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摘　要：为了解凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）养殖过程中水质与病害发生之间的关联性。对上海市奉贤
区某虾类养殖合作社的池塘水质、养殖虾病原携带情况进行定期检测，结合其发病状况，使用主成分分析法

（ＰＣＡ）和正交偏最小二乘法（ＯＰＬＳＤＡ），分析健康组、带病组、发病组同一时间段水质数据的差异性，并筛选
出对各组差异贡献最大的水质因子。试验中，带病组和发病组的养殖虾均有检出虾虹彩病毒，分析表明：（１）
发病组与健康组之间、发病组与带病组之间，水质有显著差异；而只要不发病，即便养殖虾携带病毒，该池塘水

质与健康组之间并无显著区分。（２）水质因子与虾病发生的关联性程度为总氮＞水温＞总磷＞溶解氧。（３）
分塘等机械操作在一定程度上也会引起凡纳滨对虾的应激反应，诱发虾病的发生。（４）“带病 ＆健康”组为
大棚养殖，水温保持在３０℃左右，即使凡纳滨对虾带有虾虹彩病毒，依然可以健康生长，但将其转移至较低水
温条件下的露天池塘继续养殖时，则疾病暴发，出现死亡。养殖过程中应重视水温管理，注意水质变化，减少

不必要的机械操作活动。
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　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ），又称南
美白对虾，原产于中美洲、南美洲太平洋沿岸水

域，具有生长速度快、适应盐度范围广、易于集约

饲养、养殖模式多样等优点，是世界上产量最大

的三大养殖虾之一［１］。但近年来，凡纳滨对虾养

殖过程中不时暴发疾病，导致其产量下滑，养殖

及相关产业受到冲击。凡纳滨对虾养殖中常见

的病毒有偷死野田村病毒 （ＣＭＮＶ）［２］、传染性皮
下和造血器官坏死病毒（ＩＨＨＮＶ）［３］、黄头病毒
（ＹＨＶ）［４］、桃拉病毒（ＴＳＶ）［５］、白斑综合征病毒
（ＷＳＳＶ）［６］等。

对虾的生长及健康状况与水质密切相关。

方金龙等［７］研究发现，感染 ＷＳＳＶ后，氨氮胁迫
组凡纳滨对虾的死亡率显著高于无胁迫组，氨氮

胁迫会刺激对虾的免疫系统，使对虾对病原的抵

抗力降低，导致病毒快速增殖。李侃等［８］发现，

在不同水温条件下，ＷＳＳＶ在克氏原螯虾肌肉组
织中的增殖过程、在细胞中的入侵和转录过程均

有显著差异。陈勇贵等［９］的研究发现，在感染

ＷＳＳＶ后，凡纳滨对虾的平均存活时间与 ｐＨ、亚
硝酸盐氮和氨氮浓度间存在极显著相关，但与盐

度的相关性未达到显著水平。向
!

等［１０］研究发

现，对于携带有 ＷＳＳＶ的凡纳滨对虾，氨氮浓度
变化幅度越大，ＷＳＳＶ从潜伏感染转为急性感染
的可能越大；同时，高浓度氨氮会降低未感染

ＷＳＳＶ对虾的抗病能力。
本课题对某养殖场凡纳滨对虾生产全周期

的水质与病害发生情况进行了跟踪调查，对其病

害发生与水质之间的相关性进行分析，以期发现

与病害发生关系最为密切的水质指标，为发病预
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警提供参考。

１　材料与方法

１．１　养殖场基本情况
实验于２０１８年在上海市奉贤区某虾类养殖

合作社进行（图１）。该合作社共有１５个池塘，每
个池塘长９３ｍ、宽４７ｍ，有效水深１．５ｍ左右，配
备４台涡轮增氧机，每天１２：００—１６：００、２１：００—
次日９：００间开启，约运行１６ｈ。进、排水方式以
及投喂的饲料均相同，虾塘的饲料投喂历史状况

及饲料成分见表１。
该合作社的１５个池塘苗种投放时间有所不

同，其中５、７及８号池塘是３月１８日投放的同一
批虾苗。其放苗与分塘信息如图２所示，其中５、
７及８号池塘为大棚养殖，１、１１号池塘为露天养
殖。根据其是否携带病毒、是否发病等分为 ３
组。

　　健康组（７号）：养殖过程中未检测到病原生
物，未发病，正常养殖至上市。

　　带病组（５、８号）：养殖过程中检测到虾血细
胞虹彩病毒（ｓｈｒｉｍｐｈｅｍｏｃｙｔｅｉｒｉｄｅｓｃｅｎｔｖｉｒｕｓ，
ＳＨＩＶ，下文简称虾虹彩病毒），即携带病毒但未发
病，正常养殖至上市。

发病组（１、１１号）：养殖过程中检测到虾虹彩
病毒，因发病而提前收虾。

图１　养殖合作社池塘分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｃｕｌｔｕｒｉｎｇ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｏｎｄｓ

表１　饲料投喂情况
Ｔａｂ．１　Ｆｅｅｄｆｅｅｄｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ

凡纳滨对虾养殖天数

Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｇｒｏｗｉｎｇｄａｙｓ／ｄ
饲料名称

Ｆｅｅｄｎａｍｅ
饲料成分分析保证值

Ｇｕａｒａｎｔｅｅｄｖａｌｕｅｏｆｆｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ／％

０～５ 虾片
粗脂肪≥４，粗蛋白质≥４８，粗灰分≤１６．０，粗纤维≤３．０

赖氨酸≥２．０，水分≤６

６～２５ 破碎０＃配合饲料
粗脂肪≥４，粗蛋白质≥４１，粗灰分≤１６．０，粗纤维≤５．０
赖氨酸≥２．２，总磷≥１．０，钙１．０～４．０，水分≤１１，

氯化钠０．５～３．０，含硫氨基酸≥１．０

２６～３５ 破碎１＃配合饲料
粗脂肪≥４，粗蛋白质≥４１，粗灰分≤１６．０，粗纤维≤５．０
赖氨酸≥２．２，总磷≥１．０，钙１．０～４．０，水分≤１１，

氯化钠０．５～３．０，含硫氨基酸≥１．０

≥３６ 颗粒１＃配合饲料
粗脂肪≥４，粗蛋白质≥４１，粗灰分≤１６．０，粗纤维≤５．０
赖氨酸≥２．２，总磷≥１．０，钙１．０～４．０，水分≤１１，

氯化钠０．５～３．０，含硫氨基酸≥１．０

１．２　水质与病毒检测方法
试验期间，参考《地表水环境质量标准》（ＧＢ

３８３８—２００２），每５天测定１次各试验塘的水温、
溶解氧（ＤＯ，ＨＪ５０６—２００９）、ｐＨ（ＧＢ６９２０—８６）、
总氮（ＴＮ，ＨＪ６３６—２０１２）、总磷（ＴＰ，ＧＢ１１８９３—
１９８９）、化学需氧量（ＣＯＤ，ＨＪ／Ｔ１３２—２００３）及叶
绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）［１１］等。

采用套式 ＲＴＰＣＲ方法（ＧＢＴ２８６３０．２—
２０１２）检测虾白斑综合征病毒、偷死野田村病
毒［１２］和虾虹彩病毒［１３］等病毒性病原，并通过细

菌分离和１６ＳｒＲＮＡ测序鉴定方法检测哈维氏弧
菌、副溶血性弧菌、鳗弧菌和气单胞菌等细菌性

病原。

２４６
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图２　凡纳滨对虾试验塘基本信息
Ｆｉｇ．２　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｐｏｎｄｓ

１．３　数据分析
利用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＩＭＣＡ等统计分析软件进行

数据 分 析，使 用 主 成 分 分 析 法 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）［１４］和正交偏最小二乘
法分析（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｔｏｌａｔｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＯＰＬＳＤＡ）［１５］筛选出实验
组间差异贡献最大的水质因子，并进行差异显著

性等分析。

２　结果

２．１　试验塘水质因子检测数据
试验期间，检测到的病毒为虹彩病毒。根据

１．１节中所述，分为发病组、带病组和健康组，各
组的成虾起捕时间不同，基于同一时间段数据具

有可比性的考虑，选择养殖第５１天至６７天之间
的４次监测数据进行比较（表２）。

表２　３组池塘水质因子统计结果
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｐｏｎｄｓ

水质因子

Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ

４次水质因子监测均值
Ａｖｅｒａｇｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

（ｎ＝４）

发病组

Ｄｉｓｅａｓｅｄｇｒｏｕｐ
带病组

Ｖｉｒｕｓｃａｒｒｙｉｎｇｇｒｏｕｐ
健康组

Ｈｅａｌｔｈｙｇｒｏｕｐ

发病组发病当日各组水质因子值（第６７天）
Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｖａｌｕｅｓａｔｔｈｅｄａｙ
ｄｉｓｅａｓｅｏｕｔｂｒｏｋｅ（ｄａｙ６７）

发病组

Ｄｉｓｅａｓｅｄｇｒｏｕｐ
带病组

Ｖｉｒｕｓｃａｒｒｙｉｎｇｇｒｏｕｐ
健康组

Ｈｅａｌｔｈｙｇｒｏｕｐ
溶解氧ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ８．９±２．９ ６．５±０．９ ６．６±１．０ １３．３ ６．９ ７．６

化学需氧量ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ６．２±３．４ ５．３±５．３ ５．８±３．２ １１．５ １３．０ １０．３
叶绿素ａＣｈｌ．ａ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０６±０．０３ ０．３５±０．７４ ０．１７±０．０３ ０．０８ ０．０６ ０．２０
总氮ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ０．４４３±０．１０１ ０．７９４±０．３６０ ０．９９３±０．２４１ ０．３２５ ０．６８０ ０．９４０
总磷ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ３．２４±０．４３ ５．８４±１．２４ ５．７８±１．２ 　３．６０ 　７．４４ 　７．３３

ｐＨ ８．７±０．４ ８．４±０．２ ８．４±０．１ ９．１ ８．２ ８．５
水温／℃ ２４．６±３．３ ３０．０±２．６ ３０．１±２．３ ２３．１ ２９．０ ３０．６

２．２　水质因子与对虾发病的关联性分析
主成分分析法是在尽可能保持原有数据信

息的前提下，通过降维处理的方式以简化数据指

标，区分各个样本组之间的差异。对３组的水质
因子数据作主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），图３显示：发病组与带病组之间，
以及发病组与健康组之间均能明显区分，但带病

组和健康组间则无法明显区分。表明对虾发病

的池塘，其水质因子呈现明显异常，而只要不发

病，即便携带病毒，其水质与健康组之间亦无明

显差异。为方便起见，把带病组和健康组合并为

一组，并命名为“带病 ＆健康组”，并与发病组进
行正交偏最小二乘法判别分析。

３４６
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图３　３组池塘的水质因子主成分分析
Ｆｉｇ．３　ＰＣＡｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｐｏｎｄｓ

２．３　发病组与“带病＆健康”组组间比较
利用正交偏最小二乘法判别分析（ＯＰＬＳ

ＤＡ）进行进一步分析，发病组与“带病＆健康”组
的水质数据在统计学上进一步聚集，结果显示两

组间呈现非常好的分离（图４）。当样本数据量较
少时，可以通过置换检验法进行多次重新分组获

得类似大样本的数据量，从而统计推断出数据模

型的有效性。图５中Ｑ２值表示模型的累积交叉
有效性，该值越大表示该模型的预测能力越优；

Ｒ２值表示模型的累积方差值，为原始数据在用于
建立ＯＰＬＳＤＡ判别模型时的解释率，该值越大模
型解释能力越强。本次置换检验结果 Ｒ２值和
Ｑ２值分别为 ０．２５０和 －０．８２７，说明建立的
ＯＰＬＳＤＡ判别模型有效，具有较好的预测能力。

变量投影主要性（ＶＩＰ）主要用于变量筛选。
由图６可知，ＶＩＰ＞１的是变量投影重要性指标，
ＶＩＰ＜１的是变量投影非重要性指标。坐标轴中
的各项水质因子与疾病发生的关联性从左往右

逐渐降低。其关联性程度依次为总氮 ＞水温＞
总磷＞溶解氧。

图４　发病组与“带病＆健康”组水质
因子ＯＰＬＳＤＡ统计图

Ｆｉｇ．４　ＯＰＬＳＤＡｃｈａｒｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｓｅａｓｅｄｇｒｏｕｐａｎｄ

“ｖｉｒｕｓｃａｒｒｙｉｎｇ＆ｈｅａｌｔｈｙ”ｇｒｏｕｐ

图５　发病组与“带病＆健康”组水质
因子的置换检验图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｅｓｔｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｅａｓｅｄｇｒｏｕｐａｎｄ
“ｖｉｒｕｓｃａｒｒｙｉｎｇ＆ｈｅａｌｔｈｙ”ｇｒｏｕｐ
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图６　发病组与“带病＆健康”组水质
因子的主要因子统计图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｄｇｒｏｕｐ
ａｎｄ“ｖｉｒｕｓｃａｒｒｙｉｎｇ＆ｈｅａｌｔｈｙ”ｇｒｏｕｐ

３　讨论

３．１　总氮与疾病的发生
总氮包括氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮等无

机态氮以及有机氮等。梁森汉等［１６］发现氨氮含

量 高 的 孵 化 池 中 容 易 发 生 罗 氏 沼 虾

（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）蚤状幼体肌肉白浊
病；邢华［１７］发 现发生南美白对虾 （Ｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）偷死现象的池塘中亚硝酸盐氮含量普
遍偏高，如能及时降低亚硝酸盐氮，“死底”现象

即会停止；吴岗等［１８］发现通过拌料投喂和全塘泼

洒聚维酮碘的方式可以降低水中的氨氮和亚硝

酸盐氮，提升浮游动物和藻类的密度，降低凡纳

滨对虾偷死综合征的死亡量；李贵生等［１９］发现氨

氮是影响斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）杆状病毒
感染度的主要因子，氨氮含量升高可明显增加病

毒的感染度，两者呈直线相关关系；何建国等［２０］

发现在水环境为低氨氮、低亚硝酸盐氮条件时，

斑节对虾体内潜伏的白斑综合征病毒数量会减

少；葛红星［２１］发现氨氮浓度超过２．５ｍｇ／Ｌ以及
亚硝酸盐氮浓度超过２．０ｍｇ／Ｌ均会胁迫并减弱
凡纳滨对虾的非特异性免疫酶活性，降低对虾的

免疫力，增加其对副溶血弧菌的易感性；ＬＩＵ
等［２２］发现当养殖水体中的氨氮浓度高于 ５．２４
ｍｇ／Ｌ后，感染溶藻胶弧菌的凡纳滨对虾死亡率
明显提高。本研究测定的是总氮，虽然未单独测

定其中不同形态氮的含量，但 ＯＰＬＳＤＡ结果显
示，在几个水质指标中，总氮与疾病暴发之间的

关联性最大，未来有必要对不同形态氮与携带虾

虹彩病毒的凡纳滨对虾的发病情况进行更进一

步地研究。

３．２　水温与疾病的发生
ＧＵＮＡＬＡＮ等［２３］通过连续记录野外条件下

斑节对虾养殖场池塘水的水温和 ｐＨ数据，发现
较低的水温（养殖场池塘水的最低水温为２３℃）
和较高的 ｐＨ（ｐＨ＝９．５）会提高 ＷＳＳＶ感染斑节
对虾的速率，进而诱发斑节对虾的高死亡率。

ＤＵ等［２４］发现被注射ＷＳＳＶ的克氏原螯虾在
水温为（３２±１）℃的水箱中暂养１２ｄ未出现死亡
现象，但将其转移至（２４±１）℃的水箱中后，次
日就出现死亡现象，７ｄ内死亡率达到１００％。吴
晓果等［２５］发现，在养殖水温较高的条件下，对虾

白斑综合征病毒感染会引起宿主细胞的应激反

应，会激发宿主细胞一系列的防御机制，降低对

虾的死亡率。

目前有文献［２６］对凡纳滨对虾虹彩病毒的完

整基因组序列等进行了研究，也对河北、山东、浙

江和广东省等部分养殖场的虾虹彩病毒阳性率

进行了调查［２７］，但虾虹彩病毒增殖与水温之间的

关系尚未见详尽报道。

本试验结果与前人关于 ＷＳＳＶ的研究有相
似之处，例如５、８号池塘是大棚养殖，试验期间
水温保持在３０℃左右，即使凡纳滨对虾带有虾
虹彩病毒，依然可以健康生长；但将其转移到较

低水温条件下继续养殖时，例如１、１１号塘是露
天养殖（发病时水温分别为２４．０、２２．２℃），则疾
病暴发，凡纳滨对虾出现死亡。

也有研究认为，高水温、低水温均会降低病

毒增殖速度，而中间某一水温更容易诱发疾病。

例如李侃等［２８］研究发现，养殖水在高水温（＞３３
℃）和低水温（＜１２℃）条件下均会显著减低白
斑综合征病毒进入细胞的数量，而在２７℃条件
下会促进病毒进入细胞的数量。ＤＵ等［２４］发现在

（２４±１）℃条件下向克氏原螯虾中注射 ＷＳＳＶ病
毒粒子，在注射 １２、２４和 ４８ｈ后大约有 １０４个／
ｍｇ、１０６个／ｍｇ和１０１０个／ｍｇ病毒粒子，但在（３２±
１）℃条件下，注射后１２ｈ大约有１０５个／ｍｇ病毒
粒子，而９６ｈ后病毒粒子浓度依然保持在１０５个／
ｍｇ，表明高温可以减少病毒复制。ＤＵ等［２９］发现

在（１０±１）℃的条件下感染 ＷＳＳＶ的克氏原螯虾
为带病生存，将其从（１０±１）℃转移到（２４±１）℃
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会出现迅速死亡现象，（１０±１）℃时病毒粒子增
长率低于（２４±１）℃条件下。

本研究中，用于比对分析期间的数据，最低

水温为２０．７℃，平均为（２４．６±３．３）℃，不足以
判断更低的水温是否会抑制病害发生。对于虾

虹彩病毒，是否也存在一个易暴发疾病的水温区

域，尚需进一步研究。

３．３　总磷与疾病的发生
有研究［３０３１］表明，在养殖早期，浮游植物可

以是幼虾直接或间接的饵料，虾苗还可以通过摄

食轮虫、桡足类等浮游生物来提高免疫力、抗病

力。发病组总磷含量低于“带病＆健康”组，这与
其水温有着密切关系。当水中营养物质充足时，

浮游植物将快速增长，导致水中总磷含量快速上

升；而试验期间，发病组为露天池塘，水温低于

“带病＆健康”组，浮游植物增长相对较缓慢，对
凡纳滨对虾的营养和免疫能力提升帮助有限。

３．４　溶解氧与疾病的发生
水中溶解氧含量是影响虾生长和存活的重

要环境因素。段妍等［３２］发现，当 ＤＯ＜２．０ｍｇ／Ｌ
时，凡纳滨对虾增重显著降低，当 ＤＯ＞４．２ｍｇ／Ｌ
时，实验虾体质量与正常及高氧处理组之间无显

著差异。本实验中，发病当日以及数据比对周期

内，发病组的溶解氧均高于“带病 ＆健康”组，且
均高于相应水温下水中溶解氧的饱和含量；而带

病组、健康组的溶解氧之间无显著差异，溶氧饱

和度亦在８５％以上。所有池塘溶解氧含量均满
足凡纳滨对虾养殖需要，其增氧方式均相同，发

病组与“带病＆健康”组之间溶解氧的差异，主要
源自水温的差异。发病组水温低、溶氧高，“带病

＆健康”组水温高、溶氧低；而后者，由于养殖虾
较前者更为健康，新陈代谢活跃，会消耗更多的

溶解氧。

３．５　分塘操作与疾病的发生
前述分析主要聚焦于水质指标本身，但从养

殖管理的角度看，会有另外发现。未经任何分塘

操作的７号塘在整个１０２ｄ的养殖过程中，没有
发病，直至商品规格后收虾；经过分塘操作后，留

在原池塘的５号、８号塘的虾在第８６天亦检测到
虾虹彩病毒，但未暴发疾病，后续分别养至第９１
天和１０２天收虾；而分塘出去的１号塘和１１号塘
虾则因暴发疾病而提前收虾。因此很有可能分

塘操作在一定程度上诱发了疾病的发生。分塘

时很容易搅动池底，引起水质发生变化，而拉网

也会导致虾体的机械损伤，并引起凡纳滨对虾的

应激反应。

尹伦甫等［３３］认为，养殖过程中的管理行为、

养殖环境和微生物病菌均可引起虾类的应激反

应，诱发疾病发生，严重时还会出现大批死亡。

对虾的应激反应［３４］一方面可以让对虾适应新的

环境变化，但另一方面也会引起虾体自身内环境

变化，使虾体免疫下降，诱发疾病，甚至死亡。因

此，养殖过程中，应尽量维持养殖塘相对稳定的

生态状况，避免过多地人为干扰，以降低凡纳滨

对虾的应激反应。

３．６　总结
本试验中，凡纳滨对虾虹彩病毒病的发生与

总氮、水温、总磷、溶解氧等水质因子存在不同程

度的关联。跟据养殖进程实行的分塘操作产生

了大棚、露天两种养殖模式。露天养殖模式下，

水温较低，溶解氧含量高，水中浮游生物生长相

对缓慢，导致露天养殖的发病组总氮、总磷含量

均低于大棚养殖的“带病 ＆健康”组。分塘操作
等管理行为若有不当也会引起凡纳滨对虾的应

激反应，导致疾病暴发。
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