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生鲜畜禽肉中沙门氏菌全基因组分析与分子溯源
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摘要!依据
X̂ <%'$8<
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对从长沙市生鲜市场随机采

集的生鲜猪肉!鸡肉进行检验$结果显示%有
!"

份生鲜

猪肉样品检出沙门氏菌"检出率为
'&8&]

#有
!"

份生鲜

鸡肉样品检出沙门氏菌"检出率为
%<8#]

#总检出率为

%'8<]

$通过对其中
<"

株沙门氏菌进行全基因组测序与

分子溯源研究"结果表明%

!"

株猪源性沙门氏菌与
!"

株

鸡源性沙门氏菌按分子溯源分析可分为
;

个明显不同的

聚类"清晰反映了沙门氏菌的污染源分布及交叉污染情

况"实现了精准溯源#其中发现了
#;

个致病基因"从基因

层面阐明了沙门氏菌可能存在的致病基因与致病机制"

提示了沙门氏菌潜在的致病风险#试验发现了
#;

个耐药

基因"从基因层面阐明了沙门氏菌可能存在的耐药基因

与耐药机制$

关键词!沙门氏菌#全基因组测序#系统进化树#分子溯源

研究
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沙门氏菌广泛分布于自然界$是一种属于肠杆菌科

的革兰氏阴性杆菌$就邦戈尔沙门氏菌和肠道沙门氏菌

这两个物种而言$迄今就已发现
!;""

余种血清型%作为

一种人畜共患的主要病原菌$沙门氏菌通常会引起发热-

呕吐等不良反应$是腹泻病全球四大病因之一+
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种情况下$沙门氏菌甚至可以进入血液$引发脑膜炎%为

治疗沙门氏菌病$通常采用抗微生物药物$但大量抗生素

的滥用$导致部分菌株产生耐药性$使药物失效+

&\<

,

%人

类患沙门氏菌病有可能是食用了被沙门氏菌污染的动物

源性食品$如蛋-肉-禽和奶等%对于沙门氏菌以及其他

食源性致病菌的溯源研究$主要有传统的沙门氏菌分离

鉴定技术-多位点序列分型!

N4.?-.574669

K

49079?

@C

-0

1

$

NZUG

#技术以及脉冲场凝胶电泳!

W4.69:B-9.:

1

9.9.97*

?A5

C

35A96-6

$

WLX)

#$近年来$随着新一代基因组测序技术

的发展$基于全基因组测序分子分型技术广泛应用于食

源性致病菌溯源中$具有快速精准等技术优势+

;\%

,

%

实验室对长沙市销售的生鲜鸡肉-生鲜猪肉进行了

随机取样调查$依据
X̂ <%'$8<

&

!"#(

分离-鉴定样品中

的沙门氏菌$以充分了解长沙市销售的生鲜鸡肉-生鲜猪

肉的污染状况$为防治沙门氏菌所引起的食源性疾病提

供参考依据$并对分离鉴定出的
<"

株沙门氏菌$进行全

基因测序与分子溯源分析$研究其溯源关系-致病机理-

耐药机理$为沙门氏菌基因层面的深入研究提供一定的

试验依据%

#

!

材料与方法
#8#

!

材料

鼠伤寒沙门氏菌标准菌株
OGPP#<"!'

"实验室

保存(

生鲜猪肉!

!<

份$每份
![

1

#-生鲜鸡肉!

!%

份$每份

![

1

#"湖南省长沙市各大农贸市场(

缓冲蛋白胨水!

ŴJ

#-四硫酸钠煌绿增菌液!

GĜ

#-

亚硒酸盐胱氨酸增菌液!

UP

#-

Q)

琼脂"青岛海博生物技

术有限公司(

亚硫酸铋琼脂!

Û

#-木糖赖氨酸脱氧胆盐琼脂

!

dZ=

#-革兰氏染色液试剂盒!

XA,+U?,-0

#-三糖铁琼脂

!

GU>

#-营养琼脂!

RO

#"北京陆桥技术股份有限公司(

革兰氏阴性菌鉴定试剂卡!

XR

#"法国
P3A5+,

1

,A

公司%

#8!

!

仪器

拍击式均质器"

N,6?-7,?5AU-.F9A

型$西班牙
>bZ

公司(

低温培养箱"

N>S*!;<Z*WP

型$日本松下电器产业株

式会社(

全自动微生物鉴定系统"

Y>G)V!75+

C

,7?&"

型$法

国生物梅里埃股份有限公司%

#8&

!

样品的采集与处理

将采集的新鲜猪肉
!<

份与整鸡
!%

份放入无菌均质

袋中$用
ŴJ

冲淋后$拍击式均质器拍击猪肉
!+-0

$用

手搓揉整鸡
!+-0

$

ŴJ

淋洗液培养
#'3

%

#8<

!

增菌与分离培养

吸取
#+Z

培养
#'3

的
ŴJ

淋洗液$转种至
#"+Z

GĜ

中$!

<!a#

#

k

培养
!<3

$同时吸取
#+Z

培养
#'3

的
ŴJ

淋洗液$转种至
#"+ZUP

中$!

&(a#

#

k

培养

!<3

%从
GĜ

与
UP

中各挑
#

环划线至
dZ=

-

Û

-

Q)

平

板%

Û

平板与
dZ=

平板!

&(a#

#

k

培养
<'3

$

Q)

平板

!

&(a#

#

k

培养
!<3

%

#8;

!

生化试验

自选择性琼脂平板上挑取沙门氏菌典型菌落$接种

三糖铁$!

&(a#

#

k

培养
!<3

%

#8(

!

革兰氏染色

自选择性琼脂平板上挑取沙门氏菌典型菌落$经生

理盐水稀释$涂片固定后$革兰氏染色$显微镜观察细菌

形态%

#8%

!

鉴定与菌株保存

自选择性琼脂平板上挑取典型菌落$接种营养琼脂

!

&(a#

#

k

培养
!<3

$得到纯化单菌落$采用全自动微生

物生化鉴定系统进行菌种鉴定%单菌落经营养琼脂纯化

后用菌种保存管于
\%"k

保存%

#8'

!

全基因组测序

对
<"

株沙门氏菌进行基因组
=RO

的提取-测序-功

能基因预测注释等工作由广州研科生物科技有限公司

完成%

!

!

结果与分析
!8#

!

菌株形态#生化鉴定结果

分离获得的
<"

株典型菌株$在
Û

琼脂培养基上$形

态为棕褐色或黑色且有金属光泽$菌落周围呈黑色(在

Q)

琼脂培养基上$形态为蓝绿色$带黑色中心(在
dZ=

琼脂培养基上$形态为粉红色$带黑色中心%接种三糖铁

琼脂$斜面红色产碱$底层黄色产酸$产
Q!U

琼脂呈黑色$

产气$琼脂中有气泡(经革兰氏染色$油镜可观察$两端钝

圆的红色杆菌$革兰氏阴性$经全自动微生物生化鉴定系

统鉴定为沙门菌属%

!<

份生鲜猪肉中有
!"

份样品检出沙门氏菌$检出率

为
'&8&]

(

!%

份生鲜整鸡中有
!"

份样品检出沙门氏菌$

检出率为
%<8#]

$说明零售生鲜猪肉与生鲜整鸡沙门氏

菌的污染率非常高%

!8!

!

<"

株沙门氏菌基因组基本信息

采用二代测序技术对
<"

株沙门氏菌进行全基因组

测序$并进行序列组装%由表
#

可知$猪源性沙门氏菌的

67,BB5.:

数目在
!<

#

%#

$基因组总长度分布为
&'<!(''

#

;"#$&!&D

C

$

XP

含量平均为
;<8"']

%由表
!

可知$基因

数在
<"#!

#

<&'!

$基因平均长度在
$&!

#

$;'D

C

%鸡源

性沙门氏菌的
67,BB5.:

数目在
!&

#

%&

$基因组总长度分布

为
<(&'<!"

#

;!"#<(!D

C

$

XP

含量平均为
;#8$&]

%基

因数在
<"#(

#

<<%(

$基因平均长度在
$&"

#

$;$D

C

%

!"

株猪源性沙门氏菌基因组总长度的平均值比
!"

株鸡

&%

安全与检测
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总第
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期
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年
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源性沙门氏菌基因组总长度的平均值小
<!;%$$D

C

$而

XP

平均含量却比
!"

株鸡源性沙门氏菌多
!8#;]

$说明

猪源性沙门氏菌与鸡源性沙门氏菌在基因组层面存在差

异$也暗示两者来源不同$在运输与销售环节的交叉污染

可能性小$而饲养-屠宰运输环节猪与猪之间-鸡与鸡之

间污染可能性大%

!8&

!

猪源性#鸡源性沙门氏菌单拷贝直系同源基因分析

直系同源是指不同物种之间的某一部分序列具有同

源性$例如蛋白质的同源性$

=RO

序列的同源性$而单拷

贝直系同源基因是指在不同物种中具有相同序列$相同

功能$但基因组中拷贝数为
#

的基因%单拷贝直系同源

基因$大部分为管家基因$在分子系统学中起重要的分子

标记作用$通常用于构建生命树的主干及主干和末梢之

间的分枝+

'

,

%分别对
!"

株鸡源性沙门氏菌与
!"

株猪源

性沙门氏菌的基因组信息进行分析$统计基因家族-单拷

贝直系同源基因-多拷贝直系同源基因-独立旁系同源基

因-其他直系同源基因%由表
&

-

<

可知$

!"

株猪源性沙门

氏菌共有
&$''

个基因家族$单拷贝直系同源基因数在

!#%"

#

!#$#

$鸡源性沙门氏菌共有
&$#$

个基因家族$单

表
#

!

!"

株猪源性沙门氏菌基因组信息

G,D.9#

!

!"6?A,-065B

C

-

1

*:9A-F9:3)8I2%$88)

1

905+9-0B5A+,?-50

菌株
组装片

段数
基因组长度

XP

含

量'
]

基因

数量

基因平均

长度'
D

C
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LP##$'" &% <'&(!<# ;<8#" <##$ $;!

LP##$'& <# <'&$&"# ;<8## <##% $;&

LP#!"<; %# <$<<(!; ;<8"$ <!&$ $<%

平均值
<' <<%"$$< ;<8"' <!"< $<;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

拷贝直系同源基因数在
!#;$

#

!#'&

%单拷贝直系同源

基因主要包括内肽酶活性基因-水解酶基因-蛋白质分泌

调节基因-核糖体结构基因-谷氨酰
*?SRO

还原酶基

因等%

!8<

!

基于单拷贝直系同源基因分别构建猪源性#鸡源性

沙门氏菌系统进化树

!!

基于单拷贝直系同源基因分别构建猪源性沙门氏菌

系统进化树!见图
#

#$结果显示
!"

株猪源性沙门氏菌明

显聚集为
;

簇$

LP#"%!'

-

LP##$'&

-

LP#"%<&

-

LP##$(#

-

LP##$'";

株聚集为
#

簇$

LP#"%&&

-

LP#!"<;

-

LP#"%"#

-

LP#"%!(<

株聚集为
#

簇$

LP#"%&'

-

LP#"%#'

-

LP#"%#%

&

株聚集为
#

簇$

LP#"%;'

-

LP##$(%!

株聚集为
#

簇$

LP#"%&$

-

LP#"%<;!

株聚集为
#

簇$另有
<

株
LP#"%;;

-

LP##$;'

-

LP#"%&"

-

LP#"%"!

无明显聚集%

LP#"%!'

-

LP##$'&

-

LP#"%<&

-

LP##$(#

-

LP##$'"

;

株猪源性沙门氏菌聚集为
#

簇$但采样点各不相同$说

明该菌种在不同销售点均存在污染$而污染源可能是来

源于同一个屠宰基地或同一个养殖生产基地%

LP#"%&&

与
LP#"%"#

聚集为
#

簇$且来源于同一销售点$说明销售

表
!

!

!"

株鸡源性沙门氏菌基因组信息

G,D.9!

!

!"6?A,-065B73-7[90*:9A-F9:3)8I2%$88)

1

905+9-0B5A+,?-50

菌株
组装片

段数
基因组长度
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含

量'
]

基因

数量

平均基因

长度'
D
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平均值
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表
&

!

!"

株猪源性沙门氏菌直系基因与旁系基因分析

G,D.9&

!

O0,.

@

6-65B5A?35.5

1

546

1

909,0:

C

,A,.5

1

546

1

9095B!"6?A,-065B

C

-

1

*:9A-F9:3)8I2%$88)

菌株
单拷贝直系

同源基因

多拷贝直系

同源基因

旁系同

源基因

其他直系

同源基因

未聚类

基因

LP#"%"# !#%( #;&' " <'$ %

LP#"%"! !#'& #;!" " <%! &;

LP#"%#% !#%" #;;$ " ;;; %
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LP#"%&$ !#%; #;;! ! ;<< &!

LP#"%<& !#'# #;&& " <%% (

LP#"%<; !#%! #;;& " ;!# #"$

LP#"%;; !#$# #<%; ! &&# (#

LP#"%;' !#'% #;#! " ;;< #$

LP##$;' !#'; #;"% ( &$# !&

LP##$(# !#'$ #;"; " <"' ;

LP##$(% !#$" #;"" " <$& &(

LP##$'" !#'$ #;"< " <!; #

LP##$'& !#'' #;"' " <#$ !

LP#!"<; !#%( #;<# " ;"$ #&

点存在 交 叉 污 染$或 来 源 于 同 一 供 货 渠 道%另 有

LP#"%"%

与
LP#"%<&

$

LP##$'&

与
LP##$;'!

分别来源于

!

个销售点$且并不聚集$说明该销售点所销售的猪肉存

在多株猪源性沙门氏菌污染的情况$可能是不同的供货

渠道所致%从同源性的程度来看$

LP#"%"#

-

LP#"%!(

与

LP#"%&&

同源性极高$分别来源于
!

个销售点$

LP#"%#%

与
LP#"%&'

同源性极高$分别来源于
!

个销售点$

LP#"%!'

与
LP#"%<&

同 源 性 极 高$分 别 来 源 于
!

个 销 售 点$

LP##$(#

-

LP##$'"

与
LP##$'&

同源性极高$分别来源于

&

个销售点$说明其销售的猪肉分别来源于同一供货渠道%

!!

基于单拷贝直系同源基因分别构建鸡源性沙门氏菌

系统进化树!见图
!

#$结果显示
!"

株鸡源性沙门氏菌明

显聚集为
;

簇$

LP#"%"(

-

LP#"%"%

-

LP#"%&#

-

LP#"%&(

-

LP##$%'

-

LP##$'!(

株聚集为
#

簇$

LP#"%!#

-

LP##$("

-

LP##$(<

-

LP##$'%

-

LP#!"<&;

株聚集为
#

簇$

LP#"%;<

-

LP##$;$

-

LP##$''&

株聚集为
#

簇$

LP#"%!$

-

LP##$'#

!

株聚集为
#

簇$另有
<

株
LP#"%#!

-

LP#"%!%

-

LP#"%&;

-

LP##$;#

无明显聚集%

! !

LP#"%"(

-

LP#"%"%

-

LP#"%&#

-

LP#"%&(

-

LP##$%'

-

LP##$'!(

株鸡源性沙门氏菌聚集为
#

簇$其中
LP#"%"(

-

表
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株鸡源性沙门氏菌直系基因与旁系基因分析
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1
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1
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1
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菌株
单拷贝直系

同源基因

多拷贝直系

同源基因

旁系同

源基因

其他直系

同源基因

未聚类

基因

LP#"%"( !#($ #;!' " (;< #
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LP#"%!$ !#%& #;!' ! <;# &
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LP##$;# !#%( #<$( " &!" ;<

LP##$;$ !#;$ #;(% ! (&! &<

LP##$(" !#%< #<$! " <'$ #(

LP##$(< !#%< #<$! " <(# ##

LP##$%' !#(" #;;# & ('% %;

LP##$'# !#(; #;<< " <%# #<

LP##$'! !#'& #<$; " <;< '

LP##$'% !#%% #<'! " <&! &

LP##$'' !#($ #;&% " <(% '&

LP#!"<& !#%% #<'& " <&' #

LP#"%"%

与
LP#"%&#

来源于同一品牌超市的
!

个分店且

同源性极高$说明同一品牌超市的供货渠道可能存在污

图
#

!

基于单拷贝直系同源基因构建
!"

株

猪源性沙门氏菌系统进化树
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图
!

!

基于单拷贝直系同源基因构建
!"

株

鸡源性沙门氏菌系统进化树
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染$导致分店销售的鸡肉污染同一沙门氏菌%

LP##$'!

与
LP##$;$

-

LP##$''

与
LP##$("

分别聚集成不同簇$但

来源于同一销售点$说明该销售点所销售的鸡肉存在多株

鸡源性沙门氏菌污染的情况$可能是不同的供货渠道所

致$且存在交叉污染的可能%从同源性的程度来看$

LP##$("

-

LP#!"<&

-

LP##$'%

与
LP##$(<

同源性极高$分别

来源于
<

个销售点$

LP#"%;<

与
LP##$;$

同源性极高$分别

来源于
!

个销售点$

LP#"%!'

与
LP#"%<&

同源性极高$分别

来源于
!

个销售点$

LP#"%"(

-

LP#"%"%

-

LP#"%&#

-

LP#"%&(

与
LP##$%'

同源性极高$分别来源于
<

个销售点$说明其

销售的鸡肉分别来源于同一供货渠道%

!8;

!

猪源性#鸡源性沙门氏菌致病基因分析

通过数据比对与分析$发现
!"

株猪源性沙门氏菌$

!"

株鸡源性沙门氏菌$共涉及
#;

种致病基因$如表
;

和

表
(

所示%整体比较而言$鸡源性沙门氏菌致病基因较

猪源性沙门氏菌多$

!"

株鸡源性沙门氏菌共有
!%%

个致

病基因$而
!"

株猪源性沙门氏菌共有
!%#

个致病基因%
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个基因为
!"

株猪源

性沙门氏菌所共有(

9
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-
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-
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-
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个基因为
!"

株鸡源性沙门氏菌所共有%

关于
@2

H

F

基因$猪源性沙门氏菌中只有
LP#"%&"

拥有$

但鸡源性沙门氏菌中有
LP#"%"(

-

LP#"%"%

-

LP#"%#!

-

LP#"%&#

-

LP#"%&(

-

LP##$%'(

株拥有该基因%

#;

种致病基因涉及多种致病机理%

9

0I,

$基因注释

为菌毛蛋白$特异性介导细菌对于骨髓源树突状细胞的

粘附和侵袭作用+

$

,

%

9

0IG

$基因注释为外膜引入蛋白$

位于菌毛顶端的蛋白$是所有血清型的共有蛋白$介导沙

门氏菌直接粘附宿主细胞%

A

$$/

$基因注释为黏附素$介

导沙门氏菌对宿主细胞的粘附$对沙门氏菌的定植起重

要作用$化学性质方面$黏附素可能为沙门氏菌表面某种

特定的蛋白质结构或糖脂成分+

#"

,

%

@0

H
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-
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-
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H
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$基因注释分别为侵袭素
O

-侵袭素
^

-侵袭素
P

-侵

袭素
=

$

<

个基因均位于致病岛
UW>*#

$细菌进入宿主上皮

细胞的关键因子$是沙门氏菌的关键毒力因子%

0

H

)+X6Y

$

基因注释为侵袭质粒抗原$可抑制血小板的正常凝集$促

使水肿+

##\#!

,

%

@2

H

D

$基因注释为磷脂酰肌醇
*<

$

;*

双磷酸

<*

磷酸酶$是一种肌醇磷酸酶$在发病机理中起重要作用$

当沙门氏菌侵入人肠道上皮细胞并分泌
65

C

^

蛋白后$将

激发
&*

磷酸肌醇激酶依赖性的信号传导$从而使肠上皮

细胞
P.*

水平提高$打乱宿主的多种信号传导途径%

QZY[Z[

$基因注释为蛋白酶$在上皮细胞起信号传导作

用%

H

=>D

$基因注释为寡肽酶
^

+

#&\#<

,

%另有
<

个致病基

因为个别沙门氏菌所有$其中
@2

H

F

$只有
%

株沙门氏菌具

有$该基因注释为效应蛋白$可介导肌动蛋白集合$起细

菌内化作用(能刺激肠道上皮细胞导致炎症和腹泻$促进

炎症细胞的趋化和增殖(破坏宿主细胞的肌动蛋白$进而

使得细菌侵入(引起迟发性细胞毒作用$引起黏膜炎症反

应%

@2

H

G

$基因注释为效应蛋白$在入侵真核细胞中起协

同作用%

@

H

=C

$基因注释为效应蛋白$能引起至少两种蛋

白的去磷酸化$抑制肥大细胞的脱颗粒$导致抑制嗜中性

粒细胞的聚集$阻止血管内容物流如感染部位$从而引起

细菌的全身性感染+
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,

%

OKRPF\U 33,\

$基因注释为
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'

S5

核糖核蛋白$是一种
SRO*

蛋白质复合体$功能

上属于一种红斑狼疮抗原$
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'

S5

抗体可作为新生儿

红斑狼疮!

RZ)

#的血清学标志+

#(

,

%

!8(
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猪源性#鸡源性沙门氏菌耐药基因分析

通过数据比对与分析$发现
!"

株猪源性沙门氏菌$

!"

鸡源性沙门氏菌$共涉及
#;

种耐药基因$如表
%

和表
'

所示%整体比较而言$鸡源性沙门氏菌与猪源性沙门氏

菌的耐药基因分布情况基本类似$
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菌与
#&

株鸡源性沙门氏菌有该基因%

#;

种耐药基因涉及多种耐药机制%

)<>,

$基因注释

为膜融合蛋白(

O287

$基因注释为外膜通道蛋白$两者相

互配合$形成主动外排系统$由膜融合蛋白
,7AO

捕获抗

菌药物后$通过外膜通道蛋白
G5.P

$将抗菌药物运转至外

界%

2I

H

7

-

2I

H

:

$基因注释为外膜孔蛋白$细菌接触抗

菌药物后$发生外膜孔蛋白
5+

C

P

-

5+

C

L

的表达基因失

活$造成孔蛋白丢失或严重减少$最终导致
"

*

内酰胺类药

物进入菌体内减少$切断
"

*

内酰胺类药物输入细菌体内

的途径$以产生耐药性%

)I

H

7U

H

$%C

$基因注释为
"

*

内

酰胺酶$可使使易感抗生素水解而灭活+

#%

,

%

)I

H

.

$基因

注释为
"

*

内酰胺酶感应信号传感器$编码一种依赖质子

动力势能的单要素渗透酶$起到向胞浆内传递诱导信号

的作用%

O+

C

X

蛋白是细胞黏肽循环中的关键蛋白%若

)I

H

.

基因缺失$细菌会完全丧失
O+

C

P

"

*

内酰胺酶的

诱导性或只表达低水平诱导+

#'

,

%

S+D]U'I

H

-

%2>K

-

%2>P

-

%2>#

-

%@>K

$基因注释分别为一氧化氮双加氧酶-

厌氧型一氧化氮还原酶转录调节因子-厌氧型一氧化氮

还原酶-一氧化氮还原酶
L5S:*OR=

!

i

#-

SAB!

家族转录

调节因子
M

一氧化氮敏感的转录阻遏物$沙门氏菌通过

还原一氧化氮$实现对一氧化氮的脱毒$导致吞噬细胞无

法杀死沙门氏菌$从而提高沙门氏菌对宿主的抗性+

#$

,

%

C)

4

C

$基因注释为酰基转移酶$沙门氏菌细胞外膜的酰

基转移酶
W,

1

W

$能将磷脂的
P

#(

碳脂肪酸链转移到内毒

素分子的脂肪酸链上$形成次级脂肪酸链$

W,

1

W

产生的

内毒素可以干扰
GZS<

的识别$使沙门氏菌对阳离子抗

菌肽产生抗性+

!"

,

%

U>X!MA

C

5U

是
SRO

聚合酶的主要

识别因子$当沙门氏菌处于逆境条件下
6-

1

+,

因子启动

调控网$改变其对不同环境压力的应答$以克服胁迫环

境%

8$

H

,

$基因注释为
XGW

结合蛋白$能识别错误转位

的核糖体$使其有机会正确转位%另有
?)%!

为
!%

株沙

门氏菌具有$该基因注释为
G*

丙氨酰
*G*

丙氨酸二肽酶$

可将细胞胞壁中合成的
G*

丙氨酰
*G*

丙氨酸水解$导致

细胞壁前质末端的二肽发生结构化变化$从而降低万古

霉素药物分子跟细菌细胞壁前质的结合力$以获得对万

古霉素的耐药性+

!#

,

%
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!

结论
!

#

#长沙市零售的生鲜猪肉与生鲜整鸡$沙门氏菌的

污染率非常高$如缺乏必要的微生物学知识及防护措施

知识$很容易引发交叉污染$发生沙门氏菌食物中毒事

件$因此在日常的食品安全监管以及卫生督导工作中$应

加强沙门氏菌来源-防护-预防治疗的教育工作$消费者

也应增强卫生防范意识%

!

!

#通过对
<"

株沙门氏菌进行全基因组测序$统计基

因家族-单拷贝直系同源基因-多拷贝直系同源基因-独立

旁系同源基因-其他直系同源基因相关信息$并以猪源性

沙门氏菌
!#%"

#

!#$#

个单拷贝直系同源基因$鸡源性沙

门氏菌
!#;$

#

!#'&

个单拷贝直系同源基因$构建系统进

化树$实现了猪源性-鸡源性沙门氏菌的全基因溯源%

!

&

#通过对猪源性-鸡源性沙门氏菌致病基因的预测

可知$生鲜畜禽肉中筛选出的沙门氏菌含有多种毒力因

子$包括侵袭基因-分泌效应蛋白-黏附素-肌醇磷酸酶-

菌毛蛋白-外膜引入蛋白-效应分子$通过协同作用$产生

综合毒力%在基因层面上阐明了沙门氏菌可能存在的致

病基因与致病机制$提示了沙门氏菌潜在的致病风险$为

药物研发与疾病治疗提供了分子基础%多个耐药基因$

多种耐药机制的发现$说明养殖环节可能存在抗生素滥

用的情况$加快高耐药性毒株的产生$因此$农业生产监

管部门应加大抗生素使用危害的宣传力度$加强对养殖

户抗生素使用的监管力度$从源头减少抗生素的使用$降

低对抗生素的依赖%
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