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新疆部分地区食源性大肠杆菌耐药性的研究 
 

罗娟，姬华，王庆玲，周红，程绪林，党亚杰，刘文生 

（石河子大学食品学院，新疆石河子 832000） 

摘要：本研究对新疆乌鲁木齐、石河子、奎屯农贸市场以及超市的肉品、蔬菜、乳制品和即食食品中的大肠杆菌进行检测，从

198 份样品中分离出 63株大肠杆菌。采用K-B法，对 63 株大肠杆菌进行 17 种抗生素敏感试验；采用 PCR 技术检测 9种耐药基因。

药敏结果表明，63 株大肠杆菌对四环素(44.44%)、氨苄西林(39.68%)和萘啶酮酸(38.10%)耐药率较高，所有受试菌株对亚胺培南(0.00%)

敏感性最强；肉品、蔬菜分离株对四环素(57.14%、52.94%)耐药性最强,乳源性分离株对氨苄西林(26.67%)耐药性最强,即食食品分离

株对 17 种抗生素敏感；乌鲁木齐、奎屯、石河子分离株对四环素(65.00%、40.00%、32.14%)耐药率最高。PCR 结果表明，耐药菌株

中，sul2耐药基因检出率最高(75.00%)，addB耐药基因的检出率最低(19.23%)。1重以上耐药菌株占总菌数的 63.49%，3 重以上耐药

菌株占总菌数的 39.68%。新疆地区食源性大肠杆菌多重耐药性比较严重。 
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Abstract: Escherichia coli strains were isolated from meat products, vegetables, dairy products, and instant foods in farmers markets and 

supermarkets of Urumqi city, Shihezi city, and Kuitun city of Xinjiang, and 63 E. coli strains were isolated from 198 food samples. Drug 

resistances to 17 antibiotics in 63 E. coli strains were determined using the Kirby-Bauer (K-B) method, and polymerase chain reaction (PCR) 

was used to measure nine drug-resistance genes. The results indicated that 63 E. coli strains showed high resistance to tetracycline (44.44%), 

ampicillin (39.68%), and nalidixic acid (38.10%), and all test isolates showed the highest susceptibility to imipenem (0.00%). Isolates from meat 

products and vegetables showed the highest drug resistance to tetracycline (57.14% and 52.94%, respectively), isolates from dairy products 

showed the highest drug resistance to ampicillin (26.67%), and isolates from instant foods were susceptible to 17 antibiotics. The isolates from 

Urumqi, Shihezi, and Kuitun exhibited the highest resistance to tetracycline (65.00%, 40.00%, and 32.14%, respectively). PCR results showed 

that among the resistant strains, the detection rate for the sul2 gene was the highest (75.00%), and the detection rate for the aadB gene was 

lowest (19.23%). The multiple-antibiotic-resistant and triple-antibiotic isolates accounted for 63.49% and 39.68% of the total isolates, 

respectively. Foodborne E. coli in Xinjiang showed a high level of resistance to common antibiotics. 
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大肠杆菌（Escherichia coli），革兰氏阴性无芽孢

杆菌，周生鞭毛和菌毛，是人和动物肠道的共生菌，

也是水源和食品粪便污染指示菌。大肠杆菌是一种

“条件致病菌”，部分大肠杆菌能产生肠毒素，引起

幼畜及婴儿的严重腹泻。大肠杆菌已被证明可与其它
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细菌之间进行遗传物质交换，而且易通过食物链和水

在不同的生态系统间传播[1~4]。大肠杆菌可作为耐药基

因贮藏库，通过食物链或接触的方式将其携带的耐药

基因进行传播和扩散。大肠杆菌不仅可以通过外源捕

获耐药基因和自身基因突变产生耐药性，还可将耐药

因子（包括转座子、质粒、整合子和其他基因元件）

进行垂直和水平传播，成为动物体内潜在的耐药基因

库[5~7]。 

因病原微生物的感染导致的疾病使社会财富和人

的健康受到极大的损害，有研究指出食品是耐药性细

菌传播的一个重要载体，食物的消费是人类感染致病
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菌的重要途径。抗菌药物是目前动物生产和疫病防治

重要的有力武器，但是由于抗菌药物的不科学使用与

广泛应用，细菌的耐药现象日趋严重。大肠杆菌是耐

药基因的重要传播介体，大肠杆菌对药物产生的选择

压力更为敏感，同时也更适合携带可移动基因完成传

染，由大肠杆菌耐药菌株引起感染的现象日益严重，

同时也有研究表明抗生素在动物中的使用有潜在影

响，耐药菌可能通过食物链感染人和动物[8~11]。 

目前，新疆对食源性大肠杆菌耐药性的研究较少。

本文通过对北疆地区（乌鲁木齐市、奎屯市、石河子

市）零售肉品、果蔬、乳制品和即食食品中大肠杆菌

的耐药性进行分析，以及对不同食品来源的菌株耐药

性进行监测，较全面的了解北疆部分地区大肠杆菌耐

药性发展和流行状况，为临床用药和控制大肠杆菌疾

病的流行提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株 

198 份肉品、蔬菜、乳制品和即食食品采集于北

疆地区（石河子市、奎屯市、乌鲁木齐市）各大超市

和农贸市场，分离得到 63 份大肠杆菌阳性样品。 

1.1.2  药敏纸片与培养基 

氨基糖苷类：庆大霉素、链霉素、阿米卡星；四

环素类：四环素；氯霉素类：氯霉素；喹诺酮类：环

丙沙星、萘啶酮酸、左氧氟沙星；磺胺类：复方新诺

明；β-内酰胺类：氨苄西林、头孢噻肟、头孢他啶、

亚胺培南、哌拉西林、阿莫西林；大环内酯类：红霉

素；多粘菌素类：多粘菌素B。抗生素药敏纸片购买

于杭州天和微生物试剂有限公司。LST培养基、EC培

养基、EMB培养基、MH琼脂培养基、LB琼脂培养基

(青岛海博生物技术有限公司)。 

1.1.3  仪器与设备 

净化工作台（SW-CJ型，苏州安泰空气技术有限

公司）；自动高压灭菌锅（Lab Tech，上海弘芯电子

科技有限公司）；生化培养箱（SPX-250B-Z型，上海

博讯实业有限公司医疗设备厂）；低温冷藏箱

（BCD-268E型，上海领德仪器有限公司）；电热培

养箱（HPX-9272MBE型，上海博讯实业有限公司医

疗设备厂）；电泳仪（DYY-BC型，北京市六一仪器

厂）。 

1.2  方法 

1.2.1  菌株分离 

取 25 g 样品放入 225 mL 0.85%生理盐水中均质

后，移液枪吸取 1 mL均质液于 LST 肉汤管中，37 ℃

培养 48 h，挑出产气的 LST 管，吸取 100 μL菌液于

EC 肉汤管中，44 ℃培养 48 h。产气 EC 管中挑取菌

液，于 EMB培养基中划线培养，37 ℃，18~24 h，挑

出具有金属光泽的单一菌落[12]。 

1.2.2  生化试验和 PCR 检测 

1.2.2.1  生化试验 

大肠杆菌的生化鉴定最常用的是 IMVIC 试验，

IMVIC 试验是吲哚、甲基红、VP、枸橼酸盐四种试验

的合称。大肠杆菌对这四种试验的结果是“+、+、-、

-”或者“-、+、-、-”
[8]
。 

1.2.2.2  PCR 检测 

以大肠杆菌 ATCC 25922 作为阳性对照菌株，由

石河子大学动科学院微生物学院实验室惠赠。采用

PCR 技术检测所挑选出的菌株是否携带 uidA。uidA

基因上下游引物序列分别为：5’-CGATTCCGTTTC 

AGGGTT-3’、5’-TTTCTGATAGGACCGAGCAT-3’。

扩增片段 194 bp。PCR 扩增反应体系(25 μL)：引物 F，

1 μL；引物 R，1 μL；10×buffer，2.5 μL；dNTP，2 μL；

Taq 酶，0.5 μL；去离子水，17 μL；E.coli DNA模板，

1 μL。PCR 扩增条件：94 ℃预变性 10 min，然后 94 ℃

变性 1 min，60 ℃退火 1 min，72 ℃延伸 1 min，35

个循环，最后 72 ℃延伸 10 min
[8,13]。 

1.2.3  药敏试验 

将稀释好的菌液用灭菌棉签铺满整个平板，待平

板干后，用无菌镊子取各种药片贴于平板上，每个平

板 3 张药片，将贴好药片的平板置于 37 ℃培养箱中，

18~20 h。以大肠杆菌 ATCC 25922 为质控菌株。按照

世界卫生组织（WHO）推荐的 K-B 法进行药物敏感

实验。以是否有抑菌环及环的大小来判定实验菌对某

一抗生素或抗菌药物是否敏感及敏感程度，根据 CLSI

标准判定大肠杆菌是否对抗菌药耐药。 

1.2.4  耐药基因检测 

按照文献报道对分离株的 blaTEM、tetA、tetB、

floR、strA、strB、sul2、aadAla、aadB 等 9 种耐药基

因进行 PCR 鉴定。根据文献和 GenBank 上公布的序

列进行基因比对，设计 9种耐药基因相关引物[14~18]（见

表 1）。 

2  结果与分析 

2.1  食品中大肠杆菌阳性率 

从 198 份样品中分离得到 63份大肠杆菌阳性样

品，总体样品阳性率为 31.82%（63/198），肉品阳性
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率为 63.64%（28/44），蔬菜阳性率为 16.50%（17/103），

乳制品阳性率为 35.71%（15/42），即食食品阳性率为

33.33%（3/9）。图 1 为 UidA 基因扩增结果。 

 

表 1 耐药基因的 PCR引物序列 

Table 1 Primer sequences for the PCR amplification of drug-resistance genes 

基因 上游引物 下游引物 扩增片/bp 

blaTEM 5’-TTGGGTGCACGACTGGGT-3’ 5’-TAATTGTTGCCGGGAAGC-3’ 503 

tetA 5’-GCTACATCCTGCTTGCCTTC-3’ 5’-CATAGATCGCCGTGAAGAGG-3’ 210 

tetB 5’-TTGGTTAGGGGCAAGTTTTG-3’ 5’-GTAATGGGCCAATAACACCG-3’ 659 

floR 5’-CACGTTGAGCCTCTATAT-3’ 5’-ATGCAGAAGTAGAACGCG-3’ 868 

strA 5’-CCTGGTGATAACGGCAATTC-3’ 5’-CCAATCGCAGATAGAAGGC-3’ 546 

strB 5’-ATCGTCAAGGGATTGAAACC-3’ 5’-GGATCGTAGAACATATTGGC-3’ 509 

sul2 5’-GCGCTCAAGGCAGATGGCATT-3’ 5’-GCGTTTGATACCGGCACCCGT-3’ 285 

aadA1a 5’-AACGACCTTTTGGAAACTTCGG-3’ 5’-TTCGCTCATCGCCAGCCCAG-3’ 352 

aadB 5’-GGGCGCGTCATGGAGGAGTT-3’ 5’-TATCGCGACCTGAAAGCGGC-3’ 329 

 
图 1 目的片段 uidA基因 PCR扩增结果 

Fig.1 Gel electrophoresis results showing the uidA gene 

amplified by PCR 

2.2  大肠杆菌对 17 种抗生素的药敏性 

采用 K-B 法进行 17 种抗生素的药敏试验，结果

见由表 2、表 3。63 株食源性大肠杆菌对四环素耐药

率(44.44%)最高，所有受试菌株对头孢他啶(0.00%)和

亚胺培南(0.00%)敏感性最强。肉品分离株对四环素

(57.14%)耐药率最高，对头孢噻肟(0.00%)、头孢他啶

(0.00%)和亚胺培南(0.00%)敏感。蔬菜分离株对四环素

(52.94%)耐药率最高，受试菌对头孢他啶(0.00%)、亚

胺培南(0.00%)、左氧氟沙星(0.00%)耐药率最低。乳源

性分离株对氨苄西林(4/15，26.67%)耐药率最高，受

试菌对头孢他啶、亚胺培南、阿米卡星、多粘菌素 B

敏感。即食食品分离的 3 株大肠杆菌没有出现耐药菌

株。从新疆不同地区采集的食物样品中分离得到的大

肠杆菌的耐药率见表 6。不同地区供试菌对四环素耐

药率较高，对亚胺培南、头孢他啶没有抗性。乌鲁木

齐分离株对四环素耐药率高达 65.00%，对头孢噻肟、

头孢他啶(0/15，0.00%)、亚胺培南、阿米卡星、红霉

素、环丙沙星耐药率最低；奎屯分离株对四环素

(40.00%)耐药率最高，对头孢噻肟(0.00%)、头孢他啶

(0.00%)、亚胺培南(0.00%)、阿米卡星(0.00%)、红霉

素(0.00%)、环丙沙星(0.00%)耐药率最低；石河子分离

株对四环素耐药率(32.14%)最高、对头孢他啶(0.00%)、

亚胺培南(0.00%)耐药率最低。 

表 2不同来源大肠杆菌耐药率 

Table 2 Resistance rates of E. coli strains isolated from different foods 

抗生素 
总数 肉 蔬菜 乳制品 即食食品 

R I R I R I R I R I 

庆大霉素 8(12.70) 0(0.00) 3(10.71) 0(0.00) 3(17.65) 0(0.00) 2(13.33) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 

链霉素 18(28.57) 3(4.76) 11(39.29) 1(3.57) 5(29.41) 1(5.88) 2(13.33) 0(0.00) 0(0.00) 1(33.33) 

阿米卡星 5(7.94) 4(6.35) 4(14.29) 3(10.71) 1(5.88) 1(5.88) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 

四环素 28(44.44) 5(7.94) 16(57.14) 1(3.57) 9(52.94) 3(17.65) 3(20.00) 1(6.67) 0(0.00) 0(0.00) 

氯霉素 14(22.22) 3(4.76) 8(28.57) 2(7.14) 5(29.41) 1(5.88) 1(6.67) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 

环丙沙星 11(17.46) 2(3.17) 7(25.00) 1(3.57) 1(5.88) 1(5.88) 3(20.00) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 

萘啶酮酸 24(38.10) 4(6.35) 13(46.43) 3(10.71) 8(47.06) 0(0.00) 3(20.00) 0(0.00) 0(0.00) 1(33.33) 

左氧氟沙星 9(14.29) 3(4.76) 7(25.00) 1(3.57) 0(0.00) 1(5.88) 2(13.33) 1(6.67) 0(0.00) 0(0.00) 

          转下页 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.8 

274 

接上页           

复方新诺明 16(25.4) 3(4.76) 10(35.71) 0(0.00) 3(17.65) 2(11.76) 3(20.00) 1(6.67) 0(0.00) 0(0.00) 

氨苄西林 25(39.68) 2(3.17) 13(46.43) 1(3.57) 8(47.06) 0(0.00) 4(26.67) 0(0.00) 0(0.00) 1(33.33) 

头孢噻肟 3(4.76) 7(11.11) 0(0.00) 6(21.43) 1(5.88) 1(5.88) 2(13.33) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 

头孢他啶 0(0.00) 7(11.11) 0(0.00) 6(21.43) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 1(6.67) 0(0.00) 0(0.00) 

亚胺培南 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 

哌拉西林 13(20.63) 10(15.87) 8(28.57) 6(21.43) 3(17.65) 3(17.65) 2(13.33) 1(6.67) 0(0.00) 0(0.00) 

阿莫西林 16(25.40) 16(25.40) 7(25.00) 8(28.57) 6(35.29) 7(41.18) 3(20.00) 0(0.00) 0(0.00) 1(33.33) 

红霉素 7(11.11) 36(57.14) 3(10.71) 15(53.57) 3(17.65) 9(52.94) 1(6.67) 10(66.67) 0(0.00) 2(66.67) 

多粘菌素 B 2(3.17) 26(41.27) 1(3.57) 13(46.43) 1(5.88) 7(41.18) 0(0.00) 4(26.67) 0(0.00) 2(66.67) 

注：括号内数字为耐药率。 

表 3 不同地区大肠杆菌耐药性 

Table 3 Drug-resistance characteristics of E. coli isolated from different regions 

抗生素 
乌鲁木齐分离株  奎屯分离株  石河子分离株 

R/% I/% R/% I/% R/% I/% 

庆大霉素 3(5.00) 0(0.00)  2(13.33) 0(0.00)  3(10.71) 0(0.00) 

链霉素 10(50.00) 1(5.00)  3(20.00) 1(6.67)  5(17.86) 1(3.57) 

阿米卡星 4(20.00) 3(15.00)  0(0.00) 0(0.00)  1(3.57) 1(3.57) 

四环素 13(5.00) 0(0.00)  6(40.00) 1(6.67)  9(32.14) 4(14.29) 

亚胺培南 0(0.00) 0(0.00)  0(0.00) 0(0.00)  0(0.00) 0(0.00) 

氯霉素 6(0.00) 2(10.00)  5(33.33) 0(0.00)  3(10.71) 1(3.57) 

环丙沙星 6(0.00) 1(5.00)  1(6.67) 0(0.00)  4(14.28) 1(3.57) 

萘啶酮酸 11(55.00) 4(20.00)  5(33.33) 0(0.00)  8(28.57) 0(0.00) 

左氧氟沙星 6(0.00) 1(5.00)  1(6.67) 0(0.00)  2(7.14) 2(7.14) 

复方新诺明 9(45.00) 0(0.00)  2(13.33) 0(0.00)  5(17.86) 3(10.71) 

氨苄西林 12(60.00) 2(10.00)  4(26.67) 0(0.00)  9(32.14) 0(0.00) 

头孢噻肟 0(0.00) 6(30.00)  0(0.00) 0(0.00)  3(10.71) 1(3.57) 

头孢他啶 0(0.00) 6(30.00)  0(0.00) 0(0.00)  0(0.00) 1(3.57) 

哌拉西林 8(40.00) 2(10.00)  2(13.33) 5(33.33)  3(10.71) 3(10.71) 

阿莫西林 6(30.00) 2(10.00)  3(20.00) 8(53.33)  7(25.00) 6(21.43) 

红霉素 4(20.00) 10(50.00  0(0.00) 9(60.00)  3(10.71) 17(60.71) 

多粘菌素 B 1(5.00) 9(45.00)  0(0.00) 6(40.00)  1(3.57) 11(39.29) 

注：括号内数字为耐药率。 

2.3  大肠杆菌的多重耐药 

表 4 不同来源大肠杆菌的多重耐药菌株 

Table 4 Multi-drug resistant E. coli strains isolated from different foods 

 
耐受药物数量 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ≥12 总计 

肉品 5 5 1 2 2 1 3 1 2 0 2 0 24 

蔬菜 3 1 0 3 1 1 0 0 2 0 1 0 12 

乳制品 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 4 

即食食品 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

总计 8 7 1 5 3 2 3 1 5 2 3 0 40 

耐药种类分析表明，63 株大肠杆菌中有 23 株菌 对 17 种抗生素敏感，其余至少耐受 1 种药物，不同来
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源的大肠杆菌可耐受的抗生素种数不同。肉品中大肠

杆菌耐受药物种数主要为 1(5/24)、2(5/24)、7(3/24)种，

最多可耐受 11 种药物。蔬菜中分离株耐受药物种数主

要为 1(3/12)、4(3/12)种，最多可耐受 11 种药物。乳

制品分离株耐受药物种数主要为 10(2/4)种，最多可耐

受 10 种药物。即食食品分离株没有出现耐药菌株（见

表 4）。 

2.4  PCR 检测结果 

表 5 63 株食源性大肠杆菌耐药基因的检出情况 

Table 5 Detection of drug-resistant genes for 63 E. coli strains 

isolated from foods 

抗生素种类 
阳性菌 

株数 

耐药 

基因 

含耐药基因 

的菌株数 
检出率 

β-内酰胺类 24 blaTEM 7 29.17%(7/24) 

四环素类 28 
tetA 13 46.43%(13/28) 

tetB 14 50.00%(14/28) 

氯霉素类 14 floR 9 64.29%(9/14) 

喹诺酮类 26 
strA 10 38.46%(10/26) 

strB 12 46.15%(12/26) 

磺胺类 16 sul2 12 75.00%(12/16) 

氨基糖苷类 26 
aadAla 11 42.31%(11/26) 

aadB 5 19.23%(5/26) 

由表 5 可知，blaTEM、tetA、tetB、floR、strA、strB、

sul2、 aadAla、aadB耐药基因检出率分别为 29.17%、

46.43%、50.00%、64.29%、38.46%、46.15%、75.00%、

42.31%、19.23%。磺胺类耐耐药基因 sul2 检出率最高，

β-内酰胺类耐药基因addB 检出率最低。其他耐药菌株

耐药基因的检出率在 25%~65%之间。 

3  结论 

（1）从198 份食品样品中分离得到 63份大肠杆

菌阳性样品，不同来源样品阳性率由高到低为肉品、

乳制品、即食食品、蔬菜。 

（2）63 株受试大肠杆菌对四环素、氨苄西林、

萘啶酮酸、链霉素的耐药率较高，其中，分离株对四

环素耐药性最强。 

（3）来自不同食品和不同地区的大肠杆菌耐药

性存在一定差异。肉品和蔬菜分离株对四环素耐药率

最高，乳源性分离株对氨苄西林耐药率最高；乌鲁木

齐、奎屯、石河子分离株对四环素耐性最强，但是耐

药率不同。 

（4）63 株受试大肠杆菌中 23 株菌对 17 种抗生

素敏感，其余至少耐受 1 种药物，最多可耐受 11 种药

物，耐受 8 种药物的菌株所占比例最大。 

（5）通过 PCR 技术对耐药菌株进行检测，耐药

基因 sul2 符合率最高，耐药基因addB 符合率最低。 

4  讨论 

4.1  本实验发现 63 株受试大肠杆菌对四环素的耐药

率达 44.4%，此结果低于只帅[13]、林居纯[19]、刘渠[20]、

Arslan
[21]、Wang

[22]、Meyer
[23]等大肠杆菌对四环素的

耐药率，却与 Apun
[24]、Da Costa

[25]等大肠杆菌对四环

耐药率近似，结果高于 Li
[26]等野牛源大肠杆菌对四环

素耐药率。但是在本试验中，所有受试菌株对四环素

的耐药率最高，这跟四环素在中国使用时间早、使用

领域广有关
[27]

。 

4.2  不同来源大肠杆菌耐药性也存在差异。肉品分离

株和蔬菜分离株耐药现象比乳源性分离株和即食食品

分离株严重。肉品分离株对四环素和氨苄西林耐药性

最强，此结果与 Van
[3]等肉源大肠杆菌对四环素、氨

苄西抗性较为常见相似，也与 Meyer
[23]等动物和动物

食品源大肠杆菌对四环素和氨苄西林耐药率相近。果

蔬分离株对四环素的耐药率最高，乳制品分离株对氨

苄西林的耐药率最高，即食食品分离株只有 3 株，还

需进一步对即食食品中的大肠杆菌耐药性进行研究。 

4.3  不同地区食源大肠杆菌对抗菌药的耐药率存在

差异。不同地区供试菌对四环素耐药率最高，对亚胺

培南和头孢他啶敏感。本实验中食源性大肠杆菌对四

环素、氨苄西林、链霉素和萘啶酮酸耐药性强，这结

果与只帅[27]食源性大肠杆菌耐药性研究结果相似。所

有受试菌多头孢他啶和亚胺培南没有抗性，与

Arslan
[21]等食源性大肠杆菌对头孢他啶和亚胺培南敏

感相似。 

4.4  随着抗生素的广泛使用，多重耐药大肠杆菌分离

率越来越高，而且大肠杆菌菌出现多重耐药现象，正

在快速增加的大肠杆菌耐药性给食品安全生产、畜牧

业生产和公共卫生安全造成了极大的危害。本实验1

重或者多重耐药菌株所占百分率为63.49%，3重以上

耐药菌株所占百分率为39.68%。此研究结果低于

Arslan
[21]等食源性大肠杆菌一重或多重耐药菌株所占

百分率(94.4%)和3重以及以上耐药菌株所占比例

(56.9%)。在新疆地区食源性大肠杆菌的多重耐药现象

比较严重，其中肉源大肠杆菌多重耐药率最高。 

4.5  本研究通过PCR方法检测耐药菌株中耐药基因

的携带情况，磺胺类耐耐药基因 sul2检出率最高

（75.00%），β-内酰胺类耐药基因aadB检出率最低

（19.23%）。韦庆兰[28]报道的广东地区水禽源大肠杆

菌sul2耐药基因的检出率为74.6%，与本研究结果相

似。杨鑫[29]报道的大肠杆菌flor耐药基因的检出率为
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51.4%，低于本研究结果。张济培[30]报道的水禽源大

肠 杆 菌 耐 药 菌 株 中 blaTEM 耐 药 基 因 检 出 率

(67.21%~88.52%)和张玲
[31]

报道的禽源大肠杆菌

blaTEM耐药基因检出率（73.5%），高于本研究结果。

四环素耐药性主要由tetB和tetA基因编码，这一发现已

经在分离自畜牧业生产和食用动物的大肠杆菌中被证

实。本研究耐四环素菌株tetA和tetB耐药基因携带率与

武瑞兵 [32]报道的牛肉源大肠杆菌耐药基因携带率相

似。本研究耐药基因检出率低于金文杰[33]等报道的

216株禽致病性大肠杆菌氨基糖苷钝化酶耐药基因中

strA（56%）和strB（65.7%）检出率。 

4.6  大肠杆菌是很好的耐药指示菌，对食物中大肠杆

菌研究可用于完善食品微生物风险评估，从而控制有

害大肠杆菌的数量。收集大肠杆菌的流行病学以及药

敏特性数据，建立食源性大肠杆菌溯源分析数据库，

为了解耐药性的流行规律，预测耐药性的发展趋势提

供科学依据。 
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