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氨氮质量浓度对感染白斑综合症病毒的
凡纳滨对虾的影响

向 赟1，王 刚1，龚 永1，陈兆明1，张 锐3，孙成波1，2

( 1． 广东海洋大学 水产学院，广东 湛江 524025; 2． 广东高校热带海产无脊椎动物养殖工程技术研究中心，

广东 湛江 524025; 3． 广东海洋大学 实验教学部，广东 湛江 524025)

摘 要: 研究了氨氮质量浓度渐变和突变对白斑综合症病毒( WSSV) 在凡纳滨对虾体内增殖的影响。结果

表明: 在氨氮质量浓度突变组实验中，氨氮质量浓度从起始浓度 0． 05 mg·L －1 向中浓度 1． 25 mg·L －1 和高

浓度 3． 0 mg·L －1突变过程中对凡纳滨对虾的累积死亡率和对虾体内病毒增殖影响显著( P ＜ 0． 05) ，先氨氮

突变后感染 WSSV 实验中氨氮起始、中、高浓度胁迫下对虾累积死亡率分别为 25． 6%，34． 4%和 48． 9% ; 病毒

含量最大值分别为 9． 59 × 105，5． 75 × 106，1． 62 × 106 copy·g －1。先感染 WSSV 后氨氮突变实验中氨氮起始、
中、高浓度胁迫下对虾累积死亡率最大值分别为 30%，38． 9%和 48． 9% ; 病毒含量最大值分别为 9． 59 × 105，

9． 58 × 105，4． 94 × 106 copy·g －1，氨氮浓度渐变实验中各组至 24 h 对虾累积死亡率较低( P ＞ 0． 05) ，48 h 后

开始出现显著差异( P ＜ 0． 05) 。先氨氮渐变后感染 WSSV 实验中氨氮起始、中、高浓度胁迫下对虾累积死亡

率最大值分别为 28． 9%，30． 0%和 45． 6%，病毒含量最大值分别为 9． 59 ×105，4． 48 ×106，1． 86 × 106 copy·g －1。
先感染 WSSV 后氨氮渐变实验中氨氮起始、中、高浓度胁迫下对虾累积死亡率分别为 25． 6%，33． 3% 和

45． 6% ; 病毒含量最大值分别为 9． 59 × 105，8． 58 × 105，6． 55 × 106 copy·g －1。这表明对于携带 WSSV 的对

虾，氨氮变化越大，WSSV 从潜伏感染转为急性感染的可能越大，所以控制水质中氨氮含量在低浓度水平对

预防 WSS 爆发至关重要。
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凡纳滨对虾( Litopenaeus vannamei) 是世界对虾养殖的主要品种之一，具有抗病力强，广盐性等特点。
1993 年我国对虾养殖开始发生大规模疾病爆发，研究发现白斑综合症病毒 ( White spot syndrome virus，
WSSV) 是病原体之一，该病毒传染性强，具有高致死性，全球对虾养殖业的发展因此受到严重制约［1 － 2］。
有研究指出，引起白斑综合症爆发的原因包括对虾免疫水平、感染方式、病毒数量，还有环境因子( 如温

度、盐度、氨氮含量、pH 值等) ［3 － 4］。GUNALAN 等［5］指出，pH 升高会加快斑节对虾死亡。长时间高浓度

氨氮胁迫下会造成甲壳动物的免疫力下降及肝胰腺组织结构受到破坏［6 － 9］。徐丽美等［10］通过荧光定量

PCＲ 初步将对虾体内病毒含量 103 copy·mg －1定为疾病暴发危险临界值。笔者通过不同时间感染 WSSV
及改变对虾养殖环境中氨氮含量研究不同氨氮质量浓度胁迫下对感染 WSSV 的凡纳滨对虾的影响，旨在

阐明氨氮质量浓度变化对 WSSV 在对虾体内增殖的影响，以期为对虾产业健康可持续发展提供参考。

1 材料与方法

1． 1 实验材料 健康凡纳滨对虾取自广东海洋大学东海岛海洋生物研究基地，体长为 ( 8． 12 ± 0． 68 )
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cm。实验前随机抽取 10 尾对虾进行荧光定量 PCＲ 检测，检测结果为阴性。实验前暂养 5 d，投喂对虾人

工配合饵料 2 次 /日，换水 1 次 /日，日换水量接近 100%。
1． 2 WSSV 粗提液制备 取感染 WSSV 症状明显的凡纳滨对虾，去除甲壳，按 1 ∶ 1 ( W ∶ V) 加入高盐

PBS，冰浴中匀浆，将匀浆液于 4 ℃ 7 000 r·min －1离心 15 min; 离心后的上清液加入蔗糖至终浓度为 30%
( w /w) ，4 ℃ 16 000 r·min －1超速离心 50 min，弃上清，沉淀用 PBS( pH7． 4) 重悬，将重悬液用 0． 45 μm 的

滤膜过滤，分装后 － 80 ℃保存。
1． 3 DNA 模板提取和引物设计 DNA 模板提取参照 SUN 等［11］的方法，PCＲ 引物设计参照 YOU 等［12］

的进行，由上海生工生物工程技术服务有限公司合成。
1． 4 感染方式 本实验采用人工注射感染，在凡纳滨对虾第 2 腹节与第 3 腹肌之间往心脏方向注射 40
μL 用 PBS 缓冲液稀释 104 倍的病毒粗提液。
1． 5 氨氮质量浓度变化实验 实验水温为( 22 ±1) ℃，盐度为( 23 ±1) ，氨氮质量浓度变化由起始浓度 0． 05
mg·L －1向中浓度 1． 25 mg·L －1和高浓度 3 mg·L －1进行突变和渐变，突变时间为 6 h，渐变时间为 72 h;

病毒感染分为变化前和变化后感染 2 种方式，实验组和对照组均设置 3 个平行组，每组对虾各 30 尾; 实验

组注射 40 μL PBS 缓冲液稀释 104 倍的病毒粗提液，对照组注射 40 μL PBS 缓冲液。实验中投喂对虾人

工配合饵料 2 次 /日，一直保持充气状态，定时吸出排泄物，日换水量 100%，用次溴酸盐法测定氨氮浓度 1
次 /日，氨氮浓度或高或低时，通过 100% 换水及时调整水体中氨氮浓度。及时取出死亡对虾放入 － 20 ℃
冰箱保存，各组在感染后 0，6，12，24，48，72，96 h 取样保存。观察记录对虾发病及死亡率，定期检测对虾

组织中病毒含量，并对死亡对虾进行病毒检测。
1． 6 病毒检测方法 病毒检测参考程晓燕等的荧光定量 PCＲ 方法进行［13］。

2 结果与分析

2． 1 氨氮质量浓度突变后感染 WSSV 的结果

2． 1． 1 氨氮质量浓度突变后感染 WSSV 对凡纳滨对虾死亡情况的影响 氨氮质量浓度突变后感染

WSSV 对凡纳滨对虾死亡情况的影响见图 1。由图 1 可见，随着氨氮质量浓度增加，对虾死亡率升高，感染

WSSV 加快了对虾死亡。整个实验过程中感染WSSV 组中起始浓度0． 05 mg·L －1组的对虾累积死亡率低于

两突变组的( P ＜0． 05) ，起始浓度 0． 05 mg·L －1组的累积死亡率最大值 25． 6%，低于中浓度 1． 25 mg·L －1

组的 34． 4%和高浓度 3． 0 mg·L －1的 48． 9%，但远大于未感染 WSSV 组最大值 14． 4%。
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图 1 氨氮质量浓度突变后对凡纳滨对虾死亡情况的影响

Fig． 1 Effects of acute changes of ammonia nitrogen on the mortality of L． vannamei infected with WSSV

2． 1． 2 氨氮质量浓度突变后感染 WSSV 对凡纳滨对虾携带 WSSV 情况的影响 氨氮质量浓度突变后感

染 WSSV 对凡纳滨对虾携带 WSSV 情况的影响见表 1。由表 1 可见，整个实验中，随时间推移病毒含量逐

渐升高，起始质量浓度 0． 05 mg·L －1感染组与高质量浓度 3． 0 mg·L －1组的病毒含量在 12，24，48 h 存在

显著差异( P ＜ 0． 05) ，起始质量浓度 0． 05 mg·L －1感染组与中质量浓度 1． 25 mg·L －1组在 96 h 存在显著

差异( P ＜ 0． 05) 。至 12 h 高质量浓度 3． 0 mg·L －1组出现病毒增殖高峰，约是其他两组的 200 倍，中质量

浓度 1． 25 mg·L －1组至 24 h 病毒增殖速度开始加快，起始质量浓度 0． 05 mg·L －1组至 48 h 病毒增殖速

度才开始加快。
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表 1 氨氮质量浓度突变后感染 WSSV 对凡纳滨对虾携带 WSSV 的影响

Tab． 1 Effects of acute changes of ammonia nitrogen on white spot syndrome virus copy number
in L． vannamei infected with WSSV

时间 /h
Time

氨氮质量浓度 / ( mg·L －1 )

Ammonia nitrogen concentration

WSSV 携带量 / ( copy·g －1 )

WSSV carrying capacity
极小值

Minimum
极大值

Maximum
均值

Mean
标准差

Standard deviation

0
0． 05 2． 94 × 102 9． 43 × 102 5． 65 × 102 3． 37 × 102

1． 25 2． 56 × 102 1． 95 × 103 9． 14 × 102 9． 05 × 102

3． 0 9． 81 × 102 1． 73 × 103 1． 40 × 103 3． 84 × 102

6
0． 05 5． 07 × 102 7． 82 × 102 6． 22 × 102 1． 43 × 102

1． 25 5． 77 × 102 5． 20 × 103 2． 27 × 103 2． 55 × 103

3． 0 2． 98 × 102 3． 69 × 102 3． 27 × 102 3． 72 × 101

12
0． 05 1． 24 × 102 2． 78 × 102 1． 88 × 102 8． 03 × 101

1． 25 3． 22 × 102 4． 17 × 102 3． 60 × 102 5． 03 × 101

3． 0 5． 84 × 104 9． 21 × 104 7． 47 × 104 1． 69 × 104

24
0． 05 6． 50 × 102 1． 14 × 103 9． 48 × 102 2． 62 × 102

1． 25 4． 22 × 103 6． 12 × 103 5． 15 × 103 9． 52 × 102

3． 0 4． 52 × 104 1． 24 × 105 7． 45 × 104 4． 29 × 104

48
0． 05 1． 97 × 103 7． 09 × 103 4． 73 × 103 2． 58 × 103

1． 25 3． 41 × 104 5． 75 × 104 4． 42 × 104 1． 20 × 104

3． 0 1． 37 × 105 4． 56 × 105 3． 07 × 105 1． 61 × 105

72
0． 05 1． 24 × 105 5． 16 × 105 2． 72 × 105 2． 13 × 105

1． 25 1． 66 × 105 2． 21 × 105 1． 91 × 105 2． 78 × 104

3． 0 1． 82 × 105 8． 74 × 105 4． 63 × 105 3． 64 × 105

96
0． 05 8． 57 × 105 1． 10 × 106 9． 59 × 105 1． 23 × 105

1． 25 1． 34 × 106 8． 13 × 106 5． 75 × 106 3． 82 × 106

3． 0 1． 09 × 106 2． 66 × 106 1． 62 × 106 9． 02 × 105

2． 2 感染 WSSV 后氨氮质量浓度突变的结果

2． 2． 1 感染 WSSV 后氨氮质量浓度突变对凡纳滨对虾死亡情况的影响 感染 WSSV 后氨氮质量浓度突

变对凡纳滨对虾死亡情况的影响见图 2。由图 2 可见，从 12 h 至实验结束，感染 WSSV 组累积死亡率明显

高于未感染组( P ＜ 0． 05) 。24 h 时高浓度突变组死亡明显加快( P ＜ 0． 05) ，感染 WSSV 组中 48 h 至实验

结束起始浓度为 0． 05 mg·L －1 的死亡率明显低于两突变组( P ＜ 0． 05 ) ，高浓度组累积死亡率最大值为

48． 9%，大于中浓度组的 38． 9%和起始浓度组的 30%。
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图 2 氨氮质量浓度突变对携带 WSSV 凡纳滨对虾死亡情况的影响

Fig． 2 Effects of acute changes of ammonia nitrogen on the mortality of L． vannamei infected with WSSV

2． 2． 2 感染 WSSV 后氨氮质量浓度突变对 WSSV 在凡纳滨对虾体内增殖的影响 感染 WSSV 后氨氮质
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量浓度突变对虾携带白斑综合症病毒量的影响见表 2。由表 2 可见，氨氮质量浓度突变后 12 h 高浓度突

变组病毒增殖明显加快，12 ～ 72 h 病毒含量都显著高于其他两组( P ＜ 0． 05 ) ，中浓度组与起始浓度组在

24 h 和 48 h 差异显著( P ＜ 0． 05) ，96 h 各组病毒含量趋于稳定值( P ＞ 0． 05) 。

表 2 氨氮质量浓度突变对携带 WSSV 对虾体内病毒量的影响

Tab． 2 Effects of acute changes of ammonia nitrogen on white spot syndrome virus copy number
in L． vannamei infected with WSSV

时间 /h
Time

氨氮浓度 / ( mg·L －1 )
Ammonia nitrogen concentration

WSSV 携带量 / ( copy·g －1 )
WSSV carrying capacity

极小值
Minimum

极大值
Maximum

均值
Mean

标准差
Standard deviation

0
0． 05 2． 94 × 102 9． 43 × 102 5． 65 × 102 3． 37 × 102

1． 25 1． 22 × 103 3． 38 × 103 1． 96 × 103 1． 23 × 103

3． 0 1． 33 × 102 5． 85 × 102 3． 19 × 102 2． 36 × 102

6
0． 05 5． 07 × 102 7． 82 × 102 6． 22 × 102 1． 43 × 102

1． 25 1． 61 × 102 9． 17 × 102 5． 64 × 102 3． 80 × 102

3． 0 2． 56 × 102 5． 27 × 102 3． 61 × 102 1． 46 × 102

12
0． 05 2． 24 × 102 6． 72 × 102 3． 94 × 102 2． 42 × 102

1． 25 8． 72 × 102 1． 69 × 103 1． 22 × 103 4． 22 × 102

3． 0 1． 11 × 104 1． 32 × 104 1． 22 × 104 1． 09 × 103

24
0． 05 3． 26 × 103 6． 35 × 103 4． 94 × 103 1． 57 × 103

1． 25 1． 35 × 104 3． 12 × 104 2． 22 × 104 8． 86 × 103

3． 0 1． 25 × 105 6． 12 × 105 3． 51 × 105 2． 45 × 105

48
0． 05 4． 81 × 104 9． 20 × 104 7． 32 × 104 2． 26 × 104

1． 25 1． 12 × 105 2． 03 × 105 1． 56 × 105 4． 54 × 104

3． 0 8． 28 × 105 1． 23 × 106 1． 03 × 106 2． 00 × 105

72
0． 05 1． 24 × 105 5． 16 × 105 2． 72 × 105 2． 13 × 105

1． 25 7． 40 × 105 1． 16 × 106 9． 58 × 105 2． 11 × 105

3． 0 3． 21 × 106 6． 45 × 106 4． 94 × 106 1． 63 × 106

96
0． 05 8． 57 × 105 1． 10 × 106 9． 59 × 105 1． 23 × 105

1． 25 8． 21 × 105 1． 02 × 106 9． 20 × 105 9． 77 × 104

3． 0 1． 24 × 106 7． 92 × 106 4． 02 × 106 3． 48 × 106

2． 3 氨氮质量浓度渐变后感染 WSSV 的结果

2． 3． 1 不同氨氮质量浓度对凡纳滨对虾感染 WSSV 的影响 不同氨氮质量浓度对凡纳滨对虾感染

WSSV 的影响见图 3。由图 3 可见，感染 WSSV 实验组对虾累积死亡率缓慢提高，高浓度组对虾累积死亡

率提升最快，整个实验中与其他组存在显著差异( P ＜ 0． 05) ; 至 72 h 时所有感染 WSSV 组才与未感染组

存在显著差异，至实验后期感染 WSSV 组之间存在显著差异( P ＜ 0． 05) ; 高浓度感染组累积死亡率达最大

值 45． 6%，高于中浓度的 30%和起始浓度的 28． 9%。
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图 3 不同氨氮质量浓度对凡纳滨对虾感染 WSSV 的影响

Fig． 3 Effects of different ammonia nitrogen concentration on L． vannamei infected with WSSV
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2． 3． 2 不同氨氮质量浓度对 WSSV 在凡纳滨对虾体内增殖的影响 不同氨氮质量浓度对感染 WSSV 凡纳

滨对虾体内病毒含量的影响见表 3。由表 3 可见，在整个实验过程中，起始浓度组与其他两渐变组在

12 ～48 h存在显著差异( P ＜ 0． 05) ，72 ～ 96 h 各组之间病毒含量差异不明显( P ＞ 0． 05) ，其中两渐变组病

毒含量差异不明显( P ＞ 0． 05) 。

表 3 不同氨氮质量浓度对凡纳滨对虾体内病毒含量的影响

Tab． 3 Effects of different ammonia nitrogen concentration on white spot syndrome virus copy number in L． vannamei

时间 /h
Time

氨氮浓度 / ( mg·L －1 )
Ammonia nitrogen concentration

WSSV 携带量 / ( copy·g －1 )
WSSV carrying capacity

极小值
Minimum

极大值
Maximum

均值
Mean

标准差
Standard deviation

0
0． 05 2． 94 × 102 9． 43 × 102 5． 65 × 102 3． 37 × 102

1． 25 2． 30 × 102 3． 72 × 103 1． 78 × 103 1． 78 × 103

3． 0 1． 15 × 103 3． 61 × 103 1． 99 × 103 1． 41 × 103

6
0． 05 5． 07 × 102 7． 82 × 102 6． 22 × 102 1． 43 × 102

1． 25 2． 90 × 101 8． 08 × 101 5． 85 × 101 2． 66 × 101

3． 0 3． 57 × 102 4． 46 × 103 1． 98 × 103 2． 18 × 103

12
0． 05 2． 24 × 102 6． 72 × 102 3． 94 × 102 2． 42 × 102

1． 25 1． 25 × 101 6． 70 × 101 3． 80 × 101 2． 74 × 101

3． 0 5． 27 × 102 2． 88 × 103 1． 64 × 103 1． 18 × 103

24
0． 05 3． 26 × 103 6． 35 × 103 4． 94 × 103 1． 57 × 103

1． 25 3． 69 × 103 9． 96 × 103 6． 17 × 103 3． 34 × 103

3． 0 4． 54 × 102 1． 16 × 103 8． 39 × 102 3． 56 × 102

48
0． 05 2． 10 × 103 1． 67 × 104 8． 11 × 103 7． 66 × 103

1． 25 1． 07 × 104 5． 02 × 104 3． 42 × 104 2． 08 × 104

3． 0 3． 81 × 104 7． 95 × 104 5． 99 × 104 2． 08 × 104

72
0． 05 1． 24 × 105 5． 16 × 105 2． 72 × 105 2． 13 × 105

1． 25 1． 27 × 105 3． 13 × 105 2． 04 × 105 9． 69 × 104

3． 0 2． 91 × 105 4． 44 × 105 3． 66 × 105 7． 63 × 104

96
0． 05 8． 57 × 105 1． 10 × 106 9． 59 × 105 1． 23 × 105

1． 25 2． 58 × 106 6． 73 × 106 4． 48 × 106 2． 10 × 106

3． 0 1． 64 × 106 2． 21 × 106 1． 86 × 106 3． 09 × 105

2． 4 感染 WSSV 后氨氮质量浓度渐变的结果

2． 4． 1 氨氮质量浓度渐变对携带 WSSV 凡纳滨对虾累积死亡率的影响 氨氮质量浓度渐变对携带

WSSV 凡纳滨对虾累积死亡率的影响见图 4。由表 4 可见，感染 WSSV 组，在整个实验过程中，在 0 ～ 24 h
各组对虾累计死亡率差异不显著，且低于 6． 7% ( P ＞ 0． 05) ，高浓度感染组与起始浓度组在 48 h 至实验结

束时存在显著差异( P ＜ 0． 05) ; 中浓度感染组与起始浓度组无显著差异( P ＞ 0． 05) ; 且高浓度浓度感染组

累积死亡率达最大值 45． 6%，高于中浓度的 33． 3%和起始浓度的 25． 6%。

累
积
死
亡
率
/%

Cu
m
ul
at
iv
e
m
or
ta
lit
y
ra
te 70

60
50
40
30
20
10
0

0 6 12 24 48 72 96 120 144 168
t/h

WSSV（+），NH4
+-N（3.00 mg·L-1）

WSSV（+），NH4
+-N（1.25 mg·L-1）

WSSV（+），NH4
+-N（0.05 mg·L-1）

WSSV（-），NH4
+-N（3.00 mg·L-1）

WSSV（-），NH4
+-N（1.25 mg·L-1）

WSSV（-），NH4
+-N（0.05 mg·L-1）

图 4 氨氮质量浓度渐变对凡纳滨对虾累积死亡率的影响

Fig． 4 Effects of gradual changes of ammonia nitrogen on the mortality of L． vannamei
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2． 4． 2 氨氮质量浓度渐变对凡纳滨对虾携带 WSSV 情况的影响 不同氨氮质量浓度胁迫下的病虾体内

携带病毒量随时间推移逐渐增多( 见表 4) 。由表 4 可见，高浓度胁迫组与起始浓度组在 6，12，24，72，96 h
时的病毒含量差异显著; 中浓度胁迫组与起始浓度组在 48 h 时差异显著( P ＜ 0． 05) ，从 6 h 开始到实验结

束两渐变组病毒含量比起始浓度组都要高。

表 4 氨氮质量浓度渐变对凡纳滨对虾携带 WSSV 的影响

Tab． 4 Effects of gradual changes of ammonia nitrogen on white spot syndrome virus copy number in L． vannamei

时间 /h
Time

氨氮质量浓度 / ( mg·L －1 )

Ammonia nitrogen concentration

WSSV 携带量 / ( copy·g －1 )

WSSV carrying capacity
极小值

Minimum
极大值

Maximum
均值

Mean
标准差

Standard deviation

0
0． 05 2． 94 × 102 9． 43 × 102 5． 65 × 102 3． 37 × 102

1． 25 8． 08 × 101 7． 98 × 102 3． 33 × 102 4． 04 × 102

3． 0 4． 38 × 102 9． 03 × 102 6． 83 × 102 2． 34 × 102

6
0． 05 5． 07 × 102 7． 82 × 102 6． 22 × 102 1． 43 × 102

1． 25 4． 96 × 102 1． 18 × 103 9． 09 × 102 3． 64 × 102

3． 0 1． 02 × 103 2． 06 × 103 1． 43 × 103 5． 53 × 102

12
0． 05 2． 24 × 102 6． 72 × 102 3． 94 × 102 2． 42 × 102

1． 25 2． 81 × 102 2． 29 × 103 1． 01 × 103 1． 12 × 103

3． 0 1． 51 × 103 4． 31 × 103 3． 12 × 103 1． 44 × 103

24
0． 05 2． 46 × 103 5． 15 × 103 4． 12 × 103 1． 45 × 103

1． 25 3． 26 × 103 6． 35 × 103 4． 94 × 103 1． 57 × 103

3． 0 2． 07 × 104 5． 29 × 104 3． 48 × 104 1． 65 × 104

48
0． 05 2． 20 × 104 7． 95 × 104 4． 65 × 104 2． 96 × 104

1． 25 3． 18 × 105 7． 96 × 105 5． 04 × 105 2． 56 × 105

3． 0 1． 98 × 105 4． 03 × 105 2． 75 × 105 1． 12 × 105

72
0． 05 1． 24 × 105 5． 16 × 105 2． 72 × 105 2． 13 × 105

1． 25 6． 28 × 105 1． 24 × 106 8． 58 × 105 3． 30 × 105

3． 0 1． 27 × 106 3． 02 × 106 1． 94 × 106 9． 48 × 105

96
0． 05 8． 57 × 105 1． 10 × 106 9． 59 × 105 1． 23 × 105

1． 25 2． 46 × 105 6． 29 × 105 4． 69 × 105 1． 99 × 105

3． 0 4． 12 × 106 9． 41 × 106 6． 55 × 106 2． 67 × 106

3 讨 论

氨氮作为养殖水体中普遍存在的有毒物质之一，主要以 2 种形式存在: NH3 ( 毒性较大) 和 NH +
4 ，两者

之间的转化与水体的 pH 值、温度、盐度等密切相关，而且毒性较大的 NH3 不带电荷，细胞膜电荷无法排

斥，可以直接穿透细胞膜进入细胞产生毒害作用; pH 值和温度升高会引起氨增多，盐度升高会有下

降［14 － 17］。王方国等［18］研究表明氨氮胁迫会使虾类抗病力下降，提高虾类对病原体的易感性。姜令绪

等［19］研究表明氨氮浓度改变会引起对虾体内相关免疫指标变化，随着氨氮浓度升高会引起对虾血细胞数

量明显降低，导致酚氧化酶活性升高。
氨氮浓度突变组实验结果表明，实验后期氨氮浓度突变对健康对虾存活影响显著。感染 WSSV 组和

未感染 WSSV 组，对虾累积死亡率都是随着氨氮胁迫浓度升高而增大。先氨氮突变后感染 WSSV 实验

中，氨氮浓度突变后累积死亡率和病毒携带量从 24 h 开始氨氮突变组高于起始浓度组( P ＜ 0． 05 ) ，这说

明氨氮浓度突变加快对虾感染 WSSV 速度，也证实氨氮突变会提高对虾对病原体的易感性，并随氨氮突

变浓度升高对虾对病原体易感性加强。李贵生等［20］报道氨氮浓度升高会显著提高斑节对虾杆状病毒的

感染度，且两者存在线性关系。氨氮浓度突变对携带 WSSV 对虾的影响结果中发现，起始浓度感染组明
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显低于另外两感染组，至实验后期累积死亡率才明显高于未感染 WSSV 组。病毒增殖实验中发现在 12 h
时两突变组出现第 1 个病毒增殖高峰，明显高于起始浓度感染组，这说明对于携带 WSSV 的对虾，不同氨

氮浓度突变都给对虾体内 WSSV 增殖提供机会; 随着胁迫时间延长，氨氮胁迫浓度越高对对虾体质损伤

越严重，病毒快速扩增的机会越大。
在渐变实验中发现，感染 WSSV 组和未感染 WSSV 组中对虾累积死亡率均随着氨氮胁迫浓度升高而

升高，与姚庆祯［21］、孙国铭等［22］的研究结果相似。氨氮质量浓度渐变后感染 WSSV 实验中高浓度组在 6
h 就出现死亡，可能原因是在渐变过程中，部分对虾体质已受到损伤，体质较弱，感染 WSSV 后出现应激反

应，伴有死亡，至 48 h 后高浓度感染组的累积死亡率明显高于另外两个感染组。感染 WSSV 后氨氮浓度

渐变实验中，在 0 ～ 24 h 由于氨氮浓度变化梯度不大各组累积死亡率差异不明显( P ＞ 0． 05) ，但随着氨氮

浓度的升高和胁迫时间的延长，48 h 后各感染组累积死亡率出现显著差异( P ＜ 0． 05) ，这也说明氨氮浓度

升高会诱导对虾疾病爆发。病毒检测结果发现高浓度感染组对虾体内病毒在前期增殖速度比另两组快，

后期病毒含量趋于平稳。72 h 后病毒含量为 2． 04 × 105 ～ 4． 48 × 106 copies·g －1，与孙成波等［23］报道结果

相似，这表明在氨氮胁迫下，病毒含量升高，伴随对虾体质损伤，最终死亡，因此，氨氮浓度变化可能引起

WSSV 从潜伏感染转为急性感染。不管氨氮浓度如何变化，当氨氮浓度高于一定值，且维持较长时间会诱

发对虾氨中毒，降低健康对虾及感染 WSSV 对虾的抗病能力，提高对病原体的易感性，使 WSSV 从潜伏感

染转为急性感染成为可能。因此，控制养殖环境中氨氮水平成为预防 WSS 爆发的关键措施之一。
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Effects of Ammonia Nitrogen Concentrations on Litopenaeus
vannamei Infected with White Spot Syndrome Virus

XIANG Yun1，WANG Gang1，GONG Yong1，CHEN Zhaoming1，ZHANG Ｒui3，SUN Chengbo1，2

( 1． Fisheries College，Guangdong Ocean University，Zhanjiang 524025，China; 2． Tropical Invertebrates Aquaculture Ｒesearch Center

of Guangdong Colleges and Universities，Zhanjiang 524025，China; 3． Education Example Center，Guangdong Ocean University，

Zhanjiang 524025，China)

Abstract: Marine shrimp Litopenaeus vannamei inoculated with WSSV ( white spot syndrome virus) and cultured
in graduate and acute changes of ammonia nitrogen concentrations to observe WSSV proliferation in L． vannamei．
The ammonia nitrogen in the acute changes from the initial concentration 0． 05 mg·L －1 to 1． 25 mg·L －1and 3． 0
mg·L －1 produced a significant effect ( P ＜ 0． 05) on the mortality of L． vannamei and the virus proliferation in
L． vannamei． The shrimps treated with ammonia nitrogen at an acute change of concentrations of 0． 05 mg·
L －1，1． 25 mg·L －1 and 3． 0 mg·L －1 followed by inoculation of WSSV showed respective cumulative mortality
rates of 25． 6%，34． 4% and 48． 9%，respectively with the maximum virus contents of 9． 59 × 105，5． 75 × 106

and 1． 62 × 106 copy·g －1 ． However，the shrimps inoculated with WSSV prior to acute change of the ammonia
nitrogen concentrations had the cumulative mortality rates of 30% ，38． 9% and 48． 9%，respectively，with the
maximum virus contents of 9． 59 × 105，9． 58 × 105 and 4． 94 × 106 copy·g －1 ． Every group in the graduate
change of ammonia nitrogen had a lower mortality of the shrimps at 24 h but started to show significant difference
in mortality at 48 h ( P ＜ 0． 05) ． The shrimps inoculated with WSSV after treated with graduate change of ammo-
nia nitrogen concentrations of 0． 05 mg·L －1，1． 25 mg·L －1 and 3． 0 mg·L －1 showed the cumulative mortality
rates of 28． 9%，30． 0% and 45． 6%，respectively with the largest virus contents being 9． 59 × 105，4． 48 × 106

and 1． 86 × 106 copy·g －1 ． The shrimps inoculated with WSSV before treated with the ammonia nitrogen at a
graduate change of concentration displayed cumulative mortality rates of 25． 6%，33． 3% and 45． 6%，respec-
tively，with the largest virus contents being 9． 59 × 105，8． 58 × 105 and 6． 55 × 106 copy·g －1 ． These results
showed that the WSSV carrying shrimps are likely easy to change from latent to acute infection when the ammonia
nitrogen concentration is changed more rapidly in culture of the shrimps． It is hence of paramount importance to
control the ammonia nitrogen content in water at a low concentration level to prevent the outbreak of WSS．
Key words: ammonia nitrogen; Litopenaeus vannamei; white spot syndrome virus; real-time quantitative PCＲ;

virus content
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