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摘要! 采用群体选育辅助种内群体间杂交选育的方法!以内壳色"体质量作为选育性状!经过

连续 5 代的选育获得了紫色选育系 (

5

# 本实验以 (

5

为亲本进行繁殖!利用 8 对微卫星标记!

对 41 个同批繁育的 (

5

母蚌的 4 龄后代进行亲子鉴定!鉴别出了来自 42 个父本"41 个母本的

52 个全同胞家系!使用 &*$,2'软件的约束极大似然法对三角帆蚌内壳色及生长性状进行

了遗传参数分析# 结果显示!内壳色颜色参数 7

"

"*

"

"E

"

"CK

"的遗传力分别为 31/4 @3122"

3144 @3130"31/8 @3140"312: @314:!7

"

"*

"

"E

"之间的遗传相关和表型相关均较低!范围为

3130 <3159 和 3135 <31/2!7

"与 CK

"相关性最大!遗传相关为 731:5 @3138!表型相关为

731:8 @3134&生长性状壳长"壳高"壳宽"体质量和壳重的遗传力分别为 3125 @314:"31/9 @

3129"3128 @3148"3128 @3149"31/4 @314:!各性状间遗传相关和表型相关均为正相关!分别

为 3194 <31:2"3188 <31:5&颜色参数与生长性状的遗传相关和表型相关均很低!为 3132 <

3140# 三角帆蚌紫色选育系 4 龄阶段内壳色和生长性状的遗传力多为中高水平!对其继续进

行遗传改良预期能够获得良好遗传进展# 内壳色与生长性状的相关度很低!无法实现相互选

择!体质量与其他生长性状相关均较紧密!表明将内壳色"体质量作为目标性状进行同步选育

的方法合理!可实现同时改良壳色及生长性能的目的#

关键词! 三角帆蚌& 内壳色& 生长性状& 遗传参数& 亲子鉴定

中图分类号! *:801/666666666666文献标志码'&

66三角帆蚌#3"$%+#(%()'=%&.%%$为中国特有种"

形成的珍珠具有珠质光滑细腻+色泽鲜艳等优点"

已成为最主要的淡水育珠母蚌
(4)

* 颜色是评价珍

珠质量的一个重要指标"是消费者对珍珠建立第一

感觉的重要性状"改善珍珠颜色的均一度和鲜艳

度"对提高珍珠价值具有重要意义* 在影响珍珠颜

色的研究中发现"提供外套膜细胞小片的贝壳内壳

色直 接 影 响 到 珍 珠 的 颜 色
(2)

" 在 大 珠 母 贝

#:%&)<*C* =*@%=* $

(/)

+ 马 氏 珠 母 贝 # :%&)<*C*

B')*<* =*$<,&(%%$

(5 71)

等一些海水珍珠贝中均有此

类报道* 三角帆蚌人工育珠中也发现了同样现象"

以内壳色为紫色的三角帆蚌作供体蚌所产紫色珍

珠比例较高"而以白色作为供体蚌所产白色珍珠比

例较高
(8)

* 因此"以壳色为目标性状对珍珠贝进行

选育"成为提高珍珠质量的一条可行途径*

遗传参数是水产动物的重要遗传特性"也是

开展选育工作的重要依据* 近年来"对一些重要

经济贝类如三角帆蚌
(9 70)

+马氏珠母贝
(:)

+美洲牡

蛎 # !$*((+(<$,* /%$.%&%)* $

(43)

+ 紫 贻 贝 # G"<%-'(

,C'-%($

(44)

+ 九 孔 鲍 # 3*-%+<%( C%/,$(%)+-+$

('#,$<,@<*$

(42)

等生长性状遗传参数估计的报道较

多* 壳色作为可遗传的性状"在贝类的遗传育种
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中发挥着重要作用"然而以往研究多集中在壳色

对贝类生长+存活+营养成分的影响上
(4/ 741)

"关于

贝类壳色遗传参数的估计尚未有报道* 本研究以

三角帆蚌紫色选育系 (

5

作为亲本"利用 8 对微卫

星标记对其繁育后代进行亲子鉴定以构建家系"

采用 &*$,2'软件的约束极大似然法对三角帆

蚌 4 龄阶段内壳色及生长性状进行了遗传参数估

计"旨在为三角帆蚌壳色+生长等性状的选育提供

资料*

46材料与方法

$%$&实验材料

实验用于繁育的亲本为已选育的三角帆蚌紫

色选育系 (

5

"其具体选育过程!4::0 年"分别从鄱

阳湖+洞庭湖采集的各 1 333 个幼蚌中选出 233

个外壳色较深的个体饲养"2334 年初"从中再筛

选出内壳色紫色深+体质量大的雌雄各 21 个个体

作为选育系 (

4

亲蚌"按鄱阳湖 #

$

$ B洞庭湖

#

%

$+洞庭湖 #

$

$ B鄱阳湖 #

%

$的方式进行配

组"繁殖后获得两组杂交后代"在稚蚌出池时从两

组各21 333个后代中选出 1 333 个外壳色深的个

体"插珠期从中选出 233 个个体"2335 年初繁殖

前期再从中分别筛选出 13 个个体"获得选育系

(

2

亲蚌'繁殖季节以选育系 (

2

为亲本进行组间杂

交"按同样方法进行筛选"2339 年获得选育系 (

/

亲蚌'同样方法再次选育"2343 年初获得了 (

5

亲

蚌* 2344 年 44 月"取 21 雄 433 雌 (

5

亲蚌作为实

验用亲本"挂养在同一温室大棚内进行亲本培育"

实验在浙江省武义县的为民水产养殖有限公司

进行*

2342 年 / 月起"每隔 4 周检察一次母蚌的怀

卵状况"用一根探针在外腮中部刺入"挑取少许钩

介幼虫"如果钩介幼虫能够连接成一条细丝"则说

明此蚌孕育的钩介幼虫已经成熟"可以用于采集*

5 月 41 日"发现较多雌蚌外鳃内钩介幼虫已经成

熟"随机选出 41 个钩介幼虫已成熟的母蚌"按常

规生产进行寄苗+脱苗"为确保母蚌与其子代的对

应性"每个环节都做好隔离"以防止子代混杂* 脱

苗后"将稚蚌分别在温室大棚内的 41 个育苗池内

进行流水培育* 8 月中旬"壳长达到 411 A:左右

时"移到露天养殖池塘内"在规格为 53 A: B

53 A:B43 A:的网箱中挂养"每个网箱放置 433

只幼蚌"每个母蚌留养 1 个网箱的幼蚌"网箱深度

为 /1 A:左右* 幼蚌养殖期间"定期泼洒生石灰"

并视水体肥度加施有机肥"使透明度维持在 23 <

/3 A:* 育苗结束后"对亲蚌进行活体取样"剪取

311 A:B413 A:左右的外套膜组织"用无水乙醇

保存于 2 :'冻存管中"做好相应标记"带回实验

室提取 5%&*

$%'&数据测量

234/ 年 / 月"对每个网箱内三角帆蚌的存活率

进行统计"存活率均在 :3J左右"表明每个网箱内

三角帆蚌生长密度一致* 从每个母蚌后代群体中

随机取 83 个个体进行测量"共 :33 个个体"测量的

性状有壳长+壳高+壳宽+体质量+壳重和内壳颜色*

壳长是蚌壳前端和后端的最大距离"壳高为壳顶至

腹缘并与壳长垂直的距离"壳宽是左右壳间的最大

厚度* / 个形态性状用游标卡尺测量"精确到 3134

A:"体质量+壳重用电子天平称量"精确到 3134 I*

每个个体测量结束后"取其外套膜组织用无水乙醇

保存"做好相应标记"用于后期 5%&提取*

在颜色的测量中"采用 4:98 年国际照明委员

会推荐的均匀颜色空间 7

"

*

"

E

"

"该色度空间目

前已在马氏珠母贝
(1"48)

和三角帆蚌
(8)

等珍珠贝的

壳色测量上得到了应用* 壳色的定量测量使用

'/H;O/>N8$C233 表面色度计"测量位置为右壳边

缘部位较易确定的 / 个点"后闭壳肌处+外套痕与

纵肋的交叉处和贝壳中间处"以这 / 个位置颜色

数据的平均值作为该个体内壳的颜色数据"测量

时避开凹凸和瑕疵* 颜色参数色差值 CK

"的计算

公式
(48)

!

CK

"

A(#

#

7

"

$

2

=#

#

*

"

$

2

=#

#

E

"

$

2

)

462

'

式中"

#

7

"

A7

"

4

77

"

3

"

#

*

"

A*

"

4

7*

"

3

"

#

E

"

A

E

"

4

7E

"

3

* 7

"

4

+*

"

4

和 E

"

4

分别是所测蚌壳的颜色

参数"7

"

3

+*

"

3

和 E

"

3

为标准白样品的颜色参数*

$%+&()*的提取及亲子鉴定

采用苯酚 7氯仿法
(49)

提取三角帆蚌亲本及

其子代的外套膜组织 5%&"亲子鉴定所用的 8 对

微卫星标记为本实验室所开发* 用荧光基团

MIG或 3KN修饰其上游引物 1a端"荧光基团的

修饰引物由上海生工生物工程公司合成* 7-$

扩增体系为 23

!

'"包括上游及下游引物 # 43

::/06'$各 311

!

'+基因组 5%&#/3 >I6

!

'$ 2

!

'+43

!

'2 BC3L 7-$ 23<EFG:;? # 314 # C3L

7/04:FG3<F6

!

'+ 133

!

:/06' N%C7 F3AM+ 23

::/06'CG;<8+-0D+ 01/+ 433 ::/06' P-0+ /

958
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2

$"无菌水补充到 23

!

'"2 BC3L

7-$23<EFG:;? 购自天根生化科技有限公司*

7-$扩增程序为 :5 Q预变性 / :;>':5 Q变性

/3 <"退火 /3 <#最适退火温度见表 4$"92 Q延伸

53 <"扩增 /1 个循环'最后再 92 Q延伸 43 :;>"

5 Q保存* 荧光标记的 7-$产物由上海迈浦生

物科 技有限公司进行 *C$测 序分 析" 使 用

9F>F:3DDFG.FG<;/> 513 软件读取微卫星扩增产

物的分子量数据"利用 -FGH=</13 软件对 :33 个

后代个体进行亲子鉴定分析*

表 $&引物序列与扩增信息

",-%$&U/308/48L687C8,72,0B1393C,53.7379./0,53.7.95<843J 03C/.4,58113581.C3

位点

0/A=<

9F>K3>U 登录号

3AAF<<;/> >=:OFG

引物序列#1a8/a$

DG;:FG<FL=F>AF

退火温度6Q

3>>F30;>I EF:DFG3E=GF

片段大小6OD

<;RFG3>IF

+A=-&3331 !%88/038

(!&&&C999CC9CCCC9-&&9C&C-&

$!C-C9C-9-99C&C&&-C--&CC&9

11 /:4 <541

+A=-&3339 !%88/039

(!9&&-9&-9&9&&C-C--9C&&C

$!&-&9-9CCC9CCC-&9C99&-

11 /2: </5/

+A=-&33/0 !%88/040

(!&&C-&C-&C&&C999-C--C&C

$!99&&9-&999C-&C&-C-&&

13 /33 </80

+A=-&335: !%88/023

(!-C-99&-99&9&-99C&&&&

$!C99-9--&&--CCC9C&&&

13 25: <203

+A=-&3319 !%88/022

(!----CC-CC99CC-C9CC&CC9

$!&-CC9&&&C99-9-C9&C9C

83 /2: </8/

+AF/1 9T8:5/84

(!9CCC999--C&C9-&&&9CC

$!CCC9&C&C&-CC99-&-99CC9

1: 242 <2/3

$%K&数据分析

数据预处理以及初步统计分析在 *7**

4813中完成"方差协方差组分计算由 &*$,2'

/13 完成* 采用 &*$,2'软件中的约束极大似

然法进行遗传参数的估计"计算遗传学参数的

动物模型!

O

%L

A

!

=*

%L

=C

%

=,

%L

式中"O

%L

为第 %个雌性的第 L个后代的某性状观察

值"

!

为总体均值"*

%L

为加性遗传效应"C

%

为第 %个

雌性组分的效应",

%L

为随机残差*

遗传相关#$

.

$+表型相关#$

#

$的计算公式

$

.

A)+/

.

#@""$ P

"

.

#@$

"

.

#"$'

$

#

A)+/

#

#@""$ P

"

#

#@$

"

#

#"$'

式中"@+"为用于相关分析的两个性状")+/

.

+)+/

#

分别为两性状间遗传+表型协方差组分"

"

.

+

"

#

分

别为遗传方差组分+表型方差组分的标准差*

26结果

'%$&系谱鉴定及描述性统计结果

:33 个个体中有 05/ 个个体确定了其父本"

确定率为 :/19J"19 个个体由于有 2 个或 2 个以

上的微卫星位点错配而被排除* 根据亲子鉴定结

果共建立了来自于 41 个母本和 42 个父本的 52

个全同胞家系"每个家系内个体数量为 / <12*

表 2 列出了 05/ 个三角帆蚌生长性状及内壳颜色

参数的描述性统计结果"从中可看出颜色参数

*

"

+E

"两值变异系数很大"个体间存在较大差异'

重量性状#体质量+壳重$的变异系数显著大于形

态性状#壳长+壳高+壳宽$变异系数"说明个体间

重量性状的差异更为明显*

表 '&三角帆蚌 $ 龄阶段生长性状及内壳颜色

参数的描述性统计结果$VK+ 个个体%

",-%'&(84C/3B53D845,53453C49./5<8;/.E5<5/,354,72

C.1./B,/,0858/4$!

"

#-

"

#<

"

#;=

"

%.9

5<83778/4<811,5.78:8,/.12,;8.9

>/,*1()5(($VK+ 3723D326,14%

性状 EG3;E< 平均值 :F3> 标准差 *5 变异系数6J -.

壳长6A:*' 1113 3114 :129

壳高6A:*+ 2101 31/4 43100

壳宽6A:*T 4124 3141 42153

体质量6I TT 42119 /159 29184

壳重6I *5T /1:0 413: 291/:

7

"

501/8 1109 42145

*

"

2108 41:4 88190

E

"

70148 1100 92138

CK

"

1/191 1158 43148

注!*'1壳长'*+1壳高'*T1壳宽'TT1体质量'*5T1壳重

%/EF<!*'1<MF000F>IEM'*+1<MF00MF;IME'*T1<MF00@;NEM'TT1@FE

@F;IME'*5T1<MF00NG4 @F;IME

058
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'%'&内壳色的遗传参数

颜色参数中 *

"的遗传力较低为 3144 @3130"

属于低遗传力"7

"

+ E

"

+ CK

"遗传力较高分别为

31/4 @3122+31/8 @3140+312: @314:#表 /$* 7

"

与 *

"

+E

"

+CK

"呈负相关"7

"

+*

"

+E

"之间遗传相

关+表型相关均较低"范围分别为 3130 <3159+

3135 <31/2"7

"与 CK

"相关性最大"遗传相关为

731:5 @3138"表型相关为 731:8 @3134*

'%+&生长性状的遗传参数

壳长+壳高+壳宽+体质量和壳重的遗传力分

别为 3125 @314:+ 31/9 @3129+ 3128 @3148+

3128 @3149+31/4 @314: #表 5$* 各性状间的遗

传相关和表型相关均为正相关"范围分别为

3194 <31:2+3188 <31:5* 在遗传相关中"体质量

与壳长+壳重遗传相关最高"分别为31:2 @3130+

31:2 @3139"壳高与壳宽遗传相关最低" 为

3194 @31/4* 在表型相关中"体质量与壳长+壳重

表型相关最高"分别为 31:/ @3134+31:5 @3134*

表 +&三角帆蚌 $ 龄阶段内壳色颜色参数的

遗传力$对角线%"遗传相关$下三角%和

表型相关$上三角%

",-%+&=8/35,-3135384$37-.12,55<823,;.7,1%#;87853C

C.//81,53.74$-81.E5<823,;.7,1%,72B<87.5:B3C

C.//81,53.74$,-.D85<823,;.7,1%.9C.1./

B,/,0858/4,5.78:8,/.12.9

>/,*1()5((

7

"

*

"

E

"

CK

"

7

"

W1+$ XW1'' 731/2 @3135 731/2 @3131 731:8 @3134

*

"

73148 @3150 W1$$ XW1WV 3135 @3135 31/9 @3135

E

"

73159 @3154 3130 @3155 W1+G XW1$V 3148 @3131

CK

"

731:5 @3138 3149 @3159 31/8 @3152 W1'H XW1$H

表 K&三角帆蚌 $ 龄阶段生长性状的遗传力$对角线%"遗传相关$下三角%和表型相关$上三角%

",-%K&=8/35,-3135384$37-.12,55<823,;.7,1%#;87853CC.//81,53.74$-81.E5<823,;.7,1%,72

B<87.5:B3CC.//81,53.74$,-.D85<823,;.7,1%.9;/.E5<5/,354,5.78:8,/.12.9>/,*1()5((

壳长 *' 壳高 *+ 壳宽 *T 体质量 TT 壳重 *5T

壳长 *' W1'K XW1$H 3195 @313/ 3103 @3132 31:/ @3134 31:3 @3134

壳高 *+ 3102 @3120 W1+Y XW1'Y 3188 @313/ 3191 @313/ 3198 @313/

壳宽 *T 3105 @3149 3194 @31/4 W1'G XW1$G 31:3 @3134 3104 @3132

体质量 TT 31:2 @3130 3103 @3120 310: @3142 W1'G XW1$Y 31:5 @3134

壳重 *5T 3100 @3143 3108 @3122 319: @3149 31:2 @3139 W1+$ XW1$H

'%K&颜色参数与生长性状的遗传相关和表型

相关

颜色参数 7

"

+E

"与生长性状的遗传相关和

表型相关呈正相关"色差值 CK

"与生长性状呈负

相关"相关性均很低"为 3132 <313:"*

"与生长性

状的相关相对较高"为 3144 <3140#表 1$* 在所

有相关中"*

"与壳重的遗传相关和表型相关相对

较高"分别为 3140+3149*

表 T&三角帆蚌内壳颜色参数与生长性状之间的遗传相关$'

5

%和表型相关$'

&

%

",-%T&Z87853CC.//81,53.74$'

5

%,72B<87.5:B3CC.//81,53.74$'

&

%-85E887

C.1./B,/,0858/4,72;/.E5<5/,354.9>/,*1()5((

7

"

$

.

$

#

*

"

$

.

$

#

E

"

$

.

$

#

CK

"

$

.

$

#

壳长 *5 3132 @3182 3132 @3135 3141 @31/8 3145 @313/ 3135 @3153 3135 @313/ 7313/ @3119 7313/ @3135

壳高 *+ 3138 @3115 3138 @3135 3145 @31/8 3142 @313/ 73132 @31/9 73132 @313/ 73138 @3112 73138 @3135

壳宽 *T 313: @3113 313: @3135 3144 @31/4 3143 @313/ 313/ @31/2 313/ @313/ 7313: @3159 7313: @3135

体质量 TT 3138 @3182 3139 @3131 3141 @31/2 3145 @313/ 3135 @31/8 3131 @313/ 73139 @311/ 73139 @3135

壳重 *5T 3130 @3181 313: @3135 3140 @31/5 3149 @313/ 3132 @3155 313/ @313/ 7313: @3182 7313: @3135

/6讨论

遗传参数估计是水产动物选择育种中的一项

基础工作"获得准确的系谱信息是进行遗传参数

估计的前提"然而三角帆蚌在繁殖过程中常常发

生随机交配+混合受精等现象"导致系谱信息不明

确"给遗传参数的估计带来不便* 为避免这种情

况"往往采用分池单独繁育"但空间占用大+管理

强度高"也限制了家系的构建数量"更主要的是繁

育的不同步及环境的差异会影响对遗传参数的估

:58
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计"使得遗传力的估算偏大* 为此"引入以微卫星

标记为基础的亲子鉴定技术"可使不同亲本处于

相同的繁育环境"减少因外界环境因素引起的误

差"使得遗传参数估计更准确* 亲子鉴定是明确

个体间亲缘关系+建立正确系谱的重要手段"不仅

可克服物理标记的缺陷"实现不同家系早期混养"

同时也减少了物理标记对家系生长的影响* 因

此"亲子鉴定技术在水产动物遗传参数的估计上

得到了广泛的应用
(40 723)

* 本实验利用 8 对多态

性微卫星标记对三角帆蚌 4 龄后代进行了亲子鉴

定"结果 :33 个个体中有 05/ 个个体确定了其父

本"确 定 率 达 到 :/19J" 高 于 中 国 明 对 虾

# M,&&,$+#,&*,'()>%&,&(%($

(24)

+ 凡 纳 滨 对 虾

# 7%<+#,&*,'( /*&&*=,%$

(22)

+ 耳 鲍 # 3*-%+<%(

*(%&%&*$

(4:)

等的亲子鉴定结果"表明使用 8 对微

卫星标记对三角帆蚌进行大规模系谱鉴定以构建

家系可达到较好效果*

壳色作为贝类一个主要的可遗传性状"以壳

色为目标性状的选育工作正在逐渐开展
(2/ 721)

*

本实验首次对贝类壳色遗传参数进行估计"为三

角帆蚌及其他贝类的选育工作提供了参考依据*

三角帆蚌 4 龄阶段内壳色颜色参数 7

"

+*

"

+E

"

+

CK

"的遗传力分别为 31/4+3144+31/8+312:* 通

常情况"将 >

2

?3141 划分为低遗传力水平"3141

?>

2

?31/ 划分为中等遗传力">

2

>31/ 划分为高

遗传力
(28)

* 可见"颜色参数 *

"为低遗传力"其余

均为中高等遗传力"说明三角帆蚌壳色具有较高

的遗传潜力"通过选育预期能够获得良好的遗传

进展* 贝类育种中对于生长性状的遗传力估计较

多"大珠母贝 42 月+40 月龄的壳长+壳高+壳宽+

体质量的遗传力"除壳宽为低遗传力外"其余均是

中等遗传力" 为 3141 <312/

(40)

* 虾夷 扇 贝

#:*<%&+#,)<,& ",((+,&(%($养殖群体 4+43+23+53+

83+133 日龄的壳长+壳高的遗传力范围分别为

31/4 <3112+3120 <3152"均为高遗传力
(29)

* 本

实验也获得相同结果"三角帆蚌 4 龄阶段的壳长+

壳高+壳宽+体质量和壳重的遗传力分别为 3125+

31/9+3128+3128+31/4"壳高+壳重为高遗传力"其

余为中等遗传力"表明三角帆蚌紫色选育系后代

生长性状仍具有较高的遗传潜力"适于进一步选

育* 该结果比金武等
(9 70)

对三角帆蚌稚蚌和幼蚌

阶段生长性状遗传参数估计的结果偏低"稚蚌期

和幼蚌期壳长+壳高+壳宽+体质量的遗传力分别

为 31/8+315:+3151+3112 和 315:+3129+311:+

3159"均为高遗传力水平"原因可能是其采用巢式

设计构建家系时家系繁育的不同步性使得遗传力

估计偏高"另一个原因可能是其所用亲蚌为非选

育的普通群体"本身可能具有较高遗传力* 本实

验采用同池繁育结合亲子鉴定技术建立家系"提

高了繁育同步性"使得估计的遗传力更接近真实

值"可为三角帆蚌的育种决策提供更为准确的参

考依据*

在育种实践中"有些性状通过直接选择便可

获得较满意的成效"而有些性状的数据不易获得"

或遗传力很低直接选择几乎无效"此时可借助与

之相关的另一个性状的选择来达到选育目的* 壳

色与生长性状的相关性分析结果显示"壳色同生

长性状的相关度很低"为 3132 <3140"无法通过

选择较易测量的生长性状来对壳色进行间接选

育* 4 龄三角帆蚌各性状间的遗传相关和表型相

关均为正相关"范围分别为 3194 <31:2+3188 <

31:5* 在所有相关中"体质量与壳长+壳重的相关

最高"均在 31: 以上"且体质量与其他性状的相关

性也达到显著水平"这与金武等
(9 70)

研究结果一

致* 在三角帆蚌产珠性能与生长性状关系的研究

中发现"育珠蚌的壳重+体质量+壳宽同所育珍珠

的产珠量+粒径及圆珠率的相关性较高
(20)

"对海

水育珠贝的研究也表明"育珠贝的壳重与所产珍

珠的质量具有正相关性"壳重大的育珠贝产生的

珍珠层厚+珍珠优质
(5"2:)

* 因此"考虑到测量的可

操作性"优先对体质量进行选择"可达到对其他生

长性状间接选择的目的* 在三角帆蚌选育过程

中"以内壳色和体质量为选育目标"不仅可实现对

三角帆蚌内壳色的改良"也可实现对生长性能及

育珠性能的改良"对提高选育效率具有重要意义*
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