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黄颡鱼苗种寄生车轮虫的种群动态
及其与水环境之间的关系
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摘要 为探明黄颡鱼苗种车轮虫病的生态调控因子，于 2023年 5-6月在湖北省武汉市的黄颡鱼苗种场开

展车轮虫种群动态观察，检测黄颡鱼苗种的车轮虫感染情况，通过形态学方法鉴定车轮虫，测定水体理化指标，

定量分析浮游生物，并采用Spearman分析和冗余分析的方法研究车轮虫种群动态与水环境因子的关系。结果

显示，黄颡鱼苗种的车轮虫感染率为 26.7%~93.0%，感染强度为 1~21，共发现重寄生车轮虫Trichodina hyper⁃
parasitis Chen & Hsieh， 1984 等 6 个物种。黄颡鱼育苗池水温 23.0~31.5 ℃，透明度 53.0~109.0 cm，pH 6.8~
8.5，溶氧 7.5~11.0 mg/L，氨氮 0.1~1.3 mg/L，亚硝酸盐氮 0.003~0.020 mg/L。浮游动物共 54属 73种，主要优

势种为独角聚花轮虫，密度 1 171.30~28 712.02 ind./L，生物量 0.54~14.97 mg/L，多样性指数 0.56~1.32，均匀

度指数 0.22~0.49，丰富度指数 2.31~4.28。浮游植物共 59属 131种，主要优势种为小球藻（Chlorella sp.），密度

1.88×105~5.61×106 ind./L，生物量 0.38~8.04 mg/L，多样性指数 0.53~1.64，均匀度指数 0.16~0.49，丰富度

指数 3.66~6.86。相关分析结果表明，车轮虫种群动态主要与氨氮、亚硝酸盐氮、饲料投喂量、原生动物生物

量、隐藻门生物量、浮游植物丰富度指数正相关，与溶氧和轮虫生物量负相关，其中氨氮和轮虫生物量是反映

车轮虫种群动态变化的关键水环境因子。因此，在实际生产中可通过调节上述水环境因子来控制车轮虫的种

群数量。
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车轮虫隶属于寡膜纲（Oligohymenophora de 
Puytorac et al， 1974）、游走目（Mobilina Kahl， 1933）、

车轮虫科（Trichodinidae Claus， 1874），是一类广泛

分布于淡水、海水等多种生境的寄生或共栖生性纤

毛虫［1-2］，可侵袭多种鱼类的体表、鳃等部位［3］。车轮

虫反口面具有发达的附着盘结构，能够产生强大的

吸力［4］，导致宿主机械损伤、黏液分泌亢进，引发车轮

虫病，并可能继发感染其他病原微生物［5］。

黄颡鱼是我国重要的特色淡水鱼，车轮虫病是

黄颡鱼苗种培育期危害最大的寄生虫病之一［6-7］，目

前尚无安全有效的防治方法［8］。生态防控车轮虫病

可减少药物残留和环境污染。研究表明，车轮虫种

群在寄生时期以及脱离宿主后的自由生活时期均会

受到水温［9］、溶氧［10-11］、亚硝酸盐氮［11-12］、有机

物［13-14］等水体理化因子影响。同时，车轮虫是水生

态系统的重要组成部分［15-16］，水体中的浮游生物也

与车轮虫种群动态密切相关［17-18］。因此，通过解析

车轮虫种群动态与水环境的内在联系将有助于建立

车轮虫病生态防控方法。然而，黄颡鱼苗种寄生车

轮虫的种群动态研究较为缺乏，对黄颡鱼苗种车轮

虫病的生态防控造成阻碍，亟需探究车轮虫种群动

态与水环境因子之间的关系。

本研究选择湖北省武汉市的黄颡鱼苗种场，通

过统计黄颡鱼苗种的车轮虫感染率和感染强度、测

定水体理化指标、定量分析浮游生物，调查黄颡鱼苗

种寄生车轮虫种群动态变化和养殖水环境动态变

化。同时，采用 Spearman 分析和冗余分析研究车轮

虫种群动态变化及其与水环境因子的关系，旨在为
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黄颡鱼苗种车轮虫病害的生态防控提供理论依据，

为推动黄颡鱼苗种绿色养殖奠定基础。

1　材料与方法

1.1　采样点选择

选择湖北省武汉市江夏区三门口桥黄优源渔业发

展有限公司 342号育苗池（30°16'48"N，114°12'36"E），

面积约 6 670 m2，2023 年 5 月 4 日投放 200 万尾基地

自繁的黄颡鱼水花，15 d 后在岸边浅水处可捕捞到

2 cm左右的鱼苗。

1.2　样本采集及指标测定

于黄颡鱼夏花鱼种培育期（2023年 5月 19日-6
月 17日）每天 07：00-10：00采样（6月 17日出售夏花

鱼种，采样结束），采集黄颡鱼苗种、浮游生物水样，

现场测定水体理化因子，并记录当日的饲料投喂量

（feed quantity，FQ）以及增氧、改底、施肥等生产

操作。

使用抄网随机采集黄颡鱼苗种 30尾/次，将采集

的苗种带回实验室，测量体长和体质量。

水样采集前使用YSI Professional Plus便携式水

质分析仪和塞氏盘测定水体物理指标：水温（water 
temperature，WT）、溶氧（dissolved oxygen，DO）、透

明度（secchi disk，SD）。采集水样使用 2.5 L 有机玻

璃采水器，采用五点取样法，在各个点位距离水面表

面 0.5 m 深处采集水样 2.5 L，共计 12.5 L，混合均匀

后使用桑普水博士试剂盒（桑普生化，北京）测定水

体化学指标：pH、氨氮（NH4
+-N）和亚硝酸盐氮

（NO2
--N）。通过查阅基地养殖记录统计饲料投

喂量。

取 10 L混合水样经 25号浮游生物网过滤浓缩，

收集 50 mL浓缩水样，加入 5 mL 40%的甲醛现场固

定，用作浮游动物定量分析。取 500 mL 混合水样，

加入 5 mL鲁哥试剂现场固定，带回实验室后静置沉

淀 48 h，利用虹吸法将上清液吸出，保留 50 mL浓缩

水样用于浮游植物定量分析。

1.3　车轮虫感染情况调查

将采集的 30 尾苗种带回实验室，使用 MS-222
（三氯甲烷磺酸盐）进行麻醉。对苗种的全长、体长

和体质量进行测量，肉眼观察是否有发病症状，并进

行记录和拍照。刮取体表黏液，剪取从鳃盖起第 2片

鳃的一部分鳃丝，分别置于洁净载玻片上，并用洁净

盖玻片压片，在光学显微镜 Olympus BX73（奥林巴

斯，日本）10×10倍视野下检查车轮虫。采样初期苗

种较小，肉眼观察较为困难，因此将苗种置于洁净的

培养皿中，在显微镜下观察和解剖。计数每个视野

中的所有车轮虫个体，取 3个视野的平均值作为单视

野的车轮虫个体总数，然后计算车轮虫的感染率（感

染车轮虫的宿主数/检查宿主总数×100%）和感染

强度（单视野的车轮虫个体总数/感染车轮虫的宿主

总数）。

1.4　车轮虫物种鉴定

自然干燥的黄颡鱼鳃涂片采用干银法［19］染色。

显微照片用数码相机 Olympus DP73（日本）在 10×
100视野下拍摄，车轮虫形态测量与描述依据Lom［20］

提出的“统一特定方法”以及Van As等［21］提出的“齿

体定位描述法”。所有数据均采用统计值“最小值~

最大值”（平均值±标准差）的方法描述。

1.5　浮游生物统计

浮游动物鉴定和定量参照文献［22-32］。Shan‐
non-Wiener 多样性指数（𝐻′）、Pielou 均匀度指数

（J′）及Margalef丰富度指数（𝐷）计算公式如下：𝐻′=-∑［（𝑛𝑖/𝑁）×ln（𝑛𝑖/𝑁）］ （1）J ′=𝐻′/𝐻max，其中𝐻max=ln𝑆 （2）𝐷=（𝑆-1）/ln𝑁 （3）
式（1）~（3）中：ni为种 i的个体数；N为物种的总

个体数；S为群落中总物种数。

       多样性指数分级参考文献［33］：𝐻′在 0~1.0时水

体属多污带，在 1.0~2.0 时属 α-中污带，在 2.0~3.0
时属 β-中污带，>3.0时属寡污带；J′在 0~0.3时属重

污染，在 0.3~0.5 时属中污染，在 0.5~0.8 时属轻污

染或无污染；𝐷在 0~3.0时属 α-中污-重污型，在 3.0~
4.0 时属 β-中污型，4.0~5.0 时属寡污型，>5.0 时属

清洁水体型。

通过公式（4）计算浮游生物优势度（Y）：𝑌=𝑛𝑖/𝑁×𝑓𝑖 （4）
式（4）中：ni为种 i的个体数；N 为总个体数；fi为

种 i在各个采样点出现的频率，优势度 Y≥0.02为优

势种。本研究规定优势度最高的物种为主要优

势种。

1.6　数据处理

使用 R 4.3.2 软件包进行 Spearman 相关分析。

使用 Canoco 5.1 进行约束性排序分析，并构建 RDA
排序分布图［34］。首先用 species-sample 数据进行去

趋 势 分 析 （detrended correspondence analysis， 
DCA），通过分析结果中第一轴Gradient Length的大

小确定合适的模型。如果数值大于 4.0，选择典范对
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应分析（canonical correspondence analysis， CCA）模

型；如果数值为 3.0~4.0，选择冗余分析（redundancy 
analysis，RDA）模型和CCA模型均可；如果数值小于

3.0，则选择RDA模型。

2　结果与分析

2.1　黄颡鱼苗种寄生车轮虫分类

采集的黄颡鱼苗种全长 1.5~6.0 cm，体质量

0.1~3.1 g。采样期间，在育苗池的岸边浅水处可见

大量死亡或濒死的黄颡鱼苗种，镜检可发现车轮虫

附着在苗种的鳃部（图1）。

通过形态学方法进行鉴定，共发现 6种车轮虫寄

生于黄颡鱼苗种，分别为重寄生车轮虫（Trichodina 
hyperparasitis Chen & Hsieh， 1984）、马丁车轮虫

（Trichodina maritinkae Basson & Van As， 1991）、马

氏 车 轮 虫（Trichodina matsu Basson & Van As， 
1994）、狮鱼车轮虫（Trichodina hypsilepis Wellborn， 
1967）、适度车轮虫（Trichodina modesta Lom， 1970）
和卡氏车轮虫（Trichodina kazubski Van As & Bas‐
son， 1989）（图2）。

2.2　黄颡鱼苗种寄生车轮虫种群动态变化

如图 3所示，车轮虫感染率变化范围为 26.7%~
93.0%，平均感染率为（55.7±17.5）%；车轮虫感染强

度变化范围为1~21，平均感染强度为4±4。
2.3　育苗池水体理化因子动态变化

育苗池水体理化指标如图 4所示，WT变化范围

23.0~31.5 ℃，平均值（27.6±2.3） ℃；SD 变化范围

53.0~109.0 cm，平均值（74.5±12.8） cm；pH 变化范

围在 6.8~8.5，平均值 8.1±0.5。DO 变化范围 7.5~
11.0 mg/L，平均值（8.7±0.7） mg/L；NH4

+-N 变化

范 围 0.1~1.3 mg/L，平 均 值（0.6±0.4） mg/L；

NO2
--N 变 化 范 围 0.003~0.020 mg/L，平 均 值

（0.009±0.004） mg/L。

2.4　育苗池饲料投喂量动态变化

如图 5所示，人为因子饲料投喂量随黄颡鱼苗种

的 生 长 逐 渐 增 加 ，初 始 投 喂 量 为 10 kg（1.0 
kg/667 m2），之 后 每 日 增 加 1 kg，直 至 15.0 kg
（1.5 kg/667 m2）。

2.5　育苗池浮游生物群落结构及动态变化

1）浮游动物群落结构及动态变化。采样期间，

A. 塘边死亡的黄颡鱼；B. 黄颡鱼鱼苗体表和鳃盖出血（箭头示）；

C. 鳃丝表面的车轮虫。 A. Aggregation of dead fish along the edge 
of the pond； B. Haemorrhagia on the body surface of the yellow cat‐
fish larva （arrowhead）； C. Photomicrograph of trichodinids parasitiz‐
ing on the surface of gill filaments.

图1 育苗池黄颡鱼苗种车轮虫病发病情况

Fig. 1 Trichodiniasis of yellow catfish larval and juve⁃
niles in seedling pond

A. 重寄生车轮虫；B. 马丁车轮虫；C. 马氏车轮虫；D. 狮鱼车轮

虫；E. 适度车轮虫；F. 卡氏车轮虫。比例尺=20 μm。A. Trichodi⁃

na hyperparasitis； B. Trichodina maritinkae； C. Trichodina matsu； 
D. Trichodina hypsilepis； E. Trichodina modesta； F. Trichodina ka⁃

zubski. Bars=20 μm.
图2 车轮虫显微照片和齿体示意图

Fig. 2 Photomicrographs and denticle schematic draw⁃
ings of trichodinid species

图3 黄颡鱼苗种寄生车轮虫感染率和感染强度

Fig. 3 Infection prevalence and intensity of trichodinids 
on yellow catfish larvae and juveniles
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共鉴定浮游动物 54属 73种，其中轮虫 14属 24种，枝

角类 10 属 16 种，桡足类 8 属 14 种，原生动物 7 属 19
种。由表 1可知，在采集到的浮游动物中，独角聚花

轮虫的优势度最高（0.14），其次为多刺裸腹溞（0.05）
和微型裸腹溞（0.05）。

由图6可知，浮游动物密度变化范围为1 171.30~
28 712.02 ind./L，平 均 值 为（6 748.04±6 397.89） 
ind./L；浮游动物生物量（zooplankton biomass，ZPB）
变化范围为 0.54~14.97 mg/L，平均值为（3.26±
3.90） mg/L；浮 游 动 物 多 样 性 指 数（zooplankton 
Shannon-Wiener diversity index， ZPS）变 化 范 围

0.56~1.32，平均值为 0.92±0.17；浮游动物均匀度指

数（zooplankton Pielou evenness index，ZPP）变化范

围 0.22~0.49，平均值为 0.34±0.06；浮游动物丰富度

指数（zooplankton Margalef richness index，ZPM）变

化范围2.31~4.28，平均值为3.30±0.48。
2）浮游植物定量统计及动态变化。采样期间，

共鉴定浮游植物 59 属 131 种，其中蓝藻门 10 属 15
种，绿藻门 25属 65种，硅藻门 10属 27种，金藻门 3属

4种，裸藻门 5属 12种，隐藻门 2属 4种，黄藻门 2属 2
种，甲藻门 2属 2种。由表 1可知，在采集到的浮游植

物中，小球藻的优势度最高（0.22），其次为美丽网球

藻（0.10）和韦斯藻（0.09）。

由图 7可知，浮游植物密度变化范围 1.88×105~

A. 水温；B. 透明度；C. pH；D. 溶氧；E. 氨氮；F. 亚硝酸盐氮。 A. Water temperature； B. Secchi disk； C. pH； D. Dissolved oxy‐
gen； E. Ammonia nitrogen； F. Nitrite nitrogen.

图4 水体理化因子动态变化

Fig. 4 Dynamic changes of aquatic environment factors
表1　浮游生物优势种统计表

Table 1　Statistics of plankton dominant species

类别

Classification

轮虫

Rotifers

枝角类

Cladocera

蓝藻门

Cyanophyta

绿藻门

Chlorophyta

硅藻门

Bacillariophyta

优势种

Dominant species

独角聚花轮虫 Conochilus unicornis

叉角拟聚花轮虫

Conochilloides dossuarius

多刺裸腹溞Moina macrocopa
微型裸腹溞Moina micrura

隐杆藻 Aphanothece sp.
苍白微囊藻 Microcystis pallida
束球藻 Gomphosphaeria sp.
微小色球藻 Chroococcus minutus

小球藻 Chlorella sp.
美丽网球藻 
Dictyosphaerium pulchellum
韦斯藻 Westella sp.
博恩微芒藻 
Micractinium bornhemiensis
四胞藻 Tetraspora sp.
四角十字藻 Crucigenia quadrata

链形小环藻 
Cyclotella catenata

优势度 
Dominance

0.14

0.02

0.05
0.05

0.06
0.05
0.03
0.02

0.22

0.10

0.09

0.03

0.03

0.02

0.04

图5 饲料投喂量动态变化

Fig. 5 Dynamic changes of feed quantity
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5.61×106 ind./L，平均值（2.06±1.78）×106 ind./L；

浮游植物生物量（phytoplankton biomass，PPB）变化

范围 0.38~8.04 mg/L，平均值（3.16±2.14） mg/L；

浮游植物多样性指数（phytoplankton Shannon-Wie‐
ner diversity index，PPS）变化范围 0.53~1.64，平均

值为 1.05±0.33；浮游植物均匀度指数（phytoplank‐
ton Pielou evenness index，PPP）变 化 范 围 0.16~
0.49，平均值为 0.31±0.10；浮游植物丰富度指数

（phytoplankton Margalef richness index，PPM）变化范

围3.66~6.86，平均值为4.95±0.78。
2.6　车轮虫种群动态与水环境因子的相关分析

利用如下 27 种水环境因子以及车轮虫的感染

率、感染强度作为样本，进行Spearman相关分析。水

体理化因子：水温（WT）、透明度（SD）、溶氧（DO）、

pH、氨氮（NH4
+-N）、亚硝酸盐氮（NO2

--N）；人为因

子：饲料投喂量（FQ）；浮游生物因子：浮游动物生物

量（ZPB）、浮游动物多样性指数（ZPS）、浮游动物均

匀度指数（ZPP）、浮游动物丰富度指数（ZPM）、浮游

植物生物量（PPB）、浮游植物多样性指数（PPS）、浮

游植物均匀度指数（PPP）、浮游植物丰富度指数

（PPM）、枝角类生物量（Cladocera biomass，CLB）、桡

足类生物量（Copepoda biomass，COB）、轮虫生物量

（rotifers biomass，RB）、原生动物生物量（Protozoa 

biomass，PZB）、绿藻门生物量（Chlorophyta biomass，
CHLB）、蓝藻门生物量（Cyanophyta biomass，CYB）、

硅藻门生物量（Bacillariophyta biomass，BB）、甲藻门

生物量（Pyrrophyta biomass，PYB）、裸藻门生物量

（Euglenophyta biomass，EB）、金 藻 门 生 物 量

（Chrysophyta biomass，CHB）、黄藻门生物量（Xan‐
thophyta biomass，XB）、隐藻生物量（Cryptophyta bio‐
mass，CRB）。

分析结果如图 8所示，车轮虫感染率与NH4
+-N

（P<0.001）、NO2
--N（P<0.001）极显著正相关（P<

0.001），与 FQ 极显著正相关（P<0.01），与 RB 极显

著负相关（P<0.01），与 DO 显著负相关（P<0.05）；

车轮虫感染强度与NH4
+-N（P<0.001）、NO2

--N（P<
0.001）、CRB（P<0.01）、PPM 指数（P<0.01）极显著

正相关（P<0.001），与 PZB 显著正相关（P<0.05），

与DO显著负相关（P<0.05）。

2.7　车轮虫种群动态与水环境因子约束性排序

分析

本研究中 Gradient Length 值小于 3.0，因此选择

RDA模型进行约束性排序分析，结果如下。

1）水体理化因子及人为因子。利用上述 7 种理

化因子及人为因子作为解释变量，车轮虫感染率和

A. 密度；B. 生物量；C. 多样性指数；D. 均匀度指数；E. 丰富度指数。A. Density； B. Biomass； C. Shannon-Wiener diversity index； 
D. Pielou evenness index； E. Margalef richness index.

图6 浮游动物群落动态变化

Fig. 6 Dynamic changes of zooplankton population
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感染强度作为响应变量构建 RDA 排序图。结果显

示，第一、二轴上物种与 7种因子的相关系数分别为

0.795 4和 0.677 3，四轴共解释了车轮虫感染率、感染

强度数据 100%的变化，与 7种因子关系的方差累积

百分比为 100%（表 2）。由图 9 可知，车轮虫感染率

与 NH4
+-N、NO2

--N、FQ 正相关；车轮虫感染强度

与 NH4
+-N、NO2

--N 正相关，与 DO 负相关，与本文

“2.6”车轮虫种群动态与水环境因子 Spearman 相关

分析结果基本吻合。

2）浮游生物。利用上述 20种浮游生物因子作为

解释变量，车轮虫感染率和感染强度作为响应变量

构建 RDA 排序图。结果显示，第一、二轴上物种与

20种因子的相关系数分别为 0.819 1和 0.810 8，四轴

共解释了车轮虫感染率、感染强度数据 100% 的变

化，与 20种因子关系的方差累积百分比为 100%（表

3）。由图 10可知，车轮虫感染率与CRB、PYB、PPM
正相关，与RB负相关；车轮虫感染强度与PZB、EB、

PPS正相关，与CHLB、XB负相关，与本文“2.6”车轮

虫种群动态与水环境因子Spearman相关性分析结果

基本符合。

3　讨 论

3.1　黄颡鱼育苗池水体理化特征

本研究所选取的黄颡鱼育苗池为草型池塘，水

草丰茂，透明度较大，水体理化指标较为稳定。采样

期间，水温 23.0~31.5 ℃，透明度 53.0~109.0 cm，pH 
6.8~8.5，溶氧 7.5~11.0 mg/L，氨氮 0.1~1.3 mg/L，

亚硝酸盐氮 0.003~0.020 mg/L。在养殖过程中，透

明度整体呈现下降趋势，而 pH 则逐渐增大，这与浮

游植物数量增大有关。随着浮游植物数量增多，水

体由清水稳态向浊水稳态转变，透明度下降［35］。同

时，浮游植物光合作用消耗水体中的 CO2和 HCO3
-

增多，使水体 pH增大［36］。而氨氮和亚硝酸盐氮含量

均“先增后减”，采样前期连续阴雨天气导致氨氮升

高，而采样后期随着浮游植物数量增多，NH4
+-N 作

为氮源能够直接被浮游植物所利用，使得其含量下

降［37］。与湖北荆州市太湖农场［38］（透明度 192.5~
203.5 cm，氨氮 0.4~1.1 mg/L，亚硝酸盐氮 1.7~1.9 
mg/L）以及江西省南昌市水产科学研究所［39］（氨氮

0.8~1.7 mg/L，亚硝酸盐氮 0.02~0.08 mg/L）的黄

颡鱼育苗池同一时期（5-6 月）的水体理化因子相

A. 密度；B. 生物量；C. 多样性指数；D. 均匀度指数；E. 丰富度指数。A.Density； B. Biomass； C.Shannon-Wiener diversity index； 
D. Pielou evenness index； E. Margalef richness index.

图7 浮游植物种群动态变化

Fig. 7 Dynamic changes of phytoplankton population
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图9 车轮虫感染情况与水体理化因子

及饲料投喂量的RDA排序图

Fig. 9 RDA sequencing diagram of trichodinid
 infection， physicochemical factors and feed quantity

表2　车轮虫感染情况与水体理化因子及人为因子的RDA
排序轴特征值、解释变量及相关系数

Table 2　Eigenvalues， explanatory variables and correla⁃
tion coefficients of the RDA ordination axis of trichodinid 

infection， physicochemical factors and anthropogenic factor

参数统计

Statistic
特征值

Eigenvalues
解释的变化（累积）

Explained variation
 (cumulative)

物种与环境因子相关系数

Pseudo-canonical correla‐
tion coefficients

解释的拟合变化（累积）

Explained fitted variation 
(cumulative)

轴1
Axis 1

0.488 0

48.80

0.795 4

82.32

轴2
Axis 2

0.104 8

59.29

0.677 3

100.00

轴3
Axis 3

0.318 1

91.10

0

轴4
Axis 4

0.089 0

100.00

0

Spearman相关系数 r的取值范围为［-1，1］，r大于 0时，认为 2组变量之间的相关性为正（红色），反之相关性为负（蓝色），颜色的深浅表

示相关程度的大小。*，|P|<0.05；**，|P|<0.01；***，|P|<0.001。Spearman correlation coefficient（r） ranges from -1 to 1. Positive correla‐
tions（r>0） are shown in red and negative correlations（r<0） in blue， with color intensity indicating correlation strength. Significance levels： 
*， |P|<0.05； **， |P|<0.01； ***， |P|<0.001.

图8 车轮虫感染情况与水环境因子的Spearman相关热图

Fig. 8 Spearman correlation heatmap of trichodinids infection and aquatic environmental factors
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比，本研究中育苗池的透明度、氨氮和亚硝酸盐氮均

较低。

3.2　黄颡鱼育苗池浮游生物群落结构特征

本研究所选取的黄颡鱼育苗池中，绿藻门的物

种数量占比最高（49.6%），浮游植物种类组成多样

化、群落结构稳定性较好［37］。从浮游植物密度来看，

在采样初期密度较低，在经历 2 次肥水（5 月 29 日、6
月 3 日）后逐渐增大。6 月 6 日池塘边出现大量“青

苔”刚毛藻（Cladophora sp.），在使用“青苔净”（主要

成分为生物酶、季铵盐、三嗪等）后，浮游植物密度开

始下降。从浮游植物生物量来看，在整个采样周期

内逐渐增大，这与其优势种如小球藻、美丽网球藻、

韦斯藻、隐杆藻、链形小环藻等生物量逐渐增大有

关。其中，小球藻作为绝对优势种，其相对密度

（23.3%）和优势度（0.22）均为最高，该属物种是水产

动物幼体的优质饵料，在春夏两季常大量繁殖［29］。

与湖北荆州太湖农场的黄颡鱼育苗池［38］相比，本研

究中黄颡鱼育苗池的浮游植物多样性指数（0.53~
1.64 vs 1.46~2.20）和 均 匀 度 指 数（0.16~0.49 vs 
0.63~0.85）均较低。根据浮游植物多样性水质分级

表3　车轮虫感染情况与浮游生物的RDA排序轴特征值、

解释变量及相关系数

Table 3　Eigenvalues， explanatory variables and 

correlation coefficients of the RDA ordination axis of 

trichodinid infection and plankton factors

参数统计

Statistic

特征值

Eigenvalues

解释的变化（累积）

Explained variation
 (cumulative)

物种与环境因子相关系数

Pseudo-canonical correla‐
tion coefficients

解释的拟合变化（累积）

Explained fitted variation 
(cumulative)

轴1
Axis 1

0.521 8

52.18

0.819 1

78.12

轴2
Axis 2

0.146 2

66.80

0.810 8

100.00

轴3
Axis 3

0.272 8

94.08

0

轴4
Axis 4

0.059 2

100.00

0

图10 车轮虫感染情况与浮游生物因子的RDA排序图

Fig. 10 RDA sequencing diagram of trichodinid infection and plankton factors
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标准［33］，综合浮游植物多样性指数、均匀度指数和丰

富度指数，本研究中 342#黄颡鱼育苗池水质属于中

污染。

在投放黄颡鱼苗后的一段时间内，浮游动物数

量持续保持较低水平，随着养殖时间的推移，浮游动

物密度和生物量均逐渐增大。浮游动物物种数量

上，轮虫（24种）数量最多，其次为原生动物（19种）、

枝角类（16种）和桡足类（14种），各个类群差距较小。

在所有物种中，独角聚花轮虫的相对密度（39.2%）和

优势度（0.14）均最高，该物种为典型的浮游种类，时

空分布较为广泛，在春末夏初常大量繁殖［22］。而枝

角类中则以多刺裸腹溞（0.05）和微型裸腹溞（0.05）
优势度最高，二者均为夏季浅水池塘的优势物种［23］。

3.3　黄颡鱼苗种寄生车轮虫感染与水环境因子的

关系

车轮虫作为一种兼性寄生虫，既能寄生于水生

动物，又能离开宿主在水体中营自由生活，因此其

种群动态受到水环境因子的影响［18］。研究表明，车

轮虫的感染情况在全年跨度上与水温具有一定的

相关性［11］，而本研究采样时间跨度较短，水温变化

幅度较小（23~31 ℃），与车轮虫感染情况的相关性

也较小。

车轮虫喜生于溶氧量低、氨氮和亚硝酸盐氮含

量高的水体［11］，此外，养殖水体中的氨氮和亚硝酸

盐氮含量升高会对黄颡鱼苗种的体表和鳃造成损

伤，导致其免疫能力下降，使得车轮虫感染率上升，

感染强度增大［12］。饲料投喂量往往与养殖水体的

理化因子密切相关，当过量投喂时，水中残饵的降

解会对养殖水体的溶氧、氨氮和亚硝酸盐氮产生一

定的影响［40］，进而影响车轮虫的种群动态［9］。相关

分析结果表明，饲料投喂量与车轮虫的感染率呈显

著正相关，而本研究所调查的杂交黄颡鱼苗种摄食

量大、生长速度快，饲料投喂量相较于其他品种更

高，因此在养殖过程中应该合理控制饲料投喂量，

避免产生过多残饵［41］，并尽量选择在增氧机开启时

投喂。

生物因子中，轮虫生物量、原生动物生物量、裸

藻门生物量、隐藻门生物量、甲藻门生物量、绿藻门

生物量、黄藻门生物量及浮游动物多样性指数是影

响车轮虫种群动态变化的主要生物因子，其中轮虫

生物量是反映车轮虫种群动态变化的关键生物因

子。晶囊轮属、多肢轮属的轮虫具有发达的咀嚼器，

可捕食包括车轮虫在内的原生动物［29］，因此其种群

动态与车轮虫种群动态呈负相关关系。表壳虫属、

拟铃壳虫属等原生动物与车轮虫适宜的水环境条件

相似［42］，这可能是二者种群动态呈正相关的原因。

车轮虫偏好于有机质和氮丰富的富营养水体，隐藻、

裸藻同样喜生于此类水体，而黄藻则喜生于贫营养

水体［29］。因此，建议黄颡鱼苗种下塘前先科学肥水，

待池塘水体中轮虫达到高峰期再投放苗种。日常养

殖中注意观测水体藻相和透明度，并及时根据水色

和透明度调节水体肥度，可降低黄颡鱼苗种车轮虫

病发病的风险。

综上，本研究首次探究了黄颡鱼苗种寄生车轮

虫的种群动态变化规律及其与水环境之间的关系，

车轮虫种群动态主要与溶氧、氨氮、亚硝酸盐氮、饲

料投喂量、轮虫生物量、原生动物生物量、裸藻门生

物量、隐藻门生物量、甲藻门生物量、浮游动物多样

性指数、浮游植物丰富度指数等水环境因子有关，其

中氨氮和轮虫生物量是反映车轮虫种群动态变化的

关键水环境因子。因此，在黄颡鱼苗种养殖中应重

点关注上述水环境指标，并及时通过科学增氧、严控

水质、日常观察浮游生物等操作以预防车轮虫病的

发生。以上结果为黄颡鱼苗种车轮虫病害的生态防

控提供一定的理论依据。
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Population dynamics of trichodinids on yellow catfish larvae and 
juveniles and their correlation with aquatic environmental factors

ZHANG Enze,GU Zemao

College of Fisheries， Huazhong Agricultural University/National Aquatic Animal Diseases 
Para-reference Laboratory （HZAU）/Hubei Engineering Technology Research Center for 

Aquatic Animal Diseases Control and Prevention， Wuhan 430070， China

Abstract In order to investigate the ecological regulatory factors influencing Trichodina infection in 
yellow catfish larvae and juveniles， a population dynamics study of trichodinids was conducted at a yellow 
catfish seedling farm in Wuhan City， Hubei Province， from May to June 2023.We detected trichodinid in‐
fection in yellow catfish larvae and juveniles， identified trichodinid species using morphological and molecu‐
lar methods， measured physicochemical water quality factors， and quantitatively analyzed plankton. Be‐
sides， the correlations between trichodinid infection and aquatic environmental factors were examined using 
Spearman correlation and redundancy analysis.The results indicated that the prevalence of trichodinid infec‐
tion ranged from 26.7% to 93.0%， with infection intensity ranging from 1 to 21. Six trichodinid species 
were identified， including Trichodina hyperparasitis Chen & Hsieh， 1984. The water temperature in the 
yellow catfish seedling pond ranged from 23.0 ℃ to 31.5 ℃， Secchi disk depth ranged from 53.0 to 109.0 
cm， pH ranged from 6.8 to 8.5， ammonia nitrogen concentration ranged from 0.1 to 1.3 mg/L， nitrite ni‐
trogen concentration ranged from 0.003 to 0.020 mg/L.A total of 54 genera and 73 species of zooplankton 
were identified ， with Conochilus unicornis as the dominant species.Zooplankton density ranged from 
1 171.30 to 28 712.02 ind./L， biomass ranged from 0.54 to 14.97 mg/L， the Shannon-Wiener diversity in‐
dex ranged from 0.56 to 1.32， the Pielou evenness index ranged from 0.22 to 0.49 and the Margalef rich‐
ness index ranged from 2.31 to 4.28.A total of 59 genera and 131 species of phytoplankton have been identi‐
fied， with Chlorella sp. as the dominant species.Phytoplankton density ranged from 1.88×105 to 5.61×106 
ind./L， biomass ranged from 0.38 to 8.04 mg/L， the Shannon-Wiener diversity index ranged from 0.53 to 
1.64， the Pielou evenness index ranged from 0.16 to 0.49 and the Margalef richness index ranged from 3.66 
to 6.86. Besides， dissolved oxygen， ammonia nitrogen， nitrite nitrogen， feed quantity， rotifer biomass， 
protozoan biomass， Euglenophyta biomass， Cryptophyta biomass， Pyrrophyta biomass， zooplankton Shan‐
non-Wiener diversity index， and phytoplankton Margalef richness index were the primary aquatic environ‐
mental factors. Among these， the ammonia nitrogen and rotifer biomass were the most pivotal factors.
Therefore， in practical aquaculture production， the population density of trichodinids can be regulated by 
adjusting the aforementioned aquatic environmental factors.

Keywords trichodinid； yellow catfish； larvae and juvenile； population dynamics； aquatic environ‐
mental factor； dynamic change； correlation
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