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摘要: 自 2009 年以来, 一种新兴的虾类疾病——急性肝胰腺坏死病(AHPND), 对全球对虾养殖业造成了巨

大的损失。已有研究表明, 该病病原是一类含有特殊毒力因子的弧菌, 主要是副溶血性弧菌(VPAHPND)。根

据已发表的文献对该病的发生、流行、病症、病原、检测方法和防控措施等方面进行阶段性的总结, 以

期为该病症的防控技术提供参考。 
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凡纳滨对虾, 又称南美白对虾(Litopenaeus vanna-

mei), 属广盐性热带虾类, 是目前世界上产量 高的对虾

种类之一[1]。凡纳滨对虾风味鲜美、口感上佳、营养价值

丰富并且适合高密度工厂化养殖, 于 1988 年从美国夏威

夷引进, 2000 年国内开始进行大规模养殖。2019 年凡纳

滨对虾全国养殖产量 67.1 万吨, 较前一年上涨 1.04%, 

已成为我国目前养殖规模 大的经济虾类[2]。 

随着凡纳滨对虾养殖业的蓬勃发展, 各类疾病日

益频发, 继对虾白斑综合征病毒(White spot syndrome 

virus, WSSV)后, 一系列新兴疾病如细菌性疾病、真

菌性疾病、寄生虫病等对养虾业造成了巨大经济损

失[3]。其中, 急性肝胰腺坏死病(Acute hepatopancreas 

necrosis disease, AHPND)作为一种新兴疾病, 自 2009 年

开始席卷全球凡纳滨对虾养殖区域, 传播范围广, 速

度快, 患病对虾死亡率可达 90%以上 , 排塘率高达

80%, 造成 2013 年全球养殖虾产量较往年下降了近

25%, 凡纳滨对虾养殖业遭受重创[4]。对此本文从流

行病学、病原检测、基因分型及防控治疗等方面对

AHPND 研究进展进行简要综述, 以期为科研人员提

供一定的思路和方案, 进一步开展对 AHPND 的研究, 

努力降低 AHPND 对凡纳滨对虾养殖带来的危害。 

1  AHPND 流行病学研究 

1.1  发生与流行 

自 2009 年 AHPND 在我国海南地区暴发后, 相

继在泰国、越南、马来西亚和菲律宾等东南亚地区出

现[5-6], 给亚洲养虾业造成巨大的经济损失[7]。2013 年, 

AHPND 在墨西哥出现, 至 2015年, 已在拉丁美洲发

展广泛流行, 死亡率极高。该病严重地影响我国对虾

养殖业 , 凡纳滨对虾、中国明对虾(Fenneropenaeus 

chinensis )和斑节对虾(Penaeus monodon)都可罹患该

病[8], 其中凡纳滨对虾 为敏感[9]。2014 年起, 我国

对虾的发病率仍然高达 60%, 并且开始从对虾出口

大国转变为进口大国[10]。就目前情况而言, AHPND

仍将持续影响亚洲养虾业[11]。 

1.2  临床及病理特征 

患病对虾的临床症状主要为嗜睡、空肠空胃、

肝胰腺上皮细胞大量脱落。2012 年, Lighter 等[12]报

道了 AHPND 病虾独特的组织病理学特征——大量

的肝胰腺小管上皮细胞在没有细菌定植的情况之下, 

坏死脱落。 

AHPND 多发于虾苗放养的 7~60 天, 对虾患病
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前期体色呈白浊微红 , 肝胰腺呈苍白或淡黄色 , 显

著肿大, 质地松软(图 1); 患病后期肝胰腺液态物质

流失, 明显萎缩, 质地变硬出现黑色的条纹或斑点; 

对虾患病后肝胰腺细胞间隙变大, 腺细胞出现不同

程度的自溶 ; 患病对虾通常空肠空胃 , 严重者胃肠

呈红色 , 中肠肠壁变薄 , 肠黏膜脱落并散落于肠腔

内, 肠腔中没有内含物[12]。 

2012年, 亚太水产养殖联盟(NACA)将该病定义

为 AHPND。2013 年, AHPND 病原菌被确定为是一

类含有特殊质粒的弧菌 , 主要是副溶血弧菌(Vibrio 

parahaemolyticus), 哈维氏弧菌(Vibrio harveyi)、坎氏

弧菌 (Vibrio campbellii)以及欧文斯氏弧菌 (Vibrio 

owens), 此外溶藻弧菌(Vibrio alginolyticus)也被报道

能够导致 AHPND[13]。 

AHPND 病原菌毒力远超一般的对虾源弧菌 , 

并且含有特殊毒力基因的弧菌种类不断增多, 这表

明 AHPND 对养虾业的冲击还将持续相当长的一段

时间。 

 

图 1  患 AHPND 与健康凡纳滨对虾对比(引自 Soto 等[17]) 

Fig. 1  The comparison between healty and infected Litopenaeus vannamei with AHPND[17] 

a: 患 AHPND 虾(箭头标识), 健康虾; b: 患 AHPND 虾(箭头标识)与健康虾消化器官 

 

1.3  致病机制 

自 2009 年该病首次报道以来, 其病因及致病机

制仍在研究中。2012 年, Tran 等[14]从池塘感染病虾

中分离到数株哈维氏弧菌进化枝, 并通过攻毒实验

发现对虾死亡率为 100%, 符合柯赫法则, 濒死对虾

表现出明显的肝胰腺坏死。该病原菌鉴定为哈维氏弧

菌的一个分支, 与副溶血弧菌具有较近同源关系[15]。

2012 年, Oanh 等[16]从越南 92 个受 AHPND 影响的池

塘中收集样本 , 发现患病虾中大部分含有弧菌 , 其

中 主要的是副溶血性弧菌。 

2013 年, Soto 等[17]在墨西哥发现 VPAHPND, 且不

同的 VPAHPND 具有不同的毒力; 感染实验发现试验

虾表现出相同的病理特征, 即一些毒性较弱的菌株

不会引起对虾 100%死亡率, 并且死亡率低于高毒力

菌株 ; 中毒性菌株相关毒力作用具有剂量依赖性 , 

经细菌密度计数与组织学分析, 确定了 AHPND 暴

发的三个阶段即初期、急性期和末期。2014 年, 罗

竹芳等[18]通过实验验证了关于 VPAHPND 与 AHPND

致病性的关系。 

2015年, Lee等[19]测序发现VPAHPND含有一个 69 kb 

(PVA1)的质粒 , 该毒力质粒能编码一种二元毒素 , 

与苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiensis, Bt)杀虫毒

素 Cry 蛋白相似, 并能够在不同弧菌之间转移, 通过

编码 pndAD 毒素/抗毒素系统, 以确定质粒能够稳定

遗传。通过基因重组、敲除 pirA 和 pirB 毒力基因获

得突变株进行试验, 发现两类突变株致病力均消失, 

进一步证明 pirA 和 pirB 毒素蛋白是引起 AHPND 的

主要致病因子。通过 VPAHPND 不同毒力菌株的全基

因组测序发现特殊质粒 PVA1, 该质粒含有水平基因

转移相关基因且能编码二元毒素并获得稳定遗传 , 

该编码基因与发光杆菌编码蛋白同源性 近。引起

AHPND 的 pirA/pirB 蛋白与芽孢杆菌杀虫毒素 Cry

蛋白的拓扑结构类似, 但是这两种毒力蛋白的作用

机制目前仍不清楚。 

2019 年, Yu 等[20]通过对有毒 VPAHPND 菌株和无

毒 VPAHPND 菌株比较基因组学分析, 发现几种只存

在于有毒菌株的毒力因子例如 vapE 和 TA systems 

(toxin-antitoxin systems), 系统发育分析表明 , 全球

VPAHPND 株系具有遗传多样性, 这进一步显示 VPAHPND

不是来自一个单一的遗传谱系。Tsai [21]通过敲除脂

质 a 的主要成分 LpxD 基因, 作为革兰氏阴性菌发病

机制的关键, 该研究通过敲除 lpxD, 鉴定发现对虾

体内副溶血性弧菌的毒力减弱。除此之外对上海病

虾体中分离到的 AHPND病原菌欧文斯氏弧菌 SH-14, 
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进行全基因组测序分析, 发现 PirVPAB 与 AHPND 相

关的毒性基因仅由 pVHvo 编码[22]。2020 年 Santos

等[23]通过克隆重组 pirA 和 pirB 毒素蛋白, 研究发现

pirB 亚基是一种特异性氨基糖凝集素, 参与了细菌

的致病过程, 可能与虾肝胰腺上皮细胞膜上受体分

子结合, 从而触发细胞大脱落量。然而, pirB 亚基作

为凝集素的具体作用 , 以及 pirA 亚基的功能 , 在

AHPND 发病机制中尚未确定。 

尽管 pirA 和 pirB 毒素蛋白作为 VPAHPND 主要致

病因子初步被明确, 但是对病虾消化系统的损害机

制和发生过程还没有详尽的实验结论, 并且对于不

同 VPAHPND 株型毒力差异的原因也有待探究。 

2  AHPND 病原菌检测技术 

2.1  分子生物学检测技术 

自 AHPND 发生以来, AHPND 致病机制还未明

确阐释, 由 初通过表观症状、组织病理学特征来检

测病原菌的感染 [24], 随着研究深入 , 围绕着致病基

因的分子诊断方法便迅速发展起来。目前, 分子诊断

技术已经十分成熟, 在科研生产中应用广泛, 主要的

技术手段有普通 PCR、定量 PCR 和环介导等温扩增

技术(Loop-mediated isothermal amplification, LAMP)。 

2013 年, NACA 发布了两种针对靶向质粒序列

的 AP1、AP2 PCR 检测方法, 具有较高假阳性率[25]。

2014 年 Flegal 等[26]在原先引物设计基础上, 首次发

表了以 pirA 为目的片段的一步式 AP3 特异性检测

方法, 与先前 AP1, AP2 方法相比 AP3 检测方法特

异性强、灵敏度高[17]。随后, Dangtip 等[27]研究团队

研发了一种套式 PCR(AP4)检测方法 , 该方法操作

简便且灵敏度比 AP3 方法高 100 倍。值得注意的是, 

实践表明, AP4 方法不能完全取代 AP3 方法, 其更

多用于直接检测无法在分析前进行富集培养的样

品(如保存的生物酒精、冷冻组织样品、存档 DNA

等)(表 1)。 
 

表 1  基于 PCR 检测的几种 AHPND 检测方法 
Tab. 1  Several AHPND detection methods based on PCR detection  

方法 引物序列 来源 

AP1 
AP1-F 5′-CCTTGGGTGTGCTTAGAGGATG-3′ 

AP1-R 5′-GCAAACTATCGCGCAGAACACC-3′ 
罗竹芳等[25] 

AP2 
AP2-F 5′-TCACCCGAATGCTCGCTTGTGG-3′ 
AP2-R 5′-CGTCGCTACTGTCTAGCTGAAG-3′ 

罗竹芳等[25] 

AP3 
AP3-F 5′-ATGAGTAACAATATAAAACATGAAAC-3′ 

AP3-R5′-GTGCTAATAGATTGTACAGAA-3′ 
Flegal 等[26] 

TUMSAT-Vp3 
TUMSAT-Vp3 F 5′-GTGTTGCATAATTTTGTGCA-3′ 

TUMSAT-Vp3 R 5′-TTGTACAGAAACCACGACTA-3′ 
Tinwongger 等[26] 

AP4 

1st AP4-F1 5′-ATGAGTAACAATATAAAACATGAAAC-3′ 

AP4-R1 5′-ACGATTTCGACGTTCCCCAA-3′ 

2nd AP4-F2 5′-TTGAGAATACGGGACGTGGG-3′ 
AP4-R2 5′-GTTAGTCATGTGAGCACCTTC-3′ 

Dangtip S[27] 

PirvpA 
Pirvp A F-5′-ATGAGTAACAATATAAAACATC-3′ 

Pirvp A R-5′-TTAGTGGTAATAGATTGTACAG-3′ 
Lee C T 等[19] 

PirvpB 
Pirvp B F-5′-GAGCCAGATATTGAAAACATTTGG-3′ 

Pirvp B R-5′-CCACGCAGCGAGTTCTGTAATGTA-3′ 
Lee C T 等[19] 

TaqMan qPCR 
Pirvp A F: TTGGACTGTCGAACCAAACG 
Pirvp A R: GCACCCCATTGGTATTGAATG 

Probe: AGACAGCAAACATACACCTATCATCCCGCA 
Han 等[30] 

 

AHPND 控制策略的主要重点是监测对虾生长

过程中 VPAHPND 感染携带情况, 因此养殖生产过程

中亟需简易、快速的检测方法。Kongrueng 等[28]开发

了两套引物的环介导等温扩增检测方法 (LAMP-a2

和 LAMP-a3), 适用于 AHPND 早期检测。此后 , 

Narong 等[29]开发了一种基于 LAMP 结合使用 DNA

功能化的、ssDNA 标记的纳米金探针的无辅助视觉

读数的 VPAHPND 检测的简单而等效的方法(表 2), 更

加直观便捷。2015 年 , Han 等 [30]建立了一种基于

TaqMan 探针的定量 PCR 方法, 该法特异性强且灵敏

度高。2019 年, 童桂香等[31]根据 pirA 基因序列设计

特异性引物和 TaqMan-MGB 探针 , 建立荧光定量

PCR 方法, 该法灵敏度高、特异性强、重复性好、能

快速定量(表 1)。 
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表 2  环介导等温检测 AHPND 方法 
Tab. 2  LAMP methods for detecting AHPND 

方法 引物序列 来源 

LAMP-A3 Assay 

FIB: GTATTGGTAAGCTCCCCGGAAGTCGGTCGGTCGTAGTGT  
BIP: AATGGGGTGCGCCATTTATGAAGTTTCACACGTTGTACC 

F3: GCAAACATACACCTATCATCC 
B3: GCATTATCAGGGCGTTGT 

LF: ACGTCCCGTATTCTCAATGTCT 
LB: GCTGGCGGCTGGAAAGT 

Kongureng 等[28]

AHPND LAMP Assay 

F3: TGATAATGCATTCTATCATCAGC 
B3: ATTTGAAAGACCAAATGAAACC 

FIP: 
FIc: GTGAGCACCTTCTTCTTAGTGGTAATA 

F2: GTTGTAATTAACAATGGCGCTAG 
BIP: 

B1c: TGACGGAATTTAACCCTAACAATGC 
B2: GCTTTGAAAGCATAGTTAGGATC 

Narong 等[29] 

 

2.2  免疫技术 

通过抗原抗体反应来检测病原灵敏度高 , 检测

速度快, 可用于现场快速检测对于养殖生产具有重

要意义。2017 年, 祁振强[32]通过制备卵黄抗体诊断

VPAHPND 卵黄抗体以 pirA 和 pirB 蛋白作为抗原来免

疫产蛋禽类 , 并从其卵的卵黄中提取能够与所述

pirA 和 pirB 蛋白特异性结合的抗体制备得到的蛋

白卵黄抗体特异性高 , 稳定性和耐高渗性良好。

Hanumanthappa 等[33]通过制备多克隆抗体可以有效

检测到 pirA 蛋白, 检测下限是 0.121 µg/mL, 该方法

特异型佳 , 灵敏度高。Wangman 等 [34]制备了检测

pirB 蛋白的单克隆抗体并于胶体金技术相结合开发

了快速检测试纸条, 检测下限是 6.25 µg/mL。另外

Arren[35]等成功开发了利用金纳米粒子与特性硫醇

探针联用的技术, 用于检测 VPAHPND 的 pirA 的毒素

基因 , 经验证这种技术具有强特异性和高灵敏度 , 

该方法可以作为 VPAHPND 检测的一种手段, 监测并

预防其流行与传播, 进而可以避免养殖对虾因感染

导致的高死亡率和巨大的经济损失。 

2.3  生物传感器 

生物传感器是一种检测病原体的新兴诊断工具, 

该法通过蛋白质或核酸相互作用产生的电信号或光

信号对一定浓度的病原体 DNA 或蛋白进行检测 , 

灵敏度高、成本低, 可以大批量检测样品 [36]。生物

传感器可以同时检测不同样品内的多种病原, 省时

省力[37]。迄今为止还没有建立用于 AHPND 病原菌

检测的生物传感器, 还需要更多的的研究来开发用

于 AHPND 病原菌诊断的生物传感器。 

3  基因分型技术 

利用基因分型技术可以为 VPAHPND 的准确溯源

提供科学依据 , 并且能够及时地确定致病源 , 对

VPAHPND 致病机理和致病基因的转移机制研究都具

有重要意义, 本章节将从以下几个方面综述已有的

分型方法。 

3.1  多位点序列分型 

多位点序列分型 (Multilocus sequence typing, 

MLST)基于不同菌株管家基因间的差异可以有效对

不同菌株之间的亲缘关系进行评估, 在分析菌株进

化关系等方面具有优势。孙明玉等[38]通过运用多位

点序列分型(Multilocus sequence typing, MLST)的方

法对中国广东分离得到食物的 12 株 VPAHPND 进行分

型研究, 发现中国广东分离的致病菌株属于一个新

的序列型 ST1910。为了研究 VPAHPND 的系统发育关

系, Chonsin 等 [39]对收集到的 VPAHPND 泰国株进行

MLST 分型研究, 结果表明 VPAHPND 泰国株在遗传上

呈现多样性, 同时也观察到 VPAHPND 和非 VPAHPND 菌

株在分型上明显的分成不同的簇, 结果表明 VPAHPND

和非 VPAHPND 菌株的亲缘关系较远。Yu 等[20]利用

MLST 对来自全球不同地区 38 株 VPAHPND 鉴定, 实

验结果鉴定出 10 种序列类型(STs), 以 ST970 为优势

序列分型技术, 基于 MLST 和单核苷酸多态性(SNP)

的系统进化分析表明 VPAHPND 菌株具有遗传多样性

菌株。 

3.2  脉冲场凝胶电泳 

脉冲场凝胶电泳(pulse field gel electrophoresis, 
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PFGE)以其重复性好、分辨力强而被誉为细菌分子生

物学分型技术的“金标准”[40]。PFGE 技术主要用于

食源性和临床型副溶血弧菌分型研究, 对虾 VPAHPND

方面研究报道较少。甄晓然等[41]对从江苏不同地区

来源的凡纳滨对虾体内分离得到的VPAHPND, 进行脉

冲 场 凝 胶 电 泳 (Pulsed Field Gel Electrophoresis, 

PFGE)分子分型研究, 终得到了 VPAHPND 4 个主要

的 PFGE 簇, 相似性达到 86.1%~100%, 表明各菌株

亲缘关系较近。 

3.3  ERIC-PCR 

利用肠杆菌基因间共有重复序列 PCR 技术

(enterobacterial repetitive intergenic consensus-PCR, 
ERIC-PCR)对副溶血弧菌进行分型已有一些报道 , 

该方法便捷、高效、直观。张海强等[42]对上海市收

集到的 20 株虾源副溶血弧菌, 包括 4 株 VPAHPND, 进

行 ERIC-PCR 分型, 发现这些菌株可以分为 7 个不同

的类群, VPAHPND 聚类在 2 个类群中, 同时分型结果

发现该方法能够有效区分不同时间段获得的菌株 , 

而对不同地理位置获得的菌株区分并不明显。 

3.4  基因组测序 

为了解 VPAHPND 和非 VPAHPND 株型间的差异 , 

Nalumon 等[43]比较了泰国和亚洲其他国家 VPAHPND

和非 VPAHPND 分离株的基因组序列, 基因组比较分

析显示, 在致病性 AHPND 和非 AHPND 菌株中均存

在保守的毒力基因和原噬菌体; 在关键毒力因子方

面, 中国菌株的副霍乱毒素和咬合带毒素的核苷酸

序列与泰国 VPAHPND 菌株存在差异, 此外该团队在

AHPND 组中发现了编码调控蛋白和包膜形成蛋白

的开放阅读框(ORFs), 这些基因可能增强 AHPND

菌株诱导毒力和致病机制。Yu 等[22]通过对 VPAHPND

和非 VPAHPND 分离株进行全基因组测序研究, 发现

VPAHPND 分离株含有更少的 CRISPRs 元件, 并且在

基因组中发现 6 组原噬菌体序列, 认为副溶血弧菌

基因组内 CRISPRs 元件越少, 抵御原噬菌体植入的

能力越弱。 

3.5  基因组测序 

转录组学的研究可以揭示对虾感染 VPAHPND 后

的生理状况, 对研究 AHPND 致病机理有很强的参

考意义。Zheng 等[44]利用 AHPND(VA)和非 AHPND 

(VN)菌株进行转录组学比较分析, 初步确定可能参

与应答凡纳滨对虾感染 VPAHPND 的 miRNA 和相关靶

基因, 结果显示通过转录组分析发现 miRNAs 及其

靶基因对 VPAHPND 感染有反应, 可能在 VPAHPND 感染

防御中发挥作用, 与细胞凋亡相关的部分基因表达上

调, 免疫相关基因表达下调。斑节对虾也是 VPAHPND

的易感宿主, 受 AHPND 的影响严重, 但是对斑节对

虾免疫反应缺乏足够认识, Soo[45]等利用 RNA-seq 技

术揭露了斑节对虾转录组变化, 发现 VPAHPND 感染

后虾体内肝胰腺单核细胞增多。 

4  AHPND 防控措施 

目前由于 AHPND 的致病机制尚未完全了解 , 

对 AHPND 的研究还主要停留在病理和病因方面 , 

防控方面也未形成一套科学有效的完整体系。但科

研工作者已经围绕水质调控、亲虾质量以及药物防

治等方面开展了防控措施的探索。 

4.1  环境调控 

相关研究表明 , 水质调控在病害防治方面较受

青睐。在对虾养殖过程中, 疾病的暴发与水生环境的

恶化、虾的免疫力下降以及大量的病原菌滋生密切

相关[46]。Boonyawiwat 等[47]使用多变量逻辑分析确

定了影响池塘暴发 AHPND 的因素, 例如养殖场中

氯化物处理、水库可用性、水处理中捕食鱼的使用

以及渔场中多种虾种的混养和增加的幼虾密度都会

增加感染风险。报道指出 , 定期施用芽孢杆菌

(Bacillus)等有益细菌稳定水体的藻相 , 并维持水环

境的正常变化, 可保持对虾的适应能力以及水环境

的稳定性, 从而降低 AHPND 的暴发的几率。另外, 

要重点关注幼苗投放前 4~5 天的水体稳定性, 若该

阶段水质恶化 , 则 AHPND 的暴发几率提高 [48]。

AHPND 多发病于养殖早期, 此阶段虾苗抗病性和抗

逆性能力较低, 虾苗无法抵抗外界的细菌侵入所以

在养殖过程中, 对于疾病的防控主要以防控检测为

主, 选择健康的亲虾、合理地投喂, 投苗前进行对虾

苗种检测并采取合理措施显得尤为重要[49]。 

4.2  药物防控 

传统的抗生素疗法和抑菌化合物使用是治疗细

菌性疾病的经典方法, 对于 AHPND 的防控具有一

定立竿见影的效果。刘志轩等[13]在其研究实验中用

氟苯尼考为主体的抗菌素配方对 AHPND 进行防控

研究, 成功发现其对 VPAHPND 具有很好的抑制作用。

Alvarez-Cirerol 等[50]使用新型治疗 AHPND 的策略即
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用 Rh(Rumex hymenosepalus)合成银纳米颗粒对水体

中 VPAHPND 进行抑制作用而提高虾的成活率。对发

生 AHPND 进行水体消毒是不可取的, 会使得水体

环境发生剧烈变化 , 对虾产生应激反应 , 感染对虾

大量死亡。 

在 AHPND 防控研究前需要了解副溶血性弧菌

对抗生素的敏感性, 抗生素虽然通常被用来抑制病

原菌, 但它们可以破坏虾的肠道菌群稳态并且更可

能让其他类病原菌如弧菌在其中定殖[51]。为了减少

抗生素的使用, 植物次生代谢物可以被认为是一种

潜在的天然化合物来源来代表抗菌活性, 研究实验

证金银花摇手纹皮提取物对 VPAHPND 用较强的拮抗

作用, 是控制虾类疾病传播替代天然药剂的独特候

选物[52]。杨泽禹等[53]通过使用中草药来维持肠道菌

群结构稳定, 通过多角度实验验证口服复方中草药

可以定量化控制对虾体内有害菌群, 为 AHPND 的

防控提供技术支持。目前, 中草药等有机提取物是研

究水生动物疫病防治的一大热点, 可以提高养殖对

虾的免疫力 , 降低细菌耐药性的风险 , 应用范围越

来越广。 

4.3  生物防治 

已有的微生物防治技术主要是添加益生菌, 但

大多是基于经验观察 , 尚未形成标准的操作程序 , 

防治效果有待验证。乳酸菌 (lactic acid bacteria, 

LAB)被认为是预防或治疗植物或动物感染的生物

控制剂, 从发酵和腌制虾仁中分离出几株乳酸杆菌, 

并对其抑制 VPAHPND 活性能力进行研究, 研究结果

表明这些菌株对宿主肠道内的病原菌具有较高的

抗菌活性 , 每株菌抗菌活性具有差异 , 这些差异效

应为水产养殖中弧菌感染的预防提供了有价值的

信息 [54]。 

近年来 , 大量研究表明在繁殖过程中添加噬菌

体对虾病的防控发挥积极作用, Jin 等[55]使用噬菌体

对浸泡感染 VPAHPND 的虾进行实验测定, 结果发现

噬菌体使得试验组对虾存活率提高, 在防治 VPAHPND

方面具有深入研究的价值。Lomeli-Ortega 等[56]所筛

选的溶菌噬菌体(A3S 和 Vpms1)可有效降低副溶血

性弧菌的致死率, 抑制副溶血性弧菌感染。 

由于在水生态系统易于创造限制弧菌生长环境

的优势, 一些观点认为水体中微藻-细菌共生絮凝系

统可有效防治 AHPND。Chang 等[57]利用台湾本土海

洋浮游植物 S1b 与海洋需氧菌共培养投入到养殖池

中, 由 S1b 和三株好氧菌(白色拉布伦茨氏菌、鼠尾

菌、不动杆菌)组成的菌群的细胞嵌入藻酸盐中饲养

可有效抑制多种弧菌, 并显著抑制 AHPND 致病菌

的生长。从虾肠道分离的芽孢杆菌和赤潮藻结合的

海藻益生菌也具有协同抗菌作用, 这种具有协调作

用的混合物可以安全地被虾食用 , 并降低 VPAHPND

在虾体内的毒性, 该方法是水产养殖中提高患病虾

的存活率的一种潜在饲料添加剂[50]。此外在虾的基

础饮食中利用免疫防治的方法 , 可提高其免疫力 , 

2014 年 Lee 等[58]通过给小鸡注射 PirA 和 PirB 蛋白

时产生疫苗, 再将其添加到虾基础饮食中时该疫苗

可以提高凡纳滨对虾对 AHPND 的免疫力。 

生物防治 AHPND 的措施主要是基于微生物方

法来开发的，分离、筛选及应用其拮抗菌是防治

AHPND 直接有效的技术方法之一。菌藻联合防治

在实际生产中需要较高的操作技术, 可以进行商品

化研究, 口服抗体的效果较难评价, 成本高, 应用程

度要求高。 

由于 AHPND 发病机制尚未完全阐述, 实际生

产和应用中很难治愈该病, 但从选择虾苗开始就严

格控制苗的质量 , 通过权威机构进行苗种检疫 , 在

苗种环节切断病原的流入, 是 有效的预防手段。且

在养殖期间加强水质管理 , 采取科学的饲养方法 , 

辅以疾病预防控制药物, 充分利用生物之间的关系, 

建立稳定的繁殖环境, 对疾病的预防和控制具有良

好的作用[59]。 

5  结论与展望 

AHPND 自发生以来 , 各国学者的研究表明该

病的发生与含有特殊质粒的弧菌相关 , VPAHPND 通

过释放相关毒素蛋白作用于对虾肝胰腺 , 使其坏

死。特殊质粒编码的 pirA 和 pirB 蛋白是 VPAHPND

强感染性的重要原因, 但关于该毒力蛋白作用机理

尚未研究清晰, 需进一步探索。该毒力蛋白与苏云

金芽孢杆菌编码的 Cry 蛋白具有相似的特征, 可参

考 Cry 蛋白的致病机制, 为 VPAHPND 的研究提供新

的思路。进一步对 VPAHPND 的宏基因组研究, 将有

助于全面了解 AHPND 的分子发病机制。目前对于

VPAHPND 的检测方法已十分成熟, 但 AHPND 的发

生迅猛 , 致死快 , 死亡率高。因此亟需一种有效的

快速检测的方法 , 便于养殖户在养殖场自行检测 , 

例如胶体金等方法的操作使用还需进一步开发研

究。在防控方面, 研究者们应加大有益菌种、拮抗
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菌株及相关药物的研发, 从而降低 AHPND 的发病

率和死亡率。 
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Abstract: Acute hepatopancreas necrosis (AHPND) is an emerging shrimp disease that has caused huge losses in 

the global shrimp farming industry since 2009. Studies have shown that the pathogen responsible for this disease is 

a type of Vibrio containing specialized virulence factors, specifically Vibrio parahaemolyticus (VPAHPND). Com-

bined with published journal articles, this paper summarizes the current state of research progress on the disease in 

terms of epidemiology and pathology, etiology, pathogenesis, detection, and prevention methods, in order to provide 

a reference for further prevention and treatment of this disease. 
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