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摘要    本研究分别对凡纳滨对虾“壬海 1 号”(Litopenaeus vannamei “Renhai No.1”)和中国明对

虾“黄海 2 号”(Fenneropenaeus chinensis “Huanghai No.2”)在 3 种温度条件下(24℃、28℃和 32℃)，

采用单尾定量口饲感染白斑综合征病毒(White spot syndrome virus, WSSV)的方法进行感染实验，比

较 2 种对虾在不同温度情况下对 WSSV 的耐受性差异(L 代表凡纳滨对虾，F 代表中国明对虾)。结果

显示，L-24℃和 F-24℃组的平均存活时间分为(184.05±69.56) h 和(101.68±38.45) h；L-28℃和 F-28℃

组的平均存活时间分别为(100.25±26.79) h 和(73.38±22.22) h，相同温度组内均存在显著性差异

(P<0.05)；截至第 15 天，L-32℃和 F-32℃组的存活率分别为 45.74%和 23.47%。3 个温度组对虾在

50%的死亡率时的存活时间分别为 178 h 和 98 h、98 h 和 74 h、292 h 和 78 h；死亡高峰时间分别为

第 5 天和第 4 天、第 5 天和第 4 天、第 10 天和第 4 天。另外，分别在感染后的 12 h、1 d、2 d、3 d、

4 d、5 d、6 d、7 d、15 d 共 9 个时间点对每组对虾进行活体取样，利用实时荧光定量 RT-PCR 技术

对其进行病毒载量检测，从对虾体内肌肉组织病毒载量的角度探寻不同对虾抗病性能的差异。6 d

时，L-24℃和 F-24℃组对虾肌肉内病毒载量分别达到(2.97×106±7.44×106)和(8.08×106±3.22×106) 

copies/ng DNA ，差异极显著 (P<0.01) ， L-28℃和 F-28℃组分别达到 (6.73×106±1.49×106) 和

(1.20×107±6.15×105) copies/ng DNA，差异极显著(P<0.01)；15 d，L-32℃和 F-32℃组分别达到

(5.18×103±4.32×103)和(3.78×104±8.97×103) copies/ng DNA，差异显著(P<0.05)。研究表明，2 种对虾

在 3 种温度环境下感染 WSSV 后，凡纳滨对虾耐受 WSSV 能力要高于中国明对虾；不同温度下同
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种对虾肌肉体内 WSSV 的增殖能力从强到弱依次为 28℃组、24℃组和 32℃组。 
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白斑综合征病毒 (White spot syndrome virus, 

WSSV)是迄今对虾养殖业危害最大的一种病毒。其具

有很强的感染力，被感染对虾在 3~10 d 内的死亡率

高达 100%，致使全球对虾养殖业遭受了巨大的经济

损失(薛晖等, 2010; Cavalli et al, 2008)。为了解和控

制疾病的发生，减少经济损失，诸多学者投身于对虾

WSSV 的研究中，探究 WSSV 的防治措施(闫冬春, 

2006)。然而，这些方法都不能有效控制 WSSV 的大

规模暴发(Verbruggen et al, 2016)。病毒的大量增殖以

及疫情大规模暴发受许多因素的影响，包括传播媒

介、宿主种类以及外界环境等，其中，温度与白斑综

合征发生密切相关(李侃等, 2013)。 

凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)和斑节对虾

(Penaeus monodon)在人工注射感染 WSSV 后，其病

毒复制的时间和抵抗力存在明显差异 (孙成波等 , 

2006)。中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)和日本

囊对虾(Marsupenaeus japonicus)人工感染 WSSV 后，

日本囊对虾的存活时间长于中国明对虾(Jiang et al, 

2006)。盖春雷等(2013)研究发现，在人工投喂感染

WSSV 后，中国明对虾比日本囊对虾的发病时间早并

且发病率高。本文研究凡纳滨对虾与中国明对虾在不同

温度条件下人工感染 WSSV 后的存活时间、累积死亡

率以及对虾肌肉内的病毒载量变化情况，以期阐明不

同温度条件下这 2 种对虾抗 WSSV 性能的差异，可

为实践中优化养殖条件和选育策略，以及为减少和控

制对虾疾病的暴发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验在中国水产科学研究院黄海水产研究所对

虾性状测试车间进行。实验所用凡纳滨对虾群体来自

河北海壬水产种业科技有限公司，为凡纳滨对虾新品

种"壬海 1 号"；中国明对虾群体来自青岛海水养殖引

种育种中心的"黄海 2 号"。选取凡纳滨对虾平均体长

和体重约为 48.99 mm 和 1.34 g，中国明对虾平均体

长和体重约为 38.82 g 和 0.41 g，数量均为 1200 尾。

实验用水为经砂滤的自然海水，海水盐度为 30±1。

养殖水箱体积为 130 L，保证 24 h 充气。实验前暂养 

8 d，每日投喂 3 次(06:00、14:00、22:00)配合饲料(日

投饵量占对虾总体重 3%~5%)，吸污 1 次，换水 1 次 

(约为 50%)。实验前 2 种对虾各随机抽取 3 尾对虾经

绝对实时荧光定量 RT-PCR检测其体内 WSSV 病毒载

量，结果均为阴性。文中 L 代表凡纳滨对虾，F 代表

中国明对虾。 

1.2  WSSV 毒饵的制备 

取甲壳有明显白斑、发病濒死的对虾肌肉组织，

并加入可食用红色素，在充分预冷的组织匀浆机中搅

拌，制成混合均匀、颜色醒目的毒饵。其制备过程须

在低温环境中快速进行，–80℃冰箱保存。经实时荧

光定量 PCR 检测毒饵 WSSV 拷贝数，毒饵病毒载量

为 1×106 copies/mg。 

1.3  分组及管理 

凡纳滨对虾与中国明对虾各设置 3 个温度环境

(24℃、28℃和 32℃)，每个温度各设置 3 个平行实验

组和 1 个空白对照组，每组各 100 尾。实验前暂养期

间，海水自然温度为 24℃，28℃和 32℃组均用加热

棒进行升温，每天升温 0.5℃，直至各组水温均达到

实验所需温度，并且每日均用相应温度的海水分别进

行换水处理。 

1.4  人工饲喂感染 

饲喂毒饵前，对虾饥饿处理 6 h，保证其胃肠排

空，用 WSSV 毒饵进行人工口饲感染。分别将不同

实验组的虾捞出放入单独容器中，将新鲜制备的毒饵

置于冰上，用镊子夹取毒饵(约 10 mg)轻轻送至对虾

口器处，待抱食后的对虾胃部出现明显的红色，将其

放回养殖水箱；对照组饲喂经检验为 WSSV 阴性的

健康对虾肌肉。饲喂完毕后，正常投饵、换水，观察

对虾死亡情况。 

1.5  样品采集及处理  

实验开始分别在 12、24、48、72、96、120、144、

168 h 共 8 个时间点活体取样，每组各取 3 尾对虾肌

肉组织用于检测其病毒载量。第 15 天，在 32℃组再

各取 3 尾对虾肌肉组织(24℃和 28℃两组对虾已全部

死亡)，并置于–80℃保存，实验共进行 15 d。 

1.6  WSSV 载量检测方法 

取 8 个时间点的各组对虾肌肉组织按照王伟继 
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(2008)的方法进行 DNA 提取。DNA 经 1%的琼脂糖

凝胶电泳，利用凝胶成像系统(BioImaging Systems)

检测其完整性，使用超微量紫外分光光度计(Biodropsis 

BD-2000)测定 DNA 质量及浓度，并将其稀释至 40 ng/μl。

WSSV 载量测定采用 TaqMan 实时荧光定量 PCR 法

(Durand et al, 2002)，目标片段长度为 69 bp，引物及

探针由生工生物工程(上海)股份有限公司合成。荧光

定量 PCR 反应体系(20 μl)：1×Premix Ex TaqTM (Probe 

qPCR)、正反向引物各 0.25 μmol/L(表 1)、ROX Reference 

DyeⅡ 0.25 μmol/L、探针 0.125 μmol/L、病毒 DNA 模

板 2 μl，灭菌双蒸水补足体积。PCR 反应程序：95℃预

变性 10 s；95℃变性 5 s，60℃退火及延伸 34 s；共

40 个 PCR 循环。以本实验室自行制备含有目的片段

的重组质粒 pUCm-T/WSSV69 为标准品，将 WSSV

标准品进行 10 倍系列梯度稀释，共 7 个梯度，分别

为(1.02×102)~(1.02×108) copies/μl，无菌双蒸水作为阴

性对照，每个稀释度设置 3 个平行，用作阳性对照及

标准曲线的构建。每个 DNA 样品平行检测 3 次，取

其平均值作为该样品的 WSSV 载量。 
 

表 1  实验所用引物 
Tab.1  PCR primers used in this study 

引物名称 
Primer name 

引物序列 
Primer sequence 

WSS probe AGCCATGAAGAATGCCGTCTATCACACA

WSS1011F TGGTCCCGTCCTCATCTCAG 

WSS1079R GCTGCCTTGCCGGAAATTA 
 

1.7  数据统计及分析 

从实验出现第 1 尾对虾死亡开始，每隔 1 h 进行

观察，捞出死亡对虾并记录其死亡时间、组别、体长

和体重，装入取样管并放置于–20℃冰箱中，直至实

验结束。统计感染 WSSV 后每组对虾的平均存活时间，

结果表示为平均值±标准差(Mean±SD)。采用 SPSS 

19.0 软件和 Origin 9.0 进行数据统计分析，并用单因素

方差(One-way ANOVA)分析对虾平均存活时间和体内肌

肉组织病毒载量的差异。 

2  结果 

2.1  WSSV 感染后对虾各性状描述性统计 

经 WSSV 感染后，2 种对虾 24℃组和 28℃组死

亡率均为 100%。L-24℃组和 F-24℃最大存活时间分

别为 324 h 和 214 h，L-28℃和 F-28℃最大存活时间

分别为 198 h 和 130 h，2 种对虾 28℃组最大存活时

间均小于 24℃组；而 L-32℃和 F-32℃截至实验结束，

均有存活对虾，存活率分别为 45.74%和 23.47%。24℃

组和 28℃组中凡纳滨对虾最大存活时间均长于中国

明对虾；在 32℃组中，凡纳滨对虾存活率大于中国

明对虾(表 2)。 

2.2  WSSV 感染后各组对虾到达不同死亡率的时间 

L-24℃和 F-24℃、L-28℃和 F-28℃和 L-32℃和

F-32℃各组到达死亡率为 10%的时间分别为 108 h 和

48 h、68 h 和 38 h、128 h 和 38 h；到达死亡率为 50%

的时间分别为 178 h 和 98 h、98 h 和 74 h、292 h 和

78 h。在相同温度、相同死亡率时，凡纳滨对虾的存

活时间均大于中国明对虾。 

凡纳滨对虾和中国明对虾到达相同死亡率时的时

间，28℃组均小于 24℃组和 32℃组。中国明对虾 32℃

组到达不同死亡率时的时间均小于 24℃组(图 1)。 

2.3  WSSV 感染后各组对虾不同时间段死亡尾数 

在 24℃组中，L-24℃组和 F-24℃组第 2 天死亡

尾数分别为 4 尾和 23 尾；F-24℃组第 3 天死亡尾数

较高，第 4 天达到死亡高峰，为 56 尾；L-24℃组前

4 d 死亡尾数一直较少，到第 5 天出现死亡高峰，为 

 
表 2  凡纳滨对虾和中国明对虾经 WSSV 感染后各性状描述性统计 

Tab.2  The characteristics of L. vannamei and F. chinensis after WSSV infection 

24℃ 28℃ 32℃ 
项目 Items 

L F L F L F 

平均体长 Mean length (mm) 50.49 39.16 49.91 38.81 46.57 38.49

平均体重 Mean weight (g) 1.49 0.47 1.36 0.37 1.16 0.39 

最大存活时间 Max survival time (h) 324 214 198 130 / / 

最小存活时间 Min survival time (h) 24 28 24 28 32 28 

平均存活时间 Mean survival time (h) 184.05±69.56 101.68±38.45 b 100.25±26.79 b 73.38±22.22 a / / 

存活率 Survival rate (15 d) (%) 0 0 0 0 45.74 23.47

注：不同的字母表示组间显著性差异(P<0.05) 

Note: Different letters showed significant difference between groups (P<0.05) 
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33 尾；F-24℃组从第 5~8 天死亡数量持续下降，至第

9 天全部死亡；L-24℃组第 6~9 天死亡数量持续保持

较高的水平(平均值约为 25 尾)，第 10 天迅速下降，

到第 15 天全部死亡(图 2 上)。 
 

 
 

图 1  不同温度下 2 种对虾 WSSV 感染后 

到达不同累积死亡率的时间 
Fig.1  The time vs mortality of two shrimps after the WSSV 

infection at different temperature 
 

 
 

图 2  WSSV 感染后不同时间段对虾死亡数量 
Fig.2  The time point vs death of shrimps  

after the WSSV infection 

 
在 28℃组中，L-28℃组和 F-28℃组第 2 天死亡

尾数分别为 7 尾和 35 尾；F-28℃组第 3 天死亡尾数急

剧上升，到第 4 天达到死亡高峰，为 80 尾；L-28℃组

第 3 天死亡尾数急剧上升，到第 5 天达到死亡高峰，

为 84 尾；第 6 天 2 组死亡尾数均迅速下降，L-28℃

组到第 7 天全部死亡，F-28℃组到第 10 天全部死亡

(图 2 中)。 

在 32℃组中，L-32℃组从第 1~7 天的死亡尾数

保持较低水平，第 8 天开始上升，到第 10 天达到死

亡高峰，为 28 尾；F-32℃组死亡尾数从第 2 天迅速

上升，到第 4 天达到死亡高峰，为 71 尾，第 7 天后

无死亡对虾(图 2 下)。 

2.4  WSSV 感染后各组对虾累积死亡率 

在 24℃组中，L-24℃组和 F-24℃组在 3 d 时累积

死亡率分别为 3.81%和 24.06%；8 d 时分别达到 56.57%

和 99.00%；2 组分别在 14 d 和 9 d 累积死亡率达到

100%。在 28℃组中，L-28℃组和 F-28℃组在 3 d 时累积

死亡率分别为 13.36%和 49.32%；5 d 时分别达到

85.74%和 97.54%；2 组分别在 9 d 和 6 d 累积死亡率达到

100%。在 32℃组中，L-32℃组和 F-32℃组在 3 d 时累

积死亡率分别为 5.21%和 39.23%；4 d 分别达到 8.07%

和 71.51%；到 14 d 时，2 组累积死亡率分别为 54.26%

和 76.53%(图 3)。 
 

 
 

图 3  WSSV 感染后对虾累积死亡率 
Fig.3  The cumulative mortality of shrimps  

after the WSSV infection 
 

2.5  WSSV 感染后各组对虾肌肉组织内病毒载量 

在 24℃组中，L-24℃组和 F-24℃组在 24 h 之前

对虾肌肉组织病毒载量分别为(8.61×102±1.08×103)和

(9.74×101±6.70×101) copies/ng DNA；2 d 时，L-24℃

组为(8.12×102±1.01×103) copies/ng DNA，F-24℃组已

达到(2.45×106±2.92×106) copies/ng DNA，2 组差异显

著(P<0.05)；至 6 d，2 组分别达到(2.97×106± 7.44×106)

和 (8.08×106±3.22×106) copies/ng DNA，差异极显著

(P<0.01)。 

在 28℃组中，L-28℃组和 F-28℃组在 24 h 对虾

肌 肉 组 织 病 毒 载 量 分 别 为 (1.65×102±1.92×102) 和

(1.23×103±1.73×103) copies/ng DNA，2 组差异不显著

(P>0.05)；F-28℃组在 2 d首先达到(1.51×106±2.49×106) 

copies/ng DNA，L-28℃组在 4 d 达到 (4.40×106± 

2.31×106) copies/ng DNA；至 6 d，L-28℃组和 F-28℃
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组分别达到(6.73×106±1.49×106)和(1.20×107±6.15×105) 

copies/ng DNA，2 组差异极显著(P<0.01)。 

在 32℃组中，L-32℃组和 F-32℃组在前 48 h 对

虾肌肉组织病毒载量较低；F-32℃组在 3 d 首先达到 

(5.53×104±4.78×104) copies/ng DNA；L-32℃组 5 d 达

到(1.04×104±1.12×104) copies/ng DNA；至 15 d，L-32℃

组 和 F-32 ℃ 组 分 别 为 (5.18×103±4.32×103) 和

(3.78×104±8.97×103) copies/ng DNA，2 组差异显著

(P<0.05)(图 4)。 
 

 
 

图 4  WSSV 感染后对虾肌肉组织病毒载量变化 
Fig.4  The change of viral load in muscle tissue of 

shrimps after WSSV infection 
 

3  讨论 

在感染对虾的众多病原中，WSSV 的危害最为严

重(Escobedo-Bonilla et al, 2007)。研究不同种类对虾

对 WSSV 的敏感性，对于虾的遗传选育有重要意义

(刘庆慧等, 2005)。现已有中国明对虾和日本囊对虾

(盖春蕾等, 2013)、凡纳滨对虾和斑节对虾(Wongtavatchai 

et al, 2010)、日本沼虾(Macrobrachium nipponensis)、

凡纳滨对虾(戚兰等, 2003)、中国明对虾和凡纳滨对虾

(冯亚萍等, 2017)以及不同家系的中国明对虾(董世瑞

等, 2015)对疾病的敏感性差异研究。 

3.1  对虾自身特点 

宿主对 WSSV 的敏感性和抵抗力因种而异，如

WSSV 引起印度对虾(Penaeus indicus)、斑节对虾、

巨掌沼虾(Macrobrachium superbum)100%死亡率的时

间分别为感染后的 72 h、48 h、5 d 和 8 d，而罗氏沼

虾(Macrobrachium rosenbergii)在注射感染 WSSV 15 d

后没有死亡(Sahul Hameed et al, 2000)。吴仲庆等

(2003)研究表明，日本囊对虾和凡纳滨对虾在感染

WSSV 后 20 d 的累积死亡率分别是 100.00%和

83.33%，存在统计学差异。Syed 等(2006)研究表明，

通过对波纹龙虾 (Panulirus homarus) 和锦绣龙虾

(Panulirus ornatus)肌肉注射相同剂量的 WSSV 病毒

粒子，其达到 100%累积死亡率的时间分别是 168 h

和 120 h。李素红等(2007)研究表明，即使同一种属不

同家系之间的中国明对虾，对 WSSV 的敏感性也存

在较大差异。黄永春等 (2013)对凡纳滨对虾进行

WSSV 感染实验，发现不同家系的对虾对 WSSV 的抗

性不同。本研究中，凡纳滨对虾和中国明对虾对 WSSV

的耐受性存在差异，其在平均存活时间、累积死亡率和

对虾体内病毒载量均存在显著差异。 

3.2  选育效果 

90 年代以前，我国北方对虾养殖品种主要是中

国明对虾。2001 年后，由于凡纳滨对虾性状优良，

在我国沿海养殖规模迅速扩大，成为我国对虾养殖的

绝对优势种(黄永春等, 2013)。本研究所用凡纳滨对

虾是中国水产科学研究院黄海水产研究所与青岛海

壬水产种业科技有限公司合作，培育出生长优势显

著、存活率高的凡纳滨对虾"壬海 1 号"。其平均存活

时间长，各时间点累积死亡率低，并且随着实验时间

的延长其肌肉内病毒载量增殖速度慢。而中国明对虾

是采用群体、家系与多性状复合育种技术，培育出中

国明对虾养殖新品种(品种登记号：GS01-002 -2008)。

其表现出明显的抗病性，能有效阻止 WSSV 的感染

规模以及感染进程(逄锦菲等, 2013)。作者曾就中国

明对虾抗病新品种"黄海 2 号"与中国明对虾野生群体

进行抗 WSSV 性能实验，"黄海 2 号"与之相比表现出

了明显的抗病优势，在一定程度上说明中国明对虾的

选育工作取得了一定的进步和成果。通过抗病良种选

育，可提高对虾的免疫机能和抗病能力，是有效预防

对虾白斑病的重要措施之一(纪荣兴等, 2008)。 

3.3  不同温度环境对 WSSV 增殖以及对对虾耐受性

的影响  

对 虾 白 斑 综 合 征 的 暴 发 与 水 温 密 切 相 关

(Withyachumnarnkul et al, 2003)。Rahman 等(2007)研

究水温变化(27℃、33℃)对斑节对虾幼体感染 WSSV

的影响，发现 33℃组死亡率很低。You 等(2010)分析

了高温(31℃)对感染 WSSV 的日本对虾幼体和成体的

死亡率、免疫反应和病毒复制的影响，发现 31℃能大

幅度降低死亡率(与 27℃相比)，高温组对虾成体的

PO 活性、血细胞总数与未感染对虾无显著差异

(P>0.05)，证实高温抑制病毒复制，而不是提高对虾

免疫反应。吴晓果等(2012)研究表明，高水温(≥32℃)
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能不同程度地降低和减缓对虾白斑综合征引起的死

亡。李侃等(2013)通过研究环境温度与病毒增殖速度

的相关性，得出高温(33℃)对病毒的增殖具有一定的

抑制作用，并且明显改变了病毒基因的转录。 

本研究中，凡纳滨对虾 24℃组和 28℃组最大存

活时间分别为 324 h 和 214 h，中国明对虾分别为 198 h

和 130 h，28℃组最大存活时间均小于 24℃组(表 2)。

3 个温度组中，2 种对虾 28℃组死亡高峰时的尾数均

大于 24℃和 32℃，并且均最先达到 100%的累积死亡

率(图 2 和图 3)。至第 15 天时，2 种对虾 24℃组和 28℃

组累积死亡率均为 100%，而 32℃组依然有 45.74%

和 23.47%的对虾存活。从对虾肌肉内病毒载量的增

殖情况来看，凡纳滨对虾 24℃组和 28℃组病毒载量

最大值为 6.40×106 和 8.94×106 copies/ng DNA，32℃

组为 6.04×104 copies/ng DNA；中国明对虾 24℃组和

28℃组病毒载量最大值为2.71×107和 3.67×107 copies/ng 

DNA，32℃组为 1.15×105 copies/ng DNA(图 4)。综上

所述，3 组温度相比较，28℃组最大存活时间最短、

病毒复制速度最快；32℃组 15 d 后依然有存活对虾，

且病毒复制水平低，表现出对 WSSV 增殖速度的抑

制，减缓了白斑综合征引起的死亡。 

3.4  体型规格对对虾抗病性的影响 

本研究所使用的 2 种对虾由于其对生长季节的

要求不同等原因，致使相同时间段凡纳滨对虾与中国

明对虾相比规格较大，其平均体长相差约 1.02 cm。

黄旭雄等(2006)研究不同规格中国明对虾的非特异性

免疫水平，表明实验用中国明对虾的免疫水平与体长

或体重基本无关。董世瑞等(2015)研究不同家系中国

对虾形态性状与抗病力的关系，表明体长、全长和体

重均不是影响各家系对虾感染 WSSV 存活时间的主

要相关性状。而李优等(2016)对 3 种规格凡纳滨对虾

抗 WSSV 进行了初步研究，表明其具有规格越大抗

WSSV 性能越弱的趋势。凡纳滨对虾规格相对较大，

而表现出的抗 WSSV 性能与中国明对虾相比较强，

推断 2 种对虾完全相同规格的情况下，凡纳滨对虾对

WSSV 的耐受性更强。 

3.5  对虾的争胜行为 

通过观察实验，发现中国明对虾的争胜行为要强

于凡纳滨对虾，并且温度越高，对虾间相互啃食现象

越严重。张沛东等(2008)通过研究中国明对虾和凡纳

滨对虾仔虾的行为，发现中国明对虾仔虾自残行为高

发，攻击频率高；凡纳滨对虾仔虾自残现象少，攻击

频率低。李玉全(2014)研究发现，日本囊对虾的争斗

性行为发生的概率随着温度的升高而增加。赵玉超等

(2016)研究发现，凡纳滨对虾个体在密度越高的环境

下争斗次数越高。本研究中，中国明对虾 32℃组前

期残食现象严重，死亡数量较多；随着密度的减小，

死亡数量逐渐减少。 

本研究中，2 种对虾在 3 种温度条件下感染

WSSV 后，凡纳滨对虾耐受 WSSV 能力要高于中国

明对虾，凡纳滨对虾选育群体"壬海 1 号"在人工感染

WSSV 条件下表现出了较好的抗病性能，为我国对虾

抗病良种选育工作提供有价值的参考。 
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Abstract    The present study evaluated the effects of white spot syndrome virus (WSSV) infection in 
Litopenaeus vannamei ‘Renhai No.1’ and Fenneropenaeus chinensis ‘Huanghai No.2’ at various 
temperatures (24℃, 28℃, and 32℃) using quantitative feeding method (L represents L. vannamei, and F 
represents F. chinensis). The results showed that the average survival time of group L-24℃, F-24℃, L-28℃, 
and F-28 ℃  was (184.05±69.56) h, (101.68±38.45) h, (100.25±26.79) h, and (73.38±22.22) h, 
respectively. The survival time between two kinds of shrimps at same temperature was significantly 
different (P<0.05). At the 15th d, the survival rate of group L-32℃ and F-32℃ was 45.74% and 23.47%, 
respectively. The time of 50% mortality rate of two shrimps at three temperatures was 178 h and 98 h,  
98 h and 74 h, 292 h and 78 h, respectively. The time of death peak of two shrimps among three 
temperatures was 5 d and 4 d, 5 d and 4 d, 10 d and 4 d, respectively. The virus loads in muscle of L-24℃ 
and F-24℃ at 144 h was (2.97×106±7.44×106) and (8.08×106±3.22×106) copies/ng DNA with the highly 
significant difference (P<0.01). The virus loads in muscle of L-28℃  and F-28℃  at 144 h was 
(6.73×106±1.49×106) and (1.20×107±6.15×105) copies/ng DNA with highly significant difference 
(P<0.01). The virus loads of muscle of L-32℃ and F-32℃ at the 15th d was (5.18×103±4.32×103) and 
(3.78×104±8.97×103) copies/ng DNA with a significant difference (P<0.05). These results indicates that L. 
vannamei are more tolerant to WSSV infection than F. chinensis, and the ability of multiplication of 
WSSV in muscle at different temperatures was 28℃>24℃>32℃. 
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