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摘  要：每年春季 3 月至 4 月，连云港地区室内养殖的脊尾白虾会出现规模化死亡现象。为揭示其死亡

原因，搜集 2023 年和 2024 年的脊尾白虾现场样本，通过现场调查、病原体分离与检测、人工回接感染

试验等，对死亡原因进行了分析。现场调查发现，当养殖池开始出现零星死亡个体后，次日死亡数量往往

会倍增，呈级联放大效应，且与养殖管理方式无明显关联性。对脊尾白虾组织进行了 TCBS 平板检测，

结果显示，24 h 后 TCBS 平板出现绿色菌落；PCR 检测发现，患病虾肝胰腺中弧菌通用毒力基因 tlh 呈

阳性，副溶血弧菌毒力基因 PirB 也呈阳性，而 PirA 呈阴性。实验虾经副溶血弧菌人工感染后，临床症

状与其自然发病症状一致，且 PCR 检测结果显示副溶血弧菌毒力基因 PirA 和 PirB 均呈阳性，表明脊

尾白虾已感染副溶血弧菌。
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Analysis of the cause of mass death of Exopalaemon carinicauda 
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Abstract：Every spring from March to April，the mass death of indoor farmed Exopalaemon carinicauda 
will occur. In this study，samples of E. carinicauda were collected in 2023 and 2024，and the causes of 
mortality were analyzed through tracking studies，pathogen detection and artificial infection experiments. 
The results showed that once sporadic deaths occurred in the aquaculture ponds，the mortality rate often 
doubled in the following day，exhibiting a cascading amplification effect，which was unrelated to culture 
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0  0  引言引言

脊尾白虾（脊尾白虾（Exopalaemon carinicaudaExopalaemon carinicauda）是 我国）是 我国

重要的海水养殖虾类，在江苏、浙江、山东等沿海地重要的海水养殖虾类，在江苏、浙江、山东等沿海地

区均有养殖，其中江苏沿海地区脊尾白虾养殖面积区均有养殖，其中江苏沿海地区脊尾白虾养殖面积

和产量均居全国首位和产量均居全国首位［［1-21-2］］。脊尾白虾是 一种中型虾。脊尾白虾是 一种中型虾

类，其成体长类，其成体长 4~9 cm4~9 cm，对环境的适应性较强，对环境的适应性较强［［33］］。它。它

们可在盐度们可在盐度 4~354~35［［44］］、水温、水温 2~38 ℃2~38 ℃［［55］］、溶解氧高于、溶解氧高于

1 mg/L1 mg/L 的水体中生活的水体中生活［［66］］。因为选育脊尾白虾新品种。因为选育脊尾白虾新品种

需要，本实验室在需要，本实验室在 2018—20242018—2024 年期间，每年秋季批年期间，每年秋季批

量（数量为量（数量为 44 万万 ~6~6 万尾）收集一批脊尾白虾用于后万尾）收集一批脊尾白虾用于后

续选种或繁育，然而收集的种虾于次年续选种或繁育，然而收集的种虾于次年 33 月底至月底至 44 月月

中旬均出现不明原因的大规模死亡现象。中旬均出现不明原因的大规模死亡现象。

导致虾类规模化死亡的原因有很多，如密度过导致虾类规模化死亡的原因有很多，如密度过

大加上不利天气会造成水产动物因缺氧而大量死亡大加上不利天气会造成水产动物因缺氧而大量死亡

现象现象［［77］］，传染性疾病的暴发也会导致虾类规模化死，传染性疾病的暴发也会导致虾类规模化死

亡亡［［88］］。其中，虾类感染传染性疾病的因素主要包括。其中，虾类感染传染性疾病的因素主要包括

病毒、细菌和寄生虫等病原体。近年来报道的导致病毒、细菌和寄生虫等病原体。近年来报道的导致

虾类规模化死亡的病原体主要有白斑综合征病毒、虾类规模化死亡的病原体主要有白斑综合征病毒、

弧菌类和微孢子虫等。白斑综合征病毒是引起虾类弧菌类和微孢子虫等。白斑综合征病毒是引起虾类

病毒性疾病的主要病原体，其传染性强，健康虾会病毒性疾病的主要病原体，其传染性强，健康虾会

通过摄食病死虾或粪便等途径水平传播通过摄食病死虾或粪便等途径水平传播［［99］］。其发病。其发病

快，一般从出现可见症状到死亡仅快，一般从出现可见症状到死亡仅 3~5 d3~5 d 时间，死亡时间，死亡

率高达率高达 80%~90%80%~90%［［1010］］。全球广泛分布的弧菌类疾病。全球广泛分布的弧菌类疾病

菌株包括副溶血性弧菌（菌株包括副溶血性弧菌（Vibrio parahaemolyticusVibrio parahaemolyticus）、）、

鳗 弧 菌（鳗 弧 菌（Vibrio anguillarumVibrio anguillarum）、创 伤 弧 菌（）、创 伤 弧 菌（Vibrio Vibrio 
vulnif icusvulnif icus）、溶 藻 弧菌（）、溶 藻 弧菌（Vibrio alginolyticusVibrio alginolyticus）和 哈）和 哈

维弧菌（维弧菌（Vibrio harveyiVibrio harveyi）等。这些菌株可在养殖虾中）等。这些菌株可在养殖虾中

诱导急性 肝胰坏死 综 合征（诱导急性 肝胰坏死 综 合征（AHPNSAHPNS）的产生，给水）的产生，给水

产养殖业造成巨大经济损失产养殖业造成巨大经济损失［［11-1311-13］］。微孢子虫是另一。微孢子虫是另一

类可引起虾类寄生虫病的寄生病原体，该病原体可类可引起虾类寄生虫病的寄生病原体，该病原体可

导致宿主生长缓慢导致宿主生长缓慢［［14-1514-15］］，但一般不会引起宿主发生，但一般不会引起宿主发生

大量死亡的现大量死亡的现象。为了分析导致连云港地区脊尾白虾象。为了分析导致连云港地区脊尾白虾

春季规模化死亡的主要原因，本研究对脊尾白虾的养春季规模化死亡的主要原因，本研究对脊尾白虾的养

殖环境和潜在病原菌进行了调查分析，并进行实验虾殖环境和潜在病原菌进行了调查分析，并进行实验虾

感染和病原菌特异基因验证，以期为脊尾白虾的健康感染和病原菌特异基因验证，以期为脊尾白虾的健康

养殖提供指导和帮助。养殖提供指导和帮助。

1  1  材料与方法材料与方法

1.1  1.1  材料材料

实 验 用虾为实 验 用虾为 20232023 年和年和 20242024 年 养 殖于 连云港年 养 殖于 连云港

赣榆佳信水产开发有限公司的脊尾白虾，每批数量赣榆佳信水产开发有限公司的脊尾白虾，每批数量

约约 44 万万 ~5~5 万尾。万尾。

1.2  1.2  方法方法

1.2.1  1.2.1  调查时间调查时间

调查时间为调查时间为 2023 2023 年年 33 月月 55 日至日至 44 月月 2525 日、日、20242024
年年 44 月月 2222 日至日至 55 月月 22 日。详细记录该时间段内每天日。详细记录该时间段内每天

虾的死亡总量。虾的死亡总量。

1.2.2  1.2.2  调查方法调查方法

每天详细观察和记录虾死亡的个体和数量，同每天详细观察和记录虾死亡的个体和数量，同

时采用访谈的方式对养殖管理人员在饲料投喂、换时采用访谈的方式对养殖管理人员在饲料投喂、换

水量、免疫程序以及防疫、消毒等工作方面的落实情水量、免疫程序以及防疫、消毒等工作方面的落实情

况进行调查。况进行调查。

1.2.3  1.2.3  病菌检测病菌检测

病菌分离与纯化：患病虾经病菌分离与纯化：患病虾经 75%75%（体积分数）酒（体积分数）酒

精体表消毒后，无菌操作，取其肝胰腺，划线于精体表消毒后，无菌操作，取其肝胰腺，划线于 TCBSTCBS
琼脂培养基，琼脂培养基，37 ℃37 ℃ 恒温培养箱中培养恒温培养箱中培养 18~24 h18~24 h［［1616］］。。

选取单菌落通过无菌操作进行进一步划线纯化，复选取单菌落通过无菌操作进行进一步划线纯化，复

壮壮 33 次划线纯化以后获得纯培养的菌株，后通过无菌次划线纯化以后获得纯培养的菌株，后通过无菌

操作接种于操作接种于 2216E2216E 培养基中制成菌悬液。恒温摇床培养基中制成菌悬液。恒温摇床

37 ℃37 ℃ 培养培养 18 h18 h 后，在无菌操作台里，菌液按照后，在无菌操作台里，菌液按照 1:11:1 的的

体积比加入甘油后置于体积比加入甘油后置于 −80 ℃−80 ℃，做好标记保存。，做好标记保存。

DNADNA 提取：虾的肝胰腺、肠、肌肉、鳃，用提取：虾的肝胰腺、肠、肌肉、鳃，用 EzupEzup
柱式动物组织基因组柱式动物组织基因组 DNADNA 抽提试剂盒（生工生物工抽提试剂盒（生工生物工

management. Further TCBS agar plate and Vibrio parahaemolyticus PCR were used to detect the tissues 
of E. carinicauda，the results showed that green colonies appeared on TCBS agar plates after 24 hours. 
PCR detection showed that both the universal virulence gene tlh and the specific virulence gene PirB 
of V. parahaemolyticus were positive in the hepatopancreas of diseased E. carinicauda，while the PirA 
gene was negative. Artificial animal infection assay revealed that the clinical syndrome in infected E. 
carinicauda was consistent with the syndrome that occurred in cultured stock. PCR analysis confirmed 
that specific virulence genes PirA and PirB of V. parahaemolyticus  were both  positive. The results 
indicated that E. carinicauda had been infected with V. parahaemolyticus.
Key words：Exopalaemon carinicauda；Vibrio parahaemolyticus；mass death
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程上海股份有限公司）分别提取样品的总程上海股份有限公司）分别提取样品的总 DNADNA。。

主要对弧菌类采用主要对弧菌类采用 PCRPCR 技术进行检测，共检测技术进行检测，共检测

33 个靶向基因：个靶向基因：tlhtlh（弧菌属共同毒力基因）、（弧菌属共同毒力基因）、PirAPirA 和和

PirBPirB（副溶血弧菌致病性毒力基因）（副溶血弧菌致病性毒力基因）［［1717］］。其中。其中 tlhtlh 检检

测的测的 PCRPCR 程序为：程序为：94 ℃94 ℃ 预变性预变性 5 min5 min；；94 ℃ 30 s94 ℃ 30 s，，
59 ℃ 90 s59 ℃ 90 s，，72 ℃ 90 s72 ℃ 90 s，，3535 个循环；个循环；72 ℃72 ℃ 延伸延伸 10 min10 min。。

扩增结束后，经电泳检查结果。扩增结束后，经电泳检查结果。PirAPirA 和和 PirBPirB 检测的检测的

PCRPCR 反应程序为：反应程序为：94 ℃94 ℃ 预变性预变性 3 min3 min；；94 ℃ 30 s94 ℃ 30 s，，
60 ℃ 30 s60 ℃ 30 s，，72 ℃ 30 s72 ℃ 30 s，，3535 个循环；个循环；72 ℃72 ℃ 延伸延伸 7 min7 min。。

扩增结束后，经扩增结束后，经 1%1% 琼脂糖电泳检查结果。琼脂糖电泳检查结果。

PCRPCR 反应体系总量为反应体系总量为 10 μL10 μL，体系成分为，体系成分为 ddHddH22O O 
3.8 μL3.8 μL，，2×Taq plus master Mix 5 μL2×Taq plus master Mix 5 μL，正 反 向 引 物，正 反 向 引 物

（（5'~3'5'~3'）（见表）（见表 11）各）各 0.4 μL0.4 μL，模板，模板 DNA 0.4 μLDNA 0.4 μL。。

表 1   副溶血弧菌毒力基因引物序列
Table 1    Primer sequences of virulence genes of 

V. parahaemolyticus

毒力基因 引物名称 引物序列
产物长度 /

bp

PirA
PirA-F TGACTATTCTCACGATTGGACTG

392
PirA-R CACGACTAGCGCCATTGTTA

PirB
PirB-F TGATGAAGTGATGGGTGCTC

284
PirB-R TGATGAAGTGATGGGTGCTC

tlh
tlh-F ATGATGAAAAAAACAATC

108
tlh-R TTAGAAACGGTACTCGGC

1.2.4  1.2.4  回归感染试验回归感染试验

将健康的脊尾白虾暂养将健康的脊尾白虾暂养 7 d7 d，水温，水温 20 ℃20 ℃ 左右，左右，

盐 度盐 度 25.0±1.025.0±1.0，暂养 期间不喂食，待虾 适 应环境 后，暂养 期间不喂食，待虾 适 应环境 后

进行回归感染试验。挑选进行回归感染试验。挑选 150150 只体形相近的脊尾白只体形相近的脊尾白

虾，每 组虾，每 组 3030 只，分为只，分为 55 组 进 行回归感 染试 验，同时组 进 行回归感 染试 验，同时

对照组泼洒生理盐水。将细菌接种于对照组泼洒生理盐水。将细菌接种于 2216E2216E 液体培液体培

养基中，置于养基中，置于 37 ℃37 ℃ 恒温摇床中过夜培养恒温摇床中过夜培养 16 h16 h。用细。用细

菌浊度仪测取菌液浓度，用生理盐水稀释成菌浊度仪测取菌液浓度，用生理盐水稀释成 1×101×1088，，

1×101×1077，，1×101×1066，，1×101×1055，，1×101×1044 CFU/mL CFU/mL 的 菌 悬 液，分 别的 菌 悬 液，分 别

投入水体中，观察感染虾的发病症状以及死亡情况。投入水体中，观察感染虾的发病症状以及死亡情况。

2  2  结果结果

2.1  2.1  规模化死亡前期管理调查规模化死亡前期管理调查

调查发现，这两批虾分别于调查发现，这两批虾分别于 20232023 年年 22 月月 2727 日和日和

20242024 年年 33 月月 1515 日从塘口放入养殖池，养殖期间每周日从塘口放入养殖池，养殖期间每周

换换 50%50% 养殖用水，每日以虾总体质量养殖用水，每日以虾总体质量 3%3% 喂食商品饲喂食商品饲

料。养殖水温（料。养殖水温（13.0±1.013.0±1.0））℃℃，养殖管理无不当之处。，养殖管理无不当之处。

每日首次出现一定数量的死亡个体后，次日死亡数量每日首次出现一定数量的死亡个体后，次日死亡数量

会倍增（见图会倍增（见图 11）。）。
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图 1   脊尾白虾前期死亡数量及趋势（以 2024 年为例）
Fig. 1    Death numbers and trend of E. carinicauda 

in early stage（in 2024，for example）

2.2  1%2.2  1% 琼脂糖电泳结果琼脂糖电泳结果

tlhtlh，，PirAPirA 和和 PirBPirB 基因的扩增产物长度分别为基因的扩增产物长度分别为

108108，，392392 和和 284 bp284 bp。电泳检测结果显示，对于患病。电泳检测结果显示，对于患病

虾，虾，tlhtlh 在所有检测个体中均呈阳性（见图在所有检测个体中均呈阳性（见图 22）；）；PirAPirA
结果呈阴性（见图结果呈阴性（见图 33），而），而 PirBPirB 呈阳性（见图呈阳性（见图 44）。）。
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图 2   副溶血弧菌 tlh 基因电泳结果
Fig. 2    Electrophoresis results of tlh in V. parahaemolyticus
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图 3   副溶血弧菌 PirA 基因电泳结果
Fig. 3    Electrophoresis results of PirA in V. parahaemolyticus
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图 4   副溶血弧菌 PirB 基因电泳结果
Fig. 4    Electrophoresis results of PirB in V. parahaemolyticus

孙进阳等：连云港地区脊尾白虾春季规模化死亡原因分析
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2.3  2.3  脊尾白虾感染副溶血弧菌后死亡情况脊尾白虾感染副溶血弧菌后死亡情况

在发现脊尾白虾呈现规模化发病的趋势后，以在发现脊尾白虾呈现规模化发病的趋势后，以 44
月月 2222 日脊尾白虾的死亡数量为标志点，对其进行人日脊尾白虾的死亡数量为标志点，对其进行人

工干预以减少死亡。方法包括养殖池换工干预以减少死亡。方法包括养殖池换 70%70% 自然海自然海

水（盐 度为水（盐 度为 26.0±1.026.0±1.0）、彻底清除死虾及底质，次日）、彻底清除死虾及底质，次日

脊尾白虾的死亡数量（见图脊尾白虾的死亡数量（见图 55）下降至）下降至 176176 尾，之后尾，之后

死亡数量呈现缓慢下降趋势。死亡数量呈现缓慢下降趋势。

600

500

400

300

200

100

0

死
亡

数
量

/ 尾

4月
22

日

日期
4月

23
日

4月
24

日

4月
25

日

4月
26

日

4月
27

日

4月
28

日

4月
29

日

4月
30

日

图 5   脊尾白虾感染副溶血弧菌死亡数量
Fig. 5    Death numbers of E. carinicauda infected with 

V. parahaemolyticus

2.4  2.4  人工感染试验结果人工感染试验结果

人工感染试验后实验虾的死亡情况如表人工感染试验后实验虾的死亡情况如表 22 所示。所示。

表 2   脊尾白虾人工感染的死亡情况
Table 2    Death circumstances of E. carinicauda after 

artificially infected with V. parahaemolyticus

感染浓度 /
（CFU·mL−1）

时间 /h

6 12 24 48 72 96

0 0 0 0 0 0 0

1×104 0 1 0 2 2 0

1×105 0 1 1 2 3 8

1×106 0 1 7 3 4 7

1×107 0 1 3 4 4 8

1×108 0 1 6 9 11 3

感染组在感染组在 6 h6 h 左右部分实验虾出现行动迟缓，此左右部分实验虾出现行动迟缓，此

外，部分虾还伴随摄食欲望下降的患病初期异常表现，外，部分虾还伴随摄食欲望下降的患病初期异常表现，

12 h12 h 后开始出现死亡，高浓度组（1×10后开始出现死亡，高浓度组（1×1088  CFU·mL−1））

在在 48 h48 h 内的死亡率已明显高于其他组，内的死亡率已明显高于其他组，48 h48 h 后半数后半数

个体出现肝胰腺发红症状，且肝胰腺、胃和卵巢组个体出现肝胰腺发红症状，且肝胰腺、胃和卵巢组

织结构不清晰，可以发现发病症状与原菌株相同。取织结构不清晰，可以发现发病症状与原菌株相同。取

患病虾组织，再次进行副溶血弧菌患病虾组织，再次进行副溶血弧菌 PCRPCR 检测，结果检测，结果

显 示靶向基因显 示靶向基因 PirAPirA 和和 PirBPirB 结果均呈阳性（如图结果均呈阳性（如图 66
和图和图 77 所示）。所示）。
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图 6   人工感染副溶血弧菌 PirA 基因电泳结果
Fig. 6    Electrophoresis results of PirA in E. carinicauda 

after artificially infected with V. parahaemolyticus
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图 7   人工感染副溶血弧菌 PirB 基因电泳结果
Fig. 7    Electrophoresis results of PirB in E. carinicauda 

after artificially infected with V. parahaemolyticus

3  3  讨论讨论

3.1  3.1  规模化死亡前期管理调查分析规模化死亡前期管理调查分析

尽管脊尾白虾的养殖水温、换水频率及投喂量尽管脊尾白虾的养殖水温、换水频率及投喂量

等管理参数均符合常规操作标准，但规模化死亡仍等管理参数均符合常规操作标准，但规模化死亡仍

呈现次日死亡数量倍增的暴发性特征。推测长期养呈现次日死亡数量倍增的暴发性特征。推测长期养

殖可能引发氨氮、亚硝酸盐等殖可能引发氨氮、亚硝酸盐等［［18-1918-19］］有害物质慢性积有害物质慢性积

累，达到临界点后通过氧化应激或免疫抑制导致死累，达到临界点后通过氧化应激或免疫抑制导致死

亡激增。死亡个体数量的次日倍增模式与病毒性或亡激增。死亡个体数量的次日倍增模式与病毒性或

细菌性感染的传播特征一致。例如，凡纳滨对虾在细菌性感染的传播特征一致。例如，凡纳滨对虾在

感染了感染了 WSSVWSSV 后的后的 2~5 d2~5 d 死亡率可以达到死亡率可以达到 80%80%［［2020］］；；

广东、广西对虾由副溶血弧菌引发的广东、广西对虾由副溶血弧菌引发的 ““ 玻璃苗玻璃苗 ”” 病，病，

传染率可达传染率可达 90%~100%90%~100%［［2121］］。。

3.2  1%3.2  1% 琼脂糖电泳结果分析琼脂糖电泳结果分析

本研究通过电泳检测发现，弧菌属的通用靶向本研究通过电泳检测发现，弧菌属的通用靶向

基因基因 tlhtlh 在所有样本中呈阳性，表明此时脊尾白虾体在所有样本中呈阳性，表明此时脊尾白虾体

内已有弧菌存在，而内已有弧菌存在，而 TCBSTCBS 为弧菌专用培养基，过夜为弧菌专用培养基，过夜

培养的结果是培养基上出现大量的圆形、绿色、半透培养的结果是培养基上出现大量的圆形、绿色、半透

明菌落。产生的绿色菌落可能是副溶血弧菌明菌落。产生的绿色菌落可能是副溶血弧菌［［2222］］、创、创

伤弧菌伤弧菌［［2323］］等，结合近年来 本课 题 组经常在连云港等，结合近年来 本课 题 组经常在连云港

赣榆佳信水产开发有限公司检测养殖物种的病害原赣榆佳信水产开发有限公司检测养殖物种的病害原

因以及此次脊尾白虾的临床症状，推测可能是感染因以及此次脊尾白虾的临床症状，推测可能是感染

副溶血弧菌，于是用副溶血弧菌的靶向基因（副溶血弧菌，于是用副溶血弧菌的靶向基因（PirAPirA 和和

PirBPirB）引物检测，结果显示）引物检测，结果显示 PirBPirB 呈阳性。呈阳性。
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成严重威胁成严重威胁［［32-3432-34］］。王洪斌等。王洪斌等［［3535］］对连云港周边沿海对连云港周边沿海

不同区域海水及海产品中的副溶血弧菌进行了分离不同区域海水及海产品中的副溶血弧菌进行了分离

和鉴定，结果表明菌株的检出率为和鉴定，结果表明菌株的检出率为 78%78%。夏兰等。夏兰等［［3636］］

从湛江市水产品市场随机 采集海水鱼样品从湛江市水产品市场随机 采集海水鱼样品 3030 份，份，

结果显示，分离得到结果显示，分离得到 1010 株副溶血性弧菌，检出率为株副溶血性弧菌，检出率为

33.33%33.33%。以上研究说明，在养 殖 水体中副溶血弧菌。以上研究说明，在养 殖 水体中副溶血弧菌

是普遍存在的。副溶血弧菌主要归类为原发性致病是普遍存在的。副溶血弧菌主要归类为原发性致病

菌，常常因为污染海味食品而引起人类感染急性胃菌，常常因为污染海味食品而引起人类感染急性胃

肠炎等肠炎等［［3737］］。近两年连云港赣榆佳信水产养 殖场检。近两年连云港赣榆佳信水产养 殖场检

测到的脊尾白虾大规模死亡事件，都是发生在天气测到的脊尾白虾大规模死亡事件，都是发生在天气

由冷转热的时间点，这也说明气温回升是促进副溶由冷转热的时间点，这也说明气温回升是促进副溶

血弧菌暴发的重要诱因。故在脊尾白虾等虾类的养血弧菌暴发的重要诱因。故在脊尾白虾等虾类的养

殖管理上，当气温回升时要特别注意防范副溶血弧殖管理上，当气温回升时要特别注意防范副溶血弧

菌等疾病暴发，采取有效预防和治疗措施。如可用菌等疾病暴发，采取有效预防和治疗措施。如可用

聚维酮碘对养殖水体进行定期消毒；暴发疾病后应聚维酮碘对养殖水体进行定期消毒；暴发疾病后应

及时换水，降低水体中弧菌的密度。目前，本课题组及时换水，降低水体中弧菌的密度。目前，本课题组

正在利用存活下来的个体进行抗病新品种的选育工正在利用存活下来的个体进行抗病新品种的选育工

作，以期为减少因副溶血弧菌侵染引起的规模化死作，以期为减少因副溶血弧菌侵染引起的规模化死

亡事件提供更加环保而高效的解决办法。亡事件提供更加环保而高效的解决办法。

3.3  3.3  脊尾白虾感染副溶血弧菌后死亡情况分析脊尾白虾感染副溶血弧菌后死亡情况分析

养殖池内弧菌的浓度随养殖时间的推移呈现上养殖池内弧菌的浓度随养殖时间的推移呈现上

升趋势。在发现脊尾白虾呈现规模化发病趋势后，对升趋势。在发现脊尾白虾呈现规模化发病趋势后，对

养殖水体进行大换水、清除池底死虾和排污，结果次养殖水体进行大换水、清除池底死虾和排污，结果次

日脊尾白虾的死亡数量显著减少。彭慧婧等日脊尾白虾的死亡数量显著减少。彭慧婧等［［2424］］对育对育

苗池中上层和底层水体的弧菌进行跟踪监测，每苗池中上层和底层水体的弧菌进行跟踪监测，每 2 d2 d
换水换水 11 次，换水量为次，换水量为 50%50% 以上，结果显示前期换水以上，结果显示前期换水

能有效控制中上层水体的弧菌浓度。这表明大换水能有效控制中上层水体的弧菌浓度。这表明大换水

可直接降低养殖池中副溶血弧菌的绝对数量，使单可直接降低养殖池中副溶血弧菌的绝对数量，使单

位水体菌密度低于致病阈值。在养殖周期中，残饵、位水体菌密度低于致病阈值。在养殖周期中，残饵、

生物排泄物、生物排泄物、HH22SS 等促使水环境恶化。冯振飞等等促使水环境恶化。冯振飞等［［2525］］

的研究结果表明，底泥环境的恶化影响锯缘青蟹的的研究结果表明，底泥环境的恶化影响锯缘青蟹的

生存并增加发病的概率。所以清除池底死虾和排污可生存并增加发病的概率。所以清除池底死虾和排污可

移除大部分的沉积毒素，阻止致病菌微生物生长移除大部分的沉积毒素，阻止致病菌微生物生长［［2626］］，，

减少虾体通过摄食或体表接触的持续暴露。减少虾体通过摄食或体表接触的持续暴露。

3.4  3.4  人工感染试验结果分析人工感染试验结果分析

副溶血性弧菌是一种嗜盐菌，隶属弧菌科中的副溶血性弧菌是一种嗜盐菌，隶属弧菌科中的

弧菌属弧菌属［［27-2827-28］］，有杆状、弧状等多种形状，生存于沿，有杆状、弧状等多种形状，生存于沿

海海水、底泥中，鱼、虾、蟹、贝等 海产品都能被 感海海水、底泥中，鱼、虾、蟹、贝等 海产品都能被 感

染。病原为携 带一 个染。病原为携 带一 个 69 kD69 kD 的的 pVA1pVA1 质粒，可编 码质粒，可编 码

PirAPirA 和和 PirBPirB 毒力基因的一类弧菌。通 过 基因重组毒力基因的一类弧菌。通 过 基因重组

和敲除技术，发现和敲除技术，发现 PirAPirA 和和 PirBPirB 的突变导致菌株致的突变导致菌株致

病力消失病力消失［［2929］］，，PirAPirA 和和 PirBPirB 被证实为被证实为 VPVPAHPNDAHPND 发挥发挥

致病作用的重要毒力因子致病作用的重要毒力因子［［3030］］，并且致病性也与溶血，并且致病性也与溶血

素素 tlhtlh 密切相关密切相关［［3131］］。通过人工回接感染试验，发现发。通过人工回接感染试验，发现发

病症状与原菌株一致，病症状与原菌株一致，PCRPCR 检测结果与此前结果不同检测结果与此前结果不同

的是副溶血弧菌的靶向基因的是副溶血弧菌的靶向基因 PirAPirA 和和 PirBPirB 结果均呈结果均呈

阳性。这是因为脊尾白虾在养殖池中长时间感染，副阳性。这是因为脊尾白虾在养殖池中长时间感染，副

溶血弧菌不断地传代，导致靶向基因溶血弧菌不断地传代，导致靶向基因 PirAPirA 消失，经消失，经

过分离纯化，再 次在人 工感染试验 结果中出现。结过分离纯化，再 次在人 工感染试验 结果中出现。结

果表明副溶血弧菌是导致脊尾白虾春季规模化死亡果表明副溶血弧菌是导致脊尾白虾春季规模化死亡

的主要原因。造成此次发病的原因还包括工作人员的主要原因。造成此次发病的原因还包括工作人员

对弧菌病缺乏重视，弧菌病多在春季暴发，忽视了该对弧菌病缺乏重视，弧菌病多在春季暴发，忽视了该

病的防控力度，故而造成脊尾白虾副溶血弧菌病暴病的防控力度，故而造成脊尾白虾副溶血弧菌病暴

发流行。当养殖池内虾出现死亡时，常误判为饲养管发流行。当养殖池内虾出现死亡时，常误判为饲养管

理不当。待确诊时，副溶血弧菌已在养殖池内大量增理不当。待确诊时，副溶血弧菌已在养殖池内大量增

殖。如本次调查中，当观察脊尾白虾养殖水体的水质殖。如本次调查中，当观察脊尾白虾养殖水体的水质

很浑浊时，将水位排至很浑浊时，将水位排至 20 cm20 cm 及以下才发现水底有大及以下才发现水底有大

量已发红的死虾，说明这些虾已死亡一段时间，且具量已发红的死虾，说明这些虾已死亡一段时间，且具

有传染性，进一步加速了其他虾的感染和死亡。有传染性，进一步加速了其他虾的感染和死亡。

3.5  3.5  副溶血弧菌病的流行现状副溶血弧菌病的流行现状

副溶血弧菌病原体在沿海地区甚至内陆海产品副溶血弧菌病原体在沿海地区甚至内陆海产品

中均有着较高的检出率，其对海产品和人类健康构中均有着较高的检出率，其对海产品和人类健康构
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