3/6 2/6 1/6 6.21×106 

PA140717 鼻拭子 Nasal swabs F 4/6 3/6 3/6 2/6 0/6 2.54×107 

PA141229 脓汁 Pus F 6/6 5/6 4/6 2/6 1/6 4.29×106 

PA150421 伤皮 Skin wounds F 6/6 4/6 2/6 2/6 1/6 4.61×107 

PA150919 尿液 Urine F 4/6 2/6 2/6 1/6 0/6 9.69×107 

PA150623 伤皮 Skin wounds G 5/6 4/6 2/6 2/6 0/6 1.21×108 

PA150333 肺脏 Lung H 6/6 4/6 4/6 2/6 0/6 3.50×107 

PA150302 空气 Air I 4/6 4/6 2/6 1/6 0/6 3.14×108 

PA150956 肝脏 Liver J 5/6 4/6 4/6 2/6 0/6 5.43×106 

PA150420 伤皮 Skin wounds J 5/6 4/6 4/6 2/6 1/6 3.10×107 

PA150707 土壤 Soil J 3/6 3/6 2/6 0/6 0/6 1.39×109 

PA150716 鼻拭子 Nasal swabs K 4/6 3/6 3/6 0/6 0/6 4.67×108 

PA150713 粪便 Stool L 3/6 3/6 1/6 1/6 0/6 1.99×109 

PA150304 土壤 Soil M 2/6 2/6 1/6 0/6 0/6 1.09×1010 

PA150751 肺脏 Lung M 6/6 4/6 4/6 2/6 0/6 3.51×107 

PA150959 脾脏 Spleen N 5/6 4/6 4/6 3/6 2/6 6.74×106 

PA150960 脾脏 Spleen O 4/6 4/6 2/6 0/6 0/6 4.28×108 
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酮、头孢他啶敏感，这与本实验结果相符，但对四

环素中度敏感与本实验的极高水平耐药结果相差

很大，可能是四环素类药物长期使用后产生了耐药

性；赵克雷等[13]报道的米亚罗地区分离的铜绿假单

胞菌对阿米卡星表现出高水平耐药，与本实验结果

差异较大，其余抗菌药物的耐药水平基本相符，可

能与不同地区养殖场的用药习惯有关。本次药敏试

验结果表明：不同地区分离的铜绿假单胞菌耐药表

型趋于一致，这与两个养殖场所处的自然环境和抗

生素的使用密切相关。有研究者认为环境的胁迫[14]

和抗生素的选择压力[15]与细菌的耐药性有关，两个

养殖场的海拔、气候条件较为相似；另外，不同地

区的兽医师在抗生素使用上可能进行过相同的培

训指导，这可能是导致耐药性趋于一致的主要原因。

60 株铜绿假单胞菌对磺胺类、大环内酯类、四环素

类抗菌药物耐药率高达 70%以上，可能是抗生素的

不合理使用与铜绿假单胞菌自身耐药机制共同作

用导致；镇坪分离菌对头孢曲松和阿奇霉素的耐药

率较高，经现场调查得知兽医师在治疗化脓性疾病

时均首选头孢曲松和阿奇霉素配合用药，这可能是

造成耐药的主要原因；脏器源菌株的总体耐药情况

较环境源和非环境源菌株严重，可能是分离自剖解

脏器源的菌株在病麝死亡之前都进行过相应的药

物治疗，处在抗生素选择压力环境内而产生了耐药

变异，环境源和非环境源菌株的选择性压力相对较

小而不能产生耐药变异。 

PFGE 是公认的用于铜绿假单胞菌及其他病原

菌分子分型和溯源研究的“金标准”，具有重复性好、

分辨力强和分辨率高等特点，已被广泛地应用于各

种细菌的流行病学研究中[16]。目前关于圈养林麝源

铜绿假单胞菌的流行病学调查未见报道，本文对分

离自林麝源的 60 株铜绿假单胞菌进行了 PFGE 分

型分析，在 PFGE 图谱中相似度在 80%以上的菌株

可以判断与流行病相关。结合分离信息和聚类分析

图谱可以看出，C 基因簇和 D 基因簇中分别有多株

分离菌一致性为 100%，这可能是因为宝兴地区

2015 年夏季高温高湿季节暴发感染过一次铜绿假

单胞菌，而且病菌发生了变异；两地区的铜绿假单

胞菌同源性整体较近，少数呈自发感染，部分菌株

感染有流行病学相关性；两个地区分离株的同一个

基因簇中，既有高度相似的亚型，也有相似度远的

亚型，证明存在多来源铜绿假单胞菌感染或菌株发

生突变；菌株 PA150624 和 PA150918 (B 基因簇)、

PA150649 和 PA150750 (C 基因簇)、PA150243 和

PA150645 (E 基因簇)、PA150314 和 PA150623 (G 基

因簇)均分离自不同地区，但具有相同的 PFGE 指纹

图谱，因此可初步推断铜绿假单胞菌在镇坪和宝兴

两地具有水平传播的途径。另外，分型结果也能说

明其耐药性趋于一致的原因。由于有菌株的水平传

播，可能导致携带耐药基因的菌株在两个地区间传

播或耐药基因发生转移，从而造成耐药性的表现趋

于一致。 

不定期的林麝调配和人员流动都可能携带铜

绿假单胞菌，造成传染病的传播流行，因此对调配

入厂的林麝必须严格控制，先隔离观察进行病原菌

的监测，待其“安全”后方可合笼饲养；对于进场的

交通工具和随行人员应该做好消毒工作，打断病菌

传播途径。 

从 LD50 试验结果可以看出，脏器源菌株的 LD50

均小于其他源菌株，而环境源菌株的 LD50 最大，选

取的 25 株铜绿假单胞菌流行菌株的致病力强弱依

次为：动物源菌株>环境源菌株，这和白文丽[17]的

研究结果较为一致。这可能是因为铜绿假单胞菌是

存在于环境中的条件致病菌，环境源菌株的毒力较

弱，平时不会对林麝致病造成危害。但是当林麝体

表、黏膜受损或者机体免疫力降低时，环境中的弱

毒株侵入机体经过感染变成新的强毒株，体内的强

毒株排泄、分泌到外界环境中，其毒力会再次减弱。

定期监测病菌的流行病学规律，探究潜在的感染途

径，对于提高林麝的生产性能和相关疾病的预防很

有意义。 
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