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摘　要：为探究狭鳕（Ｇａｄｕｓｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓ）肝脏内寄生虫的寄生特性，对２０１８年夏季采自西白令海域狭鳕
肝脏内的异尖线虫（Ａｎｉｓａｋｉｓｓｐ．）进行收集统计，并探究其感染强度对狭鳕生长造成的影响。结果显示，狭鳕
肝脏感染异尖线虫的感染率较高且感染强度较大，６０尾狭鳕样本中共发现异尖线虫８６４条，９３％的狭鳕肝脏
被感染；异尖线虫感染强度随寄主体长、肝重的增加而增加，寄主肥满度与感染异尖线虫的强度不显著相关。

研究结果为掌握狭鳕肝脏寄生虫的感染特性提供了基础信息，为进一步研究北太平洋重要鱼种与寄生虫之

间的寄生关系提供了科学参考。
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　　狭鳕（ＧａｄｕｓｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓＰａｌｌａｓ，１８１４），又
称明太鱼，隶属于鳕形目（Ｇａｄｉｆｏｒｍｅｓ），鳕科
（Ｇａｄｉｄａｅ），狭鳕属，为生活在海洋底层和深海中
下层的冷水性鱼类，主要分布于北太平洋，也是

北太平洋和白令海数量最多、最具商业价值的底

层鱼类之一［１］，常以海洋中甲壳类、头足类、贝类

以及小型鱼类为食［２］。在白令海，狭鳕年产量达

到１００万ｔ，产值达１０亿美元［３］。我国于２０１５年
起在西白令海俄罗斯专属经济区水域内通过双

边协议的形式开展狭鳕资源的开发，但全球约一

半的狭鳕鱼片在中国市场加工。狭鳕不仅具有

一定的商业重要性［４］，而且在白令海生态系统中

扮演着捕食者和被捕食者的双重生态角色，也是

北太平洋生态系统能量转移的关键生物［５］。

异尖线虫（Ａｎｉｓａｋｉｓｓｐ．）是以海洋生物为主
要宿主的寄生虫之一，成虫寄生于海洋哺乳动

物、海洋鱼类及食鱼鸟类的胃肠道中，幼虫寄生

于海洋鱼类、桡足类、头足类动物和一些甲壳类

动物及海洋软体动物体内［６］。异尖线虫幼体被

甲壳类吞食，并在其体内蜕皮成为三期幼虫，被

鱼类及软体动物摄食后移行至肌肉、肠系膜、肝

脏、胃幽门盲囊等部位，直到被海栖哺乳类及其

他终末宿主捕食后，在其胃内发育成成虫［７］。人

类可因摄食有异尖线虫第三期幼虫的海产品而

患异尖线虫病［８］。

寄生异尖线虫的鱼类多达数百种。我国近

海的鱼类，如带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｌｅｐｔｕｒｕｓ）、大黄鱼
（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）、小黄鱼（Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ）等均具
有较高的感染性；异尖线虫对宿主无特异性，但

杂食性鱼类感染程度更高［７］。据估计，狭鳕的内

脏占其总重的９％ ～３２％［９］，而肝脏是内脏的主

要器官，其质量和脂质含量受季节、性成熟度和

营养状况等因素的影响［１０］。由于肝脏富含多种

营养素，也是异尖线虫寄生较多的场所之一。迄

今为止，千岛群岛北部东岸［１１］、库页岛北部海

岸［１１］、北海道东部沿海［１２］和东朝鲜湾［１３］等海域
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均有关于狭鳕寄生虫的报道，但国际上对西白令

海狭鳕感染异尖线虫的研究仍较为有限。我国

关于狭鳕寄生虫的研究相对较少，杨玉祥和林成

志［１４］曾在狭鳕中发现异尖线虫幼体。２０１０年，
李萍和吴跃双［１５］对狭鳕感染异尖线虫的情况进

行了调查。总的来讲，这些研究只是对狭鳕感染

异尖线虫情况进行了简单的描述，而目前也未见

国内学者对狭鳕肝脏寄生的异尖线虫进行专门

研究。此外，异尖线虫还可作为研究海洋鱼类种

群的生物标记［１６］。为此，本研究通过对狭鳕肝部

寄生的异尖线虫感染情况进行调查，为初步掌握

肝脏寄生虫感染特性提供参考，为进一步研究北

太平洋重要鱼种的寄主寄生关系提供基础数据。

１　材料与方法
１．１　样本来源

狭鳕样本由大型拖网船“新宇一号”采集于

西白令海水域，采集时间为２０１８年８月至９月，
取样站点如图１所示，采集的样本于－２０℃冷冻
保存，待运回实验室后开展进一步的分析。

图１　西白令海及调查站位（圆点）
Ｆｉｇ．１　ＷｅｓｔｅｒｎＢｅｒｉｎｇＳｅａａｎｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）

１．２　实验方法
１．２．１　样本处理
　　样本带回实验室后解冻，测量体长（Ｌ）、体质
量（Ｗ）等生物学数据，体长精确到０．１ｃｍ，体质
量精确到０．１ｇ。测量好基础数据后，用解剖刀
和镊子取肝脏，收集虫体并计数。

狭鳕性成熟度可以通过对性腺的宏观观察、

性腺体指数（ＧＳＩ）和组织学方法予以确定。本研
究中雌体性成熟度根据卵巢中出现最晚时相的

卵母细胞［１７］以及排卵卵泡出现与否［１８］判断狭鳕

卵巢的发育阶段；雄性则通过观察性腺特征并与

ＳＴＡＨＬ［１９］对不同阶段精巢的描述相比较确定狭

鳕精巢的发育阶段。

肥满度指数，也称身体状况指数，在生物学

研究中用来表示动物的生理或营养状况的形态

生理指数［２０］。一般认为，动物个体的生理或营养

状况与其体内储存的能量物质存在正相关关系，

且体内储存的能量物质与体质量呈正相关［２１］。

本研究采用经典的 Ｆｕｌｔｏｎ状态指数 Ｋ表示肥满
度Ｆ，Ｋ为在近似地认为动物体长增长和体质量
增加均匀速的情况下得出。

如果近似地认为动物的体质量随体长增加

而均匀增长，则体质量与体长的关系为：

Ｗ＝ａＬ３，
肥满度公式也以此为依据建立：

Ｋ＝１０００Ｗ
Ｌ３
，

其中，Ｗ为体质量，Ｌ为体长。
１．２．２　虫体处理及鉴定

将收集的异尖线虫虫体用生理盐水洗净，放

入７０％乙醇隔水加热至７０℃左右固定，待虫体
伸直固定后，将其置甘油透明液中使其透明，待

乙醇挥发后，将虫体放在载玻片上，置于显微镜

下进一步观察虫体结构，测量虫体体长（ＡＬ；精确
到 ０．０１ｍｍ）。根据《鱼类寄生虫与寄生虫
病》［２２］鉴定种类。

１．３　寄生虫感染程度分析
按照以下公式计算感染率、平均感染强度及

鱼体肥满度［２３］：

感染率＝（被寄生虫感染的宿主数／所检查
的所有宿主数）×１００％；

平均感染强度 ＝（检查到的寄生虫总数／所
检查宿主总数）×１００％；

感染率指标用于说明感染寄生虫的鱼类样

本占总样本的比例，感染强度指标用于说明平均

每尾鱼感染寄生虫的个数，肥满度是反映鱼类肥

瘦程度和生长情况的指标。

１．４　数据处理
狭鳕体长体质量关系采用幂函数表示，并用

单因素方差分析检验两者拟合程度。线性关系

采用单因子方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验显著性。采
用ＳｈａｐｒｏＷｉｌｋ检验分析样本总体是否符合正态
分布；如为正态，则采用 ｔ检验（两个样本总体）
或单因子方差分析（３个或以上样本总体）；如为
非正态，则采用非参数检验。显著性水平为 Ｐ＝

７９２
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２　结果与分析
２．１　异尖线虫特征及感染情况

本次检出的寄生虫种类初步鉴定为蛔目

（Ａｓｏｄｒｉｓ） 蛔 亚 目 （Ａｓｅａｒｉｄｉｎａ） 异 尖 科

（Ａｎｉｓａｋｉｄａｅ）异尖线虫属幼体。体长 １１．５１～
３５．１４ｍｍ，平均为（２４．７２±３．００）ｍｍ，体宽为
０．０８～０．９１ｍｍ，平均为（０．４２±０．１５）ｍｍ。其主
要特征是呈黄白色长圆筒形，半透明，两端钝圆，

较细，口唇还未发育完全。

６０尾狭鳕样本中，肝脏感染异尖线虫的样本
为５６尾，感染率为 ９３％。共收集异尖线虫 ８６４
条，其中１９尾雄性狭鳕中１６尾受到感染，感染率
为８４％；４１尾雌性狭鳕中 ４０尾感染，感染率为
９８％（表１）。
２．２　狭鳕生长指标

狭鳕样本体长范围为２１．７～６３．５ｃｍ，平均
体长为（３７．９５±７．２３）ｃｍ；体质量范围为９６．８～
２０２３．８ｇ，平均体质量为（５８５．２１±３３２．４１）ｇ。
体长体质量关系为 Ｗ＝０．０１２９Ｌ２．９２１４（Ｒ２ ＝
０．９６６１，ｎ＝６０，Ｐ＜０．００１）（图２）。
２．３　肝部感染异尖线虫的狭鳕体长变化

６０尾狭鳕肝脏样本共感染了８６４条异尖线
虫；感染寄生虫数量最多的狭鳕样本为体长５１．４
ｃｍ，共检查出９５条异尖线虫。异尖线虫的数量
随着狭鳕体长的增加呈现线性增加（Ｒ２ ＝
０．３０７７，Ｐ＜０．００１，Ｆ＝２５．７８）（图３）。
２．４　狭鳕肥满度与异尖线虫平均感染强度

９３％的狭鳕个体寄生异尖线虫数量均低于
５０条，且对应的狭鳕样本的肥满度主要集中在
０．７～０．９之间。通过统计分析去除两个异常值
后，对狭鳕肥满度与寄生线虫数量进行线性回归

分析，结果显示二者间负相关水平较弱（Ｒ２＝
０．０６１２，Ｐ＝０．０６＞０．０５）（图４）。

图２　狭鳕体长体质量关系
Ｆｉｇ．２　Ｌｅｎｇｔｈｗｅｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

Ｇａｄｕｓｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓ

图３　狭鳕体长与异尖线虫数量之间关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＡｎｉｓａｋｉｓｓｐ．ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈｏｆＧａｄｕｓｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓ

图４　狭鳕肥满度与异尖线虫数量关系
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＡｎｉｓａｋｉｓｓｐ．
ｎｕｍｂｅｒａｎｄｆａｔｎｅｓｓｏｆＧａｄｕｓｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓ

表１　狭鳕肝脏异尖线虫感染情况
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆＡｎｉｓａｋｉｓｓｐ．ｔｏＧａｄｕｓｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓ

性别

Ｓｅｘ
检查尾数／尾
Ｆｉｓｈｎｕｍｂｅｒ

感染尾数／尾
Ｉｎｆｅｃｔｅｄｆｉｓｈｎｕｍｂｅｒ

感染率／％
Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

采虫数／条
Ａｎｉｓａｋｉｓｓｐ．ｎｕｍｂｅｒ

♂ １９ １６ ８４．２ １６０
♀ ４１ ４０ ９７．６ ７０４

合计 Ｔｏｔａｌ ６０ ５６ ９３．３ ８６４

８９２
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２．５　狭鳕性成熟度等级与肝部异尖线虫感染程
度关系

雌、雄狭鳕个体的性成熟度均处于Ⅱ ～Ⅴ
期，并以Ⅲ期为主。性成熟度为Ⅱ期和Ⅳ期的狭
鳕对异尖线虫的感染强度较高，Ⅱ期个体平均感
染强度为（２１±２７）条·尾 －１，Ⅳ期个体平均感染
强度为（１８±２６）条·尾 －１，而Ⅴ期感染强度较
低，仅为（６±６）条·尾 －１。狭鳕个体感染异尖线

虫的平均强度随性成熟度等级增大而逐渐降低，

但由图５中Ⅱ和Ⅲ期个体的异常值可以说明，性
成熟度较低的个体也会出现感染强度异常高的

状况（图５）。狭鳕性腺组织的营养水平可以用能
量密度表示，能量密度随着性腺的发育呈现增长

的趋势，并在Ⅳ期左右达到最大值［２４］，图５显示
性成熟度为Ⅳ期的样本异尖线虫感染强度最大，
可以推断与性腺能量密度较大有关。

图５　狭鳕性成熟度与异尖线虫数量之间的关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＡｎｉｓａｋｉｄｓｐ．ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙｏｆＧａｄｕｓｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓ

注：“＋”代表异常值

ｎｏｔｅ：“＋”ｓｉｇｎｉｆｉｅｓｏｕｔｌｉｅｒ

２．６　狭鳕肝重与异尖线虫感染程度之间的关系
随着肝脏质量的增加，异尖线虫数量也增

加。肝重与异尖线虫数量之间呈线性关系，其线

性回归方程为 ｙ＝０．３８９３ｘ＋０．０５９５（Ｒ２＝
０．２３８２，ｎ＝６０，Ｆ＝１８．１８，Ｐ＜０．００１）。

３　讨论
３．１　异尖线虫特征

本研究检出的异尖线虫主要特征与孙世正

和何毅勋［２５］所描述的异尖线虫Ｉ型幼体相符合。
狭鳕及其他鳕科鱼类如太平洋鳕（Ｇ．

图６　狭鳕肝重与异尖线虫数量之间的关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＡｎｉｓａｋｉｄｓｐ．ｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄｌｉｖｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆＧａｄｕｓｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓ

ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）、大西洋鳕（Ｇ．ｍｏｒｈｕａ）、牙鳕
（Ｍｅｒｌａｎｇｉｕｓｍｅｒｌａｎｇｕｓ）等，为异尖线虫合适的中
间宿主或转续宿主之一。异尖线虫以海洋浮游

植物或半浮游甲壳类动物为第一中间宿主，鱼类

为中间宿主或转续宿主，第一中间宿主可以被包

括头足类动物和鱼类在内的中间宿主或转续宿

主捕食，寄生虫以此转移到下一个寄主体内继续

发育。线虫幼虫在宿主的全身内，包括肌肉组

织、各种内脏器官或肠系膜上均可寄生，但成年

线虫通常寄生在最终宿主的消化道中［２６］。宿主

受感染器官的损害状况与组织中线虫的数量成

正比［２６］。通过观察发现，本研究中狭鳕样本受尖

异线虫感染的器官主要为肝脏，而其他学者的研

究发现，异尖线虫在狭鳕的体腔、胃、肝脏和肠系

膜中均普遍存在。ＮＵＲＨＩＤＡＹＡＴ等［１３］表示，东

中国海韩国水域狭鳕肝脏寄生的异尖线虫比例

达到７０％。
３．２　狭鳕体长与尖异线虫感染强度的关系

本研究中，狭鳕体长与肝脏感染异尖线虫的

数量呈显著的线性关系。这说明，感染狭鳕肝脏

寄生异尖线虫的数量与鱼类体长密切相关，即随

着狭鳕体长的增加，肝部寄生异尖线虫数量也越

高，且当狭鳕体长大于３７ｃｍ时，其肝脏寄生异尖
线虫的数量呈现明显的增加趋势（图３）。由此，
宿主体型在狭鳕寄生尖异线虫方面发挥重要的

作用。事实上，在许多海洋鱼类中，异尖线虫感

染率均随寄主体长增加而呈线性增加的趋

势［２７－２８］。ＳＡＳＡＫＩ［２９］指出，在体长３０ｃｍ以上的
鱼类中，异尖线虫对狭鳕的感染率高于较小个体

的鱼类。ＧＲＡＢＤＡ［３０］对由前苏联进口到波兰的
狭鳕产品进行了寄生虫检验，结果发现了 １１种

９９２
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寄生虫；该研究还注意到，未感染寄生虫的鱼类

比例随着寄主体型的增加而下降，但其并没有列

出寄生虫的种类。ＡＲＴＨＵＲ等［３１］发现，随着狭

鳕体型的增加，其肌肉组织中的 Ｎｙｂｅｌｉｎｉａ
ｓｕｒｍｅｎｉｃｏｌａ和Ａｎｉｓａｋｉｓｓｉｍｐｌｅｘ的累积能力也明显
增强。一般来说，寄主的体长与线虫数量之间的

正相关关系被认为是重复感染寄生虫的累积效

应［３２］。由于寄主在其整个生活史中均处于感染

阶段，大多数感染海洋鱼类的寄生虫幼虫可能随

着寄主年龄的增长而不断积累［３２］。

３．３　狭鳕肥满度与异尖线虫感染强度
一般情况下，由于某些环境条件或自身情况

影响，鱼类体质量并非严格随着体长增加而均匀

增加，在公式Ｗ＝ａＬｂ中的ｂ值不一定等于３。相
同的营养状况下，当ｂ＞３时，体长越大的个体，Ｋ
越大；当 ｂ＜３时，体长越大的个体，Ｋ越小［３３］。

本研究中狭鳕样本的体长体质量关系为 Ｗ＝
０．０１２９Ｌ２．９２１４，即 ｂ＜３，因此表明肥满度随体长
的增加而降低，这说明体长增长速度比体质量

快，随着狭鳕体长的增加，体型越来越细长。据

此，狭鳕肝脏中异尖线虫的感染强度随体长的增

加而增加，而狭鳕的肥满度随着感染强度的增加

有下降的趋势。

寄生虫会给寄主带来危害，而肥满度是反映

寄生虫对寄主受害程度的指标之一［３４］，但目前国

内关于寄生虫与肥满度的研究较少。李云等［３５］

对鳔等睾吸虫（Ｉｓｏｐａｒｏｒｃｈｉｓｈｙｐｓｅｌｏｂａｇｒｉ）与瓦氏黄
颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ）肥满度的关系进行了
研究，结果显示鳔等睾吸虫的寄生引起瓦氏黄颡

鱼肥满度显著下降。温安祥［３４］比较了感染寄生

虫和未感染寄生虫的几种黄鳝的肥满度，显示两

者无显著性差异。由于寄主和寄生虫的不同，寄

主肥满度和感染强度之间的关系也可能会发生

相应的变化［３６］。虽然从统计上来看，可能由于样

本较少的原因导致本研究中异尖线虫的感染度

与狭鳕的肥满度相关性并不显著，这在一定程度

上表明了寄主的生长不仅与寄生虫有关，其他因

素如食物、气候及鱼体自身差异也会引起狭鳕肥

满度的变化［３７］。

３．４　狭鳕肝脏与异尖线虫感染强度
本研究中，狭鳕肝脏内及表面检测出大量异

尖线虫，且异尖线虫数量与肝重之间呈显著正相

关（图６）；大于１００ｇ的肝脏中，异尖线虫的数量

显著增加。ＭＬＡＤＩＮＥＯ和 ＰＯＬＩＪＡＫ［３８］也在欧洲

无须鳕（Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ）（６４．５％）和牙鳕
（６３．７％）的肝脏中发现了较高的异尖线虫感染
率。相比其他内脏器官，肝脏的体积更大，且富

含脂肪，这也导致异尖线虫幼虫较易进入到肝脏

组织中，并以肝脏组织为食［３９］。鳕鱼肝脏中寄生

了线虫对其肝脏的大小和质量、肝脏脂肪质量、

鱼体总重量和肥满度等均会产生一定的影响，且

这些影响与线虫的数量和大小有关［３９］。虽然受

感染鳕鱼肝重的变化、脂肪含量的下降及组织病

理学变化等研究均有所进展［３１，３９］，但引起这些变

化的机制尚不清楚，仍需要进行进一步研究。

此外，寄生虫可以为了解寄主鱼的生物学信

息提供参考，如寄主的摄食、迁徙、繁殖、生活史

等，这些信息使寄生虫成为海洋鱼类重要的生物

标签。已有学者将异尖线虫作为研究海洋鱼类

种群的生物标签［１６］，本研究也可为了解西白令海

狭鳕的生物学提供基础数据。
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Ｉｓｏｐａｒｏｒｃｈｉｓｈｙｐｓｅｌｏｂａｇｒｉｏｎｉｔｓｈｏｓｔ，Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ
ｖａｃｈｅｌｌｉ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２００２，３７
（４）：４１－４３．

［３６］　蔡　星，肖海溶，林伟强，等．斑鳜寄生河鲈锚首
虫的种群动态 ［Ｊ］．寄生虫与医学昆虫学报，
２０１４，２１（３）：１４９－１５４．
ＣＡＩＸ，ＸＩＡＯＨＲ，ＬＩＮＷ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＡｎｃｙｒｏｃｅｐｈａｌｕｓｍｏｇｕｒｎｄａｅｆｒｏｍｇｏｌｄｅｎ
ｍａｎｄａｒｉｎｆｉｓｈＳｉｎｉｐｅｒｃａｓｃｈｅｒｚｅｒｉ（Ｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒ）ｉｎ
ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰａｒａｓｉｔｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｅｄｉｃａ
ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，２１（３）：１４９－１５４．

［３７］　姜巨峰，王玉佩，李春艳，等．３种优质淡水鱼类
的含肉率·肥满度及肌肉营养成分的分析 ［Ｊ］．
安徽农业科学，２０１０，３８（２６）：１４４７８－１４４８０．
ＪＩＡＮＧＪＦ，ＷＡＮＧＹＰ，ＬＩＣＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｆｌｅｓｈｃｏｎｔｅｎｔ，ｆａｔｎｅｓｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｍｕｓｃｌｅｏｆ３ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
ｆｉｓｈｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１０，３８（２６）：１４４７８－１４４８０．

［３８］　ＭＬＡＤＩＮＥＯＩ，ＰＯＬＪＡＫＶ．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｎｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｏｏｎｏｔｉｃＡｎｉｓａｋｉｓｓｐｐ．ｆｒｏｍ Ａｄｒｉａｔｉｃ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１４，８０（４）：１２８１－
１２９０．

［３９］　ＣＨＥＮＧＴＣ．Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｎｉｓａｋｉａｓｉｓｉｎ
ａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｌｋａｎｄＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９７６，３９（１）：３２－４６．
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