
摘 要：为明确耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（MRSA）在鸡场的污染现状，提供其在人禽间传播的基础数据，采用 FA-玉撞击式采样
器采集鸡舍内空气中总细菌、金黄色葡萄球菌和 MRSA，并采集同日龄鸡粪样本。分别考察空气和粪便中相应细菌浓度，分析其浓
度随日龄变化趋势及其可能的影响因素。结果表明：空气和粪便中 MRSA浓度平均值分别为（4.31伊102依4.56伊102）CFU·m-3和（3.37伊
104依4.83伊104）CFU·m-3，占金黄色葡萄球菌比例分别为 41.99%依26.99%和 22.11%依20.06%。随日龄增加，鸡舍内空气和粪便中总细
菌浓度呈线性增加；金黄色葡萄球菌及 MRSA浓度整体上随日龄增加而升高，同时受到温度和舍内颗粒物浓度变化影响。PM2.5负
载 MRSA浓度的变化规律与空气中总 MRSA相似，均值为（1.51伊102依1.7伊102）CFU·m-3，占总 MRSA的 38.13%依20.17%。
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Methicillin-resistant Staphylococcus aureus（MRSA）in the air environment and feces from poultry feeding op原
erations
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Abstract：In order to provide base data on the pollution status of methicillin-resistant Staphylococcus aureus（MRSA）in poultry farms and
reveal its transmission between humans and livestock, in this research, an FA-玉 sampler was used to collect total bacteria, Staphylococcus
aureus, and methicillin-resistant MRSA in the air layer, and feces samples were collected at the same time. In order to analyze the variation
trend and its possible influencing factors as a function of time（days）, the concentrations of bacteria in the air and the corresponding feces
were examined. The results showed that the average concentrations of MRSA in the air and feces were（4.31伊102依4.56伊102）CFU·m-3 and
（3.37伊104依4.83伊104）CFU·m-3, respectively, with ratios in the Staphylococcus aureus of 41.99%依26.99% and 22.11%依20.06%. The total
bacteria concentration increased linearly with increasing age in both the air and feces samples. The concentration of Staphylococcus aureus
and MRSA in the air increased with time and was affected by both temperature and particle concentration. The variation of MRSA concentra原
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金黄色葡萄球菌是一种重要的人畜共患条件致

病菌。在临床上可引起人类皮肤组织感染、败血症、肺

炎、肠炎、脑膜炎和中毒性休克综合征等疾病[1]。在动
物养殖中可引起家畜乳房炎[2]、禽类关节炎[3]、外伤化
脓性炎症、泌尿道感染[4]等多种疾病。严重侵害家畜健
康，使畜牧业遭受重大经济损失[5]。1961 年，英国的
Jevons [6]发现了第一株耐甲氧西林金黄色葡萄球菌
（Methicillin -resistant Staphylococcus aureus，MRSA）。
MRSA含有 mecA及其相关基因[7]，几乎对所有 茁-内
酰胺类抗生素具有耐药性[8-9]，被称为“超级细菌”[10]。
目前对感染 MRSA的治疗已经成为最棘手的问题[11]。
MRSA不仅可以感染人类，而且也是家畜感染的重要
致病菌[12-13]。近年来，由于抗生素药物在养殖业的不规
范使用，导致动物感染 MRSA的事件逐年增加[14]。

随着我国经济不断发展和人们饮食结构的改

变，以集约化、工厂化为主要养殖模式的现代化畜禽

养殖场数量不断增加[15]。其中，蛋鸡数量已占全球的
40%[16]。在高密度的养殖条件下，垫料、动物自身以及
粪便中含有的包括病原菌或条件致病菌在内的微生

物，通过风化、腐蚀、空气气流弥散等作用悬浮在空

气中形成生物气溶胶[17]，引起动物或饲养员的感染[18]。
这些微生物还可以负载到颗粒物表面，传播到舍外环

境[19]，导致气源性传染病流行[20]，给附近居民健康带来
极大威胁[21-22]。其中，动力学当量直径小于 2.5 滋m的
颗粒（PM2.5）可直接深入到细支气管和肺泡，从而增加
人和动物的发病率和死亡率[23]。因此，越来越多的学
者开始关注颗粒物特别是细颗粒物负载的空气微生

物[24-25]。
自首次发现以来，MRSA 已成为爆发率最高的

医院内感染病原菌之一，分离率可达 55.73%[26]。动物
中最先在患乳房炎的奶牛中发现 MRSA[27]，之后相继
在猪、牛、羊和鸡等动物中发现[28]。在欧洲地区的家
禽、猪和牛肉类制品中 MRSA的检出率达到 27.3%、
10.4%和 9.6%[29]。目前有关 MRSA的研究多集中在
人医环境 [30-31]和部分猪、牛、羊养殖环境 [32-34]中的定
殖情况、传播扩散与耐药机制。而对于家禽空气环境

中的 MRSA 研究相对较少，尤其是细颗粒物负载
MRSA以及其影响因素均未见报道。因此，本研究通
过对北京地区一家蛋鸡养殖场进行等时间间隔连续

采样，记录养殖环境中 MRSA的浓度变化，分析其影
响因素。

1 材料与方法

1.1 采样时间和地点
本研究在 2016年 7—11月期间，对北京平谷地

区一家规模化蛋鸡养鸡场两栋鸡舍分别进行同时采

样调查。鸡场所处位置地势平坦，其 800 m辐射半径
内不受较高建筑物及公路主干道影响。采样当日天气

均为晴天。主要采集空气样本和相应粪便样本。两栋

鸡舍饲养品种均为海兰蛋鸡，所处环境及养殖方式相

同，采取笼上养殖，每个鸡舍内蛋鸡数量均在 9300只
左右，鸡舍采取机械通风，每周带鸡消毒 2次。
1.2 采样方法和培养方法

生物气溶胶采集在清粪、喷淋消毒等作业开始前

40 min完成。采集使用 FA-玉撞击式采样器（辽阳，中
国）。该仪器将空气中的带菌粒子按空气动力学直径

大小分别捕捉在各级培养皿上，具体粒径分布信息如

表 1所示。采样高度距地面 1.5 m，细菌与抗生素耐药
菌样本采集时间经优化，分别为 1 min和 2 min，气体
流量 28.3 L·min-1，每次采样前用流量计（余姚，中国）
对采样泵进行流量校正，每个采样点同时采集 3个平
行样本。采用相同方式检测舍内温度、相对湿度和各

粒径颗粒物浓度，使用温湿度计检测（WD-35612，
OAKTON，德国）。
1.2.1 鸡舍内空气中细菌及耐药菌的培养

样本采集选用 9 cm培养皿，灭菌后加入 20 mL
培养基。细菌采用 LB营养琼脂培养基，28 益培养 2
d。金黄色葡萄球菌和耐甲氧西林金黄色葡萄球菌均
采用 CHRMagar显色培养基（法国科玛嘉公司），37益

表 1 FA-玉撞击式采样器特征
Table 1 FA-玉 Impingement sampler characteristics
级号 开孔孔径/mm 采集粒子粒径/滋m
玉 1.157~1.126 逸7.0
域 0.896~0.877 4.7~7.0
芋 0.693~0.680 3.3~4.7
郁 0.515~0.502 2.1~3.3
吁 0.325~0.312 1.1~2.1
遇 0.236~0.223 0.65~1.1

tion in PM2.5 was similar to that of total MRSA in the air. The average concentration of the PM2.5 portion was（1.51伊102依1.7伊102）CFU·m-3,
which accounted for 38.13%依20.17% of the total MRSA.
Keywords：methicillin-resistant Staphylococcus aureus（MRSA）; bioaerosol; fine particulate matter; layer; influencing factors
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培养 24 h，均选取培养基上呈红色、红褐色或粉红色
的边缘光滑菌落进行计数[35-36]。采集样本在进行菌落
计数时，采用 Positive hole method方法进行菌落计数
校正。取同一采样点 3次计数校正后平均值计算出平
均细菌浓度（CFU·m-3）。
1.2.2 粪便中细菌及耐药菌的培养

收集与空气样本对应的新鲜粪便样本，采用五点

法，将 5个点采集的新鲜粪便混合均匀作为一个样
本，冷藏运输。为使得粪便中细菌具有良好活性，取

10 g粪便加 0.8%灭菌生理盐水 100 mL，37 益、160 r·
min-1，摇菌 12~16 h。得到的菌液取 1 mL加入装有 9
mL灭菌生理盐水的离心管中，按 10-2、10-3、10-4、10-5、
10-6、10-7倍比稀释，选取 10-5、10-6、10-7梯度菌液各
100 滋L用涂布棒均匀涂布在 LB培养基上，每稀释梯
度涂布 3块培养皿，28益培养 2 d。选取 10-3、10-4、10-5

梯度菌液各 100 滋L用涂布棒均匀涂布于 CHRMagar
显色培养基上，每稀释梯度涂布 3块培养皿，37 益培
养 24 h。在进行菌落计数时，选取各重复菌落计数相近
且菌落计数在 30~300个的稀释梯度平板为宜。采用
Positive hole method方法进行菌落计数校正。取同一稀
释梯度 3次计数校正后平均值计算出平均细菌浓度
（CFU·g-1）。
1.3 计算方法
1.3.1 空气中细菌气溶胶浓度

根据采样时间和气体流量，利用公式（1）计算各
级生物气溶胶浓度。

Ca= N伊1000
t伊F （1）

式中：Ca为细菌或耐药菌气溶胶浓度，CFU·m-3；N为
各级菌落数，CFU；t 为采样时间，min；F为采样时的
气体流量，L·min-1。
1.3.2 粪便中细菌浓度

根据稀释梯度和样品质量，利用公式（2）计算粪
便中细菌浓度。

Cf = N伊10a

10 （2）
式中：Cf为粪便中细菌或耐药菌浓度，CFU·g-1；N 为
各稀释梯度菌落数，CFU；a为稀释倍数；10为实验样
本质量，g。
1.3.3 耐药菌占总细菌浓度比例

浊= C耐药菌
C总细菌 伊100% （3）

式中：浊为耐药菌所占比例；C为细菌或耐药菌浓度，

CFU·m-3。
1.3.4 细颗粒物中耐药菌气溶胶所占比例

本研究将粒径 D50臆2.1 滋m（stage郁）定义为细颗
粒物。细颗粒物所负载耐药菌气溶胶比例（FBT）计算
公式如下：

FBT= （B郁+B吁+B遇）伊100%
B玉+B域+B芋+B郁+B吁+B遇 （4）

式中：B玉、B域、B芋、B郁、B吁、B遇分别为分布在 Stage玉、
域、芋、郁、吁、遇粒径范围内耐药菌气溶胶浓度，
CFU·m-3。
1.4 数据统计分析

采用 SPSS 21.0对数据进行 Spearman 相关性分
析。当 P<0.05时，表明在 95%置信区间内具有统计学
意义上的差异；当 P<0.01时，表明在 99%置信区间内
具有统计学意义上的显著差异。运用逐步回归方法，

建立鸡舍空气及粪便中与 MRSA浓度相关影响因素
的回归方程，R 趋近于 1表明此回归效果较好。
2 结果与讨论

2.1 鸡舍空气中 MRSA特点
2.1.1 鸡舍空气中 MRSA浓度及比例

本研究采集了蛋鸡舍内环境中总细菌（LB）、金
黄色葡萄球菌（S）和 MRSA气溶胶样本，并进行微生
物培养和计数，对比分析上述细菌生物气溶胶浓度

和比例随蛋鸡日龄的变化趋势，结果如图 1所示。
由图 1可知，在蛋鸡日龄分别为 145、404 d检出

舍内环境总细菌气溶胶浓度最低值和最高值，即总细

菌气溶胶浓度变化范围在 1.9伊103~3.8伊104 CFU·m-3。
整体来看，总细菌气溶胶浓度随日龄增加呈上升趋

势。其中，日龄分别为 209、270、378 d所检测到的总
细菌气溶胶浓度相比临近日龄浓度略有下降，但浓度

差异小于 1个数量级。本研究中所检测到的总细菌气
溶胶浓度略低于莱芜市蛋鸡舍内浓度[21]，相比山西地
区某牛场（2.1伊102~5.26伊103 CFU·m-3）和羊场（3.7伊102~
5.55伊103 CFU·m-3）中空气细菌浓度略高[37]。值得关注
的是，在较大日龄 343 d和 404 d所检测到的总细菌
浓度高于我国《畜禽场环境质量标准》的细菌浓度界

定值（2.5伊104 CFU·m-3）。金黄色葡萄球菌浓度的最低
和最高值分别在日龄 145 d和 343 d检出，浓度分别
为 2.8伊102 CFU·m-3和 2.19伊103 CFU·m-3，整体变化趋
势与总细菌相似。该浓度变化范围与山西某牛场和

羊场以及山东泰安市某鸡舍内检测到的浓度范围相

近[37-38]。其中，在日龄分别为 209、270 d和 404 d所检
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图 1 鸡舍内部空气中 MRSA、金黄色葡萄球菌（S）和总细菌（LB）浓度及比值
Figure 1 Concentrations and percentages of MRSA, Staphylococcus aureus（S）and total bacteria（LB）in air of layer house

测到的金黄色葡萄球菌浓度略有下降。据既往研究，

养殖环境中的细菌会负载到细颗粒物（动力学当量直

径臆2.5 滋m），通过空气途径传播[19]。本研究检测到的
金黄色葡萄球菌浓度变化可能是受到鸡舍内细颗粒

物浓度变化的影响。在上述 3 个日龄下检测到的
PM2.5 浓度较前一日龄相比浓度均有下降，分别为
6.93、2.77 滋g·m-3和 4.23 滋g·m-3。MRSA浓度的检测
结果显示，整体上，MRSA 的平均值为（4.31伊102依
4.56伊102）CFU·m-3，在 145~176 d，其浓度随日龄增加
有升高趋势。在 176~270 d，MRSA 浓度由 4.7伊102

CFU·m-3逐步下降到 80 CFU·m-3，310 d浓度上升到
最高值 1.15伊103 CFU·m-3，后逐步下降，404 d检测到
最低值 70 CFU·m-3。

由图 1 可知，与 MRSA 浓度变化趋势相似，在
176~270 d，MRSA/LB由最高值 5.47%下降到 0.76%，
310~343 d，MRSA/LB 由 1.84%上升到 3.22%后逐步
下降，404 d检测到最低值 0.21%。在所检测的 259 d
中，MRSA/LB的均值为 2.04%依1.72%。该值略低于已
有研究对山东两个养鸡场检出具有耐甲氧西林抗性

基因的金黄色葡萄球菌比例（4.2%和 8.3%）[39]。MRSA/
S比值在 14%~95%之间，均值为 41.99%依26.99%，该
比率变化可能受到舍内温度的影响。在 MRSA/S最高
比例的第 310 d，温度检测到最高值为 29益，当 378 d

温度为 17益时，检测到 MRSA/S的最低值。S/LB变化
趋势与 MRSA/LB相似，在 145 d和 404 d检测到最高
值与最低值，分别为 14.4%和 0.66%，均值为 4.91%依
5.89%。本阶段研究结果表明，MRSA/LB和 MRSA/S
的比值变化可能受到 MRSA 浓度及舍内温度的影
响。在鸡舍环境中虽检测到金黄色葡萄球菌和 MR原
SA，但二者占总细菌浓度比例较低。而在检测到的金
黄色葡萄球菌中具有耐甲氧西林抗性的细菌平均比

例高达 41.99%，这一结果与以往研究对广东地区饲
养场、屠宰场、肉类市场 3种空气环境的研究（48.2%）
结果相似[40]，低于医院环境中的MRSA检出率（55.6%
和 57.1%）[26，31]。
2.1.2 细颗粒物表面负载 MRSA比例

据流行病学研究，长期暴露在细颗粒物（动力学

当量直径小于 2.5 滋m的颗粒）污染的环境中，可增加
人和动物的发病率和死亡率[25]。因此，本研究对 PM2.5
所负载的 MRSA浓度及比例进行计算分析，结果如
图 2所示。

由图 2可知，PM2.5负载的 MRSA 浓度的变化规
律与空气中总的 MRSA浓度相似，其浓度范围在 26~
441 CFU·m-3之间，均值为（151依170）CFU·m-3。其中，
PM2.5负载浓度的最高值与最低值检出日龄和 MRSA
浓度临界值检出日龄相同，分别在 343 d 和 404 d。
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图 2 鸡舍空气中 PM2.5负载 MRSA浓度及比例
Figure 2 Concentrations and percentages of MRSA on fine particles（PM2.5）in air of layer house

PM2.5负载 MRSA 比例变化范围 11%~75%，均值为
38.13%依20.17%，其中在日龄 244、270、343 d和 404 d
的负载比例均高于 40%，该负载比值说明 MRSA浓
度变化可能会受到细颗粒物浓度变化影响。

2.2 鸡舍粪便中 MRSA浓度及比例
畜禽粪便被认为是养殖环境中抗性细菌存在的

重要来源库，本研究在采集气溶胶样品的同时收集相

同日龄的粪便样品，进行涂板计数后计算出相应浓

度，并分析鸡舍粪便中总细菌、金黄色葡萄球菌及

MRSA随蛋鸡日龄增长的浓度及比例变化。结果如
图3 所示。

如图 3可知，在蛋鸡日龄增加过程中，粪便中细
菌浓度虽有小幅度波动，但整体上粪便样品中总细

菌、金黄色葡萄球菌以及 MRSA的浓度均随日龄增
加呈现上升趋势。总细菌浓度的变化范围在 3.1伊107~
4.1伊108 CFU·g-1，其最高值及最低值分别在日龄 343 d
和 145 d时检出，其浓度变化趋势与空气中总细菌浓
度变化一致，说明粪便可能是鸡舍内空气中细菌主要

来源。柳敦江[39]对泰安养鸡场舍内金黄色葡萄球菌的
研究也得到了相似结论。259 d的检测结果显示，粪便
中金黄色葡萄球菌浓度变化范围在 1.6伊104~2.3伊105

CFU·g-1，其最高值及最低值分别在 404 d和 176 d检

图 3 鸡舍内粪便中 MRSA、金黄色葡萄球菌（S）和总细菌（LB）浓度及比值
Figure 3 Concentrations and percentages of MRSA, Staphylococcus aureus（S）and total bacteria（LB）in faeces of layers
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图 4 鸡舍内温度、湿度和颗粒物
Figure 4 Temperature，humidity and concentration of particles in air of layer house

出。其中 MRSA浓度的最低值和最高值在同一天检
测出，分别为 3伊103 CFU·g-1和 1.31伊105 CFU·g-1，其
浓度平均值为（3.37伊104依4.83伊104）CFU·g-1。

与 MRSA 浓度变化相比，MRSA/LB 和 MRSA/S
比值变化趋势虽波动较大，但二者比例的最高值仍在

日龄 404 d检出，分别为 4.49%和 57.75%。MRSA/LB
比例变化范围为 0.11%~4.49%，其中在日龄 244、
378、404 d所检测到比值较其他日龄高，该变化趋势
与粪便中 MRSA浓度变化相符。S/LB比例变化范围
为 3.72%~51.8%，MRSA/S的比例变化范围在4.375%
~57.75%。以上 3种比例的均值分别为 1.82%依1.81%、
13.67%依15.99%、22.11%依20.06%。本研究结果显示，
蛋鸡粪便中的 MRSA/LB与 MRSA/S的比值均低于空
气中所检测到的相应浓度比值，该结果可能与 MRSA
的存活率会受到养殖环境中不同介质影响有关。

2.3 鸡舍空气中 MRSA影响因素
畜禽养殖环境中细菌气溶胶浓度可能会受到多

种不定因素影响，其中包括温度、湿度及各粒径颗粒

物浓度。本研究对上述所涉及到的影响因素进行监

测，结果如图 4所示。
由于样品来源于同一家养鸡场的两栋不同日龄

鸡舍，温度受采样时季节变化的影响。由图 4可知，蛋
鸡日龄在 145~270 d之间时，舍内温度由 28 益逐步
下降到 13 益；在 310~404 d之间时，舍内温度由最高
值 29益逐步降到最低值 12 益。在采样期间，温度的
均值为（21.9依6.6）益。湿度的变化范围为 33%~71%，
与温度变化规律相似，最高值与最低值检出日龄分别

在 310 d和 404 d，均值为 53%依14%。PM1浓度变化范
围为 0.6~18.1 滋g·m-3，均值为（6.73依6.19）滋g·m-3，最
高值与最低值检出日龄在 310 d和 404 d，变化规律
与温度相似。PM2.5浓度变化范围为 4.2~36.5 滋g·m-3，

均值为（16.14依11.59）滋g·m-3，临界值检出日龄与 PM1
相同。整体来看，细颗粒物浓度变化趋势与温度和湿

度变化趋势保持一致。PM4浓度变化为 9.2~55.6 滋g·
m-3，均值为（33.6依15.1）滋g·m-3。PM7浓度范围为 20.3~
169.3 滋g·m-3，均值为（76.9依38.6）滋g·m-3。PM10浓度范
围为 54.1~332.6 滋g·m-3，均值为（130.2依82.7）滋g·m-3。
总悬浮颗粒物浓度变化范围为 111.6 ~919.8 滋g·m-3，
均值为（292.9依253.5）滋g·m-3。其中总悬浮颗粒物与
PM10颗粒物浓度均符合我国《畜禽场环境质量标准》。

本研究进一步考察了鸡日龄、温度和各粒径颗粒

物浓度对鸡舍内总细菌、金黄色葡萄球菌以及 MRSA
的影响相关性。分析结果如表 2所示。

由表 2可知，空气中总细菌浓度与粪样中总细菌
浓度呈显著正相关（P<0.01），而粪样中总细菌浓度与
鸡日龄呈显著正相关（P<0.01）。因此，空气中总细菌
浓度随日龄变化呈现上升趋势，同时说明粪便可能是

空气中生物气溶胶的主要来源。空气中 MRSA浓度
与温度（P<0.01）、PM1浓度（P<0.05）、金黄色萄葡球菌
浓度（P<0.01）呈显著正相关，其中 PM1 浓度与温度
（P<0.05）、PM2.5浓度（P<0.01）呈显著正相关。该相关
性结果表明，温度的变化会引起细颗粒物浓度的变

化，从而引起所负载的 MRSA浓度变化，导致空气中
MRSA、金黄色萄葡球菌随蛋鸡日龄变化过程中所呈
现的浓度变化与采样时温度变化相一致。值得注意的

是，上述结果未发现空气中 MRSA与粪便中 MRSA
的显著相关性，这可能和鸡场所处地理环境和养殖管

理方式有关，也可能由于 MRSA除了分布在粪便中
还可存在于鸡的羽毛、皮肤和呼吸道中。空气中

MRSA/LB比值与空气中 MRSA浓度（P<0.05）呈显著
正相关，而 S/LB与 MRSA/LB（P<0.05）呈显著正相关，
二者比值变化趋势与 MRSA浓度变化相类似。粪样
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表 3 鸡舍空气中 MRSA影响因素回归分析
Table 3 Regression analysis of factors influencing MRSA in air of layer house

自变量 因变量 回归方程 R2 P
温度 MRSA（a） Y=-626.14+49.93X 0.53 0.04

MRSA/S Y=-27.08+3.28X 0.63 0.019
日龄 LB（a） Y=-13 299.13+110.41X 0.63 0.011

MRSA（f） Y=-93 071.57+434.59X 0.53 0.04
S（f） Y=-143 859.10+899.09X 0.94 0.000 1

LB（f） Y=-196 730 117.3+1 271 764.4X 0.71 0.005
LB（f） LB（a） Y=4 726.20+8.07伊10-5X 0.77 0.002
PM4 S（a） Y=-388.93+37.84X 0.52 0.028

MRSA（f） MRSA/LB（f） Y=0.79+3.07伊10-5X 0.67 0.013

MRSA
（a）

S
（a）

LB
（a）

MRSA
（f）

S
（f）

LB
（f）

MRSA
（PM2.5）

MRSA/LB
（a）

S/LB
（a）

MRSA/S
（a）

MRSA/LB
（f）

S/LB
（f）

MRSA/S
（f）

-0.143 0.233 0.850** 0.548 0.600 0.933** 0.190 -0.262 -0.350 -0.286 0.357 -0.150 0.071
0.934** 0.444 -0.293 -0.778* -0.427 -0.351 0.659 0.743* 0.285 0.778* -0.802* -0.285 -0.503
0.647 0.611 -0.059 -0.371 -0.393 -0.234 0.491 0.551 0.184 0.371 -0.204 -0.301 -0.072
0.762* 0.750* -0.050 -0.524 -0.400 -0.167 0.643 0.714* 0.300 0.357 -0.310 -0.267 -0.310
0.548 0.667* -0.033 -0.262 -0.133 -0.200 0.548 0.619 0.433 0.071 -0.024 -0.067 -0.048
0.619 0.783* 0.267 -0.405 0.083 0.167 0.833* 0.714* 0.417 0.190 -0.262 -0.217 -0.333
1.000 0.857** 0.000 -0.690 -0.238 0.071 0.810* 0.810* 0.381 0.643 -0.762* -0.500 -0.595

0.857** 1.000 0.250 -0.452 -0.133 0.367 0.833* 0.786* 0.350 0.214 -0.524 -0.417 -0.571
0.000 0.250 1.000 0.262 0.467 0.817** 0.452 -0.286 -0.600 0.048 0.119 -0.167 -0.214

-0.690 -0.452 0.262 1.000 0.667 0.262 -0.548 -0.738* -0.333 -0.738* 0.810* 0.476 0.667
-0.238 -0.133 0.467 0.667 1.000 0.467 0.167 -0.357 0.000 -0.452 0.476 0.417 0.143
0.071 0.367 0.817** 0.262 0.467 1.000 0.310 -0.048 -0.283 -0.048 -0.024 -0.383 -0.143
0.810* 0.833* 0.452 -0.548 0.167 0.310 1.000 0.667 0.238 0.476 -0.476 -0.190 -0.643
0.810* 0.786* -0.286 -0.738* -0.357 -0.048 0.667 1.000 0.786* 0.452 -0.571 -0.524 -0.381
0.381 0.350 -0.600 -0.333 0.000 -0.283 0.238 0.786* 1.000 -0.143 -0.167 0.067 -0.048
0.643 0.214 0.048 -0.738* -0.452 -0.048 0.476 0.452 -0.143 1.000 -0.738* -0.690 -0.357

-0.762* -0.524 0.119 0.810* 0.476 -0.024 -0.476 -0.571 -0.167 -0.738* 1.000 0.667 0.690
-0.500 -0.417 -0.167 0.476 0.417 -0.383 -0.190 -0.524 0.067 -0.690 0.667 1.000 -0.024
-0.595 -0.571 -0.214 0.667 0.143 -0.143 -0.643 -0.381 -0.048 -0.357 0.690 -0.024 1.000

r PM1
日龄 -0.167
温度 0.678*
湿度 0.962**
PM1 1.000
PM2.5 0.917**
PM4 0.700*

MRSA（a） 0.762*
S（a） 0.750*

LB（a） -0.050
MRSA（f） -0.524

S（f） -0.400
LB（f） -0.167

MRSA（PM2.5） 0.643
MRSA/LB（a） 0.714*

S/LB（a） 0.300
MRSA/S（a） 0.357
MRSA/LB（f） -0.310

S/LB（f） -0.267
MRSA/S（f） -0.310

表 2 鸡舍空气中 MRSA影响因素 Spearman相关性分析
Table 2 Spearman correlation analysis of factors influencing methicillin-resistant staphylococcus aureus（MRSA）in air of layer house

注：**在置信度（双测）为 0.01时，相关是显著的；*在置信度（双测）为 0.05时，相关性是显著的；a代表空气样本；f代表粪便样本。下同。
中 MRSA浓度变化与温度（P<0.05）为显著负相关，粪
样中 MRSA/LB与 MRSA（P<0.05）为显著正相关。这
可能是因为温度升高，加速粪便中 MRSA逸散，空气
中 MRSA浓度相应升高。这导致了粪样中 MRSA和
MRSA/LB、MRSA/S比值有异于空气中相应变化。

本研究根据上述相关性分析结果作出初步回归

分析，以此得到影响因素与 MRSA、金黄色萄葡球菌
和总细菌之间的量化关系。分析结果如表 3所示。

由表 3可知，当环境中其他变量保持稳定时，鸡
舍内温度每升高 1 益，空气中 MRSA浓度平均升高

49 CFU·m-3（R2=0.53）。同样条件下，日龄每增加 1 d，
空气中总细菌浓度平均升高 110 CFU·m-3（R2=0.63）；
粪样中总细菌浓度平均升高 1.27伊106 CFU·m-3（R2=
0.71），MRSA浓度平均升高 434 CFU·m-3（R2=0.53），
金黄色葡萄球菌浓度平均升高 899 CFU·m-3（R2=
0.94）。其中，粪样总细菌浓度每升高 1 CFU·m-3，空气
中总细菌浓度上升 8.07伊10-5 CFU·m-3（R2=0.77）。
3 结论

本研究对蛋鸡场空气和粪便中 MRSA、金黄色葡
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萄球菌和总细菌的浓度进行检测。实验结果表明，当

蛋鸡在 145~404 d日龄之间时，其舍内空气中总细
菌、粪便中总细菌、MRSA和金黄色葡萄球菌浓度与
日龄存在显著正相关。鸡舍空气中 MRSA浓度随蛋
鸡日龄增加而增加，与鸡舍内温度和细颗粒物呈显著

正相关。整体上，MRSA/S较 S/LB和 MRSA/LB比值
高，且空气中的 MRSA/S比值略高于粪便中相应比
值。本研究结果将为养鸡场空气中 MRSA对工人以
及对环境和居民的危害评估提供基础数据。
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