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哈维氏弧菌和白斑综合症病毒对墨吉明
对虾仔虾的致病性

王 刚，孙成波，蔡传彬，曹佩星
( 广东海洋大学 水产学院 /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)

摘 要: 研究了不同浓度哈维氏弧菌与白斑综合症病毒单独、合并浸泡感染，以及不同温度和盐度条件下单
独、合并浸泡感染对墨吉明对虾仔虾死亡情况和 WSSV携带量的影响。结果表明:高浓度哈维氏弧菌浸泡感
染仔虾，48 h死亡率可达 100%，高浓度 WSSV浸泡感染仔虾，96 h死亡率可达 97% ;盐度突变可以降低弧菌
与病毒浸泡感染对仔虾的致病性;高温条件下( 32 ℃ ) 弧菌对仔虾的致病性较强，低温条件下( 26 ℃ ) 病毒对
仔虾的致病性较强;盐度 26、水温 26 ℃条件下，合并感染组死亡率较 WSSV 单独感染组低;哈维氏弧菌感染
可以抑制 WSSV在对虾体内的复制。
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随着对虾养殖业集约化、工厂化程度不断提高，对虾病毒病、弧菌病成为对虾养殖业健康发展的主要
制约因素［1 － 3］。对虾白斑综合症病毒( White Spot Syndrome Virus，WSSV) 具有宿主范围广、传染性极强等
特点，是威胁对虾养殖最严重的病毒之一，对虾感染后死亡率可达 90% ～ 100%［4 － 5］。WSSV 可以在对虾
体内潜伏感染而不爆发［6］，当受到外界环境刺激时，会引起对虾的免疫反应，加快病毒扩增［7 － 8］。WSSV
在不同的温度、盐度环境条件下对养殖对象产生不同程度的危害［9 － 10］，同时，病毒与弧菌的合并感染也给
对虾养殖业带来了巨大的挑战［11］。哈维氏弧菌( Vibrio harveyi) 是一种海洋发光弧菌，部分有毒菌株对海
产品种具有一定的致病性［12］。据报道，哈维氏弧菌可以引起澳大利亚、印度以及台湾等国家和地区对虾
育苗场斑节对虾幼体大量死亡［13］，同时，哈维氏弧菌也可以引起墨吉明对虾幼体的大量死亡［14］。笔者以
墨吉明对虾( Penaeus merguiensis) 为研究对象，探讨不同温度、盐度条件下哈维氏弧菌和白斑综合症病毒
单独和合并感染对墨吉明对虾的致病性，以及不同环境条件对 WSSV 在墨吉明对虾体内增殖的影响，旨
在为墨吉明对虾病害防控提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 实验材料 本实验在广东高校热带海产无脊椎动物养殖工程技术研究中心完成。健康墨吉明对虾
取自广东海洋大学东海岛海洋生物研究基地，体质量为( 0． 19 ± 0． 02 ) g。实验前随机抽取 20 尾进行
WSSV检测，结果均为阴性。对虾取回后于温度为( 26 ± 1 ) ℃，盐度为( 26 ± 1 ) 的自然海水中暂养 1 周。
期间每天投喂对虾人工配合饲料 2 次、换水 1 次，及时吸污。沙滤海水于实验前经次氯酸钠消毒并曝气 7
d，经测氯试纸检测无余氯残留，实验用水经 TCBS平板检测无菌落生长。

WSSV来源于本实验室，保存于 － 80 ℃的 WSSV病毒粗提液，经 PBS 缓冲液 104 倍稀释后，人工肌肉



注射感染墨吉明对虾 48 h后出现大量死亡，经 PCＲ检测，结果为阳性。哈维氏弧菌由广东海洋大学水产
品加工与安全重点实验室赠予。
1． 2 实验方法
1． 2． 1 病毒液与菌悬液制备 取感染 WSSV症状明显、体长为( 8． 13 ± 0． 82) cm的墨吉明对虾，去除甲
壳，按 m对虾︰ V高盐PBS = 1 ︰ 1 的比例加入高盐 PBS，冰浴匀浆，6 000 r·min －1低温离心 15 min 后微膜过

滤，滤液为病毒粗提液。病毒粗提液经 PBS 102，103，104 倍稀释后用于各部分实验。
将哈维氏弧菌接种于营养肉汤液体培养基( 盐度 10) 中，置于恒温培养箱中( 30 ℃，120 r·min －1 ) 培

养 16 h后，分装于 50 mL离心管中，4 ℃，4 000 r·min －1离心 15 min，去上清，沉淀用 PBS重悬，既得感染
对虾菌悬液。同时进行涂平板计数。
1． 2． 2 实验设计
1． 2． 2． 1 不同浓度哈维氏弧菌与 WSSV对墨吉明对虾的致病性 实验设计弧菌单独感染组( V1，3． 0 ×

108 cfu·mL －1 ; V2，3． 0 × 107 cfu·mL －1 ; V3，3． 0 × 106 cfu·mL －1 ) 、WSSV 病毒单独感染组( W1，2． 2 ×

105 copies; W2，2． 2 × 104 copies; W3，2． 2 × 103 copies; ) 、弧菌病毒合并感染组〔C1 ( W2 + V1 ) ; C2 ( W2 +
V2 ) ; C3 ( W2 + V3 ) 〕和空白对照组 CK，重复 3 次。弧菌与病毒按照实验养殖水体计算用量加入，使养殖
水体最终浓度达到实验设定的标准。实验于 20 L小桶内进行，海水盐度( 24 ± 1) ，温度( 26 ± 1) ℃，每
个小桶最终水体为 4 L( 计数组) ，仔虾 10 尾，或最终水体 15 L( 取样组) ，仔虾 40 尾。仔虾于实验前禁食
24 h，实验开始加入菌悬液与病毒粗提液后立即投喂人工配合饲料。实验开始 0 ，6，12，24 ，48 ，72 ，96 h
取样和计数。实验开始 12 h后换水，每次换水 50 %。
1． 2． 2． 2 不同盐度和温度条件下哈维氏弧菌与 WSSV对墨吉明对虾的致病性 实验分别设计 3 个( 14，
26，32) 盐度条件下哈维氏弧菌单独感染组( 2． 1 × 107 cfu·mL －1 ) 、WSSV 单独感染组( 2． 2 × 104 copies) 、
弧菌病毒合并感染组( 2． 2 × 104 copies WSSV + 2． 1 × 107 cfu·mL －1哈维氏弧菌菌悬液) 和空白对照组

CK，重复 3 次。感染、取样和计数方法与浓度感染实验相同。盐度实验水温 26 ℃，实验从 26 盐度条件下
突变至相应的实验盐度。温度实验养殖水体盐度 26，仔虾在相应的温度下暂养 5 d后开始实验。
1． 2． 3 测定方法 取仔虾肌肉 0． 05 g，加入 0． 05 mol·L －1的 NaOH 45 μL 冰浴混匀，沸水水浴 10 min，
加入 1 mol·L －1的 Tris溶液 5 μL，12 000 r·min离心 10 min －1，取上清作为 WSSV荧光定量 PCＲ模板。
1． 3 数据分析 数据用 SPSS 21 软件处理，采用单因素方差分析( One-Way ANOVA) 和 Duncan 检验法
进行显著性分析。

2 结果与分析

2． 1 不同浓度哈维氏弧菌与WSSV对墨吉明对虾的致病性
2． 1． 1 不同浓度哈维氏弧菌与 WSSV对墨吉明对虾死亡情况的影响 从表 1 可以看出，各处理组墨吉
明对虾死亡率均随着浸泡浓度的增加而增加。高浓度哈维氏弧菌 V1 浸泡感染仔虾 48 h 死亡率达 100
%。比较各处理组 96 h 死亡率，合并感染组 C1，C3 累计死亡率分别高于病毒单独感染组 W1，W3，而

WSSV单独感染组 W2的 96 h累计死亡率高于 C2 处理组。
2． 1． 2 不同浓度哈维氏弧菌和 WSSV 对墨吉明对虾 WSSV 携带量的影响 从表 2 可以看出，高浓度
WSSV浸泡感染仔虾病毒复制速度较快，72 h时，W1 处理组仔虾 WSSV携带量明显高于 W3 感染组( P ＜

0． 05) 。WSSV单独感染组仔虾病毒携带量在 96 h 时均达到最大值( 106 copies) ，明显高于合并感染组
( 105 copies) ( P ＜ 0． 05) 。在 48 ～ 96 h期间，WSSV单独感染组W2 仔虾病毒携带量都明显高于合并感染

组 C2，且差异显著( P ＜ 0． 05) 。
2． 2 不同盐度条件下哈维氏弧菌与 WSSV对墨吉明对虾的致病性
2． 2． 1 不同盐度条件下哈维氏弧菌与 WSSV对墨吉明对虾死亡情况的影响 由表 3 可知，盐度突变后浸
泡感染哈维氏弧菌和WSSV，各感染组在盐度 26条件( 未突变组) 下死亡率最高，分别为 48 %，69 %，55 % ;
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向高盐度( 32) 突变组 96 h死亡率明显高于低盐度组( 14) ，且差异显著( P ＜ 0． 05) 。各盐度条件下合并感
染组 96 h死亡率都高于哈维氏弧菌单独感染组; 14，26 盐度条件下，合并感染组 96 h死亡率都低于WSSV
单独感染组，差异不显著( P ＞ 0． 05) 。

表 1 不同浓度哈维氏弧菌与 WSSV对墨吉明对虾死亡情况的影响
Tab． 1 Effects of immersion infection of V． harveyi and WSSV on the mortality of P． merguiensis

处理组

Group

WSSV /

Copies

V． harveyi

/ ( cfu·mL －1 )

累计死亡率 Mortality /%

24 h 48 h 72 h 96 h

CK — 0 0 0 0 0

V． harveyi
— 3． 0 × 108 13 100 100 100
— 3． 0 × 107 36 41 44 47
— 3． 0 × 106 9 15 15 20

WSSV
2． 2 × 105 0 19 37 75 97
2． 2 × 104 0 14 38 49 91
2． 2 × 103 0 18 21 26 62

合并感染

Co-infection

2． 2 × 104 3． 0 × 108 97 100 100 100
2． 2 × 104 3． 0 × 107 14 34 64 89
2． 2 × 104 3． 0 × 106 40 50 60 70

表 2 哈维氏弧菌对墨吉明对虾 WSSV携带量的影响
Tab． 2 Effects of P． merguiensis infection on the amount of WSSV in the infected V． harveyi copies

时间

Time /h

WSSV单独感染
WSSV single infection

W1 ( 2． 2 × 105 copies) W2 ( 2． 2 × 104 copies) W3 ( 2． 2 × 103 copies)

均值

Mean
标准差

Standard D
均值

Mean
标准差

Standard D
均值

Mean
标准差

Standard D

6 3． 92 × 104 7． 24 × 103 6． 02 × 103 1． 56 × 103 2． 91 × 103 5． 99 × 102

12 1． 40 × 104 1． 88 × 103 4． 00 × 102 4． 17 × 102 2． 77 × 102 2． 63 × 102

24 5． 94 × 104 1． 93 × 104 4． 02 × 103 6． 20 × 102 3． 89 × 103 1． 44 × 102

48 5． 23 × 104 3． 24 × 103 2． 82 × 104 5． 28 × 103 5． 76 × 103 7． 00 × 102

72 4． 09 × 106 8． 06 × 105 1． 40 × 106 6． 44 × 105 6． 77 × 104 4． 81 × 103

96 3． 22 × 106 4． 93 × 105 1． 86 × 106 5． 49 × 105 1． 84 × 106 4． 93 × 105

时间

Time /h

合并感染

Co-infection

C1 ( W2 + V1 ) C2 ( W2 + V2 ) C3 ( W2 + V3 )

均值

Mean
标准差

Standard D
均值

Mean
标准差

Standard D
均值

Mean
标准差

Standard D

6 6． 83 × 103 2． 81 × 103 2． 63 × 102 2． 29 × 101 8． 12 × 102 1． 59 × 102

12 2． 18 × 103 1． 11 × 103 5． 99 × 102 2． 21 × 102 2． 41 × 102 1． 20 × 102

24 3． 35 × 105 2． 05 × 105 5． 83 × 103 5． 39 × 102 4． 51 × 106 4． 07 × 106

48 — — 4． 02 × 103 8． 80 × 102 7． 39 × 104 1． 15 × 104

72 — — 5． 73 × 102 4． 57 × 101 4． 73 × 104 1． 94 × 103

96 — — 6． 26 × 103 2． 25 × 103 4． 18 × 105 3． 55 × 105
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表 3 不同盐度条件下哈维氏弧菌与 WSSV对墨吉明对虾死亡情况的影响
Tab． 3 Effects of immersion infection of P． merguiensis and WSSV on the mortality of V． harveyi under different levels of salinity

处理组

Group
盐度

Salinity

累计死亡率 Mortality /%

24 h 48 h 72 h 96 h

CK
14 0 0 0 0
26 0 0 0 0
32 10 10 10 10

V． harveyi
14 0 3 9 9
26 19 40 46 48
32 19 42 42 45

WSSV
14 12 12 21 21
26 10 22 40 69
32 19 23 23 23

合并感染

Co-infection

14 10 10 10 10
26 13 24 47 55
32 6 25 50 50

2． 2． 2 不同盐度条件下哈维氏弧菌与WSSV对墨吉明对虾WSSV携带量的影响 从表 4 可以看出，各盐
度条件下 WSSV单独浸泡感染病毒最高携带量分别为 107，108，106 copies;合并感染组病毒最高携带量分
别为 106，106，105 copies;盐度 26 条件( 未突变) 下病毒单独浸泡与合并感染组病毒最高携带量都分别高
于盐度 14，32 条件下的单独与合并感染处理组。实验 96 h，各盐度条件下 WSSV 单独感染组仔虾病毒携
带量都高于各盐度合并感染组，盐度 32 条件下两者差异显著( P ＜ 0． 05) 。

表 4 不同盐度条件下哈维氏弧菌对墨吉明对虾 WSSV携带量的影响
Tab． 4 Effects of immersion infection of P． merguiensis on the amount of WSSV in the

infected V． harveyi under different levels of salinity copies

时间

Time /h

WSSV感染
WSSV single infection

盐度 14 盐度 26 盐度 32

均值
Mean

标准差
Standard D

均值
Mean

标准差
Standard D

均值
Mean

标准差
Standard D

6 5． 63 × 102 8． 66 × 101 7． 49 × 103 9． 65 × 102 2． 47 × 103 8． 43 × 102

12 5． 89 × 102 2． 33 × 102 8． 03 × 102 1． 81 × 102 5． 58 × 102 1． 96 × 102

24 5． 86 × 103 2． 47 × 103 4． 42 × 103 9． 10 × 102 1． 66 × 103 4． 32 × 102

48 2． 94 × 106 2． 14 × 106 1． 38 × 106 7． 27 × 105 3． 16 × 104 1． 13 × 104

72 1． 08 × 107 7． 73 × 106 3． 44 × 105 2． 40 × 105 9． 87 × 106 1． 41 × 107

96 4． 96 × 106 5． 00 × 106 1． 80 × 108 2． 17 × 108 1． 11 × 105 2． 75 × 104

时间
Time /h

合并感染
Co-infection

盐度 14 盐度 26 盐度 32

均值
Mean

标准差
Standard D

均值
Mean

标准差
Standard D

均值
Mean

标准差
Standard D

6 3． 02 × 102 9． 09 × 101 4． 61 × 103 3． 00 × 103 4． 15 × 103 2． 46 × 103

12 2． 67 × 101 1． 21 × 101 1． 23 × 102 1． 24 × 102 5． 31 × 102 1． 58 × 102

24 8． 53 × 103 1． 95 × 103 4． 59 × 105 5． 27 × 104 5． 37 × 102 6． 14 × 101

48 3． 53 × 103 1． 36 × 103 4． 28 × 104 1． 15 × 104 4． 10 × 105 3． 92 × 104

72 5． 47 × 103 2． 33 × 103 1． 67 × 106 4． 18 × 105 7． 59 × 104 2． 10 × 104

96 1． 23 × 106 3． 32 × 105 4． 46 × 104 1． 16 × 104 2． 38 × 103 2． 06 × 103
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2． 3 不同温度条件下哈维氏弧菌与 WSSV对墨吉明对虾的致病性
2． 3． 1 不同温度条件下哈维氏弧菌与WSSV对墨吉明对虾死亡情况的影响 从表 5可以看出，高温( 32 ℃ )条
件下，哈维氏弧菌浸泡感染墨吉明对虾仔虾 96 h 累计死亡率显著高于在低温条件( 26 ℃ ) 下的累计死亡率
( P ＜0． 05) ;高温条件下，WSSV感染组累计死亡率显著低于低温处理组( P ＜0． 05) ;在高温条件下，合并感染
组对仔虾的致死率更高，与低温处理组差异不显著( P ＞ 0． 05) 。32 ℃条件下，合并感染组较 WSSV单独感
染组致死率高;而 26 ℃条件下，WSSV单独感染组 96 h累计死亡率较合并感染组高( P ＜ 0． 05) 。

表 5 不同温度条件下哈维氏弧菌与 WSSV对墨吉明对虾死亡情况的影响
Tab． 5 Effects of immersion infection of P． merguiensis and WSSV

on the mortality of V． harveyi in different temperature

处理组

Group
盐度

Salinity

累计死亡率 Mortality /%

24 h 48 h 72 h 96 h

CK
32 0 0 0 0
26 0 0 0 0

V． harveyi
32 18 35 62 84
26 26 58 58 58

WSSV
32 18 21 30 39
26 27 47 57 67

合并感染

Co-infection
32 22 31 47 50
26 25 42 45 48

2． 3． 2 不同温度条件下哈维氏弧菌与WSSV对墨吉明对虾WSSV携带量的影响 从表 6 可知，实验开始
12 h至实验结束，26 ℃条件下WSSV单独感染组仔虾病毒携带量总是高于 32 ℃条件下的病毒携带量，并
在实验 24，48，72 h差异显著( P ＜ 0． 05) 。实验整个过程中，合并感染组在 26 ℃条件下病毒携带量始终

表 6 不同温度条件下哈维氏弧菌对墨吉明对虾 WSSV携带量的影响
Tab． 6 Effects of immersion infection of P． merguiensis on the amount of virus WSSV

in the infected V． harveyi under different temperatures copies

时间

Time /h

WSSV单独感染 WSSV single infection
32 ℃ 26 ℃

均值

Mean
标准差

Standard D
均值

Mean
标准差

Standard D
6 7． 96 × 102 2． 85 × 102 6． 32 × 102 1． 23 × 102

12 3． 84 × 102 2． 34 × 102 5． 47 × 102 7． 45 × 101

24 1． 67 × 103 5． 98 × 102 4． 01 × 103 1． 02 × 103

48 4． 41 × 103 6． 56 × 102 2． 67 × 104 1． 59 × 103

72 5． 80 × 104 1． 31 × 104 1． 41 × 105 3． 30 × 104

96 2． 18 × 103 9． 65 × 102 1． 12 × 107 9． 47 × 106

时间

Time /h

合并感染

Co-infection
32 ℃ 26 ℃

均值

Mean
标准差

Standard D
均值

Mean
标准差

Standard D
6 4． 75 × 102 2． 69 × 102 7． 31 × 102 1． 08 × 102

12 6． 15 × 101 2． 89 × 101 2． 48 × 102 1． 01 × 102

24 4． 13 × 103 4． 13 × 103 2． 29 × 104 1． 07 × 104

48 3． 68 × 102 2． 73 × 102 1． 44 × 103 7． 01 × 101

72 2． 11 × 103 7． 00 × 101 1． 37 × 104 5． 56 × 103

96 1． 78 × 104 3． 57 × 103 5． 44 × 106 3． 52 × 106
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高于 32 ℃处理组，并于实验开始后 12，24，48 和 72 h 差异显著( P ＜ 0． 05) 。实验 48，72 和 96 h，26 ℃条
件下 WSSV单独感染组病毒携带量总是高于合并感染组，48，72 h时差异显著( P ＜ 0． 05) 。各温度条件下
各处理组病毒最高携带量分别为 104，107，104，106 copies。

3 讨 论

3． 1 不同浓度哈维氏弧菌与WSSV对墨吉明对虾的致病性 哈维氏弧菌是威胁对虾养殖的主要弧菌
之一。发病幼虾虾体和附肢出现红斑，并伴有发光现象，组织病理学检查可以发现肝胰腺中存在大量哈
维氏弧菌［15］。哈维氏弧菌主要通过分泌胞外蛋白酶、溶血素和磷脂酶对甲壳动物产生毒力作用［16］。已
有研究表明，106 cell·mL －1副溶血弧菌 ( Vibrio parahaemolyticus) 浸泡感染凡纳滨对虾 ( Litopenaeus van-
namei) 72 h死亡率可达 100 %［17］; 8． 0 × 103 cfu·g －1哈维氏弧菌注射感染凡纳滨对虾 24 h 死亡率可达
100 %［18］，随着感染浓度升高死亡速度加快，这与笔者的研究结果一致。

1993 年中国台湾地区凡纳滨对虾养殖首先爆发了白斑综合症，随后 WSSV 遍及亚洲各国［19］，WSSV
给对虾养殖业带来了巨大的经济损失，但目前仍然没有有效的防治办法［20］。WSSV 可以与传染性皮下及
造血组织坏死病毒、肝胰腺细小病毒等多种病毒进行合并感染［21 － 22］，通过抑制酚氧化酶活力、降低血细
胞数目，给机体带来严重损伤［23］。本研究中，合并感染组 C2 96 h累计死亡率低于WSSV单独感染组W2，

这与 Phuoc等［24］的研究结果相似。高浓度弧菌与 WSSV合并感染致死速度明显快于 WSSV单独感染组，
但与高浓度哈维氏弧菌感染组无显著差异，可能由于高浓度条件下弧菌毒性起了主要作用。原位杂交、
斑点杂交和 PCＲ技术等已经用于 WSSV检测［25 － 26］，但是这些技术方法都不能准确定量 WSSV的携带量，
实时荧光定量 PCＲ技术克服了上述技术的不足，已经被用于定量 WSSV 的拷贝数［27］。笔者利用实时荧
光定量 PCＲ技术定量墨吉明对虾仔虾 WSSV 携带量，实验结果发现，仔虾病毒最大携带量为 106 copies。
WSSV感染组仔虾死亡主要集中在 72 ～ 96 h，此时仔虾病毒携带量达到 106 copies，这与孙成波等［6］的 105

copies的实验结果略有不同，可能是研究对象不同导致。106 copies可能是墨吉明对虾仔虾 WSSV爆发的
临界值。
3． 2 不同盐度条件下哈维氏弧菌与 WSSV 对墨吉明对虾的致病性 盐度是水产动物生存的重要环境
因子，盐度波动可以引起机体一系列的应激反应，破坏生理功能最终影响其生长和存活［28］。急性盐度变
化会影响对虾摄食［29］和免疫防御机能［30 － 32］。本研究中，各处理组仔虾均在盐度 26 条件下出现最高死亡
率，向低盐度突变组累计死亡率均低于高盐度突变组，这与 Alavandi等［33］研究结果有所不同。笔者认为，
这与浸泡感染主要依赖仔虾摄食病原有关，突变条件下仔虾由于应激反应摄食率降低［29］，从而导致实际

感染剂量与未突变组( 盐度 26) 有所差异。本研究中，WSSV单独感染未突变组最高病毒携带量( 108 cop-
ies) 都高于盐度突变组。仔虾在盐度 26 条件下出现最高死亡率，笔者认为，这与盐度突变后可能引起仔
虾进食率下降有关。整个实验过程中，各盐度条件下 WSSV单独感染组仔虾病毒携带量都高于各盐度合
并感染组，可以看出，合并感染条件下 WSSV在对虾体内复制受到抑制，其机理有待进一步研究。
3． 3 不同温度条件下哈维氏弧菌与 WSSV 对墨吉明对虾的致病性 墨吉明对虾仔虾最适生长温度为
24 ～ 33 ℃［34］，环境温度不仅影响其新陈代谢、耗氧率、摄食率和生长［35 － 37］，同时也影响其免疫功能，增加
患病风险［38］。22 ～ 30 ℃条件下，WSSV 增殖速度较快［39］，高温条件可以降低携带 WSSV 对虾死亡率，延
缓 WSSV爆发［40 － 41］。另外，温度也可以诱导弧菌毒性［42］，提高致病能力［42 － 44］。本实验中，温度升高哈维
氏弧菌单独浸泡感染组仔虾死亡率明显升高，这与 Alavandi 等［33］的研究结果一致。32 ℃条件下，WSSV
单独感染组仔虾死亡率明显低于 26 ℃处理组，与 Vidal等［45］高温( 32 ～ 33 ℃ ) 可以减少感染 WSSV凡纳
滨仔虾的死亡率一致。You等［46］认为，感染 WSSV的对虾在高温条件( 31 ℃ ) 下，血细胞数目和酚氧化酶
活力都明显高于低温处理组( 27 ℃ ) ，这为进一步抑制 WSSV在体内扩增起了重要作用。高温( 32 ℃ ) 条
件下，合并感染组仔虾死亡率高于 WSSV单独感染组，但差异不显著;比较 2 个处理组仔虾 WSSV携带量
发现，单独感染组与合并感染组 WSSV最高携带量均为 104 copies。比较各时间点 WSSV 携带量，单独感
染组总是高于合并感染组，且 WSSV 增殖速度明显较快。26 ℃条件下，WSSV 单独感染组仔虾累计死亡
率明显高于合并感染组，且 WSSV增殖速度明显快于合并感染组，WSSV 最大携带量达 107 copies，明显高
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于合并感染组 106 copies。病毒感染细胞后，需要利用细胞合成核酸和蛋白质，完成自身大分子的合
成［47］。合并感染仔虾后，可能由于哈维氏弧菌的毒性影响仔虾活力，减缓细胞新陈代谢，不能够及时为
WSSV复制提供所需要的能量和材料，从而影响 WSSV增殖速度。
本研究结果表明，哈维氏弧菌与 WSSV 浸泡感染会给墨吉明对虾仔虾带来严重伤害; 盐度突变可以

降低弧菌与病毒浸泡感染对仔虾的致病性;高温条件弧菌对仔虾的致病性较强，低温条件下病毒对仔虾

的致病性较强;盐度 26、温度 26 ℃条件下，哈维氏弧菌的感染可以抑制 WSSV在对虾体内的复制。
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The Pathogenicity of Vibrio Harveyi and White Spot
Syndrome Virus to Penaeus Merguiensis Larva

WANG Gang1，SUN Chengbo1，2，CAI Chuanbin1，CAO Peixing1

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

Center of Guangdong Colleges and Universities，Zhanjiang，Guangdong 524025，China)

Abstract: Penaeus merguiensis larva were immersion infected with Vibrio harveyi and WSSV，both single or com-
bined，at different concentrations under different levels of salinity or different temperature to study its mortality
and its load of WSSV． The P． merguiensis larva were found to have 100% mortality after immersion infected with
the highest concentration of the V． harveyi at 48h，97% mortality after injected with the highest concentration of
the WSSV at 96h． The acute changes of salinity decreased the pathogenicity of V． harveyi and WSSV to shrimp
larva． The P． merguiensis larva was more vulnerable to infection of V． harveyi than WSSV under 32 ℃，and the
WSSV resulted in more severe damage to shrimp larva at 26 ℃ ． Combined immersion infection group resulted in
less mortality than the WSSV single immersion infection group at the salinity level of 26 and 26 ℃，which indi-
cated that V． harveyi might inhibit the proliferation of the WSSV in the shrimps．
Keywords: Penaeus merguiensis; White Spot Syndrome Virus; Vibrio harveyi; immersion infection
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