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摘 要:测量了三角帆蚌( S)和池蝶蚌( C)及其杂交 Fj 代 (SS ， CC ， S♀ x ct ， C ♀ x st )8 月龄时的 11 个外部

形态特征数据，使用壳长校正样本规格差异后，分别进行聚类分析、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 Fj 代 (SC)的体型偏于母本三角帆蚌，而反交 Fj 代 ( CS) 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% ，引人正反杂交 Fj 代进行判别则综合判别

准确率下降至 57 .460毛。以上结果暗示三角帆蚌与池蝶蚌之间的亲缘关系有可能高于现在普遍认为的种间

关系。
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Abstract: Breeding among Hyriopsis cumingii and Hyriopsis schlψli was taken to produce four groups: 白 ， CC , S 

♀ xct ， c ♀ x s t . Based on 11 morphological characters data from each group at 8 months old , cluster 

analysis , principal components analysis and discriminant analysis were conducted after using shell length to reduce 

size diversity. The results of cluster analysis and principal components analysis showed the hybrid derived from 

Hyriopsis 
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h忡可呐ybrid d世巳d巾飞V阳re仅ed from f曲。r叫叩)sis sc1叫l山J地e唔geli ♀ xt Hyr叩血 αω阳
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discrimination descended to 57. 469毛. The results suggest that the evolutional relationship between H. cumingii 

and H. schlegeli may be higher than interspecific relationship accepted today. 
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通过种间的杂交，有可能迅速和显著地提高杂种后代的生活力、经济性状等，或获得杂种优势，继而

可以经培育而成新品种[1] 。贝类不同种间的杂交，国内外已经进行过不少尝试，并已有应用于生产的成

功例子，但主要集中于海洋贝类，如通过不同牡断种间杂交、不同扇贝种间杂交，发现他们的杂种在生长

率、抗逆性等方面表现出杂种优势口，3] 。淡水贝类种问杂交方面尚元报道。三角帆蚌(岛7'iopsis

cumingii)是我国特有淡水贝类，也是我国主要的淡水育珠母蚌[4] 。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谈水育珠母蚌。与三角帆蚌相比，池蝶蚌具有壳、珍珠层、外

套膜较厚，珍珠质分泌能力强等优点 [5 ， 6] 。使用多元分析方法，在三角帆蚌地理种群间形态差异分析上

有过报道[4，汀，但在贝类杂交后代形态判别方面尚缺。本文利用以上方法，研究两种蚌及其杂交后代间

的形态判别及亲缘关系，为杂交蚌的养殖与管理提供基础资料。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

试验用 Fl 代均为浙江省诸暨市王家进镇珍珠养殖场自行繁殖获得，亲本中三角帆蚌取自该场成蚌

养殖塘，池蝶蚌则由该场于 2000 年初从江西省抚州市洪门水库开发公司引进，该公司的池蝶蚌是 1997

年底从日本引进。根据外形、眼丝密度、自思瓣厚度挑选三角帆蚌和池蝶蚌雌雄亲本各 200 余个，并在繁

殖期以怀卵与否为标准再进行一次雌雄挑选。设实验组及对照组共 4 个杂交组合，每个组合 3 个重复。

杂交组合设计如下:

实验组:①三角帆蚌( S) ♀×池蝶蚌(C) t (正交)
②池蝶蚌( C) ♀×三角帆蚌(S) t (反交)
对照组:①三角帆蚌( S) ♀×三角帆蚌(S) t (自交) ; 

②池蝶蚌( C) ♀×池蝶蚌(C) t (自交)
2003 年 5 月，以自然人工受精法[8]育成三角帆蚌与池蝶蚌正交子一代(下文以 SC 代表)200000 只，

反交后代(下文以 CS 代表) 150000 只，三角帆蚌自交后代(下文以 SS 代表) 130000 只，池蝶蚌白交后代

(下文以 CC 代表) 100000 只。随机抽取每个种群各 2000 只作为实验材料。

幼蚌生长至 8 月龄 (2004 年 1 月 10 日)时，于每个群体随机采集样本进行测量。实测样本数目等见

表 10

表 1 三角帆蚌、池蝶蚌及其杂交 FJ 代样本数目及主要可量性状

群体

Tab.1 Sampling number and main data of 码1riopsis cumi咆ü ， 码7巾'Psis schlegeli and their hybrids 

三角帆蚌♀ x ì也蝶蚌f 池蝶蚌♀×三角帆蚌f
(5C)F1 (C5)F1 

三角帆蚌 (55) 池蝶蚌(CC)

日
叫
叫
叫
叫

数

c
c
c
c

本
长
高
宽
重

样
壳
壳
壳
体

34 35 31 34 

7.11 :!:0.60 7.83:!:0.46 7.40:!:0.60 7.99 土 0.67

3.20:!: 0.37 3.57:!: 0.40 3.44:!:0.30 3.57 :!:0.34 

1. 49:!:0.16 1. 73:!:0.15 1. 55:!: 0.12 1.77:!:0.17 

27.60:!: 7 .67 39.64:!: 9.44 30.92:!: 6.37 39.96:!: 9.88 

1. 2 数据测量

参考钱荣华等[4] 的方法，共得数据 1474 个。
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l. 3 数据分析

使用 SPSS 10.0 软件进行数据处理，采用聚类分

析、主成分分析和判别分析兰种多元分析方法对三

角帆蚌、池蝶蚌正反交 FJ 代及自交后代进行形态差
异的分析。为校正样本规格差异带来的影响，每只

蚌所有的参数值均除以它的壳辰，下文所有提到的

参数值都是校正以后的值。

1.3.1 聚类分析

采用欧式距离的最短系统聚类法[9]O

1.3.2 主成分分析

参照张尧庭等[9] 的方法，并计算主成分贡献率

及各参数在主成分中的负荷值。

1. 3.3 判别分析

根据聚类分析结果，用逐步判别的方法进行判

别分析。判别准确率的计算公式:

判别准确率 Pl (%) =判别正确的蚌数/实测蚌数 x 100 

判别准确率P2( %)二判别正确的蚌数/判别蚌数 x 1∞ 
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B 

FU 
口
u

国 l 三角帆蚌、池蝶蚌及其杂交 FJ 代形态学测量位点

Fig.l Lan出1町k point of Hyriopsis cumingii , 

Hyriopsis schlegeli and their hybrids 

综合判别率=三Ai/三 Bi 其中 Ai 为第 1 个种群判别正确的蚌数， Bi 为第 i 个种群实际判别的蚌数，

k 为种群数。

2 结果

2.1 聚类分析 三角帆蚌 (SS)
正交 F1 代 (SC) ..J

图 2 是三角帆蚌和池蝶蚌四个 FJ 代聚类图。反交 F1 代(臼)
池蝶蚌 (CC)

三角帆蚌自交后代先与正交 F矶l 代先聚合，而后与反 o 5 10 15 20 25 

交 F飞l 代聚合，最后才与池蝶蚌聚合在一起O 表明三 +←←-一.…--一一-+←←-……一-…-一--一一-一-→'…….…--….一一.一…_.+-←←←一一--一一-……一-……-一.+--…-…一-一一-………-….…帽+

角帆蚌自交后代与正交后代形态差异最小，与池蝶 图 2 三角帆蚌、池蝶蚌及其杂交 F矶l 代聚类分析图
蚌自交后代差异最大，而反交 FJ 代则介于两个自交
群体之间。

2.2 主成分分析

主成分分析结果见表 2。主成分 1 的总方差的

贡献率为 24.08% ，主成分 2 为 16.93% ，主成分 3 为 12.669毛，累积贡献率为 53.68% 0 三个主成分的累

积贡献率较低，说明用几个相互独立的因子是难以概括不同群体之间的形态差异。在第一主成分中，全

高/壳长与顶点至后缘/壳长的影响最大，其贡献率分别为 72.56% ， 69.60% 。主成分分析的结果基本与

钱荣华等[4]对三角帆蚌五个地理种群的主成分分析结果相同 O

图 3 为三角帆蚌和池蝶蚌四个 FJ 代的第一、二主成分的散布图，从图中可看出 ， 4 个组合间有较多

的重叠区域，但三角帆蚌与池蝶蚌之间重叠区域较少，而正反交 FJ 代大部分处于三角帆蚌与池蝶蚌的
重叠区域上，说明兰角帆蚌与池蝶蚌在形态上差异较少，而正反交 FJ 代在形态上介于两亲本之间，主成
分分析的结果与聚类分析的结果相一致O

Fig.2 Diagram of cluster ana1ysis of Hyriopsis cumi咆11 ，

Hyriopsis schlegeli and their hybrids 
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表 2 三角帆蚌、池蝶蚌及其杂交 F1 代 10 个性状的三个主成分的贡献率及负荷值

Tab.2 Loading of three principa1 components for ten characters of 岛wiopsis cumin，膊，

吗11也I]JSis schlegeti and their hybrids 

性状 主成分 l 主成分 2 主成分 3

WIlAB 。 .515641 0 .426460 一 0.273553

OHlAB 0.422994 0.089265 0.146912 

FG/AB 0.725572 昔 - 0.397316 0.028631 

OAlAB 0.526385 一 0.151322 一 0.488918

OB/AB 0.485028 0.074456 0.636728 

OC/AB 0.248560 0.690081' 0.217082 

OD/AB 0.292507 0.344 329 0.636 122 

OE/AB 0.208284 0.582458 。 .106 754 

FAlAB 0.695961 苦 -0.0144088 一 0.166030

FB/AB 0.499989 一 0.618754 0.184318 

贡献率 0.240 87 0.16932 0.12664 

头表示负荷值> 0.65 
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图 3 三角帆蚌、池蝶蚌及其杂交 Fj 代第一、二主成分散布图
Fig. 3 Scatter diagram for the first and the second principal components of 

Hyriopsis cwningii , Hyriopsis schlegeli and their hybrids 

2.3 判别分析

使用 10 个比例性状的对三角帆蚌和池蝶蚌自交后代进行判别分析，判别分析结果见表 3。三角帆

蚌判别准确率 P，为 85.29% ，判别准确率 P2 为 88.579毛。池蝶蚌准确率 Pj 为 77 .149毛，判别准确率 P2 为
84.389毛。三角帆蚌与池蝶蚌的综合判别率为 81.169毛。

利用逐步判别分析的方法，对 10 个比例性状的特征值建立了三角帆蚌与池蝶蚌的判别函数。公式

中 X， - XlO分别代表 WI/AB , OH/ AB , FAlAB..… 'FB/AB，各函数的自变量系数和常数项见表 40
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种群/群体

表 3 三角帆蚌与池蝶蚌判别分析结果

T'ab.3 The discriminant r四ul臼 of 岛呻习psis cumi时ii and 岛而脚也 schlegeli

样本数目 判别准确率 预测分类

(个 Pj 乌 ss cc 

『
r
I

Q
U

「
U

、
f
L
y

s
e
A
A口

A
吨
，
、
J
Q
J

句3
1
d
r
o

85.29% 

77.14% 

78.38% 

84.38% 

29 5 

8 27 

32 81.16% 37 

表 4 三角帆蚌与池蝶蚌形态判别公式各项系数及常数项

Tab.4 The coefficients and constant of discriminant functions for 岛Iriopsis cumingii and 崎'riopsis sch地eli

变量 性状 ss cc 
X1 WI/AB 40.7764 98.6317 

x2 OHlAB 173.332 1 185.011 0 

x3 FG/AB 412.1026 381. 825 4 

X4 OAlAB - 389.7484 - 376.2593 

x5 OB/AB 285.492 6 304.5565 

X6 OClAB 153.1210 171. 8453 

X7 OD/AB 183.503 7 190.0869 

X8 OE/AB 102.7077 184.103 5 

X9 FAlAB 273.564 5 273 .4599 

XIO FB/AB 104.3325 68.7025 

常数 - 538.04970 -530.5216 

Y 55 = 40.776 4 X1 + 173.332 1 X2 +……+ 104.332 5 XIO - 538.04970 

Ycc =98.6317X1 +185.011 OX2 + ……+ 68.7025 XIO - 530.521 6 

以土三角帆蚌与池蝶蚌自交后代判别分析的准确率较高，引人其正反交 Fl 代进行判别分析后，判

别准确率有较大幅度的下降。判别分析结果见表 5。判别准确率 P1 为 45.16% - 65.719毛，判别准确率

P2 为 43.75% -70.979毛，综合判别率为 57.469毛，判别率低，故不再建立四群体间的判别公式。

表 5 三角帆蚌、池蝶蚌及其杂交 F1 代判别分析结果

Tab.5 The discriminant resuIts of 均由psis cumingii ， 岛lriopsis schlegeli and 由eir hybrids 

种群/群体
样本数目 判别准确率 预测分类

(个) P1 P2 ss cc sc cs 
ss 34 51 .43% 50.∞% 18 4 8 4 

cc 35 65.71% 65.71% 3 23 6 3 

sc 31 45.16% 43.75% 10 5 14 2 

cs 34 64.71% 70.979奋 5 3 4 22 

合计 134 57.46% 36 35 32 31 

3 讨论与结论

Sakai 等[ 10]利用 15 种同工酶，对兰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。从本次实验主成分散布图上可以看出，三角帆蚌与池蝶蚌间有较

大的重叠区域，说明它们在形态上有相当程度的相似。而从形态判别分析结果来看，两个群体间的综合

判别准确率为 81.16% ，基本与三角帆蚌五大湖地理种群间的判别率相当[4]O 以上结果在一定程度上

支持 Sakai 等的观点，暗示三角帆蚌与池蝶蚌之间的亲缘关系有可能高于现在普遍认为的种间关系，有

可能是同一个种的不同地理种群。这还有待于利用细胞学、分子生物学于段如染色体显带染色、荧光原

位杂交、序列分析等，进一步对两个种的遗传特征进行分析。
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聚类分析结果中，三角帆蚌与池蝶蚌正交 Fj 代 (SC) 与三角帆蚌自交后代 (SS)形态极为接近，而反

交 Fj 代 ( CS)形态则介于两亲本自交后代之间。在主成分散布图中，正交 Fj 代大部分位于两亲本自交

后代重叠区域;反交 Fl 代仅有部分位于重叠区域。以上结果证明，正交 Fj 代在形态上具有比较显著的

母性遗传，而反交后代母性遗传较不显著。

从判别分析结果来看，四个群体间的判别准确率 Pl 为 45.16% -65.71% ，判别准确率p2为

43.750毛 -70.970毛，综合判别率为 57 .46% 0 与两亲本自交后代间的判别率相比非常低，甚至还低于五

大湖三角帆蚌地理种群间 80%左右的判别率[4J 。该结果主要是由两种间的杂交导致 Fj 代不同程度上
继承了亲本的形态特征造成的。以上差异与两亲本遗传方式、基因组合等的关系，还有待于进一步的深

入研究。

上述结论均建立在 4 群体早期 (8 月龄)形态数据的基础上，随着三角帆蚌、池蝶蚌自交子代及杂交

Fj 代的生长，其形态是否会发生变化，也有待于进一步的研究。
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