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摘要 : 用含 3 ×103拷贝·mL - 1、6 ×102 拷贝·mL - 1 和 2 ×102 拷贝·mL - 1 的对虾白斑综合征病毒( white spot syndrome

virus, WSSV) 粗提液和 PBS 液( 对照) 注射感染病毒携带量约 1 ×105
拷贝·g - 1

的斑节对虾 ( Penaeus monodon) , 分

别于第 15 分钟、第 30 分钟、第 1 小时、第 3 小时、第 6 小时、第 12 小时、第 24 小时、第 48 小时、第 72 小时

取样 , 研究了 WSSV 感染对斑节对虾血清内酸性磷酸酶( acid phosphatase, ACP) 、碱性磷酸酶 ( alkaline phospha-

tase, AKP) 、酚氧化酶 ( phenoloxidase, PO) 、过氧化物酶 ( peroxidase, POD) 和超氧化物歧化酶 ( superoxide dis-

mutase, SOD) 活性的影响。结果表明 , 在 3 种感染浓度下 ACP、AKP、SOD 活性总体呈现先上升后下降随后上

升的趋势 , 其中 SOD 活性后期水平显著高于初期 ; PO、POD活性总体呈现先下降后上升随后下降最后上升的趋

势, 但 PO 后期活性水平与初期相当 , 而 POD 后期活性水平显著高于初期。各免疫相关酶的反应强度与 WSSV

的感染浓度存在一定关系 , 除 ACP 外其余 4 种酶的活性变化均以 6 ×102拷贝·mL - 1浓度组最为敏感。PBS 组 5 种

免疫酶活性变化幅度均显著小于 3 种 WSSV 浓度感染组。
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Abstract: We studied the responses of 5 immuno-enzymes [ acid phosphatase ( ACP) , alkaline phosphatase ( AKP) , phenoloxidase

( PO) , peroxidase ( POD) , superoxide dismutase ( SOD) ] activities in serum of Penaeus monodon ( with 1 ×105 copies·g - 1 WSSV)

to the injection with crude WSSV solution containing 3 ×103copies·mL - 1 , 6 ×102 copies·mL - 1 and 2 ×102 copies·mL - 1 virus and PBS

at 15th minute, 30th minute, 1th hour, 3th hour, 6th hour, 12th hour, 24th hour, 48th hour, 72th hour. The activities of ACP, AKP

and SOD first increased then decreased and then increased in the 3 groups of WSSV infection, while SOD activity was higher than the

initial level significantly; the activities of PO and POD first decreased then increased then decreased and finally increased in the 3

groups of WSSV infection; the PO activity in later and earlier periods were equally the same, but POD activity was higher than the ini-

tial level significantly. The reactions of immuno-enzymes are related with the infection concentrations of WSSV, and the most sensitive

changes of 4 enzymes activities except acid phosphatase are in the 6 ×102copies·mL - 1 WSSV group. The range of variation in the PBS

group is smaller than that of 3 groups of WSSV infection.
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  对虾白斑综合征病毒 ( white spot syndrome vi-

rus, WSSV) 因传染性强、致病性高, 迄今为止仍

是对全球对虾养殖业危害最严重的病原之一
[ 1 ]

。

WSSV 宿主极其广泛, 在养殖过程中对虾普遍存在

WSSV 潜伏感染, 携带少量病毒的对虾仍可继续生

长至商品规格
[ 2 - 6 ]

。然而, 携带少量 WSSV 的斑节

对虾( Penaeus monodon) 在二次感染低剂量该病毒粗

提液后, 肌肉内病毒大量扩增并可导致对虾死亡
[ 7]

。

对虾只具有先天性免疫系统, 体液中不存在免

疫球蛋白, 因此它无法像脊椎动物那样通过产生特

异性抗体来达到自我保护的目的, 但能依靠自身的

免疫防御系统抵抗病原体的侵袭
[ 8]

。对虾机体的

非特异性免疫主要包括细胞免疫和体液免疫, 参与

细胞免疫的血细胞是对虾体内防御外来病原微生物

侵袭的主要屏障, 而体液免疫主要依靠细胞释放到

血浆中的多种因子的活性来完成
[ 9 - 10 ]

。在多种体

液因子中, 水解和氧化等免疫相关酶在对虾的免疫

防御中发挥着极其重要的作用, 对虾受到病原感染

后这些酶的活性会发生不同的变化, 如中国对虾

( Fenneropenaeus chinensis) 感染 WSSV 后其碱性磷酸

酶( alkaline phosphatase, AKP) 活性显著升高
[ 11 ] ,

其酚氧化酶 ( phenoloxidase, PO) 活性显著下降
[ 2 ]

,

凡纳滨对虾( Litopenaeus vannamei) 感染 WSSV 后其

超氧化物歧化酶 ( superoxide dismutase, SOD) 和过

氧化氢酶 ( peroxidase, POD) 的活性显著降低
[ 2 ]

,

但对携带 WSSV 的对虾二次感染该病毒后的免疫反

应尚未见报道。笔者对 WSSV
+
斑节对虾人工感染

WSSV 后 血 清 的 酸 性 磷 酸 酶 ( acid phosphatase,

ACP) 、AKP、PO、POD和 SOD 等 5 种免疫相关酶

活性的变化特征进行了分析, 旨在探讨 WSSV
+
斑

节对虾对再次感染 WSSV 的免疫反应规律。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在中国水产科学研究院南海水产研究所三

亚热带水产研究中心完成。试验用斑节对虾购自海

南省三亚某养虾池塘, 体长为 ( 15. 07 ±1. 31) cm,

体质量为( 20. 08 ±2. 56) g, 经荧光定量 PCR 检测

了 120 尾 对虾, 发 现对 虾体 内携 带约 ( 1. 00 ±

0. 32) ×10
5
拷贝·g

- 1
的 WSSV。对虾购回后在 1 000

L的桶中暂养 1 周, 暂养期间对虾活力正常, 没有

出现死亡。试验期间水温为 28. 0 ～30. 5 ℃, 盐度

为 30. 0 ～32. 0, pH 为 7. 8 ～8. 2, 溶解氧质量浓度

为 6. 6 ～7. 0 mg·L - 1
。

1.2 试验方法

1. 2. 1 病毒注射液制备及定量   取白斑症状明

显的斑节对虾作为病原 ( PCR 检测阳性, 超低温保

存) , 试验前取其肌肉组织 0. 1 g, 加入 1 mL PBS

注射液[ 136. 9 mmol·L
- 1
氯化钠( NaCl) , 2. 7 mmol

·L - 1
氯 化钾 ( KCl) , 10. 1 mmol·L - 1

磷 酸氢二钠

( Na2 HPO4 ) , 1. 8 mmol·L
- 1
磷酸氢二钾( K2 HPO4 ) ,

pH为 7. 4] 冰浴研磨, 10 000 r·min - 1
离心 20 min

后取上清液系列稀释至 10
- 9

, 0. 45 μm滤膜过滤。

病毒稀释液部分用于注射, 部分 - 20 ℃冷冻保存。

荧光定量 PCR 检测发现试验所用 3 个浓度的 WSSV

注射液, 病毒浓度分别为 3 ×10
3
拷贝·mL

- 1
、6 ×

10
2
拷贝·mL

- 1
、2 ×10

2
拷贝·mL

- 1
, 感染浓度相当于

7. 5 拷贝·g - 1
、1. 5 拷贝·g - 1

和 0. 5 拷贝·g - 1
对虾组

织。

1. 2. 2 试验分组及取样  试验设 3 ×10
3
拷贝·

mL - 1
、6 ×102

拷贝·mL - 1
、2 ×102

拷贝·mL - 1
及 PBS

( 对照) 共 4 个处理组, 每个处理组注射 120 尾虾,

每尾虾的注射剂量为 50 μL, 注射后于第 15 分钟、

第 30 分钟、第 1 小时、第 3 小时、第 6 小时、第

12 小时、第 24 小时、第 48 小时、第 72 小时分别

用 1 mL注射器在对虾围心腔处抽取血淋巴, 注入

无菌的 1. 5 mL离心管中, 每个处理组各个采样点

各取 8 尾虾, 每尾虾样品单独检测。血样过夜保存

于 4 ℃冰箱, 次日 5 000 r·min
- 1
离心 10 min, 吸出

血清于 - 20 ℃保存。试验期间保持正常日常管理。

1. 2. 3 免疫酶活性检测   1) ACP、AKP 活性检

测。ACP、AKP活性按南京建成生物工程研究所提

供的 ACP、AKP试剂盒测定, 反应于 96 孔酶标板

中, 采用酶标仪 Molecular Devices SpectraMax M5

测量各反应体系中的吸光度 ( OD) 。ACP、AKP 活

性定义为以 100 mL血清在 37 ℃与基质作用 15 min

产生 1 mg酚为 1 个活力单位。2) PO 活性检测。以

L-dopa 为底物, 采用改进的 ASHIDA
[ 1 3]

方法在 96

孔酶标板中进行。把 10 μL 血清加入 96 孔酶标板

中, 然后向各孔中加入 200 μL 0. 1 mol·L
- 1

pH 6. 0

的磷酸钾盐缓冲液, 最后向各样品孔中加入 10 μL

0. 01 mol·L- 1
的 L-dopa, 在酶标仪中振荡 4 次, 每
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隔 2 min 读取 490 nm处的 OD值。以试验条件下每

分钟 OD 值增加 0. 001 定义为 1 个酶活力单位。

3) POD活性检测。采用改进的雷质文等
[ 2]

方法在

96 孔酶标板中进行。把 20 μL血清加入 96 孔酶标

板中, 然后向各孔中加入 180 μL 显色缓冲液 ( 7. 3

g一水柠檬酸, 11. 86 g Na2 HPO4·2H2 O, ddH2 O 定

容至 1 L) , 置于酶标仪中读取 490 nm处的 OD 值

( A1 ) ; 再向样品各孔中加入 20 μL显色液( 4 mg邻

苯二胺; 4 μL 30% H2O2 ; 10 mL 显色缓冲液 ) ,

置于酶标仪中摇匀后, 避光显色 15 min, 读取 490

nm处的 OD 值( A2 ) 。血淋巴上清液中 POD 相对活

力以 APOD = ( A2 - A1 ) 表示。4 ) SOD 活性检测。

SOD 活性按南京建成生物工程研究所提供的 SOD

试剂盒检测, 以每毫升反应液中 SOD 抑制率达

50% 时所对应的 SOD 的量为 1 个亚硝酸盐单位

( NU) 。

ASOD =
AC - AD

AC

÷50% ×d

式中 ASOD为 SOD 活力, 单位为 NU·mL - 1 ; AC

为对照管吸光度; AD 为测定管吸光度; d 为稀释

倍数。

1.3 数据分析

采用 SPSS 17. 0 软件对试验数据进行统计分

析, 计算 5 种免疫酶在 4 个处理组间的离散系数

CV( CV = σ/μ) , 采用 One-Way ANOVA 对试验结

果进行方差分析, 采用 Duncan′s 法进行多重比较,

取 P <0. 05 为差异显著性水平, 用 Excel 2007 绘制

相关图表。

2 结果与分析

2.1 二次感染 WSSV 对血清 ACP 活性的影响

3 ×10
3
拷贝·mL

- 1
与 6 ×10

2
拷贝·mL

- 1
浓度组的

ACP 活性起初均显著上升, 3 ×103
拷贝·mL- 1

浓度

组在第 1 小时和第 12 小时分别达到较高值和最低

值, 后逐渐上升至第 48 小时达到最大值; 而 6 ×

102
拷贝·mL - 1

浓度组在第 30 分钟即达到较高值,

随后经过起伏波动, 在第 12 小时处于极低值, 后

期均维持在较高活性水平。2 ×102
拷贝·mL - 1

浓度

组初期显著下降, 在第 30 分钟和第 1 小时分别达

到最低值和较高值, 后呈现出小幅度内起伏波动趋

势。PBS 组前期较为稳定, 后期略有起伏。比较

72 h 内 4 组 ACP 活性离散系数可看出, PBS 组离

散程度( CV 为 0. 18) 明显小于 3 种 WSSV 浓度组

( CV 为 0. 51、0. 25 和 0. 27) ( 图 1) 。

2.2 二次感染 WSSV 对血清 AKP 活性的影响

3 ×10
3
拷贝·mL

- 1
与 6 ×10

2
拷贝·mL

- 1
浓度组的

AKP活性起初均显著上升, 区别在于 3 ×10
3
拷贝·

mL - 1
浓度组在第 1 小时达到最大值, 而 6 ×102

拷贝

·mL
- 1
浓度组在第 30 分钟和第 3 小时分别达到了较

大值和最大值, 2 个浓度组在第 6 小时后均呈现在

同一水平下起伏波动的趋势; 2 ×102
拷贝·mL- 1

浓

度组在第 30 分钟和第 1 小时分别达到最小值和最

大值, 随后在较高水平下波动, 在第 24 小时出现

极低值后上升; PBS 组起初显著下降, 后期在小范

围内起伏波动。比较 72 h 内 4 组 AKP 活性离散系

数可看出, PBS 组离散程度( CV 为 0. 16) 明显小于

3 种 WSSV 浓度组 ( CV 为 0. 29、0. 33 和 0. 26) ( 图

2) 。

2.3 二次感染 WSSV 对血清 PO 活性的影响

3 个 WSSV 浓度组 PO 活性初期均显著下降,

均在第 12 小时出现极低值, 但区别在于 3 ×10
3
拷

贝·mL
- 1
浓度组在第 1 小时达到最大值, 后逐渐下

降至第 12 小时; 6 ×102
拷贝·mL- 1

浓度组在经过第

1 小时和第 6 小时 2 次波峰后逐渐下降至第 12 小

时; 2 ×10
2
拷贝·mL

- 1
浓度组初期逐渐下降, 在第 6

小时出现最大值后下降至第 12 小时。3 个浓度组

PO 活性在后期均有上升, 但 6 ×10
2
拷贝·mL

- 1
浓度

组起伏波动较大, 并在第 72 小时显著上升至初期

水平; 其余 2 组上升幅度较小。PBS 组除第 3 小时

外, PO 活性变化特征与 2 ×10
2
拷贝·mL

- 1
浓度组基

本吻合。比较 72 h 内 4 组 PO 活性离散系数可看

出, PBS 组离散程度 ( CV 为 0. 27) 明显小于 3 种

WSSV 浓度组( CV 为 0. 36、0. 44 和 0. 34) ( 图 3) 。

2.4 二次感染 WSSV 对血清 POD 活性的影响

3 个 WSSV 感染组 POD 相对活性在后期均维

持在较高水平, 但前期波动规律存在差异。3 ×10
3

拷贝·mL
- 1
与 6 ×10

2
拷贝·mL

- 1
浓度组起初略有下

降, 后逐渐上升至第 3 小时达到较高值, 前者维持

在较高水平至第 24 小时出现最低值, 后者缓慢下

降至第 12 小时出现较低值; 2 ×10
2
拷贝·mL

- 1
浓度

组 3 h内活性小幅波动, 在第 6 小时出现较高峰值

后下降, 至第 12 小时出现最小值。PBS 组整个取

样时间内活性变化幅度较小, 在第 48 小时略有上

升, 随后下降至初期水平。比较 72 h 内 4 组 POD

相对活性离散系数可看出, PBS 组离散程度 ( CV

为 0. 19) 明显小于 3 种 WSSV 浓度组( CV 为 0. 41、
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图 1 感染不同浓度的 WSSV 后不同时间潜伏期斑节对虾血液中 ACP活性变化

不同小写字母表示同一 WSSV 浓度下不同时间点时活性差异显著 , n = 3, P < 0. 05 ; 不同大写字母表示

同一时间点不同 WSSV 浓度间活性差异显著 , P < 0. 05; 下图同此

Fig. 1 Change of ACP activity of P. monodon with different concentrations of WSSV solution in different latent periods

Different small letters indicate significant difference among different periods with the same WSSV concentrations,

n = 3, P < 0. 05; different captial letters indicate significant difference in the same period with

different WSSV concentrations, P < 0. 05. The same case in the following figures.

图 2 感染不同浓度的 WSSV 后不同时间潜伏期斑节对虾血液中 AKP 活性变化

Fig. 2 Change of AKP activity of P. monodon with different concentrations of WSSV solution in different latent periods

All Rights Reserved. South China Fisheries Science http://www.schinafish.cn
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图 3

 

感染不同浓度的 WSSV 后不同时间潜伏期斑节对虾血液中 PO活性变化

Fig. 3

 

Change of PO activity of P. monodon with different concentrations of WSSV solution in different latent periods

图 4

 

感染不同浓度的 WSSV 后不同时间潜伏期斑节对虾血液中 POD 相对活性变化

Fig. 4

 

Change of POD activity of P. monodon with different concentrations of WSSV solution in different latent periods

0. 53 和 0. 38) ( 图 4) 。

2.5

 

二次感染 WSSV 对血清 SOD 活性的影响

3 ×103
拷贝·mL - 1

浓度组 SOD 活性在 3 h 内虽

有波动但无显著差异, 后在第 6 小时和第 48 小时

分别达到最大值和较低值, 后期与初期水平相当。

6 ×10
2
拷贝·mL

- 1
浓度组起初逐渐上升至第 24 小时

达到最大值, 后显著下降至第 48 小时达到较低值。

2 ×10
2
拷贝·mL

- 1
浓度组起初下降, 在第 30 分钟出

现较低值, 第 30 分钟后的变化趋势与 6 ×102
拷贝·

mL - 1
浓度组基本相同。PBS 组 SOD 活性在 3 h 内
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图 5

 

感染不同浓度的 WSSV 后不同时间潜伏期斑节对虾血液中 SOD活性变化

Fig. 5

 

Change of SOD activity of P. monodon with different concentrations of WSSV solution in different latent periods

虽有起伏但无显著差异, 后逐渐上升至第 6 小时达

到最大值, 后虽有下降但均维持在较高水平。比较

72 h 内 4 组 SOD 活性离散系数可看出, PBS 组离

散程度 ( CV 为 0. 51) 明显小于 3 种 WSSV 浓度组

( CV 为 0. 64、0. 67 和 0. 61) ( 图 5) 。

3

 

讨论

潜伏感染是病毒感染的一种相对静止状态, 当

对虾因受到外源刺激而引发机体免疫反应时, 可能

会引起对虾体内病毒的扩增而发病, 并且有助于病

毒的传播
[ 14]

。利用该研究中 3 种 WSSV 粗提液注

射感染 WSSV +
斑节对虾, 可引起对虾肌肉内病毒

大量扩增及对虾死亡
[ 7]

。此文通过二次感染 3 种

低剂量 WSSV, 研究了 WSSV +
斑节对虾血清内

ACP、AKP、PO、POD 和 SOD 5 种免疫酶活性的

变化特征。

ACP 和 AKP是一种磷酸单脂酶
[ 15]

, 它们可催

化磷酸单脂的水解及磷酸基团的转移反应, 与

DNA、RNA、蛋白质、脂质等的代谢有关, 对钙质

吸收、骨骼形成、磷酸钙沉积、甲壳质分泌及形成

都具有重要作用
[ 16]

。刘树青等
[ 17]

认为 ACP 是巨噬

细胞溶酶体酶的标志酶, 在甲壳类血液和血细胞中

担负着机体防御的重要功能。此研究中 2 个较高

WSSV 浓度下初期 ACP、AKP 活性显著上升, 而较

低 WSSV 浓度下初期 ACP、AKP 活性显著下降;

感染后期 ACP 活性相对维持在较高水平, 其中 3 ×

10
3
拷贝·mL

- 1
浓度组 ACP 活性在第 48 小时显著高

于其他组。张涛等
[ 7]

发现小颗粒细胞比例在感染

后第 48 小时显著下降, 这与刘晓云等
[ 1 8]

认为在病

理状态下血清中升高的 ACP、AKP 活性与小颗粒

细胞的解 体及其颗 粒的排放有 关的结论 一致。

DONG等
[ 1 9]

认为感染后期 ACP 活性的升高与小颗

粒细胞的大量解体及其颗粒的排放有关, 它们可通

过修饰或改变病原体的表面分子结构, 增强其异己

性, 加快对病原体的识别、吞噬和清除。感染后期

AKP活性变化较为平缓, 与张曼等
[ 20]

报道日本囊

对虾 ( Marsupenaeus japonicus) 感染 WSSV 后期 AKP

活性变化规律相似。

酚氧化物酶原激活系统( prophenoloxidase-acti-

vated system, proPO-AS) 由 PO、蛋白酶、模式识别

蛋白和蛋白酶的抑制剂构成, 是一个类似于高等动

物补体的酶级联系统; 其能被微生物或寄生虫细胞

壁中的 β-103 葡聚糖( C) 、脂多糖( LPS) 和肽聚糖

( PG) 等成分激活, 将酚氧化成醌, 醌能自发形成

最终产物黑色素( melanin) [ 21] , 黑色素沉积到外来

物上, 通过包被和黑化将外来物限制和隔离, 从而

杀死微生物及寄生虫起到免疫和防御作用
[ 2 , 22 - 24]

。

刘晓云等
[ 1 8]

在研究受病毒感染的中国对虾淋巴细

胞中 PO 的作用时发现 PO 对病毒具有破坏作用。

因此, 作为对虾酚氧化酶原激活系统中主要成员的
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PO, 在对虾非特异性免疫系统中起着关键性作

用
[ 25]

。笔者研究中 3 种 WSSV 浓度组下感染初期

PO活性在较高水平下波动, 可能是 WSSV 表面异

己成分激活了对虾酚氧化酶体系, 将酚氧化酶原转

变为有活性的酚氧化酶; 后期随着对虾感染程度的

加重, PO活性较前期显著下降, 这一结果与邱德

全等
[ 26]

认为长时间的发病促使携带病毒对虾血清

PO 活性下降、雷质文等
[ 2 ]

认为暴发感染 WSSV 的

中国对虾 PO 活性显著下降的观点相似; SHINN

等
[ 27]

认为这与 PO 参与了进一步的非己识别和其

他免疫反应如粘附到病毒表面有关, 并认为颗粒细

胞和半颗粒细胞数量的下降也是导致 PO 活性下降

的原因之一。

POD 广泛存在于真核生物体内, 主要通过过

氧化氢酶的作用, 将有害于细胞的代谢产物过氧化

氢( H2 O2 ) 分解成水( H2O) 和氧 ( O) , 防止 H2O2 在

细胞内堆积, 起到保护细胞的作用, 并通过氧化反

应氧化多种有害底物
[ 1 2] , 防止羟自由基的形成,

在防止生物分子损伤方面有着十分重要的作用
[ 28 ]

。

雷质文等
[ 2]

将对虾受 WSSV 感染的程度分为潜伏

感染、轻度感染、中度感染和严重感染。结果显

示, POD 活性由大到小依次为潜伏感染虾样 > 中

度感染虾样 > 严重感染虾样。邱德全等
[ 26 ]

认为在

氨氮胁迫下病毒病随着时间延长而加重, POD 活

性下降导致对虾代谢紊乱, 机体受到氧化损伤, 抗

氧化防御系统不能发挥作用, 最后崩溃。笔者研究

中 3 种 WSSV 浓度下前期 POD 活性起伏波动, 48 h

后均维持在较高水平, 这与王专伟等
[ 29 ]

报道的感

染 WSSV 的斑节对虾血清 POD 活性在第 60 小时达

到最大值的观点相似, 但与雷质文等
[ 2]

、邱德全

等
[ 26]

认为感染后期 POD 活性降低的观点相反, 可

能与对虾种类不同有关, 具体原因仍需进一步探

究。

SOD 是生物体内非常重要的一种抗氧化酶,

它能催化超氧阴离子 ( O -
2 ) 发生歧化反应, 将其转

化为 H2O2 和氧气 ( O2 ) , 可平衡体内的氧自由

基
[ 30] , 在保护功能大分子不被氧化破坏、清除活

性氧物质、防御机体衰老等方面具有极为重要的作

用
[ 31 - 3 2]

。对虾血清 SOD 活性与 WSSV 感染有着密

切的关系
[ 33] , 当 SOD 活性降低时体内自由基量会

过多, 容易导致代谢紊乱, 潜伏携带的 WSSV 易被

激活, 导致对虾发病
[ 34 ]

。笔者研究中 3 种 WSSV

浓度感染下, 前期 SOD 活性均显著上升, 但 3 ×

10
3
拷贝·mL

- 1
浓度组上升较为缓慢, 这与刘庆慧

等
[ 1 6]

报道的中国对虾群体感染 WSSV 后 SOD 活性

持续上升的结果相似, 可能是斑节对虾机体在

WSSV 感染后启动了一系列抵御机制, 免疫水平逐

渐增强, SOD 活性随之升高
[ 35 ] ; 在对虾发病期

SOD 活性均显著下降, 这与宋林生等
[ 12 ]

、黄永

春
[ 3 6]

报道在感染后期 SOD 活性下降的观点相吻

合, 可能与 WSSV 感染后自由基急剧增长有关, 自

由基能够介导细胞膜氧化性损伤, 使得细胞活性改

变, 从而导致抗氧化系统的机能异常, 处于极低的

水平, 最终导致 SOD 活性降低
[ 20 ]

。

从笔者研究结果可知, WSSV +
斑节对虾再次

感染该病毒后, 5 种免疫相关酶在感染中后期的活

性变化与无毒对虾感染 WSSV 后的免疫反应基本一

致; 3 种感染浓度下 5 种免疫相关酶活性均呈现不

同程度的起伏波动规律, 其中 POD、SOD 活性后

期水平显著高于初期; 5 种免疫相关酶的反应强度

与 WSSV 的感染浓度存在一定关系, 除 ACP 外其

余 4 种酶的活性变化均以 6 ×102
拷贝·mL - 1

浓度组

最为敏感。
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