
第 33卷 第 4期 水 生 生 物 学 报 Vol133 , No14

2 0 0 9年 7月 ACTA HYDROB IOLOGICA SIN ICA Jul1, 2 0 0 9　

收稿日期 : 2007211220;修订日期 : 2008212218

基金项目 :国家重点基础研究发展计划项目 (2004CB117401) ;广东省海洋与渔业局重点科技项目 (2001A09) 资助

作者简介 :潘德博 (1972—) ,男 ,广东阳江人 ;助理研究员 ;研究方向为水产种质资源与遗传育种。E2mail: pdb008@tom1com

通讯作者 :朱新平 , Tel: 020281616509; E2mail: zhuxinp ing_1964@yahoo1com1cn

DO I号 : 1013724 /SP1J1000012009140620

黄喉拟水龟 (♀)与三线闭壳龟 (♂)杂交后代的形态
特征及其与父母本的比较研究

潘德博 1　陈昆慈 1　朱新平 1, 2　郑光明 1　刘毅辉 1　陈永乐 1　李凯彬 1

(11中国水产科学研究院珠江水产研究所 , 广州　510380; 21广州大学生命科学学院 ,广州　510006)

摘要 :本研究通过黄喉拟水龟 M aurem ys m utica (♀)与三线闭壳龟 Cuora trifasciata (♂)进行杂交 ,成功获得了杂种

龟。这说明黄喉拟水龟和三线闭壳龟是可以进行属间远缘杂交的 ,但杂交组合的受精率及孵化成功率均低于黄喉

拟水龟的同种组合。杂种稚龟与黄喉拟水龟稚龟在背甲纹路、腹甲黑斑、四肢和尾腹面的皮肤颜色、喉盾前端形状

及起点位置、喉盾宽 /喉盾缝长、喉盾缝长 /肱盾缝长、股盾缝长 /肛盾缝长存在差异。1龄前 ,杂种龟生长快于黄喉

拟水龟。形态特征上 ,杂种龟头顶部淡棕黄色 ,头侧眼后有两条黑色纵纹 ,颈腹部淡黄色 ;背甲棕色 ,腹甲浅黄色 ,

每一盾片中间都有边缘呈放射状的黑斑 ;四肢、尾腹面及裸露皮肤部分为黄褐色。形态可量数据分析显示杂种龟

在形态上接近黄喉拟水龟。建立了三种龟的形态判别公式 ,判别的准确率为 100% ( p < 0101) ,判别分析中贡献最

大的 4个变量分别是腹甲后半部长 /背甲长、喉盾宽 /背甲长、肱盾缝长 /背甲长、股盾缝长 /背甲长 ,可见三线闭壳

龟、黄喉拟水龟与杂交种腹部的腹甲后半部长、喉盾宽、肱盾缝长、股盾缝长等参数可作为鉴别三者的直接依据。

本实验的结果对杂种龟的鉴定、龟类的杂交育种及养殖生产实践都有一定的借鉴作用。
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　　黄喉拟水龟 (M aurem ys m utica) ,俗称石金钱 ,香

乌龟。分类上隶属龟鳖目 ( Testudinata) ,龟科 (Bat2
aguridae)拟水龟属 (M aurem ys) ;而三线闭壳龟 (Cuora

trifascia ta)又名金钱龟、红边龟、断板龟 ,隶属闭壳龟

属 (Cuora) ,为国家二级保护动物 [ 1 ]。两种龟的人工

繁殖及饲养已获成功 ,并有小规模的养殖 [ 2—5 ]。

近 20年来在亚洲 ,特别是中国 ,发现并命名了

14种新的龟种 [ 6—8 ] ,突然发现如此之多的新龟种使

行内人士普遍产生了怀疑 ,研究人员开始寻找证据 ,

以确认这些新种的有效性。至目前为止 ,已发现数

种龟可能是杂交种 [ 8 ]。譬如 ,“艾氏拟水龟”(M au2
rem ys iverson i)是由 Pritchard, et a l1在 1991年命名

的一个新龟种 [ 9 ]。但在 2001年 , Parham及 W ink领

导的两个研究小组用不同的方法同时证明了“艾氏

拟水龟”是一杂种 ,并指出其可能是黄喉拟水龟与

三线闭壳龟的杂交后代 ,为一无效物种 [ 7, 10, 11 ]。

2001年 Parham and Shi曾报道在中国海南省一个龟

养殖场发现了“艾氏拟水龟 ”的疑似龟 [ 12 ]。因此 ,

研究人员开始意识到 ,由于一些龟类养殖场把不同

种类的龟囤养在一个池子里 ,从而产生了在野外不

容易产生的一些杂种。黄喉拟水龟和三线闭壳龟在

分类上属于两个不同的属 ,它们之间的杂交为属间

远缘杂交 ,在人工控制的情况下 ,将性成熟的黄喉拟

水龟 (♀)与三线闭壳龟 (♂)混养在一个池中 ,是否

能产生杂种呢 ?杂交种是否就是“艾氏拟水龟 ”?

针对这些疑问 ,本研究设计了黄喉拟水龟 (♀)与三

线闭壳龟 (♂)杂交的实验 ,并成功地获得了杂种

龟 ,并对杂种龟的形态特征进行了观察与比较 ,所得

结果为鉴别黄喉拟水龟 (♀)与三线闭壳龟 (♂)的

杂交种提供了直观、可靠的形态特征数据 ,同时也对

龟类杂交育种及养殖生产实践有很好的借鉴作用。

1　材料与方法

111　亲龟来源及组合 　试验用黄喉拟水龟为中国

水产科学研究院珠江水产研究所龟类繁育场提供的

6龄龟 ,体重在 1000—1200g。三线闭壳龟 (♂)来
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自广东阳江一个体养殖户 ,龟龄分别为 12及 15龄 ,

体重在 760—850g。2005年 8月进行杂交组合实

验 ,将 8只黄喉拟水龟 (♀)与 4只三线闭壳龟 (♂)

配对饲养于同一繁育池中 ,繁育池分水面、陆地及砂

地三个区域。同种组合中 ,黄喉拟水龟雌雄按 2∶1

放在另一个繁育池中饲养以作对照。平时的饵料为

小杂鱼虾及少量蔬果。

112　受精卵的采集与孵化　实验龟在 2006年 5月

开始产卵 ,一直到 8月。小心收集龟卵 ,对卵重、卵

径的长和宽进行测量 ,然后用 32cm ×32cm ×28cm

的泡沫箱作孵化器、沙子作孵化介质进行人工孵化 ,

参照朱新平的方法进行孵化管理 [ 3 ]。

113　杂种稚龟和黄喉拟水龟稚龟的形态观察、测量

与生长比较　杂种龟及黄喉拟水龟孵化出来后 ,对

体重进行测量 ,对形态特征进行观察。其中在 2006

年 7月 28日将同期孵出 5d的杂种龟 6只、黄喉拟

水龟 20只饲养于面积为 2m
2的水泥池中 ,以小杂鱼

虾为饵料 ,在自然温度下进行生长对比。每隔 30天

左右用电子天平称重 ,用游标卡尺测定两种龟的背

甲长、背甲宽、体高和腹甲长 ,用 M icrosoft Excel进

行数据处理。

114　杂种龟与双亲形态观察与测量 　2007年 11

月 ,当杂种龟体重已达 250g以上时 ,参照 Iverson

and McCord的方法 ,对杂种龟及其同龄双亲进行形

态学测量 [ 13 ]。具体测量的参数为 :背甲长、背甲宽、

壳高、腹甲长、腹甲后半部长、腹甲前半部宽、腹甲后

半部前宽、腹甲后半部后宽、甲桥长、喉盾宽、喉盾缝

长、肱盾缝长、胸盾缝长、腹盾缝长、股盾缝长、肛盾

缝长。以各原始数据除以背甲长消除样品规格不同

引起的差异 ,所得参数经对数转换以除去异速生长

(A llometries)
[ 14 ]

,用 SPSS1115软件进行聚类分析、

判别分析 ,并计算种间及种内的欧式距离。

2　结　果

211　杂交组合和同种组合的产卵及孵化

2006年 5月 13日杂交组合的母本黄喉拟水龟

开始产卵 ,至 2006年 7月 5日止产卵 20窝 ,共 43

枚 ,其中受精卵 19枚 ,受精率为 4412%。最后孵化

得杂种龟苗 13只 ,孵化率为 6814%。同种组合的

黄喉拟水龟的产卵受精率为 7816%、受精卵孵化率

为 9015%。结果显示 ,杂交组合的受精率及孵化成

功率低于同种组合。

212　杂种稚龟与黄喉拟水龟稚龟的形态特征及生

长比较

杂交组合产的卵与同种组合产的卵在重量和形

态上没有显著差别 ,刚孵化出来的杂种稚龟与同种

黄喉拟水龟稚龟在重量上也没有差别。但在形态

上 ,黄喉拟水龟稚龟的中央脊棱具黑色带纹 ,杂种龟

稚龟相应部位则没有 ;黄喉拟水龟稚龟腹甲每一块

盾片外侧有黑斑 ,喉盾前端较平直 ,起点后于颈盾起

点 ,喉盾宽大于喉盾缝长 ,喉盾缝长与肱盾缝长相

近 ,股盾缝长大于肛盾缝长 ;而杂种龟稚龟腹甲每一

盾片中间的黑斑边缘呈放射状 ,喉盾前端突出 ,起点

与颈盾起点相近 ,喉盾宽小于喉盾缝长 ,喉盾缝长大

于肱盾缝长 ,股盾缝长与肛盾缝长相近 ;从腹面观 ,

黄喉拟水龟稚龟四肢、尾的腹面及裸露皮肤部分为

淡棕色 ,杂种龟稚龟的相应部位则为很浅的黄褐色。

(图版Ⅰ21、2、3、4)

表 1　杂种稚龟及黄喉拟水龟稚龟生长参数比较

Tab11　The compare of growth parameters between young hybrid and youngM 1 m utica

测量日期

Measure date
20062821 20062921 200621028 200621121 2006211225

日龄

Day ( d)

10 41 79 103 127

Hybrid M 1 m utica Hybrid M 1 m utica Hybrid M 1 m utica Hybrid M 1 m utica Hybrid M 1 m utica

体重

Mass ( g)

10118 ±

2156

10112 ±

2134

19171 ±

3161

15137 ±

2188

30133 ±

5122

22156 ±

4198

36165 ±

4187

27135 ±

5154

42104 ±

6134

32121 ±

5189

背甲长

Carapace length ( cm)

4115 ±

0121

4109 ±

0125

4188 ±

0129

4155 ±

0131

5174 ±

0143

5132 ±

0143

6144 ±

0176

5160 ±

0157

6187 ±

0164

5185 ±

0171

背甲宽

Carapace width ( cm)

3154 ±

0128

3153 ±

0119

4116 ±

0133

4114 ±

0134

4170 ±

0135

4154 ±

0129

5112 ±

0141

4177 ±

0141

5144 ±

0141

5101 ±

0167

体高

Shell height ( cm)

1165 ±

0109

1166 ±

0110

1175 ±

0112

1177 ±

0108

2122 ±

0108

2104 ±

0113

2149 ±

0111

2129 ±

0113

2171 ±

0115

2162 ±

0112

腹甲长

Plastron length ( cm)

3135 ±

0127

3129 ±

0125

3184 ±

0131

3171 ±

0130

4146 ±

0145

4133 ±

0140

5186 ±

0153

4187 ±

0158

6146 ±

0157

5150 ±

0157



622　　 水　　生　　生　　物　　学　　报 33卷

　　生长试验于 2006年 7月 28日开始至 2006年

11月 25日越冬前止 ,共饲养 122d,杂种龟和黄喉拟

水龟稚龟的生长 (表 1)。

表 1的结果显示 ,杂种龟稚龟经 122d的养殖 ,

平均体重由 10118 g增重到 42104 g,平均日增重

0126 g;黄喉拟水龟稚龟经 122d的养殖 ,平均体重

由 10112 g增重到 32121 g,平均日增重 0118 g;平均

日增重杂种龟比黄喉拟水龟快 4414%。杂种龟稚

龟的背甲长、宽 ,体高及腹甲长的增长也均大于黄喉

拟水龟稚龟。结果表明杂种龟在 1龄前 ,生长快于

黄喉拟水龟 ,存在生长优势。

213　杂种龟的形态特征及其与父母本的形态差异

杂种龟的形态特征　杂种龟体长椭圆形 ;头中

等大 ,吻较尖突 ,上颌中央具缺刻 ,头背光滑无鳞 ,淡

棕黄色 ,鼓膜圆形 ,头侧眼后 ,有两条黑色纵纹 ,颈背

部淡灰褐色 ,颈腹部淡黄色 ;背甲棕色 ,脊棱明显 ,背

甲与腹甲之间以骨缝相接 ;腹甲浅黄色 ,略短于背

甲 ,自胸盾到肛盾每一盾片都有边缘呈放射状黑斑 ,

喉盾突出 ,前端中央略凹 ,喉盾宽小于喉盾缝长 ;胸

盾缝与腹盾缝几乎等长 ,肱盾缝短 ,肛盾后端缺刻较

深 ;四肢内侧、尾的腹面及裸露皮肤部分均呈黄褐

色 ;四肢扁圆 ,前肢 5爪 ,后肢 4爪 ,指、趾间具蹼。

(图版Ⅱ23、6、9)

杂种龟与父母本的形态差异　杂种龟与父母本

的形态差异 (表 2)。

杂种与双亲的形态距离及聚类分析　对三种龟

表 2　杂种与父母本的形态差异

Tab12　The difference morphologic characters of hybrid and their parents

类别

Sort

黄喉拟水龟

M aurem ys m utica

三线闭壳龟

Cuora trifascia ta

杂种龟

Hybrid
备注 Remark

头颈

Head and neck

头顶及两侧棕色 ,头侧自眼后

至鼓膜上方有一条黄色纵纹 ,

颈腹部黄色

头顶部黄色或橄榄色 ,头侧有

一镶有黄色边框的黑色条纹 ,

颈腹部淡橘红色

头顶部淡棕黄色 ,头侧眼后有

两条黑色纵纹 ,颈腹部淡黄色
图版Ⅱ21、2、3

背甲

Carapace
棕黄色或褐色 ,无条纹

棕红色 ,有三条清晰的黑色带

状纹
棕色 ,无条纹 图版Ⅱ24、5、6

腹甲

Plastron

土黄色 ,每一块盾片外侧有黑

斑. 腹甲不能闭合 ,喉盾前端

较平直 ,起点后于颈盾起点 ,

喉盾宽大于喉盾缝长 ,喉盾缝

长与肱盾缝长相近 ,股盾缝长

大于肛盾缝长 ,肛盾后端缺刻

较深

周边少部分黄色外其余黑色 ,

腹甲可闭合 ,喉盾前端突出 ,

起点与颈盾起点相近 ,喉盾宽

小于喉盾缝长 ,喉盾缝长大于

肱盾缝长 ,股盾缝长小于肛盾

缝长 ,肛盾后端缺刻较小

浅黄色 ,每一盾片中间都有边

缘呈放射状的黑斑. 腹甲不能

闭合 ,喉盾前端突出 ,起点与

颈盾起点相近 ,喉盾宽小于喉

盾缝长 ,喉盾缝长大于肱盾缝

长 ,股盾缝长与肛盾缝长相

近 ,肛盾后端缺刻较深

图版Ⅱ27、8、9

四肢及尾腹面

Four limbs and tail

abdomen

裸露皮肤棕黑色 裸露皮肤橘红色 裸露皮肤黄褐色 图版Ⅱ27、8、9

的形态学数据进行对数转换后基于欧氏距离进行聚

类分析 ,结果 (图 1) ,计算三种龟的组间和组内形态

距离 ,所得结果 (表 3) ,两个结果均显示杂种龟的形

态与黄喉拟水龟更为接近。

图 1　三种龟形态聚类分析

Fig11　Cluster analysis of three species of turtles

杂种龟与双亲的判别分析　利用三种龟的形态

学数据的校正值进行了判别分析 ,判别准确率达

　　　　 表 3　三种龟种间和种内的形态距离

Tab13　Euclidean distances between and within three species of turtles

三线

闭壳龟

Cuora

trifascia ta

黄喉

拟水龟

M aurem ys

m utica

杂种龟

Hybrid

三线闭壳龟 Cuora trifascia ta 01000

黄喉拟水龟 M aurem ys m utica 018571 01000

杂种龟 Hybrid 　　　　　 015523 015192 01000

组内平均距离 　　　　　

Average distances within2group
012750 012341 011779

100% ( p < 0101)。判别分析中贡献最大的 4个变

量分别是腹甲后半部长 /背甲长、喉盾宽 /背甲长、肱
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盾缝长 /背甲长、股盾缝长 /背甲长。4个变量在判

别公式中分别以 V1 - V4表示 ,所得判别公式如下 :

三线闭壳龟的判别公式 : FC = - 2771232 V1 -

13111903 V2 - 1981507 V3 - 3581056 V4 - 8771259

黄喉拟水龟的判别公式 : FM = - 10611186 V1 -

12131598 V2 - 1451612 V3 - 1331904 V4 - 8161725

杂种龟的判别公式 : FH = - 3461844 V1 -

11441065 V2 - 1511296 V3 - 2501342 V4 - 6081818

在进行判别分析时 ,将所测数据经对数转换后

的参数分别代入以上三个判别公式 ,所得函数值最

大的即为所属。

3　讨　论

实验的结果证实 ,性成熟的黄喉拟水龟 (♀)与

三线闭壳龟 (♂)养在一个池子里 ,虽然两种龟在分

类上属于不同的属 ,但是可以产生杂种 ,龟类杂交育

种的可能性是存在的。本实验结果显示 ,杂交组合

所产卵的受精率和孵化成功率比同种组合的明显偏

低 ,说明龟类属间杂交对后代成活率有一定的影响 ,

符合动物杂交的普遍法则。由于龟类的性成熟年龄

较长 ,黄喉拟水龟要 5年 ,三线闭壳龟要 8年 ,本实

验所得的杂种龟是否可育 ,结果要数年后才能知道。

由于三线闭壳龟比较贵重 ,材料不易获得 ,所以黄喉

拟水龟 (♂)与三线闭壳龟 (♀)组合的实验暂时无

法进行。

Pritchard, et a l1 1991年命名的“艾氏拟水龟”

来自中国 [ 9 ] , Parham和 Shi 2001年也曾在中国海南

省一个龟养殖场发现艾氏拟水龟的疑似龟 [ 12 ]
,说明

在中国民间 ,已经有人在尝试制作杂种龟 ,他们的目

的很简单 ,就是想用杂种龟充当三线闭壳龟出售牟

利。因为三线闭壳龟的数量较少 ,价值是黄喉拟水

龟的数十倍 ,而龟的繁殖雌雄配对一般是 2∶1,多出

来的雄性三线闭壳龟就可以与黄喉拟水龟配对杂

交 ,所以制作杂种龟的杂交组合基本就是黄喉拟水

龟 (♀)和三线闭壳龟 (♂)。通过我们的观察和比

较 ,黄喉拟水龟 (♀)和三线闭壳龟 (♂)产生的杂种

后代形态特征与 Pritchard, et a l1及周婷描述的“艾
氏拟水龟”非常相似 [ 9, 15 ]。有理由相信“艾氏拟水

龟”就是三线闭壳龟与黄喉拟水龟的杂交种。

本研究通过聚类分析显示杂种龟的形态特征接

近母本黄喉拟水龟。构建的三个判别公式其判别准

确率达 100% ,说明三种龟存在明显的形态差异。

判别公式中贡献较大的变量全部分布于龟的腹部 ,

可见腹部的腹甲后半部长、喉盾宽、肱盾缝长、股盾

缝长等参数可作为鉴别三线闭壳龟、黄喉拟水龟与

杂交种的直接依据。

杂交育种主要是通过不同品种间的个体交配 ,

使遗传基础不同的基因自由组合 ,以利用杂交亲本

的优良性状进行互补 ,提高杂种的生长速度、生活力

及抗逆性等 ,从而培育出具有杂种优势的优良养殖

新品种。本实验的结果显示龟类的杂交是可行的 ,

而且在相同的饲养条件下 ,在 1龄时前 ,杂种在生长

速度上比黄喉拟水龟有明显的优势 ,这些工作对以

后龟类的杂交育种及养殖生产实践有一定的借鉴

作用。
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THE MO RPHOLO G IC CHARACTERS O F HY BR ID (M AU REM YS M U T ICA ♀×CUORA

TR IFASC IA TA ♂) AND COM PAR ISO N W ITH THE I R PARENTS
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Abstract: Yellow pond turtle, M aurem ys m utica and three2striped box turtle, Cuora trifasciata, is classified to Bataguri2
dae, M aurem ys and Cuora, respectively, they distribute in Southern China1 The two turtles have been artificially2p ropaga2
ted successfully and were cultivated in a small2scale1 M aurem ys iversoni is a new strain nom inated by Pritchard in 1991,

but in 2001, two research group s leading by Parham and W ink p roved thatM aurem ys iversoni was not a species1 W ith dif2
ferent methods, they found thatM aurem ys iversoni may be the hybrid of yellow pond turtle and three2striped box turtle1 In

this article, the hybrid of M 1 m utica (♀) ×C1 trifasciata (♂) was acquired successfully, which indicated the hybrid

between genus of M aurem ys and Cuora was feasible1 But the rate of fecundation and hatching of M 1 m utica (♀) ×C1
trifascia ta (♂) were lower than M 1 m utica (♀) ×M 1 m utica (♂) 1 The veins on carapace, the dark patch on p las2
tron, the forepart form and origination of gular scute, the ratio between gular scute width and gular scute seam length, gu2
lar scute seam length and humeral scute seam length, femoral scute seam length and anal scute seam length, the skin color

of inside of four limbs and tail abdomen of the young hybrid were different from the young M 1 m utica1 The growth rate of

the one year old hybrid was faster than M 1 m utica in the same culture condition1 In morphology of hybrid, the color of cal2
varias was thin brown2yellow, and it has two black lines behind the eyes, the abdomen of neck was yellow; the carapace

was brown and its p lastron was thin yellow, each scute of p lastron has radiated dark patch, the skin color of inside of four

limbs and tail abdomen of the hybrid were yellow2brown1 The analysis of morphologic data within three kinds of turtles in2
dicated that the hybrid was more closed to its mother, M 1 m utica1 Morphologic discrim inant formula of three turtles were

obtained, discrim inant analysis indicated that there were significant different among three kinds turtles1 The identification

accuracy was 100% ( p < 0101) 1 The ratio between second half p lastron length, gular scute width, humeral scute seam

length, femoral scute seam length, respectively, and carapace length were the highest contributing rate on discrim inant

analysis, which could be the direct parameter in distinguishing yellow pond turtle, three2striped box turtle and their hy2
brid1 The study would be benefit to identification of hybrid, turtle breeding and aquaculture1

Key words: M aurem ys m utica; Cuora trifascia ta; Hybrid; Morphologic characters
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图版Ⅰ

Pla te Ⅰ

11黄喉拟水龟稚龟背部 ; 21杂种龟稚龟背部 ; 31黄喉拟水龟稚龟腹部 ; 41杂种龟稚龟腹部

11 Carapace of M aurem ys m utica; 21 Carapace of hybrid; 31 Abdomen of M aurem ys m utica; 41 Abdomen of hybrid
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图版Ⅱ

Pla teⅡ

11黄喉拟水龟头部 ; 21三线闭壳龟头部 ; 31杂种龟头部 ; 41黄喉拟水龟背部 ; 51三线闭壳龟背部 ; 61杂种龟背部 ;

71黄喉拟水龟腹部 ; 81三线闭壳龟腹部 ; 91杂种龟腹部

11 Head of M aurem ys m utica; 21 Head of Cuora trifascia ta; 31 Head of hybrid; 41 Carapace of M aurem ys m utica; 51 Carapace of Cuora

trifascia ta; 61 Carapace of hybrid; 71 Abdomen of M aurem ys m utica; 81 Abdomen of Cuora trifasciata; 91 Abdomen of hybrid


