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长牡蛎四种壳色选育系壳色性状的量化分析
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（海水养殖教育部重点实验室（中国海洋大学），山东 青岛２６６００３）

摘　要：　壳色是长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）重要的可遗传经济性状，对壳色进行量化分析可为长牡蛎壳色判定提供有效

方法。本研究运用国际照明委员会（ＣＩＥ）Ｌ＊ａ＊ｂ＊颜色模型评估了黑壳、紫壳、白壳和金壳４个长牡蛎选育群体以及１个普

通养殖群体的贝壳颜色参数（Ｌ＊、ａ＊和ｂ＊）。对比壳色参数，结果显示，Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊值的方差均小于普通养殖群体，表明经

过继代选育，纯化的壳色已经得到较稳定的遗传。通过主成分分析，从３个参数中提取了２个主成分（ＰＣ１和ＰＣ２），分别

解释了５３．０９％ 和３８．８９％变异，ＰＣ１解释大部分变异且ＰＣ１中参数ａ＊负荷值最大，表明影响壳色不同的主要因素是参

数ａ＊。通过逐步判别法分析黑壳、紫壳、白壳和金壳长牡蛎群体，建立了４个判别方程，４种壳色综合判别准确率为

９６．０５％ ，说明该判别方程在实际应用时参考价值较大。
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　　海洋贝类中普遍存在壳色多态性。丰富多彩的壳
色品种在受到消费者青睐的同时也提高了商品的经济

价值，颜色已成为一种重要的经济性状。大量研究表
明，壳色主要由遗传因素决定［１－２］，并且与生长、存活等
性状有密切关联［３－６］。因此，壳色作为一种可稳定遗传
的性状，已经成为贝类遗传育种的一个研究热点。目
前，以壳色为目标性状进行纯色系的定向选育，在多种
经济贝类中已取得了重要进展，例如：在马氏珠母贝
（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｍａｒｔｅｎｓｉｉ）培育出红色、红褐色、黄色和白色

４种壳色选育系［７］，在文蛤（Ｍｅｒｅｔｒｉｘ　ｍｅｒｅｔｒｉｘ．）培育
出青灰色、淡黄色、灰白色等壳色群体［８］，在海湾扇贝
（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ　ｉｒｒａｄｉａｎｓ）有灰色、棕色、黄色、橙色、紫色
等壳色群体［９］。
长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）又称太平洋牡蛎，具有适

应性强、生长快、肉质细腻且营养丰富等优点，是世界上
养殖范围最广、产量最高的经济贝类。２０１５年中国牡蛎
年产量高达４５７万ｔ，占全国贝类产量的３３．７％［１０］，牡蛎
养殖在我国海产贝类养殖业中占有重要地位。目前长牡

蛎养殖中存在性状退化、品质下降等问题，而培育高产抗
逆长牡蛎新品种是解决这一问题的有效途径。因此，利
用壳色作为遗传标记开展种质改良，为长牡蛎的遗传育
种提供了新方向。经过继代选育，已培育出壳色稳定遗
传的金色、黑色、白色和紫色长牡蛎群体（见图１），并开
展了壳色性状遗传参数评估及与生长性状的关联分析，
比较了不同壳色家系子代的表型性［１１－１２］，而对壳色性状
量化评价的研究报道较少。

图１　金壳色、白壳色、黑壳色、紫壳色及普通养殖长牡蛎

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ　ｗｉｔｈ　ｇｏｌｄｅｎ，ｗｈｉｔｅ，

ｂｌａｃｋ，ｐｕｒｐｌｅ　ａｎｄ　ｏｒｄｉｎａｒｙｓｈｅｌｌ　ｃｏｌｏｒｓ
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本研究以长牡蛎金色、黑色、白色和紫色４种壳色
群体为材料，利用国际照明委员会（ＣＩＥ）Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊颜

色模型对４种壳色性状进行量化分析，并与普通养殖
群体进行比较，旨在为长牡蛎壳色性状判定提供一种
有效的方法，为长牡蛎壳色群体选育以及壳色性状分
子基础研究提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１实验材料
实验所用的金色、白色、紫色、黑色４种壳色长牡

蛎样品的亲本是自２０１０年开始，经３代连续选育的壳
色性状纯化个体。２０１３年７月，建立４种壳色群体，同
时以普通养殖长牡蛎为亲本建立对照组群体。２０１４年

７月，随机选取４种壳色以及普通壳色各３８个，将左壳
用清水清洗干净后干燥备测，由于右壳面积小，波状层
纹密集，颜色不明显，所以右壳颜色未测。

１．２数据处理及分析
壳色的测量参照王雪磊等［１１］的方法，计算机视觉

系统（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＶＳ），该系统由ＣＣＤ
摄像头或照相机、扫描仪、图像采集卡、实验箱、稳压电
源、光源以及相应的图像处理软件等组成。相机拍摄
时，佳能相机（Ｃａｎｏｎ　ＥＯＳ　６０Ｄ）左右两侧各设置２个

２０Ｗ 的白炽灯，以黑色塑胶为背景采集图像。光圈值

ｆ／５．６，曝光时间１／１６０ｓ，焦距９２ｍｍ。图像采集完成
后，使用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ　ＣＳ６（Ａｄｏｂｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ）
图像处理软件对采集的牡蛎整个左壳图像进行处理。
将每个贝壳颜色参数Ｌ、ａ及ｂ值进行记录。Ｌ＊、ａ＊、

ｂ＊依据Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ［１２］提出的方法换算，公式如下：

Ｌ＊＝ Ｌ
２５５×１００

；

ａ＊＝２４０ａ２５５－１２０
；

ｂ＊＝２４０ｂ２５５－１２０
。

式中：Ｌ＊表示明度，为正值，Ｌ＊越大越接近于白色，达
到１００视为全白，完全黑则视为０；ａ＊为红绿轴色品指

数，大于０，ａ＊值越大颜色越偏向红，小于０时，ａ＊值越

小越偏向绿；ｂ＊为黄蓝轴色品指数，大于０时，ｂ＊值越

大越偏向黄色，小于０时，ｂ＊值越小越偏向蓝色［１３－１４］。
采用１６．０ＳＰＳＳ统计软件对数据进行统计分析，将

黑、紫、金、白４种壳色群体的Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊值分别与普通

壳色的颜色参数进行对比及显著性检验，并进行主成
分分析。运用逐步判别法对４种壳色进行判别分析，
建立４个判别方程，将Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊值带入４个公式，可
分别计算出Ｙ，观测个体颜色覆盖最多的颜色为Ｙ 值
最大的判别函数所对应的群体颜色。对４种壳色群体
所有个体进行逐个验证，判别准确率的计算公式如

下［１５］：

判别准确率Ｐ１（％）＝判别正确的个数／实测数×
１００％；

判别准确率Ｐ２（％）＝判别正确的个数／判别数×
１００％；

判别准确率Ｐ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ａｉ／∑

ｋ

ｉ＝１
Ｂｉ。

２　结果

２．１长牡蛎４种壳色群体及对照群体壳色参数统计量
长牡蛎各壳色参数：其中，Ｌ＊值最高的为白壳群

体，平均值为８９．０４，最低的为黑壳群体，平均值为

１１．４３；ａ＊值最高的为紫壳群体，平均值为２．８９，最低的
为白壳群体，平均值为－１．１１，ｂ＊值最高的为金壳群

体，最低的为黑壳群体，平均值分别为１８．４和－３．４２。

Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊在４种壳色群体中的值与普通对照群体均
有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。在黑壳、紫壳、白壳、金壳和
对照群体中，方差最大的均为Ｌ＊，分别为１．５８、４．５６、

３．９１、２．０２和１５．０１。

表１　长牡蛎４种壳色及对照群体各颜色参数统计量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｃｏｌｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｂｌａｃｋ，ｐｕｒｐｌｅ，ｇｏｌｄｅｎ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ　ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎｓ，ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ．ｇｉｇａｓ

群体① 参数② 最小值③ 最大值④ 平均值⑤ 方差⑥

黑壳⑦

Ｌ＊ ８．５９　 １４．４７　 １１．４３　 １．５８

ａ＊ －０．２２　 １．０９　 ０．０９　 ０．２

ｂ＊ －５．１９ －２．１１ －３．４２　 ０．６４

紫壳⑧

Ｌ＊ ９．１６　 ３１．８７　 １５．８７　 ４．５６

ａ＊ ０．９　 ６．９２　 ２．８９　 １．６１

ｂ＊ －４．７８　 ６．４５ －０．４６　 ２．３

金壳⑨

Ｌ＊ ４９．２７　 ６３．４１　 ５７．６３　 ３．９１

ａ＊ １．０６　 ７．１９　 ２．５３　 １．０７

ｂ＊ １２．２４　 ２５．７３　 １８．４　 ３．４

白壳⑩

Ｌ＊ ８５．２　 ９５　 ８９．０４　 ２．０２

ａ＊ －１．４３ －０．７５ －１．１１　 ０．１８

ｂ＊ －５．５６　 ０．０２ －３．３２　 １．３４

对照瑏瑡

Ｌ＊ ３１．１５　 ８５．９５　 ６０．６３　 １５．０１

ａ＊ －５．４４　 ６．１３　 ０．２９　 １．６９

ｂ＊ －１０．６９　 １０．４６ －０．９３　 ５．５

Ｎｏｔｅ：①Ｓｔｒａｉｎ；②Ｐａｒａｍｅｔｅｒ；③Ｍｉｎｉｍｕｍ；④Ｍａｘｉｍｕｍ；⑤Ｍｅａｎ；

⑥Ｖａｒｉａｎｃｅ；⑦Ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ；⑧Ｐｕｒｐｌｅ　ｓｈｅｌｌ；⑨Ｇｏｌｄｅｎ　ｓｈｅｌｌ；⑩

Ｗｈｉｔｅ　ｓｈｅｌｌ；瑏瑡Ｃｏｎｔｒｏｌ

６２
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２．２长牡蛎４种壳色群体及对照群体壳色参数主成分
分析

　　利用长牡蛎４种壳色群体和普通对照群体的Ｌ＊、

ａ＊、ｂ＊值进行主成分分析，提取了２个主成分，２个主
成分累计贡献率达到９１．９％（见表２），表明这２个主成
分可以解释５个群体间的主要颜色变异。第一主成分
解释总变异的５３．０９％，其中ａ＊在ＰＣ１中负荷值最大，
为０．９４。第二主成分解释了总变异的３８．８９％，Ｌ＊值

在ＰＣ２中负荷最大（见表２）。

表２　长牡蛎４种壳色群体及对照群体

Ｌ＊、ａ＊和ｂ＊参数的负荷及贡献率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆａｃｔｏｒ　ｌｏａｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｌｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｓｈｅｌｌ　ｃｏｌｏｒ　ｓｔｒａｉｎｓ　ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ．ｇｉｇａｓａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ

参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 ＰＣ１ ＰＣ２

Ｌ＊ －０．４４　 ０．８７

ａ＊ ０．９４ －０．０８３

ｂ＊ ０．７２　 ０．６４

贡献率Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ／％ ５３．０９　 ３８．８９

基于ＰＣ１和ＰＣ２两个主成分的散点图显示了４
种壳色群体的散点分布与对照群体明显不同。金壳、
黑壳、白壳与紫壳群体散点分布均较为集中，对照群体
散点分布分散；紫壳与金壳群体散点较黑壳与白壳群
体分散（见图２）。

图２　长牡蛎４种壳色群体及对照群体壳色

参数主成分分析散点分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｓｈｅｌｌ

ｃｏｌｏｒ　ｓｔｒａｉｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ．ｇｉｇａｓ

２．３长牡蛎４种壳色群体判别分析
运用黑壳、紫壳、金壳和白壳群体的颜色参数，采

用逐步判别分析法对４个壳色群体进行判别分析，基

于Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ法分别建立了４个壳色选育群体的判别公
式，判别参数如表３。

表３　长牡蛎黑壳、紫壳、金壳及白壳群体判别参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅｂｌａｃｋ，ｐｕｒｐｌｅ，ｇｏｌｄｅｎ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ

ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｏｆ　Ｃ．ｇｉｇａｓ

黑壳群体① 紫壳群体② 金壳群体③ 白壳群体④

Ｌ＊ １．３７　 １．６８　 ５．１１　 ９．５２

ａ＊ １．４９　 ４．７０ －３．７７ －０．７９

ｂ＊ －１．７８ －２．１４　 ２．３３ －５．１８

常量⑤ －１２．３５ －２１．９８ －１６５．２８ －４３４．３１

Ｎｏｔｅ：①Ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ；②Ｐｕｒｐｌｅ　ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ；③Ｇｏｌｄｅｎ　ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ；④

Ｗｈｉｔｅ　ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ；⑤Ｃｏｎｓｔａｎｔ

４个选育群体的判别公式如下：

Ｙｂ＝１．３７ｘ１＋１．４９ｘ２－１．７８ｘ３－１２．３５；

Ｙｐ＝１．６８ｘ１＋４．７０ｘ２－２．１４ｘ３－２１．９８；

Ｙｇ＝５．１１ｘ１－３．７７ｘ２＋２．３３ｘ３－１６５．２８；

Ｙｗ＝９．５２ｘ１－０．７９ｘ２－５．１８ｘ３－４３４．３１。

式中：ｘ１，ｘ２，ｘ３ 分别代表Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊，对４个壳色群体
按上述判别函数进行预测分类，验证判别公式的实用
性（见表４）。黑壳群体的判别准确率Ｐ１为１００％，Ｐ２
为８６．３６％；紫壳群体的判别准确率Ｐ１为８４．２１％，Ｐ２
为１００％；白壳群体与金壳群体判别准确率为１００％，综
合判别率为９６．０５％。

３　讨论

长牡蛎壳色一般由色系深浅程度不一的黄、白、
紫、黑等多种壳色构成，色泽分布一致的个体较少。传
统的颜色判定主要是借助于肉眼的识别进行颜色等级

标准的制定，其结果因人而异，容易造成对壳色的判定
结果的不准确。本研究采用ＣＩＥ的Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊色度系

统是分析颜色的国际标准，利用颜色分析系统研究分
析壳色，能使对壳色模糊的描述信息认识变成数据化
的客观指标，具有科学性和可比性。目前色度系统主
要应用于合浦珠母贝（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｍａｒｔｅｎｓｉ）、三角帆蚌
（Ｈｙｒｉｏｐｉｓｉｓ　ｃｕｍｉｎｇｉｉ）、马氏珠母贝等产珠贝类的珍珠
质颜色的测量［１６－１８］。
本研究结果表明，白色壳色Ｌ＊ 值最大，均值达

８９．０４金色；黑色壳色的Ｌ＊值最小，平均为１１．４２。珍
珠颜色通过Ｌ＊ａ＊ｂ＊评估表明，白色珍珠Ｌ＊值一般大

于９０，黑色珍珠Ｌ＊值一般小于５５［１８］。这与我们的实
验测量结果相似。本研究中ｂ＊值
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表４　长牡蛎４个壳色群体的判别分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｓｈｅｌｌ　ｃｏｌｏｒ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｏｆ　Ｃ．ｇｉｇａｓ

群体① 数量②
判别准确率③

Ｐ１／％ Ｐ２／％

预测分辨率④

黑壳群体⑤ 紫壳群体⑥ 金壳群体⑦ 白壳群体⑧

黑壳⑤ ３８　 １００　 ８６．３６　 ３８　 ０　 ０　 ０

紫色⑥ ３８　 ８４．２１　 １００　 ６　 ３２　 ０　 ０

金色⑦ ３８　 １００　 １００　 ０　 ０　 ３８　 ０

白色⑧ ３８　 １００　 １００　 ０　 ０　 ０　 ３８

合计⑨ １５２　 ９６．０５　 ４４　 ３２　 ３８　 ３８

Ｎｏｔｅ：①Ｓｔｒａｉｎ；②Ｎｕｍｂｅｒｓ；③Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ；④Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ；⑤Ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ；⑥Ｐｕｒｐｌｅ　ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ；⑦Ｇｏｌｄｅｎ　ｓｈｅｌｌ

ｓｔｒａｉｎ；⑧Ｗｈｉｔｅ　ｓｈｅｌｌｓｔｒａｉｎ；⑨Ｉｎ　ｔｏｔａｌ

体最小，紫壳群体次之，与Ｌ＊值越低颜色越深的判断

标准一致。与普通对照群体相比，４种壳色群体的Ｌ＊、

ａ＊、ｂ＊值的方差均小于对照组，这表明４种壳色群体的

Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊值较对照群体波动小，且Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊值较对

照组均有显著性变化（Ｐ＜０．０５），表明壳色性状经过连
续多代选育，已经得到了比较稳定的遗传。对马氏珠母
贝及三角帆蚌的壳色研究也表明通过选育可以获得壳

色的稳定遗传［１７，１９］。在对长牡蛎金壳性状颜色参数进
行遗传评估中发现，参数Ｌ＊遗传力低，ｈ２ 为０．１３，而

ａ＊、ｂ＊均有中高水平遗传力［１１］。本研究中发现，Ｌ＊值

在每种壳色中的方差比ａ＊、ｂ＊的方差高，表明每种壳
色中Ｌ＊较ａ＊和ｂ＊波动大，这可能与Ｌ＊的低遗传力有

关。
主成分分析散点分布显示，４种壳色选育系的壳色

均较为一致，这也进一步证实长牡蛎壳色性状经过连续
多代选育，已经得到了高程度的纯化。而紫壳与金壳群
体的散点分布范围较白壳与黑壳群体分散，说明金壳与
紫壳群体的壳色性状有进一步纯化的空间。此外，主成
分分析显示壳色间差异主要是由参数ａ＊造成的。通过

Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊值对３种不同壳色三角帆蚌的颜色进行量
化分析，结果也显示参数ａ＊是引起颜色变化的主要原

因［２０］。

判别分析是在分类确定的条件下，根据某一研究对
象的各种特征值判别其类型归属的统计分析方法。该
方法在鱼类的形态差异分析中通常有较多的应用，例如
梁前进等［２１］等对野生鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｒａｔｕｓ）和５个金
鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｒａｔｕｓ）品种进行判别分析，各品种正确
率达８５％以上；唐瞻杨等［２２］采用判别分析的方法对不
同月龄性状的尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ　ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）进行
研究，综合判别正确率达到９９．２５％；窦亚琪等［２３］对翘
嘴鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ　ｃｈｕａｔｓｉ）不同月龄性状进行判别分析，
判别正确率达到９８．８７％。在贝类壳色分析中，判别分
析已经应用于三角帆蚌壳色的分析中，研究运用判别分

析及Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊值测量建立了２个判别方程，可通过

ａ＊，ｂ＊值代入方程，成功将“白贵妃”与“紫皇后”２个品
种分开，综合判别正确率达１００％［２０］。本研究建立的４
种壳色的判别方程中，将四种纯化壳色进行颜色判别分
析结果显示，综合验证率为９６．０５％，判别效果较为理
想，说明该判别函数在实际应用时参考价值较大。通过
判别分析，可判断未经壳色选育的长牡蛎何种壳色覆盖
度最高，有利于长牡蛎的壳色选育。

４　结语

长牡蛎４种壳色群体的Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊值与普通对照

群体相比均有显著性差异，表明壳色性状经过连续多代
选育，已经得到了比较稳定的遗传；主成分分析进一步
证明了该结论，同时也显示壳色间差异主要由参数ａ＊

造成的。研究建立了４个壳色的判别方程，壳色判别方
程的建立可为长牡蛎壳色的判断提供一种行之有效的

方法，为长牡蛎的壳色选育提供基础。
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