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斑节对虾 (eP an eu s m on od on )俗称草虾
,

是世界三大养殖虾类之一
。

厂
一 `

泛分布于印度

洋和西太平洋
,

也是我国本土优质对虾资源之一
,

但尚未形成遗传稳定的养殖品系
,

养

殖种苗除少数来 自海捕外
,

绝大多数通过人工繁殖获得
。

供人工繁殖的亲虾主要来自两

方面
:

一是捕捞野生怀卵虾
,

二是通过摘除眼柄和人工诱导野生雌虾性成熟和产卵
,

但

二者均依赖野生资源
。

斑节对虾养殖的迅速发展对野生资源造成了极大的压力
,

过度刀
-

发势必 引起种质的退化
; 同时

,

长期依赖野生亲体培育苗种产生了一些弊端
,

如亲体批

带病毒
,

养殖对象生长减慢
,

抗病力下降等
。

因此
,

为保护野生资源和阻 l上野生虾类巡

传多样性的丧失
,

尽快形成遗传稳定的养殖品系显得尤为迫切
。

对虾的遗传及育种工作始于 80 年代
,

但由于受技术手段的限制
,

进展较慢
。

自 90

年代以来
,

由于各种生物技术和分子生物学技术应用于对虾的遗传学和育种研究
,

研究

步伐明显加快
。

本文主要对斑节对虾的遗传学和育种研究概况进行了总结和述评
,

旨在

为斑 竹对虾等虾类的遗传学和育种研究提供参考资料
。

1 遗传学研究

1
.

1 数量遗传学研究

养殖对象的大多数经济意义性状 (如生 长速率
、

抗逆性
、

大小等 ) 都是多基 因控制

的数量性状
。

研究和改 良数量性状是遗传学和育种的重要内容
,

可为评估对选择反应等

提供理论基础和方法
。

但其受环境影响较大
,

使合理评估一些数量性状遗传受 到制约
。

早期的虾类大小等的遗传力评估误差太大 I’】
。

而后来的一些数量遗传研究方法的改进则为

遗传育种提供了一些合理的指导
,

但数量遗 (专的资料仍较少
。

许多研究表明
,

对虾的生

长是可遗传的
,

遗传力估计为 0
.

1
一

0
.

35 12,3 }
。

生 长和存活的遗传力为 .0 42 士 0
.

0 59 4[]
。

B e nz ie

等
` s’以 18 尾斑节对虾雄虾

,

各 白与 2 尾雌虾交配
,

以相对受环境影响较少的父系成份变

化来评估第 6 周和第 10 周重量的遗传力大小
,

后代中大约 10 %的生 长差异受遗传控制
,

而第 6 周不11第 1 0 周重量的遗传力分别为 0
.

5 6士0
.

0 3
,

0
.

3 9土 0
.

0 0 4 [6 1
。

e h e n g 不一1 c h e n
等 川对

养殖环境中的斑 节对虾生长特性和体 长
、

体重等遗传参数 的进 行 了相 关性研究
。

而

rP im va er a
等

` 8 ’
则报道了不同来源 (野生和养殖 )

、

不同性别
、

不同发育阶段的斑节对虾的

头胸甲长
、

体 长和体重等遗传参数的相关性
。

口前
,

一些新的方法和技术己开始应用 于

数量遗传学研究
,

澳大利亚 C S IR O 小组 己开始运用选择杂交和微卫星标记来评估对虾生
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长的遗传力
,

以建立亲体谱系和生长相关的数量形状标记 l9]
。

1
.

2 细胞遗传学研究

细胞遗传学研究是染色体操作 (单倍体
、

多倍体育种等 ) 和遗传改 良 (杂交育种
、

转基因育种等 ) 研究的基础
,

孔凡俊等 l’ “ ]报道斑节对虾的染色体数目为 Z n = 88
,

但没有

核 型 分 析 的报 道
。

随 后 K u m ar d 等 111 ]报 道 其 染色 体 为 2n 二 88
,

核 型 公 式为

Z n = 8 8= 16m + Zo s m + 1 0 s t+ 4 2 t
,

N F = 12 4
。

但还没有性染色体和带型分析的报道
。

1
.

3 遗传结构及遗传多样性研究

群体的遗传结构及遗传多样性研究是遗传育种的基础
,

对虾遗传改 良和育种的一个

土要障碍是对其遗传基础和养殖群体的遗传状况不能进行有效评价【̀ 21
。

因此
,

发展能表

现遗传变异水平的各种标记一直是育种工作的重要 内容
。

主要包括生化水平和 DNA 水平

的分子标记的研究和应用
。

1
.

3
.

1 生化水平的研究

8 0 年代
,

对虾的遗传选育以对亲虾的同 卜酶和形态测定为基础
,

选取遗传多样性高

和!杂合度大的亲体作为建群种
,

然而
,

同工酶数据 由于方法的局限性
,

揭示的遗传变异

性很低
,

地理差异 小
,

杂合度低
。

B en iz e
等【’ 3】综述的 27 个对虾种 的实际杂合度为

0
.

0 1一 0
.

1 1
,

H e d g e e o e k e t 等 [“ ]报道 了十足目( D e e
叩 o d a) 平均杂合度为 0

.

0 4 8
。

然而
,

9 0 年

代以来
,

斑节对虾的 同工酶 (或等位酶 ) 数据表明
,

由于各海区的生物地理和历史形成

不同
,

在其分布范围内存在不同的地理分布模式和遗传分化
。

Sgu am
a 等对印度尼西亚 7

个种群的等位酶分析表明
,

7 个种群具有相对较低的遗传变化
,

平均杂合性 oH
二0

.

03
,

但

聚类分析揭示分化程度随地理区域不同而存在变化 I” ” “】
。

然而 F or be S
等发现西南 印度洋

2 0 0 0 公里范 围内的 5 个群体 的遗传距离却低于 0
.

002
,

平均杂合度为 0
.

0 8一 0
.

12
,

存在高

基因流和随机交配性
,

未出现遗传的地理变化 I’ 7 }
。

相对于其它生物
,

斑节对虾等十足 目动物的生化水平检测的遗传变异很低
,

不能为遗

传育种提供有用的遗传标记 l3]
。

因而必需发展更为灵敏的 D N A 分子标记来评估其遗传结

构和遗传多样性
,

构建遗传连锁图谱
,

以加快遗传育种进程
。

L .3 2 D N A 水平研究
9 0 年代以来

,

随着以 D N A 为基础的分子标记和 PC R 技术的广泛应用
,

各种分子标

记如 m tD N A
,

R A P D
,

微卫星 D N A
,

A F L P 等
,

作为遗传标记辅助育种的基础和重要 内

容
,

亦被广泛用于斑节对虾野生群体和养殖群体的遗传学研究
,

揭示出斑节对虾较高的

遗传多样性水平和地理分化
,

同时灵敏的分子标记还用于监测封闭群体近交的程度和有

效繁殖种群的大小
,

为遗传改良和遗传育种提供了遗传学上的基础
。

1
.

3
.

2
.

1 m t D N A 的应用

m t D N A 作为核外遗传物质
,

其进化速度快
、

非重组变异和母系遗传等特点
,

使其成

为群体遗传结构和遗传多样性水平的合适标记
,

但甲壳动物 m tD N A 较难提取和产量低
l[ 81

。

因此
,

除少部分采用 盯L P 分析外
,

绝大部分采用 m tD N A 部分基因序列扩增产物的

即 L P 分析或测序数据
。

它 比生化水平揭示的遗传变化水平高
,

可为遗传育种亲体选择
、

Q T L 鉴定提供分子依据
。

B e
nz ie 等【’ ”】对澳大利亚西部和东部沿岸的斑节对虾 m tD N A 进行盯 L P 分析

,

基因
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型频率分析表明二者存在遗传分化
,

比等位酶揭示的遗传多样性更高
。

B o uc h o n 等
120] 利

用 m tD N A 的 1 6 S rR N A 和 1ZS r RN A 的 P C R
一

RF L P 技术对斑节对虾和 日本对虾进行鉴定
,

并发现来 自斐济
、

澳大利亚和马来西亚的斑节对虾养殖品系间存在 1
.

68 %的序列差异
,

表

明亲体间即已发生遗传分化
。

lK ibn un g a
等 2[ ’ ]也 以 m t

ND A
一

盯 L P 对安德曼海和泰国湾三

个斑节对虾种群的遗传结构和遗传变化进行了研究
,

杂合性分析二者存在地理分化
,

为

遗传育种 中建群种选择提供了遗传学上 的证据
,

并报道了来自泰国
、

马来西亚和 印尼的

斑节对虾 m 0 N A 核营酸多样性 为 .0 0 4 0
一

.0 0 5 8( 平均为 .0 0 38 7)
,

明显 高于菲律 宾

(0
.

0 0 8
一

0
.

0 10 )和澳大利亚 (平均 0
.

0 10 )种群
。

S h e l e h an 等以 m t n N A 的 12 S r RN A 不rl z 6 S r RN A

的 P C R
一

R F L P 分析了印度南部斑节对虾种群的遗传变化
,

证明 PC R
一

盯 L P 在虾类的遗传

育种是一个有用的分子标记 22[ ]
。

随后 w il so n 等对斑节对虾的 m tD N A 的完全序列
、

基因

含量和顺序进行了研究四
。

数量性状座位 (Q T )L 定位在南美白对虾 (P en ae us m on
o

do n) 中

已有报道
,

其 m 0 N A 的 c o 工基因变异同生长相关 6[]
。

但斑节对虾的生长和繁殖等调控

基因还未有报道
。

1
·

3
·

2
·

2 R A P D 的应用

RA P D 是对基因组 D N A 序列多态性进行检测的一种简单可靠方法
,

无需了解遗传背

景禾l进行特异引物设计
。

适合种内和种间的遗传检测
,

比 盯 L P 检测的多态座位要多
,

对杂合度较低的虾类特别有用
。

因而在对虾 的遗传多样性研究
、

遗传图谱构建和辅助标

记育种等方面都有重要应用
。

G ar ic a
等以 R A P D标记研究斑节对虾的遗传变异

,

探讨了 RA P D在建立对虾类标记辅

助选择育种中的应用 3[]
。

T as s
an ak aj

。 n
等1251 以RA

P D技术分析了泰国 3个地理种群的遗传差

异
,

地理种群间遗传变化水平明显
,

并同时检测到地理种群的特异标记
,

因而可用于选

择育种中亲体选择
。

随后 T as s an ak aj on 等 26[ l再以RA
P D研究了野生斑节对虾的遗传变化

,

表明安德曼海和泰国湾这两个主要渔业区斑节对虾遗传分化明显
,

泰国和 印度尼西亚斑

节对虾的基因型频率也存在大的差异
。

lK ibn un ga 等
`271 同时以RA

PD和 m tD N A 的 16 sr 朋A
、

C O I 和 CO H基因的 PC R一 RFLP分析 了泰国湾和安德曼海斑节对虾共 5个地理种群的遗传结

构和遗传多样性
,

两方法均说明安德曼海和泰国湾种群存在遗传分化
。

1
.

.3 .2 3 微卫星 DNA 的应用

微卫星 DNA又称简单序列重复 (S SR )或短串联重复 (S T )R
,

一般为 1一 5 个碱基为一单元

的重复序列
,

在整个基因组上高度多态且比 RF LP
S
和串联重复序列 (VNTR s) 更随机分布

,

是一种高度变化的中性遗传标记
。

对近缘种和地理分布范围缩小的物种的遗传变化敏感
,

也适合于检测长期养殖群体的遗传变化
「28]

。

近几年来斑节对虾的遗传变化研究中也越来

越多地采用微卫星标记
。

Tas
s
an ak aj

。 n
等

〔291 从部分基因组文库分离和研究了斑节对虾微

卫星序列的特征
,

发现其主要为不完全的 (G)T ( n) 和 (C )T ( n)
,

且微卫星高度多态
,

可用于

种群和亲体确定和检测养殖群体遗传变化
。

但在虾类中其丰度低和不易获得大量有用的

微卫星位点而不适合遗传图谱构建和 QLT 检测
`.30

2 9] 。

而 xu 等 3l[ ’
从斑节对虾基因文库中

,

以重组克隆直接测序分离出了 99 个微卫星序列
,

则为斑节对虾等对虾类微卫星图谱构建

提供了可能
。

s叩un g ul 等
虹32] 以 5 个微卫星位点调查了泰国 5 个地区斑节对虾的遗传分化

,

地理种群间杂合性存在差异
,

可分为三个明显不同的地理种群
。

随后 Xu 等
〔33] 以 6 个微卫
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星位点对菲律宾 4 个地区野生斑节对虾的遗传多样性与红树林和养殖系统的关系进行了

研究
。

发现野生群体间和野生群体与养殖群体间均存在明显的遗传分化
,

养殖群体遗传

多样性减少
。

Bor ok er 等 〔s4] 亦从斑节对虾中分离出三个高度多态的微卫星位点
,

对澳大利

亚 5 个种群的遗传结构和遗传分化进行了研究
,

表明与生物地理历史相关
,

和 mt DNA和

等位酶的研究结果相吻合
。

1
.

3
.

3 分子遗传图谱的构建

动物基因图谱构建是基因结构和功能研究及 QTL 定位的基础
,

在水产动物中
,

对于

家系化和处于选择育种起步阶段的种类非常适合
〔a51

,

己成功地用于多种鱼类的遗传改良
。

对虾遗传育种中
,

主要的养殖品种遗传图谱的构建工作也 己取得了一些重要的进展
。

OM o r e 等 ( 1999 )以 AFL P初步构建日本对虾的遗传连锁图谱
,

并己确立了同性别决定和生

长相关的 AFLP 标记
〔35, 3 0] 。

w i l so
n
等

〔35] 用 23 个扩增片段长度多态性 (A LP )P 引物构建出了

斑节对虾初步的遗传连锁图谱
,

三个品系中总共 673 个多态 AF LP 位点同孟德尔分离定律

相吻合
,

116 个公共 AF LP 标记用来构建三品系的公共遗传连锁图谱
,

该连锁图谱具 20

个连锁群覆盖总的遗传距离为 14 1 2cM
。

而斑节对虾基因组大小约为 20Oc0 M
,

单倍体连锁

群数目估计为 44 个 (日本对虾约为 2 3 0 c0 M)
。

因此该图谱的标记间的遗传距离过大
,

需

要更多的标记或采用其它标记来提高遗传的饱和度
,

扩大基因组的覆盖范围
。

随着斑节

对虾遗传连锁图谱的完善
,

对一些重要性状基因如
:

生长
、

繁殖
、

内分泌调控
、

抗病
、

抗逆性等基因的定位将会比表型筛选容易得多
。

1
.

3
.

4 基因研究

近十年来
,

随着分子生物学技术特别是基因克隆技术的不断发展
,

cD NA 文库筛选方

法亦被广泛用来对甲壳动物的基因进行克隆和测序
,

己克隆和鉴定的基因以酶基因
、

生

长和发育等生理调控类基因为主
,

斑节对虾亦从 。DNA 文库分离和鉴定了部分基因
。

Tan

等 t361 从斑节对虾分离获得一个全长几丁质酶 。 DNA
,

编码一个具有几丁质酶蛋白家族功能

域的含 621 个氨基酸的蛋白质
,

该儿丁质酶 1 (PmChi 一
1) 基因与 日本对虾肝胰腺表达的几

T 质酶 1 基因序列 5 1
.

1%相同
。

s r i t u n y a l u 。 k s a n n a 等
〔3 , l
以淡水龙虾 儿 c 了角 s at e u s

1即 j cus ul us 的 Pr 0 P。 的一个 cD NA 片段作为探针
,

从斑节对虾血细胞 。DNA 基因文库中筛

选到酚氧化酶基因的 cD NA
,

该 cD NA 具 3O02b p
,

包含一个 2 12 1的开放阅读框架和 1个 88 1 b p

的 3
’

一
非饱和 区

,

但 没有信号肤
,

与所有 已克 隆节肢动物 Por oP 不 同
。

随后

rS it un ya l uc ks an an 等
【洲从虾血细胞 。 DNA 文库中分离出一个 p 一葡聚糖结合蛋白基因

。

另

外
,

B o o n e h u o y 等【, , ,
从腹部肌肉

c DNA文库中筛选出一个 1
.

s Kb 的 。 D队 克隆 PMM02 o
,

鉴

定为烯醇丙酮酸水合酶基因
。

高血糖激素 (CHH)是调节糖类代谢为主的一种多功能神经肤激素
,

在甲壳动物生理功

能中起重要作用
。

Dva ey 等
〔40] 从斑节对虾眼柄 c DNA 文库中通过分离前激素原基因

,

鉴定

了 5 个甲壳动物高血糖激素 (CHH )家族
,

该激素前体包含了一个信号肤
,

一个 CHH 前体相

关肤和一个类 cHH 激素
。

u dom k it 等
L“ l
亦从斑节对虾眼柄

c DNA文库克隆了 CHH/MIH/ GIH

家族之一 Pem
一
CMG肤

,

该肤与其它虾类的 CHH/ M工H/ GIH 家族同缘性高
,

但该 Pem
一 CMG 基

因编码序列仅有 1个内含子
,

同早先报道的 动日刀叻心 5 fe r j时 us 的 Mm 和 油 艺即 en 韶 us

en s j s 的 CHH肤的 Mm 具两个内含子的结构明显不同
。
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2 育种学研究

2
.

1 选择育种
目前

,

虾类均未形成养殖品系
,

但其世代时间短
、

生育力高
、

人工培育苗种的成功等

都有利于选择育种的开展
,

而分子标记技术的广泛应用
,

证明斑节对虾等虾类在分布区

内存在一些遗传多样性高的种群
,

提供了进行选择育种的遗传潜力
。

L e s t e r
等

`42J 提出了

以同工酶结合形态测定为基础进行亲体选择的对虾遗传育种方案
,

表明维持有效繁殖群

体大小
、

避免随机遗传漂变 (瓶颈效应 ) 和近交衰退至关重要
。

s b o r don 等
`s4] 对养殖日本

对虾的遗传分析表明
,

由于有效亲体数目减少
,

导致严重的瓶颈效应
,

1F 到 5F 代平均杂

合性由 0
.

10 2 下降至 0
.

033
,

7F 代则为 0
.

0 18
,

同时孵化率由 0
.

5 下降至 0
.

2
。

而 S u n d e n

等
’ 44] 对南美白对虾 (尸

~
e 力3 个野生群体和一个养殖群体的遗传变化进行了研究

,

该

养殖群体自 1 9 8 3 年即采用封闭式群体养殖
,

发现群体的等位基因数 目减少
,

但杂合性没

有显著降低
,

近交和有效繁殖群体大小的减少不明显
,

并认为通过短期扩大基础群体的

多样性或通过采用大数 目育种的后代可提高种质的遗传多样性
,

防止近亲交配
。

最近

Go y a r d 等
〔̀ 5 ,
对蓝对虾 仔b刀 a e u s s

川了or s

脚习进行混合选择 (
m a s s s e一e e t i v e )

,

与未经

选择虾相比
,

第五代时生长率增加了 2%1
。

Agr
u e
等

「46] 对南美白对虾的生长和抗 Tvs ( Tau
r a

S y n d r o n e v i r u
s) 进行了选择育种

,

经一代选择生长提高 21
.

%2
,

7%0 抗 TVS 和 30 %生长

的选择
,

经一代选择成活率提高了 18
.

%4
。

日本对虾在养殖条件下繁殖 3 代
,

每代平均大

小也增加了 1%5
f , 2〕 ,

而斑节对虾还未有具体选择育种结果的报道
。

但其数量遗传学研究 (如

遗传力 ) 方面的进展 (如前 1
.

1 所述 ) 和生物技术与分子生物学技术 (如遗传图谱构建

己初步完成 ) 的应用
,

必将推动斑节对虾的选择育种研究
。

2
.

2 无特定病原 S P F 和抗特定病原 S P R 苗种的培育
自 2 0 世纪 80 年代末期对虾养殖病害时有发生 以来

,

目前病原数目不断增多 ( 1 9 8 8

年
,

己知 6 种病毒感染虾类
,

1 993 年为 n 个
,

1 998 年已达 20 个 )
,

加上种质退化
,

养

殖环境污染加剧
,

已严重制约了对虾养殖业的健康
、

持续发展
。

而利用经过遗传改 良 (驯

化 ) 的对虾种群
、

培育无特定病原和抗特定病原 ( s p e e i if e p at h o g e n r r e e a n d s p e e i n e

P at ho ge nr es ist an )t 的种苗是解决这一问题的根本途径
。

已有的研究表明对虾的生长
、

抗

病力是高度遗传的
,

如南美白对虾的抗病遗传力 22 %
。

20 世纪 90 年代
,

美国的海产对虾

养殖计划 U S M S F (P .U S m ar ien
s hr im p F ar m ign rP oj ec t) 是最早的养殖对虾遗传选育计划

,

其 目的是高度健康的对虾种群的培育
、

遗传多样性的保持和重要商业性状的遗传改良
,

从源头上为对虾养殖业提供健康的苗种
,

其方法是 以 RF L P
、

R A P D
、

微卫星 D N A 等技

术对斑节对虾
、

南美白对虾的遗传多样性及种群的遗传结构进行了研究
,

用于指导高健

康对虾和无特异病原虾 S P F 的系统选育
,

已经培育出高健康和无特异病原虾品系
,

并得

到了这些品系的特征分子标记
。

w ol fus 等 ( 19 9 7 )将微卫星标记应用于南美白对虾等的养殖

选育计划
,

确定了 23 个种群特异性标记探针
,

为高健康虾品系选育及监测种系内遗传变

异程度提供了理论依据和指导
。

目前
,

我国对虾主要养殖品种的苗种生产已基本突破
,

但在对虾品种的选育方面
,

与国外渔业发达国家相比
,

还存在较大的差距
。

因此
,

有必

要加强中国对虾
、

斑节对虾等本地品种的良种选育工作
,

培养抗病力强
,

生长快的优良



第 4 期 谭树华等
:

斑节对虾的遗传育种研究

品种
。

2
.

3 杂交育种

虾类精荚移植人工受精和体外受精技术的成功
,

促进了虾类种间和种内杂交的研究
。

虾类种内人工授精在封闭式和开放式纳精囊虾类均有不少成功的报道
`46]

。

L i n 和 T i n g ! 49]

研究了斑节对虾的精荚人工移植和人工受精
。

而对虾种间成功的杂交至今仅有四组
:

尸 刀朋
。 故万2厂尸 夕 en 了e 了了了

a t u s [ 5。了,

尸 刃on
o d( , n厂尸 e s e u了en t u s车5 , j ,

尸 s e t丁几 ,
,

“ s 厂尸 s

川了or
:
tr z’s 和 .P s o t j fe r “ 二厂 .P sc 加 l t t 产

2」。

斑节对虾仅有 2 个组合的成功报道
,

iL
。
等

〔50] 对

尸 。 on
o `oj n厂 .P p o z’c 刀 la ut s

的回交试验
,

产生 了杂交幼体
,

后代比双亲生长稍快
,

表现

出杂交优势
,

但存活到 PLZ O阶段都小于 %1
,

杂交后代摘除眼柄也不能促使卵巢性成熟
。

Be n z ie 等
`5’ 〕
对 尸 。 o7I

0

don 厂.P es cu 了eD tU 二
杂交

,

也成功地产出杂交后代
,

存活率较其它

杂交对虾后代高
,

但孵化率低
,

故存活到 PL2 0 的幼体同其它组合相似约为 %1
。

随后 B e
nz ie

等
「53] 对 尸 。 on

o 故万 7厂 .P 。
sc ul 朗 t us 进行人工授精

,

产卵率达 5 3%
,

平均产卵数目为 1 58
,

000

到 4 38
,

0 0 0 之间
,

但 9 个产卵组的孵化率均低于 4%
。 ,

杂交后代兼有斑节对虾的生长快的

特点和两亲体的中间体色模式
,

并认为对虾杂交生产的障碍主要是受精和卵的孵化
,

而

不是孵化幼体的活力
。

2
.

4 转基因育种

转基因育种是采用显微注射
、

电穿孔
、

精子载体及基因枪等方法将 目的基因导入受体

中
,

使之整合和表达
,

定向改变某一性状以获得目的动物的一种方法
。

虾类的转基因研

究己有近十年的历史
,

其中以中国对虾研究较多
。

近儿年
,

斑节对虾的转基因育种也 已

取得了较大进展
。

A s ul ia m an 等
`5“
探讨了基 因注射技术在斑

一

宵对虾转基因研究中的可行

性
,

以 CVM (人巨细胞肥大病毒 )为启动子
,

结合半乳糖普酶基因的质粒从第二腹节肌肉注

射
,

荧光检测在第 2
、

7
、

10 天后在注射部位检测到了基因表达
,

其它 2 个实验仅在第二

腹节表达
。

而 T s e n g 等
「测采用 电脉冲法

,

以融合标记蛋 白 ( PF L A G ) 为载体
,

以 c M v

为启动子
,

将含有口的基因碱性磷酸酶 ( B A P ) 的 D N A 片段 ( PF L A G
一

c M v
一

1
一

B A )P 导

入受精卵
,

oS ut h e
nr 杂交分析表明 3 %1 转基因虾整合有外源基因

,

且在大部分组织呈镶

嵌分布
,

免疫组化分析显示 p FLAG一 BAP 融合蛋 白存在于转基 因虾 的整个卵巢中
。

目前
,

无特定病原 SP F 或抗特定病原 SP R 种苗的培育是对虾养殖业的一个重要方向
,

除将生长

激素基因等转入对虾体内外
,

转基因育种的另一个重要应用 即是将抗菌肤
、

溶菌酶和体

液凝集素等抗病基因导入对虾体内
,

是解决 目前对虾病原数 目不断增加
,

抗逆性下降
,

种质资源退化的一个有效途径
。

但目前种间杂交卵的孵化率和后代的存活率和种内相 比

较低
,

仍处于起步阶段
,

但随着对虾转基因技术的不断成熟
,

SPF 种苗生产这方面的应用

将会增加
。

3 结语

近十年来
,

斑节对虾在种群遗传结构和遗传多样性研究
、

数量遗传学
、

杂交育种和转

基因育种等方面都取得较大进展
,

为其遗传育种和遗传改 良提供了遗传学基础
,

特别是

一些主要养殖虾类遗传连锁图谱的不断完善
,

一些特异性状基因的鉴别
、

筛选和克隆等
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都将加快斑节对虾等虾类的遗传育种进程
,

为最终形成养殖 品系打下基础
,

但虾类遗传

育种仍要克服的一个主要障碍是养殖虾类不能自然性成熟或性腺发育不良
。

在我国斑节

对虾的养殖
、

育苗
、

病害等研究较多
,

对种群遗传状况和基 因研究基本尚属空 白
,

这对

其遗传育种和家系化是极为不利的
,

有必要加强这方面的研究
。

而单倍体育种 (雌核发

育
、

雄核发育 ) 和多倍体育种
、

性别控制等在我国的中国对虾研究较多
,

具有一定基础
,

但斑节对虾尚未有这方面 的报道
,

这也是一个值得研究的领域
。
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