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Abstract 
Brown trout was carried out of water for 30 s in the indoor aquaculture system, and the blood 
glucose concentration, blood cell volume, plasma cortisol content and intestinal permeability 
were measured after 1 h. Meanwhile, the content of cortisol in the tank water was measured to 
discuss the possibility of water cortisol as the non-invasive stress index of brown trout. The re-
sults showed that there were no significantly differences in blood glucose concentration and blood 
cell between the stressed and control group, while the content of plasma cortisol increased signif-
icantly (74.83 + 23.1 ng/mL vs. 142.93 + 48.2 ng/mL, P < 0.05) in stressed fish. The intestinal wall 
potential difference (PD) was significantly lower, indicating that the stress could reduce the active 
transport between intestinal mucosa side and serous side. In addition, it was found that the tank 
water cortisol was rising and come to 0.009 ng/ (g * h) after 1 h. The study suggested that it is 
possible to consider tank water cortisol as the non-invasive stress index of brown trout in aqua-
culture system, which laid a theoretical foundation for improving fish welfare. 
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摘  要 

在室内养殖系统中，对褐鳟进行离水操作30 s，1 h后测定褐鳟血糖浓度、血细胞容积、血浆皮质醇含量、

肠壁通透性等，同时分时间段来测定养殖水体中皮质醇含量，探讨其作为褐鳟无创性应激指标的可能性。

结果显示：褐鳟离水操作1 h后，其血糖浓度和血细胞容积与对照组相比无显著性变化，但血液皮质醇含

量显著升高(74.83 ± 23.1 ng/mL vs. 142.93 ± 48.2 ng/mL, P < 0.05)。操作胁迫后褐鳟肠壁电位差

(Potential Difference, PD)发生明显的变化，应激组鱼肠壁PD值显著低于对照鱼，说明鱼类应激反应使

肠道黏膜侧和浆膜侧的主动转运减少。另外，通过测定发现养殖水体中皮质醇在褐鳟操作胁迫后持续上

升，1 h达到最高，含量为0.009 ng/(g * h)，再次验证了养殖水体皮质醇作为褐鳟无创性应激指标的可

能性，为提高养殖鱼类福利奠定了理论基础。 
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1. 引言 

操作胁迫是鱼类在养殖及实验过程中常见的物理应激因子，主要包括对鱼类的操作、低氧、拥挤、运

输、空气暴露和机械损伤等[1]。这些因子会引发鱼体一系列的应激反应，如生长缓慢、成熟期延迟、繁殖

力降低、免疫力下降、疾病多发等问题[2] [3]，降低鱼类福利。有研究表明，应激导致养殖鱼类一系列问题

与血液皮质醇激素浓度的持续升高有关[4]。血液皮质醇激素在鱼类应激反应初级阶段分泌并进入血液而引

起机体生理代谢机能的改变，是鱼类应激反应的主要特征之一，被认为是鱼类应激的一个灵敏信号[5]。鱼

类发生应激反应之后，血液中皮质醇会从鱼体慢慢释放到养殖水体中，如果可以通过监测养殖水体中皮质

醇来判断鱼类的应激程度，并采取相应的措施，就可以避免操作胁迫对鱼体的伤害，提高鱼类福利[6]。 
褐鳟(Salmo trutta)隶属于鲑形目(Salmoniformes)鲑科(Salmonidae)鲑亚科(Salmoninae)，原产于欧洲、

非洲北部和西亚地区，冷水性鱼类，肉质细嫩营养丰富，具有较高的经济价值[7]。褐鳟作为世界范围内

重要的水产养殖对象，是最早的鲑鳟鱼类养殖品种之一，目前已成为鲑科鱼类中重要的商业鱼类之一[8]。
因此在养殖过程中，褐鳟难免会发生低氧、拥挤、运输等操作胁迫，引发应激反应。有关褐鳟应激方面

的研究报道主要包括养殖密度对褐鳟生长的影响[9] [10]，应激对褐鳟血液皮质醇的影响[11]等。本研究

主要针对褐鳟的操作胁迫，通过测定应激与非应激鱼体的血细胞比例、血糖浓度和血液的皮质醇浓度以

及肠壁的通透性来阐述鱼类应激反应过程的生理生化因素的变化情况，同时测定操作胁迫后养殖水体中

皮质醇含量，旨在探索以褐鳟养殖水体中皮质醇含量为应激指标的无创方法。 

2. 材料与方法 

2.1. 褐鳟养殖 

试验在挪威科技大学海洋实验室(NTNU, Sealab Fishing System)循环淡水养殖系统中进行。选用体质
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健壮的 1+龄褐鳟，体重和全长分别为(175.2 ± 21.06)g 和(18.8 ± 1.28)cm。试验开始前共 50 条褐鳟(未分雌

雄)在 1#养殖桶中进行养殖，养殖桶大小为 90 cm × 80 cm × 60 cm，水深 50 cm。试验用水 pH 7.5~8.0，
溶氧 8.9~11.2 mg/L，水温 7.0℃~8.5℃。光照周期为 24 L:0D。 

2.2. 褐鳟血液、肠道样本制备及测定 

试验开始后，将试验鱼禁食 12 h，从 1#养殖桶快速捞起数条，取 5 条鱼作为对照样本。1 周后，将

1#养殖桶中的褐鳟鱼全部快速捞起，离水 30 s 之后，转移到 2#养殖桶中，待鱼类反应 1 h 后，取出 5 条

鱼作为操作胁迫组样本，剩余的鱼类留在 2#桶继续养殖。 
快速抽取所有鱼类样本的血液，通过血糖监测仪(Freestyle lite, Abbott, UN)和微型离心机(Compur, 

Germany)来分别测定血糖浓度和血细胞比例。剩余血液经 4℃，3500 r/min 离心 5 min，获取血浆，−80℃ 
保存备用。血浆皮质醇含量是通过血液皮质醇试剂盒(IBL, Germany)来测定。 

解剖鱼体，获得后肠，尽量清除干净肠壁外的脂肪和微血管等组织。剪开肠道，清洗内容物并置于

Ringer 缓冲液[12]以确保肠道组织的活性，所有的操作均在冰上进行，并尽快将肠壁固定到 Ussing 
Chamber 系统上来测定鱼类肠壁的通透性[12]。本研究以肠壁的转运电位差(Potential Difference, PD)的值

来判断鱼类肠壁的通透性。某些电解质可通过主动或被动转运的方式穿过肠道上皮，从而使肠道黏膜侧

和浆膜侧产生电位差，简称 PD，调零后，电解质的被动转运被抑制，而主动转运仍在继续。因此，此时

肠道黏膜侧和浆膜侧的 PD 的改变即反映了主动转运的变化[13]。 

2.3. 养殖水体样本制备及测定 

完成上述操作胁迫试验 1 周后，待 2#养殖桶中剩余 40 尾褐鳟恢复到非应激状态，准备一个 3#养殖

桶，装满水，并取 1 L 水样作为对照组 1。在对 2#养殖桶中的褐鳟进行应激操作之前，关闭水循环系统，

取 1 L 水样作为对照组 2。将 2#养殖桶的褐鳟迅速捞起，离水 30 s 后，放到 3#养殖桶，待 40 尾全部转

移完成后计时，每隔 10 min 取样 1 次，每次 1 L 水样，分别为 T10、T20、T30、T50、T60。 
利用水泵和滤膜(Sep-Pak filter, Waters, USA)，以 25 ml/min 的速度过滤水样，将水体中的皮质醇收集

到滤膜上。通过乙酸乙酯溶解并洗脱滤膜上的皮质醇，利用氮气吹干样品，并通过水体皮质醇试剂盒

(ParameterTM Cortisol Assay, R & D, USA)来测定皮质醇含量。 

2.4. 数据分析 

血浆和水样皮质醇均采用放射免疫方法，通过紫外–可见分光光度计(Gary 50, Varian, USA)来分

析读数。采用 IBM SPSS statistics 22 软件进行 Student’s t-test 统计分析与显著性检验，P < 0.05 为差

异显著。 

3. 结果与分析 

3.1. 操作胁迫后褐鳟血液生理变化 

将褐鳟进行离水空气暴露操作后，鱼体显得烦躁不安、剧烈游动、有集群行为，1 h 后，鱼体变得安

静，待在养殖桶底部，鲜少运动。 
通过测定发现，应激组鱼体血糖和血细胞容积分别为 3.28 ± 0.51 mmol/L 和 41.67% ± 1.20%，对照组

鱼体血糖和血细胞容积分别为 2.63 ± 0.08 mmol/L 和 39.0% ± 4.13%，两个处理组的比值没有显著差异(P > 
0.05，图 1)。对鱼体血液皮质醇进行测定，结果显示相比较对照组鱼(74.83 ± 23.1 ng/mL)，1 h 后，应激

组鱼体血液皮质醇显著增加(142.93 ± 48.2 ng/mL，P < 0.05，图 2)。 
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Figure 1. Blood glucose concentration and blood cell in the stressed and control fish 
图 1. 应激与对照鱼血糖和血细胞容积的变化 

 

 
Figure 2. Content of plasma cortisol in the stressed and control fish 
图 2. 应激与对照鱼血液皮质醇的变化 

3.2. 操作胁迫后褐鳟肠壁生理变化 

图 3 显示，鱼体受到操作胁迫后肠壁电位差(PD)发生明显的变化，对照组鱼肠壁 PD 值显著高于应

激组鱼类，说明鱼类受操作胁迫 1 h 后，肠壁结构会发生变化，电位差降低，肠壁通透性发生变化，肠

道黏膜侧和浆膜侧的主动转运减少，肠壁吸收功能受到影响[14]。 

3.3. 操作胁迫后褐鳟养殖水体皮质醇含量 

通过对水体中皮质醇的收集和测定，结果显示，2 个对照组中水体皮质醇含量较低，操作胁迫发生

后随着时间推移，水体中皮质醇含量呈上升趋势，1 h 后，水体中皮质醇含量达到 27.27 ng/mL (图 4)。通

过计算水体的流量和鱼类的总生物量，水体中每小时每克褐鳟鱼应激后皮质醇含量为 0.009 ng/(g * h)，说
明通过水体中皮质醇含量来推算鱼类应激情况是可行的。 

4. 讨论 

褐鳟是鲑科鱼类中重要的商业鱼类之一，在挪威、智利等国养殖市场大，产量高[15]。随着养殖产量 
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Figure 3. PD values of the stressed and control fish along time 
图 3. 应激与对照鱼肠壁电位差(PD)值随时间的变化 

 

 
Figure 4. Content of water cortisol after stress 
图 4. 鱼类受应激后水体中皮质醇含量的变化 

 
的提高，发达国家对褐鳟的品质及动物福利也越来越关注[16]。养殖鱼类受到的环境胁迫主要有：化学胁

迫、物理胁迫、生物胁迫、管理胁迫等[17]。其中操作胁迫是模仿挑鱼动作的一种胁迫，属管理胁迫的一

种，在鱼类养殖过程中较常见。本研究主要针对褐鳟的急性操作胁迫，探讨其血液生理指标及皮质醇在

血浆和养殖水体中的变化。 
鱼体血糖水平是机体内重要的供能物质，是衡量机体营养状况的指标。常态下，鱼体内的血糖浓度

比较恒定，随着机体的活动和环境的变化，血糖浓度也会发生相应的变化。已有研究表明急性应激能够

引起鱼类的高血糖症，葡萄糖在胁迫后出现显著性升高并且一直维持在较高水平[18] [19]。本研究结果中

血糖和血细胞容积在对照组和应激组鱼体内没有显著差异(P > 0.05)，可能是由于本研究取样时间是操作

胁迫 1 h 后，此时血糖在机体内还没有发生显著的反应。有研究指出匙吻鲟受到捕捞胁迫 1 h 后，血浆皮

质醇和乳酸盐显著升高，而血糖无显著变化[20]。孙学亮等[21]也指出捕捞胁迫后，半滑舌鳎血液葡萄糖

含量在胁迫后 12 h 才会升高，并且一直维持在较高水平。 
血液皮质醇被认为是评价鱼类初级应激反应的敏感指标，在应激过程中具有糖异生和免疫抑制等作

用[22]。国内外很多学者都将血液皮质醇水平做为一项对应激研究的重要指标，用以反映应激状态下内分

泌系统的变化[3] [17] [23] [24]。本研究中操作胁迫 1 h 后，应激组褐鳟血液皮质醇浓度显著升高(P < 0.05)，
说明此时操作胁迫已引起褐鳟强烈的应激反应。赵建华[25]在研究圆口铜鱼空气暴露实验指出，实验鱼血
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浆皮质醇水平在刺激后的 1 小时达到最高值，而在 4 小时时恢复至应激前的水平。Fast et al. [26]也指出

大西洋鲑在操作应激 1 h 后，皮质醇水平显著升高。 
正常生理条件下，鱼类肠粘膜具有屏障功能，但粘膜两侧的离子是可以流通的，这些离子流维持一

定的浓度梯度，从而形成一定的电位差，即 PD。Gustke et al. [27]指出肠道粘膜损伤可使 PD 值降低，PD
值可反映粘膜的完整性。本研究操作胁迫 1 h 后，应激组鱼体肠壁 PD 值显著降低，说明应激反应可破坏

褐鳟肠粘膜屏障，肠壁通透性发生变化，进而增加了细菌、毒素等进入血循环的几率。相关研究已在小

鼠中得到证实[13] [14]。因此，PD 作为肠道粘膜完整性指标，可作为应激反应过程中的关键因子被应用

到以后的研究中。 
随着社会的发展，鱼类福利问题日益重要，出于对道德和产品质量方面的考虑，消费者和生产者对

养殖品种良好福利状况非常关注，尤其是欧洲、美国等发达国家[6]。因此，以水体中皮质醇含量为应激

指标的无创方法已在虹鳟、鲤鱼、大西洋鲑等鱼类中进行应用[6] [28] [29]。本研究对室内养殖褐鳟操作

胁迫后判断其应激反应的无创方法进行了初探，结果显示水体中皮质醇在操作胁迫 1 h 后含量为 0.009 
ng/(g * h)。此时褐鳟的行为表现为鱼体变得安静，待在养殖桶底部，鲜少运动，1.5 h 后部分褐鳟开始在

养殖桶内缓慢游动，说明鱼体应激反应开始慢慢恢复。Lubke 和 Wedekind [6]指出高密度养殖时，虹鳟释

放到水体的皮质醇量为 0.1 ng/(g * h)，胁迫方式的差异可能导致了鱼类应激反应的强烈程度。本研究再次

证明了测定养殖水体皮质醇含量可作为一种提高鱼类福利无创性应激指标。 

5. 结论 

离水操作 30 s 可致使褐鳟产生应激反应，1 h 后血液皮质醇显著升高，但血糖浓度和血细胞容积没有

显著变化。另外，应激反应也可导致褐鳟肠道粘膜发生损伤，PD 值显著下降，说明鱼类应激反应使肠道

黏膜侧和浆膜侧的主动转运减少，肠壁吸收功能受到影响。同时探讨了以养殖水体中皮质醇含量作为褐

鳟无创性应激指标的可能性，为提高养殖鱼类福利奠定了理论基础。 
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