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摘  要：【背景】豚鼠气单胞菌(Aeromonas caviae)是一种分布广泛，可以导致人和多种动物致病的

病原菌，对食品安全和公共卫生造成巨大潜在威胁。【目的】了解猪源豚鼠气单胞菌的致病特征及

耐药谱，为临床防控提供理论依据。【方法】从河南某猪场病死仔猪内脏中分离获得优势菌株

HNHB，通过形态学观察、基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱(matrix-assisted laser desorption/ 
ionization time-of-flight mass spectrometry, MALDI-TOF MS)及 16S rRNA 基因系统发育树构建进行

菌种鉴定。采用昆明鼠感染模型评估其致病性(LD50 测定及组织病理学分析)，并对分离菌株进行

14 种抗菌药物的最小抑菌浓度(minimal inhibitory concentration, MIC)检测。【结果】分离菌株 HNHB
经多相分类学鉴定为豚鼠气单胞菌，其 16S rRNA 基因序列与豚鼠气单胞菌(GenBank 登录号为

AP026375)相似度为 99.73%。小鼠感染试验显示，菌株 HNHB 对昆明鼠的 LD50 为 6.24×108 CFU/mL，
可引发昆明鼠肠道组织坏死、出血及上皮细胞脱落，肝脏和肾脏肿大等病变。药物敏感性试验表

明，该菌株对头孢他啶(MIC=0.32 μg/mL)、多黏菌素(MIC=0.01 μg/mL)等 5 种药物高度敏感，但对

氟苯尼考(MIC=128 μg/mL)、美罗培南(MIC=160 μg/mL)等呈多重耐药性。【结论】从病死猪内脏器

官成功分离鉴定 1 株豚鼠气单胞菌 HNHB，该菌株对昆明鼠有致病性，并呈现多重耐药性。 
关键词：猪；豚鼠气单胞菌；分离鉴定；耐药性 
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Biological characterization of swine-derived Aeromonas caviae 
PENG Zhifeng, YU Tongtong, JING Huiyuan, SHENG Yamin, ZHANG Xiaojie, ZHANG Jingwen, 
WANG Yixuan, BIAN Chuanzhou, QIAO Hongxing*, TANG Fayin* 

College of Veterinary Medicine, Henan University of Animal Husbandry and Economy, Zhengzhou 450046,  
Henan, China 
 
Abstract: [Background] Aeromonas caviae is a widely distributed pathogen capable of 
infecting both humans and multiple animal species, posing significant threats to food safety and 
public health. [Objective] To investigate the pathogenic characteristics and antimicrobial 
resistance profile of swine-derived A. caviae, providing theoretical guidance for clinical 
prevention and control. [Methods] A dominant strain (designated HNHB) was isolated from the 
viscera of deceased piglets in a swine farm in Henan Province. The strain was identified by 
morphological observation, matrix-assisted laser desorption/ionization time-of-flight mass 
spectrometry (MALDI-TOF MS), and phylogenetic analysis based on the 16S rRNA gene. A 
Kunming mouse infection model was established to evaluate the pathogenicity of this strain 
based on the LD50 value and histopathological changes, and the minimal inhibitory 
concentrations (MICs) of 14 antimicrobial agents against this strain were determined. [Results] 
The isolate HNHB was identified as A. caviae, with the 16S rRNA gene sequence similarity of 
99.73% compared with the reference A. caviae strain (GenBank accession number: AP026375). 
Infection trials revealed the LD50 of 6.24×108 CFU/mL in Kunming mice. HNHB induced severe 
multiorgan lesions, including intestinal necrosis, hemorrhage, epithelial shedding, 
hepatomegaly, and nephromegaly. Antimicrobial susceptibility test results demonstrated that 
HNHB was sensitive to five antimicrobials including ceftazidime (MIC=0.32 μg/mL) and 
polymyxin (MIC=0.01 μg/mL) but resistant to florfenicol (MIC=128 μg/mL) and meropenem 
(MIC=160 μg/mL). [Conclusion] A strain of A. caviae, designated HNHB, was successfully 
isolated and identified from the visceral organs of deceased pigs. The isolated strain 
demonstrated pathogenicity in Kunming mice and exhibited a multidrug-resistant phenotype. 
Keywords: swine; Aeromonas caviae; isolation and identification; antimicrobial resistance 
 
 

豚鼠气单胞菌(Aeromonas caviae)属于气单胞

菌科(Aeromonadaceae)气单胞菌属(Aeromonas)，
为兼性厌氧的革兰氏阴性杆菌[1]。豚鼠气单胞

菌自然栖息在水生环境中[2-3]，被认为是水产养

殖的重要危害因素。此外，豚鼠气单胞菌分布

广泛，从淡水、污水、土壤、水果、蔬菜和加

工食品等来源中已被分离出 [4-6]。豚鼠气单胞

菌还可能造成人类健康失调，引发胃肠道疾

病，也可以导致伤口感染、软组织感染、肺部

感染及败血症等多种表现[7]。 

豚鼠气单胞菌感染鱼、虾等主要引发腹膜

炎、菌血症、肠胃炎、皮肤及软组织损伤等病

症，严重影响水生动物的健康[8-9]。除水生动物

外，山羊 [10]、袋鼠 [11]、鸡 [12]、猪 [13]等感染       
A. caviae 的报道陆续出现。另外，在气单胞菌

属中，豚鼠气单胞菌是导致人类感染和食物污

染的主要菌种之一。因此，豚鼠气单胞菌正逐

渐成为一种人-畜-水生动物共患病原体[6,14-15]。

之前报道显示猪源豚鼠气单胞菌不产生耐热肠

毒素，也不溶血[13]，然而，目前对于猪源性豚
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鼠气单胞菌的研究仍十分有限。 
与大多数细菌性疾病防控类似，豚鼠气单

胞菌感染的防控主要依靠抗菌药物，如哌拉西

林、头孢哌酮、碳青霉烯类或卡那霉素等[13,16]。

然而，由于抗菌药物的滥用促使多重耐药菌株

产生[17]，细菌耐药性已成为全球性公共卫生问

题，严重威胁人类和动物健康[18]。本研究从河南

省鹤壁市某猪场发病仔猪内脏器官中分离培养

细菌，并对分离菌株进行革兰氏染色镜检、基质

辅助激光解吸电离飞行时间质谱(matrix-assisted 
laser desorption/ionization time-of-flight mass 
spectrometry, MALDI-TOF MS)鉴定和 16S rRNA
基因序列分析，进一步开展分离菌株的小鼠致

病力试验，并对分离菌株进行药物敏感性分析，

以期丰富该细菌的生物学特性。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

组织样本来自河南省鹤壁市某猪场病死仔

猪的内脏器官。30 只 3 周龄 SPF 级雌性昆明小

鼠，体重 18−22 g，河南省实验动物中心。动物

实验方案已通过河南牧业经济学院研究伦理委

员会审核(批准号：HNUAHE ER2425D416)。 
大肠杆菌(Escherichia coli) ATCC 25922，

中国普通微生物菌种保存中心。 
1.2  培养基、主要试剂和仪器 

血琼脂培养基，郑州安图生物工程股份有

限公司；LB 培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，酵母粉

5.0，氯化钠 10.0，琼脂 10.0−20.0，pH 7.0−7.2，
121 ℃灭菌 30 min。 

头孢他啶、庆大霉素、多西环素、恩诺沙

星、多黏菌素、头孢西丁、替加环素、氟苯尼

考、磷霉素、美罗培南、阿莫西林、大观霉素、

泰妙菌素、利奈唑胺，北京索莱宝科技有限公

司；细菌基因组 DNA 提取试剂盒，南京诺唯赞

生物科技股份有限公司；2×Taq PCR Mix，康为

世纪生物科技股份有限公司；16S rRNA 基因通

用引物、PCR 产物纯化试剂盒和 DNA 胶回收

试剂盒，生工生物工程(上海)股份有限公司。

10%中性缓冲福尔马林、苏木精和伊红，北京索

莱宝科技有限公司；基质液，默克(上海)有限公

司；MALDI-TOF MS，Bruker 公司；PCR 仪和

凝胶成像仪，Bio-Rad 公司；电泳仪，北京六一

生物科技有限公司；光学显微镜，奥林巴斯(苏
州)医疗器械有限公司；切片机，杭州物微仪器

有限公司。 
1.3  细菌的分离培养及形态观察 

猪只体表用 75%酒精消毒后，用无菌剪刀

取病死仔猪心脏、肝脏和小肠黏膜。在生物安

全柜内，组织样本表面经 75%酒精消毒后用无

菌剪刀剪出新鲜切面，用无菌接种环分别接种

于 LB 琼脂培养基和血琼脂培养基，于 37 ℃培

养箱中培养 12−14 h。用无菌接种环挑取单菌落

接种至 LB 液体培养基中，37 ℃、160 r/min 振

荡培养 12−14 h；然后用无菌接种环分别划线于

LB 琼脂培养基和血琼脂培养基，于 37 ℃培养

箱中纯化培养后进行菌落形态学观察；挑取培

养基上的单菌落涂布在无菌的载玻片上进行革

兰氏染色，光学显微镜下观察细菌形态和染色

特点。 
1.4  MALDI-TOF MS 鉴定 

利用 MALDI-TOF MS 进行菌种鉴定。将每

一待检菌落与 1 µL 基质液点在金属靶板上混合

均匀，在靶板上标记后于室温干燥。使用 MALDI 
Biotyper 系统和 microflex®LRF 软件 v3.0 进行细

菌蛋白质谱分析。使用MALDI Biotyper 系统 v4.1
软件和 MALDI Biotyper 数据库确定质荷比值

为 2 000−20 000 的光谱。 
1.5  16S rRNA 基因扩增 

利用细菌基因组 DNA 抽提试剂盒选取优势

菌株的基因组 DNA 作为模板，采用 16S rRNA
基因通用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGC 
TCAG-3′)和 1492R (5′-TACGGCTACCTTGTTA 
CGACT-3′)进行PCR扩增。PCR反应体系(25 µL)：
DNA 模板 2 μL，2×Taq PCR Mix 13 μL，上、

下游引物(10 μmol/L)各 1 μL，ddH2O 8 μL。PCR
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反应条件：94 ℃ 2 min；94 ℃ 50 s，54 ℃ 50 s，
72 ℃ 50 s，35 个循环；72 ℃ 10 min[19]。用 1%
琼脂糖凝胶对 PCR 产物进行电泳检测。片段大

小约为 1 500 bp。 
1.6  基于 16S rRNA 基因序列构建系统

发育树 
将符合目标片段长度的 PCR 扩增产物纯化

后送到生工生物工程(上海)股份有限公司进行

测序，将测序结果在 NCBI 进行 BLAST 比对分

析，并利用 MEGA-X 软件构建系统发育树。 
1.7  小鼠感染试验与组织病理学观察 

实验开始前将所有小鼠置于无病原环境中，

并随机分为 6 组(5 只/组)，其中 5 组分别按照以下

剂量腹腔接种新鉴定的分离菌株：2.6×109、

2.6×108、2.6×107、2.6×106、2.6×105 CFU/mL 
(0.2 mL/只)；第 6 组为阴性对照组，每只小鼠

接种 0.2 mL 无菌 PBS。在 7 d 内，每天记录小

鼠的症状和死亡情况。采用 Reed-Muench 法测

定 LD50
[20]。随机选取 3 只死亡小鼠进行细菌学

检测和病理检查。用 10%中性缓冲福尔马林固

定组织 24 h 以上，用切片机手工切成 4 μm 的

切片，用苏木精和伊红(hematoxylin and eosin, 
HE)染色，光学显微镜下观察[21]。另外，采集死

亡小鼠的心脏和肝脏进行细菌分离和鉴定。 
1.8  药物敏感性试验 

参照美国临床和实验室标准化协会 2020

规定的方法和判定标准[22]，采用微量稀释法测

定分离菌株对头孢他啶、庆大霉素、多西环素、

恩诺沙星、多黏菌素、头孢西丁、替加环素、

氟苯尼考、磷霉素、美罗培南、阿莫西林、大观

霉素、泰妙菌素、利奈唑胺等 14 种抗菌药物的

最小抑菌浓度(minimal inhibitory concentration, 
MIC)，判定其药物敏感性。所有药敏试验均以

大肠杆菌 ATCC 25922 为质控菌。 

2  结果与分析 
2.1  菌株 HNHB 的形态学鉴定结果 

分离菌株 HNHB 在 LB 培养基上为稍凸、

光滑、湿润、淡黄色、半透明菌落(图 1A)。在

血琼脂平板上为边界分明、微凸起、有光泽感

的乳白色菌落，无溶血现象(图 1B)。经革兰氏染

色后观察，该菌呈两端钝圆的短杆状(图 1C)，与

豚鼠气单胞菌染色及形态特征相符。将该分离

菌株命名为 HNHB。 
2.2  菌株HNHB的 16S rRNA基因序列

分析结果 
MALDI-TOF MS 鉴定结果显示，分离菌株

HNHB 与 Bruker MBT 临床菌种主库中豚鼠气

单胞菌一致，最高分值为 2.46。因此，分离菌

株 HNHB 被鉴定为豚鼠气单胞菌。琼脂糖凝胶

电泳结果显示采用 16S rRNA 基因通用引物扩

增的 PCR 产物大小约 1 500 bp (图 2)，与目的 
 

 
 
图 1  分离菌株 HNHB 菌落形态和革兰氏染色   A：LB 琼脂培养基上的菌落；B：血琼脂培养基上的

菌落；C：革兰氏染色镜检结果(1 000×)。 
Figure 1  Colony morphology and Gram staining of the isolated strain HNHB. A: Bacterial colonies grown 
on LB agar plates; B: Bacterial colonies grown on blood agar plates; C: Gram staining microscopy result of 
the isolated strain HNHB (1 000×). 
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图 2  分离菌株 HNHB 16S rRNA 基因的 PCR 扩

增   M：DL2000 DNA marker；1：分离菌株 16S 
rRNA 基因扩增产物；2：阴性对照。 
Figure 2  PCR amplification of 16S rRNA gene in 
strain HNHB. M: DL2000 DNA marker; 1: 16S 
rRNA gene amplification production of the isolated 
strain; 2: Negative control. 

条带预期大小相符。分离菌株 HNHB 的 16S 
rRNA 基因序列(GenBank 登录号为 OQ771958)
在 NCBI 进行 BLAST 比对分析，结果表明分离

菌株 HNHB 与豚鼠气单胞菌(GenBank 登录号为

AP026375)的 16S rRNA 基因核苷酸序列相似度

高达 99.73%。基于 16S rRNA 基因序列构建的系

统发育树(图 3)表明，分离菌株 HNHB 与豚鼠气

单胞菌在同一进化小分支，而与杀鲑气单胞菌

(Aeromonas salmonicida) subsp. strain AS20/1/1、
嗜水气单胞菌(Aeromonas hydrophila) strain JCW 
1027、温和气单胞菌(Aeromonas sobria) strain 
ATCC 43979、A. sobria strain 208、舒氏气单胞

菌(Aeromonas schubertii) strain CDC 2446-81，以

及其他气单胞菌不在同一分支且相距较远，进一

步鉴定分离菌株 HNHB 为豚鼠气单胞菌。 
2.3  菌株 HNHB 感染小鼠试验结果 

注射豚鼠气单胞菌 HNHB 的昆明鼠均表现

为精神不振，采食量下降，其中 7 d 内试验 1、 
 

 
 
图 3  基于 16S rRNA 基因序列构建的菌株 HNHB 的系统发育树   括号内的序号表示菌株的 GenBank
登录号；分支结点处的数字表示可信度；标尺 0.010 代表进化距离。 
Figure 3  Phylogenetic tree of strain HNHB constructed based on 16S rRNA gene sequence. The serial 
number in brackets indicate the GenBank accession number of the strain; The number at the branch node 
indicates the credibility; The scale data 0.010 represents the evolutionary distance.  
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2、3、4、5 组昆明鼠的死亡率分别为 100% (5/5)、
100% (5/5)、60% (3/5)、20% (1/5)、0% (0/5)；
阴性对照组昆明鼠全部存活，精神良好，采食

量正常。相较于阴性对照组小鼠(图 4A)，注射

菌株 HNHB 的昆明鼠表现为肝脏和肾脏肿大，

肠道出血，肠黏膜脱落(图 4B−4D)。肝门区周

围炎性细胞浸润、充血(图 4E)；肠道黏膜上皮

细胞脱落，毛细血管充血扩张(图 4F)；脾脏红

髓充血(图 4I)；肾脏炎性细胞浸润、充血(图 4J)。
按照相同的鉴定方法，无菌采集病死昆明鼠的肝 

 

 
 
图 4  感染分离菌株 HNHB 的昆明鼠病变和组织病理学变化   A：阴性对照组未出现肉眼可见病变；

B−D：感染组大体组织病变，表现为肝脏水肿(黄色箭头)，肠壁水肿性出血(绿色箭头)，肾脏肿大(蓝色

箭头)，脾脏肿胀伴出血(红色箭头)；E：肝门区周围炎性细胞浸润(黄色箭头)、充血(绿色箭头)；F：肠

道黏膜上皮细胞脱落(蓝色箭头)，毛细血管充血扩张(绿色箭头)；I：脾脏红髓充血；J：肾脏炎性细胞

浸润(黄色箭头)、充血(绿色箭头)；K−N：依次为阴性对照组肝脏、肠道、脾脏、肾脏。 
Figure 4  Gross lesions and histopathological changes in Kunming mice infected with the isolated strain 
HNHB. A: Negative control group showing no gross lesions; B−D: Infected group exhibiting: hepatic edema 
(yellow arrow), intestinal wall edema with hemorrhage (green arrow), nephromegaly (blue arrow), and 
splenomegaly with hemorrhage (red arrow); E: Periportal inflammatory cell infiltration (yellow arrow) and 
congestion (green arrow) in liver; F: Intestinal mucosal epithelial desquamation (blue arrow) with capillary 
congestion and dilation (green arrow); I: Splenic red pulp congestion; J: Renal inflammatory infiltration 
(yellow arrow) and congestion (green arrow); K−N: Negative control group representing liver (K), intestine 
(L), spleen (M), and kidney (N), respectively. 
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脏、小肠等组织在 LB 琼脂培养基上分离出豚鼠

气单胞菌。经 Reed-Muench 法测定分离菌株对昆

明鼠的 LD50 为 6.24×108 CFU/mL。 
2.4  分离菌株药物敏感性试验结果 

根据美国临床和实验室标准协会指南[22]，

用微量稀释法测定分离菌株对 14 种抗菌药

物的 MIC。结果表明菌株 HNHB 对头孢他啶

(MIC=0.32 μg/mL)、多西环素(MIC=2.048 μg/mL)、
多黏菌素(MIC=0.01 μg/mL)、替加环素(MIC= 
0.512 μg/mL)、磷霉素(MIC=0.28 μg/mL)等 5 种

药物敏感，而对氟苯尼考(MIC=128 μg/mL)、阿

莫西林 (MIC=512 μg/mL) 和美罗培南 (MIC=  
160 μg/mL)耐药，对庆大霉素(MIC=5 μg/mL)、
恩诺沙星 (MIC=2.5 μg/mL)、头孢西丁 (MIC=  
10 μg/mL)中度敏感(表 1)。 

3  讨论 
豚鼠气单胞菌感染鱼类[23-24]、水生贝类动

物[25]、袋鼠[11]、鸡[12]等能引发多种病症。尤其

在全球报道中，人类感染豚鼠气单胞菌发病的

病例逐渐增多[7,26-27]。大量研究表明，该细菌宿

主范围正在逐步扩大，该菌逐渐成为一种新兴

的食源性人-畜-水生动物共患病原体[28]。各种

动物能通过直接或间接接触被豚鼠气单胞菌污

染的水、饲料及其他物品而感染；而人类则可

能通过接触受豚鼠气单胞菌感染的动物或其

排泄物而感染，也可能通过接触受豚鼠气单胞

菌污染的水或加工品而感染，从而危害人类健

康[6,29-31]。本研究从病猪体内分离出具有致病性

的豚鼠气单胞菌 HNHB，扩大了该菌已知的宿

主范围。此外，我国猪肉消费量占肉类总消费

量的 55%−60%[32]，存在因接触猪排泄物污染的

物品或食用受污染猪肉而感染豚鼠气单胞菌的

风险，这提示需要加强猪源豚鼠气单胞菌在我

国猪群的流行监测和致病特性研究。 
作为条件致病菌，豚鼠气单胞菌在特定医

疗场景中具有显著致病风险：日本菌血症流行

病学调查结果显示其为气单胞菌菌血症的最常

见病原体[33]；2015 年我国报道首例人被青蟹咬

伤致豚鼠气单胞菌脓毒症休克死亡案例[34]； 
 
表 1  分离菌株 HNHB 药物敏感性试验结果 
Table 1  Antimicrobial susceptibility test results of the isolated strain HNHB 
药物 
Antibiotic 

MIC 折点 MIC breakpoint (μg/mL) 最小抑菌浓度 
MIC (μg/mL) 

敏感性 
Sensitivity R I S 

头孢他啶 Ceftazidime ≥16 / ≤4 0.32 S 
庆大霉素 Gentamicin ≥8 4 ≤2 5 I 
多西环素 Doxycycline ≥16 8 ≤4 2.048 S 
恩诺沙星 Enrofloxacin ≥4 2 ≤0.5 2.5 I 
多黏菌素 Polymyxin ≥4 2 / 0.01 S 
头孢西丁 Cefoxitin ≥32 16 ≤8 10 I 
替加环素 Tigecycline ≥16 8 ≤4 0.512 S 
氟苯尼考 Florfenicol ≥8 4 ≤2 128 R 
磷霉素 Fosfomycin ≥256 128 ≤64 0.28 S 
美罗培南 Meropenem ≥4 2 ≤1 160 R 
阿莫西林 Amoxicillin ≥32 16 ≤8 512 R 
大观霉素 Spectinomycin / / / 640 / 
泰妙菌素 Tiamulin / / / 120 / 
利奈唑胺 Linezolid / / / 40 / 
S：敏感；I：中度敏感；R：耐药；/：无最小抑菌浓度折点。 
S: Sensitive; I: Intermediate sensitive; R: Resistance; /: No MIC breakpoints. 
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2018 年更发现其可引起类霍乱样严重肠道感染[35]；

2023 年美国报道一位免疫力正常的中年女性因

感染豚鼠气单胞菌引起严重的肠胃炎和血便，

并引发败血症[26]。在动物源性传播方面，从禽

类食品中分离出携带肠毒素基因的致病性豚

鼠气单胞菌菌株，并通过小鼠模型验证其跨物

种感染潜力 [31]；豚鼠气单胞菌可以引起鱼类、

两栖类动物、甲壳类动物感染发病，并可能导

致人类因接触而感染 [24,29,36-37]。本研究从出现

体温升高和腹泻症状的保育猪的心脏、肝脏和

小肠黏膜中均分离到优势菌株豚鼠气单胞菌

HNHB，表明该菌能够感染仔猪引起菌血症和

多组织损伤。此外，豚鼠气单胞菌 HNHB 对昆

明鼠的 LD50 值估计为 6.24×108 CFU/mL。感染

豚鼠气单胞菌 HNHB 的昆明鼠出现肝脏和脾脏

肿大，肠道出血，与发病猪的组织损伤一致。

这些结果表明，HNHB 具有一定的致病性。 
目前还没有针对豚鼠气单胞菌的有效疫

苗，抗生素仍作为治疗豚鼠气单胞菌感染的主

要治疗手段，但豚鼠气单胞菌已出现多重耐药

菌株，而耐药细菌的出现已经成为人类、家畜

以及环境健康的重大威胁。本研究猪源豚鼠气

单胞菌 HNHB 对头孢他啶敏感，而人源豚鼠气

单胞菌则对头孢他啶耐药[38]，这可能与第三代

头孢类药物经常用于人类疾病治疗，而禁止用

于食用动物有关。另外，猪源豚鼠气单胞 HNHB
表现为氟苯尼考、阿莫西林和美罗培南等多重耐

药，这与鸡源豚鼠气单胞菌的耐药表型相似[12]，

与大口黑鲈源豚鼠气单胞菌的耐药表型差异较

大[9]，这可能与不同动物用药种类不同有关，

也可能与菌株携带的耐药基因不同有关。而美

罗培南属于碳青霉烯类抗生素，该类抗生素是

治疗危重感染的最后一道防线，对人类健康至

关重要。碳青霉烯类抗生素耐药菌株的出现对

公共卫生安全构成重大威胁，也将导致感染治

疗效果减弱并显著加重医疗经济负担。 

4  结论 
本研究首次揭示猪源豚鼠气单胞菌的小鼠

致病性及多重耐药特征。该菌株对美罗培南耐

药，提示需建立气单胞菌耐药性监测体系，并

阐明碳青霉烯酶基因传播机制，这对防控耐药

菌跨种传播及应对公共卫生危机至关重要。 
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