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白斑综合征病毒对脊尾白虾的致病性研究 
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摘要: 2010 年、2011 年江苏沿海多数地方海水养殖中发生了脊尾白虾大规模死亡的现象, 本课题通过

对患暴发性流行病的脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)进行病毒分子生物学检测, 发现病虾体内白

斑综合征病毒(White Spot Syndrome Virus, 简称 WSSV)检测普遍呈阳性; 应用发病虾组织制备的病毒

粗提液, 进行了人工感染实验, 实验表明该病毒对脊尾白虾具有较强的致病性, 可引起 68.5%的死亡

率。电镜结果表明, 发病虾与感染病虾鳃及肝胰脏等组织器官都发生了相同的细胞病理变化, 主要表

现为细胞核内染色质边聚、线粒体肿胀、内嵴消失等一系列细胞病理变化, 在其细胞核与细胞质中发

现了具有单层囊膜结构的对虾白斑综合征病毒粒子, 病毒粒子大小约为(130~170)nm×(305~405)nm, 

核衣壳呈子弹形, 一端较细另一端较粗, 完整病毒粒子由核心、衣壳和囊膜构成, 分子生物学实验表明

该病毒为 WSSV。实验结果符合柯赫氏法则, 可以初步推断 WSSV 感染脊尾白虾并与引发的大规模死

亡有着直接关系。 
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自 20世纪 90年代以来, 白斑综合征病毒给全球
对虾养殖业造成了巨大的经济损失[1]。在已报道的研

究中 , 该病毒可感染并致死多个对虾种类 , 如中国
对虾 (Penaeus chinensis) [2-4]、南美白对虾 (Penaeus 
vannamei) [5]、斑节对虾(Penaeus mondom) [6-8]等一些

重要对虾经济养殖品种。 
脊尾白虾又称小白虾, 是中国特有的经济虾类

之一[9]。近年来, 由于味道鲜美, 养殖效益较高, 脊
尾白虾的养殖规模面积迅速扩大。但随着养殖密度

的不断增大, 其病害问题开始日益凸显。目前, 对脊
尾白虾的研究报导主要集中在生物学[10]及繁殖育种

学 [11]方面 , 而脊尾白虾疾病的研究工作相对较少 , 
吴友吕等[12]通过电子显微镜的观察发现浙江发病的

脊尾白虾体内存在一种杆状病毒, 雷质文[13]等在对

WSSV 进行研究时认为脊尾白虾是 WSSV 的宿主之
一。2010年、2011年江苏沿海多数地方海水养殖中
发生了脊尾白虾大规模死亡的现象, 本课题组通过
对大量发病样品进行病毒检测分析发现, 发病样品
中白斑综合征病毒感染率为 100%。另外, 通过感染

试验, 进一步研究了白斑综合征病毒对脊尾白虾的
感染特性和致病性。 

1  材料与方法 

1.1  发病虾的分析 
发病脊尾白虾取自江苏南通东凌养殖场、江苏

大丰裕华滩养殖场等。取 10只发病虾的鳃丝、肝 胰

脏、肌肉、肠道等组织器官, 提取 DNA 或 RNA 模
板后进行 WSSV、桃拉病毒(TSV)及传染性皮下及造
血组织坏死病毒(IHHNV)的检测 , 采用的引物序列
见表 1。  
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表 1  对虾病毒检测引物及检测结果 
Tab. 1  The primers for testing virus in shrimp and the test results 
病毒  引物序列(5’-3’)  目的产物(bp) 文献  发病虾病毒检出率(%) 

1461F1: ACT ACT AAC TTC AGC CTA TCT AG 

146R1: TAATGCGGGTGTAATGTTCTTA 
1461 80 

146F2: GTA ACT GCC CCT TCC ATC TCC A; 
WSSV 

146R2 : TACG GCA GCT GCT GCA CCT TGT  
941 

[15] 
100 

9195F: AAG TAGACAGCCGCGCTT 
TSV 

9195R: TCA ATG AGA GCT TGG TCC  
231 [16] – 

77012F: ATC GGT GCA CTA CTC GGA 
IHHNV 

77353R: TCG TAC TGG CTG TTC ATC 
356 [17] – 

注: – 表示未检出 
 
1.2  WSSV 对脊尾白虾的感染试验 
1.2.1  实验条件 

实验在江苏省海水增养殖技术及种苗中心进

行。实验用海水为天然海水, 海水相对比重为 1.021, 
pH 为 7.8~8.3, 海水经沙滤及暗沉淀后备用, 实验
用小水泥池容积为 2 m3, 24 h充气, 每天换水 1次, 
换水量为 80%。 
1.2.2  实验用虾 

发病虾: 2011年 8月在江苏南通东凌养殖场发病
池塘采取, 部分病虾个体现场取其鳃、肝胰脏、肠道
等组织器官固定, 部分样品放干冰带回实验室–70℃
感染实验及鉴定备用。 

健康虾: 2011年 9月在江苏省海洋水产研究所繁
殖育种基地采取 , 选择体表干净 , 活力强 , 体长
(5±0.5)cm, 体质量 (2.3±0.3)g, 肢体健全个体进行
WSSV、TSV 及 IHHNV 的检测, 检测结果为阴性样
品作为感染实验用虾。 
1.2.3  人工注射感染 

病毒粗提液的制备按谢数涛[14]等的方法并进行

部分调整后对病虾体内 WSSV 进行粗提。取体表发
红、显微观察甲壳带有白斑且 PCR 扩增为阳性的濒
死病虾, 在冰浴下剪碎, 按 0.1 g组织加入 1 mL TN
缓冲液(pH 7.4), 于匀浆器中匀浆, 将匀浆液以 3 500 
r/min离心 15 min, 弃沉淀, 将上清液经 0.45 µm孔径
滤膜过滤, 过滤后液体即为病毒粗提液。 

取健康虾进行试验分组, 分别为空白组、注射生
理盐水组、注射病毒液组, 各组设立平行 A 组和 B
组, 注射剂量为 0.2 mL。每个小水泥池养殖 100尾脊
尾白虾进行观察实验。每天监测各组虾的生理状态, 
并记录各组死亡个数 , 并收集濒死虾固定后 , 进行
超微细胞病理观察。另外, 每天取对照组、注射生理

盐水组及注射病毒液组 5 只死亡虾(未死亡或死亡不
足 5只时取同样设置组补足数量)进行WSSV的病毒
检测, 检测方法同上。 

2  结果 

2.1  脊尾白虾发病特征 
江苏南通东凌海水养殖场以及大丰裕华滩海水

养殖场于 2011 年 8 月和 2011 年 9 月分别发生了脊
尾白虾大量死亡现象。发病虾(图 1)表现为反应迟钝, 
沿池塘四周慢慢游动; 摄食量减少, 甚至不摄食。虾
体发红, 胃肠空虚(图 1-1), 甲壳易于剥落, 甲壳部
白斑肉眼观察不明显, 对头胸甲及尾部甲壳显微观
察可见明显白斑(图 1-2)。 

 

 
 

图 1  发病脊尾白虾 
Fig.1  The infected shrimp 

1-1. 发病虾表观特征; 1-2. 发病虾甲壳上的白斑, 发病虾头胸甲光
镜观察显示白色斑点(放大 20倍);a. 正常虾体色; b. 发病虾体色 
1-1. The feature of the shrimp infected with WSSV; 1-2.The white 
spot syndrome on carapace, the observation of carapace of moribund 
shrimp through microscope(magnify 20 times); a. The healthy 
shrimp; b.the moribund shrimp with red color 

  

2.2  发病虾 WSSV、TSV、IHHNV 等相关

病原检测结果 
应用分子生物学手段对 3 种常见虾类病毒进行
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了检测, 结果发现, 所有的样品中, WSSV 的检测率
为 100%, 而 TSV 和 IHHNV 检出率都为 0, 详细结
果见表 1。在 WSSV检测过程中, 虽然有 20%的样品
仅第一对引物检测为阴性, 但第二对引物检测表现
为阳性, 此类样品的WSSV检测结果仍应判为阳性。 

2.3  WSSV 对脊尾白虾的致病性 

感染实验进行过程中, 注射病毒粗提液组在感
染实验进行第 2 天后就出现摄食量减少, 部分虾离
群在水面上独游 , 游动时失去平衡 , 部分虾长卧池

底对外界刺激反应减弱。感染实验第 3天, 注射病毒
组部分虾失去摄食行为, 身体发红, 游动靠边, 注射
生理盐水组也有个别死亡。在第 4 天注射病毒组出
现了死亡 , 随后死亡个数逐渐增加 , 死亡高峰出现
在第 8天, 14 d后注射病毒组感染实验总累积死亡率
达到 68.5%, 死亡个体表现为游动缓慢, 不摄食, 通
体微红, 头胸甲部在显微观察下有白色斑点。 

应用分子生物学方法对感染后的发病个体以及

死亡个体都进行了检测 , 结果发现 , 所有的发病及
死亡个体虾都能检出 WSSV。 

 
表 2  脊尾白虾人工感染病毒死亡统计及病毒检测结果 
Tab. 2  The mortality of artificial infected Exopalaemon carinicauda Holehuis and virus test results 

空白组 注射生理盐水组 注射病毒组 
病毒检出率(%) 病毒检出率(%) 病毒检出率(%)

感染时间 
(d) 死亡数(个) 

WSSV 
死亡数

(个) WSSV 
死亡数(个) 

WSSV 
1 0 — 0.5±0.5 — 0 10 
2 0.5±0.5 — 0.5±0.5 — 0 60 
3 0.5±0.5 — 1±1 — 0 80 
4 0 — 0.5±0.5 — 2.5±0.5 90 
5 0.5±0.5 — 1.5±0.5 — 7±3 100 
6 0 — 1.5±0.5 — 14±2 100 

7 0 — 1.5±1.5 — 22.5±0.5 100 
8 0.5±0.5 — 0 — 11±2 100 
9 1±1 — 0.5±0.5 — 6.5±2.5 100 

10 0 — 0.5±0.5 — 2.5±0.5 100 
11 0 — 0 — 2.5±0.5 100 
12 0 — 0 — 0 100 
13 0 — 0 — 0 100 

注: — 表示未检出 
 
2.4  病毒电镜观察 

对健康虾、发病虾及感染虾的鳃、肝胰脏及肠

道组织器官细胞切片观察发现, 健康虾的细胞核形
态正常, 核膜与核孔结构清晰, 线粒体、内质网及微
管等器官形态正常, 未见明显的病毒粒子和其他病
原(图 2-1)。在发病虾与感染实验病虾的各组织器官
的细胞核出现肿胀, 染色质消失(图 2-2); 线粒体变
圆 , 内嵴消失 , 甚至出现空泡化等一系列的细胞病
理变化(图 2-2, 2-3)。另外, 在各组织器官的细胞核与
细胞质中都发现了大量的杆状病毒, 病毒粒子大小
约为(130~170)nm×(305~405)nm; 核衣壳呈子弹形, 
一端较细而一端较粗, 完整病毒粒子由核心、衣壳和
囊膜构成 , 核心与核衣壳结合紧密 , 囊膜为单位单

层膜结构(图 2-2, 2-3, 2-4)。 

3  讨论 

3.1  WSSV 的致病性 
作者通过对发病虾及其感染虾的体表症状、细

胞病理、病毒分子生物学检测及病毒感染实验进行

了WSSV对脊尾白虾的感染及致病性研究。首先, 体
表症状表明, 池塘发病虾与感染虾死亡症状基本一
致。其次, 在感染实验中, 将病毒粗提液最后通过滤
膜过滤, 以避免其他病原因素, 如弧菌 [18-19]、寄生 
虫 [20]等因素的影响, 结果显示, 感染虾出现了大量
的死亡, 14 d累积死亡率达 68.5%, 表明 WSSV对脊
尾白虾具有较强的致病性。再次, 对实验虾病毒分子 
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图 2  WSSV感染下引起的细胞超微结构变化 
Fig. 2  Changes of Exopalaemon carinicauda Holehuis cell ultrastructure induced by WSSV infection 

2-1. 健康虾鳃的细胞结构观察, 未见明显的病毒粒子或细菌; 2-2. 发病虾鳃细胞结构观察, 细胞核肿胀变圆, 线粒体内嵴消失, 内质网
肿空泡化, 核糖体脱落; 2-3.感染虾鳃细胞结构观察, 线粒体变圆, 内嵴消失, 内质网结构崩解, 细胞质内可见大量病毒粒子; 2-4. 感染
虾鳃的细胞质中的病毒粒子, 病毒囊膜结构清晰; ER. 内质网; Mi. 线粒体; N. 细胞核; WSSV. 对虾白斑综合征病毒粒子; V. 空泡 
2-1. Transmission electron micrographs of control shrimp gill tissue. Scale bar=5µm; 2-2. Transmission electron micrographs of moribund 
shrimp gill tissue showing WSSV in the cytoplasm, the ER are enlarged Scale bar=5µm; 2-3. Transmission electron micrographs of reinfected 
shrimp gill tissue showing WSSV in the cytoplasm; the mitochondria are enlarged(arrow).Scale bar=2µm; 2-4. Transmission electron micro-
graphs of moribund shrimp gill tissue showing WSSV in the cytoplasm. Numerous viruses with different size in cytoplasm (arrow). Scale 
bar=0.5µm; ER. endoplasmic reticulum; Mi. Mitochondria; N. Nucleolus; WSSV. White spot syndrome virus; V. Vacuole 
 
生物学检测发现, 发病虾及感染虾 WSSV 为阳性, 
TSV及 IHHNV未检出, 由此可以排除其他两种病毒
的可能性。最后, 对发病虾、健康虾及感染虾的细胞
超微观察后, 发现 WSSV 健康虾的细胞形态正常, 
在各组织器官的细胞质中未见 WSSV 粒子, 而发病
虾与感染虾都出现了明显的病理变化, 且细胞病理
变化相似, 在各组织器官的细胞质中还发现了大量
的成熟或装配的 WSSV 粒子。以上实验结果符合柯
赫氏法则, 作者认为, WSSV感染脊尾白虾并可以导
致大规模的死亡。 

3.2  脊尾白虾感染 WSSV 的特征与死亡率 
WSSV 感染甲壳类动物基本都会引起甲壳表皮

细胞、鳃上皮细胞的组织器官坏死, 进而在寄主甲壳
部分产生肉眼可见白色斑点, 如中国对虾[2]、斑节对

虾[6]及克氏原螯虾(Cambarus proclarkii) [21]发病时甲

壳带有的明显白斑。脊尾白斑感染 WSSV 死亡时身
体发红 , 甲壳部白色斑点肉眼不可见 , 但剥离后在
光镜下可见, 这与斑节对虾 [7]的死亡特征有些类似, 
正因为无明显白点和体表发红, 则很容易与 TSV 的
感染[16]特征相混淆。WSSV 对大部分虾类都是强致
病性病毒 , 据相关流行病学的研究报道 , 该病毒可
引起中国对虾、南美白对虾及斑节对虾等虾类 80%
以上的死亡率, 在实验条件下会更高。在作者的感染
实验中脊尾白虾死亡率为 68.5%, 而在野外自然池
塘养殖条件下死亡率仅在 30%~40%, 死亡率明显低
于其他经济养殖虾类。另外, WSSV感染并引起脊尾
白虾的死亡周期与其他虾类也有所不同。据 WSSV

流行病学研究报道, WSSV引起虾类的死亡一般在夏
末秋初, 因池塘理化因子如温度[22]、溶解氧[23]、盐

度[24]的剧变及多种病原因子如弧菌与病毒的共同作

用毒力加倍下[25], 死亡率达到高峰。但作者对脊尾白
虾流行病学调查后发现, 除夏末秋初的死亡高峰期
外 , 从春季开始就有零星死亡 , 且进入秋末冬初气
温较低时, 部分养殖池塘仍出现较高的死亡率。分析
原因 , 作者认为 , 这与脊尾白虾的苗种获取方式有
关 , 脊尾白虾为抱卵孵化虾类 , 目前苗种以种虾留
池自繁的方式为主, 因此初步推断 WSSV 长期感染
是因为病毒的垂直传播, 其传播机制正在研究中。 
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Abstract: White Spot Syndrome Virus (WSSV) is one of the most devastating and virulent viral agents threatening 

the penaeid shrimp culture industry and has been responsible for serious economic losses in shrimp farms world-

wide. By the Polymerase Chain Reaction test, the Exopalaemon carinicauda Holehuis were infected by WSSV. 

Quantitative challenge test was used in this study to further evaluate the pathogenic potential of WSSV, the cumula-

tive mortalities of WSSV-infected group reached to 68.5% in 14 days post-inoculation. Cytopathological features of 

the moribund shirmp and reinfected shirmp with WSSV were indentical by transmission. Cytopathological features 

showed that organelles were enlarged and fragmented, and numerous viruses with different size were found in nu-

clear and cytoplasm. In addition, the WSSV was detected in different tissues of reinfected shrimp, including hepa-

topancreas, gills and muscle. Challenge test combined with pathological features indicated that WSSV had close 

relationship with the mass mortality of Exopalaemon carinicauda Holehuis. 
 

                                                                       (本文编辑: 谭雪静) 
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