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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)不同品系生长

与耐高盐性状配合力及杂种优势分析* 
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摘要    凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)是优质经济虾类, 为培育出具有更多不同优良经济性状的

优质亲本, 亟需开展杂交育种工作。以凡纳滨对虾 5个不同品系进行不完全双列杂交产生的 F1代资料

为分析对象, 利用统计学和混合线性模型对生长及耐高盐性状进行配合力和杂种优势分析。结果显示, 

对于生长性状, 5个品系中检测到的一般配合力(GCA)效应值较低, 实验环境下生长性状主要受特殊配

合力的影响, Z♂×Z♀、P♂×XH♀2个组合生长性状的非加性效应明显, 特殊配合力(SCA)效应值分别为

0.69和 0.30; 对于耐高盐性状, 品系 P、S的 GCA效应值最高, 分别为 0.83和 0.53, P♂×XH♀、S♂×S♀2

个组合耐高盐性状SCA效应值最高, 分别为2.67和3.37; 生长和耐高盐性状配合力方差组分结果显示, 

3个性状的特殊配合力方差占表型方差比例均高于一般配合力; 5个杂交组合中体质量和高盐耐受性状

的平均杂种优势范围分别为–19.23%~18.07%和–10.50%~20.97%。P♂×XH♀组合在生长和耐高盐性状

方面杂种优势明显, 可以考虑加强该组合在选育及生产方面的应用。 
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凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)因具有生长

快、盐度适应范围广、产量高以及运输便捷等优点(王

兴强等, 2004; De Grave et al, 2013), 在 1988年引进

后迅速成为我国对虾养殖的主要品种, 到 2019 年我

国年产量达 176 万 t, 占全国甲壳类海水养殖总产量

的 66% (农业农村部渔业渔政管理局等, 2020)。近几

年来, 随着市场需求量不断增长, 培育快长、抗逆性

强和高品质的新品种是凡纳滨对虾养殖业可持续发

展的重要保障。目前国内外针对凡纳滨对虾遗传育种

工作进行了大量研究(冀德伟等, 2018; Ren et al, 2018, 

2020; Hasan et al, 2020), 大多国审新品种均是通过规

模化的家系选择培育而成(孔杰等, 2020), 而关于凡

纳滨对虾杂交育种方面的研究却相对较少(胡志国等, 

2016a, 2016b)。随着凡纳滨对虾改良工作不断推进, 

对其品种多样化要求逐渐提高 , 为培育出具有更多

不同优良经济性状的优质亲本, 提升实际应用效果, 

亟需开展凡纳滨对虾杂交育种工作。 

杂交育种是进行水产动物遗传改良的重要手段

之一(张晓娟等, 2019), 将不同品系或基因型的个体

间进行杂交, 可使其子一代在生产性能、环境耐受性

和肉质等方面优于亲本(Piferrer et al, 2009)。杂种优

势与配合力是育种工作中非常重要的参考依据 , 可

衡量不同品系杂交后获得杂种优势的程度 , 反映了

目标性状的配套效果。杂交育种已在在贝类(Van In et 

al, 2017; Xue et al, 2020; Chen et al, 2021)和鱼类(Luo 

et al, 2014; 魏磊等 , 2020)的遗传改良中广泛应用 , 

在虾类育种研究中也有报道, 如 Thanh 等(2010)分析

了罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii) 3 个不同来
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源群体生长性状的杂种优势效应; 周发林等(2021)通

过完全双列杂交设计 , 研究了斑节对虾 (Penaeus 

monodon)3个种质群体体质量性状的杂种优势和配合

力; 胡志国等(2016a)利用 3 个凡纳滨对虾引进群体, 

分析了高氨氮和低溶氧耐受性的配合力 , 并预测各

品系间的非加性效应; Gallaga-Maldonado等(2020)研

究了凡纳滨对虾 2个地理群体在存活和抗 WSD性状

方面的杂种优势效应。目前关于凡纳滨对虾不同种质

群体盐度耐受性的杂种优势研究相对较少 , 国内仅

见胡志国等(2016a)针对凡纳滨对虾盐度耐受性状的

配合力进行了分析, 但其基础群体数量较少。盐度是

凡纳滨对虾养殖水体中重要理化的因子 , 我国环黄

渤海沿岸高盐水域资源丰富 , 部分地区已开展凡纳

滨对虾养殖实践(李春玲等, 2009; 董甜甜等, 2020), 

且出产的高盐虾口感、肉质具有明显的优势(李娜等, 

2018)。但高盐水体中凡纳滨对虾生长速度和单位面

积产量均低于其他盐度水体 , 针对生长和耐高盐性

状选育有助于提高凡纳滨对虾在高盐水体中的生长

速度, 提升高盐水资源的利用率。本研究应用 5个不

同品系凡纳滨对虾不完全双列杂交的子一代资料 , 

研究不同交配组合生长和耐高盐性状的杂交优势与

配合力 , 旨在为凡纳滨对虾配套系种苗的商业化生

产提供技术指导 , 并为耐高盐新品系杂交育种研究

提供理论资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验于 2020 年 4~7 月在湛江市国兴水产科技有

限公司对虾种业基地进行, 实验材料为 10 个自主建

立的 F1代群体。10 个群体的父母本来源于 5 个品系

的凡纳滨对虾, 分别为:  

凡纳滨对虾“兴海 1号”(XH): 从 2011年开始, 以

国内外多个种质群体为基础 , 经连续多代人工选育

获得, 并在 2017 年通过了全国水产原种和良种审定

委员会审定, 该品种的主要优点在于生长速度快, 养

殖成活率高, 遗传稳定性良好。 

泰国正大(Z)、泰国顶丰(D)、泰国日夜快(S)、美

国普瑞莫(P): 从 2017 年开始, 由泰国、美国引进的

商业种质群体 , 通过家系选育及活体传代技术保存

的市场品系。 

1.2  群体构建 

2020年 3月下旬, 分别从 5个品系中挑选性腺发

育良好的亲虾 103尾强化促熟, 进行群体内自交和群

体间杂交。3 d内构建了 10个 F1代群体, 其中自交群

体 5 个: XH♂×XH♀、D♂×D♀、Z♂×Z♀、S♂×S♀、

P♂×P♀; 杂交组合 5 个 : XH♂×D♀、 XH♂×S、

D♂×XH♀、S♂×XH♀、P♂×XH♀, 各交配组合建立

2~3个家系。 

授精成功后, 将雌虾单独移入 300 L孵化桶, 孵

化水温(31.0±1.0) °C, 选取每尾雌虾孵化出的无节幼

体约 3 500尾, 放入 500 L的培育桶中按照标准化育

苗方式单独培育至仔虾。当各家系仔虾体长达到 2 cm

左右时 , 按照每个交配组合从相应的家系中随机选

取 500 尾个体, 放入 40 目网框(2.0m×1.5m×1.0m)内, 

于同一个 64 m2的室外池中进行共同环境养殖, 网框

养殖密度为 166 尾/m2。各交配组合仔虾的养成均保

持养殖水质、饲料、养殖密度、养殖管理的一致。 

1.3  实验方法 

共同养殖至 60 日龄时, 从每个群体中随机抽取

出 60 尾样本用于生长性状测量。电子天平用于体质

量称量, 精确到 0.01 g; 数显游标卡尺用于体长测量, 

精确到 0.01 mm。 

高盐耐受性试验: 从每个群体中随机抽取出 120

尾样本用于高盐耐受性试验。以每个群体为一组, 每

组 3个平行, 每个平行放 30尾虾, 同时设置试验组和

对照组。试验在 2.5 m × 2.5 m × 1 m的水泥池中进行, 

水体容积为 1 250 L。对照组用水为经砂滤、消毒后

的新鲜海水 , 试验组用的高盐度海水由新鲜海水和

海水晶调配而成。胁迫盐度值为 52 (正式试验前一周, 

通过高盐胁迫预试验得出 48 h半致死盐度值)。正式

胁迫过程中, 每 2 h 观察一次, 及时取出死亡个体, 

同时记录死亡时间, 实验持续至所有受试虾死亡。实

验过程中不喂料, 溶解氧维持在 5.5 mg/L以上, 水温

维持在(27.5±0.5) °C, pH维持在 7.8~8.2。 

1.4  统计分析 

利用 Excel 2016 对凡纳滨对虾高盐胁迫存活时

间、体长及体质量等描述性统计参数进行前期整理和

初步分析。使用统计学软件 Origin9.1 进行单因素方

差分析 (ANOVA)和 LSD 多重比较和显著性检验

(P<0.05)。杂交群体的平均杂种优势 H(%)依照下列公

式计算:  

1 1 2

1 2

1
( )

2(%)
1

( )
2

F P P
H

P P

 



,          (1) 

式中, 1F 表示杂交子一代、 1P、 2P 分别表示亲本 1

自交子一代、亲本 2 自交子一代的性状平均值。用
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ASReml-R4 程序包采用混合线性模型估算生长及耐

高盐性状的配合力, 分析统计模型如下:  

yijk=μ+gi+gj+sij+eijk,             (2) 
式中, yijk为第 i 个父本与第个 j 母本交配得到的第 k

尾虾的生长、耐高盐测量值, μ为总体均值, gi(gj)为第

i(j)个群体的父本(母本)一般配合力, sij为第 i、j个父

本与母本杂交的特殊配合力, eijk为试验误差。 

2  结果 

2.1  生长和耐高盐性状的描述性统计量和多重比较 

凡纳滨对虾生长性状和耐高盐性状的描述性统

计量见表 1。由表 1可知, 各交配组合体长、体质量、

高盐耐受性的平均值分别为 77.53 mm、5.31 g 和

61.82 h, 体质量变异系数为 42.10%, 各交配组合间

生长性状具有一定的选育空间。各交配组合在高盐胁

迫环境下平均存活时间的范围为 56.70~73.33 h, 变

异系数为 8.57%, 表明各交配组合耐高盐性状具有一

定的改良潜力。 

凡纳滨对虾各交配组合间生长性状和耐高盐性

状多重比较见表 2。部分组合的生长性状存在一定的

差异, 其中 Z♂×Z♀和 P♂×XH♀组合体长、体质量均

显著高于 D♂×D♀和 S♂×XH♀组合群体; S♂×S♀和

P♂×XH♀组合高盐耐受性能显著高于 XH♂×S♀、

S♂×XH♀、D♂×XH♀、D♂×D♀四个群体, 研究结果

表明 P♂×XH♀组合的生长, 耐高盐性状表现值均较

为突出。 

表 1  凡纳滨对虾生长、耐高盐性状描述性统计 
Tab.1  Description statistics on growth and high-salt tolerance traits of L. vannmei 

性状 均值 最小值 最大值 标准差 变异系数(%) 

体长(mm) 77.53 33.77 105.88 11.70 15.09 

体质量(g) 5.31 0.51 14.53 2.24 42.10 

高盐耐受性(h) 61.82 56.70 73.33 5.30 8.57 

表 2  凡纳滨对虾 10 个组合生长和耐高盐性状表型均值 
Tab.2  Mean phenotype values of growth and high-salt tolerance traits for 10 combinations of L. vannmei 

配套组合 体长/mm 体质量/g 高盐耐受性/h 

XH♂×XH♀ 79.93±11.70ab 5.65±2.28ab 59.44±26.38bc 

D♂×D♀ 69.07±14.28d 3.87±2.15d 56.70±24.67c 

Z♂×Z♀ 82.55±11.64a 6.33±2.23a 60.80±32.57ab 

S♂×S♀ 78.42±11.95abc 5.24±2.49ab 70.57±26.82a 

P♂×P♀ 76.80±10.98bc 5.21±2.17bc 61.80±28.56ab 

XH♂×D♀ 78.76±9.83ab 5.55±1.93ab 60.51±28.33bc 

XH♂×S♀ 78.17±11.95ab 5.47±2.24b 59.02±28.66c 

D♂×XH♀ 78.73±11.95ab 5.62±2.54ab 57.87±29.06c 

S♂×XH♀ 74.81±9.90c 4.60±1.79c 58.18±26.39c 

P♂×XH♀ 80.80±5.54ab 5.78±1.12ab 73.33±25.24a 

注: 同列中不同上标字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著(P>0.05) 

 
2.2  生长和耐高盐性状的配合力分析 

凡纳滨对虾生长和耐高盐性状的一般配合力效

应值(GCA)列于表 3。由表 3可知, 5个品系生长性状

中检测到的一般配合力效应值较小 , 表明在本实验

条件下, 体长、体质量受特殊配合力的影响较大。对

于耐高盐性状, 品系 P和 S的一般配合力效应值较高, 

分别为 0.83和 0.53。 

凡纳滨对虾 10 个交配组合生长和耐高盐性状的

特殊配合力效应值(SCA)见表 4。配合力分析发现, 对

于生长性状 XH♂×D♀、 XH♂×S♀、 D♂×XH♀、

P♂×XH♀四个杂交组合均检测到正向特殊配合力 , 

其中 P♂×XH♀组合体长、体质量的特殊配合力最高, 

其效应值分别为 2.22和 0.30。对于耐高盐性状, SCA

值范围为–1.71~3.37, 多数交配组合检测到的特殊配

合力为负值, 仅 S♂×S♀和 P♂×XH♀表现出正向特殊

配合力, 其效应值为分别为 3.37和 2.67。 

凡纳滨对虾生长和耐高盐性状配合力的方差组

分见表 5。生长性状一般配合力方差值较小, 占表型

方差的比例分别为 1.07×10–5%和 3.04×10–5%; 特殊配

合力方差值分别为 10.95 和 0.37, 占表型方差比例分 
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表 3  凡纳滨对虾生长和耐高盐性状的一般配合力效应值 
Tab.3  General combining ability in growth and high-salt tolerance traits of L. vannmei 

一般配合力 
亲本群体 

体长 体质量 高盐耐受性 

XH 4.14×10–6 1.74×10–6 –0.49 

D –7.87×10–6 –3.81×10–6 –0.83 

Z 4.34×10–6 2.66×10–6 –0.03 

S –2.44×10–6 –1.30×10–6 0.53 

P 1.83×10–6 7.16×10–7 0.83 

表 4  凡纳滨对虾生长和耐高盐性状的特殊配合力效应值 
Tab.4  Specific combining ability in growth and high-salt tolerance traits of L. vannmei 

特殊配合力 
交配组合 

体长 体质量 高盐耐受性 

XH♂×XH♀ 1.97 0.26 –0.61 

D♂×D♀ –7.22 –1.22 –1.40 

Z♂×Z♀ 3.48 0.69 –0.09 

S♂×S♀ 0.60 0.32 3.37 

P♂×P♀ –0.75 –0.12 –0.09 

XH♂×D♀ 0.94 0.17 –0.10 

XH♂×S♀ 0.42 0.02 –0.82 

D♂×XH♀ 0.91 0.24 –1.21 

S♂×XH♀ –2.56 –0.66 –1.71 

P♂×XH♀ 2.22 0.30 2.67 

表 5  生长和耐高盐性状配合力的方差组分 
Tab.5  Variance component of combining ability in growth and high-salt tolerance trait 

数值 
方差组分 

体长 体质量 高盐耐受性 

一般配合力方差(σGCA
2) 1.37×10–5 1.43×10–6 2.52 

特殊配合力方差(σSCA
2) 10.95 0.37 7.84 

表型方差(σp
2) 128.43 4.71 765.38 

一般配合力方差比例(σGCA
2/σp

2) (1.07×10–5)% (3.04×10–5)% 0.33% 

特殊配合力方差比例(σSCA
2/σp

2) 8.53% 7.86% 1.02% 

 
别为 8.53%和 7.86%。耐高盐性状一般配合力方差和

特殊配合力方差数值分别为 2.52和 7.84, 占表型方差

比例分别为 0.33%和 1.02%。 

2.3  生长和耐高盐性状的杂种优势分析 

材料中 5个杂交组合的平均杂种优势率(H)见表 6。

由表 6可知, 多数组合生长性状的平均杂种优势率为

正值, 其中 XH♂×D♀的体长平均杂种优势率最大为

5.72%, D♂×XH♀的体质量平均杂种优势最大为

18.07%。而 S♂×XH♀组合的生长性状则表现出杂交

劣势。对于耐高盐性状, XH♂×D♀和 P♂×XH♀组合群

体表现出不同程度的杂种优势, P♂×XH♀群体平均杂

种优势率最高为 20.97%; 其余三个杂交组合的高盐

耐受性均表现出一定程度的杂交劣势。 

3  讨论 

盐度是凡纳滨对虾养殖水体中重要的理化因子, 

虽然其耐盐范围较广 , 但在非等渗环境下也会表现

出应激状态(沈敏等, 2019)。应激对虾的生长存活和

生理功能均会发生不同程度的变化(Jannathulla et al, 

2019; Li et al, 2020)。我国高盐水资源丰富, 仅在辽东

半岛、山东半岛沿岸的高盐水域面积就达到 1300 km2 

(刘永新等, 2016), 山东滨州部分区域已经开展凡纳

滨对虾养殖实践, 且出产的高盐虾肉质、口感具有一

定优势 ,  但其生长速度和总产量一直较低 (朱芸 ,  
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表 6  杂交群体生长和耐高盐性状杂种优势 
Tab.6  Heterosis of growth and high-salt tolerance traits of hybrid groupers 

平均杂种优势 H/% 
杂交组合 

体长 体质量 高盐耐受性 

XH♂×D♀ 5.72 16.60 4.20 

XH♂×S♀ 1.26 0.46 –9.21 

D♂×XH♀ 5.68 18.07 –0.34 

S♂×XH♀ –5.51 –19.23 –10.50 

P♂×XH♀ 3.11 6.45 20.97 

 
2020)。因此, 通过人工选育的方法培育出高盐耐受性

良好的凡纳滨对虾新品系可进一步提高存活率 , 并

有助于从遗传改良的角度解决其高盐水体中生长速

度较慢的问题; 同时, 也有效拓宽对虾养殖业的发展

空间 , 对缓解淡水资源枯竭和改善盐碱水域生态也

具有一定意义。 

杂交育种是一种传统而高效的良种选育方法 , 

根据目标性状对原始材料进行恰当的选种交配 , 可

以掩盖有害基因效应 , 使一些优质经济性状表现明

显且稳定(楼允东, 2001)。在虾类育种过程中, 除杂种

优势利用外, 性状之间的相关性也极为重要。生长与

抗逆性状之间往往存在负相关(Argue et al, 2002), 在

对这两个性状同时进行选择时 , 家系选育可能无法

获得明显的改良效果 , 利用杂交育种的方式更为合

适。本研究对 10 个亲本来源不同的凡纳滨对虾群体

生长和高盐耐受性测试, 结果显示: 不同来源品系 F1

代群体的生长和高盐耐受性存在差异 , 显示了凡纳

滨对虾具有一定的遗传改良空间。杂交组合生长性状

的平均杂种优势值几乎均为正向(–19.23%~18.07%)。

国内外关于凡纳滨对虾生长性状杂种优势的研究报

道较多 , 发现杂交组合在生长性能普遍表现出杂种

优势(Sui et al, 2016; Lu et al, 2017)。而对于耐高盐性

状, XH♂×D♀和 P♂×XH♀组合群体表现的杂种优势

程度不同 , P♂×XH♀群体平均杂种优势率最高为

20.97%; 其余三个杂交组合的高盐耐受性均表现出

一定程度的杂交劣势(–10.50%~–0.34%)。袁瑞鹏等

(2015)比较不同群体凡纳滨对虾子一代的高氨氮和低

溶氧耐受性, 也得出类似的结果。杂种优势是一种较

复杂的遗传现象, 有研究表明, 不同遗传背景的亲本

会分别富集不同位点的隐性有害基因 , 如果杂交子

代的亲本所提供染色体中的隐性有害基因 , 恰好为

等位基因 , 那么杂交后代生长或抗逆性能衰退的概

率就会上升(马大勇等, 2005)。因此, 杂交育种过程中

的选配选种十分关键。 

配合力分为一般配合力 (GCA)与特殊配合力

(SCA), 一般配合力是对可遗传的加性效应的测定 , 

特殊配合力代表的则是不可遗传的显性效应(朱军 , 

1994), 而显性效应值越大, 表明杂交效果越明显。关

于凡纳滨对虾生长、存活(王浩等, 2013)、环境耐受

力(胡志国等, 2016a, 2016b)等性状配合力分析已有报

道。本研究对 5个不同遗传背景凡纳滨对虾生长、高

盐耐受性配合力进行分析 , 旨在探讨利用其之间的

特殊配合力, 将多个优良性状聚合利用的可行性。本

文配合力分析结果表明 , 生长性状的特殊配合力效

应远高于一般配合力效应 , 更容易受到特殊配合力

的作用 , 说明运用不同群体的凡纳滨对虾进行配套

制种较易获得杂种优势。但正反交组合 XH♂×S♀和

S♂×XH♀特殊配合力效应值相反 , 这一现象可能与

母性效应、性别连锁效应相关(Bentsen et al, 1998), 

水产动物杂交过程中, 此类现象也较为常见(Liu et al, 

2019), Thoa 等 (2016)在尼罗罗非鱼 (Oreochromis 

niloticus)中的研究也得出相似的结果。由于一般配合

力是对加性效应的度量, 本研究中的 5个凡纳滨对虾

品系在多代选育的过程中, 纯合基因位点增加, 基因

型趋近于纯合 , 因此对于生长性状检测到的一般配

合力较低, 而对于耐高盐性状的选择为首次开展, 具

有较为丰富的遗传变异。已有报道表明, 一般配合力

效应值高的群体杂交可以得到良好的杂交效果 , 特

殊配合力效应值也会较高(林明雪等, 2016)。本研究

结果发现品系 S和 P耐高盐性状一般配合力效应值较

高且为正, 分别为 0.53和 0.83, 表明其耐高盐性状存

在丰富的加性遗传变异 , 可通过家系内个体选择筛

选出更多的亲虾进行留种 , 用于下一代选育群体的

建立。 

通过对配合力、杂种优势分析得出, 这 5个品系

凡纳滨对虾进行配套利用是可行的。杂交组合

P♂×XH♀三个性状的特殊配合力都较高 , 且生长和

耐高盐性状方面杂种优势明显 , 因此笔者认为是最



166 海   洋   与   湖   沼 53卷 

 

优杂交组合, 可作为进一步家系选育的候选材料, 加

强该组合在选育方面的应用。研究结果为新品种开展

配套制种提供了数据和材料基础 , 也为凡纳滨对虾

进一步良种选育提供了新的方向。 

4  结论 

本研究利用统计学和混合线性模型分析了 5 个

不同品系凡纳滨对虾之间生长及耐高盐性状的一般

配合力和特殊配合力, 并在此基础上分析了 5个杂交

组合的平均杂种优势。结果显示: 对于生长性状, 5

个品系中检测到的一般配合力效应值较低 , 本研究

中生长性状主要受特殊配合力的影响 , Z♂×Z♀、

P♂×XH♀ 2个组合生长性状的特殊配合力最高, 存在

较强的非加性效应; 对于耐高盐性状, 品系 P、S的一

般配合力最高, P♂×XH♀、S♂×S♀ 2个组合耐高盐性

状特殊配合力最高; P♂×XH♀组合在生长和耐高盐性

状方面杂种优势明显 , 可以考虑加强该组合在选育

及生产方面的应用。 
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ANALYSIS OF COMBINING ABILITY AND HETEROSIS ON GROWTH TRAIT AND 
SALINITY TOLERANCE OF DIFFERENT LITOPENAEUS VANNAMEI POPULATIONS 

WANG Chong-Yi,  WANG Lun,  LIU Jian-Yong,  FU Xue-Li 
(Fisheries College of Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China) 

Abstract    Litopenaeus vannamei is a high-quality economic shrimp. To cultivate high-quality parents with better 

economic traits, it is urgent to carry out cross breeding of it. Therefore, incomplete diallel crosses from 5 strains of L. 

vannamei were performed and the combining ability and heterosis of growth and salinity tolerance traits in the F1 were 

statistically analyzed. Results show that, for growth traits, the effect value of general combining ability (GCA) in 5 strains 

was inferiority, and the growth in the experimental environment was mainly affected by special combining ability (SCA). 

The non-additive effect of Z♂ × Z♀, P♂ × XH♀ groups in growth traits was obvious, and the SCA effect value was 0.69 

and 0.30, respectively. For high-salt tolerance traits, the GCA effect value of the strains P, S was the highest (0.83 and 0.53), 

and the SCA of P♂ × XH♀, S♂ × S♀ group was the highest (2.67 and 3.37). The analysis of variance of combining ability 

on growth and salinity tolerance trait showed that, 3 traits of SCA variances were higher than those of GCA. The average 

heterosis ranges of body weight and salt tolerance traits were –19.23%~18.07% and –10.50%~20.97%, respectively. P♂ × 

XH♀ combination had obvious heterosis in growth and high salt tolerance traits. Therefore, application of the combination 

in breeding and production shall be promoted in the future. 

Key words    Litopenaeus vannamei;  growth trait;  salinity;  combining ability;  heterosis 

 


