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摘要：嗜水气单胞菌（Aeromonas hydrophila, Ah）是我国流行最广泛的一种人、畜及水生动物共患的条件致病菌，

该菌对水产养殖动物的危害尤为严重，能导致水产养殖动物细菌性败血症并引起大量死亡。本文总结了嗜水气单

胞菌的毒力因子、防治方法的研究进展。其中包括毒力因子、抗生素、中草药、疫苗和益生菌防控等情况。 
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Abstract：Aeromonas hydrophila, Ah is the widely popular conditioned pathogen to people, livestock and 
aquatic animal. Especaily it can result in bacterial septicemia and others serious damage and numerous deaths to 
aquatic animal.This paper summarizes the research progress of Aeromonas virulence factors, sensitivity to 
antibiotics,and prevention and control method with antibiotics, probiotics vaccine and Chinese herbal medicine. 
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嗜水气单胞菌（Aeromonas hydrophila, Ah）隶

属气单胞菌科（Aermonadaceae）、气单胞菌属

（Aeromonas），该菌呈世界性分布，存在于水、

土壤和水生动物体中.嗜水气单胞菌引起鱼类急性

出血性败血症。这种疾病，也称爆发性流行病、出

血病、出血性腹水病、腹水病等，能感染淡水主要

养殖品种，如草鱼、鲢、鳙、鲤、鲫、鳜、青鱼、

罗非鱼、鳗鲡、白鲫、黄尾鲴、鳊、金鱼、黄鳝等

淡水养殖鱼类，还可以感染节肢类、贝类、两栖类、

爬行类、鸟类、哺乳类及人类，是我国流行最广泛

的一种人、畜及水生动物共患的条件致病菌，能导

致水产养殖动物细菌性败血症并引起大量死亡，也

可以引起人的败血症、脑膜炎和肠炎腹泻等[1~15]。

该菌为革兰阴性短杆菌，极端单鞭毛，无芽孢，无

荚膜，散在排列，在0~41℃均能生长，生长的最适

pH值范围为5.5~9.0。早在1891年就有因嗜水气单胞

菌的感染引致蛙“红腿病分的报道，但由于该菌在自

然界尤其是水中广泛分布，一般为正常共栖菌，因

此长期以来对其致病性并未重视[1]。近年来在我国

南方各省淡水养殖鱼类流行暴发性传染病，很多报

道系为该菌所致败血症，，嗜水气单胞菌是淡水养

殖鱼类暴发性传染病的主要病原菌之一[3]。人类因
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之而发生胃肠炎及伤口感染的病例也日渐增多[12]。

嗜水气单胞菌在免疫力低下并患有基础疾病（肝炎、

恶性肿瘤、有侵袭性手术伤）患者，易引起败血症、

弥漫性血管内凝固症（disseminated intravascular 
coagulopaties, DIC）、休克导致死亡，还可引起败血

症、脑膜炎、肺炎、腹膜炎、蜂窝组织炎及伤口感

染等[13~15]。嗜水气单胞菌致病问题已跃然成为当代

公共卫生瞩目的对象，为人们提出了人一畜一鱼共

患病的研究新课题。 

1  嗜水气单胞菌毒力因子 

毒力因子既是引发动物疾病的重要因素，也往

往是疫苗的主要组成成分，因此对病原体毒力相关

因子的了解是研究嗜水气单胞菌的重要内容。大部

分学者认可的嗜水气单胞菌毒力因子主要有：  ⑴ 外

毒 素 （ exotoxin ） ， 包 括 气 溶 素 / 溶 血 素

（ aerolysin/hemolysin, Aer/Hly ） 、 溶 血 毒 素

（ hemolytictoxin ） 和 细 胞 毒 性 肠 毒 素

（ cytolyticenterotoxin ） 等 ；  ⑵ 胞 外 蛋 白 酶

（ extracelluarprotease ） ， 包 括 丝 氨 酸 蛋 白 酶

（serineprotease, Ser）、磷脂酶（phospholipase）和

核酶（nuclease）等；  ⑶ 结构蛋白，包括 S 层蛋白

（S-layer protein）、菌毛（fimbriae）、外膜蛋白（outer 
membrane proteins, OMPs ） 和 脂 多 糖

（lipopolysaccharide, LPS）等；⑷ 信号相关蛋白，

包括Ⅱ型、Ⅲ型分泌系统蛋白和孔蛋白等[16~19]。溶

血素、气溶素具有溶血性、细胞毒性、肠毒性，被

认为是嗜水气单胞菌的主要毒力因子；细胞毒性肠

毒素可溶血、致腹泻；胞外蛋白酶能够直接引起宿

主组织损伤，有利于细菌的入侵和营养供给；嗜水

气单胞菌的粘附因子包括菌毛、S 层蛋白、脂多糖

（LPS）和外膜蛋白（OMP）影响细菌在机体内定

殖、增殖并产生毒性[20~24]。外毒素相关基因有气溶

素（aerA），与溶血素（hlyA），外膜蛋白 OMP
相关的毒力蛋白有 prim 和 ompA，信号相关基因簇

有Ⅲ型分泌系统和Ⅳ型分泌系统[25~28]。嗜水气单胞

菌的毒力因子不仅多，而且复杂，它们对机体发挥

毒性作用时也不是单个因子的作用，而是相互协同

作用。水源嗜水气单胞菌侵染过程可归纳如下：致

病菌依靠菌毛或 S 层蛋白粘附宿主后，在部分

OMPs 和孔蛋白作用下侵入宿主，依靠丝氨酸蛋白

酶、LPS 及其他胞外蛋白酶牢牢定植于宿主破坏的

皮肤、肠道或鳃上，定植成功后依靠Ⅱ型和Ⅲ型分

泌系统相关蛋白不断合成和分泌外毒素（如气溶素/
溶血素、细胞毒性肠毒素）以降低宿主的免疫反应，

进一步增殖，利用群体感应、分泌系统和、或基因

调节系统摄取鱼类等宿主养分、养料等， 最终导致

宿主溶血和出血，以至引起鱼类等宿主死亡[29]。 

2  防治方法 

2.1  抗生素防治 
在过去的 60 年，对于细菌性水产疾病来说属于

抗生素时代，抗生素是用来治疗细菌性传染病的首

选药物，抗生素对病原菌具有显著的抑制或杀灭作

用。一般根据其化学结构和作用特点可分为 β-内酰

胺类、大环内脂类、氨基糖苷类、四环素类、磺胺

类、喹诺酮类等[30]。其中，部分由于其毒副作用被

限制或禁止使用。 
无论国外学者还是国内学者都研究证实喹诺酮

类药物对嗜水气单胞菌具有较强的抑菌效果。国外

学者以嗜水气单胞菌为供试菌株，进行体外抑菌试

验，结果证实环丙沙星有较好的抑菌、杀菌作用
[31~32]。杨雨辉等（2003）分别采用 5 种喹诺酮类药

物和 21 种其他抗菌药物测定嗜水气单胞菌对其敏

感性，结果均显示嗜水气单胞菌对喹诺酮类药物高

度敏感，其中盐酸环丙沙星和乳酸环丙沙星的效果

最佳[33]。童国忠等（2004）利用从患病甲鱼上分离

的 6 株嗜水气单胞菌进行药物敏感试验，结果 6 株

嗜水气单胞菌对氟呱酸、氧氟沙星、环丙沙星等抗

菌药物 100%敏感[34]。李圆圆等（2008）从患病西

伯利亚鲟体内分离到一株强致病性的嗜水气单胞菌

进行药物敏感性试验发现此菌株对左氧氟沙星高度

敏感[35]。邹金虎等（2007） 在试管内测定 16 种抗

菌药物对从患病斑点叉尾蛔上分离的嗜水气单胞菌

效果，结果烟酸诺氟沙星最好 MBC 为 1.56~3.13 
µg/mL；盐酸土霉素其次 MBC 为 3.13~6.25 µg/mL；
先锋霉素Ⅳ和诺氟沙星也有比较好的杀菌效果，

MBC 均为 3.13~12.5 µg/mL，选择盐酸土霉素和烟

酸诺氟沙星作为野外治疗用药物，在饵料中添加

15.0 ㎎/㎏的盐酸土霉素或者烟酸诺氟沙星，每天

投喂 1 次，连续投喂 5 d ，有效率分别为

46.86%~66.24%，对斑点叉尾鮰的细菌病有较好的

治疗效果[36]。 
国内学者认为某些氨基糖苷类药物对嗜水气
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单胞菌具有较好的抑菌效果：杨其升（1995）介绍

嗜水气单胞菌对庆大霉素、卡那霉素、链霉素等药

物敏感[37]。储卫华（2000）以从患细菌性败血症的

异育银鲫中分离到病原菌嗜水气单胞菌为供试菌，

对其进行药敏试验结果表明：嗜水气单胞菌对链霉

素、庆大霉素、丁胺卡那霉素等药物敏感[38]。李焕

荣 （2001）采用纸片扩散法对 5 株嗜水气单胞菌进

行药敏试验，结果对庆大霉素、卡那霉素、新霉素

等 10 种药物全部敏感[39]。蔡丽娟等（2011）研究

15 株自甲鱼、草鱼、鲫鱼、石蛙、团头鲂和三角鲂

分离的嗜水气单胞菌，对 18 种抗生素进行药敏试

验，结果嗜水气单胞菌株菌对庆大霉素、丁胺卡那

和头孢他啶敏感性很高，耐药率为 0。氨基糖苷类

药物中，链霉素耐药性最高，庆大霉素、丁胺卡那

霉素和妥布霉素对嗜水气单胞菌均很敏感，因此除

链霉素以外的氨基糖苷类抗生素对嗜水气单胞菌所

引起的爆发性鱼病均有较好的疗效[40]。 
嗜水气单胞菌对青霉素类药似有固有耐药性：

陈怀青等（1991）分离嗜水气单胞菌即对对青霉索、

氨苄青霉素、羧苄青霉素、苯唑青霉素均不敏感，

对新生霉素也不敏感；而对氯霉素、四环素、复方

磺胺甲基异恶唑极敏感，对妥布霉素、新霉素、丁

胺卡那霉素、多粘菌素B、庆大霉素、洁霉素、麦

迪霉素、先锋霉素、卡那霉素、链霉素、先锋霉素5
号、痢特灵和红霉素敏感[41]

；同样陈苏芳等（2012）
分离嗜水气单胞菌对青霉素类、亚胺培南（泰能）

耐药；对头孢类、大环内酯类、喹诺酮类、磺胺类

敏感[13]。 
国内外学者研究结果均表明嗜水气单胞菌对

氯霉素的效果显著：印度与日本学者测定抗菌药物

对 55 株嗜水气单胞菌的敏感性，结果证实氯霉素有

较好的抑菌效果[32]。荷兰学者以从荷兰南部的鮰鱼

和鳗鲡养殖场分离到 79 株气单胞菌为供试菌，对其

进行药敏试验，结果显示 79 个菌株对氯霉素 100%
敏感[42]。但氯霉素存在严重的副作用，能引起人的

再生障碍性贫血、粒状白细胞缺乏症等疾病，国际

上相继禁止或严格限制使用氯霉素。作为氯霉素替

代品使用的主要还是甲砜霉素。甲砜霉素血液系统

毒性不及氯霉素，抑制红细胞、白细胞和血小板程

度比氯霉素轻，但免疫抑制作用比氯霉素强，欧共

体和美国均禁用于食品动物。 
然而，近年来不同地区由于用药种类和方法不

同，产生了大量的耐药菌株，抗菌药物敏感性差异

很大。田甜（2010）测定了不同来源地区的嗜水气

单胞菌对喹诺酮类抗菌药物的疗效，使用左氧氟沙

星，除江苏地区外，其他3个地区的44个菌株中绝大

部分MIC在0.39~1.56 µg/mL范围内，只有个别菌株

为3.13 µg/mL，表明左氧氟沙星对嗜水气单胞菌具

有较好的抗菌效果。其后依次为新霉素、庆大霉素、

氟哌酸、氟苯尼考、卡拉霉素、四环素、强力霉素、

链霉素和新生霉素[8]。 
童照威（2008）调查湖州市中心医院嗜水气单

胞菌感染现状和耐药情况发现多重耐药菌株，建议

怀疑多重耐药嗜水气单胞菌感染的人，可选择青霉

素加酶抑制剂（阿莫西林/克拉维酸除外）、左氧氟

沙星、头孢哌酮/舒巴坦、4代头孢菌素、多粘菌素E、
阿米卡星以及碳青霉烯类抗生素等治疗[11]。 

肖根辉等（2011）对中华鳖致病性嗜水气单胞

菌研究结果：嗜水气单胞菌对头孢克肟、头孢孟多、

氨曲南、卡那霉素、奈替米星、氯霉素、左氧氟沙

星、强力霉素等药物高度敏感;通过 9 种抗菌药物

对该菌的最低抑菌浓度（MIC）试验表明，该菌对

其中 5 种头孢类药物、加替沙星和恶喹酸等药物表

现高度敏感， 对磷霉素和氟甲喹中度敏感，头孢类

药物优于喹诺酮类药物，头孢唑肟钠抗菌效果最好，

而对氨苄青霉素、大观霉素、阿米卡星、四环素、

红霉素、阿奇霉素、克林霉素耐药[43]。蔡丽娟等

（2011）研究表明嗜水气单胞菌对一代头孢的耐药

率较高，但对二代尤其是三代头孢却比较敏感[40]。

冷闯等（2012）对鳖源嗜水气单胞菌研究结果：体

外药敏试验结果显示，3 株菌对头孢曲松都高度敏

感，对利福平、甲氧苄啶、氨苄青霉素都不敏感[44]。

艾晓辉等（2011）采用体内药动学和体外药效学相

结合的方法，研究了斑点叉尾鲴血清中强力霉素抗

嗜水气单胞菌的活性。得出治疗斑点叉尾细菌性败

血症时的给药间隔可设置为 24h。斑点叉尾鲴细菌

性败血症时的最佳给药方案建议为：对出现临床病

状的斑点叉尾鲴以 41.42 ㎎/㎏体重的剂量进行拌

饲投喂进行治疗，1 次/d。临床上预防斑点叉尾鲴

细菌性败血症时以 10.68 mg/kg 体重的剂量进行拌

饲投喂，1 次/d，可取到较好的结果[45]。利用抗生

素防治嗜水气单胞菌异常复杂，临床使用必须根据

不同时间地点及用药历史等调整[46]。 
2.2 中草药防治 
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中草药无抗药性，无残留，无环境污染，不会

引发药源性疾病且抑菌杀菌效果明显，已越来越引

起人们的关注。 
单方使用：研究普遍表明单方使用五倍子、大

黄能够有效抑杀细菌（程志斌等2002、高汉娇等

1996、张海宾等2006、曹红峰等2007、李茜等2007、
肖辉等2009、杨向江等1997、周飞等2008、喻运珍

1999）[47~56]。也有研究结果表明：地榆（陈霞等2011）
[53]、辣寥和乌梅（高汉娇等1996、张海宾等2006、
张文青等2012）[48~49, 63]、诃子（喻运珍1995、曹红

峰等2007、李春涛等2012）[50, 56~57]、石榴皮、丁香、

大蒜（曹红峰等2007）[50]、秦皮（李春涛等2012）
[57]、冰片（罗新等2009）[58]、儿茶、威灵仙（张文

青等2012）[63]具有很强的抑杀菌能力。 
陈霞等（2011）测定了地榆等50种中草药对嗜

水气单胞菌的抑制作用。结果表明地榆对嗜水气单

胞菌的体外抑制效果最好，MIC为3.91 ㎎/mL，
MBC为7.81 ㎎/mL；黄连等24种中草药有一定的抑

菌和杀菌效果，巴戟天等25种中草药无抑茵作用
[53]。周飞等（2008）对12种中药水提物对嗜水气单

胞菌的抑菌效果由强到弱依次为：五倍子、大黄、

黄芩、黄连、金银花、石榴皮、虎杖、杜仲、钩藤、

板蓝根；最弱的为黄柏和穿心莲。中草药水提物对

嗜水气单胞菌的抑菌效果以五倍子、大黄、黄芩、

黄连、金银花为最佳[54]。高汉娇等（1996）测定了

21种中草药对8株嗜水气单胞菌的体外抑菌作用，结

果表明大黄、黄苓、五倍子、辣寥和乌梅的抑菌作

用最强[ 48]。杨向江等（1997）以从患白点病的稚鳖

上分离的嗜水气单胞菌为供试菌株，研究了18种中

草药对其抑菌、杀菌作用，实验证明：大黄、黄苓、

五倍子、连翘这几种中草药对分离到的嗜水气单胞

菌具有较强的抗菌能力[55]。喻运珍（1995）报道大

黄、诃子和连翘3种中草药对从患病白鲍和病鳖上分

离的SH-92-02和G950501这2株嗜水气单胞菌具有

较好的抑制作用，且不易产生耐药性[56]。张海宾等

（2006）结果显示：五倍子、黄连、大黄、乌梅对

嗜水气单胞菌的抑菌作用最明显，MIC<50 µg/mL。
在治疗由嗜水气单胞菌引起的鳖的白点病等时选用

五倍子、黄连、黄芩等与其他中药组成复合方剂取

得了显著的防治效果[49]。曹红峰等（2007）测定101
种中草药对嗜水气单胞菌ST-3一3的敏感性，结果表

明：诃子、五倍子、丁香、大蒜等中草药对 ST-3

一3有强抑菌作用，五倍子、石榴皮等对嗜水气单胞

菌的抑菌作用极强[50]。李春涛等（2012）测定了诃

子等100 种中草药对嗜水气单胞菌的抑制作用和抑

菌效果，结果显示：大部分中草药对嗜水气单胞菌

有抑制作用，诃子和秦皮的抑杀效果最好，其抑菌

圈直径达20㎜以上，MIC和MBC相同，都为3.91 ㎎
/mL（诃子）和7.81 ㎎/mL（秦皮）；艾叶、仙鹤

草、香薷、金樱子、覆盆子、升麻、红藤、大黄、

苦地丁、青蒿、紫花地丁、草叩和细辛13种中草药

有中等强度的抑菌和杀菌效果；雷公藤等33 种中草

药抑菌作用弱[57]。罗新，张其中（2009）测定了42
种中草药对嗜水气单胞菌的抑菌效果和测定了6种
中草药在调节pH值至中性后对嗜水气单胞菌的

MIC和MBC，结果表明：从抑菌圈的直径大小来看，

冰片、五倍子、乌梅、石榴皮、诃子、黄连和艾叶7
种中草药水提原始药液能够有效抑杀嗜水气单胞

菌，其中以冰片的抑菌作用最强，五倍子、乌梅、

石榴皮和诃子等4种中草药次之，黄连和艾叶2种中

草药相对较弱。将原始药液pH值调节至中性后，只

有五倍子、诃子和黄连表现出较好的抑菌作用，冰

片、乌梅、石榴皮和艾叶等4种中草药的抑菌圈明显

减小。五倍子、诃子和黄连3种中草药表现出较好的

抑杀嗜水气单胞菌作用。五倍子的MIC和MBC都为

7.8 ㎎/mL，诃子的MIC和MBC均为15.6 ㎎/mL，黄

连的MIC和MBC均为62.5㎎/mL；石榴皮和艾叶的

MIC和MBC均为250 ㎎/mL；乌梅的MIC和MBC均
为1000 ㎎/mL[58]。陈晓利（2010）研究结果，嗜水

气单胞菌对五倍子、黄芪、连翘、杨树花、大黄较

为敏感，其中五倍子的抑菌效果较显著。黄芪多糖

和左旋咪哇能更好地增强嗜水气单胞菌和温和气单

胞菌的免疫原性和免疫保护力[59]。 
配伍使用：彭金菊等（2009）测定中药复方时

嗜水气单胞菌的体外抑制效果。五倍子、诃子、夏

枯草、花椒对嗜水气单胞茵有较强的抑菌活性

（MIC≤6.25 ㎎/mL），选取7种主药与清热凉血、

清热燥湿、清热解毒药分别组成复方，其中五倍子、

诃子与其他多种中药组成的复方抗菌作用增强；而

花椒、五味子、乌梅与其他药物组成复方后，均出

现抗菌能力不变或降低的现象。表明诃子、五倍子

等与清热燥湿药、清热凉血药、清热解毒药之间有

协同作用，在实践中有较大的应用价值[60]。李忠琴

等（2012）针对病鳗内脏中分离的致病性嗜水气单



·130·                         生  物  灾  害  科  学                      第 35 卷第 2 期 

 

胞菌，采用琼脂稀释法测定五倍子、石榴皮、大黄、

虎杖、黄芩及黄连的抑抗菌效果；五倍子的抑菌作

用最强，其次是大黄和石榴皮，而黄连的抑菌效果

最差，五倍子>虎杖>大黄>石榴皮>黄芩=黄连，虎

杖与黄芩配合使用出现负面效应 [61]。张文青等

（2012）研究了８６种中草药对嗜水气单胞菌的效

果。结果表明，五倍子、五味子、乌梅、儿茶、威

灵仙等对嗜水气单胞菌抑制作用最强，最小抑菌浓

度均为12.5 ㎎/mL，五倍子、五味子和乌梅对嗜水

气单胞菌的杀菌效果最强，其最小杀菌浓度均为

12.5  ㎎/mL，威灵仙等杀菌作用较强，其ＭＢＣ均

为25 ㎎/mL。而诃子肉等杀菌作用较弱，ＭＢＣ均

为50 ㎎/mL。综合MIC和MBC浓度，五倍子、五味

子、乌梅、儿茶和威灵仙等作为防治嗜水气单胞菌

病的首选抑菌药物单方；五倍子和五味子可作为防

治嗜水气单胞菌病的首选杀菌药物单方。正交试验

结果表明，儿茶、五倍子、五味子和乌梅４种药分

别以４∶２∶４∶１和１∶２∶２∶４的比例配

伍时对嗜水气单胞菌具有最佳抑菌和杀菌作用。儿

茶、五倍子、五味子和乌梅的浓度分别为12.5、6.25、
12.5、3.125  ㎎/mL混合起来组成的中药配伍对嗜

水气单胞菌具有最强的抑菌作用 [62]。苏振霞等

（2011）试验结果表明，对嗜水气单胞菌五倍子、

黄连、诃子、大黄的水提物的抑菌效果最好。五倍

子作为主药，分别与诃子、黄连、大黄按一定比例

组成的复方的MIC分别为3.9 ㎎/mL、7.8 ㎎/mL、
15.6 ㎎/mL[63]，合理运用不同中药的联用配伍，不

仅可提高单味中药的抗菌疗效，而且大大减少了单

一中药在实际养殖生产中的给药浓度。 
中药对嗜水气单胞菌的抑菌效果和杀菌效果，

可能与各种药物中所含的活性成分如多糖类、黄酮

类等能激活机体的溶菌酶活性和吞噬细胞的吞噬活

性有关。五倍子含有鞣质成分， 该成分对蛋白质有

沉淀作用和收敛作用； 同时五倍子具有强大广谱抗

菌作用 。诃子含有大量鞣质和多种酶，具收敛、止

泻作用，对病原微生物具有抑制作用。在动物体内，

药物有效成分被食用的程度、被吸收的程度以及作

用的浓度都需要通过大量实验验证。中草药抑菌的

具体作用机理还有待于进一步研究。在实际生产中，

将具有抑菌作用的中草药组合成复方，适当利用不

同中草药相互协同作用来防治嗜水气单胞菌引起的

疾病，这样可以更好地发挥中草药的抑菌作用。 

同时一些学者研究发现不同的中草药提取加工

方法对病原菌的抑菌作用存在影响。肖辉等（2009）
以嗜水气单胞菌作为供试菌株，采取不同提取方法

进行中草药的体外抑菌试验，实验结果表明不同的

提取方法对抑菌结果有影响，五倍子、大黄、诃子

的醇提取抑菌效果强于水提取，而板蓝根、白头翁、

黄芪的醇提取抑菌效果差于水提取物 [52]。田甜

（2010）推测不同的提取方法间存在差异可能是某

些方法能够富集更多的有效成分，除去无效成分，

从而提高了药物的疗效水平。刘宏伟等（2009）测

定 16株鳗鲡致病菌对 3种加工处理方法的 6种中草

药的敏感性，结果表明:不同加工处理方法的抑菌效

果存在差异，超微粉碎法抑菌效果最好，粗粉碎法

次之，煎煮法效果最差[64]。因此在研究中草药抑菌

效果的同时，也要研究中草药的加工工艺，以便提

高中草药的利用效率，达到最好的抑杀菌效果。 
2.3  疫苗的使用 

水产养殖上使用的疫苗主要分为2类：一类是弱

毒疫苗，另一类是死的或灭活的疫苗。弱毒疫苗含

有减毒的活病原，能诱导特异性抗体，并与自然感

染相似。灭活的疫苗是由死的病原或病原的一些成

分如细菌脂多糖或灭活的毒素组成的，能刺激动物

的免疫系统。而前者由于存在病原恢复毒力的风险

而限制使用。我国目前使用最多的是灭活疫苗，在

疫苗中使用的抗原主要是热灭活或福尔马林灭活的

细菌[65]。陶家发等（2010）从患溃疡病的鳜鱼肾脏

中分离得到嗜水气单胞菌GYK1，证明用0.30%甲醛

（37 ℃，24 h）可完全灭活菌液，制备的疫苗安全

性良好，效力合格，并建立了鳜鱼致病性嗜水气单

胞菌灭活疫苗原液的生产工艺[66]。李圆圆等（2007）
用0.30%福尔马林灭活西伯利亚鲟嗜水气单胞菌株

X1，将其制成灭活全菌苗，对西伯利亚鲟进行注射

免疫。结果表明，在嗜水气单胞菌X1 全菌苗中加

入弗氏不完全佐剂（Freund's incompleted adjuvant，
FIA）后，X1 全菌苗对西伯利亚鲟的免疫保护率由

50%提升到70%[67]。孟小亮等（2009）用嗜水气单

胞菌分别制备了FAh、LPS 和OMP 3种疫苗，并且

采用比较其免疫原性的方法证明了3 种疫苗具有相

同的免疫原性，并且测得细胞吞噬活性、细胞内杀

菌活性、体液抗体水平均显著高于对照组[68]。尽管

目前可应用嗜水气单胞菌疫苗预防鱼类发生该病，

但因该菌血清型众多机体免疫应答水平较低等原因
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而导致免疫保护效果差或不稳定。 
20世纪90年代又出现了亚单位疫苗、DNA疫

苗、合成肽疫苗等新型鱼用疫苗，孙建和等研制了

嗜水气单胞菌亚单位疫苗，但是仅处于实验室阶段。

DNA疫苗易于构建和大量生产，具有高效的免疫效

果[69]，但是也有人认为鱼用DNA 疫苗对环境会产

生一定负面影响，而且操作费时费力，在实际生产

中难以应用[70]。疫苗进入鱼体的机制和方式仍然有

待进一步研究，如何改进接种方式也是新型鱼用疫

苗推广应用的一道难题[71]。目前，鱼嗜水气单胞菌

败血症灭活疫苗获得生产批准文号，这是国内第一

个水产细菌性疫苗生产批文，也是继草鱼出血病活

疫苗获得批文后第二个水产疫苗生产批文[72]。 
2.4  益生菌防控 

随着耐药性问题的出现和环境的恶化使抗生素

的使用受到越来越多的考验。与药物控制相比益生

菌（probiotic）凭借其无毒高效的优点，通过改善

养殖体系的水体环境，在宿主体内分泌营养物质和

消化酶，提高宿主的抗病性，改善其免疫系统，降

低疾病的发病率，进而提高水产养殖产量和经济效

益，正受到国内外学者越来越多的关注[73~75]。目前，

在水产病害控制上使用较多的益生菌为乳酸菌、芽

孢杆菌、酵母菌和由光合细菌、乳酸菌等多种有益

菌种组成的复合活性益生菌。 
单晓枫等（2007）从养殖水体和水产动物胃肠

道的细菌中筛选得到对嗜水气单胞菌有抑制作用的

粪肠球菌（Enteroccus faecalis）[76]。蒋启欢等（2012）
从养殖的银鲫（Carassius auratus gibelio）肠道中分

离纯化得到60株具有不同特征的菌株，以嗜水气单

胞菌为指示菌，点种法初筛得到l2株菌株，再通过

牛津杯实验筛选出4株对嗜水气单胞菌有明显抑制

作用的益生菌疑似株。动物保护实验证明菌株YJ-9
（确定为芽孢杆菌属（Bacillus））能有效增强银鲫

对嗜水气单胞菌的免疫抵抗力，相对保护率达到

80%，表明菌株YJ-9可以作为一个新的饲用微生态

制剂候选菌种[77]。 
曹海鹏、杨先乐（2009）从异育银鲫肠道中分

离到一株具有噬菌特性的细菌BDF-H16，通过对其

噬菌斑和细菌形态观察、寄生性以及噬菌范围的研

究，证实菌株BDF—H16为噬菌蛭弧菌；并进一步

研究了噬菌蛭弧菌BDF-H16在不同条件（pH、温度、

Ca2+、Mg2+）下对嗜水气单胞菌的裂解活性，表明

噬菌蛭弧菌BDF-16在28  ℃ 和pH7.0~7.5条件下对

嗜水气单胞菌具有良好的裂解效果[78]。但是针对宿

主体内微生物之间的相互作用即益生菌的免疫和定

植的机理等问题，尚处在初级探索阶段。 
嗜水气单胞菌的致病过程一般可以分为粘附、

入侵、定植、增殖和分泌毒素或摄取宿主养分、养

料等过程。每一过程中不同的毒力因子通过对自身

毒力基因的调节来适应其功能要求。Chu等（2009）
研究发现，鳃和破坏的皮肤很可能是该病原菌进入

宿主的主要途径[79]。 

3  结语 

嗜水气单胞菌是一种条件致病菌，其危害性也

随环境恶化而加剧，就动物养殖生产而言首先是要

实行生态健康养殖。因地制宜应用健康养殖模式，

合理放养和品种搭配，提高机体的抗病力，防止养

殖种内、种间恶性竞争和机体损伤；保证饲料营养

和安全，规范养殖水体日常管理，切断传播途径，

改善养殖的水体环境不失为重要的防治措施；其次，

加强疫苗的研制，提高动物免疫能力；最后才是药

物防治。加强消毒剂的合理使用研究，有效使用消

毒剂，同时进一步研究提高中草药的作用，合理使

用中草药，应重视药敏检查，合理选用抗生素，减

少抗生素的使用。 
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