
 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 52 卷 第 2 期  2007 年 1 月   

www.scichina.com  183 

中国对虾 6项免疫相关组分的估计遗传力和遗传相关  

杨翠华①②  孔 杰①  王清印①*  田 燚①③  罗 坤①  张天时①  刘庆慧① 

(① 中国水产科学研究院黄海水产研究所农业部海洋渔业资源可持续利用重点开放实验室, 青岛 266071; ② 中国海洋大学生命科学

与技术学部, 青岛 266003; ③ 中国科学院海洋研究所, 青岛 266071. * 联系人, E-mail: qywang@public.qd.sd.cn) 

摘要  大量研究证明, 血液中的某些免疫组分在对虾抗病和抗逆过程中发挥重要的调节作用, 精确的
估计这些性状的遗传参数, 特别是遗传力和遗传相关, 对开展遗传育种工作是非常重要的. 本研究在控
制条件下建立了中国对虾 51 个全同胞家系(分别是 23 个父本亲虾和 51 个母本亲虾的后代), 并养殖到
平均体重 7.64 g, 每个家系随机取 15尾满足条件的对虾抽取血液, 在相同条件下测定了 765尾对虾个体
血清中的总蛋白浓度(PC)、氧合血蓝蛋白浓度(HC)、酚氧化酶(PO)、超氧化物歧化酶(SOD)、酸性磷酸
酶(ACP)和碱性磷酸酶(ALP)等血液中与免疫相关性状的活性, 并以最优线性无偏估计(BLUP)理论为基
础, 计算了上述 6项免疫相关组分的估计遗传力、各个性状间的遗传相关和表型相关. 结果显示, 当中
国对虾平均体重 7.64 g时, 血清中上述 6项免疫组分的正常含量分别是(153.88 ± 1.65) mg/mL, (36.04 ± 
0.71) U/mL, (165.24 ± 4.93) U/mL, (333.33 ± 2.74) U/mL, (52.51 ± 2.15) U/100 mL 和(61.68 ± 2.61) U/100 
mL. 并且雌雄中国对虾 6种免疫相关组分间均不存在显著差异(P＞0.05). 6项血液免疫相关组分的遗传
力估计值(h2)分别是 0.00 ± 0.13, 0.09 ± 0.22, 0.03 ± 0.20, 0.30 ± 0.20, 0.63 ± 0.32和 0.39 ± 0.25. 对遗传参
数剖分结果同时显示, 在不同缸中隔离养殖对虾对家系间个体的影响很大, 6 项血液免疫相关组分除加
性遗传以外的共同环境效应(c2)分别为0.10 ± 0.06, 0.20 ± 0.11, 0.21 ± 0.10, 0.00 ± 0.00, 0.02 ± 0.01和0.04 
± 0.01. 本研究中, 除 SOD活性外, 几乎所有其他性状间的遗传相关、环境相关和表型相关均为正. 本
研究结果表明, 虽然中国对虾血液中某些免疫相关组分的遗传力估计值很低, 但是大多数免疫性状通
过选择育种能够得到改善, 从而使选育群体抗病和抗逆能力整体水平得到提高.  
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由于养殖面积的扩大和养殖密度的提高 , 在过
去的 20年间, 对虾产量在世界范围内迅速增长[1]. 但
是 , 不合理的养殖环境和过高的养殖密度同时打破
了对虾体内的免疫平衡系统 , 降低了对生活环境的
适应性、对外来病原体及病毒感染的抵抗力, 导致了
最近十几年中对虾细菌和病毒疾病的不断暴发[2]. 因
此, 了解对虾体内的免疫系统组成, 弄清免疫作用机
理, 并据此设计有效的方案辅助预防和控制疾病, 对
于对虾养殖业的长远发展具有重要的意义[3].  

与脊椎动物相比 , 甲壳类动物的免疫系统并不
发达, 机体完全依赖于先天性、非获得性机制防御外
来物的入侵 . 对虾免疫反应主要发生在血液或其他
某些特定的组织, 如鳃和肝胰腺, 由细胞免疫反应和
体液免疫反应组成 . 细胞免疫反应是甲壳类动物免
疫的最重要的手段, 主要通过吞噬作用、结节形成和
包囊作用等方式破坏外来病原体和细胞毒性分子 . 

一般说来 , 血细胞通过吞噬作用清除进入到血淋巴
中的外来异物 , 而当入侵的病原体或寄生虫的个体
过大以至无法被单个的血细胞吞噬时 , 就以多个血
细胞的包囊作用或结节形式来完成[4]. 体液免疫反应
是由几种免疫反应组成的, 如黑色素的形成、超氧化
物歧化酶(SOD)系统、磷酸酶作用系统、导致凝血作
用的蛋白水解酶的级联反应、调理作用和抗菌肽的合

成等 , 与细胞免疫反应协作共同发挥抗病和抗逆作
用 . 体液免疫因子主要是在防御反应中发挥作用的
分子而不需要血细胞的直接参与 , 尽管很多因子最
初是由血细胞合成并储存在血细胞内[5~7].  

许多固体蛋白参与了甲壳类动物的免疫反应 . 
其中, 血蓝蛋白, 又称呼吸蛋白, 是对虾血清总蛋白
的主要组分, 在体内发挥着呼吸作用, 为机体活动提
供充足的氧量 , 并在机体抵御外来物和适应环境等
方面发挥着重要的作用[8]. 最近研究表明, 血蓝蛋白
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还具有抑制真菌和类酚氧化酶原的功能[9,10]. 
参与无脊椎动物的免疫防御反应而导致黑色素

产生、细胞黏附、包囊作用和吞噬作用的多种蛋白组

成了酚氧化酶原(proPO)系统. proPO级联反应是甲壳
类动物免疫反应机制研究得最深入的系统之一 . 大
量研究已经从蛋白和基因水平上证明, proPO系统与
机体疾病感染和环境变化密切相关 , 因此该系统可
以作为机体是否健康和环境是否适宜的指标 [11]. 
proPO系统可以被G−细菌壁的脂多糖、真菌细胞壁的

β-1,3-葡聚糖及肽聚糖、胰蛋白、加热或Ca2+浓度下

降等多种因素活化 , 生成酚氧化酶(PO)等一系列活
性物质, 通过多种方式参与机体防御反应, 提供调理
素, 促进血细胞吞噬作用、包裹作用、结节形成、凝
固现象, 产生杀菌物质等[12,13]. 甲壳动物中, 该系统
位于颗粒细胞或半颗粒细胞颗粒中. 

吞噬是细胞防御最普通的反应, 在吞噬过程中, 
颗粒或微生物被吞入细胞中, 形成吞噬泡, 然后通过
释放降解酶到吞噬泡中及产生活性氧对吞入的颗粒

进行清除, 后者即为呼吸暴发. 这个过程先产生超氧
阴离子(O2

−), 随后再产生其他活性氧, 如H2O2, 1O2和
−OH等. 活性氧具有重要的活性功能, 如参与新陈代
谢及储能作用、防御和解毒作用等, 但是过多的自由
基会损伤细胞结构和功能. SOD是超氧阴离子的清除
剂, 是机体抗氧化系统的第一道防线, 在机体自由基
清除作用中处于关键地位 , 它主要分布于胞浆和线
粒体的基质中 , 一些免疫细胞膜上也有一定的分布
[14~16].  

非特异性的酸性磷酸酶 (ACP)和碱性磷酸酶
(ALP)广泛地存在于动植物的各种组织中, 对于磷酸
化和去磷酸化的各种代谢过程都非常重要 . 与脊椎
动物相反, 甲壳类动物体内的ACP和ALP活性可以直
接反映机体的非特异性免疫状态. ACP是溶酶体的标
志性酶, 胞内消化被吞噬的外源物质, 在体内被当作
表征吞噬细胞活性大小的标志酶. ALP是一类对底物
专一性较低的磷酸单酯水解酶, 是重要的解毒体系, 
并与一些营养物质的消化吸收有关[17]. Zhang等人[18]

报道, 绿蟹(Scylla serrata)中ALP是参与细胞磷酸酯
代谢的重要酶, 并与钙磷等元素的吸收, 蟹壳的蜕皮
等有直接关系, 环境的污染、重金属离子或有机质过
多等都可能影响ALP活性的变化, 进一步影响个体的
生长和存活.  

遗传力是数量遗传学的最重要的特征值之一 , 

是指加性遗传方差占表型方差(总方差)的百分率. 在
育种研究中 , 遗传力一方面指出了在所研究的群体
及所处的环境中 , 在一个性状的表型变异中遗传因
素和环境因素的相对重要性; 另一方面对于育种值
估计、选择指数的制定、选择反应预测、选择方法比

较以及育种规划决策等具有重要的作用 . 遗传相关
是不同性状间基因型的相关程度, 不受环境的干扰, 
能真实地反映出性状间遗传效应的相互关系 , 是间
接选择的重要依据. 在选育计划中, 为了保证选育工
作最优化和控制可能的相关反应 , 明确许多重要性
状间的遗传相关是非常重要的[19].  

目前许多研究已经报道了对虾血液中大量免疫

相关组分的含量及许多体内外条件对其的影响[20,21], 
但是仍未见任何免疫相关组分遗传力和遗传相关等

遗传参数的报道 . 虽然许多血液及体液组分对于机
体抗病和抗逆性发挥重要的作用 , 但由于受每个虾
采血量的限制 , 本文仅同步测定了血清中已证明与
免疫密切相关的总蛋白浓度(PC)、氧合血蓝蛋白浓度
(HC)、酚氧化酶(PO)、超氧化物歧化酶(SOD)、酸性
磷酸酶(ACP)和碱性磷酸酶(ALP)共 6 项组分的活性, 
统计了中国对虾平均体重 7.64 g时上述 6个性状的估
计遗传力和遗传相关.  

1  材料与方法 
(ⅰ) 父系半同胞家系的建立和培育.  从中国青

岛和乳山及朝鲜半岛南海岸捕获野生中国对虾 , 分
别命名为青岛(QD)群体、乳山(RS)群体、朝鲜半岛南
海岸(SK)群体; 中国水产科学院黄海水产研究所多
年选育的生长快群体称为黄海一号(HH1). 这 3 个野
生群体和 1 个具有优良性状的人工选育群体亲本共
同组成选育计划的基础群体 . 本实验所有数据来自
于 51 个全同胞家系, 它们是 23 尾雄虾和 51 尾雌虾
的后代(表 1). 为了产生全同胞和半同胞家系, 两或
三尾性成熟的留种雌虾通过人工授精分别接受成熟

雄虾的两个完整或切块精荚 , 然后放在隔离的产卵
缸内. 幼体孵化后, 从每一个全同胞家系中随机选取  

 
表 1  组成中国对虾基础群体亲本的地理来源及数目 

群体 来源 雄虾数 雌虾数

乳山群体(RS) 山东乳山湾 16 29 
青岛群体(QD) 山东青岛海域 0 1 

朝鲜半岛南海岸群体(SK) 朝鲜半岛南海岸 6 21 
黄海一号(HH1) 选育群体 1 0 

总计  23 51 
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大约 20000个无节幼体, 放入统一管理并相互隔离的
200 L幼体孵育桶中. 小球藻、硅藻、轮虫、卤虫和
扇贝肌肉柱等都可以作为幼体的饵料. 在仔虾第 10
期(PL10)时, 每个家系随机选取 350尾转移到室外相
互隔离的 3 m3养殖缸内, 整个实验过程施行 24 h流
水饲养, 所有的实验用水均经过砂滤, 直到稚虾生长
平均体重 0.60 g. 每个家系随机取 10 尾稚虾用于安
全性分析 , 即用巢式 PCR 法检测白斑综合征病毒
(WSSV)含量, 所有个体检测结果均为阴性. 同时每
个家系随机留 30 尾稚虾在缸内继续养殖 80 d, 所有
个体的平均体重达 7.64 g. 每个家系随机取 15 尾符
合条件的成虾, 51个全同胞家系共取 765尾个体, 用
于实验 . 上述所有实验均在未出现对虾白斑综合征
的黄海水产研究所即墨岙山卫育种基地进行. 

(ⅱ) 血液采集和血清制备.  仅处于蜕皮间期的
对虾用于实验. 在采血前将对虾放在 18℃海水中 5 
min麻醉, 以减少操作引起的误差. 用预冷的 1 mL一
次性无菌注射器自对虾头胸甲后部插入围心腔采血, 
每个对虾大约采血 0.6~1.0 mL, 血液立即放入预冷的
一次性无菌 1.5 mL Eppendorf管中, 于 4℃冰箱中过
夜, 然后 2000×g 离心 10 min, 取上清液作为待测血
清, 分装, −20℃保存备用. 整个采血和血清析出过程
历时 36 h. 包括血液采集和血清制备, 6 种血清免疫
相关组分的测定共历时 65 d, 并且所有实验操作均在
冰盒上进行.  

(ⅲ) 血清免疫相关组分测定.  采用考马斯亮蓝
染色法(Broadford法)对血清总蛋白进行定量 [22]. 配
制牛血清白蛋白系列浓度梯度的标准溶液 , 各加考
马斯亮蓝 (G-250)染料 , 振荡混 匀 , 用 TECAN 
SAFIRE多通道酶标仪分别测定A595 值, 以牛血清白
蛋白浓度值和吸光值作图, 绘制标准曲线. 血清蛋白
的定量是在 2 μL血清中立即加入 150 μL G-250染液, 
测定 595, 850 和 997 nm处的吸光值, 从牛血清白蛋
白系列梯度的标准曲线中确定血清蛋白浓度.  

将 5 μL血清迅速用 95 μL双蒸水稀释, 在 96孔
酶标板上测定 335, 850和 997 nm处的A值, 以其近似
地表示氧合血蓝蛋白的含量 . 氧合血蓝蛋白含量表
示为: A×血清稀释倍数[23].  

根据Perazzolo和Barracco的方法略作改动测定
PO活性 [24]. 以L-苯丙氨酸(L-DOPA)为底物 , 将 90 
μL磷酸钾缓冲液(0.1 mol/L, pH 6.0)、90 μL L-DOPA 
(0.1 mol/L)和 5 μL血清混匀, 室温下孵育 30 min, 测
定 490, 850和 997 nm处的光密度值. 以本实验条件下

每毫升血清中A值增加 0.001定义为一个酶活力单位.  
SOD 活性用 SOD 测定试剂盒测定(南京建成生

物工程研究所). 当被测样品中含 SOD 时, 则对超氧
阴离子有专一性抑制作用, 使形成的亚硝酸盐减少, 
通过测定样品组和对照组吸光度的差值来确定 SOD
值大小 . 本方法通过黄嘌呤及黄嘌呤氧化酶反应系
统产生超氧阴离子自由基 , 后者与氧化羟胺形成亚
硝酸盐, 在显色剂作用下呈现紫红色, 测定 A550, A850

和 A997值, 计算血清中的 SOD活性. 一个酶活力单位
定义为: 每毫升血清中 SOD 抑制率达 50%时所对应
的SOD量. 总SOD活性(U/mL血清)=(A550对照− A550样品)/ 
A550 对照/50%×总反应体积/样品体积.  

ACP和ALP活性均采用特定试剂盒测定(南京建
成生物工程研究所). ACP和 ALP都能分解磷酸苯二
钠, 产生游离酚和磷酸酚. 酚在碱性溶液中与 4-氨基
安替吡啉作用经铁氰化钾氧化生成红色酪衍生物 , 
根据红色深浅可以测定酶活力的高低. 100 mL 血清
在 37℃与底物作用 30 min产生 1 mg酚定义为一个金
氏单位.  

本研究中每个性状的吸光度均通过 850 和 997 
nm 处的吸光值进行校正 , 以消除测定误差 , A = 
(Ax−A850)/(A997−A850)×0.1554, 其中 x 是指每个性状的
吸光峰度值.  

(ⅳ) 统计分析.  使用双变量混合线形动物模型
估计变异组分对于 6项研究性状的随机影响. 该模型
用矩阵符号表示为 

y = Xb + Za + Wc + e.         (1) 
其中 y 是每个个体免疫相关组分的观察变量; b 是由
于测定个体性别和亲本来源不同引起的固定效应变

量 , 但是未考虑不同杂种组合间的杂种优势 ; a~(0, 
Aб2

a)是加性遗传变量; c~(0, Iб2
c)是除加性遗传效应外

的共同环境效应(如单独养殖全同胞家系产生的环境
效应, 非加性遗传效应和母系效应等)变量; e~(0, Iб2

e)
是指随机误差变量. X, Z和W分别指与观察值 b, a和
c对应的设计矩阵. A是指加性遗传相关矩阵, I是单
位矩阵. 通过公式 h2 = б2

a/(б2
a+б2

c+б2
e)估计遗传力, c2 = 

б2
c/(б2

a+б2
c+б2

e)计算除加性效应以外的共同环境效应组
分, e2 = б2

e/(б2
a+б2

c+б2
e)计算环境方差占总方差的组分. 

由于个体大小可能影响各种免疫相关组分在血清中

的含量, 每个对虾的体重作为协变量校正 6项性状的
测定值.  

所有数据采用 MTDFREML (非求导约束最大似
然法)批处理程序分析.  
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(ⅴ) 遗传相关和表型相关.  不同性状之间由于
各种遗传原因造成的相关程度称为遗传相关 . 本文
借助 MTDFREML 批处理程序中的双变量混合线型
动物模型(模型 1), 分析了 6 项免疫相关组分间的协
方差、遗传相关和环境相关. 采用 SPSS11.5 软件相
关分析法, 对 6 项性状进行了表型相关分析. 0.05 和
0.01分别表示比较性状间的显著性和极显著性差异.  

2  结果 

2.1  血清内 6项免疫相关组分的正常含量 

本实验共测定了 51 个全同胞家系分别属于 23
个半同胞的 765尾中国对虾血清中 PC, HC, PO, SOD, 
ACP 和 ALP 共 6 项免疫相关组分活性的正常含量, 
结果分别为(153.88 ± 1.65) mg/mL, (36.04 ± 0.71) 
U/mL, (165.24 ± 4.93) U/mL, (333.33 ± 2.74) U/mL, 
(52.51 ± 2.15) U/100mL和(61.68 ± 2.61) U/100 mL. 
表 2显示, ACP和 ALP的变异系数较其他性状高, 分
别为 112.81%和 116.62%. PC, SOD, ACP和 ALP活性
在雌虾体内的含量较雄虾含量高, HC和 PO活性在雄
虾的体内含量较高, 但是经 Tukey检验, 各项性状在
雌雄虾体内的含量差异均不显著(P＞0.05).  

2.2  遗传方差和估计遗传力 

表 3列出了中国对虾血清中 6项免疫相关性状的
遗传方差、估计遗传力和家系共同环境效应组分 . 
ACP 活性在 6 项性状中估计遗传力最高, 为 0.63. 
SOD 活性和 ALP 活性的估计遗传力属于中等高度, 
分别为 0.30和 0.39. 但是 PC的遗传力估计值约为 0, 
表明该性状并不能通过遗传育种得到有效改变 . 除
SOD活性以外, 其余 5项免疫组分的共同环境效应均
大于 0, 并在 PC, HC和 PO活性 3项性状中大于各自
的估计遗传力. PC环境方差占总方差的比重较高, 为
0.90, 而其他 5项性状在 0.36到 0.76之间. 与遗传力
估计值和家系共同环境效应组分相比 , 本研究中各
项参数的标准误差偏高, 从 0.00到 0.32不等.  

2.3  遗传相关、环境组分相关及表型相关 

除 SOD 活性与 HC, PO 活性, ACP 活性及 ALP
活性间呈现遗传负相关外 , 大多数性状间的遗传相
关为正. 表 4显示, 与理论推论不符, PC和 ALP活性
间的遗传相关为−0.16. 所有性状中, ACP 和 ALP 间
的遗传相关最高, 为 0.78. SOD 活性与 ACP 和 ALP
活性两者间的遗传相关也非常高 , 分别为−0.73 和
−0.69. 而 HC 和 SOD 活性间的遗传相关系数在所有

性状间最低, 仅为−0.02.  
除了 SOD活性与其他性状间呈现负环境相关外, 

其他所有性状间的环境相关均为正. ACP 和 ALP 活
性间的环境相关系数最高, 为 0.61, 而 PC和 SOD活
性间的环境相关系数仅为−0.34.  

所有性状间的表型相关系数及显著性比较见表

5. 与遗传相关和环境相关一致, 除 SOD 活性外, 其
他所有性状间的表型相关均为正. 其中, ACP和 ALP
活性间的表型相关最高, 为 0.74, 两者极显著性相关
(P < 0.01). SOD活性与 ACP活性、ALP活性间也呈
现高的负相关, 分别为−0.51 和−0.53. 大多数性状间
呈现显著性表型相关, 但是 PC 与 SOD 活性、ALP
活性间及 HC 与 SOD 活性、ALP 活性间的表型相关
不表现显著性(P＞0.05). 

3  讨论 
过去的数十年间 , 由于对虾养殖业一直面临着

水质污染和感染传染病 , 特别是细菌性和病毒性传
染病的危险, 并已经造成了巨大的经济和社会损失, 
越来越多的人们开始关注该产业的可持续性发展[25]. 
但是 , 传统的养殖环境很难保证对虾在无病原菌的
条件下养殖. 因此, 为了提高养殖产量和质量, 最近
几年来, 对虾的免疫系统成为新的研究热点. 本研究
一方面测定了中国对虾平均体重 7.64 g时血清中的
PC, HC, PO活性, SOD活性, ACP活性和ALP活性的
正常含量; 另一方面, 根据最优线性无偏估计(BLUP)
理论, 利用非求导约束最大似然法原理, 分析了在控
制条件下养殖的 23 个半同家系血清中上述 6 项性状
的估计遗传力、家系共同环境效应组分、遗传相关、

环境相关和表型性状相关等参数 . 这对于进一步研
究对虾免疫机制 , 设计合理的育种计划提高养殖对
虾的免疫能力具有重要的意义.  

与其他甲壳类动物相同 , 对虾主要依赖非特异
性免疫反应识别、杀灭并清除外来的病原体, 从而抵
抗疾病感染[26]. 许多实验现已证明, 血清总蛋白在机
体免疫反应中发挥重要的作用 , 并能对生活环境和
生理状态及时做出反应[27,28]. Chisholm和Smith[29]报

道 , 对虾血清中的总蛋白浓度与水温和机体所处的
蜕皮周期有关 , 水温较高或较低都能使蛋白浓度降
低.  Chen和Cheng[30]报道, 日本囊对虾血清中的总蛋
白浓度在蜕皮前比蜕皮后更高, 两者分别是 74.90 和
41.37 mg/mL. 同时总蛋白浓度可能也与饵料中蛋白
的含量有关, Rodríguez等人 [31]在实验室内养殖的凡 
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表 2  中国对虾血清中 6种免疫相关组分的正常含量 
父本 母本 PC/mg·mL−1 HC/U·mL−1 PO活性/U·mL−1 SOD活性/U·mL−1 ACP活性/U·100 mL−1 ALP活性/U·100 mL−1

1.1 138.24 ± 9.60 31.94 ± 4.38 88.88 ± 11.53 322.09 ± 14.59 23.37 ± 14.50 15.86 ± 3.65 
1.2 163.65 ± 10.37 42.71 ± 6.07 152.26 ± 12.85 351.20 ± 11.91 21.95 ± 3.88 25.18 ± 5.20 1 
1.3 155.84 ± 5.54 33.63 ± 3.21 52.39 ± 4.61 365.21 ± 9.50 21.62 ± 2.71 9.37 ± 1.66 
2.1 141.84 ± 3.58 37.81 ± 3.92 170.92 ± 20.16 323.00 ± 8.59 42.13 ± 4.99 37.73 ± 4.68 
2.2 166.78 ± 5.86 31.05 ± 2.34 119.07 ± 11.87 371.60 ± 6.47 14.84 ± 1.90 24.84 ± 3.96 2 
2.3 118.91 ± 10.88 28.80 ± 3.52 19.09 ± 0.78 356.28 ± 11.86 19.68 ± 1.73 28.75 ± 5.12 
3.1 137.14 ± 2.55 24.85 ± 3.07 84.58 ± 11.52 350.62 ± 12.38 22.32 ± 2.48 23.32 ± 3.33 

3 
3.2 170.96 ± 7.62 50.94 ± 5.51 291.75 ± 45.37 353.83 ± 15.42 40.17 ± 4.40 36.19 ± 4.06 
4.1 138.44 ± 12.38 38.18 ± 3.57 240.89 ± 18.44 377.19 ± 2.08 17.57 ± 2.33 19.92 ± 1.79 

4 
4.2 185.63 ± 34.67 41.10 ± 2.83 93.00 ± 9.53 368.94 ± 8.56 14.10 ± 1.43 6.67 ± 0.81 
5.1 152.91 ± 9.99 34.49 ± 3.26 210.11 ± 18.29 312.64 ± 16.40 108.48 ± 16.56 149.89 ± 23.61 

5 
5.2 179.09 ± 15.88 42.94 ± 3.93 213.10 ± 18.33 327.37 ± 22.86 40.39 ± 5.45 62.41 ± 6.76 
6.1 125.16 ± 9.57 29.82 ± 2.08 138.88 ± 16.17 327.62 ± 12.92 27.50 ± 3.51 39.66 ± 5.62 

6 
6.2 196.07 ± 14.07 15.83 ± 3.10 156.70 ± 24.59 270.05 ± 16.31 15.34 ± 2.39 23.52 ± 2.04 
7.1 134.57 ± 8.68 45.01 ± 3.93 163.18 ± 29.64 361.01 ± 11.97 45.25 ± 5.16 42.56 ± 7.58 
7.2 178.46 ± 14.70 43.29 ± 5.51 76.89 ± 14.34 319.93 ± 22.82 44.70 ± 11.76 49.90 ± 14.76 7 
7.3 174.94 ± 12.83 59.54 ± 9.89 193.54 ± 37.83 337.50 ± 20.00 78.75 ± 5.44 110.16 ± 18.34 
8.1 135.60 ± 3.01 34.83 ± 1.51 68.00 ± 10.30 335.85 ± 9.13 18.56 ± 1.85 25.54 ± 4.08 

8 
8.2 123.08 ± 14.13 38.40 ± 3.08 182.32 ± 36.25 305.31 ± 20.91 47.28 ± 5.65 46.19 ± 11.41 
9.1 120.69 ± 14.06 48.00 ± 7.11 144.37 ± 13.76 185.53 ± 27.48 168.74 ± 10.97 194.16 ± 15.72 

9 
9.2 148.62 ± 4.40 35.48 ± 3.18 270.05 ± 36.08 301.90 ± 17.43 79.89 ± 17.97 199.56 ± 23.36 

10.1 171.20 ± 6.85 36.59 ± 2.72 287.66 ± 17.83 253.22 ± 24.11 151.57 ± 25.87 130.73 ± 24.72 
10 

10.2 142.87 ± 12.75 32.00 ± 3.09 181.04 ± 19.93 237.05 ± 23.36 101.38 ± 16.63 119.99 ± 22.74 
11.1 143.71 ± 7.09 22.91 ± 2.65 130.49 ± 30.40 377.88 ± 6.11 16.19 ± 3.10 19.44 ± 4.18 

11 
11.2 162.44 ± 8.34 25.82 ± 1.79 37.34 ± 7.10 365.99 ± 3.47 11.66 ± 2.40 13.55 ± 2.83 
12.1 144.52 ± 10.84 46.68 ± 5.38 285.14 ± 47.11 312.80 ± 29.20 109.29 ± 24.60 76.28 ± 17.93 
12.2 156.68 ± 9.71 38.77 ± 3.34 133.36 ± 29.00 312.89 ± 20.40 54.42 ± 15.09 73.84 ± 19.44 12 
12.3 142.82 ± 7.71 10.98 ± 3.03 176.51 ± 37.65 312.29 ± 22.35 81.53 ± 11.90 98.16 ± 20.67 
13.1 162.17 ± 14.21 21.75 ± 6.42 190.69 ± 27.14 369.49 ± 6.91 57.70 ± 9.46 75.12 ± 16.02 

13 
13.2 181.95 ± 5.35 36.37 ± 3.00 140.95 ± 28.32 332.00 ± 19.15 54.08 ± 9.39 36.42 ± 8.12 
14.1 148.85 ± 6.23 1.36 ± 0.23 156.41 ± 27.27 341.76 ± 20.04 59.30 ± 13.24 55.15 ± 7.35 
14.2 148.38 ± 15.10 39.75 ± 2.90 308.49 ± 50.77 340.90 ± 23.33 49.54 ± 8.66 31.73 ± 7.81 14 
14.3 176.68 ± 6.74 23.09 ± 6.48 283.86 ± 59.90 331.98 ± 27.65 77.58 ± 15.39 106.81 ± 20.81 
15.1 140.37 ± 13.77 43.98 ± 4.33 275.49 ± 34.86 229.15 ± 23.43 111.27 ± 16.49 180.25 ± 29.18 

15 
15.2 152.96 ± 9.71 34.06 ± 3.92 132.13 ± 26.15 369.19 ± 5.60 15.37 ± 3.92 26.30 ± 7.57 
16.1 156.09 ± 8.75 58.58 ± 9.77 303.61 ± 58.02 356.36 ± 21.62 42.74 ± 8.89 61.36 ± 16.88 

16 
16.2 144.06 ± 5.05 37.85 ± 6.10 163.63 ± 34.11 329.90 ± 11.04 49.93 ± 11.52 60.77 ± 14.22 
17.1 139.45 ± 18.37 36.11 ± 3.32 153.02 ± 29.05 335.76 ± 21.03 66.69 ± 21.24 56.31 ± 17.15 

17 
17.2 151.16 ± 14.55 39.00 ± 3.69 86.70 ± 14.25 388.17 ± 3.74 13.57 ± 2.16 15.04 ± 4.78 
18.1 166.29 ± 8.22 42.66 ± 4.72 172.12 ± 47.65 354.32 ± 6.48 46.84 ± 11.07 54.90 ± 12.85 

18 
18.2 160.23 ± 10.26 45.17 ± 4.91 120.02 ± 18.41 356.92 ± 7.77 23.98 ± 4.20 41.29 ± 7.89 
19.1 194.87 ± 11.39 47.54 ± 3.11 236.54 ± 58.10 333.48 ± 26.48 168.25 ± 30.92 90.00 ± 17.57 

19 
19.2 150.77 ± 3.92 26.02 ± 2.51 79.46 ± 18.29 339.25 ± 16.69 55.06 ± 18.12 42.37 ± 17.71 
20.1 183.23 ± 11.26 38.35 ± 5.49 99.64 ± 18.55 328.16 ± 24.43 68.34 ± 18.67 55.57 ± 18.24 

20 
20.2 154.55 ± 5.65 37.18 ± 5.29 103.31 ± 22.20 340.34 ± 17.05 38.34 ± 13.18 54.77 ± 16.88 
21.1 161.14 ± 3.28 33.79 ± 3.33 115.03 ± 25.58 366.30 ± 12.58 52.46 ± 15.50 39.10 ± 15.24 

21 
21.2 146.44 ± 6.73 40.20 ± 5.49 201.48 ± 33.26 360.77 ± 4.53 45.91 ± 10.03 74.84 ± 12.23 
22.1 137.29 ± 3.58 26.37 ± 3.22 90.56 ± 29.47 307.28 ± 18.01 36.72 ± 11.53 65.64 ± 25.24 

22 
22.2 157.71 ± 8.64 37.26 ± 3.12 94.54 ± 18.05 362.20 ± 21.83 40.16 ± 13.87 88.52 ± 39.23 
23.1 127.16 ± 11.25 46.64 ± 2.94 233.88 ± 35.77 372.58 ± 10.10 28.30 ± 4.77 72.83 ± 14.44 

23 
23.2 147.57 ± 8.44 38.26 ± 2.98 289.55 ± 51.85 344.82 ± 18.07 28.75 ± 4.12 59.05 ± 12.96 
雄虾 151.34 ± 2.32 37.69 ± 1.04 171.71 ± 7.23 332.86 ± 4.04 52.91 ± 3.10 63.56 ± 3.91 
雌虾 155.48 ± 2.37 34.86 ± 0.97 158.43 ± 6.83 334.85 ± 3.77 52.94 ± 3.03 60.74 ± 3.56 

平均值 
± 标准
误差 总体 153.88 ± 1.65 36.04 ± 0.71 165.24 ± 4.93 333.33 ± 2.74 52.51 ± 2.15 61.68 ± 2.61 

雄虾 29.01 52.61 79.74 22.98 111.03 116.56 
雌虾 30.22 55.13 85.45 22.29 113.46 116.08 

变异系
数(%) 

总体 41.74 54.29 82.24 22.92 112.81 116.62 
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表 3  中国对虾血清中 6项免疫相关组分的遗传参数 
 PC HC PO活性 SOD活性 ACP活性 ALP活性 

遗传方差 0.00 34.62 483.40 1565.22 2059.87 1684.00 

随机方差 204.99 76.12 3605.12 0.01 53.50 181.00 

环境方差 1857.80 273.65 7909.45 3660.13 1179.69 2479.00 

表型方差 2062.80 384.39 18471.56 5225.36 3293.06 4344.00 

估计遗传力 h2 0.00 ± 0.13 0.09 ± 0.22 0.03 ± 0.20 0.30 ± 0.18 0.63 ± 0.32 0.39 ± 0.25 

共同环境效应组分 c2 0.10 ± 0.06 0.20 ± 0.11 0.21 ± 0.10 0.00 ± 0.00 0.02 ± 0.01 0.04 ± 0.01 

环境方差占总方差组分 e2 0.90 ± 0.08 0.71 ± 0.13 0.76 ± 0.12 0.70 ± 0.12 0.36 ± 0.21 0.57 ± 0.16 

 
表 4  中国对虾血清中 6项血液免疫性状间的遗传相关和环境组分相关 a) 

 PC HC PO活性 SOD活性 ACP活性 ALP活性 

PC − 0.14 ± 0.20 0.09 ± 0.20 0.20 ± 0.20 0.04 ± 0.19 −0.16 ± 0.19 

HC 0.07 ± 0.08 − 0.48 ± 0.13 −0.02 ± 0.18 0.26 ± 0.16 0.15 ± 0.16 

PO活性 0.18 ± 0.09 0.10 ± 0.14 − −0.16 ± 0.17 0.47 ± 0.13 0.48 ± 0.13 
SOD活性 −0.18 ± 0.08 −0.16 ± 0.11 −0.34 ± 0.11 − −0.73 ± 0.09 −0.69 ± 0.09 
ACP活性 0.18 ± 0.12 0.08 ± 0.18 0.06 ± 0.21 −0.21 ± 0.15 − 0.78 ± 0.07 
ALP活性 0.26 ± 0.11 0.22 ± 0.16 0.19 ± 0.16 −0.31 ± 0.11 0.61 ± 0.13 − 
a) 对角线以上表示各性状间的遗传相关, 对角线以下表示各性状间的环境相关 

 
表 5  中国对虾血清中 6项血液免疫性状间的表型相关 a) 

 PC HC PO活性 SOD活性 ACP活性 ALP活性 

PC − 0.08* ± 0.03 0.13** ± 0.00 −0.06 ± 0.12 0.10** ± 0.00 0.06 ± 0.09 

HC  − 0.13** ± 0.00 −0.06 ± 0.13 0.10** ± 0.00 0.06 ± 0.09 

PO活性   − −0.26** ± 0.00 0.33** ± 0.00 0.38** ± 0.00 

SOD活性    − −0.51** ± 0.00 −0.53** ± 0.00 
ACP活性     − 0.74** ± 0.00 

ALP活性      − 
a) *和**分别表示差异显著(P≤0.05)和极显著(P≤0.01) 

 
纳对虾血液中蛋白的正常含量约为 120 mg/mL. 本研
究测定中国对虾血清内的正常含量约为 153.88 
mg/mL, 并且含量在家系内和家系间变化较小. 虽然
养殖环境和性状测定条件不同 , 但也可推断中国对
虾体内总蛋白浓度略高于日本囊对虾和凡纳对虾 . 
但是本研究统计中国对虾血清中总蛋白浓度的估计

遗传力约为 0, 说明外界环境及机体状态的变化能够
较大影响该性状的表达, 掩盖了遗传效应的展示, 从
而使该性状不易通过选育得到提高 . 该性状较大的
家系共同环境效应组分也充分说明了这一点 . 同时
由于总蛋白浓度与除 ALP 活性外的所有性状间均表
现遗传正相关 , 因此该性状可能会随其他性状的改
变而变化, 在依赖免疫性状进行的群体选育计划中, 
建议较少的单独考虑该性状的变化 . 总蛋白浓度与
大多数性状间的遗传相关、环境相关和表型相关为正, 
表明中国对虾血清中许多免疫相关组分相互作用 , 
共同维持机体的免疫平衡. 

血蓝蛋白是机体蛋白和营养物质的重要来源 , 
并具有抗真菌和在一定条件下转化为类酚氧化酶物

质的作用 , 已成为对虾是否健康的重要指示指标之
一 . 血蓝蛋白在体外极易被氧化 , 由于分子中含有
Cu元素, 氧化了的血蓝蛋白在 335 nm处有较高的吸
光值, 可利用这一特性检测其含量. 本研究中, 中国
对虾血清中的血蓝蛋白正常含量约为 36.04 U/mL, 
个体间变异系数为 54.29%, 低于张明等人[17]报道的

蛋白含量 0.43 U/mg, 这可能与实验材料的养殖环
境、饲喂饵料和样品测定方法不同有关. 中国对虾血
清中血蓝蛋白浓度的遗传力估计值较低 , 而家系共
同环境效应组分较高 , 说明隔离养殖环境对家系的
影响很大, 环境效应部分掩盖了遗传效应. 为了准确
测定遗传参数, 制定合适的选育计划, 需要混合养殖
所有家系, 从而消除环境误差. 血蓝蛋白与除SOD以
外的所有性状间的遗传相关、环境相关和表型相关均

为正, 表明机体为了维持正常的免疫平衡, 各种组分
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含量相互消长, 通过某一性状的选育, 能够使群体的
所有性状都得到改变.  

proPO系统是一种非常有效的进行非己识别的免
疫系统, 在遭受病原体入侵时, 可以迅速通过识别真
菌的β-1,3-葡聚糖、G−细菌的脂多糖、G+细菌的肽聚

糖等微生物壁成分及病毒的某些组分而激活 , 在伤
口附近和病原体周围产生黑色素, 促进伤口愈合, 抑
制甚至杀死病原体[32]. 与PC和HC相似, PO活性的遗
传力估计值小于家系共同效应组分 , 但由于该性状
群体内变异系数较高, 为 82.24%, 说明该基础群体
PO活性的遗传变异较大, 并且该性状与除SOD活性
外的所有性状均为正相关 , 因此经过选育很有可能
提高群体整体PO活性.  

SOD存在于全部有氧呼吸的真核生物的细胞质
和线粒体中, 是一种重要的抗氧化酶, 作为活性氧清
除剂参与清除体内的自由基 , 在防御机体衰老及生
物分子损伤等方面具有极为重要的作用 [33]. 正常情
况下 , 由于细胞内活性氧的产生与清除处于一种动
态平衡状态, 活性氧含量很低, 不会引起伤害. 一旦
这种平衡被打破, 就有可能产生伤害作用. 本研究测
得中国对虾血清中的SOD活性为 333.33 U/mg, 个体
间差异很小. 家系共同环境效应组分约为 0, 说明养
殖环境对SOD活性的影响较小, 在选择育种过程中, 
如果不满足混合养殖的条件 , 可以将该性状作为遗
传改良的指标. 健康状况下, 中国对虾血清中的SOD
活性与除PC外的所有性状间的相关系数均为负, 说
明正常情况下 , 虽然适量的SOD有利于增强机体的
免疫能力, 但是过量时容易对机体产生毒害作用. 

ACP和ALP由许多磷酸单酯酶组成, 在甲壳类动
物免疫系统中发挥重要的作用. ACP是巨噬细胞内溶
酶体的标志性酶, 已有研究结果证明, 在甲壳类动物
血细胞进行吞噬和包围化的免疫反应中 , 会伴随有
ACP的释放. 而ALP是生物体内的一种重要代谢控制
酶, 不仅可以直接参与磷酸基团的转移, 还可参与机
体蛋白质的合成, 对钙磷吸收、骨骼形成及磷酸钙沉
淀有重要的作用 [7]. 与高等动物不同, ACP和ALP来
自于颗粒细胞的颗粒体 , 是溶酶体酶的重要组成成
分, 两者活性的升高标志着机体处于积极免疫状态. 
本研究测定中国对虾每 100 mL血清中ACP活性和
ALP活性分别为 52.51和 61.68 U, 两性状个体间的变
异系数分别为 112.81%和 116.62%, 这主要由群体内
两性状的遗传变异系数较大引起. 与SOD活性相似, 

ACP和ALP活性的家系共同环境效应组分远远小于
性状的遗传力估计值, 并且由于上述 3个性状遗传力
估计值和遗传变异系数较大 , 与机体免疫能力相关
性较高 , 在育种计划中可以考虑将三者作为免疫相
关性状进行选育. 

虽然许多血液及体液组分对于机体抗病和抗逆

性发挥重要的作用, 但本研究测定的血清中 6项免疫
相关组分几乎参与了甲壳类动物免疫反应的全过程. 
当被外来病原体激活时, 血细胞表现出迅速的、协同
的一系列反应, 通过吞噬、包囊和结节作用将病原体
限制在一定范围内 , 利用氧化性和非氧化性杀菌机
制杀灭病原体 . 其中氧化性杀菌机制主要是指具有
强大的杀灭微生物活性的活性氧的产生 , 而非氧化
性杀菌机制主要是指包括溶菌酶、过氧化物酶类和磷

酸酶类等水解酶类的水解作用 . 在上述细胞免疫的
过程中, proPO系统、凝血系统及抗菌肽的合成等体液
免疫系统在机体防御反应中也发挥重要作用. 当然, 
所有免疫性状都受养殖环境温度、盐度、溶氧量、pH
和营养状况等外界因素及其性别、蜕皮周期和发育时

期等内部因素的影响 , 并且每项免疫性状都是相互
联系, 共同维持免疫平衡, 抵御外来细菌和病毒的感
染[27]. 据此, 本研究建立了 23个半同胞家系, 测定了
765 尾对虾血清中 6 项免疫相关组分的正常含量, 确
保较准确的估计各性状的遗传参数 , 为制定合适的
遗传育种计划提供基础.  

近几十年的养殖经验和教训告诉我们 , 对虾养
殖业的再次发展应该依赖于育种技术的改进 , 为生
产提供高质量的种苗和养殖技术 , 目前最紧要的是
通过选择育种提高种苗的抗病抗逆能力 . 农作物和
家畜育种历程表明 , 依据免疫性状进行选择育种也
是提高选育群体抗病抗逆能力的重要手段 [34]. 但是
由于免疫性状易受群体来源、个体状态和外界环境等

因素的影响 , 至今未见免疫相关性状遗传参数的报
道 [35]. 本研究首次在控制环境条件下建立大量的家
系 , 并利用非求导约束最大似然法剖分遗传力和隔
离养殖家系产生的共同环境效应组分 , 估计了中国
对虾血清中 6项免疫相关组分的遗传力、遗传相关等
遗传参数. 所有家系未感染WSSV和在控制环境条件
下养殖确保了本实验在对虾健康状态下测定各项性

状; 在采血过程中, 预先麻醉对虾有效降低了应激反
应, 减少了操作误差.  

对虾对外源物的敏感性反应了机体的免疫状态. 
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为了更好地利用各性状间的相关性提高整体的免疫

能力, 建立合适的动物模型, 准确测定各项性状间、
甚至各项性状与抗病能力间的遗传相关是非常重要

的. 本研究中, SOD作为血清总蛋白的组分, SOD活
性与 PC 间的遗传相关系数为 0.20, 但是与其他 4 项
性状间呈现负的遗传相关 , 表明当外源物入侵或机
体处于不良环境中时, SOD可能与其他 4项组分激活
机制不同, 机体需要降低 SOD 浓度, 提高活性氧的
含量消除不良影响. ALP也是血清总蛋白的组分之一, 
但由于总蛋白组分复杂 , 同时家系养殖受环境影响
较大 , 本实验中 PC 与 ALP 活性遗传相关系数为
−0.16, 还需要以后实验进一步证明 . 血蓝蛋白是血
清总蛋白的重要组分之一, 但是本研究中, 血蓝蛋白
与其他性状相似, 与 PC 间的各项相关系数较低, 这
可能由于血清总蛋白组分复杂 , 在机体处于不利环
境中时, 很多免疫系统共同激活, 抵消了血蓝蛋白浓
度升高对总蛋白浓度升高的贡献. 总之, 各项免疫相
关组分间的相关性表明, 当对虾受到外源物入侵时, 
机体可能通过降低 SOD 的活性, 升高血蓝蛋白, PO, 
ACP 和 ALP 等组分的活性提高免疫反应, 抑制甚至
杀死外来病原体.  

同时考虑多项免疫相关性状的遗传育种计划有

利于选育群体多项免疫性状的同步提高 . 本实验结
果表明 , 中国对虾血清中绝大多数的免疫相关组分
都受遗传因素影响, 其中, SOD 活性、ACP 活性和
ALP 活性属于中高等遗传力, 因此可以通过选择育
种得到较大改善, 而 PC, HC 和 PO 活性的遗传力估
计值较低 , 这也与机体的免疫反应与抗病能力成正
相关的结论相符 , 因为大多数疾病的抗性属于中低
遗传力 . 由于各项免疫相关性状间具有一定的遗传
相关性 , 也可以根据某一性状提高选育群体的免疫
能力, 但各性状为了获得较高、较准确的遗传进展, 
要求每世代建立相对更多的家系, 测定较多的个体.  

致谢  感谢黄海水产研究所育种室所有人员的帮助.  
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