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零换水工厂化养殖模式下凡纳滨对虾生长和

存活性状遗传参数估计
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摘要：  针对凡纳滨对虾生长和存活性状，本实验估算了零换水养殖模式下的遗传参
数，分析该模式与大换水量养殖模式的基因型与环境互作效应(genotype by environment
interaction effect，G×E)，为后续留种、配种方案制定等育种规划工作提供依据。通过人
工授精技术，定向交尾建立了51个凡纳滨对虾全同胞家系。利用荧光标记识别家系，采
用零换水养殖模式混养52 d后，测量并记录2个养殖池中的3822尾存活虾的体质量、体长
及性别等信息。采用线性(广义线性)混合效应模型和REML算法，基于个体动物模型和
父母本阈值模型估计生长和存活性状的方差组分和遗传力。结果显示，收获体质量和存
活率具有较大变异系数。收获体质量和体长的遗传力分别为0.49±0.08和0.43±0.07，均属
于中高遗传力(h2≥0.15)；存活的遗传力为0.11±0.03，属于低遗传力(h2<0.15)。收获体质
量与收获体长的遗传相关系数为0.98±0.01；收获体质量和体长与存活的遗传相关系数分
别为0.31±0.15和0.34±0.15。对于体质量和存活性状，零换水和大换水量养殖模式间的遗
传相关系数分别为0.62±0.11和0.65±0.11，G×E效应显著(K>0.5)。综上所述，凡纳滨对虾
在零换水养殖模式下存在较高的遗传变异，但是与大换水量常规养殖模式相比，家系间
存在较大的重排序效应，因此针对该养殖模式应单独建立选育系进行新品种培育。
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)俗称南美

白对虾，原产于中南美太平洋海岸水域，因为

其对环境的适应能力强、经济价值高等优点，

是目前全球最主要的养殖对虾品种。凡纳滨对

虾自20世纪80年代末被引进我国后，养殖产量逐

年攀升，当前已占我国海水养殖对虾总年产量

的75.15%(2013年)[1]。目前，我国养殖的凡纳滨

对虾群体，其种质主要来自美国，出于知识产

权保护等目的，不能保证每年从国外引进的均

是真正的良种。由于在引种和苗种生产过程

中，缺少种质评估和近亲交配控制等措施，多

代养殖留种后，可能会出现严重的近交衰退现

象。选择育种技术是改良和培育优良种质最为

直接和最有效的方法 [2]。利用群体和家系选择方

法，结合杂交技术，已培育出“中科1号”、“壬海

1号”、“中兴1号”、“科海1号”和“桂海1号”等多

个新品种[3]，生长和存活等性状得到了显著改良。

在选育过程中，建立安全、稳定和可靠的生

产和测试系统，确保家系和种虾始终处于无特

定病原体(specific pathogen free，SPF)状态，是育
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种项目可持续运行的先决条件。当前发展起来

的零换水养殖模式，可使育种核心群始终处于

SPF状态。该模式首先改造养殖池，利用曝气的

方法提供动力输送养殖用水至过滤及生物降解

系统，将养殖水环境控制在标准的水质参数

下，期间只需补充少量损失的水，达到零换水

目的。与传统的养殖模式相比，该模式不受区

域和自然环境限制，水资源利用效率高，易于

建立SPF体系，是未来家系测试的标准化养殖模

式。当前已报道的凡纳滨对虾生长和存活等性

状的遗传参数，大多是在室外池塘养殖和室内

工厂化换水养殖模式下测试获得 [4-9]，缺少零换

水养殖模式下的估计值。

同一个育种群体，在不同养殖模式下，受基因

型与环境互作(genotype by environment interaction,
G×E)的影响，性状的遗传参数估计值可能会存

在较大差别。已有研究表明，零换水养殖模式

和工厂化换水模式下，生长速率和存活率存在

较大差别。因此，评估零换水养殖模式下的遗

传参数，分析可能存在的基因型与环境互作效

应，是当前亟待解决的关键科学问题。本研究

利用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)凡纳滨对虾

G1代家系，通过巢式交配(1尾雄虾与2尾雌虾交

配；1尾雌虾与2尾雄虾交配)设计产生全同胞和

半同胞家系，构建育种核心群体，利用可视嵌

入性荧光标记(visible implant elastomer，VIE)进行

家系标记，在零换水养殖模式下测试生长和存

活个体，估计该养殖模式下体质量、体长和存

活性状的遗传参数，分析零换水和工厂化换水

养殖模式间的基因型与环境互作效应，为下一

步育种值估计、配种方案制定，育种规划等提

供重要的技术参数。

1    材料与方法

1.1    实验材料

在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 )，利用

G1代育种核心群优秀留种个体，通过定向交尾

方法，构建凡纳滨对虾G2代家系。选取体格健

壮的亲虾催熟备用，之后挑选性腺发育成熟的

亲虾，采用人工授精的方法按照优化配种方案

进行定向交尾。在家系生产过程中，为了家系

安全和保持系谱的准确度，家系间要高度隔

离，每个家系需移入单独的170 L的孵化桶进行

孵化。在无节幼体阶段，取约5000尾幼体放入

120 L的水体中培育；在糠虾幼体阶段，取约

800尾幼体放入120 L的水体中培育；直至培育成

仔虾。在此期间，注意保持家系间水环境和养

殖操作管理等各项条件一致，降低家系间的环

境差异。每天按阶段进行换水，主要的投喂饵

料为虾片、虾元、牟氏角毛藻(Chaetoceros muelleri)、
螺旋藻、卤虫和配合饲料等。当家系个体发育

成仔虾时，每个家系转移至一个单独的3 m3水泥

圆池中暂养。家系个体平均体质量达到6 g左右

时，对每个家系的个体注射VIE荧光标记，以便

混养时区分家系。每个家系称取40尾个体，计算

家系的平均体质量作为本实验的初始体质量。

1.2    养殖过程

实验选取了最终满足实验要求的51个全同胞

家系(其中母系半同胞家系6个)，混养在2个底面

积27 m2(水深1 m)的气浮循环水跑道式水泥池

中，养殖密度控制在80尾 /m2左右。每个家系放

入测试个体数为45~57尾。气浮循环水跑道式水

泥池的结构是在养殖池的旁边建立一个3 m2的

“水处理系统”，水泥池采用曝气法提供动力，将

水提升到养殖池旁边的生态池中，生态池中放

入生物毛刷及生物滤片，整个水处理池起到过

滤养殖水体中大的有机物(饲料残渣、粪便和蜕

壳等)及降解氨氮、亚硝酸盐等有害物质的作用。

实验开始前对养殖池进行浸泡消毒，安装好

消毒后的纳米气管、气石、生物毛刷和生物滤

片等实验设备。然后，开始注入110 cm高的海

水，调试养殖系统保证水体能够正常循环，加

入20 ×10– 6的强氯精进行养殖水体系统的消毒处

理，最终检测水体余氯含量为0后，施加芽孢杆

菌、光合细菌及肥水菌等调节水质。养殖水体

温度每天通过加热管道自动控制在26~28 °C。加

热管道用水采用太阳能及电加热辅助的加热方

式。监测每天水温和水质(pH、氨氮、亚硝酸盐

和溶氧)的变化。定期往养殖池均匀泼洒芽孢杆

菌、光合细菌及肥水菌用来调节氨氮和亚硝酸

盐等有害物质。商品化饵料投喂在饵料框中，

每天投喂4次，定时查看饵料框有无剩饵，保证

对虾达到饱食状态。定期检测病原微生物。观

察记录对虾养殖过程中的健康状态，养殖周期
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为52 d。实验结束时，记录养殖个体的家系号、

体质量、体长和性别等信息。

1.3    统计分析方法

实验数据通过Origin 9.0软件进行作图。通过

SPSS 19.0软件的单因素方差分析(One-Way ANOVA)
和ASReml 4.1软件的Wald F统计同时检验不同养

殖池和性别组间体质量和体长的差异显著性，

P<0.05为差异显著，P<0.01为差异极显著。

建立线性混合效应模型，采用平均信息约束

极大似然法(average information restricted maximum
likelihood，AIREML)通过ASReml 4.1软件估计凡

纳滨对虾体质量和体长的方差组分[10]。采用的模

型为单性状个体动物模型：

yijk=μ+Ti+Sj+Ti×Sj+bWk(Ti×Sj)+ak+eijk

式中，yijk为第k为尾虾体质量(g)或体长(cm)观测

值，μ为总体均值，T i为第 i个养殖池的固定效

应，Sj为第 j个性别的固定效应，Ti×Sj为第 i个测

试池与第j个性别固定效应，Wk为第k尾虾混养前

的家系平均体质量(协变量)，b为回归系数，ak为

第k尾虾体质量或体长的加性遗传效应，eijk为第

k尾虾体质量或体长的随机残差效应。由于混养

前，每个家系分别在单独的小圆池中养殖2个月

至可注射荧光标记规格，考虑到每个家系的养

殖密度并不完全一致，因此与日龄相比，采用

混养前家系的平均体质量作为协变量进行矫正

更为合适(AIC和BIC值更小)。
基 于 广 义 线 性 混 合 效 应 模 型 ( 连 接 函 数

Probit)，利用ASReml 4.1软件估计存活性状的方差

组分[5]。采用的育种分析模型为父母本阈值模型：

Pr(yhijk=1)= Pr(lhijk>0)=Ф (μ+Th+si+dj+ehijk)
式中，yhi jk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(如果 lhijk>0,则yhijk=1；
如果lhijk≤0则yhijk=0)，μ为总体均值，Th为第h个
养殖池的固定效应，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，ehijk为第k尾
虾的随机残差。由于利用父母本阈值模型估计

出的存活性状遗传力估计值会比实际值偏高，

因此采用了Dempster等 [11]建议的方法进行转换。

由于本实验材料选育的代数比较少，包含的半

同胞家系数量也比较少(本实验共计用51个全同

胞家系，仅6个母系半同胞家系，占总数的12%)，
共同环境效应方差和加性方差会混在一起，无法

剖分，所以上述模型中均未包括共同环境效应。

体质量、体长的遗传力(h2)计算公式：

h2 =
¾a

2

¾a2 + ¾e2

h 02存活性状的遗传力( )计算公式：

h 02 =
4¾s

2

2¾s2 + ¾e2

¾a
2

¾e
2 ¾s

2

式中， 为体质量或体长的加性遗传方差，

为残差方差， 为存活性状父母本方差均值

(设置父本和母本遗传方差组分相等)。利用单性

状个体动物模型和父母本阈值模型估计出各性

状的方差组分，利用体质量、体长和存活性状

的遗传力计算公式计算出各性状的遗传力。

利用2个性状模型估计生长 (个体动物模型

+线性混合效应模型)与存活(父母本阈值模型+广
义线性混合模型)性状间的遗传相关。为了评估

零换水养殖模式下生长和存活性状是否存在基

因型与环境互作效应，利用两性状动物模型(父
母本阈值模型)估计零换水养殖模式和大换水量

养殖模式间的遗传相关系数。由于每尾虾只能

在一种养殖模式中测试，因此在模型中设置2种
养殖模式间的残差协方差为0。大换水量养殖模

式测试地点为河北黄骅遗传育种中心，测试材

料(40个家系，共4800尾个体)与本实验材料为同

一代家系，设置2个测试密度，分别为80尾/m2和

160尾 /m2；每种养殖密度设置2个平行，每天换

水量超过40%，生长和存活测试周期为60 d。大

换水量养殖模式测试数据当前是未公开发表数

据，由其他研究人员独立完成该项实验并撰写

论文，在本研究中仅用于评价零换水养殖模式

下是否存在基因型与环境互作效应，因此并未

公开统计性描述和遗传参数等主要结果。

为了进一步评价G×E效应的显著性，计算体

质量基因型与环境互作方差组分与加性遗传方

差组分比值：

K =
¾2

ae
¾2

a

存活性状基因型与环境互作方差组分与加性

遗传方差组分比值：

K =
¾2

sde

¾2
sd

¾2
a ¾2

sd式中， 为体质量加性遗传方差组分， 为存

活性状父母本方差组分均值 (利用ASReml的
AND函数重新校对设置数据矩阵使父本和母本
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¾2
ae ¾2

sde遗传完全相关并且方差相等)， 和 为体质

量和存活性状基因型与环境互作方差组分。如

果K>0.5，G×E效应显著；K ≤ 0.5，G×E效应不

显著[12]。

2    结果

2.1    养殖水体水环境监测

NH+
4 ¡ N NO¡

2 ¡ N

pH值范围在7.32~8.07，并且从养殖开始至养

殖结束呈逐步递减的趋势，说明养殖过程随着

水体的利用时间 p H会逐渐下降 (图 1 )。氨氮

( )及亚硝酸盐氮 ( )含量的变化

趋势都是养殖前期急速升高，升高到一个稳定

值后，逐渐变低回归到正常水平(氨氮浓度<0.5
mg/L，亚硝酸盐氮浓度<0.2 mg/L)(图2)。在养殖

过程中2号养殖池的水质条件优于1号养殖池。整

个养殖过程显示，该循环水结构的水质基本能

满足对虾正常生长的需要。

2.2    生长和存活性状统计性描述

体质量和体长观测值范围分别为3.10~29.13 g
和6.4~12.8 cm，且体质量的变异系数较体长的变

异系数高，雌虾体质量和体长的变异系数均高

于雄虾。One-Way ANOVA和Wald F统计同时显

示，2个养殖池对虾体质量的均值间差异极显著

(P<0.01)，2个养殖池对虾体长的均值间差异极显

著(P<0.01)；雌雄个体间体质量的均值差异不显

著 (P>0.05)，雌雄个体间体长的均值差异显著

( P < 0 . 0 5 ) 。 家 系 存 活 率 的 变 化 范 围 在

35.56%~98.33%。2号养殖池的总体存活率高于

1号养殖池，同时2号养殖池家系存活率的变异系

数较1号养殖池低(表1)。
2.3    生长和存活性状的遗传参数

收获体质量的遗传力为0.49±0.08，体长的遗

传力为 0 .43±0 .07，均属于中高遗传力 (h 2  ≥
0.15)；存活的遗传力为0.11±0.03，属于低遗传力

(h2<0.15)。收获体质量与收获体长间遗传相关系

数为0.98±0.01，表现为高度线性正相关(R>0.8)。
收获体质量、体长与存活间的遗传相关系数分

别为0.31±0.15和0.34±0.15，表现为中度线性正相

关(R>0.3)(表2)。

 
图 1    pH值的变化情况

Fig. 1    Variation of pH

 
图 2    氨氮和亚硝酸盐氮的变化情况

+
4 ¡ ¡

2 ¡Fig. 2    Variation of  and 
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2.4    不同养殖模式间的基因型与环境互作

对于体质量性状，零换水和大换水量养殖模

式间的遗传相关系数为0.62±0.11，表现为中度线

性正相关。对于存活性状，零换水和大换水量

养殖模式间的遗传相关系数为0.65±0.11，表现为

中度线性正相关(R>0.3)。体质量和存活性状的

K值分别为0.61和0.82，表明在2种养殖模式间存

在着显著的G×E效应(K>0.5)(表3)。

3    讨论

3.1    生长和存活性状的遗传参数

遗传力和遗传相关是水产经济动物选择育种

的重要参数，是制定选择策略的重要依据 [6]，育

种中可以通过选择高遗传力的可量性状对种群

进行选育，而一些不能直接测量的性状或者一

些需要屠宰测量的性状往往只能借助与其遗传

相关度高的其他可量性状进行间接选择育种。

目前国内外已报道的凡纳滨对虾体质量、体长

和存活性状遗传力研究较多，不同养殖模式下

的估计值不同，并且利用不同模型获得的估计

值也存在差异。Gitterle等 [7]估计了商业养殖模式

和集约化养殖模式下凡纳滨对虾收获体质量和

表 1    凡纳滨对虾G2代的体质量、体长和家系存活性状的统计性描述

Tab.1    Number of shrimp (N), mean, minimum, maximum, standard deviation, and coefficient variation for
body weight and family survival at harvest in the G2 generation of L. vannamei

性状

trait
养殖池

tank
性别

sex
个体数/家系

number of
individual/family

均值

mean
最小值

minimum
最大值

maximum
标准差

standard
deviation

变异系数/%
coefficient of

variation
体质量/g
body weight

1 雌 female 954/51 12.08 3.26 23.55 3.31 27.40

 雄 male 834/51 11.92 4.08 26.36 3.09 25.92

2 雌 female 1137/51 12.30 3.70 29.13 3.34 27.15

 雄 male 897/51 12.70 3.10 23.27 3.03 23.86

体长/cm
body length

1 雌 female 954/51 9.66 6.70 12.80 0.87 9.01

 雄 male 834/51 9.64 6.80 12.80 0.84 8.71

2 雌 female 1137/51 9.74 6.70 12.70 0.86 8.92

 雄 male 897/51 9.88 6.40 12.10 0.79 8.00

存活率/%
survival rate

1  1788/51 77.10 35.56 98.33 15.50 20.10

2  2034/51 85.61 50.00 98.33 9.94 11.61

表 2    凡纳滨对虾G2代体质量、体长和存活性状的

遗传力和遗传相关

Tab. 2    Heritabilities and genetic correlations for body
weight, body length and survival in
the G2 generation of L. vannamei

性状

trait
体质量

body weight
体长

body length
存活率

survival rate
体质量

body weight
0.49±0.08   

体长

body length
0.98±0.01 0.43±0.07  

存活率

survival rate
0.31±0.15 0.34±0.15 0.11±0.03

表 3    凡纳滨对虾G2代的零换水和大换水量养殖模式间基因型与环境互作的遗传参数

Tab. 3    Genetic parameters for body weight and survival from zero and large water exchange systems in
the G2 generation of L. vannamei

参数  parameters
REML估计值  REML estimates

体质量  body weight 存活率  survival rate

基因型与环境互作方差  variance of G×E ¾2
a ¾2

ae=3.0128 =1.8343 ¾2
sd ¾2

sde=0.0540 =0.0445

遗传方差比值(K)  ratio of genetic variance (K) 0.61 0.82

不同养殖模式的遗传相关  genetic correlation of different breeding systems 0.62±0.11 0.65±0.11
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存活的遗传力，体质量的估计值分别为0.24和
0 . 1 7 ， 存 活 的 估 计 值 分 别 为 0 . 0 4 和 0 . 1 0 。

Montaldo等[8]和Caballero-Zamora等[9]利用动物模型

估计了凡纳滨对虾日龄在第28和130天时体质量

的遗传力，分别为0.13±0.03和0.19±0.03。国内的

一些学者估计凡纳滨对虾不同生长阶段体质量

遗传力水平在中高遗传力水平，但模型中缺少

共同环境效应 [5,13]。本实验估计的体质量和体长

的遗传力在中高水平，存活的遗传力属于低遗

传力。Montaldo等[8]利用28 d日龄的凡纳滨对虾体

质量的真实数据和模拟数据验证共同环境效应

和池塘固定效应对真实遗传力的影响，结果显

示，两者都有可能引起估计值偏高。由于无法

剖分出环境共同效应的因素，本研究得到估计

遗传力可能比实际水平要高。与此同时，通过

不断地增加选育世代，丰富群体系谱的深度，

增加家系间的亲缘关系，从而估计得到的遗传

力和共同环境效应会变得更加准确，利用多个世

代数据估计的遗传力值也会更加精确[14-15]。

对于体质量与体长间表现出的高度遗传相

关，在罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)中也

有同样的表现，遗传相关为0.98[16]，表明体质量

与体长是紧密相关的经济性状，通过对体质量

的选择可以同时改良体长。但体质量较体长表

现出更高的变异系数，这表明体质量更适合作

为衡量品种优劣的性状。Campos等 [6]估计了凡纳

滨对虾日龄为128 d时，体质量跟存活率的遗传

相关系数为0.56±0.10，具有中度线性正相关。本

研究体质量和体长跟存活率具有相对较低的遗

传相关性，但通过对体质量性状的多代选择，

可以间接对存活性状进行改良。

3.2    不同养殖模式间的基因型与环境互作

在凡纳滨对虾的育种体系中，通常生产群体

的养殖环境是多种多样的。例如，本研究采用

的这种零换水养殖模式与大换水量养殖模式的

养殖环境差异很大。强基因型与环境互作效应

可能会使同一基因型个体在不同环境中的育种

值排序出现变化，即重排效应(re-ranking effect)[3]。

大多数国内外学者的研究表明基因型与环境互

作效应对凡纳滨对虾群体生长影响不显著[7, 17-18]，

推 测 其 不 同 养 殖 环 境 间 差 异 不 大 。 例 如 ，

Gitterle等 [7]估计的商业养殖模式和集约化养殖模

式下收获体质量遗传相关为高度正相关，说明

2种养殖环境间G×E效应小。Sui等 [18]估计了大换

水量养殖模式下2个地域2个世代凡纳滨对虾体质

量的G×E效应并不显著，遗传相关大于0.8。当生

长环境中存在强基因型与环境互作效应时，水

产经济动物性状的选择往往会低于预期的水

平。Sae-Lim等 [19]估计了3个大洲的4个不同养殖

环境下G×E效应对虹鳟(Oncorhynchus mykiss)生长

性状的影响，结果表明相同性状之间的遗传相

关在0.19~0.48之间，显示了较强的基因型与环境

互作效应。栾生等 [5]研究结果也证明了凡纳滨对

虾在2个地域G×E效应对存活性状的影响显著

(K=1.67)。本研究的2种养殖环境处于不同的地理

位置，本身的水环境就存在一定的差异，并且

养殖模式的差异导致2个群体存在较大的G×E效

应。

综上所述，凡纳滨对虾在零换水养殖模式

下，经济性状表现出较高的遗传变异，并且存

在较强的基因型与环境互作效应，因此针对该

种养殖模式，应单独建立选育系，进行多性状

新品种的培育。
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Genetic parameters for growth and survival traits in the Pacific white shrimp
(Litopenaeus vannamei) cultured using the zero water exchange system

LIU Junhui1, 2,    LUAN Sheng2,    LUO Kun2,    CAO Baoxiang2,    CHEN Baolong2,
MENG Xianhong2,    LIU Ning2,    KONG Jie2*

(1. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian    116023, China;
2. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture, Yellow Sea Fisheries Research Institute,

Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao    266071, China)

Abstract:  Heritabilities and genotype by environment interaction effect for growth and survival traits were
estimated in the G2 generation of the Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei) under the zero water exchange
system and large water exchange system. A total of 51 Pacific white shrimp full-sib families were established by
artificial fertilization and directional mating technology. After communally rearing for 52 d in zero water exchange
system, body weight, body length, and sex of the 3822 shrimps in two concrete tanks were recorded. The variance
components for growth and survival traits were estimated using the linear (generalized linear) mixed model and
REML method. The results showed that body weight and survival rate had a high coefficient of variation. The
heritabilities estimated for body weight and body length were 0.49±0.08 and 0.43±0.07, respectively. Both of them
were high heritability estimates (h2 ≥ 0.15). The heritability estimated for survival was 0.11±0.03, which was a
low heritability estimate (h2<0.15). There was a high genetic correlation between body weight and body length
(0.98±0.01). The genetic correlation between body weight and survival was 0.31±0.15. The genetic correlation
between body length and survival was 0.34±0.15. For body weight and survival traits, the genetic correlations
between zero and large water exchange systems were 0.62±0.11 and 0.65±0.11, respectively. This implied that
there were great genotypes by environment interaction effect between the two systems (K>0.5). In conclusion,
there was high genetic variation for body weight of this population in the zero water exchange system. However, a
separate selection line should be established to improve growth and survival for shrimp reared in the zero water
exchange system because high re-ranking of families occurred between zero and large water exchange systems.

Key words: Litopenaeus vannamei; body weight; survival rate; genetic parameter; genotype by environment
interaction effect
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