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　　［摘要］　目的　对滇藏线沿线地区山脉空气中微生物数量分布及药敏情况进行调查分析。方法
　分别在香格里拉、德钦及芒康３个地区选取海拔相近的４个山脉的阳坡面和阴坡面作为采样点，按平
皿落菌法采集空气微生物，培养后应用ＴＲＥＫＤＩＡＧＮＯＳＴＩＣＳＹＳＴＥＭＳＬＴＤ全自动微生物鉴定仪进行细
菌和真菌的分离鉴定，药敏试验采用 ＫＢ法。结果　香格里拉、德钦和芒康３个地区分别分离出细菌
５９１株、４４６株、２９２株；真菌３０株、３３株、１６株。３个地区阴坡微生物总数明显高于阳坡（Ｐ＜０．０５），空
气中微生物以细菌为主（９５．０％），真菌数量较少（５．０％）。细菌中革兰阴性菌（５６．０％）多于革兰阳性
菌（３９．０％）。微生物对常用抗生素较为敏感。结论　随着海拔升高，细菌种类和数量逐渐减少，真菌
种类减少，但德钦地区数量偏高；药物敏感率逐渐升高。初步掌握了滇藏线沿线地区山脉空气中微生物

的数量、分布及药敏情况，对感染性疾病的预防、诊断和治疗有一定的指导意义。
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　　滇西高原具有非常突出的军事战略意义，掌握其
环境微生物（包括空气和土壤中的微生物）数量、种

类、分布特点和药物敏感性，对于该地区突发战争及地

震等灾害时的伤员救治、疾病防御十分重要。高原地

区空气微生物分布已有报道［１－６］，但滇藏线沿线高海

拔地区空气微生物调查未见报道，本研究拟对滇藏线

沿线香格里拉、德钦及芒康三地远离农户、人群、农牧

场的山脉空气进行微生物学调查，现将结果报告如下。

１　材料与方法

１．１　样地选择
　　２０１４年１１月中旬分别采于香格里拉（３３１８ｍ）、
德钦（４４０４ｍ）及芒康（４９８５ｍ）三地远离农户、人群、
牧场的地区，每个地区选取４个海拔相近的点，每个点
在阳坡和阴坡分别采集东、南、西、北４个方向的标本。
１．２　标本采集
　　采用平皿落菌法［２］进行标本采集。具体地，在每

个方向放置２个直径９．０ｃｍ的血培养皿，平放于距离
地面１．５ｍ处，揭盖，于空气中暴露１０ｍｉｎ，立即上盖，
做好标记后密封运输；同时，放置２个等大的沙氏培养
基，采集方法同上，用于真菌培养。空气中的细菌数计

算公式为：

　　Ｃ＝ １０００Ｎ
Ａ／１００×ｔ×１０／５　　式中：Ｃ为空气细菌数；Ａ

为平皿面积，ｃｍ２；ｔ为暴露时间，ｍｉｎ；Ｎ为菌落数，个。
１．３　培养与鉴定
　　将血平板置于３７℃温箱中培养４８ｈ，沙氏培养基
置于２５℃温箱中培养７２ｈ，进行菌落计数，计算出空
气中微生物数量（ｃｆｕ／ｍ３）。对生长的细菌进行革兰染
色，用 ＴＲＥＫＤＩＡＧＮＯＳＴＩＣＳＹＳＴＥＭＳＬＴＤ全自动微生
物鉴定仪进行细菌鉴定。真菌鉴定采用肉眼观察沙氏

培养基上菌落生长形态及显微镜法观察真菌孢子的方

法进行。将性状相同的菌类进行归类。药敏试验采用

美国临床实验室标准化研究所（ＣＬＳＩ）推荐的ＫＢ法，
药敏纸片由贝瑞特生物技术有限责任公司生产提供。

１．４　质控菌株
　　大肠埃希菌 ＡＴＣＣ２５９２２、铜绿假单胞菌 ＡＴＣＣ
２７８５３、金黄色葡萄球菌 ＡＴＣＣ２５９２３、白色念珠菌
ＡＴＣＣ１０２３１、近平滑念珠菌ＡＴＣＣ２２０１９，购自云南省临
床检验中心。

１．５　统计分析
　　采用ＳＰＳＳ１９．０软件分析数据，ＷＨＯＮＥＴ５软件
包对药敏资料进行分析。不同地区阴坡或阳坡微生物

数量之间比较用方差分析，有差异时两两比较用 ｑ检
验，同一地区的阳坡和阴坡之间比较用独立样本

ｔ检验。

２　结果

２．１　微生物数量
　　３个地区的阳坡和阴坡细菌总数（或真菌总数）之
间均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），即细菌（或真菌）总
数阴坡＞阳坡；３个地区阴坡或阳坡微生物数量之间
有显著差异（Ｐ＜０．０５），香格里拉最高，其次是德钦，
芒康最少。详见表１。

表１　３个地区空气微生物数量（ｃｆｕ／ｍ３，珋ｘ±ｓ）
微生物 香格里拉 德钦 芒康

阳面

　细菌 ４３５．７±２８．４ ３８４±３６．７ｃ ２１３．５±３３．３ｄ

　真菌 ２１．５±３．１ １９．１±３．５ｃ １２．４±４．２ｄ

阴面

　细菌 ５５５．１±３１．９ａ ４２２．３±３５．１ａｃ ３４９．５±２９．２ａｄ

　真菌 ３０．６±３．５ｂ ２３．５±４．１ｂｃ １７．６±３．４ｂｄ

ａ：Ｐ＜０．０５，与同地区阳面细菌比；ｂ：Ｐ＜０．０５，与同地区阳
面真菌比；ｃ：Ｐ＜０．０５，与香格里拉微生物数量比；ｄ：Ｐ＜
００５，与德钦微生物数量比

２．２　微生物构成
　　各地区微生物种类和数量不尽相同，细菌种类数
香格里拉＝德钦＞芒康，真菌种类数香格里拉 ＞德钦
＞芒康。３个地区细菌数量依次减少，而真菌数量德
钦地区偏高。各种细菌或真菌在不同地区所占的百分

比之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。各地区的革兰阴性
菌、革兰阳性菌及真菌所占百分比有显著差异（Ｐ＜
００５），革兰阴性菌＞革兰阳性菌＞真菌。详见表２。

表２　各地区空气微生物种类及构成［株（％）］
微生物 香格里拉 德钦 芒康

革兰阴性菌

　苯丙酮酸嗜冷杆菌 ４４（６．７） ７９（１４．５） ７５（２０．１）
　侵肺巴斯德氏菌 ３８（５．８） ７２（１３．２） ７５（２０．１）
　成团泛菌 ７９（１２．０） ４４（８．１） －
　克氏耶尔森氏菌 １６９（２５．６） ６２（１１．４） ５２（１３．９）
　未鉴定 ２０（３．０） ４０（７．３） ３６（９．６）
　合计 ３５０（５３．０） ２９７（５４．４） ２３８（６３．６）
革兰阳性菌

　蜡样芽孢杆菌 ８３（１２．６） ５１（９．３） ４２（１１．２）
　牛链球菌 ９０（１３．６） － －
　变异链球菌 ８８（１３．３） － －
　假白喉杆菌 － ５４（９．９） －
　微球菌 － － ４８（１２．８）
　表皮葡萄球菌 － ８４（１５．４） －
　未鉴定 １９（２．９） ２７（４．９） ３０（８．０）
　合计 ２８０（４２．４） ２１６（３９．６） １２０（３２．１）
真菌

　青霉菌 １０（１．５） １８（３．３） －
　曲霉菌 ６（０．９） １５（２．７） １６（４．３）
　酵母菌 ６（０．９） － －
　毛霉菌 ８（１．２） － －
　合计 ３０（４．５） ３３（６．０） １６（４．３）
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２．３　革兰阴性菌药敏实验
　　氨基糖苷类和喹诺酮类敏感率较高，除苯丙酮酸
嗜冷杆菌对庆大霉素敏感率在 ３个地区分别是
８４１％、９３．７％、９７．３％及克氏耶尔森氏菌对诺氟沙星
敏感率分别是７４％、８７．１％、９６．２％，其余敏感率均为
１００％。而半合成青霉素类抗生素中，未发现对哌拉西
林／他唑巴坦耐的药株，氨苄西林敏感率介于７７．３％
～１００％。头孢菌素中，３个地区头孢哌酮／舒巴坦的
敏感率均为１００％；仅在香格里拉发现２株苯丙酮酸
嗜冷杆菌和４株侵肺巴斯德氏菌对头孢噻吩耐药，其
敏感率分别是９５．５％和８９．５％；３个地区均有对头孢
唑啉和头孢曲松耐药的菌株，其中芒康最少，仅２株苯
丙酮酸嗜冷杆菌，香格里拉和德钦的菌株对这两种抗

生素敏感率在６５．９％ ～１００％之间；头孢呋辛钠和头
孢西丁敏感率介于６６．３％ ～１００％。苯丙酮酸嗜冷杆
菌和侵肺巴斯德氏菌对碳青霉烯类抗生素全敏感，而

３个地区均发现了耐亚胺培南的克氏耶尔森氏菌，敏
感率在７５．１％ ～９８．１％。除成团泛菌和克氏耶尔森
氏菌对复方新诺明敏感率１００％，其余菌对复方新诺

明和氨曲南敏感率在 ５０．３％ ～１００％之间。详见
表３～表８。
２．４　革兰阳性菌的药敏实验
　　青霉素、氨苄西林、环丙沙星和万古霉素敏感率
１００％，３个地区均未发现耐药株；米诺环素和妥布霉
素次之，仅在香格里拉发现牛链球菌的耐药菌；而头孢

菌素敏感率较低，介于５４．２％ ～１００％，３个地区发现
的耐药菌株数依次减少，其中芒康仅发现１例耐头孢
唑林的微球菌，敏感率为９７．９％。详见表３～表８。
２．５　真菌药敏实验
　　合成类抗生素敏感性好，在８３．３％以上，其中德
钦和芒康采集的真菌敏感率均为１００％。青霉菌、酵
母菌和毛霉菌对除克霉唑外的咪唑类抗生素敏感率均

为１００％，仅在香格里拉和德钦分别发现２株对伊曲
康唑和氟康唑耐药的菌株；克霉唑敏感率在８３．３％ ～
１００％之间；益康唑、伏立康唑、氟康唑、酮康唑和特比
萘芬敏感都为１００％。三地区均未发现特比萘芬的耐
药菌株。详见表９～表１１。

表３　香格里拉空气中革兰阴性菌对常用抗生素药物的敏感率
苯丙酮酸嗜冷杆菌 侵肺巴斯德氏菌 成团泛菌 克氏耶尔森氏菌

抗生素
株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％）

氨基糖苷类

　阿米卡星 ４４ １００．０ ３８ １００．０ ７９ １００．０ １６９ １００．０

　奈替米星 ４４ １００．０ ３８ １００．０ ７９ １００．０ １６９ １００．０

　庆大霉素 ３７ ８４．１ ３８ １００．０ ７９ １００．０ １６９ １００．０

喹诺酮类

　环丙沙星 ４４ １００．０ ３８ １００．０ ７９ １００．０ １６９ １００．０

　左氧氟沙星 ４４ １００．０ ３８ １００．０ ７９ １００．０ １６９ １００．０

　诺氟沙星 ４４ １００．０ ３８ １００．０ ７９ １００．０ １２５ ７４．０

半合成青霉素

　哌拉西林／他唑巴坦 ４４ １００．０ ３８ １００．０ ７９ １００．０ １６９ １００．０

　氨苄西林 ３４ ７７．３ ３５ ９２．１ ６９ ８７．３ １６９ １００．０

头孢类

　头孢哌酮／舒巴坦 ４４ １００．０ ３８ １００．０ ７９ １００．０ １６９ １００．０

　头孢噻吩 ４２ ９５．５ ３４ ８９．５ ７９ １００．０ １６９ １００．０

　头孢唑啉 ３４ ７７．３ ３１ ８１．６ ７９ １００．０ １４７ ８７．０

　头孢曲松 ２９ ６５．９ ２９ ７６．３ ４９ ６２．０ １４３ ８４．６

　头孢呋辛钠 ４１ ９３．２ ３０ ７８．９ ５１ ６４．６ １１２ ６６．３

　头孢西丁 ４４ １００．０ ３４ ８９．５ ６５ ８２．３ １３４ ７９．３

碳青霉烯类

　美洛培南 ４４ １００．０ ３８ １００．０ ５１ ６４．６ １２１ ７１．６

　亚胺培南 ４４ １００．０ ３８ １００．０ ７９ １００．０ １２７ ７５．１

磺胺类

　复方新诺明 ２４ ５４．５ ２１ ５５．３ ７９ １００．０ １６９ １００．０

　氨曲南 ２３ ５２．３ ２０ ５２．６ ４１ ５１．９ ８５ ５０．３
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表４　香格里拉空气中革兰阳性菌对常用抗生素药物的敏感率

蜡样芽孢杆菌 牛链球菌 变异链球菌
抗生素

株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％）
青霉素

　青霉素 ８３ １００．０ ９０ １００．０ ８８ １００．０
　氨苄西林 ８３ １００．０ ９０ １００．０ ８８ １００．０
喹诺酮类

　环丙沙星 ８３ １００．０ ９０ １００．０ ８８ １００．０
四环素类

　米诺环素 ８３ １００．０ ８８ ９７．８ ８８ １００．０
氨基糖苷类

　妥布霉素 ８３ １００．０ ８７ ９６．７ ８８ １００．０
糖肽类大分子抗生素

　万古霉素 ８３ １００．０ ９０ １００．０ ８８ １００．０
头孢类

　头孢曲松 ７０ ８４．３ ９０ １００．０ ７３ ８３．０
　头孢吡肟 ７６ ９１．６ ８５ ９４．４ ７９ ８９．８
　头孢唑啉 ４５ ５４．２ ９０ １００．０ ８８ １００．０
磺胺类

　复方新诺明 ８３ １００．０ ９０ １００．０ ８８ １００．０
大环内酯类

　红霉素 ８３ １００．０ ９０ １００．０ ８８ １００．０

表５　德钦空气中革兰阴性菌对常用抗生素药物的敏感率

苯丙酮酸嗜冷杆菌 侵肺巴斯德氏菌 成团泛菌 克氏耶尔森氏菌
抗生素

株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％）

氨基糖苷类

　阿米卡星 ７９ １００．０ ７２ １００．０ ４４ １００．０ ６２ １００．０

　奈替米星 ７９ １００．０ ７２ １００．０ ４４ １００．０ ６２ １００．０

　庆大霉素 ７４ ９３．７ ７２ １００．０ ４４ １００．０ ６２ １００．０

喹诺酮类

　环丙沙星 ７９ １００．０ ７２ １００．０ ４４ １００．０ ６２ １００．０

　左氧氟沙星 ７９ １００．０ ７２ １００．０ ４４ １００．０ ６２ １００．０

　诺氟沙星 ７９ １００．０ ７２ １００．０ ４４ １００．０ ５４ ８７．１

半合成青霉素

　哌拉西林／他唑巴坦 ７９ １００．０ ７２ １００．０ ４４ １００．０ ６２ １００．０

　氨苄西林 ７３ ９２．４ ７２ １００．０ ４４ １００．０ ６２ １００．０

头孢类

　头孢哌酮／舒巴坦 ７９ １００．０ ７２ １００．０ ４４ １００．０ ６２ １００．０

　头孢噻吩 ７９ １００．０ ７２ １００．０ ４４ １００．０ ６２ １００．０

　头孢唑啉 ７０ ８８．６ ６２ ８６．１ ４４ １００．０ ５８ ９３．５

　头孢曲松 ６９ ８７．３ ６３ ８７．５ ３９ ８８．６ ５１ ８２．３

　头孢呋辛钠 ７９ １００．０ ５７ ７９．２ ４１ ９３．２ ５１ ８２．３

　头孢西丁 ７９ １００．０ ６６ ９１．７ ３７ ８４．１ ５４ ８７．１

碳青霉烯类

　美洛培南 ７９ １００．０ ７２ １００．０ ３８ ８６．４ ５３ ８５．５

　亚胺培南 ７９ １００．０ ７２ １００．０ ３９ ８８．６ ５６ ９０．３

磺胺类

　复方新诺明 ５３ ６７．１ ５６ ７７．８ ４１ ９３．２ ５３ ８５．５

　氨曲南 ５７ ７２．２ ６０ ８３．３ ４４ １００．０ ５８ ９３．５
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表６　德钦空气中革兰阳性菌对常用抗生素药物的敏感率
蜡样芽孢杆菌 假白喉杆菌 表皮葡萄球菌

抗生素
株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％）

青霉素

　青霉素 ５１ １００．０ ５４ １００．０ ８４ １００．０

　氨苄西林 ５１ １００．０ ５４ １００．０ ８４ １００．０

喹诺酮类

　环丙沙星 ５１ １００．０ ５４ １００．０ ８４ １００．０

四环素类

　米诺环素 ５１ １００．０ ５４ １００．０ ８４ １００．０

氨基糖苷类

　妥布霉素 ５１ １００．０ ５４ １００．０ ８４ １００．０

糖肽类大分子抗生素

　万古霉素 ５１ １００．０ ５４ １００．０ ８４ １００．０

头孢类

　头孢曲松 ４３ ８４．３ ５４ １００．０ ７８ ９２．９

　头孢吡肟 ４７ ９２．２ ５４ １００．０ ７９ ９４．０

　头孢唑啉 ４３ ８４．３ ５４ １００．０ ７９ ９４．０

磺胺类

　复方新诺明 ４０ ７８．４ ５４ １００．０ ７０ ８３．３

大环内酯类

　红霉素 ５１ １００．０ ４８ ８８．９ ６９ ８２．１

表７　芒康空气中革兰阴性菌对常用抗生素药物的敏感率
苯丙酮酸嗜冷杆菌 侵肺巴斯德氏菌 克氏耶尔森菌

抗生素
株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％）

氨基糖苷类

　阿米卡星 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５２ １００．０
　奈替米星 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５２ １００．０
　庆大霉素 ７３ ９７．３ ７５ １００．０ ５２ １００．０
喹诺酮类

　环丙沙星 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５２ １００．０
　左氧氟沙星 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５２ １００．０
　诺氟沙星 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５０ ９６．２
半合成青霉素

　哌拉西林／他唑巴坦 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５２ １００．０
　氨苄西林 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５２ １００．０
头孢类

　头孢哌酮／舒巴坦 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５２ １００．０
　头孢噻吩 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５２ １００．０
　头孢唑啉 ７４ ９８．７ ７５ １００．０ ５２ １００．０
　头孢曲松 ７４ ９８．７ ７５ １００．０ ５２ １００．０
　头孢呋辛钠 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５１ ９８．１
　头孢西丁 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５１ ９８．１
碳青霉烯类

　美洛培南 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５２ １００．０
　亚胺培南 ７５ １００．０ ７５ １００．０ ５１ ９８．１
磺胺类

　复方新诺明 ６５ ８６．７ ６８ ９０．７ ５２ １００．０
　氨曲南 ７０ ９３．３ ６９ ９２．０ ５２ １００．０

７５３２
第３７卷第２３期
２０１５年１２月１５日　　　　　　　　　　

第　三　军　医　大　学　学　报
Ｊ　Ｔｈｉｒｄ　Ｍｉｌ　Ｍｅｄ　Ｕｎｉｖ

　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．１５　２０１５



表８　芒康空气中革兰阳性菌对常用抗生素药物的敏感率
蜡样芽孢杆菌 微球菌

抗生素
株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％）

青霉素

　青霉素 ４２ １００．０ ４８ １００．０
　氨苄西林 ４２ １００．０ ４８ １００．０
喹诺酮类

　环丙沙星 ４２ １００．０ ４８ １００．０
四环素类

　米诺环素 ４２ １００．０ ４８ １００．０
氨基糖苷类

　妥布霉素 ４２ １００．０ ４８ １００．０
糖肽类大分子抗生素

　万古霉素 ４２ １００．０ ４８ １００．０
头孢类

　头孢曲松 ４２ １００．０ ４８ １００．０
　头孢吡肟 ４２ １００．０ ４８ １００．０
　头孢唑啉 ４２ １００．０ ４７ ９７．９
磺胺类

　复方新诺明 ４２ １００．０ ４８ １００．０
大环内酯类

　红霉素 ４２ １００．０ ４８ １００．０

表９　香格里拉空气中真菌对常用抗生素药物的敏感率
青霉菌 曲霉菌 酵母菌 毛霉菌

抗生素

株数
敏感率

（％）
株数 敏感率 株数

敏感率

（％）
株数

敏感率

（％）
合成类

　５氟胞嘧啶 １０ １００．０ ６ １００．０ ５ ８３．３ ８ １００．０
　制霉菌素 １０ １００．０ ６ １００．０ ６ １００．０ ８ １００．０
　两性霉素Ｂ ９ ９０．０ ６ １００．０ ６ １００．０ ８ １００．０
咪唑类

　伊曲康唑 １０ １００．０ ５ ８３．３ ６ １００．０ ８ １００．０
　益康唑 １０ １００．０ ６ １００．０ ６ １００．０ ８ １００．０
　伏立康唑 １０ １００．０ ６ １００．０ ６ １００．０ ８ １００．０
　氟康唑 １０ １００．０ ６ １００．０ ６ １００．０ ８ １００．０
　咪康唑 １０ １００．０ ５ ８３．３ ６ １００．０ ８ １００．０
　酮康唑 １０ １００．０ ６ １００．０ ６ １００．０ ８ １００．０
　克霉唑 ９ ９０．０ ５ ８３．３ ５ ８３．３ ７ ８７．５
烯丙胺类

　特比奈芬 １０ １００．０ ６ １００．０ ６ １００．０ ８ １００．０

表１０　德钦空气中真菌对常用药物的敏感率
青霉菌 曲霉菌

抗生素
株数 敏感率（％） 株数 敏感率（％）

合成类

　５氟胞嘧啶 １８ １００．０ １５ １００．０
　制霉菌素 １８ １００．０ １５ １００．０
　两性霉素Ｂ １８ １００．０ １５ １００．０
咪唑类

　伊曲康唑 １８ １００．０ １５ １００．０
　益康唑 １８ １００．０ １５ １００．０
　伏立康唑 １８ １００．０ １４ ９３．３
　氟康唑 １８ １００．０ １５ １００．０
　咪康唑 １８ １００．０ １５ １００．０
　酮康唑 １７ ９４．４ １５ １００．０
　克霉唑 １７ ９４．４ １４ ９３．３
烯丙胺类

　特比奈芬 １８ １００．０ １５ １００．０

表１１　芒康空气中真菌对常用药物的敏感率
曲霉菌

抗生素
株数 敏感率（％）

合成类

　５氟胞嘧啶 １６ １００．０
　制霉菌素 １６ １００．０
　两性霉素Ｂ １６ １００．０
咪唑类

　伊曲康唑 １６ １００．０
　益康唑 １６ １００．０
　伏立康唑 １６ １００．０
　氟康唑 １６ １００．０
　咪康唑 １６ １００．０
　酮康唑 １６ １００．０
　克霉唑 １６ １００．０
烯丙胺类

　特比奈芬 １６ １００．０

３　讨论

　　滇藏线是进藏的３大路线之一，沿线地区海拔多
在２０００ｍ以上。高海拔地区具有高寒、缺氧、日照时
间长，辐射强，且降水较少，相对干燥等特点［３］，形成

了独特的自然地理和微生态环境。

　　本研究调查了滇藏线沿线３个地区的空气微生物
的数量分布情况，结果表明，３个地区阴坡的细菌和真
菌总数均明显大于阳坡（Ｐ＜０．０５），可能是因为山脉
阴阳坡面日照辐射和相对温湿度有明显差异，导致阴

阳坡之间的细菌和真菌数量不等［４－５］。３个地区阳坡和
阴坡平均微生物总量以香格里拉最高（４９５．４ｃｆｕ／ｍ３），
其次是德钦（４０３．４ｃｆｕ／ｍ３），芒康最少（２８１．５ｃｆｕ／ｍ３）。
龚婵娟等［７］报道的杭州市冬季空气微生物数量（４９７～
６６９ｃｆｕ／ｍ３）和李冰洁等［８］报道的抚顺市某学校空气

微生物数量（７７５～１１７６ｃｆｕ／ｍ３）均高于以上３个地
区。可能是随着沿线海拔的升高，紫外线强度增加，空

气氧分压降低、污染减小，空气中微生物数量逐渐降

低［６，９］。

　　３个地区微生物种类不尽相同，细菌种类香格里
拉与德钦相同，多于芒康；真菌种类香格里拉最多，德

钦次之，芒康最少。３个地区均检出苯丙酮酸冷杆菌、
侵肺巴斯德氏菌、克氏耶尔森氏菌、蜡样芽孢杆菌和曲

霉菌。成团泛菌在芒康地区未检出；香格里拉还检出

牛链球菌和变异链球菌；假白喉杆菌和表皮葡萄球菌

仅在德钦地区检出；微球菌仅在芒康地区有检出。各

种细菌、真菌在３个不同地区空气中的构成没有明显
差异（Ｐ＞０．０５）。各地区空气微生物数量及构成比之
间无显著差异（Ｐ＞０．０５），各点空气中微生物以细菌
为主，平均占９５．０％，真菌数量较少，平均占 ５．０％。
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细菌中革兰阴性菌数量多于革兰阳性菌，革兰阴性菌

中优势菌为苯丙酮酸嗜冷杆菌（１２．５％）和侵肺巴斯德
氏菌（１１．７％）；革兰阳性菌中，优势菌为蜡样芽孢杆菌
（１１．１％）。真菌中以曲霉菌为优势菌群（２３％）。
　　来自３个地区山脉空气中分离的微生物的药敏试
验结果表明，滇西地区高海拔山脉空气细菌、真菌对绝

大多数抗生素敏感，其敏感率较低海拔地区高［８］，可

能是由于高海拔地区，人烟稀少，人类生产活动减少，

抗生素的种类和使用较少［１０］。然而，即使耐药菌株的

检出率随着海拔的升高而逐渐降低，在远离农户、人

群、牧场的高海拔区域依然检出了少量对复方新诺明、

氨曲南和头孢菌素等耐药的菌株。可能是与长期使用

此类抗生素，耐药菌株随空气流动、人和动物的活动相

关［１１］，提示应加强对抗生素合理使用的宣传和管理。

　　滇藏线是进藏遂行军事任务的重要途径之一，沿
线地区自然灾害和事故也时有发生，人员受伤不可避

免，尤其是火器伤伤口创面均可不同程度被空气中的

细菌污染，创面感染细菌的种类与受伤部位周边存在

的菌群有密切关系［１２］，感染以条件致病菌和耐药菌株

居多［１３］。相关动物模型实验表明，伤口早期感染细菌

与所处环境细菌谱有交叉重叠［１４］。随着海拔的升高，

太阳辐射及紫外线强度逐渐增强，气温降低，不利于细

菌生长，平时一般性化脓感染率低于平原地区。但若

战时战斗人员多处于高度应激状态，在高寒缺氧条件

下作战，高原病、冻伤发病率高，连续作战、营养缺乏、

体质下降等因素，导致创伤感染概率明显增多。本研

究检测出的细菌中，高海拔地区空气中主要存在苯丙

酮酸嗜冷杆菌、侵肺巴斯德氏菌、成团泛菌、克氏耶尔

森氏菌、蜡样芽孢杆菌、牛链球菌、变异链球菌、表皮葡

萄球菌、微球菌、假白喉杆菌及真菌等微生物，这些微

生物除可导致外伤或火器伤时伤口感染外，还可引起

腹泻、心内膜炎、肺炎、关节炎等相关疾病的发生。

　　综上所述，本研究初步掌握了滇藏线沿线地区空
气微生物的种类、数量、分布及药敏情况，对今后滇藏

线沿线军事卫勤保障中感染性疾病的救治和预防有一

定的指导意义。
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