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3 个凡纳滨对虾养殖群体生长性状间的关系

林冬冬1，骆大鹏2，邢诒炫2

( 1． 海南大学 经济与管理学院，海口 570228; 2． 海南省海洋与渔业科学院，海口 570203)

摘 要: 以海南省 3 个凡纳滨对虾 1 代群体为材料，采用相关分析和通径分析方法研究了其全长、体长、头胸

甲长、头胸甲宽、头胸甲高和体质量 6 个生长性状之间的相关性和全长、体长、头胸甲长和头胸甲高 4 个形态性

状对体质量的影响。结果表明: 任一群体中的 6 个生长性状之间均存在极显著相关，相关系数最低为 0． 82，最

高为 0． 99; 粤海 1 代和旺意 1 代 2 个群体的全长对体质量的直接作用最大，而美国 SIS 1 代群体则是体长对体

质量的直接作用最大，但是任一群体中的全长和体长对体质量的影响相似; 粤海 1 代和美国 SIS 1 代 2 个群体

的 4 个形态性状对体质量的决定系数相近，分别为 0． 873 5 和 0． 871 5，显著高于旺意 1 代群体的 0． 760 8。
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凡纳滨对虾( Liptopenaeus vannamei) 又称南美白对虾，耐盐范围很广，既可以在 33 ～ 40 的高盐度下正

常生长［1］，也能够在 2 ～ 8 的低盐度下健康生长［2］。1988 年我国引进养殖，1994 年繁育成功［3］，高密度养

殖技术也取得了突破。目前，我国的凡纳滨对虾养殖产量有的可以高达 45 000 kg·hm －2，是海南、广东、
广西和福建等沿海地区最主要的海水养殖经济动物，年产量约 150 万 t。我国学者对凡纳滨对虾的遗传

育种进行了大量的研究，自 2010 年以来，由全国水产原种和良种审定委员会审定通过的新品种有 4 个，但

是，这些新品种是以国外进口的亲虾繁育后代为基础群体进行选育的，其主要生长性状与原种相比仍有

较大的差距。目前，我国凡纳滨对虾养殖的虾苗主要靠进口种虾进行繁育，或者从进口原种繁育养殖的

子 1 代和子 2 代中选择性状优良的个体繁育。因此，我国仍然需要长期持续开展凡纳滨对虾的良种选育。
无论是遗传育种研究还是生产上繁育苗种，优良亲本的选择都是关键环节。在凡纳滨对虾的生长相关表

型性状( 总体长、体长、体质量和头胸甲长等) 中，体质量是优良亲本选择的根本性指标和最直接的育种目

标性状［4］，了解生长相关表型性状之间的关联性，尤其是其他性状与体质量之间的关系是正确选择亲本

的前提。单相关分析没有全面揭示变量间的相互关系，多元回归分析不能直接比较各自变量对因变量的

影响，而通径分析则克服了相关分析与回归分析的不足，现已广泛应用于贝类和对虾等水产经济动物的

遗传育种研究 ［4 － 8］。有关凡纳滨对虾的研究主要集中在免疫［9 － 10］、营养与饲料［11 － 12］、分子标记［13］和养

殖模式［14］等方面，采用相关分析和通径分析方法研究凡纳滨对虾的形态性状与体质量的关系仅见文献

［4］的报道，但研究样本较小。为了准确地揭示凡纳滨对虾生长性状间的关系，阐明形态性状对体质量的

影响，比较生长性状间相关性在不同养殖群体是否具有一致性，笔者以海南的 3 个主要凡纳滨对虾品系

为材料，用大样本分析了体质量等主要生长性状彼此间的相关性，并采用通径分析揭示体长和头胸甲长

等对体质量的直接和间接影响，旨在为凡纳滨对虾的苗种繁育和良种选育提供依据。

1 材料与方法

1． 1 实验材料 笔者于 2013 － 03 － 10 从粤海苗种公司购买初始体长为( 4． 51 ± 0． 61) mm 的第 1 代凡纳



滨对虾苗( 越南种) ，在海南省琼海市鸿源对虾养殖基地养殖( 盐度为 17 的高位虾塘) ，92 d 后，随机选取

1 000 只凡纳滨对虾( 称为粤海 1 代，YH1) 测量总体长等生长相关性状。2013 －04 －10 从旺意水产虾苗公

司购买初始体长为( 9． 04 ± 0． 81) mm 的第1 代凡纳滨对虾苗( 泰国种) ，在海南渔业科技技术服务有限公司

琼海对虾养殖基地养殖( 盐度为 10 的高位虾塘) ，68 d 后，随机选取 1 000 只凡纳滨对虾( 旺意 1 代，WY1)

测量总体长等生长相关性状。2013 －05 － 08 从美国迈阿密 SIS 公司购买初始体长为( 17． 52 ± 1． 12) mm 的

第 1 代凡纳滨对虾苗，在海南省琼海市汇达对虾养殖基地养殖( 盐度为 5 的高位虾塘) ，38 d 后，随机选取

1 000 只凡纳滨对虾( 美国 SIS 1 代，SIS1) 测量总体长等生长相关性状。
1． 2 表型性状测量 凡纳滨对虾的全长、体长、头胸甲长、头胸甲高和头胸甲宽等表型性状用数显游标

卡尺进行测量( 精度 0． 1 mm) ，体质量用电子天平进行测量( 精度 0． 01 g) 。
1． 3 数据统计分析 采用 Excel 对测量的体长等生长相关性状结果进行初步整理，获取平均值和标准

差; 然后用 DPS 14． 5 统计软件分析各性状间的相关性［15］，并以形态性状( 全长、体长、头胸甲长、头胸甲宽

和头胸甲高) 作为自变量，以体质量作为因变量进行通径分析。

2 结果与分析

2． 1 3 个凡纳滨对虾群体的 6 个生长性状的统计量 从表 1 可知，旺意 1 代的所有被测量性状的数值均

是最大的，而美国 SIS 1 代的各项数值最小。粤海 1 代养殖 92 d 后体长为( 83． 41 ± 17． 50 ) mm，增长了

78． 91 mm，日均增长 0． 86 mm，日均体长增长最小。旺意 1 代养殖 68 d 后体长为( 96． 17 ± 7． 21) mm，增长

了 87． 17 mm，日均体长增长 1． 28 mm。美国 SIS 1 代养殖 38 d 后体长为( 79． 25 ±12． 29) mm，增长了 61． 73
mm，日均增长最高，达到了 1． 63 mm。

表 1 3 个凡纳滨对虾群体 6 个生长性状的统计量

Tab． 1 The 6 growth traits of 3 populations of Liptopenaeus vannamei

生长性状

Growth trait
粤海 1 代

YH1
旺意 1 代

WY1
美国 SIS 1 代

SIS 1
全长 /mm
Total length

96． 35 ± 19． 63 111． 10 ± 8． 49 90． 85 ± 13． 78

体长 /mm
Body length

83． 41 ± 17． 50 96． 17 ± 7． 21 79． 25 ± 12． 29

头胸甲长 /mm
Carapace length

19． 94 ± 4． 23 22． 39 ± 1． 98 19． 39 ± 2． 84

头胸甲宽 /mm
Carapace width

11． 12 ± 2． 82 12． 95 ± 1． 34 10． 41 ± 2． 18

头胸甲高 /mm
Carapace height

12． 26 ± 2． 93 13． 83 ± 1． 32 11． 47 ± 2． 05

体质量 /g
Body weight

6． 65 ± 3． 37 9． 10 ± 1． 95 5． 37 ± 2． 43

2． 2 3 个凡纳滨对虾养殖群体的生长性状间的相关性 从表 2 可知，3 个凡纳滨对虾养殖群体中的 6 个

生长性状间均存在极显著的相关性( P ＜ 0． 01 ) 。粤海 1 代群体中，全长和体长之间的相关系数最大，为

0． 94; 头胸甲长和头胸甲高之间的相关系数最小，为 0． 76; 各性状中与体质量之间的相关系数最大的是全

长( 0． 92) ，最小的是头胸甲宽和头胸甲高( 均为 0． 80) 。美国 SIS 1 代群体中各性状间的相关系数都很

大，最小为 0． 90; 体长与全长之间、头胸甲宽与头胸甲高之间的相关系数最高，都是 0． 99; 体质量和头胸甲

高之间的相关系数最小，为 0． 90; 形态性状与体质量之间的相关系数最大的是全长和体长，都是 0． 93。旺

意 1 代群体中，彼此间的相关系数最高的仍然是头胸甲宽与头胸甲高之间、体长与全长之间，分别为 0． 99
和 0． 98; 彼此间相关系数最高的则是头胸甲长与体质量之间，为 0． 82; 各性状与体质量之间的相关系数最

大的仍然是全长，为 0． 87。
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表 2 3 个凡纳滨对虾群体 6 个生长性状的相关性

Tab． 2 The correlativity of 3 populations of L． vannamei in the 6 growth traits

品系
Population

性 状
Trait

全长
Total length

体长
Body length

头胸甲长
Carapace length

头胸甲宽
Carapace width

头胸甲高
Carapace height

体质量
Body weight

粤海 1 代
YH1

全长
Total length 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

体长
Body length 0． 94 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

头胸甲长
Carapace length 0． 82 0． 84 0． 00 0． 00 0． 00

头胸甲宽
Carapace width 0． 82 0． 81 0． 79 0． 00 0． 00

头胸甲高
Carapace height 0． 80 0． 79 0． 76 0． 92 0． 00

体质量
Body weight

0． 92 0． 90 0． 82 0． 80 0． 80

旺意 1 代
WY1

全长
Total length 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

体长
Body length 0． 98 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

头胸甲长
Carapace length 0． 91 0． 91 0． 00 0． 00 0． 00

头胸甲宽
Carapace width 0． 92 0． 92 0． 89 0． 00 0． 00

头胸甲高
Carapace height 0． 92 0． 92 0． 90 0． 99 0． 00

体质量
Body weight

0． 87 0． 86 0． 82 0． 83 0． 83

美国 SIS
1 代
SIS1

全长
Total length 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

体长
Body length 0． 99 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

头胸甲长
Carapace length 0． 96 0． 96 0． 00 0． 00 0． 00

头胸甲宽
Carapace width 0． 95 0． 96 0． 95 0． 00 0． 00

头胸甲高
Carapace height 0． 95 0． 95 0． 94 0． 99 0． 00

体质量
Body weight 0． 93 0． 93 0． 91 0． 91 0． 90

2． 3 粤海 1 代凡纳滨对虾形态性状对体质量影响的通径分析 粤海 1 代凡纳滨对虾的 4 个形态性状对

体质量影响的通径分析结果显示( 表 3) ，全长的直接影响最大，其次是体长，头胸甲高和头胸甲长的影响

相近且相对较小。在 4 个形态性状中，对体质量的间接影响最大的是头胸甲长和体长，间接影响系数分

别是 0． 722 4 和 0． 713 6; 头胸甲高对体重的间接影次之，间接系数为 0． 676 4; 对体质量间接影响最小的

是全长，间接系数为 0． 350 1。粤海 1 代凡纳滨对虾的体长、头胸甲长和头胸甲高均是通过全长间接影响

体质量的。
从表 3 还可知，粤海 1 代凡纳滨对虾的 4 个形态性状对体质量的总影响最大的是全长，体长次之，而

头胸甲长和头胸甲高则明显较小，但最小的总系数也有 0． 797 8。4 个形态性状对粤海 1 代凡纳滨对虾体

质量的总决定系数高达 0． 873 5。
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表 3 粤海 1 代凡纳滨对虾的 4 个形态性状对体质量影响的通径分析

Tab． 3 Path analysis of effects of 4 morphological traits on body weight of YH1

变 量
Variable

全长
Total length

体长
Body length

头胸甲长
Carapace length

头胸甲高
Carapace height

直接系数
Direct effect coefficient 0． 574 5 0． 188 2 0． 092 9 0． 121 4

间接影响系数
Indirect effect coefficient 0． 350 1 0． 713 6 0． 722 4 0． 676 4

通过全长
By total length 0． 540 2 0． 472 4 0． 457 5

通过体长
By total body length 0． 177 0 0． 157 7 0． 148 3

通过头胸甲长
By carapace length 0． 076 4 0． 077 8 0． 070 6

通过头胸甲高
By carapace height 0． 096 7 0． 095 6 0． 092 3

总系数
Total coefficient 0． 924 6 0． 901 8 0． 815 3 0． 797 8

决定系数 Ｒ2

Determination coefficient
0． 873 5

2． 4 旺意 1 代凡纳滨对虾形态性状对体质量影响的通径分析 从表 4 可知，在旺意 1 代凡纳滨对虾的 4
个形态性状中，对体质量的直接影响最大的是全长，直接影响系数为 0． 450 9; 头胸甲长和体长对体质量

的直接影响相近，直接影响系数分别为 0． 175 9 和 0． 151 3; 头胸甲长对体质量的直接影响最小，其直接系

数仅为 0． 114 6。
旺意 1 代凡纳滨对虾的体长和头胸甲长对体质量的间接影响最大，其间接影响系数分别是 0． 709 9

和 0． 704 8; 头胸甲高对体质量的间接影响略小于体长和头胸甲长，其间接影响系数为 0． 656 8; 全长对体

质量的间接影最小，间接影响系数为 0． 414 5。
从表 4 中还可以看出，旺意 1 代凡纳滨对虾的全长和体长对体质量总的影响也是最大的，二者的总系

数相似，分别为 0． 865 4 和 0． 861 2; 头胸甲高对体质量的总影响系数为 0． 832 7，略高于头胸甲长对体质

量的总影响系数( 0． 819 4) 。旺意 1 代凡纳滨对虾 4 个形态性状对体质量的总决定系数比粤海 1 代凡纳

滨对虾和美国 SIS 1 代凡纳滨对虾都低，为 0． 760 8。
表 4 旺意 1 代凡纳滨对虾的 4 个形态性状对体质量影响的通径分析

Tab． 4 Path analysis of effects of 4 morphological traits on the body weight of WY1

变 量
Variable

全长
Total length

体长
Body length

头胸甲长
Carapace length

头胸甲高
Carapace height

直接系数
Direct effect coefficient 0． 450 9 0． 151 3 0． 114 6 0． 175 9

间接影响系数
Indirect influence coefficient 0． 414 5 0． 709 9 0． 704 8 0． 656 8

通过全长
By total length 0． 443 3 0． 408 8 0． 414 8

通过体长
By body length 0． 148 8 0． 138 2 0． 139 2

通过头胸甲长
By carapace length 0． 103 9 0． 104 7 0． 102 8

通过头胸甲高
By carapace height 0． 161 8 0． 161 9 0． 157 8

总系数
Total coefficient 0． 865 4 0． 861 2 0． 819 4 0． 832 7

决定系数 Ｒ2

Determination coefficient
0． 760 8
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2． 5 美国 SIS 1 代凡纳滨对虾形态性状对体质量影响的通径分析 从表 5 可知，4 个形态性状中，体长

对体质量的直接影响最大，直接影响系数为 0． 351 3; 对体质量直接影响最小的性状是头胸甲高，与粤海 1
代相近，直接影响系数为 0． 138 7; 头胸甲长和全长对体质量的直接影响相似，直接影响系数分别为 0． 233 2
和 0． 223 1。4 个形态性状中，对体质量间接影响最大的性状是头胸甲高，间接影响系数为 0． 766 0; 全长

和头胸甲长对体质量的间接影响次之，二者的间接影响系数相近，分别为 0． 702 7 和 0． 681 4; 体长对体质

量的间接影响最小，间接系数为 0． 576 7。
通径分析结果还表明( 表 5) ，美国 SIS 1 代凡纳滨对虾的体长和全长对体质量总的影响最大，而且二

者的总系数相似，分别为 0． 928 0 和 0． 925 8; 头胸甲长对体质量的总体影响次之，其总系数为 0． 914 6; 头

胸甲高的总影响系数最小，总系数为 0． 904 7。4 个形态性状对美国 SIS 1 代凡纳滨对虾体质量的总决定

系数达 0． 871 5。
表 5 美国 SIS1 代凡纳滨对虾的 4 个形态性状对体质量影响的通径分析

Tab． 5 Path analysis results of effects of 4 morphological traits on the body weight of SIS1

变 量
Variable

全长
Total length

体长
Body length

头胸甲长
Carapace length

头胸甲高
Carapace height

直接系数
Direct effect coefficient 0． 223 1 0． 351 3 0． 233 2 0． 138 7

间接影响系数
Indirect effect coefficient 0． 702 7 0． 576 7 0． 681 4 0． 766 0

通过全长
By total length 0． 221 0 0． 213 4 0． 211 8

通过体长
By body length 0． 348 0 0． 337 1 0． 334 1

通过头胸甲长
By carapace length 0． 223 0 0． 223 8 0． 220 1

通过头胸甲高
By carapace height 0． 131 7 0． 131 9 0． 130 9

总系数
Total coefficient 0． 925 8 0． 928 0 0． 914 6 0． 904 7

决定系数 Ｒ2

Determination coefficient
0． 871 5

3 讨 论

对虾的生长相关性状有很多，包括全长、体长、头胸甲长、体质量等，在进行苗种繁育和良种培育时需

要依据这些性状进行亲本的选择。如果每个性状都作为选择参数，不但耗时费力，而且还影响选择对虾

的活力，因此，在分析对虾生长性状间的相关性基础上，确定 1 ～ 2 个检测简便的主要性状作为选择依据，

有助于提高效率和降低成本。国外很早就开展了白对虾 ( Penaeus setiferus ) ［16］、皇 家 红 对 虾 ( Hym-
enopenaeus robustus) ［17］、短沟对虾( Penaeus semisulcatus) 和阿拉伯海湾几种重要经济对虾［18］的生长性状

间相关性研究，结果显示，生长性状间存在显著或者极显著相关性。国内的相关研究起歩较晚，2008 年，

孙成波等人对北部湾野生长毛明对虾( Fenneropenaeus penicillatus) 体质量和形态性状的关系进行了研究，

结果显示，体长、头胸甲长、胸宽、胸高、第 1 腹节高和第 1 腹节宽彼此之间均存在极显著正相关［19］; 日本

囊对虾( Marsupenaeus japonicus) 的体长、头胸甲长、胸宽、第 1 腹节高、第 1 腹节宽和第 3 腹节高彼此间也

存在极显著的正相关，而胸高则只与胸宽成显著正相关［20］。胸高与其他生长性状间的相关性在长毛明对

虾和日本囊对虾之间有明显的差异。凡纳滨对虾的体长、头胸甲长、胸宽、胸高和体质量 5 个生长性状彼

此间均存在极显著正相关［4］; 何铜等人研究结果也显示，不同月龄凡纳滨对虾的全长、体长、第 1 腹节背

高、第 3 腹节背高、第 1 腹节背宽、头胸甲长和体质量等生长性状彼此间存在极显著的正相关［21］。本研究

结果表明，3 个凡纳滨对虾养殖群体生长性状间的相关性只有胸高与日本囊对虾的不同，其余的与日本囊

对虾、长毛明对虾和凡纳滨对虾的结果相似。因此，凡纳滨对虾的生长性状彼此间存在极显著的正相关

关系，亲本选择时考察少数性状即可。
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体质量是对虾生产最主要的考虑性状。刘小林等的研究结果表明，体长和体质量的相关系数最高

( 没有研究全长) ［4］; 何铜等的研究结果显示，前 3 个月龄的凡纳滨对虾全长和体长与体质量的相关系数

有明显的逐渐递增，并且 3 月龄后相关系数至少为 0． 941 2，最高的达到 0． 962 6［16］。本研究 3 个凡纳滨

对虾养殖群体全长与体质量的相关系数都是最高的，其次是体长和体质量的相关系数，因而，全长和体长

均可以作为亲本体质量选择的替代性状。美国 SIS 1 代的全长和体长与体质量的相关系数相同，均略高

于粤海 1 代，并明显高于旺意 1 代; 因此，以全长和体长为指标选择亲本时，在美国 SIS 1 代、粤海 1 代和旺

意 1 代间对体质量的选择效果可能略有差异。
通径分析方法既消除了相关分析结果可能存在的片面性，又解决了多元回归分析偏回归系数带有单

位致使因果效应不能直接比较的问题［22］，已广泛应用于中国对虾［5］、杂色鲍［8］、华贵栉孔扇贝［6］等水产

经济动物的遗传育种。刘小林等关于凡纳滨对虾生长性状通径分析的研究结果显示，凡纳滨对虾的体长

对体质量的直接作用是最大的，显著高于头胸甲长、胸宽对体质量的直接作用［4］。本研究中，美国 SIS 1
代的通径分析结果与刘小林等［4］结果类似，即体长对体质量的直接作用最大，但是，粤海 1 代和旺意 1 代

群体则是全长对体质量的直接作用最大，体长对体质量的直接作用与头胸甲高对体质量的直接作用相

近，并均高于头胸甲长对体质量的直接作用。由于刘小林等［4］没有研究全长对体质量直接作用，因而，有

的凡纳滨对虾群体可能是体长对体质量的直接作用最大，而有的凡纳滨对虾群体则可能是全长对体质量

的直接作用最大，因此，选择亲本时需要同时考虑全长和体长。本研究 3 个群体中的每一个群体的体长

和全长对体质量总的作用系数相近，且均明显高于头胸甲长和头胸甲高对体质量的总作用系数，这暗示

在亲本选择时有必要同时关注全长和体长。
粤海 1 代和美国 SIS 1 代的全长、体长、头胸甲长和头胸甲高共同对体质量的总决定系数相似，并且

明显高于旺意 1 代，表明凡纳滨对虾不同群体间相同形态性状对体质量的影响可能存在差异。刘小林

等［4］研究结果显示，体长、头胸甲长、胸宽和胸高的单独决定系数和( 体长和头胸甲长) 、( 胸宽和胸高) 两

两决定系数的总和高于本研究的结果，这可能是研究群体不同所致，也可能与研究性状有一定的差异有

关，还可能受样本大小影响所致。粤海 1 代、美国 SIS 1 代和旺意 1 代 3 个凡纳滨对虾养殖群体的研究结

果显示，群体间不仅在全长、体长、头胸甲长、头胸甲宽、头胸甲高和体质量等表型性状之间的相关性有一

定的差异，而且形态性状对体质量的影响也存在不同，这既表明凡纳滨对虾表型性状间关系的可变性和

多样性，也暗示这 3 个群体间的遗传组成有较大的多样性，可以用作凡纳滨对虾良种选育的基础群体，通

过选择和群体间杂交等开展良种培育。
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Ｒelationship of Growth Traits Among Three Cultured Populations
of Whiteleg Shrimp ( Liptopenaeus Vannamei)

LIN Dongdong1，LUO Dapeng2，XING Yixuan2

( 1． The School of Economics and Management，Hainan University，Haikou，Hainan 570228，China;

2． Hainan Academy of Ocean and Fishery Sciences，Haikou，Hainan 570203，China)

Abstract: Shrimps of the first generation of 3 populations of whiteleg shrimp ( Liptopenaeus vannamei) were used
to determine 6 growth traits，i． e． ，total length，body length，carapace length，carapace width，carapace height
and body weight for analysis of the correlativity of these growth traits among the 3 populations of whiteleg shrimp
by using the correlation analysis method，and the effect of the 4 morphological traits，i． e． ，total length，body
length，carapace length and carapace height on the quality of the shrimps was analyzed by using the path analysis
method． Each population showed highly significant difference in 6 growth traits with the lowest and highest corre-
lation the coefficient of 0． 82 and 0． 99，respectively． Both populations YH1 and WY1 had the highest direct
effect of the total length of the shrimps on the body weight while the population SIS1 had the highest direct effect
of the body length on the body weight． However，each population had similar effect of total length and body
length on body weight． Both populations YH1 and SIS1 had similar determination coefficients of the 4 morpholog-
ical traits on body weight，0． 873 5 and 0． 871 5，respectively，which were obviously higher than the determina-
tion coefficients of population WY1 ( 0． 760 8) ．
Keywords: Liptopenaeus vannamei; growth trait; correlation analysis; path analysis
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