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对虾白斑综合症病毒的概述
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［摘要］ 白斑综合症病毒( White spot syndrome virus，WSSV) ，已在全球范围内成为对虾养殖业中最普遍、分布
最广、最致命的病毒．但目前仍没有一种有效可行的措施来控制该病毒的发生和扩散．自 1993 年发现该病毒至
今，国内外学者对对虾白斑综合症病毒的认识也越来越全面深入，取得了一些突破性的进展．本文全面综述了近
年来对对虾白斑综合症病毒的认识和研究进展．这些信息将会拓展我们的认知，可能有助于发展有效的预防策
略或治疗措施．
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A Review on Shrimp White Spot Syndrome Virus
Ma Xiaoyan，Li Peng，Yan Jie，Zhou Kaiya

( Jiangsu Key Laboratory for Biodiversity and Biotechnology，School of Life Sciences，Nanjing Normal University，Nanjing 210023，China)

Abstract: The white spot syndrome virus( WSSV) has emerged globally as one of the most prevalent，widespread and le-
thal virus for cultured shrimp populations． There is no treatment available to interfere with the unrestrained occurrence
and spread of the disease so far． Domestic and foreign researchers have gradually deepening understanding of the WSSV
and made some breakthrough since the virus was first reported in 1993． The aim of this review is to present an update of
the knowledge generated so far on different aspects of WSSV morphology，molecular characterization，pathology and patho-
genesis． This information will expand our knowledge and may contribute to develop effective prophylactic or therapeutic
measures．
Key words:WSSV，review，research progress，prophylactic strategies

对虾白斑综合症病毒( White spot syndrome virus，WSSV) 对全世界的水生甲壳动物养殖业造成严重危
害，为已知基因组最大的动物病毒． 2009 年被农业部《一、二、三类动物疫病病种名录》列为水生生物一类
动物疫病病毒．自 1993 年以来，国内外对白斑综合症病毒基因组进行了大量研究．白斑综合症病毒感染的
宿主范围很广，它不仅侵染各种野生及养殖对虾，而且侵染其他水生甲壳类如蟹类、螯虾和龙虾等［1 － 8］，已

成为对水生甲壳类危害最大、传染最广泛的病毒，特别是对对虾种群影响最严重［9］．至今已报道有 40 多种
节肢动物可感染或携带白斑综合症病毒［10 － 15］．
已有研究表明，白斑综合症病毒是一种无包涵体、具囊膜、一端有尾巴状结构、杆状的双链环状 DNA

病毒［16］．其基因组大小为 300 kb，含有 184 个开放阅读框，但只有 6%的阅读框与数据库中的序列有一定
的同源性［17，18］．目前 GenBank已公布 3 个版本的WSSV全序列［19］，其基因组大小的测定结果相差较大．迄
今，对白斑综合症病毒的形态学、形态发生、发病机理、基因组和蛋白质组等诸多方面有了较深入的研
究［20 － 26］，对一些物种的抗 WSSV免疫相关基因也进行了一些研究［27］． 已知 VP28 和 VP26 是 WSSV 最主
要的衣壳蛋白，它们作为粘附蛋白将病毒颗粒绑定于宿主细胞上从而进一步侵害宿主细胞［9，28］．但由于缺
少对虾细胞系，对该病毒的复制机理及其基因功能的研究进展很慢，只对少数的基因如胸苷激酶和胸苷合

成酶基因、核糖核酸还原酶大小亚基基因、蛋白激酶基因和 DNA聚合酶基因等进行了转录分析和进化分
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析［29］，目前对该病毒仍无有效的防治措施． 肖广侠比较了 3 种 PCR 检测方法［30］，确定了 PCR 方法检测
WSSV的灵敏度由高到低依次为: 定量 PCR、巢式 PCR、一步法 PCR，为白斑病毒的快速检测提供了理论依
据．随着分子生物学技术的发展，通过 WSSV侵染易感宿主细胞并在其中稳定复制、筛选特异性抗体等方
面的研究，可望获得该病毒的主要侵染蛋白、免疫因子、免疫机制与防治策略方面的信息［9］． 周俊芳等在
凡纳滨对虾体内实施了 RNA 干扰( RNAi) 抗 WSSV 增殖的试验［31］，结果显示: 5 个 shRNA 不同程度地抑
制了 WSSV的复制，降低了对虾的死亡率．其中，靶向病毒核糖核酸还原酶的 shRNA RR9 的 RNA 干扰效
果最佳．

1 WSSV的命名及分类地位
对虾白斑综合症病毒分子量较大、结构特异，是已知动物病毒中基因组最大的病毒．自 1992 年发现以

来，多国学者对WSSV进行了研究．由于他们研究的方法及研究的侧重点不同，所以对其命名也各异．陈秀
男称之为白斑综合症杆状病毒( WSBV) ［32］; Kiyoshi 等称之为日本对虾杆状病毒( RV-PJ) ，后又改名为对
虾杆状 DNA病毒( PRDV) ［33］; 黄倢等将其命名为皮下与造血组织坏死病毒( Hypodermal and hematopoietic
necerosis baculovims，HHNBV ) ［34］; 荷兰 Wongteerasupaya 称其为系统外胚层和中胚层杆状病毒
( SEMB) ［16］．随着研究的不断深入，Nadala等发现从斑节对虾( Penaeus monodon) ( 印度尼西亚) 、日本对虾
( P． japonicus) ( 中国大陆) 以及白对虾( P． setiferus ) ( 美国) 分离的病毒粒子的大小、形态非常相似; 用
EcoRI消化 3 种病毒株 DNA，它们之间没有区别［35］． Lo 等用 RAPD 技术比较研究了来自 6 个国家的 4 种
对虾的 WSSV在亲源关系上的关联性，结果显示，除了来自德克萨斯的南美白对虾( P． vannarnei) 以外，其
余地域的 WSSV基因密切相关［36］．因此，国际虾类病毒研究者普遍认为暂时给这些不同分离株一个统一
命名是完全可以的． Lightner等建议将这类杆状病毒统一命名为白斑综合症病毒( WSSV) ［10］．

1991 年国际分类委员会( ICTV) 第 5 次报告将WSSV归为杆状病毒科( Baculoviridae) 无包涵体杆状病
毒( Non-occluded baculovirus) ; 1995 年第 6 次 ICTV 报告中杆状病毒科只包括核型多角体病毒属( Nucle-
opolyhedrovirus) 和颗粒病毒属( Granulovirus) ，取消了亚科分类阶元［37］． 显然，WSSV 不属于以上 2 个病毒
属． 2001 年第 7 次 ICTV报告把 WSSV放在线性病毒科( Nimaviridae) 白斑病毒属( Whispovirus) ; 2005 年的
第 8 次 ICTV 报告中增设 3 个新科，在 dsDNA 病毒中新增细尾病毒科( Nimaviridae) 白斑综合症病毒属
( Whispovirus) ［38］．

2 WSSV的大小及形态结构
Kasornchandra等对 6 个亚洲国家的不同品种对虾的 WSSV分离株进行电镜观察［39］，发现各分离株的

病毒粒子大小和核衣壳大小均不同．不同的研究者发现即使从同一区域相同宿主体内分离到的病毒大小
亦有差异，但形态结构十分相似［40 － 42］．病毒粒子呈卵圆形至短杆状，完整的病毒粒子横切面为圆形，纵切
面为杆状而略带椭圆，大小约为 250 nm ～380 nm × 80nm ～ 120 nm．粒子外被囊膜，囊膜为双层结构，在尾
部延伸成一长尾．囊膜内可见杆状的核衣壳和内部致密的髓核［16，43］．完整的核衣壳通常具有 14 ～ 19 节横
纹，每节横纹宽约 23 nm，由 6 nm的电子致密带分隔开来．研究表明，这种横纹是由指环结构堆叠而成，每
个指环结构又由 2 排 12 ～ 14 个直径约 8 nm ～ 10 nm 的球状亚基平行构成［44］．每个病毒粒子由 2 个边缘
颗粒和 1 个中间颗粒组成，呈“＜”形结构，粒子排列周期为 14 nm［41，43］．在衣壳的两端为一对梯形的帽状
结构，帽状结构之间有 13 圈衣壳螺旋．谢数涛等通过对提纯的 WSSV 负染观察发现［45］，纯化的 WSSV 病
毒核衣壳 2 个末端的结构并不相同，其中一端为圆形，高约 21 nm，而另一端则较平，高只有 15 nm．完整的
核衣壳 2个末端结构间的螺旋单位一般为 15圈，这与黄倢等报道的 13圈［43］和石拓等报道的 14圈不同［46］．

3 WSSV的基因组
目前 GenBank公布了 3 个版本的 WSSV全序列，简要分述如下．

3． 1 泰国株
病毒分离自泰国的斑节对虾( Penaeus monodon) ，用克氏螯虾( Procambarus clarkii) 作宿主感染增殖，

WSSV用于测序． Van Hulten 报道的 WSSV 泰国株基因组序列全长 292，967bp［17］，GenBank Accession No．
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AF369029．分析选出 184 个 ORF，占全基因组的 92%，其中有 9 个同源重复区域( Homology regions，Hr) 散
布于基因组，每个同源区域由数个 250 个核苷酸重复单位串联组成．有 72%的 ORF具有真核生物翻译起
始的 Kozak; 46%的 ORF的启动子具有 TATA box，但对已鉴定的 VP28、VP26、VP24、VP19 基因分析结果表
明，只有 VP19 和 VP15 具有 TATA框，由此看来 TATA框并非其转录所必须的．
3． 2 中国大陆株
病毒分离自中国厦门市养殖的日本对虾( Penaeus japonicus) ，Yang等报道的WSSV中国大陆株基因组

序列全长 305 107 bp［18］，GenBank Accession No． AF332093，含 531 个 ORF，确定其中 181 个 ORF可编码有
功能的蛋白，全基因组长度比 van Hulten 公布的全序列［17］多出了 12 kb．因为复制起点不知，用 BamHI 酶
切大片段作为起始点，其基因组 3%是由 9 个同源重复区构成，其余 97%是特异的．在这 181 个 ORF中，96
个翻译产物具有潜在的跨膜域，32 个翻译产物具有信号肽序列和高度疏水域． 其中，80% ORF 下游具有
poly( A) ，只有 45 个 ORF编码与其他已知蛋白或结构域类似的多肽( 同源性大于 20% ) ，余下的预测蛋白
序列与已知蛋白没有任何同源性或不包括任何特定结构域．

图 1 WSSV基因组结构
Fig． 1 The structure of WSSV genomic map

3． 3 中国台湾株
病毒分离自中国台湾的斑节对虾( Penaeus mon-

odon) ，Tsai报道的 WSSV 中国台湾株基因组序列全长
307，287 bp［47］，GenBank Accession No． AF440570，是 3
株WSSV分离株中基因组最大的，比 van Hulten［17］公布
的全序列多出 14 kb，以 TaiMore表示．与中国大陆株基
因组序列一样，比泰国株多出的序列都位于同一位置

31，135 bp 处，其余序列基本一致． 3 者的关系如图 1
所示．
目前，ICTV白斑病毒研究委员会选择了中国大陆

株作为该属的代表株系，其基因组的基本结构如图 2

所示．

4 WSSV的宿主
WSSV病毒的感染力非常强，养殖对虾被感染后，3 d ～ 10 d 内累积死亡率可达 100%，给对虾养殖业

带来巨大的损失［17，34］． WSSV的宿主非常广泛，在甲壳类和昆虫纲动物中均有其敏感的宿主，以虾、蟹等十
足目物种为多，已发现和确定的有近 40 种．雷质文等［8］运用斑点杂交和组织病理学方法以及对典型样品
进行原位杂交证明WSSV可自然感染中国对虾、南美白对虾、脊尾白虾、斑节对虾、刀额新对虾、天津厚蟹、
日本大眼蟹，说明上述物种是 WSSV的天然宿主，这个结果与 Lightner［10］、Chang［48］等人的实验结果一致．
克氏原螯虾、哈氏美人虾、肉球方蟹、短脊鼓虾可被WSSV人工注射感染，它们是否是WSSV的天然宿主有
待进一步研究［8］．黄倢等用单抗 ELISA［49］在浮游生物、海葵、糠虾、白虾、毛虾等动物中检测出 WSSV． Lo
等用 PCR法［1］在厚蟹( Helice tridens) 、桡足类和昆虫( Ephydridae) 体内检出 WSSV． 魏静等［50］首次证实
WSSV可在克氏原螯虾体内增殖，且染毒克氏原螯虾与对虾组织病理学相似．雷质文等［8］在浸浴感染的藤
壶体内未检出 WSSV，而在注射感染 10 d的藤壶体内可检出 WSSV．但何建国等用 PCR、生物检验( Bioas-
say) 、组织病理和电镜技术在藤壶体内未检出 WSSV［7］．由此推断，藤壶在自然条件下不是 WSSV 的宿主．
卤虫、轮虫等在传播 WSSV中的作用近几年也有报道［51］．

5 WSSV的传播途径
WSSV的传播途径主要有以下 3 种．

5． 1 水平传播
水平传播为目前公认的 WSSV的传播方式，主要是通过口传播［49，51，52］．另外，携带 WSSV 的苗种的引

入、携带WSSV的水产经济甲壳动物的交易、运输设备被WSSV污染等，也会导致WSSV的引入和传播［8］．
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图 2 WSSV( 中国大陆株) 基因组基本结构
Fig． 2 The structure of WSSV( Chinese mainland strain) genomic map

5． 2 垂直传播
Lo等用 PCR和原位杂交技术［1］在雄虾精小管外围的结缔组织检测到 WSSV 侵染; 同时在雌虾卵巢

滤泡细胞、卵原细胞和初级卵母细胞等也检测到 WSSV 感染，但在发育成熟的卵细胞中没有发现 WSSV，
推测被侵染的初级卵母细胞在发育成熟过程中被清除．江世贵等发现感染 WSSV 的斑节对虾亲虾能产出
携带 WSSV的卵［53］，且这些卵可发育成部分携带 WSSV的幼体．
5． 3 其他方式
人们已经发现 WSSV可以在多毛类的消化道中累积，在那儿 WSSV 的感染依然存在．因此，蠕虫在水

生生物系统中可以被视为是一种被动的 WSSV 带菌者．此外，当摄取被 WSSV 感染的蠕虫后，WSSV 可以
横向感染，成功率高达 83% ．最后，还有报道声称海鸟可能是病毒潜在的传播途径．

6 对虾白斑综合症病毒的病症
对虾感染白斑综合症病毒后，会减少进食并在其甲壳上出现白斑，特别是在头胸甲处，身体褪色，略呈

红色．头胸甲膨大向外张开，易于剥离; 淋巴器官和肝胰腺肿大，肠胃空瘪; 鳃、皮下组织、胃、心脏等组织均
发生病变．在光学显微镜下观察，部分细胞核肿大、游离; 粘膜下层结构组织空泡化，结缔组织糜烂，只剩余
少量核及细胞残屑; 坏死上皮及肌束间均有肿大的离散细胞核，约为正常核的 1． 5 倍．透射电镜照片显示:
感染WSSV后的病虾在感染前期，靶细胞核膨胀，核仁分解，染色质浓缩成团块或破成数小块并边移，内质
网断裂，核糖体脱落，线粒体肿胀，高尔基体增生形成膜迷路，溶酶体空泡化; 感染中期，病毒粒子在核内大

量复制并充满整个细胞核，细胞质混浊，细胞形态模糊不清; 感染后期，细胞核胀破，病毒粒子从核内释放

出来，细胞器解体，细胞功能丧失，行动变得迟缓，漫游于水面或伏于池边水底不动，很快会死亡［54］．
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7 对虾白斑综合症病毒主要的结构蛋白
1999 ～ 2001 年期间，中国科学家完成了WSSV基因组全序列的测定，并进行了深入的研究［55］．目前共
发现 23 种主要蛋白，现分述如下．
7． 1 VP26

VP26 是在 WSSV病毒粒子中含量非常高的主要结构蛋白之一．作为粘附蛋白将病毒颗粒绑定于宿主
细胞上从而进一步侵害宿主细胞［9，28］． van Hulten等［56］鉴定了该蛋白的基因序列，该蛋白序列在 N端存在
30 个氨基酸的跨膜结构域，认为该蛋白为核衣壳蛋白，但刘非等［57］综合计算机分析结果和动物 DNA病毒
的特性，倾向于认为 VP26 与 VP28 功能是相似的，并且二者可能都为囊膜蛋白． Zhang 等用免疫金抗体定
位其也为囊膜蛋白［58］．
7． 2 VP28

VP28 是对虾白斑综合症病毒的主要囊膜蛋白，已有实验证明 VP28 是对虾致病的主要蛋白之一［59］，
该基因是由 ORF421 编码． van Hulten 等通过对该蛋白的 N －末端氨基酸序列测定，确定了 vp28 基因序
列，同时认为其蛋白的 N －末端存在潜在的跨膜区，N －端和 O －末端存在潜在的多个糖基化位点［60］; 赵
新颜通过计算机分析 VP28 的氨基酸残基序列时发现 VP28 的 N端存在着一个强疏水区，其中可能包括一
个穿膜 α螺旋区［61］．刘非等研究发现 VP28 蛋白可独立地与宿主细胞表面发生结合［57］，因而可以推断这
个蛋白极可能参与 WSSV侵染宿主的初始阶段． van Hulten 等［59］通过杆状病毒表达系统表达 VP28，并用
兔子制备相应的多克隆抗体，结果显示，VP28 的抗血清能中和 WSSV 对对虾的感染，并且证明了 VP28 定
位于病毒粒子表面，可推知 VP28在WSSV感染对虾的初级阶段起了重要作用． Li等［62］的研究结果证明，VP
( 19 +28) 融合蛋白的抗血清在 15℃ ～22℃对对虾抗WSSV有 100%的保护率;在 26℃时，有 65%的保护率．
7． 3 VP24

van Hulten等［56］从纯化的病毒中分离鉴定出 VP24，并且发现 VP24 和 VP26、VP28 有很高的同源性，
推测他们可能来源于同一祖先． VP24 由 208 个氨基酸构成，具有 4 个潜在的 N －连接糖基位点，1 个 O －
连接糖基化位点和 9 个可能磷酸化位点［63］．
7． 4 VP31

Tsai等发现了该蛋白，认为 VP31 由 WSSV396 ORF 编码，共有 261 个氨基酸，理论分子量为 30 kDa，
电泳图谱显示为 31kDa［64］． Li等［62］通过Western blot和 IEM( Immuno-electron microscopy method) 分析证明
VP31 是囊膜蛋白，其专一存在于病毒囊膜中，在基因组中位置从 196，252 至 195，510 碱基位点，随后在中
和试验中进一步证实了 VP31 在 WSSV感染对虾过程中起中和作用．
7． 5 VP15

VP15属于核衣壳蛋白［65］，由 ORF109编码，它在基因组上的核苷酸位点是 163，996 ～164，238，是一单拷
贝基因． VP15具有 8个潜在的磷酸化位点，其 N －末端和 O －末端均没有糖基化，理论等电点( pI) 值为 13． 2，
是强碱性蛋白．说明该蛋白可能是与核酸相结合的多肽，具有潜在的浓缩和包装病毒基因组的功能．
7． 6 VP19

VP19 是囊膜蛋白的主要成分之一，基因全长 366 bp，由 ORF182 编码，它主要具有 2 个跨膜结构域，
通过这 2 个结构域锚定在囊膜上［56］．贾启军等通过给螯虾注射 Trx － VP19［67］，发现螯虾个体抗 WSSV 感
染能力提高了，这进一步证实了 WSSV的结构蛋白可以被螯虾免疫系统识别． WSSV的几个主要衣壳蛋白
VP15、VP28、VP24、VP26、VP19 都不存在糖基化，这也是 WSSV不同于其他有囊膜病毒之处［21］．
7． 7 VP35

VP35 被认为在病毒核酸侵入细胞中起重要作用． Chen 用昆虫细胞表达该蛋白，发现其定位于细胞
核，有 2 个核定位信号( NLS) ，其中一个的 N －末端 4 个带正电荷的氨基酸残基 KRKR对 VP35 核定位信
号的功能至关重要，将 KRKR突变为 AAAA后，发现 VP35 定位于细胞质［67］．
7． 8 VP36A

VP36A是由 wssv ORF134 编码，共由 297 个氨基酸组成，为囊膜蛋白，理论分子量为 33． 1 kDa，电泳图
谱显示为 36 kDa． Tsai 等研究发现 VP36A 与 VP31、VP36B、VP110、VP136A 和 VP664 均具有 RGD 位
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点［64］． Li等［62］根据这一特性，构建了 VP31、VP36A、VP36B这 3 个蛋白的原核表达体系，并制备了相应的
抗体，进行中和实验，结果显示 VP31、VP36A和 VP36B 抗体对克氏原螯虾最初感染阶段有明显的延缓效
果，但是注射抗体 11 d后死亡率仍然达到 100%，然而 VP36B和 VP31 混合抗体在阻断WSSV感染上有很
好的效果．
7． 9 VP466

Yang等首先报道了 vp466 基因［18］，其在 WSSV 基因组中位置从 177，124 至 178，521 碱基位点，总长
为 1 398 bp，编码 466 个氨基酸． Huang等［68］通过蛋白质分离方法、分子生物学手段对 VP466 蛋白进行相
关研究，其理论分子量为 51． 2 kDa，理论等电点( pI) 值为 6． 51，并通过免疫鼠抗体进行 Western blot 检测
其特异性，用免疫标记证明 VP466 是 WSSV囊膜蛋白的一种． Wu 等制备了 VP466 的抗体，并进行了中和
实验［69］，结果表明，该抗体能延缓 WSSV的感染过程．

表 1 WSSV基因组中推测和已鉴定的功能蛋白
Table 1 The putative and identified functional proteins of WSSV genome

ORF 位置和大小 预测结构与功能 参考文献

结构蛋白 WSV001 300501-445( 1，684)
胶原蛋白，TM，保护病毒粒子，
使病毒粒子在环境中长时间存活

Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001

WSV002 1118-495( 208) 核衣壳蛋白 VP24，TM，SP Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001

WSV214 115053-115292( 80)
DNA结合蛋白，使基因组 DNA
高度螺旋化

Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001

WSV254 141696-142538( 281) 囊膜蛋白 VP28 Huang C，et al．，2002a
WSV308 177124-178521( 466) 囊膜蛋白 VP466 Huang C，et al．，2002b
WSV311 180036-179425( 204) 核衣壳蛋白 VP26，TM，SP Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001
WSV414 241637-241275( 121) 囊膜蛋白 VP19，TM，SP Van Hulten，et al．，2001
WSV421 244242-244853( 204) 囊膜蛋白 VP28，TM，SP Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001

参与核苷酸 WSV067 31092-31958( 289) 胸苷酸合成酶 Yang F，et al．，2001
代谢的酶 WSV112 51809-50427( 461) dUTP酶 Yang F，et al．，2001

WSV172 91607-89064( 848) 核苷酸还原酶大亚基，TM Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001
WSV 188 97548-98786( 413) 核苷酸还原酶小亚基，TM Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001
WSV395 231603-232796( 398) 胸苷激酶; ATP /GTP结合基 Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001

参与 DNA WSV083 40718-38976( 581) 蛋白激酶，TM Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001
复制和转 WSV100 45951-47822( 624) CBP; Cys2 /Cys2-type锌指 Yang F，et al．，2001
录的蛋白质 WSV191 98854-99786( 311) 核酸，TM，SP Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001

WSV289 169814-165120( 1，565) 蛋白激酶，TM Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001
WSV303 173178-175850( 891) TBP; Cys2 /Cys2-type锌指，TM Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001
WSV423 247143-244954( 730) 蛋白激酶，TM Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001
WSV447 264975-259168( 1，936) 解旋酶，ATP /GTP结合基 Yang F，et al．，2001
WSV514 292190-298774( 2，195) DNA聚合酶，TM Yang F，et al．，2001; Van Hulten，et al．，2001

蛋白基 WSV472 249230-247362( 623) EF-hand钙结合基 Yang F，et al．，2001

WSV079 38917-37385( 511)
EF-hand钙结合基; 指环样蛋白;
丝氨酸 /天冬氨酸丰富区

Yang F，et al．，2001

注: TM: transmembrane domains; SP: signal peptides;
TBP: TATA-box binding protein; CBP: CREB-binding protein．

8 WSSV的检测方法
WSSV的主要检测方法有: 目视观察法、传统组织学方法、电子显微技术、生化检验法、细胞培养方法、

免疫学的 ELISA技术、分子生物学的核酸探针和 PCR技术等［70］．
8． 1 目视观察法
目视观察法是通过观察白斑综合症的典型症状进行判断，如观察是否有虾体出现白斑、虾在池边打圈

或常静卧水底、行动缓慢、离群、不喜进食、甲壳易被剥离等症状进行判断．这种方法简便易行，可随时进行
观察诊断，以便及时发现，采取抢收措施，减少损失［70］．
8． 2 传统组织学方法
主要方法有 T －E染色法和H －E染色法等．黄倢等首创的一种用于现场检测的方法，即 T － E染色法，整

个过程只需 10 min左右，具有快速、简单、方便等优点，对比其染色效果比 Giemsa染色涂片法好许多［71］．
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8． 3 PCR检测方法
PCR具有特异性高、简单、快速等特点，因而被广泛运用于 WSSV 的检测． PCR 技术的原理是根据病

毒 DNA序列，设计 PCR引物，直接扩增样品中待检测病毒的 DNA片段，通过电泳、染色把它显示出来．近
年来，一些学者还对 PCR技术作了不同的改进，已发展为 RT-PCR、套式 PCR、竞争式 PCR等方法，使检测
方法更加快速、准确［72］．
8． 4 随机扩增多态性 DNA( RAPD) 方法

RAPD( Random Amplified Polymorphic DNA) 即随机扩增多态性 DNA标记，是 1990 年发明并发展起来
的，是建立在 PCR( Polymerase Chain Reaction) 基础之上的一种可对整个未知序列的基因组进行多态性分
析的分子技术．其基本原理是采用随机合成的较短的单个随机引物，对病毒或其他生物基因 DNA 进行
PCR扩增．孔杰等将这一技术用于鉴别对虾病毒，发现 1994 年和 1995 年引起中国对虾死亡的病原同为
WSSV［73］．
8． 5 免疫学检测方法
免疫学检测技术是建立在抗原抗体反应的基础之上，利用已知的抗原检测未知的抗体或利用已知的

抗体检测未知的抗原．
酶联免疫吸附试验( ELISA) 是目前应用最广泛的免疫检测方法．该方法是将二抗标记上酶，抗原抗体

反应的特异性与酶催化底物的作用结合起来，根据酶作用底物后的显色变化来判断试验结果，其敏感度可

达 ng水平．涂小林等采用多克隆抗体酶联免疫技术成功地检测了 WSSV，建立了病毒的间接 ELISA 检测
方法［74］．汪岷等建立了双抗体夹心直接 ELISA 的检测方法［75］，但是由于多克隆抗体的专一性不强，容易
造成 WSSV免疫学检测中的假阳性，所以最佳方案是制备单克隆抗体．
8． 6 核酸探针技术
核酸探针( DNA probe) 是指被某种物质标记了的从而可以被探测到的核酸片段，它能特异性地与待

检测的核酸结合、杂交．核酸探针检测技术中核酸探针的制备方法有 2 种，其一是分离质粒制备探针法; 其
二是采用 PCR合成法． Lightner等利用 DNA 探针技术研究了早期病毒在宿主中的传播［76］． 张岩用 Publ8
构建了 WSSV的 DNA 重组质粒，提取后经斑点杂交及酶切分析，证实了质粒中插入的片段为病毒
DNA［77］．刘萍等从纯化的病毒中提取 DNA，用限制性内切酶酶切并组装到质粒上构建 WSSV 的 DNA 文
库，并从中筛选出 3 种重组质粒，分别用光敏生物素标记做成核酸探针，用于检测 WSSV，取得了很好的结
果［78，79］．徐洪涛等利用地高辛标记的 WSSV DNA 探针对病虾标本及纯化 DNA 进行斑点杂交检测［80］．另
一种核酸探针检测技术是原位杂交，可运用原位杂交技术来确定WSSV的宿主和传播途径，直观定位是否
是WSSV的靶组织及靶组织中 WSSV 敏感的细胞类型［2，81］． Chang 等［81］则用原位杂交法对斑节对虾的
WSSV进行了检测．

9 WSSV的防治方法
到目前为止，还没有一个很好的治疗WSSV病的方法，所以早期预防就显得极为重要．病原体、虾体和

环境是虾类发病的 3 个重要因素，三者相互影响．因此，预防 WSSV病的产生也应从这 3 个方面采取综合
性的防治措施．
9． 1 改善养殖环境
对虾养殖池是一个高密度放养的相对独立的生态系统，其自我调节能力小、稳定性差，因此要恰当管

理，改善养殖环境，注意养殖用水的消毒、大量增氧等处理．另外，还要合理控制对虾养殖的密度．
9． 2 控制和消灭病原体
首先要保证亲虾的质量，切断病原的传播途径．亲虾入池前，应严格检验，凡带病毒或有伤残的亲虾应

该淘汰．另外，亲虾入池前还应进行适当的杀菌处理，以消灭体表病原体．此外，还应对虾池进行严格消毒，
以控制和消灭病原体．
9． 3 提高对虾机体抗病能力
已有一些报道［82］利用药物饵料提高虾体自身非特异性免疫能力．王雷［83］、Direkbusarakom［84］研究发

现，口服免疫多糖或中草药能使对虾免疫活性和抗毒力有所提高; β －葡聚糖已经成功应用于鱼类及甲壳
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类中以提高其对细菌及病毒抗感染能力［85，89］．除此之外，还有许多研究者在虾饲料中添加免疫增强物质
也达到了很好地增强对虾抗病能力的效果［85 － 88］．

10 存在的问题及展望
虽然到目前为止，国内外对 WSSV的研究已有较大进展，但还是远远不够的，如很多基因和蛋白的结

构与功能还不清楚; 对 WSSV的致病机理的研究还不够深入; 亦没有一种很好地防治 WSSV 的抗体或疫
苗．而且，海洋病毒和它们各自宿主的相互作用的研究仍处在一个初期阶段，还有大量的研究工作值得科
技工作者们去开展．
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