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新疆虹鳟贝氏复口吸虫的空间分布

郭爱民,喀迪尔丁􀅰艾尔肯,郝翠兰,焦　丽,谢志胜,张文润,容梦婕,岳　城

(新疆农业大学动物医学学院,新疆 乌鲁木齐　８３００５２)

摘要:为了解贝氏复口吸虫(Diplostomumbaeri)在虹鳟(Oncorhynchusmykiss)眼部寄生的空间分布特点,

２０１７年４次对新疆博尔塔拉蒙古自治州温泉县冷水鱼繁育基地的虹鳟进行采样调查,运用统计学方法对虹鳟眼

睛寄生贝氏复口吸虫的空间分布特点进行分析.结果显示,在检查的６１尾虹鳟中,检出贝氏复口吸虫９０２３只,

单尾检出最多为３８８只.总感染率为１００％,左右眼玻璃体的感染率为１００％和９６．７％,高于左右眼晶状体的感

染率６０．７％和４２．６％.总平均感染强度为(１４７．９±１１．６),左右眼玻璃体平均感染强度为(９０．９±６．７)和(７１􀆰９±
６􀆰１),高于左右眼晶状体平均感染强度(７．４±１．９)和(７．０±２．１).左眼和右眼的平均感染强度无统计学差异

(P＞０．０５),晶状体和玻璃体的平均感染强度差异极显著(P＜０．０１).贝氏复口吸虫在虹鳟不同部位的方均比

(S２/X)大于１,说明贝氏复口吸虫对该地虹鳟的寄生情况严重,在虹鳟的不同部位中均呈聚集性分布,更倾向于

在玻璃体中寄生,存在寄生部位选择偏好性.

关键词:虹鳟;复口吸虫;空间分布;玻璃体;晶状体

中图分类号:S９４１．５　　文献标志码:A　　文章编号:１６７４ ３０７５(２０２０)０４ ０１０２ ０６

　　虹鳟(Oncorhynchusmykiss)原产于北美洲的

太平洋沿岸,１９５９年自朝鲜引入我国后,逐渐在各

省市广泛引种养殖(张峰和权生林,２０１５).２０世

纪末,虹鳟被引进到新疆博尔塔拉自治州温泉县冷

水鱼繁育基地,利用天然冷泉水进行孵化和养殖工

作,并为周边地区提供虹鳟苗种(胡维斌和李月玲,

２００２;郭焱等,２００３;２００７).复口吸虫寄生于鱼类眼

睛的晶状体和玻璃体,往往可使宿主鱼视力下降、行
动迟缓、摄食能力下降、晶状体浑浊甚至脱落,呈现

“白内障”症状,给水产养殖业带来损失(Chappellet
al,１９９４;孙军,２００５;朱梦莹等,２０１３).空间分布

是寄生虫生态学研究的一个重要方面,可以分析宿

主不同部位小生境的特征及其对环境条件需求的理

化特征,了解其对宿主造成危害的特点(姚卫建,

２００３).
目前,虹鳟寄生复口吸虫研究涉及分类、免疫反

应、宿主行为方式的改变等多个方面(Karvonenet
al,２００４;Bortzetal,２０１０;Speed & Pauley,

２０１０;Whyteetal,２０１０;Klemmeetal,２０１６;KlＧ

emme& Karvonen,２０１６);但对复口吸虫在虹鳟不

同部位空间分布情况尚未见报道.本团队在对该基

地虹鳟进行检查时发现了复口吸虫,经鉴定为贝氏

复口吸虫(Diplostomumbaeri),拟运用统计学方法

分析虹鳟眼内复口吸虫的感染情况和空间分布特

点,以期为复口吸虫病的防治及其生态学研究提供

基础资料.

１　材料与方法

１．１　实验材料

２０１７年从温泉县冷水鱼繁育基地４次随机采

取样本鱼虹鳟,并对样本鱼进行编号、测量体长、解
剖检查,按照常规方法将眼球分为左眼和右眼,并将

晶状体和玻璃体进行区分,分别记录各部位复口吸

虫的数量(中国科学院水生生物研究所鱼病研究室,

１９８５).

１．２　体长分组

依据采样数量和体长范围将实验虹鳟分为３个

体长组,小体长组:L＜１８,中体长组:１８≤L＜２２,大
体长组:２２≤L.

１．３　统计分析

应用寄生虫生态学术语和分布格局类型判断指

标(Bush&Lafferty,１９９７),用感染率、平均感染强

度及标准误、平均感染丰度及标准误反映感染情况,
方差(S２)与均值(X)比(方均比:S２/X)判断其在宿

主体内及不同部位、不同体长组的空间分布类型,负



二项分布参数(K)和平均拥挤度(M ∗ )判断聚集程

度的高低.分布格局类型判断指标如下:S２/X＜１,
均匀分布;S２/X＝１,随机分布;S２/X＞１,聚集分

布.用单因素方差分析(OneＧwayANOVA)对不同

部位的感染强度进行差异性比较.

２　结果与分析

２．１　复口吸虫感染情况

采集虹鳟实验样本 ６１ 尾,共检出复口吸虫

９０２３只,单尾检出最多为３８８只.复口吸虫的感

染率为１００％,平均感染强度为(１４７．９±１１．６).复

口吸虫在虹鳟左右眼的感染率、平均感染丰度和平

均感染强度详见图１.复口吸虫在虹鳟玻璃体和晶

状体的感染率、平均感染丰度和平均感染强度详见

图２.从图３可以看出,晶状体的感染率随体长的

增加而降低,玻璃体则不变,晶状体的平均感染丰度

和平均感染强度随体长的增加变化不大,玻璃体则

随体长的增加呈现先上升、后下降的凸形曲线.

图１　复口吸虫在虹鳟左右眼的感染情况

Fig．１　D．baeriinfectionoftheleftandrighteyesofO．mykiss

图２　复口吸虫在虹鳟晶状体和玻璃体的感染情况

Fig．２　D．baeriinfectionofthelensandvitreoushumorofO．mykiss

图３　不同体长组虹鳟复口吸虫的感染情况

Fig．３　D．baeriinfectioninO．mykissgroupedbytotalbodylength

２．２　复口吸虫在虹鳟不同部位的空间分布

复口吸虫在虹鳟不同部位方均比都大于１,玻
璃体的负二项参数值和平均拥挤度明显大于晶状体

(表１),说明复口吸虫在虹鳟的不同部位均呈聚集

性分布,玻璃体的聚集程度明显高于晶状体.
从表２可以看出,复口吸虫在各体长组虹鳟的

玻璃体和晶状体中均呈聚集分布,玻璃体的聚集程

度仍高于晶状体,说明在复口吸虫的空间分布模式

和玻璃体的聚集程度仍高于晶状体的情况下,不随

宿主体长的改变而改变.

２．３　不同部位复口吸虫感染强度差异性检验

虹鳟不同部位感染强度的单因素方差分析详见
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表３.结果表明,在实验选取的所有样本中,复口吸

虫 对 虹 鳟 左 右 眼 的 感 染 强 度 差 异 不 显 著

(P＞０．０５);复口吸虫在左右眼中对晶状体和玻璃

体的感染强度差异极显著(P＜０．０１).表明复口吸

虫对左右眼没有明显的选择性,而对晶状体和玻璃

体具有极强的选择性.
表１　复口吸虫在虹鳟不同部位的空间分布格局

Tab．１　SpatialdistributionofD．baeriindifferentpartsofO．mykiss

指　标
眼　　球 左　　眼 右　　眼

晶状体 玻璃体 总计 晶状体 玻璃体 总计 晶状体 玻璃体 总计

平均感染丰度 ７．４ １４０．５ １４７．９ ４．４６ ４．４６ ４．４６ ３．０ ６９．５ ７２．５
方差 ２３３．８ ８２６９．４ ８１９８．８ ９５．６ ２７４７．６ ２７３５．５ ６１．４ ２３０５．５ ２３１３．７

方均比 ３１．４ ５８．９ ５５．４ ２１．４ ３８．７ ３６．３ ２０．６ ２０．６ ２０．６

表２　复口吸虫在不同体长组虹鳟不同部位的空间分布格局

Tab．２　SpatialdistributionofD．baeriindifferentpartsofO．mykissforeachlengthgroup

指　标
L＜１８ １８≤L＜２２ ２２≤L

晶状体 玻璃体 总计 晶状体 玻璃体 总计 晶状体 玻璃体 总计

平均感染丰度 １２．４ １２２．５ １３４．９ ５．７ １６８．１ １７３．８ ５．６ ８８．５ ９４．１
方差 ７０２．５ ３７２０．０ ３３２５．６ １４６．２ ９７５８．１ ９９８０．７ ８８．６ ５９４０．８ ５７２９．７

方均比 ５６．８ ３０．４ ２４．７ ２５．５ ５８．１ ５７．４ １５．９ ６７．１ ６０．９

表３　虹鳟不同部位感染强度的单因素方差分析

Tab．３　OneＧwayvarianceanalysisofinfectionintensity
indifferentpartsofO．mykiss

显著性
眼球 左眼 右眼

左眼 右眼 晶状体 玻璃体 晶状体 玻璃体

P ０．９６４ ０．０００ ０．０００

　　复口吸虫在虹鳟不同部位中体长组感染强度的

单因素方差分析详见表４.结果表明,不同体长组

虹鳟左眼和右眼及玻璃体的感染强度差异显著

(０􀆰０１＜P＜０．０５),各长组虹鳟晶状体感染强度的

差异不显著(P＞０．０５).
表４　不同体长组虹鳟感染强度的单因素方差分析

Tab．４　OneＧwayvarianceanalysisofinfectionintensity
inO．mykissforeachlengthgroup

部位 体长组 P

眼球

左眼
L＜１８

１８≤L＜２２
２２≤L

０．０１８

右眼
L＜１８

１８≤L＜２２
２２≤L

０．０４０

晶状体

左眼
L＜１８

１８≤L＜２２
２２≤L

０．８７０

右眼
L＜１８

１８≤L＜２２
２２≤L

０．０５８

玻璃体

左眼
L＜１８

１８≤L＜２２
２２≤L

０．０１８

右眼
L＜１８

１８≤L＜２２
２２≤L

０．０３２

３　讨论

３．１　虹鳟感染复口吸虫的环境影响因素

相关研究表明,复口吸虫在野生鱼类群体中的

感染强度通常在０~４０,极少数情况下可上升至几

百(Valtonen & Gibson,１９９７).复口吸虫对宿主

的感染情况受水温、水流速度、螺的分布、尾蚴密度、
宿主 种 类、大 小 及 密 度 等 影 响 (Wootten,１９７４;

Kennedy,１９８４; Stables & Chappell, １９８６;

Whyteetal,１９９１).
本研究发现,温泉县冷水鱼繁育基地的虹鳟寄

生复口吸虫的感染率为１００％,平均感染强度为

１４７．９,最大感染强度为３８８.对比发现,温泉县冷水

鱼繁育基地的虹鳟复口吸虫的感染率、平均感染强

度与额尔齐斯河流域的鱼类不同,且复口吸虫对额

尔齐斯河流域的几种鱼类平均感染强度不超过２０
(谭士艳等,２０１０;朱梦莹等,２０１４;番林古丽􀅰热

哈提等,２０１６;马江霞等,２０１７);而此基地虹鳟复

口吸虫的感染强度高达１４７,说明温泉县冷水鱼繁

育基地的虹鳟感染复口吸虫的情况严重.这应该是

野生鱼类和养殖鱼类的差异,当然也与其密度有关.

３．２　复口吸虫在鱼眼的寄生部位偏好性

复口吸虫在宿主左眼和右眼的感染强度没有统

计学差异,说明复口吸虫对宿主的左右眼是没有选

择性的.其对宿主晶状体和玻璃体的感染率、感染

丰度、感染强度、集聚程度均存在明显差别,平均感

染强度差异极显著,表明复口吸虫在选择寄生部位

时对晶状体和玻璃体具有选择性,更倾向于寄生在

玻璃体中.
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玻璃体是充填于晶状体和视网膜之间的无色透

明胶状物质,占眼球的后４/５,９９％的成分是水,其
余１％是少量蛋白质包括可溶性蛋白、氨基酸、乳
酸、无机盐、糖、尿素、维生素、脂质等,主要起支撑视

网膜和调节眼内压的作用.晶状体是位于眼球虹膜

和玻璃体之间的双凸透镜样结构,其结构包括晶状

体囊、晶状体上皮、晶状体纤维,其所需营养物质来

源于房水和玻璃体,是主要的屈光物质(刘德培和柏

树令,２０１５).复口吸虫对晶状体和玻璃体的选择

性与可能与晶状体和玻璃体的大小、内部结构、组成

成分以及宿主的免疫特性、寄生虫逃避宿主免疫有

关,但其详尽机理缺乏相关研究.

３．３　复口吸虫在鱼眼的空间分布模式

寄生虫在宿主种群中呈３种模式分布,即均匀

分布、随机分布和聚集分布.绝大多数寄生虫在宿

主种群内呈现聚集性分布,其意义在于使寄生虫对

宿主种群的影响降到最小,有助于寄生虫种群的繁

殖和延续(聂品,１９９０).
本次研究结果表明,复口吸虫在虹鳟眼内的分

布模式为聚集分布,玻璃体的聚集程度明显高于晶

状体,且复口吸虫的空间分布模式和玻璃体的聚集

程度高于晶状体的情况不随宿主体长的改变而改

变.复口吸虫在宿主体内聚集性分布的意义在于,
只有少数宿主寄生大量的复口吸虫,引起宿主死亡,
而多数宿主寄生较少的复口吸虫,这会导致小部分

宿主因体况下降、行动迟缓、视力下降、不易躲避天

敌等因素而死亡,但对宿主种群的影响不大,这对形

成稳定的宿主 寄生虫系统和复口吸虫完成其生活

史是有利的(Mikheevetal,２０１０).

３．４　复口吸虫寄生的宿主年龄 寄生虫丰度曲线

在宿主 寄生虫关系研究中,有较多的数据显

示,宿主的大小或年龄与寄生虫的感染率、感染丰

度、感染强度呈正相关(Whyteetal,１９９１).对这

种现象的解释存在两个假说:第一种假说是孤岛假

说,把宿主比作孤岛,宿主越大,则可寄生越多的寄

生虫;第二种假说是累积效应假说,即随着宿主的生

长,宿主获得新寄生虫的可能性增加,寄生虫逐渐积

累而增多(Loetal,１９９８).但有研究发现,随着宿

主的生长,寄生虫的感染丰度和强度出现先上升、后
下降的现象,呈现凸形的年龄 丰度/强度曲线,对于

这种曲线的意义,学者们持有不同的观点,有观点认

为严重感染的宿主死亡,使得老龄宿主的平均感染

强度降低,这种曲线是寄生虫导致宿主死亡的证据;
也有观点认为并不是寄生虫导致了宿主死亡,而是

在持续的感染过程中,宿主产生了获得性免疫或高

龄宿主数量少(Anderson& Gordon,１９８２).
对于复口吸虫与鱼类宿主的关系,大多数研究

显示,随着宿主鱼的生长,接触复口吸虫尾蚴的机会

增多,感染率、感染丰度、感染强度也会相应地增加,
符合孤岛假说和累积效应假说.繁育基地虹鳟复口

吸虫的平均感染强度为１４７,单尾检出复口吸虫数

量达３８８,明显高于复口吸虫感染的一般感染强度

(０~４０只),而复口吸虫大量寄生可引起宿主鱼的

死亡.
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SpatialDistributionofDiplostomumbaeriinOncorhynchusmykissinXinjiangProvince

GUOAiＧmin,KadierdingAierken,HAOCuiＧlan,JIAOLi,XIEZhiＧsheng,

ZHANG WenＧrun,RONG MengＧjie,YUECheng

(CollegeofAnimalMedicine,XinjiangAgriculturalUniversity,Ulmuqi　８３００５２,P．R．China)

Abstract:Inthelate２０thcentury,rainbowtrout(Oncorhynchusmykiss)wereintroducedtothecoldwaＧ
terfishbreedingstationinWenquanCounty,BortalaMongolianAutonomousPrefecture,Xinjiang．ParaＧ
sitizationofrainbowtroutbyDiplostomumbaerihasseriouslyimpairedthedevelopmentofrainbowtrout
aquacultureinXinjiangProvince．Spatialdistributionoftheparasitesinthehostcanbeusedtoanalyze
habitatcharacteristicsofdifferentpartsofthehostbodyandbetterunderstandthephysicochemicalreＧ
quirementsoftheparasites．InthisstudythespatialdistributionandinfectionstatusofD．baeriintheeyes
ofrainbowtroutwasinvestigated．TheobjectivesweretogeneratedataontheecologyofD．baeriandproＧ
videareferencetosupportdiseasepreventionandhealthyculturingofrainbowtrout．In２０１７,６１rainbow
troutwererandomlycollectedonfouroccasionsfromthecoldwaterfishbreedingstationin Wenquan
County．Totalbodylength wasrecordedandthefish wereplacedinto３groupsaccordingtolength:

L＜１８cm,１８cm≤L＜２２cm,andL＞２２cm．Thefishweresacrificed,thenumberofD．baeriinthelens
andvitreoushumorofbotheyeswererecorded,andthespatialdistributionofD．baeriwasanalyzedstaＧ
tistically．ThetotalnumberofD．baeriinthe６１troutwas９０２３,themaximumnumberdetectedinaninＧ
dividualfishwas３８８,andthemeaninfectionintensitywas(１４７．９±１１．６)．Themeaninfectionintensityin
leftandrightvitreoushumor(９０．９±６．７)and(７１．９±６．１)washigherthanintheleftandrightlens(７􀆰４±
１􀆰９)and(７．０±２．１)．Theoverallprevalencewas１００％andtheprevalenceintheleftandrightvitreoushuＧ
mor(１００％and９６．７％)washigherthanintheleftandrightlens(６０．７％and４２．６％)．Thedifferencein
meaninfectionintensitybetweenleftandrighteyeswasnotsignificant(P＞０．０５),butthedifferencein
meaninfectionintensitybetweenthelensandthevitreoushumorwashighlysignificant(P＜０．０１)．OneＧ
wayANOVAindicatedthatlensinfectionintensitydidnotvaryamongbodylengthgroups(P＞０．０５),but
thedifferenceinvitreoushumorinfectionintensitybetweenthelefteyeandrighteyewassignificant
(P＜０．０５)．TheratiosofvariancetomeaninfectionintensityindifferentpartsoftherainbowtroutexceeＧ
ded１,indicatingthatD．baeriinfectionofrainbowtroutisseriousandtheD．baeripopulationdisplays
selectivitytowardthevitreoushumor．
Keywords:Oncorhynchusmykiss;Diplostomumbaeri;spatialdistribution;vitreous;lens
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