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冷水鱼固着类纤毛虫PCR检测方法探讨

及感染因素分析
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摘 要:针对冷水鱼养殖中固着类纤毛虫检测难和污染源不明确、种类鉴定难的问题,对冷水鱼养

殖环境中固着类纤毛虫的主要寄生种类及感染因素进行调查分析,在不同季节于河北省内采集冷

水鱼和水环境样本。首先,采用形态学方法对鱼体及水环境中的固着类纤毛虫进行初步鉴定;然
后,建立PCR方法进行分子水平鉴定,并进行系统发育学分析;最后,对冷水鱼感染寄生虫的原因

进行分析。形态学鉴定结果表明,冷水鱼寄生的固着类纤毛虫主要有累枝虫(Epistylis
 

sp.)和钟

虫(Vorticella
 

sp.)2类;引物设计、敏感性和特异性试验结果显示,建立的寄生虫PCR检测方法有

效,测序比对和系统发育分析结果进一步验证了其形态学结果;运用已建立的PCR方法检测出固

着类纤毛虫在水环境中高达94.38%,鱼体广泛寄生,感染率达到了100%;且无季节差异,水体中

的虫体可能是造成鱼长期感染的原因之一。研究数据可为冷水鱼病害的科学预测、预防和治疗提

供依据,同时为冷水鱼养殖产业的可持续发展提供疫病防治参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

difficult
 

detection
 

of
 

sedentarius
 

ciliates,
 

unclear
 

pollution
 

sources
 

and
 

difficult
 

identification
 

of
 

species
 

in
 

the
 

cold-water
 

fish
 

farming,
 

the
 

major
 

parasitic
 

species
 

of
 

the
 

parasites
 

and
 

the
 

infective
 

factors
 

were
 

investigated
 

and
 

analyzed.
 

Samples
 

of
 

cold-water
 

fish
 

and
 

water
 

were
 

collected
 

in
 

different
 

seasons
 

in
 

Hebei
 

Province.
 

Firstly,
 

the
 

sedentarius
 

ciliates
 

on
 

the
 

fish
 

body
 

and
 

in
 

the
 

water
 

environment
 

were
 

initially
 

identified
 

by
 

using
 

morphology.
 

Secondly,
 

a
 

PCR
 

method
 

was
 

established
 

for
 

molecular
 

level
 

identification
 

and
 

phylogenetic
 

analysis.
 

Finally,
 

the
 

reasons
 

for
 

cold-water
 

fish
 

infecting
 

the
 

parasite
 

were
 

analyzed.
 

Morphological
 

identification
 

reveals
 

that
 

the
 

mainly
 

parasitic
 

species
 

of
 

sedentarius
 

ciliates
 

were
 

Epistylis
 

sp.
 

and
 

Vorticella
 

sp.;
 

A
 

PCR
 

method
 

to
 

test
 

the
 

parasites
 

is
 

successfully
 

established.
 

The
 

results
 

of
 

sequences
 

alignment
 

and
 

phylogenetic
 

analysis
 

verify
 

the
 

correctness
 

of
 

morphological
 

test.
 

The
 

established
 

PCR
 

method
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

prevalence
 

of
 

sessile
 

ciliates
 

in
 

the
 

water
 

environment,
 

which
 

is
 

as
 

high
 

as
 

94.38%,
 

and
 

the
 

infection
 

rate
 

of
 

the
 

fish
 

is
 

up
 

to
 

100%
 

with
 

no
 

seasonal
 

difference.
 

The
 

parasites
 

in
 

water
 

may
 

be
 

one
 

of
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

long-term
 

infection
 

of
 

the
 

fish.
 

The
 

findings
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

predicting,
 

preventing
 

and
 

treating
 

cold-water
 

fish
 

diseases,
 

as
 

well
 

as
 

serving
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

disease
 

prevention
 

and
 

control
 

in
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

cold-water
 

fish
 

farming
 

industry.
 

Keywords:animal
 

parasitology;
 

cold-water
 

fish;
 

sedentarius
 

ciliate;
 

morphology;
 

phylogenetic
 

analysis

  冷水鱼营养价值高,市场需求量逐年增加,野生捕捞量已经远远不能满足人们的需求,因此,冷水鱼养殖业正

在不断扩大[1]。河北省西邻太行山、北邻燕山,冷泉水丰富,冷水鱼养殖量位列全国第5,是该省的支柱型产业之

一[2-3]。随着集约化养殖及养殖密度的增加,冷水鱼的病虫害问题不断显现,固着类纤毛虫病害就是其中的

一类[4]。
固着类纤毛虫隶属于纤毛门(Ciliophora)、寡膜纲(Oligohymenophorea)、固着目(Sessilida)。这类纤毛

虫种类繁多且形态极其相似,包括钟虫、聚缩虫、单缩虫和累枝虫等,常见于近海岸环境之中,经常固着生活

在惰性基质或活的生物体上,也有部分生活在淡水环境之下,自由或营寄生生活[5],淡水中常见种类为累枝

虫和钟虫。该类原生动物自由生活时,主要摄食水中的微小生物,寄生时主要定植于宿主组织,对组织产生

压迫,寄生于鳃妨碍鱼类呼吸,同时引起细菌、病毒的继发感染[6]。在众多寄生虫种类中,累枝虫的危害最为

巨大,大规模感染累枝虫会使鱼体表出现溃疡或棉花样的白斑,严重时造成鳞片脱落、脊柱出现红色病变[7];
其次是钟虫,其广泛寄生在各种淡水鱼的鳃部和皮肤上,大量寄生在鱼体体表时能够引起宿主鳞片被侵蚀,
同时使体表产生坑状的出血病变,降低其市场价值;大量寄生于鳃部时使鳃不能呼吸、影响排泄和渗透调节

功能,最终导致鱼体死亡,尤其对幼鱼的危害极大,死亡率高[8]。在有机质含量较高、热污染程度严重的水体

中极易暴发此类寄生虫病[9]。本研究通过调查分析河北省冷水鱼中固着类纤毛虫的感染情况和感染因素,
旨在科学预防及生态化防治该类寄生虫的感染,为保障冷水鱼养殖产业健康发展提供参考。

1 材料与方法

1.1 样本采集

2020-02—2022-07在河北省冷水鱼养殖场采集60尾冷水鱼(鲟鱼、虹鳟鱼、青海湖裸鲤),实验共采集组

织样本143份(皮肤、体表黏液和鳃)和水样320份,组织样本采集后,取部分立即压片进行形态学观察,将部

分样本迅速冷藏保存,用于后续基因组提取,对于不能及时进行基因组提取的样本应尽快放置在-80
 

℃冰

箱中保存。

1.2 实验仪器及材料

光学显微镜,购自Nikon公司;离心机,购自Thermo公司;凝胶成像系统和PCR仪,购自BioRad公司;
恒温培养箱,购自宁波乐电仪器制造有限公司;动物组织/细胞基因组DNA提取试剂盒、琼脂糖凝胶DNA
回收试剂盒和质粒小量提取试剂盒,均购自北京索莱宝生物科技公司;0.8

 

μm孔径滤膜,购自上海兴亚净化

材料公司;PCR
 

mix等试剂,均购自北京全式金生物技术有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 形态学鉴定

针对每尾鱼进行以下组织样本的采集,并进行形态学观察。
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1)皮肤

肉眼观察鱼体皮肤是否有擦伤或腐烂,肌肉是否浮肿,鳃盖是否充血穿孔,鱼鳍是否分叉或蛀烂等现象。
如有病变情况,则将病变组织及时压片,观察并采集保存。

2)体表黏液

用解剖镊刮取少量的体表黏液,压片后置于显微镜下观察。

3)鳃
用剪子剪取鱼体左右两侧完整的鳃放在培养皿中,仔细检查鳃片上是否有肉眼可见病变,剪取适量的鳃

组织置于加有无菌生理盐水的载玻片上,盖上盖玻片,在显微镜下进行观察;将鳃瓣剪下,用解剖针把鳃丝逐

条拉开检查,或用镊子将鳃的内含物刮下,用无菌生理盐水稀释,然后用塑料滴管吸取少量稀释液制成临时

装片在显微镜下进行观察。

1.3.2 PCR检测方法的建立

根据NCBI数据库(www.ncbi.nlm.nih.gov)中公布的寄生固着类纤毛虫(ID:
 

txid1974272)18S序列,
利 用 软 件 Primer

 

Premier
 

5 设 计 引 物,F:
 

5'-GGAAACTCATCAGGRCAAGAAGATT-3';
 

R:
 

5'-
GGGCGRTGTGTACATTTTG-3',并送至生工生物工程(上海)股份有限公司进行合成。合成固着类纤毛

虫褶累枝虫Epistylis
 

plicatilis的18S序列进行克隆后,以质料作为阳性模板待后续实验的使用[10]。探索

实验条件:根据酶、引物退火温度及 DNA浓度等,摸索最佳的PCR扩增条件,预期扩增片段长度约为

440
 

bp。

1)特异性试验

为证明实验过程中引物的特异性,以淡水鱼类养殖中常见的原虫:周丛小车轮虫Trichodinella
 

epizootica、
剌钩斜管虫Chilodonella

 

uncinata及尖前口虫Frontonia
 

acuminata的DNA为模板进行PCR扩增;此外,分别

以累枝虫和钟虫的DNA为模板进行二者的检测,扩增后用1.5%的凝胶电泳进行检测并观察。

2)敏感性试验

利用紫外分光光度计对褶累枝虫Epistylis
 

plicatilis的18S基因阳性质粒进行浓度测定,按照公式:拷
贝数(拷贝/μL)=[阿伏伽德罗常数×质粒质量浓度(ng/μL)×10

-9]/[片段长度(bp)×660],阿伏伽德罗

常数为6.02×1023,计算出DNA的拷贝数,用ddH2O对标准品以10倍梯度进行稀释,以稀释的质粒为模

板进行PCR扩增,并进行结果观察。

1.3.3 组织和水中固着类纤毛虫的检测

本研究将获得的鱼体表黏液、鱼鳃和外表皮组织在液氮中充分研磨;向装有水样滤膜的EP管中加入1
 

mL的丙酮溶液充分溶解滤膜,再根据动物组织/细胞基因组DNA提取试剂盒的操作说明提取DNA后,即
用或冷冻保存备用。采用1.3.2中建立的PCR方法进行上述样品检测,将阳性样本送至生工生物工程(上
海)股份有限公司进行测序,并对测序结果进行比对分析。

1.3.4 固着类纤毛虫的系统发育分析

选取GenBank中固着目生物的18S序列,使用 MAFFT(version
 

7)进行序列校对;使用BioEdit
 

(ver-
sion

 

7.2.5)人工裁剪对齐的序列。使用ModelFinder寻找最适模型用于后面分析,选择低BIC值模型;使用

IQ-TREE
 

(version
 

1.6.8)构建ML树,模型为K2P+R3,Bootstrap次数为100。使用MrBayes构建BI树,
模型为K2P+I+G4,起始4条链,并行2个,运行1

 

000
 

000代,每500代取样1次,舍弃初始25%次取样。
以 ML树拓扑结构为基础,分别标注每个节点的标准自展值及后验概率。

1.3.5 数据统计与分析

经过测序和系统发育分析确定物种的样本并进行统计、利用SPSS软件,采用单因素方差分析对不同季

节鱼体内固着类纤毛虫的感染率与水体中该类寄生虫的分布进行统计分析,所得数据均用平均数±标准差

的方式表示。

2 结果分析

2.1 固着类纤毛虫的形态学观察

固着类纤毛虫种类丰富,构造大致相同,近似倒钟罩型,具有运动功能的反口纤毛环在显微镜下清晰可
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图1 光学显微镜下观察到的固着类纤毛虫

Fig.1 Morphology
 

picture
 

of
 

sedentarius
 

ciliates
 

by
 

microscope

见。累枝虫与钟虫最大的区别在于柄是否能收

缩,且在显微镜下观察发现,钟虫呈独立生存状

态,不成群,累枝虫成群生活。显微镜下进行动

态观察可见,各种固着类缘毛亚纲纤毛虫口围唇

收缩,口围唇和口围盘可作为固着类缘毛亚纲纤

毛虫分类的主要依据(见图1)。调查虽然显示出

固着类纤毛虫存在于冷水鱼养殖环境中,然而该

类寄生虫广泛生活在有机质含量高、热污染程度

高的水环境中[11],间接说明了调查的冷水鱼养殖

环境中有机质含量偏高。一般来说,养殖场中有

机质的降解需要大量氧气的参与,当水中的溶解

氧含量较低时,会造成缺氧环境,还原性物质会

大量积累,恶化水质,影响鱼体的生长甚至造成

鱼体死亡;当水体中有机质含量过高时,会引起

病原微生物的大量繁殖,机体损伤、机能下降的

养殖鱼类,极易被病原微生物感染,造成流行病暴发[12-13]。有报道显示,有机物质含量过高产生的原因有:

1)养殖过程中过多投放饵料且在鱼进食后未能及时清理;2)养殖鱼类的排泄物未及时清理,导致大量积累;

3)养殖池中的死鱼未及时捞出,池塘中动植物尸体通过微生物的分解会产生大量的有机物;4)淤泥与污水过

多[14-15]。因此,加强养殖管理,如合理投放饲料、清除淤泥、增加水中溶氧量、及时清理池中的死鱼、杂草等,
不仅能降低疾病暴发的风险,更有利于保证鱼类养殖业长久稳定发展。

2.2 PCR检测方法的建立

根据扩增体系,PCR检测最佳扩增条件确定为:预变性94
 

℃,3
 

min;变性94
 

℃,30
 

s,退火63
 

℃,30
 

s,
延伸72

 

℃,30
 

s,共30个循环;终延伸72
 

℃,
 

5
 

min;12
 

℃保存。扩增结果显示,条带长度与预期条带大小

441
 

bp相符,测序比对正确。敏感性试验结果显示,PCR反应的最低检测量为103 拷贝/μL,表明所建立的

PCR方法敏感性良好(见图2
 

A)。特异性试验结果显示,该方法对以车轮虫、斜管虫和尖前口虫为代表常见

淡水原生动物扩增结果为阴性,只有固着类纤毛虫扩增出了约440
 

bp的目的条带(见图2
 

B),并且分别在累

枝虫和钟虫的模板中扩增出了与预期大小相符的约440
 

bp特异性条带(见图2
 

C),试验结果表明该检测方

法的特异性较好。PCR方法的建立为后续对冷水鱼中该类寄生虫的调查提供了技术便利。
通过已经建立的PCR检测方法,对河北省冷水鱼寄生固着类纤毛虫在鱼体及水体中的分布进行调查结

果显示,固着类纤毛虫在养殖鱼中感染较为普遍,主要寄生于鱼体的鳃部及体表,水体中分布广泛(见图3)。
测序比对结果初步显示,鱼体寄生和水中分布的固着类纤毛虫主要是累枝虫和钟虫2类,初步显示出本研究

建立的PCR检测方法可应用于固着类纤毛虫的检测。

2.3 基于18S基因的系统发育分析

根据Lynn
 

(2008)分类系统,累枝虫属(Epistylis)与钟虫属(Vorticella)均隶属于寡膜纲(Oligohym-
enophorea)、固着目(Sessilida)详见表1。

表1 累枝虫属(Epistylis)与钟虫属(Vorticella)分类阶元

Tab.1 Taxonomic
 

category
 

of
 

Epistylis
 

and
 

Vorticella

Category分类阶元

Protozoa原生动物
—Phylum

 

Ciliophora
 

Doflein,1901纤毛门
———Class

 

Oligohymenophorea
 

de
 

Puytorac
 

et
 

al.,1974寡膜纲
————Subclass

 

Peritrichia
 

Stein,1859缘毛亚纲
——————Order

 

Sessilida
 

Kahi,
 

1933固着目
———————FamilyEpistylididae

 

Kahl,1933累枝虫科
—————————Genus

 

Epistylis
 

Ehrenberg,
 

1830累枝虫属
——————————Vorticellidae

 

Ehrenberg,
 

1838钟虫科
————————————Genus

 

Vorticella
 

Linnaeus,
 

1767钟虫属
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A

B

C

M Tri Chi Fro Per M1 2 3 4

M 1 2 3 4

5 6 7 8

M 9 10 11

2 000 bp

1 000 bp
750 bp
500 bp
250 bp
100 bp

2 000 bp

1 000 bp
750 bp
500 bp
250 bp
100 bp

2 000 bp

1 000 bp
750 bp
500 bp

250 bp
100 bp

2 000 bp

1 000 bp
750 bp
500 bp

250 bp

100 bp

  A.敏感性试验检测(M—2
 

000
 

Marker;1-11—拷贝数依次为1011,1010,109,108,107,106,105,104,103,102,101);

B.特异性试验检测(M—2
 

000
 

Marker;Tri—车轮虫;Fro—尖前口虫;Chi:斜管虫;Per—固着类纤毛虫);C.累枝虫和钟

虫检测(M—2
 

000
 

Marker;1—阴性对照;2—固着类纤毛虫对照;3—累枝虫;4—钟虫)。

图2 固着类纤毛虫PCR方法建立

Fig.2 Establishment
 

of
 

PCR
 

method
 

for
 

detecting
 

sedentarius
 

ciliates

M

2 000 bp

1 000 bp
750 bp
500 bp

250 bp

100 bp

P N 1 2 3 4 5 6

M—Marker;P—阳性对照;N为阴性对照;1~6—检测样本。

图3 固着类纤毛虫PCR检测结果

Fig.3 Results
 

of
 

sedentarius
 

ciliates
 

by
 

PCR

以累枝虫为例,累枝虫属(Epistylis)因其独特的生物特性而被作为水质指示生物。在以往分类中,常
以银浸染色法所显示出来的银线系统区分其种类,但这对于构建系统发育关系,尤其是构建基于真实演化进

程的分类系统来说,是不方便进行量化及聚类的。本文采用核糖体18S基因部分序列,综合GenBank序列

数据和研究中所测序列数据,构建了Sessilida目的系统发育关系。基于Sessilida目33个种和 Hymenosto-
matida目4个种(作为外群)的核18S-rDNA序列395个位点,依据最大似然法(ML)及贝叶斯法(BI)构建

系统发育关系。结果显示,所采样品中存在固着类纤毛虫中有累枝虫(Epistylis
 

sp.)和钟虫(Vorticella
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sp.)2类固着类纤毛虫(见图4和图5)。枝上方的值为 ML标准自展值,枝下方的值为BI后验概率。字母

F代表鱼体样本,字母 W代表水样。

Epistylis sp. W1(present study)
Epistylis sp. F4 (present study)
Epistylis sp. F8 (present study)
Epistylis plicatilis (HM627236)
Epistylis vaginula (MW172840)
Epistylis sp.w5(present study)
Epistylis sp.F5 (present study)
Epistylis wuhanensis (KU869709)
Epistylis sp.W7 (present study)
Epistylis sp.W9 (present study)
Epistylis sp.F6 (present study)
Epistylis sp.F1(present study)
Epistylis sp.w6(present study)
Epistylis sp.F3 (present study)
Epistylis hentscheli (MW172839)
Epistylis sp.W10 (present study)
Planeticovorticella paradoxa (JQ956533)
Campanella umbellaria (AF401524)
Pseudepistylis songi(KM222115)
Opercularia microdiscum (AF401525)
Pyxidium tardigradum (KC836495)
Zoothamnopsis sinica (AY319769)
Myoschiston duplicatum (JN836351)
Vorticella sp. w2 (present study)
Vorticella gracilis (JN120232)
Vorticella similis (JN120237)
Vorticella sp. F7 (present study)
Vorticella natans (MT886455)
Vorticella sp. F2 (present study)
Vorticella campanula(JN120219)
Epicarchesium abrae (DQ190462)
Pseudovorticella punctata (DQ190466)
Carchesium polypinum(AF401522)
Zoothamnium arbuscula(AF401523)
Apocarchesium arndti(GQ221940)
Vorticellides infusionum (JN120203)
Vorticellides astyliformis (JN120204)
Rhabdostyla commensalis (MN543651)
Ophrydium versatile(AF401526)
Scyphidia ubiquita (KP698207)
Mantoscyphidia branchi(KP698210)
Vaginicola crystallina (AF401521)
Thuricola obconica (MH035973)
Cothurnia salina (KT956998)
Tetrahymena austrais (M98015)
Tetrahymena nanneyi (M98016)
Glaucoma chattoni (X56533)
lchthyophthirius multifiliis (U17354)

96
93
0.991
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图4 固着类纤毛虫的系统发育分析

Fig.4 Phylogenetic
 

analysis
 

of
 

sessilida

综合形态学、PCR及系统发育分析结果证实了冷水鱼养殖水环境中存在固着类纤毛虫,本次调查的冷

水鱼中寄生有累枝虫和钟虫,但宿主鱼并未表现出异常状态(呼吸困难、游动迟缓、冒头、擦边等),也未发生

大量染病与死亡,可能与之前报道的关于水生动物疾病的产生原因有关,即寄生虫的感染率高但是感染强度

并不大,且池塘中无致病性细菌和病毒的存在不易引起鱼类疾病的暴发[16]。由于固着类纤毛虫并不会产生

溶解酶,且不具备穿刺或穿透组织的能力。因此,长期以来人们都认为固着类纤毛虫不会对宿主产生机械性

损伤,即使诱导了宿主的慢性炎症反应,也可能是由鱼与外界环境不断接触摩擦所产生的[17-18],直到20世纪

70年代,固着类纤毛虫造成美国鱼类大量死亡事件之后,才确定该类寄生虫是鱼类疾病重要的体外寄生虫

之一,且固着类纤毛虫继发的细菌性疾病是造成鱼体大量死亡的真正原因,危害鱼类养殖业的发展[9,19-21]。
由图4和图5可知,在同一养殖环境中鱼和水中的累枝虫具有较近的亲缘关系,表明累枝虫在养殖环境和鱼

体之间存在相互传播的可能性及水质对鱼类养殖环境的重要性。有研究显示,寄生虫的丰度越大。对鱼体

的危害越高,对于食源性寄生虫来说,能够传播到人体中的寄生虫的丰度急剧增加[22]。采取相同体积的水

样并使用相同的方法进行核酸检测发现,养殖水中的核酸富集量高于水源和尾水,说明冷水鱼的生存环境有
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clade b
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图5 系统发育分析部分结果

Fig.5 Partial
 

result
 

of
 

phylogenetic
 

analysis

利于该类寄生虫的繁殖。固着类纤毛虫寄生于冷水鱼,可能会威胁冷水鱼的健康,需要引起养殖人员高度

重视。

2.4 固着类纤毛虫的季节性分布分析

对冷水鱼养殖的水源、养殖水及尾水调查结果显示,水源、养殖水及尾水中均有固着类纤毛虫,推测养殖

池中存在固着类纤毛虫极有可能是因其水源受到了污染,因此,应加强对引入水源及水质的监控。统计分析

发现,在全年各个季节均能检测到固着类纤毛虫,其检出率为100%;水体中平均检出率为94.38%,其中春

季为90%、夏季为100%、秋季为100%、冬季为94.44%(见图6)。单因素方差分析结果显示,固着类纤毛虫

的分布在各季节之间没有显著差异(见表2和表3),这可能是因为水体中有机质含量过高对感染率与分布

率的影响远远超越了季节变化对它们造成的影响。通过对养殖水的主要生化指标进行监测发现,养殖池塘

中总氮含量为3.91
 

mg/L,远超于0.5
 

mg/L(对鱼体产生毒害作用的临界值),氨氮含量的增多会使水体富

营养化,破坏水体的生态平衡。有人提出质疑,水体中氨含量的大量增加会抑制纤毛虫的生长与繁殖,使其

种群快速减少甚至消失,但是喂养的饲料中含有丰富的淀粉,糖类C/N比相对更高,碳源代谢的酸性物质与

氮源代谢的碱性物质就会中和,所以即使寄生虫的种群密度达到峰值,外界pH值没有明显变化,种群密度也

会在较长时间内维持在较高的水平[23]。一般养殖池塘水体的溶氧量应保持在5~8
 

mg/L,最低也应保持在4
 

mg/L[24],但是本次调查发现水体溶氧量较低,检测值仅为0.91
 

mg/L,会影响水体中有机质的降解。综上所述

可以推测,与季节变化相比,养殖环境中的有机物质对该类寄生虫在鱼体与水体中分布的影响较大。

a）鱼体固着类纤毛虫感染率

感
染
率
/%

分
布
率
/ %

b）水体固着类纤毛虫分布率
季节

春季 夏季 秋季 冬季

100

80

60

40

20

0

100 100 100 100

季节

春季 夏季 秋季 冬季

100

80

60

40

20

0

90 100 100 94.44

图6 不同季节固着类纤毛虫的检测统计

Fig.6 Statistics
 

of
 

sedentarius
 

ciliates
 

in
 

different
 

seasons
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表2 不同季节鱼中固着类纤毛虫统计分析

Tab.2 Statistical
 

analysis
 

of
 

sedentarius
 

ciliates
 

in
 

fishes
 

in
 

different
 

seasons
 

固着类纤毛虫分布率(平均值±标准差)
春(n=5) 夏(n=5) 秋(n=5) 冬(n=5)

F P

0.90±0.10 1.00±0.00 1.00±0.00 0.96±0.03 1.942 0.187

表3 不同季节水中固着类纤毛虫分布统计分析

Tab.3 Statistical
 

analysis
 

of
 

sedentarius
 

ciliates
 

in
 

water
 

in
 

different
 

seasons
固着类纤毛虫分布率(平均值±标准差)

源头水(n=10) 养殖水(n=10) 尾水(n=7)
F P

0.96±0.08 0.93±0.12 0.98±0.04 0.41 0.747

3 结 语

通过形态学以及固着类纤毛虫PCR检测方法,对河北省养殖冷水鱼类寄生固着类钟虫科纤毛虫进行了

初步调查。结果表明,固着类纤毛虫在冷水鱼中广泛寄生,感染率可达100%,无季节性差异,水体中大量固

着类纤毛虫的存在可能会感染到鱼体。对该类寄生虫的危害性进行预测,研究此类寄生虫病的病原危害和

流行特点,为寄生虫病的预防与诊治提供了依据,对于促进河北省乃至中国冷水鱼养殖产业的稳定发展具有

重要参考价值。
但本研究仅确定了鱼体和水环境中固着类纤毛虫的存在,并未检测寄生虫的感染强度,而感染强度可能

是影响鱼类健康的重要因素。未来还需进一步探讨固着类纤毛虫对冷水鱼养殖的危害,发现危害冷水鱼养

殖的其他寄生虫。
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