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摘要: 利用巢式设计构建了三角帆蚌 17 个父系半同胞家系, 包括 51 个全同胞家系。幼蚌规

格达到 1 cm 时, 在每个全同胞家系随机取 40 个个体, 共 2 040 个个体, 测量它们的壳长、

壳高、壳厚、体质量 4 个生长性状, 并对测量数据进行了遗传分析。结果表明, 壳长、壳高、

壳厚、体质量这 4 个性状的遗传力分别为：0.356±0.047, 0.488±0.060, 0.453±0.055, 
0.518±0.050。这 4 个性状的表型相关和遗传相关的范围为：0.476~0.709 和 0.574~0.868。
三角帆蚌早期阶段生长性状有足够的遗传方差, 可以对它们进行遗传改良, 预期能够获得

较好的遗传进展。这 4 个性状之间的表型相关和遗传相关均较紧密, 可以通过对体质量进行

选择, 同时改良其它性状。  
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三角帆蚌(Hyriopsis cumingii)隶属软体动物门, 
瓣鳃纲, 真瓣鳃目, 蚌科, 帆蚌属, 是我国的特有

种, 它形成的珍珠具有珠质光滑细腻、色泽鲜艳等

优点, 是淡水蚌中育珠质量最佳者, 已成为最主要

的淡水养殖珍珠蚌[1]。三角帆蚌早期阶段包括稚蚌

期和幼蚌早期[2]。已报道的关于三角帆蚌早期阶段

的研究主要集中在三角帆蚌的繁殖 [2-3]、生长发 
育[4-5]等方面。尚未有采用数量遗传学分析方法对

三角帆蚌早期生长性状进行分析以及遗传学参数

估计的报道。 
遗传参数主要包括遗传力、遗传相关、重复力

等。在这 3 个性状中, 尤其是遗传力和遗传相关, 
对个体育种值估计、育种规划决策都起着十分重要

的作用, 它们的准确与否直接关系到整个育种工

作的效率[6]。遗传力是指加性方差占表型方差的比

值。遗传相关是指不同性状之间由于各种遗传原因

造成的相关程度的大小。国内外已报道的水产动物

早期阶段生长性状的遗传参数估计主要集中在 

哲罗鲑(Hucho taimen)[7]、刺参(Apostichopus japo-

nicus Selenka)[8]、大菱鲆(Scophthalmus maximus)[9]、

虾夷马粪海胆(Strongylocentrotus intermedius)[10]、

长牡蛎(Crassostrea gigas)[11]、硬壳蛤(Mercenaria 

mercenaria)[12]等物种。本研究通过巢式设计构建家

系, 获得了三角帆蚌早期生长性状的遗传学参数, 

通过估算三角帆蚌基础群体的遗传参数, 进一步

为三角帆蚌选择育种提供基础依据, 也为其它贝

类选择育种提供参考数据。 

1  材料与方法 

1.1  亲本选择和暂养 

实验配组用亲本于 2009 年 11 月从鄱阳湖、洞

庭湖、太湖采集。采集后, 饲养在浙江省金华市威

旺养殖有限公司的浙江省三角帆蚌良种场。通过抽

取微量性腺细胞, 用显微镜观察法对亲本的性别

进行鉴定, 并用激光雕刻机(上海神刻科技有限公

司)在贝壳外表面进行个体标记。为避免暂养过程
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中母本在养殖池塘中受精, 把雌雄亲本分别挂在

两个池塘中养殖, 养殖密度为 1 尾/m2。 
1.2  实验设计和抽样 

2010 年 5 月, 按照巢式设计选择健康、喷水有

力、性腺发育良好的亲本进行配组, 每组 1 个雄蚌

配 2～5 个雌蚌。每组亲本放养在 3.2 m3 的玻璃钢

水槽中, 采用无蚌源的微流水饲养, 流速约 1 L/s, 
持续时间为 30 d。在此过程中, 每周检查一次是否

有成熟的钩介幼虫。一旦发现有成熟的钩介幼虫, 
便用黄颡鱼进行集苗。集苗后的黄颡鱼暂养在规格

为 65 cm × 45 cm × 18 cm 的周转箱中, 7 d 左右发

育成熟的钩介幼虫从黄颡鱼体上脱落。最终有 17
个雄蚌, 51 个雌蚌配组成功, 构建了 17 个父系半

同胞家系包括 51 个全同胞家系。2010 年 7 月, 从
每个周转箱随机取 40 个个体, 合计 2 040 个个体, 
对它们进行测量。3 个形态学性状用游标卡尺测量, 
精确到 0.01 cm。体质量用电子天平测量, 精确到

0.01 g。 
1.3  数据处理与分析 

在数据分析之前对原始数据进行预处理, 剔
除在数据录入过程中出现的错误。用 P R O C 
UNIVARIATE对 4个性状进行正态检验, 结果表明

原始数据并不符合正态分布(Kolmogorov-Smirnov 

检验, P<0.01)。对原始数据进行 Log 转换后用于遗

传方差组分计算。用 PROC GLM 筛选出统计显著

(P<0.01)的固定效应用于混合模型分析。数据预处

理以及初步统计分析在 SAS(V8.2, SAS Institute, 
Cary, NC, USA)中完成 ,  方差协方差组分计算 
由 ASReml 1.0 完成。计算遗传学参数的动物模 
型为： 

ijk i j ijkY u F a e= + + +  

式中, ijkY 为性状观测值, u 为总体均值, Fi 为固定效

应(雄性亲本采样点、 雌性亲本采样点、协变量天

数以及它们之间的互作), aj 为第 j 个亲本的加性效

应 ,  ijke 为随机误差。计算遗传力的公式为 2h =   
2 2

2 2 2
a a

P a e

σ σ
σ σ σ

=
+

, 遗传相关或表型相关 / ( )P G XYr =  

/ ( )

/ ( ) / ( )

P G XY

P G X P G Y

σ
σ σ

。 

2  结果与分析 

2.1  描述性统计结果 

原始数据的描述性统计结果如表 1 所示。4 个

性状的变异系数均很大。偏度系数和峰度系数都表

明：这 4 个性状的原始数据均不满足正态分布, 需

要对原始数据进行合适的转换。 

表 1  三角帆蚌稚蚌期 4 个性状的描述性统计结果 
Tab. 1  Descriptive statistics of four traits in the larva stage of H. cumingii 

 
样本数 

number of samples 
平均值 
mean 

变异系数 
coefficient of variation

偏度 
skewness 

峰度 
kurtosis 

壳长/cm 
shell length 

2040 1.619 24.093 1.029 0.953 

壳高/cm 
shell height 

2040 0.847 26.424 1.000 1.125 

壳厚/cm 
shell width 

2040 0.179 33.739 1.212 1.719 

体质量/g 
body weight 

2040 0.227 87.819 2.548 7.753 

 
2.2  4 个性状的统计分布图 

4 个性状的原始数据统计分布如图 1。结果表

明, 壳厚和体质量性状的分布右偏, 需要尝试对原

始数据进行适当的转换。在比较多个转换方法后, 
最终选择对原始数据进行 Log 转换的效果最好(图
2)。 

2.3  方差组分分析结果 

方差组分估计结果如表 2 所示。4 个性状均有

加性方差可以用于进行选择育种。遗传力为

0.356~0.518。 
2.4  表型相关和遗传相关分析 

表型相关和遗传相关的分析结果如表 3 所示。 
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图 1  三角帆蚌稚蚌期 4 个性状的数据分布 
Fig. 1  Normal distribution of four traits in the larva stage of H. cumingi 

 

图 2  三角帆蚌稚蚌期 4 个性状数据转换后的分布 
Fig. 2  Normal distribution of transformed data of four traits in the larva stage of H. cumingii 
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表 2  三角帆蚌稚蚌期 4 个性状的方差组分估计结果 
Tab. 2  Variance components of four traits in  

the larva stage of H. cumingii 

 2
aσ  2

eσ  2
Pσ  2h  

壳长/cm 
shell length 

0.009 0.017 0.027 0.356±0.047

壳高/cm 
shell height 

0.015 0.016 0.032 0.488±0.060

壳厚/cm 
shell width 

0.022 0.026 0.048 0.453±0.055

体质量/g 
body weight 

0.076 0.071 0.147 0.518±0.050

表 3  三角帆蚌稚蚌期 4 个性状的表型相关 
(上三角)和遗传相关(下三角) 

Tab. 3  Phenotypic correlation (above the diagonal) 
and genetic correlation (under the diagonal) of  

four traits in the larva stage of H. cumingii 

 
壳长/cm 

shell length 
壳高/cm 

shell height 
壳厚/cm 

shell width 
体质量/g

body weight

壳长/cm 
shell length 

 
0.476± 
0.024 

0.539± 
0.020 

0.651± 
0.016 

壳高/cm 
shell height 

0.574± 
0.087 

 
0.502± 
0.026 

0.592± 
0.020 

壳厚/cm 
shell width 

0.761± 
0.068 

0.567± 
0.089 

 
0.709± 
0.015 

体质量/g 
body weight 

0.828± 
0.048 

0.629± 
0.073 

0.868± 
0.039 

 

 
在所有的表型相关中, 壳厚与体质量的相关最高, 
壳长与壳高的相关最低。在所有的遗传相关中, 壳
厚与体质量的遗传相关最高, 壳高与壳厚的遗传

相关最低。 

3  讨论 

有关珍珠贝类数量遗传研究起步较早, 在上

世纪 80 年代, 日本专家 Wada 等[13]对日本产马氏

珠母贝开展了选择育种。为了培育高品质白色珍珠, 
通过连续 3 代的选育, 使产高品质白色珍珠的珍珠

贝类由原来的 20%提高到 80%, 且两种珍珠质颜

色的供片蚌培育出来的珍珠在重量上没有显著差

异[14]。我国进入本世纪才开展珍珠贝的数量遗传研

究, 何毛贤等[15]通过回归法计算出壳宽的遗传力

为 0.47, 研究还表明壳宽与珍珠规格之间存在一

定的相关性, 因此认为通过对壳宽进行遗传改良, 
是提高马氏珠母贝所产珍珠质量的一条有效途径。

Deng 等[16]和邓岳文等[17]对马氏珠母贝育种基础群

体进行选择, 获得了选育系 F2, 并估计了选择反应

和现实遗传力, 结果表明选育系 F2 的平均壳长显

著大于对照群体(P<0.05), 在第 8、14、21 和 35 天, 
选择反应和现实遗传力变化范围分别为 0.63～
0.89 和 0.36～0.51。王爱民等[18-19]选育出了第一个

海水珍珠贝类新品种, 目前正在对马氏珠母贝数

量遗传学、特别是贝壳珍珠质颜色和珍珠颜色的数

量遗传规律进行系统研究。在已报道的三角帆蚌所

培育的珍珠直径与壳厚性状之间也存在较高的正

相关性[20]。但是, 由于三角帆蚌测量珍珠直径需要

杀死育珠蚌, 取出珍珠进行测量, 由此可能导致优

秀育珠性能的个体的优秀育珠性能基因未能遗传, 
对后续的选择育种工作不利。因此, 在实际选择育

种研究中应尝试通过间接选择的方法对育珠性状

进行遗传改良[20]。在本研究中, 主要集中在三角帆

蚌早期阶段生长性状的遗传参数的估计。通过对构

建的基础群体的研究, 确保有足够的加性遗传方

差用于后续的选择育种。后续阶段生长性能的遗传

参数估计以及育珠生产过程中, 育珠蚌生长速度

和育珠性能之间的相关性研究需要进一步研究。 
通常情况下, 将 2h <0.15 划分为低遗传力水

平, 0.15< 2h <0.3 划分为中等遗传力, 2h >0.3 划分

为高遗传力[6]。从表 2 中可以看出, 三角帆蚌幼蚌

早期阶段 4 个生长指标遗传力在 0.356~0.518 之间, 
均为高遗传力水平, 与在虾夷马粪海胆[10]、长牡 
蛎[11]、硬壳蛤[12]、智利贻贝[21-22]、麦哲伦扁圆扇

贝[23]早期生长阶段的研究结果一致。遗传力水平越

高, 说明对三角帆蚌进行选择育种具有较高的潜

力, 预期能够获得良好的遗传进展。在已报道的贝

类[10-11, 21-23]的遗传参数计算中均采用了公母畜模

型, 且最终结果表明, 在这些贝类生活史的早期阶

段, 母性效应均很明显。此外, 这些研究中家系数

目偏少, 样本含量相对较少, 这对于遗传力的正确

性和准确性有较大影响[24]。在本研究中采用动物模

型, 利用 REML法计算方差组分, 充分利用所有的

数据信息, 比单纯利用方差分析的方法误差小很

多[25-26]。此外, 由于只有一个世代的数据, 在利用

动物模型进行方差组分估计时不能对母性效应进

行准确剖分, 可能将部分母性效应划为加性效应, 
从而导致遗传力偏高。因此, 在后续的研究中, 需
要不断补充后续世代数据 , 以提高遗传力的准  
确度。  

表型相关是指同一个体的两个数量性状度量

值间的相关, 遗传相关是指不同性状之间由于各
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种遗传因素造成的相关程度[6]。研究遗传相关主要

用于以下几个方面：(1)间接选择：当一个性状不

能直接选择, 或者直接选择效果很差时, 借助与之

相关的另一个性状的选择来达到选择的目的; (2)
不同环境下的选择育种。当同一个性状在两个或多

个环境中进行选择时, 可以将同一性状在不同环

境下的表现作为不同的性状来分析; (3)制定选择

指数。当涉及到两个以上的性状的选择时, 通常采

用效率较高的选择指数法对多个性状同时进行选

择[24]。在长牡蛎幼体的研究中发现壳长和壳高的表

型相关和遗传相关均为正相关, 且遗传相关有随

着日龄增加而减弱的趋势, 这种趋势可能是由于

在长牡蛎在早期生长阶段受到共同环境效应的影

响[27]。在本研究中发现：在幼蚌早期阶段, 三角帆

蚌 4 个性状之间的表型相关和遗传相关均为显著

的正相关, 这与长牡蛎[11, 27]的研究结果一致。在所

有的相关分析中, 体质量和壳厚的相关性均最强, 
且体质量与其它 3 个形态学性状的相关性也达到

显著水平。因此, 考虑到测量的可操作性, 在早期

阶段生长性状的遗传改良可以优先对体质量进行

选择。对体质量进行选择亦可以同时达到对其它 3
个性状改良的目的。 
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Genetic parameter estimates for growth straits in  
the earlier larva stage of Hyriopsis cumingii 

JIN Wu1, LI Jia-le1,2*, FU Long-long1, BAI Zhi-yi1, LIU Yue1, ZHAO Yong-chao1 

(1. Key Laboratory of Freshwater Fisheries Genetic Resources Certificated by Ministry of Agriculture,  
Shanghai Ocean University，Shanghai  201306, China;  

2. E-Institute of Shanghai Universities, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China) 

Abstract: 17 half-sib families and 51 full-sib families of Hyriopsis cumingii were constructed by nested 
design. 40 individuals were randomly selected from each of these full-sib families when the individuals in 
the cages reached 1 cm, and the number was 2 040 in all. Shell length, shell height, shell width and body 
weight were measured of these individuals, and these data were used for genetic analysis. The heritability 
of these four traits was 0.356±0.047, 0.488±0.060, 0.453±0.055 and 0.518±0.050 respectively. The pheno-
type correlation and genetic correlation was between 0.476－0.709 and 0.574－0.868. There was enough 
genetic variance for selective breeding and when we have selective breeding program on weight, the other 
three traits would have some genetic improvement at the same time.  
Key words: Hyriopsis cumingii; earlier larva stage; growth related trait; genetic parameter  
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