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摘要：以“ 中国对虾遗传育种中心 ”2个近交家系为基础培育近交群体，近交系数为0.375；以“ 中国对虾遗传育种中心 ”选育

的核心群体做对照群体。将实验对虾养殖60 d，每隔20 d测量体长与体质量。通过体长、体质量、存活率、耐盐力、耐温力和抗

白斑综合症病毒（WSSV）感染能力6个指标来评价近交对中国明对虾生长、存活和抗逆性的影响。方差分析表明，近交群体

和对照群体在体长、体质量和存活率这3个性状上差异显著（P<0.05），近交衰退系数分别为-4.027 0%、 -7.300 0%、-5.803 3%；

而近交群体和对照群体在耐盐力、耐温力和抗WSSV感染能力3个抗逆性状上差异不显著（P>0.05），近交衰退系数分别为

0.084 1%、-0.739 4%、1.911 0%。研究结果表明，近交使中国明对虾生长、存活等性状产生显著的衰退，而对抗逆性这一性状没

有显著影响。[中国水产科学，2009，16（5）：744-750]
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为满足水产养殖需要，越来越多的苗种将由人

工蓄养的亲本群体提供，在苗种生产过程中，由于捕

获的亲本数量有限，群体内近交不可避免，由此而引

起的近交衰退日益引起人们的关注。

近交的发生通常会导致物种某些表型性状的降

低，人们把这种现象称为近交衰退 [1]。近交衰退程度

通常利用近交衰退系数表示，即在相同养殖条件下，

近交系数每增加10%，近交群体比基础群体或非近交

群体表型值下降的百分率。目前，有关近交衰退的研

究多数集中在多位点性状和数量性状方面，包括体

质量、体长、性腺成熟系数、产卵数、孵化率、畸形率和

存活率 [2-4] 等方面。另有报道认为，近交能影响鱼体

花色和盐度耐受力[5-7]。但这些研究多集中在鱼类，

关于对虾近交的研究资料还较少。Keys等 [8] 报道近

交会引起日本对虾（Penaeus japonicus）生长和存活等

性状的衰退；Moss等 [9] 与杨翠华等 [10] 分别报道了近

交会引起对虾的抗病毒感染能力降低。关于中国明

对虾（Fenneropenaeus chinensis）在耐受环境变化的能

力方面是否存在近交衰退的研究还未见报道。

本实验通过研究体长、体质量、存活率、耐盐力、

耐温力及抗白斑综合症病毒（White spot syndrome 

virus，WSSV）感染能力6个相关性状来评价近交对

中国明对虾的生长、存活和抗逆性的影响。

1　材料与方法

1.1　实验动物  

以“ 中国对虾遗传育种中心 ”2个没有任何亲缘

关系的核心家系分别进行连续2代全同胞交配，利用

产生的F3共建立5个家系（5581、5585、5591、5592、5593）

作为近交群体（Inbreeding group），近交系数为0.375。

以“ 中国对虾遗传育种中心 ”选育的无任何亲

缘关系的3个核心家系（5183、E176、E751）作为对照

群体，其与本研究建立的近交群体家系间没有任何

亲缘关系。
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利用VIE（Visible implant elastomer）将近交群体

和对照群体各家系分别进行不同颜色组合的荧光标

记 [11] 后混养。

1.2　生长实验 

实验于即墨鳌山卫黄海水产研究所“ 中国对虾

遗传育种中心 ”进行，对虾养殖在4个水泥池（3.40 m

×2.70 m×1.50 m）中。从每个家系挑选规格相近

的60尾对 虾，平均放到4个 池子中，每池放 入120

尾，共计480尾。每天投喂配合饲料3次，日投喂量

为对虾体质量的8%～ 10 %，每2天换水1/2，温度

26～ 32 ℃，盐度26～ 30。养殖60 d后结束养殖实验。

期间每隔20 d测定对虾体长与体质量。

1.3　盐度、温度耐受力检测

盐度耐受力：每个家系取规格相近[体质量：

（2.30±0.50 g）]并经荧光标记的30尾中国明对虾放

入同一水泥池混养，共8个家系，总计240尾中国明

对虾。盐度分2次进行降低，首先从26降到13  48 

h后，从13降到0，通过加入淡水来调节盐度。每15 

min捞取死虾1次，至对虾全部死亡结束实验。

温度耐受力：对虾数量、规格及实验组数与盐度

耐受力实验相同，温度升温分2个步骤操作，首先从

27 ℃快速升温至33 ℃  48小时后，从33 ℃快速升温

至38.5 ℃。每30 min捞取死虾1次，至对虾全部死亡

结束实验。

1.4　WSSV感染及病毒检测

将随机挑选经过荧光标记的8个家系共计480

尾中国明对虾暂养于20 m3圆形池子，对照群体平均

体质量为（1.081 5±0.328 0）g，近交群体平均体质量

为（1.413 6±0.579 3）g。饥饿24 h后，投喂含WSSV

的毒饵（经WSSV感染致死的日本对虾，剁碎后制

成），投喂量为对虾总质量的15%，之后继续投喂配合

饲料至实验结束，水温控制在（28.5±0.5） ℃，盐度为

28。每隔1 h捞取死虾1次，168 h后结束实验。

病毒检测方法均参照邓灯等 [12] 的方法。

1.5　数据处理与分析

为了剔除体长、体质量等差异的影响，以初始体

长和体质量作为协变量，应用SPSS 13.0软件进行协

方差分析。先将全部存活率的P值转换成θ角度再

进行方差分析，即θ =sin-1  [13]。

近交系数（FX）通过以下公式进行估计

FX=  （
1
2
） 

（n1+n2+1）
   （1+FA）

[14]

其中n1 是共同祖先与该个体父本间的世代间隔

数，n2 是共同祖先与该个体母本间的世代间隔数，FA

是共同祖先本身的近交系数。

各性状的衰退系数（Inbreeding depression coefficient，

IDC）通过以下公式估计：

IDC=

1-
Wmbred

W
（F-Fmbred） 

[8]

其中Wmbred 和W 分别指近交群体和对照群体的

家系平均体质量。Fmbred 和F分别指近交群体和对照

群体的近交系数。

2　结果与分析

2.1　生长性状

各家系中国明对虾的初始及终末体长和体质量

如表1所示。由于各个家系间的初始体长、体质量不

一致，因此将初始体长、体质量作为分析生长指标的

协变量后进行协方差分析。

由图1可见，实验进行的前20 d内，近交和对照2

个群体的对虾其体长与体质量差异不显著（P<0.05）；

从20 d到60 d，近交和对照2个群体生长差异逐渐加

大，且在养殖实验结束后，对照群体和近交群体之间

终末体长与体质量差异显著（P<0.05）；从平均增长

量来分析，对照群体的体长与体质量增长显著大于

近交群体（P<0.05）。

2.2　存活率比较

中国明对虾经过60 d的养殖后，近交和对照群

体的存活率差异明显（表1）。从平均存活率分析，

对照群体的几个家系存活率高于近交群体，通过多

重比较结果显示，对照群体与近交群体差异显著

（P<0.05）。
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表1　近交对中国明对虾体质量、体长及存活的影响
                                        Tab. 1　Influence of inbreeding on length and weight and survival of F. chinensis n=60；x±SD

实验组 
Experi-mental group

家系 
Family

初始体质量/g
Initial body weight

终末体质量/g
Final body weight

初始体长/cm
Initial body length

终末体长/cm
Final body length

存活率/%
Survival rate

对照群体
Control group

5183 0.7300±0.1817 5.6240±1.0999 b 3.9739±0.2851 7.5360±0.4934 b 0.8000 b

E176 0.7029±0.2155 5.6820±1.3475 3.8958±0.4091 7.5820±0.6258 0.8889

E751 0.7125±0.2360 5.6518±1.3573 3.7216±0.3875 7.5558±0.6468 0.8444

近交群体
Inbreed-ing group

5581 0.7433±0.1791 4.7463±1.5969 a 3.8590±0.3252 6.9243±0.7666 a 0.8222 a

5585 0.8918±0.2142 4.4158±1.3551 4.0055±0.3706 6.9504±0.7634 0.5556

5591 0.7600±0.2969 3.9116±1.9742 3.8805±0.5445 6.5332±1.1429 0.5556

5592 0.6181±0.2078 3.9193±1.3466 3.7319±0.4442 6.6564±0.7141 0.6444

5593 0.8149±0.2170 3.6370±1.4409 4.0007±0.3957 6.4932±0.8202 0.5333

注：同列标注不同字母的两项间差异显著（P<0.05）.

Note：The two items with different letters in the same column are significantly different （P<0.05）.

2.3　盐度与温度耐受力

中国明对虾养殖环境盐度从26降到0，温度从

27 ℃升高至38.5 ℃，其存活时间如表2所示。盐度从

26降到13后，对虾在降低初始阶段表现略微不安，随

后逐渐恢复正常，在48 h内未出现死亡。在盐度从

13降到0时，对虾游动缓慢，身体麻木，死亡增加。从

实验开始到结束，近交群体的平均存活时间略高，为

（51.222 0±0.196 1）h；对照群体的平均存活时间略

低，为（51.061 0±0.149 1）h。但2个群体之间差异不

显著（P>0.05）。

温度从27 ℃升至33 ℃后，对虾未表现出异样，在

48 h内未出现死亡。温度从33 ℃迅速升温至38.5 ℃，

对虾游动缓慢，身体逐渐发白至死亡。中国明对虾对

照群体的平均存活时间为（59.789 5±1.100 8）h；略高

于近交群体的（58.131 6±1.015 0）h。但2个群体之间

差异不显著（P>0.05）。

2.4　抗WSSV感染

人工感染WSSV后，中国明对虾的平均存活时间

如表2所示。近交群体累积存活时间较长，为（64.604± 

1.596）h，略高于对照群体的（60.284±2.453） h，但2个

群体之间差异不显著（P>0.05）。

2.5　近交衰退

本实验所用近交群体是连续两代全同胞近

交 后 得 到的F3，通 过 分 析，6个 性 状中有3个 性 状

图1　中国明对虾近交群体和对照群体在60 d内生长状况的比较

Fig. 1　Comparison on 60-day growth  of F. chinensis between inbreeding group and control group
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存在不同程度的近交衰退（表3），表现在近交系数

每增加10%，体质量、体长与存活率的衰退系数分

别 为-7.300 0%、-4.027 0%和-5.803 3%，且 近 交

群体和对照群体在这些性状表型值上存在显著差

异（P<0.05）。其他3个抗逆性状中，盐度耐受力与抗

WSSV感染力的近交衰退系数随着近交系数每增加

10%，分别为0.084 1%、1.911 0%（P>0.05），表明这2个抗

逆性状不存在近交衰退；而温度耐受力的近交衰退系

数为-0.739 4%，近交群体和对照群体在这一性状表型

值上无显著差异（P>0.05），表现出轻微的衰退。

2.6　病毒检测

利用巢式PCR技术对部分样品进行检测，PCR

产物在1.5%琼脂糖凝胶上进行电泳，于UVP EC3 

Imaging System上成像，部分检测结果如图2所示。

实验前随机取样60尾中国明对虾检测结果全部为阴

性。每个群体随机抽取30尾攻毒死亡对虾进行2次

巢式PCR检测，共计90尾。第1次巢式PCR阳性率

为83.33%，第2次巢式PCR阳性率为90.00%。

表2　近交群体与对照群体3个抗逆性状的对比
Tab. 2　Comparison on three anti-adversity traits of F. chinensis between inbreeding group and control group

x±SE；h　

性状
Traits

组别 Group

对照群体 control group 近交群体 Inbreeding group

耐盐力 Salinity tolerance 51.0610±0.1491（n=90） 51.2220±0.1961（n=150）
耐温力 High temperature tolerance 59.7895±1.1008（n=90） 58.1316±1.0150（n=150）
感染WSSV存活时间  Survival time after 
WSSV infection 60.2840±2.4530（n=180） 64.6040±1.5960（n=300）

注：耐盐力与耐温力分别通过盐度、温度骤变后到对虾的存活时间来表示；感染WSSV存活时间是指从对虾接触病毒到死亡持续的时间，若

对虾在试验结束时仍未死亡，认为该虾的存活时间为168 h.

Note：salinity tolerance and temperature tolerance were expressed as survival time after environment sudden change；WSSV survival time was the 

persisting time from WSSV challenge to death，and if animal was still alive throughout the experiment，we considcred its survival time as 168 h.

表3　中国明对虾近交家系的近交衰退系数
Tab. 3　Inbreeding depression coefficients of inbreeding families on F. chinensis

性状 Traits 近交系数/%
Inbreeding coeffieient

近交衰退系数/%
  Inbreeding depression coeffieient

体质量 Body weight 37.5 -7.3000

体长 Body length 37.5 -4.0270

存活率 Survival rate 37.5 -5.8033

盐度耐受力 Salinity tolerance 37.5 0.0841

温度耐受力 High temperature tolerance 37.5 -0.7394

抗WSSV感染力 Resistibility against WSSV 37.5 1.9110

注：近交衰退系数为近交系数每增加10%，近交群体比基础群体或非近交群体表型值下降的百分率.

Note：The estimated inbreeding depression coefficient is the decrease percent of the inbreeding population compared with the base or non-inbreeding 

population when the inbreeding coefficient increases per 10%.

3　讨论

3.1　中国明对虾近交群体的生长性状

在封闭的群体中，近交是不可避免的。除非是

经过人工控制，否则大部分的近交本身都是有害的，

因此育种工作者都会尽量避免近交 [15-16]。研究结果

表明，近交不仅使猪、牛、羊等哺乳动物的生产性状

产生严重的衰退 [17-19]，对水生动物影响也很严重。迄

今，近交衰退在水产养殖种类的研究主要集中在鱼

类。近年来，其他种类也有报道，如日本对虾 [8] 及牡

蛎（Crassostrea gigas） [20-21] 等。几乎所有的研究结果

均支持Keller等 [22]的观点，即近交衰退是大多数物种

的普遍问题。在本研究中，连续两代全同胞交配，近

交系数为37.5%时，中国明对虾体长与体质量的近交

衰退系数分别为-4.027 0%和-7.300 0%，存活率的
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近交衰退系数为-5.803 3%。已有学者报道，近交系数

每增加10%就会引起3%～ 50%的近交衰退[2，21，23]，本

研究中3个性状的近交衰退系数在3%～ 50%的范围

内，与相关研究结果一致。

3.2　中国明对虾近交群体的抗逆性

近交是否增加了群体对环境的敏感性，目前还

存在着争议。一方面，群体遗传学认为，由于近交

群体缺少遗传变异，无法有效地应对环境的压力。

Bijlsma等 [24] 与Miller[25] 支持这一说法，认为环境压

力可能会加大近交衰退的影响；另一方面，Dahlgaard

等 [26] 认为抗逆性状与近交或者非近交不存在必然的

联系，Armbruster等 [27] 也认为近交与环境无关。在

水产动物方面的研究主要集中在模式动物孔雀鱼

（Poecilia reticulate）上，一些学者认为近交会降低孔雀

鱼的耐盐力，但不会降低耐温力 [5，7]。

甲壳类由于相关应激能力较低等，还未见相关

方面的报道。本研究结果表明，耐盐力和耐温力在

骤变的第一阶段，都没有对虾死亡现象，说明中国明

对虾对环境和温度的骤然变化有一定的耐受力。但

以存活时间来分析，近交群体与对照群体的耐盐力

和耐温力都不存在显著的差异，由此认为近交对中

国明对虾自身的影响与环境没有必然的联系，这也

印证了Dahlgaard等 [26] 与Armbruster等 [27] 的观点。

近交对对虾抗病毒能力的影响的研究也有过

报 道，Moss等 [9] 认 为 太 平 洋白对 虾[P. （Litopenaeus） 

vannamei]在 感 染 桃 拉 综 合 征 病 毒（Taura syndrome 

virus，TSV）及WSSV后，更容易造成死亡；杨翠华等 [10]

在研究中发现近交使中国明对虾抗WSSV感染能力

产生一定的衰退。在本研究中发现近交群体与对照

群体并不存在抗WSSV感染的显著差异。作者认为

可能有以下几种原因： （1）不同的物种、近交程度及不

同病毒感染导致近交衰退程度不同[28]； （2）实验材料

（中国明对虾）来源与杨翠华的不同，因而导致实验群

体的近交系数也不同； （3）近交衰退现象具有不稳定

性，即近交群体在不同的环境条件下表现不一，同一

个物种同一个性状在一种环境下产生近交衰退，而

在另一种环境却不产生近交衰退 [29]。
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Effects of inbreeding on growth，survival and stress resistance in Fenneropenaeus 
chinensis

ZHANG Hong-yu1，2，LUO Kun1，KONG Jie1，ZHANG Tian-shi1，CHANG Ya-qing2

（1.Yellow Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy of Fishery Sciences，Qingdao 266071，China；2.Faculty of Life Science and 

Technology，Dalian Fisheries University，Dalian 116023，China）

Abstract：Inbreeding，which refers to situations in which relatives mate，is unavoidable in aquaculture populations 

because of the restricted population size. To date，few studies investigated the effects of inbreeding on growth and stress 

resistance traits，although inbreeding depression of such traits had made great impact on the evolution and ecology of 

Chinese shrimp，Fenneropenaeus chinensis. This study quantified the effects of inbreeding on body length，body weight，

survival rate，salinity-tolerance，temperature-tolerance and anti-WSSV （White spot syndrome virus） of domesticated F. 

chinensis in Chinese Shrimp Genetics Breeding Centre. Two inbreeding F. chinensis families from the Centre were used 

as broodstocks to produce inbreeding populations whose inbreeding coefficient was 0.375. Meanwhile，core populations 

of F. chinensis from the same center were settled as control. Inbreeding and control groups were both tagged with visible 

implant elastomer （VIE），and then cultivated together under the same conditions. Body length as well as body weight 

was measured per 20 days during the experiment. The results showed that the first three traits including body length，

body weight and survival rate of inbreeding population were significantly higher than those of control population（P<0.05），

whose inbreeding depression coefficients were -4.027 0%，-7.300 0% and -5.803 3%，respectively. Compared with 

the first three traits，the last three traits including salinity-tolerance，temperature-tolerance and anti-WSSV were 

slightly affected by inbreeding effect （P>0.05），with their inbreeding depression coefficients being 0.084 1%，

-0.739 4% and 1.911 0%，respectively. These results demonstrated that inbreeding could cause significant depression 

on growth and survival，but not on stress resistance traits in F. chinensis. Nest-PCR （Polymerase Chain Reaction） was 

used to detect WSSV infection in F. chinensis. Result showed that few individuals were infected by WSSV before the 

experiment，but the virus positive rate was 83.33% according to the fist-step PCR and 90.00% according to the second-

step PCR  after the experiment. [Journal of Fishery Sciences of China，2009，16（5）：744-750]
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