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摘要! 为提高凡纳滨对虾种苗质量!探索群体选择育种和杂交育种方法在凡纳滨对虾大规模人

工育苗生产中的应用!对 %个经过人工选择的凡纳滨对虾群体,的自交和杂交子代的抗逆性和

生长性状进行了比较% 群体,是 #$$B年来自美国种虾的子一代!并经过 #个世代的人工选择和

自交传代% 群体C为 #$%$年来自广东的繁育群体% ,群体自交!及其与C群体的正$反杂交!产

生 !组不同交配组合的子代% 对 !个组合后代仔虾幼体的抗低温$低盐能力及养成期的生长性

状进行比较分析!结果表明!以,群体为母本的杂交组,C抗逆性最强!以C群体为母本的杂交

组C,抗逆性次之!而,群体自交组抗逆性最弱% 在低温"%!7$ n$7<# Z和低盐 ?7>条件下!,C

组存活率分别比,,组高 #>7"T和 "?7?T% !个组合养成期的体质量生长速度为,C组"#;! n

;;# E_@N$ C,组"#$B n;## E_@N$,,组"#%< n!"# E_@N!,C组比C,组快 #%7"T!比,,组

快 %;7;T% 研究表明!凡纳滨对虾的杂交优势与亲本的提纯$选优密切相关%

关键词! 凡纳滨对虾& 选育& 抗逆性& 生长

中图分类号! 0<""7%&&&&&&&文献标志码',

&&凡纳滨对虾#A'2/&)(1),-B1((1<)'$是目前

我国对虾养殖产量最大&出口最多的对虾种类'

闽南地区是我国凡纳滨对虾苗种的主要生产基

地"年产量近 ! $$$ 亿尾"占全国年产量的 ;$T

以上' 近年来"由于无选择的累代全人工繁育"

凡纳滨对虾苗种出现生长速度&抗逆性下降的

现象"种质质量有逐年下降的趋势' 在大规模

育苗生产中"探索有效&可行的凡纳滨对虾人工

选育方法"对闽南地区虾苗业可持续发展具有

重要的意义'

实验已经证明(% :!)

"凡纳滨对虾的生长性状&

抗病力可以遗传"美国在上世纪 B$ 年代选育出生

长快&无特异病原的 0A.凡纳滨对虾%国内对凡

纳滨对虾遗传育种的研究已有较多报道' 近年

来"国内研究者(? :%%)利用来自美国的 0A.凡纳滨

对虾繁育的子代"开展了家系选育研究&对不同群

体不同世代生产性能的比较分析&对优良性状的

遗传标记筛选等' 黄永春等(%#)报道"经l004感

染选育的凡纳滨对虾"抗 l004选育家系的存活

率和免疫指标明显高于对照组"表现出良好的抗

l004性能%张吕平等(%!)建立凡纳滨对虾全同胞

家系"速长家系的平均生长速度较其他家系平均

值快!%7$T%李健等(%?)用群体选育方法培育出中

国对虾快速生长新品种-黄海 % 号.%范兆廷(%;)指

出"在水产动物杂交育种中"自交系间杂交种的杂

种优势比品种间的杂种优势更强' 这些研究为凡

纳滨对虾生产性选育提供了科学的依据' 但有关

凡纳滨对虾群体间不同交配组合子代的抗逆性比

较研究尚未见文献报道' 本研究报道一个经过人

工选择和自交传代的凡纳滨对虾群体"其自交子

代及其与另一个群体的杂交子代的仔虾幼体"耐

低温&低盐能力及生长的比较实验'
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%&材料与方法

!"!#实验材料

凡纳滨对虾两个繁育群体,和C' ,群体为

#$$B 年来自美国的亲虾的子一代苗"养成后经过

越冬&促熟"#$$< 年从总数约 ; $$$ 对亲虾中"按

个体大&活力强&性腺成熟的标准分别选择雌&雄

亲虾各 %$$ 尾"进行群体内自交繁育"其子代养成

后经选择作为 #$%$ 年的繁育种虾' C群体是

#$%$ 年来自广东的另一个凡纳滨对虾繁育群体'

#$%$ 年 ? 月 %< 日"经相似的选择操作同时进行

不同组合的交配&孵化和幼体培育'

,群体的自交及其与 C群体的正&反杂交子

代"分别为 ,C组#,

#

cC

$

$&C,组#C

#

c,

$

$和,,组#,

#

c,

$

$'

!"$#实验设施

实验地点在厦门厦兴龙水产种苗公司"位于

晋江围头湾的对虾繁育基地' 亲虾养成培育于室

外大水泥池"面积 % ?$$ E

#

' 亲虾越冬&促熟&产

卵&孵化及幼体培育等"于室内水泥池"面积 #$ h

#; E

#

' 养成对比实验用面积 !"$ E

#

&水深 %7; E

的高位池#铺地膜&中间排污&增氧$' 中间培育

在面积 " E

#的室外水泥池' 低温&低盐抗逆实验

用容积 % $$$ E-的塑料盆'

!"G#实验方法

种虾培育&&养成期投苗密度 !$ 尾@E

#

' 全

部投喂颗粒饲料"定期投放南海水产研究所生产的

-利生活菌.等多种微生态制剂' 每个世代在养成

投苗&成虾进室内池越冬和交配繁殖 ! 个节点"选

择存活率高的育苗池#养成池$"选择体大&健壮的

个体作为亲本' 繁殖亲虾的月龄大于 <个月'

低温!低盐抗逆实验&&不同交配组合的凡纳

滨对虾仔虾幼体为同一天孵化的无节幼体"同期培

育 #; N"育苗水温 !% Z左右&盐度约 !$' 实验前 ;

天开始逐渐降温"至实验时水温 #! Z"盐度 #B'

#$%$年 ;月 %; 日实验时幼体发育期A

%>

' 实验仔

虾选择体大&活力强&无异常的个体"体长分别为

,C组#"7B n%7#$ EE&C,组#"7# n$7<$ EE&,,

组#"7# n$7"$ EE' 每个塑料盆放仔虾 !$ 尾"每

个实验组设 !个平行"实验持续时间 ># I' 存活计

数的时间为实验开始后的 #&?&%#"%# I 以后每隔

%#小时计数 % 次"同时观察各时段的幼体活力情

况' 实验期间不充气"投喂卤虫无节幼体'

低温实验设控温和自然温两种条件' 控温组

在室内用容积 $7; E

!的玻璃钢圆桶装水"以冰块

降温' 实验盆置桶内水浴"每小时测 % 次水温#包

括实验盆水温和水浴水温$"以增减冰块随时调

整' 根据实验仔虾的状态"水温从 %"7" Z逐渐降

至 %#7# Z#最低 %%7> Z$"实验过程平均水温

#%!7$ n$7<$ Z' 自然水温是室内的自然温度"

变化范围 %B7# h#$7; Z"平均水温#%<7> n$7"$

Z"盐度 !#'

根据淡化虾苗出池时能够适应低盐度 ; h%;

的市场要求"低盐实验设 ! 种盐度"分别为 ?7>&

>7!&<7?' 实验初始盐度 #B"开始实验时瞬间降至

实验盐度' 实验盆在玻璃钢圆桶水浴"电热棒控

温"实验水温##; n$7;$ Z' 低温&低盐实验主要

在于比较 !组不同交配组合仔虾幼体的抗逆性'

养成期生长对比&&,C&C,&,,! 组仔虾

幼体经中间培育"筛选大个体虾苗投放高位池养

成"投苗时 ! 组体长依次为 # %7"! n$7#? $&

#%7?# n$7%"$和#%7#! n$7%"$ OE' 投苗密度 !$

尾@E

#

"每组养 # 池' 养殖水温 #!7# h!?7$ Z"平

均水温#!$7> n#7B$ Z"盐度 !$7$ h!#7"' 按高

位池养虾的常规方法管理(%")

'

数据采集处理&&体长&体质量测定"每个样

品取样 !$ 尾' 养成期每 %; 天左右取样 % 次' 电

子秤测体质量#精度 $7$% _$' 体长数据的采集"

先把样品放在坐标纸上"以数码相机拍照"数码相

片存入电脑"利用,N598AI5Y5HI5V测量功能分别

测量样品的体长数值和单位坐标纸的长度数值"

按比例换算出样品的实际体长' 统计分析用

0A00%>7$ 软件"用 -0=方法分析任何两组之间

的差异显著性'

体质量日均增长率 I计算公式!L

#

iL

%

c

#% RI$

(

"其中 L

%

&L

#

分别为初始体质量和结束

体质量"( 为天数' 体质量变异率是体质量标准

差与体质量平均值之比' 体质量日均生长速度为

体质量增长量与养殖天数之比'

#&结果

$"!#三组仔虾幼体低温实验的存活率

实验过程观察发现"实验开始 #? I"水温从

#! Z降至 %? Z"只有C,组死亡 % 尾"其他组全

部存活' 在水温高于 %!7% Z的前 !" 小时里",C

组存活率 %$$T"低于 %!7$ Z以后才出现死亡'

&(!
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而C,和,,组在 %!7" Z时已有死亡"实验 !" I

时C,和,,组存活率都是 <%7>T' 图 % 是低温

实验的水温变化及各组仔虾幼体不同时间的累计

存活率' ># I平均总存活率从高到低依次是 ,C

组 ";7%T&C,组 ;"7>T&,,组 ;%7$T",C组比

C,组高 %?7BT"比 ,,组高 #>7"T' -0=分析

结果",C组存活率与其他 # 组差异显著 #!j

$7$;$' 但 C,组与 ,,组差异不显著 #!k

$7$;$' 自然水温实验"因水温较高"># I 存活率

除,,组为 <"7>T以外"其他各组都是 %$$T"各

组无明显差异'

图 !#各组凡纳滨对虾仔虾幼体低温实验

不同时间累计存活率

;.<"!#&)*+@2@3'-.>*/@,>.>'3,'-*01?.11*,*5-

<,0@7/01G"5-//-@'%70/-:3',>'*@5?*,

-)*30Q-*27*,'-@,*'-?.11*,*5--.2*

$"$#三组仔虾幼体低盐实验的存活率

仔虾幼体瞬间进入实验盐度"对低盐环境反

应激烈"明显死亡出现在前 # 小时' # I以后状态

稳定' 不同实验组"在实验开始 # I 以后至 ># I"

只有 ?7> 盐度组和 >7! 盐度组各死亡 % 尾"其他

各实验组全部存活' 图 # 显示"实验盐度越高"存

活率越高"不同组这一趋势基本一致#,,在盐度

>7!和 <7? 时存活率相同$' 从各组耐低盐能力来

看"从高到低依次是 ,CkC,k,,"不同实验盐

度值#?7>&>7!&<7?$"这一顺序基本一致#盐度

>7!时C,与,,存活率相同$",,组耐低盐能力

最弱' -0=分析结果",C组整体存活率与 ,,

组差异极显著 #!j$7$%$"与 C,组差异显著

#!j$7$;$"但 C,组与 ,,组差异不显著#!k

$7$;$' 在盐度 ?7> 的低盐条件下",C&C,&,,!

组存活率分别是 B;7$T&";7%T和 ;%7>T",C组

存活率比C,高 !$7"T"比,,组高 "?7?T'

图 $#各组仔虾幼体不同盐度 X$ )总存活率

;.<"$#&)*X$ )/@,>.>'3,'-*01?.11*,*5-<,0@7/01

G"5-//-@'%70/-:3',>'*'-?.11*,*5-/'3.5.-E

$"G#各组养成期生长

各组仔虾经中间培育"" 月 < 日分别筛选大

个体苗投放高位池养成' ! 组虾苗系同一天孵化

培育"但幼体期已出现生长差异"因此放苗时体长

有差别' 养成 ## N开始采集体质量数据#图 !$'

在养成约 "; N以后"各组体质量生长速度出现分

化",C组生长明显加快"而 C,组的生长速度下

降到略低于,,组' 养成 <> N时#< 月 %? 日$"各

组体质量是! ,C组 # #$7> n?7% $ _& C,组

#%>7; n!7<$ _ &,,组#%B7% n#7>$ _' -0=分

析结果",C组与其他 # 组差异极显著 #!j

$7$%$"C,组与,,组差异不显著#!k$7$;$'

图 G#凡纳滨对虾各组养成期体质量生长

;.<"G#&)*<,0Q-)$.5(0?E Q*.<)-%01?.11*,*5-

<,0@7/01G"5-//-@'%?@,.5< -)*(,**?.5< 7*,.0?

&&表 % 是从养成第 ## 天到 <> 天"各组的体质

量生长速度&体质量日均增长率和体质量变异系

数' ,C组体质量生长速度比 C,组高 #%7"T"

比,,组高 %;7;T"变异系数介于其他两组之间'

"(!
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表 !#凡纳滨对虾各组养成期 $$ h_X ?的体质量生长速度"体质量日均增长率和变异参数

&'("!#&)*<,0Q-),'-*'5?-)*.5+,*'/*,'-*01(0?E Q*.<)-?'.3E '5?-)*.,>',.'-.05

7','2*-*,01*'+)G"5-//-@'%<,0@7/-0+4.5< ?@,.5< $$ d_X ?'E/

组别
体质量生长速度@#E_@N$

_J5gYI JFY85S95NL g8G_IYNFG6L

体质量日均增长率@T

GPOJ8FH8JFY85S95NL g8G_IYNFG6L

体质量变异率@T

34

,C

#;! n;;

F

!7!B %<7B

C,

#$B n;#

9

!7$% ##7!

,,

#%< n!"

9

!7#$ %?7<

注!同列上方字母相同代表无显著差异#!k$7$;$"不同字母表示显著性差异#!j$7$;$'

+5Y8H!UI8HFE868YY8JHGP 8FOI 6GP8E8FP P5 HG_PGSGOFPYNGSS8J8PO8#!k$7$;$"YI8NGSS8J8PY68YY8JHE8FP HG_PGSGOFPYNGSS8J8PO8#!j$7$;$7

!&讨论

姚雪梅等(")报道"凡纳滨对虾引进群体和海

南选育群体的杂交代在养殖后期生长和存活率优

势明显"不但保持了引进种较好的生长性状"而且

表现出海南选育群体存活率高的优良性状"杂交

优势显著' 杂种优势来源于杂交亲本之间遗传类

型的差异"差异越大&互补性越强"杂交优势越明

显' 本实验,&C两个群体来源不同"其中,群体

还经过人工选育和自交传代"两个群体遗传背景

有较大差异"两个群体的杂交子代表现了对低温&

低盐抗逆性的显著优势' 以 ,群体为母本的杂

交组养成期生长优势明显'

本实验以,群体为母本的杂交组 ,C"其子

代仔虾幼体对低温&低盐抗逆性最强"养成期的生

长速度最快"比C群体做母本的杂交组 C,在抗

逆性和生长方面具有明显的优势' ! 组中 C,生

长最差"生长速度甚至低于自交组 ,,' 说明杂

交亲本选配得当"杂种优势可以是多方面的' 而

如果杂交亲本选配不当"可能导致杂交后代某些

重要经济性状的倒退'

杂种优势与杂交亲本的选优提纯密切相关'

近亲交配可导致杂合体等位基因的纯合"增加有

害隐性基因表现的机会"有助于发现有害隐性基

因的携带者"从而在人工选择过程中被淘汰' 通

过种群内的近亲交配和个体选择"可以提高种群

的同质性"使优良性状的基因纯合化"以此来固定

群体的优良性状(%;)

' 本实验利用遗传背景不同

的繁育群体"通过近亲交配选育亲本"以此扩大来

自不同繁育群体的亲本之间的遗传差异"当不同

群体的亲本杂交时就能使尽量多的基因座杂合"

从而在存在显性基因效应时获得最大的杂种

优势(%;)

'

姚雪梅等(>)指出"凡纳滨对虾子代遗传力偏

向母本"即母系遗传占主导地位' 本实验两个杂

交组,C和C,"其抗逆性和生长性状",C比 C,

具有明显的优势' 如果子代遗传主要来自母系"

则,C的性状主要来自 ,群体"C,的性状主要

来自C群体"说明,群体比C群体具有更多的优

良性状' 而,&C群体的差别就在于 ,群体经过

自交传代和人工选育",群体具有近亲交配提纯

的意义' 说明人工选育与自交提纯在凡纳滨对虾

群体选育中具有重要作用'

研究表明(%> :#%)

"温度变化对凡纳滨对虾免疫

水平&抗氧化机能等指标都有显著影响' 孙金辉

等(##)报道"温度骤降 " Z"体长 %7% OE的凡纳滨

对虾仔虾肌肉中的碱性磷酸酶#,XA$&酸性磷酸

酶#,3A$的活性 #? I降到最低"而反映机体受氧

化损伤程度的丙二醛#W=,$指标升高近 % 倍'

景福涛等(#!)报道"体长 B7; OE的凡纳滨对虾"水

温骤降 " Z时"酚氧化酶原活力"溶菌&抗菌活力

都明显下降"#? I 达到最小值"#? I 后略有回升

并趋于稳定"但稳定后各指标比对照组明显下降'

虽然对体长小于 % OE的凡纳滨对虾仔虾幼体"低

温致死实验未见相关研究报道"但本实验降温

#? I以后才出现明显死亡"与温度骤降后 #? I 免

疫指标降到最低的结果相一致' ,C组在幼体培

育期已显示其生长方面的优势"随机取样的实验

仔虾",C组平均体长比其他两组大 $7" EE"可

能成为其耐低温能力较强的因素之一' 但 ! 组幼

体同时培育&仔虾日龄相同"体长的细小差异不应

成为其耐低温能力强的唯一因素' 有实验表

明(#?)

"凡纳滨对虾仔虾幼体耐低盐能力"在仔虾

日龄小于 %% N#A

%%

$时"耐低盐能力随日龄的增长

显著增强' 而仔虾日龄大于 %% N 以后"耐低盐能

力随日龄增长的趋势已不显著' 本实验仔虾幼体

日龄为 %> N"推测 ! 个实验组随机取样的仔虾幼

体"平均体长的差异对存活率的影响可以忽略'

'(!
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各组养成期体质量的生长"由于初始体长不同可

能对可比性存在一定影响' 但 ,C组在幼体期已

显示生长优势"且养成期体质量的日均生长速度

和日均增长率都明显高于其他组' 因此"养成期

各组初始体长的差异不影响本实验的结论'

引进自美国的凡纳滨对虾种虾"其子 % 代通

常就是不同群体或家系间的杂交子代' 范兆

廷(%;)指出"由于杂种优势通常只能利用一代"子

二代可能表现出基因型的分离进而失去优势的生

活力和生产性能"并失去表现型的一致性' 研

究(" :>)和生产实践都表明"直接利用进口亲虾子

一代做亲本"其繁育子代将逐渐失去优良的生长

性能' 本实验 ,群体自交组仔虾幼体抗逆性及

生长性能下降的事实"表明在无任何选育操作情

况下"进口的凡纳滨对虾亲虾"除子一代具有良好

性状外"随着世代的更替"由于近亲交配和不良环

境选择等原因"优良性状将逐渐消失' 另一方面"

来自美国的种虾"其子一代生长速度有优势"但环

境适应性不如国内繁育的子二代 &子三代"养殖

存活率也偏低(")

' 因此"引进自美国的凡纳滨对

虾"经过在国内的选育传代"提高其对养殖环境的

适应性"实现良种本地化"生产上具有重要意义'

尽管对虾育种新技术&新方法不断涌现"但目

前选择育种依然是对虾人工育种最实用&有效的

经典方法' 以感染选育获得抗 l004凡纳滨对

虾家系(%#)

"通过比较生长速度"筛选出凡纳滨对

虾快速生长家系(%!)

' 家系选育"每个家系遗传背

景准确"有利于提高人工育种的效率"是目前国

内&外凡纳滨对虾人工育种研究多数采用的方法'

但建立家系"工作量大&过程复杂"生产上育苗企

业难以达到家系选育对设施设备的要求' 群体选

育则简便得多"通过自交和选择建立遗传背景不

同的基础繁育群体"选择性状互补的不同群体进

行杂交"可以获得杂交优势明显的子代苗种' 而

进口的凡纳滨对虾(>)

"随着繁育世代的增加"生

长性状逐代分化"子四代体质量变异系数达到

$7!<"个体之间的显著差异更便于选择建立基础

繁育群体' 本实验为目前凡纳滨对虾苗种企业"

在大规模育苗生产中提高虾苗质量提供了便捷&

有效的途径'
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