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摘要: 基于凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei) 40K SNP 芯片分型信息估计了低温波动条件下幼虾体重性状的遗传

参数, 为凡纳滨对虾耐低温新品种的选育提供基础数据。利用来自 40 个家系的 4000 尾凡纳滨对虾幼虾, 通过地下

井水降温的方式使养殖温度从 30 ℃骤降至 20 , 24 h℃ 自然回温后稳定 4 d。该降温–回温–稳定过程重复 3 次, 继

续养殖 15 d后进行体重和存活性状测试。与对照群体相比, 低温波动条件对凡纳滨对虾幼虾生长影响显著(P<0.05), 

而对存活性状影响不显著(P>0.05)。根据个体的系谱信息构建 A 矩阵; 利用 40K SNP 芯片对 159 尾家系亲本及其

同胞个体进行 SNP 分型, 复合 SNP 信息和系谱信息构建 H 矩阵。基于 A 和 H 矩阵, 利用个体动物模型估计体重

性状的方差组分和遗传参数。低温波动条件下凡纳滨对虾幼虾基于 A 矩阵获得体重的遗传力为 0.37±0.07, 基于 H

矩阵获得体重的遗传力为 0.40±0.08, 为高遗传力水平。经交叉验证, 基于两种不同矩阵的预测准确性和偏差无明

显差别。研究结果表明, 低温波动条件下凡纳滨对虾幼虾的体重性状表现出丰富的遗传变异, 多代选育可能获得较

大的遗传进展。 
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)又称南美

白对虾, 原产于太平洋东岸的加利福尼亚湾至秘

鲁沿岸热带水域, 1988 年由中国科学院海洋研究

所首次从美国夏威夷引入我国 [1-2], 目前已经成

为我国对虾养殖的主要品种。据《2020 年中国渔

业统计年鉴》显示, 2019 年我国凡纳滨对虾海、

淡水产量总计超过 180 万 t, 占我国对虾养殖总产

量的 85.58%[3]。其中, 凡纳滨对虾在土塘养殖模

式下的产量约占总产量的 60%以上。在该模式下, 

温度等环境因子不可控 , 受外界气候变化影响

大。近年来全球气候变暖, 极端恶劣天气频发，

在养殖过程中, 强对流及寒潮等灾害性天气使凡

纳滨对虾对养殖水环境温度波动的敏感性提高[4-6]。

在我国凡纳滨对虾养殖主产区之一的广东地区 , 

强对流天气全年都有可能出现 , 特别是在夏季 , 

受强对流天气的影响 , 温度骤降幅度更是高达

10 ℃左右, 严重影响了我国凡纳滨对虾产业的健

康可持续发展[7]。为解决上述问题, 开展凡纳滨对

虾在低温波动条件下耐受性的遗传改良, 选育出

对温度骤降刺激耐受度较高的优良新品种显得尤

为必要。 

凡纳滨对虾温度耐受性相关研究国内外已大
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量开展。随着水温的骤降, 凡纳滨对虾会表现出

生长停滞和停止摄食等应激现象, 在低于 13 ℃

的温度下, 凡纳滨对虾甚至会出现死亡[8-10]。1995

年 Wyban 等[11]通过实验发现凡纳滨对虾最适宜

的生长温度是 23~30 , ℃ 当温度低于 23 ℃时, 所

有大小的虾都会受到不利影响, 并指出当水温低

于 15 ℃或高于 30 ℃时, 对虾便会对温度胁迫产

生生理反应。Abdelrahman 等[12]在研究内陆池塘

水温变化对凡纳滨对虾存活、生长和产量的影响

时发现, 池塘间温度变化越大, 池塘之间虾的成

活率和体重差异越大。Li 等[13]在 18 ℃养殖环境

下, 估计了凡纳滨对虾收获体重和存活性状的遗

传力, 估计值分别为 0.14±0.09和 0.06±0.02; 体重

和存活性状在 18 ℃和 28 ℃养殖环境间的遗传相

关系数分别为 0.48±0.21 和 0.30±0.23, 基因型与

环境互作效应显著。此外, 进一步将温度从 18 ℃

降至 8 , ℃ 获得了低温累计存活小时数(cooling 

degree hours, CDH)和半致死存活状态 (survival 

status at half lethal time, SS50)的遗传力, 估计值分

别为 0.03±0.03 和 0.02±0.02。 

当前通过审定的凡纳滨对虾新品种有 9 个, 

包括本课题组自主培育的“壬海 1 号”和合作培育

的“海兴农 2 号”等, 其育种目标性状多为生长速

度和养殖存活率等性状, 尚未培育出针对低温耐

受性的新品种。课题组前期在低温(18 )℃ 养殖条

件下, 评估了凡纳滨对虾核心育种群体收获体重

和存活性状的遗传参数, 并进一步估计了CDH和

SS50 等低温耐受性的遗传参数, 为培育耐低温新

品种提供了重要的基础参数。如前所述, 低温及

寒潮等造成的反复大幅度低温变化严重影响了凡

纳滨对虾的养殖成功率。估计育种目标性状的遗

传参数, 可以明确该性状选育的可行性及预期遗

传增益 , 是制定育种计划的重要前提 [14]。然而 , 

关于凡纳滨对虾在反复低温波动条件下生长和

存活性状的遗传评估研究尚未见报道。本实验拟

采取地下井水降温的方式养殖 , 测试凡纳滨对

虾幼虾对反复温度骤降环境的耐受性 , 评价核

心育种群体在低温波动环境下体重性状的遗传

参数 , 为选育耐低温凡纳滨对虾新品种提供关

键支撑数据。  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验于 2020 年 7—8 月在农业农村部海水

养殖遗传育种中心即墨鳌山卫基地进行(山东省

青岛市, 36°20′32.22″N, 120°39′1.93″E, 海拔3.04 m)。

实验期间鳌山卫地区温度日均最高值为 29 , ℃

日均最低值为 21.50 , ℃ 单日最高温度为 35 , ℃

单日最低温度为 19 ℃。实验材料为邦普种业科技

有限公司以白斑综合征病毒抗性和急性肝胰腺坏

死病抗性为目标性状, 对核心育种群体进行大规

模感染实验, 按照各家系抗性及亲缘关系进行选

种组配, 构建下一代育种群体, 选育至第 2 代的

40 个凡纳滨对虾高抗家系, 其中母系半同胞家系

36 个, 日龄为 P30~P50。低温实验组每个家系随

机选择幼虾 100 尾, 共 4000 尾; 对照组每个家系

另随机选择幼虾 10 尾, 共计 400 尾。  

1.2  实验方法 

对低温实验组和对照组幼虾在家系育苗桶中

缓慢调整盐度进行淡化。盐度由 30 降至 14, 每天

降低盐度 3左右, 5 d完成淡化。通过控温仪将 2 m3

玻璃钢桶内水温统一稳定至 30 , ℃ 淡化后的幼

虾由家系育苗桶转至玻璃钢桶中暂养 5 d。低温波

动耐受性实验分 2 批次进行, 批次间隔时间为 5 d, 

每批次 20 个家系, 34 个半同胞家系均匀分散在 2

个批次中。每个家系 100 尾幼虾平均分为 2 份, 每

份 50 尾, 分别放到室内 2 个 2 m3 玻璃钢桶中, 水

深 30 cm, 密度 83 尾/m2, 共计 80 个玻璃钢桶用

于低温波动实验。实验开始时 , 玻璃钢桶排水

20 cm, 然后加入地下井水(温度约 16.60 , ℃ 盐度

约为 14)实现温度骤降。玻璃钢桶内水温在 2~ 

3 min 内由 30 ℃骤降至 20 ℃。降温后约 24 h 自

然回温至 30 , ℃ 水温变化趋势如图 1 所示。待温

度缓慢回至 30 , ℃ 通过控温仪控制水温 30 ℃并

稳定 4 d。该降温–回温–稳定过程重复 3 次, 每个

周期为 5 d。第 3 个周期结束后暂养 15 d。从第 1

次降温至实验结束共 30 d, 整个实验过程中投喂

虾片、卤虫和配合饲料并通过调整比例逐步过渡

到仅投喂配合饲料, 日投喂量为体重的 10%, 每
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天分 6 次投喂。每天上午换水 30%, 及时捞取残

饵。降温回温的过程不换水。对照组幼虾混合后

平均放在 8 个玻璃钢桶内, 分 2 批次与实验组同

步养殖, 除水温保持稳定外, 其他养殖条件与实

验组一致。实验过程中随时观察, 如发现死亡个

体, 记录其死亡时间、家系编号、玻璃钢桶号、水

温。实验结束后测量每尾存活虾的体重、家系编号、

玻璃钢桶号等信息并统计各家系及整体存活率。 

利用由石家庄博瑞迪生物技术有限公司提供

的 40K SNP 芯片对家系亲本及其同胞共计 159 尾

个体进行高通量分型, 包括 13 尾母本和 146 尾同

胞个体。采用 PLINK 软件对分型信息进行质量控

制 , 以 SNP 检出率>0.10、最小等位基因频率

(MAF)>0.05、个体基因型检出率>0.20 为标准, 最

终获得 33682 个 SNP 位点。 

 

 
 

图 1  温度骤降后连续 24 h 的水温变化 

Fig. 1  Changes in water temperature for  
24 hours after acute cooling 

 
1.3  统计分析 

利用 EXCEL2010 软件对测试幼虾的体重、存

活性状进行汇总统计, 包括实验组各家系及对照

组收获体重和存活率的均值、最大值、最小值、

标准差和变异系数。利用 SPSS19.0 软件中 t 检验

对实验组与对照组在体重和存活上是否存在显著

差异进行检验, 公式如下:  

1 2

1 2

x x

x xt
s 


 , 1 2d ( 1) ( 1)f n n     

式中, 1n 、 2n 、 1x 、 2x 分别为实验组与对照组的

样本含量、均值, 
1 2x xs  为均数差数标准误, df 为

自由度。 

利用凡纳滨对虾测试家系亲本与其同胞个体

的 SNP 分型信息, 复合系谱构建 H 矩阵。这里 H
矩阵定义为:  

     
  
  

1 1 1
11 12 22 22 22 21 12 22

-1
22 21

A A A G A A A A A GH
GA A G

 

式中, A 为加性遗传相关矩阵, 11A 、 12A 、 12A 和

22A 为 A 的子矩阵, 下标 1、2 分别为非基因分型

个体和基因分型个体。 G 为有基因分型个体间的

基因组关系矩阵。 

建立线性混合模型, 利用平均信息约束极大

似然法 (average information restricted maximum 

likelihood, AIREML)通过 ASReml 软件估计凡纳

滨对虾幼虾体重的方差组分。分析模型为单性状

动物模型:  

Repeat Batch Repeat * Batch

(Repeat * Batch ) * Age2

ijk i j i j

i j k k ijk

y

a e

    

 
 

式中, ijky 为第 k 尾对虾的体重观测值;  为体重

的均值; Repeati 为第 i 个重复的固定效应; Batchj

是第 j 个批次的固定效应; Repeati*Batchj 是第 i 个

重复与第 j 个批次之间的交互固定效应; Age2k 是

实验结束时第 k 尾对虾的日龄; (Repeati*Batchj)* 

Age2k 是嵌套在第 i 个重复、第 j 个批次交互效应

内的第 k 尾个体的日龄协变量; ka 是第 k 尾对虾

体重的加性遗传效应, 2
a(0, )a ~ A 或 2

a(0, )a ~ H , 

2
a 是加性方差 ; ijke 是第 k 尾对虾的随机残差 , 

2(0, )ee ~ I , I 是单位矩阵, 2
e 是残差方差。 

表型方差组分计算公式为: 2 2 2
p a e     

遗传力计算公式为: 
2

2 a
2
p

h 


  

式中, 2
p 表示表型方差, 2

a 表示加性方差, 2
e

表示残差组分。 

采用 5 倍交叉验证方法评价基于 A 矩阵和 H
矩阵两种不同方法的预测准确性和偏差。不重复

抽样将分型个体随机分成数量相同的 5 份, 每次

挑选其中 1 份作为验证集, 剩余 4 份作为训练集, 

进行 10 次重复的交叉验证。用育种值与表型校正值

间的皮尔逊相关系数的平均值来比较 2 种不同方
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法的预测准确性, 2 种不同方法的预测偏差可以通

过计算育种值与表型矫正值之间的回归系数得到。

表型矫正值计算方法为估计育种值与残差之和。 

2  结果与分析 

2.1  凡纳滨对虾幼虾体重和存活性状的描述性

统计量 

低温波动耐受性测试后凡纳滨对虾幼虾体重

和存活性状的描述性统计量如表 1 所示。实验组

测试个体总数为 4000 尾, 共收获 3924 尾。各家

系收获体重均值为 1.96 g, 最大值为 5.70 g, 最小

值为 0.30 g, 标准差为 0.74 g, 变异系数为 37.76%。

测试群体各家系存活率均值为 98.10%, 最大值为

100%, 最小值为 54%, 标准差为 2.85%, 变异系

数 2.90%。其中存活率 100%的家系有 22 个, 占

全部家系的 55%。对照组收获体重均值为 2.41 g, 

最大值为 5.20 g, 最小值为 0.20 g, 标准差为 0.88, 

变异系数为 36.51%。对照组存活率均值为 97.80%, 

最大值为 100%, 最小值为 88%, 标准差为 2.09%, 

变异系数 2.14%。实验组与对照组的收获体重存

在显著差异 (P<0.05), 存活率差异不显著 (P> 

0.05)。将凡纳滨对虾实验组各家系收获体重均值

和存活率分别与收获日龄作相关分析, 得到各家

系收获体重均值与收获日龄相关系数为 0.39± 

0.15 (P<0.05), 存活率与收获日龄相关系数为

0.26±0.16 (P>0.05), 为中低等正相关。
 

表 1  低温波动环境下凡纳滨对虾幼虾体重和存活性状的描述性统计量 

Tab. 1  Descriptive statistics of body weight and survival traits of Litopenaeus vannamei  
larvae under low temperature fluctuation 

组别 

group 

性状 

trait 

平均值 

mean 

最大值 

max 

最小值 

min 

标准差 

SD 

变异系数/%

CV 

体重/g body weight 1.96 5.70 0.30 0.74 37.76 实验组 experimental group 

存活率/% survival rate 98.10 100.00 54.00 2.85 2.90 

体重/g body weight 2.41* 5.20 0.20 0.88 36.51 对照组 control group 

存活率/% survival rate 97.80 100.00 88.00 2.09 2.14 

注: *表示实验组与对照组间差异显著(P<0.05). 

Note: * means significant difference between experimental and control groups (P<0.05). 
 

2.2  亲缘关系热图 

图 2、3 分别显示了家系间 A 矩阵和 H 矩阵

的亲缘关系热图。A 矩阵和 H 矩阵的非对角线元

素均值分别为 0.01 和 0.12, A 矩阵和 H 矩阵的对

角线元素均值分别为 1.00 和 1.14。A 矩阵和 H 矩

阵非对角线元素的相关系数为 0.36, A 矩阵和 H
矩阵对角线元素的相关系数为 0.26。根据物理系

谱, 各家系间亲缘关系较远, 多数家系间无亲缘

关系, 各家系自身的亲缘系数相同(图 2); 系谱中

加入亲本及其同胞个体分型信息后, 各家系间亲

缘关系明显增加, 各家系自身的亲缘系数也发生

了明显的变化。说明通过加入亲本及其同胞个体

分型信息, 能够更加真实地反映家系间亲缘关系, 

进一步提高遗传力估计的准确性。 

2.3  低温波动环境下凡纳滨对虾幼虾体重性状

的遗传参数 

在低温波动耐受性测试中凡纳滨对虾幼虾体

重的方差组分和遗传力结果见表 2。基于 A 矩阵

获得体重的遗传力为 0.37±0.07, 预测准确性和偏

差分别为 0.34±0.01、1.00±0.01, 基于 H 矩阵获得

体重的遗传力为 0.40±0.08, 预测准确性和偏差分

别为 0.34±0.01、0.99±0.01。 

3  讨论 

遗传力是育种群体目标性状选育可持续性的

重要参数。在水产动物低温耐受性研究中, 常选

死亡时温度(temperature at death, TAD)、CDH 和

SS50 等指标对水生动物耐低温性状展开分析。

Charo-Karisa 等[15]用动物模型估算出尼罗罗非鱼 

(Oreochromis niloticus)幼鱼耐低温性状 TAD 的遗

传力为 0.09±0.17, CDH 的遗传力为 0.08±0.19。董

丽君[16]对中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis) 

3 个世代的 TAD、CDH 进行评估, 遗传力分别为

0.08±0.03、0.08±0.04。王明珠等[17]基于选育的需 
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图 2  A 矩阵亲缘关系热图 
Fig. 2  Heat map of the genetic relationship for A-matrix 

 

 
 

图 3  H 矩阵亲缘关系热图 
Fig. 3  Heat map of the genetic relationship for H-matrix 

 

表 2  低温波动环境下凡纳滨对虾幼虾体重性状的方差组分和遗传力 
Tab. 2  Variance components and heritability of body weight traits in juvenile  

Litopenaeus vannamei under low temperature fluctuation 

关系矩阵 

relationship matrix 
σ2

a σ2
p σ2

e h2 acc reg 

A 0.20±0.50 0.53±0.27 0.33±0.27 0.37±0.07 0.34±0.01 1.00±0.01 

H 0.22±0.55 0.54±0.29 0.32±0.29 0.40±0.08 0.34±0.01 0.99±0.01 

注: σ2
a 表示加性遗传方差, σ2

p 表示表型方差, σ2
e 表示残差组分, h2 表示遗传力, acc 表示预测准确性, reg 表示预测偏差. 

Note: σ2
a is the additive genetic variance; σ2

p is the phenotypic variance; σ2
e is the residual variance; h2 is the heritability; acc is the prediction 

accuracy; reg is the prediction bias.
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要, 选用 SS50 指数来评价中国对虾的耐低温性, 

遗传力估计值为 0.17±0.08, 属中低遗传力。以上

研究结果均表明, 不同水生动物的耐低温性状遗

传力水平均较低。与以往实验不同的是, 本实验

设置低温波动条件开展研究, 实验组和对照组存

活率非常高, 而且两组间差异不显著。因此, 存活

性状遗传参数不再进行估计, 仅对低温骤降刺激

后的体重性状进行遗传参数估计。国内外学者对

凡纳滨对虾体重遗传参数进行了大量研究, 发现

体重遗传力多为中高水平。Gitterle 等[18]利用线性

混合模型对凡纳滨对虾收获体重的遗传力进行估

计, 发现体重性状的遗传力估计值范围为 0.13~ 

0.29。Fjialestad 等[19]对凡纳滨对虾收获体重的遗

传力进行估计, 估计值为 0.42~0.50, 属于高等遗

传力水平。栾生等[20]通过使用 ASReml 软件建立

线性混合模型, 利用平均信息约束极大似然法估

计凡纳滨对虾体重性状遗传参数, 结果显示凡纳

滨对虾体重的遗传力范围为 0.10~0.52。Ren 等[21]

对 2 个不同年龄段凡纳滨对虾的体重进行遗传力

估计, 分别为 0.52±0.09 和 0.44±0.07。张嘉晨[22]

的研究结果显示, 凡纳滨对虾收获体重的遗传力

为 0.52±0.09, 属于高遗传力。Li 等[13]在对不同低

温条件下凡纳滨对虾体重性状遗传参数进行评估

时 , 得到的遗传力为 0.14±0.09, 属于中等遗传

力。本研究在低温波动条件下, 幼虾收获体重显

著低于对照群体, 说明该环境对幼虾的生长产生

了明显影响。利用单性状动物模型对低温波动条

件下凡纳滨对虾核心育种群幼虾的体重性状进行

遗传评估, 得到基于亲缘关系 A 矩阵和亲缘关系

H 矩阵的遗传力分别为 0.37±0.07 和 0.40±0.08, 

均为高遗传力水平, 表明凡纳滨对虾幼虾在低温

波动条件下的体重性状具丰富的遗传变异, 有较

大的选育潜力。但由于实验时凡纳滨对虾幼虾个

体较小, 尚无法通过 VIE 标记区分不同家系, 而

是采用不同家系在不同容器中测试的方式开展实

验, 导致数据分析过程中无法有效区分加性遗传

效应和共同环境效应, 体重遗传力估计值偏高。 

近年来随着高通量测序技术的迅猛发展, 特

别是各种商业化 SNP 基因分型芯片的诞生, 基因

分型成本不断降低, 利用覆盖全基因组的 SNP 标

记信息, 复合系谱信息与表型信息进行遗传参数

估计, 越来越受到广大育种工作者的关注。本研究

中, 使用基于亲缘关系 H 矩阵的一步法基因组最

佳线性无偏估计法 (single step genomic BLUP, 

ssGBLUP)替换基于亲缘关系 A 矩阵的最佳线性

无偏估计法(best linear unbiased prediction, BLUP)

对低温波动环境下凡纳滨对虾幼虾体重遗传力进

行估计时, 遗传力从 0.37±0.07 增加到 0.40±0.08, 

遗传力估计值提高了 8.11%。Liu 等[23]分别使用

BLUP 法和 ssGBLUP 法对罗氏沼虾收获体重遗传

力进行估计时也得到了相同的结果, 其遗传力估

计值提高了 118.18%。BLUP 方法得到的个体亲缘

关系只是对亲缘关系的期望, 由孟德尔分离定律

可 知 , 实 际 的 亲 缘 关 系 可 能 会 偏 离 期 望 。

ssGBLUP 法克服了低温波动条件下凡纳滨对虾

幼虾死亡个体不能进行基因分型, 单尾凡纳滨对

虾幼虾经济价值低, 大量样本分型成本高昂等客

观因素的限制, 其既可以将凡纳滨对虾亲本和同

胞全基因组遗传标记运用于遗传参数估计, 又可

以将未进行基因分型的个体全部纳入遗传评估模

型。使用复合家系亲本与其同胞个体高通量 SNP

信息和系谱信息构建的 H 矩阵不会受孟德尔抽样

的影响, 所以能够更加真实地反映个体间亲缘关

系, 进一步提高了遗传力估计的准确性[17]。然而, 

交叉验证分析表明, 在本研究中基于 A 矩阵的

BLUP 法和 H 矩阵的 ssGBLUP 法在准确性上没有

明显差异。Dai 等[24]在利用 BLUP 法和 ssGBLUP

法对基于 123 尾分型的中国对虾“黄海 2 号”养殖

群体饲料效率的研究中发现两种方法预测育种值

的准确性差异不大, 得到了与本实验相一致的结

果。实验群体大, 仅是对家系亲本及其同胞个体

进行分型, 分型个体少且没有表型数据, 可能是

两种方法在准确性上没有明显差异的原因。Liu

等[23]对 410 尾具有收获体重的个体进行高通量

SNP 分型, 复合未分型的四代个体系谱和体重记

录进行交叉验证分析, 发现 ssGBLUP 法预测的准

确性较 BLUP 法提高了 42.42%, 可以对传统的

BLUP 法进行替代。 
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4  结论 

凡纳滨对虾核心育种群幼虾 (P30~P50)在正

常养殖温度范围内连续 3次骤降 10 ℃并回温的低

温波动条件下, 实验组与对照组的存活率差异不

显著, 测试群体整体存活率非常高; 体重性状存

在显著差异且表现出较丰富的遗传变异, 收获体

重表现为高遗传力, 提示在低温波动条件下, 凡

纳滨对虾幼虾的体重性状具有较大的选育潜力。

两种模型的对比结果表明, 利用 SNP 芯片分型信

息进行遗传力估算具有可行性, 为进一步提高遗

传力估计的准确性提供了新的选择。 
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Genetic parameters of larval weight traits of Litopenaeus vannamei 
under low temperature fluctuation 
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Abstract: This study estimated the genetic parameters affecting the body weight trait of Litopenaeus vannamei 
juveniles under low-temperature fluctuation, using the 40K SNP genotyping information of L. vannamei, with the 
aim of providing fundamental data for the breeding of new L. vannamei varieties tolerant to low temperatures. A 
total of 4000 L. vannamei juveniles from 40 families were used in a culture experiment. The culture temperature 

was reduced from 30 ℃ to 20 ℃ by the addition of underground well water, and then stabilized for 4 days after 

24 h of natural warming. Continuous cultivation was conducted for 15 days after the cooling-warming-stabilizing 
process had been repeated 3 times, and the body weight and survival traits of the juveniles were then measured. 
Compared with that in the control group, low-temperature fluctuation had a significant effect on the growth of L. 
vannamei larvae (P<0.05) but not on the survival traits (P>0.05). An A-matrix was constructed based on individual 
genealogical information, and the 40K SNP chip was used for SNP genotyping of 159 parents and their SIB 
individuals. An H-matrix was constructed by combining SNP and pedigree information, estimation of variance 
components, and the genetic parameters of body weight traits using individual animal models. According to the A- 
and H-matrices, respectively, the heritability of body weight was 0.37±0.07 and 0.40±0.08 for L. vannamei larvae 
under low-temperature fluctuation, indicating a high heritability level. This cross-validation shows that there is no 
significant difference in prediction accuracy and bias between the two matrices. The body weight of L. vannamei 
under low-temperature fluctuation showed abundant genetic variation, indicating that multi-generation breeding 
may result in notable genetic gain. 
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