
第 45 卷    第 5 期 渔  业  科  学  进  展 Vol.45, No.5 

2 0 2 4 年 1 0 月 PROGRESS IN FISHERY SCIENCES Oct., 2024 

                            

* 国家现代农业产业技术体系 (CARS-49)和国家重点研发计划 (2022YFD2400105)共同资助。高金平，Email: 
gracegao_2008@163.com 

① 通信作者：白志毅，教授，Email: zybai@shou.edu.cn  

收稿日期: 2023-05-17, 收修改稿日期: 2023-07-20 
 

 

DOI: 10.19663/j.issn2095-9869.20230517001  http://www.yykxjz.cn/ 

高金平, 李家乐, 白志毅. 三角帆蚌外套膜有核珍珠质量与育珠蚌生长性状相关和通径分析. 渔业科学进展, 2024, 45(5): 
204–212 
GAO J P, LI J L, BAI Z Y. Correlation and path analysis between the quality of nucleated pearls from the mantle of Hyriopsis cumingii 
and the growth traits of host mussels. Progress in Fishery Sciences, 2024, 45(5): 204–212 

三角帆蚌外套膜有核珍珠质量与育珠蚌 

生长性状相关和通径分析* 

高金平 1,2,3  李家乐 1,2  白志毅 1,2① 
(1. 上海海洋大学  农业农村部淡水水产种质资源重点实验室  上海  201306； 

2. 上海海洋大学  上海市水产动物良种创制与绿色养殖协同创新中心  上海  201306； 

3. 无锡金珍珠科技有限公司  江苏  无锡  214000) 

摘要    三角帆蚌(Hyriopsis cumingii)外套膜有核珍珠培育是新兴的珍珠培育技术。为了鉴定影响

外套膜有核珍珠质量相关的生长性状，本研究以 2 龄三角帆蚌为育珠蚌，每蚌植入 10 颗规格为 5 mm

的珠核，培育 19 个月至商品珠，对珍珠质量性状(产珠数/成珠率、最大直径、最小直径、圆度、珍

珠层厚度)与育珠蚌生长性状(壳长、壳宽、壳高、活体质量、壳质量、软组织质量)、珠核(最大直

径、最小直径、圆度)进行相关及通径分析。结果显示，该批育珠蚌平均成珠率为(70.00±10.82)%，

珍珠平均大小(最小直径)为(6.91±0.67) mm，珍珠平均圆度(直径差百分比)为(6.74±7.78)%。珍珠大

小、珍珠层厚度与育珠蚌的壳宽、活体质量和壳质量极显著正相关(P<0.01)，与育珠蚌的壳高和软

组织质量显著正相关(P<0.05)；壳宽与珍珠大小和珍珠层厚度的相关系数最大，均为 0.69；而成珠

率、珍珠圆度与育珠蚌各生长性状均不相关(P>0.05)。壳宽对珍珠大小和珍珠层厚度的直接作用

(0.69)及直接决定系数(0.50)最大。研究表明，三角帆蚌的壳宽是提升外套膜有核珍珠的大小和珍珠

层厚度品质的关键性状。 
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我国珍珠产业长期处于“高产量，低产值”的困

境(Cartier et al, 2013; 李家乐等 , 2019; 孙朝虎等 , 

2019)。自 20 世纪 80 年代，我国珍珠总产量持续位

居世界第一，甚至占到世界珍珠总产量的 90%以上。

然而，由于珍珠品质(如大小、形状)总体不高、加工

技术相对落后，导致产值较低，仅占世界珍珠行业总

产值的 20%。从我国珍珠的组成来看，淡水珍珠占据

绝对的优势(李家乐等, 2019)。据《2022 中国渔业统

计年鉴》统计，我国淡水珍珠养殖产量为 475 086 kg，

是海水珍珠养殖产量的 237 倍(农业农村部渔业渔政

管理局等, 2022)，淡水珍珠品质提升对于提高我国珍

珠产值具有重要意义。 

我国淡水珍珠养殖以传统的无核珍珠为主，面临

着养殖周期长(3~5 年)、高品质珍珠形成比例低(据不

完全统计，珍珠正圆率仅为 1%左右)等问题(梁飞龙

等, 2015; 李家乐等, 2019)。近年来，随着内脏团有核
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淡水珍珠培育技术的突破(殷浩等, 2015; Yan et al, 

2022; 郭柏莹等 , 2023)，如以三角帆蚌 (Hyriopsis 

cumingii)“申紫 1 号”为育珠蚌培育大规格、高品质

的珍珠得到了较快发展(殷浩等, 2015)，可是产珠数

量相对较低(每个育珠蚌只插 1 颗珠核)。新兴的以三

角帆蚌为育珠蚌的外套膜有核珍珠培育，有望克服上

述瓶颈难题(林伟财等, 2016; Gao et al, 2022)：单个育

珠蚌可插 10 颗珠核，养殖周期一般为 1~2 年，珍珠

品质总体较高，外形酷似 Akoya 珍珠，市场上被称为

“淡水 Akoya”，价格也是常规珠的数倍(Gao et al, 

2022)。可是，外套膜有核珍珠的培育方法尚不成熟，

也缺乏针对性的品质评价体系。 

鉴于此，本研究拟开展三角帆蚌外套膜有核珍珠

关键质量性状(产珠数/成珠率、最大直径、最小直径、

圆度、珍珠层厚度)与育珠蚌生长性状(壳长、壳宽、

壳高、活体质量、壳质量、软组织质量)、珠核(最大

直径、最小直径、圆度)的相关及通径分析，以期为

外套膜有核珍珠培育及品质提升提供科技支撑。 

1  材料与方法 

1.1  外套膜有核珍珠培育与采收 

于 2021 年 5 月，选择 2 龄“申浙 3 号”三角帆

蚌进行外套膜植核，珠核规格为 5 mm [最大直径为

(4.77±0.16) mm，最小直径为(4.71±0.19) mm，圆度为

(1.46±2.44)%]，每侧外套膜各植入 5 颗珠核(每蚌共

植入 10 颗珠核)，养殖于上海海洋大学实验基地直至

形成商品珠，并于 2022 年 12 月(培育周期为 19 个月)

进行采收(图 1)。 

 
 

图 1  三角帆蚌所产外套膜有核珍珠 
Fig.1  Nucleated pearls from the mantle of H. cumingii 

 

在采收的育珠蚌中随机挑选 30 个，经清洗后，

用游标卡尺(精确度为 0.01 mm)测定其壳长、壳宽和

壳高(图 2)，并用电子天平(精确度为 0.01 g)测定其活

体质量。然后，逐一解剖分离出珍珠、软组织和贝壳。

用电子天平进一步称量软组织和贝壳的质量。育珠蚌

的生长性状见表 1。 
 

 
 

图 2  三角帆蚌壳长、壳宽和壳高测量示意图 
Fig.2  The measurement of shell length, width and  

height of H. cumingii 
 

表 1  育珠蚌的生长性状(n=30) 
Tab.1  Growth traits of the pearl-bearing mussels (n=30) 

项目 
Items 

壳长 
Shell length/mm 

壳宽 
Shell width/mm

壳高 
Shell height/mm

活体质量 
Body weight/g

壳质量 
Shell weight/g 

软组织质量 
Soft tissue weight/g

平均值±标准差 
Mean±SD 

164.43±61.46 45.55±28.78 101.08±21.85 513.43±151.28 254.53±51.51 258.90±51.44 

变异系数 
Coefficient of variation/% 

36.93 63.17 21.62 29.46 20.24 19.87 

 

1.2  珍珠质量性状测定与分析 

对每个育珠蚌采收的珍珠进行数量统计和清洗。

在此基础上，计算成珠率(段胜华等, 2020)： 

 (%) 100 
单个育珠蚌产珠数

成珠率
植入珠核数

 (1) 

然后，使用游标卡尺测定其最大直径和最小直径。根

据我国珍珠品质鉴定评价国家标准《珍珠分级》(GB/T 

18781-2008)，以珍珠最小直径表示其大小；以珍珠最

大和最小直径差与其均值的百分比表示其圆度(R，%) 

(Li et al, 2017; 段胜华等, 2020)，即： 

 

max min

ave

(%) 100
d d

R
d


 

 
(2) 

式中，dmax 为最大直径，dmin 为最小直径，dave 为最大
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直径和最小直径的平均值。R 值越小表示圆度越高。 

此外，根据珍珠大小和珠核规格，计算出珍珠的

珍珠层厚度(mm)： 

(mm)  珍珠层厚度 珍珠最小直径 珠核最小直径  

鉴于我国尚没有评价淡水有核珍珠圆度和珍珠

层厚度级别的国家标准，因此，本研究参考《珍珠分

级》(GB/T 18781-2008)中海水(有核)珍珠的圆度划分

标准(直径差百分比≤1.0%为正圆；≤5.0%为圆；≤

10.0%为近圆；>10.0%为椭圆)和珍珠层厚度级别划分

标准(珠层厚度≥0.6 mm 为特厚；≥0.5 mm 为厚；≥

0.4 mm 为中；≥0.3 mm 为薄；＜0.3 mm 为极薄)对

淡水有核珍珠进行品质评价。 

1.3  统计分析 

所有数据均以平均值±标准差(Mean±SD)表示。

采用 SPSS 24.0 统计软件进行珍珠及其与育珠蚌和珠

核数量性状之间 Pearson 相关分析和通径分析(张爱菊

等, 2013; Chen et al, 2021; 张新明等, 2022)。P<0.05

表示差异水平显著；P<0.01 表示差异水平极显著。 

此外，使用决定系数来评价自变量对因变量数量

性状的决定程度。直接决定系数(di)和间接决定系数

(dij)的计算公式分别为(Chen et al, 2021; 张新明等, 

2022)： 

 2
i id P  (3) 

 2ij ij i jd r P P    (4) 

式中，Pi 为自变量 i 的直接作用，rij 为自变量 i 和自

变量 j 之间的相关系数，Pj 为自变量 j 的直接作用。 

2  结果 

2.1  珍珠质量性状 

不同育珠蚌中外套膜有核珍珠的产珠数见表 2，

对应的成珠率变化范围为 50%~100%，其中，成珠率

为 70%的占比率最高(43.33%)，而成珠率为 50%和

100%的占比最低 (3.33%)，平均成珠率为 (70.00± 

10.82)%。珍珠大小的变化范围为 4.72~9.19 mm，平

均为(6.91±0.67) mm (表 2)。珍珠圆度的变化范围为

0~45.60%，平均为(6.74±7.78)% (表 2)。参考海水(有

核)珍珠的形状划分标准，所产外套膜有核珍珠形状

占比的从高到低的顺序依次为圆珠、近圆、正圆和椭

圆(图 3)。珍珠层厚度的变化范围为 0.01~4.48 mm，

平均为(2.20±0.67) mm(表 2)。参考海水珍珠的珍珠层

厚度级别划分标准，外套膜有核珍珠的珍珠层极薄占

比 1.43%，特厚占比 98.57%。这些关键质量性状的变

异系数均较大，其中，圆度和珍珠层厚度的变异系数

最高(表 2)。 

2.2  珍珠及其与育珠蚌和珠核数量性状之间的相关

分析 

如表 3 所示，产珠数和珍珠圆度与珍珠、育珠蚌

及珠核所有数量性状均不相关(P>0.05)。珍珠大小与

珍珠层厚度，育珠蚌的壳宽、活体质量和壳质量极显

著相关(P<0.01)；与育珠蚌的壳高和软组织质量显著

相关(P<0.05)。珍珠层厚度与育珠蚌的壳宽、活体质

量和壳质量极显著相关(P<0.01)；与育珠蚌的壳高和

软组织质量显著相关(P<0.05)。需要指出的是，相关

分析检验的只是 2 个数量性状之间的关联程度，在具

有多个数量性状存在(极)显著相关时，它只能反映其

复合关系，而无法揭示自变量对因变量的作用原因和

效应大小。因此，为进一步明确各自变量数量性状对

因变量的重要性，需要在此基础上进行通径分析。 

2.3  珍珠及其与育珠蚌和珠核数量性状之间的通径

分析 

对珍珠质量性状中与育珠蚌、珠核具有(极)显著

相关的珍珠大小和珍珠层厚度进行通径分析。以珍珠

最小直径(y1)和珍珠层厚度(y2)为因变量，育珠蚌的壳

长(x1)、壳宽(x2)、壳高(x3)、活体质量(x4)、壳质量(x5)、

软组织质量(x6)以及珠核的最大直径(x7)、珠核最小直

径(x8)、珠核圆度(x9)为自变量，进行逐步回归分析： 
y1 = 3.464 + 0.078x2 ‒ 0.055x9 (R

2 = 0.75; P<0.01) 
y2 = –1.243 + 0.077x2 ‒ 0.055x9 (R

2 = 0.75; P<0.01) 
2 个回归方程均在 0.01 水平显著，表明建立的回

归方程有效，能够指导外套膜有核淡水珍珠的培育。 

由表 4 可知，育珠蚌壳宽对珍珠大小的直接作用

最大，为 0.69；珠核圆度对珍珠大小的直接作用为

‒0.23。育珠蚌壳宽通过珠核圆度对珍珠大小的间接

作用 (0.05)明显大于珠核圆度对壳宽的间接作用

(‒0.02)。此外，育珠蚌壳宽对珍珠层厚度的直接作用

(0.69)亦大于珠核圆度对珍珠层厚度的直接作用

(‒0.23)。育珠蚌壳宽通过珠核圆度对珍珠层厚度的间

接 作 用 (0.05) 大 于 珠 核 圆 度 对 壳 宽 的 间 接 作 用

(‒0.02)。 

2.4  决定程度分析 

由表 5 可见，育珠蚌壳宽对珍珠大小的直接决定

系数(0.50)明显高于珠核圆度对珍珠大小的直接决定

系数(0.08)以及育珠蚌壳宽通过珠核圆度对珍珠大小

的间接决定系数(‒0.03)。育珠蚌壳宽和珠核圆度对

珍珠层厚度的直接、间接决定系数亦表现出相同的

趋势。 
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表 2  三角帆蚌产外套膜有核珍珠质量性状(n=210) 
Tab.2  Quantitative traits of nucleated pearls from the mantle of H. cumingii (n=210) 

育珠蚌 
Pearl-bearing mussel 

产珠数/颗 
Pearl number 

最大直径 
Maximum diameter/mm

最小直径 
Minimum diameter/mm

圆度 
Roundness/% 

珍珠层厚度 
Nacre thickness/mm

HC1 6.00 7.68±0.45 7.28±0.46 5.40±3.97 2.57±0.46 

HC2 9.00 7.68±0.82 7.02±0.38 8.60±9.08 2.31±0.38 

HC3 7.00 7.72±0.35 7.34±0.32 5.10±3.31 2.63±0.32 

HC4 6.00 7.52±0.76 6.68±0.20 11.42±8.48 1.97±0.20 

HC5 6.00 7.35±0.44 6.96±0.41 5.44±2.55 2.25±0.41 

HC6 7.00 7.41±0.22 7.29±0.15 1.59±1.36 2.58±0.15 

HC7 10.00 7.04±0.48 6.47±0.20 8.39±6.98 1.76±0.20 

HC8 5.00 7.08±0.42 6.97±0.51 1.73±1.78 2.26±0.51 

HC9 6.00 7.76±0.32 7.54±0.42 2.85±2.40 2.83±0.42 

HC10 8.00 6.69±0.31 6.40±0.14 4.30±3.50 1.69±0.14 

HC11 6.00 6.66±0.62 6.29±0.75 5.90±6.72 1.58±0.75 

HC12 6.00 6.69±0.29 6.30±0.20 6.09±6.07 1.59±0.20 

HC13 7.00 7.62±0.58 6.94±0.35 9.25±9.97 2.23±0.35 

HC14 7.00 7.09±0.44 6.67±0.28 6.02±5.70 1.96±0.28 

HC15 7.00 6.86±0.64 6.20±0.28 9.87±7.84 1.49±0.28 

HC16 7.00 7.40±0.45 7.21±0.33 2.51±2.97 2.50±0.33 

HC17 6.00 6.82±0.60 6.38±0.08 6.31±8.68 1.67±0.08 

HC18 7.00 6.47±0.45 6.32±0.36 2.37±3.03 1.61±0.36 

HC19 7.00 8.31±1.22 7.16±0.65 14.19±20.23 2.45±0.65 

HC20 7.00 7.93±0.21 7.30±0.17 8.36±3.93 2.59±0.17 

HC21 6.00 6.42±0.23 6.20±0.10 3.47±2.81 1.49±0.10 

HC22 8.00 7.07±0.25 6.59±0.13 6.93±4.09 1.88±0.13 

HC23 6.00 7.24±0.29 6.92±0.31 4.48±2.08 2.21±0.31 

HC24 9.00 7.88±0.49 7.53±0.54 4.56±3.44 2.82±0.54 

HC25 7.00 7.35±1.12 7.06±1.05 3.84±4.21 2.35±1.05 

HC26 7.00 8.46±0.75 7.38±0.38 13.37±7.47 2.67±0.38 

HC27 7.00 7.95±0.63 7.02±0.45 12.30±10.58 2.31±0.45 

HC28 8.00 7.98±1.02 7.79±1.00 2.32±1.22 3.08±1.00 

HC29 7.00 8.07±0.77 7.59±1.01 6.58±6.11 2.88±1.01 

HC30 8.00 7.39±0.88 6.40±1.12 15.15±15.84 1.69±1.12 

平均值±标准差 
Mean±SD 

7.00±1.08 7.40±0.78 6.91±0.67 6.74±7.78 2.20±0.67 

变异系数 
Coefficient of variation/% 

15.47 10.57 9.72 115.42 30.50 

 

 
 

图 3  不同圆度珍珠的数量及其比率 
Fig.3  The number and ratio of pearls with different shapes 

3  讨论 

3.1  三角帆蚌外套膜有核珍珠的生长特征 

以三角帆蚌为育珠蚌，培育有核珍珠(包括外套

膜有核珍珠、内脏团有核珍珠)的产珠数/成珠率与育

珠蚌的年龄、珠核规格和植核数量等因素密切相关

(谢绍河等, 2015; 林伟财等, 2016)。林伟财等(2016)研究

发现，在三角帆蚌外套膜有核珍珠培育中，2 龄

(85.0%)和 3 龄(80.0%)育珠蚌的成珠率显著高于 4 龄 
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表 4  育珠蚌和珠核对珍珠质量性状的直接及间接作用 
Tab.4  Direct and indirect effects of mussels and nuclei on quanlity traits of pearls 

间接作用 Indirect effect 因变量 
Dependent variable 

自变量 
Independent variable 

相关系数 
Related coefficient 

直接作用 
Direct effect x2 x9 

y1 x2 0.69 0.71  0.05 

 x9 ‒0.23 ‒0.29 ‒0.02  

y2 x2 0.69 0.71  0.05 

 x9 ‒0.23 ‒0.29 ‒0.02  

注：y1 为珍珠最小直径；y2 为珍珠层厚度；x2 为壳宽；x9 为珠核圆度。下同。 
Note: y1 refers pearl minimum diameter; y2 refers nacre thickness; x2 refers shell width; x9 refers nucleus roundness. The 

same below. 
 

表 5  育珠蚌和珠核对珍珠质量性状的决定系数 
Tab.5  Determinant coefficients of mussels and nuclei on 

quanlity traits of pearls 

因变量  
Dependent variable 

自变量  
Independent variable 

x2 x9 

y1 x2 0.50 –0.03

 x9  0.08

y2 x2 0.50 –0.03

 x9  0.08

 
(70.0%)育珠蚌；植入规格为 5 mm (94.0%)和 6 mm 

(91.0%)珠核的成珠率显著高于植入规格为 7 mm 

(80.2%)和 8 mm (69.7%)珠核；植入 10 颗(88.0%)珠核

的成珠率显著高于植入 14 颗(77.0%)和 18 颗(64.0%)

珠核。此外，育珠蚌的年龄、珠核规格和植核数量等

因素还会影响珍珠圆度(林伟财等, 2016)。2 龄(26.0%)

和 3 龄(23.5%)三角帆蚌培育外套膜有核珍珠的正圆珠

显著高于 4 龄 (16.0%)育珠蚌；植入规格为 5 mm 

(38.0%)和 6 mm (32.5%)珠核的正圆珠成珠率显著高

于植入规格为 7 mm (25.0%)和 8 mm (20.6%)珠核；植

入 10 颗(27.0%)珠核的正圆珠成珠率显著高于植入

14 颗(19.5%)和 18 颗(15.0%)珠核。本研究借鉴林伟财

等(2016)的优选结果，选用 2 龄三角帆蚌为育珠蚌、珠

核规格为 5 mm、植入 10 颗珠核，与之相比，本研究

的产珠数/成珠率和正圆珠比率均略低。这可能是由

于林伟财等(2016)所用的三角帆蚌在育珠前已经过挑

选(选择标准为蚌体宽、壳厚、年轮宽大、具有鲜艳

的黄色软边、腹缘中间至出水口处饱满呈椭圆形，壳

内珍珠层光泽艳丽，软体部健壮饱满、外套膜肥厚)，

而本研究未对三角帆蚌进行选择造成的，表明通过优

化育珠蚌的生长性状能够提升外套膜有核珍珠的成

珠率和圆度。 

迄今，尚未发现三角帆蚌外套膜有核珍珠大小及

珍珠层厚度的报道。研究表明，有核珍珠大小与其珍

珠层厚度正相关(Li et al, 2017)。由于有核珍珠的不同

培育方式(如外套膜有核珍珠、内脏团有核珍珠植入)

又或同一种培育方式植入珠核的规格可能不一致，因

此，无法直接通过珍珠大小来比较珍珠层厚度。然而，

珍珠层厚度的增长速率是决定珍珠大小的重要因素。

本研究中，外套膜有核珍珠的珍珠层厚度的平均增长

速率为每年 1.39 mm，明显高于三角帆蚌内脏团有核

珍珠的每年 0.71~0.77 mm 的珍珠层厚度增长速率(Li 

et al, 2017)。根据我国珍珠品质鉴定评价国家标准《珍

珠分级》(GB/T 18781-2008)，在海水(有核)珍珠中，

珍珠层厚度大于 0.60 mm 即被定义为“特厚”，因此，

培育三角帆蚌外套膜有核珍珠可大幅缩短养殖周期，

从而提高珍珠产值。 

3.2  三角帆蚌外套膜有核珍珠品质提升技术 

珍珠的产珠数/成珠率及其品质与育珠蚌性状往

往有着密切关系。尽管如此，本研究结果显示，三角

帆蚌外套膜有核珍珠的产珠数与珍珠、育珠蚌及珠核

所有数量性状均不相关。提示，产珠数可能更容易受

到育珠蚌排异免疫反应的影响。研究表明，淡水(如

三角帆蚌 )和海水 (如马氏珠母贝 Pinctada fucata 

martensii、合浦珠母贝 Pinctada fucata martensii)育珠

蚌均会对植入的珠核产生排异反应(Fukushima et al, 

2014; Huang et al, 2019; Jiao et al, 2019)，从而导致育

珠蚌的“吐核”或“吐珠”发生。珠核圆度能够在一

定程度上影响珍珠圆度。然而，本研究发现，三角帆

蚌外套膜有核珍珠圆度与珠核圆度之间无显著相关

性，此外，与育珠蚌的形态和质量性状之间也没有显

著相关性。李清清等(2015)研究发现，三角帆蚌产无

核珍珠的圆度与育珠蚌的生长速率显著正相关。三角

帆蚌生长率是否与外套膜有核珍珠圆度显著相关尚

有待于进一步研究。 

值得注意的是，三角帆蚌外套膜有核珍珠的大小

与珍珠层厚度显著正相关，且珍珠大小和珍珠层厚度

均与育珠蚌的壳宽、活体质量、壳质量、壳高和软组
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织质量极显著或显著相关。通径和决定程度分析进一

步揭示，育珠蚌的壳宽以及珠核的圆度是决定三角帆

蚌外套膜有核珍珠的大小及珍珠层厚度的关键性状。

Lore 等(2016)研究发现，珠母贝(Pinctada margaritifera)

的壳宽是影响所产珍珠的珍珠层厚度的关键因素，二

者之间呈显著正相关，这与本研究结果一致。然而，

Li 等(2017)研究显示，以三角帆蚌为育珠蚌培育内脏

团有核珍珠，珍珠大小和珍珠层厚度与育珠蚌的壳长

和壳质量等性状显著正相关，与壳宽并不相关。提示，

三角帆蚌外套膜有核珍珠的形成特征较内脏团有核

珍珠具有特异性。在培育三角帆蚌外套膜有核珍珠的

实际生产中，通过选取壳更宽的育珠蚌，并选用圆度

更高的珠核，应该能增加珍珠大小及其珍珠层厚度，

从而提高珍珠品质。 

4  结论 

以三角帆蚌为育珠蚌，进行为期 19 个月的外套

膜有核珍珠培育(珠核规格为 5 mm，植入 10 颗珠核)，

平均成珠率为 70.00%，珍珠平均大小为 6.91 mm，珍

珠层平均厚度为 2.20 mm，正圆率为 21.90%。三角帆

蚌外套膜有核珍珠的大小、珍珠层厚度与育珠蚌壳宽

及珠核圆度显著正相关。壳宽对珍珠大小和珍珠层厚

度的直接、间接作用及决定系数均明显大于珍珠层厚

度。在培育三角帆蚌外套膜有核珍珠的实际生产中，

通过提升育珠蚌的壳宽和珠核圆度有望提高珍珠的

大小和珍珠层厚度等品质。 
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Correlation and Path Analysis Between the Quality of Nucleated Pearls from 
the Mantle of Hyriopsis cumingii and the Growth Traits of Host Mussels 

GAO Jinping1,2,3, LI Jiale1,2, BAI Zhiyi1,2①
 

(1. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai Ocean 
University, Shanghai  201306, China; 2. Shanghai Collaborative Innovation Center for Cultivating Elite Breeds and 

Green-Culture of Aquaculture Animals, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China;  
3. Wuxi Golden Pearl Technology Co., Ltd, Wuxi  214000, China) 

Abstract    The triangle-sail mussel (Hyriopsis cumingii) is the most important freshwater 

pearl-bearing mussel in China. Nucleated pearls from the mantle of H. cumingii are emerging pearl 

cultivation products. Compared to traditional non-nucleated and nucleated pearls from visceral mass, 

nucleated pearls from the mantle show significant cultivation advantages, such as high pearl quality and 

short nurturing cycles. These nucleated pearls are widely known as “freshwater Akoya” in the pearl 

market because they resemble Japanese saltwater Akoya pearls. However, techniques for cultivating 

nucleated pearls from the mantle of H. cumingii are still immature and lack a targeted quality evaluation 

system. Therefore, this study was conducted to identify growth traits related to the quality of nucleated 

pearls from the mantle of H. cumingii. Two-year-old H. cumingii were implanted with 10 nuclei, 5 mm 

each in size per mussel. These host mussels were cultured for 19 months to form commercial pearls. 

Correlation and path analyses of the key quality traits of pearls (pearl number/pearl formation percentage, 

maximum diameter, minimum diameter, roundness, nacre thickness) and the growth traits of host mussels 

(shell length, shell width, shell height, body weight, shell weight, soft tissue weight) and nuclei 

(maximum diameter, minimum diameter, roundness) were performed. The results showed that the pearl 
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formation rate varied from 50% to 100%, with 43.33% of mussels exhibiting a pearl formation rate of 

70% and only 3.33% of mussels exhibiting a pearl formation rate of 50% or 100%. The average pearl 

formation rate was (70.00±10.82)%. The variation in pearl size (minimum diameter) was 4.72‒9.19 mm 

with an average of (6.91±0.67) mm. The variation in pearl roundness (diameter variation) was 0‒45.60% 

with an average of (6.74±7.78)%. The highest percentage of pearls were round, followed by near-round 

pearls, and then by positive round pearls at 21.90%. The nacre thickness was thin in 1.43% of pearls and 

extra thick in 98.57%. Pearl quantity and roundness were not correlated with all quantitative traits of 

pearls, host mussels, or nuclei (P>0.05). Pearl size and nacre thickness were highly significantly and 

positively correlated with shell width, body weight, and shell weight (P<0.01) and were significantly and 

positively correlated with shell height and soft tissue weight of the host mussels (P<0.05). Among pearl 

quantitative traits, path analysis of pearl size and nacre thickness showed (highly) significant correlations 

with host mussels and nuclei. Stepwise regression analysis was performed with the pearl minimum 

diameter (y1) and nacre thickness (y2) as dependent variables and the shell length (x1), shell width (x2), 

shell height (x3), body weight (x4), shell weight (x5), and soft tissue weight (x6) of host mussels, along with 

the maximum diameter (x7), minimum diameter (x8), and roundness (x9) of the nuclei, as independent 

variables. The regression equations were y1 = 3.464 + 0.078x2 − 0.055x9 (R
2 = 0.75; P<0.01) and y2 = 

−1.243 + 0.077x2 − 0.055x9 (R
2 = 0.75; P<0.01). The direct effect of shell width on pearl size was the 

highest (0.69). The direct effect of nucleus roundness on pearl size was −0.23. The indirect effect of shell 

width on pearl size through nucleus roundness (0.05) was significantly greater than that of nucleus 

roundness on shell width (−0.02). The direct and indirect effects of shell width and nucleus roundness on 

nacre thickness were similar to those on pearl size. The direct determinant coefficient of shell width on 

pearl size (0.50) was significantly higher than that of nucleus roundness (0.08) and that of shell width via 

nucleus roundness (−0.03). The direct and indirect determinant coefficients of nucleus thickness by shell 

width and nucleus roundness in pearl-bearing mussels showed the same trend. These findings suggest that 

the shell width of host mussels is a key trait for controlling pearl size and pearl nacre thickness in 

nucleated pearls from the mantle of H. cumingii. These results will contribute to the development of 

China´s pearl industry. 

Key words    Hyriopsis cumingii; Nucleated pearl from the mantle; Quality traits; Growth traits; 

Correlation analysis; Path analysis 


