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摘   要：【背景】牛巴氏杆菌病是由血清型(A、B、E)多杀性巴氏杆菌(Pasteurella multocida，Pm)

引起的一种严重危害养牛业的重要传染病，病原学聚合酶链反应(polymerase chain reaction，PCR)

方法是诊断并防控该病的有效手段。【目的】建立检测血清型(A、B、E)多杀性巴氏杆菌的多重 PCR

方法，为临床诊断牛巴氏杆菌病和病原分型提供技术支撑。【方法】参考多杀性巴氏杆菌 hyaD-hyaC

基因、bcbD 基因和 ecbJ 基因特异区域，设计 3 对特异性引物，以温度梯度 PCR 法确定适宜退火

温度(Tm)；采用棋盘试验优化引物浓度并初步建立多重 PCR 方法；采用重组质粒标准品及阳性菌

株菌液确定其敏感性 (最小检测量 )；以 8 种常见牛感染病原体 [溶血性曼氏杆菌 (Mannheimia 

hemolytica) C1655 、大肠埃希氏菌 (Escherichia coli) C237 、产单核细胞李氏杆菌 (Listeria 

monocytogenes) C1597、金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus) C3053、都柏林沙门氏菌(Salmonella 

dublin) C79351、副结核分枝杆菌(Mycobacterium paratuberculosis) C1625、牛传染性鼻气管炎病毒

(bovine infectious rhinotracheitis virus) CAV1546 和牛支原体分离株(Mycoplasma bovis) C65-1]核酸

样本确定其特异性；制备 3 批诊断试剂，对敏感性和特异性样品进行批间和批内试验，确定其重

复性；运用建立的方法使用 3 种不同型号的 PCR 仪检测敏感性和特异性样品，确定其适用性；通

过检测临床样本及人工模拟感染样本评价临床应用效果。【结果】在 Tm 为 55 °C 时，3 对引物浓度

分别为 0.25、0.30 和 0.20 μmol/L 条件下建立多重 PCR 方法较优，可以同时检测多杀性巴氏杆菌

血清 A 型(821 bp)、血清 B 型(203 bp)和血清 E 型(363 bp)；该方法敏感性高，对重组质粒标准品

pMD-A、pMD-B 和 pMD-E 检测限分别为 43.080、3.710 和 4.350 copies/μL，对阳性菌液最低检出

限均为 102 CFU 细菌；其特异性强，仅对血清型(A、B、E)多杀性巴氏杆菌有特异性扩增条带，同
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时对其他病原体均无扩增条带；该方法重复性良好，批间与批内试验均一致；临床样本及人工模

拟感染样本检测结果显示与病原分离鉴定符合率为 100%。【结论】成功建立了一种可鉴定不同血

清型的牛多杀性巴氏杆菌多重 PCR 检测方法。 

关键词：牛巴氏杆菌病；多杀性巴氏杆菌；血清型；多重 PCR 
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Abstract: [Background] Bovine pasteurellosis, caused by serotypes A, B, and E of Pasteurella 

multocida (Pm), is an acute infectious disease of cattle. Polymerase chain reaction (PCR) is an effective 

means to diagnose and control this disease. [Objective] To establish a multiplex PCR assay for rapid 

detection of serotypes A, B, and E of Pm and provide technical support for the rapid and accurate 

clinical diagnosis of bovine pasteurellosis. [Methods] According to the conserved regions of 

hyaD-hyaC, bcbD, and ecbJ genes of Pm, we designed three pairs of specific primers for PCR and 

determined the appropriate annealing temperature (Tm) by temperature-gradient PCR assay. Chessboard 

test was employed to optimize the primer concentration and then a multiplex PCR assay was established. 

The recombinant plasmid standard and positive strain were used to determine the sensitivity (limit of 

detection) of the established assay. The nucleic acid samples of 8 common bovine pathogens 

(Mannheimia hemolytica C1655, Escherichia coli C237, Listeria monocytogenes C1597, Staphylococcus 

aureus C3053, Salmonella dublin C79351, Mycobacterium paratuberculosis C1625, bovine infectious 

rhinotracheitis virus CAV1546, and Mycoplasma bovis C65-1) were used to determine the specificity of 

the multiplex PCR assay. Three batches of diagnostic reagents were prepared to perform inter-batch and 

intra-batch tests on sensitive and specific samples to determine the repeatability of the assay. Three 

different models of PCR instruments were used to detect sensitive and specific samples with the 

established method to determine the applicability of the assay. The performance of the assay in clinical 

application was evaluated by detection of clinical samples and simulated infection samples. [Results] 
The optimal multiplex PCR assay was established under the following conditions: Tm of 55 °C and the 

three pairs of primers at the concentrations of 0.25, 0.30, and 0.20 μmol/L, respectively. The established 

method could simultaneously detect Pm serotypes A (821 bp), B (203 bp), and E (363 bp). The multiplex 

PCR assay had high sensitivity. It showed the limits of detection of 43.080, 3.710, and 4.350 copies/μL 

for recombinant plasmid standards pMD-A, pMD-B, and pMD-E, respectively, as well as the limit of 

detection of 102 CFU for the positive bacterial liquid. Moreover, the established assay had strong 

specificity as it only produced bands for the serotypes A, B, and E of Pm and no bands for other 
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pathogens. The consistent results of the inter-batch and intra-batch tests indicated good repeatability of 

the assay. The detection results of clinical samples and simulated infection samples showed a 100% 

coincidence rate with the pathogen isolation and identification. [Conclusion] The multiplex PCR assay 

for the detection of serotypes A, B, and E of Pm was successfully established, which provided technical 

support for the identification and epidemiological investigation of Pm. 

Keywords: bovine pasteurellosis; Pasteurella multocida; serotypes; multiplex PCR 

牛巴氏杆菌病(pasteurellosis bovis)是由多

杀性巴氏杆菌(Pasteurella multocida，Pm)引起

牛败血型和肺炎型为主的重要传染病，该病呈

世界性分布，严重危害畜牧养殖业[1]。我国将

该病列为多种动物共患疫病[2]。Carter 依据荚膜

抗原的不同将多杀性巴氏杆菌分为 5 种血清型

(A、B、E、D、F)[3]，其中牛源荚膜 A 型菌以

肺炎症状为主，常可与溶血性曼氏杆菌等其他

病原体发生混合感染[4-5]；而牛源荚膜 B 型、E

型菌主要引起出血性败血症[6-7]。当前，我国主

要流行牛源荚膜 A 型和 B 型菌，尤以 A 型菌为

主[8]。但随着国际贸易及检疫引种需要，E 型菌

传入风险较大。 

随着分子生物学技术的发展，基因扩增技

术是鉴定细菌最可靠的方法之一 [9]。然而，目

前我国仅有针对牛源荚膜 A 型、B 型菌 PCR 方

法的报道[10]，因此，建立牛源荚膜 A 型、B 型

和 E 型多杀性巴氏杆菌 PCR 检测方法显得尤为

必要，对国内外牛巴氏杆菌病的诊断、流行病

学的调查和病原菌株的分离具有重大意义。 

鉴于此，本实验室利用国家兽医微生物保

藏中心保存的牛源荚膜 A 型、B 型和 E 型参考

菌株，根据 A 型、B 型、E 型菌分别含有的

hyaD-hyaC 基因、bcbD 基因和 ecbJ 基因的特异

性基因序列，设计 3 对特异性引物，运用温度

梯度 PCR 与棋盘试验优化退火温度、引物浓度

等反应条件建立多重 PCR 方法，以期为畜牧兽

医从业者、动物出入境检疫工作者准确诊断该

病提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  菌株及临床样品 
牛源荚膜 A 型多杀性巴氏杆菌(Pasteurella 

multocida Cart A) CVCC 390、牛源荚膜 B 型多

杀性巴氏杆菌(P. multocida Cart B) CVCC 391、

牛源荚膜 E 型多杀性巴氏杆菌(P. multocida Cart 

E) CVCC 393、溶血性曼氏杆菌 (Mannheimia 

haemolytica) CVCC 1655 、 大 肠 埃 希 氏 菌

(Escherichia coli) CVCC 237、产单核细胞李氏杆

菌(Listeria monocytogenes) CVCC 1597、金黄色葡

萄球菌(Staphylococcus aureus) CVCC 3053、都柏

林沙门氏菌(Salmonella enteriditis) CVCC 79351、

副结核分枝杆菌(Mycobacterium paratuberculosis) 

CVCC 1625 和牛传染性鼻气管炎病毒(infectious 

bovine rhinotracheitis virus，IBRV) CVCC AV1546

均由国家兽医微生物菌种保藏中心保存与供

应；牛支原体分离株(Mycoplasma bovis) C65-1

由本实验室保存。56 份疑似感染多杀性巴氏杆

菌的组织样品及 100 份牛鼻、肛拭子采集于不

同牛场；18 份人工模拟感染样本及 3 份空白对

照样品由本实验室制备。18 只无特定病原体

(specific pathogen free，SPF)级 BALB/c 小鼠购

自北京维通利华试验动物技术有限公司(中国

兽医药品监察所实验动物福利伦理委员会；批

准号：中监所(福)[2022]第 00203 号)。 

1.2  主要试剂和仪器 
pMD18-T 载体、E. coli DH5α 感受态细胞，

本实验室保存；DNA Marker、2Taq PCR Master 
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Mix，北京博迈德基因技术有限公司；组织基因

组 DNA 提取试剂盒、细菌基因组 DNA 提取试

剂盒、口腔拭子基因组 DNA 提取试剂盒，天根

生化科技 (北京 )有限公司。核酸蛋白测定仪

Nano-Drop，赛默飞世尔科技(中国)有限公司；

Eppendorf Master-Cycler PCR 仪，北京佰鸥创投

生物科技有限公司；VeritiProTM 热循环仪，赛

默飞世尔科技(中国)有限公司；C1000 TouchTM 

Thermal Cycler，伯乐生命医学产品(上海)有限

公司。 

1.3  引物设计 
根据 GenBank 中登录的牛源荚膜 A 型、B

型、E 型多杀性巴氏杆菌 hyaD-hyaC 基因

(CP006976)、bcbD 基因(LIUP01000027)和 ecbJ

基因(AF302466)特异性基因序列设计引物(表 1)，

引物由北京六合华大基因科技有限公司合成。 

1.4  病原核酸的提取 
按照组织基因组 DNA 提取试剂盒、细菌基

因组 DNA 提取试剂盒、口腔拭子基因组 DNA

提取试剂盒与病毒 DNA 快速纯化试剂盒说明

书提取细菌、病毒、组织及口腔拭子等临床样

品的核酸，于−80 °C 保存备用。 

1.5  多重 PCR 反应体系的建立及优化 
采用生物信息学软件 DNAStar 评价 3 对引

物的 Tm，确定其退火范围；然后利用温度梯度

PCR 与棋盘试验优化退火温度、引物浓度。多重

PCR 反应体系：2Taq PCR Master Mix 10 μL，模

板各 1 μL，上、下游引物(10 μmol/L)各 0.2−1.0 μL，

ddH2O 补足 20 μL。多重 PCR 反应条件：95 °C 

5 min；94 °C 30 s，50−60 °C 30 s，72 °C 40 s，

35 个循环；72 °C 10 min。 

1.6  重组质粒标准品的制备 
以牛源荚膜 A 型多杀性巴氏杆菌、牛源荚

膜 B 型多杀性巴氏杆菌、牛源荚膜 E 型多杀性

巴氏杆菌基因组 DNA 为模板，利用设计的    

3 对特异性引物分别进行单一 PCR 扩增，PCR

扩增产物经 1%琼脂糖凝胶电泳检测后，用

DNA 凝胶回收试剂盒回收 PCR 产物，连接至

pMD18-T 载体构建重组质粒 pMD-A、pMD-B

和 pMD-E，经菌液 PCR 鉴定、测序加以验证。

利用紫外分光光度计检测 3 种阳性质粒浓度，

分别计算其拷贝数。 

1.7  特异性试验 
分别以溶血性曼氏杆菌、大肠埃希氏菌、

产单核细胞李氏杆菌、金黄色葡萄球菌、都柏

林沙门氏菌、牛支原体分离株、副结核分枝杆

菌和牛传染性鼻气管炎病毒的基因组 DNA 为

模板进行多重 PCR 扩增。以牛源荚膜 A 型多杀

性巴氏杆菌、牛源荚膜 B 型多杀性巴氏杆菌、

牛源荚膜 E 型多杀性巴氏杆菌及重组质粒

pMD-A、pMD-B 和 pMD-E 混合物为阳性对照，

验证建立的多重 PCR 方法的特异性。 

1.8  敏感性试验 
1.8.1  重组质粒标准品敏感性试验 

将 4.308×106 copies/μL 的重组质粒 pMD-A、

3.710×106 copies/μL 的重组质粒 pMD-B 和 

 

表 1  多重 PCR 检测引物 
Table 1  Primers used for the multiplex PCR 

Primer name Primer sequence (5→3) Concentration of primers (μmol/L) Amplified product size (bp) 

CapA-F TTTGTCATCATCGCAACGCC 0.25 821 

 CapA-R ACGGGGTAGTCCTCAAATGC 0.25 

CapB-F TTTGAGCAGCACCTCCGTAT 0.30 203 

 CapB-R GCCCACAATTCAAATGCCCTT 0.30 

CapE-F TCGCTTAGCGCACAAAGGAT 0.20 363 

 CapE-R CCATTGGCATAGCTTGCTGC 0.20 
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4.350×106 copies/μL 的重组质粒 pMD-E 各用

ddH2O 进行 10 倍倍比稀释且等体积混合后作为

模板，利用优化的多重 PCR 检测，验证多重 PCR

检测重组质粒标准品的敏感性。 

1.8.2  菌液敏感性试验 

分别培养牛源荚膜 A 型多杀性巴氏杆菌、

牛源荚膜 B 型多杀性巴氏杆菌、牛源荚膜 E 型

多杀性巴氏杆菌标准菌株，并依次 10 倍倍比稀

释，取 1 μL 作为模板进行多重 PCR 反应，检

测多重 PCR 方法的菌液敏感性。 

1.9  重复性及适用性试验 
制备 3 批诊断试剂对敏感性和特异性样品

进行批间和批内试验，验证其重复性。运用建

立的方法使用 3 种不同型号的 PCR 仪检测敏感

性和特异性样品，检测其适用性。 

1.10  临床应用 
1.10.1  疑似感染样品及牛鼻、肛拭子样品的

检测 

应用建立的多重 PCR 方法对从不同牛场采

集的 56 份疑似感染的组织样品、随机采集牛

鼻、肛拭子各 50 份进行检测，并与病原分离鉴

定进行比较，验证该方法的可行性。 

1.10.2  人工模拟临床样本的检测 

用胰蛋白胨大豆肉汤 (tryptic soy broth, 

TSB) 培 养 强 毒 株 CVCC390 、 CVCC391 、

CVCC393，然后用生理盐水稀释至 OD600 约为

0.6，并取 100 CFU 剂量腹腔注射小鼠各 6 只，共

18 只。待小鼠死亡后取肺脏、肝脏、脾脏组织各

6份，按照1:10的体积比加入灭菌PBS (0.01 mol/L，

pH 7.4，含 1 mmol/L LEDTA)研磨成组织匀

浆，随后用组织基因组 DNA 提取试剂盒提取

核酸进行 PCR 检测。同时设置空白对照 3 只，

注射 TSB 培养基 0.3 mL，同样剖杀小鼠取其

组织进行研磨，提取基因组 DNA 进行 PCR

检测。  

2  结果与分析 

2.1  多重 PCR 方法的建立及优化 
经过生物信息学软件 DNAStar 分析得出，

3 对引物的 Tm 范围为 50−60 °C，在此范围内设

置温度梯度，以牛源荚膜 A 型、B 型、E 型多

杀性巴氏杆菌基因组 DNA 为模板进行 PCR 扩

增。结果显示，Tm 为 55 °C 时为最适退火温度。

运用棋盘法对引物浓度进行优化。优化后的

PCR 反应体系(20 μL)：2Taq PCR Master Mix 

10 μL，模板各 1 μL，上、下游引物终浓度见表

1，ddH2O 补足 20 μL。优化后的反应条件为：

95 °C 5 min；94 °C 30 s，55 °C 30 s，72 °C 40 s，

35 个循环；72 °C 10 min。以优化后的反应体系

及条件进行了 PCR 扩增(图 1)。 

 

 
 

图 1  多重 PCR结果电泳图   M：DL2000 DNA 

Marker；1：多重 PCR 产物；2：牛源荚膜 A型多

杀性巴氏杆菌；3：牛源荚膜 B 型多杀性巴氏杆

菌；4：牛源荚膜 E 型多杀性巴氏杆菌；5：阴性

对照 

Figure 1  Electrophoresis map of multiplex PCR 
results. M: DL2000 DNA Marker; 1: Products of 
multiplex PCR; 2: Pasteurella multocida cart A;   
3: Pasteurella multocida cart B; 4: Pasteurella 
multocida cart E; 5: Negative control. 
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2.2  重组质粒的构建 
分别以牛源荚膜 A 型多杀性巴氏杆菌、牛

源荚膜 B 型多杀性巴氏杆菌、牛源荚膜 E 型多

杀性巴氏杆菌 DNA 为模板，利用设计的 3 对特

异性引物进行单一 PCR 扩增，结果显示扩增的目

的片段与预期一致，分别为 821、203 和 363 bp。

将回收的 PCR 产物分别连接至 pMD18-T 载体，

构建重组质粒 pMD-A、pMD-B 和 pMD-E，经

PCR 扩增和测序鉴定，结果显示扩增的 3 条目

的片段与预期一致。利用紫外分光光度计检测

3 种重组质粒浓度分别为 341.60、121.10 和

224.20 ng/μL。经换算分别对应 4.308×1010、

3.710×1010 和 4.350×1010 copies/μL，将质粒分装

存放于−20 °C 备用。 

2.3  特异性试验结果 
分别以溶血性曼氏杆菌、大肠埃希氏菌、

产单核细胞李氏杆菌、金黄色葡萄球菌、都柏

株沙门氏菌、牛支原体分离菌株、副结核分枝

杆菌和牛传染性鼻气管炎病毒的基因组 DNA

为模板进行多重 PCR 扩增，以牛源荚膜 A 型多

杀性巴氏杆菌、牛源荚膜 B 型多杀性巴氏杆菌、

牛源荚膜 E 型多杀性巴氏杆菌及重组质粒

pMD-A、pMD-B 和 pMD-E 混合物为阳性对照。

结果显示，阳性菌株均扩增出目的条带，而阴

性菌株均未扩增出目的条带(图 2)，表明该方法

具有良好的特异性。 

2.4  敏感性试验结果 
将 4.308×106 copies/μL 的重组质粒 pMD-A、

3.710×106 copies/μL 的重组质粒 pMD-B 和

4.350×106 copies/μL 的重组质粒 pMD-E 各用

ddH2O 进行 10 倍倍比稀释且等体积混合后作为

PCR 模板。结果显示，pMD-A 的检测下限是

43.080 copies/μL ， pMD-B 的 检 测 下 限 是

3.710 copies/μL，pMD-E 检测下限是 4.350 copies/μL 

(图 3A)。 

分别以稀释的阳性菌株菌液为模板进行多

重 PCR 扩增，结果显示，牛源荚膜 A 型多杀性

巴氏杆菌、牛源荚膜 B 型多杀性巴氏杆菌、牛

源荚膜 E 型多杀性巴氏杆菌最低检出量均为

102 CFU (图 3B)，表明该方法敏感性较高。 

 

 
 

图 2  多重 PCR 的特异性   M：DL2000 DNA Marker；1：多重 PCR 产物；2：牛源荚膜 A 型多杀性

巴氏杆菌；3：牛源荚膜 B 型多杀性巴氏杆菌；4：牛源荚膜 E 型多杀性巴氏杆菌；5：溶血性曼氏杆

菌；6：大肠埃希氏菌；7：产单核细胞李氏杆菌；8：金黄色葡萄球菌；9：都柏株沙门氏菌；10：牛

支原体分离菌株；11：副结核分枝杆菌；12：牛传染性鼻气管炎病毒；13：阴性对照 

Figure 2  The specificity of multiplex PCR. M: DL2000 DNA Marker; 1: Products of multiplex PCR;     
2: Pasteurella multocida cart A; 3: Pasteurella multocida cart B; 4: Pasteurella multocida cart E; 5: M. 
haemolytica; 6: Escherichia coli; 7: L. Monocytogenes; 8: S. aureus; 9: S. enteriditis; 10: Mycoplasma bovis; 
11: M. paratuberculosis; 12: IBRV; 13: Negative control. 
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图 3  重组质粒标准品(A)和菌液(B)为模板的多重 PCR 敏感性   M：DL2000 DNA Marker。A：重组质

粒标准品为模板的多重 PCR 敏感性，1−8：pMD-A、pMD-B、pMD-E 从 106−10−1；9：阴性对照。B：菌

液为模板的多重 PCR 敏感性，1：107 CFU；2：106 CFU；3：105 CFU；4：104 CFU；5：103 CFU；  

6：102 CFU；7：101 CFU；8：阴性对照 

Figure 3  Multiplex PCR sensitivity using recombinant plasmid standard (A) and bacterial solution (B) as 
templates. M: DL2000 DNA Marker. A: Electrophoresis map of multiplex PCR sensitivity using recombinant 
plasmid standard as templates. 1−8: pMD-A, pMD-B and pMD-E from 106−10−1; 9: Negative control.     
B: Electrophoresis map of multiplex PCR sensitivity using bacterial solution as templates. 1: 107 CFU;     
2: 106 CFU; 3: 105 CFU; 4: 104 CFU; 5: 103 CFU; 6: 102 CFU; 7: 101 CFU; 8: Negative control. 

 

2.5  重复性及稳定性 
制备 3 批诊断试剂对敏感性和特异性样品

进行批间与批内试验。结果显示，批间与批内

试验均一致，表明该方法重复性好。另外，用

Eppendorf Master-cycler PCR 仪、VeritiProTM 热

循环仪、C1000 TouchTM Thermal Cycler 分别检

测敏感性和特异性样品，结果显示，3 种型号的

PCR 仪检测结果均一致，表明该方法稳定性好。 

2.6  临床应用评价结果 
应用建立的多重 PCR 方法对从不同牛场采

集的疑似感染样品(56 份)及牛鼻、肛拭子样品

(各 50 份)进行检测，并与病原分离鉴定进行比

较(图 4)。结果显示(表 2)，56 份疑似感染的样

品中，牛源荚膜 A 型多杀性巴氏杆菌感染率为

58.93% (33/56)，牛源荚膜 B 型多杀性巴氏杆菌

感染率为 30.36% (17/56)，混合感染率为 23.21% 

(13/56)。牛鼻拭子(50 份)与肛拭子(50 份)样品

中，牛源荚膜 A 型多杀性巴氏杆菌感染率为

23% (23/100)，牛源荚膜 B 型多杀性巴氏杆菌

感染率为 15% (15/100)，混合感染率为 11%  
 

 
 

图 4  部分临床样品及人工模拟样品检测结果   M：DL2000 DNA Marker；1−6：临床样品；7−12：

牛鼻拭子样品；13−18：牛肛拭子样品；19−22：人工模拟样品；23−24：空白样品 

Figure 4  Test results of some clinical samples and artificial simulated samples. M: DL2000 DNA Marker; 
1−6: Clinical samples; 7−12: Bovine nose swab sample; 13−18: Bovine anal swab sample; 19−22: Artificial 
simulation sample; 23−24: Blank sample. 
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表 2  临床样品及人工模拟样品检测结果 
Table 2  Test result of clinical samples and artificial simulated samples 

Sample Multiplex PCR method Pathogen isolation Coincidence 

rate (%) Serotype Positive rate Serotype Positive rate 

56 suspected infected samples A 58.93% (33/56) A 58.93% (33/56) 100 

B 30.36% (17/56) B 30.36% (17/56) 100 

A+B 23.21% (13/56) A+B 23.21% (13/56) 100 

Negative 10.71% (6/56) Negative 10.71% (6/56) 100 

50 bovine nose swab samples A 20% (10/50) A 20% (10/50) 100 

B 14% (7/50) B 14% (7/50) 100 

A+B 10% (5/50) A+B 10% (5/50) 100 

Negative 66% (33/50) Negative 66% (33/50) 100 

50 samples of bovine anal swabs A 26% (13/50) A 26% (13/50) 100 

B 16% (8/50) B 16% (8/50) 100 

A+B 12% (6/50) A+B 12% (6/50) 100 

Negative 58% (33/50) Negative 58% (33/50) 100 

18 artificial simulated infection samples A 100% (6/6) A 100% (6/6) 100 

B 100% (6/6) B 100% (6/6) 100 

E 100% (6/6) E 100% (6/6) 100 

3 negative control samples A, B, E 0 A, B, E 0 100 

 
(11/100)。通过人工模拟感染样品检测发现，相

应攻毒组织中检测的准确性为 100%。此外，

该方法与病原分离鉴定一致，表明其具有良好

的临床应用效果。 

3  讨论与结论 
牛巴氏杆菌病主要由牛源荚膜 A 型、B 型、

E 型多杀性巴氏杆菌单一或混合感染，导致牛

高致病性、高死亡率的共患性疾病[11-12]。心、

肝、脾、肺、肾是牛巴氏杆菌病重要的靶组织，

而拭子是该病风险评估与流行病学调查中最易

采集、最容易监测的样本。当前，牛源荚膜 A

型多杀性巴氏杆菌虽在我国流行率较高，但其

致病力与牛源荚膜 B 型多杀性巴氏杆菌相比较

低[13]。同时，本实验室通过对牛攻毒试验也证

明了血清 A 型多杀性巴氏杆菌致病力低于血清

B 型(A 型攻毒后牛未出现死亡，B 型攻毒后仅

1 d 牛全部死亡)。因此，快速确定菌种血清型

对畜牧养殖场进行风险评估意义较大。Carter[3]

虽然依据多杀性巴氏杆菌荚膜抗原的不同利用

间接血凝试验进行分群，但该方法耗时、繁杂，

不利于现场检测。Townsend 等[11]虽已建立了对

多杀性巴氏杆菌分型的多重 PCR 方法，但发现

其敏感性较低。 

本 研 究 针 对 牛 源 多 杀 性 巴 氏 杆 菌 的

hyaD-hyaC 基因、bcbD 基因和 ecbJ 基因的特异

性区域设计筛选出 3 对新的特异性引物，通过

优化反应条件，建立了可以同时检测牛源荚膜

A 型、B 型、E 型多杀性巴氏杆菌的多重 PCR

方法。该方法特异性强，仅对荚膜 A 型、B 型、

E 型的多杀性巴氏杆菌有特异性扩增片段，而

对溶血性曼氏杆菌、大肠埃希氏菌等 8 种病原

体均无扩增条带。其敏感性较高，重组质粒标

准品最低检测下限分别达到 43.080、3.710 和

4.350 copies/μL，阳性菌液最低检测下限均为

102 CFU 细菌。在提取基因组 DNA 时，同条件

下对 3 种荚膜型多杀性巴氏杆菌进行离心，荚

膜 A 型多杀性巴氏杆菌呈漂浮絮状，这可能与
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其自身黏稠的特性有关，进而影响核酸的提取

浓度。若多重 PCR 方法敏感性低则导致检测不

准确。此外，该方法重复性及稳定性好，运用

3 种不同型号的 PCR 仪进行批间与批内试验，

其结果均一致。最后，利用建立的多重 PCR 方法

对采集的临床样品与人工模拟样品进行了检测，

结果 56 份疑似感染的样品中，牛源荚膜 A 型多

杀性巴氏杆菌感染率为 58.93%，牛源荚膜 B 型

多杀性巴氏杆菌感染率为 30.36%，混合感染率为

23.21%。牛鼻拭子(50 份)与肛拭子(50 份)样品中，

牛源荚膜 A 型多杀性巴氏杆菌感染率为 23%，

牛源荚膜 B 型多杀性巴氏杆菌感染率为 15%，

混合感染率为 11%。对相应攻毒组织中检测的准

确性为 100%，均与病原分离鉴定一致，表明该

方法在临床诊断中具有良好的应用价值。 

综上所述，本研究建立的多重 PCR 方法可

对疑似患病牛、健康监测牛鼻、肛拭子、奶液

等样品进行快速诊断和病原分型，可为防控牛

巴氏杆菌病提供有力的技术支撑，具有广阔的

应用前景。 
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