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摘要: 以广东徐闻和海南三亚 2个地理群体合浦珠母贝(Pinctada fucata)为亲本, 采用人工授精方法构建了 33个全

同胞家系。在 162日龄时从每个家系随机抽取 50个个体, 共 1 650个, 测量其壳长、壳高、壳宽和体质量 4个生

长性状, 利用动物模型对 4 个性状进行遗传参数分析。结果表明, 合浦珠母贝 4 个生长性状的总平均值分别为

(16.28 ± 4.46) mm、(14.85 ± 4.39) mm、(4.58 ± 1.52) mm、(0.66 ± 0.67) g。4个性状的遗传力分别为 0.202 ± 0.020、

0.203 ± 0.020、0.200 ± 0.021和 0.204 ± 0.020, 均属中等遗传力, 因此可以用选择育种进行遗传改良。4个性状间表

型相关系数和遗传相关系数的范围分别为 0.667~0.698和 0.685~0.959, 其中壳长、壳高和壳宽之间的遗传相关系数

均低于 0.7, 与表型相关一致, 而三者与体重间的遗传相关系数较高(0.868~0.959), 其中壳宽与体质量间的遗传相

关系数最高(0.959)。本研究中合浦珠母贝的 4 个性状为中等遗传力, 并可通过对壳宽的选育来改良体质量性状。

上述结果为进一步开展合浦珠母贝选择育种研究奠定了基础。 
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合浦珠母贝(Pinctada fucata) 主要分布在中
国、日本、印度、澳大利亚和东南亚等国沿海[1], 是

生产海水珍珠的最主要贝种, 其珍珠养殖已发展
成为广东、广西和海南部分沿海地区支柱产业之一, 
其珍珠产量占中国海水珍珠产量的 95%以上, 具

有极高的经济价值[2–3]。但近年来合浦珠母贝养殖

过程中出现大量死亡现象, 育珠贝的存活率、收珠
率、商品珠率和优珠率大幅度下降, 且薄层珠、污
珠、畸形珠和小珠率高的现象日趋严重, 阻碍了中
国海水珍珠产业的健康发展, 导致中国海水珍珠
在国际市场上的竞争力下降, 因此合浦珠母贝的
遗传改良与良种选育显得十分迫切[4]。 

遗传参数估计是选择育种的一项基础性工作, 

遗传力和遗传相关在育种值估计、选择指数计算、

选择反应预测、选择方法比较以及育种规划决策

等方面均起着十分重要的作用[5]。国内外对水产养

殖对象开展了大量遗传参数估计研究, 其中鱼[6–12]

和虾[13–14]遗传参数研究较多, 贝类相对较少。合

浦珠母贝方面, 邓岳文等[15]、Deng等[16]、He等[17]

和Wada等[18]分别估计了合浦珠母贝壳宽和壳凸

度、3~15 个月龄壳高、不同盐度下 8、14 和 30
日龄幼虫壳高和 8~35 日龄幼体壳长的现实遗  
传力。郭华阳等 [19]利用非求导约束最大似然  

法 (DF−REML)对 5~40 日龄幼虫的壳长与壳高 
进行了遗传力估计 , 而体质量性状的遗传力尚

无报道。此外 , 不同作者还报道了海湾扇贝
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(Argopecten irradians concentricus)[20]、美洲牡蛎

(Crassostrea virginica)[21] 、 食 用 牡 蛎 (Ostrea 
edulis)[22]、僧帽牡蛎(Saccostrea cucullata)[23]、长

牡蛎(Crassostrea gigas)[24]和三角帆蚌 (Hyriopsis 
cumingii)[25]等贝类生长性状的遗传参数。 
贝类生长性状遗传参数估计的精确与否对其

交配方案的制定和遗传选育效果的评估等都有很

大影响。本研究通过构建合浦珠母贝全同胞家系, 
基于动物模型, 利用 REML 法对 162 日龄壳长、
壳高、壳宽和体质量 4 个生长性状的遗传力进行
精确估计, 并分析性状间的表型相关和遗传相关, 
为合浦珠母贝生长性状选择育种提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  家系构建和培育 
合浦珠母贝亲本来源于广东徐闻和海南三亚, 

2011 年 11 月挑选性腺成熟并且饱满度好的亲贝, 

于南海水产研究所热带水产研究开发中心三亚安

游基地利用解剖法取出精卵进行人工受精, 采用
1雌 1雄配对构建 33个全同胞家系。培苗方法参

照参考文献 1: 在幼贝的直线绞合期初期以湛江
等鞭金藻(Isochrysis zhanjiangensis)为主要饵料 , 

适当混合投喂亚心形扁藻(Platymonas subcordi-
formis)和酵母等, 后期则以亚心形扁藻为主要饵
料, 投饵量随发育阶段进行适当调整。每天换水

1/3, 连续充气培养。当贝苗长到壳长 2 mm以上, 
移到陵水试验基地同一海区进行养殖, 采用固定

排架垂直吊养。在海区养殖过程中, 根据贝苗生
长和存活情况严格控制贝苗放养密度 , 及时换
笼、分笼疏养和清洗笼具、清理死贝、敌害和污

损生物。养殖过程中每个家系分别按相同密度分

为若干笼内进行养殖, 所有家系的管理操作和养
殖方式相同。在 162 日龄时, 分别从每个家系中
随机抽取 50个个体, 用电子数字显示游标卡尺测
量其壳长、壳高和壳宽, 精确到 0.01 mm, 用电子

天平测量其体质量, 精确到 0.01 g。 

1.2  数据处理与分析 
利用 SPSS 18.0 软件分析 4 个生长性状数据

的描述性统计量, 并以箱线图的形式给出 33个合

浦珠母贝家系 4 个生长性状中位数、第一四分位
数、第三四分位数、最大值、最小值、温和异常

值和极端异常值。剔除异常值后, 利用 ASReml 
4.0[26]软件进行遗传方差、协方差、遗传力、遗传

相关和表型相关估计。计算遗传参数的单性状动

物模型为:  
Yijk = μ+croi+αj + fk + eijk      (1) 

式(1)中, μ为总体均值; Yijk为个体壳长、壳高、

壳宽或体质量观察值; croi为第 i个交配组合固定
效应αj为第 j个个体育种值; fk为第 k个全同胞家
系效应; eijk为随机残差效应。 

遗传力(h2)计算公式为: 
2

2
2
a

p
h σ

σ
=         (2) 

式(2)中, 2
aσ 为加性遗传效应方差; 2

pσ 为表型方

差。 
运用两性状动物模型估计生长性状的表型相
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式(3)和式(4)中, x和 y分别为存在相关关系的变量
个体的两个性状; σs和 σp分别为个体性状的遗传

组分和表型组分方差; COVS(x, y)和 COVp(x, y)分
别为个体性状间遗传组分和表型组分协方差。 
利用似然比率检验(likelihood ratio test, LRT)

分析遗传力的显著性[27], 检验公式为:  
 LR= −2ln (L1/L2)           (5) 

式(5)中, L1和 L2分别为不包括和包括动物育种值

的单性状观测值动物模型下的最大似然函数值 , 
LR为两个最大似然函数值偏差程度的统计量。该
统计量服从卡方分布, 自由度为两个模型的参数
个数之差。 

2  结果与分析 

2.1  4个生长性状的描述性统计量 
33个家系的平均壳长、壳高、壳宽和体质量

分别为 16.28 mm、14.85 mm、4.58 mm和 0.66 g(表
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1)。4个性状的变异较大, 最大值和最小值分别为
平均值的 2 倍以上或二分之一左右。其中体质量
的变异最大, 其标准差(0.67)接近其平均值(0.66), 
变异系数接近平均值的 2倍。 

33个家系 4个性状的频率分布格局的变化趋
势非常一致(图 1)。总体上大部分家系壳长和壳高
的箱子分布范围(第一四分位数至第三四分位数)
比较一致, 均为 10~25 mm, 壳宽为 3~6 mm, 体

质量为 0.3~1.0 g, 但家系间差异显著(P < 0.01)。4
个性状的中位数变化范围分别为 11.47~25.22 mm、
11.16~24.22 mm、3.03~8.15 mm和 0.30~3.02 g。
绝大部分家系 4 个性状的上限出现温和异常值, 
少数出现极端异常值。其中 4号、6号和 28号家
系的 4 个生长性状均表现突出, 尤其是体质量性
状远远高于其他家系, 其最大值分别为 4.38 g、 
4.27 g和 5.25 g。 

 
表 1  合浦珠母贝 4 个生长性状的描述性统计量 

Tab.1  Descriptive statistics of four growth traits in Pinctada fucata 

性状 trait 平均值 mean 最大值 maximum 最小值 minimum 标准差 SD 变异系数 CV 

壳长/mm shell length 16.28 32.23 6.81 4.46 0.27 

壳高/mm shell height 14.85 33.05 5.22 4.39 0.30 

壳宽/mm shell width 4.58 11.28 1.80 1.52 0.33 

体质量/g body weight 0.66 5.25 0.05 0.67 1.01 

 

 
 

图 1  合浦珠母贝家系壳长(a)、壳高(b)、壳宽(c)和体质量(d)的箱线图 
盒子由中位数、第一四分位数和第三四分位数组成。线上下两端分别是最大值和最小值; 温和异常值和极端异常值分别用“○”和“*”

表示. 
Fig. 1  Box plots of shell length (a), shell height (b), shell width (c) and body weight (d) in P. fucata 

The medium (the bold bar in the box), 25th and 75th percentiles are plotted as boxes. Two ends of a line are maximum and minimum, 
respectively. Mild outliers and extreme outliers are shown as ○ and *, respectively. 

 



第 6期 黎火金等: 合浦珠母贝幼贝生长性状的遗传参数估计 1185 

 

2.2  遗传参数估计 
壳长、壳高、壳宽和体质量的遗传力在

0.200~0.204, 差异不大, 均属中等遗传力。LRT检验
表明, 壳宽和体质量性状的遗传力均达到显著水平
(P<0.05)。4 个性状间的表型相关系数非常接近, 大
小为0.667~0.698, 其中壳宽与体质量间表型相关系

数最大(0.698), 壳长与体质量间表型相关系数最
小(0.667)。4个性状的遗传相关与表型相关的格局
略有不同, 其中壳形性状之间的遗传相关较小, 与
表型相关接近, 而壳形性状与体质量之间的遗传
相关较大, 其中壳宽与体质量间遗传相关系数最
高(0.959), 壳长与体质量间的遗传相关系数最低。 

 
表 2  合浦珠母贝幼贝 4 个生长性状的表型相关(对角线下方)、遗传相关(对角线上方)和遗传力(对角线粗体) 

Tab.2  Phenotypic correlation (below diagonal), genetic correlation (above diagonal) and heritabilities (on diagonal) for four 
traits in the juvenile pearl oyster P. fucata 

                                                                              x ± SD 
性状 trait 壳长 shell length 壳高 shell height 壳宽 shell width 体质量 body weight 

壳长 shell length 0.202 ± 0.020 0.692 ± 0.043 0.685 ± 0.039 0.868 ± 0.008 
壳高 shell height 0.691 ± 0.018 0.203 ± 0.020 0.686 ± 0.040 0.926 ± 0.008 
壳宽 shell width 0.686 ± 0.019 0.668 ± 0.019 0.200 ± 0.021* 0.959 ± 0.008 

体质量 body weight 0.667 ± 0.014 0.668 ± 0.013 0.698 ± 0.015 0.204 ± 0.020* 

注: *表示达到显著水平( P< 0.05). 
Note: *means estimate is significantly different from zero (P< 0.05).  

 

3  讨论 

遗传变异是选择育种的基础。本研究中 33个
家系 4 个性状的总体变异差异极显著(P<0.01), 
而各家系育苗和养殖环境条件相同, 说明差异主
要由遗传差异造成。其中 4号、6号和 28号家系
的 4 个生长性状表现特别突出, 为进一步开展家 
系选育奠定了良好基础。在 4各性状中体质量性状
的变异系数最大, 与泥蚶(Tegillarca granosa)[28]、长

牡蛎[29]和虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis Jay)[30]

等情况一致, 说明体质量的选育潜力较大。 
遗传力是选择改良性状时的重要遗传参数 , 

是育种目标性状取舍、个体遗传评定以及选择指

数计算的重要依据[31]。许多研究表明不同种类、

不同性状遗传力不同, 而大部分双壳类的生长性
状的遗传力为中高等水平[32]。如长牡蛎成体的壳

高和总重的遗传力分别为 0.35和 0.27[24], 三角帆
蚌壳长、壳高、壳厚和体质量的遗传力为

0.356~0.518, 泥蚶 4月龄的壳长、壳高和壳宽遗传
力为 0.312~0.378[28], 紫贻贝(Argopecten purpuratus) 
2~6 月龄壳长和壳高遗传力分别为 0.29~0.87 和
0.27~0.87[33], 虾夷扇贝 1~500 日龄的壳长和壳高
遗传力分别为 0.307~0.521和 0.307~0.423, 500日

龄的壳宽和全湿重遗传力分别为 0.513和 0.420。
而本研究中 4个性状的遗传力为 0.200 ~0.204, 相
对比较小。这些差异除了物种因素外, 可能与发
育阶段有关。郭华阳等[19]发现 5、15、25、40日
龄的遗传力估计值不同, 表明遗传力在不同生长
阶段可能有所不同。已报道的合浦珠母贝壳长、

壳高和壳宽的现实遗传力分别为 0.36~0.51[15], 
0.488 ~1.065[16–17]和 0.467[18], 比狭义遗传力估计
值高, 由于现实遗传力计算过程无法剔除环境效
应的影响导致估计值偏高。遗传力越大加性遗传

效应也越大, 本研究表明合浦珠母贝的 4 个性状
为中等遗传力, 因此可以通过选择育种实现遗传
改良。 
性状间的遗传相关性有助于性状的协同改良, 

即通过改良一个性状而改良相关性状。本研究中

4 个性状相互之间的表型相关和遗传相关均为较
高的正相关, 说明对其中一个性状进行选择的时
候, 其他 3 个性状也会得到相应的遗传改良。性
状间遗传相关越大, 间接选育的效果就越好, 4个
性状间遗传相关的大小有所不同, 其中 3 个壳形
性状与体质量间遗传相关较大: 壳宽>壳高>壳长, 
与长牡蛎成体[24]情况类似, 其中壳宽与体质量的
遗传相关最大, 因此通过壳宽的选育可以同时提
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高体质量性状。壳长−壳高间遗传相关系数为
0.685~0.959, 比郭华阳等[19]报道的 5、15、25 和
40 日龄幼体的估计值小, 并呈现遗传相关随日龄
增长而下降的趋势, 与长牡蛎[29]和泥蚶[28]研究结

果一致。 
在模型分析时 , 应充分考虑不同因素的作

用。我们在模型比较分析中发现全同胞家系这一

因素的效应比较大, 应添加全同胞家系效应, 同
时也表明生长性状还受到海区养殖前家系单养、

非加性遗传效应和母本效应等混合效应影响。影

响遗传参数估计结果准确性的因素很多, 遗传参
数估计的可靠与否主要取决于数据资料的质量和

估计方法的准确性[34]。本研究采用随机抽样, 代
表性强, 利用 REML 法充分利用了所有的数据信
息 , 剖分各种固定环境及遗传效应的方差组分 , 
校正由于选配所造成的偏差, 因此获得的遗传参
数接近真值[28]。但由于本研究实验材料为 F1家系, 
亲缘关系比较简单, 有待利用多代选育数据, 并
增加半同胞和全同胞家系数据, 进行更精确的遗
传参数估计。 
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Estimates of genetic parameters for growth traits in juvenile pearl 
oyster Pinctada fucata  

LI Huojin1, 2, LIU Baosuo1, LUO Hui1, 2, HUANG Guiju1, CHEN Mingqiang1, FAN Sigang1, LI Youning1, 
YU Dahui1 

1. Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization , Ministry of Agriculture;  
    South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China;  
2. College of Fisheries and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract: The pearl oyster Pinctada fucata is an economically important oyster that is used for pearl production. 
There is considerable focus on improving selective breeding procedures for certain traits. We used the specimens 
of P. fucata from two geographic populations in Xuwen, Guangdong and Sanya, Hainan as the parents to construct 
33 full-sibs families by artificial fertilization. We estimated the genetic parameters of growth traits in juvenile P. 
fucata. Fifty 162-day-old individuals were randomly sampled from each family. Shell length, shell height, shell 
width, and body weight were measured, and used for genetic analysis using a maximum likelihood algorithm 
based on an animal model. The total phenotypic means of the four growth traits were (16.28 ± 4.46) mm, (14.85 ± 
4.39) mm, (4.58 ± 1.52) mm, and (0.66 ± 0.67) g, respectively. There was a significant difference between differ-
ent traits in different families, indicating that family has a significant (P<0.01) influence on growth traits in juve-
nile P. fucata. The heritability of these four traits are 0.202 ± 0.020, 0.203 ± 0.020, 0.200 ± 0.021, and 0.204 ± 
0.020, respectively, suggesting that there was some degree of selective potential by family selection. The pairwise 
phenotypic and genetic correlations between growth traits were 0.667−0.698 and 0.685−0.959, respectively. Based 
on our results, we predict that if one trait is improved genetically, the others will also be improved as the pheno-
typic and genetic correlations between the four traits were highly positive. The genetic correlation between shell 
width and body weight was highest (0.959), suggesting that the best way to improve body weight is by selection 
for shell width. 
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