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摘要    为研究低压静电场对半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)在贮藏过程中微生物群落特征, 采用

高通量测序技术对贮藏至 30 d 半滑舌鳎的微生物群落碱基信息测序, 产生的碱基序列通过 OTU 聚

类、多样性分析、相关性分析等手段, 探讨影响半滑舌鳎保鲜效果的微生物群落组成和发育信息。

研究不同低压静电场(2 000、2 500 V/m)对半滑舌鳎贮藏期间微生物群落组成的影响。结果表明: 半

滑舌鳎有效序列范围为 76 735~103 583, 平均长度为 428.39~429.17 bp, OTU数目在 45~218。贮藏期

间样品的微生物多样性和相对丰度均有所下降。在门水平上共鉴定出四种微生物菌门, 分别为变形

菌门(Proteobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、拟杆菌门(Bacteroidota)和其他。在属水平上鉴定出 11

种微生物菌属 , 分别为不动杆菌属 (Acinetobacter)、嗜冷杆菌属 (Psychrobacter)、希瓦氏菌属

(Shewanella)、环丝菌属(Brochothrix)、漫游菌属(Vagococcus)、发光杆菌属(Photobacterium)、Myroides

和肉食杆菌属(Carnobacterium)、假单胞菌属(Pseudomonas)、无色杆菌属(Achromobacter)和其他。贮

藏至 30 d时, CK组优势腐败菌为环丝菌属, LVEF-1 (2 000 V/m)和 LVEF-2 (2 500 V/m)组样品中环丝

菌属相对丰度显著上升, 但是低于 CK组, 且嗜冷杆菌属和希瓦氏菌属相对丰度仍然占据一定比例。

由此推测 LVEF 能够抑制半滑舌鳎优势腐败菌属相对丰度的增加。研究结果为低压静电场保鲜贮藏

半滑舌鳎微生物多样性变化提供了理论基础。 
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半滑舌鳎 (Cynoglossus semilaevis)属鲽形目

(Pleuronectiformes), 舌鳎科 (Cynoglossidae), 舌鳎属

(Cynoglossus), 生长速度快 , 适温范围广 , 有“皇帝

鱼”的美称。以往研究在对比野生和养殖半滑舌鳎肌

肉中营养成分时发现 , 半滑舌鳎肌肉中不饱和脂肪

酸在其肌肉脂肪酸中的占比分别高达 41.25%和

40.62% (马爱军等, 2006)。研究表明, 不饱和脂肪酸

在预防心脑血管疾病(Shiels et al, 2022)、降血压血脂

(Cui et al, 2017)、抗衰老及促进儿童大脑发育(Ebrahimi 

et al, 2019)等方面具有一定功效。吴云辉等(2016)在

研究中发现 , 低温环境下半滑舌鳎无水保活的成活

率较高, 温度越高半滑舌鳎无水保存成活时间越短。

李敬等(2016)使用 ε-聚赖氨酸、壳聚糖和乳酸链球菌

素复合保鲜剂延长了半滑舌鳎贮藏时间 , 提升了其

贮藏期间的品质。 

电场保鲜技术分为高压静电场技术(HVEF) (Zhao 
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et al, 2023)和低压静电场技术(LVEF)。HVEF电场场

强高于 2 500 V/m, LVEF电场场强低于 2 500 V/m。

部分研究理论认为电场保鲜技术可以影响到细胞膜

电位效用, 使细胞膜电位发生变化, 进而影响到生物

体的生化反应(丹阳等, 2004); 静电场可以与细胞内

水分子产生共振, 改变水分子与酶的结合状态, 进而

影响到酶活性(Tao et al, 2015); 有研究认为, 在果蔬

的贮藏过程中 , 高压电场能够使空气产生微量臭氧

和负离子 , 这些物质作用于果蔬可以抑制果蔬的呼

吸(张敏欢等, 2019)。 

研究表明 , 一般水产品贮藏后期的优势腐败菌

群仅有少数几种, 它们参与了水产品劣化的过程, 是

水产品品质腐败的关键菌群(Li et al, 2022; Nian et al, 

2022; Zhuang et al, 2023)。而诸如实时定量荧光聚合

酶链式反应以及多重聚合酶链式反应等腐败菌的其

他分离培养鉴定方法(史恬恬等, 2022), 在检测过程中

极易受多重因素干扰, 从而得出偏差判定结论。少数优

势腐败菌如 Shewanella、Psychrobacter等仅凭传统方法

难以对其群落结构加以全面分析(章骞等, 2021)。 

目前 , 高通量测序技术可以对样品中的微生物

菌群分布加以准确反映 , 并完成对微生物基因的序

列测定 , 能够更加精准和全面鉴定样品中微生物的

单一或全面基因组, 因此在多学科领域均有所应用, 

如畜产品肠道生长菌群研究、人类疾病与健康领域

(陶飞燕等, 2021)。在食品领域, 高通量测序技术在发

酵食品关键菌属鉴定(Yu et al, 2022)、酿酒工程菌属

鉴定(Hansen et al, 2023)以及食品冷藏腐败菌数鉴定

(Zhang et al, 2023)等方面均有成功运用案例。除了关

注水产品贮藏期间优势腐败菌 , 引起食品安全问题

的食源性微生物也是我们研究中重点关注的对象(郑

双芝等, 2023)。本文基于高通量测序技术对贮藏至

30 d半滑舌鳎的微生物群落碱基信息测序, 以期深入

探讨影响半滑舌鳎保鲜效果的微生物群落组成和发

育基础信息。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)购于舟山市国

际水产城, 平均体长为 30 cm。购买后将其放入带有

冰袋的泡沫箱内, 30 min内运送至实验室。平均分成

三组, 均在–4 °C冰箱中贮藏, 每 5 d测定其指标变化。 

1.2  实验试剂 

实验所需主要试剂包括 Fast DNA® Spin Kit (美国

MP Biomedicals 公司), 琼脂糖(西班牙 Biowest 公司), 

MiSeq Reagent Kit v3 测序试剂(美国 Illumina 公司), 

AxyPrepDNA凝胶回收试剂盒(美国 AXYGEN公司)。 

1.3  实验设备 

实验所用主要仪器设备包括测序仪 Illumina 

Miseq (美国 Illumina公司), 蓝色荧光定量系统(美国

Promega公司), 旋涡混合器QL-901 (海门其林贝尔仪

器制造有限公司 ), 酶标仪 BioTek ELx800 (美国

Biotek 公司), PCR 仪 ABI GeneAmp®9700 型(美国

ABI 公司), 研磨仪 TL-48R (上海万柏生物科技有限

公司)。 

1.4  实验处理与方法 

1.4.1  样品处理    选取个体大小相似的半滑舌鳎, 

蒸馏水冲洗, 无菌棉擦拭表面水分, 分三组。其中对

照(CK)组样品为无电场组, 低压静电场-1 (LVEF-1)

组样品, 在其上方 3 cm 处放置放电板, 输出电压为

2 000 V, 频率 100 Hz;  低压静电场-2 (LVEF-2)组样

品, 在其上方 3 cm处放置放电板, 输出电压为 2 500 V, 

频率为 100 Hz。选取贮藏第 0 (新鲜样品)、15 d和 30 d

组样品进行后续分析。 

1.4.2  高通量测序分析 

微生物提取     参考毛俊龙(2022)方法并略作

改动。采取 10 g半滑舌鳎肌肉, 混入 9倍体积灭菌生

理盐水, 室温下置于培养摇床(300 r/min)培养 1 h, 无

菌纱布过滤培养液并用无菌水淋洗样品, 过滤液离心

(1 200 r/min) 10 min, 所获沉淀进行后续 DNA抽提。 

DNA 抽提    参照试剂盒说明进行, 对基因组

DNA 进行抽提后, 采用凝胶电泳(1%琼脂糖)对抽提

基因组 DNA完整性进行检测, 确认样品准确性。 

PCR 扩增     根据指定测序区域 , 对带有

barcode 特异引物进行合成后完成 PCR 扩增(样品均

进行 3 次重复实验), 混合同样本 PCR 产物并进行凝

胶电泳检测(2%琼脂糖), 使用 AxyPrepDNA 凝胶回

收试剂盒 (AXYGEN 公司 )切胶回收 PCR 产物 , 

Tris-HCl洗脱后以 2%琼脂糖电泳对回收 PCR产物进

行检测。 

荧光定量和 Illumina 文库构建与测序    根据

电泳初步定量结果, 将各组半滑舌鳎样品的 PCR 产

物用蓝色荧光定量系统(Promega 公司)进行检测定量

后根据样本测序量要求, 进行混合。使用 NEXTflexTM 

Rapid DNA-Seq Kit进行建库。利用 Illumina公司的

Miseq PE300平台进行测序。 

生物多样性分析     测序所得原始数据在
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Illumina平台上进行分析。 

1.4.3  菌落总数测定    菌落总数测定参考《食品微

生物学检验—菌落总数的测定》(GB 4789.2-2016)。 

1.4.4  感官评价    实验选择 10 名食品专业人员, 

经培训后对产品的色泽、形态、质地、滋味风味进行

打分, 满分为 10 分, 最终评分以评价人员的平均分

为准。表 1为感官评分表。 

1.4.5  H.E 染色观察分析    选取 0、15 和 30 d 样

品进行分析 , 样品选取鱼肉样品中心部位 , 切成

1 cm×1 cm×0.5 cm小块, 使用 4%多聚甲醛固定液浸

泡固定, 室温下过夜, 苏木精-伊红常规染色后, 显微

镜下观察肌肉微观结构。 

表 1  半滑舌鳎感官评分表 
Tab.1  Sensory score of ready-to-eat C. semilaevis 

分值 
项目 

1~2 3~4 5~7 8~10 
权重 

色泽 呈现黄色, 颜色黯淡 体表呈黄色, 稍有光泽 体表略带黄色, 肌肉有光泽 体色正常, 肌肉有光泽 20 

形态 组织松散, 纹理无分辨 
组织不够紧密, 残缺, 纹理

不清晰 
体表面有损伤, 组织紧密型欠佳

整体完整, 组织紧密, 体

表光滑 
20 

质地 肉质较松软, 按压无弹性 肉质松软, 按压弹性较差 肉质稍软, 按压有弹性 按压后, 弹性较好 30 

气味 刺激臭味或氨味 鲜香味消失, 略有异味 水产品鲜香味较淡 水产品特有鲜香味 30 

 
1.5  数据分析 

使用Usearch 11统计OTU数目, Qiime 1.9.1分析

微生物丰度表, Mothur 1.30.2进行Alpha多样性分析。 

2  结果与分析 

2.1  低压静电场对半滑舌鳎肌肉菌落总数影响 

微生物生长与繁殖是影响半滑舌鳎贮藏期间肌

肉品质的重要因素, 贮藏期间各组样品肌肉中菌落总

数变化情况如图 1 所示。半滑舌鳎新鲜样品肌肉中菌

落总数为 3.62 lg(CFU/g)。随着贮藏时间的延长, 各组

样品肌肉中菌落总数呈逐渐上升趋势。贮藏至第 30 d

时, CK组样品肌肉中菌落总数上升至 6.14 lg(CFU/g), 

表明此时 CK 组的半滑舌鳎已经腐败变质, 失去其经

济价值。LVEF-1 和 LVEF-2 组样品肌肉中菌落总数

分别为 5.68 和 5.36 lg(CFU/g), 显著低于 CK 组

(P<0.05), 表明 LVEF 对于微生物生长具有一定的抑

制作用。贮藏前 15 d时可以观察到, 各组样品肌肉中

菌落总数上升速率较缓慢, 贮藏 15 d 后其菌落总数

上升速率较快 , 可能是因为贮藏中后期半滑舌鳎肌

肉中蛋白质降解, 肌肉组织遭到破坏, 为微生物的生

长和繁殖提供了大量营养物质 , 致使微生物大量繁

殖。此外, 贮藏前 20 d时, LVEF-1和 LVEF-2组样品

肌肉中菌落总数无显著性差异 , 说明贮藏前期两种

场强对微生物的抑制效果无较大差异。 

2.2  低压静电场对半滑舌鳎肌肉感官影响 

图 2 为贮藏期间各组半滑舌鳎肌肉感官评分变

化情况。贮藏前期 , 各组样品肌肉色泽、形态、质 

地和气味评分较高。随着贮藏时间延长 , 各组样品

肌肉颜色逐渐劣化 , 样品肌肉表面光泽逐渐暗淡 , 

由于脂质氧化程度加深导致样品肌肉逐渐发黄 , 肌

肉逐渐劣化。贮藏前期 , 可以观察到样品肌肉硬度

和弹性较好 , 按压后具有较好回复性 , 贮藏末期 , 

样品肌肉硬度显著下降 , 肌肉被按压后无法恢复原

状 , 此时样品肌肉结构松散 , 体表附有黏液并散发

出水产品腐败时特有不愉快气味 , 此时样品整体可

接受度较差 , 已经失去经济价值。贮藏至相同时间

时, CK组相感官评分显著低于 LVEF-1和 LVEF-2组

(P<0.05), 表明 LVEF处理能够延缓半滑舌鳎肌肉感

官评分的下降。 

 

图 1  低压静电场对半滑舌鳎肌肉菌落总数影响 
Fig.1  Effect of LVEF on the total viable count of C. semilaevis 

muscle during storage 
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图 2  低压静电场对半滑舌鳎肌肉感官评分影响 
Fig.2  Effect of LVEF on the the sensory score of C. semilaevis 

muscle during storage 
 
2.3  半滑舌鳎肌肉微观结构观察分析 

图 3为贮藏期间各组半滑舌鳎 H.E染色图。如图

3 所示, 新鲜样品肌肉结构较为完整, 其肌肉纤维排

列紧密, 细胞间隙较小或排列均匀。贮藏至 30 d 时, 

CK 组样品肌肉纤维松散, 细胞间隙明显增大, 说明

其样品肌肉在贮藏后期遭到严重破坏 , 可能是因为

微生物的繁殖和蛋白质的降解所导致, 此外, 贮藏期

间细胞中冰晶生成也会导致半滑舌鳎肌肉结构被破

坏。与 CK组相比, LVEF-1和 LVEF-2组样品肌肉结

构维持相对较好。 

2.4  测序信息统计 

由表 2可知, 贮藏 0、15和 30 d得各组样品半滑

舌鳎有效序列范围为 76 735~103 583, 平均长度为

428.39~429.17 bp, OTU数目在 45~218之间。在贮藏

期间, 样品得 OTU数为 68; 贮藏至第 15 d时, CK、

LVEF-1和 LVEF-2组样品肌肉中 OTU数分别上升至

135、94 和 82, 此时 LVEF 组样品中的 OTU 数低于

CK 组, 说明 LVEF 对于贮藏期间微生物生长具有抑

制作用。贮藏至第 30 d时, 各组 OTU数均有所下降

且CK组OTU数高于其他两组, 可能是因为贮藏后期, 

样品中的优势腐菌占据较高丰度所致。 

 

图 3  低压静电场对半滑舌鳎肌肉 H.E染色图影响 
Fig.3  Effect of LVEF on the H.E of C. semilaevis muscle during storage 

 
2.5  微生物 Alpha多样性分析 

表 3为贮藏期间半滑舌鳎不同样本微生物 Alpha

多样性分析表。如表所示, Shannon 指数和 Simpson

指数表示贮藏期间半滑舌鳎样品微生物多样性变化; 

Ace 指数和 Chao 指数表示贮藏期间半滑舌鳎样品微

生物丰度变化; Coverage指数表示样品中低丰度OTU

覆盖率从而可以反映测序信息的准确性 , 一般来说

Coverage指数越高说明数据信息越准确。表 3中, 新

鲜样品 Shannon指数较高, 说明此时样品中微生物多

样性较高, 贮藏第 30 d时, CK组得 Shannon指数仅为

低于其他两个实验组, 说明此时 CK 组样品微生物多

样性较低, 我们可以推测此时样品由于腐败变质, 主

要微生物为其优势腐败菌。根据 Ace指数和 Chao指

数可以了解到 , 贮藏末期微生物丰度较高的是 CK

组。此外与贮藏 15 d时样品相比, 贮藏 30 d的各组

样品 Ace 指数和 Chao 指数均有所下降, 可能是因为 
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表 2  各组样品有效序列与 OTU 数统计 
Tab.2  Observed valid sequence and OTU numbers in different 

groups 

组别 有效序列 碱基数量 平均长度 OTU数 

新鲜样品 82 164 35 244 525 428.83 68 

CK (15 d) 103 583 44 419 079 428.95 135 

LVEF-1 (15 d) 100 918 43 311 413 428.80 94 

LVEF-2 (15 d) 90 616 38 855 932 429.17 82 

CK (30 d) 97 390 41 763 027 428.39 58 

LVEF-1 (30 d) 76 735 32 872 218 429.05 45 

LVEF-2 (30 d) 79 109 33 941 830 428.82 54 

 

表 3  贮藏期间半滑舌鳎不同样本微生物 Alpha 多样性分析 
Tab.3  Alpha diversity analysis of different samples of C. 

semilaevis during storage 

组别 OTU 
Shannon
指数 

Simpson
指数 

Ace 
指数 

Chao
指数 

Coverage
指数

新鲜样品 68 2.23 0.231 142.2 137.64 99.98%

CK (15 d) 135 1.55 0.339 74.9 72.5 99.99%

LVEF-1 (15 d) 94 1.98 0.218 98.6 99.14 99.99%

LVEF-2 (15 d) 82 2.37 0.179 218.7 218.19 99.99%

CK (30 d) 58 0.51 0.426 64.8 63.63 99.99%

LVEF-1 (30 d) 45 0.88 0.646 48.8 46.67 99.99%

LVEF-2 (30 d) 54 1.21 0.820 54.4 50.88 99.98%

 

贮藏中期微生物多样性和丰度均较高 , 随着贮藏时

间得延长, 微生物结构发生显著变化, 优势腐败菌逐

渐占据菌群优势, 其他菌种逐渐减少或消失, 从而引

起了微生物多样性和丰度得变化(吴双慧等, 2023)。 

2.6  微生物Shannon曲线和Rank-Abundance曲线分析 

为了更直观分析各组样品贮藏期间微生物多样

性和丰度变化, 绘制了样品微生物 Shannon 曲线和

Rank-Abundance曲线。如图 4所示, 贮藏期间各组样

本 Reads数量>10 000时, 样本曲线接近于 0, 说明了

测序信息已覆盖所有样本微生物 , 其结果较为真实

准确(蒋慧丽等, 2021), 新鲜和贮藏 15 d的 LVEF样品

Shannon 曲线较高 , 贮藏第 30 d 的 CK 和 LVEF 

Shannon曲线较高。结果较直观地反映出了各组微生

物多样性变化。如图 5所示, Rank-Abundance曲线的

横坐标是 OTU等级, 纵坐标是 OTU中序列数的相对

百分含量, 它可用来解释多样性的两个方面, 即样品

中微生物丰度和微生物分布均匀度。在水平方向上, 

曲线越宽表明微生物丰度越高 , 反之说明微生物丰

度越低, 此外曲线斜率越大说明微生物多样性越高。

如图 5所示, CK和贮藏第 15 d的 LVEF-1样本丰度较

高; 贮藏 30 d时, CK和 LVEF-1样本斜率值较高, 水

平曲线较小, 说明其多样性和相对丰度较低。 

2.7  贮藏期间半滑舌鳎门水平菌群结构分析 

对各组半滑舌鳎肌肉微生物进行门水平注释, 选

取在门水平丰度>0.01 的微生物菌门进行分析, 微生物

丰度<0.01 的微生物菌门归属为其他, 其结果如图 6 所

示。贮藏期间各组样品微生物菌门共注释到四种, 分别 

 

图 4  贮藏期间半滑舌鳎微生物 Shannon曲线 
Fig.4  Microbial Shannon curves of C. semilaevis during storage 
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图 5  贮藏期间半滑舌鳎微生物 Rank-Abundance曲线 
Fig.5  Microbial Rank-Abundance curves of C. semilaevis 

during storage 

为变形菌门(Proteobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、拟

杆菌门(Bacteroidota)和其他。其中, 新鲜样品肌肉中

各微生物均门丰度分别为变形菌门 83.74%、厚壁菌

门 13.28%、拟杆菌门 2.44%和其他 0.53%。贮藏第

15 d 时, 各组样品中微生物在门水平丰度发生变化, 

此时, CK 组变形菌门相对丰度下降至 45.51%, 厚壁

菌门相对丰度上升至 54.15%, 拟杆菌门未检测出 ; 

LVEF-1 组样品变形菌门和拟杆菌门相对丰度分别下

降至 79.52%和 2.44%, 厚壁菌门相对丰度上升至

19.75%; LVEF-2 组样品变形菌门和拟杆菌门分别下

降至 79.52%和 1.29%, 厚壁菌门相对丰度上升至

26.61%, 由结果可知, 贮藏第 15 d时各组样品微生物

在门水平丰度均有所变化 , 可能是因为随着贮藏时

间的延长, 优势腐败菌相对丰度逐渐增大, 抑制了其

他菌门的相对丰度。至贮藏第 30 d时可以看出, 各组

样品微生物菌门结构发生较大改变 , 其厚壁菌门相

对丰度显著增高, 变形菌门相对丰度显著较少, 此时

CK、LVEF-1 和 LVEF-2 组样品厚壁菌门相对丰度分

别为 92.07%、82.21%和 60.23%, 变形菌门分别为

7.72%、17.33%和 38.96%。由结果可知, 贮藏 30 d时, 

半滑舌鳎优势腐败菌多为厚壁菌门, LVEF-2 组样品

中变形菌门相对丰度高于其余两组 , 结合前文菌落

总数分析说明其品质保鲜效果较好 , 优势腐败菌的

生长和繁殖尚未达到最高峰值。 

 

图 6  贮藏期间半滑舌鳎微生物菌落组成(门水平) 
Fig.6  Bacterial community composition at phylum level in C. semilaevis during storage 

 

2.8  贮藏期间半滑舌鳎门属平菌群结构分析 

对各组半滑舌鳎肌肉微生物进行属水平注释 , 

其结果如图 7所示。贮藏第 0 d时, 新鲜样品中的微

生物多样性较高, 共鉴定出 9 种微生物菌属, 分别为

不动杆菌属(Acinetobacter) 49.25%、嗜冷杆菌属

(Psychrobacter) 19.81%、希瓦氏菌属(Shewanella) 

8.90%、环丝菌属(Brochothrix) 7.27%、漫游菌属

(Vagococcus) 4.42%、发光杆菌属(Photobacterium) 

2.34%、Myroides 2.25%、肉食杆菌属(Carnobacterium) 

0.49%和其他。贮藏第 15 d时, 各组样品中微生物菌

属结构发生变化, 其中 CK 组样品中环丝菌属和嗜冷

杆菌属相对丰度分别上升至 52.46%和 28.22%, 不动

杆菌属下降至 12.07%; LVEF-1 组样品中环丝菌属和

嗜冷杆菌属相对丰度分别上升至 18.86%和 54.52%, 

不动杆菌属下降至 12.07%; LVEF-2 组样品中环丝菌

属和嗜冷杆菌属相对丰度分别上升至 19.94%和 46.94%,  
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图 7  贮藏期间半滑舌鳎微生物菌落组成(属水平) 
Fig.7  Bacterial community composition at genus level in C. semilaevis during storage 

 
不动杆菌属下降至 11.43%, 此外希瓦氏菌属相对丰

度有较低程度上升为 10.99%; 贮藏至第 30 d 时, 可

以观察到 CK 组样品环丝菌属相对丰度最高为

90.45%, 另外检测到嗜冷杆菌属和希瓦氏菌属占有

较低丰度, 从而可以推测贮藏末期, 半滑舌鳎肌肉中

的优势腐败菌为环丝菌属, LVEF-1和 LVEF-2组样品

中环丝菌属相对丰度同样显著上升但是低于 CK 组, 

且嗜冷杆菌属和希瓦氏菌属相对丰度仍然占据一定

比例。这说明 LVEF抑制了贮藏期间半滑舌鳎优势腐

败菌(环丝菌属)的生长。水产品中微生物生长受温度、

湿度和营养物质等因素影响较大 , 如嗜冷杆菌属具

有较好耐寒性 , 在整体贮藏期间呈先上升后下降趋

势。有研究发现不动杆菌属是水产品贮藏过程中影响

其腐败程度的一种菌属(Wang et al, 2023), 然而在本

研究中贮藏后期, 不动杆菌属消失, 环丝菌属显著上

升 , 说明贮藏后期引起半滑舌鳎肌肉腐败的主要菌

属为环丝菌属。 

2.9  贮藏期间半滑舌鳎门微生物 β多样性分析 

主坐标分析(principal component analysis, PCoA)

是将样本数据经过不同距离算法获得样本距离矩阵

的投影 , 在图形中样本点的距离等于距离矩阵中的

差异数据距离; 也就是对样本关系进行低维平面的

投影, 可以用于研究样本间的相关程度, 其中两样本

之间距离越近表明样本间的相似度越高 , 反之则越

低(Ding et al, 2022)。如图 8所示, 横坐标 PC1的贡

献率为 73.25%, 纵坐标 PC2 的贡献率为 18.51%, 两

个坐标合计贡献率为 91.76%, 表明此 PCoA图可以反

映出样本微生物组成情况。其中, 新鲜组样品距离其

他各组较远 , 表明其样品中的微生物组成与其他组

别具有较大差异, 贮藏第 15 d时两个 LVEF组样品微

生物组成相似度较高, 说明 LVEF对半滑舌鳎样品贮

藏中期时的微生物具有一定影响。整体来看, 各组样

本之间存在较大距离 , 说明了贮藏期间各组样品微

生物菌群均发生较大变化。 

 

图 8  不同贮藏半滑舌鳎样本间主坐标分析(PCoA) 
Fig.8  Principal component analysis (PCoA) of different C. 

semilaevis samples during storage 

3  结论 

通过高通量测序技术对新鲜样本及贮藏第 15 d

和 30 d的 CK、LVEF-1和 LVEF-2组样本微生物多样

性和相对丰度进行分析。结果显示, 各组样品半滑舌

鳎有效序列范围为 76 735~103 583, 平均长度为

428.39~429.17 bp, OTU数目在 45~218之间。贮藏期

间各组样本的微生物多样性和相对丰度均有所下降。
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在门水平上, 各组样品共鉴定出四种微生物菌门, 分

别为变形菌门、厚壁菌门、拟杆菌门和其他。其中, 新

鲜样品和贮藏 15 d 的各组样品中变形菌门相对丰度

较高, 贮藏第 30 d时, 各组样品中厚壁菌门相对丰度

较高, 其中 CK组厚壁菌门相对丰度达到 92.07%, 说

明贮藏末期半滑舌鳎优势腐败菌门为厚壁菌门。在属

水平上, 共鉴定出 11 中微生物菌属, 分别为不动杆

菌属、嗜冷杆菌属、希瓦氏菌属、环丝菌属、漫游菌

属、发光杆菌属、Myroides、肉食杆菌属、假单胞菌

属、无色杆菌属和其他 , 贮藏至 30 d 时 , CK 组优势

腐败菌为环丝菌属, LVEF-1和 LVEF-2组样品中环丝

菌属相对丰度同样显著上升但是低于 CK 组, 且嗜冷

杆菌属和希瓦氏菌属相对丰度仍然占具一定比例。由

此推测 LVEF能够抑制半滑舌鳎优势腐败菌属相对丰

度的增加。研究结果为低压静电场保鲜贮藏半滑舌鳎

微生物多样性变化提供了理论基础。 
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ANALYSIS OF EFFECT OF LOW VOLTAGE ELECTROSTATIC FIELD ON THE 
PRESERVATION AND MICROBIAL COMMUNITY STRUCTURE OF CYNOGLOSSUS 

SEMILAEVIS 

YANG Sha-Sha1,  XIE Chao1,  LIN Lin1,  ZHENG Wei1,  ZHU Ya-Meng1,  ZHANG Hai-Ling2 
(1. Zhejiang Provincial Key Laboratory of Health Risk Factors for Seafood, College of Food and Medicine, Zhejiang Ocean University, 

Zhoushan 316022, China; 2. Zhoushan HSBC Cold Storage Logistics Development Co. Ltd., Zhoushan 316002, China) 

Abstract    To investigate the effect of different low voltage electrostatic field (2 000 V/m, 2 500 V/m) on microbial 

changes of Cynoglossus semilaevis during storage. High-throughput sequencing techniques were used to determine and 

analyze samples of C. semilaevis from 0, 15, and 30 d storage. The results showed that the effective sequences of the 

samples ranged from 76 735~103 583 bp, with an average length of 428.39~429.17 bp and OTU numbers between 45~218. 

Microbial diversity and relative abundance decreased during storage for all groups of samples. At the phylum level, four 

microbial phyla were identified in each sample group, namely Proteobacteria, Firmicutes, Bacteroidota, and Others. 11 

microbial genera were identified at the genus level. These were Acinetobacter, Psychrobacter, Shewanella, Brochothrix, 

Vagococcus, Photobacterium, Myroides, Carnobacterium, Pseudomonas, Achromobacter, and Others. At 30 d of storage, 

the dominant spoilage organisms in the CK group were Brochothrix, while the relative abundance of Brochothrix in 

samples from the LVEF-1 (2 000 V/m) and LVEF-2 (2 500 V/m) groups increased significantly but was lower than that of 

CK. The relative abundance of the CK group increased significantly, but was lower than that of the CK group, and the 

relative abundance of Psychrobacter and Shewanella still accounted for a certain proportion. It is assumed that the LVEF 

treatment was able to suppress the increase in the relative abundance of the dominant spoilage genera in the C. semilaevis. 

The results provide a theoretical basis for the effects of LVEF on microbial diversity and abundance changes during storage 

of C. semilaevis. 
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