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摘要    通过设计交配组合, 建立中度近交组 GM (近交系数大于 0.25, 家系 G1, G2, G3, G4)、轻度

近交组 GL(近交系数 0.0625—0.25, 家系 Z1, Z2, Z3, Z4), 非近交组 GN(近交系数为 0, 家系 F1, F2, F3, 

F4), 比较共同环境养殖 90d不同近交程度凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)家系体质量(BW)、存活

率(SR)、高氨氮耐受存活率(SRA)及低溶氧耐受存活率间(SRH)的差异性, 计算近交家系相关性状的近

交衰退系数, 评价近交对凡纳滨对虾生长、存活和抗逆性的影响。结果显示: GN组 BW为 7.66±2.86g, 

显著高于 GM组 BW(P<0.05); GL组 SR、SRA、SRH间差异近交衰退系数为–6.41%、–13.63%、–11.84%; 

GM组的 SR、SRA、SRH的近交衰退系数为 5.30%、–4.73%、–4.77%; Z2的 BW最大为 8.59±3.85g, G3

的 BW高于 GN组均值; G2家系 SR为 84.81%±10.37%, 显著高于其它家系(P<0.05); 75%的近交家系

表现出 SR近交衰退, 62.5%的近交家系表现出 SRH近交衰退。结果表明: 近交导致凡纳滨对虾生长、

高氨氮耐受性及低溶氧耐受性的衰退普遍存在, 应避免高度近交个体的产生, 近交系数应控制在

0.25 以下; 少数近交家系的生长、存活、高氨氮耐受性或低溶氧耐受性优于非近交家系, 推测选择

合理亲缘选配方案可加快凡纳滨对虾遗传改良进程。 
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei), 又称南美白

对虾、白对虾, 原产于美洲太平洋沿岸水域, 主要分

布于秘鲁北部至墨西哥湾沿岸 , 以厄瓜多尔沿岸最

为集中 , 是世界上养殖产量最高的三大优良下种之

一(王兴强等, 2004; 李世凯等, 2012)。近年来由于野

生凡纳滨对虾资源的减少、海水水质的恶化、对虾病

毒性和细菌性病害的频发 , 国内外的相关研究机构

和育种企业展开的凡纳滨对虾的遗传改良研究以适

应凡纳滨对虾养殖业的发展。近交效应是对虾的遗传

改良中应当考虑的因素。适当的近交有利于优良性状

的稳定固化 , 不恰当的近交会导致近交衰退影响遗

传改良的进程(张沅, 2001)。 

目前 , 国内外学者也展开了近交效应对对虾遗

传改良影响的研究。Moss等(2007)研究发现近交系数

每上升 10%, 凡纳滨对虾生长速度下降 2.6%到 3.9%

呈显著相关性, 建议在凡纳滨对虾的遗传改良中所构

建家系的近交系数不能超过 10%。Moss等(2008)研究

还发现凡纳滨对虾孵化率的近交衰退系数为–12.3%, 

无节幼体的成活率的近郊衰退系数为–11.0%, 养成存

活率的近郊衰退系数为–3.8%。De Donato等(2005)研

究发现在凡纳滨对虾选择育种的初期近交衰退可以避

免甚至消失, 随着选育的进行, 体质量性状的变异系

数由 19.7%下降至 11.6%。曹宝祥等(2015)研究发现凡

纳滨对虾近交群体与选育群体相比, 近交系数每增加

10%, 引起的收获时体质量的近交衰退系数–6.60%, 

存活率性状的实际衰退系数为 11.3%。可见, 已有的报
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道主要集中在近交对凡纳滨对虾生长和存活性状的影

响研究。而关于不同程度近交对凡纳滨对虾家系生长

及抗逆性的影响的研究鲜有报道。 

为此 , 本课题组展开了不同近交程度对凡纳滨

对虾生长性状、存活性状、收获时高氨氮抗逆性及收

获时低溶氧抗逆性影响的研究 , 旨在为凡纳滨对虾

高生长高抗逆新品系的进一步良种选育工作提供依

据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
2015年 5月, 课题组利用 ASRmel4.0软件, 对家

系选择 4 代的留种家系的凡纳滨对虾亲虾(部分留种

家系间具有亲缘关系)设计交配组合。设计中度近交

组合 GM(近交系数大于 0.25)4 个家系, 分别为 G1、

G2、G3、G4; 轻度近交组合 GL(近交系数为 0.25— 

0.0625)4个家系, 分别为 Z1、Z2、Z3、Z4; 非近交组

GN为非近交家系 4个(近交系数为 0), 分别为 F1、F2、

F3、F4。所构建 16 家系间没有亲缘关系。上述家系

为采用人工授精方式, 10d内建成。 

1.2  试验方法 
试验构建家系苗种的培育过程中采用标准化的

操作流程 , 以最大限度地降低育苗操作对家系培育

的影响。待试验家系仔虾养殖至 PL-15期, 随机挑选

900 尾, 均分为 3 组, 转移至 3 个 20网目 2.5m2的网

箱, 于 1 个水泥池中进行同池共同环境养殖, 保证各

养殖网框饵料投喂量保持一致, 每天检查水体氨氮、

溶氧等理化指标, 清扫网框中粪便残饵。试验家系共

同环境养殖 120d 时, 分别统计每池中各家系的成活

率, 中随机抽取各家系对虾 30尾, 测量体质量(BW)、

体长 (BL)和腹节长 (ABS), 记录每尾测量对虾的性

别。共同环境养殖 90d时, 从各家系挑取体长相近的

对虾 120尾(体长为 7.0—7.5cm), 设计 3个平行试验, 

1个对照试验, 各平时试验用虾 30尾进行 96h高氨氮

胁迫试验(预实验显示 96h 高氨氮胁迫半致死浓度为

110mg/L), 用氯化铵(分析纯)配置半致死浓度试验海

水, 每隔 24h 完全更换含氯化氨氮的海水, 试验过程

中试验海水溶解氧为 7.0—8.0mg/L, pH 7.9—8.1, 水

温 25—27℃; 各家系挑取体长相近的对虾 120 尾(体

长为 7.00—7.5cm), 设计 3个平行试验, 1个对照试验, 

各平行试验用虾 30 尾, 进行 96h 低溶氧胁迫试验(预

实验显示 96h 低溶氧胁迫半致死浓度为 0.82mg/L), 

试验时将对虾放入水中耗养至半致死浓度 , 再通过

控制供氧量使氧浓度维持在预定值水平 , 试验海水

pH 为 7.9—8.1, 水温 25—27℃。统计高氨氮耐受存

活率(SRA)和低溶氧耐受存活率(SRH), 具体试验方法

如袁瑞鹏等(2015)试验研究所述。 

1.3  数据处理 
应用 SPSS17.0 软件对不同组合家系的生长性

状、存活性状、高氨氮耐受存活率、低溶氧耐受存活

率的相关参数进行统计描述、单因素方差分析

(ANOVA)和 Duncan多重比较分析, 以 P<0.05作为差

异显著性水平。 

成活率、家系体重变异系数的计算公式如下:  

存活率(Survival rate, SR%)=试验时对虾个体数/ 

试验开始时对虾个体数×100% 

家系体质量变异系数(The coefficient of variation in 

body weight of a family, CBW%)=家系体质量均值/家

系体质量标准差 

实际衰退百分比=(非近交组相关测试性状的最小二

乘平均值–近交家系相关测试性状的最小二乘平均 

值)/非近交组相关测试性状的最小二乘平均值 

应用 ASReml4.0 软件中的 Predict 指令估测试验

不同家系凡纳滨对虾生长性状、存活性状、高氨氮耐

受性及低溶氧耐受性的最小二乘均值。 

生长性状的最小二乘均值估计模型:  

Yijkzx=u+Popi+Sexj+Netk+Agez+Familyz(Popi)+eijkzx 
式中, Yijkzx为 x尾对虾某生长性状值, u为某生长性状

总体均值, Popi为第 i近交处理组固定效益, Sexj表示

第 j 个性别固定效应, Netk 为第 k 个网箱固定效应, 

Agez为第 z个家系的生长日龄作协变量, Familyz(Popi)

表示第 z个近交处理组内第 i个家系的随机效应, eijkzx

表示第 x尾虾的随机残差。 

存活性状、高氨氮及低溶氧抗逆性的估计模型:  

Pr(Yikzx=1)=Pr(λikzx>0)=Ф(u+Popi+Netk+Agez+ 
Familyz(Popi)+eikzx) 

式中, Yikzx为第 x尾虾的存活状态(0为死亡, 1为存活), 

λikzx为潜在变量, 如果 λikzx>0则 Yikzx=1, 如果 λikzxk≤0

则 Yikzx=0, u为某生长性状总体均值, Popi为第 i近交

处理组固定效益, Agez为第 z个家系的生长日龄作协

变量, Familyz(Popi)第 i个近交处理组内第 z个家系的

随机效应, eikzx表示第 x尾虾的随机残差。 

各性状的近交衰退系数 (Inbreeding depressing 

coefficient, IDC)和实际衰退百分比计算公式如下:  

inbred

inbred

1
IDC

W

W
F F





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式中, inbredW 为近交家系的相关测试性状的最小二乘

均值, W 为比照组相关测试性状的最小二乘平均值, 

inbredF 为近交家系的近交系数, 为对照组的近交系数。 

2  结果 

2.1  不同近交程度家系间生长性状的比较 

不同近交程度凡纳滨对虾家系的近交系数、生长

相关性状、体质量变异(CBW)如表 1 所示。GN组所

对应的家系近交系数为 0, GL组所对应的家系近交系

数为 0.0938—0.1094, GM组所对应家系的近交系数为

0.2813—0.4375。各家系 BW间差异显著(P<0.05), Z2

家系 BW 值最高为 8.59±3.85g, 显著大于 Z1、Z3、

G1、G2、G4 家系(P<0.05); Z2、F1、F2、F3、F4、

Z4、G3家系的 BW值较高且两两间 BW值差异不显

著(P<0.05)。各家系 BL 间差异显著(P<0.05), 其中

G2家系的 BL最小为 5.18±0.57cm, 显著小于 F1、F2、

F3、F4、Z1、Z2、Z4、G1、G3、G4家系的 BL值(P<0.05)。

各家系 ABS 间差异显著(P<0.05), 其中 Z2 家系显著

大于 Z1、Z3、G2、G4 家系(P<0.05); G2 家系 ABS

值最小, 小于除 Z1、G1、G4外的其它家系。各家系

中 G2家系的 CBW最大为 49.91%, Z2家系 CBW最

小为 20.01%, GN组家系 CBW为 25.11%—49.91%, GL

组家系 CBW为 20.01%—46.24%, GM组家系 CBW为

25.89%—34.07%。 
 

表 1  不同近交程度凡纳滨对虾家系的生长相关性状 
Tab.1  The growth related traits of L. vannamei families in different degrees of inbreeding 

处理组 家系 近交系数 BW(g) BL(cm) ABS(cm) CBW(%) 

F1 0 7.53±3.11ab 8.40±1.24abc 5.98±0.90abcd 41.33 

F2 0 8.08±4.03ab 8.50±1.40abc 6.05±1.04abc 49.91 

F3 0 7.63±1.92ab 8.66±0.78a 6.16±0.63ab 25.11 
GN 

F4 0 7.44±2.23abc 8.52±0.88abc 5.96±0.67abcd 29.92 

Z1 0.1094 6.31±2.92bc 8.04±1.32abc 5.59±0.91bcde 46.24 

Z2 0.0938 8.59±3.85a 8.76±1.40a 6.19±1.01a 44.77 

Z3 0.1094 5.63±1.90cd 7.77±0.98cd 5.49±0.75cde 33.79 
GL 

Z4 0.0938 7.10±1.42abc 8.43±0.59abc 5.92±0.43abcd 20.01 

G1 0.3125 6.48±1.77bc 8.06±0.78abc 5.68±0.67abcde 27.31 

G2 0.2813 4.51±1.17d 7.24±0.68d 5.18±0.57e 25.89 

G3 0.4375 7.97±3.94ab 8.53±1.62ab 6.08±1.20ab 29.92 
GM 

G4 0.2813 5.59±1.91cd 7.74±0.89cd 5.45±0.64de 34.07 

注: 同一列中右上角标有相同字母的数据之间差异不显著, 标有不同字母的数据之间差异显著(P<0.05) 

 
2.2  不同近交程度家系间存活、高氨氮及低溶氧耐

受性比较 

不同近交程度凡纳滨对虾家系共同环境养殖 90d

存活(SR)、高氨氮耐受存活率(SRA)及低溶氧耐受存

活率(SRH)如表 2 所示。GN组家系 SR 为 46.97%—

63.78%, GL组 SR 为 36.73%—61.73%, GM组 SR 为

58.74%—84.81%。不同家系 SR间差异显著(P<0.05), 

G2家系 SR最高为 84.81%±10.37%, 显著高于其它家

系 SR(P<0.05), Z4 家系 SR 最低为 36.73%±14.41%, 

显著低于其它家系(P<0.05)。各家系 SRA间差异显著

(P<0.05), 其中 G4、F3 值最高 , 分别为 76.92%± 

14.73%、76.71%±15.81%, 显著高于除 F1、Z2 外的

其它家系(P<0.05)。各家系 SRH间差异显著(P<0.05), 

其中 Z3 家系 SRH最高, 为 52.63%±14.31%, 显著关

于除 F4 家系外的其它家系(P<0.05), G1 家系 SRH最

低, 为 15.43%±14.39%, 显著小于其它家系(P<0.05)。 

2.3  不同近交处理组间生长、存活、高氨氮及低溶

氧耐受性情况 

不同近交程度处理组凡纳滨对虾的体质量

(BW)、体质量变异系数(CBW)、共同环境养殖存活

(SR)、高氨氮耐性(SRA)及低溶氧耐受性(SRH)情况如

表 3 所示。不同近交程度处理组 BW 间差异显著

(P<0.05), 其中 GN组 BW最高, 为 7.66±2.86g, 显著

高于 GM组, GL组的 BW 与其它两组间差异不显著

(P>0.05)。不同近交程度处理组 CBW 间差异显著, 

GM组 CBW 最小, 为 29.30%±3.59%, 显著小于其它

处理组(P<0.05)。不同近交程度处理组 SR间差异不

显著(P>0.05), 其中 GM组最高, 为 69.62%±16.91%; 

GL组最低, 为 49.44%±17.34%。不同近交程度处理

组 SRA 间差异不显著(P>0.05), 其中 GN 组最高, 为
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67.63%±7.70%; GL组最低, 为 58.26%±10.24%。不同

近交程度处理组 SRH间差异不显著(P>0.05), 其中GN

组最高, 为 36.63%±8.72%; GM 组最低, 为 31.25%± 

12.69%。 

2.4  近交家系体质量和存活性状的近交衰退情况 

如表 4 所示, 轻度近交家系 Z2 和中度近交家系

G3 的体质量最小二乘均值高于非近交组均值, 分别

为 8.61和 7.82, 其余 6个近交家系体质量最小二乘均

值均小于对照组均值。与非近交组(GN)相比较, 轻度

近交组(GL)和中度近交组(GM)的体质量实际衰退百

分比为 11.02%和 20.36%, 近交系数每增加 10%所引

起的近交衰退系数分别为–10.03%和–5.83%。3 个近 

表 2  不同近交程度凡纳滨对虾家系的存活率、高氨氮耐受性及低溶氧耐受性 
Tab.2  The survival rate, high-concentration ammonia nitrogen tolerance, and hypoxia tolerance of L. vannamei families in different 

degrees of inbreeding  

处理组 家系 SR(%) SRA(%) SRH(%) 

F1 59.34±14.63bc 70.83±12.46ab 34.16±12.83cd 

F2 63.78±15.51b 76.71±15.81a 27.51±16.38de 

F3 46.97±14.82cd 63.74±14.83bc 36.43±12.71bcd 
GN 

F4 48.51±16.14cd 59.26±15.71bc 48.43±18.74ab 

Z1 55.9±15.72cd 58.46±16.82bcd 35.41±16.43bc 

Z2 43.16±15.81d 72.43±13.41ab 21.56±13.44e 

Z3 61.97±14.72bc 53.43±13.43cd 52.63±14.31a 
GL 

Z4 36.73±14.41e 48.73±16.63d 24.36±12.48de 

G1 58.74±14.92bc 50.78±13.42cd 15.43±14.39f 

G2 84.81±10.37a 43.93±26.72d 38.89±14.78bc 

G3 61.34±16.42bc 61.46±16.46b 34.78±12.65cd 
GM 

G4 63.57±14.19b 76.92±14.73a 38.89±16.72bc 

注: 同一列中右上角标有相同字母的数据之间差异不显著, 标有不同字母的数据之间差异显著(P<0.05) 

表 3  不同处理组凡纳滨对虾的体质量、存活、体质量变异系数、高氨氮耐性及低溶氧耐受性 
Tab.3  The body weight, variation coefficient of body weight, survival rate, high-concentration ammonia nitrogen tolerance and 

hypoxia tolerance of L. vannamei families in different degrees of inbreeding 

处理组 BW(g) CBW(%) SR(%) SRA(%) SRH(%) 

GN 7.66±2.86a 36.56±11.20a 54.65±8.21 67.63±7.70 36.63±8.72 

GL 6.88±3.04ab 36.20±12.14a 49.44±17.34 58.26±10.24 33.49±14.09 

GM 6.14±2.91b 29.30±3.59b 69.62±16.91 58.27±14.37 31.25±12.69 

注: 同一列中右上角标有相同字母的数据之间差异不显著, 标有不同字母的数据之间差异显著(P<0.05) 

表 4  凡纳滨对虾近交家系体质量和存活性状近交衰退情况 
Tab.4  Inbreeding depression of body weight and survival rate of L. vannamei families in different degrees of inbreeding 

体质量近交衰退 存活率近交衰退 
类别 

最小二乘均值(g) 实际衰退百分比(%) 近交衰退系数(%) 最小二乘均值(g) 实际衰退百分比(%) 近交衰退系数(%)

Z1 6.27 18.68 –17.07 56.35 –1.94 1.77 

Z2 8.61 –11.67 12.44 45.26 18.13 –19.33 

Z3 5.51 28.53 –26.07 62.84 –13.68 12.50 

Z4 7.03 8.82 –9.40 35.98 19.30 –20.58 

G1 6.51 15.56 –4.98 59.73 –8.05 2.58 

G2 4.53 41.25 –9.43 83.26 –27.98 9.95 

G3 7.82 –1.43 0.33 62.47 –13.01 2.97 

G4 5.71 25.94 –9.22 64.16 –16.06 5.71 

GL 6.86 11.02 –10.03 50.11 9.35 –6.41 

GM 6.14 20.36 –5.83 67.41 –21.94 5.30 

GN 7.71   55.28   
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交家系存活率最小二乘均值低于非近交组(GN)均值

表现出近交衰退, 另有 5个近交组家系未表现出近交

衰退; 与非近交组(GN)相比较, 轻度近交组(GL)的存

活率实际衰退百分比为 9.35%, 近交系数每增加 10%

所引起的近交衰退系数为–6.41%, 而中度近交组(GM)

的存活率未表现出近交衰退。 

2.5  近交家系高氨氮耐受性和低溶氧耐受性的近交

衰退情况 

 如表 5所示, 轻度近交家系 Z2和中度近交家系

G4 高氨氮耐受存活率最小二乘均值大于非近交组最

小二乘均值, 未表现出高氨氮耐受近交衰退; 其余 6

个近交家系高氨氮耐受存活率最小二乘均值小于非

近交组最小二乘均值 , 表现出现高氨氮耐受性近交

衰退; 与非近交组(GN)相比较, 轻度近交组(GL)和中

度近交组 (GM)的高氨氮耐受性实际衰退百分比为

13.95%和 14.84%, 近交系数每增加 10%所引起的近

交衰退系数分别为–13.63%和–4.73%。轻度近交家系

Z3 和中度近交家系 G2 和 G4 低溶氧耐受存活率最

小二乘均值大于非近交组最小二乘均值 , 未表现出

低溶氧耐受近交衰退; 其余 5 个近交家系低溶氧存

活率最小二乘均值小于非近交组最小二乘均值 , 表

现出现高低溶氧耐受性近交衰退 ; 与非近交组(GN)

相比较 , 轻度近交组(GL)和中度近交组 (GM)的低溶

氧耐受性实际衰退百分比为 9.81%和 16.59%, 近交

系数每增加 10%所引起的近交衰退系数分别为

–11.84%和–4.77%。 

表 5  凡纳滨对虾近交家系高氨氮耐受性和低溶氧耐受性近交衰退情况 
Tab.5  The inbreeding depression coefficient of growth related traits, survival, high ammonia nitrogen tolerance and hypoxia tolerance 

of L. vannamei families in different degrees of inbreeding 

高氨氮耐受性近交衰退 低溶氧耐受性近交衰退 
类别 

最小二乘均值(g) 实际衰退百分比(%) 近交衰退系数(%) 最小二乘均值(g) 实际衰退百分比(%) 近交衰退系数(%)

Z1 59.26 13.03 –11.91 36.12 3.96 –3.62 

Z2 71.39 –4.77 5.08 22.37 40.52 –43.20 

Z3 54.67 19.77 –18.07 52.71 –40.15 36.70 

Z4 49.21 27.78 –29.62 24.48 34.91 –37.22 

G1 50.15 26.40 –8.45 12.87 65.78 –21.05 

G2 44.61 34.53 –12.27 39.43 –4.84 1.72 

G3 61.53 9.70 –22.17 35.52 5.56 –1.27 

G4 75.82 –11.27 4.01 39.24 –4.33 1.54 

GL 58.63 13.95 –13.63 33.92 9.81 –11.84 

GM 58.03 14.84 –4.73 31.37 16.59 –4.77 

GN 68.14   37.61   

 

3  讨论 

3.1  不同程度近交对凡纳滨对虾生长性状的影响 

在遗传选育的闭锁群体中 , 在刚开始进行闭锁

选育时, 选育工作者会有意识地避免近交, 但由于逐

年淘汰, 和选育规模的受限, 选育多年后选育群体难

以避免会产生不同程度的近交(郭坤德等, 1984)。本

研究对闭锁繁育条件下 , 产生的不同程度近交的凡

纳滨对虾群体和家系的生长和存活情况进行了分析, 

中度近交组的体质量为 6.14±2.91g, 显著小于非近交

组体质量 7.66±2.86g (P<0.05), 轻度近交组近交系数

每增加 10%所引起体质量的近交衰退系数为–10.03%, 

中度近交组为–5.83%。曹宝祥等(2015)发现全同胞近

交群体与选育群体体质量产生 16.68%的衰退, 近交

系数每增加 10%所引起的近交衰退系数为–6.60%; 

Moss 等(2008)在桃拉病毒和白斑病毒感染的环境中

凡纳滨对虾, 近交系数每增加 10%所引起的生长的

衰退为 2.6%—3.9%; Keys等(2004)研究表明近交系数

为 0.28—0.31的日本囊对虾(Marsupenaeus japonicus)

的近交衰退系数为 –3.34%; 相关学者 (杨翠华等 , 

2007; 张洪玉等, 2009; 罗坤等, 2014)也发现中国明

对虾(Fenneropenaeus chinensis)全同胞近交一代或者

两代后, 生长性状表现出近交衰退。可见, 由于近交

导致对虾生长性能衰退的现象普遍存在 , 在育种工

作中应避免无规划近交个体的产生。本研究中中度近

交组体质量实际衰退百分比为 20.36%, 高于轻度近

交组体质量实际衰退百分比 11.02%, 表明近交系数

越高体质量衰退也严重。傅强等(2015)在虾夷扇贝中
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也发现了类似的现象 , 表明在水产生产中应避免高

度近交个体的产生。本研究中非近交组体质量的变异

系数大于中度近交组体重变异系数 , 并显著大于高

度近交组体质量变异系数 , 笔者认为可能是近交导

致控制体质量基因多样性的降低 , 提高了体质量性

状的同质性。     

本研究中就单个近交家系而言 , 近交不一定会

产生生长性能的衰退, 中度近交家系 Z2、高度近交家

系 G3 体质量均值, 高于各对照组体质量值, 表现出

一定的近交优势; 其余 6个近交家系均表现出体质量

近交衰退现象。可能原因是, 构建试验近交家系所用

亲虾为选育留种亲虾, 具有良好的生产性能, 近交使

控制快速生长的有益基因快速聚合、纯化, 使得近交

家系表型出良好的生长性能。刘小军等(1993)发现一

定程度的近交对猪的初生体重及生长发育有良好的

作用, 建议近交程度不宜低于 12.5%, 认为合理有效

地使用近交将进一步提高专门化品系的质量。郭坤德

等(1984)发现闭锁繁育的星布罗肉用种鸡家系近交效

果, 视其共同祖先和亲本的性能而定, 早期生长速度

快的家系其后代表现较好 , 半同胞交配时退化幅度

较小 , 有的性状 , 如受精卵、饲料转换率有所提高; 

共同祖先和亲本早期生长速度慢的家系 , 其后代表

现较差。目前, 近交效应对水产动物育种的研究, 多

为全同胞交配或半同胞交配所产近交群体与未近交

群体的简单比较(张国范等, 2003; 刘振等, 2013; 梁

健等, 2013; 喻驰方等, 2013), 这样不利于合理有效

近交的发现。笔者认为, 在水产动物育种中家系选择

和谱系选择相结合 , 记录多代留种交配亲本的生产

性能, 合理设计亲缘选配方案, 对近交产生后代实施

严格淘汰, 是通过近交加快育种进程的有效途径。 

3.2  不同程度近交对凡纳滨对虾存活、高氨氮及低

溶氧耐受性的影响 

不同的学者对近交对环境压力的影响有不同的

观点。Dahlgaard等(2000)认为近交与否跟环境的适应

力无必然联系。Bijlsma 等(1999)与 Miller(1994)认为

环境压力会增大近交效应的影响。本试验研究了近交

对环境因子耐受的影响 , 轻度近交组近交系数每增

加 10%所引起高氨氮耐受性的近交衰退系数为

–13.63%, 中度近交组近交系数每增加 10%所引起高

氨氮耐受性的近交衰退系数为–4.73%; 轻度近交组

近交系数每增加 10%所引起低溶氧耐受性的近交衰

退系数为–11.84%, 中度近交组近交系数每增加 10%

所引起高氨氮耐受性的近交衰退系数为–4.77%; 但

上述性状近交组与非近交组间差异不显著(P>0.05)。

张洪玉等(2009)研究发现发现, 近交中国明对虾群体

与非近交群体的盐度耐受性和高温耐受性间差异不

显著(P>0.05)。相关学者(Shikano et al, 2001; Nakadate 

et al, 2003)发现近交对孔雀鱼(Poecilia reticulata)的

盐度耐受性影响显著(P<0.05), 而对其高温耐受性影

响不显著(P>0.05)。可见, 近交效应对不同水产动物

环境适应力影响差异较大 , 即使同一近交水产动物

对不同环境因子改变适应力也表现不同。本研究中

25%的近交家系家系表现共同养殖存活有近交衰退, 

75%的家系并未出现近交衰退。Moss等(2007)也发现

在近交的凡纳滨对虾存活性状未出现明显的近交衰

退现象 , 但在病毒感染后近交的凡纳滨对虾存活性

状出现明显的近交衰退现象。De Donato 等(2005)其

他学者的试验发现近交会导致凡纳滨对虾存活性状

出现衰退现象。笔者认为, 近交对凡纳滨对虾存活性

状衰退或进展的影响 , 受养殖环境和近交个体亲本

遗传背景的影响 , 应进一步分析养殖环境与近交对

对虾存活性能的影响。 
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EFFECTS OF INBREEDING ON GROWTH, SURVIVAL AND STRESS  
RESISTANCE IN LITOPENAEUS VANNAMEI 

YUAN Rui-Peng1,  LIU Jian-Yong1,  ZHANG Jia-Chen1,  CHEN Xiao-Min1,  ZHENG Jing-Jing1,   
LIU Jia-Hui2 

(1. Fisheries College of Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China; 2. Zhanjiang Guoxing Biotech Co., Ltd.,  
Zhanjiang 524025, China) 

Abstract    We conducted a comparative study on body weight (BW), survival rates in 96 h under high-concentration 

ammonia (SRA) or hypoxia (SRH) for Litopenaeus vannamei families of different inbreeding degrees. The study was 

performed in a normal environment for 90 d. Three groups each having four families were set up in terms of inbreeding 

degree, i.e., the group of moderate inbreeding degree (GM) whose inbreeding coefficients (IC) were >0.25, that of light 

degree (GL) (IC between 0.0625 and 0.250), and that of zero degree (GN) (an outbred group, IC at 0). In addition, the 

inbreeding depression coefficient was calculated. The results show that the BW of GN was 7.66±2.86g, which was 

significantly higher than that of GM. The difference between SR, SRA and SRH of GL and GN were not significant. The 

inbreeding depression coefficient of SR, SRA, and SRH of GL were –2.05%, –1.35% and –1.07%, while those of GM were 

0.93%, –0.89% and –0.76%, respectively. The maximum BW occurred in GL for 8.59±3.85g. The maximum SR was in GM 

for 84.81%±10.37%, which is well above the others’. Of all the inbred families, 75% presented inbreeding depression in 

SRA, and 62.5% in SRH. In other words, inbreeding depression was a common consequence for L. vannamei in growth 

performance and tolerance to high-concentration ammonia or hypoxia. Therefore, highly-inbred individuals should be 

avoid and the IC should be selected below 0.25. However, few inbred individuals showed better performance in growth and 

tolerance against high-concentration ammonia or hypoxia. Above all, by selecting an appropriate mating strategy, the 

shrimp breeding could be improved and benefited. 

Key words    Litopenaeus vannamei;  inbreeding;  growth;  survival;  stress resistance 
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