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摘要: 为探讨养殖水体中泥沙含量急剧增加对虹鳟(Oncorhynchus mykiss)免疫和抗氧化能力以及体表微生物群落

的影响, 选用黄河泥沙, 利用水泵原池循环+鼓风机曝气法使泥沙保持悬浮, 设置 0、1000 和 10000 mg/L 共 3 个泥

沙含量梯度组开展虹鳟急性应激试验。连续检测其应激后虹鳟血清中的碱性磷酸酶(AKP)、溶菌酶(LZM)、总超氧

化物歧化酶(T-SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性和丙二醛(MDA)含量的变化, 以及应激养殖 7 d 后

其皮肤和鳃部微生物群落差异。结果显示, 泥沙含量急性升高会造成虹鳟血清中 AKP 和 LZM 活力在 3~6 h 内发生

显著变化, 但之后就能逐渐恢复稳态; T-SOD 和 POD 在泥沙应激的 24 h 内分别有降低和升高的趋势, 但 48 h 后都

能恢复稳态; CAT 在应激后出现显著升高, 但不具有明显的泥沙含量依赖性; MDA 在应激后则出现显著下降, 且具

有明显的泥沙含量依赖性。在检测的虹鳟皮肤黏液和鳃组织两个部位中, 相较于对照组, 泥沙应激后的食酸菌属

(Acidovorax)、假单胞菌属(Pseudomonas)和金黄杆菌属(Chryseobacterium)的相对丰度均显著升高(P<0.05), 而鞘氨

醇杆菌属(Sphingobacterium)的相对丰度显著降低(P<0.05)。以上结果表明, 泥沙急性应激会在短期内造成虹鳟的免

疫和抗氧化能力紊乱, 并使其体表有害微生物增加。 
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虹鳟(Oncorhynchus mykiss)是一种在全球范

围内广泛养殖的溪流冷水性鱼类, 也是 FAO 向世

界推荐的优秀淡水鱼品种之一, 具有很高的食用

价值和经济价值。近年来, 在山区溪流冷水资源

丰富的地区以及高原河流型水库的敞水区开展流

水和网箱养殖虹鳟成为了新的养殖方向[1]。然而, 

在以降水和涌泉作为主要水源的山区溪流水和拦

河型水库的敞水网箱养殖区内, 雨季洪水激增以

及上游人为的采砂活动都会使水体中泥沙含量急

剧增加, 从而对这两种养殖模式下的鱼类健康造

成十分严重的影响。另外, 拦河型水库的鱼类自

然种群和网箱养殖鱼类也会在汛期受到河道区和

过渡区泥沙含量增加的严重影响[2-3]。早在 1985

年, Bruton[4]就通过研究悬浮体浓度对鱼类的影响, 

发现高含沙量会降低幼鱼存活率、影响鱼类繁殖

甚至堵塞鱼鳃造成鱼类直接死亡。孙麓垠等[5]研

究发现, 水体中泥沙含量增加会影响鱼类的活动

和生存, 且细颗粒泥沙含量较高会堵塞和损坏鱼

鳃, 水体的溶解氧浓度也会随着含沙量的增加而

减少, 最终可能导致鱼类急性致死。刘晓庆等 [6]

研究发现, 水体泥沙会加剧鱼类在溶解氧过饱和

水体的死亡率。最新研究发现, 水体中的泥沙还

会导致鱼类黏液脱落, 进而引起继发性感染发病

或死亡, 并对幼鱼影响最甚[7]。 

目前, 水体中泥沙对鱼类影响的相关研究主

要集中在泥沙含量对鱼类生存、行为及种群多样
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性影响等方面 [8-11]。本研究根据水利部发布的

2023 年《中国河流泥沙公报》、宁夏水利研究院和

德州市水利局对含沙水体的调查[12-13], 依据现有

试验条件, 选定 0、1000 和 10000 mg/L 共 3 个泥

沙浓度梯度进行试验 , 利用水泵原池循环+鼓风

机曝气法模拟携带大量泥沙的洪水环境, 对虹鳟

在泥沙水体的生存、生理及体表微生物进行研究, 

希望能够为实际养殖中遭遇强降雨、库区崩塌和

采砂活动等养殖不良影响的应对方案制定提供参

考和帮助。 

1  材料与方法 

1.1  试验用鱼及分组 

试验用虹鳟实验个体来自甘肃景中景渔业科

技有限公司虹鳟养殖场, 选用遗传背景相同, 大

小一致[平均体重(200±10) g, 体长(28±1) cm]的

健康个体, 暂养两周后开始正式试验。养殖容器

为 1.5 m3 的圆形帆布鱼池, 养殖期间保持溶氧

>9.0 mg/L, 水温 12~13 ℃, 泥沙应激试验期间不

投喂。试验期间, 随时记录各组死鱼数量, 统计致

死率。 

试验共分为 3组, 泥沙含量分别为: 0 mg/L (C

组)、1000 mg/L (L 组)和 10000 mg/L (H 组)。每个

试验组放鱼 15 尾, 每组设置 3 个重复。3 个试验

组所采集的皮肤黏液和鳃组织样品分别标记为

Cs (C 组皮肤黏液)、Cg (C 组鳃组织)、Ls (L 组皮

肤黏液)、Lg (L 组鳃组织)、Hs (H 组皮肤黏液)和

Hg (H 组鳃组织)。 

1.2  样品采集方法 

分别在应激处理后的 3、6、12、24 和 48 h

每组随机选取共 6 尾, 利用 50 mg/L 的 MS-222 麻

醉后采集尾部血管血液 1.5 mL, 操作小心谨慎, 

采血后在鱼鳍做好标记, 放回原鱼池。采集的血

液冰上静置 60 min 后, 4 ℃, 4000 r/min, 离心

10 min, 采集上清液放入 1.5 mL 的冻存管, 液氮

快速冷冻后−80 ℃冰箱保存, 用于后续酶活力测

定。应激处理 7 d 后, 每组随机选择共 5 尾, 麻醉

后, 分别用无菌剪刀和载玻片, 剪取鳃丝中部组

织以及刮取背部两侧的黏液各约 0.5 g, 放入

1.5 mL 的冻存管, 液氮快速冷冻后−80 ℃冰箱保

存, 用于 16SrDNA 测序。 

1.3  检测试剂 

用于检测碱性磷酸酶(AKP)、溶菌酶(LZM)、

总超氧化物歧化酶(T-SOD)、过氧化物酶(POD)、

过氧化氢酶(CAT)和丙二醛(MDA)的试剂盒 , 均

来自南京建成生物工程研究所。检测按照试剂盒

说明书操作流程进行。 

1.4  16S rDNA 测序方法 

采集的全部样品于干冰保存送至华大基因科

技有限公司进行 16SrDNA 测序, 具体如下: 使用

TGuide S96 磁珠法提取待测样品 DNA, PCR 扩增

16SrDNA 的 V3~V4 可变区序列。引物为 338F: 

5ʹ-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3ʹ和 806R: 5ʹ- 

GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3ʹ。使用 Agencourt 

AMPure XP 磁珠纯化 PCR 产物并溶于 Elution 

Buffer, 贴标签完成建库, Agilent 2100 Bioanalyzer

对文库的片段大小与浓度进行检测, 检测完成后

根据插入片段的大小, 通过 Illumina HiSeq 进行

测序。 

1.5  多样性指数分析方法 

Sob 指数: 直接统计检测到的 OUT/物种总数。 

Chao 指数计算方法: Chao= Sobs+{[F1(F1-1)]/ 

[2 F2(F2+1)]}。Sobs 为检测到的物种数; F1 是样本

中丰度为 1 的物种数; F2 是样本中丰度为 2 的物

种数。 

ACE 指数计算方法: Sace=Scommon+(Srare/Cace)+ 

[(F1/Cace)×γ
2
ace]。Scommon 是样本中丰度超过 10 的物

种数; Srare 是样本中丰度低于 10 的物种数; Cace 表

示低丰度物种中非 Singleton (即该物种只包含一

条序列, 称为 Singleton)的物种数占低丰度物种数

的比例: γ2
ace 表示变异系数。 

Shannon 指数计算方法: H=−∑(Pi)(log2 Pi)。Pi

是样本中第 i 个物种的个体数占总个体数的比例。 

Simpson 指数计算方法: Ds=∑(Pi)
2  

Coverage 指数计算方法: C=1−(F1/N)。N 表示

样本中所有 OTU 的总数。 
1.6  PCoA 分析方法 

使用软件 QIIME (v1.80), 采用迭代算法, 以

加权 UniFrac 为距离度量方法, 得到最终 PCoA 展

示图。 
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1.7  数据分析方法 

数据采用统计软件 SPSS 29.0 单因素 ANOVA

方差分析, Duncan’s 多重检验, P<0.05 表示差异显

著, P>0.05 表示差异不显著, 图中不同字母表示

存在显著性差异, 相同字母表示不存在显著性差

异, 用 Origin2019 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同泥沙含量对虹鳟实验个体的致死情况

统计 

在养殖试验的 7 d 内, 除对照组外, 两个泥沙

应激组均有虹鳟个体死亡, 且高泥沙含量组致死

率高于低泥沙含量组(表 1)。 

 
表 1  泥沙应激死亡率统计 

Tab. 1  Mortality rate caused by suspended sediment stress 

组别 group 指标 indicator 统计结果 statistical result 

应激天数/d days under stress 1 2 3 4 5 6 7 1–7 

致死量/ind number of deaths 0 0 0 0 0 0 0 0 

C 组 

致死率/% mortality rate 0 0 0 0 0 0 0 0 

应激天数/d days under stress 1 2 3 4 5 6 7 1–7 

致死量/ind number of deaths 0 0 0 0 4 3 5 12 

L 组 

致死率/% mortality rate 0 0 0 0 8.89 6.67 11.1 26.7 

应激天数/d days under stress 1 2 3 4 5 6 7 1–7 

致死量/ind number of deaths 0 0 0 2 9 6 3 20 

H 组 

致死率/% mortality rate 0 0 0 4.44 20 13.3 6.67 44.4 

 
2.2  血清酶活力测定结果与分析 

相较于对照组, 两个泥沙应急组虹鳟血清中

AKP 活力在应激后 6 h 显著上升(P<0.05), 之后逐

渐恢复至正常水平(图 1a)。高泥沙含量组虹鳟血

清中 LZM 和 T-SOD 活力在应激后 6 h 显著降低

(P<0.05), 之后逐渐恢复正常水平(图 1b、c)。泥沙

应激后, 虹鳟血清中的 POD 和 CAT 活力有被激

活的趋势, 但应激后期低泥沙含量组对 POD 的激

活作用不明显(图 1d、e)。泥沙应激初期会造成虹

鳟血清中的MDA含量上升, 但 12 h后应激组MDA

含量又显著低于对照组(P<0.05)(图 1f)。 

2.3  体表微生物群落检测结果与分析 

2.3.1  OTU 统计分析  本试验中样品的测序深

度和抽样数量均能够满足需求, 30 个检测样本中

共获得有效序列 1785781 条, 717 个 OUT (图 2a、

b)。其中, 各试验组共有的 OTU 为 288 个, C 组、

L 组和 H 组特有的 OTU 数分别为 56 个、41 个和

56 个, 各组虹鳟体表微生物 OTU 数量相似(图 3)。 

2.3.2  多样性分析  对各组虹鳟体表样品微生物

检测结果的 Alpha 多样性指数分析显示, 各组样

本微生物检测的 coverage 均达到了 0.998 以上, 

表明采样测序结果数据量充足, 可真实反映微生

物群落多样性。各组虹鳟皮肤黏液中微生物的

Sobs 指数、Chao 指数以及 Ace 指数均显著高于

鳃组织(P<0.05)。泥沙应激组虹鳟皮肤黏液和鳃组

织中微生物的 Shannon 指数均显著低于对照组

(P<0.05), Simpson 指数显著高于对照组(P<0.05), 

说明泥沙应激导致了虹鳟体表微生物多样性的下

降(表 2)。 

PCoA 分析结果显示(图 4), Hs 和 Ls 组, Hg 和

Lg 组的微生物菌群结构比较相近, 均与 Cs 和 Cg

组差异显著(P<0.05)。 

2.3.3  泥沙应激对虹鳟体表微生物群落的影响  

与对照组相比, 泥沙应激组皮肤黏液的金黄杆菌

属、假单胞菌属、食酸菌属和甲基娇养杆菌属

(Methylotenera)的菌群丰度显著上升(P<0.05), 鞘

氨 醇 杆 菌 属 、 紫 色 杆 菌 属 、 氢 噬 胞 菌 属

(Hydrogenophaga)、黄杆菌属、军团杆菌属和马

赛菌属的菌群丰度显著下降(P<0.05)(表 3)。在鳃

组织中, 泥沙应激组的金黄杆菌属、假单胞菌属

和食酸菌属的菌群丰度显著上升(P<0.05), 土地

杆菌属、紫色杆菌属、马赛菌属和鞘氨醇杆菌属 
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图 1  应激处理后 3 个实验组虹鳟血清中 AKP (a)、LZM (b)、T-SOD (c)、POD (d)、CAT (e)和 MDA (f)的变化 

不同小写字母表示同一时间不同组别差异显著(P<0.05), 不同大写字母表示同一组别不同时间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  After stress treatment, the changes in AKP (a), LZM (b), T-SOD (c), POD (d), CAT (e) and MDA (f)  
levels in rainbow trout serum in three experimental groups 

Different lowercase letters indicate significant differences between different groups at the same time (P<0.05), while  
different uppercase letters indicate significant differences within the same group among different times (P<0.05). 

 

 
 

图 2  物种累积曲线(a)和 OTU 丰度等级曲线(b) 

Fig. 2  Species accumulation curve (a) and OTU rank curve (b) 
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图 3  虹鳟体表微生物 OTU 花瓣图 

Fig. 3  OTU petal diagram of surface microorganisms  
of rainbow trout 

 

的菌群丰度显著下降(P<0.05)(表 4)。两个组织的

菌群在变化上具有一致性, 泥沙应激后, 有害菌

群丰度显著增加。 

3  讨论 

3.1  泥沙应激对虹鳟生存的影响 

水体中泥沙含量会影响鱼类的活动和生存 , 

大量的泥沙因强降雨、崩滑等灾害的发生, 流入

养殖库区和水域, 造成经济损失。研究发现, 粒径

在 150 μm以下的细颗粒泥沙更容易堵塞鱼鳃, 且

泥沙颗粒越细, 堵塞越为严重, 粒径较大的粗颗

粒泥沙则容易直接导致鱼鳃和皮肤组织的机械损

伤, 从而影响其功能和健康程度[14]。本研究使用

的是 80~160 μm 的黄河细沙, 既可能造成鱼鳃的

堵塞, 也可能直接造成鱼鳃和皮肤组织的机械损

伤。本研究发现, 泥沙应激 7 d 后, 两个泥沙应激 

 
表 2  各组虹鳟体表微生物菌群 α 多样性分析结果 

Tab. 2  The α diversity of microflora on the body surface of rainbow trout in different grous 

样本 
sample 

样本量 
number of samples 

sobs 指数 
sobs index 

chao 指数 
chao index 

ace 指数 
ace index 

Shannon 指数
Shannon index 

Simpson 指数 
Simpson index 

覆盖率/%
coverage 

Cs 5 305.80±19.12ab 340.84±13.82b 346.69±18.96ab 3.22±0.02a 0.09±0.00b 0.99910 

Cg 5 237.00±33.87c 268.70±36.04c 279.05±32.09c 3.34±0.13a 0.08±0.02b 0.99926 

Ls 5 289.80±14.22b 353.03±12.62b 359.30±12.64b 2.97±0.05bc 0.12±0.01a 0.99872 

Lg 5 240.00±21.21c 284.50±17.05c 286.03±18.11c 2.99±0.14b 0.12±0.01a 0.99921 

Hs 5 304.20±27.22a 376.46±30.74a 380.06±25.18a 2.91±0.10c 0.13±0.01a 0.99866 

Hg 5 242.00±34.26c 276.49±37.52c 280.67±33.49c 3.05±0.10b 0.11±0.01a 0.99928 

注: Cs (0 mg/L 组皮肤黏液), Cg (0 mg/L 组鳃组织), Ls (1000 mg/L 组皮肤黏液), Lg (1000 mg/L 组鳃组织), Hs (10000mg/L 组皮肤黏液)

和 Hg (10000 mg/L 组鳃组织). 

Note: Cs (skin mucus group with 0 mg/L), Cg (gill tissue group with 0 mg/L), Ls (skin mucus group with 1000 mg/L), Lg (gill tissue group 
with 1000 mg/L), Hs (skin mucus group with 10000 mg/L), and Hg (gill tissue group with 10000 mg /L). 

 

 
 

图 4  虹鳟皮肤黏液(a)和鳃组织(b)微生物群落 PCoA 分析图 

Fig. 4  PCoA analysis of rainbow trout skin mucous (a) and gill (b) microflora community 
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表 3  虹鳟皮肤粘液菌群在属水平上组成 

差异(相对丰度>1%) 

Tab. 3  The difference in the composition of skin  
mucus flora of rainbow trout at the genus level  

(relative abundance >1%) 

属 Genus Cs/% Hs/% P Ls/% P 

金黄杆菌属 
Chryseobacterium 

22.948 26.501 0.012 30.375 0.012

黄杆菌属 
Flavobacterium 

22.124 21.358 – 11.595 0.012

假单胞菌 
Pseudomonas 

7.296 12.080 0.012 15.147 0.012

鞘氨醇杆菌属 
Sphingobacterium 

5.608 0.488 0.012 0.456 0.012

食酸菌属 
Acidovorax 

5.364 9.857 0.012 10.793 0.012

紫色杆菌属 
Janthinobacterium 

3.815 2.736 0.012 3.304 – 

氢噬胞菌属 
Hydrogenophaga 

2.586 1.648 0.012 1.922 0.012

军团杆菌属 
Legionella 

1.144 0.384 0.012 0.525 0.012

马赛菌属 
Massilia 

1.025 0.664 0.012 0.786 0.037

甲基娇养杆菌属 
Methylotenera 

0.779 1.376 0.012 1.955 0.012

注: “–”代表相对丰度<1%或不具有显著性差异的数据. Cs (0 mg/L

组皮肤黏液), Hs (10000 mg/L 组皮肤黏液), Ls (1000 mg/L 组皮

肤黏液). Cs、Ls 和 Hs 组样本采集量均为 5 个样本. 

Note: “–” represents data with a relative abundance of <1% or no 
significance. Cs (skin mucus group with 0 mg/L), Hs (skin mucus 
group with 10000 mg/L) and Ls (skin mucus group with 1000mg/L). 
The sample size for the groups Cs, Ls, and Hs is 5 each. 

 

组均出现了虹鳟实验个体的部分死亡, 并在鳃部

发现泥沙残留和鳃丝破裂的情况, 且死亡率随着

泥沙含量的升高而增加; 对照组并无实验个体死

亡现象出现。采血操作并未直接导致虹鳟实验个

体死亡。 

3.2  泥沙应激对虹鳟血清酶活力的影响 

鱼类作为水域生态系统的重要组成部分, 其

生理活动极易被水环境中的污染物所影响, 为抵

御环境污染物的氧化胁迫, 鱼体内有一套完整的

抗氧化机制, 其中主要包括 AKP、POD、T-SOD

和 CAT 等抗氧化酶组成的氧化防御系统[15], 但当

胁迫因子的强度和持续时间超过鱼体自我防御的

能力时, 鱼体中过量产生的活性氧(Reactive oxygen 

species, ROS)会攻击蛋白质、脂质和核酸等生物

大分子, 产生大量的脂质过氧化物, 诱导氧化应 

表 4  虹鳟鳃组织菌群在属水平上组成差异 

(相对丰度>1%) 
Tab. 4  The difference in the composition of the gill 

microflora of rainbow trout at the genus level  
(relative abundance >1% ) 

属 Genus Cg/% Hg/% P Lg/% P 

金黄杆菌属 
Chryseobacterium

15.418 22.153 0.012 21.928 0.037

假单胞菌属 
Pseudomonas 

7.579 9.278 0.037 9.676 0.037

食酸菌属 
Acidovorax 

7.840 8.649 0.037 9.536 0.037

土地杆菌属 
Pedobacter 

7.664 6.101 – 4.558 0.012

紫色杆菌属 
Janthinobacterium

5.738 2.699 0.012 2.827 0.012

马赛菌属 
Massilia 

1.615 0.653 0.012 0.721 0.012

鞘氨醇杆菌属 
Sphingobacterium

1.104 0.784 0.037 0.457 0.012

注: “–”代表相对丰度<1%或不具有显著性差异的数据. Cg (0 mg/L

组鳃组织), Hg (10000 mg/L 组鳃组织), Lg (1000 mg/L 组鳃组

织)。Cg、Lg 和 Hg 组样本采集量均为 5 个样本. 

Note: “–” represents data with a relative abundance of <1% or no 
significance. Cg (gill tissue group with 0 mg/L), Hg (gill tissue 
group with 10000 mg/L) and Lg(gill tissue group with 1000mg /L). 
The sample size for the groups Cs, Ls, and Hs is 5 each. 

 
激, 进而导致机体非特异性免疫能力下降[16]。调

查发现, 虹鳟在盐度[17]、高温[18]和氨氮[19]的胁迫

中, 免疫和抗氧化酶的活力均出现了显著变化。

抗氧化酶在清除活性氧和防治机体受损方面具有

重要的作用, 可以清除活性氧产生的危害, 维持

机体的活性氧处于正常水平, 从而避免过多活性

氧对细胞产生毒害作用[20]。 

AKP 是水生动物重要的免疫标志酶和解毒酶

类[21], LZM 是鱼类非特异免疫系统中的重要组成

部分之一, 其酶活性越强, 表明机体的非特异性

免疫能力越强[22]。本研究发现, 泥沙应激后, 虹

鳟 AKP 和 LZM 的活力表现出一定程度的抑制结

果, 虽在 48 h 后恢复稳态, 但仍然低于正常水平。

研究发现, 强度较弱的胁迫, 如 30 min 的捕捞, 

可以使虹鳟的LZM含量得到升高或者抑制, 而高

强度的胁迫, 比如 2 h 的连续运输或者急性的水

体污染, 会明显减少 LZM 的含量[23], 这与本研究

的结果相似。李晓梅等[24]在牡蛎上进行的铅胁迫

试验, 也表现出 LZM 在应激前期明显的抑制, 后
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又升高的结果。 

SOD 和 CAT 作为生物体抗氧化的第一道防

线 [25], 能够清除过量 ROS 降低细胞氧化损伤 , 

SOD 可以将超氧阴离子自由基歧化为 O2 和 H2O2, 

而CAT可以进一步催化H2O2转化为H2O和O2, 从

而在一定程度上阻止氧化损伤的发生, 维持机体

氧化与抗氧化防御动态平衡[26]。通常情况下, CAT

的活性与 SOD 保持一致 [27]。POD 则具有消除

H2O2 和酚、氨、醛、苯类毒性的双重作用[28], MDA

是脂质过氧化的几种副产物之一, 在生物研究中, 

MDA 的量可以反映机体氧化损伤的程度[29]。本

研究发现, 泥沙应激后, H 组的 SOD 活性在 3~6 h

均低于正常水平, L 组在 3~6 h 却高于正常水平, 

应激 12~48 h, 试验组 SOD 活性逐步恢复稳态, 

与 CAT 的变化趋势一致。此外, 分析 POD 活性

的变化趋势, 发现其活力的增长顺序具有一定的

浓度依赖性变化, 本研究发现, 短期的泥沙应激, 

并未对虹鳟的氧化应激免疫系统造成明显损伤。

MDA 的活力变化也证实了这一结论, MDA 活力

在 3~6 h 虽高于正常水平, 但这可能是环境的剧

烈变化导致机体生成过多的 ROS, 应激 12~48 h, 

MDA 恢复稳态且显著降低(P<0.05), 表明并未有

过多的 ROS 在机体内聚集。 

3.3  泥沙应激对虹鳟体表微生物群落结构的影响 

皮肤和黏膜以及与之共生的微生物构成了宿

主与外界环境接触的第一道屏障 [30]。研究表明 , 

黏液中栖息着大量微生物, 并参与鱼体关键的生

理过程[31], 它们与环境和鱼体共同构成生物和物

理免疫屏障, 在鱼类的免疫系统中发挥着重要作

用[32]。但是皮肤也潜藏着各种潜在的机会性病原

体, 当宿主被其他病原体入侵或处于微生物失衡

状态时, 这些病原体的丰度可能会增加, 从而导

致严重的疾病[33]。 

本研究针对水体泥沙对虹鳟体表和鳃组织微

生物群落结构的影响, 利用 16S rDNA 分子标记

进行微生物多样性分析, 结果显示, 泥沙应激后, 

皮肤黏液的金黄杆菌属、假单胞菌属、食酸菌属

和甲基娇养杆菌属的丰度显著上升, 其平均涨幅

超过 25%, 其中假单胞菌和甲基娇养杆菌属涨幅

可达 100%, 同时黄杆菌属、鞘氨醇杆菌属、紫色 

杆菌属、氢噬胞菌属、军团菌属和马赛菌属的丰

度显著下降, 特别的鞘氨醇杆菌属相对丰度下降

超过 1000%, 趋近消失。对鳃组织的菌群结构分

析后发现, 其菌群丰度变化与皮肤黏液有很高的

相似性, 泥沙应激后, 其金黄杆菌属、假单胞菌属

和食酸菌属也呈现显著上升的趋势 , 紫色杆菌

属、马赛菌属和鞘氨醇杆菌属显著下降。这种变

化可直接导致虹鳟患病的几率增加。金黄杆菌、

假单胞菌和食酸菌等都是条件致病菌, 在机体免

疫力低下或抗生素滥用的情况下会引起内源性感

染, 导致鱼鳍粗糙, 身体溃烂和食欲不振等症状, 

对虹鳟危害极大[34-35], 而鞘氨醇杆菌对芳香化合

物有极为广泛的代谢能力, 可以净化水体环境[36]。

本研究结果表明, 水体泥沙浓度的增加, 会增加

虹鳟患细菌性皮肤病的可能。鞘氨醇杆菌丰度的

降低, 也表明水体泥沙会降低水质净化菌群的丰

度, 增加养殖泥沙水体水质进一步恶化的可能性。 

4  结论 

水体中泥沙含量短期急剧增加会对虹鳟的生

理和生存产生严重影响, 随着泥沙含量增加致死

率升高, 在泥沙急性应激的 3~6 h内, 虹鳟血清酶

活力会发生较大变化, 但机体在 12~48 h 内一般

均能较好地恢复稳态; 短期泥沙含量增加, 使虹

鳟体表微生物菌群发生了显著变化, 有害菌群丰

度显著增加, 表明水体泥沙可能通过菌群的组成

变化对其生长和健康产生长远影响。 
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Effects of suspended sediment content in water on the surrival, 
physiology and surface microbial community of rainbow trout, 
Oncorhynchus mykiss 
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Abstract: This study aimed to explore the effects of a notable increase of suspended sediment content in 
aquaculture water on the immune and antioxidant capacity of rainbow trout as well as the microbial community on 
the body surface. The sediment from the Yellow River was used and maintained suspended using the pump pool 
cycle and blower aeration method. Three suspended sediment content gradient groups of 0, 1000, and 10000 mg/L 
were set up for the rainbow trout acute stress test. The activity changes of alkaline phosphatase (AKP), lysozyme 
(LZM), total superoxide dismutase (T-SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), and malondialdehyde (MDA) in 
serum were detected continuously after stress culture, as well as the differences of skin and gill microbial 
communities after 7 days of stress culture. The results showed that the activity of AKP and LZM in the rainbow 
trout serum significantly changed within 3–6 h after the acute increase of sediment content, but then the stable 
state was gradually restored. T-SOD and POD decreased and increased, respectively, within 24 h of sediment stress, 
but they all returned to a steady state after 48 h. CAT increased significantly after stress, with no significant 
dependence on sediment content. MDA decreased significantly after stress, and it was dependent on sediment 
content. On the body surface of rainbow trout, Bacteroidetes and Proteobacteria were the dominant bacteria groups; 
however, the number and richness of microorganisms in the skin mucus were significantly higher than those in the 
gill tissue. The tissues sites tested revealed a significant increase in the relative abundance of Acidovorax, 
Pseudomonas, and Chryseobacterium compared to the control group under suspended sediment stress (P<0.05). 
The relative abundance of Sphingobacterium decreased significantly (P<0.05). The results above indicate that the 
acute stress of suspended sediment can disrupt the immune and antioxidant capacity of rainbow trout in a short 
period and increase the harmful microorganisms on their body surface. 
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