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［摘　 要］ 　 从全国部分猪场采集疑似猪链球菌感染病例脑样品 ２０ 份进行细菌分离，成功分离到 １０
株细菌，通过猪链球菌及血清类型鉴定，最终确定其中一株为 ２ 型猪链球菌。 应用猪链球菌 ７ 种主

要毒力因子特异性基因扩增检测方法检测所分离到的 ２ 型猪链球菌的毒力因子分布情况，并应用

小鼠攻毒试验对其致病性进行观察研究。 结果表明：分离的 ２ 型猪链球菌具备 ７ 种毒力因子；动物

试验表明 ＳＳ２ 能引起小鼠的急性败血症及脑膜炎；细菌回归试验结果表明，试验组死亡小鼠的脑、
心脏、肝脏、脾脏、肺脏、肾脏均有细菌定植，且能分离出攻毒菌。 此分离菌株的研究为研制 ２ 型猪

链球菌病疫苗奠定了基础。
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　 　 猪链球菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ）可引起猪脑膜炎、
关节炎、心内膜炎、败血症、肺炎和突然死亡［１ － ２］，
严重危害着养猪业的发展。 根据荚膜多糖抗原的

差异，可将其分为 ３５ 个血清型，即 １ ～ ３４ 及 １ ／ ２
型［３］。 对猪致病性较强的有猪链球菌 １ 型、２ 型、
７ 型和 ９ 型，尤其是猪链球菌 ２ 型，不仅对猪的致病

性最强，而且可感染特定人群并致死，是一种重要

的人畜共患病病原菌［４］。 本试验从我国部分猪场

分离出 １ 株 ２ 型猪链球菌，鉴定菌株 ７ 种毒力因子

基因，并用分离菌株进行了小鼠致病性试验，以期

为猪链球菌 ２ 型疫苗的研究提供必要条件和有利

数据。
１　 材料与方法

１． １　 材料

１． １． １　 病料来源　 ２０１４ － ２０１６ 年从全国部分猪场

采集疑似猪链球菌感染病例脑样品，脑组织有明显

的肉眼可见出血，共 ２０ 份。
１． １． ２　 猪链球菌培养基　 ＴＳＡ（Ｔｒｙｐｔｉｃ Ｓｏｙ Ａｇａｒ）、
ＴＳＢ（Ｔｒｙｐｔｉｃ Ｓｏｙ Ｂｒｏｔｈ）培养基购自 ＢＤ 生物科技有

限公司。
１． １． ３　 主要试剂　 新生牛血清购自内蒙古金源康

生物工程有限公司；革兰氏染液购自南京建成科技

有限公司；引物合成及基因测序由擎科新业生物技

术有限公司完成。
１． １． ４　 细菌基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒 　 购于北京

庄盟国际生物基因科技有限公司。
１． １． ５　 试验动物 　 １８ ～ ２２ ｇ 的昆明鼠，购自湖北

省实验动物中心。
１． ２　 方法

１． ２． １　 细菌分离　 将采集的 ２０ 份脑样品，分别于无

菌操作台中使用接种环挑取部分组织，均匀涂划在加

有 ５％新生牛血清的 ＴＳＡ 平板中，于 ３７ ℃条件下培养

２４ ｈ，观察结果。 ２４ ｈ 后于无菌条件下挑取平板上的

疑似菌落划线接种于 ５％新生牛血清的 ＴＳＡ 平板上，
于 ３７ ℃条件下培养 ２４ ｈ，观察细菌形态。
１． ２． ２　 ＰＣＲ 鉴定

１． ２． ２． １　 ＤＮＡ 提取　 用细菌基因组 ＤＮＡ 提取试

剂盒提取 ＤＮＡ， －２０ ℃以下保存备用。

１． ２． ２． ２ 　 ＰＣＲ 引物 　 选取猪链球菌属保守基因

ｇｄｈ（谷氨酸脱氢酶），血清型特异性基因 ｃａｓ２Ｊ

（荚膜多糖）以及 ７ 种主要毒力因子 ｆｂｐｓ（纤连蛋白

原结合蛋白）、ｓｌｙ（溶血素）、ｏｒｆ２（毒力相关因子）、

ｍｒｐ（溶菌酶释放蛋白）、８９ｋ（毒力岛）、ｇａｐｄｈ（甘油

醛 － ３ －磷酸脱氢酶）和 ｅｐｆ（胞外因子）基因，参考

文献设计引物［５ － ９］，引物序列见表 １。

表 １　 猪链球菌引物

Ｔａｂ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ

目的
基因

引物序列（５’ － ３’）
退火
温度
／ ℃

片段
大小
／ ｂｐ

ｇｄｈ
Ｆ：ＴＴＣＴＧＣＡＧＣＧＴＡＴＴＣＴＧＴＣＡＡＡＣＧ

Ｒ：ＴＧＴＴＣＣＡＴＧＧＡＣＡＧＡＴＡＡＡＧＡＴＧＧ
５５ ６９５

ｃａｓ２Ｊ
Ｆ：ＧＴＴＣＴＴＣＡＧＡＴＴＣＡＴＣＡＡＣＧＧＡＴ

Ｒ：ＴＡＴＡＡＡＧＴＴＴＧＣＡＡＣＡＡＧＧＧＣＴＡ
５６ ３８７

ｆｂｐｓ
Ｆ：ＡＴＣＧＡＴＴＣＡＴＴＴＡＡＡＴＡＧＧＴＴＣＣＴＧＣＴＣＧＣ

Ｒ：ＧＧＴＡＣＣＡＴＴＧＴＴＧＧＴＡＴＴＴＧＧＡＣＡＣＣＡＧＡＡ
５５ ２１７９

ｓｌｙ
Ｆ：ＧＣＴＴＴＡＴＴＧＣＧＴＧＣＴＧＡＣ

Ｒ：ＣＴＧＴＴＣＴＣＣＡＣＣＡＣＴＣＣＣ
５５ １０９９

ｏｒｆ２
Ｆ：ＣＡＡＧＴＧＴＡＴＧＴＧＧＡＴＧＧＧ

Ｒ：ＡＴＣＣＡＧＴＴＧＡＣＡＣＧＴＧＣＡ
５６ ８５８

ｍｒｐ
Ｆ：ＣＡＧＡＴＧＴＧＧＡＣＣＧＴＡＧＡＣＣ

Ｒ：ＧＧＡＴＡＡＴＣＡＣＣＡＧＣＡＧＧＡＡ
５８ ３１６

８９ｋ
Ｆ：ＴＣＧＣＣＡＣＴＡＴＧＧＴＡＴＣＴＧＣＴＴＡ

Ｒ：ＧＡＴＴＧＴＧＧＡＣＣＡＴＧＣＴＣＴＴＴＡＧ
５６ ７２０

ｇａｐｄｈ
Ｆ：ＣＡＧＴＣＡＡＡＧＣＣＣＧＣＡＡＣＣ

Ｒ：ＣＣＡＣＣＧＡＡＧＣＣＡＡＧＡＧＧＴ
５８ ５７１

ｅｐｆ
Ｆ：ＧＣＴＡＣＧＡＣＧＧＣＣＴＣＡＧＡＡＡＴＣ

Ｒ：ＴＧＧＡＴＣＡＡＣＣＡＣＴＧＧＴＧＴＴＡＣ
５５ ６２６

１． ２． ２． ３　 ＰＣＲ 检测及测序分析 　 ＰＣＲ 扩增体系：

１０ × ｂｕｆｆｅｒ ５． ０ μＬ，ｄＮＴＰ（２． ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４． ０ μＬ，

引物 Ｐ１（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）１． ０ μＬ，引物 Ｐ２（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）

１． ０ μＬ，模板ＤＮＡ ２． ０ μＬ，Ｔａｑ 酶（５ Ｕ ／ μＬ）０． ２５ μＬ，

加注射用水至 ５０ μＬ；反应条件为：９５ ℃ 预变性

３ ｍｉｎ，９５ ℃变性 ３０ ｓ，退火 ３０ ｓ，７２ ℃延伸 １ ｍｉｎ，

３０ 个循环，７２ ℃终延伸 １０ ｍｉｎ。 ＰＣＲ 产物经 １． ０％

琼脂糖凝胶电泳。 用 ＤＮＡ 回收试剂盒回收 ＰＣＲ 产
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物，将该 ＰＣＲ 产物连接 ｐＭＤ１８ － Ｔ 载体，送擎科新

业生物技术有限公司测序，并与 ＢＬＡＳＴ 上的相关

序列比较分析。
１． ２． ３　 形态观察　 按常规方法对分离菌株进行革

兰氏染色，普通光学显微镜下观察菌体形态特征。
１． ２． ４　 生长曲线的测定　 分离菌株接种 ＴＳＢ 液体

培养基，３７ ℃培养 ８ ～ １０ ｈ 作为种子液。 再将上述

种子液按培养基总体积的 ２％ 接种 ＴＳＢ 培养基，于
３７ ℃摇床 １７０ ｒ ／ ｍｉｎ 振荡培养。 其间每隔 ２ ｈ 取样

进行活菌计数，监测 ２４ ｈ。
１． ２． ５　 小鼠致病性试验　 采用半数致死量（ＬＤ５０）
评价分离菌的致病性，取 ３０ 只雄性昆明小鼠，随机

分为 ６ 组，每组 ５ 只，其中 ５ 组作为攻毒组，一组作

为对照组。 浓缩菌液，调整菌液初始浓度为 １． ０ ×
１０１０ ＣＦＵ ／ ｍＬ，进行 １０ 倍倍比稀释，选取 １００ ～ １０ － ４

５ 个梯度，每个梯度攻毒一组小鼠，腹腔注射菌液

０． ２ ｍＬ，对照组腹腔注射 ０． ２ ｍＬ 生理盐水。 连续

观察 １４ ｄ，记录各组死亡情况，对死亡小鼠立即解

剖，观察病变情况，进行各脏器细菌分离、鉴定。 根

据 Ｒｅｅｄ － Ｍｕｅｎｃｈ 累 加 法 计 算 分 离 菌 株

的 ＬＤ５０
［１０ － １１］。

２　 结果与分析

２． １　 细菌分离　 ２０ 份脑组织分别接种 ＴＳＡ 平板，
通过挑选可疑菌落，对其纯化，总共分出 １０ 株疑似

菌株。 在平板上可见灰白色、半透明、表面光滑、圆
形、边缘整齐的小菌落。
２． ２　 细菌鉴定　 分离的 １０ 株细菌，用猪链球菌属引

物 ｇｄｈ 进行 ＰＣＲ 鉴定，其中３ 株能扩增出约６９５ ｂｐ 大

小的条带，分别回收 ＰＣＲ 产物进行测序，在 ＮＣＢＩ 上进

行 ＢＬＡＳＴ 比对，显示与猪链球菌对应的序列同源性在

９５％以上，说明分离菌株为猪链球菌（图 １）。
２． ３　 ２ 型猪链球菌 ＰＣＲ 鉴定　 ３ 株猪链球菌经过

ｃａｓ２Ｊ 引物 ＰＣＲ 鉴定，１ 株能扩增出长度约为 ３８７
ｂｐ 大小的条带，回收 ＰＣＲ 产物进行测序，发现所测

序列片段大小和预期片段大小相同，同时把测出的

序列结果在 ＮＣＢＩ 上进行 ＢＬＡＳＴ 比对，显示与对应

血清型的序列同源性在 ９５％以上，说明所扩增的基

因即为目的基因（图 ２）。

Ｍ：ＤＬ２０００ ＤＮＡ Ｍａｒｋｅｒ；１ － １０：疑似菌株；１１：阴性对照

Ｍ：ＤＬ２０００ ＤＮＡ Ｍａｒｋｅｒ；１ － １０：ｓｕｓｐｉｃｉｏｕｓ ｓｔｒａｉｎ；１１：Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １　 猪链球菌 ＰＣＲ 鉴定结果

Ｆｉｇ １　 ＰＣＲ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ

Ｍ：ＤＬ２０００ ＤＮＡ Ｍａｒｋｅｒ；１ － ３：猪链球菌；４：阴性对照

Ｍ：ＤＬ２０００ ＤＮＡ Ｍａｒｋｅｒ；１ － ３：Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ；４：Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ２　 ２ 型猪链球菌 ＰＣＲ 鉴定结果

Ｆｉｇ ２　 ＰＣＲ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓｔｙｐｅ ２

２． ４　 毒力因子鉴定　 分离的 １ 株 ２ 型猪链球菌通

过 ＰＣＲ 检测了 ｍｒｐ、ｅｐｆ、ｓｌｙ、ｏｒｆ２、ｇａｐｄｈ、ｆｂｐｓ 和 ８９ｋ
７ 种毒力因子，结果 ７ 种毒力因子在分离菌株中都

能检测到（图 ３）。 对上述菌株毒力基因测序分析，
结果发现所测序列片段大小和预期片段大小相同，
同时把测出的序列结果在 ＮＣＢＩ 上进行 ＢＬＡＳＴ 比

对，显示与对应的毒力因子序列同源性在 ９５％ 以

上，说明所扩增的基因即为目的基因，分离菌株基

因中几种主要毒力因子都有分布。
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Ｍ： ＤＬ５０００ ＤＮＡ Ｍａｒｋｅｒ； １：ｆｐｂｓ； ３： ８９ｋ； ５：ｍｒｐ；７：ｓｌｙ；

９：ｏｒｆ２；１１：ｇａｐｄｈ； １３：ｅｐｆ； ２、４、６、８、１０、１２、１４： 阴性对照

Ｍ： ＤＬ２０００ ＤＮＡ Ｍａｒｋｅｒ； １： ｆｂｐｓ； ３：８９ｋ； ５： ｍｒｐ； ７： ｓｌｙ； ９： ｏｒｆ２；

１１： ｇａｐｄｈ； １３： ｅｐｆ； ２， ４， ６， ８， １０， １２， １４： Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３　 分离菌株毒力因子 ＰＣＲ 检测结果

Ｆｉｇ ３　 ＰＣＲ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｇｅｎｅｓ

ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ

２． ５　 形态学特性　 分离的 ２ 型猪链球菌经过革兰

氏染色后在显微镜下观察，细菌为革兰氏阴性细小

杆菌，具有多种不同形态，可见单个的球杆菌、杆菌

或丝状的菌体（图 ４）。
２． ６　 生长曲线绘制　 在液体 ＴＳＢ 培养基中培养分

离菌株，分离菌 ６ ｈ 左右开始进入对数生长期，培
养 ８ ～ １０ ｈ 活菌数达到最高峰，但从 １０ ｈ 开始活菌

数一直呈现下降趋势。 分离菌株在 ＴＳＢ 液体培养

基繁殖速度快，活菌数高（图 ５）。
２． ７　 小鼠攻毒试验　 昆明小鼠腹腔注射不同浓度

的菌液后，试验小鼠最早于攻毒后第 １ 天开始出现

死亡现象，死亡高峰出现在攻毒后 ２ ～ ５ ｄ，７ ｄ 后停

图 ４　 革兰氏染色结果（１００ × ）

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｒａｍ ｓｔａｉｎ（１００ × ）

图 ５　 ２ 型猪链球菌生长曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ ｔｙｐｅ ２

止死亡。 按 Ｒｅｅｄ － Ｍｕｅｎｃｈ 法计算，分离 ２ 型猪链

球菌的 ＬＤ５０ 见表 ２。 将浓缩菌液稀释到 ４． ８ × １０７

ＣＦＵ ／ ｍＬ，攻毒 ０． ２ ｍＬ，能使半数小鼠发生死亡，表
明分离菌株毒力较强。

表 ２　 半数致死量（ＬＤ５０）试验结果

Ｔａｂ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＤ５０

组别
浓缩后菌液浓度

／ （ＣＦＵ·ｍＬ － １）
攻毒剂量

／ ｍＬ
每组试验
数量 ／ 只

昆明鼠死亡数量 ／ 只

１００ １０ － １ １０ － ２ １０ － ３ １０ － ４

ＬＤ５０

／ （ＣＦＵ·ｍＬ － １）

分离株 １． ０ × １０１０ ０． ２ ５ ５ ５ ３ １ ０ ４． ８ × １０７

对照组 ＰＢＳ ０． ２ ５ ０ ０ ０ ０ ０ —

２． ８　 剖检观察 　 剖检攻毒死亡小鼠，可见攻毒小

鼠腹腔内渗出液增多，脑和各脏器出血；试验结束

后剖检空白对照组小鼠，可见健康对照组小鼠腹腔

及各器官正常。 结果见图 ６。 分离的 ２ 型猪链球菌

能引起小鼠的急性败血症及脑膜炎，导致小鼠死

亡，成功在小鼠上建立攻毒模型。
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图 ６　 剖检结果

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｔｏｍｙ

２． ９　 脏器细菌分离 　 剖检死亡小鼠，取各脏器在

无菌操作台内进行细菌分离，结果显示攻毒后死亡

小鼠各脏器均能分离出细菌。 对各脏器分离的细

菌进行 ＰＣＲ 鉴定并测序，结果表明各脏器分离菌

株均为攻毒 ２ 型猪链球菌（图 ７）。

图 ７　 攻毒小鼠各脏器细菌分离鉴定

Ｆｉｇ ７　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ

ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｍｉｃｅ

３　 讨论与小结

猪链球菌是一种重要的人畜共患病病原，其致

病性差异很大，只有高致病力菌株才能引起猪脑膜

炎、关节炎、心内膜炎、败血症、肺炎和突然死亡等

症状，低致病力和无致病力的菌株常见于猪的呼吸

道。 在致病性血清型中 ２ 型的致病力最强，发病率

最高，流行范围最广，其致病性和它的毒力因子相

关［１２ － １３］。 现有疫苗菌株分离年代都比较久远，保

护效果有一定的降低。 本研究采集最近几年疑似

猪链球菌感染病例脑样品，经过平板分离和 ＰＣＲ
鉴定成功获得一株 ２ 型猪链球菌，ＰＣＲ 检测显示分

离菌株基因中几种主要毒力因子都有分布，在 ＴＳＢ
液体培养基繁殖速度快，活菌数高，能引起小鼠的

急性败血症及脑膜炎导致小鼠死亡，证明分离株毒

力强，是潜在的疫苗菌株。
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·８１·
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［８］ 　 赵战勤， 胡睿铭， 吴 斌， 等． 猪源链球菌的分离鉴定及生物

学特性研究［Ｊ］ ． 畜牧兽医学报， ２００７， ３８（４）： ３７６ － ３８１．

Ｚｈａｏ Ｚ Ｑ， Ｈｕ Ｚ Ｍ， Ｗｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ ｆｒｏｍ ｓｗｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７，

３８（４）： ３７６ － ３８１．

［９］ 方勤美， 黄绍谦， 俞伏松， 等． 猪链球菌 ２ 型福建分离株的主

要毒力基因分析［Ｊ］ ． 中国人兽共患病学报， ２０１０， ２６（１）：

６５ － ６８．

Ｆａｎｇ Ｑ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｑ， Ｙｕ Ｆ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｊｉａｎ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ ｔｙｐｅ

２ ｆｒｏｍ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄ ｐｉｇｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｎｏｓｅｓ， ２０１０，

２６（１）：６５ － ６８．

［１０］ 李秀丽， 董志民， 燕晓翠， 等． 猪链球菌 ２ 型感染昆明

小鼠模型的建立及评价［ Ｊ］ ． 中国畜牧兽医， ２０１９， ４６（３）：

２０６ － ２１４．

Ｌｉ Ｘ Ｌ， Ｄｏｎｇ Ｚ Ｍ， Ｙａ Ｘ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ ｔｙｐｅ ２ ｉｎ

Ｋｕｎｍｉｎｇ ｍｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ

Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１９， ４６（３）： ２０６ － ２１４．

［１１］ Ｏｋｕｒａ Ｍ， Ｔａｋａｍａｔｓｕ Ｄ， Ｍａｒｕｙａｍａ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｃａｐｓｕｌａｒ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｇｅｎｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｓｅｒｏｔｙｐｅｓ

ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃａｐｓｕｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１３， ７９（８）： ２７９６ － ２８０６．

［１２］ Ｓｅｅｌｅ Ｊ， Ｓｉｎｇｐｉｅｌ Ａ， Ｓｐｏｅｒｒｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ

ｈｏｓｔ － ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＩｇＭ ｐｒｏｔｅａｓｅ ｉｎ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １９５（５）： ９３０ － ９４０．

［１３］ Ｓｅｇｕｒａ Ｍ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｇｒｅｅｆｆ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｎ

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ： ａｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｚｏｏｎｏｔｉｃ ｐａｔｈｏｇｅｎ： ｐａｒｔ １ ［ Ｊ］ ．

Ｆｕｔｕｒｅ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ９（４）： ４４１ － ４４４．

（编 辑：李文平）
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