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摘   要：【背景】蜂房哈夫尼亚菌是革兰阴性杆菌，是一种机会致病菌、腐生菌，常见于人和动

物肠道、污水、土壤和乳制品中，能引起人和动物败血症，而且具有潜在的致腹泻作用。【目的】为

对昆明轿子雪山自然保护区内死亡麂子体内潜在的致病菌进行分离鉴定及生物学特性分析。【方法】无

菌采集死亡麂子的部分肠道组织进行细菌的分离培养和鉴定，并对分离获得的菌株进行药物敏感

性试验及动物回归试验。【结果】鉴定分离菌株为蜂房哈夫尼亚菌，编号 KMJZXS0312。药敏试验

结果表明，该菌对青霉素、头孢噻吩等 7 种抗生素耐药，对氟苯尼考、卡那霉素、呋喃唑酮、阿

莫西林中介，对恩诺沙星、复方新诺明等 13 种抗生素敏感。动物回归试验表明，该菌能致小鼠死

亡，引起小鼠胃和肠道胀气，肠道薄而透亮，肝脏点状出血，肺脏有针尖大小出血点，肝脏病理

切片显示，肝细胞轻度水样变性，肝细胞肿胀，胞质疏松淡染。【结论】本实验从麂子肠组织分离

到一株具有致病性的蜂房哈夫尼亚菌，对其致病机制进行了分析，并进行了药物敏感试验，提供

了菌株新的生物学信息，具有重要的公共卫生学意义。 

关键词：麂子；蜂房哈夫尼亚菌；分离鉴定；药敏试验；回归试验 
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Abstract: [Background] Hafnia alvei, a Gram-negative bacillus, an opportunistic pathogen, a 

saprophytic bacterium, is commonly detected in human and animal intestines, sewage, soil, and dairy 

products and can cause septicemia in human and animal, showing the potential to result in diarrhoea. 

[Objective] To isolate, identify and analyze the biological characteristics of potential pathogenic bacteria 

in the death of a barking deer (Muntjac) in Kunming Jiaozi Snow Mountain Nature Reserve. [Methods] A 

part of the intestinal tissue of the dead barking deer was collected aseptically for bacterial isolation and 

identification, and the isolate was subjected to drug sensitivity test and animal regression test. [Results] 
The isolate was identified as Hafnia alvei and named KMJZXS0312. It was resistant to 7 antibiotics 

including penicillin and cefthiophene, intermediately resistant to florfenicol, kanamycin, furazolidone, and 

amoxicillin, and sensitive to 13 antibiotics such as enrofloxacin and compound sulfamethoxazole. The 

animal regression test showed that the strain caused flatulence in the stomach and intestinal tract, thin and 

translucent intestine, spot hemorrhage in the liver, pinpoint hemorrhage in the lung. In addition, the strain 

caused degeneration and swelling of hepatocytes, as well as loose and lightly staining of the cytoplasm. 

Finally, it led to the death of mice. [Conclusion] A pathogenic H. alvei strain was isolated from a barking 

deer intestinal tissue. The biological characterization and drug sensitivity test in this study provide new 

biological information of the strain, which has important public health significance. 

Keywords: Muntjac; Hafnia alvei; isolation and identification; drug susceptibility test; regression 
experiment 

蜂房哈夫尼亚菌(Hafnia alvei)是哈夫尼亚

菌属的唯一菌种，为革兰阴性杆菌，兼性厌氧，

有鞭毛结构，能扩散生长。其生物学性状与大

肠埃希菌和志贺菌相似，因此过去称其为中间

型副大肠杆菌 [1-2]。蜂房哈夫尼亚菌被认为是

一种条件致病菌，生存范围非常广，自然环境

中的湖泊、海洋及土壤中都有分布，冷藏的牛

奶、肉制品及鱼肉等食品中更为常见。 

蜂房哈夫尼亚菌具有致腐性和致病性，从

人和动物的粪便、血液，以及呼吸道、感染灶

等临床样本和食品中均有检出的报道，但其机

理及其在感染中的作用尚不明确 [3]，在临床上

常被忽视。研究发现，蜂房哈夫尼亚菌能与沙

门氏菌属、志贺氏菌、侵袭性大肠埃希菌 O144、

侵袭性大肠埃希菌 O157:H7 等诊断血清发生凝

集反应[4-9]。由此可见，在进行蜂房哈夫尼亚菌

的血清学诊断时容易造成误诊。 

目前，国内外对于蜂房哈夫尼亚菌的研究

主要有信号传导物质等分子水平的研究。蜂房

哈夫尼菌可以作为工业用菌，集中在 2 个方向：
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一个是产尸胺；另一个是降解毒死蜱，具有较

大的开发价值，而且能够在一定程度上解决部

分环境问题。 

麂子属哺乳纲(Mammalia)偶蹄目(Artiodactyla)

鹿科(Cervidae)，被列入中国生物多样性红色名

录、濒危野生动植物种国际贸易公约附录、国

家保护的有益的具有科学研究价值的陆生野生

动物名录。因此本研究采集死亡麂子病料，通

过病原菌分离纯化、形态学观察、生化试验和

16S rRNA 基因序列分析，分离鉴定出病原菌并

进行药物敏感性试验，以期为该病的有效防治

提供理论依据。 

1  材料 

1.1  实验动物 
2022 年 2 月，昆明轿子雪山自然保护区发

现一只死亡麂子，就地解剖发现，主要有胃轻

微胀气、肠道出血且有溃疡灶，后将伴有溃疡

灶的肠组织采集后送至云南农业大学动物医学

院进行实验室确诊。SPF 昆明系小鼠(云南生物

制药有限公司实验动物福利伦理审查委员会，

2022001)购自昆明医科大学实验动物中心。 

1.2  主要试剂和仪器 
胰酪大豆培养基(TSA)、胰酪大豆胨液体培

养基(TSB)、麦康凯培养(MAC)、水解酪蛋白琼

脂培养基(MH)、平板计数培养基(PCA)、哥伦

比亚血琼脂培养基、DL2000 DNA Marker，生

工生物工程(上海)股份有限公司；Premix Taq 

(TaKaRa Taq Version 2.0 Plus Dye)，宝日医生物

技术(北京)有限公司；药敏片和微量生化反应

管，杭州滨和微生物试剂有限公司；FinePure

通用型基因组柱式提取试剂盒，济凡生物科技

(北京)有限公司。生化恒温培养箱，上海恒科科

技有限公司；水浴恒温振荡器，金坛杰瑞尔电

器有限公司；PCR 仪，Bio-Rad 公司；组织包

埋机、石蜡切片机，沈阳恒松科技有限公司。 

2  方法 

2.1  病原菌分离纯化培养及生长情况观察 
在超净工作台内用接种环将病料接种到

TSB 培养基中，37 °C、120 r/min 增菌培养

18−24 h。然后使用接种环采用三区画线法接种

TSB 增菌液到 TSA 培养基上培养，37 °C 恒温

培养 24−36 h，观察生长情况。挑取优势单菌落

接种到 TSB 培养基中，37 °C、120 r/min 纯化

培养 24 h，然后分别接种到 TSA、MAC 和血琼

脂培养基上，37 °C 恒温培养 24 h，观察在不同

培养基上的生长形态和菌落形态。 

2.2  染色镜检 
吸取 200 µL 纯培养菌液到 1.5 mL 离心管

中，8 000 r/min 离心 1 min 去上清液，沉淀固

定到载玻片上，干燥后进行革兰氏染色，观察

其形态特征。 

2.3  生化试验 
将分离纯化的菌株穿刺接种于细菌生化反

应微量鉴定管中，培养 18−36 h，参考《常见细

菌系统鉴定手册》[10]对结果进行判定。 

2.4  PCR 扩增 
以 FinePure 通用型基因组柱式提取试剂盒

提取病原菌的基因组 DNA 为 PCR 模板，采用

细菌 16S rRNA 基因通用引物 27F (5′-AGA 

GTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R (5′-GGTT 

ACCTTGTTACGACTT-3′)进行扩增。PCR 反应

体系(25 µL)：Premix Taq 10 µL，上、下游引物

(10 µmol/L)各 0.5 µL，模板 DNA 4 µL，ddH2O 

10 µL。PCR 反应条件：95 °C 5 min；95 °C 30 s，

56 °C 30 s，72 °C 90 s，共 35 个循环；72 °C 

10 min；4 °C 保存。 

2.5  测序比对和构建系统发育树  
将 PCR 产物送至生工生物工程(上海)股份
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有 限 公 司 进 行 测 序 ， 将 测 序 结 果 在 NCBI- 

BLAST 上进行比对，选取相似性高的 28 株肠

杆菌科不同属种菌株利用 DNAStar 进行相似性

比对分析，利用 MEGA 11.0 构建系统发育树。

参考菌株信息见表 1。 

2.6  动物回归试验 
参照 GB 4789.2—2016[11]进行菌落总数测

定。将 SPF 昆明系小鼠公母各半分为 2 组，每

组 6 只，试验组每只腹腔接种 0.5 mL 浓度为

1.8×108 CFU/mL 的菌液；对照组相同方法注射

等量生理盐水。观察记录小鼠的临床症状及死

亡时间，无菌解剖死亡小鼠，观察组织器官病

理变化，典型病变组织进行病理组织切片观察，

无菌采取小鼠的病变部位进行细菌分离培养、

革兰染色镜检、16S rRNA 基因序列测定，再与

原菌株比对。 

 
表 1  参考菌株信息 
Table 1  Information of reference bacteria 

菌株名称 

Strain name 

分离地 

Location 

分离源 

Isolation source 

GenBank 登录号 

GenBank accession No.

Escherichia coli strain KENECK5 Nigeria Poultry MK606101.1 

E. coli strain CUMB NS 02 India River water MN197730.1 

E. coli strain B10 China Forest musk deer KU870318.1 

E. coli strain CCFM8340 China Human feces KJ803897.1 

E. coli strain EC1704-1 China Chicken MG602205.1 

Salmonella sp. strain S85_04530 Malaysia Poultry MT621365.1 

S. enterica strain CM Nigeria Rats MW320717.1 

S. enterica strain SAMC-RUSOL(23)3 Nigeria Rubber MN606184.1 

S. enterica DSM 9386 Korea − NR_116125.1 

S. enterica subsp. GDYJS2011-1 China Duck JQ867391.1 

Shigella flexneri strain KS7 India Homo sapiens OM281759.1 

S. flexneri strain LXJ63 China Coastal dinoflagellate MN746200.1 

S. boydii strain ZH1 China Feces JQ073777.1 

S. dysenteriae strain ATCC 13313 United States of America − NR_026332.1 

Hafnia alvei strain NC1211 Japan Larvae of Myrmeleon AB244470.1 

H. alvei sensu stricto genomosp.1 ATCC 29926 Belgium − FM179942.1 

H. alvei strain HAMBI 1279 Finland − LT899985.1 

H. alvei strain R-53631 Belgium Bumble bee gut LT631752.1 

H. alvei strain M-T-TSA_95 Lithuania Roach JQ795767.1 

H. alvei strain FC2951 China Pacient MK312669.1 

H. sp. 3-12(2010) China Intestinal tract HM489947.1 

H. alvei strain LT-V2 China Sturgeon fish OK103784.1 

H. alvei strain F9 China Milk KT767908.1 

Klebsiella sp. strain InAD-062 China − MF401268.1 

K. pneumoniae strain X11 China − MZ389264.1 

K. sp. VITKAS-2 India Soil JQ398846.1 

K. sp. strain B2-M-1 Korea Human feces OK271588.1 

K. sp. strain BF-T-1 Korea Human feces OK325990.1 

注：−：分离源不详 

Note: −: Source of isolation unknown. 
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2.7  药敏试验 
采用标准纸片法(K-B 法)对分离的菌株进

行药敏试验。菌液吸取 200 µL 注入 MH 琼脂培

养基中，用无菌的三角棒将菌液均匀涂布在

MH 琼脂培养基上，将恩诺沙星、复方新诺明

等 24 种抗生素贴片完成后，将平板倒置在 37 °C

恒温培养箱中培养 24 h，测量抑菌圈直径，统

计分析结果。 

3  结果与分析 

3.1  菌落形态及镜检结果 
分离菌在 TSA 上呈中等大小、表面光滑、

湿润、无色、半透明的菌落(图 1A)；在 MAC 上

呈中等大小、表面光滑、湿润、乳白色且在麦

康凯培养基褪色(图 1B)；在血琼脂平板上菌落

为表面光滑、湿润、灰白色、无溶血(图 1C)；

通过光学显微镜观察到菌体无芽孢、无荚膜，呈

红色短杆状(图 2)，将其编号为 KMJZXS0312。 

3.2  生化试验结果 
生化试验结果见表 2。可知甲基红试验、赖

氨酸、鸟氨酸阳性，发酵葡糖糖产气，不能发酵

木糖、棉子糖、山梨醇等。根据《常见细菌系统

鉴定手册》[10]初步鉴定 KMJZXS0312 为哈夫尼

亚菌属。 

3.3  PCR 扩增及 16S rRNA 基因序列分析

结果 
3.3.1  PCR 扩增结果 

菌株 KMJZXS0312 通过 PCR 扩增出目的

基因 1 500 bp 左右的片段(图 3)，符合预期结果，

PCR 扩增产物测序结果利用 DNAStar-SeqMan

拼接获得菌株 16S rRNA 基因序列长为 1 433 bp。

将获得的序列在 NCBI-BLAST 中进行比对，与已

知菌株 NC1211 (AB244470.1)相似性达 99.93%，

与 菌 株 3-12(2010) (HM489947.1) 相 似 性 达

99.72%。 

 
 

图 1  分离菌在不同琼脂上的菌落形态   A：TSA；

B：MAC；C：血琼脂平板 

Figure 1  Colony morphology of isolated bacteria 
on different agar media. A: TSA; B: MAC; C: Blood 
agar plate. 

 

 
 

图 2  菌株染色镜检结果(16×100) 
Figure 2  The results of the microscopic examination 
of the isolated strain (16×100). 
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表 2  菌株生化试验结果 
Table 2  Biochemical test results of strain 

试验项目 Test item 结果 Result 

硫化氢 Hydrogen sulfide − 

苯丙氨酸 Phenylalanine − 

葡糖糖酸盐 Gluconate − 

β-半乳糖苷 β-galactoside − 

Methyl red test + 

VP test − 

枸橼酸盐 Citrate − 

明胶 Gelatin − 

蔗糖 Sucrose − 

尿素 Urea − 

动力 Dynamic − 

葡萄糖产气 Glucose gas + 

侧金盏花醇 Side calendula + 

鸟氨酸 Ornithine + 

棉子糖 Raffinose − 

山梨醇 Sorbitol − 

木糖 Xylose − 

赖氨酸 Lysine + 

注：+：阳性；−：阴性 

Note: +: Positive; −: Negative. 
 

 
 

图 3  菌株 PCR 扩增产物电泳图   M：DL2000 

DNA Marker；1：样品；2：样品重复； 3：阴

性对照；4：空白对照 

Figure 3  Electrophoresis of PCR amplification 
products of strains. M: DL2000 DNA Marker;    
1: Sample; 2: Sample repeat; 3: Negative control; 
4: Blank control. 

 

3.3.2  相似性比对及系统发育树构建结果 

利 用 DNAStar-MegAlign 进 行 基 于 16S 

rRNA 基因序列比对，结果如图 4 所示，分离菌株

KMJZXS0312 与埃希菌属相似性在 94.2%−94.4%

之间，与沙门氏菌属相似性在 93.3%−94.2%之

间，与志贺氏菌属相似性在 93.6%−94.0%之间，

与克雷伯菌属相似性在 95.2%−95.5%之间，与

哈夫尼亚菌属相似性最高，在 99.1%−99.8%之

间，与菌株 LT-V2 (OK103784.1)相似性最高，

达 99.8%；利用 MEGA 11.0 采用最大似然估计

法(maximum likelihood estimation，MLE)基于

16S rRNA 基因序列构建系统发育树，结果见

图 5，分离菌株 KMJZXS0312 不与埃希菌属、

志贺氏菌属、沙门氏菌属、克雷伯菌属处在同

一支，而与哈夫尼亚菌属处在同一支，与菌株

3-12(2010) (HM489947.1)处在系统发育树同一

分支，亲缘关系最接近，聚为一族；而哈夫尼亚

菌属只有唯一菌种蜂房哈夫尼亚菌。因此，分离

菌株鉴定为蜂房哈夫尼亚菌(GenBank 登录号为

ON495745.1)。 

3.4  动物回归试验结果 
试验组 SPF 昆明系小鼠在接种菌液后出

现精神沉郁、闭眼嗜睡、行动迟缓，12 h 后开

始死亡，24 h 后全部死亡，对照组小鼠无明显

症状。解剖死亡小鼠胃和肠道胀气，肠道变得

薄而透亮(图 6A)，肝脏边缘梗死并有针尖大

小点状出血(图 6B)，肺脏也见针尖大小出血

点(图 6C)。死亡小鼠肝脏、肺脏、肠道经细菌

分离鉴定、PCR 扩增测序比对结果与原菌株相

同。病理切片结果(图 7)显示，肝细胞轻度水

样变性，肝细胞肿胀，胞质疏松淡染(图 7A 黑

色箭头)。 

3.5  药敏试验结果 
分离菌株对 24 种抗菌药物敏感试验结果

表明，菌株 KMJZXS0312 对青霉素、头孢噻

吩、头孢唑啉、头孢他啶、红霉素耐药，对阿

莫西林、头孢呋辛、卡那霉素、氟苯尼考、呋

喃唑酮中介，对哌拉西林、头孢舒巴坦、庆大

霉素、复方新诺明、恩诺沙星等 14 种抗生素

敏感(表 3)。  
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图 4  分离菌株基于 16S rRNA 基因序列相似性比对分析 
Figure 4  Alignment analysis of isolated strains based on 16S rRNA gene sequence homology. 

 

 
 

图 5  分离菌株基于 16S rRNA 基因序列系统发育树   括号中的序号为 GenBank 登录号；分支点数值

代表进化树 bootstrap 值；分支长度代表发育树距离，标尺为 0.01 

Figure 5  Phylogenetic tree of isolated strains based on 16S rRNA gene sequences. The GenBank accession 
number of aligned sequences are shown in the parenthesis; Values at branch nodes represent bootstrap value; 
The length of branch represents the evolutionary distance and the coefficient is 0.01. 
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图 6  死亡小鼠解剖结果   A：肠管变薄；B：

肝针尖大小出血点；C：肺针尖大小出血点 

Figure 6  Anatomy results of dead mouse. A: 
Thinning of the bowel; B: Hemorrhagic spots of the 
size of the needle tip in the liver; C: Hemorrhagic 
spots of the size of the needle tip in the lung.  

 
 

图 7  肝脏病理切片结果    A：病变肝组织；

B：正常肝组织；黑色箭头：水样变性，肝细胞

肿胀，胞质疏松淡染 

Figure 7  Results of liver pathological sections. A: 
Diseased liver tissue; B: Normal liver tissue; Black 
arrow: Watery degeneration, swollen hepatocytes, 
loose and lightly stained cytoplasm. 

 
表 3  菌株药敏试验结果 
Table 3  Bacterial susceptibility test results 

抗生素类型 

Types of antibiotics 

药物名称 

Drugs name 

抑菌圈直径 

Diameter of inhibition zone (mm)

判定结果

Result 

β-内酰胺类 β-lactams 青霉素 Penicillin 

阿莫西林 Amoxicillin 

0 

15 

R 

I 

 哌拉西林 Piperacillin 26 S 

 头孢噻吩 Cefthiophene 0 R 

 头孢唑啉 Cefazolin 0 R 

 头孢呋幸 Cefuroxime 18 I 

 头孢他啶 Ceftazidime 10 R 

 头孢曲松 Ceftriaxone 24 S 

 头孢噻肟 Cefotaxime 22 S 

 头孢舒巴坦 Cefsulbactam 28 S 

氨基糖苷类 Aminoglycosides 卡那霉素 Kanamycin 16 I 

 庆大霉素 Gentamicin 19 S 

 阿米卡星 Amikacin 21 S 

 四环素 Tetracycline 19 S 

四环素类 Tetracyclines 氟苯尼考 Florfenicol 16 I 

酰胺醇类 Amide alcohols 氯霉素 Chloramphenicol 21 S 

大环内酯类 Macrolides 红霉素 Erythromycin 0 R 

磺胺类 Sulfonamides 甲氧苄啶 Trimethoprim 21 S 

 复方新诺明 Compound sulfamethoxazole 27 S 

喹诺酮类 Quinolones 恩诺沙星 Enrofloxacin 26 S 

 环丙沙星 Ciprofloxacin 24 S 

 诺氟沙星 Norfloxacin 25 S 

 左氧氟沙星 Levofloxacin 27 S 

硝基呋喃类 Nitrofurans 呋喃唑酮 Furazolidone 16 I 

注：S：敏感；I：中介；R：耐药 

Note: S: Sensitive; I: Intermediary; R: Resistant.  
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4  讨论与结论 
蜂房哈夫尼亚菌为革兰氏阴性短杆菌，生

长条件要求简单，在 TSA、MAC、血琼脂培养

基上均能生长出光滑、湿润、半透明或透明的

中等大小菌落，而且能使麦康凯培养基褪色，

24 h 内由粉红色变为橙色，48 h 后变为无色。 

药敏试验结果表明，分离菌株对青霉素、

头孢噻吩、头孢唑啉、头孢他啶、红霉素耐药，

这与邱吉宇等[12]和闫艳新等[13]结果相似，但又

存在差异，这可能是由于宿主、地区及药物使

用情况不同所造成的，昆明轿子雪山自然保护

区地带对野生动物很少或几乎未使用抗生素，

说明该菌在环境中有获得耐药的能力；菌株对

哌拉西林、头孢舒巴坦、庆大霉素、复方新诺

明、恩诺沙星等多种抗生素敏感，说明该菌株

流行不广泛，该地区未滥用抗生素。 

蜂房哈夫尼亚菌普遍存在于人和动物肠

道，水源、土壤和乳制品中。一般是条件致病

菌，但能引起人各种炎症或化脓性炎症[14-17]、

败血症[18-19]、腹泻[20]、中毒[21]等临床症状，但

其对动物的感染鲜见报道。查阅近年来相关文

献，邱吉宇等[12]从贵州省患病蜂中成功分离到

蜂房哈夫尼亚菌且具有致病性，周玉法等[22]在

山东省淡水鱼肠道、赵庆新[23-24]在江苏省鲤科

四种鱼肠道、景如贤等[25]在河南省黄河鲤、梅

永超[26]在辽宁省大菱鲆、陈拓等[27]在上海口岸

蝇、冯娟等[28]在西藏口岸蝇、徐毅[29]在温州市

蜚蠊、徐海滨等[30]在福建省清洁级试验大鼠及

小鼠、Zhang 等[31]在太行山猕猴、Lázaro-Díez

等[32]在人体中均分离到蜂房哈夫尼亚菌，有学

者在狗身上也分离到该菌[33]。 

从空间分布上来看，我国北方沿海沿河地

带、贵州、西藏均有分离到蜂房哈夫尼亚菌，

从分离源上来看，鱼类、哺乳动物、昆虫等动

物中均有感染。由此可见，蜂房哈夫尼亚菌喜

寒冷潮湿的环境，对宿主无选择性，广泛存在

于各种动物体内及环境中。而本次试验从云南

昆明轿子雪山自然保护区内死亡麂子上成功分

离到两株细菌，其中一株为蜂房哈夫尼亚菌，

该菌株经动物回归试验证明其具有致病性，使

小鼠表现出精神萎靡、行动迟缓、嗜睡等临床

症状，而且小鼠在 24 h 内全部死亡，说明其毒

性较强。病理解剖发现，有的死亡小鼠见肝脏

边缘梗死，有大面积针尖大小出血点，肺脏针

尖大小出血点，胃肠胀气，以及肠道管壁变薄

等。病理切片可见肝细胞轻度水样变性，肝细

胞肿胀，胞质疏松淡染。细胞水肿是由于细胞

膜或线粒体损伤引起细胞可逆性变性的一种形

式，常是细胞损伤中最早出现的改变。有研究

表明[34]，存在于小肠上皮细胞内的钠-氢交换体

3 (sodium hydrogen exchanger 3，NHE3)的活跃

状态及表达与腹泻密切相关。结合病理解剖分

析，该菌致腹泻和致死的机制可能是膜钠-钾泵

功能障碍，使细胞内渗透压升高，胞膜通透性

增加，NHE3 活跃状态及表达异常，引起腹泻，

严重者脱水死亡。另一株菌经动物回归试验证

明无致病性，因而推测该麂子死亡的原因是麂

子抵抗力低下时，蜂房哈夫尼亚菌侵入所致。 

本实验对昆明轿子雪山自然保护区麂子源

蜂房哈夫尼亚菌分离鉴定、致病性及机制进行

分析，并进行了药物敏感试验，为菌株提供了

新的生物学信息，具有重要的公共卫生学意义。 
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