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摘要: 为了解单式指环虫在斑重唇鱼(Diptychus maculates)鳃部寄生的空间分布特点, 于 2019 年 5 月至 2020 年 6

月对新疆叶尔羌河流域斑重唇鱼进行了 3 次取样调查, 运用统计学方法对斑重唇鱼鳃部寄生单式指环虫(Dactylogyrus 

simplex)的感染情况及空间分布特点进行分析。结果显示, 在检查的 325 尾斑重唇鱼中, 共检出 3994 只单式指环虫, 

总感染率和平均感染丰度分别为 67.7%和 12.3±1.2; 左鳃及右鳃的感染率分别为 59.4%和 57.2%, 两者之间的感染

丰度无显著差异(P>0.05); 在各鳃片中, 鳃Ⅰ(最靠近鳃盖的鳃片)、鳃Ⅱ的平均感染丰度显著高于鳃Ⅳ(P<0.01); 单

式指环虫随着宿主的生长, 其感染率、感染丰度和强度先上升, 后下降, 在 13~18 cm 体长组达到最高, 但是各体长

组间的感染没有显著差异(P>0.05)。结果表明, 单式指环虫对宿主左右鳃和年龄没有选择偏好性, 但在鳃片分布上

更偏好寄生于鳃Ⅰ和鳃 , Ⅱ 单式指环虫在宿主种群中的分布类型为聚集分布。 
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叶尔羌河位于塔里木盆地的西南边缘, 是塔里

木河最长的一条支流。该河发源于喀喇昆仑山脉, 

属冰雪补给型河流, 其得天独厚的自然气候条件, 

使得流域内鱼类资源丰富, 共有鱼类 40 余种, 其中

引进鱼类占绝大多数, 土著鱼类仅有 6 种[1]。斑重

唇鱼(Diptychus maculates Steindachner, 1866)为裂腹

鱼亚科(Schizothoracinae)中的一类特化等级鱼类[2], 

常聚居于海拔 2750~3750 m, 是叶尔羌河流域中重

要的土著鱼类之一。根据最新发布的《国家重点保

护野生动物名录(征求意见稿)》, 已将斑重唇鱼新增

为国家二级保护水生动物, 因此保护和恢复其种质

资源, 对维护流域生物多样性和生态平衡具有十分

重要的意义。目前, 国内对斑重唇鱼的研究主要涉

及人工繁殖、生物学特性和遗传进化等方面[3-5], 对

寄生虫病原的报道较少。 

指环虫(Dactylogyrus)是海水和淡水鱼类中常

见的体外寄生病原之一。研究表明, 由单殖吸虫

感染引起的疾病与它们的感染率、平均强度和丰

度以及在宿主上的微生境分布密切相关[6]。单殖

吸虫不仅对宿主具有特异性, 它对宿主的某些部

位也具有一定的选择偏好[7-8]。本课题组在进行叶

尔羌河流域鱼类寄生虫区系调查时, 在斑重唇鱼

鳃部检获了 1 种指环虫, 结合传统形态学和分子

生物学方法鉴定出该指环虫为单式指环虫 (D. 

simplex), 并为我国指环虫属一新纪录种。为了解

该指环虫在斑重唇鱼鳃部的感染情况和空间分布

特点, 本研究拟运用统计学方法进行分析, 以期

为指环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  样品的采集与虫种鉴定 

2019 年 5 月至 2020 年 6 月在叶尔羌河流域
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的塔什库尔干河段进行了 3 次随机采样。将样品

鱼类带回实验室后, 根据《鱼病调查手册》[9]对其

进行编号、称重及测量。用剪刀剪断鱼类的脑延

髓, 剪开鳃腔, 完整地取出左、右鳃, 并将左、右

鳃片分别编号为鳃Ⅰ、鳃Ⅱ、鳃Ⅲ和鳃Ⅳ (鳃Ⅰ最

靠近鳃盖 ), 然后在体视显微镜下挑取虫体 , 用

4%聚乙烯醇乳酸酚染色制片, 光学显微镜(Nikon 

E2000)下观察鉴定, 并逐一计数, 做好记录。 

1.2  斑重唇鱼体长分组 

依据宿主年龄[10]和采集鱼类的体长范围, 将取

样的斑重唇以 5 cm为间隔分为 4个体长(S)组: S≤8 

cm、8 cm<S≤13 cm、13 cm<S≤18 cm 及 S>18 cm。 

1.3  统计分析方法 

运用 Margolis 等[11]和 Bush 等[12]定义的生态

学术语, 分别统计不同体长组、不同鳃片寄生指

环虫的感染率、平均感染强度、平均感染丰度等, 

反映其感染情况; 计算方差均值比(方均比)、负二

项分布参数等种群空间分布指标, 用于判断指环

虫在宿主体内不同部位、不同体长组的空间分布

类型和聚集程度; 使用 T 检验比较左右鳃的感染

丰度是否具有显著性差异, 单因素方差分析(one- 

way ANOVA)和多重比较中的LSD (Least significant 

difference)法用于比较各体长组及各鳃片的感染丰

度水平。相关数据的处理和构图分别在 Excel 2016、

SPSS 19.0 及 GraphPad Prism 6 软件中完成。 

1.4  频率分布统计 

预先设定并统计感染 0、1~20、21~40、41~60、

61~80、81~100 和 100 以上个单式指环虫的各体

长组宿主受感染的百分率。 

1.5  种群空间分布格局判断指标计算公式 

1.5.1  方均比  2 / 1S X  , 均匀分布; 2 / 1S X  , 

随机分布; 2 / 1S X  , 聚集分布。其中 S2 为指环

虫样本的方差, X 为指环虫的平均数。 

1.5.2  负二项分布参数  2 2/ ( )K X S X  , K 值

在 0~1 范围内越低, 表示其聚集程度越高。0<K≤8

时, 为聚集分布; K<0 时, 均匀分布; 若 K>8 时, 

则为随机分布。 

2  结果与分析 

2.1  斑重唇鱼单式指环虫的感染情况及统计性

检验 

2019 年 5 月至 2020 年 6 月采集斑重唇鱼 325

尾, 体长 4.0~23.5 cm, 平均体长(11.7±0.2) cm。其

中, 共有 220 尾感染了指环虫, 感染率为 67.7%; 

通过形态学鉴定虫体均为单式指环虫 , 共检出

3994 只, 单尾检出最多为 189 只, 平均感染强度

为 18.6±1.7, 平均感染丰度为 12.3±1.2。 

2.1.1  各鳃片的感染情况  单式指环虫在斑重唇

鱼各鳃片中的感染情况如图 1 所示, 左、右鳃的

感染率分别为 59.4%和 57.2%, 左鳃的感染率略

高于右鳃, 各鳃片的感染率均在 30.2%以上, 且

鳃Ⅱ最高, 鳃Ⅳ最低。平均感染强度和平均感染

丰度在左、右各鳃片中基本一致, 除鳃Ⅳ是左鳃

略高于右鳃外, 其余均是左鳃低于右鳃, 并且左、

右鳃中的鳃Ⅰ、Ⅱ的平均感染强度和平均感染丰

度均高于鳃Ⅲ、Ⅳ。单式指环虫对斑重唇鱼左、

右鳃的感染丰度差异不显著(P>0.05), 但在各鳃

片间差异极显著(P<0.01)。经 LSD 事后检验显示, 

鳃Ⅰ和鳃Ⅱ显著高于鳃Ⅳ (P<0.01)。 

 

 
 

图 1  斑重唇鱼不同鳃片寄生单式指环虫的感染率(a)、平均感染强度(b)及平均感染丰度(c) 

Fig. 1  Prevalence (a), mean intensity (b) and mean abundance (c) of Dactylogyrus simplex 
 in the four gills of Diptychus maculates 



1222 中国水产科学 第 28 卷 

 

2.1.2  不同体长组的感染情况及频率分布  如图 2

所示, 单式指环虫随着斑重唇鱼体长的增加, 其总

感染率、平均感染强度和平均感染丰度的变化一致, 

均在 13 cm<S≤18 cm 体长组最高, S≤8 cm 最低。

对单式指环虫在斑重唇鱼不同体长组及其各鳃片

中的平均感染丰度进行单因素方差分析, 结果显示, 

不同大小的宿主其感染丰度之间差异不显著(P>0.05), 

并且 4 个体长组对各鳃片的选择性也无差异。 
 

 
 

图 2  不同体长组斑重唇鱼单式指环虫的感染率(a)、平均感染强度(b)及平均感染丰度(c) 

Fig. 2  Prevalence (a), mean intensity (b) and abundance (c) of Dactylogyrus simplex in  
different body length groups of Diptychus maculates 

 

单式指环虫在 4 个不同体长组宿主中的频率

分布见表 1。由表 1 可知, 各体长组的宿主中不感

染(0 个)和感染少数(1~20 个)单式指环虫的个体

所占百分比较大, 分别为 27.5%~41.4%和 45.0%~ 

51.8%, 平均百分率为 33.1%、49.0%; 而感染

21~40、41~60、61~80、81~100 及大于 100 个的

单式指环虫的平均百分率分别为 9.6%、3.9%、

2.0%、0.6%和 1.7%, 说明只有少数宿主感染的指

环虫较多。体长组 S≤8 cm 的宿主大多感染少数

(1~20)单式指环虫, 体长组 13 cm<S≤18 cm感染超

过 20 个指环虫的百分比最高, 为 27.5%。 
 

表 1  单式指环虫在不同体长组斑重唇鱼中的频率分布 

Tab. 1  The distribution frequency of Dactylogyrus simplex  
in different Diptychus maculates body length groups 

体长组/cm body length group 指环虫数/个 
number of Dactylogyrus S≤8 8<S≤13 13<S≤18 S>18

0 41.4 32.5 27.5 31.1

1−20 51.8 47.5 45.0 51.8

21−40 3.4 13.2 15.0 6.9

41−60 0 4.8 7.5 3.4

61−80 3.4 1.2 0 3.4

81−100 0 0 2.5 0 

>100 0 0.8 2.5 3.4

 

2.2  单式指环虫在斑重唇鱼中的空间分布 

根据计算出的空间分布格局数据(表 2)可知, 

斑重唇鱼不同部位的单式指环虫均呈聚集分布。

右鳃的聚集程度略高于左鳃, 各鳃片的聚集程度

相差不大。单式指环虫在各体长组宿主中仍呈聚

集分布, 不随宿主体长的改变而改变。其中以 S>18

体长组的聚集强度最高。 

3  讨论 

3.1  单式指环虫在宿主鳃部的寄生偏好性 

单式指环虫对宿主左鳃和右鳃的偏好没有显著

差异, 这与国内外大多数学者的研究结果一致[13-16], 

该现象可能是由于宿主两侧鳃为对称性形态, 使

得寄生虫所处的环境非常相近[17]。然而, 指环虫对

宿主鳃片的微生境偏好在不同研究中的结果各不

相同。Turgut 等[7]发现 D. difformis 喜好在鳃Ⅲ、鳃

Ⅳ上寄生, 而 D. hemiamphibothrium 更偏好寄生于

鳃Ⅰ; 姚卫建等[18]发现鲢指环虫(D.hypophthalmichthys)

大多数寄生在鳃Ⅰ和鳃Ⅱ上 , 而鳃片指环虫(D. 

lamellatus)主要在鳃Ⅱ和鳃Ⅲ上寄生; Jeannette 等
[19]发现马托氏魮(Barbus martorelli)上单式指环虫

的分布并没有明显的偏好性, 但本研究结果表明, 

单式指环虫更偏好寄生于斑重唇鱼的鳃Ⅰ和鳃

Ⅱ。流经宿主鳃片表面的水流或鳃表面积的差异

是决定鳃上寄生虫分布的重要因素[20-21]。鳃Ⅰ和

鳃Ⅳ所经过的水流量较少, 水速较慢, 虫体更容

易附着, 不易被冲走[22]。然而, 在斑重唇鱼鳃Ⅰ观 
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表 2  单式指环虫在斑重唇鱼不同部位和不同体长组的空间分布格局 

Tab. 2  Spatial distribution of Dactylogyrus simplex in different parts and body length groups of Diptychus maculates 

部位/体长组 
body part/body length group 

方差 
variance 

方均比 
variance-to-mean ratio 

负二项分布参数 
parameter of negative binomial distribution

L 129.54 21.24 0.30 鳃片 gill 

R 145.21 23.46 0.28 

Ⅰ 13.61 7.92 0.25 

Ⅱ 12.97 6.83 0.33 

Ⅲ 11.24 7.89 0.21 

左鳃 left gill 

Ⅳ 6.50 6.15 0.21 

Ⅰ 17.53 9.53 0.22 

Ⅱ 15.00 7.99 0.27 

Ⅲ 11.00 7.69 0.21 

右鳃 right gill 

Ⅳ 5.45 5.22 0.25 

S≤8 151.66 20.65 0.37 

8<S≤13 381.83 32.46 0.37 

13<S≤18 1109.02 61.96 0.29 

宿主体长/cm 
host body length 

S>18 805.32 59.12 0.23 

 

察到的单式指环虫显著高于鳃 ,Ⅳ  这表明对该位

置偏好可能是受到鳃表面积的影响更多。一般鳃

Ⅱ的寄生虫丰度被认为是最高的[18], 鳃Ⅱ的表面

积最大, 通过的水流量也最多, 而水流量与溶解

氧呈正相关 [7,20], 因此这也可能表明单式指环虫

对充足氧气条件的偏好。 

3.2  单式指环虫在不同体长宿主中的感染情况 

Anderson 等[23]提出宿主年龄与寄生虫的平均

感染丰度之间呈“凸形”的曲线(年龄–强度曲线), 

同时伴随着宿主在较高年龄段的分散程度(主要

以方均比衡量)下降, 这可能是寄生虫感染诱导宿

主死亡的证据, 即高年龄段宿主寄生虫感染严重

致其死亡。但这一结论受一些条件的约束, 例如

宿主对生境的适应性或宿主产生了获得性免疫

等。本研究结果显示, 单式指环虫随着斑重唇鱼

体长的增加, 其平均感染强度、感染丰度以及方

均比的变化均在 13 cm<S≤18 cm体长组最高, 也

呈现出先上升后下降的现象。结合单式指环虫的

频率分布数据, 13 cm<S≤18 cm 体长组的斑重唇

鱼感染多数(超过 20 个)指环虫的比率最高, 且单

尾检出最多为 146 只, 相对于该年龄段的斑重唇

鱼, 其鳃部所承受的寄生虫负荷较大[24], 但采样

过程中并未发现由于指环虫的感染导致斑重唇鱼

死亡的现象。因此, 该结果可能由于在自然感染

下, 单式指环虫与斑重唇鱼之间形成了一种较为

稳定的宿主–寄生虫平衡系统 , 或高龄斑重唇鱼

的免疫力增高, 使得指环虫的易感性降低[25]。  

此外, 通过方差分析发现, 不同年龄的宿主

之间感染丰度的差异不显著(P>0.05), 在各鳃片

间的选择差异性也不显著, 这可能表明宿主年龄

对单式指环虫的感染及其在鳃部的选择偏好性影

响较小。 

3.3  单式指环虫的空间分布类型 

不同体长的斑重唇鱼中寄生单式指环虫种群

的频率分布结果表明 , 不感染及仅感染少量(1~ 

20 个)单式指环虫的宿主所占比例较高, 少数宿

主感染的指环虫较多。同时研究结果还表明, 单

式指环虫在斑重唇鱼不同部位和不同体长内的分

布类型均呈聚集分布。聚集分布是寄生虫在宿主

种群中最普遍的方布模式[26], 这种寄生模式可能

会对单个宿主造成损伤, 但不会对整个宿主种群

的延续和正常繁衍造成影响, 这也被认为是寄生

虫与宿主长期协同进化的适应性机制[27]。根据负

二项参数的判定标准, K 值在 0~1 内, 越趋近于 0, 

聚集强度越高。斑重唇鱼不同体长或不同部位中, 

感染单式指环虫的 K值均小于 0.5, 这与高体雅罗

鱼(Leuciscus idus)中的指环虫种群相比, 聚集程

度基本相似, 但比温氏指环虫(D. wunderi)在东方
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欧鳊(Abramis brama orientalis)中的聚集程度低[28]。

造成这种聚集程度差异的原因可能与宿主的样本

量、性别、栖息地及其食性[29]等因素有关。 

4  结论 

通过统计学方法对斑重唇鱼鳃部寄生单式指

环虫的感染情况及空间分布特点的分析, 得出以

下结论: (1)单式指环虫对宿主左右鳃和年龄的大

小没有选择偏好性, 但在鳃片上更偏好寄生于鳃

Ⅰ和鳃Ⅱ。(2)单式指环虫随着宿主的生长, 其感

染率、感染丰度和强度先上升、后下降, 在 13 cm< 

S≤18 cm 体长组达到最高。(3)单式指环虫种群在

斑重唇鱼体内的分布类型为聚集分布。 
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Spatial distribution of Dactylogyrus simplex in Diptychus maculatus in 
the Yarkand River Basin, China 

RONG Mengjie, HAO Cuilan, ZHANG Wenrun, ARKEN Kadirdin, KADIR Munire, TIAN Shengli, FENG Longji, 
YUE Cheng 

College of Veterinary Medicine, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China 

Abstract: An investigation was conducted to determine spatial distribution characteristics of the monogenean 
parasite Dactylogyrus simplex (Bychowsky, 1936) on the gill filaments of the cyprinid freshwater fish Diptychus 
maculatus (Steindachner, 1866) in the Yarkand River Basin, Xinjiang, from May 2019 to June 2020 through three 
sampling surveys. The infection and spatial distribution characteristics of D. simplex were analyzed using statisti-
cal methods. A total of 3994 D. simplex parasites were detected in 325 D. maculatus individuals, with a total in-
fection rate of 67.7% and an average infection abundance of 12.3±1.2. The infection rates of the left and right gills 
were 59.4% and 57.2%, respectively, with no significant difference in infection abundance between them (P>0.05). 
For the gill slice, the average infection abundance of gill I (the gill slice closest to operculum) and gill II was sig-
nificantly higher than that of gill IV (P<0.01). With the growth of the host, the infection rate, abundance, and in-

tensity of D. simplex first increased and then decreased, reaching the highest values at 13<S≤18 cm body length; 

however, no significant difference in infection was detected among the body length groups (P>0.05). The results 
indicated that D. simplex had no preference for size, left and right gill, or age of the host, but preferred to parasi-
tize gills I and II on the gill slices. The D. simplex population exhibited an aggregated distribution gills of the host. 
The findings of this study provide basic data for fish parasitic disease prevention and control in the Yarkand River 
Basin. 
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