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2021 年新乡市一起山夫登堡沙门菌食物中毒分离株的病原特征分析
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摘 要：目的　分析 2021 年新乡市一起山夫登堡沙门菌食物中毒分离株的病原特征。方法　对食物中毒事件进

行流行病学调查；对采集的 11 份样本进行致病菌分离鉴定；对分离出的 10 株沙门菌进行血清学分型、药敏试验、5 种

毒力岛（SPIs）特征基因片段（mogA、sseL、mgtC、bcfA、araB）检测及脉冲场凝胶电泳（PFGE）分型分析。结果　10 株

沙门菌血清抗原式均为 1，3，19；g，s，t，即山夫登堡沙门菌。10 株沙门菌对头孢唑啉、卡那霉素、庆大霉素、阿米卡

星的耐药率为 100%，其中从患者粪便中分离出的 2 株对氨苄西林、四环素、多西环素、氯霉素、复方新诺明的耐药

率为 100%。PFGE 图谱聚类分析显示，10 株菌（2 株病例株，5 株食品株，3 株环境株）之间条带无差异，高度同源。

10 株菌中 5 种毒力岛特征基因片段均检出。结论　本起食物中毒事件致病因子为山夫登堡沙门菌，该菌携带 5 种

毒力岛特征基因片段，2 株病例株沙门菌具有多重耐药性，建议相关部门高度关注。
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Analysis of the characteristics of Salmonella senftenberg causing a food
poisoning incident in 2021 in Xinxiang
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Abstract： Objective　To analyze the pathogenic characteristics of Salmonella senftenberg isolate causing food poisoning 
in Xinxiang in 2021. Methods　Epidemiological investigation of food poisoning event was performed.  Pathogenic bacteria 
were separated and identified from 11 samples.  Ten Salmonella isolates were subjected to serotyping， drug susceptibility 
testing， detection of characteristic gene fragments （mogA， sseL， mgtC， bcfA， araB） of 5 virulence island （SPIs） and 
pulsed field gel electrophoresis （PFGE） typing analysis. Results　 Serum antigenic formulas of all Salmonella isolates 
were 1，3，19；g，s，t Salmonella senftenberg.  All Salmonella isolates were resistant to cefazolin， kanamycin， gentamicin 
and amikacin.  Among them， two isolates from the patient feces were also resistant to ampicillin， tetracycline，doxycycline，
chloramphenicol，trimethoprim/sulfamethoxazole.  PFGE clustering analysis showed that there was no difference in the 
bands among the 10 strains （2 cases strains， 5 food strains， and 3 environmental strains）， suggesting that they were highly 
homologous.  Five Salmonella pathogenicity island characteristic gene fragments were detected among 10 isolates.
Conclusion　 Salmonella senftenberg caused the food poisoning event.  The isolates carried 5 Salmonella pathogenicity 
island characteristic gene fragments and 2 isolates exhibited multi-drug resistance.  Relevant departments should pay more 
attention to this issue.
Key words： Food poisoning； Salmonella senftenberg； serum type； drug resistance test； pulsed field gel 
electrophoresis； virulence gene
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在世界范围内，由沙门菌属引起的食源性疾病

经常发生［1］。在全球范围内引起食物中毒的沙门菌

分别为鼠伤寒、肠炎以及德尔卑沙门菌等［2］。近年

来，山夫登堡沙门菌引起食物中毒比率有上升趋

势，如上海地区腹泻患者中分离到的山夫登堡沙门

菌位列所分离肠道沙门菌的第 3 位［3］。山夫登堡沙

门菌广泛存在于自然界中，可寄生几乎所有家禽和

家畜体内，并能广泛污染人类的自然环境，且具有

使人和动物感染发病的特性［4］，更容易引起食源性

疾病暴发。

2021 年 2 月 12 日 17 时，新乡市 A 区疾病预防

控制中心接到该区人民医院电话报告其接诊 6 例

来自同一家庭发热伴腹泻症状患者。12 至 15 日，

B 区两家医院陆续上报 8 例疑似食源性疾病患者情

况。截至 15 日，共发现 14 例病例，所有病例均食

用过同一驴肉店出售的驴肉制品。综合流行病学

调查结果、患者的临床表现以及实验室检测结果，

确定 A 区及 B 区的食物中毒事件为一起因食用被

山夫登堡沙门菌污染的驴肉制品引起的食物中毒

事件。本次事件共分离出 10 株（2 株病例株，5 株

食品株，3 株环境株）山夫登堡沙门菌。为进一步了

解该菌的生物学特性以及不同来源菌株间差异，本

文对 10 株沙门菌分离株分别进行了血清学分型实

验、药敏分析实验、5 种毒力岛特征基因片段检测及

菌株同源性分析实验，可为沙门菌引起的食源性疾

病的监测及临床用药提供依据 ，保障人民群众

健康。

1　材料和方法

1. 1　材料

1. 1. 1　标本信息

共采集样品 11 份，分别为病例粪便 2 份，A 区

病例家可疑食物样本 3 份（驴肉制品 1、驴肉制品

2、腐乳肉），B 区病例家食物样本 3 份（驴蹄筋、驴灌

肠、鸡爪），驴肉店环境样本 3 份（案板表面、刀表

面、秤表面）。

1. 1. 2　主要仪器与试剂

基质辅助激光解析电离飞行时间质谱（Matrix 
assisted laser desorption ionization time of flight mass 
spectrometry，MALDI-TOF-MS，郑 州 安 图 AUTOF 
MS1000），荧光 PCR 仪（CF96）、脉冲场凝胶电泳仪

（CHEF MAPPER）、凝胶成像仪（UNIVERSAL HOOD
Ⅱ）（Bio-Rad），全自动药敏接种仪（V3020）、药敏判

读仪（VIZION）（Thermo Fisher）。

营养肉汤（C22010D1，广州环凯），沙门氏菌显

色培养基（Sa130，法国科玛嘉），食源性致病菌荧光

PCR 试剂（A552L-25T，北京卓诚惠生），沙门氏菌属诊

断血清（94820，SSI 丹麦），革兰氏阴性菌药敏检测板

（CHNENF，Thermo Fisher）包含青霉素类：氨苄西林

（Ampicillin， AM）、氨 苄 西 林/舒 巴 坦（Ampicillin/
Sulbactam， AMS）；头孢菌素类：头孢唑啉（Cefazolin， 
CZ）、头 孢 噻 肟（Cefotaxime， CTX）、头 孢 他 啶

（Ceftazidime， CAZ）、头孢西丁（Cefoxitin， CFX）、头孢

吡 肟（Cefepime， FEP）；碳 青 霉 烯 类 ： 亚 胺 培 南

（Imipenem， IMP）、美罗培南（Meropenem， MEM）；β-内

酰 胺 酶 抑 制 剂 ：阿 莫 西 林 - 克 拉 维 酸（Amoxicillin 
clavulanic， AMO/C）、头孢噻肟 -克拉维酸（Cefotaxime 
clavulanic CTX/C）、头孢他啶 -克拉维酸（Ceftazidime 
clavulanic， CAZ/C）；其 他 β - 内 酰 胺 类 ：氨 曲 南

（Aztreonam， AZM） ；氨 基 糖 苷 类 ：链 霉 素

（Streptomycin， STR）、卡那霉素（Kanamycin， KAN）、庆

大 霉 素（Gentamicin， GM）、阿 米 卡 星（Amikacin， 
AMI）；喹诺酮类：萘啶酸（Nalidixicacid， NAL）、吉米沙

星（Gemifloxacin， GMI）、左氧氟沙星（Levofloxacin， 
LEV）、环丙沙星（Ciprofloxacin， CIP）；多黏菌素类：

多黏菌素（E Colistin， CT）、多黏菌素（B Polymyxin 
B， PB）；四环素类：四环素（Tetracycline， TE）、米诺环

素（Minocycline， MIN）、多 西 环 素（Doxycycline， 
DO）；氯霉素类：氯霉素（Chloramphenicol， CHL）；磺

胺类：磺胺甲𫫇唑（Sulfamethoxazole， SUL）、复方新

诺明（Trimethoprim/Sulfamethoxazole， SXT）；大环内

酯类：阿奇霉素（Azithromycin， AZM）共 30 种药物。

琼 脂 糖（50150，Lonza SaKem Gold），蛋 白 酶 K
（P1121，索 莱 宝），限 制 性 内 切 酶 Xba Ⅰ（1093，
TaKaRa 公 司），Dye Plus2×Phanta Max Master Mix
（P515-01，诺唯赞），5 种毒力基因引物序列（上海

生工）。

1. 2　方法

1. 2. 1　流行病学调查

对食物中毒病例开展卫生学调查，填写《食物

中毒事故个案调查登记表》，采集患者的粪便，可疑

食品以及可疑食品加工场所环境样本等。

1. 2. 2　样品增菌培养与可疑菌的筛查

检验依据《食品安全事故流行病学调查技术指

南（2012 年版）》［5］，对样本进行增菌和食源性致病

菌多重荧光 PCR 筛查。

1. 2. 3　沙门菌的分离鉴定

参照 GB 4789. 4—2016《食品安全国家标准  食
品微生物学检验  沙门氏菌检验》［6］以及 WS 271—
2007《感染性腹泻诊断标准》［7］对样本进行沙门菌的

分离。分离出可疑菌后，使用基质辅助激光解析电

离飞行时间质谱对可疑菌进行鉴定，分离纯化后进
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行生化鉴定。

1. 2. 4　沙门菌血清分型

采用玻片凝集法对沙门菌进行分型，按照沙门

菌属诊断血清说明书进行血清凝集，根据 Kauffman-

White 抗原表确定沙门菌的血清型别。

1. 2. 5　沙门菌药敏试验

用微量肉汤稀释法测定沙门菌的最低抑菌浓

度（Minimum inhibitory concentration，MIC）。食源性

致病菌识别网订制革兰氏阴性菌药敏检测板，包含

磺胺类、β‐内酰胺类、氨基糖苷类、四环素类、喹诺酮

类和多黏菌素类、氯霉素类、大环内酯类 30 种药

物，根据 2020 版美国临床和实验室标准化协会（the 
Clinical and Laboratory Standards Institute，CLSI）标

准，判定菌株对药物的敏感（S）、中介（I）或者耐

药（R）。

1. 2. 6　脉冲场凝胶电泳分子分型试验

按照 PulseNet China 技术手册中沙门菌脉冲场

凝胶电泳（Pulsed-field gel electrophoresis，PFGE）标

准方案进行操作。GELRED 染色后，凝胶成像系统

进行图像拍摄，PFGE 图像应用  BioNumerics 软件处

理 ，采 用 非 加 权 组 平 均（Unweighted pair-group 
method with arithmetic means，UPGMA）对条带进行

聚类分析，根据条带比较的 Dice 系数衡量菌株间的

相似性，相似度 100% 被认为属于同一 PFGE 型。

根据 TEN-OVER 原则，若菌株 PFGE 带型仅有 1～3
个条带的差异，则被定义为菌株间高度相关［8］。

1. 2. 7　毒力岛特征基因检测

以沙门菌的总 DNA 为模板，5 种 SPI-s/SPI-a 特

征基因引物序列见表 1，PCR 反应体系为 50 μL：含
扩增反应液 25 μL，上下游引物各 2 μL，沙门菌模板

DNA 2 μL，ddH2O 19 μL。PCR 程序设定为 95 ℃、

10 min，95 ℃、15 s，退火 58 ℃、30 s，72 ℃、30 s，共进

行 35 个循环，最后 72 ℃、10 min。PCR 反应结束

后，取 5 μL 扩增产物使用 1. 2% 琼脂糖进行凝胶电

泳，电泳电压 140 V，电泳时间 30 min，凝胶成像仪

上对结果进行拍照保存。

2　结果

2. 1　流行病学调查及致病菌筛查结果

自首例病例上报后，共发现 14 例疑似病例，分

布在 5 户家庭，14 例病例均在食用同一驴肉店出售

的驴肉制品后在不同时间段出现症状。临床症状

为腹痛、腹泻、发热、恶心、头痛等。对采集的 11 份

样本进行实验室检测，10 样本中检出沙门菌 invA

基因，怀疑致病菌为沙门菌。

2. 2　菌株分离鉴定和血清分型结果

10 株可疑沙门菌经 MALDI-TOF-MS、生化鉴

定、血清学分型鉴定为山夫登堡沙门菌。见表 2。

表  1　沙门菌 5 个毒力岛特征基因扩增引物序列 [9]

Table 1　Amplified primer sequences of 5 virulence island characteristic genes of Salmonella

毒力岛名称

SPI-1 -s
SPI-1-a
SPI-2-s
SPI-2-a
SPI-3 -s
SPI-3-a
SPI-4-s
SPI-4-a
SPI-5-s
SPI-5-a

引物序列 5’-3’
ATTGGCTTAGTTTCTATCTCCG

CCTTCCAGCGTTTCTTTGA
CTATCCTATTGGGCTTAT
GTTGGGTACATTGTCTG

CGACGATCATTATTCTTTG
GACCGAACCTAACCCTTGT
CTTTGGCGGAATGTTGTC

CTGGCTGGTCTGAGTATCG
AGGTAGACGTGCCGATGACTT

CGAATGCGATGTTTGTGCT

扩增片段名称及大小/bp
mogA   419
sseL    304
mgtC   200
bcfA    235
araB  558

表  2　11 份不同来源样品检测结果

Table 2　Test results of 11 samples from different sources
样品名称

粪便 1
粪便 2
驴肉制品 1
驴肉制品 2
腐乳肉

驴蹄筋

驴灌肠

鸡爪

案板表面

刀表面

称表面

分离培养

阳性

阳性

阳性

阳性

阳性

阳性

阳性

阴性

阳性

阳性

阳性

飞行质谱

沙门菌属

沙门菌属

沙门菌属

沙门菌属

沙门菌属

沙门菌属

沙门菌属

—

沙门菌属

沙门菌属

沙门菌属

生化鉴定

沙门菌属

沙门菌属

沙门菌属

沙门菌属

沙门菌属

沙门菌属

沙门菌属

—

沙门菌属

沙门菌属

沙门菌属

血清抗原式

1,3,19;g,s,t
1,3,19;g,s,t
1,3,19;g,s,t
1,3,19;g,s,t
1,3,19;g,s,t
1,3,19;g,s,t
1,3,19;g,s,t

—

1,3,19;g,s,t
1,3,19;g,s,t
1,3,19;g,s,t

结果

山夫登堡沙门菌

山夫登堡沙门菌

山夫登堡沙门菌

山夫登堡沙门菌

山夫登堡沙门菌

山夫登堡沙门菌

山夫登堡沙门菌

—

山夫登堡沙门菌

山夫登堡沙门菌

山夫登堡沙门菌
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2. 3　药敏试验结果

根据 10 株山夫登堡沙门菌的 MIC 值判定菌株

对药物的敏感（S）、中介（I）或者耐药（R）。10 株沙

门菌药敏结果见表 3，耐药谱见表 4。

2. 4　PFGE 分子分型结果

10 株 山 夫 登 堡 沙 门 菌 PFGE 图 像 ，应 用

BioNumerics 软件处理后，PFGE 电泳图形条带位置

及数目完全相同，菌株间相似度 100%，被认为属于

同一 PFGE 型。结果见图 1。

2. 5　毒力岛特征基因检测

从 10 株沙门菌 PCR 扩增产物中均检出 5 个毒

力岛的特征正基因（mogA、sseL、mgtC、bcfA、araB），

其中 1 株菌 5 种毒力岛特征基因电泳结果见图 2。

3　讨论

此次事件实验室共分离出 10 株沙门菌，其中

病例粪便 2 份，A 区病例家食物样本 3 份（驴肉制品

1、驴肉制品 2、腐乳肉），B 区病例家食物样本 2 份

（驴蹄筋、驴灌肠），驴肉店环境样本 3 份（案板表

面、刀表面、秤表面），血清型均为山夫登堡沙门菌。

3 种不同来源的 10 株山夫登堡沙门菌 PFGE 电泳

图形条带位置及数目完全相同，属于同一 PFGE 型。

根据流行病学调查结果以及实验室结果，判定 A 区

和 B 区的食物中毒事件为同一起食物中毒事件。

PFGE 是目前细菌分子流行病学研究的“金标准”，

可以从分子水平追溯菌株间的同源性［10-11］，具有重

复性好、分辨率高、结果稳定和易于标准化的优

点［12］，有利于监测细菌性传染病的暴发流行，也可

用于识别散发的细菌性疾病的传染源［13］。食品样

本鸡爪来自同一驴肉店，但未在该驴肉店加工，未

检出沙门菌，而从驴肉店环境样本和驴肉样本中检

出沙门菌，说明驴肉店在加工驴肉过程中污染了沙

表  3　10 株沙门菌的药敏检测

Table 3　Drug sensitivity test of 10 Salmonella strains
药物名称

头孢唑啉

庆大霉素

阿米卡星

卡那霉素

氨苄西林

四环素

多西环素

氯霉素

复方新诺明

粪便 1
R
R
R
R
R
R
R
R
R

粪便 2
R
R
R
R
R
R
R
R
R

驴肉制品 1
R
R
R
R
S
S
S
S
S

驴肉制品 2
R
R
R
R
S
S
S
S
S

腐乳肉

R
R
R
R
S
S
S
S
S

驴蹄筋

R
R
R
R
S
S
S
S
S

驴灌肠

R
R
R
R
S
S
S
S
S

案板表面

R
R
R
R
S
S
S
S
S

刀表面

R
R
R
R
S
S
S
S
S

称表面

R
R
R
R
S
S
S
S
S

耐药率/%
100
100
100
100

20
20
20
20
20

注：除上述药物外，对其他药物均敏感

表  4　10 株沙门菌的耐药谱

Table 4　Drug resistance spectrum of 10 Salmonella strains
菌株来源

患者 1
患者 2
驴肉制品 1
驴肉制品 2
腐乳肉

耐药谱

AM-CZ-GM-AMI-KAN-TE-DO-CHL-SXT
AM-CZ-GM-AMI-KAN-TE-DO-CHL-SXT

CZ-GM-AMI-KAN
CZ-GM-AMI-KAN
CZ-GM-AMI-KAN

菌株来源

驴蹄筋

驴灌肠

案板表面

刀表面

秤表面

耐药谱

CZ-GM-AMI-KAN
CZ-GM-AMI-KAN
CZ-GM-AMI-KAN
CZ-GM-AMI-KAN
CZ-GM-AMI-KAN

图  1　10 株山夫登堡沙门菌 PFGE 聚类分析图

Figure 1　PFGE cluster analysis of 10 Salmonella senftenberg
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门菌，造成了该起食物中毒事件。提示监管部门应

对该驴肉店经营的加工食品加强监管，提高食品加

工人员的食品安全意识，加强食品生产环境的卫生

管理，以减少食源性疾病的发生，保障人民群众的

身体健康。腐乳肉是来自 A 区家庭食物，但从中检

出同一 PFGE 型沙门菌，提示消费者存放食物时应

避免交叉污染。

从药敏结果来看，3 种来源菌株共出现两种不

同的耐药谱，患者粪便分离出的 2 株山夫登堡沙门

菌已对氨苄西林、四环素、多西环素、氯霉素、复方

新诺明产生耐药，需要引起临床医生注意，合理使

用药物，避免或减少耐药株的出现。由于山夫登堡

沙门菌在我国引起的食物中毒事件报道较少，下一

步需对其耐药基因进行检测，对比其耐药表型与耐

药基因相关的基因突变相是否一致［14］。

非伤寒沙门菌引起的胃肠炎疾病，一般能够在

几天内自愈，但有些类型沙门菌则会引起死亡事

件，这是因为沙门菌的致病能力与它的毒力基因分

布密切相关。沙门菌的毒力岛是其进化过程中通

过水平基因转移获得的，位于细菌的染色体或质粒

上，在沙门菌感染、黏附、入侵、传播以及细胞内生

存中起着重要作用［15］。其中 SPI-1 和 SPI-2 是沙门

菌较为重要的毒力决定因子。SPI-3 可编码巨噬细

胞生存蛋白 MgtC 和转运蛋白 MgtB；SPI-4 可诱导沙

门菌对肠上皮细胞的黏附作用；SPI-5 可编码 SopB

（由 SPI-1 的 T3SS 分泌）、PipB（由 SPI-2 的 T3SS 迁

移到 SCV）。研究表明，山夫登堡沙门菌有毒性较

强的内毒素，有些菌株还能产生肠毒素，此外该菌

还有一定侵袭力，能够在极端的酸性条件下从胃侵

入宿主肠道上皮细胞［16］，并穿过上皮细胞层到达上

皮下组织，在此部位被吞噬细胞吞噬，但吞噬后不

被杀死，而能够在细胞中继续生长繁殖［17］的特性，

这些特性均与毒力岛特征基因有关。引起本起食

物中毒的山夫登堡沙门菌 5 种毒力岛特征基因均

检出，说明该菌致病性较强，应予以高度关注，防止

该菌引起较为严重的食源性疾病暴发。
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