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摘　要：供片贝内壳色显著影响所育珍珠颜色，成为珍珠贝重要遗传改良性状，但内壳色度量难度较大，严重
限制了选育效率。选用４～８月龄紫色品系和白色品系三角帆蚌幼蚌为实验材料，评价三角帆蚌幼蚌内壳色
与外壳色的相关性，结果表明：紫色品系三角帆蚌同时期内外壳颜色参数 ａ最大相关系数为０．５３７（Ｐ＜
０．０１），出现在６月龄，颜色参数ｂ最大相关系数为０．７２４（Ｐ＜０．０１），出现在５月龄；紫色品系三角帆蚌５月
龄外壳颜色参数ａ和４月龄外壳颜色参数 ｂ分别与８月龄内壳颜色参数呈现最大相关性，分别为０．４１４
（Ｐ＜０．０１）和０．３２７（Ｐ＜０．０１）；白色品系三角帆蚌５月龄外壳颜色参数ａ和 ｂ与８月龄内壳颜色参数 ａ

和ｂ均呈现最大相关性，分别为０．４２４（Ｐ＜０．０１）和０．３２６（Ｐ＜０．０５）。综合上述结果，５月龄是通过三角帆
蚌外壳色间接评价内壳色的最佳时期。揭示了三角帆蚌幼蚌外壳色与内壳色具有相关性，对指导三角帆蚌内

壳色早期选育具有重要意义。
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　　自然界中同一种珍珠贝的贝壳可以表现出
多种颜色，所产珍珠颜色也丰富多彩［１］。黑蝶贝

（Ｐｉｎｃｔａｄａｍａｒｇａｒｉｔｉｆｅｒａ）所产珍珠的颜色包括孔
雀绿、酪乳黄、银冰灰、乳亮白等［２］；马氏珠母贝

（Ｐｉｎｃｔａｄａｍａｒｔｅｎｓｉｉ）所产珍珠颜色主要为白色、
黄色等［３］；企鹅珍珠贝（Ｐｔｅｒｉａｐｅｎｇｕｉｎ）则可以产
出深褐色珍珠或其他浅色珍珠［４］。三角帆蚌

（Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ）作为我国特有的淡水育珠蚌，
所产珍珠珠质细腻光滑，所产珍珠颜色主要为白

色，红色、黄色、紫色和褐色珍珠稀少［５］。珍珠颜

色是让消费者产生第一感官印象的指标，更是评

价珍珠质量的重要指标，因此定向培育天然彩色

珍珠可显著提高珍珠的价值。研究［６８］已发现珍

珠颜色与供片蚌内壳色显著相关，且珍珠贝的壳

色可以稳定遗传给后代。因此，内壳色性状已逐

渐成为珍珠贝遗传改良的重要目标性状［９１１］。

三角帆蚌、马氏珠母贝、黑蝶贝均以内壳色

为目标性状开展选育工作［１２１３］，但由于内壳色属

于珍珠贝内部性状，难以直接测量，目前主要采

用目测法对内壳色进行主观评价。目测法不仅

选种速度慢，而且易受主观因素和环境条件的影

响［１４］，大大限制了选育规模和选育效率［１５］，致使

贝类多产性的育种优势难以发挥，依赖于表型性

状准确测量的现代育种技术也难以应用［１６］。

本团队在三角帆蚌“申紫１号”育种过程中，
通过三角帆蚌幼蚌阶段外部观察间接评价内壳

色，产生良好选育效果［１７］，推测该阶段外壳色与

内壳色可能存在一定关联性。为了验证上述设

想，以紫色品系和白色品系三角帆蚌幼蚌为研究

对象，分析不同月龄三角帆蚌内外壳颜色参数相

关性，并确定最大相关性出现时期。研究结果为

采用三角帆蚌外壳色间接评价内壳色奠定理论
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基础，并将大大提高三角帆蚌内壳色性状遗传改

良效率。

１　材料与方法

１．１　实验材料
　　２０１６年５月中旬，在上海海洋大学三角帆蚌
良种繁育基地，挑选性状优良的三角帆蚌“申紫１
号”和白色品系三角帆蚌亲蚌，鉴别雌雄后，将所

选亲本挂养于２个温室大棚中分别培育，隔日检
查母蚌怀卵情况，选取同一天怀卵的紫色和白色

雌性三角帆蚌各３只，按常规方法育苗［１８］。当年

７月中旬蚌苗出池，选取生长良好的紫色品系三
角帆蚌幼蚌６００只和白色品系三角帆蚌幼蚌１２０
只，养殖于上海海洋大学崇明竖新养殖基地。养

殖密度为每个网箱（４５ｃｍ ×４５ｃｍ ×１０ｃｍ）放
入４０只幼蚌，吊养水层深度为４０ｃｍ［１９］。
１．２　实验方法
１．２．１　同时期三角帆蚌内外壳色相关性实验

在分析同时期三角帆蚌内外壳色相关性的

实验中，于４月龄、４．５月龄、５月龄、５．５月龄、６
月龄和８月龄，分别随机取３０只紫色品系三角帆
蚌，解剖后，测量外壳色和内壳色［２０］。

１．２．２　不同时期三角帆蚌外壳色与８月龄三角
帆蚌内壳色相关性实验

４月龄时，随机取紫色和白色品系三角帆蚌
各６０只，用防水粘贴标签标记，并测量外壳色，
测量后将三角帆蚌放回网箱吊养，在４．５月龄、５
月龄、５．５月龄、６月龄持续跟踪测量外壳色，至８
月龄时，同时测量外壳色和内壳色。

１．３　颜色参数测量与数据分析
采用ＬｏｖｉｂｏｎｄＲＴ２００表面色度计，测量贝壳

Ｌ、ａ、ｂ和ｄＥ颜色参数［２１］。Ｌ为明度，Ｌ ＞
０颜色偏白，Ｌ ＜０颜色偏黑；ａ ＞０颜色偏红，
ａ ＜０颜色偏绿；ｂ ＞０颜色偏黄，ｂ ＜０颜色
偏蓝。色差值 ｄＥ表示所测样品和标准白之间
的色差，ｄＥ越大表示色彩越丰富，ｄＥ越小则所
测颜色就越单一。根据内外壳颜色前后渐变的

特点和壳型特征，经预实验，分别在内外壳前端

和后端各选取 １个部位作为测量位置，即 ＯＦ、
ＯＢ、ＩＦ和 ＩＢ（图１）。内外壳色各颜色参数均取
两个部位测量值的平均值［２２］。

　　采用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件对测量数据进行初步整
理，再用ＳＰＳＳ２２．０统计软件中的Ｐｅａｒｓｏｎ法进行

相关性分析［２３］。

２　结果

２．１　紫色品系三角帆蚌不同月龄幼蚌内外壳色
比较分析

　　紫色品系三角帆蚌４～８月龄幼蚌内壳和外
壳颜色参数见表１。各月龄紫色蚌的外壳颜色参
数Ｌ值均小于内壳，外壳颜色参数 ｄＥ值均大
于内壳对应参数值，表明三角帆蚌外壳颜色偏

暗，内壳颜色较浅，外壳颜色较内壳颜色丰富。

内壳颜色参数ａ值于５月龄由负值转向正值，且
红色度逐渐加深，外壳颜色参数ａ值则于８月龄
由负值转向正值；随着月龄增加，内壳和外壳颜

色参数ｂ值则向两个方向发展，内壳蓝色度逐渐
加深，外壳黄色度逐渐加深；各时期颜色参数 Ｌ

和ｄＥ变化趋势不明显。

ＩＦ为左内壳前闭壳肌痕；ＩＢ为左内壳外套痕与纵肋交叉部

位；ＯＦ和ＯＢ分别为与ＩＦ和ＩＢ相对应的外壳部位。

ＩＦ，ｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒａｄｄｕｃｔｏｒｍｕｓｃｌｅｓｃａｒｉｎｔｈｅｌｅｆｔｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌ；ＩＢ，

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｉｔｅｏｆｍａｎｔｌｅｓｃａｒａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｒｉｄｇｅｉｎｔｈｅｌｅｆｔｉｎｎｅｒ

ｓｈｅｌｌ；ＯＦａｎｄＯＢａｒｅｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＩＦａｎｄＩＢｏｎｔｈｅ

ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图１　壳色测量位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒ

２．２　紫色品系三角帆蚌相同月龄幼蚌内外壳色
相关性分析

　　紫色品系三角帆蚌相同月龄幼蚌外壳色与
内壳色的相关性分析结果见表２。５．５月龄和６
月龄时的外壳颜色参数 ａ与同时期内壳颜色的
ａ呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为
０．５２７和０．５３７，相关系数在６月龄时最大。４月
龄、５月龄和５．５月龄时期，外壳颜色参数 ｂ与
同时期的内壳颜色参数ｂ呈显著正相关，相关系
数分别为０．３６５、０．７２４和０．４２４，其中５月龄时期

９５
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内外壳色相关系数最大（Ｐ＜０．０１）。各时期外壳
颜色参数Ｌ和ｄＥ与同时期内壳颜色参数Ｌ和

ｄＥ均未见显著相关性（Ｐ＞０．０５）。

表１　紫色品系三角帆蚌不同月龄幼蚌内外壳颜色参数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌａｎｄｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｉｎｐｕｒｐｌｅＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

月龄

Ｍｏｎｔｈｏｌｄ
贝壳位置

Ｓｈｅｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｌ Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ａ Ｒｅｄｎｅｓｓ ｂ Ｙｅｌｏｗｎｅｓｓ ｄＥ Ｔｏｔａｌｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅ

４月龄
４ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ

内壳 Ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌ ４０．９５±８．００ －０．９９±２．１９ －１．２７±４．４０ ５９．５５±７．８４
外壳 Ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌ ２２．３０±４．７４ －１．７６±１．９０ ７．９８±３．６９ ７７．３６±４．６３

４．５月龄
４．５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ

内壳 Ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌ ３５．３９±７．８０ －２．８７±２．２５ －２．９９±４．０２ ６５．０９±７．８０
外壳 Ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌ ２７．２５±４．５１ －４．４１±４．５６ １２．６２±４．５０ ７４．４２±３．９３

５月龄
５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ

内壳 Ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌ ４１．３９±５．７８ １．３８±１．５１ －０．９７±４．０２ ５９．３１±５．６８
外壳 Ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌ ２６．７６±３．９９ －１．９４±１．９４ ８．３７±４．５１ ７４．３４±３．７７

５．５月龄
５．５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ

内壳 Ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌ ４８．１３±５．７９ １．９６±１．９４ －０．１０±４．６５ ５１．０７±５．８１
外壳 Ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌ ２２．０６±５．６０ －０．０６±２．２１ ８．４５±４．１１ ７８．８１±５．２８

６月龄
６ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ

内壳 Ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌ ４３．８０±７．１４ ３．８４±３．６５ －７．５８±４．８３ ５７．４５±７．１５
外壳 Ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌ １８．１４±４．６０ －１．０９±１．５６ ２．３０±２．８８ ８６．４９±４．５６

８月龄
８ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ

内壳 Ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌ ５９．２０±４．２４ ５．６０±１．７２ －１５．２９±４．８３ ４５．１３±４．００
外壳 Ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌ ２３．５７±３．７４ ３．６０±２．４６ ９．１７±４．４３ ７８．００±３．３８

表２　紫色品系三角帆蚌同期幼蚌内外壳颜色参数的相关性分析
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｕｔｅｒ

ｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｒｐｌｅＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉａｔｓａｍｅａｇｅｓ

月龄 Ｍｏｎｔｈｏｌｄ Ｌ Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ａ Ｒｅｄｎｅｓｓ ｂ Ｙｅｌｏｗｎｅｓｓ ｄＥ Ｔｏｔａｌｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅ

４月龄 ４ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ０．３１８ ０．３３３ ０．３６５ ０．２９８
４．５月龄 ４．５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ －０．０１４ ０．２８２ ０．３６ －０．０４７
５月龄 ５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ０．２８５ ０．３１ ０．７２４ ０．２６３

５．５月龄 ５．５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ －０．２４３ ０．５２７ ０．４２４ －０．２４０
６月龄 ６ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ０．１０２ ０．５３７ ０．１８２ ０．１００
８月龄 ８ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ０．３１３ －０．００１ ０．０４３ ０．１０１

注：表示显著相关水平在０．０１；表示显著相关水平在０．０５。

Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌａｎｄ ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．３　紫色品系三角帆蚌不同月龄幼蚌外壳色与
８月龄幼蚌内壳颜色相关性分析
　　采用三角帆蚌个体标记跟踪法，测量不同时
期紫色品系三角帆蚌外壳色，并分析其与８月龄
内壳色相关性，结果见表３。在４．５月龄、５月龄、
５．５月龄时，外壳颜色参数 ａ与８月龄时期的内
壳颜色参数ａ均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关
系数分别为０．３６４、０．４１４和０．２９９，５月龄时期出
现最大相关系数，且呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
在４月龄时，外壳颜色参数ｂ与８月龄时期的内
壳颜色参数ｂ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系
数为０．３２７。在６个不同的测量时期，外壳颜色
参数Ｌ和ｄＥ与８月龄时期的内壳颜色参数Ｌ

和ｄＥ均未见显著相关性（Ｐ＞０．０５）。

２．４　白色品系三角帆蚌不同月龄幼蚌外壳色与
８月龄幼蚌内壳颜色特征
　　采用三角帆蚌个体标记跟踪法，测量 ４～８
月龄白色品系三角帆蚌外壳颜色参数和８月龄
幼蚌内壳颜色参数，结果见表４。白色品系三角
帆蚌８月龄幼蚌内壳颜色参数 ｄＥ明显低于紫
色品系，与品系特征一致。除 ５月龄外，不同月
龄白色品系三角帆蚌幼蚌外壳颜色参数 ｄＥ均
低于紫色品系，也反映出品系特征。在 ４月龄、
４．５月龄和５月龄时，外壳颜色参数 ａ为负，在
５．５月龄、６月龄和８月龄时，外壳颜色参数ａ为
正，且随着月龄的增加而逐渐变大；在这６个不
同的测量时期，外壳色的 ｂ均为正值，且随着月
龄的增加而逐渐变大，贝壳黄色度不断增加。
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表３　紫色品系三角帆蚌不同月龄幼蚌外壳色参数与８月龄幼蚌内壳色参数相关性分析
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｄｍｕｓｓｅｌｓ

ａｎｄｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ８ｍｏｎｔｈｏｌｄｍｕｓｓｅｌｓｉｎｐｕｒｐｌｅＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ

外壳颜色参数

Ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
８月龄内壳颜色参数 Ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ８ｍｏｎｔｈｏｌｄ

Ｌ Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ａ Ｒｅｄｎｅｓｓ ｂ Ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ ｄＥ Ｔｏｔａｌｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅ
４月龄 ４ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ０．０８４ ０．２１２ ０．３２７ －０．０１２
４．５月４．５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ０．０９５ ０．３６４ ０．０６９ ０．００８
５月龄 ５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ －０．０３７ ０．４１４ ０．２０８ －０．１２４
５．５月龄５．５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ －０．０６ ０．２９９ ０．１８９ －０．１１４
６月龄 ６ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ －０．１６８ －０．０３ －０．０２４ －０．１００
８月龄 ８ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ０．１１８ ０．１６７ ０．１３ －０．０１５

注：表示在０．０１水平上显著相关；表示在０．０５水平上显著相关。
Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌａｎｄ ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

表４　白色品系三角帆蚌不同月龄幼蚌外壳色参数和８月龄幼蚌内壳色参数
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｄｍｕｓｓｅｌｓａｎｄｉｎｎｅｒ
ｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ８ｍｏｎｔｈｏｌｄｍｕｓｓｅｌｓｉｎｗｈｉｔｅＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ

位置 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 月龄 Ｍｏｎｔｈｏｌｄ Ｌ Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ａ Ｒｅｄｎｅｓｓ ｂ Ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ ｄＥ Ｔｏｔａｌｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅ

外壳

Ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌ

４月龄 ４ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ２７．３１±４．１８ －１．９１±１．３３ ６．３１±２．６０ ７３．０８±４．１１
４．５月龄 ４．５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ２７．３３±４．４４ －１．５１±１．３５ ６．９５±２．６２ ７３．０９±４．４１
５月龄 ５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ２６．３８±４．０５ －０．８４±１．５３ ８．７８±３．３５ ７４．４１±３．８６

５．５月龄 ５．５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ２４．８０±４．４６ ０．２８±１．６５ １０．０３±３．６９ ７６．４７±４．２４
６月龄 ６ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ２４．８７±５．３３ ０．３９±１．７０ １２．７０±４．０４ ７６．６５±４．７６
８月龄 ８ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ２９．８８±４．８２ １．０４±１．７１ １４．７３±３．３７ ７２．０４±４．４８

内壳 Ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌ ８月龄８ｍｏｎｔｈｏｌｄ ５９．６１±５．３０ 　１．２２±１．１９ －７．１９±３．２３ ４１．７４±５．０５
注：表示在０．０５水平上显著相关。
Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．５　白色品系三角帆蚌不同月龄幼蚌外壳色与
８月龄幼蚌内壳色相关性分析

在白色品系三角帆蚌实验中，除 ５．５月龄
外，在４月龄、４．５月龄、５月龄、６月龄和８月龄
时，外壳颜色参数 ａ与８月龄时内壳颜色参数
ａ均存在显著正相关性（Ｐ＜０．０５，表５），相关系
数分别为０．３４５、０．３２６、０．４２４、０．３４７和０．３４７，５

月龄时呈现最大相关系数。４月龄、４．５月龄、５
月龄时，外壳颜色参数ｂ与８月龄内壳颜色参数
ｂ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为
０．２９４、０．２６４和０．３２６，５月龄时期呈现最大相关
系数。但不同月龄白色品系三角帆蚌外壳颜色

参数Ｌ和 ｄＥ与８月龄的内壳颜色参数 Ｌ和
ｄＥ均未见显著相关性（Ｐ＞０．０５）。

表５　白色品系三角帆蚌不同月龄幼蚌外壳色参数与８月龄幼蚌内壳色参数相关性分析
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｄｍｕｓｓｅｌｓ

ａｎｄｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ８ｍｏｎｔｈｏｌｄｍｕｓｓｅｌｓｉｎｗｈｉｔｅＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ

外壳颜色参数

Ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
８月龄内壳颜色参数 Ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ８ｍｏｎｔｈｏｌｄ

Ｌ Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ａ Ｒｅｄｎｅｓｓ ｂ Ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ ｄＥ Ｔｏｔａｌｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅ
４月龄 ４ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ －０．１０９ ０．３４５ ０．２９４ －０．１１４

４．５月龄 ４．５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ －０．０４６ ０．３２６ ０．２６４ －０．０４４
５月龄 ５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ －０．１７２ ０．４２４ ０．３２６ －０．４１８

５．５月龄 ５．５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ ０．０４８ －０．０２３ －０．０４３ ０．０３６
６月龄 ６ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ －０．１３２ ０．３４７ ０．０３９ －０．１２
８月龄 ８ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ －０．１２８ ０．３４７ ０．２１１ －０．０９２

注：表示在０．０１水平上显著相关；表示在０．０５水平上显著相关。
Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌａｎｄ ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．
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３　讨论

颜色是影响珍珠价值的重要因素之一，通过

改良供片贝内壳色可实现彩色珍珠定向培育，因

此，以内壳色为目标性状的育种工作在三角帆

蚌、马氏珠母贝、黑蝶贝等育珠贝中普遍开

展［２，１１１５］，但由于内壳色不易直接观测，选种效率

较低且准确性不高。刘越等［２４］评估了供片蚌制

备小片后可正常损伤恢复的最大组织移取量和

最佳位置，建立了通过评价供片蚌育珠效果选择

供片蚌的选育技术，该选育方法较为可靠，但受

育珠周期较长的限制，选育进展仍较慢。因此，

珍珠贝内壳色选育方法亟待提升。

本实验室研究发现三角帆蚌早期发育阶段

贝壳是透明或半透明的，该时期可从外观透视内

壳色［２５］，但对外壳色和内壳色关联性未做深入研

究。ＷＥＮ等［２６］研究发现三角帆蚌壳长 ２６ｍｍ
时，不同色系三角帆蚌外壳色已可明显区分；笔

者在三角帆蚌苗种繁育过程中发现紫色品系和

白色品系三角帆蚌壳长１ｃｍ时，不同品系的壳色
特征开始出现，并逐步明显。本研究发现不同时

期三角帆蚌内外壳色变化程度有较大区别，因此

内外壳色相关性的最佳时期的确定是开展内壳

色早期选育的技术关键。

ＫＹ等［２７］对３月龄黑蝶贝进行外壳色和内壳
色表型组合选育研究，发现黑色外壳色和绿色内

壳色表型的黑蝶贝可用于生产孔雀绿颜色珍珠，

红色外壳色和黄色内壳色表型的黑蝶贝生产的

珍珠颜色趋于多样，取得较好的育珠效果。另

外，大溪地养殖业者采用外壳色作为依据评价内

壳色已形成惯例［２８］。本团队在选育三角帆蚌“申

紫１号”过程中，也在壳色透明期开展选种工作，
取得良好效果［１７］。本研究综合分析三角帆蚌早

期不同时期内外壳颜色参数相关性，初步确定５
月龄是通过三角帆蚌外壳色间接评价内壳色的

最佳时期，对实现三角帆蚌内壳颜色的早期选育

工作具有重要意义。另外，尽管内外壳颜色参数

存在显著相关性，但也存在相关系数较低的问

题，因此，建议育种实践中进行外壳色和内壳色

组合选育更佳。

珍珠贝壳色受环境的影响较大，本研究也发

现三角帆蚌早期壳色变异较小，该时期受到环境

的影响较小，因此，珍珠贝幼体是开展珍珠贝颜

色分子机制研究的较好动物模型。早期幼体贝

壳呈现较小的颜色多态性，成体贝壳呈现较大的

颜色多态性，意味着每种幼体贝壳颜色表型将会

发育成几种成体颜色表型。解析幼体贝壳颜色

表型与成体贝壳颜色表型的关系，是进一步优化

内壳色早期选育技术的关键。另外，研究发现黑

蝶贝软体部组织颜色也影响所育珍珠颜色，橘红

色外套膜的黑蝶贝与浅色贝壳和珍珠具有相关

性。进一步分析发现，这种相关性的分子机制涉

及壳基质蛋白基因 Ｓｈｅｍ４和黑色素代谢途径基
因的表达情况［２９］，考虑到软体部颜色对珍珠颜色

的影响，深入研究软体部与内外壳色关联性分子

机制，对三角帆蚌壳色的选育具有重要意义。

参考文献：

［１］　管云雁，何毛贤．海产经济贝类壳色多态性的研究进展

［Ｊ］．海洋通报，２００９，２８（１）：１０８１１４．

ＧＵＡＮ Ｙ Ｙ，ＨＥ Ｍ Ｘ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ ｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ

ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｓｅａｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２００９，２８（１）：１０８１１４．

［２］　ＭＣＧＩＮＴＹＥＬ，ＥＶＡＮＳＢＳ，ＴＡＹＬＯＲＪＵＵ，ｅｔａｌ．

Ｘｅｎｏｇｒａｆｔｓａｎｄｐｅａｒｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｗｏｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ，

Ｐ．ｍａｘｉｍａａｎｄＰ．ｍａｒｇａｒｉｔｉｆｅｒａ：ｅｆｆｅｃｔｏｎｐｅａｒｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄ

ａ ｋｅｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，３０２（３／４）：１７５１８１．

［３］　顾志峰，王嫣，石耀华，等．马氏珠母贝两个不同地理种

群的形态性状和贝壳珍珠质颜色比较分析［Ｊ］．渔业科

学进展，２００９，３０（１）：７９８６．

ＧＵＺＦ，ＷＡＮＧ Ｙ，ＳＨＩＹ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ｎａｃｒｅ ｃｏｌｏｕｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒＰｉｎｃｔａｄａｍａｒｔｅｎｓｉｉ

（Ｄｕｎｋｅｒ）［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３０（１）：

７９８６．

［４］　ＲＵＩＺＲＵＢＩＯＨ，ＡＣＯＳＴＡＳＡＬＭＮＨ，ＯＬＩＶＥＲＡＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｌｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｏｎ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｈａｌｆｐｅａｒｌｓ（‘ｍａｂé’）ｆｒｏｍｔｈｅｗｉｎｇｅｄｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒ

Ｐｔｅｒｉａｓｔｅｒｎａ，Ｇｏｕｌｄ，１８５１［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２５４

（１／４）：２６９２７４．

［５］　汪桂玲，白志毅，刘晓军，等．三角帆蚌种质资源研究进

展［Ｊ］．水产学报，２０１４，３８（９）：１６１８１６２７．

ＷＡＮＤＧＬ，ＢＡＩＺＹ，ＬＩＵＸＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，３８（９）：１６１８１６２７．

［６］　ＷＡＤＡＫＴ，ＫＯＭＡＲＵＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ

ｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒ，

Ｐｉｎｃｔａｄａｆｕｃａｔａｍａｒｔｅｎｓｉｉ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９４，１２５（１／

２）：５９６５．

［７］　刘越．三角帆蚌供片蚌对珍珠质量的影响［Ｄ］．上海：上

海海洋大学，２０１３．

２６



１期 孙朝虎，等：不同月龄三角帆蚌幼蚌内外壳色相关性分析

ＬＩＵＹ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｎｏｒＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆｐｅａｒｌｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［８］　彭建庆．三角帆蚌ＥＳＴＳＳＲ标记开发及生长性状和内壳

色遗传分析［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２０１７．

ＰＥＮＧＪＱ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＥＳＴＳＳＲｍａｒｋｅｒｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｏｆ

Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［９］　王鑫．淡水有核养殖珍珠宝石学特征及质量影响因素

［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１５．

ＷＡＮＧＸ．Ｇｅｍｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｎｕｃｌｅａｔｅｄｃｕｌｔｕｒｅｄｐｅａｒｌｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１５．

［１０］　李清清，白志毅，刘晓军，等．三角帆蚌生长性状和内壳

色与所产无核珍珠质量的相关性分析［Ｊ］．水产学报，

２０１５，３９（１１）：１６３１１６３９．

ＬＩＱＱ，ＢＡＩＺＹ，ＬＩＵＸＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｎｏｎｎｕｃｌｅａｔｅｄｐｅａｒｌｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄ

ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｏｆＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，３９（１１）：１６３１１６３９．

［１１］　王照旗，韩学凯，白志毅，等．三角帆蚌紫色选育系１龄

阶段内壳色及生长性状的遗传参数估计［Ｊ］．水产学报，

２０１４，３８（５）：６４４６５０．

ＷＡＮＧＺＱ，ＨＡＮＸＫ，ＢＡＩＺＹ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒａｎｄｇｒｏｗｔｈｓｔｒａｉｔｓｄｕｒｉｎｇｏｎｅ

ｙｅａｒｏｌｄｓｔａｇｅｉｎｔｈｅｐｕｒｐｌｅｓｔｒａｉｎｏｆＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉｕｓｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｐａｒｅｎｔａｇｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，３８（５）：６４４６５０．

［１２］　姜琦，白志毅，孙朝虎．三角帆蚌所育不同颜色珍珠及其

相关组织金属元素种类和含量差异分析［Ｊ］．上海海洋

大学学报，２０１９，２８（６）：８８２８８９．

ＪＩＡＮＧＱ，ＢＡＩＺＹ，ＳＵＮＣＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔ

ｔｙｐｅｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｐｅａｒｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｅｄｔｉｓｓｕｅｓｉｎＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，２８（６）：８８２８８９．

［１３］　吴曼，刘宝锁，黄桂菊，等．合浦珠母贝全同胞家系贝壳

珍珠质颜色分析［Ｊ］．南方水产科学，２０１４，１０（６）：４４

５０．

ＷＵＭ，ＬＩＵＢＳ，ＨＵＡＮＧＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｅｌｌｎａｃｒｅ

ｃｏｌｏｒｉｎｆｕｌｌｓｉｂｆａｍｉｌｉｅｓｏｆｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒ（Ｐｉｎｃｔａｄａｆｕｃａｔａ）

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，１０（６）：４４５０．

［１４］　张欣．三种珍珠贝贝壳珍珠层颜色特征分析及其颜色与

生长性状相关性研究［Ｄ］．海口：海南大学，２０１２．

ＺＨＡＮＧＸ．Ｃｏｌｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｒａｎｄｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ

［Ｄ］．Ｈａｉｋｏｕ：ＨａｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１５］　殷浩，白志毅，李家乐．优质紫色淡水有核珍珠的培育方

法［Ｊ］．科学养鱼，２０１５（１０）：３８．

ＹＩＮＨ，ＢＡＩＺＹ，ＬＩＪＬ．Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｐｕｒｐｌｅ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｗｉｔｈｎｕｃｌｅａｒｐｅａｒｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＦｉｓｈＦａｒｍｉｎｇ，

２０１５（１０）：３８．

［１６］　张晓娟，周莉，桂建芳．遗传育种生物技术创新与水产养

殖绿色发展［Ｊ］．中国科学：生命科学，２０１９，４９（１１）：

１４０９１４２９．

ＺＨＡＮＧＸＪ，ＺＨＯＵＬ，ＧＵＩＪＦ．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ｉｎｇｅｎｅｔｉｃｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｖｉｔａｅ），２０１９，４９

（１１）：１４０９１４２９．

［１７］　孙朝虎，白志毅，李清清，等．三角帆蚌生长和壳色性状

早期复合选择的优化研究［Ｊ］．渔业科学进展，２０１９，４０

（２）：９１９７．

ＳＵＮＣＨ，ＢＡＩＺＹ，ＬＩＱＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｉｎ

Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，

４０（２）：９１９７．

［１８］　陈友明，李家乐，白志毅．三角帆蚌人工繁育工艺的改良

及效果［Ｊ］．渔业现代化，２００７，３４（５）：２６２８．

ＣＨＥＮＹＭ，ＬＩＪＬ，ＢＡＩＺＹ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｉｎｎａｋｅｒ［Ｊ］． Ｆｉｓｈｅｒｙ

Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２００７，３４（５）：２６２８．

［１９］　高吉华，王伟良，王岩，等．吊养在池塘不同水层中的三

角帆蚌的存活和生长［Ｊ］．淡水渔业，２００７，３７（４）：６１

６４．

ＧＡＯＪＨ，ＷＡＮＧＷ Ｌ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｅａｒｌｍｕｓｓｅｌ（Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ）

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｏｎｄ［Ｊ］．

ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００７，３７（４）：６１６４．

［２０］　杜美荣，方建光，高亚平，等．不同贝龄栉孔扇贝数量性

状的相关性和通径分析［Ｊ］．水产学报，２０１７，４１（４）：

５８０５８７．

ＤＵＭＲ，ＦＡＮＧＪＧ，ＧＡＯＹＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅＣｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１７，４１（４）：５８０５８７．

［２１］　宋俊霖，李琪，孔令锋．长牡蛎四种壳色选育系壳色性状

的量化分析［Ｊ］．中国海洋大学学报，２０１８，４８（１）：２５

３０．

ＳＯＮＧＪＬ，ＬＩＱ，ＫＯＮＧＬＦ．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｕｒ

ｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｓｔｒａｉｎｓｏｆｐａｃｉｆｉｃｏｙｓｔｅｒ（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）［Ｊ］．

ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１８，４８（１）：２５

３０．

［２２］　金武．三角帆蚌生长性状与育珠性状的遗传参数估计

［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２０１２．

ＪＩＮ Ｗ． Ｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅａｎｄ ｐｅａｒｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｒａｉｔｏｆＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：

ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［２３］　ＱＵＸＹ，ＳＵＬ，ＬＩＨＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎ

ｗａｔｅｒａｎｄｉｎｍｕｓｓｅｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１８，６２１：６７９６８６．

［２４］　ＬＩＵＹ，ＢＡＩＺＹ，ＬＩＱＱ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｉｎｇａｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｅａｒｌｍｕｓｓｅｌＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉＬｅａａｆｔｅｒ

ｄｏｎａｔｉｎｇｍａｎｔｌｅｓａｉｂｏｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，３９２３９５：

３４４３．

［２５］　刘士力，李家乐，张根芳，等．三角帆蚌稚蚌形态发育与

３６



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３０卷

生长特性［Ｊ］．水产学报，２００９，３３（４）：６０４６０９．

ＬＩＵＳＬ，ＬＩＪＬ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｊｕｖｅｎｉｌｅｏｆ

Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００９，

３３（４）：６０４６０９．

［２６］　ＷＥＮＨＢ，ＧＵＲＢ，ＣＡＯＺＭ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒａｎｄ

ｒａｙｐａｔｔｅｒｎｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅｓｈｅｌｌｓｉｎｈａｔｃｈｅｒｙｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

ｔｒｉａｎｇｌｅｐｅａｒｌｍｕｓｓｅｌｓ，Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ，ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３，４４（１）：

１５４１６０．

［２７］　ＫＹＣＬ，ＬＥＰＡＢＩＣＬ，ＫＯＵＡＭＳ，ｅｔａｌ．Ｉｓｐｅａｒｌｃｏｌｏｕｒ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍ Ｐｉｎｃｔａｄａｍａｒｇａｒｉｔｉｆｅｒａｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｔｈｒｏｕｇｈ

ｓｈｅｌｌｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓａｎｄｒｅａｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ？［Ｊ］．

ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，４８（３）：１０４１１０５７．

［２８］　ＫＹＣＬ，ＮＡＫＡＳＡＩＳ，ＰＯＭＭＩＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅｎｄｅｌｉａｎ

ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｏｆｒａｒｅｆｌｅｓｈａｎｄｓｈｅｌｌｃｏｌｏｕｒｖａｒｉａｎｔｓｉｎｔｈｅｂｌａｃｋ

ｌｉｐｐｅｄｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒ（Ｐｉｎｃｔａｄａｍａｒｇａｒｉｔｉｆｅｒａ）［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ

Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，２０１６，４７（５）：６１０６１４．

［２９］　ＫＹＣＬ，ＢＬＡＹＣ，ＢＲＯＵＳＴＡＬＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅ

ｏｒａｎｇｅｔｉｓｓｕｅｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｗｉｔｈｓｈｅｌｌａｎｄｐｅａｒｌｃｏｌｏｕｒａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｍｏｌｌｕｓｃＰｉｎｃｔａｄａｍａｒｇａｒｉｔｉｆｅｒａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，

２０１９，９：５１１４．

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒａｎｄｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅｍｕｓｓｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈａｇｅｓｉｎＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ

ＳＵＮＣｈａｏｈｕ１，２，ＢＡＩＺｈｉｙｉ１，２，ＺＨＡＮＧＣｈａｏｈｕｉ３，ＪＩＡＮＧＪｕｎ４，ＣＨＥＮＨｕａｎｇｅｎ３，ＷＵＭｉｎ４，ＬＩＪｉａｌｅ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＡｑｕａｔｉｃＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｘｔｅｎｓｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００３６，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；
４．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｘｔｅｎｓｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈｅｆｅｉ　２３０６０１，Ａｎｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｏｆｄｏｎｏｒＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｐｅａｒｌｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｒａｉｔｆｏｒｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｅａｒｌｍｕｓｓｅｌｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｏｆｔｈｅ
ｍｕｓｓｅｌｓｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅａｓｕｒｅ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｂｒｅｅｄｉｎｇ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ４８ｍｏｎｔｈｏｌｄｍｕｓｓｅｌｓｆｒｏｍｐｕｒｐｌｅａｎｄｗｈｉｔｅｓｔｒａｉｎｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｏｆｍｕｓｓｅｌｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｉｎｐｕｒｐｌｅｓｔｒａｉｎ，
ａｔ６ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌａｎｄｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌ，０．５３７，
ａｐｐｅａｒｅｄ（Ｐ＜０．０１）．Ａｔ５ｍｏｎｔｈｓｏｌｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｂ ｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌａｎｄ
ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌ，０．７２４，ａｐｐｅａｒｅｄ（Ｐ＜０．０１）．Ｆｏｒａ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｅｒ
ｓｈｅｌｌｏｆ５ｍｏｎｔｈｏｌｄｍｕｓｓｅｌｓａｎｄｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｏｆ８ｍｏｎｔｈｏｌｄｍｕｓｓｅｌｓ，０．４１４，ａｐｐｅａｒｅｄ（Ｐ＜０．０１）．Ｆｏｒｂ，
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｏｆ４ｍｏｎｔｈｏｌｄｍｕｓｓｅｌｓａｎｄｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｏｆ８ｍｏｎｔｈ
ｏｌｄｍｕｓｓｅｌｓ，０．３２７，ａｐｐｅａｒｅｄ（Ｐ＜０．０１）．Ｉｎｗｈｉｔｅｓｔｒａｉｎ，ｆｏｒａ ａｎｄｂ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｏｆ５ｍｏｎｔｈｏｌｄｍｕｓｓｅｌｓａｎｄｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｏｆ８ｍｏｎｔｈｏｌｄｍｕｓｓｅｌｓ，０．４２４
（Ｐ＜０．０１）ａｎｄ０．３２６（Ｐ＜０．０５），ａｐｐｅａｒｅｄ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，５ｍｏｎｔｈｏｌｄｉｓｔｈｅｂｅｓｔｔｉｍｅｔｏｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｉｎＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒａｎｄｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｉｎｓｔｒｕｃｔｅａｒｌｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｎｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｉｎＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｅａｒｌｍｕｓｓｅｌ；Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ；ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒ；ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；
ｅａｒｌｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

４６


