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摘要： 该研究以高氨氮和淡水胁迫致死时间为衡量指标，估计了斑节对虾 (Penaeus monodon) 耐氨氮和淡水应激

性状的遗传参数。以斑节对虾“南海 1 号”和非洲品系为亲本，建立了 27 个全同胞家系，含 5 个半同胞家系。

利用单性状动物模型和 ASReml 软件估计斑节对虾幼体阶段的耐氨氮和淡水应激性状的方差组分和遗传参数。

通过最佳线性无偏预测法估计所有个体和家系耐氨氮和淡水应激性状的育种值。斑节对虾耐氨氮和耐低盐的遗

传力分别为 0.11±0.04和 0.29±0.08，且统计检验达到显著水平。斑节对虾耐氨氮和淡水应激性状的家系表型值相

关系数为 0.15，表现为低度线性正相关。斑节对虾耐氨氮和淡水应激性状的家系育种值相关系数为 0.57，表现

为中度线性正相关。因此在进行斑节对虾耐氨氮性状选育时，耐淡水应激性状也能得到一定的改良。
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Abstract:  Taking lethal time of high ammonia nitrogen and freshwater tolerance as indices, we estimated the heritability of ammo-
nia nitrogen tolerance and freshwater tolerance of Penaeus monodon. We established 27 full-sib families including five half-sib fam-

ilies of P. monodon based on two breeding populations of P. monodon from Nanhai No.1 and African strain. Besides, we estimated

the variance components and genetic parameters for ammonia nitrogen tolerance and freshwater tolerance by using one trait animal

model and ASReml software. Then we calculated the estimated breeding values of all animals and families with best linear unbiased

prediction. The heritability for ammonia nitrogen tolerance and freshwater tolerance were 0.11±0.04 and 0.29±0.08, respectively

(P<0.05). The family phenotypic value correlation coefficients between ammonia nitrogen tolerance and freshwater tolerance was
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0.15, showing low linear positive correlation and statistically insignificant difference. The family breeding value correlation coeffi-

cients between ammonia nitrogen tolerance and freshwater tolerance was 0.57, showing moderate linear positive correlation and stat-

istically significant difference (P<0.01). Thus, the resistance to freshwater stress can also be improved to some extent with selection

of characteristics of ammonia tolerance of P. monodon.
Key words: Penaeus monodon; ammonia nitrogen tolerance; freshwater tolerance; genetic parameter

斑节对虾 (Penaeus monodon) 是养殖对虾中体

形最大、经济价值较高的一种，也是我国南方传统

养殖对虾种类之一，在半咸淡水或海水、淡水资源

丰富的对虾养殖区都适合养殖，特别适合大规格虾

养殖[1-2]。在“十一五”、“十二五”期间，中国

水产科学研究院南海水产研究所在国家和省部级项

目资助下，已开展了斑节对虾育种研究，培育出了

生长快的斑节对虾新品种“南海 1 号”和生长快、

成活率高的杂交新品种“南海 2 号”，此外还培育

了多个具有不同遗传性状差异的育种材料。但是，

仅仅改善生长性状、瞄准产量目标是远远不够的，

对抗逆性状以及与养殖生态环境相适应的性状的选

育，成为当前斑节对虾产业可持续发展亟待解决的

重要问题。盐度和氨氮含量是斑节对虾养殖过程中

非常重要的环境因子，对其生长、呼吸代谢、免疫

防御、存活都有着非常重要的影响[3-5]。培育抗逆

性状得到明显改良的斑节对虾品种 (耐氨氮品系和

低盐品系)是其产业的迫切需要。

估计遗传参数是开展育种工作的重要依据，对

选择育种方案的制定具有非常重要的指导意义[6]。

目前，水产动物遗传参数的研究主要集中在数量性

状遗传力的估计，如草鱼 (Ctenopharyngodon idel-
lus)[7]、鳜 (Siniperca chuatsi)[8]、日本囊对虾 (Mar-
supenaeus japonicus) [9]、斑点叉尾鮰 (Ictalurus
punctatus)[10]、文蛤 (Meretrix meretrix)[11]、凡纳滨

对虾 (Litopenaeus vannmei)[12]、脊尾白虾 (Exopa-
laemon carincauda)[13]、缢蛏 (Sinonovacula con-
stricta)[14]、中间球海胆 (Strongylocentrotus interme-
dius) [15] 等生长性状的遗传力估计，以及长牡蛎

(Crassostrea gigas) 肉质和壳色性状的遗传力分

析[16] 等。目前，关于水产动物抗逆性状的遗传参

数估计研究不多。已报道的有虹鳟 (Oncorhynchus
mykiss) 耐低溶解氧等性状[17-18]，凡纳滨对虾存活

和耐低氧性状[19-20]，大黄鱼 (Larimichthys crocea)
耐低氧、低盐、低 pH 等抗逆性状[21]，三疣梭子蟹

(Portunus trituberculatus) 耐低盐性状[22]，以及中国

明对虾 (Fenneropenaeus chinensis) 耐高氨氮、高

pH遗传力[23] 等。

目前，有关斑节对虾遗传参数的估计主要集中

在生长和存活性状方面。Sun 等[24] 估计了 6 月龄

斑节对虾体长、体质量等生长性状的遗传力。Mac-
beth 等[25] 对斑节对虾繁殖性状的遗传力进行了估

计。Kenway 等[26] 对池塘养殖斑节对虾生长性状的

遗传力和遗传相关进行了估计。Benzie 等[27] 对斑

节对虾幼虾生长性状的遗传力进行了估计。Krishna
等[28] 对斑节对虾生长和存活性状的遗传力进行了

估计。有关斑节对虾抗逆性状遗传参数的研究尚未

见报道。

本研究利用定向交尾技术建立斑节对虾全同

胞 (半同胞) 家系，分别以高氨氮和淡水胁迫致死

时间为衡量指标，采用方差分析法估计了斑节对虾

氨氮耐受性和淡水应激性状的遗传参数，首次对斑

节对虾抗逆性状进行了遗传评估，为其抗逆良种选

育提供理论基础。

1    材料与方法

1.1    实验材料

以保存在斑节对虾遗传育种中心 (中国水产科

学研究院南海水产研究所深圳试验基地) 的斑节对

虾“南海 1 号”和非洲品系亲虾构建家系，用于氨

氮和淡水应激性状的遗传参数估计。雌性和雄性亲

虾分池暂养并用眼柄数字环对其标记。已经自然交

配成熟的雌虾，单独对其进行产卵和苗种培育，构

建家系。未自然交配的雌虾蜕壳后，参照杨其彬等[29]

方法，用挤压或解剖法将雄虾精荚取出，并移植到

雌虾纳精囊中，完成定向交尾，构建家系。

2014 年 4 月，成功建立了全同胞家系 27 个，

其中包括 5 个父系半同胞家系。27 个家系虾苗培

育到 P15 后，随机取 1 000 尾移入标粗车间水泥

池，分别单独培育 30 d 后用于耐氨氮和淡水应激

实验。

1.2    实验方法

1.2.1   氨氮胁迫      实验在斑节对虾遗传育种中心

进行。在正式氨氮胁迫实验前，需进行预实验，确
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定氨氮胁迫浓度。预实验共设计了 5 个氨氮浓度梯

度 (50 mg·L–1、90 mg·L–1、110 mg·L–1、130 mg·L–1

和 150 mg·L–1)，氨氮浓度用氯化铵 (分析纯) 来调

节。实验结果表明，氨氮质量浓度为90 mg·L–1 时

实验虾 96 h 全部死亡，因此确定本次实验用此浓

度进行耐氨氮性状遗传参数估计。

从标粗池中每个家系挑选 100 尾大小均匀的幼

虾 [(3.46±0.10) g] 进行荧光标记，并暂养 24 h，然

后将 100 尾个体随机分成 2 组，每组 50 尾，分别

混养于 2 个 6 m3 水体的水泥池中，采用高浓度氨

氮 (90 mg·L–1) 进行胁迫实验。实验期间不充气，

每 12 h 换 1 次实验用水，每次全部换掉。每隔 2 h
统计 1 次每个水泥池的对虾死亡数据，捞取死虾，

并记录死亡对虾对应的家系，直至全部对虾死亡，

实验结束。

1.2.2   淡水应激胁迫      从标粗池中每个家系挑选

100 尾大小均匀的幼虾 (3.5±0.10) g 进行荧光标

记，并暂养 24 h，然后每个家系分成 2 份，每份

50 尾，混养于 2 个 6 m3 水体的水泥池中，进行淡

水应激胁迫实验。实验期间，每隔 10 min 统计

1 次每个水泥池的对虾死亡数据，捞取死虾，并记

录死亡对虾对应的家系，直至全部对虾死亡，实验

结束。

1.3    统计分析

采用 SPSS 19.0 软件一般线性模型 (general lin-
ear model，GLM)，检验家系间在耐氨氮和淡水应

激性状上是否存在显著性差异。

统计模型为单性状动物模型和 ASReml 软件进

行方差组分估计，具体模型形式：
y = µ+ ti+α j+ ei j

式中 y 为高氨氮或淡水应激胁迫中的个体存活

时间，μ 为总体均值，ti 为池子固定效应，αj 为个

体加性遗传效应，eij 为随机残差。

家系全同胞效应包括环境效应、非加性遗传效

应和母本效应。已有的研究表明，应用动物模型分

析方差组分时，加入和未加入家系全同胞效应，遗

传力估计值差异较大[30-32]。当模型加入和未加入家

系全同胞效应时，似然比率检验 (likelihood ratio
test，LRT) 差异不显著，则模型中不应加入家系全

同胞效应，遗传力估值更为准确[10, 32]。本研究在收

获高氨氮或淡水应激性状方差组分估计时，模型加

入和未加入家系全同胞效应，似然比率检验差异不

显著，因此在模型中剔除了家系全同胞效应。

收获高氨氮或淡水应激的遗传力 (h 2 ) 计算

公式为：

h2 =
σ2
α

σ2
α+σ

2
e

σ2
α σ2

e式中 为加性遗传方差组分， 为残差方差

组分。

因为高氨氮或淡水应激胁迫实验是分开进行

的，故无法在个体水平上估计性状间的表型相关，

因此，本研究进行了性状间家系表型值和育种值的

相关分析。通过 ASReml V4.1 软件的单性状动物

模型，估计出收获高氨氮和淡水应激性状间的表型

相关系数和育种值相关系数。

2    结果

2.1    氨氮耐受性和淡水应激性状的描述性统计量

27 个家系幼虾阶段的耐氨氮存活平均时间为

35.66 h，变异系数达到 68.26%；27 个家系耐淡水

应激存活平均时间为 122.56 min，变异系数达到

43.63% (表 1)。图 1 以箱线图的形式给出了斑节对

虾 27 个家系耐氨氮和淡水应激存活时间的平均

值、最小值、最大值、异常值、中位数、第一四分

位数以及第三四分位数。家系间耐氨氮和淡水应激

存活时间的中位数存在较大差异，且一般线性模型

分析表明家系间耐氨氮和淡水应激性状差异极显

著 (P<0.01)。
2.2    氨氮耐受性和淡水应激性状的方差组分、遗传

力和遗传相关

斑节对虾耐氨氮性状的遗传力为 0.11±0.04，
属于低遗传力 (表 2)。耐淡水应激的遗传力为 0.29±

表1    斑节对虾27个家系耐氨氮耐和淡水应激存活时间的表型参数

Tab.1    Phenotypic parameters of ammonia nitrogen tolerance and freshwater tolerance for 27 families of P. monodon

性状

trait
平均值

mean
标准差

standard deviation
变异系数/%

coefficient of variation
最大值

maximum
最小值

minimum

耐氨氮存活/h
survival for ammonia nitrogen tolerance

  35.66 24.34 68.26 98   2

耐淡水应激存活/min
survival for freshwater tolerance

122.56 53 43.63 330 15
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0.08，属于中等遗传力。通过 LRT 检验分析表

明，耐氨氮性状和耐淡水应激性状的遗传力达到显

著水平。

斑节对虾耐氨氮和淡水应激家系表型值相关系

数为 0.15，遗传相关系数为 0.57。统计检验分析表

明，家系表型相关系数不显著 (P>0.05)，家系遗传

相关系数达到了极显著水平 (P<0.01)。根据本研究

构建的散点图 (图 2)，各个家系的耐氨氮和淡水应

激性状育种值的数据点分布分散，但有明显的直线

关系。各个家系的耐氨氮和淡水应激性状表型值的
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图1    斑节对虾家系耐氨氮 (a) 和淡水应激 (b) 存活时间的箱线图

盒子包含了中位数、第一四分位数和第三四分位数；×、−、△和○依次表示平均值、最小值、最大值和异常值

Fig.1    Box plots of ammonia nitrogen tolerance (a) and freshwater tolerance (b) survival time for P. monodon families
The boxes contain median, 25th and 75th percentiles; ×, −, △ and ○ represent mean, minimum, maximum and outliers, respectively.
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图2    斑节对虾家系耐氨氮性状和耐淡水应激性状表型值 (a) 与育种值 (b) 散点图

Fig.2    Scatter plot of phenotype value (a) and breeding value (b) of ammonia nitrogen tolerance and freshwater
tolerance for P. monodon

表2    斑节对虾耐氨氮和淡水应激性状的方差组分和遗传力

Tab.2    Variance components, heritabilities of ammonia nitrogen tolerance and freshwater tolerance for P. monodon

性状

trait

方差 variance

表型方差 (σp 
2)

phenotypic variance
加性方差 (σα 

2)
additive genetic variance

残差方差 (σe 
2)

residual variance
遗传力 (h2)
heritability

遗传力显著性

significantly different heritability

耐氨氮/h
ammonia nitrogen
tolerance

   588.27   66.30    521.97 0.11±0.04 * (P<0.05)

耐淡水应激/min
freshwater
tolerance

2 663.50 783.48 1 880.00 0.29±0.08 * (P<0.05)
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数据点分布分散，且无明显的直线关系。

3    讨论

本研究显示，利用斑节对虾“南海 1 号”和非

洲品系群体构建的 27 个家系耐氨氮性状和耐淡水

应激性状变异系数较大，分别为 68.26% 和 43.63%
(表 1)，且一般线性模型分析表明家系间耐氨氮和

淡水应激性状差异极显著 (P<0.01)，因此，本研究

认为斑节对虾“南海 1 号”和非洲品系群体耐氨氮

性状和耐淡水应激性状具有较大的选育潜力。

在进行抗逆性状遗传力分析时，成活率或存活

时间常被作为动物抗性大小的指标[33-35]，成活率为

阈性状，其遗传参数估计有多种，在水产动物中应用

的有线性动物模型[22, 36-37] 和公母畜阈模型[10, 21, 38]

等方法。有学者认为采用常规性线性模型估计阈性

状的遗传参数，结果不是很理想[39]，而利用广义线

性混合模型 (GLMM) 方法或公母畜阈模型对阈性

状的遗传参数进行估计更为合适[40]。当把存活时间

作为动物抗性大小的指标时，抗逆性状为连续性

状，对其遗传参数进行估计时，应用常规线性模型

分析能得到理想的结果[35]。本研究在进行氨氮耐受

性和淡水应激性状遗传力分析时，存活时间被作为

斑节对虾抗性大小的指标。因此，本研究采用一般

线性动物模型估计了斑节对虾氨氮耐受性和淡水应

激性状遗传力。有关水产动物抗逆性状遗传力的报

道较少，且都属于中低遗传力，如九孔鲍 (Hali-
otis diversicolor supertexta) 养殖群体耐低盐性状遗

传力估计值为 0.056±0.022[38]；大黄鱼耐低盐、低

溶解氧和低 pH值遗传力估计值分别为 0.23、0.10和

0.23[21]；大菱鲆 (Scophthalmus maximus) 耐高温性

状遗传力为 0.026[32]；三疣梭子蟹Ⅱ期幼蟹和 80日

龄稚蟹耐低盐性状的遗传力为 0.18~0.20[22] 等。本

研究与上述结果类似，斑节对虾耐氨氮性状的遗传

力为低遗传力 (0.11±0.04)，耐淡水应激性状的遗传

力为中遗传力 (0.29±0.08)。性状遗传力水平是选择

育种的重要依据，一般认为高遗传力性状，通过个

体选育或群体选育的方法能够达到较好的选育效

果，对于中低遗传力的性状，采用家系选育或家系

内选育效果会更好[41]。因此，在开展斑节对虾耐氨

氮或淡水应激性状选育时，家系选育更为合适。

育种工作中，性状间的相关参数是制定目标性

状的重要依据。有的性状可通过与其他相关性较高

性状的选育达到间接选育的目的[42]。研究发现，生

长与抗逆性状的相关性较小或不相关，如斑节对虾

收获体质量与成活率的育种值相关系数为 0.05
(P>0.05)[28]，大菱鲆生长和耐高温性状的相关系数

仅为 0.04 (P>0.05)[32]，斑点叉尾鮰基础群体家系收

获体质量和存活性状育种值相关系数为 0 .065
(P>0.05)[10]，九孔鲍生长性状与耐低盐性状无显著

相关[38]。因此，在开展斑节对虾等上述物种的良种

选育时，育种目标只考虑生长性状，育种核心群体

经过多代选育后，其抗逆性状 (存活、耐高温或耐

低盐性状) 不会得到有效改良，甚至可能会衰退。

因此，在育种规划时有必要采用经济加权系数或百

分比赋值方式，对抗逆性状进行一定的加权。目前

有关抗逆性状之间的相关性分析很少，栾生等[35]

研究表明中国对虾抗 WSSV 存活时间与成活率之

间为负相关。本研究中斑节对虾耐氨氮和淡水应激

性状的家系表型值相关系数较小，表现为低度线性

正相关 (R=0.15，P>0.05)。斑节对虾耐氨氮和淡水

应激性状的家系育种值相关系数表现为中高度线性

正相关 (R=0.57，P<0.01)。因此在进行耐氨氮选育

时，核心育种群体多代选育后，其耐淡水应激性状

也能得到一定的改良。
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