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摘要    白斑综合征病毒(WSSV)一直是甲壳类生物的高致病性病原。为了解市场上不同凡纳滨对

虾(Litopenaeus vannamei)商业苗种病原携带情况及其抗 WSSV 性能，本研究收集了 6 个品牌的凡纳

滨对虾商业苗种(分别简称为海南 Z、海南 S、广州 P、广州 Z、黄骅 R 和东营 M)，先进行包括 WSSV

在内的 8 种病原的检测，然后，采用单尾定量口饲感染方式进行抗 WSSV 性能测试，并比较各组

苗种感染 WSSV 后的平均存活时间、存活率以及累积死亡率的差异。结果显示，6 个商业苗种都不

携带 WSSV，部分苗种检测有潜在虾肝肠胞虫(EHP)和偷死野田村病毒(CMNV)。各苗种感染 WSSV

后，平均存活时间从长到短依次为海南 Z、广州 P、黄骅 R、海南 S、广州 Z、东营 M。东营 M 感染

WSSV 后第 4 天达到死亡高峰，而海南 Z 在第 6~7 天到达死亡高峰，比东营 M 晚了 2~3 d。感染实

验结束后，海南 Z 和广州 P 存活率最高，同为 72.5%，而东营 M 和黄骅 R 的存活率最低。本研究表

明，海南 Z 和广州 P 抗 WSSV 性能最强，研究结果可为凡纳滨对虾抗病新品种的选育提供基础数据。 
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)，俗称南美白

对虾，原产于太平洋西岸水域秘鲁北部至墨西哥桑诺

拉一带，具有营养价值高、生长迅速、抗逆性强等优

点。自 1988 年由中科院海洋所的张伟权教授从美国

引进中国并突破人工繁育技术，1999 年从美国夏威

夷海洋研究所引进 SPF (无特定病原)亲虾后，其养殖

规模和养殖产量逐年扩大(张伟权, 1990; 王兴强等 , 

2004)。2016 年凡纳滨对虾海水养殖产量达 93 万 t，

较 2015 年增长 2%，占我国对虾海水养殖总产量的

70%以上，成为我国对虾养殖产量最多的种类之一 

(农业部渔业渔政管理局, 2017)。但由于种源受控于

其原产地国，国内苗种质量参差不齐，且养殖环境恶

化、各种疾病频发，极大地限制了凡纳滨对虾养殖业

健康快速发展。1992 年，白斑综合征病毒(White spot 
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syndrome virus, WSSV)在台湾地区首次发现，然后迅

速遍布亚洲、欧洲等全球对虾养殖区域，迄今依然是

影响对虾养殖业健康发展的主要因素(Hasson et al, 

2006; Nakano et al, 1994)。WSSV 不仅具有高致死率，

且感染宿主范围非常广，除感染凡纳滨对虾、中华绒

螯蟹(Eriocheir sinensis)等甲壳类动物(闫冬春, 2007; 

何培民等, 2016)，还可以寄生在养殖池内的底栖桡足

类动物、微藻和轮虫中，并以此为媒介进行传播，感

染养殖动物(刘萍等, 2000; 戴俊逸等, 2013)，大大增

加了预防和控制白斑综合征的难度，极大限制了对虾

养殖业的发展。 

目前，我国进口凡纳滨对虾种源来自如夏威夷海

洋研究所、美国迈阿密对虾改良系统公司(SIS)、正大、

普利茂、科拿湾等 10 余家国外公司(邓涛等, 2013)。

此外，我国科研工作者自主选育且经全国水产原种和

良种审定委员会审定的凡纳滨对虾新品种有 7 个，分

别是“科海 1 号”、“中科 1 号”、“中兴 1 号”、“桂海

1 号”、“壬海 1 号”、“广泰 1 号”和“海兴农 2 号”，

也分别在国内市场上占有一定份额。但市场上各商业

苗种质量参差不齐，如是否携带多种病原、抗 WSSV

性能及生长状况等也鲜见报道。 

以市场上常见的 6 个品牌凡纳滨对虾商业苗种

(分别简称为海南 Z、海南 S、广州 P、广州 Z、黄骅

R 和东营 M)为研究对象，其中的广州 P 以其抗病性

强而著称(吕华当, 2016)。首先，对 WSSV、传染性

皮下及造血组织坏死病毒(Infectious hypodermal and 

hematopoietic necrosis virus, IHHNV)、虾肝肠胞虫

(Enterocytozoon hepatopenaei, EHP)、致急性肝胰腺坏

死 病 副 溶 血 弧 菌 (Acute hepatopancreatic necrosis 

disease causing-Vibrio parahaemolyticus, VPAHPND)、桃

拉综合征病毒(Taura syndrome virus, TSV)、黄头病毒

(Yellow head virus, YHV)、传染性肌肉坏死病毒

(Infectious myonecrosis virus, IMNV)以及偷死野田村

病毒(Covert mortality nodavirus, CMNV) 8 种病原进

行检测，确定对虾体内是否携带病原及携带病原种

类，从而排除各对虾苗种体内原有病原对实验结果的

影响。然后，进行 WSSV 人工感染实验，评估凡纳

滨对虾各商业苗种的抗 WSSV 性能。本研究可为凡

纳滨对虾抗病品种选育提供基础信息。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

2016 年 8 月，本研究在中国水产科学院黄海水

产研究所对虾性状测试车间内进行。选购海南 Z、海

南 S、广州 P、广州 Z、黄骅 R、东营 M 共 6 个品牌

凡纳滨对虾商业苗种的 18 个家系为实验材料进行病

原检测。同一来源苗种的不同家系混养后，随机选若

干尾进行 WSSV 人工感染实验，其平均体重为(0.49± 

0.29) g。 

1.2  病原检测 

针对 6 种凡纳滨对虾商业苗种的 18 个家系，从

每个家系随机取 15 尾虾混成 1 个样品。其中，WSSV、

IHHNV、TSV、YHV、IMNV 和 VPAHPND 6 种病原检

测所用引物和检测方法参考《水生动物疾病诊断手

册》(世界动物卫生组织, 2017)，EHP 和 CMNV 则分

别参照 Jaroenlak 等(2016)、刘珍等(2016)和 Zhang 等

(2014)的方法，引物序列见表 1。TSV 检测方法为常规

PCR，而其他 7 种病原均利用巢式 PCR 检测。TSV、

YHV、IMNV 及 CMNV 属于 RNA 病毒，进行病原检

测前需反转录成 cDNA，再进行 PCR 检测(刘飞等, 

2014)。 

1.3  材料暂养 

将 6个商业苗种共计 717个个体分别置于 81 cm× 

59 cm×51 cm 的整理箱中，不断充气，暂养 4 d，每

个苗种设置 3 个平行组和 1 个对照组。每天早、中、

晚各投喂 1 次人工配合饲料，投喂量为对虾体重的

3%~5%，排污换水各 1 次/天，换水量为 30%~50%。

养殖用水为砂滤自然海水，盐度为 30±1，实验期间

水温维持在(27±2)℃。 

1.4  制备毒饵 

取感染 WSSV 的濒死对虾的肌肉，放入组织匀

浆机中打碎；利用实时荧光定量 PCR (qRT-PCR)检测

肌肉组织中的 WSSV 病毒拷贝数，测得病毒载量为

1×107 copies/ng。参照孟宪红等(2013)的方法制备毒

饵，将制好的毒饵放入‒80℃冰箱保存待用。 

1.5  WSSV 感染 

本研究采用单尾定量口饲感染 WSSV 的方法

(冯亚萍等, 2017)，感染前 2 h 不投喂，实验组每尾虾 

投喂约 10 mg 毒饵，观察其完全摄食后放回原整理

箱。对照组正常投喂配合饲料，不感染 WSSV。感染

结束后，每天正常投喂、吸污和换水并观察对虾死亡

情况。从出现第 1 尾因感染 WSSV 死亡的个体开始，

每隔 2 h 捞取死虾，并分别记录死亡时间和体重，直

至第 10 天实验结束。 
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表 1  病原检测所用引物序列 
Tab.1  Sequences of PCR primers for pathogen detection 

引物名称 
Primer name 

引物序列 
Primer sequence (5~3) 

引物名称 
Primer name 

引物序列 
Primer sequence (5~3) 

WSSV-F1 ACTACTAACTTCAGCCTATCTAG AP4-F1 ATGAGTAACAATATAAAACATGAAAC

WSSV-R1 TAATGCGGGTGTAATGTTCTTACGA AP4-R1 ACGATTTCGACGTTCCCCAA 

WSSV-F2 GTAACTGCCCCTTCCATCTCCA AP4-F2 TTGAGAATACGGGACGTGGG 

WSSV-R2 TACGGCAGCTGCTGCACCTTGT AP4-R2 GTTAGTCATGTGAGCACCTTC 

IHHNV-389F CGGAACACAACCCGACTTTA YHV-GY1 GACATCACTCCAGACAACATCTG 

IHHNV-389R GGCCAAGACCAAAATACGAA YHV-GY2 CATCTGTCCAGAAGGCGTCTATGA 

IHHNV-309F TCCAACACTTAGTCAAAACCAA YHV-GY4 GTGAAGTCCATGTGTGTGAGACG 

IHHNV-309R TGTCTGCTACGATGATTATCCA YHV-GY5 GAGCTGGAATTCAGTGAGAGAACA 

EHP_1F TTGCAGAGTGTTGTTAAGGGTTT YHV-Y3 ACGCTCTGTGACAAGCATGAAGTT 

EHP_1R CACGATGTGTCTTTGCAATTTTC YHV-G6 GTAGTAGAGACGAGTGACACCTAT 

EHP_2F TTGGCGGCACAATTCTCAAACA IMNV 4587F CGACGCTGCTAACCATACAA 

EHP_2R GCTGTTTGTCTCCAACTGTATTTGA IMNV 4914R ACTCGGCTGTTCGATCAAGT 

TSV-9992F AAGTAGACAGCCGCGCTT IMNV 4725NF GGCACATGCTCAGAGACA 

TSV-9195R TCAATGAGAGCTTGGTCC IMNV 4863NR AGCGCTGAGTCCAGTCTTG 

SHIV-F GGGCGGGAGATGGTGTTAGAT CMNV-Noda-F1 AAATACGGCGATGACG 

SHIV-R TCGTTTCGGTACGAAGATGTA CMNV-Noda-R1 ACGAAGTGCCCACAGAC 

SHIV-NF CGGGAAACGATTCGTATTGGG CMNV-Noda-F3 CACAACCGAGTCAAACC 

SHIV-NR TTGCTTGATCGGCATCCTTGA CMNV-Noda-R3 GCGTAAACAGCGAAGG 

 

1.6  数据处理 

利用 Excel 2007 和 Origin 9.0 统计凡纳滨对虾各

商业苗种感染 WSSV 后的平均存活时间，并做累积 

死亡率折线图。采用 SPSS 19.0 软件对平均存活时间

做单因素方差分析(One-way ANOVA)，对有显著性差

异的苗种再作 Tukey HSD 多重比较分析。 

2  结果 

2.1  病原检测 

本研究对 6 个对虾商业苗种的 8 种病原检测结果

见表 2。各品牌的商业苗种都不携带 WSSV、IHHNV、

TSV、VPAHPND、YHV、IMNV 这 6 种病原，但在黄

骅 R、广州 Z 和海南 Z 的所有家系以及广州 P 的 F13、

F14、F16 家系中均检测出 EHP，东营 M、海南 S、

黄骅 R 和广州 Z 的部分家系中检测出 CMNV。 

2.2  存活时间比较 

6 个品牌凡纳滨对虾商业苗种未感染 WSSV 的对

照组存活率接近 100%，感染 WSSV 的实验组存活时

间如表 3 所示。东营 M 在感染 WSSV 后第 12 小时首

先出现死亡个体，广州 Z 和黄骅 R 在感染后第 22 小

时开始死亡，而海南 Z 在感染后第 68 小时才开始死

亡，比东营 M 整整晚了 56 h。比较各商业苗种感染

WSSV 后的平均存活时间发现，海南 Z 平均存活时间

最长(150.18±25.92) h，其次是广州 P(122.32±43.59) h，

平均存活时间最短的是东营 M(71.70±23.79) h。6 个

品牌凡纳滨对虾商业苗种感染 WSSV 后存活时间的

差异显著性见表 4。海南 Z 显著高于其他 5 个苗种，

广州 P 显著低于海南 Z、但极显著高于其他 4 个苗种，

东营 M 极显著低于其他 5 个苗种，广州 Z、海南 S、

黄骅 R 三者间无显著差异(P>0.05)。 

2.3  累积死亡率和存活率比较 

统计 6 个品牌凡纳滨对虾商业苗种感染 WSSV

后不同时间点的累积死亡率(图 1)。东营 M 从感染 

WSSV 后第 1 天死亡率就急剧上升，并在第 4 天到达

死亡高峰，直至第 6 天死亡速度开始减缓。海南 Z 在

感染 WSSV 后前 4 d 死亡率一直维持在低水平，直至

第 6 天累积死亡率迅速增加，第 6~7 天为死亡高峰期，

到第 8 天时，累积死亡率基本不变，死亡速度减缓。

海南 Z 感染 WSSV 后的死亡高峰期比东营 M 晚了

2~3 d。感染 WSSV 后的第 5 天，海南 Z、海南 S、

广州 P、广州 Z、黄骅 R、东营 M 累积死亡率分别为

1.7%、23.9%、11.8%、25.6%、46.0%和 57.7%，第

10 天(实验结束)的累积死亡率依次为 27.5%、31.6%、

27.5%、30.8%、61.3%和 60.4%。实验结束后，海南

Z、海南 S、广州 P、广州 Z、黄骅 R、东营 M 的存 
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表 2  凡纳滨对虾病原检测结果 
Tab.2  Results of pathogen detection of L. vannamei 

苗种 
Seedling of shrimp 

家系 
Family 

WSSV IHHNV EHP VPAHPND TSV YHV IMNV CMNV

F1 – – – – – – – + 

F2 – – – – – – – + 

F3 – – – – – – – + 

东营 M Dongying M 

F4 – – – – – – – – 

F5 – – + – – – – + 黄骅 R Huanghua R 
F6 – – + – – – – – 

F7 – – + – – – – + 

F8 – – + – – – – – 

F9 – – ± – – – – – 

F10 – – + – – – – – 

广州 Z Guangzhou Z 

F11 – – + – – – – – 

F12 – – – – – – – – 

F13 – – ± – – – – – 

F14 – – + – – – – – 

F15 – – – – – – – – 

广州 P Guangzhou P 

F16 – – ± – – – – – 

海南 S Hainan S F17 – – – – – – – + 

海南 Z Hainan Z F18 – – + – – – – – 

“–”为没有检出该病原，“+”为检测出该病原，“±”为第一轮 PCR 未检出该病原，第二轮检出该病原 
“–”: No detection of the pathogen, “+”: Detection of the pathogen, "±": The first PCR did not detect the pathogen, the 

second PCR detected the pathogen 
 

表 3  凡纳滨对虾感染 WSSV 后的存活时间 
Tab.3  Survival time of L. vannamei after infected by WSSV 

苗种 
Seedling of shrimp 

海南 Z 
Hainan Z 

海南 S 
Hainan S 

广州 P 
Guangzhou P

广州 Z 
Guangzhou Z

黄骅 R 
Huanghua R 

东营 M 
Dongying M

最小存活时间(h) 
Minimum survival time 

68 46 31 22 22 12 

平均存活时间(h) 
Mean survival time 

150.18±25.92a 99.51±28.04c 122.32±43.59b 93.50±34.77c 100.99±26.84c 71.70±23.79d

平均体重(g) 
Mean weight 

0.60±0.29 0.39±0.17 0.42±0.21 0.40±0.19 0.40±0.16 0.69±0.40 

尾数 Number 40×3 39×3 34×3 39×3 50×3 37×3 

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) 

 

表 4  凡纳滨对虾存活时间的差异显著性 
Tab.4  Significant differences on survival time of L. vannamei 

 
广州 Z 

Guangzhou Z 
海南 S 

Hainan S 
广州 P 

Guangzhou P
黄骅 R 

Huanghua R 
东营 M 

Dongying M 
海南 Z 

Hainan Z 

广州 Z Guangzhou Z 1.000 0.952 0.002** 0.785 0.005** 0** 

海南 S Hainan S  1.000 0.025* 0.796 0** 0** 

广州 P Guangzhou P   1.000 0.001** 0** 0** 

黄骅 R Huanghua R     1.000 0** 0** 

东营 M Dongying M       1.000 0** 

海南 Z Hainan Z         1.000 

**为差异极显著，*为差异显著 
** showed highly significant difference, * showed significant difference 
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图 1  凡纳滨对虾感染 WSSV 后累积死亡率 
Fig.1  Cumulative mortality of L. vannamei  

after infected by WSSV 

 
活率分别为 72.5%、68.4%、72.5%、69.2%、38.7%

和 39.6%、。其中，广州 P 和海南 Z 的存活率最高，

黄骅 R 和东营 M 存活率最低。 

3  讨论 

本研究利用巢式 PCR 与普通 PCR 相结合的方

法，对世界动物卫生组织(OIE)指定的 8 种病原进行

检测。结果显示，6 个商业苗种都不携带 WSSV，从

而确保了抗 WSSV 性状测试结果的可信度。但除东

营 M 外，其他 5 个来源苗种的 EHP 均检测为阳性。

EHP 能够限制对虾的生长速度，导致对虾大小参差不

齐，养殖中可通过控制养殖密度和盐度来抵御该病原

体(Tang et al, 2015; 刘雅梅等, 2017)。在东营 M、黄

骅 R、广州 Z、海南 S 的部分家系中检测到 CMNV。

CMNV 是一种可引发对虾“偷死病”的病原，其潜

伏周期长且发病缓慢。发病前期对虾仅有少量死亡，

无明显症状，后期死亡数量随养殖时间缓慢增多，所

以，在养殖过程中要时刻注意及时捞取死虾避免污染

水质(Pooljun et al, 2016)。虽然，6 个苗种的部分家系

中检测出 EHP 和 CMNV，但根据对照组的死亡情况

推测，它们仍处于潜伏期不会影响 WSSV 感染实验

结果(Zhang et al, 2017)。目前，由于养殖环境恶化，

水体内有害病原种类繁多，对虾发病不再是由单一病

原引起，导致疾病防治更加困难(黄志坚等, 2016)。

故选育抗病性强的对虾新品种，是防治有害病原蔓延

和减少养殖户经济损失的有效办法之一。 

自 1993 年对虾养殖业遭受 WSSV 暴发性流行侵

袭以来，很多科研团队陆续开展了对虾抗 WSSV 家

系选育工作。孔杰等(2012)以生长速度、抗 WSSV 能

力和养殖存活率为目标性状，选育的中国对虾

(Fenneropenaeus chinensis)新品种“黄海 2 号”已于

2009 年通过全国水产原良种委员会审定。美国

PRIMO 公司(2016)培育的高抗病凡纳滨对虾虾苗“普

利茂”，于 2015 年进入中国市场，目前市场反响良好。

黄永春等(2013)发现，经过连续多代凡纳滨对虾抗

WSSV 家系选育，对虾抗病性状逐代增强，这充分证

明了家系选育的可行性。王成桂等(2015)综合分析了

5 个抗 WSSV 家系的生长、耐盐、耐氨氮、亚硝酸盐

以及抗 WSSV 性状的差异，并筛选出综合性状比较

突出的家系作为以后抗 WSSV 家系选择的基础群体。

本研究则在已有研究成果的基础上，设计实验筛选

抗 WSSV 性能好的凡纳滨对虾商业苗种，为凡纳滨

对虾抗病选育提供基础数据。 

目前，国内市场上的对虾商业苗种质量良莠不

齐，因此，对新苗种进行性能测定与评估具有重要意

义。柴展等(2015)评估了 8 个中国的凡纳滨对虾群体

家系间出肉率的差异，魏琳等(2016)比较了在低氧条

件下 2 个凡纳滨对虾品系的线粒体超微结构，Li 等

(2015)对凡纳滨对虾各家系的耐低温性状遗传参数进

行了评估。本研究通过对 6 种凡纳滨对虾商业苗种喂

食相同剂量(1×107 copies/ng)的 WSSV，并比较分析其

感染 WSSV 后的平均存活时间和累积死亡率，来评

估 6 个凡纳滨对虾商业苗种的抗 WSSV 性能。结果

显示，海南 Z 和广州 P 的 WSSV 抗性在 6 个苗种中

最强。其中，广州 P 是经过多年抗病选育出来的新苗

种，与吕华当(2016)的研究结果是一致的。抗性选择

育种是一个复杂的工程，本研究仅对 6 个商业苗种的

某一子代进行选育，只能为进一步开展凡纳滨对虾抗

病品种选育提供基础数据。培育抗病新品种还需要进

一步深入开展多代选育，并了解其遗传背景及综合评

估与生长、繁殖等性状的相关性。 
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Abstract    The white spot syndrome virus (WSSV) is a highly virulent pathogen in crustaceans. The 
purpose of this study was to compare the WSSV-resistant traits of Pacific white shrimp Litopenaeus vannmei 
from different commercial brands. After detecting the infection status of eight different pathogens, 
including WSSV, infectious hypodermal and hematopoietic necrosis virus (IHHNV), taura syndrome virus 
(TSV), acute hepatopancreatic necrosis disease causing-Vibrio parahaemolyticus (VPAHPND), Yellow head 
virus (YHV), infectious myonecrosis virus(IMNV), Enterocytozoon hepatopenaei (EHP), and covert 
mortality nodavirus (CMNV), a quantitative feeding method to conduct a WSSV infection experiment on 
six commercial brands of juvenile L. vannamei (named Hainan Z, Hainan S, Guangzhou P, Guangzhou Z, 
Huanghua R, and Dongying M in the present study). The WSSV-resistant traits of each commercial brand 
were evaluated using the average survival time, survival rate, and cumulative mortality after infection. 
The results showed that no WSSV was found in shrimp of the six commercial brands, whereas some 
individuals were positive for EHP and CMNV. The average survival time for Hainan Z, Hainan S, 
Guangzhou P, Guangzhou Z, Huanghua R, and Dongying M was (150.18±25.92) h, (99.51±28.04) h, 
(122.32±43.59) h, (93.50±34.77) h, (100.99±26.84) h, and (71.70±23.79) h, respectively. The average 
survival time of Hainan Z was significantly higher than that of the other five brands. The average survival 
time of Guangzhou P was lower than that of Hainan Z, and was significantly higher than that of Dongying 
M, Guangzhou Z, Hainan S, and Huang Hua R. Dongying M had a significantly lower survival time than 
that of the other five brands. There was no significant difference between Guangzhou Z, Hainan S, and 
Huanghua R (P>0.05). The mortality peak for Hainan Z started on the 6th day and continued to the 7th day; 
whereas that of Dongying M was on the 4th day. The mortality peak for Hainan Z was 2 to 3 d later than 
that of Dongying M. At the end of the infection experiment, the survival rate of Hainan Z and Guangzhou 
P was the highest and was 72.5%. The survival rates for Dongying M and Huanghua R were the lowest, at 
39.6% and 38.7%, respectively. The results suggested that Hainan Z and Guangzhou P have the strongest 
resistance against WSSV. The results could provide basic data for the selective breeding of L. vannamei. 
Key words    Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei; Commercial larvae; Pathogen detection; 
WSSV-resistant traits; Survival rate 

 
                            

①  Corresponding author: MENG Xianhong, E-mail: mengxianhong@ysfri.ac.cn 


