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广东省水生动物中的维氏气单胞菌和 
无乳链球菌的耐药性评估 
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摘要：为研究广东省水生动物中的维氏气单胞菌（Aeromonas veronii）和无乳链球菌（Streptococcus agalactiae）对不同种类抗生

素的药物敏感性，从广东省 9个地区人工养殖的水生动物体内分离维氏气单胞菌及无乳链球菌。其中分离出 32株维氏气单胞菌和 16

株无乳链球菌。利用药敏纸片法检测分离菌株对 14 种抗生素的药物感受性，发现两种病菌对其中的 7 种抗菌药物有明显的敏感性。

利用最小抑菌浓度法检测分离菌株对 7 种敏感抗生素的耐药性，发现 32 株维氏气单胞菌对甲砜霉素（29%）部分耐药，盐酸土霉素

（41%）和交沙霉素（38%）部分敏感，对盐酸环丙沙星（82%）、强力霉素（82%）、氟苯尼考（75%）和磺胺二甲嘧啶（100%）

都敏感。16 株链球菌对甲砜霉素（100%）全部耐药，对交沙霉素（25%）部分敏感，对盐酸环丙沙星（100%）、强力霉素（100%）、

盐酸土霉素（100%）、氟苯尼考（100%）和磺胺二甲嘧啶（88%）都敏感。本论文的研究可以对今后抗生素在维氏气单胞菌与无乳

链球菌的使用中提供一定的参考，促进抗生素的合理使用。 
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Abstract: To evaluate the antibiotic sensitivity of Aeromonas veronii and Streptococcus agalactiae from aquatic animals in Guangdong 

Province, Aeromonas veronii and Streptococcus agalactiae were isolated from aquatic animals cultured in 9 areas of Guangdong Province. 

Among them, 32 strains of Aeromonas veronii and 16 strains of Streptococcus agalactiae were isolated. The sensitivity of these strains to 14 

different antibiotics was determined using drug-sensitive disk method. It was found that the two strains of bacteria were sensitive to 7 kinds of 

antibiotics. Based on the detection of drug resistance of isolated strains to 7 sensitive antibiotics by minimum inhibitory concentration(MIC) 

method. 32 strains of Aeromonas veronii were found to be resistant to thiamphenicol (29%), sensitive to oxytetracycline hydrochloride (41%) 

and josamycin (38%), ciprofloxacin hydrochloride (82%), doxycycline hydrochloride (82%), florfenicol (75%) and sulfamethazine (100%). All 

of 16 Streptococcus agalactiae strains were found to be resistant to thiamphenicol (100%), but sensitive to josamycin (25%), and ciprofloxacin 

hydrochloride (100%), doxycycline hydrochloride (100%), oxytetracycline hydrochloride (100%), florfenicol (100%) and sulfamethazine 

(100%). This study provides some reference for the future use of antibiotics in Aeromonas veronii and Streptococcus agalactiae, and promotes 

the rational use of antibiotics. 
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近年来，我国有关维氏气单胞菌 (Aeromonas 
veronii)病例的报道逐年增多，其危害性不断增大，

成为了一种严重的人及水生生物共患病原菌[1]。该菌

种是弧菌科中的气单胞菌属，是一种常见的革兰氏阴

性短杆菌，具有较高的致死率，可导致鲤鱼、草鱼、

罗非鱼、黄颡鱼等多种水生动物发病，造成多种淡水

鱼类大量死亡，患病鱼多表现为出血和腹水的症状
[2]，还可感染人，导致胃肠炎、伤口和软组织感染、

肌肉感染、败血症和皮肤病等[3]。随着人们对抗生素

的滥用，维氏气单胞菌产生耐药性，已给我国鱼类养

殖造成了严重的经济损失[4]。同时在食物链中流行的

耐药气单胞菌，会对人类的公共卫生安全产生严重的

威胁[5]。 
无乳链球菌（Streptococcus agalactiae）是一种革

兰氏阳性球菌，亦称 B 群链球菌 (Group B 
streptococcus，GBS)，能引发奶牛乳腺炎，造成产奶

量下降，也一直是感染新生儿和女性生殖道的重要病

菌，尤其是新生儿时期的感染可以危及生命，其病发

症包括败血症、肺炎和脑膜炎等[6]。罗非鱼具有适应

性强、生长快、易繁殖，食性广和产量高等优点[7]，

可是近年来罗非鱼的无乳链球菌感染，已经对中国罗

非鱼养殖业造成了巨大的经济损失[8]。人们在水生动

物中使用抗菌药物可以促进细菌耐药性的发展，抗药

性基因可以被转移到致病菌中，从而降低由这些致病

菌引起的人类和动物疾病的治疗效果[9]。同时各种抗

生素被人们不科学的使用，导致维氏气单胞菌[10]与

无乳链球菌[11]的耐药情况日益严重，甚至出现多重

耐药的现象，造成了水源污染、耐药性增强和食品安

全等诸多问题。 
本研究从广东省多个地区的养殖场饲养的水生动

物体内，分离出 32 株维氏气单胞菌和 16 株罗非鱼源

无乳链球菌，并利用药敏纸片法和最小抑菌浓度法检

测分离菌株对 14 种抗生素的耐药性。其研究目的是

为了了解广东省水生动物中的维氏气单胞菌和无乳链

球菌的药敏性情况，为以后抗生素的科学使用提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  实验菌株 
2017年4~8月，在广东省9个地方进行采样，从

当地的水生动物体内分离出 32 株维氏气单胞菌

（ Aeromonas veronii ） 和 16 株 无 乳 链 球 菌

（Streptococcus agalactiae），其中的 16 株无乳链球菌

全部分离于罗非鱼体内。 
1.1.2  抗菌药物 

喹诺酮类：盐酸环丙沙星（5 μg），恩诺沙星（5 
μg）；大环内酷类：硫氰酸红霉素（10 μg），交沙霉

素（15 μg）；氯霉素类：氟苯尼考（30 μg）；氨基

糖普类：硫酸新霉素（10 μg）；磺胺类：磺胺嘧啶（25 
μg），磺胺二甲嘧啶（25 μg），磺胺间甲氧嘧啶（25 
μg），磺胺甲噁唑（25 μg）；四环素类：盐酸土霉素

（30 μg），强力霉素（30 μg）；青霉素类：氨苄西

林钠（5 μg）；酰胺醇类：甲砜霉素（10 μg）。选用

的 14 种抗菌药物由全国水产技术推广总站提供，购

自杭州天和微生物试剂有限公司。 
1.1.3  培养基与仪器设备 

胰蛋白胨大豆琼脂培养基，脑心琼脂培养基，脑

心浸液培养基，胰蛋白胨液体培养基，相关培养基均

购于广东环凯微生物科技有限公司；新华 1 号定性滤

纸购于杭州沃华滤纸有限公司；手提式电热压力蒸汽

灭菌锅，上海生银医疗仪器设备有限公司；EL104 电

子天平，梅特勒-托利多仪器有限公司；SW-CT-IF 型

单人双面净化工作台，苏州净化设备有限公司；微量

移液枪，塞默飞世尔科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  不同抗菌药物药液的配制 
对于实验过程中所使用的 14 种水产用抗菌药

物，分别选取适当的溶剂及稀释剂进行溶解和稀释
[12]，然后用灭菌生理盐水分别稀释至 1000.0 mg/L。 
1.2.2  菌悬液的制备 

将采集的维氏气单胞菌在 TSA 培养基上活化后

接种至胰蛋白胨液体培养基中，采集的无乳链球菌在

脑心琼脂培养基上活化后接种至脑心浸液培养基中，

37 ℃震荡培养 24 h。吸取各试验菌株的培养好的原

菌液 1 mL 至无菌试管中，加入生理盐水进行菌液浓

度梯度的稀释，利用麦氏比浊法测定菌液浓度，得到

浓度为 0.5 麦氏浊度的活菌液。 
1.2.3  药敏纸片法检测细菌敏感性 

取新华1号定性滤纸，用打孔器将其打成6.0 mm
直径的圆形纸片。取 50 片放入清洁干燥的青霉素空

瓶中，瓶口以单层牛皮纸包扎。经高压消毒后，烘

干。接着向上述含有 50 片滤纸的青霉素瓶内加入药

液 0.25 mL，并翻动滤纸，使其充分浸透药液，标记

好药物名称后，放在 37 ℃温箱过夜 72 h，干燥后密

封[13]。取 100 µL 稀释好的维氏气单胞菌和无乳链球

菌菌液分别均匀涂布于营养琼脂平板和脑心琼脂平板

上，贴上不同的药敏纸片，28 ℃恒温培养 24 h 后测



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.5 

291 

量抑菌直径，该试验重复 3次[14]。药敏性的判断结果

参照2010年CLSI标准，抑菌圈直径大于20 mm的为

极敏感，在 15~20 mm 的为高敏感，10~14 mm 为中

敏感，低于 10 mm 的为不敏感[15]。 
1.2.4  微量稀释法测定供试菌株最小抑菌浓度 

在无菌条件下，用胰蛋白胨液体培养基将抗菌药

物稀释 10 倍，使药物的浓度达到 100.0 mg/L 的浓度，

再 2 倍稀释药物。最后，吸取 0.1 mL 的活菌液加入试

管中，摇匀，25 ℃条件下培养 72 h，经肉眼观察证实

无细菌生长试管中的最低药物浓度，即为药物的最小

抑菌浓度（minimum inhibitory concentration，MIC）。
试验的结果参照 CLSI 标准对不同抗生素的耐药性判

定范围进行划分[16]，划分标准如下：氟苯尼考及硫酸

新霉素（S 敏感：MIC≤2 μg/mL，I 中敏：MIC=4 μg/mL，
R 耐药 MIC≥8 μg/mL）；诺氟沙星类及盐酸多西环素

（S 敏感：MIC≤4 μg/mL，I 中敏：MIC=8 μg/mL，R
耐药 MIC≥16 μg/mL）；交沙霉素、甲砜霉素（S 敏感：

MIC≤8 μg/mL，I 中敏：MIC=16 μg/mL，R 耐药 MIC≥32 
μg/mL）；强力霉素、磺胺类（S 敏感：MIC≤9.5 μg/mL，
I 中敏：MIC=38 μg/mL，R 耐药 MIC≥76 μg/mL）。 

2  结果与讨论 

2.1  维氏气单胞菌对 14 种抗生素的药敏纸片

结果 

表1 维氏气单胞菌对14种抗生素感受性测定结果 

Table 1 Results of 14 antibiotic susceptibility test by Aeromonas veronii  

抗生素 极敏感 高敏感 中敏感 不敏感 

磺胺嘧啶 

甲砜霉素 

0 

16（50.0%） 

0 

3（9.3%） 

0 

1（3.2%） 

32（100%） 

12（37.5%） 

磺胺间甲氧嘧啶 

盐酸环丙沙星 

0 

15（46.9%） 

0 

8（25.0%） 

0 

3（9.3%） 

32（100%） 

6（18.8%） 

硫氰酸红霉素 

硫酸新霉素 

氨苄西林钠 

强力霉素 

0 

0 

0 

3（9.4%） 

1（3.1%） 

0 

0 

9（28.1%） 

0 

0 

0 

7（21.9%） 

31（96.9%） 

32（100%） 

32（100%） 

13（40.6%） 

盐酸土霉素 1（3.1%） 7（21.9%） 4（12.5%） 20（62.5%） 

交沙霉素 

恩诺沙星 

3（9.4%） 

0 

8（25%） 

0 

1（3.1%） 

0 

20（62.5%） 

32（100%） 

氟苯尼考 24（75.0%） 1（3.1%） 4（12.5%） 3（9.4%） 

磺胺二甲嘧啶 19（59.4%） 12（37.5%） 1（3.1%） 0 

磺胺甲噁唑 1（3.1%） 0 1（3.1%） 30（93.8%） 

注：表中括号前为菌株数，括号内数字为百分比。 

 
图1 8个地区的维氏气单胞菌对各抗生素是抑菌直径柱状图 

Fig.1 The bacteriostatic diameter histogram of Aeromonas 

veronii to antibiotics in 8 areas 

使用药敏纸片法检测维氏气单胞菌对 14 种抗菌

药物的感受性，其药敏纸片抗生素抑菌结果见表 1。

结果表明，32 株维氏气单胞菌对甲砜霉素、盐酸环

丙沙星、强力霉素、盐酸土霉素、交沙霉素、氟苯尼

考、磺胺二甲嘧啶，这 7 种抗菌药物有较强的敏感

性，从中可见维氏气单胞菌对氟苯尼考与磺胺二甲嘧

啶最为敏感。而对磺胺嘧啶、磺胺间甲氧嘧啶、硫氰

酸红霉素、硫酸新霉素、氨苄西林钠、恩诺沙星、磺

胺甲噁唑，这 7 种抗菌药物不敏感。 
8 个地区的维氏气单胞菌对氟苯尼考（19.5~31.3 

mm）、磺胺二甲嘧啶（18.5~26.5 mm）和强力霉素

（8~23.7 mm）的敏感度基本相同；甲砜霉素对佛山

南海、惠州和广州南沙地区的菌株无明显效果；盐酸

环丙沙星对江门江海（23.7 mm）、梅州梅江（26.25 
mm）、茂名电白（26 mm）和中山（26 mm）四个地

区的菌株敏感度最高；盐酸土霉素对佛山南海、惠州
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和佛山顺德的菌株无明显效果；交沙霉素对江门江海

（11 mm）、茂名电白（21 mm）、广州南沙（20.5 mm）

和中山（16 mm）的菌株效果良好，其余地区无显著

效果（图 1）。 

2.2  维氏气单胞菌对抗菌药物的最小抑菌浓

度 

表2 维氏气单胞菌对7种抗生素感受性测定结果 

Table 2 Results of 7 antibiotic susceptibility determination of 

Aeromonas veronii  

抗生素 S 敏感株 I 中敏株 R 耐药株

甲砜霉素 8（25%） 5（16%） 9（29%）

盐酸环丙沙星 26（82%） 1（4%） 1（4%）

强力霉素 26（82%）   

盐酸土霉素 13（41%）   

交沙霉素 12（38%） 1（4%）  

氟苯尼考 24（75%）  6（19%）

磺胺二甲嘧啶 32（100%）   

注：表中括号前为菌株数，括号内数字为百分比。 

维氏气单胞菌是引起水生动物细菌性败血症等疾

病的致病细菌。32株维氏气单胞菌对7种药物的最小

抑菌浓度的分析结果如表2所示。结果表明，32株维

氏气单胞菌中，9 株对甲砜霉素耐药，1 株对盐酸环

丙沙星耐药，6 株对氟苯尼考的耐药；对盐酸环丙沙

星，强力霉素敏感，氟苯尼考，磺胺二甲嘧啶的敏感

率为 82%，82%，75%，100%。吴亚锋等在浦口对

59 株维氏气单胞菌的测试结果表明，其分离菌株对

甲砜霉素耐药率（45.76%）相对较高，对氟苯尼考

（66.10%）和强力霉素（54.24%）敏感性相对较高[17]，

与本文的结果一致，这可能与现阶段水产养殖过程中

频繁使用甲砜霉素有关，也说明了强力霉素和氟苯尼

考对维氏气单胞菌有良好的抑制效果。彭博文等在武

汉对维氏气单胞菌的测试表明，其分离的菌株对盐酸

环丙沙星和氟苯尼考高度敏感[18]，其结论与本文结

论基本一致，但本次实验已经发现了 6 株对氟苯尼考

耐药维氏气单胞菌，需要引起人们的警惕，预防更多

的耐氟苯尼考的菌株出现。 
抗生素的 MIC 值越低，说明药效越好，由图 2

可知，不同地域分离的维氏气单胞菌菌株对实验的 7
种抗菌药物的结果存在显著差异。8 个地区的维氏气

单胞菌对盐酸环丙沙星（0.125~7.03 mg/L）、强力霉

素（0.1~3.13 mg/L）、氟苯尼考（0.2825~25 mg/L）
和磺胺二嘧啶（0.125~0.345 mg/L）四种药物的 MIC
值较低，对维氏气单胞菌效果明显；惠州地区氟苯尼

考的 MIC 值最高，达到了 25 mg/L，对维氏气单胞菌

效果不强。甲砜霉素的 MIC 值在江门江海、梅州梅

江、茂名电白与佛山顺德普遍都高（最高达 25 
mg/L），对中山的菌株 MIC 值较低（为 0.88 mg/L）。
广州南沙与中山地区的7种药物MIC值都较低，说明

该地区这 7 种抗生素的药效良好。 

 
图2 8个地区的维氏气单胞菌对7种抗生素的MIC值 

Fig.2 MIC of Aeromonas veronii against 7 antibiotics in 8 

regions 

2.3  无乳链球菌对 14 种抗生素的药敏纸片结

果 

使用药敏纸片法检测无乳链球菌对 14 种抗菌药

物的感受性，其药敏纸片抗生素抑菌结果见表 3。结

果表明，16 株无乳链球菌对甲砜霉素、盐酸环丙沙

星、强力霉素、盐酸土霉素、氟苯尼考、磺胺二甲嘧

啶，这 6 种抗菌药物有较强的敏感性，对交沙霉素部

分菌株极敏感，从中可见无乳链球菌对盐酸土霉素、

氟苯尼考与磺胺二甲嘧啶最为敏感；而对磺胺嘧啶、

磺胺间甲氧嘧啶、硫氰酸红霉素、氨苄西林钠、恩诺

沙星、磺胺甲噁唑，这 6 种抗菌药物不敏感，对硫酸

新霉素部分菌株不敏感。 

 
图3 4个地区的无乳链球菌对各抗生素是抑菌直径柱状图 

Fig.3 Diameter histogram of Streptococcus agalactiae against 

antibiotics in 4 areas 

4 个地区的无乳链球菌对甲砜霉素（极敏 22.75~ 
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25.5 mm）、盐酸环丙沙星（高极敏 16.25~24.25 
mm）、氨苄西林钠（极敏 21.75~24.75 mm）、强力

霉素（极敏 21~28.5 mm）、交沙霉素（极敏 24.75~30.5 
mm）、氟苯尼考（极敏 24.75~30.5 mm）和磺胺二甲

嘧啶（极敏 19~28.75 mm）的敏感度基本相同。硫氰

酸红霉素（高敏 18.25 mm）和盐酸土霉素（极敏 23.75 
mm）仅对江门的菌株有抑菌作用；与此截然不同的

是，硫酸新霉素对江门的菌株无抑菌效果，对其它三

个地区的菌株抑菌效果良好(18.5~23.5 mm)（图 3）。 
 

表3 无乳链球菌对14种抗生素感受性测定结果 

Table 3 Results of 14 antibiotic susceptibility test by Streptococcus agalactiae 

抗生素 极敏感 高敏感 中敏感 不敏感 

磺胺嘧啶 0 0 0 16（100%） 

甲砜霉素 13（81.3%） 3（18.7%） 0 0 

磺胺间甲氧嘧啶 0 0 0 16（100%） 

盐酸环丙沙星 8（50.0%） 6（37.5%） 2（12.5%） 0 

硫氰酸红霉素 1 3 0 12（75.0%） 

硫酸新霉素 8（50.0%） 2（12.5%） 0 6（37.5%） 

氨苄西林钠 0 0 0 16（100%） 

强力霉素 13（81.3%） 3（18.7%） 0 0 

盐酸土霉素 14（87.5%） 2（12.5%） 0 0 

交沙霉素 4（25.0%） 0 0 12（75.0%） 

恩诺沙星 0 0 0 16（100%） 

氟苯尼考 16（100%） 0 0 0 

磺胺二甲嘧啶 12（75.0%） 4（25.0%） 0 0 

磺胺甲噁唑 0 0 0 16（100%） 

注：表中括号前为菌株数，括号内数字为百分比。 

2.4  无乳链球菌对各种抗菌药物的最小抑菌

浓度 

表4 无乳链球菌对7种抗生素感受性测定结果 

Table 4 Results of 7 antibiotic susceptibility determination of 

Streptococcus agalactiae 

抗生素 S 敏感株 I 中敏株 R 耐药株 
甲砜霉素   16（100%）

盐酸环丙沙星 16（100%）   

强力霉素 16（100%）   

盐酸土霉素 16（100%）   

交沙霉素 4（25%）   

氟苯尼考 16（100%）   

磺胺二甲嘧啶 14（88%）   

注：表中括号前为菌株数，括号内数字为百分比。 

无乳链球菌是引起水生动物特别是罗非鱼等细菌

性疾病的重要病原菌。16株无乳链球菌对7种药物的

最小抑菌浓度的分析结果如表 4 所示。结果表明，16
株无乳链球菌对甲砜霉素的耐药率分别为 100%，对

盐酸环丙沙星，强力霉素，盐酸土霉素与氟苯尼考的

敏感率都为 100%，对交沙霉素和磺胺二甲嘧啶的敏

感率为 25%跟 88%。黄艳华等对 2011~2016年广西罗

非鱼源无乳链球菌的耐药结果显示，对盐酸环丙沙星

和氟苯尼考的的耐药率分别为 72.9%和 20.8%[19]，与

本文的结果不一致，这可能是由于用药习惯和养殖环

境的不同，不同地域的无乳链球菌对多种抗菌药物的

耐药性存在差异。 

 
图4 4个地区的无乳链球菌对7种抗生素的MIC值 

Fig.4 MIC of Streptococcus agalactiae to 7 antibiotics in 4 

regions 

由图 4 可知，盐酸环丙沙星（0.05~0.2 mg/L）、强

力霉素（0.83~1.56 mg/L）、盐酸土霉素（0.39~1.56 
mg/L）、氟苯尼考（0.3425~0.78 mg/L）和磺胺二甲嘧

啶（0.15~0.585 mg/L）五种药物对 4 个地区的无乳链
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球菌菌株的 MIC 值低且差不多相同。甲砜霉素对 4
个地区的 MIC 值均高，最高为茂名。交沙霉素对江门

地区的菌株 MIC 值低，为 0.585 mg/L，其余三个地方

无效果。 

3  结论 

3.1  磺胺嘧啶、磺胺间甲氧嘧啶、硫氰酸红霉素、

硫酸新霉素、氨苄西林钠、恩诺沙星、磺胺甲噁唑这

7 种抗生素已对实验菌株无明显效果抑菌效果，应引

起人们的重视。 
3.2  氟苯尼考、磺胺二甲嘧啶和强力霉素这三种抗

生素对不同地区的 32 株维氏气单胞菌与 16 株无乳链

球菌效果明显，其余抗生素药物则出现了明显的地区

差异，因此不同地区的抗生素用药可根据当地情况适

当进行调整，使抗生素发挥更好的效果。 
3.3  维氏气单胞菌与无乳链球菌对同一药物的敏感

度有明显差异，因而针对不同的致病菌要选择相应的

抗生素。建议在以后的抗生素使用中可以选择四环素

类、氟苯尼考和磺胺二甲嘧啶抗菌药物进行气单胞菌

细菌性疾病的治疗，可以选用四环素类、氟苯尼考、

强力霉素和磺胺二甲嘧啶抗菌药物进行链球菌细菌性

疾病的治疗。 
3.4  32 株维氏气单胞菌对甲砜霉素部分耐药，16 株

链球菌对甲砜霉素全部耐药，建议在以后的抗生素的

使用过程中，减少甲砜霉素的用量，来预防耐药菌株

的增加和蔓延。 
3.5  水生动物中维氏气单胞菌和无乳链球菌耐药菌

株的不断出现导致水产用抗生素的滥用，而抗生素的

滥用又是耐药菌株出现的原因，如此形成恶性循环，

严重威胁着人类的食品安全和生态环境，应加强对水

产用抗生素使用的监管和科学指导，防止更多耐药菌

株的出现。 
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