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摘要: 为探明罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)新发疫病“白体病”(暂命名)的病因及防控策略, 通过流行

病学调查研究了该病的典型症状与潜在病原, 并进一步筛选了其防治药物。结果发现, 该病主要流行于罗氏

沼虾种虾养殖场, 其临床症状为体色发白、肌肉混浊及肝胰腺萎缩, 组织病理特征包括肌肉组织破裂、肝胰

腺上皮细胞坏死、肠道壁细胞溶解及鳃炎症细胞增多。经病虾肝胰腺组织液回感试验证实致病菌存在, 并从

6个养殖场的病虾中分离出8株优势菌株, 鉴定为葡萄牙柠檬酸杆菌(Citrobacter portucalensis)和产气克雷伯氏

菌(Klebsiella aerogenes)。人工感染试验表明, 所有分离菌株均对罗氏沼虾具致病性, 其中葡萄牙柠檬酸杆菌

XN241202和产气克雷伯氏菌GY241001致死率最高。研究将该病命名为罗氏沼虾白体综合症 (White
Syndrome, WS)。体外抑菌试验显示, 头孢哌酮、恩诺沙星、氟苯尼考等抗生素及百里酚、牛至油、白屈菜

红碱、藿香提取物等植物源药物对菌株XN241202和GY241001具有显著抑菌效果。体内试验表明, 饲料中添

加1 mg/kg的恩诺沙星、氟苯尼考或牛至油可显著降低WS罗氏沼虾的死亡率(P<0.05)。研究结果为罗氏沼虾

WS防控提供了重要科学依据, 对保障罗氏沼虾种业安全具有重要意义。
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罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)是世界

上最大的淡水虾类, 具有生长快、食性广、抗逆性

强等特点。自20世纪90年代罗氏沼虾规模化人工

育苗技术取得突破以来, 我国快速跃升为全球最大

的罗氏沼虾养殖国。据统计, 2023年我国罗氏沼虾

养殖总产量达19.64万吨
[1], 产业链总产值超200亿

元, 为渔民致富增收作出重要贡献。种业是罗氏沼

虾产业的基础, 调研显示, 2024年罗氏沼虾种业企

业有100余家, 年育苗量超过300亿尾, 且呈逐年上

升趋势, 有力地保障了罗氏沼虾产业的可持续发

展。近年来, 受种质资源退化与养殖水体富营养化

等因素影响, 罗氏沼虾育苗过程中病害问题日益凸

显 , 特别是由罗氏沼虾诺达病毒 (Macrobrachium
rosenbergii nodavirus)和极小病毒(Extra small virus)
引起的罗氏沼虾“白尾病”[2—4](又称肌肉白浊病、

白体病), 曾多次导致全球罗氏沼虾苗种产量大幅

下降, 造成巨大的经济损失。

2020年以来, 我国长三角罗氏沼虾种苗核心繁

育带出现一种新型的罗氏沼虾“白体病”, 与罗氏沼虾

“白尾病”不同, 该病主要在罗氏沼虾的种虾群体中传
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播, 特别是在被转移到温室环境后, 种虾出现肌肉白

浊、肝胰腺萎缩等临床症状, 伴随运动能力减弱、

摄食量下降及繁殖能力显著降低, 严重时可致死

亡。该病对罗氏沼虾种质资源安全及产业经济效益

构成严重威胁, 成为制约其产业发展的新瓶颈问

题。目前, 关于该病病因尚未见报道, 其防治策略亦

不明确。中草药作为水产动物疾病防治的常见药物,
不仅可直接抑制细菌和病毒, 还能通过有机酸、生

物碱等免疫活性成分增强动物免疫、抗病能力
[5, 6]

。

目前, 中草药已被应用于白斑综合症、传染性皮下

和造血器官坏死病、弧菌病、气单胞菌病等多种虾

类疾病的防治
[7—10]

。但未见其用于罗氏沼虾“白体

病”防控的报道。为探究罗氏沼虾“白体病”的病因及

防治策略, 本研究在罗氏沼虾苗种繁育主产区开展

流行病学调查, 依据典型临床症状将该病命名为罗

氏沼虾白体综合症(White Syndrome, WS), 并进一步

研究其潜在病原和植物源药物, 以期为该病防控提

供理论依据和技术支撑。

 1    材料与方法

 1.1   实验材料

患病罗氏沼虾采集自浙江省湖州市的6家种虾

养殖场, 主要症状为体色发白、肌肉白浊等, 平均

体质量为(38.2±7.7) g。健康罗氏沼虾来源于浙江

省淡水水产研究所综合试验基地, 平均体质量为

(35.6±6.3) g, 实验前统一在养殖池中暂养7d, 水温

维持在(25±1)℃, 虾摄食正常、活力良好, 经聚合酶

链式反应(PCR)检测确认未携带十足目虹彩病毒

(Decapod iridescent virus 1, DIV1)、传染性早熟病

毒(Infectious precocity virus, IPV)等常见病原体, 且
无细菌感染迹象。

脑心浸液(BHI)固体、肉汤培养基购自青岛海

博生物技术有限公司, 细菌基因组DNA提取试剂

盒、PCR试验所需试剂购自天根生化科技(北京)有
限公司 , 二甲基亚砜 (DMSO)、磷酸盐缓冲液

(PBS)购自北京索莱宝科技有限公司, 药敏纸片购

自常德比克曼生物技术有限公司, 恩诺沙星粉、氟

苯尼考粉购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司,
植物源药物购自成都曼思特生物科技有限公司。

 1.2   临床症状及组织病理观察

选取具有WS典型症状的罗氏沼虾, 通过肉眼

检查其体表及内脏器官的病变特征, 并对肝胰腺、

肌肉、鳃、尾扇、血液等组织进行显微镜检查, 以
确定是否存在寄生虫感染。采用HE染色法比较患

病、健康罗氏沼虾肝胰腺的组织病理差异, 肝胰腺

组织经4%多聚甲醛固定后 , 依次进行包埋、切

片、染色、复染、脱水、封片等步骤, 利用光学显

微镜进行组织病理学观察。

 1.3   组织液人工感染试验

随机选取10尾具有WS典型症状的罗氏沼虾,
在无菌条件下采集肝胰腺组织, 将样本剪碎后, 按
1﹕10比例加入无菌PBS制成匀浆悬液 , 经1000  r/
min离心10min, 弃去沉淀, 重复上述离心和去沉淀

步骤, 得组织匀浆上清液。取部分上清液经0.22 μm
滤膜过滤除菌(即制得无菌组织滤液)。采用PBS制
备组织液和组织滤液的10倍稀释液, 所有样本分装

后保存于−20℃备用。

采用制备好的组织液、组织滤液进行罗氏沼

虾人工感染试验, 设置4个感染组(组织液原液组、

组织液10倍稀释液组、组织滤液原液组、组织滤

10倍稀释液组)及对照组, 每组包含20尾健康的罗

氏沼虾, 在第二腹节处对虾进行肌肉注射, 每尾注

射100 μL的组织液, 对照组注射等体积无菌PBS。
为确保实验结果的准确性, 避免沼虾相互残杀干扰

试验结果, 本研究将每只虾置于独立的“虾公寓”单
元格中进行隔离饲养。实验期间水温维持在

(25±1)℃, 连续观察记录5d内虾的死亡情况, 并对濒

死虾进行病原菌分离。

 1.4   菌株分离及形态观察

取具有典型症状的罗氏沼虾, 在无菌操作条件

下取肝胰腺 , 划线接种于BHI平板 , 于28℃培养

48h。挑取平板上的优势单菌落, 通过连续3次划线

纯化细菌, 共获得8株细菌, 观察菌落形态特征。采

用革兰氏染色法, 随机选取2株细菌, 依次进行初

染、媒染、脱色和复染步骤, 用油镜观察细菌形态

特征及染色特性。

 1.5   分离菌16S rRNA及gyrB基因序列分析

将分离的菌株接种于BHI肉汤培养基, 在28℃、

150 r/min条件下培养18h, 取1 mL菌液, 采用试剂盒

提取细菌DNA, 并通过细菌16S rRNA和gyrB基因

引物扩增目标序列
[11], 扩增产物由杭州尚亚生物技

术有限公司进行测序。采用EzBioCloud数据库(www.
ezbiocloud.net/)对分离菌的16S rRNA基因序列进行

同源性分析, 同时使用NCBI数据库的BLAST工具

对gyrB基因序列进行同源性分析, 下载与之序列相

似性较高的菌株序列, 采用MEGA 12.0软件的邻接

法(Neighbor-Joining, NJ)构建16S rRNA和gyrB基因

的系统发育树。

 1.6   分离菌回感试验

将8株分离菌分别接种于BHI肉汤培养基中, 进
行过夜培养。用无菌PBS将菌液浓度调整至1.0×
108

、 7.5×107
、 5.0×107

、 2.5×107
、 1.0×107

和 7.5×
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106 CFU/mL, 每株菌均设置上述6个浓度的攻毒组

及PBS对照组。每组包含20尾罗氏沼虾, 将其分别

置于独立的“虾公寓”单元格中隔离饲养。细菌感

染组的罗氏沼虾分别肌肉注射100 μL菌悬液, 对照

组注射等量无菌PBS, 连续观察并记录5d内罗氏沼

虾的死亡数量及临床症状, 及时剖检濒死虾并分离

病原菌。采用SPSS 19.0的概率单位图解法
[12]
计算

分离菌对罗氏沼虾的半数致死浓度(LD50)。
 1.7   药物敏感试验

选取对罗氏沼虾致病力最强的菌株XN241202
和GY241001, 采用纸片扩散法(Kirby-Bauer法)测定

其对8类23种药物的敏感性。将菌液浓度调整至

1×108 CFU/mL后均匀涂布于BHI固体培养基, 使用

镊子将药敏纸片贴敷于培养基表面, 置于28℃培养

24h, 测定抑菌圈直径, 并参照美国临床和实验室标

准协会 (Clinical  and  Laboratory  Standards  Institute,
CLSI)发布的《抗微生物药物敏感性试验执行标

准》对药敏测试结果进行判定。

 1.8   植物源药物抑菌试验

测试 41种植物源药物对菌株 XN241202和
GY241001的抗菌活性, 包括29种植物源药物单体

和12种中草药提取物。所用植物源药物单体(纯度

>98%)购自成都曼思特生物科技有限公司, 中草药

提取物则依据李秋语等
[13]
的方法制备。精确称取

药物并溶于含10% DMSO的溶液中, 用无菌PBS将
药物浓度调整至1 mg/mL, 并通过0.22 μm滤膜进行

除菌处理, 以备后续使用。采用牛津杯法对分离得

到的菌株进行抗菌活性测试, 具体操作为取100 μL
浓度为1×108 CFU/mL的菌液均匀涂布于BHI固体

培养基上, 使用无菌打孔器(直径7 mm)在平板上制

备加样孔, 然后在各孔中分别加入200 μL上述配置

的药物溶液, 置于28℃培养24h, 测量并记录抑菌圈

直径。

 1.9   药物保护试验

根据体外抑菌试验结果与《水产养殖用药明

白纸(2024年1、2号)》中批准用兽药名录, 选取5种
抗菌活性较强的药物, 通过药物饲喂试验评估其对

罗氏沼虾WS的治疗效果。实验前制备拌药饲料,
将基础饲料粉碎后与药物混合(添加量1‰, w/w),
充分搅拌均匀, 用制丸机压制成颗粒饲料, 并进行

烘干处理, 最终饲料中药物浓度为1000 mg/kg。实

验共设置5个待测药物组(百里酚、牛至油、白屈

菜红碱、恩诺沙星、氟苯尼考)和对照组, 每组包

含60尾具有WS典型症状的罗氏沼虾[平均体质量

为(36.9±4.5) g], 并将其平均分为3个重复组, 置于

独立的“虾公寓”单元格中进行隔离饲养。每日投

喂2次, 药物组投喂拌药饲料, 对照组投喂基础饲料,
连续观察并记录10d内虾的死亡数量, 计算药物保

护率。保护率的计算公式: 保护率(%)=(1－药物组

死亡率/对照组死亡率)×100。
 1.10   数据处理与分析

采用SPSS 27.0.1软件的独立样本T检验(Inde-
pendent t-test)对实验数据进行统计分析。所有图表

均使用 Origin  2021  (v9.8.5.212)或 Microsoft  Visio
2023 (v2103)绘制。

 2    结果

 2.1   罗氏沼虾WS的典型症状

通过对6家养殖场中健康与患WS罗氏沼虾进

行临床症状比较分析, 明确罗氏沼虾WS的典型病

症。与健康个体相比, 患病虾表现为行动迟缓、摄

食量下降, 且在养殖期间出现零星死亡现象。雌性

个体的发病率显著高于雄性, 病虾普遍呈现体色苍

白、肌肉混浊、肝胰腺萎缩糜烂等症状, 此外部分

病虾为“软壳虾”, 头部可见水泡样病变(图 1)。
 2.2   组织病理学观察

选取健康与患WS的罗氏沼虾进行组织病理学

比较分析, 结果显示, 健康个体的肝胰腺、肠道、

鳃及肌肉组织形态完整, 未发现明显病理损伤(图 2c、
2f、2i和2l)。相比之下, 患病个体的肝胰腺腺管形

态不规则, 甚至出现破裂现象, 腺上皮细胞肿胀、

坏死和脱落, 管腔内可见蓝染致密物(疑似细菌团

块), 见有少量细胞核排列致密的新生腺管(图 2a和
2b); 肠道壁变薄, 黏膜层细胞溶解坏死、脱落, 肌
层溶解变性, 固有结构完全丧失(图 2d和2e); 鳃组
 

a

b

c

 
图 1   罗氏沼虾WS的临床症状

Fig. 1   Clinical signs of M. rosenbergii with WS
a. 体色发白; b. 肝胰腺萎缩、糜烂; c. 肌肉白浊; 各图左、右侧

分别为健康、患病虾

a.  white  body;  b.  hepatopancreas  atrophy  and  erosion;  c.  muscle
white  turbidity;  The  left  and  right  prawns  in  each  image  are
healthy and diseased prawns, respectively
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织局部炎性细胞浸润, 鳃丝间可见纤维素样渗出物

(图 2g和2h); 肌纤维断裂溶解, 肌束排列紊乱, 呈现

典型肌组织结构破坏及纹理模糊的病理特征(图 2j
和2k)。
 2.3   病原类型分析

从寄生虫、病毒、细菌三个方面分析WS罗氏

沼虾的潜在病原。通过显微镜检查病虾的肝胰

腺、肌肉、鳃、尾扇、血液等组织样本, 未检出寄

生虫或虫卵。采用病虾肝胰腺组织匀浆液及其无

菌滤液人工感染健康罗氏沼虾, 结果显示无菌滤液

组未出现死亡, 而组织液攻毒组5d内死亡率均达

100% (表 1), 且死亡沼虾均分离出优势细菌, 据此

初步推断病原为致病性细菌。

 2.4   潜在病原菌分离鉴定

分离菌株形态特征　　从6家养殖场的WS罗
氏沼虾中共分离出8株优势菌株 , 其编号分别为

GY241001、GY241002、GY241101、XN241202、
BLD241201、NTH241201、NTH241202和NAG24
1201。所有分离菌株在BHI培养基上的菌落形态一

致, 呈现为灰色、圆形、表面光滑、湿润、不透明

或半透明、边缘整齐、中央微隆起的特征, 培养

24h后菌落直径为2—4 mm (图 3a)。革兰氏染色试

验显示, 8株菌的菌体呈革兰阴性短杆状, 多为单生

或成对排列(图 3b)。
 

a b c

d

g

j k l

h i

e f

50 μm

100 μm 100 μm 100 μm

50 μm50 μm50 μm

50 μm 50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

图 2    患WS罗氏沼虾的组织病理变化

Fig. 2    Histopathological changes of M. rosenbergii with WS
a—b. 病虾肝胰腺组织, 有新生腺管(实线箭头), 腺管内见疑似细菌团块的蓝染致密物(虚线箭头); c. 健康虾肝胰腺组织; d—e. 病虾肠

道组织, 肠壁变薄(虚线箭头), 黏膜层细胞溶解坏死、脱落(实线箭头); f. 健康虾肠道组织; g—h. 病虾腮组织, 鳃丝局部炎症细胞增多

(实线箭头); i. 健康虾腮组织; j—k. 病虾肌肉组织, 肌组织结构破坏及纹理模糊; l. 健康虾肌肉组织

a—b.  Diseased  hepatopancreas  with  nascent  tubules  (solid  arrow)  and  blue-stained  dense  bacterial-like  aggregates  (dashed  arrow)  within
tubules; c. Healthy hepatopancreas; d—e. Diseased intestine showing thinned intestinal wall (dashed arrow) and necrotic sloughed mucosal
cells (solid arrow); f. Healthy intestine; g—h. Diseased gill with inflammatory cell infiltration (solid arrow); i. Healthy gill; j—k. Diseased
muscle displaying disrupted architecture and blurred texture; l. Healthy muscle

11 期 黄    雷等: 罗氏沼虾新发疫病白体综合症潜在病原分离与鉴定 4



16S rRNA和gyrB基因分析　　8株分离菌扩增

所得的16S rRNA基因序列长度介于1396—1410 bp,
gyrB基因序列长度为1074—1146 bp。通过16S rRNA
基因和gyrB基因的同源性分析 , 发现菌株GY241
001、BLD241201、NTH241202与产气克雷伯氏菌

(Klebsiella aerogenes)的序列相似性最高, 其中16S
rRNA基因序列的同源性达99.57%—99.93%, gyrB
基因的同源性达99.44%—99.91%; 菌株GY241002、
GY241101、XN241202、NTH241201和NAG241201
与葡萄牙柠檬酸杆菌(Citrobacter portucalensis)的
序列相似性最高, 其16S rRNA基因序列的同源性为

99.57%—100.0%, gyrB基因的同源性为99.38%—
99.83% (表 2)。基于16S rRNA基因和gyrB基因构

建的NJ系统进化树的结果基本一致, 菌株GY241001、
BLD241201、NTH241202与产气克雷伯氏菌处于

同一进化分支, 而菌株GY241002、GY241101、XN24

1202和NAG241201与葡萄牙柠檬酸杆菌聚为一支;
不同的是, 菌株NTH241201在基于16S rRNA基因

的系统发育树中归属葡萄牙柠檬酸杆菌分支, 而在

gyrB基因进化树中与弗氏柠檬酸杆菌(C. freundii)
聚类(图 4)。
 2.5   分离菌回感试验结果

通过人工感染试验评估分离菌株对罗氏沼虾

的致病性, 结果显示, 8株分离菌株均对罗氏沼虾有

致死性, 在攻毒浓度为1×108 CFU/mL条件下, 所有

菌株对罗氏沼虾的5d累计死亡率均超过90%, 但
7.5×106 CFU/mL的攻毒浓度对罗氏沼虾无致死

性。经计算, 菌株XN241202和GY241001的LD50最

低, 分别为2.0×107
和2.2×107 CFU/mL (表 3)。死亡

罗氏沼虾均表现出肝胰腺轻微病变、体色略微发

白等临床症状, 但未能重现自然感染中肌肉白浊的

典型症状。从死亡罗氏沼虾体内分离出优势菌株,
其菌落形态特征与原感染菌株一致, 进一步证实了

分离菌株对罗氏沼虾的致病性。

 2.6   药物敏感试验结果

测试了分离菌株XN241202和GY241001对23
种抗菌药物的敏感性, 基于CLSI标准进行药敏结果

判定, 结果显示: 菌株XN241202和GY241001的均

对头孢哌酮、恩诺沙星、左氧氟沙星、氟苯尼考、

四环素5种药物高度敏感 , 对头孢唑林、哌拉西

林、亚胺培南、头孢氨苄、氨苄西林、庆大霉

素、链霉素、红霉素、万古霉素、复方新诺明

10种抗生素表现出耐药性; 此外, 菌株XN241202对

 

表 1   WS罗氏沼虾肝胰腺组织液的人工感染试验结果

Tab. 1   Results of artificial challenge to healthy prawns using the
hepatopancreas homogenate of M. rosenbergii with WS

组别Group
死亡数

Number of death
死亡率

Mortality
(%)1d 2d 3d 4d 5d

组织液(原液)Tissue homogenate 20 0 0 0 0 100

组织液(10倍稀释)
Tissue homogenate (diluted 10 times)

9 4 3 3 1 100

组织滤液(原液)
Tissue homogenate filtrate

0 0 0 0 0 0

组织滤液(10倍稀释)
Tissue homogenate filtrate
(diluted 10 times)

0 0 0 0 0 0

 

GY241001 GY241002 GY241001

GY241101

GY241002

GY241101 XN241202 XN241202

BLD241201 BLD241201

NTH241202

NTH241201 NTH241201

NTH241202NAG241201 NAG241201

10 μm10 μm

10 μm10 μm

10 μm10 μm

10 μm10 μm5 mm

a b

5 mm

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm

图 3    分离菌株的菌落形态(a)和革兰氏染色镜检结果(b)
Fig. 3    Colony (a) and gram staining microscopy (b) of the isolate strains
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头孢曲松、头孢他啶、米诺环素、阿奇霉素高度

敏感, 对阿米卡星、卡那霉素、氯霉素中度敏感;
而菌株GY241001对氯霉素高度敏感 , 对头孢曲

松、米诺环素、环丙沙星、阿奇霉素中度敏感(表 4)。
 2.7   植物源药物抑菌效果

评估了41种植物源药物对菌株XN241202和
GY241001的抑菌活性, 实验结果显示, 百里酚、牛

至油、白屈菜红碱、血根碱、叶下珠提取物、藿

香提取物、风流果提取物7种药物对上述两个菌株

均表现出显著的抗菌作用; 桂皮醛、肉桂精油、齐

墩果酸、天竺葵精油、钻地风提取物5种药物仅对

菌株XN241202具有抑制效果; 槲皮素、丁香酸、

石榴皮提取物、老鹳草提取物、诃子提取物5种药

物则对菌株GY241001显示出抑制活性 (表  5)。
此外, 黄芩苷、甘草酸、肉桂酰胺、蛇床子素、芦

荟大黄素、灿烂黄、绿原酸、没食子酸乙酯、茶

多酚、没食子酸、单宁酸、姜黄素、柚皮素、桉

叶油醇、厚朴酚、冰片、肉桂酸、大黄素、大蒜

素、地榆提取物、山竹提取物、黄芪提取物、黄

精提取物、黄连提取物24种药物对两株菌均无抑

制活性。

 2.8   药物保护率

根据体外抑菌实验结果, 选取抑菌效果前3的

植物源药物百里酚、牛至油、白屈菜红碱及抗生

素恩诺沙星、氟苯尼考, 通过饲喂实验评估所测药

物治疗WS罗氏沼虾的保护效果。实验结果表明,
用药10d后恩诺沙星、氟苯尼考和牛至油治疗组的

罗氏沼虾死亡率分别为29.2%、41.7%和58.3%, 显
著低于对照组(87.5%; P<0.05); 而百里香酚和白屈

菜红碱治疗组的死亡率与对照组差异无统计学意

义(P>0.05; 图 5)。经计算, 恩诺沙星、氟苯尼考和

牛至油的保护率分别为66.7%、52.4%和33.3%。

 3    讨论

罗氏沼虾种质资源安全是支撑产业可持续发

展的核心要素。近年来罗氏沼虾新发疫病WS在其

主要育苗产区广泛流行, 已对种业安全构成严峻挑

战。本研究发现 ,  WS罗氏沼虾个体呈现体色发

白、肌肉混浊及肝胰腺萎缩等临床症状。超微病

理学研究进一步揭示了肝胰腺、肠道和鳃等组织

存在不同程度的结构损伤, 其病理特征与文献报道

的罗氏沼虾“白尾病”存在较高相似性
[2, 3, 14]

。然而,
二者在流行病学特征上呈现高度差异: “白尾病”主
要侵染幼虾发育阶段, 而WS则特异性暴发于种虾

群体。与“白尾病”由诺达病毒和极小病毒引发的

病毒性病原机制不同, 本研究发现WS无菌组织滤

液对罗氏沼虾无致病性, 而分离菌株人工感染引起

罗氏沼虾死亡, 这充分证实WS为细菌性疾病。此

外, 本研究发现罗氏沼虾雌虾WS发病率明显高于

雄虾的现象。近期的一项基于转录组学的研究表

明, 罗氏沼虾雌虾WS高发可能与其过度繁殖导致

的营养缺乏有关
[15]
。雌虾的能量分配更侧重繁殖

需求, 而抱卵行为限制运动摄食, 二者均可能削弱

其抗病力。此外, 雌虾的生长速度较雄虾慢, 可能

导致其先天性免疫力更低、抗病能力更差。

 3.1   罗氏沼虾WS的潜在病原分析

研究从患病沼虾体内分离出8株形态特征一致

的细菌, 基于16S rRNA基因和gyrB基因分析确认为

肠杆菌科的葡萄牙柠檬酸杆菌和产气克雷伯氏

菌。回感试验表明, 这些菌株对罗氏沼虾具有致病

性, 感染后可导致肝胰腺轻微病变及体色发白等症

状, 表明它们是罗氏沼虾WS的潜在病原体。柠檬

酸杆菌属细菌广泛分布于水生环境中, 其中弗氏柠

檬酸杆菌作为罗氏沼虾的常见致病菌, 能引发水泡

病并具有高致死率
[16, 17]

。而葡萄牙柠檬酸杆菌的

报道较少, 该菌首次于2017年在葡萄牙的水井样本

中被发现
[18], 随后在患病鳄蜥、大鲵中被分离到

[19, 20],
但尚未有关于其对其他水生动物致病性的报道。

产气克雷伯氏菌原名为产气肠杆菌(Enterobactera

 

表 2   分离菌株的16S rRNA和gyrB基因鉴定结果

Tab.  2    Identification  results  of  16S  rRNA  and gyrB genes  of
isolated strains

菌株Strain 基因
Gene

序列大小
Sequence
size (bp)

最大相似菌株
Most similar

strain

覆盖度
Coverage

(%)

相似度
Identity

(%)
GY241001 16S

rRNA
1403 产气克雷伯氏

菌K. aerogenes
96.0 99.79

gyrB 1127 100.0 99.47

GY241002 16S
rRNA

1410 葡萄牙柠檬酸
杆菌C.

portucalensis

96.3 99.57

gyrB 1146 100.0 99.83

GY241101 16S
rRNA

1407 葡萄牙柠檬酸
杆菌C.

portucalensis

96.1 99.64

gyrB 1123 100.0 99.55

XN241202 16S
rRNA

1402 葡萄牙柠檬酸
杆菌C.

portucalensis

95.8 99.93

gyrB 1127 100.0 99.82

BLD241201 16S
rRNA

1403 产气克雷伯氏
菌K. aerogenes

96.0 99.93

gyrB 1074 100.0 99.44

NTH241201 16S
rRNA

1405 葡萄牙柠檬酸
杆菌C.

portucalensis

96.0 100.0

gyrB 1137 99.0 99.38

NTH241202 16S
rRNA

1396 产气克雷伯氏
菌K. aerogenes

95.6 99.36

gyrB 1133 100.0 99.91

NAG241201 16S
rRNA

1404 葡萄牙柠檬酸
杆菌C.

portucalensis

96.0 99.72

gyrB 1135 100.0 99.74
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aerogenes), 是罗氏沼虾幼体病的病原之一
[21, 22], 曾

导致江浙地区多家育苗场幼体和仔虾大规模死

亡。本研究从WS罗氏沼虾中分离出葡萄牙柠檬酸

杆菌和产气克雷伯氏菌, 但人工感染试验未能复现
 

GY241002

GY241101

NAG241201

XN241202

NTH241201

Citrobacter portucalensis A60 (T) (MVFY01000035)

Citrobacter freundii DSM 30039 (T) (AJ233408)

Citrobacter murliniae CDC 2970-59 (T) (AF025369)

Citrobacter youngae CCUG 30791 (T) (RPOI01000045)

Citrobacter tructae SNU WT2 (T) (MN093886)

Kluyvera cryocrescens ATCC 33435 (T) (AF310218)

Raoultella ornithinolytica JCM 6036 (T) (AJ251467)

Raoultella planticola ATCC 33531 (T) (JMPP01000074)

Raoultella terrigena ATCC 33257 (T) (Y17658)

Klebsiella aerogenes KCTC 2190 (T) (CP002824)

Citrobacter freundii X120523 (KF156750.1)

Citrobacter portucalensis PY0607 (CP176818.1)

Citrobacter portucalensis Effluent 1 (CP039327.1)

Citrobacter portucalensis Colony249 (CP078551.1)

Citrobacter portucalensis 19MO02SH05 (CP095364.1)

Klebsiella pneumoniae FUJ80050 (CP149000.1)

Klebsiella variicola BSK 177V2 (CP113789.1)

Klebsiella aerogenes KCTC 2190 (T) (CP002824)

Klebsiella aerogenes C71872 (CP139379.1)

Citrobacter freundii YG2 (ON872162.1)
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图 4    分离菌株16S rRNA基因(a)及gyrB基因(b)的系统进化树

Fig. 4    Phylogenetic trees of 16S rRNA gene (a) and gyrB gene (b) of the isolated strains
以Citrobacter portucalensis A60 (T) (MVFY01000035)为例, “A60”为菌株名, “(T)”代表模式菌株, “MVFY01000035”为登录号

Taking Citrobacter portucalensis A60 (T) (MVFY01000035) as an example, “A60” is the strain name, “(T)” represents the type strain, and
“MVFY01000035” is the accession number
 

表 3    WS罗氏沼虾分离菌株的人工感染试验结果

Tab. 3    Results of artificial challenge to prawns using strains isolated from M. rosenbergii with WS

菌株Strain
5d累计死亡率5d cumulative mortality (%)

半致死浓度
LD50 (CFU/mL)1.0×108

CFU/mL
7.5×107

CFU/mL
5.0×107

CFU/mL
2.5×107

CFU/mL
1.0×107

CFU/mL
7.5×106

CFU/mL

GY241001 100 95 70 55 30 0 2.2×107

GY241002 90 65 25 0 0 0 6.2×107

GY241101 90 75 45 0 0 0 5.5×107

XN241202 100 100 75 55 35 0 2.0×107

BLD241201 100 90 70 25 0 0 4.5×107

NTH241201 100 85 75 15 10 0 3.6×107

NTH241202 90 75 75 25 15 0 3.9×107

NAG241201 100 85 45 5 0 0 5.6×107

7 水   生   生   物   学   报 2025, 49(11): 102514



自然感染的肌肉白浊典型症状, 这可能与细菌攻毒

剂量过高、虾死亡过快有关, 抑或该病由两种细菌

共感染引起。此外, 该病常在种虾被转移到温室环

境后暴发, 表明自然感染或需特定环境压力(如温

度波动)触发条件致病菌毒力基因表达
[23], 后续研

究将设计实验以验证此推论。

 3.2   罗氏沼虾WS的药物防控效果评价

在水产养殖实践中, 抗菌药物的使用是控制细

菌性疾病的常用策略, 而病原菌的药敏特性分析对

于疾病的精准防控具有关键意义。本研究的药敏

实验结果显示, 葡萄牙柠檬酸杆菌XN241202和产

气克雷伯氏菌GY241001的药敏特征高度一致, 均
对恩诺沙星、左氧氟沙星、氟苯尼考、四环素、

头孢哌酮、头孢曲松、氯霉素、米诺环素、阿奇

霉素等抗生素具有不同程度的敏感性, 这与鳄蜥源

葡萄牙柠檬酸杆菌和罗氏沼虾源产气肠杆菌的药

敏特性相似
[20, 22]

。体内试验表明, 拌饲料投喂恩诺

沙星和氟苯尼考能显著降低罗氏沼虾WS死亡率,

证实其在WS治疗中的应用潜力。梁森汉等
[24]
的研

究也发现, 结合投喂维生素C和抗生素可有效降低

罗氏沼虾“白尾病”的发病率, 这与本研究结果相

似。鉴于氧氟沙星、氯霉素等为水产养殖禁用药

或停用药, 建议在养殖生产中使用恩诺沙星、氟苯

尼考等已获批准的水产用兽药, 并应在专业人员指

导下科学合理地用药, 以避免耐药菌株的产生。

植物源药物是抗生素的重要替代品, 富含生物

碱、苷类、有机酸等抗菌活性成分, 已被用于治疗

虾类弧菌、气单胞菌等细菌性感染
[9, 10]

。本研究评

估了中草药提取物及活性单体对葡萄牙柠檬酸杆

菌XN241202和产气克雷伯氏菌GY241001的体外

抑菌活性, 发现牛至油、百里酚、白屈菜红碱和血

根碱等十余种药物有效, 并通过试验验证了牛至油

对罗氏沼虾WS的治疗效果显著。牛至油是从牛至

全草中提取得到的挥发性物质, 含有丁香酚、香芹

酚等多种抗菌活性成分, 可通过破坏病原菌细胞膜

的完整性及抑制群体感应系统, 从而有效抑制弧
 

表 4    菌株XN241202和GY241001对23种抗生素的敏感性

Tab. 4    Sensitivity of strains XN241202 and GY241001 to 23 antibiotics

药物分类
Drug classification

药物名称
Drug name

药物含量
Drug content

(μg/piece)

XN241202 GY241001
抑菌圈

Inhibition
zone (mm)

敏感性
Sensitivity

抑菌圈
Inhibition
zone (mm)

敏感性
Sensitivity

β-内酰胺类β-lactams 头孢哌酮Cefoperazone 75 30 S 24 S

头孢曲松Cefatriaxone 30 28 S 22 I

头孢他啶Cefotaxime 30 29 S 16 R

头孢唑林Cefazolin 30 0 R 0 R

哌拉西林Piperacillin 100 0 R 0 R

亚胺培南Imipenem 10 0 R 0 R

头孢氨苄Cephalexin 30 0 R 0 R

氨苄西林Ampicillin 10 0 R 0 R

氨基糖苷类Aminoglycosides 阿米卡星Amikacin 30 17 I 14 R

卡那霉素Kanamycin 30 16 I 14 R

庆大霉素Gentamicin 10 14 R 13 R

链霉素Streptomycin 10 11 R 11 R

四环素类Tetracyclines 氟苯尼考Florfenicol 30 18 S 20 S

四环素Tetracycline 30 21 S 16 S

米诺环素Minocycline 30 18 S 15 I

喹喏酮类Quinolones 恩诺沙星Enrofloxacin 10 24 S 30 S

左氧氟沙星Levofloxacin 5 22 S 21 S

环丙沙星Ciprofloxacin 5 21 R 22 I

大环内酯类Macrolides 阿奇霉素Azithromycin 15 19 S 13 I

红霉素Erythromycin 15 0 R 0 R

酰胺醇类Chloramphenicol 氯霉素Chloramphenicol 30 17 I 21 S

糖肽类Glycopeptide 万古霉素Bancomycin 30 0 R 0 R

磺胺类Sulfonamide 复方新诺明Sulfamethoxazole 25 0 R 0 R

注: “S”表示高度敏感; “I” 表示中度敏感; “R”表示耐药
Note: “S” indicates highly sensitive, “I” indicates moderately sensitive, and “R” indicates drug resistance
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菌、链球菌等多种水产致病菌
[25]
。百里酚是芳香

植物精油的主要成分, 通过干扰细菌能量代谢等机

制发挥抗维氏气单胞菌、副溶血弧菌的作用
[26, 27]

。

白屈菜红碱和血根碱二类新兽药博落回散的主要

活性成分, 作为饲料添加剂可显著增强凡纳滨对虾

在副溶血弧菌侵染时的免疫清除能力
[6]
。尽管百里

酚与白屈菜红碱在体外表现出显著抑菌活性, 但其

体内保护效果未达显著水平, 可能与药物在消化道

的稳定性、肠道吸收效率及代谢动力学特性有

关。植物源单体易受胃肠道环境 (如pH、消化

酶)影响导致结构降解
[28], 或因其亲脂性不足难以

穿透生物屏障, 致使靶组织有效浓度不足。此外,
药物在肝胰腺中的快速代谢失活亦可能削弱其疗

效。未来需通过药代动力学研究及纳米递送系统

提升药效。

 4    结论

本研究探究了罗氏沼虾新发疫病WS的病因及

防治药物, 推测其潜在病原为葡萄牙柠檬酸杆菌与

产气克雷伯氏菌, 筛选出恩诺沙星、氟苯尼考及植

物源药物牛至油等有效防治药物。未来研究需进

一步深入分析WS的致病机制, 并加快植物源药物

的研发进程, 以确保罗氏沼虾种业安全。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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图 5   不同药物治疗后WS罗氏沼虾的死亡率

Fig. 5   Mortality of M. rosenbergii with WS under different drug
treatments

*表示P<0.05; **表示P<0.01
* indicates P<0.05; ** indicates P<0.01
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ISOLATION AND IDENTIFICATION OF POTENTIAL PATHOGEN
OF AN EMERGING DISEASE WHITE SYNDROME IN

MACROBRACHIUM ROSENBERGII

HUANG Lei1, CHU Kuan1, CAI Xue1, CHEN Jing1, PENG Xian-Qi1, BU Xia-Lian1, NIU Chen1, ZHANG Hai-Qi1,
SUN Wei-Jie2 and YAO Jia-Yun1

(1. Key Laboratory of Healthy Freshwater Aquaculture, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Key Laboratory of Fish Health
and Nutrition of Zhejiang Province, Key Laboratory of Fishery Environment and Aquatic Product Quality and Safety of

Huzhou City, Zhejiang Institute of Freshwater Fisheries, Huzhou 313001, China; 2. Tongxiang Agricultural
Science Research Institute of Jiaxing Agricultural Sciences Research Institute, Jiaxing 314500, China)

Abstract: To investigate the etiology and prevention strategies for the emerging disease “white body disease” (provi-
sionally named) in Macrobrachium rosenbergii, epidemiological studies were conducted to identify the typical symp-
toms and potential  pathogens of the disease,  followed by developing therapeutic approaches.  The results showed that
the  disease  mainly  prevailed  in M.  rosenbergii broodstock  farms.  Clinical  symptoms  in  affected  prawns  encompass
abdominal  muscles  opacity  and  hepatopancreas  atrophy,  with  histopathological  characteristics  include  muscle  tissue
rupture,  necrosis  and  sloughing  of  hepatopancreatic  epithelial  and  intestinal  mucosal  layer  cells,  coupled  with  an
augmented presence of inflammatory cells  in the gills.  Challenge experiments using hepatopancreas tissue fluid from
diseased prawn confirmed the presence of pathogenic bacteria. Eight dominant strains isolated from infected hepatopan-
creas  were  provisionally  identified  as Citrobacter  portucalensis and Klebsiella  aerogenes. Artificial  infection experi-
ments  indicated  that  all  isolated  strains  were  pathogenic  to M.  rosenbergii,  with C.  portucalensis XN241202  and K.
aerogenes GY241001 exhibiting the highest pathogenicity. Based on these findings, the disease was tentatively named
White  Syndrome  (WS).  In  vitro  antibacterial  tests  showed  that  antibiotics  such  as  cefoperazone,  enrofloxacin,
levofloxacin,  and  florfenicol,  along  with  plant-derived  drugs  including  thymol,  oregano  oil,  chelerythrine,  and Agas-
tache rugosa extracts, exerted significant inhibitory effects on strains XN241202 and GY241001. In vivo experiments
showed that dietary supplementation with 1 mg/kg of enrofloxacin, florfenicol, or oregano oil significantly reduced the
mortality rate of WS prawns (P<0.05). These findings provide an important scientific basis for the effective control of
WS and are critical for safeguarding M. rosenbergii breeding security.

Key words: White  Syndrome; Citrobacter  portucalensis; Klebsiella  aerogenes; Chinese  herbal  medicine; Macro-
brachium rosenbergii
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