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亚东鲑（Salmo trutta）隶属于鲑形目、鲑科（Sal⁃
moniformes）、鲑属（Salmon），原产于欧洲、西亚等地

区，目前西藏日喀则市亚东县有野外群体分布，与

褐鳟和棕鳟属同物异名［1-2］。因其味道鲜美、肌间

刺少、营养丰富等优势，已成为亚东县四大产业之

一［3］。亚东鲑的养殖是推动地方经济发展和乡村

振兴的重要手段［4］，但其对水质的要求较高，喜欢

生活在无污染、流动的水环境［5］，然而高密度和集

约化的养殖模式，往往造成水体恶化和病害频发，

使得产业无法达到规模化［4］。鱼病一直是限制亚

东鲑养殖产业发展的主要原因之一，其中细菌性疾

病造成的危害越来越严重。孙帅杰等［6］研究表明，

对亚东鲑注射 0.3 ml 1×108cfu/mlde 的杀鲑气单胞

杀鲑气单胞菌对亚东鲑血液免疫指标的影响
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摘 要：为预防杀鲑气单胞菌在亚东鲑养殖过程中造成的危害，以杀鲑气单胞菌为研究对象，通过感染亚东鲑，检测其对亚东鲑免疫指标的影

响。结果表明：GR组亚东鲑血清中白细胞介素1β（IL-1β）含量随感染时间增加显著性上升（p＜0.05），免疫球蛋白A（IgA）含量也呈现上升趋

势，而转化生长因子β1（TGF-β1）含量则表现出相反趋势，其含量显著性降低（p＜0.05）；GR组血常规指标中除血小板分布宽度（PDW）外，其它

指标均在48h呈现显著性降低（p＜0.05），除红细胞压积（HCT）外，其它指标均在96 h呈现上升趋势。杀鲑气单胞菌能够引发亚东鲑炎症反应，

导致 IL-1β和 IgA含量升高，TGF-β1含量降低；在感染亚东鲑48 h能够破坏其免疫系统，导致白细胞、红细胞及血小板等数目显著性减少。
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Abstract：To prevent the harm caused by Aeromonas salmonicida in the cultivation of Salmo trutta，this study took Aeromonas salmonicida as the re⁃
search object， and detected its effect on the immune indexes of Salmo trutta by infecting Salmo trutta. The results showed that the serum content of in⁃
terleukin 1β （IL-1β） in the GR group increased significantly with the duration of infection （p<0.05）. The content of immunoglobulin A （IgA） also 
showed an upward trend， while the content of transforming growth factor β1 （TGF-β1） showed an opposite trend and decreased significantly （p<
0.05）. In the GR group， all indexes decreased significantly at 48h （p<0.05） except platelet distribution width （PDW） and all indexes showed an up⁃
ward trend at 96h except hematocrit （HCT）. Aeromonas salmonicida could trigger an inflammatory response in Salmo trutta， resulting in increased IL-
1β and IgA levels and decreased TGF-β1 levels. After 48h of infection， the immune system of Salmo trutta was compromised， leading to a significant 
decrease in the number of white blood cells， red blood cells， and platelets. 
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菌（Aeromonas salmonicida）菌悬液后，第 12 d 亚东

鲑全部死亡，且杀鲑气单胞菌能够在鱼体间进行传

染，对亚东鲑的人工养殖危害极大。

杀鲑气单胞菌广泛分布于淡水、河口及沿海水

域等环境中，甚至在饮用水及污水中也用发现［7］。

研究表明，杀鲑气单胞菌可使虹鳟（Oncorhynchus 
mykiss）、大西洋鲑（Salmo salar）、鲫鱼（Carassius au⁃
ratus）等多种水生动物致病，造成巨大经济损失，严

重影响水产养殖产业的发展［8-11］。杀鲑气单胞菌

几乎可以感染所有的鲑鳟鱼类，同时随着水质的不

断恶化，其宿主范围也在不断扩大，且很少有养殖

鱼或野生鱼对其具有免疫力［12-13］。杀鲑气单胞菌

能够引起鲑科鱼类疖疮病，给全球水产养殖业的发

展造成阻碍［14］。刘帅等［15］研究表明，接种疫苗是

预防鱼类细菌性病害的有效途径之一，但目前关于

杀鲑气单胞菌的致病机制及防治方法的相关报道

较少。本研究开展了杀鲑气单胞菌病原菌的分离

及鉴定，并进行感染实验，旨在探究杀鲑气单胞菌

对亚东鲑血液免疫指标及免疫功能的影响，分析其

作用机制，为有效防治杀鲑气单胞菌所引起的细菌

性疾病提供参考依据，为亚东鲑健康养殖提供助

力，从而为西藏水产养殖产业的发展提供动力。

1 材料与方法

1.1 试验材料及设计

试验用亚东鲑鱼均来自西藏雅鲁藏布江渔业

资源繁育基地，2023 年 9 月开展试验，共分为 2 组，

分 别 为 感 染 组（GR-1、GR-2、GR-3）及 对 照 组

（CK），每 个 平 行 组 8 尾 。 将 亚 东 鲑 养 殖 于 直 径

90 cm，水位高 45 cm 的圆柱形水桶中，全天持续流

水及泵气增氧，水温为 12~13℃，溶解氧为 6~7 mg/L，

试验开展前先进行 7 d 暂养试验。对 GR-1、GR-2
及 GR-3 组中亚东鲑的腹腔注射生理盐水稀释后

的 0.2 ml 1×107cfu/ml 杀鲑气单胞菌菌悬液，CK 组

注射 0.2 ml 生理盐水，试验期间每天投喂两次（9：

30AM；18：00PM）。使用 2.5 ml 注射器随机挑选 4
尾 GR 组亚东鲑抽取感染前 1 d（0 h）及感染后 48 h、

96 h、144 h 的血液，为减弱试验鱼的应激反应，每

次抽取 1.5 ml 的血液存放于 2 ml 的冻存管中，在

4 ℃的冰箱过夜后，放置于离心机中离心 10 min
（3 000 rpm/min），之后将血清进行分装保存，用于

检测血常规及血清免疫指标。CK 组也同上述操

作，采集血清样品，检测免疫指标。

1.2 菌株的分离及鉴定

1.2.1 菌株分离

挑选濒死及症状明显的亚东鲑，在无菌操作台中

采集组织溃疡处、鱼鳃、肝脏、肌肉、表皮及尾鳍等部

位，采集到的组织置于无菌的 1.5 mL 离心管中，加入

1 mL 灭菌生理盐水，使用灭菌后的剪刀剪碎组织并

震荡混匀，取 500 uL 上清液置于新的无菌离心管中，

获得原倍菌悬液，取100 uL原倍菌悬液用灭菌生理盐

水稀释成 10-1、10-2的菌悬液，分别取 100 uL 上述 3 种

菌悬液涂布于LB平板上，每种菌悬液做3个重复，22 ℃
下培养24~48 h。用灭菌后的接种环蘸取培养基上形

态差异较大的优势菌落，于LB固体培养基上划线，重

复2次以上操作，以获得纯化后的单菌落。纯化后的

菌落保存于50% 甘油（甘油∶生理盐水=1∶1），放置于

-20 ℃冻存，用于之后细菌鉴定。

1.2.2 菌株鉴定

将分离得到的纯化菌落接种到 LB 平板上，于

22 ℃下培养 24~48 h 后观察菌落的形态，挑选出表

面光滑、形状规则的菌落，通过 16S rDNA 的方法进

行鉴定，在 NCBI 数据库中比对，确定 YD-皮 2 冻存

菌落为杀鲑气单胞菌，将菌落放置于-80 ℃进行保

存，用于之后的感染试验。

1.2.3 亚东鲑病原菌的分离及鉴定

为验证本研究中的病原菌为杀鲑气单胞菌，试

验结束时对 GR 组中症状明显的病鱼进行采样，采

集鱼鳃、肌肉、肝脏及皮肤组织，用于病原菌的分离

鉴定。通过分离纯化培养的方法得到优势菌种，通

过 16S rDNA 的方法进行鉴定，并与 NCBI 中数据相

比对，鉴定为杀鲑气单胞菌，以此确定本试验中细

菌性鳃病感染原为杀鲑气单胞菌。

1.3 指标测定

1.3.1 血清免疫指标

使用江苏酶免实业有限公司提供的 IgA （MM-
1941O2，48T）、IL-1β （MM-0083O2，48T）及 TGF-β1 

（MM-1829O2，48T）ELISA 科研试剂盒，并采用酶联

免疫吸附试验（ELISA）的方法检测血清免疫指标。

1.3.2 血常规指标

使用动物版全自动血液分析仪（TEK-VET3）
对血常规指标进行分析，主要检测指标包括白细胞

数目（WBC）、淋巴细胞数目（Lym#）、红细胞数目

（RBC）、红细胞压积（HCT）、血红蛋白（HGB）、中间

细胞百分比（Mid%）、中性粒细胞百分比（GR%）、血

小板数目（PLT）、大型血小板数目（P_LCC）、平均血
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小板体积（MPV）、血小板压积（PCT）、血小板分布

宽度（PDW）。

1.4 数据处理

数据采用 Excel 2021 进行统计处理，SPSS 24.0
软件进行单因素方差分析（one-way ANOVA），采用

Duncan 法进行多重比较，以 p＜0.05 为差异显著，

p＞0.05 为差异不显著。

2 结果与分析

2.1 试验用亚东鲑的规格及病鱼的症状

选择规格大小相近的亚东鲑作为试验材料（表1）。

试验期间感染了杀鲑气单胞菌的亚东鲑，时常会游

到水面，进食量减少，体色变黑，试验结束时对 GR
组的亚东鲑进行解刨，其表现出鳃丝充血、泄殖孔

红肿及腹腔出血等症状。

表 1 试验用亚东鲑的规格

组别

DZ
GR-1
GR-2
GR-3

体重/g
109.23±5.24
115.50±5.98

108.69±10.42
108.00±10.97

全长/mm
21.18±0.32
21.30±0.66
21.18±0.77
21.05±0.70

体长/mm
19.14±0.32
19.26±0.62
18.86±0.43
18.74±0.86

2.2 生理盐水对亚东鲑血清生化指标的影响

注射生理盐水 48 h 后，IL-1β 含量最高，平均

值为 31.57±0.05 ng/L，且 48 h 的 IL-1β 含量显著高

于 0 h、96 h、144 h（p＜0.05），0 h、96 h、144 h 之间无

显著性差异（p＞0.05），其中 144 h 含量最低，平均

值为 27.57±0.08 ng/L（表 2）。IgA 和 TGF-β1 含量在

48 h 均为最高，平均值为 6.66±0.04 μg/mL、70.74±
1.87 pg/mL，含 量 最 低 均 为 0 h，平 均 值 为 6.30±
0.32 μg/mL、68.24±3.93 pg/mL，且 0 h、48 h、96 h、

144 h 间均无显著性差异（p＞0.05）。

表 2 注射生理盐水后亚东鲑血清免疫指标的变化

对照组

白细胞介素 1β
IL-1β /ng·L-1

免疫球蛋白 A
IgA /μg·mL-1

转化生长因子 β1
TGF-β1 /pg·mL-1

时间 
0h

28.36±1.41b

6.30±0.32

68.24±3.93

48h
31.57±0.05a

6.66±0.04

70.74±1.87

96h
28.57±1.29b

6.61±0.18

69.61±3.94

144h
27.57±0.08b

6.48±0.50

70.10±3.52

注：同行数据肩标不同字母代表差异显著（p＜0.05），相同字母

或无字母代表差异不显著（p＞0.05），下同。

2.3 杀鲑气单胞菌感染亚东鲑后血清中免疫指标

的变化

杀鲑气单胞菌感染亚东鲑后，其血清中 IL-1β
含量随着感染时间增加显著性的上升（p＜0.05），

其中 144 h 含量最高，平均值为 42.11±1.94 ng/L，0 h
含量最低，平均值为 31.46±1.45 ng/L（表 3）。TGF-
β1 则与 IL-1β 表现相反的趋势，随着感染时间的增

加其含量显著性降低（p＜0.05）。IgA 表现出与 IL-
1β 相同趋势，其中 144 h 含量最高，平均值为 9.19±
0.23 μg/mL，0 h含量最低，平均值为6.64±0.32 μg/mL，

48 h 和 96 h 之间差异不显著（p＞0.05），其它时间点

均存在显著差异（p＜0.05）。

表 3 杀鲑气单胞菌感染亚东鲑后血清免疫指标的变化

项目

白细胞介素 1β
IL-1β /ng·L-1

免疫球蛋白 A
IgA/μg·ml-1

转化生长因子 β1
TGF-β1/pg·ml-1

时间 
0h

31.46±1.45d

6.64±0.32c

65.65±1.93a

48h

35.75±0.64c

7.98±0.28b

51.13±2.64b

96h

38.51±1.45b

8.05±0.15b

44.70±1.80c

144h

42.11±1.94a

9.19±0.23a

36.80±1.94d

2.4 杀鲑气单胞菌感染亚东鲑后血常规指标的变化

亚东鲑在被感染的 48 h，血液中 WBC、Lym#、

RBC、HCT、HGB、Mid%、GR%、PLT、P_LCC、MPV 及

PCT 均显著性降低（p＜0.05），其中除 HCT 外其它

指标均在 96 h 时呈现上升趋势，HCT 在 96 h 含量达

到最少，平均值为（2.83±1.38）%，在 144 h 呈现上升

趋势（表 4）。GR%在 144 h 含量最低 ，平均值为

（12.93±9.56）%，且 96 h 显著低于 144 h（p＜0.05），

其它血常规指标在 96 h 和 144 h 均无显著性差异

（p＞0.05）。 PDW 在 0 h 宽 度 值 最 小 ，平 均 值 为

23.75±0.79，144 h 最大，平均值为 24.83±0.35，且两

个时间点存在显著性差异（p＜0.05），PDW 表现出

随着时间增加而增加的趋势。

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 杀鲑气单胞菌对亚东鲑血清免疫指标的影响

IL-1β 是一种重要的促炎症因子，能使机体对

感染产生应答，并诱导一系列导致炎症的反应，其

在先天免疫中扮演着重要的角色，其在炎症反应中

起到关键作用，通过诱导淋巴细胞、血管内皮细胞

的生长和增殖，以及刺激免疫和炎症反应效应细胞
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来增强细胞介导的免疫［16-17］。Gabay 等［18］研究表

明，机体在受到病原体（PAMPs）刺激时会快速的向

细胞外释放出 IL-1β，从而引发免疫相关细胞向炎

症部位的募集并诱导多种其它促炎症因子的释放。

本研究中，亚东鲑被杀鲑气单胞菌感染后 IL-1β 含

量显著性升高（p＜0.05），这表明其机体已经发生

炎症反应。

TGF-β1 是一种典型的抑炎细胞因子，在预防

过度炎症和自身免疫性疾病中发挥核心作用，其可

抑制多种 T 细胞亚群的活化、增殖及功能，保护机

体免受过度免疫反应引起的炎症和自身免疫性疾

病的侵害［19］。TGF-β1 能够通过抑制 Toll 样受体传

导的炎症信号，在下调炎症反应的过程中发挥着重

要作用［20-22］，这表明 TGF-β1 和 IL-1β 可能存在负

反馈调节，杨潇等［23］研究也得出相一致的结果。研

究发现 TGF-β1 不仅可以抑制 IL-1β 的产生，还能

够阻断 IL-1β 依赖的 IFN 的产生、淋巴细胞的增

殖［24-26］，这表明 TGF-β1 具有限制 IL-1β 的能力，但

目前关于其背后的机制并不清楚。亚东鲑被杀鲑

气 单 胞 菌 感 染 后 血 清 中 IL-1β 含 量 显 著 性 升 高

（p＜0.05），而 TGF-β1 含量显著性降低（p＜0.05），

这表明当 IL-1β 含量过高时可能也会抑制 TGF-β1
的产生，李泉［27］的研究也表明，当机体发生病变时，

TGF-β1 与 IL-1β 表达呈现相反情况。鱼类体液免

疫的基本分子武器是免疫球蛋白（Ig）或抗体（Ab），

正是这些分子通过无数的功能作用来保护免受

PAMPs 的侵害［28］。

IgA 作为 Ig 家族中的一员，是人体免疫系统中

的重要抗体，它主要有两种形式血清型 IgA 和分泌

性 IgA。陈美群等［29］研究发现，杀鲑气单胞菌感染

亚东鲑后，表现出鳃部及肝脏出血等症状。晋怀远

等［30］研究也表明，杀鲑气单胞菌能够引起鲑科鱼类

疖病，且致死率和发病率极高。本研究中，亚东鲑

被感染后，血清中 IgA 含量表现出升高的趋势，这

表明亚东鲑血清中 IgA 在抑制杀鲑气单胞菌发病

过程中发挥着重要的作用，这与 Verburg-van 等［31］

表 4 杀鲑气单胞菌感染亚东鲑后血常规指标的变化

项目

白细胞数目
WBC/10^9·L-1

淋巴细胞数目
Lym#/10^9·L-1

红细胞数目
RBC/10^12·L-1

红细胞压积
HCT/%

血红蛋白
HGB/g·L-1

中间细胞百分比
Mid%/%

中性粒细胞百分比
GR%/%

血小板数目
PLT/10^9·L-1

大型血小板数目
P_LCC/10^9·L-1

平均血小板体积
MPV/fL

血小板压积
PCT/%

血小板分布宽度
PDW

时间

0h

126.90±12.71a

56.38±4.84a

1.23±0.28a

9.12±2.06a

145.00±16.27a

10.50±0.39a

44.10±8.01a

1515.75±286.02a

202.25±60.77a

10.88±0.21a

1.35±0.35a

23.75±0.79b

48h

1.63±1.10b

1.20±0.82b

0.47±0.16b

3.18±0.68b

94.75±16.32b

6.28±0.55b

16.43±6.74c

240.75±58.09c

33.50±5.07c

9.75±0.37b

0.25±0.09c

24.33±0.78ab

96h

119.60±17.95a

61.38±10.51a

0.57±0.25b

2.83±1.38b

119.75±16.03ab

9.15±1.50a

29.40±7.49b

305.25±70.23bc

77.25±6.70bc

9.83±0.33b

0.31±0.07bc

24.68±0.43ab

144h

101.13±35.67a

65.08±15.75a

0.61±0.18b

4.10±2.07b

136.75±18.01a

9.05±2.99a

12.93±9.56c

555.50±125.71b

94.75±26.37b

10.25±1.12ab

0.57±0.15b

24.83±0.35a
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的研究结果相似。由表 2 可知，在注射生理盐水

后，亚东鲑血清中 IL-1β 含量在 48 h 显著高于 0 h、

96 h 及 144 h 组（p＜0.05），但 0 h、96 h 及 144 h 间无

显著性差异（p＞0.05），亚东鲑被注射生理盐水 48 h
后，IL-1β 含量的显著升高（p＜0.05），这可能是注

射器的使用引起了亚东鲑的应激所导致。IgA 和

TGF-β1 含量在 T1、T2、T4 及 T6 组间均无显著性差

异，这表明生理盐水无法引起亚东鲑的炎症反应，

杀鲑气单胞菌感染亚东鲑后细胞因子含量上升是

由 PAMPs 造成的。段亚飞等［32］对斑节对虾的感染

试验和鄢庆枇等［33］对大黄鱼的感染试验也均用生

理盐水作为对照。

3.1.2 杀鲑气单胞菌对亚东鲑免疫功能的影响

鱼体血液中血常规指标的变化，能够反映机体

的健康状况，如感染、炎症等。鱼类的健康离不开

免疫系统的作用，免疫系统作为宿主抵抗外部刺激

的重要屏障，例如抵抗致病性微生物感染，对于宿

主而言免疫系统非常重要［34］。本研究中，亚东鲑被

杀鲑气单胞菌感染后的 48 h，血液中除 PDW、HCT
外的其它指标均显著性降低（p＜0.05），且在 96 h
增加，这表明杀鲑气单胞菌感染亚东鲑后，在 48 h
对机体免疫系统造成了严重破坏，引发一系列的应

激反应，导致了 WBC、Lym#及 RBC 等免疫因子含量

的下降。Yang 等［35］研究也表明，杀鲑气单胞菌感

染克氏原螯虾在 48 h 能引起大量死亡。WBC 在组

织再生、先天及适应性免疫应答等过程中发挥着重

要功能，其功能异常或调控紊乱会导致免疫性疾

病［36］。在受到 PAMPs 感染过程中，WBC 通过迁移

到达损伤或感染部位后，发挥吞噬和免疫作用［37］。

有研究表明杀鲑单胞菌能够分泌脂肪酶和蛋

白 酶 ，并 促 进 胺 代 谢 物 的 合 成 ，造 成 机 体 的 腐

败［38-40］。蛋白质是 WBC 主要组成部分之一，杀鲑

气单胞菌分泌的蛋白酶可能破坏了 WBC 的细胞结

构，致使其死亡，导致数量的下降。本研究中，杀鲑

气 单 胞 菌 感 染 亚 东 鲑 后 ，血 液 中 Lym#、Mid% 及

GR%在 48 h 和 96 h 时均与 WBC 表现出相同的趋

势，这可能与其是 WBC 组成部分相关，之间存在相

互作用。刘倩等［41］研究表明，细胞因子在面对外源

性抗原、内源性抗原及细菌时，会进行信号传导，引

发一系列的相互作用，抵御 PAMPs 的入侵。携氧

是 RBC 最重要的功能，血红素的亚铁离子可以可

逆的与氧气分子结合形成氧、HGB 及还原型血红

蛋白，来实现氧气的运输和释放［42］。PLT 具有黏

附、激活聚集、释放反应等功能［43］。血管内膜发生

损伤，血小板能够与特定的受体结合，从而触发血

栓的形成，促进止血［44］。研究表明，感染杀鲑气单

胞菌的亚东鲑会表现出出血的症状［6，29］，这可能是

导致 RBC 和 PLT 显著性降低（p＜0.05）的原因。

因杀鲑气单胞菌感染而死亡的亚东鲑，通常表

现出鱼嘴大张、鳃盖翘起等缺氧症状，这可能与

RBC 显著下降相关。有研究表明，红细胞的主要功

能是气体运输，在硬骨鱼类中也发现红细胞积极参

与抗菌免疫反应，但具体机制尚未阐明。WBC、

RBC 及 HGB 等在 96 h 均高于 48 h，这可能是机体

的感染应答反应，为抵抗外来病原体的入侵，机体

产生大量的免疫因子去抵御外来入侵。

3.2 结论

感染杀鲑气单胞菌后会引发亚东鲑的炎症反

应，导致其血清中 IL-1β 和 IgA 含量的显著性上升

（p＜0.05），TGF-β1 含量的显著性降低（p＜0.05）。

杀鲑气单胞菌在感染亚东鲑后的 48 h 会破坏其免

疫系统，导致血液中免疫因子数量的减少。因此，

杀鲑气单胞菌感染亚东鲑后的 48 h 内为最佳治疗

时间段。
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