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　　摘要：指环虫病是严重影响鲤科鱼类养殖的寄生虫病，为了有效控制指环虫病，研究离体和在体条件下高锰酸钾、
福尔马林、氯化钠对坏鳃指环虫成虫的杀灭效果，以及高锰酸钾、福尔马林对虫卵发育和孵化的影响。结果表明，在离

体条件下，高锰酸钾（≥１０ｍｇ／Ｌ）、福尔马林（≥５０ｍｇ／Ｌ）、氯化钠（≥２％）均可有效杀灭坏鳃指环虫。在体条件下，
２０ｍｇ／Ｌ高锰酸钾的杀虫率最高，为８４．４％，显著高于浓度为５ｍｇ／Ｌ时的杀虫率；１００ｍｇ／Ｌ福尔马林的最高杀虫率为
９１．２％。在高锰酸钾所测试浓度范围内，坏鳃指环虫虫卵的孵化率没有显著降低；当福尔马林的浓度为２５ｍｇ／Ｌ时，
可抑制虫卵孵化，当浓度达到５０、１００ｍｇ／Ｌ时，则可抑制虫卵发育。
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　　随着我国水产养殖业的高速发展，频繁暴发的鱼病成为
制约其进一步发展的重要因素。指环虫病是鲤科鱼类养殖中

高发、常见的疾病［１－２］。指环虫（ＤａｃｔｙｌｏｇｙｒｕｓＤｉｅｓｉｎｇ）属于单
殖吸虫纲（Ｍｏｎｏｇｅｎｏｉｄｅａ）［３］，生活史简单，无中间宿主，因此
可以在养殖环境中迅速增殖和传播。指环虫的大量寄生给宿

主带来非常大的危害，如造成鱼体机械性损伤，引起寄生部位

病变［４］；破坏宿主器官的完整性，为其他病原生物（细菌、病

毒等）入侵提供了入口；吮吸鱼血、体液，与宿主争夺营养，造

成宿主消瘦［５］；刺激宿主产生大量分泌物，破坏宿主正常的

生理活动，影响鱼类呼吸［６］等。每年都会因指环虫病暴发给

渔民带来重大经济损失。在我国常见的指环虫种类有寄生于

鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）和鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）的坏鳃指环虫
（ＤａｃｔｙｌｏｇｙｒｕｓｖａｓｔａｔｏｒＮｙｂｅｌｉｎ）、寄生于鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｍｏｌｉｔｒｉｘ）的鲢指环虫（Ｄ．ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ）与小鞘指环虫
（Ｄ．ｖａｇｉｎｕｌａｔｕｓ）以及寄生于草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）的
鳃片指环虫（Ｄ．ｌａｍｅｌｌａｔｕｓ）［７－８］等。

在鱼类单殖吸虫的防治过程中，药物防治仍是较主要的

一种方式。在治疗过程中主要通过药物长期浸泡的方式来杀

灭体外寄生的单殖吸虫。目前常用的杀虫药物主要有敌百

虫［９］、吡喹酮［１０］、甲苯咪唑［１１］等化学物质。但有些药物的长

期浸泡对宿主鱼的毒害作用也较大，因此在观赏鱼等鱼类的

养殖过程中，有时会通过短期浸泡来达到杀虫的目的。

高锰酸钾、福尔马林、氯化钠是３种常用的药物，在水产
养殖中也经常通过短期浸泡的方式来治疗鱼类寄生单殖吸

虫［１２－１５］。但目前还没有关于这３种物质对坏鳃指环虫杀灭
效果的详细报道。鲤是贵州地区养殖规模最大的经济鱼类，

近年来，指环虫病的暴发也越来越频繁和严重。因此，本试验

以寄生于鲤鳃部的坏鳃指环虫为研究对象，详细研究这３种
物质在离体条件下对坏鳃指环虫成虫的杀灭效果，以及在体

条件下高锰酸钾、福尔马林的杀虫率。由于指环虫虫卵对药

物的抵抗性更强［１６－１７］，因此同时研究高锰酸钾、福尔马林溶

液对虫卵发育和孵化的影响。最后，进行短期浸泡毒性试验，

为水产养殖中的合理用药提供指导。

１　材料与方法

１．１　试验鱼、寄生虫及药物
试验用鲤体长约为（１２．７±０．４）ｃｍ，于２０１７年５月购自

贵州省遵义市。将这些刚购买的、没有感染指环虫的鲤置于

水泥池中，与贵州省水产研究所实验室之前保存的、感染坏鳃

指环虫的鲤以４∶１的数量比例进行混养。在养殖过程中，每
２ｄ换１次水。混养１５ｄ之后，从水泥池中随机选取１０尾鲤
进行检查，记录指环虫的感染情况。当鲤的感染率为１００％，
且每尾鱼体上寄生的坏鳃指环虫的数量在３０～５０条时，可进
行下一步的杀虫试验。高锰酸钾、福尔马林、氯化钠等３种试
剂的规格与成分见表１。
１．２　离体条件下３种药物对坏鳃指环虫成虫的杀灭效果

用鱼安定（ＭＳ－２２２）将感染坏鳃指环虫的鲤麻醉后，剪
下鳃片，放在载玻片上。用解剖针将活跃的坏鳃指环虫成虫

从鲤鳃部轻轻地剥离下来，在剥离的过程中注意保持虫体的

完整性。随机选取２０条坏鳃指环虫，置于２４孔板中，１孔１
虫，在孔内事先加入２ｍＬ各种待测的药物，在２２℃培养箱中
进行培养。所有试验组均重复２次，并在试验过程中设置１
个空白对照组（孔内只加入２ｍＬ曝气自来水）。高锰酸钾测
试浓度为 ５、１０、２０ｍｇ／Ｌ；福尔马林测试浓度为 ２５、５０、
１００ｍｇ／Ｌ；氯化钠测试浓度为１％、２％、３％。试验开始后，每
隔２ｈ将２４孔板取出，在解剖镜下观察１次，记录虫体的存
活情况，包括虫体在药物作用下的反应和虫体的产卵情况。

当虫体在一定的时间内没有活动或是虫体表面已经出现自解

现象时说明虫体已经死亡［１８］。与此同时，试验过程中还记录
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表１　试验药物的规格

药品名称 规格 成分与含量 生产厂家

福尔马林 分析纯 甲醛含量为３７％～４０％ 国药集团化学试剂有限公司（上海）

高锰酸钾 分析纯 高锰酸钾含量不少于９９．５％ 天津市福晨化学试剂厂

氯化钠　 分析纯 氯化钠含量不少于９９．５％ 国药集团化学试剂有限公司（上海）

全部虫体死亡的时间，并且假设，如果在某一种药物的作用

下，全部虫体的死亡时间少于２４ｈ，说明这种药物有效。
１．３　在体条件下高锰酸钾、福尔马林对坏鳃指环虫成虫的杀
灭效果

在体试验中，每１０尾感染坏鳃指环虫的鲤被随机分配在
盛有４０Ｌ曝气自来水的水泥池中，水温维持在２０～２２℃。
将每种待试化学物质事先溶解在曝气自来水中，配制成试验

用浓度，高锰酸钾浓度为５、１０、２０ｍｇ／Ｌ，福尔马林浓度为２５、
５０、１００ｍｇ／Ｌ。每个试验组设置３个平行组，在试验过程中同
时设置１个空白对照组，即曝气自来水中无任何化学物质加
入。试验过程中不喂食、不换水，并记录在试验过程中鲤的死

亡情况。高锰酸钾的作用时间为３０ｍｉｎ，福尔马林溶液的作
用时间为１２ｈ。试验结束后将试验组及对照组中所有存活的
鲤杀死，取下鳃片，置于玻璃板上，放在解剖镜下观察，记录每

个鳃片上坏鳃指环虫的数量，并计算每个试验组及对照组中

寄生指环虫的平均数量。根据公式（１）计算每个试验组对坏
鳃指环虫的平均杀虫率：

ＡＥ＝（Ｂ－Ｔ）／Ｂ×１００％。 （１）
式中：ＡＥ表示每个试验组的平均杀虫率；Ｂ表示对照组中坏
鳃指环虫的平均寄生数量；Ｔ表示每个试验组中坏鳃指环虫
的平均寄生数量。

１．４　高锰酸钾、福尔马林对坏鳃指环虫虫卵的杀灭效果
将坏鳃指环虫成虫从鲤鳃部轻轻剥离下来，置于盛有曝

气自来水的２４孔板中，在２０℃条件下培养。培养３ｈ后，收
集虫体所产的虫卵，随机分为３组，每组包含２个平行组，每
组至少包含５０枚虫卵。在盛有虫卵的２４孔板内，加入事先
配制好的２ｍＬ各种待试药物（对照组中只加入相同体积的
曝气自来水），高锰酸钾浓度为５、１０、２０ｍｇ／Ｌ，福尔马林浓度
为２５、５０、１００ｍｇ／Ｌ。将２４孔板放置在２２℃恒温培养箱中培
养４８ｈ后，用２ｍＬ曝气自来水替换每个孔内的试验药物，继
续在２２℃恒温培养箱中培养，直到所有的虫卵死亡或孵化为
止。在试验过程中，每２ｄ更换１次孔内的曝气自来水。每
天在显微镜下观察１次，记录虫卵的发育过程及孵化率。
１．５　试验室条件下３种药物对鲤的短期浸泡毒性试验

测试高锰酸钾（５、１０、２０ｍｇ／Ｌ）、福尔马林（２５、５０、１００
ｍｇ／Ｌ）、氯化钠（１％、２％、３％）３种试剂对鲤的短期浸泡毒性
试验，浸泡时间为１２ｈ。试验开始后，首先将各种化学物质溶
解在盛有４０Ｌ曝气自来水的水泥池中，分别达到试验设计的
各种物质的浓度。然后将１０尾鲤分别添加到每个水泥池中。
在试验期间，水温维持在２０～２２℃之间。每个试验组设置２
个平行组，试验同时还设置１个空白对照组，在对照组中，水
泥池内不添加任何化学物质。试验期间停止喂食。观察鲤在

药物作用下的生存情况，并及时剔除死亡个体。

１．６　数据分析
通过Ｍａｎｎ－ＷｈｉｔｎｅｙＵ检验对每个试验组内各个平行组

之间的差异进行显著性检验。通过卡方检验对不同药物作用

下成虫的杀虫率及虫卵孵化率进行显著性检验（Ｐ＝０．０５）。
所有数据分析都是在ＳＰＳＳ１３．０软件上进行的。

２　结果与分析

２．１　离体条件下药物对坏鳃指环虫成虫的杀灭效果
在对照组中，前２４ｈ中无死亡发生，绝大多数虫体表现

正常。随着离体时间的延长，虫体变得不活跃，开始出现死

亡。前４８ｈ仅有少数虫体死亡，绝大多数虫体死亡集中在离
体的后半段时间。在离体８２ｈ时，所有虫体均死亡（图１）。
但是，所有虫体在死亡之前均产了大量虫卵。

　　与对照组相比，在５ｍｇ／Ｌ高锰酸钾作用下，虫体没有出
现明显的症状；在药物的作用下，每个虫体仍能产出几枚虫

卵。然而，在１０、２０ｍｇ／Ｌ浓度高锰酸钾作用下，虫体缩为一
团，不活跃。在１０、２０ｍｇ／Ｌ高锰酸钾作用下虫体分别在６、
４ｈ时均已死亡（图１），只有少数虫卵产出。

在２５ｍｇ／Ｌ福尔马林作用下，虫体没有出现明显的症状，
虫体运动活跃，每个虫体仍能产出几枚虫卵。然而，在 ５０、
１００ｍｇ／Ｌ等２个浓度的福尔马林作用下，虫体变得不活跃并
很快死亡，基本没有虫卵产出。

在１％氯化钠作用下，虫体的活力稍微减弱，但产卵过程
可能受到药物刺激，每个虫体都能产一定数量的虫卵。当氯

化钠浓度升至２％、３％时，虫体加入后立即受到影响，虫体基
本不动，体色加深，虫体很快死亡且没有产卵。

２．２　在体条件下药物对坏鳃指环虫成虫的杀灭效果
在试验过程中，试验组和对照组中鲤均没有出现死亡，不

同平行组中指环虫的感染水平也没有显著差异。由图２可
知，随着药物浓度的升高，２种药物的杀虫率也逐渐提高。
２０ｍｇ／Ｌ高锰酸钾的杀虫率最高，为８４．４％，显著高于浓度为
５ｍｇ／Ｌ的高锰酸钾。１００ｍｇ／Ｌ福尔马林的杀虫率最高，为
９１．２％，但３个浓度的杀虫率之间无显著差异。高锰酸钾与
福尔马林溶液最高杀虫率之间也无明显差异。

２．３　高锰酸钾和福尔马林对坏鳃指环虫虫卵的杀灭效果
在对照组中，坏鳃指环虫虫卵的孵化率为６２．１％，孵化

发生在虫卵产出后的第４天至第１１天。
与对照组相比，在高锰酸钾所测试浓度范围内，坏鳃指环
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虫虫卵的孵化率并没有明显降低（图３），虫卵的胚胎发育过
程也与对照组类似，孵化都是在第４天被观察到。
　　当福尔马林浓度为２５ｍｇ／Ｌ时，虫卵孵育１０ｄ后已经发

育为纤毛幼虫状（图４），但接下来没有观察到虫卵成功孵化，
所有纤毛幼虫都在卵壳内死亡。当福尔马林浓度升至 ５０、
１００ｍｇ／Ｌ时，虫卵孵育１０ｄ后所有虫卵都没有发育（图５）。

２．４　实验室条件下３种药物对鲤的短期浸泡毒性试验
鲤在５ｍｇ／Ｌ高锰酸钾溶液的作用下没有出现死亡，当高

锰酸钾浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，部分鱼在浸泡６ｈ后出现症状，活
力降低，上浮至水面。当高锰酸钾浓度为２０ｍｇ／Ｌ时，在浸泡
１ｈ后部分鲤上浮至水面，反应迟缓或失衡后身体翻转。鱼
体表和鳃部分泌黏液，黏附大量的红棕色污物，在浸泡后期部

分鱼死亡。

在福尔马林溶液的浸泡下，鲤没有出现死亡。当福尔马林

浓度为１００ｍｇ／Ｌ时，在浸泡后期部分鲤开始出现轻微的中毒症
状，有的呈不安状或上浮，有的游动缓慢，鳃部黏液分泌增多。

在氯化钠溶液作用下，鲤刚放入不久即有部分呈不安状，

或蹿跳或游动较快。当氯化钠浓度达到２％时，３０ｍｉｎ后鲤中毒
较明显，活力下降，浮在水面，个别鱼体失去平衡，呈头上尾下式

浮在水面。当氯化钠浓度为３％时，部分鲤在浸泡的后期死亡。

３　结论与讨论

高锰酸钾在鱼类养殖业中常用于水体的消毒和净化，对

原虫类、单殖吸虫类和锚头蚤等寄生虫有显著杀灭效果［１２］，

也可用于防腐、防毒和防治细菌病等［１３］。林克冰等证明，高

锰酸钾对本尼登虫有很好的杀灭效果［１９］。王忠华等也报道

了高锰酸钾在治疗大黄鱼刺激隐核虫方面的应用［２０－２１］。本

研究表明，当高锰酸钾浓度升至１０、２０ｍｇ／Ｌ时，离体条件下
坏鳃指环虫虫体很快死亡，基本没有虫卵产出；在体条件下的

杀虫率也分别为６８．７％、８４．４％。Ｃｈａｎ等研究表明，在２２℃
条件下，用２０ｍｇ／Ｌ高锰酸钾浸泡２０ｍｉｎ可减少５０．６％的伪
指环虫［１５］。坏鳃指环虫虫卵在高锰酸钾作用下的孵化率虽

然降低，但与对照比差异并不明显，这一研究结果与 Ｕｍｅｄａ
等的研究结果类似，Ｕｍｅｄａ等曾证明在高锰酸钾作用下，伪指
环虫虫卵的孵化率降低，但是与对照比差异并不显著［２２］。本

研究结果表明，１０ｍｇ／Ｌ高锰酸钾在离体和在体条件下均可
以较有效地杀灭坏鳃指环虫，因此可以用于指环虫病的短期

浸泡（３０ｍｉｎ）治疗。
福尔马林是强烈的广谱性杀菌剂，能与蛋白质中的氨基

酸结合从而使蛋白质变性失活。在水产上可用于杀灭车轮虫

病、小瓜虫病等原生动物引起的鱼病，以及吸虫病和甲壳类寄

生虫病［１３－１４］。之前有很多关于福尔马林杀虫效果的报道。

马燕武等的研究表明，２０～６０ｍｇ／Ｌ福尔马林溶液对飘游鱼
波豆虫和纤毛虫有一定的防治作用［２３］。福尔马林浓度为

３０ｍｇ／Ｌ时可以显著减少银鲈体上寄生的单殖吸虫［２４］。在

温度为２２℃条件下，１００ｍｇ／Ｌ的福尔马林溶液可以大幅减
少伪秉指环虫的寄生［１５］。结果表明，当福尔马林浓度为５０、
１００ｍｇ／Ｌ时，在离体和在体条件下均可以有效地杀灭坏鳃指
环虫。福尔马林对多种单殖吸虫均具有较好的杀灭效果，如

在浓度为 ３００ｍｇ／Ｌ的条件下作用 ３０ｍｉｎ时，Ｓｐａｒｉｃｏｔｙｌｅ
ｃｈｒｙｓｏｐｈｒｉｉ的成虫和幼虫迅速被杀死［２５］；２００ｍｇ／Ｌ福尔马林
浸泡１ｈ可以杀死寄生于Ｐａｇｒｕｓｐａｇｒｕｓ（暂无统一的中文名）
体上的所有 Ｍｉｃｒｏｃｏｔｙｌｅｓｐ．（暂无统一的中文名）［１１］；以
２５０ｍｇ／Ｌ（暂无统一的中文名）浸泡１ｈ对于寄生在 Ｓｅｒｉｏｌａ
ｌａｌａｎｄｉ（暂无统一的中文名）鳃部的Ｂｅｎｅｄｅｎｉａｓｅｒｉｏｌａｅ（暂无统
一的中文名）和Ｚｅｕｘａｐｔａｓｅｒｉｏｌａｅ（暂无统一的中文名）具有中
等程度的杀灭效果［１７］；４００ｍｇ／Ｌ福尔马林浸泡２５ｍｉｎ可以
有效地杀灭寄生在 Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓａｕｓｔｒａｌｉｓ（暂无统一的中文
名）体上的Ｐｏｌｙｌａｂｒｏｉｄｅｓｍｕｌｔｉｓｐｉｎｏｓｕｓ（暂无统一的中文名）的
成虫和幼虫［２６］。在本研究中还发现，在本研究中的３种测试
浓度范围内，坏鳃指环虫虫卵都没有孵化，并且在 ５０、
１００ｍｇ／Ｌ浓度福尔马林作用下虫卵都没有发育。Ｓｉｔｊà－
Ｂｏｂａｄｉｌｌａ等曾证明，在 ３００ｍｇ／Ｌ福尔马林作用 ３０ｍｉｎ时，
Ｓｐａｒｉｃｏｔｙｌｅｃｈｒｙｓｏｐｈｒｉｉ（暂无统一的中文名）虫卵没有孵化发
生［２５］；Ｆａｊｅｒ－?ｖｉｌａ等也证明，福尔马林可以有效抑制
Ａｎｃｙｒｏｃｅｐｈａｌｉｎｅｓ（暂无统一的中文名）虫卵的孵化［２７］。但福

尔马林对单殖吸虫Ｄｉｐｌｅｃｔａｎｕｍａｅｑｕａｎｓ（暂无统一的中文名）
虫卵孵化率的抑制效果并不显著［２８］。在本研究中，福尔马林

对坏鳃指环虫成虫和虫卵均有显著的杀灭效果，因此可有效

用于单殖吸虫的防治中。

氯化钠主要靠其渗透作用改变寄生虫的渗透压，杀灭一

些体外寄生的原生动物及微生物，可以防治多种皮肤及鳃部

寄生的原生动物、细菌病、水霉病等［１３，２９］。伍惠生指出，治疗
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观赏鱼小瓜虫病时用５％氯化钠浸泡１～２ｄ，可以清除、杀灭
水泥池的小瓜虫及其胞囊［１］。浓度为１．０％的氯化钠溶液对
飘游鱼波豆虫和纤毛虫也有一定的防治作用［２３］。在本研究

中发现，当氯化钠溶液的浓度为２％且作用时间为４ｈ时，离
体条件下所有坏鳃指环虫成虫才死亡，但是宿主鲤在相同作

用条件下已经出现明显的中毒症状。Ｃｈａｎ等的研究结果表
明，在温度为２２℃条件下，４％氯化钠浸泡５ｍｉｎ可以显著减
少伪秉指环虫，但也造成宿主鱼黏液的脱落［１５］。本研究结果

表明，由于作用时间较长，氯化钠溶液对坏鳃指环虫的有效浓

度在作用时间范围内可能也会对宿主鲤造成比较大的伤害，

因此不适合应用于鲤鳃部指环虫的防治。

综上所述，高锰酸钾可用于杀灭指环虫成虫，但对虫卵的

孵化率却没有显著影响；福尔马林可以有效地杀灭指环虫成

虫和虫卵；在安全浓度的作用时间范围内，氯化钠溶液对指环

虫成虫没有显著效果。以上试验结果对坏鳃指环虫的有效控

制具有指导意义。同时，在实际杀虫过程中，要根据水温等外

界条件适当调整各种药物的浓度，以免造成宿主的死亡。
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