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摘 要：使用三角帆蚌、池蝶蚌作为亲本进行自交与杂交，获得了 4 群体 F1。对实施手术无核插片手术后

1 年、2 年、3 年的 4 群体 F1 的养殖效果与育珠性能进行了比较。结果表明，在各年龄组育珠性能方面，反交 F1
> 池蝶蚌 > 正交 F1 > 三角帆蚌，且反交 F1 具有显著杂交优势；正交 F1 在壳长、成活率方面具有一定杂交优

势，其它方面指标均低于池蝶蚌，略高于三角帆蚌。实施插片手术 3 年的反交 F1 较同龄的三角帆蚌每只蚌平

均产珠重量增加 31.96%，大规格珍珠（Φ> 8 mm）比例增加 2. 71 倍，成活率提高 20. 14%；较同龄的池蝶蚌每

只蚌平均产珠重量增加 14.95%，大规格珍珠（Φ> 8 mm）比例增加 54.01%，成活率提高 10.14%。
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Abstract：In this study， the Culture and pearl performanCe Comparison was ConduCted among SS（ Hyriopsis
cumingii），CC（Hyriopsis schlegeli），SC（Hyriopsis cumingii♀ × Hyriopsis schlegeli♂ ），CS（Hyriopsis schlegeli♀
× Hyriopsis cumingii♂ ）with 1 - 3 years old，after their mantles were inserted with pieCes . The result showed that
CS has signifiCantly high heterosis in pearl performanCe；SC has heterosis only in traits of shell depth and survival，
and has not heterosis but slightly higher than SS in the other traits . The pearl weight of CS with 3 years old after
operation was higher than SS and CC by 31 .96% and 14 .95%，respeCtively . The perCentage of big size pearls（Φ



> 8 mm）of CS was 3 . 71 times to SS and 1 . 54 times to CC. Meanwhile，the survival of CS was higher with
20 .14% than SS and with 10 .14% than CC.
Key words：Hyriopsis cumingii；Hyriopsis schlegeil；hybrids；Culture；pearl performanCe

中国淡水珍珠养殖历史悠久，三角帆蚌（Hyriopsis cumingii）在淡水育珠蚌中产珠质量最优，养殖应用

最为广泛，是我国特有的淡水育珠贝类。池蝶蚌（Hyriopsis schlegeli）与三角帆蚌同属帆蚌属，是近年来从

日本引进的优良育珠贝类，与三角帆蚌相比，池蝶蚌具有贝壳、珍珠层及外套膜较厚，生长速度快，外套

膜珍珠质分泌能力强等优点［1］。

通过种间的杂交，有可能迅速和显著地提高杂交后代的生活力、经济性状等，或获得杂交优势，继而

可培育成新品种［2］。国外贝类杂交育种或利用杂种优势的工作始于 20 世纪 60 年代，今井丈夫［3］首先

开展了不同地理群体牡蛎的杂交实验。国内贝类杂交研究早于国外，开始于 20 个世纪 50 年代的牡蛎

杂交［4］。但国内外对贝类杂交育种的大量研究是在上世纪 80 年代以后，国外主要集中在牡蛎，而国内

主要集中在皱纹盘鲍［5］、栉孔扇贝、海湾扇贝和虾夷海湾扇贝等［6］。其中，栉孔扇贝的不同种群杂交［7］

以及牡蛎属的种间杂交［8 - 9］获得了具有明显杂交优势的杂交种，取得了十分显著的经济效益和社会效

益。

贝类杂交育种或杂交优势利用的研究主要集中在海水贝类，淡水贝类杂交的研究非常稀少。国内

曾报导张元培［10］进行过褶纹冠蚌（♂ ）和三角帆蚌（♀）的人工杂交试验，取得了较好的效果，但未得到

推广和进一步的育珠实验；还曾报道过有关不同地理种群钉螺［11］的杂交研究。本文进行三角帆蚌、池

蝶蚌及其正反杂交种 F1 在相同条件下的养殖效果和育珠性能的比较研究，以期探索杂种优势在淡水育

珠蚌养殖生产中的应用前景。

1 材料与方法

1.1 实验材料

实验以实施插片手术后养殖 1 年、2 年、3 年的三角帆蚌、池蝶蚌及其正反杂交种 F1 作研究对象。

三角帆蚌、池蝶蚌及正交 F1（三角帆蚌♀ × 池蝶蚌♂ ）、反交 F1（池蝶蚌♀ × 三角帆蚌♂ ）均由浙江省诸

暨市王家井镇珍珠养殖场自行繁育。三角帆蚌亲本取自该场蚌种池，是鄱阳湖野生群体的后代；池蝶蚌

亲本是该场于 2000 年初从江西省抚州市洪门水库引进后选留的后代。

1.2 繁、养殖管理

实施插片手术后 1 年、2 年、3 年的池蝶蚌和三角帆蚌及杂交种 F1，分别于 2003 年 3 月、2002 年 3
月、2001 年 3 月繁殖，并于同年 9 月实施无核插片手术操作，每只育珠蚌按常规方法使用同群体珠蚌外

套膜作为材料插片 52 枚。将同年繁殖并实施手术的池蝶蚌、三角帆蚌及杂交种 F1 养殖于同一池塘中；

插片手术后 1 年、2 年、3 年的育珠蚌分别养于 3 个约 1 .3 hm2 的池塘中。池塘间进、排水口相互独立，养

殖用水直接泵自附近河水。

每个育珠蚌养殖池塘中以相同间隔挂 16 条绳，育珠蚌用网袋以相同间隔吊养在绳上，每个网袋装

2 只育珠蚌。同一池塘内的 16 条绳以相临的 4 条分为一组，共分 4 组。每组内 4 条绳上依次吊养三角

帆蚌、池蝶蚌、正交 F1 和反交 F1。通过控制同一根绳上网袋的间隔调节育珠蚌的放养密度，插片手术后

1 年育珠蚌的放养密度为 18 000 只 / hm2；插片手术后 2 年、3 年育珠蚌的放养密度为 15 000 只 / hm2。

1.3 样本获取

2004 年 11 月 6 日，分别在三个不同年龄组育珠蚌的养殖池塘中，随机抽取池蝶蚌、三角帆蚌及正反

交种 F1 各 30 只，共计 360 只。

1.4 数据测量与分析

按钱荣华等［12］的方法，用游标卡尺（精确到 0 . 1 mm）测量每只蚌的壳长、全高、壳高、壳宽和所育每
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颗珍珠的最大直径；用电子天平（精确到 0 .01 g）称量每只蚌的体重、壳重和所育珍珠的重量。

统计每个群体在各阶段各测量指标的平均数（X）和标准差（S），并用 q 检验对各项指标进行方差分

析；计算正反交 F1 的杂交优势率。

杂种优势率 H（%）计算公式为：

杂种优势率 H（%）=
F1 -
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-
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-( )2
1
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-
1 + P

-( )2
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其中，F1、P1、P2 分别代表杂种 F1，亲本 1 和亲本 2 的性状平均值，H（%）代表 F1 的杂种优势率。

2 结果

2.1 几个主要形态参数的差异比较

为消除蚌体规格大小对所测个体规格参数值的影响，将测得的全高、壳高、壳宽分别除以壳长予以

校正，所得三角帆蚌、池蝶蚌及杂交 F1 形态参数值如表 1 所示：

表 1 插片手术后 1 年、2 年、3 年的池蝶蚌和三角帆蚌及杂交 F1 主要形态参数差异比较（均值 % 标准差）

Tab.1 Comparison of morphological traits one，two and three years old after operation among !"rio&sis sc)*e,e*i，
!"rio&sis cu.in,iii and their reciprocal hybrids（<ean% SD）

插片手术后时间（年） 全高 /壳长 壳高 /壳长 壳宽 /壳长

1

三角帆蚌 0 .910 士 0.089a 0 .468 士 0.023a 0 .225 士 0.016a

池蝶蚌 0 .900 士 0.076a 0 .462 士 0.031a 0 .263 士 0.019b

正交 F1 0 .905 士 0.026a 0 .468 士 0.017a 0 .230 士 0.011a

反交 F1 0 .903 士 0.079a 0 .465 士 0.026a 0 .264 士 0.022b

2

三角帆蚌 0 .906 士 0.081a 0 .525 士 0.033a 0 .282 士 0.016a

池蝶蚌 0.879 士 0.101b 0 .524 士 0.039a 0 .291 士 0.023b

正交 F1 0 .907 士 0.077a 0 .519 士 0.026a 0 .284 士 0.011a

反交 F1 0 .889 士 0.076C 0 .521 士 0.037a 0 .295 士 0.017b

3

三角帆蚌 0 .901 士 0.063a 0 .509 士 0.022a 0 .265 士 0.012a

池蝶蚌 0.873 士 0.095b 0 .503 士 0.044a 0 .297 士 0.025b

正交 F1 0 .899 士 0.047a 0 .504 士 0.053a 0 .270 士 0.011a

反交 F1 0 .881 士 0.084C 0 .507 士 0.047a 0 .299 士 0.026b

注：同年龄组同一参数数值，上标相同者为差异不显著（P > 0 .05），否则为差异显著（P < 0 .05）。

插片手术 1 年、2 年、3 年的三角帆蚌、池蝶蚌及正反杂交种 F1 壳高 /壳长的差异均不显著；反交 F1
在壳宽 /壳长这一参数上偏于池蝶蚌，而正交 F1 的壳宽 /壳长偏于三角帆蚌；插片手术后 1 年的三角帆

蚌、池蝶蚌及其正反杂交种 F1 在全高 /壳长上的差异不显著，而插片手术后 2 年、3 年的三角帆蚌、池蝶

蚌及其正反杂交种 F1 在全高 /壳长上的差异显著，且正反杂交种 F1 全高 /壳长的数值在三角帆蚌和池

蝶蚌之间。

2.2 养殖效果比较

所测的三角帆蚌、池蝶蚌及正反交 F1 成活率、壳长、体重、壳重等生长效果的数据如表 2 所示：

各年龄组正交 F1 和反交 F1 的成活率无显著差异，但相同年龄组中，正交 F1 和反交 F1 的成活率均

表现出显著的杂交优势，其中，池蝶蚌的成活率又显著高于三角帆蚌。在壳长方面，各年龄组正交 F1 与

池蝶蚌无显著差异，而反交 F1 > 池蝶蚌以和正交 F1 > 三角帆蚌，且差异显著。在体重和壳重方面，在各

年龄组正交 F1 与三角帆蚌无显著差异，而反交 F1 > 池蝶蚌 > 正交 F1 和三角帆蚌，且差异显著。
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表 2 插片手术后 1 年、2 年、3 年的池蝶蚌和三角帆蚌及杂交 F1 养殖效果主要可量性状（均值 % 标准差）

Tab.2 Comparison of culture performance one，two and three years old after operation among !"rio&sis sc)*e,e*i，

!"rio&sis cu.in,iii and their reciprocal hybrids（<ean% SD）

插片手术后时间（年） 成活率（%）
壳长（mm）

（均值 士 标准差）

体重（g）
（均值 士 标准差）

壳重（g）
（均值 士 标准差）

1

三角帆蚌 81.03a 103 .9 士 13.6a 108 .0 士 12.1a 84 .6 士 12 .1a

池蝶蚌 92.32b 117 .5 士 12.2b 159 .8 士 11.3b 98 .3 士 13.5b

正交 F1 96 .46C 116 .9 士 10.3b 115 .4 士 10.3a 89 .2 士 11 .8a

反交 F1 97 .54C 125 .4 士 14.1C 192 .9 士 13.5C 116 .8 士 13 .6C

2

三角帆蚌 79.87a 134 .8 士 15.4a 289 .6 士 20.6a 139 .2 士 16 .7a

池蝶蚌 87.63b 140 .1 士 13.6b 313 .4 士 15.4b 168 .8 士 13.6b

正交 F1 95 .42C 139 .6 士 10.5b 295 .13 士 12.3a 146 .5 士 14 .9a

反交 F1 96 .45C 145 .5 士 19.9C 355 .4 士 16.3C 185 .3 士 12 .3C

3

三角帆蚌 78.56a 157 .1 士 20.6a 415 .3 士 35.7a 216 .9 士 25 .4a

池蝶蚌 85.69b 168 .4 士 20.3b 564 .8 士 31.1b 299 .6 士 18.4b

正交 F1 94 .52C 167 .7 士 19.8b 433 .5 士 26.6a 225 .7 士 14 .3a

反交 F1 94 .38C 176 .4 士 22.3C 610 .4 士 30.1C 324 .7 士 19 .8C

注：同年龄组同一参数数值，上标相同者为差异不显著（P > 0 .05），否则为差异显著（P < 0 .05）

2.3 育珠性能比较

通过对实施插片手术 1 年、2 年、3 年的三角帆蚌、池蝶蚌及正反杂交种 F1 的产珠重量、珍珠平均最

大粒径、大规格珍珠（Φ> 8 mm）所占数量比例的比较，评价不同组别育珠蚌的育珠性能差异。各参数数

值如表 3 所示：

表 3 插片手术后 1 年、2 年、3 年的池蝶蚌、三角帆蚌及杂交 F1 育珠性能比较参数值

Tab.3 Comparison of pearl performance one，two and three years old after operation among !"rio&sis sc)*e,e*i，

!"rio&sis cu.in,iii and their reciprocal hybrids

插片手术后时间（年）
产珠重量（g /蚌）

（均值 士 标准差）

珍珠粒径（mm）

（均值 士 标准差）

大规格优质珍珠（Φ> 8 mm）

所占比例（%）

1

三角帆蚌 2.11 士 0.12a 2 .97 士 0 .35a -
池蝶蚌 6.58 士 0.16b 3 .95 士 0 .53b -
正交 F1 3 .59 士 0.22C 3 .41 士 0 .22C -
反交 F1 8 .88 士 0.15d 4 .53 士 0 .49d -

2

三角帆蚌 10.43 士 0.35a 5 .87 士 0 .37a -
池蝶蚌 13.11 士 0.33b 7 .02 士 0 .35b -
正交 F1 10 .57 士 0.24a 5 .89 士 0 .31a -
反交 F1 15 .15 士 0.41C 7 .64 士 0 .43C 3 .02

3

三角帆蚌 16.02 士 1.26a 7 .89 士 1 .05a 8 .05a

池蝶蚌 18.39 士 1.55b 8 .97 士 1 .69b 24 .66b

正交 F1 16 .28 士 0.97a 7 .90 士 0 .81a 10 .12a

反交 F1 21 .14 士 2.31C 9 .73 士 2 .12C 37 .98C

注：同年龄组同一参数数值，上标相同者为差异不显著（P > 0 .05），否则为差异显著（P < 0 .05）

实施插珠手术 1 年的各组育珠蚌，在产珠重量和珍珠平均最大粒径方面表现为反交 F1 > 池蝶蚌 >
正交 F1 > 三角帆蚌，都存在显著差异。

实施插珠手术 2 年的各组育珠蚌，在产珠重量和珍珠平均最大粒径方面，正交 F1 与三角帆蚌无显

著差异，而反交 F1 > 池蝶蚌 > 正交 F1 和三角帆蚌，且差异显著。反交 F1 所育珍珠中已有少量珍珠达到

大规格珍珠标准。

实施插珠手术 3 年的各组育珠蚌，在产珠重量、珍珠平均最大粒径和大规格珍珠所占比例方面，正

交 F1 与三角帆蚌无显著差异，而反交 F1 > 池蝶蚌 > 正交 F1 和三角帆蚌，差异显著。
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2.4 杂交优势率

反交 F1 各项指标在不同年龄组均表现杂交优势，而正交 F1 只在壳长、壳高及成活率上表现一定杂

交优势。其中，反交 F1 在 1 龄时，产珠重量优势率最高为 104 .8，而壳长的优势率最低，为 13 . 3；2 龄时，

产珠重量优势率最高，为 28 .7，而壳高的优势率最低，为 5 .1；3 龄时，壳重优势率最高，为 25 .7，而壳长的

优势率最低，为 8 .4（图 1，2）。

图 1 正交 F1 各项指标的杂交优势率

Fig.1 Heterosis of Hyriopsis cumingii（♀）×
Hyriopsis schlegeli（♂ ）in the parameters

图 2 反交 F1 各项指标的杂交优势率

Fig.2 Heterosis of Hyriopsis schlegeli（♀）×
Hyriopsis cumingii（♂ ）in the parameters

3 讨论

3.1 杂交优势的机理

产量、生活力等数量性状都是一系列生长发育过程的最终产物，是许多基因共同作用的结果，这些

性状与基因之间的关系是一种“网状”结构 ，即每一个性状都受控于很多的基因，而每个基因的替换都

不同程度地影响多个性状。因此，杂种优势的遗传实质应是显性、超显性、上位、加性、互补和连锁效应

等各种基因效应的综合［13］。一般而言，杂交用亲本群体间遗传距离越大，亲本群体内纯合程度越高，则

杂种优势越大；反之则杂种优势越小。

池蝶蚌是自日本引进品种，属池蝶蚌属，但其与三角帆蚌的种属关系尚无定论。Sakai［14］等利用 15
种同工酶，对三角帆蚌与池蝶蚌进行分析，结果表明两者的遗传距离仅为 0 . 039，相当于蚌科其它种类

种群间的距离。郑汉丰［15］等应用 RAPD 技术获得的三角帆蚌与池蝶蚌群体间遗传距离为 0 . 120，与李

家乐［16］等对中国五大湖三角帆蚌群体遗传多样性的 RAPD 分析结果比较显示，三角帆蚌与池蝶蚌群体

间遗传距离也仅相当于不同地理种群三角帆蚌间的遗传距离。以上结果暗示，三角帆蚌与池蝶蚌之间

的亲缘关系有可能低于现在普遍认为的种间关系，而达到亚种或地理种群。

正交 F1 除了在成活率、壳长、壳高上表现一定杂交优势外，其它性状均表现杂交劣势。但反交 F1
代的杂交优势极其显著，说明反交 F1 代的基因组合更有利于表现育珠蚌在养殖效果和育珠性能上的杂

交优势，繁殖过程中亲蚌的选择可能是反交 F1 代杂交优势极显著的另一个原因。同时也说明，通过对

亲本的进一步选育以及繁殖用亲本的合理选择，杂交优势可以得到进一步提高。

3.2 三角帆蚌、池蝶蚌及杂交 F1 代形态的差异

郑汉丰［17］等对 8 月龄三角帆蚌、池蝶蚌和杂交 F1 代进行聚类分析、主成分分析和判别分析。聚类

分析及主成分分析的结果均表明正交 F1 代的体型偏于母本三角帆蚌，而反交 F1 代的体型则介于两亲

本之间。三角帆蚌与池蝶蚌之间的判别准确率较高，综合判别率达 81 .16%，引入正反杂交 F1 代进行判
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别则综合判别准确率下降至 57 .46%。

本实验对三个不同年龄组壳长、全高、壳高、壳宽四个参数进行了测量、比较，所得结果显示，形态差

异主要体现在全高和壳宽上，并且年龄增长，差异变大。大致与郑汉丰等所得结果一致。如果对插片 2
年、插片 3 年的三角帆蚌、池蝶蚌和杂交 F1 代进行形态差异的聚类分析、主成分分析和判别分析，有望

获得更高的判别准确率。

3.3 反交 F1 代杂交优势在不同性状中、不同年龄组的表现

各种生物具有各种不同的性状，各性状的杂种优势表现是不相同的，遗传力低的性状，受基因的非

加性效应影响较大，选择育种进展不大，在杂交过程中，可能会表现明显的杂种优势；遗传力高的性状，

受基因加性效应影响作用大，选择育种进展大，杂种优势可能表现较小。本实验中反交 F1 不同年龄组

珍珠重量和珍珠最大粒径的杂交优势最高，壳高和壳长的杂交优势最低。

不同年龄组同一性状的杂交优势率也不相同，且表现比较复杂。但插片手术 1 年后的反交 F1 代，

各性状的杂交优势率都高于插片手术后 2 年和插片手术后 3 年，这可能与不同年龄群体养殖池塘的养

殖条件有一定关系。但总体来讲，不同年龄组反交 F1 代在壳宽、体重、壳重、珍珠重量和珍珠最大粒径

等性状方面都表现出很高的杂交优势。

3.4 三角帆蚌、池蝶蚌杂交优势的利用

本研究对三角帆蚌和池蝶蚌的正反交 F1 在养殖效果和育珠性能方面进行了比较，并分析了正交 F1
和反交 F1 的特点，证明反交 F1 在养殖效果和育珠性能方面具有较高的杂交优势，为淡水育珠贝类杂交

育种提供了相关理论和实践依据。在此基础上进一步进行杂交实验及良种选育，有望培育出生长迅速、

产珠量高、抗逆性强的淡水育珠贝类新品种。
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