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摘　要：通过调查分析池养罗氏沼虾的生长状况、主要病原感染情况、遗传多样性、水质以及感染ＷＳＳＶ罗氏
沼虾生长存活试验，探讨池养罗氏沼虾生长缓慢原因。结果表明：２０１６年生长正常与生长欠佳两类池塘平均
有效等位基因介于０．６３２２～０．６８７２之间，平均多态信息含量介于０．５８３１～０．６３５４之间，属于高度多态性，
两种生长类型池塘罗氏沼虾各遗传参数指标和水质指标间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；生长正常池塘罗氏沼
虾在养殖５０、１００和１５０ｄ，体长、体质量等指标均显著高于生长欠佳池塘罗氏沼虾（Ｐ＜０．０５），ＥＨＰ、ＷＳＳＶ和
ＩＨＨＮＶ阳性检出率均显著低于生长欠佳池塘（Ｐ＜０．０５），养殖２２０ｄ，两类池塘各生长状况指标无显著性差异
（Ｐ＞０．０５），两类池塘沼虾携带上述病原的阳性检出率显著高于前３次检疫结果（Ｐ＜０．０５），同时生长正常池
塘阳性检出率更高，雄虾数量更少，与２０１４、２０１５年调查塘干塘起捕前结果类似；人工感染 ＷＳＳＶ罗氏沼虾，
感染１５、３０和４５ｄ，各浓度组生长状况指标存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），各生长状况指标均随着感染浓度的
上升逐步降低。据此结合养殖中后期每隔１０ｄ左右捕大留小的生产工艺，认为水质、种质差异或退化引起池
塘罗氏沼虾生长缓慢可能性很小，而感染特定病原引起罗氏沼虾生长缓慢的可能性较大，且感染特定病原对

雄虾生长的影响可能大于雌虾。
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　　罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）具有个
体大、肉质好、生长快、易于养殖等优点，是目前

我国重要的养殖虾类［１］。经过多年累代人工繁

育与养殖，病害增多、个体小型化、生长缓慢、性

成熟时间提前、抗病能力下降等可称之为种质退

化的现象日渐突出［２６］，尤其是近几年池养罗氏

沼虾生长缓慢现象连续多年大面积发生，严重影

响了沼虾的养殖生产。引起虾类生长缓慢的原

因很多，已有较多文献报道过种质、水质、密度、

病害等影响虾类生长：黎东［７］认为水中重金属离

子抑制罗氏沼虾的生长；戴习林等［８］认为罗氏沼

虾生长与养殖密度密切相关；刘珍等［９］认为 ＥＨＰ
引起对虾生长缓慢；朱凝瑜等［１０］认为 ＩＨＨＮＶ造
成对虾慢性矮小残缺综合症；刘宝彬等［１１］认为

ＥＨＰ、ＩＨＨＮＶ能导致对虾生长缓慢。众多虾类
疾病中，由白斑综合征病毒（ＷＳＳＶ）、虾肝肠胞虫

（ＥＨＰ）、传染性皮下及造血组织坏死病毒
（ＩＨＨＮＶ）、诺达病毒（ＭｒＮＶ）和桃拉病毒（ＴＳＶ）
病原引起的疾病不仅影响存活，也影响生长，严

重地制约着对虾养殖业的进一步发展，也可能影

响 罗 氏 沼 虾 的 养 殖［１２１９］。 另 外，

ＣＨＡＲＥＯＮＴＡＷＥＥ等［２０］采用 ＳＳＲ标记分析了泰
国养殖和野生群体遗传多样性，认为养殖群体和

野生群体具有相似的相对较高的遗传变异，池养

罗氏沼虾的生长表现不应归于遗传变异和近亲

繁殖。本文通过调查分析池养罗氏沼虾的生长

状况、主要病原感染情况、遗传多样性、水质以及

感染ＷＳＳＶ对罗氏沼虾生长存活试验，探讨池养
罗氏沼虾生长缓慢的原因，为防止池养罗氏沼虾

生长缓慢与健康养殖和繁育提供对策和参考依

据。
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１　材料与方法

１．１　样品采集
２０１６年３月，依据亲虾苗种检测情况在江苏

高邮选取虾苗，虾苗分别来源于４家育苗场的１２
口塘（表１），在养殖５０、１００、１５０ｄ以及２２０ｄ后，
撒网或者拉网随机采集沼虾样３０～６０尾，采水器
采集表层底层混合水为该池塘水样，其中部分塘

养至２００ｄ左右干塘收虾，虾样品为干塘虾。所
有池塘均在养殖至１２０～１３０ｄ期间开始捕大留
小销售，后每隔１０ｄ左右轮捕一次，直至９月末

１０月初干塘收虾，最后依据生长状况和产量将采
样塘分为生长正常池塘和生长欠佳池塘两种类

型。２０１４年７月至２０１５年１０月期间，依据养殖
期间的生长表现分别对上海、江苏两地养殖中期

或干塘收虾前５天的生长正常和生长欠佳池塘
采集虾样和水样用于调查分析。沼虾体长采用

直尺（０．１ｃｍ）测量，电子天平（２２５Ｄ，０．０１ｇ）逐
尾称量体质量，现场按常用实验动物解剖病理取

材标准［２１］解剖获取鳃、肝胰腺、肌肉分别保存于

ＲＮＡｌａｔｅｒ保存液和无水乙醇中，实验室－８０℃保
存。

表１　２０１６年生长状况调查塘概况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｖｅｙｏｆｐｏｎｄｓｉｎｇｒｏｗｔｈｉｎ２０１６

苗种来源

Ｂｒｅｅｄｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

亲虾或虾苗病原检测

Ｐａｔｈｏｇｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｒｏｏｄｓ
ｓｔｏｃｋａｎｄｓｈｒｉｍｐｓｅｅｄｓ

池塘面积／ｈｍ２

Ａｒｅａ
放苗日期

Ｄａｔｅ
养殖密度／（尾／ｈｍ２）
Ｃｕｌｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

生长状况

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｕｓ

Ａ１１ 阴性 １．４２ ３月３日 １１．４０×１０４ 正常

Ａ１２ 阴性 １．２７ ３月２日 １１．１０×１０４ 正常

Ａ１３ 阴性 １．４０ ３月５日 １０．９５×１０４ 正常

Ｂ１１ 阴性 １．１５ ３月８日 １１．４０×１０４ 正常

Ｂ１２ 阴性 １．９５ ３月５日 １０．８０×１０４ 正常

Ｂ１３ 阴性 １．６７ ３月２日 １１．４０×１０４ 正常

Ｃ１１ 阳性 １．６７ ３月５日 １０．９５×１０４ 欠佳

Ｃ１２ 阳性 １．６７ ３月２日 １０．５０×１０４ 欠佳

Ｃ１３ 阳性 １．２０ ３月５日 １０．８０×１０４ 欠佳

Ｄ１１ 阳性 １．２９ ３月７日 １１．２５×１０４ 欠佳

Ｄ１２ 阳性 １．３０ ３月２日 １１．１０×１０４ 欠佳

Ｄ１３ 阳性 １．４０ ３月３日 １０．５０×１０４ 欠佳

１．２　人工感染ＷＳＳＶ试验
１．２．１　实验用虾

感染用罗氏沼虾来源于经两次检疫 ＷＳＳＶ、
ＩＨＨＮＶ、ＥＨＰ、ＴＳＶ、ＭｒＮＶ为阴性结果的上海申漕
水产开发公司的池塘养殖虾，暂养于室内水泥池

７ｄ，剔除极大极小个体，作为实验用虾，体长
（６．７６±０．２８）ｃｍ，体质量（９．６３±０．４３）ｇ。
１．２．２　实验用水槽

试验用水槽为７８ｃｍ×５８ｃｍ×４７ｃｍ的蓝色
塑料箱。

１．２．３　ＷＳＳＶ病毒精提液稀释
ＷＳＳＶ病毒精提液病毒粒子来源于上海海洋

大学食品学院，原浓度１×１０７ｃｏｐｙ／μＬ，－８０℃
保存，感染前将病毒原液在冰上解冻，用预冷的

无菌生理盐水将浓度分别稀释为 ５×１０４ｃｏｐｙ／

μＬ，１×１０４ ｃｏｐｙ／μＬ，５×１０３ ｃｏｐｙ／μＬ，１×１０３

ｃｏｐｙ／μＬ，５×１０２ｃｏｐｙ／μＬ和１×１０２ｃｏｐｙ／μＬ。

１．２．４　感染实验
实验组为６个注射浓度组，按设定浓度分别

在腹部第二腹节基部肌肉注射病毒液０．２ｍＬ感
染ＷＳＳＶ，对照组虾同法注射 ０．２ｍＬ的生理盐
水，不注射为空白组，每组均设４个重复，每个水
槽１０尾虾。期间每天投配合饲料４次，占体质量
的 ６％ ～８％，每天排污并换水 １０％，水温
（２６．０±１．０）℃，ｐＨ为８．０±０．２，连续充气增氧。
每天检查记录实验虾存活状况，分别于养殖实验

１５ｄ、３０ｄ和４５ｄ，测量体长和体质量，４５ｄ采集
虾样品。

１．３　提取ＤＮＡ和ＲＮＡ
ＤＮＡ提取：取保存于无水乙醇中的肝胰腺和

肌肉组织约 ２０ｍｇ，依据海洋动物组织基因组
ＤＮＡ提取试剂盒（天根生化科技有限公司）操作
方法提取样品肝胰腺和肌肉组织总 ＤＮＡ，用１％
琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ条带完整性，－２０℃

４５８
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保存。

ＲＮＡ提取：取保存于ＲＮＡｌａｔｅｒ保存液中的鳃
组织约２０ｍｇ，依据 ＲＮＡ提取试剂盒（天根生化
科技有限公司）提取样品鳃组织总 ＲＮＡ，用１％
琼脂糖凝胶电泳检测 ＲＮＡ条带完整性，核酸蛋
白测定仪检测ＲＮＡ吸光度，－８０℃保存。
１．４　病原检测

ＥＨＰ、ＩＨＨＮＶ采用巢氏 ＰＣＲ扩增，ＷＳＳＶ采
用荧光定量ＰＣＲ扩增，ＴＳＶ、ＭｒＮＶ采用普通 ＰＣＲ
扩增。ＥＨＰ引物来源于东海水产研究所［２２］，其

余引物均为本实验室开发设计，均由上海生物工

程技术有限公司合成。用 １％的琼脂糖凝胶对
ＰＣＲ扩增产物电泳分离，逐尾检测病原。
１．５　遗传多样性分析

参照文献［２３］选取２５对微卫星引物，分别
对不同生长表现类型的池塘样品进行ＰＣＲ扩增，
每口池塘样本数３０尾，用８％的聚丙烯酰胺凝胶
对ＰＣＲ扩增产物电泳分离，经银染后，用扫描仪
扫描成像。

１．６　水质分析
参考国家环境保护总局水和废水监测分析

方法［２４］测定 ＤＯ、ｐＨ、总氨氮（ＴＡＮ）、硝基氮
（ＮＯ－３Ｎ）、亚硝基氮（ＮＯ

－
２Ｎ）、活性磷（ＰＯ

３－
４ Ｐ）

和化学需氧量（ＣＯＤ）等水质指标。
１．７　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１７．０对实验数据进行
整理，ｔ检验、方差分析处理数据，Ｄｕｎｃａｎ氏法均
值多重比较，Ｐ＜０．０５表示存在显著性差异，数据
以平均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。利用
Ｇｅｌｐｒｏａｎａｌｙｚｅｒ４．５对微卫星标记数据进行读取
校正，采用 ＰｏｐＧｅｎｅ３．２、Ｃｅｒｖｕｓ进行遗传参数分
析。特定生长率、肥满度、多态信息含量、有效等

位基因数、期望杂合度的计算公式如下：

ＳＧＲ＝［（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ１）／ｔ］×１００％ （１）
式中：ＳＧＲ为特定生长率（％）；ｔ为养殖时间（ｄ）；
Ｗｔ和Ｗ１分别为第ｔ天罗氏沼虾体质量和初始体
质量（ｇ）。

ＣＦ＝Ｗｔ／Ｌ
３
ｔ×１００％ （２）

式中：ＣＦ为肥满度（ｇ／ｃｍ
３）；Ｗｔ为第 ｔ天罗氏沼

虾体质量（ｇ）；Ｌｔ为第 ｔ天罗氏沼虾的平均体长
（ｃｍ）。

ＰＩＣ＝１－（∑
ｎ
ｉ＝１Ｐ

２
ｉ）－（∑

ｎ
ｉ＝１∑

ｎ
ｊ＝ｉ＋１Ｐ

２
ｉＰ
２
ｊ）（３）

式中：ＰＩＣ为多态信息含量；Ｐｉ、Ｐｊ分别为第 ｉ个和
第ｊ个等位基因在群体中的频率；ｎ为某一位点
上等位基因数。

Ｎｅ＝１／∑
ｎ
ｉ＝１Ｐ

２
ｉ （４）

Ｈｅ＝１－∑
ｎ
ｉ＝１Ｐ

２
ｉ （５）

式中：Ｎｅ为有效等位基因；Ｈｅ为期望杂合度；Ｐｉ
为第ｉ个等位基因在群体中的频率；ｎ为某一位
点上等位基因数。

２　结果

２．１　池养罗氏沼虾生长状况调查塘养殖效果
表２与表３分别是２０１６年罗氏沼虾生长状

况调查塘养殖期间的部分水质指标和养殖结果。

６口生长正常池塘和６口生长欠佳池塘样本数均
为１８０尾。表２水质数据表明，两类生长状况养
殖塘水质指标间均不存在显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。由表３知养殖５０ｄ、１００ｄ和１５０ｄ时，生
长正常罗氏沼虾体长、体质量和肥满度均值均显

著高于生长欠佳池塘（Ｐ＜０．０５），体长变异系数
显著低于生长欠佳池塘的罗氏沼虾（Ｐ＜０．０５）；
而养殖２２０ｄ左右，两种池塘罗氏沼虾各项生长
状况指标间不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），但统
计发现生长正常池塘的平均产量显著高于生长

欠佳池塘（Ｐ＜０．０５）。

表２　２０１６年罗氏沼虾生长状况调查塘部分水质指标
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐａｒｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｕｒｖｅｙｏｆｐｏｎｄｓ

ｉｎｇｒｏｗｔｈｏｆＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｉｎ２０１６

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

生长状况　Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｕｓ
生长正常

Ｎｏｒｍａｌｇｒｏｗｔｈ

生长欠佳

Ｐｏｏｒｇｒｏｗｔｈ
ｐＨ ８．２４±０．３３ ８．１６±０．２８

溶解氧／（ｍｇ／Ｌ）ＤＯ ５．４３±０．２１ ５．１３±０．３４
总氨氮／（ｍｇ／Ｌ）ＴＡＮ ０．０９±０．０３ ０．０７±０．０２
亚硝态氮／（ｍｇ／Ｌ）ＮＯ２Ｎ ０．０５±０．０２ ０．０６±０．０３
硝基氮／（ｍｇ／Ｌ）ＮＯ３Ｎ ０．０７±０．０３ ０．０５±０．０２
活性磷／（ｍｇ／Ｌ）ＰＯ３－４ Ｐ ０．１８±０．０７ ０．１３±０．０５
化学需氧量／（ｍｇ／Ｌ）ＣＯＤ １５．０４±３．６３ １５．８７±３．４５
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表３　２０１６年两类池塘罗氏沼虾的养殖效果
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｕｌｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｏｆｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｐｏｎｄｓｉｎ２０１６

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ
养殖天数／ｄ
Ｃｕｌｔｕｒｅｄａｙｓ

生长状况　Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｕｓ
生长正常

Ｎｏｒｍａｌｇｒｏｗｔｈ
生长欠佳

Ｐｏｏｒｇｒｏｗｔｈ

平均体长／ｃｍ
Ｍｅａｎ

ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

５０ ２．７０３±０．５８２ａ ２．１５６±０．６７２ｂ

１００ ４．４４７±０．５０８ａ ４．０８３±０．９５３ｂ

１５０ ５．５６２±０．７４８ａ ４．８７０±１．１６２ｂ

２２０ ６．２８０±１．３５２ａ ６．０６５±１．１０５ａ

体长变异

系数／％ ＣＶ

５０ １８．２１±８．７６ａ １４．４３±７．６２ａ

１００ １０．４６±３．１６ａ ２０．７７±６．４４ｂ

１５０ １３．０８±３．６１ａ ２２．８４±０．９２ｂ

２２０ １９．４８±２．８６ａ １７．６１±６．２６ａ

平均体质量／ｇ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

５０ ０．６８０±０．４０５ａ ０．３９３±０．３３６ｂ

１００ １．７３８±０．８２６ａ １．５１８±１．０２８ｂ

１５０ ３．８３３±１．３８２ａ ２．８９６±２．１００ｂ

２２０ ６．０５５±４．１９５ａ ５．４８４±３．３０３ａ

肥满度／（ｇ／ｃｍ３）
ＣＦ

５０ ３．２１６±０．５３８ａ ３．０３７±０．３９８ａ

１００ ２．１７９±０．１１１ａ １．９６５±０．０５８ｂ

１５０ ２．４８２±０．０４９ａ ２．２３２±０．１３９ｂ

２２０ ２．３５３±０．１４５ａ ２．４６９±０．２１７ｂ

单位产量／（ｇ／ｍ２）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ

２２０ ６００．００±４１．０８ａ３６８．７５±１５．３１ｂ

注：同一行数据中不同的字母代表两组间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｌｉｎｅｄａｔａｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

２．２　池养罗氏沼虾特定病原检测结果
２０１５年与２０１６年所有生长状况调查塘中沼

虾ＴＳＶ、ＭｒＮＶ检疫结果均为阴性，而部分虾
ＥＨＰ、ＷＳＳＶ以及ＩＨＨＮＶ检疫结果为阳性。经显
著性检验，２０１６年沼虾分别养殖５０ｄ、１００ｄ以及
１５０ｄ时，６口生长正常池塘１８０尾罗氏沼虾携带
ＥＨＰ、ＷＳＳＶ以及 ＩＨＨＮＶ３种病原阳性检出率均
显著低于６口生长欠佳池塘１８０尾罗氏沼虾（Ｐ
＜０．０５），而２２０ｄ左右时，两类池塘沼虾携带上
述病原的阳性检出率显著高于前３次检疫结果
（Ｐ＜０．０５），同时生长正常池塘阳性检出率更高
（图１）。２０１５年调查塘干塘起捕前病原检测结
果（图２）类似，２０口生长正常池塘（样本数２００
尾）ＥＨＰ阳性检出率为１４％，ＷＳＳＶ阳性检出率
为１３％，ＩＨＨＮＶ阳性检出率为１．５％，均分别高
于８口生长欠佳池塘（样本数 ８０尾）的 １０％、
１２．５％、１．２５％（Ｐ＞０．０５）。另外，生长正常池塘
携带１种病原、２种病原沼虾比例均高于生长欠
佳池塘（Ｐ＞０．０５，表４）。

图１　２０１６年罗氏沼虾生长状况调查塘养殖期间３种病原阳性检出率
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｐａｔｈｏｇｅｎｓｏｆＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｉｎｓｕｒｖｅｙｏｆｐｏｎｄｓｉｎｇｒｏｗｔｈｉｎ２０１６
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图２　２０１５年起捕前罗氏沼虾生长状况
调查塘３种病原阳性检出率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｐａｔｈｏｇｅｎｓ
ｏｆＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｉｎｓｕｒｖｅｙｏｆｐｏｎｄｓｉｎ
ｇｒｏｗｔｈｉｎ２０１５ｂｅｆｏｒｅｃａｔｃｈｉｎｇ

表４　２０１５年调查塘起捕前罗氏沼虾携带病原情况
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｓｏｆ
Ｍ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｉｎｓｕｒｖｅｙｏｆｐｏｎｄｓｉｎ

２０１５ｂｅｆｏｒｅｃａｔｃｈｉｎｇ
类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ
携带１种病原
Ｏｎｅｐａｔｈｏｇｅｎ

携带２种病原
Ｔｗｏｐａｔｈｏｇｅｎｓ

未携带病原

Ｎｏｐａｔｈｏｇｅｎ

生长正常

Ｎｏｒｍａｌｇｒｏｗｔｈ
２３．０％ ２．５％ ７４．５％

生长欠佳

Ｐｏｏｒｇｒｏｗｔｈ
１８．８％ １．３％ ８０．０％

２．３　生长状况调查塘罗氏沼虾雄雌比
随着养殖天数增加，２０１６年抽检的两种生长

类型池塘罗氏沼虾样品中雄性率均逐步降低，但

生长正常池塘雄雌比下降速率高于生长欠佳池

塘，在５０ｄ、１００ｄ时生长正常池塘雄雌比高于生
长欠佳池塘，１５０ｄ后，生长正常池塘雄雌比低于
生长欠佳池塘（图 ３）。同时表 ５数据也表明
２０１５年干塘起捕前，生长正常池塘雄雌性比率均
值为１∶６．３４，同样低于生长欠佳池塘的１∶４．３２，
也即养殖后期生长正常池塘雄虾数量更少，且两

种类型池塘中雄虾的３种病原阳性检出率均高
于雌虾。

图３　２０１６年罗氏沼虾生长状况调查塘
养殖期间罗氏沼虾雄性率

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍａｌｅｒａｔｅｏｆＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ
ｉｎｓｕｒｖｅｙｏｆｐｏｎｄｓｉｎｇｒｏｗｔｈｉｎ２０１６

表５　２０１５年调查塘起捕前罗氏沼虾雄雌比率
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｓｅｘｒａｔｉｏｏｆＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｉｎ
ｓｕｒｖｅｙｏｆｐｏｎｄｓｉｎ２０１５ｂｅｆｏｒｅｃａｔｃｈｉｎｇ

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ
性别

Ｓｅｘ
雄雌比率

Ｓｅｘｒａｔｉｏ

阳性检出率

Ｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅ
ＥＨＰ ＷＳＳＶ ＩＨＨＮＶ

生长正常

Ｎｏｒｍａｌｇｒｏｗｔｈ
雄

雌
１∶６．３４

８．５％
５．５％

８．５％
４．５％

１．０％
０．５％

生长欠佳

Ｐｏｏｒｇｒｏｗｔｈ
雄

雌
１∶４．３２

７．５％
２．５％

７．５％
５．０％

１．３％
０

２．４　两种生长类型池塘罗氏沼虾遗传多样性分
析

如表６所示，两种生长类型池塘各遗传参数
指标差异不显著（Ｐ＞０．０５），两种生长类型池塘
２５个微卫星位点平均等位基因介于 ６～７个之
间，平均期望杂合度介于０．６３２２～０．６８７２之间，
平均多态信息含量介于０．５８３１～０．６３５４之间，
多态性较高。

２．５　感染ＷＳＳＶ对罗氏沼虾生长存活影响
荧光定量检测结果显示感染 ＷＳＳＶ４５ｄ，随

着感染浓度的上升，不同组别罗氏沼虾体内

ＷＳＳＶ的拷贝数也逐步增加（图４），说明罗氏沼
虾较易感染ＷＳＳＶ。感染１５ｄ、３０ｄ以及４５ｄ，各
浓度组（１０尾罗氏沼虾）平均体长、平均体质量、
成活率、特定生长率和肥满度均存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５），各项生长状况指标均随着感染浓度
的上升逐步降低（表７）。

图４　人工感染４５ｄ各组罗氏沼虾ＷＳＳＶ
拷贝数检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｐｉｅｓ
ｏｆＷＳＳＶｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｏｆＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎｆｏｒ４５ｄａｙｓ

图中各浓度组均×１０２ｃｏｐｙ／μＬ

Ｅａｃｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｉｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０２ｃｏｐｙ／μＬ
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表６　２０１６年两种生长类型池塘沼虾遗传多样性分析结果
Ｔａｂ．６　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｐｏｎｄｓｉｎ２０１６

遗传参数

Ｇｅｎｅｔｉｃｉｎｄｅｘ

生长正常

Ｎｏｒｍａｌｇｒｏｗｔｈ
Ａ１１ Ｂ１１

生长欠佳

Ｐｏｏｒｇｒｏｗｔｈ
Ｃ１１ Ｃ１２ Ｄ１１ Ｄ１２

平均等位基因 ＭｅａｎＮａ ６ ６ ６ ７ ６ ６
平均有效等位基因 ＭｅａｎＮｅ ３．４６６ ３．６１８ ３．３７７ ４．００４ ３．８６４ ３．５９３
平均观测杂合度 ＭｅａｎＨｏ ０．５４６７ ０．５４１３ ０．５３２０ ０．５５０７ ０．５３４７ ０．５４００
平均期望杂合度 ＭｅａｎＨｅ ０．６４４７ ０．６４９９ ０．６３６７ ０．６８７２ ０．６３２２ ０．６４７８
平均多态信息含量 ＭｅａｎＰＩＣ ０．５９５７ ０．５９７８ ０．５８６２ ０．６３５４ ０．５８３１ ０．５９５０
平均近交系数 ＭｅａｎＦｉｓ ０．１３７７ ０．１５３０ ０．１５０３ ０．１８５１ ０．１４００ ０．１５２３

表７　不同感染天数各组罗氏沼虾的养殖效果
Ｔａｂ．７　ＴｈｅｃｕｌｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｄａｙｓ
天数／ｄ
Ｔｉｍｅ

空白组

Ｂｌａｎｋｇｒｏｕｐ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
１×１０２

ｃｏｐｙ／μＬ
５×１０２

ｃｏｐｙ／μＬ
１×１０３

ｃｏｐｙ／μＬ
５×１０３

ｃｏｐｙ／μＬ
１×１０４

ｃｏｐｙ／μＬ
５×１０４

ｃｏｐｙ／μＬ

平均体长／ｃｍ
Ｍｅａｎｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

１５ ７．８６７±０．０６４ａ７．８６８±０．０７８ａ７．８５４±０．０８４ａ７．８１４±０．０７８ａ７．５３６±０．０８８ｂ７．５１４±０．０７４ｂ７．３３２±０．０７２ｃ７．３２７±０．０９０ｃ

３０ ８．４３８±０．２５５ａ８．３００±０．１５２ａ８．０１６±０．１６３ｂ７．９４５±０．１３６ｂ７．７１９±０．２９０ｃ７．６４６±０．２９６ｃ７．５７８±０．２３７ｃ７．５６９±０．１８５ｃ

４５ ９．０２１±０．４０５ａ８．９９８±０．４７２ａ８．３４９±０．３６３ｂ８．２１８±０．３３７ｂｃ８．０４２±０．１９８ｃｄ７．９１６±０．５４２ｄ７．８３５±０．２２９ｄ７．７６７±０．１８２ｄ

体长变异系数／％
ＣＶ

１５ １．０３±０．２５ａｂ ０．８１±０．０８ｂ １．１３±０．２４ａｂ １．０４±０．３１ａｂ １．１７±０．４５ａｂ １．０２±０．１５ａｂ １．０３±０．２２ａｂ １．３２±０．２９ａ

３０ ２．９２±１．４６ａ １．９０±０．５３ｂ ２．１９±０．３５ｂ １．８１±０．５３ｂ ３，８９±１．５４ａ ４．０８±２．１０ａ ３．４３±１．０２ａ ２．３６±１．０１ｂ

４５ ４．４５±２．３０ａｂ ５．３６±２．０２ａｂ ４．５５±１．０４ａｂ ３．９５±１．８５ｂ ２．７９±０．８９ｂ ７．１２±４．０８ａ ２．６８±１．８３ｂ ２．１１±０．８２ｂ

平均体质量／ｇ
ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

１５ １１．８２±０．０２ａ１１．８１±０．０８ａ１１．７８±０．０７ａ１１．４５±０．０５ｂ １１．０５±０．１４ｃ１１．０１±０．１２ｃ１０．６４±０．１０ｄ１０．５７±０．０６ｄ

３０ １５．５９±０．３４ａ１５．３６±０．２８ａ１３．９９±０．１２ｂ １３．３９±０．１２ｃ１２．６０±０．０５ｄ １２．０５±０．１５ｅ １１．７８±０．０６ｆ１１．６２±０．１５ｆ

４５ １９．５９±０．５２ａ１９．６４±０．２７ａ１６．０６±０．４３ｂ１５．９１±０．３３ｂ １４．５６±０．１５ｃ１４．３０±０．３１ｃ１３．６６±０．１９ｄ１３．４４±０．２５ｄ

特定生长率／
（％／ｄ）
ＳＧＲ

１５ １．５５±０．０１ａ １．５７±０．０５ａ １．５２±０．１０ａ １．４３±０．０５ａ １．０９±０．１４ｂ １．０４±０．１２ｂ ０．７０±０．０２ｃ ０．７５±０．１２ｃ

３０ ３．４０±０．１４ａ ３．３２±０．２１ａ ２．６７±０．１８ｂ ２．４７±０．０４ｃ １．９６±０．１０ｄ １．６４±０．０４ｅ １．３８±０．０４ｆ １．３８±０．１７ｆ

４５ ４．９２±０．１９ａ ４．９６±０．１８ａ ３．５９±０．２７ｂ ３．６２±０．１６ｂ ２．９３±０．０７ｃ ２．７８±０．１３ｃ ２．３７±０．０８ｄ ２．３５±０．２０ｄ

肥满度／
（ｇ／ｃｍ３）ＣＦ

１５ ２．４３±０．０２ａ ２．４２±０．０４ａ ２．４３±０．０３ａ ２．４０±０．０１ａ ２．５８±０．０４ｂ ２．５９±０．０３ｂ ２．７０±０．０３ｃ ２．６９±０．０３ｃ

３０ ２．５９±０．０３ａ ２．６９±０．０３ｂｃ ２．７２±０．０３ｂｄ ２．６７±０．０３ｃ ２．７４±０．０４ｄ ２．６９±０．０１ｂｃ２．７１±０．０４ｂｃｄ２．６８±０．０３ｂｃ

４５ ２．６７±０．１０ａ ２．７０±０．０１ａｂ２．７６±０．０８ａｂｃ ２．８７±０．１０ｃ ２．７９±０．０５ａｂｃ ２．８８±０．０６ｃ ２．８４±０．０９ｂｃ ２．８７±０．１２ｃ

成活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

１５ ９０．０±１４．１ａ ８５．０±７．１ａｂ ７５．０±１７．３ａｂ ６５．０±１７．３ｂｃ ５２．５±５．０ｃｄ ５２．５±１２．６ｃｄ ５０．０±１１．５ｃｄ ４０．０±１４．１ｄ

３０ ９０．０±１４．１ａ ７５．０±７．１ａｂ ６７．５±２２．２ａｂｃ ５０．０±８．２ｂｃｄ ４７．５±９．６ｃｄ ４２．５±１８．９ｄ ４５．０±１０．０ｄ ３７．５±９．６ｄ

４５ ８０．０±１４．１ａ ７５．０±７．１ａ ５５．０±５．８ｂ ４５．０±５．８ｃ ２７．５±９．６ｄ ３０．０±０．０ｄ ３５．０±５．８ｄ ３０．０±０．０ｄ

注：同一行数据中不同的字母代表两组间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｌｉｎｅｄａｔａｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

３　讨论

　　影响虾类生长缓慢的因素很多，如杨世平［２５］

等认为盐度、饵料影响罗氏沼虾的生长，周梦

颖［２６］认为温度、盐度对罗氏沼虾生长有显著影

响，朱春华等［２７］认为环境激素（ＮＰ）影响罗氏沼
虾的生长。

本文微卫星标记分析得出两种生长类型池

塘中沼虾的ＰＩＣ介于０．５８３１～０．６３５４之间，按
ＢＯＴＳＴＥＩＮ［２８］提出的标准，ＰＩＣ＞０．５属于高度多
态性；许益铵等［２９］认为ＭｅａｎＨｅ应该介于０．３～
０．８之间才有选育的潜力，本实验两类池塘 Ｍｅａｎ
Ｈｅ介 于 ０．６３２ ２ ～０．６８７ ２ 之 间，与
ＣＨＡＲＥＯＮＴＡＷＥＥ等［２０］研究的泰国野生和养殖

罗氏沼虾ＭｅａｎＨｅ０．６４～０．７３相似，说明两类池
塘的罗氏沼虾杂合度相对较高，遗传变异较大；

结合Ｆｉｓ０．１３７７～０．１８５１分析，近交程度较弱，
两类池塘种质差异不显著，说明种质差异或退化

引起池塘罗氏沼虾生长缓慢的可能性很小。

对比 ２０１６年两类池塘中沼虾的 ３种病原
（ＥＨＰ、ＩＨＨＮＶ、ＷＳＳＶ）阳性检出率得出：养殖前
１５０ｄ生长正常池塘沼虾的阳性检出率显著低于
生长欠佳池塘，养殖１５０ｄ后两类池塘沼虾的３
种病原阳性检出率差异不显著，且生长正常池塘

雄虾数量更少。２０１５年调查塘干塘起捕前结果
类似，造成此类结果的原因是初次轮捕时间在

１３０ｄ左右，后每隔１０ｄ轮捕一次，轮捕时采取捕
大留小的生产工艺，罗氏沼虾具有雄性生长速度

大于雌性生长速度的生物学特性，因此导致生长

正常池塘雄虾数量在１５０ｄ后迅速减少，且轮捕
后剩余的罗氏沼虾个体小，病原阳性检出率高，

由此得出１５０ｄ后生长正常池塘沼虾的病原阳性

８５８
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检出率高与捕大留小的生产工艺有关。本实验

还证明感染ＷＳＳＶ影响罗氏沼虾的成活率，也影
响罗氏沼虾的生长，且感染 ＷＳＳＶ达到较高浓度
会引起罗氏沼虾的死亡，李晶晶等［３０］认为感染

ＷＳＳＶ浓度１０３ｃｏｐｙ／μＬ引起对虾的大量死亡；刘
宝彬［１１］人工感染 ＩＨＨＮＶ认为 ＩＨＨＮＶ影响对虾
的生长存活；刘珍等［９］认为ＥＨＰ引起对虾生长缓
慢，ＩＨＨＮＶ与罗氏沼虾生长缓慢的关系已有相关
文献报道［１２］。两类池塘的水质指标不存在显著

性差异，且两类池塘的水质指标均符合罗氏沼虾

养殖的水质需求［３１］。据此结合养殖中后期每隔

１０ｄ左右捕大留小的生产工艺，认为感染特定病
原引起池塘罗氏沼虾生长缓慢的可能性较大，且

感染特定病原对雄虾生长的影响大于雌虾。

但本实验仅检测池养罗氏沼虾 ５种常见病
原，其他病原是否影响罗氏沼虾生长尚无文献记

载，由此认为池养罗氏沼虾生长欠佳可能与

ＷＳＳＶ、ＩＨＨＮＶ及ＥＨＰ３种病原有关，也可能与其
他病原有关，尚需进一步实验证明。本实验于

２０１６年亲虾或虾苗中检测出病原，罗氏沼虾养殖
期间也检测出病原，因此养殖的商品虾不宜作为

生产虾苗的亲本，需在较高生物安保条件下培育

亲本。
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