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摘  要：【背景】大肠杆菌、沙门氏菌是肉鸡养殖中的主要致病菌，可造成巨大的经济损失，其耐

药情况不容忽视。【目的】从病死鸡体内分离致病性大肠杆菌、沙门氏菌并对其进行鉴定，分析其

耐药特性。【方法】常规方法分离纯化目标菌株，结合生化试验、16S rRNA 基因序列分析、生长

曲线验证进行鉴定，采用纸片扩散法进行药敏试验，分析其耐药率及多重耐药性。【结果】共分离

得到 10 株大肠杆菌和 10 株沙门氏菌(包括 4 株肠道亚种、1 株亚利桑那亚种和 5 株邦戈尔沙门氏

菌种)；大肠杆菌仅对碳青霉烯类药物敏感，对其他类药物耐药性较强；沙门氏菌对碳青霉烯类药物

敏感，对其他类药物则呈现不同程度的耐药性；所有分离菌均为多重耐药菌。【结论】分离得到了

病原菌并确定了其耐药特性，为白羽鸡养殖中大肠杆菌、沙门氏菌的防治提供了参考。 

关键词：白羽鸡；鸡源致病性大肠杆菌；鸡源致病性沙门氏菌；分离鉴定；耐药性 
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Abstract: [Background] Escherichia coli and Salmonella are the main pathogens in broiler 
breeding, which can cause huge economic losses, and their antibiotic resistance shouldn’t be 
ignored. [Objective] To isolate and identify pathogens from dead chickens, and analyze their 
antibiotic resistance characteristics. [Methods] The target strains were isolated and purified by 
conventional method. Biochemical tests, 16S rRNA gene sequence analysis and growth curve 
verification were used for identification. The drug susceptibility test was carried out by disk 
diffusion method, and the drug resistance rate and multiple drug resistance were analyzed. 
[Results] A total of 10 strains of E. coli and 10 strains of Salmonella were isolated, including  
4 enterica subspecies, 1 arizonae subspecies and 5 Salmonella bongori. E. coli isolates were 
only sensitive to carbapenems and resistant to other antibiotics. While Salmonella isolates were 
sensitive to carbapenems and showed different degree of resistance to other antibiotics. All the 
isolates were multi-drug resistant. [Conclusion] The pathogens were isolated and their 
antibiotic resistance were determined, which provided reference for the prevention and cure of 
E. coli and Salmonella in white feather broiler breeding. 
Keywords: white feather broiler; avian pathogenic Escherichia coli; avian pathogenic Salmonella; 
isolation and identification; antibiotic resistance 
 

 

目前，我国肉鸡养殖业的发展趋向于规模

化、集约化，且已趋于成熟[1]。规模化、集约化

养殖设备先进、管理高效、料肉比高，然而也存

在着饲养密度大、疫病防控难度大等问题[2-4]。

在疫病方面，病毒病依靠良好的疫苗和完善的

免疫程序基本得到控制，而细菌病则日趋严重，

难以防制 [5]，而其中，大肠杆菌病和沙门氏菌

病最为常见[6-7]。 
目前，治疗细菌性疾病的主要方式依然是

用抗生素类药物，且在畜禽养殖中普遍存在抗

生素用量过度的情况，造成细菌耐药性增强，

多重耐药现象日益严重，致使畜禽成为耐药菌

的主要储存库[8]，治疗难度增大，对公共卫生

安全带来极大压力[9]。 
本研究从福建闽北地区白羽鸡养殖场中分

离鉴定致病性大肠杆菌、沙门氏菌，并对其进

行抗生素耐受性分析，以期为该类疾病的防治

和科学用药提供参考。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

病料(病死鸡或死胚)于 2022年 10月份采集
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于福建闽北地区白羽鸡种鸡和肉鸡养殖场，临

床症状为精神萎靡、羽毛蓬松、下痢，剖检后

发现包心包肝、肝脏有白色坏死点、气囊混浊

和肠黏膜附有黄色干酪样分泌物；标准菌株

ATCC 25922 和 ATCC 14028 购自青岛海博生物

技术有限公司。 

1.2  培养基和主要试剂、仪器 
麦康凯、伊红美蓝、SS、LB、MH 培养基

和微量生化反应管等，青岛海博生物技术有限

公司；PCR 相关试剂，生工生物工程(上海)股
份有限公司；药敏纸片，温州市康泰生物科技

有限公司。 
恒温培养箱，天宏实验仪器厂；PCR 仪，

莫纳生物科技有限公司；电泳仪，上海嘉鹏科

技有限公司；Bioscreen 全自动生长曲线分析仪，

Oy Growth Curves Ab 公司。 

1.3  病原菌的分离纯化 
无菌采取病死鸡肝脏、脾脏或鸡胚等病料

组织，划线接种于麦康凯、伊红美蓝和 SS 琼脂

平板上[10]，37 ℃培养 24 h 后观察菌落特征，挑

取疑似菌落于 LB 琼脂平板纯化培养，并进行

保种、革兰氏染色后镜检。 

1.4  分离菌株的生化鉴定 
将待检菌株接种至微量生化反应管中，按

说明书进行培养、观察结果，依据《常见细菌

系统鉴定手册》[11]对待检菌株进行鉴定。 

1.5  分离菌株 16S rRNA 基因鉴定及系统

发育树构建 
细菌 DNA 提取试剂盒提取分离株基因组

DNA，以此为模板，用通用引物 27F (5′-AGAGT 
TTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R (5′-TACGG 
CTACCTTGTTACGACTT-3′)进行扩增。PCR 反

应体系(20 μL)：2×Taq Master Mix 10 μL，ddH2O 
8 μL，上、下游引物(10 μmol/L)各 0.5 μL，DNA
模板 1 μL。PCR 反应条件：94 ℃ 4 min；94 ℃ 

30 s，52 ℃ 30 s，72 ℃ 1 min，30 个循环；72 ℃ 
10 min。PCR 扩增产物经 1.0%琼脂糖凝胶电泳检

测后送生工生物工程(上海)股份有限公司测序。 
测序结果提交到 NCBI (https://www.ncbi. 

nlm.nih.gov/，登录时间：2023 年 4 月 24 日)进
行 BLAST 比对分析，获得各分离株的序列号，

以 MEGA X 软件的邻接法 (neighbor joining 
method)构建系统发育树，自举数集 1 000 次[12]。 

1.6  分离菌株生长曲线的测定 
将待测菌株接种于 LB 肉汤中，37 °C、  

180 r/min 培养 12 h，借助酶标仪将菌液 OD600

调至 1.0，菌液和 LB 培养基按照体积比 1:99 吹

打混匀，加至 96 孔板中，用 Bioscreen 全自动

生长曲线分析仪测定各菌株的生长曲线，温度

设置为 37 °C。三次平行重复。 

1.7  分离菌株的药物敏感性检测 
将待测菌株接种于 LB 液体培养基中，

37 ℃、180 r/min 培养，传代 3 次，培养至 OD600

为 0.6，置于 4 °C 保存，备用。 
采用纸片扩散法(K-B 法)进行药敏试验[13]。

配制 MH 琼脂平板，凝固后，取 100 μL 待测菌

悬液均匀涂布，待表面稍干后，将药敏试纸片

(6 mm) 贴 于 培 养 基 表 面 ， 以 大 肠 杆 菌     
ATCC 25922 为质控菌株，37 °C 培养 24 h，    
3 次平行。12 类 21 种抗生素及对大肠杆菌科细

菌药敏折点见表 1。结果判定参照美国临床与

实验室标准研究所 CLSI-M100-S22 标准[14-16]，

分为敏感、中介及耐药。 

2  结果与分析 
2.1  病原菌分离结果 

本研究从福建闽北地区白羽鸡种鸡和肉鸡

养殖场 20 个病料样本中分离到 14 株疑似菌株，

分别命名为 R1–R14；从种鸡养殖场 7 个病料样

本中分离到 6 株疑似菌株，分别命名为 Z1–Z6。 
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表 1  药敏试验所用药品及折点标准 
Table 1  Drugs used in antimicrobial susceptibility testing and breakpoint standard 
药物类别 
Drug category 

抗菌药物 
Antibacterial drug 

纸片含药量 
Disk content 
(μg/disk) 

抑菌圈直径折点 
Diameter breakpoints of inhibition zone (mm) 
耐药 Resistant 中介 Intermediary 敏感 Sensitive 

青霉素类 Penicillins 氨苄西林 AMP 10 ≤13 14−16 ≥17 
β-内酰胺类 
Beta-lactamines 

阿西莫林/棒酸 AMC 20/10 ≤13 14−17 ≥18 
氨曲南 ATM 30 ≤17 18−20 ≥21 

头孢类 Cephalosporins 头孢噻肟 CTX 30 ≤22 23−25 ≥26 
头孢吡肟 FEP 30 ≤14 15−17 ≥18 
头孢噻呋 FUR 30 ≤17 18−20 ≥21 
头孢洛林 CPT 30 <19 20−22 ≥23 

碳青霉烯类 Carbapenems 美罗培南 MEM 10 ≤19 20−22 ≥23 
厄他培南 ETP 10 ≤18 19−21 ≥22 

氨基糖苷类 
Aminoglycosides 

庆大霉素 GEN 10 ≤12 13−14 ≥15 
丁胺卡那 AMK 30 ≤14 15−16 ≥17 

四环素类 Tetracyclines 多西环素 DOX 30 ≤10 11−13 ≥14 
喹诺酮类 Quinolones 左氧氟沙星 LVX 5 ≤13 14−16 ≥17 

恩诺沙星 ENR 5 ≤16 17−22 ≥23 
磺胺类 Sulfonamides 复方新诺明 SXT 25 ≤10 11−15 ≥16 

磺胺异恶唑 SF 300 ≤12 13−16 ≥17 
大环内酯类 Macrolides 阿奇霉素 AZM 15 ≤12 – ≥13 

替米考星 TIL 15 ≤10 11−15 ≥16 
氯霉素类 Chloramphenicols 氯霉素 CHL 30 ≤12 13−17 ≥18 
酰胺醇类 Amphenicols 氟苯尼考 FFL 30 ≤14 15−18 ≥19 
多肽类 Polypeptides 多黏菌素 ECS 10 ≤10 – ≥12 
–：无相应判断标准 
–: No correspinding criterion. 

 
其中菌株 R1–R5、Z1–Z5 在麦康凯琼脂上

呈现典型粉红色、光滑湿润、圆形菌落，直径

约为 1.5 mm；在伊红美蓝琼脂上呈现紫黑色，

有金属光泽，圆形菌落，直径约为 1 mm；革兰

氏染色镜检呈两端钝圆、散在、无芽孢的阴性

短杆菌，疑似为大肠杆菌。菌株 R6–R14、Z6
在麦康凯琼脂上呈现灰白色、半透明、圆形菌

落，直径约为 1.5 mm；在 SS 琼脂上呈现白色、

有或无黑色中心点、半透明、圆形菌落，直径

约为 2 mm；革兰氏染色为阴性短杆菌、中等大

小、两端钝圆，疑似为沙门氏菌。部分分离菌

株的菌落形态及染色结果如图 1 所示。 

因此，共从 27 个病料样本中，分离得到

10 株大肠杆菌疑似菌，10 株沙门氏菌疑似菌。 

2.2  生化鉴定结果 
生化试验结果显示，10 株疑似大肠杆菌葡

萄糖、乳糖、蔗糖、山梨醇、甘露醇、MR 试

验、硫化氢、赖氨酸脱羧酶、硝酸盐还原试验

均为阳性；枸橼酸、VP 试验、尿素酶试验均为

阴性；靛基质试验除 R1、Z5 为阴性外，其他

为阳性。 
另外，10 株疑似沙门氏菌葡萄糖、甘露醇、

ONPG、MR 试验、硫化氢、赖氨酸脱羧酶、硝

酸盐还原试验均为阳性；蔗糖、水杨苷、VP 试 
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图 1  分离菌在不同琼脂平板上的菌落形态及染色结果   A、D：麦康凯琼脂平板. B：伊红美蓝琼脂

平板. E：SS 琼脂平板. C、F：革兰氏染色(1 000×) 
Figure 1  Colony morphology and staining results of isolated bacteria in different agar plates. A, D: Mac 
Conkey agar. B: EMB agar. E: SS agar. C, F: Gram staining (1 000×). 
 

 

验、靛基质、尿素酶、氰化钾试验均为阴性；

乳糖试验除 R7 为阳性外，其他为阴性；山梨醇

试验除 Z6 为阴性外，其他为阳性；丙二酸盐试

验除 R6、R13、R14 为阳性外，其他为阴性。 

2.3  16S rRNA 基因鉴定结果及系统发育树

分析 
对分离到的 20 株细菌进行 PCR 鉴定，琼

脂糖凝胶电泳结果如图 2 所示。扩增条带清晰，

大小约为 1 500 bp，与预期目的片段相符，说

明所得 PCR 产物纯度可以满足测序要求。 
将 20 株菌的 16S rRNA 基因序列提交至

NCBI，寻找与其相似性最高的菌株，并申请获

得各菌株的登录号，结果见表 2。 
用 MEGA X 软件中的邻接法对 10 株大肠

杆菌和 10 株沙门氏菌分别构建系统发育树，如

图 3 所示。 
20株待测菌的16S rRNA基因序列同GenBank

中该属内菌株的 16S rRNA 基因已知序列做比

对，确定菌株 R1–R5 、 Z1–Z5 为大肠杆菌

(Escherichia coli)；菌株 R6–R14、Z6 为沙门氏

菌(Salmonella)，其中菌株 R6、R13、R14、Z6
为 肠 道 沙 门 氏 菌 亚 种 (Salmonella enrerica 
subspecies)，菌株 R7 为亚利桑那沙门氏菌亚种

(Salmonella arizonae subspecies)，菌株 R8–R12
为邦戈尔沙门氏菌种(Salmonella bongori)。 

2.4  生长曲线结果 
分离菌株的生长曲线如图 4 所示。10 株大

肠杆菌与标准株大肠杆菌 ATCC 25922 生长曲

线走势一致，差异不显著；0–1 h 为迟缓期，1–9 h
代谢旺盛，为对数期，9 h 后细胞增殖数量与死

亡数量趋于平衡，为稳定期。10 株沙门氏菌与

标准株沙门氏菌 ATCC 14028 生长曲线走势一

致，差异不显著；0–2 h 为迟缓期，2–9 h 为对

数期，9 h 后进入稳定期。 
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图 2  16S rRNA 基因的 PCR 扩增结果   M：DNA Marker DL2000；N：阴性对照 
Figure 2  Results of 16S rRNA gene amplification. M: DNA Marker DL2000; N: Negative control. 
 
表 2  分离菌株的 16S rRNA 基因序列相似性分析 
Table 2  16S rRNA gene identity analysis 
菌株编号 
Strain 
No. 

序列长度 
Sequence 
size (bp) 

登录号 
Accession 
number 

同源性菌株 Homologous strain 相似性 
Identity 
(%) 

R1 1 430 OQ891220 Escherichia coli strain 85-b  99.65 
R2 1 412 OQ919470 Escherichia coli strain Gol11 100.00 
R3 1 441 OQ891222 Escherichia coli strain N13-2 99.86 
R4 1 435 OQ891223 Escherichia coli strain SCU-175  99.90 
R5 1 439 OQ891224 Escherichia coli 118-a 99.86 
R6 1 434 OQ915457 Salmonella sp. strain Enteritidis_S84_04536 99.72 
R7 1 436 OQ915458 Salmonella enterica subsp. arizonae strain DSM 9386 99.72 
R8 1 443 OQ915459 Salmonella bongori strain DSM 13772 100.00 
R9 1 451 OQ915460 Salmonella bongori strain VGM7 100.00 
R10 1 491 OQ916428 Salmonella bongori strain NCTC 100.00 
R11 1 429 OQ916429 Salmonella bongori serovar 66:z41:- str. SA19983605 100.00 
R12 1 427 OQ916430 Salmonella bongori strain VGM7 100.00 
R13 1 444 OQ915464 Salmonella enterica subsp. enterica strain AD19 100.00 
R14 1 443 OQ915465 Salmonella enterica subsp. enterica serovar Enteritidis strain ATCC 13076 99.72 
Z1 1 430 OQ891225 Escherichia coli strain SCU-102 99.86 
Z2 1 388 OQ919469 Escherichia coli strain 100.00 
Z3 1 424 OQ891227 Escherichia coli strain CCFM8336 99.93 
Z4 1 427 OQ891228 Escherichia coli O78:H4 strain APEC E12049 99.93 
Z5 1 400 OQ891229 Escherichia coli strain PNUSAE145743 99.93 
Z6 1 430 OQ915456 Salmonella sp. strain Enteritidis_S85_04530 100.00 
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2.5  分离株耐药性结果 
图 5 所示为 20 株分离菌对 12 类 21 种常见

抗生素的耐药情况。 
有 10 株大肠杆菌对青霉素类、头孢类、四

环素类、喹诺酮类、磺胺类、大环内酯类、氯

霉素类、酰胺醇类、多肽类药物耐药性较强，

其中对 CPT、TIL 耐药率高达 100%，对 DOX、

SF、AZM、CHL、CS 耐药率高达 90%，对 AMP、
CTX、FUR、SXT 耐药率达 80%，对 ENR、FFC
耐药率达 70%，对 FEP、LVX 耐药率达 60%；

对 β-内酰胺类两种药物呈现不同的耐药特性，

其中对 AMC 耐药率仅为 20%，而对 ATM 耐药 
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图 3  基于大肠杆菌(A)和沙门氏菌(B) 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号内序号为 GenBank
登录号；分支点数值为自展值；比例尺表示遗传距离 
Figure 3  Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequence of Escherichia coli (A) and Salmonella (B). 
Sequences in parentheses are GenBank accession numbers. Numbers at the branch points indicate the 
bootstrap values. Tree scale represents the genetic distance. 
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图 4  分离出的大肠杆菌(A)和沙门氏菌(B)的生长曲线 
Figure 4  Growth curves of isolated Escherichia coli (A) and Salmonella (B). 
 

 
 
图 5  分离出的大肠杆菌(A)和沙门氏菌(B)对 21 种抗生素的耐药率   
Figure 5  Resistance rates of isolated Escherichia coli (A) and Salmonella (B) to 21 antibiotics.  
 
 

率则高达 80%；对氨基糖苷类药物中度耐药，

其中对 GEN 耐药率为 50%，对 AMK 耐药率为

40%；对碳青霉烯类药物非常敏感，其中对

MEM 90%不耐药，对 ETP 则 100%不耐药。 
有 10 株沙门氏菌对磺胺类、大环内酯类、多

肽类药物耐药性较强，其中对大环内酯类两种药

物 AZM 和 TIL 耐药率皆高达 100%，对 SF、CS
耐药率达 80%，对 SXT 耐药率达 60%；对 β-内
酰胺类和头孢类药物呈现不同的耐药特性，其中

对 AMC 耐药率仅为 30%，而对 ATM 耐药率则

高达 70%，对 FEP 耐药率仅为 10%，对 CTX、FUR
耐药率为 50%，而对 CPT 耐药率则高达 70%；

对青霉素类、氨基糖苷类、四环素类、喹诺酮类、

氯霉素类、酰胺醇类药物中度耐药，其中对 AMP、
DOX 耐药率为 50%，对 ENR 耐药率为 40%，对

AMK、CHL 耐药率为 30%，对 GEN、FFC 耐药

率为 20%；对碳青霉烯类药物非常敏感，其中对

ETP 90%不耐药，对 MEM 则 100%不耐药。 
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2.6  分离株多重耐药性分析 
当一种细菌对 3 类及以上的抗菌药物表现

出耐受时，被称为多重耐药(multi-drug resistance, 
MDR)菌[17]。如表 3 所示，所有分离菌株均为多

重耐药菌。 
有 10 株大肠杆菌至少为 7 重耐药，而 10 重

耐药菌有 2 株，11 重耐药菌则有 4 株，其中 R3
表现为对 21 种抗菌药物中的 18 种耐药，R1 则

对 19 种抗菌药物耐药。 
有 10 株沙门氏菌至少为 4 重耐药，而 9 重

耐药菌有 1 株，10 重耐药菌则有 2 株，其中 R13、
Z6 表现为对 21 种抗菌药物中的 13 种耐药，R10
则对 15 种抗菌药物耐药。 

3  讨论与结论 
禽 致 病 性 大 肠 杆 菌 (avian pathogenic 

Escherichia coli, APEC)是一种典型的肠道外致

病 性 大 肠 杆 菌 (extraintestinal pathogenic 
Escherichia coli, ExPEC)[18]，可导致禽类肠道外

局部或全身性感染，如气囊炎、肝周炎、心包

炎、脑膜炎、关节炎等[19]。该病发病率高，病

鸡死亡率高，造成巨大的经济损失[20]。沙门氏

菌(Salmonella)引起禽类急性或慢性传染病，可

以同时进行水平传播和垂直传播，其中肠炎沙

门氏菌、伤寒沙门氏菌是人畜共患病原菌，严

重威胁人类健康[21-22]。 
 
表 3  分离菌株耐药谱 
Table 3  The drug resistance spectrum of isolates 
菌株 
Strain 

耐药谱 
Drug resistance spectrum 

耐药种数  
Number of 
resistant species 
(species) 

耐药重数 
Number of 
multidrug resistance 
(multiples) 

R1 AMP/AMC/ATM/CTX/FEP/FUR/CPT/GEN/AMK/DOX/LVX/ENR/SXT/SF/AZM/
TIL/CHL/FFC/CS 

19 11 

R2 AMP/ATM/CTX/FEP/FUR/CPT/GEN/DOX/ENR/SXT/SF/AZM/TIL/CHL/FFC/CS 16 11 
R3 AMP/ATM/CTX/FEP/FUR/CPT/GEN/AMK/DOX/LVX/ENR/SXT/SF/AZM/TIL/ 

CHL/FFC/CS 
18 11 

R4 ATM/CTX/FEP/CPT/DOX/LVX/ENR/SXT/SF/AZM/TIL/CHL/CS 13 8 
R5 AMP/ATM/CTX/FEP/FUR/CPT/GEN/SF/AZM/TIL/CHL/FFC/CS 13 9 
Z1 AMP/AMC/CTX/FUR/CPT/DOX/SF/AZM/TIL/CS 10 7 
Z2 AMP/ATM/CTX/FUR/CPT/AMK/DOX/LVX/SXT/SF/AZM/TIL/CHL/CS 14 10 
Z3 AMP/CPT/DOX/ENR/SXT/SF/AZM/TIL/CHL/FFC 10 8 
Z4 ATM/FUR/CPT/MEM/GEN/AMK/DOX/LVX/ENR/SXT/TIL/CHL/FFC/CS 14 11 
Z5 AMP/ATM/CTX/FEP/FUR/CPT/DOX/LVX/ENR/SXT/SF/AZM/TIL/CHL/FFC/CS 16 10 
R6 AMP/ATM/CTX/FUR/CPT/SXT/SF/AZM/TIL 9 5 
R7 ATM/SF/AZM/TIL/CHL/CS 6 5 
R8 ATM/SXT/SF/AZM/TIL/CS 6 4 
R9 DOX/SF/AZM/TIL/CS 5 4 
R10 AMP/CTX/FUR/CPT/GEN/AMK/DOX/ENR/SXT/SF/AZM/TIL/CHL/FFC/CS 15 10 
R11 AMP/AMC/CPT/ENR/AZM/TIL 6 5 
R12 ATM/CTX/FUR/CPT/DOX/ENR/SXT/SF/AZM/TIL/CS 11 7 
R13 AMP/AMC/ATM/CPT/ETP/GEN/DOX/LVX/ENR/SF/AZM/TIL/CS 13 10 
R14 AMP/AMC/ATM/CTX/FUR/CPT/AMK/SXT/SF/AZM/TIL/CS 12 7 
Z6 ATM/CTX/FEP/FUR/CPT/AMK/DOX/SXT/AZM/TIL/CHL/FFC/CS 13 9 
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本研究从福建闽北地区白羽鸡肉鸡和种鸡

养殖场共 27 个病料中分离到 20 株病原菌。分

别对其进行形态学观察、生化鉴定及 16S rRNA
基因鉴定，确定 R1–R5、Z1–Z5 这 10 株菌为大

肠杆菌；R6–R14、Z6 这 10 株菌为沙门氏菌，

其中 R6、R13、R14、Z6 为肠道沙门氏菌亚种，

R7 为亚利桑那沙门氏菌亚种，R8–R12 为邦戈

尔沙门氏菌种。生长曲线进一步验证了各菌株

与标准株生长曲线走势一致，符合大肠杆菌或

沙门氏菌的生长规律。 
沙门氏菌属分类比较复杂，分类也有不同意

见。按照经典表面抗原和抗体可分为 2 600 多个

血清型，后根据遗传相关性分为 7 个亚种(I、II、
IIIa、IIIb、IV、V 和 VI)，后通过 DNA 杂交和

多位点酶电泳(multilocus enzyme electrophoresis, 
MLEE)的进一步评估，将亚种 V 提升为一个独

立的物种，即目前分类学支持该属中存在两个

物种：肠道沙门氏菌种(S. enrerica)和邦戈尔沙门

氏菌种(S. bongori)。前者又包括 6 个亚种，分

别是 Ⅰ型肠道亚种 (enrerica)、Ⅱ型萨拉姆亚种

(salamae)、IIIa 型亚利桑那亚种(arizonae)、IIIb
型双相亚利桑那亚种(diarizonae)，VI 型英迪加

亚种(indica)和 IV 型豪顿亚种(houtenae)[23]。肠

道沙门氏菌亚种和亚利桑那沙门氏菌亚种是禽

类常见的致病性沙门氏菌，在全球范围内均常

见暴发案例[24-26]；然而，由于特殊的进化关系，

邦戈尔沙门氏菌种主要感染如蜥蜴、青蛙等冷

血动物[27-28]，感染禽类、人等温血动物的情况

比较少见，但是也有例外。例如，Foti 等[29]从

意大利南部地区分离出感染儿童及候鸟的邦戈

尔沙门氏菌 48:z(35)；Stevens 等[30]则从一名患

儿粪便中分离出一株致腹泻的邦戈尔沙门氏

菌 N19-781。本课题组后续将进一步研究分离

到的 5 株邦戈尔沙门氏菌，以探索其来源和致

病机制。 

本研究对分离到的病原菌进行药敏试验，

发现大肠杆菌对大多数抗生素表现出较强的耐

药性，仅对碳青霉烯类药物非常敏感，沙门氏

菌的耐药情况稍好一点，对碳青霉烯类药物非

常敏感，对其他类抗生素则呈现不同程度的耐

药性。所有分离菌株都是多重耐药菌，沙门氏

菌至少为 4 重耐药，而大肠杆菌则至少为 7 重

耐药，更有甚者，有 2 株沙门氏菌为 10 重耐药，

4 株大肠杆菌为 11 重耐药。这与白羽鸡养殖场

抗生素过量使用有密切关系。 
针对养殖业抗生素滥用的问题，欧盟、日

本等全面禁止抗生素在畜禽饲料行业中的使用

后效果显著 [31] ； Oliveira 等 [32] 研究葡萄牙

2009–2018年肉鸡禽致病性大肠杆菌(APEC)耐药

性的变化趋势，发现随着时间的推移，APEC
的耐药性显著性降低，多重耐药菌的比例也从

48%下降到 2%；Harada 等[33]发现，在日本养殖

动物中，大肠杆菌分离株的耐药率随抗生素的

使用量呈比例增加；我国农业农村部发布“禁抗

令”：自 2020 年 7 月 1 日起，饲料生产企业停

止生产含有促生长类药物饲料添加剂(中草药

除外)的商品饲料。因此，减少抗生素的使用，

探索开发“替抗”产品，是目前的重要研究方向。 
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