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水霉菌的分离、鉴定及人工感染后加州鲈
生化指标与组织病理学特征的变化
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摘要： 【目的】研究水霉菌对加州鲈血清、肾脏、头肾生化指标的影响及其相关病理学机制，为深入探究加州鲈对水霉菌的

免疫防御机制提供参考。 【方法】从贵州省息烽县某高位池养殖场采集患水霉病的加州鲈，经体表分离、培养得到需要鉴定

的菌种，通过形态观察、１８Ｓ ｒＤＮＡ 测序及生物信息学技术鉴定出水霉菌，同时对健康加州鲈进行人工感染试验。 将加州鲈

分成对照鱼及人工感染水霉菌的病鱼，观察两组鱼的临床症状和皮肤状态，测定两组鱼血清、肾脏、头肾中的各项生化指

标，并对皮肤、肌肉、鳃、肝脏、头肾、肾脏、心脏、脾脏组织进行病理学观察。 【结果】水霉菌菌丝细长，呈长棒状，分支较少，
中空管状无分隔，呈蔓延式生长及分散状分布。 健康加州鲈人工感染水霉菌后，病鱼出现活动减少、食欲减退等状态；体表

出现红斑和白色、淡黄色覆盖物；鱼鳞脱落，鳞片退化且排列紊乱，其边缘栉状刺大多消失；表皮脱落，真皮层胶原纤维大面

积裸露。 病鱼血清的尿酸浓度、谷丙转氨酶活性显著高于对照鱼，总蛋白含量、白蛋白含量、碱性磷酸酶活性、甘油三酯浓

度、Ｃａ２＋浓度、Ｃｌ－浓度显著低于对照鱼，肌酐浓度、Ｎａ＋浓度极显著低于对照鱼；病鱼血清的谷草转氨酶活性、乳酸脱氢酶活

性极显著高于对照鱼，但头肾组织的这两种酶活性极显著低于对照鱼；病鱼肾脏组织的碱性磷酸酶活性、葡萄糖浓度、Ｐ＋浓

度均显著低于对照鱼。 病鱼多个组织结构发生紊乱，血管淤血，细胞浸润、肿胀、坏死，并伴有炎症。 【结论】患病加州鲈的

病原为水霉菌，可引起加州鲈体表损伤，血清、肾脏、头肾的生化指标发生变化，体内多个组织发生病理损伤。
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ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｒｇａｎｓ ｗｉｔｈ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ， ｃｅｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，
ｓｗｅｌｌｉｎｇ， ｎｅｃｒｏｓｉｓ， ａｎｄ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｓｈ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａ． 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅｄ Ｍ．ｓａｌ⁃
ｍｏｉｄｅｓ ｉｓ Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｊｕｒｙ， ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ， ｋｉｄｎｅｙ ａｎｄ ｈｅａｄ⁃ｋｉｄｎｅｙ， ａｎｄ ｐａｔｈｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｄａｍａｇｅｓ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ； Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ； ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ； ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ

　 　 加州鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）又名大口黑鲈，
隶属于鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）太阳鱼科（Ｃｅｎｔｒａｒｃｈｉ⁃
ｄａｅ）黑鲈属（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ） ［１－２］。 随着鲈鱼人工养殖

日益增多，其病害问题也引起更多关注。 水霉病俗

称“白毛病”，在淡水渔业中是最常见的真菌寄生性

疾病之一［３］。 春、秋季水温波动大，会引起鱼类热

应激，对免疫力产生负面影响，增大鱼类对水霉菌

的易感性［４］，这种病原体会影响鱼的胚胎发育及成

年阶段的生长。 加州鲈轻度感染水霉菌有充血症

状；中度感染后，其体表出现白色絮状的菌丝

体［５－６］；重度感染后，体表出现红肿、溃烂的现象［７］。
水霉病具有发病快和致死率高等特点［８］。 成年鱼重

度感染水霉菌可能导致其体表广泛覆盖菌丝［６，９－１０］，
对鱼类养殖业的健康发展构成严重威胁［１１］。

鱼类血液学指标的测定常有报道，但加州鲈感

染水霉菌后，其机体血液学指标结合组织病理学特

征变化鲜有报道。 鱼体血液的生化指标在正常情

况下较稳定［１２］；感染水霉菌后，鱼体血液的离子浓

度、酶活性以及其他生化指标会发生显著变化，检
测这些生化指标可判断鱼体的身体状况或辅助诊

断疾病［１２－１３］。 本研究对加州鲈血清、肾脏、头肾的

生化指标进行测定，同时取其多个组织进行病理学

观察，研究生化指标与组织病理学特征的关系，旨
在为鱼类水霉病的临床诊断和防治提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 试验菌种　 于贵州省息烽县某高位池养殖

场采集患水霉病的加州鲈，充氧运输至实验室，经
体表分离、培养得到需要鉴定的菌种，并置于冰箱

（４ ℃）中保存备用。
１．１．２ 　 试验动物 　 挑选同一养殖场的加州鲈 ２４
尾，体长（２６±２） ｃｍ，体质量（５５０±１００） ｇ，经肉眼

鉴定，其体表完整、活动和食欲正常，为健康鱼。

１．２　 水霉菌的培养及菌液的制备

１．２．１　 水霉菌的培养　 采用琼脂平板扩散法培养

水霉菌。 将经体表分离的水霉菌接种到 ＰＤＡ 培养

基斜面上，置于 ２５ ℃恒温培养 ５ ｄ［１４］，观察菌落生

长情况，并用灭菌后的镊子取少量菌丝做成装片，
在显微镜下观察水霉菌的形态特征。
１．２．２　 菌液的制备　 选取带菌丝的小块培养基置

于灭菌的培养皿中，倒入 ２０ ｍＬ 灭菌水，加入几片

煮熟的玉米片 （水沸腾后持续煮 １５ ｍｉｎ），置于

２５ ℃下诱生、培养孢子。 待培养皿中可见大量孢

子时，取出玉米片上携带的菌丝，用组织研磨仪研

磨制成菌液，并加入孢子液混匀，每隔 ２ ｈ 用血球

计数板计数， 直至将水霉菌孢子浓度调节至

２×１０５ ～５×１０５ ＣＦＵ·ｍＬ－１［１５］。

１．３　 扫描电镜样品处理

１．３．１　 前处理　 菌丝：采用锇酸熏蒸法［１６］ 将带有

水霉菌的培养基放入密闭的玻璃容器中，用体积分

数为 ２％的锇酸熏蒸 １５ ｈ。
皮肤组织：经 ３０％—５０％—７０％—８０％—９０％—

９５％—１００％—１００％酒精脱水（每次 １５ ｍｉｎ）后，再置

于乙酸异戊酯中浸泡 １５ ｍｉｎ，最后将皮肤组织放入
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Ｋ８５０ 型临界点干燥仪（英国 Ｑｕｏｒｕｍ 公司）中进行

干燥。
１．３．２　 粘样　 用导电胶粘取菌丝或皮肤组织粘贴

于样品台上。
１．３．３　 镀金、观察 　 将样品表面用 ＪＦＣ⁃１６００ 型离

子溅射仪 （日本电子株式会社） 镀金后， 置于

ＳＵ８０１０ 型扫描电子显微镜（日本日立公司）下观察

菌丝或皮肤组织的形态和结构。

１．４　 试验分组

本试验经贵州大学实验动物伦理分委员会批

准，编号为 ＥＡＥ⁃ＧＺＵ⁃２０２２⁃Ｔ００１。 随机将 ２４ 尾加

州鲈平均分成试验组和对照组，每组各 １２ 尾。 加

州鲈在饲养期间，均按正常的饲养条件进行饲养、
管理，确保水质和水量一致，每日定时、定量投喂相

同饲料。 在试验组的水体中加入上述制备的水霉

菌液，调节水体中水霉菌孢子浓度为 ２×１０５ ～５×１０５

ＣＦＵ·ｍＬ－１，饲养直至试验组加州鲈感染发病。 连

续观察所有人工感染水霉菌后鱼体的临床症状，并
做好记录。 轻度患病鱼体表微微充血发红，中度患

病鱼体表出现白色棉絮状覆盖物，重度患病鱼鳃盖、
胸鳍、臀鳍等部位出现红肿、溃烂和鳞片脱落现象。

１．５　 病原菌分子生物学鉴定

用无菌牙签挑取培养 ７２ ｈ 的菌丝置于无菌管

中，采用 Ｅｚｕｐ 柱式真菌基因组 ＤＮＡ 抽提试剂盒

［生工生物工程（上海）股份有限公司］提取菌株的

基因组 ＤＮＡ，检测浓度后采用琼脂糖凝胶电泳验证

ＤＮＡ 质量。 利用 １８Ｓ ｒＤＮＡ ＩＴＳ 引物（ ＩＴＳ⁃１ 序列为

ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ， ＩＴＳ４⁃Ｒ 序 列 为 ＴＣ⁃
ＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ），采用 Ｒ０４５Ａ 试剂盒［宝
生物工程（大连）有限公司］对 ＩＴＳ 基因进行 ＰＣＲ
扩增。 ＰＣＲ 产物采用 １％琼脂糖凝胶电泳检测，委
托生工生物工程（上海）股份有限公司进行序列测

定。 将 ＩＴＳ 基因序列提交到 ＮＣＢＩ 数据库中，运用

ＢＬＡＳＴ 工具进行同源性比对，筛选同源性高的序列

并利用 Ｍｅｇａ １１． ０ 进化树构建软件中的邻接法

（ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ ｊｏｉｎｉｎｇ， ＮＪ）构建系统发育树，明确菌株

的种类。

１．６　 样品制备及其生化指标的测定

１．６．１ 　 血清的制备 　 采用鱼用安定剂“渔夫宝”
（广东渔夫宝水产科技有限公司）对加州鲈进行麻

醉，再使用注射器在鱼尾静脉处采血。 血液于

３ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１ 离心 １５ ｍｉｎ 后取上清液放入冰箱

（４ ℃）中保存备用。
１．６．２　 肾脏、头肾组织的制备　 取适量的肾脏、头
肾组织，分别用 ９ 倍生理盐水研磨后于 ３ ０００ ｒ·
ｍｉｎ－１离心 １５ ｍｉｎ，置－８０ ℃下保存备用。
１．６．３　 生化指标的测定　 用 ７１８ 型全自动生化分

析仪（日本日立公司）检测试验组、对照组加州鲈血

清、肾脏、头肾组织中的谷草转氨酶（ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎ⁃
ｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ， ＡＳＴ）活性、谷丙转氨酶（ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎ⁃
ｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ， ＡＬＴ）活性、碱性磷酸酶（ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔａｓｅ， ＡＬＰ）活性、乳酸脱氢酶（ ｌａｃｔｉｃ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃
ａｓｅ， ＬＤＨ）活性、葡萄糖浓度、总胆固醇浓度、尿素

氮含量、甘油三酯浓度、Ｃａ２＋ 浓度、Ｎａ＋ 浓度、Ｐ ＋ 浓

度、Ｃｌ－浓度等生化指标；同时，对血清生化指标的

测定增加了总蛋白含量、白蛋白含量、肌酐浓度、尿
酸浓度等项目。

１．７　 组织切片制作及病理观察

在对照组中选取 ３ 条体表完整、活动正常的加

州鲈，在试验组中选取 ３ 条具有典型症状的患病

鱼，取其皮肤、肌肉、鳃、肝脏、头肾、肾脏、心脏、脾
脏等 ８ 个组织进行病理学观察。 常规石蜡切片参

考王宁军等［１７］ 的方法制备。 使用 ＣａｓｅＶｉｅｗｅｒ ２．４
软件选取图片进行病理分析。

１．８　 数据处理与分析

试验数据用“平均值±标准差”表示。 数据采

用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行处理，采用独立样本 ｔ 检验。

２　 结果与分析

２．１　 患病加州鲈的基本症状

对照组加州鲈，体长（２６±２） ｃｍ，体表完整，活
动和食欲正常，无死亡现象（图 １Ａ）。 人工感染水

霉菌 ３ ～ ５ ｄ，轻度患病鱼体表出现红斑，胸鳍充血

发红（图 １Ｂ）；感染 ７ ～ １０ ｄ，中度患病鱼体表出现

白色棉絮状覆盖物或淡黄色黏液状物质，为水霉病

典型症状，导致鱼鳞呈环状脱落，背鳍充血、溃烂

（图 １Ｃ）；感染 １０～１５ ｄ，重度患病鱼鳃盖、胸鳍、臀
鳍等部位红肿或溃烂，鳞片脱落（图 １Ｄ）。 同时观

察到水中患病鱼出现上浮、靠边、活动减少、游动异

常、食欲减退等状态。
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Ａ．对照鱼；Ｂ．轻度患病鱼（黑色矩形框示胸鳍处充血发红）；Ｃ．中度患病鱼（黑色矩形框示鳞片脱落，背鳍充血溃烂）；
Ｄ．重度患病鱼（黑色矩形框示鳃盖褐化，鱼鳞脱落，胸鳍、臀鳍充血溃烂）。

Ａ．Ｈｅａｌｔｈｙ ｆｉｓｈ； Ｂ．Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ （ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｘｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｄ ｐｅｃｔｏｒａｌ ｆｉｎ）； Ｃ．Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｉｓｅａｓｅｄ
ｆｉｓｈ （ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｘｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｈｅｄ ｓｃａｌｅｓ， ａｎｄ ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｕｌｃｅｒａｔｅｄ ｄｏｒｓａｌ ｆｉｎ）； Ｄ．Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ （ ｔｈｅ

ｂｌａｃｋ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｘｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｂｒｏｗｎｅｄ ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ， ｓｈｅｄ ｓｃａｌｅｓ， ａｎｄ ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｕｌｃｅｒａｔｅｄ ｐｅｃｔｏｒａｌ ａｎｄ ｐｅｌｖｉｃ ｆｉｎｓ） ．
图 １　 健康及患病加州鲈的临床症状

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌｉｎｉｃａｌ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｓｉｃｋ Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ

２．２　 水霉菌对加州鲈皮肤组织的影响

对照鱼鳞片组织结构正常，平行排列整齐，其
边缘栉状刺数量较多（图 ２Ａ）；病鱼鳞片组织结构

损伤严重，鳞片大面积退化，排列紊乱，其边缘栉状

刺大多消失，鳞片间可见大量羟基磷灰石填充

（图 ２Ｂ）。 对照鱼皮肤组织结构正常，表皮有许多

指纹状的微嵴，排列整齐，可见黏液细胞（图 ２Ｃ）；
病鱼皮肤组织结构损伤严重，表皮脱落，真皮层胶

原纤维大面积裸露，并有少量成纤维细胞（图 ２Ｄ）。

Ａ．对照鱼鳞片；Ｂ．患病鱼鳞片（Ｓ 示鳞片退化，ＨＡＰ 示羟基磷灰石填充）；Ｃ．对照鱼皮肤；
Ｄ．患病鱼皮肤（ＣＦ 示皮肤真皮层胶原纤维裸露，Ｆｉｂ 示成纤维细胞）。

Ａ．Ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｆｉｓｈ； Ｂ．Ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ （Ｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｃａｌｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ａｎｄ ＨＡＰ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｆｉｌｌｉｎｇ）； Ｃ．Ｓｋｉｎ ｏｆ
ｈｅａｌｔｈｙ ｆｉｓｈ； Ｄ．Ｓｋｉｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ （ＣＦ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｓｋｉｎ， ａｎｄ Ｆｉｂ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓ） ．

图 ２　 健康及患病加州鲈皮肤状态的扫描电镜图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｓｉｃｋ Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ

２．３　 水霉菌形态鉴定

当试验组加州鲈出现典型症状时即可取样，取
样时无死亡现象。 取感染部位的白色棉絮物，用
ＰＤＡ 培养基培养分离、纯化出水霉菌，编号 ＩＳ２３２９。

菌株 ＩＳ２３２９ 在 ２５ ℃下培养 ２４ ｈ 后，形成肉眼可见

的乳白色不透明且边缘完整的菌落（图 ３Ａ）；７２ ｈ
后菌落呈白色棉絮状，呈覆盖式生长（图 ３Ｂ）。 培

养 ７２ ｈ 的菌株经乳酸石炭酸棉蓝染色液染色后，
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置于光学显微镜下观察，发现菌丝呈蓝绿色且细

长，呈蔓延式生长（图 ３Ｃ）；孢子囊大且多，呈分散

状分布。 菌株经锇酸熏蒸后置于扫描电镜下观察，

发现菌丝呈长棒状（图 ３Ｄ），中空管状无分隔，菌丝

分支较少（图 ３Ｆ、３Ｇ），整体较长，宽 ６ ～ １２ μｍ，菌
丝表面凹凸不平，有条纹状的线条（图 ３Ｅ）。

Ａ．培养 ２４ ｈ 的菌落；Ｂ．培养 ７２ ｈ 的菌落；Ｃ．光学显微镜下的菌丝形态（１００×）；Ｄ．扫描电镜（５００×）下无分支的菌丝；
Ｅ．扫描电镜（３ ０００×）下无分支的菌丝；Ｆ．扫描电镜（５００×）下有分支的菌丝；Ｇ．扫描电镜（３ ０００×）下有分支的菌丝。
Ａ．Ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ２４ ｈ； Ｂ．Ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ７２ ｈ； Ｃ．Ｍｙｃｅｌｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （１００×）；

Ｄ．Ｕｎｂｒａｎｃｈｅｄ ｍｙｃｅｌｉａ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ （５００×）； Ｅ．Ｕｎｂｒａｎｃｈｅｄ ｍｙｃｅｌｉａ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ （３ ０００×）； Ｆ．Ｂｒａｎｃｈｅｄ
ｍｙｃｅｌｉａ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ （５００×）； Ｇ．Ｂｒａｎｃｈｅｄ ｍｙｃｅｌｉａ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ （３ ０００×）．

图 ３　 水霉菌及其菌丝形态
Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｙｐｈａｅ

２．４　 菌种鉴定

以分离菌株 ＩＳ２３２９ 基因组 ＤＮＡ 为模板，用 ＩＴＳ
引物进行 ＰＣＲ 扩增，其长度约为 ７１９ ｂｐ（图 ４）。

Ｍ．ＤＬ ３ ０００ ＤＮＡ 标记 ＤＬ ３ ０００ ＤＮＡ ｍａｒｋｅｒ。
图 ４　 菌株 ＩＳ２３２９ ＰＣＲ 扩增结果

Ｆｉｇ．４　 ＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＩＳ２３２９

　 　 根据测序结果，将得到的基因序列与 ＮＣＢＩ 核
酸序列数据库中收录的基因序列进行同源性比对。
选取数据库中得分最高的序列作为参比对象，菌株

ＩＳ２３２９ 的 ＩＴＳ 序列与 Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａ 序列的相似度为

１００％，序列比对的一致度为 １００％，ＮＪ 发育树显示

其与 Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａ ｐａｒａｓｉｔｉｃａ ＡＴＣＣ ９０２１３２ 聚于同一

分支，同源性高达 ９７％（图 ５）。 综合 ＮＪ 发育树及

ＩＴＳ 序列，最终确定侵染加州鲈的病原菌为水霉属

（Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａ）真菌。

图 ５　 基于菌株 ＩＳ２３２９ 基因序列构建的系统发育树
Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＩＳ２３２９
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２．５　 水霉菌对加州鲈血清、肾脏、头肾组织中生化

指标的影响

由表 １ 可以看出：加州鲈感染水霉菌后，其血

清的 ＡＬＴ 活性、尿酸浓度显著高于对照鱼，总蛋白

含量、白蛋白含量、ＡＬＰ 活性、甘油三酯浓度、Ｃａ２＋

浓度、Ｃｌ－浓度显著低于对照鱼；ＡＳＴ 活性、ＬＤＨ 活

性极显著高于对照鱼，肌酐浓度、Ｎａ＋浓度极显著低

于对照鱼；葡萄糖浓度、总胆固醇浓度、尿素氮含

量、Ｐ ＋浓度与对照鱼的差异不显著。 表明水霉菌对

加州鲈血清生化指标的影响主要集中在总蛋白含

量、白蛋白含量、ＡＬＴ 活性、ＡＬＰ 活性、甘油三酯浓

度、尿酸浓度、ＡＳＴ 活性、ＬＤＨ 活性、肌酐浓度、Ｃａ２＋

浓度、Ｎａ＋浓度、Ｃｌ－浓度上。

表 １　 感染水霉菌后，加州鲈血清生化指标的变化１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａ

组别
Ｇｒｏｕｐ

ρ（总蛋白） ／
（ｇ·Ｌ－１）

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ

ρ（白蛋白） ／
（ｇ·Ｌ－１）

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｌｂｕｍｉｎ

ＡＬＴ 活性 ／
（Ｕ·Ｌ－１）
Ａｌａｎｉｎｅ

ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＡＳＴ 活性 ／
（Ｕ·Ｌ－１）
Ａｓｐａｒｔａｔｅ

ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＡＬＰ 活性 ／
（Ｕ·Ｌ－１）
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＬＤＨ 活性 ／
（Ｕ·Ｌ－１）

Ｌａｃｔｉｃ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ

４１．７８±１．５８ａ １６．９１±１．７３ａ １７．９６±４．６８ａ １７７．３４±２０．７７Ａ ６０．６０±８．５８ａ ５ ６３８．９９±１ ３３３．３２Ａ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ

３３．６６±４．４２ｂ １２．７７±１．５６ｂ ８０．８３±２３．９８ｂ ５０７．４３±９９．６６Ｂ ４２．５１±２．７２ｂ １１ ９３６．２５±１ ８１６．１８Ｂ

组别
Ｇｒｏｕｐ

ｃ（葡萄糖） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ

ｃ（总胆固醇） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ

ｃ（甘油三酯） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ

ρ（尿素氮） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃ（肌酐） ／
（μｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｒｅａｔｉｎｉｎｅ

ｃ（尿酸） ／
（μｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｒｉｃ ａｃｉｄ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ

３５．７２±５．２２ａ ９．０９±１．５２ａ １１．６４±１．０９ａ ２９．９±８．５ａ ２２７．９４±４８．１２Ａ ８８．５０±４．０１ａ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ

３０．５８±６．２２ａ ８．０２±０．９２ａ ６．８８±１．５６ｂ ５４．２±１６．５ａ ６３．８１±２３．４８Ｂ ２２３．５４±７３．８０ｂ

组别 Ｇｒｏｕｐ ｃ（Ｃａ２＋） ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａ２＋

ｃ（Ｎａ＋） ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ＋

ｃ（Ｐ＋） ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ＋

ｃ（Ｃｌ－） ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌ－

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２．８３±０．１９ａ １５１．９２±３．７９Ａ ２．９７±０．４３ａ ８５．０５±４．１４ａ
试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ２．６２±０．２８ｂ １１３．５１±１２．５３Ｂ ３．１４±０．６２ａ ６１．５４±８．２１ｂ

　 　 １）同列数据后附不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），附不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５） ．

　 　 由表 ２ 可以看出，加州鲈感染水霉菌后，其肾

脏组织的 ＡＬＰ 活性、葡萄糖浓度、Ｐ ＋浓度均显著低

于对照鱼，而 ＡＬＴ 活性、ＡＳＴ 活性、ＬＤＨ 活性、总胆

固醇浓度、尿素氮含量、Ｃａ２＋浓度、Ｎａ＋浓度、Ｃｌ－浓度

与对照鱼的差异不显著。
由表 ３ 可以看出，加州鲈感染水霉菌后，其头肾

组织的 ＡＬＴ 活性显著高于对照鱼，葡萄糖浓度、Ｐ＋浓

度显著低于对照鱼，ＡＳＴ 活性、ＡＬＰ 活性、ＬＤＨ 活性

极显著低于对照鱼，总胆固醇浓度、尿素氮含量、Ｃａ２＋

浓度、Ｎａ＋浓度、Ｃｌ－浓度与对照鱼的差异不显著。

２．６　 感染水霉菌后，加州鲈多个组织的病理变化

分别取对照组及人工感染水霉菌试验组加州

鲈的皮肤、肌肉、鳃、肝脏、头肾、肾脏、心脏、脾脏组

织切片进行观察。 感染水霉菌后，病鱼多个组织结

构紊乱，淤血，细胞浸润、肿胀、坏死，并伴有炎症等

病理特征。 对照鱼皮肤组织结构清晰，表皮结构完

整（图 ６Ａ）；病鱼表皮结构紊乱，水霉菌侵入表皮，
贯穿整个皮肤组织，导致结缔组织松散、肌层结构

不全、少量淋巴细胞浸润（图 ６Ａ１）。 对照鱼肌肉组

织中的肌纤维束边界明显、 肌纤维纹理清晰

（图 ６Ｂ）；病鱼肌内膜与肌纤维间距增大、排列较疏

松，肌原纤维断裂、弯曲不齐（图 ６Ｂ１）。 对照鱼鳃

组织中的鳃丝呈梳状排列且数量较多，鳃小片含有

丰富的毛细血管（图 ６Ｃ）；病鱼鳃组织中的鳃丝结

构紊乱、血管淤血、大量细胞坏死、胞核固缩碎裂，
多见淋巴细胞与粒细胞浸润，鳃小片上皮脱落

（图 ６Ｃ１）。 对照鱼肝脏细胞结构清晰，呈板状双行

排列（图 ６Ｄ）；病鱼肝脏组织中的血管淤血，肝脏细
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胞胞质紧密、染色质边集，多见棕黄色色素沉积

（图 ６Ｄ１）。 对照鱼头肾组织中的淋巴细胞排列紧

密且数量较多（图 ６Ｅ）；病鱼头肾组织中的淋巴细

胞排列疏松且数量减少，多见棕黄色色素小灶性沉

积、较大范围血窦轻度淤血及血管淤血（图 ６Ｅ１）。
对照鱼肾脏组织中的肾小球分布均匀，其细胞数量

正常、基质均匀（图 ６Ｆ）；病鱼肾脏组织中的肾小管

萎缩，管腔狭窄或消失，肾小管上皮细胞肿胀、少量

上皮细胞坏死，胞核固缩（图 ６Ｆ１）。 对照鱼心脏组

织中的心内外膜和心肌膜结构清晰（图 ６Ｇ）；病鱼

心脏组织中的心肌细胞胞质出现空泡、排列不规

则，心外膜淋巴细胞与粒细胞浸润，多见间质血管

淤血（图 ６Ｇ１）。 对照鱼脾脏组织中的红髓与白髓

界限不明显，未见其他明显异常（图 ６Ｈ）；病鱼脾脏

组织中细胞坏死，胞核固缩碎裂，粒细胞浸润，多见

棕黄色色素小灶性沉积（图 ６Ｈ１）。
表 ２　 感染水霉菌后，加州鲈肾脏组织生化指标的变化１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｋｉｄｎｅｙ ｉｎ Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａ

组别
Ｇｒｏｕｐ

ＡＬＴ 活性 ／ （Ｕ·Ｌ－１）
Ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＡＳＴ 活性 ／ （Ｕ·Ｌ－１）
Ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＡＬＰ 活性 ／ （Ｕ·Ｌ－１）
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＬＤＨ 活性 ／ （Ｕ·Ｌ－１）
Ｌａｃｔｉｃ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｃ（葡萄糖） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ

１ ５９８．２５±１２４．５９ａ １３ ４４２．６９±１ ３２７．５９ａ １８ ９０２．６８±３ ９５５．０６ａ ２５ １２０．０５±１ ３１１．０４ａ ３．１５±０．７２ａ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ

１ ７３０．０４±６５．１６ａ １４ ５０２．６２±４７３．５５ａ ８ ５６７．９７±１４３．５０ｂ ２２ ４８９．５６±１ ６４４．０２ａ １．００±０．３９ｂ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

ｃ（总胆固醇） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ

ρ（尿素氮） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃ（Ｃａ２＋） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃａ２＋

ｃ（Ｎａ＋） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｎａ＋

ｃ（Ｐ＋） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｐ＋

ｃ（Ｃｌ－） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃｌ－

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ

０．７１±０．０８ａ ８５．７±７．８ａ １．３０±０．０８ａ ７．５８±２．３２ａ ２．８０±０．１６ａ ３４．０３±１．１５ａ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ

０．８０±０．１６ａ ８１．６±１１．０ａ １．２８±０．０１ａ ５．３２±０．８６ａ ２．２９±０．１５ｂ ３１．３５±３．２４ａ

　 　 １）同列数据后附不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５） ．

表 ３　 感染水霉菌后，加州鲈头肾组织生化指标的变化１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｄ⁃ｋｉｄｎｅｙ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

ＡＬＴ 活性 ／ （Ｕ·Ｌ－１）
Ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＡＳＴ 活性 ／ （Ｕ·Ｌ－１）
Ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＡＬＰ 活性 ／ （Ｕ·Ｌ－１）
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＬＤＨ 活性 ／ （Ｕ·Ｌ－１）
Ｌａｃｔｉｃ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｃ（葡萄糖） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ

１４９．１０±３０．５９ａ １ ５３６．３４±１４２．９１Ａ ３ ７９３．１０±２２９．９４Ａ １６ ３３５．９６±１ ２１１．８５Ａ ２．５５±０．６２ａ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ

２５１．３５±３４．０４ｂ ６００．７５±２１１．７５Ｂ ２ ６１０．１７±１４７．１９Ｂ １０ ８１２．３８±１ １２８．１３Ｂ １．１８±０．０７ｂ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

ｃ（总胆固醇） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ

ρ（尿素氮） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃ（Ｃａ２＋） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃａ２＋

ｃ（Ｎａ＋） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｎａ＋

ｃ（Ｐ＋） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｐ＋

ｃ（Ｃｌ－） ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃｌ－

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ

０．７８±０．２３ａ ９１．０±２０．３ａ １．２４±０．０３ａ ６．９５±２．７９ａ ２．８１±０．１６ａ ３８．５８±１９．８８ａ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ

０．６４±０．０７ａ ８０．５±１５．９ａ １．２３±０．０６ａ ５．６７±１．０９ａ ２．４９±０．０９ｂ ３０．１４±５．９９ａ

　 　 １）同列数据后附不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），附不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５） ．
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Ａ、Ａ１ 分别为对照鱼和病鱼的皮肤组织（←示淋巴细胞浸润）；Ｂ、Ｂ１ 分别为对照鱼和病鱼的肌肉组织（←示肌原纤维断裂，↓示肌内膜与肌
纤维间距增大）；Ｃ、Ｃ１ 分别为对照鱼和病鱼的鳃组织（←示鳃小片上皮脱落，↑示淋巴细胞与粒细胞浸润）；Ｄ、Ｄ１ 分别为对照鱼和病鱼的
肝脏组织（→示肝脏细胞染色质边集，↑示色素沉积）；Ｅ、Ｅ１ 分别为对照鱼和病鱼的头肾组织（←示头肾血管淤血，↑示血窦淤血，→示色素
沉积）；Ｆ、Ｆ１ 分别为对照鱼和病鱼的肾脏组织（↓示肾小管萎缩，↑示管腔消失，→示细胞肿胀，←示细胞坏死）；Ｇ、Ｇ１ 分别为对照鱼和病鱼
的心脏组织（↑示心肌细胞胞质呈空泡状，→示淋巴细胞与粒细胞浸润，←示间质血管淤血）；Ｈ、Ｈ１ 分别为对照鱼和病鱼的脾脏组织（→示

脾脏内细胞坏死，↑示粒细胞浸润，←示色素小灶性沉积）。
Ａ ａｎｄ Ａ１ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （← ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）； Ｂ ａｎｄ Ｂ１ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （← ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｕｐｔｕｒｅｄ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｓ， ａｎｄ ↓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｄｏｍｙｓｉｕｍ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉ⁃
ｂｅｒｓ）； Ｃ ａｎｄ Ｃ１ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｇｉｌｌｓ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （← ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｈｅｄ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｇｉｌｌ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ， ↑ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ ａｎｄ ｇｒａｎｕｌｏｃｙｔｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）； Ｄ ａｎｄ Ｄ１ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｈｅｐａｔｉｃ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （→ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎ⁃
ａｔｅｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｎ ｏｆ ｈｅｐａｔｉｃ ｃｅｌｌｓ， ↑ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｉｇｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）； Ｅ ａｎｄ Ｅ１ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｈｅａｄ⁃ｋｉｄｎｅｙ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（← ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ⁃ｋｉｄｎｅｙ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ， ↑ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｂｌｏｏｄ ｓｉｎｕｓ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ， → ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｉｇｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）； Ｆ
ａｎｄ Ｆ１ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｋｉｄｎｅｙ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （↓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ａｔｒｏｐｈｉｅｄ ｒｅｎａｌ ｔｕｂｕｌｅｓ， ↑ ｄｅｎｏｔｅｓ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｌｕｍｅｎ，
→ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｗｏｌｌｅｎ ｃｅｌｌｓ， ← ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｃｅｌｌ ｎｅｃｒｏｓｉｓ）； Ｇ ａｎｄ Ｇ１ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｈｅａｒｔ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （↑ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｖａｃ⁃
ｕｏｌａｔｅｄ ｃｙｔｏｐｌａｓｍ ｏｆ ｃａｒｄｉｏｍｙｏｃｙｔｅｓ， → ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ ａｎｄ ｇｒａｎｕｌｏｃｙｔｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ， ← ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ）； Ｈ ａｎｄ Ｈ１

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｐｌｅｅｎ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｉｓｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （→ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｎｅｃｒｏｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｌｅｅｎ， ↑ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｇｒａｎｕｌｏｃｙｔｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ， ← ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｉｇｍｅｎｔ ｆｏｃａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ） ．

图 ６　 感染水霉菌后，加州鲈皮肤、肌肉、鳃、肝脏、头肾、肾脏、心脏、脾脏组织的病理变化（４００×）
Ｆｉｇ．６　 Ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｋｉｎ， ｍｕｓｃｌｅ， ｇｉｌｌｓ， ｌｉｖｅｒ， ｈｅａｄ⁃ｋｉｄｎｅｙ， ｋｉｄｎｅｙ， ｈｅａｒｔ ａｎｄ ｓｐｌｅｅｎ ｔｉｓｓｕｅｓ

ｏｆ Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａ （４００×）

３　 讨论与结论

３．１　 水霉菌对加州鲈肝功能的影响

血液是鱼体的结缔组织，对鱼的新陈代谢和生

命活动至关重要，其生化指标常用来判定鱼体是否

健康［１８］。 如：鱼体血清总蛋白含量、总胆固醇浓

度、甘油三酯浓度等指标的变化与肝功能关系密

切，这些指标的变化可体现肝功能的健康状况［１３］；
感染水霉菌后，草鱼血清总蛋白含量、白蛋白含量

显著降低［１３，１９］；感染疾病使鱼类肝脏受损，脂质合

成能力下降，导致血清甘油三酯浓度降低［１３］。 本

研究中，加州鲈感染水霉菌后，其血清总蛋白含量、
甘油三酯浓度、白蛋白含量显著下降，可能与肝脏

细胞变性、坏死等病变有关。 血清 ＡＬＴ 活性、ＡＳＴ

活性是反映肝脏损伤及肝功能状态最敏感的指

标［１３］。 健康鱼血清中的 ＡＳＴ 活性、ＡＬＴ 活性低且

相对稳定，检测其活性对了解肝脏状况具有重要作

用［１３，１９－２１］。 如：鱼体肝脏受到损伤时，ＡＬＴ、ＡＳＴ 进

入血液后，两种酶的活性显著升高［２２］；齐口裂腹鱼

感染嗜水气单胞菌后，其 ＡＬＴ 活性显著升高，感染

４８ ｈ 的 ＡＬＴ 活性比 ４ ｈ 提高了 １４１％［２１］；大黄鱼感

染哈维氏弧菌后，其肝脏组织受损，血清 ＡＬＴ 活

性、ＡＳＴ 活性显著提高［２３］。 本研究中，加州鲈感染

水霉菌后，其血清 ＡＬＴ 活性是对照鱼的 ４．５ 倍，活
性显著升高，ＡＳＴ 活性是对照鱼的 ２．８ 倍，活性极显

著升高；头肾组织的 ＡＬＴ 活性是对照鱼的 １．７ 倍。
表明水霉菌侵入鱼体后导致肝脏组织受损，细胞酶
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活性增强。

３．２　 水霉菌对加州鲈肾功能的影响

硬骨鱼类的头肾是重要的免疫和造血器

官［２１］。 肾脏是鱼类的主要器官，肌酐、尿素氮最终

通过肾脏排出体外，具有维持离子平衡及调节渗透

压的重要功能［２４］。 本研究中，加州鲈感染水霉菌

后，其血清的肌酐浓度、Ｎａ＋浓度较对照鱼极显著降

低，尿酸浓度较对照鱼显著升高。 鱼体血清的 Ｋ＋

浓度、Ｎａ＋ 浓度、Ｃｌ－ 浓度、Ｐ ＋ 浓度、Ｃａ２＋ 浓度等是反

映肾功能的指标，其浓度的变化表明肾小球过滤功

能受 到 了 影 响， 重 吸 收 功 能 失 调， 肾 功 能 减

弱［２１，２４－２５］。 本研究中，加州鲈感染水霉菌后，其血

清的 Ｎａ＋浓度极显著低于对照鱼，Ｃｌ－ 浓度、Ｃａ２＋ 浓

度较对照鱼显著降低，表明感染水霉菌后，鱼体电

解质出现紊乱，酸碱失衡，进一步表明肾功能减弱。

３．３　 水霉菌对加州鲈多个组织的影响

本研究中，加州鲈感染水霉菌后，其皮肤、肌
肉、鳃、肝脏、头肾、肾脏、心脏组织均有不同程度的

受损，病理变化包括结构紊乱、血管淤血、细胞坏

死、淋巴细胞浸润、色素沉积等。 如：肌肉组织中的

肌原纤维断裂；鳃小片上皮脱落；肝脏细胞胞质紧

密、染色质边集；头肾组织中的淋巴细胞排列疏松

且数量减少，血窦轻度淤血；肾小管萎缩，管腔狭窄

或消失，胞核固缩；心脏组织中的心肌细胞胞质出

现空泡，排列不规则；脾脏组织中的细胞坏死，胞核

固缩碎裂，粒细胞浸润。 这些特征提示血清 ＡＬＴ
活性、ＡＳＴ 活性的升高可能是肝脏、心脏、头肾、肾
脏等组织受损导致细胞内的酶分泌到血液中所致；
头肾组织 ＡＬＴ 活性、ＡＳＴ 活性升高表明其活性在病

鱼头肾中增强。 这与齐口裂腹鱼感染嗜水气单胞

菌［２１］和大黄鱼感染哈维氏弧菌［２３］ 的研究结果相

似。 本研究中，加州鲈感染水霉菌后，其血清中离

子浓度的变化结果与病理解剖结果一致。 病鱼肾

小管萎缩，管腔狭窄或消失，上皮细胞肿胀或坏死，
胞核固缩；头肾组织中淋巴细胞排列疏松且数量减

少，存在较大范围血窦轻度淤血、血管淤血的情况。
推测病鱼头肾、肾脏组织中 Ｐ ＋ 浓度的变化趋势呈

现显著一致性。
本研究中，加州鲈感染水霉菌后，其体表出现

红斑和白色、淡黄色覆盖物，鱼鳞脱落，鳞片退化等

症状；血清、肾脏、头肾生化指标发生显著变化，体

内多个组织发生病理损伤。
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