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不同贝龄华贵栉孔扇贝数量性状的通径分析

刘文广, 林坚士, 何毛贤
( 中国科学院南海海洋研究所 , 中国科学院海洋生物资源可持续利用重点实验室 , 广东 广州 510301)

摘要 : 对华贵栉孔扇贝( Chlamys nobilis) 3 月龄、6 月龄、7 月龄、9 月龄和 15 月龄的 4 个数量性状( 壳高、壳长、

壳宽和体质量) 进行了测量 , 分析了性状间的表型相关性及形态性状对体质量的影响程度。结果表明, 4 个数量

性状两两间呈正相关 , 其相关系数达到极显著水平( P < 0. 001) 。形态性状与体质量间, 壳长对体质量的相关系

数较高 , 壳宽对体质量的相关系数较小。通径分析显示壳宽对体质量的通径系数最小 , 除 7 月龄外 , 壳高对体

质量的通径系数大于壳长。相关指数分析的结果与通径分析结果相似 , 形态性状对体质量的相关指数为 0. 910 ～

0. 943。经多元回归分析 , 建立了 4 个月龄时期壳高、壳长和壳宽对体质量的线性回归方程。研究表明 , 在 6 月

龄后以壳高为主要选择指标 , 可达到对体质量的选择 , 研究结果为华贵栉孔扇贝选择育种中选育指标的确立提

供了理论指导。
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Path analysis of quantitative traits of scallop Chlamys nobilis
at different ages

LIU Wenguang, LIN Jianshi, HE Maoxian
( Key Lab. of Marine Bio-resources Sustainable Utilization, South China Sea Institute of Oceanology,

Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China)

Abstract: Four quantitative traits ( shell height, shell length, shell width and total weight) of scallop ( Chlamys nobilis) at 3, 6, 7,

9 and 15 months were measured; phenotypic correlation of the 4 traits and their influence on total weight were analyzed. Results indi-

cate that significant positive correlation is found among the 4 traits ( P < 0. 001) . Shell length has a higher correlation coefficient to to-

tal weight than shell width. Path analysis shows that shell width has the smallest direct effect on total weight, while shell height has di-

recter effect on total weight than shell length does at all ages except 7 months old. The determination coefficient of morphological traits

to total weight varies from 0. 910 to 0. 943 and shows a similar trend with the path analysis. Regression equations between total weight

and morphological traits at 6, 7, 9 and 15 months were also established. To improve total weight via morphological traits, the shell

height should be selected firstly for scallops over6 months old. The results provide a theoretical basis for determining selection index in

genetic breeding of C. nobilis.

Key words: quantitative trait; path analysis; Chlamys nobilis

  华贵栉孔扇贝( Chlamys nobilis) 隶属于扇贝科、

栉孔扇贝属, 为暖水性双壳贝类, 自然分布于日本

的本州岛、四国岛、九州岛、中国的南海、泰国及

印度尼西亚等地。在广东省沿海的海门、遮浪、大
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亚湾、大鹏湾及闸坡等地均有分布。其闭壳肌干制

品俗称“干贝”, 是名贵的海珍品, 营养和经济价

值很高。华贵栉孔扇贝养殖周期短, 一般 1 ～1. 5

年达到商品规格, 是一种有开发前景的经济养殖贝

类。华贵栉孔扇贝育苗与养殖生物学的研究促进了

其养殖业在福建、广东和广西等地的发展
[ 1]

。但

在其养殖过程中也存在许多问题, 如自发展养殖生

产以来, 年复一年, 几乎都是采用养殖的成贝做亲

贝, 未进行选择, 特别是为了避免精子过多, 在生

产中只使用少量的雄性个体, 这样可能使其遗传结

构发生改变、遗传多样性下降
[ 2 ]

, 从而在生产中

出现种质衰退、活力下降及死亡率升高等现象
[ 3 ]

。

通过遗传育种提高华贵栉孔扇贝的种质质量, 已取

得了一些初步效果
[ 4 - 7 ]

。选择育种是贝类品种培育

极见成效的育种技术, 形态性状 ( 壳长、壳高及壳

宽) 和体质量等产量性状是贝类选择育种及定向培

育中常用的指标
[ 8 ]

。阐明形态、体质量等指标的

相互关系, 将为加快育种工作的进程提供重要的参

考资料。

关于华贵栉孔扇贝各形态性状和质量性状间的

相关分析已有研究报道
[ 9 - 11] , 可是上述研究只分

析了某一特定生长阶段的测量数据, 无法反映各个

生长或贝龄时期各性状的相关关系。但是选择育种

时往往需要在不同的生长阶段进行留种, 所以探讨

不同贝龄期各个性状指标的相关关系, 对于选择育

种更具有实际指导作用。该研究对华贵栉孔扇贝进

行了约 1 年的生长测量, 对 5 个贝龄期 4 个数量性

状之间的相关性及影响体质量的因素组成进行了分

析, 以期为选择育种提供指导。

1 材料与方法

所用的华贵栉孔扇贝来源于 2009 年 4 月人工

繁育的苗种, 养殖于深圳大亚湾大鹏澳海区。在 5

个贝龄期( 3 月龄、6 月龄、7 月龄、9 月龄和 15 月

龄) , 分别从该养殖群体中随机取 100 只扇贝对其

壳高( SH) 、壳长( SL) 、壳宽( SW) 和体质量 ( TW)

进行测量, 测量前将贝体表面的所有附着物及淤泥

清洗干净。体质量用电子分析天平称量, 精确到

0. 01 g, 壳形态大小用数显测量尺测量, 精确到

0. 01 mm。

采用 SPSS 16. 0 统计软件进行表型相关分析和

通径分析。通径分析参照杜家菊和陈志伟
[ 1 2]

的方

法进行, 设 TW 为因变量, SH、SL、SW 为自变

量, 因变量实施正态性检验后, 然后进行逐步回归

分析, 并建立线性回归方程。

2 结果

2.1 5个贝龄期 4个数量性状的表型相关分析

5 个贝龄期华贵栉孔扇贝的壳高、壳长、壳宽

和体质量的平均值见表 1。4 个性状间的表型相关

系数见表 2, 都呈正相关, 并达到极显著水平( P <

0. 001) 。在 6 月龄、7 月龄、9 月龄和 15 月龄贝

中, 壳高与壳长之间的相关系数在所有性状间最高

( 0. 967、0. 986、0. 986 和 0. 948) ; 3 月龄贝中壳

长与体质量间的相关系数最高。在形态性状与体质

量之间, 除 6 月龄外, 其他 4 个贝龄期的壳长与体

质量的相关系数最高, 壳宽与体质量的相关系数最

小。

2.2 壳形态性状对体质量的通径分析

根据通径分析原理, 利用性状间的表型相关系

数分析结果, 得到各性状对体质量的通径系数, 进

而得到相关指数, 6 月龄、7 月龄、9 月龄和 15 月

龄各形态性状对体质量的相关指数分别为 0. 943、

0. 936、0. 937 和 0. 910。正态分布检验表明 3 月龄

表 1 不同月龄华贵栉孔扇贝 4个数量性状的大小( n =100)

Tab.1 Four quantitative traits of C. nobilis at different ages

月龄
months of age

壳高 /mm
SH

壳长 /mm
SL

壳宽 /mm
SW

体质量 / g
TW

3 27. 65 ±4. 80 24. 82 ±4. 35 9. 26 ±1. 52 3. 74 ±1. 91

6 42. 42 ±6. 24 39. 58 ±5. 92 13. 41 ±2. 11 11. 69 ±4. 73

7 46. 02 ±6. 32 43. 58 ±6. 21 14. 40 ±2. 05 14. 74 ±5. 46

9 53. 33 ±7. 10 50. 89 ±7. 00 16. 78 ±2. 28 22. 43 ±8. 08

15 60. 71 ±5. 85 58. 00 ±5. 62 21. 09 ±1. 95 36. 97 ±8. 88
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表 2 华贵栉孔扇贝各数量性状间的 Pearson相关系数

Tab.2 Pearson correlation coefficients among quantitative traits of C. nobilis

月龄 months of age 性状 trait 体质量 TW 壳高 SH 壳长 SL 壳宽 SW

3 TW - 0. 840 * 0. 923* 0. 790*

SH - 0. 875* 0. 785*

SL - 0. 880*

SW -

6 TW - 0. 964 * 0. 953* 0. 872*

SH - 0. 967* 0. 837*

SL - 0. 853*

SW -

7 TW - 0. 961 * 0. 964* 0. 903*

SH - 0. 986* 0. 885*

SL - 0. 897*

SW -

9 TW - 0. 954 * 0. 958* * * 0. 861*

SH - 0. 986* * * 0. 836*

SL - 0. 866*

SW -

15 TW - 0. 916 * 0. 929* 0. 775*

SH - 0. 948* 0. 638*

SL - 0. 700*

SW -

 

注 : * . P < 0. 001

 Note: * . P < 0. 001

贝的体质量不符合正态分布, 因而未对其进行通径

分析, 其他 4 个贝龄期壳形态性状对体质量的通径

分析结果见表 3。在 6 月龄贝中壳长对体质量的回

归系数不显著。壳高对体质量的通径系数最大为

0. 783( 6 月龄 ) , 壳长对体质量的通径系数最大为

0. 428( 7 月龄 ) , 壳宽对体质量的通径系数最小为

0. 158 ～0. 266, 除 7 月龄外, 壳高的通径系数都大

于壳长的通径系数。在 6 月龄、7 月龄和 9 月龄,

壳宽通过壳高或壳长对体质量的间接作用最大, 且

明显大于直接作用, 15 月龄时的间接作用与直接

作用的差异较小。

从表 4 可以看出, 除 7 月龄外, 壳高对体质量

的直接决定系数最大, 其次是壳长, 最小为壳宽;

壳长通过壳高对体质量的间接决定系数最大。以体

质量为依变量, 其他 3 个壳形性状为自变量进行多

元回归分析, 通过逐步剔除偏回归系数不显著的自

变量, 建立了 4 个月龄期的线性回归方程, 其线形

回归系数都达到显著水平( P < 0. 05) 。

TW6 = - 19. 948 + 0. 593SH + 0. 483SW( R2 =

0. 943)

TW7 = - 23. 639 + 0. 317SH + 0. 376SL +

0. 521SW( R
2

= 0. 936)

TW9 = - 36. 441 +0. 507SH + 0. 441SL+ 0. 56SW

( R2 = 0. 937)

TW15 = - 58. 855 + 0. 419SH + 0. 345SL +

0. 266SW( R
2

= 0. 91)

3 讨论

利用多元回归分析弄清形态性状与体质量之间

的关系对于选择育种具有非常重要的现实意义
[ 10]

。

ROBERT等
[ 13 ]

根据大扇贝 ( Pecten maximus) 双轮幼

体形态学特征和幼体脂肪含量与最大形变进行了多
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表 3 形态性状对体质量的通径分析

Tab.3 Path analysis of morphological traits to total weight

月龄
months of age

形态性状
morphological trait

直接作用
direct effect

间接作用 indirect effect

壳长 SL 壳高 SH 壳宽 SW 合计 total

6 SH 0. 783 - - 0. 181 0. 181

SW 0. 216 - 0. 655 - 0. 655

7 SL 0. 428 - 0. 354 0. 166 0. 520

SH 0. 366 0. 414 - 0. 163 0. 577

SW 0. 195 0. 365 0. 306 - 0. 671

9 SL 0. 382 - 0. 439 0. 137 0. 576

SH 0. 445 0. 377 - 0. 132 0. 509

SW 0. 158 0. 331 0. 372 - 0. 703

15 SL 0. 345 - 0. 397 0. 186 0. 583

SH 0. 419 0. 327 - 0. 170 0. 497

SW 0. 266 0. 242 0. 267 - 0. 509

表 4 形态性状对体质量的决定系数

Tab.4 Coefficient of determination of morphological traits to total weight

月龄
months of age

形态性状
morphological trait

直接决定系数
direct coefficient of determination

间接决定系数 indirect coefficient of determination

壳长 SL 壳高 SH 壳宽 SW 合计 total

6 SH 0. 613 - - 0. 283 0. 896

SW 0. 047 - - - 0. 047

7 SL 0. 183 - 0. 309 0. 150 0. 642

SH 0. 134 - - 0. 122 0. 256

SW 0. 038 - - - 0. 038

9 SL 0. 146 - 0. 335 0. 105 0. 586

SH 0. 198 - - 0. 118 0. 316

SW 0. 025 - - - 0. 025

15 SL 0. 119 - 0. 274 0. 128 0. 521

SH 0. 176 - - 0. 142 0. 318

SW 0. 071 - - - 0. 071

元回归分析; AHMED 和 ABBAS[ 14]
利用多元相关

分析了鱼、鲸和贝类幼龄期体长、体质量相关的生

长参数。华贵栉孔扇贝作为一种食用贝类, 在养殖

生产和育种中活体质量是生产性能的直接反映, 也

是良种选育中最关注的目标性状。然而, 与准确测

量的形态性状相比, 体质量性状准确测量操作的难

度较大。因此, 分析形态性状 ( 壳长、壳高及壳宽

等) 与体质量等之间的关系以及作用效果, 对制定

合适的选育指标和育种策略具有重要的意义。该研

究表明, 华贵栉孔扇贝的数量性状在其 5 个贝龄期

4 个数量性状两两间都呈正相关, 并达到极显著水

平。在 3 月龄时因其体质量不符合正态分布, 不能

建立线性偏回归方程, 即在该阶段通过对壳形性状

的选择难以达到对体质量的选择。在表型相关分析

的基础上, 进行通径系数分析和决定系数分析, 当

相关指数 R2
≥0. 85 时, 表明影响依变量的主要自

变量已经找到。此研究中形态性状 ( 壳高、壳长和

壳宽) 对体质量的相关指数为 0. 910 ～0. 943, 说明

壳形状是影响体质量的主要因素。在 6 月龄时壳长

对体质量的偏回归系数不显著, 壳高对体质量的直
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接作用最大 ( 78. 3% ) , 壳高通过壳宽的间接作用

明显大于壳宽的直接作用, 表明在该阶段主要以壳

高进行选择, 就可达到增加体质量的目的。在生长

的后几个测量阶段 ( 7 月龄、9 月龄和 15 月龄 ) ,

壳长、壳高对体质量的直接作用都大于壳宽, 壳高

对体质量的决定系数大于壳长, 壳长通过壳高对体

质量的间接决定系数最大, 在这些阶段选育指标应

以壳高为主, 同时可对壳长开展协同选择, 就可达

到对体质量的选择。郑怀平等
[ 10 ]

对 1 龄华贵栉孔

扇贝的通径分析也表明, 以提高活体质量为目标,

主要选择壳高, 同时加强对壳长的协同选择。闭壳

肌肉是扇贝的重要产品形式, 如以提高闭壳肌质量

为目标, 主要选择壳长, 同时加强对壳宽的协同选

择
[ 10]

, 而刘志刚等
[ 9 ]

的报道则认为应以壳宽为第

一选育目标性状, 其次是体质量和壳长。这些研究

结果差异产生的原因可能是所分析样品的生长状况

或遗传背景有差异, 虽然他们所分析的都是 1 龄的

华贵栉孔扇贝, 但其形态性状与体质量性状差异较

大, 如 1 个群体的活体质量为 46. 88 g, 闭壳肌质

量 3. 88 g, 而另一个所分析群体活体质量为 57. 16

g, 闭壳肌质量 6. 76 g。从此研究的数据也可以看

出, 由于不同年龄段其大小不同, 形态性状对体质

量的影响也会随之发生一些变化。而且这些差异原

因还可能与所分析的种类有很大的关系, 如刘志刚

等
[ 15]

的研究表明, 马氏珠母贝( Pinctada martensii)

壳长对体质量的决定效应最大。刘小林
[ 16 ]

的研究

指出壳高对栉孔扇贝( C. farreri) 活体质量的影响最

大, 杨彦鸿等
[ 17]

的研究指出青蛤 ( Cyclina sinensis)

的壳长对体质量的决定效应最大。因此, 形态性状

对体质量影响效果的分析要充分考虑所分析样品的

遗传背景、年龄和生长状况等因素。

多元回归分析已广泛应用于水产动物数量性

状间的相关分析, 并对育种实践中选择指标的确

立提供了一定的参考价值 , 对马氏珠母贝壳高进

行选择时其体质量也获得了较大的遗传进展
[ 18 ]

。

但也存在其他一些情况, 有报道表明当对某个性

状进行选择时其他性状有时与其呈负相关
[ 19 - 21 ]

。

当对壳高选择时, 扇贝 ( Argopecten ventricosus) 后

代体质量的相关反应不明显 , 而当对体质量选择

时, 壳宽却发生了 8% ～9% 的相关反应
[ 1 9]

。此

结果显示在育种实践中, 各选育性状的相关性研

究需要与各性状的遗传力大小及育种的策略等研

究相结合。
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