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摘要：系统梳理了升温干预相关研究，比较温度窗口、干预时点与维持时长等策略差异，
结合水质背景与常用评价指标（病毒载量、死亡率/存活率、组织病理及免疫/应激指标），
归纳、综述了高温抑制白斑综合征病毒（WSSV）的证据进展，厘清机制证据等级、关键
参数与应用边界。目前多数研究在 32~33 ℃观察到病毒复制受抑与宿主存活改善，受宿主
规格与生理阶段、温度与时间组合、控温精度以及水质条件影响；现有证据更支持高温作
为抑制WSSV复制和降低该病暴发风险的管理策略，仍需通过关键节点干预与过程测量进
一步完善机制证据链。该策略在可控或半可控养殖系统中具有明确应用潜力，但其最佳温
度–时间窗口、水质耦合边界与关键机制链条仍需通过标准化模型、关键节点干预与接近
生产条件的实验验证进一步量化与完善。建议在标准化感染模型下建立多指标联合评价与
可复制的流程验证，推动形成“监测触发-升温维持-复温复检”的操作框架，为养殖健康管
理与生物安保提供参考。
关键词: 白斑综合征病毒 (WSSV)；温度干预；高温抑制；对虾养殖；风险管理
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白斑综合征病毒 (white spot syndrome virus，

WSSV)自 20世纪 90年代初被关注以来[1-4]，在东

亚、东南亚及欧美等地区对虾养殖中持续造成疫

病暴发与流行，被广泛认为是危害最严重的虾类

病毒性病原之一 [5]，WSSV宿主范围广，在人工

养殖体系中，凡纳对虾 (Penaeus vannamei)、斑节

对虾 (P. monodon)与中国对虾 (P. chinensis)等重

要养殖种类受害尤为突出[6-8]。暴发情形下可出现

高死亡率并引发显著经济损失 [4, 9]。目前，对

WSSV复制与宿主应答的关键调控环节仍未形成

统一机制框架，这也限制了防控策略从经验性措

施向可标准化工具的转化。近年来，基于温度可 
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控这一环境因子的“温控脱毒 /温度干预”被用于

降低WSSV相关风险并改善养殖结局，但其有效

参数窗口、工程适配与机制证据仍需系统梳理与

量化[9-10]。

对虾为变温动物，以凡纳对虾为例，其耐受

温度范围为 13~40℃，最适生长水温范围为 23~
30℃，高温 (≥32℃)可显著影响其代谢负荷、应

激状态与先天免疫状态，从而改变 WSSV感染结

局 [11-12]。现有研究表明，在一定范围内提高水体

温度可降低感染后死亡率并减缓病毒载量上升[12]；

同时，对虾在感染或免疫刺激后可通过趋温行为选

择更高环境温度形成“行为热 (behavioral fever)”[13]，
被认为具有潜在防御意义，为高温抑制 WSSV提

供生物学背景[14]。

为统一表述，本文将升温处理在一定温度窗

口内降低 WSSV载量或延缓疫病暴发风险的作用

统称为“高温抑制 (thermal suppression)”；“病原清

除”仅在存在连续复检阴性等明确证据时采用。下

文将从温度–时间参数窗口及其对病毒载量、存活

结局的影响，高温影响病毒入侵、复制、装配、

释放及宿主应答的关键节点两个层面进行归纳，

并在论述中区分关联观察与因果干预证据。基于

此，旨在明确高温抑制的可迁移参数边界、最具

证据支撑的机制路径及其工程化应用约束，为温

控策略的标准化与推广提供依据。

 1    高温抑制WSSV复制的作用机制

本文按证据强度对“高温抑制 WSSV”的机制

证据进行分层归纳：A类 (因果证据)指在升温条

件下，对关键分子进行敲低/抑制后，高温带来的

抑毒表现 (如载量下降或存活改善)显著减弱或消

失，提示该分子对高温抑制效应具有必要性；B类

(关联证据)指多项结局指标 (病毒载量、死亡率/
存活率、组织病理或免疫相关指标)随升温呈一

致性变化，但缺乏关键节点干预验证；C类 (推断)
指目前仅有间接线索或跨系统外推的解释。下文

以 A类证据为主线，同时在相应位置明确 B/C类

证据的适用边界。温度升高对 WSSV复制过程及

宿主应激–免疫响应具有多层面影响；相关机制线

索见图 1-a和图 1-b，应用框架示意见图 1-c。据

此，本文机制部分按“病毒复制环节–宿主应激/免
疫轴”两条主线展开，应用部分围绕“监测触发-升
温维持-复温复检”的流程讨论。

 1.1    升温干预对WSSV复制关键环节的抑制证据

从病毒生命周期视角，WSSV感染可概括为

“入侵与脱壳-入核与转录启动-病毒 DNA复制-结
构蛋白合成–装配成熟与再感染”等关键环节 [15]。

现有关于“升温/高温抑制”的研究证据，主要集中

于病毒基因转录与蛋白表达模式、病毒 DNA复制

水平及载量变化等可量化指标；而针对“入侵、入

核、装配与释放”等环节的直接过程测量与关键节

点因果验证相对不足，部分结论仍停留在现象性

观察与推断。基于此，本文将以证据相对集中的

“转录/表达调控-DNA复制-结构蛋白产生与装配”
作为主线进行归纳，并在相应小节中明确证据类

型与适用边界；对证据薄弱的环节，则重点梳理

现有线索并提出需要补齐的验证路径。

 转录级联与转录-翻译耦联受扰　　WSSV
基因表达通常呈现极早期、早期与晚期基因的时

间序列[15]。极早期基因 ie1编码的转录因子 IE1被

认为参与后续病毒基因表达的调控[16]。已有研究

报道，在常温条件下 IE1与 VP28等蛋白的表达与

病毒复制进程相匹配[17]；而在升温后，病毒基因

表达模式发生改变，部分病毒基因的转录受到扰

动，且 IE1与 VP28等关键蛋白表达受到抑制[16-18]。

该现象表明升温可能干扰病毒转录输出与蛋白表

达之间的衔接，从而限制后续复制与装配过程的

推进。

 病毒 DNA复制与病毒载量下降的表现一

致性　　多项研究在 32~33℃ 窗口内观察到病毒

载量下降或上升被延缓，并伴随死亡率降低及组

织病理损伤减轻等结局改善[12-14,19]，提示升温处理

可在个体层面抑制病毒复制。现阶段关于“复制被

抑制”的证据多依赖终点或时间序列的载量/死亡

率等判断，针对复制关键中间过程 (如复制中间体

形成、复制复合体组装效率等)的直接测量与必要

性干预仍相对有限。

 病毒粒子结构稳定性与感染性降低　　除

复制相关证据外，亦有研究提出升温可能通过影

响病毒颗粒结构稳定性或宿主细胞膜相关过程，

从而降低感染效率。作为具有包膜的病毒，WSSV
的感染涉及包膜/结构蛋白介导的识别、吸附与膜

融合等步骤[20]，在其他包膜病毒研究中，温度可

通过改变膜蛋白构象稳定性而影响感染效率 [21]。

对 WSSV而言，目前已有结果提示升温可能影响

结构蛋白稳定性或病毒–宿主结合过程，并可能伴
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随病毒颗粒形态或聚集状态变化；但这些解释多

缺乏针对入侵步骤的定量过程测量与关键分子干

预证据[22]。关于病毒基因组层面，部分研究指出

热应激可能影响 DNA的完整性 [23-24]，但针对

WSSV基因组在升温条件下发生结构性损伤的直

接证据仍不足。

 1.2      宿主 HSF1-HSP70-Toll4/Dorsal通路的宿

主应答证据

在宿主响应方面，目前证据相对集中且具备

因果支持的路径主要涉及 HSF1~HSP70与 Toll4/
Dorsal信号的串联：升温诱导 HSF1相关热应激反

应并上调宿主 HSP70等关键因子，随后与 Toll4/
Dorsal通路激活及其下游效应分子表达增强相伴，

最终表现为病毒载量下降与存活结局改善。下文

将按“升温–HSF1–HSP70–Toll4/Dorsal–效应分子–
感染结局”的顺序归纳证据。

对虾作为变温动物，升温可诱导热应激相关

基因表达。HSF1可结合启动子 HSE元件促进

hsp70等热应激基因转录，从而构成热应激响应的

核心调控环节[25-26]。在约 32℃ 条件下，有研究观

察到宿主 HSP70上调与 Toll4/Dorsal通路激活及

下游效应分子表达增强相伴，并与病毒载量下降

的表现一致 [27]。进一步的干预研究显示，敲低
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图 1    高温抑制WSSV感染的机制梳理与应用框架示意图

(a)在常温 28℃ 下，WSSV入侵后依次发生病毒基因转录/蛋白合成、病毒基因组 DNA复制以及病毒粒子装配与释放；升温至 32~33℃ 后，

文献报道 ie1等早期基因表达与 VP28等结构蛋白合成受抑，并伴随病毒 DNA复制效率与成熟病毒粒子产生效率下降。(b)升温可诱导宿

主应激与防御反应 (如宿主 HSP70等上调)，并涉及 Toll4/Dorsal、JAK–STAT、RNAi等通路的参与线索。(c)基于文献报道的温度窗口与工

程可控性，提出温度可控系统 (如 RAS/温控设施)中可考虑的流程框架 (监测触发–升温–维持–复温–复检)，用于说明应用路径而非机制证

据；图中线型用于表示证据等级：实线表示 A类，虚线表示 B类，点划线表示 C类。

Fig. 1　Mechanisms elucidation and application framework of
thermal suppression against WSSV: a schematic overview

(a) at ambient temperature (28°C), WSSV infection generally proceeds through viral gene transcription/protein synthesis, viral genomic DNA replication,
and virion assembly and release. Under heating to 32-33°C, multiple studies report reduced expression of early genes (e.g., ie1) and decreased synthesis
of structural proteins (e.g., VP28), accompanied by lower viral DNA replication efficiency and reduced production of mature virions. (b) elevated tem-
perature can induce host stress and defense responses (e.g., upregulation of HSP70) and is associated with pathway-level signals involving Toll4/Dorsal
(NF-κB-like), JAK–STAT, and RNAi. (c) based on reported thermal windows and engineering controllability, an operational workflow is proposed for
temperature-controllable systems (e.g., RAS/controlled facilities), including monitoring-triggered heating, holding, recovery to baseline temperature, and
re-testing. This panel illustrates a potential application pathway rather than mechanistic evidence. Line styles indicate the levels of evidence in the figure:
solid lines denote class A, dashed lines denote class B, and dash-dotted lines denote class C.
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hsp70可显著削弱升温带来的抑毒效应，提示

HSP70在该路径中具有关键作用 [27]。需要强调的

是，抗菌肽 (如 ALFs、LYZs)等下游效应分子的

上调可作为 Toll4/Dorsal通路被激活的免疫效应指

标，其变化方向通常与载量下降 /存活改善相一

致[28]；但不足以单独构成对病毒复制环节被抑制

的因果证据。除非同时具备关键节点干预或对入

侵/复制过程的直接测量证据，本文不将该类结果

作为“复制环节被抑制”的充分依据。除免疫信号

调控外，HSP70作为分子伴侣亦可能通过维持蛋

白折叠稳态、缓解应激损伤等方式改善细胞内环

境，从而间接影响感染结局；其与病毒蛋白或宿

主复制相关蛋白的直接互作及对复制效率的影响

仍需更多直接证据验证[29-30]。

 1.3    其他抗WSSV免疫通路：支持性证据与温

度因果验证缺口

本节综述 Toll/IMD-NF-κB、JAK-STAT 与RNAi
等在对虾抗 WSSV过程中具有支持性证据的免

疫通路。鉴于目前缺乏“升温-通路关键节点激活-
抑毒表现”之间的必要性干预验证，本文仅将其作

为可能参与的背景机制，而非高温抑制的主因果

链条。

WSSV入侵后，多种 Toll受体及下游转录因

子 (如 Dorsal、Relish)可被激活并驱动效应基因表

达 [31-34]，表明该通路在感染过程中的先天免疫调

控中具有支持性证据。然而，现有研究尚缺乏证

据证明升温可特异增强该通路并构成高温抑制表

现的必要节点；更可能的情形是其作为基础免疫

背景参与，并与主线机制并行或发生交叉[8, 31]。

JAK-STAT 通路在对虾抗 WSSV过程中亦有

支持性证据：WSSV感染后，JAK/STAT相关基因

可上调，且抑制该通路在部分研究中会促进病毒

复制或加重感染 [35-36]。但目前尚不足以证明升温

可直接增强 JAK–STAT 信号并使其成为高温抑制

效应的必要环节；其更可能通过宿主代谢与信号

转导状态的整体变化间接参与病毒抑制[37]。

RNAi 是对虾限制病毒复制的经典防线之一，

Dicer与 Ago2介导的 siRNA通路被多项研究提示

参与抑制 WSSV复制[38-39]。在 WSSV感染模型中，

干预 RNAi 关键因子往往伴随病毒载量升高，提

示 RNAi 对感染结局具有支持性作用[40]。然而，就

高温抑制 WSSV而言，现有研究尚缺乏证据证明

升温可直接增强 RNAi 活性并构成抑制病毒的必要

环节。基于此，本文将 RNAi 视为可能协同参与的

背景通路，而非温度效应的主因果链条。

综合现有证据，高温抑制 WSSV的主要证据

集中在两方面：一是病毒转录/表达与载量变化等，

二是宿主 HSF1~HSP70与 Toll4/Dorsal通路相关应

答及其下游免疫效应指标的增强，并与存活改善

相一致。关于入侵、颗粒稳定性及装配/释放等环

节，目前仍缺乏直接过程测量与关键节点干预验

证，需在标准化温度-时间参数窗口下进一步开展

因果实验。

 2    高温抑制在对虾养殖中的应用基础

在养殖应用层面，高温抑制并非固定温度点

的简单升温操作，而是一组需要与养殖体系协同

的温度-时间管理策略，其效果受温度窗口、升温

速率、维持时长与复温方式等参数组合影响，并

受到溶解氧、氨氮等水质约束及控温能力的限制。

为便于将分散研究结果转化为可复制的操作建议，

本文将影响养殖效果与可实施性的因素归纳为四

类关键变量：温度-时间参数 (温度阈值、升温速

率、维持时长、复温方案)、宿主因素 (品种/规格/
生理阶段)、环境与工程约束 (水质、增氧、控温

精度与能耗)以及养殖系统差异 (设施类型与管理

水平)。在此基础上，本章进一步讨论“监测触发-
升温维持-复温复检”的流程要点与验证需求，为

温控策略的标准化提供依据。

 2.1    高温抑制的关键参数与影响因素

 温度阈值与处理时长　　在 WSSV高温抑

制研究中，温度阈值与处理时长是决定研究结局

的核心参数。多数研究在 32~33℃ 窗口内观察到

病毒载量下降或上升被延缓，并伴随死亡率降低

等结局改善 [11-14]。在相近窗口内，不同温度点可

能呈现“抑毒效应-宿主耐受”之间的权衡，表现为

存活改善幅度与载量变化速率不完全一致。需要

注意的是，上述效果对感染剂量、个体规格与系

统控温能力等条件敏感，不同研究间难以直接横

向比较。

尽管不同研究在温度窗口内普遍观察到相似

方向的抑毒现象，但“处理时长-升温/复温策略”目
前尚缺乏可跨系统通用的标准化参数。现有实验

多采用持续升温或阶段性升温以维持抑毒效应，

但具体方案高度依赖感染模型 (剂量、攻毒途径与
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取样时间)、宿主因素 (品种/规格/生理阶段)以及

养殖系统的工程约束 (水质、增氧与控温精度)，
导致温度阈值、维持时长与结局改善幅度在研究

间存在显著异质性。为便于对比与提炼可迁移的

参数边界，本文将代表性研究的温度–时间设置、

宿主与感染条件以及主要结局读出 (载量、死亡/存
活、组织病理等)汇总于表 1，并据此讨论不同参

数组合的适用范围与限制条件。

在实际应用情境中，升温幅度与持续时间需

要结合对虾品种、规格、生理阶段以及水体条件

相匹配，并结合养殖系统的控温能力、增氧条件

与能耗水平进行综合权衡，以降低高温处理带来

的额外应激风险。现有研究提示，升温能够在一

定程度上抑制 WSSV的扩散并改善感染对虾的存

活状况，但不同温度管理方案在不同养殖模式中

的可迁移性仍需在接近生产条件的系统试验中

验证。

 品种与生长阶段　　不同养殖对虾对水温的

耐受上限与最适生长区间存在差异，这意味着高

温抑制策略不宜简单套用统一参数；更可行的做

法是以目标品种与规格的耐受上限为约束，在不

显著影响摄食与生长的前提下选择相对保守的升

温窗口。对于耐温边界较低或处于强应激/敏感阶

段的个体，应优先下调温度上限并优化升温速率

与维持时长，以降低热应激叠加感染造成的风险。

在同一品种内部，不同生长阶段的耐热性也存在

差异[45]。幼体通常对高温刺激更敏感，高温处理

可能伴随生长迟滞、摄食下降或代谢紊乱等代价。

因此，在幼体感染 WSSV的情境下，高温抑制策

略具体参数更应基于接近生产条件的对照试验确

定，并结合存活、摄食与载量动态等多维指标综

合评估。

 水质因子 (盐度、pH、氨氮)对高温效果的

调节作用　　养殖环境中的水质与温度之间存在

复杂的协同或拮抗作用，从而影响高温抑制的实

际表现[46]。以盐度为例，部分研究在不同盐度条

件下结合升温处理时观察到病毒载量与存活结局

存在差异，提示适宜盐度可能与温度干预产生协

同效应，但其机制与适用范围仍需进一步验证。

另一方面，不利水质条件可能削弱升温带来的抑

毒收益。已有研究在极端 pH条件 (如 pH ≥ 9.0或≤

7.0)下观察到对虾酸碱平衡与免疫状态受扰，感

染风险增加 [47-48]；同样，当总氨氮升高至一定水

平 (如> 0.5 mg/L)，肠组织与肝胰腺可能出现应激

负担，从而降低宿主耐受并影响温度干预效果[49]。

因此，在不同养殖模式、品种与生长阶段应用升

温策略时，应将关键水质指标作为同步控制的边

界条件，并在接近生产条件的系统试验中验证温

 

表 1    高温干预抑制白斑综合征病毒 (WSSV)感染的代表性研究汇总

Tab. 1    Summary of representative studies on thermal suppression of white spot syndrome virus (WSSV) infection

物种
specie

温度/℃
temperature

时间
time

结果
result

文献
reference

凡纳对虾　P. vannamei 32 ± 1 7 dpc 检测窗口内未检出 [19]

凡纳对虾　P. vannamei 33 120 h pre + (120~144) hpi 低死亡(0%~30%) [12]

凡纳对虾　P. vannamei 32 6-216 hpi 病毒载量下降 [14]

凡纳对虾　P. vannamei 32.3 ± 0.8 维持高温 存活率 > 80% [11]

凡纳对虾　P. vannamei 日波动高温(27~33) 33℃每天6/12/18 hpi 日波动高温会改变死亡/感染结局与检测结果 [41]

凡纳对虾+野生甲壳类
P. vannamei+wild crustaceans

29 ± 0.5 48 hpi 影响复制/检出(筛查) [42]

克氏原螯虾　Procambarus clarkii 32 ± 1 实验全程 无死亡；但病毒仍可检出 [43]

斑节对虾　P. monodon 32/36 21 dpc 存活率：32℃ 37%；36℃ 14% [44]

日本囊对虾　Marsupenaeus japonicus 31.0 ± 0.5 24~72 hpi 死亡和病毒载量降低 [45]

注：hpi.感染后小时数，表示病毒感染实验对象后的时间单位；h pre.感染前小时数，表示病毒感染实验对象之前的时间单位；dpc：感染后天

数，表示攻毒实验后(或病毒挑战后)的时间单位；“未检出”为原文检测窗口与检测条件下结果，受取样组织、方法学灵敏度与时间点影响，不

等同于复温后持续阴性或病原清除。

Notes: hpi. hours post infection; h pre. hours pre infection; dpc. days post challenge. “Not detected” refers to results obtained within the original sampling
window and under the detection conditions reported in the cited study, and may vary with sampled tissues, assay sensitivity, and sampling time points; it
does not necessarily indicate persistent negativity after returning to baseline temperature or pathogen elimination.
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度–水质协同/拮抗关系的可迁移性[50]。

 2.2    温度干预的协同技术

本节讨论可能与升温策略产生叠加或协同效

应的配套技术 (如免疫增强剂/功能性物质)，旨在

拓展温度干预的可组合空间。鉴于目前缺乏系统

性的“升温×协同措施”因果验证，本节仅在明确证

据边界的前提下提出可检验的协同假设与后续验

证要点，而不直接给出养殖环节统一推荐参数。

在提升高温抑制 WSSV效果的探索中，有研

究提出将升温处理与免疫增强剂联合可能作为辅

助路径。以黄芪多糖 (APS)为例，其免疫调节活

性在甲壳类中受到关注，已有研究报道 APS在常

规养殖温度下可提高凡纳对虾部分免疫效应指标

(如溶菌酶、超氧化物歧化酶活性及相关基因表

达)，并与生长或存活表现改善相关[51-52]。需要指

出的是，上述结果主要反映免疫效应指标层面的

改变；APS在“升温×WSSV挑战”条件下是否具有

叠加抑毒效应，以及其作用是否依赖特定温度–时
间窗口，仍需在标准化感染模型中验证。除植物

来源多糖外，海藻来源活性物质亦被用于提升对

虾免疫与抗病能力。例如，来自褐藻的岩藻多糖

在部分研究中可提高凡纳对虾酚氧化酶、溶菌酶

等免疫效应指标，并在 WSSV挑战试验中与存活

率提高相关 [53-54]，但现有证据尚不足以判定其与

升温处理是否存在稳定协同效应；更合理的定位

是将其作为“可组合协同候选”，在明确温度–时间

参数的前提下，通过二维设计 (温度×剂量)比较

其对载量与存活结局的增益幅度。

在协同措施的候选线索中，部分研究提示某

些天然产物可能通过影响病毒入侵或早期感染过

程而改善感染结局。以蓝藻来源的环肽 Portoam-
ides A和 B为例，Raja等[55] 在淡水蟹 Paratelphusa
hydrodromous 模型中报道，Portoamides与 WSSV
共同注射后，处理组出现存活率提高、病毒拷贝

数下降及组织病理损伤减轻等现象。需要强调的

是，上述证据来自非对虾宿主、且并非在升温干

预条件下获得，因此更适合作为“潜在入侵抑制候

选”的间接线索，而不能直接外推为对虾养殖中的

温度协同方案。其在对虾模型中的有效性与安全

性，以及与升温处理是否存在叠加效应，仍需在

标准化的感染模型中通过“单独处理-联合处理-复
温评估”等对照设计进一步验证。

 3    WSSV高温抑制的应用场景与证据现状

现有关于升温干预抑制WSSV的应用性证据，

多来自温度可控或半可控系统；其可迁移性高度

依赖养殖系统的控温能力与水质协同管理水平。

按系统可控性与工程条件差异，可将生产场景概

括为工厂化循环水系统 (RAS)、温棚/温室等小水

体半可控系统与开放式池塘三类。

在 RAS与温棚/温室等相对可控环境中，升

温干预更容易与增氧、换水与氨氮控制等水质管

理同步实施，并具备形成“监测触发–升温维持–复
温复检”流程化操作的工程基础，因此通常被认为

具有更高的标准化与转化潜力[56]；相反，开放式

池塘受气象与昼夜温差影响显著，供能与控温精

度受限，且水质波动与溶解氧约束更易放大高温

应激代价，使得同一温度–时间参数难以稳定复现，

其相关研究也更多停留在相关性观察层面。

 3.1    场景梯度与关键工程边界

不同应用场景的可实施性，核心取决于两类

工程边界：一是温度可控性 (温度阈值能否达到

与维持、升温/复温速率能否稳定执行)，二是水

质协同能力 (溶解氧保障、氨氮与 pH控制、换水

/循环与增氧能力)。在可控或半可控系统中，这

两类边界更可被工程手段稳定满足，从而为温度

干预提供可复制的执行条件；而在开放池塘中，

控温与水质协同往往同时受限，升温带来的收益

与应激代价更难分离，导致应用边界更窄、风险

更高。按可控性梯度讨论各场景的证据现状与可

迁移边界，避免将室内/半可控系统结论直接外推

至开放池塘。

 3.2    证据现状：流程化实施的“可控系统优势”
与开放池塘的局限

现有公开研究仍以实验池或半控制条件为主，

针对生产规模下可流程化实施与可重复性评估的

工程案例相对有限。在 RAS与温棚/温室等系统

中，升温干预通常能够在较稳定的溶解氧与水质

边界条件下执行，因而更适合以“流程化风险管理”
的方式落地：以载量监测与死亡率趋势作为触发

依据，在保证溶解氧与氨氮等关键水质指标达标

的前提下实施升温与维持，并在复温后通过连续

复检与结局评估确认风险是否下降[57]。需要强调

的是，现阶段多数研究提供的是病毒载量/存活等
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结局层面的证据，尚不足以支持“病原清除”的结

论；因此更稳妥的应用表述应聚焦于“降低病毒载

量与疫病暴发风险”，并将复温后的复检结果作为

流程有效性的关键依据。相比之下，开放式池塘

受环境扰动影响更强，相关研究更常关注水温变

化与感染结局之间的相关性观察，而缺乏在严格

控温与可比水质条件下的流程验证；因此其更适

合作为辅助性风险管理场景进行讨论，而非直接

复制可控系统的流程化实施路径。

 3.3    可行性分级与实施要点

基于上述场景梯度与证据差异，为便于在生

产情境中对“可控性-风险-收益”进行同框比较，本

文进一步将不同养殖系统下温度干预的可行性、

适用目标、流程要点、关键水质耦合指标与主要

风险点进行对照归纳，并形成可行性分级与实施

要点框架 (表 2)。该分级框架基于现有证据与工程

常识，旨在标出关键控制点与管理优先级，而非

替代生产条件下的参数验证与经济性评估。

 4    高温抑制技术的应用限制与发展挑战

 4.1    生理与生态层面的限制

尽管升温干预在实验条件下可抑制 WSSV复

制并改善感染结局，但温度干预本身对对虾生理

状态的影响仍缺乏系统量化。现有研究多聚焦于

短期升温对载量与死亡率/存活率的影响，而对虾

在抑毒温度窗口内较长时间维持时，其代谢负荷、

能量分配与组织功能是否发生持续性改变，尚缺

乏一致结论与长期追踪数据。已有证据提示升温

可能伴随代谢加速与耗氧量上升，但该生理反应

在不同生长阶段与不同品系间可能存在差异，提

示应用前需充分评估个体耐受边界与潜在代价。

对幼体或稚虾而言，其对温度波动的耐受阈

值通常更低，升温诱导的应激反应更为明显，可

能影响正常生长与组织发育，从而限制温度干预

在苗种阶段的直接适用范围 [58-59]。此外，养殖环

境中水质因素与温度变化往往并存。已有研究提

示，在氨氮、亚硝酸盐偏高或 pH波动等条件下，

高温更易叠加生理应激并影响渗透压调节与肝胰

腺功能，进而削弱升温带来的抑毒收益[60]。因此，

高温策略在实际应用中不仅依赖于对温度的精准

控制，同时也需要稳定的水质条件作为配套基础。

综上，高温干预的应用边界主要受宿主耐受

与环境稳定性共同限定。未来亟需在接近生产条

件下，围绕“生长–摄食–代谢负荷–组织损伤–载量/

 

表 2    不同养殖模式下温度干预抑制WSSV的可行性分级与实施建议

Tab. 2    Feasibility grading and implementation recommendations of temperature intervention for
suppressing WSSV across aquaculture systems

养殖模式
aquaculture system

可控性分级
controllability grade

适用目标
intended objective(s)

流程要点
workflow highlights

关键水质联动
water quality

coupling indicators

主要风险点
key risks

实施建议
implementation
recommendations

工厂化/RAS
industrialized

aquaculture (RAS-
based)

高 风险控制、降低病
毒载量与死亡率

监测触发→缓升温
→维持→缓复温→

复检

溶解氧、氨氮/亚硝
酸盐、pH、盐度

能耗、溶氧不足、
应激、微生物群波

动

qPCR/快检阳性、死
亡异常、摄食下降、

环境预警

温棚小水体
small-scale indoor

中 疫病暴发早期抑制、
缩小损失

强调保温+升温速率
控制；维持时间需
结合耐受边界控制

溶解氧(尤其夜间)、
氨氮、温度均匀性

温度分层、局部缺
氧、升温过快

早期症状+快检提示
风险，优先“小步升

温+加强增氧”

露天池塘
outdoor ponds

低 辅助策略/风险管理
(不作为标准流程)

以“被动升温窗口利
用/短期应急”思路，

谨慎实施

溶解氧昼夜波动、
藻相、氨氮

可控性差、升温不
均、应激叠加、成

本高

更适合作为辅助手
段，优先配合减载/
换水/增氧/隔离等管

理措施

注：可控性分级为定性评估(高/中/低)，综合考虑温度可控程度、系统封闭性、水质监测能力与能耗成本；“监测触发”建议以病原快检/qPCR、
死亡率异常、摄食下降及水质预警等作为综合判据；实施温度干预时需同步强化增氧并动态监测氨氮、亚硝酸盐等水质指标，避免高温叠加

应激导致次生风险。当出现摄食显著下降、溶解氧难以维持、氨氮/亚硝酸盐快速上升或异常死亡加速时，应立即停止升温并回退至安全温度

区间，同时强化增氧与水质处置。

Notes: The controllability grade is a qualitative classification (high/medium/low) considering temperature controllability, system closure, water-quality
monitoring capacity, and energy cost. Monitoring triggers may include rapid pathogen screening/qPCR, abnormal mortality, reduced feed intake, and
early warnings from water-quality monitoring. During heating intervention, aeration should be strengthened and key variables (e.g., dissolved oxygen,
total ammonia nitrogen, and nitrite) should be monitored dynamically to avoid secondary risks due to combined heat and stress. If marked anorexia,
difficulty maintaining adequate dissolved oxygen, rapid accumulation of ammonia/nitrite, or accelerating abnormal mortality occurs, heating should be
stopped immediately and the system returned to a safe temperature range, accompanied by enhanced aeration and water-quality management.
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存活”等多指标开展长期评估，并在标准化温度–
时间方案下比较不同品系与规格的耐受上限，以

明确其生理风险与生态边界。

 4.2    高温机制研究的不确定性

高温抑制 WSSV的分子基础已在部分研究中

得到初步揭示，但现有证据仍主要集中在少数分

子与局部环节，尚不足以支撑完整、可检验的机

制链条。目前证据相对一致的是 HSP70在升温背

景下的作用。然而，HSP70对 WSSV不同感染阶

段的影响、是否在早期识别或病毒组装过程中发

挥作用，以及其分子伴侣特性是否会影响病毒蛋

白稳态，目前仍缺乏直接的节点测量与阶段性干

预证据。

对于其他免疫通路，高温与 Toll/IMD-NF-κB
或 JAK-STAT 的直接关联缺乏验证。虽然相关研

究显示这些通路在WSSV感染过程中有重要作用，

但是温度变化是否会改变其敏感性、活化阈值或

对抗病毒相关因子的转录效应仍缺乏实验验证。

同样，RNAi 途径在抑制 WSSV复制中具有明确作

用，但目前缺乏证据表明升温可增强 Dicer、
Ago2等核心因子的抗病毒效应，因此在高温背景

下讨论 RNAi 更适合作为基础免疫背景，而非温度

效应的直接中介。

另一些机制推测如高温诱导内质网应激/未折

叠蛋白 (UPR)进而影响病毒复制目前主要停留在

理论层面。尽管高温与 UPR均可能参与细胞稳态

调节，但尚无直接研究证明高温诱导的 UPR可特

异抑制 WSSV复制。基于证据边界，本文将 UPR
等细胞稳态通路作为待验证假说纳入未来研究方

向讨论，而不作为机制主线。

综上，高温抑制 WSSV的研究已取得关键进

展，但整体机制仍呈现局部证据较明确、全链条

因果不足的特点。现有研究多能解释某些节点或

关联变化，却缺少将“温度–宿主–病毒”三者连接

起来的阶段性测量与干预验证，这在一定程度上

限制了相关策略在更广泛生产场景中的理论支撑

与参数外推。

 4.3    工程条件与养殖体系的技术瓶颈

将升温干预嵌入现实养殖体系时，首要技术

难点在于：在大体积水体中实现可控的升温速率、

空间温度均一性与足够的维持时长，并同步保障

溶解氧与关键水质指标稳定。恒温实验系统在小

水体内较易实现目标温度范围与温度均一性；但

在生产条件下，水体体积、循环方式与保温结构

会显著影响升温曲线与温度分布，使实验参数难

以直接照搬[61-62]。

对于开放式池塘而言，单位水体所需的加热

功率和设备投入远高于实验规模，且池塘水体容

易出现明显的温度分层和空间异质性。即便使用

锅炉、热泵或局部加热装置，不同水层与不同区

域的温度往往难以同步升至目标区间，升温过程

中还可能伴随溶解氧下降等连锁反应，从而压缩

高温策略的安全窗口并增加次生风险[63]。

RAS在温度调节和环境控制方面具有相对优

势，但要在短时间内完成“检测到感染风险-快速升

温-维持抑毒窗口”的完整流程，同样需要较高规格

的加热与保温系统，并配套自动监控和调节手段。

如何在保证控温精度的同时控制能耗和运行成本，

避免对水质管理和日常操作造成额外负担，是当

前高温抑制工程化应用的核心瓶颈之一[61-62, 64]。

综合来看，高温策略在工程与养殖体系层面

的主要约束集中于控温能力、能耗水平以及与水

质管理的协同。工程化放大的关键不在于“能否升

到目标温度”，而在于能否在不牺牲溶解氧与水质

稳定性的前提下实现空间均一的升温与维持，并

将能耗与运行成本控制在可被生产体系接受的范

围内，从而具备可重复与可推广的操作基础。

 4.4    从实验室到产业化的转化难点

尽管升温干预在实验条件下的抑制效应已被

多项研究验证，但其走向规模化生产仍面临显著

的转化断层。首先，实验体系与生产体系在水体

体积、温度均一性、环境扰动与管理约束上存在

结构性差异：实验室更容易获得稳定可控的温度

曲线，而生产场景中控温与水质协同往往受系统

结构与外界波动限制，导致实验参数难以直接迁

移。其次，生产场景中的感染过程通常表现为群

体传播与多应激叠加，而非实验室常见的单体攻

毒模式；群体感染动力学、投喂行为变化以及水

体微生物群波动等因素，均可能改变温度干预的

时效性与可重复性。

成本与能耗是产业化应用绕不开的核心约束。

升温操作在实验规模下成本可控，但在池塘或大

规模 RAS中，加热所需的能源投入、设备规格与

持续运行成本将显著上升 [61-62]。目前仍缺乏针对

不同养殖模式的系统经济性评估与对标指标 (如单
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位产量能耗、响应速度、稳定性与投入产出比等)，
使得“理论可行”难以直接转化为“经济可行”[65]。
此外，升温干预与现有养殖管理体系的耦合机制

尚不清晰。升温可能改变溶解氧需求、氮循环与

投喂节律，并通过水质与应激负荷间接影响感染

结局；缺乏对这些交互过程的长期跟踪与流程化

验证，使其难以形成可复制、可推广的生产操作

路径[62]。

综上，实验到生产的结构性差异、运行成本

与管理结合的不确定性，以及实验与长期数据的

缺口，共同构成升温策略产业化的主要障碍。未

来需要在接近生产条件的实验体系中，围绕“可重

复性-安全性-经济性”开展系统验证，以明确其可

持续应用的边界与适用场景。

 5    结论与展望

白斑综合征病毒高温抑制研究表明，在特定

温度与时间组合下，升温干预可在多项实验中稳

定表现为病毒载量下降并伴随死亡率降低/存活改

善等感染结局优化。现有证据提示其作用可能同

时涉及病毒复制/表达过程的阶段性受限与宿主应

激–先天免疫反应的重塑，其中 HSP70相关证据

相对一致；相比之下，Toll/IMD-NF-κB、JAK-STAT
与 RNAi 等通路虽在 WSSV感染应答中具有支持

性证据，但“升温-通路活化-抑制表现”的必要性因

果链仍缺乏关键验证。总体来看，温度干预作为

可工程化调控的环境因子，在抑制 WSSV复制、

改善宿主存活结局与降低疫病暴发风险方面显示

出良好应用前景，尤其适用于 RAS与温棚等可控/
半可控系统。

面向应用与转化，升温干预的可复制性主要

受控温能力与水质协同管理水平约束：可控/半可

控系统更具流程化实施与重复验证基础，而开放

池塘受环境扰动与成本约束，需要风险管理思路

谨慎评估。未来研究建议沿三条主线并行推进：

其一，在标准化温度–时间方案下开展阶段性动态

测量与关键节点干预，补齐“温度–宿主–病毒”全
链条因果证据；其二，在接近生产条件的体系中

系统评估可重复性、安全性与品系/规格耐受边界，

并将溶解氧、氨氮等水质边界纳入同一评价框架；

其三，开展工程能耗与经济性对标，形成“监测–
触发-升温维持-复温复检-风险削减”的可复制流程，

并与现有健康管理与生物安保措施协同[66]。

（作者声明本文无利益冲突）
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Mechanisms and application progress of thermal suppression against
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Qingdao Key Laboratory of Mariculture Epidemiology and Biosecurity, State Key Laboratory of Mariculture Biobreeding and
Sustainable Goods, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao　266071, China)

Abstract: White  spot  syndrome virus  (WSSV) remains  a  major  constraint  to  shrimp aquaculture,  and water  temperature  can

substantially  affect  infection  outcomes.  This  review  synthesizes  experimental  and  application-oriented  evidence  on  thermal

intervention, with emphasis on mechanistic support levels, operational parameters, and practical boundaries across farming sys-

tems.  We  compared  temperature  setpoints,  intervention  timing  and  holding  duration,  heating  patterns,  water-quality  context,

and outcome metrics including viral load, survival/mortality, histopathology, and stress/immune indicators. Overall, a thermal

window of 32-33 °C is most frequently associated with suppressed viral amplification and improved survival, yet the effects are

strongly condition-dependent, being sensitive to host species and stage, temperature-time combinations, oxygen and nitrogen-

ous  wastes,  and  system  controllability.  Mechanistically,  the  most  consistent  causal  support  centers  on  host  stress-associated

factors  (e.g.,  HSF1-HSP70-linked  signaling)  coupled  with  antiviral  outcomes,  whereas  broader  pathway-level  claims  require

further validation under standardized heating protocols. Heating intervention should therefore be framed as a risk-management

tool for replication suppression, viral-load reduction, and outbreak delay rather than assured pathogen eradication. Standardized

infection models and multi-metric evaluation are recommended to define safe operable ranges and triggers and to support  an

operational  workflow  of  monitoring-triggered  heating,  holding,  recovery,  and  re-testing  for  practical  biosecurity  and  health

management.

Key words: white spot syndrome virus (WSSV); thermal intervention; thermal suppression; shrimp aquaculture; risk manage-

ment

Corresponding author: DONG Xuan. E-mail: dongxuan@ysfri.ac.cn

Funding projects: Key  R  &  D  Program  of  Shandong  Province  (2024CXGC010909);  the  National  Key  R  &  D  Program  of

China  (2023YFD2402200);  the  Taishan  Scholar  Program;  the  Central  Public-interest  Scientific  Institution  Basal  Research

Fund, CAFS (2023TD42);China Agriculture Research System (CARS-48)

5 期 张凯菘，等：高温抑制白斑综合征病毒的机制与应用研究进展 50 卷

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

13

mailto:dongxuan@ysfri.ac.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn

	1 高温抑制WSSV复制的作用机制
	1.1 升温干预对WSSV复制关键环节的抑制证据
	转录级联与转录-翻译耦联受扰
	病毒DNA复制与病毒载量下降的表现一致性
	病毒粒子结构稳定性与感染性降低

	1.2 宿主HSF1-HSP70-Toll4/Dorsal通路的宿主应答证据
	1.3 其他抗WSSV免疫通路：支持性证据与温度因果验证缺口

	2 高温抑制在对虾养殖中的应用基础
	2.1 高温抑制的关键参数与影响因素
	温度阈值与处理时长
	品种与生长阶段
	水质因子(盐度、pH、氨氮)对高温效果的调节作用

	2.2 温度干预的协同技术

	3 WSSV高温抑制的应用场景与证据现状
	3.1 场景梯度与关键工程边界
	3.2 证据现状：流程化实施的“可控系统优势”与开放池塘的局限
	3.3 可行性分级与实施要点

	4 高温抑制技术的应用限制与发展挑战
	4.1 生理与生态层面的限制
	4.2 高温机制研究的不确定性
	4.3 工程条件与养殖体系的技术瓶颈
	4.4 从实验室到产业化的转化难点

	5 结论与展望
	参考文献

