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摘要: 为比较企鹅珍珠贝[Pteria penguin (Röding, 1798)]海南金唇选育系(GLHH)、海南白唇选育系(WLHH)、广西

金唇选育系(GLGG)和广西白唇选育系(WLGG)的生长存活差异, 及了解 4 个选育系的生长规律, 自 2018 年 1 月底

至 2018 年 12 月底连续监测养殖于海南陵水黎族自治县新村港的 4 个企鹅珍珠贝选育系 F3 的存活率及其壳长、壳

高、壳宽、铰合线长和体重的生长情况。使用单因素方差分析和生长模型拟合等方法对数据进行分析。结果显示, 
4 个企鹅珍珠贝选育系的生长及存活率存在显著差异(P<0.05), 海南金唇选育系的生长及存活率最优, 广西白唇选

育系的生长及存活率最差, 表明企鹅珍珠贝的生长存活可能与环境、贝龄、壳色和地理种群有关。SGompertz 生长

模型为企鹅珍珠贝 5 个生长性状的通用生长模型。研究表明, 4 个企鹅珍珠贝选育系的生长规律存在差异, 且企鹅

珍珠贝 5 个生长性状的生长规律存在差异 , 其中壳长和铰合线长的生长拐点出现得最早 , 分别出现在 7.9 
(GLHH)~8.5 (WLHH)月龄和 7.9 (GLHH)~9.1 (WLGG)月龄 ; 其次是壳高和壳宽 , 生长拐点分别出现在 11.6 
(GLHH)~15.9 (WLGG)月龄和 11.8 (GLHH)~14.3 (WLGG)月龄时; 体重的生长拐点出现得最晚, 在 15.8 (GLHH)~ 
18.7 (WLGG)月龄。该研究结果表明海南金唇选育系早期生长阶段具有高存活率和优良的生长性能, 广西白唇选育

系可能具有最大的生长潜力(生长性状的生长极限最大), 本研究可为企鹅珍珠贝的良种选育、健康养殖及优质珍珠

的生产提供借鉴。 
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企鹅珍珠贝[Pteria penguin (Röding, 1798)]贝
壳内面珍珠层边缘一般呈古铜色, 中间为银白色, 
并带有虹彩光泽 [1-2], 是热带和亚热带培育大规

格附壳珍珠和正圆形珍珠的大型珍珠贝类。因其

个体大, 生长和分泌珍珠质速度快, 适应环境能

力强及存活率高等特点[3-4], 已成为中国培育海水

珍珠的主要贝种之一。本课题组在企鹅珍珠贝的

选种过程中发现企鹅珍珠贝珍珠层边缘颜色存在

多样性, Gu 等[5]和 Ky 等[6]研究表明珍珠的颜色在

一定程度上取决于细胞小片贝贝壳珍珠层颜色, 而
贝壳珍珠层的颜色很大程度上由遗传因素决定[7]。

因此, 选育具有优良生长性状及特殊珍珠层边缘
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颜色的企鹅珍珠贝选育系是可行的, 且对提高中

国企鹅珍珠贝珍珠的产量和质量具有重大意义。 
不同珍珠贝珍珠层颜色及所产珍珠颜色各不

相同。种间差异造就了三角帆蚌(Hyriopsis cum-
ingii)[8-9]、大珠母贝(Pinctada maxima)[10]、珠母贝

(Pinctada margaritifera)[11]、马氏珠母贝(Pinctada 
martensii)[5]、企鹅珍珠贝[12]等珍珠贝贝壳珍珠层

颜色和所产珍珠颜色的丰富性。种内遗传多样性

表明珍珠贝贝壳珍珠层颜色及所产珍珠颜色是可

以遗传改良的[6, 13]。以壳色作为遗传标记, 对贝类

进行遗传育种及种质遗传改良的研究工作正在逐

渐开展, 如在四角蛤蜊(Mactra veneriformis)[14]、

文蛤(Meretrix meretrix)[15-16]、长牡蛎(Crassostrea 
gigas)[17-18]、合浦珠母贝(Pinctada fucata)[19]和三

角帆蚌[20-21]等中均有壳色选育系相关的报道, 且
双壳贝类的壳色与生长发育相关联[22]。 

建立生长模型有利于生物个体生长发育规律

的研究。近些年, 生长模型越来越多地应用到了贝类

的生长发育规律研究中, 如在食用贝类中有墨西哥

湾扇贝(Argopecten irradians concentricus)[23-24]、背

角无齿蚌(Anodonta woodiana)[25]、九孔鲍(Haliotis 
diversicolor supertexta)[26]、岩生牡蛎(Saccostrea 
cucullata)[27]、长牡蛎[28-29]和扁牡蛎(Ostrea angasi)[30]

等，在珍珠贝类中有淡水珍珠蚌 (Margaritifera 
margaritifera)[31]、马氏珠母贝[32-33]、彩虹唇珍珠

贝(Pteria sterna)[34-35]和大珠母贝[36]等种类, 其中

常用的生长模型有 Gompertz、Logistic、von Ber-
talanffy 和 Richards 等。关于企鹅珍珠贝的研究现

主要集中在人工育苗[37]、养殖[38]、珍珠培育[39]、

形态学[40]、行为学[41]、组织学[42]等方面。国内外

还尚未有企鹅珍珠贝金唇和白唇选育系的相关报

道, 且企鹅珍珠贝生长发育规律相关研究的报道

也较少, 仅见郭华阳等[43]用 Gompertz、Logistic 
和 von Bertalanffy 生长模型对海南新村港养殖的

常规企鹅珍珠贝各生长性状(壳长、壳高、壳宽、

体重)的生长进行拟合研究。 
本研究以吊养于海南省陵水黎族自治县新村

港的企鹅珍珠贝海南金唇选育系、海南白唇选育

系、广西金唇选育系和广西白唇选育系 F3 为实验

对象, 评价不同地理群体金唇和白唇选育系的生

产性能及其生长发育规律, 以期为企鹅珍珠贝的

良种选育、健康养殖及特色优质珍珠的生产提供

借鉴及理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
1.1.1  企鹅珍珠贝苗种繁育  以海南和广西两地

的野生企鹅珍珠贝为亲本, 分别选育金唇和白唇

企鹅珍珠贝群体, 并通过闭锁群体继代选育进行

金唇和白唇性状的纯化。2017 年 9 月中旬, 挑选

金唇和白唇性状纯正、发育良好、性腺成熟的 4
个选育系 F2 (海南金唇选育系、广西金唇选育系、

海南白唇选育系和广西白唇选育系)各 40 只以上

(雌雄比为 3 : 1)作为亲本, 通过阴干刺激自然排

卵(精)授精构建 4 个选育系 F3 群体。进入直线铰

合期的幼虫, 按 2~4 ind/mL 的密度移入育苗池中

培养。早期幼虫培育以湛江等鞭金藻(Isochrysis 
zhanjiangensis)和巴夫藻(Pavlova viridis)为饵料 , 
后期主要投喂亚心形扁藻(Platymonus subcordi-
formis), 每天换水 1/3, 连续 24 h 充气培养。约有

20%幼虫出现色素点(眼点)时, 投放采苗器。 
1.1.2  企鹅珍珠贝养殖管理  2017 年 12 月底, 
苗种壳长至 4.0 mm 以上时(3.5 月龄), 移至中国

水产科学研究院南海水产研究所热带水产研究开

发中心陵水试验基地养殖海区的浮筏架养殖。该

养殖海区水深 9 m, 水温为(27.2±3.1) ℃, 盐度为

30.1±2.6, 透明度为(2.3±0.8) m。出池苗采用 60
目网袋套在 30 cm×30 cm×20 cm 的拱形铁框笼中

养殖, 放养密度为 300 只/笼。海上吊养期间定期

调整养殖密度, 清理附着生物, 更换笼具, 4 个选

育系的养殖密度和管理方法相同, 具体参照珍珠

贝常规养殖方法[1]。 
1.2  实验方法 

自放企鹅珍珠贝稚贝于海区养殖后, 每月月

底清点死亡数统计存活率 , 第 1 次清点时间为

2018 年 1 月底(月龄为 4.5), 每个选育系清点 3 笼

(N0=300 只, 调整养殖密度时单独分笼), 计算每

笼的存活率后取其平均值。最后 1 次清点时间为

2018 年 12 月月底(月龄为 15.5)。每隔 1 月随机抽

取 4 个选育系各 30 只个体(取样群体>800 只), 清
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除贝体附着生物后, 使用游标卡尺测量其壳长、

壳高、壳宽和铰合线长 4 个形态性状 , 精确到

0.01 mm; 体重用电子天平称量, 精确到 0.01 g。
第 1 次测量时间为 2018 年 1 月底(4.5 月龄), 最后

1 次测量时间为 2018 年 11 月月底(14.5 月龄)。 
1.3  数据分析 

实验数据用 Excel 2003 进行初步整理, 计算

存活率(survival rate, SR)、绝对生长速度(absolute 
growth rate, AGR)和相对生长速度(relative growth 
rate, RGR), 统计结果以平均值±标准差(x̄±SD)表
示。用 SPSS 18.0 进行单因素方差分析, 比较 4
个选育系各个时期的生长和存活率的差异, 差异

显著度为 0.05。用 Origin 9.0 中的 SGompertz、
Slogistic1 和 SRichard2 3 个生长曲线方程拟合企

鹅珍珠贝形态性状和体重的生长, 从中挑选出一

个通用的生长模型。用该通用模型分别拟合 4 个

选育系的 5 个生长性状, 并计算其拐点性状值和

最大月增量, 其中拐点性状值为该性状在拐点时

间的值, 最大月增量为曲线方程在拐点时间的一

阶导数值(用 DPSv9.50 数值分析求得)。相关计算

公式和生长模型如下: 
 SRit = Nit /N0 × 100% (1) 
 AGRijt = yijt – yij(t–2) (2) 
 RGRijt = (yijt – yij(t–2))/yij(t–2) (3) 

式中, SRit为第 i组企鹅珍珠贝在 t时的存活率, 单
位为%; Nit 为第 i 组企鹅珍珠贝每笼在 t 时的存活

数, N0 为每笼的初始企鹅珍珠贝数, N0=300 只; 
AGRijt 为第 i 组企鹅珍珠贝第 j 个生长性状从 t–2
到 t时的绝对生长速度, 单位为mm/(2月), g/(2月); 
RGRijt 为第 i 组企鹅珍珠贝第 j 个生长性状从 t–2
到 t 时的相对生长速度; yijt 为第 i 组企鹅珍珠贝第

j 个生长性状在 t 时的测量均值。i 表示 4 个企鹅

贝选育系, 取值为 1、2、3 和 4, 分别表示海南金

唇选育系、广西金唇选育系、海南白唇选育系和

广西白唇选育系; j 表示企鹅珍珠贝的 5 个生长性

状, 取值为 1、2、3、4 和 5, 分别表示企鹅珍珠

贝的壳长、壳高、壳宽、铰合线长和体重; t 为企

鹅珍珠贝的月龄, 在式(1)中其取值为 4.5、5.5、
6.5、7.5、8.5、9.5、10.5、11.5、12.5、13.5、14.5
和 15.5, 在式(2)和(3)中其取值为 6.5、8.5、10.5、

12.5 及 14.5。 
生长模型及其表达式:  
SGompertz: y = L∞×exp{−exp[−k×(t−t0)]} 
Slogistic1: y = L∞/{1+exp[−k×(t−t0)]} 
SRichards2:  
y = L∞×{1+(d−1)×exp[−k×(t−t0)]}[1/(1−d)] 

3 个模型的参数意义存在一定的差异(3 个模

型中 L∞参数意义一致), 其中 SGompertz 中 y 为待

拟合生长性状在 t 时的值, L∞为该生长性状的生

长极限(mm, g), k 为增长常数(mm/月, g/月), t 为企

鹅贝的月龄, t0 为生长拐点时间[44]。 

2  结果与分析 

2.1  海区养殖期间企鹅珍珠贝的存活率差异 
如图 1 所示, 4 个企鹅珍珠贝选育系的存活率

随养殖时间的变化趋势基本一致, 金唇选育系的

存活率一般高于白唇选育系, 海南选育系的存活

率一般高于广西选育系的存活率; 其中海南金唇

选育系的存活率一般最高, 广西白唇选育系的存

活率一般最低。在企鹅珍珠贝 3.5~11.5 月龄期间, 
各选育系的存活率间均无显著差异(P>0.05)。在 

 

 
 

图 1  不同选育系企鹅珍珠贝存活率差异 
GLHH 为海南金唇选育系, GLGG 为广西金唇选育系, WLHH
为海南白唇选育系, WLGG 为广西白唇选育系, 不同小写字

母表示相同月龄的 4 个选育系间差异显著(P<0.05). 
Fig. 1  Differences in survival rate of different  

Pteria penguin breeding lines 
GLHH means golden-lip breeding line of Hainan; GLGG means 

golden-lip breeding line of Guangxi; WLHH means white-lip 
breeding line of Hainan; WLGG means white-lip breeding line 

of Guangxi. Different letters indicate significant difference 
among the four breeding lines at the same  

age of month (P<0.05). 
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12.5~15.5 月龄时, 海南金唇选育系的存活率显著

高于广西白唇选育系(P<0.05), 且海南金唇选育

系的存活率显著高于广西金唇选育系(12.5 月龄

和 13.5 月龄, P<0.05); 但海南金唇选育系与海南

白唇选育系的存活率间差异不显著(P>0.05), 广
西金唇选育系与广西白唇选育系的存活率间的差

异亦不显著(P>0.05)。 
2.2  企鹅珍珠贝的生长性状差异 

在 6.5 月龄、8.5 月龄、10.5 月龄和 14.5 月龄

时, 4 个企鹅珍珠贝选育系的壳长间存在显著差

异(P<0.05); 但在 4.5 月龄和 12.5 月龄时差异不显

著(P>0.05, 图 2A)。其中海南金唇选育系的壳长

一般最大, 广西白唇选育系的壳长一般最小。在

6.5 月龄、8.5 月龄、10.5 月龄和 12.5 月龄时, 4
个壳色选育系企鹅珍珠贝的壳高间存在显著差异

(P<0.05); 在 4.5 月龄和 12.5 月龄时, 差异不显著

(P>0.05, 图 2B); 其中海南金唇选育系的壳高一

般最大, 广西白唇选育系的壳高一般最小。在 6.5
月龄、8.5 月龄、10.5 月龄、12.5 月龄和 14.5 月

龄时, 4 个选育系企鹅珍珠贝的壳宽间存在显著

差异 (P<0.05); 但在 4.5 月龄时差异不显著 (P> 

0.05, 图 2C); 其中海南金唇选育系的壳宽一般最

大, 广西白唇选育系的壳宽一般最小。在 6.5 月

龄、8.5 月龄和 10.5 月龄时, 4 个壳色选育系的企

鹅珍珠贝的铰合线长间存在显著差异 (P<0.05); 
在 4.5 月龄、12.5 月龄和 14.5 月龄时, 差异不显

著(P>0.05, 图 2D); 其中海南金唇选育系的铰合

线长一般最大, 广西白唇选育系的铰合线长一般

最小。在 6.5 月龄、8.5 月龄、10.5 月龄、12.5 月

龄和 14.5 月龄时, 4 个选育系的企鹅珍珠贝的体

重间存在显著差异(P<0.05); 但在 4.5 月龄时差异

不显著(P>0.05, 图 2E); 其中海南金唇选育系的

体重一般最大, 广西白唇选育系的体重一般最小。 
图 2 结果表明, 4.5 月龄时, 4 个企鹅珍珠贝选

育系的生长性状(壳长、壳高、壳宽、铰合线长和

体重)无显著差异(P>0.05), 之后其生长速度有所

差异; 其中海南金唇选育系的生长性能最优, 其
次是海南白唇选育系和广西金唇选育系, 广西白

唇选育系的生长性能最差。 
2.3  企鹅珍珠贝的绝对生长速度及相对生长速度 

4 个企鹅珍珠贝选育系生长性状的绝对生长

速度如图 3 所示。在 6.5~14.5 月龄时, 企鹅珍珠 
 

 
 

图 2  4 个企鹅珍珠贝选育系壳长(A)、壳高(B)、壳宽(C)、铰合线长(D)和体重(E)的生长差异 
GLHH 为海南金唇选育系, GLGG 为广西金唇选育系, WLHH 为海南白唇选育系, WLGG 为广西白唇选育系.  

不同小写字母表示相同月龄的 4 个选育系间差异显著(P<0.05). 
Fig. 2  Differences in growth of the shell length (A), shell height (B), shell width (C),  

hinge length (D) and body weight (E) of Pteria penguin 
GLHH means golden-lip breeding line of Hainan; GLGG means golden-lip breeding line of Guangxi; WLHH means white-lip  

breeding line of Hainan; WLGG means white-lip breeding line of Guangxi. Different letters indicate significant  
differences among the four breeding lines at the same age of month (P<0.05). 
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图 3  4 个企鹅珍珠贝选育系壳长(A)、壳高(B)、壳宽(C)、铰合线长(D)和体重(E)的绝对生长速率 
GLHH 为海南金唇选育系, GLGG 为广西金唇选育系, WLHH 为海南白唇选育系, WLGG 为广西白唇选育系. 

Fig. 3  The absolute growth rate of the shell length (A), shell height (B), shell width (C),  
hinge length (D) and body weight (E) of four Pteria penguin breeding lines 

GLHH means golden-lip breeding line of Hainan; GLGG means golden-lip breeding line of Guangxi; WLHH means  
white-lip breeding line of Hainan; WLGG means white-lip breeding line of Guangxi. 

 
贝海南金唇选育系和海南白唇选育系壳长的绝对

生长速度变化趋势为类 W 型, 广西金唇选育系和

广西白唇选育系壳长的绝对生长速度变化趋势为

类 N 型, 其中 4 个选育系壳长的最高点都出现在

10.5 月龄时。海南金唇选育系和广西白唇选育系

壳高的绝对生长速度变化趋势为类 N 型, 海南白

唇选育系和广西金唇选育系壳高的绝对生长速度

变化趋势为先增大后降低, 壳高的最大绝对生长

速度一般出现在 10.5 月龄时和 12.5 月龄时。海南

金唇选育系、海南白唇选育系和广西白唇选育系

壳宽的绝对生长速度的变化趋势为先增大后降低, 
最大绝对生长速度都出现在 10.5 月龄时, 而海南

白唇选育系壳宽的绝对生长速度在 6.5~14.5 月龄

区间不断地增大。广西金唇选育系和广西白唇选

育系的铰合线长绝对生长速度变化趋势为类 N 型, 
海南金唇选育系铰合线长绝对生长速度的变化趋

势为类 W 型, 海南白唇选育系铰合线长的绝对生

长速度的变化趋势为先增大后降低。4 个企鹅珍

珠贝选育系体重的绝对生长速度在 6.5~14.5 月龄

区间不断增大, 其中海南金唇选育系体重的绝对

生长速度一般最大, 广西白唇选育系体重的绝对

生长速度一般最小。 

4 个企鹅珍珠贝选育系的相对生长速度如图

4 所示。广西金唇选育系和海南白唇选育系 5 个

生长性状的相对生长速度表现为随着月龄增长持

续下降 , 其中 6.5~12.5 月龄时下降较为明显 , 
12.5~14.5 月龄时下降较缓。海南金唇选育系和广

西白唇选育系 5个生长性状在 6.5~8.5月龄时的相

对生长速度急剧下降, 8.5~10.5 月龄时基本持平

或略微上升, 10.5~14.5 月龄表现为持续下降。 
2.4  企鹅珍珠贝的早期生长曲线拟合 
2.4.1  生长曲线的选择  用 SGompertz、Slogistic1
和 SRichard2 生长模型拟合 4 个企鹅贝选育系形

态性状和体重的均值 , 拟合结果如图 5 所示。

Slogistic1 对企鹅珍珠贝壳长的拟合效果最差(R2= 
0.991); SRichard2 对企鹅珍珠贝壳长的拟合中 L∞

值为 145, 该值与企鹅珍珠贝实际生长极限偏离

较大, 且该值标准误差较大, 为 100(结果未显示); 
SGompertz 对企鹅珍珠贝生长性状的拟合最佳

(R2=0.996, 图 5A)。SGompertz 对企鹅珍珠贝壳高

的拟合程度高(R2=0.999), 其 L∞为 102, 与企鹅珍

珠贝实际生长极限较吻合(图 5B)。3 个生长模型

对企鹅珍珠贝壳宽的拟合都较好(R2>0.998), 其
中 SGompertz 方程的 L∞值最贴近实际(图 5C)。 
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图 4  4 个企鹅珍珠贝选育系壳长(A)、壳高(B)、壳宽(C)、铰合线长(D)和体重(E)的相对生长速度 
GLHH 为海南金唇选育系, GLGG 为广西金唇选育系, WLHH 为海南白唇选育系, WLGG 为广西白唇选育系. 

Fig. 4  The relative growth rate of the shell length (A), shell height (B), shell width (C),  
hinge length (D) and body weight (E) of four Pteria penguin breeding lines 

GLHH means golden-lip breeding line of Hainan; GLGG means golden-lip breeding line of Guangxi; WLHH means  
white-lip breeding line of Hainan; WLGG means white-lip breeding line of Guangxi. 

 

 
 

图 5  3 种生长模型对企鹅珍珠贝壳长(A)、壳高(B)、壳宽(C)、铰合线长(D)和体重(E)的拟合 
Fig. 5  Fitting of three growth models on the shell length (A), shell height (B), shell width (C),  

hinge length (D) and body weight (E) of Pteria penguin. 
 

SGompertz 和 SRichard2 对企鹅珍珠贝铰合线长

的拟合效果较佳(R2=0.998, L∞分别为 92 和 107, 
图 5D)。SGompertz 和 SRichard2 对企鹅珍珠贝体

重的拟合R2都为 0.999, 但 SRichard2的 L∞为 1150, 
且标准误差为 6944 (结果未显示), 因此 SGompertz

对企鹅珍珠贝体重的拟合效果最佳(图 5E)。由此

可见, SGompertz 可作为对企鹅珍珠贝 5 个生长性

状的最佳通用生长模型。 
2.4.2  企鹅珍珠贝各生长性状的 SGompertz 模

型拟合  为方便 4 个企鹅珍珠贝选育系间及其不
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同生长性状间的比较, 本研究用企鹅珍珠贝 5 个

生长性状的通用模型 SGompertz 对 4 个企鹅珍珠

贝选育系的 5 个生长性状进行拟合, 拟合结果如

图 6 所示。4 个企鹅贝选育系壳长拟合的 L∞为

79.392~86.447 mm, 较为稳定, 其中海南白唇选

育系壳长的拟合生长极限最大, 广西白唇选育系

壳长的拟合生长极限最小, 4 个壳长拟合方程的

R2>0.98, 拟合效果较好(图 6A)。广西白唇选育系

壳高的 L∞为 157.096 mm, 超过海南金唇选育系、

海南白唇选育系和广西金唇选育系壳高的 L∞ 

(100.094~109.963 mm) 50%以上, 但 4个壳高的拟

合方程都较好(R2>0.98, 图 6B)。4 个企鹅贝选育

系壳宽的 L∞为 46.263~59.992 mm, 其中海南白唇

选育系的拟合生长极限最小, 广西白唇选育系的

拟合生长极限最大, 4 个壳宽拟合方程的 R2≥0.99, 
拟合效果较好(图 6C)。4 个企鹅贝选育系铰合线

长的 L∞为 83.137~93.019 mm, 拟合方程的 R2> 
0.98, 拟合效果较好(图 6D)。4 个企鹅贝选育系体

重的 L∞为 115.702~128.225 g 和 181.022 g, 拟合

方程的 R2>0.98, 拟合效果较好(图 6E)。 
 

 
 

图 6  SGompertz 模型对 4 个企鹅珍珠贝选育系壳长(A)、壳高(B)、壳宽(C)、铰合线长(D)和体重(E)的拟合 
GLHH 为海南金唇选育系, GLGG 为广西金唇选育系, WLHH 为海南白唇选育系, WLGG 为广西白唇选育系. 

Fig. 6  Fitting of the SGompertz model on the shell length (A), shell height (B), shell width (C),  
hinge length (D) and body weight (E) of the four Pteria penguin breeding lines  

GLHH means golden-lip breeding line of Hainan; GLGG means golden-lip breeding line of Guangxi; WLHH means  
white-lip breeding line of Hainan; WLGG means white-lip breeding line of Guangxi. 

 

4 个企鹅珍珠贝选育系 5 个生长性状的生长

拟合方程部分方差分析结果如表 1 所示。由图 6
和表 1 可知, 所有拟合方程的 R2>0.98, 且方差分

析结果显示, 所有方程的回归都达到了极显著水

平(P<0.001), 说明这 20 个模型是有意义的。在企

鹅珍珠贝的整个生长过程中生长速率最大值出现

的时间便是其生长拐点时间, 此时的生长性状值

即为拐点性状值。由表 1 可知, 4 个壳色选育系企

鹅珍珠贝壳长和铰合线长的生长拐点出现得最 
早, 分别出现在 7.9~8.5 月龄和 7.9~9.1 月龄, 拐

点性状值为 29.338~31.802 mm 和 30.584~ 
34.220 mm, 最大月增量为 5.174~6.126 mm/月  
和 7.220~8.319 mm/月。在 11.6~15.9 月龄和 11.8~ 
14.3 月龄, 企鹅珍珠贝壳高和壳宽的生长拐点分

别出现 , 拐点性状值为 36.882~57.792 mm 和

17.019~20.070 mm, 最大月增量为 6.980~8.009 
mm/月和 2.655~2.781 mm/月。企鹅珍珠贝体重的

生长拐点出现的最晚, 在 15.8~18.7 月龄, 拐点性

状值为 42.564~47.171 g, 最大月增量为 7.917~ 
10.189 g/月。在 4 个企鹅珍珠贝选育系中, 海南金 
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表 1  拟合模型的方差分析及企鹅珍珠贝生长拐点 
Tab. 1  Analysis of variance of fitted model and the inflection point of Pteria penguin 

方差分析 ANOVA 生长性状 
growth trait 

选育系 
breeding line 均方 mean square F P 

TCP CVCP MMI 

GLHH 210.483 368.868 <0.001 7.939 29.338 8.009 

GLGG 288.967 941.178 <0.001 8.476 31.289 7.666 

WLHH 236.678 1139.055 <0.001 8.490 31.802 7.728 
壳长 

shell length 

WLGG 203.839 189.592 <0.001 8.457 29.207 6.980 

GLHH 164.340 725.394 <0.001 11.630 36.822 5.413 

GLGG 173.252 12039.898 <0.001 12.804 39.798 5.174 

WLHH 169.969 2171.471 <0.001 12.420 40.453 5.542 
壳高 

shell height 

WLGG 146.463 547.566 <0.001 15.864 57.792 6.126 

GLHH 176.043 623.273 <0.001 11.797 17.179 2.714 

GLGG 246.734 2351.777 <0.001 12.833 18.735 2.660 

WLHH 157.378 522.136 <0.001 11.898 17.019 2.655 
壳宽 

shell width 

WLGG 144.715 352.990 <0.001 14.282 22.070 2.781 

GLHH 110.654 546.367 <0.001 7.869 30.584 8.319 

GLGG 144.402 1951.754 <0.001 8.386 32.108 7.770 

WLHH 113.332 6082.002 <0.001 8.489 33.576 7.991 
铰合线长 

hinge length 

WLGG 106.192 187.544 <0.001 9.095 34.220 7.220 

GLHH 26.397 141.319 <0.005 15.823 42.564 7.917 

GLGG 37.681 665.001 <0.001 17.019 47.083 7.957 

WLHH 27.837 328.697 <0.001 16.509 47.171 8.302 
体重 

body weight 

WLGG 24.088 280.383 <0.001 18.679 66.594 10.189 

注: GLHH 为海南金唇选育系, GLGG 为广西金唇选育系, WLHH 为海南白唇选育系, WLGG 为广西白唇选育系, TCP 为拐点时间, 单位: 
月; CVCP 为拐点性状值, 单位为 mm 或 g; MMI 为最大月增量, 单位为 mm/月或 g/月. 
Note: GLHH means golden-lip breeding line of Hainan; GLGG means golden-lip breeding line of Guangxi; WLHH means white-lip breeding 
line of Hainan; WLGG means white-lip breeding line of Guangxi; TCP means the time of the inflection point, unit: month. CVCP means the 
character value at the inflection point, unit: mm or g. MMI means the maximum monthly increment, unit: mm/month or g/month. 

 
唇选育系 5 个生长性状的生长拐点都出现得最早, 
壳长生长拐点出现最晚的是海南白唇选育系, 壳
高、铰合线长和体重生长拐点出现最晚的是广西

白唇选育系, 壳宽生长拐点出现最晚的是广西金

唇选育系。 

3  讨论 

3.1  贝类壳色选育系的存活率差异 
海南和广西两地的金唇和白唇选育系在 11.5

月龄以前的存活率无显著差异(P>0.05), 在 12.5~ 
15.5 月龄时海南金唇选育系的存活率显著高于广

西白唇选育系(P<0.05); 且海南选育系的存活率

一般比广西选育系的存活率高, 金唇选育系的存

活率一般比白唇选育系的存活率高。该研究结果

表明企鹅珍珠贝的存活率可能与其贝龄、环境、

壳色和地理种群等因素有关。贝类幼虫的生长存

活与家系、温度、食物相关[45], 闫喜武等[46]指出

菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)的存活率与

其壳色显著相关, 且菲律宾蛤仔幼虫期、240 日

龄、360 日龄(海区养殖)时的存活率存在差异; 郑
怀平等[47]研究发现, 橙色、紫色和白色海湾扇贝

(Argopecten irradians)的存活率在 110 日龄(7 月)
和 140 日龄(8 月)时存在显著差异, 在 170 日龄(9
月)时无显著性差异。丛日浩等[17]研究表明, 长牡

蛎壳色与其存活率关联显著, 且长牡蛎浮游阶段

5 日龄和 10 日龄不同壳色家系间存活率差异不显

著, 15 日龄和 20 日龄(6 月)紫壳色家系存活率显

著高于其他家系; 稚贝期(40~160 日龄, 7－11 月)
各家系存活率差异不显著; 420 日龄(8 月)紫壳色

家系存活率显著高于其他家系。张跃环等[48]和宋
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盛亮等[49]研究表明, 不同地理群体贝类的存活率

存在显著差异。这些研究结果说明贝类的存活率

与其贝龄、环境变化、壳色及地理群体相关, 与
本研究结果相一致。程鹏等[50]研究表明, 不同壳

色虾夷扇贝(Mizuhopecten yessoensis)家系间幼虫

(5 日龄、12 日龄和 25 日龄时)的存活率差异不显

著。范飞龙等 [51]研究发现 , 不同壳色杂色鲍

(Haliotis diversicolor)120 日龄内幼虫的存活率没

有显著差异。郭文学等[14]研究表明, 四角蛤蜊不

同壳色品系幼虫及稚贝的存活率无显著差异。这

些研究结果与本研究结果相左, 分析原因可能是

贝类种间差异、存活率测定时间单一(都为稚贝以

前)等所致。 
3.2  贝类壳色选育系的生长性状差异 

企鹅珍珠贝 4 个选育系在 4.5 月龄的生长性

状无显著差异(P>0.05); 6.5~14.5 月龄的部分生长

性状存在显著差异 (P<0.05); 但不同月龄 , 这种

差异各异, 如海南金唇选育系的绞合线长在 8.5
月龄时显著大于广西白唇选育系(P< 0.05), 而在

6.5 月龄时二者无显著差异(P>0.05), 表明企鹅珍

珠贝各生长性状的差异性生长, 且企鹅珍珠贝的

生长与贝龄、环境、壳色及地理种群相关。肖国

强等[52]研究发现, 山东野生群体文蛤的生长性能

显著优于江苏野生群体, 说明贝类生长与地理群

体有关, 与本研究结果一致。陈明强等[19]研究发

现, 白壳色和金壳色合浦珠母贝的生长性能比黑

壳色和红壳色更佳; 闫喜武等[46]研究发现, 不同

壳色菲律宾蛤仔品系的生长性能存在显著差异 , 
且这种差异与贝龄及环境变化相关; 说明贝类的

生长与贝龄、环境、壳色相关, 与本研究结果一

致。由图 3 和图 4 可知, 企鹅珍珠贝壳长和铰合

线长的早期生长规律相近, 壳宽和壳高的早期生

长规律一致, 且形态性状的生长拐点应在 10.5 月

龄前后; 体重的早期生长为指数型增长, 生长拐

点应在 14.5 月龄以后。 
3.3  贝类生长模型的建立 

建立生长模型有利于贝类生长性状的生长规

律研究。研究表明, 由于种间差异, 不同贝类最适

的生长模型可能不同, 如广义加性模型(GAM)为
彩虹唇珍珠贝壳长、体重、壳重和软体部重生长

的最佳生长模型(与经典模型 von Bertalanffy 和

Gompertz 相比较)[34]; 而特殊 von Bertalanffy 生长

模型是大珠母贝壳长生长的最佳生长模型(与一

般 von Bertalanffy、Gompertz、Richards 和 Logistics
相比较)[36]。同一种贝, 不同的养殖群体最适的生

长模型可能不同, 如墨西哥 4 个孵化场的长牡蛎

壳长的最适生长模型分别为 von Bertalanffy、
Schnute3、Schnute1 和 Schnute1[28]。同一养殖群

体, 由于阶段性生长差异, 不同生长阶段的最适

生长模型也可能不相同, 如背角无齿蚌 0~60 日龄

时壳长的最适生长模型为 Logistic, 而 60~750 日

龄时的最适生长模型为 von Bertalanffy[25]。同一

生长阶段, 由于局部性生长差异, 不同生长性状

的最适生长模型亦可能不相同, 如海南省陵水黎

族自治县黎安港合浦珠母贝养殖群体壳高和体重

的最适生长模型分别为纳入季节性变化的 von 
Bertalanffy 和 Gompertz 生长模型[32]。因此, 本研

究中 4 个企鹅珍珠贝选育系的 5 个生长性状最适

生长模型可能各不相同。但为了方便比较, 所有

家系的所有性状都应使用同一个模型进行拟合 , 
然后通过比较各个选育系各个生长性状的拟合参

数值来确定其生长差异 , 如 Arkhipkin 等 [27]用

von Bertalanffy 增长模型比较了阿森岛(Ascension 
Island)周围 5 处潮间带火生岩中的岩生牡蛎

(Saccostrea cucullata)壳高的生长规律差异。本研

究通过比较 origin 9.0 中的 SGompertz、Slogistic1、
SRichard2 3 个生长模型对企鹅珍珠贝 5 个生长性

状的拟合精度 , 最终确定  SGompertz 为企鹅珍

珠贝 5 个生长性状的通用模型(图 5)。郭华阳等[43]

比较了 von Bertalanffy、Gompertz 和 Logistic 3 种

生长模型, 确定 Gompertz 模型为企鹅珍珠贝各生

长性状的最优生长模型, 与本研究结果相一致。 
根据图 6 可知, 数据的均值点基本都在拟合

曲线上, 说明 SGompertz 生长模型对 4 个企鹅珍

珠贝选育系的 5 个生长性状的拟合效果都较好

(R2>0.98)。SGompertz 拟合参数值及具体方程如

图 6 所示, 海南金唇选育系 5 个生长性状的增长

常数 k 一般最大, 广西白唇选育系的一般最小, 
说明在 4.5~14.5 月龄期间, 海南金唇选育系的生

长比广西白唇选育系要快; 但海南金唇选育系 5 
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个生长性状的生长极限 L∞一般最小, 而广西白唇

选育系的一般最大(具有更大的生长潜力), 表明

广西白唇选育系后期的生长速度会优于海南金唇

选育系(这还有待于下一步论证)。从 4 个企鹅珍

珠贝选育系 5 个生长性状的生长拐点相关信息来

看(表 1), 每个选育系 5 个生长性状的生长拐点出

现时间、拐点时间性状值及最大月增量都不相同, 
且个别间的差异较大, 说明企鹅珍珠贝各个生长

性状存在差异性生长, 其中形态性状的快速生长

期要早于体重的快速生长期。这种不同性状的差

异性生长在合浦珠母贝 [33]和长牡蛎 [53]等贝类中

皆有报道。4 个企鹅贝选育系的各个生长性状的

生长拐点出现时间、拐点性状值及最大月增量各

异, 可能是因为遗传差异(人工壳色选育和地理种

群差异)所导致的贝类生长差异[34]。 

4  结论 

企鹅珍珠贝的生长和存活率与环境、贝龄、

壳色及地理群体相关, SGompertz 生长模型为企

鹅珍珠贝 4 个选育系生长性状(壳长、壳高、壳宽、

铰合线长和体重)的最佳通用模型, 企鹅贝的壳长

和铰合线长的生长规律类似 , 生长拐点出现在

7.9~9.1 月龄; 其壳宽和壳高的生长规律相近, 生
长拐点出现在 11.6~15.9 月龄; 体重的早期生长为

指数型生长, 生长拐点出现在 15.8~18.7 月龄。该

研究结果揭示了企鹅珍珠贝不同地理群体金唇和

白唇选育系的早期生长规律, 可为企鹅珍珠贝的

人工养殖、良种选育及珍珠母贝的培养提供理论

支持和指导。 
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Differences in growth and survival rates among four F3 breeding lines 
of Pteria penguin and their growth patterns 

WEI Haijun1, 2, 3, 4, CHEN Mingqiang1, 2, 3, DENG Zhenghua1, 2, 3, LI Youning1, 2, 3, WANG Yu1, 2, 3,  
MA Zhenhua1, 2, 3, YU Gang1 

1. Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Development and Utilization, Ministry of Agriculture and 
Rural Affairs; South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 
510300, China;  
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Academy of Fishery Sciences, Sanya 572018, China; 
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Abstract: Pteria penguin (Röding, 1798) is an important pearl oyster species used to breed seawater pearls in 
China because it has advantageous characteristics, such as large size, high pearl secretion and growth rates, strong 
environmental adaptability, and a high survival rate. Previous research on P. penguin mainly focused on artificial 
seedlings, oyster culturing, pearl cultivation, morphology, behavioral science, and histology. There have been no 
reports on the golden-lip and white-lip P. penguin breeding lines, and there have been few reports on the growth 
and development of P. penguin. Our group found that there was a wide diversity of the colors at the edge of the 
nacre shell of P. penguin during the breeding phase and that four breeding lines (two geographic populations and 
two kinds of lip color) had developed. This study compared the differences in growth and survival rates among the 
Hainan golden-lip breeding line (GLHH), the Hainan white-lip breeding line (WLHH), the Guangxi golden-lip 
breeding line (GLGG), and the Guangxi white-lip breeding line (WLGG) of pearl oyster Pteria penguin, and in-
vestigated the growth patterns of the four breeding lines. The survival rate, the shell length, shell height, shell 
width, hinge length, and body weight of the four F3 P. penguin breeding lines, which had been cultured at Xincun 
Port, Lingshui Li Autonomous County, Hainan Province, were continuously monitored from January 2018 to the 
end of December 2018, and one-way ANOVA and growth model fitting were used to analyze the data. The 
one-way ANOVA results showed significant differences in the growth and survival rates of the four shell color 
breeding lines (P < 0.05). The growth and survival rate of the Hainan golden lip breeding line was the best, and the 
growth of the Guangxi white lip breeding line was the worst. The results also indicated that the growth and sur-
vival of P. penguin may related to the environment, age, shell color, and geographical population. The SGompertz 
growth model is a universal growth model for the five P. penguin growth traits. The study showed that there were 
differences in the growth patterns of the four P. penguin breeding lines, and there were differences among the 
growth patterns for the five P. penguin growth traits. The growth inflection points of the shell length and hinge 
length appeared first, at 7.9 (GLHH)–8.5 (WLHH) and 7.9 (GLHH)–9.1 (WLGG) months old months old, fol-
lowed by shell height and shell width. The growth inflection point appeared at 11.6 (GLHH)–15.9 (WLGG) 
months old and 11.8 (GLHH)–14.3 (WLGG) months old, and the body weight growth inflection point appeared at 
15.8 (GLHH)−18.7 (WLGG) months old. The results of this study indicated that the Hainan golden-lip breeding 
line had a high survival rate and excellent growth performance during the early growth stage, and that the Guangxi 
white-lip breeding line may have the greatest growth potential (the growth limit of growth traits L∞ was the larg-
est). The results also provide a reference for the breeding of P. penguin and the production of high-quality pearls. 
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