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凡纳滨对虾野生群体 F1 与近交群体杂交和自交子代的抗逆、生长

性状比较 

冀德伟1, 2, 胡利华1, 2, 闫茂仓1, 2, 罗奎1, 2, 陈相峰1, 2, 张敏1, 2 

1. 浙江省海洋水产养殖研究所, 浙江 温州 325005;  

2. 浙江省近岸水域生物资源开发与保护重点实验室, 浙江 温州 325005 

摘要: 为了探究野生群体的引入对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)近交群体子代性状的影响, 利用源自厄瓜多

尔海区的野生群体群选 F1(EC) 与自建的全同胞兄妹近交群体 (ZG) 双列杂交 , 构建了 EC♂×EC♀(EE) 、

ZG♂×ZG♀(GG)、EC♂×ZG♀(EG)、ZG♂×EC♀(GE) 4 个子代群体, 并对 4 个群体的仔虾进行了急性低盐度、亚硝

酸盐暴露下的存活率和急性微囊藻毒素(MC-LR)暴露下的抗氧化酶活性分析, 同时进行了养殖生长性状测试。结果

显示: 4 个群体仔虾急性低盐度暴露下的存活率、急性 MC-LR 暴露下的抗逆性和生长性状都表现为 EE>GE>EG>GG, 

急性亚硝酸盐暴露下的存活率 GE>EE>EG>GG; 杂交群体 GE 在急性低盐度、亚硝酸盐暴露和生长性状的杂种优

势率分别为 31.83%、77.01%和 2.77%; 而 EG 群体的杂种优势率分别为19.21%、8.01%和8.14%, 性状弱于双

亲中值。4 个群体的抗逆、生长性状总体表现为 EE>GE>EG>GG。研究发现: 凡纳滨对虾杂交群体的性状以母本

遗传占主导优势, 近交群体的性状衰退可能是导致以其为母本的杂交子代性状退化的主因; 凡纳滨对虾选育工作

可能需要每年补充外源基础群体, 才能保持选育群体的优势性状。 

关键词: 凡纳滨对虾; 野生群体; 近交群体; 抗逆; 微囊藻毒素; 生长性状 

中图分类号: S917      文献标志码: A           文章编号: 10058737(2018)06122709 

凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)俗称南美

白对虾, 原产于中南美洲太平洋沿岸, 20 世纪 90

年代作为中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)

的替代种引入中国, 是对虾养殖业的主导种类。

但近些年养殖排塘率一直居高不下, 除了养殖技

术和病害, 虾苗种质退化是主要原因。目前国内

的育苗亲虾除了从国外进口, 其他主要是养虾塘

选留的“菜虾”。由于没有经过系统选育, 育苗时

群体近交几率大增, 其子代的生长和抗逆性状通

常表现较差。对虾近交衰退研究发现, 近交系数

每增加 10%, 日本囊对虾(Penaeus japonicus)生长

性状的衰退系数为3.34%[1], 中国明对虾的体重

衰退系数7.3%[2], 凡纳滨对虾养成存活率衰退

系数3.8%[3]。而中国的凡纳滨对虾选育品种通常

基础群体来源单一, 如果选育方案控制不好, 几

代近交后优势性状也会逐渐衰退, 因此自主选育

品种在国内亲虾市场的占有率一直不高。如何复

壮和提升凡纳滨对虾的养殖性状已成为目前产业

发展的瓶颈。  

对此, 本研究选择了 2 个群体: 群体一源自

中南美洲厄瓜多尔海区野生虾苗群体的群选 F1群

体(EC), 群体二亲本源于自建家系, 通过全同胞

兄妹交配获得近交群体, 近交系数 0.25(ZG)。以

这 2 个群体作为亲本进行杂交和自交, 对 4 个子
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代群体的仔虾(以下简称 4 个群体)进行急性低盐

度、亚硝酸盐暴露下的存活率和急性微囊藻毒素

(MC-LR)暴露下的抗氧化酶活性分析, 同时进行

养殖生长性状测试。目前, 有关凡纳滨对虾不同

群体杂交和自交的研究多集中于对生长和存活的

影响[4-7], 对抗逆性的影响研究相对较少, 张嘉晨

等[8]研究了凡纳滨对虾养殖密度对杂交和自交子

代生长与成活的影响, 杨章武等[9]对凡纳滨对虾

选育群体子代的免疫性能进行了分析, 而野生群

体的引入对种质衰退群体杂交子代的性状影响研

究尚未见报道。通过本研究, 以了解“远源”群体

的引入对近交群体子代性状的影响, 为中国凡纳

滨对虾的家系构建和种质复壮提升提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

凡纳滨对虾亲虾引进隔离、保种促熟、苗种

培育和抗逆、生长性状测试都在浙江省乐清市清

江试验场进行。亲虾引进后移入隔离场, 经第三

方检验无特异性病毒后, 移入 40 m2 (5 m×8 m× 

1.5 m)的保种水泥池, 用英伟 Breed-S 亲虾饲料和

经抽检无病毒的沙蚕、深海鱿鱼进行强化促熟。

两周后, 灼烧剪除雌虾的单侧眼柄, 一周后挑选

性腺成熟的雌虾入雄虾池诱导交配产卵, 等雌虾

性腺成熟率达到 20%, 交配率达到 30%后开始构

建实验用群体。亲虾保种期间盐度 30.1±0.4、pH 

(8.1±0.3)、溶解氧(5.1±0.4) mg/L、雌虾虾池水温

(29.2±0.3)℃、雄虾池水温(28.1±0.3)℃。 

实验构建的 4 个群体分别为: EC♂×EC♀(EE)、

ZG♂×ZG♀(GG)、EC♂×ZG♀(EG)、ZG♂×EC♀(GE)。

群体构建同步进行, 连续交配产卵孵化 3 d, 并

以此作为每个子代群体的 3 个平行。苗种幼体培

育在 40 m2 (5 m×8 m×1.5 m)水泥育苗池进行, 育

苗前期主要投喂角毛藻 , 后逐渐过渡投喂卤虫

无节幼体 (脱壳消毒 )和虾片直到仔虾达到 P12~ 

P15 结束, 经检测无病毒后作为实验用虾苗。苗种

培育期间水温(30.7±0.7)℃、pH (7.9±0.3)、溶解

氧(4.8± 0.5) mg/L, 到糠虾后盐度由 30.1±0.4 逐渐

降到 22.3±0.3。实验前仔虾规格分别为: EE 体长

(11.73±1.54) mm, 体重(0.0073±0.0019) g/尾; GG

体长(11.38±1.73) mm, 体重(0.0064±0.0022) g/尾; 

EG 体 长 (11.35±1.92) mm, 体 重 (0.0067± 

0.0020) g/ 尾 ; GE 体长 (11.25±1.60) mm, 体重

(0.0059±0.0018) g/尾。 

1.2  实验方法 

1.2.1  环境暴露下的仔虾抗逆性  4 个群体仔虾

的抗逆性实验包括低盐度、亚硝酸盐和 MC-LR

暴露。实验在 1L 烧杯中进行, 烧杯放入加水的塑

料方盘中电热棒水浴保温。4 个群体的每个处理

设置 3 个平行, 每个烧杯中放 50 尾虾苗。将虾苗

从培育池移入实验烧杯并开始计时, 并定时统计

处理组的成活率。实验期间每 12 h 时换水一次, 

换水量 100%。实验水温(29.7±0.6) , ℃ 实验用海水

盐 度 22.1±0.2 、 pH (8.0±0.2) 、 溶 解 氧 (5.1± 

0.3) mg/L。其中: 急性低盐度暴露处理组盐度为

2.0, pH (7.9±0.1)、溶解氧(4.9±0.2) mg/L, 在 0 h、

3 h、6 h、12 h、24 h、30 h、36 h 和 48 h 统计存

活率, 实验期间每 6 h 投喂卤虫无节幼体一次; 虾

苗死亡判定, 以虾苗侧躺不动为准; 急性亚硝酸

盐暴露处理组浓度为 35 mg/L, pH (8.4±0.3)、溶解

氧(4.6±0.3) mg/L, 在 0 h、12 h、24 h、36 h、48 h

和 60 h 统计存活率, 实验期间每 6 h 投喂卤虫无

节幼体一次, 虾苗死亡判定标准同上; MC-LR 暴

露处理组浓度为 8 mg/L, pH (8.1±0.2)、溶解氧

(5.0±0.1) mg/L, 在 0 h、12 h、24 h、36 h、48 h、

60 h 和 72 h 每个平行取 5 尾虾苗做混合样, 快速

放入液氮冷冻后转移到超低温冰箱低温保存, 用

南京建成生物公司的快速检测试剂盒测定虾苗的

谷胱甘肽 S-转移酶(GST)、谷胱甘肽过氧化物酶

(GPx)、谷胱甘肽还原酶(GR)、超氧化物歧化酶

(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性, 实验期间在 0 h、

12 h、24 h、36 h、48 h、60 h 和 72 h 实验开始或

取样后各投喂卤虫无节幼体一次。 
1.2.2  生长性状测试  凡纳滨对虾的生长性状测

试在面积 20 m2 (5 m×4 m×1.5 m)的水泥池中进行, 

每池放苗 3000 尾, 每个群体设 3 个平行池。养殖

期间水深 70~110 cm, 每平方布置 0.5 个气头, 并

定时排污换水。待所有群体平均体重都达到 10 g

以上的商品规格时结束, 共养殖 83 d。养殖期间

水温度(27.8±2.7)℃、盐度 22.9±1.6、pH (7.8±0.5)、
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亚硝酸氮(0.0~2.2) mg/L、氨氮(0.0~1.5) mg/L。养

殖期间根据规格依次投喂正大 0 号、1 号和 2A 号

饲料, 并定时测量对虾体重。测量时每个平行取样

30 尾对虾, 用电子秤测体重(精度 0.01 g)。 
1.2.3  数据处理与分析  数据用 Excel 和 SPSS18

软件进行统计分析和制图, 用平均值±标准差表

示统计结果, 以 P<0.05 作为差异显著性标志。 
杂交组合的杂种优势率 H(%)计算公式:  
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其中, F1、P1、P2 分别表示杂交子一代、亲本 1

自交子一代、亲本 2 自交子一代的性状平均值, 

H(%)表示 F1 的杂种优势率。 

2  结果与分析 

2.1  急性低盐度暴露下 4 个群体的成活率 

由图 1 可知, 在急性低盐(盐度 2)暴露下, 4 个

群体的存活率都在 3 h 时显著到低点(P<0.05), 其

中 EE群体在此后保持稳定, 变化不显著(P>0.05), 

而 EG、GG 和 GE 群体的存活率在此后急速下降,

在 12~24 h 显著下降到低位(P<0.05), 并在此后保

持稳定(P>0.05); 4 个群体中, 低盐度暴露 3 h 时

EE 群体的存活率最高, GE 群体和 EG 群体次之, 

GG 群体的存活率最低, 但 EE 和 GE 群体、GE 和

EG 群体间的差异性并不显著(P>0.05); 但暴露 24 h

时, 4 个群体间的存活率都存在显著差异(P<0.05)。 

2.2  急性亚硝酸盐暴露下 4 个群体的存活率 

35 mg/L 的急性亚硝酸盐暴露下, 4 个群体的

存活率都呈显著下降趋势(P<0.05)(图 2), 但 4 个

群体的存活率下降趋势明显不同。在暴露 36~48 h

内, EE 群体和 GE 群体的存活率整体呈下降缓慢, 

此后群体存活率快速下降(P<0.05)。而 EG 群体和

GG 群体的存活率下降则呈现先急后缓的趋势 , 

暴露 12 h 内, 存活率急速下降(P<0.05), 此后下

降速度放缓, 但也达到显著水平(P<0.05)。EE 和

GE 群体间在相同的暴露时间内, 存活率差异并

不显著(P>0.05), 而 EG 群体和 GG 群体间除了在

12 h、24 h 和 60 h 时间点差异显著外(P<0.05), 其

余统计时间点差异不显著(P>0.05)。 

 
 

图 1  急性低盐度暴露下凡纳滨对虾自交和 

杂交群体的存活率变化 

群体内不同暴露时间下字母不同代表差异显著(P<0.05),  

相同则差异不显著(P>0.05); EG: EC♂×ZG♀;  

GG: ZG♂×ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀;  

EC: 厄瓜多尔野生群体 F1; ZG: 近交群体. 

Fig. 1  Survival rates of Litopenaeus vannamei inbred and  
hybrid populations under acute low salinity exposure 

Different letters indicate the survival rates of different popula-
tions are significant different (P<0.05); the same letter indicates 
no significant difference (P<0.05). EG: EC♂×ZG♀; GG: ZG♂× 

ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀; EC: ecuador wild 
population F1; ZG: inbreeding population. 

 

 
 

图 2  急性亚硝酸氮暴露下凡纳滨对虾自交和杂交群体

的存活率变化 

群体内不同暴露时间下字母不同代表差异显著(P<0.05), 相

同则差异不显著 (P>0.05); EG: EC♂×ZG♀, GG: ZG♂×ZG♀; 

EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀; EC: 厄瓜多尔野生群体 F1; 

ZG: 近交群体. 

Fig. 2  Survival rates of Litopenaeus vannamei inbred and 
hybrid populations under acute nitrite treatment 

Different letters indicate the survival rates of different popula-
tions are significant different (P<0.05); the same letter indicates 

no significant difference (P<0.05). EG: EC♂×ZG♀; GG: 
ZG♂×ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀; EC: ecuador 

wild population F1; ZG: inbreeding population. 

 
2.3  急性 MC-LR 暴露下 4 个群体抗氧化酶活性 

MC-LR 暴露下, 4 个群体的 SOD 活性随时间

轴总体呈先强诱导后诱导减弱的趋势(图 3), 在暴

露 12 h 时 SOD 活性即显著上调(P<0.05), 并且
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都在 24 h 显著达到峰值(P<0.05)。随后总体出现

下降趋势。72 h 时, EE 群体和 GE 群体的活性虽

然高于初始值, 但诱导并不显著(P>0.05), 而 GG

群体和 EG 群体的活性仍然被显著诱导(P<0.05)。 
 

 
 

图 3  MC-LR 暴露下凡纳滨对虾自交和 

杂交群体的 SOD 活性变化 

群体内不同暴露时间下字母不同代表差异显著(P<0.05),  

相同则差异不显著(P>0.05); EG: EC♂×ZG♀;  

GG: ZG♂×ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀; 

EC: 厄瓜多尔野生群体 F1; ZG: 近交群体. 

Fig. 3  Superoxide dismutase (SOD) activity of Litopenaeus 
vannamei inbred and hybrid populations under  

MC-LR treatment 
Different letters indicate the survival rates of different popula-

tions are significant different (P<0.05); the same letter indicates 
no significant difference (P<0.05). EG: EC♂×ZG♀; GG: ZG♂× 

ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀; EC: ecuador wild 
population F1; ZG: inbreeding population. 

 

MC-LR 暴露下, 4 个群体的 CAT 活性随时间

轴的变化同 SOD 类似(图 4), 暴露 12 h 除 GG 群

体外都被显著诱导(P<0.05), 36 h 时显著上调到

最高点(P<0.05), 随后活性诱导减弱, 72 h 时 GG

群体出现诱导增强的趋势, EG 群体仍被显著性诱

导(P<0.05)。而 EE 群体和 GE 群体的活性虽然高

于初始值, 但诱导并不显著(P>0.05)。 

4 个群体的 GST 活性总体呈先持平后升高再

降低最后升高的趋势(图 5)。在 MC-LR 暴露初期

(12~24 h)活性被诱导, 但变化不显著(P>0.05), 随

着暴露时间的延长 , 在 36 h 时都显著升高

(P<0.05)。此后(36~72 h) GST 活性呈波浪状变化, 

并维持在高位, 除 EE 群体的 48 h 观测值外, GST

活性显著高于初始值(P<0.05); EG 群体在 60 h 时

GST 活性达到峰值, 并在暴露 72 h 时出现抑制的

趋势 (P<0.05), 但仍显著高于初始 (0~24 h)活性

(P<0.05), 而其他群体的诱导峰值都出现在 72 h。 

 
 

图 4  MC-LR 暴露下凡纳滨对虾自交和 

杂交群体的 CAT 活性变化 

群体内不同暴露时间下字母不同代表差异显著(P<0.05),  

相同则差异不显著 (P>0.05); EG: EC♂×ZG♀;  

GG: ZG♂×ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀;  

EC: 厄瓜多尔野生群体 F1; ZG: 近交群体. 

Fig. 4  Catalase (CAT) activity of Litopenaeus vannamei in-
bred and hybrid populations under MC-LR treatment 

Different letters indicate the survival rates of different popula-
tions are significant different (P<0.05); the same letter indicates 

no significant difference (P<0.05). EG: EC♂×ZG♀; GG: 
ZG♂×ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀; EC: ecuador 

wild population F1; ZG: inbreeding population. 
 

 
 

图 5  MC-LR 暴露下凡纳滨对虾自交和 

杂交群体的 GST 活性变化 

群体内不同暴露时间下字母不同代表差异显著(P<0.05),  

相同则差异不显著(P>0.05); EG: EC♂×ZG♀;  

GG: ZG♂×ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀;  

EC: 厄瓜多尔野生群体 F1; ZG: 近交群体. 

Fig. 5  Glutathione-S-transferase (GST) activity of Lito-
penaeus vannamei inbred and hybrid populations  

under MC-LR treatment 
Different letters indicate the survival rates of different popula-

tions are significant different (P<0.05); the same letter indicates 
no significant difference (P<0.05). EG: EC♂×ZG♀; GG: 

ZG♂×ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀; EC: ecuador 
wild population F1; ZG: inbreeding population. 

 
图 6 可见, 4 个群体的 GPx 活性在暴露时间内

总体呈逐渐升高的趋势, 其中, EG 群体的 GPx 

活性在 12 h 时即被显著性诱导(P<0.05), 此后随
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暴露时间的延长逐渐升高, 60 h 时显著升高至峰

值(P<0.05), 并维持在高位; GG 群体的 GPx 活性

变化复杂, 呈波动升高趋势, 在 12 h 时显著升高

(P<0.05), 24 h 时又显著下降(P<0.05), 但仍显著

高于初始值(P<0.05), 此后逐渐升高, 并在 60 h

时显著达到峰值(P<0.05), 而在 72 h 时又显著下

降(P<0.05); EE 和 GE 群体的 GPx 活性变化趋势类

似, 分别在 36 h 和 24 h 被显著性诱导(P<0.05), 此

后逐渐上高, 并在 72 h 时显著性达到峰值(P<0.05)。 
 

 
 

图 6  MC-LR 暴露下凡纳滨对虾自交和 

杂交群体的 GPx 活性变化 

群体内不同暴露时间下字母不同代表差异显著(P<0.05),  

相同则差异不显著(P>0.05); EG: EC♂×ZG♀;  

GG: ZG♂×ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀;  

EC: 厄瓜多尔野生群体 F1; ZG: 近交群体. 

Fig. 6  Glutathione peroxidase (GPx) activity of  
Litopenaeus vannamei inbred and hybrid  

populations under MC-LR treatment 
Different letters indicate the survival rates of different popula-

tions are significant different (P<0.05); the same letter indicates 
no significant difference (P<0.05). EG: EC♂×ZG♀; GG: ZG♂× 

ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀; EC: ecuador wild 
population F1; ZG: inbreeding population. 

 

在 MC-LR 暴露下, 4 个群体的 GR 活性总体

呈波浪形上升的趋势(图 7)。在 0~24 h, 除 EE 群

体在 24 h 即被显著诱导外(P<0.05), 其他群体的

GR 活性波动复杂, 但变化不显著(P>0.05)。暴露

36 h 时, 除 GE 群体外, GR 活性普遍显著升高

(P<0.05), 此后 4 个群体的 GR 活性峰值出现分化, 

其中 EG 和 GG 群体在 36 h 达到峰值, 而 GE 和

EE 群体则在 60 h 达到峰值, 此后都开始下降。 

2.4  4 个群体的生长性状测试 

4 个群体的生长曲线总体呈指数型生长趋势

(图 8)。所有群体在放苗 29 d 内体重增加较小, 

 
 

图 7  MC-LR 暴露下凡纳滨对虾自交和 

杂交群体的 GR 活性变化 

群体内不同暴露时间下字母不同代表差异显著(P<0.05),  

相同则差异不显著(P>0.05); EG: EC♂×ZG♀;  

GG: ZG♂×ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀;  

EC: 厄瓜多尔野生群体 F1; ZG: 近交群体. 

Fig. 7  Glutathione reductase (GR) activity of  
Litopenaeus vannamei inbred and hybrid  

populations under MC-LR treatment 
Different letters indicate the survival rates of different popula-

tions are significant different (P<0.05); the same letter indicates 
no significant difference (P<0.05). EG: EC♂×ZG♀; GG: 

ZG♂×ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀; EC: ecuador 
wild population F1; ZG: inbreeding population. 

 

 
 

图 8  凡纳滨对虾自交和杂交群体的生长性状测试 

群体间同一养殖时间字母不同代表差异显著(P<0.05),  

相同则差异不显著(P>0.05); EG: EC♂×ZG♀;  

GG: ZG♂×ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀;  

EC: 厄瓜多尔野生群体 F1; ZG: 近交群体. 

Fig. 8  Growth trait test of Litopenaeus vannamei  
inbred and hybrid populations 

Different letters indicate the growth traits of different popula-
tions at the same time are significant different (P<0.05); the 
same letter indicates no significant difference (P<0.05). EG: 

EC♂×ZG♀; GG: ZG♂×ZG♀; EE: EC♂×EC♀; GE: ZG♂×EC♀; 
EC: ecuador wild population F1; ZG: inbreeding population. 

 

随后开始加速生长, 而 GG 群体在放苗 60 d 以后

则生长速度有所放缓。生长对比发现: 养殖 40~ 

70 d 时, 群体生长速度开始出现显著性差异(P< 

0.05)。至养殖 70 d 以后, EE 和 GE 群体生长速度
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加快, 两者生长趋势相似, 而 EG 和 GG 群体的生

长趋势较为接近。至实验结束时, EE 群体的体重

显著高于 EG 和 GG 群体(P<0.05), GE 群体的体重

显著高于 GG 群体(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  凡纳滨对虾 4 个群体的抗逆性 

抗逆性是生物体应对恶劣环境的适应能力 , 

是受多基因控制的阈性状, 一般认为遗传力相对

较低 , 通过选育改进性状相对困难 [10]。而虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)[11]、中国明对虾[12]和斑节

对虾(Penaeus monodon)[13]等的抗逆性研究表明, 

部分水生动物的抗逆性状具有较高的遗传力, 可

以通过选育改进相关性状。本研究中, 4 个群体急

性低盐度和亚硝酸盐暴露下的存活率显示, EE 和

GE 群体的抗逆性高于 EG 和 GG 群体, 并且母本

的遗传性状占主导, 杂交组合 GE 群体的抗逆性

明显优于 EG 群体。GE 群体在低盐度和亚硝酸盐

暴露下的杂种优势率分别为 31.83%和 77.01%, 

并表现出一定的超亲杂种优势率; 而 EG 群体的

杂种优势率分别为–19.21%和–8.01%, 抗逆性状

弱于双亲中值。杨章武等[14]认为, 如果杂交亲本选

配不当, 可能导致杂交后代某些重要经济性状的

倒退, 本实验中杂交群体 EG 的抗逆性状表现较差, 

可能是由于亲本 ZG 群体性状严重退化, 而其作为

母本的遗传占主导优势导致杂交子代性状退化。 

微囊藻毒素(MCs)是由微囊藻(Microcystis)、

鱼腥藻(Anabaena)等多种蓝藻产生的肝毒性单环七

肽[15-17], 在多种异构体中 MC-LR 的毒性最大[18-20], 

具有时间、浓度双重效应[21]。MC-LR 由胆汁酸转

运蛋白(Bileacid transporter)携入肝细胞, 诱导产

生活性氧(ROS), 对细胞脂质产生过氧化[22-23]。而

抗氧化酶 SOD、CAT 催化 O2
–和 H2O2 生成 H2O2

和 H2O, 谷胱甘肽(GSH)在 GPx、GST 催化下将

ROOH、H2O2 等二级产物转化为羟基化合物、水

和氧化型谷胱甘肽(GSSH), GR 催化 GSSH 还原为

GSH[24-25]。在 4 个群体的 MC-LR 急性暴露实验

中, SOD 和 CAT 的活性都随暴露时间呈先强诱导

后诱导减弱的趋势, 可能是 MC-LR 暴露下的时

间效应, 在 24~36 h 时抗氧化系统的 O2
清除反应

达到峰值; GPx、GST 和 GR 总体呈逐渐升高的趋

势, 可能机体暴露的二次产物 H2O2、ROOH 等的

清除反应正在进行 , 同时实验仔虾肝胰腺中的

GSH 由于消耗而含量降低导致。MC-LR 暴露下的

抗氧化酶响应表明, 4 个群体的 MC-LR 耐受性为

EE>GE>EG>GG。 

3.2  凡纳滨对虾 4 个群体的生长性能 

4 个群体的生长性状测试发现,  EE 和 GE 群

体在养殖前期(0~40 d)生长速度相对较慢, 但在

养殖中后期(40~83 d)显现出较强的生长优势。而

EG和GG群体的生长测试结果与实际生产经验相

一致, 养殖户在养殖近交“土苗”时, 养殖前期通

常生长表现尚可, 但养殖中后期, 往往会出现“长

不大”的情况, 导致养殖饵料系数增加, 养殖效益

低 下 。 养 殖 测 试 结 束 时 , 生 长 性 状 表 现 为

EE>GE>EG>GG, 并且显示出母本遗传优势。杂交

组合 GE 和 EG 群体的生长性状杂种优势率分别

为 2.77%和8.14%, 这与急性低盐度和亚硝酸盐

暴露存活率的杂种优势率趋势相一致。 

3.3  凡纳滨对虾性状衰退群体杂交复壮效果评估  

新品种选育时如果没有外来“远源”群体的引

入, 经过累代近交后, 群体的遗传多样性逐渐丧

失, 有害隐形基因的纯合几率增加, 最终导致群

体种质的退化, 表现为生长缓慢、抗逆性差等, 这

些问题在引进品种中表现得尤为突出, 如大菱鲆

(Scophthalmus maximus)[26]、美国红鱼(Sciaenops 
ocellatus)[27]、海湾扇贝(Argopecten irradians)[28]

等。凡纳滨对虾作为外来引进种, 加上国外主要

对虾选育公司的“育种者锁” (Breeder Lock)技术[29], 

使得国内对虾选育研究的基础性群体收集工作相

对困难, 群体渠道来源相对单一, 群体遗传多样

性相对偏低, 经过多代选育后, 优良性状很容易

丧失, 因此外来群体的引入就显得格外重要。胡

志国等[5]认为, 杂交群体的性状取决于双亲性状

间的差异和互补、双亲个体基因型的纯合度以及

养殖环境条件等诸多因素的综合作用, 同时杂交

群体父母亲本各有某些优良性状, 才能培育出一

个优良品种[6]。因此凡纳滨对虾选育工作需要每

年补充外源基础群体, 才能保持选育群体的优势

性状。 
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A comparative study on stress resistance and growth among the  
inbred and hybrid offsprings of wild population F1 and  
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Abstract: Litopenaeus vannamei, which is also known as white shrimp, is one of the main farmed shrimp species 
in China. It is native to the coastal line of Central and South America and was, instead of Fenneropenaeus 
chinensis, introduced into China in the 1990’s. The yield of white shrimp increases annually significantly because 
of its fast growth, adaptability to a wide range of salt and temperatures, strong disease resistance and low demand 
for dietary protein. However, in recent years, the success rate of white shrimp farming in China has declined 
because almost 70% of white shrimp seedlings are from inbreeding produced by hatchery farm without systematic 
selection, resulting in inadequate growth performance and stress resistance. The very small quantity of quality 
broodstock imported from abroad is unable to meet market demand. Meanwhile, the dominant trait of broodstock 
selected by other research institutes in China is not stable. The selection of high-quality broodstock is critical to 
improving shrimp farming in China. Collection of different basic populations is the basis for white shrimp 
selective breeding and inbreeding should be avoided. In this study, in order to analyse the effect of wild population 
introducing on the growth trait and stress resistance of the L. vannamei inbreeding population offspring, we used 
wild population F1 which was imported from Ecuador (EC) and an inbreeding population (ZG) using a complete 
diallel cross to construct four F1 populations including EC♂×EC♀ (EE), ZG♂×ZG♀ (GG), EC♂×ZG♀ (EG), 
ZG♂×EC♀ (GE). The survival rate of post-larvae after exposure to acute low salinity or nitrite, the antioxidant 
enzymes activities under microcystin-LR (MC-LR) exposure and the growth speed were compared between these 
four F1 populations. The results showed that the survival rates under acute low salinity (from 30‰ to 2‰) for 24 h 
to 48 h were significantly different between the four F1 populations (EE＞GE＞EG＞GG, P<0.05), with the sur-
vival rate of the EE population as the highest and the GG population as the lowest. The survival rates of the four F1 
populations under acute nitrite treatment (35 mg/L) after 60 h were different (GE＞EE＞EG＞GG), with GE as 
the highest and GG again as the lowest. After exposure to 8 mg/L MC-LR, the antioxidant enzyme activities of 
SOD and CAT were significantly upregulated at 24 h or 36 h; activities of GPX, GST and GR, which are involved 
in removing secondary metabolites such as H2O2 and ROOH, were also up-regulated; the GSH contents in hepato-
pancreas decreased because of consumption and the resistance to MC-LR was significantly different between the 
four F1 populations (EE＞GE＞EG＞GG). The growth trait analysis showed that the growth speed of the EE and 

GE populations during 040 d was slower than the other two populations, while these two populations showed 
higher growth speed during 4083 d, and the EE population had the best growth trait after 83 d (EE>GE>EG>GG). 
The heterosis rates of hybrid population GE under acute low salinity, nitrite or MC-LR treatment were 31.83%, 
77.01%, and 2.77%, respectively, and the performance was better than the mean values of the parents. While the 
heterosis rates of the EG population were 19.21%, 8.01% and 8.14%, the performance was weaker than the 
mean values of the parents. In conclusion, the stress resistance and growth trait of the four F1 populations was EE
＞GE＞EG＞GG. The results revealed that maternal inheritance was dominant for hybrid populations; the trait 
depression in hybrid offspring could be caused by using female individuals from inbreeding population; and im-
proving the dominant traits depended on more and more basic populations for white shrimp selective breeding. 

Key words: Litopenaeus vannamei; wild population; inbreeding population; stress resistance; MC-LR; growth 
performance 
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