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摘  要：【背景】不动杆菌属(Acinetobacter)细菌是医院感染常见的条件致病菌，其耐药菌株的出

现对公众的健康构成了严重的威胁。【目的】了解上海市宠物医院环境中不动杆菌属的流行现状

及耐药性。【方法】从上海市 5 个区的 5 家宠物医院采集环境样品，经细菌分离、纯化后利用细菌

鉴定质谱仪鉴定分离株种属，并通过微量肉汤稀释法检测不动杆菌属分离株的最小抑菌浓度

(minimum inhibitory concentration, MIC)，并对其中 1 株耐碳青霉烯类分离菌进行基因组测序及遗

传特征分析。【结果】730 份环境样品共分离获得 124 株革兰氏阴性菌，经鉴定 14 株属于不动杆菌

属，其中 9 株为鲁氏不动杆菌(A. lwoffii)。14 株不动杆菌均对米诺环素敏感，但其中 2 株皮特不动

杆菌(A. pittii)和 2 株鲁氏不动杆菌为碳青霉烯类多重耐药不动杆菌，5 株鲁氏不动杆菌对复方新诺

明耐药，1 株约氏不动杆菌(A. johnsonii)对环丙沙星耐药。基因组测序结果表明，碳青霉烯类多重

耐药皮特不动杆菌携带 NDM-1、OXA-500 和 OXA-727 等相关耐药基因，多位点序列分型(multilocus 
sequence typing, MLST)结果表明分离株为 ST1037 型，单核苷酸多态性 (single nucleotide 
polymorphism, SNP)分析该菌株与来源于浙江省的临床尿液分离株 A. pittii AP43 的进化距离最近。

【结论】上海市 5 家宠物医院环境中的不动杆菌分离株耐药率较低(<40%)，存在多重耐药现象(5 株

不动杆菌分别耐≥3 种药物)且皮特不动杆菌携带多种耐药基因。 
关键词：宠物医院；不动杆菌属；碳青霉烯；耐药性；测序 
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Drug resistance of Acinetobacter spp. in the environments of five pet 
hospitals in Shanghai and sequencing of an Acinetobacter pittii strain 
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QI Xinyong, XU Ping, WANG Jian* 

Shanghai Animal Disease Control Center, Shanghai 201103, China 
 
Abstract: [Background] Acinetobacter spp. are common opportunistic pathogens of hospital 
infection, and the emergence of drug-resistant strains of Acinetobacter poses a serious threat to 
public health. [Objective] To understand the prevalence and drug resistance of Acinetobacter 
spp. in the pet hospital environments in Shanghai. [Methods] Environmental samples were 
collected from pet hospitals in Shanghai, and the isolated strains were identified by a mass 
spectrometer for bacterial identification. The minimum inhibitory concentration (MIC) was 
determined by the broth dilution method, and then the genome sequence and genetic 
characteristics of a carbapenem-resistant isolate were analyzed. [Results] A total of 124 strains 
of Gram-negative bacteria were isolated from 730 environmental samples, and 14 strains were 
identified as Acinetobacter spp., of which 9 strains were A. lwoffii. All the 14 Acinetobacter 
strains were sensitive to minocycline. Two A. pittii strains and two A. lwoffii strains 
demonstrated multidrug resistance to carbapenems. Five A. lwoffii strains were resistant to 
sulfamethoxazole trimethoprim, and one A. johnsonii strain was resistant to ciprofloxacin. The 
results of genome sequencing showed that the A. pittii strain with multidrug resistance to 
carbapenems carried drug resistance genes such as NDM-1, OXA-500, and OXA-727. The 
multilocus sequence typing (MLST) results showed that the isolate was of ST1037 and the 
single nucleotide polymorphism (SNP) analysis revealed that the isolate was close to A. pittii 
AP43 isolated from clinical urine in Zhejiang. [Conclusion] The drug resistance rate of 
Acinetobacter spp. in the environments of five pet hospitals in Shanghai was <40%, and there 
was multi-drug resistance (Five Acinetobacter strains were resistant to ≥3 drugs). A. pittii 
carried multiple drug resistance genes. 
Keywords: pet hospital; Acinetobacter spp.; carbapenem; drug resistance; sequencing 
 
 

不动杆菌(Acinetobacter spp.)是一种广泛分

布于自然界中的革兰氏阴性菌，可存在于动物、

人类和各种环境中。其中，鲍曼不动杆菌

(Acinetobacter baumannii)是院内感染的病原体，

可引起肺炎、菌血症、尿路感染及动物感染[1]。

近年发现皮特不动杆菌(Acinetobacter pittii)也
成为一种重要的院内病原体[2]。碳青霉烯类药

物是治疗多重耐药不动杆菌感染的首选药物，

但由于不动杆菌碳青霉烯类耐药菌株的出现，

耐碳青霉烯类不动杆菌成为造成公共卫生严重

威胁的细菌[1-2]。 
近年来医学领域对碳青霉烯类耐药皮特不

动杆菌(carbapenem-resistant Acinetobacter pittii, 
CRAP)进行了广泛的研究，并且已经确定了不

同的碳青霉烯酶耐药基因，包括 OXA-58 型、

OXA-500 型、OXA-357 型和 NDM-1 型[2-4]等，
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但在兽医领域和环境卫生领域报道极少。为了

解上海地区宠物医院环境中不动杆菌的流行及

耐药情况，本研究采集上海地区宠物医院的环

境样本进行不动杆菌的分离鉴定，对 14 株分离

菌进行常规药物敏感性试验，并对其中 1 株

CRAP 进行基因组测序分析，以期确定宠物环

境中皮特不动杆菌的耐药基因及毒力基因，为

上海地区宠物诊疗环境中耐药不动杆菌的流行

现状研究提供参考。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

于 2023 年 5 月、7 月、9 月、11 月及 2024 年

1 月利用 eSwab 采样拭子采集上海市闵行区、

长宁区、宝山区、浦东新区和徐汇区等 5 家宠

物医院的环境样本，每家医院至少采集 20 份样

本，记录相关详细信息，于采集 24 h 内进行细

菌分离。质控菌株铜绿假单胞菌(Pseudomonas 
aeruginosa) ATCC 27853，赛默飞世尔科技(中
国)有限公司。 

1.2  培养基和主要试剂、仪器 
哥伦比亚羊血培养基 (g/L)：特殊蛋白胨

23.0，可溶性淀粉 1.0，氯化钠 5.0，琼脂 10.0，
脱纤维羊血 5%。哥伦比亚培养基，Oxoid 公司。

MH 琼脂，北京陆桥技术股份有限公司。药敏检

测板，珠海美华医疗科技有限公司。细菌鉴定

质谱仪和比浊仪，生物梅里埃公司。  

1.3  菌株的分离、纯化及鉴定 
将采集的样本作为细菌分离材料，接种于

哥伦比亚羊血固体培养基，于(35±2) ℃培养

24−48 h，挑取单菌落进一步纯化，将纯化的细

菌直接涂布并固定在含基质的靶板上，使用默

认参数和默认数据库用细菌鉴定质谱仪快速鉴

定。纯化后的菌株使用 25%的甘油肉汤−80 ℃
保存。 

1.4  药物敏感性检测 
采用药敏板检测分离株对米诺环素(MIN)、

哌拉西林 /他唑巴坦 (P/T)、氨苄西林 /舒巴坦

(AMS)、头孢噻肟(CTX)、头孢他啶(CAZ)、头

孢吡肟(FEP)、亚胺培南(IPM)、美罗培南(MRP)、
阿米卡星(AMK)、环丙沙星(CIP)、左氧氟沙星

(LEV)、复方新诺明(SXT)等 12 种抗生素的最小

抑 菌 浓 度 (minimum inhibitory concentration, 
MIC)。将不动杆菌分离株使用 MH 琼脂培养，

使用生理盐水配制到麦氏浊度 0.5，吸取 50 μL
菌悬液，加至 10 mL MH 肉汤培养基混匀，每孔

100 μL，盖上盖子，(35±2) ℃培养 20−24 h，肉

眼观察结果，记录 MIC 值。以美国临床实验室标

准化委员会 (Clinical and Laboratory Standards 
Institute, CLSI)的标准判读结果[5]。药敏质控菌株

为 Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853。 

1.5  基因组测序 
将 1.4 中分离到的 CRAP 接种于 MH 肉汤

中，(35±2) ℃、220 r/min 培养 24 h，将培养物

委托生工生物工程 (上海 )股份有限公司使用

Illumina 二代测序平台进行框架基因组测序，使

用 SPAdes 拼接二代测序数据，组装后进行后续

分析。 

1.6  测序结果分析 
使用NCBI BLAST+把基因蛋白序列与VFDB

数据库(https://www.mgc.ac.cn/VFs/)、CARD 数据

库 (https://card.mcmaster.ca)及非冗余蛋白序列

(non-redundant protein sequence, NR) 数据库

(http://ncbi.nlm.nih.gov/)进行比对，得到毒力因

子、耐药基因和 NR 功能注释等相关信息。 
采用 Oxford 法选取皮特不动杆菌的 7 个管

家基因序列，在 PubMLST 网站上进行比对，获

得相应的序列型(sequence type, ST)。 
使用 NCBI BLAST+将拼接得到的基因组

与核酸序列数据库(Nucleotide Sequence Database, 
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NT)进行比对，匹配得分得到其同源菌株信息，

根据突变的单核苷酸多态性(single nucleotide 
polymorphism, SNP)信息构建系统发育树。 

1.7  数据统计及分析 
本研究获得的数据利用 Excel 进行初步统

计分析，利用 SPSS 中的 Fischer’s 精确检验进

行分析，P<0.05 具有统计学意义。系统发育树

用 Snippy 软件进行绘制。其余图片使用 GraphPad 
Prism 9 绘制。 

2  结果与分析 
2.1  来源分布 

本次试验共收集 5 个区的 5 家宠物医院环

境样本 730 份，每个区选择一家宠物医院进行

定点采样，每家宠物医院每次收集的样本数量

不低于 20 份(表 1)。 
经细菌分离鉴定，共有 124 株革兰氏阴性菌

(16.99%)，浦东新区的分离率最高，占比 4.80%。

而革兰氏阴性菌中共有不动杆菌 14 株，浦东新

区分离率最高，为 4.84% (6/124)，其次为长宁

区 2.42% (3/124)、闵行区 1.61% (2/124)、宝山

区 1.61% (2/124)、徐汇区 0.81% (1/124) (表 2)。 

2.2  药敏试验结果 
经药敏板鉴定，在 14 株不动杆菌样本中，

不动杆菌对 12 种抗生素的耐药率均小于 40%，

并且所有不动杆菌均对米诺环素敏感，耐药率

0%；5 株不动杆菌对 12 种抗生素均敏感(表 3)；
5 株不动杆菌表现为多重耐药(表 3 中加粗)，其中

3 株为碳青霉烯类耐药不动杆菌，耐药率 21.43% 
(QT5-2024：IPM 与 MRP 的 MIC 均为 8 μg/mL，

QT52-2023：IPM 与 MRP 的 MIC 均>32 μg/mL，

QT51-2023：IPM 与 MRP 的 MIC 均>32 μg/mL)；
1 株为碳青霉烯类中介耐药，耐药率 7.14% 
(QT30-2023：IPM 与 MRP 的 MIC 均为 4 μg/mL) 
(图 1)。 

此外，碳青霉烯类耐药(carbapenem-resistant, 
CR)分离株和非 CR 分离株之间的耐药率存在

差异(表 4)，CR 不动杆菌对所有的抗生素耐药

率都高于非 CR 分离株(MIN 除外，2 组抗生素

的耐药率均为 0)，而 CTX 和 CAZ 的耐药率存

在显著差异(P<0.01)。 

2.3  框架基因组测序结果 
经测序显示，测序深度为 100×，共获得原

始数据量 0.943 Gb，经质控过滤后获得 0.941 Gb
的 clean data 用于后续数据组装。组装获得基因

组大小为 4.29 Mb 的基因组框架图，包括 103 个

contigs，N50 为 99 882 bp，G+C 含量为 39%。注

释后获得 4 061 个编码序列，64 个 tRNA，4 个

5S rRNA，2 个 16S rRNA，5 个 23S rRNA，1 个

LncRNA。 

 
表 1  730 份环境样本的相关信息 
Table 1  Information of 730 environment samples 
采样地点 
Area 

样本数量 Number of samples 

2023.05 2023.07 2023.09 2023.11 2024.01 

宠物医院 A (闵行区) Pet hospital A (Minhang) 25 25 25 25 25 

宠物医院 B (徐汇区) Pet hospital B (Xuhui) 25 25 25 25 25 

宠物医院 C (浦东新区) Pet hospital C (Pudong New Area) 25 25 25 25 25 

宠物医院 D (长宁区) Pet hospital D (Changning) 50 50 30 50 50 

宠物医院 E (宝山区) Pet hospital E (Baoshan) 25 25 25 25 25 

合计 Total 150 150 130 150 150 
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表 2  14 株不动杆菌的相关信息 
Table 2  Information of 14 strains of Acinetobacter spp. 
来源 
Source 

样本数量 
Number of 
samples 

革兰氏阴性菌

数量(分离率) 
Number of 
Gram-negative 
bacteria (rate of 
separation) 

不动杆菌数量(分离率) 
Number of Acinetobacter spp. 
(rate of separation) 

菌株编号 
Strain No. 

地点 
Area 

闵行区 
Minhang 

125 30 (4.11%) 2 (1.61%) 
Both strains were A. pittii 

QT52-2023 免疫室 
Laboratory of immunology 

QT51-2023 狗笼把手 
Dog cage handle 

徐汇区 
Xuhui 

125 22 (3.01%) 1 (0.81%) 
One strain was A. lwoffii 

QT6-2024 / 

浦东新区 
Pudong 
New Area 

125 35 (4.80%) 6 (4.84%) 
All of six strains were A. lwoffii 

QT5-2024 狗笼凳子 
Dog cage stool 

QT4-2024 狗笼地面 
Dog cage floor 

QT30-2023 免疫室 
Laboratory of immunology 

QT28-2023 免疫室 
Laboratory of immunology 

QT3-2024 免疫室 
Laboratory of immunology 

QT33-2023 狗笼凳子 
Dog cage stool 

长宁区 
Changning 

230 25 (3.42%) 3 (2.42%) 
One strain was A. johnsonii  
Two strains were A. lwoffii 

QT15-2023 
(A. johnsonii) 

/ 

CN_11_B17 手术室 
Operating room 

CN_11_B11 手术室 
Operating room 

宝山区 
Baoshan 

125 12 (1.64%) 2 (1.61%) 
One strain was A. junii 
One strain was A. schindler 

QT45-2023 
(A. junii) 

手术台 
Operating table 

QT31-2023 
(A. schindler) 

手术台 
Operating table 

总数 
Total 

730 12 (16.99%) 14 (11.29%)   

/: No data. 
 
2.3.1  NR 数据库注释分析 

通过 NR 数据库比对，可查看相近物种的

相似情况。本研究中，共有 4 057 条基因序列

注释到 NR 数据库，其中有 2 427 条基因序列与

皮特不动杆菌基因组具有同源性，占总 NR 注

释的 59.82% (图 2)，其次占比较多的为鲍曼不

动杆菌(6.46%)。 

2.3.2  耐药基因鉴定结果 
耐药基因鉴定结果显示，QT51-2023 携带

氨基糖苷类耐药基因[AAC(3)-IId, APH(3')-IVa]， 
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表 3  14 株不动杆菌对 12 种抗生素的 MIC 值 
Table 3  MIC of 14 strains of Acinetobacter to 12 antibiotics 
菌株编号 
Strain No. 

MIC (μg/mL) 
MIN P/T AMS CTX CAZ FEP IPM MRP AMK CIP LEV SXT 

QT5-2024 S (≤1) S (≤8/4) S (4/2) R (128) R (>128) S (≤4) R (8) R (8) S (≤8) S (≤0.5) S (≤1) R (8/152) 
QT52-2023 S (≤1) R (128/4) R (64/32) R (>128) R (>128) R (>128) R (>32) R (>32) R (64) R (>16) R (8) S (≤1/19) 
QT51-2023 S (≤1) R (128/4) R (64/32) R (>128) R (>128) R (128) R (>32) R (>32) R (128) R (16) R (8) S (≤1/19) 
QT6-2024 S (≤1) S (≤8/4) S (4/2) S (≤4) S (≤4) S (≤4) S (≤1) S (≤1) I (32) R (8) S (2) R (16/304) 
QT4-2024 S (≤1) S (≤8/4) S (4/2) R (>128) S (≤4) S (≤4) S (≤1) S (≤1) S (≤8) S (≤0.5) S (≤1) R (8/152) 
QT30-2023 S (≤1) S (≤8/4) S (4/2) R (64) R (>128) S (≤4) I (4) I (4) S (≤8) S (≤0.5) S (≤1) R (16/304) 
QT28-2023 S (≤1) S (≤8/4) S (4/2) S (≤4) R (32) S (≤4) S (≤1) S (≤1) S (≤8) S (1) S (≤1) S (≤1/19) 
QT3-2024 S (≤1) S (≤8/4) S (4/2) S (≤4) S (≤4) S (≤4) S (≤1) S (≤1) R (64) S (1) S (≤1) R (32/608) 
QT15-2023 S (≤1) S (≤8/4) S (4/2) S (8) S (8) S (≤4) S (≤1) S (≤1) S (≤8) R (4) S (2) S (≤1/19) 
QT33-2023 S (≤1) S (≤8/4) S (4/2) S (≤4) S (≤4) S (≤4) S (≤1) S (≤1) S (≤8) S (≤0.5) S (≤1) S (≤1/19) 
CN_11_B17 S (≤1) S (≤8/4) S (4/2) S (≤4) S (≤4) S (≤4) S (≤1) S (≤1) S (≤8) S (≤0.5) S (≤1) S (≤1/19) 
CN_11_B11 S (≤1) S (≤8/4) S (4/2) S (≤4) S (≤4) S (≤4) S (≤1) S (≤1) S (≤8) S (≤0.5) S (≤1) S (≤1/19) 
QT45-2023 S (≤1) S (≤8/4) S (4/2) S (≤4) S (≤4) S (≤4) S (≤1) S (≤1) S (≤8) S (≤0.5) S (≤1) S (≤1/19) 
QT31-2023 S (≤1) S (≤8/4) S (4/2) S (≤4) S (≤4) S (≤4) S (≤1) S (≤1) S (≤8) S (≤0.5) S (≤1) S (≤1/19) 
R：耐药；I：中介；S：敏感。加粗表示多重耐药。 
R: Resistance; I: Intermediary; S: Sensitivity. Bold indicates multidrug resistance. 

 

 
 

图 1  14 株不动杆菌对 12 种抗生素的耐药情况 
Figure 1  Resistance analysis of 14 strains of Acinetobacter to 12 antibiotics. 
 
碳青霉烯类耐药基因 ( N D M - 1 ,  O X A - 5 0 0 , 
OXA-727)，磺胺类耐药基因(sul4)，四环素类耐

药基因[tet(39), tetA(60), tet(48), tet(32), tet(36)]和
头孢菌素类耐药基因(ADC-18)，以上均与耐药

表型相匹配。此外，还携带耐药-结节-细胞分裂

(resistance-nodulation-cell division, RND)抗生素

外排泵基因(adeL, adeN, adeIJK, adeGH, adeN)，
主要促进剂超家族(major facilitator superfamily,  
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表 4  碳青霉烯类耐药菌和非耐药菌的耐药率 
Table 4  Resistant rates in carbapenem-resistant 
and non-resistant bacteria 
抗生素 
Antibiotic 

CR 分离株耐

药率 
Resistant rates 
of CR bacteria 
(%) 

非 CR 分离株

耐药率 
Resistant rates 
of non-CR 
bacteria (%) 

P 值 
P value 

MIN 0 0 1.000 
P/T+AMS+FEP 50 0 0.066 
CTX 100 10 0.005 
CAZ 100 10 0.005 
AMK 50 20 0.520 
CIP 50 20 0.520 
LEV 50 0 0.066 
SXT 50 30 0.580 
CR：碳青霉烯类耐药。 
CR: Carbapenem-resistant. 
 
MFS)抗生素外排泵基因(floR, tap)，小多药耐药

(small multidrug resistance, SMR)抗生素外排泵

基因(abeS)，这些泵负责喹诺酮类、大环内酯类、

氨基糖苷类、四环素类和苯酚外排。 

2.3.3  毒力基因鉴定结果 
毒力基因鉴定结果显示，菌株 QT51-2023 携

带与生物膜形成相关的基因(菌毛相关基因 csuA、

csuC、csuD、csuE)，外膜蛋白 ompA 基因(pgaA

操纵子)，防御性毒力因子(压力蛋白基因 katA)，
非特异性毒力因子(铁摄取相关的 bauA、bauD、

bauE、barA、feoB 等)，以及毒力相关的调节基

因 phoP 和双组分调控系统基因 BfmRS。 

2.3.4  多位点序列分型(multilocus sequence 
typing, MLST)及 SNP 分析 

采用 Oxford scheme，选取菌株 QT51-2023
的 7 个管家基因，通过比较 MLST 数据库

(https://pubmlst.org/)中的等位基因序列鉴定其

为 ST1037 (gltA-56, gyrB-104, gdhB-137, recA-7, 
cpn60-51, rpoD-74, gpi-247)。 

SNP 构建的系统发育树显示，菌株 QT51-2023
与 A. pittii AP43 的进化距离最近(图 3)，该菌株为

来源于浙江省的临床尿液分离株。根据 PubMLST 
 

 
 
图 2  皮特不动杆菌菌株 NR 数据库的注释结果统计 
Figure 2  NR database annotation result statistical chart of Acinetobacter pittii strain. 
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图 3  基于 SNP 的系统发育树   括号内数字代表菌株的 GenBank 登录号；标尺下部的数字“1”代表基

因组遗传变异度；每一分支上的数字代表该分支在系统发育树中的位置得到了 100%的支持证据；Support 
100 代表分支的支持率 100%；Bootstrap percentage 代表每个节点的置信度，百分比值越大，置信度越高。 
Figure 3  Phylogenetic tree based on SNP. Numbers in parentheses represent the accession number of each 
strain in GenBank; Scale “1” represents the genetic variability of the genome; Numbers on each branch 
represent the position of that branch in the evolutionary tree with 100% supporting evidence; Support 100 
represents branch support rate is 100%; Bootstrap percentage represents the confidence of each node, the 
higher the percentage value, the higher the confidence. 
 
网站显示该菌株为 ST1037，与本次试验中的菌

株 QT51-2023 相同，并且含有相同的 NDM-1、
OXA-500、AAC(3)-IId、APH(3')-IVa 和 floR 等

耐药基因。 

3  讨论 
近年来，其他非鲍曼不动杆菌的不动杆菌

感染的报道越来越多，最常见的有皮特不动杆

菌，并且皮特不动杆菌的院内分离率逐渐升高，

仅次于鲍曼不动杆菌，目前已出现了碳青霉烯

类多重耐药皮特不动杆菌菌株[3,6]，对公共卫生

造成了严重的威胁。此外，有研究表明在体外

和体内模型中皮特不动杆菌的致病性要高于鲍

曼不动杆菌[7]。据报道，牛源皮特不动杆菌可

导致肉牛呼吸道综合征及小鼠致病性[8-9]、鱼源

皮特不动杆菌可导致团头鲂败血症及泥鳅全身

皮肤黏液脱落和淤点出血[10-11]。因此，本研究

在对分离的不动杆菌进行耐药性分析的基础

上，对其中的一株碳青霉烯类多重耐药(青霉素

类、头孢菌素类、氨基糖苷类、氟喹诺酮类耐

药)皮特不动杆菌进行了测序分析，以期为上海

地区宠物诊疗环境中不动杆菌耐药基因及毒力

基因的流行情况研究提供参考。此外，本文仅

对 14 株不动杆菌的耐药性及 1 株碳青霉烯类多

重耐药皮特不动杆菌的耐药基因和毒力基因进

行了相关分析，并未对分离株进行动物试验，

因此对分离株的致病力未做相关研究。 
耐药性分析中，14 株不动杆菌的整体耐药

率并不高，最高的为磺胺类复方新诺明、头孢

菌素类 (头孢噻肟和头孢他啶 )，耐药率均为

35.71%，其次为氟喹诺酮类(环丙沙星)，耐药

率为 28.57%，米诺环素的效果最好，耐药率为 0，
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这是因为米诺环素能够克服降低其他几种四

环素类药物活性的耐药机制，使得它能够广泛

地用于对抗多重耐药不动杆菌[12]。磺胺类复方

新诺明在兽医学中可用于治疗不动杆菌感染，

然而本研究中多于三分之一的分离株(5/14)具
有耐药性，这在以往的兽医分离的鲍曼不动杆

菌-钙乙酸菌复合物的研究中也出现了类似的

情况，特别是在 CR 分离株中[12-13]。此外，本

研究中携带 NDM-1基因的 CRAP 分离株表现为

多重耐药且耐药种类要高于其他不动杆菌。这

是因为携带 NDM 酶的细菌对碳青霉烯类和许

多其他抗生素产生体外耐药表型，虽然 NDM-1
基因的传播主要来源于肠杆菌科结合的质粒，

但该类碳青霉烯酶已经在不动杆菌中鉴定出

来，目前研究认为，不动杆菌属可能在 NDM 基

因从其天然宿主传播到肠杆菌科中发挥重要的

作用[7,14]。 
耐药基因检测显示该 CRAP 菌株还携带

ADC-18、OXA-500、OXA-727 和抗生素外排基

因等。ADC 为不动杆菌衍生的头孢菌素酶，可

介导头孢西丁、头孢菌素、青霉素和 β-内酰胺

酶抑制剂联合用药的耐药性[15]，皮特不动杆菌

的 ADC-18 于 2014 年在脑脊液分离株中鉴定出

来[16]；有报道称，在不动杆菌对碳青霉烯类药

物的耐药机制中，OXA 水解酶的活性起到至关

重要的作用[17]，其中 OXA-58 基因是临床上发

现最广泛的碳青霉烯类耐药基因，而本研究中

检测出的为 OXA-500 和 OXA-727 基因，

OXA-500 属于碳青霉烯类水解 D-β-内酰胺酶，

是皮特不动杆菌中主要流行的 OXA 变体，已在

泰国、中国和美国的众多皮特不动杆菌中检测

到，而 OXA-727 变体主要存在于中华不动杆菌

(Acinetobacter chinensis) 、 污 水 不 动 杆 菌

(Acinetobacter defluvii) 、 根 特 不 动 杆 菌

(Acinetobacter gandensis)中，是否具有碳青霉

烯类水解活性，目前还未得到证实[7,18]。菌株

QT51-2023 基因组中存在的 RND 外排泵基因

(adeIJK, adeGH)和 SMR 外排泵基因(abeS)等是

菌株中一致鉴定的最普遍的抗性基因，分别靶

向氟喹诺酮类和大环内酯类药物，其中 RND 具

有广泛的底物特异性，能够在抗生素完全进入

细胞之前从周质中排出多种抗生素[19-20]，这也

是导致该菌株产生耐药性的原因之一；该菌株

还含有调节因子 adeL 和 adeN，分别负责 adeGH
和 adeIJK 的过表达[21]，使菌株含有的抗性基因

过度表达，从而增加菌株的耐药性。除此之外，

该 CRAP 菌株与 SNP 系统发育树上亲缘关系最

近的 A. pittii AP43 含有相同的 APH(3')-IVa 耐药

基因，APH(3')-IVa 属于氨基糖苷磷酸转移酶

(aminoglycoside phosphotransferases, APHs)，有

报道称高水平的氨基糖苷类抗生素的耐药性与

APHs 有着密切的关系，通过降低羟基与 RNA
残基的氢键电位来降低与靶标物的亲和力，导

致细菌耐药性的产生，与耐药表型相一致[22]。 
毒力基因检测显示该菌株含有多个与菌毛

形成和铁载体相关的基因。菌毛形成有助于生

物膜的形成，可促进细菌稳定地黏附在非生物

膜表面，同时获得铁的能力对细菌的生长和复

制至关重要，从而增强细菌的致病力[10,23]，毒

力因子菌毛基因(csuA, csuC, csuD, csuE)和铁载

体基因(feoB)的存在，很大程度上使得该菌株可

能具有毒力。此外皮特不动杆菌中还发现 ompA
基因，该基因可编码一个关键的抗原因子

(OmpA)，使细菌免疫逃避成为可能[24]，从而使

得该菌株的毒力进一步增强。 

4  结论 
本研究通过对上海地区宠物医院环境中的

不动杆菌进行流行和耐药性分析，确定了上海

地区 5 家宠物医院目前存在的 5 种不动杆菌的
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流行和耐药表型。结果显示，上海地区宠物医

院环境中的不动杆菌整体耐药水平较低，存在

多重耐药现象，出现了碳青霉烯类耐药与中介

耐药不动杆菌。本研究还发现了携带多种耐药

基因的皮特不动杆菌菌株，应对其相关耐药情

况进行长期监测。 
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