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不同盐度下凡纳滨对虾生长和存活性状遗传评估
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摘要：为揭示不同盐度环境对凡纳滨对虾家系体质量和存活性状的影响，本研究标记来
自72个家系的4348尾对虾，在盐度30(HS 组)和盐度15(LS 组)条件下混养60 d，分析体质
量和存活性状的遗传参数以及基因型与环境互作效应。结果显示，HS组的凡纳滨对虾
平均体质量和存活率均高于LS组。估算体质量、存活性状遗传参数，结果显示HS和
LS组体质量的遗传力估计值分别为0.51±0.08和0.30±0.07，属高遗传力；转换后存活性状
遗传力估计值分别为0.22和0.39，也表现为中高遗传力水平。综合HS和LS组的数据，估
算的体质量和转换后存活性状遗传力分别为0.45±0.07和0.31，均表现为高遗传力水平。
然而由于收敛原因，在估计模型中未能包括共同环境效应，上述遗传参数估计值偏高。
估算基因型与环境互作效应(G×E)，结果显示两个盐度间体质量和存活性状均表现为高
度遗传相关(0.81~0.90)，G×E方差组分与加性遗传方差组分比值均小于0.5，G×E效应均
不显著。研究表明，尽管凡纳滨对虾的生长和存活性状在两个盐度下存在一定差异，然
而基因型与盐度的互作效应并不显著，由此认为在盐度15~30的范围内，不需要针对不
同的盐度建立不同的选育系。
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)又称南美

白对虾，是世界上最主要的对虾养殖品种之

一，也是当前国内产量最高的品种之一。目前

国内缺乏优质凡纳滨对虾亲虾，使用的亲虾很

大程度上依赖于国外进口，成本不菲。国内开

展的亲虾选育工作进展缓慢，而选育出生长快、

抗逆性强的凡纳滨对虾品系将改变国内亲虾依

赖国外进口的局面。

动物的表型性状除了受到遗传因素的影响，

也受环境因素的影响。对经济物种在不同环境

下生长性状进行研究，能更好地认识物种的生

长特征，探索最适养殖环境，也能为改良品种，

提高品种在胁迫环境下的适应力提供参考信息。

目前在对虾养殖领域，对环境的研究主要集中

于温度、盐度、氨氮、亚硝酸盐以及pH值等方

面 [1-5]。盐度是影响凡纳滨对虾生长、存活的重

要因素之一。有研究表明盐度对不同凡纳滨对

虾家系间的生长性状影响有很大差异 [6]。在海水

养殖环境下，凡纳滨对虾成活率、肝胰脏碱性

磷酸酶和酸性磷酸酶活性比低盐度养殖环境下

高 [7]。目前低盐淡化养殖技术使凡纳滨对虾可在

较广范围内养殖，但低盐环境对凡纳滨对虾选

择育种的影响需要深入研究，包括低盐环境下

对虾的生长、存活性状的遗传参数和基因型与

环境互作 (genotype by environment interactions,
G×E)效应分析，为制定遗传选育方案提供理论
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依据。若选择的经济性状存在较强G×E效应，需

在不同环境设置育种核心群体[8]。已有研究表明，

凡纳滨对虾在不同水温环境下其生长、存活性

状G×E效应明显 [9]。而对凡纳滨对虾不同养殖密

度130日龄体质量研究表明，其G×E效应不显著[10]。

本研究通过对两个盐度下凡纳滨对虾体质量和

存活性状的遗传参数、G×E效应进行分析，通过

数量遗传学方法分析家系个体在不同盐度梯度

间是否存在重排序效应，是否需要针对不同的

盐度单独建立育种核心群体，为对虾选育工作

提供理论参考。

1    材料与方法

1.1    实验对象

本研究所用凡纳滨对虾来自于2013年构建

的全同胞家系，父本和母本来自2012年留种的凡

纳滨对虾优良品系，在盐度30下培育，通过控制

近交的配种方案设计，获得下一代家系。

1.2    实验方法

家系构建        在确定家系构建方案后，利用

人工授精技术进行配对。当雌虾性腺发育成熟

后再将其移入独立单元内产卵。卵的孵化水温

控制在28 °C左右。在卵孵化后，从每个独立单

元内捞取5000尾左右的无节幼体移入200 L圆桶

内培育。上述无节幼体培育至仔虾期时，再捞

取400尾仔虾移入200 L圆桶内培育。在仔虾培育

到第10天时，再从中捞取120尾移至200 L圆桶进

行中间培育。在仔虾平均体长为3 cm时，通过第

六腹节注射彩色荧光染料方法标记每个家系。

不同盐度环境中凡纳滨对虾培育        在荧光

标记后，对每尾对虾进行初始体质量测量。将

每个家系的凡纳滨对虾都平均分配到不同池内

进行混养，每个池平均混养来自72个家系的1000
尾左右对虾，平均每个家系14尾。分为池内海水

盐度30(HS组)和盐度15(LS组)，LS组池内海水通

过每天降2盐度的速率，将30的初始盐度降至

15。养殖期间每天定时投喂配合饲料4次，日投

喂量为对虾体质量的5%~8%，每天定时换水，

换水体积占总水体的三分之一。在混养60 d后再

对每尾凡纳滨对虾进行体质量和成活率测量。

共有72个家系参加测试，其中测量体质量性状2873
尾，HS组测试对虾数目1723尾，LS组测试对虾

数目1150尾；测量存活性状4348尾，其中HS组
测试对虾数目 2 1 5 5尾， L S组测试对虾数目

2193尾。养殖结束后对死亡率进行统计(表1)。

统计分析        建立线性混合模型，利用平均

信息约束极大似然法(average information restricted
maximum likelihood, AIREML)，通过ASReml4软
件估计凡纳滨对虾体质量方差组分[11]。育种分析

模型为个体动物模型：

yij kl = ¹+ E nvi + Sex j + E nvi £ Sex j+

b1Wtk (E nvi £ Sex j £ Tankl) + ak+

ak (E nvi) + eij kl

(1)

式中，yijkl为第k尾虾的体质量观测值；μ为体质

量的均值；Env i是第 i个养殖盐度的固定效应；

Sexj是第j个性别的固定效应；Envi×Sexj是第i个盐

度与第 j个性别交互固定效应； Wt k为嵌套在

Envi×Sexj×Tankl内第k尾虾混养前的体质量(协变

量 )，其中b1为回归系数，Tank l表示第 l个测试

池； a k为第 k尾虾体质量的加性遗传效应， a k

(Envi)为嵌套在第i个养殖盐度内第k尾虾的加性效

应，eijkl为第k尾虾体质量的随机残差。

利用模型(1)估计基因型与环境互作效应方

差组分；从模型 (1)中剔除Envi和ak (Envi)效应，

分别估计HS和LS组的方差组分和遗传力；从模

表 1    凡纳滨对虾组内体质量和存活率的个体样本数(N)、均值、最小值、最大值、标准差和变异系数

Tab. 1    The sample number (N), mean, minimum, maximum, standard deviation (SD) and coefficient of variation (CV) of
body weight and survival rate of L. vannamei groups

性状

trait
环境

environment
样本数/尾

N
均值/g
mean

最小值/g
minimum

最大值/g
maximum

标准差/g
SD

变异系数/%
CV

体质量　body weight HS 1723 16.83 3.01 32.50 4.34 25.78

LS 1150 15.95 6.35 34.70 3.88 24.33

存活率　survival rate HS 2155 78.65 7.69 100.00 17.56 22.33

LS 2193 52.26 10.53 100.00 22.56 43.17
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型(1)中剔除ak (Envi)，设置HS和LS两组体质量为

独立残差，利用CORGH方差(协方差)结构[12]，估

计 H S和 L S组间体质量的遗传相关。在模型

(1)中，包括测试池固定效应，统计检验不显

著；包括全同胞组随机效应，模型不收敛，因

此在该模型中未包括这两个效应。

家系生长测试结束后，存活的个体记录为

1，死亡个体记录为0。应用广义线性混合模型

(generalized linear mixed model, GLMM)方法(连接

函数Probit)估计存活性状的方差组分。育种分析

模型为公母畜模型：

Pr (yhij kl = 1) = Pr (lhij k > 0) =
© (¹+ E nvh + Tankl + si + dj+

si (E nvh) + dj (E nvh)

(2)

式中，yhijkl表示第k尾虾的存活状态 (1为存活，

0为死亡)，lhijk为潜在变量，若lhijk>0则yhijk=1，若

lhijk≤0则yhijk=0，μ为总体均值，Envh是第h个养殖

盐度的固定效应，Tank l是第 l个测试池固定效

应，si为第i个父本的加性遗传效应，dj为第j个母

本的加性遗传效应，si (Envh)和dj (Envh)为嵌套在

第h个场内的父本和母本效应。

利用模型(2)估计基因型与环境互作效应方

差组分；从模型 (2)中剔除Envh、 s i  (Envh)和d j

(Envh)效应，分别估计HS和LS组存活的方差组分

和遗传力；从模型(2)中剔除Envh、si (Envh)和dj

(Envh)效应，设置HS和LS组存活为独立残差，利

用CORGH方差(协方差)结构，估计HS和LS养殖

盐度存活性状间的遗传相关。在模型(2)中，包

括全同胞组随机效应，模型不收敛，考虑到半

同胞家系所占比重较低，并且仅有1代系谱，因

此在该模型中剔除了该效应。

体质量性状的遗传力(h2)：

h2 =
¾2

a
¾2

a + ¾2
e

(3)

存活性状的遗传力(h2)：

h2 =
4¾2

sd

2¾2
sd + ¾2

e
(4)

利用公母畜阈值模型估计出的存活性状的

遗传力，估计值会比实际值偏高，因此利用

Dempster等[13]建议的方法进行了转换。

体质量性状基因型与环境互作方差组分和

加性遗传方差组分比值(K)：

K =
¾2

ae
¾2

a
(5)

存活性状基因型与环境互作方差组分和加

性遗传方差组分比值(K)：

K =
¾2

sde

¾2
sd

(6)

¾2
a

¾2
sd

¾2
ae ¾2

sde

¾2
e

K>0.50，G×E效应显著；K≤0.5，G×E效应不显

著 [ 1 4 ]。式中， 为体质量加性遗传方差组分，

为存活性状公母畜方差组分均值，设置父本

和母本遗传完全相关并且方差相等，利用ASReml
的and()函数实现， 和 分别为体质量和存活

性状基因型与环境互作方差组分， 为残差方

差组分。

Z-score用来检验HS和LS两个盐度性状遗传

力间差异是否显著，也用来检验不同场间的遗

传相关与1(完全相关)是否存在显著差异。

Z =
x i ¡ x jq¡
¾2

i + ¾2
j
¢ (7)

式中，xi和xj分别为HS和LS组体质量或存活性状

的遗传力，σi和σj分别为相应遗传力的标准误，

当检验组间遗传相关与1是否差异显著时，xj和

σj分别设置为1和0。

2    结果

2.1    体质量和存活性状的描述性统计量

HS环境下凡纳滨对虾体质量均值极显著高

于LS环境(P<0.01)，HS环境下对虾存活率也极显

著高于LS环境(P<0.01)。LS环境下对虾存活率变

异系数明显高于HS环境(表1)。

2.2    不同盐度下体质量和存活性状的遗传参

数和G×E效应

HS和LS组体质量的遗传力估计值分别为

(0.51±0.08)和(0.30±0.07)，属高遗传力(h2≥0.30)；
转换后存活性状实际遗传力估计值分别为0.22和
0.39，也表现为中高遗传力(h2≥0.15)。HS和LS两
个养殖盐度数据估计的体质量和转换后存活性

状的遗传力分别为(0.45±0.07)和0.31，均表现为

高遗传力(h2≥0.30)水平。Z-scroe检验表明，所有

遗传力估计值均达到显著水平 (P<0.05)；HS和

LS体质量遗传力间差异达显著水平(P<0.05)，存

活性状遗传力间差异不显著(P>0.05)(表2)。
H S和 L S组间体质量的遗传相关系数为

(0.90±0.06)，两个养殖盐度间家系体质量高度线

性正相关。HS和LS组间存活性状的遗传相关系
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数为(0.81±0.06)，两个养殖盐度间家系存活高度

线性正相关。体质量和存活性状的K值分别为

0.16和0.10，二者G×E效应均不显著(K<0.50)。

3    讨论

凡纳滨对虾盐度适应性广，通过消耗自身

能量来调节盐度平衡。目前对于凡纳滨对虾最

适生长盐度环境的研究结果不同，分别为较高

盐度33~40[15]和较低盐度5~15[16]，另有结果认为

在20左右 [17]。相关研究认为凡纳滨对虾在盐度为

15~25环境中生长是较为适宜的，生长速率较快；

低盐度 (5~10)条件下，凡纳滨对虾的血细胞浓

度、溶菌活性下降明显，生长速率较慢[18]。本研

究中，凡纳滨对虾在盐度30下的平均体质量要高

于盐度15，说明本研究中凡纳滨对虾在前期生长

过程中，盐度30比盐度15的环境更加适合。另有

研究表明，在体质量达到1 g左右时，盐度20下
生长的凡纳滨对虾比盐度为30和10时的体质量增

加更多，但盐度30时凡纳滨对虾存活率要高于

20，提示了最适生长和存活的盐度环境可能不同[19]。

本研究结果中盐度30环境下的存活率高于盐度

15环境，这提示在盐度 30环境下养殖，凡纳

滨对虾群体的总体养殖境况要好于盐度15环境。

徐如卫等 [20]估算的凡纳滨对虾体质量遗传

力为0.460，Kenway等 [21]估算的斑节对虾(Penaeus
monodon)存活性状遗传力为0.36~0.71。本研究结

果中凡纳滨对虾在盐度30和15环境下的体质量性

状遗传力都较高，达到高遗传力水平。表明通

过选育可实现改良凡纳滨对虾相关经济性状育

种目标。然而由于收敛原因在估计模型中未能

包括共同环境效应，本研究体质量和存活率遗

传参数估计值偏高。对于水产动物耐低盐度研究中，

九孔鲍(Haliotis diversicolor supertexta)耐低盐遗传

力较低，为 0 . 0 5 6 ± 0 . 0 2 2 [ 2 2 ]。另外，大黄鱼

(Larimichthys crocea)耐低盐遗传力为0.10[23]。而

同一经济物种的不同家系对环境的适应性不

同，可能会存在较强的基因型与环境互作效

应。凡纳滨对虾家系生长和存活性状在不同温

度、不同养殖密度间存在较强的基因型与环境

互作效应 [9，24]。有研究表明，不同凡纳滨对虾家

系对盐度范围的变化敏感程度不同，在盐度

10~40，存在随着盐度变化体质量间差异明显和

不明显的不同家系 [6]。上述结果表明不同凡纳滨

对虾家系最适生长盐度存在差异。而本研究表

明，两个盐度间家系体质量和存活性状的遗传

相关系数高，G×E效应不显著，提示不同盐度间

重排序效应低，盐度效应可作为固定效应分

析。针对中等盐度以上(>15)养殖环境，在制定

以体质量和存活率为育种目标的选育方案时，

只建立一个选育系，就可以培育出生长速率

快、养殖存活率高的凡纳滨对虾新品种(系)。但

是，本研究测试低盐度仅为15，并未测试生产中

广泛应用的5甚至更低盐度环境。由于盐度30
与<5之间差异较大，可能存在更强的基因型与

环境互作效应，将在后续研究工作中进一步分析。
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Genetic evaluation for body weight and survival of Pacific white shrimp
(Litopenaeus vannamei) at different salinity

KONG Jie 1,2*,     LUAN Sheng 1,2,     LUO Kun 1,     LI Xupeng 1,    
MENG Xianhong 1,     CAO Baoxiang 1,     LIU Ning 1

(1. Key Laboratory for Sustainable Utilization of Marine Fisheries Resources, Ministry of Agriculture,
Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao    266071, China;

2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes,
Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266071, China)

Abstract: The purpose of the present study is to reveal the effects of different salinity on body weight and survival
of families of Litopenaeus vannamei. A total of 4348 shrimps from 72 families were raised for 60 d in the 30
salinity and 15 salinity environment. We analyzed the genetic parameters of body weight (BW) and survival rate,
and genotype by environment interaction (G×E) of L. vannamei at the 30 and 15 salinity. The results showed that
at the 30 salinity, both the average body weight and survival rate were higher than those at the 15 salinity. In this
study, the heritabilities of BW at the 30 and 15 salinity were (0.51±0.08) and (0.30±0.07), respectively, which were
all high. After conversion, the heritabilities of survival were 0.22 and 0.39, which varied from medium to high.
After integrating the data in the 30 and 15 salinity, the heritability of BW and converted heritability of survival
were (0.45±0.07) and 0.31, respectively, which were both high. The estimates of genetic parameters might be over-
estimated because the common environmental effect was not included in the estimation model due to convergence
problem. The results showed there were high genetic correlations (0.81–0.90) for BW and survival between the
two salinity. Ratios of G×E variance to additive genetic variance were all less than 0.5, G×E effects for BW and
survival were not significant. These results suggested that although there were differences in growth and survival
for families of L. vannamei between the 30 and 15 salinity, the G×E was not significant and re-ranking effect was
low. Therefore, there is no need to establish a separate breeding line of L. vannamei for each salinity from 15 to 30
salinity environment.

Key words: Litopenaeus vannamei; salinity; body weight; survival rate; heritability; G×E interaction
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