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摘 要：目的　探究婴幼儿食品中的阪崎克罗诺杆菌在形成生物膜后对其耐药性表达的影响，并对该致病菌的耐

药性监测提供建议。方法　本研究对 2018—2021 年辽宁省婴幼儿配方食品中分离出的 58 株阪崎克罗诺杆菌进

行了 15 种抗生素的药物敏感性、生物膜成膜力检测和不同生物态下耐药性分析。结果　辽宁省婴幼儿食品中检

出的阪崎克罗诺杆菌对头孢唑啉、头孢噻肟、复方磺胺、氯霉素、头孢西丁、萘啶酸、氨苄西林/舒巴坦存在不同程度

耐药性，88% 的受试菌株对多黏菌素的耐药性达到中介，并且存在多重耐药菌；婴幼儿奶粉源阪崎克罗诺杆菌的耐

药性均高于婴幼儿谷物辅食源阪崎克罗诺杆菌；生物膜成膜率 100%，中等黏附力菌株居多占 61. 02%；基于生物膜

态对应受试菌的药敏试验结果分析，头孢唑啉、头孢噻肟、亚胺培南、四环素和氨苄西林的药物抗性均增加，复方磺

胺的药物抗性消失。结论　辽宁省市售婴幼儿食品中阪崎克罗诺杆菌不仅对多种抗生素具有单一耐药性，且存在

多重耐药株；不同生物态的阪崎克罗诺杆菌均对头孢类抗生素药物抗性较高，同时生物膜态可以改变其药物抗性，

应持续对婴幼儿食品源中不同生物态的阪崎克罗诺杆菌进行耐药监测。
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Drug resistance analysis of Cronobacter sakazakii from infant food in Liaoning Province
WEI Tongzhu， SUN Tingting， WANG Weijie， LI Xue

（Center for Disease Control and Prevention of Liaoning Province, Liaoning Shenyang 110005, China）

Abstract： Objective　To investigated drug resistance of Cronobacter sakazakii in infant food after biofilms formation， 
and provided suggestion for drug resistance monitoring. Methods　 In this study， 58 strains of Cronobacter sakazakii， 
which were isolated from infant formula in Liaoning Province from 2018 to 2021， were tested to determine drug sensitivity， 
biofilm forming ability， and drug resistance under different biological states with 15 antibiotics. Results　Cronobacterium 

sakazaki detected in infant food had different degrees of resistance to cefazolin， cefotaxime， compound sulfonamide， 
chloramphenicol， cefoxitin， naphthalic acid， and ampicillus.  In fact， 88% of the tested strains exhibited resistance to 
polymyxin， with multiple resistant bacteria identified.  The resistance of Cronobacterium sakazaki was higher in infant milk 
powder source than in infant and young children.  The film forming rate of the biofilm was 100%， and most medium 
adhesion strains accounted for 61. 02% of the rate.  Based on the susceptibility test results of the biofilm state 
corresponding to the subjects， resistance to cefazolin， cefotaxime， imipenem， tetracycline， and ampicillin increased， 
while that to SXT disappeared. Conclusion　 Cronobacter sakazakii detected in infant food in Liaoning Province was 
resistant to cefazolin， cefotaxime， compound sulfonamide， chloramphenicol， cefoxitin， naphdidixic acid， and ampicillin.  
Notably， 88% of the test strains exhibited intermediate resistance to polymyxin， and multidrug-resistant bacteria were 
identified.  Owing to the resistance to different antibiotics in infant food in Liaoning Province， monitoring the resistance to 
Cronobacter sakazakii in infant food sources should be strengthened.
Key words： Cronobacter sakazakii； drug resistance； antibiotics； biofilms； foodborne pathogenic

克罗诺杆菌属是一类食源性致病菌，分为 7 个

亚型。阪崎克罗诺杆菌是该菌属中在婴幼儿食品

中检出率最高的条件致病菌［1］。2022 年 2 月的美

国雅培奶粉事件显示阪崎克罗诺杆菌感染是患者

死亡的促成因素，其感染能够导致脑膜炎，小肠结

肠炎和败血症，致死率为 40%～80%。流行病学的

研究表明，大部分新生儿克罗诺杆菌感染与被污染

的婴幼儿配方奶粉相关联［2］。与此同时，随着克罗
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诺杆菌耐药性菌株增多，多重耐药性克罗诺杆菌监

测应当纳入食品安全预警机制。细菌生物膜是近

些年来临床感染和食品安全研究热点，其产生胞外

聚合物通过复杂的理化过程黏附在固体介质表面

以增强细菌对环境的适应能力，同时会改变游离态

细菌的抗性［3-4］。很多研究表明细菌生物膜态带来

的药物敏感性的改变值得探索［5-8］。

本研究对辽宁省 2018—2021 年市售婴儿配方

食品中分离到的 58 株阪崎克罗诺杆菌进行 15 种

抗生素的药物敏感性、生物膜成膜力检测和不同生

物态下耐药性分析，可为辽宁省阪崎克罗诺杆菌食

源性疾病监测防控工作提供科学依据。

1　材料和方法

1. 1　实验菌株

实验菌株：2018—2021 年辽宁省省级及 6 个市

级（沈阳市、鞍山市、阜新市、丹东市、朝阳市、盘锦

市）实验室从市售婴幼儿配方食品样品中分离到的

阪崎克罗诺杆菌 58 株，由本实验室鉴定并保存。试

验菌株所涉及样品来源包括：婴幼儿奶粉（1~4 段配

方奶粉）共 31 份；婴幼儿谷物辅助食品（强化营养

素米粉）27 份，均为零售流通环节的预包装食品。

质控菌株：阪崎克罗诺杆菌 ATCC29544、大肠埃希

菌 ATCC25922、金黄色葡萄球菌 ATCC29213、铜绿

假单胞菌 ATCC27853、粪肠球菌 ATCC29212 均购

自广东环凯生物技术有限公司。

1. 2　主要试剂与仪器

VITEK 2 生化鉴定仪购自法国生物梅里埃公

司；DensiCHEK 比浊仪购自法国生物梅里埃公司； 
SX-500 高压蒸气灭菌器购自 TOMY；A5082 酶标仪

购自 TECNA；150i 培养箱购自 Thermo。
缓 冲 蛋 白 胨 水 、改 良 月 桂 基 胰 蛋 白 胨 肉 汤

（mlst-Vm）、结晶紫染色剂购自北京陆桥生物技术有

限公司；胰大豆胨液体培养基购自广东环凯生物技

术有限公司；甲醇试剂、冰乙酸购自国药集团西陇

科学化工；磷酸盐缓冲液、15 mL 聚乙烯一次性试管

购自青岛海博生物技术有限公司；阪崎显色分离培

养基购自法国科玛嘉公司；VITEK 生化鉴定卡购自

法国生物梅里埃公司；96 孔细胞培养板购自上海希

言科学仪器有限公司；药敏肉汤培养液购自上海星

佰生物技术有限公司，革兰氏阴性需氧药敏检测板

购自上海星佰生物技术有限公司，具体分类见表 1。

1. 3　阪崎克罗诺杆菌结晶紫微孔板生物膜成膜力

检测

制备麦氏浊度 0. 5～0. 6 的培养种子液，采用

96 孔微孔板法对 58 株阪崎克罗诺杆菌进行生物膜

形成能力半定量分析［9-10］，阳性对照株 ATCC29544
具体操作如下：每微孔板孔板液体总体系为 180 µL，
每孔加入 TSB 培养基 160 µL/孔，再加入 20 µL 种

子液，36 ℃条件下培养 48 h。培养结束后，倒出菌

液，加入磷酸盐缓冲液 PBS 清洗，重复洗 3 次，洗去

杂质和浮游菌后，再加入 180 µL 甲醇固定 15 min，

弃去甲醇后，再用 180 µL/孔 1% 的结晶紫溶液染

色 8 min。染色结束后，用清水洗涤至无色水滴，彻

底干燥后，每孔加入 180 µL 33%（V∶V）的冰乙酸，溶

解吸附的细胞和结晶紫，并测定 590 nm 处的吸光

度数值。每个样品重复 3 次，采用 180 µL 的 TSB
培养基作为空白对照。判定结果［10］：把空白孔的

OD 平均值（AV）加上空白 OD 值的 3 倍标准差（SD）
得到的数值记为临界值（ODC），即：AVOD+3SDOD=
ODC。根据样品 OD 值与 ODC 值之间的关系， 对
菌株生物膜成膜力黏附性进行分类，生物膜阴性： 

表 1　药敏试验中抗生素列表

Table 1　List of antibiotics in susceptibility testing

氨苄西林

头孢他啶

氨苄西林/舒巴坦

亚胺培南

四环素

萘啶酸

多黏菌素

头孢西丁

氯霉素

头孢噻肟

头孢唑啉

庆大霉素

复方磺胺

阿奇霉素

环丙沙星

抗生素名称

Ampicillin(AMP)
Ceftazidime(CAZ)

Ampicillin/Sulbactam(AMS)
Imipenem(IMP)

Tetracycline(TET)
Nalidixic&nbsp;Acid(NAL)

Colistin(CT)
Cefoxitin(CFX)

Chloramphenicol(CHL)
Cefotaxime(CTX)
Cefazolin(CFZ)

Gentamicin (GEN)
Trimethoprim/Sulfamethoxazol(SXT)

Azithromycin (AZM)
Ciprofloxacin(CIP)

类别

青霉素类

头孢类

青霉素类

碳青霉烯类

四环素类

喹诺酮类

多肽类

头孢类

氯霉素类

头孢类

头孢类

氨基糖苷类

磺胺类

大环内酯类

喹诺酮类

浓度范围/(µg/mL)
2~64
1~32

2/1~64/32
0.25~8

1~32
2~64

0.12~4
2~64
2~64

0.25~8
0.5~16

1~32
0.25/4.75~8/152

4~64
0.03~32
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OD≤ODC，弱 黏 附 ：ODC<OD≤2ODC，中 等 黏 附 ：

2ODC<OD≤4ODC，强黏附：OD>4ODC。

1. 4　阪崎克罗诺杆菌生物膜试管培养法

选取与微孔板同样材质的聚乙烯试管对实验

菌株的生物膜进行培养。取麦氏浓度 0. 5 的培养

种子液以 1∶10 的比例加入在装有 TSB 的聚乙烯试

管中，36 ℃培养。48 h 结束培养后倒出菌液，用无

菌生理盐水冲洗浮游菌体。每个试管加入适量

TSB，超声波涡旋振荡备用。

1. 5　药敏试验

挑取菌落置灭菌生理盐水中，配置 0. 5 麦氏浓

度的菌悬液，取上述菌液 60 µL，滴入无菌加样槽

中，加营养肉汤培养液混匀。用 8 通微量移液器，

吸取稀释菌液 100 µL，加入除阴性对照孔以外的

95 孔微量药敏板，阴性对照孔加无菌营养肉汤培养

液 100 µL，培养 36 ℃培养  24 h。判读结果：粉色为

阳性，紫色为阴性，依照产品说明书进行药物抗性

结果判读。

1. 6　统计学分析

采用 SPASS 22. 0 和 EXCEL 2021 对数据结果

进行分析。采用 χ2 检验，以 P<0. 05 为差异有统计

学意义。

2　结果

2. 1　阪崎克罗诺杆菌药敏鉴定结果

58 株辽宁省婴幼儿食品中检出的阪崎克罗诺

杆菌对头孢唑啉、头孢噻肟、复方磺胺、氯霉素、头

孢西丁、萘啶酸、氨苄西林和舒巴坦存在不同程度

耐药性，其中对头孢唑啉耐药率为 27. 59%，对头孢

噻肟的耐药率为 15. 52%，对氯霉素的耐药率为

13. 79%，对萘啶酸的耐药率为 10. 34%，对头孢西丁

耐药率为 8. 62%，对复方磺胺的耐药率为 6. 90%，

对氨苄西林/舒巴坦的耐药率为 6. 90%。 87. 93%
的受试菌株对多黏菌素的耐药性达到中介，并且存

在 6 株多重耐药菌。具体结果见表 1 和图 1。
2. 2　不同婴幼儿食品源阪崎克罗诺杆菌耐药性

情况

药敏试验结果显示，辽宁省婴幼儿食品中的阪

崎克罗诺杆菌对头孢类抗生素的药物抗性较强，其

中头孢唑啉的药物敏感率仅为 51. 72%，抗性 MIC
值为 4~16 µg/mL；头孢噻肟敏感率 79. 31%/mL，
抗 性 MIC 值 为 2~8 µg/mL，头 孢 西 丁 敏 感 率

87. 93%，抗性 MIC 值为 16~32 µg/mL。产生耐药

性的 7 种抗生素中，婴幼儿奶粉源中阪崎克罗诺杆

菌的耐药率均高于婴幼儿谷物辅食源中的阪崎克

罗诺杆菌。

2018—2021 年辽宁省婴儿食品源中的阪崎克

罗诺杆菌的抗生素药物抗性变化，如图 1：中介率

最高的为多黏菌素，婴幼儿奶粉源阪崎克罗诺杆菌

对其中介率为 100%（31/31），婴幼儿谷物辅食源的

阪崎克罗诺杆菌对其中介率为 74. 07%（20/27），其

抗性 MIC 值为 0. 12～0. 25 µg/mL；其次为头孢唑

啉，婴幼儿奶粉源和谷物类辅食中的阪崎克罗诺杆

菌对其中介率分为 25. 81%（8/31）和 14. 81%（4/
27），其抗性 MIC 值为 4 µg/mL。其余 4 种抗生素

中婴幼儿奶粉源中的阪崎克罗诺杆菌对头孢噻肟、

头孢西丁、氨苄舒和复方磺胺均有不同程度中介耐

药性，其中介率为 6. 45%（2/31）～3. 23%（1/31），

婴幼儿谷物辅食源的阪崎克罗诺杆菌只对头孢噻

肟 存 在 中 介 耐 药 性 ，中 介 率 为 3. 70%（1/27），

如图 2。
2. 3　阪崎克罗诺杆菌生物膜成膜力分析

59 株阪崎克罗诺杆菌包含阳性菌株，培养 48 h，
生物膜呈膜率（59/59）100% 阳性，弱黏附力菌株占

35. 59%（21/59），中等黏附力菌株占 61. 02%（36/

图 1　辽宁省不同婴幼儿食品源阪崎克罗诺杆菌耐药情况

Figure 1　Drug resistance of different Infant foods source 

Coronella sakazaki in Liaoning Province

表 2　辽宁省婴幼儿食品源阪崎克罗诺杆菌游离态

耐药结果

Table 2　Drug resistance results of Coronella sakazaki isolated 
from infant food in Liaoning Province

抗生素

氨苄西林

头孢他啶

氨苄西林/舒巴坦

亚胺培南

四环素

萘啶酸

多黏菌素

头孢西丁

氯霉素

头孢噻肟

头孢唑啉

庆大霉素

复方磺胺

阿奇霉素

环丙沙星

χ2

P 值

耐药率/%
0.00(0/58)
0.00(0/58)
6.90(4/58)
0.00(0/58)
0.00(0/58)

10.34(6/58)
0.00(0/58)
8.62(5/58)

13.79(8/58)
15.52(9/58)
27.59(16/58)

0.00(0/58)
6.90(4/58)
0.00(0/58)
0.00(0/58)

90.000
0.307

中介率/%
0.00(0/58)
0.00(0/58)
3.45(2/58)
0.00(0/58)
0.00(0/58)
0.00(0/58)

87.93(51/58)
3.45(2/58)
0.00(0/58)
5.17(3/58)

20.69(12/58)
0.00(0/58)
1.72(1/58)
0.00(0/58)
0.00(0/58)

75.000
0.320

敏感率/%
100.00(58/58)
100.00(58/58)

89.66(52/58)
100.00(58/58)
100.00(58/58)

89.66(52/58)
12.07(7/58)
87.93(51/58)
86.21(50/58)
79.31(46/58)
51.72(30/58)

100.00(58/58)
91.39(53/58)

100.00(58/58)
100.00(58/58)

105.000
0.296
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59），强黏附力菌株占 3. 39%（2/59）。具体结果

见图 3。
2. 4　生物膜态菌株药敏鉴定结果

基于试管生物膜培养法将麦氏浊度 0. 5 的生

物膜混合液接种于药敏板，培养 24 h 后，58 株婴幼

儿食品源的阪崎克罗诺杆菌对 15 种抗生素的抗性

发生了变化，其中 41. 38%（24/58）的阪崎克罗诺杆

菌对四环素类的四环素药物敏感性达到中介；青霉

素类的氨苄西林和氨苄西林/舒巴坦的药物敏感性

增强，其中氨苄西林中 31. 03%（18/58）的药物抗性

MIC 值达到中介，氨苄西林/舒巴坦药物抗性的耐

药率由 6. 90% 提高到 10. 35%，中介率由 3. 45% 提

高到 37. 93%；头孢类的头孢噻肟和头孢唑啉的药

物抗性增强，其中头孢噻肟药物抗性的耐药率由

15. 52% 提高到 18. 97%，中介率由 5. 17% 提高到

8. 62%，头孢唑啉药物抗性的耐药率由 27. 59% 提

高到 39. 65%，中介率由 20. 69% 提高到 24. 14%；

亚胺培南药物抗性增强，药物抗性的耐药率由 0 提

高到 5. 17%，中介率由 0 提高到 32. 76%；四环素类

的四环素中介率由 0 提高到 41. 38%；而对磺胺类

的复方磺胺药物敏感率则达到 100%，其药物抗性

的耐药率和中介率均降低到 0。具体结果见表 3 和

图 4。实验中检测得到 6 株多重耐药菌在不同生态

下，耐药谱发生改变，结果见表 4。
注：CT:多黏菌素；CFZ:头孢唑啉；CTX:头孢噻肟；AMS:氨苄西林/

舒巴坦；CFX:头孢西丁；SXT:复方磺胺

图 2　辽宁省不同婴幼儿食品源阪崎克罗诺杆菌药物

中介情况

Figure 2　Drug mediation of different infant food sources 
Coronella sakazaki in Liaoning Province

表 3　辽宁省婴幼儿食品源阪崎克罗诺杆菌生物膜态耐药

结果

Table 3　Results of biofilm-based resistance of Coronella 
sakazaki from infant and young child food source in Liaoning 

Province
抗生素

氨苄西林

头孢他啶

氨苄西林/舒巴坦

亚胺培南

四环素

萘啶酸

多黏菌素

头孢西丁

氯霉素

头孢噻肟

头孢唑啉

庆大霉素

复方磺胺

阿奇霉素

环丙沙星

χ2

P 值

耐药率/%
0
0

10.35
5.17
0

10.34
0
8.62

13.79
18.97
39.65

0
0
0
0

840.000
0.127

(0/58)
(0/58)
(6/58)
(3/58)
(0/58)
(6/58)
(0/58)
(5/58)
(8/58)

(11/58)
(23/58)
(0/58)
(0/58)
(0/58)
(0/58)

中介率/%
31.03

0
37.93
32.76
41.38

0
87.93

3.45
0
8.62

24.14
0
0
0
0

960.000
0.000

(18/58)
(0/58)

(22/58)
(19/58)
(24/58)

(0/58)
(51/58)

(2/58)
(0/58)
(5/58)

(14/58)
(0/58)
(0/58)
(0/58)
(0/58)

敏感率/%
68.97

100
51.72
62.07
58.62
89.66
12.07
87.93
86.21
72.41
36.21

100
100
100
100

120.000
0.000

(40/58)
(58/58)
(30/58)
(36/58)
(34/58)
(52/58)

(7/58)
(51/58)
(50/58)
(42/58)
(21/58)
(58/58)
(58/58)
(58/58)
(58/58)

注：成膜力阴性菌株赋值为 1，弱黏附菌株赋值为 2，中等黏附菌株赋值为 3，强黏附菌株赋值为 4。当成膜力总值=3 时，为阴性；

当成膜力总值>3 时，生物膜成膜力为阳性；赋值越大成膜力越强

图 3　辽宁省婴幼儿食品源阪崎克罗诺杆菌生物膜成膜力图谱

Figure 3　Biofilm forming force map of Cronobacillus sakazakii from infant food sources in Liaoning Province
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3　讨论

辽宁省婴幼儿食品中检出的阪崎克罗诺杆菌

对氨卡西林、头孢他啶、亚胺培南、四环素、庆大霉

素、阿奇霉素和环丙沙星均 100% 敏感。对头孢唑

啉、头孢噻肟、复方磺胺、氯霉素、头孢西丁、萘啶

酸、氨苄西林/舒巴坦存在不同程度耐药性，88% 的

受试菌株对多黏菌素的耐药性达到中介，并且存在

多重耐药菌。对青霉素类的氨苄西林/舒巴坦和喹

诺酮类萘啶酸的药物敏感率为 89. 66%，磺胺类的

复方磺胺药物敏感率 91. 39%，氯霉素类氯霉素的

药物敏感率为 86. 21%。另外，受试菌株对第一代

头孢类抗生素头孢唑啉、第三代头孢类抗生素头孢

噻肟和第二代头孢类抗生素头孢西丁均具有不同

程 度 的 耐 药 性 ，头 孢 唑 啉 的 耐 药 率 最 高 ，达 到

27. 59%，头孢噻肟的耐药率为 15. 52%，头孢西丁的

耐药率为 8. 62%。基于辽宁省不同种类婴幼儿食

品中阪崎克罗诺杆菌的耐药监测数据分析，无论是

抗生素的药物耐药率还是药物中介率，婴儿奶粉中

检出的均高于婴幼儿谷物辅食中检出的阪崎克罗

诺杆菌。婴幼儿食品源阪崎克罗诺杆菌中多重耐

药菌的出现应得到重视并持续监测。

阪崎克罗诺杆菌的生物膜形成与黏附介质和

细菌环境（包括温度、湿度、pH 值、营养因子等）多

种因素有关［2，4］。聚乙烯作为预包装食品的包装原

料广泛使用［11］，选择其作为黏附介质更具有实际科

学参考意义。本实验采用结晶紫半定量法将所检

阪崎克罗诺杆菌加入 96 孔聚乙烯微孔板在最适生

长的 36 ℃，培养 48 h 后测得数据并分析。实验反

映出辽宁省婴幼儿食品中检出的阪崎克罗诺杆菌

在聚乙烯介质上形成生物膜的黏附力。58 株受试

菌生物膜成膜率达 100%，因此在适宜的环境条件

下，均有形成生物膜的能力。一旦生物膜形成将很

难去除［4，9］，并增加了阪崎克罗诺杆菌食源性疾病暴

发的风险。

基于生物膜态对应受试菌的药敏试验结果分

注：1：阪崎克罗诺杆菌游离态；2：阪崎克罗诺杆菌生物膜态

图 4　辽宁省婴幼儿食品源阪崎克罗诺杆菌不同生物态药物敏感性图谱

Figure 4　Sensitivity map of different biomorphic drugs of Coronella sakazaki food source in Liaoning Province
表 4　辽宁省婴幼儿食品源阪崎克罗诺杆菌不同生物态

耐药谱分析

Table 4　Spectroscopy analysis of different biological states of 
Coronella sakazaki from infant food in Liaoning Province

菌株编号

LNBQ-03
LNBQ-08

LNBQ-12
LNBQ-19
LNBQ-46
LNBQ-51

多重耐药菌耐药谱

--------CHL--CFZ--SXT---

--AMS---NAL--CFX-CHL-

CTX------

---------CTX-CFZ-----

--AMS--------CFZ--SXT---

--------CHL--CFZ-----

-----NAL---CHL-CTX------

多重耐药菌生物膜

态耐药谱

--------CHL--CFZ-----

--AMS---NAL--CFX-

CHL-CTX------

---IMP------CTX-

CFZ-----

--AMS--------CFZ-----

--------CHL--CFZ-----

-----NAL---CHL-

CTX------
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析，头孢唑啉、头孢噻肟、亚胺培南、四环素和氨苄

西林的药物抗性均增加，复方磺胺的药物抗性消

失。其中头孢唑啉、头孢噻肟和亚胺培南的耐药率

和中介率均不同程度提高，四环素和氨苄西林的中

介率提高。阪崎克罗诺杆菌在形成生物膜后，药敏

试验结果显示复方磺胺由 100% 敏感产生了耐药

菌，41. 38% 和 31. 03% 的受试菌分别对四环素和氨

苄西林由原来的 100% 敏感产生了一定的耐药性。

因此，细菌生物膜的形成不仅可以增强抗生素的药

物抗性，也可降低细菌对某些抗生素的抗性甚至消

失，这也与国内外的相关报道一致［6，8］。基于多重耐

药菌在生成生物膜后实验结果分析，主要是复方磺

胺的耐药性消失和亚胺培南产生了耐药性使两株的

耐药谱发生改变，但增加了新的多重耐药株。6 株

多重耐药阪崎克罗诺杆菌的黏附性为中等黏附和

弱黏附，2 株强黏附力菌株只是单一耐药菌株。本

实验结果显示，辽宁省婴幼儿食品源阪崎克罗诺杆

菌形成生物膜后可使部分抗生素的耐药性发生改

变，但与细菌生物膜的黏附力无明显相关性。

细菌产生耐药性的因素复杂多变［3，8，11］，目前相

关研究普遍认为细菌的耐药机制为基因固有耐药、

染色体突变介导耐药和质粒介导耐药 3 类，其中基

因耐药具有种属特异性，染色体突变介导使细菌产

生针对抗生素的耐药因子，而细菌中普遍存在的耐

药质粒通过转化、转导、接合、转座等变化也会改变

耐药性［7，12］。本实验中两种微生态下，部分菌株均

对头孢类的大部分抗生素产生耐药性但耐药率为

5%~40%，因此其对头孢类抗生素具有基因耐药的

可能性需要探究。但生物膜的形成，会改变细胞膜

的通透性，对以渗透性耐药机制为主的抗生素形成

屏障［7-8］，同时吸收作用的减少会使外膜蛋白发生改

变，从而改变细菌的药物敏感性［13］。本实验中受试

菌株在形成生物膜后对复方磺胺的耐药性消失，表

明细胞膜通透性改变后，复方磺胺对阪崎克罗诺杆

菌的耐药机制与外基质的渗透不相关，需要更进一

步对基于耐药基因在不同生物态的表达进行探

讨［6］。因此，阪崎克罗诺杆菌游离态的耐药机制由

多种因素作用，每种抗生素针对不同细菌的耐药机

制也不能依据单因素判别，而生物膜的生成会给其

耐药机制和用药种类及用药量带来更多不可预见

的改变。

现阶段研究表明在适宜条件下，阪崎克罗诺杆

菌生物膜可在不锈钢、硅胶和玻璃等材质表面形

成［14-15］，提高了人们对婴幼儿食品在生产和储存环

境交叉污染的认知，以及病原菌的溯源方向。目前

对细菌生物膜和生物膜态药物敏感性的检测没有

统一标准，因此对其生物膜成膜能力及其对抗生素

耐药性的研究更应该得到关注与探索，为食品安全

提供科学的防控依据。
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