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鳗鲡外周血白细胞体外吞噬嗜水气

单胞菌数量模型的建立
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（农业部东海海水健康养殖重点实验室 集美大学水产学院，厦门３６１０２１）

摘　要　　为建立鳗鲡外周血白细胞体外吞噬嗜水气单胞菌的数量模型，研究了感染时间一定、感染

复数变化的情况下鳗鲡外周血白细胞吞噬的细菌数量和白细胞的存活率，同时还研究了感染复数一

定、感染时间变化的情况下鳗鲡外周血白细胞吞噬的细菌数量和白细胞的存活率。结果发现，鳗鲡外

周血白细胞对嗜水气单胞菌有较强的吞噬作用，在感染复数为１００∶１、感染时间为３０ｍｉｎ时细胞吞

噬的细菌量达到饱和，而细胞本身仍可维持较高活性。表明１００∶１的感染复数及３０ｍｉｎ的感染时

间，是研究鳗鲡外周血白细体外吞噬嗜水气单胞菌数量模型的最佳参数。本研究还通过检测吞噬速

率和杀菌速率评估建立起来的数量模型发现，鳗鲡外周血白细胞吞噬嗜水气单胞菌的速率较吞噬大

肠杆菌的速率快，但杀灭该菌的速率却均显著低于杀灭大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的速率，进一步证

明建立的数量模型具有良好的可行性。
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鳗鲡不仅味道鲜美、少刺多肉，而且营养丰富，具有滋补强身的作用，是一种很受欢迎的名贵鱼类。然而，

近年来高密度集约化养殖导致鳗鲡病害频发，给养殖业造成巨大的经济损失，其中嗜水气单胞菌是引发鳗鲡养

殖病害的主要病原之一（饶静静等　２００７；潘晓艺等　２０１０；ＲｅｙｅｓＢｅｃｅｒｒｉｌ犲狋犪犾．　２０１１；Ｊｉｒａｖａｎｉｃｈｐａｉｓａｌ

犲狋犪犾．　２００９）。

嗜水气单胞菌为革兰氏阴性短杆菌，极端单鞭毛，没有芽胞和荚膜，广泛分布于自然界的各种水体，是典型

的人兽鱼共患的条件致病菌（毛秀秀等　２０１１）。由该菌导致的疾病一般病势较猛，多为恶性传染病，死亡率

很高（Ｎａｔｒａｈ犲狋犪犾．　２０１２）。目前，针对嗜水气单胞菌检测技术及致病机制的研究已较为深入（李　晨等　

２０１０；Ｓｈａ犲狋犪犾．　２００９；Ｄｅｌａｍａｒｅ犲狋犪犾．　２００２），现有研究发现，嗜水气单胞菌对机体细胞的侵袭起始于细菌

对细胞的黏附，紧接着是细菌的内化和繁殖并释放若干的毒力因子如外毒素、胞外蛋白酶等，这些毒力因子与

细菌的菌毛、外膜蛋白、脂多糖等相互协调共同作用于机体，进而引起细胞的溶解和组织的损伤（于学辉等　

２００７）。

吞噬细胞在清除病原微生物的过程中发挥着重要的作用。研究发现，吞噬细胞和病原菌的相互作用分为

两个相互依赖的阶段，第一个阶段是识别摄入阶段，第二个阶段是摄入的细菌在细胞内存活或繁殖而细胞则对

此进行处理的阶段（Ｒｙｃｋａｅｒｔ犲狋犪犾．２０１０）。前一个阶段是研究吞噬细胞和病原菌相互作用的基础，因此过去

的研究主要针对的是识别摄入阶段（Ｇｅｈｏ犲狋犪犾．　２００６）；而现有研究则发现，在吞噬细胞内存活的能力也是决

定细菌毒力的重要因子，因而研究病原菌在吞噬细胞内的存活机理也成为研究热点之一（ＭｃＣａｒｔｈｙ犲狋犪犾．　

２００８）。综上因素，建立吞噬细胞体外吞噬病原菌的数量模型，并进一步研究病原菌被吞噬后在细胞内的存活

机制，对了解病原菌的致病机理具有极其重要的意义。但目前这方面的研究主要集中在人类致病菌中，水生动

物病原菌的相关研究还相当薄弱。

鱼类血液白细胞在抗传染免疫中起着至关重要的作用，而白细胞中粒细胞和单核细胞都具有较强的吞噬

作用，它们是机体抵抗病原入侵的重要防线（王　军等　２００１）。为了解嗜水气单胞菌与吞噬细胞的相互作用，

本研究建立了鳗鲡外周血白细胞吞噬嗜水气单胞菌的数量模型，为进一步探讨嗜水气单胞菌在吞噬细胞中的

存活能力以及该菌的致病机理奠定基础。

１　材料与方法

１．１　实验菌株的培养及菌悬液的制备

本研究用的嗜水气单胞菌分离于自然发病的鳗鲡，大肠杆菌和金黄色葡萄球菌为购自中国科学院微生物

研究所菌种保藏中心的标准菌株。细菌均采用牛肉膏蛋白胨培养基培养，嗜水气单胞菌培养温度为２８℃，大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌温度为３７℃，培养时间均为１２ｈ，培养好的细菌用磷酸盐的缓冲液（ＰＢＳ，ｐＨ７．４）洗

脱后制备不同浓度的菌悬液。

１．２　鳗鲡外周血白细胞的分离

鳗鲡用７５％乙醇体表消毒后，注射器尾部静脉取血。将抽取的血液置于等量冷却至４℃的Ｌ１５细胞培养

９６
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液（０．１％胎牛血清，１００ＩＵ链霉素或青霉素／ｍｌ和１０ＩＵ肝素／ｍｌ）中。将上述混合液用注射器缓慢沿着试管

壁加入等体积的６０％的Ｐｅｒｃｏｌｌ液中，置于４℃下３５０ｇ离心１５ｍｉｎ，小心吸取交界面处的细胞带，放入５ｍｌ离

心管中，加１０％Ｌ１５（１０％胎牛血清，１００ＩＵ链霉素或青霉素／ｍｌ和１０ＩＵ肝素／ｍｌ）洗涤，４℃下３５０ｇ离心

１０ｍｉｎ收集细胞，重复洗涤１～２次后用瑞氏和吉姆萨混合染色法检测分离的效果，同时采用台盼蓝染色法检

测细胞活性，血细胞计数器计数后用含１０％胎牛血清的Ｌ１５调整细胞的浓度为２×１０６ 个／ｍｌ备用（李金凤等

２００８；陈　刚等　２００５、２００６）。

１．３　外周血白细胞吞噬细菌的电镜观察

取上述制备的细胞悬液按１ｍｌ／孔的量加入六孔板中，再分别加入１ｍｌ浓度为２×１０８ＣＦＵ／ｍｌ的菌悬液

（ＭＯＩ＝１００），２８℃混合培养３０ｍｉｎ，将培养后的混合液转移到无菌离心管中，２８℃、４００ｇ离心１０ｍｉｎ，弃上清

液后，加入２．５％的戊二醛２ｍｌ重悬沉淀，于４℃固定３０ｍｉｎ后离心，弃上清液并用无菌的ＰＢＳ洗涤沉淀１～２

次，最后用无菌ＰＢＳ重悬作为待观察样品。用聚醋酸甲基乙烯脂涂抹的铜网捞取样品，静置５ｍｉｎ，然后在

８０ｋＶ的加速电压下用透射电子显微镜观察吞噬细胞对细菌的吞噬并拍照。

１．４　不同感染复数及不同感染时间下外周血白细胞吞噬的细菌数量及细胞的存活率

将制备的细胞悬液按１ｍｌ／孔的量加入六孔板中（另设只加入细胞培养液Ｌ１５为空白组），接着将浓度分

别为２×１０７、２×１０８、１×１０９、２×１０９ＣＦＵ／ｍｌ的菌悬液按１ｍｌ／孔的量加入六孔板中与细胞混合，使各实验组

感染复数分别为１０∶１、１００∶１、５００∶１、１０００∶１，细胞悬液中加入ＰＢＳ设为对照组，空白组中也加入ＰＢＳ。

然后将六孔板放入２８℃的培养箱中培养３０ｍｉｎ，使细菌与细胞混合感染。将混合液转移至无菌离心管中，

２８℃下１５０ｇ离心５ｍｉｎ，去除上清液至剩下约１ｍｌ体积，然后加２０μｌ浓度为１００ｍｇ／ｍｌ的庆大霉素杀胞外菌

２０ｍｉｎ。之后加入３ｍｌ的Ｌ１５细胞培养液稀释样品，平均分为两份，一份样品按２００μｌ／孔的量接种于９６孔

板，设１０个平行复孔，然后各孔加入５ｍｇ／ｍｌＭＴＴ试剂２０μｌ，继续培养４ｈ，弃除上清液后加入 ＤＭＳＯ

１５０μｌ，静置３０ｍｉｎ，最后用酶标仪（４９０ｎｍ）测每孔光密度值并计算细胞存活率（Ｃｅｌｌｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＣＳＲ）＝

［（犃实验组－犃空白组）／（犃对照组－犃空白组）］×１００％。另一份样品在２８℃下１５０ｇ离心５ｍｉｎ，上清液涂板，检测

胞外杀菌的效果，沉淀用ＰＢＳ清洗两次，加无菌蒸馏水使细胞涨破并进行梯度稀释后涂板，每个梯度做３个平

行，２８℃培养过夜后统计平板菌落数量。根据计数结果选择适宜的感染复数，将细菌与细胞混合感染的时间分

别设为１０、２０、３０、６０、９０、１２０、１５０ｍｉｎ共７个时间，然后参照上述方法测定不同感染时间下细胞吞噬的细菌数

量及细胞的存活率（Ｌｏｗｅ犲狋犪犾．１９９９）。

１．５　吞噬速率和杀菌速率

用含１０％血清的ＰＢＳ配制浓度为２×１０８ＣＦＵ／ｍｌ的菌悬液，取１ｍｌ置于２８℃下以６ｒ／ｍｉｎ的速度持续

上下颠倒转动管子２０ｍｉｎ后与１ｍｌ上述备用的细胞悬液在２８℃混合培养３０ｍｉｎ（对照组中则将细菌与等量

ＰＢＳ混合后进行梯度稀释涂布平板，最终计数结果计为犃０），之后１５０ｇ、４℃离心５ｍｉｎ，将上清液移至另一管，

沉淀用０℃的ＰＢＳ洗涤后再离心，如此重复两次。将两次洗涤收集的上清液混合并采用平板菌落计数法涂布

平板，结果计为犃（即胞外细菌数），另外将收集的细胞用１ｍｌ蒸馏水破碎，释放出的细菌进行平板菌落计数，结

果计为犅（胞内细菌数）。每次实验做３个平行样并重复进行３次独立实验，结果根据公式犃＝犃０ｅ
－犓

１
狋；犅＝

犃０犓１（ｅ
－犓

１
狋－ｅ－犓２狋）；犜１／２＝ｌｎ２／犓 计算出吞噬速率（犓１）、杀菌速率（犓２）及吞噬半数感染细菌或杀死半数被吞

噬细菌所需时间狋１／２（Ｈａｍｐｔｏｎ犲狋犪犾．　１９９４）。

１．６　数据处理

结果以平均数±标准偏差表示，用ＥＸＣＥＬ、ＳＰＳＳ进行统计学分析。
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２　结果

２．１　电镜观察鳗鲡外周血白细胞对嗜水气单胞菌的吞噬

图１中的照片显示，电镜下可清晰观察到鳗鲡外周血白细胞正形成伪足将细菌包裹吞噬。这一结果说明

本研究所采用的方法是可行的。

２．２　不同感染复数下外周血白细胞吞噬的细菌数量及细胞的存活率

由图２可知，当感染复数为１０∶１时，细菌和细胞混合培养３０ｍｉｎ后，细胞吞噬的细菌数量约为１．６×

１０６ＣＦＵ／ｍｌ，当感染复数达到１００∶１时，被吞噬的细菌数量显著增加至２．５×１０６ＣＦＵ／ｍｌ（犘＜０．０５），但当感

染复数进一步增加到５００∶１和１０００∶１时，被吞噬的细菌数量与感染复数为１００∶１时的被吞噬细菌数间均

不存在显著性差异（犘＞０．０５），可以推测当感染复数达到１００∶１时被吞噬细菌数量达到饱和。

图１　电镜下外周血白细胞吞噬的细菌（×８２００）

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌｏｏｄ

ｌｅｕｋｏｃｙｔｅｐｈａｇｏｃｙｔｏｓｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍ（×８２００）

图中标有不同的字母表示存在显著性差异（犘＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）

图２　不同感染复数下外周血白细胞吞噬的细菌数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａｐｈａｇｏｃｙｔｏｓｅｄｂｙｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ

ｂｌｏｏｄｌｅｕｋｏｃｙｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＯＩ

　　由图３可知，当感染复数为１０∶１时，细菌和细胞混合培养３０ｍｉｎ后，细胞的存活率约为８８％，当感染复

数达到１００∶１时，细胞存活率虽然显著降低 （犘＜０．０５），但仍维持７０％的较高水平，但当感染复数进一步增

加到５００∶１和１０００∶１时，细胞存活率均显著降低至４０％左右（犘＜０．０５）。综合图３、图４的结果，细菌和吞

噬细胞比例为１００∶１时的感染复数为最佳感染复数。

图中标有不同的字母表示存在显著性差异（犘＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）

图３　不同感染复数下外周血白细胞的存活率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌｏｏｄ

ｌｅｕｋｏｃｙｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＯＩ

图中标有不同的字母表示存在显著性差异（犘＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）

图４　不同感染时间下外周血白细胞吞噬的细菌数量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａｐｈａｇｏｃｙｔｏｓｅｄｂｙｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ

ｂｌｏｏｄｌｅｕｋｏｃｙｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ
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２．３　不同感染时间下外周血白细胞吞噬的细菌数量及细胞的存活率

由图４可知，随着感染时间的延长，吞噬细胞中的细菌数总体呈现先增加再减少的趋势。当感染时间为

１０ｍｉｎ时，吞噬细胞吞噬的细菌数为１．２×１０６ＣＦＵ／ｍｌ，之后随着细菌感染细胞的时间延长至２０ｍｉｎ，吞噬细胞

中的细菌数量显著增加至２×１０６ＣＦＵ／ｍｌ（犘＜０．０５），当感染时间延长到３０ｍｉｎ，吞噬细胞中的细菌数较感染

２０ｍｉｎ时吞噬的细菌数量进一步显著增加（犘＜０．０５），并达到峰值２．５×１０
６ＣＦＵ／ｍｌ，当感染时间进一步延长

至６０ｍｉｎ，吞噬细胞中的细菌数量急剧下降至１．１×１０６ＣＦＵ／ｍｌ，在感染时间达到１５０ｍｉｎ时，吞噬细胞中仍存

在２．５×１０４ＣＦＵ／ｍｌ的细菌。说明感染时间为３０ｍｉｎ时，吞噬细胞吞噬的细菌数量达到饱和。

图５则表明，细胞的存活率随感染时间的延长总体呈逐步下降的趋势，但前３个时间点的细胞存活率间不

存在显著性差异（犘＞０．０５），而感染时间为６０ｍｉｎ时细胞的存活率则显著降低（犘＜０．０５）。因此由图５和图６

分析，３０ｍｉｎ是细菌与细胞的最佳感染时间。

图中标有不同的字母表示存在显著性差异（犘＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）

图５　不同感染时间下外周血白细胞的存活率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌｏｏｄ

ｌｅｕｋｏｃｙｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．４　鳗鲡外周血白细胞对细菌的吞噬速率和杀菌速率

由表１可知，鳗鲡外周血白细胞吞噬嗜水气单胞菌

的速率为０．０９５ＣＦＵ／ｃｅｌｌ·ｍｉｎ，与大肠杆菌的吞噬速

率０．０５５ＣＦＵ／ｃｅｌｌ·ｍｉｎ存在显著性差异（犘＜０．０５），

与金黄色葡萄球菌的吞噬速率０．０８１ＣＦＵ／ｃｅｌｌ·ｍｉｎ间

无显著性差异（犘＞０．０５），表明鳗鲡外周血白细胞吞噬

嗜水气单胞菌的速率较吞噬大肠杆菌的速率快。而白细

胞对嗜水气单胞菌的杀菌速率为０．１３ＣＦＵ／ｃｅｌｌ·ｍｉｎ，

显著低于杀灭大肠杆菌（０．３８ＣＦＵ／ｃｅｌｌ·ｍｉｎ）和金黄色

葡萄球菌（０．２４ＣＦＵ／ｃｅｌｌ·ｍｉｎ）的速率（犘＜０．０５），说

明虽然白细胞吞噬嗜水气单胞菌的速率较快，但杀灭它

却需要更长的时间。

３　讨论

从本研究结果可知，鳗鲡外周血白细胞对嗜水气单胞菌有较强的吞噬作用，在感染复数为１００∶１、感染时

间为３０ｍｉｎ时，细胞吞噬的细菌量达到饱和，而细胞本身仍可维持较高活性，说明１００∶１的感染复数及３０ｍｉｎ

的感染时间，是研究鳗鲡外周血白细体外吞噬嗜水气单胞菌数量模型的最佳参数。

表１　鳗鲡外周血白细胞对细菌的吞噬速率和杀菌速率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｅｄａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｅｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌｏｏｄｌｅｕｋｏｃｙｔｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｔｅｒｉａ

细菌Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

吞噬作用Ｐｈａｇｏｃｙｔｏｓｉｓ

犓１±ｓｄ（ＣＦＵ／ｃｅｌｌ·ｍｉｎ） 狋１／２（ｍｉｎ）

杀菌作用Ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

犓２±ｓｄ（ＣＦＵ／ｃｅｌｌ·ｍｉｎ） 狋１／２（ｍｉｎ）

嗜水气单胞菌 犃．犺狔犱狉狅狆犺犻犾犪 ０．０９５Ａ±０．０４６ ７．３ ０．１３Ａ±０．０４０ ５．３

大肠杆菌 犈．犮狅犾犻 ０．０５５Ｂ±０．０２７ １２．６ ０．３８Ｂ±０．０３０ １．８

金黄色葡萄球菌 犛．犪狌狉犲狌狊 ０．０８１Ａ±０．０３３ ８．５ ０．２４Ｃ±０．０４０ ２．８

　　注：同一列上方参数字母不相同则有显著差异（犘＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犘＜０．０５）

本研究发现，提高感染复数并不能促进外周血白细胞的吞噬作用。这一现象可能与吞噬细胞的容量（成熟

度）和被吞噬颗粒的大小有关。如一个基于磁阻实时监控的吞噬实验结果表明，生理条件下人类成纤维细胞对

平均直径１．２μｍ颗粒的吞噬速率为４５个／ｈ，并在约２８ｈ后达到饱和（Ｓｈｏｓｈｉ犲狋犪犾．　２０１２）。还有研究发现

２７



　第６期 　　邰光富等：鳗鲡外周血白细胞体外吞噬嗜水气单胞菌数量模型的建立

每一个人类的嗜中性粒细胞和单核细胞对未经血清调理的葡萄球菌的最大吞噬量分别是２３２和５３个，而经过

血清调理后的最大吞噬量大约是前者的两倍（Ｖｅｒｂｒｕｇｈ犲狋犪犾．　１９７８）。此外利用流式细胞仪检测土壤中的卡

氏棘阿米巴对荧光标记的乳胶磁珠的吞噬作用的研究证明，成熟细胞的吞噬能力几乎是那些刚完成分裂细胞

的３倍（Ａｖｅｒｙ犲狋犪犾．　１９９５）。

已有研究表明，细胞完成对异物的吞噬后，主要通过两条途径对其进行处理，一是吞噬体与溶酶体融合，其

内容物被溶酶体中的水解酶类消化降解；另一条途径通过伴随吞噬作用的呼吸暴发（Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｂｕｒｓｔ）产生

大量活性氧自由基，杀伤吞入的微生物（马洪明等　２００３）。而被吞噬后的病原菌为了抵抗吞噬细胞的杀伤主

要有相应的三种防御机制，其一是抑制溶酶体与吞噬小体的融合，如沙门氏菌和耶尔森氏菌（Ｒｙｃｋａｅｒｔ犲狋犪犾．

２０１０），该机制主要是细菌通过借助细胞内本身存在的空泡将自身包裹起来，从而避免了接触溶菌酶，以此逃过

吞噬细胞的杀伤；其二是被吞噬的细菌产生过氧化氢酶，以消除吞噬细胞产生的活性氧自由基（Ｓｈａｔａｌｉｎ犲狋犪犾．

２００８），该机制的原理是过氧化氢酶可催化活性氧自由基生成非活性氧和水的过程，这大大降低了活性氧对细

菌的伤害；其三是病原菌在被吞噬细胞杀死之前，通过分泌外毒素或蛋白酶来破坏吞噬细胞的细胞膜，或诱导

细胞凋亡或直接杀死吞噬细胞，并利用被杀死的吞噬细胞来逃避其他吞噬细胞的识别与杀伤，如Ａ群链球菌

产生的杀白细胞素（Ｇａｒｃｉａｄｅｌ犲狋犪犾．　１９９５；石　洁等　２０１２）。有研究认为，嗜水气单胞菌可能是第３种机制

的代表，它可通过分泌细胞毒素———肠毒素来诱导吞噬细胞的凋亡（ＤｅＬｅｏ犲狋犪犾．　２００４；Ｇａｌｉｎｄｏ犲狋犪犾．　

２００３）。本研究发现，感染时间的延长导致外周血白细胞中细菌数量降低及细胞本身活性的下降，感染时间达

到１５０ｍｉｎ后，外周血白细胞的存活率还有７％左右，而细胞中仍有２．５×１０４ＣＦＵ／ｍｌ的细菌存在，这些足以说

明嗜水气单胞菌具有一定的逃避外周血白细胞杀灭的能力，这可能也是该菌感染宿主并能引发疾病的策略之

一。但嗜水气单胞菌逃避吞噬细胞杀伤的策略和机制还需要进一步的研究和探索。

通过吞噬速率和杀菌速率检测建立起来的数量模型研究发现，鳗鲡外周血白细胞吞噬嗜水气单胞菌的速

率较吞噬大肠杆菌的速率快，但杀灭该菌的速率却均显著低于杀灭大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的速率，这说明

鳗鲡的病原性嗜水气单胞菌比非病原性的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌标准菌株对鳗鲡外周血白细胞的杀菌作

用具有更强的抵抗力，反过来也很好地说明嗜水气单胞菌对鳗鲡具有更强的毒性，从而也证明建立的数量模型

具有良好的可行性，为将来进一步研究嗜水气单胞菌在细胞内的存活机制奠定坚实的基础。
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