
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 /0 卷第 1 期

234/ 年 1 月 5

水5产5学5报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01/0" %/11

&231" 234/

文章编号!4333 63748#234/$31 6319: 630 4")!431/0215*61!142/41234/1/9//:

收稿日期!234273:740555修回日期!234/734744

资助项目!农业部&九四八'项目#23427*8"234/7D4/$ %国家&八六三'高技术研究发展计划#2342&&43&131$

通信作者!孔5杰",789:0!G/>BZ:=;@?A3:19;1;>

凡纳滨对虾多个引进群体的杂交配合力分析

王5浩4!2

!5罗5坤2

!5栾5生2

!5孔5杰2

"

!5许圣钰/

!5陈宝龙/

#41大连海洋大学水产与生命学院"辽宁 大连544732/%

21中国水产科学研究院黄海水产研究所"山东 青岛5277304%

/1青岛海壬水产种业科技有限公司"山东 青岛5277304$

摘要! 利用人工授精技术!通过双列杂交和巢式交配设计!以 0 个凡纳滨对虾群体生产家系

4/3 个!建立育种基础群体# 利用混合线性模型和广义线性模型!结合约束极大似然法估计不

同引进群体体质量和存活性状的一般配合力$ B=>=390;/8J:>:>B 9J:0:I@!O-&%和特殊配合力

$?2=;:90;/8J:>:>B 9J:0:I@!*-&%# 结果显示!对于体质量性状!#&8"#&1 和 *)%/ 个群体的

O-&值最高!分别为 3112"31/2 和 314:&40 个杂交组合中!#&8 @*)%"#&4 @#&2"#&1 @

#&8"#&1 @*)%和 #&4 @*)%8 个组合体质量和存活性状的 *-&值正向优势较明显!是生产

优良子代的优先搭配组合&体质量和存活性状配合力方差分析结果显示!不同环境下体质量性

状 O-&和 *-&方差组分所占比例不同!但总体差异不大&相关性分析显示!不同环境下体质

量性状配合力之间存在正相关!而存活性状存在负相关#

关键词! 凡纳滨对虾& 杂交& 一般配合力& 特殊配合力

中图分类号! [/24& *:7912255555555文献标志码'&

55凡纳滨对虾 #?+2$@)#,)('-,##,*)+$属对虾

科#6=>9=:C9=$(滨对虾属 #?+2$@)#,)('$"是当前

世界养殖产量最高的对虾品种
*4+

) 国外自 23 世

纪 93 年代开始进行选择育种"已经建立了多个育

种核心群体"对生长(抗病和抗逆等性状进行遗传

改良"并已获得了遗传进展
*2 67+

) 国内凡纳滨对

虾育种也取得重要进展"相继培育出 &中兴 4

号'(&中科 4 号'和&科海 4 号'等新品种"生长和

抗逆性状得到一定程度的提高
*0 6:+

)

配合力是评估和筛选引进群体的重要遗传学

参数"由 *239BL=等
*43+

在玉米杂交育种研究中首

次提出" 分为一般配 合 力 # B=>=390;/8J:>:>B

9J:0:I@"O-&$和特殊配合力 #?2=;:A:;;/8J:>:>B

9J:0:I@"*-&$) O-&的遗传基础是基因的加性效

应"可以稳定遗传%*-&效应包括等位基因的显

性效应(上位效应及不同基因间的相互作用等非

加性基因效应"是产生杂种优势的主要因素) 配

合力分析广泛地应用于农业(畜牧业和林业的研

究
*44 64/+

) 在水产动物育种研究中"T900=I等
*41+

研究了野生牡蛎 #!$#01, $'2/),)$ / 个地理群体

在早期发育阶段的生长和存活性状配合力"发现

牡蛎在幼虫(稚贝期的生长和存活率主要受母体

效应的影响%4=>B 等
*48+

通过双列杂交设计"分析

了皱纹盘鲍#B,&+$2+'C+'0('1,##,+$/ 个群体的生

长性状配合力和杂交优势"结果显示加性效应和

非加性效应共同影响生长性状的表现%王炳谦

等
*47+

利 用 微 星 标 记 对 8 个 不 同 虹 鳟

#.#0$/1"#01('*"D+''$品系进行了遗传距离分

析"并与配合力分析相结合"预测各品系间的杂交

优势) 关于凡纳滨对虾群体间杂种优势及其利用

的研究"国内外均有报道
*40 64:+

"但是不同引进群

体的配合力分析尚未见报道)

本实验利用人工授精技术"通过双列杂交和

巢式交配设计组合 0 个凡纳滨对虾群体生产家
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系"建立育种基础群体) 利用混合线性模型和广

义线性模型"结合约束极大似然法估计不同引进

群体体质量和存活性状的 O-&和 *-&"来评估

和筛选性能优良的引进群体"为构建遗传变异丰

富的凡纳滨对虾基础群体提供技术参数"以期加

速凡纳滨对虾选择育种的进程)

45材料与方法

!"!#实验材料

0 个凡纳滨对虾引进群体于 2344 年 7 月分

批运抵农业部海水养殖遗传育种中心#中国水产

科学研究院黄海水产研究所鳌山基地$"分别命

名为 *)%(#&4(#&2(#&/(#&1(#&8 和 #&7)

亲虾经过暂养稳定后"对雌虾进行单侧眼柄切除

术"并逐步升温至 29 Q"投喂鲜活沙蚕和冰冻鱿

鱼进行促熟) 性腺发育成熟后"利用人工授精技

术"通过巢式设计#2 尾雄虾与 4 尾雌虾交配%4 尾

雌虾与 2 尾雄虾交配$"成功建立全同胞家系 4/3

个#母系半同胞家系 13 个%父系半同胞家系 27

个$#表 4$)

!"$#家系培育及数据收集

待家系成功孵化后"从每个家系中随机选取

无节幼体 / 333 尾"放入 403 '的培育桶内单独培

育) 当幼体发育至仔虾后"从每个家系随机取

133 尾放入 403 '的培育桶继续单独培育) 当仔

虾发育至第 9 天时"每个家系计数 /33 尾"平均分

成 2 份!一份运往河北黄骅养殖场"一份继续在青

岛鳌山遗传育种中心 403 '培育桶内养殖) 幼体

生长至 / <1 ;8时"在每个家系个体的第 7 腹节

和第 8 腹节处进行 &可视嵌入性荧光标记 '

#M:?:J0=:8209>I=09?I/8=3".),$注射"以区分不同

的家系"然后放入水泥池中混养) 河北黄骅和青

岛鳌山养殖场内每个混养测试池的养殖密度均控

制在 43: 尾58

2

) 其他水质控制(饵料投喂和日

常管理等操作"两地均按照标准化程序保持一致)

个体养殖至 8 月龄时"测量每尾虾的体质量"记录

个体的 .),颜色组合(测试场号(测试池号(测量

日期等信息) 统计每个家系存活个体数量"计算

存活率)

表 !#凡纳滨对虾七个引进群体的不完全双列杂交

-5<"!#J146:B;/2/0+5;;/;49677637/>/1B6BC;52+61763/")(++(%$&

引进群体#

#

$

:>I3/CL;=C 2/2L09I:/>

引进群体#

$

$ :>I3/CL;=C 2/2L09I:/>

#&8 #&1 *)% #&/ #&4 #&7 #&2

#&8 0 / 1 / 6 6 8

#&1 6 43 1 8 4 2 /

*)% 7 1 43 / 4 / 1

#&/ 6 8 1 8 6 2 2

#&4 6 6 6 6 / 6 6

#&7 6 6 4 1 6 4 4

#&2 6 1 8 1 1 2 8

合计 I/I90 4/3

!"%#统计分析

利用 ,S;=0软件对体质量和存活数据进行初

步整理"用 &*$=80软件采用混合线性模型和约

束极大似然法估算体质量性状的配合力"通过广

义线性模型估计存活性状的配合力) 体质量性状

的配合力分析模型为线性混合模型!

$

80/HI1

J- KL03

8

KG(0A

0

#L03

8

$ K'

4

=

1

K

:

/

K:

H

K.

/H

K+

I

K#

80/HI1

式中""

1#+ED&

系第 +个父本群体与第 E个母本群体杂

交的第 &个记录"( 为总体均数"F#-

1

为第 1 个养

殖场固定效应":$#C

#

#F#-

1

$为第 1 个养殖场内

第 # 个测试池塘固定效应"G

&

为标记前体质量

#协变量$"<

4

为回归系数"%

+

# %

E

$为第 +#E$个群

体的父本#母本$一般配合力#随机效应$"'

+E

为第

+个父本群体与第 E个母本群体杂交的特殊配合

力#随机效应$ "H

D

为同胞家系单独养殖产生的共

3:1
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同环境效应")

1#+ED&

为随机误差效应)

存活性状的配合力分析模型为广义线性模型

#23/J:I连接函数$!

$

80/H1

J

35/+5

!

80/H1

%

3

45/+5

!

80/H1

M

{
3

!

80/H1

J- KL03

8

KG(0A

0

#L03

8

$ K.

/H

K#

80/H1

式中""

1#+E&

是第 &尾虾的存活状态 #4!存活"3!死

亡$"

!

1#+E&

为 "

1#+E&

的潜在变量#符合累积标准正态

分布$"( 为总体均数"F#-

1

为第 1 个养殖场固定

效应":$#C

#

#F#-

1

$为第 1 个养殖场内第 # 个测

试池塘固定效应"'

+E

为第 +个父本群体与第 E个母

本群体杂交的特殊配合力#随机效应$")

1#+E&

为随

机误差效应)

存活性状配合力分析模型中加入一般配合力

效应后"模型无法收敛"因此结果部分未包括引进

群体存活性状的一般配合力) 此外"对于存活性

状"由于每个家系仅有一个存活率值"部分杂交组

合内家系数量少"全同胞组效应与 *-&存在部分

重线性关系"模型中加入全同胞组效应后会严重

低估杂交组合的特殊配合力"因此在模型中未加

入全同胞组效应作为共同环境效应)

25结果

$"!#体质量和存活性状的统计性描述量

对于体质量和存活性状"在青岛鳌山和河北

黄骅两地家系数和个体数目不同"主要由于存活

率统计过程中"部分家系存活率大于 4"对存活性

状进行配合力分析时将这些家系剔除"因此存活

性状家系和个体数较少) 收获体质量范围为

8173 </319/ B"其中青岛鳌山体质量均值为

401:7 B"河北黄骅体质量均值为 49114 B"两地变

异系数相差不大) 各家系养殖存活率范围为

88137E<:9192E" 其 中 青 岛 鳌 山 平 均 值 为

:4103E"大于河北黄骅存活率 #0:140E$%两地

变异系数分别为 3137(3141#表 2$)

表 $#凡纳滨对虾引进群体收获体质量及存活率的描述性统计量

-5<"$#K/749+B2+>/7252+72+47+1.59>/72<60? @/+,.25107C9>+>5;63/")(++(%$&

性状

I39:I?

场地

A:=0C

家系数

>/1/A

A98:0:=?

个体数

>/1/A

:>C:M:CL90?

平均值5B

8=9>

最小值5B

8:>

最大值5B

89S

标准差

*4

变异系数

-.

体质量

<93M=?IJ/C@ N=:B<I

青岛鳌山 [4&* 4/3 43 192 401:7 8173 /3193 /13: 3140

河北黄骅 +K++ 437 9 040 49114 8190 /319/ /121 3149

存活率

?L3M:M90

青岛鳌山 [4&* 441 : /21 :4103 0310: :9192 8183 3137

河北黄骅 +K++ 434 9 203 0:140 88137 :7148 44133 3141

$"$#引进群体体质量和存活性状的一般配合力

综合青岛鳌山和河北黄骅两地数据"#&8(

#&1 和*)%/ 个引进群体的 O-&值最高"其值分

别为 3112(31/2 和 314:%而 #&/(#&4(#&7 和

#&2 1 个引进群体收获体质量的 O-&值较小且

为负值#表 /$) #&8 和 *)%群体在青岛鳌山和

河北黄骅两地的生长表现较为稳定"其收获体质

量的一般配合力均为正值%#&1 引进群体的收获

体质量的一般配合力值在青岛鳌山和河北黄骅两

地存在较大差异"分别为 3120 和 63124"说明该

群体的生长性状表现受环境因素的影响较大) 对

两地体质量性状 O-&效应值进行相关系数分析"

结果显示不同环境下体质量性状 O-&值存在正

相关#31/4$)

表 %#凡纳滨对虾引进群体体质量的一般配合力效应值

-5<"%#F/1/95;46:<+1+1, 5<+;+2? +1.59>/72<60?

@/+,.263+12690C4/0B6BC;52+61763/")(++(%$&

引进群体

:>I3/CL;=C

2/2L09I:/>?

收获体质量 <93M=?IJ/C@ N=:B<I

青岛鳌山

[4&*

河北黄骅

+K++

河北黄骅 ?

青岛鳌山

+K++?[4&*

#&8

#&1

*)%

#&/

#&4

#&7

#&2

313/

3120

3134

3131

3132

63147

63120

31/0

63124

3127

314:

6313/

631/2

63120

3112

31/2

314:

63131

6313:

63120

6318/

4:1
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$"%#引进群体体质量和存活性状的特殊配合力

不同引进群体在相同环境下体质量和存活性

状 *-&值存在较大差异) 青岛鳌山体质量性状

*-&值范围为 63119 </187"存活性状 *-&值为

6314/ <3127%河北黄骅体质量性状 *-&值差异

较小为 631/3 <3141"存活性状 *-&值范围为

6312/ <312:#表 1$) 对两地体质量和存活性状

*-&效应值进行相关系数分析"结果显示不同环

境下体质量性状 *-&值存在正相关#3140$"存活

性状 *-&值存在负相关# 631/3$)

综合青岛鳌山和河北黄骅两地体质量和存活

性状的总体 *-&值效应"杂交组合 #&8 @*)%(

#&4 @#&2(#&/ @#&1 和 #&1 @#&8 体质量性

状的 *-&值最高"其值分别为 31/3(312:(3121

和 3122%而 #&2 @#&8(#&2 @*)%(#&7 @*)%(

#&7 @#&1 和 #&4 @*)%杂交组合的 *-&效应

值为负数) 杂交组合 #&4 @*)%和 #&4 @#&2

存活性状的 *-&值最高"分别为 312: 和 3124%而

#&7 @*)%杂交组合 *-&值最低"为 6314:)

表 &#凡纳滨对虾不同杂交组合体质量和存活性状的特殊配合力效应值

-5<"&#GB/4+3+446:<+1+1, 5<+;+2? +1.59>/72<60? @/+,.25107C9>+>5;63.?<9+0+L/046:<+152+61763/")(++(%$&

杂交组合

<@J3:C:X=C

;/8J:>9I:/>?

青岛鳌山 [4&*

收获体质量

<93M=?IJ/C@ N=:B<I

存活

?L3M:M90

河北黄骅 +K++

收获体质量

<93M=?IJ/C@ N=:B<I

存活

?L3M:M90

河北黄骅 ?青岛鳌山 +K++?[4&*

收获体质量

<93M=?IJ/C@ N=:B<I

存活

?L3M:M90

#&8 @*)% 6311/ 63134 3141 63132 31/3 3134

#&4 @#&2 31/: 3147 313: 314/ 312: 3124

#&1 @#&8 412/ 3130 313/ 3141 3122 3147

#&7 @#&2 63124 3130 63134 3137 3131 313:

#&/ @#&8 41/3 63138 3131 3124 3140 313/

#&/ @*)% 3129 3130 3134 3137 3134 3130

#&2 @#&/ 31/0 63137 3132 3144 3139 3134

#&/ @#&1 6314/ 3134 6313/ 63134 3121 3132

#&4 @#&1 /187 313: 3133 63124 3142 63130

#&7 @#&/ 3184 3131 3132 3148 3131 3143

#&2 @#&1 314: 3138 3132 313: 3139 3130

#&1 @*)% 311/ 63144 3138 312: 3139 3141

#&4 @*)% 31:/ 3127 3133 3133 63131 312:

#&7 @#&1 63123 63139 313/ 63137 63130 63134

#&2 @*)% 63118 6314/ 3134 312: 63124 6313/

#&7 @*)% 63131 63139 63139 6312/ 63144 6314:

#&2 @#&8 63119 3127 631/3 63139 631/8 3138

$"&#引进群体体质量"存活性状配合力的方差组分

青岛鳌山体质量性状 *-&方差组分较大

#4120$"占表型方差组分的 41100E"而 O-&方

差组分仅占表型方差的 3194E%河北黄骅体质量

性状 O-&和 *-&方差组分均较小"分别占表型

方差组分的 41/1E和 319:E #表 8$ )综合两地

表 '#凡纳滨对虾引进群体体质量"存活性状配合力的方差组分

-5<"'#M59+514/46:B61/126346:<+1+1, 5<+;+2? +1.59>/72<60? @/+,.25107C9>+>5;63/")(++(%$&

性状 I39:I?

方差 M93:9>;=?

"

2

@

"

2

9!I

"

2

A!I

"

2

H

"

2

)

体质量

<93M=?IJ/C@

N=:B<I

青岛鳌山 [4&*

河北黄骅 +K++

综合两地 [4&*?+K++

9173

91:1

9199

3130

3142

3147

4120

3139

3141

6

4144

4117

0127

017/

0142

存活

?L3M:M90

青岛鳌山 [4&*

河北黄骅 +K++

综合两地 [4&*?+K++

4131
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体质量性状 O-&和 *-&方差组分"分别占表型

方差的 4193E和 4189E两者无显著差异) 青岛

鳌山和河北黄骅两地存活性状 *-&方差组分分

别为 3131 和 3139"占各自表型方差的 /198E和

0114E%综合两地存活性状 *-&方差组分为

3138"占表型方差的 1107E)

/5讨论

国内外学者对凡纳滨对虾生长性状遗传参数

估计显示"其体质量遗传力为中高遗传力
*23 624+

"

在大规模养殖条件下"其收获体质量和存活率主

要受加性基因效应控制
*22+

) 遗传力主要由加性

效应决定"一般配合力也是由于基因的加性效应

所致
*2/+

"因此通过对引进群体一般配合力效应值

的分析"可以初步预测其选育潜力) 综合河北黄

骅和青岛鳌山两地数据"凡纳滨对虾 #&8(#&1

和 *)%/ 个引进群体体质量性状的 O-&值均表

现为正效应"群体内存在较为丰富的加性遗传变

异"可贡献更多的亲本参与构建育种基础群体)

研究表明"凡纳滨对虾存活性状遗传力较

低
*/+

"体质量遗传力和存活率遗传力呈正相

关
*22+

) 遗传力低的性状"受基因的非加性效应影

响作用较大"具有较高的杂种优势
*21+

) 在水产动

物中"野生牡蛎#!$#01, $'2/),)$(皱纹盘鲍(海湾

扇贝#I/%$@)02)#'+//,C+,'$均存在较强生长非加

性效应
*41 648"28+

"可以通过特殊配合力分析指导牡

蛎群体的选育
*27+

) 本研究中"综合分析青岛鳌山

和河北黄骅两地体质量和存活性状特殊配合力"

#&8 @*)%(#&4 @#&2(#&1 @#&8(#&1 @*)%

和 #&4 @*)% 8 个杂交组合 *-&效应值正向优

势较明显"说明该组合内存在较强的生长和存活

非加性效应"杂交优势明显"可考虑作为留种家系

并进一步验证)

综合两地体质量配合力方差组分分析显示"

一般配合力方差组分和特殊配合力方差组分相

近"说明加性效应和非加性效应共同影响体质量

性状的表现%同时在结果中"家系全同胞组效应占

了较大比重"如果利用系谱资料"估计体质量的加

性遗传方差组分"方差组分值会更大) 对青岛鳌

山和河北黄骅两地体质量和存活性状配合力相关

分析显示"两地体质量性状 O-&与 *-&值相关

系数为正值"而存活性状 *-&效应值相关系数为

负数"表明体质量间基因型与环境互作差异小"存

活性状间差异大"这与 O:II=30=等
*22+

和 6=3=X7

$/?I3/ 等
*20+

研究结果一致)

水产动物重要经济性状的配合力分析模型主

要有两类! 一是基于方差分析 # &%".&$ 的

O3:AA:>B 遗传模型
*29+

) O3:AA:>B 法在农作物育种

配合力分析中应用较为多"在水产动物方面"主要

应用在贝类杂交配合力研究中
*41 648"21"27+

) 然而"

O3:AA:>B 遗传模型只能分析平衡数据"在完全双列

杂交设计中的应用较为广泛"对于动物育种实践

中常出现的不规则缺失的遗传数据难易应用分

析
*2:+

) F=93C=> 等
*/3+

在 O3:AA:>B 模型基础上增

加了全同胞效应"但是仍然难以改变其在水产动

物育种实践中局限性) 二是基于 $,T'和 K'#6

法的混合线性模型) 混合线性模型中既能包括养

殖场(养殖池塘(性别等固定效应"也能包括

O-&(*-&和全同胞组效应等随机效应"并且可

以处理不平衡数据"模型估计的配合力值更为准

确) 国外学者最先应用 $,T'法开展杂交效应

分析和非加性方差组分估计的研究
*/4 6/2+

%国内研

究者使用 TP4($,T'和 4($,T'分别研究了

猪肉质(胴体性状的杂交参数和鸡生产性能(屠体

性状配合力和杂种优势
*// 6/1+

%此方法在水产动物

中应用较少"王炳谦等
*47+

应用线性模型最小二乘

法估算 8 个虹鳟品系间的杂交配合力"从中选出

一般配合力和特殊配合力较高的品系"并与微星

标记相结合"预测品系间的杂交优势) 本研究采

用混合线性模型和约束极大似然法估算体质量性

状的配合力"通过广义线性模型估计存活性状的

配合力"成功筛选出具有优势性状的引进群体)

在分析过程中"由于实际育种工作中的客观条件

所限"不同引进群体间杂交组合家系数差异较大"

且缺失部分杂交组合"因此无法估计存活性状的

一般配合力) 为了克服上述不足"在今后的研究

中应完善凡纳滨对虾人工授精技术"提高育种家

系构建成功率"同时保证家系数目在群体组合中

合理分配)

本实验利用混合线性模型和广义线性模型"

结合约束极大似然法估算了多个凡纳滨对虾引进

群体杂交的体质量和存活率配合力"并筛选出生

长性状加性遗传效应较强的 / 个群体"以及杂交

优势明显的 8 个群体组合"为进一步进行我国北

方养殖地区的凡纳滨对虾选育工作奠定了基础)

/:1
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