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摘要! 为预测和评估目标性状(收获体质量"9X#!存活率"*$#和饲料摄入量"()#)的遗传进

展及经济效益!实验依据凡纳滨对虾多性状复合育种方案进行模拟选择了 23 个世代$ 此外!

实验还利用选择指数理论!估计目标性状的选择反应%遗传进展以及育种目标&并对影响利润

"$6#和效益成本比率"9-$#的生物学参数"遗传力%育种目标是否包括 ()#!经济学参数"对

虾价格%饲料价格%贴现率%初投资%年费用#和运行参数"首次回报年份%扩繁效率#进行了敏

感性分析$ 结果表明!在基础参数值下!9X%*$和 ()每个世代的选择反应分别为 31:6 C!

9103J和 1179 C&育种方案执行 23 年产生的 $6和 9-$分别为 :62 090181 万元和 :99126&敏

感性分析显示!在所有参数中!扩繁效率对 $6和 9-$的影响最大$ 基因型与环境互作的敏

感性分析表明!重排效应"养殖环境对同一基因型个体在不同环境中育种值排序的影响#对

$6和 9-$的影响较大$ 尺度效应"养殖环境对遗传方差的影响#对 $6和 9-$的影响不如

重排效应明显$ 研究表明!从遗传学和经济学角度考虑!如果育种目标性状在不同的区域间存

在较强的基因型与环境互作效应!应针对不同的环境设置多个独立的育种核心群体!以期获得

更高的 $6和 9-$$

关键词! 多性状复合育种& 遗传进展& 利润& 效益成本比率& 基因型与环境互作

中图分类号! L/96& *86:12244444444文献标志码'&

44凡纳滨对虾#<$/%5(*,(-)D,**,8($$"亦称万

氏对虾+白虾+白脚对虾"俗称南美白对虾( 因其

抗逆性好+养殖周期短+生长快+适合于人工高密

度养殖"产量跻身世界三大高产虾种之列( 截至

2339 年"凡纳滨对虾产量约占世界主要养殖虾种

的 2/J"仅次于占世界主要养殖虾种总产 77J的

斑节对虾 #!(*,(-)8%*%?%*$

)1*

( 据统计"2311

年全国人工养殖凡纳滨对虾 1 22/ 200 N"占当年

全国养殖对虾总产量 2 /00 091 N的 71197J"其

中海水养殖 63: 260 N"淡水养殖 617 313 N

)2*

( 随

着对遗传资源保护和利用的逐渐认识和深入"陆

续有采用传统方法进行凡纳滨对虾育种的一些报

道
)/ 59*

"直到 21 世纪初才开始有结合数量遗传学

和现代遗传学原理"结合 9'#6法进行遗传改良

的报道
)7 50*

( 目前"国内培育的凡纳滨对虾新品

种有%科海 1 号&+%中科 1 号&+%中兴 1 号&和%桂

海 1 号&等(

水产动物遗传改良的最终目的是创造经济效

益和社会效益"但大部分凡纳滨对虾育种项目主

要围绕着提高生长+抗病和抗逆等重要经济性状

展开
): 58*

"尚未建立以经济效益为标准的评价体

系( 在大规模投资进行水产动物遗传改良育种项

目时"政府或企业投资决策仍缺乏有效的决策工

具"对项目执行若干年后产生的经济效益和社会

效益尚缺乏精确的评估方法( 或者说"对凡纳滨

对虾进行多性状复合育种若干年后"获得的经济
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效益是否大于该项目在此期间的总投资"国内这

方面的研究仍然处于空白( 此外"在凡纳滨对虾

多性状复合育种体系中"核心群体的养殖环境通

常是比较理想的养殖环境"但实际生产中养殖模

式和核心群体养殖环境差异较大"淡水+海水+高

密度+低密度均可养殖"因此不可避免地存在基因

型与环境互作的效应"这些效应对遗传参数的估

计以及育种值估计的影响均已有报道
)13 512*

"但是

该效应对多性状复合育种技术体系推广产生的经

济效益的影响仍缺乏相关报导(

对育种方案进行经济评估的前提是研究对象

应具备较为成熟的育种体系
)1/*

( 凡纳滨对虾多

性状复合选育的研究已经解决了基础群体构建+

家系同步生产+家系和个体物理标记+遗传参数估

计+育种值预测和交配方案制定等技术问题"建立

了较为完善的多性状复合育种技术
)1/*

( 在此基

础上"本实验采用投资评估的方法
)19*

对凡纳滨对

虾执行多性状复合育种方案 23 个世代所产生的

遗传进展和经济效益进行预测和评估"并扩展到

生产群基因型与环境互作条件下的遗传进展和经

济效益预测与评估( 本实验研究结果可以为优化

凡纳滨对虾多性状复合育种技术体系和评估其他

物种育种项目提供参考(

14材料与方法

'(')凡纳滨对虾育种金字塔结构和扩繁效率计算

在凡纳滨对虾多性状复合育种技术体系中"

遗传进展按照核心群"扩繁群和生产群三级金字

塔体系进行单向传递和放大( 凡纳滨对虾雌虾产

卵量为 13 =73 万5尾"可以保证每年提供经过改

良的亲虾用于建立扩繁群体"核心群每年取得的

遗传进展会直接传递到扩繁群和生产群"生产群

的性能会越来越好( 在本实验中"核心群的构建

参考文献)1/*的方法"测试个体的数量为 7 333

尾#133 个家系"每个家系 73 尾$"假定每个家系

雌雄比例均为 1A1"每个世代雌雄虾的留种率分

别为 12J 和 6J"选择强度分别为 11660 和

118:7( 通常情况下"从测试个体中需要挑选 73

尾雄虾"133 尾雌虾用于构建后续选育群体( 考

虑到配组过程中可能会出现亲本发育不成熟+配

组时亲本死亡等特殊情况"一般会选留 173 尾雄

虾"/33 尾雌虾用于配组( 从中选择 73 尾雄虾"

133 尾雌虾配组构建家系"其余个体用作候补

亲本(

本方案中扩繁群体的计算参考的文献 )1/*

的方法进行#表 1$(

'(;)育种目标和经济加权值计算

在凡纳滨对虾多性状复合育种方案中"选择

收获体质量 #9X$+存活率 #*$$和饲料摄入量

#()$作为育种目标性状"相应的遗传学参数
):*

如

表 2( 选择 9X 性状"主要有两个原因!1$对虾生

长速度越快"相同时间内达到上市规格的虾就越

多'2$凡纳滨对虾的上市价格与生长性状密切相

关"规格越大"价格和利润越高( 选择 *$性状"

是因为存活率越高"单位水体内可供出售的对虾

数量越多( 饲料是凡纳滨对虾养殖中的一项主要

投资"而通过选择育种提高了生长速度"意味着要

消耗更多的饲料( 因此将 ()也作为影响经济效

益的重要性状"纳入育种目标(

表 ')相同养殖系统下不同的扩繁效率

>9?(')N7K7281G67561:A#3.K77GG.#.74#J H.3F8907157693.14928J83708

扩繁效率

03S30D/O

M3IM/FE4N>S3

3OO>4>3B4?

核心群

BE403ED

J4

*-

5

尾

!<

*-

5

尾

F!K

*-

5

次

F

*-

5

J

扩繁群

<E0N>I0>4=N>/B

317!L

85

5

尾

!<

85

5

尾

F!K

85

5

次

F

85

5

J

生产群

IM/FE4N>/B D?DN3<

!L

55

5

尾

&1低 0/W 73 7 333 7 63 /07 333 7 333 7 63 716/,8

91中 <3F>E< 73 13 333 7 67 :12 733 13 333 7 67 2169,13

-1高 A>CA 73 23 333 7 03 1 073 333 23 333 7 03 112/,11

注!J4

*-

1核心群中雌虾数量"!<

*-

1核心群每尾雌虾贡献的仔虾数"F!K

*-

1核心群每尾雌虾每年产卵次数"F

*-

1核心群从仔虾到性成熟的

存活率"!L

85

1扩繁群个体数量"!<

85

1扩繁群每尾雌虾贡献的仔虾数"F!K

85

1扩繁群雌虾每年的产卵次数"F

85

1扩繁群从仔虾到性成熟

的存活率"!L

55

1生产群个体数量

%/N3D!J4

*-

1NA3BE<H3M/OO3<=03D>B NA3BE403ED"!<

*-

1NA3BE<H3M/O/OODIM>BCDI3MO3<=03>B NA3BE403ED"F!K

*-

1NA3*I=WB>BC N><3D/O

O3<=03D>B NA3BE403ED"F

*-

1DEMS>S=0M=N3/O>BF>S>FE=0DOM/<0=MS=N/ =FE0N>B NA3BE403ED"!L

85

1NA3BE<H3M/O>BF>S>FE=0D>B NA3<E0N>I0>4=N>/B"

!<

85

1NA3BE<H3M/O/OODIM>BCDI3MO3<=03>B NA3<E0N>I0>4=N>/B"F!K

85

1NA3*I=WB>BC N><3D/OO3<=03D>B NA3<E0N>I0>4=N>/B"F

85

1DEMS>S=0M=N3/O

>BF>S>FE=0DOM/<0=MS=N/ =FE0N>B NA3<E0N>I0>4=N>/B"!L

55

1NA3BE<H3M/O>BF>S>FE=0D>B NA3IM/FE4N>/B D?DN3<

1001
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表 ;)收获体质量$,O%#存活率$P!%和

饲料摄入量$-Q%的表型和遗传参数

>9?(;)=F7413J5.#94:/7473.#59690737681G

,O#P!94:-Q

体质量5C

H/F? W3>CAN

存活率5J

DEMS>S=0M=N3

饲料摄入量5C

O33F >BN=U3

均值 <3=B 1:118 67133 20128

'

2

31/1 31/6 31/1

"

!

/116 :102 9169

表型相关$上三角%和遗传相关$下三角%

5F7413J5.#$ 9?1K7% 94:/7473.#$?721H%#1667293.148

体质量 H/F? W3>CAN 313: 31:

存活率 DEMS>S=0M=N3 313: 31/

饲料摄入量 O33F >BN=U3 31: 31/

共同环境效应及相关系数

#1001474K.6140743927GG7#3894:#1667293.148

&

2

3130 3131 3130

体质量 H/F? W3>CAN

存活率 DEMS>S=0M=N3 31/

饲料摄入量 O33F >BN=U3 31:7 31/

44目标性状中 9X 和 *$的表型方差数据来自

凡纳滨对虾 8

3

数据( 由于扩繁群和生产群的养

殖环境与核心群养殖环境有较大差异"*$的均值

未采用文献中的值
):*

"而是根据实际生产技术水

平取值 67J( 9X 和 *$的遗传力+表型相关和

遗传相关系数参考文献):*( ()缺乏相应的参考

数据"表型和遗传参数参照 6/BY/B>等
)13*

的方法

进行估计( 假定 ()与 9X 间高度相关"遗传力设

定为与 9X 相同的值 31/1"表型相关系数和遗传

相关系数均设置为 31:3( 通常认为 9X 和 ()的

相关性较高"本实验中取罗非鱼中的数据 31:(

表型相关和遗传相关设置为相等( *$和 ()的相

关性取罗非鱼的数据为 31/"共同环境相关取自

参考文献 )13*( ()的共同环境效应设置与 9X

的共同环境效应相等(

目标性状经济加权值计算参考文献 )1/*的

方法进行"计算结果如下!

"M

BK

B

$

!

$

BK

B

1 333 >67 >3132

133

B1/133

"M

FL

B

$

!

$

FL

B

1 333 >1:118 >3132

133

B/169

"M

4N

B

$

!

$

4N

B51 333 >31330 B50133

'(<)选择指数构建

用于计算育种值和选择指数的亲缘信息见表

/( 由于在对虾养殖系统中很难准确地测定 ()"

因此在育种目标中包括 ()"但在选择指数中不包

括该性状( 通过 *30&4N>/B

)17*

软件计算出目标性

状的选择反应+育种目标标准差 #

"

7

$+选择指数

标准差#

"

N

$"用货币单位表示的遗传进展 #

#

+$

#1 333 尾虾为一个单位$(

每年的遗传进展#

#

+$的计算方法!

#

+B

$

4

"

4

C$

:

"

:

<

4

C<

:

式中"$

4

和 $

:

分别为雌虾+雄虾的选择强度'

"

4

和
"

:

分别为雌虾+雄虾的选择指数标准差'<

4

和

<

:

分别为雌虾+雄虾的世代间隔(

表 <)参与制定选择指数的性状以及相关亲缘信息

>9?(<)*F969#3768A87:988727#3.14#6.376.9 .43F7

.4:7L 94:.4G16093.149K9.29?27G610 67293.K78

性状

4A=M=4N3MD

亲缘信息

>BO/M<=N>/BD/OM30=N>S3D

收获体质量 H/F? W3>CAN 个体

98 个全同胞"73 个半同胞

存活率 DEMS>S=0M=N3 98 个全同胞 73 个半同胞

饲料摄入量 O33F )BN=U3 没有相关记录

'(C)经济参数值

表 9 给出的是用于计算多性状复合育种方案

经济效益的参数值"其中粗斜体参数值为基础值"

其余梯度值用作敏感性分析( 表中年费用是指为

了开展育种工作而需要的一些重复性的投入"主

要包括!个体和家系标记的人工费用"家系养殖和

管理费用".),标记费用"亲虾越冬所需要的水+

电+气+热等支出"以及遗传评估等费用(

'(D)经济效益计算方法

遗传改良计划的执行前期需要一定的初投

资"在计划的执行过程中每年也需要一定的成本

投入( 由于投资在前+收益在后"并且不同年份所

得相同收益"其时间价值也不一样( 因此"利用贴

现技术
)19*

计算凡纳滨对虾遗传改良计划的经济

效益值(

在凡纳滨对虾育种项目中"通过实施遗传改

良逐年增加的未贴现回报表示!

LB

:O1>

#

+

1 333

式中"

#

+为用货币单位表示的每年获得的遗传

进展#1 333 尾虾为单位$"遗传改良期间 #1年$

的贴现回报!

2001
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FLBL,#

A

C2#

AC1

C-C#15AC1$#

1

. B

L

#

A

5#

1C1

1 5( )#2

5

15A( )C1 #

1C1

1 5

[ ]
#

遗传改良期间#1年$的贴现成本!

F3B3)#C#

1

C#

2

C-C#

1

* B

3##1 5#

1

$

1 5#

育种计划执行 G年后的利润#$6$!

L!B?L5?35N

效益成本比率#9-$$!

B3LB

?L

?3CN

计算出遗传进展后"利用表 9 中的经济学参

数在$2119

)16*

统计软件中计算出每年的 F3"FL"

L!和 B3L"遗传改良计划的年限设定为 23 年(

表 C)用于计算多性状复合育种方案经济效益的参数值

>9?(C)=96907376K92A78A87:.43F7.4K783074395569.8921G?677:.4/ 5294

参数

I=M=<3N3M

符号缩写#单位$

=HHM3S>=N>/B /MD?<H/0# EB>ND$

梯度值

S=0E3

贴现率 F>D4/EBNM=N3 6 +1+,"3113"3117

贴现因子 F>D4/EBNO=4N/M #B1P#1 C?$ +1-,"3181"31:0

首次回报年份 ?3=MWA3B O>MDNM3NEMBD=M3/HN=>B3F A#年$ ."9"7

育种规划年份 BE<H3M/O?3=MD/S3MWA>4A D4A3<3>D3S=0E=N3F 1#年$ 23

雄虾选择强度 D3034N>/B >BN3BD>N? >B <=03D

$

:

118:7

雌虾选择强度 D3034N>/B >BN3BD>N? >B O3<=03D

$

4

11660

雄虾世代间隔 C3B3M=N>/B >BN3MS=0>B <=03D

<

:

1

雌虾世代间隔 C3B3M=N>/B >BN3MS=0>B O3<=03D

<

4

1

收获时体质量 H/F? W3>CAN=NA=MS3DN # C$ 1:118

存活率 DEMS>S=0M=N3 *$#J$ 67

饲料累计消耗量 4E<E0=N>S3O33F >BN=U3 # C$ 20128

扩繁效率 3OO>4>3B4? /O<E0N>I0>4=N>/B QRG#百万尾$ ,/0,"26936"122733

初投资 >B>N>=0>BS3DN<3BN N#万元$ 1++"033"1333

年费用 =BBE=04/DN 3#万元$ ,+":3"113

对虾价格 IM>43/ODAM><I

!L

BK

#元5C$

+1+0"3139"3136

饲料价格 IM>43/OO33F

!L

4

#元5C$

31336"+1++2"3133:

'(E)经济学敏感性分析

影响 $6和 9-$的因子主要有 / 类!生物学

参数#遗传力和育种目标是否包括 ()$"经济学参

数#对虾价格+饲料价格+贴现率+初投资和年费

用$'运行参数#首次回报年份和扩繁效率$( 根

据 / 类参数的梯度值 #表 9$"计算相应的 $6和

9-$并进行比较(

'(R)基因型与环境互作分析

在凡纳滨对虾的多性状复合育种体系中"核

心群的选育通常是在理想化的环境中养殖并进行

亲本挑选的( 但是"生产群体的养殖环境却是多

种多样的"从小池塘中的网箱到大水面水库均有

养殖( 基因型与环境互作这个因素可能会使同一

基因型个体的育种值在不同环境中的育种值排名

发生变化"即重排效应#M37M=BU>BC 3OO34N$( 此外"

基因型与环境的互作也可能引起目标性状遗传方

差的降低"即尺度效应#D4=0>BC 3OO34N$

)13*

(

通常情况下"对基因型与环境的互作的研究

主要是通过同一性状在两个环境中的性状值之间

的相关分析来进行
)10*

( 在重排效应的研究中"同

一性状在不同环境之间的遗传相关设置为 3188+

3183+3103+3173 四个水平"不同性状之间的遗传

相关设为基础值#与核心群性状遗传之间的遗传

相关相等$"并考虑在养殖环境中遗传相关降低

13J+/3J+73J的情况( 在尺度效应的研究中"

遗传力水平设定为相应性状遗传力基础值的

83J+:3J+03J+63J#表 7$(
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表 D)核心群$S4%和生产群$S5%的 < 个性状 ,O"P!"-Q的遗传力"遗传相关

>9?(D)T76.39?.2.3.78$F

;

%94:/7473.##1667293.148$6

/

%G16?1:J H7./F3$,O%#

8A6K.K926937$P!%94:G77:.439U7$-Q%.43F74A#27A8$S4%94:561:A#3.14$S5%74K.61407438

互作类型

N?I3/O8>,>BN3M=4N>/B

参数设置

I=M=<3N3MD

参数名称

I=M=<3N3MD/ B=<3

9X5C

H/F? W3>CAN

*$5J

DEMS>S=0M=N3

()5C

O33F >BN=U3

均值 <3=B 1:118 :6191 20128

"

!

/116 :102 9169

规模效应

D4=0>BC 3OO34N

基础值

H=D>4S=0E3

'

2

?*

31/1 31/6 31/1

13J

'

2

?5

312: 31/2 312:

23J

'

2

?5

3127 3128 3127

/3J

'

2

?5

3122 3127 3122

93J

'

2

?5

3118 3122 3118

9X?B *$?B ()?B

重排效应

M37M=BU>BC 3OO34N

#

9

B3I88

#基础值$

#

9

B3I83

#

9

B3I03

#

9

B3I73

9X?I 3188

*$?I 313: 3188

()?I 31:3 31/3 3188

9X?I 3183

*$?I 3130 3183

()?I 3102 3120 3183

9X?I 3103

*$?I 3136 3103

()?I 3176 3121 3103

9X?I 3173

*$?I 3139 3173

()?I 3193 3117 3173

24结果

;(')目标性状的遗传进展

()的经济加权值为 3"即假定通过选择获得

的遗传增量不需要消耗额外的饲料时"估计得到

的遗传进展 #2810 元$比基础参数高 68101J(

低遗传力组合的
#

+比基础参数低 2/192J"高遗

传力组合的
#

+比基础参数高 22128J( 对虾的

价格越高"9X 和 *$性状的经济加权值越大"

#

+

越高( 根据对虾价格 @#3139 元5C$和对虾价格

9#3136 元5C$估计的
#

+分别比基础参数#3132

元5C$高 1661:6J和 //6133J( 饲料价格的变

化"影响了其经济加权值"最终影响了
#

+值( 根

据饲料价格为 31339 元5C 和 31312 元5C 时"估计

的
#

+分别比基础参数#31330 元5C$高8119J"

低 :170J#表 6$(

;(;)目标性状遗传进展产生的经济效益

在基础参数值下"育种项目执行 23 年"目标

性状遗传进展产生的贴现回报+贴现成本+$6和

9-$( 前 9 年 $6一直为负值( 在 3 年既没有收

益也没有投入成本"但由于项目存在初投资"因此

$6为负值( 在前 2 年"投入成本但是没有回报"

导致 $6进一步变小( 凡纳滨对虾目标性状的遗

传进展传递系统"决定了首次回报年份最早为第

/ 年"但此时 $6仍然为负值( 转折点在第 9 年"

$6从负值变为正值( 此后"$6和 9-$逐年提

高"在第 23 年目标性状遗传进展所产生的 $6为

:62 090181 万元"9-$为 :99126#表 0$(
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表 E)收获体质量$,O%"存活率$P!%和饲料摄入量$-Q%每年的选择反应"育种目标标准差$

!

3

%"

选择指数标准差$

!

4

%和用货币单位表示的遗传进展$

!

5%

>9?(E)V7473.#/9.4576/747693.14G16,O#P!94:-Q#8394:96::7K.93.141G3F7.4:7L$

!

4

%94:3F7

?677:.4/ /192$

!

3

%#9##A69#J 1G8727#3.1494:1K76922/9.4576/747693.14.47#1410.#A4.38$

!

5%

育种目标

HM33F>BC C/=0

选择反应 D3034N>/B M3DI/BD3

9X5C *$5J ()5C

"

7

"

N

#

+5元

基础参数 H=D3S=0E3 31:6 9103 1179 1:1/ 810 1017

"M

()

B3

11/ /10 118 2013 1619 2810

低遗传力组合=

0/WA3M>N=H>0>N? 4/<H/

316 /16 112 019 1712 1/19

高遗传力组合 H

A>CA A3M>N=H>0>N? 4/<H/

111 710 118 2318 111: 2119

对虾价格5#3139 元5C$ IM>43/ODAM><I 111 911 11: 9/11 271: 9610

对虾价格5#3136 元5C$ IM>43/ODAM><I 112 913 11: 6816 9211 061/

饲料价格5#31336 元5C$ IM>43/OO33F 113 917 116 1:18 1317 1811

饲料价格5#3133: 元5C$ IM>43/OO33F 310 918 119 1:13 :1: 1613

注!=1低遗传力组合!9X"*$"()的遗传力分别为!3121"3129"3121'H1高遗传力组合!9X"*$"()的遗传力分别为!3191"319:"3191

%/N3D!=1'/WA3M>N=H>0>N? 4/<H/!A3M>N=H>0>N? /O9X"*$"()>D3121"3129"3121'H1+>CA A3M>N=H>0>N? 4/<H/!A3M>N=H>0>N? /O9X"*$"()>D3191"

319:"3191

表 R)基础参数下$贴现率为 DW%目标性状遗传进展产生的现金流"利润$!=%和效益成本比率$,*!%

>9?(R)$.8#1A437:#98FG21H$6XDW%#7#1410.#?747G.3$!=%94:?747G.3Y#183693.1$,*!%

$0147396J K92A789677L567887:.4'Z

C

*%[ %G163F7?9878.3A93.14

年份

?3=M

贴现因子

F>D4/EBNO=4N/M

累计贴现回报5万元

F>D4/EBN3F M3NEMBD

累计贴现成本5万元

F>D4/EBN3F 4/DND

$65万元 9-$

3 1 3 3 593313 5

1 3187 3133 9017 599017 313

2 3181 3133 8/13 598/13 313

/ 31:6 : 70:169 1/6116 : 39219: 16133

9 31:2 29 81:183 1001/3 29 /91161 9/116

7 310: 9: 262119 216190 90 697160 0:128

6 3107 00 8391/9 27/10: 00 273176 118116

0 3101 11/ 18216: 2:81/2 112 73/1/6 169121

: 316: 17/ 722121 /2/116 172 088137 212128

8 3169 18: //21:3 /771/8 180 700191 262176

13 3161 290 13612/ /:6138 296 /23119 /191/7

11 317: 288 /6/190 9171/2 28: 79:117 /60110

12 3176 /79 662117 99/116 /7/ :1:18: 92316/

1/ 317/ 912 789138 96816: 911 029191 909192

19 3171 902 0:/112 98918/ 901 :::118 72:128

17 319: 7/9 ::2181 71:18: 7// 86/18/ 7:2139

16 3196 78: 707131 7911:8 780 6//112 6/7171

10 3199 66/ 766187 76/103 662 63/129 6::176

1: 3192 028 783173 7:919: 02: 636132 091138

18 3193 086 933137 639120 087 /8710: 08/132

23 31/: :6/ 001132 62/111 :62 090181 :99126
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;(<)基因型与环境互作

随着生产群与核心群遗传相关的降低"生产

群获得的选择反应+选择指数的标准差+选择精

度+总体选择反应均呈下降趋势( 加性效应在生

产群损失越多"生产群获得的选择反应+选择指数

的标准差+选择精度+总体选择反应越小#表 :$"

核心群获得的选择反应没有变化"是因为假设选

择育种只在核心群进行(

;(C)敏感性分析

生物学参数44目标性状的遗传力越高"$6

和 9-$越高#图 17=$( 此外"育种目标中是否包

括 ()"对于 $6和 9-$的影响较大#图 17H$( 在

育种目标中不包括 ()时 #()经济加权值为 3

元$"计算得到的 $6和 9-$分别比基础参数

要高(

表 \)基因型与环境互作条件下#相应性状的遗传进展$包括直接选择反应和间接选择反应%"

用货币单位表示的选择指数标准差"总体选择反应

>9?(\)V7473.#/9.4576/747693.14G1679#F369.3$:.67#394:#16672937:678514878%#8394:96::7K.93.141G3F7

.4:7L$

!

4

%#9##A69#J 1G8727#3.14$"

43

%94:1K76922/9.4576/747693.14.47#1410.#A4.38A4:76V]+.43769#3.14

基因型与环境互作类型

N?I3/O8>,>BN3M=4N>/B

直接选择反应#核心群$

F>M34NM3DI/BD3D# BE403ED$

9X5C *$5J ()5C

间接选择反应#生产群$

4/MM30=N3F M3DI/BD3D# IM/FE4N>/B D?DN3<$

9X5C *$5J ()5C

"

N

5元

选择精度

=44EM=4? /O

D3034N>/B

总体选择

反应5元

/S3M=00C=>B

重排效应 M37M=BU>BC 3OO34N

#

9

B3I88

318 910 117 318 910 117 1313 3177 1:1/

#

9

B3I83

318 910 117 31: 912 119 :10 3190 1718

#

9

B3I03

318 910 117 316 /1/ 111 616 31/6 1211

#

9

B3I73

318 910 117 319 21/ 31: 919 3129 :13

尺度效应 D4=0>BC 3OO34N

13J 318 910 117 31: 919 117 :10 319: 1718

23J 318 910 117 31: 911 119 :17 3196 1717

/3J 318 910 117 310 /18 11/ 01: 3192 1912

93J 318 910 117 310 /16 112 016 3191 1/1:

图 ')生物学参数的敏感性分析

-./(')P748.3.K.3J 31 :.GG7674327K7281G?.121/.#925969073768

44经济学参数44以基础参数为对照"$6对初

投资和年费用因子的变化不敏感#图 27="4$( 但

是"9-$对初投资的变化比较敏感( $6和 9-$

对贴现率和饲料价格的变化不敏感 #图 27H"F$(
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$6和 9-$对对虾价格的变化非常敏感 #图 27

3$( 这表明只要凡纳滨对虾市场健康"饲料价格

合理"实施多性状复合育种方案均能获得较好

收益(

图 ;)经济学参数的敏感性分析

-./(;)P748.3.K.3J 31 :.GG7674327K7281G7#1410.#5969073768

44运行参数44首次回报年份与 $6和 9-$

成反比"首次回报年份越晚"$6和 9-$越低#图

/7=$( 扩繁效率与 $6和 9-$成正比"扩繁效率

越高"$6和 9-$越高#图 /7H$(

基因型与环境互作44图 97=表明重排效应

与 $6和 9-$成反比"遗传相关越小"$6和 9-$

越低( 尺度效应与 $6和 9-$成正比"加性遗传

方差越低"$6和 9-$越低#图 97H$( 因此"在多

性状复合育种体系中"应尽量做到核心群与养殖

群环境一致"才能获得较高利 $6和 9-$(
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图 <)运行参数的敏感性分析

-./(<)P748.3.K.3J 31 :.GG7674327K7281G157693.14925969073768

图 C)基因型与环境互作的敏感性分析

-./(C)P748.3.K.3J 31 :.GG7674327K7281G/7413J57?J 74K.6140743.43769#3.14

/4讨论

<(')经济评估的可信度和敏感性

本实验应用基础参数值计算出的遗传进展和

经济效益值"均为保守估计值( 例如基础参数中

对虾的价格设置为 0 元5UC"当前价格一般在 6 =

: 元5UC'扩繁效率设置为低级水平"生产群规模

为 761/ 亿尾"仅是一个中型育苗场的出苗量( 因

此"利用基础参数值估计出的经济效益可作为多

性状复合育种方案的下限值 #最小值$( 但即使

基础参数值设置保守"第 13 年和 23 年的 9-$值

也分别达到了 /191/7 和 :99126(

本实验 9X和 *$性状的遗传力"是利用基础

群体信息计算得到的估计值( 基础群体仅有 1 代

系谱和同胞#全同胞和半同胞$信息"个体和家系间

的遗传联系并不紧密"难以准确的剖分加性遗传方

差和共同环境方差( 但随着选育世代的增加"可供

利用的亲缘关系和测定信息将更为丰富"遗传参数

估计的准确度将进一步提升( 饲料是对虾养殖中

的一项重要成本( 敏感性分析显示"育种目标中是

否包括 ()"对于 $6和 9-$的影响较大( 大西洋

鲑#F,.8% ),.,#$和银鲑#E*&%#'A*&'-)Q$)-/&'$生
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长速率和饲料摄食相关研究表明"选育系比野生群

体生长速度快"是因为前者摄食了更多的饲料"并

且 具 有 更 高 的 转 化 效 率
)1: 518*

' 而 虹 鳟

#E*&%#'A*&'-)8AQ$))$选育群体比对照群体生长

速度快"主要是因为摄食了更多的饲料"但并不具

有更高的转化效率
)23*

( 上述研究均表明"体质量

性状获得的遗传进展"是以消耗更多的饲料为代

价( 因此在育种目标中应包括 ()性状"否则会过

高估计凡纳滨对虾多性状复合育种方案的 $6和

9-$( 由于凡纳滨对虾 ()测定比较困难"因此在

本实验中将其遗传参数假定为一系列的值"纳入育

种目标(

选择育种是一个长期的过程"不同世代遗传

进展收益的时间价值也不同"因此必须要利用贴

现技术评估不同年份的经济效益( 6/EN/ED等
)21*

首次将贴现率应用到动物育种规划中"核心内容

是将育种过程中不同世代的育种投入和产出贴现

为净现值( 在动物育种中"贴现率设置为 /J=

7J比较合适
)22*

( 过高的贴现率"可以降低投资

风险"但是会严重低估凡纳滨对虾多性状复合育

种方案的经济效益(

生产群规模主要受繁殖能力和扩繁效率制

约( 凡纳滨对虾繁殖能力强"一尾雌虾每年可以

产卵 13 =73 万( 高级管理水平下"每尾雌虾贡献

的仔虾数仅设置为 2 333#表 /$"存在很大的上浮

空间( 凡纳滨对虾育苗+养殖和亲虾培育技术已

经成熟并且标准化"因此通过扩建或改建繁育和

养殖设施"可以进一步提高扩繁效率(

<(;)基因型与环境互作的经济学研究

重排效应对经济效益的影响比尺度效应对经

济效益的影响要大#图 7$( 因此"在凡纳滨对虾

的多性状复合育种规划中"在投资条件许可下"可

以考虑针对不同地域不同养殖环境进行相应的选

择育种
)13*

( 如果养殖环境与核心群养殖环境存

在很大差异"核心群获得的遗传进展在生产环节

得不到最大化的性能表现"会造成经济效益的急

剧减少( 在 #

9

B3I7 时"与基础参数条件相比"经

济效益减少了 733 0/91: 万元( 在基础参数条件

下"初始投资仅需要 933 万元"减少的经济效益足

够运转多个独立的选择育种项目( 因此"从经济

学角度看"如果重要生产性状存在显著的基因型

与环境互作效应"那么针对不同的环境建立多个

选择育种群体更为划算"能够获得更高的经济

效益(

此外"在多个地点或地区单独开展的选择育

种项目时"每个核心群的生产管理也应尽量与当

地实际养殖环境一致"使核心群获得的遗传进展

能够在养殖群体中得到最大化( 尽管以体质量为

育种目标开展选择育种的诸多报道表明"基因型

与环境互作在水产动物的选择育种中并不显

著
)11"2/ 529*

( 对凡纳滨对虾体质量性状的研究亦

表明"体质量性状受基因型与环境互作的影响较

小( 但是"凡纳滨对虾存活率性状存在显著的基

因型与环境互作效应
):*

( 此外"随着对凡纳滨对

虾%偷死病&研究的逐步深入
)27 520*

"在后续选育

规划中"如果需要将抗病力列入育种目标"就必须

针对不同的养殖环境开展独立的选择育种方案(

在每个独立开展选育的单位"应通过使核心群体

与养殖群体的环境的一致化"使核心群体获得遗

传进展在当地生产群体获得最大的放大"这部分

操作直接对经济效益产生影响( 在此过程中"获

得的生产性能最好的养殖和管理技术亦可以在后

续的核心群选育中应用
)13*
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