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摘　要：为了提高罗氏沼虾苗种品质，采用单因素完全随机设计方法对同一雌虾５个产卵批次子代（Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ）的生长性能进行比较分析。结果表明：幼体数量随产卵次数增加而增加，前三产卵批次具有较高
出苗率。各产卵批次子代绝对增重率大小顺序为Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅴ＞Ⅳ＞Ⅰ，经ＬＳＤ法多重比较，Ⅱ和Ⅲ批次子代
表现出明显的生长优势，Ⅰ批次子代成活率显著高于后四批次（Ｐ＜０．０５），前三批次子代体重变异系数小于
后两批次，表明前三批次养成规格更加整齐。Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ和Ⅴ批次子代在养殖６０ｄ后雌性比例较高，而Ⅲ批次
子代雌雄比符合１∶１。利用微卫星分子标记分析５个产卵批次子代的遗传多样性及遗传距离，结果显示：５个
产卵批次子代的多态信息含量（ＰＩＣ）大小顺序为Ⅱ（０．５８６３）＞Ⅰ（０．５８３５）＞Ⅴ（０．５６０２）＞Ⅲ（０．５６０１）＞
Ⅳ（０．５５５８），均为高度多态。Ⅰ批次子代与Ⅴ批次子代间遗传距离最大为０．０１７０，Ⅳ批次子代与Ⅴ批次子
代间遗传距离最小为０．０００３，各批次子代间遗传关系极近，表明５个产卵批次子代的遗传结构无明显差异。
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　　罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ），又名
马来西亚大虾，大型淡水虾之一。我国于１９７６年
从日本引种后，因其个体大、生长快、食性广、易

养殖，养殖规模逐渐扩大，尤其是在人工育苗技

术突破后，养殖业获得迅速发展，目前已成为我

国最重要的养殖虾类之一［１］。但长期的近亲繁

殖和小群体间近交，导致生产出的虾苗抗逆性

差、成活率低，虾苗质量缺乏保证，优良苗种的供

应已经成为制约罗氏沼虾养殖发展的首要因

素［２－３］。影响苗种品质的因素有多种，如种质、亲

本质量、产卵次数、育苗工艺、药物等［４－５］。罗氏

沼虾为多次产卵虾类，产卵后的雌体，卵巢在

３０～４０ｄ内再次成熟，接着又蜕壳，经交配后再
次产卵，一般一年可产卵３～４次［６］。据记录，同

一尾虾一年产卵７次，广东水产研究所报道，一
尾雌虾在８５ｄ中最多能产卵４次［７］，生产上也是

利用罗氏沼虾多次产卵特性生产虾苗，以提高亲

虾利用率。目前国内外在此方面的研究多是关

于繁殖期内虾类多次产卵对怀卵量、卵质量、幼

体质量的影响［８－１０］。而多次产卵对子代间的生

长及遗传结构是否存在差异的研究尚未见报道，

这对改进罗氏沼虾种苗人工繁殖工艺具有重要

意义，也将对罗氏沼虾的遗传育种提供一定的理

论基础和实践指导。

本实验通过孵化同一雌虾的５批次卵，开展
不同产卵批次的仔虾生长对比实验，并利用微卫

星标记技术对罗氏沼虾５个产卵批次子代的遗
传结构进行分析，探讨多次产卵对罗氏沼虾生长

及遗传结构的影响，以期为改进罗氏沼虾种苗繁

殖工艺和培育罗氏沼虾优良品种提供一定的理

论基础和技术指导。
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１　 材料与方法

１．１　 实验用虾
从上海申漕特种水产开发公司的上海罗氏

沼虾养殖群体中挑选３０尾体格健壮、未交配产
卵的雌虾 ［Ｌ＝（７．５６６±０．４９８）ｃｍ，Ｗ ＝
（１２．３４±２．１９）ｇ］与３０尾体格健壮的雄虾［Ｌ＝
（９．１７８±１．１１２）ｃｍ，Ｗ＝（２３．５８±２．３８）ｇ］两两
配对饲养，从中挑选１０尾首次抱卵时间接近的
雌虾以及相应配对雄虾作为实验用亲虾。

待抱卵雌虾卵块呈灰色，将其分别放入连接

有水循环过滤系统的孵化桶（０．３ｍ３）中孵化，孵
化２４ｈ后统计幼体数量并将亲虾捞回继续营养
强化。待雌虾第二次交配抱卵后，重复以上过

程，直至第五次。各产卵批次孵化桶出现仔虾４
ｄ后结束育苗，淡化２ｄ至盐度小于１并统计仔
虾数量。这５个产卵批次的仔虾记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、
Ⅳ、Ⅴ，即为实验用虾。
１．２　实验水槽

单因素随机生长性能比较实验以水泥池

（１．６ｍ×１．６ｍ×０．８ｍ）为实验水槽，位于上海
申漕特种水产开发公司卤虫孵化室。实验用水

为经沉淀过滤、杀菌消毒的河水。

１．３　生长比较实验
测量记录５个产卵批次仔虾的初始体质量，

分别从中随机捞取１００尾（设３个平行）放入水
槽饲养６０ｄ，每天投喂配合饲料、螺蛳肉和鱼肉
（７：００，１３：００，２１：００），连续散气石充气，锅炉加
热控温Ｔ＝（２８±１）℃，每周排污一次。实验期
末，统计各池中虾的数量，测量每尾虾的体质量，

并辨别雌雄。

１．４　微卫星分析实验
１．４．１　ＤＮＡ提取

ＤＮＡ提取方法参照 ＳＴＲＡＵＳＳ［１１］，取肌肉组
织０．１ｇ，剪碎并烘干，用蛋白酶 Ｋ消化，经酚氯
仿法提取、纯化，无水乙醇沉淀，加入适量 ＴＥ缓
冲液溶解后置于４℃保存备用。
１．４．２　微卫星引物

实验用８对微卫星引物，其中２对（编号为
ＳＵＧｂｐ８１０３ｂ、ＳＵＧｂｐ８１３７）为本实验室自主开发
而来，另外６对从外文文献［１２－１４］筛选而来。引物

由上海生工生物工程有限公司合成，引物信息见

表１。
１．４．３　 ＰＣＲ扩增及电泳

ＰＣＲ反应程序参考戴习林等［１５］，采用

Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司 ＰＣＲ仪（２２３３１ＨＡＭＢＵＲＧ），对罗
氏沼虾５个产卵批次子代的 ＤＮＡ进行 ＰＣＲ扩
增，８％非变性聚丙烯酰胺对 ＰＣＲ产物进行凝胶
电泳，硝酸银染色后拍照。

表１　罗氏沼虾８对微卫星位点的特征
Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｏｃｉｏｆｔｅｓｔｅｄＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ

位点

ｌｏｃｕｓ
引物序列

ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ
退火温度／℃

ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
核心重复序列

ｒｅｐｅａｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ＧｅｎＢａｎｋ登陆号

ＧｅｎＢａｎｋａｃｃｅｓｓｉｏｎＮｏ．

Ｍｒ７８８
Ｆ：ＴＡＴＴＡＣＧＡＴＴＣＣＧＴＧＧＣＡＣＡ
Ｒ：ＡＴＡＴＴＣＴＴＴＧＴＡＧＣＧＧＣＴＧＧ

５３ （ＣＴ）７ ＥＵ８４７６１９

ＳＵＧｂｐ８１０３ｂ
Ｆ：ＡＴＴＣＧＧＴＡＴＣＡＧＣＴＣＴＧＣ
Ｒ：ＡＧＧＴＣＡＴＣＡＣＣＣＴＴＴＣＣＡ

５８ （ＣＴＧ）７ ＤＱ０１９８６９

ＳＵＧｂｐ８１０１ｂ
Ｆ：ＣＣＧＴＧＧＣＴＧＡＧＡＧＴＴＴＣＡＴＡＣ
Ｒ：ＧＧＧＧＡＡＴＡＡＡＧＧＡＣＣＴＣＴＧＧ

６０
（ＣＡＴ）２（ＣＴＴ）２
（ＴＡＡＡ）２

ＥＦ２０４１７７

ＳＵＧｂｐ８１０１ｃ
Ｆ：ＡＴＡＧＡＴＧＣＣＡＡＣＡＧＣＡＣＡＧＧ
Ｒ：ＧＡＣＡＧＴＧＡＧＧＣＡＣＴＴＴＴＡＣＣＧ

６０ （ＣＡＣ）２ ＥＦ２０４１７７

ＳＵＧｂｐ８１０３ａ
Ｆ：ＡＧＧＡＴＴＴＣＴＧＣＧＡＧＧＴＣＴＴＧ
Ｒ：ＣＧＴＧＴＴＧＴＴＣＴＴＣＡＴＡＧＧＣＴＴＣ

６０ （ＴＣＴ）２（ＡＴＡ）２ ＥＦ２０４１７８

ＭＲＭＢ１１
Ｆ：ＧＡＣＧＣＴＧＣＣＡＡＡＡＡＧＡＡＡＡＧ
Ｒ：ＡＣＣＧＴＧＣＣＡＴＴＡＡＣＴＴＣＣＡＡ

４４ （ＣＴ）３０ ＥＦ５１５１７０

ＳＵＧｂｐ８１３７
Ｆ：ＣＧＡＣＴＧＧＧＴＧＧＴＡＴＴＴＡＴ
Ｒ：ＣＧＣＴＧＡＣＧＴＴＴＡＴＴＣＴＧＴ

５５ （ＡＴＴ）１５ ＥＦ２０４１８０

ＭＲＭＤ
Ｆ：ＴＴＧＧＧＴＧＣＡＧＧＡＡＧＴＣＴＴＧＴ
Ｒ：ＧＧＧＴＣＴＴＧＧＧＡＧＡＴＴＴＣＡＧＴＧ

４６ （ＧＡ）１０ ＥＦ５１５１７５

９８４
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１．５　数据处理与分析
幼体数量的统计方法参照王克行［１６］，生长指

标参数计算公式如下：

ＲＰＬ（％）＝ＱＰＬ１／ＱＺ１ （１）
Ｗｔ（ｇ／ｄ）＝（Ｗｆ－Ｗｉ）／Ｔ （２）
ＲＳ（％）＝Ｑｆ／Ｑｉ （３）

式中：ＲＰＬ为出苗率；Ｗｔ为体质量日均增重量；ＲＳ
为成活率；ＱＰＬ１为Ⅰ期仔虾数量（尾）；ＱＺ１为Ⅰ期
蟤状幼体数量（尾）；Ｑｆ为实验期末沼虾尾数
（尾）；Ｑｉ为实验初始放养尾数（尾）；Ｗｆ为实验
期末虾体均重（ｇ）；Ｗｉ为实验初始虾体均重（ｇ）；
Ｔ为养殖天数（ｄ）。

用Ｅｘｃｅｌ２００３统计处理数据，ＳＰＳＳ１７．０对
处理后数据进行单因素方差分析，ＬＳＤ法多重比
较，差异显著性设为Ｐ＜０．０５。

采用 ＧｅｌＰｒｏＡｎａｌｙｚｅｒ４．５［１７］对银染后的电
泳谱带进行统计分析。利用ＰｏｐＧｅｎｅ３．２［１８］计算
微卫星基因座上的等位基因数（ＮＡ）、有效等位基
因数（ＮＥ）、观测杂合度（ＨＯ）、期望杂合度（ＨＥ）、

和Ｎｅｉ’ｓ遗传距离（Ｄ）。根据ＢＯＴＳＴＥＩＮ等［１９］公

式计算多态信息含量（ＣＰＩ）：

ＣＰＩ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ
２－∑

ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
２Ｐｉ

２Ｐｊ
２ （４）

式中：ｎ为某位点上等位基因数；Ｐｉ、Ｐｊ分别为第
ｉ和第ｊ个等位基因在群体中的频率，ｊ＝ｉ＋１。

用ＭＥＧＡ４．０软件采用非加权配对算数平均
法（ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄｐａｉｒｇｒｏｕｐｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ａｖｅｒａｇｅ，ＵＰＧＭＡ）构建聚类图。

２　结果

２．１　生长比较
２．１．１　不同产卵批次的幼体和仔虾数量

如表２所示，幼体及仔虾的绝对数量随产卵
次数增加而增加，而亲本单位质量产幼体数与仔

虾数在不同批次间基本相同（Ｐ＞０．０５）。前三批
次的仔虾出苗率高于后两批次，其中Ⅱ批次最
高，为１２．１５％，Ⅴ批次最低，为８．１１％。

表２　不同产卵批次的幼体和仔虾数量及出苗率
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｒｖａｅ，ｊｕｖｅｎｉｌｅｓａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｗｎｉｎｇｂａｔｃｈｅｓ

指标

ｉｎｄｅｘ

产卵批次

ｓｐａｗｎｉｎｇ
ｂａｔｃｈ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
绝对平均值

ａｖｅｒａｇｅ

相对平均值／（／ｇ）
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｖｅｒａｇｅ

初始体质量／ｇ
ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ

Ⅰ ０．００８１ ０．００８６ ０．００９２ ０．００９０ ０．００７２ ０．００８４±０．０００８ －
Ⅱ ０．００８５ ０．００８２ ０．００８９ ０．００８４ ０．００８４ ０．００８５±０．０００３ －
Ⅲ ０．００９１ ０．００９０ ０．００８９ ０．００８８ ０．００７９ ０．００８７±０．０００５ －
Ⅳ ０．００８４ ０．００８７ ０．００７４ ０．００９６ ０．００７８ ０．００８４±０．０００９ －
Ⅴ ０．００７９ ０．００８８ ０．００６９ ０．００９３ ０．００８４ ０．００８３±０．０００９ －

幼体数量／（万尾）
ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｌａｒｖａｅ

Ⅰ ０．６４００ ０．８２００ ０．９９００ ０．７９００ ０．９４００ ０．８３６±０．１３７ｄ ０．０５１９±０．００９２ａ

Ⅱ ０．８６００ １．０２００ １．１４００ ０．９４００ １．０２００ ０．９９６±０．１０４ｃｄ ０．０４５６±０．００９０ａ

Ⅲ １．２６００ １．２８００ １．３４００ ０．８６００ １．４５００ １．２３８±０．２２４ｂｃ ０．０４８２±０．０１０８ａ

Ⅳ １．３７００ １．４９００ １．７６００ １．０２００ １．６４００ １．４５６±０．２８５ａｂ ０．０４７７±０．０１０８ａ

Ⅴ １．５２００ １．７６００ ２．０８００ １．２０００ １．８９００ １．６９０±０．３４１ａ ０．０５２４±０．０１２４ａ

仔虾数量／（万尾）
ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｏｓｔｌａｒｖａｅ

Ⅰ ０．０８６５ ０．０９５１ ０．１０３０ ０．０７５４ ０．０９８６ ０．０９１７±０．０１０９ｂ ０．００５７±０．００１１ａ

Ⅱ ０．１１９４ ０．１００８ ０．１６０５ ０．１１８５ ０．１０５０ ０．１２０８±０．０２３６ａｂ ０．００５６±０．００１８ａ

Ⅲ ０．１４８０ ０．１３２５ ０．１５０９ ０．０８０９ ０．１３６０ ０．１２９７±０．０２８３ａ ０．００５１±０．００１５ａ

Ⅳ ０．１２９６ ０．０９９８ ０．１６８０ ０．０９４５ ０．１６２０ ０．１３０８±０．０３４０ａ ０．００４３±０．００１２ａ

Ⅴ ０．１３１８ ０．１４９５ ０．１５９７ ０．０８９８ ０．１５５６ ０．１３７３±０．０２８６ａ ０．００４３±０．００１０ａ

出苗率／％
ＥＲ

Ⅰ １３．５２ １１．６０ １０．４０ ９．５４ １０．４９ １１．１１±１．５３ａ

Ⅱ １３．８８ ９．８８ １４．０８ １２．６１ １０．２９ １２．１５±１．９７ａ

Ⅲ １１．７５ １０．３５ １１．２６ ９．４１ ９．３８ １０．４３±１．０７ａｂ

Ⅳ ９．４６ ６．７０ ９．５５ ９．２６ ９．８８ ８．９７±１．２９ｂｃ

Ⅴ ８．６７ ８．４９ ７．６８ ７．４８ ８．２３ ８．１１±０．５１ｃ

注：同一列同一指标上标不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．１．２　不同产卵批次的罗氏沼虾生长差异
表３数据表明养殖６０ｄ后，各产卵批次子代

绝对增重率大小顺序为Ⅲ ＞Ⅱ ＞Ⅴ ＞Ⅳ ＞Ⅰ，Ⅱ
和Ⅲ批次子代的日均增重量达到０．０３２ｇ／ｄ，Ⅳ
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和Ⅴ批次子代的日均增重量较小，约为０．０２６ｇ／
ｄ，而Ⅰ批次子代的日均增重量最小为０．０２２ｇ／
ｄ，差异均显著（Ｐ＜０．０５）。Ⅰ批次子代的平均成
活率为８８．３％，显著高于后四批次（Ｐ＜０．０５），
后四批次子代成活率有降低趋势，但差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
从表４可以看出，前三批次子代体质量的平

均变异系数小于后两批次，表明前三批次子代的

养成规格更为整齐。

表３　不同产卵批次的仔虾６０ｄ内体质量变化情况
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｐｏｓｔｌａｒｖａｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｗｎｉｎｇｂａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒ６０ｄａｙｓｆｅｅｄｉｎｇ

指标

ｉｎｄｅｘ
产卵批次

ｓｐａｗｎｉｎｇｂａｔｃｈ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

平均值

ａｖｅｒａｇｅ

终末体质量／ｇ
ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ

Ⅰ １．３１±０．７８ｃ １．３３±０．７１ｃ １．７４±０．８８ｂ ０．９９±０．５２ｃ １．３３±０．７６ｃ １．３３±０．７８ｃ

Ⅱ ２．００±１．１３ａ ２．０１±０．９２ａ １．８３±１．０２ｂ １．９０±１．０７ａ ２．００±１．０６ａ １．９４±１．０８ａ

Ⅲ ２．００±１．１３ａ １．９５±１．０９ａ ２．０１±１．１０ａ １．８３±０．８７ａ １．９７±１．１０ａ １．９５±１．０６ａ

Ⅳ １．６２±１．００ｂ １．６２±０．９３ｂ １．５２±０．９４ｃ １．５４±０．８９ｂ １．５８±０．９１ｂ １．５８±０．９３ｂ

Ⅴ １．４２±０．８５ｃ １．５３±１．０９ｂ １．６６±０．８５ｂｃ １．５３±０．８６ｂ １．６３±０．９４ｂ １．５６±０．８８ｂ

日均增重／（ｇ／ｄ）
ｄａｉｌｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ

Ⅰ ０．０２２±０．０１３ｃ ０．０２２±０．０１２ｃ ０．０２９±０．０１５ｂ ０．０１６±０．００９ｃ ０．０２２±０．０１３ｃ ０．０２２±０．００４ｃ

Ⅱ ０．０３３±０．０１９ａ ０．０３３±０．０１５ａ ０．０３０±０．０１７ｂ ０．０３２±０．０１８ａ ０．０３３±０．０１８ａ ０．０３２±０．００１ａ

Ⅲ ０．０３３±０．０１９ａ ０．０２５±０．０１８ａ ０．０３３±０．０１８ａ ０．０３０±０．０１５ａ ０．０３３±０．０１８ａ ０．０３２±０．００３ａ

Ⅳ ０．０２７±０．０１７ｂ ０．０２９±０．０１６ｂ ０．０２５±０．０１５ｃ ０．０２６±０．０１５ｂ ０．０２６±０．０１５ｂ ０．０２６±０．００１ｂ

Ⅴ ０．０２４±０．０１４ｃ ０．０２８±０．０１８ｂ０．０２８±０．０１４ｂｃ０．０２５±０．０１４ｂ ０．０２７±０．０１６ｂ ０．０２６±０．００２ｂ

存活率／％
ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

Ⅰ ８６．０±１．７ａ　 ８８．０±２．７ａ　 ８４．７±２．９ａｂ　 ９３．７±１．５ａ　 ８９．３±２．１ａ　 ８８．３±３．７ａ　
Ⅱ ８３．０±１．０ａｂ　 ８５．５±０．６ａｂ　 ８５．３±０．６ａ　 ８２．３±１．５ｂ　 ８１．７±４．２ｂ　 ８３．４±２．４ｂ　
Ⅲ ８５．７±３．５ａ　 ８０．０±１．７ｃ　 ８０．０±１．４ｂ　 ８３．７±２．５ｂ　 ８４．０±３．０ａｂ　 ８２．９±３．２ｂ　
Ⅳ ７８．７±２．９ｂ　 ８４．０±１．７ｂ　 ７７．３±０．６ｂｃ　 ８３．３±０．６ｂ　 ８８．３±０．６ａ　 ８２．３±４．４ｂ　
Ⅴ ７７．３±５．８ｂ　 ８３．７±２．１ｂ　 ７５．０±３．６ｃ　 ８３．０±４．２ｂ　 ８６．０±３．６ａｂ　 ８０．９±５．５ｂ　

表４　不同产卵批次的仔虾养殖６０ｄ后体质量的变异系数
Ｔａｂ．４　ＴｈｅＣ．Ｖｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｅｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｗｎｉｎｇｂａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒ６０ｄａｙｓｆｅｅｄｉｎｇ
产卵批次

ｓｐａｗｎｉｎｇｂａｔｃｈ
变异系数 Ｃ．Ｖ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 平均值ａｖｅｒａｇｅ
Ⅰ ０．５９７ ０．５３３ ０．５０６ ０．５２３ ０．５７１ ０．５４６±０．０４６
Ⅱ ０．５６８ ０．４５９ ０．５５８ ０．５６３ ０．５３１ ０．５３６±０．０４５
Ⅲ ０．５６８ ０．５５９ ０．５４６ ０．４７５ ０．５５８ ０．５４１±０．０３８
Ⅳ ０．６１８ ０．５７５ ０．６２０ ０．５７８ ０．５７４ ０．５９３±０．０２３
Ⅴ ０．６０１ ０．７１１ ０．５１５ ０．５６６ ０．５７７ ０．５９４±０．０７３

２．１．３　不同产卵批次的罗氏沼虾性比差异
如表５所示，养殖６０ｄ后，绝大多数养成池

中的雌虾数量多于雄虾，Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ批次子代
的雌性比例较高，经 χ２检验，Ｐ＜０．０５，其性比均

不符合１∶１的理论比例，而Ⅲ批次子代的雌雄比
接近１，经χ２检验，Ｐ＞０．０５，其性比符合１∶１的
理论比例。

表５　不同产卵批次的仔虾养殖６０ｄ后的性比
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｆｅｍａｌｅｔｏｍａｌｅｏｆｐｏｓｔｌａｒｖａｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｗｎｉｎｇｂａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒ６０ｄａｙｓｆｅｅｄｉｎｇ

产卵批次

ｓｐａｗｎｉｎｇｂａｔｃｈ

性比／（♀／♂）ｓｅｘｒａｔｉｏ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
平均值

ａｖｅｒａｇｅ
Ｐ

Ⅰ １．５９±０．４４ａｂ １．４１±０．３８ １．４９±０．５３ １．５０±０．３７ １．３６±０．２０ａ １．４７±０．３５ａ ＜０．０５
Ⅱ １．６５±０．０６ａ １．２６±０．２３ １．６１±０．４２ １．１８±０．２２ １．０８±０．０９ｂ １．３６±０．３２ａｂ ＜０．０５
Ⅲ １．０２±０．２８ｃ １．２５±０．１７ １．０８±０．０８ １．０４±０．１５ ０．８８±０．０６ｃ １．０５±０．１９ｃ ＞０．０５
Ⅳ １．２０±０．１３ｂｃ １．２１±０．１４ １．２０±０．１１ １．２０±０．２７ １．２７±０．０６ａｂ １．２２±０．１４ｂｃ ＜０．０５
Ⅴ １．０４±０．０８ｃ １．３５±０．１５ １．１８±０．１８ １．３１±０．０６ １．２６±０．０３ａｂ １．２２±０．１５ｂｃ ＜０．０５
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２．２　微卫星分析
２．２．１　遗传多样性

由表６可以看出，罗氏沼虾５个产卵批次子
代的等位基因数（Ｎａ）为５．１２５～５．３７５，有效等位
基因数（Ｎｅ）为２．５４１９～２．７５８１，杂合度观测值

（Ｈｏ）为０．２３５４～０．２５８３，杂合度期望值（Ｈｅ）为
０．６０４５～０．６３４７。多态信息含量（ＰＩＣ）大小顺
序为：Ⅱ （０．５８６３）＞Ⅰ （０．５８３５）＞Ⅴ
（０．５６０２）＞Ⅲ（０．５６０１）＞Ⅳ（０．５５５８），均为高
度多态。

表６　罗氏沼虾５个产卵批次在８个微卫星座位上的遗传参数
Ｔａｂ．６　Ｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ８ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｏｃｉｏｆ５ｓｐａｗｎｉｎｇｂａｔｃｈｅｓｏｆＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ

产卵批次

ｓｐａｗｎｉｎｇｂａｔｃｈ
等位基因数

ＮＡ
有效等位基因数

ＮＥ
观测杂合度

ＨＯ
期望杂合度

ＨＥ
多态信息含量

ＰＩＣ
香农指数

Ｉ
Ⅰ ５．３７５０ ２．７３６７ ０．２５８３ ０．６２８０ ０．５８３５ １．２４８８
Ⅱ ５．３７５０ ２．７５８１ ０．２５８３ ０．６３４７ ０．５８６３ １．２４７５
Ⅲ ５．３７５０ ２．５４１９ ０．２５４２ ０．６０４５ ０．５６０１ １．２０３４
Ⅳ ５．１２５０ ２．５４３９ ０．２３５４ ０．６０５２ ０．５５５８ １．１６４３
Ⅴ ５．１２５０ ２．５８２７ ０．２３９６ ０．６０９０ ０．５６０２ １．１７３９

２．２．２　产卵批次间的遗传距离与聚类分析
如表７所示，Ⅰ批次与Ⅴ批次间的遗传距离

最大为０．０１７０，遗传相似系数最小为０．９８３１；Ⅳ
批次与Ⅴ批次间的遗传距离最小为０．０００３，遗
传相似系数最大为０．９９９７。根据各批次子代间
遗传距离，用 ＵＰＧＭＡ法进行聚类分析。从图 １
中可以看出，Ⅳ批次先与Ⅴ批次首先聚在一起，
再与Ⅲ批次聚为一支；Ⅰ、Ⅱ批次聚为另一支。

表７　５个罗氏沼虾产卵批次的Ｎｅｉ’ｓ
遗传距离及遗传相似系数

Ｔａｂ．７　Ｎｅｉ’ｓｇｅｎｅｔｉｃｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｇｅｎｅｔｉｃ
ｉｄｅｎｔｉｔｙｉｎ５ｓｐａｗｎｉｎｇｂａｔｃｈｅｓｏｆＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Ⅰ  ０．９９３２ ０．９８７２ ０．９８７１ ０．９８３１
Ⅱ ０．００６９  ０．９８６８ ０．９９０９ ０．９９１７
Ⅲ ０．０１２９ ０．０１３３  ０．９９３０ ０．９９３３
Ⅳ ０．０１３０ ０．００９２ ０．００７０  ０．９９９７
Ⅴ ０．０１７０ ０．００８３ ０．００６７ ０．０００３ 

注：对角线以上为遗传相似系数，对角线以下为遗传距离。

Ｎｏｔｅ：ｇｅｎｅｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｂｏｖｅｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ，ｇｅｎｅｔｉｃ

ｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ．

图１　根据遗传距离用ＵＰＧＭＡ法构建
罗氏沼虾５个产卵批次群体的系统进化树
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５ｓｐａｗｎｉｎｇｂａｔｃｈｅｓｏｆ
Ｍ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｂｙＵＰＧＭＡｍｅｔｈｏｄｓ

３　讨论

３．１　罗氏沼虾各产卵批次生长比较分析
３．１．１　多次产卵对幼体发育的影响

有研究表明，罗氏沼虾怀卵量因个体大小、

营养水平而异，由几千到数万粒不等［１６］。另有学

者通过对凡纳滨对虾的研究认为，同一批亲虾随

着生长和时间的推移不仅产卵量会增加，其孵化

率也会增加，这可能与亲虾体型与成熟度有

关［２０］。ＡＲＣＯＳ等［２１］的研究结果也证实，不同产

卵批次幼体至仔虾Ⅰ期（ＰＬ１）的应激耐受力及幼
体存活率均无差异。因此笔者认为前 ５批次幼
体数量逐次增加主要因为随生长和时间的推移，

亲虾个体增大、绝对产卵量增加，而与产卵批次

无关。实验中，仔虾数量也随着产卵批次增加而

增加，增幅明显小于幼体数量，因此笔者认为仔

虾数量不仅与亲虾产卵量和幼体数量相关，且与

幼体的变态率有关。在罗氏沼虾育苗生产上，往

往前期育苗比较容易，后期则一次比一次难育，

仔虾出苗率也逐渐降低，表明产卵批次对幼体变

态具有一定影响，猜测Ⅳ、Ⅴ批次幼体出苗率较
低可能与亲虾在集约条件下长时间持续促熟导

致的生殖疲劳有关。

３．１．２　多次产卵对罗氏沼虾生长存活的影响
目前，亲虾性腺发育次数对卵子、幼体质量

影响的研究较多，主要有两种说法。

多数学者认为有影响，即生产中通常所说的

无节幼体质量是“头好尾差”。有学者认为每尾

雌对虾所产的第一批卵最好，随后卵子质量会有
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所下降［２２－２３］。黄、渤海对虾前两次所产卵子质

量较好，第三、四次所产卵子膜径、卵黄径明显减

小，育出幼体质量较差，抵抗力弱［２４］。同时，先后

有学者分别以ＧＳＩ、肝胰腺中ＴＧ、卵巢蛋白质、产
卵力、受精率、孵化率等参数为评判指标，研究了

虾类在集约促熟条件下连续多次产卵导致生殖

疲劳的结果［１０］。然而，ＡＲＣＯＳ等［９］提出卵子质

量和雌虾的生理状态不受连续产卵的影响，具有

多次产卵能力的雌虾可获得较大的生殖性能。

ＰＡＬＡＣＩＯＳ等［２５］研究表明可通过食物提供能量

来满足雌虾性腺再成熟的需要。

在本实验中，Ⅱ和Ⅲ批次子代表现出明显的
生长优势，Ⅰ批次子代成活率显著高于后四批
次，前三批次子代养成规格更加整齐。实验结果

基本与多数学者观点一致，笔者认为亲虾产卵批

次可影响子代质量。目前，一些育苗场将育苗临

近结束时部分虾苗作为来年的种虾，而实验结果

表明这些后期育出的虾苗生长性能较差，这似乎

与近几年罗氏沼虾养殖过程中性早熟、生长缓

慢、个体小等现象有所关联，但具体原因需要进

一步研究。

３．１．３　多次产卵对罗氏沼虾性比的影响
目前，甲壳动物的性别决定机制仍处于进化

的早期阶段，已报道的虾蟹类性别决定机制中，

有遗传决定型、环境决定型以及遗传与环境共同

决定型［２６］。ＭＡＬＥＣＨＡ等［２７］发现罗氏沼虾的性

别由染色体决定，为ＺＷ型，理论上性腺成熟交配
产生的后代雌雄各占５０％，但自然条件下，罗氏
沼虾的雌雄比一般为１．２９∶１。各种外部环境因
素如食物丰度、盐度和水温等都可能影响甲壳动

物的性别 ［２６－２８］。另有研究发现日本沼虾非繁殖

期雄虾多于雌虾，而繁殖期雌雄性比逐渐上升，

繁殖盛期雌虾多于雄虾［２９］。李明云［３０］研究表

明，脊尾白虾的雌雄比大于１，繁殖期比例更高。
由于罗氏沼虾雄虾可与多尾雌虾交配，生产上雌

雄比例往往以４～５∶１为宜［３１］，交配前雌虾进行

生殖蜕皮，且交配只能在壳尚未变硬的几小时内

进行 ［２３］。因此笔者认为雌虾数量多于雄虾可能

是一种有利于罗氏沼虾种族繁衍的自然选择。

而Ⅲ批次虾苗的性比接近１，是否是前期（Ⅰ、Ⅱ）
亲虾体型较小、怀卵量较少，而后期（Ⅳ、Ⅴ）亲虾
产生生殖疲劳、仔虾出苗率低而引起的现象，这

需要进一步观察研究。同时，此现象也可能由其

遗传因子决定。目前已在罗氏沼虾体内检测到

与性 别 发 育 相 关 的 ＭｒｏＳｘｌ和 ＭｒｏＤｍｒｔ基
因［３２－３３］，但性别分化与产卵批次间的关系需要

进一步研究。

３．２　罗氏沼虾各产卵批次遗传结构分析
维持种内遗传多样性是持续利用种质资源

的关键［３４］。在人工选育过程中，应尽可能保持选

育群体的遗传多样性，以保证选育工作顺利进

行。本实验中罗氏沼虾５个产卵批次子代的多
态性差异均不明显；其中后三批次子代的多态性

较前两批次略微有所降低，这是否与亲虾长时间

持续促熟导致的生殖疲劳有关，则需要进一步研

究。

遗传距离可以有效地显示群体间的遗传变

异，遗传距离越大表示群体间遗传关系越远［３５］。

本实验中，各产卵批次子代间的遗传距离均比较

小，其中Ⅰ批次子代与Ⅴ批次子代间的遗传距离
最大仅为０．０１７０，Ⅳ批次子代与Ⅴ批次子代间
的遗传距离最小为０．０００３，表明各批次子代间
遗传关系极近，这和５个产卵批次的子代来源于
同一亲虾有关。Ⅰ批次子代与后续批次子代的
遗传距离逐批增大，而相邻产卵批次子代间的遗

传距离自Ⅱ批次起逐批减小，表明随着产卵次数
增加，遗传结构趋于更加稳定［３６］。
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