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多种细菌与凡纳滨对虾肝胰腺
坏死症（ＨＰＮＳ）爆发有关
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摘　要：近年来，在中国南方超过５０％以上的凡纳滨对虾养殖场在养殖３０ｄ后爆发１种疾病，导致８０％以上
的养殖对虾死亡。患病对虾临床症状为肝胰腺萎缩坏死、活动力减弱、对虾在池塘底部死亡，发病初期水面和

池塘边观察不到病虾，因此养殖者通常将该病称为 “偷死病”。患病对虾肝胰腺萎缩坏死是主要症状，因此，我

们称这种对虾疾病为对虾肝胰腺坏死症 （ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｎｅｃｒｏｓｉｓｓｙｎｄｒｏｍｅ，ＨＰＮＳ）。２０１２年３月－２０１３年１０月，
我们在中国南方广东、海南和广西３个省的１２个养殖地区采集具有 ＨＰＮＳ症状的凡纳滨对虾进行了组织病理观
察、病毒检测与人工感染、细菌分离鉴定与人工感染研究。组织病理学研究表明具有 ＨＰＮＳ症状的病虾肝胰腺
坏死，在部分区域肝胰腺管细胞消失，肝胰腺小管间结缔组织减少。对３０５尾 ＨＰＮＳ对虾进行１１种对虾病毒
ＰＣＲ检测，并采用人工病毒感染方式感染健康对虾，感染对虾不表现ＨＰＮＳ症状。从６３尾ＨＰＮＳ病虾的肝胰腺、
血淋巴和肠道分离鉴定３８３株细菌，这些细菌分别属于１０个属，４９种细菌，每尾对虾均混合感染多种细菌，其
中３８尾对虾中分离到副溶血弧菌，３４尾对虾中分离到蜡样芽孢杆菌，２０尾对虾中分离到苏云金芽孢杆菌，１９
尾对虾中分离到霍乱弧菌。选取副溶血弧菌和苏云金芽孢杆菌分别采用注射和浸泡方式感染健康对虾，感染对

虾均出现ＨＰＮＳ症状。结果表明多种细菌与凡纳滨对虾ＨＰＮＳ爆发有关。
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　　凡纳滨对虾Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ现为世界第一
大养殖对虾种，占世界养殖对虾总产量的 ７０％。
中国凡纳滨对虾养殖产量占全球对虾养殖产量的

３０％，２０１２年中国养殖凡纳滨对虾养殖产量达到
１４５３２万 ｔ。近年来，一种称为早期死亡综合症
（ｅａｒｌｙｍｏｒｔａｌｉｔｙｓｙｎｄｒｏｍｅ，ＥＭＳ）［１－３］或急性肝胰腺
坏死综合症 （ａｃｕｔｅｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｎｅｃｒｏｓｉｓｓｙｎ
ｄｒｏｍｅ，ＡＨＰＮＳ）［４－５］的对虾疾病在中国、泰国、越
南、印度尼西亚、印度和墨西哥等地对虾养殖场中

爆发［１－２，５－９］。ＥＭＳ／ＡＨＰＮＳ导致全球对虾养殖产业
严重损失［５，１０－１３］。最近在中国南方超过５０％以上
的凡纳滨对虾养殖场在养殖３０ｄ后爆发１种疾病，
导致８０％以上的养殖对虾死亡。患病对虾临床症
状为肝胰腺萎缩坏死、活动力减弱、在池塘底部死

亡，水面和池塘边观察不到病虾，因此对虾养殖者

通常将该病称为 “偷死病”。肝胰腺萎缩坏死是患

病对虾的主要临床症状，因此，我们称这种对虾疾

病为对虾肝胰腺坏死症 （ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｎｅｃｒｏｓｉｓ，
ＨＰＮＳ）。尽管患有 ＨＰＮＳ的对虾与患有 ＥＭＳ／ＡＨ
ＰＮＳ的对虾均表现为肝胰腺坏死，但 ＨＰＮＳ对虾与
ＥＭＳ／ＡＨＰＮＳ对虾不同，ＥＭＳ／ＡＨＰＮＳ是在对虾养
殖早期死亡 （一般在７～３０ｄ的养殖时间发病），
发病速度快，有报道认为ＥＭＳ／ＡＨＰＮＳ是由１株高
致病力的副溶血弧菌致病菌引起对虾急性大量死

亡［１，１４－１７］。与ＥＭＳ／ＡＨＰＮＳ相比，ＨＰＮＳ的爆发和
发病进程相对比较缓慢，而且ＨＰＮＳ一般发生在凡
纳滨对虾养殖３０ｄ以后，池塘养殖对虾不会在短
时间内大量死亡，而是逐渐死亡，养殖到９０ｄ左
右，死亡率达到８０％。

为了研究对虾 ＨＰＮＳ爆发是否跟细菌和／或病
毒等因素有关，本文开展了组织病理学、病毒检测

与人工感染、细菌分离鉴定与人工感染等方面的研

究。

１　材料和方法
１１　肝胰腺坏死症凡纳滨对虾样品采集

于２０１２年３月－２０１３年１０月分别在中国南方
广东、海南和广西３个省的１２个凡纳滨对虾主要
养殖区域收集具有典型 ＨＰＮＳ症状的病虾肝胰腺、
血淋巴和肠道样品。为了检测细菌或病毒病原，病

虾样品分别在现场进行不同处理和保存。采用无菌

操作方法现场取患病凡纳滨对虾的肝胰腺、血液、

肠道，用接种环分别在 ＬＢ、ＴＳＡ、ＴＣＢＳ、ＢＨＩ平
板培养基上划线接种，平板培养基密封保存带回实

验室用于检测和鉴定细菌。现场采集的病虾样品用

冰盒冷冻，封装后带回实验室，存放于 －８０℃冻
存用于对虾 ＤＮＡ病毒检测和病毒人工感染。同时
取对虾不同组织用ＲＮＡｌａｔｅｒ液 （Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ，ＵＳＡ）
于－８０℃保存，用于对虾ＲＮＡ病毒检测。采集患
病对虾样品同时用 ＤａｖｉｄｓｏｎｓＡＦＡ组织固定
液［１８－１９］固定用于组织病理分析。

１２　肝胰腺坏死症凡纳滨对虾组织病理观察
采集３６尾ＨＰＮＳ对虾肝胰腺，ＤａｖｉｄｓｏｎｓＡＦＡ

组织固定液固定，固定１２～２４ｈ后换φ＝７０％酒精
保存［１９］。将固定的对虾组织用无菌去离子水冲洗

１２ｈ，然后用 φ为 ５０％、７０％、８０％、９０％、
９５％、１００％的梯度酒精逐级脱水，二甲苯透明、
透蜡，石蜡包埋、切片，苏木精 －伊红 （Ｈ＆Ｅ）

２
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染色，光学显微镜下观察并拍照。

１３　肝胰腺坏死症凡纳滨对虾病毒ＰＣＲ检测
采用酚氯仿法提取 ＨＰＮＳ对虾基因组 ＤＮＡ进

行对虾ＤＮＡ病毒检测［２０］。采用 Ｔｒｉｚｏｌ法 （Ｉｎｖｉｔｒｏ
ｇｅｎ，ＵＳＡ）提取 ＨＰＮＳ对虾总 ＲＮＡ，并用 Ｐｒｉｍｅ
Ｓｃｒｉｐｔ１ｓｔＳｔｒａｎｄｃＤＮＡＳｙｎｔｈｅｓｉｓＫｉｔ（ＴａＫａＲａ，Ｊａ
ｐａｎ）试剂盒进行逆转录以检测ＨＰＮＳ对虾ＲＮＡ病
毒。针对各种对虾病毒性病原的高度保守区段设计

特异性引物，采用 ＰＣＲ检测方法分别检测白斑综
合症病毒 （ＷＳＳＶ）、传染性皮下及造血组织坏死
病毒 （ＩＨＨＮＶ）、对虾杆状病毒 （ＢＰＶ）、斑节对

虾杆状病毒 （ＭＢＶ）、肝胰腺细小病毒 （ＨＰＶ）、
黄头病毒 （ＹＨＶ）、桃拉综合症病毒 （ＴＳＶ）、传
染性 肌 肉 坏 死 病 毒 （ＩＭＮＶ）、莫 里 恩 病 毒
（ＭＯＶ）、罗氏沼虾诺达病毒卫星病毒 （ＸＳＶ）和
生长缓慢综合症病毒 （ＬＳＮＶ）。对虾病毒检测所
用引物均由Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司合成，引物信息见表１。
ＰＣＲ反应条件为：９４℃预变性５ｍｉｎ，９４℃变性
３０ｓ，５５℃退火３０ｓ，７２℃延伸１ｍｉｎ，３０个循环
后于７２℃延伸１０ｍｉｎ。ＰＣＲ扩增产物经ｗ＝１％琼
脂糖凝胶电泳检测后分析。

表１　病毒检测的引物序列
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｖｉｒｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

引物名称 引物序列 （５′－３′） 引物名称 引物序列 （５′－３′）

ＷＳＳＶ－Ｆ１ ＣＧＴＧＣＣＴＧＡＡＴＣＡＧＴＡＴＧＴＡＣＧＣ ＹＨＶ－Ｆ ＣＣＧＣＴＡＡＴＴＴＣＡＡＡＡＡＣＴＡＣＧ

ＷＳＳＶ－Ｒ１ ＧＡＣＧＴＴＡＣＡＡＴＡＧＡＣＣＣＡＴＧＴＴＴＣＧＡＴ ＹＨＶ－Ｒ ＡＣＴＴＣＣＴＣＧＡＣＡＴＡＡＣＡＣＣＴＴ

ＷＳＳＶ－Ｆ２ ＣＴＣＡＴＧＴＡＣＣＡＡＡＴＣＴＧＧＧＴＴＡＣＧ ＴＳＶ－Ｆ ＴＣＡＡＴＧＡＧＡＧＣＴＴＧＧＴＣＣ

ＷＳＳＶ－Ｒ２ ＣＧＡＴＡＧＡＣＣＡＣＡＡＧＴＴＴＣＣＧＴＡＧＧ ＴＳＶ－Ｒ ＡＡＧＴＡＧＡＣＡＧＣＣＧＣＧＣＴＴ

ＩＨＨＮＶ－Ｆ ＡＴＣＧＧＴＧＣＡＣＴＡＣＴＣＧＧＡ ＩＭＮＶ－Ｆ１ ＴＴＴＡＴＡＣＡＣＣＧＣＡＡＧＡＡＴＴＧＧＣＣＡＡ

ＩＨＨＮＶ－Ｒ ＴＣＧＴＡＣＴＧＧＣＴＧＴＴＣＡＴＣ ＩＭＮＶ－Ｒ１ ＡＧＡＴＴＴＧＧＧＡＧＡＴＴＧＧＧＴＣＧＴＡＴＣＣ

ＢＰ－Ｆ ＧＡＴＣＴＧＣＡＡＧＡＧＧＡＣＡＡＡＣＣ ＩＭＮＶ－Ｆ２ ＴＧＴＴＴＡＴＧＣＴＴＧＧＧＡＴＧＧＡＡ

ＢＰ－Ｒ ＡＴＣＧＣＴＡＡＧＣＴＣＴＧＧＣＡＴＣＣ ＩＭＮＶ－Ｒ２ ＴＣＧＡＡＡＧＴＴＧＴＴＧＧＣＴＧＡＴＧ

ＭＢＶ－Ｆ ＡＡＣＣＴＴＣＧＧＣＣＴＴＣＣＡＴＴ ＭＯＶ－Ｆ１ ＧＧＧＡＴＧＧＴＧＴＴＧＣＣＡＴＡＣＡＡＡＧＧ

ＭＢＶ－Ｒ ＡＡＴＣＧＡＡＣＧＧＣＣＴＴＡＧＣＡ ＭＯＶ－Ｒ１ ＧＴＣＡＴＴＡＧＣＴＧＧＴＣＴＴＡＧＴＴＴＴＣＡＣ

ＨＰＶ－Ｆ ＧＣＡＣＴＴＡＴＣＡＣＴＧＴＣＴＣＴＡＣ ＭＯＶ－Ｆ２ ＡＣＡＧＴＴＴＧＴＣＡＡＧＣＴＣＡＣＡＧＧＡＴＧ

ＨＰＶ－Ｒ ＧＴＧＡＡＣＴＴＴＧＴＡＡＡＴＡＣＣＴＴＧ ＭＯＶ－Ｒ２ ＡＧＡＡＧＣＧＣＣＡＴＴＣＴＧＡＴＧＡＡＣＡＴＣ

ＸＳＶ－Ｆ ＧＧＡＧＡＡＣＣＡＴＧＡＧＡＴＣＡＣＧ ＬＳＮＶ－Ｆ ＴＴＧＣＣＴＴＣＴＣＣＣＧＡＧＴＧＧＴＣ

ＸＳＶ－Ｒ ＣＴＧＣＴＣＡＴＴＡＣＴＧＴＴＣＧＧＡＧＴＣ ＬＳＮＶ－Ｒ ＣＣＧＧＣＴＧＡＧＧＴＡＧＣＴＧＣＴＴＧ

１４　病毒人工感染
实验所用健康凡纳滨对虾 （均质量５ｇ）由中

山大学海洋生物技术研究开发中心珠海基地提供。

选取容积为０８ｍ３的水族箱，试验用水为天然海
水，水温 ２８～３２℃。选取大小均一适中、活力较
好的对虾放入水族箱暂养３～５ｄ，２４ｈ充气，每天
按时喂料并吸污换水，直至对虾生长状况稳定。感

染试验分组前，随机选取１０尾试验对虾进行对虾
病毒检测，没有检测到病毒的对虾可进行病毒攻毒

试验。

小心剥离３０尾具典型 ＨＰＮＳ症状的病虾头胸
甲，称取病虾头胸部用１０倍体积的无菌 ＰＢＳ用匀
浆器在冰上匀浆，匀浆液在 ５０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０

ｍｉｎ，上清经０４５μｍ滤膜过滤，１０倍体积ＰＢＳ液
稀释用于对虾感染。实验健康对虾分为过滤组、未

过滤组和对照组３个组，每个组设３个平行组，每
个平行组 ３０尾对虾。过滤组和未过滤组分别用
０５ｍＬ过滤液和未过滤液稀释液注射感染健康对
虾，对照组注射等量无菌 ＰＢＳ缓冲液，观察７ｄ。
感染７ｄ后，每个平行组随机选取５尾对虾进行病
毒检测。

１５　肝胰腺坏死症凡纳滨对虾细菌分离和鉴定
从ＨＰＮＳ病虾肝胰腺、血淋巴和肠道分离的细

菌在 ＬＢ，ＴＳＡ，ＴＣＢＳ和 ＢＨＩ不同培养基上２８℃
培养２４ｈ，挑取优势单一菌落在培养基中再次划线
纯化和培养，直至获得纯化的单一菌落。采用传统

３
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微生物学鉴定方法［２１］进行细菌鉴定。细菌１６ＳｒＤ
ＮＡ基因扩增［２２］采用细菌基因组 ＤＮＡ提取试剂盒
（Ｔｉａｎｇｅｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ）提取细菌基因组 ＤＮＡ。１６ＳｒＤ
ＮＡ扩增反应的引物为通用引物，正向引物序列：
５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３′，反向引物序
列：５′－ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′，由上海
英骏生物科技有限公司合成。ＰＣＲ反应条件为：
９４℃预变性 ３ｍｉｎ，９４℃变性３０ｓ，５５℃ 退火３０
ｓ，７２℃延伸 １ｍｉｎ，３０个循环后于 ７２℃延伸 ５
ｍｉｎ。ＰＣＲ扩增产物经ｗ＝１％琼脂糖凝胶电泳检测
后送上海英骏公司测序，测序结果用 ＢＬＡＳＴ软件
进行同源性比对，ＣｌｕｓｔａｌＸ软件进行多序列比对，
ＭＥＧＡ４０软件进行系统进化树的构建，以进行细
菌种类鉴定和分析。

１６　副溶血弧菌和苏云金芽孢杆菌人工感染凡纳
滨对虾

选取来源于 ＨＰＮＳ对虾肝胰腺的副溶血弧菌
（ＶＰ）和来源于ＨＰＮＳ对虾肠道的苏云金芽孢杆菌
（ＢＴ），分别采取肌肉注射感染及浸泡感染方式进
行凡纳滨对虾肝胰腺坏死症细菌人工感染。

注射感染对虾分为４个组，每个组设３个平行

组，每个平行组３０尾对虾，分别注射细菌浓度为
１０６ＣＦＵ·ｍＬ－１的 ＶＰ、ＢＴ和 ＶＰ＋ＢＴ菌液５０μＬ／
尾，对照组对虾注射等量无菌ＰＢＳ，注射剂量均为
５０μＬ／尾。浸泡感染也分为４个组，每个组设３个
平行组，每个平行组３０尾对虾，感染对虾分别用
细菌终浓度为１０５ＣＦＵｍＬ－１的 ＶＰ、ＢＴ和 ＶＰ＋ＢＴ
菌液浸泡，对照组用天然海水浸泡。不同方式感染

对虾观察１４ｄ，记录对虾感染症状和死亡情况，从
感染对虾中分离和鉴定细菌，同时取感染对虾组织

用ＡＦＡ组织固定液固定，用常规组织学方法进行
组织病理学检测［１９］。

２　结　果
２１　肝胰腺坏死症凡纳滨对虾症状和组织病理观察

患ＨＰＮＳ对虾的主要症状是活力减弱，摄食减
弱或不摄食，肝胰腺边缘不清晰呈弥散状，最后肝

胰腺萎缩坏事 （图１－ａ，图１－ａ）。与健康凡纳滨
对虾 （图１－ｂ，图１－ｂ，图１－ｃ）比较，患病对
虾肝胰腺肝小管 Ｂ，Ｆ，Ｒ细胞坏死或脱落，肝小
管间结缔组织松散或坏死，严重者肝小管崩解

（图１－ｄ）。

图１　ＨＰＮＳ对虾症状和组织病理观察
Ｆｉｇ１　ＳｙｍｐｔｏｍｓａｎｄｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｍｐｗｉｔｈｔｈｅｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆＨＰＮＳ

ａ：具ＨＰＮＳ症状的病虾，箭头指示病虾的肝胰腺；ａ：具ＨＰＮＳ症状病虾的肝胰腺，箭头指示病虾的肝胰腺；ｂ：健康对
虾症状，箭头指示健康对虾的肝胰腺；ｂ：健康对虾的肝胰腺，箭头指示健康对虾的肝胰腺；ｃ：健康对虾肝胰腺组织病
理观察；ｄ：病虾肝胰腺组织病理观察，箭头指示肝小管间结缔组织受到破坏

４
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２２　肝胰腺坏死症凡纳滨对虾病毒检测和人工感染
采用ＰＣＲ方法针对３０５尾具有 ＨＰＮＳ症状的

患病对虾进行对虾病毒检测携带情况。检测结果显

示，可检测到 ＷＳＳＶ、ＩＨＨＮＶ２种病毒，ＢＰＶ、
ＭＢＶ、ＨＰＶ、ＹＨＶ、ＴＳＶ、ＩＭＮＶ、ＭＯＶ、ＸＳＶ、
ＬＳＮＶ等其余９种病毒在所有样品中均未检测出。
其中ＷＳＳＶ一扩中未检出，仅在二扩中检出，二扩
检出率为６６７％，ＩＨＨＮＶ仅检出２例。

选取具典型ＨＰＮＳ症状的病虾头胸部组织制备
组织匀浆液，分别用不经微孔滤膜过滤的组织匀浆

液和经微孔滤膜过滤的组织匀浆液注射感染健康对

虾，感染后７ｄ统计结果，未过滤组对虾死亡率达
到１００％，表现典型肝胰腺坏死症状，过滤组对虾
在实验期内没有死亡。对照组对虾在实验期内也没

有死亡。感染结果表明病毒不是 ＨＰＮＳ的主要病
因。

２３　肝胰腺坏死症凡纳滨对虾细菌分离鉴定
从６３尾具 ＨＰＮＳ症状的对虾不同组织中分离

鉴定４９种细菌，分别属于１０个属。所有这些细菌
中，肝胰腺分离鉴定３４种细菌，肠道３１种，血淋
巴３９种 （表２）。

其中弧菌属 Ｖｉｂｒｉｏ１０种，包括副溶血弧菌 Ｖ
ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ、哈维氏弧菌Ｖ．ｈａｒｖｅｙｉ、溶藻弧菌
Ｖ．ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓ、霍乱弧菌Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ、河流弧菌Ｖ．
ｆｌｕｖｉａｌｉｓ、创伤弧菌 Ｖ．ｖｕｌｎｉｆｉｃｕｓ、弗尼斯弧菌 Ｖ．
ｆｕｒｎｉｓｓｉｉ、远青弧菌 Ｖ．ａｚｕｒｅｕｓ、需钠弧菌 Ｖ．ｎａｔｒ
ｉｅｇｅｎｓ、拟态弧菌 Ｖ．ｍｉｍｉｃｕｓ；芽孢杆菌属 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
１１种，包括蜡样芽孢杆菌 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ、解淀粉芽孢
杆菌Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ、地衣芽孢杆菌Ｂ．ｌｉｃｈｅｎｉ
ｆｏｒｍｉｓ、苏云金芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ、枯草芽孢
杆菌Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ、高地芽孢杆菌Ｂ．ａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ、死谷
芽孢杆菌Ｂ．ｖａｌｌｉｓｍｏｒｔｉｓ、巨大芽孢杆菌 Ｂ．ｍｅｇａｔｅ
ｒｉｕｍ、弯曲芽孢杆菌 Ｂ．ｆｌｅｘｕｓ、韩国芽孢杆菌 Ｂ．
ｋｏｒｅｅｎｓｉｓ、南海恩施芽孢杆菌 Ｂ．ｅｎｓｃｈ；气单胞菌
属 Ａｅｒｏｍｏｎａｓ７种，包括豚鼠气单胞菌 Ａ．ｃａｖｉａｅ、
嗜水气单胞菌 Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ、维罗纳气单胞菌 Ａ．
ｖｅｒｏｎｉｉ、温和气单胞菌Ａ．ｓｏｂｒｉａ、斑点气单胞菌 Ａ．
ｐｕｎｃｔａｔａ、舒氏气单胞菌 Ａ．ｓｃｈｕｂｅｒｔｉｉ、肠棕气单胞
菌 Ａ．ｅｎｔｅｒｏｐｅｌｏｇｅｎｅｓ；微小杆菌属 Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
５种，包括印度微小杆菌Ｅ．ｉｎｄｉｃｕｍ、金橙黄微小杆
菌Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ、乙酰微小杆菌 Ｅ．ａｃｅｔｙｌｉｃｕｍ、
深海微小杆菌Ｅ．ｐｒｏｆｕｎｄｕｍ、海洋微球菌 Ｅ．ｍａｒｉ
ｎｕｍ；葡萄球菌属 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ６种，包括沃氏葡
萄球菌Ｓ．ｗａｒｎｅｒｉ、木糖葡萄球菌Ｓ．ｘｙｌｏｓｕｓ、巴氏

葡萄球菌 Ｓ．ｐａｓｔｅｕｒｉ、路邓葡萄球菌 Ｓ．ｌｕｇｄｕｎｅｎ
ｓｉｓ、松鼠葡萄球菌 Ｓ．ｓｃｉｕｒｉ、腐生葡萄球菌 Ｓ．ｓａ
ｐｒｏｐｈｙｔｉｃｕｓ；不动杆菌属 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ３种，包括约
氏不动杆菌 Ａ．ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ、泛耐药鲍曼不动杆菌 Ａ．
ｂａｕｍｎｎｉｉ、溶血不动杆菌 Ａ．ｈｅａｍｏｌｙｔｉｃｕｓ；希瓦氏
菌属 Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ３种，包括脱色希瓦氏菌 Ｓ．ｄｅｃｏｌ
ｏｒａｔｉｏｎｉｓ、海藻希瓦氏菌 Ｓ．ａｌｇａｅ、鲍希瓦氏菌 Ｓ．
ｈａｌｉｏｔｉｓ；发光杆菌属 Ｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ２种，包括美
人鱼发光杆菌 Ｐ．ｄａｍｓｅｌａｅ和鳆发光杆菌 Ｐ．ｌｅｉｏｇ
ｎａｔｈｉ；肠杆菌属Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ１种，阿氏肠杆菌Ｅｎ
ｔｅｒｏｂａｃｔｅｒａｓｂｕｒｉａｅ；假单胞菌属 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ１种，
包括弯曲假单胞菌Ｐ．ｇｅｎｉｃｕｌａｔｅ。

在６３尾患病对虾中，３８尾对虾中鉴定有副溶
血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，其余 ２５尾没有分离
到，占鉴定对虾总数的６０３％；有蜡样芽孢杆菌
Ｂｃｅｒｅｕｓ的对虾３４尾，其余２９尾没有分离到，占
鉴定对虾总数的 ５４０％；有苏云金芽孢杆菌 Ｂ．
ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ的对虾２０尾，其余４３尾没有分离到，
占鉴定对虾总数的３１８％；有霍乱弧菌 Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ
的对虾１９尾，其余４４尾没有分离到，占鉴定对虾
总数的３０２％；有金橙黄微小杆菌 Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ
的对虾１４尾，占鉴定对虾总数的２２２％；有嗜水
气单胞菌Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ的对虾１１尾，占鉴定对虾
总数的 １７５％；解淀粉芽孢杆菌 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ
ｃｉｅｎｓ的对虾为 ７尾，分别占鉴定对虾总数的
１１１％；其他种细菌分别从一些 ＨＰＮＳ单尾虾中分
离鉴定 （表２）。不同种类细菌可以从不同的单尾
ＨＰＮＳ病虾中分离，单尾 ＨＰＮＳ病虾中最多鉴定细
菌９种，最少鉴定细菌３种。以上结果表明多种细
菌可能与对虾ＨＰＮＳ爆发有关。
２４　肝胰腺坏死症凡纳滨对虾细菌人工感染

用副溶血弧菌ＶＰ、苏云金芽孢杆菌ＢＴ、ＶＰ＋
ＢＴ混合菌分别注射感染健康对虾，在感染后 ６ｄ
全部死亡，死亡率１００％，表现典型肝胰腺坏死症
状。对照组死亡率为１２％，没有肝胰腺坏死症状
（图２）。用副溶血弧菌 ＶＰ、苏云金芽孢杆菌 ＢＴ、
ＶＰ＋ＢＴ混合菌分别浸泡感染健康对虾，感染组对
虾缓慢死亡，在感染后１４ｄ统计结果，ＶＰ＋ＢＴ混
合菌感染组对虾死亡率较高，达到７５％，ＶＰ感染
组对虾死亡率达到６６％，ＢＴ感染组对虾死亡率为
６２％，感染组死亡对虾表现典型肝胰腺坏死症状。
对照组死亡率为１６％，没有肝胰腺坏死症状 （图

３）。

５
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表２　６３尾ＨＰＮＳ对虾肝胰腺、肠道和血淋巴中分离鉴定的细菌
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂａｃｔｅｒｉａｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍ６３ｓｈｒｉｍｐｗｉｔｈＨＰＮＳ

对虾编号 肝胰腺 肠道 血淋巴

００１
苏云金芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ，解淀粉芽
孢杆菌 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ，霍乱弧菌 Ｖ．
ｃｈｏｌｅｒａ，巴氏葡萄球菌Ｓ．ｐａｓｔｅｕｒｉ

美人鱼发光杆菌 Ｐ．ｄａｍｓｅｌａｅ，
解淀粉芽孢杆菌 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅ
ｆａｃｉｅｎｓ

副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

００２ 蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ
蜡样芽孢杆菌 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，副溶
血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

００３ 蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ 蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ．
印度微小杆菌Ｅ．ｉｎｄｉｃｕｍ，阿氏肠
杆菌Ｅ．ａｓｂｕｒｉａｅ

００４ 副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ 蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ 泛耐药鲍曼不动杆菌Ａ．ｂａｕｍｎｎｉｉ

００５ 蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ 蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ
解淀粉芽孢杆菌 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ
ｃｉｅｎｓ，苏云金芽孢杆菌 Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇ
ｉｅｎｓｉｓ

００６
蜡样芽孢杆菌 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，解淀粉芽孢杆菌
Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ

蜡样芽孢杆菌 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，苏云
金芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ

蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

００７ 蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ
蜡样芽孢杆菌 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，鳆发
光杆菌Ｐ．ｌｅｉｏｇｎａｔｈｉ

蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

００８
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，枯草芽孢
杆菌Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ

枯草芽孢杆菌 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ，弯曲
芽孢杆菌Ｂ．ｆｌｅｘｕｓ

弯曲芽孢杆菌Ｂ．ｆｌｅｘｕｓ，沃氏葡萄
球菌Ｓ．ｗａｒｎｅｒｉ

００９
远青弧菌Ｖ．ａｚｕｒｅｕｓ，副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈ
ａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，弯曲芽孢杆菌Ｂ．ｆｌｅｘｕｓ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，美人鱼发光杆菌 Ｐ．ｄａｍ
ｓｅｌａｅ

远青弧菌 Ｖ．ａｚｕｒｅｕｓ，弯曲芽孢杆
菌Ｂ．ｆｌｅｘｕｓ

０１０
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，蜡样芽孢
杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，金橙黄微小杆菌 Ｅ．ａｕｒａｎ
ｔｉａｃｕｍ，弗尼斯弧菌Ｖ．ｆｕｒｎｉｓｓｉｉ

蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，死谷芽孢
杆菌Ｂ．ｖａｌｌｉｓｍｏｒｔｉｓ

０１１
死谷芽孢杆菌 Ｂ．ｖａｌｌｉｓｍｏｒｔｉｓ，蜡样芽孢杆
菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉ
ｃｕｓ

副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ
蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，金橙黄微
小杆菌Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ

０１２ 副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，远青弧菌 Ｖ．ａｚｕｒｅｕｓ，金橙
黄微小杆菌Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ

蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，霍乱弧菌
Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ

０１３ 副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，鳆发光杆菌Ｐ．ｌｅｉｏｇｎａｔｈｉ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，
斑点气单胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ

０１４
约氏不动杆菌 Ａ．ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ，巴氏葡萄球菌
Ｓ．ｐａｓｔｅｕｒｉ

沃氏葡萄球菌Ｓ．ｗａｒｎｅｒｉ，鳆发
光杆菌Ｐ．ｌｅｉｏｇｎａｔｈｉ，需钠弧菌
Ｖ．ｎａｔｒｉｅｇｅｎｓ

海藻希瓦氏菌Ｓ．ａｌｇａｅ，约氏不动
杆菌 Ａ．ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ，霍乱弧菌 Ｖ．
ｃｈｏｌｅｒａ

０１５
苏云金芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ，深海微小
杆菌Ｅ．ｐｒｏｆｕｎｄｕｍ，副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈ
ａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

需钠弧菌Ｖ．ｎａｔｒｉｅｇｅｎｓ，沃氏葡
萄球菌Ｓ．ｗａｒｎｅｒｉ，约氏不动杆
菌Ａ．ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ

巴氏葡萄球菌 Ｓ．ｐａｓｔｅｕｒｉ，深海微
小杆菌Ｅ．ｐｒｏｆｕｎｄｕｍ，苏云金芽孢
杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ

０１６
苏云金芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ，霍乱弧菌
Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ，斑点气单胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ

斑点气单胞菌 Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ，蜡
样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

苏云金芽孢杆菌 Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ，
豚鼠气单胞菌Ａ．ｃａｖｉａｅ

０１７
蜡样芽孢杆菌 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，副溶血弧菌 Ｖ．
ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ
远青弧菌 Ｖ．ａｚｕｒｅｕｓ，副溶血弧菌
Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

０１８
斑点气单胞菌 Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ，乙酰微小杆菌
Ｅ．ａｃｅｔｙｌｉｃｕｍ

肠棕气单胞菌 Ａ．ｅｎｔｅｒｏｐｅｌｏ
ｇｅｎｅｓ，霍乱弧菌 Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ，斑
点气单胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ

斑点气单胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ，木糖葡
萄球菌Ｓ．ｘｙｌｏｓｕｓ

６



　第 １期 黄志坚等：多种细菌与凡纳滨对虾肝胰腺坏死症 （ＨＰＮＳ）爆发有关

　　续表２

对虾编号 肝胰腺 肠道 血淋巴

０１９
苏云金芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ，霍乱弧菌
Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ

金橙黄微小杆菌 Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａ
ｃｕｍ，海洋微球菌 Ｅ．ｍａｒｉｎｕｍ，
副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

斑点气单胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ，木糖葡
萄球菌Ｓ．ｘｙｌｏｓｕｓ

０２０
霍乱弧菌 Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ，海洋微球菌 Ｅ．ｍａｒｉ
ｎｕｍ，苏云金芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ

木糖葡萄球菌 Ｓ．ｘｙｌｏｓｕｓ，金橙
黄微小杆菌Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ，肠
棕气单胞菌Ａ．ｅｎｔｅｒｏｐｅｌｏｇｅｎｅｓ

苏云金芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ

０２１
木糖葡萄球菌 Ｓ．ｘｙｌｏｓｕｓ，海洋微球菌 Ｅ．
ｍａｒｉｎｕｍ

木糖葡萄球菌 Ｓ．ｘｙｌｏｓｕｓ，金橙
黄微小杆菌Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ

苏云金芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ

０２２
蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，需钠弧菌Ｖ．ｎａｔｒ
ｉｅｇｅｎｓ，副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

苏云金芽孢杆菌 Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎ
ｓｉｓ，霍乱弧菌 Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ，副溶
血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

远青弧菌 Ｖ．ａｚｕｒｅｕｓ，蜡样芽孢杆
菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

０２３
蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，霍乱弧菌Ｖ．ｃｈｏｌ
ｅｒａ，金橙黄微小杆菌Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ

霍乱弧菌Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ，副溶血弧
菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

金橙黄微小杆菌 Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ，
蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，肠棕气单
胞菌Ａ．ｅｎｔｅｒｏｐｅｌｏｇｅｎｅｓ

０２４
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，霍乱弧菌
Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ

霍乱弧菌Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ，副溶血弧
菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，苏云金芽
孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ

０２５
枯草芽孢杆菌Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ，舒氏气单胞菌Ａ．
ｓｃｈｕｂｅｒｔｉｉ

肠棕气单胞菌 Ａ．ｅｎｔｅｒｏｐｅｌｏ
ｇｅｎｅｓ，副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅ
ｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

金橙黄微小杆菌 Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ，
苏云金芽孢杆菌 Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ，
蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

０２６
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，乙酰微小
杆菌Ｅ．ａｃｅｔｙｌｉｃｕｍ

蜡样芽孢杆菌 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，副溶
血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，乙
酰微小杆菌Ｅ．ａｃｅｔｙｌｉｃｕｍ

蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，副溶血弧
菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，弗尼斯弧
菌Ｖ．ｆｕｒｎｉｓｓｉｉ

０２７
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，远青弧菌
Ｖ．ａｚｕｒｅｕｓ

副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ
创伤弧菌 Ｖ．ｖｕｌｎｉｆｉｃｕｓ，副溶血弧
菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

０２８
深海微小杆菌 Ｅ．ｐｒｏｆｕｎｄｕｍ，副溶血弧菌
Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

深海微小杆菌 Ｅ．ｐｒｏｆｕｎｄｕｍ，
副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

木糖葡萄球菌 Ｓ．ｘｙｌｏｓｕｓ，副溶血
弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，嗜水气
单胞菌Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ

０２９
豚鼠气单胞菌Ａ．ｃａｖｉａｅ，蜡样芽孢杆菌Ｂ．
ｃｅｒｅｕｓ

蜡样芽孢杆菌 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，副溶
血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

需钠弧菌 Ｖ．ｎａｔｒｉｅｇｅｎｓ，豚鼠气单
胞菌Ａ．ｃａｖｉａｅ

０３０
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，路邓葡萄
球菌Ｓ．ｌｕｇｄｕｎｅｎｓｉｓ

嗜水气单胞菌 Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ，
肠棕气单胞菌 Ａ．ｅｎｔｅｒｏｐｅｌｏ
ｇｅｎｅｓ，需钠弧菌Ｖ．ｎａｔｒｉｅｇｅｎｓ

嗜水气单胞菌Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ，需钠
弧菌Ｖ．ｎａｔｒｉｅｇｅｎｓ

０３１
嗜水气单胞菌 Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ，乙酰微小杆
菌Ｅ．ａｃｅｔｙｌｉｃｕｍ

鳆发光杆菌Ｐ．ｌｅｉｏｇｎａｔｈｉ，溶血
不动杆菌Ａ．ｈｅａｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，需钠
弧菌Ｖ．ｎａｔｒｉｅｇｅｎｓ

需钠弧菌 Ｖ．ｎａｔｒｉｅｇｅｎｓ，霍乱弧菌
Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ，脱色希瓦氏菌Ｓ．ｄｅｃｏｌ
ｏｒａｔｉｏｎｉｓ

０３２
溶藻弧菌 Ｖ．ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓ，溶血不动杆菌
Ａ．ｈｅａｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，拟态弧菌Ｖ．ｍｉｍｉｃｕｓ

巴氏葡萄球菌Ｓ．ｐａｓｔｅｕｒｉ，苏云
金芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ，溶
藻弧菌Ｖ．ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓ

约氏不动杆菌 Ａ．ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ，鳆发
光杆菌 Ｐ．ｌｅｉｏｇｎａｔｈｉ，蜡样芽孢杆
菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

０３３
嗜水气单胞菌 Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ，乙酰微小杆
菌Ｅ．ａｃｅｔｙｌｉｃｕｍ，约氏不动杆菌Ａ．ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ

肠棕气单胞菌 Ａ．ｅｎｔｅｒｏｐｅｌｏ
ｇｅｎｅｓ

苏云金芽孢杆菌 Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ，
乙酰微小杆菌Ｅ．ａｃｅｔｙｌｉｃｕｍ，蜡样
芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

７
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　　续表２

对虾编号 肝胰腺 肠道 血淋巴

０３４
需钠弧菌 Ｖ．ｎａｔｒｉｅｇｅｎｓ，深海微小杆菌 Ｅ．
ｐｒｏｆｕｎｄｕｍ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，苏 云 金 芽 孢 杆 菌 Ｂ．
ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ

沃氏葡萄球菌 Ｓ．ｗａｒｎｅｒｉ，霍乱弧
菌Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ

０３５
高地芽孢杆菌Ｂ．ａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ，蜡样芽孢杆菌
Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，深海微小杆菌Ｅ．ｐｒｏｆｕｎｄｕｍ

深海微小杆菌Ｅ．ｐｒｏｆｕｎｄｕｍ，苏云
金芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ

０３６
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，蜡样芽孢
杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，金橙黄微小杆菌 Ｅ．ａｕｒａｎ
ｔｉａｃｕｍ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，鳆
发光杆菌Ｐ．ｌｅｉｏｇｎａｔｈｉ

蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

０３７ 蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ
沃氏葡萄球菌Ｓ．ｗａｒｎｅｒｉ，副溶
血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

金橙黄微小杆菌 Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ，
沃氏葡萄球菌Ｓ．ｗａｒｎｅｒｉ

０３８
蜡样芽孢杆菌 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，鳆发光杆菌 Ｐ．
ｌｅｉｏｇｎａｔｈｉ

苏云金芽孢杆菌 Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎ
ｓｉｓ，海洋微球菌Ｅ．ｍａｒｉｎｕｍ

海洋微球菌 Ｅ．ｍａｒｉｎｕｍ，金橙黄
微小杆菌 Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ，深海微
小杆菌深海微小杆菌 Ｅ．ｐｒｏｆｕｎ
ｄｕｍ

０３９
需钠弧菌 Ｖ．ｎａｔｒｉｅｇｅｎｓ，肠棕气单胞菌 Ａ．
ｅｎｔｅｒｏｐｅｌｏｇｅｎｅｓ

鳆发光杆菌Ｐ．ｌｅｉｏｇｎａｔｈｉ，苏云
金芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ

木糖葡萄球菌 Ｓ．ｘｙｌｏｓｕｓ，海洋微
球菌 Ｅ．ｍａｒｉｎｕｍ，蜡样芽孢杆菌
Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

０４０
蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，木糖葡萄球菌 Ｓ．
ｘｙｌｏｓｕｓ，副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，苏 云 金 芽 孢 杆 菌 Ｂ．
ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ

乙酰微小杆菌Ｅ．ａｃｅｔｙｌｉｃｕｍ

０４１ 副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，约氏不动杆菌 Ａ．ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ，
海洋微球菌Ｅ．ｍａｒｉｎｕｍ

约氏不动杆菌 Ａ．ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ，脱色
希瓦氏菌Ｓ．ｄｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｉｓ

０４２
远青弧菌Ｖ．ａｚｕｒｅｕｓ，副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈ
ａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

远青弧菌Ｖ．ａｚｕｒｅｕｓ，霍乱弧菌
Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，
河流弧菌Ｖ．ｆｌｕｖｉａｌｉｓ，斑点气单胞
菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ

０４３
蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，乙酰微小杆菌 Ｅ．
ａｃｅｔｙｌｉｃｕｍ

霍乱弧菌Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ，蜡样芽孢
杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

远青弧菌Ｖ．ａｚｕｒｅｕｓ，霍乱弧菌Ｖ．
ｃｈｏｌｅｒａ，副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏ
ｌｙｔｉｃｕｓ

０４４
斑点气单胞菌 Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ，蜡样芽孢杆菌
Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

斑点气单胞菌 Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ，副
溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，斑点气单
胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ，维罗纳气单胞菌
Ａ．ｖｅｒｏｎｉｉ

０４５
蜡样芽孢杆菌 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，副溶血弧菌 Ｖ．
ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，斑点气单胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ

苏云金芽孢杆菌 Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ，
鲍希瓦氏菌 Ｓ．ｈａｌｉｏｔｉｓ，斑点气单
胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ

０４６
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，枯草芽孢
杆菌Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ，蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

鲍希瓦氏菌 Ｓ．ｈａｌｉｏｔｉｓ，腐生葡萄
球菌Ｓ．ｓａｐｒｏｐｈｙｔｉｃｕｓ，斑点气单胞
菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ

０４７
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，枯草芽孢
杆菌Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，嗜
水气单胞菌Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ

斑点气单胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ，维罗纳
气单胞菌Ａ．ｖｅｒｏｎｉｉ

８
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　　续表２

对虾编号 肝胰腺 肠道 血淋巴

０４８
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，蜡样芽孢
杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

副溶血弧菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ
松鼠葡萄球菌 Ｓ．ｓｃｉｕｒｉ，蜡样芽孢
杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

０４９
松鼠葡萄球菌 Ｓ．ｓｃｉｕｒｉ，金橙黄微小杆菌
Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ

嗜水气单胞菌 Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ，
金橙黄微小杆菌 Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａ
ｃｕｍ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，
腐生葡萄球菌Ｓ．ｓａｐｒｏｐｈｙｔｉｃｕｓ

０５０ 松鼠葡萄球菌Ｓ．ｓｃｉｕｒｉ
维罗纳气单胞菌 Ａ．ｖｅｒｏｎｉｉ，金
橙黄微小杆菌Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ

韩国芽孢杆菌 Ｂ．ｋｏｒｅｅｎｓｉｓ，松鼠
葡萄球菌Ｓ．ｓｃｉｕｒｉ

０５１
斑点气单胞菌 Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ，松鼠葡萄球菌
Ｓ．ｓｃｉｕｒｉ

松鼠葡萄球菌Ｓ．ｓｃｉｕｒｉ，苏云金
芽孢杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ

副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，
金橙黄微小杆菌Ｅ．ａｕｒａｎｔｉａｃｕｍ

０５２ 斑点气单胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ
ｕｓ，松鼠葡萄球菌Ｓ．ｓｃｉｕｒｉ

维罗纳气单胞菌 Ａ．ｖｅｒｏｎｉｉ，斑点
气单胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ

０５３ 松鼠葡萄球菌Ｓ．ｓｃｉｕｒｉ 斑点气单胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ 巨大芽孢杆菌Ｂ．ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ

０５４ 巨大芽孢杆菌Ｂ．ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ
肠棕气单胞菌 Ａ．ｅｎｔｅｒｏｐｅｌｏ
ｇｅｎｅｓ

斑点气单胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ

０５５
枯草芽孢杆菌 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ，霍乱弧菌 Ｖ．
ｃｈｏｌｅｒａ

蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ 蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

０５６
巨大芽孢杆菌 Ｂ．ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ，蜡样芽孢杆
菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

巨大芽孢杆菌 Ｂ．ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ，
弯曲假单胞菌Ｐ．ｇｅｎｉｃｕｌａｔｅ

蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，嗜水气单
胞菌Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ

０５７
副溶血弧菌 Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，蜡样芽孢
杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ

地衣芽孢杆菌 Ｂ．ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ，
溶藻弧菌Ｖ．ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓ

蜡样芽孢杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ，副溶血弧
菌Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

０５８
温和气单胞菌Ａ．ｓｏｂｒｉａ，嗜水气单胞菌 Ａ．
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ

维罗纳气单胞菌 Ａ．ｖｅｒｏｎｉｉ，温
和气单胞菌Ａ．ｓｏｂｒｉａ

解淀粉芽孢杆菌 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ
ｃｉｅｎｓ，嗜水气单胞菌Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ

０５９
解淀粉芽孢杆菌Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ，维罗
纳气单胞菌Ａ．ｖｅｒｏｎｉｉ

嗜水气单胞菌 Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ，
解淀粉芽孢杆菌 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅ
ｆａｃｉｅｎｓ

嗜水气单胞菌Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ，南海
恩施芽孢杆菌Ｂ．ｅｎｓｃｈ

０６０ 河流弧菌Ｖ．ｆｌｕｖｉａｌｉｓ，霍乱弧菌Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ
温和气单胞菌 Ａ．ｓｏｂｒｉａ，嗜水
气单胞菌 Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ，斑点
气单胞菌Ａ．ｐｕｎｃｔａｔａ

温和气单胞菌Ａ．ｓｏｂｒｉａ，嗜水气单
胞菌Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ

０６１
嗜水气单胞菌 Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ，霍乱弧菌 Ｖ．
ｃｈｏｌｅｒａ

霍乱弧菌Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ，温和气单
胞菌Ａ．ｓｏｂｒｉａ

霍乱弧菌 Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ，嗜水气单胞
菌Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ

０６２
温和气单胞菌 Ａ．ｓｏｂｒｉａ，维罗纳气单胞菌
Ａ．ｖｅｒｏｎｉｉ

肠棕气单胞菌 Ａ．ｅｎｔｅｒｏｐｅｌｏ
ｇｅｎｅｓ，解淀粉芽孢杆菌 Ｂ．
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ，死谷芽孢杆
菌Ｂ．ｖａｌｌｉｓｍｏｒｔｉｓ

肠棕气单胞菌 Ａ．ｅｎｔｅｒｏｐｅｌｏｇｅｎｅｓ，
霍乱弧菌 Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ，解淀粉芽孢
杆菌Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ

０６３
拟态弧菌Ｖ．ｍｉｍｉｃｕｓ，霍乱弧菌Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ，
哈维氏弧菌Ｖ．ｈａｒｖｅｙｉ

霍乱弧菌Ｖ．ｃｈｏｌｅｒａ
拟态弧菌Ｖ．ｍｉｍｉｃｕｓ，解淀粉芽孢
杆菌Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ

９
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图２　副溶血弧菌ＶＰ、苏云金芽孢杆菌ＢＴ、
ＶＰ＋ＢＴ混合菌注射感染对虾的情况

Ｆｉｇ２　ＭｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｈｒｉｍｐｉｎｊｅｃｔｅｄｂｙＶ．
ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ（ＶＰ），Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ（ＢＴ）ａｎｄ

ＶＰ＋ＢＴｂｏｔｈｂａｃｔｅｒｉａ

图３　副溶血弧菌ＶＰ、苏云金芽孢杆菌ＢＴ、
ＶＰ＋ＢＴ混合菌浸泡感染对虾的情况

Ｆｉｇ３　ＭｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｈｒｉｍｐｉｍｍｅｒｓｅｄｂｙＶ．
ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ（ＶＰ），Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ（ＢＴ）ａｎｄ

ＶＰ＋ＢＴｂｏｔｈｂａｃｔｅｒｉａ

取不同感染方式感染对虾进行病毒 ＰＣＲ检测，
未检查到病毒。感染对虾重新进行细菌分离和鉴

定，Ｖ１感染组对虾中分离鉴定出副溶血弧菌，Ｚ７
感染组对虾中分离鉴定出苏云金芽孢杆菌，Ｖ１＋
Ｚ７混合感染组分离鉴定的细菌有副溶血弧菌和苏

云金芽孢杆菌，两种细菌都可以分别从人工感染对

虾中对应重新分离。这些结果表明副溶血弧菌和苏

云金芽孢杆菌都可以感染健康对虾产生ＨＰＮＳ症状。
分别用副溶血弧菌 ＶＰ、苏云金芽孢杆菌 ＢＴ

以及两者的混合菌液ＶＰ＋ＢＴ注射感染和浸泡感染
健康对虾，病虾均能产生与对虾自然发病的 ＨＰＮＳ
症状：摄食减少或不摄食，肝胰腺萎缩，Ｂ、Ｆ、Ｒ
细胞坏死 （图４）。

３　讨　论
有报道采用 ＰＣＲ方法证明 ＷＳＳＶ、ＹＨＶ、ＩＭ

ＮＶ和ＴＳＶ等对虾病毒不是 ＥＭＳ的病因［８］。在本

研究中我们运用ＰＣＲ方法检测 ＨＰＮＳ病虾１１种对
虾病毒，只有ＷＳＳＶ和ＩＨＨＮＶ２种病毒可检测出，
但病毒人工感染对虾并没有产生 ＨＰＮＳ。因此对虾
ＨＰＮＳ不是由单一病毒引起的。

为了确定ＨＰＮＳ产生是否与细菌有关，我们采
集６３尾ＨＰＮＳ病虾进行细菌分离鉴定，细菌可以
从每一尾对虾的肝胰腺、血淋巴和肠道分离，经鉴

定，这些细菌属于１０个属，没有单一的一种细菌
可以从所有６３尾 ＨＰＮＳ病虾中分离。比如，副溶
血弧菌只从其中的３８尾对虾中分离到，蜡样芽孢
杆菌从其中３４尾对虾中分离到，苏云金芽孢杆菌
从其中２０尾对虾分离到，霍乱弧菌从其中１９尾对
虾分离到。我们选择副溶血弧菌和苏云金芽孢杆菌

人工感染健康对虾，所有发病对虾均表现ＨＰＮＳ症
状。结果表明ＨＰＮＳ产生与多种细菌种类有关。

为什么ＨＰＮＳ产生会与多种细菌有关呢？我们
认为这要归结于水体理化因子和有毒藻类的胁迫。

ＨＰＮＳ爆发与水体理化因子 （如氨氮，亚硝酸盐

等）密切相关。在氨和亚硝酸盐浓度较高的养殖

图４　副溶血弧菌ＶＰ和苏云金芽孢杆菌ＢＴ感染对虾组织病理观察
Ｆｉｇ４　ＨｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｆｅｃｔｅｄｓｈｒｉｍｐｂｙＶ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ（ＶＰ），

Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ（ＢＴ）ａｎｄＶＰ＋ＢＴｂｏｔｈｂａｃｔｅｒｉａ
ａ：苏云金芽孢杆菌ＢＴ浸泡感染对虾的肝胰腺组织切片观察；ｂ：副溶血弧菌和苏云金芽孢杆菌混合菌浸泡感染对虾的

肝胰腺组织切片观察；ｃ：副溶血弧菌和苏云金芽孢杆菌混合菌注射感染对虾的肝胰腺组织切片观察
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池塘越容易爆发 ＨＰＮＳ感染。如果爆发 ＨＰＮＳ疾
病，减料停料可以有效降低养殖水体氨氮浓度并有

效控制疾病的产展 （未发表数据）。如果养殖池塘

有毒藻类爆发，ＨＰＮＳ也会产生 （未发表数据）。

在对虾养殖中，减料和／或减少养殖密度将降低
ＨＰＮＳ爆发的风险，而且对虾和不同鱼类 （罗非

鱼、草鱼、胡子鲶等）混养可以有效改善养殖环

境并且降低ＨＰＮＳ爆发的风险 （未发表数据）。因

此，我们认为对虾养殖生态系统平衡被打破是

ＨＰＮＳ爆发的根本原因，养殖生态系统紊乱，导致
条件致病菌大量产生和氨氮胁迫，对虾处于亚健康

状态，多种细菌包括在非胁迫条件下不能感染对虾

的细菌也可以感染对虾。环境胁迫及导致条件致病

菌繁生的生态系统是对虾发生ＨＰＮＳ的根本原因。
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