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摘要! 为揭示不同白斑综合征病毒"CQ>L2?V/L?RAPN/<2M>N@?!G**.#病毒量对于中国明对虾

存活时间和存活率的影响!实验设计了逐尾$定量人工感染实验!在确保每尾中国明对虾进食

特定量 G**.毒饵后进行观察$分析% 结果显示!分别喂食含 711 >32

9

D/V>2?$312 >32

:

D/V>2?$113 >32

:

D/V>2?G**.的毒饵!对虾平均存活时间分别是 /9:1/$/1/1/ 和 3901/ Q!差

异极显著"!<2123#&对虾最终累计死亡率都为 322J% 研究表明!致死量范围内!G**.的感

染量越低!对虾的平均存活时间越长% 为了揭示饵料对中国明对虾抗病性能的影响!对已感染

G**.的中国明对虾投喂不同饵料% 结果显示!分别喂食活卤虫$鲜蛤肉和配合饲料!对虾平

均存活时间分别是 19310$30/1: 和 3681: Q&喂食活卤虫的实验组平均存活时间显著高于喂食

配合饲料和鲜蛤肉的实验组"!<2123#&喂食配合饲料和鲜蛤肉的对虾平均存活时间无显著

差异"!?2127#&/ 组累计死亡率都为 322J!结果表明!与配合饲料和鲜蛤肉相比!喂食活卤

虫更能增强对虾抗 G**.的能力%

关键词! 中国明对虾& 白斑综合征病毒& 攻毒实验& 饵料& 存活率

中图分类号! *:8718444444444444文献标志码'&

44白斑综合征病毒#CQ>L2?V/L?RAPN/<2M>N@?"

G**.$是一种对虾高致死性病毒"自 12 世纪 :2

年代初期大规模爆发以来"全世界超过 /2 个国家

的对虾养殖业受其影响"造成巨大经济损失"严重

制约了全球对虾产业的发展
)3 51*

( 中国明对虾

#6-''-%,$-'+-()*E&'-')&)$是世界产量最高的 /

种对虾 )凡纳滨对虾 #9&8,$-'+-()D+''+@-&$+斑

节对虾 #!-'+-()@,',I,'$+中国明对虾*之一"

主要分布于中国黄+渤海海域
)/*

( 自 3::/ 年大规

模爆发 G**.流行病以来"其养殖业受到巨大冲

击
)8*

( 诸多对虾抗 G**.的研究中"关于对虾流

行病学+免疫学和遗传育种等已取得较大进

展
)7 533*

( 虽然已取得的研究成果尚不能完全抑

制 G**.对对虾养殖业的影响"但相关研究成果

为深入认识 G**.的致病性以及提高对虾的抗

G**.性能提供了重要的理论和实践基础(

由于 G**.的高致死性"在养殖和实验过程

中"一旦感染该病毒"通常在 / =32 P 内中国明对

虾死亡率可达到 322J

)31*

"这为中国明对虾的抗

病品种选育带来了很大难度( 桃拉综合征病毒

#F=@N=?RAPN/<2M>N@?"F*.$是另一种致病性很

强的病毒"美国夏威夷海洋研究所 # "D2=A>D

)A?L>L@L2"")$通过控制病毒浓度有效控制被感染

对虾的死亡率"已成功地利用存活个体结合家系

选育获得了抗 F*.的凡纳滨对虾群体
)3/*

( 如果

中国明对虾也可以通过控制对虾摄食病毒数量达

到控制对虾的死亡率"进而可以直接从存活个体

中选择抗性亲本达到选种+留种的目的"可大大提

高选育效率"但尚未见有关摄食不同毒饵量对对

虾存活时间和存活率的报道( 另外"对虾的代谢+

生长+抗病能力与摄食饵料种类密切相关( 如张

天时等
)38*

发现喂食活卤虫的中国明对虾幼虾生
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长速率快于喂食配合饲料和冰冻鲜鱼肉的幼虾%

王平等
)37*

发现喂食卤虫和鱼粉的已感染 G**.

日本囊对虾 #M+%)($-'+-()G+$,'&*()$的存活率

明显高于喂食配合饲料和牡蛎肉的对虾( 鉴于

此"探讨摄食不同种类饵料对于感染 G**.对虾

存活率的影响"对实际对虾生产和育种工作具有

重要的参考价值( 本实验以 &黄海 1 号'中国明

对虾为研究材料"通过喂食含不同量 G**.的毒

饵和 / 种常用对虾饵料#配合饲料+鲜蛤肉+活卤

虫$"探讨摄食不同含量 G**.病毒后中国明对

虾存活时间的差异以及不同饵料种类对感染病毒

后的中国明对虾存活时间的影响"以期为中国明

对虾抗病性能相关研究提供基础数据(

34材料与方法

$%$&实验材料

实验对虾取自中国水产科学研究院黄海水产

研究所中国明对虾新品种&黄海 1 号'"平均体质

量为#21: @21/$S(

实验所用饵料分别为配合饲料#日清丸红饲

料株式会社$%鲜蛤肉 #购于水产市场$%活卤虫

#孵育于实验所在养殖基地$( 对虾饲养容器为

372 '水族箱( 实验用水为天然海水"经过沙滤+

沉淀和 7532

6

有效氯杀毒处理后使用( 水温为

#17 @3$W"盐度为 19(

$%'&实验方法

梯度人工感染实验44人工感染实验在山东

省海阳市黄海水产有限公司进行( 实验分为 8

组"即实验组 =+3+D和对照组"每组随机捞取 92

尾对虾( 以确认感染 G**.后死亡的中国明对

虾肌肉组织作为毒饵投喂实验对虾"并利用实时

定量 6-$技术检测毒饵对虾肌肉组织中 G**.

含量( 实验对虾实施逐尾+定量人工感染测试(

具体感染方法为每尾对虾单独置于 3 '容积聚乙

烯烧杯中"将经检测确认的感染 G**.死亡对虾

肌肉组织在低温状态下快速剁碎后"每尾对虾分

别喂食 7 <S 毒饵#=组$+32 <S 毒饵 # 3 组$+12

<S 毒饵#D组$%对照组喂食相当于 7J对虾体质

量的鲜蛤肉"半小时后观察对虾是否摄食毒饵和

鲜蛤肉( 摄食完毕后"每组对虾分别放入 372 '

水族箱中"人工感染结束( 以喂食毒饵时间为起

始时间"每天定时投喂配合饲料至实验结束( 实

验期间每天换水+清污一次"随时观察并记录对虾

死亡数目和时间(

不同饵料喂养已感染 G**.对虾实验44

随机捞取 182 尾中国明对虾"按上述方法每尾对

虾单独喂食 32 <S 毒饵"摄食完毕后"将对虾随机

均分为 &+8+-/ 组#92 尾5组$"分别放入 372 '

水族箱中饲养( 各组定时投喂配合饲料#&组$+

鲜蛤肉#8组$和活卤虫#-组$( 从喂食毒饵开

始计时"每天换水+清污一次"随时观察并记录对

虾死亡数目和时间(

$%(&统计分析

采用 ,BD201232 和 *6**3:1212 等软件进行

数据分析(

14结果

'%$&不同毒饵量对中国明对虾存活时间的影响

通过定量 6-$检测"本实验中所用毒饵每 7+

32 和 12 <S 肌肉组织中 G**.拷贝数分别为

711 >32

9

D/V>2?+ 312 >32

:

D/V>2?+ 113 >32

:

D/V>2?( 喂食 7+32 和 12 <S 毒饵的 / 组对虾平均

存活时间分别是 /9:1/+/1/1/ 和 3901/ Q#表 3$(

在第 3/ 天时"喂食 12 <S 毒饵的对虾组累积死亡

率达到 322J"喂食 7 <S 毒饵和 32 <S 毒饵的对

虾累计死亡率分别达到 3119J和 801:J( 喂食 7

和 32 <S 毒饵的对虾分别在 16 和 18 P 达到

322J死亡率#图 3$( 对照组在实验结束时无对

虾死亡( 多重比较结果表明"/ 组对虾平均存活

时间差异极显著#!<2123$#表 1$(

表 $&不同毒饵量感染中国明对虾后平均存活时间

"-.%$&IF:1-<:681F5F-3752:0;!$0:)7*7/)/

59;:?7:4.> 45;;:1:97A:5<=760;70H5?.-57

组别

SN/@V

毒饵5<S

L/B>D3=>L

数量

A@<32N

平均存活时间5Q

=M2N=S2

?@NM>M=0L><2

标准差

?L=AP=NP

P2M>=L>/A

= 7 92 /9:1/ :91/

3 32 92 /1/1/ 3/813

D 12 92 3901/ 8912

对照 D/ALN/0

"

92

注!=!毒饵含 711 >32

9

D/V>2?病毒%3!毒饵含 312 >32

:

D/V>2?病

毒%D!毒饵含 113 >32

:

D/V>2?病毒(

"

对照组喂食相当于 7J体

重鲜蛤肉"实验结束无对虾死亡(

%/L2?!=!L/B>D3=>LD/AL=>A?711 >32

9

D/V>2?G**.% 3!L/B>D3=>L

D/AL=>A?312 >32

:

D/V>2?G**.%D!L/B>D3=>LD/AL=>A?113 >32

:

D/V>2?G**.1

"

)A D/ALN/0SN/@V"LQ2C2>SQL/UUN2?Q D0=< <2=L

@?2P L/ U22P ?QN><V?C=?2K@=0L/ 7J ?QN><V 3/PR C2>SQL% A/

?QN><V P2=P 32U/N2LQ22AP /ULQ2L2?L1

861
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图 $&中国明对虾感染不同毒饵量后累计死亡率

E5<%$&*8283-75F:2017-357> 0;!$0:)7*7/)/

59;:?7:4.> 45;;:1:97A:5<=760;70H5?.-57

表 '&中国明对虾感染不同毒饵量后平均存活时间多重比较

"-.%'&X8375G3:?02G-156090;-F:1-<:681F5F-3

752:0;!$0:)7*7/)/59;:?7:4

.> 45;;:1:97A:5<=760;70H5?.-57

毒饵量5<S

L/B>D3=>LC2>SQL

7 32 12

7

21221

""

21222

""

32 671:03

21222

""

12 1231:/9 3/71:66

注!对角线上方为 !值"

""

表示 2123 极显著%对角线下方为均值

差绝对值(

%/L2?!FQ2A@<32N?=3/M2LQ2P>=S/A=0=N2!M=0@2?"

""

?Q/C?2123

?>SA>U>D=ALP>UU2N2AD2%LQ2A@<32N?@AP2NLQ2P>=S/A=0=N2=3?/0@L2

M=0@2?/U<2=A P>UU2N2AD2?1

'%'&不同饵料对感染 fOO\的中国明对虾存活

时间的影响

当对虾摄食 32 <S G**.毒饵后"以活卤虫

为饵料的对虾平均存活时间最长"为 # 19310 @

3/810$ Q%其后依次是鲜蛤肉和配合饲料"分别是

#30/1: @3/810$和#3681: @9/17$ Q#图1$ (喂食

图 '&不同饵料饲养下染毒对虾平均存活时间

&1日常饵料为配合饲料% 81日常饵料为鲜蛤肉% -1日常饵料

为活卤虫(

E5<%'&IF:1-<:681F5F-3752:0;59;:?7:4

!$0:)7*7/)/;:4.> 45;;:1:9745:76

&1?QN><V?C2N2U2P 3R U/N<@0=L2P P>2L% 81?QN><V?C2N2U2P 3R

UN2?Q D0=<<2=L% -1?QN><V?C2N2U2P 3R 0>M23N>A2?QN><V?1

配合饲料+鲜蛤肉和活卤虫的染毒对虾累计死亡

率分别在第 39+12 和 12 天达到 322J#图 /$( 多

重比较结果表明"以活卤虫为日常饵料的染毒对

虾平均存活时间与其他两组差异极显著 #!<

2123$%分别以鲜蛤肉和配合饲料为日常饵料的

染毒对虾平均存活时间之间无显著差异 #!?

2127$#表 /$(

图 (&不同饵料饲养条件下染毒对虾累计死亡率

E5<%(&*8283-75F:2017-357> 0;59;:?7:4

!$0:)7*7/)/;:4.> 45;;:1:9745:76

表 (&不同饵料饲养条件下染毒对虾

平均存活时间的多重比较

"-.%(&X8375G3:?02G-156090;-F:1-<:681F5F-3752:0;

59;:?7:4!$0:)7*7/)/;:4.> 45;;:1:9745:76

组别

SN/@V

& 8 -

& 31222

21222

""

8 :1277

21222

""

- 3361917 3201002

注!&1日常饵料为配合饲料%81日常饵料为鲜蛤肉%-1日常饵料

为活卤虫( 对角线上方为 !值"

""

表示 2123 极显著%对角线下

方为均值差绝对值(

%/L2?!&1?QN><V?C2N2U2P 3R U/N<@0=L2P P>2L%81?QN><V?C2N2U2P

3R UN2?Q D0=<<2=L%-1?QN><V?C2N2U2P 3R 0>M23N>A2?QN><V?1FQ2

A@<32N?=3/M2LQ2P>=S/A=0=N2!M=0@2?"

""

?Q/C?2123 ?>SA>U>D=AL

P>UU2N2AD2%LQ2A@<32N?@AP2NLQ2P>=S/A=0=N2=3?/0@L2M=0@2?/U

<2=A P>UU2N2AD2?1

/4讨论

(%$&感染方法

G**.爆发对中国乃至全世界的对虾养殖业

造成巨大影响"对其研究手段也多种多样
)36*

( 在

对虾抗病品种选育和抗 G**.机理的研究过程

中"常需进行对虾的人工感染测试( 感染方法一

般采用喂食+注射和浸浴等"而人工感染实验应模

拟自然环境中病毒感染对虾的过程
)30*

( 浸浴病

毒悬液和人工注射病毒粗提液的方法由于与自然

761
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环境中病毒侵染宿主的路径不同"导致对虾自身

产生的防御机制及结果会有差异%同时注射方法

会对测试个体本身造成创伤"影响结果的真实性(

一般投喂感染方法多为粗放式的整池投喂方法"

每尾对虾的摄食量+摄食次数+甚至是否摄食均不

能加以控制"从而增大感染测试过程中的误差而

使效果不理想( 本实验中对虾逐尾+定量人工感

染法能保证每尾对虾所摄食毒饵量一致"且能灵

活改变毒饵量的多少"该方法尚未见其他相关

报道(

(%'&病毒感染量与对虾的死亡

一般情况下"病原与发病是一个正相关的关

系"病原越多或密度越大"宿主发病的概率越高(

中国明对虾的实验也验证了这个基本规律( 中国

明对虾进食含不同 G**.量 #711 >32

9

D/V>2?+

312 >32

:

D/V>2?+113 >32

:

D/V>2?$毒饵后"摄食毒

饵量越低"初期死亡率越低+存活时间越长 #图

3$"各组平均存活时间差异极显著#!<2123$ #表

1$( 日本对虾的注射感染也证明上述规律的存

在( 刘波等
)39*

发现注射稀释 32 倍+3 >32

1

倍+

3 >32

/

倍 G**.病毒粗提液后的日本对虾"36 P

的累计死亡率分别达到 322J+92J+92J%注射

稀释 3 >32

8

+3 >32

7

倍病毒粗提液后的日本对虾

无病毒爆发现象"死亡率低于 /2J( 凡纳滨对虾

的注射感染结果更进一步支持这个规律( 当注射

3 >32

1

D/V>2?5S G**.时":2 尾凡纳滨对虾只有

3 尾死亡"但当注射 3 >32

/

D/V>2?5S+ 3 >32

8

D/V>2?5S+3 >32

7

D/V>2?5S 病毒时"对虾累计死亡

率在 169 Q 前都接近 322J"且无显著差异
)3:*

(

上述研究结果均证实"病毒量与发病关系密切"微

量病毒仅诱发个别个体发病"少量的病毒可导致

部分对虾死亡"当病毒量达到一定量后"322J个

体染病死亡( 虽然在本项研究中中国明对虾逐

尾+定量人工感染法没有尝试微量病毒感染"但却

发现又一个重要规律"即在致死量范围内"病毒的

感染量低"对虾染病后的死亡速度慢"感染量高"

对虾死亡速度快( 研究结果对研究对虾对 G**.

抗性具有重要意义(

(%(&对虾发病影响因子探讨

对虾的生长环境包含若干因素"例如水温+饵

料质量等( 水温已经被证实与对虾的发病有密切

关系
)12*

( 饵料是最易控制的因素之一"本实验选

用了 / 种常见的中国明对虾饵料#配合饲料+鲜蛤

肉+活卤虫$作为研究对象( 结果表明"在中国明

对虾感染 G**.后"喂食活卤虫的对虾平均存活

时间显著高于喂食配合饲料+鲜蛤肉#!<2123$

#表 /$"说明喂食活卤虫可在一定程度上增强对

虾对抗 G**.的能力( 对斑节对虾和日本囊对

虾也有类似研究( 斑节对虾在感染 G**.后喂

食活卤虫"其存活率高于分别喂食人工配合饲料+

虾片+贝肉和鱼肉
)13*

%日本囊对虾在感染 G**.

后喂食活卤虫和鱼粉"其存活率显著高于喂食配

合饲料和牡蛎肉
)37*

( 综合考虑在实际生产中的

成本问题"使用活卤虫配合其他饵料也能取得较

好效果
)11 51/*

( 若干饵料添加剂已被证明可增强

对虾自身免疫力或加快生长"例如饵料中添加海

藻多糖和北虫草多糖可以显著提高中国明对虾血

细胞吞噬能力等免疫功能
)18*

( 本实验中"在中国

明对虾感染 G**.后"喂食鲜蛤肉与喂食配合饲

料的对虾平均存活时间无显著差异"综合考虑成

本和投饵的方便程度"配合饲料优于鲜蛤肉(

(%,&病害防治

G**.致死性强"病害防治常通过改善饲养

条件+培育无特定病原 #?V2D>U>DV=LQ/S2A UN22"

*6($群体+选育抗病群体等手段实现(

改善饲养条件"如选用优质饵料是一种简单

易行的病害防治方法"但受到成本等因素的制约(

本实验结果证明活卤虫是一种较好的对虾饵料"

相对于配合饲料和鲜蛤肉"能延长感染 G**.对

虾存活时间( 但活卤虫价格高"孵育需花费时间+

人力+物力"因此在实际生产中很难作为主要

饵料(

*6(是一种病害防控概念"通过防止特定病

原的引进"有效防止病害发生
)17*

( 养殖 *6(对

虾"虽然降低对虾自身携带病原的可能性"但在较

差饲养条件下饲养 *6(对虾依然可能引入外来

病原"致使对虾染病死亡(

选育抗病群体可从根本上杜绝病害发生( 相

对于前两种病害防治手段"选育抗病群体花费时

间较长"投入成本较高( 好的选育方法能缩短选

育周期"节约成本( 好的育种方法的建立需要大

量科研数据和信息的支持( 美国夏威夷海洋研究

所#")$通过控制病毒浓度有效控制被感染对虾

的死亡率"保留存活个体作为亲本"加快了育种进

程"已成功选育出抗 F*.的凡纳滨对虾群体
)3/*

(

本实验用逐尾+定量的感染方法发现在致死量范
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围内"病毒的感染量低"对虾染病后的死亡速度

慢"可望找到能有效控制死亡率的感染方法"保留

存活个体作为亲本"加快抗 G**.对虾育种工

作( 同时"生产中饲养抗病群体也能减轻生产压

力"节约成本"与 *6(级育种环境结合可进一步

防止病害发生(
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