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摘  要 

为明确天然水体中水质因子对虾肝肠胞虫(EHP)感染率的影响，本研究选取天津市5个已检出EHP的南美

白对虾养殖室外池塘，于5月中旬起每20天采样1次，共开展4次采样(覆盖养殖早、中、中后及终末期)，
每次采集20~30尾鲜活对虾及池塘水。通过测定水体中氨氮( 3 4NH NH+ + )、亚硝酸盐( 2NO -N− )、化学需氧

量(COD)浓度，同时检测对虾EHP检出率，分析三者与EHP检出率的关系。结果表明：水体 3 4NH NH+ + 、

2NO -N− 、COD浓度与对虾EHP检出率整体呈正相关，且当 3 4NH NH+ +  < 1 mg/L、 2NO -N−  < 0.01 mg/L、
COD < 18 mg/L时可抑制对虾体内EHP增殖，降低传播感染速率。该研究数据贴合生产实际，为对虾养

殖中EHP的有效防治提供了理论依据。 
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Abstract 
To clarify the impact of water quality factors in natural water bodies on the carriage of Enterocytozoon 
hepatopenaei (EHP) in shrimp, this study selected 5 outdoor Penaeus vannamei culture ponds in Tian-
jin where EHP had been detected. Starting from the middle of May, sampling was conducted once 
every 20 days, with a total of 4 samplings (covering the early, middle, mid-late, and final stages of cul-
ture). During each sampling, 20~30 live shrimp and pond water were collected. The concentrations of 
ammonia nitrogen ( 3 4NH NH+ + ), nitrite ( 2NO -N− ), and chemical oxygen demand (COD) in the water 
were determined, while the EHP detection rate in shrimp was tested to analyze the relationship be-
tween these three water quality indicators and the EHP detection rate. The results showed that the 
concentrations of 3 4NH NH+ + , 2NO -N− , and COD in water were generally positively correlated with the 

EHP detection rate in shrimp. Moreover, when 3 4NH NH+ +  < 1 mg/L, 2NO -N−  < 0.01 mg/L, and COD < 
18 mg/L, the proliferation of EHP in shrimp could be inhibited, and the rate of transmission and infec-
tion could be reduced. The data from this study are in line with actual production conditions and pro-
vide a theoretical basis for the effective prevention and control of EHP in shrimp culture. 
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1. 引言 

虾肝肠胞虫(Enterocytozoon hepatopenaei, EHP)属于真菌界(Fungi)微孢子虫门(Microsporidia)单倍期纲

(Haplophasea)壶孢目(Chytridiopsida)肠胞虫科(Enterocytozoonidae)肠胞虫属(Enterocytozoon) [1]，属于细胞

内寄生[2]，是目前影响对虾养殖的主要病原之一，并有较高的感染率。感染 EHP 的对虾仍然可以继续存

活和进食，但会出现生长缓慢甚至停止生长的现象，导致养殖户浪费过多的饲料，造成严重的经济损失

[3]。 
目前相关研究还主要集中在 EHP 对对虾生长状况的影响方面，根据生产实践经验，EHP 的传播增殖

也会受到水质的影响。徐盛威等人[4] [5]进行了高浓度氨氮及高亚硝酸盐胁迫下，对虾体内 EHP 病原携

带量及生长影响的相关实验，段健诚等人[6]开展了在不同盐度和温度条件下，水体氨氮浓度对脊尾白虾

EHP 传播速度的影响实验，胡吉卉等人[7]探索了脊尾白虾在不同浓度亚硝态氮胁迫下，EHP 在虾体内的

增殖情况等研究。实验结果均体现出水体中的氨氮及亚硝酸盐等水质因子对虾体内 EHP 的增殖及感染有

明确的相关性，但由于上述文献的实验结论都是通过人工胁迫实验动物得到的，所以对摸索出的实验数
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据差异较大，甚至结论也截然相反。笔者也认为大部分文献得到的实验结论是通过室内动物养殖实验得

到的，而天然水体缓冲能力强，环境因素也更为复杂，得到的实验结论与自然水体情况不可能完全适用，

并不适用于指导对虾养殖生产过程中 EHP 的防控工作。 
因此，为初步了解天然状态下水质因子对 EHP 携带增殖的影响，本文选择了几个已有 EHP 阳性检

出的对虾养殖池塘进行了水质和对虾样本的定时采样监测分析，初步开展了水质因子( 3 4NH NH+ + 、 2NO -N−

以及 COD)与对虾 EHP 携带增殖的相关性分析，为有效的 EHP 防治手段提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

主要试剂：海洋动物组织 DNA 提取试剂盒购自北京天根生物科技有限公司；Premix Ex Tag、无酶水

等购自 TaKara；引物由英俊公司合成纯化；亚硝酸钠、氯化铵分析纯购自上海生工。 
主要仪器：高速冷冻离心机(艾本德)；PCR 仪(ABI)；分光光度计(北京六一)。 
实验动物：本研究用于测定 EHP 检出率的南美白对虾采集自天津市各涉渔区挑选出 5 个已检测出

EHP 的南美白对虾养殖室外池塘(将 5 个池塘分别命名为 A 池塘、B 池塘、C 池塘、D 池塘和 E 池塘，均

为南美白对虾精养池塘，放养密度为 3 万尾/亩，每日投喂 2 次饵料，5 个池塘的对虾均已表现出体长、

体重差异明显且 EHP 核酸检测结果均出现阳性)。 

2.2. 样品和数据的收集和测定 

从 5 月中旬开始每间隔 20 天分别在 5 个采样池塘随机采集 20 尾~30 尾鲜活对虾及池塘水(3 个平行

样本)，带回实验室分别进行水体 3 4NH NH+ + 、 2NO -N− 以及 COD 的测定[8]-[10]，同时将鲜活的对虾立即解

剖，提取核酸进行 EHP 的检测[11]。 

2.3. 池塘水体中 3 4NH NH+ + 、 2NO - N− 和 COD 的浓度与对虾 EHP 检出率关系的研究方法 

在 5 个池塘的对虾养殖全过程中共进行 4 次采样，分为养殖早期(第一次采样)、养殖中期(第二次采

样)、养殖中后期(第三次采样)、养殖终末期(第四次采样)。以采样点为横坐标，以 EHP 检出率和 3 4NH NH+ +  
( 2NO -N− /COD)浓度为纵坐标绘制各采样池塘的线性关系图，分析水体中 3 4NH NH+ + 、 2NO -N− 和 COD 浓度

与对虾 EHP 检出率的关系。 

3. 结果 

3.1. 天然水体中 3 4NH NH+ + 与对虾 EHP 检出率的关系 

由图 1 所示，A 池塘 EHP 检出率随着 3 4NH NH+ + 浓度的升高而增大，随着 3 4NH NH+ + 浓度的下降而减

小，第二、三次采样 3 4NH NH+ + 浓度分别为 10.74 ± 0.50 mg/L 和 4.19 ± 0.07 mg/L 时，EHP 检出率升高至

90%~95%；B 池塘四次水样的 3 4NH NH+ + 浓度基本介于 1.7~3.6 mg/L 之间，变化波动不大，EHP 检出率呈

现出先升高后下降的趋势，但该池塘 3 4NH NH+ + 浓度升高至 2.2~3.6 mg/L之间时EHP检出率提升至 100%；

C 池塘、D 池塘和 E 池塘 3 4NH NH+ + 浓度基本都处于较低水平，浓度几乎都小于 2.5 mg/L，EHP 检出率波

动较大，最高达到 80%，最低无检出，但可以观察到当没有 EHP 检出或检出率小于 50%时， 3 4NH NH+ + 浓

度都小于 1 mg/L，其中 C 池塘第一次采样水体 3 4NH NH+ + 浓度为 2.62 ± 0.007 mg/L 时，EHP 检出率为 80%，

第二、三次采样水体 3 4NH NH+ + 浓度降为 0.61 ± 0.01 mg/L 和 0.38 ± 0.01 mg/L 时，EHP 检出率也下降至

30%~0%，D、E 池塘水体 3 4NH NH+ + 浓度与 EHP 检出率的关系也基本相同，从检测数据(表 1)和趋势图(图
1)观察，水体 3 4NH NH+ + 浓度与 EHP 检出率呈正相关性，即 3 4NH NH+ + 浓度越高，EHP 检出率越高， 3 4NH NH+ +
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浓度下降，EHP 检出率也呈现下降趋势，当 3 4NH NH+ + 浓度 < 1 mg/L 时，EHP 检出率相对较低。 
 

Table 1. The ammonia nitrogen ( 3 4NH NH+ + ) concentration and EHP detection rate in 5 sampling ponds 

表 1. 5 个采样池塘氨氮( 3 4NH NH+ + )浓度与 EHP 检出率 

池塘编号 采样时间 3 4NH NH+ +  (mg/L) EHP 检出率 

A 池塘 

放苗初期(第一次采样) 4.97 ± 0.06 25% 

养殖中期(第二次采样) 10.74 ± 0.50 95% 

养殖中后期(第三次采样) 4.19 ± 0.07 90% 

养殖终末期(第四次采样) 0.279 ± 0.0006 40% 

B 池塘 

第一次采样 2.63 ± 0.07 55% 

第二次采样 3.63 ± 0.03 100% 

第三次采样 2.27 ± 0.04 100% 

第四次采样 1.74 ± 0.01 5% 

C 池塘 

第一次采样 2.62 ± 0.007 80% 

第二次采样 0.61 ± 0.01 30% 

第三次采样 0.38 ± 0.01 0% 

第四次采样 0.26 ± 0.003 50% 

D 池塘 

第一次采样 1.95 ± 0.04 75% 

第二次采样 0.93 ± 0.05 0% 

第三次采样 0.35 ± 0.04 5% 

第四次采样 1.43 ± 0.008 55% 

E 池塘 

第一次采样 1.21 ± 0.02 50% 

第二次采样 0.31 ± 0.06 0% 

第三次采样 0.7 ± 0.06 50% 

第四次采样 0.39 ± 0.05 0% 
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Figure 1. The relationship between 3 4NH NH+ +  concentration in water and EHP detection rate from four samplings in five 
ponds 
图 1. 5 个池塘四次采样水体 3 4NH NH+ + 浓度与 EHP 检出率的关系 

3.2. 天然水体中 2NO - N− 与对虾 EHP 检出率的关系 

如图 2 所示，A、B 池塘水体 2NO -N− 浓度与 EHP 检出率趋势呈正相关，即 EHP 检出率随着 2NO -N−

浓度的升高而升高，随着 2NO -N− 浓度的降低而降低。C、D 池塘 EHP 初始检出率较高分别为 80%和 75%，

但随着 2NO -N− 浓度的逐步降低，检出率也有明显的下降，至第四次采样水体 2NO -N− 浓度出现小幅升高

后，EHP 检出率出现回升现象。E 池塘水体 2NO -N− 浓度与 EHP 检出率的关系同样出现了同步升高降低

的趋势，即当 2NO -N− 浓度从 0.227 ± 0.0006 mg/L 下降到 0.012 ± 0.0 mg/L 时，EHP 检出率从 50%下降至

0%，而后 2NO -N− 浓度从 0.372 ± 0.001 mg/L 下降到 0.003 ± 0.00005 mg/L 时，EHP 检出率同样从 50%下

降至 0%。从检测数据(表 2)和趋势图(图 2)观察发现，水体中 2NO -N− 浓度低于 0.01 mg/L 时，EHP 检出率

较低，基本介于 0%~30%之间，也可以观察到水体 2NO -N− 浓度与 EHP 检出率基本呈正相关性趋势，即

2NO -N− 浓度升高，EHP 检出率也随之升高， 2NO -N− 浓度下降，EHP 检出率也呈现下降趋势。 
 
Table 2. The nitrite ( 2NO -N− ) concentration and EHP detection rate in 5 sampling ponds 

表 2. 5 个采样池塘亚硝酸盐( 2NO -N− )浓度与 EHP 检出率 

池塘编号 采样时间 2NO -N−  (mg/L) EHP 检出率 

A 池塘 

放苗初期(第一次采样) 0.25 ± 0.001 25% 

养殖中期(第二次采样) 1.05 ± 0.006 95% 

养殖中后期(第三次采样) 0.77 ± 0.0005 90% 

养殖终末期(第四次采样) 0.04 ± 0.001 40% 

B 池塘 

第一次采样 0.0202 ± 0.00005 55% 

第二次采样 1.027 ± 0.0 100% 

第三次采样 0.988 ± 0.0005 100% 

第四次采样 0.101 ± 0.0015 5% 
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续表 

C 池塘 

第一次采样 0.1135 ± 0.00005 80% 

第二次采样 0.0035 ± 0.00005 30% 

第三次采样 0.0035 ± 0.00005 0% 

第四次采样 0.0024 ± 0.00005 50% 

D 池塘 

第一次采样 0.0165 ± 0.016 75% 

第二次采样 0.0065 ± 0.0064 0% 

第三次采样 0.0069 ± 0.0069 5% 

第四次采样 0.022 ± 0.022 55% 

E 池塘 

第一次采样 0.227 ± 0.0006 50% 

第二次采样 0.012 ± 0.0 0% 

第三次采样 0.372 ± 0.001 50% 

第四次采样 0.003 ± 0.00005 0% 
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Figure 2. The relationship between nitrite nitrogen ( 2NO -N− ) concentration in water and EHP detection rate from four sam-
plings in five ponds 
图 2. 5 个池塘四次采样水体 2NO -N− 浓度与 EHP 检出率的关系 
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3.3. 天然水体中 COD 与对虾 EHP 检出率的关系 

如图 3 所示，A、B 池塘水体 COD 浓度与 EHP 检出率趋势呈正相关，即 EHP 检出率随着 COD 浓度

的升高而升高，随着 COD 浓度的降低而降低。C、D 池塘水体 COD 浓度介于 11~22 mg/L，波动较小，

EHP 检出率从 0%~80%，波动较大，呈现出的水体 COD 浓度与 EHP 检出率相关性不明显，但也呈现出

微弱的相关性，其中 C 池塘水体 COD 浓度从 13.5 ± 1.05 mg/L 下降到 12.5 ± 0.5 mg/L 时，EHP 检出率也

从 80%下降至 0%，当 COD 浓度升高至 17.97 ± 0.34 mg/L 时，EHP 检出率又升高至 50%，D 池塘也同样

出现当 COD 浓度呈现微弱降低时，EHP 检出率迅速下降的情况。E 池塘同 A、B 池塘相同，都也呈现了

水体 COD 浓度与 EHP 检出率正相关的趋势。从检测数据(表 3)和趋势图(图 3)观察发现，除个别数值外，

水体中 COD 浓度低于 18 mg/L 时，EHP 检出率普遍较低，基本介于 0%~30%之间，也可以观察到水体

COD 浓度与 EHP 检出率基本呈正相关性趋势，即 COD 浓度升高，EHP 检出率也随之升高，COD 浓度

下降，EHP 检出率也呈现下降趋势。 
 

Table 3. The chemical oxygen demand (COD) concentration and EHP detection rate in 5 sampling ponds 
表 3. 5 个采样池塘化学需氧量(COD)浓度与 EHP 检出率 

池塘编号 采样时间 COD (mg/L) EHP 检出率 

A 池塘 

放苗初期(第一次采样) 19.2 ± 0.3 25% 

养殖中期(第二次采样) 31.7 ± 1.19 95% 

养殖中后期(第三次采样) 29.89 ± 0.19 90% 

养殖终末期(第四次采样) 20.26 ± 0.58 40% 

B 池塘 

第一次采样 26 ± 0.76 55% 

第二次采样 41.5 ± 0.99 100% 

第三次采样 32.2 ± 1.35 100% 

第四次采样 18.6 ± 0.8 5% 

C 池塘 

第一次采样 14.4 ± 0.61 80% 

第二次采样 13.5 ± 1.05 30% 

第三次采样 12.5 ± 0.5 0% 

第四次采样 17.97 ± 0.34 50% 

D 池塘 

第一次采样 22.27 ± 1.24 75% 

第二次采样 12.57 ± 1.00 0% 

第三次采样 18.23 ± 0.69 5% 

第四次采样 17.9 ± 1.49 55% 

E 池塘 

第一次采样 25 ± 1.2 50% 

第二次采样 16.4 ± 0.99 0% 

第三次采样 29 ± 1.25 50% 

第四次采样 27 ± 1.08 0% 
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Figure 3. The relationship between COD concentration in water and EHP detection rate from four samplings in five ponds 
图 3. 5 个池塘四次采样水体 COD 浓度与 EHP 检出率的关系 

4. 讨论与分析 

通过初步统计分析我们认为池塘水体中 3 4NH NH+ + 、 2NO -N− 和 COD 的浓度与对虾 EHP 检出率的关系

整体趋势呈正相关性，该结论正好与徐盛威等人[4] [5]研究发表的结论相反，讨论其原因我们认为，徐等

人的实验结论是通过人工感染对虾后，高浓度 3 4NH NH+ + 、 2NO -N− 胁迫条件下得到的数据，其实验水体小，

环境条件单一，与自然水体中复杂的浮游动植物和微生物等种群结构，水体内部各种离子的强大缓冲能

力截然不同，得到的实验数据可能也会不同甚至相反。因此，该研究我们通过流调普查工作筛选出典型

EHP 病原检测阳性的池塘作为研究对象，采集定期采集水样和虾样进行监测和数据分析，得到的数据更

加贴合生产实际，更具指导意义。 
养殖水体中，氨氮作为重要的水质因子之一，主要以 NH3和 4NH+ 二种形式存在，其中 NH3对水生动

物的损伤最严重，NH3 不带电荷可以穿透水生动物体表进入体内，破坏水生动物的生理机能，对组织器
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官造成损伤，引发甲壳动物急性中毒症状，对水生动物的健康生长有着重要的影响[12]。肝胰腺作为重要

的新陈代谢和解毒器官，是对虾在氨氮胁迫下表现最敏感的器官[13]。研究表明，氨氮胁迫会降低虾类的

免疫力，增加被病原体的感染率。同样， 2NO -N− 作为一种常见的含氮毒性物质，也是重要的水质因子之

一，主要以 2NO−的形式存在，慢性亚硝酸盐氮中毒的中国对虾的肝胰腺、胃、中肠和鳃均出现不同程度

的病理变化[14]。COD 是以化学方法测量水样中需要被氧化的还原性物质的量，也就是说 COD 是衡量水

体污染程度的重要指标，COD 值越大证明水体污染程度越高。部分文献认为水体中 3 4NH NH+ + 、 2NO -N−

浓度越高时可以抑制 EHP 在对虾体内的增值，促进对虾生长，很难应用到实际对虾养殖生产中，本身高

浓度有毒物质会破坏对虾免疫系统，降低对虾摄食率，更增加了患病风险，不利于对虾生长。而本研究

得到的实验结论为当水体中 3 4NH NH+ + 浓度高于 5 mg/L 时，EHP 检出率均高于 80%， 2NO -N− 浓度高于 0.1 
mg/L 时，EHP 检出率均高于 70%，COD 浓度超过 20 mg/L 时，EHP 检出率遍高于 65%，3 个指标均检

测结果均表明较高浓度胁迫下均会引起对虾 EHP 体内的增殖，同时通过监测数据总结各指标经验值，我

们认为当 3 4NH NH+ + 浓度 < 1 mg/L， 2NO -N− 浓度 < 0.01 mg/L，COD 浓度 < 18 mg/L 时，能够调节控制对

虾 EHP 体内增值，降低该病在同群中的传播感染速率。 

5. 结论 

本文通过天然养殖水体各因子与 EHP 检出率线性关系的分析得到的水质调控经验值结果，认为当水

体中 3 4NH NH+ + 浓度 < 1 mg/L， 2NO -N− 浓度 < 0.01 mg/L，COD 浓度 < 18 mg/L，DO > 8 mg/L 时，可降

低同群间 EHP 的传播感染概率。 
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