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急性操作胁迫对黄条鰤血清生化指标、抗氧化能力、鳃组织形态

与体表黏液菌群的影响 

郑纪昌, 冯元, 徐永江*, 崔爱君, 姜燕, 王正浩 

中国水产科学研究院黄海水产研究所, 海水养殖生物育种与可持续产出全国重点实验室, 山东 青岛 266071 

摘要: 黄条鰤(Seriola aureovittata)对应激的高敏感性是限制其集约化养殖的重要因素。本研究旨在探究急性操作胁

迫对黄条鰤血清生化指标、抗氧化能力、鳃组织形态和体表黏液菌群的影响。实验选取健康 1 龄(体重(463.86± 

63.86) g、(叉长(35.49±0.9) cm)黄条鰤为研究对象, 以连续 10 次拥挤-暴露为急性操作胁迫, 分别在胁迫前(C0, 对

照组)、胁迫结束后 0、3、6、12、24 h 采集背外侧黏液、尾静脉血、鳃组织等样品。血清生化分析结果表明, 急

性操作胁迫可导致血清皮质醇含量显著升高(P<0.05), 随恢复时间延长, 皮质醇呈先升高后降低的趋势, 并在恢复

3 h 时达到峰值, 恢复至 12 h 时降为胁迫前水平; 超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶

(GSH-Px)及丙二醛(MDA)含量与皮质醇变化趋势相似, 但达到峰值的时间为胁迫结束后 6 h, 仅 CAT 活力和 MDA

含量在恢复 24 h 后降至初始水平。鳃组织形态观察发现, 急性操作胁迫可导致鳃小片弯曲肿胀、细胞空泡化及上

皮细胞排列紊乱, 胁迫结束后 24 h, 鳃丝形态仍未完全恢复至初始状态。体表黏液微生物组成分析结果表明, 急性

操作胁迫加剧了体表黏液菌群失调, 灿烂弧菌(Vibrio splendidus)、鳎黏着杆菌(Tenacibaculum soleae)和舌齿鲈黏着

杆菌(Tenacibaculum dicentrarchi)等致病菌丰度均显著升高(P<0.05)。综上所述, 黄条鰤从急性操作胁迫中完全恢复

的时间超过 24 h, 操作胁迫后的 6 h 内是采取措施缓解应激的关键节点; 调节体表黏液菌群平衡是缓解应激的潜在

思路。 
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黄条鰤(Seriola aureovittata)俗称黄犍牛、黄

金鲅, 隶属于鲈形目、鲹科、鰤属(Seriola), 其野

生群体主要分布于澳大利亚和东亚周边海域, 在

中国主要分布于黄渤海和东海[1]。作为典型的大洋

性经济鱼类, 黄条鰤生长速度快、肉质鲜美、多不

饱和脂肪酸含量高[2]。目前, 黄条鰤人工繁育技术

已取得突破, 苗种的规模化生产和养殖技术逐步

稳定[3]。然而, 在集约化养殖过程中, 黄条鰤对应

激的高敏感性是其产量降低的重要原因。应激是机

体神经-内分泌相互作用的调节过程, 按照反应程

度及持续时间, 鱼类应激可被分为初级、次级和三

级阶段。初级阶段(警觉阶段)主要通过交感-嗜铬组

织系统(SCS)和下丘脑-垂体-肾间组织(HPI)途径来

调节机体激素变化来应对刺激[4]; 次级阶段(抵抗

阶段)则主要由肾上腺素和皮质醇等激素改变机体

代谢、免疫和抗氧化平衡来对抗应激环境[5]; 三级

阶段(损伤阶段)是在次级应激的基础上, 机体内

环境彻底紊乱, 免疫系统受到抑制, 组织器官受
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到损伤, 对生长和健康造成器质性影响[6]。 

在鱼类养殖过程中, 其应激源主要分为生物

因素(寄生虫、敌害生物等)[7]、物理因素(水温、

盐度等)[8-9]、化学因素(氨氮、亚硝酸盐等)[10-11]

和管理因素[12-13]。其中, 前三类应激源均可通过

升级设备或改善养殖条件来避免; 而养殖管理中

的必要操作(捕捞、分苗和转运等)通常伴随着机

械刺激、鱼体拥挤和空气暴露, 可对鱼类产生应

激胁迫[14-15]。一系列研究表明, 急性操作胁迫可

引发大黄鱼(Pseudosciaena crocea)[16]、四指马鲅

(Eleutheronema tetradactylum)[17] 、云纹石斑鱼

(Epinephelus moara)[18]和刀鲚(Coilia nasus)[19]应

激反应, 并对其抗氧化能力、免疫力及肝脏结构

产生显著负面影响。目前, 关于急性操作胁迫对

黄条鰤影响的研究尚存在空白。现有关于急性操

作胁迫对鱼类影响的研究主要关注血清生化指

标、抗氧化能力和免疫力的变化, 忽略了养殖鱼

类体表黏液菌群的变化特征。本研究通过模拟拉

网操作对黄条鰤进行胁迫, 分析血清生化指标、

抗氧化能力、鳃组织形态及体表黏液微生物的变

化, 从生理生化、组织形态及微生物生态等多个

维度系统探究黄条鰤对急性操作胁迫的应答, 以

期为黄条鰤低应激、健康高效养殖技术的开发提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼及暂养处理 

本实验于 2022 年 11 月在大连富谷食品有限

公司的工厂化养殖车间完成。正式实验前, 挑选一

批公司自主繁育的(体重(463.86± 63.86) g, 叉长

(35.49±0.9) cm)健康 1 龄黄条鰤于养殖池流水暂养

1 周, 期间每天换水 1 次, 每次换水量 50%。暂养

期间 , 水体溶氧含量为 (7.6±0.4) mg/L, 水温为

(23.4±0.5) ℃, 光照周期设置为 12 h 光照∶12 h

黑暗。暂养结束后, 随机挑选规格相近且体质健

康的 100 尾黄条鰤进行正式实验。 

1.2  实验设计 

本实验使用尺寸为 1.2 m×0.7 m×0.5 m的小网

箱对黄条鰤进行急性操作胁迫(图 1): 实验共设置

3 个独立网箱(即 3 个平行组), 每组随机选取 15

条黄条鰤聚拢于网箱内拥挤胁迫 5 s, 然后将网箱

提出水面, 将实验鱼暴露于空气中 5 s, 最后再将

网箱放入水中 3 min, 连续重复 10 次以上操作。

依照操作胁迫进程, 本研究设计胁迫前对照组 1

个(C0)和实验组 5 个: 胁迫结束后 0 h (H0)、3 h 

(H3)、6 h (H6)、12 h (H12)、24 h (H24)。 

 

 
 

图 1  急性操作胁迫示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of acute handling stress 
 

1.3  样品采集 

对于每个网箱, 上述每个节点分别随机取 2

条实验鱼(即每个实验组共取 6 条), 并用 MS-222 

(浓度为 80 mg/L; Sigma-Aldrich)麻醉 2 min。先用

3%的生理盐水冲刷鱼体表面, 然后使用一次性吸

水纸轻敷擦去多余水分 , 再用灭菌树脂棒(先用
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75%酒精杀菌, 再用无菌水冲洗)将背外侧黏液刮

入 1.5 mL 离心管中, 用于测定微生物组成。使用

1 mL 注射器从尾静脉取血, 置于 1.5 mL EP 管中, 

静置 12 h 后离心 10 min (3000 g), 取上层血清置

于液氮中保存。剪取黄条鰤左侧第二鳃弓置于

Davis 固定液中, 用于石蜡切片制作, 剩余部分鳃

组织则置于 1.5 mL 冻存管用于酶活分析。 

1.4  样品处理与分析 

1.4.1  血清生化指标和鳃组织离子转运酶活力测

定   血清生化指标 : 皮质醇 (cortisol)、葡萄糖

(Glu)、谷草转氨酶(GOT)和谷丙转氨酶(GPT)等血

清转氨酶; 谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)、超氧

化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、丙二醛

(MDA)等血清抗氧化指标 ; 鳃组织离子转运酶 : 

Na+/K+-ATP (NKA)和 Ca2+/Mg2+-ATP (CMA), 上

述指标均使用商业试剂盒(中国南京建成生物工

程研究所)测定。 

1.4.2  鳃组织石蜡切片  取 Davis 固定的鳃组织, 

经酒精(75%、80%、95%、100%)梯度脱水、二甲

苯 透 明 、 常 规 石 蜡 包 埋 , 再 用 显 微 切 片 机

(RM2235, LEICA)将鳃组织切成 5 μm 薄片。采用

苏木精-伊红(H&E)将组织染色, 并用中性树胶封

片。借助 Pannoramic MIDI II 病理扫描仪(上海达

迈生物科技有限公司)对石蜡切片进行观察、拍照, 

并使用 Image J 软件测量鳃小片长度和间距。 

1.4.3  体表黏液微生物组成分析  使用 MagPure 

Soil DNA LQ试剂盒(Magan)提取黄条鰤体表黏液

DNA, 经 Nano Drop® 2000 分光光度计(Thermo 

Scientific)测定 DNA 纯度和浓度后, 利用 1.2%变

性琼脂糖凝胶电泳测定 DNA 的完整度。以提取

的 DNA 作为模板, 根据细菌 V4~V5 区域序列合成

引物 338F (5ʹ-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3ʹ)

和 806R (5ʹ-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3ʹ)进

行 PCR 扩增。利用 Illumina MiSeq PE300 平台对

质检合格的扩增序列进行文库构建、测序和生物

信息学分析。 

1.5  数据统计与分析 

本实验使用 SPSS 26.0 对数据进行统计分析, 

在数据通过方差齐性和正态性分布检验后, 进行

单因素方差分析(ANOVA)和 Duncan’s 多重比较

(显著差异水平设为 P<0.05), 数值均以平均值±标

准差(x̄±SD)表示。 

2  结果与分析 

2.1  急性操作胁迫对黄条鰤血清生化指标和转

氨酶的影响 

与对照组相比, 急性操作胁迫导致血清皮质

醇(cortisol)含量显著升高(P<0.05)(图 2a)。随恢复

时间延长, 皮质醇含量先升高后降低, 并在恢复

3 h 时最高, 在恢复时间达到 12 h 后降为初始水 

 

 
 

图 2  急性操作胁迫对黄条鰤血清生化指标的影响 

a. 皮质醇; b. 葡萄糖. C0: 对照组; H0: 操作胁迫后 0 h; H3: 操作胁迫后 3 h; H6: 操作胁迫后 6 h; H12:  

操作胁迫后 12 h; H24: 操作胁迫后 24 h. 各柱形图上方不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Effects of acute handling stress on serum biochemical indices of Seriola aureovittata 
a. Cortisol; b. Glucose. C0: control group; H0: 0 h after handling stress; H3: 3 h after handling stress; H6: 6 h after handling  

stress; H12: 12 h after handling stress; H24: 24 h after handling stress. For each panel, different lowercase letters  
above the columns indicate significant difference between groups (P<0.05). 
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平。血清葡萄糖(Glu)含量则与皮质醇呈现相反的

趋势(图 2b), 其在恢复 6 h 时降到低值, 但直到恢

复时间达到 24 h 也未升至胁迫前水平。血清谷草

转氨酶(GOT)(图 3a)和谷丙转氨酶(GPT)(图 3b)含

量变化趋势与皮质醇一致, 其含量均在恢复 6 h

时最高(P<0.05), 但是直到恢复时间达到 24 h 也

未降低至胁迫前水平。以上结果初步说明了胁迫

应激及其对机体产生的影响存在非同步性, 且时

间差可能是 3 h。 

2.2  急性操作胁迫对黄条鰤血清抗氧化指标的

影响 

与对照组相比, 急性操作胁迫可导致血清超

氧化物歧化酶(SOD)(图 4a)、谷胱甘肽过氧化物酶

(GSH-Px)(图 4b)、过氧化氢酶(CAT)(图 4c)和丙二

醛(MDA)(图 4d)含量升高, 并在胁迫结束后的 6 h

达到峰值。在恢复时间达到 24 h 时, 仅 CAT 活力

和 MDA 含量降至初始水平, SOD 和 GSH-Px 活力

仍显著高于对照组(P<0.05)。 
 

 
 

图 3  急性操作胁迫对黄条鰤血清转氨酶活力的影响 

a. 谷草转氨酶; b. 谷丙转氨酶. C0: 对照组; H0: 操作胁迫后 0 h; H3: 操作胁迫后 3 h; H6: 操作胁迫后 6 h; H12:  

操作胁迫后 12 h; H24: 操作胁迫后 24 h. 各柱形图上方不同小写字母表示组间差异显著 (P<0.05). 

Fig. 3  Effects of acute handling stress on serum transaminase activity of Seriola aureovittata 
a. Glutamic oxalacetic transaminase; b. Glutamic pyruvic transaminase. C0: control group; H0: 0 h after handling stress;  

H3: 3 h after handling stress; H6: 6 h after handling stress; H12: 12 h after handling stress; H24: 24 h after handling stress.  
For each panel, different lowercase letters above the columns indicate significant difference between groups (P<0.05). 

 

2.3  急性操作胁迫对黄条鰤鳃组织形态的影响 

急性操作胁迫前, 对照组(C0)鳃小片排列整

齐, 细胞饱满且无明显间隙(图 5a~5e)。胁迫刚结

束时, 鳃丝两侧的鳃小片有轻微弯曲, 鳃小片间

距和长度均显著增加(P<0.05)(图 6a, 6b)。胁迫后

恢复 3 h, 鳃组织损伤明显, 主要表现为鳃小片与

细胞之间产生空洞, 细胞出现空泡化现象, 上皮

细胞排列紊乱, 其末端出现肿胀, 鳃小片长度显

著高于其他各组(P<0.05)。胁迫后恢复 24 h, 鳃丝

仍未完全恢复至初始形态, 鳃小片长度与对照组

仍有显著差异(P<0.05)。 

2.4  急性操作胁迫对黄条鰤鳃组织离子转运酶

的影响 

与对照组相比, 急性操作胁迫可导致黄条鰤

鳃 Na+/K+-ATP 酶 (NKA) 和 Ca2+/Mg2+-ATP 酶

(CMA)活力显著降低(P<0.05)(图 7a, 7b), 并在胁

迫结束后的 6 h 达到低值, 当恢复时间达到 24 h, 

仅 NKA 酶活力升至胁迫前水平。 

2.5  急性操作胁迫对黄条鰤体表黏液微生物组

成的影响 

整个胁迫过程, 黄条鰤体表黏液菌群丰富度

指数(Chao1、Ace)和多样性指数(Shannon)指标均

未产生显著差异(P>0.05)(图 8a~8c)。根据 β-多样

性(图 9a, 9b)和物种组成热图(图 10a, 10b), 急性

操作胁迫前(C0)及刚结束时(H0)黄条鰤体表黏液

菌群组成更接近。随恢复时间延长, 菌群失调指

数(MDI)呈现先升高后降低的趋势 , 并在恢复至

6 h 时达到峰值, 恢复至 24 h 时 MDI 降低幅度较

小(图 11a~11c)。根据门水平菌群组成, 黄条鰤体

表黏液菌群组成以变形菌门(Proteobacteria)、拟杆

菌门(Bacteroidota)、疣微菌门(Verrucomicrobiota)

及厚壁菌门(Firmicutes)为主(图 12)。根据种水平
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菌群组成, 在急性操作胁迫后 0 h、6 h、24 h, 灿

烂 弧 菌 (Vibrio splendidus) 、 鳎 黏 着 杆 菌

(Tenacibaculum soleae) 和 舌 齿 鲈 黏 着 杆 菌

(Tenacibaculum dicentrarchi)丰度均显著升高(P< 

0.05)(图 13a~13c)。线性判别分析(LEfSe)显示(图

14), 恢复 6 h 的黄条鰤体表黏液特征菌群包括灿

烂弧菌, 恢复至 24 h 的特征菌群则包含黏着杆菌

属(Tenacibaculum)。 

 
 

图 4  急性操作胁迫对黄条鰤血清抗氧化指标的影响 

a. 超氧化物歧化酶; b. 谷胱甘肽过氧化物酶; c. 过氧化氢酶; d. 丙二醛. C0: 对照组; H0: 操作胁迫后 0 h; H3: 操作胁迫后 3 h; 

H6: 操作胁迫后 6 h; H12: 操作胁迫后 12 h; H24: 操作胁迫后 24 h. 各柱形图上方不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Effects of handling stress on serum antioxidant index of Seriola aureovittata 
a. Superoxide dismutase; b. Glutathione peroxidase; c. Catalase; d. Malondialdehyde. C0: control group; H0: 0 h after handling stress; 
H3: 3 h after handling stress; H6: 6 h after handling stress; H12: 12 h after handling stress; H24: 24 h after handling stress. For each 

panel, different lowercase letters above the columns indicate significant difference between groups (P<0.05). 
 

 
 

图 5  急性操作胁迫对黄条鰤鳃组织形态的影响 

a. 鳃组织结构参数示意图; b. 对照组; c. 操作胁迫后 0 h; d. 操作胁迫后 3 h; e.操作胁迫后 24 h. 

Fig. 5  Effects of acute handling stress on gill histologic morphometry of Seriola aureovittata 
a. Schematic diagram of gill histologic parameters; b. Control group; c. 0 h after handling stress;  

d. 3 h after handling stress; e. 24 h after handling stress. 
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图 6  急性操作胁迫对黄条鰤鳃组织形态参数的影响 

a. 鳃小片间距; b. 鳃小片长度. C0: 对照组; H0: 操作胁迫后 0 h; H3: 操作胁迫后 3 h; H24: 操作胁迫后 24 h.  

各柱形图上方不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 6  Effects of acute handling stress on gill histologic parameters of Seriola aureovittata 
a. gill lamella interval; b. gill lamella length. C0: control group; H0: 0 h after handling stress; H3: 3 h after handling stress; H24: 24 h 

after handling stress. Different lowercase letters above the columns indicate significant difference between groups (P<0.05). 
 

 
 

图 7  急性操作胁迫对黄条鰤鳃离子转运酶活力的影响 

a. Na+/K+-ATP 酶; b. Ca2+/Mg2+-ATP 酶. C0: 对照组; H0: 操作胁迫后 0 h; H3: 操作胁迫后 3 h; H6: 操作胁迫后 6 h;  

H12: 操作胁迫后 12 h; H24: 操作胁迫后 24 h. 各柱形图上方不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 7  Effects of acute handling stress on enzymes related to ion transport in the gills of Seriola aureovittata 
a. Na+/K+-ATP enzyme; b. Ca2+/Mg2+-ATP enzyme. C0: control group; H0: 0 h after handling stress; H3: 3 h after handling stress;  
H6: 6 h after handling stress; H12: 12 h after handling stress; H24: 24 h after handling stress. For each panel, different lowercase 

letters above the columns indicate significant difference between groups (P<0.05). 
 

 
 

图 8  急性操作胁迫对黄条鰤体表黏液菌群 α-多样性的影响 

a. Chao1 指数; b. Ace 指数; c. Shannon 指数. C0: 对照组; H0: 操作胁迫后 0 h; H6: 操作胁迫后 6 h;  

H24: 操作胁迫后 24 h. 各柱形图上方不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 8  Effects of acute handling stress on α-diversity of the slime microbial community on Seriola aureovittata body surface 
a. Chao1 index; b. Ace index; c. Shannon index. C0: control group; H0: 0 h after handling stress; H6: 6 h after handling stress;  

H24: 24 h after handling stress. For each panel, different lowercase letters above the columns indicate  
significant difference between groups (P<0.05). 
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图 9  急性操作胁迫对黄条鰤体表黏液菌群 β-多样性的影响 

a. 属水平主坐标分析; b. 种水平主坐标分析. C0: 对照组; H0: 操作胁迫后 0 h; H6: 操作胁迫后 6 h; H24: 操作胁迫后 24 h. 

Fig. 9  Effects of acute handling stress on β-diversity of the slime microbial community on Seriola aureovittata body surface 
a. Principal coordinates analysis on genus level; b. Principal coordinates analysis on species level. C0: control group; H0: 0 h after 

handling stress; H6: 6 h after handling stress; H24: 24 h after handling stress. 

 
 

 

(待续 to be continued) 
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(续图 10  Fig. 10 continued) 

 
 

图 10  黄条鰤体表黏液菌群组成热图分析 

a. 属水平; b. 种水平. C0: 对照组; H0: 操作胁迫后 0 h; H6: 操作胁迫后 6 h; H24: 操作胁迫后 24 h. 

Fig. 10  Heatmap analysis of slime microbiota profile on the body surface of Seriola aureovittata 
a. Genus level; b. Species level. C0: control group; H0: 0 h after handling stress; H6: 6 h after handling stress;  

H24: 24 h after handling stress. 
 

 
 

图 11  黄条鰤体表黏液菌群失调指数分析 

a. 门水平; b. 属水平; c. 种水平. C0: 对照组; H0: 操作胁迫后 0 h; H6: 操作胁迫后 6 h; H24: 操作胁迫后 24 h. 

Fig. 11  Microbial dysbiosis index analysis of slime microbiota on the body surface of Seriola aureovittata 
a. Phylum level; b. Genus level; c. Species level. C0: control group; H0: 0 h after handling stress;  

H6: 6 h after handling stress; H24: 24 h after handling stress. 
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图 12  黄条鰤体表黏液菌群组成(门水平) 

C0: 对照组; H0: 操作胁迫后 0 h; H6: 操作胁迫后 6 h; H24: 操作胁迫后 24 h. 

Fig. 12  Slime microbiota profile on the body surface of Seriola aureovittata (on phylum level) 
C0: control group; H0: 0 h after handling stress; H6: 6 h after handling stress; H24: 24 h after handling stress. 

 

 
 

图 13  黄条鰤体表黏液菌群组成差异分析 

a. C0 与 H0 之间差异分析; b. C0 与 H6 之间差异分析; c. C0 与 H24 之间差异分析. C0: 对照组;  

H0: 操作胁迫后 0 h; H6: 操作胁迫后 6 h; H24: 操作胁迫后 24 h. 

Fig. 13  Differences analysis for the slime microbiota profile on the body surface of Seriola aureovittata 
a. Analysis between C0 and H0; b. Analysis between C0 and H6; c. Analysis between C0 and H24. C0: control group;  

H0: 0 h after handling stress; H6: 6 h after handling stress; H24: 24 h after handling stress. 
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图 14  黄条鰤体表黏液菌群线性判别分析 

C0: 对照组; H0: 操作胁迫后 0 h; H6: 操作胁迫后 6 h; H24: 操作胁迫后 24 h. 

Fig. 14  LEfSe (linear discriminant analysis effect size) analysis for slime microbiota profile from the  
body surface of Seriola aureovittata 

C0: control group; H0: 0 h after handling stress; H6: 6 h after handling stress; H24: 24 h after handling stress. 
 

3  讨论 

3.1  急性操作胁迫影响黄条鰤血清生化指标 

日常的捕捞、转运和分苗等操作均可引发鱼

类应激反应, 过度应激会扰乱鱼类正常的行为和

生理活动, 导致生长抑制、抗氧化能力降低及繁

殖受损, 影响其养殖福利[20-21]。当鱼类受到胁迫

后, 其下丘脑会激活交感神经系统, 从而释放皮

质醇、儿茶酚胺和肾上腺素等激素, 其中皮质醇

可促进糖原分解成葡萄糖[22], 进而提高鱼类在应

激状态下的能量供应效率[23], 因此血清皮质醇和

葡萄糖是反映鱼体应激的关键指标。在本研究中, 

急性操作胁迫可导致血清皮质醇含量显著升高。

随恢复时间延长, 皮质醇含量呈现先升高后降低

的趋势, 并在恢复 3 h 时达到峰值, 恢复至 12 h

时降为胁迫前水平, 这与在刀鲚[19]上的实验结果
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相似。一系列研究表明, 氨氮胁迫[24]、高温胁迫[25]

和拥挤胁迫[26]可导致血清葡萄糖含量升高。但是, 

本研究结果显示, 黄条鰤血清葡萄糖含量随恢复

时间延长呈现先降低后升高的趋势, 其含量在恢

复至 6 h 时降到谷值。考虑到本实验设计, 黄条鰤

在操作胁迫中要反复经历拥挤-暴露, 大量的葡萄

糖可能在此过程中被消耗供能, 从而导致胁迫后

的血糖含量降低。因此, 后续在设计相关实验时

可增加胁迫进行时的取样节点, 从而更全面阐明

血糖的变化特征。  

3.2  急性操作胁迫影响黄条鰤血清抗氧化指标

和转氨酶活力 

急性操作胁迫对鱼类氧化平衡具有重要影

响。MDA 作为脂质过氧化反应产物, 是反映机体

氧化水平的重要指标[27]。SOD、CAT 和 GSH-Px

作为机体重要的抗氧化酶, 可通过分解超氧自由

基或过氧化物来降低细胞氧化损伤[28-29]。在本研

究中, 急性操作胁迫可导致 SOD、GSH-Px、CAT

和 MDA含量升高, 且随恢复时间延长, 以上指标

均呈现先升高后降低的趋势, 并在恢复至 6 h 时

达到峰值, 这与在云纹石斑鱼[18]和四指马鲅[17]上

的研究结果相似。以上现象说明急性操作胁迫可

导致黄条鰤氧化应激, 机体为了维持氧化平衡也

相应的提高了抗氧化酶活力。当恢复时间持续至

24 h, 仅 CAT 活力和 MDA 含量降至初始水平, 

SOD 和 GSH-Px 活力仍显著高于对照组, 这意味

着急性操作胁迫对不同抗氧化酶系统的影响存在

差异 , 且黄条鰤完全恢复氧化平衡的时间超过

24 h。肝脏受损可导致 GOT 和 GPT 进入血液, 因

此血清转氨酶是反映肝脏健康的重要指标[30]。在

本研究中, 随恢复时间延长, 黄条鰤血清 GOT 和

GPT 含量先升高后降低, 并在恢复 6 h 时显著最

高 , 说明急性操作胁迫对肝脏造成了一定损伤 , 

这与大黄鱼在转运胁迫中的反应一致[31]。当恢复

时间持续到 24 h, GOT 和 GPT 含量有所降低, 但

仍显著高于胁迫前水平, 说明黄条鰤肝脏健康完

全恢复的时间超过 24 h。 

3.3  急性操作胁迫影响黄条鰤鳃组织形态和离

子转运酶活力 

鳃既是鱼类呼吸的主要器官, 也在调节机体

渗透压平衡中发挥关键作用[32]。在本研究中, 黄

条鰤鳃组织形态在急性操作胁迫中发生了显著变

化, 主要表现为鳃小片弯曲肿胀、细胞空泡化及

上皮细胞排列紊乱等 , 这与在美洲鲥 (Alosa 

sapidissima)[33]、四指马鲅[34]上的胁迫结果相似。

急性操作胁迫也会导致鳃小片间距和长度显著增

加, 这与大黄鱼[31]在转运过程中的反应一致, 推

测以上变化可能有利于提高鱼类在应激状态下的

氧气摄取效率。在操作胁迫恢复 24 h 后, 黄条鰤

鳃丝仍未完全恢复至初始形态, 鳃小片长度与对

照组存在显著差异, 表明急性操作胁迫可破坏黄

条鰤鳃组织形态, 且鳃结构恢复时间超过 24 h。

NKA 酶和 CMA 酶是细胞膜束缚酶, 其可通过调

节细胞膜内外的 Na+、K+、Ca2+和 Mg2+离子浓度

来保持机体渗透压平衡, 维持神经信号传递、肌

肉收缩等活动的正常进行, 从而保证机体适应生

存环境的变化[35]。本研究显示, 急性操作胁迫可

导致黄条鰤鳃 NKA 酶和 CMA 酶活力显著降低, 

随恢复时间延长, NKA 酶和 CMA 酶活力均呈现

先降低后升高的趋势, 并在恢复 6 h 时达到谷值, 

这与在云纹石斑鱼 [18]和大黄鱼 [31]上的实验结果

相似, 说明急性操作胁迫会降低鱼类渗透压调节

能力。当恢复时间达到 24 h 时, 仅 NKA 酶活力

升至胁迫前水平, CMA 酶活力依然显著低于胁迫

前, 进一步说明了黄条鰤鳃渗透压调节功能完全

恢复的时间超过了 24 h。 

3.4  急性操作胁迫影响黄条鰤体表黏液菌群组成 

鱼类体表黏液菌群是附着在皮肤黏液层中的

微生物群落, 其在维持体表微生态平衡、辅助宿

主 代 谢 和 调 节 免 疫 中 发 挥 重 要 作 用 [36] 。

Cámara-Ruiz 等[37]认为体表黏液微生物组成特征

可以直接反映鱼体健康状态。郑跃平等[38]进一步

研究发现 , 亚健康状态下的中华鲟 (Acipenser 

sinensis)体表黏液致病菌丰度显著升高。本研究显

示, 急性操作胁迫并未对黄条鰤体表黏液菌群组

成 α-多样性造成显著影响 , 但是加剧了菌群失

调。对于 β-多样性, 恢复 6~24 h 的菌群组成与对

照组聚类关系较远, 意味着急性操作胁迫对黄条

鰤体表黏液菌群构成改变较大, 且这种变化在胁

迫结束后的 24 h 也未恢复。根据各组菌群在门水
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平的组成, 操作胁迫导致黄条鰤体表黏液变形菌

门、拟杆菌门和疣微菌门丰度升高, 其中变形菌

门是判断疾病的潜在标志[39], 其丰度升高可能导

致宿主免疫功能失调及营养代谢紊乱[40]。根据种

水平菌群组成, 急性操作胁迫后的 0~24 h, 灿烂

弧菌、鳎黏着杆菌、舌齿鲈黏着杆菌的丰度均显

著高于对照组, 其中灿烂弧菌是水产动物常见病

原体, 可通过溶血素引发水产动物皮肤溃烂及内

脏出血[41-42], 舌齿鲈黏着杆菌可通过侵入鳃部导

致鱼类急性感染[43]。而关于鳎黏着杆菌的研究较少, 

其最初由患病塞内加尔鳎(Solea senegalensis Kaup)

中分离得到, 可能是鱼类潜在的致病菌[44]。因此, 

操作胁迫可破坏黄条鰤体表黏液菌群平衡, 使致

病菌丰度增加, 且黏液菌群结构恢复正常的时间

超过 24 h。 

4  结论 

黄条鰤受到拥挤-暴露操作胁迫后, 其血清生

化指标、抗氧化平衡、肝脏健康、鳃组织形态和

体表黏液菌群组成均受到负面影响, 且这种影响

在操作胁迫结束后的 6 h 最严重。随恢复时间延

长, 黄条鰤各项指标趋向胁迫前水平, 但是血清

转氨酶、鳃组织形态、体表黏液菌群组成等在胁

迫 24 h 后均未完全恢复。研究结果表明, 黄条鰤

从急性操作胁迫中完全恢复的时间超过 24 h, 胁

迫后的 6 h 内是采取措施缓解应激的关键节点; 

调节体表黏液菌群是缓解应激的潜在思路。 
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Effects of acute handling stress on serum biochemical parameters, 
antioxidant capacity, gill morphology, and surface-slime microbial 
community of Seriola aureovittat 

ZHENG Jichang, FENG Yuan, XU Yongjiang*, CUI Aijun, JIANG Yan, WANG Zhenghao 

State Key Laboratory of Mariculture Biobreeding and Sustainable Goods, Yellow Sea Fisheries Research Institute, 
Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China 

Abstract: In this study, we investigated the effects of acute handling stress on serum biochemical indicators, 
antioxidant capacity, gill morphology, and surface slime microbial community of Seriola aureovittata. The 
experiment was conducted using S. aureovittata individuals (body weight: 463.86 ± 63.86 g). During the 
experiment, crowding-air exposure was repeated 10 times. Samples were collected before acute handling stress 
(C0, control group) and at 0, 3, 6, 12, and 24 h after stress. The results showed that acute handling stress 
significantly increased serum cortisol levels (P < 0.05). With the extended recovery time, cortisol levels initially 
increased and subsequently decreased, peaking at 3 h and returning to baseline at 12 h. Superoxide dismutase 
(SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GSH-Px) activities and malondialdehyde (MDA) content followed 
a similar trend to that of cortisol; however, they peaked at 6 h after handling stress. After 24 h of recovery, only 
CAT activity and MDA content returned to their initial levels. In addition, acute handling stress caused bending 
and swelling of gill lamellae, cell vacuolation, and disordered epithelial arrangement. After 24 h of recovery, gill 
filament morphology had not fully returned to its original state. Moreover, acute handling stress exacerbated slime 
microbiota dysbiosis on the body surface, significantly increasing pathogenic bacteria abundance, including Vibrio 
splendidus, Tenacibaculum soleae, and Tenacibaculum dicentraci (P<0.05). In conclusion, S. aureovittata requires 
more than 24 h to fully recover from acute handling stress. The optimal window for stress-alleviating interventions 
occurs within the first 6 h post-handling stress. Regulating slime microbiota balance on the body surface may 
represent a promising strategy for mitigating acute handling stress. 

Key words: Seriola aureovittata; acute handling stress; antioxidant capacity; slime microbiota; serum biochemical 
parameter 
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