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摘要：针对低密度养殖模式下中国明对虾收获体质量和眼球磨损性状的直接遗传效应
(DGE) 和间接遗传效应 (IGE) 进行了估计。为了准确估计中国明对虾收获体质量及眼球
磨损性状的遗传参数，将来自 G8 和 G9 代的 178 个被标记的家系 (G8 代 88 个全同胞家
系，G9 代 90 个全同胞家系)，共计 6 408 尾中国明对虾，每个家系分成 3 组 (每组 12 尾)，
随机放入 3 个不同的圆缸 (半径 100 cm)，其中，G8 代 88 个圆缸，G9 代 90 个圆缸。每
个圆缸包含 3 个不同的家系，1 个家系共与其他 6 个家系进行组合，生长测试 80 d 后对
体质量及眼球磨损性状进行测量和评估。结果显示，使用传统的动物模型获得收获体质
量的遗传力为 0.11±0.05，属低遗传力水平。似然比检验结果表明，需要将 IGE 效应包含
在模型中 (LRT=5.26)。利用包含 IGE 的扩展动物模型估计得到的总遗传方差由 DGE 方
差 (43%)、DGE-IGE 协方差 (24%) 和 IGE 方差 (33%) 组成，占表型方差的 24%，是传统
动物模型获得的遗传力的 2 倍多 (11%)。由 DGE-IGE 协方差估计出收获体质量的 DGE-
IGE 相关系数为 0.32±0.45，属中度正相关，表明由于养殖密度较低，组内个体间社会交
互形式为非竞争行为。利用不包含 IGE 的 logit 模型获得眼球磨损性状的遗传力估计值
为 0.05±0.03，属低遗传力水平。包含 IGE 的总遗传方差占表型方差的比值 ( ) 为 2.75，
显著大于 1，是不包含 IGE 的 logit 模型获得的遗传力的 58 倍多 (0.05)。上述结果表明，
社会交互行为对中国明对虾收获体质量产生了更多可利用的遗传变异。与收获体质量相
比，眼球磨损性状更易受个体间社会交互行为的影响，可将眼球是否磨损作为个体间社
会交互行为结果的一个性状。
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在经典的数量遗传学中，由于缺少可行的

实验设计和分析技术，在遗传评估研究中无法

评估竞争、协作等个体间的社会交互行为对育

种目标性状的影响。自 2005 年 Muir 等[1-2] 扩展了

传统的线性混合模型，并对日本鹌鹑 (Coturnix
japonica) 个体间的竞争行为进行评估，发现竞争

行为会显著影响体质量、存活率和饲料转化效

率等性状，且在遗传评估时不考虑由竞争产生
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的间接遗传效应 (indirect genetic effect, IGE) 会导

致育种目标性状产生负向选择反应。在现代数

量遗传学中，将个体自身基因的表达对同一组

内其他同伴个体表型值的影响，称为间接遗传

效应。近十几年来，针对动植物群体社会交互

行为的 IGE 研究，受到了育种和进化遗传学家

的广泛关注 [3-9]。研究已表明，社会交互行为会

产生可遗传的效应，影响可利用的总遗传变异。

在空间、食物等资源受限制的环境下，个体间

强烈的竞争交互行为会产生一个较大的负直接

—间接遗传协方差，从而降低总遗传方差，导

致选择无进展 [3-4, 7, 10]。然而在食物充足的非竞争

性环境下，社会交互行为表现为非竞争关系，

会产生一个正的直接—间接遗传协方差，从而

增加可利用的总遗传变异。因此，针对社会交

互行为进行遗传改良，具有较大的空间[11-12]。

中国明对虾 (Fenneropenaeus chinensis) 又称

中国对虾、东方对虾[13]，其肉质鲜美，是我国重

要的本土水产养殖对象，历史最高产量达到 20
万 t。然而， 1993 年白斑综合征病毒病 (white
spot syndrome virus, WSSV) 暴发后，养殖产量急

剧下降，当前约在 5 万 t。为重振并提升中国明

对虾传统养殖业，采用以规模化家系为基础的

最佳线性无偏预测 (best linear unbiased prediction,
BLUP) 选育技术，已培育出“黄海 2 号”、“黄海

5 号”等多个新品种，生长速度和抗病性得到了

显著改良。然而，在上述新品种培育过程中并

未在遗传评估模型中考虑 IGE。已有研究表明，

中国明对虾具有较强的攻击性、互相残食等行

为 [14-15]。在竞争性养殖环境下，中国明对虾个体

间存在较强的竞争交互行为，且对总遗传方差

产生较大的影响 [4]。在低密度养殖环境下，凡纳

滨对虾 (Litopenaeus vannamei) 个体间的社会交互

行为表现为非竞争形式，增加了可利用的总遗

传方差[3]。

中国明对虾多采用低密度生态养殖模式，

个体间的竞争交互强度低，个体的生长规格是

否受社会交互行为影响不得而知。在鱼类 IGE
分析研究中发现，鳍条的损伤程度等福利性状

与个体间的社会交互行为高度相关 [16-17]。虾类之

间为了躲避攻击或应激源快速的游动或者跳跃，

通常会产生连锁反应，即影响同一养殖单元内

其他个体也会快速游动。譬如，当中国明对虾

在圆缸内养殖时，外界声音、光线变化、换水

及残饵清理等行为通常会引起养殖虾个体围绕

缸壁快速游泳而产生摩擦，从而会导致黑色眼

球磨损发白。中国明对虾的眼球磨损是否与社

会交互行为相关，当前未见报道。

本研究利用中国明对虾 G8 和 G9 代数据，

对低密度养殖模式下收获体质量和眼球磨损性

状进行遗传评估，分析在非竞争性环境下社会

交互行为对总遗传变异的影响，以期为中国明

对虾生态养殖模式新品种培育工作提供重要的

基础参数。

1    材料与方法

1.1    实验群体

本实验在农业农村部海水养殖遗传育种中

心 (青岛黄海水产研究所鳌山卫育种基地) 进行。

实验群体为 G8 和 G9 代中国明对虾核心育种群

体，分别选取 88、90 个全同胞家系 (G8 代 12 个

半同胞家系，G9 代无半同胞家系 )，共计 6 408
尾个体参与实验 (表 1)。在每尾个体第 5、6 尾节

注射可视嵌入性橡胶标记 (visible implant  elast-
omer, VIE)，通过不同的颜色组合区分家系。

1.2    实验设计

本实验采用 3FAM 设计 [3, 7]，在中国明对虾

低密度养殖模式下测试由社会交互行为产生的

IGE。每个家系选取 36 尾个体，平均分成 3 份，

每份 12 尾，分别分为 3 个不同的组 (每组 1 个圆

缸)，每组包含 3 个不同的家系，每个家系共与

其他 6 个家系进行组合。利用实验室自主开发的

“水产竞争性效应测试家系分配系统”软件计算分

配方案，分配原则：(1) 控制同一组内 3 个家系

间的亲缘系数，避免半同胞家系被分配到同一

组内；(2) 控制同一组内 3 个家系间初始体质量

的变异系数，尽量使每个组内对虾的初始体质

量相近。G8 和 G9 代群体分别在 88、90 个圆缸

中进行养殖测试。每个圆缸的半径为 100 cm，

水深为 95 cm，初始养殖密度约为 12 尾/m3。

1.3    养殖管理及性状测试

实验期间，每天投喂 4 次高蛋白配合饲料，

每次为所有中国明对虾体质量的 1.25%。每 2 天

的换水量约为 50%，每 10 天随机选取几个圆缸
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测试个体平均体质量，根据结果更新饲料投喂

量。养殖约 80 d 后，对存活个体进行性状测量，

记录每尾中国明对虾所在缸号、性别、VIE 标记

组合、测量时间及体质量等信息。针对 G9 代进

一步记录眼球磨损情况。中国明对虾的眼球磨

损主要由 (1) 中国明对虾游泳时与缸壁摩擦导致

变白，反应了中国明对虾在水中的活跃程度；

(2) 中国明对虾在受到应激时，为了躲避应激源

而快速游动或者跳跃，导致同一组内其他关联

个体快速游动，从而引起与缸壁摩擦。根据眼

球是否磨损，将对虾个体分为 2 类：眼球没有磨

损为 0，眼球产生磨损为 1。利用 Excel 软件共记

录 5 634 尾存活个体的表型信息。

1.4    统计分析

使用 ASReml4[18] 软件，采用个体动物模型

估计收获体质量的方差组分；使用个体动物模

型估计眼球磨损性状的方差组分。

　　收获体质量性状的遗传参数估计模型　　

不包含 IGE 的个体动物模型：

yiklmn = ¹+ Gn + sex l + TB W m (Gn ¢ sex l)+

ai + cm + tk+eiklm n

包含 IGE 的扩展个体动物模型：

yij klmn=¹+Gn+sex l+TB W m (Gn ¢ sex l)+ai+

n¡1X
i 6=j

asj+cm+tk + cm ¢ tk+eij klm n

yiklm n yij klm n i
¹ Gn n

式中， 和 是第 尾中国明对虾的体质

量观测值； 是总体的平均值； 是第 个世代

sex l l
TB W m (Gn ¢ sex l) n l

m ai

i
a »

¡
0;A¾2

a
¢

A

¾2
a

n¡1P
i 6=j

asj i

(n ¡ 1) n as » (0;A¾2
as
)

¾2
as

¾as

cm

cm » (0; I¾2
c) I

¾2
c cm ¢ tk

cm ¢ tk » (0; I¾2
ct)

¾2
ct tk k

tk » (0; I¾2
t ) ¾2

t

eiklm n eij klm n i
e » (0; I¾2

e) ¾2
e

的固定效应； 是第 个性别的固定效应；

是嵌套在第 个世代及第 个性

别内的第 个家系初始体质量的线性协变量；

是第 尾虾的直接遗传效应 (direct genetic effect，
DGE) 值， ， 是测试个体所能追溯

到的所有祖先的加性遗传相关矩阵， 是 DGE

的方差； 是同一组内除了第 尾虾外的其

他 尾虾的 IGE 之和 ( =36)， ，

是 IGE 的方差； 是 DGE 与 IGE 的协方差；

是第 m 个家系的共同环境效应，主要包括分

配前全同胞家系单独养殖产生的桶效应和四分

之一的非加性效应 (显性效应)， ，

是单位矩阵， 是共同环境效应的方差；

是网箱与共同环境交互效应， ，

是网箱与共同环境交互效应方差。 是第 个

测试缸的随机效应， ， 是圆缸效

应的方差； 和 是第 尾虾的随机残差，

， 是残差的方差。

　　眼球磨损性状的遗传参数估计模型　　

不包含 IGE 的个体动物模型：
´ilk = ¹+ sex l + ai + tk+eilk

包含 IGE 的个体动物模型：

´ij lkm = ¹+ sex l + ai +

n¡1X
i 6=j

asj + cm + eij lkm

´ilk ´ij lkm式中， 和 为隐藏变量，符合 logistic 分布，

与模型右侧固定和随机效应组合之间存在线性

关系。模型中其他效应的含义与收获体质量分

表 1    中国明对虾 G8和 G9代测试群体数据结构及目标性状描述性统计参数

Tab. 1    Family structure and descriptive statistical parameters for body weight of
the tested population in the generations G8 and G9 of F. chinensis

世代

generation

数量/尾 number
性别

sex N1 N2
体质量/g body weight

标准差

SD
变异系数/%

CV
存活率/%

survival rate

眼球磨损率/%
rate of eyeball

damage
父本

sires
母本

dams
全同胞家系

full-sib families
均值

mean
最小值

min
最大值

max

G8 82 88 88 all 3 168 2 747 20.08   7.27 37.33 3.82 19.02 87.40 /

male 1 286 17.92   7.27 35.71 /

female 1 461 21.97 10.92 37.33 /

G9 90 90 90 all 3 240 2 887 19.60   4.20 36.80 4.34 22.14 89.17 67.09

male 1 362 17.32   4.20 27.50 66.89

female 1 525 21.65   5.50 36.80 67.28

注：N1. 入池个体数量；N2. 出池个体数量

Notes: N1. stocking number；N2. survival number at harvest
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i
yi ´i

析模型相同。第 尾中国明对虾的眼球磨损状态

由 决定：

yi =

½
0; ´i 6 0
1; ´i > 0

连接函数为 Logit:

ln
µ

P(yi = 1)
1¡ P(yi = 1)

¶
= ¹+ sex l + ai + tk

ln
µ

P(yi=1)
1¡P(yi=1)

¶
=¹+sex l+ai+

n¡1X
i 6=j

asj+cm

P(yi = 1)式中， 表示第 i 尾虾眼球发生磨损的概率。

¼2=3 ¼ 3:29

利用 ASReml 软件，通过惩罚准似然方法

(penalized quasi-likelihood，PQL) 估计模型中的效

应值。由于将隐藏变量设定为符合 logistic 分布，

因此残差方差为 。

LRT

LRT

似然比检验 (likelihood ratio tests, ) 是用

来评估 2 个模型哪个更适合当前需要分析的数据。

检验模型中考虑 IGE 对遗传参数估计值的影响。

检验公式：

LRT = 2(lnL 1¡ lnL 2)

L 1 L 2式中， 是复杂模型最大似然值， 是简单标

准模型最大似然值。LRT 近似的符合卡方分布，

其中，自由度等于在复杂模型中增加的模型参

数的数目。

¾2
TB V总遗传方差用 表示，公式：

¾2
TB V = ¾2

a + 2 (n ¡ 1)¾as + (n ¡ 1)2¾2
s

¾2
a ¾2

s

¾as

n

式中， 和 分别是直接遗传效应方差和间接

遗传效应方差； 是直接—间接遗传效应协方

差； 是圆缸中虾的个体数 (每个圆缸 36 尾个

体)。
¾2

p表型方差用 表示，公式：

¾2
p = ¾2

a + (n ¡ 1)¾2
s + ¾2

c + ¾2
t + ¾2

ct + ¾2
e

h2传统的遗传力用 表示，公式：

h2 = ¾2
a=¾

2
p

为了衡量 IGE 方差和 IGE-DGE 遗传效应协

方差对总遗传变异的贡献度，对传统的遗传力

进行扩展，公式：

T 2 = ¾2
TB V=¾

2
p

¾2
TB V h2

T 2

由于 中包含 IGE 方差组份，通过 与

的比较，可以显示出 IGE 方差对总遗传变异

的贡献度。

rDGE-IGE 的遗传相关用 表示，公式：

r =
¾asq
¾2

a ¢ ¾2
s

2    结果

2.1    描述性统计

中国明对虾 G8、G9 代收获体质量的描述性

统计参数见表 1。结果显示，G8、G9 代测试群

体平均收获体质量分别为 20.08 和 19.60 g，标准

差分别为 3.82 和 4.34，变异系数分别为 19.02% 和

22.14%，存活率分别为 87.40% 和 89.17%。G8、G9
代雌虾平均收获体质量均大于雄虾。以不同家

系、不同圆缸与家系组合的平均体质量绘制箱

线图，结果显示，G8 代、G9 代家系平均体质量

的变异系数小于不同圆缸与家系组合平均体质

量的变异系数 (8.64%<10.49%； 9.59%<12.25%)，
表明不同圆缸的养殖环境以及圆缸内的社会交

互程度可能存在差异 (图 1)。中国明对虾 G9 代

眼球发生磨损的比例为 67.09%。以不同圆缸、

不同家系的眼球磨损率绘制箱线图，其中，不同圆

缸眼球磨损率在 15.63%~100% 之间，变异系数

为 30.53%；不同家系的眼球磨损率在 26.09%~
97.14% 之间，变异系数为 24.45%，不同圆缸之间

的变异系数较不同家系的变异系数大 (30.53%>
24.45%)，表明眼球磨损受社会交互作用影响更

大 (图 2)。以不同家系、圆缸的存活率绘制箱线图，

结果显示，G8 代、G9 代家系存活率的范围分别

为 36%~100% 和 56%~100%，不同圆缸存活率分

别为 44%~100% 和 33%~100%；G8 代和 G9 代不

同家系、圆缸的变异系数分别为 14%、16% 和

13%、10% (图 3)。

2.2    方差组分与遗传参数

h2

中国明对虾 G8、G9 代收获体质量性状的方

差组分和遗传参数估计值见表 2。使用传统模型

和包括 IGE 的单性状动物模型获得收获体质量

的 DGE 方差估计值分别为 1.27±0.64 和 1.22±0.63，
据此获得的遗传力估计值分别为 0.11±0.05 和 0.10±
0.05，属于低遗传力水平 ( ≤0.15)。似然比检验

结果表明，需要将 IGE 效应包含在模型中 (LRT=
5.26)。基于扩展个体动物模型获得收获体质量

的 IGE 方差为 0.000 99±0.000 90，虽然数值相对

于 DGE 方差很小，但由于个体的 IGE 会同时作
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n

(n ¡ 1)2¾
2
s

¾2
TB V

£ 100

用于同一组内的其他个体，是一个放大的遗传

效应值。同时，考虑在养殖的过程中存在部分个

体的死亡，因此 的取值为初始的放养尾数与

整体存活率的乘积：0.5×(87.40%+89.17%)×36≈32。

IGE 实际对总遗传方差的贡献为 =

33.15%。但由于在计算 IGE 方差时，采用存活率

n

2(n ¡ 1)¾as

T 2

与每个网箱中的初始尾数乘积作为 值，减少了

部分个体养殖死亡前期对其他个体的影响，导

致 IGE 方差被低估。DGE-IGE 协方差与 IGE 方

差类似，也是一个放大的效应值，实际贡献于

总遗传方差的值为 =0.68，占比 23.76%。

根据协方差可获得收获体质量 DGE-IGE 的相关

系数为 0.32±0.45，属于中度正相关。根据总遗

传方差，获得 估计值为 0.24±0.12，大于传统

的遗传力估计值 0.11±0.05。个体间的社会交互

产生了更多可利用的遗传变异。

利用 2 个模型获得的圆缸效应方差分别为

0.86±0.14 和 0.61±0.17，分别占表型方差的 7.14%
和 5.15%；共同环境效应方差分别为 1.30±0.31 和

1.21±0.31，分别占表型方差的 10.88% 和 10.21%，

这 2 组方差值均较大，表明不同家系的早期养殖

环境和不同圆缸的养殖环境存在较大的差异。

在模型中考虑 IGE 效应时，圆缸效应方差组分

进一步降低，这表明圆缸效应方差组分部分来

源于个体间的社会交互，并不完全是养殖环境

间的物理差异。
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图 1    中国明对虾 G8 (a)和 G9 (b)代测试群体不同家系、不同家系与圆缸组合品平均体质量的箱线图

1. G8 代不同家系平均体质量，2. G8 代不同圆缸与家系组合平均体质量，3. G9 代不同家系平均体质量，4. G9 代不同圆缸与家系组合

平均体质量

Fig. 1    Boxplots of different families and the weight of each of the three families in the different cylindrical tanks for
the average body weight of the tested population in the generations G8 (a)and G9 (b) of F. chinensis

1. mean weight of different families of the G8 generation, 2. the average body weight of the combination of different cylindrical tanks and families of the
G8 generation, 3. mean weight of different families of the G9 generation, 4. the average weight of the combination of different cylindrical tanks and fam-
ilies of the G9 generation
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图 2    中国明对虾 G9代实验家系眼球

磨损性状箱线图

Fig. 2    Boxplot of eyeball damage level of the tested pop-
ulation in the generation G9 of F. chinensis
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h2

(n ¡ 1)2¾
2
s

2(n ¡ 1)¾as

T 2

中国明对虾 G9 代眼球磨损性状的方差组分

和遗传参数估计值见表 3。使用传统模型和包括

IGE 的个体动物模型获得的眼球磨损性状的

DGE 方差估计值分别为 0.21±0.15 和 0.25±0.16，
据此获得的遗传力估计值分别为 0.05±0.03 和

0.06±0.04，属于低遗传力水平 ( ≤0.15)。与收

获体质量 IGE 方差类似，尽管眼球磨损性状的

IGE 方差仅为 0.011±0.002，但放大后实际贡献于

总遗传方差的值为 =10.57，占比 97.43%。

DGE-IGE 协方差放大后的估计值为 =

0.45，占比 4.11%。根据协方差获得眼球磨损性

状 DGE-IGE 的相关系数为 0.14±0.28，属于低度

正相关。根据总遗传方差，获得 估计值为

2.75±0.50，远大于传统的遗传力估计值 0.06±0.04。
与收获体质量相比，个体间的社会交互行为对

眼球磨损性状影响更大，产生了更多可利用的

遗传变异。

利用传统模型获得圆缸方差为 0.91±0.17，
占表型方差的 20.13%；在包含 IGE 的个体动物

模型中加入圆缸效应后，模型无法收敛，这表

明圆缸效应的方差组分主要是来源于个体间的

社会交互行为。

3    讨论

本研究估计了中国明对虾收获体质量和眼

球磨损性状的 DGE 和 IGE 的遗传参数。研究结

果显示，中国明对虾收获体质量和眼球磨损性

状 的 IGE 方 差 对 总 遗 传 方 差 贡 献 度 分 别 为

33.15% 和 97.43%。已有研究显示， IGE 方差对

总遗传方差的贡献度在 6%~98%[19]；在限制性投

喂模式下，中国明对虾收获体质量的 IGE 方差

对总遗传方差的贡献度为 75%[4]；尼罗罗非鱼

(Oreochromis niloticus) 收获体质量的 IGE 方差占

总遗传方差的 48%[10]。因此，在选择育种中忽视

选择反应，会影响选择反应的大小甚至选择的

方向。在日本鹌鹑的选育中，经过 23 个世代的

选育，在遗传评估中忽略 IGE 导致育种群体的

死亡个体数增加了 0.32 个，饲料转化率降低了

1.27%[1]。上述研究表明，个体间的社会交互行

为可对生长等性状产生显著的可遗传效应，特

别是在组内个体数量很大的情况下。

本实验利用传统动物模型，获得中国明对
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图 3    中国明对虾 G8 (a)和 G9 (b)代测试群体不同家系、圆缸存活率的箱线图

1. G8 代不同圆缸存活率；2. G8 代不同家系存活率；3. G9 代不同圆缸存活率；4. G9 代不同家系存活率

Fig. 3    Boxplots of different families and cylindrical tanks for the survival rate of
the tested population in the generations G8 and G9 of F. chinensis

1. survival rate of different cylindrical tanks of the G8 generation; 2. survival rate of different families of the G8 generation; 3. survival rate of different
cylindrical tanks of the G9 generation; 4. survival rate of different families of the G9 generation
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虾收获体质量的遗传力估计值 (0.11±0.05) 与该

群体前几个世代收获体质量的遗传力估计值

(0.18±0.04)[20]，以及大菱鲆 (Scophthalmus maximus)
存活性状的遗传力估计值 [21]，罗氏沼虾 (Macro-
brachium rosenbergii) 育种群体收获体质量的遗传

力估计值 [22-23],同属中低遗传力水平。与之相比，

尼罗罗非鱼 [10]、凡纳滨对虾 [24]、斑节对虾 (Pen-
aeus monodon)[25]、日本囊对虾 (P. japonicus)[26] 等

收获体质量的遗传力估计值属中高遗传力水平。

遗传力的估计值受很多因素影响，包括育种群

体遗传变异的丰富度、测试群体结构、家系的

遗传联系及分析模型等 [22]。本实验测试群体中，

虽然系谱深度超过 9 代，但半同胞家系数量仅

占 6%，家系间遗传联系较弱；加之为了估计

IGE，每个家系无法分布在所有圆缸中，且不同

圆缸间存在环境差异，这些因素均会影响收获体

质量的遗传力估计值。

T 2

h2

rahwshw

(T 2

T 2

h2

本研究中包含 IGE 方差和 DGE-IGE 协方差

在内的中国明对虾收获体质量的总遗传方差占

表型方差的比例为 24.22%( )，高于传统的遗传

力估计值 ( =11.00%)，这主要是因为养殖密度

较低，组内个体间社会交互为非竞争行为 ( =
0.32±0.45)，DGE-IGE 协方差对总遗传方差的贡

献为正值 (23.76%) 所致。在凡纳滨对虾低密度

养殖模式下，因为减少了食物和空间的竞争，

收获体质量的直接—间接遗传协方差对总遗传

方差的贡献度为正值 (2.3%)，从而导致总遗传方

差与表型方差的比值 0.73±0.37 ) 明显大于传

统遗传力的估计值 0.32±0.15(h2)[3]。在大西洋鳕

(Gadus morhua) 第 2、3 次记录体质量 [7]，猪 (Sus
scrofa) 的生长率和摄食量 [5] 的遗传参数估计中，

总遗传方差占表型方差的比例 ( ) 均大于传统

遗传力 ( )，组内个体间同样表现为非竞争形式。

相反，在饲料受限的竞争环境下，中国明对虾

收获体质量的直接—间接遗传协方差为负，导

致总遗传方差占表型方差的比例低于传统遗传

表 2    中国明对虾 G8、G9代测试群体收获

体质量遗传参数

Tab. 2    Genetic parameters estimated for body weight of
the tested population in the generations G8 and

G9 of F. chinensis

参数

parameter
不包含IGE的动物模型

animal models without IGE
包含IGE的动物模型

animal models with IGE

lgL –9 360.60 –9 357.97

¾2
a 1.27±0.64 1.22±0.63

¾2
s / 0.000 99±0.000 90

¾as / 0.01±0.02

¾2
c 1.30±0.31 1.21±0.31

¾2
t 0.86±0.14 0.61±0.17

¾2
ct / 0.23±0.11

¾2
e 8.60±0.36 8.54±0.36

¾2
TB V / 2.87±1.44

¾2
p 12.04±0.34 11.85±0.34

h2 0.11±0.05 0.10±0.05

T 2 / 0.24±0.12

rahwshw / 0.32±0.45

¾2
a ¾2

s

¾as ¾2
c

¾2
t ¾2

ct

¾2
e ¾2

TB V ¾2
p h2 T 2

rahwshw

¾2
a

¾2
s ¾as

¾2
c ¾2

t

¾2
ct

¾2
e ¾2

TB V

¾2
p h2

T 2 ¾2
TB V ¾2

p ; rahwshw

注：lgL. 模型对数似然值； . 直接遗传效应(DGE)方差； . 间接

遗传效应(IGE)方差； . 直接—间接遗传效应协方差； . 共同环

境效应方差； . 圆缸效应方差； . 圆缸与共同环境交互效应方差；

. 残差； . 总育种值方差； . 表型方差； . 遗传力； . 总
遗传方差与表型方差之比； . 收获体质量的DGE与IGE的遗传

相关

Notes: LgL. logarithmic likelihood value; . direct genetic variance
(DGE);  .  indirect  genetic  variance  (IGE);  .  direct-indirect
covariance; . common environmental variance; . variance of the test
cylinder  effect;  .  variance  of  the  interaction  effect  between  the
cylinder  and the  common environment;  .  residual  variance;  .
variance  of  the  total  breeding  value;  .  phenotypic  variance;  .
Heritability;  .  ratio  of   to  .  correlation between the
DGE and IGE of body weight

表 3    中国明对虾 G9代测试群体眼球损伤性状遗传参数

Tab. 3    Genetic parameters estimated for eye damage of the
tested population in the generation G9 of F.chinensis

参数

parameter
不包含IGE的动物模型

animal models without IGE
包含IGE的动物模型

animal models with IGE

¾2
a 0.21±0.15 0.25±0.16

¾2
s / 0.011±0.002

¾as / 0.007±0.015

¾2
c 0.11±0.10 0.11±0.10

¾2
t 0.91±0.17 /

¾2
e 3.29±0.00 3.29±0.00

¾2
TB V / 10.85±2.14

¾2
p 4.52±0.20 3.95±0.13

h2 0.05±0.03 0.06±0.04

T 2 / 2.75±0.50

raeyeballseyeball / 0.14±0.28

raeyeballseyeball

raeyeballseyeball

注： . 眼球磨损的DGE与IGE的遗传相关

Notes:  .  correlation  between the  DGE and IGE of  eyeball
abrasion

12 期 李波波，等：低密度养殖模式下中国明对虾社会交互效应的遗传分析 1993

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

https://www.china-fishery.cn


力估计值 [4]。在尼罗罗非鱼的研究中，存在一个

大的负的遗传协方差完全抵消了 IGE 方差，导

致总遗传方差占表型方差的比例仅为 32%~33%[10]。

本实验首次尝试将中国明对虾眼球磨损作

为反映个体间社会交互行为结果的一个性状。

结果发现，在总遗传方差中， IGE 方差占比超

过 97%，尽管眼球磨损性状的遗传力估计值非常

小，但包含 IGE 方差的总遗传方差占表型方差

的比值为 2.75，显著大于 1。与体质量相比，眼

球磨损性状更易受个体间社会交互行为的影响。

大西洋鳕社会交互行为遗传研究表明，采用包

含 IGE 的动物模型获得的第 1、2 背鳍损伤性状

的总遗传方差与表型方差的比值也显著大于 1[7]。

本研究表明，同一养殖单元内个体在水中的快

速游动，对其他个体的游泳行为产生了较大影

响，中国明对虾的眼球磨损性状的确与社会交

互行为相关。有关鱼类集群行为的研究表明，

鱼类集群在游泳、觅食等行为上都存在特定规

则[27]，可以通过建模进行模拟和预测。养殖密度

和外界环境刺激等均会影响集群行为，本实验

中中国明对虾的养殖密度较低，在较高密度的

竞争性环境下，集群行为可能会受个体间的距

离影响 [11]，需进一步开展试验评估其间接遗传

效应。

4    结论

本研究表明，社会交互行为对中国明对虾

收获体质量产生了更多可利用的遗传变异。DGE-
IGE 相关分析表明，由于养殖密度较低，组内个

体间的社会交互形式表现为非竞争行为。本研

究首次尝试将中国明对虾眼球是否磨损作为反

映个体间社会交互行为结果的一个代表性状，

与收获体质量相比，眼球磨损性状更易受个体

间社会交互行为的影响，对总遗传方差的贡献

更大。
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3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao National Laboratory for

Marine Science and Technology, Qingdao    266071, China)

T 2

Abstract: This study evaluated the direct genetic effects (DGE) and indirect genetic effects (IGE) of Fenneropen-
aeus chinensis harvest body weight and eyeball abrasion at low rearing density. In order to accurately estimate the
genetic parameters of  harvest  body weight  and eyeball  abrasion of F. chinensis,  6  408 shrimps from 178 tagged
families of G8 and G9 generations (88 families in G8 and 90 families in G9) were tested. Each family was divided
into three groups (12 shrimps per group), which were randomly placed in 3 different round cylinders (radius was
100 cm). A total of 88 cylinders were used in G8, 90 cylinders were used in G9. Each cylinder contained three dif-
ferent  families.  One  family  was  combined  with  6  other  families.  The  harvest  body  weight  and  eyeball  abrasion
were recorded and evaluated after an 80-day growth test. The results showed that the heritability estimated for har-
vested body weight was low using the conventional animal model, which was 0.11±0.05. The results of likelihood
ratio test showed that IGE should be included in the model (LRT=5.26). Total heritable variance of harvested body
weight from the extended animal model containing IGE included DGE variance (43%), DGE-IGE genetic covari-
ance (24%) and IGE variance (33%), which accounted for 24% of the phenotypic variance and more than twice the
classical heritability (11%). The direct-indirect genetic correlation coefficient of harvested body weight estimated
from DGE-IGE covariance was 0.32±0.45,  which was a moderate positive correlation.  The results  indicated that
the social interaction among individuals within the group was non-competitive because of the low breeding dens-
ity. The heritability of eyeball abrasion using the logit model without IGE was low, which was 0.05 ± 0.03. The
ratio  of  total  genetic  variance  including IGE to  phenotypic  variance  was  significantly  greater  than 1,  which was
2.75 ( ). It was more than 58 times (0.05) of the heritability estimated from the logit model without IGE. Our res-
ults  showed that  social  interactions  produced more  genetic  variation  of  the  harvest  body weight  of F.  chinensis.
Compared with harvested body weight, eyeball abrasion was more susceptible to social interactions, and could be
an indicative trait reflecting the social interaction behavior among individuals.

Key words: Fenneropenaeus chinensis; low density; indirect genetic effect; genetic correlation; eyeball abrasion
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