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市售生禽类产品分离大肠埃希氏菌药物敏感分析 

俞  漪*, 张云鹏, 曲勤凤 

(上海市质量监督检验技术研究院, 上海  200233) 

摘  要: 目的  分离和鉴定生禽类产品中的大肠埃希氏菌, 并确定菌株的耐药情况。方法  从市场上随机抽

取 65 份生禽类产品, 采用选择性培养基分离并通过生化鉴定大肠埃希氏菌; 分析未加工或不同的加工工艺生

禽类产品中大肠埃希氏菌检出情况并通过抗生素最小抑制浓度掌握分离菌株药敏谱。结果  从 65 份样本中分

离得到 55 株大肠埃希氏菌, 检出率高达 84.62%; 其中未加工生鲜类为 100.00%、冷却工艺为 89.00%、冷冻工

艺为 70.00%。药敏结果显示, 分离菌对亚胺培南(98.20%)、头孢西丁(92.70%)、头孢他啶(90.90%)、多粘菌素

(90.90%)耐药率较高, 对四环素最敏感(72.20%)。表型不同的大肠埃希氏菌分为典型菌株(45 株)和非典型菌株

(10 株)药敏谱无显著性差异(P>0.05)。受试菌 100%携带 3 种以上抗生素, 有 83.64%受试菌同时携带 4 种高耐

药率的抗生素(亚胺培南、头孢西丁、头孢他啶、多粘菌素)。结论  市售生禽类产品中存在非常严重的多重

耐药性大肠埃希氏菌污染。本研究对大肠埃希氏菌的药性分析, 可以为禽类养殖企业规范用药提供理论参考。 
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Drug sensitivity analysis of Escherichia coli isolated from commercial  
poultry products 

YU Yi*, ZHANG Yun-Peng, QU Qin-Feng 

(Shanghai Institute of Quality Inspection and Technical Research, Shanghai 200233, China) 

ABSTRACT: Objective  To isolate and identify Escherichia coli in raw poultry products and determine the drug 

resistance distribution of strains. Methods  Sixty-five raw poultry products were randomly selected from the market, and 

Escherichia coli was isolated by selective medium and identified by biochemistry; the detection of Escherichia coli in raw 

poultry products without processing or different processing technologies was analyzed, and master the drug sensitivity 

spectrum of the isolated strains through the minimum inhibitory concentration of antibiotics. Results  Fifty-five strains 

of Escherichia coli were isolated from 65 samples; the isolation rate was 84.62%; among them, 100.00% were raw, 

89.00% were cooled and 70.00% were frozen. The drug sensitivity results showed that the resistance rates of 

isolates to imipenem (98.20%), cefoxitin (92.70%), ceftazidime (90.90%) and polymyxin (90.90%) were high, 

most sensitive to tetracycline (72.20%). There was no significant difference in drug sensitivity spectrum between 

typical strains (45 strains) and atypical strains (10 strains) with different phenotypes (P>0.05). 100% of the tested 

bacteria carried more than 3 kinds of antibiotics, and 83.64% of the tested bacteria carried 4 kinds of antibiotics 

(imipenem, cefoxitin, ceftazidime, polymyxin) with high resistance rate at the same time. Conclusion  There are 

very serious multi drug resistant Escherichia coli contamination in commercial raw poultry products. The drug 

analysis of Escherichia coli in this study can provide a theoretical reference for poultry breeding enterprises to 
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standardize drug use. 

KEY WORDS: raw poultry; Escherichia coli; drug resistance; minimum inhibitory concentration 
 
 

0  引  言 

大肠埃希氏菌(Escherichia coli, E. coli)革兰氏阴性短

杆菌, 大小 0.5×1~3 μm。周生鞭毛, 能运动, 无芽孢。能发

酵多种糖类产酸、产气[1]。大肠埃希氏菌是条件致病菌, 在

一定条件下可以引起人和多种动物发生胃肠道感染或尿道

等多种局部组织器官感染, 因此被公认是重要的卫生指示

菌，同时也是最主要的食源性致病菌之一[2]。在养殖业中, 

大肠埃希氏菌是危害养殖动物的主要疾病之一, 每年因为

大肠埃希氏菌相关疾病的发生, 给养殖业直接或间接地造

成了重大的经济损失[3]。大肠埃希菌的致病物质之一是血

浆凝固酶, 可引起成人腹泻或食物中毒的暴发; 常见感染

食品为各类肉制品、冷荤、生牛奶, 其次为蛋及蛋制品、

乳酪及蔬菜、水果、饮料等食品。全国屡次因食用感染大

肠埃希氏菌食品出现中毒事件的报道[4‒5]。 

高密度、集约化的养殖模式是导致大肠埃希氏菌感染

的重要来源之一, 大肠埃希氏菌在外界环境中不仅具有长

期保存生命的特性, 耐受性强[6], 在低温下仍可存活, 而

本研究拟探究基于城市生活中所能购买的生禽类产品, 以

整只生鲜类、或经过分割二次加工包括冷却、冷冻的散装

产品为研究对象的大肠埃希氏菌检出情况。为了减少感染

带来的损失, 抗生素的使用必不可少, 但是大量的使用抗

生素导致生禽类体内及周围环境中细菌产生耐药性[7], 而

抗生素耐药性已经成为全球严重的公共卫生问题，成为了

全球公共健康的第三大威胁[8‒10]。因此进一步掌握产品中

分离大肠埃希氏菌耐药分布情况, 对于指导禽类养殖企业

规范用药、保障质量安全非常重要。 

本研究对市售生禽类产品中的大肠埃希氏菌进行分

离和鉴定，通过药敏敏感性实验确定菌株的耐药谱，为合

理用药及大肠埃希氏菌多重耐药机制的进一步研究提供实

验数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料、菌株与试剂 

实验所用样品来源于网络销售(淘宝、京东等)、线下

销售(超市、集贸市场等)共 65 份, 其中整只生鲜类 19 份、

分割冷却类 19 份、分割冷冻类 27 份。样品在 4 h 内送至

实验室进行后续操作。 

药敏实验用质控菌株(Escherichia coli ATCC25922, 

中国工业微生物保藏中心提供)。 

E. coli Broth 肉汤(EC)、麦康凯(MAC)平板、营养琼脂、

大肠埃希氏菌生化鉴定套装(北京陆桥技术有限责任公司); 

革兰氏阴性菌药物最小抑制浓度 (minimum inhibitory 

concentration, MIC)测试套装(珠海美华医疗科技有限公司)。 

1.2  仪器和设备 

SMI12 恒温培养箱(美国 Shellab 公司); Interscience 

BagMixer 400W 均质器(法国 Interscience 公司); MS6001S 

TOLEDO电子天平(感量为 0.1 g, 德国梅特勒-托利多公司); 

DM2000 生物显微镜(德国徕卡公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  大肠埃希氏菌分离及鉴定 

样品采集后, 将以低温保存方式运送至实验室。无菌操

作取肉体表面组织进行增菌和分离培养[11]; 从平板上挑取

典型菌落或可疑菌落, 移种到营养琼脂平板上进行纯化和

扩增, 于 36 ℃±1 ℃培养 24 h。取培养物进行革兰氏染色

和生化鉴定。取纯化培养物进行靛基质、Methyl Red Voges 

Proskauer Broth (MR-VP)和柠檬酸盐利用实验[12]。 

1.3.2  药物敏感实验 

按照世界卫生组织(World Health Organization, WHO)

推荐的微量肉汤稀释法定量检测大肠埃希氏菌对抗生素的

敏感性; 从细菌药物 MIC 测试套装中的 Mueller-Hinton 

Broth (M-H)肉汤培养基内每孔吸取 100 μL 加入阴性对照

孔内。挑取纯培养单个菌落于稀释液瓶内壁研磨, 呈细菌

悬液 0.5 麦氏单位菌悬液, 吸 50 μL 菌悬液, 加至 M-H 肉

汤培养基内混匀后, 加入药敏测试板微孔, 每孔 100 μL; 

盖上盖子, 36 ℃±1 ℃孵育 18~24 h 后判读。 

参照美国临床实验室标准化委员会 (Clinical and 

Laboratory Standards Institute, CLSI) 2015 版方法手册为指

导原则和执行标准[13]。按照 1.3.1 方法分离出的大肠埃希

氏菌对 15 种抗生素的最小抑制浓度测定。每批实验均用

Escherichia coli ATCC25922 进行质量控制, 药敏结果分为

敏感(S)、中介(I)和耐药(R) 3 种形式对 MIC 做出判定。 

1.4  数据处理 
 本研究测定数据进行 3 次重复，组间两两比较使用方

差检验分析法进行处理，P<0.05 有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  大肠埃希氏菌的分离与鉴定 

从 MAC 平板挑取大肠埃希氏菌典型菌落[14], 进行革

兰氏染色, 在显微镜下可观察到菌体为两端钝圆, 散在或

成对中等红色, 为革兰氏阴性菌; 通过生化鉴定 65 份产品

中分离得到 55 株菌可判定为大肠埃希氏菌, 检出率高达

84.62%, 未加工或不同加工工艺生禽类产品大肠埃希氏菌

检出率不同, 见图 1。基于大肠埃希氏菌代谢蛋白质中的
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色氨酸能力[15], 见表 1; 靛基质阳性为典型大肠埃希氏菌

(Typical Escherichia coli)共 45 株, 分离率为 81.82%; 阴性

为非典型大肠埃希氏菌(Atypical Escherichia coli)共 10 株, 

分离率为 18.18%。 

 
 

图 1  不同的规格产品大肠埃希氏菌检出率 

Fig.1  Detection rate of Escherichia coli in products with  
different specifications 

 
 

表 1 大肠埃希氏菌生化鉴定表型结果 
Table 1  Biochemical identification results of Escherichia coli 

靛基质 
(I) 

甲基红
(MR) 

VP 实验
(VP) 

柠檬酸盐
(C) 

鉴定 

+ + ‒ ‒ 
典型大肠 

埃希氏菌 

‒ + ‒ ‒ 
非典型大肠

埃希氏菌 

注: +表示阳性; ‒表示阴性。 
 

2.2  药敏实验结果 

根据不同浓度实验孔是否出现浑浊(沉淀), 确定是否

有细菌生长, 从而确定大肠埃希氏菌抗菌药物的最小抑制

浓度; 质控菌株对 15 种抗生素 MIC 结果均在质控范围内, 

表明药敏结果可靠。 

本研究分离得到的 55 株大肠埃希氏菌对供试抗生素

有不同程度的耐药性, 见图 2。耐药率排在前 4 位为亚胺

培南(98.20%)、头孢西丁(92.70%)、头孢他啶(90.90%)、多

粘菌素(90.90%); 庆大霉素、阿奇霉素、舒巴坦、头孢噻

肟、环丙沙星、萘啶酸、氯霉素耐药率为 50%~90%; 而敏

感度最高的是四环素(72.20%), 说明此种抗生素有较好的

抑菌效果; 其次是氨苄西林和复方新诺明, 敏感率都高于

50%以上。从总体来看, 大肠埃希氏菌的 11 种抗生素耐药

率远高于敏感率, 耐药情况严重。 

表型不同大肠埃希氏菌对 15 种抗生素的药物结果见

表 2, 典型大肠埃希氏菌和非典型大肠埃希氏菌对亚胺培

南、头孢西丁、头孢他啶、多粘菌素耐药率均大于 85%, 其

中非典型大肠埃希氏菌对亚胺培南和多粘菌素完全耐药, 

达 100.00%; 非典型大肠埃希氏菌对四环素也最为敏感(敏

感率为 80.00%)。然而通过对敏感(S)、中介(I)、耐药(R)3

者统计学计算, P 都大于 0.05, 无显著性差异; 说明大肠埃

希氏菌在株内药敏水平表现基本一致。 

2.3  大肠埃希氏菌多重耐药性 

55 株大肠埃希氏菌都表现出多重耐药性, 见表 3。

其中耐 3~6 种抗生素的有 7 株菌(12.73%); 耐 7~10 种抗

生素有 16 株 (29.09%); 耐 11~14 种抗生素有 22 株

(40.00%); 耐 15 种抗生素的菌株最多, 共 8 株, 占总菌株

数的 14.55%, 未检测到无耐药菌株。有 46 株菌同时携带

4 种高耐药率的抗生素(亚胺培南、头孢西丁、头孢他啶、

多粘菌素), 占比 83.64%。 
 

 
 

注: S: 敏感; I: 中介; R: 耐药, 下同。 

图 2  分离大肠埃希氏菌药敏情况 

Fig.2  Drug sensitivity status of isolated Escherichia coli 
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表 2  大肠埃希氏菌抗生素药敏实验结果 
Table 2  Antibiotic susceptibility test results of Escherichia coli 

抗生素 
D F D F D F 

S I R 

β-内酰胺类 

氨苄西林 24/53.33% 6/60.00% 0/0.00% 0/0.00% 21/46.67% 4/40.00% 

舒巴坦 7/15.56% 1/10.00% 3/6.67% 2/20.00% 34/75.56% 7/70.00% 

亚胺培南 1/2.22% 0/0.00% 0/0.00 0/0.00% 44/97.78% 10/100.00%

头孢菌类 

头孢西丁 3/6.67% 1/10.00% 0/0.00% 0/0.00% 42/93.33% 9/90.00% 

头孢噻肟 13/28.89% 3/30.00% 0/0.00% 0/0.00% 32/71.11% 7/70.00% 

头孢他啶 4/8.89% 1/10.00% 0/0.00% 0/0.00% 41/91.11% 9/90.00% 

头孢唑啉 18/40.00% 6/60.00% 6/13.33% 1/10.00% 21/46.67% 3/30.00% 

四环素 四环素 32/71.11% 8/80.00% 0/0.00% 0/0.00% 13/28.89% 2/20.00% 

多肽类 多粘菌素 5/11.11% 0/0.00% 0/0.00% 0/0.00% 40/88.89% 10/100.00%

氯霉素类 氯霉素 21/46.67% 6/60.00% 0/0.00% 0/0.00% 24/53.33% 4/40.00% 

磺胺类 复方新诺明 24/53.33% 4/40.00% 0/0.00% 0/0.00% 21/46.67% 6/60.00% 

喹诺酮类 萘啶酸 22/48.89% 3/30.00% 0/0.00% 0/0.00% 23/51.11% 7/70.00% 

氨基糖苷类 庆大霉素 6/13.33% 3/30.00% 1/2.22% 0/0.00% 38/84.44% 7/70.00% 

大环内酯类 阿奇霉素 8/17.78% 3/30.00% 0/0.00% 0/0.00% 37/82.22% 7/70.00% 

喹诺酮类 环丙沙星 10/22.22% 1/10.00% 6/13.00% 7/70.00% 29/64.44% 2/20.00% 

P 0.88 0.51 0.54 

注: D: 典型大肠埃希氏菌数(n=45)/百分比(%); F: 非典型大肠埃希氏菌数(n=10)/百分比(%)。 

 
表 3  大肠埃希氏菌的多重耐药情况 

Table 3  Multidrug resistance status of Escherichia coli 

耐药种数 菌株数(n=55) 耐药率/% 耐药种数 菌株数(n=55) 耐药率/% 

2 2 3.64 9 5  9.09 

3 1 1.82 10 3  5.45 

4 1 1.82 11 7 12.73 

5 4 7.27 12 6 10.91 

6 1 1.82 13 6 10.91 

7 5 9.09 14 3  5.45 

8 3 5.45 15 8 14.55 

 

3  讨论与结论 

冯杰等[16]采集宁夏地区 108 份羊源病料中分离到 58

株大肠埃希氏菌，分离率达到 53.7%； 祎傅 欣等[17]对福建

省生畜禽中致泻大肠埃希氏菌污染研究，结果检出率为

7.2% (35/484); ABDALLAH 等[18]在埃及采集鸡肉产品, 大

肠埃希氏菌分离率为 33.93%。本研究从 65 份加工生禽类

产品中大肠埃希氏菌检出率高于 80.00%, 说明市售的生禽

类产品中大肠埃希氏菌具有高污染率, 并且分离出大多都

为典型大肠埃希氏菌, 对之后的药敏分析更具有代表性。

肉类冷却工艺既能保持肉体高营养也能抑制微生物的生长

繁殖[19]; 冷冻工艺中大肠埃希氏菌检测率低于冷却工艺, 

是因为后者超低温能使微生物停止进行生命活动[20]; 以上

2 种加工工艺会对菌体造成了不同程度的损伤, 不仅达到

长期存储的目的, 同时也降低了检出率; 而未加工生鲜类

生禽类产品更适合大肠埃希菌存活, 并且可迅速繁殖。 

药敏实验结果显示分离的大肠埃希氏菌呈高水平广

谱耐药; 抗生素耐药性高于 50%的有 11 种, 其中 3 种属于
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头孢菌类、2 种属于 β-内酰胺类、2 种属于喹诺酮类、其

余氨基糖苷类、大环内酯类、多肽类和氯霉素各 1 种; 耐

药率最高的为 β-内酰胺类, 是 β-内酰胺类的一大类抗生素, 

最具有代表性的为青霉素 [21], 此类抗生素具有杀菌活性

强、毒性低、适应症广及临床疗效好的优点, 是应用最为

广泛的一类抗生素, 同时残留物可通过多种方式传递, 并

经微生物作用影响土壤生态系统的稳定[22‒23]; 本研究中 β-

内酰胺环类为氨苄西林、舒巴坦和亚胺培南同其他 β-内酰

胺环类抗生素有相似抑菌广谱性, 对革兰氏阳性、阴性的

需氧和厌氧菌都具有抗菌作用; 但从研究结果看出大肠埃

希氏菌对 β-内酰胺环类耐药率高, 是因为长期大剂量的使

用, 使大肠埃希氏菌已大范围的产生 β-内酰胺酶使药物失

活、耐性程度逐渐增强、潜在的扩大了传播范围[24]; 另外

大肠埃希氏菌为典型革兰氏阴性菌, 其细胞壁中主要成分

为磷脂, 而肽聚糖只占 1%~10%, 该类药物直接影响正在

繁殖的细菌细胞, 所以被称为繁殖期杀菌剂[25]。基于本研

究受试菌对四环素具有显著的抗菌作用, 其原因是四环素

类抗生素可通过与细菌胞内核糖体 30S 亚基形成可逆结合

体, 抑制蛋白质合成起到抗菌效果[26]; 次于四环素敏感率

的氨苄西林和复方新诺明, 可与四环素类作为复合抗菌药

物, 共同或替换使用于禽类养殖系统中。 

冯世文等[27]对广西规模化猪场分离的 120 株大肠埃希

氏菌耐药检测, 多重耐药情况严重, 具有丰富的耐药谱型; 

冀亚路等[28]分析不同地区规模化生猪养殖场耐药现状，发

现含有 2 类以上抗生素耐药基因的大肠杆菌比例高达

82.28% (144/175)。而本研究所分离的大肠埃希氏菌 100%菌

株都为多重耐药性。肉类本身富含高营养物质, 为大肠埃希

氏菌提供了丰富的养分, 适合其快速地繁殖, 而经过加工后

市售产品, 交叉污染也是造成多重耐药性重要原因[29]。一种

抗生素或小计量无法达到杀菌效果后, 同时使用多种抗生

素或在长期不断地加大计量, 都是造成大肠埃希氏菌具有

多重耐药性的原因。大肠埃希氏菌是条件致病菌, 发生与流

行感染是呈世界性分布, 流行性最大的可能是与区域经济

条件和社会卫生状况等有一定的联系[30‒31], 加强饲养管理、

注意加工场地环境卫生情况等都是控制大肠埃希氏菌感染

最有效手段[32]。同时长期大量使用多种抗生素也导致产品

的抗生素残留及耐药基因向人体的转移, 并且某些耐药基

因能够在肠道正常菌与致病菌之间发生转移, 给人体健康

构成了潜在的威胁[33‒34]。需要长期不定时抗生素药敏监控, 

及时掌握生禽类产品中抗生素耐药性的演变情况, 在临床

上谨慎选择敏感药物, 交替使用, 从而减少耐药性的产生, 

提高治疗效果, 本研究通过对生禽类产品抗生素药性进行

研究, 可以为禽类产品用药提供可靠的依据。 
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