
研究报告 　REPORTS

Marine Sciences/ Vol. 32 ,No. 11/ 2008

凡纳滨对虾的选育与家系的建立

陈　锚1 , 2 ,吴长功3 ,相建海3 ,黄　皓2 ,刘小林4 ,刘翠红1 ,何建国1 ,孙成波5

(1. 中山大学 生命科学学院 ,广东 广州 510275 ;2. 海南南疆生物技术有限公司 ,海南 三亚 572536 ;3. 中国
科学院 海洋研究所 海洋生物学开放实验室 ,山东 青岛 266071 ;4. 西北农林科技大学 动物科技学院 ,陕西 杨
陵 712100 ;5. 广东海洋大学 水产学院 ,广东 湛江 524088)

摘要 :采用对虾阶段式种群选育与家系选育相结合的方法 ,以三个不同来源的 14 个凡纳滨对虾 ( L itopenaeus

vannamei) 养殖群体为基础进行个体选育、家系选育和家系内选育。共建立了 206 个不同的凡纳滨对虾家

系 ,养殖过程中根据不同的生物学指标 ,逐渐淘汰了 126 个生长、抗逆性状较差的群体 ,在 80 个家系养殖到

150 日龄的商品虾期 ,对各家系的生长状况和畸形率进行了统计分析。结果表明 ,各家系在相同或相近的养

殖条件下生长速度、成活率和畸形率差别较大 ,150 日龄对虾的体质量呈现明显的正态分布。最终保留了 40

个生物学性状较好的群体进行 F2 代的繁育。创造性地进行了对虾的家系选育和个体选育 ,并首次将对虾的

畸形率作为选育的指标之一进行了研究 ,初步建立了对虾的家系选育体系 ,为生产实践和理论研究提供了很

好的技术平台 ,同时也为我国未来的对虾健康养殖提供了潜在的良种。
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　　凡纳滨对虾 ( L i topenaeus v annamei ) 近年来已
在全国沿海及部分内陆地区形成规模化养殖 ,是我
国目前养殖规模最大的对虾种类。海南省 1998 年
以前以养殖斑节对虾 ( Penaeus monodon) 为主 ,2000

年以后则逐渐以养殖凡纳滨对虾为主 ,2001 年面积
及产量均为 70 %左右。但是 ,随着养殖代数的增加
和养殖环境的日趋恶化 ,其周期短、生长速度快、饵
料系数低及抗病能力强等优势愈来愈不显著。因此
对优良品种的选择显得格外重要。

选择育种是培育具有特定经济性状的品种或品
系的经典的、基本的育种方法 ,在水产动物中进行了
大量的研究。目前对虾的选择育种已在国内外迅速
展开。Lester[1 ] 1983 年报道了美国进行海产对虾选择
育种规划 ,主要包括的物种有 L itopenaeus az tecus ,

L i topenaeus seti f erus , L i topenaeus st y l i rost ris 和
L i topenaeus v annamei 。在过去的 10 年间 ,美洲和
亚洲都已启动了对虾的育种项目 ,1995～1998 年 ,美
国国家农业部 ( U SDA) 和海洋研究所 (O I) [2 ,3 ] 执行
了凡纳滨对虾的选择育种项目 ,基于对生长性能和
桃拉综合征病毒 ( Taura Syndrome Virus , TSV) 抗
性等权重的综合选择指数进行选择育种。Moss

等[4 ] 1999 年报道 ,514 个全同胞家系的生产性能与
TSV 感染的家系存活率呈负相关 ( r = - 0. 45) 。
1998 年两个独立的育种品系建立起来 ,一个是完全
选择生长性能 ,另一个以 70 %为权重选择 TSV 抗病
性和 30 %为权重选择生长性能。Argue 等[5 ] 2002

年研究了凡纳滨对虾生长和抗桃拉综合征病毒的选
择育种 ,经过一代选择 ,选择育种后代比对照组生长
速度提高 21 % ;半同胞遗传力为 0. 84 ±0. 43 ,现实
遗传力为 1. 0 ±0. 12。Goyard 等[6 ] 2002 年研究了红
额角对虾 ( Penaeus st y l i rost ris ) 的快速生长的选择
育种。第五代选择反应为 21 %。Hoang 等[7 ] 2002

年研究了池塘养殖墨吉对虾生长、性成熟和产卵性
能的选择效果。Hetzel 等[8 ] 2000 年研究了日本对虾
生长的选择反应以及遗传力 ,一个世代的选择反应
平均为 10. 7 % ,向上选择的选择反应为 8. 3 % ,向下
选择的选择反应为 13. 1 % ,6 月龄平均现实遗传力
为 0. 234 ,与子亲回归估计的遗传力 0. 277 没有显著
差异。Tang 等[9 ] 2000 年报道了选育的超级蓝对虾
(Super shrimp (注册商标) ) 与 SPF 凡纳滨对虾的幼
体和稚虾抗 IH HNV 的能力。喂饲感染病虾30 d ,

结果证明超级蓝对虾不感染 ,具有抗 IH HNV 的能
力 ,而 SPF 凡纳滨对虾受到感染。Benzie 等[2 ] 1997

年报道了斑节对虾半同胞家系的遗传力。通过人工
授精的办法获得 18 个半同胞家系 ,认为在 6～10 周
的早期发育中 ,母性遗传力起到关键的作用。哥伦
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比亚于 20 世纪 90 年代末启动了凡纳滨对虾国家选

育计划 ,旨在选出抗 TSV 的种群 ,并初步取得成功 ,

开始进行抗 TSV 的群体选育 ,从发病后的池塘中选

成活下来的作亲虾。1997 年又进行家系选育 ,先后

共建立 7 个不同种群的 430 个全同胞家系。1999 年

以后 WSSV 肆虐该国 ,于是又开始了抗 WSSV 的选

育工作。经过 5 代选育凡纳滨对虾成活率和生长速

度都大大提高。中国对虾选育工作主要集中在中国

明对虾和凡纳滨对虾两个种类 ,选育方法主要是个

体选育和家系选育。所有这些研究都为我国开展凡

纳滨对虾的选择育种的研究提供了理论依据和实践

指导。作者利用凡纳滨对虾进行了选择育种初步研

究 ,探索选择育种效果 ,为生产实践提供了必要的实

验依据。本研究率先在国内开展了凡纳滨对虾的大

规模选育工作 ,其种群的多样性、选育规模、所建家

系的数量及选育基地的规模在国内外亦不多见。

1 　材料与方法

1 . 1 　供试对虾及其培养

家系选育的亲虾来源主要是本公司养殖的达到

商品规格虾 ,分别来自海南南疆生物技术有限公司

昌江基地、板桥基地和黄流基地。14 个批次 (塘) ,共

选出 4 000 尾对虾 ,在大塘进行 5～6 个月培养后 ,选

出雌虾 967 尾 ,雄虾 753 尾。进入亲虾车间进行强

化培养一个月 ,再选出雌雄各 100 尾作为家系选育

的亲虾。另外 ,从海南省水产研究所引进美国夏威

夷 SPF 子一代亲虾 50 对。

1 . 2 　家系编号方法

家系编号由雌虾来源、雄虾来源、日期、类型、当

天批次五部分组成。其中 :亲虾来源代号 :本地为B、

海捕为 H、SPF 为 F、SPF 子一代为 Z;日期为 XX 年

XX 月 XX 日 ;类型 :随机交配为 S、父系测试为 F、母

系测试为 M ;当天批次为二位数如 01 ,09 ,11 等。家

系编号共由 11 位字符组成 , 如 BB030412S03 ,

FZ030521M12 等。亲虾采用游泳足与步足双标记。

记录方法为亲虾来源代号、♀∝ ♂、左 (L ) ∝右 ( R)

的游泳足 ( Y) 、第 X 对、左 (L ) ∝右 ( R) 的步足 (B) 、

第 X 对、第 X 节。其中游泳足只记录其第 X 对 ,如

H ♀L Y5RB31、R ♂RZLB24 等。150 日龄商品虾期

为便于统计将保留的 80 个家系按由大到小的顺序

编为 1～80 号 ,同时与上述家系编号一一对应。

1 . 3 　养成分隔池的准备

家系选择由于将整个家系作为选择或淘汰的单

位 ,所以被选择的家系之间应该彼此隔离或标记清

楚 ,各家系的世代也应该互不混杂 ,更重要的是应该

将若干受选择家系饲养在尽可能相同的环境中 ,使它

们尽可能多地具备可比条件。将一个 50 m ×50 m 有

水泥护坡的池塘用无结网平均分隔成 10 个空间 ,分

隔 5 个。另外采用 22. 5 m ×22. 5 m 无结网分隔成

两个 ,1 台增氧机/ 2 个分隔。

放苗密度 40 尾/ m2 。投喂恒兴牌对虾人工配合

饲料 4 次/ d ,低温时 ,减到 2 次/ d。每天检测水中

DO , H2 S ,N H32N 等理化指标。

1 . 4 　亲虾强化培育及雌雄亲本的确定

将本地来源亲虾及子一代 (进口凡纳滨对虾亲

虾培育繁育出的虾苗称为“子一代”) 来源的亲虾雌

雄分别饲养 ,每天投 4 次 ,2 次投新鲜鱿鱼 ,1 次投新

鲜牡蛎 ,1 次投人工配合饲料 ,定期清污、换水 ,强化

培养 20 d 左右 ,即可剪眼催熟 ,剪眼后 ,亲虾饲料要

配以沙蚕等。将性腺成熟雌虾捞到雄虾群体中 ,雄

虾尾随雌虾 ,交尾。雌雄交尾时 ,由专人在池边守

侯 ,交尾后 ,一人捞雌虾 ,一人捞雄虾 ,检查雄虾的精

荚是否粘在雌虾的第 4 至第 5 步足基部的腹甲上。

如有 ,则证明交尾成功。将雌虾放入产卵池 ,待雌虾

产卵、孵化出无节幼体后 ,将雌雄亲虾做标记 ,无节

幼体孵化育出苗后 ,做一个家系 ,为其编号。

1 . 5 　家系的中间培育、养成与阶段式选育

将每一个家系的子代自始至终均单独培育和养

成。养殖过程中根据对虾阶段式选育发明专利的技

术特点 (专利号 :03111111. 4)对每个家系子代的成活

率和生长速度进行定期测量 ,逐渐淘汰生长慢、成活

率低的家系 ,只保留生长快、成活率较高的家系。采

用生态养殖的办法 ,整个过程不用国家明令禁止的

药物 ,主要采用光合细菌和芽孢杆菌的活菌微生物

调节水质。

1 . 6 　选育家系生长状况的比较

对选育的生长较快成活率较高的 80 个家系

150 日商品虾的体质量、体长、畸形率 (体表不光滑 ,

有瘤状突起或黑斑等 ;额刺变弯等都属于畸形) 等生

物学形状进行测量 ,比较各个家系的生长状况。数

据统计采用 Microsoft Excell 统计软件。

2 　结果

从 2003 年 4 月 9 日～2004 年 1 月 26 日共选育

206 个家系 ,其中 126 个家系由于生长较差、成活率

较低及其他原因而被淘汰 ,最后成功培育出 80 个家
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系 ,各家系对虾养殖生长期均为 150 d ,对对虾全长、

体长、体质量、第一腹节背高、第一腹节背宽、第三腹

节背高、头胸甲长和畸形率等 8 项指标进行测量比

较 ,最后只保留生长较快的 40 个家系进行下一代幼

苗的培育。结果表明 ,养成的 80 个家系的生长速度

有明显的差异。

图 1 显示 80 个家系对虾的体质量分布呈明显

的正态分布 ,体质量较大和较小的家系数量比较少。

平均体质量在 9～19 g 之间的家系有 67 个 ,占所有

80 个家系的 83. 75 % ,体质量超过 20 g 的家系有 6

个占总数的 7. 5 % ,体质量小于 8 g 的家系有 7 个 ,

占总数的 8. 75 %。80 个家系 150 日龄的平均体质

量为 14. 11 g ±4. 05 g。生长较快的 20 个家系 150

日龄的平均体质量为 19. 29 g ±1. 95 g ,生长较快的

40 个家系 150 日龄的平均体质量为 17. 29 g ±2. 53 g ,

生长最慢的 20 个家系 150 日龄的平均体质量为

8. 51 g ±1. 70 g。图 2 显示了以 20 个家系为一组统

计的 80 个家系 (按照生长速度的快慢排名成

1～80 号 ,1～20 号表示最快的 ,21～40 号次之 ,41～

60 号较慢的 ,61～80 号表示最慢的) 150 日龄的平均

体质量和畸形率的情况。结果表明 ,生长较快的家

系与生长较慢的家系畸形率统计上并无明显差异 ,

原因是各组都有无畸形的家系和畸形率较高的家

系 ,但总体来讲生长快的家系畸形率比较低。同时

选留家系时将个别生长快但畸形率特别高的家系淘

汰 (图 3) 。根据统计结果最后保留的 40 个家系平均

体质量为 15. 56 g ±3. 43 g ,畸形率为 2. 49 % ±

3. 28 %。与生长最快的 40 个家系相比体质量差异

不显著 ( P > 0. 05)而畸形率有显著差异 ( P < 0. 05) 。

与被淘汰的 40 个家系的平均值及对照组均有极显

著差异 ( P < 0. 01)

图 1 　80 个家系 150 日龄商品期对虾体质量分布

Fig. 1 　Body weight dist ribution of 80 populations in

150 days duration of commercial stage

图 2 　以 20 个家系为一组对 80 个家系 150 日龄对虾的

体质量和畸形率统计结果

Fig. 2 　Statistic result s of body weight and rate of morpho2
logical abnormality of 80 pedigrees in 150 days dura2
tion of commercial stage , which were classed into 4

groups on average

图 3 　选育组与其它家系及对照组体质量和畸形率的比较

Fig. 3 　Comparasion between body weights and rates of

morphological abnormality in selected pedigrees ,

other pedigrees , and contradistinguish group

3 　讨论

家系选择是指以家系为单位 ,以各家系受选择

性状的平均值为标准所进行的选择育种。家系选择

由于将整个家系作为选择或淘汰的单位 ,所以被选

择的家系之间应该彼此隔离或者标记清楚 ,各家系

的世代也应该互不混杂 ,更重要的是应该将若干受

选择家系饲养在尽可能相同的环境中 ,使它们尽可

能多地具备可比条件 ,以便选准、选好。

对虾养殖在全国乃至世界范围内是海水养殖最

具代表性的产业 ,该产业的显著特点是经济效益高、

生产规模大 ,但如此重大的产业却几乎没有养殖优

良品种可言。80 年代后期以来 ,对虾病毒性疾病在

世界各地的对虾养殖中陆续发生 ,目前已成为全球
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性问题 ,因此抗病的对虾品种 ,特别是抗 WSSV 病毒

的对虾品种已经成为恢复对虾养殖产业的关键之关

键。选择育种目前已成为对虾品种改良的重要手段

和研究热点之一。国内外已在中国明对虾、凡纳滨

对虾、日本对虾、细额角对虾、墨吉对虾等多种养殖

对虾进行了细胞工程育种或选择育种的工作 ,并取

得了初步成效[2～8 ] 。

同时由于养殖对虾本身生物学特性的差异及不

同地区养殖环境的不同 ,使得在一个国家或地区选

育的优良品种并不能完全适用于另外的国家和地

区。而且品种质量退化的问题也未能很好地解决。

我国南方近年引进的美国夏威夷的选育品种一般经

过 2～3 代的养殖 ,品种退化已非常严重。因此培育

适合我国南方特殊地理环境条件的优良品种是我国

对虾养殖业健康持续发展的重要途径。

本研究结合国内外选择育种的理论及实践成

果。创造性地进行了对虾的家系选育和个体选育 ,

并对选育的 80 个家系的生长状况进行统计和比较

分析 ,并首次将对虾的畸形率作为选育的指标之一

进行研究 ,初步建立了对虾的家系选育体系 ,为生产

实践和理论研究提供很好的技术平台 ,同时也将为

我国未来的对虾健康养殖提供潜在的良种。
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Abstract :From the fermentation brot h of H y pocreales sp . , an endop hytic f ungus derived f rom t he red alga

S y m p hyocl adi a l ati uscul a , ten compounds were isolated by t he normal p hase silica gel , Sep hadex L H220
column chromatograp hy separation , and by t he preparative t hin layer chromatograp hy ( P TL C) as well as by
re2crystallization. St ruct ures of p urified compounds were elucidated by analysis of spect roscopic data inclu2
ding MS , 1D and 2D NMR as bisp henol A (1) , salicylic acid (2) , 32indoleformic acid (3) , 32indoleacetic
acid (4) , N2acetylt ryptamine (5) , 22 E ,24R2ergosta27 ,9 ,222t rien23β2ol (6) , ergosterol peroxide (7) , and
22 E ,24R25α, 6α2epoxyergosta28 , 222dien23β, 7α2diol ( 8 ) , ergosta27 , 222dien26β2met hoxy23β, 5α2diol ( 9 ) ,
cerevisterol (10) . All t he compounds were obtained f rom this f ungus for the first time and compound (1)

was reported as a new nat ural p roduct .

(本文编辑 :张培新)
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Abstract : Mass selection and pedigree selective breeding were performed using periodic and family selection

met hods in 14 different pop ulations f rom t hree different origins. 206 pedigrees were set up in L i topenaeus

v annamei , 120 pedigrees , which were grow slowly and wit h less anti2st ress ability , were eliminated t hrough
selection according to different biological criteria. The growt h and rate of morp hological abnormality of 80
pedigrees , which were cult ured to commercial stage , were statisticated. The result s demonst rated t hat t here
are significant differences in growt h rate mortality and abnormal rate between different pedigrees although
t hey were cult ured in t he same or similar environment . The weight s of 150 daysπ shrimp in all t he pedigrees
were in normal dist ribution. 40 pedigrees , which have a bet ter biological p henotype , were selected for t he
next generation production.

Combined wit h the t heory and p roduction in selective breeding at home and abroad , pop ulation selec2
tion and individual selection in L i topenaeus v annamei were performed by creationary , statistic and compari2
son analysis on growing condition in 80 selectived pop ulations were dealt , t he rate of morp hological abnor2
mality was taken as one of selection guide lines first time , pop ulation selection system in L i topenaeus v an2
namei was set p reliminarily , a bet ter technical stage for p roduction and theory st udy was set . And it maybe
provide better t horoughbred in aquacult ure breeding of p rawn in t he f ut ure.

(本文编辑 :刘珊珊)
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