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摘  要: 目的  分析武汉市售肉类中分离的 82 株沙门氏菌的药物敏感性及耐药基因。方法  根据美国临床和

实验室标准协会(Clinical & Laboratory Standards Institute, CLSI)相应标准获得沙门氏菌耐药实验种类和浓度, 

定制药敏板, 采用最低抑菌浓度法(minimum inhibitory concentration, MIC)进行药敏实验, 并通过 PCR 方法检

测耐药基因的携带情况。结果  药物敏感性试验结果显示, 82 株沙门氏菌对四环素耐药率最高, 有 66 株菌株

对四环素耐药, 耐药率高达 79.52%, 对复方磺胺和氨苄西林的耐药率较高, 耐药率分别为 49.40%和 48.19%; 

对头孢类药物的耐药率较低, 对亚胺培南未表现出耐药性。耐药基因检测结果显示, 82 株沙门氏菌中四环素耐

药基因 tetA 的检出率最高, 且有 54 株沙门氏菌携带多重耐药基因, 头孢类药物耐药基因 blaCTX 检出率较低, 

仅为 3.66%。结论  武汉市食源性沙门氏菌耐药情况较为严重, 部分常见抗生素耐药性较高, 对临床用药治疗

和食源性病菌预防造成巨大的影响。 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the drug susceptibility and drug resistance genes of 82 strains of Salmonella 

isolated from meat sold in Wuhan. Methods  According to the corresponding standards of the Clinical & Laboratory 

Standards Institute (CLSI), the type and concentration of Salmonella resistance test were obtained, the drug 

susceptibility plate was customized, the drug susceptibility experiments was performed by minimum inhibitory 

concentration (MIC) method, and the carrying status of drug-resistant genes was detected by PCR. Results  The 

results of the drug susceptibility test showed that 82 strains of Salmonella had the highest resistance rate to 

tetracycline, 66 strains were resistant to tetracycline, the resistance rate was as high as 79.52%, and the resistance rate 

to compound sulfa and ampicillin was higher, and the resistance rates were 49.40% and 48.19%, respectively. The 

resistance rate to cephalosporins was low, and none strain of Salmonella was no resistance to imipenem. The results 
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of drug resistance gene detection showed that the tetracycline resistance gene tetA had the highest detection rate 

among 82 Salmonella strains, and 54 Salmonella strains carried multiple drug resistance genes. The detection rate of 

the cephalosporin drug resistance gene blaCTX was low, only 3.66%. Conclusion  The drug resistance of 

food-borne Salmonella in Wuhan is relatively serious, and some common antibiotics are highly resistant, which has a 

huge impact on clinical medication and prevention of food-borne bacteria. 

KEY WORDS: Salmonella; drug resistance; drug resistance gene 
 

 

0  引  言 

沙门氏菌属于革兰氏阴性肠杆菌, 是常见的人畜共

患病原菌之一[1‒2]。沙门氏菌存在多种血清型, 部分血清型

可通过细菌代谢产生的内毒素引起食物中毒[3], 常见的沙

门氏菌有鼠伤寒沙门氏菌、肠炎沙门氏菌、猪霍乱沙门氏

菌[1]。沙门氏菌分布广泛, 猪肉、禽肉、牛肉、蛋、奶等

食品均易受到沙门氏菌的污染, 在我国, 有 7 成以上的细

菌性食物中毒都是由沙门氏菌污染引起的[4‒5]。例如, 2020

年浙江省舟山市一幼儿园发生集体鼠伤寒沙门氏菌食物中

毒事件, 导致 27 人中毒[6]。目前, 对沙门氏菌的预防和抗

感染治疗主要还是通过应用抗生素, 抗生素可以通过影响

细菌内蛋白质的生成、破坏细菌细胞壁的形成、改变细菌

细胞膜通透性以及抑制核酸的复制转录等方式来干扰细菌

的正常生长, 从而达到抑菌作用[7]。但目前抗生素的大量

使用以及滥用促使了细菌耐药性的产生, 并出现了多重耐

药菌株, 使得耐药性的问题变得越来越严重[8‒11], 这给食

品安全和临床治疗带来了巨大的隐患, 严重威胁着人类的

健康。 

本研究对武汉市售肉类食品中分离得到的 82 株鼠伤

寒沙门氏菌进行药物敏感性和耐药基因检测实验, 分析这

些沙门氏菌的污染和耐药情况, 其中耐药基因的检测分析

包括常见的不同类抗生素相关耐药基因, 有利于深入了解

武汉市食源性沙门氏菌的多重耐药性及相关耐药基因的表

达情况, 并通过对猪肉及鸡肉中沙门氏菌耐药性的分析比

较耐药型沙门氏菌的分布特点, 以期为临床合理用药和食

品安全防控提供有效的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

1.1.1  实验菌株 

本研究共收集武汉市鼠伤寒沙门氏菌共 82 株, 由湖

北省食品安全质量监督检验研究院微生物实验室保存提

供。菌株分离自武汉市各大商超及农贸市场采集的鸡肉及

猪肉样品, 其中分离自鸡肉样品的菌株共 43 株, 分离自猪

肉样品的菌株共 39 株(菌株信息见表 1)。标准菌株沙门氏

菌 ATCC 14028 为 PCR 鉴定用阳性对照菌株。标准菌株大

肠埃希氏菌 ATCC 25922 为质控菌株。 

1.1.2  实验试剂 

革兰氏阴性需氧菌药敏检测板(上海星佰生物技术有

限公司); TaKaRa Taq PCR Mix PCR 扩增预混试剂、TaKaRa 

MiniBEST Universal Genomic DNA Extraction Kit 基因组

DNA 提取试剂、DL2,000 DNA MarkerDNA 电泳标记(宝日

医生物技术有限公司)。 

 
表 1  菌株信息 

Table 1  Strain Information 

采样对象 采样地点 菌株数量 采样时间 

整鸡 农贸市场 26 2018.6~2018.7 

整鸡 超市 17 2018.6~2018.7 

猪肉馅 超市 2 2018.6~2018.7 

猪肉馅 超市 12 2018.6~2018.7 

猪肉馅 农贸市场 25 2018.6~2018.7 

 
 

1.1.3  仪器设备 

HerathermIGS400 生化培养箱、LEGEND MICRO21

通风型微量台式离心机(美国赛默飞世尔科技有限公司); 

C1000 touch TM PCR 仪、CFX96 Deep Well 实时荧光定量

PCR 仪 ( 美 国 BIO-RED Laboratories 公 司 ); QIAxcel 

Advanced 全自动核酸分析仪、QIAxpert 核酸蛋白浓度测定

仪(德国 QIAGEN 公司); OSE-H 恒温金属浴[天根生化科技

(北京)有限公司]。 

1.2  实验方法 

1.2.1  药物敏感性实验 

(1)菌落复苏及培养: 将 82 株沙门氏菌菌株的存储菌

株接种于营养肉汤中, 36 ℃培养 24~48 h; 将复苏后的菌悬

液划线接种于营养琼脂平板上, 36 ℃培养 24~48 h。 

(2)菌落制备: 挑取菌落置 3 mL 灭菌生理盐水中, 用

0.5 麦 氏 比 浊 管 进 行 比 浊 , 调 制 菌 液 浓 度 为 1.5×        

108 CFU/mL 左右。 

(3)稀释: 取上述菌液 60 µL, 滴入无菌加样槽中, 加

营养肉汤培养液 1 支(12 mL), 混匀。 

(4)加样培养: 用微量移液器, 吸取 100 µL 稀释后的

菌液, 加入微量药敏板, 阴性对照孔加无菌营养肉汤培养

液, 将加样后的微量药敏板至于 35 ℃培养 18~20 h。 
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(5)结果判读: 自培养箱中取出药敏板, 利用微生物

鉴定药敏分析系统读取结果及分析报告。 

1.2.2  耐药基因 PCR 检测 

用 Takara 公司生产的试剂盒提取上述菌株的总 DNA, 

作为耐药基因 PCR 检测模板。参考文献设计合成耐药基因

PCR 引物, 如表 2 用于扩增 β 内酰胺类、喹诺酮类、氨基

糖苷类、大环内酯类、四环素类、磺胺类等 10 种耐药基   

因[3,9,12]。PCR 反应体系(25 μL): 1.1×PCR premix 22 μL, 上

下游引物(10 μmoL/mL)各 1.0 μL, 模板 DNA 1.0 μL。PCR

扩增条件为: 95℃ 5min;  95 ℃ 30 s, 55~56 ℃ 30 s, 72 ℃ 

30 s, 35 个循环, 72 ℃ 10 min。PCR 结束后, 将 PCR 样品

与 DNA maker 一同置于全自动核酸分析仪中跑胶分析, 记

录实验结果。ATCC14028 作为 PCR 质控菌株, 无菌水作为

DNA 模板为阴性对照。 

2  结果与分析 

2.1  药物敏感性分析 

2.1.1  82 株沙门氏菌的药物敏感性 

选择 14 种常见抗菌药物对 82 株鼠伤寒沙门氏菌进行

药物敏感性实验, 药物敏感类型分为耐药型(R)、敏感型

(S)、中介型(M)3 类, 82 株沙门氏菌对 14 种抗菌药物表现

出了不同的耐药性。其中对四环素的耐药率最高 , 为

79.52%, 其次为复方磺胺和氨苄西林, 分别为 49.40%和

48.19%; 而对头孢他啶、头孢西丁和头孢噻肟的耐药率较

低, 分别为 1.2%、1.2%和 4.82%; 82 株沙门氏菌全部对亚

胺培南敏感, 耐药率为 0。详细见表 3。 

2.1.2  鸡肉和猪肉中分离沙门氏菌的药物敏感性 

用于药敏实验的沙门氏菌株中, 有 43 株来自于鸡肉样

品, 39 株来自于猪肉样品, 43 株鸡肉样品分离得到的沙门氏

菌株对14种抗菌药物的耐药性同82株全部沙门菌株的耐药

性表现大体相同, 对四环素、复方磺胺、氨苄西林都表现出

较高的耐药率(69.77%、46.51%、48.84%), 对头孢他啶、头

孢西丁和头孢噻肟的耐药率较低(2.33%、2.33%、9.30%)。

同样发现 39 株猪肉样品中分离得到沙门菌株对四环素也表

现出极高的耐药率, 耐药率高达 89.74%; 但值得注意的是, 

39 株猪肉样品对头孢类药物的十分敏感, 39 株沙门氏菌全

部对头孢他啶、头孢西丁和头孢噻肟表现出敏感性, 对头孢

唑林也仅有 6 株具有耐药性。详细见表 4、表 5。 

 
表 2  耐药基因 PCR 引物序列[3,10] 

Table 2  PCR primer sequence of drug resistance gene 

基因 引物序列(5’→3’) 产物大小/bp 

blaTEM 
FP: ATAAAATTCTTGAAGACGAAA 

1000 
RP: GACAGTTACCAATGCTTAATC 

blaCTX 
FP: GTGGTGGATGCCAGCATCC 

500 
RP:GGTCGAGCCGGTCTTGTTGAA 

 
 

qnrB 

FP: GATCGTGAAAGCCAGAAAGG 
469 

RP: ACGATGCCTGGTAGTTGTCC 

 
 

qnrS 

FP: ACGACATTCGTCAACTGCAA 
417 

RP: TAAATTGGCACCCTGTAGGC 

aadA1 
FP: TCATTCCGTGGCGTTATC 

343 
RP: TCGGCAGCGACATCCTT 

 
 

ermA 

FP: TCTAAAAAGCATGTAAAAGAAA 
533 

RP: CGATACTTTTTGTAGTCCTTC 

 
 

ereA 

FP: GCCGGTGCTCATGAACTTGAG 
420 

RP: CGACTCTATTCGATCAGAGGC 

 
 

mefA 

FP: AGTATCATTAATCACTAGTGC 
345 

RP: TTCTTCTGGTACTAAAAGTGG 

tetA 
FP: GCTACATCCTGCTTGCCTTC 

210 
RP: CATAGATCGCCGTGAAGAGG 

sul1 
FP: GCTCTTAGACGCCCTGTCCG 

161 
RP: TGCAGTCCGCCTCAGCAATAT 
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表 3  82 株沙门氏菌药敏实验结果 
Table 3  Results of drug sensitivity test of 82 Salmonella strains 

抗生素 
耐药型(R) 敏感型(S) 中介型(I) 

菌株数 百分比/% 菌株数 百分比/% 菌株数 百分比/% 

氨苄西林 40 48.19 43 51.81 0 0.00 

头孢他啶 1 1.20 81 97.59 1 1.20 

舒巴坦 20 24.10 45 54.22 18 21.69 

亚胺培南 0 0.00 83 100.00 0 0.00 

四环素 66 79.52 17 20.48 0 0.00 

萘啶酸 12 14.46 71 85.54 0 0.00 

头孢西丁 1 1.20 81 97.59 1 1.20 

氯霉素 35 42.17 48 57.83 0 0.00 

头孢噻肟 4 4.82 79 95.18 0 0.00 

头孢唑林 20 24.10 46 55.42 17 20.48 

庆大霉素 15 18.07 67 80.72 1 1.20 

复方磺胺 41 49.40 42 50.60 0 0.00 

阿奇霉素 10 12.05 73 87.95 0 0.00 

环丙沙星 9 10.84 31 37.35 43 51.81 

 

 
表 4  鸡肉中沙门氏菌药敏实验结果 

Table 4  Results of drug sensitivity test of Salmonella in chicken 

抗生素 
耐药型(R) 敏感型(S) 中介型(I) 

菌株数 百分比/% 菌株数 百分比/% 菌株数 百分比/% 

氨苄西林 21 48.84 22 51.16 0 0.00 

头孢他啶 1 2.33 41 95.35 1 2.33 

舒巴坦 17 39.53 23 53.49 3 6.98 

亚胺培南 0 0.00 43 100.00 0 0.00 

四环素 30 69.77 13 30.23 0 0.00 

萘啶酸 7 16.28 36 83.72 0 0.00 

头孢西丁 1 2.33 41 95.35 1 2.33 

氯霉素 13 30.23 30 69.77 0 0.00 

头孢噻肟 4 9.30 39 90.70 0 0.00 

头孢唑林 14 32.56 21 48.84 8 18.60 

庆大霉素 4 9.30 39 90.70 0 0.00 

复方磺胺 20 46.51 23 53.49 0 0.00 

阿奇霉素 3 6.98 40 93.02 0 0.00 

环丙沙星 6 13.95 11 25.58 26 60.47 
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表 5  猪肉中沙门氏菌药敏实验结果 
Table 5  Results of drug sensitivity test of Salmonella in pork 

抗生素 
耐药型(R) 敏感型(S) 中介型(I) 

菌株数 百分比/% 菌株数 百分比/% 菌株数 百分比/% 

氨苄西林 19 48.72 20 51.28 0 0.00 

头孢他啶 0 0.00 39 100.00 0 0.00 

舒巴坦 3 7.69 21 53.85 15 38.46 

亚胺培南 0 0.00 39 100.00 0 0.00 

四环素 35 89.74 4 10.26 0 0.00 

萘啶酸 5 12.82 34 87.18 0 0.00 

头孢西丁 0 0.00 39 100.00 0 0.00 

氯霉素 22 56.41 17 43.59 0 0.00 

头孢噻肟 0 0.00 39 100.00 0 0.00 

头孢唑林 6 15.38 24 61.54 9 23.08 

庆大霉素 11 28.21 27 69.23 1 2.56 

复方磺胺 21 53.85 18 46.15 0 0.00 

阿奇霉素 7 17.95 32 82.05 0 0.00 

环丙沙星 3 7.69 19 48.72 17 43.59 

 
2.1.3  82 株沙门氏菌的多重耐药性 

82 株沙门氏菌中具有多重耐药性的菌株有 54 株

(65.85%)。其中对 8~10 种抗菌药物耐药的菌株有 6 株

(7.32%); 对 4~7 种抗菌药物耐药的菌株有 29 株(35.37%); 

对 2~3 种抗菌药物耐药的菌株有 19 株(23.17%); 对 1 种抗

菌药物耐药的菌株有 17 株(20.73%); 而不具备耐药性的菌

株达到 11 株(13.41%), 详见图 1。 

 
 
 

 
 

 
图 1  沙门氏菌株多重耐药性结果 

Fig.1  Multi-drug resistance of Salmonella 

2.2  耐药基因检测结果 

对 82株沙门氏菌株的基因组DNA进行耐药基因PCR

扩增, 所选 10 种耐药基因分别为 β内酰胺类、喹诺酮类、

氨基糖苷类、大环内酯类、四环素类、磺胺类 6 大类抗菌

药物相应耐药基因。与抗菌表型结果一致, 耐药基因 PCR

扩增结果显示, 携带四环素类耐药基因的菌株数高达 65

株(79.27%), 为携带率最高的抗菌药物耐药基因。携带大

环内酯类耐药基因的菌株含量最少, 仅有 1 株菌株携带

ereA 基因, 82 株菌株对大环内酯类药物阿奇霉素的耐药率

也仅有 12.05%。blaCTX 基因与 β-内酰胺类抗菌药物中的

头孢菌素的耐药性相关, 耐药基因 PCR 检测结果显示其携

带率仅为 3.66%, 与耐药表型中头孢类药物的低耐药性相

一致。其他各类耐药基因的携带率见表 6。 

对非耐药株和具有 7 种以上抗生素耐药性的多重耐

药株的耐药基因和耐药表型进行比较分析(详细见表 7), 

发现具有多重耐药性的菌株也携带多种耐药基因。而不具

备任何耐药性的菌株其携带的耐药基因至多只有 1 个, 其

中编号 17、21、43、46、69、73、86 这 7 株非耐药株的耐

药谱和耐药基因携带均为 0, 表现出高度的一致性。 
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表 6  耐药基因 PCR 检测结果 
Table 6  Resistance gene PCR test results 

抗生素类型 基因名称 阳性菌株数 耐药基因携带率/% 

β内酰胺类 
blaTEM 15 18.29 

blaCTX 3 3.66 

喹诺酮类 
qnrB 9 10.98 

qnrS 39 47.56 

氨基糖苷类 aadA1 31 37.80 

大环内酯类 

ermA 0 0.00 

ereA 1 1.22 

mefA 0 0.00 

四环素类 tetA 65 79.27 

磺胺类 sul1 26 31.71 

 
表 7  耐药基因及耐药谱对比结果 

Table 7  Comparison results of drug resistance genes and drug resistance spectrum 

菌株编号 菌株来源 携带耐药基因 耐药谱 

HBQT008 鸡肉 blaCTX、tetA、sul1 AMP-CAZ-TET-NAL-CHL-CTX-CFZ-SXT-AZM-CIP 

HBQT039 鸡肉 blaTEM、blaCTX、qnrS、aadA1、tetA AMP-AMS-TET-CHL-CTX-CFZ-GEN-SXT 

HBQT075 鸡肉 qnrS、aadA1、tetA、sul1 AMP-AMS-TET-NAL-CHL-GEN-SXT-CIP 

HBQT082 鸡肉 blaTEM、qnrS、aadA1、tetA AMP-AMS-TET-NAL-CHL-CFZ-GEN-SXT-AZM-CIP

HBQT092 鸡肉 blaTEM、qnrS、aadA1、tetA、sul1 AMP-AMS-TET-CFX-CHL-CTX-CFZ-SXT-AZM-CIP 

HBQT096 猪肉 qnrB、aadA1、tetA、sul1 AMP-AMS-TET-CHL-CFZ-GEN-SXT-AZM- 

HBQT002 鸡肉 qnrS  

HBQT004 鸡肉 qnrS、aadA1  

HBQT017 猪肉   

HBQT021 鸡肉   

HBQT029 猪肉 ereA  

HBQT043 鸡肉   

HBQT046 鸡肉   

HBQT048 鸡肉 qnrS  

HBQT069 鸡肉   

HBQT073 鸡肉   

HBQT086 猪肉   

 

3  结  论 

抗生素在食品、临床和农业上的广泛使用, 使得沙门

氏菌的耐药率逐年上升, 携带耐药基因的细菌可通过耐药

质粒进行传播扩散, 进而可产生多重耐药菌株, 进一步加

重了食品和公共卫生安全问题[13‒15]。沙门氏菌耐药性与耐

药基因、血清型、生长环境等因素相关, 不同地区的沙门

氏菌的耐药表型也不尽相同[1,14,16]。本研究对武汉地区 82

株沙门氏菌的耐药性和耐药基因携带情况进行了比对, 发

现在进行检测的 82 株沙门氏菌中, 有多达 71 株菌表现出

耐药性, 且这些耐药菌株具有不同的耐药情况, 对多种抗

生素均有耐药性表现; 但是, 部分携带耐药基因的沙门氏

菌, 在药敏实验中却未表现出对抗生素的耐药性。上述结

果表明耐药性沙门氏菌在武汉地区肉类食品中占比较高, 
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耐药性表现较为复杂, 具有潜在的食品安全风险。 

食源性沙门氏菌的多重耐药株已被大量研究报    

道[17‒20]。李小芳[3]分析了湖北省市售生鲜动物源食品中沙

门氏菌耐药性, 发现在分离得到的 66 株沙门氏菌中, 有

69.7%的菌株对 2 种以上的抗生素具有耐药性。2019 年神

农架地区食源性沙门氏菌耐药性研究分析表明, 该地区食

源性沙门氏菌中有 72.2%的菌株至少对 3 中抗生素耐    

药 [11]。本研究中的 82 株鼠伤寒沙门氏菌同样有高达

65.85%(n=54)的菌株具有多重耐药性, 且具有多重耐药性

的菌株一般含有多种耐药基因。通过对 82 株沙门氏菌的抗

生素耐药性分析, 发现 82 株沙门氏菌中不存在亚胺培南

耐药株。但是, 本研究中的沙门氏菌表现出较高的四环素

耐药性, 四环素的耐药率高达 79.52%(n=66), 四环素耐药

基因 tetA 携带菌株数为 65, 与相关研究结果一致[3]。这种

较为严重的沙门氏菌耐药率提示在临床治疗和食品安全上

需要谨慎使用四环素。然而, 不同于四环素高耐药率, 本

研究中的 82 株沙门氏菌对头孢类药物表现出较低的耐药

率, 对头孢类药物较为敏感, 相关耐药基因 blaCTX 的携带

率也仅为 3.66%。 

本研究中食源性沙门氏菌耐药性和耐药基因的结果

提示, 武汉地区沙门氏菌普遍存在耐药性现象, 且沙门氏

菌的耐药模式存在一定的多样性。筛查监控武汉市内沙门

氏菌耐药性, 可为本地区病源预防和食品安全管理提供有

效的数据支持, 避免不合理应用抗生素, 加重细菌耐药程

度, 在临床抗细菌感染和食源性细菌预防上具有一定的指

导意义。 
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