
　
第４７卷　第１２期　
２０１７年１２月

中 国 海 洋 大 学 学 报
ＰＥＲＩＯＤＩＣＡＬ　ＯＦ　ＯＣＥＡＮ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ　ＯＦ　ＣＨＩＮＡ

４７（１２）：０４６～０５２
Ｄｅｃ．，２０１７

长牡蛎壳橙品系形态性状与体质量的相关及通径分析
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摘　要：　为研究长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）壳橙品系的壳形态性状对体质量性状的影响。本实验随机选取１４４只二龄壳

橙品系长牡蛎为研究对象，测量了壳 高（ＸＨ）、壳 长（ＸＬ）、壳 宽（ＸＷ）、活 体 总 重（ＹＬ）和 软 体 部 重（ＹＳ），以 壳 形 态 性 状（ＸＨ，

ＸＬ，ＸＷ）为自变量，体质量性状（ＹＬ，ＹＳ）为因变量进行了相关分析、通径分析和多元回归分析。相关分析结果表明，所测量

的长牡蛎橙色品系各性状间均呈极显著的表型相关（Ｐ＜０．０１）。通径分析结果表明，壳形态性状对活体总重直接影响依次

为壳高（０．４７７）＞壳宽（０．３３６）＞壳长（０．３２６），壳 高 对 活 体 总 重 的 直 接 决 定 系 数 最 大（０．２２８），是 影 响 活 体 总 重 的 主 要 因

素；然而，软体部重的相关系数Ｒ２＜０．８５０，表明可能还存在对软体部重影响较大的其他因素。通过多元回归分析，建立了

壳形态性状对体质量性状的最优回归方程。
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　　长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）又称太平洋牡蛎，具有

生长速度快、抗 逆 性 强、营 养 丰 富 和 肉 质 鲜 美 等 特 点，
是世界上养殖产量最大的经济贝类。２０１５年中国牡蛎

养殖总产量达４５７．３万ｔ，占全国所有海水养殖品产量

的２４．３８％［１］，牡蛎养殖在我国海水养殖业中占有重要

地位。为保障 长 牡 蛎 养 殖 业 的 健 康 发 展，国 内 学 者 开

展了长牡蛎遗传育种研究。壳色作为一种影响消费者

选择的重要 因 素，逐 渐 成 为 贝 类 育 种 关 注 的 热 点。目

前，海产贝类中 结 合 壳 色 和 快 速 生 长 已 选 育 出 多 个 壳

色新品种［２－５］，长牡蛎新壳色快速生长品系的选育是改

善长牡蛎 品 质 和 提 高 长 牡 蛎 商 品 价 值 的 一 条 重 要 途

径。在长期的 育 种 实 践 中，我 们 选 育 出 金 黄 色、白 色、
黑色和 紫 色４种 长 牡 蛎 壳 色 品 系［６］，通 过 黑 壳 色 和 紫

壳色长牡蛎杂 交 形 成 紫 黑 壳 色 长 牡 蛎 个 体，并 在 紫 黑

壳色长牡蛎个 体 的 自 交 后 代 中 发 现 橙 壳 色 突 变 个 体，
结合家系和群 体 选 育 技 术，培 育 出 稳 定 遗 传 的 壳 橙 长

牡蛎品系，具有重要的经济和科研价值。
贝类的体质量性状作为最直接的育种目标，相比壳

高、 ，
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研究对象，通过通径分析和多元回归分析，研究壳形态

性状对体质量 性 状 的 直 接 和 间 接 影 响，旨 在 为 长 牡 蛎

壳橙优良品系的选育提供基础资料。

１　材料与方法

１．１实验材料

２０１６年３月，于 山 东 省 荣 成 市 爱 莲 湾 海 区 采 集２
龄长牡蛎壳橙 品 系 第４代 选 育 群 体 作 为 实 验 材 料，进

行壳形态性状和体质量性状的测量。

１．２样品测量

随机选取１４４个 壳 橙 品 系 长 牡 蛎，清 除 壳 表 面 附

着物，用纱布吸收壳内外表面水分，使用数显游标卡尺

（精确到０．０１ｍｍ）测 量 其 壳 高（ＸＨ）、壳 长（ＸＬ）、壳 宽

（ＸＷ），用电子天平（精确到０．０１ｇ）测量活体总重（ＹＬ）
和壳质量。

１．３数据处理

使用Ｅｘｃｅｌ对数据进行整理，计算软体部重（ＹＳ）＝
活体总重（ＹＬ）壳 质 量。参 考 杜 家 菊 等［３０］和 孙 泽 伟［１６］

的方法，使用软件ＳＰＳＳ１９．０统计壳形态性状和体质量

性状的均值（Ｍｅａｎ）、标准差（ＳＤ）和变异系数（ＣＶ％），
对测量性状进行 Ｋ－Ｓ正态性检验和相关分析；将壳 形

态性状（壳 高、壳 长 和 壳 宽）作 为 自 变 量，体 质 量 性 状

（活体总重和软体部重）作为因变量进行通径分析并计

算决定系数，分 析 每 个 壳 形 态 性 状 分 别 对 活 体 总 重 和

软体部重的直 接 作 用 和 间 接 作 用；通 过 逐 步 回 归 分 析

法确立壳形态性状估计体质量性状最优回归方程。显

著性水平设定Ｐ＜０．０５，极显著水平设定Ｐ＜０．０１。
活体总重ＹＬ 和软体部重ＹＳ 的回归采用的线性模

型为：

Ｙ＝ａ＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋ｂ３Ｘ３＋……ｂｉＸｉ。
式中：Ｙ（ＹＬ 或ＹＳ）是因变量；ａ是常数项；ｂｉ 是偏回归

系数；Ｘｉ 是自变量。根据下列公式由偏回归系数进 一

步计算通径系数［２２］。

ＰＹ．Ｘｉ＝ｂｉ×
ＳＸｉ
ＳＹ
；

ＰＸｉＸｊ＝ｒｉｊＰｊ，Ｙ（ｉ≠ｊ）。
式中：ＰＹ．Ｘｉ是Ｘｉ 对Ｙ 的 直 接 通 径 系 数；ＳＸｉ 是 自 变 量

Ｘｉ 的标 准 差；ＳＹ 是 因 变 量Ｙ 的 标 准 差；ＰＸｉＹｊ 是Ｘｉ 通

过Ｘｊ 对Ｙ 的间接通径系数；ｒｉｊ是相关系数；Ｐｊ，Ｙ是Ｘｊ
对Ｙ 的通径系数。根据下列公式计算直接决定系统和

间接决定系数［２２］。

ｄｉ＝ＰＹ．Ｘｉ
２；

ｄｉｊ＝２ｒｉｊＰＹ．ＸｉＰＹ．Ｘｊ。
式中：ｄｉ 是直接决定系数；ｄｉｊ是间接决定系数。

２　结果

２．１壳形态和体质量性状的参数分析

所测性状的相关 统 计 量 见 表１，其 中 壳 高、壳 长 和

壳宽３个壳形态性状的变异系数相对较小，而２个体质

量性状的变异系数相对较大，软体部重变异系数最大，
为３４．０３４％。Ｋ－Ｓ正态性检验结果表明，５个性状原始

数据均符合正态分布，可进行通径分析。

表１　壳橙品系长牡蛎各性状统计量分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｒａｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒａｎｇｅ－ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

Ｋ－Ｓ值

Ｋ－Ｓｖａｌｕｅ

Ｐ值

Ｐｖａｌｕｅ

壳高Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ＸＨ／ｍｍ　 ８２．１６７±１１．７６７　 １４．３２１　 ０．０４９　 ０．８７５

壳长Ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ＸＬ／ｍｍ　 ４７．９２７±６．３６６　 １３．２８２　 ０．０４５　 ０．９３７

壳宽Ｓｈｅｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ＸＷ／ｍｍ　 ３０．１５９±４．４２４　 １４．６６８　 ０．０５３　 ０．８１３

活体总重Ｌｉｖｅ　ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ＹＬ／ｇ　 ５９．９２５±１８．４２５　 ３０．７４７　 ０．０３９　 ０．９８１

软体部重Ｓｏｆｔ　ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ＹＳ／ｇ　 １９．７３３±６．７１６　 ３４．０３４　 ０．０３７　 ０．９８９

２．２壳形态和体质量性状间的相关性分析

５个性状间的表型相关均呈极显著（Ｐ＜０．０１），其

中以活体总重 与 软 体 部 重 间 的 相 关 系 数 最 大，活 体 总

重和软体部重与壳形态性状间的相关系数大小关系相

同，依次为：壳高＞壳长＞壳宽（见表２）。

２．３壳形态性状对体质量性状的通径分析和相关指数

分析

　　以壳高、壳 长、壳 宽 为 自 变 量，活 体 总 重 和 软 体 部

重为因变量进行通径分析，结果见表３。通径分析反映

自变量对因变 量 的 直 接 作 用，壳 高 对 活 体 总 重 和 软 体

部 重 的 通 径 系 数 最 大（０．４４７和０．４５１），壳 宽 次 之

（０．３３６和０．３１０），且 均 为 极 显 著（Ｐ＜０．０１）。壳 形 态

性状对活体总重和软体部 重 的 相 关 指 数 分 别 为０．８６０
和０．６８３。

７４
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表２　壳橙品系长牡蛎各性状间表型相关系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒａｉｔｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒａｎｇｅ－ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ

　 ＸＨ ＸＬ ＸＷ ＹＬ

ＸＬ ０．５６５＊＊ 　 　 　
ＸＷ ０．３９６＊＊ ０．５１０＊＊ 　 　
ＹＬ ０．７９４＊＊ ０．７６６＊＊ ０．６９１＊＊ 　
ＹＳ ０．７１７＊＊ ０．６６６＊＊ ０．６１８＊＊ ０．８８７＊＊

注：＊＊表示极显著性相关（Ｐ＜０．０１），下同。

Ｎｏｔｅ：＊＊ ｍｅａｎｓ　ｖｅｒｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０１），ｅｔ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａ．

表３　壳橙品系长牡蛎壳形态性状对体质量

性状的通径分析和相关指数分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｈｅｌｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｎ　ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｔｒａｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｏｒａｎｇｅ－ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ

体质量

性状①

通径系数②

ＸＨ ＸＬ ＸＷ

相关指数

Ｒ２③

ＹＬ ０．４７７＊＊ ０．３２６＊＊ ０．３３６＊＊ ０．８６０

ＹＳ ０．４５１＊＊ ０．２５２＊＊ ０．３１０＊＊ ０．６８３

Ｎｏｔｅ：①Ｗｅｉｇｈｔ　ｔｒａｉｔｓ；②Ｐａｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；③Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　Ｒ２

２．４壳形态性状对体质量性状的作用
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２．６壳形态性状对体质量性状的多元回归分析

通过逐步回归分析法得到壳形态性状对体质量性

状的作用结果见表６。壳橙 品 系 长 牡 蛎 壳 高、壳 长、壳

宽与活体总重和软体部重呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），多

元回归方程为：

ＹＬ＝－８８．７８３＋０．７４７　ＸＨ＋１．３９９　ＸＷ＋０．９４２　ＸＬ，

Ｒ２＝０．８６０；

ＹＳ＝－２８．３９９＋０．２５８　ＸＨ＋０．４７１　ＸＷ＋０．２６６　ＸＬ，

Ｒ２＝０．６８３。

表６　壳橙品系长牡蛎壳形态性状的偏回归系数检验

Ｔａｂｌｅ　６　Ｐａｒｔｉａｌ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒａｎｇｅ－ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ

体质量性状① 壳形态性状② 偏回归系数③ 标准误差④ Ｔ检验值⑤ Ｐ值⑥

ＸＨ ０．７４７　 ０．０６１　 １２．３１０　 ０．０００

ＹＬ ＸＷ １．３９９　 ０．１５５　 ９．０３８　 ０．０００

ＸＬ ０．９４２　 ０．１２０　 ７．８７３　 ０．０００

常数⑦ －８８．７８３

ＸＨ ０．２５８　 ０．０３３　 ７．７３７　 ０．０００

ＹＳ ＸＷ ０．４７１　 ０．０８５　 ５．５４５　 ０．０００

ＸＬ ０．２６６　 ０．０６６　 ４．０５５　 ０．０００

常数⑦ －２８．３９９

Ｎｏｔｅ：①Ｗｅｉｇｈｔ　ｔｒａｉｔｓ；②Ｓｈｅｌｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｒａｉｔｓ；③Ｐａｒｔｉａｌ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；④Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ；⑤Ｔｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ；⑥Ｐｖａｌｕｅ；⑦Ｃｏｎｓｔａｎｔ

　　由表７可知，３个壳形态性状的偏回归系数对２个

体质量性状均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），能够客观的

反映出壳形态 性 状 与 体 质 量 性 状 间 的 相 互 影 响，可 应

用于实际统计操作。

表７　壳橙品系长牡蛎壳形态性状对体质量性状的多元回归方差分析

Ｔａｂｌｅ　７　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｔｒａｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒａｎｇｅ－ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ

体质量性状① 变异来源② 平方和③ＳＳ 自由度④ｄｆ 均方⑤ＭＳ　 Ｆ检验值⑥ Ｐ值⑦

回归⑧ ４１　７６５．８５５　 ３　 １３　９２１．９５２　 ２８７．４４　 ０．０００

ＹＬ 残差⑨ ６　７８０．８０６　 １４０　 ４８．４３４

总计⑩ ４８　５４６．６６１　 １４３

回归⑧ ４　４０７．４１８　 ３　 １　４６９．１３９　 １００．７２７　 ０．０００

ＹＳ 残差⑨ ２　０４１．９５９　 １４０　 １４．５８５

总计⑩ ６　４４９．３７７　 １４３

Ｎｏｔｅ：①Ｗｅｉｇｈｔ　ｔｒａｉｔｓ；②Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ；③Ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ；④Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ；⑤Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ；⑥Ｆｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ；⑦Ｐｖａｌｕｅ；⑧Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；⑨Ｒｅｓｉｄｕ－

ａｌ；⑩Ｔｏｔａｌ

３　讨论

优良性状亲本的选择是通过挑选满足期望表型性

状的个体实现 的，因 此，在 开 始 育 种 前，通 过 估 算 表 型

的相关性，提高 选 择 的 准 确 性 可 有 效 提 高 性 状 改 良 的

速率［３１］。本研究测量了壳橙品系长牡蛎的５个主要经

济性状，其中体质量性状作为最直接的选育目标，相对

于３个壳形态性状（壳高、壳长、壳宽）在测量上不够直

观，并且３个壳形态性状与２个体质量性状间存在不同

程度的直接和间接的影响，因此，需要利用通径分析法

确定影响壳橙品系长牡蛎体质量性状的主要壳形态性

状。
本研究中，壳高、壳长、壳宽、活体总重和软体部重

５个数量性状的变异范围与香港牡蛎［２０］和近江牡蛎［１６］

的研究结果相近，其中壳形态性状（壳高、壳长和壳宽）
的变异系数 较 小，体 质 量 性 状（活 体 总 重 和 软 体 部 重）
的变异系数较 大，这 可 能 与 长 牡 蛎 个 体 间 肥 满 度 差 异

较大有关，具 备 较 大 的 改 良 潜 力。长 牡 蛎 壳 橙 品 系 的

壳高、壳长、壳宽、活 体 总 重 和 软 体 部 重５个 数 量 性 状

间均存在极显 著 的 表 型 相 关 关 系，活 体 总 重 和 软 体 部

９４
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重与壳形态性状间的相关系数大小关系相同，依次为：

壳高＞壳长＞壳宽。在进行通径分析和计算决定系数

时，当相关指数Ｒ２ 或各自变量对因变量的单独决定系

数与两两 共 同 决 定 系 数 的 总 和∑ｄｉ（在 数 值 上Ｒ２＝

∑ｄｉ）大于或等 于０．８５０，方 可 确 定 影 响 因 变 量 的 主 要

自变量［７，１５］。本研究中，活体总重的Ｒ２（０．８６１）与∑ｄ
（０．８６０）近似相 等 且 大 于０．８５０，表 明 壳 高０ ０絧� !５］。。
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