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摘要! 三角帆蚌是我国优良的淡水育珠蚌!具有重要的经济价值" 本文从我国三角帆蚌种质

资源调查)搜集与保护出发!介绍了三角帆蚌 V#&.)))V及线粒体基因片段等不同分子标记

开发状况!重点讨论了这些分子标记分析三角帆蚌遗传多样性的情况" 比较了我国五大淡水

湖泊三角帆蚌种质及 3 个优秀种质 / 个 F

2

后代的生长性能!比较了三角帆蚌雌雄生长差异"

简述了三角帆蚌珍珠质形成相关基因)免疫相关基因)贝壳及珍珠颜色相关基因的研究现状"

从三角帆蚌与其他蚌类种间杂交)三角帆蚌种内杂交!介绍了培育康乐蚌新品种的过程及三角

帆蚌家系选育的进展情况" 对今后进一步开展三角帆蚌种质资源研究提出了意见和建议!为

三角帆蚌遗传改良提供了基础资料"

关键词! 三角帆蚌# 种质资源# 遗传多样性# 基因资源# 种质创新

中图分类号! 4347# )/6639100000000文献标志码$#

00我国是世界第一产珠大国"目前珍珠年产量

约 2 199 @"占世界珍珠总产量的 89Z以上"而在

这 2 199 吨的产量中"淡水珍珠占 /5Z以上"其

中 淡 水 珍 珠 中 89Z 以 上 是 由 三 角 帆 蚌

*H2$,%&),)*(/,#0,,+育出# 三角帆蚌隶属于软

体动物门 *N<GG8?;1+ "双壳纲 *57E1GE71+ "蚌目

* X27<27H1+ " 蚌 科 * X27<27H1:+ " 帆 蚌 属

*H2$,%&),)+ "别名三角蚌&水壳等# 三角帆蚌为

我国特有种"分布于河北&山东&安徽&江苏&浙

江&江西&湖北和湖南等省大&中&小型湖泊及其

周围河流内# 目前我国学者对三角帆蚌种质资

源调查&搜集与保护&三角帆蚌种质遗传多样性

研究&三角帆蚌不同种质生长性能比较研究&三

角帆蚌基因资源研究及种质创新等种质资源方

面开展了较多的工作"现将研究工作进展做一

综述"旨在为我国三角帆蚌种质资源的保护与

利用提供参考依据#

20三角帆蚌种质资源调查&搜集与保存

三角帆蚌属于蚌科# 全球蚌科有 241 属 699

多种"其中北美和亚洲种类较多
$2%

# 中国的蚌科

动物种类非常丰富"较早的研究表明"中国有 249

余种蚌"19 世纪刘月英等
$1%

对我国淡水蚌进行了

大量的调查"描述了 49 多种蚌# 其中"三角帆蚌

为我国特有种"分布于长江和黄河流域大&中&小

型湖泊及其周围河流内# 在洞庭湖&鄱阳湖&太

湖&洪泽湖及高宝湖等湖泊及其周围河流内"产量

较高
$3%

#

由于缺乏全国性的资源调查"目前我国三角

帆蚌总体资源情况还不是很明确# 19 世纪 89 年

代"有学者对鄱阳湖三角帆蚌资源进行了调查"发

现 2/8/ 年的三角帆蚌资源量比 2/7/ 年减少明

显
$4%

"在鄱阳湖的 2/ 个河道湖区中有 7 个湖区未

发现三角帆蚌
$5%

# 据山东省 2/7/-2/84 年对南

四湖及东平湖的调查"证实由于 79 年代对贝类的
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滥捕"致使资源衰退
$6%

# 近年来"由于水环境衰

退以及国际市场对珍珠的大量需求"加剧了野生

贝类的濒危状况# 另外根据一些研究者的调查"

在过去盛产三角帆蚌的我国五大淡水湖泊"原种

数量已大为减少"有些地方已很难找到
$7%

#

本实验室率先在国内系统开展三角帆蚌种质

资源的搜集和保存工作"建立了三角帆蚌 .,#

基因资源库"主要采集了我国五大淡水湖泊鄱阳

湖&洞庭湖&太湖&巢湖和洪泽湖等野生群体的三

角帆蚌"在上海&浙江诸暨和金华&江苏吴江等地

建立了三角帆蚌活体保存库
$8 :29%

#

10三角帆蚌种质遗传多样性研究

#"B$同工酶标记技术

同工酶标记的应用主要集中在三角帆蚌&池

蝶蚌*H?)*+1"0"1,,+及杂交 F

2

代的种质特异性与

组织特异性分析# 池蝶蚌与三角帆蚌同属帆蚌属

*日本称为池蝶蚌属+"是原产于日本的优良淡水

育珠蚌"2//7 年引进中国
$22%

# 多种同工酶研究

结果揭示"三角帆蚌与池蝶蚌的多种同工酶均存

在组织特异性
$21%

&超氧化岐化酶 *)$.+和酯酶

*W)!+酶谱间存在不同程度的种间差异"可作为

鉴定池蝶蚌与三角帆蚌的遗传标记
$23%

#

三角帆蚌的遗传多样性较池蝶蚌丰富"三角帆

蚌的遗传变异也高于池蝶蚌
$24%

"这可能是由于引

进池蝶蚌群体数量较小"长期近交导致遗传多样性

下降# 利用同工酶技术对三角帆蚌与池蝶蚌及其

杂种 F

2

进行的研究发现"超氧化岐化酶&酯酶可以

明显地区分三角帆蚌&池蝶蚌及其正反杂交组合"

该研究为种质鉴别提供了参考
$23%

#

#"#$I%'C分子标记技术

V#&.技术较早运用于三角帆蚌及其相似种

的鉴别
$25%

# 应用 V#&.技术研究我国五大淡水

湖泊*鄱阳湖&洞庭湖&太湖&洪泽湖和巢湖+三角

帆蚌群体遗传多样性和遗传结构
$26%

"结果发现"

鄱阳湖&洞庭湖和太湖等 3 个群体遗传多样性较

高"可作为选育基础群# 在此工作基础上"运用

V#&.标记技术"对三角帆蚌鄱阳湖&洞庭湖和太

湖等 3 群体 / 个 F

2

组合的多态性进行了分析"结

果表明杂交组合的遗传多样性高于自交组合
$27%

#

三角帆蚌太湖野生群体和养殖群体的 V#&.遗

传多样性分析结果显示"三角帆蚌养殖群体遗传

多样性比野生群体有所下降
$28%

#

#"!$))I和 Q))I分子标记

1996 年"本实验室开发了第一批三角帆蚌

))V标记
$2/%

"此后又陆续开发了大量的 ))V

$19%

"

运用这些标记对鄱阳湖野生群体和 1 个养殖群体

遗传多样性作了比较研究
$12%

# 运用 I))V技术分

别对洞庭湖&太湖&巢湖&洪泽湖及鄱阳湖内进贤&

余干&珠湖&都昌&湖口&永修合计 29 个群体三角

帆蚌的遗传多样性和亲缘关系进行了研究"研究

结果均表明"鄱阳湖群体&洞庭湖群体和太湖群体

遗传多样性较高"可作为育种基础群
$11%

# 有些研

究者还用微卫星标记研究了三角帆蚌&褶纹冠蚌

* <$,)4'$,' &1,*'4' +& 洞 穴 丽 蚌 * 8'/&$%4(1'

*'9"'4' +& 射 线 裂 脊 蚌 * E*+,)4%7")/()

1'/&$"2'#()+和中国尖嵴蚌*G*(4,*%)4' *+,#"#),)+

等 5 种淡水蚌的分子进化关系和遗传多样性
$13%

"

结果显示三角帆蚌和褶纹冠蚌遗传距离最大"射

线裂脊和洞穴丽蚌遗传距离最小#

#"E$线粒体 CD%片段和核基因片段

蒋文坪
$14%

测定并分析了三角帆蚌线粒体基

因组全序列"李家乐等
$15%

"王建军等
$16%

运用线粒

体 .,#%<G"26)AV,#和核基因 .,#内转录间

隔区 I!)"2 序列片段"分别对洞庭湖&太湖&巢湖&

洪泽湖及鄱阳湖内进贤&余干&珠湖&都昌&湖口&

永修合计 29 个群体三角帆蚌的遗传多样性和亲

缘关系进行了分析研究"研究结果表明"鄱阳湖 6

个群体三角帆蚌聚在一起再与巢湖聚为一支# 另

外有学者研究了中国蚌科 23 个属代表种类的线

粒体 26)AV,#基因片段"构建了系统发育树
$17%

#

#"T$&DR标记

517等
$18%

克隆并分析三角帆蚌铁蛋白基因拷

贝数多态性"发现鄱阳湖群体三角帆蚌铁蛋白基

因多态性高于金华养殖群体"并发现 4 个拷贝数

基因型的三角帆蚌壳长增长速度大于 3 个拷贝数

基因型的三角帆蚌*6<9995+"说明三角帆蚌铁

蛋白基因拷贝数多态性与壳长性状显著相关"珍

珠大小与三角帆蚌生长性状显著正相关"因此"铁

蛋白 %,*多态性可作为提高珍珠大小为目标的

选择育种分子标记#

30三角帆蚌不同种质生长性状比较研究

本实验室收集并保存了中国五大淡水湖泊三

角帆蚌群体种质资源"并将这 5 个群体与诸暨养

殖群体进行了生长性状的比较研究"结果发现"壳

长&壳宽&壳高和活体质量 4 个生长性状在各群体

/262
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间有极显著差异"鄱阳湖野生群体的增重率&增长

率和成活率均高于其他 4 个野生群体及养殖群

体# 其次为洞庭湖群体与太湖群体"洪泽湖群体

生长最慢# 全年生长可划分为 1 个阶段"3 月到 /

月份为快速生长阶段"29 月到翌年 1 月为缓慢生

长阶 段# 一 年 中" 以 5 月 到 / 月 为 最 适 生

长期
$1/%

#

在此基础上"对三角帆蚌太湖&洞庭湖和鄱阳

湖 3 个群体的 / 个 F

G

组合进行了生长性状比较研

究"筛选出了具有明显杂种优势的杂交组合!鄱阳

湖
(

?洞庭湖
)

$39%

# 以三角帆蚌&池蝶蚌为亲

本"通过人工自然受精方法"繁殖获得三角帆蚌

*)+&池蝶蚌*%+自交和杂交 F

2

4 个组合"获得了

具有明显杂交优势的反交组合!池蝶蚌*

(

+ ?三

角帆蚌*

)

+# 对杂交和自交后代养殖效果及育

珠性状比较发现!反交组合 C池蝶蚌 C正交组合

C三角帆蚌"反交组合具有显著杂交优势
$32%

"进

一步培育出了第一个珍珠贝新品种---康乐蚌#

另外"同一群体三角帆蚌"个体大的所产珍珠

规格也较大"生产性状与产珠性能正相关"蚌体重

和蚌壳宽与产珠性能关系最为密切"可作为 1 个

最重要的育种指标
$31 :33%

# 性成熟三角帆蚌个体"

雌雄间在形态和产珠性能方面存在显著性差异"

表现为雄性个体体型更大"具有更好的育珠性能"

因此在产珠插核手术时可以考虑采用雄性蚌作为

育珠蚌"雌性蚌作为供片蚌
$34%

#

40三角帆蚌基因资源研究

E"B$珍珠质形成相关基因研究

贝壳与珍珠"是贝类生物矿化的结果"是贝类

进行钙代谢后"并最终以碳酸钙结晶形式沉积而

成"故贝类 %1代谢水平的研究是实现珍珠生长

调控的基础
$35%

# 有研究者通过水提法并结合快

速蛋白液相色谱分离出 ,1;A:72 蛋白进行体外仿

生试验
$36%

"并认为在三角帆蚌外套膜组织钙晶体

成型过程中"该蛋白不仅启动晶体生长"且在已形

成珍珠质晶体基础上加速钙晶体成型# 谢雷

等
$37%

用电子能谱&U射线衍射分析及光学金相显

微镜等分析测试方法系统研究了三角帆蚌贝壳和

珍珠质微观结构和生长方式"'78 等
$38%

进一步研

究了三角帆蚌棱柱层的形成机理##

目前"三角帆蚌外套膜 ;.,#文库已构建
$3/%

"

与珍珠质形成*包括钙离子代谢与转运+相关基因

的研究已陆续开展# 三角帆蚌钙网蛋白基因&肌球

蛋白必需轻链基因&钙调蛋白基因等的全长 ;.,#

序列相继克隆"进行了组织表达分析
$49 :41%

# 另外"

也有研究通过组织特异性表达&破壳诱导表达&原

位杂交&原核表达等技术"研究了三角帆蚌 1 个几

丁质代谢酶基因!几丁质酶"3 和甲壳素脱乙酰酶在

珍珠形成过程中的作用# 而 37"K8 G1=7272 A:;:>@<A

>A:;8A?<A*37 K8 'V&+基因参与了角质层&棱柱层

及珍珠层的形成过程
$43 :44%

#

E"#$免疫相关基因的研究

贝类缺乏免疫球蛋白"体液免疫依靠血清中

一些非特异性免疫因子来完成# 目前发现的体液

免疫因子主要包括水解酶类&抗菌肽&调理素和凝

集素等# 在体液中不仅发现了溶菌酶"也发现了

其他与免疫有关的酶类和因子# 三角帆蚌 1G>-11

巨球蛋白*

"

1

N+在体液先天性免疫防御和调节

过程中起着重要作用
$45%

# 通过对三角帆蚌
#

1

-

基因 ;.,#全序列的克隆"确认了三角帆蚌血细

胞中
#

1

-基因的存在"对三角帆蚌进行了内脏团

插核手术"V!"&%V及酶活性测定研究均表明"内

脏团插核手术后三角帆蚌非特异性免疫系统有所

增强"手术后自我防御调节能力增强"血液中免疫

相关基因
#

1

-的表达水平和免疫相关酸性磷酸

酶和超氧化物歧化酶活性都有明显变化
$46%

#

目前已构建了三角帆蚌的血淋巴 ;.,#文库

和肝胰腺差减 ;.,#文库
$47 :48%

"对文库中的

3G8@1@-7<2: >:A<O7H1?:* P&U+ 基 因& ?8>:A<O7H:

H7?=8@1?:*)$.+基因和 72@:AD:A<2 A:38G1@<AB D1;@<A

1*IVF"1+基因进行了比较全面系统的研究"从基因

组水平&转录水平和蛋白水平等相关方面进行预

测&分析和研究"为三角帆蚌等贝类的免疫机制研

究提供了理论依据# 同时"对这些基因部分 ),&?

位点多态性进行了统计分析"在 B6F基因中共获

得了 12 个 ),&位点"其中 8 个 ),&位点基因型频

率和等位基因频率在抗性和易感群体中均存在显

著性差异
$4/%

"ECL基因中筛选出 28 个 ),&位点"

其中"7//4%"P位点%[P基因型特异存在于抗性群

体中
$59%

"而在 ND!O1 基因中共筛选出 21 个 ),&位

点中有 1 个抗性群体的特异位点
$52%

"为三角帆蚌

分子标记辅助育种提供了新的分子标记# 随后开

展了三角帆蚌抗菌肽&J73 H:D:2?7<2 3:2:&!<GG样受

体和细胞色素 &459&精氨酸酶&肽聚糖识别蛋白和

谷胱甘肽硫转移酶等诸多基因 ;.,#的全长克隆

9162
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及其在三角帆蚌体内的表达分析
$51 :57%

"进一步充

实了三角帆蚌免疫相关基因的基础数据#

E"!$贝壳及珍珠颜色相关基因

研究表明"淡水珍珠主要由微晶文石和有机

物组成"同步辐射UV.图谱的线形分析进一步证

实淡水三角帆蚌贝壳珍珠质中的晶内有机物吸附

于文石板片的晶面"其中有机物影响淡水珍珠的

颜色已形成共识
$58 :5/%

# 在利用拉曼光谱对珍珠

中有机物进行原位探测的研究中"XA<=?等
$69%

首

次报道在天然珍珠中检测到的有机物峰是由类胡

萝卜素所引起的"并且推测类胡萝卜素的存在是

珍珠呈色的主要原因# 三角帆蚌人工养殖珍珠及

贝壳珍珠层中存在较强全反式结构的类胡萝卜素

拉曼峰"而且类胡萝卜素的浓度与珍珠及贝壳珍

珠层的颜色密切相关
$62%

#

517等
$61%

构建了紫色&白色家系三角帆蚌外套

膜转录组文库"通过测序筛选得到一批在紫色&白

色家系三角帆蚌之间表达差异显著的基因# 通过

候选基因法"在众多差异表达基因中筛选出 2 个载

脂蛋白*#><G7><>A<@:72"#&$+基因和 1 个清道夫受

体*)V%V2")V%V1+基因作为候选基因进行了研

究"结果表明 G6C基因主要参与了贝壳棱柱层和

角质层的形成
$63%

"而 ED<D2"ED<D1 基因在紫色家

系中的表达量显著高于白色家系中的表达量
$64%

#

50三角帆蚌种质创新

我国三角帆蚌的种质创新研究始于 19 世纪

89 年代的种间杂交"但在随后的 19 年中进展缓

慢# 随着淡水珍珠养殖过程中种质退化等问题的

出现"至本世纪初"才逐渐重视并开展三角帆蚌的

种质创新研究工作"目前已取得一些进展#

张元培
$65%

最早进行了三角帆蚌与褶纹冠蚌种

间杂交试验"获得了少量杂交 F

2

# 由于 F

2

杂交蚌

的幼蚌采苗率低"目前还未见在生产上使用# 池蝶

蚌与三角帆蚌同属帆蚌属"是日本特有的淡水育珠

母蚌"中国于 2//7 年引进"目前在部分地区有养

殖# 本实验室收集各地的珍珠蚌种质资源并进行

了系统评价"筛选出优秀种质"还将三角帆蚌和池

蝶蚌杂交"再经广泛筛选"获得优秀杂交组合"培育

出康乐蚌"建立了母本池蝶蚌和父本三角帆蚌的配

套系# 康乐蚌是我国珍珠贝类第一个人工培育的

良种"也是淡水贝类第一个人工培育的良种# 199/

年经国家原良种委员会审定"康乐蚌比三角帆蚌产

珠量增加 329/6Z"珍珠的平均粒径增大 13931Z"

适合在淡水可控水域推广养殖
$32%

#

本实验室重点对我国五大淡水湖泊的三角帆

蚌进行了遗传背景分析"并筛选出太湖*!+&鄱阳

湖*&+和洞庭湖*.+3 个优秀群体"杂交育种试验

研究显示!&.与 !.&&&杂交组合在壳宽和体质量

生长速度上表现出明显杂交优势
$39%

# 本实验室还

采集了不同地理种群的三角帆蚌野生群体亲本"按

照巢式设计原理"构建了半同胞或全同胞家系"在

稚蚌期&幼蚌期及育珠期"以壳长&壳高&壳厚&体质

量为生长性状指标"以育珠期珍珠平均重量为育珠

性状指标"采集数据"分析了这些性状之间的相关

性# 结果表明!稚蚌期生长性状的遗传力为 9936 >

9951)在幼蚌期生长性状的遗传力为 9917 >

995/

$66 :67%

# 由此可见"通过采集鄱阳湖&洞庭湖&

太湖三个野生群体构建基础群体的方法"能够保存

不同野生群体的遗传多样性# 也有学者对三角帆

蚌种内杂交做了有益的尝试"取得了进展# 闻海波

等
$68%

对长江水系和淮河水系 1 个群体三角帆蚌杂

交和自交幼虫形态比较"发现杂交组幼虫在数量性

状上表现出一定的杂交优势"但是否能在 F

2

幼贝

上表现仍需要进一步的试验#

本实验室还在三角帆蚌紫色珍珠蚌选育方面

取得了重要进展# 建立了三角帆蚌紫色珍珠蚌和

白色珍珠蚌家系"对白色和紫色贝壳珍珠质两种

不同贝壳珍珠质颜色三角帆蚌进行双列杂交"对

杂交子代贝壳珍珠质颜色进行了比较分析"并对

珍珠颜色与贝壳珍珠质颜色的相关性进行了分

析"结果表明三角帆蚌所产珍珠颜色不仅由小片

蚌贝壳珍珠质颜色决定"还受育珠蚌贝壳珍珠质

颜色的影响
$6/%

)定量分析了育珠蚌和供片蚌对珍

珠质量的影响"基于供片蚌对珍珠质量的贡献"开

发了三角帆蚌活体取供片蚌外套膜技术"利用组

织学方法观察了外套膜活体切除后的愈合再生情

况"探索了供片蚌对珍珠质量影响的分子生物学

证据
$79 :72%

)选用紫色三角帆蚌选育系 F

4

为亲本"

繁育 F

5

选育组群体"结果表明"紫色三角帆蚌选

育效果明显"F

4

的贝壳珍珠质颜色已经可以稳定

遗传"且生长性能有了显著的提高"个体之间的生

长速度更加趋于一致
$71%

#

另外国内有学者在三角帆蚌的附壳造型珍珠

和有核珍珠培育方面做了有益尝试
$73 :75%

# 利用

外套膜培育有核珍珠"建立利用河蚌内脏囊植核

2162
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育珠技术"研发了河蚌外套膜和内脏囊部位同时

育珠技术"并使每只河蚌在育珠期可利用 1 >3

次"显著提高了经济效益#

60展望

三角帆蚌具有良好的育珠性状"其种质资源

研究已引起国内外学者的重视# 中国对三角帆蚌

种质资源的利用做了很多工作"本实验室也建立

了三角帆蚌种质标准"但三角帆蚌种质资源保护&

种质评价标准等基础研究还不充分"许多研究领

域还有待进一步深入"加强对中国三角帆蚌这一

特有物种种质资源的研究尤为重要# 种质资源的

开发利用以种质资源的基础研究为基础"今后对

三角帆蚌种质资源的研发应走协调并进的道路#

将来"三角帆蚌种质资源研究的主要方向!

#

进行

全国性的三角帆蚌资源调查"摸清其数量"进行现

状评估"对三角帆蚌遗传多样性予以鉴别和保护#

$

在种质创新方面"要将现代数量遗传学&分子遗

传学等的研究成果"应用于三角帆蚌种质创新实

践"培养各种优良新品种"缓减对野生资源的掠夺

压力"从而达到对三角帆蚌种质资源保护的目的#

%

开展三角帆蚌基因组学的研究"在基因组水平

上研究三角帆蚌的珍珠形成原理及影响珍珠质量

*包括规格&颜色&光泽+关键基因等"开辟三角帆

蚌珍珠质量提高新途径"为三角帆蚌的遗传改良

提供新思路#
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