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摘要! 为评估中国明对虾生长及抗 S**.能力与中国明对虾 S**.携带量之间的相关性!实

验对 3/2 个中国明对虾家系进行生长及抗 S**.性能测试!对收集到的中国明对虾生长和抗

病数据!输入(水产动物育种分析与管理系统)数据库!利用综合选择指数法估计中国明对虾

各个家系的育种值$ 根据分析结果!选择出生长育种值最大的 7 个家系和最小的 7 个家系%抗

S**.育种值最大的 7 个家系和最小的 7 个家系!分别检测上述 12 个家系的亲虾%养殖 72 E

及 302 E 中国明对虾的 S**.携带量$ 结果显示!亲虾%72 E 中国明对虾及 302 E 中国明对虾

的 S**.携带量分别为 21382 :%211:6 6 和 211/1 8 =/L:@C5<D 4%&!三者之间差异均不显著$

亲虾%72 E 中国明对虾和 302 E 中国明对虾的 S**.携带量与中国明对虾的生长育种值相关

系数分别为 21213%21/6/ 和 213:7!亲虾%72 E 中国明对虾和 302 E 中国明对虾的 S**.携带

量与抗 S**.育种值相关系数分别为 212//%2129: 和 21238$ 研究表明!中国明对虾的生长

育种值和抗 S**.育种值与中国明对虾体内的 S**.携带量均无显著的相关性$

关键词! 中国明对虾& 生长& 白斑综合征病毒& 育种值& 相关性

中图分类号! ?/9:& *830194444444 4文献标志码'&

44388/ 年全国范围对虾养殖场大面积暴发白

斑综合征#KG:H@CL/HC3<EA/8@"S**$流行病"使

我国对虾养殖业遭受了巨大损失"迄今为止尚无

有效控制 S**.疫情的技术措施+ 改良中国明

对虾的种质资源"选育出新的品种是解决对虾疾

病一个较好的方法+ 目前"利用 W'#6#J@CH0:<@9A

2<J:9C@E LA@E:=H:/<$法进行个体遗传评定的水产

动物多性状复合育种技术"已经逐渐成为水产动

物遗传改良的一种主流方法
)3*

+ 性状间的相关

是选择改良性状时的一个重要参数"性状间相关

程度是育种目标性状取舍(个体遗传评定 #多性

状(单性状$以及选择指数制定的重要依据"有助

于早期选择和间接选择策略的准确制定+ 在凡纳

滨对虾 #/(+*@1)%1,-.%))%01($的选择育种研究

中"曾报道过 F*.感染后存活率(抗 S**.存活

性状和池塘存活率与生长性状间的遗传相关关

系
)1 5/*

+ 在 中 国 明 对 虾 # =1))1$*@1)%1,-

&'()1)-(-$的相关研究中"已有中国明对虾平均体

质量达 3176: D 时的个体体质量和抗 S**.存活

时间的遗传相关分析报道
)9*

"中国明对虾家系性

状表型值的相关分析表明"中国明对虾家系 302 E

平均体质量和抗 S**.存活时间之间存在一定

程度相关#$=21/7"2>2127$"存活率与 302 E 平

均体质量(抗 S**.存活时间性状间相关系数很

小且差异不显著
)7*

+ 中国明对虾各生长阶段

S**.携带量与生长及抗 S**.性状间相关分

析的研究尚未见报道+

为分析中国明对虾 S**.携带量对其生长

及抗 S**.性能的影响"实验利用多性状动物模

型估计 72 E 中国明对虾抗 S**.育种值及 302 E
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中国明对虾生长育种值"并利用 F9TQ9< 实时定

量 6-$检测中国明对虾亲虾(72 E 及 302 E 中国

明对虾的 S**.携带量"在家系的水平上进行性

状间表型值和育种值相关分析"为育种目标和选

择指数的制定提供参考"为培育中国明对虾新品

种及控制 S**.疫情提供理论依据+

34材料与方法

!"!#实验材料

3/2 个中国明对虾%黄海 1 号&家系亲虾(养

殖 72 E(302 E 中国明对虾+

!"$#方法

中国明对虾苗种培育及标记44对中国明对

虾亲虾采用巢式设计"通过人工授精技术"建立

3/2 个家系+ 每天观察雌虾性腺发育情况"及时

将发育良好的雌虾移入产卵桶内"温度控制在

39 <36 Y"不断充气"记录每尾中国明对虾的产

卵时间"做为 2 日龄+ 从每个孵化出来的无节幼

体的家系中随机取出 / 222 尾"分别放入 122 '的

桶内进行幼体标准化培育+

中国明对虾幼体饵料由微藻类(人工饲料( 轮

虫和卤虫组成+ 在仔虾 3 <1 E 后"从每个家系中

随机取出 /22 尾幼体分别转移到新桶中培育"到仔

虾 32 E 时"每桶选择 322 尾转移到新桶中培育"直

到可以进行荧光标记为止+ 具体培育过程见0中国

明对虾多性状育种操作规程1#黄海所内部资料$+

当仔虾 72 E 时"对每个家系个体进行荧光标记+

随机选择颜色组合"具体标记程序参照文献)6*+

中国明对虾生长测试及育种值计算44从每

个家系标记的个体中随机选择 97 尾放入 / 个水泥

池#372 8

/

$中进行培育+ 在中国明对虾各家系生

长日龄平均为 302 E"即达到中国明对虾上市规格

时"测量 3/2 个家系个体体质量"统计每个家系的

存活率+ 利用混合模型"通过 W'#6法结合 $,Q'

方法进行估计中国明对虾目标性状的遗传参数和

个体性状育种值"个体育种值估计通过%水产动物

育种分析与管理系统 &T29JA@@E:<DC&软件育种分

析模块计算得到+ 其中单性状#如体长(体质量等

性状$的遗传评定模型#动物模型$为
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式中"Q

(4I8

表示第 I个个体的体质量"

"

表示总体均

值"#

(

表示第(个池塘固定效应">

4

表示第 4个性别

的固定效应+ #>

(4

表示池塘与性别交互效应"7

8

为第

8个全同胞家系随机效应"1

(4I8

为随机残差效应+

中国明对虾抗 S**.能力测试及育种值计

算44标记后的中国明对虾在中国明对虾遗传育

种中心#山东青岛$暂养 37 E 后"从 3/2 个标记的

中国明对虾家系中每个家系选择 97 尾"转运到山

东海阳海珍品养殖公司进行抗 S**.存活测试+

测试方法!饥饿 19 G 后"将每尾中国明对虾分别

单独置于 3 '的小罐中"投喂毒饵#32 B7$8D"待

其摄食后放入同一大池+ 水温控制在 # 11 B

3$Y'每天投喂两次菲律宾蛤仔肌肉'每 3 小时观

察并记录死亡情况"37 E 后结束实验+ 个体育种

值估计通过 %水产动物育种分析与管理系统

&T29JA@@E:<DC&软件育种分析模块计算得到"中国

明对虾存活率遗传力估计和育种值预测模型为域

模型!
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式中"Q

(4I8

表示第 4个个体的存活情况#3 为存活"2

为死亡$"

"

表示总体均值"#

(

表示第 (个池塘固

定效应">

I

表示第 I个父本的加性遗传效应+ H

8

表示第 8个母本的加性遗传效应"E

4

##

(

$为嵌套

在第 (个池塘固定效应内的第 4个个体日龄协变

量"6 为中国明对虾存活的回归系数"7

4I

为全同胞

记下组随机效应"1

(4I8

为随机残差效应+

4%&提取及 S**.定量44选择出生长育

种值最大的 7 个家系和最小的 7 个家系(抗 S**.

育种值最大的 7 个家系和最小的 7 个家系"对这 12

个家系的亲虾"72 E 及 302 E 中国明对虾检测

S**.含量"每个家系检测 12 尾+ 4%&提取参照

刘莉等
)0*

"S**.定量检测参考 42A9<E 等
):*

的

F9TQ9< 荧光定量方法"目的片段长度为 68 JL+ 定

量 6-$反应体系!3 A体积的 6@AB@=H$@90F:8@

LA@8:I #$$2/8&"F9R9$9$(正反向引物各 2117

"

8/05'(探针 21317

"

8/05'(病毒 4%& 72 <322

<D(加灭菌双蒸水至 12

"

'+ 标准品为含有目的片

段的重组质粒 6#-87F5S**.68"用作阳性对照及

标准曲线的构建+ 反应程序!89 Y 32 C"87 Y 7 C"

62 Y /9 C"92 个循环"引物及探针由F9R9$9合成"

反应在 &LL0:@E W:/C3CH@8C0722 实时定量 6-$仪

进行"每个样品平行检测 / 次+

数据统计分析44实验数据用 *6**3012 统

计软件进行结果分析"在 &%".&单因子方差分

2323
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0 期 肖广侠"等!中国明对虾 S**.携带量(生长和抗 S**.育种值的相关性分析 44

析的基础上"采用 42<=9<.C多重比较检验组间差

异"以 2>2127 作为差异显著的标准"分别分析

中国明对虾 / 个生长阶段 S**.携带量与生长

及抗 S**.能力育种值的相关性+

14结果

$"!#不同生长阶段中国明对虾 YJJZ携带量

S**.携带量"亲虾 >302 E 对虾 >72 E 对

虾"携带量分别为 2138 S**. =/L35<D 4%&"

211/ S**.=/L35<D 4%&"2118 S**.=/L35<D

4%&"三者差异均不显著#2?2127$+

图 !#不同生长阶段中国明对虾的 YJJZ携带量

31亲虾' 1172 E 中国明对虾' /1302 E 中国明对虾+

L18"!#&*+YJJZ:-'7-67166+3+,.5.'8+5-603'9,

31WA//ECH/=U' 11727E93 LA9K<' /13027E93 LA9K<1

$"$#不同阶段中国明对虾的 YJJZ携带量与生

长育种值的相关性分析结果

由表 3 和表 1 可知"生长育种值与亲虾(养殖

72 E(302 E 中国明对虾体内 S**.的相关系数分

别为 21387(2196/ 及 21399"根据表 / 的方差统计

结果"得出三者的相关性均不显著#2?2127$+

表 !#中国明对虾家系生长育种值与 ; 个生长阶段

中国明对虾的 YJJZ携带量

&'("!#&*+83-9.*(3++71,8 @':>+-6)",-./2/(.(

6'41:1+5',7YJJZ:-'7-6.*3++5.'8+5-603'9,

生长育种值

DA/KHG

JA@@E:<D

M902@

S**.携带量5#=/L:@C5<D 4%&$S**.0/9E

亲虾

JA//ECH/=U

72 E 中国明

对虾

727E93 LA9K<

302 E 中国明

对虾

3027E93 LA9K<

313106 21// 219/ 2130

338187 2111 2177 2196

3381// 2130 2113 21//

33/1:8 213/ 2113 2139

33/10/ 213: 213/ 21/9

001:: 211 2133 211:

:1111 2111 2133 2136

:/136 211 21/6 2130

:/16: 2111 211 213:

:/1:3 2133 2168 2197

表 $#中国明对虾家系生长育种值"抗 YJJZ育种值与

; 个阶段对虾 YJJZ携带量的相关关系

&'("$#&*+3+:'.1-,5*10'4-,8 83-9.*(3++71,8 @':>+#

YJJZ<3+515.',2+(3++71,8 @':>+',7.*+

YJJZ:-'7-6.*3++5.'8+5-603'9,

亲虾

JA//ECH/=U

72 E 中国明

对虾

72 E LA9K<

302 E 中国明

对虾

302 E LA9K<

生长育种值

DA/KHG JA@@E:<D M902@

21387 2196/ 21399

抗 S**.育种值

S**.7A@C:CH9<=@

JA@@E:<D M902@

212/8 21279 2127:

表 ;#中国明对虾家系生长育种值与 ?[ 7中国明对虾

YJJZ携带量方差分析表

&'(";#GNVZG-683-9.*(3++71,8 @':>+',7

YJJZ:-'7-6?[ 703'9,

变异来源

C/2A=@/BM9A:9H:/<

平方和

**

自由度

E7

均方

Q*

均方比

=

显著性

C:D<:B:=9<=@

回归

A@DA@CC:/<

68/181 3 68/181 11300 2130:

剩余

C2AL02C

1 772133 : /3:106

总变异

H/H90M9A:9H:/<

/ 19912/ 8

$";#不同阶段中国明对虾的 YJJZ携带量与抗

YJJZ育种值的相关性分析结果

根据表 9 和表 7 可知"中国明对虾亲虾(72 E

及 302 E 中国明对虾 S**.携带量与对虾抗

S**.育种值之间的相关系数分别为 212/8(21279

及 2127:"统计分析结果差异均不显著#2?2;27$+

表 %#中国明对虾家系抗 YJJZ育种值与

; 个生长阶段中国明对虾的 YJJZ携带量

&'("%#&*+YJJZ<3+515.',2+(3++71,8 @':>+-6

)",-./2/(.(6'41:1+5',7YJJZ:-'7-6

.*3++5.'8+5-603'9,

抗 S**.育种值

S**.7A@C:CH9<=@

JA@@E:<D

M902@

S**.携带量5#=/L:@C5<D 4%&$S**.0/9E

亲虾

JA//ECH/=U

72 E 中国明

对虾

72 E LA9K<

302 E 中国明

对虾

302 E LA9K<

31/106 213/ 2139 211/

313108 2119 2190 213/

33:198 2111 211/ 2139

3361:3 2139 312/ 2131

336198 2110 213/ 211/

:7100 2137 31:/ 213:

:91/9 213/ 2109 213

:/101 2131 213 219

:/118 211 210/ 2130

0016: 2111 313: 21/3

3323
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表 ?#中国明对虾家系抗 YJJZ育种值与

?[ 7中国明对虾 YJJZ携带量方差分析表

&'("?#GNVZG-6YJJZ<3+515.',2+(3++71,8 @':>++',7

YJJZ:-'7-6?[ 703'9,

变异来源

C/2A=@/BM9A:9H:/<

平方和

**

自由度

E7

均方

Q*

均方比

=

显著性

C:D<:B:=9<=@

回归

A@DA@CC:/<

13180 3 13180 21279 21:1/

剩余

C2AL02C

/ 10812/ 0 9281::

总变异

H/H90M9A:9H:/<

/ /22188 :

/4讨论

;"!#YJJZ携带量在中国明对虾不同生长阶段

的动态分析

通过实验发现"中国明对虾体内的 S**.携

带量在其整个生长阶段无明显的动态变化"亲虾

S**.携带量较低"72 E 及 302 E 中国明对虾

S**.携带量较高"分析原因主要有以下三点!第

一(亲虾一般是在 3-/ 月份繁殖后代"此时过低

的水温对 S**.在亲虾体内的复制可能会产生

抑制作用"7-32 月份的成虾体内 S**.含量较

高"可能由于当时较高的水温加快了体内的

S**.复制效率"这与 S:HG39=G28<9A<U20等
)8*

的研究结果基本一致'第二(不同的 4%&提取方

法也会对 S**.定量结果产生影响"根据李战军

等
)32*

的研究"利用不同 4%&提取方法得到的

4%&为模板"S**.定量结果差异性很大"其中

利用试剂盒方法是煮沸方法的 32 <322 倍+ 本实

验所用 4%&提取方法为煮沸法"所以 S**.定

量结果偏低"低于 !9<D 等
)33*

的检测结果'第三(

饵料与养殖环境对中国明对虾体内 S**.携带

量也有较大影响"对虾育苗过程中主要投喂单胞

藻(轮虫(卤虫及配合饵料"而养成阶段主要投喂

菲律宾蛤仔及配合饵料"这几种饵料都不同程度

地携带 S**.

)31*

"中国明对虾长时间摄食这几种

饵料"对其体内的 S**.携带量也会产生影响+

;"$#中国明对虾 YJJZ携带量与生长育种值的

相关性分析

S:HG39=G28<9A<U20等
)8*

研究发现"斑节对虾

#21)%1,-0*)*<*)$体质量 #17 D 左右$与感染

)++%.阳性与阴性之间无相关性"Q@<D 等
)3/*

研

究发现"对虾的 S**.阳性率(S**.携带量与对

虾的生长性状#体长(全长(体质量$之间相关性不

显著+ 6@:<9E/7O2@M9A9等
)39*

研究发现对虾体质量

与感染 S**.阳性率之间不存在显著的相关关

系+ 实验结果表明"72 E 中国明对虾 S**.携带

量与中国明对虾生长育种值之间相关系数为

2196/"相关性不显著#2?2;27$"亲虾及成虾体内

S**.携带量与育种值之间无显著相关性 #2?

2;27 $" 结 果 与 S:HG39=G28<9A<U20等
)8*

( Q@<D

等
)3/*

及 6@:<9E/7O2@M9A9等
)39*

的研究基本一致+

实验结果表明"中国明对虾 S**.携带量与生长

育种值之间呈现一定的正相关关系"72 E 对虾体内

S**.携带量越低"对虾的生长性能越好+ 理想条

件下"对虾苗种体内 S**.携带量为 2"对虾的生

长性状达到最优状态"这表明"培育天特定病原中

国明对虾在对虾生长性状上具有一定的实际意

义
)37*

+ 实验结果亲虾(苗种及成虾 S**.携带量

与生长育种值差异不显著"原因可能是苗种 S**.

携带量在低水平范围内"S**.携带量对中国明对

虾的生长性状影响不显著"可设计进一步实验"研

究在 S**.携带量差异比较大的情况下"比较不

同对虾家系苗种生长差异性是否显著+

;";#中国明对虾 YJJZ携带量与抗 YJJZ育种

值的相关性分析

中国明对虾暴发白斑综合征一周内严重时死

亡率可达到 8:>以上
)36*

"迄今为止未有有效的方

法控制疫情"提前对对虾苗种进行检疫可以降低

暴发白斑综合征的概率+ S:HG39=G28<9A<U20

)30*

发现利用常规 6-$检测阳性的斑节对虾苗种养

殖过程中暴发白斑综合征的概率是检测阴性苗种

的 / 倍'-G27(9<D 等
)3:*

研究发现利用巢式 6-$

检测对虾苗种携带 S**.的情况"第一步 6-$检

测阳性的对虾苗种比第二步 6-$检测阳性的对

虾苗种暴发白斑综合征的时间要提前"因此对对

虾苗种进行 S**.检测对预防 S**.的暴发具

有很重要的实际意义+ 孟宪红等
)38*

在中国明对

虾体内并未发现与抗 S**.性状相关的分子标

记"-/=U 等
)12*

认为对虾体内的抗 S**.性状受

微效多基因控制"O:HH@A0@等
)/*

对凡纳滨对虾研究

表明在白斑病毒抗病性和生长之间存在一个遗传

的负相关关系"并且发现在抗病性对虾个体上的

生殖力很低+ 而 对 对 虾 S**. 携 带 量 与 抗

S**.性能之间的相关性未见报道"实验结果表

明!在 S**.低水平携带量范围内"对虾 S**.

携带量与抗 S**.的育种值无显著相关性"因此
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培育 *6(或者低 S**.携带量中国明对虾苗种

并不能提高对虾的抗 S**.性能"建议可以从筛

选抗病基因或者选育抗 S**.对虾群体上减少

白斑综合征造成的损失+
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