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摘要：刺激隐核虫感染能够导致海水鱼类感染“白点病”，而大黄鱼是受“白点病”影响最严
重的海水养殖鱼类。为了探究刺激隐核虫感染对大黄鱼生理生化指标及免疫指标的影响，
本研究利用刺激隐核虫人工感染大黄鱼，分别在感染后 0、12、24、48和 72 h采集血液、
肝脏、脾脏、肠道、鳃、头肾和皮肤组织，并检测血清皮质酮、皮质醇以及肝脏谷胱甘肽
过氧化物酶 (GSH-Px)活性、超氧化物歧化酶 (SOD)活性和丙二醛 (MDA)含量等指标的变
化。同时使用实时荧光定量 PCR (qRT-PCR)实验检测肝脏、脾脏、肠道、鳃、头肾和皮肤
组织中 TNF-α、IL-8和 IL-1β 基因的表达量。结果显示，在大黄鱼感染刺激隐核虫后的
0~72 h内，实验组大黄鱼表现出刺激隐核虫病的发病症状；血清皮质醇和皮质酮含量显著
增加；肝脏 GSH-Px活性极显著降低；肝脏 SOD活性极显著增加；肝脏MDA含量在 0~12
h内急剧增加并达到峰值，随后含量缓慢降低；各组织中的 TNF-α、IL-8和 IL-1β 的表达量
均有不同程度的上调，在鳃、头肾、肝脏和皮肤中上调最为显著。研究表明，刺激隐核虫
感染后有明显变化的皮质类激素含量和氧化应激指标能够反映大黄鱼的感染程度，有助于
进一步辅助抗刺激隐核虫表型测量的优化。本研究可为深入理解刺激隐核虫感染后大黄鱼
生理生化及免疫指标的动态变化提供基础，为后续的机制解析和品种选育工作提供参考。
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大黄鱼 (Larimichthys crocea)隶属于辐鳍鱼纲

(Actinopterygii)鲈形目 (Perciformes)石首鱼科 (Sci-
aenidae)黄鱼属 (Larimichthys)[1]。大黄鱼作为近岸

暖水性鱼类，分布在我国黄海、东海以及南海[2]。

2022年我国的大黄鱼海水养殖产量达 257 683 t，
位居全国海水养殖鱼类产量之首 [3]。庞大的消费

市场需求推动大黄鱼养殖产业迅猛发展，20世纪

90年代以来，我国大黄鱼人工育苗技术飞速提高，

在各项技术细节上取得了巨大突破，现已发展成

为一个成熟的产业，目前我国的大黄鱼苗种数量、

养殖规模和成鱼产量均居世界首位[4-5]。然而，部

分养殖区域的生态环境恶化、网箱分布过密和养

殖密度过大等问题导致大黄鱼病害频发，造成巨

大的经济损失，急需行之有效的解决方法[6-8]。

我国大黄鱼人工养殖阶段中的常见病害可以

根据病原生物种类不同分为病毒性疾病、细菌性

疾病和寄生虫性疾病三大类 [9]。其中，刺激隐核

虫病是一种多发于每年 5—10月的寄生虫性疾病，
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其病原为前口纲 (Prostomatea)前管目 (Proreodon-
isa)隐核虫科 (Cryptocaryonidae)隐核虫属 (Crypto-
caryon)的刺激隐核虫 (C. irritans)[10]。刺激隐核虫

分布范围广，繁殖速率快，可以感染绝大多数的

海水硬骨鱼，在红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)[11]、
欧洲鲈 (Dicentrarchus  labrax)[12] 和褐菖鲉 (Sebas-
tiscus marmoratus)[13] 等鱼类中也有过刺激隐核虫

寄生染病的报道。大黄鱼是刺激隐核虫病暴发频

率最高、受影响最严重的海水养殖鱼类，病鱼常

出现黏液分泌增多、食欲下降、难以维持平衡、

应激反应减弱及呼吸困难的症状[14]。刺激隐核虫

的主要寄生部位为鱼的鳃和皮肤，鱼的皮肤被感

染后，病鱼频繁摩擦池壁和网衣，并在寄生部位

出现难以修复的物理损伤；鳃部感染后的病鱼易

因继发性细菌感染和缺氧而大量死亡[15]。

刺激隐核虫病给水产养殖业带来巨大危害，

尚未找到经济的方法有效遏制网箱养殖模式下该

病的暴发[10, 16]。Zhao等[17] 将基因组选择育种技术

成功应用到大黄鱼抗病育种实践中，培育了大黄

鱼抗刺激隐核虫品系。对大黄鱼抗刺激隐核虫的

表型性状进行精准评价，是抗虫新品种培育的重

要基础工作。本研究旨在从生理生化指标及免疫

因子角度评估刺激隐核虫的感染强度，完善抗虫

性状评价体系。目前国内外有关大黄鱼感染刺激

隐核虫后的生理生化和免疫指标研究较少，相关

文献报道主要聚焦在病害防控预警、抗病机制[18]、

转录调控 [19] 等方面。实际上，皮质醇、皮质酮、

谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH-Px)、超氧化物歧化酶

(SOD)和丙二醛 (MDA)等皮质类激素含量和氧化

应激指标在鱼体感染寄生虫后可能会出现波动。

例如有研究者发现，感染刺激隐核虫的褐菖鲉血

液中的皮质醇、血糖含量存在不同程度的升高，

肝脏 MDA含量呈先降后升的变化趋势，SOD和

过氧化氢酶活性均出现不同程度的升高[13]。此外，

一些免疫分子指标也可能参与鱼体针对寄生虫感

染的响应。有研究表明，口服牛血清白蛋白免疫

刺激复合物可以改善大黄鱼对溶藻弧菌 (Vibrio
alginolyticus)的免疫反应和抵抗力，实验组血清

中 IFN-α、TNF-α和 ALP活性在投喂 30 d后显著

升高，且实验鱼的累积死亡率明显低于对照 [20]。

白细胞介素 (IL)则是一类具有重要免疫生物学功

能的细胞因子。在鱼类中已发现了若干种白细胞

介素，如 IL-2、IL-l和 IL-8等。IL-8参与鱼类炎

症反应的发生，并且与招募中性粒细胞及诱导伤

口愈合有关，在鱼类发生感染及炎症反应时可以

作为一种免疫指标反映鱼类感染状况[21]。在有关

大黄鱼防御溶藻弧菌感染的实验中，IL-1β在调节

鱼类免疫应答中起着关键作用[20]。而刺激隐核虫

感染对大黄鱼免疫指标的影响尚未见报道。

本研究检测了大黄鱼感染刺激隐核虫后 0~
72 h内的皮质类激素含量，评价了大黄鱼的氧化

应激状态，并探究了 3种抗炎细胞因子的表达模

式，基于此对大黄鱼的刺激隐核虫感染强度进行

综合测评。通过皮质类激素、氧化应激状态和促

炎细胞因子等生理与免疫指标的检测结果反映感

染程度，从而进一步优化抗虫表型测量的准确性。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料与样本来源

实验用大黄鱼购买于福建省宁德市蕉城区

(宁德市富发水产有限公司)。随机选取 300尾体

重 (75.67±11.06) g、体长 (17.13±1.25) cm的健康大

黄鱼，并在水泥池中暂养 15 d，暂养期间盐度、

水温、pH和溶氧量含量分别为 30±1、(25±1) °C、
8.0±0.3和 (7.0±0.9) mg/L。暂养期间每天观察水泥

池的底部，检查是否有包囊附着，确保实验开始

前实验鱼没有感染刺激隐核虫。每天 8：00及

17：00饱食投喂 (健马牌大黄鱼配合饲料，每次

投喂量约为体重 2%)，在实验开始前 1周停止喂

食。随后，将实验鱼随机平均分配为 4组 (3个感

染组、1个对照组)，并分别转移到 4个注入无菌

海水的水箱 (1 000 L)中。

在上述水箱中开展大黄鱼刺激隐核虫攻毒实

验。参照 Dan等[22] 报道的刺激隐核虫传代方法和

课题组已经建立的大黄鱼刺激隐核虫攻毒技术体

系，在包囊孵化高峰期人工感染大黄鱼。感染组

攻毒浓度为 17 000个/尾的幼虫，对照组未攻毒，

用于排除环境因素造成的大黄鱼死亡。在实验开

始即 0 h时取 6尾大黄鱼的血液、肝脏、脾脏、

肠道、鳃、头肾和皮肤组织，此后分别在感染后

12、24、48和 72 h四个时间点采集上述组织。在

实验全程观察实验组与对照组大黄鱼的状态，所

取样本均置于 1.5 mL冻存管中，立即放入液氮中

暂存，随后转移至−80 °C超低温冰箱中保存，以

便后续提取 RNA与指标测定。本研究得到了厦门

大学海洋与地球学院动物管理和使用委员会批准，

所有方法均按照批准的指南进行。 
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1.2    血清皮质酮、皮质醇含量的测定

参考 Barton等[23] 的方法，对大黄鱼所采血样

静置 1 h后在 4 °C条件下以 3 000 r/min速率离心

10 min，收集血清放于−80 °C冰箱保存待测。使

用皮质酮酶免检测试剂盒 (Corticosterone EIA Kit，
Cayman，美国)测定血清皮质酮含量，采用皮质

醇快速酶免检测试剂盒 (Cortisol Express EIA Kit，
Cayman，美国)测定血清皮质醇含量，皮质酮和

皮质醇含量单位为 ng/L。 

1.3    肝脏组织 SOD、GSH-Px和MDA的测定

对所取大黄鱼肝脏组织样本进行 SOD、MDA
和 GSH-Px含量或活性的测定。采用 SOD活性检

测试剂盒 (Solarbio，中国)、MDA含量检测试剂

盒 (Solarbio，中国 )和 GSH-Px活性检测试剂盒

(Givei，中国)进行含量或活性检测，SOD、GSH-
Px的活性，以及 MDA含量计算参照已有文献[24]，

具体测定方法参照说明书进行。 

1.4    运用荧光定量 PCR (qRT-PCR)检测大黄

鱼体内促炎细胞因子的转录模式

2−∆∆CT

对采集的肝脏、脾脏、肠道、鳃、头肾和皮

肤组织样品用 TRIzol™ Reagent试剂 (Invitrogen，
中国)提取总RNA，用PrimeScript RT reagent Kit with
gDNA Eraser试剂盒 (TaKaRa，中国)反转录合成

cDNA。使用 Primer  premier  5.0软件设计大黄鱼

TNF-α、 IL-8和 IL-1β 基因的特异性引物 (表 1)，
随后采用 TB Green Premix Ex Taq Ⅱ (TaKaRa，中

国 )配置 PCR反应体系 (表 2)，6种组织的 qRT-
PCR反应在 ROCHE LightCycler  480  Ⅱ荧光定量

PCR仪中进行。使用 法[25] 计算各基因的相

对表达量，并以柱状图的形式呈现每个基因相对

表达量的平均值。 

1.5    大黄鱼抗刺激隐核虫生理生化及免疫指标

时间表达谱绘制

采用多因素析因实验设计方法，实验数据经

Excel软件处理后，以上述促炎细胞因子、酶活性

及皮质类激素作为指标进行分析，通过多指标综

合评估大黄鱼感染刺激性隐核虫后的患病程度，

用 R等统计学软件对数据进行分析及绘图，以明

确大黄鱼感染刺激隐核虫后生理生化指标以及免

疫指标与感染时间的关系，进一步优化抗虫表型

测量的准确性。 

2    结果
 

2.1    刺激隐核虫感染后大黄鱼发病症状观察

在为期 3 d的感染时间内，实验组大黄鱼逐

渐表现出了刺激隐核虫病的发病症状，即随着感

染时间增加，鱼体活力降低、游动缓慢、食欲减

退甚至停止进食、体表、鱼鳃和鱼鳍处可见白点

(刺激隐核虫胞囊)等，而对照组大黄鱼并未出现

类似症状，这表明刺激隐核虫已经成功感染实验

组大黄鱼，可以检测鱼体的相关指标。 

2.2    刺激隐核虫感染对大黄鱼血清皮质酮和皮

质醇浓度的影响

在大黄鱼感染刺激隐核虫后的 72 h内，与对

照组 (0 h)相比，血清皮质醇和皮质酮含量均随感

染时间的增加而显著增加 (P<0.05)，皮质醇总体

含量稍高于皮质酮总体含量 (图 1)。 

2.3    刺激隐核虫感染对大黄鱼肝脏 GSH-Px活
性、SOD活性和MDA含量的影响

与对照组 (0 h)相比，随着感染时间的增加，

大黄鱼肝脏 GSH-Px活性呈现出持续降低的趋势，

且极其显著 (P<0.001) (图 2)。肝脏 SOD的活性除

在 48 h出现一定的下降外，总体呈现上升趋势，

 

表 1    本研究所用到的引物

Tab. 1    Primers used in this study

引物名称
primer names

序列
sequence

IL-1β-F ATGCTGTGATGCTGCAGGGA

IL-1β-R TTGTGCCCTTGATGCCCAGA

IL-8-F CAGTGAAGGGATGAGCCTGA

IL-8-R CGATGGGTTTGCTCTCTGTC

TNF-α-F GGTGTTATCCAGCCCTCGCT

TNF-α-R AGTCCTGTAGCAGCCGTTCC

 

表 2    荧光定量 PCR反应体系

Tab. 2    Quantitative real-time PCR reaction system

试剂
reagents

使用量/μL
volume of use

TB Green Premix Ex Taq Ⅱ (2×) 5.0

PCR forward primer (10 μmol/L) 0.2

PCR reverse primer (10 μmol/L) 0.2

cDNA 0.5

RNase free dH2O 4.1

总计　total 10.0
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各时间点的 SOD活性与对照组 (0 h)相比均有极

其显著升高 (P<0.001) (图 3)。与对照组 (0 h)相比，

感染后各时间点的肝脏 MDA含量均显著升高

(P<0.05)，总体上看，肝脏 MDA含量在 12 h内急

剧增加，达到峰值后持续降低 (图 4)。
 

2.4    刺激隐核虫感染对大黄鱼 TNF-α、IL-1β
和 IL-8基因表达量的影响

在大黄鱼感染刺激隐核虫后的 72 h内，总体

上看，TNF-α 基因的表达水平最高，IL-1β 基因次

之， IL-8基因最低。与其他组织相比，鳃中的

TNF-α 在感染后 48 h显著高表达 (图 5)。多个组

织中的 IL-8和 IL-1β 的表达模式较为相似，表达

量随感染时间的增加而上调，且这种上调主要集

中在感染后 24 h内，如鳃、肝脏、头肾和皮肤等

组织 (图 6，图 7)。 

3    讨论

大黄鱼是中国最重要的海洋经济鱼类之一。

养殖大黄鱼刺激隐核虫病频发，给产业造成了巨

大的经济损失[18]。在本研究中，对大黄鱼感染刺

激隐核虫后 0、12、24、48和 72 h的多种组织进

行了皮质类激素含量检测和氧化应激状态评价，

并探究了 3种抗炎细胞因子的转录模式，以评价

大黄鱼感染刺激隐核虫后的动态调节模式。

在相同的养殖条件下，更高的感染浓度意味
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图 1    刺激隐核虫感染对大黄鱼血清皮质酮和

皮质醇浓度的影响

*. P<0.05，**. P<0.01，***. P<0.001，均为组间比较。

Fig. 1　Effects of C. irritans infection on serum
corticosterone and cortisol concentrations in L. crocea

*. P<0.05,  **. P<0.01,  ***. P<0.001,  all  between-group  comparisons.
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图 2    刺激隐核虫感染对大黄鱼肝脏 GSH-Px活性的影响

*. P<0.05，**. P<0.01，***. P<0.001，下同。

Fig. 2　Effects of C. irritans infection on
GSH-Px viability in the liver of L. crocea

*. P<0.05, **. P<0.01, ***. P<0.001, the same below.
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图 3    刺激隐核虫感染对大黄鱼肝脏 SOD活性的影响

Fig. 3　Effects of C. irritans infection on
SOD viability in the liver of L. crocea
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图 4    刺激隐核虫感染对大黄鱼肝脏MDA含量的影响

Fig. 4　Effects of C. irritans infection on
MDA content in the liver of L. crocea
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着更多的病原数量。许多研究表明，感染浓度对

鱼体的生理生化指标和免疫指标的变化有一定影

响。在刺激隐核虫感染对褐菖鲉的胁迫研究中，

随着感染浓度从 2 500只/尾逐步升高至10 000只

/尾，鱼体的血清皮质醇含量、SOD活性和 MDA
含量总体上均不断升高，表明鱼体的免疫反应不

断增强[13]。另一项有关大黄鱼感染刺激隐核虫后

黏膜免疫反应的研究结果表明，随着感染浓度从

12 000个/尾逐步升高至 36 000个/尾，鱼的相对

感染强度不断上升，而 SOD活性和 MDA含量则

先升高后下降[26]。鱼体的调节能力是有一定限度

的，感染浓度过高会超过鱼体免疫反应可调节范

围，造成免疫失衡。本研究选取了 17 000个/尾的

感染浓度进行刺激隐核虫攻毒，可以在各项生理

及免疫指标达到较高的水平时研究其随感染时间

的变化，能够更好地反映大黄鱼的感染情况。

多种证据表明，包括皮质酮和皮质醇在内的

糖皮质激素对鱼类免疫功能的影响是多方面的，

主要包括抗炎作用、免疫抑制作用等药理学作用。

糖皮质激素可以通过结合炎症基因的转录因子来

抑制炎症基因的表达，同时 TNF-α、IL-1等细胞

因子也会抑制糖皮质激素的抗炎作用[27]。这种抑

制可以是细胞组织层面上的，也可以是分子水平

的。血液中皮质类激素浓度升高可能会造成鱼类

免疫组织损伤并抑制体液免疫因子的形成，从而

影响鱼类特异性细胞免疫和体液免疫应答 [28-32]。

在本实验中，大黄鱼感染刺激隐核虫后皮质醇、

皮质酮含量随感染时间增加而升高，在感染后

0~24 h，大黄鱼血清皮质酮和血清皮质醇浓度较

低，刚刚开始升高，此时 IL-8和 IL-1β 基因在各

组织中的表达量较快增加，体现了这些细胞因子

对体液免疫的应答。而 48 h后，大黄鱼血清皮质

酮、皮质醇浓度逐渐升高至较高水平，IL-8和 IL-
1β 基因在各组织中的表达量总体上先下降再缓慢

增加，表明炎症基因的表达被抑制，使得大黄鱼

抗病能力降低，体现了糖皮质激素和细胞因子作

用的相互制约。这也证明糖皮质激素与应激相关，

对刺激隐核虫感染敏感，因此大黄鱼体内皮质醇

和皮质酮含量的变化可以作为反映大黄鱼刺激隐

核虫感染程度的显著性表型。

外源微生物刺激可诱发机体细胞产生过量的

H2O2 和其他类型的活性氧 (ROS)，在细胞内，

ROS积累过多会导致 DNA断裂、酶蛋白失活和

脂质过氧化等损伤，甚至造成死亡 [33]。SOD与

GSH-Px在机体抗氧化系统中发挥着重要作用，作

为一种重要的活性氧自由基清除酶蛋白，SOD在

机体细胞损伤后的氧化过程和吞噬作用中发挥着
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图 5    刺激隐核虫感染对大黄鱼 TNF-α基因

表达量的影响

Fig. 5　Effects of C. irritans infection on
the expression of TNF-α in L. crocea
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图 6    刺激隐核虫感染对大黄鱼 IL-8基因表达量的影响

Fig. 6　Effects of C. irritans infection on
the expression of IL-8 in L. crocea
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图 7    刺激隐核虫感染对大黄鱼 IL-1β基因表达量的影响

Fig. 7　Effects of C. irritans infection on
the expression of IL-1β in L. crocea
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很强的防御功能[13]，其活性水平是衡量生物对外

界氧化胁迫反应程度的生理生化指标。GSH-Px也

是生物体内一种重要的抗氧化酶，它可以消除由

活性氧和羟基自由基生成的脂质过氧化物和过氧

化氢，使生物机体免受自由基造成的损伤 [33]。在

ROS、氧自由基、羟基自由基等被清除后，细胞

膜的结构和功能完整性便得到了保护。而 MDA
是反映机体脂质过氧化程度的指标，其含量的异

常增加可能表明生物体内的氧化-抗氧化防御系统

失衡[34]。当机体内脂质过氧化增强，氧自由基生

成过量时，体内的 SOD等抗氧化酶就会增加，从

而清除多余的氧自由基，使机体内氧化与抗氧化

处于动态平衡状态[35]。在本研究中，随感染时间

增加，肝脏组织中的 GSH-Px活性呈现出缓慢降

低的趋势，体现出大黄鱼在受到刺激隐核虫感染

后肝脏的抗氧化能力受损，使得自由基大量积累。

自由基作用于脂质发生过氧化反应，最终产生

MDA，引起核酸和蛋白质等分子交联聚合，这可

能是肝脏 MDA在感染后 12 h内升高的原因。同

时，肝脏 SOD活性总体呈上升状态，有助于清除

多余的氧自由基并降低肝脏损伤，使得 12 h后大

黄鱼的肝脏 MDA含量开始下降，也体现了生物

对于氧化胁迫效应具有一定的适应性。此外，肝

脏 SOD活性在 48 h出现了小幅下降，这可能是

由于感染初期 SOD对氧自由基的响应存在一定的

滞后性并受到免疫系统的综合调控，这也与前人

的研究结果一致 [13, 32]。由此可知，GSH-Px、SOD
和 MDA在清除鱼体内由刺激隐核虫感染而产生

的活性氧过程中起到综合作用，其含量和活性的

动态变化可以显著体现大黄鱼的感染程度。

细胞因子在鱼类的免疫系统及疾病调节中起

重要作用 [36]。其中，TNF-α、IL-8和 IL-1β 在调节

鱼类免疫应答中起着关键作用，可以反映鱼类感

染状况 [21, 37-38]。总体上，在大黄鱼感染刺激隐核

虫 72 h内，TNF-α、IL-8、IL-1β 基因的表达量在

各组织中均有不同幅度的上调，这表明免疫反应

已经出现。在感染前期，促炎细胞因子的表达量

随感染时间延长而上升，可能体现了大黄鱼体内

免疫反应强度的增加。此外，这些因子在鳃、头

肾、肝脏和皮肤中的表达最为明显。已有研究显

示，这些部位在鱼类寄生虫感染中起着重要的免

疫功能，例如在大黄鱼溶藻弧菌侵染引起的免疫

反应中，肝脏、皮肤和头肾是主要的参与器官[20]；

在三代虫感染后，金鱼 (Carassius auratus auratus)

肝脏、脾脏、肾脏组织中促炎细胞因子的表达量

显著上调[39] 等。这表明鳃、头肾、肝脏和皮肤在

刺激隐核虫引起的免疫反应中发挥主要作用，是

重要的参与器官。众所周知，表型由基因座控制，

但基因座及相关遗传背景和环境因素的影响会使

得二者的关系更为复杂 [40-41]。这些基因表达量随

感染后时间的动态变化不仅证明了相关免疫因子

在大黄鱼的抗虫免疫中发挥了作用，更有助于优

化抗虫表型性状测量体系的准确性，从而辅助后

续的机制解析和品种选育工作。

综上所述，以上生理生化指标及免疫指标在

刺激隐核虫感染后有明显变化，可以在一定程度

上体现大黄鱼的感染程度。这些研究有助于理解

各指标间的相互作用和动态变化，更精细的实验

设计、更多规格的大黄鱼、更大范围的刺激隐核

虫感染浓度、更长的感染时间、更多种类的生理

生化指标及免疫指标等内容可以加入到后续研究

中，从而进一步辅助大黄鱼抗刺激隐核虫表型测

量的优化。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of Cryptocaryon irritans infection on physiological and biochemical
indexes and immune indexes in large yellow croaker (Larimichthys crocea)

HU Shuimu 1,     LIU Yue 1,     LI Yichen 1,     TIAN Guopeng 1,     GUO Xinyi 1,    
LIN Jiaqi 1,     BAI Yulin 1,     XU Peng 1,2,     ZHOU Tao 1,2*

(1. State Key Laboratory of Mariculture Breeding, College of Ocean and Earth Sciences, Xiamen University, Xiamen　361102, China;
2. Fujian Province Key Laboratory of Marine Biological Genetic Breeding,

College of Ocean and Earth Sciences, Xiamen University, Xiamen　361102, China)

Abstract: The large yellow croaker (Larimichthys crocea) is the marine culture fish most affected by white spot
disease, with the highest frequency of C. irritans outbreaks in China. After years of efforts from scholars at home
and abroad, many research progresses have been made in C. irritans propagation, pathogen pathology and vaccine
research and development, but there are fewer studies on the physiological, biochemical and immune indexes of L.
crocea infected with C. irritans. In order to understand the changes in various physiological and immune indicat-
ors of L. crocea after C. irritans infection, in this study, we selected 300 experimental fish for artificial C. irritans
infection experiments at the peak of hatching of C. irritans cyst. The experimental fish were randomly assigned to
three experimental groups and one control group. Blood, liver, spleen, intestines, gills, head kidney, and skin tis-
sues were collected at 0, 12, 24, 48, and 72 h after infection to monitor changes in serum cortisol and corticoster-
one levels, liver glutathione peroxidase (GSH-Px) activity, superoxide dismutase (SOD) activity and malondialde-
hyde (MDA) level.  Transcription patterns  of TNF-α,  IL-8 and  IL-1β  in  liver,  spleen,  intestine,  gill,  head kidney,
and skin tissues were detected by quantitative real-time PCR experiments.  During the 3 days after  infection,  the
serum  cortisol  and  corticosterone  level  increased  significantly  and  gradually  from  0  h  to  72  h  after C.  irritans
infection (P<0.05); the GSH-Px activity in the liver showed a highly significant decreasing trend (P<0.001); the
SOD activity in the liver showed an overall upward trend except for a decrease at 48 h (P<0.001); the MDA level
in the liver increased sharply within 12 h, and began to decrease after reaching the peak (P<0.05); the expression
of  TNF-α,  IL-8  and  IL-1β  in  various  tissues  were  upregulated  to  varied  degrees,  with  those  in  the  gills,  head
kindey,  liver,  and  skin  being  the  most  obvious,  which  indicated  these  organs  may  play  important  roles  in  the
immune  response  against  C.  irritans.  These  results  suggested  that  corticosteroid  content  and  oxidative  stress
indexes significantly changed after C. irritans infection can reflect the degree of infection in L. crocea, facilitating
the  optimization of  anti-parasite trait  assessment.  This  study contributes  to  understanding the  dynamic  physiolo-
gical,  biochemical,  and immune changes after C. irritans  infection in L. crocea,  offering insights for  subsequent
mechanistic analyses and breeding efforts.

Key words: Larimichthys crocea; Cryptocaryon irritans; physiological and biochemical indexes; immune indexes;
evaluation of insect resistance traits
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