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electrochemicalsquarewavevoltammetryofresazurin
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摘要:目的:评价５株食源性大肠杆菌临床分离株对环丙

沙星、庆大霉素和氨苄西林的抗生素耐药性.方法:基于

细菌能量代谢过程中的电子传递理论,引入刃天青作为

氧化还原探针,建立了一种基于刃天青介导的大肠杆菌

耐药 性 快 速 鉴 别 的 电 化 学 方 波 伏 安 法 (square wave
voltammetry,SWV).结 果:在 １．６９×１０２ ~１．６９×
１０８CFU/mL范围内,大肠杆菌 浓 度 与 刃 天 青 氧 化 峰 电

流(I)之 间 存 在 较 好 的 线 性 关 系,回 归 方 程 为 Y ＝
－０．１５６０X－２．９６５５,R２＝０．９７７５;在进行大肠杆菌耐药

性测定时,参考美国临床和实验室标准协会制定的药敏

试验标准,以刃天青的氧化峰电流(I０)和大肠杆菌直接

与刃天青作用后得到的氧化峰电流(I－a)作为对照,测定

大肠杆菌用抗生素处理后与刃天青作用得到氧化峰电流

(I＋a),引入细菌活性值VETA作为电化学方波伏安法鉴别

细菌耐药性的指标,建立了刃天青介导的大肠杆菌电化

学快速药敏试验方法;运用建立的方法检测了５种食源

性大 肠 杆 菌 临 床 分 离 株 对 ３ 种 抗 生 素 的 耐 药 性,以

VETA＝５０作为判断细菌敏感和耐药的临界值,均得到与

纸片扩散法结果相符的药敏试验结果,而纸片扩散法报

告结果需１８h,该法仅需２h.结论:建立的基于刃天青

介导的大肠杆菌耐药性快速鉴别的电化学方波伏安法能

够准确且快速检测５株食源性大肠杆菌临床分离株对环

丙沙星、庆大霉素和氨苄西林的抗生素耐药性.

关键词:大肠杆菌;耐药性;快速检测;刃天青;电子传递

链;方波伏安法

Abstract:Objective:Toevaluatetheantibioticresistanceoffive

foodborne Escherichia coli clinicalisolatesto ciprofloxacin,

gentamicinandampicillin．Methods:Based onthetheory of

electrontransferduring bacterialenergy metabolism andthe

introductionofresazurinasaredoxprobe,anelectrochemical

squarewavevoltammetry(SWV)methodbasedonbladedtensinＧ

mediatedrapididentification ofE．coli drug resistance was

established． Results: The electrochemical square wave

voltammetry values of E．coli at different concentrations

mediatedbyresazurinweredetermined,andtherewasagood

linearrelationshipbetweentheE．coliconcentrationandthe

oxidizedpeakcurrent(I)ofresazurinintherangeof１．６９×

１０２~１．６９×１０８ CFU/mL,withtheregressionequationofY＝

－０．１５６０X－２．９６５５,andR２＝０．９７７５;Whenperformingthe

determinationofE．colidrugresistance,thedrugsensitivitytest

standardwasdevelopedby Clinicaland LaboratoryStandards
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Institute(CLSI)．Theoxidizedpeakcurrent(I０)ofresazurinand

theoxidizedpeakcurrent(I－a)obtainedbyE．coliafterdirectly
interacting withresazurin wereusedasthecontrol,andthe

oxidizedpeakcurrent(I＋a)obtainedbyE．coliaftertreatingit

withantibioticsandinteractingwithresazurin wasdetermined．

ThevalueofbacterialactivityVETA wasintroducedasVETAasan

indicator for the identification of bacterial resistance by
electrochemicalsquare wave voltammetry,and established a

rapidelectrochemicaldrugsensitivitytest methodforE．coli
mediatedbyresazurin．Theestablishedmethodwasusedtodetect

theresistanceoffiveclinicalisolatesoffoodborneE．colitothree

antibiotics,andVETA ＝５０ wasusedasthecriticalvaluefor

determiningbacterialsensitivityandresistance,andtheresultsof

thedrugsensitivitytestswereallinaccordancewiththeresultsof

thepaperdiffusion method．TheVETA ＝５０ wasusedasthe

critical value for determining bacterial susceptibility and

resistance,andalltheresultswereconsistentwiththeresultsof

thepaperdiffusion method,andthepaperdiffusion method

required１８htoreporttheresults,whereasthismethodrequired

only ２ h． Conclusion: Our electrochemical squareＧwave

voltammetry method based on the resazurinＧmediated rapid

discriminationofE．colidrugresistanceisabletoaccuratelyand

rapidlydetecttheantibioticsresistanceofthefivefoodborne

clinicalisolatesofE．coli tociprofloxacin,gentamicin,and

ampicillin．

Keywords:Escherichiacoli;drugresistance;rapiddetection;

resazurin;electrontransportchain;squarewavevoltammetry

抗生素的不合理使用导致的细菌耐药性问题日趋严

重,降低了抗生素治疗人类感染的有效性,并对公共健康

构成了重大威胁[１].目前在欧洲和韩国的鸡肉中都检测

到了对第三代头孢菌素耐药的大肠杆菌[２－３].２０１１年中

国的鸡肉和猪肉样本中检出耐多黏菌素 E的大肠杆菌比

例为５％,而这一比例逐年上升,２０１５—２０１６年中国动物

源性抗 微 生 物 药 物 耐 药 性 监 测 (Chinasurveillanceon
antimicrobialresistanceofanimalorigin,CSARAO)数据

库表明在猪肉中耐药菌比例已经高达３４．０％.随着耐药

菌造成的安全问题愈发严重,中国政府于２０１７年４月

３０日正式禁止黏菌素作为动物生长促进剂.在２０１７—

２０１８年这一比例开始得到控制,猪肉中耐药比例下降至

５．１％.然而更严重的是已经检测到感染耐多黏菌素大肠

杆 菌 的 人 类 患 者,中 国 细 菌 耐 药 监 测 网 (China
AntimicrobialSurveillance Network,CHINET)发 布 从

２０１８—２０１９年人类感染耐黏菌素的大肠杆菌患病率的数

据中表明这一比例已经达到１．３％[４].目前,多黏菌素 E
仍然是 抵 抗 抗 生 素 耐 药 革 兰 氏 阴 性 菌 的 最 后 一 道 防

线[５].快速检测出食源性细菌的耐药性,进而有效预防

和控制病原菌感染和传播,是确保人类健康、经济免受损

失的重要举措.

细菌耐药性的检测方法包括传统培养检测方法、全
自动药敏分析系统、分子生物学方法.传统培养检测方

法主要有稀释法、E试验法和纸片法[６－８],均是在培养的

基础上测定抗生素对待测菌的最低抑菌浓度(MIC),从
而判断细菌耐药性,这类方法具有技术简单,试剂用量较

低,不需要特殊设备,易于判读,可自由选择抗菌药物,并
可进行药物之间的协同、无关和拮抗试验等优点,是美国

临床和实验室标准协会(clinicalandlaboratorystandards
institute,CLSI)规定的标准药敏试验方法,也是细菌耐药

性检测的金标准,但此法人工操作步骤较多,需预先增菌

培养,完成药敏试验需２d至数周,耗时费力,误差较大,

等结果出来,疫情可能已经发生;全自动药敏分析系统包

括 VITEK药敏分析系统[９]、MicroScanWalkAway药敏

分析系统[１０]和BACTECTMFX系统[１１],这些自动化仪器

的显著优点是:测定准确度高,重复性好,快速省时,药敏

试验多在６~８h内完成.但由于该类仪器庞大,且依赖

厂家提供检测试剂(盒、卡等),导致购买成本和检测成本

高,此外,仪器的售后维修服务麻烦,严重制约了发展中

国家食源性耐药菌监测水平的提高.分子生物学方法包

括PCR技术、基因芯片、基因测序[１２－１４],多用于耐药基因

的检测,但不能区分死菌活菌,且假阴、阳性率高.因此,

准确、灵敏、快速而且价格便宜的食源性细菌耐药检测方

法的研究迫在眉睫.
目前,电化学方法作为一种替代方法,已被广泛用于

细菌抗生素耐药性检测[１５],不仅灵敏、快速,还能区分死

菌和活菌.电化学方法的检测原理是外源氧化还原探针

介导细菌的电子传递链,将细菌呼吸活动的变化转化为

电流 信 号 变 化,达 到 检 测 细 菌 抗 生 素 耐 药 性 的 目

的[１６－１７].近年来,有研究将[Fe(CN)６]３－/４－ 系统[１８]、电化

学微孔阵列[１９]或铂盘电极[２０]用于检测电子传递链活性.
刃天青(resazurin)是一种被广泛使用的生物指示剂,

目前的药敏试验研究主要是利用其荧光特性和显色原

理[２０－２２],但介质本身的颜色和溶液的浊度都会影响试验

结果的准确性.目前基于刃天青电化学特性设计的电化

学传感器是通过修饰电极进行检测[２３－２４],修饰电极存在

稳定性差的缺点,建立的方法缺少在食源性大肠杆菌临

床分离菌株上的可行性验证.研究拟引入刃天青为氧化

还原探针,采用导电性好、化学稳定性高的非改性玻碳电

极,建立一种刃天青介导的大肠杆菌耐药性的电化学检

测方法,并将建立的方法用于评价５株食源性大肠杆菌

临床分离株对环丙沙星、庆大霉素和氨苄西林的抗生素

耐药性.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

大肠埃希氏菌(EscherichiacoliATCC２５９２２):湖南

省疾病预防控制中心;

８４
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大肠埃希氏菌(EscherichiacoliE１、E２、E４、E５、E６):

由中南大学湘雅三医院临床分离得到;

刃天青:美国Sigma公司;

庆大霉素硫酸盐、氨 苄 青 霉 素 三 水 物、环 丙 沙 星:

USP级,上海源叶生物科技有限公司;

电化 学 工 作 站:CHI９２０D 型,上 海 辰 华 仪 器 有 限

公司;

玻碳电极:CHI１０４型,上海辰华仪器有限公司;

Ag/AgCl参比电极:CHI１１１型,上海辰华仪器有限

公司;

铂丝对电极:CHI１１５型,上海辰华仪器有限公司;

电热恒温培养箱:DHPＧ５００型,北京市永光明医疗仪

器有限公司;

超纯水机:ZWL 型,湖 南 中 沃 水 务 环 保 科 技 有 限

公司;

高速冷冻离心机:TG２５KR型,长沙东旺实验仪器有

限公司.

１．２　方法

１．２．１　大肠杆菌培养　将大肠杆菌在 LuriaBroth(LB)

培养基(含胰蛋白胨 １０g/L,酵母提取物 ５g/L,NaCl
１０g/L)中 过 夜 培 养,３７ ℃ 下 振 荡 (１６０r/min)培 养.

４０００r/min离心１５min收集菌体沉淀并重悬于磷酸盐

缓冲盐溶液(PBS)中.稀释至光密度(OD６００nm)为 ０．９来

制备预培养物.

１．２．２　刃天青对大肠杆菌活性的影响　将 OD６００nm为０．９
的大肠杆菌母液依次稀释为１０－５,１０－６,１０－７梯度.将菌

液与０．０２,０．２０,２．００mmol/L刃天青溶液等体积混匀,使
刃天青的终浓度分别为０．０１,０．１０,１．００mmol/L.平板计

数法检测刃天青对大肠杆菌的活性,每组３次平行,放入

恒温培养箱中３７℃培养过夜,第２天观察并计数.

１．２．３　电化学测试　采用三电极体系进行检测,电化学

方波伏安法(squarewavevoltammetry,SWV)检测条件

为电势范围－０．５~ ０V;振幅:０．０２５V;频率:１５Hz;工
作电极:玻碳电极;参比电极:Ag/AgCl电极;辅助电极:

铂丝电极.试验重复３次.

１．２．４　不同大肠杆菌菌株与刃天青作用时间的确定　取

５mLOD６００nm 为０．９的大肠杆菌菌液,再加入同体积的

０．０２mmol/L刃天青溶液混匀.将混匀的溶液分别 在

３７℃水浴 中 培 养 １５,３０,４５,６０ min,在 反 应 的 最 后

１０min时匀速通入氮气除氧.反应结束后加入反应池中

进行SWV法测定,每个样品平行测定３次.

１．２．５　电化学方法检测食源大肠杆菌药物敏感性　分别

配制１mg/mL抗生素(氨苄西林、庆大霉素和环丙沙星)

母液,稀释后获得１０００,１００,１０μg/mL抗生素溶液.取

４支离心管,标记为１、２、３、４,各管中加入５mLOD６００nm

为０．９的大肠杆菌菌液,４０００r/min离心１５min,倒去上

清液 后,１、２、３ 号 管 中 分 别 加 入 ５ mL１０００,１００,

１０μg/mL抗生素溶液重悬,４号管加入５mL无菌BR缓

冲溶液重悬.３７℃培养１h后,４０００r/min离心１５min,
倒去上清液后用５mL无菌BR缓冲溶液重悬,再分别向

４支试管中加入同体积的０．０２mmol/L刃天青溶液混匀.

将混匀的溶液３７℃水浴培养１h,最后１０min匀速通入

氮气除氧.反应结束后加入反应池中,用SWV法测定.

１．３　计算

１．３．１　刃天青变化量　刃天青与大肠杆菌作用前后的氧

化峰电流变化用 ΔI表示,由式(１)计算得到.

ΔI＝ Ip(０)－Ip(cell) , (１)

式中:

ΔI———刃天青变化量,μA;

Ip(０)———０．０２ mmol/L 刃 天 青 测 试 液 的 峰 电 流

值,μA;

Ip(cell)———０．０２mmol/L刃天青与细菌混合后的峰电

流值,μA.

１．３．２　电子传递链活性值VETA　引入电子传递链活性值

VETA作为电化学方法评价细菌耐药性的指标.VETA数值

越高,说明细菌呼吸活性越高,抗生素对细菌几乎没有影

响;VETA数值越低,说明细菌呼吸活性越低,抗生素对细

菌有明显杀灭作用.VETA值由式(２)计算得到.

VETA＝
I０－I(＋a)

I０－I(－a)
×１００, (２)

式中:

VETA———电子传递链活性值;

I０———０．０２mmol/L刃天青测试液的峰电流值,μA;

I(－a)———不加抗生素测试液的峰电流值,μA;

I(＋a)———抗生素处理过的测试液的峰电流值,μA.

２　结果与分析

２．１　刃天青电化学特性

刃天青在发生还原反应时,首先不可逆地被还原成

中间产物试卤灵,试卤灵进一步被还原为二氢试卤灵,因
此在进行SWV负扫时,在－０．１V 出现的肩峰归属于中

间产物试卤灵[２５－２６].使用 SWV 法对刃天青在－０．５~
０．０V进行SWV正扫(SWV＋ )和SWV负扫(SWV－ ),结
果如图１所示,在－０．２４V 出现氧化峰,在－０．１９６V 出

现还原峰,可以看出氧化峰和还原峰是不对称的,对于

１mmol/L刃天青,氧化峰电流为１８．９２μA,还原峰电流

为－１４．２μA,说明刃天青在玻碳电极上进行不可逆的氧

化还原反应.随着刃天青浓度的增加,得到的电信号增

大,说明SWV 法获得的电化学信号与刃天青浓度呈正

相关.

２．２　刃天青对大肠杆菌 ATCC２５９２２活性的影响

建立电化学方法检测微生物的耐药性时,由于加入

了氧化还原探针,所以需要考虑氧化还原探针对待测细

９４
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图１　不同浓度刃天青的SWV曲线

Figure１　TheSWVcurveofdifferentconcentrationsofresazurin

菌活 性 的 影 响.图 ２ 为 不 同 浓 度 刃 天 青 对 大 肠 杆 菌

ATCC２５９２２活菌数的影响,结果表明,大肠杆菌与不同

浓度的刃天青平板培养２４h后,与未添加刃天青的平板

菌落总数无显著差异,在刃天青终浓度为０．０１mmol/L
时,每个稀释度平板中的菌落数基本与对照平板近似.
说明刃天青对大肠杆菌的生长没有显著影响,并不会显

著影响大肠杆菌的生长活性,后续试验中可以排除刃天

青浓度对试验结果的影响.

２．３　刃天青在大肠杆菌 ATCC２５９２２活体中的电化学

信号

　　基于SWV法得到了大肠杆菌菌液浓度与刃天青电

信号的相关关系,结果如图３所示,刃天青的氧化峰和还

原峰电流与大肠杆菌ATCC２５９２２浓度成反比.对SWV
氧化峰和还原峰电流与大肠杆菌 ATCC２５９２２浓度进行

线性拟合,建立的回归方程分别为Y＝ －０．１５６０X －
２．９６５５,R２＝０．９７７５和Y＝０．１８７７X－２．９２８５,R２ ＝
０．９７７１.推测引起这一现象的原因是在大肠杆菌生长代

图２　刃天青浓度对大肠杆菌活菌数的影响

Figure２　Effectsofresazurinconcentrationonthe
numberofviableE．coli

谢过程中,刃天青可以作为大肠杆菌呼吸传递过程中的

电子传递受体,使自身被还原,溶液中氧化态的刃天青浓

度减少,引起了电流的下降.

图３　基于SWV法的大肠杆菌浓度与刃天青电信号关系图

Figure３　TherelationshipbetweentheconcentrationofE．coliandtheelectricalsignal
ofresazurinbasedontheSWV method
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２．４　食源大肠杆菌与刃天青作用时间和电信号的关系

在电化学方法的建立过程中,如果刃天青被过度还

原,反应时间成为其中较大的不确定因素,研究对大肠杆

菌和刃天青的反应时间进行了探究.不同大肠杆菌分离

株与刃天青反应后,刃天青信号变化量(ΔI)由式(１)计算

所得,ΔI随时间变化图如图４所示.从图４可以看出,不

同的大肠杆菌分离株与刃天青反应过程中,前１５min电

流出现急剧下降,１５~４５min,电流下降量随时间延长而

减小,４５min后,电流变化趋于平缓,且变化不大,所以选

择５０min作为细菌与刃天青的作用时间.大肠杆菌还原

刃天青是一个氧化还原酶参与的反应,不同菌株所含的

氧化还原酶的种类、结构存在一定差异[２７－２８],因此,其还

原刃天青的速度、能力也不同,导致刃天青信号变化量

(ΔI)随时间的变化趋势也存在差异,选择５０min作为刃

天青与大肠杆菌的反应时间,正是因为此时几种大肠杆

菌分离株与刃天青的反应均已经稳定.

２．５　SWV测定大肠杆菌ATCC２５９２２和E４对氨苄西林的

敏感性

为了探究电化学方法检测细菌药物敏感性的可行

性,选择对氨苄西林敏感的大肠杆菌 ATCC２５９２２作为

敏感大肠菌株,经中南大学湘雅三医院检验科检验对氨

苄西林耐药的E４作为耐药大肠菌株,用SWV 法测定大

肠杆菌 ATCC２５９２２和 E４分别与高浓度氨苄西林作用

１h后的电信号变化,结果如图５所示,未加氨苄西林时,

大肠杆菌 ATCC２５９２２和 E４的电流与空白刃天青相比

均明 显 降 低,而 加 入 了 氨 苄 西 林 后,大 肠 杆 菌 ATCC

２５９２２电流下降幅度很小,而 E４的电流降低程度和未加

抗生素时几乎一致.将细菌在含和不含氨苄西林的 LB
溶液中培养,其中未添加氨苄西林的细菌正常生长,细菌

呼吸作用还原溶液中的刃天青导致电信号下降;添加氨

苄西林后,对氨苄西林敏感的大肠杆菌 ATCC２５９２２生

长受到限制,呼吸活性变弱,还原刃天青的能力下降,电

图４　不同大肠杆菌菌株作用下刃天青信号变化量(ΔI)

随时间变化图

Figure４　Thechangeofresazurinsignal(ΔI)withtime

undertheactionofdifferentE．colistrains

信号下降程度小,而对氨苄西林耐药的 E４不受药物抑

制,细菌呼吸作用较强,电信号下降程度较多.说明刃天

青可以作为氧化还原探针反映细菌活性,并通过细菌与

抗生素作用后刃天青的电流变化程度来区分耐药菌和敏

感菌.

２．６　电化学方法测定抗生素浓度对大肠杆菌的影响

为了探究电化学药敏试验的适宜抗生素作用浓度,

运用SWV法研究１０,１００,１０００μg/mL氨苄西林分别与

大肠杆菌 ATCC２５９２２和E２作用１h后的变化,并引入

VETA值来进行药敏性评估,根据式(２)计算得到图６.低

浓度到高浓度的氨苄西林与大肠杆菌 ATCC２５９２２反应

１h后的VETA分别是７５．７５±３．２５,５９．０７±２．５０,３０．０４±
１．７７,与 E２ 作 用 １h 后 的 VETA 分 别 为 ９３．１１±１．５６,

８３．３０±２．２４,５７．８１±１．２０.与传统微生物药敏试验进行

对照可知,当氨苄西林质量浓度为１０００μg/mL时,大肠

杆菌 ATCC２５９２２的VETA 低于５０,表现为敏感;E２的

VETA高于５０,表现为耐药.当氨苄西林质量浓度低于

１０００μg/mL时,大肠杆菌 ATCC２５９２２也表现为耐药,

图５　大肠杆菌 ATCC２５９２２和 E４与氨苄西林作用１h后的SWV图

Figure５　SWVofE．coliATCC２５９２２andE４after１hincubatingwithampicillin
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图６　 敏 感 菌 株 E．coli ATCC２５９２２、耐 药 菌 株 E２ 与

不同质量浓度氨苄西林作用１h后的VETA图

Figure６　TheVETA diagramofE．coliATCC２５９２２and
drugＧresistantstrainE２exposedtoampicillin
atdifferentconcentrationsfor１h

说明抗生素质量浓度至少为１０００μg/mL,才能产生电化

学方法可测量的效果,才能准确检测出敏感菌株和耐药

菌株的差别,故在后期的试验中选用１０００μg/mL为氨

苄西林的作用质量浓度.

２．７　电化学法检测食源大肠杆菌分离株的耐药性

根据之前试验确定的各项参数和条件,对５株食源

大肠杆菌分离株进行电化学方法药敏试验,得到电化学

药敏试验结果:氨苄西林与５种菌作用后的VETA依次为

８４．１１±３．２１,５７．８１±１．２０,７８．７４±０．７５,８４．５６±１．３１,

４１．１０±２．０３;庆大霉素与５种菌作用后的VETA 依次为

３１．００±１．６０,２１．８９±３．３１,７４．２１±１．９６,５２．１１±０．９７,

１３．３８±０．９８;环丙沙星与５种菌作用后的VETA 依次为

５９．９０±１．５６,１０．４４±４．０６,９２．２１±２．２０,８１．１１±０．７１,

２７．９９±１．０２.５株大肠杆菌分离株菌样均来源于中南大

学湘雅三医院检验科,并委托该检验科通过纸片扩散法

进行药物检测,将电化学方法测得的药敏试验结果与纸

片扩散法得到的结果进行比较,如表１所示.从表１中

可以清晰地看出,对５种菌进行３种抗生素的药敏试验

中,对抗生素耐药的菌VETA值基本接近１００,而对抗生素

敏感的菌VETA值都小于５０.参考临床和实验室标准协

会(CLSI)制定的药敏试验标准,当电化学方法测得的

VETA≤５０时,可以初步判定细菌对该抗生素敏感;当电化

学方法测得的５０≤VETA≤１００时,可以初步判定细菌对

该抗生素耐药.

３　结论
研究提出了一种基于刃天青的电化学方波伏安法,

用于快速鉴别大肠杆菌的耐药性.并将电化学方波伏安

法与传统的耐药性检测方法得到的结果进行对比.结果

表明,该方法简单、快速、可靠.与传统检测方法(１８h)相
比,该法只需２h,显著地缩短了检测时间.随着微机械

表１　电化学法和纸片扩散法药敏试验结果比较†

Table １ 　 Comparison of the results of AST by
electrochemical method and paper
diffusionmethod

大肠

杆菌
抗生素

纸片扩散

法结果

电化学SWV法

VETA值 判别

E１ 环丙沙星 R ５９．９０±１．５６ R

庆大霉素 S ３１．００±１．６０ S

氨苄西林 R ８４．１１±３．２１ R

E２ 环丙沙星 S １０．４４±４．０６ S

庆大霉素 S ２１．８９±３．３１ S

氨苄西林 R ５７．８１±１．２０ R

E４ 环丙沙星 R ９２．２１±２．２０ R

庆大霉素 R ７４．２１±１．９６ R

氨苄西林 R ７８．７４±０．７５ R

E５ 环丙沙星 R ８１．１１±０．７１ R

庆大霉素 R ５２．１１±０．９７ R

氨苄西林 R ８４．５６±１．３１ R

E６ 环丙沙星 S ２７．９９±１．０２ S

庆大霉素 S １３．３８±０．９８ S

氨苄西林 S ４１．１０±２．０３ S

　†　R:耐药;S:敏感.

技术的发展,其有潜力发展成为一种便携式的抗生素耐

药性现场筛查设备.
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